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1 Mé dau

Bao c4o nay trinh bay vé ban chat cia tac tr théng minh, mi trudng va mdi quan hé
gita chiing. Qua quan sat, nhan thiy c6 nhiing tic tr vuot troi so v6i nhitng tac tir khac, tir
d6 xuét phat ¥ tuong vé tac tir hop 1y - tirc 1a tac tir co hanh vi t6t nhit c6 thé. B&o cdo s&
trinh bay mot s6 nguyén tic thiét ké dé xay dung céc tac tir hop 1y, tirc 1a cac hé thdng duoc
coi la thong minh. Hi¢u suét hoat dong cuia tac tor phu thude vao dic diém ctia méi truong,
trong d6 c6 nhimg méi trudng khé hon nhitng méi truong khac. Béo céo ciing s& cung cap
mot phan loai so b vé cac loai moi truong va cach thudc tinh ctia moi trudong anh hudng dén
viéc thiét ké tac tir phii hop cho timg méi truong, dong thoi ciing s& gidi thiéu mot sd mo
hinh tac tir co ban.

2 Tac tir va moi truong

Mot tac tir 14 mot thue thé c6 kha nang cam nhan moi truong thong qua cam bién va
thuc hién hanh dong tac dong 1én moi truong. Y tudng don gian nay dugc minh hoa trong
Hinh 1. T4c tir con nguoi sir dung mat, tai va cac co quan khac dé lam cam bién, va tay, chén,
miéng va cac bg phan khéc dé thuc hién hanh dong. Mot tac tir robot co thé trang bi camera
va cam bién h@)ng ngoai dé cam nhan moi truong, va cac dong co dé thyuc hién hanh dong.
Mot tac tur phﬁn mém c¢6 thé nhan dit lidu tur tép, goi dir liéu mang va thong tin nhap tir con
ngudi (ban phim/chuét/man hinh cam Gng/dam thanh) lam cam bién va tac dong 1én moi
truong bang cach ghi ra tép, giri goi dir liéu mang va hién thi thong tin hodc tao ra &m thanh.
Mdi trudng c6 thé 1a bat ctr thir gi. Trong thuc té, n6 chi 1a mot phan cia vii try ma ching ta
quan tdm dén trang thai khi thiét ké tac tir - phan ma tac tir cam nhan va bi tic dong boi cac
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Hinh 1. Tac tw va mai truong

Ta st dung thuat ngtt "cdm nhan" dé chi noi dung ma cac cam bién cua tac tr cam nhan
dugc. Day cdm nhan cua tac tir 1a toan bo lich str ctia moi thir ma téc tir da tirng cdm nhan.
Noi chung, vi¢c tac tir luva chon hanh dong tai bat ky thoi diém nao phu thudc vao kién thuc
tich hop sén trong n6 va toan bo diy cam nhan da quan sat cho dén thoi diém hién tai. Theo
quy tac toan hoc, ta noi réng hanh vi ciia mot tac tir dugc mo ta béng ham tac tir, anh xa mot
day cam nhan bét ky cho trudc thanh mot hanh dong.



Ta c6 thé tao mot bang ham tac tu dé mo ta hoat dong cua bat ky tac tir nao; ddi véi
hau hét tac tir, bang nay s& rat 1on - vo han, trir khi ta gidi han d6 dai ctia ddy cam nhén. Bang
nay s€ anh xa moi day cam nhén sang hanh dong ma tac tir thuc hién. Bén trong, ham tac tur
s¢ dugc thuc hién thong qua mot chuong trinh tac tir. Pay 1a hai khai ni¢m khac nhau. Ham
tac tir 1a mot mo ta todn hoc triru tuong; chuong trinh tac tir 1a mot cai dat cu thé, chay trén
mot hé thong vat 1.

Dé minh hoa nhiing ¥ twdng ndy, ta stt dung mot vi du don gian - may hut byi, bao gdm
mot tic tir may hut bui (robot) trong mot méi truong gdm cac 6 vudng bi ban hodc sach. Hinh
2 hién thi mot cau hinh véi chi hai 6 vudng. Tac tir may hit bui cam nhan dugc 6 vuéng ma
no6 dang & va co bui trong 6 d6 hay khong. Cac hanh dong c6 thé thyc hién 1a di chuyén sang
phai, di chuyén sang trai, hat bui hodc khong lam gi ca. Mot ham tac tir rat don gian co thé
1 nhu sau: néu 6 hién tai bi ban, thi hit bui; nguoc lai, di chuyén sang 6 khac. Mot phan cia
bang ham tac tir nay dugc thé hién trong Hinh 3 va mot chuong trinh tac tir thuc hién né nam
trong Hinh 4.

B

Hinh 2. Tac ti: may hat bui don gian

Percept sequence Action
[A, Clean] Right
[A. Dirty] Suck
[B, Clean| Left
(B, Dirty) Suck
[A, Clean], (A, Clean] Right
A, Clean), [A, Dirty) Suck
[A.Clean), [A, Clean], [A,Clean| Right
[A,Clean], [A, Clean), |A, Dirty) Suck

Hinh 3. Bang ham tac ti: may hat bui don gian

function REFLEX-VACUUM-AGENT([location,status]) returns an action

if status = Dirty then return Suck
else if /ocation = A then return Right
else if /ocation = B then return Left

Hinh 4. Chuwong trinh tdac tur hUt bui don gian



3 Hanh vi tét: Khai niém vé Tinh hop ly
Mot tac tir hop 1y 14 tac tir luén lam diéu ding.
3.1 Cic chi so hi¢u suat

Chu nghia két qua, mot nguyén tic phd bién trong linh vyc Tri tué Nhan tao, danh gia
hanh vi cua tac ttr dua trén két qua ma n6 mang lai. Khi dat mdt tac tor vao mt moi truong,
n6 s& tao ra mot chudi hanh dong dua trén cam nhén cia no. Chudi hanh dong nay dan dén
mdt chudi trang thai thay ddi ctia méi truong. Néu chudi trang thai nay dung nhu mong mudn,
tac tu dugc coi la hoat dong t6t. Khai niém mong muén duge biéu thi thong qua mot chi )
hiéu suét dung dé danh gia timg chudi trang thai ciia méi trudng.

Con ngudi ¢6 nhitng mong mudn va s thich riéng, do d6, khai niém vé tinh hop 1y ap
dung cho con nguoi lién quan dén viéc thanh cong trong viéc lya chon hanh dong tao ra chudi
trang thai moi trudng ma tir goc nhin cua ho 1a mong mudn. May méc, nguoc lai, khong c6
nhitng mong mudn va sé thich riéng ctia chung; chi sé hiéu suat ban dau ndm trong suy nghi
ctia ngudi thiét ké hodc trong suy nghi ctia ngudi dung. Ta s& thay rang mot sb thiét ké tac tir
6 biéu dién rd rang vé chi s6 hiéu suit, trong khi ¢ cac thiét ké khac, chi sd hiéu sut duoc
ngam dinh hoan toan - tac tir c6 thé hoat dong diing, nhung khong biét 1y do tai sao.

Co thé thay rang viéc xdy dung mot chi sd hiéu suat chinh xac 1a kha kho khan. Vi du,
dbi véi tac tir may hut bui da dugce dé cap ¢ phan trude, ta co thé do ludng hiéu sut bang
luong bui duoc 1am sach trong mot ca 1am viée tam gid. Tuy nhién, mot tac tir hop 1y co thé
t6i da hoa chi sd hiéu suat nay bang cach lam sach bui, sau d6 d6 toan b bui xudng san, sau
d6 lai 1am sach lai, va tiép tuc nhu vdy. Vi vay, can thiét 1ap mot chi s6 hiéu suat phu hop
hon, vi du nhu thudng cho tac tu néu san nha duoc gilt sach. Mot cach thuc hién diéu nay do
la cho diém cho mdi 6 vudng sach tai mdi bude thoi gian (co thé ap dung mot khoan phat
cho viéc tiéu thy dién niang va tao ra tiéng 6n). Quy tic chung 1a thiét ké chi s6 hiéu suat dua
trén nhitng gi ta thuc su mudn tac tr dat dugc, thay vi dua trén nhitng gi ta nghi rang tac tir
nén lam.

3.2 Tinh hep ly

Tinh hop 1y tai mot thoi diém nhat dinh phuy thudc vao bén yéu td sau:

1. Chi s6 hiéu suat xac dinh tiéu chi thanh cong.

2. Kién thirc c6 san cua tac tir vé moi trudng.

3. Cac hanh dong ma tac tir thuc hi¢n.

4. Chudi cam nhan tac tir nhan duoc cho dén thoi diém hién tai.

Diéu nay dan dén dinh nghia sau vé tac ti hop 1y:

Déi voi mbi chudi cam nhan, tac tur hop ly chon hanh dong dé tbi da hoa chi s6 hiéu
suét cta nd, dua trén cac béng chung dugc cung cép boi chudi cam nhan va kién thuec tich
hop sén trong tac tir.

Xét tac tr may hat bui don gian, 1am sach mot 6 vudng néu nod ban va di chuyén sang
6 vudng khac néu nguoc lai. Gia st nhitng gia dinh sau day 1a dung:

- Chi sb hiéu suét sé& thuong mot diém cho mdi 6 sach tai mdi budc thoi gian, trong
sudt vong doi gdm 1000 bude thoi gian.



- C4u hinh ctia méi truong da biét truée nhu ¢ Hinh 2 nhung chwa biét phan b bui va
vi tri ban dau cua tac tr. Cac 6 sach van ludn sach va hit bui 1am sach 6 hién tai. Cac hanh
dong di chuyén sang trai/sang phai lam cho tac tir di chuyén mot 6 trir khi diéu nay lam cho
tac tir di chuyén ra ngoai pham vi méi trudng, trong truong hop do tac tir s& & tai chd.

- Téc tir chi c6 cac hanh dong di chuyén sang trai, di chuyén sang phai va hut bui.

- T4c tir nhan biét chinh x4c vi tri ciia minh va & vi tri d6 c6 bui hay khong.

V6i cac diéu kién nhu trén, tac tir may hut bui dung 13 mot tac tir hop 1y.

D& nhan thiy rang cing mét tac tir co thé trd nén khong hop 1y trong cac tinh hudng
khac nhau. Vi du, mot khi tit ca bui & cac 6 duoc lam sach, tac tir s& 1ap di lap lai cac hanh
dong mot cach vo ich; va néu chi s6 hiéu suit bao gé)m viéc phat mdt diém cho mdi hanh
dong di chuyén, tac tir s& khong dat duoc két qua tot. Mot tac tir tot hon cho truong hop nay
s& khong 1am gi sau khi di chic chan rang tit ca cac 6 déu sach. Néu cac 6 sach c6 thé bi ban
tro lai, tac tur sé dinh ky kiém tra va 1am sach lai néu can thiét. Néu tac tir chua biét dja hinh
ctia moi truong, N6 s& can phai kham pha.

Dé nhan thay rang cing mot tac tir c6 thé trd nén khong hop 1y trong cac tinh hudng
khac nhau. Vi du, khi tat ca bui ¢ cac 6 di duoc 1am sach, tac tir s& lap di ldp lai cac hanh
dong mot cach vo ich; va néu chi s hiéu suit bao gdm viéc phat mot diém cho mdi hanh
dong di chuyén, tac tir s& khong dat dugc két qua tot. Mot tac tir tot hon cho trudng hop niy
s& khong thuc hién bat ky hanh dong nao sau khi da chic chin rang tt ca cac 6 déu sach.
Néu cac 6 sach c6 thé bi ban lai, tac tr s& dinh ky kiém tra va 1am sach lai néu can thiét.
Trong trudng hop tac tr chua biét dia hinh ctia moi trudng, nd s& can phai tién hanh kham
phé.

Dinh nghia ciia ta yéu cau mot tac tir hgp 1y khong chi thu thap thong tin ma con hoc
hoi cang nhiéu cang tot tir nhitng gi n6 cam nhan dugc. Cau hinh ban dau cua tac tir ¢6 thé
phan anh mot s6 kién thic €6 trude vé moéi truong, nhung khi tac tir tich lity kinh nghiém,
nhitng kién nay c6 thé dugc diéu chinh va bé sung. C6 nhiing trudng hop trong d6 moi truong
dugc biét trude hoan toan va c6 thé du doan duoc hoan toan. Trong nhiing trudng hop nhu
vay, tac tir khong can phai cdm nhan hodc hoc hoi; n6 chi don gidn 1a hanh dong dung.

Néu mét tac tir phu thudce vao kién thuc tich hop trude cia ngudi thiét ké hon 1a tir
nhitng gi n6 cam nhan dugc va qua trinh hoc clia nd, ta néi rang tac tir d6 thiéu tinh ty chu.
Mot tac tor hop Iy nén ¢ tinh tu chi - nd nén hoc héi dé bu dép cho nhiing kién thirc ¢6 sin
khong dugc day du hodc khong chinh xac. Vi du, néu mot tac tir may hat bui hoc duoc cach
dir doan noi va thoi diém bui s& sinh ra s& 1am tot hon so véi mot tac tir khong lam duge nhu
vay.

Trong thyc té, hiém khi ta yéu cau tinh tu chi hoan toan ngay tir dau: khi tac tir chwa
c6 kinh nghiém hodc it kinh nghiém, n6 s& hoat dong ngau nhién trir khi nha thiét ké cung
cap mot s6 hd trg. Tuong tu nhu tién hoa cung cap cho dong vat nhimng phan xa c6 san du dé
chidng ton tai da lau dé tu hoc, viée cung cép kién thuc ban dau va kha nang hoc cho mot tac
tir trf tué nhan tao ciing 1a diéu hop 1y. Sau khi c6 di kinh nghiém vé méi truong, hanh vi cua
tac tir co thé tré nén doc 1ap, hidu qua hon so véi kién thire trude d6. Do o, viée tich hop
kha nang hoc cho phép ta thiét ké tac tir hop 1y s& thanh cong trong nhidu méi trudng khac
nhau.



4 Tinh chét ciia méi truong

Trong phan ndy, trudc tién, ta s& néi vé "mai trudng nhiém vu" (task environment), d6
chinh 13 nhitng "vin d&" ma cac tac tir hop 1y dong vai trd "giai phap". Ta s& minh hoa qua
trinh xac dinh mot mai trudong nhi€ém vy thong qua mot s6 vi du. Moi truong nhiém vu cé
nhiéu loai khac nhau. Tinh chit ciia mdi truong nhiém vu truc tiép anh huéng dén thiét ké
phu hop cho chuong trinh téc tir.

4.1 Xac dinh moéi truong nhiém vu

Khi thao luan vé tinh hop 1y cia tac tir may hut bui don gian, ta can xac dinh chi s6
hiéu suét, méi truong, cam bién va bd diéu khién ctia nd. Tht ca cac yéu to nay dugc téng
hop lai thanh mdi truong nhiém vy. Ta goi diéu nay 1a mo ta PEAS (Performance,
Environment, Actuators, Sensors). Trong qua trinh thiét ké tac tir, budc dau tién ludn 1a xac
dinh méi trudng nhiém vu mot cach cu thé nhit c6 thé.

May hat bui 1a mot vi du don gian; ta xem xét mdt van dé phtrc tap hon: mot taxi tu
hanh. Hinh 5 tom tit mo ta PEAS cho méi truong nhiém vu cta taxi tu hanh. Ta sé& thao luan
vé ting yéu t6 mot cach chi tiét hon.

Agent Type Performance  Environment  Actuators Sensors
Measure

Taxi driver Safe, fast, Roads, other Steering, Cameras, radar,
legal, traffic, police, accelerator, speedometer, GPS, engine
comfortable pedestrians, brake, signal, sensors, accelerometer,
trip, maximize customers, horn, display, microphones, touchscreen
profits, weather speech
minimize
impact on
other road
users

Hinh 5. M6 ta PEAS vé méi trirong nhiém vy cho mét taxi tir hanh

Trudce hét, chi s6 hidu sudt ma ta mong mudn taxi ty hanh dat dugc bao gom: dén dung
dich; giam tiéu thu nhién li€u va hao mon; giam thoi gian hodc chi phi chuyén di; gidm vi
pham luét giao thong va gay phién ha cho cic tai xé khac; toi da héa an toan va sy thoai mai
ctia hanh khach; t6i da hoa loi nhuan. RS rang, mot s6 muc tiéu nay c6 xung dot véi nhau va
do d6 can phai c¢6 sy thoa hiép.

Tiép theo, moi truong lai xe ma taxi ty hanh sé€ ddi mat bao gém su da dang vé loai
duong, tir cac con dudng noéng thon va nhitng ngd hém d6 thi dén cac tuyén dudng cao tde
nhiéu lan. Trén cic con dudng nay, taxi s& gap phai cac yéu td khac nhau nhu ngudi di b,
dong vat hoang da, cac cong truong dang thi cong, xe canh sat, viing nude va 6 ga. Ngoai ra,
taxi ty hanh ciling phai twong tac voi cac khach hang tiém ning va thuc té. Cling c6 mot s6
lya chon tuy chon. Taxi co thé hoat dong & Nam California, noi tuyét hiém khi roi xuéng,
hoic & Alaska, noi hiém khi khong c6 tuyét. N6 ciing c6 thé ludn di bén phai hodc du linh
hoat dé di bén trai khi & Anh hodc Nhat Ban. R rang rﬁng, moi trudng cang bi han ché, thi
viéc thiét ké cang dé dang hon.

Céac bo diéu khién cho mét chiéc taxi tu hanh bao gém cac bo diéu khién tuong tu nhu



ctia nguoi 1ai: diéu khién dong co thong qua chan ga, diéu khién vo lang va phanh. Ngoai ra,
n6 can c6 dau ra dé hién thi trén man hinh hoic téng hop giong noéi dé noéi chuyén voi hanh
khach va c6 thé c6 mot s6 phuong thire giao tiép véi cac phuong tién khac.

Céc cam bién co ban cho taxi ty hanh bao gém mot hodc nhiéu camera hinh anh, cling
nhu cac cam bién lidar va siéu am dé xac dinh khoang cach dén cac xe khac va chuéng ngai
vat. Dé tranh viéc bi phat vi pham tdc do, taxi nén ¢o déng hd do tbe do va dé diéu khién
phuong tién mot cach chinh xéc, dac biét 1a trén cac doan duong cong, n6é nén cd cam bién
gia tbc. Dé xac dinh tinh trang co khi cua chiéc xe, n6 s& can cac cam bién thong thudng cia
dong co, nhién liéu va hé théng dién. Ngoai ra, no c6 thé mudn truy cép tin hiéu GPS dé
khong bi lac duong. Cudi cliing, n6 s& can man hinh cam ung hodc dau vao bang giong noi
dé hanh khach yéu cau diém dén.

Hinh 6 phac thao cac yéu té co ban PEAS cho mdt s6 loai tac tir khac. Cac vi du nay
bao gom ca moi truong vat Iy va moi truong ao.

Agent Type Performance Environment Actuators Sensors
Measure
N.ledical. Healthy patient, Pal'{ent, hospital, Dts.p].ay of Touchscreen/voice
diagnosis system reduced costs staff questions, tests, entry of
diagnoses, -

Satellite image
analysis system

Part-picking
robot

Refinery
controller

Interactive
English tutor

Correct
categorization of
objects, terrain

Percentage of
parts in correct
bins

Purity, yicld,
safety

Student’s score
on test

Orbiting satellite,

downlink,
weather

Conveyor belt
with parts; bins

Refinery, raw
materials,
operators

Set of students,
testing agency

treatments

Display of scene
categorization

Jointed arm and
hand

Valves, pumps,
heaters, stirrers,
displays

Display of
exercises,
feedback, speech

symptoms and
findings

High-resolution
digital camera

Camera, tactile
and joint angle
SCNSOors

Temperature,
pressure, flow,
chemical sensors

Keyboard entry,
voice

Hinh 6. Cac vi du vé cac logi tac tir va md ta PEAS cua ching

4.2 Cac thugc tinh ciia moi trweomg nhiém vu

Pham vi ctia cac moi trudong nhi€m vy trong linh vue Tri tu¢ Nhan tao rat rong 16n. Tuy
nhién, ta c6 thé phan loai chiing dya trén mét s6 yéu té quan trong. Nhiing yéu té nay s& dinh
r5 thiét ké phul hop cho tac tir ciing nhu sy ap dung cta cac nhom k§ thuat chinh trong viée
trién khai tac tir. Dau tién, ta sé& liét ké cac yéu tb nay, sau d6 phan tich mot sb méi trudng
nhiém vu cu thé dé minh hoa y tuong trén.

QUAN SAT BUOC PAY DU va QUAN SAT bUGQC MOT PHAN: Néu cac cam bién
ctia mot tac tir cho phép no tiép can dugc toan bo trang thai ciia mdi truong tai mdi thoi diém,
ta noi ré’mg moi truong nhi¢m vu l1a quan sat duogc dﬁy da. Mot moi truong nhiém vu dugc
coi 1a quan sat dugc day du néu cac cam bién phat hién duoc tat ca cic khia canh quan trong



(phu thudc vao chi sé hiéu suit) lién quan dén viéc lwa chon hanh dong. Moéi truong quan sat
dugc day du rat tién loi vi tac tir khong can duy tri bat ky trang thai bén trong nao dé theo
ddi thé gidi xung quanh. Mot méi trudng c6 thé chi quan sat duge mot phan do cac cam bién
khong chinh x4c hodc nhiéu, hodc vi mot sb phﬁn cua trang thai bi thiéu trong dir li€u cam
bién - vi du, mét tac tir may hat bui chi c6 cam bién bui tai chd khong thé biét dugc c6 bui &
cac 6 khac, va mét chiéc taxi ty hanh khong thé biét duoc suy nghi cua céc tai xé khac. Néu
tac tir khong co cam bién nao, thi moi trudng khong thé quan sat duoc. Mic du c6 thé nghi
rang trong nhiing trudng hop nhu vay, tac tir 1a khong ¢ hy vong, nhung d6i khi, tac tir vin
c6 thé dat duoc muc tiéu.

PON TAC TU va DA TAC TU’: Sy phan biét giita moi trudng don tac tir va moi trudng
da tac tir doi khi c6 vé don gian. Vi du, khi mot téc tir giai cAu d6 chir mot minh, 16 rang nd
dang hoat dong trong mot moéi truong don tac tu, trong khi mot tac tir choi co vua hoat dong
trong mot moi trudng da tac tir. Tuy nhién, c6 mot sd truong hop tinh vi hon. Pau tién, ta da
mo ta cach mot thyc thé c6 thé duoc coi 1a mot tac tir, nhung ta chua giai thich nhiing thuc
thé nao can duoc coi 1a tac tir. Liéu tac tir A (vi du nhu mot chiée taxi tu hanh) ¢6 can coi dbi
tugng B (mot phuong tién khac) 1a mot tac tir, hay chi xem né 1a mot d6i tugng tudn theo cac
quy luat vat Iy, twong ty nhu séng bién hay 14 cudn trong gié? Céch phan biét d6 1a liéu hanh
vi ctia B ¢6 thé dugc mo ta tot nhat bang cach t6i da hda mot chi s6 hidu sudt ma gia tri cia
nd phu thude vao hanh vi cuia tac to A.

Vi dy, trong co vua, thuc thé dbi thu B ¢ géng t6i da hoa chi sd hiéu suét caa minh,
trong khi theo quy tic clia cd vua, diéu nay lam giam chi sb higu suét cia tac tir A. Do do,
c0 vua dugce coi la mdt mai truong da tac tur canh tranh. Trong khi d6, trong moi truong lai
xe taxi ty dong, vi€c tranh va cham tdi da hoa chi s6 hiéu suét cua tat ca cac tac tur, vi vay
day 1a mot moi truong da tac tir hop tic mot phan. N6 ciing co tinh canh tranh mot phan, vi
du nhu khi tranh gianh chd db xe.

Thiét ké tac tir trong moi trudng da tac tir thudng co nhitng khac biét dang ké so véi
moi trudng don tac tir; vi dy, giao tiép thuong trod thanh mot hanh vi hop 1y trong méi trudng
da tac tir; trong mot s6 moi trudng canh tranh, hanh vi ngiu nhién tré thanh lya chon hop Iy
vi nd gitp tranh nhitng rai ro bi du doadn trude hanh vi.

Xéc dinh va khong xéc dinh. Néu trang thai tiép theo ciia moi truong dugc xac dinh
hoan toan bdi trang thai hién tai va hanh dong thuc hién bdi tac tir (hodc cac tac tir), ching
ta noi réng moi trudong 1a xac dinh; ngugc lai, n6 1a khong xac dinh. Theo 1y thuyét, tac tr
khong can quan tim dén sy khong chic chan trong mot méi trudng quan sat duoc day da va
xac dinh. Tuy nhién, néu moi truong chi quan sat dugc mot phﬁn, thi n6 c6 thé tré thanh moi
truong khong xac dinh.

Hau hét cac tinh hudng thuc té déu phire tap dén murc khong thé theo dbi duoc tit ca
cac khia canh cia moi truong; do do, ching phai dugc coi la khong xac dinh. Trong truong
hop 14i xe taxi ty hanh, rd rang 1a khong xéac dinh theo nghia nay, vi khong thé du doan chinh
xéac hanh vi cua cac thuc thé tham gia giao thong; hon nira, 16p xe c6 thé bat ngd bi nd va
dong co c6 thé hong ma khong ¢ canh bao trude. Méi trudng cia may hit bui, nhu d3 mo
ta, 1a xac dinh, nhung c6 thé ton tai cac yéu td khong xac dinh nhu bui xuét hién ngau nhién.

Cudi cung, ta can luu v réng tir "stochastic" dugc mot sb nguoi su dung nhu mdt tur
dong nghia v6i "khong xac dinh". Tuy nhién, ta phan biét hai thuat ngit nay nhu sau: mot mo



hinh ctia méi truong 1a "stochastic" néu né xir Iy cac xac suat cu thé (vi du: "co 25% kha
ning mua vao ngay mai"), va "khéng xac dinh" néu cac kha ning chi duoc liét ké ma khong
duoc dinh lugng (vi du: "c6 kha nang mua vao ngay mai").

PHAN DOAN va TUAN TU" Trong moi treong nhiém vu phan doan, hanh vi cta tac
tir dugc chia thanh cac budc. Tai mdi budc, tac tir thu nhan thong tin tir mdi trudng va sau
d6 thyc hién mot hanh dong duy nhat. Pang chua y 1a hanh dong & budc tiép theo khong phu
thudc vao cac hanh dong duoc thuc hién tai cac budc trude do. Nhidu bai toan phan 16p 1a
phan doan. Vi du, mot tac tir c6 nhiém vu phat hién cac bo phan 13i trén mot day chuyén lép
rép dua ra quyét dinh dya trén bo phan hién tai, khong quan tim dén cac quyét dinh & cac
bude trude d6; hon nira, quyét dinh hién tai khong anh hudng dén viéc bo phan tiép theo c6
16i hay khong. Nguoc lai, trong moi truong tuan tu, quyét dinh hién tai c6 thé anh hudong dén
cac quyét dinh trong tuong lai. CO vua va lai xe taxi tu hanh 13 nhitng méi trudng tuan tu:
trong ca hai truong hop, hanh dong tai thoi diém hién tai c¢6 thé c6 anh hudng 1au dai. Moi
truong phan doan don gian hon rat nhiéu so véi méi truong tuan ty vi tac tir khéng can phai
suy nghi vé tuong lai.

TINH va DPONG: Néu moéi truong c6 thé thay doi trong qua trinh tac tir xem xét cac
lya chon hanh dfng, ta goi moi truong do 1a dong ddi voi tac tir; néu khong, n6 1a tinh. M6i
truong tinh dé xir I vi tac ttr khong can tiép tuc quan sat thé gidi trong qua trinh dua ra quyét
dinh hanh dong va khong can lo ling vé thoi gian tréi qua. Moi trudng dong, nguoc lai, lién
tuc yéu cau tac tir dua ra quyét dinh hanh dong; néu tac tir chua dua ra quyét dinh, ta coi d6
1a quyét dinh khong 1am gi ca. Néu méi trudng khong thay doi theo thoi gian nhung diém
hiéu suét cua tac tur thay ddi, ta noi rﬁng moi truong 1a ban dong. Lai xe taxi ty dong 1a mot
vi du rd rang vé moi truong dong: cac xe khac va chinh chiéc taxi van di chuyén trong khi
thuat toan 1ai xe dang xem xét vé quyét dinh hanh dong tiép theo. Co vua, khi choi véi dong
hé tinh gid, 1a mot vi du vé moi truong ban dong. Tro choi 6 chir 1a moi trudng tinh.

ROI RAC va LIEN TUC: Sy phan biét giita roi rac va lién tuc ap dung cho trang thai
cuia moi truong, cach xu 1y thoi gian, cadm nhan cling nhu hanh dong cua tac tu. Vi dy, moi
truong choi cd vua c6 mot sd hiru han trang thai phan biét (khong tinh dong hd). Co vua ciing
c6 mdt tap hop cam nhan va hanh dong ro1 rac. Lai taxi ty dong 1a mdt bai toan lién tuc vé
trang thai va thoi gian: téc do va vi tri cua taxi ciing véi cac phuong tién khac thay d6i mot
cach lién tuc va mugt ma theo thoi gian. Cac hanh dong 141 taxi ciling la lién tuc (goc danh
141, v.v.). Pu vao tir may anh ky thuat sb, du ding ra 1a roi rac, thudng dugce xem nhu bién
thién lién tuc.

BIET RO va CHUA BIET: Phan biét nay khong ap dung cho méi truong ma ap dung
cho trang thai hiéu biét cia tac tr (hodc nguoi thiét ké) vé "quy luat van dong" cta moi
truong. Trong mot mdi truong da biét rd, két qua (hodc xac suat két qua néu moi truong 1a
khong xéac dinh) cho tat ca cac hanh dong da dugc xac dinh trude. RO rang, néu moi truong
1a chua biét, tac tir s& phai hoc cach mdi truong hoat dong dé dwa ra nhitng quyét dinh tt.
Su phan biét giita moi truong da biét rd va chua biét khong giéng nhu sy phan biét giita moi
truong quan sat duoc hoan toan va méi truong quan sat duge mot phan. Hoan toan co thé
mot moi truong da biét rd van chi co thé quan sat dugc mot phﬁn - vi duy, trong tro choi bai
solitaire, ta da biét cac luat choi nhung van khong thé nhin thay cac 1a bai chua lat. Nguoc
lai, m§t moi trudng chua biét co thé quan sat dugc toan bd - trong mdt tro choi video mai,



man hinh c6 thé hién thi toan bo trang théi trd choi nhung ta van chua biét chirc ning cta
tirng niit bam cho dén khi thir ching.

Chi sé danh gia hiéu suit c6 thé khong dugc biét dén do nguoi thiét ké khong chéc
chin cach viét n6 dung, hodc do ngudi ding cudi — ma sé thich cua ho 13 quan trong - chwa
duogc xac dinh. Vi du, mot tai xé taxi thuong khong biét khach hang méi thich mét chuyén
di thu gidn hay nhanh chéng, phong cach lai an toan hay quyét liét. Mot tro 1y ca nhan ao
ban dau ciing khong biét gi vé& nhimg s& thich ca nhan cia chi s¢ hitu méi. Trong nhing
truong hop nhu vay, tac tir c6 thé hoc thém vé chi s hiéu suat dya trén sy tuong tac tiép theo
v6i ngudi thiét ké hodc ngudi st dung. Pidu ndy cho thdy méi truong nhiém vu cin duogc
xem nhu mdt moi truong da tac ti.

M6i truong ma chi co thé quan sat mot phﬁn, da tac tir, khong xac dinh, tuan tu, dong,
lién tuc va chua biét 13 trudng hop kho nhat. Lai taxi 1a khé khin theo c4c khia canh nay, trir
viéc tai xé da biét phﬁn 16n vé moi truong lai xe ciia minh. Diéu khién mot chiéc xe thué &
mot qudc gia méi vai dia 1y khong quen thudc, luat giao thong khac va hanh khach cing
thang s& mang lai trai nghiém thu vi.

Hinh 7 liét ké cac tinh chat ctia mot s6 moi truong quen thudc. Luu ¥ rang céc tinh chat
nay khong phai lic nao ciing rd rang. Chung khong bao gdom cot "biét rd/khong biét" vi, nhu
da giai thich tir trude, day khdng phai 1a mot tinh chat ciia moi truong. D6i véi mot s mobi
truong nhu cd vua va poker, viéc cung cip cho tac tir kién thirc day du vé cac luat choi kha
dé dang, nhung viéc dé cho mét tac tir co thé hoc choi nhiing tro choi nay ma khong ¢ nhiing
kién thirc d6 van 12 mét diéu tha vi.

Task Environment ~ Observable Agents Deterministic  Episodic Static Discrete
Crossword puzzle Fully Single Deterministic Sequential  Static Discrete
Chess with a clock Fully Multi  Deterministic Sequential Semi Discrete
Poker Partially Multi Stochastic ~ Sequential  Static Discrete
Backgammon Fully Multi Stochastic ~ Sequential  Static Discrete
Taxi driving Partially Multi Stochastic ~ Sequential Dynamic Continuous
Medical diagnosis Partially ~ Single Stochastic  Sequential Dynamic Continuous
Image analysis Fully Single Deterministic ~ Episodic Semi Continuous
Part-picking robot Partially ~ Single  Stochastic Episodic  Dynamic Continuous
Refinery controller Partially ~ Single  Stochastic  Sequential Dynamic Continuous
English tutor Partially Multi Stochastic ~ Sequential Dynamic  Discrete

Hinh 7. Cac vi du vé méi truong nhiém vu va céc tinh chat cuia ching

5 Cau truc cua tac tw

Ta d3 noi vé cac tac tir béng cach mo ta hanh vi - hanh dong dugc thuc hién sau moi
chudi cam nhan. Bay gio, ta s& ndi vé cach cac thanh phan bén trong tac tir hoat dong nhu
thé nao. Nhiém vu cua tri tué nhan tao 1a thiét ké mot chuong trinh tac tir thuc thi ham tac tur
- 4nh xa tir cac cam nhén sang cac hanh dong. Ta gia dinh rang chuong trinh nay s& chay trén
mot thiét bi tinh toan nao d6 véi cac cam bién vat 1y va bo diéu khién - ta goi thiét bi nay la
kién triic (architecture) tac tir.

agent = architecture + program



R& rang, chuong trinh ma ta chon phai phu hop véi kién triic. Néu chuong trinh dé xuat
cac hanh dong nhu Di b, thi kién trc tot nhit phai c6 chan. Kién trac c6 thé chi 1a mot may
tinh ca nhan théng thudng, hodc ¢ thé 13 mot chiée 6 to robot véi nhiéu may tinh tich hop,
camera va cac cam bién khac. Noi chung, kién tric cho phép cac cam nhén tir cac cam bién
duogc truyén dén chuong trinh, chay chuong trinh va cung cip cac lya chon hanh dong cua
chuong trinh cho cac bo diéu khién.

5.1 Chuong trinh tac tir

Cac chuong trinh tac tir dugc thiét ké trong cudn sach nay co cu trac giéng nhau:
chung nhan cam nhan hi¢n tai tir cac cam bién va tra vé hanh dong cho cac bd diéu khién. Su
khac biét gitra chuong trinh tac tr va ham tac tir 1a chwong trinh tac tir chi ¢ cam nhan hién
tai lam dau vao, trong khi ham tac tir c6 thé phu thudc vao toan bo chudi cam nhan. Chuong
trinh tac tir chi nhan cam nhan hién tai 1am dau vao vi khong c6 thong tin nao khéac dugc
cung cép tr moi truong; néu viéc xac dinh hanh dong cua tac tir can dya trén toan bd chudi
cdm nhan, tac tir s€ phdi ghi nhé cadc cdm nhén trude do. Thach thic chinh ddi vé6i Tri tué
Nhan tao 1a tim cach viét cac chuong trinh tac tir sao cho chiing tao ra hanh vi hop 1y tir mot
chuong trinh nho thay vi tr mgt bang lon.

Trong muc nay, ta s& trinh bay bon loai chuwong trinh tac tir co ban, thé hién nhiing
nguyén tic co ban cia hau hét cac hé thong thong minh:

- Chuong trinh t4c tir phan xa don gian;

- Chuong trinh tac tor phan xa dya trén mo hinh;

- Chuong trinh tac tur dua trén muc tiéu;

- Chuong trinh tac tir dua trén loi ich.

Mbi loai chuong trinh téc tir két hop cac thanh phan theo cac cach cu thé dé tao ra hanh
dong. Tét ca cac tac tir nay déu co thé chuyén ddi thanh céc tac ttr co kha hoc, tir d6 cai thién
hiéu sut ciia cac thanh phan va dua ra cac hanh dong t6t hon.

5.2 Téac tir phdn xa don gidn

Tac tir phan xa don gian 1 loai tac tor don gian nhat. Nhimg tac tir nay lya chon hanh
dong dua trén cam nhan hién tai, bé qua phén con lai cta chudi cam nhan. Vi dy, tac ttr hit
bui ¢6 ham tac tir dugc trinh bay trong Hinh 3 1a mot tac tir phan xa don gian, vi quyét dinh
cua no chi dya trén vi tri hién tai va vi tri do c6 bui hay khong. Mot chuong trinh tac tr cho
tac tir nay duoc trinh bay trong Hinh 4. Mic du chuong trinh tac tir dugc viét bang cac cau
lénh if-then-else, n6 don gian dén mirc c6 thé duge cai dat dudi dang mot mach logic.

Céc hanh vi phan xa don gian xay ra ngay ca trong moi trudong phure tap hon, vi du nhu
trong truong hop cua taxi tw hanh. Khi xe phia trudc phanh va dén phanh sang lén, taxi tu
hanh s& nhan biét diéu nay va bt dau phanh xe. biéu nay dugc thyuc hién thong qua viéc xur
Iy dAu vao hinh anh dé xac dinh diéu kién "Xe phia trudc dang phanh" xay ra. Sau do, diéu
kién nay sé& kich hoat hanh dong "bat diu phanh" thong qua mot két ndi da duoc thiét lap
trong chuong trinh tac tir. Ta goi mot két nbi nhur vay 1a mot luat "diéu kién-hanh dong" duoc
biéu dién nhu sau:

if car-in-front-is-braking then initiate-braking.



Cac luat nay con dugc goi la luat "tinh huéng-ha‘lnh dong", luat san Xuét hay luat "néu-
thi™.

Con ngudi ciing c6 nhiéu két ndi nhu vdy, mot sé 1 phan xa thong qua viéc hoc (nhu
khi 14i xe) va mot s6 khac 13 phan xa ban nang (nhu nhay mat khi c6 vat bay vao). Trong linh
vuc tri tué nhan tao, chung ta c6 nhiéu phuwong phap khac nhau dé hoc va thuc hién nhiing
két ndi nhu vay.

Chuong trinh trong Hinh 4 danh riéng cho méy hut bui trong mdt méi trudng cu thé.
Mot cach tiép can tong quat va linh hoat hon 14 x4y dung trudc mot trinh thong dich da ning
cho céac luét "diéu kién-hanh dong", sau d6 tao ra cac tap luat cho cac moéi truong nhiém vu
cu thé. Hinh 8 trinh bay so dd cdu trac tdng quat cho tac tir phan xa don gian, cho thiy cach
cac luat "diéu kién-hanh dong" cho phép tac tir thiét lap két ndi tir cam nhén dén hanh dong.
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Hinh 8. Sor do cdu tric téng quat cia mét tac tir phan xa don gian

O day, cac hinh chir nhat dugc sir dung dé biéu dién trang thai bén trong hién tai ctia
qua trinh ra quyét dinh cua tac tir, va cac hinh oval biéu dién thong tin nén duoc sir dung
trong qua trinh nay.

Mot chuong trinh tac tir cho cdu trac trong Hinh 8 duoc hién thi trong Hinh 9.

function SIMPLE-REFLEX-AGENT(percept) returns an action
persistent: rules, a set of condition—action rules

state < INTERPRET-INPUT(percept)
rule <— RULE-MATCH(state, rules)
action < rule. ACTION

return action

Hinh 9. Churong trinh tac tir phan xa don gian tong quéat

Ham INTERPRET-INPUT tao ra mdt md ta trtru tuong vé trang thai hién tai tor cam



nhan, va ham RULEMATCH tra vé luat dau tién trong tap luat khép v6i mo ta trang thai da
cho. N6 hoat dong dua trén mdt luat ma diéu kién cua no khép voi trang thai hién tai, dugc
xac dinh béi cam nhan.

Chuong trinh tac tir phan xa trén rat don gian, tuy nhién chung c6 kha ning thong minh
han ché. Tac tu trong Hinh 9 chi hoat dong tdt khi c6 thé dua ra céc quyét dinh chinh xac chi
dwa trén cam nhan hién tai - diéu ndy c6 nghia 1a méi truong phai 1a quan sat dugc hoan toan.

Du chi c6 mot chut khong quan sat duoc ciing c6 thé gay ra ric réi nghiém trong. Vi
du, luat phanh dua ra & trén gia dinh rang diéu kién "xe phia truéc dang phanh" c6 thé duogc
xac dinh tir cdm nhan hi¢n tai - mot khung hinh video duy nhat. Piéu nay chi hoat dong tbt
néu xe phia trudc c6 mdt dén phanh dugc lép & vi tri dé nhan ra. That khong may, cac mau
xe ¢6 cau hinh khac nhau vé dén hau, dén phanh va dén tin hi¢u r€, va khong phai luc nao
ciing c6 thé biét tir mot birc hinh duy nhit ring xe dang phanh hay chi don gian 1a dén hau
dang sang. Mot tac tir phan xa don gian diéu khién xe dang sau xe nhu vy s& hodc phanh
lién tuc mot cach khong can thiét.

Ta c6 thé thy van dé tuong tu xay ra d6i véi may hat bui don gian. Gia sir tic tor may
hut byi bi mat cam bién vi tri va chi con cam bién bui. Mot tac tir nhu vay chi c6 thé thu duoc
hai cdm nhan: [Bui] va [Sach]. Khi gdp cam nhan [Bui], tac tir s€ Hut bui; nhung khi gap
cam nhan [Sach], tac tir s& phai lam gi? Di chuyén sang trai (mai mai) sé that bai néu no bat
dau ¢ 6 A, va di chuyén sang phai (mai mai) thit bai néu n6 bat dau ¢ 6 B. Vong lap vo han
thuong khong thé tranh dugc dbi véi cac tac tir phan xa don gian hoat dong trong méi trudng
khong quan sat dugc hoan toan.

C6 thé thoat khoi vong 1ap v6 han néu tac tir ¢ thé ngau nhién héa cic hanh dong cua
minh. Vi du, néu tac tir may hut bui thu duge cdm nhan [Sach], n6 cé thé tung d@)ng xu dé
chon giita Di chuyén sang trai va Di chuyén sang phai. D& dang thay rang tac tir s& dén duoc
6 con lai trong trung binh hai budc. Sau d, néu 6 d6 co bui, tac tir s& 1am sach va hoan thanh
nhiém vu. Do d6, moét tac tir phan xa don gian co yéu td ngﬁu nhién c6 thé vuot trdi hon so
v6i tac tir phan xa don gian khong c6 yéu t6 ngau nhién.

Thuec té, trong mot sé6 méi trudng da tac tir, hanh vi ngau nhién ding dan c6 thé duoc
coi 12 hop 1y. Tuy nhién, trong moi trudmg don tac tir, viéc ngau nhién hoa thuong khong
duoc coi 1a hop ly. Pay chi 1a mot ky thuat hitu ich gitup tac tr phan xa don gian vuot qua
mot s6 tinh hudng cu thé, tuy nhién, trong hau hét cac truong hop, ¢ thé dat dugc hiéu qua
t6t hon nhiéu thong qua viée str dung cac tac tir xac dinh phirc tap hon.

5.3 Tac tir phian xa dua trén mo hinh

Cach hiéu qua nhit dé xir 1y tinh trang méi truong khong quan sat duoc hoan toan 1a
tac tir phai theo ddi duoc phan cua thé gidi ma né khong thé quan sat. Téc tir can duy tri mot
trang thai bén trong dua trén chudi cam nhan, phan anh mot s6 khia canh chua dugc quan sat
ctia trang thai hién tai. D6i v6i truong hop phanh xe, trang thai bén trong khong qua phtc
tap - chi 1a khung hinh trudc d6 tir camera, cho phép tac tir phat hién khi nao hai dén do ¢
canh hong cta xe bat hodc tit dong thoi. Pbi véi cac tac vu lai xe khac nhu chuyén lan duong,
tac tir can theo ddi vi tri ctia nhimg chiéc xe khac néu n6 khong thé nhin thay tat ca chung
cung mat luc.

Cap nhat thong tin trang thai bén trong nay theo thoi gian doi hoi hai loai kién thirc can



phai duoc ma hoa trong chuong trinh tac tir dudi mot dang ndo d6. Thir nhét, ta can thong
tin vé cach méi truong thay dbi theo thoi gian, c6 thé chia thanh hai phan chinh: tic dong
ctia hanh dong cua tac tir d6i voi moi trudng va cach moi truong bién d6i doc 1ap voi tac ti.
Vi du, khi tac tir xoay vo ling theo chiéu kim ddng hd, 6 t6 sé& r& sang phai, va khi troi mua,
camera cua 0 to ¢ thé bi uét. Kién thirc vé "cach moi truong hoat dong" nay - du duogc cai
dit bang cach nao - duoc goi 1a mot mo hinh chuyén d6i ctia moi truong.

Thir hai, ta cAn mot s6 thong tin vé cach trang thai ciia moi truong dugc phan anh trong
cam nhan cua tac tir. Vi dy, khi xe phia trudc bat dau phanh, mot hoac nhiéu vung sang do
xuét hién trong hinh anh ctia camera phia trudc, va khi camera bi uét, cac ddi tugng hinh
giot nudc xuat hién trong hinh anh che khuat mot phan duong di. Loai kién thic nhu vay
duoc goi 1 mot mé hinh cam bién.

M3 hinh chuyén d6i va mé hinh cam bién 1a hai yéu t6 can thiét dé tac tir c6 thé theo
ddi trang thai cia moi trudng - trong pham vi ¢6 thé nhin thiy theo kha ning cua cac cam
bién. Tac tr st dung ca hai md hinh nay dugc goi la tac tir dya trén mo hinh.

Hinh 10 trinh bay ciu tric ciia tac tir phan xa dya trén mo hinh voi trang thai bén trong,
cho thiy cach két hop cam nhan hién tai v6i trang thai bén trong cii dé tao ra mo ta vé trang
thai hién tai, dua trén cac mo hinh vé cach moéi trudong hoat dong.
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Hinh 10. Tac ti phan xa dwa trén mé hinh

Chuong trinh tac tir dugc trinh bay trong Hinh 2.12. Téc tir ndy theo doi trang thai hién
tai ctia thé gidi bang cach sir dung mot trang thai bén trong. Him UPDATE-STATE c6 trach
nhiém tao ra mé ta vé trang thai bén trong méi. Sau do, tac tir chon mot hanh dong theo cach
tuong tu nhu tac tir phan xa don gian. Cach biéu dién chi tiét vé mo hinh va trang thai thay
dbi tury thudc vao loai méi trudng va cong nghé cu thé duoc sir dung trong thiét ké tac tu.



function MODEL-BASED-REFLEX- AGENT(percept) returns an action
persistent: state, the agent’s current conception of the world state

transition_model, a description of how the next state depends on
the current state and action

sensor_model, a description of how the current world state is reflected
in the agent’s percepts

rules, a set of condition—action rules

action, the most recent action, initially none

state < UPDATE-STATE(state, action, percept, transition_model, sensor_model)
rule <~ RULE-MATCH(state, rules)

action < rule.ACTION

return action

Hinh 11. Chuong trinh tac tur phan xa dua trén mo hinh

Du dung bat ky cach biéu dién nao, hiém khi tac tir c6 thé xac dinh chinh x4c trang thai
hién tai cia mdt mdi truong khong quan sat dugc hoan toan. Thay vao do, 6 dugc ghi la
"what the world is like now" (Hinh 10) biéu dién "phong doan t6t nhat" cia tac tr (hodc doi
khi 13 nhitng phong doan t6t nhat, néu tac tir xem xét nhiéu kha ning). Vi du, mot xe taxi tu
hanh c6 thé khong thé nhin xung quanh chiéc xe tai 16n dang dimg & phia trudc va chi co thé
phong doan vé nguyén nhan gy ra viéc ndy. Do d0, su khong chic chin vé trang thai hién
tai c6 thé khong thé tranh khoi, nhung téc tir vin phai dua ra quyét dinh.

5.4 Tac tir duea trén muc tiéu

Chi biét théng tin vé trang thai hién tai ctia moi truong khong phai lic nao ciing du dé
quyét dinh hanh dong. Vi du, tai mgt nga tu duong, xe taxi co thé & trai, r& phai hodc di
thang. Quyét dinh ding phu thudc vio dia diém ma xe taxi mudn dén. Ngoai viéc mo ta trang
thai hién tai, tac tr can co thong tin vé muc tiéu, mo ta cac tinh huéng mong mudn, vi du nhu
dén mot dia diém cu thé. Chuong trinh téc tir két hop thong tin nay véi mo hinh (gidng thong
tin dugc st dung trong tac tir phan xa dya trén mo hinh) dé chon hanh dong nham dat dugc
muc tiéu. Hinh 12 mé ta cu triic cia tac tir dua trén muc tiéu.
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Hinh 12. Tac tiz diza trén mé hinh va muc tiéu



Tac tr theo doi trang thai ciia moi truong ciing nhu luu mét tdp cdc muc ti€éu ma nod
dang ¢ gang hoan thanh, va chon mot hanh dong ma s& (cudi cung) dan dén viéc dat duoc
cac muc tiéu do.

boi khi viéc lya chon hanh dong dya trén muc tiéu 1a don gidn - vi dy, khi viéc dat
dugc muc tiéu xay ra ngay sau mot hanh dong duy nhat. Tuy nhién, d6i khi né s& phirc tap
hon - vi dy, khi tac tir phdi xem xét cac chudi hanh dong phure tap dé tim céach dat duoc muc
tiéu. Tim kiém va lap ké hoach 1a nhitng linh vuc con cua Tri tué¢ Nhan tao tap trung vao viéc
tim ra chudi hanh dong dé dat duoc muyc tiéu cia tac ti.

ChU ¥ rang viéc dua ra quyét dinh ¢ day hoan toan khéc véi cac luat “diéu kién-hanh
dong” da duoc dé cap 6 trén, bai vi nd lién quan dén viée xem xét twong lai - ca “What will
happen if | do such-and-such?” ("Nhiing gi s& xdy ra néu toi 1am cai nay?") va “Will that
make me happy?” ("Diéu d6 s& 1am toi hanh phuc chiang?"). Trong thiét ké cua tac tir phan
xa, thong tin nay khong duoc biéu dién mot cach tuong minh, vi cac luat tich hop sin anh xa
truc tiép tr cdm nhan dén hanh dong. Téac tir phan xa phanh khi théy den phanh, don gian
nhu vay. N6 khong biét tai sao. Mot tac tir dya trén muc tiéu phanh khi nhin théy dén phanh
vi do6 1a hanh dong duy nhit ma no du doan s& dat duoc muc tiéu 1a khong va cham véi cac
xe khéc.

Maic du tac tir dga trén muc tiéu cé vé khong hi€éu qua hon, nhung né linh hoat hon vi
kién thirc hd tro ra quyét dinh dugc biéu dién mot cach tudng minh va co thé duoc thay doi.
Vi duy, hanh vi cta tac tir dua trén muc tiéu c6 thé d& dang thay d6i dé di dén mot dich dén
khéc, chi can md ta dich dén d6 1a muyc tiéu. Céc luat tich hop ciia tac tir phan xa vé viéc khi
nao ré va khi nao tiép tuc di thang chi hoat ddng cho mét dich dén duy nhat; chiing phai duoc
thay thé toan bo dé di dén mot dia diém méi.

5.5 TAac tir dua trén tinh hiru ich

Str dung chi muc tiéu ma khong du dé tao ra hanh vi chit lugng cao trong hau hét cac
mai trudng. Vi dy, ¢6 nhiéu chudi hanh dong c6 thé dua taxi dén diém dén ciia n6 (dat dugc
muc ti€u), nhung c6 mot s6 chudi hanh dong nhanh hon, an toan hon, dang tin cdy hon hoac
tiét kiém hon so v&i nhitng chudi khac. Muyc tiéu chi tao ra sy phan biét don gian giira trang
thai "hanh phtc" (dat duoc muc tiéu) va "khong hanh phic" (khong dat duoc muc tiéu). Dé
danh gia chinh xac cac trang thai khac nhau cua moi truong dya trén muc do hanh phiic ma
chung mang lai cho tac tir, can c6 mot chi s hiéu sudt tong quat hon. Vi thuat ngir "hanh
phlc" nghe khong cd vé khoa hoc 1am, nén cac nha kinh té va khoa hoc may tinh thuong st
dung thuat ngit "tinh hitu ich" (utility) dé thay thé.

Chi s6 hiéu suat gan diém cho timg chudi trang thai méi truong, do d6 né c6 thé phan
biét d& dang giita cac con duong khac nhau dé dén dich cia xe taxi, tir cach tot hon dén cach
kém mong mudn hon. Ham hiru ich (utility function) ctia tac tir 1a mot biéu dién ctia chi s6
hiéu sut. Tac tir lva chon hanh dong dé t6i da hoa tinh hiru ich s& duoc coi 1a hop ly theo
chi sd hiéu suét.

Chu ¥ rang day khong phai 1a cach duy nhat dé co tinh hop 1y - ta di thiy mot chuong
trinh tac tir hop Iy cho may hut bui (Hinh 4) ma khong biét ham hiru ich ctia n6 1a gi - nhung
tuong tu nhu cac tac tir dua trén muyc ti€u, tac tir dua trén tinh hiru ich cé nhiéu loi thé vé tinh
linh hoat va kha nang hoc hoi. Hon nira, trong hai truong hop sau day, muc tiéu la khong du,



nhung mot tac ttr dya trén tinh hitu ich van ¢ thé dwa ra nhitng quyét dinh hop 1y. Pau tién,
khi c6 nhitng muc tiéu xung dot nhau, chi mét sé trong ching 1a c¢6 thé duoc dat (vi dy, gitta
tdc do va an toan), ham hiru ich xac dinh sy can ddi thich hop. Thi hai, khi ¢6 nhiéu muc
tiéu ma tac tir co thé huong dén va khong c6 muc ti€u nao dam bao dugc dat duwoc mdt cach
chdc chin, ham hitu ich cung cip cach dé danh gia kha ning thanh cong dwa trén mic do
quan trong cua tung muc tiéu.

Quan sat duoc khdng day du va tinh khong xac dinh thuong Xy ra trong thuc té, vi
vdy, ra quyét dinh trong cac tinh hudng khong chic chin ciing 1 diéu tit yéu. Theo quan
diém k¥ thuat, mot tac tir hop 1y dya trén tinh hitu ich s& Iya chon hanh dong dé ti da hoa
gié tri hitu ich ky vong ctia két qua hanh dong - ttc 13 gia tri hiru ich trung binh ma tac tir ky
vong nhan duoc, dua trén xac suat va gia tri hitu ich cua timg két qua. Tac tir s& hiru mot
ham hitu ich 1 rang c6 thé dua ra quyét dinh hop 1y bang mdt thuat toan tong quat ma khong
phu thudc vao ham hitu ich cu thé dang dugc ti da hoa.

CAu tric cua tac tir dua trén tinh hitu ich dugc trinh bay trong Hinh 13. N6 st dung
mot mod hinh ciia méi truong cung véi mot ham hiru ich do luong su va thich gitra cac trang
thai cia moi truong. Sau do, n6 lya chon hanh dong dan dén gia tri hiru ich ky vong tdt nhat,
trong d6 gia tri hiru ich ky vong dugc tinh toan bang cach 13y trung binh trén tit ca cac trang
thai két qua c6 thé véi trong s6 1a xac suat cia mdi két qua.
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Hinh 13. Tac tiz dwa trén mo hinh va tinh hzzu ich
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5.6 Tac tir c6 kha ning hoc

Ta da mo ta cac chuong trinh tac tir vdi cac phuong phap lya chon hanh dong khac
nhau. Cho dén nay, ta chua giai thich cach xay dung cac chuong trinh tac tir nay. Trong bai
béo ndi tiéng ctia minh, Turing (1950) d4 d& xuit phuong phap xay dung cac hé thong c6 kha
niang hoc va sau d6 day chung. Trong nhiéu linh vuc ctia Tri tué Nhén tao, ddy hién 13 phuong
phap duoc wa thich dé tao ra cac hé thng hang dau. Bat ky loai tac tir ndo (dya trén mé hinh,
dua trén muc tiéu, dua trén tinh hiru ich, v.v.) déu co thé duoc xay dung dudi dang mot tac
tir O kha nang hoc.



Hoc tap c6 mot loi diém khac, nhu chung to1 da dé cap truoc do: n6 cho phép tac tir
hoat dong trong cac mdi trudng ban dau khong biét va trd nén thanh thao hon so véi kién
thirc ban ddu ma né c6 thé co. Trong phan ndy, chung t6i tom lugc nhitng ¥ tudng chinh cta
cac tac tir hoc.

Mot tac tir hoc c6 thé duge chia thanh bdn thanh phan khai niém, nhu dwoc hién thi
trong Hinh 14. Phan biét quan trong nhat 1a gitta thanh phén hoc tap, c6 trach nhiém cai thién,
va thanh phﬁn hiéu suét, c6 trach nhiém lua chon hanh dong bén ngoai. Thanh phén hiéu suit
la nhitng gi chung ta da xem xét trudc day 1a toan bo tac tir: nd nhan thong tin tir quan sat va
quyét dinh hanh dong. Thanh phan hoc tap sir dung phan hdi tir nha phé binh vé cach tac tir
hoat dong va xac dinh cach thay doi thanh phan hiéu suat dé hoat dong tot hon trong twong
lai. Hop "thanh phan hiéu suat" dai dién cho nhiing gi chiing ta trudc day da xem 13 toan bo
chuong trinh téc tir. Bay gio, hop "thanh phan hoc tap" dugc phép thay dbi chuong trinh dé
dé cai thién hi¢u suét ctia no.
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Hinh 14. Téc tir hoc tong quét

Thiét ké thanh phén hoc tap phu thude rat nhiu vao thiét ké thanh phén hiéu suat. Khi
cd géng thiét ké mét tac tir c6 kha nang hoc mot kha nang nhét dinh, cau hoi dau tién khong
phai 12 "Lam thé nao dé t6i gitip nd hoc diéu nay?" ma 1a "Loai thanh phan hiéu suat nao ma
tac tir clia toi s& str dung dé thyc hién diéu nay sau khi né di hoc dugc?" Véi mot thiét ké
cho thanh phﬁn hiéu suét, cac co ché hoc tap co thé duoc xay dung dé cai thién moi phﬁn cua
tac tu.

Nguoi danh gia cho thanh phan hoc tap biét dugc t6t dén mirc nao tac tir dang hoat
dong dua trén mot tiéu chuan hiéu suét cd dinh. Nguoi danh gia 1a can thiét vi cac thong tin
cam quan khong cung cip bat ky chi dan nao vé su thanh cong cua tac tir. Vi du, mot chuong
trinh ¢ vua c6 thé nhan dugc thong tin cam quan cho biét nd da chiéu vua déi thu, nhung
n6 can mot tiéu chudn hiéu sut dé biét rang day 1a mot diéu tot; thong tin cam quan chua
néi 1én diéu do. Quan trong la tiéu chuan hiéu suit phai duogc ¢d dinh. V& mit khai niém,
ngudi ta nén coi d6 nhur 1a bén ngoai tac tir hoan toan, vi tac tir khong duoc thay d6i dé phu
hop v6i hanh vi cua noé.



Thanh phﬁn cudi cung cua tac tir hoc tap 1a bo tao van dé. N6 ¢6 trach nhiém dé xuét
cac hanh dong s& dan dén nhitng trai nghiém méi va co gia tri thong tin. Néu chi theo ¥ cua
thanh phz‘in hiéu suét, no sé tiép tuc thuc hi¢n cac hanh dong tdt nhat dua trén nhiing gi no6
biét, nhung néu tac tir sin long kham pha mot chut va thuc hi¢n mat s6 hanh dong co thé
khong t6i wu trong ngin han, n6 c¢6 thé kham pha ra nhitng hanh dong t6t hon cho dai han.
Nhiém vu ctia bo tao van dé 1a dé xuét nhirg hanh dong kham pha nay. Diéu ndy gidng nhu
cac nha khoa hoc khi tién hanh thuc nghiém. Galileo khong nghi rang viéc tha cac vién da tir
dinh mot thap & Pisa c6 gia tri dbi véi no. Ong khong cb giang pha v& nhitng vién da hay thay
d6i ndo bd ctia nhirng ngudi di bo bat hanh. Muc tiéu ctia ong 1a thay doi ban thdn minh bang
cach xac dinh mot 1y thuyét tt hon vé chuyén dong cta cac vat thé.

Thanh phan hoc tap c6 thé thay ddi bat ky thanh phan "kién thirc" ndo dugc hién thi
trong so do tac tir (Hinh trén). Truong hop don gian nhat 1a hoc truc tiép tir chudi nhén thirc.
Quan sat cap trang thai lién tiép ctia moi truong ¢ thé cho phép tac tir hoc "Hanh dong cia
t6i lam gi" va "Thé gi6i thay doi nhu thé nao" dap Gmg hanh dong cta né. Vi dy, néu xe taxi
tu dong ap dung mot ap suit phanh nhat dinh khi 1ai xe trén dudng uét, sau d6 nd s& sém tim
hiéu duge muc giam toe thuc sy dat duge va lidu nd c6 truot khoi dudng hay khong. Bo tao
van dé c6 thé xac dinh cac phan ctia mé hinh can duoc cai thién va dé xuat cac thir nghiém,
nhu thir phanh trén céc bé mit duong khac nhau trong cac diéu kién khac nhau.

Viéc cai thién cac thanh phén mé hinh ctia mot tac tir dua trén mo hinh dé chiung phu
hop hon véi thyc té 1a ¥ tuong tot gan nhu luén ludn, bat ké tiéu chudn higu suat bén ngoai.
(Trong mot sd trudng hop, tir quan diém tinh toan, c6 thé tot hon dé c6 mot mo hinh don
gian nhung hoi khong chinh xac hon 1a mot mo hinh hoan hdo nhung phtrc tap dang kinh
tom.) Thong tin tir tiéu chuan bén ngoai 14 can thiét khi ¢ ging hoc mot thanh phan phan xa
hoac ham tién ich.

Vi dy, gia su tac tir 1ai taxi khong nhan duogc tién boa tir nhirng hanh khach da bi lac lu
trong sudt chuyén di. Tiéu chuan hiéu suit bén ngoai phai thong bao cho tac tir rang viéc mat
tién boa 1a mot dong gop tiéu cuc ddi v6i hidu suét tong thé cta nd; sau do, tac tir co thé hoc
duoc rang nhimg dong/E manh liét khdng dong gop vao tién ich ciia chinh nd. Theo mot khia
canh, tiéu chudn hiéu suat phan biét mot phan cta nhan thire dang vao 1am phan thuong (hodic
phat) cung cap phan hdi truc tiép vé chat lwong hanh vi cua tac tir. Cac tiéu chuan hiéu suét
duoc cai dit san nhu dau d6n va doi trong dong vat co thé duogc hiéu theo cach nay.

N6i chung hon, nhing Iya chon cta con ngudi c6 thé cung cép thong tin vé sa thich
clia con ngudi. Vi du, gia sir tai xé taxi khong biét rang moi ngudi thuong khong thich tiéng
on to, va quyét dinh thdi coi lién tuc nhu mot cach dé dam bao ngudi di bo biét rang xe dang
dén. Hanh vi ctia con nguoi két qua - che tai, sir dung ngon ngit tuc tiu va co thé cat day coi
- s& cung cap chimg ctr cho tac tir &é cap nhat ham tién ich ciia no.

Tom lai, céc tac tir c6 nhiéu thanh phan khac nhau, va nhitng thanh phan dé c¢6 thé duoc
biéu dién theo nhiéu cach khac nhau trong chuong trinh tac tir, do d6 c6 su da dang 16n trong
cac phuong phap hoc. Tuy nhién, c6 mot chu dé théng nhat duy nhat. Hoc trong cac tac tir
thong minh c6 thé dugc tom tit 13 qué trinh sira d6i timg thanh phan cua tac tir dé dua cac
thanh phan nay vao sy twong thich gan hon voi thong tin phan hoi ¢6 sén, tir d6 cai thién hiéu
sudt tong thé cua tac tir.



5.7 Cach thirc hoat dong ciia cac thanh phan trong chwong trinh tac tir

Chuing t6i d3 mé ta cac chuong trinh tac tir (6 mirc do rat tong quat) bao gdm céc thanh
phan khéc nhau, c6 chtrc ning tra 101 nhitng cdu hoi nhu: "Thé gidi hién tai nhu thé nao?"
"Hanh dong nao to61 nén thuc hién ngay bay gio?" "Hanh dong cua t6i c6 tac dung gi?" Cau
hoi tiép theo d6i vé6i sinh vién hoc tri tué nhan tao 13 "Lam thé nao cac thanh phﬁn nay hoat
dong?" Dé tra 101 dung cau hoi do, can khoang mdt ngan trang sach, nhung & ddy ching t6i
mudn nhan manh sy khéc biét co ban giita cic cach ma cac thanh phéan c6 thé dai dién cho
mai trudng ma tac tir dang song.

Noi chung, chung ta c6 thé dit cac biéu dién theo mot truc tang dan do phure tap va suc
manh biéu hién - nguyén tir, rdi rac va cAu tric. D& minh hoa y tudng nay, né cé ich khi xem
xét mot thanh phan cu thé cua tac tir, chang han nhu thanh phan xir 1y "Hanh dong cua t6i co
tac dung gi". Thanh phan nay mo ta cac thay doi c6 thé xay ra trong méi truong khi thuc hién
mot hanh dong, va Hinh 15 cung cap biéu dd twong ddi vé cach cac chuyén d6i d6 co thé
duogc biéu dién. (a) Biéu dién nguyén tir: mot trang thai (nhu B hoic C) 1a mot hop den khong
¢ ciu tric ndi tai; (b) Biéu dién phan tdn: mot trang thai bao gdm maot vector cac gia tri
thudc tinh; gia tri c6 thé 1a Boolean, c6 gia tri thuc hodc thudc mét tip hop cb dinh cac ky
hiéu. (c) Biéu dién c6 cdu trac: mot trang thai bao gdm cac dbi tuong, mdi ddi twong co thé
c6 cac thudc tinh riéng cling nhu mdi quan hé véi cac dbi twong khac.

OII....

mII....

(a) Atomic (b) Factored (c¢) Structured

Hinh 15. Ba céch biéu dién trang thai

Trong biéu dién nguyén tir, mdi trang thai ciia thé gidi khong thé chia thanh cac phan
tir riéng biét - n6 khong co cdu tric ndi tai. Hiy xem xét nhiém vu tim tuyén duong l4i xe tir
mot ddu ctia mot qudc gia dén dau kia théng qua mot chudi cac thanh phd. Vi muc dich giai
quyét van dé nay, c6 thé du dé giam trang thai cua thé gidi chi xudng thanh tén ciia thanh
phd chiing ta dang & - mot nguyén tir kién thirc don 16, mot "hop den" chi c6 thudce tinh duy
nhét 1a gidng hodc khac v6i mot hop den khac.

Trong biéu dién phan tan, mdi trang thai duoc chia thanh mét tap hop c¢b dinh cac bién
hodc thudc tinh, mdi bién co thé c6 mot gia tri. Hay xem xét mot mo ta chi tiét hon cho cung
véan dé 14i xe, noi chiing ta cin quan tim dén nhiéu hon chi vi tri nguyén tir & mot thanh phé
nao do; chung ta co thé can quan tam dén luong xang con trong binh, toa dd GPS hi¢n tai,
viéc dén canh bao dau c6 hoat dong hay khong, s6 tién chung ta c6 dé tra phi, dai phat thanh
dang nghe 13 gi va nhiéu hon nita. Trong khi hai trang thai nguyén tir khac nhau khong co gi
chung nhau - ching chi 1a nhitng hdp den khac nhau - hai trang thai phan tan khac nhau co
thé chia sé mot sb thudc tinh (nhu dang & mdt vi tri GPS cu thé) va khong chia sé cac thudc



tinh khac (nhu c6 nhiéu xing hoic khong c6 xing); diéu ndy lam cho viéc bién doi tir mot
trang thai thanh trang thai khac dé dang hon.

Déi voi nhiéu myc dich, chiing ta cAn hiéu rang thé gii c6 nhimg vat thé trong d6 c6
mdi quan hé véi nhau, khong chi 1a bién sb voi gia tri. Vi du, chiing ta c6 thé nhan thay rang
mot chiéc xe tai 16n phia trudc dang lui vao 16i vao trang trai chan nu6i, nhung c6 mdt con
bo lac duong dang can tré dudng di ciia chiée xe. Mot biéu dién phan tan khong c6 kha ning
trang bi san thudc tinh

"TruckAheadBackingIntoDairyFarmDrivewayBlockedByLooseCow"

véi gia tri true hodc false. Thay vao do, chung ta cAn mot biéu dién ¢6 céu truc, trong
d6 cac dbi twong nhu bo va xe tai va cac mdi quan hé khac nhau va thay ddi cia chung c6
thé dugc mo ta mot cach rd rang (xem Hinh 15(c)).

Nhu da dé cap trudc do, truc ma cac biéu dién nguyén tir, phan tan va co cAu triic ndm
trén do 1a truc cta tinh biéu hién gia tang. Noi mot cach dai khai, mdot biéu dién biéu hién
manh m& hon ¢6 thé bét duge, it nhat 14 mét cach ng'fln gon, moi thir ma mot biéu dién yéu
hon ¢6 thé bat dugc, cong thém mat s6 thtr khac. Thuong thi ngén ngir biéu dién manh mé
hon c6 thé ngén gon hon rat nhiéu; vi dy, céac ludt choi cd co thé duge viét trong mgt hodc
hai trang cia mot ngdn ngit biéu dién ¢ ciu tric nhu logic bic mot (first-order logic) nhung
can hang ngan trang khi viét bang mot ngdn ngit biéu dién phan tan nhu logic xac suit va
khoang vai trang khi viét bing mot ngdn ngit nguyén tir nhu cta tu dong héa hiru han trang
thai. Tuy nhién, qua trinh suy luan va hoc tap trd nén phirc tap hon khi sitc manh biéu dién
gia tang. Dé dat duoc loi ich tir cac biéu didn manh m& ma tranh cac han ché cua chung, cac
hé thong théng minh trong thé gidi thuc c6 thé can hoat dong ¢ tat ca cac diém trén truc dong
thoi.

Mot truc biéu dién khéc lién quan dén anh xa ctia khai niém vao cac vi trf trong bd nhé
vat 1y, ¢ thé 1a trong may tinh hodc trong ndo. Néu c6 mot anh xa mot-mot giita cac khai
niém va céc vi tri bd nhd, chiing ta goi d6 1a mot biéu dién localist. Nguoc lai, néu biéu dién
cuia mot khai niém dugc phan tan trén nhiéu vi tri bo nhé, va mdi vi tri bd nhd duoc su dung
nhu mdt phan ctia biéu dién ciia nhiéu khai niém khac nhau, chung ta goi d6 1a mot biéu dién
phan tan. Biéu dién phan tan co tinh bén viing hon dbi voi nhidu va mét thong tin. Vi biéu
dién localist, anh xa tir khai niém dén vi tri bo nhé 1a tiy ¥, va néu c6 15i truyén thong lam
mat mot sd bit, ching ta ¢ thé nham 1an gitta khai niém Truck v&i khai niém khéng lién
quan Truce. Nhung véi biéu dién phan tan, ban c6 thé tudng twong rang mdi khai niém dai
dién cho mot diém trong khong gian da chiéu, va néu mot sd bit bi 161, ban s& di chuyén dén
mot diém gan d6 trong khong gian d6, co ¥ nghia tuong tu.

6  Kétluan

B40 c4o nay da dua chung ta di qua mot cudc hanh trinh vong quay vé Tri tué nhan
tao, ma chung ta coi d6 la khoa hoc vé thiét ké cac hé théng tac tir. Cac diém chinh can nhé
la nhu sau:

Mot tac tir 1a mot thuc thé co kha nang nhan thirc va thyc hién hanh dong trong mat
moi truong. Ham tac tu ddi v6i mot tac tir xac dinh hanh dong duoc thuc hién boi tac tir dua
trén chudi cam nhan nao do.

Do ludng hidu suat danh gia hanh vi cia tac tir trong mot moi truong. Mot tac tir hop



1y hanh dong nham tbi da hoa gia tri ky vong cta do ludng hiéu suét, dua trén chudi cam
nhan ma n6 da thiy cho dén thoi diém hién tai.

Mot moi truong nhiém vy bao gém do luong hi¢u suét, moi truong bén ngoai, bd diéu
khién va cac cam bién. Trong viéc thiét ké mot tac t, bude diu tién ludn ludn 1a xac dinh
mdi trudng nhiém vu cang cu thé cang tot.

Moi truong nhi¢m vu co sy bién ddi theo mét sd chiéu quan trong. N6 c6 thé 1a toan
dién hodc mot phﬁn c6 thé quan sat dugc, don dat hang hoac nhiéu tac tt, xac dinh hodc
khong xac dinh, tirng doan hoac tudn ty, tinh hodc dong, ro1 rac hodc lién tuc, va da biét hoac
khong biét.

Trong nhiing trudng hop ma do luong hiéu suat khong duoc biét dén hoac kho dé xac
dinh chinh xé4c, c6 mét rai ro dang ké rang tac tir sé toi wu héa muc tiéu sai. Trong nhirng
truong hop nhu vay, thiét ké tac tir phai phan anh sy khong chic chan vé muc tiéu thuc sy.

Chuong trinh tac tir thuc thi chirc nang ctia tac tir. C6 mot loat cac thiét ké chuong trinh
tdc tir co ban phan &nh loai thong tin dugce lam rd va dugc sir dung trong quyét dinh. Cac
thiét ké nay khac nhau v& hiéu suit, tinh gon va tinh linh hoat. Thiét ké chuong trinh tac tir
phtt hop phu thudc vao ban chit cia mdi truong.

Céc tac tr phan xa don gian phan tng truc tiép voi cam nhan, trong khi cac tac tir phan
xa dya trén mo hinh duy tri trang thai ndi tai dé theo ddi cac khia canh cua thé gidi khong rd
rang trong cam nhan hién tai. Cc tac tr dwa trén muyc tiéu hanh dong dé dat duoc muc tiéu
cuia ho, va céc tac tir dua trén tién ich cd g'flng tdi da hoa "hanh phuc" ky vong cua chinh ho.

Tt ca cac tac tir déu co thé cai thién hiéu suit cia minh théng qua viéc hoc.
Tai liéu tham khao
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