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1 Mé dau

B4o céo nay s& trinh bay vé ky thuat giai quyét van dé bang tim kiém, con duoc goi
la tim kiém trong khdng gian trang thai. Day 1a cac phuong phép duoc dung phd bién trong
mét 16p 16n cac bai toan va 1a 16p ky thuat giai quyét vin dé quan trong, dwoc nghién cau
va (g dung nhiéu cua tri tué nhan tao. Trong pham vi béo céo, ta s& xem xét cach phéat biéu
mot van d& dudi dang bai toan tim kiém, trudc khi chuyén sang céac giai thuat da duoc
phét trién dé giai quyét bai toan nay. Cac giai thuat tim kiém duoc chia thanh ba nhom Ién:
tim kiém mu (khdng c6 thdng tin), tim kiém heuristics (c6 thdng tin) va tim kiém cuc bo.
Giai thuat thuoc nhom hai va nhom ba, dac biét la nhém ba, dugc s dung cho céc bai
toan thuc té véi kich thuac 16n.

2 Tai sao phai giai quyét van dé bing tim kiém

Khi quan sat cac bai toan trén thuc té, c6 thé nhan thady mét 16p 16n bai toan cé thé
phat biéu va giai quyét dudi dang tim kiém, trong d6 yéu cau c6 thé 1a tim nhiing trang
thai, tinh chat thoa man mot sé diéu kién nao d6, hoic tim chudi hanh dong cho phép dat
tGi trang thai mong muén. Sau day 1a mot s6 vi du cac bai toan nhu vay.

- Tro choi: nhiéu trd choi, vi du cd vua, thuc chat a qué trinh tim kiém nuéc di
ctia cac bén trong sé nhitng nudc ma luat choi cho phép, dé gianh lay wu thé
cho bén minh.

- Lap lich, hay thoi khoa biéu: 1ap lich 12 lwa chon thir tu, thoi gian, tai nguyén (may
mac, dia diém, con nguoi) théa man mot sb tiéu chi nao d6. Nhu vay, 1ap lich
c6 thé coi nhu qua trinh tim kiém trong s6 t6 hop phuong &n sap xép phuong én
dép ting yéu cau dé ra.

- Tim dudng di: can tim duong di tir diém xuét phat téi dich, c6 thé thoa mén thém
mot so tiéu chi nao d6 nhu tiéu chi ti wu vé do dai, thoi gian, gia thanh v.v.

- Lap ké hoach: 1a lya chon chudi hanh dong co s& cho phép dat muc tiéu dé ra
ddng thoi thoa man cac yéu cau phu.

Sy phd bién cua céc bai toan c6 tinh chat tim kiém dan toi yéu cau phat biéu bai toan
tim kiém mét cach tong quat, dong thoi xay dung phuong phap giai bai toan tim kiém
sao cho hiéu qua, thuan loi. Cac bai toan tim kiém mai c6 thé dua vé dang bai toan tim kiém
téng quat va ap dung thuat giai & dugc xay dung.

Do tinh quan trong cua I6p bai toan nay, tim kiém d4 dwoc nghién ciu tir rat sém trong
khuén khd toan roi rac va ly thuyét giai thuat. Trong khudn khé tri tué nhan tao, tim kiém
duogc dac biét quan tam tir khia canh xay dung phuong phéap cho phép tim ra két qua trong
truong hop khong gian tim kiém c6 kich thudc Ion khién cho nhitng phuong phép truyén
thdng gap kho khan. R4t nhiéu thuat toan tim kiém duoc phat trién trong khudn kho tri
tué nhan tao duoc phat trién dua trén viéc tim hiéu qua trinh giai quyét van dé caa con ngudi,
hay dua trén su tuong tuw véi mot sé qué trinh xay ra trong tw nhién nhu qua trinh tién
hoa, qué trinh hinh thanh mang tinh thé, cach thic di chuyén cia mot sé loai ¢on tring.

Ngoai viéc ding doc 1ap nhu cha dé nghién ctu riéng, tim kiém con 1a co sé cho
rat nhiéu nhanh nghién cau khac cua tri tué nhan tao nhu 1ap ké hoach, hoc may, xu Iy ngon
ngit tu nhién, suy dién. Chang han, bai toan suy dién c6 thé phét biéu nhu qua trinh tim ra



chudi cac luat suy dién cho phép bién doi tir quan sat ban dau téi dich caa qué trinh suy dién.
Nhiéu phuong phap hoc may ciing coi qué trinh hoc nhu qua trinh tim kiém mé hinh cho
phép biéu dién dit liéu huan luyén duoc ding trong qua trinh hoc.

3 Bai to4n tim kiém trong khéong gian trang thai

3.1 Phat biéu bai toan tim kiém

Mot cach tong quét, mot van dé co thé giai quyét théng qua tim kiém bing cach
xéc dinh tap hop cac phuong an, ddi tuong, hay trang thai lién quan, goi chung l1a khéng
gian trang thai. Thi tuc tim kiém sau d6 s& khao sat khdng gian trang thai theo mot cach nao
d6 dé tim ra 10i giai cho vin d&. Trong mét s truong hop, thu tuc tim kiém s& khao sat
va tim ra chudi cac hanh dong cho phép dat téi trang thai mong mudn va ban than chudi
hanh dong nay la loi giai cua bai todn, nhu trong bai toan tim duong. Tuy vao céch thac
khao sat khong gian trang thai cu thé, ta sé ¢d nhitng phuong phap tim kiém khac nhau.

Dé c6 thé khao sat khong gian trang thai, thuat toan tim kiém bt dau tir mét trang
thai xuét phat nao d6, sau dé sir dung nhitng phép bién d6i trang thai dé nhan biét va chuyén
sang trang thai khac. Qué trinh tim kiém két thic khi tim ra loi giai, tec 1a khi dat t6i
trang thai dich.

Bai toan tim kiém co ban c6 thé phat biéu thong qua niam thanh phan chinh sau:

e Tap cac trang thai Q. Pay chinh la khéng gian trang thai caa bai toan.

e Tap (khong rdng) cac trang thai xuat phat S (S < Q). Thuat toan tim kiém s& xuét
phét tir mot trong nhitng trang thai nay dé khao séat khdng gian tim kiém.

e Tap (khong rdng) cac trang thai dich G (G < Q). Trang théi dich c6 thé dugc cho
mot cach tuong minh, tac 1a chi ra cy thé d6 1a trang thai nao, hodc khong tuong
minh. Trong trudng hop sau, thay vi trang thai cu thé, bai toan s& quy dinh mot sé
diéu kién ma trang théai dich can thoa man. Vi du, khi choi ¢ vua, thay vi chi ra vi
tri cu thé cua quan co, ta chi cd quy tac cho biét trang théi chiéu hét.

e Céc toan fi¢, con goi 1a hanh déng hay chuyén dong hay ham chuyén tiép. Thuc
chat day 12 mot anh xa P: Q—Q, cho phép chuyén tir trang thai hién thoi sang cac
trang thai khac. Vi méi trang thai n, P (n) I tap céc trang thai duoc sinh ra khi
&p dung toan tir hay chuyén dong P cho trang thai d6. Céc trang thai nay duoc goi 1a
trang thai hang xém hay lang giéng cua n.

e Giathanh ¢: Q x Q — R. Trong mét sb truong hop, qua trinh tim kiém can quan
tAm t6i gid thanh duong di. Gia thanh dé di chuyén tir nat x tgi nat hang xom y
dugc cho dudi dang sé khéng &m ¢ (x, y). Gia thanh cu thé duoc chon tlly vao tirng
truong hop va thé hién mdi quan tam chinh trong bai toan. Vi dy, véi cling bai toan
tim duong di, gia thanh ¢ thé tinh bang do dai quang duong, hay thoi gian can dé di
chuyén, hay gia thanh nhién liéu tiéu thy. Gié tri ¢ (x, y) duoc goi 1a gia thanh budée,
tir gia thanh budc cé thé tinh ra gia thanh toan bo duong di bang cach lay tong cac
budc di da thuc hién.

Véi bai toan phat biéu nhu trén, loi gidi 1a chudi chuyén dong cho phép di chuyén
tir trang thai xuat phét téi trang thai dich. Chat lwong 1oi giai duoc tinh bang gia thanh duong
di, tuc 1 tong gia thanh can dé thuc hién chudi chuyén dong nay, gia thanh cang thap thi loi



giai cang tét. Ciing ¢ nhitng truong hop ta khong quan tdm téi chudi chuyén dong ma chi
quan tam tai trang thai dich, vi du trong bai toan lap lich. Trong truong hop do, thuat toan
tim kiém can tra vé loi giai 1a trang thai dich, thay vé tra vé chudi chuyén dong.

Can luu y rang, khdng gian trang thai c6 thé cho mot cach tuong minh, bang céach liét
ké cac trang thai nhu trong truong hop bai toan tim dwuong véi mdi dia diém 14 mot trang
thai. Tuy nhién, trong nhiéu truong hop, khdng gian trang thai duoc cho mét cach khong
trdng minh théng qua trang thai xuat phat va cac chuyén dong: khi d6 khéng gian trang
thai 13 tap hop tat ca cac trang thai co thé dat tGi tir trang thai xuit phat bang céch &p dung
moi to hop chuyén dong. Trong trudng hop nay, khong gian trang thai co thé 1a hitu han hozc
vO han.

3.2 Thuit toan tim Kiém tong quat va ciy tim kiém

Mot cach tong quat, cac thuat toan tim kiém duya trén nguyén ly chung nhu sau:

Nguyén ly chung: bat dau tir trang thai xuat phat, st dung cac ham chuyén dong dé
di chuyén trong khong gian trang théi cho téi khi dat dén trang thai mong mudn. Tra vé
chudi chuyén dong hoic trang théi dich tim dwoc tiy vao yéu cau bai toan.

Dé minh hoa nguyén ly tim kiém nay, ta xét vi du vé bai toan tim duong di tir Arad
dén Bucharest trong Hinh 1.

Arad

Sibiu

99 Fagaras

Vaslui

Timisoara

Lugoj

Hirsova

Mehadia Urziceni

86
IS Bucharest

Drobeta

Craiova Giurgiu Eforie

Hinh 1. Bai todn tim dwong di tir Arad d@én Bucharest véi khoang cach tinh bang dam.

Khoi dau tir trang thai xuat phat (Arad), thuat toan kiém tra xem day c6 phai dich
chua. Néu chua, ta &p dung céc chuyén dong dé sinh ra cac trang thai lang giéng. Tiép
theo, ta xét mot trang thai vira duoc sinh ra, goi 12 trang thai hién thoi bang cach kiém tra
xem day da phai dich chua. Néu chua, ta md réng trang thai hién thoi bang cach ap dung
cac chuyén dong duoc phép di véi trang thai d6 dé sinh ra céc trang thai khac. Qua trinh
tim kiém nhu vay két thic khi tim duoc trang thai dich hoic khi khéng con trang thai nao
dé ma rong nira.

Thuat toan tim kiém tong quéat nhu vay sinh ra mot cay tim kiém, trong d6 mdi trang



thai twong (ng véi mot ndt trén cdy, mdi nhanh twong wng voi mot chuyén dong tai nat
dang xét. Trang thai xuét phat twong wng véi goc cdy, nhitng trang thai dugc mo rong tao
thanh cé4c nat thé hé tiép theo. Hinh 2 13 vi du mét phan cay tim kiém sinh ra cho bai toan tim
duong di.

Sau day 1a mot sé thuat ngir s dung khi trinh bay vé thuat toan tim kiém:

e Mo réng nit 12 dp dung cac chuyén dong 1én trang thai trong wng dé sinh ra cac
nat con.

e Nt 14 1a cac nit khdng c6 nat con tai thoi diém dang xét.
e Cac n(t bién (con goi la nit mé): 1a tap céc nat 1a cd thé ma rong tiép.

e Tap cac nit da duwgc ma rong duoc goi la tap cac nat dong, hay don gian 1a tdp dong.
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Hinh 2. Cay tim kiém cho bai todn tim dwong di tir Arad dén Bucharest

Nguyén ly tim kiém trén duoc thé hién qua thuat toan tim kiém tong quat & Hinh 3.

Search(Q, S, G, P) (Q: khéng gian trang thai, S: trang thai bat dau, G: dich, P: hanh dong)
Dau vao: bai toan tim kiém véi 4 thanh phan nhu trén

Dau ra: trang thai dich

Khoi tao: O « S (O: tdp cac nt bién, bude ndy khdi tao gid tri ban dau cho O bang S)
While(O # @) do

1. Chonndtn e O vaxdankhoi O

2. Ifn e G, return (duong di téi n)

3. Thém P(n) vao O

Return: Khong c0 101 giai

Hinh 3. Thugt toan tim kiém tong quét

Thuat toan duy tri tap cac nit bién O duoc khai tao bang tap trang thai xuat phat.
Qua mdi vong lip, thuat todn lay ra mot ndt tir tap bién O, kiém tra xem nGt nay c6 phai dich
khdng. Néu nat duoc lay ra l1a dich, thuat toan tra vé két qua. Trong trudng hop nguoc lai,
nit ndy duoc mé rong, tac 1a ding ham chuyén dong dé sinh ra cac nat con. Cac nat mai
sinh ra lai dugc thém vao tap O. Thuat toan két thic khi tim thay trang thai dich hoac khi O



rong.

Can luu y 1a trong thuat toan tim kiém tong quét & trén khdng quy dinh rd nit nao
trong s6 cac nat bién (nam trong tap O) duoc chon d&& mé rong. Viéc lya chon nat cu thé
phu thudc vao ting phuong phép tim kiém va duoc trinh bay trong nhitng phan tiép theo.

Tranh vong lap

Trong cy tim kiém trén Hinh 2 va thuat toan trén Hinh 3, ta d4 gia sir rang mdi nit
d4 duoc duyét s& khdng duoc duyét lai 1an nira, do vay khdng can luu trit danh sach nhitng
nt da duyét. Trén thyc té, trong nhiéu trudng hop, viéc di chuyén trong khdng gian trang
thai s& dan toi nhitng nit da duyét qua va tao thanh vong lap. Viéc chuyén dong theo vong
lip anh huong khong tét toi thuat toan tim kiém. Mot s6 thuat toan tim kiém nhu tim kiém
theo chiéu sau (trinh bay trong mot phan sau) khéng thé tim ra loi giai néu roi vao vong lap.
Mot sb thuat toan khac nhu tim theo chiéu rong, mac di van tim ra 10i giai, nhung s& phai
tinh toan 1au hon, xem xét nhiéu trang thai hon néu gap phai vong lap.

Pé tranh khong roi vao vong lap can co cach kiém tra dé khong xem xét lai nat da
duyét. Cach chung nhét dé tranh duyét lai cac nit 13 duy tri tdp cdc mit déng, tac la céc nit
d4 duoc mé rong, va nhé tat ca cac nat da duoc mo rong vao tap dong nay. Néu mot nat méi
sinh ra da c6 mat trong tap cac nut déng hoac tap nat bién thi s¢ khéng dugc thém vao tap
cac nut bién ntra.

Hinh 4 Ia phién ban cua thuat toan tim kiém tong quét trinh bay trong Hinh 3, trong
d6 tap cac ndt dong duoc sir dung dé luu cac nit d& mo rong va cho phép tranh vong lap.

Graph_Search(Q, S, G, P) (Q: tap trang thai, S: trang théi bat dau, G: dich, P: hanh dong)
Dau vao: bai toan tim kiém véi 4 thanh phan nhu trén

Dau ra: trang thai dich

Khai tao: O «— S // O: tdp cac nit bién, bude nay khdi tao gia tri ban ddu cho O bang S

D — @ // D la tap nit dong, dugc khai tao bang rong

While(O # @) do

=

chon nit n € O va xda n khoi O

2. Ifn e G, return (duong di téi n)

3. Thémnvao D

4. Thém céc nit thudc P(n) vao O néu nat @6 khong thude D va O

Return: Khong c0 101 giai

Hinh 4. Thugt toan Graph_Search vdi danh sdach cdc mit déng cho phép tranh vong lap.

Phan chit dam la c4c phan duoc bd sung so véi thuat toan cii. Thuat toan nay duoc dt
tén 1a Graph_Search dé phan biét vai thuat toan khong luu cac nat déng.



Luu y: can phan biét khai niém nit va trang thai khi trién khai thuat toan cu thé. Mdi
nit dwoc gan véi mot duong di cu thé trén cay tim kiém con trang thai 1 dic trung caa thé
gidi bai toan. Hai nat khac nhau c6 thé chira ciing mot trang thai néu trang théi d6 duogc sinh
ra tir hai duong di khac nhau. Nhu vay, trong nhiéu thuat toan, ta chi khdng duyét lai cac
nGt da dugc mé rong, trong khi van co thé xem xét céc trang thai dd duoc xem xét truge
d6 nhung duoc sinh ra theo nhitng dudng khéc trong cay tim kiém.

2.2 CA4c tiéu chuan danh gia thuét toan tim kiém

Véi bai toan tim kiém duoc phét biéu nhu trén, nhiéu thuat toan tim kiém c6 thé
st dung dé khao séat khdng gian va tim ra 10i giai. Dé c6 thé so sanh véi nhau, thuat toan
tim kiém duoc déanh gia theo bdn tiéu chuan sau:

e Tinh ddy du: néu bai toan c6 10i giai thi thuat toan c6 dam bao tim ra 101 giai d6 khdng?
Néu co, ta noi r?mg thuat toan co tinh dﬁy du, trong truong hop ngugc lai ta noéi thuat
toan khong day du.

e Tinh #6i wu: néu bai toan c6 nhiéu 1di giai thi thuat toan cé cho phép tim ra loi giai
t6t nhat khong? Tiéu chuan tdi wu thuong duoc dung la gia thanh duong di. Loi
giai ti vu 1a 1oi giai cé gia thanh duong di nho nhat. Thuat toan luén dam bao tim
ra 1oi giai ti wu duoc goi 1a thuat toan c6 tinh tdi uu.

e D¢ phite tap tinh toan: dugc xac dinh bang khéi luong tinh toan can thuc hién dé
tim ra 1i giai. Thong thuong, khéi luong tinh toan duoc xac dinh bang sé lugng nit
t6i da can sinh ra trugc khi tim ra 1oi giai.

e Y&u cau b nhé: duoc xéac dinh bang sb luong ndt téi da can luu trir dong thoi trong
bo nhé khi thyc hién thuat toan.

CAc tiéu chuan trén dugc danh gié tiy theo do kho (Kich thuéc) caa bai toan. Rd rang,
bai toan c6 khong gian trang thai 16n hon s& dodi hoi tinh toan nhiéu hon. Trong trudng
hop khéng gian trang thai dugc cho tuong minh va hitu han, do khé cua bai todn dugc xéac
dinh bang tong sb nit va s lién két giita cac nat trong do thi tim kiém. Tuy nhién, do khéng
gian trang thai c6 thé 12 vo han va dugc cho mot cach khong tuong minh, do khé cua bai toan
duoc xac dinh qua ba tham sé sau:

- Muc db r& nhanh b: 1a sb lugng téi da nat con cé thé sinh ra tir mot nat cha.

- Do sau d cua loi giai: 1a do sau cua loi giai néng nhat, trong d6 do sau duoc

tinh bang s nut theo dudng di tir goc t6i 101 giai.

- Do shu m cua cay tim kiém: 12 d6 sau 16n nhit caa moi nhéanh trén cay tim kiém.

4 Tim kiém khong c6 thong tin (tim kiém mu)

Pinh nghia: Tim kiém khong c6 thong tin, con goi 1a tim kiém mu (blind, uninformed
search) la phuong phéap duyét khong gian trang thai chi sir dung cac thong tin theo phat biéu
cuia bai toan tim kiém tdng quat trong qua trinh tim kiém, ngoai ra khdng sir dung thém théng
tin nao khac.

Tim kiém khéng c6 thong tin bao gom mot sé thuat toan khac nhau. Biém khac
nhau can ban cta cac thuat toan la ¢ thir ty mé rong cac nat bién. Sau day ta sé€ xem xét



cac thuat toan tim theo chiéu rong, tim theo chiéu sau, tim kiém sau dan va mot sé bién thé
cuaa nhirng thuat toan nay.

4.1 Tim kiém theo chiéu réng

Thuat toan tim kiém theo chiéu rong (Breadth-first search, viét tat 1A BFS) 1a mot dang
tim kiém vét can.

Nguyén tic cua tim kiém theo chiéu rong la trong sé nhitng ndt bién lya chon nit
ndng nhat (gan nat gdc nhét) dé mé rong. Nhu vay, trude hét tit ca cac nit co do sau bang
0 (0t goc) dugc mé rong, sau dé t6i cac nat co do sau bang 1 duge md rong, roi toi cac nit
cd do sau bang 2, va tiép tuc nhu vay. O day, do sau duoc tinh bang sé ndt nam trén duong
di tir nat gdc téi nat dang xét.

C6 thé nhan thay, dé thuc hién nguyén tic tim kiém theo chiéu rong, ta can lya chon
nit dugc thém vao sém hon trong danh sach nat bién O dé ma rong. Diéu nay c6 thé thuc
hién d& dang bang cach dung mét hang doi FIFO dé luu cac ndt bién.

Thuat toan tim theo chiéu rong duogc thé hién trén Hinh 5.

BFS (Q, S, G, P)
Dau vao: bai toan tim kiém
Dau ra: trang thai dich

Khoi tao: O «— S // trong thuat todn nay, O la hang dgi FIFO

While (O khong rdng) do
1. Chon nat dau tién n tir O va x6a n khoi O
2. Ifn e G, return (duong di tGi n)
3. Thém P(n) vao cubi O

Return: Khong c0 101 giai

Hinh 5. Thugt toan tim kiém theo chiéu réng

Khac véi thuat toan tim kiém tong quat ¢ trén, tap nat bién O duoc to chic dudi
dang hang doi FIFO: c4c nat mai sinh ra dugc thém vao cubi caa O tai budc 3 cia mdi vong
lap; nGt dau tién caa O s& duoc lay ra dé mo rong nhu tai budc 1 cua vong lap cuaa thuat
toan trén hinh v&. Budc 2 cia vong lap kiém tra diéu kién dich va tra vé két qua trong
truong hop ndt lay ra tir O 1a n(t dich. Thuat toan két thic trong hai truong hop: 1) khi lay
duoc nat dich tir O; va 2) khi tap O rong. Hai truong hop nay tuong tng véi hai lénh return
& trong va ngoai vong lap.

Con 16 ngwoc: khi ma rong mot nat ta can st dung con 6 nguwoc dé ghi lai nit cha
ctia ndt vira dugc mé ra. Con tro nay duoc sir dung dé tim nguoc lai duong di vé trang thai
xuat phat khi tim duoc trang thai dich. Khi cai dat thuat toan, mdi nat dugc biéu dién bang
mét cAu trdc dir liéu co chira mot con tro ngugc tro toi nit cha. Sau khi tim dugc ndt dich,



c6 thé khdi phuc duong di téi nit d6 bang céch 1an theo cac con tré nguoc, bat dau tir nat
dich.

Cé4c cai tién. Mot sb cai tién sau day c6 thé sir dung két hop véi thuat toan tim theo
chiéu rong vira trinh bay.

Tranh xem xét lgi cac nlt da mé réng. Viéc xem xét lai cac ndt & mo rong co thé
dan toi vong lap. Mic du vong lap khong anh huong tai kha nang tim ra 1oi giai cua tim
kiém theo chiéu rong, xong viéc c6 vong lap va xem xét lai cac nat 1am ting do phic tap
tinh toan do phai khao sat nhiéu nat hon. VAan dé nay c6 thé giai quyét bang céach sir dung
tap dong tuong tu trong thuat toan Graph_Search trén Hinh 4. Mét trang thai d&@ cdé mat
trong tap dong hoac tap bién sé khdng dugc thém vao tap bién nira.

Kiém tra dich truée khi thém vao tdp bién. Trong thuat toan tong quat, viéc kiém
tra diéu kién dich duoc thyuc hién khi nit dugc 13y ra khoi O dé ma rong. Thay vao do, ta
c6 thé kiém tra trude khi thém ndt vao O. Uu diém cua cach 1am nay 1a giam bét sé luong
ndt can luu trong nat bién ciing nhu s6 nat dugc Mo rong.

Hinh 6 md ta qua trinh tim kiém theo chiéu rong trén cy nhi phan don gian. Tai mdi
bude, nat duge ma rong tiép theo duoc danh dau bang hinh tam giac.

Hinh 6. Tim kiém theo chiéu réng trén cay nh; phdn don gian

Tinh chit cia tim theo chiéu réng:

Déi chiéu vai cac tiéu chuan ¢ trén, tim kiém theo chiéu rong c6 nhiing tinh chét sau:

e Thuat toan c6 tinh day du, tac 12 néu bai toan c6 loi giai, tim kiém theo chiéu
rong dam bao tim ra 10i giai. That vay, néu 10i giai ndm ¢ d6 sau hiru han d thi thuat toan
sé& dat t6i 101 giai d6 sau khi da khao sat hét cac niit ndng hon, trir khi yéu t6 ré nhanh
b 1a v6 han. Tim theo chiéu rong la tim kiém vét can, trong d6 cac nat c6 do sau
nho hon dugc xem xét trudce.

e Tinh tdi wu: thuat todn dam bao tim ra loi giai c6 d6 sau nho nhat. Tuy nhién,
trong truong hop gia thanh duong di gitra cac nit khdng bang nhau thi diéu nay
chua d¢am bao tim ra duong di ngan nhat.

e Do phuc tap tinh toan: vai muc do ré nhanh la b va do sau loi giai d, thuat toan sinh
ra O(b® **) ndt trude khi tim ra 1o giai hay O(b%) nat néu kiém tra dich truéc khi
thém ndt vao tap bién. Do phuc tap nay 13 16n va tang rat nhanh khi b va d tang.

Gia sir rang, mdi trang thai khi duoc phét trién sé sinh ra b trang thai ké&. Nhu vay tir
nat géc s& sinh ra b n(t voi d6 sau 1, cac ndt nay lai sinh ra b? n(t voi d6 sau 2, va tiép
tuc nhu vay. Gia sir nat dich cua bai todn nam & do sau d. Trong truong hop xau nhat, nit
dich nam cudi cung trong sb cac nt & do sau nay va do vay ta can mé rong tat ca nlt ¢ do
sau d truge khi tim ra dich, tac 12 sinh ra b® ™ nit ¢ d6 sau d +1. Nhu vay, téng sé nat can
ma rong dé tim ra nat dich 1a (tinh ca nat gdc):



1+b+b%+.. +b**t=0(p**
Néu tién hanh kiém tra diéu kién dich trudc khi thém vao tap bién nhu dé cap & trén,
ta s& khong phai sinh ra cac nit & do sau d + 1 va do vay sb nat can sinh ra chi con la O(b%).

e Y&u cau bd nh¢: thuat toan can luu O(b? ™) nat trong tap bién sau khi da mé rong

tat ca cac nlt & do sau d. Néu sir dung tap cac nlt déng thi tap nay can luu O(b%) ndt.
Nhu vay d6 phiic tap bo nhé cua tim kiém rong 1a O(b® ™).
Nhu vy, vu diém cua tim theo chiéu rong 1a tinh day du va téi uu néu gia thanh duong
di nhu nhau. Nhuoc diém cua thuat toan nay 1a do phuc tap tinh toan Ién va yéu cau vé
bo nhd 16n. Trong hai nhuoc diém sau, d6 phuc tap vé& b nhé 16n 12 nghiém trong hon do
khong thé kiém dugc may tinh co bo nhd du 16n dé chay thuat toan, trong khi ta co thé doi
thém thoi gian dé cho thuat toan chay xong néu thoi gian chay khong qua 1au. Trén thuc thé,
thuat todn tim theo chiéu rong chi cé thé sir dung cho céc bai toan c6 kich thudce rat nho (b
va d khéng qué 10).

4.2 Tim kiém véi chi phi cuc tiéu

Trong trudng hop gia thanh di chuyén gitra hai nat 1a khdng bang nhau giita cac cap
ndt, tim theo chiéu rong khong cho tim ra loi giai ¢ gia thanh nho nhat va do vay khong
t6i uu. Dé tim ra duong di ngan nhat trong truong hop nay can sir dung maot bién thé cua
tim theo chiéu rong co tén goi 1a tim kiém véi chi phi cuc tiéu (Uniform-Cost-Search).

Phwong phap: Thuat toan tim véi chi phi cuc tiéu chon ndt n ¢ gia thanh duong di
g(n) nho nhat dé ma rong trudc thay vi chon ndt ndng nhat nhu trong tim theo chiéu rong,
trong d6 g(n) 1a gia thanh dudng di tir nit xut phat téi nut n.

Thuit toan: dugc bién doi tir tim kiém theo chiéu rong bang cach thay ba budc trong
vong 1ap While nhu sau:

1. Chon nit n ¢c6 gia thanh g(n) nho nhat thudc O va xda n khoi O
2. Ifn e G, return (duong di téi n)
3. Thém P(n) va gia thanh duong di téi n (g(n)) vao O

Céch tranh vong lap dugc thuc hién nhu trong thuat toan Graph-search, tuy nhién
néu nat d4 cd trong tap bién thi ta luu lai ban c6 gia thanh nho hon.

Thuat toan tim kiém véi chi phi cuc tiéu c6 mot truong hop riéng la thuit toan
Dijkstra. Mot trong nhitng diém khac nhau Ién nhat vai thuat toan tim theo chi phi cuc tiéu
la thuat toan Dijkstra tim duong di ngan nhat tir nGt goc toi tat ca cac nat con lai thay vi chi
tim duong t6i nat dich nhu trong trudng hop tim theo chi phi cuc tiéu.
nhé nhat. Do thuat toan khong lra chon nit dé mé rong dua trén do sdu ma dua trén gia
thanh nén khong thé phan tich 6 phuc tap tinh toan ciing nhu yéu cau b nhd cua thuat
toan dua trén tham sb b va d. Trong truong hop gia thanh moi chuyén dong bang nhau, tim
kiém theo gia thong nhét s& gidng vai tim theo chiéu rong.

4.3 Tim kiém theo chiéu sau

Thuét toan tim kiém mu duoc biét dén nhiéu tiép theo 1a tim theo chiéu sdu (Depth-
First-Search, viét tit 1a DFS).



Nguyén tic cua tim kiém theo chiéu sau Ia lua chon trong s nhiing ndt bién nit
sAu nhét (xa nat goc nhat) dé mé rong truge. Nhu vay, thay thi khao sét tat ca cac nhanh
cua cay tim kiém mét IGc nhu trong tim theo chiéu rong, thuat toan tim sau sé& di chuyén
theo mot nhanh trong cay tim kiém cho téi n(t sdu nhat, tie 1a ndt khdng c6 nat con, trudc
khi chuyén sang nhanh tiép theo.

Dé thyc hién nguyén tic trén, ta can lya chon nat duoc thém vao sau cung trong tap
nit bién O dé mo rong. Pidu nay cé thé thuc hién dé dang bang cach dung mot ngan xép
dé luu cac ndt bién, cac nit duoc thém vao va Iy ra theo nguyén ly LIFO (vao sau ra trudc).
Thuat toan tim theo chiéu sau ciing c6 thé thuc hién bang cach dé quy va quay lui. Tuy
nhién, trong tai liéu nay, ta khdng sé khdng xem xét phuong an stir dung dé quy va quay lui.

Thuat toén tim kiém theo chiéu sau dugc thé hién trén Hinh 7, trong d6 tap bién O
duoc trién khai dudi dang ngan xép LIFO. Céac nit mdi sinh ra duoc thém vao dau ngin
xép O & budc 3 cua vong lap chinh. Nat dé mé rong ciing duoc lay ra tir dau cua O & budc
1 cua vong lap chinh. Twong tu tim theo chiéu réng, mdi ndt can cé con tré nguoc vé nit
cha. Con tro nguoc dugc sir dung dé khdi phuc lai duong di khi thuat toan da tim ra nit
dich. Thuat toan két thic va tra vé két qua tai budc 2 cua vong lap néu nat 1ay ra khoi O 1a
nGt dich; hoic thuat toan két thic (bang 1énh return & dudi ciing) ma khéng tim duoc két qua
néu tap O rang.

DFS(Q, S, G, P)

Dau vao: bai toan tim kiém

Dau ra: (duong di t6i) trang théi dichC

Khéi tao: O«S // O duoge t6 chirc nhu ngin xép LIFO

While(O # @) do
1. Chon nit n dau tién ctia O va x6a n khoi O
2. Ifn e G, return (duong di téi n)
3. Thém P(n) vao dau O

Return: Khong c0 101 giai

Hinh 7. Thugt toan tim kiém theo chiéu sau

Thuat toan trén cé thé dan téi vong lap. Vi dy, trong bai toan tim duong trén ban do,
thuat toan co thé quay vé vi tri trudc d6 va lap di lap lai chuyén dong giita hai trang thai
lien nhau. Khéc voi tim theo chiéu rong, tim theo chiéu sau s& lap vo han ma khong tim
duoc loi giai

Pé tranh vong lip khi tim kiém theo chiéu sau, c6 thé sir dung mot trong hai phwong
phép. Phirong phap thit nhdt gidng nhu phuong phap st dung trong thuét todn Graph_Search,
tire 12 duy tri danh sach nit dong va nhé tit ca cac nat ¢& mé rong vao day. Mot nat moi



sinh ra chi duoc thém vao nit bién néu né chua xuat hién trong tap déng va tap bién. Phuong
phap nay doi hoi nhiéu bd nhg dé duy tri tap nlt déng.

Phirong phap thir hai kiém tra xem n(t mai c6 thudc duong di tir gbc toi nat hién
thoi khong, néu co, nat méi s& khdng duoc thém vao tap nit bién. Cach nay khong doi hoi
bo nhé dé luu tap déng, tuy nhién chi cho phép tranh vong lip vo han va khéng cho phép
giam khdi lwong tinh toan trong truang hop nhidu nhanh cua do thi tim kiém cé nhiing phan
trung nhau.

Hinh 8 md ta qua trinh tim kiém theo chiéu sau trén cdy nhi phan tir trang thai bit dau
A dén dich M (tir trai sang phai, tir trén xubng dudi). Tai mdi bude, nlt duoc danh dau bang
mot hinh tam gidc s& dugc mé rong tiép theo.

Hinh 8. Tim kiém theo chiéu sau trén cay nh; phan don gian

Tinh chat thuat toan tim theo chiéu sau:

o Néu khdng gian trang thai 1a hiru han thi thuat toan 1a day da. Nguoc lai, néu khong
gian trang thai 12 vo han thi thuat toan la khdng day du do c6 thé di chuyén theo
mot duong di khong chira nat dich va cé do sau vo han (ca di theo nhanh khong
dlng mai ma khéng chuyén sang nhanh khac dugc).

e Thuat todn khdng tbi uu: thuat toan cd thé mé rong nhitng nhanh dan toi loi
giai khong téi wu trude, dac biét trong truong hop o nhiéu 1oi giai.

e Do phic tap cua thuat toan & truong hop xau nhat 1a O(b™) véi m 1a do sau téi da
ctia cay tim kiém. Trong truong hop khéng gian trang thai 1a vo han thi m 12 vo han.



Trén thuc té DFS tim ra 1o giai nhanh hon BFS, dic biét néu ton tai nhiéu 1oi giai.

e B nhd can nhé téi da b*m (mdi mac chi nhé b ndt, vai tdi da m mic), nhu vay
d6 phirc tap vé& bo nhé cua thuat todn nay chi 1a O(bm). Bé danh gia do phuc tap
khong gian cua tim kiém theo d6 sau ta c6 nhan xét rang, khi ta phat trién mot dinh u
trén cay tim kiém theo do sau, ta chi can luu cac dinh chua dwoc phét trién ma
ching 1a cac dinh con cua cac dinh nam trén duong di tir goc téi dinh u. Nhu vay
ddi voi cay tim kiém cd nhan t5 nhanh b va d6 sau 16n nhit 1a m, ta chi can luu it
hon b*m dinh. Uu cau bd nhé so vai tim theo chiéu rong 1a wu diém ndi bat nhét cua
tim theo chiéu sau.

4.4 Tim kiém sau dan

Tim kiém sau dan (Iterative Deepening Search, viét tit 1a IDS) 1a mot phwong phép
tim kiém duya trén tim theo chiéu sau nhung cd tinh day du va cho phép tim ra loi giai téi wu.

Nhu da n6i ¢ trén, mac di c6 uu diém rat 16n 1a khong yéu cau nhiéu bo nhé nhu
tim theo chiéu rong, tim theo chiéu sau c6 thé rat cham hoac bé tac néu ma rong nhitng nhanh
sau (vO tan) khdng chaa loi giai. Bé khic phuc, ¢ thé st dung k¥ thuat tim kiém véi do
SAuU hitu han: tim kiém theo chiéu sau nhung khong tiép tuc phat trién mot nhanh khi da dat
tGi mot do sau nao do, thay vao do, thuat toan chuyén sang phat trién nhanh khéac. Néi cach
khac, cac nlt & do sau gisi han s& khdng dugc mé rong tiép. Thuat todn nay c6 yéu cau bo
nhé nho tuong tu tim theo chiéu sau, trong khi chac chan tim duoc 16i giai.

Ky thuat nay co thé sir dung trong truong hop c6 thé dy doan dugc do sau caa 1oi
giai bang cach dya trén dac diém bai toan cu thé. Chang han, néu ta biét ring & mién Bac
va Bic Trung b khdng c6 nhiéu hon 15 thanh phé thi khi tim duong tir Ha Noi vao Vinh
c6 thé gidi han chiéu sau tim kiém bang 15. Mot sé bai toan khéc ciing c6 thé du doan trudc
giéi han @6 sau nhu vay. Trong truong hop ta biét chinh xac do sau caa loi giai, thuat toan
s& cho loi giai ti wu (10i giai ndng nhat).

Tuy nhién, trong trudng hop chung, ta thuong khong c6 trudc thong tin vé do sau
cua 1o giai. Trong trudng hop nhu vay c6 thé sir dung phuong phap tim kiém sau dan. Thuc
chat tim kiém sau dan 1a tim kiém véi d6 sau hitu han, trong d6 giéi han d6 sau duoc
khoi dau bang mot gia tri nho, sau d6 tang dan cho téi khi tim duoc 16i giai.

Phwong phap: Tim theo DFS nhung khdng bao gio mao rong cac nut cd do sau qué
mét giGi han ndo do. Gidi han do sau duoc bit dau tir 0, sau d6 tang 1én 1, 2, 3 v.v. cho
dén khi tim duoc loi giai.

Thuat toan tim kiém sau dan thé hién trén Hinh 9, trong d6 tim kiém sau duoc lap lai,
tai mdi budc lap, do su dugc gisi han boi bién C. Sau mdi vong lap, gia tri caa C duoc
ting thém mot don vi va thuat todn xay dung lai cay tim kiém tir dau. V6i mdi gia tri cua
C, thuat toan tién hanh tim kiém theo chiéu sau nhung khong thém vao ngan xép O céc nut
c6 d6 sau 16n hon C. Viéc kiém tra nay duoc thuc hién & budce ¢) tai vong lap trong cua thuat
toan. Luu Y rang trong trueong hop nay khé xac dinh diéu kién két thic cua thuat toan trong
treong hop khdng tim dugc 16 giai.



IDS(Q, S, G, P)

PAu vao: thuat toan tim kiém

Dau ra: trang thai dich

Khoi tao: O«—S (O: ngin xép LIFO nhu trong DFS)

C « 0 (C la gi6i han d6 sau tim kiém)

While (diéu kién két thic chua thoa méan) do
While(O # @) do
//Thuyc hién 3 budc twong ty tim kiém sau
a) LAy n(t dau tién n tir dau cua O
b) If (n € G) then return (duong di toi n)
¢) If (d0 sAu ctia n nho hon hoic bang C) then
Thém P(n) vao dau O
C++, OS

Return: khéng tim duoc 161

Hinh 9. Thugt toan tim kiém sau dan

Hinh 10 biéu dién qua trinh tim kiém sau dén tir trang thai khoi dau A téi dich M trén
cdy nhi phan don gian, voi gii han do sau gioi han thay d6i tir 0 dén 3. Hinh tam giac dénh
dau nut dé mo rong tiép theo.

Tinh chét ciaa tim sau dan:

e Thuat todn day du, tic 13 dam bao tim ra loi giai néu c6. That vy, tuong tu tim
theo chiéu rong, tim sau dan xem xét toan bo cac ndt & mot d6 sau, bat dau tir do
sau 0, trudc khi chuyén sang xem xét toan bo nat & do sau tiép theo. Do vay, thuat
toan s& tim duoc 1o giai khi xem xét hét cac nat ¢ do sau d (d 1a d6 sau 1oi giai).

e Tuong tu tim theo chiéu rong, thudt toan t6i wu néu gia thanh dwong di giita hai
nat giong nhau, tac 1a néu c6 nhiéu 1oi giai, c6 thé tim ra duoc 10i giai ndng nhét.
That vay, thuat toan s& xem xét toan b cac nit c6 do sau bang 0, trudc khi xem xét
cac nat c6 do sau bang 1 v.v. Do vay, trong cac 15i giai c6 do sau khac nhau, thuat
toan sé xem xét loi giai néng hon trudc.



limit: 0 >@

limit: 1 >@

limat: 2 >

limit; 3 PO

Hinh 10. Cay tim kiém theo thugt toan tim kiém sau dan trén cay nh; phan don gian

e Y&u cau bo nhé nho. Cu thé, yéu cau bo nhd 1a O(bd). Thuc chét, tai mdi budc
l3p, thuat toan thuc hién tim kiém theo chiéu su nén yéu cau bo nh¢ tuong tu tim
theo chiéu sau, tuc 1a O(bd).

e Do phirc tap tinh toan O(b®).Trong tim kiém su lap, ta phai phat trién Iap lai nhiéu
lan clng mot trang thai. Diéu d6 1am cho ta cd cam giac rang, tim kiém sau lap
lang phi nhiéu thoi gian. Thuc ra thoi gian tiéu tbn cho phat trién lip lai cac trang
thai 12 khdng dang ké so vai thoi gian tim kiém theo bé rong. That vay, mdi lan goi
thu tuc tim kiém sau han ché t6i muc d, néu cay tim kiém c6 nhan t6 nhanh 13 b, thi
s6 dinh can phat trién 1a:

1+b+b®+.. +b
Néu loi giai & d6 sau d, thi trong tim kiém sau lap, ta phai goi tha tuc tim kiém sau han
ché véi d6 sau lan luot 12 0, 1, 2, ..., d. Do d6 céc dinh & muac 1 phai phét trién lp d lan,
cac dinh & mac 2 lap d-1 1an, ..., cac dinh & muac d 13p 1 1an. Nhu vay tong sé dinh can phat
trién trong tim kiém sau lap la:
(d+1)+db+(d-1)b?+...+2b%* + b
Do d6 thoi gian tim kiém sau dan 1a O(b%) twong tu tim kiém theo chiéu rong. Trén



thuc té, do phai xem xét nhiéu lan cac nat & do sau nho, nén do phuc tap tinh todn cua tim
sau dan 16n hon tim kiém theo chiéu rong nhung khéng 16n hon qua nhiéu.

4.5 Tim theo hai hwéng

Trong cac phuong phap tim kiém & trén, qué trinh tim kiém bét dau tir nat xuat phét
va két thic khi dat t6i nGt dich. Do tinh chat dbi xiing cua duong di, qué trinh tim kiém ciing
c6 thé bat dau tir nGt dich va tim téi nat xuat phat. Ngoai ra, qua trinh tim kiém c6 thé xuét
phat dong thoi tir ca nat xuét phat va nat dich, xay dung ddng thoi hai cay tim kiém. Qué
trinh tim kiém két thic khi hai cay tim kiém c6 mot nat chung.

Tim theo hai huwdéng (Bidirectional Search) la phuong phép tim kiém trong d6 ta
ddng thoi xay dung hai cay tim kiém c6 nit gbc 1a trang thai xuat phét va trang thai dich.

Phwong phap. Tim kiém bt nguén tir ndt xuat phat va nat dich. Nhu vay, sé ton tai
hai cay tim kiém, mot cay c6 gbc a nat xuat phat va mot cay cd gdoc 1a nat dich. Tim
kiém két thac khi c6 nat 1a cua cay nay tring véi nit 14 caa cay kia.

Cha y:

e Khi tim theo hai huéng can sir dung tim theo chiéu rong. Viéc tim theo chiéu sau
c6 thé khéng cho phép tim ra 1oi giai néu hai cay tim kiém phat trién theo hai
nhanh khéng gap nhau.

e D¢ tim theo hai hudng can viét thém mot ham chuyén dong nguoc 1a D(x): tap cac
nGt cha caa x. NGt cang gan nat xuat phat cang duoc coi 1a to tién

Tinh chit caa tim theo hai huéng:

e Viéc kiém tra xem nat 14 nay c6 tring véi nat 14 kia doi hoi twong d6i nhiéu thoi
gian. That vay, ¢ do sau d, mdi cay tim kiém s& sinh ra b? nat 1. Nhu vay can so
sanh mdi nt |4 cua cay theo huéng nay vai b® nat 14 cua hudng ngugc lai.

e Do phuc tap tinh toan: do gip nhau & gitta nén chiéu sdu mdi cay la d/2. Theo
tinh todn d6i véi tim theo chiéu rong, do phuc tap tinh toan khi d6 1a O(b%?).
Nhu vay mac di viéc kiém tra cac nit tring nhau gay tén thoi gian nhung s6 luong
nit can mé rong cua ca hai ciy giam dang ké so v6i tim theo mot chiéu.

5  Tim kiém c6 thong tin

Déi véi tim kiém mu, cac nat bién lan luot dugc mé rong theo mot tha tu nhat dinh
ma khong tinh t6i viéc wu tién cac nat co kha nang dan téi 10i giai nhanh hon. Két qua cua
viéc tim kiém nhu vay 1a viéc di chuyén trong khong gian tim kiém khong c6 dinh huéng,
dan toi phai xem xét nhiéu trang thai. Bi vai nhitng bai toan thuc té cd khdng gian trang
thai Ion, tim kiém mu thuong khong thuc té do ¢ do phirc tap tinh toan va yéu cau bo nhé
Ion.

Dé giai quyét van dé trén, chién lwoc tim kiém c6 thong tin (informed search) hay
con dwoce goi 1 tim kiém heuristic siz dung thém thong tin zr bai toan dé dinh hudéng tim
kiém, cu thé & lya chon thir ty Mé réng N0t theo huedng mau dan téi dich hon.

Nguyén tic chung cua tim kiém cé thdng tin 1a st dung mot ham f (n) dé déanh gia
do “t6t” tiém nang caa nat n, tir &6 chon nat n ¢6 ham f tot nhat dé ma rong trude. Thong

thuong, do tét dugc do bang gia thanh duong di téi dich, do vay nat cd ham f (n) nho duoc



uu tién ma rong trudec.

Trén thyc té, viéc xay dung ham f (n) phan anh chinh xac do tt cua nit thuong khong
thuc hién duoc, thay vao d6 ta chi c¢6 thé wéc lugng ham f (n) dya vao thdng tin c6 dugc
tir bai toan. Nhu s& thiy trong cac phan sau, ham f (n) thuong chira mot thanh phan 1a
ham heuristic h(n), 1a ham uéc lwong khoang cach tir nat n téi dich.

Trong phan ndy ta s& xem xét hai chién lugc tim kiém cé thdng tin, d6 1a tim kiém
tham lam va tim kiém A*.

5.1 Tim kiém tham lam

Y tuéng cua tim kiém tham lam (Greedy Search) la chon trong tap nGt bién nit
c6 khoang cach t6i dich nho nhat dé mo rong. Ly do l1am nhu vay 1a viéc mé rong nit gan
dich ¢6 xu huéng dan t6i 16i giai nhanh hon.

Trong phuong phap nay, dé danh gia do tét cia mot nit, ta sir dung ham do gia thanh
duong di tir ndt d6 toi dich. Tuy nhién, do khong biét dugc chinh xac gia thanh duong di
tir mot nut toi dich, ta chi ¢ thé uéc luong gia tri ndy. Ham wéc lugng do tot, hay gia
thanh duong di tir mot ndt n t6i dich goi 1a ham heuristic va ky hiéu h(n). Nhu vay, dbi
véi thuat todn tham lam, ta c6 f(n) = h(n).

Do ham h(n) chi 1a ham wéc luong gia thanh duong di téi dich nén c6 thé néi rang
tim kiém tham lam mé rong nat trong ¢ vé gan dich nhét truéc cac nat khéc. Thuét toan
duoc goi 1a “tham lam” do tai mdi budc, thuat toan cb géng tién vé dich nhiéu nhat cé thé.
Nhu ta s& thiy dudi day, do thuat toan chi c6 gang 1am tdt nhat tai mdi budec ma khdng
tinh téi to hop cac budc, duong di tim dugc co thé khdng phai 1a duong di ngan nhat.

Ham heuristic duoc xay dung dua trén thdng tin c6 duoc vé bai toan. Ham nay
phai thoa man hai diéu kién: thr nhat, dy 1a ham khéng am (h(n) >0), va thir hai, néu n 1a
nGt dich thi h(n) = 0.

Nhu vay, tim kiém tham lam sir dung ham heuristic h(n) d@é wéc liwong khodng cach
tir cde NOt t6i dich Va thudt toan ludn mé réng nGt n ¢d ham h(n) nké nhdt trong sé cac nut
bién.

Vi du. Khi tim duong di giira hai nat ban d6, ham heuristic cho mét nit c¢é thé tinh
bang khoang cach theo dudng chim bay gitra thanh phd d6 vai nat dich can dén. Bé minh
hoa, ta xét bai toan tim duong di tir nit Arad toi nat Bucharest trén do thi & Hinh 2. Trén
d6 thi nay, khoang cach thyc gitta hai nat bat ky duoc cho dudi dang sé bén canh cung ndi
hai nut.

Hinh 11 minh hoa hoat dong cua thuit toan tim kiém tham lam tim duong di trén d6
thi tir Arad téi ntit Bucharest. Khoang cach tinh theo duong chim bay tir méi nit tgi nat dich
Bucharest dugc cho bang sb bén canh céc nit.



(a) The initial state PAmd_>

(b) After expanding Arad

255 329 374

(¢) After expanding Sibiu

(d) After expanding Fagaras

Hinh 11. Minh hoa hoat déng cua thudt todn tim kiém tham lam

Pic diém ciaa tim kiém tham lam:
Khoéng c6 tinh ddy du do c¢d kha ning tao thanh vong lap vd han & mét s nt.
Do phuc tap vé thoi gian: trong trueang hop xau nhat 13 O(b™). Po phuc tap nay co
thé giam rat nhiéu néu ton tai heuristic tt. Tuy nhién trong trudng hop heuristic
khong tét thi thuat toan s& di sai hudng va do vay gan gidng vai tim sau.
Do phuc tap vé khong gian luu trir: trong truong hop xau nhat thuat toan luu O(b™)
nGt véi m 1a do sau cay tim kiém, tuy nhién néu heuristic tét thi sé nat can luu giam
di rat nhiéu nhu trong vi du trén.
Thuat toan khdng ti wu: trong vi du ¢ trén, duong di Arad—Sibiu—Faragas—
Bucharest tim duwgc c6 d6 dai dai hon duwong di ngin nhat
Arad—Sibiu —Rimnicu—Pitesti— Bucharest 32 dam.

5.2 Thuat todn A*

Mot trong nhiing nhuoc diém cua tim kiém tham lam 1a khong cho 1oi giai toi uu, tuc

la 161 giai v&i duong di ngan nhat. Ly do tim kiém tham lam khong dam bao tim ra duong
di ngan nhét 1a do thuat toan chi quan tam t&i khoang cach wéc lugng tir mot ndt toi dich



ma khéng quan tdm t6i quing duong da di tir nGt xuat phat téi nat d6. Trong truong hop
khoang cach tir nit xut phat tai nat dang xét Ion s& 1am tong do dai duong di tir xuat phat
tai dich qua nat hién thoi lon 1én.

Dé khic phuc nhuoc diém nay, thuat toan A* sir dung ham déanh gia f(n) voi hai thanh
phan, thanh phan thir nhat 1a duong di tir ndt dang xét toi nat xuat phat, thanh phan thi hai
14 khoang cach udc luong téi dich.

Phwong phép: khic phuc nhuoc diém cua thuat todn tham lam, thuat toan A* sg
st dung ham f(n) = g(n) + h(n). Trong do:

e g(n) la gi4 thanh duong di tir NGt xuét phat dén nat n
e h(n) 1a gia thanh wéc luong dudng di tir nt n dén nat dich; h(n) 1a ham heuristic.

Trong phan tim kiém mu, ta d4 xem xét thuat toan tim kiém voéi gia thanh théng
nhat, trong dé nat bién c6 ham g(n) nhé nhit duoc chon dé mé rong. Nhu vay, thuat toan
A* khac tim kiém véi gia thanh thdng nhat ¢ chd str dung thém ham h(n) dé wdc luong khoang
cach tai dich.

Thuat todn A* yéu cau ham h(n) 1a ham chdp nhdn dwoc (admissible) theo dinh nghia
sau.

Pinh nghia: Ham h(n) duoc goi 1a chip nhan dugce néu h(n) khdng 16n hon do dai
duong di thuc ngan nhét tir n t6i nlt dich.

Thuéat toan A* duoc thé hién trén Hinh 12.

Thuét toan: A*(Q, S, G, P, ¢, h)
e Dau vao: bai toan tim kiém, ham heuristic h
e Pau ra: duong di ngan nhat tir nGt xuat phat dén nat dich

e Khoi tao: tdp cac nut bién (NUt mé) O « S

While(O khéng rong) do
1. LAy n0t n ¢6 f(n) nho nhét ra khoi O
2. Néu n thudc G, return(dudng di toi n)
3. Voimoim e P(n)
i g(m)=g(n)+c(m,n)
ii.  f(m) =g(m) + h(m)
iii. ~ Thém mvao O cung gia tri f(m)

Return: Khong tim dugc duong di

Hinh 12. Thudt toan A*

Véi thuat todn A*, cd thé sir dung phién ban Graph-search (tac 1a c6 danh séach



nit dong) hodc khong. Trong truong hop khdng sir dung nat dong, tit ca cac ndt méi sinh
ra déu duoc thém vao tap bién. Trong truong hop s dung phién ban Graph-search, mot
nGt d& maé rong sé khong duoc thém vao danh sach bién. Néu mot nat da c6 mot ban sao
trong tap bién thi ban sao véi gia tri ham f(n) nho hon sé dugc gitr lai.

Pic diém cia thuat toan A*:

e Thuat toan cho két qua téi wu néu ham heuristic h 1a ham chdp nhdn duoc.

o Thudt toan day du, trir truong hop c6 vo sb cac nit véi ham f cd gia tri rat nho
nam gitra node xuat phat va node dich.

e Do phuc tap: trong truong hop xau nhat, khi ham heuristic khong cé nhiéu thong
tin, d phirc tap tinh toan va yéu cau bo nhé caa A* déu l1a O(b™).

e Trong tit ca cac thuat toan tim kiém t6i wu sir dung cing ham heuristics thi thuat
toan A* ¢ do phirc tap tinh todn nho nhat, tic 1 yéu cau sinh ra it ndt nhét truéc khi
tim ra loi giai.

Y&u cau bo nhé 16n 1a nhuge diém I6n nhat cia A*. Do nhugc diém nay, A* thuong
khong thé sir dung dé giai cac bai toan c6 kich thudc 16n. Trong phan sau, ta s& xem xét
mét thuat toan vai yéu cau bd nhé nho, trong khi van cho phép tim ra 16i giai tdi uu va co do
phtic tap tinh todn gan tot nhu A*.

5.3 Ham heuristic

Trong tim kiém c6 thong tin, cac ham heuristic dong vai trd rat quan trong.
Ham heuristic tét dam bao tinh ti vu cho nhiing thuat toan nhu A*. Bén canh d6, ham
heuristic tot cho phép huéng thuat toan theo phia loi giai, nho vay giam sé trang thai can
khao sat va do phuec tap cua thuat toan.

Céc ham heuristic h(n) dugc xay dung tly thudc vao bai toan cu thé. Cung maot loai
bai toan ching ta ¢ thé co rat nhiéu ham heuristic khac nhau. Chét lugng ham heuristic
anh huong rat nhidu dén qua trinh tim kiém.

Ham heuristic h(n) duoc goi 1a chap nhan duoc khi: h(n) < h*(n) trong d6 h*(n) 1a gia
thanh dudng di thyc té tir n dén nat dich. Luu y rang ham h(n)=0 v&i moi n 1a ham chap nhan
duoc. Bé minh hoa cho ham heuristic, ta xét mot sé vi du sau.

Vi du:

Vi du 1: Trong bai toan tim duong, khoang cach theo duong chim bay nhu nhic téi ¢
trén 1a mot vi du caa ham heuristic chap nhan duoc. Hinh 13 thé hién cac budc cua thuat
toan A* cho bai toan tim dudng di dén Bucharest, trong d6 ndt dugc danh diu bang hinh tam
giac 1a nat dugc chon dé mé rong & budc tiép theo. Cac nut duge gan nhan f=g+h, voi céc
gia tri h 1a khoang cach theo duong thang dén Bucharest duoc 1dy tir Hinh 11.



{a) The initial state

Feh=+200

(b) After expanding Arad

10 3m ] JH-255 44Tm| | B+520 449=T54+5T4

(c) After expanding Sibiu

447=115+329

449=T5+374

E=20IE306 415=230+176 aTI=201+1R800 413=220+193%

{d) After expanding Rimnicu Vilcea

H40=T15+3T4

GAG=2HH-366 4]15=230+176 6T71=20]+5380

=000+ |60 41 T7=31T7+ 1) 333=30=+153

(e) After expanding Fagaras

AI=T5+1T4

F1=338+255  A50=450+H0 FAEI66F160 41T=31T+100 553=300+253

(f) After expanding Pitesti

149=T75+374

418=418+0 615=455+160 ST=414+193

Hinh 13. Thudt todn A* cho bai toan tim dwong di tir Arad dén Bucharest



Vi du 2: Xét bai toan 8 6 nhu trong (a) Trang thai khoi dau
(b) Trang théi dich

Hinh 14. Muyc tiéu cta bai toan 1a truot cac 6 (¢ s6) theo chidu ngang hodc chidu doc
vao chd trong cho dén khi khép vdi trang thai dich.

(a) Trang thai khoi dau (b) Trang thai dich

Hinh 14. Bai toan 8 6

Déi vi bai toan nay, c6 thé xay dung mot s6 ham heuristic. Duéi day, ta s& xem xét
hai trong s6 cac ham nhu vay.

h,(n): s6 & dat sai chd. Vai hinh bén phai 1a trang théi dich va hinh bén trai la
trang thai hién thoi (u) thi trang thai bén trai c6 hi(u) = 8 do c6 tat ca 8 6 nam
sai vi tri. CO thé nhan thay hila ham chip nhan duoc do mudn di chuyén tir
trang thai bén trai sang trang thai dich ta phai chuyén vj tri tat ca nhitng 6 ding
sai, trong khi dé di chuyén mdi o sai, ta can it nhit mot nudc di. Nhu vay do dai
duong di ludn 16n hon hoic bang gié tri cia hi.

h,(n) : tong khoang cach Manhattan giira vi tri hién thoi cia mdi 6 téi vi tri dung
cua 6 d6 & trang thai dich. Khoang cach Manhattan duoc tinh bang sb it nhat céc
dich chuyén theo hang hoac cot dé dwa mot 6 téi vi tri cua nd trong trang thai
dich. Vi du, dé dua 6 s6 1 t6i vi tri ¢ trang théi dich ta can 3 dich chuyén va do
vay khoang cach Manhattan cua 0 1 t6i dich 1a 3. Gia tri hz cua trang thai u trén hinh
bén trai s& bang hp(u) = 3+ 1 + 2 + 2 +2 + 3 + 3 + 2. Ham h; ciing 1 ham chap nhan
dugc. That vy, dé di chuyén mét 6 tai vi tri dich, ta can it nhat sé nudc di bang
khoang cach Manhattan tir 6 d6 toi dich. Nhu vay, sé nudc dé di chuyén toan bo
cac 6 dung sai s& 16n hon hoic bang tong khoang cach Manhattan nhu céch tinh ha.

Ham heuristic troi

Vi du trén cho thiy, véi cing mot bai toan, ta co thé xay dung dong thoi nhiéu
ham heuristic chap nhan dwoc. Van dé dat ra khi d6 1a nén dung ham nao trong thuat
toan tim kiém, ham dugc chon phai 1a ham tét hon, tirc 12 ham nhanh dan t6i két qua hon.

Gia sir c6 hai ham heuristic chap nhan dugc hi(n) va hz(n). Néu hi(n) < ha(n) véi moi

n thi ta ndi rang h, (n) troi hon so vai hy(n). R3 rang ham h,(n) s& gan véi khoang cach thuc
té hon, mang nhiéu théng tin hon va do vay 1a ham tét hon do dén t6i két qua nhanh hon.

Trong trudng hop trong hai ham hy(n) va hz(n) khdng c6 ham troi hon thi ta c6 thé tao

ra ham h’(n) = max (ha(n) , hz2(n)) véi moi n. R& rang, h’(n) 1a ham troi hon hai ham ban dau.



Céach xay dwng ham heuristic

Viéc lya chon ham heuristic phu thudc vao bai toan cu thé. Nguyén tic chung dé
xay dung ham heuristic cho mot bai toan la nagi long céc rang budc cua bai toan d6 khi udc
lugng duong di téi dich. Vi du, déi véi ham h(n) trong tro d6 8 6, ta dd bo rang budc vé
viéc cac 6 phai di chuyén ting budc dé dén dugc vi tri dich. Hay ddi véi heuristic duong
chim bay, ta da ngi rong rang bugc vé viéc phai di chuyén trén duong bo (thuong khong phai
la dwdng thang) va gia st c6 thé di chuyén thang tir mot diém tai dich.

6 Tim kiém cuc bé

CAc thuat toan tim kiém ¢ trén déu dua trén viéc khao sat khdng gian tim kiém mot
cach hé théng bang cach di chuyén theo mét sé duong di. Trong qué trinh di chuyén, céc
thuat toan nay luu lai théng tin vé dudng di da qua ciing véi thong tin vé phuong an da hoic
chua dugc xem xét tai mdi trang thai trén duong di. Van dé caa thuat toan nhu vay 12 viéc st
dung duong di dé khao sat khdng gian tim kiém mot cach hé thong 1am tang sé luong trang
thai can xem xét dong thoi doi hoi ghi nhd nhiéu trang thai va do vay khong thich hop
véi bai toan c6 khong gian trang thai l1on.

Trong phan nay ta s& xem xét cac thuat toan tim kiém cuc bé (local search), con duoc
goi 1a tim kiém cdi thién dan (iterative improvement). Bic diém chinh cua thuat toan
tim kiém cuc bo 12 tai mdi thoi diém, thuat todn chi st dung mét trang théi hién thoi, va chi
xem xét cac lang giéng cua trang thai 6. Thuat toan khong luu duong di hoic cac trang
thai d4 khao sat, do vay khong doi hoi nhiéu bo nhd nhu cac thuat toan da trinh bay o trén.
Mic di tim kiém cuc bo thudng khong cho phép tim duoc 10i giai tdi vu, thuat toan loai nay
cho phép tim duogc 1oi giai twong d6i tot véi thoi gian va bo nhd nho hon nhiéu so voéi
tim kiém c6 hé thng, va do vay cd thé sir dung cho céc bai toan c6 kich thudc 1on.

Tim kiém cuc bo thuong dugc st dung cho nhitng bai toan toi wu hoa té hep hoic
t6i uvu hda roi rac, tic 1a nhitng bai todn trong d6 can tim trang thai téi uu hoic to hop
t6i wu trong khdng gian roi rac cac trang thai, va khdng quan tam 6i dwong di dan téi trang
thai dé. Vi dy, trong bai toan 8 con hau, ta chi can tim vj tri dé xép 8 con hau vao ban co dé
khdng c6 cap hau ndo dn nhau ma khong can quan tam tgi duong di dan téi trang thai do.

Bai toan t6i wu hda to hop (ti uu hda roi rac) cd nhitng dic diém sau.

e Tim trang thai téi vu cuc dai hda hoic cuc tiéu hda ham muc tiéu. Khdng quan tam
tol duong di.

e Khdng gian trang thai rat 16n.

e Khdng thé sir dung cac phuong phap tim kiém truéc dé xem xét tit ca khdng
gian trang thai

e Thuat toan cho phép tim 1oi giai t6t nhat véi do phuc tap tinh toan nho. Thuat
toan ciing chap nhan loi giai twong ddi tét.

Vi du: téi wu hda to hop 12 16p bai todn c6 nhiéu ung dung trén thuc té. C6 thé ké ra
mét s6 vi du sau: bai toan 1ap lich, 1ap thoi khoa biéu, thiét ké vi mach, ...

Tim kiém cuc bo duoc thiét ké cho bai toan tim kiém véi khdng gian trang thai rat
I6n va cho phép tim kiém trang théi teong ddi tét véi thoi gian tim kiém chap nhan duoc.



Y twéng: tim kiém cuc b dwa trén y tuong chung nhu sau:

e Chi quan tdm dén trang thai dich, khong quan tim dén duong di.

e Mai trang thai twong wng véi mot 1oi giai (chua téi uu) — cai thién dan bang cach
chi quan tam t&i mot trang thai hién thoi, sau d6 xem xét dé dé chuyén sang trang
thai ham x6m cua trang thai hién thoi (thuong 1a trang thai ¢ ham muc tiéu tét hon).

e Thay ddi trang thai bang cach thuc hién cac chuyén dong (trang thai nhan duoc
tir trang théi n bang cach thyc hién cac chuyén dong duoc goi la hang x6m cua n).

Do tim kiém cuc bo chi quan tdm t6i trang thai hién thoi va hang xém nén can it bo
nhé hon nhiéu so véi cac phuong phap tim kiém co hé théng ¢ trén. Tim kiém cuc bo
thuong cho phép tim duoc 101 giai chip nhan duoc ké ca khi bai toan Ion dén mic khong
ding dugc nhitng phuong phép tim kiém c6 hé thdng.

Phat biéu bai toan:

Bai toan tim kiém cuc bo duoc cho boi nhitng thanh phan sau:

e Khong gian trang thai X

e Tap chuyén dong dé sinh ra hang xém

e Ham muyc tiéu Obj: X - R

e Y&u cau: Tim trang thai X* sao cho Obj(X*) Ia Ién nhat hoic nho nhat. Luu y: ¢6
thé dé dang bién d6i bai toan tim trang thai véi ham muc tiéu Ion nhét thanh nho
nhét hoic nguoc lai bang cach nhan ham muc tiéu vaéi 1.

DBé minh hoa cho bai toan tim kiém cuc b, ta xét vi du trén Hinh 15. Truc hoanh trén
hinh v& thé hién khdng gian cac trang thai (dé cho don gian, khdng gian trang thai & day
duoc thé hién trong khong gian mot chiéu dudi dang cac diém trén truc hoanh), truc tung
la d6 16n cuia ham muc tiéu. Yéu cau bai toan téi wu hoa to hop 1a tim duogc trang thai (diém
trén truc hoanh) c6 ham muc tiéu Ién nhat. Luu y, hinh v& minh hoa truong hop can tim trang
thai vai ham muc tiéu 16n nhat, tuy nhién trong bai toan khéc cé thé yéu cau tim trang thai
véi ham muc tiéu nho nhat.

objective function

A _— global maximum

shoulder

N

local maximum

“flat” local maximum

/

&= slale space

current
state

Hinh 15. Bai toan tim kiém cuc bg véi khong gian trang thai va ham muc tiéu



6.1 Thuit toan leo doi

Leo dai (Hill climbing) 1a tén chung dé chi mét ho cac thuat toan c6 nguyén ly gidng
nhau. Thuat todn thuc hién bang céch tao ra hang xém cho trang thai hién thoi va di chuyén
sang hang x6m c6 ham muc tiéu tét hon, tic 1a di chuyén lén cao ddi vai truong hop can
cuc dai hdéa ham muc tiéu. Thuat toan dung lai khi dat toi mot dinh cuc dai (toan cuc hoac
dja phuong) caa do thi ham muc tiéu, trong Gng voi trang thai khdng c6 hang xom nao tot
hon. Binh nay c6 thé Ia dinh cao nhat (cuc dai toan cuc), hoic ciing 1a nhiing dinh thap
hon (cuc dai dia phuong) Hinh 15. Thuat toan leo ddi khdng luu lai nhiing trang thai da
qua, ddng thoi khéng nhin xa hon hang xém cua trang thai hién thoi.

Thuat toan leo ddi con duoc goi 1 thuat todn tim cuc b tham lam do tai mdi thoi
diém thuat toan nay chi xét mot lang giéng tot ma khdng quan tam t6i twong lai xa hon.

6.1.1 Di chuyén sang trgng thai tét nhat

C6 nhiéu phién ban khac nhau cua thuat toan leo dbi. Mot trong nhitng phién ban thong
dung nhat cd tén 1a leo d6i di chuyén sang trang thdi tot nhat (best-improvement hill
climbing). Phién ban nay cua leo doi lya chon trong s hang x6m hién thoi hang xém co
ham muc tiéu tot nhat. Néu hang xom d6 tét hon trang thai hién thoi thi di chuyén sang
ham xém d6. Néu nguoc lai thi két thic va tra vé trang thai hién thoi. Thuat toan day du
duogc thé hién trén Hinh 16. Budc 1 1a buéc khoi tao, trong d6 ta chon ngiu nhién trang
thai xuat phat. Budc 2 sinh ra cac 1ang giéng cua trang thai hién thoi. O budc 3, thuat toan
kiém tra cac lang giéng, néu khong cé 1ang giéng nao tt hon thuat trang thai hién thoi (tat
ca lang giéng co gia tri ham muc tiéu Obj khong Ién hon Obj cua trang thai hién thoi) thi
két thlic va tra vé trang thai hién thoi 1a két qua. Trong trudng hop nguoc lai, & budc 4, thuat
toan chon lang giéng cé gia tri ham muc tiéu Obj 16n nhat va chuyén sang trang thai d6, sau
dé lap lai tur budce 2.

Dau vao: bai toan tbi wu t6 hop
Pau ra: trang thai véi ham muc tiéu 16n nhat (hoic cuc dai dja phuong)
1. Chon ngau nhién trang thai x
2. Goi Y la tap cac trang thai hang xém cua x
3. If Vyie Y:0bj(yi) <Obj(x) then
Két thic va tra lai x 12 két qua
4. X < Yi , trong do6 i = argmaxi (Obj (yi))
5.Goto2

Hinh 16. Thudt todn leo doi di chuyén sang trang thai tét nhat

Pic diém cia leo doi
- Pon gian, d& lap trinh. Trong cac thuat toan trinh bay ¢ phan trugc, khi lap
trinh can st dung cac ciu tric dir liu dé biéu didn cac nit, nhé tap bién.



Thuat toan leo d6i khéng doi hoi phai 1ap trinh véi cac cau tric nhu vay.

- Nhu cac giai thuat tim kiém cuc bo khéc, leo doi sir dung it bo nhé do khong
phai luu lai cac trang thai. Tai mdi thoi diém, thuat toan chi can luu lai trang
thai hién thoi va mot trang thai lang giéng.

- Bén canh hai wu diém trén, leo doi dé bi loi giai t6i wu cuc bo (cuc tri
dia phuong) twong tng véi dinh céc “d6i” thap trong hinh 2.17. Néu bat dau
tir mot trang thai nam trong pham vi caa cac ving “d6i” thap, thuat toan sé di
chuyén vé trang thai teong ung véi dinh ddi, sau d6 dung lai ¢ dinh do céac
trang thai xung quanh déu khong tt bang. Mic du dinh ddi thip twong wng
véi trang théai tot nhat trong mot ving, trang thai d6 khong phai 1a trang thai
ti uu trong toan bo khéng gian trang thai. Bé khiac phuc phan nao van dé nay,
thuat toan duoc thuc hién nhiéu 1an, mdi 1an sir dung mét trang thai xuat phat
sinh ngau nhién khac voi trang thai xuat phat trong nhitng lan trudc d6. Néu
sb 1an thuc hién véi trang thai xuat phat ngau nhién nhu vay duoc thuc hién du
nhiéu thi xac suat tim ra 15i giai ti wu s& tién toi 1.

Khi thiét ké thuat toan leo doi véi cach chuyén dong sang trang théi lang giéng tot
nhét, viéc lya chon chuyén dong rat quan trong. Néu nhiéu chuyén dong, tir trang thai hién
thoi 6 thé sinh ra nhiéu lang giéng. Do thuat toan can so sanh tat cac lang giéng dé tim ra
trang thai tot nhat, mdi budc caa vong lap s& doi hoi nhiéu thoi gian do phai tinh ham muc
tiéu cho tat ca lang giéng. Nguoc lai, néu sinh ra tap lang giéng nho s& dé dan toi cuc tri
dia phuong do khdng vuot qua dugc nhiing “hé” nho trén dudng di.

Vi du minh hoa 1: bai toan 8 con hau: sip xép 8 con hau vao mot bai cd vua dé khong
c6 hai con hau n&o c6 thé an duoc nhau (quan hau in theo hang, cot hodc duong chéo). Ta
s& quy dinh mdi trang théi 1a sap xép cua ca 8 con hau trén ban cd, sao cho mdi cot chi gom
1 con. Trang thai xuat phat dwoc khoi tao ngau nhién. Ham muc tiéu 1a ham heuristic duoc
tinh bang sé cac ddi hau dang de doa nhau. Nhu vay ham muc tiéu cang nho thi cang gan
Véi trang thai dich can tim. Trang thai dich 1a trang thai c6 ham muc tiéu nho nhat (bang
0). Bé minh hoa cho anh huong cua viéc lya chon ham chuyén dong , ta xét hai cach chuyén
dong sau.

Cach 1: chon mot cot, dich chuyén quan hau trong cot d6 sang dong khéc. Véi
cach chuyén dong nhu vay, tir mdi trang thai cd thé sinh ra 7 x 8 = 56 lang giéng. Hinh 17b
la vi du mét trang thai véi ham muc tiéu bang 17, dong thoi trén cac 6 trong 1a gia tri
ham muc tiéu (s6 ddi hau de doa nhau) tng vai chuyén dong di chuyén quan hau trong ciing
cot toi 6 d6. Trang thai nay co 8 1ang giéng cuing 12 tt nhat véi ham muc tiéu bang 12. Véi
s6 lwong lang giéng tuong dbi it, cach nay dé dan toi cuc tri dia phwong, chang han trang
thai & Hinh 17a c6 ham muc tiéu bang 1 nhung tat ca lang giéng déu c6 ham muc tiéu 16n
hon hoic bang va do vay khong tim duoc 1oi giai.

Céch 2: chon hai cot, dich chuyén ddng thoi mdi quan hau trong hai cot d6 sang
dong khac véi dong hién thoi. Cach nay tao ra 7 x 8 + 7 x 7 lang giéng cho mdi trang thai.
Mic di sé lwong lang giéng 16n ddi hoi mdi budc lap phai tinh toan nhiéu gan gip doi so
véi cach 1 nhung sé it kha nang dan téi cuc tri dia phuong nhu trang thai trén Hinh 17b hon.
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Hinh 17. Bai toan 8 hdu véi gié tri ham muyc tiéu cho méi trang thai lang giéng (b) va trang thai cuc
tri dia phuong (a)

6.1.2 Leo doi ngdu nhién

Leo doi ngdu nhién (stochastic hill climbing) 1a mot phién ban khéc cua leo dbi. Thay
vi tim ra hang xm tbt nhat, phién ban nay lua chon ngau nhién mot hang xém. Néu hang
x6m d6 tét hon trang thai hién thoi, hang x6m d6 s& duoc chon 1am trang thai hién thoi
va thuat toan 1ap lai. Nguoc lai, néu hang xém dugc chon khéng tét hon, thuat toén s&
chon ngau nhién mot hang xém khéac va so sanh. Thuat toan két thic va tra lai trang thai
hién thoi khi da hét “kién nhan”. Thong thuong, d6 kién nhan duoc cho biang sb leong toi
da hang x6m ma thuat toan xem xét trong mdi budc lap hoic trong toan bo thuat toan.

Thuat toan leo dbi ngau nhién dugc thé hién trong Hinh 18.

Pau vao: bai toan tbi wu to hop
Pau ra: trang thai vai ham muc tiéu 16n nhat (hodc cuc dai dja phuong)

1. Chon ngau nhién trang thai x
2. GoiY la tap cac trang thai hang x6m cua x
3. Chon ngau nhién yieY
4. Néu Obj (yi) > Obj (x) thi
X< yi
5. Go to 2 néu chua hét kién nhin

Hinh 18. Thudt todn leo doi ngdau nhién

Cac thuc nghiém trén nhiéu bai toan cho thay, trong trudng hop mai trang thai c6 nhiéu
lang giéng, leo ddi ngau nhién cho két qua nhanh hon do thuat toan cd thé chuyén sang
trang thai tiép theo ma khong can khao sat toan bo tap lang giéng. Ngoai ra, leo ddi ngau
nhién ciing it gap phai cuc tri dia phuong hon leo d6i chuyén sang trang thai tét nhat.
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nhiéu vao khong gian trang thai. Dbi voi nhitng khdng gian cd it cuc tri dia phuong, leo
ddi thuong tim duoc 15i giai kha nhanh. Trong trudng hop khong gian trang thai phic tap,
thuat ton thuong chi tim dugc cuc trj dia phuong. Tuy nhién, bang cach thuc hién nhiéu
lan véi trang thai xuat phat ngau nhién, leo ddi thuong tim duoc cuc tri dia phuong kha tét.

6.2 Thuét toan toi thép

Mot van dé 16n véi leo ddi 1a thuat toan khdng c6 kha nang “di xubng” va do vay khéng
thoat khoi dugc cuc tri dia phuwong khi d4 roi vao. Nguoc lai, cach di chuyén hoan toan
ngau nhién (random walk) c6 thé khao sat toan bo khong gian trang thai nhung khéng
hiéu qua. Thudt toan toi thép hay mé phong luyén kim (simulated annealing) la mot phuong
phap tim kiém cuc bo cho phép giai quyét phan nao van dé cuc tri dja phuong mét céch
tuong ddi hiéu qua.

C6 thé coi t6i thép I1a phién ban cua thuat toan leo doi ngau nhién, trong dé thuat
toan chap nhan ca nhiing trang thai kém hon trang théai hién thoi vai mot xac suat p nao do.
Cu thé 1a khi lya chon ngau nhién mét hang x6m, néu hang xém d6 kém hon trang thai
hién thoi, thuat toan co thé quyét dinh di chuyén sang d6 véi mot xac suét p.

Vin dé quan trong d6i véi thuat toan 1a lua chon xac suat p thé nao. Nguyén tic chung
la khéng chon p ¢b dinh, gia tri p duoc xac dinh dua trén hai yéu t6 sau.

- Néu trang thai mé&i kém hon nhiéu so véi trang théi hién thoi thi p phai giam
di. C6 nghia 1a xac suat chap nhan trang thai ty 1& nghich véi do kém cua trang
théai dé. Goi A(X,y) = Obj(x) — Obj(y) trong @6 x la trang thai hién thoi, ta
can chon p ty & nghich véi A(X,y).

- Theo thoi gian, gi4 tri caa p phai giam dan. Y nghia cua viéc giam p theo
thoi gian 1a do khi méi bét dau, thuat toan chua & vao ving trang thai tét va do
vay chap nhan thay ddi 16n. Theo thoi gian, thuat toan s& chuyén sang ving
trang théi tét hon va do vay can han ché thay doi.

Thuat toan toi thép duoc thé hién trén Hinh 19. Khac vai thuat toan leo dbi, trong d6
ta luén chuyén dong sang trang théi tot hon va do vay trang thai hién thoi luén 1a trang thai
t6t nhat, thuat toan t6i thép c6 thé di chuyén sang trang thai kém hon. Do vay, thuat toan
t6i thép s dung mot bién x* dé luu trang thai tot nhat d4 timg khao sét, tinh téi thoi diém
hién tai. Lénh if rand[0,1] < p then x <y c6 nghia 1a gan y cho X véi xac suét p, trong d6
rand[0,1] 1a ham tra v& gia tri ngau nhién trong khoang [0,1]. Lénh nay c6 thé trién khai
trén may tinh c6 ham sinh sb tu nhién.

Thuat toan t6i thép dua trén mot hién tuong co hoc 1a qué trinh 1am lanh kim loai dé
tao ra cau trlc tinh thé bén viing. Ham muc tiéu khi d6 duoc do bang d6 ving chic cua
cau trdc tinh thé. Khi con néng, muc nang lugng trong kim loai cao, cac nguyén ti kim loai
c6 kha nang di chuyén linh dong hon. Khi nhiét ¢6 T giam xuéng, tinh thé dan chuyén toi
trang thai 6n dinh va tao ra mang tinh thé. Bang céach thay ddi nhiét d6 hop ly, c6 thé tao ra
nhitng mang tinh thé rat ran chac.

Chinh vi sy tuong ty v6i cach toi kim loai nhu vay nén trong thuat toan, Xac suat p giam
theo thoi gian dua vao mot cong thirc goi 1a so dd 1am lanh C. Vi so dd 1am lanh nay, khi
s6 vong lap tang Ién, tic 1a t tang, gia tri caa T giam. Tiép theo, tir cong thuc tinh xac suét



st dung trong thuat toan, c6 thé nhan thay khi T tang va tién toi v cing, xac suat p — 1
véi moi A(x, y). Khi d6, thuat toan chip nhan bat ctr chuyén dong nao bat ké trang thai méi
t6t hon hay kém hon, tirc 13 thuit toan di chuyén ngau nhién trong khong gian trang théi.

SA(X, Obj, N, m, x, C) //Obj cang nho cang tét
DPau vao: sb bude lip m
trang thai bat dau X (chon ngau nhién)
so dd lam lanh C
Paura:  trang théi tot nhat x*
Khai tao: x* =X

Fori=1tom
1. chon ngau nhiény € N(x)

a) tinh A(X,y) = Obj(y) — Obj(x)
b) if A(X,y) <O0thenp=1
c) else p = exp(- A(X,y)/T)
d) if rand[0,1] < p then x <y //gén y cho X v&i X4c sut p.
if Obj(x) < Obj(x*) then x* <« X
2. giam T theo so d6 C

return x*  //x* 14 trang thai tot nhat trong s6 nhitng trang thai da xem xét

Hinh 19. Thugt toan tdi thép

Nguoc lai, khi T — 0, ta ¢c6 p — 0 v&i moi A(x, y), tac 1a thuat toan khong chap
nhan cac trang thai kém hon trang thai hién thoi va do vay tro thanh leo ddi ngau nhién.
Nhu vay, c6 thé coi thuat toan ti thép 1a su két hop giita leo d6i ngau nhién vai chuyén
dong ngau nhién, trong d6 khai dau xu huéng chuyén dong ngau nhién Ién hon, va cang
vé cubi, xu hudng leo @i cang chiém uu thé.

Viéc lya chon cac tham sé cho so @6 1am lanh thuong duoc thuc hién bing céach
thuc nghiém véi tirng bai toan cu thé.

Thuat toan toi thép dugc ding nhiéu trong viéc thiét ké vi mach c6 do tich hop Ién
ciing nhu giai quyét nhitng bai toan tdi wu hoa to hop cd kich thuéc lén trén thuc té.
Nhiéu ¢ng dung cho thay, thuat toan t6i thép c6 kha ning tim duoc 1oi giai tot hon so voéi
thuat toan leo doi.

6.3 Giai thuat di truyén

Gidi thudt di truyén (genetic algorithm) hay thudt todn di fruyén 1a thuat toan tim
kiém duoc thiét ké dua trén su twong tw véi quéa trinh chon loc tu nhién va thuyét tién



hod cua Charles Darwin. Giai thuat di truyén Ia truong hop riéng caa mot 16p giai thuat
duoc goi 1a gidi thudt tién hoa (evolutionary algorithms). Giai thuat di truyén cho 10i giai
tt trong nhiéu bai toan téi uu va duoc sir dung rong rai trong rat nhiéu tng dung khéc nhau.

V& mit thuat toan, cd thé xem giai thuat di truyén nhu mot phién ban leo d6i ngau nhién
v6i mot s6 khéc biét chinh. Tha nhat, thuat toan dong thoi duy tri nhiéu 1oi giai tai mdi
thoi diém thay vi mot 101 giai nhu leo doi. Thi hai, timg cap 10i giai c6 thé trao doi thanh
phan véi nhau dé tao ra loi giai mai.

V& mat y tuong, giai thuat di truyén hoc tap tir qué trinh sinh ton va chon loc ty nhién
cta sinh vt trong tu nhién, trong d6 cé thé véi kha nang thich nghi cao hon sé& chiém wu
thé va ton tai. Néu ta coi day |a bai toan téi wu thi qué trinh tién hoa sé sinh ra cé thé téi uu,
tic 14 c& thé thich nghi cao.

6.3.1 Nguyén ly chung.

Giai thuat di truyén mo phong qua trinh tién ho qua cac thé hé trong tu nhién nhu sau.
M3i thé hé gom maot sé nhét dinh loi gidi, con goi la ca thé. Mdi 1oi giai hay cé thé duoc
biéu dién bang mot nhiém sdc thé, chira cac gen. Do tét cua loi giai dugc danh gia bang ham
thich nghi (fitness). Théng thudng, ham thich nghi chinh 1a ham muc tiéu caa bai toan toi
uu. Cac 1oi giai trong mdi thé hé dugc bién ddi trong qua trinh thich nghi dé tao ra thé hé tiép
theo.

Nguyén bdn sinh hoc. Trong sinh hoc, mdi ca thé duoc ma hoé di truyén bang bo
gen, bo gen c6 thé gdom nhiéu nhidm sic thé nhu cta ngudi hoac dong vat bac cao, mdi
nhiém sac thé gom nhiéu gen. Khi sinh san, hai ca thé bé me trao d6i cac gen véi nhau, ca
thé con nhan mot s6 gen tir b va mot sé gen tir me.

Giai thuat di truyén sir dung cac quy tac sau dé tao ra thé hé 1oi giai tiép theo.

- Céc ca thé canh tranh vai nhau. C4 thé voi do thich nghi cao hon s& tao ra nhiéu

hau dué hon c4 thé kém thich nghi.

- Gen tir c4c cé thé thich nghi tot dwoc két hop v6i nhau, nhd d6 ¢6 thé tao ra hau dug tot

hon t6 tién.

- Tung ca thé ciing co thé thay doi gen ciia minh.

- Nho vay, thé hé tiép theo s& chira c4 thé thich nghi hon véi mdi truong.

6.3.2 Biéu dién loi giagi va khong gian tim kiém

Dé sir dung giai thuat di truyén, truéc hét mdi 10i giai phai duoc biéu dién bang
mét nhiém sic thé, chira cac gen. O day, nhidm séic thé 1a mot vec to c6 do dai xac dinh, mdi
phan tir ciia vec to 1a mot gen. Thong thuong, 10i giai dugc biéu dién bang vec to nhi phan,
tire 1a phan tr nhan gia tri {0, 1}, nhung ciing c6 thé st dung phan ti 12 sé hoic chit.

MOi loi giai duoc gan mot d@é thich nghi (fitness) thé hién kha nang canh tranh cua
loi1 giai. Thong thuong, do thich nghi dugc tinh tir ham muc tiéu cua bai toan, ham muc tiéu
tt twong dwong véi do thich nghi cao.

Giai thuat thuc hién qua nhiéu buéc lap, mdi budc lap twong tng véi mot thé hé.
Tai mdi thé h¢, giai thuat duy tri mot quan thé, tirc 1a mot tap hop gom N 10i giai, trong d6
N la tham s6. Quan thé trong thé hé dau tién duoc khoi tao ngau nhién béng cach sinh ngau



nhién cac 1oi giai. Tir quan thé hién tai, ting cap ca thé dugc lya chon dwa trén do thich
nghi va duoc lai ghép véi nhau dé tao ra ca thé con. Cé thé véi do thich nghi cao duoc lra
chon v&i xac suat cao hon. Cé4c ca thé con c6 thé bi dot bién & mot s6 gen. Céc ca thé
con duoc tao ra nhu vay s& thay thé cac ca thé bé me dé tao ra quan thé méi trong thé hé
tiép theo.

Nhu vay, thé hé tiép theo s& chira cac 1oi giai voi cac gen tét hon muc trung binh
trong thé hé trugc. NG6i cach khac, thé hé sau chira cac 1oi giai thanh phan tét hon thé hé
trugc. Thuat toan lap lai cho dén khi ca thé trong thé hé tiép theo khdng khac nhiéu so
véi thé hé truée. Khi d6 thuat toan duoc goi 1a hdi tu. Ciing c6 thé sir dung cac tiéu chi
két thlic khac, chang han sau khi l3p mot sé 1an nhét dinh.

6.3.3 Gidi thugt

Quan thé dau tién duoc khai tao ngau nhién. Sau d6 thuat toan dugc thuc hién qua nhiéu
budc lap, tai mdi bude lap thuat toan sinh ra mot quan thé méi. Cac quan thé tiép theo duogc
tao ra tir quan thé trudc d6 bang cach ap dung ba thao tac: chon loc, lai ghép va dot bién.

Dé minh hoa cho céc budc cua thuat toan, ta xét vi du bai toan 8 quan hau, trong dé
mdi quan hau duoc dat trong mot cot riéng. M4i trang thai gdm théng tin vé vi tri 8 quan hau
trong cot caa minh. Néu chon biéu dién dudi dang chudi bit, can 3 bit cho mét vi tri, tuc
1a 24 bit cho mdi trang thai. Néu biéu dién dudi dang chudi sé thap phan, can 8 chix sé thap
phan cho mdi trang thai. Trong vi du minh hoa nay, ta s& ding biéu dién dugi dang thap phan
nhu minh hoa trén Hinh 20. Chang han, nhiém sic thé 24415124 cho biét quan hau thu
nhat nim ¢ hang thir 2 trong cot dau tién bén trai, quan tha hai nam o hang 4 trong cot
tiép theo. Do trang théi tot tng véi gié tri ham thich nghi 16n nén ta s& chon do thich nghi
bang s6 liwong ddi hdu khong de doa nhau. Trang thai loi giai 1a trang thai c6 do thich nghi
bang 28. O Hinh 20, quén thé ban dau (a) dugc xép hang theo ham thich nghi (b) va dwa trén
d6 tinh ra xac xuit dugc chon dé lai ghép (c). Chung tao ra con cai & (d) va nhiing ca thé con
nay co thé bi dot bién (e).

24748552 327?52411 32748552 ~ 32748152
32752411 | 23 29% | 247?48552 }>_< 24752411 =~ 24752411
24415124 | 20 26% 327.525411 >_< 32752124 ~ 32252124
32543213 | 11 14% 24415?124 24415411 ~ 2441541[7]
(a) (b) (c) (d) (e)
Initial Population  Fitness Function Selection Crossover Mutation

Hinh 20. Minh hoa gidi thugt di truyén cho bai toan 8 quan hau

Chon loc (selection). Chon loc ca thé dé tham gia viéc tao ra thé hé tiép theo. Ca thé
c6 dd thich nghi cang cao cang cd nhiéu kha niang duoc chon. C6 nhiéu phuong phép thuc
hién lva chon nhu vy, chi tiét s& dugc trinh bay ¢ dudi. Trong vi du trén Hinh 20, hai cip
bd me duoc chon & (C), pht hop véi xac sudt trong (b). Ca thé thir nhat duoc chon 1 1an, cac
thé thir hai dugc chon 2 1an, cé thé thir ba dugc chon mét 1an va ca thé tha tu khdng duoc
chon.



Lai ghép (crossover), con goi la trao d6i chéo, hay tai to hop. Lai ghép la thao tac
két hop cac phan tir nhidm sic thé cua bd va me dé tao ra hai c4 thé con véi mot xac suat
nhat dinh. Ca thé bé va me duoc lua chon bing cach sir dung thao tac chon loc & trén.
Sau d6, nhiém sic thé bb va me duoc cit ra. Phan dau nhidm sic thé bé dugc ndi vai phan
dubi nhidm sic thé me va nguoc lai. Bbi v6i mdi cip duoc chon, vi trf cit duoc chon ngau
nhién. Trén Hinh 20, ¢ phép lai ghép dau tién, vi tri cit & gitra gen thir 3 va gen thir 4. Hinh
21 minh hoa két qua lai ghép gitra hai nhiém sic thé b me tht nhét va tha hai & Hinh 20.

IE

IE
IE

Hinh 21. Két qua lai ghép giiza cap bé me thi nhdt va thi hai

Ciing c6 thé cat mdi nhiém sac thé b me thanh nhiéu hon hai phan va ghép cac
phan con véi nhau. Viéc chon diém cat va sé phan con phu thudc bai toan cu thé. Nhu vay,
nho két qua lai ghép, mdi ca thé con nhan mot phan gen tir bd va mot phan gen tir me. Luu
y 13, voi mdi cap bd me, thao tac lai ghép duogc thuc hién véi mot xac suat nhat dinh goi 13
xdc sudt lai ghép. Xéc suat nay thuong dugc chon 16n hon 0.5.

Dot bién (mutation). Thay do6i gia tri cac gen cua ca thé con vira tao ra véi mot xac
suat nhit dinh. Cu thé, véi mdi cé thé con, duyét cac gen va voi mot xac suat rat nho thay
do6i gia tri ciia gen d6 (0 thanh 1 va nguoc lai néu biéu dién nhi phan). Xac suit nay
thuong duoc chon nhé hon 0.1 dé tranh dot bién qua nhiéu. Trong vi du & Hinh 20, gen thir
6 ctia ¢4 thé con s6 1 duoc thay doi gia tri. Ngoai ra, con c6 dot bién & con thi ba va thir tu.
Trong bai todn 8 quéan hau, diéu nay tuong tmg véi viéc chon ngau nhién mot quan hau va di
chuyén quan hau dén mot 6 vudng ngau nhién trong cot ciia no.

Muc dich caa thao tac dot bién la dé tao ra nhitng doan gen hoan toan mdi, chua
c6 trong quan thé cha me. Dot bién ciing cho phép han ché viéc hoi tu qua som cua thuat
toan. V& ban chat, dot bién co hiéu qua tuong tu di chuyén ngau nhién trong khong gian
trang thai, c6 thé cho phép vuot qua cac truong hop cuc tri dia phuong.

Tai mdi budc I3p, thuit todn thuc hién ba thao tac trén nay dé sinh ra quan thé méi.
Quaé trinh 13p duogc thuc hién cho toi khi thuat todn hoi tu, tac 1a ca thé con khong khéc
nhiéu ca thé bd me, hodc khi thuc hién da mot sé lugng vong lip do ngudi ding quy dinh.
Toan bo thuat toan duoc trinh bay & Hinh 22.

6.3.4 Gia trj xac sudt.

Xac suat lai ghép. Néu xac suét lai ghép 1a 1 (100%) thi toan bo ca thé con s& dugc
tao ra do lai ghép. Nguoc lai, néu xac suit lai ghép 12 0 thi toan bo cé thé con 1a ban sao cua
mét sb ca thé bé me nhung khdng nhét thiét quan thé tiép theo tring véi quan thé cii. Nhu da
noi & trén, x4c suét lai ghép duogc lua chon tuong di 1on, thuong tir 0.5 tre [én.

XAac sudt dot bién. Néu xéac suat dot bién 12 100% thi toan bo ca thé sau khi lai ghép



s& bj thay ddi. Nguoc lai, néu xac suat nay 1a 0 thi khong cé4 thé nao bi thay ddi. Xac suat
dot bién duoc lya chon rat nho, it khi virot qua 0.1. Xac suat dot bién nho dé tranh cho thuat
toan di chuyén theo kiéu ngau nhién.

GA(X, f, N, c, m)
Dau vao: bai toan tdi uu v6i khong gian trang thai X
ham thich nghi f

kich thudc quan thé N
X&c suat lai ghép ¢

XAC sut dot bién m
Paura:  10i giai (ca thé) v6i do thich nghi cao
Khoi tao: Khéi tao ngau nhién quan thé G gom N 1oi giai

While (chua thoa man diéu kién ding) do
1. Fori=1toNdo
Tinh gi4 tri ham thich nghi f(i) cho cé thé thw i
2. Fori=1to<|N/2f]do
i. Chon loc: chon 2 ¢4 thé b me X va y tir G tuy theo gid tri thich nghi
ii. Lai ghép: voi Xac suét ¢, d6i chd doan gen trén x vay
iii. Dot bién: véi xac sudt m, thay doi gia tri cac gen trén c& thé méi tao ra
iv. Thém cé thé méi vao quan thé méi G’
3. GanG « @G’
Return: Loi giai thudc G véi gia tri thich nghi tt nhat

Hinh 22. Gidi thugt di truyén
6.3.5 Kich thudc quan thé.

Kich thugc quan thé N 1a sé luong ca thé duoc duy tri trong mdi thé hé. Néu N qué
nho, thuat todn c6 it lwa chon dé thuc hién lai ghép, dan t&i chi mot phan khong gian tim
kiém duoc khao sat va do vay c6 thé khong tim duoc 1oi giai tét. Néu N quéa 16n, thuat toan
s& thuc hién cham do phai xt Iy nhiéu trong mdi vong lap. Gia tri tbt caa N phu thudc vao
bai toan cu thé va cach ma hoé loi giai. Tuy nhién, nhiéu két qua thuc nghiém cho thay,
khi N ting toi mot mic do ndo d6, chat luong 10i giai khong tang, trong khi thuat toan s&
cham hon.

6.3.6 Ma hod loi gidi
Loi giai hay cé thé can dwoc ma hoé dudi dang nhiém sic thé. Cach ma hoa cy thé
phu thugc rat nhidu vao ting bai toan. Sau dau 1a mot s6 cach ma hoé thuong gap.

- M4 hoa dudi dang chudi bit hay dang nhi phan. M3i nhiém séic thé 1a mot vec to
gom céc s6 0 hodc 1. Pay 1a cach ma hoa théng dung nhat. Cach ma hoa tao ra rat



nhiéu nhidm séc thé. Tuy nhién, v6i nhiéu bai toan, cach ma hoa nay khéng tu nhién
va viéc lai ghép hay dot bién c6 thé tao ra nhidm sic thé khdng twong wng vai loi
giai hop 18 ndo va do vay can xt ly dé nhan duoc 10i giai hop 1é.

M4 hod dudi dang cac hoan vi. Cach ma hoa nay thuong st dung trong bai todn
can xac dinh tha ty nhu duong di hay thoi khoa biéu. Vi du, trong bai toan nguoi
ban hang, mdi gen tuong &ng véi mot thanh phd va nhidm sic thé ma hoé thw tu
duong di dudi dang hoan vi thir tu thanh phd.

Nhiém sic thé 153264798

M4 hoé dudi dang céc gié tri. Trong mot sé truong hop, cac gia tri nhu sb thuc
duoc st dung dé biéu dién 10i giai. Viéc sir dung truc tiép s6 thuc 1a can thiét do
viéc biéu dién bang bit trong truong hop nay rat phic tap. Véi cach ma hoa nay,
nhiém sac thé 1a mot chudi gia tri, trong do gié tri co thé 1a s6 thuc |, s6 nguyén, chit
cai hodc xau ky tu. Trong bai toan 8 quan hau & trén, ta da thy vi tri cac con hau
duoc biéu dién bai vec to cac s nguyén. Mot vi du khac 1a khi huan luyén mang
no ron, can xac dinh trong sb cho cac két ndi. Nhidm sic thé khi d6 chira céac
trong sb nay.

6.3.7 Cac phwong phap lai ghép

Thao tac lai ghép rat da dang va phu thudc vao cau trdc cua 10i giai trong bai toan
cu thé. Céc lya chon bao gom:

Lya chon diém cat. Thong thuong sir dung cling diém cit trén ca bb va me nhung
ciing ¢6 thé str dung diém cat khac nhau. Truong hop sau sinh ra ca thé con c6 do
dai thay doi va do vay can xir 1y riéng sau do.

Lya chon sé doan gen. Thong thuong nhiém sic thé duoc cat 1am hai phan nhung
ciing c6 thé nhiéu hon.

Vi du lai ghép véi hai diém cit:

11/0010|11 + 11j0111/11 = 11011111

Vi cach ma hoa kiéu hoan vi nhu trong bai toan nguoi ban hang, khi lai ghép voéi
mot diém cat, phan truge diém cat duoc ldy nguyén tir c& thé b me thir nhat. Phan sau
diém cét duoc tao ra bang céach lay céc s6 chua duoc sir dung tir ca thé bé me thir hai (thay
vi ldy nguyén ca doan tir sau diém cat). Cach nay dam bao d& mdi sé chi xuat hién ding
mot 1an (can luu y 1a c6 nhitng cach khac cho phép dam bao diéu nay). Vi du:

(123456789)+(453689721)=(123456897)
Lai ghép déu. Trong phuong phép nay, mdi gen duoc sao chép tir bé hoic tir me
VGi Xac suat bang nhau.

Vi du lai ghép déu:

11101011 + 11011101 =11111111
Lai ghép sé hoc. Ap dung phép tinh sé hoc hoic logic trén cap bit twong ng cua
bd va me. Vi du: sir dung phép AND

11001011 + 11011111 = 11001001



C6 thé st dung ba cha me thay vi hai.

6.3.8 Cac phwong phép tao dgt bién

Déi véi cach ma hoa nhi phan, dot bién duoc thuc hién bing céch do6i gia tri cac
bit dugc chon.

Dbi véi ma hoa dang hoan vi: hai sb duoc chon va ddi vi tri cho nhau. Vi du:

(123456897)=>(183456297)

Dbi v6i ma hoa dang vec to cac gid tri: thay doi gié tri cac gen dugc chon nhu trong
vi du 8 quén hau ¢ trén.

6.3.9 Hiéu #ng cra cac thao tac

Céc thao tac chon loc, lai ghép va dot bién c6 cac hiéu tng nhu sau khi duoc st dung
riéng ré hoac két hop vai cac thao tac khac.

Néu chi str dung thao tac chon loc thi thuat toan cé xu huéng chon ca thé tét nhat
tir thé hé truge. Nhu vay chi co thé ting d6 thich nghi trung binh va tranh 1oi
giai it thich nghi chi khong tao ra 16i giai tét hon 1o giai tot nhat caa thé hé trudc.
Két hop chon loc va lai ghép c6 xu huéng khién thuat toan hoi tu & loi giai twong
déi tét nhung khong tdi uu.

Str dung mot minh thao tac dot bién sinh ra chuyén dong ngau nhién. Néu chi
str dung mot minh thao tac dot bién, thuat toan s& khéng di chuyén vé hudng co loi
giai tot.

Str dung chon loc két hop véi dot bién tao ra mot dang leo ddi song song 6n dinh
hon leo doi théng thuong.

Nhu vay, giai thuat di truyén c6 thé coi nhu mét bién thé mo rong cua tim kiém leo
d6i ngau nhién thyc hién song song trén mot tap hop cac 1o giai.

Tai li¢u tham khao
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