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Phén I
Giai quyét van dé bang tim kiém

Vén dé tim kiém, mot cach téng quat, c6 thé hiéu 1a tim mot ddi trong thoa man mot sO
doi hoi nao do, trong mot tap hop rong 1én cac d6i twong. Chiing ta co thé ké ra rat nhidu van dé
ma viée giai quyét nd duoc quy vé van dé tim kiém.

Céc tro choi, chang han co vua, cO card c6 thé xem nhu van dé tim kiém. Trong so rat
nhiéu nudc di dugc phép thuc hién, ta phai tim ra cac nudc di dan toi tinh thé két cude ma ta la
nguoi thang.

Chung minh dinh 1y ciing ¢6 thé xem nhu van dé tim kiém. Cho mot tap céc tién dé va cac
luat suy dién, trong trudong hop nay muc ti€u cuia ta la tim ra mot chiing minh (mot day cac luat
suy dien dugc ap dung) dé¢ duoc dua dén cong thirc ma ta can chirng minh.

Trong cac linh vuc nghién ciru cua Tri Tué¢ Nhan Tao, ching ta thuong Xuyen phai déi
dau voi van dé tim kiém. Dic biét trong 1ap ké hoach va hoc may, tim kiém déng vai tro quan
trong.

Trong phan nay chiing ta s& nghién ctru cac ki thuat tim kiém co ban duoc ap dung dé giai
quyét cac van dé va duoc ap dung rong rii trong cac linh vuc nghién ctru khac cua Tri Tué
Nhan Tao. Chung ta 1an luot nghién ctru cac k¥ thuat sau:

[] Cac ky thuat tim kiém mu, trong d6 chang ta khong c6 hiéu biét gi vé cac ddi tuong dé
hudng dan tim kiém ma chi don thuan 1a xem xét theo mot hé théng nao d6 tit ca cac ddi tuong
dé phat hién ra ddi tuong can tim.

[ Cac k¥ thuat tim kiém kinh nghiém (tim kiém heuristic) trong d6 ching ta dwa vao kinh
nghiém va sy hiéu biét ctia chung ta vé van dé can giai quyét dé xay dung nén ham danh gia
huéng dan sy tim kiém.

[ Céc k¥ thuat tim kiém t6i wu.

[1 Cac phuong phap tim kiém c6 dbi thi, tic 1a cac chién luoc tim kiém nudc di trong cac
tro choi hai nguoi, chfmg han co vua, co tuong, co card.



Chuong 1
Cic chién lwgc tim kiém mu

Trong chuong nay, chiing t6i s& nghién ctru cac chién lugc tim kiém mu (blind search): im
kiém theo bé rong (breadth-first search) va tim kiém theo d¢ sau (depth-first search). Hi¢u qua
cua cac phuong phap tim kiém nay ciing s€ dugc danh gia.

1.1 Biéu dién vin dé trong khong gian trang thai

Mot khi chung ta mudn giai quyét mot van dé nao do bang tim kiém, déu tién ta phai xac
dinh khong gian tim kiém. Khong gian tim kiém bao gdm tit ca cac ddi twong ma ta can quan
tam tim kiém. N6 c6 thé 1a khong gian lién tuc, chang han khong gian cac vécto thuc n chiéu; no
cling c6 thé 1a khong gian cac ddi tuong roi rac.

Trong muc ndy ta s& xét viéc biéu dién mot vain dé trong khong gian trang thai sao cho viéc
giai quyét van dé dugc quy vé viée tim kiém trong khong gian trang thai.

Mot pham vi rong 16n cac van dé, dic biét cac cau dd, cac tro choi, o thé mo ta bang cach
sir dung khai niém trang thai va toan tir (phép bién do6i trang thai). Chang han, mét khach du lich
c6 trong tay ban d6 mang luéi giao thong noi cac thanh phé trong mot ving lanh thé (hinh 1.1),
du khach dang & thanh phd A va anh ta mudn tim duong di t6i thim thanh phd B. Trong bai toan
nay, cac thanh phé cé trong cic ban dd 1a cac trang thai, thanh phd A 1a trang thai ban dau, B 1a
trang thai két thc. Khi dang & mot thanh phé, chfmg han & thanh phé D anh ta c6 thé di theo céc
con dudng dé ndi téi cac thanh phd C, F va G. Céac con duong ndi cac thanh phd s& duoc biéu
dién boi cac toan tir. Mot toan tir bién d6i mot trang thai thanh mat trang thai khac. Chéng han, &
trang thai D s& c6 ba toan tir dan trang thai D t6i cac trang thai C, F va G. Van dé cta du khach
bay gio s& 1a tim mot diy toan tir dé dua trang thai ban ddu A t6i trang thai két thic B.

Mot vi du khéce, trong tro choi co vua, mdi cach bo tri cac quan trén ban co 1a mdt trang
thai. Trang thai ban dau la sy sdp xEp cac quan lac bat dau cudc choi. Moi nude di hop 1€ 1a mot
toan tir, nd bién doi mot canh hudng trén ban cd thanh mot canh huong khac.

Nhu vay mudn biéu dién mot van dé trong khong gian trang thai, ta can xac dinh cac yéu to
Sau:

[ Trang thai ban dau.

[] MQat tap hop céc toan tir. Trong d6 mdi toan tir mo ta mot hanh dong hodc mot phép bién
doi c6 thé dua mot trang thai t61 mot trang thai khac.

Tap hop tt ca cac trang thai c6 thé dat t6i tir trang thai ban dau bang cach ap dung mot day
toan tur, 1ap thanh khong gian trang thai ctia van de.

Ta s& ky hiéu khong gian trang thai 1a U, trang thai ban dau 14 ug (Up € U). Mdi toan tir R
¢6 thé xem nhuy mot anh xa R: U—U. N6i chung R 1a mét anh xa khong xac dinh khip noi trén
U.

[1 Mot tap hop T céc trang thai két thac (trang thai dich). T 1a tap con cia khong gian U.
Trong van dé cua du khach trén, chi c6 mot trang thai dich, d6 1a thanh phé B. Nhung trong
nhiéu véan dé (chéng han cac loai co) co thé co nhiéu trang thai dich va ta khong thé xac dinh
trude duge cac trang thai dich. Noi chung trong phan 16n cac van dé hay, ta chi c6 thé mé ta cac
trang thai dich la cac trang thai thoa man mot s6 diéu kién nao do.



Khi chung ta biéu dién mot van dé thong qua céac trang thai va cac toan tir, thi viéc tim
nghiém cua bai todn dugc quy vé viéc tim duong di tur trang thai ban dau toi trang thai dich.
(Mot duong di trong khong gian trang théi 12 mdt day todn tor dan mot trang thai t61 mdt trang
thai khac).

Hinh 1.1 Tim dudng di tt A dén B
Chiing ta c6 thé biéu dién khong gian trang thai bang d6 thi dinh huéng, trong d6 mdi dinh
ctia dd thi tuong Ung véi mot trang thai. Néu ¢6 toan tir R bién doi trang thai u thanh trang thai v,
thi c6 cung gan nhan R di tur dinh u t61 dinh v. Khi d6 mdt duong di trong khong gian trang thai
s& 1a mot duong di trong do thi nay.

Sau day chiing ta s& xét mét s6 vi du vé cac khong gian trang thai dugc xay dung cho mot
sO van de.

Vi du 1: Bai toan 8 s6. Ching ta c¢6 bang 3x3 6 va tdm quan mang s6 hiéu tir 1 d&én 8 duoc
xép vao tam 0, con lai mot 0 tréng, chfmg han nhu trong hinh 2 bén tréi. Trong tro choi nay, ban
¢6 thé chuyén dich cac quan & cach 6 trong t6i 6 tréng d6. Van dé ctia ban 13 tim ra mot day cac
chuyén dich dé bién ddi canh hudng ban dau (hinh 1.2 bén trai) thanh mot canh hudng xac dinh
nao d6, chang han canh hudng trong hinh 1.2 bén phai.

Trong bai toan nay, trang thai ban dau 1a canh hudng & bén trai hinh 1.2, con trang thai két
thic & bén phai hinh 1.2. Tuong tng véi cac quy tac chuyén dich cac quan, ta c6 bon toan tir: up

2 = 3 1 2 3
1 E 4 > 8 4
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Hinh 1.2 Trang thai ban ddu va trang thai két thic cda bai toan sd.
(day quan 1én trén), down (day quan xudng dudi), left (day quan sang trai), right (ddy quan sang
phai). RO rang 1a, cac toan tur nay chi la cac toan tir bd phan; ch‘fmg han, tur trang thai ban dau
(hinh 1.2 bén trai), ta chi c6 thé ap dung cac toan tir down, left, right.

Trong céc vi du trén viéc tim ra mot biéu dién thich hgp dé mo ta cac trang thai ctia van dé
1a kha dé dang va tu nhién. Song trong nhiéu van dé viéc tim hiéu dugc biéu dién thich hop cho
cac trang thai cia van dé 1a hoan toan khong don gian. Viéc tim ra dang biéu dién t6t cho cac
trang thai dong vai trd hét strc quan trong trong qua trinh giai quyét mot van dé. Co thé néi ring,
néu ta tim dugc dang biéu dién tot cho cac trang thai cua vén dé, thi vin dé hau nhu d3 duoc giai
quyeét.



Vi du 2: Van & triéu pha va ké cudp. Cé ba nha triéu pha va ba tén cudp & bén bd ta ngan
mot con song, cung mat chiéc thuyén chd duge mot hodc hai nguoi. Hay tim cach dua moi nguoi
qua soéng sao cho khong dé lai ¢ bén bd song ké cudp nhidu hon tridu pht. Puong nhién trong
bai toan nay, cac toan tir tuong ng voi cac hanh dong cho 1 hodc 2 nguoi qua song. Nhung ¢
day ta can luu ¥ rang, khi hanh dong xiy ra (lac thuyen dang boi qua song) thi & bén bo song
thuyén vira doi chd, sd ke cudp khong duoc nhleu hon sé triéu pha. Tiép theo ta can quyét dinh
cai gi 1a trang thai cua vin dé. ¢ day ta khong cin phan biét cic nha triéu pha va cac tén cudp,
ma chi sb lugng ctia ho & bén bo song la quan trong. Dé biéu dién céc trang thai, ta st dung bo
ba (a, b, k), trong d6 a 1a sb triéu phu, b 13 s6 ké cudp & bén bo ta ngan vao cac thoi diém ma
thuyén & bo nay hodc bo kia, k = 1 néu thuyén & bo ta ngan va k = 0 néu thuyén & bo hiru ngan.
Nhu vay, khong gian trang thai cho bai todn triéu pht va ké cudp dugce xac dinh nhu sau:

[ Trang thai ban dau 1a (3, 3, 1).

[] Céc toan tir. C6 ndm toan tir twong tmg v4i hanh dong thuyén chd qua song 1 triéu phu,
hoac 1 ké cudp, hodc 2 tri€u phu, hodc 2 ké cudp, hoac 1 tri¢u phu va 1 ké cudp.

[ Trang thai két thuc 1 (0, 0, 0).
1.2 Cac chién luge tim kiém

Nhu ta d thdy trong muc 1.1, dé giai quyét mot van dé bang tim kiém trong khong gian
trang thai, dau tién ta can tim dang thich hop mo ta céc trang thai cau van dé. Sau d6 can xac
dinh:

[ Trang thai ban dau.
1 Tap cac toan tu.

[1 Téap T cac trang thai két thic. (T co thé khong dugc xac dinh cu thé gém cac trang thai
nao ma chi dugc chi dinh bdi mot so dicu kién nao do).

Gia su u 1a mdt trang théai nao dé va R 1a mdt toan tur bién d6i u thanh v. Ta s& goi v la
trang thai ké u, hodc v dugc sinh ra tir trang thai u boi toan tir R. Qua trinh 4p dung céc toan tir
dé sinh ra cac trang thai ké u duoc goi 14 phat trién trang thai u. Chang han, trong bai ton toan
s6, phat trién trang thai ban dau (hinh 2 bén trai), ta nhan dugc ba trang thai k& (hinh 1.3).

Khi ching ta biéu dién mot van dé can giai quyét thong qua cac trang thai va cac toan tir
thi viéc tim 101 gidi cia van dé dugc quy vé viéc tim duong di tir trang thai ban dau t61 mot trang
thai ket thuc nao do.

C6 thé phan cac chién lugc tim kiém thanh hai loai:

[] Céc chién lugc tim kiém mu. Trong cac chién lugc tim kiém nay, khong c6 mot sy hudng
dan nao cho sy tim kiém, ma ta chi phat trién cac trang thai ban dau cho t41 khi gap mdt trang
thai dich nao do. Co6 hai k¥ thuat tim ki€ém mu, do6 1a tim kiém theo bé rong va tim kiém theo dd
Ssau.



Tu tudng ciia tim kiém theo bé rong 1a cac trang thai dugc phat trién theo thir ty ma chung
duoc sinh ra, tlrc 1a trang thai nao duoc sinh ra trudc s¢ dugc phat trién trudc.

Trong nhiéu van d&, du chung ta phat trién cac trang thai theo hé théng nao (theo bé rong

2 8 3
1 E 4
7 5
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2 = 3 2 8 3 2 8 3
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Hinh 1.3 Phéat trién mét trang thai
hoac theo d6 sau) thi sb luong céac trang thai dugc sinh ra trudce khi ta gap trang thai dich thuong
1a cuc ky 16n. Do d6 céc thuat toan tim kiém mu kém hiéu qua, doi hoi rat nhiéu khong gian va
thoi gian. Trong thuc té, nhiéu van d¢ khong thé giai quyéet dugc bang tim kiém mu.

(] Tim kiém kinh nghiém (tim kiém heuristic). Trong rit nhiéu van dé, ching ta co thé dya
vao sy hiéu biét ciia chiing ta vé van dé, dua vao kinh nghiém, tryc giac, dé danh gia cac trang
thai. Sir dung sy danh gia cac trang thai dé huéng din su tim kiém: trong qua trinh phat trién cac
trang thai, ta s& chon trong sb cac trang thai cho phat trién, trang thai duoc danh gia 1a t6t nhat dé
phat trién. Do d6 toc do tim kiém s& nhanh hon. Cac phuong phép tim kiém dwa vao su danh gia
céc trang thai dé hudng dan sy tim kiém goi chung 1a cac phuong phap tim kiém kinh nghiém.

Nhu vay chién luge tim kiém duge xac dinh bai chién luge chon trang thai dé phat trién &
moi budc. Trong tim ki€ém mu, ta chon trang théai dé phat trién theo thir ty ma ding dugc sinh ra;
con trong tim kiém kinh nghiém ta chon trang thai duya vao su danh gia céc trang thai.

Ciy tim kiém

Chung ta c6 thé nghi dén qua trinh tim kiém nhu qué trinh xay dung cdy fim kiém. Cay
tim kiém la cady ma cac dinh dugc gan bdi cac trang thai ctia khong gian trang thai. Goc cua cay
tim kiém tuong rng vd&i trang thai ban dau. Néu mdt dinh Urng véi trang thai u, thi cac dinh con
cua no Ung véi cac trang thai v ké u. Hinh 1.4a 1a do thi bi€u dién mot khong gian trang thai voi

()
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trang thai ban dau 14 A, hinh 1.4b 13 cay tim kiém twong tng v6i khong gian trang thai do.

Méi chién luge tim kiém trong khong gian trang thai tuong ng vi mot phuong phap xay
dung cay tim kiém. Qua trinh xay dung cay bét dau tir cay chi c6 mot dinh 1a trang thai ban dau.
Gia st toi mot bude nao d6 trong chién luge tim kiém, ta da xay dung dugc mot cay nao do, cac
1a cua cay twong Umg v6i cac trang thai chua dugc phat trién. Budc tlep theo phu thudc vao chién
lrgc tim kiém ma mot dinh nao d6 trong cac 14 dugc chon dé phat trién. Khi phat trién dinh do,
ciy tim kiém duoc mé rong bang cach thém vao cac dinh con cua dinh d6. Ky thuat tim kiém
theo bé rong (theo do sau) twong Gmg véi phuong phap xay dung cay tim kiém theo bé rong (theo
do sau).

1.3 Cac chién lwge tim kiém mu

Trong muyc nay chiing ta s& trinh bay hai chién lugc tim kiém mu: tim kiém theo bé rong va
tim kiém theo d6 sdu. Trong tim kiém theo bé rong, tai mdi budc ta s€ chon trang thai dé phat
trién 13 trang thai dwoc sinh ra trudc cac trang thai chd phat trién khac. Con trong tim kiém theo
do séu, trang thai dugc chon dé phat trién 1a trang thai dugc sinh ra sau cung trong sb cac trang
thai cho phat trién.

Chuing ta st dung danh sach L dé luu cac trang thai 3 duoc sinh ra va chd duoc phat trién.
Muc ti€u cua tim kiém trong khong gian trang théi 1a tim duong di tir trang thai ban dau téi trang
thai dich, do d6 ta can luu lai vét cua duong di. Ta c6 theé st dung ham father d¢ luu lai cha cua
moi dinh trén duong di, father(v) = u néu cha cta dinh v 1a u.
1.3.1 Tim kiém theo bé réng
Thuét toan tim kiém theo bé rong dugc mo ta boi thu tuc sau:
procedure  Breadth_ First_Search;
begin
1. Khoi tao danh sach L chi chira trang thdi ban dau;
2. loop do
2.1 if L réng then
{théng bdo tim kiém thdt bai; stop};
2.2 Loai trang thdi u o dau danh sach L;
2.3 if u la trang thdi két thiic then
{thong bdo tim kiém thanh céng; stop};
2.4 for méi trang thdi v ké u do {
bat v vao cudi danh séch L;
father(v) <- u}
end;
Chuing ta c6 mot s6 nhan xét sau day vé thuat toan tim kiém theo bé rong:

(1 Trong tim kiém theo bé rong, trang thai ndo duogc sinh ra trudc s€ dugc phat trién trude,
do d6 danh sach L dugc xur Iy nhu hang doi. Trong budc 2.3, ta can kiém tra xem u c6 la trang
thai ket thuc hay khong. Noi chung cac trang thai két thuc dugc xac dinh boi mdt s6 di€u kién
nao do, khi do ta can kiém tra xem u c6 théa man céc dicu kién do hay khong.

[] Néu bai toan c6 nghiém (ton tai duong di tir trang thai ban dau t6i trang thai dich), thi
thudt todn tim kiém theo beé rong s& tim ra nghi¢ém, dong thoi duong di tim dugce s€ 1a ngan nhat.
Trong truong hop bai toan vo nghiém va khong gian trang thai hiru han, thuat toan s€ dung va
cho thong bao v nghiém.

Pinh gia tim kiém theo bé rong



Biy gio ta danh gi4 thoi gian va b nhd ma tim kiém theo bé rong doi hoi. Gia sir rang,
mdi trang thai khi duoc phat trién s& sinh ra b trang thai ké. Ta s& goi b 14 nhdn t6 nhdnh. Gia st
rang, nghiém cua bai toan 1a duong di c6 do dai d. Boi nhiéu nghiém c6 thé dugc tim ra tai mot
dinh bat ky & mirc d cta cdy tim kiém, do d6 sb dinh can xem xét dé tim ra nghiém 1a:
1+b+b*+ .. +b%+k

Trong d6 k co thélal,2, .., b?. Do d6 sb 16n nhét cac dinh can xem xét 1a:
1+b+b*+.. +b

Nhu vay, do phuc tap thot gian cua thuat toan tim kiém theo bé rong 1a O(b* ). Bo phure tap
khong gian cting la O(b ), b01 vi ta can luu vao danh sach L tit ca cac dinh cua cdy tim kiém &
mic d, sO cac dinh nay la b,

Dé thiy rd tim kiém theo bé rong doi hoi thoi gian va khong gian 10n t6i muc nao, ta xét
truong hop nhan t6 nhanh b = 10 va do sau d thay doi. Gia sir dé phat hién va kiém tra 1000
trang thai can 1 gidy, va luu giit 1 trang thai can 100 bytes. Khi d6 thoi gian va khong gian ma
thuat toan doi hdi dugc cho trong bang sau:

Do sdu d Thaoi gian Khéng gian
4 11 giay 1 megabyte
6 18 giay 111 megabytes
8 31 gio 11 gigabytes
10 128 ngay 1 terabyte
12 35 nam 111 terabytes
14 3500 nam 11.111 terabytes

1.3.2  Tim kiém theo dé séu

Nhu ta d3 biét, tu tudng cua chién luoc tim kiém theo do sau 13, tai mdi budc trang thai
dugc chon dé phat trién 1a trang thai duoc sinh ra sau ctng trong sb cac trang thai chd phat trién.
Do d6 thuat toan tim kiém theo d6 sau 1a hoan toan twong tu nhu thuat toan tim kiém theo bé
rong, chi c6 mot diéu khac 1a, ta xur ly danh sach L cac trang thai cho phat trién khong phai nhu
hang doi ma nhu ngan xep Cu thé 1a trong budc 2.4 clia thuat toan tim kiém theo bé rong, ta can
stra lai 12 “Pat v vao dau danh sach L”.

Sau day chung ta s€ dua ra cac nhan xét so sanh hai chién lugc tim kiém mu:

(] Thuat ton tim kiém theo bé rong ludén ludén tim ra nghiém néu bai toan c6 nghiém. Song
khong phai voi bat ky bai toan c6 nghiém nao thuat toan tim kiém theo do sau ciing tim ra
nghiém! Néu bai toan co nghiém va khong gian trang thai hitu han, thi thuat toan tim kiém theo
d6 sau sé& tim ra nghiém. Tuy nhién, trong trudng hop khong gian trang thai vo han, thi ¢ thé né
khong tim ra nghiém, 1y do 1a ta lu6n lu6n di xudng theo do sau, néu ta di theo mot nhanh vo han
ma nghiém khong nam trén nhanh do thi thuét toan s& khong dung. Do d6 ngudi ta khuyén rang,
khong nén 4p dung tim kiém theo do sau cho cac bai toan c6 cdy tim kiém chira cac nhanh vo
han.

[1 D¢ phirc tap ciia thuat toan tim kiém theo d6 sau.

Gia st rang, nghiém cua bai toan la duong di c6 d9 dai d, cay tim kiém c6 nhan t6 nhanh 1a
b va ¢ chiéu cao 1a d. C6 thé xay ra, nghiém la dinh ngoai cting bén phai trén murc d cua cay tlm
kiém, do d6 d6 phurc tap thoi gian cua tim kiém theo do sau trong truong hop xau nhat 13 O(b ),

ttc 13 cling nhu tim kiém theo bé rong. Tuy nhién, trén thyc té d6i v6i nhidu bai toan, tim kiém
theo d¢ sau thyc sy nhanh hon tim kiém theo bé rong. Ly do 1a tim kiém theo bé rong phai xem
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xét toan b cay tim kiém téi muc d-1, roi méi xem xét cac dinh & mic d. Con trong tim kiém
theo do sau, co thé ta chi can xem xét mdt bo phan nhé cta cdy tim ki€ém thi da tim ra nghiém.

Dé danh gia do phirc tap khong gian cia tim kiém theo d6 sdu ta co nhan xét rang, khi ta
phat trién mot dinh u trén cay tim kiém theo dd sau, ta chi can luu cac dinh chua duoc phat trién
ma chung 14 cac dinh con cta cac dinh ndm trén duong di tir gdc toi dinh u. Nhu vy dbi voi cay
tim kiém c6 nhan t6 nhanh b va d6 sau 16n nhit 1a d, ta chi can luu it hon db dinh. Do d6 d6 phtrc
tap khong gian cua tlm kiém theo d6 sau 1a O(db), trong khi d6 tim kiém theo bé rong doi hoi
khong gian nhé O(b%)!

1.3.3 Cdc trang thai lap

Nhu ta thiy trong muc 1.2, cdy tim kiém c6 thé chira nhiéu dinh tmg véi cing mét trang
thai, cic trang thai nay dugc goi la trang thai lip. Chang han, trong cy tim kiém hinh 4b, cac
trang thai C, E, F 1a cac trang thai lap. Trong dd thi biéu dién khong gian trang thai, cac trang
thai lap ung voi cac dinh ¢ nhidu duong di dan t6i n6 tir trang thai ban dau. Néu dd thi c6 chu
trinh thi cay tim kiém s€ chira cac nhanh vdi mot s6 dinh 1ap lai v han lan. Trong cac thuat toan
tim kiém sé& lang phi rat nhiéu thoi gian de phat trién lai cac trang thai ma ta da gap va da phat
trién. Vi vay trong qua trinh tim kiém ta can tranh phat sinh ra cac trang thai ma ta da phat trién.
Chiing ta ¢6 thé 4p dung mot trong cac giai phap sau day:

1. Khi phat trién dinh u, khong sinh ra cac dinh tring véi cha cia u.
2. Khi phat trién dinh u, khong sinh ra cac dinh tring v&i mot dinh nao d6 nam trén duong di
dan téi u.
3. Khong sinh ra cic dinh ma n6 da dugc sinh ra, tirc 1a chi sinh ra cac dinh mai.
Hai giai phap dau dé cai dat va khong ton nhiéu khong gian nhé, tuy nhién cac giai phap
nay khong tranh dugc hét cac trang thai lap.
bé thuc hién giai phap thtr 3 ta can luu cac trang thai da phat trién vao tap Q, luu cac trang
thai cho phat trién vao danh sach L. Puong nhién, trang thai v 1an dau dugc sinh ra néu n6 khong
c6 trong Q va L. Viéc luu cac trang thai da phat trién va kiém tra xem mot trang thai c6 phai lan
dau dugc sinh ra khong doi hoi rat nhiéu khong gian va thoi gian. Ching ta c6 thé cai dat tap Q
boi bang bam (xem [ ]).
1.3.4  Tim kiém sdu ldp
Nhu chung ta da nhan xét, néu cay tim kiém chira nhanh vo han, khi st dung tim kiém theo
do sau, ta c6 thé mac ket & nhanh do va khong tim ra nghiém. B¢ khac phuc hoan canh do, ta tim
kiém theo d¢ sau chi t61 muc d nao do; néu khong tim ra nghiém, ta tang do sau lén d+1 va lai
tim ki€ém theo dg sau td1 muc d+1. Qua trinh trén duoc 1dp lai voi d lan lugt 1a 1, 2, ... dén mot
d6 sau max nao d6. Nhu vay, thuét toan tim kiém sau lap (iterative deepening search) s€ su dung

thu tuc tim kiém sau han ché (depth__ limited search) nhu thu tuc con. Do 1a thu tuc tim kiém theo
d6 sau, nhung chi di téi d6 sau d nao d6 rdi quay Ién.

Trong thu tyuc tim kiém sdu han ché, d 1a tham s6 do sau, ham depth ghi lai d6 sau cua moi
dinh
procedure Depth_Limited_Search(d);
begin
1. Khoi tao danh sach L chi chira trang thai ban dau ug;
depth(uo) € 0;

2. loop do

2.1 if L réng then

{théng bdo thdt bai; stop};
2.2 Loaqi trang thai u o dau danh sdch L;



2.3 if u la trang thdi két thiic then
{théng bao thanh cong; stop};
2.4 if depth(u) <= d then
for méi trang thdi v ké u do
{Pat v vao dau danh sdach L;
depth(v) € depth(u) + 1};
end;

procedure Depth_Deepening_Search;
begin
for d <0 tomaxdo
{Depth_Limited_Search(d);
if thanh cbng then exit}
end;
Ky thuat tim kiém sau lap két’ hop duoc cac uu diém cua tim kiém theo bé rong va tim
kiém theo d6 sau. Chung ta c6 mot s6 nhan xét sau:
[1 Cling nhu tim kiém theo bé rong, tim kiém siu 1ap ludn ludn tim ra nghiém (néu bai toan
c6 nghiém), mien 1a ta chon d9 sau ma du 16n.
[ Tim kiém sau 1ap chi cin khong gian nhé nhu tim kiém theo d6 sau.
[] Trong tim kiém sdu lap, ta phai phat trién 1ap lai nhiéu lan cung mot trang thai. Diéu do
lam cho ta ¢6 cam giac rang, tim kiém sau lap ling phi nhiéu thoi gian. Thyc ra thoi gian tiéu tén
cho phat trién ldp lai cc trang thai 12 khong dang ké so voi thoi gian tim kiém theo be rong. That

vy, moi lan ot thu tyc tim kiém sau han ché t6i mirc d, néu cdy tim kiém c6 nhan t6 nhanh 1a b,
thi s6 dinh can phat trién 1a:

1+b+b*+ .. +b

Néu nghiém ¢ do sau d, thi trong tim kiém sau 1ap, ta phai goi thu tuc tim kiém sdu han ché
v6i1 d0 sau lan lgqt lao0,1,2, ..., d Do do cac (‘ﬂnh o muc 1 phéi phét triép lap d lénq, cac dinh &
muc 2 1ap d-1 lén, ..., cac dinh ¢ mtre d 1dp 1 lan. Nhu vy tong s6 dinh can phat trién trong tim
kiém sau lap la:

(d+1)1 + db + (d-1)b® + ... + 2b®* + 1p?

Do d6 thoi gian tim kiém sau 1ap 1a O(b%).

Tom lai, tim kiém sau 13p c6 do phuc tap thoi gian Ia O(b%) (nhu tim kiém theo bé rong),
va c6 d6 phirc tap khong gian la O(biéu dicn) (nhu tim kiém theo d¢ sau). Noi chung, ching ta
nén ap dyng tim kiém sau ldp cho cac van dé c6 khong gian trang thai 16n va do sdu cua nghiém
khong biét trudce.

1.4 Quy van dé ve cac van deé con. Tim kiem trén do thi va/hoac.
141 Quy van dé vé cac van dé con:

Trong muc 1.1, chiing ta d4 nghién ctru viéc biéu dién van dé thong qua cac trang thai va
céc toan tir. Khi d6 viéc tim nghiém cta van dé& duoc quy vé viéc tim duong trong khong gian
trang thai. Trong muc nay ching ta s& nghién ciru mot phuong phap luan khac dé giai quyét vin
de dua trén viéc quy van dé vé cac van dé con. Quy véan dé vé cac Van deé con (con goi la rat gon
van d¢) 1a mot phuong phap duoc sir dung rong rai nhat dé giai quyet cac Van de. Trong doi song
hang ngay, cting nhu trong khoa hoc k¥ thuat, mdi khi gdp mot van dé can giai quyet ta van
thuong co gang tim cach dua no vé cac van dé don gian hon. Qua trinh rit gon van dé s& dugc
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tiép tuc cho toi khi ta din t6i cac van dé con c6 thé giai quyét duoc dé dang. Sau ddy chung ta
xét mot sO van dé.

Vin deé tinh tich phén bit dinh

Gia st ta can tinh mot tich  phan bét dinh, ching han [ (xe* + x ) dx. Qua trinh ching ta Vﬁn
thuong lam dé tinh tich _phén bét dinh 1a nhu sau. St dung cac quy tic tinh tich phén (quy tic
tinh tich phan ciia mot téng, quy tic tinh tich phan tung phan ), st dung cac phep bién doi blen
s0, cac phép bién d6i cac ham (chang han, cac phép bién d6i luong giac),... dé dua tich phan can
tinh vé tich phan cua cac ham so so cap ma chung ta di biét cach tlnh Chéng han, d6i véi tich
phan [ (xe* + x*) dx, 4p dung quy tic tich phan cua téng ta dwa vé ‘hai tich phan [ xe*dx va |
x3dx. ap dung quy | tic tich phan timg phan ta dua tich phan | xe*dx vé tich phan [ e*dx. Qua trinh
trén c6 thé biéu dién béi dd thi trong hinh 1.5.

Cac tich phan [ e¥dx va [ x*dx 1a cac tich phén co ban da c6 trong bang tich phan. Két hop
cac ket qua cua cac tich phan co ban, ta nhan dugc két qua cua tich phan da cho.

Chung ta c6 thé biéu dién viéc quy mot van dé vé cac van dé con co bdi cac trang thai va

I(xex+ x3]| o

//O\
Ixex i ‘[xg i
v
‘[ex dx

Hinh 1.5 Quy mot sd tich phén v& cac tich phén co ban.

céc toan tir. & day, bai toan can giai 14 trang thai ban dau. Mdi cach quy bai toan vé cac bai toan
con dugc biéu dién bdi mot toan tir, todn tir A—>B, C biéu dién viéc quy bai toan A vé hai bai
toan B va C. Chang han, doi vdi bai toan tinh tich phan bat dinh, ta c6 thé xac dinh céc toédn tu
dang:

J(fi+f)dx > [fidx, Jfdx va  Judv—o[vdu

Céc trang thai két thiic 1a cic bai toan so cép (cac bai toan da biét cach giai). Chang han,
trong bai toan tinh tich phén, cac tich phan co ban la cac trang thai két thuc. Mot diéu can luu ¥
la, trong khong gian trang thai biéu dién viéc quy van dé vé cac van dé con, cac toan tir ¢6 thé 1a
da tri, n6 bién ddi mot trang thai thanh nhiéu trang thai khac.

Vin dé tim dwong di trén ban dd giao thong

Bai toan nay dd dugc phat trién nhu bai todn tim dudng di trong khong gian trang thai
(xem 1.1), trong d6 mdi trang thai ing vo1 mot thanh phd, mdi toan tir ng v6i mot con dudng
nbi, ndi thanh phd nay véi thanh phd khac. Bay gio ta dwa ra mot cach biéu dién khac dua trén

o
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viée quy van dé vé cac van dé con. Gia sir ta c6 ban do giao thong trong mét vung lanh thd (xem
hinh 1.6). Gia str ta can tim duong di tir thanh phd A t6i thanh phd B. C6 con song chay qua hai
thanh phd E va G va ¢6 cau qua song & mdi thanh pho do. Moi duong di tir A dén B chi c6 thé
qua E hodc G. Nhu vy bai toan tim dudng di tir A d&én B duoc quy vé:

1) Bai toan tim dudng di tir A dén B qua E (hoic)

2) Bai toan tim dudng di tir A dén b qua G.

MObi mét trong hai bai toan trén lai c6 thé phan nho nhu sau

1) Bai toan tim dudng di tir A dén B qua E duoc quy vé:

1.1 Tim dudng di tir A dén E (va)
1.2 Tim duong di tir E dén B.
2) Bai toan tim dudng di tir A dén B qua G duoc quy veé:
2.1 Tim duodng di tir A d&én G (va)
2.2 Tim duong di tir G dén B.

Qua trinh rat gon van dé nhu trén c6 thé biéu dién dudi dang dd thi (d6 thi va/hoic) trong
hinh 1.7. & ddy mdi bai toan tim dudng di tir mot thanh phd téi mot thanh phd khac tng véi mot
trang thai. Cac trang thai két thiic 1 cac trang thai img véi cac bai toan tim duong di, chang han
tir A dén C, hodc tir D dén E, boi vi da c6 dudng ndi A véi C, ndi D véi E.

142 Do thi va/hodc

Tim ducing i
A - B

Tim ducng i
A-»Bouak

Tim dutding di
A-»Boua

Tim dudng di
A-rE

Tim dudng di
E-»B

Tim dudng di
A G

Tim ducng di
G-»B
Hinh 1.7 D4 thi vafhodc cia vén dé tim dudng di.

Khéng gian trang thai mo ta viéc quy van dé vé cac van dé con c6 thé biéu dién dudi dang
do6 thi dinh hudng dac biét dugc goi 1a do thi va’hoac. Do thi nay dugce xay dung nhu sau:

MOi bai toan ung voi mot dinh cta dd thi. Néu c6 mot toan tur quy mot bai toadn vé mot bai
todn khéc, chang han R : a —b, thi trong d6 thi s€ c6 cung gan nhan di tir dinh a td1 dinh b. D61
voi moi toan tir quy mot bai toan vé mdt so bai todn con, chang han R : a —b, ¢, d ta dua vao

m(:)t dinh méi a;, dinh nay biéu dién tap cac bai todn con {b, ¢, d} va toan t R : a —b, ¢, d dugc
biéu dién bdi do thi hinh 1.8.

ONORO

Hinh 1.8 Bd thi bidu dién toantd R:a->b. c. d
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Vi du: Gia stir ching ta c6 khong gian trang thai sau:
[ Trang thai ban dau (bai toan can giai) 13 a.
(] Tép cac toan tir quy gdm:
Ri:a—d, e f Ro:a—d, k Rs:a—g,h Rs:d—b, c
Rs: f—li Re: f—c, | R7:k —e, | Rg: k —h
[] Tap céc trang thai két thuc (cac bai toan so cip) 1a T = {b, c, e, j, 1}.

r”"\

Hinh 1.9 Mot dd thi va/holc
Khong gian trang thai trén c6 thé biéu dién boi do thi va/hodc trong hinh 1.9. Trong db thi
do, cac dinh, chéng han a1, a, 83 dugc goi la dinh va, cac dinh chéng han a, f, k duoc got la dinh
hodc. Ly do 13, dinh a; biéu dién tap cac bai toan {d, e, f} va a; duoc giai quyet néudvaevaf
duoc giai quyet Con tai dinh a, ta co cac toan tir Ry, Ry, R3 quy bai todn a vé cac bai toan con
khac nhau, do d6 a duoc giai quyét néu hodc a; = {d, e, f}, hodc a; = {d, k}, hodc az = {g, h}
duoc giai quyét.

Nguoi ta thuong su dung d6 thi va/hodc ¢ dang rat gon. Chang han, d thi va/hodc trong
hinh 1.9 ¢4 thé rat gon thanh do thi trong hinh 1.10. Trong d6 thi rat gon nay, ta s€ noi chang han
d, e, f'la cac dinh k& dinh a theo toan tir R, con d, k 1a cac dinh k¢ a theo toan tir Ro.

Khi d c6 céc toan tir rat gon van dé, thi bang cach ap dung lién tiép cac toan tir, ta c6 thé

I(Irf -\-\I .‘ II/-F}:]-\-\II

/ R4 RG R4 RIN
Ir/fh | | t_"q\'| (ﬂ] |'rf|j:\'| i E:q\' I/f _ﬂ\'l II/- |ﬂ\, 1 2
R A Sy \:J R Sy - -
Hinh 1.11 Cac c&



dua bai toan can giai vé mot tap cac bai toan con. Chéng han, trong vi du trén néu ta ap dung cac
todn tir Ry, Ry, Rg, ta s€ quy bai toan a vé tap céc bai toan con {b, c, e, f}, tAt ca cac bai toan con
nay déu 1a so cép. Tur cac toan tir Ry, Rq V@ Rg ta xay dung dugc mot cdy trong hinh 1.11a, cay
nay duogc goi la cay nghiém. Cay nghi¢m duogc dinh nghia nhu sau:

Cay nghiém 1a mot cay, trong do:

[] Gbc cua ciy tmg voi bai toan can giai.

[ Tt ca cac 1a cua cdy la cac dinh két thuc (dinh tmg véi cac bai toan so cip).

[1 Néu u la dinh trong cta cdy, thi cic con cua u la cac dinh ké u theo mot toan tir nao do.
Céac dinh cta d6 thi va/hodc sé duge gén nhan gidi duoc hoac khong giai dugc.
Cac dinh giai dwgc dugc xac dinh dé quy nhu sau:

[] Céc dinh két thuc 13 cac dinh gidi dworc.

[] Néu u khong phai 1a dinh két thic, nhung c6 mot toan tir R sao cho tit ca cac dinh ké u
theo R deu giai duoc thi u gidi dwoc.

Céc dinh khong gidi dwoc duoc xac dinh dé quy nhu sau:
[ Céc dinh khong phai 14 dinh két thiic va khong co6 dinh ké, 14 cac dinh khéng gidi dwoc.

) Néu u khong phai 1a dinh két thic va v6i moi toan tir R ap dung duoc tai u déu c6 mot
dinh v ké u theo R khong gidi dugc, thi u khéng gidi duoc.

Ta c6 nhan xét rr:ing, néu bai toan a gidi dugc thi s€ c6 mot cay nghiém géc a, va nguoc lai
néu c6 mot cay nghiém gbc a thi a gidgi dwge. Hién nhién 13, mot bai toan giai dugc c6 thé co
nhiéu cay nghiém, mdi cdy nghiém biéu didn mot cach giai bai toan d6. Chang han trong vi du da
néu, bai toan a c6 hai cay nghiém trong hinh 1.11.

Thur tu gidi céc bai toan con trong mot cdy nghi¢m la nhu sau. Bai todn trng véi dinh u chi
duogc giai sau khi tat ca cac bai toan tng v6i cac dinh con ctia u da duoc giai. Chang han, véi cay
nghiém trong hinh 1.11a, thir ty gidi cac bai toan co thélab,c, d, j, f,e,a. taco thé sur dung thu
tuc sap xép topo dé sip xép thr tu cac bai toan trong mot cay nghiém. Puong nhién ta ciing co
thé giai quyét dong thoi cac bai toan con & ciing mot mirc trong cay nghiém.

Vén dé cua chung ta bay gio 13, tim kiém trén d6 thi va/hodc dé xac dinh dugc dinh Gng
v&i bai toan ban dau 1a giai dugce hay khong gidi dugce, va néu nd giai dugce thi xay dung mdt cay
nghiém cho no.

1.4.3  Tim kiém trén do thi va/hodc

Ta s& str dung k¥ thudt tim kiém theo d¢ sau trén do thi va/hogc dé danh dau cac dinh. Cac
dinh s& dugc danh dau giai dugc hodc khong giai dugce theo dinh nghia dé quy vé dinh giai dugc
va khong giai dugc. Xut phat tir dinh Gmg vé6i bai toan ban dau, di xudng theo d6 sau, néu gap
dinh u 1a dinh két thuc thi né duoc danh dau giai duoc. Néu gip dinh u khong phai 1a dinh két
thlic va tir u khong di tiép dugc, thi u dugc danh dau khong giai duoc. Khi di téi dinh u, thi tir u
ta lan luot di Xuéng cac dinh v k& u theo mdt toan tir R nao d6. Néu danh dau duge mét dinh v
khong giai dugc thi khong can di tiép xubng cac dinh v con lai. Tiép tuc di xudng cac dinh ké u
theo mot toan tir khac. Néu tat ca cac dinh ké u theo mdt toan tir ndo d6 duge danh dau giai duoc
thi u s& dugc danh dau giai duge va quay 1én cha ciia u. Con néu tir u di xubng cac dinh ké né
theo moi toan tir déu gip cac dinh ké duoc danh dau khong giai dugc, thi u dugce danh déu khéng
giai dugc va quay lén cha cua u.

Ta sé& biéu dién thu tuc tim kiém theo d6 sau va danh diu cac dinh di trinh bay trén bai
ham d¢ quy Solvable(u). Ham nay nhéan gia tri true néu u giai dugc va nhan gia tri false néu u
khong giai dugc. Trong ham Solvable(u), ta sé st dung:
[J V&i mdi toan tir R 4p dung duoc tai u, bién Ok nhan gia tri true néu tat ca cac dinh v ké u
theo R déu giai dugc, va Ok nhan gia tri false néu c6 mot dinh v ké u theo R khong giai dugc.
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O Hf:lm Operator(u) ghi lai toan tir 4p dung thanh cong tai u, tc la Operator(u) = R néu moi

dinh v ké u theo R déu giai duoc.
function Solvable(u);
begin
1. if u la dinh két thiic then

{Solvable € true; stop};
2. if u khéng la dinh két thiic va khéong cé dinh ké then

{Solvable(u) € false; stop};
3. for méi todn tir R dp dung dwoc tai u do

{Ok € true;

for méi v ké u theo R do

if Solvable(v) = false then {Ok < false; exit};
if Ok then
{Solvable(u) € true; Operator(u) € R; stop}}
4. Solvable(u) € false;
end;
Nhdn xét
[ Hoan toan tuong tu nhu thuat toan tim }(ié'm theo d sau trong khong gian trang thai (muc

1.3.2), thuat toan tim ki€ém theo dgf) siu trén dérthj va/hoac sé€ xac dinh duoc l?éli toan ban déu la
giai dugc hay khong giai dugce, néu cay tim kiém khong c6 nhanh v6 han. Néu céy tim kiém c6
nhéanh v6 han thi chua chéac thudt toan da dung, vi c6 tl}é no6 bi xa lay khi di xuéng nhanh vo han.
Trong truong hop nay ta nén st dung thuat toan tim kiém sau 1ap (muc 1.3.3).

Néu bai toan ban dau giai dugc, thi bang cach str dung ham Operator ta s& xdy dung dugc
cay nghiém.

Bai tap chwong 1:

Bai 1: Xay dung khong gian trang thai gom 8 dia diém trén dia ban ban dang ¢. Xac 1ap cac
duong di va ap dung thuit toan tim kiém mu theo chiéu sau, theo chiéu rong vao khong gian
trang thai trén.

Bai 2: Xay dung khong gian trang thai cho tr6 choi xép hinh véi n=2, chi ra trang thai dau, trang
thai dich, tht ty wu tién. Ap dung thuat toan tim kiém mu theo chiéu sau, theo chiéu rong vao bai
toan trén.

Bai 3: Trong bai toan tim gia tri cho mot dai lugng trong tam giac, xac dinh tap 8 toan tur, bai
toan can giai, cac bai toan giai dugc. Xay dung d6 thi va hodc cho bai toan, kiém tra xem bai
toan can giai ¢ giai duoc khong? Néu giai duoc thi giai qua cac toan tir nao? V& cdy nghiém
tuong ung.
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