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Mo dau
Ngay nay cac nha khoa hoc mé hinh hoéa céc hién tugng tu nhién bing cach dich céc
két qua thuc nghiém va khai niém ly thuyét vao nhitng biéu thtc toan hoc chira s, bién,
ham sb va cac toan tir. Sau d6 dua vao cac dinh 1y di duoc chimg minh dé bién déi hoic
chuyén thanh céc biéu thire khac dé kham pha céc hién tuong dang dwoc nghién cau.
Céch tiép can toan hoc nhu vay la mot thanh phan quan trong ciia phuong phap nghién
ctru khoa hoc trong cac nganh khoa hoc hién nay.

Trong hon nira thé Ki qua may tinh da trd thanh thiét bi khong thé thiéu gidp giai
quyét cac van dé toan hoc. Céc nha toan hoc thudng xuyén sir dung may tinh dé tim 10
giai cho cac van dé kho khan hoac nhiing van dé khdng thé thyc hién dugc bang phuong
phap thi céng. Trén thyuc té may tinh chi thao tac véi hai ki hiéu 0 - 1 théng qua cac luat
duoc thiét 1ap san nén khong thé mong doi no tao ra tién dé, Iy thuyét.... Tuy nhién mot
phan cuaa Iy luan todn hoc nhu cac thao tac may moc, phan tich biéu thirc. .. thi c6 thé
thuc hién bang cac thuat toan. Hién nay c6 cac chuong trinh may tinh c6 kha ning rat
gon biéu thirc, tich hop cac chirc ning phirc tap, giai chinh xac phuong trinh... Céc linh
vuc toan hoc va khoa hoc may tinh c6 lién quan dén van dé nay thi duoc goi 1a dai 6
may tinh.

Dai s6 may la tinh 12 mét linh vuc khoa hoc dé cap téi viéc nghién ciru va phat trién
c4c thuat toan va phan mém ng dung trong tinh toan céc biéu thic toan hoc va cac doi
tugng toan hoc khac. Trong d6 hé thong dai sé6 may tinh 1a mot phan cua dai s6 may
tinh, mot chuong trinh phan mém cho phép tinh toan cac biéu thuc toan hoc bang cach
tuong ty nhu tinh todn bang phwong phap thu cdng ma cac nha toan hoc va khoa hoc
thuong st dung.

Hé thong dai s6 may tinh 1a gi?

Hé thong dai s6 may tinh 1a chuong trinh phadn mém thuc hién bién ddi cac biéu thic
toan hoc trong d6 cac yéu tb toan hoc nhu rat gon, giai thira, lily thira... duoc két hop
VGi cac cau trac diéu khién nhu vong 1ap, cAu trdc ré nhanh va cac chuong trinh con dé
tao ra cac chuong trinh c6 thé giai quyét cac van dé toan hoc.[23]

Hé thdng dai s6 may tinh dic biét hiru ich cho cac nha toan hoc, khoa hoc vi chiing
c6 nhiéu chiic nang nhu tinh toan biéu thic, xir Iy biéu twong (symbolic manipulation),
giai phuong trinh...

Tai sao lai cAn mét hé thong dai s6 may tinh?
e Trén thyuc té cd nhiing bai toan hoic van dé& khong thé giai quyét duoc bang
phuong phap thu cong.

e Cic dap an dua ra bang phuong phap dai s6 thudng ngin gon va cung cap théng
tin vé mdi lién hé gitra cac bién.



e Tirbiéu thuc dai s6 cd thé suy ra cac thay d6i cua tham sé ¢6 thé anh huong dén
két qua tinh toan.

e K&t qua cua tinh toan dai sb thi luén chinh xé&c con tinh toan sb hoc thudng ton
tai gia tri xap xi c6 thé dan dén cac sai léch trong két qua.

e Trong mot sb truong hop hé thong dai s may tinh s& rat gon thoi gian tinh toén
hon 13 cac phuong phap tinh toan truyén théng.

Hé théng SMC [14]

Dém maiu 12 van dé c6 dién trong tinh toan sé luong giai phap thoa man mot tap cac
rang budc. N6 c6 nhiéu tng dung trong linh vic khoa hoc mdy tinh nhu tri tué nhan tao,
t6i wu hoa chuong trinh, phan tich luu lugng thong tin.

Pém mau la ki thuat c6 thé ap dung cho sé nguyén, gia tri logic nhung khong thé
ap dung truc tiép cho dir liéu phic tap nhu mot chudi ki tu, dé giai quyét van dé nay
nhom tac gia Loi Luu, Shweta Shinde, Prateek Saxena cua trudng dai hoc qubc gia
Singapore (National University of Singapore) da dua ra giai phap trong d6 co trinh bay
mot cdng cu goi la SMC (string model-counting).

Cho mét tap chudi ki tu va rang budc caa ching, SMC c6 thé tinh bién dya trén sé
lwong phan tir caa tap chudi théa man rang budc vai do chinh xac va hiéu qua cao. Nhém
tac gia st dung ham sinh (generating functions - GFs) mét céng cu toan hoc quan trong
cho Iy luan vé chudi vo han, né cung cip co ché cho phép xac dinh sb lugng phan ti cia
mét tap chudi rang budc. Y tudong diang sau ham sinh (GFs) 1a ma hoa s6 lwong cac chudi
c6 d6 dai k nhu 1a hé s6 thir k ctia mot da thirc. Céc da thic ¢6 thé biéu dién duoc dudi
dang cac biéu thirc hitu han, khi d6 biéu thirc hitu han nay sé c6 kha nang biéu dién tap
vO han céc chudi.

Trong cong cu SMC ¢4 sir dung hé théng Mathematica (mot hé thong dai s6 may
tinh) dé xu ly cac biéu thire dai s6, xir 1y da thic va mot sb cac tinh toan khéc.

Muc tiéu caa luan van

Muc tiéu cua luan van 13 dua vao nén tang ly thuyét vé toan hoc va cac khéi niém
thuat toan co ban dé xay dung c4c thuat toan va thé hién cia nd bang cac toan tir va cau
trac diéu khién c6 trong ngdn ngir lap trinh dé giai quyét cac van dé trong hé thong dai
s6 may tinh dé tir d6 phat trién mot hé théng dai sé may tinh mién phi cho phép thuc
hién cac thao tac tinh toan tir co ban dén phuc tap nhu tinh gia tri biéu thuc, téi gian
phan s, tinh toan da thirc ... Trong d6 muc tiéu chinh caa luan van 14 phét trién cac ham
xir Iy da thirc nham thay thé hoan toan Mathematica trong cong cu SMC.

CA4c véan dé dwoc néu ra va xir ly trong pham vi luén vin:

e Xt ly biéu thic
o Phan tich chudi dau vao dé nhan biét biéu thuc.



o Tinh gia trj biéu thuc.
o Rt gon biéu thic.
e Xirly da thuc
o Da thuc mét bién, nhiéu bién.
o Cac phép toan co ban trén da thuc.
o Khai trién da thuc.
e Xay dung cac ham xir ly cho hé théng SMC
o Tim chudi taylor tai mét gia tri bat ky, dén mét hé sb bat ky.
o Xay dung ham MAXF, MINF, DEDUP.



Gioi thiéu
Chuwong 1 - Kién thic nén tang
Chuong nay sé& gigi thiéu vé ngdn ngir gia ma 1a ngdn ngir duoc sir dung trong luan

van dé md ta cac thuat toan, khai niém va vi du. Ngoai ra con tom tit cac kién thirc toan
hoc co ban nhu s6 nguyén, sé hitu ti, biéu thic dai s6, cay biéu thuc. ..

Chuwong 2 - Cau trac dé quy cua biéu thic toan hoc

Chuong nay lién quan t&i cac dinh nghia vé cau tric dé quy, cau tric sau khi rat gon
cta biéu thic. Ba toan tr co ban dung dé phan tich va xay dung biéu thic ( Kind(),
NumberOfOperator(), Operand() ), hai toan dya vao cau tric cia biéu thuc
(CompleteSubExpression(), FreeOf() ) ciing dugc dinh nghia trong phan nay.

Chuong 3 - Thuat todn

Chuong nay cia luan vin sé& dua ra cac khai niém vé thuat toan toan hoc (3.1),
thuat toan dé quy (3.2) va mét sb vi du sir dung thuat toan dé quy dé thiét ké cac toan tir
trong hé thng dai s6 may tinh (3.3).

Chuong 4 - Rt gon biéu thic

Trong phan nay cua luan vin trinh bao gom ba muc( 4.1, 4.2, 4.3) s& trinh bay cu
thé vé qua trinh xt ly cac thanh phan dai s dé rut gon mot biéu thirc.

Muc 4.1 liét ké cac phép bién d6i dai s6 duoc sir dung trong qua trinh rat gon va
dua ra dinh nghia cua biéu thirc dai s6 co ban va biéu thire dai sé sau khi rat gon.

Muc 4.2 m6 ta c4c thuat toan rdt gon :rat gon biéu thire s6 hitu ti , rit gon mat tich,
rat gon mot tong, rit gon lity thira, rit gon ham sé co ban va cudi cung la thuat toan rat
gon chinh. Céc thuat toan rdt gon nay dua trén céc luat bién ddi dai sb co ban.

Muc 4.3 dua ra cai dat cua cac thuat toan bang ngdn ngir Java
Chuwong 5 - Cau tric cua da thtc va biéu thic hitu ti

Phan nay cua luan vian mo ta cau triic da thirc va cau trdc hitu ti cia mot biéu thic
dai s6. Phan da thirc ¢6 mot sé dinh nghia tong quat vé da thicc mot bién (5.1), da thirc
nhiéu bién (5.2) va da thtc tong quat (5.3). Mdi dinh nghia sé& c6 cé4c thu tuc dé xac dinh
cau trac da thirc cua mot biéu thic. Phan cudi cing (5.4) sé mo ta cau tric hitu ti cua
mot biéu thirc dai s6 va mot thuat toan bién doi biéu thuc vé dang hiu ti.

Chuong 6 - CAc toan tir trong hé théng SMC

Pay la tng dung thuc té cua hé théng. Phan nay mé ta cac tha tuc thuc hién céc
toan tir cia SMC (TaylorSeries, MINF, MAXF, DEDUP).



Chuong 7 - Kiém thir

Pua ra mot sb ca kiém thir dién hinh.



1 Kién thic nén tang

1.1 Ngon ngit gia ma

La mot ngdn ngir biéu tuong dugc st dung trong luan vin dé mé ta cac khai niém,
dinh 1y, vi du, dac biét la cac thuat todn va céc thu tuc thuc hién thuat toan. Ngon ngit
gid ma tyong tu nhu mot ngdn ngit dai sé may tinh nhung né mang tinh hinh thirc vi sir
dung ca biéu tugng toan hoc, tiéng anh va tiéng viét trong do.

Biéu thuc toan hoc trong ngdn ngir gia mi cling giébng nhu cac biéu thic toan hoc
thong thuong nhung c¢6 mot sb thira nhan dé phu hop véi méi trudng tinh toan. Cac biéu
thire duoc mo ta bang cdu tric sir dung cdc toan tir va cac ky hiéu sau:

e S0 nguyén va phan s

e Sb thuc

e Dinh danh

e To4n tir dai s6 va diu ngoic

e Ham sb

e Cac toan tir logic va toan tir quan hé

e Tap hop va danh sach

e Biéu thitc toan hoc trong ngdn ngir gia ma

1.2 Tinh toan biéu thtrc va chuong trinh toan hoc
Tinh toan biéu thic

Thuat ngit tinh toan biéu thtc lién quan dén cac hanh dong trong hé thong dai sb
may tinh dé dap ung mot biéu thirc dau vao.

Chuong trinh toan hoc
Mot chuong trinh todan hoc hay con goi 1a mgt thuat toan toan hoc 1a mot chudi cac
cdu 1énh dé thuc hién céac toan tir va cdu trac diéu khién trong 1ap trinh dai sé may tinh.

1.3 Khai niém toan hoc co ban
1.3.1 S6 nguyén

Trong phan nay sé dua ra cac tinh chat co ban cua sé nguyén va mé ta mot sé thuat
toan quan trong dé thao tac vai sé nguyén trong dai s6 may tinh.

1.3.2 S6 hitu ti

Trong ngdn ngit gia ma mot s hitu ti 1a mot phan sé a/b véi a va b # 0 1a cac s6
nguyén.
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2 Cau trdc cua biéu thuc dal so

Do biéu thirc toan hoc 1a cac dbi twong dir liéu trong chuong trinh dai s6 may tinh
nén hiéu vé mdi quan hé giira cac toan tir va cac toan hang cua biéu thic 12 rat can thiét.
Trong phan nay tai liéu s& md ta vé ciu trac thong thudng cia mot biéu thirc dai sb.

2.1 Cay biéu thirc

Cay la mot tap hop hitu han cac nit trong d6 c¢6 mot nat dac biét duoc goi 1a géc.
Giita c4c nat c6 quan hé phan cip goi la quan hé cha con. Pinh nghia dé quy cta cay

[1]:

1. M@t nat 1a mot cay. Nut do ciing 1a gbe cua cay.

2. NéunlamotnutvaTy, Ty, ..., Ty 12 Cac cAy Vai ny, n, ...n; lan luot 12 goc thi mot
cdy T méi s& duoc tao ra bang cach cho n 1a ndt cha cua cac nut ny,n, ... ny.
Nghia 1a trén cay T liic nay n 1a goc con cac cay Ty, T, ..., Ty, la cly concua T,
ny, N, ... Ny la con cua ndt n

Cau truc caa mot biéu thirc bao géom cac méi quan hé gitra cac toan tir va cac toan
hang. Mot cay biéu thirc 1a mot so d6 biéu dién cau trdc nay.

2.2 Cau trac dé quy cua biéu thic dai s6

Ly do dé quy quan trong trong hé théng dai sé may tinh 1a do cau tric dé quy cua
biéu thuc dai sd.

2.3 Cau truc thong thuong cua biéu thac dai so

Céu trac thong thudng cua mot biéu thirc dai sé trong hé théng dai sé may tinh twong
tu nhu cau tric cia mot biéu thuc trong toan hoc va trong cac ngdn ngir 1ap trinh pho
bién.
2.4 Cau tric rut gon cua mot biéu thace dai so

Cau tric rat gon cua biéu thirc gitip don gian hda qua trinh Iap trinh bang céch loai
bo cac toan tir khdng can thiét va cung cip co ché truy cap dé dang hon téi cac todn
hang cua biéu thic.
2.5 Cac toan tir co ban cua bicu thire dai so rat gon

Dé phan tich va van dung mét biéu thtic todn hoc yéu cau phai truy cap vao cac toan
tir va todn hang cua biéu thic.

2.5.1 binh nghia toédn tr Kind (u)

1. Néu u 1a mot biéu thirc nguyén tir thi tra vé kiéu caa u (s6 nguyén, sé hitu ti hoac
ky hicu...)
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2. Néu u 1a mét biéu thic phuc tap thi Kind(u) tra vé toan tir nim & géc caa biéu
thuec.

2.5.2 Binh nghia todn t NumberOfOperands(u)

Néu u 12 mét biéu thirc phirc hop thi NumberO fOperands (u) tra vé sb toan hang
ctia toan tir goc cua biéu thuc. Néu u khdng phai 1 biéu thirc phirc hop thi toan tir sé tra
vé 0.

2.5.3 binh nghia toan tor Operand (u, i)

Néu u 1a mot biéu thic phirc hop thi toén tir s& tra vé toan hang tha i cua u. Néu u
Céc toan tur dua trén cu trdc cua biéu thuc

2.6 CAc toan tir dya trén cau trdc cua biéu thac

2.6.1 bBinh nghia toan tor CompleteSubExpression(u)

Mot biéu thirc con day du cta u 1a chinh n6 hoic 1a mot toan hang cua céc toan tir
trong u. Cho u 1a mét biéu thic rut gon toan tae CompleteSubExpression(u) tra vé
mot danh sach cac biéu thic con day du cua u.

2.6.2 Binh nghia todn tir FreeOf (u)

Toan tir FreeOf (u) s& xac dinh néu biéu thirc u khéng phu thudc vao biéu thic ¢ (u
khong chua t).

Cho u va t 1 céc biéu thic dai sb. Toan tir FreeOf (u, t) tra vé false néu t 1a mot
biéu thuc phu day du cua u va tra vé True néu t khéng phai 12 biéu thic phu day da cua
u.

3 Thuat toan

3.1 Thuat toan toan hoc

Mot thuat toan toan hoc ndi chung 1a qua trinh timg budc dé giai quyét cac van dé
toan hoc, qua trinh nay c6 thé thuc hién bai cac chuong trinh may tinh.

3.2 Thuat toan dé quy

Phan nay chdng ta s& tim hiéu thuat toan dé quy duoc sir dung nhu thé nao trong dai
s6 may tinh.

3.3 Thu tuc dé¢ quy

Phan nay s& dwa ra mot sé vi du minh hoa vé viéc sir dung thuét toan dé quy trong
hé thong dai s6 may tinh.
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3.3.1 Toan tir CompleteSubExpression

e Thu tuc dé quy thuc hién toan tir CompleteSubExpression

3.3.2Toan t FreeOf

e Thu tuc thuc thién toan tor FreeOf

4 Rt gon biéu thuc

Qua trinh rat gon 1a mot phan cua qué trinh tinh toan gié tri duoc dinh nghia nhu mot
tap hop cac phép bién doi rut gon dai sb va bién ddi lugng giac &p dung cho biéu thirc
dai sd.

4.1 Cac phép bién ddi str dung trong qua trinh rat gon biéu thuc

Cac luat bién d6i trong qua trinh rat gon dugc xac dinh béi cac tién dé va nhitng hé
qua bién doi logic cua cac tién dé. Phan nay sé& trinh bay cac tién dé co ban va vai trd
cua chang trong qua trinh rat gon.

Phép phan phéi

Phép két hop

Phép giao hoan

Bién déi liiy thira

C4c phép bién d6i co ban khac
Cac phép dong nhat co ban
Phép bién doi don phan co ban:

Phép bién d@6i Undefined: Néu u 1a mét biéu thic phirc hop voi mot toan hang 1a ky
hiéu Undefined thi s€ dugc rut gon thanh Undefined.

4.1.1 Biéu thtrc dai s6 co ban va biéu thuc dai s6 rat gon

Trong phan nay s& md ta biéu thuc dai s6 co ban va biéu thirc dai s6 rut gon twong
ng 1a dau vao va dau ra caa thuat toan rat gon.

4.1.2 Thé hién cua biéu thirc dai s6 co ban
Lop AnyNode
Lop Bae



4.2 Thuét toan rat gon

Thuat toan rdt gon duoc thuc hién dya trén cac phép bién ddi co ban va cac dinh
nghia d4 néu & cac phan trugc. Thuat toan bao gom cac budc sau:

1. Néu u 1a mot biéu thac dai s6 co ban thuat toan sé tra vé mét biéu thire dai so rat
gon.
2. Néu u 1a mot biéu thie dai sb rat gon thi thuat toan tra ra u.

4.2.1 Tha tuc rat gon chinh

Procedure Simplify(u);
Input
u: a la mot biéu thire dai s6 co ban dudi dang ky hiéu;
Output
Mot biéu thire dai s6 rat gon dudi dang ky hiéu ham hoic
la biéu tuwgng Undefined
Local Variables
Vv,
Begin
if (Kind(u) = integer || Kind(u) = symbol) then
Return(u);
else if (Kind(u) = FracOp) then
Return(SimplifyRationalNumber(u))

else
v = Map(Simplify, u);
if (Kind(v) = PowOp) then
Return(SimplifyPower(v))
else if (Kind(v) = ProdOp) then
Return(SimplifyProduct(v))
else if (Kind(v) = SumOp) then
Return(SimplifySum(v))
else if (Kind(v) = FactOp) then
Return(SimplifyFactorial(v))
else
Return(SimplifyFunction(v))
End

Hinh 4.1 Thu tuc rat gon chinh
Toan tir Map s& duoc trinh bay trong phan phu luc map
4.2.2 Rt gon biéu thiac so hitu ti

Toan tir SimplifyRNE st dung dé tinh toan véi sé nguyén va phan sé.


Phụ%20lục.docx#o_map

4.2.3 Rut gon liiy thira

Toan tir Simplif yPower s& bién doi v™ thanh biéu thire dai s6 rat gon hoic ky hiéu
Undefined.

4.2.4 Rut gon tich

Toan tr SimplifyProduct s& bién dbi mot tich thanh mot biéu thire dai s6 rit gon
hoic ky hiéu Undefined dua trén cac phép bién déi sau: bién ddi két hop, giao hoén,
bién dbi liy thira, tinh dong nhét, phép bién doi nhi phan, bién ddi co sd, bién d6i vé
Undefined

4.2.5 Rt gon tong

Toan tir SimplifySum s& bién d6i mot tong thanh mot biéu thac dai s6 rat gon hoic
Ky hiéu Undefined.

4.3 Thé hién cua thuat toan rat gon

Lép Symplify duoc thiét ké bao gom cac phuong thie tinh sir dung dé rdt gon
biéu thurc.

4.3.1 Phuong thirc rat gon biéu thic sé hitu ti

Phuong thirc simplif yRNE dugc thiét ké dua trén cac dinh nghia va cac thi tuc
gia ma duoc néu & 4.2.2 nham muc dich rat bon hiéu thic s6 hitu ti.

4.3.2 Phuong thuc rut gon liy thtra

Phuong thuc simplifyPower dugc thiét ké dua trén cac dinh nghia di duoc néu ¢
4.2.2 d rat gon biéu thuc lity thira.

4.3.3 Phuong thuc rut gon tich

Phuong thic simplifyProduct dugc thiét ké dua trén cac dinh nghia d3 duoc
néu & 4.2.4 dé rGt gon mat tich.

4.3.4 Phuong thirc rut gon tong

Phuong thic simplif ySum duoc thiét ké dwa trén cac dinh nghia da duoc néu ¢
4.2.5 dé rat gon mot tong.

4.3.5 Phuong thirc rut gon chinh

Phuong thic Simplify 1a phuong thic chinh st dung dé rdt gon biéu thic co
ban vé dang biéu thic rat gon.
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5 CAu truc cua da thuc va biéu thuc hitu ti

Phan nay cua tai liéu md ta cau trac da thirc va cau tric hitu ti caa mot biéu thic dai
s6. Phan da thirc c6 mot s dinh nghia tdng quat vé da thirc mot bién (5.1), da thic nhiéu
bién (5.2) va da thirc tong quat (5.3). Mdi dinh nghia s& c6 céac thi tuc dé xac dinh cu
trdc da thic cua mot biéu thie. Phan cudi cing (5.4) s& md ta cu tric hitu ti cua mot
biéu thirc dai s6 va mot thuat toan bién @i biéu thirc vé& dang hitu ti.

5.1 Pa thic mot bién
5.1.1 Phan tich

Pinh nghia 5.1: (Pinh nghia toan hoc) u 1a da thic mot bién x 1a mét biéu thic c6
dang:
U= UpX™ + Uy x4 Uyt ug
Pinh nghia 5.2: Mot don thirc mot bién x 14 mot biéu thie toan hoc u théa man mét
trong cac tinh chat sau:

1. u la mot sé nguyén hoic phan sb.

2. u = x.

3. u = x™ véinlasdnguyénvan > 1.

4. u la mot tich vai hai toan hang thoa man céac tinh chat 1, 2, 3.

Pinh nghia 5.3: Mot da thic mot bién x 14 mot biéu thie thoa man mot trong cac
tinh chat sau:

1. u la mot don thirc mot bién x.

2. u la mot tdng va mdi toan hang trong u 1a mot don thic mot bién x.
CA4c toan tir co ban caa da thirc mat bién

Pinh nghia 5.4: Cho u 12 mét biéu thie dai s6

e Toan tt MonomialSV (u, x) tra vé true néu u 1a mot don thic mot bién x va
tra vé false néu nguoc lai.

e Toan tr PolynomialSV (u, x) tra vé true néu u 1a mot da thirc mot bién x va
tra vé false néu nguoc lai.

Toéan tir DegreeSV

Pinh nghia 5.5: Cho u 1a mét biéu thirc dai s6. Néu u 1a mot da thie mot bién x thi
DegreeSV (u, x) s& tra vé bac cua u theo bién x. Néu u khong 1a da thic theo bién x thi
toan tir tra vé ky hiéu Undefined.

Toan tw CoefficientSV
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Pinh nghia 5.6: Cho u 1a mot biéu thic dai s6. Néu u 1a mot da thirc mot bién x,
toan tr CoefficientSV(u,x,j) tra vé hé sb u; cua x/. Néuj > deg(u,x) thi
CoefficientSV tra vé 0. Néu u khéng 1a da thuc bién x thi toan tir tra vé ky hiéu
Undefined.

Toan twr LeadingCoefficientSV

Pinh nghia 5.7: Cho u 1a biéu thic dai s6. Néu u 1a mot da thirc mot bién x, toan
ter LeadingCoef ficientSV (u, x) tra vé lc(u, x). Néu u khdng phai da thic bién x thi
toan tur tra vé ky hiéu Undefined.

5.1.2 Céc thé hién cta don thuc va da thirc mot bién

5.1.2.1 L6p don thirc mot bién MonomialSV
5.1.2.2 Pa thitc mot bién PolynomialSV

5.2 ba thac nhiéu bien
Mot da thirc chira mot hoic nhiéu bién dugc goi 1a da thuc nhiéu bién

Pinh nghia 5.8: (Pinh nghia toan hoc) mot da thac nhiéu bién u trong tap bién
{x1, X5, ..., X, } 12 Mot tong hiru han cia cac don thirc c6 dang

cxy1xy % L xp
v6i hé s6 ¢ 1a mt so hitu ti va phan bién n; 1a s6 nguyén khong am.
5.3 Dba thuc tong quat

C6 nhiéu biéu thuc 1a da thirc trong ngir canh tinh toan nhung khong phai 1a da thic
trong dinh nghia cta phan 5.1
Vi du: Biéu thic u = —2—x2 + bx + —
(a+1) a

b~
(a+1) a

C6 thé xem u nhu 1a mot da thire mot bién x véi phan hé s6 1a
Pinh nghia 5.9: (Dinh nghia toan hoc) Cho c;, ¢,, ..., ¢, 1a cac biéu thirc dai s6 va
X1, Xy, ..., Xy 12 CAC biéu thire dai s6 khong phai 12 s6 nguyén hoic phan so.
e Mot don thuc tong quat trong tap bién {x,, x, ..., x,,} 1a mot biéu thirc c6 dang
C1Co v CrXy Xy 2 o T
v6i s6 mil n; 1a s6 nguyén khong am va ¢; théa man dieu kién sau
FreeOf(ci,xj) - truevéij=12,..,m

Bicu thuc x; 1a bién tong quat va ¢; goi la hé sb tong quat. Bicu thic

nig nz

X1 %52 ... x,™ goi la phan bién cta don thirc, néu khdng cé bién téng quét trong
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don thtc thi phan bién cé gié tri 1a 1. Biéu thuc c;c, ... ¢, goi 1a phan hé sb cua
don thirc, hé s6 bang 1 néu khéng cé phan hé so.
e Mot biéu thirc u 12 mot da thuc tong quéat néu né 1a mot don thac tong quét hoic
la tong cua cac don thic tong quét trong tap bién {x;, x5, ..., X}
Pinh nghia 5.10: (Pinh nghia tinh todn) M6t don thirc tong quéat trong tap bién tong
quat S = {x;, x, ..., X,,} 1a Mot biéu thirc todn hoc u thoa man céc luat sau:
1. FreeOf(u,x;) - truevéij =1,..,m
2. UES
3. u=x"Vvéix € Svanlasénguyén lén hon 1
4. u la mot tich va mdi todn hang cua u 1a mot don thic tng quat trong S
Pinh nghia 6.11: (Pinh nghia tinh todn) M6t da thic téng quat trong tap S =
{x1, %5 ..., X, } 12 Mot biéu thac toan hoc u théa man céc luat sau:

1. U la mot don thuc tong quat trong S.
2. U laténg ma mdi toan hang cua n6 1a mot don thire tong quét trong S.

5.3.1 CAc toan tir co ban cua don thic tong quat
5.3.1.1 Toan tir MonomialGPE

Pinh nghia 5.11: Cho u la mét biéu thic dai sé va cho v 1a bién x hoic tap bién
tong quat S. Toan tor MonomialGPE (u, v) tra vé true néu u 1a mot don thirc tong quat
trong S va nguoc lai tra vé false.
5.3.1.2 Toan tir CoefficientGME

Toan tir tra v& mot danh sach gém hai phan tir ¢ va m trong 6 m 1a bac caa don
thizc va ¢ 1a hé sb ciia x™ hoc tra vé ky hiéu Undefined.

Pinh nghia 5.12: Cho u la mét biéu thirc dai s6 toan tir Coef ficitentGME (u, x)
dugc dinh nghia baoi cac luat sau ([c, m]):

1. Néuu = x thi: CoefficitentGME (u, x) - [1,1]

2. Néu u la mot lity thira va :

base = Operand(u, 1)
exponent = Operand (u, 2)
néu u = x va exponent la s6 nguyén 16n hon 1 thi tra vé [1, exponent].

3. Néu u la mot tich thi toan tir tra vé Undifined néu khong c6 toan hang nao trong
u 1a don thirc phu thudc x. Néu trong u ¢6 toan hang phu thudc x va toan hang do
c6 bac m 1 sb duong thi tra vé [u/x™, m].

4. Néu u khong 1a don thirc phu thudc x thi toén tir tra vé Undefined.
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5.3.1.3 Toan tir DegreeGME
Toan tir tim bac cia don thic theo tap bién tong quat s.

Pinh nghia 5.13: Cho u la mét biéu thirc dai sé va tap bién tong quat S toan tu
DegreeGME (u, x) dugc dinh nghia béi cac luat sau:

1. Néu u e S thi toan tur tra vé 1.

2. Néu u 1a lity thira thi toan tir tra vé exponent ().

3. Néu u la tich cua cac toan hang uy, u,, ..., u,, thi bac cua u bang téng bac cua cac
toan hang uy, u,, ..., u,véi tap bién tong quat S.

4. Néu u khdng thuoc S: néu u = 0 toan tir tra vé Undefined nguoc lai tra vé 0.

5.3.1.4 Thé hién cua don thirc tong quét
Lop GeneralMonomial duoc thiét ké dua trén cac phan tich vé don thuc tong quat.

5.3.2 C4c toan tir co ban cua da thirc tong quét
5.3.2.1 Toan tr PolynomialGPE

Pinh nghia 5.14: Toan tir PolynomialGPE (u, v) tra vé true néu u 1a mot da thic
Vi bién tong quéat trong {x} hoic S nguoc lai tra vé false.

5.3.2.2 Toan tr Variables
Toan tir nay s& xac dinh tap bién tong quat tu nhién ciia mot biéu thuc.

Pinh nghia 5.15: Cho u 12 mét biéu thuc dai sb. Toan ta Variables(u) duogc dinh
nghia boi cac luat sau day:

1. Néu u la mét s6 nguyén hozc phan sé thi
Variable(u) - @
2. Gia str u 1a mot liy thira. Néu s6 mii ctia u 1a mot sé nguyén 16n hon 1 thi
Variables(u) —» {Operand(u, 1)}
Trong cac treongh hop con lai
Variables(u) — {u}

3. Gia st u 1a mot tong. Toan tir Variable(u) 1a hop cua cac bién tong quat cua
mai toan hang trong u dugc xac dinh béi cac luat 1, 2, 4, 5.

4. Gia sir u la mot tich. Toan tr Variable (u) chtra hop cua céc bién tong quat cua
mai toan hang trong u duoc xac dinh boi cac luat 1, 2, 5.

5. Néu u khdng théa min cac truong hop trén thi

Variables(u) — {u}
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5.3.2.3 Toan tir DegreeGPE

Pinh nghia 5.16:

e Cho S={x,%,..,xn} 13 tip cac don thac tong quat. Cho u =
C1 o Cra Xy ™ & MOt dom thirc voi phan hé sb khac 0. Bac cta u trong S 1a
t6ng s6 mil cua cac bién tong quat:

deg(u,S) =ny +n, ...+ n,,

Theo quy udc toan hoc bac cta don thirc 0 la —oo

e Néu u la mot da thirc tong quat va 1a tong cua cac don thic thi deg(u, S) 1a gia

tri 16n nhat cua cac bac cua cac don thic trong u. Néu u chira mét bién x thi bac
cua u la deg(u, x).

Dinh nghia 5.17: Cho u la mot biéu thic dai sé va v 12 mot bién tong quat x hozc
tap bién tong quat S. Toan tir DegreeGPE c¢6 dang
DegreeGPE (u,v)
Khi u 1a mot da thuc tong quat trong v thi toan tir tra vé bac cua u. Néu u khéng la
da thirc tng quat trong v thi toan tir tra vé ky hiéu Undefined.
Pinh nghia 5.18: Cho u 1a mét biéu thirc toan hoc va
S = Variables(u)
Toan tir deg(u, S) goi la tong bac cua biéu thuc u
5.3.2.4 Toan tir CoefficientGPE

Pinh nghia 5.19: Cho u cho mét biéu thirc todn hoc. Néu u 1a da thirc tong quat voi
bién tong quat x va j = 0 1a mot s6 nguyén thi toan tie Coef ficientGPE (u, x, j) tra vé
t6ng phan hé sé cua tat ca cac don thirc cua u ma c6 phan bién 1a x/. Néu khong c6 don
thirc nao c6 phan bién 1a x/ thi toan tir tra vé 0. Néu u khong phai 1a da thac bién x thi
toan tir tra vé ky hiéu Undefined.

5.3.2.5 Toan tir LeadingCoefficientGPE

Pinh nghia 5.20: Cho u l1a mét biéu thtc dai s6. Néu u 1a mot da thic tong quat
trong x thi LeadingCoef ficientGPE (u) v6i x dugc dinh nghia nhu 1a tdng cia phan
hé sb cua tat ca cac don thirc v6i phan bién xdesreeGpewx) Ha s§ dau tién s& duoc biéu
dién béi lc(u, x).

Pinh nghia 5.21: Cho u 1a mét da thiic tong quét trong x. Toan tu

LeadingCoef ficientGPE (u, x)

tra vé lc(u, x). Néu u khong 1a da thic téng quét trong x thi toan tir tra vé ky hiéu
Undefined.
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5.3.2.6 Thiét ké l6p twong ¢ing cua da thirc tong quét
5.3.3 C4c toan tur thao tac voi da thic tong quat
~ Trong phan nay md ta hai toan tu sir dung dé thao tac trong khi tinh toan da thic
tong quat. Ca hai toan tir dua trén hai tinh chat phan phoi vao giao hoan cta phép cong
a(a+b) =ab + ac
(a+ b)c =ac+ bc

5.3.3.1 Toan tir CollectTerms

Viéc rat gon hé s6 cua da thire thuong xuyén duoc ap dung trong qué trinh tinh toan
dai s6. Trong suét qua trinh rat gon toan tir nay chi &p dung cho cac don thirc ¢6 phan
hé s6 1a s6 hitu ti (s6 nguy@n hoic phan s6). Viéc rat gon cac hé sé duoc thyuc hién boi
toan tr CollectTerms.

Pinh nghia 5.22: Mot da thuc tong quét u ¢ phan hé sé thu gon trong tap bién tong
quat S néu thoa man mét trong sé cac thudc tinh sau:

1. U la mét don thic tong quét trong S

2. U latdng cua cac don thuc tong quat trong S véi phan bién rd rang (distinct)
(Pinh nghia nay tuwong tu dinh nghia Dinh nghia 5.9 ngoai trir trong luat s6 hai
y&u cau phan bién phai duoc xac dinh rd rang.)

5.3.3.2 Toan tir Expand
Toan tir Expand ap dung hai phép bién doi phan phéi téi tich va lity thira dé thu
dugc mot tong.

Vi du:
(x+2)(x+3)(x+4) > x3+9x% + 26x + 24
Pinh nghia 5.23 s& mo ta dang dau ra cua toan tir Expand

Pinh nghia 5.23: Mot biéu thire dai sé u c6 dang khai trién néu tap céc bién tong
quat duoc tinh bai toan tir Variable (u) khong chira mot tong.

5.4 Biéu thic hitu ti tong quat.

Trong ngir canh toan hoc mét biéu thic hitu ti duoc dinh nghia nhu 13 thuong cua
hai da thtrc. Trong phan nay ciia luan vin sé& trinh bay vé cau trdc biéu thuc hitu ti cua
mot biéu thirc dai s6 va md ta thuat toan bién d6i mot biéu thirc vé dang hitu ti.

Pinh nghia 5.24: cho S = {x, x,, ..., X, } 12 Mot tap bién tong quat. Mot biéu thic
dai s6 u 1a mot biéu thuc hitu ti GRE (general rational expression) trong S néuu = p/q
VGi p va q 1a cac da thic tong quét trong S.
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5.4.1 Toan tt Numerator va Denominator

Dé c6 thé xac dinh mot biéu thie da & dang hitu ti hay khong thi can dinh nghia
chinh xé&c tir s6 va mau sé cua biéu thiac. Toan tir Numerator vd Denominator Sir
dung dé 1am viéc nay. Hai toan tir dugc dinh nghia boi cac luat bién d6i dudi day.

Pinh nghia 5.25: Cho u 14 mét biéu thire dai s6
1. Néu u la mét phan sé thi
Numerator(u) — Operand(u,1)
Denominator (u) = Operand(u, 2).

2. Gia str u 1a lity thira. Néu s6 mii cta u 12 s6 nguyén am hozic phan s am thi

Numerator(u) — 1, Denominator(u) » u~!

néu khdng thi

Numerator(u) — u, Denominator (u) — 1

3. Giastulatichvav = Operand(u,1) thi:
Numerator(u) —» Numerator (v) * Numerator (u/v)
Denominator(u) —» Denominator(v) * Denominator (u/v)
4. Néu khong thoa man céc luat trén thi:
Numerator(u) - u, Denominator(u) - 1

Pinh nghia 5.26: Cho S = {x,, x,, ..., X,,} 12 Mot tap bién tong quat. Mot biéu thire
u 1 biéu thuc hitu ti trong S néu Numerator(u) va Denominator(u) 13 cac da thirc
téng quét trong S.

5.4.2 Toan ti Rational GPE

Pinh nghia 5.27: Cho u 1a mét biéu thire dai s6 va cho v 1a mot bién tong quét x
hoic tap bién tong quat S. Toan tir RationalGPE (u, v) tra ra True néu u la mot biéu
thire hitu ti tong quét trong x hoac S va tra vé False trong truong hop con lai.

Toan tir duoc dinh nghia bai luat bién doi sau:

RationalGPE (u,v)
— PolynomialGPE (Numerator(u),v) and PolynomialGPE (Denominator(u), v)

5.4.3 Toan tir RationalVariables
Toan tir nay dinh nghia mot tap bién ty nhién cua biéu thic hitu ti tng quét.

Pinh nghia 5.28: Cho u la mot biéu thuc dai s6. Toan tir RationalVariables (u)
dugc dinh nghia boi céc luat sau:
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RationalVariables(u)
- Variables(Numerator(u)) U Variables(Denominator(u))

Vi toan tir Variable dugc dinh nghia ¢ Dinh nghia 5.15.
5.4.4 Hitu ti hda mot biéu thuc dai sb

Qua trinh hitu ti hda dya trén viéc bién doi két hop cac toan hang cua mot tong trén
mét mau sé chung.

Pinh nghia 5.29: M6t biéu thuc dai s6 u ¢ dang hitu ti hoa néu né théa méan céc
luat sau:

1. Néu u Ia sé nguyén, phan sé, ky hiéu, giai thira hodc dang ham.
2. u la cac loai khac va xem u nhu 1a mot biéu thac hitu ti trong tap
S = RationalVariables(u) thi
a. MOi biéu thuc v trong S déu & dang hitu ti voi Denominator (v) = 1
b. Phan hé¢ s6 cia mdi don thuc trong Numerator(u) va
Denominator(u) 1a sé nguyén

Toéan tir RationalizeExpression

Toan tir nay sé& bién doi mot biéu thire dai s6 u thanh mat biéu thic twong duong &
dang hitu ti. Toan tr dwoc hiéu trong ngit canh rat gon bao gém céac phép bién doi liy
thtra sau:

uvuw SN uv+W
(uv)n N uvn
(uv)™ » u™v"
Véi u, v, w la céc biéu thire dai s6 va n 1a sé nguyén.
5.4.5 Thé hién cua biéu thic hitu ti

Lép GenneralRationalExpression 12 16p thé hién duoc thiét ké dua trén cac dic
diém cua biéu thic hitu ti tong quét.
6 Cac toan tir trong hé thong SMC
6.1 Khai trién Taylor

6.1.1 Toan tr Derivative

Pinh nghia 6.1: Cho biéu thirc dai s6 u. Toan tir Derivative (u, x) tra vé dao ham
bac mot caa u tinh theo bién x dugc dinh nghia boi céc luat sau:

1. Néuu = xthi



15

Derivative(u,x) - 1
2. Néuu = x” thi
Derivative(u,x) - w * vW~1 x Derivative(v, x) + Derivative(w, x) * v" x
In(v)
3. Gia str u la mot tong va cho v = Operand (u,1) vaw = u — v khi d6
Derivative(u, x) — Derivative(v, x) + Derivative(w, x)
4. Gia st u la mot tich va cho v = Operand (u, 1) vaw = u/v khi d6
Derivative(u,x) - w * Derivative(v, x) + v * Derivative(w, x)
5. Néuu = sin(v)
Derivative(u,x) - cos(v) * Derivative (v, x)
6. Néuu = cos(v)
Derivative(u,x) —» —sin(x) * Derivative (v, x)
7. Néuu = tan(v)
Derivative(u, x) — sec’(v) * Derivative(v, x)
8. Néuu = cot(v)
Derivative(u,x) - —csc(v) * Derivative(v, x)
Néu u = sec(v)

©

Derivative(u, x) — sec(v) * tan(v) * Derivative(v, x)
10.Néu u = csc(v)
Derivative(u,x) - —csc(v) * cot(v) * Derivative(v, x)
11.Néu FreeOf (u, x) = true thi
Derivative(u,x) - 0

6.1.2 Toan to HigherDerivative

Cho u la mét biéu thire dai s6, toan tir HigherDerivative sé tra vé dao ham bac n
cta biéu thic u vai bién x
6.1.3 Toan tixr TaylorSeries

Pinh nghia 6.2: Cho f 1a mot ham s6 co dao ham riéng lién tuc téi cdp n + 1 trong
khoang nao d6 chira diém a. Chudi taylor duoc tao bai ham f tai diém x = a c6 dang

f”( ) f"( )

f@+f'0)(x—-a)+ (x—a)+-+

(x —a)" +

Cho u 1 biéu thirc dai s6 toan tir TaylorSeries s& tra vé chudi taylor cip n cua u
theo bién x tai diém a.
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6.2 Cac toan tu khac

6.2.1 Toan td MINF

Pinh nghia 6.3: [15] Cho F; (z), F,(z) | cac biéu thirc dai s6 véi bién téng quét z,
F(z) = MINF (F,(z), F,(z)) s€ dugc tinh boi cdng thurc sau:

[zi]F (2) = MIN ([zi]Fl(z), [zi]FZ(z)) Vi>0
Toan tir MINF tra vé a; 12 hé s6 nho nhét trong cac hé sé cua z¢ trong F, va F,.
Vi du:
MINF(1 +z+ 22,1+ 2z%) =1 + z*

6.2.2 Toan tdt MAXF

Pinh nghia 6.4: [15] Cho F,(z), F,(z) la cc biéu thuc dai s6 véi bién tong quat
z,F(z) = MAXF (F,(z), F,(z)) s€ dugc tinh boi:

[zY]F(z) = MAX ([zi]Fl(z), [z']F, (z)) Vi>0
Toan tor MAXF tra vé a; 1a hé s6 16n nhat trong céc hé sb cua z! trong F; va F,.
Vi du:
MAXF(1+z+2z%,1+22z%) =1+ z + 2z?
6.2.3 Toan tue DEUP
Pinh nghia 6.5: Cho F(z) 1a mot ham s thi

DEDUP(F(2)) = Z Z
[zi]F(z)>O

Toan tir DEDUP tra vé ham sinh méi véi cac hé sé cua z¢ duoc gan bang 1 khi
[zH]F(z) > 0. [15]

Vidw DEDUP(F(2)) =1+z+z2+23+..= 1/(1—72)

7 Kiém thur
Pua ra mét sb ca kiém thtr dién hinh.

e Kiém thtr phuong thuc taylorSeries (Tim chudi taylor theo bac n va bién x)

Stt | Pau vao Két qua mong doi Két qua thuc té
1 exp(x),3 L+ +x2+x3 L+ +x2+x3
R *To T3
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2 1 4 1+x+x%2+x3+x* 1+ x+x%+x3+x*
1—-3"’

3| exp(x)sin(x), 6 , x* x® x° I T

X x _ x + x4 =x3 +—

*HEF3T3790 | T T3 T30”

+ e

90~

Kiém thir phuwong thirc minF

Stt | Bau vao Két qua mong doi Két qua thuc té
1 1+x+x%,1+ 2x? 1 + x? 1 + x?
2| 4x> —15x3 — 11x — 1, —1—11x — 15x3 -1+ (—-11)x
—14x° + 14x* + 22x? —14x°% | +(=15)x3 + (—14)x°
+14
e Kiém thir phwong thirc maxF
Stt | Pau vao Két qua mong doi Két qua thyc té
1 1+x+x%,1+ 2x? 1+ x+ 2x? 1+ x+ 2x?
2| 4x> —15x3 — 11x — 1, 14 + 22x?% + 14x* 14 + 22x?% + 14x*
—14x° + 14x* + 22x? + 4x5 + 4x5
+ 14

Kiém thir phuong thirc dedup (Note: mdc dinh chudi taylor sé duwoc tinh tai gia

tri x=0)

Stt | Pau vao Két qua mong doi Két qua thyc té
111/(1—-x),3 1+x+x%+x3 1+x+x%+x3
2| 2 1—5x + x? — 5x3 1—5x + x? — 5x3

x+1

+ x*

+ x*
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Két luan
Két qua dat dwoc

Trong pham vi luan vin nay t6i hudng téi muc dich 1a tim hiéu, nghién ctu va phét
trién mot hé thong dai s6 may tinh mién phi nhim thay thé hé thng dai sé6 may tinh
thuong mai san cé trong viéc dap tng cac yéu cau caa hé théng SMC. Qua 7 chuong,
luan van da trinh bay vé phwong phap tiép can, phan tich va giai quyét cac van dé gip
phai trong qua trinh xay dung hé théng.

Cac két qua dat duoc:

e Xay dung duoc hé théng dai s6 may tinh co ban cho phép thao tac vai biéu thac
dai s6

o Phan tich chudi dau vao dé nhan biét biéu thuc.
o Tinh gia trj biéu thuc.
o R0t gon biéu thuc.

o Xuly da thuc
o Da thirc mot bién, nhiéu bién.
o Céc phép toan co ban trén da thuec.
o Khai trién da thirc.

e Xay dyng cac ham xt ly cho hé théng SMC
o Tim chudi taylor viia mot ham sé tai mot gia tri bat ky, dén mot hé sé bt

ky.
o Xay dung ham MAXF, MINF, TRUNC, DEDUP.
Hwéng nghién ciru trong lwong lai

Vi nhitng gi da 1am duogc trong pham vi luan van téi hy vong trong tuong lai s€ c0O
nhitng cai thién giup ting chat luong cua hé thong.

e Hoan thién hé thong
o Kha nang rit gon biéu thirc hitu ti.
o Kha nang phan tich chudi dé nhan biét biéu thic.
o H0 tro xt ly biéu thuc logic.
o Tang hiéu xuat thuc hién bang cach cai thién cac thuat toan, cac phuong
thirc tinh toan dé giam thoi gian.
o Phat trién lai bang ngdn ngit C++ dé c6 thé canh tranh vé hiéu ning voi
cac hé théng da co.
e Thém giao dién dé than thién véi nguoi ding.
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Phu luc

Gom céc thu tuc va cai dat caa mot s toan ti.



