Leonard Smith

=

~

DAN LUAN VE

A

SE s @ a0

S

HON DON

—
S

L. v [D NHA XUAT BAN HONG BUC

B s
. ¥4
ESSNTA LISUAAINN

1 .Ww@ dXO



Lleonard Smith tét nghiep nganh
Toan vat ly va Khoa hoc may tinh
tai Dai hoc Florida, tién si khoa hoc
nganh Vat ly tai Dai hoc Columbia
(My) nam 1987. Tu nam 1992,
ong la chuyén vien nghién cou cao
cap (b6 moén toan hoc) tai
Pembroke College, va la cong tac
vien nghién cuu tai Vien Toan hoc,
Dai hoc Oxford (Anh). Vao thang
10 nam 2004, ong la giam doc
Trung tam Phan tich Chuéi thoi gian
(Centre for the Analysis of Time
Series - CATS) tdi Truong Kinh té
va Khoa hoc Chinh tri London
(London School of Economics and
Political Science).

Méi quan tam dén hiéu biét cua
cong chung vé khoa hoc da dan ong
toi giai thusng Selby Fellowship do
Vien Han lam Khoa hoc Australia
trao tang. Dé ghi nhan su dong gop
cua éng vé toan hoc va khi tuong
hoc, Hoi Khi tuong hoc Hoang gia
Anh da tang ong gidj. t}\uong Fitzroy

nﬂ003 B Yo b

Gupq “aﬂeoncrd Sdmh’ h(ep‘,‘fc” &
| thanh'vien cta Uy ban tu van Hon
Thong ke My ve chinh sachibien
ddi khi hau (ACCCP) va la thanh
vien Uy ban Khoa hoc cua Vien
Smith tai Anh.




m

SACH LIEN KET XUAT BAN
& DOC QUYEN PHAT HANH

Tu sach: Van hoa xa hoi
Tran trong gioi thiéu sach da phat hanh:

KINH T1
XA HOI H(X HO(C

LaH] LAH]

[ QP

NGON NGU LHUY
HOX( HON DON

LY
Chite ning hoat dong
XUAT BAN, PHAT HANH

+ &SACH CAGLOAL LCH 10, LICH BLOC

A A%E SOTAY TRBYS. THIEP " Ay
LY }&
N &

AN M BONG XY LA
Wl } DAY CRYYEM CONG NGHE HIEN A

/ N THIET KE QUANG CAD ™~

NOPA | GATALOGUE, BROCHURE, POSTER, T GhP

CAC THE LOAI VE LICH, SACH, TAP CHI... \

KINH DOANH

SIEU THI TONG HOP, THOI TRANG MAY MAC

VAN PHONG PHAM, QUA LUU NIEM

D0 CHOI TRE EM, BANG TU, DIA CD. VCD, DVD




.
OXFORD Leonard Smith

UNIVERSITY PRESS

S

HOHA = 2
LT DAN LUAN VE

i e THUYET
HON DON

Hon don ton tai trong nhiing he thong ¢ khap xung quanh
chiing ta. Ngay cd hé thong don gian nbat ciing c6 thé la
hon don, khong cho phép ching ta du bdo chinb xdc ve
hanb vi cuia no, va d(')i liic sinb ra nhiing cau triic la liing 0
quy mo lon. Trong cuon sdch nay, Leonard Smith cho thay
chiing ta deu cé mot hiéu biét truc gidc vé nbiing hé t thong
hon don. ( ‘)ng s dung todn hoc va vat ly o miic do deé hiéu
dé gidi thich thuyét bon don, va chi ra nhieu vi du trong
triét hoc va van hoc nham minh hoa cdc van de. Cuon sdch
cung aip mot hiéu biét tron ven ve dong luc hon don, sii
dung nhiing vi du tir toan hoc, vat Iy, triét hoc va doi thuc,
kem theo mot Iy gidi tai sao hon don lai quan trong va no
khdc ngau nhién nhu thé nao. Nhing 1ing dung doi thuc ctia
l/)l()'(;/ hon don bao g(3m du bao thoi tiét, tro ddnb cuoc va
thi truong ching khodn. Dan luan ve tbuyét hon don la
co hoi tuyét voi dé nbiing nguoi khong chuyén vé todn hoc
6 mot hiéu biét sang to vé khdi niém Iy thii nay.

Dén lugn vé thuyet hén dén
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Lgi ndi dau

« Hén dén” (chaos) dugc gidi thiéu trong nhiing
trang sach sau day phan anh nhiing hién
tuong trong toan hoc va khoa hoc, nhiing hé théng
(khéng c6 glan 1an) tai d6 su khéc biét nhé 6 trang
thai hién thai ctua su vat dua dén hé qua to 16n déi
v6i trang thai cua nd trong tuong lai. Di nhién,
sé 1a gian 1an néu moi su chdng qua x4y ra mot
cach ngau nhién, hoéc néu ching tiép tuc bung noé
méi mai. Cudn sach nay tim hiéu nhiing su kién
hét stic phong phi, phat sinh tit ba rang budc don
gidn ma chung ta goi la dd nhay [sensitivity], tinh
tat dinh [determinism], va su tai ldp [recurrence].
Ba rang budc nay cho phép cé su hén don toan
- hoc: d6ng thai tudng nhu ngiu nhién, nhung
khong ngau nhién. Khi dua vao mét chit khéng
chdc chdn [uncertainty], xem né nhu moét thanh
phan tich cuc trong du bao, hén dén da théi bung
trd lai nhiing tranh cai nhiéu thé ky vé ban chat
cua thé gi6i.
Day 1a méot tac phdm dan luan doc lap, tu
dinh nghia cic thuat ngti khi dé cap dén chung.



Muc dich cua t6i 1a trinh bay vé hon don tu géc
d6 cta cau hoi cai gi, 6 dau va nhu thé nao, c6
gang bd qua moi chu dé “tai sao” vi n6 ddi hoi
mot nén tang toan hoc cao. That may, mo ta
vé hén d6n va du bao c6 thé dua vao mét hiéu
biét truc quan, hinh hoc; su khéo sat vé hdn don
sé dua ching ta vao thuc dia caa tinh chat cé
thé du bao ma khong cin nhiing phuong trinh,
qua d6 tiét 16 nhiing cAu hdéi mdé cia nghién
ctiu khoa hoc thiét thuc vé thoi tiét, khi hau va
nhiing hién tugng thé gidi thuc 1y thu khac.

Sy quan tAm gan day cta dai ching dén
khoa hoc vé héon don da dién tién khac véi su
bing né quan tdm dén khoa hoc tit mot thé ky
trude, khi 1y thuyét tuong d61 hep khién cong
ching phan khich trong nhiéu thap ky. Tai sao
phan ting cua cong ching véi nghién citu khoa
hoc vé hon don toan hoc lai khac? Cé6 1& mot
diém d#c tha 1a hau hét ching ta déu biét rang
nhiing khac biét nhé d6i khi c6 thé mang lai
hiéu ng khéng 16. Khai niém gio day dudc goi
12 “hén dén” c6 ngudn goc ca trong hu ciu lan
thuc t& khoa hoc. Thuc ra, nhiing y tudng nay
da c6 nén tang chic chén trong hu c&u trude khi
ching duge chdp nhan nhu thuc té: c6 1& cong
ching da quen thudc nhiing ngu y cia hén don,
trong khi cac nha khoa hoc vAn con phti nhan?
Nhiing nha khoa hoc va toan hoc 16n da c6 du
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diing cAm va su sang to dé thdy trudc su trdi
day ctia hén don, nhung cho dén gin day, xu
thé chu dao cta khoa hoc vAn doi hoi ring mét
giai phap t6t phdi c6 biéu hién dung: nhiing
doi tugng fractal va nhiing dudng cong hén don
khéng chi bi xem 1a 1éch lac, ma con 1a dau hiéu
ctia mot cau hoi duge dat ra khong ding cach.
Mot s6 nha khoa hoc vAn khéng thich cac van
dé c6 két qua bi xem 1a khong thé tai tao ké ca
trong 1y thuyét. Nhitng gidi phap ma hén don
doi héi méi chi duge chap nhan rong rai gan
day trong gi6i khoa hoc, con cong ching tu lau
da thich thu véi nhiing cau nhu “t6i da néi réi”,
thudng do nhiing “chuyén gia” dua ra. Diéu nay
ciing cho thay tai sao hén don du duge ban luan
rong rai trong toan hoc va khoa hoc, lai bat ré
trong nhiing b6 moén tng dung nhu khi tugng
hoc va thién van hoc. Cac nganh khoa hoc tng
dung bi théi thic bdi mot ham mudn hiéu va du
bao thuc tai, mét ham muén vudt qua su chinh
x4c cua toan hoc chinh théng cung thoi. Diéu
nay yéu cau cé nhiing ca nhan hiém hoi, c6 kha
niang két noi su phan chia gitta nhiing m6 hinh
ctia ching ta vé thé giéi va ban than thé giéi
nhu né 14 ma khéng lam hai bén xoédn lai véi
nhau - nhiing ngudi c¢6 thé phan biét toan hoc
v6i thuc tai dé tit 6 md rong toan hoc.

Nhu trong moi tac phdm Dan luan, han ché
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vé khong gian trinh bay khéong cho phép dé cap
toan bd nhiing chuong trinh nghién ciu; toi sé
trinh bay lap di lap lai mot s6 chu dé phu hop
v6l ngit canh thay vi dua ra mot loat nhiing
miéu ta hoi hgt. Véi nhiing cong trinh téi khong
noi t61, xin dudge cé sy lugng thd, va xin cam
on Luciana O’Flaherty (bién tap vién), Wendy
Parker, va Lyn Grove vi da gidp d6 to61 phin biét
gitta nhiing gi thu vi nhat déi véi téi va nhiing
gi t6i c6 thé khién doc gia cam thdy thu vi.

Cach doc Dan luan nay

Tuy c6 mdt s6 ndi dung toan hoc trong
sach, nhiing phuong trinh cting khéng phic
tap hon mic d6 X = 2. Biét ngt chuyén nganh
thi khong dé bdo qua. Nhiing tu in dam va
nghiéng 1a nhitng thuat ngi ban cdn am hiéu;
day la nhiing thuat ngit cot 161 trong hén don,
va § phan Danh muc thuit ngit cudi sach ban
c6 thé tim thdy dinh nghia ngin gon cho cac
thuat ngit 4y. Tt in nghiéng dugc st dung vua
dé nhan manh vira dé bao hiéu mot biét ngit
can cho cac trang sau, nhung it lap lai thuong
xuyén trong sudt cuén sach.

Nhiing thong tin khac vé cac thuat ngii nay
¢6 thé dugc tim thady trén mang Internet, cling
nhu trong phan Tai liéu tham khao.
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Su xuat hién ctia hdn don

Nam trong bun, 14p lanh mau xanh,
vang va den,
14 mot con budm, rat dep va bat dong.
N6 roi xudng san nha, mdt thi tinh t&, bé nho
nhung c6 thé 1am réi tung nhiing cin béng,
danh d6 mot hang domino nhd, rdi nhitng
domino 16n,
roi nhitng domino khéng 16, vugt nam thang,
xuyén qua Thdi gian.

Ray Bradbury (1952)

Ba dau an cda hon don todn hoc

“Hiéu Gng canh buém” di tré thanh mot
khé4u hiéu phé bién ctia hén dén. Nhiing chi tiét
nho d6i khi mang lai tac dong 16n, nhung diéu
d6 ¢6 that su dang ngac nhién khong? C6 nhiing
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khi mét chi tié€t nhé ma ai ciing biét lai 1 sy khac
biét gitia hai thé& giéi - mot thé gidi c6 mot con
budm nao d6 va mot vii tru thay thé, hoan toan
gidng nhu cai thi nhat ngoai trit khéng cé con
buém. Két qua cia khac biét nhé nay 1a hai thé
gi6i nhanh chéng tré nén khac nhau mot cach
doét ngot. Loi giai thich toan hoc ctia khai niém
nay dudc goi la su phu thudc nhay [sensitive
dependence]. Nhiing hé théng hén don khéng
chi biéu 16 su phu thudc nhay, ching con hai
thudc tinh khac: tat dinh [deterministic), va phi
tuyén [nonlinear]. Trong chuong nay, ching ta
sé xem nhting t trén c6 nghia la gi, va lam thé
nao nhiing khai niém nay di vao khoa hoc.

Hén d6n c6 vai trd quan trong, mot phan vi
né giip ching ta duong dau véi nhiing hé théng
b4t 6n dinh bang cach tang ning luc mo ta, hiéu
va c6 18 ca ning lyc du bao cia ching ta. Mot
trong nhiing hoang tudng vé hon don ma ching
ta sé vach tran la: su hén don khién du bao tré
thanh céng viéc vo ich. Trong mo6t cdu chuyén
khac vé con buém nhung khong kém phin phd
bién, c6 mot thé giéi noi con budm vd canh va
mot thé giéi khac noi né khong vé canh. Khac
biét nhé nay c6 nghia 1a moét con cudng phong
xuat hién chi d mot trong hai thé giéi 4y, két néi
hén don véi tinh khéng chic chin va su du béo:
ching ta dang & trong thé giéi nao? Hén don 1a
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tén goi dugc gan cho co ché cho phép tinh khong
chéc chan tiang 1én nhanh chéng trong nhiing
mo hinh toan hoc cua ching ta. Hinh anh vé
hén don thdi phéng tinh khong chic chin va
pha hong nhiing du bao sé& 1a mot chu dé lap di
14p lai trong sudt Dan luan nay.

Nhing l&i thi tham cda hon don

Nhiing bao trudc ctia hdn d6n c6 6 khap noi,
ngay ca 0 nha tré. Tu thé ky 14 da c6 161 canh
b4o ring mot vuong quéc ¢ thé mat vi nhu cau
c6 mot cai dinh; phién ban sau diy cua ciu hat
ru quen thudc da dugc Benjamin Franklin dang
trong Nién giam cua Poor Richard* nim 1758:

Thiéu mot cai dinh nén mat miéng bit
moéng ngua,

Thiéu mdt miéng bit méng ngua

nén mit con ngua,

va thiéu con ngua nén mat nguoi cudi,

bdi bi ké thu dudi kip va giét chét;

Tat ca chi vi thiu mot cai dinh déng moéng
ngua

*  Poor Richard (Richard khén khd) la biét hiéu ctia Benjamin
Franklin (1706 - 1790), mét trong nhiing ngudi sang lap nudc My. Ong
1a mot hoc gid, chinh tri gia, nha vin, nha khoa hoc, nha phétminh... va
& nhiéu phuong dién, Ia “mot trong nhiing ngusi My déu tién”.
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Ching ta khéng c¢6 ding hén don dé giai
thich mam méng ctia bt 6n; thay vi vy, ching
ta mo ta su ting lén cta tinh khong chic chin
sau khi mam méng ban dau da dudc gieo. Trong
truong hgp nay, diéu dé c6 nghia 14 gii thich tai
sao nguoi cudi ngua bi mat mang do thiéu mot
cai dinh, khéng phai 1a giai thich tai sao cai dinh
bi thi€u tir lic dau. Di nhién, thuc t& c6 thé c6
hoéc khéng ¢6 cai dinh. Nhung Poor Richard néi
rang néu cai dinh khong bi thidu, vuong quéc da
khong bi mat. Chiing ta thuong khao sat nhiing
thuoc tinh ctia cac hé thong hdn d6n bang cach
xem xét tac dong cua nhiing hoan canh hoi khac
nhau mot chit.

Nghién ctiu vé hén don thudng cé trong
nhiing khoa hoc tng dung nhu thién vén hoc,
khi tugng hoc, sinh hoc quan thé, kinh t& hoc.
Nhiing nhan vat chinh trong su phat trién cta
hén don tir thoi Isaac Newton da duge san sinh
ra t& nhing khoa hoc dua ra quan sat chinh xac
va nhiing du bao dinh lugng vé thé giéi. Theo
cac dinh luat cia Newton, tuong lai cia hé mit
troi hoan toan dudc quyét dinh bdi trang thai
hién thdi cia né. Nha khoa hoc thé ky 19 Pierre
Laplace (1749 - 1827) nang thuyét tat dinh lén
mot vi thé chi chét trong khoa hoc. Mot thé
gibi c6 tinh tat dinh néu tinh trang hién thoi
hoan toan xac dinh tuong lai cia nd. Nam 1820,
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Laplace dat ra mot thuc thé ngay nay dugc
goi 1a “con quy cua Laplace”. Bang cach nay,
vé nguyén tic, 6ng da lién hé tinh tdt dinh va
nang luc du bao véi chinh § niém vé su thanh
cong trong khoa hoc.

Chiing ta c6 thé xem trang thai hién thoi cia vii
tru nhu két qua cta qué khit va nguyén nhan
cho tudng lai cia né. & mét khoanh khéc nhat
dinh, mdt tri tué sé biét moi luc truyén dong cho
tu nhién, moi vi tri cua nhiing hang muc tao
thanh tu nhién. Néu tri tué d6 ciing du 16n dé
dua cac dit liéu nay vao phén tich, né sé dua van
dong ctia nhiing thién thé 16n nhat cho dén van
dong cua nhiing nguyén tii nhd nhat vao mot
cong thic duy nhit; véi mot tri tué nhu vay,
khéng c6 gi 1a khong chéc chin, tuong lai ciing
nhu qua kht sé hién dién r6 rang.

Luu y ring Laplace da thady trudc va cho
con quy ctia minh ba déc tinh: hiéu biét chinh
xac vé cac Quy luat cia Tu nhién (“moi luc”),
ning luc ghi nhan nhanh vé trang thai chinh
Xac cua vii tru (“moi vi tri”), va nhiing nguén
lyc tinh toan vé tan (“mot tri tué da l6n dé dua
nhitng dit liéu nay vao phan tich”). D61 véi con
quy cua Laplace, su hén don khéng dit ra rao
can nao cho du bao. Xuyén suét Dan luan nay,
ching ta sé xem xét anh hudng ctia viéc bo di
mot hodc mot s6 nhiing dac tinh trén.
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Tu thoi Newton dén khi thé ky 19 khép lai,
hau hét cac nha khoa hoc ciing 1a cac nha khi
tugng hoc. Hén don va khi tuong hoc duge gin
két chit ché bdi su quan tAm cua nha khi tuong
hoc dén vai tro cia tinh khong chic chin trong
nhiing du bao thdi tiét. Quan tAm cta Benjamin
Franklin dén khi tugng hoc da md rat rong ra
ngoai thi nghiém ndi tiéng ctia éng vé tha diéu
trong mot con gidng. Ong 14 ngudi ¢ cong ghi
nhan su van dong chung ctia thoi tiét ti tay sang
déng, va kiém ching 1y thuyét nay bang cach
viét nhiing 14 thu tit Philadelphia t6i cac thanh
phé xa hon vé phia dong. Tuy nhiing 14 thu mat
nhiéu thoi gian hon so véi thai tiét dé téi dich, cé
thé cho ring day la nhitng du bao thoi tiét dau
tién. Ban than Laplace da phat hién quy luat néi
1én su gidm ap sudt khi quyén theo do cao. Ong
cling c6 nhiing déng gép nén tang vao ly thuyét
sai s6: khi ching ta thuc hién mot quan sat, su do
luong khong bao gic ding theo y nghia toan hoc,
nén ludn cé6 mot mic d6 khong chic chan nao dé
vé gia tri “Pung”. Cac nha khoa hoc thuong néi
bat ky tinh khong chic chin nao trong mét quan
sat ciing 1a do nhiéu [noise], nhung lai khong
dinh nghia chinh x4c nhiéu 12 gi ngoai thi che
mo nang luc quan sat cua ching ta trudc nhiing
gi ching ta dang cd ging do ludng, du d6 la
chiéu dai ctia mot cai ban, s6 thd trong moét khu
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vuon, hay nhiét d6 budi trua. Nhidu sinh ra tinh
khéng chédc chidn trong quan sat [obervational
uncertainty], va mét khi ¢6 mét mo6é hinh cho
nhiéu, sy hdn don gidp ching ta hiéu bang cach
nao nhiing diéu khéng chic chin nho c6 thé trd
thanh nhiing diéu khong chéc chin 16n. Nghién
ctu vé hon don da dua dén mot s6 nhan thic vé
vai tro cia nhiéu (hoéc cac nhiéu) trong dong luc
cuia tinh khong chic chin ¢ nhitng khoa hoc dinh
luong. Nhiéu da tré nén thid vi hon nhiéu trong
qué trinh nghién ctiu vé hoén don budc ching ta
nhin lai nhiing gi ching ta muén néi khi dung
khai niém mot gia tri “Dung”.

Hai muoi nam ké ti khi cuén sach cua
Laplace vé xac suidt xuédt hién, Edgar Allan
Poe* da dé cap dau tién vé diéu ma ngay nay
ching ta goi 1a hdn dén trong khi quyén. Ong
néi chi can vay tay cling anh hudng téi khi
quyén & khép noi quanh hanh tinh. Poe sau d6
lap lai tu tudng cua Laplace, phat biéu rang cac
nha toan hoc cta trai dt c6 thé tinh toan dién
bién ctia “xung luc” vay tay nay trong qua trinh
noé lan ra va lam thay d6i mai mai trang thai
cta khi quyén. Di nhién, vy tay hay khong la
tuy ching ta: ¥ chi tu do dua ra mot ngudn goc
maAm moéng khac ma hdn don c¢6 thé nusi dudng.

¥ Edgar Allan Poe (1809 - 1849), nha vin My.
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Nim 1831, sau khi céng trinh khoa hoc ciua
Laplace dudc xudt ban va trudc khi c6 hu cau
cta Poe, thuyén trudng Robert Fitzroy da dua
chang trai tré Charles Darwin 1én chuyén hai
trinh kham pha ctia minh. Nhiing quan sat
trong chuyén hanh trinh nay da dua Darwin
dén ly thuyét chon loc tu nhién. Tién héa va hdn
don c6 nhiéu diéu chung hon nhiing gi. ngudi ta
nghi. Thi nhat, vé ngdn ngii, ca “tién héa” va
“hdn d6n” déu dude st dung ddéng thoi dé néi téi
nhitng hién tugng duge giai thich va nhiing 1y
thuyét dudgc cho 1a thuc hién cong viéc giai thich.
Diéu nay thuong dan téi su lan 16n gitia nhiing
mo ta va déi tuong dudc md ta (gidng nhu “lan
16n ban d6 véi lanh tho”). Trong Dan luan nay,
ching ta sé thay viéc 1an 16n nhiing mé hinh
toan hoc véi thuc tai ma ching nhim mo ta sé
lam ré1 tung nhiing ban luan vé ca hai. Va thu
hai, khi nhin sau hon, c¢6 18 mot s6 hé sinh thai
tién héa nhu thé ching 1a nhitng hé théng hdn
ddn, béi rat c6 thé nhiing khac biét nhé trong
mdi trudng dd mang lai nhiing tac dong khéng
10. Va su tién héa ciing da gép phan vao nhiing
ban luan vé hén don. Trich dAn md dau chuong
nay dén tu “Mot Am thanh nhu tiéng sdm” cia
Ray Bradbury, trong d6 nhiing ngudi du hanh
thoi gian di san thi 16n tinh cd giét chét mot con
buém, va khi trd lai véi tuong lai, ho thay no la
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mot noi khac. Nhiing nhan vat trong ciu chuyén
da tudng tuong giét mot con chudt, va cai chét
ctia no tao ra tic dong lan truyén qua nhiing thé
hé chudt, cao, su tu bi mat di:

Moi loai c6n trung, kén kén, hang ti ti dang
song bi quiang vao hén don va hiy hoai.. DAm
1én mét con chudt va ban dé lai ddu chan nhu
mét Pai Vuc* ton tai mai véi thoi gian. Co thé
nd hoang Elizabeth da khéng bao gic dudgc
sinh ra, c6 thé Washington da khéng vuot qua
dudc song Delaware, ¢6 thé nudc My da khong
bao git ra ddi. Nén hay cin than. Hay di ding
duong, diing bao gio budc chéch!

Khoiphainéi, mot nguoi da bude chéch duong,
dim chét mot con buém nhd xinh dep mau xanh
den. Chi c6 thé dat ra nhiing thi nghiém “sé thé
nao néu” trong pham vi hu ciu cta toan hoc hoic
vian hoc, bdi 18 chiing ta chi tiép can dudec mdt mo
hinh hién thuc ctia thuc tai.

Nhiing ngudn goc cua thuat ngi “hiéu tng
canh buém” dugc che day mot cach bi an. Cau
chuyén niam 1952 ctia Bradbury c6 trudc mot loat
nhiing cong trinh khoa hoc vé hén don dudc xuat
ban dau nhiing nam 1960. Nha khi tudng hoc Ed
Lorenz (1917 - 2008) ting dan chiing rang canh

*  DaiVuc(Grand Canyon) &trién song Colorado, bang Arizona,
My.
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cia chim mong bién 14 tac nhan cla su thay do1,
mac du chuyén dé nghién citu d6 vé danh nghia
khong phai cua 6ng. VA mot trong nhitng hinh
anh thoi dau vé mot hé théng hon don do 6ng
dung may tinh tao nén qua that giébng mdt con
buém. Nhung bat ké “su khac biét nhd” ¢6 biéu
hién nhu thé nio - mot cai dinh déng méng ngua
bi thi€u, mot con buém, mdt con mong bién,
hay gan day 1a mo6t con mudi “bi né” bdi Homer
Simpson* - ¥ tudng su khéc biét nhd c6 thé gay
tac dong 16n ciing khéng mdi. Hon don tuy khong
néi gi vé ngudn goc ciia khac biét nhd, nhung lai
dua ra mo ta vé viéc phéng dai su khac biét ay
thanh nhiing quy mé pha tan ca vuong quéc, bdi
vay no co6 lién hé mat thiét véi du bao va tinh ¢6
thé dy bo.

Nhing dy bao thai tiét dau tién

Gidng nhu moi thuyén trudng thoi Ay,
Fitzroy quan tdm siu sic dén thoi tiét. Ong da
phat trién mét phong vii biéu dé st dung trén
tau, va gia tri cia mot phong vii biéu 1a v6 cing
16n d61 v6i mot thuyén trudng khong duge tiép
can hinh anh vé tinh va thong bao vo tuyén.

*  Homer Jay Simpson la nhan vit hu cdu trong chuong trinh

truyén hinh “The Simpsons” & My.
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Nhiing con bao 16n di 1ién véi ap sudt khi quyén
thap. Bang cach cung cidp mot do luong dinh
luong vé ap suét dé biét né dang thay déi nhanh
thé nao, mot phong v biéu c6 thé dua thong
tin cu mang vé nhiing gi c6 kha ning xay ra.
Sau nay, Fitzroy tré thanh nhan vat lanh dao
dau tién cta cd quan vé sau tré thanh Co quan
Khi tugng hoc Anh, va da khai thac hinh thic
dién bao mdi duge trién khai dé thu thap thong
tin quan sat, dua ra téng két vé trang thai thoi
tiét hién thoi ¢ khip nudc Anh. Lan dau tién,
dién bao cho phép théng tin thoi tiét di nhanh
hon thoi tiét. Lam viéc véi LeVerrier** cua
Phap - ngudi ndi tiéng vi st dung cac dinh luat
cua Newton dé phat hién hai hanh tinh méi -
Fitzroy da gép phan vao nhiing nd luc quéc t&
d4u tién nham du bao thoi tiét theo thoi gian
thuc. Nhitng du b4o nay da bi phé phan gay git
bdi em ho cha Darwin, nha théng ké Francis
Galton (1822 - 1911), ciing 14 nguoi céng bd
biéu dd thoi tiét dau tién trén td London Times
ndm 1875 (hinh 1).

Néu tinh khong chéc chin do sai s6 quan sat
tao ra mAm mdng ma hén don nudi dudng, hiéu
biét vé tinh khong chic chén c6 thé gidp ching
ta duong dau tét hon véi hon don. Gidng nhu

** Urbain LeVerrier (1811 - 1877), nha todn hoc Phap.
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Hinh 1. Biéu d6 thdi tiét ddu tién tiung dugc xudt ban trén
mot t& bdo. Pugc thuc hién béi Francis Galton, biéu d6 xuit
hi¢n trén t& London Times ngay 31 thang 3 nim 1875.
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Laplace, Galton quan tAm dén “ly thuyét sai s6”
3 ¥ nghia rong nhét. P& minh hoa thi xust hién
khip noi 14 “dudng cong hinh chuéng”, phan
anh sai s6 do luong, Galton tao ra “quincunx
- cach sip x&p nanh s&du”*, gio day dudc goi la
Béng Galton. Phién ban thudng giap nhat cta
bang Galton dudc trinh bay bén trai cia hinh
2. Béng cach d6 cac vién chi vao hinh nanh séu,
Galton mo6 phdng moét hé théng ngau nhién,
trong d6 méi vién chi c6 co hoi 50:50 dé di téi
mot trong hai phia cia mbi “cai dinh” ma noé bét
gip, ti d6 sinh ra mot phan bs chi hinh chuéng.
Luu y 6 day c6 nhiéu diéu hon la ci dap canh
mot-lan ctia con buém: duong di ctia hai vién
chi gdn nhau c6 thé cing nhau hoéc phan ky tai
mobi cip do. Bang Galton sé dugc dé cap thém
d chuong 9, nhung trudc dé, chiing ta sé nhiéu
lan st dung nhiing con s6 ngiu nhién ti duong
cong hinh chuéng nhu moét mé hinh cho nhiéu.
Hinh chudng c¢6 thé dudc thiy ¢ day cia Bang
Galton phia traictia hinh 2, va chiing ta sé thay
mot phién ban tron hon 6 ntia trén hinh 10.
Nghién cttu vé hdn don mang lai hiéu biét
méi cho 1y do tai sao sau gan hai thé ky, du bao
thoi tiét van chua dang tin cay. C6 phai nhiing
chi tiét nhé khong dude ching ta dé y trong thoi

*

Bon & goc, mot 6 gitia.
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ti€t ngay hom nay da c6 nhiing tac déng 1én dén
thoi tiét ngay mai khéng? Hay la vi phuong phap
cua chung ta tuy t6t hon ctia Fitzroy nhung van
khong hoan hao? Phién ban khi quyén cta hiéu
ting canh buém do Poe dua ra ngay trudc da kin
ké véi ¥ tudng rang néu khoa hoc hoan hao, né cé
thé du bao moi diéu ctia thé gisi vat chat. Nhung
c6 mot thuc t& 1a su phu thudc nhay sé lam
nhiing du béo thdoi tiét chi tiét trd nén khoé khan,
tham chi c6 1&8 han ché pham vi caa vat ly, va
trong mot thoi gian, diéu nay da dude thita nhan
ca trong khoa hoc 14n hu cidu. Ndm 1874, nha
vat 1y hoc James Clerk Maxwell (1831 - 1879) da
nhan thay mot cadm giac “tuong xting” c6 khuynh
huéng song hanh véi sy thanh cong trong mot bo
mon khoa hoc:

Diéu nay chi ddng néu nhiing bién d6i nhd
trong hoan canh ban dau chi tao ra nhiing bién
d8i nho trong trang thai cudi cing ctia hé thong.
O rit nhidu hién tugng tu nhién, didu kién nay
dudc thoa méan; nhung c6 nhiing trudng hop
khéc, trong d6 mdt bién d6i nhd ban diu c6 thé
tao ra mét thay doi rat 16n & trang thai cudi
ciing ctia hé thong, ching han nhu su d6i chd
cac “ghi” khién mot xe Itia dAm vao mot xe Ita
khéc thay vi giti ding dudong ctaa né.
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Hinh 2. Nhiing ban vé so lugc cia Galton nim 1889 vé tha
ngay nay dugc goila “Bang Galton”

B l

Pay ciing 14 mot vi du khong dién hinh vé
hén dén, bdi né 14 6 nhay “mot-1an”, nhung né
vAn c6 vai tro phan biét @6 nhay va tinh khong
chic chin: do nhay nay chua phai 1a nguy co

. chiing nao khong c6 tinh khéng chic chéin vé vi
tri cta céc ghi, hay xe lia nao ¢ dudng ray nao.
Hay xem trudng hgp rét mét ly nuéc gdn mot
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dinh nui cua day Rocky Mountains*. Tai mot
phia ctia dudng phan chia luc dia nay, nudc tim
dugc dudng dén véi song Colorado va Thai Binh
Duong; tai phia kia né sé t61 song Mississippi
va cubi cung 1a Pai TAy Duong. Viéc di chuyén
ly nuéc theo huéng nay hay huéng kia minh
hoa d6 nhay: mot thay d8i nho trong vi tri cia
ly nudc c6 nghia 1a mét phan ti nude cu thé sé
c6 két cuc 6 mot dai duong khac. Tinh khéong
chic chan vé vi tri cla ly nude c6 thé han ché
ning luc dua ra du b4o phan ti nudc néi trén
r6t cuc sé thudc vé dai duong nao, nhung chi
khi tinh khéng chic chan 4y lién quan dén ca
hai bén ciia dudng phén chia luc dia. T4t nhién,
néu that sy cd thuc hién, ching ta sé phai hoi
mot dudng toan hoc nhu vay thuc t&€ c6 phan
chia hai luc dia khéng, hay phan ti nudc co
thé trai qua nhiing phiéu luu nao, khién né bi
ngin can dén dudc dai duong. Théng thuong,
st hdn don bao ham nhiéu hon “mot lan bé ghi”
duy nhat. Thuong thi giong hon 14 mot phan ti
nudc, lién tuc béc hoi va roi xudng mot ving cé
nhiing dudng phan chia luc dia ¢ khép noi.

Phi tuyén [nonlinearity] dudc dinh nghia
bdinhiing gi khong phainé (khéng tuyén tinh)**.

*

Day nui & phia tdy Bac My.

* 0 day, tuyén tinh nghia Ia c6 thé nghién ctiu cic phan roirap lai dé
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Kiéu dinh nghia nay d& gay 14n 16n: lam thé nao
nguoi ta xoay x4 dua ra mot dinh nghia sinh vat
hoc cho nhiing con khéng phai voi? Y tudng cin
ban ma chiing ta can nhé 14, mot hé théng phi
tuyén sé boc 10 mot phan ng bat tuong xtng:
tac ddng cua cong rom thi hai chat 1én lung con
lac da c6 thé 16n hon nhiéu (hodc nho hon nhiéu)
so v6i tac dong cua cong rom thd nhat. Cac hé
théng tuyén tinh luén phan tng theo ti lé. Cac
hé théng phi tuyén thi khong nhat thiét, qua dé
cho tinh chat phi tuyén moét vai tro quyét dinh
trong ngudn goc cua su phu thudc nhay.

Con bao “Ngay cda Burn”

Nhung nay chudt, nguci khong c6 don,

Khi chiing minh ring su thdy trudc c6 thé 1a vo
ich:

Nhiing ké hoach dudc sép dit tot nhat caa
chudt hay nguoi

Cuing thuong th4t bai,

Chéng d& lai cho ching ta diéu gi ngoai budn
phién va dau khd,

Cho niém vui da hua!

Nhung so véi ta, ngudi vaAn con may mén,
Hién tai chi cham dén nguoi:

¢6 cu trd 101 vé tong thé. Xem thém Danh muc thudt ngit cudi sach.
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Than 6i! Ta ngoai nhin vé phia sau,

Nhiing canh tugng thé luong!

Va vé phia trude, du chdng thay,

Ta suy doan, va sg hai!

4 Robert Burns,
“Gui mot con chudt” (1785)*

Bai tho ctia Burns tan ducng con chuét vi
ning luc chi séng trong hién tai ciia né, khéng
bi&t dén dau khé cta nhitng ky vong khong duge
dap tng hay su khiép dam cta tinh khong chic
chin trong nhiing gi chua xay dén. Va Burns
dang viét 6 thé ky 18, khi chudt va nguci vach
ra nhiing k& hoach ctia minh véi rat it trg giup
ti may moc tinh toan. Su thay trudc tuy rang cé
thé nhoc cong vo ich, cac nha khi tugng hoc méi
ngay lai vat 16n dé du doan thoi tiét c6 kha ning
xay ra cua ngay hém sau. Déi khi n6 phat huy
tac dung. Nam 1990, vao ngay sinh nhat cua
Burn, mot con béo 16n da tran qua Béc Au, bao
gbm ca cic dao nho & duyén hai tay bac cta luc
dia chau Au, gy ra su ton that tai san va sinh
mang dang ké. Trung tAm ctia con béo tran qua
thi tran qué nha cia Burns 6 Scotland, va sau
nay né dude goi 1a con bao Ngay ctia Burns. Mot
bidu d6 thoi tiét phan anh con bdo vao trua ngay

¥ Robert Burn (1759 - 1796), nha tho Scottland.

28 Raz,



25 thang 1 dudc trinh bay 6 nda trén hinh 4.
Chin muoi bay nguoi da chét & Bic Au, khoang
mot ntia con s6 d6 ¢ Anh, tao thanh sd nguoi
chét cao nhat do bao trong 40 nam; khoang 3
triéu cay bi d6, tong chi phi bao hiém lén dén 2
t1 bang. Nhung con bao Ngay ctia Burn khéng
phai 14 mot trong nhitng du bao that bai ndi
tiéng ctia nhiing ké thidu chuyén nghiép: né da
duge du bao tot boi Co quan Khi tugng.

Nguogc lai, con bdo 16n nam 1987 lai néi
tiéng bdi budi phat hinh cta dai truyén hinh
BBC vao dém trudce, trong d6 cac nha khi tugng
hoc néi moi ngudi dung lo vé nhiing tin don tu
Phap rdng mét con béo 16c sidp tran vao nudec
Anh. Trén thuc t&, cad hai con bao déu dat stc
gi6 trén 160 kilomet mdi gio, va con bdo Ngay
cta Burn d& giy ra nhiéu ton thét vé sinh mang
hon; nhung 20 ndm sau su kién d6, con bao 16n
cia ndm 1987 lai thuong xuyén duge ban luan
hon, c6 1é chinh vi con bdo Ngay cia Burns da
dudc du bao tot. Cau chuyén dan téi su du bao
nay minh hoa thd vi moét cach khac cho thay
su hén ddn trong nhiing md hinh ctia ching ta
¢6 thé tac dong lén ddi s6ng ma khong can nho
dén nhiing thé gidi thay thé nhau, ndi ¢6 hoic
khong c6 buém.
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Sang s6m ngay 24 thang 1 nam 1990, hai
con tau ¢ gitia Dai Tay Duong da gii nhiing
quan sat khi tugng hoc thuong 1é tit nhiing vi
tri tinh ¢d 6 hai phia cta diém sau nay 14 trung
tAm con bdo Ngay cua Burns. Nhiing md hinh
du bao lap trén cac quan sat nay dua ra mét du
bao ding vé con bao. M6 hinh dudc lap lai sau
con bdo, cho thay néu nhiing quan sat nay bi bo
qua, mo hinh sé& du bao mot con béo yéu hon va
G sai vi tri. Con bdao Ngay cua Burns tran dén
trong ngay, va néu khong thé dua ra 13i canh
béo trude, tac dong 1én su ton thit sinh mang
sé 1a rat 16n, nén ¢ diy ching ta c6 mot vi du
cho thay mot vai quan sat néu khong dudgc thuc
hién sé lam thay d6i du béo, ciing ttc 1a lam
thay d6i tién trinh su kién clia con ngudi. Di
nhién, mot con tau du bao thoi tiét & dai duong
thi khé ma & khong ding ché nhu méot cai dinh
déng méng ngua. Nhung cau chuyén khong chi
6 thé, va dé thdy su lién quan caa né, ching ta
can tim hiéu xem cic mo hinh du bao thdi tiét
“hoat dong” nhu thé nao.

Su du bao thai tiét trong ting dung tu né da
1a mot hién tugng dang chud y. Méi ngay, nhiing
quan sat duge thuc hién & cac dia diém xa x6i
nh4t c6 thé, sau d6 dude truyén va chia sé giia
cic van phong khi tugng quéc gia ¢ khip dia
cau. Nhiéu quéc gia khac nhau st dung dii liéu
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nay dé lap cac mé hinh may tinh ctia ho. Déi
khi mot quan sat gip phai nhiing sai 1am rd
rét so déng, chdng han nhap di liéu nhiét do
vao 6 toc do gib, ho#c 161 danh may, hoic truc
trac nho khi truyén tin. Dé gii cho nhiing sai
lam nay khéng lam héng du bao, nhiing quan
sat dudc nhap vao phai chiu su kiém soat chat
lugng: quan sat nao khéng ding véi nhiing gi
mo6 hinh ky vong (so véi du bao gan nhat ctia nd)
c¢6 thé bi loai bd, dic biét néu khéng c6 nhiing
quan sat doc 1ap gan d6 dé cung c6 chung. D6 1a
mdt thu tuc tién hanh dugce thiét 1ap ky ludng.
Duong nhién, ¢ gitta Dai Tay Duong thi hiém
khi c6 quan sat “gan d6” thuoc bat ky loai nao,
va nhiing quan sat cua tau cho thiy su hinh
thanh ctia mdt con bao ma mé6 hinh khéng du
b4o, nén chuong trinh kiém soat chat lugng tu
ddng cia may tinh don gian da tu chéil nhiing
quan sat nay.

That may, may tinh da bi bac bo. Mot nha du
bao truc ngay hom dé da nhan ra nhiing quan
sat nay cé gia tri 16n. Viéc cua dng la can thiép
khi may tinh thuc hién mét diéu gi dé rd rang
ngoc nghéch, ma may tinh thi thudng nhu vay.
Trong trudng hgp nay, é6ng da dung mot meo dé
lam may tinh chidp nhan nhiing quan sat. Cé
thuc hién hanh dong 4y hay khong 1a mot van dé
hoan toan thudc vé 6c phan doan: khi d6 khong

533



6 cach gi dé biét hanh dong nao sé dua dén mot
du béo to6t hon. May tinh da bi “lta”, quan sat
duge st dung. Con bao duge du bao 1a sép xay ra,
va nhiéu sinh mang da dugc ctu.

o] day, c6 hai thong diép can luu y: thi nhat,
khi nhiing mé hinh cta ching ta 14 hén don,
nhiing thay déi nhd trong quan sat c6 thé anh
hudng 16n 1én chat lugng ctia du bao. Mot ké
toan vién tim cach giam chi phi va tinh toan ich
161 dién hinh cta mot quan sat cu thé tit bat ky
tram du bao thoi tiét ndo sé c6 xu hudng danh
gia rat thap gia tri cia mot bao cao tuong lai tx
mot trong nhiing tram roi vao ding ché 6 ding
thoi diém, va tuong tu, danh gia thap gia tri cia
ngudi du bao can thiép, mot ngudi trén thuc té&
thuong khong phai lam gi. Thi hai, du béo cho
con bio Ngay ciia Burns minh hoa mot diéu hoi
khéc véi hiéu tng canh buém. Cac mo hinh toan
hoc cho phép ching ta quan tdm dén nhiing gi
tuong lai thuc sé dem dén, nhung khong phai
bing cach xem xét nhiing thé gidi cé thé c6 - va
¢6 khi chi ¢6 mot - ma bang cach d6i chiéu nhiing
mo phong khac nhau cho mé hinh, nén cé thé tao
ra v s6 md phoéng tity vao ngudn luc ching ta
6. Burns c6 18 ciing nhan thiic rd rang khoa hoc
cho chiing ta nhiing cach méi dé doan va nhiing
diéu méi dé so. Hiéu tng canh budm néu bat su
tuong phan gitia nhiing thé giéi khac nhau: mot
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thé gidi co cai dinh, mét thé giéi khac khong c6
cai dinh ay. Con hiéu itng Burns [Burns effect]
dat trong tam chic chin vao ching ta va nhiing
nd luc ctia ching ta nham dua ra cic quyét dinh
hgp 1y trong thé giéi thuc trén co sé chi cé tap
hdp nhiing md phong khac nhau dua trén nhiing
m6 hinh khong hoan hao. Viéc khong thé phan
biét gitia thuc tai va m6 hinh, gitia quan sat va
toan hoc, hay ciing c¢6 thé néi gitia mot di kién
do kinh nghiém va mot hu cdu khoa hoc, chinh
1a goc ré ctia nhiéu lan 16n vé hén don ca 6 cong
ching 1an cac nha khoa hoc. Chinh nghién ciiu
vé tinh chat phi tuyén va hén don da mot lan
niia lam sang t6 tAm quan trong ctia su phan
biét nay. Trong chuong 10, ching ta quay lai
tim hiéu sau hon cach thiic ma nhiing nha du
bao thoi tiét ngay nay st dung nhan thiic ctia ho
vé hon don khi dua ra du bao cho su kién.

Chiing ta da néi so qua vé ba thudc tinh c6
trong nhiing hé thong toan hoc hon don: cac hé
thong hén don 1a phi tuyén, ching cé tinh tat
dinh, va ching b4t 6n & chd biéu 16 sy nhay cam
v6i diéu kién ban dau. Trong nhiing chuong tiép
theo, ching ta sé tim hiéu k§ hon, nhung quan
tAm that su cta ching ta khong chi ¢ phuong
dién toan hoc ctia hén don, ma con & nhiing gi
n6 c6 thé néi cho ching ta vé thé gisi thue.
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Hén don va thé gidi thyc: tinh ¢6 thé dy doan va
mot con quy cla thé ky 21

Trong khoa hoc khéng cé sai 1am nao 16n hon
niém tin rang chi vi mot phép tinh toan hoc
nao d6 da hoan tat, mot khia canh nao d6 cua
Tu nhién gio day trd nén chic chin.

Alfred North Whitehead (1953)*

Hoén don c6 nhiing ngu y gi cho doi séng
thuong ngay cua ching ta? N6 anh hudng lén
nhiing phuong phap va phuong tién cta du béo
thoi tiét, tic dong truc ti€p 1én con ngudi thong
qua thoi tiét va tac dong gian tiép thong qua hau
qua kinh t& ctia ca thdi tiét 1An nhiing du béo. Su
hén don cling déng vai tro trong nhiing cau hoi
vé bign déi khi hau va ning luc cta chung ta dé
thay trude do 16n va tac dong cia sy 4m 1én toan
cAu. Ching ta con du bao nhiéu thi khac niia,
nhung thdi tiét va khi hau c¢6 thé duge st dung dé
1an lugt dai dién cho du bao ngan han va su dung
md hinh dai han. Trong thién van hoc, “nhat thuc
sdp t6i 1a khi ndo?” gidng nhu mot cau hoi vé thoi
tiét, con “hé mat troi c6 6n dinh khong?” giéng
nhu mét cau hdi vé khi hau. Trong tai chinh, “thoi
diém nio nén mua ¢ phiéu ctia mét chiing khoan

*  Alfred North Whitehead (1861 - 1947), nha toan hoc va triét
hoc Anh.
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nao d6” giong nhu mét cau héi vé thai tiét, con cau
héi giong nhu vé khi hau sé 14 “nén dau tu vao thi
truong chiing khoan hay bat dong san”.

~ Hon ddn con dnh hudng 16n 1én cac bd mén
khoa hoc, budc cac nha khoa hoc tai xem xét can
trong nhiing gi ho mudén néi véi nhiing thuat
ngi “sai s6” va “khong chic chan”, va y nghia
cta nhiing ti nay thay ddi ra sao khi dugc ap
dung vao thé gidi thuc va cac m6 hinh cua ching
ta. Nhu Whitehead da chi ra, diéu nguy hiém
12 dién gidi nhiing mé hinh todn hoc nhu thé
ching bang cach nao d6 chi phdi thé gidi thuc.
C6 thé noi ring nhiing tac dong thid vi nhat cia
hdn don la khong that su méi, nhung nhiing
phéat trién cta toan hoc trong vong 50 ndm qua
da dua nhiéu cau héi cii vio mot anh sang méi.
Vi du, tinh khéng chic chin sé tac dong ra sao
lén dién mao thé ky 21 ctua con quy ctia Laplace
khi né khéng tranh khéi nhiéu quan sat?

Hay gia st mot tri tué biét mot cach chinh
xAc tat ca nhiing quy luat tu nhién, va c6 nhiing
quan sat tot tuy khéng hoan hio vé mot hé hon
don tach biét, qua modt quang thoi gian dai tuy
y. Mot nang luc nhu vay - ngay ca néu du lén
dé dua tit ca dit liéu nay vao phan tich chinh
x4c bang dién toan - cing khong thé quyét dinh
trang thai hién thoi cia hé thong, do vay trong
cai nhin ctia né, hién tai cing nhu tuong lai sé



van khéng chic chin. Nang luc &y tuy khong thé
du doan chinh xac tuong lai, nhung tuong lai sé
khong dua lai cho né nhiéu ngac nhién that su
vi n6 c6 thé thay diéu gi c6 kha ning xay ra hay
khéng thé xay ra, ciing nhu biét x4c suit cta bat
ky su kién tuong lai ndo: né c6 thé thay tinh chat
c6 thé doan trude ctia thé gidi. Néu mé hinh caa
n6 1a hoan hao, tinh khéng chéc chén caa hién
tai s& bién thanh tinh khong chéic chéin lugng
héa dugc trong tuong lai.

Trong Nhiing bai giang ¢ Gifford ndm 1927,
Sir Arthur Eddington* di t6i cot 161 ctia van dé
hén don: mét s6 thi khéng dang ké dé du doan,
dac biét néu chiing khéng lién quan gi dén ban
than toan hoc, trong khi nhtng thi khac doi luc
c6 vé doan trudce dudc:

Mot nhat thuc toan phan, thady dugde ¢ Corn-
wall, duge doan trude cho ngay 11 thang 8 ndm
1999... T6i ¢6 thé mao hiém du doan rang 2 +
2 sé bang 4 ké ca vao nam 1999..Du béo cho
thoi ti€t ctia thoi diém nay nam sau.. kho c6
kha ning tré nén thuc tién.. Ching ta nén
doi héi su hiéu biét vo cung chi tiét vé nhiing
diéu kién hién tai, bdi 16 mot sai léch cuc bd
nhd c6 thé tao nén mot tac dong ngay cang md
rong. Chung ta phai khao sat trang thai ctaa

*  Arthur Eddington (1882 - 1944), nha thién vin hoc Anh.
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mét trdi.. duge bao trude vé nhiing phun trao
nui lia, ..., mot dgt dinh céng cia cong nhan mo
than.., mot que diém da cham bi quéng mét
cach vu va..

Nhiing mé hinh t6t nhat cia ching ta vé hé
mit trdi 1a nhiing mé hinh hdén doén, va nhiing
mo hinh t6t nhat vé thoi tiét c6 vé 1a hon don:
nhung tai sao Eddington nam 1928 ty tin réng
nhat thuc nam 1999 sé x4y ra? Va cling tu tin
khong kém réng khong du bao thdi tidt nao tu
mot ndm trude sé chinh xac? Trong chuong 10,
ching ta sé xem lam thé& nao cac ky thuat du
bao thoi tiét hién dai nham duong dau tot hon
v61 hén don da gidp téi thay duge nhat thuc Ay.

Khi cdc md hinh dung nhau: hon don va cudc
tranh luan

Mot trong nhiing diém khién nghién citu vé
hén don tré nén thid vi trong vong 20 nim vua
qua la su va cham sinh ra khi nhiing cach nhin
thé& gidi khac nhau déng quy vé ciing mot tap
hdp céc quan sat. Hén don da dan t61 mot mic
do tranh luan nhidt dinh. Nhiing nghién ctu
din t6i su ra doi ctia hon don da cach mang héa
khéng chi cach cac nha du bao thdi tiét chuyén
nghiép dua ra du bao, ma tham chi ca noi dung
ctia mot du bao. Nhiing y tuéng méi nay thuong
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di ngudc véi nhiing phuong phap dung mé hinh
thong ké truyén théng, va van tao ra ca tranh
cii gay git 1An sy hiéu biét vé cach t6t nhat
dé m6 hinh héa thé gidi thuc. Cudc tranh luan
dugc chia thanh nhiing ban cai 1é té tuy ban
chat ctia linh vyc va mic d6 hiéu biét ctia chung
ta trong moét hé thong cu thé ma mot cau hoi
dugc dua ra, du dé la quan thé chudt déng 6
Scandinavia, mét tinh toan toan hoc dé lugng
héa hén don, so lugng cac d6m trén bé mit mat
troi, gia cta dau thd giao thang téi, nhiét do
cao nhat cua ngay mai, hay ngay ciia nhat thuc
cudi cung cé thé cé.

Ban cai 1é té cting thu vi, nhung hén don cho
ching ta nhitng hiéu biét sdu xa hon ngay ca khi
hai phia dang dau tranh cho loi thé truyén thong,
ching han cho mb hinh “t6t nhat”. O day, nghién
ctiu vé hén don da xac dinh lai cai goi 1a vi thé
uu viét: ngay nay ching ta budc phai tai xem xét
nhiing dinh nghia méi vé diéu gi tao thanh mé
hinh tét nhat, hay tham chi mdt mé hinh “tot”.
C6 thé néi ching ta phai tit bd ¥ tudng dén gan
Su that, ho#c it nhat dinh ra mdt cach hoan toan
méi dé do luong khodng cach tit ching ta dén né.
Nghién ctiu vé hén don thic ddy ching ta hinh
thanh su hitu dung ma khéng can hy vong dat
dudc su hoan hao, ti bd nhiéu su that rd rang va
chua chat vé du bao, chéng han ¥ tudng ngay ngd
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rang mot du bao tot 14 mot doan trude gin véi
muc tidu. Y tudng nay khong c6 vé gi 1a ngay ngod
néu chuing ta chua hiéu nhitng ngu ¥ ctia hdn don.

Cai nhin duy thyc cda La Tour vé khoa hoc trong
thé gidi thuc

Dé khép lai chuong nay, ching ta sé minh
hoa lam thé nao hén don c6 thé budc ching ta
xem xét lai nhiing gi tao thanh mét moé hinh
t6t, diéu chinh nhiing niém tin cia ching ta vé
nhiing diéu rét rdo chiu trach nhiém cho nhiing
th&t bai trong du bio. Tac dong nay cua hoén
don duge cam nhan ca béi nha khoa hoc 1an nha
toan hoc, nhung sy tal1 xem xét sé khac nhau
tuy thudc vao quan diém ca nhan va hé théng
thuc nghiém trong nghién ctiu. Tinh huéng nay
dudc nhan cach héa mot cach tha vi trong hinh
5, mot btc hoa Phap theo phong cach nghé thuat
baroque ctia Georges de La Tour* vé mot tro choi
bai tir thé ky 17. C6 thé néi La Tour 14 mot ngusi
duy thuc c6 khiéu hai hude. Ong thich tro béi
bai va nhiing tro choi may rui, dic biét nhiing
trdo ma su may rui déng mot vai tro hoi thap hen
so véi nhiing gi ngudi choi tin. Vé 1y thuyét, dé

¥ Georges de La Tour (1593 - 1652), hoa si Phap trudng phii
Baroque.
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phai dang thuc hién nhiing tinh toan cin than,
chéc chin 1a mot du bao xac suét theo kiéu
nao do6; anh ta dang sd hitu s6 lugng dong xu
vang dang ké trén ban. Nha cai déong mot vai
tro chi chét, khong cé ¢o thi khéng cé tro choi;
¢d cung cdp khuén khd ngén ngit dé ching ta
giao ti€p, nhung co6 duong nhu dang giao tiép
khéng 161 véi nguoi hau gai. Vai trd cua ngudi
hau gai it ro rang hon; ¢b ¢6 1& chi lién quan hoi
hgt, nhung viéc tiép rugu sé anh hudng dén tro
choi, va ban than co c6 thé déng vai tro nhu mot
yéu td gdy xao nhang. Nhan vat gian xdo trong
trang phuc cau tha ro rang cé lién quan dén thé
gidi thuc, khéng don thudn 1a nhitng biéu hién
trong mot mo6 hinh nao dé ctia né; tay trai anh
ta dang rit tu that lung ra mot trong nhiéu con
at ré va sap dua ching vao bai. Vay nhiing “xac
suat” do nguoi dan éng tré tinh toan cé gia tri gi
khi trén thuc t€, anh ta khong choi tro choi ma
mo hinh toan hoc ctia anh ta md ta? Va do sau
thau tb clia ga gian xao la dén dau? Anh mét
cta anh ta huéng dén ching ta, ngu y rang anh
ta biét chung ta c6 thé thdy nhiing hanh dong
cua anh ta, tham chi ¢6 1& anh ta nhan ra minh
dang ¢ trong mot biic hoa?

O day, cau chuyén vé hén don 1a quan trong
vi n6 cho phép chuing ta thay thé giéi tir tAm
nhin cia mdi ngudi trong nhiing nguoi choi. Cé
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phai ching ta chi dang phat trién ngdn ngii toan
hoc dé tro choi duge tién hanh? Cé phai ching
ta dang mao hiém rdi vao thiét hai kinh t& bing
cach dién giai qua miic mot mé hinh cé tiém
ning hitu ich nao d6 trong khi quén mat thuc
t& rAng nhu moi mo hinh khéac, né ciing khéng
hoan hao? Cé phai ching ta chi dang quan sat
btic tranh 16n, khéng truc tiép tham gia vao tro
choi, nhung déi lic gy ra mot su xao nhang
thu vi? Hay ching ta dang thao ting nhiing thi
minh c6 thé thay ddi, thita nhan nhiing rai ro
vé su bat toan ctia m6 hinh, tham chi vé nhiing
han ché cta chinh ching ta do viéc 6 trong hé
thong? Dé tra 16i nhiing cau héi nay, trude hét
ching ta phai khao sat nhiéu biét ngit khoa
hoc nham thay dudc 1am thé& nao hén don xuat
hién ti nhiéu cta théng ké tuyén tinh truyén
thong nham canh tranh nhiing vai trd ca trong
viéc hiéu 14n du bao nhiing hé théng phiic tap
cua thé gidi thuc. Trudc khi dong luc phi tuyén
cta su hén don dugc thita nhan réng rai trong
giéi khoa hoc, nhiing cdu héi nay chu yéu nam
trong linh vuc cia cac triét gia; ngay nay, thong
qua nhiing mé hinh toan hoc, ching da vuon
ra t6i cac nha khoa hoc vat Iy va nhiing nha du
bao hanh nghé, lam thay d6i khoa hoc théng ké
phuc vu cho viéc ra quyét dinh, tham chi tac
dong dén nhiing ngudi lam chinh sach.
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Tang theo sé md,
phituyén, & thuong

M(f)t trong nhitng diéu hoang duong phd bién
nhat vé cac hé théng hén don la ching
khong thé duge du bao. Pé phoi bay sai 1am nay,
ching ta phai hiéu tinh khéng chéc chén trong
mot du bao tang 1én nhu thé nao khi du bao ngay
cang xa vao tuong lai. Trong chuong nay, ching
ta khao sat nguén géc va y nghia cia su tdng
theo s6 mii [exponential growth], nghia la xét
trung binh, tinh khéng chéc chin nhé sé ting
nhanh theo c&p s6 mil trong moét hé théng hon
don. Ping 14 hién tuong nay am chi riang tinh
khéng chic chin tiang “nhanh hon” mtc thuong
thay cua ching ta trong nhiing quan diém truyén
thong vé muc tang cla sai s6 va tinh khong chic
chin khi du bao xa hon vao tuong lai. Tuy vay,
d6i Iic su hdn don c6 thé dé du bao.
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Cd, thoc va nhiing con tho cua Leonardo: tang
theo s6 m

Mot cau chuyén thuong dude ké vé ngudn
gdc cia mdn c¢d minh hoa thu vi toc d6 cta su
tang theo s6 mi. Cau chuyén ké rdng mét vi vua
ctia Ba Tu c6 da hai 1ong véi trd choi khi né lan
dau dugc bay cho 6ng dén miic 6ng muén thudng
cho ngudi sang tao ra no, Sissa Ben Dahir. Mot
ban cd c¢6 64 6, dudc sip x€p theo mo hinh 8 x 8.
Vé phan thudng, Ben Dahir dé nghi mét s6 lugng
thoc tudng nhu kha khiém tén, dude quyét dinh
bang cach st dung ban cd: mot hat thoc dude dit
vao 6 thi nhat, hai hat théc vao 6 thi hai, bon
vao 6 thit ba, tAm vao 6 thi tu, ¢ vay nhan déi
s6 lugng 6 méi 6 vudng cho dén khi t6i 6 64. Mot
nha toan hoc sé goi bat ky quy téc tao ra con s
nao ti mot con s6 khac 14 mét 4nh xa [map] toan
hoc, nén chuing ta sé goi quy téc don gian nay
(“nhan d6i gia tri hién thoi dé tao ra gié tri tiép
theo”) 12 Anh xa théc.

Trudc khi tinh ra Ben Dahir d61 bao nhiéu
théc, ching ta hiy xét trudng hdp ting tuyén
tinh, nghia 14 c6 mot hat théc 6 6 thi nhat, hai
hat 6 6 thit hai, ba hat 6 6 thi ba, ctt vay cho dén
khi can 64 hat cho 6 cudi cung. Trong truong hgp
nay, tong s6'1a 64 + 63 + 62 + .. + 3+ 2 + 1, tuong
duong khoang hon 2.000 hat. Dé so sanh, mot
bao théc 1 kg chita khoang vai chuc ngan hat.
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Anh xa théc yéu cAu mot hat cho 6 thi nhat,
hai hat cho 6 tht hai, bén hat cho 6 thii ba, roi
8, 16, 32, 64 va 128 hat cho nhiing 6 con lai
cta hang thi nhat. O 6 thd ba cla hang thi
hai, ching ta da vugt qua 1.000 hat, va trude
khi két thic hang thi hai, da ¢c6 mot 6 lam can
bao théc cia chiing ta. Chi riéng 6 ti€p theo
cling can nguyén mot bao théc khac, 6 tiép theo
hai bao, va ct thé. Mot 6 6 hang thit ba sé can
s0 luong théc bang véi mot ngdi nha nho, va
ti kha sém trude khi két thic hang tht nim,
ching ta sé c6 du théc dé chat ddy nha hat
Royal Albert*. Cudi cung, riéng 6 thi 64 sé
doi hoi hang ti ti hat, hay néi chinh xéc 1la 263
(=9.223.372.036.854.775.808), va téng s& hat 1a
18.446.744.073.709.551.615 (mudi tam ti ti..).
D6 1a mot s6 luong théc khong hé nhd! N6 giong
nhu san lugng théc ctia ca thé gidi san xuit ra
trong hai thién nién ky. Su tidng theo s6 mi
nhanh chéng vugt ra ngoai moi ti 1é.

Bang cach so sanh ludng hat § mét 6 nhat
dinh trong truong hgp ting tuyén tinh véi lugng
hat & cuing 6 trong truong hop ting theo s6 mi,
chuing ta nhanh chéng thay réng su ting theo s&
mi nhanh hon nhiéu so véi su tdng tuyén tinh: 6

* Royal Albert Hall, Nha hat 16n London, Anh, ¢6 stic chia
5.272 cho ngéi.
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6 thi tu cua truong hop ting theo s6 mii, ching
ta da c6 gip do6i so hat (8 hat) so véi truong hop
tang tuyén tinh (4 hat), va dén 6 tha tam, két
thic hang thi nhat, truong hop ting theo s6 mi
da c6 s6 hat nhiéu hon 16 14n! Ching bao lau
sau, ching ta da c6 nhiing con s6 v6 cung 16n.

Di nhién, chiing ta da gidu di gia tri ciia mot
s6 tham s6 [parameter] trong vi du trén: c6 thé
lam su ting tuyén tinh nhanh hon bang cach
thém khong phai mot hat sau méi 6, ma gia su
1a 1.000 hat. Bién s6 nay, tiic s6 lugng hat téng
thém, dinh nghia hing s6 ti1é gitia s6 ctia 6 va s6
hat & 6 d6, va cho ching ta d6 déc cia duong biéu
thi mé1 quan hé tuyén tinh gitia ching. Trong
truong hgp ting theo s6 mii cling ¢c6 mot bién so:
6 mdi buée, ching ta tang sd luong hat theo hé
s6 bang 2, nhung hé s6 ¢6 thé 1a 3, hodc mét hé
s6 bang 1%.

Mot trong nhiing diéu thu vi vé su tang theo
s6 m 14, bat ké gia tri ctia nhiing bién s6 nay 1a
gi, sé c6 mot lic su ting theo s6 mii vugt qua bat
ky su tdng tuyén tinh nao, sau d6 nhanh chéng
bién su ting tuyén tinh thanh mét thi nho xiu
dit su téang tuyén tinh nhanh dén dau. Méi quan
tAm rét rao cua ching ta khong phai la nhiing
hat théc trén mot ban c¢d, ma 1a dong luc cua tinh
khong chéc chén theo thoi gian. Khéng chi 1a su
tang cia tap hgp, ching ta con quan tAm dén su
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ting clia tinh khong chic chén trong mét du bao
vé quy md tuong lai ctia tap hop ay. Trong ngit
canh du bio, sé c¢6 Iic mot mic d6 khong chéc
chin rat nho tiang theo s6 mil vugt qua mét mic
dd khong chéc chin rat 16n ting tuyén tinh hom
nay. Diéu tuong tu ciing xay ra khi so sanh su
tang theo s6 mi véi su tang ti 1é véi thoi gian
binh phuong, v6i thai gian thap phuong, hay véi
thoi gian lity thita bat ky (ky hiéu: su ting 6n
dinh theo s6 mii cudi ciing sé vugt qua su ting ti
1é v6i t2, t3 hodc tn, véi bat ky gia tri nao cua n).
Chinh vi 1y do nay bén canh nhiing ly do khéc,
nén sy tang theo s6 ma dic biét duge chd y trong
toan hoc, dugc dua vao dé cung cdp tiéu chuin
dinh nghia hén d6én. N6 cling gép phan vao an
tudng sai 1dm can ban nhung phd bién rang cac
hé théng hdn don khong thé duge du bao. Ban ¢
ctia Ben Dahir néi lén rang c6 mot y nghia sau
xa trong hién tugng su ting theo s mii nhanh
hon su tang tuyén tinh. D& hiu diéu nay trong
ngii canh du béo, ching ta sé di tiép vai tram
nam vé thdi gian, vai tram dam vé phia tay béc,
tu Ba Tu té1 [talia.

Dau thé ky 13, Leonardo of Pisa* dit ra mot

*  “Leonardo xi Pisa”, Leonardo Bonacci (~1170-1250), nha
todn hoc ngudi Y, dugc xem la “nha todn hoc phuong Téy tai ning
nhét thoi Trung c6”.
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cau héi vé dong luc hoc quan thé: gia st mot cap
thd mdi sinh ¢ mot khu vuon rong, tuoi tot va cé
tuong bao quanh, ching ta sé ¢6 bao nhiéu cip
thd trong mot nim néu quy luat cla ching la
moi cip trudng thanh sé dé va tao ra mot cip méi
mdi thang, va thé méi sinh trudng thanh trong
thang th hai? Trong thang thd nhait, ching ta
chi c6 mot cip mdéi sinh. Trong thang thi hai, ciap
nay trudng thanh, dé va tao ra mot cap mdéi trong
thang thi ba. Nén trong thang thi ba, trong ta cé
mot cip trudng thanh va mot cap méi sinh. Trong
thang tha tu, ching ta lai ¢c6 mot cdp méi sinh
ti cép tho ban dau, va gio day 1a hai cip trudng
thanh, téng céng c6 ba cip. Trong thang thu
nam, hai cip méi dudc sinh ra (méi cip ti mot
cdp trudng thanh), va ching ta cé ba cip trudng
thanh, tdng s6 ndm cip. Va ci thé tiép tuc.

Vay “dong luc hoc quan thé” nay giéng nhu
cal gi? Thang thd nhat, ching ta c6 mot cap
chua trudéng thanh, thang thi hai ching ta c6
mot cdp trudng thanh, thang thi ba ching ta c6
mét cdp trudng thanh va mét cdp chua trudng
thanh, thang th tu ching ta c6 hai cip trudng
thanh va moét cép chua trudng thanh, thang tha
nam chuing ta c6 ba cip trudng thanh va hai cap
chua trudng thanh.

Néu cong don tat ca cic cip moi thang, cac
con s6 sé la 1, 1, 2, 3, 4, 8, 13, 21.. Leonardo
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nhan thay sé tiép theo trong chudi luén biang
tong hai s6 trude d6 (1+1=2, 2+1=3, 3+2=5,...) va
diéu nay hgp Iy vi con s6 lién truée 1a s6 ching
ta c¢6 thang trude (trong mé hinh, moi con tho
déu séng bat ké ching lén dén bao nhiéu), va
con sb trude niia 12 s6 cip trudng thanh (cling
ttc 1a bing s6 cip méi sinh ctia thang nay).

Néu tiép tuc viet “trong thang thu sau
ching ta c¢6 12 cip thd” thi sé budn té, nén cac
nha khoa hoc thudng st dung ky hiéu X dé chi
s6 cip thd va X6 dé chi s6 cip thd trong thang
thi sau. Va do chudi 1, 1, 2, 3, 5, 8, .. phan anh
su tién tridn ctia quin thé thd theo thoi gian,
chudi nay va nhiing chudi tuong tu dude goi la
chudi thoi gian [time series]. Anh xa tho dudgc
dinh nghia theo quy téc:

Cong gia tri trude cua X vé6i gia tri hién thoi

cua X, va tong 1a gia tri mdi ctia X.

Cac so trong chudi 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,
34... dugc goi la day sd Fibonacci (Fibonacci la
biét hiéu ctia Leonardo of Pisa), va ching lién
tuc xuat hién trong tu nhién: trong cau tric caa
hoa huéng duong, qua théng va qua dia. Ching
thid vi 6 ché gdn nhu minh hoa su ting theo s&
mil qua thoi gian. Nhiing ddu cit 6 hinh 6 1a cac
diém Fibonacci - tic quin thé thé nhu mét ham
s0 ctia thoi gian - con dudng lién phan anh 2 liy
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thira At, ky hiéu 2At, trong d6 t 1a thoi gian theo
thang, con A 12 s6 mii dau tién. Nhiing s6 mi
nhéin véi thol gian trong liy thtta 1a mot cach
hitu hiéu dé lugng héa su ting ddng nhat theo
s0 mi. Trong trudng hgp nay, A bang véi logarit
ciia mot s6 duge goi 1a trung binh vang, mot s6
rét diic biét.

Diéu luu ¥ dAu tién vé hinh 6 1a cac diém
nam sat véi dudng cong. Pudng cong theo ham
s0 mi1 dac biét trong toan hoc 6 chd né phan anh
mot ham s6 tang ti 1& véi gia tri hién thoi. Gia
tri cang 16n, n6 tadng cang nhanh. Mot thi nhu
ham s6 nay mé ta dong luc clia quin thé thé la
hop 1y, vi s6 thé thang tiép theo it nhiéu ti 1& véi
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s6 tho thang nay. Diéu luu y thi hai vé hinh 6
1a cac diém khong ndm trén dudng cong. Pudng
cong 1a mot mé hinh [model] tét cho Anh xa thé
cta Fibonacci, nhung khong hoan hao: vao cuéi
modi thang, s6 tho ludn 12 s6 nguyén, va mac du
dudng cong c6 thé gin véi s6 nguyén chinh xéc,
n6 khong hoan toan ding bing sé nguyén ay. Khi
quén thé tho tang 1én qua cic thang, dudng cong
ngay cang sat hon véi méi sé Fibonacci, nhung
khong bao gic trung v6i ching. Khai niém ngay
cang dén gan nhung khong trung 1a mot khai
niém sé xuét hién trd lai trong cuén sach nay.
Vay lam thé& nao nhiing con thd cia Leonardo
giip ching ta nim dugc diéu gi dé vé su ting
tinh khéng chéc chan trong du bao? Giéng nhu
moi quan sat, dém s6 tho trong vuon 12 mot viée
c6 sai s6, gidng nhu ching ta da néi & chuong
1 rang nhiéu giy ra tinh khong chéic chan vé
quan sat. Hay tudng tugng Leonardo khong dé
¥ 6 thang thd nhat trong vuon con mot cip tho
trudng thanh khac; trong truong hop do, sé cip
thuc t& trong vuon 1a 2, 3, 5, 8, 13,... Sai s6 trong
du bao ban dau (1, 1, 2, 3, 5, 8..) sé la chénh léch
gitia con s6 That va du bao, cu thé 1a: 1, 2, 3, 5..
(day ciing 1a day s6 Fibonacci). Trong thang 12,
sai s6 nay da dat dén con s dang ké 1a 146 cap
tho! Mot sai s6 nho trong s6 tho ban dau dan téi
mot sai s6 rat 16n trong du bao. Thuc t€, sai s6

%53



tang theo s6 mii qua thoi gian. Diéu nay c6 nhiéu
y nghia.

Hay xem xét tac dong cua su tidng sai s
theo s6 mii lén tinh khéng chic chén cta du
bao. Mét 1an niia, hay déi chiéu su tang tuyén
tinh va sy ting theo s6 mi. Hay gia st - véi
cai gia ctia n6 - rang ching ta c6 thé giam tinh
khong chic chin trong quan sat ban dau duge
dung dé tao nén du béo. Néu su tang sai so 1a
tuyén tinh va ching ta gidm tinh khéong chéc
chdn ban dau theo hé s6 bing 10, khi &y c6 thé -
du bao hé thong xa hon mudi lan trudc khi tinh
khong chic chin vudt qua cting ngudng. Néu
giam tinh khong chéc chén ban dau theo hé s&
béng 1000, ching ta c6 thé dua ra du bao véi
cung chat lugng va xa hon 1000 lan. Day 1a mot
lgi thé cua nhitng mé hinh tuyén tinh. Hoic
chinh xac hon, day 12 mét 1gi thé hién nhién cua
viéc chi nghién ctiu nhiing hé théng tuyén tinh.
Nguoc lai, néu mé hinh 1 phi tuyén va tinh
khong chéc chan tiang theo s6 mi, ching ta cé
thé gidm tinh khéng chic chin ban dau theo hé
s6 bang 10, nhung chi ¢6 thé du bao xa hon hai
lan véi cung d6 chinh xac. Trong truong hgp do,
gia su su tdng theo s6 mii cla tinh khéng chéc
chin 1a dong nh&t theo thdi gian, viéc gidm tinh
khéng chic chin bdi mot hé s6 bang 1000 sé
chi tang pham vi du doan theo hé s6 bang 6 vdi
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cting d6 chinh xac. Viéc giam tinh khong chic
chin trong mot do luong hiém khi 13 mién phi
(ching ta phai thué nguoi dém s6 thd 1an hai),
va nhitng miic giam 16n trong tinh khong chéc
chdn c6 thé dit d3, nén khi tinh khong chic
chén ting nhanh theo s6 mii, chi phi sé ting
vun vut. Viéc ¢d dat muc tiéu du bao bang cach
giam tinh khéng chéc chin trong nhiing diéu
kién ban dau c6 thé tdn kém khung khiép.
That may, c6 mot cach khac, cho phép ching
ta chap nhan su that don gian: khong bao gio
¢6 thé chic chin ring mot quan sat nao dé da
khéng bi sai lac bdi nhiéu. Trong trudng hgp
tho hodc thoc, c6 vé dung 1a c6 mot su that, mot
s6 nguyén phan anh cau tra 161 ding. Néu giam
tinh khong chéic chan trong diéu kién ban dau
xudng bang 0, ching ta c6 thé du bao khoéng
c6 sai s6. Nhung liéu chung ta c6 khi nao that
su chic chan vé diéu kién ban dau? Cé khi nao
mot chi thd con khac tron trong nhiéu? Du suy
doan tot nhat cia chung ta la c6 mot cip tho
trong vuon, trén thuc t& c6 thé cé hai, hoac ba,
hodc nhiéu hon (hoac c6 1& khong c6). Khi khong
chéc chén vé diéu kién ban dau, ching ta cé
thé khao sat nhiéu du bao khac nhau dudi mod
hinh bing cach tao ra mét du bdo nhém*: moi

¥ R& dubdo (ensemble forecast).



thanh phan clia nhém bt dau tit mot diéu kién
ban dau ma chiing ta nghi 1a hdp 1y. Nén mét
du bao bat ddu véi X bing 1, mét du bao bit
dau véi X bang 2, va ci thé. Ching ta nén phan
chia nguén lyc hitu han nhu thé nao gia viéc
tinh toan nhiéu du b4o hon trong nhém va thuc
hién nhiing quan sat t6t hon vé s6 thd hién thoi
trong vuon?

Trong Anh xa thd, chénh léch gitia du bao
cia nhitng thanh phan khac nhau trong nhém
sé tdng nhanh theo s6 mi, nhung véi mét du bao
nhém, ching ta c6 thé thdy ching khac nhau
nhu thé nao, va st dung két qua nay nhu mot
danh gia vé tinh khong chic chin trong s6 thd
ky vong & mét thdi diém cu thé. Bén canh do,
néu cin than dém sd thd sau vai thang, ching ta
chic chan sé phai loai ra mét s6 du bao ca biét
ctia nhém. Mé&i du bao ca biét nay da duge bat
dau tit mot ude luong vé sd thd c6 trong vudn ban
dau, nén viéc loai ra mot du bao cia nhém trén
thuc té& cho ching ta nhiéu théng tin hon vé s
thd lic dau. Di nhién, théng tin nay chi can dudge
chiing minh 14 ding néu md hinh thuc su hoan
héo, ma trong trudng hop nay c6 nghia la Anh xa
tho ndm bt chinh xac hanh vi sinh san va tuéi
tho ctia thé. Nhung néu mé hinh 1a hoan hio,
ching ta c6 thé st dung nhiing quan sat trong
tuong lai dé hidu vé qua khi; qua trinh nay duge
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goi 1a khtt nhiéu [noise reduction]. Néu héa ra
md hinh khong hoan hio, ching ta c6 thé di dén
nhiing két qua khong an khép.

Nhung sé thé nao néu ching ta dang do
ludng mot thi khong phai 1a s8 nguyén, ching
han nhiét d6 hay vi tri cia moét hanh tinh? Va
nhiét d6 trong mot md hinh thoi tiét khong hoan
hao liéu c6 ding 1& ciing mét tht nhu nhiét do
trong thé& gidi thuc? DAy 1a nhiing cau hdi ban
diau da khién cac triét gia quan tdm dén hon
don. Dau tién, ching ta hay xét t6i cau hoi biic
bach hon: tai sao loai tho da khéong chiém linh
thé gidi sau 9.000 thang ké tit nam 12027

Kéo gian, gap va sy tang tinh khéng chac chan

Nghién cttu vé hén don tin vao cau cham
ngon khi tuong hoc rang khéng du bao nao hoan
hao néu khéng c6 mét udc ludgng hitu ich vé tinh
khéng chic chin cta du bio: néu biét diéu kién
ban dau 1a khong chéc chin, ching ta khéng chi
quan tam dén ban than du bao, ma con quan tam
khong kém dén viéc biét sai s6 du bao c6 thé 1a
gi. Sai s6 du bao cho bat ky hé théng thuc nao
khong nén ting vé gidi han; ngay ca néu bat dau
v61 mot sai s6 nhd, nhu mot hat théc hoac mot
con tho, sai s6 du bao sé khong trdé nén 16n tuy
tién (trit phi ¢6 mot ngusi du bao rat ngiy tho),



ma sé bdo hoa gin mot gia tri giéi han nao do,
va ké ca tong thé cting vay. Nha toan hoc ¢6 mot
cach tranh nhiing sai s6 du bao 16n mot cach ky
cuc (ngoai trit nhiing sai s6 do ngay tho), cu thé 1a
khién tinh khéng chic chin ban d4u trd nén nhd
v6 cuc nhé [infinitesimally] - nho hon bat ky con
$6 nao ban ¢6 thé nghi ra, nhung van 16n hon zero
(0). Mét tinh khéng chic chin nhu vay sé ludn cuc
nho, ngay ca néu né tang nhanh theo s6 mii.

Cac nhan td tu nhién nhu téng lugng thic
an cho tho trong vuon hay dung lugng trong mét
hé théng email sé& giéi han su tang trong thuc té.
C6 thé cam nhan duge cac gidi han ngay ca néu
khong biét dich xac cai gi giy ra ching: t6i nghi
minh da danh rai chia khoéa ¢ cong vién; di nhién
ching c6 thé cach day nhiéu ddm, nhung rat khé
¢6 kha nang chung ¢ cach xa hon méit trang. T6i
khong cAn hiéu hay tin vao quy luat hap dan méi
biét r6 didu d6. Tuong tu, cac nha du bao thoi tiét
hiém khi sai léch t6i 100 do, ngay ca déi véi mot
du bao trude tit mét nam! Ké ca nhitng mo6 hinh
khéng phtt hgp thudng ciing duge dat diéu kién
rang budc dé sai s6 du béo ctia chiing ndm trong
gi61 han.

Mbi khi m6 hinh ctia ching ta dua ra nhiing
gia tri ma chua dit liéu nao tung dat t61, mot thu
gl d6 c6 1& sép sup d6, trir truong hop da c6 thu
gi d6 trong mé hinh sup d6 réi. Thong thuong,
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Tang theo s6 mii: m§t vi du titldp ba cira c6 Nagel
Vai thing trudc, t6i nhin dugc email tir mot ngusi ban
cii tit hoi hoc tiéu hoc. Trong d6 c6 mot email khac,
ti mot nit gido vién 16p ba ¢ North Carolina, va 16p c6
dang hoc vé dia Iy. Email yéu ciu tit ca nhiing ai doc
dugc hay gui 16i dap, cho biét ho song 6 dau, va I6p sé
xac dinh vi tri d6 trén moét qua ciu cua trudng. Email
cling yéu ciu mdi doc gia chuyén tié€p thu cho mudi
ngudi ban ctia minh.

Toi khong giri thong diép cho bat ky ai, nhung toi viét
mdt email cho 16p cta c6 Nagel, noi ring toi & Oxford,
nudc Anh. Téi ciing goi y cac em ké cho gido vién toan
ctia ching vé thi nghiém va sit dung né nhu mot vi du
minh hoa sy ting theo s6 mia: néu ho gui thong diép
cho mudi ngﬂdi, va ngay hom sau mdi ngudi gui né
cho musi ngusi khéac, nhu thé sé la 100 vao ngay tha
ba, 1000 vao ngay thi tu, va trong khoang mdt tuin,
con s6 sé nhiéu hon s6 dia chi email thuc c6. Trong
mot hé thong thuc, sy ting theo s6 mii khong thé ting
mai: cudi cung, ching ta sé hét thoc, hét khong gian
vuon, hoac hét nhiing dia chi email méi. Thuong thi
tai nguyén gidi han su ting trudéng: ngay mét khu vudn
tuoi tot cling chi cung cdp moét lugng thic an hiu han
cho thé. Co nhiing gidi han doi véi ting truéng, han
ché dan s6 néu khéng noéi 1a ca nhitng moé hinh cia
ching ta vé dan sé.

T6i khong bao gic tim hiéu xem 16p cta c6 Nagel cé
hoc bai hoc vé sy ting theo s6 mii khong. Cau tra 1oi
duy nhit téi titng nhdn dugc la mét tra 16i tu dong,
noi ring hop email cia truong da vugt qua han muc

va da bi dong lai.
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khi tinh khéng chéc chin trd nén qué 16n, n6 bt
dau gap ngudc lai chinh né. Thi tudng tuong
viéc nhao bdt hodc mot cai may lam keo bo* lién
tuc kéo gidn va gap keo bo. Mdt dai keo ba tudng
tugng gan két hai hat duong rat gan nhau sé trd
nén ngay cang dai khi haivhat nay tach ra duéi
tac ddng cua cai may, nhung trude khi né tré nén
16n hon chinh cii may, dai nay dudc gap ngudc
vao chinh né, tao ra mét mé 16n xon khiing khiép.
Khoang cach gitia cac hat duong sé ngting tang
ngay ca khi chudi keo bo két ndi ching tiép tuc
mdi lic mot dai hon, tré thanh mé 16n x6n méi
lic mot phic tap hon. Cai may lam keo ba cho
ching ta mét cach dé hinh dung nhiing gi6i han
clia su ting sai s6 du bao khi mé hinh 14 hoan
hao. Trong truong hdp nay, sai s6 1a khoang cach
‘tang lén gitia trang thai Dung va su udc doan tot
nhat ctia ching ta vé trang thai ay: bat ky su
tang sai s6 theo s6 mii nao cling chi tuong ting véi
su tdng nhanh ban d4u caa chudi keo bo. Nhung
néu cac du bao ctia chiing ta khéng phéng to dén
vo tan (keo bo phai ¢ trong may, chi mét s tho
hitu han phu hop véi khu vuon v.v..), thi cudi
ciing dai gan két Su that véi du bao ctia ching ta
sé bi gap ngudgc lai chinh né. Don gian 1a khong

toffee: keo bo cing, dinh, dugc lam bang cich dun néng
dudng, bo...
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6 ndi nao khac dé né tang téi. Theo nhiéu cach,
viéc dong nha't chuyén dong ctia mot hat dudng
trong may lam keo bo v6i su tién trién cta trang
thai mot hé thong hén don trong khéng gian ba
chiéu 1a mot cach hitu ich dé muong tugng vé su
van dong hén don.

Ching ta muén c¢6 mot cam giac khong ché
d61 véi su hon don, bdi khong may ngac nhién khi
khé c6 thé du bao nhiing thit dang v5 tung mai,
nhung cling khéng muon ap dit mét diéu kién
qua chat, chdng han d6i héi mot du bao khéng
bao gid vuot qua mot gia tri giéi han nao dé, bat
ké gia tri 4y 16n ¢6 nao. Pé dung hoa, chiing ta
do1 héi hé thoéng ¢ mot thoi diém nao d6 trong
tuong lai sé trd lai gan véi trang thai hién thoi
cta né, va dién ra nhu vay lip di lip lai. N6 mudn
mat bao lau dé trd lai ciing dudc, va ching ta cé
thé dinh nghia trd lai nghia 1a quay vé gan véi
diém hién thoi hon chuing ta ting thiy né quay
vé trude day. Néu diéu nay xay ra, quy dao cua
né dudc goi 1a tai ldp [recurrent]. Mot 1an nia,
keo bd dua ra mot thi du tuong tu: néu sy van
dong 12 hén don va ching ta cho da lau, hai hat
dudng sé tré lai gdn nhau, mdi hat sé di ngang
gan vi tri ban dau cla né trong thi nghiém, gia
st khéng ai tdt may trong qua trinh dé.



Hon don trong ngi canh:
Tat dinh, ngau nhién va nhiéu

Moi hé thong tuyén tinh déu gidng nhau, méi
hé théng phi tuyén thi phi tuyén theo mot
cach riéng.

(phong theo Anna Karenina ctia Leo Tolstoy)*

Cac hé thong dong luc

Hén doén 12 mot dic tinh ctia cac hé théng
dong Iuc. Va mot hé théng dong luc khong 1a gi
khac mdt nguén goc ctia nhiing quan sat dang
thay doi: khu vuon tudng tudng cta Fibonacci
v6i nhiing con thé, khi quyén trai d4t nhu dudgc
phan anh bdi mét nhiét bidu ¢ sdn bay Heathrow

¥ Leo Tolstoy (1828 - 1910), nha vin Nga.
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cua London, nén kinh té nhu dudc quan sat -
thong qua gia c¢6 phiéu IBM, mét chuong trinh
may tinh mé phéong quy dao cia mit tring va in
ra ngay thang, dia diém quan sat dugc cia mdi
ky nhat thuc trong tuong lai.

It nhat c¢6 ba loai hé théng dong luc khac
nhau. Hon dén dé dugc xac dinh nhat trong
nhiing hé théng dbéng liic toan hoc[mathematical
dynamical system]. Nhitng hé théng nay ham
chtta mot quy téc: ban dua vao mot s6 va 1ay ra
mot s6 mdi, sau d6 ban dua s6 méi vao, 14y ra
mot s6 mdi niia, réi lai dua vao, va ct thé. Qua
trinh nay dudgc goi 1a phép lip [iteration]. S6
thé méi thang trong khu vuon tudng tugng cua
Fibonacci 1a vi du hoan hdo vé mot chudi thoi
gian tit kiéu hé théng nay. Kiéu hé théng dong
luc thi hai c6 trong thé gidi thuc nghiém cua nha
vat 1y hoc, nha sinh hoc hodc nha buén ban cé
phiéu trén thi trudng chting khoan. O day, chudi
quan sat cia ching ta bao gbm nhiing do luong
thuc tai c6 nhiéu, vé cd ban 1a khac véi nhiing s6
liéu khong nhiéu cta Anh xa thd. Trong nhiing
hé théng dong luc vat ly [physical dynamical
system] - thi du khi quyén trai dat va quan thé
chuot déng ving Scandinavia - cac con s6 biéu
dién trang thai, trong khi & Anh xa thé ching
chinh la trang thai. Dé tranh 1am 1an khéng can
thiét, ching ta nén phan biét mot truong hgp
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thi ba khi may tinh digital* thuc hién phép tinh
s6 hoc do mét hé théng dong luc toan hoc dinh
ra; ching ta sé goi diy la moét mé phong may
tinh [computer simulation] - vi du thudng thay
la nhiing chuong trinh may tinh tao ra cac du
béo thdi tiét trén truyén hinh. Quan trong la nhé
riang day la nhitng kiéu hé théng khic nhau, mbi
th lai 1a mot con thd khéc: nhiing phuong trinh
tot nhat ctia chiing ta vé thoi tiét khac véi nhiing
md hinh mAay tinh tét nhat dua trén nhiing
phudng trinh 4y, va ca hai hé théng nay khac véi
cai thuc té, tic khi quyén cta trai dat. Ric réi 1a
6 chd cac con s6 tit moi loai trong ba hé thong déu
dudc goi 1a chudi thdi gian, va ching ta lién tuc
phai nhé su phan biét gitia nhiing gi chia cac
chubi thdi gian nay: mot con s6 thd tudng tugng,
nhiét d6 Ding & phi trudng (néu toén tai mot thi
nhu vay), mot do luong moé ta nhiét do do, va mot
mo phong may tinh vé nhiét do dé.

Nhiing khéc biét nay quan trong dén dau la
tuy vao diéu ching ta dinh 1am. Giéng nhu nhiing
nguoi choi bai trong tranh La Tour, cac nha khoa
hoc, toan hoc, théng ké va triét hoc, méi nguoi déu
¢6 nhiing nang luc va muc dich khac nhau. C6 thé
nha vat 1y hoc dinh m6 ta nhiing quan sat bang

* My tinh thao téc v6i dit liéu dang ky thuat s6, dé phan biét vai
mdy tinh st dung tin hiéu tuong tu (analog) hodc hén hop (hybrid).
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mot mé hinh toan hoc, kiém chting mé hinh bing
cach diing né dé du bao nhiing quan sat tuong lai.
Nha vat 1y hoc sdn sang hy sinh tinh dé van dung
vé toan hoc dé c6 su thich hop vé vat ly. Nha toan
hoc thich chiing minh nhiing th ding cho mét
pham vi rong cac hé théng, nhung danh gia bang
chiing qua cao dén miic thuong khéng quan tam
phai giéi han pham vi d6 rong dén dau dé c6 duge
né. Chiing ta hau nhu luén phai than trong mdi
khi nghe nha toan hoc néi “hdu hét mor’ [almost
every]. Nha vat 1y hoc phai cin than ding quén
diéu nay dé rdi 14n 1on su hitu ich toan hoc véi su
thich hgp vat 1y; nhiing truc giac vat 1y khong nén
bi lam sai chéch bdi nhiing déc tinh cta cac hé
théng “dudc hiéu rd” va chi duge thiét ké vi tinh
dé van dung toan hoc.

Nha théng ké quan tAm m6 ta nhiing théng
ké thu vi tit chudi thoi gian cia cic quan sat
thuc, nghién cttu dic tinh ctia nhiing hé thong
dong luc da sinh ra cac chubi thoi gian tréong nhu
nhiing quan sat, va luén than trong dua ra it
gia dinh nhat c6 thé. Cudi cung, nha triét hoc
chat van mo1 quan hé gitia hé théng vat 1y nén
tang ma chung ta cho la da sinh ra nhiing quan
sat, ban than nhiing quan sat 4y, va nhiing mo
hinh toan hoc hoidc k§ thuat théng ké dugc tao
ra dé phan tich chung. Vi du, nha triét hoc quan
tam dén viéc ching ta biét gi vé mél quan hé
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gitia nhiét d6 dudc do luong va nhiét do that
(néu ton tai mot thit nhu vay), va liéu nhiing giéi
han trong hiéu biét ctia ching ta c6 thuan tiy 1a
nhitng khé khan thuc tién c6 thé giai quyét, hay
14 nhitng giéi han méa vé nguyén tic khong bao
gio khéc phuc dudc.

Nhing hé théng déng luc toan hoc va cac diém
thu hat

Chiing ta thuong thay bén loai dong thai hay
bon kiéu ting xt trong chubi thai gian. Ching ¢
thé (i) van déng ngay cang cham réi ding lai,
it nhiéu lap lai ciing mot s6 ¢6 dinh; (ii) nay lén
theo nhiéu huéng xung quanh mot vong tron
khép kin, giong nhu mot dia hat bi vd, dinh ky
lap lai cting hinh thai: né1 cach khac, hoan toan
14 cing mot chudi s6 nhung lip di lap lai; (iii) van
dong theo mot vong tron c6 nhiéu hon mot ky,
nén khong hén lip lai y hét ma gin gidng, chang
han khoanh khéc thiy triéu dang cao theo chiéu
huéng thdi gian trong ngay; hoic (iv) dién bién
that thuong, cling c6 khi binh lang nhung khéng
bidu hién mot hinh thai rd rét nao. Loai thii tu
trong nhu nglu nhién, nhung biéu hién bé ngoai
c6 thé lra doi. Hon don c6 thé tréng nhu ngau
nhién, nhung né khong ngu nhién. That ra, mot
khi d& hoc cach nhin t6t hon, véi ching ta, hon
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don thuong khong con tréng nhu ngiu nhién dén
thé niia. Trong nhiing trang tiép theo, ching ta
sé dua vao nhiéu loai 4nh xa hon, nhung c6 1&
khéng con don gian nhu théc hay tho. Ching ta
can nhiing anh xa nay dé tao ra nhiing d6 tao
tac thu vi cho chuyén di tim kiém céc loai dong
thai khac nhau vita dé cap 6 trén. Mot s6 trong
cac anh xa dudgc cac nha toan hoc tao ra chinh vi
muc dich nay, trong khi nha vat Iy hoc c6 thé lap
luan hgp 1y rang moét Anh xa nhat dinh dudc sinh
ra bang cach don gian héa cac quy luat vat ly. Su
that thi cac anh xa dt don gian dé méi thi c6 thé
hinh thanh theo nhiéu ciach khac nhau.

Trude khi c6 thé tao ra mot chudi thoi gian
bing cach 1ap mot anh xa, ching ta cAn mot con
s6 nao d6 dé khdi dau. S8 dau tién nay duge goi
la diéu kién ban dau [initial condition], mét biéu
dién bang ky hiéu [state] ban ddu ma ching ta
dinh nghia, khadm pha, sip xép dé hé théng hinh
thanh. Nhu da néi ¢ Chuong 2, ching ta dung ky
hiéu X dé viét tdt cho mot biéu dién ctia hé thong.
Tap hop moi bidu dién c6 thé c6 cta X duge goi la
khéng gian biéu dién [state space]. Vi nhitng
con tho tudng tugng cuia Fibonacci, day sé 1a tap
hop ctia moi s6 nguyén. Gia st chudi thoi gian
12 modt mo6 hinh vé s6 con trung trung binh trén
mot dim vudng vao gitia mua hé méi nam. Trong
truong hgp d6, X chi 1a mot con s6, va khéng gian



biéu dién - ttc tap hop moi biéu dién c6 thé - sé
14 mot dudng. Déi khi ciAn hon mét con s dé thé
hién mét biéu dién, va X sé c¢6 nhiéu hon mot
phan ti. Trong nhitng m6 hinh thud sin méi - con
mdi ching han, cAn phai c¢6 s§ lugng cla ca hai
quan thé, va X c6 hai phan ti: né 1a mét vector.
Khi X 1a mot vector bao gom s6 chudt dong (con
moi) va s chon (thd san méi) vao ngay 1 thang 1
mdi nam, khong gian biéu dién sé 1a bé mat hai
chiéu, tic mot mat phing chia moi cap s6. Néu
X ¢6 ba phén ti (chdng han chuét dong, chon va
lugng tuyét roi hang nam), khong gian biéu dién
12 mot khong gian ba chiéu chita moi bd ba s6. Di
nhién khéng c¢6 1y do gi dé dimng & ba phan ti; tuy
céc btic tranh trd nén ngay cang khoé vé d s6 chiéu
cao hon, nhung nhitng mé hinh thoi tiét hién dai
¢6 t6i hon 10 triéu phan ti. D61 véi mot hé théng
toan hoc, X tham chi ¢6 thé 1a mot trudng lién tuc,
chéng han d6 cao cia bé mat dai duong hay nhiét
dd & moi diém trén bé mat trai dat. Tuy nhién,
nhiing quan sat cta cac hé thong vat ly sé khéng
bao gio phiic tap hon mét vector, va do ching ta
chi do ludng mdt s6 hitu han cac thi, nén nhing
quan sat sé ludn 1a nhiing vector véi s6 chiéu hitu
han. Hién thoi, ching ta sé xem xét truong hgp X
1a mot s8 don gian, ching han .

Nhé lai réng mot Anh xa toan hoc chi 1a mot
quy téc bién mot tap hop gia tri thanh mot tap
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hop gia tri tiép theo, ban c6 thé dinh nghia Anh
xa nhan bén [Quadrupling Map] theo quy tac:

Nhan X véi 4 dé tao thanh gia tri méi caa X.

V6i mot diéu kién ban d4u, chdng han X =
Y4, hé théng ddng luc toan hoc nay tao ra mot
chudi thdi gian gém cac gia tri cia X, trong
truong hgp nay la o x4 =2;2x4=8;8x4 =
32 .. va chudi thoi gian 1a ¥, 2, 8, 32, 128, 512,
2048... Chubi nay ngay cang 16n hon, va ti quan
diém dong luc hoc, diéu d6 khong thd vi 1dm.
Néu mét chudi thoi gian caa X tang vo gidi han
nhu chudi nay, ching ta goi né la khéng gidi
han [unbounded]. D& c6 mot hé théng dong luc
v6i X gidi han, ching ta sé 1dy mot vi du thi
hai, Anh xa chia bén [Quartering Map]:

L&y X chia bén dé duge gia tri méi caa X

Khdi dau véi X=Y%, chudi thoi gian 1a 1/8,
1/32, 1/128, .. Thoat nhin, diéu nay khéng hin
1y thi vi X nhanh chéng co vé zero. Nhung thuc
ra, Anh xa chia bén da dugc tinh toan can than
dé minh hoa nhiing tinh chét toan hoc dac biét.
Gdc - ttc trang thai biéu dién X=0 - 1a mot diém
c6 dinh [fixed point]: néu khdi dau 6 d6, ching
ta sé khong bao gio roi khai, vi zero chia bén van
bing zero. Géc ciing 1a diém thu hut [attractor]
dAu tién cta ching ta; theo Anh xa chia bén, géc
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14 dich khéng tranh khéi du ring khéng thé téi
dugc: néu khdi dau véi mot gia tri khac cia X,
ching ta khong bao gid thuc su dén duge diém
thu hit, mic du dén rat gan khi s6 1an lap tang
lén v6 giéi han. Gan dén miic nao? Gan tuy ¥.
G4n dén miic ndo ban thich. Cuc[infinitesimally]
gan, nghia la gdn hon bat ky s6 nao ban c6 thé
goi tén. Hay néu ra bat ky sd ndo, va chiing ta c6
thé tinh dugc cin bao nhiéu 1an 1ip dé sau d6 X
gin zero hon con s6 d6. Gan tuy ¥ v6i mot diém
thu hut khi thoi gian dién tién nhung khong bao
gio that su dat dén né, d6 1a mot dic diém théng
thuong ctia nhiéu chudi thdi gian ti nhiing hé
phi tuyén. Qua lic cho ching ta mét tuong tu vat
Iy: mbi 1an 14c sé nhd hon l4n truée né, mot hiéu
ting dudc ching ta quy cho stic can caa khong
khi va sy ma sat. Diéu tuong tu véi diém thu hut
12 mot qua 14c bt dong treo thdng ding. Ching
ta sé n6i nhiéu hon vé diém thu hit sau khi dua
thém mot vai hé théng dong luc niia vao tap hop.

Trong Anh xa logistic diy du [Full Logistic
Map], chudi thdi gian ti hdu hét moi gia tri cua
X bién ddng qua lai mai gita O va 1 ma khong
biéu 16 mot hinh thai cu thé:

Lay X trit X2, 14y két qua nhan bon dé thanh
gia tri méi cua X.

Néu ching ta nhan cac phan ti ctia bién s6
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biéu dién véi nhiing phan t& khac, moi thi trd
nén phi tuyén. Chubi thoi gian trong trudng hgp
nay la gi néu ching ta lai bat dau véi X bang %?
Khéi dau véi Y%, X trit X2 bang %, nhéan véi bon
béng 1, vay gia tri méi la 1. Tiép tuc véi X bang
1, chiing ta c¢6 X trit X2 bang 0. Nhung 0 nhan 4
luén bang 0, nén tit d6 vé sau chi la 0. Va chudi
thoi gian ctua chung ta 1a '%, 1, 0, 0, 0,.. Chudi
nay khong phinh to 1én, nhung cting khong may
thi vi néu ching ta nhé lai 16i cAnh bao vé tuyén
b6 “hau hét moi” cia nha toan hoc.

Thit tu cia cac s6 trong chubi thoi gian 1a
quan trong, du d6 12 chudi phan 4nh s6 tho hang
thang ctua Fibonacci hay nhiing buéc lip cua
Anh xa logistic ddy dd. St dung cach ky hiéu
duge dé cap 6 Chuong 2, ching ta sé viét X, dé
chi gia tri th nam cua X, va X, dé chi biéu dién
(hay quan sat) ban diu, va téng quat X, cho gia
tri th 1. Du ching ta dang lap lai anh xa hay
thuc hién quan sat, i ludn 12 mot s6 nguyén va
thuong dugc goi 1a “lan th” (time).

Trong Anh xa logistic ddy dd véi X, bing %,
X, s& béng 1, X, bang 0, X, bang 0, X, bing 0, va
X. bang khong v6i moi i 16n hon bén. Nén goc lai
vAn 12 mot diém cé dinh. Nhung dudi Anh xa
logistic day du, cac gia tri nhé ctia X sé ting 1én
(ban c6 thé dung may tinh dé kiém tra), X=0 la
khong 6n dinh nén goc khong phai 1a mét diém
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thu hut. Trén thuc t&, mot chudi thai gian khéi
dau gin goc kho c6 kha nang roi vao mot trong
ba truong hop nhu da dé cap 6§ dau muc nay, ma
bat qua bat lai mai mot cach hon don.

Hinh 7 trinh bay m6t chudi thoi gian bit ddu
gan mic X bang 0,876. N6 miéu ta mot chudi
thoi gian hén don tit Anh xa logistic diy da.
Nhung hay nhin k§: ¢6 that trong n6é hoan toan
khong thé doan truée? C6 vé sau cac gia tri nho
cua X 1a cac gia tri nhé ctia X, va chudi thdi gian
c6 mot khuynh huéng nan na méi khi § gin mic
0,75. Nha vat 1y hoc nhin vao chudi nay sé ky
vong né c6 thé du doan dugc it nhat trong mot
s6 1an, con nha théng ké sau mét vai tinh toan
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Hinh 7. Mét chuéi thdi gian hén don tit Anh xa logistic ddy dg,
khéi ddu gin X bing 0,876. Chung ta thdy chuéi nay trong nhu
doén truéc duge méi khi X gan 0va 0,75.
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tham chi c¢6 thé tuyén bd né 1a nglu nhién. Du
chiing ta thdy dugc ciu tric, nhiing kiém ching
thong ké thong thuong nhat lai khong.

M6t bo anh xa

Quy téc x4c dinh mot 4nh xa c6 thé duge phat
biéu bing 13i, bing mot phuong trinh, hoic bing
mot d6 thi. Mi biéu dé trong hinh 8 dinh nghia
quy tic bing d6 thi. Dé st dung d6 thi, hay tim
gia tri hién thdi cta X trén truc ngang, sau dé

‘di chuyén theo chiéu théng dtng t6i khi dung
duong cong; gia tri cia diém nay trén dudng cong
chiéu theo truc dting 1 gi4 tri méi ctia X. Anh xa
logistic day du dugc biéu dién bing db thi trong
hinh 8 (b), con Anh xa chia bén & khung (a).

Mot cach dung db thi dé dé dang kiém tra
xem mdt diém cd dinh c6 bat dn dinh khong 1a
nhin vao d6 ddc cta do thi tai diém cd dinh: néu
do déc hon 45 @6 (1én hodc xudng), diém cd dinh
142 khéng 6n dinh. Trong Anh xa chia bén, hé so
géc ¢ moi diém déu nhd hon 1, con d6i véi Anh
xa logistic day du, hé s& géc & gan goc 16n hon 1.
O day, nhiing gi4 tri nhd nhung 16n hon 0 ca X
sé tang véi mdi budc ldp, nhung chi chiing nao
ching dt nhd (hé s6 goéc gan diém % la zero).
Nhu ching ta sé thay duéi day, véi hau hét moi
diéu kién ban dau gita 0 va 1, chudi thoi gian
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biéu thi hén dén [chaos] toan hoc dich thuc. Anh
xa logistic day dui 1a kha don gidn; hdn don 1a diéu
kha thong thuong.

Dé thiy mét hé théng toan hoc ¢ tat dinh
[deterministic] khéng, chi cidn cdn than kiém
tra xem viéc thuc hién quy téc c6 doi héi mot sé’
ngiu nhién khong. Néu khong, hé théng dong
luc Ay 1a tat dinh: méi khi dua vao cing mét gia
tri caa X, chiing ta 14y ra cing mot gia tri méi
cia X. N&u quy téc doi hdi (that su doi hoi) mot
s6 ngau nhién, hé théng 1a ngau nhién, con goi 1a
stochastic*. V61 mot hé thong ngau nhién, ngay
ca néu lap lai chinh xic cing mot diéu kién ban
dau, ching ta ciing ky vong nhiing gia tri X cu thé
ti€p theo sé khac, ciing ttc 1a chubi thoi gian sé
khéc. Nhin lai dinh nghia, ching ta thiy ba anh
xa dudc xac dinh & trén déu tat dinh; chubi thoi
gian tuong lai clia ching hoan toan dugc quyét
dinh bdi diéu kién ban dau, bdi vay ching dugc
goi 1a “hé théng tat dinh”. Nha triét hoc sé chi
ra rang biét X khong théi 1a khong du, ching ta
con phai biét hé théng toan hoc va phai ¢6 ning
luc thuc hién nhiing tinh toan chinh xac véi né.
Day la nhiing gi ma tu 200 ndm trude, Laplace
da dam bao réng con quy cia éng sé hiiu.

*  DPudgc quyét dinh mot cach ngau nhién, c6 mot hinh thai do

thi dang ngéu nhién.
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Hé thong dong luc ngiu nhién dau tién 1a
Anh xa AC [AC Mapl:

Lay X chia bén, sau d6 trit di /4, két qua cdng véi
mét s6 ngAu nhién R dé duoc gia tri méi caa X.

Anh xa AC 12 mét hé théng nglu nhién vi
viéc ap dung quy tic doi héi tiép can mot ngudn
cung cap cac s6 ngau nhién. Quy tic trén that ra
chua hoan thién: né khong néi rd6 lam thé& nao cé
dudc R. Dé hoan tdt dinh nghia, ching ta phai
b6 sung thém mét thi nhu: dé c6 R cho méi bude
l4p, chon mot so gitia 0 va 1, sao cho méi sd ¢6
kha ning dudc chon nhu nhau, nghia 1a R sé
dudc phan bo ddng déu gitia 0 va 1, va xac suat
gia tri tiép theo cua R roi vao mot khoang gia tri
sé t1 16 v6i bé rong ctia khoang ay.

Chung ta st dung quy téc nao dé chon R? D6
khéng thé 14 mot quy tic tat dinh, vi nhu thé R
s& khong ngau nhién. C6 thé néi khong c6 quy
tic rd rang nao dé tao ra nhiing gia tri cia R.
N6 khoéng lién quan dén viéc cAn nhiing s6 dong
déu gitia 0 va 1. N6 ciing khong 6n néu ching
ta mudn tao ra nhitng s6 ngdu nhién bat chudc
phan bo “hinh chudng” ciia Galton. Ching ta sé
phai dua vao nha théng ké dé bang cach nao dé
tao ra nhiing s6 ngdu nhién ma ching ta can.
B6i vay ti day vé sau, chiing ta sé chi néi ching
¢6 phéan bo dong déu hay phan bd hinh chuéng.



Trong Anh xa AC, mdi gia tri cla R dugc st
dung trong anh xa, nhung c¢6 mot 16p cac anh
xa ngau nhién khac dudc goi 1a Nhitng hé théng
ham 14p [Iterated Function Systems], goi tat 1a
IFS. Chiing c6 vé st dung gia tri cua R nhung
khéng phai trong mét cong thiic, ma dé dua
ra mot quyét dinh vé diéu phai lam. Mot vi du
1a Anh xa IFS phan ba giia - sau nay sé dugc
ding dén dé tim hiéu nhiing dic tinh cla anh
xa tit cac chudi thoi gian ma ching tao ra. Anh
xa IFS phan ba gitia la:

LAy mot s6 ngau nhién R ti mot phan bs’
dong déu gitta 0 va 1.

Néu R nhé hon Y, 14y X/3 1am gia tri méi cia X.
Trudng hgp khéc, 1ay 1-X/3 1am gia tri méi

cua X.

Nhu vay, ching ta da c6 mot vai hé thong
toan hoc, c6 thé d& dang cho bidt ching 1 tat
dinh hay ngau nhién. Vay nhiing mé phong may
tinh thi sao? Cac mo phdng bang may tinh luén
14 tat dinh. Nhu sé thay ¢ Chuong 7, chudi thoi
gian td moét may tinh sé hodc 1la mot vong lap
bat tan ctia nhiing gia tri tu 14p lai chinh né theo
chu ky, hodc dang dién tién vé phia mét vong
lip nhu vay. Phan tht nhat ctia mot chudi thoi
gian trong d6 khong gia tri nao dugc lap lai, quy
dao huéng vé phia mot vong lip cé chu ky
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[periodic loop] nhung chua dat dén no, dudc goi
14 nhAat thoi [transient]. Trong gidi toan hoc, tir
nay nghe c¢6 vé khong hay vi cac nha toan hoc
thich lam viéc véi nhiing thid ton tai lau dai,
khong phai nhiing tht chi nhat thoi. Trong khi
cac nha toan hoc tranh nhiing tht nhat thdi, cac
nha vat 1y hoc c6 thé lai khong bao gio thdy bat
ky tha gi khac, va héa ra may tinh khong thé
xac nhan ching. Tré tréu 6 chd, may tinh tuy da
chiing to c6 vai tro thiét yéu trong viéc thic day
hiéu biét ctia ching ta vé hén dén, lai khéng thé
trinh bay chinh nhiing hén dén toan hoc ay. M6t
may tinh ciing khong thé tao ra nhiing s6 ngau
nhién. Cai goi la bo sinh s6 ngu nhién trén may
tinh thuc ra chila bo sinh s6 gid ngau nhién; mét
trong nhiing bo sinh s6 dau tién nhu vay tham
chi dugc dua trén Anh xa logistic day du! Khac
biét gitia hén don toan hoc va nhiitng mé phong
may tinh giéng nhu gitia s6 ngau nhién va s6 gia
ngau nhién, v4 minh hoa su khac biét gitia cac
hé thong toan hoc va nhitng mé phong may tinh.

Nhiing 4nh xa ¢ hinh 8 khong tinh c6 ¢ do.
Cac nha toan hoc thuong tao nén nhiing hé théng
sao cho ching dé gitip ho minh hoa mét y nghia
toan hoc nao d6 hoic cho phép tng dung mét thu
thuat toan hoc nao dé - mot tix déi lic duge su
dung dé che di mdt khéo léo ky thuat. Nhitng anh
xa that su phtc tap - bao gdm nhiing anh xa dé
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dan duong tau vii tru va nhitng anh xa goi 1a “mé
hinh khi hau”, hay tham chi nhiing 4nh xa 16n
hon, dugc st dung trong du bao vé thdi tiét - r6
rang dugc xay dung boi cac nha vat 1y hoc, khong
phai cac nha toan hoc. Nhung chiing déu hoat
doéng theo cung cach: mot gia tri caa X di vao, va
moét gia tri méi cua X di ra. Co ché nay hoan toan
giéng nhu nhitng 4nh xa da dinh nghia & trén, ké
ca khi X c6 thé c6 trén 10 triéu phan tu.

Cac tham s6 va cdu truc mo hinh

M3i quy téc dinh nghia nhiing anh xa & trén
déu bao ham nhiing con s6 khac ngoai sé biéu
dién, chéng han cac s§ nhu bén va mot nta. Cac
sd nay dudc goi la tham sé [parameter]. Tuy X
thay d6i theo thdi gian, cac tham s6 lai ¢6 dinh.
Viéc @61 chiéu cac chudi thoi gian dude tao ra
theo nhiing gia tri tham s6 khac nhau déi lic sé
htiu ich. Nén thay vi dinh nghia anh xa v61 mot
gia tri tham s8 cu thé, chdng han 4, cac anh xa
thudng dudc dinh nghia bang cach st dung mot
ky hiéu cho tham s6, gia st a (alpha). Chuing ta
6 thé so sanh dang diéu ctia anh xa tai o bing 4
v6i truong hop o bang 2, hodc a = 3,569945. Cac
ky hiéu Hy Lap thudng dudc st dung dé phan
biét rd tham s6 véi bién s biéu dién. Viét lai Anh
xa logistic ddy du véi mot tham s6, va ching ta
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¢6 mot trong nhiing hé thong dong luc phi tuyén
ndi tiéng nhéat: Anh xa logistic [Logistic Map]:

Lay X trit X2, két qua nhan véi a ra gia tri méi
cua X.

Trong nhitng m6 hinh vat ly, tham s6 dudc st
dung dé miéu ta nhiing thi nhu nhiét do sdi caa
nudc, khéi lugng cuia trai dat, toc d6 anh sang, hay
tham chi tdc d6 bang “roi” trong tdng khi quyén
cao. Cac nha thong ké thuong bd qua su phan biét
gitta tham s6 va s biéu dién, trong khi cac nha
vat 1y c6 xu hudéng cho tham s6 mot dia vi dic biét.
Céac nha toan hoc ting dung trén thuc t& thuong
day tham s8 vé phia vé cuc 16n hoidc v6 cuc nhod;
chéng han, nghién cttu dong khong khi trén mot
cai canh dai vo cuc sé dé hon. Nhu da néi, nhiing
khac biét vé quan diém nay sé c¢6 ¥ nghia trong
titng béi canh cu thé. Ching ta c6 doi héi mot giai
phéap chinh xac cho mot cAu hoi uée chiing, hoic
mét ciu tra 10i ude chitng cho mét cdu héi cu thé
khong? Trong cac hé thong phi tuyen day c6 thé
12 nhiing th rat khac nhau.

Piém thu hat

Nhéc lai Anh xa chia bon, ching ta thdy sau
mot bude 1ip, mdi diém gida 0 va 1 sé tré thanh
diém gitta 0 va %. Do moi diém gitta 0 va % ciing
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14 moi diém gita 0 va 1, nén khong diém nao
trong s6 nay c6 thé dat t6i nhiing gia tri 16n hon
1 hodc nhé hon 0. Nhiing hé thong dong luc ma
xét trung binh, cac doan thing (hodc dién tich,
thé tich trong khong gian hai hoic ba chiéu) co
lai dugc goi 1a tan xa [dissipative]. M6i khi mot
anh xa tan xa tinh tién mot thé tich cia khéng
gian biéu dién vao hin bén trong né, ching ta
lap tic biét rdng cé ton tai mét diém thu hut,
nhung khéng biét né trong nhu thé nao.

Bat ky khi nao a nhd hon 4, chiing ta ¢ thé
chting minh Anh xa logistic ¢6 mot diém thu hut
bang cach nhin vio nhiing gi xay ra véi moi diém
gitia 0 va 1. Gia tri méi 16n nhat cia X ma ching
ta c6 thé dat duge 1a & bude lip c6 X bang %. (Ban
thay dudc diéu nay 6 hinh 8 khong?) Gia tri 16n
nhat 1a a/4, va chiing nao a nho hon 4, gia tri 16n
nh4t nay nhé hon 1. Diéu d6 ¢6 nghia 14 moi diém
gitta 0 va 1 dugc lap dén mot diém giita 0 va a/4,
va mai mai bi giéi han trong d6. Nén hé thong
phai ¢6 mot diém thu hit. Véi nhiing gia tri nhd
chia o, didm X = 0 1a diém thu hit, khong khac véi
Anh xa chia bon. Nhung néu a 16n hon 1, khi &y
bat ky gia tri ndo cia X gin 0 s& di xa khai 0, va
diém thu hit ndm 6 noi khac. Day 1a mot vi du vé
mdt “chting minh khong kién tao”: ching ta c6 thé
chiing minh rdng mot diém thu hit tén tai, nhung
dang that vong la sy chiing minh khong néi cho
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chiing ta biét phai tim né nhu thé nao, ho#c dua ra
bat ky goi ¥ nao vé cac tinh chat ctia né!

Trong hinh 9, nhiéu chudi thoi gian cia Anh
xa logistic dugc trinh bay cho méi gia tri trong bon
gi4 tri khac nhau ctia a. O ting db thi, bit diu véi
512 diém, dugc 14y nghu nhién gitta 0 va 1. Tai
mbi bude lap, dich chuyén toan b cac diém di téi
theo thdi gian. O budc tht nhat, ching ta thay moi
diém déu 16n hon 0, nhung di xa khéi diém X =1
va khong bao gid trd lai: ching ta 6 mot diém thu
hit. Trong truong hgp (a), ching ta thay ching co
rit vé vong liap chu ky mét; & (b) ching co rit vé
hai diém trong vong lap chu ky hai; ¢ (¢) ching
co rit vé bén diém trong vong lip chu ky bén; &
(d), c6 thé thdy ching dang co rit, nhung khéng
rd chu ky 14 gi. Dé khién dong luc nay trd nén dé
thay hon, mot thanh phan cla tap hop diém duge
- chon ngin nhién § gitta db thi, va cac diém trén
dudng dién tién ctia né dude két néi lai bing mot
dudng tit diém d6 tré di. Vong lap chu ky mét (a)
hién thi nhu mét dudng thing, trong khi dé (b) va
(c) cho thay dudng dién tién luan phién lan lugt
gitta hai hodc bon diém. Truong hop (d) ban dau
trong nhu mét vong lap chu ky bén, nhung nhin
k¥ hon, ching ta thay c6 nhiéu hon bén lya chon,
va maic du c6 su déu din trong thi tu cham dén
nhiing dai bang cla cac diém, tinh chu ky don
gian lai khong dé nhan thay.
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Hinh 9. M6i d6 thi biéu thi sy dién tién cta $12 diém, ban ddu
dugc phan b6 ngau nhién gitta 0 va 1, va dugc dich chuyén téi
theo Anh xa logistic. Méi d6 thi trinh bay mét trong bon gid
tri khic nhau ctia @, cho thdy su co rit vé phia (a) mét diém
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c6 dinh, (b) mét vong lap chu ky hai, (c) mét vong lip chu ky
bén, va (d) su hén don. Pudng lién bat dau tu lan lap thi 32
biéu thi dién tién caa mét diém, v6i muc dich lam cho huéng
di 6 m6i diém thu hut trd nén dé thay hon.
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Dé c6 mot biic tranh khéc vé cang hién tugng,
ching ta c6 thé khao sat dong thoi nhidu diéu
kién ban diau khac nhau va nhiéu gia tri khac
nhau cta o, ching han nhu & hinh 13. Trong
khong gian ba chiéu, c¢6 thé thiy nhiing biéu
dién ban dau n&dm rai rac ngau nhién 6 phan bén
trai mau den ctia hop. O mdi bude lip, ching di
chuyén ra ngoai vé phia ban, va cac diém co rut
vé phia hinh thai dudc trinh bay & hai hinh truée
d6. Céac biéu dién nglu nhién ban dau duge lip
va duge hién thi sau 0, 2, 8, 32, 512 1an 1ip. Phai
mat mot lic phan nhat thoi méi tan ra, nhung c6
thé thdy cac hinh thai tuong tu xuét hién khi cac
biéu dién dat t6i mit trude ctia hop.

Piéu chinh cac tham so cia mé hinh va tinh 6n
dinh c3u truc

Gig day, chung ta thdy riang mot hé thong
dong luc c6 ba thanh phan: quy téc toan hoc xac
dinh cach c6 dudc gia tri tiép theo, cac gia tri
cta tham s6, va biéu dién hién thdi. Di nhién,
¢6 thé thay d6i bat ky yéu t6 nao trong s6 ay va
xem diéu gi xay ra, nhung nén xac dinh ro loai
thay d6i ma chiing ta dang thuc hién. Tuong tu,
6 thé thay rd tinh khéng chic chén é mot trong
nhiing thanh phan nay, va diéu dang quan tam

'1a tranh giai thich tinh khong chic chin ¢ mot
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thanh phan bang cach 14m 14n gan né cho thanh
phan khac.

Nha vat 1y hoc ¢6 thé dang tim mé hinh
“Diing”, ho#c chi dang tim mot mé hinh hitu ich.
Thuyc ra c6 mot nghé thuat “diéu chinh” cac gia
tri tham s6. Va trong khi tinh chat phi tuyén doi
hoi xem lai bién phap tim ra “nhiing gia tri tham
s6 tot”, hdn don sé budc ching ta danh gia lai
ngu y cua tu “t6t”. Mot khac biét rat nhd trong
gla tri cila mot tham s6, c6 tdc dong khong dang
ké 1én chit lugng ctia mot du bao ngin han, lai
¢6 thé thay d6i hinh dang cta mot diém thu hut
ma ching ta khéng nhan ra. Nhiing hé théng
ma diéu nay xay ra dugc goi la bat én dinh vé
cdu truc [structurally unstable]. Nhu Lorenz da
Iuu y trong nhiing ndm 1960, cac nha du bao
thoi tiét khong can lo ling, nhung nhiing ngudi
dung mé hinh khi hau thi phai lo.

R4t nhiéu 1an 16n da nay sinh do khong thé
phan biét gitta tinh khong chéc chin trong biéu
dién hién thoi, tinh khéng chéc chan trong gia
tri cia mot tham s6, va tinh khéng chic chan
lién quan dén ban than ciu tric md hinh. Ly
thuyét ma néi, sy hdn don 1a tinh chat cta mot
hé théng dong luc véi nhiing phuong trinh (ciu
tric) c6 dinh va nhiing gia tri tham sé da dugc
xac dinh, nén tinh khong chic chin dan t6i su
hdn don chi 1a tinh khéng chic chén trong biéu