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Vi»n Cæng ngh» thæng tin, Vi»n Khoa håc v  Cæng ngh» Vi»t Nam

Tóm tắt. B i b¡o tr¼nh b y ph÷ìng ph¡p x¥y düng bë 4 ngú ngh¾a theo c¡ch ti¸p cªn �¤i sè gia tû
dòng trong �¡nh gi¡ cho tr÷íng hñp thang �iºm l  mët tªp con cõa tªp c¡c h¤ng tø câ �ë d i khæng
v÷ñt qu¡ sè k cho tr÷îc.

Abstract. This paper presents methods of formulating the semantic 4-tuple approach basing on
Hedge algebra used in case assessment scale which is a subset of the term set of lengths less than a
given number k.

1. MÐ ��U

B i to¡n �¡nh gi¡ c¡c �èi t÷ñng c«n cù v o c¡c þ ki¸n gi¡o vi¶n (chuy¶n gia) l  mët b i
to¡n �¢ �÷ñc nghi¶n cùu tø l¥u do t½nh ch§t phê bi¸n cõa nâ trong nhi·u l¾nh vüc cõa �íi sèng
nh÷ gi¡o döc, kinh t¸, lüa chån ra quy¸t �ành... Câ thº h¼nh thùc hâa b i to¡n nh÷ sau: câ m
chuy¶n gia (gi¡o vi¶n, hëi �çng ch§m tuyºn..) J1, J2, ..., Jm �¡nh gi¡ n �èi t÷ñng (håc sinh,
nh  th¦u...) O1, O2, ..., On theo c¡c ti¶u ch½ c1, c2, ..., ck. C¡c k¸t qu£ �¡nh gi¡ cõa chuy¶n gia
Ji c«n cù ti¶u ch½ cp cho �èi t÷ñng Oq kþ hi»u l  xip,q. Y¶u c¦u �°t ra l  x¥y düng ph÷ìng
ph¡p k¸t nhªp (aggregation) c¡c xip,q theo q �º cho ra mët k¸t qu£ câ gi¡ trà �¡nh gi¡, s­p x¸p
c¡c �èi t÷ñng Oq theo mët thù tü hñp lþ. Trong tr÷íng hñp c¡c xip,q l  c¡c gi¡ trà sè (thüc),
ng÷íi ta th÷íng sû döng c¡c ph²p l§y trung b¼nh (cëng, nh¥n, câ trång sè ho°c khæng...) l m
ph÷ìng ph¡p k¸t nhªp. K¸t qu£ nhªn �÷ñc ch½nh l  �iºm têng hñp �º �¡nh gi¡ c¡c �èi t÷ñng.
V§n �· trð n¶n phùc t¤p hìn khi v¼ nhi·u l½ do, vi»c �¡nh gi¡ khæng cho ra c¡c gi¡ trà sè m 
câ thº l  c¡c tø ngæn ngú tü nhi¶n thuëc mët tªp SSS cho tr÷îc n o �â, nh÷ �giäi�, �kh¡ tèt�,
�hìi k²m�... Câ mët sè c¡ch ti¸p cªn �º gi£i quy¸t v§n �· n y [1,3,5-9].

Ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n ngæn ngú düa tr¶n nguy¶n lþ mð rëng cõa tªp mí

Þ t÷ðng ch½nh cõa ph÷ìng ph¡p l  c¡c ph²p t½nh k¸t nhªp kinh �iºn nh÷ ph²p trung b¼nh
sè håc, trung b¼nh câ trång sè..., câ thº chuyºn th nh c¡c ph²p t½nh t÷ìng ùng tr¶n c¡c tªp
mí. C¡c ph²p k¸t nhªp mí thüc hi»n tr¶n c¡c tªp mí cõa c¡c nh¢n trong tªp SSS s³ cho k¸t
qu£ l  tªp mí. Nh÷ñc �iºm d¹ th§y cõa ph÷ìng ph¡p sû döng lþ thuy¸t tªp mí trong tr÷íng
hñp n y l  tªp mí k¸t qu£ th÷íng l  mët h m khæng biºu thà cho mët nh¢n ngæn ngú n o
trong SSS, g¥y khâ kh«n cho vi»c xû lþ ti¸p theo.
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Ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n tr¶n c¡c kþ hi»u ngæn ngú

Trong ph÷ìng ph¡p n y, þ t÷ðng l  s­p tuy¸n t½nh c¡c tø trong thang �iºm �¡nh gi¡ v 
dòng ch¿ sè thù tü t÷ìng ùng cõa méi tø trong thang �iºm thay cho tø �â �º thüc hi»n vi»c
k¸t nhªp sè håc. Ph÷ìng ph¡p n y �ìn gi£n v· m°t t½nh to¡n nh÷ng chùa �üng sai sè câ thº
l  r§t lîn trong tr÷íng hñp ngú ngh¾a cõa thang �iºm �¡nh gi¡ ph¥n bè khæng ��·u� trong
mi·n gi¡ trà.

Ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n ngæn ngú düa tr¶n biºu di¹n dú li»u bë 2

Trong ph÷ìng ph¡p tr¶n ta c¦n l m trán k¸t qu£ k¸t nhªp �º câ thº ùng k¸t qu£ vîi mët
tø ngæn ngú trong thang �iºm �¡nh gi¡. Tuy nhi¶n vi»c l m trán l m m§t m¡t thæng tin v 
c¡c t¡c gi£ [10] �¢ �÷a ra c¡ch biºu di¹n dú li»u bë 2 �º kh­c phöc sü m§t m¡t thæng tin n y.
Þ t÷ðng cõa ph÷ìng ph¡p l  ngo i gi¡ trà k¸t nhªp l m trán ta cán l÷u th¶m gi¡ trà sai sè
l m trán �â �º dòng trong c¡c xû lþ ti¸p theo. Tuy nhi¶n, v· thüc ch§t, �¥y công ch¿ l  mët
c£i ti¸n chù khæng thay �êi �÷ñc b£n ch§t cõa ph÷ìng ph¡p l  l§y ch¿ sè thù tü cõa tø ngæn
ngú thay cho gi¡ trà ngú ngh¾a cõa tø �â. V  nh÷ �¢ nâi, ph÷ìng ph¡p d¤ng n y �ìn gi£n v·
m°t thüc thi nh÷ng câ thº g¥y sai sè lîn, ch÷a kº nâ l m m§t h¯n þ ngh¾a cèt lãi cõa vi»c
dòng thang �iºm �¡nh gi¡ ngæn ngú.

Ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n ngæn ngú düa tr¶n biºu di¹n dú li»u bë 3, bë 4 [4]

Theo h÷îng nghi¶n cùu n y, c¡c t¡c gi£ �¢ nghi¶n cùu ph¡t triºn vi»c t½nh to¡n tr¶n c¡c
tø düa tr¶n lþ thuy¸t v· �¤i sè gia tû (�SGT) vîi vi»c sû döng c¡c kho£ng �ë �o t½nh mí
v  gi¡ trà �ành l÷ñng ngú ngh¾a cõa c¡c tø ngæn ngú. Vîi vi»c sû döng c¡c �ë �o t½nh mí nâi
chung, vi»c xû lþ c¡c tø ngæn ngú �÷ñc g­n ch°t vîi ngú ngh¾a, �°c bi»t l  quan h» thù tü tü
nhi¶n cõa chóng. Do �â, vi»c m§t m¡t thæng tin �÷ñc h¤n ch¸ tèi �a. �çng thíi, qu¡ tr¼nh xû
lþ công nh÷ k¸t qu£ thu �÷ñc l  d¹ d ng c£m nhªn �÷ñc theo t÷ duy con ng÷íi. Trong c¡c
nghi¶n cùu n y, tªp c¡c gi¡ trà �¡nh gi¡ (thang �iºm) �÷ñc x²t bao gçm t§t c£ c¡c h¤ng tø
cõa �SGT câ �ë d i cè �ành ho°c khæng v÷ñt qu¡ mët sè cho tr÷îc. Trong b i b¡o n y s³ mð
rëng theo h÷îng x²t thang �iºm linh ho¤t hìn, l  mët tªp con cõa tªp t§t c£ h¤ng tø câ �ë

d i khæng v÷ñt qu¡ mët sè cho tr÷îc. Vi»c n y tuy d¨n �¸n c¡c ph÷ìng ph¡p xû lþ phùc t¤p
hìn nh÷ng phò hñp tü nhi¶n v¼ trong thüc t¸, ph¦n lîn c¡c tr÷íng hñp ng÷íi ta cho thang
�iºm khæng �¦y �õ t§t c£ c¡c tø n¶u ð tr¶n. Khi �â vi»c t½nh to¡n khæng �ìn thu¦n l  ch¿
bä qua c¡c gi¡ trà khæng câ trong thang �iºm m  ph£i x¥y düng l¤i to n bë mi·n gi¡ trà cõa
thang �iºm. Th½ dö, n¸u thang �iºm ch¿ câ 3 tø {�giäi�, �kh¡�, �k²m�} th¼ �kh¡� ð �¥y, trong
t÷ìng quan vîi c¡c h¤ng tø cán l¤i, kh¡c vîi �kh¡� trong thang �iºm {�giäi�, �kh¡�, �t÷ìng �èi
kh¡�, �k²m�}. Ng÷íi ta nâi ð �¥y h¤ng tø câ t½nh ch§t phö thuëc ngú c£nh.

Möc 2 s³ nh­c l¤i mët sè ki¸n thùc c¦n thi¸t v· �SGT s³ �÷ñc sû döng trong b i b¡o.
Ph÷ìng ph¡p h¼nh thùc hâa biºu di¹n ngú ngh¾a b¬ng bë 4 c¡c tø ngæn ngú trong thang �¡nh
gi¡ s³ �÷ñc tr¼nh b y trong Möc 3. C¡c ph²p k¸t nhªp tr¶n dú li»u biºu di¹n bë 4 công �÷ñc
�ành ngh¾a trong möc n y. Möc 4 s³ mæ t£ c¡c c¡ch gi£i b i to¡n l§y quy¸t �ành b¬ng c¡c
ph÷ìng ph¡p kh¡c nhau v  b¬ng ph÷ìng ph¡p mîi �÷ñc �· xu§t trong b i b¡o. Vi»c ph¥n
t½ch so s¡nh c¡c k¸t qu£ cõa c¡c ph÷ìng ph¡p trong v½ dö minh håa ð Möc 5 s³ chùng tä lñi
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½ch v  hi»u qu£ cõa ph÷ìng ph¡p mîi.

2. MËT SÈ KH�I NI�M CÌ B�N

�ành ngh¾a 2.1. [11] �¤i sè gia tû �÷ñc kþ hi»u l  AX = (X,G,H,≤) l  bë bèn, trong �â
X l  mi·n gi¡ trà cõa bi¸n ngæn ngú, G l  tªp c¡c ph¦n tû sinh v  h¬ng, H l  tªp c¡c gia tû
(hedge) x²t nh÷ c¡c to¡n tû mët ngæi t¡c �ëng l¶n c¡c h¤ng tø thuëc X, cán ≤ l  quan h»
c£m sinh ngú ngh¾a tr¶n X. Gi£ thi¸t trong G câ chùa c¡c ph¦n tû l  h¬ng sè 0, 1,W vîi þ
ngh¾a l  ph¦n tû b² nh§t, ph¦n tû lîn nh§t v  ph¦n tû trung b¼nh (neutral) trong X. Ta gåi
méi gi¡ trà ngæn ngú x ∈ X l  mët h¤ng tø (term) trong �SGT.

N¸u tªp X v  H l  c¡c tªp s­p thù tü tuy¸n t½nh, khi �â AX = (X,G,H,≤) l  �SGT
tuy¸n t½nh. Ngo i ra, thæng th÷íng trong c¡c ùng döng, mi·n gi¡ trà cõa bi¸n ngæn ngú bao
gçm c¡c tø sinh ra tø hai ph¦n tû sinh �èi xùng (nh÷ �tr´� v  �gi �, �xa� v  "g¦n�, �cao� v 
�th§p�...) n¶n trong b i, kº tø �¥y nâi �SGT công câ ngh¾a l  �SGT tuy¸n t½nh câ 2 ph¦n tû
sinh �èi xùng, kþ hi»u l  c+ v  c−. Nh÷ vªy, G = {0, c−,W, c+, 1}.

Th½ dö �SGT câ X l  mi·n gi¡ trà cõa bi¸n ngæn ngú �Tuêi�, l  tªp c¡c h¤ng tø nh÷ {�r§t
gi �, �gi �, �r§t r§t tr´�, �t÷ìng �èi tr´�, �t÷ìng �èi r§t tr´�...}, vîi G = {0,Tr´,W,Gi , 1} v 
H ={`r§t�, �t÷ìng �èi�,..} câ quan h» ≤ c£m sinh ngú ngh¾a nh÷ �r§t gi �>�gi �>�t÷ìng �èi
tr´�>�t÷ìng �èi r§t tr´� �>�r§t r§t tr´�...

Khi t¡c �ëng gia tû h ∈ H v o ph¦n tû x ∈ X, th¼ thu �÷ñc ph¦n tû kþ hi»u hx. Vîi méi
x ∈ X, kþ hi»u H(x) l  tªp t§t c£ c¡c h¤ng tø u ∈ X sinh tø x b¬ng c¡ch ¡p döng c¡c gia tû
trong H v  vi¸t u = hn...h1x, vîi hn, ..., h1 ∈ H, n s³ l  �ë d i cõa u, kþ hi»u l(u). Tªp H
gçm c¡c gia tû d÷ìng H+ v  gia tû ¥m H−. C¡c gia tû d÷ìng l m t«ng ngú ngh¾a cõa mët
h¤ng tø m  nâ t¡c �ëng, cán gia tû ¥m l m gi£m ngú ngh¾a cõa h¤ng tø. Trong b i b¡o n y,
ta giîi h¤n vi»c nghi¶n cùu ð �SGT hai gia tû, kþ hi»u t÷ìng ùng l  V ∈ H+ v  L ∈ H−. �º
biºu di¹n t½nh d÷ìng, ¥m cõa mët gia tû �èi vîi mët h¤ng tø, ta câ h m d§u Sign. N¸u gia
tû h d÷ìng �èi vîi x th¼ Sign(hx) = 1, ng÷ñc l¤i, Sign(hx) = −1.

Công nh÷ lþ thuy¸t tªp mí, mët kh¡i ni»m mí ph£i �÷ñc l÷ñng hâa (thæng qua h m thuëc
�membership functions), �º gi£i quy¸t c¡c b i to¡n thüc t¸, trong �SGT, c¡c gi¡ trà ngæn ngú
công câ thº l÷ñng hâa. �iºm kh¡c bi»t l  nhí c¡c t½nh ch§t cõa �SGT, vi»c l÷ñng hâa n y
b£o to n �÷ñc quan h» thù tü câ s®n giúa c¡c h¤ng tø v  cho ph²p trong khi ti¸n h nh mët
sè ph²p bi¸n �êi, v¨n giú �÷ñc ngú ngh¾a cõa c¡c h¤ng tø còng k¸t qu£ k¸t nhªp � l  mët vi»c
h¦u nh÷ khæng thº �èi vîi vi»c sû döng c¡c h m thuëc theo Zadeh. Vi»c l÷ñng hâa c¡c h¤ng
tø cõa �SGT �÷ñc ti¸n h nh thæng qua kh¡i ni»m t½nh mí cõa c¡c gi¡ trà ngæn ngú. D÷îi
gâc �ë cõa �SGT - �t½nh mí cõa mët h¤ng tø x �÷ñc hiºu nh÷ l  ngú ngh¾a cõa nâ v¨n câ
thº �÷ñc thay �êi khi t¡c �ëng v o nâ b¬ng c¡c gia tû� [11]. Vªy tªp c¡c h¤ng tø sinh tø x
nhí t¡c �ëng c¡c gia tû s³ thº hi»n t½nh mí cõa x v  do �â H(x) câ thº sû döng nh÷ l  mët
mæ h¼nh biºu thà t½nh mí cõa x v  k½ch th÷îc tªp H(x) �÷ñc xem nh÷ �ë �o t½nh mí cõa x.
Ta câ thº x¥y düng h m �ë �o t½nh mí fm nh÷ mët ¡nh x¤ tø X v o [0,1], ¡nh x¤ tªp H(x)

v o kho£ng fm(x), thäa m¢n mët sè t½nh ch§t �÷ñc coi nh÷ ti¶n �·. Ti¸p theo, ta x¥y düng
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c¡c kho£ng =(x) câ �ë d i b¬ng �ë d i cõa fm(x) v  n¬m tr¶n �o¤n [0,1] (l  mi·n gi¡ trà
chu©n hâa cõa X) theo thù tü t÷ìng ùng vîi thù tü cõa x, th¼ theo t½nh ch§t cõa �SGT, vîi
tªp t§t c£ c¡c h¤ng tø xi câ �ë d i k cho tr÷îc, ta câ mët ph¥n ho¤ch �o¤n [0,1] th nh c¡c
kho£ng t½nh mí =(xi). Ti¸p theo, trong méi kho£ng t½nh mí =(xi) câ thº chån mët �iºm �¤i
di»n cho c£ gi¡ trà ngæn ngú xi, m  trong �SGT gåi l  gi¡ trà �ành l÷ñng ngú ngh¾a (�LNN)
=(xi) theo mët cæng thùc x¡c �ành thæng qua mët thõ töc t½nh �» quy, xu§t ph¡t tø nhúng
tham sè cho tr÷îc cõa �SGT l  fm(c−), fm(c+), µ(hj), hj ∈ H, ð �â µ(hj) l  �ë �o t½nh mí
cõa gia tû hj . Công theo t½nh ch§t cõa �SGT d¹ th§y gi¡ trà �ành l÷ñng ngú ngh¾a =(x) cõa
h¤ng tø x ch½nh l  �iºm cuèi chung cõa hai kho£ng t½nh mí =(Lx) v  =(V x). Gi¡ trà n y chia
kho£ng t½nh mí =(x) theo t� l» α : β n¸u Sign(V x) = 1, ho°c t� l» β : α n¸u Sign(V x) = −1,
trong �â α, β t÷ìng ùng l  �ë �o t½nh mí cõa c− v  c+. (xem [2]).

C¡c �ành ngh¾a h¼nh thùc v  t½nh ch§t cõa �SGT câ thº xem ð [5,11].
Tr÷îc khi �i v o nëi dung ch½nh cõa b i b¡o, ta kh£o s¡t mët sè t½nh ch§t v· l¡ng gi·ng

cõa c¡c kho£ng t½nh mí �º l m cì sð cho vi»c x¥y düng thang �iºm ngæn ngú. Ta �÷a v o c¡c
kþ hi»u th÷íng dòng sau:

XXXk l  tªp c¡c h¤ng tø câ �ë d i �óng b¬ng k,
XXX(k) = ∪l=1,...,kXXX l l  tªp t§t c£ c¡c h¤ng tø câ �ë d i tø 1 �¸n k v  rã r ngXXX =

⋃∞
k=1XXXk,

v 
IIIk = {=k(x) : x ∈XXXk} l  tªp t§t c£ c¡c kho£ng t½nh mí bªc k,
III = {=(x) : x ∈ X} =

⋃∞
k=1 IIIk.

T÷ìng tü ta công câ tªp III(k) =
⋃∞
l=1,...,k III l.

�º tr¼nh b y �ìn gi£n, ta sû döng biºu di¹n c¥y nhà ph¥n cõa tªp thang �iºm S c¡c gi¡ trà
ngæn ngú. Ta nhî l¤i r¬ng �÷íng �i trong mët �ç thà T (khæng h÷îng) l  mët d¢y c¡c �¿nh
li¶n ti¸p x0, x1, ..., xk sao cho (xi−1, xi) l  mët c¤nh cõa �ç thà T , v  ch¿ xu§t hi»n duy nh§t
mët l¦n trong d¢y n y, i = 1, ..., k. C¥y l  mët �ç thà li¶n thæng khæng câ chu tr¼nh v  câ mët
�¿nh �÷ñc l§y l m gèc.

H¼nh 2.1. Biºu di¹n c¥y cõa tªp gi¡ trà �¡nh gi¡ T (c−) ⊆ X(4)

Tø tªp c¡c h¤ng tø �÷ñc s­p tuy¸n t½nh, 000 < c < WWW < c+ < 111, ta x¥y düng mët �ç
thà T gçm c¡c �¿nh �ìn 000,WWW v  111 v  hai c¥y câ gèc l  hai ph¦n tû sinh c+ v  c− câ �ë cao
khæng v÷ñt qu¡ l cho tr÷îc, �÷ñc mæ t£ nh÷ sau. Ta k½ hi»u �ç thà con cõa T sinh ra tø h¤ng
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tø c ∈ {c−, c+} l  T (c). T¤i méi nót câ nh¢n l  h¤ng tø x cõa �SGT, x ∈ H(c), ta câ 2
cung �i �¸n 2 �¿nh l  câ nh¢n l  c¡c h¤ng tø V x v  Lx: h¤ng tø n¬m ð nh¡nh tr¡i câ thù
tü nhä hìn h¤ng tø n¬m nh¡nh ph£i. Ch¯ng h¤n, tr¶n h¼nh v³ 1.1, ta câ Vk²m < Lk²m hay
LV Lk²m < V V Lk²m, theo t½nh ch§t cõa �SGT, n¶n, theo �ành ngh¾a cõa T c¡c �¿nh Vk²m v 
LV Lk²m n¬m ð c¡c nh¡nh tr¡i t÷ìng ùng so vîi c¡c �¿nh Lk²m v  V V Lk²m. Tr¶n H¼nh 1.1,
c¡c nót nèi b¬ng c¡c cung biºu di¹n b¬ng �÷íng li·n l  c¡c h¤ng tø thuëc T (c), cán c¡c nót
�i �¸n b¬ng cung biºu di¹n b¬ng �÷íng g¤ch l  c¡c h¤ng tø khæng thuëc T (c) (�º cho ti»n,
tø �¥y ta �çng nh§t tªp thang �iºm S vîi �ç thà T câ c¡c nót câ nh¢n thuëc S, ngh¾a l  ta
nâi nót (hay �¿nh) x ∈ T, ngh¾a l  nót câ nh¢n x ∈ S). Ð �¥y, ta gi£ thi¸t tªp gi¡ trà ngæn
ngú cõa thang �iºm T thuëc tªp XXX(l), vîi l l  sè tü nhi¶n cho tr÷îc, v  thäa m¢n t½nh ch§t:
∀x ∈ T (c) th¼ måi �¿nh tr¶n �÷íng �i tø gèc c cõa c¥y T (c) �¸n x công �·u thuëc T (c). (*)

Khi �â, tø c¡ch x¥y düng c¥y T (c) ta th§y hx ∈ T (c) =⇒ x ∈ T (c) v  ta nâi T (c) l  �âng
�èi vîi h¤ng tø sinh trüc ti¸p hay, dòng ngæn ngú �ç thà, T (c) câ t½nh ch§t (*). T½nh ch§t n y
ph£n ¡nh �ái häi tü nhi¶n l  n¸u mët h¤ng tø d¤ng hx thuëc thang �iºm th¼ h¤ng tø x sinh
trüc ti¸p ra hx công thuëc thang �iºm. V½ dö n¸u h¤ng tø �r§t kh¡� thuëc thang �iºm T th¼
h¤ng tø �kh¡� công ph£i thuëc T , n¸u khæng, b£n th¥n tø �r§t kh¡� s³ mang ngh¾a khæng �¦y
�õ khi h¤ng tø �kh¡� khæng xu§t hi»n còng vîi �r§t kh¡� trong T . T½nh ch§t n y �£m b£o
r¬ng �ç thà con T (c) l  li¶n thæng v  rã r ng nâ khæng câ chu tr¼nh, ngh¾a l  nâ l  mët c¥y
nhà ph¥n. Ð �¥y, ta luæn gi£ thi¸t T câ t½nh ch§t �âng vîi sinh trüc ti¸p (*).

3. MËT SÈ T�NH CH�T CÕA T�P THANG �I�M NGÆN NGÚ TTT

V¼ tªp T c¡c h¤ng tø ngæn ngú luæn s­p tuy¸n t½nh, �º d¹ h¼nh dung ta quy ÷îc l  vîi
måi h¤ng tø x, y ∈ T, x < y khi v  ch¿ khi x n¬m ð d£i b¶n tr¡i (chi¸u theo ho nh �ë trong
H¼nh 1.1) cõa y v  y n¬m d£i b¶n ph£i cõa x trong �ç thà T.

Vîi quy ÷îc �â, düa theo t½nh ch§t cõa �SGT, �ç thà T câ c¡c t½nh ch§t sau:

• T (c−) n¬m ð d£i n¬m giúa 000 v WWW , cán T (c+) n¬m ð d£i giúaWWW v  111.

• Vîi x = hm...h1u ∈ T, vîi u ∈ T (c), d¢y c¡c h¤ng tø u, h1u, h2h1u, ..., hm...h1u = x l 
mët �÷íng �i trong T (c) tø gèc c �¸n x v  �÷íng �i n y l  duy nh§t �i tø u �¸n x (v¼
n¸u tr¡i l¤i T s³ câ chu tr¼nh).

• Vîi x, hx ∈ T thäa x ≤ hx(x ≥ hx), måi h¤ng tø trong T ∩H(hx) �·u n¬m trong d£i
n¬m b¶n ph£i cõa x (n¬m trong d£i b¶n tr¡i cõa x).

• Vîi x, hx, khx ∈ T thäa x ≤ khx ≤ hx(x ≥ khx ≥ hx), måi h¤ng tø trong T ∩H(khx)

�·u n¬m trong d£i n¬m giúa x v  hx.

• Vîi méi �¿nh x cõa c¥y, to n bë c¡c �¿nh cõa c¥y con cõa T câ gèc l  �¿nh x l  mët tªp
con cõa tªp H(x), |x| ≤ l. Do �â, theo t½nh ch§t cõa �SGT, cho 2 c¥y con b§t ký T ′

v  T ′′, ho°c c¥y n y l  c¥y con cõa c¥y kia, ho°c måi nót cõa c¥y con n y �·u nhä hìn



TI�P C�N ��I SÈ GIA TÛ TRONG X�Y DÜNG THANG �I�M NGÆN NGÚ 265

to n bë c¡c nót cõa c¥y con kia. Ch¯ng h¤n, trong H¼nh 1.1, c¥y con câ gèc l  Lk²m bao
h m c¥y con câ gèc l  V Lk²m, cán c¡c �¿nh cõa c¥y con câ gèc LLk²m �·u nhä hìn c¡c
�¿nh cõa c¥y con câ gèc l  V Lk²m.

×u �iºm cõa c§u tróc �SGT l  nâ cho ph²p khai th¡c ngú ngh¾a ngú c£nh cõa c¡c h¤ng
tø, ngh¾a l  mët h¤ng tø mí b§t k¼ s³ thay �êi ngú ngh¾a khi c¡c h¤ng tø xu§t hi»n b¶n c¤nh
nâ trong quan h» thù tü thay �êi. V¼ vªy c¡c h¤ng tø l¡ng gi·ng câ vai trá quan trång trong
nghi¶n cùu n y. V¼ thang �iºm ngæn ngú T luæn luæn gi£ thi¸t l  s­p tuy¸n t½nh n¶n méi h¤ng
tø x cõa T câ 2 l¡ng gi·ng trong T , mët l¡ng gi·ng tr¡i, k½ hi»u l  xL, mët l¡ng gi·ng ph£i,
k½ hi»u l  xR, trø h¤ng tø �¦u ti¶n cõa T ch¿ câ l¡ng gi·ng ph£i v  h¤ng tø cuèi còng cõa
T ch¿ câ l¡ng gi·ng tr¡i. Nhî r¬ng trong �SGT x câ d¤ng x¥u, x = hn−1...h2h1c, vîi �ë d i
|x| = n. Vîi 0 < p < n, x¥u con hp−1...h2h1c cõa x �÷ñc gåi l  khóc �¦u thù p cõa x v  k½
hi»u b¬ng x|p. Khi �â, x|1 = c.

Bê �· 3.1. N¸u l¡ng gi·ng tr¡i xL (ph£i xR) cõa x trong T (c) thäa x, xL ∈ T (c) (x, xR ∈
T (c)), c ∈ {c−, c+}, th¼ tçn t¤i duy nh§t mët �÷íng �i tø gèc c �¸n mët trong hai h¤ng tø x

v  xL sao cho h¤ng tø cán l¤i công n¬m tr¶n �÷íng �i. Tr÷íng hñp xL l  nót cuèi �÷íng �i,

ta câ x = xL||x|, cán tr÷íng hñp x l  nót cuèi �÷íng �i, ta câ xL = x||xL|.

Chùng minh. V¼ x, xL ∈ T (c) v , theo t½nh ch§t (T2) n¶u ð tr¶n, tçn t¤i mët �÷íng �i duy
nh§t tø gèc c �¸n xL, c, h1c, h2h1c, ..., hq...h2h1c = xL. M°t kh¡c, do T (c) l  mët c¥y n¶n nâ
li¶n thæng. V¼ vªy, tçn t¤i mët �÷íng �i nèi hai nót xL v  x �i qua l¦n l÷ñt c¡c nót xL =

u0, u1, ..., up−1, up = x. Khi �â, theo c¡ch �ành ngh¾a cõa c¥y T (c), ho°c nâ �i ra tø nót u0,
ngh¾a l  ta câ u1 = k1xL v  �÷íng �i câ d¤ng xL, k1xL, k2k1xL, ..., kpkp−1...k1xL = x, ho°c nâ
�i ra tø nót up, ngh¾a l  up−1 = k1x v  khi �â �÷íng �i câ d¤ng x, k1x, k2k1x, ..., kpkp−1...k1x =

xL. Trong tr÷íng hñp thù nh§t ta thu �÷ñc �÷íng �i duy nh§t tø gèc c �¸n xL �i qua nót x
v , do �â, ki = hi, i = 1, ..., p < q, hay ta câ x = xL|p+1. T÷ìng tü, trong tr÷íng hñp thù hai
ta thu �÷ñc �÷íng �i duy nh§t tø gèc c �¸n x �i qua nót xL v , do �â, xL = x|q+1.

T÷ìng tü, ta câ chùng minh cho tr÷íng hñp cõa xR. �

Bê �· 3.2. Vîi x ∈ X(l) thäa |x| = l th¼ l¡ng gi·ng tr¡i xL (l¡ng gi·ng ph£i xR) cõa x trong

X(l) ph£i thäa |xL| < l(|xR| < l).

Chùng minh. T½nh �óng �­n cõa bê �· d¹ d ng suy ra tø Bê �· 3.1. �

�ành lþ 3.1. Gi£ sû T ⊆ X(l) l  tªp c¡c gi¡ trà �¡nh gi¡ thäa m¢n t½nh ch§t (*) (l > 1) v 

x = hm...h1c ∈ T, c ∈ {c−, c+}. N¸u xL = h′q...h′1c l  l¡ng gi·ng tr¡i cõa x trong T th¼

(L1) Vîi q < m, ta câ

(i) xL = x|q = hq...h1c v  (ii) xL < hq+1xL.

(L2) Vîi q > m, ta câ

(i) xL = h′q...h
′
m+1x v  (ii) h′m+1x < x.

N¸u xR = h′q...h
′
1c l  l¡ng gi·ng ph£i cõa x trong T , th¼

(R1) Vîi q < m, ta câ

(i) xR = x|q = hq...h1c v  (ii) hq+1xR < xR.
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(R2) Vîi q > m, ta câ

(i) xR = h′q...h
′
m+1c v  (ii) x < h′m+1x.

Chùng minh. Ta chùng minh (L1).
V¼ x, xL ∈ T (c) v  do p < m, theo Bê �· 3.1, tçn t¤i mët �÷íng �i duy nh§t tø c �¸n

x �i qua xL v  xL = x|q. V¼ xL < x, ngh¾a l  x n¬m b¶n ph£i cõa xL, n¶n theo t½nh ch§t
(T3) ¡p döng �èi vîi xL v  hq+1xL vîi l÷u þ r¬ng x ∈ H(hq+1xL) ∩ T , c¡c h¤ng tø trong
H(hq+1xL) ∩ T c¦n ph£i n¬m trong d£i b¶n ph£i cõa xL. Vªy, xL < hq+1xL.

Lªp luªn t÷ìng tü, vîi q > m, tø Bê �· 3.1 ta câ mët �÷íng �i �¸n xL �i qua x, x = xL|m+1

v  h′m+1x < x, ngh¾a l  (L2) �÷ñc chùng minh.
Chùng minh t÷ìng tü vîi thay �êi �èi ng¨u giúa < v  > ta câ thº ch¿ ra t½nh �óng cõa

(R1) v  (R2) cho h¤ng tø l¥n cªn ph£i xR cõa x. �

�ành l½ 3.2. Công vîi T nh÷ tr¶n, vîi x ∈ T , n¸u xL(xR) l  l¡ng gi·ng tr¡i (ph£i) cõa x

trong T nh÷ng khæng ph£i trong X(l) th¼ pL = max(|xL|, |x|) < l (pR = max(|xR|, |x|) < l) v 

nâ công l  l¡ng gi·ng tr¡i (ph£i) cõa x trong X(pL)(X(pR)). Trong tr÷íng hñp ri¶ng l = 1, v¼

câ ph¦n tû x cõa X(l) n¬m giúa x v  xL (ho°c xR), n¶n xL(xR) s³ l  l¡ng gi·ng tr¡i (ph£i)

cõa x trong X(l).

Chùng minh. Gi£ sû x v  xL khæng còng n¬m trong mët c¥y. �¦u ti¶n ta x²t tr÷íng hñp
x ∈ T (c) v  khi �â, xL ∈ {000,WWW}, tªp c¡c h¤ng tø g­n vîi c¥y ch¿ câ mët �¿nh trong �ç thà
T . Gi£ thi¸t r¬ng tçn t¤i l¡ng gi·ng tr¡i x′L 6= xL cõa x trong X(pL). V¼ X(pL) công l  mët
c¥y, n¶n tçn t¤i hai �÷íng �i D v  D′, D �i tø gèc c �¸n x v  D′ �i tø c �¸n x′L. Gi£ sû x∗

nót cuèi cõa �÷íng �i chung cõa hai �÷íng D v  D′. Khi �â, V x∗ v  Lx∗ s³ l  hai nót khæng
n¬m tr¶n còng mët �÷íng �i, ngh¾a l  mët n¬m tr¶n D, ch¯ng h¤n �â l  V x∗, cán h¤ng tø
Lx∗ n¬m tr¶n D′ v  chóng n¬m hai ph½a kh¡c nhau cõa nót x∗. Theo (T5), �÷íng �i con cán
l¤i cõa D v  D′ t÷ìng ùng còng vîi c¡c h¤ng tø V x∗ v  Lx∗ n¬m b¶n ph£i ho°c b¶n tr¡i cõa
x∗. V¼ x′L < x, n¶n ta suy ra Lx∗ < V x∗ v  khi �â ta câ x′L < x∗ < x. V¼ theo t½nh ch§t (*),
x∗ ∈ T, ta suy ra xL khæng ph£i l  l¡ng gi·ng tr¡i cõa x trong T , xu§t hi»n m¥u thu¨n. Vªy
xL công ph£i l  l¡ng gi·ng tr¡i cõa x trong X(pL). Tr÷íng hñp xL ∈ T (c) (khi �â x ∈ {WWW,111})
chùng minh ho n to n t÷ìng tü.

B¥y gií gi£ sû x, xL, xR ∈ T (c). V¼ chùng minh cho tr÷íng hñp xR ho n to n t÷ìng tü,
n¶n ta chùng minh cho tr÷íng hñp l¡ng gi·ng tr¡i v  gi£ sû |x| = max(|xL|, |x|). V¼ |xL| < |x|,
theo Bê �· 3.1, câ mët �÷íng �i duy nh§t D tø c �¸n x �i qua xL v  xL = x||xL|. Gi£ sû tçn
t¤i x′L 6= xL l  l¡ng gi·ng tr¡i cõa x trong X(pL). Khi �â x′L 6∈ T . V¼ X(l) ∩H(c) công l  mët
c¥y v , theo Bê �· 3.2, |x′L| < |x|, n¶n l¤i theo Bê �· 3.1, tçn t¤i trong c¥y n y mët �÷íng �i
duy nh§t D′ tø c �¸n x �i qua x′L. V¼ D 6∈ D′ trong c¥y X(l) ∩H(c), n¶n chóng s³ chùa mët
chu tr¼nh, m¥u thu¨n vîi �ành ngh¾a cõa c¥y. M¥u thu¨n thu �÷ñc chùng tä xL công l  l¡ng
gi·ng tr¡i cõa x trong X(pL).

B¥y gií ta gi£ sû |xL| = pL > |x| v  x′L 6= xL công l  l¡ng gi·ng tr¡i cõa x trong X(pL).
Gåi D v  D′ t÷ìng ùng l  hai �÷íng �i duy nh§t tø c �¸n xL v  tø c �¸n x′L. Gåi x∗ l  nót
cuèi cõa �÷íng �i chung cõa D v  D′. B¬ng lªp luªn t÷ìng tü nh÷ ph¦n �¦u cõa chùng minh
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�ành l½ ta thu �÷ñc ho°c xL < x∗ < x′L < x ho°c x′L < x∗ < xL < x. V¼ theo t½nh ch§t (*),
x∗ ∈ T , ta suy ra xL ho°c x′L khæng ph£i l  l¡ng gi·ng tr¡i cõa x t÷ìng ùng trong T ho°c
trong X(pL). C£ hai tr÷íng hñp �·u d¨n �¸n m¥u thu¨n. Vªy xL công ph£i l  l¡ng gi·ng tr¡i
cõa x trong X(pL). �ành lþ ho n to n �÷ñc chùng minh. �

4. X�Y DÜNG THANG �I�M NGÆN NGÚ

B¥y gií ta �i x¥y düng thang �iºm ngæn ngú, cö thº hìn l  x¥y düng mët h» kho£ng l¥n
cªn cho c¡c h¤ng tø thuëc T cõa �SGT AX, l§y h» n y l m cì sð �º thi¸t lªp c¡c tham sè
d nh cho t½nh to¡n trong ph²p k¸t nhªp c¡c h¤ng tø thuëc thang �iºm �¢ cho. Ta bi¸t, vîi
mët sè k cho tr÷îc, ta câ mët ph¥n ho¤ch c¡c kho£ng t½nh mí tr¶n mi·n gi¡ trà (chu©n hâa)
[000,111], ð �â méi kho£ng t½nh mí =k(x) t÷ìng ùng vîi mët h¤ng tø x câ �ë d i k cõa �SGT.
Do nhu c¦u thüc t¸, vi»c ch¿ x²t �¸n c¡c h¤ng tø câ còng �ë d i l  khæng �õ, nh÷ trong b i
to¡n �¡nh gi¡ n¶u ð �¥y ch¯ng h¤n, chóng ta ph£i x²t �¸n c¡c h¤ng tø câ �ë d i kh¡c nhau
cõa �SGT, cö thº l  tªp c¡c h¤ng tø x ∈ X(k) l  tªp c¡c h¤ng tø câ �ë d i khæng lîn hìn k.
Khi �â, ta công câ thº x¥y düng mët h» kho£ng l¥n cªn bªc k ùng vîi c¡c h¤ng tø x ∈ X(k)

�º rçi thi¸t lªp cì ch¸ t½nh to¡n düa tr¶n c¡c kho£ng n y (xem [4,11]), gåi l  kho£ng k-t÷ìng
tü {Sk(x)|x ∈ X(k)}, thäa m¢n 2 �i·u ki»n sau:

(i) C¡c kho£ng k-t÷ìng tü n y t¤o n¶n mët ph¥n ho¤ch tr¶n mi·n gi¡ trà chu©n hâa [0,1].
(ii) Méi Sk(x) chùa mët v  ch¿ mët gi¡ trà �ành l÷ñng ngæn ngú ν(x) v  c¡c gi¡ trà thuëc

Sk(x) �÷ñc coi l  k-t÷ìng �÷ìng vîi ν(x).
Trong tr÷íng hñp cö thº ta �ang x²t, khi tªp H ch¿ gçm 2 ph¦n tû V v  L, câ thº x¡c

�ành t÷íng minh nh÷ sau:

Sk(x) = [ν(x(L,k+1)), ν(x(k,k+1))) = cup{=(y) : |y| = k + 2,=(y) ⊆ [ν(x(L,k+1)), ν(x))

ho°c
=(y) ⊆ [ν(x), ν(x(R,k+1)))}. (1)

Ti¸p theo, công xu§t ph¡t tø thüc t¸, ta th§y thang �iºm dòng �¡nh gi¡ trong nhi·u
tr÷íng hñp khæng bao gçm t§t c£ c¡c h¤ng tø thuëc X(k) m  ch¿ mët tªp con S cõa nâ. Do
S ch¿ l  tªp con cõa X(k) n¶n khæng thº dòng kho£ng k-t÷ìng tü n y cho S (v¼ s³ câ nhúng
kho£ng l¥n cªn khæng tham gia, ph¡ vï t½nh ch§t ph¥n ho¤ch cõa c¡c kho£ng l¥n cªn). T÷
t÷ðng l  ta ph£i k¸t nèi mët sè kho£ng l¥n cªn cõa X(k) th nh mët h» kho£ng l¥n cªn mîi
dòng cho S, v¼ thüc t¸, ngú ngh¾a cõa c¡c gi¡ trà �¡nh gi¡ thuëc S �¢ thay �êi so vîi ngú
ngh¾a ban �¦u cõa tø n y trong X(k). Nâi c¡ch kh¡c, ngú ngh¾a cõa mët tø l  phö thuëc ngú
c£nh, nâ thay �êi tòy theo sü xu§t hi»n trong nhúng tªp kh¡c nhau m  ta x²t (tªp tø ch¿ gi¡
trà �¡nh gi¡ hay tªp c¡c h¤ng tø cõa �SGT câ �ë d i khæng lîn hìn k). Th½ dö n¸u ta ch¿
dòng hai tø �tèt� v  �x§u� �º �¡nh gi¡ mët �èi t÷ñng th¼ ph¤m vi ngú ngh¾a cõa tø �tèt� l 
kh¡ rëng, trong khi n¸u ta th¶m v o tªp �¡nh gi¡ c¡c tø �r§t tèt� v  �kh¡ tèt� ch¯ng h¤n th¼
ngú ngh¾a cõa tø �tèt� �¢ bà thu hµp l¤i �¡ng kº. Vîi t÷ t÷ðng §y, sû döng c¡c k¸t qu£ v· l¡ng
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gi·ng möc tr¶n, chóng ta s³ x¥y düng kho£ng l¥n cªn cho c¡c h¤ng tø cõa S, gåi l  kho£ng
ngú ngh¾a, vîi h¤n ch¸ l  méi tªp gia tû H+ v  H− ch¿ câ �óng mët ph¦n tû (l  V v  L).

Kho£ng ngú ngh¾a cõa x trong S, nûa �o¤n I(x) = [a, b) �÷ñc x¡c �ành düa tr¶n �o¤n tr¡i
con IL(x) = [a, ν(x)] v  nûa �o¤n ph£i con IR(x) = [ν(x), b). Kþ hi»u kho£ng k-t÷ìng tü Sk(x)
cõa x trong X(k) theo mùc k l  [lepSk(x)k, repSk(x)) = [lepSk(x), ν(x)] ∪ [ν(x), repkSk(x)),
ð �â lepSk(x), repSk(x) t÷ìng ùng l¦n l÷ñt l  �iºm cuèi tr¡i (left end-point) v  ph£i (right
end-point) cõa kho£ng k-t÷ìng tü cõa x trong X(k).

�ành ngh¾a 4.1. Cho �SGT AX. Khi �â, vîi méi x ∈ S, kho£ng ngú ngh¾a cõa x trong S
�÷ñc x¡c �ành l  kho£ng I(x) = IL(x)∪ IR(x), ð �â IL(x) = LSPL(x) = [lptSPL(x), ν(x)] vîi
pL = max(|xL|, |x|) v  IR(x) = RSPR(x) = [ν(x), rptSPR(x)) vîi pR = max(|xR|, |x|). Rã
r ng, gi¡ trà �ành l÷ñng ngú ngh¾a ν(x) ∈ I(x) v  bªc t÷ìng tü cõa c¡c ph¦n tû cõa I(x) l 
p = min(pL, pR).

T½nh ch§t 4.1. Tªp c¡c kho£ng ngú ngh¾a I(x) x¡c �ành trong �ành ngh¾a 3.1 t¤o ra mët

ph¥n ho¤ch trong [0,1]. Hìn núa, n¸u c£ hai ph¦n tû xL, xR l  l¡ng gi·ng tr¡i v  ph£i cõa x

trong X(l) th¼ I(x) = Sk(x), vîi k = pL = pR.

Chùng minh. Theo �ành ngh¾a l¡ng gi·ng tr¡i ph£i v  c¡ch x¥y düng I(x) v  c£ T½nh ch§t 2.3
d¹ d ng suy ra �÷ñc �i·u ph£i chùng minh.

Nh÷ vªy méi ph¦n tû x ∈ T cõa �SGT AX câ thº ùng vîi kho£ng I(x) l  mët kho£ng
ngú ngh¾a cõa x. �i·u �â d¨n �¸n �ành ngh¾a sau.

�ành ngh¾a 4.2. Cho �SGT AX, vîi méi x ∈ S cõa AX, bë bèn biºu di¹n ngú ngh¾a cõa
x l  bë bèn câ d¤ng (x, I(x), ν(x), rx), trong �â I(x) l  kho£ng ngú ngh¾a cõa x, ν(x) l  gi¡
trà �ành l÷ñng ngú ngh¾a cõa x v  rx ∈ I(x) l  mët gi¡ trà sè (do ta g­n ho°c l  k¸t qu£ cõa
mët ph²p t½nh nh§t �ành). Ngo i ra, tªp {I(x) : x ∈ S} t¤o n¶n mët ph¥n ho¤ch �o¤n [0, 1]

v  ∀x, y ∈ S, x ≤ y d¨n �¸n I(x) ≤ I(y).
Bë bèn ngú ngh¾a n¶u trong �ành ngh¾a tr¶n câ thº g¡n gi¡ trà sè ho°c khæng, tòy v o

tr÷íng hñp cö thº, khi chuy¶n gia �¡nh gi¡ b¬ng �iºm ho°c b¬ng h¤ng tø ngæn ngú ho°c b¬ng
sè, nh÷ �¢ nâi trong ph¦n mð �¦u. Trong tr÷íng hñp x �÷ñc g¡n gi¡ trà sè, ta câ t½nh ch§t
sau.

T½nh ch§t 4.2. Cho bë bèn ngú ngh¾a (x, I(x), ν(x), rx), méi ph²p g¡n gi¡ trà sè rx �÷ñc biºu

di¹n bði mët bë bèn duy nh§t, �÷ñc kþ hi»u l  (x(rx), I(x(rx)), ν((x(rx)), rx). N¸u rx ≤ r′x
th¼ c¡c h¤ng tø x(rx) v  x(r′x) xu§t hi»n trong bë bèn biºu di¹n c¡c gi¡ trà sè rx, r′x thäa m¢n

b§t �¯ng thùc x(rx) ≤ x(r′x).

Chùng minh. V¼ c¡c kho£ng ngú ngh¾a I∂(s)(s), s ∈ S t¤o n¶n mët ph¥n ho¤ch cõa �o¤n [0,1]
n¶n vîi méi rx ∈ [0, 1], tçn t¤i duy nh§t mët h¤ng tø s sao cho rx ∈ I∂(s)(s). Ngo i ra, kho£ng
ngú ngh¾a v  gi¡ trà �LNN cõa nâ công x¡c �ành duy nh§t do �â bë bèn biºu di¹n công l 
x¡c �ành duy nh§t. Ti¸p theo, düa v o �ành ngh¾a 3.2, ta câ rx ≤ r′x d¨n �¸n I(xx) ≤ I(r′x)

v  suy ra x(rx) ≤ x(r′x). �
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�ành ngh¾a 4.3. Cho �SGT AX = (XXX,GGG,HHH,≤). Tªp c¡c tø S = {s0, ..., sg} ⊆ X �÷ñc gåi
l  thang �iºm ngæn ngú vîi mùc l �âng vîi h¤ng tø sinh trüc ti¸p hay câ t½nh ch§t (*) n¸u
thäa m¢n c¡c �i·u ki»n sau:

(i) ∃s ∈ S sao cho |s| = l v  S câ thù tü to n ph¦n theo ≤ .
(ii) c−, c+,000,WWW,111 ∈ S.
(iii) S câ t½nh ch§t (*).

�ành ngh¾a 4.4. Thang �iºm ngú ngh¾a bë bèn mùc l cõa thang �iºm ngæn ngú S l  tªp
c¡c bë bèn SQ.l = {(s, I∂(s)(s), Q(s), rs) : s ∈ S, rs ∈ [0, 1]} thäa m¢n c¡c �i·u ki»n sau, ð �¥y
[0,1] l  chu©n hâa cõa mi·n tham chi¸u cõa bi¸n ngæn ngú v  ∂s ch¿ bªc t÷ìng tü cõa c¡c gi¡
trà cõa I∂(s)(s) vîi ngú ngh¾a cõa s:

(i) S l  tªp c¡c tø b§t ký �÷ñc s­p thù tü to n ph¦n düa tr¶n ngú ngh¾a cõa chóng.
(ii) I∂(s)(s), s ∈ S, l  kho£ng ngú ngh¾a cõa s v  chóng t¤o ra mët ph¥n ho¤ch cõa �o¤n

[0,1]. Ngo i ra, s ∈ S′ =⇒ I∂(s)(s) ≤ I∂(s′)(s′).
(iii) Q(s) l  ngú ngh¾a �ành l÷ñng b¬ng sè cõa s v  c£ Q(s), rs ∈ I∂(s)(s).
Thang �iºm �ành ngh¾a nh÷ vªy câ nhi·u ÷u vi»t v  mang nhi·u thæng tin phöc vö cho

vi»c �¡nh gi¡ c¡c �èi t÷ñng hay ph÷ìng ¡n trong mæi tr÷íng mí. �¦u ti¶n, kh¡c bi»t vîi
thang �iºm düa tr¶n tªp mí, ð �¥y chóng �÷ñc x¥y düng düa tr¶n ngú ngh¾a �ành t½nh cõa
c¡c tø ngæn ngú düa tr¶n mët cì sð h¼nh thùc hâa ch°t ch³. Nâ mæ phäng thang �iºm ngæn
ngú trong thüc t¸ m  c¡c kho£ng �iºm ùng vîi c¡c tø ngæn ngú �÷ñc x¡c �ành theo kinh
nghi»m cõa ng÷íi sû döng. Nh÷ng trong thang �iºm bë bèn câ th nh ph¦n Q(s) mang thæng
tin gièng nh÷ t¥m cõa tªp mí: nâ l  gi¡ trà sè phò hñp vîi ngú ngh¾a cõa tø ngæn ngú s nh§t.
Cán th nh ph¦n �iºm sè r câ hai þ ngh¾a thüc ti¹n. Mët l  nâ biºu thà �¡nh gi¡ cõa chuy¶n
gia b¬ng �iºm sè trong bèi c£nh câ thang �iºm ngæn ngú, t¤o sü thèng nh§t trong sû döng
hai thang �iºm �çng thíi. Hai l , nâ b£o �£m t½nh �âng cõa ph²p k¸t nhªp, mët ph²p t½nh
r§t quan trång trong vi»c �¡nh gi¡ chuy¶n gia �èi vîi c¡c b i to¡n quy¸t �ành �a ti¶u chu©n
�èi vîi c¡c ph÷ìng ¡n lüa chån.

�ành l½ 4.1. Cho �SGT AX = (X,G,H,≤) v  tªp c¡c tø S = {s0, ..., sg} ⊆ X l  thang �iºm

ngæn ngú câ t½nh ch§t (*) vîi mùc l düa tr¶n n·n AX. Khi �â méi bë tham sè cõa �SGT

AX x¡c �ành mët bë bèn thang �iºm ngú ngh¾a vîi mùc lSQ.l = {(s, ν(s), r(s), I∂(s)(s)) : s ∈
S, r(s) ∈ [0, 1]}, thäa m¢n c¡c t½nh ch§t:

(i) Méi kho£ng I∂(s)(s) �÷ñc x¡c �ành düa tr¶n ngú ngh¾a cõa h¤ng tø cõa X : I∂(s)(s) =

IL(s)∪ IR(s) v  �§y l  hñp cõa c¡c kho£ng mí li¶n ti¸p cõa c¡c h¤ng tø x¡c �ành cõa Xl+2.

(ii) Vîi méi s ∈ S v  rs ∈ I∂(s)(s), (s, ν(s), r(s), I∂(s)(s)) l  biºu di¹n ngú ngh¾a ngæn ngú

bë bèn cõa s.

(iii) rs ≤ r′s suy ra s ≤ s′.

Chùng minh.

(i) Theo �ành ngh¾a 3.2, kho£ng t÷ìng tü mùc l �÷ñc x¡c �ành duy nh§t theo tªp c¡c tham
sè cõa �SGT AX. V¼ S câ t½nh ch§t (*) ð mùc l n¶n ta câ S ⊆ X(l) v  ∀s ∈ S, l¡ng gi·ng
tr¡i v  ph£i cõa s �÷ñc x¡c �ành theo T½nh ch§t 2.3. Khi �â kho£ng ngú ngh¾a I(s) �÷ñc x¡c
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�ành theo �ành ngh¾a 3.2, ð �â I(s) = IL(s) ∪ IR(s). V¼ méi kho£ng t÷ìng tü mùc l l  hñp
cõa mët sè c¡c kho£ng mí cõa c¡c h¤ng tø trong Xl+2 n¶n vîi k < l + 2, méi kho£ng k-mí
l  hñp cõa c¡c kho£ng (l + 2)-mí x¡c �ành, tø �â theo �ành ngh¾a 3.1 suy ra I(s) l  hñp cõa
c¡c kho£ng (l + 2)- mí x¡c �ành thuëc Xl+2.

(ii) Nh÷ �¢ chùng minh ð tr¶n, ν(s), I∂(s)(s) = IL(s) ∪ IR(s) câ thº t½nh (tü �ëng) theo
c¡c tham sè cõa �SGT v  nhúng gi¡ trà sè cõa I∂(s)(s) �÷ñc xem l  t÷ìng tü ngú ngh¾a vîi
s, công l  vîi gi¡ trà �ành l÷ñng ngú ngh¾a ν(s) vîi mùc ∂(s) = min(pL, pR).

Nh÷ vªy, I∂(s)(s) câ thº xem nh÷ kho£ng ngú ngh¾a cõa s. Ta bi¸t tªp {I∂(s)(s) : s ∈ S}
t¤o n¶n mët ph¥n ho¤ch cõa �o¤n [0,1] n¶n ta câ �i·u ph£i chùng minh.

(iii) Theo T½nh ch§t 3.2. �

�ành ngh¾a 3.5. Gi£ sû cho 2 bë bèn (x, I(x), ν(x), r) v  (x′, I(x′), ν(x′), r′). Ta câ thº vi¸t
(x, I(x), ν(x), r) ≤ (x′, I(x′), ν(x′), r′) khi v  ch¿ khi mët trong c¡c �i·u ki»n sau thäa m¢n:

(i) x ≤ x′

(ii) x = x′ v  r ≤ r′.
Theo c¡ch x¡c �ành kho£ng ngú ngh¾a cho c¡c ph¦n tû cõa thang �iºm, ta câ t½nh ch§t

sau:

�ành l½ 4.2. Cho �SGT AX = (X,G,H,≤) v  S l  tªp câ t½nh ch§t (*) bªc l düa tr¶n

AX. Khi �â méi kho£ng ngú ngh¾a I∂(s)(s) �÷ñc x¡c �ành v  t½nh düa tr¶n ngú ngh¾a cõa c¡c

h¤ng tø cõa AX : I∂(s)(s) = IL(s) ∪ IR(s) v 

I∂(s)(s) ==
⋃
{=(x) : x ∈ Xl+2&=(x) ⊆ [ν(SL,PL+1), ν(SR,PR+1)}.

Chùng minh. V¼ S câ t½nh ch§t (*) bªc l n¶n S ⊆ X(l) v  vîi méi s ∈ S, I∂(s)(s) = IL(s)∪IR(s)
vîi ∂(s) = min(pL, pR), �÷ñc x¡c �ành theo T½nh ch§t 3.3, tùc l  I∂(s)(s) câ thº x¡c �ành v 
t½nh düa tr¶n c¡c kho£ng k-t÷ìng tü v  cö thº hìn l  d÷a tr¶n c¡c kho£ng t½nh mí.

Theo �ành ngh¾a 3.1 ta câ IL(s) = LSPL
(s) ð �â pL = max(|sL|, |s|) ≤ l vîi sL l  l¡ng

gi·ng tr¡i s trong S. N¸u l¡ng gi·ng tr¡i v  ph£i cõa s trong XPL+1 l  sLpL
+1 v  sRpL

+1, theo
cæng thùc (1),

SPL
(s) = [ν(SL,PL+1), ν(SR,PL+1)) =

⋃
{=(z) : z ∈ XPL+2&=(z) ⊆ [ν(SR,PL+1), ν(s))

ho°c

=(z) ⊆ [ν(s), ν(SL,PL+1))}.

Ta suy ra IL(s) = [ν(SL,PL+1)), ν(SR,PL+1)) =
⋃
{=(z) : z ∈ XPL+2 &=(z) ⊆ [ν(SL,PL+1), ν(s)).

V¼ pL+2 ≤ l+ 2 v  theo quy n¤p méi ph¦n tû cõa XPL+2 l  hñp cõa c¡c kho£ng t½nh mí cõa
Xl+2, ta câ
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IL(s) =
⋃
{=(z) : z ∈ Xl+2&=(z) ⊆ [ν(SL,PL+1), ν(s))}. T÷ìng tü vîi l¡ng gi·ng ph£i

IR(s) = RSPR
(s) = [ν(s), ν(SR,PR+1)) =

⋃
{=(z) : z ∈ Xl+2&=(z) ⊆ [ν(s), ν(SR,PR+1). V¼

I(s) = IL(s) ∪ IR(s), ta câ �i·u ph£i chùng minh. �

�ành ngh¾a 4.6. Cho thang �iºm ngú ngh¾a bë bèn vîi mùc l cõa thang �iºm ngæn ngú
S, SQ.l, v  ph²p to¡n k¸t nhªp sè α theo ngh¾a cõa Yager trong �o¤n [0,1]. Ph²p to¡n α s³
c£m sinh ph²p k¸t nhªp Aggα tr¶n SQ.l �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau:

Aggα(a1, ..., an) = (x(ra), I(x(ra)), ν(x(ra)), ra)

trong �â a l  vecto cõa c¡c biºu di¹n bë bèn cõa c¡c h¤ng tø a = (a1, ..., an), ai = (xi, I(xi),

ν(xi), ri), i = 1, ..., n, ra = α(r1, ..., rn) v  (x(ra), I(x(ra)), ν(x(ra)), ra) l  biºu di¹n bë bèn
x¡c �ành duy nh§t bði ra.

�ành l½ 4.3. Thang �iºm ngú ngh¾a ngæn ngú bë bèn �÷ñc x¥y düng câ t½nh ch§t �âng �èi

vîi ph²p k¸t nhªp Aggα. Hìn th¸, Aggα l  �ìn �i»u t«ng v  n¸u α l  �ìn �i»u t«ng ch°t th¼

Aggα công th¸.

Chùng minh. Theo �ành ngh¾a Aggα d¹ th§y t½nh ch§t �âng thäa m¢n. Công theo �ành
ngh¾a cõa tøng th nh ph¦n, d¹ th§y t½nh �ìn �i»u t«ng cõa Aggα. B¥y gií, gi£ sû aaa =

(a1, ..., an) < bbb = (b1, ..., bn), ta suy ra ∃i = 1..n : ai = (xi, I(xi), ν(xi), ra,i) < bi =

(yi, I(yi), ν(yi), rb,i). Tø �ành ngh¾a 3.5, ta câ ra,i < rb,i. Theo t½nh ch§t �ìn �i»u ch°t cõa
α, ta câ ra = α(ra,1, ..., ra,n) < rb = α(rb,1, ..., rb,n), d¨n �¸n (t(ra), I(t(ra), ν(t(ra)), ra) <

(t(rb), I(t(rb), ν(t(rb)), ra), v¼ t(ra) ≤ t(rb). �

5. V� DÖ MINH HÅA

X²t mët thang �iºm bao gçm c¡c gi¡ trà �¡nh gi¡ S = {�ho n to n k²m�, �r§t k²m�, �k²m�,
�t÷ìng �èi k²m�, �trung b¼nh�, �kh¡�, �giäi�, �r§t giäi�, �xu§t s­c�}. C«n cù v o ngú ngh¾a,
câ thº t¤o ra thang �iºm nh÷ vªy tø �SGT AX gçm 2 ph¦n tû sinh �k²m� v  �giäi� còng
hai gia tû �r§t� v  �t÷ìng �èi�. Ð �â 000 ùng vîi �ho n to n k²m�, www ùng vîi �trung b¼nh�,
�t÷ìng �èi giäi� ùng vîi �kh¡�..., 111 ùng vîi �xu§t s­c�. �º cho gån, chóng tæi sû döng kþ
hi»u thay cho c¡c tø thuëc �SGT nh÷ sau: hai ph¦n tû sinh �k²m� v  �giäi� t÷ìng ùng l 
c− v  c+; hai gia tû �t÷ìng �èi� v  �r§t� t÷ìng ùng l  L v  V . Thang �iºm S khi �â s³ l 
S = {0, V c−, c−, Lc−, w, Lc+, c+, V c+, 1}. Ta công gi£ sû câ 1 chuy¶n gia �¡nh gi¡ 2 �èi t÷ñng
A1 v  A2 düa tr¶n S theo 2 ti¶u ch½ n o �â v  cho k¸t qu£ A1 = {Lc−, V c+}, A2 = {w, c+}.
N¸u theo ph÷ìng ph¡p bë 2 (�¢ nâi trong ph¦n mð �¦u) d¹ th§y k¸t qu£ têng hñp �¡nh gi¡
cõa 2 �èi t÷ñng n y l  nh÷ nhau (còng b¬ng 6 � �kh¡�, n¸u ùng ch¿ sè cho c¡c ph¦n tû thuëc S
theo thù tü tø 1 �¸n 9 v  dòng ph²p k¸t nhªp l  trung b¼nh cëng). Theo c¡ch ti¸p cªn �SGT,
câ thº th§y c¡c bë 4 t÷ìng ùng s³ l :

s1 = (Lc−, I(Lc−), ν(Lc−), r1) : r1 ∈ I(Lc−); s2 = (V c+, I(V c+), ν(V c+), r2) : r2 ∈
I(V c+);

s3 = (w, I(w), ν(w), r3) : r1 ∈ I(w); s4 = (c+, I(c+), ν(c+), r4) : r4 ∈ I(c+);
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Thüc hi»n ph²p g¡n c¡c gi¡ trà thuëc �SGT l§y c¡c gi¡ trà �LNN t÷ìng ùng v  ti¸n h nh
c¡c ph²p l§y trung b¼nh cëng tr¶n c¡c gi¡ trà n y ta s³ câ:

T1 = [ν(Lc−) + ν(V c+)]/2 = {[µ3(V ) + 3µ2(V )µ(L) + 2µ(V )µ2(L)]fm(c−) + fm(c−) +

[µ3(L) + 2µ2(V )µ(L) + 3µ(V )µ2(L)]fm(c+)}/2.
T2 = [ν(w) + ν(c+)]/2 = {2fm(c−) + µ(L)fm(c+)}/2.
�º so s¡nh T1 v  T2, thüc hi»n mët sè bi¸n �êi vîi l÷u þ r¬ng fm(c−) + fm(c+) =

µ(L) + µ(V ) = 1, ta câ 2(T1 − T2) = µ(L)[µ(V )fm(c+)− µ(L)fm(c−)].
Tø �â suy ra T1 = T2 ⇐⇒ µ(V )fm(c+) = µ(L)fm(c−);T1 > T2 ⇐⇒ µ(V )fm(c+) >

µ(L)fm(c−).

Chóng ta câ nhªn x²t, trong tr÷íng hñp sû döng ph÷ìng ph¡p bë 2, tùc l  thüc hi»n ph²p
so s¡nh düa tr¶n ph²p k¸t nhªp theo ch¿ sè thù tü cõa gi¡ trà �¡nh gi¡ trong thang �iºm,
th¼ dò câ quan ni»m v· vi»c bè tr½ c¡c gi¡ trà �¡nh gi¡ câ thay �êi th¸ n o, k¸t qu£ so s¡nh
v¨n khæng thay �êi, tùc l  hai �èi t÷ñng �÷ñc �¡nh gi¡ nh÷ nhau. Ng÷ñc l¤i, theo c¡ch ti¸p
cªn �SGT, phö thuëc v o vi»c bè tr½, k¸t qu£ �¡nh gi¡ câ thay �êi. Ch¯ng h¤n, n¸u gi£ thi¸t
µ(V ) = µ(L), tùc l  n¸u coi t¡c �ëng cõa gia tû l¶n c¡c gi¡ trà bi¸n ngæn ngú l  nh÷ nhau (ch¿
ng÷ñc h÷îng), th¼ vi»c so s¡nh T1 vîi T2 t÷ìng �÷ìng vîi vi»c so s¡nh fm(c−) v  fm(c+). Cö
thº, khi fm(c−) > fm(c+), tùc l  khi thang �iºm �÷ñc h¼nh dung l  �kh­t khe� (ph¦n d nh
cho �¡nh gi¡ hìn trung b¼nh ½t hìn ph¦n d nh cho �¡nh gi¡ d÷îi trung b¼nh) th¼ T2 > T1,
tùc l  (�Trung b¼nh�+�Giäi�) > (�T÷ìng �èi k²m�+�R§t giäi�), hay nâi c¡ch kh¡c, do thang
�iºm kiºu �kh­t khe� n¶n �¡nh gi¡ �T÷ìng �èi k²m� s³ �÷ñc coi l  n°ng, k²o theo �¡nh gi¡
k¸t nhªp s³ th§p hìn so vîi �¡nh gi¡ (�Trung b¼nh�+�Giäi�). �i·u t÷ìng tü ng÷ñc l¤i công
x£y ra khi thang �iºm �÷ñc coi l  kiºu �d¹ d¢i� , tùc l  fm(c−) < fm(c+). D§u �=� xy x£y
ra khi fm(c−) = fm(c+), tùc l  khi c¡c gi¡ trà ngæn ngú cõa thang �iºm ph¥n bè �·u tr¶n
mi·n x¡c �ành. Ta th§y qua v½ dö, c¡ch ti¸p cªn �SGT câ v´ hñp lþ hìn v· m°t têng thº.

6. K�T LU�N

C¡ch ti¸p cªn b i to¡n k¸t nhªp theo �SGT cho ta mët k¸t qu£ hñp lþ hìn so vîi c¡c c¡ch
ti¸p cªn düa v o ch¿ sè thù tü. Trong b i b¡o n y, chóng tæi ti¸p töc nghi¶n cùu x¥y düng bë
bèn dòng trong xû lþ to¡n tû k¸t nhªp d nh cho tr÷íng hñp thang �iºm khæng �¦y �õ c¡c
ph¦n tû cõa mët �SGT. M°c dò vªy, nh÷ trong [3] �¢ nhªn x²t, câ nhúng tr÷íng hñp dò theo
c¡ch ti¸p cªn n o công g¥y sai sè v  l m n©y sinh c¡c v§n �· khæng mong muèn (nh÷ �khæng
d¥n chõ - v¼ bä qua ho n to n þ ki¸n cõa mët sè chuy¶n gia). C¡ch duy nh§t kh­c phöc ph¦n
n o l  sû döng thang �iºm sinh th¶m (th¶m v o nhúng gi¡ trà �¡nh gi¡ câ �ë d i h¤ng tø lîn
hìn).
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