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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Ra quyết định là một hoạt động vô cùng quan trọng trong hầu hết các lĩnh vực của 

đời sống kinh tế - xã hội, quản lý và kỹ thuật, bởi chất lượng của quyết định có thể tác 

động trực tiếp đến hiệu quả đầu tư, hiệu năng vận hành, mức độ an toàn, khả năng thích 

ứng và sức cạnh tranh của tổ chức [13, 92, 24]. Trong thực tiễn, chất lượng của một 

phương án thường không thể được đánh giá đầy đủ chỉ bằng một tiêu chí đơn lẻ [77]. 

Các bài toán như lựa chọn nhà cung cấp giải pháp số [92, 40, 70, 24], lựa chọn nền tảng 

công nghệ [26, 6], xác định phương án triển khai hệ thống thông tin [92, 24, 20], đánh 

giá rủi ro công nghệ [85, 35], xếp hạng các phương án đầu tư hạ tầng số [10, 90], hay 

đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của doanh nghiệp [118, 73, 16, 74, 56, 102], 

thường phải xem xét đồng thời trên nhiều tiêu chí như chi phí, chất lượng, khả năng tích 

hợp, độ tin cậy, tính linh hoạt, mức độ an toàn, hiệu quả vận hành. Giữa các tiêu chí này 

có thể tồn tại quan hệ hỗ trợ, cạnh tranh hoặc xung đột, làm cho quá trình ra quyết định 

trở nên phức tạp cả về dữ liệu lẫn phương pháp [12, 76, 24].  

Trong bối cảnh đó, ra quyết định đa tiêu chí (MCDM) và ra quyết định nhóm đa tiêu 

chí (MCGDM) là các khuôn khổ phương pháp luận quan trọng để hỗ trợ phân tích, lựa 

chọn, đánh giá và xếp hạng phương án. MCDM tập trung vào xử lý các phương án theo 

nhiều tiêu chí có bản chất và mức độ quan trọng khác nhau [13, 76], trong khi MCGDM 

mở rộng bài toán theo hướng kết hợp ý kiến của nhiều chuyên gia, nhà quản lý hoặc 

nhóm liên quan có chuyên môn, kinh nghiệm, ưu tiên và mức độ chấp nhận rủi ro khác 

nhau [13, 14]. Do đó, MCGDM không chỉ phải xử lý xung đột giữa các tiêu chí, mà còn 

phải xử lý sự khác biệt trong nhận thức, kinh nghiệm và quan điểm của các chủ thể tham 

gia ra quyết định [93, 13]. 

Một đặc điểm nổi bật của các bài toán MCGDM trong thực tiễn là thông tin đánh 

giá không phải lúc nào cũng tồn tại dưới dạng số rõ [75]. Đối với các tiêu chí định tính 

như mức độ phù hợp công nghệ, chất lượng dịch vụ, năng lực đổi mới, mức độ sẵn sàng 

chuyển đổi số, khả năng thích ứng hay mức độ rủi ro, chuyên gia thường sử dụng các từ 

ngôn ngữ thay vì các giá trị số chính xác [12, 38]. Cách biểu đạt này gần với cơ chế nhận 

thức tự nhiên của con người, nhưng đồng thời đặt ra yêu cầu phương pháp luận phức tạp 

hơn: mô hình ra quyết định phải xử lý được tính mơ hồ, tính không chắc chắn, tính chủ 

quan, tính phụ thuộc ngữ cảnh và cấu trúc ngữ nghĩa của các giá trị ngôn ngữ trong suốt 

các giai đoạn xác định trọng số của tiêu chí, kết nhập ý kiến nhóm chuyên gia và xếp 

hạng phương án. 
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Trên nền tảng lý thuyết tập mờ của Zadeh [115], nhiều phương pháp MCDM và 

MCGDM đã được phát triển nhằm xử lý thông tin bất định. Các phương pháp như AHP 

[95], TOPSIS [59, 37], và các mở rộng dựa trên lý thuyết tập mờ, tiêu biểu là FAHP [19, 

58, 97, 71], FTOPSIS [21, 98, 114, 64, 45, 60, 11], các mô hình tích hợp FAHP - 

FTOPSIS [10, 57, 64, 87, 91], ANP - FTOPSIS [66, 69], ANP-DEMATEL [82], cùng 

các mở rộng dựa trên số mờ [19, 108, 25] và các dạng tập mờ khác [45, 113, 8, 105, 22] 

đã góp phần quan trọng vào việc biểu diễn và xử lý đánh giá bất định. Bên cạnh đó, các 

mô hình 2-tuple [49, 61, 36, 7, 5, 39], AHP - 2-tuple [28, 99] và 4-tuple ngữ nghĩa [54, 

3] đã làm rõ hơn yêu cầu bảo toàn thông tin ngôn ngữ trong quá trình tính toán và diễn 

giải kết quả.  

Tuy nhiên, khi đặt trong yêu cầu xử lý trực tiếp thông tin ngôn ngữ của bài toán 

MCGDM, các hướng tiếp cận nêu trên vẫn còn một số giới hạn cần tiếp tục nghiên cứu. 

Trong nhiều mô hình dựa trên tập mờ, mối liên hệ giữa từ ngôn ngữ và tập mờ biểu diễn 

còn phụ thuộc đáng kể vào lựa chọn hàm thuộc, dạng số mờ, tham số và kinh nghiệm 

của người thiết kế [46, 52, 54]. Các bước tính toán mờ, giải mờ hoặc ánh xạ xấp xỉ trở 

lại nhãn ngôn ngữ có thể làm suy giảm một phần khả năng diễn giải ngữ nghĩa của đánh 

giá ban đầu [49, 54, 48]. Đối với TOPSIS [59] và FTOPSIS [21], việc xác định giải pháp 

lý tưởng tích cực (PIS) và giải pháp lý tưởng tiêu cực (NIS), đo khoảng cách và suy ra 

thứ hạng thường diễn ra trên các biểu diễn số hoặc số mờ trung gian; vì vậy, khoảng 

cách số học không phải lúc nào cũng tương thích hoặc phản ánh đầy đủ mối quan hệ 

ngữ nghĩa giữa các từ đánh giá [63]. Đối với bài toán xác định trọng số của tiêu chí, 

FAHP [106] và các biến thể của nó [19, 58, 97, 71] đã cho thấy khả năng xử lý tính bất 

định trong so sánh cặp, nhưng các thao tác kỹ thuật như tổng hợp mờ, tính trọng tâm và 

giải mờ có thể làm suy giảm tính minh bạch và khả năng diễn giải ngữ nghĩa của dữ liệu 

đầu vào [63, 99]. Trong các mô hình tích hợp, việc xác định trọng số của tiêu chí và xếp 

hạng phương án trên các lớp biểu diễn khác nhau, chẳng hạn kết hợp số mờ với giá trị 

số rõ cũng có thể làm giảm tính thống nhất ngữ nghĩa xuyên suốt quy trình MCGDM 

[63, 117]. Đây là một thách thức đáng chú ý đối với các bài toán mà cả tầm quan trọng 

của tiêu chí và đánh giá phương án đều được chuyên gia diễn đạt bằng ngôn ngữ tự 

nhiên [63, 99]. 

Từ yêu cầu đó, lý thuyết Đại số gia tử (HA) do Nguyễn Cát Hồ và cộng sự đề xuất, 

cung cấp một cấu trúc toán học dựa trên tiên đề để mô hình hóa miền từ của biến ngôn 

ngữ như một đại số có cấu trúc trật tự ngữ nghĩa [53, 52]. Trong HA, các từ ngôn ngữ 

được sinh từ các phần tử sinh dưới tác động của các gia tử; đồng thời, độ đo tính mờ và 

hàm định lượng ngữ nghĩa cho phép ánh xạ mỗi từ ngôn ngữ tới một giá trị số theo cách 

vẫn bảo toàn trật tự và nội dung ngữ nghĩa của từ [53, 52, 54]. Nhờ đó, HA tạo ra một 

nền tảng phù hợp để xây dựng các mô hình MCGDM ngôn ngữ có khả năng kiểm soát 

cấu trúc ngữ nghĩa rõ hơn, từ xây dựng thang đo, định lượng ngữ nghĩa, chuẩn hóa đánh 

giá, kết nhập nhóm, đo khoảng cách đến giải pháp lý tưởng cho đến diễn giải kết quả 

xếp hạng. Các nghiên cứu dựa trên HA đã đạt được một số kết quả trong điều khiển mờ 
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[86, 72, 103], hồi quy mờ [104], tóm tắt dữ liệu ngôn ngữ [88], dự báo chuỗi thời gian 

ngôn ngữ [50, 51], hệ hỗ trợ ra quyết định [46, 47], và MCGDM [54, 3, 33, 89].  

Mặc dù vậy, trong các nghiên cứu MCGDM dựa trên HA hiện có, nhiều mô hình 

chủ yếu được phát triển trong bối cảnh tĩnh, trọng số của tiêu chí thường được giả định 

trước hoặc do chuyên gia gán trực tiếp, cơ chế kiểm soát tính nhất quán trong phán đoán 

so sánh cặp của chuyên gia chưa được tích hợp đầy đủ trong một quy trình dựa trên HA 

[54, 3, 33, 89]. Đồng thời, bài toán MCGDM động trong môi trường thông tin ngôn ngữ, 

nơi tập phương án, bộ tiêu chí, hội đồng chuyên gia hoặc dữ liệu đánh giá có thể thay 

đổi theo thời gian, vẫn đặt ra yêu cầu cần có cơ chế kết nhập và tích hợp dữ liệu lịch sử 

với dữ liệu hiện tại một cách hợp lý [17]. Những vấn đề này cho thấy cần tiếp tục phát 

triển các mô hình MCGDM dựa trên HA theo hướng vừa bảo toàn cấu trúc ngữ nghĩa, 

vừa đáp ứng các yêu cầu tính toán trong xác định trọng số, kiểm soát nhất quán, kết nhập 

nhóm và xếp hạng phương án. Trên cơ sở phân tích các nghiên cứu liên quan và định 

hướng của luận án, có thể thấy ba khoảng trống khoa học cần tiếp tục làm rõ, như sau: 

Thứ nhất, các mô hình TOPSIS [59] và FTOPSIS [21] hiện tại còn phụ thuộc vào 

số thực và số mờ, hàm thuộc, giải mờ hoặc ánh xạ xấp xỉ; chưa khai thác đầy đủ cấu 

trúc trật tự ngữ nghĩa, độ đo tính mờ và hàm định lượng ngữ nghĩa của HA để xếp hạng 

các phương án trên miền ngữ nghĩa. 

Thứ hai, các mô hình MCGDM dựa trên HA hiện tại [54, 3, 33, 89] trọng số của tiêu 

chí thường giả định biết trước hoặc gán trực tiếp, chưa có quy trình từ so sánh cặp ngôn 

ngữ, kiểm soát tính nhất quán đến suy ra véc-tơ trọng số, nên độ tin cậy và liên thông 

với xếp hạng còn hạn chế. Một số mô hình tích hợp FAHP-FTOPSIS [10, 57, 87] dùng 

lớp biểu diễn khác nhau, chuyển đổi giữa nhãn ngôn ngữ, số mờ, số rõ hoặc giải mờ, có 

thể làm giảm tính minh bạch, khả năng diễn giải và thống nhất ngữ nghĩa. 

Thứ ba, các mô hình MCGDM ngôn ngữ dựa trên HA [54, 3, 33, 89] hiện chủ yếu 

tập trung vào bối cảnh tĩnh, còn thiếu cơ chế hình thức để xử lý quá trình ra quyết định 

động; đồng thời cần tích hợp dữ liệu lịch sử với dữ liệu hiện tại và xử lý dữ liệu khuyết 

thiếu theo một cơ chế suy giảm ngữ nghĩa nhất quán. 

Từ các khoảng trống trên, luận án hướng tới lựa chọn HA làm nền tảng tiếp cận để 

phát triển khung phương pháp luận cho bài toán MCGDM ngôn ngữ theo hướng nối 

tiếp, có tính kế thừa và mở rộng. Cụ thể, luận án phát triển mô hình HA-TOPSIS nhằm 

xếp hạng phương án trên miền ngữ nghĩa thông qua thang đo ngôn ngữ, định lượng ngữ 

nghĩa, xác định PIS/NIS, đo khoảng cách ngữ nghĩa và tính hệ số gần. Tiếp đó, luận án 

kế thừa và bổ sung quy trình xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán 

của các ma trận so sánh cặp ngôn ngữ, đồng thời phát triển mô hình MCGDM tích hợp 

EFAHP - 4-tuple - HA vừa xác định trọng số của các tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán 

vừa xếp hạng các phương án liên thông trên cùng miền ngữ nghĩa. Sau đó, luận án mở 

rộng bài toán sang bối cảnh động, phát triển khung phương pháp xây dựng mô hình L-

FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA. 
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Những phân tích trên cho thấy đề tài có tính cấp thiết cả về lý luận, phương pháp 

luận và thực tiễn. Về lý luận, đề tài góp phần làm rõ hơn cơ sở biểu diễn, định lượng và 

xử lý thông tin ngôn ngữ trong MCGDM dựa trên HA. Về phương pháp luận, đề tài 

hướng tới xây dựng khung phương pháp có khả năng liên kết tương đối thống nhất các 

thành phần cốt lõi của quy trình MCGDM, bao gồm xây dựng thang đo ngôn ngữ, xác 

định trọng số của tiêu chí, kiểm soát tính nhất quán, kết nhập ý kiến chuyên gia, đo 

khoảng cách ngữ nghĩa, xếp hạng phương án và mở rộng sang môi trường động. Về ứng 

dụng, các mô hình đề xuất có khả năng áp dụng cho các bài toán như lựa chọn nhà cung 

cấp, đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của doanh nghiệp, quản trị hệ thống thông 

tin và đánh giá theo chu kỳ, trong điều kiện dữ liệu vừa mang tính ngôn ngữ vừa biến 

đổi theo thời gian dưới tác động của công nghệ, thị trường và chính sách. 

Vì vậy, việc thực hiện đề tài “Nghiên cứu phát triển các mô hình ra quyết định 

nhóm đa tiêu chí trong môi trường thông tin ngôn ngữ dựa trên Đại số gia tử” có 

cơ sở khoa học rõ ràng, gắn với nhu cầu thực tiễn của các bài toán ra quyết định, đồng 

thời đáp ứng yêu cầu hoàn thiện khung phương pháp luận cho MCGDM trong môi 

trường thông tin ngôn ngữ. Đây là cơ sở trực tiếp để luận án phát triển các mô hình HA-

TOPSIS, EFAHP - 4-tuple - HA và L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA trong các 

Chương tiếp theo. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu tổng quát 

Mục tiêu tổng quát của luận án là phát triển các mô hình MCGDM trong môi trường 

thông tin ngôn ngữ dựa trên HA, khai thác cấu trúc đại số, độ đo tính mờ và hàm ánh xạ 

định lượng ngữ nghĩa (SQM) để biểu diễn, định lượng thông tin, bảo toàn trật tự và cấu 

trúc ngữ nghĩa. Trên nền tảng đó, luận án hướng tới xây dựng khung phương pháp luận 

liên kết các thành phần cốt lõi của MCGDM: xây dựng thang đo ngôn ngữ, xác định 

trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán, kết nhập đánh giá nhóm và xếp hạng 

phương án trong bối cảnh tĩnh và động; qua đó xem xét tính nhất quán ngữ nghĩa, độ ổn 

định, độ tin cậy và khả năng diễn giải của kết quả. 

2.2. Mục tiêu cụ thể  

Để đạt được mục tiêu tổng quát nêu trên, luận án tập trung thực hiện các mục tiêu 

cụ thể sau: 

(i). Hệ thống hóa cơ sở lý thuyết và nghiên cứu về MCDM/MCGDM trong môi 

trường thông tin ngôn ngữ, tập trung vào các tiếp cận dựa trên lý thuyết tập mờ, FAHP, 

FTOPSIS và HA; phân tích hạn chế, xác định khoảng trống khoa học làm cơ sở phát 

triển và mở rộng hướng tiếp cận HA cho các mô hình MCGDM. 
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(ii). Phát triển mô hình HA-TOPSIS cho MCGDM ngôn ngữ, sử dụng thang đo ngôn 

ngữ và hàm SQM của HA, xác định PIS/NIS, khoảng cách ngữ nghĩa, hệ số gần và xếp 

hạng phương án trên miền ngữ nghĩa thống nhất; kiểm chứng bằng thực nghiệm, phân 

tích độ nhạy và đối sánh với các mô hình liên quan. 

(iii). Phát triển mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với biểu diễn 4-tuple ngữ 

nghĩa theo hướng tiếp cận HA, nhằm xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính 

nhất quán của ma trận so sánh cặp ngôn ngữ, kết nhập đánh giá nhóm và xếp hạng 

phương án trên nền tảng ngữ nghĩa HA; kiểm chứng khả năng áp dụng, độ ổn định và 

khả năng diễn giải thông qua thực nghiệm, phân tích độ nhạy và so sánh kết quả. 

(iv). Phát triển khung phương pháp xây dựng mô hình MCGDM động trong môi 

trường thông tin ngôn ngữ dựa trên HA, nhằm xử lý sự thay đổi theo thời gian của tập 

phương án, bộ tiêu chí, hội đồng chuyên gia và dữ liệu đánh giá; đồng thời xây dựng 

phép kết nhập ngôn ngữ, xử lý dữ liệu khuyết thiếu và cơ chế suy giảm ngữ nghĩa để 

tích hợp dữ liệu lịch sử với đánh giá hiện tại; phát triển mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS 

động và kiểm chứng bằng thực nghiệm, phân tích độ nhạy và đối sánh kết quả. 

3. Nội dung nghiên cứu 

Để thực hiện các mục tiêu đề ra, luận án tập trung vào các nội dung nghiên cứu 

chính sau: 

(i). Tổng quan, hệ thống hóa cơ sở lý thuyết của MCDM/MCGDM trong môi trường 

thông tin ngôn ngữ, gồm lý thuyết tập mờ, FAHP, FTOPSIS, mô hình 2-tuple, 4-tuple 

ngữ nghĩa và HA; phân tích các nghiên cứu liên quan, nhận diện hạn chế và xác định 

khoảng trống làm cơ sở phát triển các mô hình MCGDM dựa trên HA. 

(ii). Phát triển mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA, trong đó giải quyết các vấn 

đề xây dựng thang đo ngôn ngữ, định lượng ngữ nghĩa, xác định PIS/NIS, đo khoảng 

cách, tính hệ số gần và xếp hạng phương án trên miền ngữ nghĩa thống nhất. Mô hình 

được thực nghiệm trên bài toán lựa chọn nhà cung cấp phần mềm, kết hợp phân tích độ 

nhạy và so sánh kết quả. 

(iii). Phát triển mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với biểu diễn 4-tuple ngữ 

nghĩa dựa trên HA. Nội dung nghiên cứu bao gồm kiểm soát tính nhất quán của ma trận 

so sánh cặp trong môi trường HA, xác định trọng số của tiêu chí, biểu diễn, kết nhập 

đánh giá nhóm và xếp hạng phương án trên cùng miền ngữ nghĩa. Mô hình được áp 

dụng đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs tại Việt Nam, kèm phân tích 
độ nhạy và đối sánh với các mô hình liên quan. 

(iv). Phát triển khung phương pháp MCGDM động dựa trên HA để xử lý sự thay đổi 

theo thời gian của tập phương án, bộ tiêu chí, hội đồng chuyên gia và dữ liệu đánh giá; 

xây dựng phép kết nhập ngôn ngữ, xử lý dữ liệu khuyết thiếu và tích hợp dữ liệu lịch sử 

với dữ liệu hiện tại theo cơ chế suy giảm ngữ nghĩa; trên cơ sở đó phát triển mô hình L-

FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA. Mô hình được thực nghiệm qua nhiều thời điểm 

trên bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs, kết hợp phân tích độ 

nhạy và đối sánh. 
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4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

4.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là bài toán MCGDM trong môi trường thông tin 

ngôn ngữ theo hướng tiếp cận HA. Trong đó, luận án tập trung nghiên cứu các mô hình 

MCGDM có khả năng biểu diễn, định lượng, kết nhập và xếp hạng phương án trên cơ 

sở đánh giá ngôn ngữ của nhiều chuyên gia theo nhiều tiêu chí. Trên nền tảng đó, đối 

tượng nghiên cứu trực tiếp của luận án là các mô hình MCGDM dựa trên HA, bao gồm:  

(i) Mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA cho bài toán xếp hạng phương án trong 

môi trường thông tin ngôn ngữ;  

(ii) Mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA 

để xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát nhất quán và xếp hạng phương án;  

(iii) Phát triển khung phương pháp xây dựng mô hình MCGDM động trong môi 

trường thông tin ngôn ngữ dựa trên HA nhằm xử lý dữ liệu đánh giá thay đổi theo thời 

gian, đồng thời có khả năng tích hợp dữ liệu lịch sử theo cơ chế suy giảm ngữ nghĩa. 

4.2. Phạm vi nghiên cứu 

Về phương pháp luận: Luận án giới hạn nghiên cứu trong khuôn khổ bài toán 

MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ. Trọng tâm nghiên cứu tập trung vào ba 

vấn đề cốt lõi: biểu diễn và định lượng ngữ nghĩa của thang đo ngôn ngữ, xác định trọng 

số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán trong môi trường ngôn ngữ và phát triển các 

phép toán kết nhập ngôn ngữ nhằm giải quyết bài toán MCGDM ngôn ngữ trong bối 

cảnh tĩnh và động. 

Về cách tiếp cận: Luận án giới hạn trong hướng tiếp cận dựa trên HA tuyến tính và 

thang đo ngôn ngữ được xây dựng trên cơ sở các tham số ngữ nghĩa của HA. Các mô 

hình được phát triển nhằm xử lý trực tiếp thông tin ngôn ngữ trên miền từ, bảo toàn trật 

tự và cấu trúc ngữ nghĩa của các đánh giá, thay vì chỉ dựa vào hàm thuộc hay các bước 

giải mờ hoặc ánh xạ xấp xỉ theo cách tiếp cận tập mờ truyền thống. Trong phạm vi luận 

án, bài toán động được hiểu theo ba khía cạnh: sự lặp lại của quá trình ra quyết định qua 

nhiều thời điểm, sự thay đổi của tập phương án, bộ tiêu chí và hội đồng chuyên gia theo 

thời gian, và việc ra quyết định có xét đến dữ liệu lịch sử. 

Về ứng dụng: Các mô hình đề xuất được kiểm chứng trên hai bài toán lựa chọn nhà 

cung cấp phần mềm và đánh giá, xếp hạng mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs 

bán lẻ tại Việt Nam trong bối cảnh tĩnh và động; đồng thời thực hiện phân tích độ nhạy 

và so sánh với một số phương pháp liên quan. Luận án không đặt mục tiêu bao quát toàn 

bộ các phương pháp MCDM và MCGDM, không xử lý mọi dạng bất định phức tạp, 

không kiểm chứng trên tất cả các miền ứng dụng và không phát triển một hệ hỗ trợ ra 

quyết định hoàn chỉnh. Các mở rộng này được xem là hướng nghiên cứu tiếp theo. 



7 

 

 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Để thực hiện các mục tiêu nghiên cứu đã đề ra, luận án sử dụng kết hợp các phương 

pháp nghiên cứu chủ yếu sau đây: 

Thứ nhất, phương pháp phân tích, tổng hợp tài liệu và phỏng vấn chuyên gia để 

khảo cứu có hệ thống các hướng tiếp cận MCDM và MCGDM trong môi trường thông 

tin ngôn ngữ theo hướng tiếp cận dựa trên lý thuyết tập mờ, mô hình 2-tuple, mô hình 

4-tuple ngữ nghĩa và HA trước đó, từ đó xác định hạn chế của các mô hình hiện có và 

làm rõ khoảng trống nghiên cứu. 

Thứ hai, phương pháp mô hình hóa toán học và tiếp cận hình thức dựa trên HA làm 

nền tảng cho việc biểu diễn, định lượng và xử lý thông tin ngôn ngữ; phương pháp phát 

triển mô hình và thuật toán để xây dựng các mô hình HA-TOPSIS, EFAHP - 4-tuple - 

HA và mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA. 

Thứ ba, phương pháp suy luận, chứng minh và phân tích tính chất nhằm làm rõ cơ 

sở khoa học, khả năng bảo toàn ngữ nghĩa, kiểm soát tính nhất quán và tích hợp dữ liệu 

động của các mô hình đề xuất. 

Thứ tư, phương pháp thực nghiệm, phân tích độ nhạy và đối sánh được sử dụng để 

kiểm chứng tính đúng đắn, độ tin cậy, độ ổn định và khả năng ứng dụng của các mô hình 

trên các bài toán MCGDM trong thực tế. 

6. Đóng góp mới của đề tài 

Bám sát mục tiêu, nội dung và phạm vi nghiên cứu, đề tài đã đạt được một số đóng 

góp mới có ý nghĩa về phương pháp luận, mô hình và ứng dụng như sau:  

(i) Luận án phát triển mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA, ký hiệu HA-TOPSIS, 

cho bài toán xếp hạng phương án trong MCGDM ngôn ngữ. Điểm mới tập trung ở việc 

xây dựng thang đo ngôn ngữ trên nền HA và sử dụng hàm SQM của HA để xác định 

PIS/NIS, khoảng cách ngữ nghĩa và hệ số gần trên cùng miền ngữ nghĩa. Mô hình kế 

thừa nguyên lý so sánh với giải pháp lý tưởng của TOPSIS [59], nhưng phát triển quy 

trình tính toán theo hướng xử lý trực tiếp thông tin ngôn ngữ dựa trên HA, thay vì phụ 

thuộc vào biểu diễn số mờ, giải mờ hoặc ánh xạ xấp xỉ như trong nhiều mô hình 

FTOPSIS [21, 98, 114, 64, 45, 60, 11]. Qua đó, các thành phần cốt lõi của TOPSIS được 

thực hiện trong một không gian định lượng ngữ nghĩa thống nhất, phù hợp với trật tự 

của thang đo HA. Mô hình được kiểm chứng trên bài toán lựa chọn nhà cung cấp phần 

mềm; phân tích độ nhạy và đối sánh được sử dụng để đánh giá tính hợp lý, độ ổn định 

và khả năng diễn giải trong phạm vi thực nghiệm. Đóng góp này được trình bày tại 

Chương 2 và công bố trong [CT1]. 
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(ii) Luận án phát triển mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với biểu diễn 4-

tuple ngữ nghĩa theo hướng tiếp cận HA, ký hiệu EFAHP - 4-tuple - HA, liên kết xác 

định trọng số của tiêu chí với kết nhập đánh giá nhóm và xếp hạng phương án trên cùng 

nền tảng ngữ nghĩa. Điểm mới của mô hình thể hiện ở cơ chế kiểm soát tính nhất quán 

của ma trận so sánh cặp ngôn ngữ trong môi trường HA; xác định trọng số bằng EFAHP 

theo hướng tiếp cận HA; đồng thời biểu diễn, kết nhập đánh giá chuyên gia và xếp hạng 

phương án bằng 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA. Trên cơ sở kế thừa FAHP và mô hình 

4-tuple ngữ nghĩa [58, 54], cách tích hợp này tạo sự liên thông ngữ nghĩa giữa giai đoạn 

xác định mức độ quan trọng của tiêu chí và giai đoạn đánh giá phương án. Mô hình được 

kiểm chứng trên bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của 16 SMEs bán lẻ 

tại Việt Nam, kết hợp phân tích độ nhạy và đối sánh để xem xét tính khả thi, độ ổn định 

và khả năng diễn giải trong phạm vi nghiên cứu. Đóng góp này được trình bày tại 

Chương 3 và công bố trong [CT2]. 

(iii) Luận án phát triển khung phương pháp xây dựng mô hình MCGDM động trong 

môi trường thông tin ngôn ngữ dựa trên HA, mở rộng hướng tiếp cận HA từ MCGDM 

tĩnh sang quá trình ra quyết định qua nhiều thời điểm. Điểm mới gồm phát triển phép 

kết nhập ngôn ngữ nhị phân trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa với các tính chất đại số cần 

thiết; xây dựng phép kết nhập cho dữ liệu khuyết thiếu; và thiết lập cơ chế suy giảm ngữ 

nghĩa để tích hợp dữ liệu lịch sử với đánh giá hiện tại. Trên cơ sở đó, luận án phát triển 

mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA để xác định trọng số của tiêu chí và 

xếp hạng phương án khi tập phương án, bộ tiêu chí, hội đồng chuyên gia hoặc dữ liệu 

đánh giá thay đổi theo thời gian. Mô hình được kiểm chứng trên bài toán đánh giá mức 

độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs bán lẻ tại Việt Nam trong bối cảnh động, kết hợp 

phân tích độ nhạy và so sánh kết quả. Đóng góp này được hiện thực trong Chương 4 và 

công bố trong [CT3]. 

Tổng hợp các kết quả trên, luận án đã hình thành một khung phương pháp luận với 

ba mô hình đề xuất cho bài toán MCGDM ngôn ngữ dựa trên HA theo hướng kế thừa 

và mở rộng. HA-TOPSIS tập trung vào xếp hạng trên miền ngữ nghĩa HA; EFAHP - 4-

tuple - HA bổ sung xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán và liên kết 

với kết nhập, xếp hạng; khung MCGDM động tiếp tục mở rộng quy trình sang nhiều 

thời điểm, xử lý dữ liệu khuyết thiếu và tích hợp dữ liệu lịch sử. Các đóng góp này phù 

hợp với phạm vi nghiên cứu của luận án và tạo cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo về 

MCGDM ngôn ngữ dựa trên HA trong thực tiễn. 
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7. Kết cấu của luận án 

Luận án “Nghiên cứu phát triển các mô hình ra quyết định nhóm đa tiêu chí trong 

môi trường thông tin ngôn ngữ dựa trên Đại số gia tử” gồm: Phần mở đầu, bốn chương 

nội dung (xem Hình 1), phần kết luận chung, danh mục công trình công bố, tài liệu tham 

khảo và các phụ lục, cụ thể như sau: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Cấu trúc luận án 

Chương 1. Tổng quan nghiên cứu về bài toán MCGDM 
trong môi trường thông tin ngôn ngữ và cơ sở lý thuyết 

dựa trên Đại số gia tử 

Chương 2. Phát triển mô hình TOPSIS ngôn ngữ  
dựa trên Đại số gia tử 

(Kỷ yếu Hội nghị Quốc tế ICISN 2025, ISSN: 2367-3389, 
Springer LNNS, Scopus, Q4) 

Chương 3. Phát triển mô hình MCGDM  

tích hợp FAHP cải tiến với mô hình 4-tuple ngữ nghĩa  

theo hướng tiếp cận Đại số gia tử  

(Mathematics, ISSN: 2227-7390, SCIE, 2025 IF = 2.3, Q1) 

Chương 4. Phát triển khung phương pháp xây dựng mô hình 
MCGDM động trong môi trường thông tin ngôn ngữ  

dựa trên Đại số gia tử  

(Applied Sciences, ISSN: 2076-3417, SCIE, 2026 IF = 2.5, Q2) 

Kết luận 
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Phần mở đầu: Trình bày tính cấp thiết của đề tài, mục tiêu, đối tượng và phạm vi 

nghiên cứu, phương pháp nghiên cứu, khoảng trống khoa học, các đóng góp mới và bố 

cục tổng thể của luận án. 

Chương 1: Tổng quan nghiên cứu về bài toán MCGDM trong môi trường thông tin 

ngôn ngữ và cơ sở lý thuyết dựa trên HA: Hệ thống hóa các mô hình MCDM/ MCGDM, 

các hướng tiếp cận dựa trên lý thuyết mờ, các mở rộng, FAHP, FTOPSIS và HA trong 

môi trường thông tin ngôn ngữ; phân tích những hạn chế khi xử lý thông tin ngôn ngữ, 

xác định trọng số của tiêu chí và MCGDM động; đồng thời hệ thống hóa cơ sở lý thuyết 

về HA được sử dụng trong các chương tiếp theo. 

- Chương 2: Phát triển mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA [CT1]: tập trung 

phát triển mô hình HA-TOPSIS cho bài toán MCGDM trong môi trường thông tin ngôn 

ngữ. Nội dung chương gồm xây dựng thang đo ngôn ngữ dựa trên HA, định lượng ngữ 

nghĩa các từ ngôn ngữ, thiết lập quy trình HA-TOPSIS và kiểm chứng mô hình qua bài 

toán lựa chọn nhà cung cấp, kết hợp phân tích độ nhạy và so sánh với các mô hình 4-

tuple ngữ nghĩa [54], FTOPSIS [21]. 

- Chương 3: Phát triển mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với mô hình 4-

tuple ngữ nghĩa theo hướng tiếp cận HA [CT2]: Chương này tập trung xây dựng thang 

đo 4-tuple ngữ nghĩa, đề xuất công thức tính chỉ số nhất quán mới trong môi trường HA, 

xác định trọng số của tiêu chí bằng phương pháp EFAHP-HA và áp dụng mô hình 4-

tuple ngữ nghĩa để xếp hạng các phương án trên miền ngôn ngữ; đồng thời kiểm chứng 

mô hình qua bài toán đánh giá mức độ chuyển đổi số của SMEs tại Việt Nam kèm phân 

tích độ nhạy, so sánh với các mô hình HA-TOPSIS [CT1], FAHP-FTOPSIS [58, 21]. 

- Chương 4: Phát triển khung phương pháp xây dựng mô hình MCGDM động trong 

môi trường thông tin ngôn ngữ dựa trên HA [CT3]: Nội dung chương này đề xuất phép 

kết nhập từ ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa nhị phân đảm bảo các tính chất đại số và phép 

kết nhập với dữ liệu khuyết thiếu có cơ chế suy giảm ngữ nghĩa để tích hợp dữ liệu lịch 

sử với dữ liệu hiện tại và xây dựng mô hình hai giai đoạn L-FAHP - HA và L-FTOPSIS 

- HA nhằm giải quyết bài toán MCGDM động trong điều kiện tập phương án, bộ tiêu 

chí và hội đồng chuyên gia có thể thay đổi theo thời gian. Mô hình được thực nghiệm 

trên bài toán đánh giá mức độ chuyển đổi số của SMEs qua nhiều thời điểm, kết hợp 

phân tích độ nhạy và so sánh với phương pháp đối chứng. 

- Kết luận chung và các phụ lục: Tóm tắt các kết quả đạt được, nhấn mạnh các đóng 

góp mới của luận án về phương pháp luận và ứng dụng, đồng thời nêu ra một số hạn chế 

và định hướng nghiên cứu tiếp theo. Các phụ lục cung cấp chi tiết các bảng số liệu và 

kết quả tính toán nhằm hỗ trợ việc kiểm chứng các mô hình đề xuất. 

Các kết quả chính của luận án đã được công bố trong 03 công trình khoa học: 01 

báo cáo tại Hội nghị Quốc tế ICISN 2025 (Scopus Q4) và 02 bài báo trên các tạp chí 

quốc tế thuộc danh mục SCIE (Mathematics được WoS và Scopus xếp hạng Q1 top 10% 

và Applied Sciences, Q2), qua đó cho thấy tính mới và giá trị khoa học của các kết quả 

nghiên cứu.  
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU VỀ BÀI TOÁN 

MCGDM TRONG MÔI TRƯỜNG THÔNG TIN NGÔN NGỮ VÀ 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT DỰA TRÊN ĐẠI SỐ GIA TỬ 

Chương này trình bày tổng quan nghiên cứu và các cơ sở lý thuyết nền tảng phục 

vụ phát triển các mô hình MCGDM trong các chương tiếp theo. Nội dung tập trung vào 

bài toán MCGDM, cơ sở lý thuyết, các phương pháp nền, tổng quan nghiên cứu liên 

quan, xác định khoảng trống nghiên cứu và kết luận chương 

1.1. Bài toán ra quyết định nhóm đa tiêu chí 

1.1.1. Bối cảnh bài toán MCDM và MCGDM 

Ra quyết định trong các lĩnh vực kỹ thuật, quản lý và tổ chức hệ thống thường đòi 

hỏi xem xét đồng thời nhiều tiêu chí, bởi chất lượng của một phương án khó được phản 

ánh đầy đủ chỉ bằng một tiêu chí đơn lẻ [13, 92, 76]. Chẳng hạn trong việc lựa chọn giải 

pháp công nghệ, kiến trúc hệ thống, nhà cung cấp, phương án đầu tư hay mức độ sẵn 

sàng chuyển đổi số thường đòi hỏi xem xét đồng thời nhiều tiêu chí như chi phí, hiệu 

năng, độ tin cậy, tính bảo mật, khả năng tích hợp, tính linh hoạt và mức độ đáp ứng 

nghiệp vụ; giữa các tiêu chí này lại có thể tồn tại quan hệ hỗ trợ, cạnh tranh hoặc xung 

đột, làm cho việc xác định mức độ ưu tiên tổng thể của phương án trở nên phức tạp [92, 

12, 24]. Chính đặc trưng đó hình thành bài toán MCDM, trong đó mục tiêu là hỗ trợ lựa 

chọn, xếp hạng hoặc phân loại các phương án theo nhiều tiêu chí đánh giá đồng thời [14, 

76]. Trong MCDM, cấu trúc ưu tiên thường được xem xét từ góc nhìn của một người ra 

quyết định nhằm xác định phương án hoặc thứ tự ưu tiên phù hợp. 

Khi quá trình ra quyết định có sự tham gia của nhiều người ra quyết định/chuyên 

gia, bài toán được mở rộng thành MCGDM [13]. Nếu trong MCDM trọng tâm chủ yếu 

nằm ở cơ chế tổng hợp đa tiêu chí dưới góc nhìn của một người ra quyết định, thì trong 

MCGDM cần đồng thời xử lý thêm sự khác biệt về tri thức, kinh nghiệm, ưu tiên và 

quan điểm đánh giá giữa nhiều chuyên gia [14, 13, 29]. Do đó, MCGDM không chỉ là 

mở rộng MCDM về số lượng người tham gia, mà là một khuôn khổ mô hình hóa trong 

đó quyết định cuối cùng được hình thành từ mức độ quan trọng của các tiêu chí, đánh 

giá phương án và ý kiến của nhóm chuyên gia [13, 14].  Vì vậy, MCGDM đồng thời bao 

hàm ba đặc trưng nền tảng: tính đa tiêu chí, tính đa chủ thể trong điều kiện các chuyên 

gia có thể khác nhau về chuyên môn, kinh nghiệm và tính xung đột tiềm ẩn giữa các 

quan điểm đánh giá [13]. 

Trong hầu hết các lĩnh vực, cách tiếp cận MCGDM là phù hợp do phần lớn các quyết 

định quan trọng đều mang bản chất liên ngành, đòi hỏi dung hòa đồng thời góc nhìn kỹ 

thuật, quản trị và nghiệp vụ [92, 12]. Chẳng hạn trong bài toán lựa chọn nhà cung cấp 
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phần mềm hay giải pháp hạ tầng số, quyết định cuối cùng thường phải cân bằng giữa 

yêu cầu của nhà quản lý, chuyên gia kỹ thuật, chuyên gia nghiệp vụ và người sử dụng 

cuối [92, 38]; tương tự, trong bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số, việc 

xem xét các trụ cột về chiến lược, công nghệ, dữ liệu, nhân lực và quy trình cũng thường 

đòi hỏi sự tham gia của nhiều nhóm chuyên gia có góc nhìn khác nhau [38].  

Trong phạm vi luận án này, MCGDM được xem là khuôn khổ phương pháp luận 

trọng tâm. Ba chương phương pháp tiếp theo của luận án lần lượt xử lý ba mô hình ra 

quyết định cốt lõi của bài toán MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ: xếp hạng 

phương án, xác định trọng số của tiêu chí và tích hợp dữ liệu nhiều thời điểm trong bối 

cảnh động. Vì vậy, việc phân biệt rõ MCDM và MCGDM ở đây không chỉ mang ý nghĩa 

khái niệm, mà còn có vai trò xác định đúng lớp bài toán mà luận án hướng tới. 

1.1.2. Phát biểu bài toán MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ 

Về hình thức, một bài toán MCGDM có thể được mô tả bởi ba thành phần cơ bản là 

tập phương án, tập tiêu chí và tập người ra quyết định [79, 14, 13], ký hiệu như sau: 

 �̄ = {��,��,… ,��},(� ≥ 2) là tập hữu hạn các phương án; 

 �̄ = {��,��,… ,��},(� ≥ 2) là tập hữu hạn các tiêu chí đánh giá; 

 �̄ = {��,��,… ,��},(ℎ ≥ 2) là tập hữu hạn người ra quyết định (chuyên gia).   

Với mỗi chuyên gia �� ∈ �̄; e = 1, …, h, đưa ra đánh giá đối với phương án �� ∈ �̄; 

i = 1, …, m, theo tiêu chí �� ∈ �̄; j = 1, …, n, được biểu diễn dưới dạng ma trận đánh 

giá quyết định: 

���
= ����

� �
� × �

,    (1.1) 

trong đó, ���
�  là đánh giá ngôn ngữ của chuyên gia �� ∈  �� đối với phương án �� ∈

� ̅trên tiêu chí �� ∈ � ;̅ với � = 1, …, h; i = 1, …, m; j = 1, …, n.  

Khi bài toán có xét tầm quan trọng tương đối của các tiêu chí, ta có véc-tơ trọng số: 

�� = (���,… ,���)
�, với 0 ≤  ��� ≤  1 và ∑ ���

�
��� = 1.  (1.2) 

Trong thực tiễn, trọng số có thể được cung cấp trực tiếp dưới dạng số thực, số mờ 

hoặc giá trị ngôn ngữ; cũng có thể được xác định gián tiếp thông qua ma trận so sánh 

cặp hoặc phương pháp xác định trọng số phù hợp. Trên cơ sở đó, đầu ra của bài toán là 

phương án được lựa chọn, thứ hạng các phương án, hoặc kết quả phân lớp các phương 

án theo những mức xác định trước. 
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Trong phạm vi luận án này, bài toán MCGDM được xét trong môi trường thông tin 

ngôn ngữ, tức là các đánh giá ���
�  và trong nhiều trường hợp cả trọng số của tiêu chí 

được biểu diễn chủ yếu bằng các từ ngôn ngữ thay vì các giá trị số rõ [3]. Điều đó làm 

thay đổi bản chất của đối tượng xử lý: mô hình không chỉ tổng hợp dữ liệu định lượng, 

mà phải tổng hợp các đánh giá ngôn ngữ vốn mang tính mơ hồ, không chắc chắn, chủ 

quan và có cấu trúc ngữ nghĩa như thấp, cao, quan trọng, rất quan trọng, không quan 

trọng, v.v. Vì vậy, yêu cầu đặt ra là làm thế nào để kết nhập các giá trị ngôn ngữ trong 

quá trình tính toán. Việc kết nhập này phải bảo toàn được trật tự và nội dung ngữ nghĩa 

của thông tin đầu vào [3, 54]. Chính từ yêu cầu này, luận án lựa chọn hướng tiếp cận 

dựa trên HA [53, 52, 54], nhằm phát triển các mô hình và giải quyết bài toán này trong 

cả môi trường tĩnh và môi trường động trong các Chương tiếp theo. 

1.1.3. Đặc điểm của bài toán MCGDM trong môi trường ngôn ngữ 

Trong nhiều bài toán MCGDM, dữ liệu đầu vào không phải lúc nào cũng có thể biểu 

diễn đầy đủ bằng các giá trị số rõ. Khi đánh giá các tiêu chí như mức độ phù hợp công 

nghệ, khả năng tích hợp, chất lượng dịch vụ, mức độ sẵn sàng chuyển đổi số hay tầm 

quan trọng của tiêu chí, các chuyên gia thường sử dụng các từ ngôn ngữ thay cho các 

giá trị số chính xác [38, 24]. Cách biểu đạt này phù hợp với cơ chế nhận thức tự nhiên 

của con người, nhưng đồng thời tạo ra một lớp khó khăn mới cho mô hình hóa và tính 

toán [49]. Thông tin ngôn ngữ trong bài toán MCGDM có bốn đặc trưng bản chất. Thứ 

nhất là tính mơ hồ, bởi ranh giới ngữ nghĩa giữa các từ như quan trọng, rất quan trọng 

hay cực kỳ quan trọng không tách bạch tuyệt đối [78]. Thứ hai là tính không chắc chắn, 

do chuyên gia thường đánh giá trong điều kiện thông tin chưa đầy đủ hoặc môi trường 

ra quyết định đang biến động [75]. Thứ ba là tính chủ quan, bởi cùng một từ có thể được 

các chuyên gia khác nhau sử dụng với cường độ ngữ nghĩa không hoàn toàn giống nhau, 

tùy theo chuyên môn, kinh nghiệm và mức độ ưu tiên của họ [78]. Cuối cùng, thông tin 

ngôn ngữ còn mang tính phụ thuộc ngữ cảnh, bởi ý nghĩa của một từ như cao hay quan 

trọng có thể thay đổi theo miền ứng dụng và theo tiêu chí đang xét. 

Quan trọng hơn là các giá trị ngôn ngữ không chỉ là các nhãn rời rạc có thứ tự, mà 

còn có cấu trúc ngữ nghĩa nội tại. Chúng thể hiện quan hệ về cường độ, mức độ tăng 

giảm và sự biến đổi ngữ nghĩa dưới tác động của các gia tử [54]. Vì vậy, đối tượng xử 

lý trong MCGDM ngôn ngữ không còn chỉ là dữ liệu đánh giá, mà là các đánh giá ngôn 

ngữ cần được tổng hợp theo cách vẫn duy trì được trật tự và nội dung ngữ nghĩa của 

thông tin đầu vào. 
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Từ góc độ phương pháp luận, điều đó dẫn tới ba yêu cầu cơ bản đối với mô hình 

giải quyết bài toán MCGDM ngôn ngữ. Thứ nhất, mô hình phải có khả năng biểu diễn 

thông tin ngôn ngữ theo cách vừa tính toán được vừa phản ánh được cấu trúc ngữ nghĩa 

của từ ngôn ngữ. Thứ hai, mô hình phải hỗ trợ tổng hợp ý kiến của nhiều chuyên gia mà 

không làm suy giảm đáng kể ý nghĩa ban đầu của thông tin. Thứ ba, mô hình phải cho 

phép xác định trọng số, đo khoảng cách, xếp hạng hoặc lựa chọn phương án trên cơ sở 

một cơ chế định lượng có ý nghĩa ngữ nghĩa. Đây chính là cơ sở để lựa chọn lý thuyết 

HA như một nền tảng phù hợp cho việc phát triển các mô hình MCGDM ngôn ngữ trong 

luận án. 

1.1.4. Phạm vi của bài toán MCGDM  

Xét theo mục tiêu xử lý tập phương án, các bài toán MCDM và MCGDM thường 

được phân thành ba dạng cơ bản là bài toán lựa chọn, bài toán xếp hạng và bài toán phân 

loại [14, 43]. Trong đó, bài toán lựa chọn hướng tới xác định một hoặc một số ít phương 

án ưu tiên; bài toán xếp hạng nhằm sắp xếp toàn bộ tập phương án theo thứ tự ưu tiên; 

còn bài toán phân loại tập trung vào việc gán phương án vào các lớp hoặc mức đã xác 

định trước [14]. Luận án này tập trung chủ yếu vào bài toán lựa chọn và xếp hạng phương 

án của bài toán MCGDM có dữ liệu đầu vào là thông tin ngôn ngữ. Sự lựa chọn này phù 

hợp với các bối cảnh ứng dụng như lựa chọn nhà cung cấp giải pháp số và đánh giá mức 

độ sẵn sàng chuyển đổi số của doanh nghiệp [92, 38, 24].  

Xét theo quy trình ra quyết định, luận án không theo đuổi đồng thời mọi hướng giải 

quyết của MCGDM ngôn ngữ, mà tập trung vào hai giai đoạn cốt lõi có quan hệ trực 

tiếp tới độ tin cậy của quyết định: xác định trọng số của tiêu chí và xếp hạng phương án. 

Giai đoạn 1 liên quan đến việc xác định tầm quan trọng tương đối của các tiêu chí trong 

điều kiện đánh giá ngôn ngữ và nhiều chuyên gia. Giai đoạn 2 liên quan đến việc tổng 

hợp đánh giá và xác định thứ tự ưu tiên của các phương án trên một không gian biểu 

diễn ngữ nghĩa nhất quán. Trên cơ sở đó, luận án lựa chọn TOPSIS [59] làm phương 

pháp nền để phát triển thành mô hình HA-TOPSIS nhằm xếp hạng các phương án, bởi 

đây là một trong những hướng tiếp cận có logic rõ ràng, được sử dụng rộng rãi và phù 

hợp để phát triển thành mô hình xếp hạng trên miền ngôn ngữ; đồng thời lựa chọn FAHP 

[15, 58] làm phương pháp nền để phát triển mô hình cho bài toán xác định trọng số của 

tiêu chí, vì đây là nhóm phương pháp có vai trò quan trọng trong xử lý so sánh cặp và 

xác định véc-tơ trọng số của tiêu chí trong MCGDM.  
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 Xét theo diễn biến của môi trường ra quyết định, luận án tiếp cận bài toán MCGDM 

theo hai dạng: bài toán tĩnh và bài toán động. Trước hết, Chương 2 và Chương 3 tập 

trung vào bối cảnh tĩnh, trong đó tập phương án, tập tiêu chí, tập chuyên gia và dữ liệu 

đánh giá được xác định tại một thời điểm ra quyết định. Trên nền tảng đó, Chương 4 mở 

rộng sang bối cảnh động, nơi quá trình ra quyết định diễn ra qua nhiều thời điểm, đồng 

thời có thể xuất hiện sự thay đổi của tập phương án, bộ tiêu chí, hội đồng chuyên gia và 

dữ liệu đánh giá. Trong trường hợp này, bài toán không chỉ đòi hỏi tổng hợp thông tin 

tại một thời điểm, mà còn đòi hỏi cơ chế tích hợp dữ liệu lịch sử với dữ liệu hiện tại theo 

một nguyên tắc nhất quán về ngữ nghĩa. Vì vậy, phạm vi nghiên cứu của luận án có thể 

được xem như một tiến trình phát triển có chủ đích: từ xếp hạng phương án, sang xác 

định trọng số và tích hợp đánh giá trong cùng một khuôn khổ ngữ nghĩa, rồi tiếp tục mở 

rộng sang bài toán MCGDM động có xét đến dữ liệu lịch sử. Đây cũng chính là cơ sở 

logic trực tiếp cho sự hình thành của Chương 2 với mô hình HA-TOPSIS, Chương 3 với 

mô hình EFAHP - 4-tuple - HA, và Chương 4 với mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động 

dựa trên HA. 

1.1.5. Vai trò của bài toán trong các ứng dụng  

Ý nghĩa của bài toán MCGDM ngôn ngữ trở nên rõ hơn trong lĩnh vực CNTT, nơi 

nhiều quyết định quan trọng phải được đưa ra trên cơ sở các tiêu chí vừa định lượng vừa 

định tính, trong khi dữ liệu đánh giá thường không đầy đủ và chịu ảnh hưởng mạnh của 

tri thức chuyên gia [92]. Trong các bài toán như lựa chọn nhà cung cấp phần mềm [92, 

70], lựa chọn nền tảng công nghệ [26], đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của 

SMEs [75, 56], người ra quyết định không thể chỉ dựa vào một chỉ số kỹ thuật đơn lẻ, 

mà phải đồng thời cân nhắc nhiều tiêu chí có bản chất khác nhau như chi phí, khả năng 

tích hợp, độ tin cậy, mức độ an toàn, khả năng mở rộng, chất lượng dịch vụ và mức độ 

phù hợp với yêu cầu nghiệp vụ [12]. 

Điểm đáng chú ý là trong các bối cảnh này, nhiều đánh giá đầu vào không tồn tại 

dưới dạng số rõ mà chủ yếu được biểu diễn bằng các giá trị ngôn ngữ [93], chẳng hạn 

như mức độ phù hợp công nghệ, mức độ sẵn sàng, mức độ rủi ro, chất lượng dịch vụ 

hay tầm quan trọng của tiêu chí [62, 93, 78]. Do đó, việc xử lý bài toán không đơn thuần 

là tổng hợp dữ liệu, mà là tổng hợp các đánh giá ngôn ngữ có cấu trúc ngữ nghĩa, trong 

đó yêu cầu bảo toàn ý nghĩa của từ ngôn ngữ, tổng hợp nhất quán ý kiến của nhiều 

chuyên gia, xác định trọng số của tiêu chí có độ tin cậy và xếp hạng phương án một cách 

có khả năng diễn giải là những vấn đề trọng tâm. Chính những đặc điểm này khiến 

MCGDM ngôn ngữ trở thành một khuôn khổ phù hợp hơn so với các mô hình ra quyết 

định chỉ dựa trên dữ liệu số rõ. 
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Từ góc độ đó, lựa chọn hướng tiếp cận dựa trên HA trong luận án không chỉ có ý 

nghĩa lý thuyết, mà còn có ý nghĩa phương pháp luận đối với các bài toán ứng dụng. HA 

cho phép luận án tiếp cận một nền tảng biểu diễn và xử lý thống nhất hơn với thông tin 

ngôn ngữ, từ xây dựng thang đo, định lượng ngữ nghĩa và đo khoảng cách, đến kết nhập 

đánh giá, xác định trọng số của tiêu chí và mở rộng sang bối cảnh động [53, 52, 54]. Vì 

vậy, mục 1.1 không chỉ xác định đối tượng bài toán mà luận án tập trung giải quyết, mà 

còn tạo tiền đề trực tiếp cho mục 1.2 về cơ sở lý thuyết nền tảng, mục 1.3 về các phương 

pháp nền mà luận án kế thừa và phát triển, mục 1.4 về tổng quan nghiên cứu và mục 1.5 

về khoảng trống nghiên cứu và định hướng phát triển của luận án. 

1.2. Cơ sở lý thuyết nền tảng 

1.2.1. Lý thuyết tập mờ và biến ngôn ngữ 

1.2.1.1. Tập mờ  

Khái niệm tập mờ do Zadeh đề xuất vào năm 1965, là một nền tảng quan trọng cho 

việc mô hình hóa thông tin mơ hồ và không chắc chắn [115]. Khác với tập hợp cổ điển, 

trong đó quan hệ thuộc chỉ nhận hai giá trị 0 hoặc 1, tập mờ cho phép một phần tử thuộc 

vào tập với các mức độ khác nhau thông qua hàm thuộc nhận giá trị trong đoạn [0, 1]. 

Nhờ đó, các đánh giá định tính bằng từ ngôn ngữ có thể được chuyển thành các thực thể 

toán học đủ linh hoạt để phục vụ tính toán trong MCDM và MCGDM. 

 Định nghĩa 1.1. [115] Cho � là không gian nền. Một tập mờ � trên � được xác 

định là tập hợp mà mỗi phần tử được biểu diễn bởi cặp (�,��(�)), trong đó x Z và ��  

là ánh xạ: 

��:� → [0,1],    (1.3) 

trong đó, ��  được gọi là hàm thuộc của tập F. Tập Z gọi là cơ sở của tập mờ F, ký 

hiệu F = {⟨�,��(�)⟩∣∣� ∈ � },��(�) biểu thị mức độ thuộc của � vào �. Giá trị 

��(�) càng gần 1 thể hiện mức độ thuộc càng cao. 

Nếu ��(�) = 1, biểu thị x thuộc hoàn toàn vào F, còn ��(�) = 0 biểu thị x không 

thuộc �. Khác với tập hợp kinh điển chỉ nhận hai giá trị thuộc hoặc không thuộc, tập mờ 

cho phép biểu diễn mức độ thuộc liên tục trong khoảng [0, 1]. 

Trường hợp đặc biệt, khi ��(�) chỉ nhận hai giá trị 0 hoặc 1 với mọi � ∈ �, tập � trở 

thành một tập kinh điển thông thường. 

Một số hàm thuộc phổ biến trong ứng dụng tập mờ: 

Tập mờ hình tam giác: ��(�)= max �min�
���

�� �
,
���

���
�,0�,  
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Tập mờ hình thang: ��(�)= max(min�
���

���
,
���

���
,1�,0), 

Hàm thuộc Gauss: ��(�)= �
�
(���)�

���  , 

trong đó, �, � , �, � , �,... là các tham số của hàm thuộc tương ứng. 

Trong các ứng dụng, các hàm thuộc hình tam giác, hình thang và Gauss thường 

được sử dụng rộng rãi để biểu diễn số mờ. Tuy nhiên, trong luận án này, vai trò quan 

trọng nhất của lý thuyết tập mờ không nằm ở bản thân từng dạng hàm thuộc, mà ở chỗ 

nó mở ra khả năng chuyển thông tin ngôn ngữ mơ hồ thành đối tượng có thể tính toán 

được. Đồng thời, cũng chính từ đây xuất hiện giới hạn phương pháp luận đầu tiên: ngữ 

nghĩa của từ ngôn ngữ thường bị gắn với lựa chọn hàm thuộc và các tham số thiết kế, 

nên khó bảo đảm tính nhất quán hình thức giữa ngôn ngữ tự nhiên và biểu diễn toán học 

[53, 52, 54]. 

1.2.1.2. Biến ngôn ngữ 

Để tiến gần hơn tới việc tính toán với từ, Zadeh tiếp tục đề xuất khái niệm biến ngôn 

ngữ [116]. Nếu tập mờ cung cấp công cụ biểu diễn tính không chắc chắn, thì biến ngôn 

ngữ cho phép chính các từ hoặc phát biểu ngôn ngữ trở thành giá trị của biến, thay vì 

chỉ là các giá trị số. Đây là bước phát triển quan trọng, bởi trong nhiều bài toán MCGDM, 

chuyên gia thực sự không đánh giá bằng số, mà bằng các từ như thấp, trung bình, cao, 

rất cao hoặc quan trọng, rất quan trọng. Khái niệm biến ngôn ngữ được Zadeh hình thức 

hóa như sau: 

Định nghĩa 1.2. [116] Một biến ngôn ngữ được mô tả bởi bộ 5 thành phần (� , � (� ), 

� , ℝ , � ), trong đó �: tên biến, � (�): tập các giá trị ngôn ngữ của biến � , U: không 

gian các giá trị số của biến, ℝ : quy tắc cú pháp sinh ra các từ ngôn ngữ � (� ), � : tập 

các luật ngữ nghĩa nhằm gán ngữ nghĩa của mỗi nhãn ngôn ngữ cho một tập mờ trên 

nền � . 

Ví dụ 1.1. Xét biến ngôn ngữ � có tên AGE, với miền tham chiếu � = [0,110]. 

Miền giá trị ngôn ngữ của � được biểu diễn bởi tập các từ ngôn ngữ: �(AGE)=

{very old, old, little old, little young, young, very young,… }. Để gán ngữ nghĩa định 

lượng cho một từ ngôn ngữ, ta sử dụng một ánh xạ ngữ nghĩa � từ các từ ngôn ngữ 

sang các tập mờ trên � . Chẳng hạn, với từ ngôn ngữ “old”, ta định nghĩa: 

�(old)= {(�,�old(�))∣� ∈ [0,110]}, 

trong đó hàm thuộc �old(�) được chọn theo dạng: 

�old(�)= ��� ���� �1,
� − 50
20

�,0�. 
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Cách xây dựng này phản ánh trực giác ngữ nghĩa: mức độ old bắt đầu tăng rõ rệt 

sau ngưỡng khoảng 50 tuổi và tiến dần đến mức extremely old khi tuổi tăng đủ lớn. 

Ngữ nghĩa của các từ ngôn ngữ khác trong �(AGE) có thể tính thông qua các tập 

mờ của các giá trị phần tử sinh (old, young) bởi các phép toán tương ứng với các gia tử 

tác động (very, rather, little, …) thường được mô hình hóa bởi các phép tăng cường 

(phép bình phương – CON), hoặc làm giảm (phép căn bậc hai - DIL) trên hàm thuộc 

[116]. Nhờ đó, ta có thể xây dựng ngữ nghĩa cho very old, rather old, little old, … một 

cách hệ thống dựa trên �(���). 

Ngoài ra, các biểu thức ngôn ngữ có chứa liên từ logic như and, or, not, … được xử 

lý thông qua các toán tử chuẩn của logic mờ, tương ứng với t-norm, t-conorm và 

negation [2]. Điều này cho phép triển khai các phép tổng hợp và suy luận trên thông tin 

ngôn ngữ theo cơ chế hình thức, nhưng vẫn giữ được ý nghĩa gần với suy nghĩ tự nhiên 

của con người. Từ các nghiên cứu về biến ngôn ngữ, các tác giả [116, 4], đã đưa ra các 

đặc trưng nền tảng sau: 

- Tính phổ quát về cấu trúc miền giá trị: Mặc dù các biến ngôn ngữ khác nhau có 

thể có các giá trị phần tử sinh khác nhau (long/short, high/low, old/young), nhưng ý 

nghĩa về cấu trúc ngữ nghĩa của miền giá của chúng vẫn được giữ. Nói cách khác, giữa 

các miền giá trị ngôn ngữ của các biến khác nhau có thể thiết lập một quan hệ dạng đẳng 

cấu, sai khác nhau bởi giá trị phần tử sinh. 

- Tính độc lập ngữ cảnh của gia tử và liên từ: Ý nghĩa ngôn ngữ của các gia tử (very, 

rather, little, …) và các liên từ (and, or, not, …) mang tính ổn định tương đối, ít phụ 

thuộc vào ngữ cảnh cụ thể. Ngược lại, các giá trị phân tử sinh (như old, young) lại phụ 

thuộc đáng kể vào ngữ cảnh của biến đang xét. Do đó, khi xây dựng mô hình hình thức 

cho gia tử và liên từ, ta có thể ưu tiên mô hình hóa ở cấp cấu trúc chung mà không cần 

phụ thuộc trực tiếp vào miền tham chiếu cụ thể của từng biến. 

Hai đặc trưng trên cho phép chúng ta có thể sử dụng một tập gia tử và xây dựng một 

cấu trúc toán học thống nhất cho miền giá trị của nhiều biến ngôn ngữ khác nhau. Với 

cách tiếp cận này, biến ngôn ngữ thiết lập cầu nối giữa ngôn ngữ tự nhiên và mô hình 

tính toán [54]. Tuy nhiên, trong phần lớn các mô hình dựa trên biến ngôn ngữ truyền 

thống, ngữ nghĩa của từ vẫn được xác định chủ yếu thông qua việc lựa chọn các hàm 

thuộc thích hợp. Điều đó làm xuất hiện sự phụ thuộc đáng kể vào kinh nghiệm của người 

thiết kế, và dẫn đến khả năng cùng một tập nhãn ngôn ngữ nhưng có thể được biểu diễn 

theo nhiều cách khác nhau [52, 54, 3]. Chính giới hạn này tạo ra nhu cầu phải phát triển 

các mô hình tính toán với từ có cấu trúc biểu diễn và xử lý ngữ nghĩa chặt chẽ hơn. 
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1.2.2. Các mô hình tính toán với từ trong môi trường ngôn ngữ 

1.2.2.1. Mô hình hóa ngôn ngữ mờ và tính toán dựa trên nguyên lý mở rộng  

Trên nền tảng tập mờ và biến ngôn ngữ, một hướng phát triển tự nhiên là thực hiện 

tính toán trực tiếp trên các hàm thuộc của từ ngôn ngữ. Trong các mô hình này, mỗi nhãn 

ngôn ngữ được gắn với một tập mờ trên miền số, và các phép kết nhập được xây dựng 

trên cơ sở nguyên lý mở rộng của Zadeh và các phép toán mờ tương ứng [30, 116]. Cách 

tiếp cận này có ý nghĩa lớn ở chỗ nó cho phép thực hiện tổng hợp, so sánh và suy luận 

trong những tình huống mà thông tin đầu vào mang tính mơ hồ và không chắc chắn. 

Một cách tổng quát, quy trình kết nhập ngôn ngữ theo nguyên lý mở rộng có thể 

xem như quá trình biến đổi từ tập nhãn ngôn ngữ �� sang một tập mờ trên miền số, rồi 

từ đó xấp xỉ ngược về một nhãn ngôn ngữ trong �. Về mặt hình thức, điều này có thể 

mô tả bởi sơ đồ sau: 

��
��

→ �(ℛ)
����(∙)
�⎯⎯⎯� �.     (1.4) 

Trong đó, �� ký hiệu tích Đề-các bậc � của tập thuật ngữ ngôn ngữ �, �� là một toán 

tử kết nhập được định nghĩa trên các tập mờ dựa trên nguyên lý mở rộng, �(ℛ ) là tập 

các tập mờ xác định trên tập số thực ℛ , ����(∙)∶ �(ℛ ) →  S là một hàm xấp xỉ ngôn 

ngữ, thực hiện tìm kiếm một nhãn �� ∈  S sao cho khoảng cách ngữ nghĩa (thường là 

khoảng cách Euclid hoặc Hamming giữa các hàm thuộc) đến số mờ kết quả là nhỏ nhất. 

Ý nghĩa của sơ đồ này là kết quả trung gian của phép toán thường là một tập mờ 

mới trên miền số thực, không còn trùng khớp với một từ ngôn ngữ ban đầu �. Vì vậy, 

mô hình buộc phải thực hiện bước xấp xỉ ngôn ngữ hoặc giải mờ để đưa kết quả quay 

về miền nhãn gần nhất trong �. Vấn đề phương pháp luận nổi bật của hướng tiếp cận 

này là sự phụ thuộc mạnh vào lựa chọn hàm thuộc và kỹ thuật xấp xỉ; hệ quả là tính nhất 

quán ngữ nghĩa của kết quả có thể suy giảm đáng kể khi phải thực hiện nhiều bước tính 

toán liên tiếp [49, 3, 48]. 

1.2.2.2. Mô hình tính toán ngôn ngữ dạng ký hiệu  

Để giảm độ phức tạp của việc thao tác trực tiếp trên hàm thuộc, các mô hình tính 

toán ngôn ngữ dạng ký hiệu được đề xuất theo hướng gán cho mỗi nhãn ngôn ngữ một 

chỉ số số học và thực hiện phép tính trên miền chỉ số, sau đó kết quả được ánh xạ ngược 

về nhãn ngôn ngữ tương ứng thông qua một bước xấp xỉ hoặc làm tròn [27]. Khi đó, tập 
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từ ngôn ngữ � = ���,… ,��� được sắp thứ tự tuyến tính, sao cho ��  < ��, khi và chỉ khi � 

< �; kết quả tính toán là một giá trị thực trên đoạn [0, �], sau đó được ánh xạ ngược về 

nhãn tương ứng qua một bước làm tròn hoặc xấp xỉ: 

�� 
�
→  [0,g]

����(∙)
�⎯⎯⎯�  {0,1,… ,g} 

�������

�⎯⎯⎯⎯� �.   (1.5) 

Trong đó: 

 ��: là tích Đề-các của tập từ ngôn ngữ (biểu diễn � đánh giá ngôn ngữ đầu vào);  

C: là một toán tử kết nhập ngôn ngữ ký hiệu trả về một giá trị thực � ∈ [0, �] đại 

diện cho chỉ số tổng hợp. 

����(∙): [0,g]→  {0,1,… ,g} là một hàm xấp xỉ (làm tròn) để chuyển đổi chỉ số thực 

� về chỉ số nguyên gần nhất.  

�������: Ánh xạ ngược từ chỉ số về nhãn ngôn ngữ tương ứng trong S. 

Ưu điểm của hướng tiếp cận này là đơn giản và thuận tiện về mặt tính toán. Tuy 

nhiên, nó ngầm giả định rằng khoảng cách ngữ nghĩa giữa các nhãn là đồng đều, trong 

khi điều đó thường không phù hợp với cách con người cảm nhận ngôn ngữ tự nhiên. 

Hơn nữa, việc làm tròn ở các bước trung gian hoặc cuối cùng dễ gây mất mát thông tin 

và làm suy giảm tính nhất quán ngữ nghĩa của kết quả [49, 3, 48]. Vì vậy, dù có ý nghĩa 

như một bước chuyển từ tính toán mờ sang tính toán ký hiệu, mô hình này chưa phản 

ánh đầy đủ cấu trúc ngữ nghĩa nội tại của các từ trong bài toán MCGDM. 

1.2.2.3. Mô hình 2-tuple ngôn ngữ  

Để khắc phục sự mất mát thông tin do làm tròn trong mô hình ký hiệu, Herrera và 

cộng sự đã đề xuất mô hình 2-tuple ngôn ngữ [49]. Trong mô hình này, mỗi đánh giá 

được biểu diễn bởi cặp (��, �), trong đó �� là nhãn ngôn ngữ và � là tham số dịch chuyển 

ký hiệu. Về bản chất, � lưu giữ sai lệch giữa kết quả tính toán trên miền số với nhãn gần 

nhất, nhờ đó giảm đáng kể sai số xấp xỉ và cho phép kết quả đầu ra vẫn duy trì được khả 

năng diễn giải ngôn ngữ. 

Định nghĩa 1.3. [49] Giả sử � = ���,… ,��� là một tập từ ngôn ngữ có thứ tự với số 

lượng phần tử lẻ (g +1). Một biểu diễn 2-tuple được định nghĩa là cặp (��, �), trong đó: 

�� ∈  S: Là nhãn ngôn ngữ; 

� ∈ [-0.5, 0.5): Là giá trị dịch chuyển ký hiệu, thể hiện khoảng cách từ giá trị 

thực của kết quả tính toán đến chỉ số i của nhãn ��. 
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Cơ chế chuyển đổi giữa miền giá trị số thực � ∈ [0, �] (kết quả của phép kết nhập) 

và miền 2-tuple ngôn ngữ được thực hiện thông qua cặp ánh xạ ∆ và ∆�� như sau: 

 Ánh xạ thuận (∆): Cho một giá trị � ∈ [0, �] là kết quả của một phép kết nhập ký 

hiệu, ánh xạ ∆∶ [0, �] → � ×  [ -0.5, 0.5] được xác định bởi: 

∆ (�) = (��, �) = �
��,           � = ����� (β)

α = � − �,α ∈  [ −0.5,0.5].
  (1.6) 

Trong đó, round (∙) là phép làm tròn đến số nguyên gần nhất.  

Ánh xạ nghịch (∆��): Cho một 2-tuple ngôn ngữ (s�, �), giá trị số tương đương � 

∈ [0, �] được khôi phục thông qua ánh xạ: 

∆��(��, �) = � + � = �.   (1.7) 

Mô hình 2-tuple được xem là một bước tiến quan trọng trong tính toán với từ, vì nó 

cho phép thực hiện tính toán mà không phải giải mờ theo nghĩa truyền thống. Tuy nhiên, 

dưới góc nhìn của luận án này, nó vẫn còn ba giới hạn nền tảng: 

Thứ nhất, giả định về tính đồng đều: Mô hình 2-tuple thực hiện dựa trên giả định 

rằng các từ ngôn ngữ được phân bố đều và đối xứng trên miền giá trị (khoảng cách ngữ 

nghĩa giữa �� và ���� là hằng số với mọi i). Điều này mâu thuẫn với nhận thức tự nhiên 

của con người, nơi các từ ngữ thường có độ bao phủ và khoảng cách ngữ nghĩa không 

đồng nhất (ví dụ: khoảng cách từ tốt đến rất tốt thường hẹp hơn từ trung bình đến tốt). 

Thứ hai, thiếu cấu trúc đại số nội tại: Việc tính toán trong mô hình 2-tuple thực chất 

vẫn là tính toán trên giá trị số thực (thông qua chỉ số i + �) sau đó ánh xạ ngược lại. Nó 

thiếu một cơ sở toán học để xử lý các quan hệ ngữ nghĩa phức tạp như quan hệ sinh, 

quan hệ đối xứng hay tính so sánh được giữa các từ không cùng thang đo. 

Thứ ba, hạn chế trong biểu diễn độ mờ: Tham số � chỉ biểu diễn độ lệch so với tâm, 

chưa phản ánh được độ đo tính mờ hay độ không chắc chắn của đánh giá. Do đó, nó 

chưa đủ mạnh để mô hình hóa các trạng thái do dự của chuyên gia trong bài toán 

MCGDM nhóm. 

Trong các mô hình này, hiệu quả biểu diễn phụ thuộc lớn vào độ hạt của thang đo 

ngôn ngữ. Thang đo càng chi tiết thì khả năng phân biệt các mức độ đánh giá càng cao, 

nhưng đồng thời làm tăng độ phức tạp trong mô hình hóa và tính toán. Thực tiễn nghiên 

cứu cho thấy, các thang đo ngôn ngữ thường được thiết kế rời rạc với số lượng từ ngôn 

ngữ cố định như thang Likert 5 hoặc 7 mức được sử dụng phổ biến trong khoảng 7±2 

mức [83], phù hợp với nhận thức của con người [84]. Từ những phân tích trên, nhu cầu 
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đặt ra là cần phát triển một mô hình biểu diễn ngôn ngữ mở rộng được xây dựng trên 

một không gian có cấu trúc đại số tuyến tính thay vì chỉ là tập sắp thứ tự đơn thuần. 

Hướng tiếp cận này không chỉ cho phép định lượng ngữ nghĩa trên các thang đo không 

đều mà còn cung cấp các phép toán kết nhập bảo toàn được cấu trúc ngữ nghĩa, làm cơ 

sở vững chắc cho các bài toán ra quyết định động và suy giảm ngữ nghĩa theo thời gian. 

1.2.3. Lý thuyết Đại số gia tử 

Trong ngôn ngữ tự nhiên, các từ không chỉ dùng để biểu đạt thông tin mà còn hàm 

chứa ngữ nghĩa nội tại và thiết lập quan hệ thứ tự ngữ nghĩa với nhau. Đối với một biến 

ngôn ngữ X, miền từ vựng Dom(X) không phải là một tập hợp rời rạc thuần túy, mà là 

một cấu trúc có trật tự, trong đó các từ được hình thành từ các phần tử sinh dưới tác 

động của các gia tử ngôn ngữ. Chẳng hạn, từ hai phần tử sinh như: old và young dưới 

tác động của các gia tử như very và little có thể tạo thành tập từ như very old, little old, 

little young, very young, v.v. và các từ này có thể được sắp xếp theo một trật tự ngữ 

nghĩa nhất định như: very old ≤ old ≤ little old ≤ little young ≤ young ≤ very young (dấu 

≤ là ký hiệu cho quan hệ thứ tự được cảm sinh bởi ngữ nghĩa vốn có của các từ ngôn 

ngữ trên tập từ của cấu trúc HA). Đây chính là điểm mà các cách tiếp cận dựa trên lý 

thuyết tập mờ và biến ngôn ngữ còn chưa xử lý một cách tự nhiên và nhất quán khi cần 

tổng hợp, so sánh và tính toán trực tiếp trên các từ ngôn ngữ. 

Xuất phát từ yêu cầu đó, Nguyễn Cát Hồ và cộng sự đã đề xuất lý thuyết HA như 

một cấu trúc toán học nhằm mô hình hóa tường minh trật tự ngữ nghĩa và cơ chế biến 

đổi ngữ nghĩa do các gia tử tác động lên các từ ngôn ngữ [53]. Theo hướng tiếp cận HA, 

miền giá trị của biến ngôn ngữ X được xem như một đại số có cấu trúc, trong đó các từ 

ngôn ngữ được sinh ra từ các phần tử sinh dưới tác động của các gia tử, đồng thời vẫn 

duy trì quan hệ thứ tự ngữ nghĩa nội tại. Đây là lý do HA được luận án lựa chọn làm nền 

tảng hình thức để phát triển khung phương pháp luận MCGDM. 

Trên nền tảng đó, lý thuyết HA tiếp tục được phát triển qua nhiều công trình và đã 

hình thành các khái niệm quan trọng phục vụ trực tiếp cho tính toán với từ, gồm: cấu 

trúc HA tuyến tính, độ đo tính mờ, hàm định lượng ngữ nghĩa, hệ khoảng tương tự và 

mô hình 4-tuple ngữ nghĩa [52, 53, 54]. Các khái niệm này không chỉ có ý nghĩa lý 

thuyết, mà còn là cơ sở trực tiếp cho việc xây dựng thang đo ngôn ngữ, xác định khoảng 

cách ngữ nghĩa, kết nhập đánh giá và phát triển các mô hình ở Chương 2, Chương 3 và 

Chương 4. 
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1.2.3.1. Định nghĩa và một số tính chất của HA 

Định nghĩa 1.4. [53] Một đại số gia tử AX của một biến ngôn ngữ X là một bộ gồm 

bốn thành phần: 

AX = (X, G, H, ≤). 

Trong đó:  

 X là tập các từ ngôn ngữ của biến X, với X  Dom(X); 

 G = {��, ��} là tập các phần tử sinh, trong đó �� và �� tương ứng là phần 

tử sinh nguyên thủy âm và dương, thỏa mãn quan hệ ngữ nghĩa �� ≤ ��;  

 H là tập các gia tử của biến ngôn ngữ X;  

 ≤ là quan hệ thứ tự được cảm sinh bởi ngữ nghĩa vốn có của các từ ngôn ngữ 

trên tập X; 

 Giả thiết rằng miền giá trị có chứa các phần tử hằng (0, W, 1) lần lượt biểu 

thị phần tử bé nhất, phần tử trung hòa (neutral) và phần tử lớn nhất trong X, 

sao cho 0 ≤  �� ≤ W ≤  �� ≤ 1. 

Mỗi phần tử x ∈ X được gọi là một từ ngôn ngữ. Nếu X và H đều là các tập sắp thứ 

tự tuyến tính thì AX = (X, G, H, ≤) được gọi là HA tuyến tính. Hơn nữa, nếu được bổ 

sung thêm hai gia tử tới hạn là   và  với ngữ nghĩa là cận trên đúng và cận dưới đúng 

của tập H(x) khi tác động lên x, thì ta được HA tuyến tính đầy đủ, ký hiệu AX * = (X, G, 

H, , , ). Trong luận án này, chỉ xét HA tuyến tính; vì vậy, từ đây về sau, thuật ngữ 

HA được hiểu là HA tuyến tính. 

Tập gia tử H = �� ∪ ��, trong đó H là tập gia tử âm có tác dụng làm giảm ngữ 

nghĩa của phần tử sinh, H+ là tập các gia tử dương có tác dụng làm tăng ngữ nghĩa của 

phần tử sinh. Không mất tính tổng quát, có thể giả thiết 

H- = {h-1 < h-2 < ... < h-q} và H+ = {h1 < h2 < ... < hp}. 

Khi một gia tử h  H tác động lên một giá trị ngôn ngữ x  X, sẽ tạo ra một giá trị 

ngôn ngữ mới, ký hiệu là hx. Với mỗi x  X, ký hiệu H(x) là tập tất cả các giá trị ngôn 

ngữ được sinh từ x bởi các gia tử trong H. Mỗi phần tử ℰ H(x) có thể được biểu diễn 

dưới dạng chuỗi ℰ = hn…h1x, với hi  H, n  1.  

Nếu x  {��, ��} thì biểu diễn ℰ = hn…h1x được gọi là biểu diễn chính tắc nếu 

hj+1…h1x ≠ hj…h1x với mọi j = 1, …, n – 1. Khi đó ℰ có độ dài là n + 1, ký hiệu là | ℰ | 

hoặc ℓ(ℰ).  
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Để tiện cho việc xây dựng thang đo ngôn ngữ trong các mô hình của luận án, ký 

hiệu �� là tập các từ ngôn ngữ có độ dài nhỏ hơn hoặc bằng k, còn �(�) là tập các từ 

ngôn ngữ có độ dài đúng bằng k. Chính các tập này là cơ sở để thiết lập các thang đo 

ngôn ngữ hữu hạn dùng trong mô hình HA-TOPSIS, mô hình 4-tuple ngữ nghĩa và mô 

hình MCGDM động dựa trên HA trong các Chương 2, 3 và 4.  

Ví dụ 1.2. Xét biến ngôn ngữ AGE với hai phần tử sinh {old, young}, tập phần tử 

hằng C = {0, W, 1}, trong đó, W = {medium}, 0 = extremely old, 1 = extremely young, 

và tập gia tử H = {little, very}. Khi đó, với độ dài tối đa k = 2, tập �� gồm các từ: 

 �� = {extremely old, old, medium, young, extremely young} ∪ {little old, very old, 

little young, very young}.  

Ví dụ này cho thấy miền ngôn ngữ của một biến có thể được sinh có hệ thống từ các 

phần tử sinh và các gia tử, đồng thời bảo toàn trật tự ngữ nghĩa giữa các từ. Đây cũng là 

nguyên lý được sử dụng trong luận án để xây dựng các thang đo ngôn ngữ dựa trên HA 

cho tiêu chí, trọng số của tiêu chí và tập phương án trong các mô hình đề xuất. 

Cấu trúc của AX được thiết lập trên cơ sở khai thác quan hệ thứ tự ngữ nghĩa vốn 

tồn tại tự nhiên trong miền giá trị của biến ngôn ngữ. Trên cơ sở đó, Hồ và cộng sự [52] 

đã chỉ ra một số tính chất cơ bản của HA tuyến tính như sau: 

 

Tính chất này cho thấy HA không chỉ cung cấp một cơ chế sinh từ ngôn ngữ mà còn 

duy trì một cấu trúc thứ tự nhất quán trên toàn bộ miền ngôn ngữ. Đây là cơ sở quan 

trọng để các mô hình của luận án có thể thực hiện so sánh, xếp hạng và kết nhập trực 

tiếp trên miền từ ngôn ngữ. 
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Định lý này cung cấp cơ sở hình thức để so sánh các từ ngôn ngữ được sinh bởi 

chuỗi gia tử khác nhau. Điều này đặc biệt quan trọng trong luận án, vì việc xác định trật 

tự, khoảng cách ngữ nghĩa và các phép kết nhập trên miền ngôn ngữ đều dựa trên khả 

năng so sánh nhất quán giữa các từ ngôn ngữ trong HA. 

1.2.3.2. Độ đo tính mờ của giá trị ngôn ngữ 

Tính mờ của một giá trị ngôn ngữ xuất phát từ thực tế rằng cùng một từ có thể được 

dùng để mô tả nhiều đối tượng, trạng thái hoặc hiện tượng khác nhau trong thế giới thực. 

Do số lượng từ ngôn ngữ là hữu hạn trong khi thế giới cần mô tả lại rất đa dạng, mỗi từ 

thường bao hàm nhiều mức độ và sắc thái ý nghĩa khác nhau [52].  

Vì vậy, độ đo tính mờ của giá trị ngôn ngữ là một khái niệm có ý nghĩa nền tảng khi 

xây dựng các mô hình tính toán với từ. Khác với cách tiếp cận của lý thuyết tập mờ, nơi 

tính mờ thường gắn với hình dạng của hàm thuộc, trong HA tính mờ của một từ ngôn 

ngữ x được hiểu như là ngữ nghĩa của nó vẫn có thể được thay đổi khi tác động vào nó 

bằng các gia tử [52]. 

Theo đó, tập các từ được sinh từ một từ x bởi các gia tử, ký hiệu H(x), có thể xem 

như biểu diễn mức độ tính mờ của x, và kích thước của tập này được lượng hóa bằng độ 

đo tính mờ fɱ(x). Cách tiếp cận này đặc biệt quan trọng trong luận án, vì độ đo tính mờ 

là cơ sở để xây dựng thang đo ngôn ngữ, xác định giá trị định lượng ngữ nghĩa và phát 

triển mô hình 4-tuple ngữ nghĩa trong các chương sau. Ta có định nghĩa sau về độ đo 

tính mờ. 

 Như vậy, độ đo tính mờ fɱ(x) của các từ ngôn ngữ trong X được xác định hoàn 

toàn khi biết fɱ(g-) (hoặc fɱ(g+)) và |H| - 1, cùng với giá trị của độ đo tính mờ của các 
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gia tử (h). Các đại lượng này chính là các tham số tính mờ độc lập của biến ngôn ngữ 

và giữ vai trò đầu vào ngữ nghĩa trong việc xây dựng các thang đo ngôn ngữ dựa trên 

HA ở các mô hình của luận án. 

Từ Định nghĩa 1.5, đã chỉ ra một số tính chất quan trọng của độ đo tính mờ như sau: 

Mệnh đề 1.1. [52] Cho fɱ(x) độ đo tính mờ của các từ ngôn ngữ và (h) là độ đo 

tính mờ của các gia tử. Khi đó: 

(i) fɱ(g-) + fɱ(g+) = 1 và ∑ �ɱ (ℎ�)=  � ∈ � �ɱ (�); 

(ii) ∑ ��ℎ��= ���
���� , ∑ ��ℎ�� = �

�
��� , trong đó α, β > 0 và α + β = 1; 

(iii) ∑ ∑ �ɱ (�)�∈�� = 1�∈ , �� là tập từ ngôn ngữ có độ dài nhỏ hơn hoặc bằng k  

(iv) fɱ(hx) = μ(h)fɱ(x), và  xX, fɱ(x) = fɱ(x) = 0; 

(v) Cho fɱ(g-), fɱ(g+) và μ(h), với ∀h ∈  H. Khi đó, với x = ℎ�...ℎ��
�, � ∈  {-, +}, độ 

đo tính mờ của x được tính theo công thức đệ quy: fɱ(x) = μ(ℎ�)μ(ℎ���)... μ(h1) fɱ(��). 

Các tính chất trên cho thấy độ đo tính mờ trong HA không được gán một cách tùy 

ý, mà được xác định có hệ thống từ các phần tử sinh và các gia tử. Điều này giúp luận 

án xây dựng các thang đo ngôn ngữ có cơ sở ngữ nghĩa rõ ràng, bảo đảm tính nhất quán 

giữa cấu trúc ngữ nghĩa, mức độ mơ hồ và giá trị định lượng ngữ nghĩa của các từ. Trên 

nền tảng đó, các chương tiếp theo sử dụng độ đo tính mờ như một thành phần đầu vào 

để thiết lập hàm định lượng ngữ nghĩa, hệ khoảng tương tự và biểu diễn 4-tuple ngữ 

nghĩa phục vụ cho các mô hình MCGDM dựa trên HA. 

1.2.3.3. Định lượng ngữ nghĩa của giá trị ngôn ngữ 

Nếu độ đo tính mờ phản ánh mức độ biến đổi ngữ nghĩa tiềm tàng của từ, thì hàm 

định lượng ngữ nghĩa là cơ chế gắn mỗi từ với một giá trị số trong [0, 1] theo cách vẫn 

bảo toàn trật tự ngữ nghĩa. Trong cách tiếp cận tập mờ, giá trị số của từ thường được xác 

định thông qua quá trình khử mờ của hàm thuộc [116]; cách làm đó phụ thuộc mạnh vào 

lựa chọn hàm thuộc và phương pháp khử mờ, nên có thể làm suy giảm tính nhất quán 

giữa thứ tự ngữ nghĩa và biểu diễn định lượng [48].  

Theo HA, mỗi từ ngôn ngữ x ∈  X được định lượng trực tiếp thông qua một ánh xạ 

ϑ: Χ⟶  [0, 1], gọi là hàm ánh xạ định lượng ngữ nghĩa (Semantic Quantifying Mapping 

- SQM), sao cho ϑ(x) ∈  [0, 1] vừa bảo toàn trật tự ngữ nghĩa, vừa phản ánh nhất quán 

cấu trúc đại số của miền ngôn ngữ [52]. Đây là cơ sở trực tiếp để luận án xây dựng các 

thang đo ngôn ngữ và thực hiện tính toán trong mô hình HA-TOPSIS, mô hình tích hợp 

EFAHP - 4-tuple - HA và mô hình MCGDM động dựa trên HA.  
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Định nghĩa 1.6. [52] Cho AX* = (X, G, H, , , ) là một ComHA tuyến tính. Một 

ánh xạ ϑ: Χ⟶  [0, 1] được gọi là một SQM của AX* nếu thỏa mãn các điều kiện sau: 

(i) ϑ là ánh xạ 1-1 từ tập X vào đoạn [0, 1] sao cho ϑ(0) = 0, ϑ(1) = 1 và bảo toàn 

thứ tự ngữ nghĩa trên X; tức là  x, y  X, x < y  ϑ(x) < ϑ(y); 

(ii) ϑ liên tục theo nghĩa:  x  X, ϑ(x) = infimum �(H(x)) và ϑ(x) = supremum 

ϑ(H(x)). 

Định nghĩa trên cho thấy hàm SQM không chỉ gán cho mỗi từ ngôn ngữ một giá trị 

số, mà còn duy trì được cấu trúc thứ tự và tính liên tục ngữ nghĩa của miền giá trị ngôn 

ngữ. Đây là yêu cầu nền tảng để các phép so sánh, đo khoảng cách và kết nhập trong 

các mô hình của luận án có thể được thực hiện trực tiếp trên miền ngôn ngữ. 

Như vậy, tính đầy đủ của một HA có nghĩa là: với mọi tập từ �(�), luôn tồn tại giới 

hạn cận trên và cận dưới của các tập từ �(�). Tương tự, giống như dấu đại số của các 

số trong giải tích toán học cổ điển, các từ ngôn ngữ x  X cũng có dấu đại số được xác 

định như sau, gọi là hàm dấu (sign function): 

Định nghĩa 1.7. [52] Hàm dấu ζg: � ⟶  {-1, 0, 1} là một ánh xạ được định nghĩa 

đệ qui như sau, trong đó h, h’ ∈  H và g ∈  {g−, g+}: 

(i) ζg(g−) = -1, ζg(g+) = +1; 

(ii) ζg(hg) = -ζg(g) nếu hg < g, và ζg(hg) = +ζg(g) nếu hg > g; 

(iii) ζg(h’hx) = 0 nếu h’hx = hx; ζg(h’hx) = -ζg(hx), nếu h’hx ≠ hx và h’ là âm 

(negative) đối với h; ngược lại, ζg(h’hx) = ζg(hx), nếu h’hx ≠ hx và h’ là dương (positive) 

đối với h; 

(iv) ζg(h’hx) = 0, nếu h’hx = hx. 

Từ hàm dấu, có thể xác định được hướng tăng hoặc giảm ngữ nghĩa của từ khi chịu 

tác động của gia tử 

Mệnh đề 1.2. [52] Với mọi gia tử h và từ ngôn ngữ x, nếu ζg(hx) = 1, thì hx > x; 

nếu ζg(hx) = -1, thì hx < x; nếu ζg(hx) = 0, thì hx = x. Các tập từ H(x) có các tính chất:  

H(x) ∩ H(y) =  ∅, với x ∉ H(x) và y ∉ H(y) và 0 ≤ H(x) ≤ 1.  

Hơn nữa: 

 Nếu ζg(hpx) = +1, thì H(h-qx) ≤ H(h-q+1x) ≤ … ≤ H(h-1x) ≤ x ≤ H(h1x) ≤ H(h2x) 

≤ … ≤ H(hpx); 

 Nếu ζg(hpx) = -1, thì H(h-qx) ≥ H(h-q+1x) ≥ … ≥ H(h-1x) ≥ x ≥ H(h1x) ≥ H(h2x) 

≥ … ≥ H(hpx). 
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Tính chất này là cơ sở để xây dựng thứ tự trên thang đo ngôn ngữ, xác định khoảng 

tương tự và phát triển các phép toán ngôn ngữ trong các chương sau của luận án. 

Một khái niệm quan trọng trong ngôn ngữ tự nhiên là ngữ nghĩa định lượng (ngữ 

nghĩa số) của các từ ngôn ngữ; ta có thể hình thức hóa điều này dưới dạng một SQM 

được xây dựng dựa trên các tham số cho trước gồm các độ đo tính mờ của các phần tử 

sinh fɱ(g), fɱ(g+) và độ đo tính mờ của các gia tử (h). Giá trị định lượng của giá trị 

ngôn ngữ x chia đoạn fɱ(x) theo tỷ lệ  : nếu ζg(hpx) = +1, và theo tỷ lệ  : nếu 

ζg(hpx) = -1, được tính theo công thức đệ quy sau: 

Định nghĩa 1.8. [52] Cho AX* = (X, G, H, , , ) là một ComHA tuyến tính và 

fɱ(x) và (h) lần lượt là một độ đo tính mờ của giá trị ngôn ngữ x và của gia tử h. Khi 

đó, một ánh xạ ϑ: � ⟶  [0, 1] được cảm sinh bởi độ đo tính mờ được xác định như sau:  

(i) ϑ(W) = θ = fɱ(g-), ϑ(g-) = θ − αfɱ(g-) = βfɱ(g-), ϑ(g+) = θ +αfɱ(g+); 

(ii) ϑ(hjx) = ϑ(x) + ζg(ℎ��)�∑ �(ℎ�)�ɱ (�)− ��ℎ�����ℎ����ɱ (�)
�� ��(�)
� � ��(�) � với 

mọi j, trong đó −q ≤ j ≤ p, j ≠ 0, và ��ℎ���=
�

�
�1 + ���ℎ�����(ℎ�ℎ��)(� − �)�; 

(iii) ϑ(g-) = 0, ϑ(g-) = θ = ϑ(g+), ϑ(g+) = 1, và với mọi j, −q ≤ j ≤ p, 

ϑ(ℎ��) = ϑ(x)+ ζg�ℎ����∑ �(ℎ�)�ɱ(�)
� � ��(�)
� � ��(�) �−  

�

�
�1 −  ���ℎ�����(ℎ�)�ɱ(�), 

ϑ(ℎ��) = ϑ(x)+ ζg�ℎ����∑ �(ℎ�)�ɱ (�)
� � ��(�)
� � ��(�) �+  

�

�
�1 +  ���ℎ�����(ℎ�)�ɱ (�). 

Trong nghiên cứu của [52] đã chứng minh định nghĩa trên thỏa mãn các yêu cầu của 

một SQM và đảm bảo tính trù mật của nó đối với các từ ngôn ngữ của AX* trong đoạn 

[0, 1]. Nói cách khác, mỗi từ ngôn ngữ x ∈  X trong HA được gắn với một giá trị định 

lượng ngữ nghĩa số trong đoạn ϑ(x) ∈  [0, 1] theo cách có cơ sở toán học, nhất quán với 

trật tự ngữ nghĩa và phù hợp với độ đo tính mờ của từ ngôn ngữ. Đây chính là nền tảng 

để luận án xây dựng các thang đo ngôn ngữ dùng cho đánh giá phương án, xác định 

trọng số của tiêu chí, đo khoảng cách ngữ nghĩa và biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa trong 

các mô hình đề xuất ở Chương 2, Chương 3 và Chương 4. 

1.2.3.4. Hệ khoảng tương tự ngữ nghĩa 

Định nghĩa 1.9 [52] Cho một độ đo tính mờ fɱ trên �, một giá trị � > 0, và tập hữu 

hạn các từ �� = {x ∈  X: |x| ≤ k}, ta xây dựng một tập các khoảng {��(�):� ∈ ��} trên 

miền tham chiếu đã chuẩn hóa [0, 1], gọi là các khoảng tương tự bậc � (k-similarity 

intervals), thỏa mãn các điều kiện sau: 
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(i) Các khoảng này tạo thành một phân hoạch của [0, 1]; 

(ii) Mỗi ��(�) chứa đúng một giá trị �(�) thuộc tập {�(�):� ∈ ��}, trong đó � là 

một SQM được cảm sinh bởi fɱ. Khi đó, mọi giá trị thuộc ��(�) được xem là tương tự 

với �(�), hay nói cách khác, tương tự với ý nghĩa của từ ngôn ngữ � ở mức bậc �. 

Về bản chất, hệ khoảng tương tự ngữ nghĩa cho phép phân hoạch miền tham chiếu 

số [0, 1] thành các khoảng ngữ nghĩa tương ứng với các từ ngôn ngữ trên thang đo. Việc 

xây dựng ��(�) được thực hiện trên cơ sở các khoảng tính mờ ở một bậc cao hơn ��>

� (thường ��≥ � + 2). Các khoảng này được phân hoạch thành các cụm rời nhau 

�(�) tương ứng với từng từ � ∈ ��; khi đó, ��(�) được xác định là hợp của các khoảng 

tính mờ liên tiếp tạo thành cụm bao quanh giá trị định lượng ngữ nghĩa của từ ngôn ngữ, 

tức �(�). Do đó, hệ khoảng tương tự bậc � được xác định hoàn toàn khi chọn được cấu 

trúc HA và bộ tham số ngữ nghĩa như độ đo tính mờ của các phần tử sinh �ɱ (��), gia 

tử �(ℎ) và tham số k. 

Trong cách tiếp cận dựa trên HA, hệ khoảng tương tự ngữ nghĩa giữ vai trò cầu nối 

giữa giá trị định lượng ngữ nghĩa và miền ý nghĩa của từng từ trên thang đo ngôn ngữ. 

Nhờ đó, mỗi giá trị số trong [0, 1] không chỉ mang ý nghĩa định lượng, mà còn gắn với 

khoảng lân cận ngữ nghĩa cụ thể tương ứng với một từ ngôn ngữ. Đây là cơ sở quan 

trọng để xây dựng biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa trong các mục tiếp theo, trong đó mỗi từ 

được đặc trưng đồng thời bởi giá trị định lượng và khoảng tương tự tương ứng.  

Trong phạm vi luận án này, hệ khoảng tương tự được sử dụng trực tiếp để xây dựng 

các thang đo ngôn ngữ dựa trên HA cho các mô hình MCGDM. Cụ thể, ở Chương 2, nó 

hỗ trợ thiết lập thang đo và định vị ngữ nghĩa cho mô hình HA-TOPSIS; ở Chương 3, 

nó là thành phần cốt lõi của biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa; và ở Chương 4, nó tiếp tục làm 

nền tảng cho các phép kết nhập và cơ chế suy giảm ngữ nghĩa trong bài toán MCGDM 

động. Vì vậy, hệ khoảng tương tự ngữ nghĩa không chỉ có ý nghĩa lý thuyết, mà còn là 

cơ sở nền tảng trực tiếp phục vụ phát triển các mô hình của luận án.  

1.2.3.5. Thang đo ngôn ngữ biểu diễn theo mô hình 4-tuple ngữ nghĩa 

Dựa trên HA, Nguyễn Cát Hồ và cộng sự đã phát triển mô hình biểu diễn 4-tuple 

ngữ nghĩa cho các thang đo ngôn ngữ nhằm biểu diễn đồng thời nội dung ngữ nghĩa và 

giá trị định lượng của các từ ngôn ngữ vốn mang tính mơ hồ, không chắc chắn [54]. 

Cách biểu diễn này đặc biệt hữu ích trong các bài toán MCGDM, vì cho phép thực hiện 

tính toán trên miền ngôn ngữ mà vẫn duy trì được khả năng diễn giải ngữ nghĩa của kết 

quả. Trong khuôn khổ luận án này, mô hình 4-tuple ngữ nghĩa là nền tảng trực tiếp để 

xây dựng thang đo ngôn ngữ cho đánh giá phương án, xác định trọng số của tiêu chí và 

phát triển các phép kết nhập ngôn ngữ trong các chương sau.  
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Định nghĩa 1.10 [54] Cho một biến ngôn ngữ X và miền tham chiếu số đã chuẩn hóa 

[0, 1], một biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa của từ ngôn ngữ � ∈  Dom (X) được xác định bởi: 

(�,  �(�),  ��(�),  ��).  

Trong đó: 

 � ∈  Dom (X): là một từ ngôn ngữ; 

 ��(�)⊆ [0,1]: là khoảng tương tự của � đối với tập từ �� đã cho; 

 �(�) ∈ [0,1]: là giá trị định lượng ngữ nghĩa số của từ ngôn ngữ �; 

 �� ∈ ��(�): là giá trị tham chiếu nằm trong khoảng tương tự. 

Khi (�� −  �(�)) được xem như độ lệch ngữ nghĩa giữa từ ngôn ngữ và giá trị tham 

chiếu ��; đặc biệt, nếu �� = �(�) tương ứng với biểu diễn ngữ nghĩa chuẩn của từ x. Như 

vậy, mô hình 4-tuple ngữ nghĩa không chỉ biểu diễn vị trí định lượng của từ trên miền 

[0, 1], mà còn gắn từ với một khoảng tương tự ngữ nghĩa cụ thể, qua đó làm giàu khả 

năng biểu diễn so với cách dùng riêng giá trị số ϑ(x). Để xây dựng thang đo ngôn ngữ 

hữu hạn phục vụ tính toán, Nguyễn Cát Hồ và cộng sự đưa ra khái niệm thang đo ngôn 

ngữ đóng - trên. 

Định nghĩa 1.11. [54] Cho AX * = (�, G, Є, H, , , ≤) �à một ComHA tuyến tính 

của biến ngôn ngữ X. Một tập từ � = ���,… ,��� ⊆  Dom (X) được sắp thứ tự toàn phần 

được gọi là thang đo ngôn ngữ đóng trên (superior-closed) ở mức độ cụ thể � nếu thỏa 

mãn các điều kiện: 

(i) ∀ � ∈ T, |�| ≤  �, và ∃ � ∈ T sao cho |t| = k; 

(ii) ��, ��, 0, W, 1 ∈ T; 

(iii) Nếu y = hx ∈ T thì x ∈ T. 

Do AX* là một HA đầy đủ, việc � ⊆ Dom (X) hàm ý rằng ngữ nghĩa định tính của 

các từ trong � cần được xem xét trong toàn bộ ngữ cảnh của X. Vì vậy, biểu diễn 4-tuple 

ngữ nghĩa phải được xác định trên toàn bộ đại số AX. 

Ba điều kiện trên lần lượt bảo đảm mức độ đặc tả của thang đo, bảo đảm sự hiện 

diện của các từ ngữ cốt lõi trong miền ngôn ngữ, và bảo đảm tính đóng-trên của thang 

đo theo cấu trúc sinh của HA. Tuy nhiên, bản thân T mới chỉ là một tập từ có trật tự, 

chưa đủ để hỗ trợ trực tiếp cho tính toán ngôn ngữ. Vì vậy, cần gắn cho mỗi từ trong T 

một biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa tương ứng. Trên cơ sở đó, khái niệm thang đo ngôn ngữ 

4-tuple ngữ nghĩa được phát biểu như sau:  

Định nghĩa 1.12. [54] Cho T là một thang đo ngôn ngữ đóng-trên ở mức đặc tả k. 

Khi đó, thang đo ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa kết hợp với T được xác định bởi: 

��,� = {(�,�(�),  ��(�),  ��):  � ∈ �,  �� ∈ ��(�)}. 
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Thang đo này thỏa các tính chất cơ bản sau: 

(i) Với mọi � ∈ �,(�,�(�),  ��(�),  ��) là một biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa hợp lệ, 

trong đó ��(�)⊆ [0,1] biểu diễn ngữ nghĩa trong khoảng tương tự của �; �(�)∈ [0,1] là 

giá trị định lượng ngữ nghĩa số của � trong Định nghĩa 1.11. 

(ii) Các khoảng ��(�), ∀ � ∈ �, tạo thành một phân hoạch của miền [0, 1], trong đó 

mỗi khoảng ��(�) biểu diễn một khoảng tương tự ngữ nghĩa tương ứng với �. Nói cách 

khác, các phần tử thuộc ��(�) được xem là tương tự về mặt ngữ nghĩa với � theo một 

mức độ được quyết định bởi mức đặc tả �. 

(iii) Với mọi �,��∈ �, nếu � ≤ ��thì ��(�)≤ ��(�
�). 

(iv) �(�)∈ ��(�) với mọi � ∈ �. 

Như vậy, thang đo ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa cho phép kết hợp đồng thời ba lớp 

thông tin: nhãn ngôn ngữ, giá trị định lượng ngữ nghĩa và khoảng tương tự ngữ nghĩa 

của từ. Đây là cấu trúc phù hợp để vừa tính toán, vừa bảo toàn khả năng diễn giải của 

thông tin ngôn ngữ trong các bài toán MCGDM. 

Mệnh đề 1.3. [54] Cho � là một thang đo ngôn ngữ đóng-trên ở mức đặc tả �, được 

xây dựng dựa trên một HA cho trước AX * = (�, G, Є, H, , , ≤). Với các tham số độ 

đo tính mờ đã cho của biến ngôn ngữ X, tập: 

�� = {(�, �(�),  ��(�),  ��):  � ∈ �,  �� ∈ ��(�)}, 

thỏa các tính chất cơ bản sau: 

(i) �� cấu thành một thang đo ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa kết hợp với �; 

(ii) Mỗi khoảng ��(�) được xác định và tính toán dựa trên cấu trúc ngữ nghĩa của 

các từ trong AX như sau: 

Sk(t) = S(L)(t) ∪ S(R)(t) và Sk(t) = ∪{T(x): x ∈  ���� & T(x) ⊆  (ϑ(��,��� �), ϑ(��,��� �))}.   

Như vậy, nếu tập mờ và biến ngôn ngữ cung cấp nền tảng ban đầu cho xử lý thông 

tin mơ hồ, còn các mô hình tính toán với từ như nguyên lý mở rộng, tính toán ký hiệu 

và 2-tuple là các bước phát triển quan trọng nhằm giảm mất mát thông tin và cải thiện 

khả năng thao tác trên miền ngôn ngữ, thì HA cung cấp lớp nền tảng hình thức trung 

tâm mà luận án cần đến. Trên cơ sở các khái niệm của HA như cấu trúc đại số ngôn ngữ, 

độ đo tính mờ, SQM, hệ khoảng tương tự và thang đo 4-tuple ngữ nghĩa, luận án có đủ 

cơ sở lý thuyết để phát triển mô hình HA-TOPSIS ở Chương 2, mô hình EFAHP - 4-

tuple - HA ở Chương 3 và mô hình MCGDM động dựa trên HA ở Chương 4. Theo nghĩa 

đó, mục này không chỉ trình bày các khái niệm nền tảng, mà còn xác định trực tiếp cơ 

sở học thuật để chuyển sang phần tổng quan nghiên cứu, phân tích hạn chế và xác lập 

khoảng trống nghiên cứu ở các mục tiếp theo. 
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1.3. Các phương pháp nền mà luận án kế thừa và phát triển  

Trong bài toán MCGDM, quá trình ra quyết định thường gắn với hai nhiệm vụ trọng 

tâm: xác định trọng số của các tiêu chí và xếp hạng các phương án. Vì vậy, việc xác định 

các phương pháp nền của luận án không chỉ nhằm lựa chọn những phương pháp đã được 

sử dụng rộng rãi trong MCDM và MCGDM, mà còn nhằm làm rõ vai trò của chúng 

trong cấu trúc lời giải và khả năng phát triển trong môi trường thông tin ngôn ngữ. Trên 

cơ sở đó, luận án kế thừa và phát triển hai nhóm phương pháp chính: AHP/FAHP cho 

bài toán xác định trọng số của tiêu chí và TOPSIS/FTOPSIS cho bài toán xếp hạng 

phương án. Hai nhóm phương pháp này tạo nền tảng trực tiếp cho việc xây dựng các mô 

hình MCGDM dựa trên HA trong các chương tiếp theo. 

1.3.1. Phương pháp AHP và vai trò trong xác định trọng số của tiêu chí 

Phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) do Saaty xuất là một trong những phương 

pháp quan trọng của MCDM và được sử dụng rộng rãi trong các mô hình MCGDM [95].  

Bảng 1.1. Mô tả thang đo của phương pháp AHP [95] 
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Ý tưởng của phương pháp AHP là cấu trúc hóa bài toán ra quyết định thành một hệ 

thứ bậc gồm mục tiêu, các tiêu chí, có thể bao gồm tiêu chí con và các phương án; trên 

cơ sở đó, mức độ ưu tiên tương đối giữa các thành phần được xác định thông qua phán 

đoán so sánh cặp dựa trên thang đo gồm chín mức tương ứng với các giá trị trong Bảng 

1.1. Vì vậy, AHP không chỉ hỗ trợ lựa chọn phương án, mà còn là khuôn khổ nền tảng 

đối với bài toán xác định trọng số của tiêu chí. Một đặc điểm có giá trị của AHP để đánh 

giá tính nhất quán trong các so sánh cặp số rõ của các chuyên gia. Saaty đã đề xuất công 

thức tính chỉ số nhất quán (Consistency Index - CI) và công thức tính tỷ lệ nhất quán 

(Consistency Ratio - CR) [95], như sau: 

�������  =
���� − �

 � − 1 
,                                                (1.8) 

�������  =
�������

RI(n) 
,                                                (1.9) 

trong đó, ��(�) (Random Index) là chỉ số ngẫu nhiên của ma trận bậc � theo AHP [95].  

Ma trận so sánh cặp số rõ của chuyên gia �� được chấp nhận nếu thoả điều kiện 

������� < 0.10; ngược lại, chuyên gia ��cần rà soát và điều chỉnh lại các so sánh cặp 

trong ma trận cho đến khi đạt yêu cầu nhất quán. Cơ chế này không loại bỏ hoàn toàn 

tính chủ quan, nhưng giúp phát hiện các phán đoán mâu thuẫn, từ đó yêu cầu rà soát 

hoặc điều chỉnh ma trận so sánh. Nhờ đó, trọng số của tiêu chí được kiểm soát ở mức 

nhất định về tính hợp lý nội tại. Trong bối cảnh MCGDM, cơ chế này càng có ý nghĩa 

vì quá trình xác định trọng số thường phải kết hợp nhiều nguồn phán đoán và nhiều quan 

điểm chuyên môn khác nhau. 

Từ góc độ kế thừa phương pháp, AHP phù hợp với luận án ở ba khía cạnh. Thứ nhất, 

AHP cung cấp nguyên lý xác định trọng số của tiêu chí dựa trên so sánh cặp, là cách 

tiếp cận phổ biến và có khả năng diễn giải tốt trong MCDM. Thứ hai, AHP hỗ trợ biểu 

diễn cấu trúc phân cấp của bộ tiêu chí, phù hợp với các bài toán có nhiều tiêu chí chính 

và tiêu chí con. Thứ ba, AHP đặt ra yêu cầu kiểm soát tính nhất quán của phán đoán, 

một vấn đề quan trọng khi xây dựng mô hình xác định trọng số của tiêu chí trong môi 

trường có nhiều chuyên gia. Do đó, trong luận án này, AHP được xem là phương pháp 

nền cho giai đoạn xác định trọng số của tiêu chí, còn các mô hình mở rộng được phát 

triển nhằm thích ứng tốt hơn với môi trường thông tin ngôn ngữ.  

Tuy nhiên, phương pháp AHP cổ điển chủ yếu được thiết lập trong điều kiện các 

phán đoán được biểu diễn bằng số rõ. Trong nhiều bài toán MCGDM thực tế, đặc biệt 

khi tiêu chí mang tính định tính, chuyên gia thường khó đưa ra một giá trị số chính xác 
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để biểu thị mức độ quan trọng tương đối giữa hai tiêu chí. Khi các nhận định này bị ép 

chuyển trực tiếp thành số rõ, một phần tính mơ hồ, tính không chắc chắn và sắc thái ngữ 

nghĩa của đánh giá có thể bị suy giảm. Ngoài ra, trong môi trường nhóm, việc tổng hợp 

các ma trận so sánh cặp và xử lý sự khác biệt giữa chuyên gia cũng đòi hỏi các cơ chế 

mở rộng phù hợp hơn so với AHP cổ điển. Những hạn chế trên không làm giảm giá trị 

nền tảng của AHP, mà chỉ ra nhu cầu mở rộng phương pháp này. FAHP được phát triển 

theo hướng thay thế các giá trị so sánh rõ bằng các biểu diễn mờ hoặc ngôn ngữ nhằm 

phản ánh tốt hơn sự không chắc chắn trong phán đoán của chuyên gia [106, 19]. Dù vậy, 

Wang và cộng sự [108] chỉ ra rằng phương pháp của Chang [19] có thể dẫn đến việc gán 

trọng số bằng 0 cho một số tiêu chí vẫn còn ý nghĩa, đồng thời bị giới hạn trong phạm 

vi một số dạng số mờ nhất định. Để cải thiện điểm này, Huệ và cộng sự [58] đã phát 

triển FAHP cải tiến, trong đó sử dụng số mờ tam giác tổng quát (Generalized Triangular 

Fuzzy Numbers - GTFN) kết hợp với chỉ số trọng tâm (centroid index) để xác định trọng 

số ưu tiên của các tiêu chí một cách chính xác hơn. Mô hình FAHP cải tiến [58], gồm 

các bước sau:  

Bước 1: Xây dựng ma trận so sánh số mờ tam giác tổng quát  

F = (�⃛��)��� =  �

(1,1,1;���) (���,���,���;���) … (���,���,���;���)

(���,���,���;���) (1,1,1;���) … (���,���,���;���)
… … … …

(���,���,���;���) (���,���,���;���) … (1,1,1;���)

� 

(1.10) 

Trong đó: �⃛�� = ����,���,���;����, ���
��� = �

�

���
,
�

���
,
�

���
;����,�,�= 1,… ,�; � ≠ �. 

Bước 2: Tính phạm vi tổng hợp mờ 

Phạm vi tổng hợp mờ, ��, được tính như sau: 

��= (ℊ�, ��, ��; min (���))  

= �
∑ ���
�
� � �

∑ ��� � ∑ ∑ ���
�
� � �

�
� � �,���

�
� � �

,
∑ ���
�
� � �

∑ ∑ ���
�
� � �

�
 � � �

,
∑ ���
�
� ��

∑ ��� � ∑ ∑ ���
�
���

�
�� �,� � �

�
� � �

;min������ 

(1.11) 

Trong đó: ∑ �ℊ�

��
� � � = �∑ ���,∑ ���,∑ ���, 

min�����
�
� � �

�
� � �

�
� � � �, 

�,�= 1,2,… ,�. 

Tiếp theo tính chỉ số trọng tâm của phạm vi tổng hợp mờ �� sử dụng phương pháp 

được đề xuất bởi (25). Cho ��, ��, …, �� là các giá trị phạm vi tổng hợp mờ. Trọng tâm 

của mỗi số mờ ��, ký hiệu là C� = (��̅�
,����), với � = 1, 2, …, n, được tính như sau: 
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��̅� = (ℊ� +  �� +  ��)/3; ���� = ���(���)/3  (1.12) 

Khoảng cách giữa các trọng tâm C� = (��̅�,���� ), với � = 1, 2, …, n, và điểm cực tiểu 

G = (����,����), trong đó ���� = min(ℊ�),�à ���� = min(���), � = min(���) 

được tính như sau: 

�(��,�)= �(��̅� − ����)
� + (���� −  

�

�
����)

�   (1.13) 

Bước 3: Xác định véc-tơ trọng số W = (��,… ,��)
� tương ứng với ma trận so sánh mờ 

�� =  
�(��,��)

∑ �(��,��))
�
� � �

=  
�(��̅� − ����)

� + (���� −  
�
3
����)

� 

∑ �(��̅� − ����)
� + (���� −  

�
3
����)

� �
� � �

 

(1.14) 

����� đó: � = 1,… ,�. 

Mặc dù các tiếp cận FAHP cải tiến [58], đã góp phần nâng cao độ chính xác trong 

xác định trọng số, Tuy nhiên, phương pháp này được phát triển dựa trên tập mờ nên 

cũng gặp một số hạn chế về lựa chọn hàm thuộc và tính toán mờ đã chỉ ra trong mục 1. 

Tính cấp thiết của đề tài. Bên cạnh đó, cơ chế kiểm soát tính nhất quán trong nhiều mô 

hình FAHP về cơ bản vẫn được kế thừa hoặc điều chỉnh từ AHP cổ điển, trong khi bản 

chất của các đánh giá ngôn ngữ đòi hỏi một khuôn khổ nhất quán phù hợp hơn với cấu 

trúc ngữ nghĩa của miền từ. Những giới hạn đó cho thấy AHP/FAHP cần phải tiếp tục 

cải tiến theo hướng trên một nền tảng ngôn ngữ có cơ sở hình thức chặt chẽ hơn.  

Đối với luận án này, vai trò của AHP không nằm ở việc áp dụng nguyên dạng AHP 

cổ điển, mà ở việc kế thừa nguyên lý so sánh cặp, xác định véc-tơ trọng số và kiểm soát 

tính nhất quán để phát triển các mô hình MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ. 

Trên nền tảng đó, luận án tiếp cận FAHP, mô hình 4-tuple ngữ nghĩa và HA như các 

hướng mở rộng nhằm xử lý tốt hơn đánh giá mờ, đánh giá ngôn ngữ và yêu cầu bảo toàn 

cấu trúc ngữ nghĩa của thông tin đầu vào [53, 52, 54]. Vì vậy, AHP được đặt ở vị trí 

phương pháp nền: cung cấp quy trình xác định trọng số của tiêu chí, trong khi Chương 

3 và Chương 4 sẽ phát triển cơ chế biểu diễn, kiểm soát nhất quán và tính toán phù hợp 

hơn với bài toán MCGDM ngôn ngữ theo hướng tiếp cận HA. 



36 

 

 

1.3.2. Phương pháp TOPSIS và vai trò trong xếp hạng phương án 

TOPSIS là một trong những phương pháp MCDM được sử dụng rộng rãi để đánh 

giá, so sánh và xếp hạng các phương án theo nhiều tiêu chí [59]. Khác với AHP, vốn 

thường được dùng để xác định trọng số của các tiêu chí, TOPSIS tập trung vào giai đoạn 

tổng hợp đánh giá và xếp hạng phương án. Nguyên lý cơ bản của TOPSIS là một phương 

án được xem là có tối ưu khi đồng thời gần PIS và xa NIS [18, 110]. Nhờ vậy, TOPSIS 

cung cấp một cơ chế xếp hạng trực quan, dễ diễn giải và phù hợp với các bài toán có 

nhiều tiêu chí khác nhau về đơn vị đo, chiều hướng tối ưu và mức độ quan trọng. 

Về mặt phương pháp luận, TOPSIS thiết lập một quy trình tính toán hệ thống thông 

qua các bước chuẩn hóa dữ liệu, tích hợp trọng số của tiêu chí và sử dụng các phép đo 

khoảng cách để xác định giá trị ưu tiên cho các phương án [110, 111]. 

Trong phươn pháp TOPSIS truyền thống các giá trị được ước lượng bởi số thực và 

chỉ có một người ra quyết định. Đầu vào của mô hình bao gồm m phương án và n tiêu 

chí đánh giá. Phương pháp TOPSIS được thực hiện theo trình tự các bước dưới đây: 

Bước 1. Xây dựng ma trận đánh giá các phương án 

� = (���)� � � = �

��� ��� … ���
��� ��� … ���
… … … …
��� ��� … ���

�   (1.15) 

Trong đó: ��� là mức độ đánh giá bằng số thực của chuyên gia cho phương án �� 

theo tiêu chí ��; i = 1, 2, …, m; và j = 1, 2, …, n 

Bước 2. Thiết lập ma trận quyết định chuẩn hóa dữ liệu 

Ma trận � = (���)� � � được chuẩn hóa thành �� =  ������� � �
, trong đó: 

���� =  
���

�∑ ���
��

���

;� = 1,2,… ,�;� = 1,2,… ,�.                    (1.16) 

Bước 3. Xác định ma trận chuẩn hóa có trọng số 

Υ�� = ����  ×  ���; � = 1,2,… ,�;� = 1,2,… ,�. 

Υ�� được xác định bằng cách nhân từng cột của ma trận chuẩn hóa ���� với trọng số 

��� tương ứng của tiêu chí ��. ��� được đo lường bởi DM bằng cách ước lượng các giá trị 

cho các tiêu chí sao cho ∑ ��� = 1.�
���  

Bước 4. Xác định PIS (��) và NIS (��) được tính theo công thức sau: 
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�� = {��
�,��

�,…  ,��
�}                                (1.17) 

�- = {��
�,��

�,…  ,��
�}                                (1.18) 

�
��

� =  ��� (���);� = 1,… ,� �ế� ��ê� �ℎí �� �à ��ê� �ℎí �ề �ợ� í�ℎ

��
� =  ��� (���);� = 1,… ,� �ế� ��ê� �ℎí �� �à ��ê� �ℎí �ề �ℎ� �ℎí

 

Bước 5. Tính khoảng cách (��
� và ��

�) của phương án �� đến (�⁺) và (�⁻) được tính 

như sau: 

��
� =  �∑ (��� − ��

� )��
��� �

�

�;  � = 1,… ,�              (1.19), 

��
� =  �∑ (��� − ��

� )��
��� �

�

� ; � = 1,… ,�                (1.20) 

Bước 6. Tính hệ số gần và xếp hạng các phương án 

 ��� =
��
�

(��
�� ��

�)
; 0 ≤  ��  ≤ 1 ; � = 1,… ,�                (1.21) 

Phương án có hệ số ���, i = 1, …, m cao nhất là phương án gần với PIS (�⁺) được 

ưu tiên xếp thứ nhất. Tiếp tục xếp hạng các phương án lựa chọn theo thứ tự giảm dần hệ 

số ���. 

Ưu điểm chính của TOPSIS là quy trình tính toán rõ ràng, khả năng xử lý đồng thời 

nhiều tiêu chí, kết quả dễ diễn giải và thuận lợi cho so sánh đối sánh giữa các phương 

án. Tuy nhiên, TOPSIS truyền thống chủ yếu làm việc với dữ liệu đầu vào là số rõ và 

trọng số của tiêu chí đã được biết trước hoặc gán trực tiếp. Trong nhiều bài toán thực tế, 

nhất là MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ, đánh giá của chuyên gia thường 

mang tính mơ hồ, không chắc chắn và được biểu đạt bằng các từ ngôn ngữ hơn là bằng 

số rõ. Khi đó, việc chuyển trực tiếp các đánh giá ngôn ngữ thành số thực có thể làm suy 

giảm một phần nội dung ngữ nghĩa của thông tin đầu vào [49, 54, 48]. Đồng thời, trong 

bài toán MCGDM, việc kết nhập ý kiến chuyên gia và xử lý khác biệt quan điểm cũng 

đòi hỏi các mở rộng phù hợp hơn so với TOPSIS truyền thống. 

Những hạn chế trên là cơ sở cho sự phát triển của FTOPSIS và các mô hình xử lý 

thông tin ngôn ngữ [21, 114]. Các tiếp cận này mở rộng TOPSIS bằng cách biểu diễn 

đánh giá dưới dạng số mờ hoặc giá trị ngôn ngữ, qua đó nâng cao khả năng xử lý bất 

định [111]. Tuy nhiên, các mô hình FTOPSIS hiện có vẫn bộc lộ một số hạn chế như 

khoảng cách giữa các phương án và các giải pháp lý tưởng vẫn được xác định trên các 

biểu diễn số mờ, sau đó phải giải mờ hoặc xấp xỉ để có thể so sánh và xếp hạng. Quy 

trình này có thể tạo ra sự không trùng khớp giữa ý nghĩa ngôn ngữ ban đầu và kết quả 
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tính toán trung gian, nhất là khi khoảng cách số học giữa các biểu diễn mờ không phản 

ánh đúng khoảng cách ngữ nghĩa giữa các từ. Bên cạnh đó, việc xác định PIS/NIS trong 

mô hình FTOPSIS thường phụ thuộc vào không gian biểu diễn đã chọn, nên thiếu một 

cơ sở hình thức thống nhất để bảo đảm rằng trật tự ưu tiên cuối cùng thực sự tương thích 

với trật tự ngữ nghĩa của các đánh giá chuyên gia. 

Do đó, với mục tiêu bảo toàn tốt hơn trật tự và nội dung ngữ nghĩa của đánh giá 

chuyên gia, luận án kế thừa tư tưởng xếp hạng của TOPSIS, đồng thời phát triển hướng 

tiếp cận dựa trên HA để xây dựng thang đo ngôn ngữ, định lượng ngữ nghĩa, xác định 

PIS/NIS và đo khoảng cách trên một miền ngữ nghĩa thống nhất hơn [53, 52, 54]. Đây 

là cơ sở phương pháp luận để Chương 2 phát triển mô hình HA-TOPSIS và tiếp tục mở 

rộng sang bài toán MCGDM động trong Chương 4 của luận án. 

1.3.3. Mối liên hệ giữa AHP và TOPSIS trong các mô hình MCGDM 

Trong các mô hình MCDM và MCGDM, xác định trọng số của tiêu chí và xếp hạng 

phương án là hai giai đoạn có mối quan hệ hữu cơ, hỗ trợ lẫn nhau để đạt được kết quả 

tối ưu [57, 117]. AHP và mở rộng mờ FAHP thể hiện ưu thế vượt trội trong việc khai 

thác tri thức chuyên gia thông qua các ma trận so sánh cặp, từ đó suy ra các trọng số 

phản ánh chính xác tầm quan trọng tương đối của các tiêu chí [57, 117, 111].  Dựa trên 

tập trọng số này, TOPSIS và FTOPSIS đóng vai trò là cơ chế tổng hợp, thực hiện xếp 

hạng dựa trên nguyên lý một phương án lý tưởng phải có khoảng cách ngắn nhất PIS và 

xa nhất tới NIS [21, 48]. Chính sự bổ sung chức năng này các mô hình tích hợp như 

AHP-TOPSIS và FAHP-FTOPSIS đã trở thành những khung phương pháp luận phổ biến 

nhất trong các bài toán MCGDM ngôn ngữ [110, 117]. Các mô hình lai này được ứng 

dụng thành công trong nhiều lĩnh vực như lựa chọn nhà cung cấp bền vững, đánh giá rủi 

ro và ưu tiên đầu tư [110, 48]. Sự kết hợp này không chỉ tận dụng được khả năng kiểm 

soát tính nhất quán trong phán đoán của AHP/FAHP, mà còn phát huy thế mạnh phân 

tích khoảng cách đa chiều của TOPSIS/FTOPSIS, tạo nên một quy trình MCGDM khép 

kín, minh bạch và có độ tin cậy khoa học cao. 

Tuy nhiên, một hạn chế đáng chú ý của các mô hình tích hợp dựa trên tập mờ truyền 

thống là sự thiếu thống nhất về nền tảng biểu diễn thông tin xuyên suốt quy trình ra 

quyết định. Trong nhiều mô hình, các phán đoán so sánh cặp được biểu diễn bằng số rõ 

hoặc số mờ, trọng số sau đó thường phải giải mờ, trong khi đánh giá phương án và 

khoảng cách tới các giải pháp lý tưởng lại được xử lý trên một không gian biểu diễn 
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khác, dẫn đến nguy cơ sai lệch kết quả [63, 111]. Về mặt phương pháp luận, việc thiết 

lập sự tương thích hoàn toàn giữa các hàm thuộc số học và nội hàm của từ ngôn ngữ 

trong quá trình tổng hợp đánh giá vẫn là một thách thức lớn [93, 63, 11]. Theo hướng 

này, Shu và cộng sự nhấn mạnh nhu cầu cấp thiết về việc hạn chế mất mát thông tin 

trong các bước hợp nhất thông tin ngôn ngữ [99]. Đồng thời, các nghiên cứu cũng chỉ 

ra rằng ngay cả trong môi trường 2-tuple, quy trình đánh giá tính nhất quán và xác định 

trọng số của tiêu chí cần được thiết kế liên thông để vừa bảo toàn tri thức ưu tiên ban 

đầu của chuyên gia, vừa nâng cao độ tin cậy của thứ hạng cuối cùng [63]. Từ đó, có thể 

thấy rằng hạn chế lớn nhất của các mô hình tích hợp hiện nay nằm ở sự thiếu nhất quán 

ngữ nghĩa giữa các giai đoạn xử lý; đây chính là cơ sở khoa học để luận án lựa chọn 

FAHP và TOPSIS làm hai hướng tiếp cận chính, đồng thời phát triển chúng theo một 

khuôn khổ thống nhất hơn dựa trên lý thuyết HA. 

Trong bối cảnh hiện nay, yêu cầu đặt ra đối với quy trình MCGDM không chỉ dừng 

lại ở việc tích hợp kỹ thuật giữa AHP/FAHP và TOPSIS/FTOPSIS, mà quan trọng hơn 

là phải đảm bảo sự liên thông và thống nhất ngữ nghĩa xuyên suốt từ bước xác định 

trọng số của tiêu chí đến bước đánh giá và xếp hạng phương án [57]. Sự đứt gãy hoặc 

mất mát thông tin trong quá trình chuyển đổi giữa các biểu diễn ngôn ngữ và các giá trị 

tính toán trung gian thường dẫn đến kết quả thiếu chính xác và khó diễn giải [63, 99; 

49]. Chính vì vậy, lý thuyết HA được luận án lựa chọn làm nền tảng chủ đạo nhờ khả 

năng mô hình hóa trực tiếp cấu trúc thứ tự và nội hàm ngữ nghĩa của miền từ, giúp bảo 

toàn trật tự ngữ nghĩa tự nhiên của các phán đoán chuyên gia [53, 52, 54]. Việc kế thừa 

AHP/FAHP cho bài toán xác định trọng số của tiêu chí và TOPSIS/FTOPSIS cho bài 

toán xếp hạng là hệ quả tất yếu của cấu trúc bài toán MCGDM ngôn ngữ hiện nay, nơi 

tri thức chuyên gia và phương thức đo khoảng cách tới các giải pháp lý tưởng cần được 

kết hợp hài hòa [57, 117]; đồng thời luận án áp dụng mô hình 4-tuple ngữ nghĩa để giải 

quyết yêu cầu bảo toàn thông tin trong quá trình tính toán [54].  

Trên cơ sở đó, luận án phát triển mô hình HA-TOPSIS cho bài toán xếp hạng phương 

án ở Chương 2, xây dựng mô hình tích hợp EFAHP - 4-tuple - HA ở Chương 3 và mở 

rộng sang L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA ở Chương 4. Cách tiếp cận này 

nhằm duy trì sự thống nhất ngữ nghĩa xuyên suốt từ xác định trọng số đến xếp hạng 

phương án trong môi trường thông tin ngôn ngữ. 
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1.4. Tổng quan nghiên cứu về MCDM và MCGDM ngôn ngữ 

1.4.1. Các nghiên cứu về MCDM truyền thống và tiếp cận mở rộng dựa trên lý 

thuyết tập mờ 

Các phương pháp MCDM truyền thống được hình thành nhằm hỗ trợ lựa chọn, đánh 

giá và xếp hạng phương án trong điều kiện có nhiều tiêu chí, nhưng về bản chất chủ yếu 

được xây dựng cho dữ liệu đầu vào là số rõ [13, 24]. Trong nhóm này, các phương pháp 

như AHP [95], ANP [96], TOPSIS [59], VIKOR [68], ELECTRE [94] hay 

PROMETHEE [109] đã cung cấp những khuôn khổ hình thức quan trọng cho các nhiệm 

vụ như xác định trọng số của tiêu chí, so sánh phương án, thiết lập quan hệ ưu tiên và 

xếp thứ hạng tổng thể [24, 92]. Ưu điểm của các phương pháp này là đặt nền tảng cho 

phương pháp luận của MCDM và sau đó được mở rộng sang MCGDM thông qua các 

cơ chế tổng hợp ý kiến của nhiều chuyên gia, tổng hợp trọng số và kết nhập ma trận 

đánh giá [13, 14]. Tuy nhiên, khi dữ liệu đầu vào là thông tin ngôn ngữ, các phương 

pháp truyền thống bộc lộ giới hạn rõ rệt bởi giả thiết một không gian đánh giá số rõ và 

một cấu trúc thông tin tương đối ổn định [93]. 

Để giải quyết các hạn chế trên, các tiếp cận dựa trên lý thuyết tập mờ được phát 

triển nhằm mở rộng khả năng của MCDM và MCGDM sang môi trường bất định. Trên 

nền tảng tập mờ và biến ngôn ngữ của Zadeh [115, 116], nhiều mô hình dựa trên số mờ 

và các dạng mở rộng của tập mờ đã được xây dựng để biểu diễn các đánh giá mơ hồ của 

chuyên gia [93]. Trong dòng nghiên cứu này, FAHP [19, 108, 25, 58] giữ vị trí nổi bật 

trong hướng tiếp cận xác định trọng số của tiêu chí, bởi nó kế thừa cơ chế so sánh cặp 

của AHP [95] nhưng thay biểu diễn số rõ bằng số mờ để phản ánh tốt hơn các phán đoán 

bất định [24, 92]. Tương ứng, FTOPSIS [21] giữ vị trí nổi bật trong xếp hạng phương 

án, bởi nó mở rộng ý tưởng giải pháp lý tưởng của TOPSIS sang không gian mờ và trở 

thành một công cụ được sử dụng rộng rãi trong các bài toán MCGDM [13, 92].  

Cùng với đó, các hướng mở rộng dựa trên tập mờ trực cảm [45], tập mờ do dự [113, 

44], tập mờ Pythagorean [8, 9, 34], tập neutrosophic [105, 69], tập mờ T-spherical [22] 

và một số hướng tiếp cận gần đây như tập từ ngôn ngữ xác suất (PLTS) cho phép mô tả 

đánh giá bằng nhiều thuật ngữ ngôn ngữ kèm xác suất hoặc mức khả năng tương ứng, 

phù hợp khi chuyên gia có thể lượng hóa mức độ tin cậy đối với từng nhãn ngôn ngữ 

[78]; tập từ ngôn ngữ mờ do dự (HFLTS) tập trung biểu diễn trạng thái do dự giữa nhiều 

thuật ngữ, qua đó phản ánh tốt hơn tình huống chuyên gia chưa thể lựa chọn một giá trị 

ngôn ngữ duy nhất [37]. Z-number ngôn ngữ mở rộng tư tưởng Z-number vào môi 

trường ngôn ngữ bằng cách mô hình hóa đồng thời nội dung đánh giá và độ tin cậy của 
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đánh giá [74] tiếp tục làm tăng đáng kể khả năng biểu diễn và xử lý bất định trong nhiều 

lĩnh vực khác nhau [13, 93]. Các hướng nghiên cứu này cho thấy sự phát triển mạnh của 

MCGDM ngôn ngữ theo chiều biểu diễn bất định. Tuy nhiên, chúng không phải là nền 

tảng phương pháp luận chính của luận án này, vì trọng tâm của luận án là xử lý trực tiếp 

thông tin ngôn ngữ trên cơ sở cấu trúc ngữ nghĩa, trật tự ngữ nghĩa, độ đo tính mờ và 

hàm định lượng ngữ nghĩa của HA. 

Thành tựu quan trọng nhất của các nghiên cứu này là mở rộng đáng kể phạm vi áp 

dụng của MCDM và MCGDM từ dữ liệu số rõ sang dữ liệu mơ hồ và không chắc chắn 

[13]. Qua đó, các phương pháp này đã giải quyết hiệu quả nhiều bài toán thực tiễn như 

lựa chọn nhà cung cấp [92, 40, 70, 24], đánh giá rủi ro công nghệ [85, 35], hay đánh giá 

chuyển đổi số của doanh nghiệp [118, 73, 16, 75, 56, 80]. Đặc biệt, mô hình FAHP - 

FTOPSIS đã trở thành một quy trình tích hợp phổ biến trong MCGDM, trong đó FAHP 

đảm nhiệm giai đoạn lượng hóa tri thức chuyên gia để xác định trọng số của tiêu chí, 

còn FTOPSIS đảm nhiệm giai đoạn xếp hạng phương án [10, 64, 87, 91]. Tuy nhiên, xét 

từ góc độ tính toán với từ [116], phần lớn các mô hình thuộc nhóm này vẫn tiếp cận bài 

toán theo hướng mờ hóa thông tin ngôn ngữ. Tức là, ngữ nghĩa của các từ đánh giá chủ 

yếu được biểu diễn gián tiếp qua các hàm thuộc hoặc các tham số số mờ, trong khi cấu 

trúc ngữ nghĩa nội tại và sự sai biệt trong nhận thức cá nhân về từ ngữ chưa được mô 

hình hóa một cách tường minh [54, 93]. Chính giới hạn phương pháp luận này làm xuất 

hiện nhu cầu chuyển dịch sang các mô hình tính toán ngôn ngữ có cấu trúc biểu diễn 

chặt chẽ, nơi trọng tâm là bảo toàn tối đa nội dung ngữ nghĩa và tính nhất quán của thông 

tin trong toàn bộ quá trình tính toán [54, 74, 93]. 

1.4.2. Các nghiên cứu dựa trên các mô hình ngôn ngữ 2-tuple và 4-tuple 

Sự phát triển của các mô hình tính toán ngôn ngữ xuất phát từ nhận thức rằng thông 

tin đánh giá trong MCGDM không chỉ bất định mà còn mang bản chất ngôn ngữ, do đó 

việc chỉ mờ hóa các từ đánh giá chưa đủ để bảo toàn đầy đủ ý nghĩa của chúng [93, 54]. 

Trên cơ sở các ý tưởng tính toán với từ của Zadeh [116] và các tiếp cận ngôn ngữ ký 

hiệu sau đó, một dòng nghiên cứu mới được hình thành nhằm thực hiện tính toán trực 

tiếp hơn trên miền nhãn ngôn ngữ, giảm phụ thuộc vào quá trình giải mờ truyền thống 

và hạn chế mất mát thông tin do làm tròn hoặc xấp xỉ [27, 49]. 

Trong dòng phát triển này, mô hình 2-tuple của Herrera được xem là một bước tiến 

quan trọng [49]. Ý nghĩa của 2-tuple không chỉ ở kỹ thuật biểu diễn bằng cặp (��,�) 

gồm �� là nhãn ngôn ngữ và � là tham số dịch chuyển, mà còn ở việc tạo ra một cơ chế 

tính toán cho phép duy trì thông tin ngữ nghĩa tốt hơn so với mô hình dựa trên chỉ số 
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ngôn ngữ đơn thuần [49, 54]. Nhờ đó, nhiều nghiên cứu đã áp dụng 2-tuple để phát triển 

các mô hình MCDM và MCGDM ngôn ngữ [36, 39, 63, 5, 7]; cũng như các mô hình 

tích hợp với AHP, TOPSIS và các phương pháp ra quyết định khác [36, 28, 5, 7, 99]. 

Do đó, 2-tuple là bước tiến quan trọng theo hướng tiếp cận tính toán với từ ngôn ngữ, vì 

nó tạo ra cầu nối giữa biểu diễn ký hiệu và yêu cầu tính toán mà vẫn giữ khả năng diễn 

giải bằng ngôn ngữ ở đầu ra [49, 54]. Tuy nhiên, cùng với sự phát triển của các bài toán 

MCGDM phức tạp hơn, các giới hạn của 2-tuple cũng dần bộc lộ. Về bản chất, nhiều 

mô hình 2-tuple vẫn dựa vào giả định phân bố tương đối đều của các nhãn trên một 

thang đo ngôn ngữ đã được xác định trước, trong khi khoảng cách ngữ nghĩa giữa các 

từ trong ngôn ngữ tự nhiên không phải lúc nào cũng đồng đều [52, 54]. Mặt khác, cơ 

chế tính toán của 2-tuple vẫn phụ thuộc vào không gian chỉ số và tham số dịch chuyển, 

nên chưa cung cấp đầy đủ một khuôn khổ hình thức để mô hình hóa quan hệ giữa nhãn 

ngôn ngữ, mức độ mờ và vị trí ngữ nghĩa của từ trong cùng một cấu trúc thống nhất. 

Chính từ yêu cầu đó, các nghiên cứu tiếp tục hướng đến những mô hình biểu diễn 

giàu ngữ nghĩa hơn, trong đó mô hình 4-tuple ngữ nghĩa do Nguyễn Cát Hồ và cộng sự 

đề xuất tạo ra một cầu nối giữa biểu diễn ngữ nghĩa và khả năng tính toán, vì mỗi từ 

ngôn ngữ được mô tả bằng một cấu trúc bốn thành phần (x, ��(�), ϑ(x), ��), có ý nghĩa 

nổi bật [54]. So với 2-tuple, 4-tuple ngữ nghĩa không chỉ nhằm giảm mất mát thông tin 

trong tính toán, mà còn gắn trực tiếp nhãn ngôn ngữ với giá trị định lượng ngữ nghĩa, 

khoảng tương tự ngữ nghĩa và tham chiếu ngữ nghĩa trong cùng một cấu trúc biểu diễn 

[54]. Điều này cho phép tăng khả năng bảo toàn thông tin ngôn ngữ, đồng thời tạo nền 

cho việc tổng hợp, so sánh và kết nhập các đánh giá trong một không gian có quan hệ 

ngữ nghĩa rõ hơn. Vì vậy, nếu 2-tuple là bước chuyển quan trọng từ mờ hóa thông tin 

ngôn ngữ sang biểu diễn ngôn ngữ có kiểm soát, thì 4-tuple ngữ nghĩa có thể được xem 

là một bước tiến tiếp theo theo hướng cấu trúc hóa sâu hơn trục biểu diễn ngôn ngữ. Dẫu 

vậy, trong giai đoạn này, nhiều mô hình vẫn còn thiếu một nền tảng đại số đủ mạnh để 

thống nhất giữa sinh tập từ ngôn ngữ, trật tự ngữ nghĩa, định lượng ngữ nghĩa và tính 

toán với từ. Nhu cầu đó dẫn sang hướng tiếp cận dựa trên lý thuyết HA. 

1.4.3. Các nghiên cứu dựa trên HA cho bài toán MCDM và MCGDM 

Trong các hướng nghiên cứu MCDM và MCGDM ngôn ngữ, tiếp cận dựa trên HA 

có ý nghĩa quan trọng vì nó không chỉ cung cấp một công cụ biểu diễn ngôn ngữ, mà 

còn đặt toàn bộ miền giá trị ngôn ngữ trên một cơ sở hình thức chặt chẽ hơn [53]. So 

với các tiếp cận dựa trên tập mờ hoặc chỉ số ngôn ngữ, từ ngôn ngữ trong HA không chỉ 

được xem như một lớp nhãn, mà là một miền có cấu trúc nội tại và có thể được xử lý 
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trực tiếp trên chính cấu trúc đó [52, 53, 54]. Để làm rõ hơn khoảng trống nghiên cứu 

hiện tại, cần xem xét chi tiết cách thức HA được ứng dụng trong các nghiên cứu tiêu 

biểu [3, 33, 54, 89]. 

Thứ nhất, đối với nhóm nghiên cứu về biểu diễn ngôn ngữ và xếp hạng phương án 

[54, 33]: Nghiên cứu của [54] đã bước đầu sử dụng HA để xây dựng thang đo ngôn ngữ 

4-tuple ngữ nghĩa, liên kết nhãn ngôn ngữ với khoảng tương tự, giá trị định lượng và 

tham chiếu ngữ nghĩa, nhằm phục vụ việc đánh giá và xếp hạng các phương án. Tương 

tự, nghiên cứu [33] đã mở rộng các toán tử kết nhập thông tin ngôn ngữ dựa trên hàm 

SQM. Mặc dù các nghiên cứu này đã chứng minh được khả năng của HA trong việc bảo 

toàn trật tự ngữ nghĩa, nhưng chúng chủ yếu giải quyết bài toán ở khâu tính toán điểm 

đánh giá cuối cùng của phương án. Một hạn chế lớn là các mô hình này đều thiết lập 

dựa trên giả định trọng số của các tiêu chí đã được cho trước hoặc được gán trực tiếp 

một cách chủ quan, chưa được xác định từ tri thức chuyên gia qua quy trình kiểm soát 

tính nhất quán.  

Thứ hai, đối với nhóm nghiên cứu về các mô hình đánh giá và kết nhập tổng hợp 

[3, 89]: Các nghiên cứu này áp dụng HA để xây dựng các mô hình đánh giá trên miền 

từ, chuyển đổi trực tiếp các đánh giá ngôn ngữ thành giá trị định lượng để tổng hợp kết 

quả. Tuy nhiên, các nghiên cứu này lại thiếu vắng quy trình kiểm soát độ tin cậy của 

thông tin đầu vào. Việc thiếu một cơ chế kiểm tra tính nhất quán (Consistency Ratio) 

khi các chuyên gia đưa ra đánh giá so sánh cặp ngôn ngữ đã làm giảm đáng kể độ tin 

cậy của mô hình khi áp dụng với các bài toán có quy mô tiêu chí lớn. 

Các nghiên cứu [3, 33, 54, 89] cho thấy, hướng nghiên cứu dựa trên HA tuy nhiều 

tiềm năng nhưng vẫn còn phát triển phân tán chưa hình thành được một khung phương 

pháp luận thống nhất từ biểu diễn ngôn ngữ, xác định trọng số của tiêu chí đến xếp hạng 

phương án. Mặc dù HA đã hỗ trợ tốt cho việc xếp hạng phương án, nhưng chưa có 

nghiên cứu nào phát triển mô hình TOPSIS trong môi trường ngôn ngữ dựa trên HA, 

trong đó xác định PIS/NIS, khoảng cách ngữ nghĩa, hệ số gần và thứ hạng được xác định 

trên cùng miền ngữ nghĩa. Bên cạnh đó trong các nghiên cứu trên, trọng số của tiêu chí 

thường được giả định là đã biết trước hoặc được gán trực tiếp từ chuyên gia, thay vì 

được xác định thông qua một quy trình có kiểm soát tính nhất quán trên chính không 

gian ngữ nghĩa dựa trên HA; và chủ yếu được phát triển trong bối cảnh tĩnh. Từ những 

khoảng trống đó, xu hướng tích hợp các thành phần của MCGDM và mở rộng bài toán 

sang bối cảnh động trở thành hướng phát triển tiếp theo của MCGDM dựa trên HA. Đây 

chính là tiền đề để luận án phát triển các mô hình mới trong các Chương 2, 3 và 4. 
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1.4.4. Các nghiên cứu về MCGDM động trong môi trường ngôn ngữ 

So với các mô hình MCGDM tĩnh, các nghiên cứu về MCGDM động trong môi 

trường ngôn ngữ ra đời muộn hơn, nhưng có ý nghĩa thực tiễn ngày càng rõ khi nhiều 

bài toán ra quyết định không diễn ra tại một thời điểm đơn lẻ mà lặp lại qua nhiều chu 

kỳ đánh giá [17]. Trong những bối cảnh như đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số, 

lựa chọn phương án đầu tư công nghệ, theo dõi hiệu quả tổ chức hoặc quản trị rủi ro, 

quyết định hiện tại thường chịu ảnh hưởng không chỉ từ dữ liệu tại thời điểm đang xét 

mà còn từ thông tin lịch sử, từ sự thay đổi của tập phương án, bộ tiêu chí và từ sự dịch 

chuyển trong quan điểm của nhóm chuyên gia [17, 29]. Chính vì vậy, MCGDM động 

được hình thành để xử lý một lớp vấn đề mới: không chỉ tổng hợp đánh giá đa tiêu chí 

và đa chuyên gia, mà còn phải xem xét tích hợp dữ liệu lịch sử với dữ liệu hiện tại, cũng 

như khả năng thích ứng với sự thay đổi của tập phương án, tập tiêu chí và hội đồng 

chuyên gia theo thời gian vào cấu trúc của quá trình ra quyết định [17, 29].  

Phần lớn các nghiên cứu hiện có về MCGDM động vẫn phát triển dựa trên tập mờ 

hoặc các mở rộng của tập mờ. Nhiều mô hình tập trung vào việc cập nhật trọng số theo 

thời gian, tích hợp đánh giá ở nhiều thời điểm [31, 32, 91], xử lý dữ liệu khuyết thiếu 

hoặc xây dựng cơ chế suy giảm ảnh hưởng của dữ liệu lịch sử [29, 112, 11, 60], trong 

đó các cấu hình tích hợp FAHP và FTOPSIS động là một hướng đáng chú ý [31, 32, 

91]. Những kết quả này cho thấy lĩnh vực đã bắt đầu chuyển từ bài toán MCGDM ngôn 

ngữ tĩnh sang việc xem xét quá trình ra quyết định động theo thời gian. Về mặt ứng 

dụng, đây là bước phát triển cần thiết và có giá trị, bởi nó giúp các mô hình ra quyết 

định phản ánh tốt hơn thực tiễn vận động của dữ liệu và bối cảnh đánh giá. 

Tuy vậy, xét về phương pháp luận, nhiều mô hình MCGDM động hiện nay vẫn mới 

chỉ mở rộng tính động trên nền các phép toán số mờ hoặc các cơ chế trung bình có trọng 

số, trong khi chưa thật sự hình thức hóa đầy đủ việc tích hợp ngữ nghĩa theo thời gian 

[31, 32, 91]. Nói cách khác, yếu tố động thường được biểu diễn ở mức điều chỉnh trọng 

số thời gian, cập nhật ma trận đánh giá hoặc làm suy giảm ảnh hưởng của dữ liệu cũ, 

nhưng chưa được gắn chặt với một không gian ngôn ngữ có cấu trúc thống nhất cho cả 

biểu diễn, kết nhập và diễn giải kết quả. Vì vậy, các mô hình này tuy có giá trị ứng dụng 

rõ rệt nhưng vẫn để lại thách thức lớn ở chỗ làm thế nào để tích hợp dữ liệu lịch sử và 

dữ liệu hiện tại mà vẫn bảo toàn được logic ngữ nghĩa của các đánh giá. Đây chính là 

điểm nối tự nhiên giữa dòng nghiên cứu MCGDM động với hướng tiếp cận dựa trên 

HA, nơi có tiềm năng phát triển các phép kết nhập ngôn ngữ và các cơ chế suy giảm 

ngữ nghĩa trên một nền tảng hình thức rõ ràng hơn. 
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Từ tổng quan trên có thể thấy rằng nghiên cứu về MCDM và MCGDM ngôn ngữ 

đã phát triển qua nhiều hướng tiếp cận kế tiếp nhau, từ nhóm dựa trên tập mờ và số mờ, 

sang nhóm dựa trên các mô hình ngôn ngữ như 2-tuple và 4-tuple ngữ nghĩa, rồi đến 

nhóm dựa trên HA và gần đây là các mở rộng theo hướng động. Mỗi dòng nghiên cứu 

ra đời đều xử lý một bài toán cụ thể, đồng thời tạo ra những kết quả có giá trị ở một hoặc 

một số thành phần của quy trình ra quyết định. Tuy nhiên, chính sự phát triển mạnh 

nhưng phân tán đó cho thấy các kết quả hiện có vẫn chưa thật sự hội tụ thành một khung 

phương pháp luận thống nhất, trong khi cần liên kết xuyên suốt hướng biểu diễn ngôn 

ngữ, từ xác định trọng số của tiêu chí đến xếp hạng phương án có tích hợp dữ liệu theo 

thời gian. Đây là cơ sở trực tiếp để tiếp tục xác định ba khoảng trống mà luận án tập 

trung giải quyết trong mục 1.5 dưới đây. 

1.5. Khoảng trống nghiên cứu và định hướng luận án 

Trên cơ sở tổng quan các công trình liên quan ở mục 1.4, có thể nhận thấy bài toán 

MCDM/MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ đã được nghiên cứu theo nhiều 

hướng tiếp cận. Các phương pháp như AHP [95], TOPSIS [59] tạo nền tảng cho xác 

định trọng số của tiêu chí và xếp hạng phương án; FAHP [106, 19], FTOPSIS [21] và 

các mô hình tích hợp dựa trên lý thuyết tập mờ góp phần xử lý thông tin bất định; các 

mô hình 2-tuple [49] và các mô hình MCGDM dựa trên HA [3, 54, 33, 89] nhấn mạnh 

yêu cầu bảo toàn thông tin ngôn ngữ; trong khi HA cung cấp cơ sở đại số để mô hình 

hóa miền từ có trật tự ngữ nghĩa, độ đo tính mờ và SQM [52, 53, 54]. Tuy nhiên, các 

cách tiếp cận trên còn bộc lộ một số hạn chế như đã chỉ ra trong (mục 1. Tính cấp thiết 

của đề tài) và còn phân tán theo từng thành phần của quy trình ra quyết định. Do đó, từ 

những phân tích trên, ba khoảng trống khoa học chủ yếu của luận án được xác định là 

xếp hạng phương án, xác định trọng số của tiêu chí và mở rộng bài toán sang bối cảnh 

động có tích hợp dữ liệu lịch sử cần tập trung làm rõ như sau:  

Khoảng trống nghiên cứu thứ nhất, liên quan đến bài toán xếp hạng phương án trong 

MCGDM ngôn ngữ. Các mô hình TOPSIS [59] và FTOPSIS [21] đã được sử dụng rộng 

rãi nhờ ý tưởng so sánh phương án với PIS/NIS. Tuy nhiên, trong nhiều mô hình hiện 

có, việc xác định PIS/NIS, đo khoảng cách và tính hệ số gần thường được thực hiện trên 

các biểu diễn số thực, số mờ hoặc thông qua các bước giải mờ, ánh xạ xấp xỉ trở lại nhãn 

ngôn ngữ [49]. Cách tiếp cận này thuận tiện cho tính toán, nhưng có thể làm suy giảm 

khả năng diễn giải ngữ nghĩa, khi khoảng cách số học không phản ánh đầy đủ cấu trúc 

ngữ nghĩa thứ tự vốn có của từ ngôn ngữ, ở đây thiếu một phương pháp hình thức đầy 
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đủ và chặt chẽ dựa trên cấu trúc đại số [48, 49, 54]. Trong khi đó, HA cung cấp cơ sở 

toán học dựa trên tiên đề cho việc xây dựng thang đo ngôn ngữ, xác định quan hệ thứ 

tự, độ đo tính mờ và SQM [52, 53]. Bên cạnh đó, các nghiên cứu MCGDM dựa trên HA 

hiện có mới chủ yếu sử dụng HA như một công cụ biểu diễn hoặc kết nhập, chưa khai 

thác đầy đủ cấu trúc trật tự ngữ nghĩa của HA để hình thành một quy trình TOPSIS ngôn 

ngữ cho xác định PIS/NIS, đo khoảng cách ngữ nghĩa và tính hệ số gần trong cùng một 

không gian ngữ nghĩa [3, 54, 33, 89]. Từ khoảng trống trên, câu hỏi nghiên cứu thứ nhất 

được đặt ra như sau: Làm thế nào để xây dựng mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA 

có khả năng xác định PIS/NIS, đo khoảng cách ngữ nghĩa và tính hệ số gần của các 

phương án trên cùng một miền ngữ nghĩa, qua đó bảo đảm tính nhất quán trong xếp 

hạng phương án của bài toán MCGDM ngôn ngữ? Câu hỏi này được hiện thực hóa thành 

đóng góp mới thứ nhất của luận án trong Chương 2. 

Khoảng trống nghiên cứu thứ hai, liên quan đến xác định trọng số của tiêu chí và 

kiểm soát tính nhất quán trong môi trường ngôn ngữ dựa trên HA. Trong MCGDM, 

trọng số của tiêu chí ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả tổng hợp và xếp hạng [110, 111, 

117]. Khi chuyên gia sử dụng từ ngôn ngữ để so sánh cặp tiêu chí, phán đoán có thể 

mang tính chủ quan, mơ hồ và không hoàn toàn nhất quán. FAHP đã được dùng rộng rãi 

cho so sánh cặp mờ để xác định trọng số của tiêu chí [106, 19, 58], nhưng các thao tác 

tổng hợp mờ và giải mờ có thể làm giảm tính liên thông ngữ nghĩa giữa giai đoạn xác 

định trọng số của tiêu chí và gia đoạn đánh giá xếp hạng phương án [49, 54, 57]. Trong 

khi đó, một số mô hình HA hiện có trọng số của tiêu chí thường giả thiết trước hoặc để 

chuyên gia gán trực tiếp, chưa hình thành đầy đủ một quy trình xác định trọng số của 

tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán trên nền biểu diễn ngữ nghĩa dựa trên HA [3, 54, 

33, 89]. Từ khoảng trống này, câu hỏi nghiên cứu thứ hai được xác định như sau: Làm 

thế nào để xây dựng mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với mô hình 4-tuple ngữ 

nghĩa dựa trên HA nhằm xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán, 

đồng thời liên thông ngữ nghĩa với giai đoạn kết nhập đánh giá và xếp hạng phương án? 

Câu hỏi này được cụ thể hóa thành đóng góp mới thứ hai của luận án trong Chương 3. 

Khoảng trống nghiên cứu thứ ba, liên quan đến mở rộng MCGDM ngôn ngữ dựa 

trên HA từ bối cảnh tĩnh sang bối cảnh động. Trong thực tiễn, nhiều quá trình ra quyết 

định lặp lại qua nhiều thời điểm; tập phương án có thể được bổ sung hoặc loại bỏ, bộ 

tiêu chí có thể điều chỉnh, hội đồng chuyên gia có thể thay đổi, dữ liệu đánh giá và trọng 

số của tiêu chí có thể được cập nhật. Các mô hình MCGDM động dựa trên lý thuyết mờ 

đã bước đầu xem xét yếu tố thời gian, nhưng việc tích hợp dữ liệu lịch sử với dữ liệu 



47 

 

 

hiện tại trong một không gian ngôn ngữ có cấu trúc ngữ nghĩa thống nhất vẫn là vấn đề 

cần tiếp tục nghiên cứu [32, 23, 29]. Đối với hướng tiếp cận HA, phần lớn được xây 

dựng cho bối cảnh tĩnh, ra quyết định tại một thời điểm [3, 54, 33, 89]. Nếu chỉ xử lý dữ 

liệu hiện tại, mô hình có thể làm giảm khả năng kế thừa thông tin; ngược lại, nếu duy trì 

nguyên vẹn ảnh hưởng của dữ liệu quá khứ mà không xét đến tính lỗi thời, kết quả đánh 

giá có thể bị sai lệch. Hạn chế này càng trở nên rõ hơn khi các phép kết nhập ngôn ngữ 

trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa mới chỉ dừng ở các dạng trung bình số học hoặc trung 

bình có trọng số [3, 54], chưa khai thác đầy đủ cấu trúc 4-tuple ngữ nghĩa trong kết nhập 

ở nhiều thời điểm. Từ khoảng trống trên, câu hỏi nghiên cứu thứ ba được hình thành 

như sau: Làm thế nào để xây dựng khung MCGDM động trong môi trường thông tin 

ngôn ngữ dựa trên HA có khả năng xử lý sự thay đổi của phương án, tiêu chí, chuyên 

gia và dữ liệu đánh giá qua thời gian, đồng thời tích hợp dữ liệu lịch sử, xử lý dữ liệu 

khuyết thiếu và duy trì cơ chế suy giảm ngữ nghĩa nhất quán? Câu hỏi này được hiện 

thực hóa thành đóng góp mới thứ ba của luận án trong Chương 4. 

Từ ba khoảng trống và ba câu hỏi nghiên cứu nêu trên, luận án triển khai ba định 

hướng nghiên cứu có quan hệ kế thừa và mở rộng thể hiện trong Hình 1.1. Thứ nhất, 

phát triển mô hình HA-TOPSIS nhằm xếp hạng phương án trên cơ sở thang đo ngôn 

ngữ, SQM, xác định PIS/NIS, đo khoảng cách ngữ nghĩa và tính hệ số gần trên cùng 

miền ngữ nghĩa. Thứ hai, phát triển mô hình EFAHP - 4-tuple - HA nhằm xác định trọng 

số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán, đồng thời kết nhập đánh giá và xếp hạng 

phương án trên cùng khuôn khổ ngữ nghĩa. Thứ ba, phát triển khung phương pháp xây 

dựng mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA nhằm xử lý thay đổi của tập 

phương án, bộ tiêu chí, hội đồng chuyên gia, dữ liệu đánh giá, dữ liệu khuyết thiếu và 

dữ liệu lịch sử theo cơ chế suy giảm ngữ nghĩa.  

Như vậy, ba khoảng trống nghiên cứu, tương ứng với ba câu hỏi nghiên cứu, hiện 

thực ở ba đóng góp mới và thể hiện trong ba Chương phương pháp của luận án có quan 

hệ kế thừa và mở rộng, không chỉ về hình thức cấu trúc mà còn về logic khoa học. 

Chương 2 trả lời câu hỏi nghiên cứu thứ nhất bằng mô hình HA-TOPSIS; Chương 3 trả 

lời câu hỏi nghiên cứu thứ hai bằng mô hình EFAHP - 4-tuple - HA; Chương 4 trả lời 

câu hỏi nghiên cứu thứ ba bằng mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA. Trong 

phạm vi luận án, các mô hình này không nhằm bao quát toàn bộ mọi vấn đề của 

MCGDM ngôn ngữ, mà tập trung góp phần phát triển một hướng tiếp cận có cơ sở hình 

thức cho biểu diễn, định lượng, kết nhập và xếp hạng phương án trong môi trường thông 

tin ngôn ngữ dựa trên HA. 
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Hình 1.1. Khung phương pháp MCGDM trong môi trường ngôn ngữ dựa trên HA. 

TẦNG 1: 

HA-TOPSIS 

MCGDM tĩnh  

Đầu vào: 

�,̅ � ,̅ ��; các ma trận 
ngôn ngữ �� và ��. 

Xử lý trên nền HA 

Thang đo HA → SQM → 
kết nhập nhóm → ma trận 
quyết định có trọng số. 

Xếp hạng TOPSIS 

PIS/NIS trong không gian 

HA → ��
�, ��

� → ��� → 
xếp hạng phương án. 

Ghi chú: Giải quyết bài toán xếp hạng phương án khi trọng số tiêu chí được gán bằng các từ ngôn ngữ 

TẦNG 2: 

EFAHP - 4-tuple - HA 

MCGDM tĩnh hoàn chỉnh 

GĐ 1: EFAHP-HA 

Phân cấp mục tiêu–
tiêu chí–phương án; 
thang đo 4-tuple 
HA; ma trận so sánh 
cặp ngôn ngữ. 

Kiểm soát nhất quán: 

����
�  < 10%?  

Không đạt → hiệu chỉnh 
ma trận so sánh cặp; 

Đạt → giá trị mở rộng 
tổng hợp mờ, véc-tơ 
trọng số của tiêu chí. 

GĐ 2: 4-tuple-HA 

Thang đo đánh giá 
phương án; chuyển 
đổi và kết nhập; xếp 
hạng phương án 
trên nền HA. 

Ghi chú: Kế thừa và bổ sung quy trình xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát nhất quán, liên 
thông với giai đoạn xếp hạng phương án trên cùng miền ngữ nghĩa → MCGDM tĩnh hoàn chỉnh 

 

TẦNG 3: 

L-FAHP - L-
FTOPSIS động 

dựa trên HA 

MCGDM động 

Đầu vào động: 

��̅, ��̅ , ���; ma trận 
đánh giá tại thời 

điểm τ; dữ liệu lịch 
sử từ thời điểm τ - 1. 

L-FAHP-HA động 

Phân cấp; thang đo 4-
tuple HA; so sánh cặp 
theo τ; kiểm soát ����

� ; 
xác định trọng số của 
tiêu chí theo thời gian 

L-FTOPSIS-HA động 

Thang đo đánh giá; kết 
nhập; xử lý khuyết thiếu; 

suy giảm ngữ nghĩa; 
PIS/NIS động; hệ số gần 

và xếp hạng theo τ 

Biến đổi được xử lý: tập phương án | bộ tiêu chí | tập chuyên gia | dữ liệu đánh giá | dữ liệu lịch sử. 

Ghi chú: Mở rộng từ MCGDM tĩnh sang động, tích hợp dữ liệu lịch sử và xử lý biến đổi theo thời gian. 

KHUNG PHƯƠNG PHÁP MCGDM NGÔN NGỮ DỰA TRÊN HA  

Giải quyết bài toán MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ dựa trên HA 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT NỀN TẢNG HA  

Thang đo ngôn ngữ | độ đo tính mờ | SQM | khoảng tương tự ngữ nghĩa | biểu diễn 4-tuple. 

KẾ THỪA MÔ HÌNH XẾP HẠNG + BỔ SUNG XÁC ĐỊNH TRỌNG SỐ CỦA TIÊU CHÍ 

KẾ THỪA MÔ HÌNH TĨNH + MỞ RỘNG ĐỘNG THEO THỜI GIAN, τ = 1, 2, …, t 
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1.6. Kết luận chương 1 

Chương 1 đã hoàn thành vai trò của một chương tổng quan nghiên cứu và cơ sở lý 

thuyết theo đúng định hướng của luận án, nhưng giá trị của chương không dừng ở việc 

tập hợp và hệ thống hóa tài liệu. Quan trọng hơn, chương đã định vị rõ bài toán MCGDM 

trong môi trường thông tin ngôn ngữ như một đối tượng nghiên cứu có yêu cầu phương 

pháp luận riêng, trong đó dữ liệu đánh giá không chỉ mơ hồ và không chắc chắn, mà còn 

mang cấu trúc ngữ nghĩa cần được bảo toàn trong toàn bộ quá trình xác định trọng số, 

kết nhập thông tin và xếp hạng phương án. Từ cách đặt vấn đề đó, Chương 1 đã xác định 

HA không chỉ như một công cụ biểu diễn ngôn ngữ, mà như nền tảng hình thức cho việc 

xây dựng một khung MCGDM ngôn ngữ có tính nhất quán cao hơn về mặt ngữ nghĩa. 

Về phương pháp luận, chương đã hệ thống hóa các nền tảng lý thuyết chủ yếu của 

lĩnh vực, từ các phương pháp MCDM/MCGDM truyền thống, các hướng tiếp cận dựa 

trên lý thuyết tập mờ, FAHP, FTOPSIS, các mô hình tính toán với từ, mô hình 2-tuple, 

mô hình 4-tuple ngữ nghĩa đến lý thuyết HA. Trên cơ sở đó, Chương 1 không chỉ chỉ ra 

ý nghĩa của các kết quả đã có, mà còn phân tích những giới hạn còn tồn tại khi xử lý 

trực tiếp thông tin ngôn ngữ, khi xác định trọng số của tiêu chí, khi bảo đảm tính liên 

thông ngữ nghĩa giữa các bước tính toán, và khi mở rộng bài toán sang bối cảnh động 

có tích hợp dữ liệu lịch sử. Như vậy, Chương 1 đã xác định ba khoảng trống nghiên cứu 

cốt lõi và chuyển hóa chúng thành ba hướng phát triển phương pháp luận của luận án. 

Theo đó, Chương 2 phát triển mô hình HA-TOPSIS nhằm giải quyết khoảng trống 

về xếp hạng phương án trong MCGDM ngôn ngữ trên cơ sở định lượng ngữ nghĩa, đo 

khoảng cách ngữ nghĩa và xếp hạng phương án dựa trên thang đo ngôn ngữ được xây 

dựng theo hướng tiếp cận HA. Chương 3 phát triển mô hình EFAHP - 4-tuple - HA nhằm 

giải quyết khoảng trống về xác định trọng số của tiêu chí và tăng cường sự thống nhất 

ngữ nghĩa giữa giai đoạn xác định trọng số với giai đoạn đánh giá, xếp hạng phương án. 

Trên nền tảng đó, Chương 4 tiếp tục mở rộng sang mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động 

dựa trên HA thông qua các phép kết nhập ngôn ngữ và cơ chế suy giảm ngữ nghĩa để 

tích hợp dữ liệu lịch sử với đánh giá hiện tại.  
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CHƯƠNG 2. PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH TOPSIS NGÔN NGỮ 

DỰA TRÊN ĐẠI SỐ GIA TỬ 

Trong chương 2, luận án phát triển mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA (HA-

TOPSIS) nhằm giải quyết bài toán MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ có 

tính bất định. Trên cơ sở giá trị định lượng ngữ nghĩa của các từ ngôn ngữ trong HA, 

mô hình đề xuất xác định PIS/NIS, tính khoảng cách ngữ nghĩa và hệ số gần để xếp hạng 

các phương án một cách nhất quán trên miền ngôn ngữ. Sau đó, mô hình được áp dụng 

cho bài toán lựa chọn nhà cung cấp nhằm kiểm chứng tính khả thi và hiệu quả của cách 

tiếp cận đề xuất.  

Nội dung chính của chương 2 đã được công bố trong công trình [CT1]. 

2.1. Giới thiệu 

Như đã phân tích ở Chương 1, khoảng trống nghiên cứu thứ nhất của luận án nằm ở 

việc còn thiếu một mô hình TOPSIS ngôn ngữ được phát triển nhất quán trên nền tảng 

HA để xử lý trực tiếp bài toán xếp hạng phương án trong MCGDM ngôn ngữ. Theo 

logic đó, Chương 2 sẽ phát triển mô hình thứ nhất của luận án, tập trung vào hướng tiếp 

cận xếp hạng phương án trong môi trường thông tin ngôn ngữ, qua đó cụ thể hóa hướng 

tiếp cận HA đối với một trong những thành phần quan trọng của bài toán MCGDM trước 

khi chuyển sang hướng xác định trọng số của tiêu chí ở Chương 3 và mở rộng sang bối 

cảnh động ở Chương 4. 

Trong nhiều bài toán MCGDM, các chuyên gia thường đánh giá phương án bằng 

các từ ngôn ngữ thay vì bằng các giá trị số chính xác [62, 38]. Khi đó, bài toán của riêng 

Chương 2 được đặt ra là: với dữ liệu đầu vào gồm tập phương án, tập tiêu chí, tập chuyên 

gia, trọng số của các tiêu chí được gán bằng các từ ngôn ngữ, cùng ma trận đánh giá 

ngôn ngữ của các chuyên gia trên thang đo được xây dựng dựa trên HA, cần xây dựng 

một mô hình có khả năng tổng hợp và xếp hạng phương án sao cho đầu ra là thứ tự ưu 

tiên của các phương án vẫn phản ánh được nội dung ngữ nghĩa của thông tin đánh giá 

ban đầu [78, 93]. Vấn đề trọng tâm ở đây không chỉ là tính ra một hệ số gần theo quy 

trình TOPSIS [59], mà là phải thiết lập được một cơ chế xác định PIS/NIS, đo khoảng 

cách và suy ra thứ hạng trên một không gian biểu diễn ngôn ngữ có cơ sở hình thức rõ 

ràng [13]. TOPSIS do Hwang & Yoon đề xuất là một trong những phương pháp nền tảng 

của MCDM nhờ ý tưởng xếp hạng trực quan: phương án tốt là phương án gần với PIS 
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và xa với NIS [59, 111]. Tuy nhiên, TOPSIS truyền thống được xây dựng chủ yếu cho 

dữ liệu đầu vào là số rõ; vì vậy, khi áp dụng cho bài toán MCGDM trong môi trường 

thông tin ngôn ngữ, mô hình này bộc lộ giới hạn ngay từ lớp biểu diễn dữ liệu [21]. Các 

mở rộng như FTOPSIS đã góp phần xử lý thông tin bất định, bằng cách mô hình hóa 

các từ ngữ ngôn ngữ thông qua số mờ tam giác [21].  

Tuy nhiên, các cách tiếp cận này vẫn chưa thật sự thỏa đáng đối với bài toán xử lý 

trực tiếp ngữ nghĩa. Dữ liệu đánh giá thường được gán cho các hàm thuộc, khiến cấu 

trúc ngữ nghĩa của từ bị chuyển hóa thành một biểu diễn số học phụ thuộc vào việc lựa 

chọn mô hình mờ và các tham số đi kèm, từ đó dẫn đến nguy cơ mất mát thông tin và 

giảm độ chính xác [49, 54]. Tiếp đó, việc xác định PIS/NIS trong nhiều mô hình 

FTOPSIS thực chất vẫn được thực hiện trên miền định lượng trung gian hơn là trên 

chính miền ngôn ngữ, nên chưa phản ánh đầy đủ trật tự ngữ nghĩa nội sinh của thang đo 

[63]. Tương tự, độ đo khoảng cách được dùng để so sánh phương án với hai giải pháp 

lý tưởng chủ yếu là khoảng cách giữa các biểu diễn số mờ thường không tương thích 

hoàn toàn với khoảng cách ngữ nghĩa giữa các từ đánh giá [63]. Hệ quả là hệ số gần và 

thứ hạng phương án có thể bị ảnh hưởng đáng kể bởi cơ chế biểu diễn và quá trình giải 

mờ thay vì xuất phát trực tiếp từ nội dung ngữ nghĩa của dữ liệu đầu vào [63, 111]. 

Xuất phát từ định hướng đó, Chương 2 tập trung phát triển mô hình HA-TOPSIS 

cho bài toán MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ, trong đó trọng tâm là xây 

dựng thang đo ngôn ngữ dựa trên HA, thiết lập cơ chế định lượng ngữ nghĩa cho các 

đánh giá ngôn ngữ, xác định PIS và NIS trên miền ngôn ngữ, đo khoảng cách ngữ nghĩa 

từ các phương án tới PIS/NIS, và từ đó tính hệ số gần để xếp hạng phương án. Trong 

toàn bộ cấu trúc luận án, mô hình này đảm nhiệm chức năng giải quyết bài toán xếp 

hạng phương án ở bối cảnh tĩnh, tức là một thành phần phương pháp luận cơ bản nhưng 

chưa bao quát bài toán xác định trọng số của tiêu chí và chưa xét đến yếu tố động theo 

thời gian. Chính vì vậy, kết quả của Chương 2 vừa có tính độc lập về phương pháp, vừa 

tạo nền trực tiếp cho Chương 3, nơi hướng tiếp cận xác định trọng số của tiêu chí được 

phát triển trong mô hình tích hợp EFAHP - 4-tuple - HA, và cho Chương 4, nơi mô hình 

MCGDM được mở rộng sang bối cảnh động dựa trên HA. 

Trên cơ sở đó, các phần tiếp theo của chương sẽ lần lượt trình bày mô hình HA-

TOPSIS và quy trình giải bài toán, ví dụ thực nghiệm minh họa, phân tích độ nhạy và 

so sánh kết quả, qua đó làm rõ cơ sở hình thức, khả năng tính toán và giá trị ứng dụng 

của hướng tiếp cận được đề xuất. 
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2.2. Phát triển mô hình ra quyết định HA-TOPSIS  

(i) Dữ liệu đầu vào: 

Cho � ̅= {��,��,… ,��} (m ≥  2) là tập hữu hạn các phương án, �  ̅= {��,��,… ,��} 

(n ≥  2) là tập hữu hạn các tiêu chí, và �� = {��,��,… ,��} (h ≥  2) là tập hữu hạn người 

ra quyết định (chuyên gia).  

Hội đồng chuyên gia �� thống nhất xây dựng các thang đo ngôn ngữ �(�)�(� ̅) và 

��(� ̅) dựa trên HA. Trong đó, �(�)�(� ̅) thang đo ngôn ngữ dùng để đánh giá các 

phương án �� ∈ � ̅theo tiêu chí �� ∈ � ̅và ��(� ̅) thang đo ngôn ngữ để xác định trọng 

số của tiêu chí �� ∈ � ̅(với k là một số nguyên, biểu thị cho các từ ngôn ngữ trên thang 

đo có độ dài  k; i = 1, …, m; j = 1, 2, …n). 

Đối với mỗi chuyên gia �� ∈ �� (� = 1, …, h), thực hiện: 

(1) Xây dựng ma trận đánh giá các phương án theo công thức (2.1): 

�� = (���
� )� × � = �

���
� ���

� … ���
�

���
� ���

� … ���
�

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
���
� ���

� … ���
�

�                          (2.1) 

Trong đó, ���
� ∈ �(�) �(� ̅) là đánh giá ngôn ngữ của chuyên gia �� ∈  �� đối với 

phương án �� ∈ � ̅trên tiêu chí �� ∈ �,̅ với i = 1, …, m; j = 1, …, n; � = 1, …, h. 

(2) Xây dựng ma trận đánh giá trọng số của các tiêu chí theo công thức (2.2): 

��  = (���
�)�×�         (2.2) 

Trong đó, ���
� ∈ ��(�)̅ (j = 1, …, n; � = 1, …, h) là đánh giá ngôn ngữ của chuyên 

gia �� về mức độ quan trọng của tiêu chí �� ∈ �.̅ Véc-tơ trọng số của các tiêu chí �� =

(���,… ,���)
� của các tiêu chí, thỏa các điều kiện: 0 ≤ ��� ≤  1 và ∑ ���

�
��� = 1. 

(ii) Dữ liệu đầu ra: Thứ hạng của các phương án �� ∈ � ̅ 

Hình 2.1 trình bày quy trình ra quyết định của mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên 

HA (HA-TOPSIS) gồm có các bước sau:  
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Bước 1. Xây dựng thang đo ngôn ngữ đánh giá các phương án và 
trọng số của tiêu chí dựa trên HA sử dụng các Định nghĩa 1.3 - 1.5 
và mệnh đề 1.1 

Bước 5. Tính toán ma trận quyết định có trọng số bởi công thức (2.6) 

�� �� �� 

�� �� ��  

�� �� �� 

Bài toán 

MCGDM 

Bước 6. Xác định (PIS, ��), (NIS, ��) và tính khoảng cách ��
�, ��

� 
theo các công thức (2.7) – (2.10) 

Bước 7. Xếp hạng các phương án bởi công thức (2.11) 

Thang đo ngôn 

ngữ dựa trên 

HA 

Ma trận ngôn 

ngữ đánh giá 

các phương án 

và trọng số của 

các tiêu chí  

Xây dựng ma trận ngôn 
ngữ đánh giá các phương 

án bởi công thức (2.1) 

Xây dựng ma trận ngôn ngữ 
đánh giá trọng số của các 

tiêu chí bởi công thức (2.2) 

Bước 2. 

Chuyển đổi sang ma trận 
định lượng ngữ nghĩa 

đánh giá các phương án 
bởi công thức (2.3)  

Chuyển đổi sang ma trận 
định lượng ngữ nghĩa 

trọng số của các tiêu chí 
theo hàm SQM �(���

�)  

Bước 3. 
Ma trận SQM 

cho các phương 

án và trọng số 

của các tiêu chí 

Tổng hợp đánh giá các 
phương án bởi công thức 

(2.4) 

Tính toán trung bình cộng 
trọng số của tiêu chí bởi 

công thức (2.5)  

Bước 4. 

Mô hình 

TOPSIS 

Hình 2.1. Quy trình MCGDM của mô hình HA-TOPSIS 
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Bước 1: Xây dựng thang đo ngôn ngữ để đánh giá các phương án và xác định trọng 

số của tiêu chí dựa trên HA.  

Để đánh giá các phương án theo từng tiêu chí trong môi trường ngôn ngữ dựa trên 

HA, hội đồng chuyên gia thống nhất thiết lập cấu trúc HA cho từng tiêu chí �� ∈ �.̅  

Dựa trên các Định nghĩa 1.4 - 1.5 và Mệnh đề 1.1, qui trình xây dựng thang đo ngôn 

ngữ bao gồm: (i) xác định độ đo tính mờ của các phần tử sinh và gia tử; (ii) thiết lập tập 

các từ ngôn ngữ dùng trong đánh giá với độ dài từ tối đa không vượt quá �. Cụ thể, với 

mỗi tiêu chí �� ∈ �,̅ xét một HA tuyến tính: 

AX(j)  = (X, G, H, ≤) 

 Trong đó: X là tập các từ ngôn ngữ; � = {��,��} là tập các phần tử sinh, (ví dụ, 

�� = bad,�� = ����); � = �� ∪ �� là tập các gia tử, với �� =

�ℎ��,ℎ����,… ,ℎ��� là tập gồm � gia tử âm và �� = �ℎ�,ℎ�,… ,ℎ�� là tập gồm � gia tử 

dương, (ví dụ, �� = Little, H+= ����); ≤ là quan hệ thứ tự ngữ nghĩa cảm sinh trên �. 

Các tham số tính mờ của HA được xác định như sau: Độ đo mờ của các phần tử sinh 

được ký hiệu bởi �ɱ (��) và �ɱ (��), với ràng buộc �ɱ (��)= 1 − �ɱ(��). Độ đo 

tính mờ của các gia tử được ký hiệu bởi �(ℎ��),�(ℎ����),… ,�(ℎ��),�(ℎ�),… ,�(ℎ�), 

thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa: �(ℎ�)= 1 − � �(
���

����
ℎ�). 

Trên cơ sở bộ tham số ngữ nghĩa của HA (��,��(��),�(ℎ),�), các thang đo ngôn 

ngữ �(�)�(� ̅) dùng để đánh giá các phương án và ��(� ̅) dùng để đánh giá trọng số của 

tiêu chí, lần lượt được tạo bằng cách kết hợp các phần tử sinh với các gia tử hình thành 

cơ chế tự động sinh ra tập các từ ngôn ngữ bằng: �(�)� = {� ∈ ��:∣� ∣≤ �} và �� =

{� ∈ �:∣� ∣≤ �} tương ứng trên hai thang đo �(�)�(� ̅) và ��(� ̅), bảo toàn thứ tự ngữ 

nghĩa và phù hợp với ngữ cảnh đánh giá của các tiêu chí.  

Bước 2: Xây dựng ma trận ngôn ngữ đánh giá các phương án và trọng số của tiêu chí  

Với mỗi chuyên gia �� (� = 1, 2, …, h) sử dụng các từ ngôn ngữ x ∈  �(�)� trên 

thang đo ngôn ngữ �(�)�(� ̅) (được tạo trong Bước 1) để đánh giá các phương án �� ∈ � ̅

theo từng tiêu chí �� ∈ � ̅bởi công thức (2.1). 

Tiếp theo, mỗi chuyên gia �� sử dụng từ ngôn ngữ x ∈  �� trên thang đo ngôn ngữ 

��(� ̅) (được tạo trong Bước 1) để đánh giá mức độ quan trọng của các tiêu chí �� ∈ �  ̅

theo công thức (2.2): 
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Bước 3: Tính ma trận định lượng ngữ nghĩa cho các phương án và trọng số của các 

tiêu chí  

Sử dụng các Định nghĩa 1.6 - 1.8 và Mệnh đề 1.2 xây dựng hàm SQM của HA để 

chuyển đổi các từ ngôn ngữ trong các ma trận �� và ��  sang biểu diễn giá trị định lượng 

ngữ nghĩa số của từ ngôn ngữ �(x) ∈  [0, 1] phục vụ tính toán. Cụ thể:  

Với mỗi phần tử ���
� ∈ �(�)� trong ma trận ��, giá trị định lượng ngữ nghĩa của nó 

được xác định bởi ����
� = �(���

� ), với �: �� → [0, 1], trong đó �(�) là giá trị định lượng 

ngữ nghĩa số của từ ngôn ngữ x ∈  �(�)� trên thang đo �(�) �(� ̅). Từ đó ma trận định 

lượng ngữ nghĩa ��� được xác định theo công thức (2.3) sau: 

��� = (����
� )� × � = �

����
� ����

� ⋯ ����
�

����
� ����

� ⋯ ����
�

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
����
� ����

� ⋯ ����
�

�.                       (2.3) 

Trong đó, i = 1, …., m; j = 1, …, n; � = 1,..,ℎ. 

Tương tự, với mỗi phần tử trong ma trận đánh giá trọng số của các tiêu chí �� cũng 

được chuyển đổi sang giá trị định lượng ngữ nghĩa số �(���
�) tương ứng.  

Bước 4. Xây dựng ma trận quyết định nhóm của các phương án và trọng số của các 

tiêu chí. 

Để thu được đánh giá tập thể của các phương án, các ma trận ��� được tổng hợp theo 

nhóm thành một ma trận quyết định nhóm thống nhất. Với giả thiết các chuyên gia có 

vai trò như nhau (trọng số chuyên gia bằng nhau), ma trận đánh giá tổng hợp nhóm, ký 

hiệu ��� được xây dựng bằng cách tính trung bình cộng đánh giá các phương án từ tất 

cả các chuyên gia, theo công thức (2.4) sau đây: 

��� = (���)� × �  =  
1

ℎ
� ���

�

�

� � �

.                                    (2.4) 

Tương tư, trọng số tổng hợp của tiêu chí �� ∈ �  ̅cũng được xác định bằng cách tính 

trung bình cộng theo công thức 2.5 dưới đây: 

AP =  (���)=
1

ℎ
� �(

�

� � �

���
�).                               (2.5) 

Véc-tơ trọng số của các tiêu chí �� = (���,… ,���)
�, trong đó, ��� =

�̄�

� �̄�
�

�=1

,� =

1,… ,�, với 0 ≤ ��� ≤  1 và � ���
�

���
= 1. 
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Bước 5: Tính toán ma trận quyết định có trọng số 

Υ�� = ��� × ���;� = 1,… ,�;� = 1,… ,�.                    (2.6) 

Trong đó, ��� là phần tử của ma trận quyết định nhóm ��� và ��� là véc-tơ trọng số 

của tiêu chí �� ∈ �.̅ 

Bước 6. Xác định PIS/NIS và đo khoảng cách đến giải pháp lý tưởng  

- Xác định (PIS, ��) và (NIS, ��) được xác định bởi các công thức (2.7) và (2.8) 

như sau: 

�� = {��
�,��

�,… ,��
�}                                     (2.7) 

và 

�� = {��
�,��

�,… ,��
�}.                                      (2.8) 

+ Đối với tiêu chí lợi ích (benefit criteria), PIS là giá trị lớn nhất: ��
� =

∑ max�
��� ���, và NIS là giá trị nhỏ nhất: ��

� = ∑ min�
��� ���. 

+ Đối với tiêu chí chi phí (cost criteria): ��
� = ∑ min�

��� ���, và NIS là giá trị nhỏ 

nhất: ��
� = ∑ max�

��� ���. 

- Khoảng cách ��
� và ��

� từ phương án �� đến (PIS, ��) và (NIS, ��)  được tính 

bởi các công thức (2.9) và (2.10) dưới đây: 

��
� = ��(

�

���

��� − ��
�)��

�
�

                                   (2.9) 

��
� = ��(

�

���

��� − ��
�)��

�
�

                                 (2.10) 

với � = 1,… ,�; j = 1, …, n; ��
� và ��

� là khoảng cách ngắn nhất và dài nhất của ��. 

Bước 7.  Xếp hạng các phương án 

Hệ số gần, ���,(� = 1,… ,�) biểu thị mức độ tối ưu của phương án �� càng gần 

(PIS, ��) và càng xa (NIS, ��) thì càng tốt, được tính theo công thức (2.11): 

��� =
��
�

(��
�+��

�)
,� = 1,… ,�.                      (2.11)   

Dựa trên giá trị của ��� tập các phương án được xếp hạng theo thứ tự và phương án 

có giá trị ��� lớn nhất là phương án tối ưu nhất. 
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Giả mã của HA-TOPSIS được trình bày trong thuật toán (2.1) dưới đây: 

Thuật toán 2.1. Thuật toán mô hình ra quyết định HA-TOPSIS. 

Algorithm HA-TOPSIS (�,̅ � ,̅ ��, HA, �ɱ (��), �(ℎ),� ) 

Input:  

- Tập các phương án � ̅= {��,��,… ,��}, (với m ≥  2); 

- Tập các tiêu chí �  ̅= {��,��,… ,��}, (với n ≥ 2); 

- Tập người ra quyết định �� = {��,��,… ,��}, (với h ≥ 2); 

- Bộ tham số (HA_C, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), k_C)// xây dựng thang đo ��(� ̅); 

- Bộ tham số (HA_A, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), k_A)// xây dựng thang đo �(�)�(� ̅); 

- Ma trận quyết định ngôn ngữ �� đánh giá xếp hạng các phương án; Ma trận �� 

đánh giá trọng số quan trọng của các tiêu chí. 

Output: Thứ hạng của các phương án �� ∈ �.̅ 

Begin  

1. for each �� ∈ � ̅do 

2.    Thiết lập cấu trúc HA tuyến tính; xác định ��(��), �(ℎ), chọn �; xây dựng 

thang đo ngôn ngữ �(�)�(� ̅), ��(� ̅) theo Định nghĩa 1.4- 1.8 và Mệnh đề 1.1 

3. end 

4. for each e = 1, …, h do 

5.     Mỗi DM xây dựng ma trận ra đánh giá ngôn ngữ �� =  ����
� )�×�  theo từng 

tiêu chí bởi công thức (2.1); 

6.   end 

7. for each e = 1, …, h do 

8.     Mỗi DM xây dựng ma trận ra quyết định ��  = (���
�)�×� đánh giá mức độ quan 

trọng tương đối của tiêu chí  �� ∈ � ̅bởi công thức (2.2); 

9.   end 

10. for each e = 1, …, h do 

11.      for each i = 1, …, m do 
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12.           for each j = 1, …, n do 

13.                Định lượng ngữ nghĩa bằng hàm SQM của HA theo công thức (2.3) 

14.           end 

15.      end 

16.  end 

17.  for each i = 1, …, m do 

18.        for each j = 1, …, n do 

19.             Tổng hợp ma trận đánh giá các phương án theo công thức (2.4)  

20.        end 

21.  end 

22.   for each j = 1,… ,n do 

23.        Trọng số của tiêu chí �� ∈ � ̅được tổng hợp bởi công thức (2.5) 

24.   end 

25.  for each i = 1, …, m do 

26.      for each j = 1, …, n do 

27.          Υ�� = ��� × ���  // Ma trận quyết định có trọng số bởi công thức (2.6) 

28.      end 

29.  end 

30.  Xác định (PIS, ��) và (NIS, ��) theo các công thức (2.7) và (2.8);  

31.  for each i = 1, …, m do 

32.   Tính khoảng cách ��
�,��

� từ �� đến ��,�� theo công thức (2.9) và (2.10); 

33.  end 

34.  for each i = 1, …, m do 

35.     Tính hệ số gần, ��� của �� theo công thức (2.11); 

36.  end 

37. return Rank (�� ∈ �)̅ // thứ hạng của các phương án 

End 
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Bảng 2.1. Độ phức tạp của thuật toán thực hiện các công thức trong HA-TOPSIS 

STT 
Công 

thức 
Nội dung tính toán Độ phức tạp 

1 (2.1) 

Xây dựng ma trận đánh giá ngôn ngữ của 

một chuyên gia trên m phương án và n 

tiêu chí 

O(m×n) cho mỗi chuyên gia; 

O(h×m×n) cho toàn bộ h chuyên gia. 

2 (2.2) 
Xây dựng ma trận đánh giá mức độ quan 

trọng của n tiêu chí cho một chuyên gia 

O(n) cho mỗi chuyên gia; 

O(h×n) cho toàn bộ h chuyên gia. 

3 (2.3) 
Định lượng ngữ nghĩa ma trận đánh giá 

các phương án bằng hàm SQM 

O(m×n) cho mỗi chuyên gia; 

O(h×m×n) cho toàn bộ h chuyên gia. 

4 (2.4) 
Tổng hợp ma trận quyết định nhóm từ h 

ma trận đánh giá cá thể 
O(h×m×n) 

5 (2.5) 
Tổng hợp trọng số của tiêu chí từ h 

chuyên gia và tính véc-tơ trọng số 
O(h×n) 

6 (2.6) Tính ma trận quyết định có trọng số O(m×n) 

7 (2.7) Xác định PIS trên n tiêu chí O(m×n) 

8 (2.8) Xác định NIS trên n tiêu chí O(m×n) 

9 (2.9) Tính khoảng cách từ mỗi �� đến PIS O(m×n) 

10 (2.10) Tính khoảng cách từ mỗi �� đến NIS O(m×n) 

11 (2.11) Tính hệ số gần cho m phương án O(m) 

Từ Bảng 2.1 có thể thấy các bước có chi phí lớn nhất của HA-TOPSIS là các thao 

tác xử lý ma trận đánh giá của h chuyên gia trên m phương án và n tiêu chí, bao gồm 

xây dựng ma trận đánh giá, định lượng ngữ nghĩa bằng hàm SQM và tổng hợp ma trận 

quyết định nhóm, với độ phức tạp O(h×m×n). Các bước còn lại có độ phức tạp thấp hơn 

hoặc cùng bậc theo m và n, gồm O(h×n), O(m×n) và O(m). Do đó, độ phức tạp thời gian 

tổng thể của quy trình HA-TOPSIS có thể viết là O(h×m×n) + O(h×n) + O(m×n) + O(m), 

và được rút gọn thành O(h×m×n). Như vậy, chi phí tính toán của mô hình tăng tuyến tính 

theo số chuyên gia, số phương án và số tiêu chí; điều này cho thấy mô hình có tính khả 

thi đối với các bài toán MCGDM ngôn ngữ quy mô vừa. Cần lưu ý rằng độ phức tạp 

trên chỉ phản ánh chi phí xử lý thuật toán sau khi dữ liệu đánh giá đã được cung cấp, 

không bao gồm chi phí tổ chức khảo sát và thu thập ý kiến chuyên gia. 
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2.3. Ví dụ thực nghiệm  

Công ty A có nhu cầu lựa chọn nhà cung cấp phần mềm hóa đơn điện tử phù hợp 

nhất, đáp ứng các tiêu chí mong muốn. Một hội đồng chuyên gia gồm năm người ra 

quyết định, ký hiệu lần lượt là ��,��,��,�� và ��, được thành lập để tiến hành phỏng 

vấn ba nhà cung cấp, ký hiệu E1, E2, E3, dựa trên bốn tiêu chí: Đơn giá (P1), Chất lượng 

(P2), Công nghệ (P3) và Hỗ trợ sau bán hàng (P4).  

Cấu trúc phân cấp của bài toán MCGDM được thể hiện trong Hình 2.2. Sử dụng mô 

hình HA-TOPSIS đề xuất để giải quyết bài toán này và quy trình tính toán được tóm tắt 

như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. Cấu trúc phân cấp của bài toán lựa chọn nhà cung cấp 

Bước 1: Xây dựng các thang đo ngôn ngữ cho bốn tiêu chí nêu trên và trọng số của 

các tiêu chí. 

Hội đồng chuyên gia thống nhất xây dựng cấu trúc HA tuyến tính, các tham số mờ 

và độ dài tối đa của từ ngôn ngữ k = 2 phù hợp với ngữ cảnh của từng tiêu chí và trọng 

số quan trọng của các tiêu chí, như tóm tắt trong Bảng 2.2, dưới đây: 

 

Mục tiêu 

P1 

Đơn giá 

P2 

Chất lượng 

P3 

Công nghệ 

P4 

Hỗ trợ sau bán hàng 

E1 E2 E3 
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Bảng 2.2. Thiết lập cấu trúc HA và các tham số mờ xây dựng thang đo ngôn ngữ cho các tiêu 
chí và trọng số của tiêu chí 

Tiêu 

chí 
HA 

Phần tử sinh Các từ hằng Gia tử Độ đo tính mờ 

�� �� 0 W 1 ℎ�� ℎ� ��(��) (ℎ�) 

P1 AX1 

Cheap 

(C) 

Expensive 

(E) 

Extremely 

Cheap 

Medium 

(M) 

Extremely 

Expensive 

Little 

(L) 

Very 

(V) 
0.5 0.5 

P2 AX2 
Bad 

(B) 

Good 

(G) 

Extremely 

Bad 

Medium 

(M) 

Extremely 

Good 

Little 

(L) 

Very 

(V) 
0.525 0.548 

P3 AX3 
Outdated 

(O) 

Advanced 

(A) 

Extremely 

Outdated 

Medium 

(M) 

Extremely 

Advanced 

Little 

(L) 

Very 

(V) 
0.572 0.55 

P4 AX4 
Dissatisfied 

(D) 

Satisfied 

(S) 

Extremely 

Dissatisfied 

Medium 

(M) 

Extremely 

Satisfied 

Little 

(L) 

Very 

(V) 
0.374 0.473 

��  AX5 
Unimportant 

(U) 

Important 

(I) 

Extremely 

Unimportant 

Medium 

(M) 

Extremely 

Important 

Little 

(L) 

Very 

(V) 
0.5 0.5 

Trên cơ sở bộ tham số ngữ nghĩa của HA (��,��(��), (ℎ�), 2) được chọn trong 

Bảng 2.2, HA sẽ tự động nội sinh tập gồm chín từ ngôn ngữ theo từng tiêu chí �� ∈ � ̅và 

trọng số của tiêu chí (��) tương ứng với thang đo �(�)�(� ̅) và ��(� ̅). 

Tiêu chí P1, với bộ tham số ngữ nghĩa HA được chọn trên Bảng 2.2, HA sẽ tự động 

nội sinh ra thang đo ngôn ngữ �(�) �(� ̅) gồm chín từ ngôn ngữ dưới đây: 

�(�)� = {Extremely Cheap < Very Cheap < Cheap < Little Cheap < Medium < Little 

Expensive < Expensive < Very Expensive < Extremely Expensive} 

Thang đo �(�) �(� ̅) được viết tắt �(�) �(� ̅) = {EC, VC, C, LC, M, LE, E, VE, EE} 

Tương tự, các thang đo ngôn ngữ còn lại của ba tiêu chí (P2, P3, P4) và trọng số của 

các tiêu chí (��) lần lượt được tạo và viết tắt như sau: 

�(�)�(� ̅)= {EB, VB, B, LB, M, LG, G, VG, EG}, 

�(�)�(� ̅)= {EO, VO, O, LO, M, LA, A, VA, EA}, 

�(�)�(� ̅)= {ED, VD, D, LD, M, LS, S, VS, ES}, 

��(� ̅) = {EU, VU, U, LU, M, LI, I, VI, EI}. 

Bước 2. Xây dựng ma trận đánh giá các nhà cung cấp theo bốn tiêu chí và trọng số 

của các tiêu chí 

Mỗi chuyên gia �� sử dụng các từ ngôn ngữ trong bốn thang đo ngôn ngữ (�(�)�(� ̅), 

�(�)�(� ̅), �(�)�(� ̅) �(�)�(� ̅)) để đánh giá ba nhà cung cấp (E1, E2, E3) theo bốn tiêu 

chí (P1, P2, P3, P4) bởi công thức (2.1). Kết quả thể hiện trong các Bảng (2.3 - 2.6):  
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Bảng 2.3. Đánh giá các nhà cung cấp theo tiêu chí P1 

Nhà cung cấp 
Chuyên gia đánh giá 

D1 D2 D3 D4 D5 

E1 LE E LE E LE 

E2 M LE LC M M 

E3 E LE E E LE 

Bảng 2.4. Đánh giá các nhà cung cấp theo tiêu chí P2 

Nhà cung cấp 
Chuyên gia đánh giá 

D1 D2 D3 D4 D5 

E1 G VG EG VG G 

E2 G M LG VG LG 

E3 VG LG VG EG EG 

Bảng 2.5. Đánh giá các nhà cung cấp theo tiêu chí P3 

Nhà cung cấp 
Chuyên gia đánh giá 

D1 D2 D3 D4 D5 

E1 VA VA EA EA A 

E2 A A LA M LA 

E3 LA M A VA VH 

Bảng 2.6. Đánh giá các nhà cung cấp theo tiêu chí P4 

Nhà cung cấp 
Chuyên gia đánh giá 

D1 D2 D3 D4 D5 

E1 S VS S ES VS 

E2 LD M LS M LS 

E3 S S LS VS VS 

Tương tự, mỗi chuyên gia �� sử dụng các từ ngôn ngữ trên thang đo ngôn ngữ 

��(� ̅) để đánh giá trọng số của các tiêu chí bởi công thức (2.2). Kết quả thể hiện trong 

Bảng (2.7) dưới đây:  
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Bảng 2.7. Đánh giá trọng số quan trọng của các tiêu chí 

 

Bước 3: Tính toán giá trị định lượng ngữ nghĩa số của từ ngôn ngữ 

Sử dụng công thức (2.3) để chuyển đổi từ ngôn ngữ sang giá trị định lượng nghĩa 

nghĩa của các từ và các công thức (2.4) - (2.5) để tổng hợp đánh giá nhà cung cấp của 

các chuyên gia dựa trên bốn tiêu chí, trọng số quan trọng của các tiêu chí được thể hiện 

trong các Bảng 2.8 và 2.9 dưới đây: 

Bảng 2.8. Trung bình đánh giá của các nhà cung cấp theo các tiêu chí 

Tiêu chí Nhà cung cấp 
Chuyên gia đánh giá 

Trung bình  
D1 D2 D3 D4 D5 

P1 

E1 0.625 0.750 0.625 0.750 0.625 0.675 

E2 0.500 0.625 0.375 0.500 0.500 0.500 

E3 0.750 0.625 0.750 0.750 0.625 0.700 

P2 

E1 0.712 0.842 1.000 0.842 0.712 0.822 

E2 0.712 0.475 0.605 0.842 0.605 0.648 

E3 0.842 0.605 0.842 1.000 1.000 0.858 

P3 

E1 0.827 0.827 1.000 1.000 0.685 0.868 

E2 0.685 0.685 0.570 0.428 0.570 0.588 

E3 0.570 0.428 0.685 0.827 1.000 0.702 

P4 

E1 0.823 0.916 0.823 1.000 0.916 0.896 

E2 0.470 0.626 0.719 0.626 0.719 0.632 

E3 0.823 0.823 0.719 0.916 0.916 0.840 

Bảng 2.9. Véc-tơ trọng số của các tiêu chí 

Tiêu chí 
Chuyên gia đánh giá 

Trọng số 
D1 D2 D3 D4 D5 

P1 0.875 1 0.875 1 0.875 0.298 

P2 0.875 0.75 0.625 0.75 0.875 0.250 

P3 0.75 0.875 0.75 1 0.875 0.274 

P4 0.5 0.375 0.625 0.5 0.75 0.177 
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Bước 4. Tính ma trận quyết định có trọng số 

Sử dụng công thức (2.6) để xây dựng ma trận quyết định định lượng ngữ nghĩa có 

trọng số như trình bày trong Bảng 2.10 dưới đây: 

Bảng 2.10. Ma trận quyết định có trọng số 

 

Bước 5. Tính ��, ��, �� và �� 

Sử dụng công thức (2.7) và (2.8), xác định PIS, ��và NIS, ��. Sau đó, tính khoảng 

cách ��
� và ��

� từ nhà cung cấp thứ � đến PIS �� và NIS �� bằng các công thức (2.9) 

và (2.10), như trình bày trong Bảng 2.11. 

Bảng 2.11. Khoảng cách từ nhà cung cấp đến lựa chọn tốt nhất và xấu nhất 

Nhà cung cấp �� �� 

E1 0.053 0.100 

E2 0.104 0.060 

E3 0.076 0.071 

Bước 6. Tính ��� và xếp hạng nhà cung cấp 

Hệ số gần giữa các nhà cung cấp được tính theo công thức (2.11). Dựa trên giá trị 

���, tập các nhà cung cấp được xếp hạng theo thứ tự, và nhà cung cấp E1 là phương án 

tối ưu nhất. Kết quả được trình bày trong Bảng 2.12, dưới đây: 

Bảng 2.12. Hệ số gần và thứ hạng nhà cung cấp 

Nhà cung cấp Hệ số gần Thứ hạng 

E1 0.654 1 

E2 0.364 3 

E3 0.485 2 
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2.4. Phân tích độ nhạy và so sánh kết quả 

2.4.1. Phân tích độ nhạy  

Phân tích độ nhạy được thực hiện nhằm kiểm chứng tính ổn định và mức độ tin cậy 

của kết quả xếp hạng trong mô hình HA-TOPSIS, thông qua việc khảo sát sự biến động 

của kết quả đầu ra khi điều chỉnh các tham số đầu vào. Khác với cách tiếp cận thay đổi 

trọng số một cách cơ học, nghiên cứu này điều chỉnh trực tiếp các tham số độ đo tính 

mờ của các phần tử sinh fɱ(U), fɱ(I) (Unimportant/ Important) và các gia tử �(L), �(V) 

(Little/ Very) lệch hẳn về hai phía trên thang đo ngôn ngữ ��(� ̅) dùng để xác định trọng 

số của tiêu chí, theo hai kịch bản đặc trưng âm - dương của miền ngữ nghĩa HA như sau: 

 

Hình 2.3. Kết quả phân tích độ nhạy mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA 

Trong kịch bản 1: Với �ɱ (U)=  0.4, fɱ(I) = 0.6, �(L) = 0.6, �(V) = 0.4, ngữ nghĩa 

có xu hướng lệch hẳn về phía các mức quan trọng cao hơn do phần tử sinh (Important) 

có mức mờ lớn hơn và các gia tử đều có tác động tương đối mạnh, dẫn đến việc tăng 

khả năng phân giải giữa các mức trọng số.  

Ngược lại, ở kịch bản 2: Với �ɱ (U)= 0.6, fɱ(I) = 0.4, �(L) = 0.4, �(V) = 0.6, độ 

mờ lệch hẳn về phía (Unimportant) và tác động của gia tử (Little) giảm, làm cho thang 

ngôn ngữ mềm hơn ở vùng trọng số thấp - trung bình, từ đó có thể làm thu hẹp chênh 

lệch trọng số giữa các tiêu chí và giảm biên độ khác biệt giữa các nhà cung cấp. 
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Bảng 2.13. Trọng số của các tiêu chí của các kịch bản  

Tiêu chí Ban đầu Kịch bản 1 Kịch bản 2 

P1 0.298 0.308 0.288 

P2 0.250 0.253 0.248 

P3 0.274 0.283 0.267 

P4 0.177 0.157 0.196 

Kết quả ở Bảng 2.13 cho thấy việc thay đổi các tham số ngữ nghĩa chỉ làm trọng số 

các tiêu chí dịch chuyển trong biên độ hợp lý. Cụ thể:  

Trong kịch bản 1, P1 và P3 tăng nhẹ (P1: 0.298 → 0.308; P3: 0.274 → 0.283), trong 

khi P4 giảm (0.177 → 0.157); ngược lại ở Kịch bản 2, P4 tăng đáng kể (0.177 → 0.196) 

còn P1 và P3 giảm nhẹ (P1: 0.298 → 0.288; P3: 0.274 → 0.267). Sự thay đổi này phản 

ánh đúng tác động của việc điều chỉnh cấu trúc ngữ nghĩa trên thang đo, nhưng không 

làm thay đổi thứ hạng tổng thể giữa các tiêu chí. 

Bảng 2.14. Hệ số gần thu được trong các kịch bản  

Nhà cung cấp Ban đầu Kịch bản 1 Kịch bản 2 

E1 0.654 0.647 0.825 

E2 0.364 0.372 0.192 

E3 0.485 0.474 0.217 

Tương ứng với đó, Bảng 2.14 và Hình 2.3 cho thấy hệ số gần của các nhà cung cấp 

có biến động về giá trị, nhưng thứ hạng cuối cùng vẫn được bảo toàn trong cả ba nhà 

cung cấp. Cụ thể, E1 luôn đạt giá trị cao nhất (ban đầu 0.654; kịch bản 1: 0.647; kịch 

bản 2: 0.825), E3 đứng thứ hai (tương ứng 0.485; 0.474; 0.217) và E2 thấp nhất (0.364; 

0.372; 0.192). Như vậy, kết quả trong Bảng 2.15 cho thấy thứ hạng �1 ≻ �3≻ �2 được 

duy trì ổn định ở cả ba trường hợp ban đầu, kịch bản 1 và kịch bản 2. 

Bảng 2.15. Thứ hạng của nhà cung cấp thu được trong các kịch bản 

Kịch bản Thứ hạng 

Ban đầu �1 ≻ �3≻ E2 

Kịch bản 1 �1 ≻ �3≻ E2 

Kịch bản 2 �1 ≻ E3≻ E2 
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Kết quả này cho thấy mô hình HA-TOPSIS có độ ổn định cao trước nhiễu tham số 

ngữ nghĩa, trong đó các thay đổi của ��(⋅) và �(⋅) chủ yếu ảnh hưởng đến biên độ định 

lượng của trọng số và hệ số gần, nhưng không làm thay đổi thứ hạng của ba nhà cung 

cấp. Đây là bằng chứng quan trọng cho thấy việc xây dựng thang đo ngôn ngữ dựa trên 

HA và sử dụng SQM để ánh xạ mỗi từ ngôn ngữ với một giá trị trong [0, 1] theo cách 

bảo toàn trật tự ngữ nghĩa, góp phần nâng cao tính ổn định, độ tin cậy và khả năng diễn 

giải của kết quả ra quyết định. 

2.4.2. So sánh kết quả và thảo luận 

Để đánh giá kết quả của mô hình HA-TOPSIS [CT1] trong phạm vi bài toán lựa 

chọn nhà cung cấp, mục này đối sánh với FTOPSIS [21] và mô hình 4-tuple ngữ nghĩa 

[54] trên các phương diện: thứ hạng phương án, cơ chế hình thành kết quả, vai trò của 

trọng số của tiêu chí và độ ổn định của thứ hạng trước biến động tham số ngữ nghĩa. Do 

ba mô hình không sử dụng cùng một đại lượng đầu ra, HA-TOPSIS và FTOPSIS sử 

dụng hệ số gần, còn mô hình 4-tuple ngữ nghĩa sử dụng tổng điểm, các giá trị số trong 

Bảng 2.16 không được xem là cùng một thang đo để so sánh trực tiếp về độ lớn. Vì vậy, 

phân tích tập trung vào thứ hạng, ý nghĩa nội tại của kết quả trong từng mô hình và mức 

độ phù hợp của cơ chế tính toán với dữ liệu ngôn ngữ. 

Bảng 2.16. So sánh kết quả xếp hạng giữa HA-TOPSIS, FTOPSIS và 4-tuple ngữ nghĩa 

Phương án 
HA-TOPSIS [CT1] FTOPSIS [21] 4-tuple ngữ nghĩa [54] 

Hệ số gần Xếp hạng Hệ số gần Xếp hạng Tổng điểm Xếp hạng 

E1 0.65 1 0.58 1 0.82 1 

E2 0.36 3 0.51 2 0.59 3 

E3 0.49 2 0.36 3 0.77 2 

Kết quả tại Bảng 2.16 cho thấy cả ba mô hình đều xếp E1 ở vị trí thứ nhất. HA-

TOPSIS và mô hình 4-tuple ngữ nghĩa cùng cho thứ hạng E1 ≻ E3 ≻ E2, trong khi 

FTOPSIS cho E1 ≻ E2 ≻ E3. Như vậy, kết quả lựa chọn E1 là nhất quán trên bộ dữ liệu 

đang xét, còn khác biệt chỉ xuất hiện ở thứ hạng của E2 và E3. Sự trùng khớp giữa HA-

TOPSIS và 4-tuple ngữ nghĩa phản ánh sự tương đồng về kết quả xếp hạng trong ví dụ 

này, nhưng không đồng nghĩa với hai mô hình tương đương về cơ chế tính toán hoặc giá 

trị đầu ra. Tương tự, sự khác biệt với FTOPSIS cho thấy các cơ chế biểu diễn và lượng 

hóa khác nhau có thể dẫn đến khác biệt cục bộ đối với các phương án tầm trung nơi có 

kết quả tiệm cận nhau. 
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Mức độ tương đồng thứ hạng giữ các mô hình đối sánh trong Bảng 2.16 được mô tả 

bằng hệ số tương quan thứ hạng Spearman [100] và mức độ đồng thuận Kendall [67] 

khi không có đồng hạng. Dựa trên Bảng 2.16 các hệ số tương đồng thứ hạng của ba 

phương án được tính và tổng hợp trong Bảng 2.17 dưới đây: 

Bảng 2.17. Hệ số tương quan thứ hạng và mức độ đồng thuận giữa các mô hình đối sánh 

Cặp mô hình đối sánh Hệ số Spearman (ρ) Hệ số Kendall (k) 

HA-TOPSIS [CT1] và FTOPSIS [21] 0.50 0.33 

HA-TOPSIS [CT1] và 4-tuple ngữ nghĩa [54] 1.00 1.00 

FTOPSIS [21] và 4-tuple ngữ nghĩa [54] 0.50 0.33 

Kết quả các mô hình HA-TOPSIS và 4-tuple ngữ nghĩa đạt hệ số tương quan thứ 

hạng và mức độ đồng thuận tuyệt đối thể hiện qua các giá trị ρ = 1.00, k = 1.00, phản 

ánh sự trùng khớp hoàn toàn về thứ hạng trong bộ dữ liệu là minh chứng thực nghiệm 

quan trọng cho thấy nền tảng HA cung cấp một khung tham chiếu ngữ nghĩa thống nhất, 

giúp kết quả ra quyết định đạt độ ổn định cao, ít phụ thuộc vào biến động kỹ thuật của 

thuật toán xếp hạng cụ thể. Ngược lại đạt mức độ tương quan thấp hơn với hai cặp đối 

sánh còn lại với FTOPSIS đạt ρ = 0.50 và k = 0.33, cho thấy mô hình đề xuất đã khắc 

phục hiệu quả các nhiễu loạn ngữ nghĩa mà các phương pháp mờ truyền thống gặp phải. 

Đối với HA-TOPSIS, các Bảng 2.11 và 2.12 cho thấy E1 có khoảng cách nhỏ nhất 

tới PIS (0.053) và khoảng cách lớn nhất tới NIS (0.100), nên đạt hệ số gần 0.654. E3 có 

các khoảng cách tương ứng 0.076 và 0.071, đạt hệ số gần 0.485; E2 có khoảng cách tới 

PIS lớn nhất (0.104) và khoảng cách tới NIS nhỏ nhất (0.060), nên hệ số gần chỉ đạt 

0.364. Cấu trúc khoảng cách này dẫn tới thứ hạng E1 ≻ E3 ≻ E2 được trình bày trong 

Bảng 2.16. Kết quả trên có thể được giải thích thêm từ véc-tơ trọng số của tiêu chí và 

ma trận quyết định có trọng số trong mục 2.3. Trọng số của bốn tiêu chí lần lượt là P1 = 

0.298, P3 = 0.274, P2 = 0.250 và P4 = 0.177; trong đó P1 và P3 có ảnh hưởng lớn nhất. 

E1 đạt mức đánh giá có trọng số cao ở P3 = 0.238, P2 = 0.205 và P4 = 0.159. E3 có giá 

trị cao ở P2 = 0.214, nhưng thấp hơn E1 tại P3 = 0.192 và P4 = 0.149. E2 có lợi thế về 

P1 = 0.149 khi P1 được xử lý theo hướng tiêu chí chi phí, song các giá trị tại P2 = 0.162, 

P3 = 0.161 và P4 = 0.112 đều thấp hơn hai phương án còn lại. Vì vậy, thứ hạng của HA-

TOPSIS phản ánh đồng thời hướng ưu tiên của từng tiêu chí, trọng số của tiêu chí và vị 

trí của phương án so với PIS/NIS, thay vì chỉ dựa vào tổng điểm thành phần. 
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Hình 2.4. Kết quả so sánh giữa HA-TOPSIS với FTOPSIS và 4-tuple ngữ nghĩa 

Đối với FTOPSIS [21], cho các hệ số gần 0.58, 0.51 và 0.36, tương ứng với thứ 

hạng là E1 ≻ E2 ≻ E3. Kết quả này vẫn xác định E1 là phương án tốt nhất, nhưng hoán 

đổi vị trí của E2 và E3 so với HA-TOPSIS. Về mặt ý nghĩa, điều này cho thấy hai mô 

hình cùng bảo toàn được thứ hạng phương án nổi trội của dữ liệu, tức E1 là nhà cung 

cấp tốt nhất, song tồn tại sự khác biệt trong cơ chế lượng hóa các phương án tầm trung 

có kết quả gần nhau. Sự sai khác này phản ánh hạn chế cố hữu của phương pháp mờ 

truyền thống: việc ánh xạ từ nhãn ngôn ngữ sang số mờ tam giác và thực hiện các bước 

giải mờ trung gian thường gây ra hiện tượng mất mát thông tin ngữ nghĩa và làm suy 

giảm độ phân biệt giữa các phương án có mức đánh giá gần nhau. Trong khi HA-TOPSIS 

tính toán trực tiếp trên miền định lượng ngữ nghĩa của từ ngôn ngữ, FTOPSIS phụ thuộc 

vào việc lựa chọn hàm thuộc và phương pháp khử mờ, dẫn đến sai số tích lũy có thể làm 

thay đổi thứ hạng của phương án như trường hợp giữa E2 và E3 trong bài toán này. 

Mô hình 4-tuple ngữ nghĩa [54], kết quả trong Bảng 2.16 cho tổng điểm của ba 

phương án lần lượt là E1 = 0.82, E3 = 0.77 và E2 = 0.59, tương ứng với thứ hạng E1 ≻ 

E3 ≻ E2. Thứ hạng này trùng khớp vơi HA-TOPSIS cho thấy hai cách tiếp cận dựa trên 

HA duy trì cùng một thứ hạng trong ví dụ này. Tuy nhiên, hai kết quả không được hình 

thành theo cơ chế tương đương: mô hình 4-tuple ngữ nghĩa sử dụng tổng điểm và giả 

định các tiêu chí có trọng số bằng nhau, trong khi HA-TOPSIS sử dụng véc-tơ trọng số 

không đồng đều, xác định PIS/NIS và tính hệ số gần. Vì vậy, sự tương đồng về thứ hạng 

chỉ phản ánh tính nhất quán của kết luận trên bộ dữ liệu đang xét, không đồng nghĩa với 

sự tương đương về mô hình hoặc giá trị đầu ra. 
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Kết quả phân tích độ nhạy tại mục 2.4.1 bổ sung bằng chứng về độ ổn định và độ 

tin cậy của mô hình HA-TOPSIS. Khi các tham số độ đo tính mờ của phần tử sinh và 

gia tử trên thang đo trọng số được điều chỉnh theo hai kịch bản, trọng số của tiêu chí và 

hệ số gần đều thay đổi. Chẳng hạn, ở kịch bản 1, trọng số P1 và P3 lần lượt là 0.308 và 

0.283, còn ở kịch bản 2 giảm xuống 0.288 và 0.267; hệ số gần của E1, E2 và E3 cũng 

biến động giữa các kịch bản. Dù vậy, thứ hạng thứ hạng E1 ≻ E3 ≻ E2 vẫn được duy 

trì. Đây là bằng chứng thực nghiệm quan trọng cho thấy kết quả của HA-TOPSIS không 

chỉ hợp lý tại một cấu hình tham số duy nhất mà còn có độ ổn định đáng kể trước nhiễu 

của các tham số ngữ nghĩa. Ngược lại, sự thay đổi thứ hạng giữa E2 và E3 trong phép 

đối sánh với FTOPSIS cho thấy hướng tiếp cận mờ truyền thống có thể nhạy hơn với 

cách gán hàm thuộc và phép đo khoảng cách. 

Tóm lại, thông qua các kết quả trên, mô hình HA-TOPSIS đã kế thừa logic của 

TOPSIS [59] nhưng triển khai các bước định lượng ngữ nghĩa, xác định PIS/NIS, đo 

khoảng cách và tính hệ số gần trên miền ngữ nghĩa dựa trên HA. Trong phạm vi bài toán 

lựa chọn nhà cung cấp, mô hình cho cùng phương án xếp thứ nhất với hai phương pháp 

đối sánh, trùng hoàn toàn thứ hạng với mô hình 4-tuple ngữ nghĩa và duy trì thứ hạng 

khi các tham số ngữ nghĩa được thay đổi theo hai kịch bản của Mục 2.4.1. Các kết quả 

này hỗ trợ tính hợp lý và độ ổn định thứ hạng của HA-TOPSIS trong phạm vi thực 

nghiệm và tạo tiền đề để luận án tiếp tục phát triển cơ chế xác định trọng số tiêu chí có 

kiểm soát nhất quán tại Chương 3 và mở rộng sang MCGDM động tại Chương 4. 

2.5. Kết luận chương 2 

Chương 2 đã phát triển mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA (HA-TOPSIS) nhằm 

giải quyết bài toán MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ. Điểm cốt lõi của mô 

hình là xây dựng thang đo ngôn ngữ nội sinh dựa trên HA, thông qua bộ tham số ngữ 

nghĩa gồm (HA, fɱ(��), �(ℎ), �). Từ các tham số này, áp dụng hàm SQM để ánh xạ 

giá trị định lượng ngữ nghĩa số �(�)∈ [0,1] cho mỗi từ ngôn ngữ, đồng thời bảo toàn 

thứ tự ngữ nghĩa và nhất quán với ngữ nghĩa định tính. Nhờ đó, toàn bộ thang đo ngôn 

ngữ được sinh đồng bộ từ cùng một bộ tham số, giảm phụ thuộc vào thiết kế hàm thuộc 

và khử mờ như trong tiếp cận tập mờ truyền thống. Trên cơ sở đó, chương 2 đã thiết lập 

quy trình ra quyết định HA-TOPSIS gồm xây dựng ma trận quyết định ngôn ngữ, chuyển 

đổi sang ma trận định lượng ngữ nghĩa, xác định PIS/NIS, tính khoảng cách và hệ số 

gần để xếp hạng phương án. Kết quả thực nghiệm trên bài toán lựa chọn nhà cung cấp 

cho thấy mô hình đề xuất xác định được phương án tối ưu một cách rõ ràng. Phân tích 

độ nhạy cho thấy thứ hạng các nhà cung cấp được duy trì ổn định khi thay đổi các tham 

số ngữ nghĩa của thang đo, qua đó khẳng định độ tin cậy kết quả của mô hình. So sánh 

với các mô hình 4-tuple ngữ nghĩa và FTOPSIS cho thấy HA-TOPSIS có ưu thế hơn về 

tính nhất quán ngữ nghĩa, độ ổn định và khả năng diễn giải kết quả.  

Trên nền tảng đó, Chương 3 sẽ tiếp tục nghiên cứu bài toán xác định trọng số của 

tiêu chí trong môi trường HA, thông qua mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với 

4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA để nâng cao độ tin cậy và khả năng diễn giải của quá 

trình xếp hạng các phương án.  
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CHƯƠNG 3. PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH MCGDM  

TÍCH HỢP FAHP CẢI TIẾN VỚI 4-TUPLE NGỮ NGHĨA  

THEO HƯỚNG TIẾP CẬN ĐẠI SỐ GIA TỬ 

Chương 3 phát triển mô hình EFAHP - 4-tuple - HA nhằm giải quyết đồng thời hai 

vấn đề cốt lõi của bài toán MCGDM ngôn ngữ: xác định trọng số của tiêu chí và xếp 

hạng phương án. Trọng tâm của chương là xây dựng cơ chế kiểm soát tính nhất quán 

của ma trận so sánh cặp ngôn ngữ để xác định véc-tơ trọng số của tiêu chí có thể được 

kiểm soát tốt hơn về tính nhất quán, đồng thời áp dụng mô hình 4-tuple ngữ nghĩa để 

biểu diễn, kết nhập và xử lý đánh giá ngôn ngữ một cách nhất quán hơn về mặt ngữ 

nghĩa. Mô hình đề xuất sau đó được áp dụng cho bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng 

chuyển đổi số của 16 SMEs bán lẻ tại Việt Nam nhằm kiểm chứng tính khả thi và giá trị 

ứng dụng của hướng tiếp cận. 

Nội dung chính của chương 3 đã được công bố trong công trình [CT2]. 

3.1. Giới thiệu 

Chương 3 tập trung giải quyết khoảng trống nghiên cứu thứ hai đã được xác định 

tại Chương 1, liên quan đến xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán 

trong MCGDM ngôn ngữ và duy trì sự liên thông ngữ nghĩa giữa giai đoạn xác định 

trọng số của tiêu chí với giai đoạn kết nhập, đánh giá và xếp hạng phương án. Nếu 

Chương 2 phát triển HA-TOPSIS để xử lý bài toán xếp hạng phương án trên miền ngữ 

nghĩa dựa trên HA, thì Chương 3 bổ sung thành phần xác định trọng số của tiêu chí từ 

phán đoán chuyên gia và liên kết kết quả này với quá trình đánh giá phương án trong 

cùng một khuôn khổ 4-tuple ngữ nghĩa. 

Trong MCGDM, trọng số của tiêu chí phản ánh mức độ quan trọng tương đối của 

các thuộc tính quyết định và tác động trực tiếp đến kết quả tổng hợp, lựa chọn hoặc xếp 

hạng phương án. Khi trọng số được xác định từ so sánh cặp của chuyên gia, các phán 

đoán có thể mang tính chủ quan, mơ hồ và không hoàn toàn nhất quán, nhất là khi được 

biểu diễn bằng từ ngôn ngữ [110, 111, 117]. Vì vậy, xác định trọng số của tiêu chí cần 

được tổ chức thành một quy trình có cơ sở phương pháp luận, vừa khai thác tri thức 

chuyên gia, vừa kiểm soát tính nhất quán trước khi sử dụng các trọng số ở các bước tiếp 

theo. AHP cung cấp cơ chế xác định trọng số dựa trên so sánh cặp [95], còn FAHP mở 

rộng cách tiếp cận này để xử lý các phán đoán bất định hoặc khó biểu diễn bằng số rõ 

[106, 19, 58]. Tuy nhiên, trong MCGDM ngôn ngữ, các đánh giá thường phải được 

chuyển sang số mờ hoặc hàm thuộc trước khi tính toán, làm cho kết quả phụ thuộc vào 

cách thiết kế thang đo và tham số biểu diễn [63, 99]. Các bước tổng hợp mờ, so sánh 
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mức độ mở rộng, tính trọng tâm hoặc giải mờ cũng có thể làm suy giảm mối liên hệ trực 

tiếp với ngữ nghĩa ban đầu của phán đoán [49, 54]. Mặt khác, cơ chế kiểm soát tính nhất 

quán trong nhiều biến thể FAHP vẫn chủ yếu được kế thừa hoặc điều chỉnh từ AHP trên 

miền số, trong khi dữ liệu đầu vào của bài toán đang xét là các phán đoán ngôn ngữ 

[111, 117]. Điều này đặt ra yêu cầu xác định trọng số có kiểm soát tính nhất quán và 

đồng thời duy trì liên thông ngữ nghĩa với giai đoạn xếp hạng 

Trong bối cảnh đó, hướng tiếp cận dựa trên HA đã cung cấp cơ sở hình thức cho xây 

dựng thang đo, xác định trật tự ngữ nghĩa, định lượng và kết nhập đánh giá [53, 52, 54]. 

Tuy nhiên, như đã phân tích tại Mục 1.4.3 và Mục 1.5, trong một số mô hình MCGDM 

dựa trên HA, trọng số của tiêu chí vẫn được giả định biết trước, gán trực tiếp bởi chuyên 

gia hoặc sử dụng dưới dạng trọng số bằng nhau [54, 3, 33, 89]. Các cách tiếp cận này 

chưa hình thành đầy đủ một quy trình suy ra trọng số từ so sánh cặp ngôn ngữ có cơ chế 

kiểm soát tính nhất quán, đồng thời liên kết kết quả trọng số với quá trình kết nhập và 

xếp hạng trên cùng nền tảng ngữ nghĩa. Đây là vấn đề phương pháp luận trực tiếp mà 

Chương 3 tiếp tục xử lý 

Lý thuyết HA mô hình hóa miền giá trị ngôn ngữ như một cấu trúc có trật tự, trong 

đó các phần tử sinh kết hợp với các gia tử tạo ra các từ ngôn ngữ mới [53, 52]. Độ đo 

tính mờ và hàm SQM của HA cho phép ánh xạ giá trị ngôn ngữ sang miền số nhưng vẫn 

bảo toàn quan hệ thứ tự và nội dung ngữ nghĩa cơ bản của từ [53]. Trên nền tảng đó, mô 

hình 4-tuple ngữ nghĩa với cấu trúc biểu diễn mỗi từ ngôn ngữ được mô tả bằng một cấu 

trúc bốn thành phần (x, ��(�), ϑ(x), ��), liên kết nhãn ngôn ngữ, giá trị định lượng ngữ 

nghĩa, khoảng tương tự ngữ nghĩa và giá trị tham chiếu trong một cấu trúc thống nhất 

[54]. Cách biểu diễn này phù hợp với yêu cầu liên kết kết quả xác định trọng số của tiêu 

chí với đánh giá phương án mà không phải chuyển đổi lặp lại giữa nhiều miền biểu diễn. 

Từ các cơ sở trên, Chương 3 phát triển mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến 

với mô hình 4-tuple ngữ nghĩa theo hướng tiếp cận HA, ký hiệu EFAHP - 4-tuple - HA. 

Mô hình được tổ chức theo hai giai đoạn. Giai đoạn thứ nhất, EFAHP-HA sử dụng ma 

trận so sánh cặp ngôn ngữ để xác định trọng số của tiêu chí và xây dựng cơ chế kiểm 

soát tính nhất quán của phán đoán trong môi trường HA. Giai đoạn thứ hai, mô hình 4-

tuple ngữ nghĩa dựa trên HA được sử dụng để biểu diễn, kết nhập đánh giá và xếp hạng 

phương án bằng các trọng số đã xác định. Cấu trúc này được thiết kế nhằm tạo sự liên 

thông giữa tri thức chuyên gia ở bước xác định trọng số của tiêu chí và thông tin đánh 

giá ở bước xếp hạng. Các công thức, chỉ số và tính chất của cơ chế kiểm soát tính nhất 

quán được trình bày tại Mục 3.2, còn quy trình tính toán đầy đủ được phát triển trong 

các mục tiếp theo. 
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Để kiểm chứng mô hình, Chương 3 áp dụng mô hình EFAHP - 4-tuple - HA cho bài 

toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của 16 SMEs trong lĩnh vực bán lẻ tại Việt 

Nam, với 7 tiêu chí chính và 34 tiêu chí con. Phần thực nghiệm tại Mục 3.4 được sử 

dụng để kiểm tra khả năng triển khai của quy trình hai giai đoạn; Mục 3.5 tiếp tục phân 

tích độ nhạy và đối sánh kết quả với HA-TOPSIS [CT1] và FAHP - FTOPSIS [58, 21]. 

Qua đó, Chương 3 xem xét tính ổn định và khả năng diễn giải của mô hình đề xuất trong 

phạm vi bài toán thực nghiệm, làm cơ sở đánh giá mức độ đáp ứng của hướng tiếp cận 

đối với khoảng trống nghiên cứu đã đặt ra. 

3.2. Kiểm soát tính nhất quán của ma trận so sánh cặp trong môi trường HA 

Trong mô hình EFAHP - 4-tuple - HA, ma trận so sánh cặp không chỉ là công cụ 

tổng hợp ý kiến chuyên gia mà còn là dữ liệu đầu vào để suy ra véc-tơ trọng số của tiêu 

chí. Vì vậy, nếu các phán đoán so sánh cặp không được kiểm soát về tính nhất quán thì 

sai lệch không chỉ dừng ở bước xác định trọng số, mà còn lan truyền sang giai đoạn kết 

nhập, đánh giá và xếp hạng phương án [110, 117]. Theo nghĩa đó, kiểm soát tính nhất 

quán trong Chương 3 không phải là một bước phụ, mà là khâu then chốt nối giữa tri thức 

chuyên gia, cơ chế xác định trọng số của tiêu chí và quy trình tích hợp của toàn mô hình.  

Khác với Chương 2, nơi trọng tâm là xếp hạng phương án trên miền ngôn ngữ, mục 

này tập trung riêng vào độ tin cậy của thông tin đầu vào dùng để xác định trọng số của 

tiêu chí. Sự tách bạch đó là cần thiết về phương pháp luận, bởi trong bài toán MCGDM, 

trọng số của tiêu chí giữ vai trò chi phối mức đóng góp của từng tiêu chí vào kết quả 

cuối cùng; do đó, một véc-tơ trọng số chỉ có ý nghĩa khi nó được suy ra từ một quy trình 

ra quyết định đủ nhất quán. 

Trong AHP cổ điển [95], tính nhất quán được hiểu trên ma trận số rõ dương đối 

nghịch đảo; ma trận đạt nhất quán hoàn hảo khi tồn tại véc-tơ trọng số �� = (���,… ,���)
� 

sao cho ���
�  = 

���

���
 với mọi i, j, khi đó ���� = � và chỉ số nhất quán được xác định bởi 

công thức (1.8).  Cơ chế này chỉ phù hợp khi đối tượng so sánh là các số rõ. Tuy nhiên, 

khi chuyển sang FAHP và rộng hơn là các mô hình ngôn ngữ, bản chất của ma trận so 

sánh cặp đã thay đổi: phán đoán không còn là một giá trị số duy nhất, mà chứa mức độ 

mơ hồ, độ do dự và quan hệ ngữ nghĩa giữa các nhãn đánh giá. Bởi vậy, việc sao chép 

trực tiếp tỷ lệ nhất quán (CR) được xác định bởi công thức (1.9) của AHP cổ điển vào 

môi trường ngôn ngữ sẽ làm suy giảm ý nghĩa của phép kiểm tra, vì mốc ���� = � 

không phản ánh dung sai ngữ nghĩa vốn có của các phán đoán [95]. 
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Xét theo đối tượng biểu diễn, có thể phân biệt ba lớp nhất quán. Thứ nhất, nhất quán 

số rõ trong AHP cổ điển là nhất quán đại số trên ma trận số rõ. Thứ hai, nhất quán trong 

FAHP là nhất quán trên các đại lượng mờ, thường vẫn phải quy chiếu về một lớp biểu 

diễn số để kiểm tra. Thứ ba, trong môi trường HA và 4-tuple ngữ nghĩa, nhất quán còn 

phải bảo toàn trật tự ngữ nghĩa và cấu trúc đại số của miền giá trị, nghĩa là không chỉ 

kiểm tra độ lệch số học mà còn phải xem xét việc tỷ số ưu tiên suy diễn được có còn 

nằm trong khoảng tương tự ngữ nghĩa chấp nhận được hay không. 

Do đó, vấn đề đặt ra ở đây không chỉ là kiểm tra nhất quán theo nghĩa của AHP cổ 

điển, mà là kiểm tra nhất quán trong một không gian biểu diễn ngôn ngữ dựa trên HA. 

Cơ chế được đề xuất trong luận án kế thừa tư tưởng của AHP ở chỗ vẫn đo độ lệch của 

ma trận thông qua giá trị riêng lớn nhất, nhưng điều chỉnh mốc chuẩn theo dung sai ngữ 

nghĩa của từ trung hòa trên thang đo ngôn ngữ. Nhờ vậy, phép kiểm tra vừa giữ được 

liên hệ với tư tưởng của AHP và FAHP, vừa thích ứng với bản chất ngôn ngữ của bài 

toán MCGDM. 

Định nghĩa 3.1. Xét chuyên gia ��(e = 1, …, h), với ma trận so sánh cặp ngôn ngữ 

�� = (���
� )�×�, 

trong đó, ���
� ∈ �� biểu thị mức độ quan trọng tương đối của tiêu chí i so với tiêu 

chí j, ���
� = � và w là từ ngôn ngữ trung hòa trên thang đo ngôn ngữ ��. Gọi ��� =

(���
�,���

� … ,���
�)�,���

� > 0, là véc-tơ trọng số suy ra từ ma trận ��; gọi �:[0,1]→ ℝ� 

là ánh xạ từ miền chuẩn hóa ngữ nghĩa sang thang tỷ số của AHP. Khi đó, ma trận 

��được gọi là HA-nhất quán nếu với mọi i, j ta có, 

��� �
���

�

���
�� ∈ ��(���

� ),∀�,�.                            (3.1) 

Điều kiện (3.1) cho thấy trong môi trường HA, tính nhất quán không còn được hiểu 

như sự trùng khít một giá trị số duy nhất, mà là sự phù hợp của tỷ số ưu tiên suy diễn 

được với khoảng tương tự ngữ nghĩa của phán đoán ban đầu. Đây là điểm phân biệt cốt 

lõi giữa ma trận HA-ngôn ngữ và ma trận số rõ của AHP cổ điển. 

Để lượng hóa mức độ nhất quán, mỗi phần tử ���
�  ∈ P� được ánh xạ sang giá trị định 

lượng ngữ nghĩa �(���
� ) và chuyển sang biểu diễn số dương đối nghịch đảo, thu được 

ma trận: 

ℛ� = (���
� )�×�, trong đó ���

� > 0, ���
� = �(�), ���

� = 1/���
� .            (3.2) 

Ký hiệu ����
� = ����(ℛ

�) là giá trị riêng lớn nhất của ma trận này. 
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Gọi �(w)∈ (0,1) là giá trị định lượng ngữ nghĩa của từ trung hòa w theo hàm SQM 

của HA, và đặt: 

� = 1 − �(w)∈ (0,1). 

Trong đó, đại lượng � được xem như dung sai ngữ nghĩa toàn cục của thang đo, 

phản ánh thực tế rằng quanh từ trung hòa luôn tồn tại một vùng lân cận ngữ nghĩa thay 

vì một điểm đúng tuyệt đối. Khi đó, mốc HA-nhất quán được xác định bởi: 

��
�� = � + � = � + (1 − �(w)).                                     (3.3) 

Trên cơ sở đó, luận án đề xuất chỉ số nhất quán trong môi trường HA cho ma trận 

P�của chuyên gia �� như sau: 

����
� =

����
� − � − �1 − �(w)�

 � − �1 − �(w)� 
=
����
� − (� + �)

 � − � 
.     (3.4) 

So với ������� của [95], công thức (3.4) không thay đổi nguyên lý đo độ lệch bằng 

����
� , nhưng thay mốc nhất quán � bằng mốc mềm � + �. Luận án đã phát triển ����

�  

trong môi trường HA thông qua việc nhúng trực tiếp dung sai ngữ nghĩa của của giá trị 

định lượng ngữ nghĩa phần tử trung hòa vào đo độ lệch nhất quán của ma trận so sánh 

cặp ngôn ngữ. Nói cách khác, chỉ số ����
�  đề xuất kế thừa tư tưởng của AHP và FAHP, 

đồng thời thích nghi với đặc trưng của miền ngữ nghĩa dựa trên HA. 

Vì ����
�  vẫn chịu ảnh hưởng bởi kích cỡ ma trận, tỷ lệ nhất quán được chuẩn hóa 

như sau: 

����
� =

����
�

��(�)
,�ớ�  e = 1,… ,ℎ;� ≥ 3                 (3.5) 

trong đó ��(�) (Random Index) là chỉ số ngẫu nhiên của ma trận bậc � theo AHP cổ 

điển [95], được sử dụng ở đây như một hệ số chuẩn hóa theo kích thước ma trận. Các 

giá trị RI(n) được cho trong Bảng 3.1 dưới đây: 

Bảng 3.1. Giá trị chỉ số ngẫu nhiên (RI(n)) 

 

Trong luận án này, ma trận so sánh cặp của chuyên gia �� được chấp nhận nếu  

����
� < 0.10. Nếu điều kiện này không đạt, chuyên gia ��phải rà soát và điều chỉnh lại 

các so sánh cặp trong ma trận �� cho đến khi đạt yêu cầu nhất quán. 
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Mệnh đề 3.1. Với � ≥ 2, �(�)∈ (0,1), và ℛ� là ma trận dương đối nghịch đảo 

suy ra từ ma trận ngôn ngữ �� , chỉ số ����
�  trong công thức (3.4) có các tính chất cơ 

bản sau: 

(i) ����
�  được xác định tốt trên miền áp dụng; 

(ii) ����
� = 0 tại mốc HA-nhất quán ��

��; 

(iii) Với � và �(�) cố định, ����
�  tăng đơn điệu theo ����

� ; 

(iv) Công thức (3.4) nhúng trực tiếp giá trị định lượng ngữ nghĩa của từ trung hòa 

�(�) vào cơ chế đo nhất quán; 

(v) ����
�  liên tục theo ����

� , �(�) và ổn định cục bộ; 

(iv) Dấu của ����
�  cho phép diễn giải trực tiếp vị trí của ma trận so với vùng dung 

sai ngữ nghĩa (nhỏ hơn mốc, bằng mốc, hay lớn hơn mốc HA-nhất quán). 

Chứng minh: 

(i) Chứng minh tính xác định tốt của ����
� : 

Ta cần chứng minh mẫu số của công thức (3.4) luôn dương 

Vì � = 1 − �(w)∈ (0,1) và n ≥ 2 nên � − � > 0. 

Do đó, mẫu số của công thức (3.4) luôn dương, nên ����
�  được xác định tốt trên 

miền áp dụng. 

(ii) Chứng minh chuẩn hóa theo mốc HA-nhất quán 

Ta cần chứng minh rằng, nếu ����
� = � + � = � + (1 − �(�)) thì ����

� = 0. 

Thật vậy, thay ����
� = � + � vào (3.4), ta có 

����
� =

(� + �)− (� + �)

� − �
=

0

� − �
= 0. 

Suy ra, công thức (3.4) được chuẩn tại mốc HA-nhất quán 

(iii) Chứng minh tính đơn điệu theo mức độ không nhất quán: ����
� = 0 tại mốc 

��
�� = � + (1 − �(�)). 

Ta cần chứng minh rằng với � và w cố định, ����
�  là hàm tăng theo ����

� . 

Từ (3.4), lấy đạo hàm theo ����
� , ta được:  

∂����
�

∂����
�

=
1

� − �
 

Theo (i), � − � > 0, do đó 
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∂����
�

∂����
�

> 0. 

Vì vậy, ����
�  là hàm tăng nghiêm ngặt theo ����

� . Tính chất này bảo toàn ý tưởng của 

AHP cổ điển, ma trận càng lệch khỏi mốc nhất quán thì chỉ số nhất quán càng lớn. 

(iv) Chứng minh nhúng trực tiếp ϑ(w) trên thang đo ngôn ngữ dựa trên HA vào công 

thức (3.4). 

Ta cần chứng minh rằng công thức (3.4) phụ thuộc trực tiếp vào ϑ(w), hay tương 

đương là � = 1 − �(�). Từ (3.4),  

����
� =

����
� − � − �

� − �
  

Ta thấy � xuất hiện ở cả: tử số: ����
� − � − �, và mẫu số: � − �. 

Điều đó cho thấy, giá trị định lượng ngữ nghĩa của từ trung hòa ϑ(w) không chỉ 

mang tính mô tả mà được tích hợp trực tiếp vào cơ chế đo mức độ nhất quán. Xét độ 

nhạy theo �(�), ta có: 

Viết ����
�  theo ϑ(w): 

����
� =

����
� − n − 1 + ϑ(w)

n − 1 + ϑ(w)
 

Lấy đạo hàm theo ϑ(w): 

∂����
�

∂�(�):
=

2� − ����
�

(� − 1 + �(�))�
            (3.6) 

Vì (� − 1 + ϑ(w))� > 0, dấu của đạo hàm phụ thuộc vào 2� − ����
� .  

Xét ba trường hợp: 

Trường hợp 1: ����
� < 2�, khi đó,  

∂����
�

∂�(�)
> 0 

Nghĩa là, �(�) tăng thì ����
� tăng; tương đương, � giảm thì phép kiểm tra chặt hơn. 

Trường hợp 2: ����
� = 2�, khi đó, 

∂����
�

∂�(�)
= 0 

Chỉ số không nhạy với �(�) tại đúng điểm biên này. 

Trường hợp 3: ����
� > 2�, khi đó, 

∂����
�

∂�(�)
< 0 
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Đây là miền ma trận rất kém nhất quán, thường nằm ngoài miền giá trị của phương 

pháp AHP và FAHP. 

(v) Chứng minh tính liên tục và ổn định  

Bước 1: Chứng minh tính liên tục 

Từ (3.4), ����
�  là hàm hữu tỉ theo ����

�  và �(�), với mẫu số � − � = � − 1 + �(�) 

luôn dương theo tính chất (i). Vì vậy, ����
�  liên tục trên miền 

Ω = {(����
� ,�(�)):����

� > 0,  �(�)∈ (0,1)}. 

Bước 2: Chứng minh ổn định cục bộ theo nghĩa Lipschitz 

Xét một miền compact: � = [�,Λ]× [��,��],0 < �� < �� < 1. 

Trên �, ta có 

∣
∂����

�

∂����
�

∣=
1

� − 1 + �(�)
≤

1

� − 1 + ��

, 

và từ công thức (3.6), 

∣
∂����

�

∂�(�)
∣=

∣2� − ����
� ∣

(� − 1 + �(�))�
≤  

max
�∈[�,�]

∣2� − � ∣

(� − 1 + ��)
�
. 

Do đó, hai đạo hàm riêng đều bị chặn trên �. Theo định lý giá trị trung bình, tồn tại 

hằng số � > 0 sao cho với mọi (��,�(��)),(��,�(��))∈ �, 

∣����(��,�(��))− ����(��,�(��))∣≤ �(∣�� − �� ∣+∣�(��)− �(��)∣) 

Suy ra ����
� có tính ổn định cục bộ theo nghĩa Lipschitz.  

Vì vậy, thay đổi nhỏ của ����
�  không làm ����

� biến động bất thường; sai lệch nhỏ 

trong lượng hoá ngữ nghĩa của �(�) chỉ gây thay đổi nhỏ cho kết quả; điều này rất quan 

trọng trong bài toán MCGDM xếp hạng các phương án và phân tích độ nhạy. 

(vi) Chứng minh khả năng diễn giải vùng dung sai ngữ nghĩa 

Ta xét dấu của ����
�  trong (3.4).  

Vì mẫu số � − � > 0, nên dấu của ����
�  phụ thuộc hoàn toàn vào tử số  

����
�  − (� + �) 

Xét ba trường hợp: 

Trường hợp 1: ����
� < � + �.  

Khi đó, ����
� − (� + �)< 0 nên ����

� < 0. 

Điều này được diễn giải là sai lệch của ma trận nằm trong vùng dung sai ngữ nghĩa. 

Trường hợp 2: ����
� = � + � 
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Khi đó, ����
� = 0. Ma trận nằm đúng tại mốc HA-nhất quán. 

Trường hợp 3: ����
� > � + � 

Khi đó, ����
� > 0. Ma trận đã vượt quá dung sai ngữ nghĩa, và mức vượt này được 

lượng hoá bằng giá trị dương của ����
� . 

Vì vậy, 

����
� �

<0, ���� < � + �,
= 0, ���� = � + �,
> 0, ���� > � + �.

 

Điều này cho phép diễn giải trực tiếp ba trạng thái của ma trận so sánh cặp: nằm 

trong vùng dung sai ngữ nghĩa, đúng tại mốc HA-nhất quán, hoặc vượt quá dung sai ngữ 

nghĩa. Vì vậy, ����
�  không chỉ là một đại lượng đại số mà còn là một chỉ báo có ý nghĩa 

ngữ nghĩa rõ ràng về mức độ nhất quán của ma trận so sánh cặp trong môi trường HA. 

Tóm lại, Có thể thấy điểm mới của cơ chế đề xuất nằm ở chỗ phép kiểm tra nhất 

quán không còn dựa trên một mốc đại số cố định như trong AHP cổ điển, mà được điều 

chỉnh bởi đặc trưng ngữ nghĩa của thang đo HA thông qua �(�). Phần kế thừa của 

phương pháp là cách đo độ lệch bằng ���� và chuẩn hóa theo ��(�); phần cải tiến là 

đưa dung sai ngữ nghĩa của từ trung hòa vào mốc chuẩn; còn phần mới do môi trường 

HA và 4-tuple ngữ nghĩa đặt ra là yêu cầu diễn giải nhất quán theo khoảng tương tự ngữ 

nghĩa thay vì theo một điểm số duy nhất. Nhờ đó, cơ chế kiểm soát tính nhất quán được 

đề xuất vừa bảo đảm tính chặt chẽ về toán học, vừa tăng khả năng diễn giải và độ phù 

hợp khi xử lý các ma trận so sánh cặp của bài toán MCGDM trong môi trường HA. 

3.3. Phát triển mô hình FAHP cải tiến với 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA 

Dựa trên cơ chế định lượng ngữ nghĩa của các từ ngôn ngữ trong HA, mô hình 4-

tuple ngữ nghĩa và cơ chế kiểm soát tính nhất quán của ma trận so sánh cặp ngôn ngữ, 

luận án phát triển mô hình tích hợp EFAHP - 4-tuple - HA nhằm giải quyết bài toán 

MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ. Mô hình này cho phép xác định trọng 

số của tiêu chí một cách nhất quán trên miền ngôn ngữ, đồng thời tổng hợp và xếp hạng 

các phương án trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa theo hướng bảo toàn cấu trúc ngữ nghĩa 

của dữ liệu đánh giá. 

(i) Dữ liệu đầu vào:  

Cho � ̅ = {��,��,… ,��} (m ≥  2) là tập hữu hạn các phương án khả thi, �  ̅ = 

{��,��,… ,��} (n ≥ 2) là tập hữu hạn các tiêu chí, và �� = {��,��,… ,��} (h ≥  2) là tập 

hữu hạn người ra quyết định (chuyên gia).  
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Hội đồng chuyên gia �� thống nhất xây dựng hai thang đo 4-tuple ngữ nghĩa dựa 

trên HA, ký hiệu ��(� ̅) và ��(�)̅. Trong đó, thang đo ��(� ̅) để đánh giá tầm quan 

trọng tương đối giữa các tiêu chí, còn ��(�)̅ dùng để đánh giá xếp hạng phương án �� ∈

� ̅theo tiêu chí �� ∈ � .̅ Đối với mỗi chuyên gia �� ∈  �� (với  � = 1, 2, …, h), thực hiện: 

(1) Xây dựng ma trận so sánh cặp ngôn ngữ để xác định trọng số của các tiêu chí, 

theo công thức (3.7): 

P� = (���
� )� × � = �

���
� ���

� … ���
�

���
� … ���

�

⋱ ⋮
���
�

�                            (3.7) 

Trong đó, ���
�  ∈ ��(� ̅) biểu diễn mức độ quan trọng tương đối của tiêu chí �� so 

với tiêu chí �� theo đánh giá của chuyên gia ��. Các phần tử trên đường chéo chính ���
�  

là phần tử trung hòa của thang đo ngôn ngữ ��(� ̅), biểu thị quan hệ so sánh quan trọng 

bằng nhau giữa một tiêu chí với chính nó, �ớ� � =  1,2,… ,ℎ; �,� = 1,… ,�;� ≠ �. 

Ma trận P� chỉ được chấp nhận nếu đạt tỷ lệ nhất quán ����
� < 0.10; ngược lại, 

chuyên gia �� phải rà soát và điều chỉnh lại các so sánh cặp ngôn ngữ trong ma trận �� 

cho đến khi đạt yêu cầu nhất quán. 

(2) Xây dựng ma trận đánh giá các phương án theo công thức (3.8) 

�� = (���
� )� � � = �

���
� ���

� … ���
�

���
� ���

� … ���
�

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
���
� ���

� … ���
�

�                          (3.8) 

Trong đó, ���
� ∈ ��(� ̅) là đánh giá ngôn ngữ của chuyên gia �� ∈  �� đối với phương 

án thứ �� ∈ � ̅theo tiêu chí �� ∈ �,̅ với � = 1, …, h; i = 1, …, m; j = 1, …, n. Ma trận 

này phản ánh mức độ đáp ứng của từng phương án đối với từng tiêu chí trong bối cảnh 

đánh giá. 

(ii) Dữ liệu đầu ra: Thứ hạng của các phương án �� ∈ �.̅ 
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Mô hình đề xuất trong Hình 3.1 thực hiện theo hai giai đoạn. Giai đoạn 1, phát triển 

EFAHP-HA dựa trên phương pháp FAHP [58], để xác định trọng số của tiêu chí thông 

qua so sánh cặp ngôn ngữ và kiểm soát tính nhất quán trong phán đoán của các chuyên 

gia trong môi trường HA. Giai đoạn 2, áp dụng mô hình 4-tuple - HA để tổng hợp, đánh 

giá và xếp hạng các phương án [54]. Quy trình MCGDM với mô hình EFAHP - 4-tuple 

- HA gồm các bước sau: 

Hình 3.1. Quy trình MCGDM của mô hình EFAHP - 4-tuple - HA 

G
Đ

 2
: 

4
-T

U
P

L
E

-H
A

 

Thiết kế cấu trúc phân cấp cho 
mục tiêu ra quyết định 

Xây dựng thang ngôn ngữ 4-tuple 
ngữ nghĩa dựa trên HA để đánh 

giá trọng số của các tiêu chí 

Tổng hợp các đánh giá do các 
chuyên gia cung cấp 

Xây dựng ma trận so sánh cặp 
cho các tiêu chí và kiểm tra tỷ lệ 

nhất quán 

����
�  < 0.10 

Sai 

G
Đ

 1
: 

E
FA

H
P

-H
A

 

Đúng 

Tính giá trị mở rộng tổng hợp mờ 

và véctơ trọng số của các tiêu chí 

Xây dựng thang đo 4-tuple ngữ 
nghĩa để đánh giá các phương án 

Thu thập và chuyển đổi đánh giá 
các phương án sang biểu diễn 4-

tuple ngữ nghĩa 

Tổng hợp và xếp hạng các 
phương án 

Bắt 
đầu 

Kết 
thúc 
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3.3.1. Xác định trọng số của các tiêu chí  

Bước 1. Thiết kế cấu trúc phân cấp cho bài toán ra quyết định 

Trước hết, bài toán MCGDM được mô hình hóa dưới dạng cấu trúc phân cấp gồm 

ba mức: Ở cấp cao nhất là mục tiêu tổng thể; cấp thứ hai là bộ tiêu chí chính/ tiêu chí 

con; và cấp thấp nhất là tập phương án. Cấu trúc này được xác lập trên cơ sở kết hợp 

giữa cơ sở lý thuyết và tri thức chuyên gia, nhằm bảo đảm tính logic giữa các mức phân 

cấp và sự phù hợp với ngữ cảnh ứng dụng. 

Bước 2. Xây dựng thang đo ngôn ngữ 4-tuple dựa trên HA để đánh giá trọng số của 

tiêu chí 

Để đánh giá tầm quan trọng tương đối giữa các tiêu chí, hội đồng chuyên gia thống 

nhất xây dựng một ComHA tuyến tính và lựa chọn bộ tham số ngữ nghĩa (HA, fɱ(g-) 

hoặc fɱ(g+), μ(h), k), từ đó thang đo ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa ��(� ̅) được xây dựng 

như sau: 

Cho một ComHA tuyến tính, AX * = (�, G, Є, H, , , ≤), trong đó, G = {g-, g+} là 

tập các từ của phần tử sinh, Є = {0, W, 1} là tập các từ hằng, và H = �� ∪ ��, trong đó 

��= {ℎ��, ℎ����, ..., ℎ��} là tập hợp q các gia tử âm và �� = {ℎ�, ℎ�, ..., ℎ�} là tập 

hợp p các gia tử dương. 

Độ đo tính mờ của các từ phần tử sinh được ký hiệu fɱ(g-) và fɱ(g+), trong đó fɱ(g+) 

=1- fɱ(g-). Độ đo tính mờ của các gia tử được ký ký hiệu �(ℎ��), �(ℎ����), ..., �(ℎ��); 

�(ℎ�), …, �(ℎ�), và thỏa mãn điều kiện sau: �(ℎ�)= 1 − ∑ �(ℎ�)
���
���� .  

Trên cơ sở bộ tham số ngữ nghĩa (��,��(��),�(ℎ),�) của HA, tập các từ ngôn 

ngữ �� ∈  ��(� ̅) được tạo bằng cách kết hợp các phần tử sinh với các gia tử hình thành 

cơ chế tự động sinh ra tập các từ ngôn ngữ sao cho ∣� ∣ ≤ �. Với mọi � ∈ �� và ℎ ∈ �, 

độ đo tính mờ của từ ngôn ngữ sinh bởi gia tử được xác định đệ quy theo công thức 

(3.9):  

fɱ(hx) = μ(h) fɱ(x)     (3.9) 

Ví dụ 3.1. Hãy xem xét một ComHA tuyến tính, AX * = (�, G, Є, H, , , ≤) của biến 

ngôn ngữ Criteria, trong đó, G = (Unimportant, Important), Є = (Extremely 

Unimportant, Medium, Extremely Important), H = �� ∪ �� = (Little, Very), (với q = p 

=1), theo đó các từ ngôn ngữ bao gồm: Unimportant, Important, Extremely 

Unimportant, Medium, and Extremely Important, kết hợp với các gia tử: Little và Very. 

Các từ này lần lượt được viết tắt là: U, I, EU, M, EI, L, và V. Theo Mệnh đề 1.1, độ đo 

tính mờ của các từ phần tử sinh và gia tử được xác định như sau: 
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Cấu trúc HA và tham số ngữ nghĩa của HA, được xác định dựa trên tri thức chuyên 

gia hoặc dữ liệu thực nghiệm phù hợp với ngữ cảnh ứng dụng cụ thể. Chẳng hạn, trong 

bối cảnh đánh giá mức độ chuyển đổi số của SMEs tại Việt Nam, hội đồng chuyên gia 

thống nhất chọn cấu trúc HA và tham số ngữ nghĩa như sau: 

fɱ(U) = 0.489, fɱ(I) = 1 − fɱ(U); μ(V) = 0.472, μ(L) = 1 − μ(V), k =2. 

Khi đó, tập từ ngôn ngữ �� ∈  ��(� ̅) được nội sinh dựa trên HA như sau: 

��(� ̅) = {EU, VU, U, LU, M, LI, I, VI, EI}. 

Sử dụng Định nghĩa 1.5 và Mệnh đề 1.1 tính độ đo tính mờ cho các từ ngôn ngữ 

� ∈ �� trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa ��(� ̅) được tổng hợp trong Bảng 3.2 dưới đây: 

Bảng 3.2. Độ đo tính mờ của các từ ngôn ngữ � ∈  �� trong thang đo ��(� ̅) 

 

Tiếp theo, áp dụng các Định nghĩa 1.6 đến 1.8 và Mệnh đề 1.2 mỗi từ ngôn ngữ � ∈

�� được ánh xạ thành một giá trị định lượng ngữ nghĩa �(�) ∈ [0, 1]. Để thuận tiện cho 

việc tính toán nghịch đảo trong ma trận so sánh cặp (tránh gặp phải chia cho 0) ở bước 

tiếp theo, các giá trị này được chuẩn hóa từ đoạn [0, 1] sang đoạn [0.1, 1]. 

Ví dụ 3.2. Xét lại ComHA tương ứng với biến ngôn ngữ Criteria trong Ví dụ 3.1. 

Độ đo tính mờ của các từ phần tử sinh và gia tử được xác định là: fɱ(U) = 0.489, fɱ(I) 

= 1 − fɱ(U) và μ(V) = 0.472, μ(L) = 1 − μ(V), với q = p =1. 

Áp dụng các Định nghĩa 1.6 đến 1.8 và Mệnh đề 1.2, mỗi từ ngôn ngữ � ∈  �� trong 

thang đo ��(� ̅) được ánh xạ một giá trị định lượng ngữ nghĩa �(�) ∈ [0, 1] và được 

chuẩn hóa về đoạn [0.1, 1], như được trình bày trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Giá trị định lượng ngữ nghĩa của từ ngôn ngữ � ∈  �� trong thang đo ��(� ̅)  
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Sau đó, áp dụng các Định nghĩa từ 1.9 đến 1.12 và Mệnh đề 1.3 để xác định khoảng 

tương tự ngữ nghĩa ��(�) cho từng từ ngôn ngữ � ∈ �� trên thang đo ��(� ̅). 

Ví dụ 3.3. Xét lại ComHA liên quan đến biến ngôn ngữ “Criteria” trong Ví dụ 3.1 

và Ví dụ 3.2, trong đó:  �ɱ (�)= 0.489,�ɱ (�)= 1 −  �ɱ (�);�(�)= 0.472,�(�)=

1 − �(�), và � = � = 1,  � = 2. Các giá trị định lượng ngữ nghĩa số của chín từ ngôn 

ngữ được cho trong Bảng 3.2 và Bảng 3.3. Áp dụng các Định nghĩa từ 1.9 đến 1.12 và 

Mệnh đề 1.3, để tính khoảng tương tự ngữ nghĩa ��(�) trong đoạn [0.1, 1] cho mỗi từ 

� ∈ �� trên thang đo ��(� ̅) như sau: 

 

Trên cơ sở đó, thang đo ngôn ngữ ��(� ̅) để đánh giá trọng số của tiêu chí được 

biểu diễn dưới dạng 4-tuple ngữ nghĩa, cụ thể: 

��(� ̅)= {(�,�(�),  ��(�),  ��):  � ∈ ��,  �� ∈ ��(�)}. 

Ví dụ 3.4. Xét lại ComHA liên quan đến biến ngôn ngữ Criteria trong Ví dụ 3.1 đến 

Ví dụ 3.3, với các tham số:  �ɱ (�)= 0.489,�ɱ (�)= 1 −  �ɱ (�);�(�)=

0.472,�(�)= 1 − �(�), k = 2 và � = � = 1. Các giá trị định lượng ngữ nghĩa và các 

khoảng tương tự của chín từ ngôn ngữ được trình bày trong các Bảng 3.2 – 3.3. Áp dụng 

các Định nghĩa các Định nghĩa từ 1.9 đến 1.12 và Mệnh đề 1.3 ta thu được một thang 

đo ��(� ̅), trong đó các từ � ∈ �� được biểu diễn dưới dạng 4-tuple ngữ nghĩa như sau: 

��(� ̅) = {(EU, 0.1, [0.1, 0.146), 0.1), (VU, 0.198, [0.146, 0.256), 0.198), (U, 0.308, 

[0.256, 0.366), 0.308), (LU, 0.430, [0.366, 0.488), 0.430), (M, 0.540, [0.488, 0.594), 

0.540), (LI, 0.655, [0.594, 0.722), 0.655), (I, 0.783, [0.722, 0.837), 0.783), (VI, 0.898, 

[0.837, 0.952), 0.898), (EI, 1, [0.952, 1], 1)}. 

Như vậy, mỗi từ ngôn ngữ trong thang đo ��(� ̅) không chỉ được xác định bởi nhãn 

ngôn ngữ �, mà còn được đặc trưng bởi giá trị định lượng ngữ nghĩa �(�), khoảng tương 

tự ngữ nghĩa ��(�) và giá trị tham chiếu ��. Cách biểu diễn này cho phép bảo toàn đồng 

thời trật tự ngữ nghĩa, mức độ mơ hồ và khả năng tính toán trên miền ngôn ngữ, qua đó 

tạo cơ sở trực tiếp cho bước xây dựng ma trận so sánh cặp và xác định trọng số của tiêu 

chí trong môi trường HA. 
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Bước 3. Xây dựng ma trận so sánh cặp tiêu chí và kiểm tra tính nhất quán. 

Giả sử tại một mức của cấu trúc có n tiêu chí. Mỗi chuyên gia ��(e = 1, ..., h), sử 

dụng các từ ngôn ngữ x ∈  �� trên thang đo ngôn ngữ ��(� ̅) đã được tạo trong Bước 2 

để đánh giá mức độ quan trọng tương đối giữa các tiêu chí, từ đó xây dựng ma trận so 

sánh cặp ngôn ngữ P� = (���
� )� × � theo công thức (3.7).  

Trong ma trận P�, các phần tử trên đường chéo chính biểu thị quan hệ so sánh một 

tiêu chí với chính nó nên được gán bằng phần tử trung hòa w trên thang đo ngôn ngữ 

��(�̄), tức là:  

���
� = �,(� = 1,… ,�). 

Cách biểu diễn này khác với AHP cổ điển [95] và các phiên bản FAHP dựa trên lý 

thuyết mờ [19, 58] thường sử dụng các giá trị số cố định như số 1 hay số mờ tam giác 

(1, 1, 1) hoặc GTFN (1, 1, 1; 1) để biểu diễn mức độ quan trọng bằng nhau. Trong phần 

ứng dụng và thực nghiệm các mô hình đề xuất trong Chương 3 và Chương 4 sử dụng 

trực tiếp từ trung hòa M trên hai thang đo ��(� ̅), ��(� ̅) và ��(�
�̅), ��(�

�̅) để diễn đạt 

mức độ quan trọng như: bằng nhau (equal), xấp xỉ bằng nhau (approximately equal) 

hoặc gần như tương đương (almost the same) qua đó phản ánh phù hợp hơn bản chất 

ngôn ngữ và bất định phán đoán của chuyên gia. 

Sau đó, mỗi phần tử ���
�  ∈ P� được ánh xạ sang giá trị định lượng ngữ nghĩa �(���

� ) 

và tiếp tục chuyển đổi thành GTFN ���
� =  (���

� ,���
� ,���

� ;���
� ), Từ đó, ma trận so sánh cặp 

ngôn ngữ được chuyển thành ma trận số mờ tam giác tổng quát bởi công thức (3.10) 

dưới đây: 

ℛ� = (���
� )� × � 

=  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
(���

� ,���
� ,���

� ;���
� ) (���

� ,���
� ,���

� ;���
� ) … (���

� ,���
� ,���

� ;���
� )

(
1

���
� ,

1

���
� ,

1

���
� ;���

� ) (���
� ,���

� ,���
� ;���

� ) … (���
� ,���

� ,���
� ;���

� )

… … … …

(
1

���
� ,

1

���
� ,

1

���
� ; ���

� ) (
1

���
� ,

1

���
� ,

1

���
� ;���

� ) … (���
� ,���

� ,���
� ;���

� )
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

    (3.10) 

Trong đó, ���
� =  ����

� ,���
� ,���

� ;���
� �, (���

� )�� =  �
�

���
� ,

�

���
� ,

�

���
� ; ���

� � ,(� =

 1,...,ℎ; �,� = 1,… ,� �à � ≠ �); trong luận án này phép nghịch đảo không được hiểu 

như một phép toán đóng trên cùng không gian biểu diễn, mà được sử dụng chủ yếu để 

thiết lập quan hệ đối ngẫu của các phần tử trong ma trận so sánh cặp mờ. Các bước tính 

toán tiếp theo chỉ được thực hiện sau khi các phần tử đã được đưa về một miền biểu diễn 

tương thích, nhằm bảo đảm tính nhất quán hình thức của mô hình. Thành phần ���
�  là độ 

cao của số mờ, biểu thị mức độ thuộc cực đại hoặc mức tin cậy của đánh giá, nên được 

giữ nguyên và không lấy nghịch đảo.  
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Như vậy, �� là ma trận dương đối nghịch đảo, làm cơ sở cho bước kiểm tra nhất 

quán và xác định trọng số của tiêu chí. Bảng 3.4 trình bày tập các giá trị GTFN tương 

ứng với các từ ngôn ngữ � ∈  �� trên thang đo ��(�̄) dùng để đánh giá mức độ quan 

trọng giữa các tiêu chí, dưới đây: 

Bảng 3.4. Bảng giá trị GTFN của các từ ngôn ngữ � ∈  �� trên thang đo ��(� ̅) 

 

Sử dụng công thức (3.5) để kiểm tra tỷ lệ nhất quán ����
�  của các ma trận so sánh 

cặp ngôn ngữ P�. Ma trận P� được chấp nhận nếu ����
�  < 0.10, ngược lại chuyên gia 

�� phải điều chỉnh lại các so sánh cặp ngôn ngữ cho đến khi đạt yêu cầu nhất quán. 

Bước 4. Tổng hợp các đánh giá do các chuyên gia cung cấp 

Sau khi các ma trận so sánh cặp ngôn ngữ P� đã đạt yêu cầu về tính nhất quán, các 

ma trận này được tổng hợp thành một ma trận so sánh cặp mờ nhóm �� bằng phép tính 

trung bình cộng các GTFN theo công thức (3.11): 

�� = (����)�×� = �

���� ���� ⋯ ����
���� ���� ⋯ ����
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
���� ���� ⋯ ����

�,                         (3.11) 

trong đó: ���� = �
� ���

�
�

� � �

�
,  
� ���

�
�

� � �

�
,  
� ���

�
�

� � �

�
; 
� ���

�
�

� � �

�
�,  �ớ� � = 1,… ,ℎ; �,� =

1,… ,� �à � ≠ �. 

Bước 5. Tính giá trị mở rộng tổng hợp mờ và véc-tơ trọng số của các tiêu chí 

Từ ma trận tổng hợp AP, giá trị mờ tổng hợp của từng tiêu chí, ký hiệu ��, được xác 

định theo phép chuẩn hóa bởi công thức (3.12) như sau: 
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ℙ� = (��, ��, ��;min(���))  

=

⎝

⎜
⎛

∑ ���
�
� � �

∑ ��� +  ∑ ∑ ���
�
� � �

�
� � �,   � � �

�
� � �

,
∑ C��
�
� � �

∑ ∑ C��
�
� � �

�
 � � �

,

 
∑ R��
�
� ��

∑ R�� + ∑ ∑ L��
�
� � �

�
� � �,� � �

�
� � �

;min�����
⎠

⎟
⎞
               (3.12) 

với �,� = 1,… ,� �à � ≠ �, mỗi ℙ� biểu thị mức độ ưu tiên tổng hợp của tiêu chí �� 

sau khi xét toàn bộ các quan hệ so sánh cặp trong ma trận nhóm 

Tiếp theo, trọng tâm (centroid) của mỗi số mờ �� được xác định bởi mi = (Å�ℙ�
,ℒℙ̅�

), 

với � = 1,2,… ,�, và được tính theo công thức (3.13): 

Å�ℙ� =
(�� +  �� +  ��)

3
, ℒℙ̅� =

min(���)

3
.                        (3.13) 

Khoảng cách từ trọng tâm mi = (Å�ℙ�,ℒℙ̅�) đến điểm tham chiếu Ꞓ = (Å���,ℒ���) 

được tính theo công thức (3.14): 

�(ℙ�,Ꞓ)= ��Å�ℙ�− Å����
�

+ �ℒℙ̅�
−
�
3
ℒ����

�

               (3.14) 

trong đó Å��� = min(��), ℒ��� = min(���), ψ = min�����; 

Cuối cùng, véc-tơ trọng số �� =  (���,… ,���)
� tương ứng với ma trận so sánh mờ 

được tính như công thức (3.15) sau: 

��� =
�(ℙ�,Ꞓ�)

∑ ��
��� (ℙ�,Ꞓ�)

=

��Å�ℙ�
− Å����

�

+ �ℒℙ̅�
−
�
3
ℒ����

�

 

� ��Å�ℙ�− Å����
�

+ �ℒℙ̅�−
�
3
ℒ����

�

 

�

���

   (3.15) 

với � = 1,… ,�. 

3.3.2. Đánh giá xếp hạng các phương án  

Bước 6. Xây dựng thang đo 4-tuple ngữ nghĩa để đánh giá các phương án 

Để đánh giá các phương án theo các tiêu chí, hội đồng chuyên gia thống nhất xây 

dựng một ComHA tuyến tính và lựa chọn bộ tham số ngữ nghĩa phù hợp (fɱ(g-) hoặc 

fɱ(g+), μ(h), k) để tạo một thang đo ngôn ngữ 4-tuple dựa trên HA dành cho tập phương 

án, ký hiệu là ��(� ̅). Quy trình xây dựng thang đo này hoàn toàn tương tự như xây 

dựng thang đo ��(� ̅) trong Bước 2, nhưng được sử dụng cho mục đích đánh giá xếp 

hạng các phương án. 
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Khi đó, thang đo ngôn ngữ ��(� ̅) được xác định bởi: 

��(� ̅)= {(�,  �(�),  ��(�),  ��):  � ∈ ��,  �� ∈ ��(�)}. 

Trong đó, mỗi từ ngôn ngữ � ∈ �� trên thang đo ��(� ̅) được biểu diễn dưới dạng 

một 4-tuple ngữ nghĩa. 

Bước 7. Thu thập và chuyển đổi các đánh giá phương án sang biểu diễn 4-tuple ngữ 

nghĩa 

Với mỗi chuyên gia �� (� = 1, 2, …, h) sử dụng các từ ngôn ngữ x ∈  �� trên thang 

đo ngôn ngữ ��(� ̅) được tạo trong Bước 6 để đánh giá xếp hạng cho � phương án trên 

� tiêu chí. Các đánh giá này được tổ chức thành một ma trận quyết định đánh giá các 

phương án �� = (���
� )� � � theo công thức (3.8). 

Sau đó, áp dụng các Định nghĩa 1.9 đến 1.12 và Mệnh đề 1.3, mỗi phần tử ���
�  trong 

ma trận ngôn ngữ �� được chuyển đổi sang biểu diễn dưới dạng 4-tuple ngữ nghĩa 

����
� ,�����

� �, ������
� �,����

� � tương ứng. 

Bước 8. Tổng hợp và xếp hạng các phương án 

- Tổng hợp các đánh giá của chuyên gia: 

Từ các ma trận đánh giá các phương án của các chuyên gia được tổng hợp thành ma 

trận quyết định tổng hợp của nhóm chuyên gia được ký hiệu là:  

�� = (�̄��)�×�. 

Trong đó, �̄�� là đánh giá tổng hợp của phương án �� theo tiêu chí ��. 

Để tổng hợp ý kiến chuyên gia, luận án sử dụng phép kết nhập trung bình cộng trên 

thành phần đại diện �� của các 4-tuple ngữ nghĩa. Cụ thể, với một tập �� =

{���,���,… ,���}, trong đó mỗi phần tử ��� có dạng: ��� = (��,�(��),��(��),��),� = 1,… ,�, 

toán tử tổng hợp � được xác định bởi 

�(���,���,… ,���)= Δ �
1

�
���

�

���

�,                                 (3.16) 

trong đó, Δ(⋅)là toán tử ánh xạ ngược từ giá trị đại diện trong miền chuẩn hóa sang một 

4-tuple ngữ nghĩa tương ứng, và 

1

�
���

�

���

∈ ��(�). 

Trong bài toán này, với mỗi cặp (i, j), phần tử tổng hợp �̄��được xác định bằng cách 

áp dụng toán tử � cho các đánh giá của tất cả chuyên gia: 
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�̄�� = ��(���
� ,�(���

� ),��(���
� ),���

�),… ,(���
� ,�(���

� ),��(���
� ),���

�)�. 

- Tổng hợp có trọng số theo các tiêu chí: 

Sau khi xây dựng ma trận quyết định tổng hợp ��, điểm tổng hợp cuối cùng cho 

từng phương án �� ∈ � ̅được tính bằng phép kết nhập trung bình có trọng số theo véc-

tơ trọng số của tiêu chí �� =  (���,… ,���)
�, với ∑ ��� = 1

�
� ��  thu được trong Bước 5. Khi 

đó, phép tổng hợp có trọng số được xác định bởi: 

Υ����,���,… ,����= Δ�����

�

���

���                    (3.17) 

Kết quả của phép tổng hợp là một 4-tuple ngữ nghĩa có dạng:  

��,�(�),��(�),� ���
�

���
���,  trong đó, � ���

�

���
�� ∈ ��(�). 

Cuối cùng, dựa trên tổng điểm các phương án �� ∈ � ̅được xếp hạng theo thứ tự 

giảm dần; phương án có điểm cao nhất được xếp hạng thứ nhất. 

Thuật toán 3.1. Thuật toán mô hình tích hợp EFAHP - 4-tuple - HA 

Algorithm EFAHP - 4-tuple - HA (�,̅ � ,̅ ��, HA_C, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), �_�, HA_A, 

�ɱ _�(��), �_�(ℎ), �_�). 

Input:  

- Tập các phương án � ̅= {��,��,… ,��}, (với m ≥  2); 

- Tập các tiêu chí �  ̅= {��,��,… ,��}, (với n ≥ 2); 

- Tập người ra quyết định �� = {��,��,… ,��}, (với h ≥ 2); 

- Bộ tham số (HA_C, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), k_C)// xây dựng thang đo ��(� ̅); 

- Bộ tham số (HA_A, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), k_A)// xây dựng thang đo ��(� ̅); 

- Ma trận quyết định ngôn ngữ �� đánh giá xếp hạng các phương án; Ma trận quyết 

định ngôn ngữ ��  đánh giá trọng số quan trọng của các tiêu chí. 

Output:  

Thứ hạng của các phương án �� ∈ �.̅ 

Begin  

// Giai đoạn 1: EFAHP-HA xác định trọng số quan trọng của các tiêu chí 

1. Thiết kế cấu trúc phân cấp MCDM (mục tiêu – tiêu chí – phương án). 
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2. Xây dựng thang đo ngôn ngữ 4-tuple ��(� ̅) dựa trên HA bằng cách lựa chọn bộ 

tham số ComHA, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), (k_C) theo các Định nghĩa từ 1.4 đến 1.12 

cùng các Mệnh đề 1.1 đến 1.3. 

3. for each �� ∈  �� do 

- Xây dựng ma trận so sánh cặp ngôn ngữ ��  bởi công thức (3.7) 

- Chuyển ��  sang ma trận GTFN bởi công thức (3.10) 

- Tính chỉ số nhất quán ����
�  theo công thức (3.4) 

- Tính tỷ lệ nhất quán ����
�  theo công thức (3.5) 

- while ����
� ≥  0.10 do 

Yêu cầu chuyên gia �� hiệu chỉnh lại ma trận ��  

 Cập nhật lại ��, ����
� , ����

�  theo các công thức (3.7), (3.10), (3.4) 

và (3.5) 

end while 

end for  

4.     Tổng hợp các ma trận so sánh cặp của tất cả các chuyên gia thành ma trận 

tổng hợp nhóm AP theo công thức (3.11). 

5.  for each C� ∈  C�  do 

Tính giá trị mở rộng tổng hợp mờ ℙ� theo công thức (3.12). 

Tính trọng tâm mi theo công thức (3.13). 

Tính khoảng cách �(ℙ�,Ꞓ) theo công thức (3.14). 

  end for 

6.     Chuẩn hóa để thu được vector trọng số �� =  (���,… ,���)
� theo (3.15). 

// Giai đoạn 2: 4-tuple - HA đánh giá và xếp hạng phương án bằng 4-tuple - HA 

7.    Xây dựng thang đo 4-tuple ��(� ̅) dựa trên HA bằng cách lựa chọn bộ tham số 

ComHA, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), (k_A) bởi các Định nghĩa từ (1.4) - (1.12) 

8.  for each �� ∈  �� do 

Thu thập ma trận ��  = (���
� )� � � theo công thức (3.8); 

 Chuyển ���
�  → 4-tuple (�,  ��(�),  �(�), ��) bởi Định nghĩa 1.10. 

 end for 

9. for each �� ∈  � ̅do 

      for each �� ∈  � ̅do 

Tổng hợp đánh giá của h chuyên gia bằng phép trung bình cộng g để xây 

dựng ma trận tổng hợp �� = (�̄��)�×� theo công thức (3.16). 
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      end for 

        Tính điểm tổng hợp có trọng số cho phương án �� trên toàn bộ tập tiêu chí 

� ̅bằng phép kết nhập trung bình có trọng số và véc-tơ trọng số theo công thức 

(3.17) 

end for 

10.  Xếp hạng các phương án theo r(��) giảm dần (điểm lớn nhất xếp hạng 1). 

11.  return Rank (��), với �� ∈ � ̅

End 

Bảng 3.5. Độ phức tạp của thuật toán thực hiện các công thức trong mô hình  

EFAHP - 4-tuple - HA 

STT Công thức Nội dung tính toán Độ phức tạp 

1 (3.7) 
Xây dựng các ma trận so sánh cặp ngôn ngữ cho 

h chuyên gia, mỗi ma trận có kích thước n × n. 
O(h×n²) 

2 (3.8) 
Xây dưng các ma trận đánh giá phương án cho h 
chuyên gia, mỗi ma trận có kích thước m × n. 

O(h×m×n) 

3 (3.9) 
Tính độ đo tính mờ của một từ ngôn ngữ sinh bởi 

gia tử; nếu áp dụng cho toàn bộ tập từ �� thì có 

thể xem là O (|�� |). 

O(1) 

4 (3.10) 
Chuyển toàn bộ các ma trận so sánh cặp ngôn ngữ 

sang ma trận GTFN; mỗi phần tử được xử lý trong 

thời gian hằng số. 
O(h×n²) 

5 (3.11) 
Tổng hợp các ma trận so sánh cặp của h chuyên 

gia thành một ma trận nhóm kích thước n × n. 
O(h×n²) 

6 (3.12) 

Tính các giá trị mở rộng tổng hợp mờ cho toàn bộ 

n tiêu chí; mỗi tiêu chí cần các phép cộng và 

chuẩn hóa trên các hàng và phần bù của ma trận 

nhóm. 

O(n³) 

7 (3.13) 
Tính chỉ số trọng tâm cho n số mờ tổng hợp, mỗi 

trọng tâm được xác định bằng số lượng hữu hạn 

phép toán số học. 

O(n) 

8 (3.14) 
Tính khoảng cách từ n trọng tâm đến điểm tham 

chiếu; mỗi khoảng cách có chi phí hằng số. 
O(n) 
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STT Công thức Nội dung tính toán Độ phức tạp 

9 (3.15) 
Chuẩn hóa n khoảng cách để thu được véc-tơ 

trọng số của tiêu chí. 
O(n) 

10 (3.16) 
Tổng hợp đánh giá của h chuyên gia trên toàn bộ 
ma trận quyết định nhóm kích thước m × n. 

O(h×m×n) 

11 (3.17) 
Tính điểm tổng hợp có trọng số cho m phương án 
trên n tiêu chí. 

O(m×n) 

Ký hiệu: m là số phương án; n là số tiêu chí; h là số chuyên gia. Độ phức tạp dưới 

đây được xác định theo chi phí thời gian để tính toàn bộ đại lượng tương ứng với từng 

công thức trong một lần thực hiện mô hình. 

Nhận xét: Độ phức tạp thời gian chi phối của mô hình EFAHP - 4-tuple - HA là 

O(max (h× n², h×m× n, n³, m×n)). Trong trường hợp thông thường khi số tiêu chí nhỏ 

hơn đáng kể so với số phương án, chi phí tổng hợp đánh giá phương án O(h×m× n) 

thường là thành phần chi phối; ngược lại, nếu số tiêu chí lớn thì bước tính giá trị mở 

rộng tổng hợp mờ theo công thức (3.12) có thể trở thành nút thắt với độ phức tạp O(n³). 

3.4. Ứng dụng mô hình đề xuất vào đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của 

SMEs trong lĩnh vực bán lẻ tại Việt Nam 

Để kiểm chứng tính khả thi và giá trị ứng dụng của mô hình đề xuất, luận án áp dụng 

mô hình EFAHP - 4-tuple - HA vào bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số 

của SMEs trong lĩnh vực bán lẻ tại Việt Nam. Lĩnh vực bán lẻ được lựa chọn vì đây là 

một trong những ngành chịu tác động mạnh của chuyển đổi số, gắn với sự thay đổi 

nhanh của hành vi tiêu dùng, phương thức bán hàng và mô hình kinh doanh.  

Trong bài toán này, bộ dữ liệu thực nghiệm gồm 4 chuyên gia, 16 SMEs, 7 tiêu chí 

chính và 34 tiêu chí con. Cụ thể, bốn chuyên gia trong lĩnh vực nghiên cứu và quản trị 

bán lẻ tham gia đánh giá mức độ quan trọng của bộ tiêu chí gồm 7 tiêu chí chính và 34 

tiêu chí con, được xây dựng trên cơ sở Quyết định số 2158/QĐ-BTTTT ngày 07/11/2023 

của Bộ Thông tin và Truyền thông và được trình bày trong Bảng A1.1 ở phần Phụ lục A 

[1]; đồng thời 16 SMEs trong lĩnh vực bán lẻ tại Việt Nam được lựa chọn để khảo sát 

hiện trạng chuyển đổi số.  
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Trên cơ sở đó, Hội đồng chuyên gia thống nhất xây dựng hai thang đo 4-tuple ngữ 

nghĩa dựa trên HA, ký hiệu ��(� ̅) và ��(�)̅, lần lượt dùng cho đánh giá tầm quan trọng 

của tiêu chí và đánh giá mức độ đáp ứng của doanh nghiệp. Theo đó, 4 chuyên gia sử 

dụng thang đo ��(� ̅) trong Bảng 3.7 để thực hiện so sánh cặp và xác định mức độ quan 

trọng tương đối của các tiêu chí, trong khi 16 SMEs được khảo sát cung cấp mức độ đáp 

ứng đối với từng tiêu chí đánh giá trên thang đo ��(�)̅ trong Bảng 3.8. 

Quá trình tính toán thực nghiệm của mô hình EFAHP - 4-tuple - HA được tổ chức 

theo hai giai đoạn: (i) xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán bằng 

phương pháp FAHP cải tiến trong môi trường HA và (ii) tổng hợp, đánh giá và xếp hạng 

mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của các doanh nghiệp bằng mô hình 4-tuple ngữ nghĩa 

dựa trên HA. Nội dung thực hiện cụ thể của từng giai đoạn được trình bày như sau: 

Bước 1. Xây dựng thang đo ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA để đánh giá 

mức độ quan trọng của các tiêu chí chính và tiêu chí con 

Trên cơ sở bộ tiêu chí gồm 7 tiêu chí chính và 34 tiêu chí con, hội đồng chuyên gia 

thống nhất lựa chọn cấu trúc ComHA tuyến tính và bộ tham số ngữ nghĩa trình bày trong 

Bảng 3.6 để xây dựng thang đo ngôn ngữ 4-tuple dựa trên HA dùng cho đánh giá mức 

độ quan trọng của các tiêu chí.  

Bảng 3.6. Thiết lập cấu trúc ComHA và bộ tham số ngữ nghĩa  

 

Từ các Định nghĩa 1.4 - 1.12 cùng các Mệnh đề 1.1 - 1.3, thang đo ngôn ngữ ��(�̄) 

được thiết lập dưới dạng 4-tuple ngữ nghĩa, trong đó mỗi từ ngôn ngữ được biểu diễn 

bởi một bộ 4-tuple (�,�(�),��(�),��), cho phép bảo toàn đồng thời nội dung ngữ nghĩa 

và mức độ bất định của đánh giá. Kết quả xây dựng thang đo ngôn ngữ được trình bày 

trong Bảng 3.7 dưới đây: 
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Bảng 3.7. Thang đo ngôn ngữ 4-tuple xác định trọng số của tiêu chí (�2��� �) 

 

Bước 2. Xây dựng, kiểm tra tính nhất quán và tổng hợp ma trận so sánh cặp 

Dựa trên bộ tiêu chí trong Bảng A1.1 ở phần Phụ lục A và thang đo ��(�̄), mỗi 

chuyên gia xây dựng các ma trận so sánh cặp ngôn ngữ để đánh giá mức độ quan trọng 

tương đối giữa các tiêu chí chính và các tiêu chí con theo công thức (3.7).  

Các ma trận này sau đó được chuyển sang các ma trận GTFN theo công thức (3.10), 

làm cơ sở để tính chỉ số nhất quán ����
� và tỷ lệ nhất quán ����

� theo các công thức (3.4) 

và (3.5). Kết quả cho thấy tất cả các ma trận đều thỏa mãn điều kiện ����
� < 0.10, 

chứng tỏ các phán đoán của chuyên gia đạt yêu cầu về tính nhất quán.  

Trên cơ sở đó, các ma trận cá nhân được tổng hợp bằng phép trung bình cộng theo 

công thức (3.11) để thu được ma trận so sánh cặp mờ nhóm ��. Kết quả tổng hợp ma 

trận so sánh mờ trung bình của bảy tiêu chí chính thể hiện trong các Bảng A1.2 ở phần 

Phụ lục A đã phản ánh tương đối nhất quán đánh giá tổng hợp của hội đồng chuyên gia 

về tầm quan trọng tương đối giữa các tiêu chí. Tương tự với tất cả các ma trận so sánh 

mờ trung bình ở 34 tiêu chí con thuộc bảy tiêu chí chính cũng đạt yêu cầu nhất quán. 

Bước 3. Xác định các giá trị mở rộng tổng hợp mờ và véc-tơ trọng số của các Tiêu 

chí chính, tiêu chí con 

Từ các ma trận ��, các giá trị mở rộng tổng hợp mờ của 7 tiêu chí chính và 34 tiêu 

chí được tính bởi các công thức (3.12) - (3.14), sau đó chuẩn hóa theo công thức (3.15) 

để thu được các véc-tơ trọng số tương ứng.  

Kết quả tính toán cho thấy toàn bộ bộ tiêu chí được lượng hóa nhất quán trong cùng 

một khuôn khổ ngữ nghĩa dựa trên HA, qua đó phản ánh rõ mức độ quan trọng tương 

đối giữa các Tiêu chí chính cũng như giữa các tiêu chí con trong từng tiêu chí chính.  
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Các giá trị mở rộng tổng hợp mờ của 7 tiêu chí chính và 34 tiêu chí con được trình 

bày trong Bảng A1.3, còn các véc-tơ trọng số tương ứng được trình bày trong Bảng A1.4 

Kết quả ở Bảng A1.4 cho thấy tiêu chí chính Năng lực con người và tổ chức (P7) có 

trọng số lớn nhất, tiếp theo là Quản lý rủi ro và an ninh mạng (P6), trong khi các tiêu 

chí chính còn lại có mức độ quan trọng phân bố tương đối đồng đều.  

Kết quả này phù hợp với đặc thù chuyển đổi số của SMEs bán lẻ tại Việt Nam, nơi 

năng lực con người, khả năng thích ứng của tổ chức và năng lực bảo đảm an toàn công 

nghệ giữ vai trò quan trọng. Ở cấp độ tiêu chí con, các trọng số thu được là cơ sở định 

lượng cho giai đoạn tổng hợp đánh giá và xếp hạng doanh nghiệp ở bước tiếp theo. 

Bước 4.  Xây dựng thang đo ngôn ngữ 4-tuple để đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển 

đổi số của SMEs bán lẻ tại Việt Nam 

Căn cứ Quyết định số 2158/QĐ-BTTTT ngày 07/11/2023 của Bộ Thông tin và 

Truyền thông về khung đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs theo 5 cấp 

độ, luận án sử dụng thang đo năm mức để thu thập đánh giá của 16 SMEs bán lẻ tại Việt 

Nam đối với bộ tiêu chí đã thiết lập trong Bảng A1.1 ở phần Phụ lục A [1].  

Để bảo đảm tính nhất quán ngữ nghĩa trong toàn bộ quy trình tính toán với từ ngôn 

ngữ, hội đồng chuyên gia thống nhất xây dựng một ComHA tuyến tính AX* = (X, G, Є, 

H, , , ) với tập phần tử sinh G = {Low, High}, tập từ hằng Є = {Extremely Low, 

Medium, Extremely High}, cùng bộ tham số ngữ nghĩa fɱ(Low) = 0.518, μ(Little) = 

0.495 và � = 1.  

Trên cơ sở các Định nghĩa 1.4 -1.12, cùng các Mệnh đề 1.1 - 1.3, thang đo ngôn ngữ 

4-tuple ��(�̄) được xây dựng dựa trên HA để đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số 

của SMEs. 

Kết quả thu được là thang đo gồm năm mức ngôn ngữ được biểu diễn 4-tuple ngữ 

nghĩa tương ứng trong Bảng 3.8 dưới đây: 

Bảng 3.8. Thang đo ngôn ngữ 4-tuple để đánh giá các phương án ��(� ̅) 
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Trong thang đo mỗi mức đánh giá không chỉ được biểu diễn bằng một nhãn ngôn 

ngữ, mà còn gắn với giá trị định lượng ngữ nghĩa, khoảng tương tự ngữ nghĩa và giá trị 

tham chiếu trong miền chuẩn hóa [0.1, 1]. Nhờ đó, dữ liệu khảo sát của doanh nghiệp 

vừa bảo toàn được khả năng diễn giải, vừa có thể được xử lý định lượng trong các phép 

kết nhập và tổng hợp có trọng số ở các bước tiếp theo. Cách tiếp cận này bảo đảm sự 

tương thích giữa giai đoạn xác định trọng số bằng EFAHP-HA và giai đoạn xếp hạng 

doanh nghiệp bằng mô hình 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA, qua đó duy trì tính nhất 

quán xuyên suốt của toàn bộ mô hình đề xuất. 

Bước 5. Thu thập và chuyển đổi các đánh giá mức độ chuyển đổi số của 16 SMEs 

sang biểu diễn dạng 4-tuple ngữ nghĩa  

Dựa trên thang đo ngôn ngữ 4-tuple đã xây dựng ở Bước 4, dữ liệu khảo sát được 

thu thập từ 16 SMEs bán lẻ tại Việt Nam cho toàn bộ 34 tiêu chí thuộc 7 tiêu chí chính 

của mô hình. Mỗi doanh nghiệp tự đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số theo từng 

tiêu chí bằng một trong năm mức ngôn ngữ trong Bảng 3.8, từ đó hình thành ma trận 

đánh giá ngôn ngữ �� theo công thức (3.8).  

Tiếp theo, mỗi phần tử trong ma trận �� được chuyển sang biểu diễn 4-tuple ngữ 

nghĩa theo các Định nghĩa 1.10 -1.12, tức dưới dạng ��,�(�),�(�)(�),���. Việc chuyển 

đổi này được thực hiện thống nhất cho toàn bộ 16 SMEs và 34 tiêu chí, bảo đảm mọi 

đánh giá đầu vào đều được biểu diễn trong cùng một không gian ngữ nghĩa chuẩn hóa 

dựa trên HA.  

Bước 6. Tổng hợp kết quả và xếp hạng mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của 16 SMEs 

bán lẻ tại Việt Nam 

Sau khi dữ liệu khảo sát được chuyển sang biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa, các đánh 

giá của từng doanh nghiệp theo từng tiêu chí được tổng hợp bằng phép kết nhập trung 

bình cộng theo công thức (3.16).  

Tiếp đó, điểm tổng hợp cuối cùng của mỗi doanh nghiệp được xác định bằng phép 

kết nhập trung bình có trọng số theo công thức (3.17), trong đó véc-tơ trọng số của các 

tiêu chí chính và tiêu chí con được lấy từ kết quả của Bước 3. Theo cách tiếp cận này, 

mức độ sẵn sàng chuyển đổi số tổng thể của mỗi doanh nghiệp phản ánh đồng thời mức 

độ đáp ứng thực tế trên từng tiêu chí và tầm quan trọng tương đối của tiêu chí đó trong 

cấu trúc phân cấp của bài toán. Kết quả đánh giá có trọng số theo từng tiêu chí của 16 

SMEs được trình bày trong Bảng A1.5, còn tổng điểm và thứ hạng cuối cùng được trình 

bày trong Bảng 3.9 dưới đây: 
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Bảng 3.9. Tổng hợp điểm số và xếp hạng mức độ chuyển đổi số cho 16 SMEs trong lĩnh vực 
bán lẻ tại Việt Nam 

 

Kết quả trong Bảng 3.9 cho thấy mô hình EFAHP - 4-tuple - HA có khả năng tổng 

hợp và xếp hạng cho 16 SMEs một cách nhất quán cả về mặt định lượng và ngữ nghĩa. 

Mặc dù các doanh nghiệp đều được ánh xạ vào cùng một nhãn ngôn ngữ L (Low), mô 

hình vẫn phân biệt được mức độ khác nhau giữa các doanh nghiệp thông qua giá trị tham 

chiếu ��. Nhờ đó, kết quả không chỉ dừng ở mức phân lớp ngôn ngữ tổng quát mà còn 

cho phép xếp hạng chi tiết ngay trong cùng một lớp ngôn ngữ. Trong số 16 SMEs khảo 

sát, E2 đạt điểm cao nhất (0.3930), tiếp theo là E1 (0.3522), E5 (0.3446), E6 (0.3381) 

và E4 (0.3380), trong khi E3 có điểm thấp nhất (0.2318). Điều này cho thấy mức độ sẵn 

sàng chuyển đổi số của tập SMEs bán lẻ tham gia khảo sát nhìn chung còn ở mức thấp, 

nhưng ngay trong nội bộ tập này vẫn tồn tại sự phân hóa tương đối rõ giữa nhóm dẫn 

đầu, nhóm tầm trung và nhóm xếp cuối. 

Về phương pháp luận, kết quả thực nghiệm khẳng định ưu điểm của mô hình đề 

xuất trong môi trường HA: vừa bảo toàn được khả năng diễn giải tự nhiên của thông tin 

ngôn ngữ, vừa duy trì được độ nhạy cần thiết để nhận diện các khác biệt định lượng nhỏ 
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giữa các đối tượng được đánh giá. Về mặt thực tiễn, kết quả trong Bảng 3.9 cho thấy 

SMEs khảo sát tuy chưa vượt qua ngưỡng “Low” về mức độ sẵn sàng chuyển đổi số, 

nhưng trong nội bộ nhóm này đã xuất hiện sự khác biệt tương đối rõ về mức độ chuẩn 

bị và triển khai chuyển đổi số giữa nhóm dẫn đầu, nhóm tầm trung và nhóm cuối. Nhóm 

doanh nghiệp có điểm cao hơn, tiêu biểu là E2, E1 và E5, cho thấy khả năng đã thiết lập 

được nền tảng tổ chức, quy trình và năng lực triển khai số tốt hơn so với phần còn lại. 

Ngược lại, các doanh nghiệp có điểm thấp như E3, E16, E15 và E11. Điều đó cho thấy 

nhu cầu tiếp tục đầu tư và cải thiện có hệ thống đối với các năng lực số cốt lõi của SMEs 

bán lẻ tại Việt Nam trong giai đoạn tới. 

3.5. Phân tích độ nhạy và so sánh kết quả 

3.5.1. Phân tích độ nhạy 

Để đánh giá độ ổn định và độ tin cậy kết quả của mô hình đề xuất, luận án thực hiện 

phân tích độ nhạy theo hai kịch bản nhiễu trên ma trận so sánh cặp giữa bảy tiêu chí 

chính. Trong đó: 

Ở kịch bản 1, từ kịch bản ban đầu �0, các kịch bản �1 − �6 được xây dựng bằng 

cách lần lượt tăng một mức ưu tiên của từng tiêu chí chính �1,… ,�7 so với sáu Tiêu 

chí chính còn lại trên thang đo ngôn ngữ ��(�̄), nhằm xem xét riêng rẽ mức độ ảnh 

hưởng của từng Tiêu chí chính đến kết quả xếp hạng.  

Ở kịch bản 2, toàn bộ các giá trị so sánh cặp của bảy tiêu chí chính được gây nhiễu 

đồng đều bằng cách tăng lên một cấp độ trên cùng thang đo ��(�̄), qua đó đánh giá mức 

độ ổn định của mô hình trước biến động hệ thống của bộ trọng số.  

Thiết kế này cho phép kiểm tra đồng thời độ nhạy cục bộ và độ nhạy toàn cục của 

mô hình, từ đó làm rõ khả năng duy trì tính nhất quán và độ tin cậy của kết quả xếp hạng 

trong bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của 16 SMEs bán lẻ tại Việt 

Nam. Kết quả phân tích được tổng hợp trong Bảng A1.6 và minh họa trực quan trong 

Hình 3.2 và Hình 3.3 dưới đây: 
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Hình 3.2. Phân tích độ nhạy theo kịch bản nhiễu đơn tiêu chí  

Kết quả của kịch bản 1: thể hiện trong Bảng A1.6 và Hình 3.2 cho thấy mô hình có 

độ ổn định cao đối với nhóm doanh nghiệp đứng đầu và nhóm doanh nghiệp xếp cuối. 

Cụ thể, doanh nghiệp E2 luôn duy trì vị trí hạng nhất trong tất cả các kịch bản, với tổng 

điểm chỉ dao động nhẹ trong khoảng 0.389 - 0.400; doanh nghiệp E1 cũng giữ ổn định 

ở hạng 2 trong toàn bộ các kịch bản; tương tự, E3 luôn xếp cuối ở hạng 16. Điều này 

cho thấy kết quả xếp hạng của mô hình không bị đảo lộn trước các điều chỉnh nhỏ trong 

mức độ ưu tiên của các Tiêu chí chính, qua đó phản ánh độ ổn định và độ ổn định cao 

của mô hình đối với các phương án có ưu thế hoặc bất lợi rõ rệt. 

Biến động xếp hạng chủ yếu xuất hiện ở nhóm doanh nghiệp tầm trung, nơi các tổng 

điểm tương đối gần nhau. Cụ thể, E4 dao động giữa hạng 4 và 5; E5 và E6 hoán đổi giữa 

hạng 3, 4 và 5 ở một số kịch bản; E9 và E14 thay đổi qua lại giữa hạng 8 và 9. Mức dịch 

chuyển rõ hơn xuất hiện ở E11, E13, E15 và E16; trong đó E13 có thể giảm từ hạng 12 

xuống hạng 15, còn E16 có thể tăng từ hạng 15 lên hạng 13. Tuy nhiên, các thay đổi này 

vẫn nằm trong phạm vi hẹp và không làm thay đổi cấu trúc xếp hạng tổng thể. Kết quả 

này cho thấy mô hình vừa đủ nhạy để nhận diện các khác biệt nhỏ giữa SMEs có năng 

lực tương đương, vừa đủ ổn định để tránh tạo ra các biến động cực đoan khi đầu vào chỉ 

thay đổi nhẹ. 

Về phương pháp luận, kết quả phân tích theo kịch bản nhiễu đơn tiêu chí cho thấy 

mô hình đề xuất đạt được sự cân bằng hợp lý giữa độ ổn định và độ nhạy. Độ ổn định 

thể hiện ở việc các doanh nghiệp đứng đầu và xếp cuối được nhận diện nhất quán qua 

tất cả các kịch bản; trong khi đó, độ nhạy thể hiện ở khả năng phân biệt tinh trong nhóm 

doanh nghiệp xếp hạng tầm trung, nơi khoảng cách điểm số nhỏ và sự thay đổi trọng số 
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của một tiêu chí chính có thể làm thay đổi quan hệ thứ hạng cục bộ. Đây là đặc điểm 

quan trọng đối với bài toán MCGDM sử dụng thông tin ngôn ngữ, vì trong thực tế, các 

đánh giá chuyên gia luôn chứa đựng tính mơ hồ và dao động nhất định trong nhận thức 

về tầm quan trọng của tiêu chí. Nhờ dựa trên cấu trúc ngữ nghĩa nội sinh của HA, mô 

hình không chỉ bảo toàn được trật tự ngữ nghĩa của các đánh giá mà còn hạn chế sự méo 

lệch kết quả khi bộ trọng số bị nhiễu. 

Xét theo kịch bản 2: nhiễu toàn cục, kết quả minh họa trong Hình 3.3 cho thấy cấu 

trúc xếp hạng tổng thể vẫn được duy trì, trong đó đối với các doanh nghiệp dẫn đầu như 

E2, E1 và doanh nghiệp xếp cuối là E3. Sự biến động tiếp tục tập trung ở nhóm doanh 

nghiệp tầm trung, phản ánh khả năng phân biệt tinh của mô hình trong các trường hợp 

có điểm số gần nhau. Một số dịch chuyển như E16 tăng hạng hoặc E13 giảm hạng cho 

thấy kết quả xếp hạng có phản ứng nhất định trước biến động hệ thống của trọng số, 

nhưng mức độ thay đổi vẫn không đủ lớn để phá vỡ cấu trúc xếp hạng chung. Điều này 

cung cấp thêm bằng chứng rằng mô hình đề xuất có tính ổn định cao không chỉ trước 

các nhiễu cục bộ theo từng tiêu chí chính mà còn trước các biến dạng có tính hệ thống 

trong toàn bộ ma trận so sánh cặp. 

 

Hình 3.3. Phân tích độ nhạy theo kịch bản nhiễu toàn cục 

Tóm lại, kết quả phân tích độ nhạy khẳng định rằng mô hình EFAHP - 4-tuple - HA 

có độ ổn định cao, đồng thời vẫn duy trì được độ nhạy cần thiết để phân biệt các phương 

án có mức đánh giá gần nhau. Đây là một minh chứng quan trọng cho thấy mô hình phù 

hợp với các bài toán MCGDM trong môi trường ngôn ngữ mơ hồ và không chắc chắn, 

nơi vừa cần bảo đảm khả năng diễn giải ngữ nghĩa, vừa cần duy trì tính ổn định của kết 

quả ra quyết định. 
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3.5.2. So sánh kết quả và thảo luận 

Nhằm đánh giá mức độ tương đồng và làm rõ các khác biệt trong kết quả xếp hạng, 

mục này đối sánh ba hướng tiếp cận trên cùng bộ dữ liệu 16 SMEs bán lẻ tại Việt Nam: 

EFAHP - 4-tuple - HA [CT2], FAHP-FTOPSIS [58, 21] và HA-TOPSIS [CT1]. Việc đối 

sánh tập trung vào thứ hạng cuối cùng, mức độ phân hóa giữa các phương án, cơ chế 

xác định trọng số của tiêu chí, cách biểu diễn và xử lý thông tin ngôn ngữ, đồng thời 

liên hệ với kết quả phân tích độ nhạy của mô hình đề xuất tại Mục 3.5.1. Do FAHP-

FTOPSIS và HA-TOPSIS sử dụng hệ số gần, còn EFAHP - 4-tuple - HA sử dụng tổng 

điểm kết nhập, các giá trị số trong Bảng 3.10 không nằm trên cùng một thang đo và 

không được so sánh trực tiếp về độ lớn. Vì vậy, nội dung thảo luận chủ yếu dựa trên thứ 

hạng và cơ chế hình thành kết quả của từng mô hình. 

Bảng 3.10. So sánh kết quả giữa mô hình EFAHP - 4-tuple - HA với FAHP - FTOPSIS và 
HA-TOPSIS 

Doanh 
nghiệp 

FAHP-FTOPSIS [58, 21] HA-TOPSIS [CT1] EFAHP - 4-tuple - HA [CT2] 

Hệ số gần Thứ hạng Hệ số gần Thứ hạng Tổng điểm Thứ hạng 

E1 0.5813 4 0.0139 2 0.3522 2 

E2 0.7010 1 0.0212 1 0.3930 1 

E3 0.5206 11 0.0078 16 0.2318 16 

E4 0.5183 12 0.0123 4 0.3380 5 

E5 0.4764 13 0.0133 3 0.3446 3 

E6 0.6081 2 0.0111 6 0.3381 4 

E7 0.3388 16 0.0110 8 0.2876 10 

E8 0.6051 3 0.0121 5 0.3250 6 

E9 0.5476 8 0.0102 12 0.2956 8 

E10 0.4724 14 0.0104 11 0.3010 7 

E11 0.5646 7 0.0108 9 0.2767 13 

E12 0.5650 6 0.0107 10 0.2826 11 

E13 0.4392 15 0.0100 13 0.2770 12 

E14 0.5725 5 0.0110 7 0.2950 9 

E15 0.5256 10 0.0100 14 0.2765 14 

E16 0.5406 9 0.0094 15 0.2761 15 

Bảng 3.10 cho thấy cả ba mô hình đều xác định E2 ở vị trí thứ nhất. Tuy nhiên, sự 

phân hóa bắt đầu xuất hiện rõ rệt ở nhóm SMEs kế cận và nhóm tầm trung. EFAHP - 4-

tuple - HA xếp 5 SMEs dẫn đầu theo thứ tự E2 ≻ E1 ≻ E5 ≻ E6 ≻ E4; HA-TOPSIS 
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cho E2 ≻ E1 ≻ E5 ≻ E4 ≻ E8; còn FAHP-FTOPSIS cho E2 ≻ E6 ≻ E8 ≻ E1 ≻ E14. 

EFAHP - 4-tuple - HA và HA-TOPSIS cùng xếp E3 ở vị trí cuối, trong khi FAHP-

FTOPSIS xếp E7 ở vị trí 16 và E3 ở vị trí 11. Hai mô hình dựa trên HA trùng khớp vị 

trí xếp hạng tại 6 SMEs: E1, E2, E3, E5, E15 và E16, đồng thời có cùng 3 vị trí dẫn đầu 

là E2, E1 và E5. Kết quả này cho thấy mức độ tương đồng thứ hạng giữa EFAHP - 4-

tuple - HA và HA-TOPSIS cao hơn so với sự tương đồng của từng mô hình này với 

FAHP-FTOPSIS trên bộ dữ liệu đang xét. 

Để lượng hóa mức độ tương đồng thứ hạng giữa các mô hình đối sánh, luận án sử 

dụng hệ số tương quan thứ hạng Spearman (ρ) [100] và Kendall (k) [67], khi không có 

hạng trùng trong từng mô hình. Kết quả được tổng hợp tại Bảng 3.11 dưới đây: 

Bảng 3.11. Hệ số tương quan thứ hạng và mức độ đồng thuận giữa các mô hình đối sánh. 

Cặp mô hình đối sánh Hệ số Spearman (ρ) Hệ số Kendall (k) 

EFAHP - 4-tuple - HA [CT2] và 
HA-TOPSIS [CT1] 0.9059 0.8000 

EFAHP - 4-tuple - HA [CT2] và 
FAHP-FTOPSIS [58, 21] 0.3912 0.3167 

HA-TOPSIS [CT1] và FAHP-
FTOPSIS [58, 21] 0.4382 0.3500 

Cặp mô hình EFAHP - 4-tuple - HA và HA-TOPSIS đạt chỉ sổ tương quan thứ 

hạng và mức độ đồng thuận ở mức rất cao với ρ = 0.9059 và k = 0.8000 là minh chứng 

thực nghiệm khẳng định rằng: khi cùng dựa trên nền tảng HA, các mô hình ra quyết định 

đạt được tính nhất quán rất cao bất kể cơ chế xếp hạng là kết nhập trực tiếp hay đo 

khoảng cách. Ngược lại cặp EFAHP - 4-tuple - HA và FAHP-FTOPSIS thấp hơn rõ rệt, 

với ρ = 0.3912 và k = 0.3167; và cặp HA-TOPSIS và FAHP-FTOPSIS có ρ = 0.4382 và 

k = 0.3500 chỉ ra rằng các phương pháp dựa trên tập mờ truyền thống, qua bước giải mờ 

hay chuyển đổi số mờ sang số thực để tính khoảng cách thường gây ra hiện tượng suy 

giảm hoặc mất mát thông tin ngôn ngữ ban đầu. 

Đối với mô hình EFAHP - 4-tuple - HA [CT2]: Cấu trúc xếp hạng được hình thành 

qua hai giai đoạn liên thông. Ở giai đoạn 1, trọng số của 7 tiêu chí chính và 34 tiêu chí 

con được suy ra từ các ma trận so sánh cặp ngôn ngữ bằng EFAHP-HA; các phán đoán 

được kiểm soát tính nhất quán theo cơ chế phát triển tại Mục 3.2 để tính ����
�  và ����

�  

thỏa mãn ����
�  < 0.10 trước khi sử dụng để xác định véc-tơ trọng số của tiêu chí. Ở giai 

đoạn thứ hai, đánh giá của SMEs được biểu diễn bằng 4-tuple ngữ nghĩa, kết nhập theo 

công thức (3.16), sau đó tổng hợp có trọng số để tính điểm theo công thức (3.17) và xếp 
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hạng. Theo Bảng 3.9, 16 SMEs trong mẫu khảo sát đều được ánh xạ vào nhãn L (Low), 

nhưng vẫn có các giá trị định lượng và giá trị tham chiếu khác nhau. Nhờ đó, mô hình 

duy trì được khả năng phân biệt thứ hạng giữa các doanh nghiệp ngay cả khi chúng cùng 

thuộc một lớp ngôn ngữ. Chẳng hạn, E2 đạt tổng điểm 0.3930, tiếp theo là E1 với 0.3522 

và E5 với 0.3446; trong khi E6 và E4 có điểm rất gần nhau, tương ứng 0.3381 và 0.3380. 

Những chênh lệch nhỏ này cho thấy giá trị định lượng trong biểu diễn 4-tuple được sử 

dụng để sắp thứ tự chi tiết trong cùng lớp ngôn ngữ, thay vì đồng nhất các phương án 

chỉ vì chúng có cùng nhãn đánh giá, phản ánh chính xác sự khác biệt tinh tế trong năng 

lực chuyển đổi số giữa SMEs. 

Đối với FAHP-FTOPSIS [58, 21]: E2 cũng được xác định ở vị trí thứ nhất với hệ số 

gần 0.7010, nhưng cấu trúc thứ hạng còn lại khác đáng kể so với EFAHP - 4-tuple - HA. 

E6 và E8 lần lượt đứng thứ hai và thứ ba, trong khi E5 từ hạng 3 ở mô hình đề xuất 

xuống hạng 13, E4 từ hạng 5 xuống hạng 12 và E8 từ hạng 6 lên hạng 3. FAHP-FTOPSIS 

sử dụng FAHP [58] để xác định trọng số và FTOPSIS [21] để xếp hạng trên không gian 

biểu diễn mờ, trong đó các đánh giá được xử lý thông qua số mờ, giải pháp lý tưởng, 

khoảng cách và hệ số gần. Những sai khác này cho thấy phương pháp dựa trên tập mờ 

truyền thống vẫn nhận diện đúng SME đứng đầu, nhưng thiếu ổn định hơn ở nhóm 

SMEs tầm trung và cận trên. Nguyên nhân chủ yếu của sự khác biệt nêu trên xuất phát 

từ nền tảng biểu diễn, tính toán mờ và khử mờ; có thể làm suy giảm một phần cấu trúc 

ngữ nghĩa ban đầu, đặc biệt khi các phương án có mức đánh giá tương đối gần nhau. Vì 

vậy, kết quả của nó có thể nhạy hơn đối với cách lựa chọn hàm thuộc, dạng số mờ và 

quy tắc giải mờ, dẫn tới sự biến động thứ hạng ở những phương án không cách biệt lớn 

về chất lượng tổng thể. 

Thứ ba, đối với HA-TOPSIS [CT1]: thứ hạng E2 ≻ E1 ≻ E5 ở ba vị trí đầu trùng 

với EFAHP - 4-tuple - HA. HA-TOPSIS sử dụng thang đo ngôn ngữ và hàm SQM của 

HA để định lượng các đánh giá, xác định PIS/NIS, đo khoảng cách và tính hệ số gần. 

Về trọng số của tiêu chí, các chuyên gia đánh giá trực tiếp mức độ quan trọng của từng 

tiêu chí bằng các từ ngôn ngữ; các đánh giá này được định lượng và kết nhập để hình 

thành véc-tơ trọng số. Cách xác định này không sử dụng ma trận so sánh cặp và cơ chế 

kiểm soát tính nhất quán như EFAHP-HA. Do đó, khác biệt giữa hai mô hình không chỉ 

nằm ở quy tắc xếp hạng - khoảng cách tới PIS/NIS đối với HA-TOPSIS và kết nhập 4-

tuple có trọng số đối với EFAHP - 4-tuple - HA - mà còn ở cách hình thành trọng số của 

tiêu chí. Do đó, các sai khác thứ hạng của SMEs: E4, E6, E9, E10, E11 và một số phương 

án khác, được xem là khoảng trống phương pháp luận của HA-TOPSIS: mặc dù đã xử 

lý tốt bài toán xếp hạng trên miền ngôn ngữ, mô hình này chưa tích hợp một cơ chế xác 
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định trọng số của tiêu chí nội sinh có kiểm soát tính nhất quán như EFAHP-HA. Vì vậy, 

mô hình EFAHP - 4-tuple - HA có thể được xem là phù hợp với logic phát triển của luận 

án từ giải quyết bài toán xếp hạng sang bổ sung cơ chế xác định trọng số có kiểm soát 

tính nhất quán 

Xét tổng thể Bảng 3.10, sự tương đồng giữa EFAHP - 4-tuple – HA [CT2] và HA-

TOPSIS [CT1] tập trung ở nhóm dẫn đầu và nhóm xếp cuối, trong khi các sai khác chủ 

yếu xuất hiện ở nhóm tầm trung. Các SMEs: E4, E6, E7, E9, E10, E11, E12, E13 và E14 

có những thay đổi thứ hạng với mức độ khác nhau giữa hai mô hình. Điều này phù hợp 

với đặc điểm của dữ liệu thực nghiệm, khi nhiều SMEs có tổng điểm tương đối gần nhau 

và cùng thuộc nhãn L (Low). Trong trường hợp đó, thay đổi về trọng số của tiêu chí 

hoặc quy tắc tổng hợp có thể dẫn đến hoán đổi cục bộ mà không làm thay đổi các phương 

án có ưu thế hoặc bất lợi rõ rệt. So với hai mô hình dựa trên HA, mô hình FAHP-

FTOPSIS dựa trên lý thuyết tập mờ tạo ra nhiều thay đổi thứ hạng hơn trên cùng bộ dữ 

liệu. Kết quả phân tích độ nhạy tại Mục 3.5.1 bổ sung bằng chứng về độ ổn định của 

chính mô hình EFAHP - 4-tuple - HA trong phạm vi các kịch bản đã khảo sát. Khi gây 

nhiễu đơn tiêu chí và nhiễu toàn cục trên ma trận so sánh cặp của bảy tiêu chí chính, các 

SMEs dẫn đầu E2, E1 và SME xếp cuối E3 duy trì vị trí tương đối ổn định; biến động 

chủ yếu tập trung ở nhóm SMEs có điểm gần nhau. Kết quả này cho thấy mô hình có 

phản ứng trước thay đổi của trọng số nhưng không làm đảo lộn cấu trúc xếp hạng tổng 

thể trong các kịch bản được thiết kế; củng cố luận điểm rằng lợi thế của HA không chỉ 

nằm ở biểu diễn ngôn ngữ, mà còn ở khả năng duy trì cấu trúc ngữ nghĩa xuyên suốt từ 

giai đoạn xác định trọng số đến giai đoạn tổng hợp và xếp hạng. 

Tóm lại, trong phạm vi thực nghiệm Chương 3, EFAHP - 4-tuple - HA cho kết quả 

thống nhất với hai mô hình đối sánh ở phương án đứng đầu và có mức tương đồng thứ 

hạng đáng kể với HA-TOPSIS, đặc biệt ở ba vị trí dẫn đầu và các phương án cuối bảng. 

Điểm khác biệt phương pháp luận của mô hình đề xuất nằm ở việc bổ sung cơ chế xác 

định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán với biểu diễn, kết nhập và xếp 

hạng 4-tuple trên nền HA. Kết quả phân tích độ nhạy cho thấy cấu trúc xếp hạng của mô 

hình duy trì tương đối ổn định trong các kịch bản nhiễu đã khảo sát. Các kết quả này hỗ 

trợ tính khả thi và khả năng diễn giải của mô hình trong bài toán đánh giá mức độ sẵn 

sàng chuyển đổi số của 16 SMEs bán lẻ tại Việt Nam. Do đó, mô hình EFAHP - 4-tuple 

- HA có thể được xem là một mở rộng hợp lý, nhất quán và có giá trị phương pháp luận 

cho bài toán MCGDM ngôn ngữ mơ hồ và không chắc chắn. 
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3.6. Kết luận chương 3 

Chương 3 đã đề xuất mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với 4-tuple ngữ 

nghĩa dựa trên HA nhằm đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs bán lẻ tại 

Việt Nam. Mô hình kết hợp cơ chế xác định trọng số của tiêu chí bằng phương pháp 

EFAHP kèm cơ chế kiểm soát tính nhất quán trong môi trường HA, đồng thời sử dụng 

biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa để kết nhập và xếp hạng phương án trên miền ngôn ngữ. 

Cách tiếp cận này góp phần bảo toàn cấu trúc ngữ nghĩa của thông tin đầu vào, giảm 

mất mát thông tin trong tính toán, đồng thời nâng cao tính nhất quán, khả năng diễn giải 

và độ ổn định của kết quả. 

Kết quả thực nghiệm trên 16 SMEs cho thấy mô hình đề xuất tích hợp hiệu quả các 

đánh giá ngôn ngữ của chuyên gia và doanh nghiệp, phản ánh hợp lý sự khác biệt giữa 

các phương án ngay cả khi chúng cùng thuộc một lớp ngôn ngữ đánh giá. Phân tích độ 

nhạy và đối sánh với mô hình HA-TOPSIS và FAHP - FTOPSIS tiếp tục cho thấy tính 

khả thi, độ ổn định và khả năng diễn giải của mô hình theo hướng tiếp cận HA trong bài 

toán MCGDM sử dụng thông tin ngôn ngữ. 

Trên cơ sở đó, Chương 4 sẽ mở rộng từ mô hình MCGDM tĩnh sang MCGDM động 

dựa trên HA, nhằm mô hình hóa sự biến thiên theo thời gian của tập phương án, bộ tiêu 

chí và hội đồng chuyên gia; đồng thời xây dựng các phép kết nhập ngôn ngữ mới trong 

quá trình tổng hợp nhóm và kết nhập giữa thông tin hiện tại và lịch sử mà vẫn bảo đảm 

trật tự ngữ nghĩa và tính nhất quán định lượng trên thang đo ngôn ngữ HA, đồng thời 

đảm bảo tính ổn định, khả năng diễn giải và độ tin cậy của kết quả trong điều kiện bất 

định và biến động.  
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CHƯƠNG 4. PHÁT TRIỂN KHUNG PHƯƠNG PHÁP  

XÂY DỰNG MÔ HÌNH MCGDM ĐỘNG TRONG MÔI TRƯỜNG 

THÔNG TIN NGÔN NGỮ DỰA TRÊN ĐẠI SỐ GIA TỬ 

Trong chương này, luận án đề xuất một số lý thuyết mở rộng của HA như phép kết 

nhập ngôn ngữ nhị phân và phép kết nhập với dữ liệu khuyết thiếu có cơ chế suy giảm 

ngữ nghĩa phù hợp trên thang đo ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa nhằm giải quyết một số 

vấn về bộ tiêu chí, tập phương án, tập chuyên gia có thể thay đổi theo thời gian và dữ 

liệu lịch sử của bài toán MCGDM động trong môi trường ngôn ngữ dựa trên HA.  

Nội dung chính của chương 4 đã được công bố trong công trình [CT3]. 

4.1. Giới thiệu 

Chương 4 là bước phát triển mô hình tiếp theo của luận án nhằm mở rộng khung 

MCGDM dựa trên HA từ bối cảnh tĩnh sang bối cảnh động. Nếu Chương 2 tập trung 

vào việc phát triển mô hình HA-TOPSIS để xếp hạng phương án trên miền ngôn ngữ, 

và Chương 3 tập trung vào cơ chế xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất 

quán trong mô hình EFAHP - 4-tuple - HA, thì Chương 4 hướng tới một yêu cầu phương 

pháp luận rộng hơn: xử lý quá trình ra quyết định khi dữ liệu đánh giá, phương án, tiêu 

chí hoặc hội đồng chuyên gia có thể thay đổi qua nhiều thời điểm. Theo nghĩa đó, 

Chương 4 không lặp lại các mô hình tĩnh đã xây dựng, mà kế thừa chúng để phát triển 

một khung phương pháp xây dựng mô hình MCGDM động có khả năng tích hợp dữ liệu 

lịch sử với đánh giá hiện tại trong môi trường thông tin ngôn ngữ. 

Sự cần thiết của Chương 4 xuất phát trực tiếp từ khoảng trống nghiên cứu thứ ba đã 

được xác định ở Chương 1. Trong nhiều bài toán thực tiễn, trong đó các bài toán đánh 

giá theo chu kỳ như đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số [73, 16, 74], lựa chọn giải 

pháp công nghệ [26, 6], hoặc xếp hạng phương án đầu tư [10, 90], quyết định cuối cùng 

không chỉ phụ thuộc vào dữ liệu tại một thời điểm đơn lẻ. Tập phương án có thể được 

bổ sung hoặc loại bỏ; bộ tiêu chí có thể được điều chỉnh theo mục tiêu đánh giá [23]; 

hội đồng chuyên gia cũng có thể thay đổi do điều kiện tổ chức, chuyên môn hoặc phạm 

vi tham gia thực tế [32]; trọng số của tiêu chí có thể thay đổi khi ưu tiên của tổ chức 

thay đổi và ma trận đánh giá có thể được cập nhật khi xuất hiện dữ liệu mới. Vì vậy, 

MCGDM động cần được hiểu không phải là việc lặp lại độc lập nhiều bài toán MCGDM 

tĩnh, mà là một lớp bài toán trong đó thông tin ra quyết định thay đổi theo thời gian và 

kết quả tại thời điểm hiện tại được xem xét trong quan hệ với dữ liệu lịch sử [17, 29]. 



107 

 

 

Trong môi trường thông tin ngôn ngữ, đặc trưng động của bài toán làm phát sinh 

thêm những khó khăn về phương pháp luận. Các đánh giá của chuyên gia thường được 

biểu đạt bằng các giá trị ngôn ngữ, khi các đánh giá này thay đổi theo thời gian, việc 

tích hợp dữ liệu lịch sử với dữ liệu hiện tại không thể chỉ dựa trên phép trung bình số 

học hoặc gán trọng số thời gian cho các đại lượng số trung gian. Cách tiếp cận như vậy 

có thể làm suy giảm mối liên hệ giữa biểu diễn định lượng và nội dung ngữ nghĩa ban 

đầu, trong khi kết quả tổng hợp nằm gần ranh giới giữa các khoảng tương tự ngữ nghĩa 

hoặc khi dữ liệu tại một số thời điểm bị khuyết thiếu [23, 32]. Do đó, bài toán MCGDM 

động trong môi trường ngôn ngữ đòi hỏi một phép kết nhập có khả năng bảo toàn trật tự 

ngữ nghĩa, xử lý dữ liệu khuyết thiếu và phản ánh hợp lý mức độ suy giảm ảnh hưởng 

của dữ liệu lịch sử theo thời gian [91, 29]. 

Các nghiên cứu hiện có về MCGDM động trong môi trường bất định đã bước đầu 

giải quyết một số khía cạnh của bài toán này, chủ yếu dựa trên lý thuyết tập mờ, số mờ 

và các toán tử kết nhập theo thời gian [23, 29, 31, 32, 91]. Tuy nhiên, khi đặt trong yêu 

cầu xử lý trực tiếp thông tin ngôn ngữ, các mô hình này vẫn còn một số hạn chế. Thứ 

nhất, kết quả tính toán thường phụ thuộc vào lựa chọn hàm thuộc, tham số mờ hóa, 

phương pháp giải mờ hoặc xấp xỉ, làm suy giảm tính toàn vẹn ngữ nghĩa của dữ liệu đầu 

vào [32, 23]. Thứ hai, cơ chế tích hợp dữ liệu lịch sử thường được xây dựng bằng trọng 

số thời gian ngoại sinh, nhưng chưa làm rõ đầy đủ sự suy giảm về mặt ngữ nghĩa của dữ 

liệu lịch sử [29, 32]. Thứ ba, trong nhiều trường hợp, mô hình chưa xử lý một cách nhất 

quán các tình huống dữ liệu khuyết thiếu, phương án mới xuất hiện, tiêu chí thay đổi 

hoặc hội đồng chuyên gia không ổn định qua các thời điểm đánh giá [23, 29]. Những 

hạn chế này cho thấy nhu cầu phát triển một mô hình MCGDM động có cơ sở ngữ nghĩa 

chặt chẽ hơn, do đó luận án đã lựa chọn HA làm nền tảng biểu diễn và định lượng thông 

tin ngôn ngữ. 

Trong bối cảnh đó, HA cung cấp cơ sở toán học phù hợp để tiếp cận yêu cầu trên 

[52, 53]. Trong HA, miền giá trị của biến ngôn ngữ được tổ chức như một cấu trúc có 

trật tự ngữ nghĩa; các phần tử sinh và gia tử cho phép hình thành các từ ngôn ngữ mới; 

độ đo tính mờ và SQM cho phép ánh xạ từ ngôn ngữ sang miền số mà vẫn bảo toàn quan 

hệ thứ tự và nội dung ngữ nghĩa cơ bản của từ [52, 53, 54]. Trên nền tảng đó, mô hình 

4-tuple ngữ nghĩa cho phép biểu diễn đồng thời nhãn ngôn ngữ, khoảng tương tự ngữ 

nghĩa, giá trị định lượng ngữ nghĩa và giá trị tham chiếu của từ [54]. Đây là cơ sở quan 

trọng để xây dựng các phép kết nhập ngôn ngữ, xử lý sự dịch chuyển ngữ nghĩa của 

đánh giá và thiết lập cơ chế suy giảm ngữ nghĩa cho dữ liệu lịch sử trong bài toán 

MCGDM động.  
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Mặc dù HA đã được ứng dụng trong một số mô hình MCDM và MCGDM ngôn 

ngữ, nhưng phần lớn các mô hình hiện có chủ yếu được phát triển trong bối cảnh tĩnh 

[3, 33, 54, 89]. Trong các mô hình đó, dữ liệu đánh giá thường được giả định là ổn định 

tại một thời điểm; trọng số của tiêu chí, tập phương án và tập chuyên gia thường được 

xác định trước; còn các phép kết nhập trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa chủ yếu dựa trên 

trung bình số học hoặc trung bình có trọng số. Cách tiếp cận này có ý nghĩa trong bài 

toán tĩnh, nhưng chưa đủ để mô hình hóa đầy đủ sự biến đổi của thông tin theo thời gian, 

chưa khai thác đầy đủ cấu trúc ngữ nghĩa – đại số của HA trong kết nhập nhiều giai 

đoạn, và chưa hình thành cơ chế tích hợp dữ liệu lịch sử theo hướng suy giảm ngữ nghĩa. 

Do đó, việc mở rộng MCGDM dựa trên HA sang bối cảnh động là bước phát triển cần 

thiết để hoàn thiện khung phương pháp luận của luận án. 

Xuất phát từ các phân tích trên, Chương 4 phát triển khung phương pháp xây dựng 

mô hình MCGDM động trong môi trường ngôn ngữ dựa trên HA với ba trọng tâm chính. 

Thứ nhất, phát triển phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân mới trên thang đo 4-tuple ngữ 

nghĩa, nhằm kết nhập các đánh giá ngôn ngữ trong điều kiện cần bảo toàn quan hệ ngữ 

nghĩa và một số tính chất đại số cơ bản. Thứ hai, xây dựng phép kết nhập với dữ liệu 

khuyết thiếu và cơ chế suy giảm ngữ nghĩa để tích hợp dữ liệu lịch sử với đánh giá hiện 

tại, qua đó phản ánh hợp lý sự giảm dần ảnh hưởng của thông tin quá khứ mà không làm 

đứt gãy cấu trúc ngữ nghĩa của đánh giá. Thứ ba, đề xuất mô hình hai giai đoạn L-FAHP 

- L-FTOPSIS động dựa trên HA, trong đó L-FAHP - HA được sử dụng để xác định trọng 

số của tiêu chí trong môi trường ngôn ngữ, còn L-FTOPSIS - HA được sử dụng để kết 

nhập, đánh giá và xếp hạng phương án qua nhiều thời điểm. Mô hình đề xuất được kiểm 

chứng, phân tích độ nhạy, đối sánh với mô hình liên quan thông qua bài toán đánh giá 

mức độ chuyển đổi số của 10 SMEs tại Việt Nam theo 4 tiêu chí chính và 14 tiêu chí 

con qua 3 thời điểm, nhằm xem xét khả năng bảo toàn ngữ nghĩa, độ ổn định của thứ 

hạng và mức độ thích ứng của mô hình trước sự biến đổi của dữ liệu theo thời gian. 

4.2. Ngữ nghĩa tập mờ của từ ngôn ngữ trong HA 

Một trong những cách diễn giải ngữ nghĩa quan trọng của từ ngôn ngữ là biểu diễn 

chúng dưới dạng tập mờ. Trên cơ cấu trúc HA, Nguyễn Cát Hồ và cộng sự đã đề xuất 

khái niệm khung nhận thức ngôn ngữ (Linguistic Frame of Cognition – LFoC), về bản 

chất có thể xem như một thang đo ngôn ngữ [55]. Từ đó, ngữ nghĩa của các từ ngôn ngữ 

trong LFoC được biểu diễn thông qua ngữ nghĩa đơn thể hạt dưới dạng tập mờ tam giác. 
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Trong chương này, để xây dựng ngữ nghĩa của các từ ngôn ngữ trên thang đo ngôn 

ngữ �� theo cách tiếp cận phân hoạch bằng các tập mờ tam giác, luận án sử dụng một 

quy trình sinh ngữ nghĩa dựa trên các tính chất đại số của HA. Quy trình này bảo đảm 

đồng thời ba yêu cầu cơ bản: bảo toàn thứ tự ngữ nghĩa của các từ ngôn ngữ, phản ánh 

đúng sự biến đổi ngữ nghĩa do tác động của gia tử, và duy trì tính nhất quán định lượng 

thông qua hàm SQM của HA. Quy trình này được gọi là phân hoạch ngữ nghĩa tập mờ 

tam giác, được mô tả như sau: 

Xét mỗi từ ngôn ngữ �� ∈ �� , với �� = {��,��,… ,��}. Ngữ nghĩa tập mờ của �� 

được biểu diễn bởi một số mờ tam giác (l, m, u), trong đó các tham số l, m, u được xác 

định như sau: 

(i) Nếu � = 1 thì � = 0,  � = 0,  � = �(��); 

(ii) Nếu � = � thì � = �(����),  � = 1,  � = 1; 

(iii) Nếu 1 < � < � thì � = �(����),  � = �(��),  � = �(����). 

Trong đó, �(��) là giá trị định lượng ngữ nghĩa của từ ngôn ngữ �� ∈ ��  

Như vậy, tập các tập mờ tương ứng với các từ ngôn ngữ �� ∈ ��  trên thang đo �� 

tạo thành một phân hoạch mờ của miền ngữ nghĩa được sinh bởi cấu trúc HA. Gọi ���là 

tập các tập mờ gắn với các từ trong thang đo ��.  

Định nghĩa 4.1. Ánh xạ ��:�� → ���được gọi là ánh xạ ngữ nghĩa tập mờ tam giác 

(triangular fuzzy semantic – TFS) của một từ ngôn ngữ. Với mỗi từ ngôn ngữ x ∈ �� trên 

thang đo �� được biểu diễn dưới dạng 4-tuple ngữ nghĩa, �⃛ = (�,�(�),��(�),��)∈ ��, 

ánh xạ ��(�⃛) được xác định bởi, 

��(�⃛)= (�,�,�)    (4.1) 

trong đó, (l, m, u) được xác định theo quy trình phân hoạch ngữ nghĩa tập mờ tam 

giác nêu trên. 

Ví dụ 4.1. Xét một ComHA, AX*= (�, G, Є, H, , , ≤), trong đó G = {Unimportant 

(U), Important (I)}, Є = {0, w, 1} = {Extremely Unimportant (EU), Medium (M), 

Extremely Important (EI)}, H = {Little (L), Very (V)}, với �(L) = 0.528, fɱ(U) = 0.489, 

μ(V) = 1 − μ(L) = 1 − 0.528 = 0.472.  

Với k = 2, ta có �� = {EU < VU < U < LU < M < LI < I < VI < EI}. 
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(i) Áp dụng Mệnh đề 1.1, tính độ đo tính mờ của các từ ngôn ngữ �� ∈ ��  được xác 

định như sau: 

fɱ(EU) = 0; 

fɱ(VU) = μ(V) × fɱ(U) = 0.472 × 0.489 = 0.231; 

fɱ(U) = 0.489; 

fɱ(LU) = μ(L) ×   fɱ(U) = 0.528 × 0.489 = 0.258; 

fɱ(M) = 0; 

fɱ(LI) = μ(L) ×  fɱ(I) = 0.528 × 0.511 = 0.270; 

fɱ(I) = 1 − fɱ(U) = 1 − 0.489 = 0.511; 

fɱ(VI) = μ(V) ×  fɱ(I) = 0.472 × 0.511 = 0.241; 

fɱ(EI) = 0. 

(ii) Tiếp theo áp dụng các Định nghĩa 1.5 đến 1.8 cùng các Mệnh đề 1.1 và 1.2, giá 

trị định lượng ngữ nghĩa của các từ ngôn ngữ trong �� được xác định là: 

 ϑ(EU) = 0, ϑ(VU) = 0.109, ϑ(U) = 0.231, ϑ(LU) = 0.367, ϑ(M) = 0.489, ϑ(LI) = 

0.616, ϑ(I) = 0.759, ϑ(VI) = 0.886, ϑ(EI) = 1. 

(iii) Từ các giá trị định lượng ngữ nghĩa này, TFSs tương ứng với các từ ngôn ngữ 

�� ∈ ��  được xác định theo công thức (4.1), qua đó hình thành tập ���  như minh họa 

trong Hình 4.1:  

 

Hình 4.1. TFSs của các từ ngôn ngữ � ∈ �� của ��� 

Kết quả cho thấy việc biểu diễn các từ ngôn ngữ x ∈  �� bằng TFSs dựa trên HA đã 

tạo cơ sở hình thức cho việc xử lý và tính toán với thông tin ngôn ngữ. Trên cơ sở đó, 

vấn đề tiếp theo là xây dựng các phép kết nhập phù hợp để tổng hợp nhiều đánh giá 

ngôn ngữ mà vẫn bảo toàn được trật tự ngữ nghĩa, tính nhất quán định lượng và khả 

năng diễn giải của kết quả. Vì vậy, phần tiếp theo của luận án sẽ trình bày các phép kết 

nhập ngôn ngữ trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa, kể cả trong trường hợp dữ liệu khuyết 

thiếu, làm nền tảng cho quá trình tổng hợp thông tin trong mô hình MCGDM động theo 

hướng tiếp cận HA. 
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4.3. Các phép kết nhập ngôn ngữ 

Từ các ma trận so sánh cặp và ma trận đánh giá các phương án do các chuyên gia 

cung cấp, việc xác định trọng số của tiêu chí và xếp hạng các phương án đều đòi hỏi một 

bước quan trọng là kết nhập các đánh giá ngôn ngữ. Xuất phát từ tính chất của phép 

cộng trên tập số thực, luận án đề xuất một phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân trên thang 

đo 4-tuple ngữ nghĩa ��, nhằm bảo đảm kết quả tổng hợp vừa phù hợp với trực giác ngữ 

nghĩa, vừa duy trì được các tính chất đại số cần thiết cho bài toán MCGDM động. 

4.3.1. Phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa  

Ta nhận thấy rằng, với hai số thực bất kỳ � và �, tổng � + � thỏa mãn ba trường hợp 

cơ bản sau: 

(i) Nếu �,� ≥ 0 thì � + � ≥ � và � + � ≥ �; 

(ii) Nếu �,� ≤ 0 thì � + � ≤ � và � + � ≤ �; 

(iii) Nếu � ≤ 0 và � ≥ 0 thì � ≤ � + � ≤ � hoặc nếu � ≤ 0 và � ≥ 0 thì � ≤ � +

� ≤ �. 

Trên cơ sở đó, phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân được xây dựng bằng cách kết hợp 

đặc trưng âm - dương của miền ngữ nghĩa HA với tư tưởng của toán tử uninorm trong 

logic mờ, ký hiệu là: ⊕ . 

Định nghĩa 4.2. Xét hai từ ngôn ngữ �,̈�̈ ∈ �� được biểu diễn dưới dạng 4-tuple 

ngữ nghĩa: � =̈ (�,��(�),�(�),��), � =̈ (�,��(�),�(�),��), trong đó � là phần tử 

trung hoà của ��. Ký hiệu, �̈ = � ⊕̈ � =̈ (�,��(�),�(�),��) là kết quả kết nhập của 

� ̈và �.̈ Thành phần tham chiếu ��, được xác định như sau: 

��  =  �� +  ��

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ��(��) ×  � �

��

��(��)
,

��

��(��)
� ,                                                �ế� �,� <  w         

��(��)+  ��(��)×  ��
��  −  ��(��)

��(��)
,
�� −  ��(��)

��(��)
�,�ế� w ≤  �,�     (4.2) 

��(�)

��(�) +  ��(�)
× �� +  

��(�)

��(�) +  ��(�)
× ��,�ế�  � < w < � �à � ≠ 0,� ≠ 1

 

Trong đó, T(a, b) = a × b và S(a, b) = a + b - a × b 

Sau khi xác định ��, các thành phần còn lại của �̈ được suy ra bằng cách chọn từ 

ngôn ngữ � ∈ �� sao cho �� ∈ ��(�), còn �(�) là giá trị định lượng ngữ nghĩa tương ứng 

của �. Nhờ đó, kết quả của phép kết nhập ⊕  luôn được đưa trở lại miền biểu diễn 4-

tuple ngữ nghĩa. 



112 

 

 

Về ý nghĩa, công thức (4.2), đã chia phép kết nhập thành ba trường hợp dựa trên vị 

trí của hai toán hạng � và � đối với phần tử trung hoà �. Gọi �� = �(�), �� = �(�) và 

�� = �(�) là các giá trị định lượng ngữ nghĩa tương ứng. Ba trường hợp được mô tả 

như sau: 

- Trường hợp 1 (cả hai nằm về phía âm của �): �� < �� và �� < ��. Khi đó, �� được 

tính theo nhánh thứ nhất của công thức (4.2)  

- Trường hợp 2 (cả hai nằm về phía không âm của �): �� ≥ ��và �� ≥ ��. Khi đó, 

�� được tính theo nhánh thứ hai của công thức (4.2)  

- Trường hợp 3 (trường hợp hỗn hợp): �� ≤ �� ≤ �� hoặc �� ≤ �� ≤ ��. Khi đó, �� 

được tính theo nhánh thứ ba của công thức (4.2) như một tổ hợp lồi của �� và ��, với các 

trọng số phụ thuộc vào độ đo tính mờ của hai từ tương ứng. 

Tương đương, bằng cách đưa vào hàm dấu ���(⋅), được định nghĩa trên các lõi của 

ngữ nghĩa định lượng là: 

�̄� = �(�)− ��,�̄� = �(�)− ��,�̄� ∈ [−1,0,+1], 

trong đó �� =  �(�), thì ba trường hợp trên có thể diễn giải theo dấu của �̄� và �̄�. Cụ 

thể, trường hợp 1 tương ứng với ���(�̄�)= ���(�̄�)= −1; Trường hợp 2 tương ứng 

với ���(�̄�)= ���(�̄�)∈ {0,+1}; và Trường hợp 3 bao gồm tất cả các giá trị còn lại, ít 

nhất một trong hai giá trị ���(�̄�),���(�̄�) là (-1) và giá trị còn lại thuộc {0,+1}. Do 

đó, ba nhánh của công thức (4.2) tạo thành một phân hoạch đầy đủ và loại trừ lẫn nhau 

của �� × ��, bảo đảm toán tử ⊕  được xác định tốt cho mọi cặp từ ngôn ngữ. 

Kết quả của phép kết nhập � ⊕̈ �̈ là một từ ngôn ngữ � ∈ ��, sao cho �� ∈ ��(�)⊆

��, còn �(�) biểu diễn giá trị định lượng ngữ nghĩa tương ứng của từ �. Nhờ vậy, phép 

kết nhập được xây dựng không chỉ bảo toàn tính toán trên miền định lượng, mà còn duy 

trì được cấu trúc ngữ nghĩa của thang đo ngôn ngữ trong môi trường HA. 

Ví dụ 4.2. Xét lại ComHA trong Ví dụ 4.1, sử dụng các Định nghĩa 1.9 - 1.12 và 

Mệnh đề 1.3 để tính các khoảng tương tự ngữ nghĩa ��(�) của mỗi từ � ∈ �� trên thang 

đo ngôn ngữ ��(� ̅) như sau: 

 

Áp dụng các Định nghĩa 1.9 đến 1.12 và Mệnh đề 1.3 thu được một thang đo 4-tuple 

ngữ nghĩa ��(� ̅) như trong Bảng 4.1 dưới đây: 
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Bảng 4.1. Thang đo ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa ��(� ̅) 

 

Trên cơ sở đó, xét một số trường hợp minh họa cho phép kết nhập ngôn ngữ nhị 

phân theo Định nghĩa 4.2. 

(i) Với � ̈ = (U, 0.231, [0.173, 0.295), 0.231) và �̈ = (LU, 0.367, [0.295, 0.431), 

0.367), ta có � < �,� < �. Do đó, áp dụng biểu thức nhánh thứ 1 của công thức (4.2): 

�� = ��(��)× �  �
��

��(��)
,

��
��(��)

� = 0.489×
0.231

0.489
×
0.367

0.489
 

= 0.173∈ �(�)(�)= [0.173,0.295), nên kết quả thuộc về từ ngôn ngữ U. 

Suy ra,  � ̈= � ̈Å �̈ = (�,0.231,[0.173,0.295),0.173). 

(ii) Với � ̈ = (I, 0.759, [0.692, 0.819), 0.759), và �̈ = (VI, 0.886, [0.819, 0.946), 

0.886), ta có � > �,� > �. Do đó, áp dụng biểu thức ở nhánh thứ 2 của công thức (4.2): 

�� = 0.489 + 0.511 ×  � �
�.��

�.���
,
�.���

�.���
� =  

    = 0.489 + 0.511 ×
�.��

�.���
 + 0.511 ×

�.���

�.���
 - 0.511 ×  

�.��

�.���
×

�.���

�.���
  

           = 0.946∈ �(�)(��)= [0.946,1] 

Suy ra, � ̈= � ̈Å �̈ = (��,1,[0.946,1],0.946). 

(iii) Với � ̈= (VU, 0.109, [0.051, 0.173), 0.109) và �̈ = (LI, 0.616, [0.549, 0.692), 

0.616), ta có � < � <  �. Khi đó, áp dụng biểu thức ở nhánh thứ 3 của công thức (4.2): 

�� =
��(��)

��(��)+ ��(��)
× �(��)+

��(��)

��(��)+ ��(��)
× �(��) 

=
0.231

0.231+ 0.270
× 0.109+

0.270

0.231+ 0.270
× 0.616 
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= 0.342∈ �(�)(��)= [0.295,0.431), nên kết quả thuộc từ ngôn ngữ LU. 

Suy ra, �  ̈=  � ̈Å �  ̈= (��,0.367,[0.295,0.431),0.342). 

Các kết quả trên cho thấy phép kết nhập đề xuất luôn đưa kết quả trở lại miền biểu 

diễn 4-tuple ngữ nghĩa của thang đo ��(�̄), đồng thời bảo toàn được sự nhất quán giữa 

giá trị tham chiếu ��, khoảng tương tự ngữ nghĩa ��(�) và từ ngôn ngữ kết quả. Nhờ đó, 

phép toán không chỉ có ý nghĩa tính toán trên miền định lượng mà còn duy trì được khả 

năng diễn giải ngôn ngữ trong môi trường HA. 

Mệnh đề 4.1. Với mọi �,̈ � ̈ ��, phép kết nhập ⊕  được định nghĩa trong Định 

nghĩa 4.2 thỏa mãn các tính chất sau: 

(i)  Tính đóng trên thang đo ngôn ngữ ��, tức là � =̈  � ̈Å  �̈ ∈ ��; 

(ii) Tính giao hoán, tức là � ̈Å  � =̈ � ⊕̈ �;̈ 

(iii) Tính đơn điệu, nếu ��̈ ≤  ��̈ thì ��̈ ⊕ � ≤̈ ��̈ ⊕ �̈; 

(iv) Tồn tại phần tử trung hòa � ∈ ��, sao cho � ⊕̈ � = � ⊕ � =̈ �;̈ 

 (v) Tính kết hợp bộ phận, tức là phép kết nhập chỉ có tính kết hợp khi tất cả các 

toán hạng nằm cùng một phía so với phần tử �.Cụ thể, nếu �,�,� ≥ � hoặc �,�,� ≤

� thì (� ⊕̈ �)̈⊕ � =̈ � ⊕̈ (�̈ ⊕ �)̈. 

Chứng minh: 

Theo các Định nghĩa 1.3 - 1.7, ta có � = ��(��)= θ và ��(��)= 1 − θ. Gọi 

�� = �(�), �� = �(�) và �� = �(�). Do biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa và ánh xạ định 

lượng ngữ nghĩa đều bảo toàn thứ tự ngữ nhĩa, việc chứng minh các tính chất của phép 

kết nhập ⊕  trên thang đo ngôn ngữ �� được quy về chứng minh các tính chất tương ứng 

của thành phần số thực �� = �(��,��) được xác định bởi công thức (4.2), như sau: 

(i) Tính đóng trên thang đo ngôn ngữ �� 

Để chứng minh phép kết nhập có tính đóng trên thang đo ��, ta chỉ cần chỉ ra rằng 

�� ∈ [0,1], trong đó �� được tính theo công thức (4.2), có ba trường hợp 

Trường hợp 1: Với �,� <  �, khi đó �� được tính theo nhánh thứ 1 trong công thức 

(4.2). �� được xác định thông qua hàm �:[0,1]� → [0,1]. Vì � ánh xạ mọi cặp giá trị 

trong [0,1]� vào [0, 1]. 

Suy ra, ��  [0, 1]. Điều này chứng minh rằng �� nằm trong khoảng [0, 1]. 
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Trường hợp 2: Với ��,�� ≥ �, khi đó �� được tính theo nhánh 2 trong công thức (4.2),  

�� = � + (1 − �) � �
�� − �
1 − �

,
�� − �

1 − � �
, 

trong đó, �:[0,1]× [0,1]→ [0,1] là một toán tử kết nhập dạng uninorm, ánh xạ mọi cặp 

giá trị trong [0,1]� về một giá trị trong [0, 1]. Vì 0 ≤ �� ≤ 1, ta có 0 ≤
����

���
≤ 1. Tương 

tự, 0 ≤
����

���
≤ 1. Vì miền xác định của � đều nằm trong khoảng [0, 1], suy ra: 0 ≤

� �
����

���
,
����

���
� ≤ 1. Nhân với số không âm (1 − �) và cộng thêm � (với 0 ≤ � ≤ 1),  

suy ra, 0 ≤ θ + (1 − θ) ×  0 ≤ �� ≤ θ + (1 − θ) ×  1 ≤ 1. 

Do đó, �� ∈ [0,1], điều cần chứng minh. 

Trường hợp 3: Với x > w > y hoặc x < w < y (trường hợp hỗn hợp), khi đó �� được 

tính theo nhánh thứ 3 trong công thức (4.2).  

Ta có ��(�)> 0 và ��(�)> 0, => fm(x) + fm(y) > 0, đồng thời: 

� =
��(�)

��(�)+ ��(�)
,� =

��(�)

��(�)+ ��(�)
. 

Khi đó � + � = 1. Công thức có thể viết lại thành: �� = ��� + ���, nghĩa là �� là 

một tổ hợp lồi của �� và ��. Vì ��,�� ∈ [0,1], và α, β > 0 với α + β = 1, các tính chất cơ 

bản của tổ hợp lồi suy ra: min(��,��)≤ �� ≤ max(��,��). Vì cả hai đầu mút đều thuộc 

[0,1] nên �� ∈ [0,1].  

Suy ra, �� ∈ [0,1] điều cần chứng minh. 

(ii) Chứng minh tính giao hoán của phép kết nhập 

Xét công thức (4.2), giá trị tham chiếu �� ⊕  � được xác định theo ba trường hợp tùy 

thuộc vào vị trí của � và � so với phần tử trung hòa �. 

Trường hợp 1: �,� < �. Khi đó, được tính theo nhánh thứ 1 của công thức (4.2),  

ta có 

�� ⊕  � = �� � �
��
��

,
��
��
�, 

trong đó, �(�,�)= � ⋅ � là t-norm dạng tích. Do � có tính giao hoán, nên 

� �
��
��

,
��
��
� = � �

��
��

,
��
��
�, 

suy ra, 
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�� ⊕  � = �� ⊕  �. 

Vì vậy, phép kết nhập có tính giao hoán trong trường hợp này. 

Trường hợp 2: �,� ≥ �. Đặt 

� =
�� − ��

1 − ��
,� =

�� − ��

1 − ��
. 

Khi đó, được tính theo nhánh thứ hai của công thức (4.2), 

�� ⊕  � = �� + (1 − ��) �(�,�), 

trong đó �(�,�)= � + � − � × � là t-conorm dạng tổng xác suất. Vì � có tính giao 

hoán, nên �(�,�)= �(�,�), do đó việc hoán đổi vị trí của �� và �� không làm thay đổi 

giá trị �� ⊕  �. Suy ra 

�� ⊕  � = �� ⊕  �. 

Do đó, phép kết nhập là giao hoán trong trường hợp này. 

Trường hợp 3: � và � nằm ở hai phía khác nhau của �. Không mất tính tổng quát, 

giả sử � < � < �. Khi đó, được tính theo nhánh thứ ba của công thức (4.2), 

�� ⊕  � =
��(�)

��(�)+ ��(�)
 �� +

��(�)

��(�)+ ��(�)
 �� 

Nếu hoán đổi � và �, ta được: 

�� ⊕  � =
��(�)

��(�)+ ��(�)
 �� +

��(�)

��(�)+ ��(�)
 �� 

Hai biểu thức trên là tương đương về mặt đại số, do cùng có mẫu số ��(�)+ ��(�) 

và chỉ khác nhau ở thứ tự các hạng tử. Vì vậy, 

�� ⊕  � = �� ⊕  �. 

Suy ra phép kết nhập cũng có tính giao hoán trong trường hợp hỗn hợp. 

Tổng hợp cả ba trường hợp, phép kết nhập ⊕  có tính giao hoán trên ��. 

 

(iii) Chứng minh tính đơn điệu của phép kết nhập 

Cần chứng minh rằng nếu ��̈ ≤ ��̈ thì ��̈ ⊕ �̈ ≤ ��̈ ⊕ �̈.  

Do ánh xạ định lượng ngữ nghĩa � bảo toàn thứ tự, chỉ cần chứng minh rằng nếu 

��� ≤ ��� thì ��� ⊕  � ≤ ��� ⊕  �. Xét ba trường hợp của công thức (4.2): 
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Trường hợp 1: �,� < w (cả hai nằm phía âm của w). Khi đó, nhánh thứ 1 của công 

thức (4.2) được áp dụng: 

��⊕ � = �� � �
��
��

,
��
��
� 

trong đó, �(�,�)= � ⋅ � là �-norm dạng tích (product t-norm). Với � cố định, hàm 

�� ↦ � �
��

��
,
��

��
� là hàm tăng trên [0, ��].  

Do đó, nếu ��� ≤ ��� thì ��� ⊕  � ≤ ��� ⊕  �. Lập luận tương tự cũng áp dụng cho đối 

số thứ hai nhờ tính đối xứng của �. 

Trường hợp 2: �,� ≥ w (cả hai nằm phía không âm của w): Khi đó, nhánh thứ 2 

của công thức (4.2) được sử dụng. Xác định các giá trị đã chuẩn hóa: 

�� =
�� − ��

1 − ��
,�� =

�� − ��

1− ��
, 

Suy ra: �� ⊕  � = �� + (1 − ��) �(��,��), trong đó, �(�,�)= � + � − �� là tổng xác 

suất (t-conorm). Vì � là hàm tăng theo từng đối số trên khoảng [0, 1], nên nếu  ��� ≤

��� thì ��� ⊕  � ≤ ��� ⊕  �. 

Do đó, tính đơn điệu được đảm bảo trong trường hợp này. 

Trường hợp 3: x và y nằm về hai phía khác nhau so với w (hoặc một trong hai phần 

tử bằng w) (trường hợp hỗn hợp): Khi đó nhánh thứ ba của công thức (4.2) được áp 

dụng và có dạng như sau:  

�� ⊕  � =
��(�) �� + ��(�) ��

��(�)+ ��(�)
, 

trong đó ��(⋅) là độ đo tính mờ đã được định nghĩa trước. Với y cố định, biểu thức trên 

là một hàm tuyến tính (lồi) theo �� với hệ số 

��(�)

��(�)+ ��(�)
> 0. 

Vì vậy, �� ⊕  � tăng theo ��. Tương tự �� ⊕  � cũng tăng theo �� do tính đối xứng 

Tóm tại, Tổng hợp cả ba trường hợp và sử dụng tính chất bảo toàn thứ tự của ngữ 

nghĩa, suy ra phép kết nhập là đơn điệu theo từng đối số trên miền ��. 

(iv) Tồn tại phần tử trung hòa � ∈ �� 

Gọi � là từ ngôn ngữ trung hoà trên thang đo ��, với �� = �(�) và ��(�)= 0. 
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Trường hợp 1: � ≥ �. Khi đó, cặp (x, w) được tính theo nhánh thứ 2 của công thức 

(4.2). Vì �� =
�����

����
= 0, nên: 

�� ⊕  � = �� + (1 − ��) � �
�� − ��
1 − ��

, 0� 

Do �(�,�)= �, suy ra 

�� ⊕  � = �� + (1 − ��) 
�� − ��

1 − ��
= �� 

Trường hợp 2: � ≤ �. Khi đó cặp (x, w) được tính theo nhánh hợp hỗn hợp của công 

thức (4.2). Vì ��(�)= 0, ta có: 

�� ⊕  � =
��(�) �� + ��(�) ��

��(�)+ ��(�)
=
��(�) ��

��(�)
= ��. 

Như vậy, trong mọi trường hợp đều có: �� ⊕  � = ��. 

Kết hợp với tính giao hoán của phép kết nhập, suy ra 

� ⊕ � = � ⊕ � = �. 

Do đó, � là phần tử trung hòa (hay phần tử đơn vị) của phép kết nhập. 

(v) Phép kết nhập có tính kết hợp bộ phận khi các toán hạng cùng nằm một phía so 

với phần tử trung hòa �. 

Tính chất này chỉ được thỏa mãn trong trường hợp tất cả các toán hạng đều nằm 

cùng một phía của phần tử trung hòa �, tức là khi, 

�,�,� ≤ � hoặc �,�,� ≥ �, 

Khi đó, cần chứng minh rằng:  

(ẍ ⊕ ÿ)⊕ ż   =   ẍ ⊕ (ÿ ⊕ ż). 

Thật vậy, nếu cả ba từ ngôn ngữ đều nằm về phía âm của �, tức �,�,� < �, thì 

công thức (4.2) luôn vận hành trong nhánh thứ nhất. Khi đó, phép kết nhập được quy về 

phép hợp thành của t-norm dạng tích � trên các giá trị định lượng ngữ nghĩa đã chuẩn 

hóa. Vì � là phép toán kết hợp trên [0, 1], nên ta có, 

�(� ⊕  �) ⊕ � = �� ⊕  (� ⊕  �). 

Tương tự, nếu cả ba từ ngôn ngữ đều nằm về phía không âm của �, tức �,�,� ≥ �, 

thì công thức (4.2) luôn thực hiện trong nhánh thứ hai. Khi đó, phép kết nhập được quy 

về phép hợp thành của t-conorm � trên các giá trị đã chuẩn hóa. Do � cũng là phép toán 

kết hợp trên [0, 1],  
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suy ra: �(� ⊕  �)⊕  � = �� ⊕ (� ⊕  �). 

Vì biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa bảo toàn trật tự và ánh xạ ngược từ giá trị tham chiếu 

�� về miền ngôn ngữ là xác định, nên từ đẳng thức trên miền số thực suy ra 

(� ⊕̈ �)̈⊕ � =̈ � ⊕̈ (� ⊕̈ �)̈. 

Như vậy, phép kết nhập ⊕  có tính kết hợp bộ phận, nghĩa là chỉ kết hợp khi toàn bộ 

các toán hạng cùng nằm trong một nhánh của công thức (4.2), tức cùng ở phía âm hoặc 

cùng ở phía không âm của phần tử trung hòa �.  

Cần lưu ý rằng tính kết hợp nói trên không còn được bảo đảm trên toàn trên thang 

đo ��. Khi các toán hạng nằm ở hai phía khác nhau của �, công thức (4.2) phải chuyển 

sang nhánh hỗn hợp, khi đó phép kết nhập không còn quy về một phép toán kết hợp duy 

nhất như � hoặc �. Điều này phản ánh đúng đặc trưng ngữ nghĩa của thang đo 4-tuple 

trong môi trường HA, nơi phần tử trung hòa � đóng vai trò ranh giới giữa hai miền ngữ 

nghĩa âm và dương. Vì vậy, trong các trường hợp hỗn hợp, để bảo đảm tính xác định và 

khả năng tái lập của kết quả, các toán hạng được sắp xếp theo thứ tự tăng dần trước khi 

thực hiện phép kết nhập lặp. Quy ước này không làm thay đổi khả năng áp dụng của 

phép kết nhập trong thực tiễn, nhưng giúp duy trì sự nhất quán của quá trình tổng hợp. 

Định nghĩa 4.3. Cho � từ ngôn ngữ ��̈ ∈ ��, với � = 1,2,… ,�, được biểu diễn bởi 

các 4-tuple ngữ nghĩa tương ứng ��̈ = (��,�(��),��(��),���) và giả sử các từ ngôn ngữ 

này đã được sắp xếp theo thứ tự tăng dần theo ��. Ký hiệu � =̈ (�,�(�),��(�),��) là từ 

ngôn ngữ thu được khi tổng hợp toàn bộ các ��̈. Khi đó, phép kết nhập nhiều ngôi trên 

thang đo 4-tuple ngữ nghĩa �� được xác định đệ quy bởi 

� =̈ � ��̈

�

� � �

= ����̈

���

� ��

� ⊕ ��̈                                     (4.3) 

Nói cách khác, phép kết nhập của n từ ngôn ngữ được xây dựng bằng cách áp dụng 

lặp lại phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân ⊕  trong Định nghĩa 4.2 theo thứ tự đã sắp xếp. 

Sau mỗi bước kết nhập, kết quả trung gian vẫn là một 4-tuple ngữ nghĩa thuộc ��, nhờ 

đó bảo đảm tính đóng và tính nhất quán ngữ nghĩa trong toàn bộ quá trình tổng hợp. 

Định nghĩa 4.3 cho phép mở rộng tự nhiên phép kết nhập nhị phân trên thang đo �� 

sang trường hợp tổng hợp nhiều đánh giá ngôn ngữ trong bài toán hay MCDM hay 

MCGDM. Đồng thời, là cơ sở để xây dựng các phép kết nhập trong bối cảnh dữ liệu 

động, khi tại một số thời điểm có thể xuất hiện các đánh giá bị thiếu hoặc không quan 

sát được. Trên cơ sở đó, phần tiếp theo sẽ trình bày phép kết nhập ngôn ngữ trong trường 

hợp dữ liệu khuyết thiếu, nhằm bảo đảm tính liên tục của quá trình tổng hợp thông tin 

trong môi trường MCGDM động. 
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4.3.2. Phép kết nhập với dữ liệu khuyết thiếu 

Định nghĩa 4.4. Cho thang đo ngôn ngữ 4-tuple �� được xây dựng dựa trên HA. 

Mỗi từ ngôn ngữ � ∈̈ �� được biểu diễn dưới dạng, � =̈ (�,��(�),�(�),��), trong đó 

� ∈ �� là phần tử trung hoà của thang đo ��. Ký hiệu ∅ là từ rỗng biểu thị trường hợp 

dữ liệu bị khuyết thiếu, với ∅ ∉ ��. Giả sử 

 �̈��−1� = (���−1�,�� ��
��−1��,� ����−1��,�

�
��−1�) và �̈(�) =  (�(�),��(�

(�)),�(�(�)), 

��(�)) lần lượt là giá trị đánh giá của một đối tượng tại hai thời điểm � - 1 và �, với � = 

1, 2, …, t; t  1.  

Ký hiệu ��̈��
(�)

 = (����
(�)

, ��(����
(�)

),�(����
(�)

),�
����
(�) ) là giá trị kết nhập tại thời điểm � được 

xác định ��̈�−1� và �̈(�)trong trường hợp một trong hai giá trị bị khuyết thiếu, như sau: 

(i) Trường hợp 1: Với � = 1 hoặc ��̈�−1� = ∅  

Khi chưa có dữ liệu lịch sử, hoặc dữ liệu ở thời điểm � - 1 bị khuyết thiếu, giá trị kết 

nhập tại thời điểm � được lấy bằng chính đánh giá hiện tại: 

��̈��
(�)

 = ∅ ⊕� �̈(�) = �̈(�)    (4.4) 

(ii) Trường hợp 2: � > 1, ��̈�−1� ≠ ∅ và �̈(�) = ∅ 

Khi dữ liệu hiện tại bị khuyết thiếu, giá trị kết nhập tại thời điểm � được xác định 

bằng cơ chế suy giảm ngữ nghĩa từ đánh giá lịch sử: 

��̈��
(�)

 = ��̈�−1� ⊕� �̈(�) = ��̈�−1� ⊕� ∅           (4.5) 

Trong trường hợp này, thành phần tham chiếu của giá trị kết nhập �
����
(�) được xác 

định bởi công thức suy giảm ngữ nghĩa (4.6) 

�
����
(�) = �(�)+ ���

�
��−1�

− �(�)�         (4.6) 

Trong đó:  

�(�) là giá trị định lượng ngữ nghĩa của phần tử trung hoà � ∈ ��; 

� ∈ [0,1] là hệ số suy giảm ngữ nghĩa hay còn gọi là tỷ lệ quên: 

 Với � = 1, không xảy ra suy giảm ngữ nghĩa, do đó �
����
(�) = �

�
��−1�

.  

 Với � = 0, thông tin lịch sử bị quên hoàn toàn, do đó �
����
(�) = �(�).  
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 Với 0 < � < 1, giá trị �
����
(�)  nằm giữa �

�
��−1�

và �(�), qua đó mô hình hóa sự suy 

giảm dần ảnh hưởng của đánh giá lịch sử về phía phần tử trung hòa. 

Sau khi xác định �
����
(�) , các thành phần còn lại của 4-tuple ngữ nghĩa ��̈��

(�)
 được xác 

định bằng cách chọn từ ngôn ngữ ����
(�)

∈ �� sao cho �
����
(�) ∈ ��(����

(�)
), �(����

(�)
) là giá 

trị định lượng ngữ nghĩa của từ ����
(�)

. 

Đặt ���� = ��(���), �� = ��(�). 

Trên cơ sở đó, ta có mệnh đề sau: 

Mệnh đề 4.2. Cho ���� ∈ [0,1] là giá trị tham chiếu ngữ nghĩa tại thời điểm � - 1, 

�(�)∈ [0,1] là giá trị định lượng ngữ nghĩa của phần tử trung hòa, và � ∈ [0,1] là hệ 

số suy giảm ngữ nghĩa. Khi đó, phép kết nhập suy giảm ngữ nghĩa theo công thức (4.6) 

thỏa mãn các tính chất sau: 

(i). Tính bảo toàn miền giá trị: ���{����,�(�)}≤ �� ≤ ���{����,�(�)}, nghĩa 

là, giá trị suy giảm �� luôn nằm trong khoảng giới hạn bởi giá trị lịch sử ���� và giá trị 

trung hòa �(�); 

(ii). Tính hội tụ về phần tử trung hòa: nếu dữ liệu bị khuyết thiếu liên tiếp n thời 

điểm và 0 < � < 1 thì �� � � sẽ hội tụ về �(�) khi n → ∞;  

(iii). Tính đơn điệu theo hệ số suy giảm: với � ≥ 1, nếu 0 ≤ �� ≤ �� ≤ 1 thì ∣

����(��)−  �(�)∣ ≤  ∣����(��)− �(�)∣, điều đó có nghĩa là � càng nhỏ thì ���� tiến 

về �(�) càng nhanh. 

(iv). Tính ổn định tại mốc trung hòa: nếu ���� = �(�) thì �� = �(�) với mọi � ∈

[0,1], tức là, khi giá trị lịch sử đã ở mốc trung hòa, phép toán suy giảm không làm thay 

đổi giá trị này. 

Chứng minh: 

(i). Chứng minh, tính bảo toàn miền giá trị: Giá trị suy giảm �� luôn nằm trong 

khoảng giới hạn bởi giá trị lịch sử �� ��và giá trị trung hòa �(�), tức là: 

���{����,�(�)}≤ �� ≤ ���{����,�(�)}. 

Từ công thức (4.6), suy ra: 

�� – �(�) = �(���� – �(�)). 

Vì � ∈  [0, 1], ta xét hai trường hợp: 

- Trường hợp 1: Nếu ���� ≥  �(�) (đánh giá lịch sử tốt hơn hoặc bằng mức trung bình). 
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Khi đó, ���� – �(�)≥  0. Do, 0 ≤ � ≤  1, suy ra 0 ≤ �(���� −  �(�))≤  ���� – 

�(�). Cộng �(�) vào cả ba vế, ta có: �(�)≤  �(�) + �(���� −  �(�)) ≤  ����.  

Suy ra, �(�)≤  �� ≤  ����. 

- Trường hợp 2: Nếu ���� <  �(�) (đánh giá lịch sử kém hơn mức trung bình). 

Khi đó, ���� – �(�) < 0. Vì, 0 ≤ � ≤  1, nên (���� – �(�)) ≤  �(���� −  �(�))≤ 0. 

Cộng �(�) vào các vế: ���� ≤  �(�) + (���� −  �(�))≤  �(�).  

Suy ra, ���� ≤  �� ≤  �(�). 

Từ hai trường hợp trên, ta luôn có �� nằm giữa ����và �(�).  

Suy ra, ���{����,�(�)}≤ �� ≤ ���{����,�(�)}, điều phải chứng minh. 

(ii). Chứng minh, tính hội tụ về phần tử trung hòa: Nếu dữ liệu bị khuyết thiếu liên 

tiếp trong n thời điểm và (0 ≤  λ < 1) thì s��� sẽ hội tụ về ϑ(w) khi n → ∞. 

Giả sử tại thời điểm bắt đầu quá trình suy giảm ��, giá trị lịch sử là �� = ����. Do 

không có dữ liệu mới trong các thời điểm tiếp theo, công thức suy giảm ngữ nghĩa được 

áp dụng lặp lại: 

Tại thời điểm �� (sau một bước suy giảm): �� − �(�) = �(�� – �(�)) 

Tại thời điểm �� (sau hai bước suy giảm): �� − �(�) = �(�� – �(�)) = �[�(�� –

 �(�))] = ��(�� – �(�)). Bằng phương pháp quy nạp, tại thời điểm ��, ta có: 

�� – �(�) = ��(�� – �(�)) 

Hay tương đương: ���� = �(�)+  ��(���� – �(�)) 

Lấy giới hạn khi n → ∞: Do � ∈  [0, 1]. Nếu � < 1, nên lim
�→ �

�(�) = 0 

Vì vậy, lim
�→ �

���� = �(�)+  0.(���� – �(�)) = �(�), điều phải chứng minh. 

Trường hợp � = 1 cho ���� = ����, không suy giảm ngữ nghĩa. 

Trường hợp � = 0 cho ���� = �(�), quên hoàn toàn sau một bước. 

Tính chất này đảm bảo hệ thống tự động quên hay suy giảm ngữ nghĩa theo thời 

gian và đưa đánh giá về trạng thái trung bình, tránh việc lưu giữ thiên kiến vĩnh viễn. 

(iii). Chứng minh, tính đơn điệu theo hệ số suy giảm: với mọi � ≥ 1, nếu 0 ≤ �� ≤

�� ≤ 1 thì ∣����(��)−  �(�)∣ ≤  ∣����(��)− �(�)∣, tức là, � càng nhỏ thì ���� tiến 

về �(�) càng nhanh. 

Từ công thức suy giảm ngữ nghĩa (4.6) sau � bước, 
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���� = �(�)+ ������� − �(�)�, 

suy ra,  ����(�)− �(�)= ������� − �(�)�. 

Lấy trị tuyệt đối hai vế, ta được: ∣����(�)− �(�)∣ = �� ∣���� − �(�)∣. 

Vì 0 ≤  �� ≤ �� ≤ 1và � ≥ 1, nên ��
� ≤ ��

�. 

Mặt khác, ∣���� − �(�)∣ ≥ 0. 

Do đó, nhân cả hai vế với ∣���� − �(�)∣, suy ra 

��
� ∣���� − �(�)∣ ≤  ��

� ∣���� − �(�)∣. 

Hay tương đương, ∣����(��)− �(�)∣ ≤ ∣����(��)− �(�)∣. 

Vậy tính đơn điệu theo hệ số suy giảm được chứng minh. Kết quả này cho thấy � 

càng nhỏ thì tốc độ suy giảm ngữ nghĩa của dữ liệu lịch sử càng lớn, và ngược lại, � 

càng gần 1 thì ảnh hưởng của thông tin lịch sử được duy trì lâu hơn. 

(iv). Chứng minh tính ổn định tại điểm trung hòa (w):  

Cần chứng minh rằng nếu ���� = �(�), thì với mọi � ∈ [0,1], ta luôn có �� = �(�). 

Thật vậy, thay ���� = �(�) vào công thức (4.6), ta được 

�� = �(�)+ �(�(�)− �(�))= �(�)+ � × 0 = �(�). 

Vậy, ���� = �(�) với mọi �. 

Suy ra, ���� = �(�), điều phải chứng minh. 

Ví dụ 4.3. Giả sử Doanh nghiệp A, tại thời điểm �� được đánh giá mức độ sẵn sàng 

chuyển đổi số ở mức cao (High) với giá trị tham chiếu ngữ nghĩa ��� = 0.781. Chọn 

�(�) = 0.566, � = 0.7. Nếu tại các thời điểm ��, ��, ��, doanh nghiệp không tham gia 

đánh giá hoặc dữ liệu bị khuyết thiếu thì giá trị suy giảm ngữ nghĩa được tính như sau: 

 Tại thời điểm ��: ���= 0.566 + 0.7× (0.781 – 0.566) = 0.717; 

 Tại thời điểm ��: ���= 0.566 + 0.7× (0.7165 – 0.566) = 0.672; 

 Tại thời điểm ��: ���= 0.566 + 0.7× (0.672 – 0.566) = 0.640; 

Như vậy, điểm số của doanh nghiệp giảm dần theo chuỗi: 

��� = 0.781→ ��� = 0.717→ ��� = 0.672→ ��� = 0.640. 

Kết quả này cho thấy khi dữ liệu bị khuyết thiếu liên tiếp trong nhiều thời điểm, ảnh 

hưởng của đánh giá lịch sử không bị loại bỏ ngay lập tức mà suy giảm dần một cách có 

kiểm soát theo thời gian, đồng thời tiệm cận về mốc trung hòa �(�). Cơ chế này phù 

hợp với thực tế trong bài toán đánh giá chuyển đổi số, nơi năng lực và mức độ sẵn sàng 

của doanh nghiệp không bất biến mà có thể thay đổi theo thời gian dưới tác động của 

công nghệ, thị trường và môi trường quản trị. 
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Tóm lại, phép kết nhập với dữ liệu khuyết thiếu cung cấp một cơ chế suy giảm ngữ 

nghĩa nội tại, trong đó � đóng vai trò là mốc trung hòa và � là tham số điều khiển tốc 

độ quên của dữ liệu lịch sử do chuyên gia xác định. Nhờ đó, mô hình vừa duy trì được 

dấu vết của dữ liệu quá khứ, vừa tránh việc bảo toàn tuyệt đối các đánh giá cũ khi thiếu 

vắng dữ liệu mới, qua đó làm cho quá trình xếp hạng trong bài toán MCGDM động trở 

nên hợp lý, ổn định và phản ánh đúng hơn sự biến thiên theo thời gian của đối tượng 

được đánh giá.  

Trong thực tiễn, nhiều bài toán ra quyết định không diễn ra tại một thời điểm đơn lẻ 

mà cần được đánh giá định kỳ qua nhiều thời điểm kế tiếp, khi thông tin, đối tượng và 

bối cảnh ra quyết định có thể thay đổi theo thời gian [29, 23]. Dạng bài toán này được 

mô hình hóa dưới tên gọi ra MCGDM động [17]. 

4.4. Xây dựng mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA. 

Dựa trên các phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân, phép kết nhập với dữ liệu khuyết 

thiếu và cơ chế suy giảm ngữ nghĩa để tích hợp dữ liệu lịch sử với dữ liệu hiện tại trên 

thang đo biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa; luận án đề xuất mô hình ra quyết định L-FAHP - 

L-FTOPSIS động dựa trên HA nhằm giải quyết bài toán MCGDM động trong môi 

trường ngôn ngữ, trong đó tập phương án, bộ tiêu chí và hội đồng chuyên gia có thể thay 

đổi theo thời gian và quan tâm đến dữ liệu lịch sử. 

(i) Dữ liệu đầu vào:  

Xét bài toán MCGDM động trong môi trường ngôn ngữ dựa trên HA. Giả sử quá 

trình ra quyết định được thực hiện tại T thời điểm rời rạc, ký hiệu T = {1, 2, …, t}, với 

 � ≥ 1.  

Tại mỗi thời điểm � (với � = 1, 2, …, t), thực hiện:  

(1) Xét ba tập hữu hạn sau: ��̅ = {��
�,��

�,… ,���

� }, (�� ≥ 2) là tập hữu hạn các 

phương án khả thi; ��̅ = ���
�,��

�,… ,���
� �, (�� ≥ 2) là tập hữu hạn các tiêu chí; và ��� =

{��
�,��

�,… ,���
� } (ℎ� ≥ 2) là tập hữu hạn người ra quyết định (chuyên gia).  

(2) Hội đồng chuyên gia ��� thống nhất xây dựng hai thang đo 4-tuple ngữ nghĩa 

dựa trên HA, ký hiệu lần lượt là ��(�
�̅) và ��(�

�̅). Trong đó, thang đo ��(�
�̅) được sử 

dụng để xác định trọng số của tiêu chí ��
� ∈ ��̅; còn thang đo ��(�

�̅) để đánh giá mức 

độ đáp ứng của các phương án ��
� ∈ ��̅ theo từng tiêu chí ��

� ∈ ��̅.  
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(3) Với mỗi chuyên gia ��
� ∈  ��� (với � = 1, 2, …, ℎ�), thực hiện: 

 - Xây dựng ma trận so sánh cặp ngôn ngữ để xác định trọng số của các tiêu chí, 

theo công thức (4.7): 

����
� = (���

� (�))��×�� =

⎝

⎜
⎛

���
� (�) ���

� (�) ⋯ ����
� (�)

���
� (�) ⋯ ����

� (�)

⋱ ⋮
���
� (�)

⎠

⎟
⎞

(4.7) 

Trong đó, mỗi phần tử ���
� (�)∈ ��(�̄

�) biểu diễn mức độ quan trọng tương đối của 

tiêu chí ��
�so với tiêu chí ��

�  theo đánh giá của chuyên gia ��
�. Các phần tử trên đường 

chéo chính ���
�(�) là phần tử trung hòa của thang đo ngôn ngữ ��(�̄

�), biểu thị quan hệ 

so sánh quan trọng bằng nhau giữa một tiêu chí với chính nó, với e = 1, 2, …, ℎ�; � = 1, 

2, …, t; i, j = 1, 2, …, ��; i ≠  j. 

Ma trận ����
 �  được chấp nhận nếu đạt tỷ lệ nhất quán ����

� (�)< 0.10; ngược lại, 

chuyên gia ��
� cần rà soát và điều chỉnh lại các so sánh cặp ngôn ngữ trong ma trận ����

�  

cho đến khi đạt yêu cầu nhất quán. 

- Xây dựng ma trận đánh giá các phương án theo công thức (4.8) 

���
�

� = (���
� (�))��×��

=

⎝

⎜
⎛

���
� (�) ���

� (�) ⋯ ����
� (�)

���
� (�) ���

� (�) ⋯ ����
� (�)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
����
� (�) ����

� (�) ⋯ �����

� (�)
⎠

⎟
⎞

(4.8) 

Trong đó, ���
� (�)∈ ��(�

�̅) là đánh giá ngôn ngữ của chuyên gia ��
� ∈ ��� đối với 

phương án ��
� ∈ ��̅ theo tiêu chí ��

� ∈ ��̅ tại thời điểm �, với � = 1, …, ℎ�; i = 1, …, ��; 

j = 1, …, ��;� = 1, 2, …, t. Ma trận này phản ánh mức độ đáp ứng của từng phương án 

đối với từng tiêu chí trong bối cảnh đánh giá tại thời điểm �. 

Từ thời điểm � – 1: có xét đến dữ liệu lịch sử. 

(ii) Dữ liệu đầu ra: Thứ hạng của các phương án ��
� ∈ ��̅ (có xét dữ liệu lịch sử). 
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Hình 4.2. Quy trình MCGDM động trong môi trường ngôn ngữ dựa trên HA 

Hình 4.2 trình bày khung tổng quát của mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa 

trên HA. Quy trình ra quyết định này gồm hai giai đoạn: giai đoạn 1 phát triển mô hình 

Linguistic FAHP dựa trên HA, ký hiệu là L-FAHP - HA để xác định trọng số của tiêu 

chí dựa trên phương pháp FAHP [19, 15], còn giai đoạn 2 phát triển mô hình Linguistic 

FTOPSIS dựa trên HA, ký hiệu là L-FAHP - HA để đánh giá, kết nhập và xếp hạng 

phương án qua nhiều thời điểm dựa trên phương pháp FTOPSIS [21]. Trong cả hai giai 

đoạn, thông tin đánh giá của chuyên gia được biểu diễn trên thang đo ngôn ngữ 4-tuple 

ngữ nghĩa xây dựng từ HA, cho phép thực hiện trực tiếp các phép kết nhập trên miền 

ngôn ngữ mà bảo toàn trật tự và cấu trúc ngữ nghĩa nội tại của các từ ngôn ngữ. Đồng 

thời, mô hình còn thiết lập cơ chế suy giảm ngữ nghĩa để tích hợp dữ liệu lịch sử với dữ 

liệu hiện tại theo hướng dịch chuyển dần về phần tử trung hòa của thang đo. Nhờ vậy, 

mô hình bảo đảm tính nhất quán ngữ nghĩa, nâng cao độ tin cậy và khả năng diễn giải 

của kết quả ra quyết định trong bối cảnh dữ liệu thay đổi theo thời gian. 

2.2. Kết nhập các ma trận từ tất cả các 
chuyên gia, thu được ma trận A���.  

2.3. Xây dựng ma trận đánh giá 
phương án tổng hợp có tích hợp dữ liệu 

lịch sử, ���� ������. 

2.4. Chuyển đổi ma trận xếp hạng, 

���� ������thành ma trận mờ, ����� ��������. 

2.5. Tính thứ hạng các phương án bằng 
FTOPSIS, trong đó dữ liệu đầu vào 

gồm các ma trận ����� ��������và trọng số mờ 
����(�) (Bước 1.5). 

1.1. Mỗi chuyên gia sử dụng ��(�
�̅) 

để xây dựng một ma trận so sánh cặp 
đảm bảo tính nhất quán, ���

� . 

1.2. Kết nhập các ma trận so sánh cặp 
từ tất cả các chuyên gia, thu được ma 
trân ���. 

1.3. Xây dựng ma trận so sánh cặp 
tổng hợp có tích hợp dữ liệu lịch sử, 
��������. 

1.4. Chuyển đổi ma trận �������� thành 
ma trận mờ, �����������. 

1.5. Xác định trọng số mờ ����(�) và 

véc-tơ trọng số ���(�) của tiêu chí bằng 

FAHP, với ����������� là dữ liệu đầu vào. 

2.1. Mỗi chuyên gia sử dụng ��(�
�̅) để 

xây dựng ma trận đánh giá các phương 

án, ���
�

�  

Tại thời điểm �, Hội đồng chuyên gia thống nhất xây dựng hai thang đo ngôn ngữ  
 4-tuples ngữ nghĩa, ��(�

�̅) và ��(�
�̅) 

Giai đoạn 1 Giai đoạn 2   
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Để thuận tiện cho việc trình bày các bước tính toán trong các mục tiếp theo, ký hiệu 

����
 �  và ���

�
�  lần lượt biểu thị ma trận so sánh cặp tiêu chí và ma trận đánh giá phương án 

do chuyên gia ��
� cung cấp tại thời điểm �. Các ma trận ��� và ��� 

� lần lượt là kết quả 

kết nhập thông tin từ toàn bộ hội đồng chuyên gia tại thời điểm � cho cả giai đoạn xác 

định trọng số của tiêu chí và đánh giá phương án. Tương ứng, �������� và ���� ������ là các ma 

trận ngôn ngữ sau khi tích hợp thêm dữ liệu lịch sử từ thời điểm � - 1. Sau bước chuyển 

đổi ngữ nghĩa mờ thu được ma trận ����������� và ����� �������� là đầu vào trực tiếp trong các bước 

tính toán của mô hình L-FAHP-HA và L-FTOPSIS-HA. Cách ký hiệu này cho phép 

phân biệt rõ ba lớp xử lý thông tin trong mô hình, gồm: thông tin cá nhân chuyên gia, 

thông tin nhóm tại thời điểm hiện tại và thông tin nhóm sau khi tích hợp dữ liệu lịch sử. 

4.4.1. Xác định trọng số của các tiêu chí  

Bước 1.1. Xây dựng ma trận so sánh cặp ngôn ngữ và kiểm tra tính nhất quán tại 

thời điểm �. 

Tại thời điểm �, mỗi chuyên gia ��
� sử dụng các từ ngôn ngữ � ∈ �� trên thang đo 

ngôn ngữ ��(�̄
�) được trình bày trong Bảng 4.1 để xây dựng ma trận so sánh cặp ngôn 

ngữ giữa các tiêu chí, ký hiệu ����
� , như trong công thức (4.7). Ma trận này phản ánh phán 

đoán của chuyên gia về mức độ quan trọng giữa từng cặp tiêu chí trong tập �̄�. 

Để bảo đảm độ tin cậy của các phán đoán, ma trận ����
�  được kiểm tra tính nhất quán 

thông qua tỷ lệ nhất quán ����
� (�), xác định theo công thức (4.9): 

����
� (�)=

����
� (�)

��(��)
,�ớ� e = 1,… ,ℎ;�� ≥ 3.                 (4.9) 

Trong đó, ��(��) (Random Index) là chỉ số ngẫu nhiên của ma trận bậc �� theo 

AHP cổ điển của [95] được tra trong Bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Giá trị chỉ số ngẫu nhiên (RI(��)) 

 

 

 

Trong mục 3.2 của Chương 3, luận án đã đề xuất công thức tính chỉ số nhất quán 

(����
� ) cho ma trận so sánh cặp ngôn ngữ ���� 

� do chuyên gia ��
� cung cấp trong môi 

trường HA như công thức (4.10) dưới đây: 

����
� (�)=

����
� (�)− �� − (1 − �(w)�)

 �� − (1 − �(w)�) 
           (4.10) 

Trong đó, ����
� (�) là giá trị riêng lớn nhất của ma trận ���� 

� do chuyên gia ��
� cung 

cấp tại thời điểm �, �� là số lượng tiêu chí trong tập ��̅ tại thời điểm �, còn �(w)� là giá 

trị định lượng ngữ nghĩa của từ trung hoà w trên thang đo ngôn ngữ ��(�
�̅) tại thời điểm 

�. Trong ví dụ thực nghiệm của Chương 4 sử dụng từ ngôn ngữ M là phần tử trung hòa 

của thang đo ��(�
�̅) và ��(�

�̅ ).  
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Để tính ����
� (�), trước hết ma trận ngôn ngữ ����

�  được chuyển sang ma trận mờ ngữ 

nghĩa �����
�  bằng cách ánh xạ mỗi phần tử ���

� (�) sang tập mờ ngữ nghĩa tương ứng thông 

qua ánh xạ fz(���
� (�)) theo công thức (4.1). Ma trận ����

�  chỉ được chấp nhận nếu đạt tỷ lệ 

nhất quán ����
� (�) < 0.10. Ngược lại chuyên gia ��

� phải điều chỉnh lại các so sánh cặp 

cho đến khi đạt yêu cầu nhất quán. 

Bước 1.2. Kết nhập các ma trận so sánh cặp ngôn ngữ của các chuyên gia tại thời 

điểm �. 

Sau khi tất cả các ma trận ����
� , (e = 1, …, ℎ�) đã đạt tỷ lệ nhất quán, tiến hành kết 

nhập các đánh giá ngôn ngữ của toàn bộ hội đồng chuyên gia tại thời điểm � để thu được 

ma trận so sánh cặp nhóm, ký hiệu ��� . Phép kết nhập được thực hiện trên miền ngôn 

ngữ 4-tuple bằng cách áp dụng phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân đã xây dựng trong các 

công thức (4.2) và (4.3), theo công thức (4.11) sau: 

��� = (����(�))��´��
.             (4.11) 

Trong đó, mỗi phần tử ����(�) của ma trận ��� được xác định bởi: 

����(�)= ���
� (�) Å ���

� (�) Å …  Å ���
��(�),với �,� = 1,..,��;� ≠  �.     (4.12) 

Ma trận ��� biểu diễn đánh giá tập thể của hội đồng chuyên gia về mức độ quan 

trọng tương đối giữa các tiêu chí tại thời điểm �. Việc thực hiện kết nhập trực tiếp trên 

miền ngôn ngữ 4-tuple giúp bảo toàn cấu trúc thứ tự và ngữ nghĩa nội tại của các từ 

ngôn ngữ. Đây là cơ sở để mô hình tiếp tục tích hợp dữ liệu lịch sử trong bước tiếp theo 

mà vẫn duy trì được tính nhất quán ngữ nghĩa của thông tin đầu vào. 

Bước 1.3. Xây dựng ma trận so sánh cặp tổng hợp có tích hợp dữ liệu lịch sử. 

Bước này được áp dụng cho trường hợp � > 1, khi quá trình ra quyết định tại thời 

điểm hiện tại cần kế thừa thông tin từ các thời điểm trước. Để thực hiện việc tích hợp 

dữ liệu lịch sử, ký hiệu: �̄�
� = �̄��� ∪ �̄�, là tập hợp các tiêu chí xuất hiện trong hai thời 

điểm liên tiếp � - 1 và �, và ��
� là số phần tử của tập này. Khi đó, ma trận so sánh cặp 

tổng hợp có tích hợp dữ liệu lịch sử được ký hiệu là �� 
������, với các phần tử được xác định 

theo công thức (4.13) như sau: 

����
∗ (�)= �

 Æ ⊕� ����(�)                   nếu ��
���Ï � ̅��� và ��

� ∈ ��̅,      

����(� − 1) Å ����(�)     nếu ��
���,��

� ∈  ��̅�� Ç ��̅,       

����(� − 1) ⊕�Æ            ��
��� ∈ ��̅�� �à ��

��� Ï ��̅ .    

 (4.13) 

Trong đó, ⊕�: là phép kết nhập với dữ liệu khuyết thiếu; Å: là phép kết nhập ngôn 

ngữ nhị phân; i, j = 1, …, ��
�; � ≠ �. 



129 

 

 

Trong công thức (4.13), có ba trường được xét tương ứng với ba trạng thái động của 

tập tiêu chí: tiêu chí mới xuất hiện ở thời điểm hiện tại, tiêu chí được duy trì qua hai thời 

điểm, và tiêu chí chỉ còn trong dữ liệu lịch sử mà không còn xuất hiện tại thời điểm hiện 

tại lần lượt được tính toán như sau: Trường hợp 1 của công thức (4.13) được thực hiện 

theo công thức (4.4), trường hợp 2 theo các công thức (4.2) và (4.3), còn trường hợp ba 

được tính theo các công thức (4.5) và (4.6). Cách tổ chức này cho phép mô hình linh 

hoạt thích ứng với sự thay đổi của tập tiêu chí theo thời gian, đồng thời bảo đảm rằng 

dữ liệu lịch sử không bị loại bỏ hoàn toàn mà được tích hợp có kiểm soát thông qua cơ 

chế kết nhập ngôn ngữ và suy giảm ngữ nghĩa. 

Bước 1.4. Xây dựng ma trận so sánh cặp ngữ nghĩa mờ 

Áp dụng Định nghĩa 4.1 để chuyển đổi các phần tử ngôn ngữ trong ma trận �� 
������ sang 

biểu diễn ngữ nghĩa mờ thông qua hàm ánh xạ ��(⋅), theo đó mỗi từ ngôn ngữ được gán 

với một tập mờ tam giác ngữ nghĩa tương ứng. Khi đó, ma trận so sánh cặp ngữ nghĩa 

mờ được ký hiệu là ��� 
�������� và được xác định theo công thức (4.14) dưới đây: 

��� 
�������� = ��(����

∗ (�))��� ́  ��� =

⎝

⎜
⎛

��(����
∗ (�)) ��(����

∗ (�)) … ��(������
∗ (�)) 

��(����
∗ (�)) ��(����

∗ (�)) … ��(������
∗ (�))

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

�� �������
∗ (�)��� �������

∗ (�)� … �� ���������
∗ (�)�

⎠

⎟
⎞

    (4.14) 

trong đó: �� �����
∗ (�)� = ����(�),���(�),���(�)�,���(����

∗ (�))�
��

=

�
�

���(�)
,

�

���(�)
,

�

���(�)
�, với �,� = 1,… ,��

�, � ≠ �; hàm ��(⋅) là phép ánh xạ của tập mờ 

tam giác của một từ ngôn ngữ, như minh hoạ trong Hình 4.1. 

Cần lưu ý rằng, để tránh xuất hiện mẫu số bằng 0 khi tính các phần tử nghịch đảo 

trong ma trận so sánh cặp mờ, các giá trị ngữ nghĩa tập mờ tam giác (TFS) được tái 

chuẩn hóa từ miền [0, 1] sang miền [0.1, 1]. Việc tái chuẩn hóa này không làm thay đổi 

quan hệ thứ tự ngữ nghĩa giữa các từ ngôn ngữ, nhưng giúp bảo đảm tính ổn định số học 

trong quá trình tính toán. Bảng 4.3 trình bày các TFSs của các từ ngôn ngữ dùng để so 

sánh mức độ quan trọng tương đối giữa hai tiêu chí trên thang đo ��(�
�̅) trong môi 

trường HA. Các giá trị này được xây dựng nhất quán từ cấu trúc ngữ nghĩa của thang đo 

4-tuple và được sử dụng thống nhất trong toàn bộ giai đoạn xác định trọng số. 
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Bảng 4.3. Các TFSs của các từ ngôn ngữ dùng để so sánh cặp giữa hai tiêu chí trên thang đo 
�����

�
� dựa trên HA 

 

Bước 1.5. Xác định trọng số mờ và trọng số chuẩn hóa của các tiêu chí theo phương 

pháp trung bình hình học của Buckley [15]. 

Trên cơ sở ma trận so sánh cặp ngữ nghĩa mờ ��� 
��������, trọng số của các tiêu chí tại 

thời điểm � được tính bởi phép trung bình hình học mờ do Buckley đề xuất. Trước hết, 

đối với mỗi tiêu chí ��
� , trung bình hình học mờ của ma trận ��� 

�������� được tính theo công 

thức (4.15): 

����
� = ���� �����

∗ (�)�

��
� 

���

�

�/��
� 

,� = 1,2,… ,��
�    (4.15) 

Trong đó, ����
�  biểu diễn mức độ ưu tiên mờ tổng hợp của tiêu chí thứ � so với toàn 

bộ các tiêu chí còn lại, còn ��(����
∗ (�)) là phần tử mờ tam giác tại vị trí (i, j) của ma trận 

mờ ��� 
��������.  

Tiếp theo, trọng số mờ của tiêu chí thứ �, ký hiệu F���(�) được xác định bằng cách 

chuẩn hóa giá trị ����
�  theo tổng các trung bình hình học mờ của tất cả các tiêu chí bởi 

công thức (4.16): 

����(�)= ���� 
��������(�)⊗ �����

��������(�)⊕��� ����
��������(�) ⊕��� …  ⊕��� ������

���������(�)�
��

 (4.16) 
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Trong đó, ⊕���: dùng để cộng các số mờ tam giác; ⊗: dùng để nhân số mờ tam 

giác thứ � với nghịch đảo mờ của tổng; và (⋅)��: là nghịch đảo nhân của số mờ dương. 

Kết quả thu được là một số mờ tam giác có dạng:  

����(�)= ������(�),�����
(�),�����(�) � 

Để phục vụ cho bước tính toán tiếp theo trong mô hình L-FTOPSIS-HA, các trọng 

số mờ được khử mờ để thu được các giá trị số rõ. Trong luận án, quá trình khử mờ được 

thực hiện bằng phương pháp trọng tâm miền (COA). Cụ thể, với mỗi trọng số mờ 

����(�), giá trị số rõ tương ứng ��(�) được xác định theo công thức: 

��(�)=
�����(�)+ �����

(�)+ �����(�)

3
                      (4.17) 

Giá trị ��(�)là đại diện số rõ của trọng số mờ ����(�). Cuối cùng, các giá trị ��(�) 

được chuẩn hóa để thu được véc-tơ trọng số của tiêu chí ���(�) tại thời điểm �, bảo đảm 

thỏa mãn điều kiện tổng các trọng số bằng 1. Véc-tơ trọng số chuẩn hóa này là kết quả 

đầu ra của giai đoạn 1 và được sử dụng làm đầu vào cho giai đoạn 2 của mô hình đề 

xuất, tức giai đoạn xếp hạng các phương án bằng phương pháp L-FTOPSIS-HA. 

4.4.2. Đánh giá xếp hạng các phương án  

Bước 2.1. Xây dựng ma trận đánh giá ngôn ngữ cho các phương án tại thời điểm �. 

Tại thời điểm �, mỗi chuyên gia ��
� sử dụng từ ngôn ngữ � ∈ �� trên thang đo ngôn 

ngữ  L�(�
�̅) được trình bày trong Bảng 4.4, để xây dựng ma trận đánh giá ngôn ngữ cho 

các phương án, ký hiệu �����
� , theo cấu trúc như trong công thức (4.8). Trong ma trận này, 

mỗi phần tử biểu diễn đánh giá ngôn ngữ của chuyên gia ��
� đối với mức độ đáp ứng 

của phương án ��
� ∈ ��̅ theo từng tiêu chí ��

� ∈ ��̅ tại thời điểm �. Việc sử dụng thang 

đo 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA cho phép các chuyên gia biểu đạt đánh giá bằng ngôn 

ngữ tự nhiên, đồng thời vẫn bảo đảm khả năng định lượng ngữ nghĩa và tính toán ở các 

bước tiếp theo. 
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Bảng 4.4. Thang đo ngôn ngữ 4-tuple và TFS của các từ ngôn ngữ dựa trên HA dùng để xếp 
hạng các phương án �����

�
� 

 

Bước 2.2. Kết nhập các ma trận đánh giá ngôn ngữ của chuyên gia tại thời điểm �. 

Kết nhập các đánh giá ngôn ngữ của toàn bộ hội đồng chuyên gia tại thời điểm � để 

thu được ma trận đánh giá phương án nhóm, ký hiệu ��� 
�, theo công thức (4.18) sau: 

��� 
� = (����(�))��×��                   (4.18) 

Trong đó, mỗi phần tử ����(�) của ma trận ��� 
� được xác định thông qua phép kết 

nhập ngôn ngữ nhị phân trên miền 4-tuple ngữ nghĩa theo công thức (4.19) như sau: 

����(�)= ���
� (�)⊕ ���

� (�)⊕ ⋯⊕ ���
��(�)             (4.19) 

trong đó, � = 1,… ,��; � = 1,… ,��. 

Ma trận ��� 
� phản ánh đánh giá tập thể của hội đồng chuyên gia về mức độ đáp ứng 

của các phương án tại thời điểm �. Việc thực hiện kết nhập trực tiếp trên miền ngôn ngữ 

4-tuple giúp bảo toàn cấu trúc thứ tự và ngữ nghĩa nội tại của các từ ngôn ngữ, thay vì 

chuyển đổi sang miền số. 

Bước 2.3. Xây dựng ma trận đánh giá phương án tổng hợp có tích hợp dữ liệu lịch sử 

Bước này được áp dụng khi � > 1. Để tích hợp đánh giá hiện tại với dữ liệu lịch sử, 

ký hiệu: �̄�
� = �̄��� ∪ �̄�; �̄�

� = �̄��� ∪ �̄� là tập hợp các phương án xuất hiện trong hai 

thời điểm liên tiếp � – 1 và �, có số phần tử của hai tập này ��
�, ��

� . Tương tự, việc tích 

hợp lịch sử cũng được xét đồng thời đối với tập tiêu chí. Khi đó, các phần tử của ma trận 

đánh giá tổng hợp có tích hợp dữ liệu lịch sử, ký hiệu ��� 
������ = �����

∗ (�)�
��

� × ��
�
, được xác 

định theo công thức (4.20) sau: 
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����
∗ (�)=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧  Æ ⊕� ����(�)                 nếu �

��
� ∈ ��̅\��̅�� �à ��

� ∈ ��̅\��̅��           

��
� ∈ ��̅��\��̅ �à ��

� ∈ ��̅\��̅��            
    

����(� − 1) Å ����(�)    nếu ��
� ∈ ��̅Ç ��̅�� �à ��

� ∈ ��̅Ç ��̅��             

����(� − 1)⊕�Æ         �ế� ��
� ∈ ��̅��\ ��̅�à ��

� ∈ ��̅��\��̅                

Æ ⊕�Æ ∶=  �̈             nếu ��
� ∈ ��̅\��̅�� �à ��

� ∈ ��̅��\��̅.                 

 (4.20) 

Trong đó, ⊕�: là phép kết nhập với dữ liệu khuyết thiếu; Å: là phép kết nhập ngôn 

ngữ nhị phân; ẅ được biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa của phần tử trung hòa w trong ��; 

� = 1,… ,��
�, � = 1,… ,��

�. 

Trong công thức (4.20), có bốn trường hợp được xét tương ứng với bốn trạng thái 

động của tập phương án: phương án mới xuất hiện ở thời điểm hiện tại, phương án được 

duy trì qua hai thời điểm liên tiếp, phương án chỉ còn trong dữ liệu lịch sử mà không 

còn xuất hiện tại thời điểm hiện tại và bị khuyết thiếu dữ liệu cả 2 thời điểm bổ sung 

phương án mới và loại bỏ tiêu chí ở thời điểm hiện tại. Do đó, trường hợp 1 của công 

thức (4.20) được thực hiện theo công thức (4.4), trường hợp 2 tính theo các công thức 

(4.2) và (4.3), trường hợp 3 được tính theo các công thức (4.5) và (4.6), còn trường hợp 

4 để bảo đảm tính đầy đủ của công thức trong trường hợp tập phương án và tập tiêu chí 

đồng thời thay đổi. Xét ma trận mở rộng trên miền hợp �̄�
�  và �̄�

�, với mọi ��
� ∈  �̄�

�  và 

��  ∈  �̄�
� , nếu ��

� ∈ ��̅\��̅�� đồng thời ��
� ∈ ��̅��\��̅, thì cả giá trị lịch sử và giá trị hiện 

tại tại ô (i, j) đều khuyết thiếu; khi đó quy ước: Æ ⊕�Æ ∶= �̈ = (w, ��(w), ϑ(w), ��). 

Quy ước này chỉ nhằm bảo đảm tính đầy đủ của ma trận và tính nhất quán ngữ nghĩa 

của biểu diễn 4-tuple dựa trên HA. Khi xếp hạng tại thời điểm �, các tiêu chí không 

thuộc ��̅ không tham gia ma trận quyết định hiện tại, nên giá trị ẅ chỉ có ý nghĩa lưu 

vết cấu trúc và không ảnh hưởng đến kết quả xếp hạng tại thời điểm �. 

Công thức (4.20) cho phép mô hình thích ứng với bối cảnh MCGDM động, trong 

đó tập phương án ��̅ và tập tiêu chí ��̅ có thể thay đổi theo thời gian. Nhờ cơ chế này, 

dữ liệu lịch sử được kết nhập với dữ liệu hiện tại bị khuyết thiếu theo nguyên tắc kế thừa 

có kiểm soát, tránh việc loại bỏ hoàn toàn thông tin cũ, đồng thời không làm cho dữ liệu 

lịch sử chi phối quá mức kết quả đánh giá hiện tại. 

Bước 2.4. Chuyển đổi ma trận đánh giá ngôn ngữ đã tích hợp dữ liệu lịch sử sang 

ma trận đánh giá mờ. 

Tương tự Bước 1.4, áp dụng Định nghĩa 4.1 để chuyển đổi các phần tử ngôn ngữ 

trong ma trận ��� 
������ sang biểu diễn ngữ nghĩa mờ bằng hàm ánh xạ ��(⋅), theo đó mỗi từ 
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ngôn ngữ được gán với một tập mờ tam giác ngữ nghĩa tương ứng. Khi đó, ma trận đánh 

giá ngữ nghĩa mờ được ký hiệu là ���� 
�������� và được xác định theo công thức (4.21) sau: 

���� 
�������� =  ��(����

∗ (�))��
� ́  ��

� , i = 1, …, ��
�, j = 1, …, ��

�.  (4.21) 

Bước 2.5. Tính giá trị đánh giá tổng hợp có trọng số của các phương án. 

Trên cơ sở ma trận đánh giá mờ ���� 
�������� và trọng số mờ của các tiêu chí ����(�) thu 

được trong Bước 1.5, giá trị đánh giá tổng hợp có trọng số của phương án thứ � tại thời 

điểm � ký hiệu là Υ�
� được xác định theo công thức (4.22): 

Υ�
� =

�

��
�� ����(�)×

��
�

���
 ��(����

∗ (�)),� =  1,… ,��
�;� =  1,… ,��

�  (4.22) 

Bước 2.6. Xác định khoảng cách từ các phương án đến PIS (��) và NIS (��) tại 

thời điểm � được tính lần lượt theo các công thức (4.23) và (4.24): 

d�
�(�)= �(Υ�

�−��)�,� = 1,… ,��
�,                (4.23) 

d�
�(�)= �(Υ�

�−��)�,� = 1,… ,��
�.                (4.24) 

trong đó, �� = (1,1,1), �� = (0,0,0), và ��
� (�) và ��

�(�) lần lượt biểu thị mức 

độ gần của phương án ��
� tới PIS và xa đối với NIS.  

Bước 2.7. Tính hệ số gần và thứ hạng cho các phương án. 

Hệ số gần của các phương án ��
� tại thời điểm � được tính theo công thức (4.25). 

Trên cơ sở đó, các phương án được xếp hạng dựa trên giá trị ���
�; trong đó ���

� càng 

lớn thì phương án càng tối ưu hơn. 

���
� = 

��
�(�)

��
�(�) � ��

�(�)
      (4.25) 

Thuật toán 4.1. Thuật toán mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA. 

Algorithm L-FAHP-L-FTOPSIS-HA (�,̅ � ,̅ ��, HA_C, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), �_�, 

HA_A, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), �_�). 

Input:  

- Số thời điểm đánh giá T = {1, 2, …, t}, với  � ≥ 1. 

- Ở mỗi thời điểm � ∈  T (� = 1, 2, …, t): 

 Tập các phương án ��̅ = {��
�,��

� ,… ,���

� }, (�ớ� �� ≥ 2); 

 Tập các tiêu chí ��̅ = ���
�,��

�,… ,���
� �, (với �� ≥  2); 

 Tập người ra quyết định ��� = {��
�,��

�,… ,���
� }, ( với ℎ� ≥ 2); 
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 Bộ tham số (HA_C, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), k_C)// xây dựng thang đo ��(�
�̅); 

 Bộ tham số (HA_A, �ɱ _�(��), �_�(ℎ), k_A)// xây dựng thang đo ��(�
�̅); 

- Từ thời điểm � - 1: History_data (dữ liệu lịch sử). 

Output: Thứ hạng các phương án ��
� ∈ ��̅ tại mỗi thời điểm �. 

Begin  

1. for � ∈  T do  

// Giai đoạn 1: Xác định trọng số của các tiêu chí bằng L-FAHP - HA 

2. Thiết kế cấu trúc phân cấp MCDM (mục tiêu – tiêu chí – phương án). 

3. Xây dựng thang đo ngôn ngữ 4-tuple ��(� ̅) dựa trên HA bằng cách lựa chọn 

cấu trúc ComHA, và các tham số �ɱ _�(��), �_�(ℎ), (k_C) theo các Định nghĩa 

từ 1.4 đến 1.12 cùng các Mệnh đề 1.1 đến 1.3. 

4. for ��
� ∈  ��� do 

5.          Xây dựng ma trận so sánh cặp ngôn ngữ ����
�  bởi công thức (4.7); 

6.          Kiểm tra tỷ lệ nhất quán ����
� (�) bởi công thức (4.9) và (4.10); 

7.          while ����
� (�)≥  0.10 do 

8.                 Yêu cầu ��
� hiệu chỉnh lại ma trận ����

� ; quay lại bước 3-4; 

9.         end while 

10.   end for 

11.    Kết nhập các ma trận so sánh cặp tại thời điểm �, thu được ma trận nhóm, ��� 

theo công thức (4.11) và (4.12); 

12.     if � > 1 then  

13.        Tính ma trận so sánh cặp tổng hợp có tích hợp dữ liệu lịch sử �� 
������ bởi công 

thức (4.13);  

14.     else  

15.          �� 
������ = ���; 

16.     end if 

17.      Áp dụng hàm ánh xạ fz(.) để chuyển đổi �� 
������ sang ��� 

�������� bởi công thức (4.14); 

18.     for ��
� ∈  ��̅  do 

19.         Tính trung bình nhân mờ ����
� theo công thức (4.15); 

20.     end for 

21.     Tính trọng số mờ của tiêu chí F���(�) bởi công thức (4.16); 
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22.      Khử mờ theo COA để thu giá trị số rõ bởi công thức (4.17); 

23.      Chuẩn hóa {��(�)} để thu véc-tơ trọng số ���(�) 

// Giai đoạn 2: Đánh giá xếp hạng phương án tại bằng mô hình L-FTOPSIS-HA. 

24.    Xây dựng thang đo ngôn ngữ 4-tuple ��(� ̅) dựa trên HA bằng cách lựa chọn 

cấu trúc ComHA, và các tham số �ɱ _�(��), �_�(ℎ), (k_A) theo các Định nghĩa 

từ 1.4 đến 1.12 cùng các Mệnh đề 1.1 đến 1.3. 

25.   for ��
� ∈  ��� do 

26.  Xây dựng ma trận đánh giá ngôn ngữ cho các phương án, �����
� , bởi công thức 

(4.8); 

27.    end for 

28.    Kết nhập các ma trận đánh giá ngôn ngữ thành ma trận nhóm ��� 
� tại thời điểm 

�, bởi công thức (4.18), (4.19); 

29.    if � > 1 then  

30.        Tính ma trận đánh giá phương án tổng hợp có tích hợp dữ liệu lịch sử 

��� 
������ bởi công thức (4.20);  

31.    else 

32.         ��� 
������ = ��� 

�; 

33.    end if 

34.    Chuyển đổi từ ma trận ��� 
������sang ���� 

�������� theo công thức (4.21) 

35.   Tính ma trận quyết định mờ chuẩn hóa có trọng số, Υ�
� bởi công thức (4.22) 

36.    for ��
� ∈  ��̅ do 

37.      Tính khoảng cách từ ��
� đến PIS và NIS bởi công thức (4.23) và (4.24); 

38.    end for 

39.    for ��
� ∈  ��̅ do 

40.        Tính hệ số gần C��
� bởi công thức (4.25) 

41.    end for 

42.    Xếp hạng phương án ��
� theo C��

� giảm dần 

43.  end for 

44.  Return { �����(��
� ∈ ��̅ ), i = 1, …, ��; � = 1, 2, …, t): 

End 
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Bảng 4.5. Độ phức tạp của thuật toán thực hiện các công thức trong mô hình L-FAHP - L-
FTOPSIS động dựa trên HA 

STT 
Công 

thức 
Nội dung tính toán Độ phức tạp 

1 (4.7) 
Xây dựng các ma trận so sánh cặp ngôn ngữ cho ℎ� 

chuyên gia; mỗi ma trận có kích thước �� x ��. 
O(h� × n�

�) 

2 (4.8) 
Xây dựng các ma trận đánh giá phương án cho ℎ� 

chuyên gia; mỗi ma trận có kích thước �� x ��. 
O(h� × m � ×  n�) 

3 (4.9) 
Tính tỷ lệ nhất quán ����

� (�) cho toàn bộ ℎ� chuyên 

gia khi chỉ số ����
� (�) và RI(��) đã có. 

O(h�) 

4 (4.10) 

Tính chỉ số nhất quán dựa trên giá trị riêng lớn nhất của 

ma trận so sánh cặp; chi phí chi phối là phép tính 

����
� (�) cho ℎ� ma trận bậc ��. 

O(h� × n�
�) 

5 
(4.11) -

(4.12) 

Kết nhập các ma trận so sánh cặp của các chuyên gia 

tại thời điểm � để thu được ma trận nhóm ���. 
O(h� × n�

�) 

6 (4.13) 

Tích hợp dữ liệu lịch sử vào ma trận so sánh cặp trên 

không gian tiêu chí hợp nhất; mỗi phần tử được xử lý 

trong thời gian hằng số. 
O((n�

�)�) 

7 (4.14) 
Ánh xạ toàn bộ các phần tử ngôn ngữ của ma trận so 

sánh cặp tổng hợp sang ma trận mờ tam giác. 
O((n�

�)�) 

8 (4.15) 
Tính trung bình hình học mờ cho toàn bộ ��

� tiêu chí; 

mỗi tiêu chí cần kết hợp ��
� phần tử. 

O((n�
�)�) 

9 (4.16) 
Tính và chuẩn hóa các giá trị trung bình hình học mờ 

để thu được trọng số mờ của các tiêu chí. 
O(��

�) 

10 (4.17) 
Khử mờ theo phương pháp COA và chuẩn hóa để thu 

được véc-tơ trọng số số rõ cho ��
� tiêu chí. 

O(��
�) 

11 
(4.18) -

(4.19) 

Kết nhập các ma trận đánh giá phương án của ℎ� 

chuyên gia để thu được ma trận đánh giá nhóm tại thời 

điểm �. 

O(h� × m � ×  n�) 

12 (4.20) 
Tích hợp dữ liệu lịch sử vào ma trận đánh giá phương 

án trên không gian phương án - tiêu chí hợp nhất. 
O(m �

� × n�
�) 

13 (4.21) 
Chuyển đổi ma trận đánh giá ngôn ngữ đã tích hợp lịch 

sử sang ma trận đánh giá mờ. 
O(m �

� × n�
�) 
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STT 
Công 

thức 
Nội dung tính toán Độ phức tạp 

14 (4.22) 
Tính giá trị đánh giá tổng hợp có trọng số cho toàn bộ 

m �
� phương án trên n�

� tiêu chí. 
O(m �

� × n�
�) 

15 (4.23) 
Tính khoảng cách từ các phương án đến PIS trên toàn 

bộ m �
� × n�

� tiêu chí. 
O(m �

� × n�
�) 

16 (4.24) 
Tính khoảng cách từ các phương án đến NIS trên toàn 

bộ m �
� × n�

� tiêu chí. 
O(m �

� × n�
�) 

17 (4.25) Tính hệ số gần cho toàn bộ phương án tại thời điểm �. O(m �
�) 

Ký hiệu: t là số thời điểm đánh giá; tại mỗi thời điểm �, �� là số phương án, �� là 

số tiêu chí, ℎ� là số chuyên gia; ��
� và ��

� lần lượt là số phần tử của tập phương án và 

tập tiêu chí hợp nhất khi tích hợp dữ liệu lịch sử.  Vì vậy, phân tích độ phức tạp cần được 

tách thành hai mức: chi phí tại một thời điểm đánh giá là � và chi phí tổng thể trên toàn 

bộ chuỗi thời điểm đánh giá là t. 

Tại một thời điểm �, độ phức tạp thời gian chi phối của mô hình L-FAHP - L-

FTOPSIS động dựa trên HA bị chi phối chủ yếu bởi hai thao tác: quá trình kiểm tra tính 

nhất quán của ma trận so sánh cặp bậc �� với độ phức tạp O(h� × n�
�) và quá trình kết 

nhập ma trận đánh giá phương án của h� chuyên gia với độ phức tạp O(h� × m � ×  n�), 

còn ��(��
�,��

�) biểu diễn nhóm chi phí gắn với tích hợp dữ liệu lịch sử, xử lý không 

gian phương án - tiêu chí hợp nhất và các bước tính toán tiếp theo theo các bậc đã nêu 

trong Bảng 4.5. Do mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS dựa trên HA được xây dựng cho bài 

toán MCGDM động qua nhiều thời điểm, độ phức tạp tổng thể cần được lượng hóa bằng 

tổng chi phí tính toán qua toàn bộ chuỗi thời điểm. Vì vậy, độ phức tạp tổng thể của mô 

hình trên t thời điểm đánh giá được viết dưới dạng: 

���[ℎ� × ��
� + ℎ� × �� × �� + ��(��

�,��
�)]

�

���

� 

Trong trường hợp bỏ qua các hạng bậc thấp và giả định chi phí tra cứu, chuyển đổi 

trên thang đo HA hữu hạn được xem là hằng số, thành phần chính có thể diễn giải là: 

O(t ×  h×  max{��, m ×  n}). Trong thực tiễn của các bài toán MCGDM, số lượng tiêu 

chí n� và số lượng chuyên gia h� thường là các hằng số nhỏ, kích thước bài toán chủ yếu 

tăng theo số lượng phương án m �. Đồng thời, độ phức tạp có tham số � chỉ phản ánh chi 

phí xử lý thuật toán sau khi dữ liệu đánh giá đã được cung cấp; chi phí tổ chức khảo sát, 

lựa chọn chuyên gia và thu thập đánh giá ngôn ngữ qua nhiều thời điểm thuộc về chi phí 

triển khai thực nghiệm, không phải độ phức tạp thuật toán theo nghĩa tính toán. Vì vậy, 

mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA có độ phức tạp tuyến tính theo m �, 
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cho thấy mô hình có độ phức tạp phù hợp với phạm vi thực nghiệm; khả năng mở rộng 

cần tiếp tục kiểm chứng và xử lý dữ liệu thời gian thực trong các hệ thống hỗ trợ ra 

quyết định động. 

4.5. Ví dụ thực nghiệm 

Trong mục này, mô hình ra quyết định L-FAHP - L-TOPSIS dựa trên HA được áp 

dụng để giải quyết bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs trong 

lĩnh vực bán lẻ tại Việt Nam, qua đó minh chứng khả năng ứng dụng và hiệu quả của 

mô hình đề xuất trong môi trường MCGDM động. Bài toán được lựa chọn vì đây là một 

bài toán MCGDM điển hình, trong đó thông tin đánh giá mang tính định tính, mơ hồ, 

khó lượng hóa chính xác [31, 91] và có xu hướng biến thiên theo thời gian dưới tác động 

của sự thay đổi công nghệ, thị trường, hành vi tiêu dùng và năng lực thích ứng của doanh 

nghiệp [29, 32]. Trên cơ sở tổng hợp các nghiên cứu liên quan, mức độ chuyển đổi số 

của SMEs bán lẻ có thể được xem xét một cách tương đối toàn diện thông qua bốn tiêu 

chí chính dưới đây: 

Về công nghệ và năng lực số: Các doanh nghiệp cần chú trọng khả năng tích hợp và 

ứng dụng các nền tảng số như thương mại điện tử, Big Data, IoT và blockchain [101], 

cũng như năng lực triển khai trí tuệ nhân tạo (AI), điện toán đám mây và đưa ra quyết 

định dựa trên phân tích dữ liệu lớn [42].  

Về chiến lược và tổ chức: Việc xây dựng một chiến lược chuyển đổi số rõ ràng cùng 

các mục tiêu và chỉ số đo lường hiệu quả (KPIs), đi kèm với cam kết và sự ủng hộ mạnh 

mẽ từ ban lãnh đạo, khả năng linh hoạt thích ứng và phân bổ nguồn lực hợp lý, là những 

yếu tố quan trọng quyết định sự thành công của chuyển đổi số [101, 107, 65]. 

Về trải nghiệm khách hàng: SMEs cần tăng cường năng lực bán hàng đa kênh [65], 

cá nhân hóa trải nghiệm khách hàng thông qua việc ứng dụng công nghệ [42], đồng thời 

nâng cao sự tiện lợi và tốc độ giao dịch trong các dịch vụ số để đáp ứng nhu cầu ngày 

càng khắt khe từ phía khách hàng [107].  

Về yếu tố nhân lực và văn hóa: Việc đầu tư vào đào tạo và phát triển kỹ năng số cho 

nhân viên, xây dựng văn hóa đổi mới, khuyến khích chấp nhận rủi ro và điều chỉnh linh 

hoạt cơ cấu tổ chức phù hợp với chuyển đổi số là những điều kiện tiên quyết nhằm đảm 

bảo sự bền vững và hiệu quả của quá trình này [77, 107].  

Nhìn chung, bộ tiêu chí này không chỉ phản ánh tình trạng và năng lực chuyển đổi 

số của SMEs trong lĩnh vực bán lẻ mà còn là cơ sở quan trọng để xây dựng các chiến 

lược phù hợp nhằm tối ưu hóa vận hành và nâng cao năng lực cạnh tranh trong môi 

trường kinh doanh số hóa hiện nay.  
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Trong ví dụ thực nghiệm này, bộ tiêu chí đánh giá gồm 4 tiêu chí chính và 14 tiêu 

chí con, được sử dụng để mô hình hóa bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số 

của SMEs bán lẻ tại Việt Nam được trình bày trong Bảng A2.1 ở phần Phụ lục A. 

Giả sử một tỉnh A tại Việt Nam có nhu cầu đánh giá và xếp hạng mức độ sẵn sàng 

chuyển đổi số của SMEs trong lĩnh vực bán lẻ. Sau quá trình sàng lọc, 10 doanh nghiệp 

(E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10), được chọn làm tập phương án khảo sát. Quá 

trình này được thực hiện tại 3 thời điểm ��, �� và �� trên cơ sở bộ tiêu chí gồm 4 tiêu 

chí chính và 14 tiêu chí con được trình bày trong Bảng A2.1 ở phần Phụ lục A. Trong 

bối cảnh ra quyết định động, tập phương án, bộ tiêu chí và thành phần hội đồng chuyên 

gia có thể thay đổi theo từng thời điểm nhằm phản ánh sự biến động của môi trường ra 

quyết định, chẳng hạn như sự thay đổi của công nghệ, thị trường, hành vi tiêu dùng, 

chính sách quản lý hoặc năng lực thích ứng của doanh nghiệp. Để thực hiện quá trình 

đánh giá, một hội đồng chuyên gia được thành lập gồm 3 chuyên gia, ký hiệu ��, ��, 

��. Đây là những người có kiến thức chuyên sâu và kinh nghiệm thực tiễn trong lĩnh 

vực chuyển đổi số SMEs tại Việt Nam.  

Hội đồng chuyên gia thống nhất xây dựng hai thang đo ngôn ngữ 4-tuple ngữ nghĩa 

dựa trên HA, ký hiệu lần lượt là ��(�̄
�) và ��(�̄

�). Trong đó, thang đo ��(�̄
�) được sử 

dụng trong giai đoạn L-FAHP-HA với bộ tham số ngữ nhĩa của HA được thiết lập như 

trong Ví dụ 4.1 (AX*, fɱ(U), μ(L), k = 2) để biểu diễn các đánh giá so sánh cặp ngôn 

ngữ về mức độ quan trọng giữa các tiêu chí trình bày trong Bảng 4.3; còn thang đo 

��(�̄
�) được sử dụng trong giai đoạn L-FTOPSIS-HA với tập phần tử sinh G = {Low, 

High}, tập gia tử H = {Little, Very}, cùng độ đo tính mờ của fɱ(Low) = 0.518, μ(Little) 

= 0.495 và độ dài tối đa của từ ngôn ngữ � = 1 để biểu diễn mức độ đáp ứng của từng 

doanh nghiệp theo từng tiêu chí tại Bảng 4.4; đồng thời thống nhất thiết lập hệ số suy 

giảm ngữ nghĩa λ = 0.7. 

Dựa trên hai thang đo ngôn ngữ trên, tiến hành thu thập dữ liệu thông qua phương 

pháp phỏng vấn bán cấu trúc đối với các nhà quản lý cấp cao và trưởng bộ phận của các 

doanh nghiệp được lựa chọn khảo sát theo bộ tiêu chí nêu trên. Ba chuyên gia sẽ cung 

cấp ma trận đánh giá so sánh cặp ngôn ngữ để xác định trọng số của tiêu chí, đồng thời 

cung cấp ma trận đánh giá mức độ đáp ứng của các doanh nghiệp theo từng tiêu chí tại 

từng thời điểm quan sát.  

Quy trình tính toán thực nghiệm của mô hình ra quyết định đề xuất qua ba thời điểm 

(��, �� và ��) được thực hiện như sau: 
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(1) Thời điểm ��: 

Các chuyên gia đã thực hiện đánh giá 5 doanh nghiệp (E1, E2, E3, E4, E5). Dựa 

trên phân tích bối cảnh hiện tại, mười một tiêu chí con được nhóm vào ba tiêu chí chính, 

bao gồm: (i) chiến lược và tổ chức, (ii) công nghệ và năng lực số, và (iii) trải nghiệm 

khách hàng, đã được xác định để phục vụ việc đánh giá.  

Các Bảng (từ A2.2 đến A2.7) trong Phụ lục A trình bày ma trận so sánh mờ cho các 

tiêu chí và tiêu chí con, cùng với các đánh giá kết nhập của doanh nghiệp và trọng số 

quan trọng của các tiêu chí tại thời điểm ��. Bảng 4.6 và Bảng 4.7 là kết quả tính toán 

của mô hình ra quyết định tại thời điểm ��, bao gồm: đánh giá trung bình có trọng số 

của các doanh nghiệp, tính khoảng cách từ các doanh nghiệp đến PIS và NIS, cũng như 

hệ số gần của các doanh nghiệp.  

Bảng 4.6. Đánh giá trung bình có trọng số của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 

 

 

 

 

 

Bảng 4.7. Khoảng cách từ các doanh nghiệp tới �� và �� tại thời điểm �� 

 

Bảng 4.8 cho thấy kết quả xếp hạng các SMEs, trong đó, doanh nghiệp E2 đạt hệ số 

gần lớn nhất 0.135, xếp hạng thứ nhất, tiếp theo là E1 (0.122) và E3 (0.098); trong khi 

E4 (0.088) là phương án có mức độ ưu tiên thấp nhất. Thứ hạng này cho thấy mô hình 

có khả năng nhận diện được doanh nghiệp nổi trội ngay từ giai đoạn đầu, đồng thời bảo 

đảm sự phân hóa hợp lý giữa các phương án có mức đánh giá tương đối gần nhau trong 

cùng môi trường ngôn ngữ dựa trên HA. 
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Bảng 4.8. Hệ số gần và thứ hạng của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 

Doanh nghiệp Hệ số gần Thứ hạng 

E1 0.122 2 

E2 0.135 1 

E3 0.098 3 

E4 0.088 5 

E5 0.093 4 

(2) Thời điểm ��: 

Tại thời điểm này, ba doanh nghiệp mới (E6, E7, E8) được bổ sung vào tập phương 

án, đồng thời ba tiêu chí con thuộc tiêu chí chính “Nguồn nhân lực và văn hóa” cũng 

được đưa vào khảo sát. Các bước tính toán, kết nhập đánh giá của các doanh nghiệp và 

tính trọng số quan trọng cho bốn tiêu chí và mười bốn tiêu chí con được trình bày tại 

các Bảng A2.8 và A2.9 trong Phụ lục A. Các Bảng 4.9 và 4.10 là kết quả tính toán, bao 

gồm: đánh giá trung bình có trọng số của các doanh nghiệp, khoảng cách đến PIS và 

NIS, hệ số gần, và thứ hạng của các doanh nghiệp tại thời điểm ��. 

Bảng 4.9. Đánh giá trung bình có trọng số của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bảng 4.10. Khoảng cách từ các doanh nghiệp tới ��và �� tại thời điểm �� 
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Kết quả xếp hạng cuối cùng của các doanh nghiệp được trình bày trong Bảng 4.11, 

trong đó E6 vươn lên xếp hạng thứ nhất với hệ số gần 0.077, tiếp theo là E2 (0.075) và 

E1 (0.072); các doanh nghiệp còn lại có hệ số gần thấp hơn và phân bố thứ hạng tương 

đối ổn định. Kết quả này cho thấy mô hình không chỉ thích ứng tốt với sự thay đổi của 

tập phương án và bộ tiêu chí theo thời gian, mà còn duy trì được khả năng so sánh, xếp 

hạng nhất quán khi tích hợp thông tin hiện tại với dữ liệu lịch sử trong mô hình L-FAHP 

- L-FTOPSIS động dựa trên HA. 

Bảng 4.11. Hệ số gần và thứ hạng của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 

Doanh nghiệp Hệ số gần Thứ hạng 

E1 0.072 3 

E2 0.075 2 

E3 0.066 5 

E4 0.056 8 

E5 0.058 7 

E6 0.077 1 

E7 0.072 4 

E8 0.060 6 

(3) Thời điểm ��: 

Vì một số lý do thực tế, hai doanh nghiệp E1 và E2 được đưa ra khỏi tập phương 
án; đồng thời, hai doanh nghiệp mới là E9 và E10 được đưa vào mô hình. Bộ tiêu chí 

được giữ nguyên như ở thời điểm ��, gồm 14 tiêu chí con trong 4 tiêu chí chính chính. 

Các Bảng A2.10 và A2.11 trong Phụ lục A lần lượt trình bày các mức đánh giá tổng hợp 

của doanh nghiệp và trọng số quan trọng của các tiêu chí. Tiếp theo, Bảng 4.12 và 4.13 

trình bày các kết quả tính toán, bao gồm: đánh giá trung bình có trọng số, khoảng cách 

từ mỗi doanh nghiệp đến PIS và NIS, hệ số gần, và thứ hạng cuối của các doanh nghiệp.  

Bảng 4.12. Đánh giá trung bình có trọng số của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 
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Bảng 4.13. Khoảng cách từ các doanh nghiệp tới ��và �� tại thời điểm �� 

 

Tại thời điểm ��, Bảng 4.14 là kết quả xếp thứ hạng tổng hợp cả quá trình đánh giá 

ở 3 thời điểm của 10 doanh nghiệp, trong đó kết quả xếp hạng cho thấy E2 đứng đầu với 

hệ số gần 0.079, tiếp theo là E9 (0.073), E6 (0.072) và E7 (0.071), trong khi E3 có hệ số 

gần nhỏ nhất 0.047. Điểm đáng chú ý ở thời điểm này là mặc dù một số doanh nghiệp 

không còn được đánh giá mới, mô hình vẫn bảo lưu và khai thác thông tin lịch sử theo 

chính sách lưu giữ kết hợp cơ chế suy giảm ngữ nghĩa, chẳng hạn như E2 bị đưa ra khỏi 

tập phương án (không được đánh giá ở thời điểm hiện tại, ��), nhưng hệ thống vẫn lưu 

trữ kết quả lịch sử xuất sắc của nó từ các thời điểm �� (xếp thứ nhất) và �� (xếp thứ hai) 

nhờ đó E2 vẫn được xác định là phương án tối ưu do có thành tích tích lũy nổi trội ở các 

thời điểm trước.  

Bảng 4.14. Hệ số gần và thứ hạng của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 

Doanh nghiệp Hệ số gần Thứ hạng 

E1 0.061 8 

E2 0.079 1 

E3 0.047 10 

E4 0.054 9 

E5 0.061 7 

E6 0.072 3 

E7 0.071 4 

E8 0.062 6 

E9 0.073 2 

E10 0.070 5 

Kết quả này làm rõ ưu điểm quan trọng của mô hình đề xuất: không chỉ đánh giá 

theo lát cắt tại một thời điểm, mà còn hỗ trợ xếp hạng tổng thể trong bối cảnh động, qua 

đó nâng cao tính kế thừa, độ ổn định và khả năng diễn giải của kết quả ra quyết định. 
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4.6. Phân tích độ nhạy và so sánh kết quả 

4.6.1. Phân tích độ nhạy 

Phân tích độ nhạy được thực hiện tại ba thời điểm ��,��,�� trên hai kịch bản nhằm 

kiểm tra độ ổn định và độ nhạy của mô hình ra quyết định L-FAHP - L-FTOPSIS động 

dựa trên HA trước các biến động có hệ thống của dữ liệu đầu vào và trước sự thay đổi 

đồng thời của cấu trúc ngữ nghĩa. Cụ thể, ở kịch bản 1, toàn bộ các phán đoán so sánh 

cặp ngôn ngữ được dịch tăng một mức trên thang đo ��(�̄
�), qua đó mô phỏng kịch bản 

nhiễu loạn toàn cục nhưng vẫn bảo toàn quan hệ thứ tự tương đối giữa các phán đoán. 

còn kịch bản 2, ngoài nhiễu loạn toàn cục nói trên, mô hình còn thay đổi độ đo tính mờ 

của HA, nhờ đó kiểm tra khả năng ổn định của kết quả không chỉ theo dữ liệu đánh giá 

mà còn theo chính cơ chế biểu diễn ngữ nghĩa của mô hình.  

Kết quả tổng quát theo hai kịch bản được tóm tắt trong Bảng 4.15, Hình 4.3 và Hình 

4.4 cho thấy thứ hạng SMEs biến động rất nhỏ, trong đó nhóm dẫn đầu và nhóm xếp 

cuối hầu như được bảo toàn qua cả ba thời điểm. Điều đó cung cấp bằng chứng thực 

nghiệm rõ ràng về độ ổn định và độ tin cậy của mô hình trong bối cảnh L-FAHP - L-

FTOPSIS động dựa trên HA. 

Bảng 4.15. So sánh kết quả phân tích độ nhạy trong các kịch bản tại thời điểm �, �� và �� 

(i) Kịch bản 1: Cho thấy mô hình có mức chống chịu rất tốt trước nhiễu loạn toàn 

cục của các phán đoán so sánh cặp. Theo Bảng 4.15, ở thời điểm ��, kết quả ban đầu là 

E2 ≻ E1 ≻ E3 ≻ E5 ≻ E4, và thứ hạng này được giữ nguyên ở cả hai kịch bản. Điều 

này cho thấy cấu trúc ưu tiên giữa các phương án tại thời điểm đầu là khá bền vững 

trước cả nhiễu dữ liệu lẫn biến động tham số ngữ nghĩa. Về mặt định lượng, E2 là doanh 

nghiệp có ưu thế rõ rệt khi đạt hệ số gần 0.135, cao hơn E1 với 0.122 và E3 với 0.098, 

trong khi E4 chỉ đạt 0.088. Khoảng cách đủ lớn giữa phương án đứng đầu, nhóm tầm 

trung và xếp hạng cuối làm cho các nhiễu loạn áp dụng lên ma trận so sánh cặp không 

đủ mạnh để gây ra đảo hạng.  
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Kết quả này cho thấy tại thời điểm ��, ưu thế của E2 không mang tính ngẫu nhiên 

mà phản ánh năng lực chuyển đổi số tốt hơn một cách tương đối ổn định ngay trong cấu 

hình bài toán ban đầu.  Tại thời điểm ��, khi không gian ra quyết định mở rộng từ 5 lên 

8 SMEs, từ 3 tiêu chí chính lên 4 tiêu chí và từ 11 lên 14 tiêu chí con, thứ hạng chỉ thay 

đổi cục bộ: từ kết quả ban đầu E6 ≻ E2 ≻ E1 ≻ E7 ≻ E3 ≻ E8 ≻ E5 ≻ E4 chuyển thành 

E6 ≻ E2 ≻ E7 ≻ E1 ≻ E3 ≻ E8 ≻ E5 ≻ E4; tức chỉ có sự hoán đổi vị trí giữa E1 và E7, 

còn phương án tốt nhất E6, nhóm tầm trung và phương án cuối E4 đều được giữ nguyên. 

Tại ��, thứ hạng ban đầu E2 ≻ E9 ≻ E6 ≻ E7 ≻ E10 ≻ E8 ≻ E5 ≻ E1 ≻ E4 ≻ E3 được 

bảo toàn hoàn toàn trong Kịch bản 1. Diễn biến này phù hợp với Hình 4.3, nơi các đường 

biểu diễn giữa trường hợp ban đầu và trường hợp nhiễu loạn gần như chồng khít ở hầu 

hết các tiêu chí và thời điểm, cho thấy hệ số gần chỉ dao động biên nhỏ và không đủ để 

phá vỡ cấu trúc thứ hạng tổng thể. 

 

Hình 4.3. Kịch bản phân tích độ nhạy với nhiễu loạn toàn cục 

Ý nghĩa của kết quả trên là rất rõ. Thứ nhất, khi một sự dịch chuyển hệ thống được 

áp dụng đồng đều lên toàn bộ ma trận so sánh cặp, mô hình vẫn duy trì được trật tự ưu 

tiên của các doanh nghiệp chủ chốt. Điều đó cho thấy véc-tơ trọng số sinh ra bởi L-

FAHP dựa trên HA không nhạy quá mức với nhiễu loạn toàn cục, vì cấu trúc thứ tự ngữ 

nghĩa của các đánh giá vẫn được bảo toàn sau khi dịch mức. Thứ hai, SMEs đứng đầu 

tại từng thời điểm đều là những phương án có ưu thế tương đối rõ rệt trong kết quả gốc: 

tại ��, E2 có hệ số gần 0.135, cao hơn E1 (0.122) và E3 (0.098); tại ��, E6 đạt 0.077, 
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cao hơn E2 (0.075) và E1 (0.072); tại ��, E2 tiếp tục đứng đầu với 0.079, tiếp theo là E9 

(0.073), E6 (0.072) và E7 (0.071). Điều đó cho thấy các cực trị trong cấu trúc đánh giá 

được bảo toàn sau gây nhiễu, và mô hình ổn định không chỉ ở mức thứ hạng mà còn ở 

mức khoảng cách tới giải pháp lý tưởng. 

Kết quả trong kịch bản 1 phản ánh tác động đồng thời của hai thành phần trong mô 

hình: trọng số của tiêu chí được xác định bằng L-FAHP - HA và điểm đánh giá phương 

án được tổng hợp bằng L-FTOPSIS - HA động. Việc dịch tăng đồng đều toàn bộ các 

phán đoán chỉ làm thay đổi mức độ ưu tiên mà không làm thay đổi quan hệ thứ tự tương 

đối giữa các tiêu chí. Do đó, véc-tơ trọng số do L-FAHP dựa trên HA sinh ra vẫn duy trì 

được tính ổn định, và các phương án có lợi thế tích lũy trên nhiều tiêu chí tiếp tục giữ 

ưu thế. Chẳng hạn, tại ��, E2 có �� = 0.928 nhỏ hơn và �� = 0.080 lớn hơn so với phần 

lớn các phương án khác, từ đó đạt hệ số gần lớn nhất 0.079; ngược lại, E3 có �� = 0.961 

lớn nhất và �� = 0.047 nhỏ nhất, nên luôn ở cuối bảng xếp hạng. Diễn biến này phù hợp 

với Hình 4.3, khi các đường biểu diễn giữa trường hợp ban đầu và trường hợp nhiễu 

loạn gần như chồng khít ở hầu hết các tiêu chí và thời điểm.  

Về phương pháp luận, kết quả phân tích theo kịch bản nhiễu loạn toàn cục cho thấy 

mô hình đề xuất đạt được sự cân bằng hợp lý giữa độ ổn định và độ nhạy. Độ ổn định 

thể hiện ở việc các doanh nghiệp đứng đầu và đứng cuối được nhận diện nhất quán qua 

tất cả các kịch bản; trong khi đó, độ nhạy thể hiện ở khả năng phân biệt tinh trong nhóm 

xếp hạng tầm trung, nơi khoảng cách điểm số nhỏ và sự thay đổi trọng số của một Tiêu 

chí chính có thể làm thay đổi quan hệ thứ hạng cục bộ. Đây là đặc trưng có giá trị thực 

tiễn, vì trong các bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số, điều quan trọng 

thường là nhận diện đúng nhóm doanh nghiệp nổi trội, nhóm xếp cuối và xu hướng dịch 

chuyển của nhóm tầm trung. 

(ii) Kịch bản 2: Là phép thử khắt khe hơn, vì ngoài việc dịch tăng toàn bộ các phán 

đoán so sánh cặp ngôn ngữ lên một mức trên thang L�(�̄
�), mô hình còn đồng thời thay 

đổi độ đo tính mờ của phần tử sinh và gia tử trong cấu trúc HA về mức (��(��)=

0,5 và �(ℎ�)= 0,5). Tuy nhiên, kết quả vẫn cho thấy mô hình có độ ổn định rất cao. 

Theo Bảng 4.15, tại ��, thứ hạng tiếp tục được giữ nguyên hoàn toàn. Tại ��, kết quả 

Kịch bản 2 là E6 ≻ E2 ≻ E7 ≻ E1 ≻ E3 ≻ E8 ≻ E5 ≻ E4, tức giống với Kịch bản 1 và 

chỉ khác kết quả ban đầu ở sự hoán đổi nhẹ giữa E1 và E7. Tại ��, kịch bản 2 cho kết 

quả E2 ≻ E9 ≻ E6 ≻ E7 ≻ E10 ≻ E1 ≻ E8 ≻ E5 ≻ E4 ≻ E3, nghĩa là chỉ có một thay 
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đổi cục bộ giữa E1 và E8, còn doanh nghiệp đứng đầu E2, nhóm ưu tiên cao gồm E9, 

E6, E7 và E10; doanh nghiệp cuối bảng là E3 vẫn không thay đổi.  

Hình 4.4 cũng cho thấy các đường radar của ba trường hợp: ban đầu, nhiễu toàn cục 

và nhiễu toàn cục kết hợp thay đổi độ đo tính mờ, nhìn chung vẫn bám khá sát nhau, chỉ 

tách nhẹ ở một số trục. Điều đó chứng tỏ các thay đổi hợp lý của độ đo tính mờ chủ yếu 

làm thay đổi biên độ định lượng, nhưng không làm mất trật tự ngữ nghĩa giữa các từ 

ngôn ngữ và cũng không dẫn tới đảo hạng quy mô lớn. Đây là ưu thế nổi bật của mô 

hình dựa trên HA so với nhiều mô hình dựa trên tập mờ truyền thống, nơi thay đổi hàm 

thuộc hoặc tham số mờ thường có thể làm biến động đáng kể kết quả xếp hạng. 

 

Hình 4.4. Độ nhạy của mô hình trước nhiễu loạn toàn cục và thay đổi độ đo tính mờ của HA. 

Nhìn từ bối cảnh động của bài toán, ý nghĩa của thứ hạng phương án cũng khá nhất 

quán. Ở thời điểm ��, E2 luôn đứng đầu cho thấy doanh nghiệp này đã có mức độ sẵn 

sàng chuyển đổi số nổi trội ngay từ cấu hình ban đầu. Ở ��, sự vươn lên của E6 lên vị 

trí số một khi bài toán được mở rộng lên 8 SMEs, 4 tiêu chí chính và 14 tiêu chí con cho 

thấy SMEs này có khả năng thích ứng tốt hơn khi chiều đánh giá trở nên đầy đủ hơn, 

đặc biệt trong tiêu chí chính mới liên quan đến “Nguồn nhân lực và văn hóa”. Ở ��, mặc 

dù tập phương án thay đổi khi đưa thêm E9, E10 và loại E1, E2 khỏi tập phương án hiện 

hành, kết quả xếp hạng tổng hợp vẫn xác định E2 là tốt nhất, tiếp theo là E9, E6, E7. 

Điều đó cho thấy cơ chế tích hợp dữ liệu lịch sử có suy giảm ngữ nghĩa đã phát huy tác 

dụng, mô hình không đánh giá SMEs chỉ theo lát cắt hiện thời, mà phản ánh được cả 

quỹ đạo phát triển theo thời gian. Chính vì vậy, thứ hạng đầu ra mang ý nghĩa cả quá 

trình đánh giá chứ không đơn thuần là thời điểm. 
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Tổng thể, các kết quả phân tích độ nhạy phù hợp với kỳ vọng lý thuyết và với các 

kết quả thực nghiệm trước đó trong luận án. Về nguyên tắc, một mô hình MCGDM ngôn 

ngữ có nền tảng đại số tốt cần đồng thời bảo toàn trật tự ngữ nghĩa và không nhạy quá 

mức trước các nhiễu loạn hợp lý. Kết quả cho thấy mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động 

dựa trên HA đáp ứng tốt cả hai yêu cầu này. Đồng thời, phát hiện đó cũng nhất quán với 

các kết quả ở Chương 2 và Chương 3, nơi các mô hình dựa trên HA đều cho thấy độ ổn 

định thứ hạng cao và khả năng diễn giải tốt hơn so với các tiếp cận tập mờ truyền thống. 

Vì vậy, Chương 4 có thể được xem là sự mở rộng hợp logic từ bối cảnh MCGDM tĩnh 

sang MCGDM động, đồng thời củng cố thêm luận điểm rằng HA là nền tảng phù hợp 

cho các bài toán MCGDM ngôn ngữ có dữ liệu lịch sử và thay đổi theo thời gian. 

 Tóm lại, phân tích độ nhạy trong hai kịch bản cho thấy mô hình L-FAHP - L-

FTOPSIS động dựa trên HA có độ ổn định cao, độ tin cậy tốt và khả năng diễn giải rõ 

ràng trong bối cảnh đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs bán lẻ tại Việt 

Nam. Nhiễu loạn toàn cục trên ma trận so sánh cặp chỉ gây ra các dịch chuyển cục bộ 

rất nhỏ; ngay cả khi đồng thời thay đổi độ đo tính mờ của HA, cấu trúc xếp hạng tổng 

thể vẫn được bảo toàn. Điều này cho thấy mô hình không chỉ ổn định trước sai lệch đánh 

giá của chuyên gia mà còn ổn định trước những thay đổi hợp lý của cấu trúc ngữ nghĩa, 

qua đó khẳng định tính khả thi và giá trị ứng dụng của phương pháp đề xuất trong các 

bài toán MCGDM động thực tế. 

4.6.2. So sánh kết quả và thảo luận 

Phân tích so sánh nhằm đối sánh mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA 

với phương pháp FAHP - FTOPSIS động dựa trên lý thuyết tập mờ của [91] tại ba thời 

điểm ��, �� và ��, qua đó xem xét mức độ tương đồng của kết quả xếp hạng và khác biệt 

trong cơ chế xử lý thông tin. Các Bảng 4.16 - 4.18 cho thấy hai mô hình nhìn chung 

thống nhất trong nhận diện một số SMEs nổi trội, trong khi khác biệt chủ yếu xuất hiện 

ở các phương án có mức đánh giá gần nhau và rõ hơn khi bài toán mở rộng theo thời 

gian. Mô hình [91] biểu diễn đánh giá ngôn ngữ bằng số mờ và xử lý trên miền mờ, còn 

mô hình đề xuất [CT3] sử dụng biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA và kết nhập 

trên miền ngôn ngữ; đối với dữ liệu lịch sử, mô hình áp dụng cơ chế suy giảm ngữ nghĩa 

hướng giá trị lịch sử dần về phần tử trung hòa. Vì vậy, sai khác thứ hạng phản ánh sự 

khác nhau về cơ chế biểu diễn và tổng hợp thông tin; trong phạm vi thực nghiệm của 

Chương 4, kết quả thu được phù hợp với mục tiêu duy trì trật tự ngữ nghĩa và kiểm soát 

ảnh hưởng của dữ liệu lịch sử trong MCGDM động. 

Tại thời điểm ��: Kết quả tóm tắt trong Bảng 4.16 cho thấy hai mô hình thống nhất 

hoàn toàn ở hai vị trí dẫn đầu: FAHP - FTOPSIS động [91] xếp E2 hạng 1 với hệ số gần 

0.290 và E1 hạng 2 với 0.231; mô hình đề xuất [CT3] cũng xếp E2 hạng 1 với 0.135 và 

E1 hạng 2 với 0.122. 
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Bảng 4.16. Bảng so sánh kết quả giữa hai mô hình tại thời điểm �� 

Doanh nghiệp 
FAHP–FTOPSIS động của [91] Mô hình đề xuất [CT3] 

�� �� Hệ số gần Thứ hạng �� �� Hệ số gần Thứ hạng 

E1 0.932 0.281 0.231 2 0.890 0.124 0.122 2 

E2 0.862 0.351 0.290 1 0.875 0.136 0.135 1 

E3 0.972 0.241 0.199 5 0.915 0.099 0.098 3 

E4 0.961 0.253 0.209 4 0.924 0.090 0.088 5 

E5 0.960 0.256 0.210 3 0.919 0.094 0.093 4 

Tuy nhiên, sự khác biệt tập trung ở E3, E4 và E5: mô hình [91] cho thứ tự E5 ≻ E4 

≻ E3, trong khi mô hình đề xuất cho thứ tự E3 ≻ E5 ≻ E4. Thứ hạng E2 ≻ E1 ≻ E3 ≻ 

E5 ≻ E4 của mô hình đề xuất thống nhất với Mục 4.5 và được bảo toàn trong cả hai kịch 

bản phân tích độ nhạy ở Mục 4.6.1, cho thấy cấu trúc xếp hạng tại thời điểm đầu ổn định 

trước các nhiễu loạn được khảo sát. Kết quả này cho thấy mô hình dựa trên HA không 

làm thay đổi nhận diện phương án tối ưu, nhưng có khả năng phân biệt tốt hơn giữa các 

doanh nghiệp tầm trung khi hệ số gần chỉ chênh lệch nhỏ. Nguyên nhân chủ yếu là ở mô 

hình đối chứng, quá trình ánh xạ và giải mờ có thể làm mất khoảng cách ngữ nghĩa giữa 

các mức đánh giá lân cận, trong khi mô hình đề xuất duy trì tốt hơn quan hệ ngữ nghĩa 

trong quá trình kết nhập.  

Trên cơ sở Bảng 4.16, luận án tính hệ số tương quan thứ hạng Spearman [100] đạt 

ρ = 0.7000 và mức độ đồng thuận Kendall [67] với k = 0.6000, phản ánh mức độ tương 

đồng đáng kể giữa hai kết quả, mặc dù tồn tại hai cặp nghịch trong nhóm E3 - E5. Do 

�� là thời điểm đầu, khác biệt này chủ yếu liên quan đến cách biểu diễn và kết nhập 

thông tin ngôn ngữ, chưa phản ánh tác động tích lũy của cơ chế suy giảm dữ liệu lịch 

sử. Theo đó, mô hình đề xuất với phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân duy trì tốt hơn quan 

hệ ngữ nghĩa khi tổng hợp, nên E3 được đưa lên hạng 3 thay vì hạng 5. Đây là một phát 

hiện có giá trị học thuật, vì nó cho thấy ưu thế của tiếp cận HA không nhất thiết nằm ở 

việc thay đổi phương án tối ưu, mà ở khả năng tái cấu trúc hợp lý nhóm phương án cận 

biên, nơi sai lệch ngữ nghĩa thường ảnh hưởng mạnh nhất đến kết quả xếp hạng. 

Tại thời điểm ��: Khi không gian phương án được mở rộng lên 8 SMEs và bộ tiêu 

chí được hoàn chỉnh thành 4 tiêu chí chính với 14 tiêu chí con, kết quả trong Bảng 4.17 

cho thấy FAHP - FTOPSIS động [91] và mô hình L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên 

HA [CT3] vẫn thống nhất ở các vị trí chủ chốt, gồm E6 hạng 1, E2 hạng 2 và E4 hạng 

8; sự trùng khớp này chỉ xét về thứ hạng, trong khi hệ số gần của các phương án giữa 

hai mô hình có giá trị khác nhau. Cụ thể, thứ hạng của FAHP - FTOPSIS động [91] là 

E6 ≻ E2 ≻ E8 ≻ E7 ≻ E1 ≻ E5 ≻ E3 ≻ E4, trong khi mô hình đề xuất [CT3] cho thứ 

tự E6 ≻ E2 ≻ E1 ≻ E7 ≻ E3 ≻ E8 ≻ E5 ≻ E4; theo đó, E1 tăng từ hạng 5 lên hạng 3, 

E3 từ hạng 7 lên hạng 5, E5 giảm từ hạng 6 xuống hạng 7 và E8 giảm từ hạng 3 xuống 

hạng 6. 
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Bảng 4.17. Bảng so sánh kết quả giữa hai mô hình tại thời điểm ��  

Doanh 
nghiệp 

FAHP–FTOPSIS động của [91] 

(trung bình cộng của ��và ��) 
Mô hình đề xuất [CT3] 

�� �� Hệ số gần Thứ hạng �� �� Hệ số gần Thứ hạng 

E1 0.937 0.278 0.229 5 0.938 0.072 0.072 3 

E2 0.896 0.319 0.262 2 0.935 0.075 0.075 2 

E3 0.958 0.257 0.2114 7 0.944 0.067 0.066 5 

E4 0.959 0.256 0.211 8 0.954 0.057 0.056 8 

E5 0.949 0.268 0.220 6 0.952 0.058 0.058 7 

E6 0.852 0.366 0.300 1 0.931 0.077 0.077 1 

E7 0.925 0.290 0.239 4 0.939 0.072 0.072 4 

E8 0.916 0.304 0.249 3 0.949 0.061 0.060 6 

So sánh định lượng hai véc-tơ thứ hạng cho hệ số tương quan thứ hạng Spearman 

[100] với ρ = 0.7857 và mức độ đồng thuận Kendall [67] đạt k = 0.6429, tương ứng 23 

cặp thuận và 5 cặp nghịch trong tổng số 28 cặp; năm cặp nghịch gồm (E1, E7), (E1, E8), 

(E3, E5), (E3, E8) và (E7, E8), cho thấy khác biệt tập trung chủ yếu ở quan hệ thứ tự 

giữa các SMEs thuộc nhóm trung gian, dù E7 vẫn giữ nguyên hạng 4.  

Về mặt ý nghĩa, kết quả này cho thấy khi tích hợp dữ liệu lịch sử từ �� được tích 

hợp với đánh giá hiện tại tại ��, mô hình đề xuất không chỉ phản ánh trạng thái hiện thời 

mà còn xem xét hợp lý hơn xu hướng phát triển tích lũy của doanh nghiệp theo thời 

gian. Đồng thời, việc nhóm dẫn đầu gồm E6, E2, E1, E7 có hệ số gần dao động trong 

khoảng hẹp 0.072 - 0.077, nhưng vẫn được phân giải thứ hạng ổn định cho thấy khả 

năng xử lý tốt hơn tính động của bài toán. Tính ổn định của cấu trúc xếp hạng còn được 

củng cố qua kết quả phân tích độ nhạy ở Mục 4.6.1, khi các kịch bản gây nhiễu cho thấy 

E6 và E2 tiếp tục giữ vững hai vị trí đầu, E4 tiếp tục đứng cuối, và chỉ xảy ra sự hoán 

đổi mang tính cục bộ giữa E1 và E7. Điều này cho thấy phương pháp AHP-FTOPSIS 

[91] sử dụng kỹ thuật lấy trung bình cộng đơn thuần giữa hai thời điểm ��và ��, đồng 

thời trải qua bước giải mờ làm gia tăng phép tính, dễ mất mát thông tin ngữ nghĩa tích 

lũy và chưa phản ánh đầy đủ quy luật kế thừa và suy giảm của dữ liệu lịch sử, trong khi 

mô hình đề xuất [CT3] xử lý trực tiếp trên miền ngữ nghĩa với cơ chế suy giảm ngữ 

nghĩa hướng về phần tử trung hòa của HA phù hợp hơn với bản chất của MCGDM động. 

Tại thời điểm ��: Khi bài toán cập nhật không gian đánh giá với sự xuất hiện của 

hai SMEs mới (E9, E10) và ngừng đánh giá mới đối với E1, E2, nhưng thông tin lịch sử 

của các phương án trước đó vẫn được lưu giữ và tham gia vào kết quả xếp hạng tổng 

hợp của mô hình đề xuất. Kết quả trong Bảng 4.18 cho thấy sự khác biệt về thứ hạng 

giữa hai mô hình biểu hiện rõ hơn ở nhóm dẫn đầu khi bối cảnh ra quyết định tiếp tục 

thay đổi. 
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Bảng 4.18. Bảng so sánh kết quả giữa hai mô hình tại thời điểm �� 

Doanh nghiệp 

FAHP–FTOPSIS động của [91] 
(trung bình của ��, ��, và �� ) 

Mô hình đề xuất [CT3] 

�� �� Hệ số gần Thứ hạng �� �� Hệ số gần Thứ hạng 

E1 0.937 0.278 0.229 7 0.948 0.061 0.061 8 

E2 0.875 0.342 0.281 4 0.928 0.080 0.079 1 

E3 0.958 0.257 0.212 10 0.961 0.047 0.047 10 

E4 0.943 0.273 0.225 9 0.954 0.055 0.054 9 

E5 0.940 0.278 0.228 8 0.947 0.062 0.061 7 

E6 0.875 0.344 0.282 3 0.935 0.073 0.072 3 

E7 0.925 0.292 0.240 6 0.936 0.072 0.071 4 

E8 0.907 0.313 0.256 5 0.947 0.062 0.062 6 

E9 0.825 0.390 0.321 1 0.934 0.073 0.073 2 

E10 0.865 0.355 0.291 2 0.937 0.071 0.070 5 

Mặc dù E1 và E2 không còn dữ liệu đánh giá hiện tại (thời điểm τ�), mô hình đề 

xuất L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA [CT3] vẫn bảo lưu và khai thác thông tin 

lịch sử của các phương án này ở các thời điểm trước đó (τ� và τ�) duy trì tập phương án 

gồm 10 SMEs. Trong khi mô hình đối sánh FAHP - FTOPSIS động [91] xếp các phương 

án mới E9 ở hạng 1 và E10 ở hạng 2, đồng thời đẩy E2 xuống hạng 4; còn mô hình đề 

xuất [CT3] lại ghi nhận hiệu suất tích lũy vượt trội của E2 khi đưa phương án này lên vị 

trí dẫn đầu với hệ số gần 0.079, tiếp theo là E9 hạng 2 với 0.073, E6 hạng 3 với 0.072, 

E7 hạng 4 với 0.071 và E10 hạng 5 với 0.070; ở nhóm cuối, E4 và E3 cùng giữ tương 

ứng hạng 9 và hạng 10 ở cả hai mô hình. Kết quả tính toán tại thời điểm �� cho thấy 

mức độ tương đồng thứ hạng tổng thể vẫn duy trì ở mức cao, với Spearman [100] đạt ρ 

= 0.8424 và Kendall [67] k = 0.6889. Trong tổng số 45 cặp so sánh, kết quả ghi nhận 38 

cặp đồng thuận và 7 cặp nghịch thuận. Sự xuất hiện của các cặp nghịch này chủ yếu xuất 

phát từ khác biệt trong cơ chế xử lý dữ liệu động. Thay vì lấy trung bình cộng kết quả 

của ba thời điểm ��, �� và �� như mô hình đối sánh [91], mô hình đề xuất [CT3] kết 

nhập dữ liệu lịch sử thông qua cơ chế suy giảm ngữ nghĩa hướng về phần tử trung hòa. 

Kết quả thực nghiệm này phản ánh rõ vai trò của cơ chế lưu giữ thông tin, cho phép quá 

trình tổng hợp đánh giá một cách hợp lý mức độ đóng góp của dữ liệu quá khứ mà không 

làm thiên lệch đánh giá hiện tại của các phương án. 

Nhìn chung, kết quả đối sánh tại ��, �� và �� cho thấy hai mô hình vừa duy trì những 

điểm tương đồng ở các phương án chủ chốt, vừa xuất hiện các khác biệt thứ hạng phù 

hợp với sự thay đổi của không gian ra quyết định và cơ chế tích hợp dữ liệu. Tại ��, hai 

mô hình cùng xác định E2 xếp hạng 1 và E1 hạng 2; tại ��, cả hai tiếp tục thống nhất ở 

E6 hạng 1 và E2 hạng 2, trong khi khác biệt chủ yếu xuất hiện ở nhóm SMEs tầm trung; 

đến ��, sự khác biệt rõ hơn ở nhóm ưu tiên cao khi E9, E10 được bổ sung vào tập phương 

án hiện tại còn dữ liệu lịch sử của E1, E2 tiếp tục được xử lý trong kết quả tổng hợp. 
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Mức độ tương đồng thứ hạng qua ba thời điểm có xu hướng tăng dần, với Spearman ρ 

lần lượt là 0.7000, 0.7857 và 0.8424, còn Kendall k tương ứng là 0.6000, 0.6429 và 

0.6889. Mức độ tương đồng thứ hạng tăng dần trong phạm vi ví dụ thực nghiệm cung 

cấp thêm bằng chứng về tính ổn định của cấu trúc thuật toán. Kết quả này đồng thời phù 

hợp với phân tích độ nhạy tại Mục 4.6.1: thứ hạng tại �� được bảo toàn trong cả hai kịch 

bản; tại �� chỉ xuất hiện hoán đổi cục bộ giữa E1 và E7; tại ��, Kịch bản 1 giữ nguyên 

cấu trúc thứ hạng ban đầu, còn Kịch bản 2 chỉ tạo ra thay đổi cục bộ giữa E1 và E8. 

Đáng chú ý, các phương án thuộc nhóm dẫn đầu và nhóm cuối nhìn chung vẫn được duy 

trì dưới các nhiễu loạn được khảo sát; E4 liên tục thuộc nhóm thứ hạng thấp, trong khi 

E3 đứng cuối tại �� ở cả hai mô hình. Do đó, kết quả so sánh giữa các mô hình và kết 

quả phân tích độ nhạy bổ trợ cho nhau trong việc cung cấp bằng chứng thực nghiệm về 

độ ổn định của cấu trúc xếp hạng của [CT3] trong các kịch bản được xem xét. 

Tóm lại, phân tích đối sánh tại ba thời điểm thực nghiệm cho thấy mô hình đề xuất 

L-FAHP - L-FTOPSIS động dựa trên HA [CT3] duy trì được khả năng nhận diện các 

phương án chủ chốt đồng thời xử lý được sự thay đổi của tập phương án và sự tham gia 

của dữ liệu lịch sử trong môi trường MCGDM động. Khác với mô hình FAHP - 

FTOPSIS động [91] vốn ánh xạ thông tin ngôn ngữ sang tập mờ, giải mờ thành số thực 

và dùng trung bình cộng, mô hình đề xuất của [CT3] thực hiện biểu diễn và kết nhập 

thông tin trên miền 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA, kết hợp cơ chế lưu giữ và suy giảm 

ngữ nghĩa đối với dữ liệu lịch sử. Cách tiếp cận này hướng tới duy trì trực tiếp hơn quan 

hệ thứ tự ngữ nghĩa và tính kế thừa của thông tin khi môi trường ra quyết định thay đổi; 

đồng thời, kết quả phân tích độ nhạy cho thấy các biến động thứ hạng chủ yếu mang 

tính cục bộ trong phạm vi các kịch bản khảo sát. Vì vậy, các kết quả tại Mục 4.6.2 cung 

cấp thêm cơ sở thực nghiệm về tính khả thi, khả năng xử lý dữ liệu lịch sử và độ ổn định 

của mô hình đề xuất trong bài toán đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs 

bán lẻ tại Việt Nam. 

4.7. Kết luận chương 4 

Trong chương này, luận án đã trình bày một số lý thuyết HA mở rộng cho bài toán 

MCGDM ngôn ngữ động nhằm giải quyết sự thay đổi của bộ tiêu chí, tập phương án và 

người ra quyết định theo thời gian. Cụ thể trong chương này đã trình bày hai phép kết 

nhập đó là phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa và phép 

kết nhập với dữ liệu khuyết thiếu, trong đó có cơ chế suy giảm ngữ nghĩa để tích hợp dữ 

liệu lịch sử trong môi trường HA. Tiếp theo mô hình ra quyết định L-FAHP - L-FTOPSIS 

động dựa trên HA đã được phát triển. Cuối cùng, mô hình đề xuất đã được ứng dụng 

trong việc đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs trong lĩnh vực bán lẻ tại 

Việt Nam để minh họa cho những lợi thế và khả năng ứng dụng thực tiễn của lý thuyết 

và mô hình ra quyết định được đề xuất.   
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KẾT LUẬN 

Luận án “Nghiên cứu phát triển các mô hình ra quyết định nhóm đa tiêu chí trong 

môi trường thông tin ngôn ngữ dựa trên Đại số gia tử” được thực hiện với mục tiêu phát 

triển các mô hình MCGDM có khả năng xử lý đánh giá ngôn ngữ trên nền tảng HA. 

Luận án tập trung vào ba thành phần cốt lõi của quy trình MCGDM: xếp hạng phương 

án, xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán và mở rộng quá trình ra 

quyết định sang bối cảnh động. Các phương pháp nền như TOPSIS [59], FAHP [58, 15, 

19], FTOPSIS [21] và mô hình 4-tuple ngữ nghĩa [54] được kế thừa có chọn lọc và phát 

triển theo hướng tiếp cận HA, phù hợp với phạm vi, khoảng trống khoa học và định 

hướng nghiên cứu đã xác định. 

 Trên cơ sở tổng quan và phân tích các nghiên cứu liên quan, Chương 1 xác định ba 

khoảng trống khoa học. Khoảng trống thứ nhất liên quan đến xếp hạng phương án 

MCGDM ngôn ngữ trên một miền ngữ nghĩa có cơ sở hình thức; khoảng trống thứ hai 

liên quan đến xác định trọng số từ phán đoán ngôn ngữ có kiểm soát tính nhất quán và 

duy trì sự liên thông với giai đoạn xếp hạng; khoảng trống thứ ba liên quan đến mở rộng 

MCGDM dựa trên HA từ bối cảnh tĩnh sang động, có xét sự thay đổi của cấu trúc bài 

toán, dữ liệu lịch sử và dữ liệu khuyết thiếu. Các Chương 2, 3 và 4 lần lượt phát triển ba 

nhóm kết quả tương ứng theo logic kế thừa, bổ sung và mở rộng. 

Thứ nhất, Chương 2 phát triển mô hình TOPSIS ngôn ngữ dựa trên HA, ký hiệu 

HA-TOPSIS [CT1], cho bài toán xếp hạng phương án trong MCGDM ngôn ngữ. Mô 

hình xây dựng thang đo ngôn ngữ dựa trên HA và sử dụng hàm SQM để định lượng các 

giá trị ngôn ngữ sao cho ϑ(x) ∈  [0, 1] theo cách bảo toàn trật tự ngữ nghĩa; từ đó xác 

định PIS/NIS, đo khoảng cách ngữ nghĩa, tính hệ số gần và thiết lập thứ hạng trên cùng 

miền định lượng ngữ nghĩa. Cách tiếp cận này kế thừa nguyên lý của TOPSIS [59] nhưng 

tổ chức các bước tính toán theo cấu trúc ngữ nghĩa của HA. Mô hình được kiểm chứng 

trên bài toán lựa chọn nhà cung cấp phần mềm, kết hợp phân tích độ nhạy và đối sánh 

với FTOPSIS [21] và mô hình 4-tuple ngữ nghĩa [54] cho thấy mô hình đề xuất bảo toàn 

trật tự ngữ nghĩa, góp phần nâng cao tính ổn định, độ tin cậy và khả năng diễn giải của 

kết quả ra quyết định.  

Thứ hai, Chương 3 phát triển mô hình MCGDM tích hợp FAHP cải tiến với 4-tuple 

ngữ nghĩa theo hướng tiếp cận HA, ký hiệu EFAHP - 4-tuple - HA [CT2]. Mô hình bổ 

sung quy trình xác định trọng số của tiêu chí từ ma trận so sánh cặp ngôn ngữ và kiểm 

soát tính nhất quán của phán đoán trong môi trường HA (Chương 3, mục 3.2). Ở giai 

đoạn thứ nhất, EFAHP-HA được sử dụng để xác định véc-tơ trọng số sau khi kiểm tra 
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tính nhất quán; ở giai đoạn thứ hai, biểu diễn 4-tuple ngữ nghĩa dựa trên HA được sử 

dụng để biểu diễn, kết nhập đánh giá và xếp hạng phương án. Cấu trúc này tạo sự liên 

thông giữa xác định trọng số của tiêu chí và tổng hợp đánh giá trên cùng nền tảng ngữ 

nghĩa (Chương 3, mục 3.3). Mô hình được ứng dụng vào đánh giá mức độ sẵn sàng 

chuyển đổi số của 16 SMEs bán lẻ tại Việt Nam (Chương 3, mục 3.4). Phân tích độ nhạy 

và đối sánh với HA-TOPSIS [CT1] và FAHP-FTOPSIS [58, 21] cho thấy cấu trúc thứ 

hạng duy trì tương đối ổn định trong các kịch bản nhiễu đã khảo sát và mô hình vẫn 

phân biệt được SMEs khi nhiều phương án cùng thuộc một lớp ngôn ngữ (Chương 3, 

mục 3.5). Kết quả cho thấy tính khả thi, độ tin cậy và khả năng diễn giải của mô hình 

trong phạm vi thực nghiệm. 

Thứ ba, Chương 4 mở rộng hướng tiếp cận sang MCGDM động và phát triển khung 

phương pháp dựa trên HA cho quá trình ra quyết định qua nhiều thời điểm [CT3]. Trên 

thang đo 4-tuple ngữ nghĩa, luận án xây dựng phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân, phép 

kết nhập đối với dữ liệu khuyết thiếu và cơ chế suy giảm ngữ nghĩa để tích hợp dữ liệu 

lịch sử với đánh giá hiện tại (Chương 4, mục 4.3). Trên nền tảng đó, mô hình L-FAHP - 

L-FTOPSIS động dựa trên HA được xây dựng để xác định trọng số của tiêu chí và xếp 

hạng phương án khi tập phương án, bộ tiêu chí, hội đồng chuyên gia hoặc dữ liệu đánh 

giá thay đổi theo thời gian (Chương 4, mục 4.4). Mô hình được kiểm chứng trên bài toán 

đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của 10 SMEs tại Việt Nam với 4 tiêu chí chính, 

14 tiêu chí con và 3 thời điểm đánh giá (Chương 4, mục 4.5). Kết quả thực nghiệm, phân 

tích độ nhạy và đối sánh với phương pháp liên quan cho thấy mô hình có khả năng khai 

thác thông tin lịch sử, xử lý các thay đổi của cấu trúc bài toán và duy trì khả năng diễn 

giải ngữ nghĩa trong các kịch bản đã xây dựng (Chương 4, mục 4.6). Qua đó, Chương 4 

hoàn thiện bước mở rộng từ MCGDM tĩnh sang MCGDM động trong phạm vi luận án. 

Từ các kết quả trên, có thể khẳng định rằng luận án đã tạo ra một số đóng góp mới 

có giá trị về cả lý thuyết, phương pháp luận và ứng dụng như sau: 

- Về lý thuyết, luận án đã góp phần mở rộng lý thuyết HA thông qua việc đề xuất 

công thức tính chỉ số nhất quán trong môi trường ngôn ngữ, đồng thời xây dựng các 

phép kết nhập ngôn ngữ nhị phân, phép kết nhập với dữ liệu khuyết thiếu và mô hình 

hóa sự suy giảm ảnh hưởng của dữ liệu lịch sử trên thang đo 4-tuple ngữ nghĩa. 

- Về phương pháp luận, luận án đã hình thành một khung phương pháp luận thống 

nhất cho MCGDM ngôn ngữ dựa trên HA có tính kế thừa, bổ sung và mở rộng: HA-

TOPSIS giải quyết thành phần xếp hạng phương án trên miền ngữ nghĩa; EFAHP - 4-

tuple - HA bổ sung quy trình xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính nhất quán 

và liên kết với kết nhập, xếp hạng; L-FAHP - L-FTOPSIS động tiếp tục mở rộng quy 

trình sang nhiều thời điểm, có tích hợp dữ liệu lịch sử và xử lý dữ liệu khuyết thiếu. 



156 

 

 

- Về ứng dụng, các mô hình đề xuất được kiểm chứng trên các bài toán có ý nghĩa 

thực tiễn cao, cho thấy hướng tiếp cận dựa trên HA có tiềm năng ứng dụng trong lựa 

chọn giải pháp công nghệ, đánh giá năng lực chuyển đổi số, quản trị hệ thống thông tin 

và các bài toán đánh giá định kỳ trong SMEs. Kết quả nghiên cứu tạo tiền đề cho việc 

phát triển các công cụ hỗ trợ ra quyết định có khả năng xử lý đánh giá ngôn ngữ, tổng 

hợp ý kiến nhóm chuyên gia và cung cấp kết quả có khả năng diễn giải. 

Bên cạnh các kết quả đạt được, luận án còn một số hạn chế cần tiếp tục được nghiên 

cứu. Thứ nhất, các mô hình chủ yếu được xây dựng trong phạm vi HA tuyến tính và sử 

dụng các bộ tham số ngữ nghĩa theo giả thiết hoặc cấu hình thực nghiệm; ảnh hưởng của 

các cấu trúc HA phức tạp hơn và cơ chế lựa chọn tham số tối ưu chưa được khảo sát đầy 

đủ. Thứ hai, phạm vi kiểm chứng thực nghiệm tuy gắn với các bài toán có ý nghĩa thực 

tiễn nhưng vẫn còn giới hạn về số lượng miền ứng dụng, số lượng bộ dữ liệu và quy mô 

bài toán. Thứ ba, khả năng mở rộng của các thuật toán đối với bài toán MCGDM quy 

mô lớn, dữ liệu không đồng nhất, dữ liệu cập nhật liên tục hoặc mức độ tương tác cao 

giữa các tiêu chí cần được đánh giá sâu hơn. Thứ tư, luận án tập trung vào mô hình, phép 

toán và quy trình tính toán cốt lõi, chưa phát triển thành một hệ hỗ trợ ra quyết định 

hoàn chỉnh để kiểm chứng trong môi trường vận hành thực tế. 

Từ những hạn chế trên, nghiên cứu tiếp theo có thể tập trung vào ba hướng. Trước 

hết, cần nghiên cứu cơ chế hiệu chỉnh hoặc tối ưu các tham số ngữ nghĩa của HA dựa 

trên dữ liệu thực nghiệm và phản hồi chuyên gia, đồng thời xem xét các cấu trúc biểu 

diễn phong phú hơn. Tiếp theo, cần kiểm chứng các mô hình trên nhiều bộ dữ liệu và 

miền ứng dụng, nghiên cứu khả năng mở rộng đối với MCGDM quy mô lớn, dữ liệu 

không đồng nhất, khuyết thiếu hoặc cập nhật theo thời gian thực; đồng thời có thể đối 

sánh sâu hơn với các mô hình dựa trên tập mờ Pythagorean, tập neutrosophic hoặc mô 

hình ngôn ngữ đa hạt để xác định rõ điều kiện áp dụng của hướng tiếp cận HA. Cuối 

cùng, cần phát triển hệ hỗ trợ ra quyết định tích hợp các mô hình đã đề xuất nhằm kiểm 

chứng khả năng vận hành và tạo cơ sở mở rộng sang các bài toán thực tế khác như đánh 

giá rủi ro, quản lý dự án, y tế, giáo dục, tài chính hoặc môi trường. 

Tóm lại, luận án đã đạt được mục tiêu nghiên cứu đề ra là phát triển các mô hình 

MCGDM trong môi trường thông tin ngôn ngữ dựa trên HA và hình thành một khung 

phương pháp từ xếp hạng phương án, xác định trọng số của tiêu chí có kiểm soát tính 

nhất quán đến xử lý quá trình ra quyết định động. Các kết quả đạt được bổ sung cơ sở 

phương pháp luận cho xử lý thông tin ngôn ngữ trong MCGDM, đồng thời tạo nền tảng 

cho việc tiếp tục hoàn thiện và triển khai các mô hình dựa trên HA trong những bối cảnh 

ra quyết định phức tạp hơn.  
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PHỤ LỤC A. MỘT SỐ KẾT QUẢ  

A1. Một số kết quả trong Chương 3 

Bảng A1.1. Bộ tiêu chí đánh giá mức độ sẵn sàng chuyển đổi số của SMEs trong lĩnh vực bán 
lẻ tại Việt Nam 

Tiêu chí 
chính 

Tiêu chí con 

Định hướng 
chiến lược 

(P1) 

Lãnh đạo hiểu biết chuyển đổi số trong lĩnh vực kinh doanh của doanh nghiệp (P1.1) 

Chuyển đổi số là một nhiệm vụ trọng tâm ưu tiên mang tính chiến lược (P1.2) 

Ngân sách được phân bổ cho đổi mới và các sáng kiến chuyển đổi số nội bộ (P1.3) 

Công cụ số và phân tích dữ liệu được sử dụng để hỗ trợ các quyết định chiến lược 
(P1.4) 

Trải nghiệm 
khách hàng 
và bán hàng 
đa kênh (P2) 

Công cụ số giúp nâng cao hoạt động marketing, phân phối và bán hàng nhằm cải 
thiện trải nghiệm khách hàng và năng lực cạnh tranh (P2.1) 

Chuyển đổi số cải thiện chất lượng dịch vụ và trải nghiệm khách hàng (P2.2) 

Hệ thống quản trị quan hệ khách hàng (CRM) được tích hợp để mở rộng chức năng 
và năng lực (P2.3) 

Phân tích dữ liệu hỗ trợ đo lường hiệu quả hoạt động (P2.4) 

Giải pháp số cho phép dự báo bán hàng và điều chỉnh chiến lược (P2.5) 

Tích hợp 
chuỗi cung 
ứng (P3) 

Công cụ số hỗ trợ đánh giá hiệu suất và dự báo (P3.1) 

Chuyển đổi số nâng cao năng lực dự báo và quản trị chuỗi cung ứng (P3.2) 

Giải pháp số đồng bộ công tác lập ngân sách với kế hoạch kinh doanh (P3.3) 

Công nghệ số cho phép chuỗi cung ứng linh hoạt và đáp ứng nhanh (P3.4) 

Chuyển đổi số thúc đẩy tự động hoá trong các quy trình sản xuất (P3.5) 

Ứng dụng số nâng cao hiệu quả và tự động hoá quản lý tồn kho (P3.6) 

Hệ thống số hỗ trợ ra quyết định trong vận hành dựa trên dữ liệu (P3.7) 

Quản lý tài 
chính, kế 

hoạch, nhân 
sự, pháp chế 

(P4) 

Chuyển đổi số hỗ trợ nâng cao hiệu quả kinh tế và ra quyết định (P4.1) 

Chuyển đổi số tăng cường tự động hoá và tính minh bạch trong quản trị nhân sự 
(P4.2) 

Công cụ số hỗ trợ nhận diện và đánh giá rủi ro kinh doanh (P4.3) 

Hệ thống 
thông tin và 
quản trị dữ 
liệu (P5) 

Chuyển đổi số giúp doanh nghiệp duy trì sự phù hợp với các xu hướng công nghệ 
(P5.1) 

Các công nghệ số mới nổi cải thiện chi phí và hiệu quả quản trị doanh nghiệp (P5.2) 

Giải pháp số cho phép tích hợp linh hoạt với các công nghệ mới (P5.3) 

Nguồn lực được phân bổ để nâng cấp hệ thống thông tin số (P5.4) 
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Tiêu chí 
chính 

Tiêu chí con 

Có các quy trình và chính sách nhằm hỗ trợ triển khai chuyển đổi số (P5.5) 

Quản lý rủi 
ro và an ninh 

mạng (P6) 

Doanh nghiệp nhận thức đầy đủ về rủi ro an ninh mạng và rủi ro dữ liệu trong 
chuyển đổi số (P6.1) 

Hệ thống giám sát, đánh giá và giảm thiểu các rủi ro liên quan đến hệ thống thông tin 
(P6.2) 

Hệ thống tự động phát hiện và cảnh báo các mối đe doạ an ninh mạng (P6.3) 

Có các quy trình ứng phó sự cố đối với công nghệ thông tin và an ninh mạng (P6.4) 

Năng lực 
con người và 
tổ chức (P7) 

Nhân sự chuyển đổi số thích ứng nhanh và tích cực trước thay đổi (P7.1) 

Tổ chức có cơ cấu linh hoạt, thích ứng với các thay đổi bên trong và bên ngoài (P7.2) 

Nhân sự có đủ kiến thức, kỹ năng và kinh nghiệm cần thiết (P7.3) 

Có chính sách thu hút và giữ chân nhân sự CNTT có năng lực, cam kết gắn bó dài 
hạn (P7.4) 

Chương trình đào tạo nội bộ được triển khai hiệu quả nhằm nâng cao năng lực của 
người lao động (P7.5) 

Chia sẻ dữ liệu theo thời gian thực hỗ trợ quản trị doanh nghiệp tích hợp và hiệu quả 
(P7.6) 

Bảng A1.2. Ma trận so sánh mờ trung bình cho bảy tiêu chí chính 

Tiêu chí 

chính 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

P1 
(0.430, 0.540, 

0.654; 1) 

(0.687, 0.812, 

0.923; 0.9) 

(0.837, 0.952, 

1.069; 1) 

(0.601, 0.715, 

0.837; 0.9) 

(0.894, 1.003, 

1.069; 1) 

(0.629, 0.747, 

0.866; 0.9) 

(0.455, 0.570, 

0.690; 0.8) 

P2 
(1.086, 1.236, 

1.465; 0.9) 

(0.430, 0.540, 

0.654; 1) 

(0.626, 0.751, 

0.869; 0.9) 

(0.715, 0.847, 

0.991; 0.8) 

(0.712, 0.842, 

0.998; 0.9) 

(0.772, 0.909, 

1.091; 0.9) 

(0.311, 0.425, 

0.546; 0.8) 

P3 
(0.946, 1.060, 

1.208; 1) 

(1.155, 1.340, 

1.609; 0.9) 

(0.430, 0.540, 

0.654; 1) 

(0.547, 0.655, 

0.741; 1) 

(0.542, 0.662, 

0.776; 0.9) 

(0.485, 0.603, 

0.716; 0.8) 

(0.713, 0.891, 

1.111; 0.7) 

P4 
(1.208, 1.425, 

1.708; 0.9) 

(1.155, 1.375, 

1.738; 0.8) 

(1.396, 1.639, 

2.022; 1) 

(0.430, 0.540, 

0.654; 1) 

(0.541, 0.658, 

0.780; 0.9) 

(0.602, 0.719, 

0.834; 0.9) 

(0.369, 0.485, 

0.597; 0.8) 

P5 
(0.946, 1.003, 

1.126; 1) 

(1.081, 1.279, 

1.532; 0.9) 

(1.299, 1.564, 

1.926; 0.9) 

(1.299, 1.546, 

1.889; 0.9) 

(0.430, 0.540, 

0.654; 1) 

(0.397, 0.514, 

0.629; 0.8) 

(0.369, 0.483, 

0.602; 0.8) 

P6 
(1.167, 1.362, 

1.627; 0.9) 

(1.091, 1.317, 

1.611; 0.9) 

(1.495, 1.823, 

2.406; 0.8) 

(1.230, 1.443, 

1.745; 0.9) 

(1.627, 2.007, 

2.668; 0.8) 

(0.430, 0.540, 

0.654; 1) 

(0.369, 0.485, 

0.597; 0.8) 

P7 
(1.483, 1.808, 

2.319; 0.8) 

(1.944, 2.587, 

3.799; 0.8) 

(1.663, 2.401, 

4.154; 0.7) 

(1.690, 2.088, 

2.786; 0.8) 

(1.745, 2.238, 

3.118; 0.8) 

(1.690, 2.088, 

2.786; 0.8) 

(0.430, 0.540, 

0.654; 1) 

Chuyên gia 1: CR = 0.04 Chuyên gia 2: CR = 0.048 Chuyên gia 3: CR = 0.037 Chuyên gia 4: CR = 0.054 
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Bảng A1.3. Các giá trị mở rộng tổng hợp mờ của 7 tiêu chí chính và 34 tiêu chí con 

Tiêu chí 
chính 

Giá trị mở rộng tổng hợp mờ 
Tiêu chí 

con 
Giá trị mở rộng tổng hợp mờ 

P1 (0.07, 0.10, 0.14; 0.70) 

P1.1 (0.10, 0.15, 0.21; 0.80) 

P1.2 (0.14, 0.19, 0.26; 0.80) 

P1.3 (0.25, 0.33, 0.43; 0.80) 

P1.4 (0.24, 0.32, 0.43; 0.80) 

P2 (0.07, 0.10, 0.15; 0.70) 

P2.1 (0.11, 0.15, 0.20; 0.90) 

P2.2 (0.15, 0.19, 0.24; 0.90) 

P2.3 (0.15, 0.19, 0.25; 0.90) 

P2.4 (0.17, 0.22, 0.28; 0.90) 

P2.5 (0.19, 0.25, 0.31; 0.90) 

P3 (0.07, 0.11, 0.15; 0.70) 

P3.1 (0.11, 0.14, 0.19; 0.70) 

P3.2 (0.07, 0.10, 0.13; 0.70) 

P3.3 (0.09, 0.12, 0.16; 0.70) 

P3.4 (0.09, 0.12, 0.17; 0.70) 

P3.5 (0.12, 0.17, 0.23; 0.70) 

P3.6 (0.13, 0.19, 0.24; 0.70) 

P3.7 (0.13, 0.17, 0.23; 0.70) 

P4 (0.09, 0.13, 0.18; 0.70) 

P4.1 (0.18, 0.25, 0.32; 0.90) 

P4.2 (0.23, 0.30, 0.38; 0.90) 

P4.3 (0.37, 0.45, 0.55; 0.90) 

P5 (0.09, 0.13, 0.18; 0.70) 

P5.1 (0.11, 0.15, 0.20; 0.70) 

P5.2 (0.11, 0.15, 0.21; 0.70) 

P5.3 (0.13, 0.18, 0.24; 0.70) 

P5.4 (0.18, 0.24, 0.33; 0.70) 

P5.5 (0.21, 0.28, 0.37; 0.70) 

P6 (0.12, 0.17, 0.24; 0.70) 

P6.1 (0.14, 0.19, 0.25; 0.80) 

P6.2 (0.17, 0.22, 0.29; 0.80) 

P6.3 (0.26, 0.32, 0.41; 0.80) 

P6.4 (0.20, 0.26, 0.33; 0.80) 

P7 (0.18, 0.26, 0.37; 0.70) 

P7.1 (0.10, 0.14, 0.17; 0.80) 

P7.2 (0.10, 0.14, 0.19; 0.80) 

P7.3 (0.10, 0.14, 0.18; 0.80) 

P7.4 (0.11, 0.15, 0.20; 0.80) 

P7.5 (0.16, 0.21, 0.28; 0.80) 

P7.6 (0.17, 0.23, 0.30; 0.80) 
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Bảng A1.4. Véc-tơ trọng số của 7 tiêu chí chính và 34 tiêu chí con 

Tiêu chí chính Véc-tơ trọng số  Tiêu chí con Véc-tơ trọng số  

P1 0.10 

P1.1 0.11 

P1.2 0.16 

P1.3 0.37 

P1.4 0.36 

P2 0.10 

P2.1 0.11 

P2.2 0.18 

P2.3 0.18 

P2.4 0.24 

P2.5 0.29 

P3 0.11 

P3.1 0.14 

P3.2 0.10 

P3.3 0.12 

P3.4 0.12 

P3.5 0.16 

P3.6 0.18 

P3.7 0.17 

P4 0.12 

P4.1 0.15 

P4.2 0.26 

P4.3 0.59 

P5 0.12 

P5.1 0.13 

P5.2 0.14 

P5.3 0.17 

P5.4 0.25 

P5.5 0.31 

P6 0.16 

P6.1 0.15 

P6.2 0.20 

P6.3 0.39 

P6.4 0.27 

P7 0.28 

P7.1 0.12 

P7.2 0.13 

P7.3 0.12 

P7.4 0.14 

P7.5 0.23 

P7.6 0.27 
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Bảng A1.5. Kết quả đánh giá có trọng số cho mức độ chuyển đổi số của 16 SMEs bán lẻ tại 
Việt Nam. 

Tiêu chí 
chính 

Tiêu chí 
con 

Doanh nghiệp 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 

P1 

P1.1 0.009 0.006 0.004 0.004 0.009 0.004 0.001 0.004 

P1.2 0.005 0.009 0.005 0.009 0.009 0.002 0.005 0.002 

P1.3 0.012 0.021 0.004 0.012 0.004 0.012 0.004 0.012 

P1.4 0.012 0.012 0.012 0.004 0.004 0.004 0.012 0.004 

P2 

P2.1 0.006 0.006 0.004 0.004 0.004 0.004 0.009 0.004 

P2.2 0.006 0.006 0.002 0.011 0.002 0.006 0.002 0.011 

P2.3 0.002 0.006 0.006 0.015 0.006 0.002 0.002 0.006 

P2.4 0.008 0.008 0.002 0.008 0.008 0.008 0.019 0.014 

P2.5 0.010 0.003 0.003 0.003 0.024 0.010 0.017 0.010 

P3 

P3.1 0.005 0.005 0.001 0.001 0.005 0.005 0.005 0.005 

P3.2 0.004 0.004 0.004 0.004 0.001 0.001 0.001 0.006 

P3.3 0.001 0.004 0.001 0.004 0.004 0.004 0.004 0.010 

P3.4 0.004 0.001 0.004 0.004 0.004 0.004 0.010 0.001 

P3.5 0.002 0.006 0.002 0.010 0.002 0.002 0.002 0.006 

P3.6 0.002 0.002 0.002 0.002 0.006 0.006 0.015 0.002 

P3.7 0.006 0.002 0.002 0.002 0.006 0.002 0.014 0.002 

P4 

P4.1 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 0.006 0.002 0.006 

P4.2 0.011 0.003 0.003 0.003 0.011 0.011 0.011 0.018 

P4.3 0.024 0.024 0.007 0.024 0.024 0.007 0.024 0.024 

P5 

P5.1 0.006 0.002 0.002 0.002 0.002 0.006 0.002 0.009 

P5.2 0.006 0.010 0.002 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 

P5.3 0.007 0.007 0.007 0.016 0.007 0.007 0.002 0.002 

P5.4 0.011 0.003 0.011 0.025 0.018 0.011 0.011 0.018 

P5.5 0.013 0.021 0.021 0.030 0.021 0.013 0.013 0.013 

P6 

P6.1 0.008 0.014 0.008 0.008 0.008 0.014 0.002 0.014 

P6.2 0.003 0.011 0.011 0.011 0.003 0.011 0.011 0.011 

P6.3 0.022 0.006 0.006 0.006 0.022 0.006 0.022 0.006 

P6.4 0.015 0.025 0.004 0.004 0.015 0.015 0.025 0.004 

P7 

P7.1 0.019 0.019 0.011 0.011 0.011 0.019 0.003 0.011 

P7.2 0.012 0.020 0.020 0.012 0.012 0.020 0.003 0.012 

P7.3 0.019 0.019 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 

P7.4 0.013 0.022 0.013 0.022 0.013 0.022 0.004 0.004 

P7.5 0.022 0.036 0.022 0.036 0.036 0.036 0.006 0.036 
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P7.6 0.042 0.042 0.007 0.007 0.025 0.042 0.007 0.025 

Tiêu chí 
chính 

Tiêu chí 
con 

Doanh nghiệp (tiếp theo) 

E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 

P1 

P1.1 0.001 0.001 0.004 0.004 0.001 0.004 0.004 0.004 

P1.2 0.005 0.005 0.009 0.013 0.005 0.005 0.009 0.002 

P1.3 0.021 0.012 0.012 0.021 0.004 0.004 0.012 0.012 

P1.4 0.028 0.004 0.020 0.012 0.004 0.012 0.020 0.004 

P2 

P2.1 0.006 0.004 0.009 0.006 0.001 0.004 0.006 0.001 

P2.2 0.006 0.002 0.002 0.002 0.011 0.006 0.002 0.006 

P2.3 0.002 0.006 0.002 0.002 0.011 0.006 0.002 0.011 

P2.4 0.002 0.008 0.008 0.002 0.008 0.008 0.008 0.008 

P2.5 0.010 0.010 0.010 0.010 0.024 0.017 0.003 0.010 

P3 

P3.1 0.005 0.008 0.001 0.008 0.005 0.005 0.005 0.008 

P3.2 0.006 0.006 0.001 0.001 0.001 0.006 0.004 0.006 

P3.3 0.007 0.004 0.004 0.001 0.004 0.007 0.004 0.007 

P3.4 0.004 0.004 0.007 0.004 0.004 0.010 0.007 0.004 

P3.5 0.002 0.006 0.006 0.006 0.010 0.010 0.006 0.006 

P3.6 0.002 0.011 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 0.006 

P3.7 0.006 0.010 0.006 0.002 0.002 0.006 0.006 0.006 

P4 

P4.1 0.006 0.002 0.011 0.011 0.002 0.011 0.002 0.011 

P4.2 0.011 0.003 0.011 0.011 0.011 0.018 0.003 0.011 

P4.3 0.007 0.024 0.007 0.007 0.024 0.024 0.024 0.007 

P5 

P5.1 0.006 0.009 0.002 0.002 0.006 0.002 0.009 0.006 

P5.2 0.010 0.002 0.006 0.006 0.002 0.002 0.006 0.002 

P5.3 0.007 0.007 0.002 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 

P5.4 0.003 0.018 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.011 

P5.5 0.013 0.013 0.013 0.004 0.013 0.004 0.021 0.013 

P6 

P6.1 0.002 0.002 0.014 0.014 0.008 0.008 0.008 0.002 

P6.2 0.018 0.011 0.011 0.011 0.003 0.011 0.011 0.011 

P6.3 0.006 0.022 0.036 0.022 0.006 0.022 0.006 0.022 

P6.4 0.015 0.025 0.025 0.025 0.015 0.015 0.015 0.004 

P7 

P7.1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

P7.2 0.020 0.012 0.003 0.012 0.012 0.003 0.012 0.003 

P7.3 0.011 0.003 0.003 0.003 0.011 0.003 0.011 0.011 

P7.4 0.013 0.013 0.004 0.013 0.004 0.013 0.004 0.004 

P7.5 0.022 0.022 0.006 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 

P7.6 0.007 0.007 0.007 0.007 0.025 0.007 0.007 0.025 
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Bảng A1.6. Điểm số và thứ hạng cuối cùng sau khi phân tích độ nhạy ở kịch bản 1 

D
o

an
h

 n
g

h
iệp 

S0  

(Ban đầu) 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Tổng 

điểm 

T
h

ứ
 hạng 

Tổng 

điểm 

T
h

ứ
 hạng 

Tổng 

điểm 

T
h

ứ
 hạng 

Tổng 

điểm 

T
h

ứ
 hạng 

Tổng 

điểm 

T
h

ứ
 hạng 

Tổng 

điểm 
T

h
ứ

 hạng 

Tổng 

điểm 

T
h

ứ
 hạng 

E1 0.352 2 0.350 2 0.350 2 0.356 2 0.352 2 0.352 2 0.351 2 

E2 0.393 1 0.389 1 0.390 1 0.400 1 0.391 1 0.392 1 0.391 1 

E3 0.232 16 0.233 16 0.231 16 0.235 16 0.230 16 0.232 16 0.231 16 

E4 0.338 5 0.344 4 0.336 4 0.338 5 0.337 4 0.340 4 0.337 4 

E5 0.345 3 0.346 3 0.343 3 0.347 4 0.344 3 0.345 3 0.344 3 

E6 0.338 4 0.335 5 0.334 5 0.347 3 0.336 5 0.337 5 0.336 5 

E7 0.288 10 0.290 10 0.290 10 0.281 10 0.289 10 0.288 10 0.290 10 

E8 0.325 6 0.325 6 0.323 6 0.326 6 0.325 6 0.326 6 0.324 6 

E9 0.296 8 0.296 8 0.295 9 0.293 8 0.295 9 0.296 8 0.296 9 

E10 0.301 7 0.305 7 0.303 7 0.298 7 0.301 7 0.302 7 0.302 7 

E11 0.277 13 0.277 14 0.282 12 0.271 15 0.277 13 0.276 15 0.279 12 

E12 0.283 11 0.281 11 0.285 11 0.281 11 0.283 11 0.282 11 0.284 11 

E13 0.277 12 0.276 15 0.275 15 0.276 12 0.278 12 0.277 13 0.277 14 

E14 0.295 9 0.294 9 0.296 8 0.290 9 0.297 8 0.295 9 0.296 8 

E15 0.277 14 0.280 12 0.278 13 0.273 14 0.276 14 0.278 12 0.277 13 

E16 0.276 15 0.278 13 0.275 14 0.274 13 0.276 15 0.277 14 0.276 15 

A2. Một số kết quả trong Chương 4 

Bảng A2.1. Bộ tiêu chí đánh giá mức độ chuyển đổi số của SMEs bán lẻ tại Việt Nam 

Tiêu chí chính Tiêu chí con  

Chiến lược và tổ 

chức (P1) 

(P1.1) Chiến lược chuyển đổi số rõ ràng, với các mục tiêu cụ thể và các 

chỉ số đo lường hiệu quả then chốt (KPIs) có thể định lượng 

(P1.2) Khả năng linh hoạt và thích nghi của tổ chức đối với những thay 

đổi công nghệ. 

(P1.3) Phân bổ nguồn lực phù hợp cho các sáng kiến số (đầu tư vào công 

nghệ, nguồn nhân lực, đào tạo nhân viên). 
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Công nghệ và 

năng lực số (P2) 

(P2.1) Tích hợp và sử dụng các nền tảng số (thương mại điện tử, dữ liệu 

lớn, IoT, blockchain, v.v.) 

(P2.2) Năng lực trí tuệ nhân tạo (như học máy, hệ thống phân tích dữ liệu 

về khách hàng) 

(P2.3) Ứng dụng điện toán đám mây (cho lưu trữ, xử lý dữ liệu, hoặc dịch 

vụ phần mềm) 

(P2.4) Năng lực ra quyết định dựa trên dữ liệu (phân tích dữ liệu lớn, phân 

tích dự báo) 

Trải nghiệm khách 

hàng (P3) 

(P3.1) Khả năng đa kênh (Omnichannel) (tích hợp liền mạch các tương tác 

khách hàng trực tuyến và ngoại tuyến). 

(P3.2) Cá nhân hóa và marketing số hướng mục tiêu (đưa ra các sản phẩm 

phù hợp, trải nghiệm cá nhân hóa cho khách hàng). 

(P3.3) Tăng cường sự tương tác của khách hàng (sử dụng công nghệ thực 

tế tăng cường (AR), thực tế ảo (VR), cá nhân hóa bằng AI). 

(P3.4) Sự thuận tiện và nhanh chóng trong giao dịch số (giao hàng nhanh, 

hình thức nhận hàng tại cửa hàng, thanh toán qua di động) 

Nhân lực và văn 

hóa (P4) 

(P4.1) Đào tạo và phát triển kỹ năng số cho nhân viên (nâng cao trình độ 

kỹ thuật số, học tập liên tục). 

(P4.2) Văn hóa đổi mới và chuyển đổi số trong tổ chức (khuyến khích 

chấp nhận rủi ro, đổi mới số, hợp tác nội bộ). 

(P4.3) Tác động của chuyển đổi số lên cơ cấu việc làm (thay đổi trong cấu 

trúc lực lượng lao động, gia tăng tỷ lệ lao động kỹ năng cao và các cấu 

trúc phù hợp với kỹ thuật số). 

Bảng A2.2. Ma trận so sánh mờ cho ba tiêu chí chính tại thời điểm �� 

Tiêu chí P1 P2 P3 

P1 (0.430, 0.540, 0.654) (0.783, 0.897, 1) (0.783, 0.897, 1) 

P2 (1, 1.114, 1.277) (0.430, 0.540, 0.654) (0.783, 0.897, 1) 

P3 (1, 1.114, 1.277) (1, 1.114, 1.277) (0.430, 0.540, 0.654) 

Chuyên gia 1: CR = 0.032 Chuyên gia 2: CR = 0.002 Chuyên gia 3: CR = 0.009 

Bảng A2.3. Ma trận so sánh mờ cho tiêu chí P1 tại thời điểm �� 

P1 P1.1 P1.2 P1.3 

P1.1 (0.430, 0.540, 0.654) (0.430, 0.540, 0.654) (0.540, 0.654, 0.783) 

P1.2 (1.528, 1.852, 2.324) (0.430, 0.540, 0.654) (0.540, 0.654, 0.783) 

P1.3 (1.277, 1.528, 1.852) (1.277, 1.528, 1.852) (0.430, 0.540, 0.654) 

Chuyên gia 1: CR = 0.032 Chuyên gia 2: CR = 0.021 Chuyên gia 3: CR = 0.005 
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Bảng A2.4. Ma trận so sánh mờ cho tiêu chí P2 tại thời điểm �� 

P2 P2.1 P2.2 P2.3 P2.4 

P2.1 (0.430, 0.540, 0.654) (0.654, 0.783, 0.897) (0.783, 0.897, 1) (0.897, 1, 1) 

P2.2 (1.114, 1.277, 1.528) (0.430, 0.540, 0.654) (0.897, 1.000, 1.) (0.654, 0.783, 0.897) 

P2.3 (1, 1.114, 1.277) (1, 1, 1.114) (0.430, 0.540, 0.654) (0.654, 0.783, 0.897) 

P2.4 (1.114, 1.114, 1.114) (1.528, 1.528, 1.528) (1.528, 1.528, 1.528) (0.430, 0.540, 0.654) 

Chuyên gia 1: CR = 0.024 Chuyên gia 2: CR = 0.038 Chuyên gia 3: CR = 0.012 

Bảng A2.5. Ma trận so sánh mờ cho tiêu chí P3 tại thời điểm �� 

P3 P3.1 P3.2 P3.3 P3.4 

P3.1 (0.430, 0.540, 0.654) (0.783, 0.897, 1.000) (0.540, 0.654, 0.783) (0.540, 0.654, 0.783) 

P3.2 (1.000, 1.114, 1.277) (0.430, 0.540, 0.654) (0.783, 0.897, 1.000) (0.654, 0.783, 0.897) 

P3.3 (1.277, 1.528, 1.852) (1.000, 1.114, 1.277) (0.430, 0.540, 0.654) (0.783, 0.897, 1.000) 

P3.4 (1.277, 1.528, 1.852) (1.114, 1.277, 1.528) (1, 1.114, 1.277) (0.430, 0.540, 0.654) 

Chuyên gia 1: CR = 0.013 Chuyên gia 2: CR = 0.020 Chuyên gia 3: CR = 0.020 

Bảng A2.6. Trọng số mờ của các tiêu chí chính và tiêu chí con tại thời điểm �� 

Tiêu chí chính 
Trọng số mờ của  

các tiêu chí chính  
Tiêu chí con 

Trọng số mờ của các tiêu 
chí con 

P1 (0.226, 0.310, 0.415) 

P1.1 (0.151, 0.228, 0.227) 

P1.2 (0.231, 0.344, 0.346) 

P.1.3 (0.290, 0.428, 0.427) 

P2 (0.246, 0.333, 0.450) 

P2.1 (0.169, 0.228, 0.222) 

P2.2 (0.185, 0.249, 0.247) 

P2.3 (0.185, 0.241, 0.242) 

P2.4 (0.217, 0.282, 0.289) 

P3 (0.267, 0.358, 0.488) 

P3.1 (0.137, 0.194, 0.271) 

P3.2 (0.168, 0.232, 0.317) 

P3.3 (0.198, 0.274, 0.379) 

P3.4 (0.217, 0.300, 0.422) 
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Bảng A2.7. Tổng hợp đánh giá của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 

Tiêu chí con Doanh nghiệp Kết nhập xếp hạng 

P1.1 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.566, 0.781, 1.000) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

P1.2 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.566, 0.781, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.566, 0.781, 1.000) 

P1.3 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.566, 0.781, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

P2.1 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

P2.2 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

P2.3 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.566, 0.781, 1) 

P2.4 

E1 (0.336, 0.566, 0.781) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 
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Tiêu chí con Doanh nghiệp Kết nhập xếp hạng 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

P3.1 

E1 (0.336, 0.566, 0.781) 

E2 (0.781, 1, 1) 

E3 (0.1, 0.1, 0.336) 

E4 (0.1, 0.336, 0.566) 

E5 (0.1, 0.336, 0.566) 

P3.2 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

P3.3 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.566, 0.781, 1.000) 

E3 (0.566, 0.781, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

P3.4 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.100, 0.100, 0.336) 

E5 (0.100, 0.100, 0.336) 

Bảng A2.8. Trọng số mờ của các tiêu chí chính và tiêu chí con tại thời điểm �� 

Tiêu chí 

chính 

Trọng số mờ của  

các tiêu chí chính  
Tiêu chí con 

Trọng số mờ của  

các tiêu chí con 

P1 (0.187, 0.243, 0.296) 

P1.1 (0.211, 0.295, 0.402) 

P1.2 (0.252, 0.348, 0.481) 

P.1.3 (0.264, 0.357, 0.491) 

P2 (0.186, 0.237, 0.304) 

P2.1 (0.186, 0.243, 0.297) 

P2.2 (0.183, 0.241, 0.308) 

P2.3 (0.197, 0.243, 0.314) 

P2.4 (0.215, 0.273, 0.361) 
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Tiêu chí 

chính 

Trọng số mờ của  

các tiêu chí chính  
Tiêu chí con 

Trọng số mờ của  

các tiêu chí con 

P3 (0.205, 0.257, 0.323) 

P3.1 (0.145, 0.200, 0.266) 

P3.2 (0.186, 0.241, 0.309) 

P3.3 (0.203, 0.268, 0.360) 

P3.4 (0.216, 0.291, 0.396) 

P4 (0.210, 0.264, 0.344) 

P4.1 (0.211, 0.295, 0.402) 

P4.2 (0.252, 0.348, 0.481) 

P4.3 (0.264, 0.357, 0.491) 

Bảng A2.9. Tổng hợp đánh giá của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 

Tiêu chí con Doanh nghiệp Kết nhập xếp hạng 

P1.1 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.566, 0.781, 1.000) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P1.2 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.566, 0.781, 1.000) 

E3 (0.781, 1.000, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.781, 1.000, 1.000) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

P1.3 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.566, 0.781, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 
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Tiêu chí con Doanh nghiệp Kết nhập xếp hạng 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P2.1 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.566, 0.781, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P2.2 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P2.3 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.566, 0.781, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.566, 0.781, 1.000) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P2.4 

E1 (0.336, 0.566, 0.781) 

E2 (0.566, 0.781, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 
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Tiêu chí con Doanh nghiệp Kết nhập xếp hạng 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P3.1 

E1 (0.336, 0.566, 0.781) 

E2 (0.566, 0.781, 1.000) 

E3 (0.100, 0.100, 0.336) 

E4 (0.100, 0.100, 0.336) 

E5 (0.100, 0.100, 0.336) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P3.2 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P3.3 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.781, 1.000, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P3.4 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.100, 0.100, 0.336) 

E5 (0.100, 0.100, 0.336) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

E1 (0.336, 0.566, 0.781) 
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Tiêu chí con Doanh nghiệp Kết nhập xếp hạng 

P4.1 

E2 (0.336, 0.566, 0.781) 

E3 (0.566, 0.781, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

P4.2 

E1 (0.336, 0.566, 0.781) 

E2 (0.336, 0.566, 0.781) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

P4.3 

E1 (0.336, 0.566, 0.781) 

E2 (0.336, 0.566, 0.781) 

E3 (0.566, 0.781, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.781, 1.000, 1.000) 

Bảng A2.10. Trọng số mờ của các tiêu chí chính và tiêu chí con tại thời điểm �� 

Tiêu chí 
chính 

Trọng số mờ của  

các tiêu chí  
Tiêu chí con 

Trọng số mờ của  

các tiêu chí con 

P1 (0.189, 0.243, 0.294) 

P1.1 (0.245, 0.321, 0.403) 

P1.2 (0.265, 0.345, 0.437) 

P.1.3 (0.275, 0.333, 0.433) 

P2 (0.194, 0.243, 0.302) 

P2.1 (0.193, 0.249, 0.295) 

P2.2 (0.175, 0.224, 0.285) 

P2.3 (0.197, 0.242, 0.312) 

P2.4 (0.223, 0.285, 0.376) 
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Tiêu chí 
chính 

Trọng số mờ của  

các tiêu chí  
Tiêu chí con 

Trọng số mờ của  

các tiêu chí con 

P3 (0.207, 0.264, 0.332) 

P3.1 (0.160, 0.218, 0.284) 

P3.2 (0.180, 0.235, 0.311) 

P3.3 (0.192, 0.255, 0.342) 

P3.4 (0.217, 0.292, 0.398) 

P4 (0.212, 0.250, 0.319) 

P4.1 (0.245, 0.321, 0.403) 

P4.2 (0.265, 0.345, 0.437) 

P4.3 (0.275, 0.333, 0.433) 

Bảng A2.11. Tổng hợp đánh giá của các doanh nghiệp tại thời điểm �� 

Tiêu chí con Doanh nghiệp Kết nhập xếp hạng 

P1.1 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.100, 0.336, 0.566) 

E4 (0.566, 0.781, 1.000) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.566, 0.781, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.336, 0.566, 0.781) 

P1.2 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.781, 1.000, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.781, 1.000, 1.000) 

E6 (0.566, 0.781, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

E9 (0.566, 0.781, 1.000) 

E10 (0.566, 0.781, 1.000) 

P1.3 E1 (0.566, 0.781, 1.000) 
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Tiêu chí con Doanh nghiệp Kết nhập xếp hạng 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

E9 (0.566, 0.781, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 

P2.1 

E1 (0.100, 0.336, 0.566) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.100, 0.336, 0.566) 

E4 (0.566, 0.781, 1.000) 

E5 (0.566, 0.781, 1.000) 

E6 (0.566, 0.781, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 

P2.2 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.100, 0.336, 0.566) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.566, 0.781, 1.000) 

P2.3 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.100, 0.336, 0.566) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 
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E5 (0.781, 1.000, 1.000) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 

P2.4 

E1 (0.100, 0.336, 0.566) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.100, 0.336, 0.566) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 

E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.566, 0.781, 1.000) 

P3.1 

E1 (0.336, 0.566, 0.781) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.100, 0.100, 0.336) 

E4 (0.100, 0.100, 0.336) 

E5 (0.100, 0.100, 0.336) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.566, 0.781, 1.000) 

P3.2 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.100, 0.336, 0.566) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.566, 0.781, 1.000) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 
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E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 

P3.3 

E1 (0.781, 1.000, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.566, 0.781, 1.000) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.566, 0.781, 1.000) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 

E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 

P3.4 

E1 (0.566, 0.781, 1.000) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.100, 0.336, 0.566) 

E4 (0.100, 0.100, 0.336) 

E5 (0.100, 0.100, 0.336) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 

E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 

P4.1 

E1 (0.100, 0.336, 0.566) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.566, 0.781, 1.000) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 

E8 (0.566, 0.781, 1.000) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 
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P4.2 

E1 (0.100, 0.336, 0.566) 

E2 (0.566, 0.781, 1.000) 

E3 (0.100, 0.100, 0.336) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.566, 0.781, 1.000) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.566, 0.781, 1.000) 

E8 (0.336, 0.566, 0.781) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 

P4.3 

E1 (0.100, 0.336, 0.566) 

E2 (0.781, 1.000, 1.000) 

E3 (0.336, 0.566, 0.781) 

E4 (0.336, 0.566, 0.781) 

E5 (0.336, 0.566, 0.781) 

E6 (0.781, 1.000, 1.000) 

E7 (0.781, 1.000, 1.000) 

E8 (0.781, 1.000, 1.000) 

E9 (0.781, 1.000, 1.000) 

E10 (0.781, 1.000, 1.000) 

 


