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Tóm tắt 

Trong bối cảnh dữ liệu bùng nổ ngày càng phức tạp và không chắc chắn, nhu cầu về 

các mô hình toán học có khả năng xử lý thông tin mơ hồ và trích rút tri thức từ dữ liệu ngày 

càng quan trọng. Lý thuyết Đại số gia tử (Hedge Algebra - ĐSGT) là mô hình toán học dựa 

trên lý thuyết tập mờ, cho phép biểu diễn và xử lý các hạng từ ngôn ngữ một cách có hệ thống. 

Bài báo này trình bày nền tảng lý thuyết của ĐSGT, trong đó nhấn mạnh các đặc tính toán học, 

cấu trúc đại số và phương pháp định lượng ngữ nghĩa của các hạng từ. Đồng thời giới thiệu 

một công trình điển hình có kết quả tốt khi ứng ựng lý thuyết ĐSGT trong bài toán trích rút tri 

thức, đặc biệt là trong xử lý ngôn ngữ tự nhiên, hệ hỗ trợ ra quyết định và phân loại dữ liệu 

không chắc chắn. Các kết quả có được cho thấy ĐSGT giúp cải thiện khả năng diễn giải tập 

mờ, đồng thời mang đến một hướng tiếp cận khả thi trong các hệ thống thông minh. Cuối cùng, 

bài báo cũng phân tích các xu hướng nghiên cứu hiện nay và định hướng phát triển tiếp theo 

của ĐSGT trong lĩnh vực khoa học dữ liệu và trí tuệ nhân tạo. 

Từ khóa: Đại số gia tử, tập mờ, khai phá dữ liệu, trích rút tri thức, trí tuệ nhân tạo, xử 

lý dữ liệu mờ 

Abstract 

In the context of increasingly complex and uncertain data explosion, the demand for 

mathematical models capable of handling ambiguous information and extracting knowledge 

from data has become ever more critical. Hedge Algebra (HA) is a broad mathematical 

framework generalizing fuzzy set theory, which enables the systematic representation and 

processing of linguistic terms. This paper presents the theoretical foundations of Hedge 

Algebra, with particular emphasis on its mathematical properties, algebraic structure, and 

semantic quantification methods for linguistic terms. It further introduces a representative work 

demonstrating promising results in applying HA theory to knowledge extraction tasks, 

especially in natural language processing, decision support systems, and uncertain data 

classification. The obtained results indicate that HA enhances the interpretability and modeling 

capability of fuzzy data, while offering a viable approach for intelligent systems. Finally, the 

paper analyzes current research trends and outlines prospective directions for the further 

development of Hedge Algebra in the fields of data science and artificial intelligence. 

Keywords: Hedge Algebra, fuzzy sets, data mining, knowledge extraction, artificial 

intelligence, fuzzy data processing 
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1. Mở đầu 

Trong thời đại dữ liệu lớn bùng nổ, việc khai phá và trích rút tri thức từ nguồn dữ liệu 

lớn, phức tạp và không chắc chắn ngày càng trở nên thách thức. Các phương pháp truyền thống 

trong khai phá dữ liệu thường dựa trên lý thuyết xác suất thống kê và lý thuyết logic mờ gặp 

khó khăn khi xử lý thông tin mang tính mơ hồ hoặc biểu diễn tri thức dạng ngôn ngữ tự nhiên. 

Để giải quyết các thác thức này, Lý thuyết ĐSGT được đề xuất như một mô hình toán học mạnh 

mẽ giúp mô hình hóa và xử lý dữ liệu không chắc chắn thông qua cấu trúc đại số của các hạng 

từ ngôn ngữ. 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày nền tảng lý thuyết của ĐSGT, tập trung vào 

những khái niệm, định nghĩa khái quát và các phương pháp định lượng ngữ nghĩa. Đồng thời, 

bài báo cũng giới thiệu các ứng dụng trong các bài toán thực tế của ĐSGT trong việc trích rút 

tri thức, đặc biệt là trong việc xử lý dữ liệu mờ và hỗ trợ ra quyết định. Bài báo này sẽ cung cấp 

một góc nhìn tổng quan về ĐSGT và những ứng dụng tiềm năng mà nó mang lại, từ đó góp 

phần thúc đẩy nghiên cứu và ứng dụng lý thuyết này vào các hệ thống khai thác tri thức trong 

thực tế. 

2. Lý thuyết đại số gia tử 

Vào đầu nhưng năm 1990 Nguyễn Cát Hồ cùng Wechler đã giới thiệu lần đầu tiên lý 

thuyết ĐSGT trong [16]. Lý thuyết ĐSGT cho phép thao tác trực tiếp trên ngôn ngữ tự nhiên 

trên cơ sở mô tả miền xác định biến ngôn ngữ dưới dạng đại số gia tử. Nó đã được ứng dụng 

nhiều trong các bài toán khác nhau như bài toán khai phá dữ liệu [9, 10, 11], điều khiển mờ 

[12], xử lý hình ảnh và thị giác máy tính [13],... ĐSGT đã cung cấp mô hình toán học giúp cho 

việc tính toán ngữ nghĩa dựa trên tập mờ từ ngữ nghĩa vốn có tự nhiên của các từ ngôn ngữ. 

Phương pháp này dựa trên tính chất có thứ tự ngữ nghĩa của các từ trong miền giá trị ngôn ngữ 

trong biến ngôn ngữ. Từ đó đề xuất một số mô hình toán học nhằm sinh ngữ nghĩa có thể thực 

hiện tính toán trên tập mờ từ ngữ nghĩa định tính sẵn có của ngôn ngữ tự nhiên. 

  Khi xét giá trị thuộc tính A của cơ sở dữ liệu với hai miền giá trị: Giá trị số trong miền 

giá trị UA (A là biến số) và hạng từ ngôn ngữ trong miền ngôn ngữ LDA (A là biến ngôn ngữ). 

Trong thực tế hai miền giá trị tồn tại song hành, chúng có mối quan hệ chặt chẽ với nhau. Do 

đó, khi UA có chứa cấu trúc toán học thì LDA cũng có một cấu trúc toán học. Lý thuyết ĐSGT 

nghiên cứu cấu trúc đại số dựa trên quan hệ thứ tự ngữ nghĩa vốn có của các hạng từ trong LDA. 

Ví dụ: Trong miền hạng từ của biến AGE (tuổi), dựa trên giá trị ngữ nghĩa vốn có trong thực tế, 

luôn tồn tại một quan hệ có thứ tự về mặt ngữ nghĩa là ‘very young’ < ‘young’ < ‘mildle’ < 

‘little old’ < ‘very old’. 
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Lý thuyết ĐSGT nghiên cứu về cấu trúc ngữ nghĩa của miền hạng từ của các biến ngôn 

ngữ dựa trên ngữ nghĩa vốn có của các hạng từ trong ngôn ngữ tự nhiên. Phương pháp tiên đề 

đã được sử dụng cho Lý thuyết ĐSGT và định lượng ngữ nghĩa trong ĐSGT dựa trên tính chất 

ngữ nghĩa vốn có trong thế giới thực của các hạng từ và gia tử ngôn ngữ. Điều này tạo cơ sở 

giúp hình thức hóa mạnh để tính toán các đại lượng định lượng khác nhau của các hạng từ như 

khoảng tính mờ, độ đo mờ, giá trị định lượng. Từ giá trị định lượng ngữ nghĩa của hạng từ, xây 

dựng được các thủ tục để sinh ngữ nghĩa dựa trên tập mờ của các hạng từ trong việc giải quyết 

các bài toán thực tế. Lý thuyết ĐSGT được sử dụng để giải quyết nhiều lớp bài toán khác nhau 

như điều khiển mờ [20-21]; phân lớp và hồi quy mờ [18, 19, 22]; dự báo chuỗi thời gian [23, 

24, 25]; robotics [26, 27]; … đạt nhiều kết quả tốt so với các phương pháp đã sử dụng trước đó. 

2.1. Cấu trúc đại số được xây dựng dựa trên quan hệ thứ tự về mặt ngữ nghĩa 

Dựa vào thứ tự về mặt ngữ nghĩa khi quan sát và phân tích trong thực tế của các hạng 

từ trên miền LDA của biến ngôn ngữ A, LDA được coi như một cấu trúc đại số dựa trên thứ tự 

ngữ nghĩa, ký hiệu là ℘A = (X, G, C, H, ≤).  

Trong đó:  

● X = LDA là miền hạng từ của các biến ngôn ngữ A;  

● G = {c-, c+} là các phần tử sinh hoặc hạng tử nguyên tử;  

● C là tập các hằng ngôn ngữ, 0 tương ứng với hạng từ có ngữ nghĩa nhỏ nhất, 1 tương 

ứng với hạng từ có ngữ nghĩa lớn nhất, W tương ứng với hạng từ có ngữ nghĩa trung bình;  

● H là tập các gia tử ngôn ngữ;  

● ≤ là ký hiệu cho quan hệ thứ tự ngữ nghĩa trong X.  

Các hạng từ trong cấu trúc ℘A có dạng hn, …, h1c, với c∈ {c-,c+} và hj ∈  𝐻,  j=1,…,n. 

Xét ví dụ miền hạng từ của biến ngôn ngữ AGE trong ngôn ngữ tự nhiên tạo thành một cấu 

trúc đại số và các thành phần như sau: 

● G = {‘young’, ‘old’}, ‘young’ là phần tử sinh âm, ‘old’ là phần tử sinh dương. Đây là 

hai phần tử sinh trong cấu trúc ℘AGE 

● Tập các gia tử ngôn ngữ H gồm các từ như ‘very’ (V), ‘more’ (M), ‘extremely’ (E), 

‘rather’ (R), ‘little’ (L). Các gia tử ngôn ngữ là các từ có thể thay đổi ngữ nghĩa của hạng từ mà 

nó tác động để tạo ra một hạng từ mới. Hạng từ mới và hạng từ ban đầu luôn so sánh được với 

nhau về thứ tự ngữ nghĩa.  
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Ví dụ: ‘very old’ ≥ ‘old’, ‘old’ ≥ ‘little old’, ‘young’ ≥ ‘very young’. Các gia tử ngôn ngữ 

được coi như các toán tử một ngôi của ℘AGE 

● Tồn tại một quan hệ thứ tự ≤ trong X sản sinh từ ngữ nghĩa vốn có của các hạng từ. 

Chẳng hạn: ‘young’ ≤ ‘old’ ≤ ‘very old’ hoặc ‘very very old’  ≥ ‘ very old’  ≥ ‘old’. Quan hệ 

≤ được gọi là quan hệ thứ tự về ngữ nghĩa. 

● C là tập các hạng từ như ‘absolutely young’, ‘middle age’, ‘absolutely old’ mà ngữ nghĩa 

của các hạng từ không thay đổi khi tác động gia tử ngôn ngữ. Các hạng từ này được coi là các 

hằng ngôn ngữ trong X, ký hiệu lần lượt là 0, W, 1. Các hạng từ nay luôn có thứ tự là 0 ≤ W ≤ 

1. 

2.2. Tính chất ngữ nghĩa của cấu trúc dựa trên quan hệ thứ tự 

a) Dấu đại số của gia tử và các hạng tử của ℘A 

Các hạng từ nguyên thuỷ c- và c+ có xu hướng ngữ nghĩa khác nhau được xác định bởi 

Vc- ≤ c+, nhưng c+ ≤ Vc+. Ví dụ: ‘very young’ ≤ ‘young’, ‘old’ ≤ ‘very old’. Do đó, với mọi 

biến ngôn ngữ A, dấu của hai hạng từ nguyên thuỷ được xác định là sign(c-) = -1 và sign(c+) = 

+1. Với gia tử ‘rather’, ta có ‘rather young’ ≥ ‘young’, nhưng ‘rather old’  ≤ ‘old’. Dựa trên 

quan hệ thứ tự của các từ ngôn ngữ mới sinh ra khi sử dụng các gia tử so với từ ban đầu thì 

‘rather’ được coi như gia tử âm và sign(R) = -1, ‘very’ được coi là gia tử dương và sign(V) = 

+1. Ký hiệu Tập hợp H- bao gồm các gia tử âm, trong khi H+ chứa các gia tử dương. Trong ví 

dụ trên về biến ngôn ngữ AGE, ta có: H+ = {M, V, E} và H- = {R, L}. 

b) Quan hệ dấu của các hạng từ và  dấu của các gia tử  

Ngữ nghĩa dựa trên thứ tự của các từ chỉ ra rằng bất cứ gia tử h’ nào cũng đều có thể tác 

động đến ảnh hưởng của gia tử h trong hạng từ hx, x ∈ X, để tạo ra sự thay đổi xu hướng ngữ 

nghĩa của hx, có thể là cùng xu hướng (dương) hoặc đảo ngược xu hướng (âm) của gia tử h khi 

tác động vào hạng từ x. Nếu cùng xu hướng thì dấu của h’ đối với h là dấu dương và ký hiệu là 

sign(h’, h) = +1. Nếu ngược xu hướng thì dấu của h’ đối với h là dấu âm và ký hiệu là sign(h’, 

h) = -1. 

Ví dụ: h’ = ‘extremely’ (E), h’’ = ‘rather’ (R) và h = ‘very’ (V), ta có sign(E,V) =+1 vì ‘young’ 

≥ ‘V young’ ≥ ‘EV young’, sign(R,V) = -1 vì ‘young’ ≥ ‘RV young’ ≥ ‘V young’. Với H+ = 

{M, V, E} và H- = {R, L}, bảng dấu giữa các gia tử dựa trên xu hướng thay đổi ngữ nghĩa trong 

ngôn ngữ tự nhiên được cho như Bảng 1. 

Bảng 1: Quan hệ về dấu giữa một gia tử trên dòng với gia tử trên cột 
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sign(k, h) E V M R L 

E + + + - + 

V + + + - + 

M + + + - + 

R - - - + - 

L - - - + - 

Với mọi hạng từ x ∈ X có dạng 𝑥 = hn…h1c, c ∈ G, dấu của x được xác định bởi biểu 

thức sign(x) = sign(hn , hn-1)… sign(h2 , h1) sign(h1) sign(c) ∈ {−1, +1}.  

Ý nghĩa của dấu hạng từ được thể hiện như sau: 

sign(ℎ𝑥) = -1 ⇔ ℎ𝑥 ≤  𝑥 và sign(ℎ𝑥) = +1 ⇔ ℎ𝑥 ≥ 𝑥   (1)  

2.3. Định lượng ngữ nghĩa của từ ngôn ngữ trong ĐSGT 

a) Ánh xạ định lượng ngữ nghĩa của từ ngôn ngữ 

Những hạng từ trong miền ngôn ngữ của các biến ngôn ngữ A có thứ tự dựa trên ngữ 

nghĩa vốn có, do đó giá trị định lượng ngữ nghĩa ngôn ngữ của mỗi hạng từ trong miền tham 

chiếu [0,1] (miền tham chiếu chuẩn hoá cho mọi biến ngôn ngữ A) cần đảm bảo duy trì quan hệ 

thứ tự giữa các hạng từ. 

Định nghĩa 1: Một ánh xạ 𝑓: 𝑋 →  [0, 1],  gán mỗi hạng từ trong X bởi một giá trị trong 

khoảng [0, 1], được gọi là ánh xạ định lượng ngữ nghĩa (a semantically quantifying mapping – 

SQM) khi thỏa các điều kiện sau đây: 

i. 𝑓 là ánh xạ một – một và 𝑓(𝑋) trù mật trong [0, 1], tức là một giá trị trong [0, 1] được xấp 

xỉ với ngữ nghĩa giá trị số của một hạng từ nào đó trong X, với mức độ mờ cho trước. 

ii. 𝑓 bảo toàn thứ tự ngữ nghĩa trong X, tức là ∀ 𝑥, 𝑦 ∈  𝑋, 𝑥 ≤  𝑦 𝑡ℎì 𝑓(𝑥) ≤  𝑓(𝑦). 

Cho một ánh xạ định của lượng ngữ nghĩa 𝑓: 𝑋 →  [0, 1], ký hiệu 𝐼(𝑥) là khoảng con nhỏ 

nhất của [0, 1] chứa mọi ảnh của 𝑓(𝐻(𝑥)), khoảng này là khoảng đóng bên trái và mở bên phải, 

ngoại trừ bên phải là 1. Từ các tính chất trên, ta có khẳng định sau: 

i. Họ {𝐼(ℎ𝑥): ℎ ∈ 𝐻} là phân hoạch của 𝐼(𝑥), ∀ 𝑥 ∈  𝑋 

ii. Họ {𝐼(𝑥): 𝑥 ∈  𝑋𝑘} là phân hoạch của [0, 1]. Khi  𝑘 = 1, {𝐼(𝑐−), 𝐼(𝑐+)} là phân hoạch 

trên đoạn [0, 1] 
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iii. Họ {𝐼(𝑦): 𝑦 ∈  𝑋𝑘+1} tạo phân hoạch mịn hơn {𝐼(𝑥): 𝑥 ∈  𝑋𝑘}, và ta có 

𝐼(𝑥) =  𝑈 {𝐼(𝑦): 𝑦 ∈  𝑋𝑘+1& 𝑦 =  ℎ𝑥 & ℎ ∈  𝐻 } 

b) Độ đo tính mờ của hạng từ và gia tử 

Vì 𝐻(𝑥) gồm các hạng từ mà vẫn chứa ngữ nghĩa vốn có của 𝑥 nên 𝐻(𝑥) được coi là 

mô hình mờ của 𝑥. Do đó, khoảng 𝐼(𝑥) được gọi là khoảng tính mờ của 𝑥 và độ dài của 𝐼(𝑥), | 

𝐼(𝑥)|, được hiểu là độ đo tính mờ của 𝑥. Ký hiệu 𝑓𝑚(𝑥) = |𝐼(𝑥)|, với mọi  𝑥 ∈  𝐻(𝐺). Xét về 

ngữ nghĩa, 𝐼(𝑥) chứa các giá trị số mà chúng tương thích với ngữ nghĩa của 𝑥 ở mức độ được 

xác định bởi 𝑘 = |𝑥|, nên 𝐼(𝑥) được gọi là k-khoảng tính mờ của x. Ví dụ trong Hình 1 dưới 

đây minh họa cho khoảng tính mờ của các hạng từ trong tập 𝑋(2) của một cấu trúc ĐSGT với 

tập gia tử 𝐻 =  {𝐿, 𝑉}. 

 

Hình 1: [32] Các khoảng tính mờ của các hạng từ  trong 𝑋(2) với tập gia tử  

𝐻 =  {𝐿, 𝑉} 

c) Khoảng tính mờ 

Khoảng giá trị này được gọi là khoảng tính mờ (ngữ nghĩa khoảng giá trị) của hạng từ. 

Ví dụ, xét biến ngôn ngữ ‘AGE’, hạng từ ‘young’ được liên kết với khoảng giá trị [0, 45] trong 

miền tham chiếu [0, 75] của biến ‘AGE’ trong cộng đồng, với 75 tuổi là tuổi thọ trung bình. 

Trong lý thuyết ĐSGT, ngữ nghĩa khoảng của các hạng từ trong một cấu trúc ĐSGT của một 

biến ngôn ngữ trên miền tham chiếu U = [0, 1] được xác định bởi ánh xạ f. Tập chứa tất cả các 

hạng từ vẫn còn kế thừa ngữ nghĩa vốn có của hạng từ x, ảnh f (H(x)) qua ánh xạ đẳng cấu thứ 

tự f nên tập trung vào một khoảng con của [0, 1], ký hiệu khoảng con này là ℑ(𝑥). Vì ℑ(𝑥) là 

ảnh đẳng cấu của mô hình mờ của x nên được gọi là khoảng tính mờ của x. Ví dụ, tuổi của 

những người trong khoảng [0, 45] như trong ví dụ trên thì chúng ta coi những người đó có tuổi 

là ‘young’. Số lượng giá trị trong khoảng giá trị này hay kích thước của khoảng này biểu diễn 

tính mờ của hạng từ ‘young’. Rõ ràng, khoảng ℑ(𝑥) càng lớn, hạng từ x càng mờ. Do đó, độ 

dài của ℑ(𝑥) được gọi là độ đo tính mờ của hạng từ x, ký hiệu bởi fm(x). Tức là fm(x) = | ℑ(𝑥)|. 
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3. Ứng dụng của ĐSGT  

  ĐSGT là một mô hình toán học mạnh mẽ giúp mở rộng khả năng biểu diễn và xử lý 

thông tin mờ. Với sự kết hợp của lý thuyết tập mờ và biến ngôn ngữ, ĐSGT cho phép mô hình 

hóa các yếu tố không chắc chắn và hỗ trợ quá trình ra quyết định trong nhiều lĩnh vực khác 

nhau. 

  3.1. Trích rút thông tin và khai phá dữ liệu 

 Trong lĩnh vực khai phá dữ liệu, việc trích rút thông tin mang tính ngữ nghĩa từ các tập 

dữ liệu lớn là một bài toán quan trọng và đang nhận được nhiều sự quan tâm [1][2]. Đại số gia 

tử (ĐSGT) được xem là một công cụ hiệu quả trong việc biểu diễn tri thức dưới dạng ngôn ngữ 

tự nhiên, giúp cải thiện khả năng hiểu và xử lý dữ liệu so với các biểu diễn thuần số học [16]. 

Cụ thể, trong bài toán phân lớp (classification), ĐSGT cho phép xây dựng các luật phân lớp có 

thể hiểu được dưới dạng ngôn ngữ như "nếu tuổi là trẻ và thu nhập là thấp thì khả năng mua 

hàng là thấp". Điều này không chỉ giúp mô hình dễ giải thích mà còn hỗ trợ ra quyết định trong 

các hệ thống chuyên gia. Trong bài toán hồi quy (regression), ĐSGT có thể sử dụng để ánh xạ 

các giá trị đầu vào mờ đến các đầu ra định lượng thông qua các hàm ngữ nghĩa, từ đó tạo ra các 

mô hình hồi quy mềm giúp dự đoán linh hoạt hơn trong môi trường dữ liệu không chắc chắn 

hoặc nhiễu. Trong bài toán trích rút câu tóm tắt (extractive summarization), ĐSGT hỗ trợ việc 

ánh xạ các đặc trưng thống kê (ví dụ: tần suất từ, vị trí câu, độ dài, v.v.) sang các giá trị ngôn 

ngữ như cao, trung bình, thấp. Sau đó, các giá trị này được xử lý thông qua hệ suy diễn mờ để 

đánh giá mức độ quan trọng của mỗi câu trong văn bản. Việc này giúp lựa chọn các câu phù 

hợp nhất để đưa vào bản tóm tắt, đồng thời vẫn giữ được tính trực quan và giải thích được kết 

quả [4][9][17]. Ví dụ, trong một hệ thống đánh giá sản phẩm, thay vì chỉ sử dụng các điểm số 

từ 1 đến 5, ĐSGT có thể biểu diễn mức độ hài lòng của khách hàng dưới dạng "rất tốt", "tốt", 

"trung bình", "kém", và gán các giá trị tương ứng. Điều này giúp phân tích dữ liệu người dùng 

trở nên tự nhiên, dễ hiểu và phù hợp hơn với hành vi thực tế của con người. 

  3.2. Hệ hỗ trợ ra quyết định 

  Các hệ hỗ trợ ra quyết định thường phải xử lý các dữ liệu không chắc chắn hoặc thông 

tin mơ hồ từ nhiều nguồn khác nhau [3, 4]. ĐSGT giúp mô hình hóa và tổng hợp các đánh giá 

từ các chuyên gia hoặc dữ liệu thực tế để đưa ra quyết định tối ưu [3, 4]. Ví dụ, trong tuyển 

dụng nhân sự, các tiêu chí đánh giá như "kinh nghiệm làm việc", "kỹ năng giao tiếp", "khả năng 

sáng tạo" có thể được biểu diễn bằng các giá trị ngôn ngữ và được tính toán bằng ĐSGT để xếp 

hạng các ứng viên một cách hiệu quả. 
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  3.3. Ứng dụng trong y học 

  Trong y học, ĐSGT giúp mô hình hóa các thông tin mơ hồ từ dữ liệu bệnh án, hỗ trợ 

bác sĩ trong việc chẩn đoán và ra quyết định điều trị [6, 7]. Ví dụ, khi phân tích mức độ nguy 

hiểm của một bệnh nhân bị tiểu đường, bác sĩ có thể sử dụng các mức đánh giá như "nguy cơ 

thấp", "nguy cơ trung bình", "nguy cơ cao" thay vì chỉ dựa vào các con số cụ thể như chỉ số 

đường huyết [8, 9]. 

  3.4. Ứng dụng trong kinh tế và tài chính 

  Các mô hình tài chính thường xuyên phải xử lý thông tin không chắc chắn, chẳng hạn 

như dự báo giá cổ phiếu hoặc bài toán đánh giá mức độ rủi ro tín dụng [14]. ĐSGT giúp biểu 

diễn thông tin mờ về xu hướng thị trường, từ đó hỗ trợ các nhà đầu tư ra quyết định hiệu quả 

hơn [15]. Ví dụ, thay vì sử dụng các mô hình để dự báo cứng nhắc dựa trên dữ liệu lịch sử, các 

chuyên gia có thể ứng dụng ĐSGT để thực hiện mô hình hóa những yếu tố tác động như "lạm 

phát cao", "tăng trưởng kinh tế chậm" nhằm đưa ra những phân tích linh hoạt hơn [23, 24, 25]. 

  3.5. Điều khiển mờ và tự động hóa 

  Trong lĩnh vực điều khiển, ĐSGT được ứng dụng để cải thiện một số hệ thống điều 

khiển mờ, giúp các hệ thống tự động đưa ra quyết định hợp lý hơn [29, 30, 31]. Ví dụ, trong 

điều khiển nhiệt độ thông minh, hệ thống có thể điều chỉnh mức làm mát hoặc sưởi ấm dựa trên 

các mô tả như "hơi lạnh", "ấm áp" thay vì chỉ dựa trên các mức nhiệt độ cố định. 

  4. Trao đổi và kết luận 

  Lý thuyết ĐSGT cung cấp một mô hình toán học mạnh mẽ giúp mô hình hóa và xử lý 

dữ liệu không chắc chắn một cách có hệ thống. Với khả năng định lượng ngữ nghĩa của các 

hạng từ và xây dựng các phép toán trên miền giá trị của biến ngôn ngữ, ĐSGT đã chứng minh 

tiềm năng trong nhiều bài toán thực tế. Xu hướng nghiên cứu hiện nay trong khoa học dữ liệu 

và trí tuệ nhân tạo tập trung vào việc phát triển các mô hình lai ghép giữa toán học và học máy 

nhằm nâng cao hiệu quả của việc xử lý dữ liệu. ĐSGT có thể đóng vai trò quan trọng trong việc 

xây dựng các hệ thống thông minh có khả năng diễn giải, đặc biệt là khi kết hợp với các phương 

pháp học sâu (Deep Learning) hoặc mô hình ngôn ngữ lớn (LLMs). Trong tương lai, nghiên 

cứu có thể mở rộng theo hướng ứng dụng ĐSGT vào học máy giải thích được (Explainable AI 

- XAI), tối ưu hóa khai phá dữ liệu. Với những tiềm năng đã được chứng minh, ĐSGT không 

chỉ là một lý thuyết toán học mà còn là một công cụ hữu ích trong việc phát triển các phương 

pháp trích rút tri thức từ dữ liệu phức tạp, mở ra nhiều hướng nghiên cứu mới trong kỷ nguyên 

của dữ liệu lớn và trí tuệ nhân tạo. 
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