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Sơn và TS. Nguyễn Như Sơn. Các kết quả trong nghiên cứu này là trung thực và chưa 

được công bố trong bất kỳ công trình nào khác trước đây. Các dữ liệu thể hiện trong 

các hình ảnh, bảng biểu được NCS trích xuất từ kết quả trong quá trình nghiên cứu.  

Nếu phát hiện có bất kỳ sự gian lận nào tôi xin hoàn toàn chịu trách nhiệm trước 

Hội đồng cũng như Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và 

Công nghệ Việt Nam về kết quả luận án của mình. 

 Nghiên cứu sinh 
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Trong quá trình nghiên cứu, để hoàn thiện luận án này NCS đã nhận được sự 

giúp đỡ, động viên khuyến khích từ Thầy/ Cô, đồng nghiệp, bạn bè và gia đình. 

Trước nhất, NCS xin gửi lời cảm ơn sâu sắc nhất tới hai thầy hướng dẫn, 

PGS.TS Lê Hoàng Sơn, TS. Nguyễn Như Sơn đã dành thời gian quý báu để hướng 

dẫn và hỗ trợ NCS hoàn thành luận án tiến sĩ về đề tài "Nghiên cứu phát triển Hệ tư 

vấn theo tiếp cận tính toán mờ". NCS muốn bày tỏ lòng biết ơn của mình đến hai 

Thầy hướng dẫn về những chia sẻ và định hướng cho NCS trong suốt quá trình nghiên 

cứu. Những chỉ dẫn từ các Thầy đã giúp NCS hoàn thành luận án một cách chuyên 

nghiệp, đồng thời mở rộng kiến thức và kỹ năng nghiên cứu trong lĩnh vực khoa học 

máy tính. 

NCS cũng muốn bày tỏ sự biết ơn đến Viện Công Nghệ Thông Tin, Học Viện 
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Trân trọng,  
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của nghiên cứu 

Trong những năm gần đây, vấn đề nghiên cứu và ứng dụng hệ tư vấn đã thu hút 

được sự quan tâm rất lớn của những nhà nghiên cứu và các nhà phát triển ứng dụng. 

Do nhu cầu sử dụng rộng rãi các hệ thống thông tin quản lý, các nền tảng mạng xã 

hội, nền tảng thương mại điện tử nên chúng ta đang chứng kiến sự bùng nổ về dữ liệu 

và thông tin liên quan đến các yếu tố mà con người cần tìm kiếm hay có thể quan 

tâm, sử dụng. Khối lượng thông tin, dữ liệu thường lớn đến mức vượt qua khả năng 

tự phân tích, đánh giá và so sánh bởi người dùng. Do đó, các công cụ tìm kiếm dựa 

trên mục tiêu tìm kiếm rõ ràng, được biểu thị qua các từ khóa, các điều kiện .v.v. dần 

trở nên không đáp ứng đủ cho nhu cầu của người dùng. Dễ thấy, khi sử dụng công cụ 

tìm kiếm với một bộ từ khóa có thể cho hàng trăm ngàn, hàng triệu kết quả tìm kiếm, 

và người dùng không thể xem và đánh giá toàn bộ các kết quả này.  

Trong bối cảnh đó, các hệ tư vấn (HTV) được phát triển như một công cụ lọc 

thông tin cho người dùng, được coi là giải pháp khả thi, và đã được nghiên cứu, phát 

triển, ứng dụng trong hầu hết các hệ thống thông tin (HTTT) có số lượng người dùng 

lớn hiện nay [1]. Nhờ quá trình tự động phân tích dữ liệu liên quan tới người dùng và 

các sản phẩm, dịch vụ mà người dùng có thể quan tâm, từ đó hệ thống sẽ đưa ra các 

khuyến nghị phù hợp tới người dùng thay vì hiển thị một lượng lớn kết quả thông qua 

tìm kiếm nội dung liên quan tới từ khóa. Ví dụ thành công điển hình là các hệ tư vấn 

sản phẩm, dịch vụ được ứng dụng trong các sàn thương mại điện tử, hệ tư vấn nội 

dung trong các nền tảng chia sẻ video, phim hay khuyến nghị công việc trong các nền 

tảng giới thiệu việc làm. 

Trong giai đoạn đầu, các hệ tư vấn được phát triển tập trung vào việc đưa ra các 

lựa chọn phù hợp cho một người dùng đơn lẻ, nhưng song hành với quá trình phát 

triển của các ứng dụng, hệ tư vấn được mở rộng để đáp ứng việc đưa ra lựa chọn phù 

hợp cho một nhóm người dùng. Các hệ tư vấn hướng tới giải quyết bài toán đưa ra 

các khuyến nghị phù hợp cho một nhóm người dùng được gọi là Hệ tư vấn nhóm 

(HTVN) [2]. Về mặt mô hình hóa, HTVN là một mô hình khái quát của HTV đơn 
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người dùng, HTVN sẽ trở thành hệ tư vấn đơn người dùng khi mỗi nhóm chỉ có duy 

nhất một thành viên.  

Hệ tư vấn nhóm được ứng dụng trong các HTTT cung cấp các dịch vụ chung 

như tư vấn du lịch cho các nhóm du khách, tư vấn dịch vụ giải trí theo nhóm (xem 

phim, nghe nhạc hay lựa chọn tác phẩm văn học cho nhóm người dùng), các gói khám 

sàng lọc trong y tế, .v.v. Trên thực tế, phạm vi ứng dụng của hệ tư vấn nhóm còn hẹp 

so với hệ thống tư vấn đơn người dùng, nhưng đang ngày càng được mở rộng theo 

thời gian. 

So sánh với HTV đơn người dùng được phát triển trước đó, những thách thức 

với HTVN có những điểm giống và khác nhất định. Giống với các HTV nói chung, 

HTVN cần giải quyết bài toán dự đoán sự phù hợp của các sản phẩm, dịch vụ cần 

được khuyến nghị cho người dùng. Nhưng bên cạnh đó, HTVN còn phải giải quyết 

bài toán kết hợp sở thích, hay mong đợi của các người dùng thành viên trong một 

nhóm, và đây là điểm mấu chốt để các HTVN có thể đạt được hiệu quả hoạt động 

cao. 

Những năm gần đây, Hệ tư vấn nhóm ngày càng trở thành một lĩnh vực nghiên 

cứu quan trọng, đánh dấu từ những nghiên cứu và ứng dụng đầu tiên của Masthoff 

năm 2004 [3], [4] về ứng dụng HTVN vào tư vấn lựa chọn chương trình truyền hình, 

và các nghiên cứu ứng dụng vào các lĩnh vực như du lịch, dịch vụ giải trí [2], [5]–[8]. 

HTVN sẽ ngày càng trở nên phổ biến hơn khi nhu cầu ra quyết định chung cho nhóm 

người dùng trong các hoạt động cộng tác trở nên phổ biến [9].  

  Tổng quan nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm cho thấy các nghiên cứu trong lĩnh 

vực này có thể chia thành một số nhóm như sau: (1) HTVN tập trung chủ yếu vào 

việc tổng hợp các sở thích cá nhân để tạo ra các đề xuất cho nhóm [4], [10]; (2) HTVN 

ứng dụng kỹ thuật lọc cộng tác [6], [11]; (3) HTVN có tích hợp mô hình hóa ảnh 

hưởng xã hội [12]–[14];  (4) HTVN có sử dụng thông tin bối cảnh [15]; (5) HTVN 

sử dụng tiếp cận tính toán mờ. Các hướng nghiên cứu trên thể hiện mong muốn xử lý 

các thách thức khác nhau xuất hiện khi phát triển hệ tư vấn nhóm từ hệ tư vấn đơn 

người dùng. Khi khái quát hóa, các nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm có thể chia làm hai 
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nhóm tiếp cận chính: (1) Tiếp cận hợp người dùng và (2) Tiếp cận hợp khuyến nghị. 

Tổng quan tài liệu cho thấy cách tiếp cận thứ hai chiếm ưu thế rất lớn so với cách tiếp 

cận thứ nhất [6]. 

Khi phát triển một mô hình HTVN, có nhiều tiêu chí có thể được sử dụng để 

đánh giá một HTVN [16], như độ chính xác trong dự báo, sự đa dạng, độ bao phủ hay 

sự đồng thuận và tính công bằng. Trong đó, tính công bằng hay sự đồng thuận là một 

yêu cầu và cũng là tiêu chí đánh giá riêng biệt và rất quan trọng cho HTVN so với hệ 

tư vấn đơn người dùng [17]. Tổng quan nghiên cứu về HTVN cho thấy trong xu 

hướng nghiên cứu gần đây, tính công bằng của khuyến nghị  được đặc biệt quan tâm 

và cần tiếp tục được nghiên cứu mở rộng cho phù hợp với ứng dụng thực tiễn [18].  

Bên cạnh đó, tổng quan nghiên cứu cũng cho thấy nghiên cứu về HTVN theo 

tiếp cận tính toán động và tiếp cận tính toán mờ là rất cần thiết, nhưng chưa được 

nghiên cứu nhiều [15], [19]. Tiếp cận động trong HTVN là các phương pháp khai 

thác thông tin xem xét đến sự biến động theo thời gian, ví dụ như sự thay đổi về mức 

độ hấp dẫn của sản phẩm, dịch vụ. Tiếp cận tính toán mờ trong HTVN là các phương 

pháp sử dụng lý thuyết mờ để xử lý thông tin khi sinh ra khuyến nghị. Kết hợp hai 

yếu tố “động” và “tính toán mờ” có thể giúp bài toán HTVN biểu diễn đúng đặc trưng 

về sự bất định và tính không chắc chắn khi đưa ra các đánh giá của người dùng, và 

sự biến động trong đánh giá của người dùng, sự thay đổi về tính hấp dẫn của sản 

phẩm theo thời gian. Từ đó, mô hình hệ tư vấn nhóm được xây dựng sẽ gần với thực 

tiễn hơn. Đặc biệt là sự kết hợp giữa HTVN động theo tiếp cận tính toán mờ trực cảm 

và mục tiêu tăng cường tính công bằng của kết quả tư vấn đối với các nhóm người 

dùng có thể mang lại tiềm năng ứng dụng lớn trong thực tế. 

Dựa trên các công bố về HTVN nói chung, HTVN theo tiếp cận tính toán mờ, 

và HTVN động hiện nay thì vẫn còn tồn tại một số hạn chế như sau: 

- Một số nghiên cứu về tư vấn nhóm đã xem xét đến tính công bằng của khuyến 

nghị tuy nhiên những đánh giá về tính công bằng và phương pháp giải quyết vấn đề 

tính công bằng của khuyến nghị đồng thời đảm bảo yếu tố tối đa hóa lợi ích tổng thể 

của nhóm trong HTVN còn thiếu. Do đó, nghiên cứu về nâng cao độ công bằng 
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khuyến nghị trong HTVN hiện nay là đặc biệt quan trọng và còn cần tiếp tục nghiên 

cứu, cải thiện. 

- HTVN với tiếp cận tính toán mờ, với các tập mờ mở rộng hiện còn ít được 

nghiên cứu. Trong khi đó, các tập mờ mở rộng đã chứng minh được ưu điểm về xử 

lý dữ liệu có tính không chắc chắn như đánh giá của người dùng trong các lĩnh vực 

khác, bao gồm hệ tư vấn đơn người dùng. Do đó cần đẩy mạnh nghiên cứu về HTVN 

theo tiếp cận tính toán mờ với tập mờ mở rộng, trong dó hướng tới tập mờ trực cảm, 

là một tập mờ có nhiều ứng dụng trong hệ tư vấn đơn người dùng. Đồng thời cần mở 

rộng nghiên cứu HTVN theo tiếp cận động với các mô hình HTVN có thể xử lý sự 

biến động của thông tin theo thời gian. Kết hợp xử lý thông tin theo tiếp cận tính toán 

mờ, động sẽ giúp HTNV biểu diễn và xử lý thông tin sát với thực tiễn. 

- Nghiên cứu kết hợp HTVN động theo tiếp cận tính toán mờ và hướng tới tính 

công bằng của khuyến nghị chưa được nghiên cứu. 

Tổng hợp các hạn chế, khoảng trống nghiên cứu kể trên, trong luận án này, NCS 

đề xuất thực hiện “Nghiên cứu phát triển hệ tư vấn nhóm theo tiếp cận mờ trực 

cảm và tích phân Choquet”. Luận án đã phát triển mô hình hệ tư vấn cho nhóm 

người dùng, trong đó sử dụng độ đo mờ để cải tiến độ công bằng trong khuyến nghị 

và áp dụng lý thuyết tập mờ mở rộng để biểu diễn và xử lý tốt hơn thông tin có tính 

do dự, bất định trong phản hồi và đánh giá của người dùng, đồng thời xem xét tính 

động của dữ liệu, cụ thể là ảnh hưởng của thời gian tới đánh giá của người dùng với 

sản phẩm, dịch vụ trong hệ tư vấn nhóm. 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

Mục tiêu chung: Nghiên cứu phát triển hệ tư vấn nhóm động theo tiếp cận mờ 

trực cảm đảm bảo sự công bằng trong khuyến nghị. 

Mục tiêu cụ thể: Các mục tiêu cụ thể của luận án bao gồm các vấn đề nghiên 

cứu chính như sau: 

1) Đề xuất một hệ tư vấn nhóm với pha đồng thuận sử dụng tích phân Choquet 

nhằm cải thiện độ công bằng của khuyến nghị đồng thời đảm bảo mục tiêu 

tối đa hóa đánh giá tổng hợp của nhóm người dùng với sản phẩm, dịch vụ. 



5 

 

 

2) Đề xuất hệ tư vấn nhóm động dựa trên tiếp cận tính toán mờ trực cảm, trong 

đó xem xét ảnh hưởng của thời gian tới sự thay đổi đánh giá của các thành 

viên trong nhóm, đồng thời hướng tới đảm bảo tính công bằng của khuyến 

nghị. 

Từ các nghiên cứu về các khía cạnh kể trên, một số thuật toán được phát triển 

cho hệ tư vấn nhóm động theo tiếp cận tính toán mờ có khả năng xử lý các dữ liệu 

gần với thực tế và có tính ứng dụng cao. 

3. Đối tượng và Phương pháp nghiên cứu của luận án 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là mô hình hệ tư vấn nhóm.  

Phạm vi nghiên cứu: phạm vị nghiên cứu là các mô hình hệ tư vấn nhóm sử 

dụng tiếp cận hợp khuyến nghị. 

 Phương pháp nghiên cứu của luận án bao gồm phương pháp phân tích tổng 

hợp, phương pháp logic và thực nghiệm so sánh.  

Phương pháp phân tích tổng hợp và phương pháp logic:  

Được sử dụng để thu thập, tổng hợp và phân tích các nghiên cứu, các cách tiếp 

cận, các phương pháp và các thuật toán đã được công bố cho bài toán xây dựng hệ 

tư vấn nhóm nói riêng và hệ tư nói chung. Phân tích hiện trạng phát triển các hệ tư 

vấn nhóm để xác định nhu cầu, các thách thức cần được giải quyết, đồng thời phân 

tích ưu điểm, nhược điểm của các đề xuất đã công bố, để từ đó xác định các vấn đề 

còn tồn tại, các khoảng trống nghiên cứu trong phạm vi hệ tư vấn nhóm.  

Trên cơ sở đó, xác định vấn đền nghiên cứu, mục tiêu nghiên cứu trong phạm 

vi của luận án. Đồng thời dựa trên các lý thuyết được nghiên cứu để đề xuất cách 

thức cải tiến, phát triển các mô hình hệ tư vấn nhóm mới dựa trên nền tảng các 

phương pháp tiếp cận đã có. Các đề xuất về các thuật toán cải tiến được chứng minh 

về mặt lý thuyết bởi các định lý, mệnh đề. 
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Thực nghiệm và so sánh:  

Được sử dụng để đánh giá các mô hình hệ tư vấn nhóm được đề xuất trên cơ sở 

nghiên cứu lý thuyết. Trong đó, các thuật toán đề xuất được cài đặt, chạy thử nghiệm, 

thu thập kết quả để so sánh, đánh giá với các thuật toán khác trên các bộ số liệu mẫu 

từ kho dữ liệu công khai đã được các nghiên cứu trước đó sử dụng nhằm minh chứng 

về tính hiệu quả của các đề xuất đã được đưa ra dựa trên nghiên cứu lý thuyết. 

4. Bố cục của luận án 

Bố cục của luận án gồm phần mở đầu, ba chương nội dung chính và phần kết 

luận. Trong đó: 

Chương 1 trình bày các khái niệm cơ bản về hệ tư vấn nói chung, hệ tư vấn nhóm 

nói riêng và các vấn đến liên quan trong phát triển một hệ tư vấn nhóm phù hợp. 

Chương này trình bày tổng quan nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm, và tập trung vào các 

nghiên cứu có xem xét tới tính công bằng của khuyến nghị, xem xét về tính động trong 

thông tin của hệ tư vấn và xem xét tiếp cận tính toán mờ để xử lý thông tin do dự, 

không chắc chắn trong phát triển HTVN trong những năm gần đây. Chương 1 đồng 

thời giới thiệu cơ sở lý thuyết về tập mờ trực cảm và tích phân Choquet. Trên cơ sở đó, 

luận án phân tích các khoảng trống nghiên cứu và nêu rõ vấn đề và mục tiêu nghiên 

cứu, cách thức giải quyết và các kết quả đạt được của luận án một cách ngắn gọn. 

Chương 2 trình bày nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm với tiếp cận xem xét tới sự 

công bằng dựa trên một độ đo mờ. Khi xây dựng một HTVN có xem xét đến tính 

công bằng của khuyến nghị, việc chỉ tìm ra và đưa tới nhóm người dùng các sản phẩm 

dịch vụ dựa trên sự tối đa hóa tổng lợi ích của các thành viên trong nhóm là không 

đầy đủ. HTVN trong trường hợp này cần kết hợp giữa hai mục tiêu về tổng lợi ích 

của các thành viên và tính công bằng giữa các thành viên, do đó chúng ta cần phải 

giải quyết bài toán tối ưu đa mục tiêu trong HTVN.  

Từ yêu cầu trên, Chương 2 tập trung trình bày đề xuất một độ đo mờ thể hiện 

cách kết hợp hai mục tiêu trên. Nguyên tắc này dựa trên việc ứng dụng tích phân 

Choquet trong pha đồng thuận của HTVN. Với hàm dung lượng phi cộng tính được 
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đề xuất, HTVN sẽ đưa ra các khuyến nghị cho nhóm người dùng đảm bảo duy trì lợi 

ích tổng thể cho các thành viên trong nhóm, nhưng đồng thời giảm thiểu sự bất công 

bằng giữa các thành viên. 

Chương 3 trình bày đề xuất sử dụng lý thuyết mờ trực cảm để phát triển một hệ 

tư vấn nhóm động. Trong phạm vi nghiên cứu, khái niệm động được sử dụng để thể 

hiện các tiếp cận trong HTVN có xem xét đến sự thay đổi thông tin phản ánh sự yêu 

thích của người dùng với sản phẩm, dịch vụ và sự hấp dẫn của bản thân sản phẩm dịch 

vụ đó. Ngoài ra khái niệm động còn phản ánh sự thay đổi về sự yêu thích của người 

dùng với một sản phẩm khi người dùng đó sử dụng sản phẩm cùng với những nhóm 

người khác nhau. Một hệ tư vấn nhóm động dựa trên tập mờ được phát triển phải đồng 

thời với việc duy trì tính công bằng của khuyến nghị cho nhóm. Do đó trong mô hình 

hệ tư vấn này một phép toán hợp với tích phân Choquet cho tập mở trực cảm tiếp tục 

được đề xuất và thử nghiệm để tìm được một mô hình HTVN phù hợp với thực tiễn, 

và có khả năng ứng dụng cao. 

Các kết quả nghiên cứu trong Chương 2 và Chương 3 được công bố trong các 

bài báo khoa học tại các tạp chí quốc tế thuộc danh mục ISI và hội thảo quốc gia, quốc 

tế. Các công trình này được trình bày trong mục “Danh mục các công trình của tác giả”. 

Cuối cùng, phần kết luận trình bày tóm lược các kết quả nghiên cứu đã đạt được, 

những thách thức đặt ra trong quá trình nghiên cứu, đồng thời là những đề xuất để 

phát triển nghiên cứu trong tương lai. 
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Chương 1. TỔNG QUAN VỀ HỆ TƯ VẤN NHÓM 

Chương này trình bày vắn tắt một số khái niệm cơ bản về hệ tư vấn, hệ tư vấn 

nhóm, các phương pháp phát triển hệ tư vấn nhóm bao gồm tiếp cận tính toán mờ, 

tập mờ trực cảm và tích phân Choquet. Các khái niệm ở chương này là các kiến thức 

cơ sở làm nền tảng cho các đề xuất của luận án sẽ được trình bày trong các chương 

tiếp theo. 

1.1. Giới thiệu về Hệ tư vấn nhóm 

1.1.1. Hệ tư vấn đơn người dùng 

Hệ tư vấn (HTV) là một lĩnh vực nghiên cứu trong học máy, tập trung vào việc 

xây dựng các hệ thống thông minh có khả năng đưa ra gợi ý cho người dùng [20]–

[22]. HTV được phát triển nhằm xác định quan hệ giữa người dùng và sản phẩm, dịch 

vụ và từ đó xây dựng khuyến nghị bao gồm các sản phẩm mà người dùng có thể quan 

tâm, hoặc các sản phẩm được dự đoán là phù hợp nhất với người dùng [23].  

Nghiên cứu về HTV có thể được phân thành hai hướng tiếp cận chính, dựa trên 

cách thức khai thác dữ liệu đầu vào phục vụ quá trình tư vấn [21], [24], đó là: 1) Hệ 

tư vấn với cách tiếp cận truyền thống; 2) Hệ tư vấn mở rộng.  

Trong đó, cách tiếp cận thứ nhất bao gồm các mô hình lọc tin, chủ yếu là mô 

hình: “Lọc cộng tác”, “Lọc theo nội dung” và “Lọc kết hợp”. Dữ liệu phổ biến sử 

dụng cho hệ tư vấn bao gồm: hồ sơ về người dùng, hồ sơ sản phẩm và đánh giá, phản 

hồi của người dùng với các sản phẩm. HTV sử dụng cách tiếp cận mở rộng tập trung 

vào một số hướng phát triển như: “Hệ tư vấn theo ngữ cảnh”, “Hệ tư vấn dựa trên 

mạng xã hội”, hệ tư vấn dựa trên sở thích cá nhân hoặc cải tiến các phương pháp lọc 

thông tin kết hợp. Với hướng tiếp cận này, ngoài các thông tin cơ sở, HTV sử dụng 

thêm các thông tin bổ xung (như dữ liệu phản ánh ngữ cảnh, dữ liệu thể hiện mối liên 

kết trên mạng xã hội, dữ liệu hành vi .v.v.) để nâng cao chất lượng của các khuyến 

nghị. 

HTV thường được coi là một phương thức lọc dữ liệu chủ động, có vai trò hỗ 

trợ quá trình ra quyết định, với mục tiêu gợi ý cho người dùng về các sản phẩm, dịch 
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vụ phù hợp với nhu cầu của người dùng theo ngữ cảnh. Nói cách khác, hệ tư vấn giúp 

giảm thiểu tình trạng quá tải thông tin bằng cách dự đoán sự quan tâm của người dùng 

đối với các sản phẩm mới, chưa được đánh giá, đồng thời đưa ra danh sách sản phẩm, 

dịch vụ mà người dùng có thể sẽ quan tâm [25]. Số lượng sản phẩm được gợi ý thông 

thường sẽ nhỏ hơn rất nhiều so với số lượng sản phẩm, dịch vụ tồn tại trong các hệ 

thống. 

Ngày nay, HTV đã trở thành yếu tố quyết định đến thành công của các hệ thống 

thông tin, đặc biệt là các sàn giao dịch thương mại điện tử và ngày càng trở nên không 

thể thiếu trong các hệ thống thông tin hiện đại [1], [20]. Rõ ràng, với sự tăng chưởng 

nhanh chóng về khối lượng dữ liệu, các HTV là một trong các công cụ quan trọng để 

người dùng nhận được thông tin phù hợp nhất nhằm cải thiện trải nghiệm người dùng, 

và tăng sự hài lòng của khách hàng. 

Hiện nay, khi phát triển hệ tư vấn, các phương pháp lọc thông tin đã được chứng 

minh khả năng mang lại hiệu quả cao. Các nghiên cứu được công bố chủ yếu ứng 

dụng một trong ba mô hình chính là Lọc tư vấn dựa trên nội dung (gọi tắt là Lọc nội 

dung), Lọc tư vấn cộng tác (gọi tắt là Lọc cộng tác) và Tiếp cận lai ghép. Trong đó 

Lọc tư vấn cộng tác trở thành một hướng tiếp cận nổi bật, được sử dụng phổ biến nhất 

trong nghiên cứu và triển khai hiện nay. 

Các cách tiếp phổ dụng trong hệ tư vấn [20], [26]: 

 Lọc nội dung: Phương pháp dựa trên miêu tả của các sản phẩm, dịch vụ và hồ 

sơ cá nhân của người dùng. Nó cũng tư vấn các sản phẩm, dịch vụ tương tự với 

sản phẩm, dịch vụ mà người dùng đã thích trong danh sách đánh giá trước đó. 

Các hoạt động cơ bản được thực hiện bởi phương pháp lọc dựa theo nội dung 

bao gồm đánh giá sự phù hợp dữ liệu người dùng cơ sở như tuổi, giới tính, vị 

trí và danh sách các sản phẩm, dịch vụ đã được đánh giá trên kho lưu trữ của 

ứng dụng trong tài khoản của người dùng với các sản phẩm, dịch vụ tương tự 

có một đặc điểm chung, để tư vấn sản phẩm, dịch vụ mới mà người dùng có thể 

quan tâm. Trong hướng tiếp cận này, dữ liệu của những người dùng khác trong 

hệ thống không được sử dụng để tạo ra các tư vấn cho người dùng mục tiêu. 
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 Lọc cộng tác: Phương pháp tập hợp và phân tích thông tin về hành vi của người 

dùng trong hệ thống như phản hồi, đánh giá của người dùng với các sản phẩm, 

hay các tương tác khác thể hiện sở thích và các hoạt động của người dùng. Căn 

cứ vào các thông tin này, phương pháp tiếp cận này khai thác điểm tương đồng 

của một nhóm người dùng hay sản phẩm, dịch vụ để dự đoán đánh giá còn thiếu 

của một người dùng với một sản phẩm cụ thể. Dựa trên dự đoán về mức độ yêu 

thích của người dùng với tất cả các sản phẩm hệ thống có thể đưa ra tư vấn phù 

hợp.  

 Tiếp cận lai ghép: Cách tiếp cận này kết hợp hai hay nhiều kỹ thuật tư vấn để 

nhận được ưu điểm tốt nhất của từng phương pháp và từ đó đạt được kết quả tốt 

hơn và giảm các vấn đề và thách thức của bài toán hệ tư vấn. 

Bên cạnh những cách tiếp cận chính kể trên, có nhiều cách tiếp cận mở rộng với 

bài toán hệ tư vấn cho một người dùng. Các kỹ thuật khác cũng có thể được áp dụng, 

ví dụ như cách tiếp cận sử dụng công nghệ học máy hay phương pháp phân tích ma 

trận trong dự báo đánh giá người dùng. Trong nhưng năm gần đây, ứng dụng công 

nghệ học sâu vào trong các hệ tư vấn là một xu hướng nghiên cứu thu hút sự quan 

tâm rất lớn [27]–[29]. Trong đó, công nghệ học sâu hiện tại chủ yếu được sử dụng để 

tạo thêm các thông tin bổ sung cho các hệ tư vấn [27], và nó thường được kết hợp với 

các thuật toán lọc công tác, hay học nội dung của hệ tư vấn.  

Nghiên cứu của luận án này không tập trung vào HTV đơn người dùng, do đo 

chi tiết kỹ thuật của các hướng tiếp cận kể trên không được trình bày sâu hơn. Kiến 

thức tổng quát về HTV đơn người dùng là nền tảng để nghiên cứu và phát triển hệ tư 

vấn nhóm, là đối tượng nghiên cứu chính trong luận án. 

1.1.2. Hệ tư vấn nhóm 

Ban đầu, các HTV chủ yếu được nghiên cứu phát triển để xây dựng các hệ thống 

có khả năng đưa ra các khuyến nghị cho từng cá nhân, tuy nhiên hiện nay, chúng đã 

được mở rộng để cung cấp khuyến nghị phù hợp cho một nhóm người dùng, khi đó 

HTV được gọi là hệ tư vấn nhóm. HTVN được sử dụng ngày càng phổ biến khi các 

hệ thống cung cấp dịch vụ chung ngày càng nhiều, chẳng hạn như các hệ thống 
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khuyến nghị cho nhóm du khách, hệ thống tư vấn sản phẩm giải trí cho nhóm người 

dùng chung (nhóm nhỏ xem phim hay thưởng thức âm nhạc cùng nhau) .v.v. [2], [3], 

[30], [31]. Với mỗi nhóm người dùng, sự hài lòng của từng thành viên với kết quả 

khuyến nghị tự động là không đồng nhất, một cá nhân có thể hài lòng tuyệt đối với 

khuyến nghị, nhưng các cá nhân khác có thể không. Thêm vào đó đánh giá của một 

thành viên về một sản phẩm, dịch vụ còn chịu tác động từ các thành viên khác, một 

người có thể có cảm nhận khác nhau về cùng một sản phẩm, dịch vụ khi cùng sử dụng 

sản phẩm này với các nhóm thành viên khác nhau. Từ đó, có thể thấy khi xây dựng 

HTVN, ngoài những thách thức mà một hệ tư vấn đơn người dùng gặp phải, còn cần 

phải giải quyết thêm các vấn đề khác như độ công bằng của khuyến nghị, hay tương 

tác giữa các thành viên trong nhóm.   

Khái niệm hệ tư vấn nhóm: “Có thể hiểu Hệ tư vấn nhóm là hệ tư vấn đưa ra 

khuyến nghị về một tập các sản phẩm, dịch vụ được cho là phù hợp tới một nhóm 

người dùng” [4]. Hệ tư vấn nhóm cần kết hợp mức độ yêu thích của các thành viên 

trong nhóm để tạo ra một đánh giá đại diện cho cả nhóm về sản phẩm, dịch vụ từ đó 

đưa ra khuyến nghị cho nhóm theo trật tự đánh giá đại diện cho nhóm. Bởi vì mức độ 

yêu thích của mỗi thành viên đối với tập sản phẩm, dịch vụ được khuyến nghị là khác 

nhau, nên thách thức lớn nhất khi phát triển hệ tư vấn nhóm là xây dựng phương thức 

kết hợp các đánh giá này. 

Hệ tư vấn nhóm đơn giản nhất có thể mô hình hóa như sau. 

Mô hình hóa Hệ tư vấn nhóm  

Cho  1 2, ,..., nU u u u  và  1 2, ,..., mI i i i là tập hợp người dùng và sản phẩm, dịch 

vụ; cho R U I D   là tập hợp các đánh giá của người dùng cho các các sản phẩm 

trên miền đánh giá D . Cho nhóm người dùng  1 2, ,..., |l ig u u u u U  , khi đó hệ 

khuyến nghị nhóm được mô hình hóa như sau: 

 ( , ) arg max[ ( , )]
i I

HTVN g I pref g i


  (1.1) 
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Trong đó ( , )pref g i  là giá trị dự báo thể hiện đánh giá của nhóm người dùng g  

cho một sản phẩm dịch vụ i . 

Trong trường hợp đơn giản đánh giá của một nhóm về một sản phẩm được tính 

bởi một phép toán hợp các đánh giá của thành viên nhóm với sản phẩm đó. Nhưng 

nó cũng có thể được ước lượng theo những cách tiếp cận phức tạp hơn phụ thuộc vào 

ứng dụng. 

1.1.3. Các cách tiếp cận xây dựng Hệ tư vấn nhóm 

Có hai cách tiếp cận phổ biến trong HTVN [2], cách tiếp cận thứ nhất gọi HTVN 

theo tiếp cận hợp đánh giá, và HTVN theo tiếp cận hợp khuyến nghị. Cách tiếp cận 

thứ nhất tạo ra một “người dùng giả định” đại diện cho nhóm và “người dùng giả 

định” này được sử dụng như một người dùng thông thường trong HTV đơn để tạo ra 

các khuyến nghị. Khuyến nghị cho người dùng giả định đó sẽ được coi là khuyến 

nghị cho nhóm người dùng [14]. Quy trình của HTVN theo tiếp cận này được thể 

hiện trong Hình 1.1 dưới đây. 

Cách tiếp cận này đặt ra yêu cầu về việc xây dựng một hồ sơ người dùng từ tất 

cả các hồ sơ người dùng trong nhóm. Do đó có thể đặt tra một số yêu cầu riêng về 

vấn đề tiếp cận thông tin. 
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Hình 1.1 Hệ tư vấn nhóm theo tiếp cận hợp đánh giá 

Cách tiếp cận thứ hai để xây dựng HTVN là tiếp cận hợp khuyến nghị, trong đó 

dựa trên pha đồng thuận để tạo ra khuyến nghị cho nhóm người dùng, trong đó sử 

dụng đánh giá của các thành viên về các sản phẩm [11]. Quy trình tổng quát của các 

tiếp cận gồm hai pha, pha sinh khuyến nghị và pha đồng thuận. 

Pha sinh khuyến nghị sẽ sinh ra tập các sản phẩm dịch vụ được ưu tiên đề xuất 

cho từng thành viên trong nhóm dựa trên dữ liệu của cá nhân thành viên đó. Quá trình 

này tương đương với một hệ tư vấn đơn người dùng. 

Tại pha đồng thuận, một nhóm các sản phẩm, dịch vụ được ưu tiên đề xuất cho 

nhóm người dùng dựa trên danh sách ưu tiên của từng thành viên đã được khuyến 

nghị trong pha thứ nhất. Giai đoạn hợp khuyến nghị này được gọi là pha "đồng thuận" 

của hệ thống khuyến nghị. Sơ đồ quy trình xử lý trong pha đồng thuận thể hiện trong 

hình 1.2. 
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Hình 1.2 Pha đồng thuận của Hệ tư vấn nhóm 

 Xây dựng khuyến nghị cho nhóm bằng cách tổng hợp các khuyến nghị cho 

từng thành viên cho phép phát triển nhiều kỹ thuật để cải thiện chất lượng của HTVN, 

đáp ứng các mục tiêu khác với hệ tư vấn truyền thống như tính công bằng. Ngoài ra, 

cách thiết kế này cho phép cá hệ thống thông tin triển khai đồng thời tư vấn cho nhóm 

và tư vấn cho một người dùng đơn lẻ trên cùng một cơ chế đồng nhất. Tổng quan 

nghiên cứu cũng cho thấy hệ tư vấn nhóm theo tiếp cận thứ hai, tiếp cận hợp khuyến 

nghị đang được ứng dụng rộng rãi hơn [2]. 

1.1.4. Hệ tư vấn nhóm sử dụng cách tiếp cận hợp khuyến nghị 

Hệ tư vấn nhóm theo tiếp cận hợp khuyến nghị sử dụng pha đồng thuận là hướng 

tiếp cận được ứng dụng rộng rãi nhất hiện nay [2], [32]. Có nhiều phép toán tổng hợp 

đánh giá của thành viên khác nhau được sử dụng trong pha đồng thuận. Mỗi phép 

toán cho thấy một chiến lược khác nhau được thiết kế để tạo ra một giá trị chung đại 

diện cho đánh giá của cả nhóm người dùng với mỗi sản phẩm, dịch vụ. Các chiến 

lược như “chiến lược tối đa hóa tổng lợi ích”,  ví dụ như “chiến lược cộng”, “chiến 

lược trung bình” và “chiến lược nhân”, chiến lược dựa trên người yếu thế hoặc người 

có ưu thế (“chiến lược ít thiệt thòi nhất” và “chiến lược ưu thế nhất”), hay các chiến 

lược mô tả cách thức biểu quyết trong thực tế như “chiến lược biểu quyết” và “ chiến 

lược luật Copeland” hay chiến lược “chiến lược chỉ số Borda” và “chiến lược công 

bằng” là các chiến lược chính, được sử dụng trong các nghiên cứu về HTVN đã được 

công bố. 
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Giả sử ta có nhóm người dùng g , với mỗi người dùng trong nhóm |u u g  ta 

có đánh giá của người dùng đó với sản phẩm i  là uir . Từ đó, giá trị tổng hợp thể hiện 

đánh giá của nhóm người dùng g  với sản phẩm i , ( , )pref g i  được tính bởi các chiến 

lược phổ biến thể hiện trong các công thức sau:  

Chiến lược cộng (AUS) [3]: Chiến lược tính tổng đánh giá của các thành viên 

để tạo thành đánh giá chung của nhóm. Công thức như sau: 

 ( , ) ui

u g

pref g i r


  (1.2) 

Chiến lược tích (MS) [3]: Chiến lược này tính tích đánh giá của các thành viên 

để tạo thành đánh giá chung của nhóm. Công thức như sau:  

 ( , ) ui

u g

pref g i r


  (1.3) 

Chiến lược ít thiệt thòi nhất (LMS) [3]: Chiến lược này dùng đánh giá thấp 

nhất của thành viên nhóm làm đánh giá chung của nhóm. Công thức như sau: 

  ( , ) min ui
u g

pref g i r


  (1.4) 

Chiến lược ưu thế (MPS) [3]: Chiến lược này dùng đánh giá cao nhất của thành 

viên nhóm làm đánh giá chung của nhóm. Công thức như sau: 

  ( , ) max ui
u g

pref g i r


  (1.5) 

Chiến lược biểu quyết phê duyệt (AVS) [3]: Chiến lược này lấy số lượng 

người bỏ phiếu đồng thuận cho một sản phẩm. Công thức như sau: 

 ( , ) ui

u g

pref g i v


  (1.6) 

Trong đó, uiv bằng 1 nếu người dùng u  bỏ phiếu cho sản i và bằng 0 trong trường hợp 

ngược lại. 

Chiến lược luật Copeland (CRS) [3]: Từ chỉ số Copeland trong thực tế, đánh 

giá của nhóm người dùng được tính theo công thức. 



16 

 

 

 
,( , ) i j

j I

pref g i c


  (1.7) 

Trong đó 
,i jc là 1 nếu sản phẩm i  đánh bại sản phẩm j . Nó có nghĩa là số lượng người 

dùng trong nhóm đánh giá sản phẩm i  hơn sản phẩm j là nhiều hơn so với số người 

đánh giá ngược lại. 
,i jc bằng -1 nếu j đánh bại i  và 

,i jc bằng 0 trong các trường hợp 

khác. 

Chiến lược chỉ số Borda (BCS) [3]: Sử dụng một chỉ số mới dựa trên phương 

pháp Borda (Borda count) làm chỉ số thay thế. Cụ thể, đánh giá của nhóm đối với một 

sản phẩm được tính bằng tổng điểm của các thành viên ứng với sản phẩm đó, và chỉ 

số này thay thế cho các đánh giá ban đầu. Chỉ số Borda được xác định dựa trên thứ 

tự xếp hạng của các đánh giá từ người dùng đối với một sản phẩm theo thứ tự giảm 

dần, với danh mục được xếp hạng bắt đầu từ 0. Có một số biến thể của chỉ số Borda 

có thể áp dụng, và tùy thuộc vào bài toán cụ thể, người dùng có thể điều chỉnh chỉ số 

này cho phù hợp. 

Chiến lược công bằng (FS) [3]: Chiến lược này cho phép lần lượt từng thành 

viên trong nhóm chọn sản phẩm họ yêu thích nhất để đưa vào kết quả khuyến nghị 

cho nhóm. Chu trình này lặp lại cho đến khi đủ số lượng sản phẩm cần thiết cho 

khuyến nghị nhóm. Chiến lược công bằng thể hiện thông qua quyền ưu tiên lựa chọn 

lần lượt được chuyển giao cho các thành viên trong nhóm.  

Từ công thức tính của phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên trong pha 

đồng thuận và thuật toán lựa chọn các sản phẩm tốt nhất top-N để đưa vào khuyến 

nghị của HTV, chúng ta có thể xác định độ phức tạp của các mô hình pha đồng thuận 

theo phép tính được đề cập ở trên. Để tạo đánh giá của nhóm g  đối với sản phẩm i , 

các chiến lược như “chiến lược cộng”, “chiến lược nhân”, “chiến lược ít thiệt thòi 

nhất”, “chiến lược ưu thế” và “chiến lược biểu quyết phê duyệt” đều sử dụng đánh 

giá của tất cả người dùng trong nhóm dựa trên các phép toán số học cơ bản. Do đó, 

độ phức tạp của các thuật toán theo các chiến lược trên trong pha đồng thuận là như 

nhau và bằng  g . Do đó, dễ thấy để so sánh tất cả các sản phẩm và chọn ra N  
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sản phẩm tốt nhất từ tập I sản phẩm, độ phức tạp của pha đồng thuận trong Hệ tư vấn 

sẽ là  . .I g N .  

Trong khi đó, các chiến lược như chiến lược luật Copeland và chiến lược chỉ số 

Borda cần so sánh các sản phẩm để tạo ra các chỉ số thay thế cho đánh giá của từng 

người dùng. Do đó độ phức tạp để tính toán của phép toán hợp trong các chiến lược 

này là  .g I . Độ phức tạp của pha đồng thuận do dó sẽ là  2
. .I g N .  

Độ phức tạp trong pha đồng thuận phản ánh sự khác biệt về độ phức tạp tính 

toán của thuật toán hệ khuyến nghị nhóm so với hệ khuyến nghị đơn người dùng. Các 

chiến thuật có độ phức tạp tính toán thấp có thể được cài đặt và thực hiện đơn giản 

nhưng các chiến lược này lại không xét đến các bài toán hay các vấn đề phát sinh 

trong hệ khuyến nghị nhóm như ảnh hưởng của nhóm tới thành viên, hay độ công 

bằng và các yếu tố khác. 

1.1.5. Các phương pháp đánh giá Hệ tư vấn nhóm. 

 Hiệu quả của các HTVN được đánh giá bằng hai phương thức chính là đánh 

giá "trực tuyến" và đánh giá "ngoại tuyến" [16]. Phương thức "trực tuyến" dựa trên 

việc xây dựng hệ thống áp dụng HTVN trên một ứng dụng thực tế, trong đó quá trình 

đánh giá được thực hiện dựa trên phản hồi trực tiếp từ nhóm người dùng trên nền tảng 

ứng dụng. Tuy nhiên, cách tiếp cận này ít được sử dụng do tính phức tạp và thời gian 

thử nghiệm kéo dài. 

 Cách thức tốt nhất hiện nay trong việc đánh giá HTV nói chung và HTVN nói 

riêng là phương pháp "ngoại tuyến". Cụ thể, phương pháp này sử dụng một tập dữ 

liệu chứa các đánh giá của người dùng về sản phẩm và chia tập dữ liệu này thành hai 

phần: "dữ liệu huấn luyện" và " dữ liệu kiểm thử". Dữ liệu huấn luyện được dùng để 

xây dựng mô hình khuyến nghị nhóm và mô hình được sử dụng để tạo ra các khuyến 

nghị cho người dùng trong tập dữ liệu kiểm thử. Việc so sánh các khuyến nghị này 

với dữ liệu thực tế trong tập kiểm thử cho phép đánh giá hiệu quả của HTVN. 
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 Với cả hai cách tiếp cận kể trên, để đo lường sự khác biệt giữa kết quả đưa ra 

bởi hệ tư vấn và kết quả thực cần có một số thang đo để phản ánh hiệu quả của hệ tư 

vấn. 

 Các độ đo như “Độ chính xác phân lớp”, “Độ chính xác dự báo”, “Độ chính 

xác trong phân hạng”, “Độ bao phủ và tính ngẫu nhiên”, “Độ đồng thuận và công 

bằng” là các thước đo chính được sử dụng để đánh giá HTVN [16]. 

• “Độ đo phân lớp”: là các độ đo đánh giá hiệu quả Hệ tư vấn nhóm sử dụng giá 

trị “độ nhạy” và “độ đặc hiệu” cho khía cạnh đánh giá mức độ phân lớp. Trong 

đó, với HTVN, độ đo độ nhạy là tỷ lệ của số lượng các sản phẩm dịch vụ được 

đề xuất có liên quan so với tổng số sản phẩm, dịch vụ được đề xuất cho nhóm. 

Độ đo “đặc hiệu” là tỷ lệ giữa số lượng sản phẩm, dịch vụ đề xuất có liên quan, 

so với thực tế số lượng các sản phẩm dịch vụ có liên quan. Các độ đo cho thấy 

số lượng sản phẩm, dịch vụ trong khuyến nghị được cho là phù hợp với nhóm 

mà không quan tâm tới sai số giá trị dự báo đánh giá của nhóm. 

• “Độ đo sai số”: Trong HTVN, độ đo sai số tuyệt đối trung bình - MAE và sai 

số toàn phương trung bình – RMSE là độ đo phổ biến được sử dụng trong các 

nghiên cứu. MAE và RMSE đều cho thấy sai số trong dự báo mức độ yêu thích 

hay đánh giá của nhóm người dùng. 

• “Độ chính xác trong phân hạng”: Độ đo này thể hiện sự liên quan của các sản 

phẩm, dịch vụ được khuyến nghị với kết quả thực đồng thời xét đến thứ tự của 

sản phẩm, dịch vụ trong danh mục khuyến nghị dó. Trong nghiên cứu và ứng 

dụng độ đo “lợi nhuận tích lũy triết khấu” (DCG) là phương thức thường được 

áp dụng để đánh giá “Độ chính xác trong phân hạng”. 

• “Độ bao phủ và tính ngẫu nhiên”: Trong hệ tư vấn nhóm, độ bao phủ và tính 

ngẫu nhiên có thể được xem xét từ nhiều khía cạnh khác nhau. Cụ thể, độ đo 

"độ bao phủ nhóm" (GC - group coverage) thể hiện tỷ lệ nhóm có ít nhất một 

kết quả khuyến nghị trên tổng số nhóm, trong khi độ đo "độ bao phủ sản phẩm" 

(CC - catalog coverage) phản ánh tỷ lệ các mục được khuyến nghị trên tổng 
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số mục có sẵn. Đây là những độ đo có thể sử dụng để đánh giá hiệu quả của 

hệ tư vấn.  

• “Tính đồng thuận và độ công bằng”: Độ đo tính đồng thuận và độ công bằng 

là những độ đo thể hiện tỷ lệ số thành viên nhóm hài lòng với kết quả khuyến 

nghị, hay sự chênh lệch giữa đánh giá của các thành viên về sản phẩm .v.v. Độ 

đo tính đồng thuận và độ công bằng ngày càng trở nên quan trọng hơn trong 

hệ tư vấn nhóm. Vì tính công bằng đang được chú trọng hơn, nội dung này sẽ 

được nghiên cứu kỹ lưỡng hơn trong luận án. Một số độ đo liên quan đến tính 

công bằng sẽ được trình bày chi tiết trong phần tiếp theo. 

1.2. Tổng quan nghiên cứu về Hệ tư vấn nhóm  

Hệ tư vấn nhóm có thể coi là bắt đầu được phát triển từ những năm cuối của 

thập niên 1990, đầu thập niên 2000, với nghiên cứu nổi bật của Mathoff và cộng sự 

[4], và sau đó đến những năm gần đây HTVN mới thực sự trở thành một nhánh nghiên 

cứu nổi bật. Các giai đoạn phát triển của HTVN có thể tóm tắt như sau.  

Giai đoạn đầu (cuối thập niên 1990- đầu thập niên 2000), HTVN được phát triển 

như một phần mở rộng của HTV truyền thống, và các nghiên cứu tập trung chủ yếu 

vào việc tổng hợp các sở thích cá nhân để tạo ra các đề xuất cho nhóm [4], [10]. Giai 

đoạn cuối thập niên 2000 chứng kiến sự tích hợp các kỹ thuật lọc cộng tác vào Hệ 

thống tư vấn nhóm [6], [11]. Kỹ thuật lọc cộng tác cho phép phân tích hành vi và sở 

thích của người dùng trong quá khứ để đề xuất các sản phẩm, dịch vụ cho các nhóm 

người dùng dựa trên sự tương đồng giữa các người dùng. Cách tiếp cận này nâng cao 

độ chính xác của các khuyến nghị đưa ra bởi các hệ tư vấn nhóm.  

Những năm 2010 chứng kiến các HTVN có tích hợp mô hình hóa ảnh hưởng xã 

hội [12]–[14]. Dữ liệu mô hình hóa ảnh hưởng xã hội thường được thu thập từ sự liên 

kết giữa các hệ thống với các nền tảng truyền thông và mạng xã hội. Các hệ thống 

này xem xét các kết nối trong mạng xã hội, sự tương tác qua lại giữa người dùng 

trong và ngoài nhóm để điều chỉnh các đề xuất. Trong giai đoạn này, các HTVN theo 

bối cảnh cũng được nghiên cứu và phát triển như một trong các trọng tâm của Hệ tư 
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vấn nhóm [15]. Các hệ thống này tích hợp các yếu tố theo ngữ cảnh như thời gian, 

địa điểm hay loại thiết bị người dùng sử dụng để truy cập vào quá trình đánh giá, 

phân tích và đưa ra các đề xuất cho các nhóm. Sử dụng thông tin về bối cảnh có ưu 

điểm là có thể nâng cao trải nghiệm và mức độ tương tác của người dùng bằng cách 

liên tục điều chỉnh các khuyến nghị cho phù hợp với sự thay đổi đa dạng của bối cảnh. 

Nửa cuối thập niên 2010 chứng kiến sự phát triển của các Hệ tư vấn nhóm đặt 

trọng tâm là nâng cao sự đa dạng và tính công bằng trong đề xuất [17], [18], [33]. 

Các nhà nghiên cứu tập trung vào các kỹ thuật để giảm thiểu sự bất bình đẳng, đảm 

bảo sự đại diện  và tính công bằng trong các đề xuất cho một nhóm. Bên cạnh đó, giai 

đoạn này cũng chứng kiến các nghiên cứu về HTVN theo tiếp cận động [15], [34] và 

các nghiên cứu về HTVN theo tiếp cận tính toán mờ [19], [35]. 

Những năm gần đây, phương pháp tiếp cận kết hợp trở thành xu hướng nghiên 

cứu nổi bật [8], [36] bên cạnh các tiếp cận về HTVN động, HTVN mờ [37], [38]. Hệ 

tư vấn nhóm hiện tại thường áp dụng các phương pháp kết hợp, kết hợp lọc cộng tác, 

lọc dựa trên nội dung, sử dụng thông tin về bối cảnh, thời gian và các kỹ thuật khác 

như tính toán mờ để tối ưu hóa độ chính xác, tính đa dạng và sự hài lòng của người 

dùng. Các mô hình kết hợp tận dụng điểm mạnh của các thuật toán khác nhau để khắc 

phục các hạn chế và đưa ra đề xuất mạnh mẽ hơn cho các nhóm người dùng đa dạng. 

Tổng quan chi tiết hơn các nghiên cứu về HTVN hướng tới nâng cao độ công 

bằng, HTVN động và HTVN theo tiếp cận tính toán mờ được trình bày trong các 

phần dưới đây. Từ đó vấn đề nghiên cứu, mục tiêu nghiên cứu, và giải pháp đề xuất 

trong luận án sẽ được trình bày ngắn gọn. 

1.2.1. Tổng quan nghiên cứu về độ công bằng trong hệ tư vấn nhóm 

Nửa cuối thập niên 2010 các nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm đã tập trung nhiều 

hơn vấn đề độ công bằng trong các đề xuất cho một nhóm [17], [18], [33]. Thực tế 

với HTVN, nâng cao tính đa dạng và công bằng là rất quan trọng để nâng cao sự hài 

lòng và tin cậy của người dùng với các HTVN. Khi độ công bằng giữa các thành viên 

trong nhóm được cải thiện, sự hài lòng chung của nhóm sẽ tăng, và điều này sẽ làm 
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tăng mức độ ứng dụng thực tiễn của các HTVN [39]. Một số tiếp cận nổi bật trong 

việc nâng cao tính công bằng của khuyến nghị trong HTVN như sau: 

Nghiên cứu [18], các tác giả đưa ra hai khái niệm về độ công bằng đó là “tỷ lệ 

hài lòng mức m ”, và “độ ghen tị mức m ”. Từ hai khái niệm này, các tác giả xây dựng 

một hàm thể hiện đánh giá của một nhóm người dùng với một nhóm sản phẩm được 

khuyến nghị, và hệ tư vấn nhóm được xây dựng dựa trên thuật toán tham lam để tìm 

lần lượt các sản phẩm được đánh giá cao nhất để đưa vào tập khuyến nghị cho nhóm. 

Trong nghiên cứu [33] đưa ra khái niệm độ công bằng trong tư vấn dịch vụ y tế 

thông qua khái niệm tỷ lệ người hài lòng trong nhóm. Giá trị độ đo đánh giá của nhóm 

với khuyến nghị là tích của độ công bằng và độ liên quan của dịch vụ với nhóm. Từ 

đó các tác giả xây dựng hàm tối ưu trong HTVN là  * arg max( ( , ))
D z

D value g D


  , trong 

đó số lượng sản phẩm khuyến nghị là z , g  là nhóm người dùng, và D là tập hợp sản 

phẩm được khuyến nghị. Trong nghiên cứu [40] đề cập đến khái niệm công bằng 

trong hệ khuyến nghị, tuy không trực tiếp xây dựng HTVN, nhưng cách tiếp cận này 

có thể áp dụng trong HTVN. Trong đó các tác giả tiếp cận dựa trên nguyên tắc xây 

dựng một độ đo để tìm những người hàng xóm phù hợp nhất để đưa ra dự đoán đánh 

giá của một người dùng. Từ đó, tập sản phẩm khuyến nghị cho người dùng sẽ công 

bằng hơn.  

Trong nghiên cứu [17], các tác giả sử dụng giải bài toán tối ưu đa mục tiêu theo 

tiếp cận tối ưu Pareto. Trong đó mục tiêu tìm kiếm của HTVN là một giải pháp kết 

hợp giữa độ đo công bằng (social welfare) và tính hữu ích của sản phẩm. Hàm thể 

hiện giá trị đánh giá của nhóm người dùng với sản phẩm là: . ( , ) (1 ) ( , )SW g i F g i   . 

Trong đó, g  là nhóm người dùng, i  là sản phẩm và  là hệ số thể hiện sự ưu tiên giữa 

hai độ đo. 

Độ đo tính công bằng trong hệ tư vấn nhóm  

Trong nghiên cứu về hệ tư vấn nói chung, có nhiều cách nhìn khác nhau về độ 

công bằng [40], tuy nhiên trong nghiên cứu về HTVN, các nghiên cứu về tính công 
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bằng chủ yếu tập trung vào sự khác biệt giữa mức độ thỏa mãn hoặc đánh giá của các 

thành viên trong nhóm đối với các sản phẩm và dịch vụ được khuyến nghị. Một số 

độ đo đã được phát triển và công bố để ước lượng và so sánh hiệu quả giữa các chiến 

lược tiếp cận cho pha đồng thuận của HTVN. Một số nghiên cứu điển hình đã trình 

bày các định nghĩa và độ đo liên quan đến khái niệm công bằng trong HTVN, như 

sau. 

Các nghiên cứu trước đây như [16], [17] các nhà nghiên cứu định nghĩa khái 

niệm “công bằng” trong HTVN là sự mất cân bằng giữa sự hài lòng của các cá nhân 

trong nhóm. Từ đó các độ đó về “độ công bằng trong khuyến nghị nhóm” đã được 

các nhà nghiên cứu đề xuất. Giả sử ( , )pref u i  thể hiện tính hữu ích của sản phẩm được 

đề xuất i  với người dùng u ,  một số độ đo tính công bằng được các tác giả đề xuất 

như sau:  

+ Độ đo công bằng “Least misery”: 

 ( , ) min{ ( , ),  }LMfairness g i pref u i u g    (1.8) 

 Độ đo công bằng này dựa trên đánh giá thấp nhất của một người dùng trong 

nhóm về một khuyến nghị của HTVN để làm độ đo tính công bằng.  

+ Độ đo công bằng theo phương sai: 

 
ar ( , ) 1 ar( ( , ), }Vfairness g i V pref u i u g     (1.9) 

 Độ đo công bằng này dựa trên sự khác biệt giữa đánh giá của các người dùng 

trong nhóm về một khuyến nghị của HTVN để làm độ đo tính công bằng.  
 

+ Độ đo công bằng “Jain”: 

 

2

ai 2

( , )

airness ( , )
* ( , )

u g

J n

u g

pref u i

f g i
g pref u i





 
 
 




 (1.10) 

 Độ đo công bằng này tạo ưu thế cho các khuyến nghị mà đánh giá của các 

người dùng trong nhóm về khuyến nghị đó là tương đồng nhau.  
 

+ Độ đo công bằng theo tỷ lệ Min-Max: 
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min ax

min{ ( , ), }
( , )

max{ ( , ), }
m

pref u i u g
fairness g i

pref u i u g


 


 
 (1.11) 

 Độ đo công bằng tỷ lệ giữa đánh giá thấp nhất và cao nhất trong nhóm người 

dùng.  

Bên cạnh đó, nghiên cứu [18] đề xuất bổ xung hai độ đo tính công bằng mới. 

Trong tiếp cận đầu tiên, các tác giả đánh giá độ công bằng dựa trên tỷ lệ của số lượng 

nười dùng trong nhóm hài lòng với ít nhất m sản phẩm, dịch vụ được khuyến nghị và 

kích thước nhóm. Cụ thể, khái niệm m proportional  của một “gói” các sản phẩm, 

dịch vụ thể hiện gói sản phẩm, dịch vụ đó có ít nhất m sản phẩm, dịch vụ được đánh 

giá là hài lòng bởi một người dùng. Từ đó, ta có độ đo công bằng được giới thiệu như 

sau: 

 ( , )
I

m proportional

U
fairness U I

U
    (1.12) 

Trong đó 
IU tập các người dùng nhận I  là một m proportional của nó. 

Độ đo bổ xung thứ hai dựa trên khái niệm “không ghen tị cấp m” 

( m envy freeness  ). Giá trị m envy freeness   của một gói các sản phẩm, dịch vụ 

được khuyến nghị thể hiện rằng tập sản phẩm, dịch vụ đó chứa ít nhất m sản phẩm, 

dịch vụ được thích bởi người dùng u cũng được thích bởi người dùng khác. Trên cơ 

sở đó, ta có độ đo công bằng được giới thiệu như sau : 

  ,
I

m envy freeness

U
fairness U I

U
    (1.13) 

Trong đó IU  là tập người dùng nhận I là một m envy freeness   của nó. 

• Trong nghiên cứu [16], một độ đo công bằng khác được các tác giả đề xuất. 

Cụ thể, công thức tính độ khuyến nghị của một sản phẩm, dịch vụ i  cho một 

nhóm người dùng g  được thể hiện như sau:  

 

:

( , )

ui

u g

r

fairness g i
g






  (1.14) 
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Trong đó uir là đánh giá của người dùng u  trong nhóm cho sản phẩm, dịch vụ i  

và   là một ngưỡng cho thấy người dùng u  hài lòng với khuyến nghị sản phẩm i . 

Từ đó công thức tính độ công bằng của một tập sản phẩm, dịch vụ I được khuyến 

nghị cho một nhóm người dùng g  được tính bằng cách tính tổng độ công bằng của 

từng sản phẩm, dịch vụ đơn lẻ. 

Tổng quan nghiên cứu về tính công bằng của khuyến nghị trong HTVN cho 

thấy vấn đề nghiên cứu về độ đo tính công bằng đã có, nhưng còn rời rạc, một số độ 

đo chỉ được sử dụng trong rất it các nghiên cứu mà không có tính kế thừa. Các tiếp 

cận chủ yếu là định nghĩa một độ đo về tính công bằng, sau đó xây dựng một độ đo 

đánh giá của nhóm người dùng với sản phẩm là sự kết hợp có trọng số giữa độ đo 

công bằng và độ đo tính hữu ích của sản phẩm. HTVN sẽ tìm tập sản phẩm tối ưu 

theo độ đo đánh giá của nhóm. Cách tiếp cận trên tuy đơn giản và dễ thực hiện, nhưng 

vẫn có những điểm yếu nhất định do cách kết hợp giữa độ đo công bằng và độ đo tính 

hữu ích sản phẩm là cố định, như nhau đối với mọi người dùng và mọi nhóm người 

dùng. Trên thực tế mỗi nhóm người dùng có ưu tiên khác nhau giữa hai mục tiêu trên. 

Ngoài ra, các nghiên cứu trước đây cũng chưa xem xét mối tương quan giữa các 

thành viên trong nhóm khi đánh giá độ thỏa mãn, điều này có thể ảnh hưởng đến mức 

độ công bằng của các khuyến nghị. Để nâng cao hiệu quả của hệ tư vấn nhóm trong 

việc xem xét độ công bằng, nghiên cứu này tập trung vào việc cải thiện tính công 

bằng bằng cách phân tích mối quan hệ giữa các thành viên trong nhóm. 

Nghiên cứu [41] cho thấy ứng dụng tích phân Choquet với hàm dung lượng phi 

cộng tính có thể tìm kiếm giải pháp tốt hơn thỏa mãn cân bằng giữa hai mục tiêu tính 

công bằng khuyến nghị và tối ưu hóa lợi ích. Nhưng nghiên cứu này giới hạn trong 

phạm vi bài toán Hệ hỗ trợ ra quyết định đa tiêu chí.  

Trong luận án nay, NCS sử dụng tiếp cận này trong HTVN có thể tạo các khuyến 

nghị cân bằng hơn giữa độ công bằng và tính hữu ích. Đồng thời có thể xem xét đén 

ảnh hưởng giữa các thành viên trong nhóm với nhau khi cùng sử dụng một sản phẩm, 

dịch vụ. Tuy nhiên các nghiên cứu trước đây cũng chỉ ra việc xây dựng hàm dung 
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lượng phi công tính tối ưu là một bài toán thuộc lớp NP-Khó. Do đó, việc tìm kiếm 

hàm dung lượng phù hợp là một thách thức cần giải quyết. Nội dung chi tiết được 

trình bày trong Chương 2 của luận án. 

1.2.2. Tổng quan hệ tư vấn nhóm động 

Nghiên cứu sự biến động của thông tin trong Hệ tư vấn: 

Trong hệ tư vấn nói chung, các phương pháp khai thác thông tin xem xét đến 

sự biến động theo thời gian có thể được chia thành bốn nhóm [42]. Mỗi nhóm thể 

hiện một quan điểm khác nhau khi khai thác thông tin động theo bối cảnh và theo 

thời gian. 

- Tiếp cận gần đúng: Do sở thích của người dùng hiện tại có thể được thể hiện 

tốt hơn bởi đánh giá hiện tại so với đánh giá cũ, nên các phương pháp xử lý 

trong hướng “tiếp cận gần đúng” khai thác các ảnh hưởng của thời gian tới 

đánh giá của người dùng bằng cách “chiết khấu” theo thời gian các tác động 

của đánh giá trong quá khứ đối với hành vi trong tương lai của người dùng 

trong khi vẫn duy trì xu hướng chính, cố hữu trong dữ liệu [43], [44]. 

- Cách tiếp cận dựa trên cơ sở gom nhóm: Các phương pháp trong cách tiếp cận 

dựa trên cơ sở gom nhóm có nhiều dạng khác nhau, nhưng tất cả đều nhóm dữ 

liệu theo khoảng thời gian mà dữ liệu được thu thập [45]–[47]. Từ đó, khi phát 

triển một mô hình tư vấn cả dữ liệu huấn luyện và kiểm thử trong phương pháp 

tiếp cận này đều sinh từ cùng dữ liệu trong một khoảng thời gian và chúng 

thường được tạo bằng cách phân chia ngẫu nhiên tất cả dữ liệu trong khoảng 

thời gian này. Do đó, những dự đoán về sở thích của người dùng đối với các 

mục, sản phẩm chưa đánh giá thực sự là những dự đoán phụ thuộc vào thời 

gian về sở thích của người dùng. 

- Phương pháp cập nhật trực tuyến: Các phương pháp trong cách tiếp cận này 

có mục đích chung là mô hình hóa cách sử dụng hệ thống tư vấn trong thực tế. 

Do đó, tại thời điểm khởi đầu chỉ thông tin trong quá khứ được sử dụng để dự 

đoán những điều chưa biết trong tương lai. Sau đó, mô hình cơ bản phải được 
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cập nhật để phản ánh phản hồi mới đến trong hệ thống. Do đó, các cơ chế cập 

nhật trực tuyến được phát triển để cập nhật các tham số mô hình một cách linh 

hoạt [48], [49]. Tuy nhiên, các phương pháp của tiếp cận này thường nhấn 

mạnh vào khả năng mở rộng của giai đoạn cập nhật và bỏ qua việc mô hình 

hóa các tính chất động của thông tin liên quan tới thị hiếu người dùng và mức 

độ hấp dẫn của sản phẩm, dịch vụ. 

- Cách tiếp cận dựa trên tính động: Cách tiếp cận này dựa trên mô hình hóa rõ 

ràng các biến động theo thời gian trong phản hồi để theo dõi xu hướng thay 

đổi của các yếu tố như sở thích của người dùng và mức độ hấp dẫn của sản 

phẩm, dịch vụ. Trong một số phương pháp, mô hình không gian trạng thái 

ngẫu nhiên hoặc mô hình hồi quy với yếu tố thời gian thường được áp dụng 

để theo dõi xu hướng sở thích của người dùng [50], [51]. Tuy nhiên, sự hấp 

dẫn của sản phẩm trong cách tiếp cận này được giả định là tĩnh trong mô hình 

không gian trạng thái. Bên cạnh đó, giả thiết các phân phối trong hệ thống là 

phân phối Gaussian có thể đơn giản hóa quá mức các tình huống thực tế trong 

thực tế và có thể dẫn đến hiệu suất dự đoán thấp. 

Nghiên cứu sự biến động của thông tin trong Hệ tư vấn nhóm: 

Cách thức ứng dụng xử lý dữ liệu động được chỉ ra ở trên đều có thể được  áp 

dụng trong việc phát triển mô hình HTVN động. Tuy vậy, tổng quan nghiên cứu cho 

thấy HTVN là một vấn đề được nghiên cứu sau hệ tư vấn đơn người dùng, và các 

nghiên cứu về HTVN trước đây thường tập trung vào giải quyết bài toán kết hợp các 

đánh giá của thành viên để tạo ra đánh giá của nhóm. Các nghiên cứu về HTVN có 

sử dụng tiếp cận thông tin động còn tương đối hạn chế. Một số nghiên cứu điển hình 

có thể chỉ ra dưới đây: 

Nghiên cứu của Jinpeng Chen và cộng sự [52] là một nghiên cứu điển hình đã 

chỉ ra vấn đề cần xem xét đến sự thay đổi của đánh giá người dùng trong nhóm đối 

với sản phẩm theo thời gian. Trong nghiên cứu này, các tác giả sử dụng giả thiết rằng 

sự khác biệt trong đánh giá của những người dùng chịu ảnh hưởng bởi khoảng chênh 
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lệch về mặt thời gian mà những đánh giá đó được đưa ra. Sự khác biệt về mặt thời 

gian đánh giá càng lớn thì sự khác biệt giữa những người dùng đó càng lớn. Với giả 

thiết này, các tác giả đã đưa ra mô hình đánh giá sự tương tự động (dynamic 

similarity) giữa những người dùng và từ đó xây dựng một HTVN động. Các bước 

chính trong mô hình được đề xuất thể hiện trong sơ đồ dưới đây (Hình 1.3). 

 

 

Hình 1.3 Một ví dụ về HTVN động 

 Một nghiên cứu khác về HTVN động đó là nghiên cứu của Huang về pha đồng 

thuận của HTVN có xem xét mối quan hệ thứ bậc của các sản phẩm theo thời gian 

[53]. Nghiên cứu xem xét ảnh hướng của thời điểm xuất hiện đối với thứ tự các sản 

phẩm trong khuyến nghị đối với người dùng với các sản phẩm. Ví dụ một sản phẩm 

A được khuyến nghị đứng trước sản phảm B. Nghiên cứu này đề xuất một mô hình 

mới để khai phá các quy luật đồng thuận theo thời gian, từ đó sử dụng các quy luật 

này để tạo các chuỗi sản phẩm có thứ tự đạt được sự đồng thuận tối đa. 

 Nghiên cứu của Jia và cộng sự đề xuất một HTVN động trong đó xem xét mức 

độ tích cực của người dùng trong hệ thống ảnh hưởng tới đánh giá chung của nhóm 

như thế nào [34]. Nghiên cứu đề xuất phương thức ước lượng sự thay đổi của đánh 

giá người dùng theo thời gian như sau: 

 ( ) ( ) ( )ui u ib t b t b t    (1.15) 

Trong đó, ( )uib t thể hiện đánh giá của người dùng u  với sản phẩm i vào thời 

điểm t , và   thể hiện đánh giá trung bình, ( ),  ( )u ib t b t thể hiện sự ảnh hưởng của thời 

gian tới đánh giá của người dùng và sự hấp dẫn của sản phẩm. Chi tiết ước lượng các 

sự biến đổi này có thể tìm thấy trong tài liệu gốc của nghiên cứu [34]. Bên cạnh đó, 
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trong pha đồng thuận sử dụng mức độ “tích cực” của người dùng. Mức độ tích cực 

của người dùng được đánh giá bằng công thức: 

  
( )

( ) ,  ,
( )

u

uG rec rec rec

uu G

R t
A t t t T t

R t


  


 (1.16) 

Trong đó, mức độ tích cực được xem xét trong một cửa sổ trượt theo thời gian 

với kích thước T , và độ tích cực được sử dụng như trọng số trong phép toán hợp 

đánh giá các thành viên trong nhóm để tạo thành đánh giá chung của nhóm. 

 Có thể thấy nghiên cứu về HTVN theo tiếp cận động còn rất hạn chế, mặc dù 

đây là một tiếp cận quan trọng để bài toán gần với thực tiễn hơn. Trong luận án này, 

NCS nghiên cứu đề xuất sử dụng tiếp cận phù hợp để đo lường sự ảnh hưởng của yếu 

tố thời gian lên đánh giá của người dùng tới sản phẩm, và sự suy hao tính hấp dẫn 

của sản phẩm theo thời gian. Chi tiết nghiên cứu được trình bày trong chương 3 của 

luận án. 

1.2.3. Hệ tư vấn nhóm theo tiếp cận tính toán mờ 

Bên cạnh tiếp cận thông tin động, sử dụng tiếp cận tính toán mờ trong xây 

dựng hệ tư vấn là một chiến lược tiếp cận được theo đuổi bởi nhiều nhà nghiên cứu. 

Tiếp cận này có nhiều ưu điểm như là có thể biểu diễn và xử lý thông tin không chắc 

chắn được thể hiện trong đánh giá của người dùng với sản phẩm. Nghiên cứu ứng 

dụng trực tiếp tính toán mờ trong hệ tư vấn nhóm có phần hạn chế hơn so với ứng 

dụng tính toán mờ trong hệ tư vấn đơn người dùng. Một số nghiên cứu tiêu biểu như: 

Nghiên cứu [54], các tác giả sử dụng các tiếp cận tính toán mờ trên tập mờ loại 

I để cải thiện việc tính toán sự yêu thích của người dùng trong nhóm với các sản 

phẩm. Bài toán được ứng dụng với mô hình lọc cộng tác trong bài toán tư vấn nhóm. 

Trong nghiên cứu này, các tác giả cũng nghiên cứu ảnh hưởng tương tác qua lại của 

người dùng trong nhóm. Mô hình đề xuất được các tác giả thực nghiệm và cho kết 

quả đáng khích lệ.  

Trong nghiên cứu của Jorge Castro và cộng sự [19], các tác giả sử dụng tiếp 

cận tính toán mờ để khử nhiễu trong bài toán tư vấn nhóm từ đó nâng cao chất lượng 
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của mô hình tư vấn. Trong nghiên cứu này, các tác giả xây dựng mô hình biểu diễn 

xu hướng trong đánh giá của người dùng và sản phẩm. Khi các đánh giá không đi 

theo xu hướng, nó sẽ được xem xét và xử lý như một yếu tố nhiễu. 

Trong nghiên cứu khác của Jorge Castro và cộng sự [35], các tác giả sử dụng 

tiếp cận tính toán mờ để xử lý vấn đề mất mát thông tin trong phép toán hợp khi xây 

dựng đánh giá của nhóm người dùng từ đánh giá của các thành viên. Trong đó tập 

mờ do dự (Hesitance fuzzy set) được sử dụng như một tập nền. Nghiên cứu hướng 

đến xây dựng khuyến nghị có tính đa dạng, và kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng trong 

mô hình được đề xuất tính đa dạng của khuyến nghị tỷ lệ thuận với kích thước nhóm. 

Có thể thấy nghiên cứu phát triển HTVN theo tiếp cận động và phát triển HTVN 

theo tiếp cận tính toán mờ đều có những ưu điểm nổi bật, và có thể hỗ trợ lẫn nhau. 

Từ đó xây dựng được một mô hình HTVN tốt hơn. 

Bên cạnh đó, có thể thấy nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm động theo tiếp cận tính 

toán mờ còn mở, chưa được nghiên cứu nhiều và cần được nghiên cứu sâu rộng hơn. 

Cụ thể, cho tới hiện tại mới có một số tập mờ mở rộng được ứng dụng trong HTVN, 

và với các tập mờ mở rộng đã được ứng dụng thì các phép toán được dùng trong 

HTVN vẫn là các phép toán cơ bản. Trong khi đó, kết hợp hai yếu tố “động” và “tính 

toán mờ” có thể giúp bài toán HTVN biểu diễn đúng đặc trưng về sự bất định và tính 

không chắc chắn khi đưa ra các đánh giá của người dùng, và sự biến động trong đánh 

giá của người dùng, sự thay đổi về tính hấp dẫn của sản phẩm theo thời gian. Đặc biệt 

là sự kết hợp giữa HTVN động theo tiếp cận tính toán mờ trực cảm và mục tiêu tăng 

cường tính công bằng của kết quả tư vấn đối với các nhóm người dùng có thể mang 

lại tiềm năng ứng dụng lớn trong thực tế và chưa được nghiên cứu. Do đó, trong 

chương tiếp theo của chuyên đề này, một mô hình HTVNĐ cho tập mờ trực cảm được 

đề xuất, mô hình này cũng sử dụng phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên 

trong nhóm dựa trên tích phân Choquet cho tập mờ trực cảm trong pha đồng thuận 

để cải thiện tính công bằng của khuyến nghị. 
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1.3. Giới thiệu về lý thuyết tập mờ trực cảm 

1.3.1. Khái quát về Tập mờ trực cảm 

Trong các tập mờ và tập mờ mở rộng được nghiên cứu, tập mờ trực cảm có 

những ưu thế nhất định trong biểu diễn và xây dựng các hệ tư vấn [55]. Với những 

ưu điểm của mình, tập mờ trực cảm là nền tảng để phát triển hệ tư vấn nhóm mờ động 

trong luận án. Trong nội dung dưới đây, kiến thức tổng quan về tập mờ trực cảm được 

trình bày một cách ngắn gọn.  

Định nghĩa về tập mờ trực cảm được giới thiệu bởi Atanasov [56], [57]. 

Định nghĩa 1.1: Cho không gian nền X ,  một tập mờ trực cảm A  trên X được 

cho bởi:  

     A (x, x , x ) | x XA Av   (1.17) 

Thỏa mãn 

 : [0,1]A X  , : [0,1]A X   

Trong đó,    1,0xA  thể hiện độ thuộc của một phần tử x  với A , và    1,0xvA  

thể hiện độ không thuộc của x  với A , và điều kiện 0 ( ) ( , ) 1A Ax v x y    thỏa mãn 

x X  .  

Định nghĩa 1.2: Số mờ trực cảm khái quát     Xx|)x ,x(x,A  AA v , được 

xác định bởi:    

 
 

( )  ,

         ,

( )  ,

0          ,

L

A R

f x a x b

u b x c
x

f x c x d

otherwise







 

 


   (1.18) 

 
 

1

1

( )  ,

v        ,

( )  ,

1          ,

L

A R

g x a x b

b x c
x

g x c x d

otherwise







 

 


   (1.19) 
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Trong đó ( ),  ()L Rf x g  là các hàm đơn điệu tăng, và ( ),  g ( )R Lf x x   là các hàm đơn điệu 

giảm, giá trị ,u v là hai tham số, và 
1 1, , , , ,a b c d a b  là các ngưỡng. 

Các phép toán cơ bản trên tập mờ trực cảm, bao gồm các phép toán tập hợp như 

phép hợp, phép giao, các phép toán logic như so sánh bằng, thứ bậc, phép toán đại số 

như phép cộng, nhân, lũy thừa được định nghĩa cụ thể như sau [56], [58]: 

 

Các phép toán tập hợp 

          XxxvxvxxxBA BABA  |,min,,max, 
 

(1) 

          XxxvxvxxxBA BABA  |,max,,min, 
 

(2) 

     Xx|x-1 ,xx,AC  AAv   
(3) 

BA  if    xx BA    &    xvxv BA   

BA  if    xx BA    &    xvxv BA   

(4) 

BA   if    xx BA    &    xvxv BA   x X   (5) 

A B  if    A Bx x   &    A Bv x v x  x X   (6) 

Các phép toán số học 

( ) ( ) ( ). ( ), ( ). ( )A B A B A BA B x x x x x x          (7) 

1 (1 ( )) , ( ) ,  >0A AA x x        (8) 

( ). ( ), ( ) ( ) ( ) ( )A B A B A BA B x x x x x x          (9) 

( ) ,1 (1 ( )) ,  >0A AA x x        (10) 
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1
, ,  if 0 1

1 1

0,1 ,  otherwise

A B A A A

B B B BA B

    

   

 
  

    

(11) 

 

 Các phép toán đại số trong tập mờ trực cảm ở trên là nền tảng để phát triển các 

thuật toán xử lý với dữ liệu mở trực cảm. 

1.3.2. Khoảng cách và độ tương tự cho tập mờ trực cảm 

Khoảng cách và độ tương tự cho tập mờ trực cảm: 

Khoảng cách giữa các tập mờ: Các phép tính khoảng cách giữa các tập mờ 

trực cảm là một trong các phép toán quan trọng nhất để thực hiện xử lý dữ liệu trong 

các thuật toán sử dụng logic mờ trực cảm. Dưới đây là một số phép tính khoảng cách 

được các nhà nghiên cứu phát triển cho các tập mờ trực cảm. Các phép tính này là sự 

mở rộng từ các phép tính khoảng cách cho các tập mờ truyền thống. 

Khoảng cách Hamming, và khoảng cách Euclidean là các phép toán tính khoảng 

cách giữa các tập mờ trực cảm được giới thiệu bởi Szmidt và Kacprzyk [59]: 

Khoảng cách Hamming: 

Cho ,A B là hai tập mờ trực cảm trên tập nền 1{ ,..., }nX x x  

 
1

( , ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )
n

IFS A i B i A i B i A i B i

i

d A B x x x x x x     


       (1.20) 

Khoảng cách Euclidean: 

       2 2 2

1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

IFS A i B i A i B i A i B i

i

e A B x x x x x x     


       (1.21) 

Tuy nhiên, Grzegorzewski [60] không thỏa mãn với các công thức đề xuất bởi 

Szmidt và Kacprzyk. Dựa trên độ đo Hausdorff, Grzegorzewski đưa ra các công thức 

khác về khoảng cách giữa các tập mờ trực cảm như. 
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Khoảng cách Hamming chuẩn hóa: 

Cho ,A B là các tập mở trực cảm trên tập nền 1{ ,..., }nX x x  

 
1

1
( , ) max{ ( ) ( ) , ( ) ( )}

n

G A i B i A i B i

i

d A B x x x x
n

   


    (1.22) 

Khoảng cách Euclidean chuẩn hóa: 

     2 2

1

1
( , ) max ( ) ( ) , ( ) ( )

n

G A i B i A i B i

i

e A B x x x x
n

   


    (1.23) 

Độ tương tự giữa các tập mờ trực cảm: 

Bên cạnh các phép tính khoảng cách, độ tương tự giữa các tập mờ trực cảm 

cũng là một khái niệm quan trọng được sử dụng khi tính toán và so sánh trong các 

thuật toán sử dụng số mờ trực cảm. Jun Ye (2011) giới thiệu các độ đo tương tự giữa 

các tập mờ trực cảm [61], các công thức tính cụ thể được trình bày dưới đây. 

Độ tương tự Cosine (Cosine similarity): 

Độ tương tự Cosine của 2 tập IFSs [61]:  

  cos
2 2 2 2

1

( ). ( ) ( ). ( )1
,

( ) ( ) ( ) ( )

n
A i B i A i B i

ine

i
A i B i A i B i

x x x x
sim A B

n x x x x

   

   




  
  (1.24) 

Độ tương tự Cosine có trọng số (Weighted Cosine similarity) của hai IFSs [61]  

  cos
2 2 2 2
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  (1.25) 

Độ tương quan: độ đo tương quan giữa các tập mờ trực cảm. 

Định nghĩa: độ tương quan ( , )A IFSr A B  giữa hai A IFSs , A và B trên X, được xác 

định bằng công thức:  

  1 2 3

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

3
A IFSr A B r A B r A B r A B     (1.26) 
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1.3.3. Phép toán trung bình với các số mờ trực cảm 

Bên cạnh độ đo khoảng cách và độ tương quan, các phép toán trên tập các số 

mờ trực cảm là một phần quan trọng để phát triển các phép toán cho hệ tư vấn nhóm. 

Đặc biệt là cách xây dựng các chiến lược hợp khuyến nghị cho hệ tư vấn nhóm mờ 

động.  Dưới đây là các phép toán hợp và trung bình quan trọng. 

Cho   , ; 1,2,...,
i ia aA i n    là tập các số mờ trực cảm. Ta có: 

Trung bình cộng có trọng số:  

  
1

1 1

( , ) 1 1 ,
i

i

i i

n nn w
w

i i a a
i

i i

IFAW A W a w  


 

       (1.30) 

Trung bình cộng Bonfferroni (Intuitionistic Bonfferroni Mean) [62] 
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 (1.31) 
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Trong đó , 0p q  .  

1.4. Giới thiệu về tích phân Choquet 

Để xây dựng được phép toán tổng hợp khuyến nghị trong pha đồng thuận của 

hệ tư vấn nhóm dựa trên tích phân Choquet, khái niệm và cách thức tính tích phân 

Choquet, khái niệm về hàm dung lượng và độ đo mờ ứng dụng tích phân Choquet sẽ 

được trình bày ngắn gọn trong phần này. 

1.4.1. Định nghĩa hàm dung lượng 

Nghiên cứu về tích phân Choquet và các độ đo mờ được nhiều tác giả quan tâm 

[41], [63]. Trong nghiên cứu [41] tác giả T. Lust giới thiệu và ứng dụng của độ đo 

mờ cho bài toán hỗ trợ ra quyết định đa tiêu chí trong đó hướng tới lựa chọn kết hợp 

được hai mục tiêu, tối đa tổng giá trị đánh giá theo từng tiêu chí và đồng thời tối thiểu 

hóa sự khác biệt trong đánh giá giữa từng tiêu chí. Nghiên cứu [41] chỉ ra sự tồn tại 

về mặt lý thuyết một lựa chọn thỏa mãn đồng thời hai yêu cầu trên, tuy nhiên nghiên 

cứu chưa đưa ra giải thuật phù hợp trong ứng dụng.  

Trong nghiên cứu thuộc luận án này, NCS kế thừa và mở rộng nghiên cứu [41] 

cho bài toán tổng hợp khuyến nghị trong pha đồng thuận của hệ tư vấn nhóm. Do đó, 

các định nghĩa về tích phân Choquet rời rạc và hàm dung lượng được đề cập như cơ 

sở lý thuyết để phát triển phép toán trong pha đồng thuận. 

Trong nghiên cứu [41] để xây dựng độ đo mờ trên một tập các điều kiện, một 

hàm dung lượng cần được xác định trên tập các điều kiện đó. Hàm dung lượng được 

định nghĩa như sau:  

Định nghĩa 1.1 [41]: cho tập Μ là một tập các điều kiện thỏa mãn M  , hàm dung 

lượng là một hàm  : 2 0,1   thỏa mãn: 
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 (1.32) 

Trong đó ràng buộc    0,  1Ø    là điều kiện giới hạn của hàm dung lượng và ràng 

buộc    ,   2  & MA B A B A B      thể hiện tính đơn điệu của hàm.  

Hàm dung lượng có tính chất “cộng tính” nếu thỏa mãn điều kiện 

     ,   2 ,MA B A B A B A B         , ngược lại hàm dung lượng được 

gọi là hàm “phi cộng tính”. 

1.4.2. Tích phân Choquet 

Với các hàm dung lượng được định nghĩa trong phần 1.4.1, ta có định nghĩa tích 

phân Choquet rời rạc cho một véc tơ thể hiện đánh giá theo m M tiêu chí như sau. 

Định nghĩa 1.2 [41]: Cho một vector 
mr ,  1,..., mr r r  thể hiện đánh giá theo tập 

tiêu chí , ta có tích phân Choquet của r  theo hàm dung lượng   được định nghĩa như 

sau:  

  11
( ) ( )

m

i i ii
CQ r r r   


    (1.33) 

Trong đó  1 ,..., mr r r    là một hoán vị theo thứ tự tăng dần của r , trong đó 

0 10 ... mr r r      , và tập hợp i

  là tập con các điều kiện trong M  tương ứng với hoán 

vị trên, trong đó    ( 1)
, , ,...,i j j i i i m

c r r c c c
  

 


     với i m  và 1m



  ; 
i

c  là tiêu 

chí trong M  tương ứng với hoán vị r .  

Khi ứng dụng trong pha đồng thuận, tích phân Choquet được sử dụng để tổng 

hợp đánh giá của người dùng trong nhóm g  với một sản phẩm, dịch vụ thành giá trị 

đánh giá của nhóm cho sản phẩm, dịch vụ đó. Khi đó, véc tơ 
g

r , thể hiện đánh 

giá của từng cá nhân trong nhóm với một sản phẩm, dịch vụ i  nào đó,  
1 | |
,...,

gu i u ir r r . 

Hàm dung lượng sẽ được định nghĩa trên sự kết hợp giữa các tập con người dùng 

trong g .  
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Khi xây dựng một phép toán tổng hợp các đánh giá dựa trên tích phân Choquet, 

nếu hàm dung lượng được sử dụng là một hàm phi cộng tính thì phép tổng hợp này 

thể hiện một độ do mờ phản ánh mục tiêu của phép toán [41], [64]. 

1.5. Kết luận 

Chương 1 giới thiệu khái quát một số kiến thức nền tảng về hệ tư vấn nhóm 

dựa trên cách thức mở rộng hệ tư vấn đơn người dùng. Dễ thấy rằng khuyến nghị cho 

một nhóm người dùng bao quát tiếp cận khuyến nghị đơn người dùng. Hơn nữa cách 

tiếp cận này dễ dàng thể hiện sự kế thừa các thành tựu (ứng dụng tiếp cận tính toán 

mờ, tiếp cận động) trong các nghiên cứu của lĩnh vực hệ tư vấn nói chung vào nghiên 

cứu trong hệ tư vấn nhóm nói riêng.  

Chương 1 cũng trình bày tổng quan nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm một cách 

ngắn gọn có hệ thống, bao gồm các nghiên cứu về các chiến lược tiếp cận, phương 

thức đánh giá, các nghiên cứu về độ công bằng của khuyến nghị, các nghiên cứu sử 

dụng thông tin dạng tĩnh, thông tin dạng động và các nghiên cứu sử dụng tiếp cận 

tính toán mờ. Các nội dung này được trình bày và phân tích theo các ưu nhược điểm 

của mỗi phương pháp, mỗi đề xuất, trên cơ sở đó đưa ra các vấn đề cần được nghiên 

cứu và là mục tiêu của luận án.  

Cụ thể luận án nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm và đề xuất các thuật toán mới, 

bao gồm: 

1) Phát triển thuật toán HTVN sử dụng độ đo mờ nhằm cải thiện độ công bằng 

của khuyến nghị. Trong đó pha đồng thuận sử dụng tích phân Choquet và 

hàm dung lượng phi cộng tính phù hợp. 

2) Phát triển thuật toán HTVN động dựa trên tiếp cận tính toán mờ trực cảm, 

trong đó xem sét ảnh hưởng của thời gian và bối cảnh nhóm tới sự thay đổi 

các thông tin trong hệ tư vấn đồng thời hướng tới tính công bằng của khuyến 

nghị. 

Chương 1 cũng trình bày một số cơ sở lý thuyết về tập mờ trực cảm và các 

phép toán trên tập mờ trực cảm, lý thuyết về tích phân Choquet rời rạc. Lý thuyết về 
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tích phân Choquet và tập mờ trực cảm là nền tảng để NCS phát triển các mô hình 

HTVN được trình bày trong các chương tiếp theo. 

Nội dung và kết quả nghiên cứu chi tiết của các mô hình đề xuất sẽ được trình 

trong Chương 2 và Chương 3 của luận án. 
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Chương 2. TĂNG CƯỜNG TÍNH CÔNG BẰNG KHUYẾN 

NGHỊ CỦA HỆ TƯ VẤN NHÓM VỚI ĐỘ ĐO MỜ 

2.1. Mở đầu 

Trong hệ tư vấn nhóm theo tiếp cận hợp khuyến nghị, pha đồng thuận của mô 

hình cần sử dụng một phương pháp nào đó để tổng hợp khuyến nghị của từng thành 

viên trong nhóm thành khuyến nghị chung cho nhóm. Có nhiều chiến lược khác nhau 

để thực hiện pha đồng thuận như: Chiến lược tổng, Chiến lược trung bình, Chiến 

lược tích, Chiến lược ít thiệt thòi nhất, Chiến lược biểu quyết phê duyệt, Chiến lược 

công bằng, Chiến lược chỉ số Borda .v.v. [3], [11], [65]. Trong những chiến lược tiếp 

cận này, có tiếp cận tìm kiếm giải pháp mà tổng đánh giá của các thành viên nhóm 

với một sản phẩm là tối đa, có tiếp cận dựa trên đánh giá của người có đánh giá thấp 

nhất trong nhóm, có tiếp cận dựa trên cơ chế mô phỏng cách thức biểu quyết, bỏ 

phiếu. Nhưng dễ thấy, các chiến lược kể trên đều không giải quyết vấn đề về tính 

công bằng giữa các thành viên trong nhóm, kể cả chiến lược có tên “chiến lược công 

bằng”. Chiến lược này chỉ sử dụng tiếp cận trong đó mỗi thành viên trong nhóm lần 

lượt được ưu tiên đưa ra lựa chọn của mình. Trong khi đó, như đã phân tích trong 

chương 1, vấn đề đảm bảo tính công bằng giữa các thành viên trong nhóm là một yếu 

tố ngày càng quan trọng để đảm bảo tính hiệu quả của hệ tư vấn nhóm.  

Tuy nhiên, chúng ta không thể sử dụng tiếp cận trong đó chỉ chú ý tới tính công 

bằng. Nguyên nhân là nếu chỉ tập trung vào tính công bằng có thể dẫn đến đưa ra 

khuyến nghị mà mọi thành viên nhóm đều “ghét” như nhau. Khi đó sự công bằng đạt 

tối đa, nhưng sự thỏa mãn tổng thể lại rất thấp. Vậy một hệ tư vấn nhóm quan tâm 

tới tính công bằng trong khuyến nghị cần đảm bảo lựa chọn các sản phẩm để đưa vào 

khuyến nghị, với hai tiêu chí là tối đa hóa tổng đánh giá của các thành viên cho sản 

phẩm, và tối thiểu hóa sự khác biệt giữa đánh giá của các thành viên. Bài toán này 

trở thành bài toán tối ưu đa mục tiêu. 

Có thể thấy, cùng với sự phát triển của các mô hình HTVN với chiến lược hợp 

khuyến nghị, vấn đề nâng cao tính công bằng đã trở thành một trong các trọng tâm 

nghiên cứu. Tuy nhiên, để giải quyết vấn đề này, thách thức lớn đầu tiên gặp phải đó  
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là khai niệm công bằng có tính chất xã hội, nói cách khác nó được hiểu khác nhau với 

các cộng đồng khác nhau và rất khó đo lường [66]. Trong các nghiên cứu gần đây, 

một số định nghĩa định tính công bằng trong HTVN được đưa ra và các các công thức 

được đề xuất để đo lường và tính toán [16]–[18]. Trong đó, một số đề xuất coi tính 

công bằng của HTVN là tỷ lệ số người hài lòng với các sản phẩm, dịch vụ trong 

khuyến nghị so với kích thước nhóm [16]. Các nghiên cứu khác sử dụng độ lệch giữa 

mức độ hài lòng của các thành viên trong nhóm là độ đo công bằng [17]. Có nghiên 

cứu ước lượng độ công bằng của khuyến nghị từ HTVN như là một “gói” duy nhất 

thay vì là tập hợp rời rạc các sản phẩm dịch vụ [18]. Tổng quan nghiên cứu cho thấy 

có nhiều cách tiếp cận về độ đo công bằng khác nhau, và khó có được một khái niệm 

duy nhất được đồng thuận để sử dụng đại trà. Thay vào đó, dựa vào từng miền ứng 

dụng, khái niệm và thiết kế độ đo về độ công bằng sẽ được lựa chọn và áp dụng phù 

hợp với mục tiêu ứng dụng.  

Từ các độ đo công bằng được đề xuất, những nghiên cứu kể trên đã phát triển 

một phép toán kết hợp giữa độ công bằng và tính hữu ích của sản phẩm với nhóm 

người dùng, nhằm tạo ra một độ đo thể hiện đánh giá của nhóm đối với sản phẩm. Từ 

đó, HTVN có thể tìm kiếm các sản phẩm có giá trị độ đo cao nhất. Cách tiếp cận này 

có ưu điểm là độ phức tạp tính toán không cao và việc kết hợp các mục tiêu trong 

HTVN là rõ ràng. Tuy nhiên, các nghiên cứu này cũng gặp phải một số hạn chế nhất 

định.” 

Thứ nhất, việc xây dựng hàm kết hợp giữa hai mục tiêu độ công bằng của 

khuyến nghị và tính hữu ích của sản phẩm đối với một nhóm được xây dựng cố định 

cho mọi người dùng và mọi nhóm. Trong thực tế, mỗi người dùng và nhóm người 

dùng có thể có mức độ ưu tiên khác nhau giữa hai mục tiêu này. Thứ hai, một thách 

thức khác gặp phải khi xây dựng giải thuật tối ưu về độ công bằng trong HTVN dựa 

trên pha “đồng thuận” đó là cảm nhận hay đánh giá của mỗi thành viên khi sử dụng 

một sản phẩm dịch vụ sẽ chịu sự tác động từ các thành viên khác trong nhóm [3], 

[67], [68]. Do đó, khi tính toán sự chênh lệch giữa đánh giá của các thành viên trong 

nhóm cần ước lượng được ảnh hưởng của tương tác nhóm. Hiện nay, các tiếp cận phổ 
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biến cho phép toán tổng hợp khuyến nghị trong HTVN không giải quyết được vấn đề 

này. Cụ thể là, khi xử lý các thuật toán đề xuất thường giả thiết đánh giá của một 

người dùng với sản phẩm là không đổi khi người dùng đó ở trong các nhóm khác 

nhau[2], [17]. Có thể thấy rằng các chiến lược truyền thống cho pha đồng thuận còn 

có nhiều hạn chế. Bên cạnh đó, mặc dù tổng quan nghiên cứu cho thấy có những 

nghiên cứu về ảnh hưởng của tương tác trong nhóm [13], [69] sử dụng dữ liệu thu 

thập trên mạng xã hội, và nghiên cứu [10], [32] sử dụng dữ liệu nội bộ, nhưng những 

nghiên cứu này lại không hướng tới bài toán độ công bằng.  

Trong luận án này, độ công bằng của khuyến nghị trong HTVN được xác định 

trên độ lệch của đánh giá giữa các thành viên trong nhóm với tập sản phẩm được 

khuyến nghị. Từ ưu điểm, cũng như hạn chế của các nghiên cứu đã được công bố, 

trong Chương 2 của luận án sẽ trình bày đề xuất về một phương pháp tiếp cận linh 

hoạt hơn để giải quyết vấn đề độ công bằng và sự tương tác giữa các thành viên trong 

nhóm. Cụ thể, mục tiêu nghiên cứu là phát triển mô hình mới cho pha đồng thuận để 

đảm bảo cân bằng hai mục tiêu, tối đa tổng đánh giá của nhóm và đảm bảo tối ưu 

mức độ công bằng. Trong đó, thay thế cho các chiến lược đồng thuận đã có trước đó, 

luận án đề xuất sử dụng tích phân Choquet để tạo đề xuất cho nhóm trong giai đoạn 

đồng thuận. Phép toán đồng thuận dựa trên tích phân Choquet mở rộng phạm vi tìm 

kiếm giải pháp so với chiến lược đồng thuật sử dụng phép toán tổng có trọng số và 

nó có thể đưa ra khuyến nghị cân bằng hơn so với các chiến lược trước đó nhờ xây 

dựng một độ đo mờ phù hợp [41], [70].  

Khi ứng dụng tích phân Choquet trong pha đồng thuận để nâng cao tính công 

bằng của khuyến nghị, nhiệm vụ xây dựng một hàm dung lượng phù hợp với mục 

tiêu cụ thể của mỗi bài toán là rất quan trọng. Cho tới hiện nay chưa có một thuật 

toán nào khả thi cả về mặt lý thuyết và thực hành (đảm bảo hiệu năng) để giải quyết 

được trọn vẹn bài toán này [71]. Trong các tiếp cận nổi bật, một số thuật toán chính 

xác và thuật toán gần đúng đã được giới thiệu cho vấn đề này trong bài toán hỗ trợ 

ra quyết định đa tiêu chí [41], [71]–[73]. Tuy nhiên, các tiếp cận trên không phù hợp 

với bài toán xây dựng phép toán tổng hợp đánh giá người dùng sử dụng tích phân 
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Choquet cho HTVN do thời gian tính quá lớn, trong khi yêu cầu tạo ra tư vấn cần 

thực hiện nhiều và thường xuyên.  

Luận án này sử dụng tiếp cận khác, đó là xây dựng hàm dung lượng dựa trên 

một phương thức ước lượng mức độ hoạt động của các thành viên trong nhóm và các 

nhóm con của nó. Độ đo mờ này đồng thời phần nào thể hiện sự tương tác giữa các 

thành viên trong nhóm đo hàm dung lượng được xây dựng theo mức độ tích cực của 

mỗi người dùng trong hệ thống. Trong đó giả thiết rằng người dùng tích cực thường 

sẽ có ảnh thưởng tích cực với những người cùng tham gia. 

Các kết quả trong chương này được công bố trong một bài báo thuộc danh mục 

SCIE, là công trình số 1 được liệt kê trong phần “Danh mục các công trình của tác 

giả”. 

2.2. Đề xuất hệ tư vấn nhóm nâng cao tính công bằng với độ đo mờ  

2.2.1. Phép toán tổng hợp có trọng số và phép toán tổng hợp dựa trên tích phân 

Choquet 

“Chiến lược cộng” là một phương pháp phổ biến trong HTVN với pha đồng 

thuận nhằm tối đa hóa lợi ích của nhóm. Tuy nhiên, hạn chế của phương pháp này là 

không xem xét đến sự khác biệt giữa đánh giá của các thành viên trong nhóm. Do đó, 

một người dùng đánh giá rất cao một sản phẩm sẽ ảnh hưởng lớn tới kết quả tư vấn 

trong cảm nhóm, và kết quả là các lựa chọn từ HTVN có thể rất mất công bằng. 

 Trong các hệ thống sử dụng HTVN, việc nâng cao tính công bằng trong khuyến 

nghị nhóm sẽ góp phần tăng cường mức độ thỏa mãn của người dùng đối với hệ 

thống. Các nghiên cứu được công bố đã chỉ ra rằng sử dụng toán tử tích phân Choquet 

để xây dựng phép toán tổng hợp các đánh giá có thể giải quyết bài toán này [41], [74]. 

Sau đây là ví dụ cho thấy tiềm năng để cải thiện HTVN của cách tiếp cận này. 

Ví dụ minh họa: Bảng 2.1 thể hiện dữ liệu về một tập hợp gồm ba sản phẩm, 

dịch vụ được đánh giá bởi ba người dùng khác nhau. Thang đo đánh giá là [1,10], 

trong đó giá trị lớn hơn thể hiện người dùng yêu thích sản phẩm tương ứng hơn sản 

phẩm được đánh giá bởi giá trị nhỏ. Trong pha đồng thuận, để lựa chọn sản phẩm phù 
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hợp với nhóm người dùng này, chúng ta cần tổng hợp đánh giá của các thành viên 

cho một sản phẩm theo một chiến lược nào đó. Dễ thấy, khi sử dụng chiến lược cộng 

ta có được kết quả như bảng 2.1 dưới đây. 

Áp dụng chiến lược cộng ta có: 

Bảng 2.1 Phép toán tổng hợp là chiến lược cộng 

Sản phẩm, dịch vụ 

Người dùng i1 i2 i3 

u1 10 4 3 

u2 1 9 8 

u3 10 5 2 

Đánh giá của nhóm 21 18 13 

Xếp hạng các sản phẩm, dịch vụ được đánh giá của nhóm là: i1>i2>i3 

Khi đó hệ tư vấn nhóm đưa ra khuyến nghị theo thứ tự xếp hạng là i1>i2>i3. 

Pha đồng thuận sử dụng tích phân Choquet: 

Khi xem xét tiếp cận cho pha đồng thuận sử dụng phép toán tổng hợp đánh giá 

dựa trên tích phân Choquet sẽ cho thấy sự khác biệt. Cụ thể như sau: 

 Giả sử   là hàm dung lượng được định nghĩa đơn giản như sau: 

        1 2 3 0.2u u u     ;         1 2 2 3 1 3, , , 0.4u u u u u u     ; và 

  1 2 3, , 1u u u  .  

Khi ứng dụng tích phân Choquet, đánh giá của một nhóm người dùng với một 

sản phẩm được tính theo công thức 1.33. Cụ thể như sau: 

              
1 1 2 3 1 3 31 0 , , 10 1 , 10 10 1 9*0.4 4.6CQ

Ipref u u u u u u          

              
2 1 2 3 2 3 24 0 , , 5 4 , 9 5 4 1*0.4 4*0.2 5.2CQ

Ipref u u u u u u           

              
3 1 2 3 1 2 22 0 , , 3 2 , 8 3 2 1*0.4 5*0.2 3.4CQ

Ipref u u u u u u             
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Dễ thấy kết quả đánh giá của nhóm cho các sản phẩm được trình bày trong bảng 

2.2. 

Bảng 2.2 Phép toán tổng hợp với tích phân Choquet 

Sản phẩm, dịch vụ 

Người dùng i1 i2 i3 

u1 10 4 3 

u2 1 9 8 

u3 10 5 2 

Đánh giá của nhóm 4.6 5.2 3.2 

Xếp hạng các sản phẩm, dịch vụ được đánh giá của nhóm là: i2>i1>i3 

Khi đó hệ tư vấn nhóm đưa ra khuyến nghị theo thứ tự xếp hạng là i2>i1>i3, khác 

với tiếp cận của chiến lược cộng. 

Trong cách tiếp cận sử dụng tích phân Choquet, 
2i  là sản phẩm, dịch vụ có sự 

chênh lệch ít nhất giữa đánh giá của các thành viên và là sự lựa chọn công bằng nhất. 

Đồng thời, tổng đánh giá của các thành viên của nhóm cho sản phẩm này cũng thuộc 

nhóm cao nhất. Ta thây, 
2i  là sản phẩm, dịch vụ được khuyến nghị đầu tiên với tiếp 

cận sử dụng tích phân Choquet, trong khi 
2i  không phải là lựa chọn đầu tiên với chiến 

lược cộng. 

 Ví dụ trên tuy cho thấy một tiềm năng của pha đồng thuận sử dụng phép toán 

tổng hợp đánh giá của các thành viên dựa trên tích phân Choquet, nhưng để có thể 

phát triển và ứng dụng được phép toán này cần có nghiên cứu đây đủ hơn về mặt lý 

thuyết và thực nghiệm. Các nội dung sau đây trong Chương 2 sẽ trình bày đầy đủ về 

vấn đề này. 

 

2.2.2. Vấn đề tăng cường sự công bằng của hệ tư vấn nhóm dựa trên độ đo mờ. 

Dựa trên tiềm năng của phép toán tổng hợp đánh giá người dùng sử dụng tích 

phân Choquet cho pha đồng thuận nhằm nâng cao tính công bằng khuyến nghị ở trên. 
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Luận án này đề xuất mô hình mới cho HTVN với pha đồng thuận, nhằm nâng cao 

tính công bằng của khuyến nghị, đồng thời bảo toàn mục tiêu tối đa hóa tổng đánh 

giá chung của nhóm trong HTVN. Phép toán tổng hợp đánh giá dựa trên tích phân 

Choquet mở rộng phép toán hợp có trọng số và nó có thể lựa chọn các giải pháp có 

tính cân bằng hơn [41], [70]. Thật vậy, khi sử dụng tích phân Choquet và thiết kế một 

hàm dung lượng có tính chất cộng tính, thì phép toán tổng hợp đánh giá bằng tích 

phân Choquet sẽ suy biến thành phép toán hợp có trọng số [41]. Khi sử dụng hàm 

dung lượng phi cộng tính, phép toán tổng hợp đánh giá bằng tích phân Choquet sẽ 

thể hiện một độ đo mờ cho phép tìm ra lựa chọn cân bằng nhất giữa việc tối đa hóa 

tổng đánh giá của các thành viên, và tối thiểu hóa độ lệch giữa các đánh giá đó. 

Để xây dựng phép tổng hợp đánh giá bằng tích phân Choquet phù hợp, việc xây 

dựng một độ đo mờ dựa trên một hàm dung lượng phi cộng tính xác định trên thông 

tin người dùng trong nhóm là quan trọng nhất. Hàm dung lượng thể hiện một thước 

đo mờ cho hàm tối ưu mục tiêu, nhưng hiện nay không có thuật toán nào được đề 

xuất có thể giải quyết bài toán này một cách triệt để [71]. Theo nghiên cứu [71] xây 

dựng một độ đo mờ dựa trên việc tạo ra một hàm dung lượng phi cộng tính bằng phép 

sinh ngẫu nhiên theo phân phối đồng nhất có thể được ứng dụng cho vấn đề này. Tuy 

nhiên, theo định nghĩa của hàm dung lượng, số lượng tiêu chí sẽ quyết định tổng số 

giá trị phải tính toán, và khi số tiêu chí tăng cao thì số lượng giá trị cần tính sẽ quá 

lớn và không phù hợp để triển khai ứng dụng  (giới hạn chấp nhận được được chỉ ra 

trong nghiên cứu này là ứng dụng cho bài toán hỗ trợ ra quyết định có tối đa 7 tiêu 

chí).  

Một số phương pháp nổi bật khác đã được đề cập cho bài toán này [75], trong 

đó vấn đề  cần giải quyết được biến đổi thành bài toán sinh các giá trị của hàm dung 

lượng một cách tự động theo phân bố chuẩn trên biểu đồ Hasse. Đây là bài toán thuộc 

lớp NP-khó, nên các giải thuật tìm kiếm vét cạn để xác định lời giải sẽ không phù 

hợp trong thực tiễn vì độ phức tạp tính toán quá lớn. Trong lớp bài toán này, các 

“thuật toán gần đúng” được một số nghiên cứu đề cập tới như các nghiên cứu [71]–

[73]. Chiên lược chung của các nghiên cứu này đó là giảm độ phức tạp tính toán trong 
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phép toán có chi phí tính toán lớn nhất, và chấp nhận một kết quả xấp sỉ đúng. Một 

số thuật toán điển hình theo tiếp cận này được trình bày trong các nghiên cứu [72], 

[73], [76], tuy nhiên ngay cả các mô hình này vẫn không thể ứng dụng khi số lượng 

tiêu chí tăng cao [41].  

Có thể thấy, các nghiên cứu ở trên đã chỉ ra về lý thuyết sử dụng cơ chế sinh giá 

trị ngẫu nhiên theo phân bố xác suất để tạo ra các giá trị của độ đo mờ phù hợp. Tuy 

nhiên tiếp cần này chỉ là một tiếp cận phù hợp về mặt lý thuyết nhưng lại không khả 

thi trong thực tế do độ phức tạp tính toán lớn. Để áp dụng tích phân Choquet cho pha 

đồng thuận trong hệ tư vấn nhóm, dữ liệu về sản phẩm, dịch vụ và kích thước nhóm 

người dùng thường lớn hơn giới hạn có thể sử dụng tiếp cận đề cập trong nghiên cứu 

[71]. Bên cạnh đó là các tiếp cận xấp xỉ đã được đề cập để xây dựng độ mờ [71]–[73], 

nhưng các mô hình được đề xuất trong hướng tiếp cận này vẫn chưa phù hợp cho 

HTVN vì độ phức tạp tính toán vẫn còn quá lớn. Mà thực tế cho thấy, một HTVN 

cần đưa ra khuyến nghị trong một một khoảng thời gian rất ngắn (thông thường trong 

các hệ thống hiện đại thì giới hạn này là vài giây).  

Trong HTVN, việc áp dụng phép toán tổng hợp đánh giá của người dùng trong 

nhóm dựa trên tích phân Choquet yêu cầu tính toán giá trị hàm dung lượng cho từng 

nhóm người dùng. Một cách tiếp cận khả thi về mặt thời gian tính toán là đề xuất một 

thuật toán ước lượng trực tiếp các giá trị cần thiết của hàm dung lượng có thể sấp xỉ 

với phép toán sinh ngẫu nhiên theo phân bố xác suất, đồng thời đảm bảo thời gian 

tính nhỏ, phù hợp yêu cầu của HTVN. Luận án sẽ sử dụng cách tiếp cận này, cụ thể 

luận án sẽ xây dựng một số hàm dung lượng từ dữ liệu phản ánh hoạt động của người 

dùng trong hệ thống, đồng thời phần nào phản ánh tương tác giữa người dùng. Hàm 

dung lượng cũng thỏa mãn tính chất của độ đo mờ với mục tiêu nâng cao tính công 

bằng trong các khuyến nghị của HTVN. 

Trong các ứng dụng của HTVN, thông thường thông tin bổ xung về hồ sơ người 

dùng thường không có sẵn để đánh giá ảnh hưởng giữa các thành viên trong nhóm, 

do đó, lịch sử tương tác giữa người dùng- sản phẩm là thông tin chính dùng để đánh 
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giá các tương tác giữa các thành viên. Cách tiếp cận này không tối ưu về mặt thông 

tin nhưng lại mang lại lợi ích lớn trong triển khai, và dễ ứng dụng. Từ đó, giá trị của 

các hàm dung lượng được xây dựng dựa trên một trong các giả thiết sau: (1) Giả thiết 

thứ nhất là tương tác của thành viên là như nhau trong nhóm, (2) Giả thiết thứ hai giả 

định rằng thành viên tích cực hơn sẽ có nhiều ảnh hưởng hơn và (3) Giả thiết cuối 

cùng là các thành viên có độ tương tự càng cao thì ảnh hưởng tới nhau càng lớn.  

Các mô hình HTVN sử dụng phép toán tổng hợp đánh giá của người dùng trong 

nhóm dựa trên tích phân Choquet với các hàm dung lượng được đề xuất theo tiếp cận 

này không tối đa hóa tổng đánh giá của các thành viên trong nhóm mà tìm kiếm một 

giải pháp tối ưu để giảm bớt sự khác biệt của các cá nhân đồng thời duy trì tổng đánh 

giá của nhóm ở mức cao. Hiệu năng của các mô hình đề xuất được chứng minh bằng 

lý thuyết và thực nghiệm, các kết quả này được trình bày ở phần tiếp theo.  

2.3. Mô hình Hệ tư vấn nhóm với pha đồng thuận sử dụng tích phân Choquet 

2.3.1. Đề xuất mô hình Hệ tư vấn nhóm với pha đồng thuận dựa trên tích phân 

Choquet 

a) Đề xuất mô hình HTVN dựa trên tích phân Choquet  

Trong luận án này, NCS đề xuất mô hình HTVN với hai pha, pha thứ nhất là 

pha sinh khuyến nghị sẽ dự báo đánh giá của một người dùng với các sản phẩm, và 

pha thứ hai là pha thể hiện cơ chế đồng thuận giữa các thành viên trong một nhóm 

người dùng. Cụ thể: 

- Pha sinh khuyến nghị: Sử dụng phương pháp lọc cộng tác theo người dùng để 

dự doán đánh giá cá nhân của những người dùng cho từng sản phẩm, dịch vụ 

và từ đó tạo ra khuyến nghị cho từng thành viên. 

- Pha đồng thuận: Sử dụng phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên trong 

nhóm dựa trên tích phân Choquet để ước lượng đánh giá của nhóm cho sản 

phẩm, dịch vụ dựa trên đánh giá của từng thành viên. Dựa trên kết quả đánh 

giá của nhóm sẽ đưa ra khuyến nghị cho nhóm theo nguyên tắc lựa chọn N

sản phẩm được nhóm đánh giá cao nhất (top-N). 



48 

 

 

 

Hình 2.1 Quy trình tổng quát hệ tư vấn nhóm theo tiếp cận hợp khuyến nghị 

Các phép toán của hai pha trong hệ tư vấn nhóm đề xuất được trình bày chi 

tiết dưới đây. 

Pha sinh khuyến nghị 

Để dự báo đánh giá của một người dùng cho các sản phẩm, dịch vụ chưa được 

người dùng đó đánh giá, phương pháp lọc cộng tác được lựa chọn sử dụng. Phương 

pháp lọc cộng tác theo người dùng gồm hai bước chính: (1) xác định một tập hợp k  

người láng giềng gần nhất với người dùng đang xét; (2) sinh ra giá trị dự báo về đánh 

giá của người dùng đang xét với một sản phẩm dựa trên đánh giá của các hàng xóm 

với cùng sản phẩm đó [77]. Cụ thể như sau: 

Bước 1: Xác định tập k  láng giềng gần nhất của một người dùng theo độ đo 

tính tương tự giữa các người dùng. Các nghiên cứu đã công bố cho thấy độ đo tương 

tự thường được sử dụng đó là độ đo tương tự Cosine. Trong luận án này NCS sử dụng 

độ đo tương tự Cosine với công thức cụ thể như dưới đây. 

Đầu vào

• Dữ liệu về người dùng

• Dữ liệu sản phẩm

• Dữ liệu về nhóm người dùng

Pha khuyến 
nghị

• Dự báo đánh giá của từng thành viên với các sản phẩm dịch vụ

• Sinh danh sách các sản phẩm được khuyến nghị cho từng thành 
viên

Pha đồng 
thuận

• Tổng hợp đánh giá của nhóm cho từng sản phẩm từ tập sản 
phẩm ưu tiên 

• Đưa ra khuyến nghị cho nhóm
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    (2.1) 

Trong đó, I là tập các sản phẩm, dịch vụ được cả hai người dùng ,a b cùng đánh giá. 

Bước 2: Bước tiếp theo là dự đoán đánh giá của một người dùng a cho sản phẩm 

j. Giả thiết rằng, đánh giá của một người dùng với một sản phẩm phụ thuộc vào bản 

thân người dùng đó và có sự tương đồng với đánh giá của các hàng xóm. Đánh giá 

của một người dùng cho sản phẩm được tính bởi công thức sau. 

   cosin ,aj a uj u

u U

r r sim a u r r


    (2.2) 

Trong đó U  là tập các người dùng được lựa chọn từ bước 1 của người dùng a , 

bao gồm k người dùng có độ tương tự cao nhất với a .   là hệ số hiệu chỉnh và được 

tính bởi công thức 
cos

1

( , )in

u U

sim a u







. Khi mở rộng nghiên cứu, hệ số hiệu chỉnh có 

thể được thay đổi để thể hiện sự ưu tiên giữa ảnh hưởng của người dùng trong tập 

láng giềng tới dự báo và đánh giá trung bình của người dùng với các sản phẩm khác 

tới kết quả dự báo. 

Sau khi dự đoán đánh giá của mỗi người dùng cho các sản phẩm mà người dùng 

đó chưa đánh giá, việc chọn ra n  sản phẩm được đánh giá cao nhất cho cá nhân đó 

được thực hiện bởi một thuật toán sắp xếp rất đơn giản. Thuật toán này có thể được 

cài đặt bằng một thuận toán sắp xếp và lọc như thuật toán sắp xếp chọn. 

Pha đồng thuận 

Pha thứ hai của mô hình là pha đồng thuận. Pha này sử dụng phép toán tổng 

hợp đánh giá của các thành viên trong nhóm với một sản phẩm được tính bằng tích 

phân Choquet, chi tiết công thức tính được trình bày tại nội dung 1.4. Trong đó hàm 

dung lượng được sử dụng là một trong hai hàm dung lượng được xây dựng như sau. 
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b) Các hàm dung lượng được đề xuất 

Với g  là nhóm người dùng, để xác định n  sản phẩm phù hợp nhất (top-n) 

trong tập hợp sản phẩm I  theo phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên trong 

nhóm dựa trên tích phân Choquet, một độ đo mờ trên tập g người dùng cần được 

định nghĩa. Cụ thể là xác định một hàm dung lượng tối ưu. Việc xác định một hàm 

dung lượng tối ưu là bài toán NP-khó [41], tuy nhiên trong pha đồng thuận chúng ta 

chỉ cần tính giá trị của hàm dung lượng trên một phần không gian. Cụ thể là ước 

lượng giá trị trên một dãy mở rộng tuyến tính của một “tập hợp sắp thứ tự một phần” 

của g tương ứng với tập hợp các đánh giá của các thành viên đươc sắp xếp theo thự 

tự tăng dần. Điều đó có nghĩa là chỉ cần xác định g giá trị của hàm dung lượng.  

Dưới đây, NCS đề xuất một hàm dung lượng thứ nhất dựa trên mức độ tương 

tác của người dùng với hệ thống. Nghiên cứu này có dựa trên đề xuất trong nghiên 

cứu của tác giả Huynh và cộng sự [78]. Hàm dung lượng được để xuất dựa trên 

nguyên tắc cơ bản đó là người dùng càng “tích cực” thì giá trị của hàm dùng lượng 

càng lớn và ảnh hưởng của người đó tới các thành viên khác trong nhóm càng cao. Ở 

đây, sự tích cực thể hiện thông qua hai yếu tố, thứ nhất là số lượng sản phẩm mà 

người dùng đã đánh giá (người dùng đánh giá càng nhiều sản phẩm thì người dùng 

đó tham gia vào hệ thống khuyến nghị càng tích cực), và thứ hai là mức độ đánh giá 

(người dùng có xu hướng đánh cao các sản phẩm thì thể hiện tính tích cực cao hơn). 

Hàm dung lượng được đề xuất cũng đảm bảo khi hai người dùng có mức độ tích cực 

như sau thì các giá trị đo của hàm dung lượng với hai người dùng đó cũng bằng nhau. 

Cụ thể công thức tính trong hàm dung lượng được trình bày dưới đây. 

Hàm dung lượng thứ nhất: 

Cho nhóm người dùng 1{u , ...,u }ng  . Hàm dung lượng được xác định trên 

tập người dùng này như sau: 

1) Giá trị hàm dung lượng với tập rỗng: ( ) 0Ø   

2) Với mỗi người dùng trong nhóm: 
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, otherwise
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u gi
i u g

i
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uu
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  (2.3) 

Trong đó: 

  
( 0)

, 1,...,| |iu j

i

count r
u j I

I



   (2.4) 

  3) và giá trị hàm dung lượng của một tập con A g là: 

      
i

i

u A

A u A  


   (2.5) 

Nếu ( ) 1A   nó được gán bằng 1, và ( ) 1g  . 

Trong tiếp cận của hàm dung lượng thứ nhất ta có ( )A  được tính như sau. 

    
i

i

u A

A u 


  (2.6) 

Trong đó:  

  
( ) ( )

i iu j u j

i

count r aveRate count r aveRate
u

I


  
   (2.7) 

Trong đó, aveRate  là đánh giá trung bình của tất cả người dùng với các sản 

phẩm trong I , và I  bao gồm tất cả các sản phẩm đã được người dùng iu  đánh giá. 

 iu  thể hiện “mức độ tích cực” của một người dùng so với những người dùng khác 

trong đánh giá các sản phẩm.  

 Dễ thấy hàm dung lượng được định nghĩa như trên thỏa mãn điệu kiện của 

hàm dung lượng theo định nghĩa trong phần 1.4.1. 

 Chứng minh: 

- Trong định nghĩa kể trên, điều kiện về giới hạn của hàm dung lượng là 

( ) 0Ø  và 1( ) ( ,..., ) 1ng u u    được quy định trực tiếp trong định nghĩa về 

hàm dung lượng cho nhóm người dùng. 
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- Bên cạnh đó, tính chất đơn điệu tăng của hàm dung lượng 

   ,    & A B g A B A B       cũng được thỏa mãn. 

Thật vậy:  

+ Dễ thấy, từ công thức (2.3) và (2.4) ta có ( ) 0iu  . 

+ Trong trường hợp ,   ,A B g A B   , và ,x xB A u u g   , từ công thức 

(2.5) và (2.6) ta có thể thấy     ( ) (u )x xB A u      ; trong đó theo công 

thức (2.3) và (2.4) ta có: 

( 0) ( ) ( )
( ) (u ) (u ) (u ) 0x x xu j u j u j

x x x x

count r count r aveRate count r aveRate
u

I I
   

   
        

Vì ( ) (u ) 0x xu   , do đó    B A  . 

Từ đó, ta có thể thấy trong trường hợp tổng quát ,   ,A B g A B   ta có thể 

giả thiết 1 1{ ,..., }, ,...,k kB A u u u u g   . Tương tự như trên tra có thể chứng 

minh   1 1 1( { ,..., }) ... ( { }) ( )kB A u u A u A         . Vậy   ( )B A  . 

 Bênh cạnh đó, hàm dung dung lượng thứ nhất được định nghĩa ở trên có tính 

chất như sau. 

Tính chất 2.1: Hàm dung lượng được định nghĩa ở trên thỏa mãn tính chất 

cộng tính khi 𝜎(𝐴) = 0 và ∑ 𝜔(𝑢𝑗)𝑢𝑗∈𝑔 ≤ 1. 

Chứng minh: 

Với một nhóm 𝑔 , giá trị 𝜔(𝑢𝑖) =
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑟𝑢𝑖𝑗≥0)

|𝐼|
∈ [0,1], và  ∑ 𝜔(𝑢𝑗)𝑢𝑗∈𝑔  là 

không đổi. Trong hệ thống thực tế, số lượng sản phẩm, dịch vụ đã được đánh giá 

của một người dùng thường rất nhỏ nên giá trị 𝜔(𝑢𝑖) thường khá nhỏ. 

Khi 𝜎(𝐴) = 0 và ∑ 𝜔(𝑢𝑗)𝑢𝑗∈𝑔 ≤ 1, với 𝐴, 𝐵 𝑡ℎỏ𝑎 𝑚ã𝑛 𝐴 ∩ 𝐵 = ∅ ta có: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i i i

i
j j

i i iu A B u A u B

i

u A B i iu g u g

u u u
A B u

u u

A B

  
 

 

 

   

   


   

 

  


   

Do đó hàm dung lượng được định nghĩa ở trên có tính chất cộng tính.  
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Định lý 2.1: Trong trường hợp hàm dung lượng được định nghĩa ở trên có tính 

chất cộng tính thì phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên trong nhóm dựa 

trên tích phân Choquet trở thành một phép toán tổng hợp có trọng số. 

Chứng minh: Không mất tính tổng quát, giả sử rằng vector 𝑟 ∈ ℝm, 𝑟 =

{𝑟𝑢1𝑖 , … , 𝑟𝑢𝑚𝑖} thỏa mãn 𝑟𝑢1𝑖 ≤ ⋯ ≤ 𝑟𝑢𝑚𝑖. Khi đó, tích phân Choquet của vector 𝑟 ∈

ℝm dựa trên hàm dung lượng   được tính bằng công thức sau: 

  
1 11

( ,..., )
j j

mCQ

i u i u i jj
pref r r u u


   

Trong đó 
0

0u ir  . 

Do hàm   có tính chất cộng tính nên với mọi tập con , ,A B g A B   , 

( , ) ( ) ( )A B A B    . Do đó, 1 1({ , ,..., }) ( ) ({ ,..., }) ( )
m

j j m j j m l

l j

u u u u u u u    



   . 

Từ đó ta có: 

 
11

( )
j j

m
mCQ

i u i u i lj
l j

pref r r u




    

=> 

1
. ( )

j

mCQ

i u i jj
pref r u


  

 

Ta thấy, trong trường hợp này ( )lu thể hiện trọng số của phép toán tổng hợp có 

trọng số. 

Từ công thức (2.6) và (2.7) ta thấy điều kiện đề ( ) 0,A A g    rất khó xảy ra. 

Khi điều kiện của tính chất 2.1 không được thỏa mãn, hàm dung lượng được đề xuất 

là một hàm dung lượng có tính chất phi cộng tính. Và phép toán tổng hợp các đánh 

giá của người dùng trong nhóm dựa trên tích phân Choquet và hàm dung lượng ở trên 

sẽ thể hiện một độ đo mờ. 
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Hàm dung lượng thứ hai: 

Trong HTVN, sự tương tác giữa các nhóm nhỏ người dùng trong một nhóm sẽ 

ảnh hưởng đến mức độ thỏa mãn của từng cá nhân. Trong cùng một hoạt động, một 

người có thể thấy thoải mái hơn khi tham gia với những người cùng tính cách, sở 

thích và ít thỏa mãn hơn khi tham gia với những người có sự khác biết lớn. Do hàm 

dung lượng thứ nhất được đề xuất ở trên chưa tính đến khía cạnh này, một hàm dung 

lượng thứ hai, mở rộng từ hàm dung lượng thứ nhất, đã được bổ sung một phép đo 

thể hiện sự tương đồng giữa các thành viên trong nhóm sẽ giải quyết được vấn đề 

này. 

Tuy nhiên, do yêu cầu tính toán của phương pháp này lớn hơn nhiều so với hàm 

dung lượng thứ nhất nên để đảm bảo nghiên cứu và đề xuất ứng dụng thực tế, NCS 

sử dụng cả hai đề xuất về hàm dung lượng trong luận án. Khi đánh giá về hiệu quả 

của các hàm dung lượng được đề xuất, cả hai yêu tố về độ phức tạp tính toán và hiệu 

quả trong việc cải thiện độ công bằng cần được xét xét đồng thời. 

Đề xuất hàm dung lượng thứ hai tương tự như hàm dung lượng thứ nhất nhưng 

giá trị  A  trong đó được thay bằng giá trị  A  . Giá trị này được tính như như 

sau.  

  
 

 
1

*A A
dens A

    (2.8) 

Hàm mật độ (density) thể hiện tính đồng nhất trong nhóm người dùng nào đó, 

được tính dựa trên khoảng cách của mọi người dùng với nhau. Trong luận án, độ đo 

khoảng cách Mahalanobis được sử dụng để ước lượng hàm mật độ, cụ thể như sau:  

    ( ) ,i idens A Average dis u u A    (2.9) 

Độ đo mờ dựa trên hàm dung lượng thứ hai trình bày ở trên cho thấy rằng các 

nhóm có tính tương đồng cao (thì giá trị  dens A  sẽ nhỏ) sẽ có ảnh hưởng tích cực 

đến sự hài lòng của người dùng đó. 
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Tương tự hàm dung lượng thứ nhất, dễ thấy hàm dung lượng được xác định theo 

cách mở rộng như trên thỏa mãn điệu kiện của hàm dung lượng theo định nghĩa trong 

phần 1.4.1. 

c) Cơ chế đồng thuận sử dụng tích phân Choquet 

Đánh giá của một nhóm g với sản phẩm 𝑖 trong tập 𝐼 được tính theo phép toán 

tổng hợp các đánh giá của thành viên nhóm dựa trên tích phân Choquet như sau. 

Không mất tổng quát, giả sử đánh giá của người dùng trong nhóm g  với một 

sản phẩm i  được sắp xếp theo thứ tự tăng dần của đánh giá, và được biểu diễn bởi 

véc tơ r : 

 
1 | |
,...,

gu i u ir r r  

Ta có đánh giá tổng hợp của nhóm cho sản phẩm i  dựa trên tích phân Choquet 

được tính bởi công thức sau: 

    
11

( , )
k k

gCQ

u i u i kk
pref g i r r 


    (2.10) 

Trong đó, 
0u ir là đánh giá giả định được gán bằng 0, thỏa mãn: 

0 1 | |
0 ...

gu i u i u ir r r    , 

và tập con người dùng trong nhóm  | |,..,k k gu u  với | |n g . 

Với mỗi nhóm, đánh giá cho tất cả sản phẩm trong I được xác định, từ đó chọn 

lựa ra các sản phẩn tốt nhất cho nhóm, top-N sản phẩm, được thực hiện một cách đơn 

giản bởi một thuật toán sắp xếp và lựa chọn. Trong luận án này, thuật toán “sắp xếp 

chọn” được lựa chọn để cài đặt. 

2.3.2. Thuật toán đề xuất 

Như đã trình bày ở trên, mô hình HTVN được đề xuất có hai pha, pha thứ nhất 

dự báo đánh giá của tất cả thành viên cho các sản phẩm chưa có đánh giá bằng mô 
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hình lọc cộng tác theo người dùng. Các phép toán phục vụ pha này đã trình bày trong 

phần (a) mục 2.3.1. Trong đề xuất này, phần quan trọng nhất là pha đồng thuận sử 

dụng chiến lược tổng hợp được đề xuất phần (b) mục 2.3.2 nói trên. Trong phần này, 

giả mã của thuật toán đồng thuận trong HTVN sử dụng tích phân Choquet với các 

hàm dung lượng đã được định nghĩa ở trên được trình bày chi tiết. 

Thuật toán cho pha đồng thuận sử dụng tích phân Choquet 

Đầu vào: cho g  là nhóm người dùng, tập I  là các sản phẩm 

ứng viên, R  là ma trận đánh giá của tập người dùng U  với 

tập sản phẩm I . 

Đầu ra: khuyến nghị N  sản phẩm, dịch vụ phù hợp nhất cho 

nhóm g , trong đó N I   

Thuật toán: 

1. kich_thuoc_nhom = g  

2. Trong_so=[None]* kich_thuoc_nhom 

3. Trong_so_hc=[None]* kich_thuoc_nhom 

4. for i in range (kich_thuoc_nhom): 

5. tính Trong_so[i] bằng công thức (2.4) 

6. tính Trong_so_hc[i] bằng công thức (2.7) 

# tính hàm dung lượng 

7. def get_capacity(Permutation, Index): 

8. gia_tri_ham_dl=0 

9. for i in range (Index, len(Permutation)): 

10. gia_tri_ham_dl += Trong_so[i] 

11. if (len(Permutation)-Index > 1): 

12. for j in range (Index, len(Permutation)): 

13. gia_tri_ham_dl += Trong_so_hc[j] 

14. if lựa chọn hiệu chỉnh: 

15. gia_tri_ham_dl*= 1/dens(g) # ct (2.8) 

16. return gia_tri_ham_dl 

# tính đánh giá của nhóm cho các mục thuộc tập ứng viên 

17. so_luong_ung_vien= I   
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18. danh_gia_nhom=[None]* so_luong_ung_vien  

19. for i in range (so_luong_ung_vien): 

20. mang_nd_sap_xep = get_permutation( , ,ig I R ) 

# Hợp đánh giá các thành viên dự trên tích phân 

#Choquet. 

21. danh_gia_nhom_1_sp=0 

22. danh_gia=0 

23. for j in range(number_user): 

24. user=user_permuation[j] 

25. khoang_cach_DG = R[user,i] - danh_gia  

26. danh_gia_nhom_1_sp += khoang_cach_DG 

*get_capacity(mang_nd_sap_xep,j) 

27. previous_rate = R[user,i] 

28. danh_gia_nhom[i]= danh_gia_nhom_1_sp 

# trả về khuyến nghị cho nhóm và kết thúc 

29. Từ véc tơ danh_gia_nhom trả về top-N sản phẩm, dịch vụ 

có giá trị cao nhất. 

Lưu ý rằng, trong đoạn mã giả ở trên, hàm get_permutation nhận đầu vào nhóm 

người dùng, sản phẩm đang xét và ma trận đánh giá từ đó trả về một mạng chứa định 

danh của người dùng trong nhóm được sắp xếp theo thứ tự tăng dần của đánh giá với 

sản phẩm đang xét. Thuật toán này được cài đặt bằng cách sử dụng thuật toán “sắp 

xếp chọn” để xác định và trả về một hoán vị thể hiện thứ tự của người dùng trong 

nhóm dựa trên thứ tự tăng dần đánh giá của người dùng cho sản phẩm, dịch vụ tương 

ứng.   

Do số lượng thành viên nhóm thường không quá lớn nên không cần thiết phải 

cài đặt thuật toán sắp xếp phức tạp hơn như “sắp xếp nhanh” hay “sắp xếp vun đống”. 

Thuật toán sắp xếp chọn sử dụng một vòng lặp với mục tiêu tại mỗi lần lặp sẽ xác 

định được phần tử nhỏ nhất của phần chưa sắp xếp và bổ sung vào phần đã sắp xếp. 

Trong đó, với mỗi lần lặp lại cần thực hiện một phép duyệt mảng để tìm phần tử nhỏ 

nhất. Thuật toán này rất phổ biến và tương đối đơn giản, do đó NCS không mô tả chi 

tiết ở đây. 
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2.3.3. Độ phức tạp thuật toán pha đồng thuận 

Để so sánh độ phức tạp của thuật toán đề xuất mới cho pha đồng thuận và các 

chiến lược đồng thuận được trình bày trong mục 1.1.4, chúng ta cần đánh giá độ phức 

tạp của thuật toán dựa trên khái niệm độ phức tạp tính toán O  lớn. 

Trước hết, ta thấy quá trình tính toán các giá trị của hàm dung lượng cho một 

tập người dùng A yêu cầu phải tính các giá trị  u  và  u . Độ phức tạp của thuật 

toán tính  u  và  u  phụ thuộc vào số lượng các sản phẩm và dễ thấy độ phức 

tạp của quá trình này là  I . Từ đó để tính giá trị hàm dung lượng cho một tập 

người dùng A  độ phức tạp của hàm get_capactity (từ câu lệnh 7-16) là  .A I .  

Để tính được giá trị đánh giá  của nhóm g  cho một sản phẩm i  bằng phép toán 

tổng hợp dựa trên tích phân Choquet (các câu lệnh từ 20-27), ta cần tính m g giá 

trị hàm dung lượng, độ phức tạp tính toán của quá trình này là  . .g I g  (lưu ý 

rằng A g ). Pha đồng thuận cần tính giá trị đánh giá của nhóm cho tất cả các sản 

phẩm, dịch vụ thuộc nhóm ứng viên nên sẽ có độ phức tạp tính toán là  2
. .I g I . 

Và để hoàn thiện cần chọn ra N sản phẩm tốt nhất toàn bộ pha đồng thuận có độ phức 

tạp là  2
. . .I g I N .  

Như đã trình bày trong mục 1.2.2, với các chiến lược đồng thuận đơn giản, để 

chọn ra N  sản phẩm tốt nhất từ tập I  sản phẩm, độ phức tạp tính toán của “pha đồng 

thuận” trong HTVN là  . .I g N . Bên cạnh đó, các chiến lược như “chiến lược luật 

Copeland” và “chiến lược chỉ số Borda” cần so sánh các sản phẩm để tính toán các 

giá trị chỉ số mới thay cho đánh giá của người dùng. Độ phức tạp tính toán của phép 

toán tổng hợp đánh giá của các thành viên trong các thuật toán này sẽ lớn hơn và bằng 

 .g I . Khi đó, độ phức tạp tính toán của “pha đồng thuận” theo các chiến lược 

này là  2
. .I g N .  
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Ta thấy, vì kích thước nhóm g  thường rất nhỏ so với số lượng sản phẩm, dịch 

vụ I , chiến lược đồng thuận sử dụng toán tử tổng hợp đánh giá của thành viên trong 

nhóm người dùng với tích phân Choquet có độ phức tạp tính toán rất gần với các 

chiến lược như chiến lược luật Copeland và chiến lược chỉ số Borda. Do đó chiến 

lược này hoàn toàn có tính khả dụng. Ngoài ra, khi sử dụng hàm dung lượng hiệu 

chỉnh, chúng ta cần tính giá trị biểu diễn mật độ  dens A bằng khoảng cách 

Mahalanobis, và thuật toán này làm tăng độ phức tạp tính toán.  

2.4. Kết quả thực nghiệm và bàn luận 

2.4.1. Mục tiêu thực nghiệm 

Để thực hiện đánh giá thuật toán HTVN với “pha đồng thuận” sử dụng toán tử 

tổng hợp đánh giá thành viên nhóm người dùng dựa trên tích phân Choquet, luận án 

thực nghiệm và so sánh thuật toán đề xuất với thuật toán đi theo các chiến lược đồng 

thuận thường được sử dụng trong các nghiên cứu trước đó. Về độ phức tạp tính toán, 

việc so sánh được thực hiện trên nền tảng so sánh lý thuyết, dựa trên đánh giá độ phức 

tạp thời gian O  lớn được trình bày trong mục 2.3.3 ở trên. Do đó, mục tiêu so sánh 

trong thực nghiệm tập trung vào độ phù hợp của các thuật toán xét theo khía cạnh tối 

đa hóa lợi ích tổng thể của nhóm và độ công bằng của khuyến nghị với các thành viên 

trong nhóm. Hai mục tiêu này được gắn liền với nhau để đảm bảo không có một đánh 

giá thiên lệch về một xu thế duy nhất. 

 

2.4.2. Dữ liệu  thực nghiệm  

Dựa trên tổng quan nghiên cứu ta thấy rằng không có dữ liệu công khai nào 

có sẵn dữ liệu về nhóm người dùng và đánh giá chung của cả nhóm. Do đó, khi muốn 

áp dụng hệ tư vấn nhóm, các nghiên cứu trước đây đều sử dụng dữ liệu công khai 

dùng cho HTV đơn người dùng, và sau đó dùng một cơ chế sinh tự động để tạo dữ 

liệu về các nhóm dựa trên giả thiết nào đó. 

Do đó, để so sánh HTVN với pha đồng thuận sử dụng tích phân Choquet được 

đề xuất và các chiến lược đồng thuận khác trong mục 1.4, dữ liệu MovieLens-1M 



60 

 

 

được dùng để làm dữ liệu thực nghiệm. Đặc trưng của dữ liệu được thể hiện trong 

bảng sau.  

Table 1: Dữ liệu MovieLens-1M 

Tập dữ liệu Số lượng người 

dùng 
Số lượng phim Số lượng đánh giá 

MovieLens 1M 610 9742 100836 

Dữ liệu MovieLens-1M là bộ dữ liệu phổ biến để đánh giá các nghiên cứu về 

HTVN [2], [79], nhưng dữ liệu không chứa thông tin nhóm người dùng. Khi ứng 

dụng để đánh giá HTVN cần có phương pháp tạo nhóm người dùng [11], [17], [32]. 

Có hai cách tiếp cận để lựa chọn người dùng vào trong thành viên một nhóm [11]. 

Cách thứ nhất sử dụng cơ chế ngẫu nhiên để lựa chọn các thành viên, với giả thiết 

rằng không có một rằng buộc nào về việc hai người dùng có thể tham gia cùng một 

nhóm; và cách thức thứ hai đặt thêm các ràng buộc về sự tương quan của các thành 

viên trong nhóm [11]. Để thực hiện kiểm nghiệm HTVN, với cơ chế đồng thuận sử 

dụng tích phân Choquet để xây dựng phép toán tổng hợp đánh giá người dùng thành 

viên trong nhóm, có thể nâng cao tính công bằng của khuyến nghị các nhóm người 

dùng được sinh ra theo giả thiết không có ràng buộc nào giữa các thành viên nhóm. 

Do đó, trong nghiên cứu này, với nhóm 
ig  một phương thức lấy mẫu ngẫu nhiên sẽ 

lựa chọn từng người dùng (không lặp) để làm thành viên của ig . Một bộ dữ liệu duy 

nhất về các nhóm người dùng sinh ra và sử dụng đồng nhất khi kiểm thử mọi tiếp cận 

của chiến lược đồng thuận trong HTVN. Trong tương lai, với một bài toán ứng dụng 

chuyên biệt, việc thử nghiệm với các bộ dữ liệu được sinh ra từ chiến lược tạo nhóm 

người dùng có áp dụng điều kiện ràng buộc giữa các thành viên sẽ được thực hiện. 

2.4.3. Phương thức đánh giá 

Cần nhấn mạnh rằng có nhiều phương thức tổng hợp đáng giá có thể được áp dụng 

trong phát triển hệ tư vấn nhóm (HTVN) dựa trên pha đồng thuận, và mỗi phương 

thức tổng hợp đáng giá này được xây dựng dựa trên các giả thiết khác nhau. Đã có 

nhiều độ đo được phát triển để phân tích hiệu quả của các HTVN dựa trên các phương 

thức đồng thuận này. Để so sánh hiệu quả của HTVN đề xuất với các các chiến lược 
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đồng thuận phổ biến khác trong phần 1.1.4 ở trên với cách tiếp cận đề xuất trong luận 

án, các loại thước đo được sử dụng bao gồm thước đo về sai số, thước đo về tính công 

bằng và tổng đánh giá của nhóm. Dưới đây là các độ đo cụ thể được áp dụng. 

Độ đo sai số: 

Để đánh giá sai số của HTVN sử dụng độ đo sai số tuyệt đối MAE, công thức 

độ đo MAE như sau. 

  
, ,

ˆ

,
g i g i

i I

r r

MAE g I
I








 (2.11) 

Trong đó, I tập sản phẩm được khuyến nghị cho nhóm người dùng g , và ,g ir , ,ĝ ir là 

giá trị dự báo và giá trị thực cho nhóm. Trong đó :  

 ,

ui

u g

g i

r

r
g





 (2.12) 

Giá trị đánh giá của nhóm:  

Lưu ý rằng một trong những mục tiêu của hệ tư vấn nhóm (HTVN) vẫn là tìm 

kiếm các sản phẩm có tổng độ thỏa mãn cao, bên cạnh tính công bằng. Do đó, chúng 

ta cần một độ đo thể hiện giá trị thỏa mãn của toàn bộ nhóm người dùng. Công thức 

tính độ đo này như sau:  

  
,

_ ,
g i

i I

r

group pref g I
I




 (2.13) 

Trong đó ,

ui

u g

g i

r

r
g





 là giá trị trung bình đánh giá của tất cả thành viên trong 

nhóm.  
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Các độ đo tính công bằng: 

Đánh giá tính công bằng của các khuyến nghị từ mô hình HTVN, luận án sử 

dụng 2 độ đo được sử dụng phổ biến trong các nghiên cứu trước đó, và được trình 

bày trong mục 1.2.1.  

Độ đo thứ nhất thể hiện trong công thức (1.14) như sau. 

 

:

( , )

ui

u g

r

fairness g i
g






  

 Với   là ngưỡng thể hiện một người dùng hài lòng với sản phẩm. 

 

Và độ đo thứ 2 thể hiện trong công thức (1.9) như sau: 

    , 1 ,Var uifairness g i Var r u g     

Độ đo công bằng thứ hai cho thấy giá trị độ công bằng càng cao thì thuật toán 

tương ứng càng tốt. Giá trị tốt nhất đạt được khi  , 0uiVar r u g    và khi đó 

 , 1Varfairness g i  . 

2.4.4. Kết quả và bàn luận 

Các kết quả đạt được trong nghiên cứu về việc sử dụng tích phân Choquet để 

xây dựng toán tử tổng hợp các đánh giá của các thành viên trong nhóm trong pha 

đồng thuận của HTVN sẽ được trình bày và phân tích tại nội dung này. Trong đó 

HTVN được đề xuất đã được so sánh dựa trên thực nghiệm với các thuật toán đồng 

thuận phổ biến khác.  

Đề xuất HTVN sử dụng toán tử Choquet được cài đặt bằng ngôn ngữ lập trình 

Python, các tính năng căn bản được cài đặt để có thể thực nghiệm và đánh giá các 

chiến lược khác nhau trong pha đồng thuận, đồng thời có thể phát triển tiếp trong các 

giai đoạn nghiên cứu mở rộng, hoặc triển khai tích hợp trong các hệ thống thực tiễn. 

Kết quả thực nghiệm được thực hiện với dữ liệu được mô tả ở mục 2.4.2, và 

thông tin về các nhóm được sinh ra bằng cơ chế sinh ngẫu nghiên. Cơ chế này dựa 

trên giả thiết rằng không có ràng buộc nào về việc hình thành một nhóm người dùng 
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từ các người dùng cá nhân trong hệ thống. Để đánh giá thuật toán, dữ liệu về các 

nhóm được sinh ra thỏa mãn: về kích thước nhóm lần lượt là 

_ {3,5,10,15,20}group size   và với mỗi kích thước có 30 nhóm cụ thể được sinh ra. 

Khi thống kê kết quả, hiệu năng của một thuật toán theo kích thước nhóm sẽ là giá trị 

trung bình từ kết quả đo được với 30 nhóm có kích thước tương ứng. 

Trong pha khuyến nghị, trước pha đồng thuận,  thuật toán lọc cộng tác theo 

người dùng được sử dụng. Trong mô hình lọc cộng tác theo người dùng, độ đo tương 

đồng cosine được sử dụng để đánh giá tương quan giữa hai người dùng, và giá trị 

ngưỡng k  trong thuật toán K-hàng xóm được xác định bằng 10% số lượng người 

dùng trong dữ liệu.  

Hai mô hình HTVN sử dụng tích phân Choquet trong pha đồng thuận được đề 

xuất tương ứng với hai cách thức xây dựng hàm dung lượng được mô tả trong phần 

2.3.2 và tương ứng được ký hiệu là CIS_CF1và CIS_CF2 (trong đó CIS là cách viết 

tắt của của cụm từ Choquet integral based strategy, và CF viết tắt cho từ Capacity 

function). 

Sau khi tiến thành thực nghiệm, kết quả của hai mô hình được đề xuất được so 

sánh với các HTVN sử dụng các chiến lược phổ đồng thuận biến khác. Kết quả được 

thể hiện trong các so sánh dưới đây. 

Kết quả thực nghiệm 

Như đã nêu trong các phần trước, độ chính xác trong quá trình dự báo đánh giá 

của người dùng với một sản phẩm chủ yếu phụ thuộc vào mô hình lọc cộng tác theo 

người dùng. Các chiến lược đồng thuận được sử dụng cho pha đồng thuận không ảnh 

hưởng nhiều tới sai số này. Vì vậy, NCS không so sánh độ chính xác của các chiến 

lược đồng thuận, mà sử dụng độ đo sai số dự báo để cung cấp thông tin về khả năng 

ứng dụng thực tiễn của các thuật toán. Bảng 2.3 cho thấy sai số dự đoán trung bình, 

sử dụng độ đo MAE, của các mô hình HTVN sử dụng các chiến lược đồng thuận khác 

nhau.  
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Bảng 2.3 Sai số trung bình của mô hình theo số lượng sản phẩm trong khuyến nghị 

Top-N AUS MS LMS MPS AVS CRS CIS_CF1 CIS_CF2 

N=1 0.226 0.254 0.464 0.240 0.409 0.224 0.336 0.319 

N=2 0.219 0.252 0.423 0.247 0.377 0.217 0.264 0.251 

N=3 0.201 0.217 0.411 0.236 0.410 0.197 0.251 0.248 

N=4 0.185 0.207 0.394 0.236 0.382 0.184 0.243 0.244 

N=5 0.173 0.208 0.385 0.225 0.356 0.175 0.257 0.258 

N=6 0.171 0.207 0.378 0.204 0.374 0.171 0.265 0.268 

N=7 0.171 0.201 0.363 0.190 0.370 0.173 0.257 0.262 

N=8 0.163 0.200 0.359 0.187 0.366 0.163 0.274 0.278 

N=9 0.172 0.203 0.353 0.187 0.352 0.172 0.277 0.281 

N=10 0.178 0.202 0.338 0.203 0.352 0.178 0.282 0.285 

Bảng 2.4 Sai số trung bình của mô hình theo kích thước nhóm 

KT 

nhóm 

AUS MS LMS MPS AVS CRS CIS_CF1 CIS_CF2 

3 0.095 0.081 0.092 0.071 0.080 0.095 0.182 0.182 

5 0.173 0.197 0.386 0.242 0.380 0.171 0.220 0.220 

10 0.197 0.222 0.424 0.272 0.421 0.197 0.259 0.259 

15 0.224 0.249 0.469 0.255 0.490 0.224 0.290 0.300 

20 0.240 0.327 0.564 0.238 0.503 0.240 0.402 0.385 

Bảng 2.3 và 2.4 cho thấy sai số tuyệt đối (MAE) có xu hướng giảm khi số lượng 

các mục được đề xuất tăng lên. Đồng thời, sai số này tăng dần theo kích thước của 

nhóm. Điều này đúng với tất cả các chiến lược trong pha đồng thuận, bao gồm HTVN 

đề xuất sử dụng tích phân Choquet, 

Tính công bằng của khuyến nghị: 

Xét các độ đo tính công bằng, với độ đo đầu tiên chỉ số công bằng theo cách 

tính tỷ lệ thành viên hài lòng với khuyến nghị và kích thước nhóm. Trong luận án, 

một thành viên được coi là hài lòng nếu thành viên đó đánh giá một sản phẩm, dịch 



65 

 

 

vụ bằng hoặc cao hơn ngưỡng  , được thiết lập trước. Ngưỡng này có nghĩa là người 

dùng hài lòng là người dùng thích sản phẩm, dịch vụ được đề xuất. Trong nghiên cứu 

này, ngưỡng 3.5  được lựa chọn dựa trên thang đo đánh giá của người dùng của bộ 

dữ liệu được quy định là  1 5 , trong đó 1 thể hiện người dùng không thích sản phẩm 

và 5 thể hiện người dùng rất thích sản phẩm. 

Bảng 2.5 cho thấy “chiến lược biểu quyết phê duyệt”  (AVS) và “chiến lược ít 

thiệt thòi nhất” (LMS) là hai HTVN tốt nhất liên quan đến tính công bằng được nhìn 

theo góc độ này. Đồng thời, HTVN với pha đồng thuận sử dụng “chiến lược ưu thế” 

(MPS) có kết quả tồi nhất.  

Bảng 2.5 Tỷ lệ người hài lòng trung bình của nhóm theo kích thước nhóm 

Top-N AUS MS LMS MPS AVS CRS CIS_CF1 CIS_CF2 

N=1 0.701 0.760 0.820 0.651 0.851 0.701 0.694 0.675 

N=2 0.721 0.757 0.831 0.642 0.846 0.721 0.687 0.672 

N=3 0.725 0.747 0.820 0.640 0.852 0.725 0.681 0.676 

N=4 0.718 0.752 0.813 0.636 0.834 0.718 0.676 0.675 

N=5 0.716 0.753 0.800 0.627 0.831 0.716 0.681 0.680 

N=6 0.715 0.742 0.797 0.624 0.827 0.715 0.680 0.680 

N=7 0.715 0.742 0.787 0.622 0.819 0.715 0.680 0.682 

N=8 0.706 0.740 0.782 0.618 0.811 0.706 0.686 0.688 

N=9 0.701 0.734 0.779 0.615 0.807 0.701 0.689 0.690 

N=10 0.702 0.730 0.775 0.618 0.807 0.702 0.690 0.690 

 Tuy nhiên, độ công bằng này không thể hiện được sự khác nhau trong mức độ 

thỏa mãn của các thành viên. 

Bảng 2.6 Đánh giá trung bình của nhóm 

Top-N AUS MS LMS MPS AVS CRS CIS_CF1 CIS_CF2 

N=1 4.717 4.694 4.373 4.384 4.412 4.717 4.556 4.560 

N=2 4.689 4.670 4.350 4.404 4.383 4.689 4.536 4.537 
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N=3 4.669 4.658 4.339 4.387 4.357 4.669 4.514 4.516 

N=4 4.652 4.645 4.337 4.396 4.350 4.652 4.503 4.505 

N=5 4.637 4.628 4.331 4.397 4.349 4.637 4.481 4.483 

N=6 4.625 4.615 4.327 4.401 4.342 4.625 4.465 4.467 

N=7 4.614 4.605 4.313 4.402 4.341 4.614 4.451 4.453 

N=8 4.600 4.594 4.301 4.398 4.339 4.600 4.442 4.444 

N=9 4.586 4.578 4.292 4.390 4.335 4.586 4.433 4.433 

N=10 4.572 4.564 4.279 4.378 4.331 4.572 4.420 4.420 

Bảng 2.6 cho thấy sự khác biệt của các HTVN theo chiến lược khác nhau về 

đánh giá trung bình của nhóm. Rõ ràng chiến lược tổng (AUS) có kết quả tốt nhất khi 

xét đến yếu tố này, bởi vì chiến lược này lựa chọn sản phẩm tốt nhất dựa trên tổng 

đánh giá của các thành viên trong nhóm. HTVN với chiến lược luật Copeland (CRS) 

có cùng hiệu suất với AUS. Hai thuật toán đề xuất cho HTVN với pha đồng thuận sử 

dụng hai phép toán tổng hợp đánh giá của thành viên nhóm dựa trên tích phân 

Choquet được đề xuất với hàm dung lượng thứ nhất (CIS_CF1) và hàm dung lượng 

thứ hai (CIS_CF2) có kết quả rất gần với HTVN sử dụng chiến lược AUS và chúng 

tốt hơn HTVN với các chiến lược đồng thuận khác còn lại. Bên cạnh đó, với mọi 

chiến lược sử dụng cho pha đồng thuận, khi số lượng sản phẩm, dịch vụ trong một 

khuyến nghị tăng lên, mức độ đánh giá trung bình của nhóm với toàn bộ sản phẩm 

trong khuyến nghị có xu hướng giảm xuống. 

Khi xem xét đến ảnh hưởng của kích thước nhóm, các hình 2.2, 2.3, 2.4 dưới 

đây cho thấy hiệu quả của các HTVN theo ba kích thước nhóm khác nhau. Kết quả 

cho thấy ảnh hưởng của tham số số lượng các sản phẩm, dịch vụ trong khuyến nghị 

tới sự thay đổi về đánh giá trung bình của nhóm. Khi số lượng sản phẩm được khuyến 

nghị tăng lên, sự chênh lệnh về hiệu năng giữa các chiến lược đồng thuận có xu hướng 

giảm. 
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Hình 2.2 Đánh giá trung bình của nhóm với kích thước nhóm bằng 3 

 

Hình 2.3  Đánh giá trung bình của nhóm với kích thước nhóm bằng 10 
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Hình 2.4 Đánh giá trung bình của nhóm với kích thước nhóm bằng 20 

Khi xét đến tính công bằng theo độ đo công bằng thứ hai thể hiện sự mất cân 

xứng (imbalance) giữa các người dùng trong nhóm, hình 2.5, 2.6, 2.7 dưới đây thể 

hiện hiệu quả của các HTVN theo kích thước nhóm và xét theo tiêu chí độ công bằng 

được tính theo công thức (1.9). 

 

Hình 2.5 Độ công bằng của khuyến nghị cho nhóm có kích thước bằng 3 
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Hình 2.6 Độ công bằng của khuyến nghị cho nhóm có kích thước bằng 10 
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có độ đo công bằng cao nhất, nhưng hai chiến lược này ngược lại đưa ra khuyến nghị 

về các sản phẩm có mức độ đánh giá trung bình của nhóm là thấp nhất. Thuật toán 

đồng thuận sử dụng Chiến lược ưu thế (MPT) cho thấy hiệu quả về độ công bằng thấp 

nhất, và đồng thuật toán này sinh ra khuyến nghị có đánh giá trung bình của nhóm 

cũng rất thấp. Các thuật toán đồng thuận sử dụng Chiến lược tổng (AUT) và chiến 

lược luật Copeland (CRT) đưa ra khuyến nghị có đánh giá trung bình nhóm người 

dùng cao nhất nhưng các thuật toán này lại có tính công bằng thấp nhất. 

Trong khi đó, mô hình HTVN được đề xuất với pha đồng thuận sử dụng hai 

phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên nhóm dựa trên tích phân Choquet với 

hai hàm dung lượng, hàm dung lượng thứ nhất (CIS_CF1) và hàm dung lượng thứ 

hai (CIS_CF2) không tốt hơn các HTVN khác ở bất kỳ độ đo đơn lẻ nào nào trong 

hai khía cạnh: mức độ ưa thích trung bình của nhóm hay độ đo công bằng. Nhưng, có 

thể dễ dàng thấy rằng hai HTVN đề xuất này cân bằng giữa cả hai mục tiêu trên. 

HTVN với “chiến lược tích” (MT) có hiệu quả gần với mô hình đề xuất nhưng hiệu 

quả của mô hình này kém đi khi tăng kích thước nhóm hoặc sản phảm khuyến nghị. 

Do đó, khi phát triển HTVN với mục tiêu cân bằng cả hai khía cạnh động công 

bằng và lợi ích tổng thể của các thành viên trong nhóm thì pha đồng thuận sử dụng 

tích phân Choquet có ưu thế hơn các chiến lược khác. Hơn nữa độ đo mờ với hàm 

hàm dung lượng được xây dựng từ dữ liệu hành vi của người dùng trong nhóm cho 

phép giải bài toán tối ưu hai mục tiêu ở trên một cách mềm dẻo hơn (không cần định 

nghĩa một phép toán kết hợp hai mục tiêu đồng nhất cho mọi nhóm người dùng). Bên 

cạnh đó, khi phân tích cách thức xây dựng hàm dung lượng, chúng ta có thể thấy 

tương tác giữa các người dùng trong nhóm cũng phần nào được xử lý. Người dùng 

tích cực (thực hiện nhiều đánh giá, và đánh giá có tính tích cực) sẽ có ưu thế và ảnh 

hưởng tích cực đến các người dùng khác trong nhóm. 

 

2.5. Kết luận chương 2 

Chương 2 trình bày kết quả nghiên cứu về hướng tiếp xây dựng hệ tư vấn nhóm 

nâng cao tính công bằng khuyến nghị với độ đo mờ.  Nghiên cứu cơ bản đã thực hiện 
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được mục tiêu đặt ra, đó là nghiên cứu xây dựng và phát triển hệ tư vấn nhóm ứng 

dụng toán tử Choquet nhằm tăng sự công bằng của khuyến nghị đồng thời đảm bảo 

giữ được tổng đánh giá của người dùng trong nhóm ở mức cao.  

Cụ thể, mô hình HTVN đề xuất dựa trên tiếp cận hợp khuyến nghị, trong đó pha 

đồng thuận dùng toán tử Choquet được sử dụng để phát triển một phép toán tổng hợp 

các đánh giá của người dùng trong nhóm thành đánh giá chung của nhóm. Ứng dụng 

các hàm dung lượng được đề xuất từ hoạt động của người dùng trong hệ thống, pha 

động thuận trong HTVN đã xử lý tương tác giữa các thành viên trong nhóm, và biểu 

diễn được một độ đo mờ phù hợp. Từ đó khuyến nghị được sinh ra bởi HTVN cân 

bằng được giữa hai mục tiêu tối ưu tổng lợi ích của người dùng trong nhóm và đảm 

bảo sự công bằng giữa mọi người dùng trong nhóm. Đồng thời thuật toán sử dụng đề 

xuất giả pháp cho vấn đề tìm hàm dung lượng phù hợp bằng các thuật toán gần đúng 

có độ phức tạp tính toán thấp, phù hợp với ứng dụng thực tiễn của HTVN. 

Mô hình đề xuất đã được cài đặt bằng ngôn ngữ lập trình Python. Mặc dù phiên 

bản hiện tại của thuật toán đề xuất trong luận án được cài đặt theo hướng hỗ trợ việc 

so sánh với các phương pháp khuyến nghị khác của hệ tư vấn nhóm. Phiên bản này 

có thể được tùy chỉnh một cách dễ dàng để tích hợp vào một ứng dụng thực tế của hệ 

tư vấn nhóm. 

Kết quả nghiên cứu trong Chương 2 được công bố trong một bài báo trên tạp 

chí thuộc danh mục SCIE, là công trình số 1 trong danh mục công trình công bố của 

tác giả. 
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Chương 3. HỆ TƯ VẤN NHÓM ĐỘNG THEO TIẾP CẬN TÍNH 

TOÁN MỜ  TRỰC CẢM ĐẢM BẢO TÍNH CÔNG BẰNG 

3.1. Mở đầu 

Như đã phân tích trong chương 1, rất nhiều nghiên cứu gần đây đã chứng minh 

sự cần thiết của HTVN và tiềm năng ứng dụng trong các nền tảng, hệ thống thông tin 

khác nhau [2], [6], [12], [34], [52]. Khi ứng dụng HTVN, sự kết hợp các đặc điểm của 

sản phẩm, dịch vụ với sở thích của người dùng một cách sát với thực tiễn là điều cần 

thiết cho sự thành công của hệ thống. Trong đó xử lý dữ liệu theo tiếp cận động và 

xử lý liệu có chứa thông tin về tính do dự không nhất quán bằng tiếp cận tính toán 

mờ là tiếp cận quan trọng để có được một mô hình HTVN gần với thực tế. 

Dễ thấy, cảm nhận của người dùng đối với sản phẩm, dịch sẽ thay đổi theo thời 

gian và do đó đánh giá của người về một sản phẩm là một giá trị biến đổi theo thời 

gian. Bên cạnh đó, mức độ phổ biến, hấp dẫn của sản phẩm cũng luôn thay đổi, ví dụ 

như khi một sản phẩm mới xuất hiện sẽ ảnh hưởng tới các sản phẩm cùng loại trước 

đó. Bản chất thay đổi của sở thích người dùng và sự thay đổi về mức độ hấp dẫn của 

sản phẩm, dịch vụ đặc biệt nổi bật trong trường hợp người dùng lặp đi lặp lại việc 

tiêu thụ một số sản phẩm thuộc các danh mục nhất định, chẳng hạn như phim, tin tức 

và âm nhạc [50], [80]. Chính vì vậy, nghiên cứu và xây dựng mô hình HTVN trong 

đó xem xét sự biến động của các yếu tố như sở thích của người dùng, sự thay đổi về 

mức độ hấp dẫn của sản phẩm, dịch vụ sẽ cho phép đưa ra các khuyến nghị sát với 

thực tiễn hơn. 

Bên cạnh đó, khi thu thập thông tin về các đánh giá của người dùng đối với các 

sản phẩm, dữ liệu này thường chứa các thông tin thể hiện tính do dự hoặc không nhất 

quán. Ví dụ, một người dùng có thể đánh giá ở hai mức thang đo khác nhau cho các 

đối tượng tương tự, hay đánh giá về cùng một đối tượng với các mức thang đo khác 

nhau trong những thời điểm khác nhau. Hơn thế nữa, hiện nay để thu thập đánh giá 

thể hiện sở thích của người dùng các hệ thống thông tin hầu hết sẽ sử dụng cơ chế 

xếp hạng, ví dụ hệ thống lựa chọn số sao gắn với sản phẩm, dịch vụ. Cách thức này 

rất dễ triển khai, tuy nhiên điểm yếu của cơ chế đó là nó luôn chứa thông tin không 
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chắc chắn. Người dùng thường chắc chắn hơn khi lựa chọn các xếp hạng ở các cực 

của thang đo, nhưng họ thường do dự hơn về lựa chọn các xếp hạng ở các cấp độ 

trung gian của thang đo. Do đó, xây dựng một phương pháp tốt và thực tế hơn để xử 

lý dữ liệu không chắc chắn, hay sự do dự của người dùng là cần thiết. 

Để xử lý vấn đề này, một trong các tiếp cận nổi bật là sử dụng lý thuyết mờ để 

biểu diễn và xử lý thông tin. Lý thuyết về tập mờ và logic mờ đã được Zadeh giới 

thiệu vào năm 1965 [81] trong đó tập mờ được đặc trưng bởi một hàm thuộc có thể 

nhận bất kì giá trị nào trong khoảng đóng [0,1]. Từ lý thuyết về tập mờ ban đầu, có 

nhiều lý thuyết về các tập mờ mở rộng được các nhà nghiên cứu giới thiệu và ứng 

dụng. Giữa các lý thuyết về tập mờ mở rộng đã được đề xuất [82]–[87], tập mờ trực 

cảm và tập Neutrosophic có thể biểu diễn thông tin không chắc chắn, do dự một cách 

phù hợp [55], [85], [86], [88]. Trong luận án này, tập mờ trực cảm là trọng tâm nghiên 

cứu để xây dựng một biểu diễn phù hợp cho thông tin về đánh giá của người dùng 

với các sản phẩm, dịch vụ [89]–[91]. Tập mờ trực cảm được đề xuất bởi Atanasov 

[56], [57], là một bộ bao gồm ba yếu thành phần: độ thuộc, độ không thuộc và độ do 

dự và ràng buộc giữa các thành phần này. Tập mờ trực cảm với các thành phần của 

nó rất phù hợp để biểu diễn thông tin về đánh giá của người dùng về một sản phẩm, 

trong đó độ do dự thể hiện tính không chắc chắn của người dùng về đánh giá với một 

sản phẩm. Bên cạnh đó, so với một số tập mờ mở rộng khác, tập mờ trực cảm được 

được nghiên cứu và phát triển trên cơ sở toán học vững chắc với nhiều phép toán phù 

hợp cho việc phát triển HTVN. 

Dựa trên hai yếu tố quan trọng kể trên để có thể xây dựng HTVN gần với thực 

tiễn hơn, trong Chương 3 này NCS trình bày nghiên cứu về “Hệ tư vấn nhóm động 

theo tiếp cận tính toán mờ đảm bảo tính công bằng”. Mục tiêu chính cần đạt được 

như sau: 

- Nghiên cứu Hệ tư vấn nhóm động trên Tập mờ trực cảm để đồng thời xử lý 

thông tin về sự do dự, không chắc chắn trong HTVN và sử dụng tiếp cận động để 

xem xét tác động của yếu tố thời gian khi dự đoán đánh giá của một người dùng. 
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- Đề xuất mô hình HTVN động trên tập mờ trực cảm trong đó phép toán tổng 

hợp đánh giá của các thành viên sử dụng tích phân Choquet làm cơ sở để đảm bảo 

tính công bằng của kết quả khuyến nghị. 

Bên cạnh đó, khi phát triển các mô hình HTVN, các siêu tham số sẽ có ảnh 

hưởng chi phối tới kết quả cuối cùng của hệ thống. Bên cạnh tiếp cận thử sai cho việc 

tìm kiếm các siêu tham số của mô hình, các nhà khoa học cũng đã phát triển một số 

phương pháp tìm kiếm siêu tham số tối ưu hơn. Trong luận án nghiên cứu và ứng 

dụng phương pháp học siêu tham số theo tiếp cận “tối ưu siêu tham số Bayesian” để 

tìm được các bộ siêu tham số phù hợp nhất cho mô hình thuật toán được phát triển. 

Kết quản nghiên cứu trong chương 3 được công bố trong một bài báo tạp chí 

thuộc danh mục SCIE và một bài hội thảo là công trình số 3 và 4 liệt kê trong phần 

“Danh mục các công trình của tác giả”.  

3.2. Đề xuất mô hình Hệ tư vấn nhóm động trên tập mờ trực cảm  

3.2.1. Đề xuất mô hình Hệ tư vấn nhóm động trên tập mờ trực cảm 

a) Mô hình khái quát  

Dựa trên tiếp cận xây dựng HTVN theo tiếp cận hợp khuyến nghị, mô hình hệ 

tư vấn nhóm động (HTVNĐ) trên tập mờ trực cảm được NCS đề xuất có các bước 

xử lý khái quát được biểu diễn theo sơ đồ trong hình 3.1. Trong đó những cải tiến 

quan trọng nhất nằm ở giai đoạn dự đoán đánh giá của người dùng trên nền tảng số 

mờ trực cảm và xử lý thông tin động và giai đoạn đồng thuận sử dụng tích phân 

Choquet cho tập mờ trực cảm. 



75 

 

 

 

Hình 3.1 Sơ đồ mô hình Hệ tư vấn nhóm động trên tập mờ trực cảm 

Các bước chính bao gồm: 

- Bước 1: Mờ hóa ma trận đánh giá của người dùng. 

- Bước 2: Tìm K hàng xóm gần nhất dựa trên độ tương tự động, độ tương tự 

được tính với ảnh hưởng của sự khác nhau giữa các thời điểm đánh giá 

của người dùng. 

- Bước 3: Dự đoán đánh giá của người dùng trong nhóm dự trên độ đo tương 

tự động. 

- Bước 4: Sử dụng phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên trong 

nhóm để ước lượng đánh giá của nhóm, có xem xét tới sự hiệu chỉnh theo 

ảnh hưởng nhóm. 

- Bước 5: Đưa ra khuyến nghị dựa trên thuật toán khuyến nghị top-N 

Dễ thấy, HTVN mờ động được đề xuất có thể xử lý thông tin đánh giá của người 

dùng với sản phẩm tốt hơn nhờ biểu diễn các đánh giá này bằng số mờ trực cảm. Tuy 
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nhiên, khi sử dụng số mờ trực cảm để biểu diễn thông tin, mô hình HTVN đề xuất 

cũng yêu cầu các phép toán phức tạp hơn. Cụ thể là các phép toán liên quan đến tính 

động của hệ thống như độ tương tự động, ảnh hưởng của thời điểm dự báo tới kết quả 

dự báo đánh giá của một người dùng với một sản phẩm. Việc phát triển các phép toán 

này là một đóng góp quan trọng của luận án. 

b) Các công thức được sử dụng trong mô hình 

Các công thức được sử dụng trong các bước của mô hình bao gồm: quá trình 

mờ hóa sử dụng hàm mờ hóa dạng Gauss; ảnh hưởng của thời gian được biểu diễn 

bởi dạng hàm phản ánh độ suy hao theo thời gian, và ảnh hưởng của nhóm tới các 

thành viên phụ thuộc vào kích thước nhóm. Chi tiết các công thức được đề xuất để 

phù hợp với từng bước trong thuật toán như sau. 

Bước 1: Mờ hóa các đánh giá 

Phương thức mờ hóa các đánh giá của người dùng được thể hiện trong công thức 

dưới đây. 

 ( , ) ( , , , )ui ui ui ui ui uit r t       (3.1) 

Trong đó uit  là thời điểm người dùng u  đánh giá sản phẩm i , 1 ( )ui ui ui     , và 

,  ui ui   được ước lượng bởi hàm dạng Gauss, được giới thiệu trong [62] như sau: 
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 (3.3) 

Trong đó uth  là ngưỡng trên và  lth  là ngưỡng dưới. Các ngưỡng này và các 

tham số 1 1 1, ,a b c  và 2 2 2, ,a b c  được thiết lập dựa trên đặc điểm của dữ liệu.  
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Phương thức mờ hóa trên được xây dựng theo hướng đảm bảo các giá trị độ 

thuộc sẽ phản ánh mức độ yêu thích của người dùng với sản phẩm, độ không thuộc 

phản ánh mức độ không thích của người dùng và độ do dự thể hiện phần không chắc 

chắn trong đánh giá của người dùng. 

Trong các phần tiếp theo, đánh giá của một người dùng u cho sản phẩm i  thể 

hiện bằng số mờ trực cảm được ký hiệu là , ,ui ui ui uia      

Bước 2: Xác định độ tương tự động 

Độ tương tự động khái quát: Giả thiết rằng mức độ tương tự của người dùng 

không chỉ phụ thuộc vào đánh giá cho sản phẩm của người dùng mà còn phụ thuộc 

vào thời điểm đánh giá. Điều đó có nghĩa là khoảng cách thời gian giữa hai người 

dùng đánh giá một sản phẩm càng dài thì những người dùng này càng ít giống nhau 

hơn. Trong nghiên cứu này, thời gian của đánh giá được chuyển đổi thành “độ dốc” 

dựa trên thời gian có gốc là thời điểm đánh giá của người dùng đầu tiên xuất hiện. 

Định nghĩa 3.1: Cho ,  ui vit t  là thời điểm đánh giá của hai người dùng ,u v  đánh giá 

cùng một sản phẩm i . Ảnh hưởng của yếu tố thời gian lên độ tương tự của người 

dùng được đo bởi công thức: 

 
1 1

( )
1 1

i

ui vi

f t
t t t 

  
   

 (3.4) 

Từ đó, công thức tính độ tương tự động giữa hai người dùng ,u v dựa trên đánh 

giá cho một sản phẩm i được thể hiện như sau: 

 ( , ) ( , ). ( )iDsim u v Sim u v f t   (3.5) 

Công thức (3.5) và (3.4) cho thấy thời điểm đánh giá của hai người dùng càng 

xa nhau thì độ tương tự giữa hai người dùng sẽ giảm. Nếu thời điểm đánh giá của hai 

người dùng là cùng một thời điểm thì 0ui vit t   thì 
1

( ) 1
1 ui vi

f t
t t

  
 

, và do đó 

( , ) ( , )Dsim u v Sim u v , tức là độ tương tự của hai người dùng không chịu sự tác động 

của sự sai khác về thời gian đánh giá. Ngược lại, khi 0ui vit t   thì 
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, do đó ( , ) ( , )Dsim u v Sim u v . Vậy so với cách tiếp cận dữ 

liệu tĩnh trong HTVN, cách tiếp cận đề xuất xem xét đến ảnh hưởng của thời gian 

làm thay đổi mức độ tương tự giữa các người dùng. 

Mở rộng hơn, khi sử dụng độ tương tự động được phát triển từ độ tương tự 

Cosine cho số mờ trực cảm, chúng ta có độ tương tự động giữa hai người dùng ,u v  

đã đánh giá chung tập hợp gồm n  sản phẩm, dịch vụ sẽ được tính như sau. 

Độ tương tự động phát triển từ độ tương tự Cosine: 

 
2 2 2 2

1

. .1
Cos ( , ) ( )

n
ui vi ui vi

i

i
ui vi ui vi

D sim u v f t
n

   

   


 

  
  (3.6) 

Bước 3: Dự đoán đánh giá của người dùng có xem xét tới ảnh hưởng của thời 

gian 

 Dựa trên độ tương tự động và tiếp cận của thuật toán k-hàng xóm gần nhất, 

trong HTVN sử dụng tiếp cận lọc cộng tác theo người dùng, ta cần phải đưa ra ước 

lượng về đánh giá của một người dùng cho một sản phẩm từ những người dùng lân 

cận của người dùng dó. Có nhiều cách xây dựng phép toán dự báo này, trong đó ta có 

thể sử dụng phép toán trung bình có trọng số cho số mờ trực cảm, hoặc phép toán 

trung bình Bonfferroni. 

Nhắc lại, công thức tính giá trị trung bình có trọng số của tập mờ trực cảm cho 

một véc tơ 1 2{a , a , ...,a }nA  được tính như sau: 

 
1

1 1

( , ) 1 1 ,
i

i

i i

n nn w
w

i i a a
i

i i

IFAW A W a w  


 

       

So với cách tiếp cận này, phép toán trung bình Bonfferroni cho các số mờ trực 

cảm mềm dẻo hơn nhờ các tham số ,p q  có thể được hiệu chỉnh cho phù hợp với 

đặc trưng bài toán ứng dụng: 

   

1 1

1 1

, ( 1) ( 1)

, 1 , 1

( ) 1 1 ,1 1 1 (1 ) (1 )
i j i j

p q p q

n n
p q p q p qn n n n

a a a a
i j i j

i j i j

IFB A    
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Trong luận án này, phép tính trung bình Bonfferroni đã được sử dụng để dự báo 

đánh giá của một người dùng cho một sản phẩm từ k-hàng xóm gần nhất, và các đánh 

giá đã biết của chính người dùng đó. Tiếp cận này được sử dụng phổ biến trong lọc 

cộng tác theo người dùng bởi vì nó phản ánh được đặc điểm của chính người dùng và 

ảnh hưởng của mỗi người dùng trong k-hàng xóm đến người dùng đó. Công thức ước 

lượng cụ thể như sau. 

Giả sử để ước lượng đánh giá aui của một người dùng u  cho sản phẩm i  (biểu 

diễn trên số mờ trực cảm) ta có thể sử dụng một trong hai công thức sau. 

 
1

oss ( , )
1

( , )
n

ui uj v DC im v un
j

a a IFAW A W


    (3.7) 

 
,

os ( , )( , )p q

ui u v DC sim v ua IFB a IFAW A W   (3.8) 

Trong đó: 

 os ( , )( , ) cos ( , )v DC sim v u vi
v U

IFAW A W a D sim v u


   (1.9) 

 
,p q

vi vi va a IFB a    (3.10) 

Trong đó U  là tập láng giềng của người dùng u . 

Trong các công thức trên, ,p q

uIFB a  thể hiện đánh giá trung bình của một người 

dùng u  với tất cả sản phẩm họ đã đánh giá. os ( , )( , )v DC sim v uIFAW A W thể hiện ảnh hưởng 

của các hàng xóm tới dự báo đánh giá của người dùng u  sử dụng độ tương tự động. 

,p q

vi vi va a IFB a   thể hiện sự khác biệt giữa đánh giá của mỗi hàng xóm với sản phẩm 

i  và mức độ đánh giá trung bình của người hàng xóm đó với các sản phẩm đã đánh 

giá của họ. 

Bước 4: Phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên trong nhóm.  

Sau khi ước lượng được đánh giá của một người dùng với một sản phẩm từ đánh 

giá của các hàng xóm lân cận, đánh giá của một người dùng khi đặt trong các nhóm 

khác nhau sẽ được hiệu chỉnh theo đặc trưng của nhóm. 
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Hiệu chỉnh đánh giá của người dùng dựa trên ảnh hưởng của nhóm, cụ thể là 

kích thước nhóm: 

 Giả định là sự thỏa mãn của người dùng bị ảnh hưởng bởi quy mô nhóm và sự 

tương đồng giữa các thành viên trong nhóm. Giả thiết rằng người dùng sẽ cảm thấy 

ít hài lòng hơn khi tham gia một nhóm đông thành viên và các thành viên đó có sự 

khác biệt lớn với mình. Trong đó, sự thỏa mãn của người dùng được điều chỉnh theo 

công thức sau. 

 
,

1
. ( , )

1

g g

ui u ui ui

v g v u

a eff a sim v u a
g  

 
     

  (3.11) 

Trong đó g

uia  là đánh giá hiệu chỉnh của người dùng u  cho sản phẩm i  khi người 

dùng này thuộc nhóm người dùng g . 

Trong trường hợp 1g

ueff   đánh giá thể hiện sự yêu thích của người dùng không 

bị ảnh hưởng bởi nhóm, nếu 1g

ueff   đánh giá của người dùng sẽ tăng do ảnh hưởng 

của nhóm và ngược lại. 

Ngoài các công thức được trình bày ở trên, trong bước 4 sử dụng phép toán tổng 

hợp đánh giá của các thành viên trong nhóm dựa trên tích phân Choquet để tính đánh 

giá của nhóm với sản phẩm. Các công thức sử dụng trong bước 4 này sẽ được trình 

bày ở phần tiếp theo. 

Bước 5: Đưa ra khuyến nghị dựa trên thuật toán khuyến nghị top-N  

Tại bước 5, các sản phẩm được sắp xếp theo thứ tự giảm dần dựa trên đánh giá 

của nhóm và tạo khuyến nghị theo thuật toán top-N. Trong đó phương thức so sánh 

các số mờ trực cảm được sử dụng là công thức sử dụng trong cách tính phép toán 

tổng hợp đánh giá của các thành viên trong nhóm dựa trên tích phân Choquet nên 

cũng được trình bày lồng ghép trong đó. 
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3.2.2. Phép toán đồng thuận cho HTVN động trên tập mờ trực cảm 

Pha đồng thuận trong HTVN mờ trực cảm được xây dựng với phép toán tích 

phân Choquet nhằm đảm bảo tính công bằng của khuyến nghị cho các người dùng 

trong nhóm. Tương tự với phép toán được phát triển trong Chương 2, phép toán tổng 

hợp đánh giá của các thành viên với tích phân Choquet đòi hỏi xây dựng một độ đo 

mờ dựa trên hàm dung lượng phi cộng tính, và trong chương này các hàm dung lượng 

được phát triển trong Chương 2 đều có thể được sử dụng lại. Tuy nhiên, do độ phức 

tạp tính toán của hệ tư vấn động theo tiếp cận mờ trực cảm cao hơn nhiều so với hệ 

tư vấn nhóm trên số rõ, do đó để đảm bảo tính khả thi trong tính toán độ đo mờ được 

áp dụng trong chương 3 sẽ đơn giản hơn so với phép toán trong Chương 2. Cụ thể 

trong tiếp cận ở Chương 3 chỉ sử dụng hàm dung lượng thứ nhất được trình bày trong 

Chương 2. 

Với một hàm dung lượng đã xác định, định nghĩa của phép tích phân Choquet 

trên tập mờ trực cảm rời rạc được định nghĩa trong [92] như sau: 

Định nghĩa 3.2 [92]: Cho   , ; 1,2,...,
i ia aA i n    là tập các số mờ trực cảm 

thể hiện đánh giá trên tập các điều kiện X , và   là một hàm dung lượng trên tập X. 

Phép tính cho tích phân Choquet rời rạc của A  được thể hiện trong công thức dưới 

đây: 

       

 

1 2 2 3 1

1

1 1

1 1 2

1

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

IF ( ) IF ( ,..., ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

( ) ( )

1 (1 ) ,

n n

i i

i i i i

i i

n n

n

i

i

n n
A A A A

u u

i i

C A C a a a A A a A A a A A

a A A

 

   

     

 

 





   

 

     

 



 

 

       

  

 
   
 



 

 (3.12) 

Trong đó  1,..., na a là một sắp xếp tăng dần của các thành phần trong A, và 

tương ứng tập các kiều kiện ( ,..., )
i

A i n  , 
1n

A 


  . 

Định nghĩa về thứ bậc với tập mờ trực cảm:  

Hàm điểm số (Score function) và hàm độ chính xác (accuracy function) của 

các số mờ trực cảm: 
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Cho 
1 1 1 11 1( , ), ( , )a a b ba b      là hai số mờ trực cảm. 

Cho định nghĩa về hàm điểm số và hàm độ chính xác của một số IF như sau: 

1 1 1 11 1( ) , ( )a a a aS a H a        

Thứ bậc: 

- Nếu 1 1( ) ( )S a S b thì 
1a là nhỏ hơn 

1b , và ghi là 1 1a b  

- Nếu 1 1( ) ( )S a S b  thì 

o Nếu 1 1( ) ( )H a H b  thì 
1a là nhỏ hơn 

1b , ghi là 1 1a b  

o Nếu 1 1( ) ( )H a H b  thì 1 1a b  

Dựa trên công thức tính tích phân Choquet với tập mờ trực cảm, phép toán 

đồng thuận trong HTVN động trên tập mờ trực cảm được phát triển như sau: 

Hàm dung lượng 

Dựa theo nghiên cứu được thực hiện trong Chương 2, để nâng cao tính công 

bằng trong khuyến nghị cho nhóm, một hàm dung lượng thể hiện độ đo mờ được xây 

dựng để các khuyến nghị cho nhóm người dùng được đề xuất, sao cho cân bằng giữa 

mục tiêu tối đa hóa thỏa mãn của nhóm và sự công bằng giữa các thành viên trong 

nhóm.  

Trong Chương 3 này, luận án sử dụng hàm dung lượng tương tự, nhưng rút gọn 

hơn so với các hàm dung lượng được để xuất trong Chương 2. Cụ thể, trong Chương 

3 chỉ sử dụng hàm dung lượng thứ nhất được đề xuất trong Chương 2. 

 Với hàm dung lượng được định nghĩa ở Chương 2, phép toán tổng hợp đánh 

giá của thành viên trong nhóm dựa trên tích phân Choquet được dùng để xác định 

đánh giá của một nhóm người dùng cho sản phẩm trong hệ tư vấn nhóm mờ động 

được tính như sau. 

Định nghĩa 3.3: Cho nhóm người dùng 1 2{ , ,..., }ng u u u , và véc tơ 

  , ; 1,2,...,
i ig u uR i n    là một tập các số mờ trực cảm thể hiện đánh giá của các 

thành viên trong nhóm g  cho một sản phẩm. Không mất tính tổng quát, ta giả sử 

gR có thứ tự tăng dần. Cho    là một hàm dung lượng trên tập người dùng g , ta có 
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phép toán tổng hợp đánh giá của các thành viên dựa trên tích phân Choquet cho gR

như sau: 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

IF_CA ( ) 1 (1 ) ,i i i i

i i

n n
A A A A

g u u

i i

R
   

  
   

 
 

 

 
   
 

   (3.13) 

Trong đó 
i

A  tập hợp các thành viên trong nhóm tương ứng, và 1{ , ,..., }
i i i nA u u u

  

là các tập con của g ,
1n

A 


  . 

3.2.3. Các chiến lược tổng hợp đánh giá khác cho pha đồng thuận  

Để đánh giá hiệu quả của chiến lược đồng thuận được xây dựng từ toán tử tích 

phân Choquet cho số mờ trực cảm, và do các nghiên cứu về hệ tư vấn nhóm trên số 

mờ trực cảm là chưa có trước đây, luận án đề xuất cách chuyển đổi các chiến lược 

đồng thuận phổ biến cho số rõ thành chiến lược đồng thuận áp dụng trên tập mờ trực 

cảm. Đây là một cách mở rộng tự nhiên của các phép toán tổng hợp đánh giá của các 

thành viên nhóm trong pha đồng thuận thường dùng và phản ánh đúng triết lý như 

tiếp cận áp dụng trong tập số thực. Các chiến lược phổ biến bao gồm Chiến lược trung 

bình cộng, Chiến lược ít thiệt thòi nhất, Chiến lược ưu thế, Chiến lược bỏ phiếu phê 

duyệt, Chiến lược luật Copeland được mở rộng để áp dụng trên các giá trị IF. Sau đây 

là mô tả ngắn gọn về các chiến lược tổng hợp được sử dụng.  

Chiến lược trung bình “cộng” trên IFS (IF_AUS): Trong chiến lược này, 

phép toán trung bình số học có trọng số cho số mờ trực cảm được áp dụng để tính 

đánh giá của nhóm:  

  
1

1 1

_ ( , ) 1 1 ,u u

g gg
w wg

i gi g ui u ui ui
u

u u

g pref IFAW R W a w  


 

        (3.14) 

Trong đó , ,ui ui ui uia    là đánh giá của người dùng u  trong nhóm g cho 

sản phẩm i  thể hiện bằng số mờ trực cảm. 

Chiến lược trung bình cộng cho thấy sản phẩm có đánh giá trung bình cao hơn 

từ các thành viên cao hơn sẽ được ưu tiên lựa chọn. 
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Chiến lược “ít thiệt thòi nhất” trên IFS (IF_LMS): Chiến lược này sử dụng 

giá trị đánh giá nhỏ nhất của thành viên để làm đại diện đánh giá cho nhóm. 

  _ min( ) min , ,g

i ui ui ui ui
u g u g

g pref a   
 

   (3.15) 

 Trong chiến lược này, cần lưu ý rằng phép toán so sánh giữa hai số mờ trực 

cảm được sử dụng, và phép so sánh được trình bày trong mục 3.2.2 ở trên. 

Chiến lược ưu thế trên IFS (IF_MPS): Chiến lược này sử dụng giá trị đánh 

giá lớn nhất của thành viên để làm đại diện đánh giá cho nhóm. 

    _ max max , ,g

i ui ui ui ui
u g u g

g pref a   
 

   (3.16) 

 Tiếp cận trong chiến lược này ngược lại với chiến lược ít thiệt thòi nhất.  

Chiến lược biểu quyết phê duyệt trên IFS (IF_AVS): Tổng hợp biểu quyết 

của các thành viên được tính để làm giá trị biểu diễn cho đánh giá của nhóm với 

một sản phẩm.  

 _ g

i ui

u g

g pref p


  (3.17) 

Trong đó uip  bằng 1 nếu người dùng u  “biểu quyết” cho sản phẩm i  trong tập 

sản phẩm ứng cử viên I   và bằng 0 trong trường hợp ngược lại. 

Chiến lược luật Copeland trên IFS (IF_CRS): Dựa trên tư tưởng luật 

Copeland, giá trị thể hiện đánh giá của một nhóm về sản phẩm được thay thế bằng 

tổng hợp kết quả so sánh sản phẩm đó với các sản phẩm khác trong nhóm sản phẩm 

ứng viên. Công thức cụ thể như sau: 

 _ g

i ij

j I

g pref CI


  (3.18) 

Trong đó ijCI  bằng 1 nếu sản phẩm i  “đánh bại” sản phẩm j  trong danh sách 

ứng cử viên I  . Khái niệm “đánh bại” ở đây được hiểu là số lượng thành viên trong 

nhóm đánh giá i  cao hơn j  là lớn hơn số lượng đánh giá ngược lại. ijCI  bằng -1 nếu  

j  “đánh bại”  i  và  ijCI  bằng 0 trong các trường hợp còn lại.  
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3.3. Giả mã của giải thuật 

3.3.1. Giả mã của thuật toán Hệ tư vấn nhóm động trên tập mờ trực cảm 

Giả mã của thuật toán hệ tư vấn nhóm động trên tập mờ trực cảm tiếp cận đảm 

bảo tính công bằng của khuyến nghị theo đề xuất ở trên được trình bày sau đây: 

Giả mã của thuật toán Hệ tư vấn nhóm động trên tập mờ trực cảm –IF_CIS 

 

Đầu vào: Nhóm người dùng g , tập người dùng U , tập sản phẩm 

I , ma trận đánh giá 
tR  thể hiện đánh giá của người dùng U  

với các sản phẩm I  theo thời điểm. 

Đầu ra: Khuyến nghị tập N sản phẩm phù hợp nhất cho g , N I   

1.  Mờ hóa ma trận đánh giá  
t t

IFR R  theo công thức (3.1) 

2. kich_thuoc_nhom = g  

3. Gán tập ứng viên I     

4. for i in range (kich_thuoc_nhom ): 

5. Xác định tập hàng xóm 
iuN của iu  bằng độ đo (3.6) 

6. foreach sản phẩm, dịch vụ chưa đánh giá  i I của 

người dùng iu  

7. dự đoán _
i

t

u iIF R  bằng phép toán (3.8) 

8. Lựa chọn 
iuN  sản phẩm, dịch vụ phù hợp cho người 

dùng iu  và thêm các sản phẩm, dịch vụ đó vào I  nếu 

nó chưa tồn tại. 

9. trong_so=[None]* kich_thuoc_nhom  

10. trong_so_hc=[None]* kich_thuoc_nhom  

11. for i in range (kich_thuoc_nhom): 

12. tính trong_so[i] theo công thức (2.4) 

13. tính trong_so_hc[i] theo công thức (2.7) 
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# hàm dung lượng 

14. def get_capacity(Permutation, Index): 

15. gia_tri_ham_dl=0 

16. for i in range (Index, len(Permutation)): 

17. gia_tri_ham_dl += trong_so[i] 

18. if (len(Permutation)-Index>1): 

19. for j in range (Index, len(Permutation)): 

20. gia_tri_ham_dl += cap_ trong_so_hc[j] 

21. return gia_tri_ham_dl  

# tính đánh giá của nhóm cho một sản phẩm,dịch vụ 

22. so_luong_ung_vien= I   

23. danh_gia_nhom=[None]*so_luong_ung_vien 

24. for i in range (so_luong_ung_vien): 

25. user_permutation = get_permutation( , ,ig I R ) 

# Phép toán tổng hợp cho tập mờ trực cảm dựa trên 

#tích phân Choquet.  

26. Tính so_luong_ung_vien[i] bằng công thức (3.13) 

# Đưa ra khuyến nghị 

27. Từ véc tơ lưu đánh giá của nhóm danh_gia_nhom lựa chọn 

và trả về top-N sản phẩm phù hợp cao nhất. 

Giả mã của giải thuật IF_CIS được trình bày dưới dạng giả mã python. Giả mã 

này có chuyển đổi nhanh chóng sang một chương trình thực nghiệm lập trình bằng 

ngôn ngữ lập trình python, một ngôn ngữ lập trình đang rất phổ biến hiện tại. 

3.3.2. Độ phức tạp của thuật toán 

Về độ phức tạp tính toán, có thể thấy rằng thuật toán IF_CIS đề xuất có ba quy 

trình tuần tự chiếm ưu thế: 1) mờ hóa ma trận đánh giá của người dùng; 2) dự đoán 
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sở thích của thành viên nhóm và 3) pha đồng thuận sử dụng toán tử tổng hợp đánh 

giá của thành viên nhóm dựa trên tích phân Choquet.  

Trong phần thứ nhất, khối lượng công việc của quá trình mờ hóa phụ thuộc vào 

số lượng người dùng và số lượng sản phẩm dịch vụ. Bên cạnh đó, độ phức tạp để mờ 

hóa một đánh giá là hằng số. Độ phức tạp của quá trình này được biểu thị bằng công 

thức sau: 

 
(| |,| |) (| | . | |) ( ( ))

( . | | . | |)

fuzzification uiT U I O U I O fuzzilize r

O c U I




 (3.19) 

Trong phần thứ hai, với một nhóm người dùng  g  để xác định đánh giá của mỗi 

thành viên cho các sản phẩm sẽ cần xác định k-hàng xóm gần nhất của thành viên đó 

theo độ tương tự động thể hiện ở công thức (3.6), từ đó sẽ tính được đánh giá của 

thành viên cho mỗi sản phẩm theo công thức . Độ phức tạp tính toán của phần này 

thể hiện bởi công thức: 

 

2

2

(| |,| |,| |) (| |).( ( . | | . ) (| |). (| | . ))

(| | . | | . | | . )

predictionT g U I O g O U I c O k O I c

O g k I c

 


 (3.20) 

Trong đó, ( | | . )O U I c là độ phức tạp để tìm các hàng xóm của một người dùng 

và 2(| |). (| | . ))O k O I c  là độ phức tạp tính toán để ước lượng giá trị đánh giá của người dùng 

với các sản phẩm chưa được đánh giá. Và thông thường số người dùng sẽ rất nhỏ so với số 

lượng sản phẩm. 

Trong phần thứ ba, với mỗi sản phẩm trong tập ứng viên I  , độ phức tạp tính 

toán của pha đồng thuận phụ thuộc vào chiến lược đồng thuận. Với toán tử tổng hợp 

đánh giá thành viên nhóm sử dụng tích phân Choquet cho tập các số mờ trực cảm, 

chúng ta cần tính hàm dung lượng cho các tập con (1,...,| |)iA g . Giá trị độ đo mờ 

được tính bằng công thức (3.12) và (2.5), độ phức tạp tính toán là 2(| | . | | . )O g I c . Do 

đó, độ phức tạp của pha đồng thuận được đề xuất sẽ là 

2( , ) (| | . | | . | |)aggregationT g I O g I g  .  

Với các chiến lược phổ biến bao gồm Chiến lược trung bình cộng, Chiến lược 

ít thiệt thòi nhất, Chiến lược ưu thế, Chiến lược bỏ phiếu phê duyệt, Chiến lược luật 
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Copeland được mở rộng để áp dụng trên các giá trị IF, độ phức tạp có thể ước lượng 

được. Trong đó các chiến lược thực hiện phép toán tổng hợp đại số trên véc tơ các số 

mờ trực cảm nói chung đều có độ phức tạp (| | . )aggregationO g c , ngoại trừ chiến lược luật 

Copeland có độ phức tạp (| | . )aggregationO I c .  

Trong các công thức trên ( )O c  thể hiện độ phức tạp hằng số. 

Độ phức tạp của toàn bộ thuật toán IF_CIS bằng hợp của độ phức tạp ba công 

việc trên: 

 zilization( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )fuz prediction aggregationT U I g T U I T U I g T I g    (3.21) 

3.3.3. Phương pháp học tham số của thuật toán 

Trong thuật toán IF_CIS một số tham số sẽ ảnh hưởng tới hiệu quả việc dự đoán 

đánh giá của một người dùng với các sản phẩm, dịch vụ. Các tham số này bao gồm 

khoảng thời gian được sử dụng để xem xét sự biến động về sở thích người dùng và 

sự hấp dẫn của sản phẩm trong công thức (3.8); hệ số λ thể hiện ảnh hưởng của thời 

gian tới sự thay đổi trong đánh giá; và kích thước tập hàng xóm được sử dụng trong 

thuật toán K-hàng xóm gần nhất. 

Tổng quan nghiên cứu cho thấy, với bài toán tìm kiếm tham số phù hợp cho một 

mô hình tuy đã có các nghiên cứu được công bố nhưng không có một phương pháp 

nào hoàn toàn tối ưu [93]. Một số hướng nghiên cứu điển hình trong bài toán tìm 

kiếm tham số mô hình như giải thuật di truyền, tìm kiếm lưới, tối ưu hóa Bayes là các 

phương pháp được ứng dụng phổ biến [94]. Trong những năm gần đây, phương pháp 

tối ưu hóa Bayes (BO) được dùng ngày càng phổ biến như một kỹ thuật tối ưu hóa 

toàn cục cho các bài toán tối ưu siêu tham số (HPO) [95]–[97].  Do đó, trong nghiên 

cứu này, để tìm được bộ tham số tối ưu cho giai đoạn dự đoán đánh giá của HTNV, 

một quy trình tìm tham số tối ưu được thiết kế dựa trên phương pháp tối ưu hóa Bayes. 

Thuật toán tối ưu hóa Bayes bao gồm quá trình lặp thể hiện chiến lược tìm kiếm 

một bộ tham số p  của mô hình sao cho giá trị của hàm mất mát là tối thiểu: 
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arg min f ( )loss
p P

p p


 . Trong đó p  thể hiện không gian tìm kiếm các tham số của mô 

hình. 

Trong bài toán IF_CIS, NCS đề xuất hàm mất mát được thiết kế dựa trên khoảng 

cách giữa đánh giá của cá nhân với một sản phẩm được dự đoán và đánh giá thực tế 

của cá nhân đó, và đều biểu diễn trên số mờ trực cảm. Chi tiết hơn, hàm mất mát sẽ 

thể hiện sai lệch trong dự báo đánh giá của các thành viên trong một tập các nhóm 

người dùng với một tập các sản phẩm, dịch vụ. 

Hàm mất mát cho phương pháp tìm tham số của thuật toán IF_CIS: 

Cho tập các nhóm người dùng G và tập các sản phẩm, dịch vụ I  đã được đánh 

giá, ta có hàm mất mát được tính như sau. 

 

      
2 2 2

ˆ ˆ ˆ

1 1 1
ˆ, , ( , )

1 1 1 1

2 ui ui ui ui ui ui

loss IFS ui ui

g G u g i I

r r r r r r

g G u g i I

f p G I e r r
G g I

G g I
     

  

  



     

  

  
 (3.22) 

Trong đó uir  là đánh giá thực của người dùng u  với sản phẩm i  và ûir  là giá trị đánh 

giá dự báo. 

Hàm mất mát kể trên thể hiện sự chênh lệch giữa giá trị về sở thích cá nhân được 

dự báo và các đánh giá thật, trong đó sự chênh lệch được tính bằng độ đo khoảng 

cách Euclide cho các số mờ trực cảm.  

Bên cạnh hàm mất mát, không gian tìm kiếm của bộ các tham số là một phần 

quan trọng của thuật toán tối ưu Bayes. Không tìm kiếm các bộ tham số được xác 

định từ quá trình nghiên cứu các tài liệu liên quan và phân tích từ bộ dữ liệu thực tiễn.  

3.4. Thực nghiệm thuật toán 

3.4.1. Mục tiêu thử nghiệm 

Để thực hiện đánh giá thuật toán hệ tư vấn nhóm mờ động trên tập nền mờ trực 

cảm, luận án thực nghiệm và so sánh thuật toán đề xuất với thuật toán đi theo các 

chiến lược đồng thuận thường được sử dụng trong các nghiên cứu trước đó. Đầu ra 

của các thuật toán HTVN mờ này đều là đánh giá về mức độ của các sản phẩm và 
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dịch vụ với một nhóm thể hiện trên số mờ trực cảm và một xếp hạng khuyến nghị 

dựa trên thứ bậc của các giá trị đánh giá đó. Về độ phức tạp tính toán, việc so sánh 

được thực hiện trên nền tảng so sánh lý thuyết dựa trên đánh giá về độ phức tạp thời 

gian   lớn trình bày ở mục 3.3.2. Do đó, mục tiêu so sánh trong thực nghiệm tập 

trung vào độ phù hợp của các thuật toán xét theo khía cạnh tối đa hóa lợi ích tổng thể 

của nhóm và độ công bằng giữa các thành viên trong nhóm. Hai mục tiêu này được 

gắn liền với nhau để đảm bảo không có một đánh giá quá thiên lệch về một xu thế 

duy nhất. 

3.4.2. Dữ liệu  thực nghiệm  

Dữ liệu thực nghiệm của thuật toán hệ khuyến nghị nhóm động theo tiếp cận 

mờ trực cảm được thực hiện trên cùng bộ dữ liệu MovieLens-1M đã được trình bày 

trong Chương 2. Dữ liệu nhóm được sinh ra bởi thuật toán tạo nhóm người dùng, 

thuật toán này được trình bày trong mục 2.4.2 và không được trình bày lại ở đây. 

3.4.3. Phương thức đánh giá 

Như đã đề cập ở trên, để đánh giá được sự phù hợp của các thuật toán ta cần 

ước lượng được đánh giá của một nhóm người dùng với sản phẩm, dịch vụ được 

khuyến nghị, và các độ đo về tính công bằng. Nhưng do các đánh giá của nhóm về 

các sản phẩm dịch vụ được thể hiện trên giá trị đo là một số mờ trực cảm nên cần xây 

dựng các phép toán để đo mức độ thỏa mãn và độ công bằng trên tập số mờ trực cảm 

này. Các phép toán được xây dựng như sau. 

a) Hàm hiệu quả  

Hàm hiệu quả là phép toán cho phép ước lượng đánh giá của một người dùng, 

nhóm người dùng với các sản phẩm, dịch vụ thể hiện trên số mờ trực cảm thành một 

giá trị độ đo thể hiện bằng số thực  0,1 . Về mặt nguyên tắc, đây thực tế là một quá 

trình giải mờ. Quá trình giải mờ này đảm bảo rằng, những đánh giá với độ yêu thích 

cao hơn phải có giá trị của hàm hiệu quả là lớn hơn. Trong quá trình mờ hóa, thành 

phần độ thuộc sẽ phản ánh mức độ yêu thích, thành phần độ không thuộc sẽ phản ánh 

mức độ không thích và thành phần còn lại phản ánh độ do dự của người dùng khi 
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đánh giá về một sản phẩm. Do đó, hàm hiệu quả sẽ phụ thuộc nhiều nhất vào giá trị 

độ thuộc. 

Trong luận án này, hàm hiệu quả sẽ sử dụng quá trình giải mờ như sau. 

Giả sử đánh giá của một người dùng hay nhóm người dùng với một sản phẩm, 

dịch vụ được thể hiện bằng một số mờ trực cảm  ,  ,
ui ui uiui r r rr v  , quá trình ước 

lượng hàm hiệu quả là một quá trình giải mờ theo “trọng tâm” [98], [99]. Công thức 

thể hiện hàm hiệu quả theo phép toán giải mờ theo trọng tâm như sau [100]: 

 1

1

_ ( )
rui

N

i

i
uI N

i

i

w

utility score r

w










 (3.23) 

 Trong đó I  là một tập gồm N  sản phẩm được khuyến nghị cho người dùng 

u , uIr  là tập hợp đánh giá của người dùng u  với từng sản phẩm trong I , và w i
thể 

hiện mức độ ưu tiên cho từng sản phẩm, dịch vụ. Khi coi các sản phẩm vụ như nhau 

thì trọng số đối với các sản phẩm là như nhau và  w 1, 1,i i N   . 

Có thể thấy, công thức giải mờ như trên chỉ sử dụng giá trị độ thuộc, hay giá trị 

biểu diễn độ yêu thích để đánh giá hàm hiệu quả. Xét một cách đầy đủ, hàm hiệu quả 

cần ước lượng ảnh hưởng của sự không yêu thích và mức độ do dự của một người 

dùng với sản phẩm khi so sánh. Do đo, trước khi thực hiện giải mờ, một biến đổi 

được thực hiện để chuyển đổi giá trị  , ,
ui ui uiui r r rr v  thành một giá trị được chuẩn 

hóa  * *

* , 
ui ui

ui r r
r v .  Phương thức chuẩn hóa được thực hiện bằng một trong hai cách 

[100] như sau: 

(*) 

 * , (1 )
ui ui ui uiui r r r rr          (3.24) 

(**) 

 * ,ui ui

ui ui ui ui

ui ui ui ui

r r

ui r r r r

r r r r

r
 

   
   

  
 

 (3.25) 
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Trong đó độ do dự của số mờ trực cảm được chuẩn hóa là  

   * * *( ) 1 x   x
ui ui uir r r

x v    . 

b) Các độ đo hiệu quả của thuật toán 

Độ đo sai số 

Độ đo đầu tiên và cũng là độ đo thường được sử dụng trong hệ khuyến nghị đó 

là độ đo sai số của khuyến nghị. Độ đo này thể hiện độ lệch giữa đánh giá của nhóm 

người dùng được dự báo cho một sản phẩm và đánh giá thực của nhóm người dùng 

với sản phẩm đó. Đánh giá thực của một nhóm người dùng cho một sản phẩm được 

ước lượng bởi giá trị trung bình đánh giá của tất cả các thành viên trong nhóm. Độ 

lệch của dự báo so với giá trị thật được mở rộng từ độ đo sai số toàn phương trung 

bình (RMSE). Công thức tính sai số như sau: 

  
'

1 1 1
ˆ, ( , )IFS ui ui

g G u g i I

Error G I e r r
G g I  




    (3.26) 

Trong đó G là tập hợp các nhóm người dùng, I là tập hợp các sản phẩm, dịch 

vụ được khuyến nghị cho tất cả các nhóm, 'I là các sản phẩm dịch vụ được khuyến 

nghị cho một nhóm nào đó mà các sản phẩm đó có giá trị đánh giá thực. 
uir  là giá trị 

đánh giá dự báo của người dùng u đối với sản phẩm i , còn 
ûir  là đánh giá thực tương 

ứng. Độ lệch giữa hai đánh giá được tính theo công thức tính khoảng cách Euclidean 

giữa hai số mờ trực cảm 
IFS

ˆe ( , )ui uir r . Độ đo khoảng cách đã phản ánh sai số toàn 

phương trung bình giữa ba thành phần độ thuộc, độ không thuộc và độ do dự của một 

số mờ trực cảm, nên trong công thức trên chúng ta không thực hiện phép toán bình 

phương khoảng cách hai số mờ trực cảm. Khi cần thiết, chúng ta có thể mở rộng công 

thức tính sai số ở trên.  

Lưu ý rằng, công thức tính sai số ở trên tương tự như công thức xây dựng hàm 

mất mát cho phương thức học tham số theo Bayse. Tuy nhiên, hàm huấn luyện tìm 

tham số tối ưu chỉ thực hiện trong pha dự báo mà không bao gồm pha đồng thuận. 

Độ đo sai số được thực hiện sau khi toàn bộ quá trình tư vấn nhóm kết thúc, tức là 

sau khi pha đồng thuận đã kết thúc.  
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Độ đo đánh giá trung bình của nhóm 

Nhắc lại là mục tiêu của hệ tư vấn nhóm mờ động (IF_CIS) được thiết kế để 

đạt được sự cân bằng giữa mục tiêu tối đa hóa sự thỏa mãn của nhóm và tối thiểu 

hóa sự khác biệt giữa các thành viên. Bên cạnh đó, đánh giá của các thành viên đều 

thể hiện bởi một số mờ trực cảm nên giá trị thể hiện sự thỏa mãn trung bình của 

nhóm sẽ được biểu diễn qua đánh giá trung bình của nhóm với tất cả các sản phẩm 

trong khuyến nghị I được tính bởi công thức sau. 

  

_ ( )
1

_ ,

ui

u g

i I

utility score r

g pref g I
I g





 
 

  
 
 


  (3.27) 

 Trong đó uir  là đánh giá của một người dùng u  trong nhóm g  với một sản phẩm i

Công thức trên thể hiện đánh giá trung bình của nhóm với mỗi sản phẩm là độc lập 

với nhau. 

Các độ đo về tính công bằng 

Khái niệm công bằng có thể được tùy biến khác nhau trong các nghiên cứu về 

hệ tư vấn nhóm, do các nghiên cứu tập trung vào khía cạnh nào của bài toán. Trong 

luận án này, một số độ đo về tính công bằng đã được các nghiên cứu khác đề xuất sẽ 

được sử dụng lại để đánh giá hiệu năng của thuật toán. Ngoài ra, một độ đo tính công 

bằng mới được đề xuất dựa trên việc phát triển khái niệm tính công bằng (equity) 

thường được sử dụng trong xã hội đó là tính công bằng theo độ đo GINI. Độ đo mới 

được đưa vào nhằm mục tiêu đánh giá HTVN mờ sát với thực tế ứng dụng hơn. 

- Độ đo tỷ lệ hài lòng: 

Thiết lập độ đo công bằng đầu tiên được sử dụng đó là tỷ lệ thành viên hài 

lòng với khuyến nghị trên tổng số người của nhóm. Độ đo này cho thấy tỷ lệ này 

càng lớn thì số người hài lòng càng cao.  

 ( , )

th

ui iu g
r r

fairness g i
g


  (3.28) 
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Trong đó 
th

ir  là đánh giá trung bình của mỗi sản phẩm được tính bằng công 

thức sau. 

  
1

1 1

( , ) 1 1 ,
u

u

ui ui

n nn w
wth

i i ui u r r
u

u u

r IFAW R W r w  


 

        (3.29) 

Với iR  là tập hợp các đánh giá đã biết với một sản phẩm i . 

Độ đo tỷ lệ hài lòng của nhóm người dùng với một nhóm sản phẩm được tính 

bằng trung bình cộng độ đo tỷ lệ hài lòng cho từng sản phẩm trong nhóm sản phẩm 

đó. Độ đo tỷ lệ hài lòng có giá trị thuộc đoạn [0, 1], trong đó giá trị độ đo càng lớn 

thể hiện mức độ công bằng càng cao.  

- Độ đo công bằng: 

Mặc dù độ đo tỷ lệ hài lòng là một độ đo được đề cập nhiều trong các nghiên 

cứu về tính công bằng của khuyến nghị, dễ thấy rằng độ đo trên không cho thấy sự 

khác biệt hay bất bình đẳng giữa các thành viên trong nhóm. Do đó, độ đo thứ hai 

được sử dụng để đánh giá sự khác biệt trong đánh giá của từng thành viên nhóm với 

sản phẩm được khuyến nghị. Độ đo này được gọi là độ đo công bằng, và được tính 

như sau.  

   2
1 1

1 1
, ( , )

g g

li ki

i I l k

equity g I dis r r
I g  

  
  

  
   (3.30) 

Trong đó sự khác biệt giữa đánh giá của hai người dùng ,l k cho một sản phẩm 

i  được tính bằng khoảng cách giữa hai giá trị mờ trực cảm được trình bày trong mục 

1.3.2. 

- Độ đo công bằng GINI: 

Độ đo công bằng thứ ba là độ đo được đề xuất mới dựa trên khái niệm về chỉ 

số GINI thể hiện mức độ bất bình đẳng giữa một nhóm người dùng. Chỉ số bất bình 

đẳng là một chỉ số được sử dụng rất rộng rãi trong nghiên cứu về kinh tế xã hội, cho 

phép ước lượng mức độ bất bình đẳng của một cộng đồng. Trong hệ tư vấn nhóm 

mờ động, độ đo công bằng GINI được đề xuất và tính như sau:. 
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 (3.31) 

Với độ đo công bằng GINI, giá trị càng nhỏ thì sự bất bình đẳng là càng nhỏ và 

như vậy khuyến nghị đưa ra bởi hệ tư vấn nhóm là càng tốt. 

3.4.4. Kết quả và bàn luận 

Trong phần kết quả, luận án sẽ trình bày phần kết quả huấn luyện mô hình học 

tham số được sử dụng bởi phương pháp học tối ưu Bayes. Tham số đưa ra bởi thuật 

toán này sẽ được dùng để thiết lập cho các bước dự báo đánh giá người dùng với sản 

phẩm trong pha đầu tiên của hệ tư vấn nhóm động theo tiếp cận mờ trực cảm. Có 

nghĩa là các chiến lược đồng thuận sử dụng cùng một hệ thống tham số như nhau cho 

cùng một hệ thống dữ liệu đầu vào như sau. 

a) Kết quả phương pháp học tham số Bayes 

Khi ứng dụng phương pháp tìm tham số bằng thuật toán tối ưu Bayes phần quan 

trọng đầu tiên là thiết kế không gian tìm kiếm cho tham số. Với các bài toán có không 

gian tìm kiếm tham số là không gian vô hạn, việc thiết kế không gian tìm kiếm phù 

hợp sẽ giúp quá trình hội tụ của thuật toán đạt được trong khoảng thời gian chấp nhận 

được. 

Dựa trên phân tích đặc điểm của bộ dữ liệu, bộ dữ liệu về phim ảnh (Movielens), 

không gian tìm kiếm cho các tham số được thiết lập như sau: tham số về số lượng k-

hàng xóm là một số nguyên thuộc đoạn [20, 60], tương đương với [2%-10%] người 

dùng trong bộ dữ liệu; khoảng phân chia thời gian được tính theo đơn vị ngày và 

thuộc đoạn [1, 7] (lưu ý rằng một ngày tương đương với 86,400 đơn vị đo thời gian 

trong tập dữ liệu) giới hạn này được thiết kế để do ảnh hưởng trong phạm vi tuần; 

tham số về ảnh hưởng của độ dốc thời gian trong bộ dữ liệu   là một số thực thuộc 

đoạn [0.0001-0.005]. Không gian tìm kiếm được xác định thông qua nghiên cứu các 

nghiên cứu trước đó, đồng thời sử dụng một số lần chạy thực nghiệm để xác định. 

Kết quả của thuật toán học được thể hiện trong hình dưới đây. 
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Hình 3.2 Kết quả học tham số mô hình 

Hình 3.2 ở trên thể hiện hiệu quả của quá trình học tham số theo thuật toán 

Bayes, trong đó các tham số tối ưu tìm được trong không gian tham số thiết kế là {k-

neighbors=55; time-slot = 5 day;  = 0.0001}. Bộ tham số này là bộ tham số dùng đề 

thực nghiệm các thuật toán đồng thuận trong hệ tư vấn nhóm (IF_CIS) được trình bày 

dưới đây.  

b) So sánh thuật toán  

Trong phần này của luận án, hiệu quả của thuật toán đồng thuận sử dụng phép 

toán tổng hợp đánh giá của các thành viên trong nhóm dựa trên thích phân Choquet 

cho HTVN mờ động (IF_CIS) sẽ được trình bày và so sánh với các chiến lược đồng 

thuận khác cho HTVN trên tập mờ trực cảm.  

Các mô hình được thực nghiệm trên bộ dữ liệu công khai Movielens 1M, và các 

nhóm được người dùng được tạo dựng với các kích thước {3,  5,  10,  15,  20} , và với 

mỗi kích thước nhóm sẽ sinh ra 30 để thực nghiệm. Cách thức sinh dữ liệu nhóm 

được trình bày trong mục 2.4.2. Hiệu năng của các mô hình HTVN động trên tập mở 

trực cảm được trình bày khái quát trong các biểu đồ sau, trong đó kết quả thống kê 

được lấy là giá trị trung bình của tất cả các nhóm tương ứng với tất cả kích thước 

nhóm. 
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Về độ đó đánh giá trung bình theo nhóm: 

 

Hình 3.3 Đánh giá trung bình của nhóm theo các HTVN 

 

Hình 3.4 Đánh giá trung bình của nhóm theo bốn HTVN tốt nhất 

Hai biểu đồ 3.3 và 3.4 ở trên cho thấy hiện sự khác biệt giữa sáu mô hình Hệ tư 

vấn nhóm động theo tiếp cận mờ trực cảm theo các chiến lược khác nhau về độ đo sự 

thỏa mãn trung bình của nhóm. Các số liệu thể hiện đánh giá trung bình của nhóm so 
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với số mục được đề xuất, lưu ý rằng mức độ hài lòng của nhóm trung bình càng cao 

thì càng tốt hơn. Hình 3.3 cho thấy các Hệ tư vấn nhóm động theo tiếp cận mờ trực 

cảm sử dụng thuật toán đồng thuận IF_LMS và IF_MPS có hiệu quả kém hơn nhiều 

so với bốn HTVN mờ động còn lại. Hình 3.4 cho thấy sự khác biệt nhỏ giữa nhóm 

bốn HTVN tốt hơn, trong đó thực nghiệm chứng tỏ rằng các Hệ tư vấn nhóm động 

theo tiếp cận mờ trực cảm sử dụng pha đồng thuận IF_CIS và IF_CRS có hiệu suất 

tốt hơn hai tiếp cận còn lại. Điều này cho thấy thuật toán được đề xuất, trong đó sử 

dụng tích phân Choquet trên tập mờ trực cảm để xây dựng phép toán tổng hợp đánh 

của thành viên nhóm có hiệu quả tương đương với thuật toán tốt nhất về mặt độ thỏa 

mãn trung bình nhóm. 

Về độ công bằng của khuyến nghị  

- Xét theo độ đo tỷ lệ hài lòng: 

Trên khía cạnh độ công bằng, độ đo đầu tiên được sử dụng đó là tỷ lệ thành viên 

trong nhóm hài lòng (có đánh giá cao hơn đánh giá trung bình của sản phẩm) được 

thể hiện trong bảng sau: 

Bảng 3.1 Độ đo tỷ lệ hài lòng của các thuật toán HTVN mờ động 

Top-N IF_AUS IF_CIS IF_AVS IF_LMS IF_MPS IF_CRS 

1 1.00000 1.00000 1.00000 0.96433 0.97633 1.00000 

2 0.99978 1.00000 0.99978 0.96756 0.97839 1.00000 

3 0.99970 1.00000 0.99985 0.96948 0.97759 1.00000 

4 0.99978 1.00000 0.99978 0.97194 0.97861 1.00000 

5 0.99982 1.00000 0.99982 0.97364 0.98024 1.00000 

6 0.99978 1.00000 0.99985 0.97574 0.98169 1.00000 

7 0.99976 1.00000 0.99987 0.97738 0.98262 1.00000 

8 0.99979 1.00000 0.99983 0.97924 0.98390 1.00000 

9 0.99977 1.00000 0.99985 0.98084 0.98495 1.00000 

10 0.99979 1.00000 0.99987 0.98218 0.98598 1.00000 

15 0.99983 1.00000 0.99974 0.98736 0.98964 1.00000 
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20 0.99985 1.00000 0.99978 0.98974 0.99124 1.00000 

25 0.99984 1.00000 0.99978 0.99134 0.99245 1.00000 

30 0.99986 1.00000 0.99979 0.99262 0.99349 1.00000 

35 0.99987 1.00000 0.99982 0.99363 0.99424 1.00000 

40 0.99987 1.00000 0.99984 0.99435 0.99485 1.00000 

 

Dễ thấy, hai HTVN có pha đồng thuận sử dụng chiến lược IF_CIS và IF_CRS 

có hiệu năng tốt nhất xét theo chỉ số “tỷ lệ hài lòng”. Tuy vậy, hầu hết các thuật toán 

đều cho kết quả rất cao xét theo độ đo này. Nguyên nhân chủ yếu ở đây là ngưỡng 

lựa chọn cho khái niệm về độ hài lòng là tương đối thấp. Do đó hầu hết các người 

dùng đều được xếp vào nhóm hài lòng với khuyến nghị. 

- Xét theo độ đo độ công bằng: 

Độ đo thứ hai về độ công bằng của sáu thuật toán hệ tư vấn nhóm động theo 

tiếp cận mờ trực cảm được thể hiện trong hình dưới đây. 

 

 

Hình 3.5 Độ công bằng của các HTVN động theo tiếp cận mờ trực cảm 

 Trong hình 3.5 ở trên, dễ thấy hai hệ tư vấn nhóm động theo tiếp cận mờ trực 

cảm sử dụng chiến lược ít thiệt thòi nhất (IF_LMS) và chiến lược hài lòng nhất 
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(IF_MPS) lần lượt là những thuật toán có độ công bằng kém nhất trong các thuật toán 

thử nghiệm. Bốn thuật toán ưu thể hơn được phân tích kỹ hơn bên dưới. 

 

 

Hình 3.6 Độ công bằng của bốn HTVN động theo tiếp cận mờ trực cảm tốt nhất 

Hình 3.6 trên thể hiện hiệu quả của bốn thuật toán có ưu thế hơn về khía cạnh 

độ đo công bằng thứ hai. Trong bốn thuật toán này IF_AUS, IF_CIS, IF_AVS và 

IF_CRS, dễ thấy thuật toán IF_CIS được đề xuất và thuật toán IF_CRS cho kết quả 

tốt hơn. Từ đó ta thấy thuật toán HTVN động theo tiếp cận mờ trực cảm sử dụng toán 

tử tổng hợp đánh giá thành viên nhóm với tích phân Choquet (IF_CIS) cho kết quả 

thuộc nhóm tốt nhất. 

- Xét theo độ đo công bằng Gini: 

Độ đo thứ ba về độ công bằng của sáu thuật toán hệ tư vấn nhóm mờ động được 

thể hiện trong hình dưới đây. 
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Hình 3.7 Độ công bằng GINI của các HTVN động theo tiếp cận mờ trực cảm  

Dễ thấy hai hệ tư vấn nhóm mờ động sử dụng chiến lược ít thiệt thòi nhất 

(IF_LMS) và chiến lược hài lòng nhất (IF_MPS) lần lượt là những thuật toán có độ 

bất bình đẳng cao nhất trong các thuật toán thử nghiệm, nghĩa là hai thuật toán trên 

có hiệu năng kém nhất. Bốn thuật toán ưu thế hơn được phân tích kỹ hơn bên dưới. 

 

 

Hình 3.8 Độ công bằng GINI của bốn HTVN động theo tiếp cận mờ trực cảm tốt 

nhất 

Hình 3.8 ở trên thể hiện hiệu quả của bốn thuật toán có ưu thế hơn về khía cạnh 

độ đo công bằng thứ ba: độ bất bình đẳng. Trong bốn thuật toán này IF_AUS, IF_CIS, 
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IF_AVS và IF_CRS, dễ thấy thuật toán IF_CIS được đề xuất và thuật toán IF_CRS 

cho kết quả tốt hơn. Từ đó ta thấy thuật toán HTVN mờ động sử dụng phép toán tổng 

hợp đánh giá của các thành viên trong nhóm với tích phân Choquet (IF_CIS) cho kết 

quả thuộc nhóm tốt nhất xét theo độ đo công bằng thứ 3. 

Tóm lược ngắn gọn, xét theo tất cả các độ đo về độ công bằng thực nghiệm cho 

thấy HTVN động theo tiếp cận mờ trực cảm sử dụng tích phần Choquet được đề xuất 

(IF_CIS), và mô hình sử dụng chiến lược luật Copeland  (IF_CAS) cho kết quả thực 

nghiệm tốt hơn các mô hình HTVN sử dụng chiến lược đồng thuận khác. Hai mô hình 

này đều tạo ra các khuyến nghị có tính cân bằng giữa hai mục tiêu tối đa hóa đánh 

giá trung bình của nhóm và đảm bảo sự công bằng giữa người dùng trong nhóm.  

Tuy nhiên, giữa hai chiến lược này, chiến lược luật Copeland là một tiếp cận 

cứng và không thể biến đổi. Chiến lược đồng thuận này cũng không cho phép xem 

xét sự tương tác giữa các thành viên trong nhó. Ngược lại, khi sử dụng độ đo mờ dựa 

trên hàm dung lượng phi cộng tính và cách thức xây dựng phép toán tổng hợp đánh 

giá của các thành viên trong nhóm dựa trên tích phân Choquet trong pha đồng thuận 

có thể mở rộng, đồng thời cho phép xử lý hiệu ứng tương tác giữa các thành viên 

nhóm dựa trên việc phát triển các hàm dung lượng phi cộng tính phù hợp. Do đó tiếp 

cận được đề xuất với tích phân Choquet sẽ có khả năng phát triển lớn hơn để ứng 

dụng trong thực tiễn. 

Bên cạnh ưu điểm kể trên, mô hình HTVN được đề xuất trong chương 3 của 

luận án còn là một mô hình xử lý thông tin trên tập nền mờ trực cảm và xem xét ảnh 

hưởng của yếu tố thời gian tới sự thay đổi đánh giá của người dùng và sự hấp dẫn của 

sản phẩm. Dựa trên khung thuật toán được đề xuất, các phép toán mới để ước lượng 

độ tương tự động có thể được bổ xung hay tùy chỉnh để phù hợp với từng bài toán cụ 

thể. Dù độ phức tạp tính toán sẽ tăng như phân tích trong mục 3.3.2, dễ thấy cách tiếp 

cận này phù hợp với các bài toán thực tế hơn là cách tiếp cận thông tin tĩnh trong các 

nghiên cứu khác về HTVN.  
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3.5. Kết luận chương 3 

Nghiên cứu trong Chương 3 cơ bản đã thực hiện được mục tiêu đặt ra. Đó là 

nghiên cứu xây dựng và phát triển hệ tư vấn nhóm động (HTVNĐ) dựa trên tập mờ 

trực cảm và tích phân Choquet.  

Mô hình đề xuất biểu diễn thông tin về đánh giá của người dùng trên tập nền là 

tập mờ trực cảm, đồng thời trong các bước xử lý thông tin theo mô hình lọc cộng tác 

ảnh hưởng của yếu tố thời gian được xem xét. Cụ thể, thông tin động ở đây được xử 

lý theo giả thiết rằng sở thích của của người dùng, sự hấp dẫn của sản phẩm đều là 

thông tin biến đổi, suy hao theo thời gian. Độ đo “độ tương tự động” và phép toán 

dùng để dự báo đánh giá của người dùng đối với sản phẩm được đề xuất mới, phù 

hợp với dữ liệu được biểu diễn trên tập mờ trực cảm. Bên cạnh đó, trong pha đồng 

thuận của mô hình, toán tử Choquet được sử dụng để phát triển một phép toán tổng 

hợp các đánh giá của thành viên trong nhóm.  

Ứng dụng toán tử Choquet trên tập mờ trực cảm và hàm dung lượng được đề 

xuất trong pha đồng thuận của hệ tư vấn nhóm động trên tập mờ trực cảm đã giải 

quyết được đồng thời các vấn đề như: xử lý thông tin về độ do dự trong đánh giá của 

người dùng, ảnh hưởng của yếu tố thời gian tới sự thay đổi của đánh giá của người 

dùng, và độ công bằng của khuyến nghị. 

Mô hình đề xuất đã được cài đặt bằng ngôn ngữ lập trình Python. Mặt dù phiên 

bản hiện tại được cài đặt theo hướng hỗ trợ việc so sánh với các phương pháp khuyến 

nghị khác của HTVNĐ. Phiên bản này có thể được tùy chỉnh một cách dễ dàng để 

tích hợp vào một ứng dụng thực tế. 

Các kết quả nghiên cứu ở Chương 3 được công bố trong công trình 3 và 4, phần 

“Danh mục công trình của tác giả”. 
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KẾT LUẬN 

1) Những kết quả chính của luận án 

Luận án nghiên cứu về Hệ tư vấn nhóm, một hệ tư vấn khái quát của hệ tư vấn đơn 

người dùng truyền thống, theo tiếp cận tính toán mờ trực cảm và tích phân Choquet. 

Trong đó các thách thức của hệ tư vấn nhóm như tính công bằng của khuyến nghị, thông 

tin động, độ do dự và tính không chắc chắn trong dữ liệu đã được nghiên cứu và đề xuất 

các hướng giải quyết. Để nâng cao tính công bằng của khuyến nghị, tích phân Choquet 

được sử dụng làm nền tảng của phép toán tổng hợp đánh giá trong pha đồng thuận. Về 

xử lý thông tin động, trong phạm vi của luận án, tính động được xem xét từ khía cạnh sự 

thay đổi của sở thích người dùng và độ hấp dẫn của sản phẩm theo thời gian. Để xử lý 

vấn đề thông tin do dự và không chắc chắn, luận án sử dụng tập mờ trực cảm và các phép 

toán tương ứng để biểu diễn và xử lý thông tin trong hệ tư vấn nhóm. Sử dụng đồng bộ 

ba yếu tố kế trên, luận án đã đề xuất được những giải pháp phù hợp nhằm giải quyết một 

số thách thức lớn khi phát triển hệ tư vấn nhóm. 

Dựa trên nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm, kết quả chính đạt được của luận án 

bao gồm: 

1. Đề xuất thuật toán cho pha đồng thuận sử dụng tích phân Choquet áp dụng 

xây dựng hệ tư vấn nhóm nhằm tăng cường sự công bằng của các khuyến nghị và 

đảm bảo giữ được tổng thể lợi ích cho nhóm người dùng.  

2. Đề xuất hệ tư vấn nhóm theo mô hình động áp dụng tính toán mờ trực cảm 

và tích phân Choquet trong pha đồng thuận đáp ứng giải quyết những bài toán có 

đánh giá của người dùng thay đổi theo thời gian. 

Kết quả của luận án có thể được ứng dụng trong thực tế nhằm phát triển các hệ 

thống thông tin thông minh, cung cấp khả năng lọc thông tin phù hợp và khuyến nghị 

cho nhóm người dùng. 

2) Hướng phát triển của luận án 
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 Bên cạnh những đóng góp đã đạt được, nghiên cứu hiện tại còn đối mặt với 

một số thách thức chưa được giải quyết. Do đó hướng phát triển tiếp theo của luận án 

sẽ tập trung vào hai nhóm vấn đề chính đó là nghiên cứu sâu hơn về ảnh hưởng của 

thời gian tới đánh giá của người dùng và tương tác giữa các thành viên trong nhóm. 

Cụ thể hướng phát triển tiếp theo của luận án như sau: 

1. Tiếp tục nghiên cứu, đề xuất các thuật toán học tham số mới để tìm kiếm các 

tham số thể hiện ảnh hưởng của thời gian tới sự thay đổi sở thích người dùng và độ 

hấp dẫn sản phẩm được tối ưu hơn. 

2. Tiếp tục nghiên cứu, đề xuất các thuật toán cho phép xử lý tốt hơn ảnh hưởng 

tương tác giữa các thành viên trong nhóm theo hướng sử dụng thêm thông tin từ mạng 

xã hội.  
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