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TOM TAT

Trong bdi bdo nay, mét loai phép bién doi tich phdn mo duwgc xdy
dung trén co s¢ phép todn nhén trong tdp hedi dw thir tw day di da
duoe giGi thidu. Mot sé tinh chdt co ban cia phép bién déi nay
duoe khdo sat. Pong thoi, ching t6i thiét ldp cac diéu kién du doi
Véi cdc tham s6, bao gom ham hat nhén tich phdn va dg do mo,
nham dam bao rang phép bién déi bdao toan ham hang. Ngodi ra,
mét phwong phdp xdp xi ham sé da dwoc dé xudt dwa trén s két
hop ciia hai phép bién doi tich phan mo. Phan cudi cia bai bdo
trinh bay mét sé vi du minh hoa cho phwong phép dwoc dé xudt.

Tir khéa: DG do mo, ham hat nhan tich phan, phan hoach mo, phép
bien doi mo, phép bién doi tich phan
ABSTRACT

In this paper, we introduce a class of fuzzy integral transforms
constructed on the basis of the multiplication operation in a
complete residuated lattice. Several fundamental properties of this
transform are investigated. Moreover, we establish sufficient
conditions on the parameters, including the integral kernel
function and the fuzzy measure, to ensure that the transform
preserves constant functions. In addition, the paper proposes a
function approximation method based on the combination of two
fuzzy integral transforms. The final part of the paper presents
several illustrative examples of the proposed method.

Keywords: Fuzzy integral transforms, fuzzy measure, fuzzy
partition, fuzzy transforms, integral kernel

1. GIOI THIEU

Phép bién ddi tich phan 1a mot phép toan tao ra
mot ham méi g(y) nho vao su két hop cia ham goc
f(x)va ham quan h¢ K(x,y) giita cac mién x4c

dinh X va Y tuong ung. Tic 1a,

g =[/@ Ky (1)

b
trong do J' ki hi¢u 1a tich phan Lebesgue trén

doan [a, b]. Bién d6i Fourier va Laplace 1a cac
phép bién ddi tich phan rat phd bién va c6 nhiéu img
dung trong giai quyét cac bai toan thuc té nhu: giai
phuong trinh vi phan, xt ly hinh anh, phéan tich va
xtr Iy qua trinh ngau nhién,... (Debnath & Bhatta,
1994; Tenoudji, 2016).
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Trong 1y thuyét tdp mo, gia tri ciia cic ham
thudng dwoc xét trén cac tap dai sb véi gia tri dic
biét nhur 13 tap ludi du thir tu dic biét, tap dai sé MV,
dai s6 BL hay dai s6 IMLT c6 thé tham khéo trong
tai liéu Bélohlavek (2002). Khi d6 voi cac ham co
g1a tri ludi du thir ty dac biét nay, mot loai phep bién
dbi tich phan dac biét voi tén goi phép bién doi mo
da duoc tac gia Perfilieva (2006) gidi thi¢u . Bay la
mot phép bién ddi tao ra ham méi dua vao su két
hop cac phép toan trén dai sb gia tri ddc biét giita
ham gdc va cac phan hoach md trén tap xac dinh cia
ham gdc. Khai niém phan hoach mo & day dong vai
tro rat quan trong trong phép bién d6i mo. Nho khai
niém nay ma cac dinh nghia phép bién ddi md xudi
va nguoc dugc xdy dung. Su két hop gitra hai phép
bién d6i mo xudi va nguoc dé xap xi ham sd clng
dugc Perfilieva (2006) gidi thiéu. Qua do, ta thay
dugc phan hoach mo con anh huong tryc tiép dén
chit lugng cta phuong phap xip xi st dung phép
bién d6i mo.

Két qua nghién ctru ciia Hol¢apek and Viec
(2020) di chi ra rang phép bién d6i md 1a mot trudng
hop dic biét cua phép bién ddi tich phan mo theo
dang cong thirc (1). Trong d6, tich phan Lebesgue
dugc thay thé boi tich phan Sugeno (Dvorak and
HolGapek, 2012) va phan hoach mo dugc thay thé
boi ham quan hé mo (sau d6 ham quan hé mo nay
dugc goi 1a ham hat nhan tich phan). Ham hat nhan
tich phan va d¢ do mo 14 hai tham s6 dong vai tro
rit quan trong trong phép bién ddi tich phan mo.
Trong trudng hop dac biét, khi d6 do mo 1a 6 do
16n nhat hodc do do nhé nhét thi ta thu dugc phép
bién d6i mo xudi hodc nguge twong tng. Hon nira,
dua trén nén tang cta cac tham s6 1a: ham hat nhan
tich phan va do do mo thi cac loai phép bién d6i mo
xuoi va ngugc hoan toan dugc xay dung khai quat
hon béi phép bién dbi tich phan mo. Dé tiép tuc xay
dung mot 1y thuyét méi hoan chinh cho phép bién
dbi tich phan md va trén nén tang twong tw voi phép
bién d6i mo thi cau hoi duoc dit ra & day la: “liéu
¢6 thé dé xuat mot phuong phap xap xi ham sb bang
cach két hop cac loai phép bién d6i tich phan mo lai
v6i nhau hay khong?” va néu xdy dung dugc
phuong phap xap xi thi “cac tham sé 1a: ham hat
nhan tich phan va do do md can phai thoa cac diéu
kién gi dé dam bao cho chat luong cia két qua ham
Xap xi?”.

Trong bai bao nay, ching t6i lan lugt di tim cau
tra 101 cho cac cau hoi trén. Thir nhat, mot sé didu
kién du cua cac tham sb trong phép blen dbi tich
phan mo dugce gidi thiéu nham chéc chén rang phép
bién ddi ctia ham hang duoc bao toan, tirc 1a ham
hing bién d6i thanh ham hang. Thi hai, trén co so
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cac diéu kién ham hat nhan va do do mo& dugce thoa
man nhu trén thi phuong phap xap xi ham sb dua
vao su két hop cua cac phép bién dbi tich phan mo
duoc trinh bay.

2. KIEN THUC CHUAN BI

2.1. Dai sb cac gia tri dic biét

Trong bai bao nay, chung toi st dung tap ludi du
thir tw tuyén tinh day du I' 1a tap gid tri cua cac tap
mo. Dé giai thich chi tiét hon cho khai niém nay,
chung t61 xét tap

I'=(L,Av,®,—0,0,1)

v6i 0 ky hiéu 1a phan ttr nho nhét, 1 ky hiéu 1a
phan tir 16n nhat va cac phép toan A, v, ®, —o lan
luot 1a phép minimum, maximum, nhdn va phép du.

binh nghia 1. Tép I' dwoc goi 1 tdp ludi du
tuyen tinh day du néu thoa man:

i. tap I'=(L,A,v,0,1)1a tap ludi thir tu tuyén
tinh day du;

ii. tapI'= <L,®,1> thoa man céc tinh chat giao

hoan: a®b=b®a, Kkét hop:
a® (b®c)=(a®b)®c,dong nhat:a®1=a voi
a,b,ce L;

iii. hai phép todn ® va—othda man tinh cht
lién hop:

a®bsc péyvachinéu a<b—oc

<

voi
a,b,ce L.

ki hi¢u la quan hé the ty trén L va

Ngoai ra, trén tdp L ching ta dinh nghia thém
cac phép toan dugc st dung trong bai bao nay.

Phép toan phu dinh, ki hiéu —, dugc dinh nghia

la: ma=a—0.Khidd L dugc goi la thoa man luat
phu dinh kép néu — (—a)=a v6imoi ac L.

Phép toan twong duwong, ki hi€u <>, dugc dinh
nghia la:
a<>b=(@—ob)Ar(b—a)
v6i moi a,be L.

DEé c6 thé hiéu rd hon vé tap ludi du thi ty tuyén
tinh day du ciling nhu céc phép toan duogc xay dung
trén n6 (Belohlavek, 2002).

Vi du 1. Xét tap
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r,= <[0,1],min,max,T,wT ,0,1>
trong d6 phép toan du dugc xac dinh boi
a—o, b={cel0,1]7(a,c) < b},

v6i T 1a ham nua lién tuc trai -chudn.
Khi d6, T, 1a tap lusi du thi ty tuyén tinh day

du véi cac phép toan co ban ciia ham #-chuin nhu:
phép nhdn, phép min, phép Lukasiewicz.

Chiing ta c6 thé xem chi tiét vé c4c tinh chat va
vi du khac cua ham #-chuan trong két qua nghién ctru
cua Klement et al. (2000).

Dé dé dang kiém tra cac két qua tinh toan trong
cac phan tiép theo cia bai bao, chung t6i chi xét tap

FL:<[0,1],/\,V,®L,H>L,0,1> )
1A tdp lwdi dw thir te tuyén tinh day di

Lukasiewicz vai phép toan dugce cho boi cac cong
thirc twong tng nhu sau:

a®, b=max(a+b-1,0);
a—o, b=min(l,1-a+b);
—,a=1-a;

a<, b=1—|a—b

2

v&i moi @ bel01]=L

2.2. Tap mo va cac phép toan co ban

Xéttap T la tap ludi du tuyén tinh day du va X
la tép khac rong.

Pinh nghia 2. Tap mo 4 dugce xac dinh trén X
laham so 4: X — L sao cho véimoi xe X thigia
tri A(x) duoc goi la gia tri murc do thanh phan cua
x trong tip md A . Ky hidu L* 1a tap hop tt ca cac
tdp mo trén X .

Tapmd A trén X duogc goi la tap crisp néu thoa
A=1, v6i 1, ki hiéu l1a ham dic trung cia tap
ZgX.Dodé,tacéthéxemtép X=1,.

Tap mo rong trén X duogc ky higu 1a @, tirc 1a
D(x)=0voimoi xe X.

Ki hiéu g, la hing mo trén X néu thoa
a,(x)=a véimoi xe X va ae L.

Tap support ki hiéu 1a tap Supp(A) cia tdp mo
A néu thoa min
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Supp(4) ={ x|xe X & A(x)>0}.

Tap core ctia tp md A ki hiéu 14 tip Core(4) néu
thoa man

Core(4) ={x|xe X & A(x)=1}.

Trong truong hop tdp Core(A) =g thi tap mo
A duoc goi la tap binh thuong trén X.

Cho A4,B la cac tap mo trén X. Cac phép toan
co ban nhu: A,v,® va — trén L dugc md rong
cho cac phép toan trén tap hop tit ca cac tap mo L*
boi cac cong thirc sau:

(AnB)(x)= A(x)n B(x)
(A v B)(x) = A(x)v B(x)
(A® B)(x)= A(x)® B(x)
(4= B)(x)= A(x)— B(x)

voi moi xe X. Tap mo 4 dugce goi la tap con
cia tip mo B, ky hiéu Ac B,néu thod man
A(x) < B(x) véimoi xe X.

Hon nita, tip m& A4 bang v6i tip mo B, ky hiéu
A=B, khivachikhi Ac B va Bc 4.

Cho X,Y la cac tap khac réng. Tap mo
K: XxY — L dugc goi la mét ham quan hé mo nhi
phan gita X va Y. Ta ki hiéu ham
K" : Yx X — L dugc goi 1a ham chuyén vi cta
ham quan hé m& K néu théa min:

K(x,y)=K" (y,x)

véi moi *€ X,yeY.

Khi X =7, tanéi K la mot ham quan hé mo
trén X.

Ham quan hé mo K : X x X —[0,1] duoc goi la
¢6 tinh chat:

i.  phan xag néu thoa K(x,x)=1 voi moi,
doi xirng néu thda,

K(x,y)=K(y,x)

ii.

véimoi x, ye X,

iii.  bdc cau néu thoa
K(x,y) ® K(y,x) < K(x,z2)

véimoi x, y, ze X.
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Khi d6, quan hé mo K duoc goi 1;‘1 mot quan hé
twong duwong trén X néu K thoa dong thoi ca ba
tinh chat phan xa, d6i xtrng va bac cau.

Xét quan hé mo K: XxY > L va xe X, tap
mo K :Y— L théoa mdn K (y)=K(x,y) duoc
goi 1a phép chiéu ciia K trén Y, twong tu ta co tap
mo K X — L dugc goi la phep chibu cua K trén
Y néu théa man K (x)=K(x,y) v6i ye Y.

Khi 36, quan hé mo K : X xY — L dugc goi la:

i. binh thuong néu Core(K) = ;
ii. binh thwong véi bién thir nhat néu
Core(K ) #Q v6imoi xe X;

iii. binh thwong véi bién

Core(K,)#Q véimoi yeY.

thir hai néu

2.3. Khong gian d§ do mo
Cho X 14 tap khac rong va ki hiéu P(X)=2"
1a tap hop tét ca cac tap con sinh ra béi tap hop X .
Dinh nghia 3. Tap con Q cua tdp P(X) duoc
goi 1a mot dai s6 cia X néu thoa man cac diéu kién
sau:
i ¢, XeQ;
ii. néu 4e Q, thi X\A4e Q;
iii. néu 4,BeQ, thi AUBe Q.

Khi do, cép(X,Q) dugc goi 1a khong gian do
duoc trén X néu Q ladaisd trén X. Néu (X,Q)
la khong gian do dugc va Ae Q thi tap 4 dugc goi
1a Q- do duoc.

Vi du 2. Xét tdp X khac rong. Khi do, tap
Q,={¢, X} va Q,=2" la cac dai s6 tim thuong
trén tdp X .

Trong cac phan tiép theo cua bai bao, ching t6i

sir dung dai s6 cua céc tap thir tu tuyén tinh dic biét
dugc trinh bay trong vi du sau day.

Vidu 3. Cho L latap tha ty tuyén tinh dac biét.
Ta dat u: P(L) —» P(L) nhu sau:

u(Z) :{ae L|Eize Z:z< a}

véi moi Ze P(L). RO rang, ta c6 Z cu(Z).
Khi do, tdp Ze P(L) dugc goi 1a tap phia trén cua
cia Z néu théoa min Z =u(Z). Tap hop tat ci cac
tap phia trén cia Z duoc ki hiéu 1a Up(Z). Ngoai
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ra, dai sb sinh ra boi tAt ca cac tap phia trén cua L
duoc ki hiéu béi QUP (L).

Trong bai bao nay, chung t6i chi xét dai s6 cac
tdp phia trén cua tdp thr tu tuyén tinh dac biét L.
Do d6, néu khong c6 giai thich gi thém thi ta quy
ude

tip Q=0 (L).

Pinh nghia 4. Cho (X, Q) la khong gian do
duoc. Ham $6 p: Q— L duoc goila do do mo trén
(X, Q) néu thoa:

Lou@)=0 vau(X)=1
ii. nétu A4,BeQ sao cho
u(A) < p(B).

Ac B thi

Khi do, bo ba (X,Q,u) duoc goi la khong gian
dg do monéu (X, Q) 1akhong gian do dugc va u
la 46 do mo trén (X, Q).

Tiép theo, mot khai niém do do mo méi dugce
gidi thiéu vai tén g(_)i 1;‘1 do do mo !ién hop, n6 dugc
st dung trong phan xap xi ham s6 ma chung t6i sé
trinh bay ¢ phan chinh cua bai bao.

Pinh nghia 5. Cho ¢ la d6 domo trén (X, Q)
va — la phép toan phu dinh trén L. Ham
u7 1 Q> L cho boi

p(A) == (p (XN 4))

voi moi Ae Q duogc goi 1a do do lién hop mo
cua d6 do mo .

Ta thiy rang, d6 do lién hop x “~ ciia d6 do u
cling la d6 do mo nhung né dugc xay dung trén nén
tang cua phép toan phu dinh — va tap phan bu
X\ A

Vi du 4. Cho (X, Q) la khong gian do duoc.
Xét hai do do mo x4, va 4, trén (X, Q),ta noi
rang d6 do 4, nho hon hogc bang d6 do ., (ki
hiéu g, <u,) néu pu (A)<u,(4) véi moi
Ae Q. Khido, dg do mo nhé nhat p1° va dg do mo
I6m nhat u' trén (X, Q) lién quan dén quan hé thir
tuw < duoc xac dinh bdi cong thirc sau:

0, 4= X 0, 4=0

\ 1A= ,
La-x A {1, A0

/JO(A)={

voi moi A€ Q|
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Bé dé 1. Cho p 1a @6 do mo trén (X, Q). Xét
@:L— L la ham don diéu khong gidm sao cho
»(0)=0 va p(1)=1. Khi do, ham x,: Q—> L
thoa mén

u,(A) =9 (4))

vol moi Ae Q ciing 1& mot d0 do mo trén
(X, Q).

) Phén chimg minh cua bd dé 1 dugc suy ra truc
tiép tr dinh nghia ciia d§ do mo. Chung t6i xin dugc
khong trinh bay ¢ day.

Vi dy 5. Cho X ={x,,x,,...,X, } 1a tdp hitu han
va Q ladaisd trén X. Cho L 1a tap ludi du tuyén
tinh trén [0,1]. Khi d6, dé do lién quan dén luc
lwong cta tap hop (ki hiéu u') trén (X ,Q) duogc
xac dinh bdi cong thure:

VA
W22 g
n

véi moi Ze Q, ¢ ddy |Z| ki hiéu 1a sé luong
phén tir cua tap Z .

Dé d& dang hon cho viéc tinh toan klét qua trong
cac vi du minh hoa, d§ do lién quan dén luc lugng
u' duogc thay thé boi mot loai dd do md méi lién
quan dén ham khong giam ¢ trong bd @& 1. Tuong
tu, d6 do lién hop mo cia do do u ' ciing duge thay
thé boi d6 do lién hop moi lién quan ham
@7 (x)=1-¢@(1—-x) vbi phép toan phi dinh duge
dung ¢ day 1a —(x)=1-x véimoixe [0,1].

Xétham ¢/, :[0,1] —[0,1] duogc cho bai:

0, t=0 or t<k;
2]
(p:u(t)= T — k<t$u,
’ p[z :kil]
4]
1, t=1 or u<t.
te[0,1]

vO1 moi
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0.8 |

06 /

L
0.4 0.6 0.8 1.0

N e R oX - X 1 2 5
Hinh 1. Bieu dién cac ham ¢, , (cam dé), ¢,,,,

(xanh nuéc bién), (p3_4,0_8 (vang cam), gollgl ( xanh
1a)
Khi @6, tap hop tAt ca cac do do 1ug lugng & cong
thirc (3) cua vi du 5 c6 lién quan dén ham khong
giam ¢/, nhu trong bd @& 1 dwoc x4c dinh la:

N’ ={,ul =¢p, | k,ue[0,1], k<u, pe N, p>0}.

Tiee 1a d6 do lién quan lyc lugng 1a 1’ =gy, , d0

do bé nhit la u"=¢/ va 4o do 16n nhit la

u' = (”(;,0'
2.4. Tich phan mo trén nén tang phép nhéin

bé thuan tién cho viéc ky hi€u va goi tén trong
phén con lai cta bai bao co lién quan dén tich phan
mo, chiing t6i xin thay thé tén goi cac tdp mo dugc
gidi thiéu & cac phan trudc, tic la 4, Be F(X), boi
ki hi¢u cac ham 7, g.

Trén co sé cac loai tich phan ) dién, mot loai
tich phan mdi trén nén tang cua ly thuyét mo duoc
gidi thi€u trong dinh nghia sau.

Pinh nghia 6. Cho (X, Q, u) la khong gian do
domovaham f: x — L. Khido, tich phdn mo ciia
ham f trén X dugc cho bdi cong thuc sau:

[ du= (w0, () @

Ta thdy ring, trong cong thirc (4) thi ddy 1a mot
loai tich phan mo dugc xay dung dua trén cac phép
todn: min, max, phép nhan cua tip ludi du thu tu
tuyén tinh day i nho vao sy két hop giita do do cua
cac tap mo va ham gdc ban dau. Pay 1a mot dang
tich phan md gan giéng véi loai tich phan Sugeno
(1974). Trong cac tai liu Dvotak and Holc¢apek
(2012) va Dubois et al. (2016) s& giup ban doc cé
thé biét dugc thong tin chi tiét cua loai tich phan nay.

Trong dinh 1y tiép theo, mot s tinh chit co ban
cua loai tich phan mo nay da dugc trinh bay.
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Dinh Iy 1. Cho f,ge L* va a, e L*
hang. Véimoi ae L va xe X taco:

i [fdv<{gdxnéu f<g;

ii. j a,(x)dx=a;
i a®[fdus<[(a,®f)du;
[ay—frdu<a—|fdu;
v.  [(a,®1)du=a®u(z),véi Z< X .

la ham

i

~

.

Phan chimg minh chi tiét ciia Pinh 1y 1 c6 thé
xem trong tai li¢u tham khao Dvorak and HolCapek
(2012).

3. PHEP BIEN POI TICH PHAN MO
TREN NEN TANG CUA PHEP NHAN

3.1. Ham hat nhén tich phan mo

Phan hoach m¢ 1a mot khai niém dong vai tro rat
quan trong trong ly thuyét tip md noi chung va trong
phép bién d6i mo ndi riéng vi n6 c6 anh huong truc
tiép dén ket qua x4p xi ham s6 ma chiing t6i sé trinh
bay chi tiét trong phan sau ctia bai bao. Vi vay, khai
niém phan hoach m¢ dugc nhéc lai & day.

Pinh nghia 7. Cho X la tip khac réng va mot
ho céc tap mo

x={41i=1..,

duoc goi la mgt phdan hogch mo trén X néu nd
théa cac diéu kién sau:

njc F(X)

i. Cactdp mo 4, i=1,...,n la binh thuong,
thc1a Core(4)= < véimoi i=1,...,n
Tap Core(y)={Core(4)| 4. € y}

thanh mét phan hoach trén X, nghia 1a

il. tao

Core(A) N Core(B) =D
véimoi A,Be y, A# B va
UCore(A[.) =X

voimoi i=1,..n.

Nhic lai réng, motquanhé R: Xx X — L dugc
goi la mdt quan hé twong duong trén X néu thoa
man cac tinh chat:

i. phdn xa, thcla: (x,x)e R voimoi xe X ;

ii. doi ximg, tac la: néu (x,y)e R thi

(y,x)e R v6imoi x, ye X ;
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iii. bat cdu, tac 1a: néu (x,y)e R va(y,z)e R
thitaco (x,z)e R v6imoi x, y, ze X .

Khi do, ta st dung mdt khai niém tuwong duong
(c6 lién quan dén quan hé tuong duong) véi khai
niém phan hoach mo trong dinh nghia 7 ¢ cac phan
tiép theo cta bai bao va khai niém nay duogc trinh
bay nhu sau.

Pinh nghia 8. Mot ho cac tdp mo

;(={Al. |i=1,...,n}gLX
la m&t phan hoach mo trén X néu va chi néu
:{(x,y)e XxX|34e y:A(x)=A(y) = 1} 5)

la mdt quan hé twong duong trén X .

Nhim x4y dung mot khai niém moi khai quat
hon khai niém phan hoach mod trén nén tang cac
quan h¢ mo. Dinh nghia nay dugc trinh bay trong
phan tiép theo.

Pinh nghia 9. Cho X, Y la cac tép hop khac
rong. Mot quan hé mo K : X x Y —[0,1] dugc goi
1 ham hat nhén tich phdn mo néu théa man tinh chat
K 12 binh thudng doi véi ca hai bién nghia la:

i. voi moi xe X, ton tai yeY sao cho
K(x,y)=1va

il.
K(x,y)=1.

vl moi ye Y, ton tai xe X sao cho

O day, tén goi ham hat nhan tich phan mo vi xuat
phat tir y nghia ctia n 14 rat quan trong trong phép
bién doi tich phan mo ma chung t6i nghién ctru
chinh trong phan tiép theo ciia bai bao. Khi d6, mbi
quan h¢ gitta ham hat nhén tich phan va phén hoach
md duoc trinh bay trong bd dé tiép theo.

Bé dé 2. Cho R la mot quan hé tuong duong
trén X. Khi d6, ton tai tdp con ¥ < X va vdi moi
(x,y)e Xx Y thoa man:

i Tap y={A,|yeY} véi 4,(x)=R(x,y)

la mét phan hoach mo cua X ;
ii. Ham K:XxY —[0,1]
K(x,y)= R(x,y) la mot ham hat nhdn tich phan.

sao cho

Chung minh. Trudc tién, ta ching minh (i)
x={4,|yeY} véi 4,(x)=R(x,y) la mot phan

hoach mo cua X .
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bat R :{(x,y)e X x X|R(x,y): 1}. Ta thay
ring R’ 1a mot quan hé twong duong trén X. Hon
nita, ta xét ham sdA:X \Rv —> X sao cho
A([xJe [x]) thoa véi moi [xle X\ ., 6 day X\,
1a tap hop tt ca cac 16p twong duong trén X co lién
quan dén quan hé¢ R* va [x] ki higu 1a 16p tuong
duong cia x . Pit ¥ ={l[x]|[x]e X\, } .Ro rang,
ta c6 ¥ c X. By gio, ta xét tip A ={Ay|ye Y}
v6i A, (x)=R(x,y). Ta dinh nghia quan h¢ § trén
X boi cong thirc (5). By gio, dé chimg minh y 1a
mot phan hoach trén X thi ta can ching S 1a mot
quan hé twong duong trén X. Cudi cung, ta can chi
rarang S = R". That vay, néu ton tai duy nhit ze ¥
thoa A4 (x)=4(y)=1 thi
R(x, z) = R(y, z) =1 va tir tinh chat d6i ximg va bat

ta suy ra

cAucta R taco duoc
R(x,z)@ R(y,z)z 1< R(x,y)

Do a6, (x,y)e R". Nguoc lai, néu (x,y)e R’
thi {z}=Y n[x] vatir dinh nghia ¥ c6

R(x.2)= A.(x)= A.(v)= R(v.2)=1

Suy ra, z la phan tir duy nhét cia Y thudc 16p
twong duong [x]. Do do6, (x,y)e S hay S 1a quan
hé twong duong trén X .

Phan chimg minh cua (ii) 1a dugc suy ra tryc tiép
tir dinh nghia cia hai phép chiéu K va K, déu la
hai tdp mo binh thudng véimoi xe X va ye Y.

3.2. Phép bién dbi tich phan mo véi phép

toan nhan

Pinh nghia 10. Cho (X,Q,x) 1a khong gian do
do mo, K:XxY — L 1a ham hat nhat tich phén,
f:X — L va dat phép toan * ={® —0} Khi do,

anhxa T, :F(X)— F(Y) xéc dinh boi:

(K/)
T ()= [K(x,p)* £ (x)dp (6)

véi moi xe X, ye ¥, duge goi 1a (K,u,*)-
phép bién déi tich phin mo.

184

Tdp 62, S6 44 (2026): 178-192

Trong cdng thirc (6), ta thiy ring co hai loai
phép bién dbi tich phan mo da dugc dinh nghia va
déu duya trén co s& nén tang cla loai tich phan mo
dugc gidi thiéu ¢ cong thirc (4) trong dinh nghia 6
bang cach sir dung cac phép toan két hop giita ham
hat nhan tich phan va ham gdc ban déu, tirc 1a: trong
tmg v&i phép toan nhan @ ta c6 loai phép bién doi
tich phan tuwong g la (K,,u,@) voi

T ()= [ K (x.2)® f (x)dp

va tuong tw voi phép toan du —o ta c6 phép bién
d6i tich phan twong tmg 1a (K,u,—) véi

T ()= K (x.9) =/ (x)dp.

Vi hai loai phép bién déi tich phan nay c6 chung
mot s tinh chat co ban nén dé thuan tién cho viéc
goi tén ciing nhu trinh bay trong cac phan tiép theo
cua bai bao, chiing t6i str dung tén goi

va ki hiéu T

(K.0) nhu trong dinh nghia 10.

Mot s6 tinh chét co ban cua (K,,u, *)- phép bién

d6i tich phan m¢ dugc trinh bay trong dinh 1y sau
day va phan chimg minh chi tiét ctia dinh 1y c6 thé
tim trong két qua nghién ctru ctia Hol¢apek and Viec
(2020).

Dinhli 2. Cho f,ge F(X),ta dat *={®,—} va

voi moi ac€ L ta co:

i. T(;#)(f)ﬁ T(;,/z)(g) néu f<g;
Ty (S &) Ty (NN T 0 (2
(Ky)(f)v K,u)(g)< (K;,)(ng);
a® T () Ty, (ax ® f);

V. T(;,#)(Qx —Of)S a— (K;,)(f)

Nhu da trinh bay trong phan gidi thiéu, phép
bién ddi tich phan mo dugc xay dung nham tong
quét khai niém phép bién d6i mo. Dinh 1y tiép theo
cho thay rang phép bién d6i mo 1a mot trudng hop
dic biét cua phép bién ddi tich phan md khi ta chon
ham hat nhan tich phan va ¢ do mo tuong tng phu
hop.

DPinh 1y 3. Cho (X, Q, u) la khong gian d¢ do
md sao cho Q=P(X) va K:XxY - L la ham

ii.
iil.

.
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hat nhén tich phan théa man tdp y, duogc xac dinh
1a phan hoach m& ctia X. Gia sir rang

T, T :F(X)>F(Y)
lan luot 1a phép bién d6i mo trén va dudi tir
F(X) vao F(Y)va fe F(X). Khido, ta co:
la d6 do mo 1ém nhdt trén
)(f)f
la do do mo nho nhat trén

()

Chirng minh. Cho K 1a mot ham hat nhan tich
phan sao cho y, ={K},|ye Y} la mot phan hoach

i. Néu o=
(X, Q) i 1] ( f):T(jj#l
ii. Néu p=u’
(X, Q) thi T; (f)= T

mo va voimoi ye Y. Khi do, ta co:
(i) Néu = u' 1a d6 do 16n nhét (vi du 4) thi
T ()
- 4, (@8 (K () 1 ()
v A (K(x.)® f(x))

AT xe A

= v (K(xy)® f(x))
= v (K,()®/(x)
=7, ().
(ii) Néu 2 = 11° 1a @6 do nho nhét (vi du 4) thi
T(;#o)(f)(y)
= (1 (08 A (K ()= /()
= A(K(xy)—f(x))
= A (K, ()~ /()
=T, (/)»):

Do d6, dinh 1y da dugc chiing minh.

Trong dinh 1y tiép theo, tinh don diéu ctia phép
bién doi tich phan md phu thude vao hai tham sé do
do m¢ va ham hat nhén tich phan mo dugc trinh bay.
Phén chimg minh cua dinh 1y dugc suy ra truc tiép
tor tinh don di€u cua tich phan mo& voi phép toan
nhan, chung t6i khong trinh bay ¢ day.
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Dinh Iy 4. Cho (X, Q) la khong gian do do,
cho u,u' la hai dé do mo trén (X, Q) va cho
K, K'": XxY — L la hai ham hat nhdn tich phan.
Khi d¢, véimoi fe F(X), taco:

i Néu pu<u'thi

722’#)(]()3

T(;ﬂ)(f)
ii. Néu K<K'thi

T&,#)(f)ﬁ 7?;(',;1)(]() :

‘Nhu da dé cap o phén trén, mot trong nhiing tinh
chat quan trong nhat cta phep bicn doi tich phan mo
la phép bdo toan ham héng, tirc 1a ham hang s6 a4,
dugc bién d6i thanh ham hang sb a, (hay
Ty .o (@y )= a, ). Trong dinh Iy tiép theo, diéu kién
du cua cac tham sé da duoc trir}h bay: QO do tich
phan va ham hat nhén tich phan d¢é tinh chat bao toan
ham hang dugc bao toan trong phép bien doi tich
phan mo. Nhic lai ring, K, ki hi¢u 1a phép chiéu
cua K lén X.

Dinh 1y 5. Cho (X, Q, u) lakhong gian d¢ do,
K 1a ham hat nhan tich phan va a< L. Khi g6,
i. Néuvéi moi yeY t6n tai 4,e Q sao
cho A, < Core (K,) va pu(4,)=1 thi
T(?,,) (‘lx ): ay
ii. Néu véi moi yeY t6n tai Ay € T sao cho
A4, < X \Core (Ky) va ,u(Ay)S a thi

T(Z;,) (QX )= ay -

Chung minh. Cho ae L va yeY. Tu gia

thuyét (i) cua dinh 1y, ta gia s ring co
A, < Core (K, ) thoa man x(4,)=1.Khido,

T (@)= [ K(x.3)®a, (x)dp
= v (u(0)® A (K(x0)®a,(x)))
=\ Q(,u(A)@ A (K(x y)® a))

xe A

(,u (Ay )® ) (K(x,y)@ a)]

=1®a=a.

>

bé ching minh cho chiéu nguoc lai, ta c6
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u(D®A_ (K(x,y)®a)<a

véimoi Ae Q. Do dd, tacod T(?#)(gx Y(»)<a

Vay, viéc chiing minh phén (i) cua dinh 1y duogc
hoan thanh.

Tiép theo tir gia thuyét (ii) cia dinh 1y, ttc 1a véi
Ae Q théamin 4 < X \Core (Ky). Khi @6, ta co
y7, (A)S a.

Vi Core(Ky);t J nénX & X\Core(Ky ) Do
do,

T(Zy)(ﬁx ()= J’K(X,y)—o a,(x)du

- (,u(A)@xé\A(K(x,y)—oa))
AgX\(Tnm(Kv‘.)

v (608 2 (K(p)a)
<y (@®al)v v, w4)
iz X\Core(K ) e X\Core(Ky,)
<la®

=(a®y(X))va =a.
O day, ta sir dung tinh chat phan phéi ciia phép
todn ® v6iphép v vavoimoi 4 z X \Core(K)
ta c6 bicu thurc ,QA(K(x’y)_O a): a, diéu nay
chi ra trong thyc té ring K(x,y) =1 véimoi xe 4,
l—oa=a va b—oa>a v6i moi be L va cudi
cung la gia thuyét u (A)S a véimoi Ae T sao cho

Ac X\ Core(Ky )
bé chirng minh cho chiéu ngugc lai, ta co
T (ax (¥)z A K(x.y)—a,(x)
(K(x,y)—o a)= a.

Do d6, phén (ii) cua dinh ly duoc ching minh
xong.

= A
xeX

Chuy: Dé thucjn tién cho viéc ki hiéu va goi tén
trong cac phan tiép theo cua bai bao, chung toi si
dung ky hiéu: (Cl) dé chi rang (K,,u) théa diéu
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kién dinh Iy 5(i) va ki hiéu (C2) dé chi rang (K, )
théa diéu kién dinh 1y 5(ii).

V61 muc dich can ’sfr dung Cég lgai do do n}(‘y
thich hop trong viéc xap xi ham s6 bang phép bién
doi tich phan mo ¢ phan chinh cua bai bao, dinh ly
tiép theo chi ra mét sy thoa man diéu kién (C1) va
(C2) twong ung vdi do do mo u va do do lién hop

¢,

M7 cla .
Pinh Iy 6. Cho (X, Q, 1) 1a khong gian o do,
K 1a ham hat nhan tich phan. Khi do,
i. Neu (K,u) théa (CI) thi (K,u“") théa
diéu kién (C2);
ii. New (K,p) thoa (C2) va Core(K,)e Q
véi moi ye Y thi (K,u*") théa diéu kién (CI).
Chirng minh. Pau tién, ching t6i chimg minh
phan (i). Gia stt (K, ) thoa diéu kién (C1) va véi
moi yeV, Ae Q thoa man 4 c X\Core(Ky).
Tu gia thuyét, ta c6 ton tai A e Q sao cho
4, c Core(Ky) va y(Ay):l . Do @6, ta c6 duoc
cic bidu thic: 4, < Core(K,)c X\ 4 va
1= y(Ay )g (X \ A4)Tu day, ta suy ra dugc

p(A)==(u(x\4))=—1= 0
Vay, (K,u*") thoa diéu kién (C2).

Chémg minh phan (ii), gia sir rang (K,x) thoa
(C2). V6i moi ye Y, ta ditd, < Core(K, )e Q.
Khi d6, ta co duge X\ 4, < X \Core(K ) v tir gia
thuyét taco u (X\ 4, ): 0. Do d6, ta c6 duogc

y"ﬁ(Ay)=ﬁ(ﬂ(X\Ay))=ﬁo=1.

Vay, p° thoa diéu kién (C1). Toan bo dinh ly

da duogc chung minh xong.
~Trong phan tiép theo, vi du minh hoa cho phép
bién do1 tich phan mo s€ duoc trinh bay. Cha y rang,
trong tat ca cac truong hop cta vi du, ham hat nhan
tich phan K va d6 do mo p dugc chon sao cho

(K, u) thoa man diéu kién (C1) twong tmg v6i phép
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toan ® va theo dinh 1y 13 thi ta c6 (K , ,u”’ﬁ) thoa
man diéu kién (C2) twong Gtng véi phép toan —o.
Vi du 6. Gia st L la dai s6 Lukasiewicz trén
[0,1] thaic  (2). Cho
X :{1,2,3,...,204} va tdp con Y :{1,8,15,...,204}

clia X voi cac phan tr ciia ¥ duoc chon sao cho
khoang cach giit cac phan tir trong Y sai khac nhau
la 7 don vi tinh. Cho ham s0 1 : X —[0,1] xac dinh
boi cong thuc:

x) . (x
f(x)=0,2.cos[%] .sm[g)+0.5 (7)

trong  cong tap

voimoi xe X . Trong vi du nay, hai trudng hop
minh hoa cho phép bién ddi tich phan mo v6i sy dnh
huéng khac nhau cia hai tham s 1a ham hat nhan
tich phan va d¢ do mo da duogc trinh bay.

a. Trueong hop I: Hai loai d0 do mo khac nhau
va ham hat nhan tich phan giong nhau dugc st dung.

Tdp 62, S6 44 (2026): 178-192

b. Truong hop 2 Hai loai ham hat nhan khac
nhau va d6 do mo giong nhau dugc st dung.

Khi do:

Truong hop 1. Ta xét chi mot loai ham hat nhan
tich phan K :XxY —[0,1] dugc cho boi cong
thirc:

1, |x—y<8;
K(xy)- 0.8, |x—y|le{9,10};
’ 0.6, |x—yle{11,12};
0, otherwise.

va ta xét hai loai d0 do mo khac nhau la:
H :/v‘zs,s = 008,024 va  p, = /U75,12 = Poagoag €N
khong gian (X, P(X)). Khi d6, Hinh 2a biéu dién
®
T(K’#)
ham hat nhdn K va hai loai do do 4, z, khac nhau.

phép bién ddi tich phan mo cua f voi mot

7 oy i STE M
o.cgm Yn - e ok s o

[ B -» . b b N . h 3
LT T ¢ M_. I - r";.d...rl 3.51;”'-_ M' Jeet P Thegeet
osk i‘;,; ’.-.;,..' "ol pal ‘%{ ‘s " Er
al ¥ e I AR

® -3 . — e .
a) TEK’#I)(f) (xanh) va T(K’#z)(f) (do). b) T., \(f) (xanh) va Tu::_u__.\(f} (do).

Hinh 2. Phép bién dbi tich phan m& sir dung mt ham hat nhin tich phin X va hai do do mo 4, 4,
khéac nhau

Hinh 2b biéu dién phép bién ddi tich phan mo

7=

(K,,u)

do do 4, 4, khac nhau.

cia ham f v6i ham hat nhdn K va hai loai

Truong hop 2. Ta xét hai ham hat nhan tich phan
khéc nhau la:

1, |x—y|£ 10;
0.8, |x—yle{11,12,13};
K (x,y)=1 0.6, |x—y|e{14,15};
04, |x—yle{16,17};
0, otherwise.
va
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1, |x—y| <4
0.9, |x—yle{5,6};
K =
(%) 0.7, |x—y|e{7};
0, otherwise.

va ta xét chi mot d6 do m& 4 =443 ¢ = Py 05004
trén khong gian (X, P(X)). Khi d6, Hinh 3a biéu
®
TZK,#)
v6i hai ham hat nhan khac nhau X, K, va cung

dién phép bién d6i tich phan mo cuaham f
mot loai ¢ do g . Hinh 3b biéu dién phép bién ddi
tich phan mo T(Z#) cia ham f v6i hai ham hat

nhén khac nhau K, K, va cung mot loai do do s .
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07k 07 m -
* ;? :A: . -t ..; 2
nef ® o 0sR
N SN D= :
L . . e ,.f"t’ o * . . ;"t
osp % *n a T Mg g L . . . ’W
‘v . 3 L oA S L
3 Fl : .. '] *5 P .l |. 3
o ' o L g 04E ofe :‘*.'-‘. Nk
- ¥ . *¥e
1 1 1 1 1 1 1
® L ® . . R .
a) Ty, () anh)va T\ (f) (do). b) 7, () Ganh)va T=  (f) (do).

Hinh 3. Phép bién dbi tich phan mo sir dung hai ham hat nhin X, X, khac nhau va cung mot d¢ do

mo u.

4. XAP Xi HAM SO VOI PHEP BIEN POI
TiCH PHAN MO

4.1. Ham hat nhén tich phin nguoc

Cho K:XxY—>L va K":YxX —> L 1a hai
ham hat nhan tich phan. Chung ta giéi th@éu m(}t loai
ham hat nhan tich phan méi trén X nham dién dat
moi quan hé gitta K va K.

Pinh nghia 12. M6t ham hat nhan tich phan
0:Xx X > L duoc goi 1a twong thich voi K va
K', ki hi¢u (K,K")- twong thich, néu v6i moi cap

x,ze X va ye Y sao cho biéu thirc sau day

thdéa mén:
0(x,2)®K'(y,z)< K(x,y) (16)

Tiép theo 1a khai niém ham hat nhan tich phan
ngugc co lién quan dén khai niém ham hat nhan tich
phan tuong thich Q trén X dugc gidi thi¢u. Day 1a
khai niém quan trong st dung xdp xi ham sb ma
chung t6i s€ trinh bay trong phan sau cua bai bao.

Pinh nghia 11. Cho Q:XxX —>L va
K : XxY — L la cac ham hat nhan tich phan. Ham
hat nhan tich phan K':Yx X — L dugc goi la ham
hat nhén tich phdn O— nguwoc cua K néu

Q(x,z): }QyK'(y,z)—o K(x,y) (17)

véimoi H7€ X

Pinhly 7. Cho K 1a ham hat nhan tich phan va
K™' 1a ham hat nhan tich phdn Q- ngugc cua K .
Gia st rang K 1a ham hat nhéan tich phan nguoc
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P—nguoc cia K™' véi P 1a ham hat nhan tich
phén trén Y. Neéu Q va P c6 quan h¢ phan xa mo
thi K'=K".

Chitng minh. Do Q 1a (K,I("1 )—morng thich va

phén xa, ta c6
— -1 —0
T-Q(x,x)Syé\YK (y,X) K(x,y)

Véi moi xe X, tasuy raK ' (y,x)< K(x,y)
véimoi xe X va yeY,thclataco K" <K'
Tuong tu, ta co

_ -
T=P(y,y)< Xé\XK(x,y)—oK (y.x)

Véi moi yeY, ta suy raK(x,y)< K ' (y,x)
véimoi xe X va yeY,ticlataco K" <K'
Do d6, ta c6 dugc KXK' = K”. Dinh ly duogc chimg
minh xong.

Nhan xét: Dinh 1y 7 cho thdy rang khi ta c6
K'= KNT voi diél,l kién K va K~' la nghich dao
qua lai lan nhau doi v6i cac ham hat nhan tich phan
phanxa Q va P. Day la mot diéu kién hoan toan
tu nhién ma ta 4p dung cho céac hat nhan tich phan
trong ly thuyét co dién cuia phép bién doi tich phan.

4.2. Xéap xi ham s6

Trong phan nay, ching t6i gia s rang
(X,Q,,uX ) va (Y,‘I’,,uy) la cac khong gian d6 do,
K:XxY—>L la ham hat nhan tich phan va
K':YxX — L la ham hat nhan tich phan Q-
nguoc cua K trong d6 O la ham hat nhan tich phan
trén X thoa cong thuc (17).
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Phan tiép theo 1a dinh Iy x4p xi tir phia trén cia
ham goc st dung sy két hop cia hai phép bien doi
tich phan (K , ,u,*) trong dinh nghia 10 dugc trinh
bay.

Dinhly 8. Cho

tr F(X) vao F(Y) va cho T(;’,,’#Y
d6i tich phan tr F(Y) vao F(X). Khi do,

TS (2T, ()

T% .., ld phép bién doi tich phan
) 1a phép bién

Tt ) ®

Chirng minh. Xuét phat tr dinh nghia cta phép
bién doi tich phan. Véimoi fe Q v ze X ,tacod
T(:f',y,,) Ty (/)2)
= J(K7 (2) = T (1)

Y

[ (2), ()=o(K (6.2)® £ (x))dty

(20)

K (y,z)—ojK(x,y)@f(x)d,uX]

X

\Y%

[\

[ & (n2), ()= K (x.0)® f)du, )dp,

(v)duy

Y

J‘[J‘Q X z)®f(x duy

= [00x2)® f (Y =T, (1),

Dé gitip ngudi doc ¢6 thé hiéu rd hon, ching toi
da giai thich cac tinh chat da duoc dung trong qua
trinh ching minh. O day, tinh chét trong L dugc st
dung a—(b® c)>b®(a—oc), ham hat nhén tich

phan K'(,z) 1a ham hang déi véi tich phan j va
X
ham Q 1a ham hat nhén tich phan (K,K')- twong
thich, tirc 1a ta c6
K" (y,2) (x)—~K(x.y)

=K (y,z)—o K(x,y)z Q(x,z)

véimoi x,ze X va | [O(x.2)® f(x)du,
X

Y

la mot ham hang trén khong gian Y véi tich
phan
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J’. Do d6, dinh ly dugc chiing minh xong.

Y

Tuong tw dinh Iy 8, ta c6 dinh 1y x4p xi ham s6
tir phia dudi sy dung sy két hop cua hai phép bicén
doi tich phan mo va dugc trinh bay tiép theo.

Dinhly 9. Cho T (K#)
tr F(X) vao F(Y) va T(

1a phép bién di tich phan

® A , < A X

) la phép bien doi

tich phan tr F(Y) vao F(X). Khi do,
Q@ —o —

T i) Tk () <Tg, () @D

Chitng minh. Tir dinh nghia cta phép bién doi
tich phan mo, ta co:

T

(ifl,y,) Ty (S NZ)

= [K 02 T, ()

- 5 (238 (o) 1y i

<[(JK'0r2) ()®(K(x,¥)—o(x))dp)du,

<[(JK'0r2) ()®(K(x,y)—e(x))du)dp,

<[ (5 2) =K er)
K(x,3)®(K(x,3)—o f(x))dpy )dpy

<[5 02, 0=k e)

_Of(x)df“)()d/”y

| Joteyreyan, | ()

Y

JOCe2)= 1 ()i =Tig,, (1))

Trong qua trinh ching minh, mot s tinh chat
trén dai sé L duge st dungnhula: a<(a—b)—ob

va (a—b)®(b—oc)<a—oc, ham @ la ham hat
nhan tich phan (K K™ )- tuong thich va ta co6 ham
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hing s6 J'Q(x,z)w f(x)d,uX trén Y véi tich
X

Y

phan j Do @6, dinh ly da dugc chimg minh xong.

Dé so sanh két qua ctia ham xap xi véi ham goc
ban dau, ching t6i st dung hé qua dugc trinh bay
sau day.

Héqui 1.Véimoi fe F(X) va ye X ,taco

T T () 2 [ 11

Cure

T

ii. (k')

Ty (S )< )[ Lo, —° S dHx

Chiurng minh. Cho A: L — L dugc xac dinh nhu
sau:

1,
0,

a =1
Ala)=
(a) { otherwise
Hon nfra, dinh nghia AQ:Xx X — L théa
AQ(x,y)zA(Q(x,y)) voi moi  x,ye X. RO
rang,taco AQ<LQ.

(i) Voimoi ye Y ,taco
T (N ))= [ 06 2)® £ (x)dy

> [AQ(x,y)® f(x)p, = [ £(x)® Leore(g,) @M

O day, tinh chit don diéu khong giam ddi voi ca
hai bién cta phép toan ® duogc sir dung.

(ii) Voéimoi ye Y, taco
Ty (S )N¥)= [o(x.y)— £ (x)du,

< [A0G0y) = S Wty = 1y =/ ()dpir:

X
O day, chung t6i sir dung tinh chét cua phép toan
—o 1a ham don di¢u khong tang véi bien thir nhat.
Do d6, hé quéa da dugc chirng minh xong.
H¢ qud 2. Cho K la ham hat nhan tich phan va
cho XK' 1a ham hat nhan tich phan Q —ngugc cua

190

Tdp 62, S6 44 (2026): 178-192

K sao cho Q ham hat nhan tich phan phan xa. Khi
do, véimoi fe F(X),taco:

T(i",y}) T(:Hf)(f)S /= T(;',/l#) OYEi ﬂ{)(f)

Chirng minh. Tt h¢ qua 1(i), ta co:

—o

Tca)

v (A (@1 (x))@ 4 (4)
MO (y)

O day, ching t6i ding tinh phan xa ciia ham Q

T(iw&)(f)(y) = £f® 1C0re(Qv)d/u§

xe C ore

va suy ra ye Core(Qy). Do d6, ta chiing minh

dugc bat phuong trinh (i). Tuong tu, tir hé qua 1(ii),
ta co

T®

(K‘M K;x (f)(y) J’ Core(Q,

=Agr(@1@,.eg)<x>)®ﬂ; (4)
@270

—o fduy

xe C ore

O day, chang t6i da st dung ye Core(Qy) va
tinh chit 1—oa = a. Do bt phwong trinh (ii) dugc
ching minh xong.

5. Vi DU MINH HQA

Tropg phén né}f, mét vidu mjnh hoa cho phu’or;g
phép xap xi ham so bang cach ket hop hai phép bién
d6i tich phan mo TE K0) va 7; K40) dugc trinh bay.
Chung 61 da sir dung dung cac ki hiéu va tham so
da su dung trong phép bién doi tich phén tryc tiep ¢
vidu 6 va ham goc f dugc cho nhu trong cong thirc
(4). Chuing t6i xap xi ham gbc £ tir ham trong phép
(f) VaT (f) la két

qua cta Vidu 6. Truorc kh1 divao ch1 tht, chung toi
da gidi thiéu tuwong tu hai phép bién doi tich phan
my tr FY)vao F(X) la T(i,l . )( f) va

(f). Trong @6, K':Yx X — L 1a ham hat

bién ddi truc tiép T®

7"

(K "'”Y)
nhan tich phan nguoc Q-tuong thich thoa
K™'=K"va u 1ado do tich phan trén khong gian
do do (¥, P(Y)) sao cho (K™',u ) théa diéu kién
(C1) véi *=® va theo dinh 1y 6 thi (K™',u,")
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thoa di?:u ki¢n (C2) véi *=— . Do d0, ca hai phép
bién doi tich phdn mo tr F(X) vao F(Y) va tu
F(Y) va F(X)déu dam bao dugc sy bao toan phép
bién d6i cia ham hang theo dinh 1y 5.

Tiép theo, ching t6i xét hai truong hop gibéng
nhu trong vi du 6. Ttc 1a:

Truong hgp I: Hai loai 46 do mo khac nhau va
ham hat nhan tich phan giong nhau dugc str dung.

Trwong hop 2: Hai loai ham hat nhan khac nhau

va d§ do mo giong nhau dugc st dung.

Khi do:
10 -
osf
kg ray
sk T -
ot - - T
e - Y St e g
0al . % = :‘ :.—
gl 2
ozt
0o . . . .
0 50 100 150 200

a) Ham hat nhan K va d6 do g, .

Hinh 4. Xép xi ham s6 véi sw két hop ciia hai phép bién déi tich phan

T®

-1
(K™ py

0B

0.0 L 1 1
a 50 100 150

a) Ham hat nhan K, va do do u .

200

Hinh 5. X4p xi ham s6 véi sw két hop ciia hai phép bién déi tich phan

®
T(K" Sy
Truong hop 2. Xét hai ham hat nhan tich phan
K, va K, vado (,io p trén khong gian (X, P(X))
duoc su dung giong trong vi du 6(b). Trén khong
gian (Y, P(Y)), chung toi sir dung ham hat nhan tich
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Truong hop 1. Ham hat nhan tich phdn K va hai
loai d6 domo g, va u, trén khong gian (X, P(X))
dugc st dung gidng trong vi du 6(a). Trén khong
gian (Y, P(Y)), ching toi st dung ham hat nhan tich
phan nguoc 1a K'=K" va do do mo p, =p,.
Khi do, Hinh 4 minh hoa chq hém‘yxép xi str dung su
két hop cua hai phép bién d6i tich phan mod

~ ® Y S P
T( K ) oT k. ) (xanh) la xap xi trén trong dinh ly
A ® —o 5 B A - ’ re
8 va T(K,. ") °T(1<,yx) (do) 1a xap xi phia dudi trong
dinh 1y 9.
1.0
08
o !
0.8 ?:-:;. .';“&
- % A I 5'--—"'
o4l . -k ST -";' .
| R
02k
0.0 . . . .
o g0 100 150 200

b) Ham hat nhan K va d6 do u, .

7

® \
) °T(1<,;,X) (xanh) va

) OT(Z#X) (dﬁ)

1.0

08+
- -
she % i
R A R
" LT T
fﬂ'_ —
0.4l gl VoS LS
——gha” -—

o 50

5 100 150
b) Ham hat nhan K, va do do u .

200

T

® \
(K’l,#y)oT(K,#x) (xanh) va

) OT(Z#X) (dﬁ)

phén nguoc la K'=K" va do do mo p, =u;,.
Khi d6, Hinh 5 minh hoa cho ha‘lmﬂxép x1 st dung sy
két hgp cta hai phép bien doi tich phan mo
=

Ky ® T(i . (xanh) la xap xi trén trong Pinh ly
Sy Hy
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gva T°

(K py)

dinh 1y 9.

oTx b) (d6) 1a x4p xi phia dudi trong

Nhdn xét: Trong ca hai truong hop cua vi du
néu trén, ket quad xap xi cua ham thu dwoc déu thoa

man tinh chdt xdp xi trén theo Pinh Iy 8 va xdp xi

duoi theo dPinh Iy 9. Tuy nhién, tuy thugc vao hinh
dang ciia do thi ham sé ban ddu, ta c6 thé lya chon
ham hat nhan tich phan hoac do do mo phu hop
nham dat duoc két qua xdp xi t6i wu. Qua dé cé thé
thdy rang hai tham sé la ham hat nhén tich phéan va
dé do mo giik vai tro hét sikc quan trong trong
phuong phdp nay, dong thoi anh hwong truc tiép
dén chdt hrong ciia két qua xdp xi.

6. KET LUAN

Trong bai bao nay, mot phép bién doi tich phan
mo dya trén phep nhén trong tap ludi du thir ty day
du d3 dwoc gisi thidu; dong thoi, cac tinh chat co
béan cua phép blen d6i nay ciing da dwoc khao sat.
Cac diéu kién can d6i voi ham hat nhan tich phén va
d6 do mo dugc thiét 1ap nhdm dam bao tinh bét bién
ctia ham hang qua phép bién ddi. Trong tdm cua bai
béo 1a nghién ctru x4p xi ham nhan gié tri trong tap
ludi du thir tw day du thong qua su két hop cta hai
phép bién doi tich phan md tuong tng. Vai tro cla
ham hat nhan tich phan trén tdp xac dinh ciia ham
gbc duoc 1am rd trong viée danh gia chat lugng xép
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xi. Trong truong hop dac biét, vdi lya chon thich
hop ciia ham hat nhan va d6 do mo, phép bién dbi
tich phdn mo suy bién thanh phép bién ddi mo.
Phuong phap xép xi dwoc minh hoa bang cac vi du
cu thé, cho thay do chinh xéac x4p xi phu thudc chi
yéu vao ham hat nhén tich phan va do do mo.
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