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Abstract: The classification of languages based on 

unambiguous product of words and codes contains a 

gap. Our work aims at investigations to fill up the gap. 

The classes of k-unambiguous languages is considered 

as extensions of codes, in which a code is k-

unambiguous for all k≥0, the unambiguous product 

can be used to define k-unambiguous languages with 

k≤ 2. Given a regular language X, its unambiguous 

value k can be determined by an O(n2) time complexity 

algorithm, where n is the finite index of the syntactic 

congruence of X. The k-unambiguous languages with k 

is large enough, can be used in information 

encryption, and can provide us an encryption schema 

with high enough security since their ambiguous 

characteristics. 

I. GIỚI THI ỆU 

Mã có vai trò quan trọng trong lý thuyết và ứng 

dụng, đặc biệt trong lý thuyết thông tin và mật mã học. 

Khái niệm tích không nhập nhằng của hai ngôn ngữ 

được đề xuất bởi Schützenberger (1955) là cơ sở để 

xây dựng khái niệm mã. Cho hai ngôn ngữ X, Y ⊆ A*, 

tích XY là không nhập nhằng nếu w = xy = x′y′ với x, 

x′ ∈ X, y, y′ ∈ Y thì x = x′ và y = y′. Một tập X là mã 

nếu sự phân tích một từ w tùy ý thành tích các từ thuộc 

X là không nhập nhằng. Có nghĩa là nếu w = x1x2 ... xn 

= y1y2 ... ym, với xi , yj ∈ X thì suy ra n = m, xi = yi , i = 

1,...,n. Đây là mối quan hệ giữa tích không nhập nhằng 

và mã. Nghiên cứu các tính chất không nhập nhằng 

liên quan đến sự phân tích mã là bài toán cơ bản của lý 

thuyết mã. Các tính chất đại số của mã dựa trên tích 

không nhập nhằng được nghiên cứu sâu sắc bởi 

Schützenberger (1955), Gilbert and Moore (1959) và 

các tác giả khác (xem [1-6]). Gần đây, nghiên cứu lý 

thuyết mã có xu hướng đưa vào các yếu tố điều khiển, 

đa trị, nhập nhằng để mở rộng khái niệm tích, từ đó 

xây dựng những lớp mã mới. Chẳng hạn z–mã dựa 

trên tích zigzag đưa vào bởi Anselmo [7,8], T–mã dựa 

trên tích trộn có điều khiển [9], C–mã dựa trên tích 

nhập nhằng sử dụng yếu tố ngữ cảnh [10,11] và �-mã 

[12]. 

Giữa định nghĩa của mã và tích không nhập nhằng 

có một khoảng trống. Nghiên cứu của chúng tôi sẽ làm 

rõ thông tin về khoảng trống này, đồng thời thiết lập 

những kết quả mới. Trong bài này, chúng tôi đề xuất 

khái niệm ngôn ngữ có độ không nhập nhằng k, với 

0≤ k≤ ∞, tạo nên sự phân bậc toàn bộ các ngôn ngữ. 

Với k= 0 là lớp tất cả các ngôn ngữ, k= ∞ là lớp ω-

mã, k= 2 liên quan đến tích không nhập nhằng. Từ đó 

khái niệm này làm mịn khoảng trống trong liên hệ 

giữa mã và tích không nhập nhằng và ta có thể sử 

dụng những ngôn ngữ không phải là mã để mã hóa 

thông tin với những giá trị k đủ lớn. Lưu ý rằng trong 

các hệ mật, mã là đối tượng bị tấn công. Nếu ta sử 

dụng ngôn ngữ không phải là mã thì sẽ nâng cao được 

hiệu quả an toàn chống tấn công cho các hệ mật. 

Dưới góc độ đại số, mỗi mã là cơ sở của một vị 

nhóm tự do nào đó. Trong [13], cho trước một ngôn 

ngữ chính quy X bất kỳ bởi bộ ba (ϕ , M, B), với ϕ : A* 

→ M là một đồng cấu vị nhóm thỏa X, M là vị nhóm 

hữu hạn, B ⊆ M sao cho X = ϕ -1(B), các tác giả đã mở 

rộng thuật toán Sardinas-Patterson để nhận được một 

thuật toán hiệu quả cỡ tuyến tính kiểm tra tính chất mã 

của một ngôn ngữ chính quy thay vì cỡ hàm mũ của 

Độ không nhập nhằng của ngôn ngữ và ứng dụng   
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thuật toán kinh điển Sardinas-Patterson. Bằng kỹ thuật 

tương tự, chúng tôi đề xuất một thuật toán mới xác 

định độ không nhập nhằng k của một ngôn ngữ chính 

quy X bất kỳ. Kết hợp phương pháp tính toán trên một 

cấu trúc dữ liệu đặc biệt, chúng tôi nhận được một 

thuật toán có độ phức tạp thời gian O(n2) để xác định 

giá trị k với n là chỉ số của X. 

II. M Ở ĐẦU 

Trước khi giới thiệu khái niệm độ không nhập 

nhằng của ngôn ngữ, chúng tôi nhắc lại một số khái 

niệm và ký hiệu được sử dụng trong bài báo, chi tiết 

xem trong [2, 3]. Cho A là một bảng hữu hạn các chữ 

cái. A* là vị nhóm tự do của tất cả các từ hữu hạn sinh 

bởi A. Từ rỗng được ký hiệu là ε và A+ = A* − {ε }. 

Một ngôn ngữ trên A là một tập con của A*. 

Cho X ⊆ A*, ta nói X thỏa bởi đồng cấu vị nhóm 

ϕ : A* → M nếu tồn tại B ⊆ M sao cho X = ϕ -1(B). 

Trong trường hợp này, ta cũng nói X cho bởi một bộ 

ba (ϕ , M, B) khi ϕ, M, B xác định. Nếu X là ngôn ngữ 

chính quy, ta luôn chọn được vị nhóm cú pháp MX hữu 

hạn và đồng cấu vị nhóm ϕX : A* → MX thỏa X. Ta gọi 

k= Card(MX) là chỉ số của tương đẳng cú pháp của X 

hay ngắn gọn, k là chỉ số của X. 

Sau đây chúng tôi định nghĩa khái niệm k-không 

nhập nhằng, k-nhập nhằng và độ không nhập nhằng 

của ngôn ngữ. 

Định nghĩa 2.1. Cho X ⊆ A+ và một số tự nhiên k≥0. 

Khi đó, 

(i) Tập X được gọi là k-không nhập nhằng nếu X thỏa 

mãn điều kiện: với mọi số nguyên m≥1 và với mọi 

phần tử x1, x2, …, xk, y1, y2, …, ym thuộc X, nếu có x1x2 

... xk = y1y2 ... ym thì suy ra k = m và xi = yi  với i=1,...,k. 

Ngược lại nếu X không thỏa mãn điều kiện trên, thì X 

được gọi là k-nhập nhằng. 

(ii) Nếu tồn tại số k lớn nhất sao cho X là k-không 

nhập nhằng thì k được gọi là độ không nhập nhằng 

của X. Trường hợp ngược lại, với k≥0 bất kỳ, X là k-

không nhập nhằng, thì X được gọi là có độ không 

nhập nhằng vô hạn. 

Chú ý: Điều kiện X là k-nhập nhằng trong định 

nghĩa trên tương đương điều kiện tồn tại từ w ∈ A* mà 

w = x1x2 ... xk = y1y2 ... ym với x1 ≠ y1. 

Nếu X có độ không nhập nhằng là k≥0 hữu hạn thì 

X là l-không nhập nhằng với mọi 0≤l ≤ k và X là 

(k+1)-nhập nhằng. Rõ ràng, X là k-không nhập nhằng 

với mọi k≥0 khi và chỉ khi X là mã. Quy ước, tất cả 

các ngôn ngữ là 0-không nhập nhằng. 

Ví dụ 2.1. Cho A = {c, a1, a2, a3, b1, b2}, X = {c, 

ca1, a1b1, b1a2, a2b2, b2a3, a3}. Ta có thể kiểm tra bằng 

định nghĩa X là k-không nhập nhằng với mọi 0≤k≤2 

nhưng X là 3-nhập nhằng vì tồn tại từ  

w = (ca1)(b1a2)(b2a3) = (c)(a1b1)(a2b2)(a3). 

Ví dụ 2.2. Cho k≥1 là một số tự nhiên tùy ý. Xem 

xét bảng chữ A = {c, a1, b1, ..., ak, bk} và X = {c, ca1, 

a1b1, b1a2, ..., bk-1ak, akbk, bk}. Rõ ràng, X là k-không 

nhập nhằng và X là (k+1)-nhập nhằng. 

Phân bậc ngôn ngữ theo tính chất không nhập 

nhằng: Ta ký hiệu ℒk là lớp ngôn ngữ k-không nhập 

nhằng. Khi đó ℒ0 là lớp tất cả các ngôn ngữ, ℒ∞ là lớp 

ω-mã, và ℒCode là lớp mã. 

Vì X ⊆ A+ là k-không nhập nhằng với mọi k≥0 khi 

và chỉ khi X là mã. Do đó nếu X ∈ℒCode thì X ∈ℒi với 

mọi i≥0. Ta có ℒCode =
0≥

∩
i

ℒi . 

Từ Ví dụ 2.2, ta nhận được phân bậc toàn bộ các 

ngôn ngữ: 

ℒ∞⊊ℒCode⊊ ... ⊊ℒk+1⊊ℒk⊊ ... ⊊ℒ1⊊ℒ0. 

III. THU ẬT TOÁN XÁC ĐỊNH ĐỘ KHÔNG NHẬP 
NHẰNG CỦA NGÔN NGỮ CHÍNH QUY 

Cho X, Y ⊆ A*. Thương trái và thương phải của X 

bởi Y được định nghĩa như sau: 

Y–1X  =  { w ∈ A* | ∃y ∈ Y, yw ∈ X }, 
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XY–1  =  { w ∈ A* | ∃y ∈ Y, wy ∈ X }. 

Ký hiệu u–1X, X u–1 được sử dụng khi tập Y = {u} 

chỉ có một phần tử. 

Cho X ⊆ A+, dựa vào định nghĩa k-không nhập 

nhằng, trong thủ tục sau đây ta tính toán các thương 

trái để tìm hai X-phân tích khác nhau của một xâu w 

bất kỳ thuộc A*. Ta xem xét hai dãy các tập Ui,Vi+ 1 

được định nghĩa đệ quy như sau: 

U0 = (X+ )–1X – {ε }, 

V1 = U0
–1X  ∪  (X–1X – {ε }), 

Ui = (ViX
*)–1X, 

Vi+1 = Ui
–1X ∪ X–1Vi ∪ Vi, i≥1. 

Tính đúng đắn của thủ tục dựa trên các kết quả sau 

đây. 

Bổ đề 3.1. Cho X ⊆ A+ và cho dãy các tập Ui, Vi+ 1 
(i ≥1) được định nghĩa theo công thức (3.1). Nếu có 
k≥1 sao cho z ∈ Vk và z ∉ Vi với mọi i<k thì tồn tại 
m≥1 và các phần tử x1, x2, …, xn, y1, y2, …, ym thuộc X 
sao cho x1x2 ... xkz = y1y2 ... ym với x1 ≠ y1. 

Chứng minh. Ta chứng minh quy nạp theo k điều 

khẳng định trên. 

+ Với k = 1, giả sử z ∈ V1 = U0
–1X ∪ (X–1X – {ε }). 

Khi đó z ∈ U0
–1X (trường hợp 1) hoặc z ∈ X–1X – {ε }  

(trường hợp 2). 

- Trường hợp 1: z ∈ U0
–1X. Ta có u0 ∈ U0 và x ∈ X 

sao cho u0z = x. Từ u0 ∈ U0=(X+ )–1X – {ε }, ta có 

x1x2···xn ∈ X+ , n≥1, y1 ∈ X sao cho x1x2···xnu0 = 

y1. Vì u0≠ε ta suy ra x1 ≠ y1. Khi đó x1x2···xnu0 = y1 

với x1 ≠ y1. Nhân ghép hai vế của biểu thức trên 

với z và thay u0z bởi x ta nhận được 

x1x2···xnx = y1z với x1 ≠ y1. 

- Trường hợp 2: z ∈ X–1X – {ε }. Ta có x1,y1 ∈ X sao 

cho x1z = y1 với x1 ≠ y1. 

Vậy điều khẳng định đúng với k = 1. 

+ Giả sử điều khẳng định đúng với k ≥1, ta chứng 

minh nó cũng đúng với k+1. 

Giả sử z ∈ Vk+1 = Uk
–1X ∪ X–1Vk ∪ Vk và z ∉ Vi 

với mọi i≤k. Khi đó z ∈ Uk
–1X (trường hợp 1) hoặc z 

∈ X–1Vk (trường hợp 2). 

- Trường hợp 1: z ∈ Uk
–1X. Ta có uk ∈ Uk và y ∈ X 

sao cho ukz = y. Với uk ∈ Uk= (VkX
*)–1X, tồn tại vk 

∈ Vk, y’1y’2 ... y’p ∈ X*, p≥0, xk+1 ∈ X sao cho 

y’1y’2 ... y’puk = xk+1. Mặt khác, từ điều kiện vk ∈ 

Vk, theo giả thiết quy nạp ta có: 

x1x2 ... xkvk = y1y2 ... ym với x1 ≠ y1. 

Nhân ghép hai vế của biểu thức trên với y’1y’2 ... 

y’pukz và thay y’1y’2 ... y’puk bởi xk+1, đồng thời thay ukz 

bởi y, ta nhận được: 

x1x2 ... xkxk+1z = y1y2 ... ymy’1y’2 ... y’py, 

với x1 ≠ y1. 

- Trường hợp 2: z ∈ X–1Vk. Ta có xk+1 ∈ X và vk ∈ 

Vk sao cho xk+1z = vk. Từ vk ∈ Vk, theo giả thiết quy 

nạp ta có 

x1x2 ... xkvk = y1y2 ... ym với x1 ≠ y1. 

Thay vk bởi xk+1z, ta có hệ thức x1x2 ... xk+1z = y1y2 

... ym với x1 ≠ y1. 

Vậy điều khẳng định đúng với mọi k ≥1. 

Bổ đề 3.2. Cho X ⊆ A+ và cho dãy các tập Ui, Vi+ 1 
(i ≥1) được định nghĩa theo công thức (3.1). Nếu có m, 
n ≥1, x1, x2, ..., xn, y1, y2, ...,ym ∈ X và z ∈ A* tùy ý sao 
cho x1x2 ... xnz = y1y2 ... ym  với x1 ≠ y1 và |z|<|ym| thì z 
∈ Vn. 

Chứng minh. Ta chứng minh quy nạp theo n điều 

khẳng định trên. 

+ Với n = 1, giả sử có  

x1z = y1y2 ... ym với x1 ≠ y1 và |z|<|ym|. 

Từ |z|<|ym| ta có ym = uz với u ∈ A+. Khi đó ta có 

quan hệ x1 = y1y2 ... ym-1u với x1 ≠ y1. Từ đó suy ra u = 

(3.1) 
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(y1y2 ... ym-1)
-1x1∈ (X+ )–1X –{ε}=  U0. Ta có z= u–1ym ∈ 

U 0
–1X ⊆ V1. Vậy điều khẳng định đúng với trường 

hợp n=1. 

+ Giả sử điều khẳng định đúng với n≥1, ta chứng 

minh nó cũng đúng với n+1. Giả sử có x1x2 ... xn+ 1z = 

y1y2 ... ym với x1 ≠ y1 và |z|<|ym|. So sánh độ dài của từ 

xn+ 1z và từ ym, ta phân biệt ba trường hợp : 

- Trường hợp 1: |xn+ 1z|<|ym|. Theo giả thiết quy nạp, 

xn+ 1z ∈ Vn. Khi đó với xn+ 1z ∈ Vn ta suy ra z = 

xn+ 1
–1(xn+ 1z) ∈ X–1Vn ⊆ Vn+1. Vì vậy z ∈ Vn+1. 

- Trường hợp 2: xn+ 1z =ym. Theo giả thiết quy nạp 

ε∈Vn. Khi đó ε–1xn+ 1=xn+ 1∈(VnX
*)–1X = Un, ta 

suy ra z = xn+1
–1ym ∈ Un

– 1X ⊆ Vn+1. 

- Trường hợp 3: |xn + 1z|>|ym|. Tồn tại s ≥1, z′ ∈ A*, 

|z′|<|ys|, u ∈ A+ sao cho xn+1 = z′ys+1ys+2 ... ym-1u và 

ym=uz. Điều này có nghĩa là z′ ∈ Vn. Ta có u = 

(z′ys+1ys+2 ... ym-1)
–1xn+1 ∈ (VnX

*)–1X= Un. Khi đó 

z=u-1ym  ∈ Un
– 1X ⊆ Vn+1. 

Vậy điều khẳng định đúng với mọi n ≥1. 

Trong định lý sau đây, ta thiết lập một điều kiện 

cần và đủ để một ngôn ngữ chính quy bất kỳ có độ 

không nhập nhằng hữu hạn. Định lý này được suy trực 

tiếp từ hai bổ đề trên. 

Định lý 3.1. Cho X ⊆ A+ là một ngôn ngữ chính quy 
và cho dãy các tập Ui, Vi+ 1 (i ≥1) được định nghĩa theo 
công thức (3.1). Khi đó X có độ không nhập nhằng là 
k-1 khi và chỉ khi tồn tại số nguyên k≥1 sao cho ε ∈ 

Vk và ε ∉ Vi với mọi i <k. 

Đối với một ngôn ngữ X thuộc lớp ngôn ngữ chính 

quy, số các dãy Ui, Vi+ 1 (i ≥1) tương ứng với X là hữu 

hạn. Do đó Định lý 3.1 cung cấp cho ta một thuật toán 

xác định độ không nhập nhằng của X. 

Từ Định lý 3.1 và các bổ đề trên, ta suy ra các tính 

chất tương đương sau đây: 

  (i) X không là mã. 

 (ii ) Tồn tại i≥1 sao cho ε ∈Vi. 

(iii ) Tồn tại k ≥1 sao cho X là k-nhập nhằng. 

Nhận xét 3.1. Chú ý rằng các lớp ngôn ngữ k-không 
nhập nhằng hữu hạn mặc dù không là mã nhưng vẫn 
có thể sử dụng được để mã hóa thông tin. 

Ví dụ 3.1. Cho A = {c, a1, a2, a3, b1, b2}, X = {c, 

ca1, a1b1, b1a2, a2b2, b2a3, a3}. Ta có U0 = {a1}, V1 = 

{ a1, b1}, U1 = {b1, a2}, V2 = {a1, b1, a2, b2}, U2 = {b1, 

a2, b2, a3}, V3 = {a1, b1, a2, b2, ε}. Vì ε ∈ V3 và ε ∉Vi 

với mọi i ≤ 2, theo Định lý 3.1, độ không nhập nhằng 

của X là 2. 

Giả sử có thông điệp w = ca1b1a2b2a3. Nếu ta mã 

hóa thông điệp w thành các đoạn mã gồm không quá 2 

từ của X thì phép giải mã đảm bảo tính duy nhất. Ví dụ 

w được mã thành hai đoạn mã w1 và w2: w1 = (c)(a1b1) 

và w2 = (a2b2)(a3). Khi đó phép giải mã cho kết quả 

duy nhất:  

w = w1w2 = (c)(a1b1)(a2b2)(a3). 

Ngược lại, phép giải mã là nhập nhằng. Ví dụ w 

được mã thành một đoạn mã có độ dài 3, w1 = 

(ca1)(b1a2)(b2a3). Khi đó, phép giải mã cho hai khả 

năng: w = (c)(a1b1)(a2b2)(a3) hoặc w = 

(ca1)(b1a2)(b2a3). 

Nhận xét 3.2. Trong thực tiễn, có ngôn ngữ X thuộc 
lớp ngôn ngữ k-không nhập nhằng nhưng X chỉ có một 
số ít dãy nhập nhằng. Chẳng hạn, trong Ví dụ 2.2, X 
chỉ có một dãy nhập nhằng là ca1a1b1b1a2 ... bk-1akbk. 
Vì vậy, để nâng cao tính bảo mật cho các sơ đồ ứng 
dụng, ta phải xây dựng được X có nhiều dãy nhập 
nhằng. Bổ đề sau đây cho phép ta tìm được X là k-
không nhập nhằng có ít nhất m dãy nhập nhằng, với 
m≥1. 

Bổ đề 3.3. Cho m ≥1, k ≥0 và Xi (i =1,...,m) là các 
ngôn ngữ k-không nhập nhằng, Xi = { ci, ciai

1, a
i
1b

i
1, 

bi
1a

i
2, ..., b

i
k-1a

i
k, a

i
kb

i
k, b

i
k } sao cho ∩

m

i

iX
1=

= ∅. Khi 

đó ngôn ngữ X = ∪
m

i

iX
1=

là k-không nhập nhằng. 
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Chứng minh. Giả sử X là k-nhập nhằng. Khi đó tồn tại 

dãy x1x2 ... xk = y1y2 ... ym, m≥1, x1, x2, …, xk, y1, y2, ..., 

ym ∈ X, với x1 ≠ y1. Không mất tính tổng quát, giả sử 

|x1|<|y1|, khi đó tồn tại u ∈ A* sao cho x1u = y1. Theo 

cách xác định các Xi thì chỉ có một khả năng x1 = ci và 

y1 = ci ai
1, với ci, ci ai

1 ∈ Xi nào đó. Tương tự, ta phải có 

xj, yl ∈ Xi, j =1,...,k, l =1,...,m. Từ đó suy ra Xi là k-

nhập nhằng, trái với giả thiết Xi là k-không nhập 

nhằng. Vậy X là k-không nhập nhằng. 

IV. ĐỘ PHỨC TẠP CỦA THUẬT TOÁN XÁC 
ĐỊNH ĐỘ KHÔNG NHẬP NHẰNG CỦA NGÔN 
NGỮ CHÍNH QUY 

Trong phần này, với đầu vào là ngôn ngữ chính 

quy X biểu diễn bởi đồng cấu đại số, ta xây dựng một 

thuật toán có độ phức tạp thời gian O(n2) để xác định 

độ không nhập nhằng của X. Cho trước X bởi bộ ba (φ, 

M, B), Bổ đề 4.1 và Bổ đề 4.2 sau đây cho phép chúng 

ta xác định độ không nhập nhằng của X nhờ thực hiện 

tính toán trên vị nhóm hữu hạn thỏa X thay vì tính toán 

trực tiếp trên X. 

Bổ đề 4.1. Cho X,Y ⊆ A+ là các ngôn ngữ chính quy, P 
là một vị nhóm hữu hạn và h: A*→ P là một toàn cấu 
vị nhóm. Nếu X và Y thỏa bởi h thì (X+)-1Y thỏa bởi h. 

Chứng minh. Giả sử X và Y thỏa bởi h, theo định nghĩa 

có K, L ⊆ P sao cho X = h-1(K), Y = h-1(L). Đặt h(X+) = 

T, ta có K+ = T. Bằng định nghĩa ta có thể kiểm tra 

(X+)-1Y = h-1(T–1L).  

Xét toàn cấu h: A* → P thỏa X và Y = {ε }, trong 

đó P là vị nhóm hữu hạn. X = h-1(K), Y = h-1(L), L = 

{1P}, T = K+, S = K* với K, L ⊆ P. Ta xem xét dãy 

các tập Qi , Ri+ 1 được định nghĩa đệ quy như sau: 

Q0 = T–1K – L, 

R1 = Q0
–1K  ∪  (K –1K – L), 

Qi = (RiS)–1K, 

Ri+1 = Qi
–1K ∪ K –1Ri ∪ Ri, i≥1. 

Ta có thể kiểm tra trực tiếp bằng định nghĩa bổ đề 

sau đây. 

Bổ đề 4.2. Cho X ⊆ A+ là một ngôn ngữ chính quy và 
cho dãy các tập Ui, Vi+ 1 (i ≥1) được định nghĩa theo 
công thức (3.1). Đặt Ui =  h-1(Qi) và Vi =  h-1(Ri), với Qi 
và Ri+ 1 được định nghĩa theo công thức (4.1). Khi đó 
với mọi k≥1, ε ∈ Vk khi và chỉ khi 1P∈Rk, với 1P là 
phần tử đơn vị của vị nhóm P. 

Từ đó ta thiết lập được thuật toán như sau: 

Thuật toán xác định độ không nhập nhằng của 
ngôn ngữ chính quy 

Dữ liệu vào: Ngôn ngữ chính quy X ⊆ A+ cho bởi một 

bộ ba (φ, M, B), với ϕ : A* → M là một đồng cấu vị 

nhóm thỏa X, M là vị nhóm hữu hạn, B ⊆ M, X = ϕ -

1(B). 

Dữ liệu ra: k là độ không nhập nhằng của X. 

Bước 1. Từ bộ ba (φ, M, B), ta xây dựng toàn cấu vị 

nhóm h: A* → P ⊆ M ×Z2 , với Z2 = {0, 1} là vị nhóm 

với phép nhân, thỏa X và {ε } định nghĩa bởi: ∀a ∈ A, 

h(a) = (φ(a), 0), 1P = h(ε) = (1M , 1). Đặt K = h(A) ∪ 

1P = {(h(a), 0) | a ∈ A} ∪ 1P. Tính K* = P. 

Bước 2. Tính K = P ∩ B × Z2 = {(b,m) ∈ P | b ∈ B }, 

ta có h-1(K) = X, và L = {(1M , 1)}, ta có h-1(L) = {ε }. 

Bước 3. Tính T = K+, S = K*. 

Bước 4. Tính Q0 = T–1K – L, R1 = Q0
–1K  ∪  (K –1K – 

L) và đặt n=2. 

If Q0 = ∅ Then Return k = ∞. 

Bước 5 (Lặp). 

Tính Qn = (RnS)–1K, Rn+1 = Qn
–1K∪K –1Rn∪Rn. 

If 1 P∈Rn Then Return k = n-1. 

If Rn = Rn -1 Then Return k = ∞ 

Else đặt n = n+1, và quay về Bước 5. 

Chi tiết độ phức tạp của thuật toán: 

Biểu diễn chi tiết thuật toán bằng cấu trúc dữ liệu, 

khởi đầu, ta xây dựng một tập các node, mỗi node z 

bao gồm {z.left, z.right, z.father, z.brother, z.flag1, 

z.flag2, z.flag3, z.flag4, z.flag5} sao cho với các phần tử 

x, y bất kỳ thuộc M, nếu z=xy, thì ta đặt z.left = x, 

z.right = y, x.father = y.father =z, y.brother = x. Quá 

(4.1) 
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trình này được thực hiện trong thời gian O(n2) với n = 

Card(M). 

Để thực hiện Bước 1, ta sử dụng hai stack ký hiệu 

lần lượt là stack1 và stack2. Ở bước con thứ nhất, với 

mỗi phần tử z thuộc K, ta đặt z.flag1 =n+1 và đẩy z 

vào stack1. Với mỗi phần tử z thuộc M - K, ta đặt 

z.flag1 = n+2 và đẩy z vào stack2. Ở bước con kế tiếp, 

với mọi z thuộc stack2 thỏa điều kiện z.left.flag1 = 

z.right.flag1 = n+1, ta đặt z.flag1 = n+1 và đẩy z vào 

stack1. Quá trình này sẽ dừng sau tối đa n bước con và 

khi đó stack1 chứa các phần tử của P. Bước 1 có thể 

hoàn thiện trong thời gian O(n2). 

Trong Bước 2, với mỗi phần tử z của stack1, nếu z 

thuộc K, thì ta đặt z.flag1=0. Công việc này đòi hỏi 

thời gian tuyến tính theo cỡ của P, tức là O(n). 

Để thực hiện Bước 3, bằng phương pháp tương tự 

Bước 1, với K nằm trong stack1 và dùng stack2 như 

bộ nhớ tạm, ta nhận được T=K+ và S=K*. Ta có: z∈ T 

⇔ z.flag2=0 và z∈ S ⇔ z.flag3=0, với z là phần tử của 

stack1. Bước 3 có độ phức tạp thời gian là O(n2). 

Để thực hiện Bước 4, trên stack1, ta tính Q0 bởi điều 

kiện: z∈Q0 ⇔ z.flag4=0 ⇔ (z ≠1P và z.father.flag1=0 

và z.brother.flag2=0) và ta tính R1 bởi điều kiện: z∈R1 

⇔ z.flag5=1 ⇔ ((z ≠1P và z.father.flag1=0 và 

z.brother.flag1=0) hoặc (z.father.flag1=0 và 

z.brother.flag4=0)) với z là phần tử của stack1. Bước 

này có thể hoàn thiện trong thời gian O(n). 

Trong Bước 5, ta thực hiện một vòng lặp để tính 

dãy các tập Qn, Rn+1, n≥1 với các giá trị khởi đầu K, S, 

Q0, R1 nằm trong stack1. Ở bước con thứ i>1, với mọi 

phần tử z thuộc P, ta có: z∈Qi ⇔ z.flag4=i ⇔ 

z.father.flag1= 0 và z.brother.left.flag5≥1 và 

z.brother.right.flag3=0. Sau khi tính Qi, ta tính tiếp 

Ri+1. Ta có: z∈Ri+1 ⇔ z.flag5=i+1 ⇔ z.flag5≥1 hoặc 

(z.brother.flag4= i và z.father.flag1= 0) hoặc  

(z.brother.flag1= 0 và z.father.flag5≥1). Quá trình này 

sẽ dừng sau tối đa n bước con. Ta có: 1P∈Rn ⇔ 

1P.flag5≥1. Tất cả công việc này có thể hoàn thiện 

trong thời gian O(n2). 

Vậy, thời gian thực hiện của toàn bộ 5 bước của 

thuật toán là O(n2). 

Lưu ý rằng độ phức tạp O(n2) của thuật toán trên 

đây cũng có thể nhận được nhờ phương pháp trong 

[14]. Khi đó thay vì sử dụng kỹ thuật stack, ta sẽ áp 

dụng một số kỹ thuật trên đồ thị hữu hạn (chi tiết xem 

trong [14]). 

Từ đó, ta có kết quả sau: 

Mệnh đề 4.1. Cho X ⊆ A+ là một ngôn ngữ chính quy 

chỉ số n. Tồn tại một thuật toán có độ phức tạp thời 
gian O(n2) xác định độ không nhập nhằng của X. 

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo, chúng tôi giới thiệu khái niệm k-

không nhập nhằng, k-nhập nhằng với k là một số tự 

nhiên và độ không nhập nhằng của ngôn ngữ. Những 

khái niệm này làm mịn khoảng trống trong liên hệ 

giữa mã và tích không nhập nhằng. Một phân bậc 

ngôn ngữ theo tính chất không nhập nhằng đã được 

thiết lập và ta có thể sử dụng các lớp ngôn ngữ k-

không nhập nhằng để mã hóa thông tin với giá trị k đủ 

lớn. Từ đó cho thấy đặc trưng độ không nhập nhằng có 

vai trò ứng dụng trong mã hóa và việc nghiên cứu 

những đặc trưng này của ngôn ngữ là cần thiết. Thuật 

toán sử dụng kỹ thuật tính toán trên vị nhóm biểu diễn 

ngôn ngữ có độ phức tạp cỡ đa thức được xây dựng 

cho trường hợp ngôn ngữ chính quy và Bổ đề 3.3 cho 

phép chúng ta đề xuất những sơ đồ ứng dụng cụ thể. 

LỜI CẢM ƠN 

Nhóm tác giả trân trọng cảm ơn các phản biện đã 

xem xét kỹ và đóng góp ý kiến quý báu giúp cho chất 

lượng trình bày của bài báo được nâng cao. 
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