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ABSTRACT 

Presented in the paper are the two types of reliability analysis including 

the goodness-of-fit  test for transition probabilities and the independent 

test for simulation data chain. These tests are applied for the simulation 

data chain having repeatability and seasonality. The simulation data 

chain is assumed that the Markov chain of order 1 and having stationary 

transition probabilities. Based on some existing research results on 

statistical inferences for Markov chains, the two statistics chi-square were 

established for using in the two mentioned tests. The illustration 

application is realized on the simulation data chain of the daily clear 

index sequence generated from the hidden Markov model having four 

states. 

TÓM TẮT 

Kiểm định về sự phù hợp với các xác suất chuyển và kiểm định về tính độc 

lập của chuỗi dữ liệu mô phỏng là hai dạng phân tích tin cậy được đề cập 

trong bài báo. Các kiểm định này được áp dụng đối với chuỗi dữ liệu mô 

phỏng có tính lặp và tính chu kỳ. Chuỗi dữ liệu mô phỏng được giả thiết 

là chuỗi Markov bậc nhất có các xác suất chuyển ổn định. Dựa vào một 

số kết quả nghiên cứu đã có về những suy luận thống kê trên các chuỗi 

Markov, hai dạng thống kê 𝜒2 – bình phương được xây dựng để sử dụng 

trong hai kiểm định đã nêu. Áp dụng minh họa được thực hiện trên chuỗi 

dữ liệu mô phỏng của dãy chỉ số sáng hàng ngày được khởi tạo từ mô hình 

Markov ẩn với bốn trạng thái.  

1. GIỚI THIỆU 

Trên nền tảng phát triển của công nghệ số, các 

mô hình ngẫu nhiên ngày càng được ứng dụng mạnh 

mẽ trong nhiều lĩnh vực như trong toán học (phép 

thử thống kê, lý thuyết thông tin phục vụ đám đông 

và đối sách), trong vật lý (vật lý hạt nhân, địa vật lý, 

quang học và khí tượng, khí quyển) cùng nhiều lĩnh 

vực khác như sinh học, hóa học, kỹ thuật quân sự và 

kinh tế. Các ứng dụng chủ yếu là để nắm bắt, quan 

sát, nghiên cứu các hiện tượng trong tự nhiên, kỹ 

thuật hay kinh tế xã hội và cả trong các nghiên cứu 

cơ bản thông qua các mô phỏng dưới các dạng cụ 

thể như các hình ảnh, các chuyển động, các phản 

ứng hay những phép thử, thử nghiệm,… Những hình 

thức ứng dụng khác biệt này có thể được xem xét, 

nghiên cứu ở một dạng chung là các dữ liệu mô 

phỏng được khởi tạo ban đầu từ các mô hình. Các 

cấu trúc mô hình và các phương pháp khởi tạo dữ 

liệu mô phỏng đã được nghiên cứu rất nhiều. Ngoài 

những mô hình cơ bản như Markov, Markov ẩn, các 

mô hình được xây dựng theo chuyển động Brown 
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(Elliott et al., 2010)…, còn có rất đa dạng các mô 

hình được xây dựng trong rất nhiều lĩnh vực khác 

nhau. Đối với các phương pháp khởi tạo dữ liệu mô 

phỏng, xuất phát từ phương pháp Monte Carlo 

(Rubinstein & Kroese, 2017), nhiều nhánh được 

phát triển rất phong phú như nhóm các thuật toán tạo 

mẫu Gibbs (Levine & Casella, 2006) hay khởi tạo 

mô phỏng theo phương pháp MCMC (Markov 

Chain Monte Carlo), …  

Tuy nhiên, vấn đề phân tích sự tin cậy và suy 

luận kiểm chứng các tính chất và các điều kiện phù 

hợp của các chuỗi dữ liệu mô phỏng chưa được 

nghiên cứu phong phú lắm, mặc dầu những vấn đề 

này đã được chú ý đến từ trước đây rất lâu. Ví dụ 

như Cramér (1946) có các phân tích, nghiên cứu cơ 

bản về các suy luận chung thường gặp, hay Bartlett 

(1951) nghiên cứu về các suy luận trên chuỗi mô 

phỏng theo mô hình xác suất; còn các phân tích suy 

luận trên các dãy mô phỏng Markov có thể tìm thấy 

ở Anderson and Goodman (1957) và Billingsley 

(1961). Mặc dầu vậy, số lượng các nghiên cứu về 

nhóm vấn đề này đến nay là chưa nhiều, chưa phong 

phú tương xứng với sự phát triển đa dạng của các 

cấu trúc mô hình, các phương pháp, thuật toán khởi 

tạo mô phỏng.  

Cũng có nhiều trường hợp ứng dụng dữ liệu mô 

phỏng, trong đó tính tin cậy của các dữ liệu khởi tạo 

nội tại đã được đảm bảo từ chính các phương pháp 

mô phỏng sử dụng; hay đã có các nghiên cứu lý 

thuyết liên quan nhưng người sử dụng lại thiếu sót 

không sử dụng để luận giải, suy luận cho chặt chẽ, 

giúp cho các ứng dụng của mình được thuyết phục 

hơn theo các tiêu chuẩn thống kê phù hợp.  

Bài báo trình bày một ứng dụng mà trong đó một 

số kết quả nghiên cứu lý thuyết liên quan được sử 

dụng để rút ra các suy luận kiểm định về sự tin cậy 

của dữ liệu mô phỏng, đảm bảo dữ liệu mô phỏng 

mang tải được các tính chất của cấu trúc mô hình. 

Ưu thế của phương pháp nghiên cứu dựa trên mô 

phỏng là có thể khởi tạo và sử dụng số lượng rất lớn 

các chuỗi dữ liệu mô phỏng để thử nghiệm và thẩm 

định các thiết bị mới, các phát triển ứng dụng mới 

(trên thực tế hầu như không thể nào có được cỡ mẫu 

dữ liệu thực lớn được như vậy để sử dụng thử 

nghiệm, thẩm định). Cách thức khởi tạo được xem 

xét ở đây (và cũng là cách được sử dụng rất phổ 

biến) là sử dụng cấu trúc mô hình để mô phỏng lần 

lượt một số lượng lớn các chuỗi dữ liệu để phục vụ 

các mục đích nghiên cứu. Phương pháp tiếp cận này 

phù hợp với các ứng dụng cần phân tích thử nghiệm 

trên các chuỗi mô phỏng cần quan sát lặp lại và cần 

phải sử dụng nhiều lần những chuỗi dữ liệu có tính 

chu kỳ. Trên cơ sở sử dụng một số suy luận thống 

kê có liên quan, phạm vi bài báo đề cập đến hai kiểm 

định trên các chuỗi dữ liệu mô phỏng có tính lặp và 

tính chu kỳ. Các chuỗi mô phỏng được giả thiết là 

các chuỗi Markov bậc nhất và là các chuỗi Markov 

ổn định. Xuất phát từ mục đích nghiên cứu của các 

ứng dụng, kiểm định thứ nhất xem xét liệu các chuỗi 

mô phỏng có đảm bảo tính ổn định, có phù hợp của 

cấu trúc chuyển đổi của mô hình hay không và kiểm 

định thứ hai sẽ kiểm tra tính độc lập của chuỗi dữ 

liệu được khởi tạo.  

2. MÔ HÌNH 

Giới hạn bài báo là xem xét một mô hình ngẫu 

nhiên để khởi tạo các chuỗi Markov bậc nhất có 

không gian trạng thái Ω = {1,2, … , 𝑚}. Đặt 𝑡 =
0,1,2, … , 𝑛 là các chỉ số thời gian quan sát, 𝑝𝑖𝑗(𝑡)là 

xác suất chuyển từ trạng thái 𝑖 ở thời điểm 𝑡 − 1 đến 

trạng thái 𝑗 ở thời điểm 𝑡(𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚; 𝑡 =
0,1,2, … , 𝑛). Chuỗi Markov được giả thiết là có xác 

suất chuyển ổn định, tức là 𝑝𝑖𝑗(𝑡) = 𝑝𝑖𝑗  với mọi 𝑡 =

0,1, … , 𝑛.  

Đặt 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 là mẫu mô phỏng được khởi tạo 

từ mô hình với các xác suất chuyển 𝑝𝑖𝑗  và các xác 

suất ban đầu 𝑝𝑖 = ℙ(𝑥0 = 𝑖), 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚. Nếu 

mẫu mô phỏng nhận dãy các giá trị trạng thái tương 

ứng là 𝑖(0), 𝑖(1), … , 𝑖(𝑛) thì xác suất đồng thời của 

mẫu cụ thể này được tính bởi 

𝑝𝑖(0)𝑝𝑖(0)𝑖(1)𝑝𝑖(1)𝑖(2) … 𝑝𝑖(𝑛−1)𝑖(𝑛). 

Trong dãy 𝑖(0), 𝑖(1), … , 𝑖(𝑛), gọi 𝑛𝑖𝑗(𝑡) là số 

lần chuyển từ trạng thái 𝑖 tại thời điểm𝑡 − 1 sang 

trạng thái 𝑗 ở thời điểm 𝑡(𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚; 𝑡 =
1, … , 𝑛). Đặt 𝑛𝑖𝑗 =∑ 𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝑛

𝑡=1 , xác suất của chuỗi 

trạng thái này có thể được tính bởi 

𝑝𝑖(0)𝑝𝑖(0)𝑖(1)𝑝𝑖(1)𝑖(2) … 𝑝𝑖(𝑛−1)𝑖(𝑛) = 𝑝𝑖(0) ∏ 𝑝
𝑖𝑗

𝑛𝑖𝑗
𝑖𝑗 .

            (2.1) 

Ma trận (𝑛𝑖𝑗)𝑚×𝑚 được gọi là ma trận tần số 

chuyển. 

Với 𝑘 = 1,2, … , 𝑚, đặt 𝑛𝑘 =∑ 𝑛𝑘𝑖
𝑚
𝑖=1  và𝑛̃𝑘 

=∑ 𝑛𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1 . Hai tổng này hầu như là như nhau, duy 

chỉ có trường hợp 𝑘 = 𝑖(0) hoặc 𝑘 = 𝑖(𝑛) thì chúng 

lệch nhau một đơn vị, tức là 𝑛𝑘 − 𝑛̃𝑘 = 𝛿𝑘𝑖(0) −

𝛿𝑘𝑖(𝑛) (𝑘 = 1,2, … , 𝑚) và lưu ý thêm 

∑ 𝑛𝑖𝑗𝑖𝑗 = ∑ 𝑛𝑖𝑖 = ∑ 𝑛̃𝑗𝑗 = 𝑛.   (2.2) 

3. KIỂM ĐỊNH SỰ PHÙ HỢP CỦA MẪU MÔ 

PHỎNG VỚI CÁC XÁC SUẤT CHUYỂN 

Theo các thành phần đã nêu trong mô hình, ứng 

với mỗi trạng thái 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 thì có thể xem 
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(𝑛𝑖1, 𝑛𝑖2, … , 𝑛𝑖𝑚) là một bộ các tần số mẫu tương 

ứng với các xác suất (𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, … , 𝑝𝑖𝑚) trong một 

mẫu quan sát có kích thước 𝑛𝑖, trong đó 𝑛𝑖 = ∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑚
𝑗  

và ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑗 = 1.  

Đặt 𝜂𝑖𝑗 =
𝑛𝑖𝑗−𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗

√𝑛𝑖
  và 𝜂𝑖 = (𝜂𝑖1, 𝜂𝑖2, … , 𝜂𝑖𝑚), 

𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚.      (3.1) 

Xét theo các điều kiện thống kê thông thường 

với các quan sát mẫu độc lập, khi cỡ mẫu quan sát 𝑛 

lớn để đảm bảo các cỡ mẫu thành phần 𝑛𝑖 đủ lớn, thì 

các véctơ ngẫu nhiên 𝜂𝑖 = (𝜂𝑖1, 𝜂𝑖2, … , 𝜂𝑖𝑚), 𝑖 =
1,2, … , 𝑚, sẽ xấp xỉ phân phối chuẩn với cấu trúc 

hiệp phương sai 𝑐𝑜𝑣(𝜂𝑖𝑗 , 𝜂𝑖𝑙) = 𝛿𝑗𝑙𝑝𝑖𝑗 − 𝑝𝑖𝑗𝑝𝑖𝑙, 

trong đó 𝛿𝑗𝑙 = 1 nếu 𝑗 = 𝑙 và 𝛿𝑗𝑙 = 0 nếu 𝑗 ≠ 𝑙. 

Khẳng định này cũng đúng khi 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 là 

một mẫu mô phỏng Markov. Điều này được thể hiện 

qua Định lý 3.1 dưới đây. 

Định lý 3.1.Nếu 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 là chuỗi Markov 

ổn định với các xác suất chuyển 𝑝𝑖𝑗thì véctơ ngẫu 

nhiên 𝑚 × 𝑚 chiều 𝜂 = (𝜂𝑖𝑗)𝑖,𝑗=1,2,…,𝑚 (𝜂𝑖𝑗  được 

xác định theo (3.1)) sẽ có phân phối hội tụ về phân 

phối chuẩn khi 𝑛 → ∞ với ma trận hiệp phương sai 

(𝜆𝑖𝑗,𝑘𝑙), trong đó 

𝜆𝑖𝑗,𝑘𝑙 = 𝛿𝑖𝑘(𝛿𝑗𝑙𝑝𝑖𝑗 − 𝑝𝑖𝑗𝑝𝑖𝑙),   𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 =

1,2, … , 𝑚.    (3.2) 

Đã có những phiên bản khác nhau chứng minh 

cho Định lý 3.1 mà tiêu biểu có thể tham khảo trong 

Billingsley (1961) hay trong Bartlett (1951). 

Hệ quả 3.1 dưới đây được suy ra trực tiếp từ sự 

xấp xỉ phân phối chuẩn của 𝜂 =
(𝜂𝑖𝑗)𝑖,𝑗=1,2,…,𝑚 trong Định lý 3.1. 

Hệ quả 3.1. Nếu 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 là chuỗi Markov 

ổn định với các xác suất chuyển 𝑝𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 =

1,2, … , 𝑚) thì các biến ngẫu nhiên 
𝑛𝑖𝑗−𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗

√𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗(1−𝑝𝑖𝑗)
sẽ 

xấp xỉ phân phối chuẩn tắc và do đó các thống kê 

dưới đây sẽ có phân phối 𝜒2 với 𝑚 − 1 bậc tự do: 

𝑆1𝑖 = ∑
(𝑛𝑖𝑗−𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗)2

𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1 ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑚.  (3.3) 

Thực ra các số hạng trong tổng 𝑆1𝑖chỉ xuất hiện 

giới hạn trong điều kiện 𝑝𝑖𝑗 > 0 và nếu gọi 𝑑𝑖 là số 

các xác suất 𝑝𝑖𝑗 (𝑗 = 1,2, … , 𝑚) dương thì 𝑆1𝑖 có 

phân phối 𝜒2 với 𝑑𝑖 − 1 bậc tự do (𝑖 = 1,2, … , 𝑚). 

Từ đây suy ra rằng thống kê dưới đây sẽ có phân 

phối 𝜒2 với 𝑑 − 𝑚 bậc tự do: 

 𝑆1 = 𝑆11 + 𝑆12 + ⋯ + 𝑆1𝑚 = ∑
(𝑛𝑖𝑗−𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗)2

𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑖,𝑗=1 ,

           (3.4) 

trong đó 𝑑 = ∑ 𝑑𝑖
𝑚
𝑖=1 . Thống kê này có thể ứng 

dụng để kiểm định giả thiết 𝐻1 về “sự phù hợp của 

một chuỗi Markov 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 với các xác suất 

chuyển 𝑝𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚)”.  

4. KIỂM ĐỊNH TÍNH ĐỘC LẬP CỦA 

CHUỖI DỮ LIỆU MÔ PHỎNG 

Một vấn đề đặt ra khi sử dụng thống kê (3.4) là 

không phải lúc nào cũng biết được các xác suất 

chuyển 𝑝𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚). Trong trường hợp 

chưa xác định được các xác suất chuyển này, giả 

thiết rằng các xác suất này phụ thuộc vào một tập 

gồm 𝑟 tham số 𝜃 = (𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑟) và được viết dưới 

dạng 𝑝𝑖𝑗(𝜃) (𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚). Ước lượng hợp lý 

cực đại cho 𝜃 được thực hiện từ hàm log-likelihood 

của xác suất (2.1): 

𝐿(𝜃) = 𝑝𝑖(0) ∑ 𝑛𝑖𝑗log 𝑝𝑖𝑗(𝜃)𝑖𝑗 .   (4.1) 

 Ước lượng 𝜃̂ = (𝜃̂1, 𝜃̂2, … , 𝜃̂𝑟) nhận được từ 

các phương trình 

𝜕𝐿(𝜃)

𝜕𝜃𝑘
= 0 ⇔ ∑

𝑛𝑖𝑗

𝑝𝑖𝑗(𝜃)

𝜕𝑝𝑖𝑗(𝜃)

𝜕𝜃𝑘
𝑖𝑗 = 0,   𝑘 = 1,2, … , 𝑟. 

            (4.2) 

Sự tồn tại xấp xỉ nghiệm của các phương trình 

này được chỉ ra ở Định lý 4.1 dưới đây. 

Định lý 4.1. Giả thiết rằng các xác suất 

𝑝𝑖𝑗(𝜃) (𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚) có các đạo hàm riêng liên 

tục đến cấp 2 theo tham số 𝜃 ∈ 𝛩 và ma trận 𝐷 cấp 

𝑚2 × 𝑟 với các phần tử 
𝜕𝑝𝑖𝑗(𝜃)

𝜕𝜃𝑘
(𝑖, 𝑗 =

1,2, … , 𝑚,   𝑘 = 1,2, … , 𝑟) có hạng 𝑟 trên khắp tập 

𝛩. Mẫu quan sát 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 được giả thiết là chuỗi 

Markov được mô phỏng với các xác suất chuyển 

𝑝𝑖𝑗(𝜃) (𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚). Khi đó tồn tại ước lượng 

𝜃̂ ∈ 𝛩 được tính từ mẫu quan sát này là nghiệm của 

(4.2) sao cho 𝜃̂ sẽ hội tụ theo xác suất về tập giá trị 

đúng 𝜃. 

Chứng minh của Định lý 4.1 có thể được dựa 

theo các điều kiện tối ưu thông thường qua các ứng 

dụng của đạo hàm đến cấp 2, như phương pháp đã 

dùng trong mục 30.6 của Cramér (1946); hoặc có thể 

chứng minh đơn giản hơn nếu giả thiết thêm rằng 

các xác suất 𝑝𝑖𝑗(𝜃) (𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚) có đạo hàm 

liên tục đến cấp 3, như trong mục 7 của Billingsley 

(1961). 
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Trong trường hợp các điều kiện của Định lý 4.1 

thỏa mãn và các xác suất 𝑝𝑖𝑗(𝜃) (𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚) 

đều dương, cùng với Định lý 3.1 thì các thống kê 

dưới đây sẽ phân phối theo luật 𝜒2 với 𝑚(𝑚 − 1) −
𝑟 bậc tự do: 

 𝑆2 = ∑
(𝑛𝑖𝑗−𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗(𝜃̂))2

𝑛𝑖𝑝𝑖𝑗(𝜃̂)

𝑚
𝑖,𝑗=1 .   (4.3) 

Từ Định lý 4.1 có thể rút ra Hệ quả 4.1 dưới đây, 

có thể được áp dụng để kiểm định giả thiết 𝐻2 rằng 

“một dãy dữ liệu mô phỏng 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛từ một cấu 

trúc Markov ổn định là một dãy độc lập”. Tức là 

kiểm định rằng dãy mô phỏng có các xác suất 

chuyển 𝑝𝑖𝑗 = 𝑝𝑗không phụ vào trạng thái liền 

trước 𝑖 (𝑖 = 1,2, … , 𝑚) ở lần khởi tạo liền trước. 

Hệ quả 4.1. Trong Định lý 4.1 lấy 𝑟 = 𝑚 − 1, 

xét vector tham số 𝜃 = (𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑚−1) với các 

thành phần dương và có tổng nhỏ hơn 1. Đặt 

𝑝𝑖𝑗(𝜃) = 𝜃𝑗 với 𝑗 < 𝑚 và 𝑝𝑖𝑚(𝜃) = 1 − ∑ 𝜃𝑗
𝑚−1
𝑗=1 . 

Khi đó các phương trình trong (4.2) có nghiệm 

là 𝜃̂𝑗 =
𝑛̃𝑗

𝑛
, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚 − 1. 

Chứng minh. Nếu đặt 𝑝𝑖𝑚(𝜃) = 𝜃𝑚thì các tham 

số phải thỏa mãn ∑ 𝜃𝑗
𝑚
𝑗=1 = 1 và hàm log-likelihood 

ở (4.1) được viết lại khi này bởi 

 𝐿(𝜃, 𝜃𝑚) = 𝑝𝑖(0) ∑ 𝑛𝑖𝑗log 𝜃𝑗𝑖𝑗 ,   𝑗 =

1,2, … , 𝑚.          (4.4) 

Đặt 𝜆 là tham số nhân tử Lagrange, điều kiện cực 

đại sẽ được xác định theo hàm hỗ trợ dưới đây 

 𝑙(𝜃, 𝜃𝑚) = 𝑝𝑖(0) ∑ 𝑛𝑖𝑗log 𝜃𝑗𝑖𝑗 + 𝜆(∑ 𝜃𝑗
𝑚
𝑗=1 −

1) ,   𝑗 = 1,2, … , 𝑚.       (4.5) 

Điểm dừng cực đại được tìm từ hệ 

 {

∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝜃𝑗
+ 𝜆 = 0

∑ 𝜃𝑗
𝑚
𝑗=1 − 1 = 0

.     (4.6) 

Với lưu ý theo (2.2) là 𝑛̃𝑗 =∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1  và ∑ 𝑛̃𝑗𝑗 =

𝑛, từ hệ (4.6) rút ra được 𝜃𝑗 =
𝑛̃𝑗

𝑛
, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚.  ∎ 

Từ Hệ quả 4.1, khi giả thiết 𝐻2 đúng thì các xác 

suất chuyển 𝑝𝑖𝑗 = 𝑝𝑗  sẽ được ước lượng bởi 𝑝̂𝑗 =
𝑛̃𝑗

𝑛
, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚. Khi đó, thống kê 𝑆2 được viết lại 

dưới dạng 

𝑆2 = ∑
(𝑛𝑖𝑗−𝑛𝑖𝑛̃𝑗/𝑛)2

𝑛𝑖𝑛̃𝑗/𝑛

𝑚
𝑖,𝑗=1 ,     (4.7) 

và 𝑆2 sẽ có phân phối 𝜒2 với 𝑚(𝑚 − 1) −
(𝑚 − 1) = (𝑚 − 1)2 bậc tự do. Thống kê này có 

thể được ứng dụng để kiểm định giả thiết 𝐻2.  

5. ÁP DỤNG 

Mô hình áp dụng ở đây là mô hình Markov ẩn 

được dùng để mô hình hóa dãy chỉ số sáng hàng 

ngày đã được giới thiệu bởi Lý (2016). Các nghiên 

cứu liên quan đã chỉ ra rằng các dãy chỉ số sáng ở 

một vị trí địa lý có phân phối xác suất khác nhau ở 

những tháng khác nhau trong năm. Nếu không có 

những biến động khí tượng đặc biệt gì thì phân phối 

chỉ số sáng của một tháng nào đó trong năm có đặc 

tính mùa vụ, lặp lại giống nhau hàng năm. Để có thể 

khảo sát, ước lượng được tốt sự phân phối chỉ số 

sáng của một tháng cụ thể trong năm thì cần có một 

số lượng rất lớn những dãy dữ liệu quan sát của 

tháng này. Điều này đòi hỏi phải có thời gian chờ 

thu thập mẫu quan sát hàng chục, hàng trăm năm và 

rõ ràng là rất khó có thể có được đối với những 

nghiên cứu ở mức độ thông thường. 

 

Hình 1. Dãy dữ liệu quan sát (a) và một dãy dữ liệu mô phỏng (b) của chỉ số sáng hàng ngày của tháng 

7 năm 2021 ở thành phố Cần Thơ 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 58, Số 1A (2022): 106-112 

110 

Áp dụng cho mô hình Markov ẩn 4 trạng thái 

được đề xuất bởi Lý (2016), dãy dữ liệu quan sát chỉ 

số sáng hàng ngày của tháng 7 năm 2021 được cung 

cấp bởi Trạm khí tượng thành phố Cần Thơ (Hình 

1(a)) được sử dụng, các véctơ trung bình 𝜇, độ lệch 

chuẩn 𝜎 và ma trận xác suất chuyển 𝐴 nhận được 

sau 100 bước lặp của thuật toán EM (Expectation 

Maximization) lần lượt được trình bày dưới đây: 

 𝜇 = (0,5403; 0,6652; 0,3437; 0,4669), 

 𝜎 = (0,0492; 0,0096; 0,0147; 0,0426), 

𝐴 = (

0,6902 0,1832 0 0,1266
0,4910 0,5090 0 0

0 0 0,3317 0,6683
0,1353 0 0,2930 0,5717

). 

  

Hình 2. Tiến trình ước lượng của ma trận xác suất chuyển 𝑨 

Hình 2 thể hiện tiến trình ước lượng để thu được 

các phần tử của ma trận xác suất chuyển 𝐴 qua 100 

bước lặp của thuật toán EM. 

Mô hình Markov được sử dụng với các tham số 

ước lượng được, một số lượng lớn các dãy mô phỏng 

có cùng phân phối chu kỳ với dữ liệu quan sát đã 

được khởi tạo để ước lượng hàm mật độ xác suất của 

chỉ số sáng một số tháng trong năm ở thành phố Cần 

Thơ. Tuy nhiên, ứng dụng này của Tran (2016) đã 

không thực hiện kiểm định tin cậy các dãy mô phỏng 

phù hợp với cấu trúc chuyển đổi phân phối xác suất 

của mô hình. Điều này sẽ được hiện minh họa dưới 

đây. 

Với các tham số nhận được ở trên, một dãy 𝑛 =
31 giá trị mô phỏng cho dãy chỉ số sáng của tháng 7 

ở thành phố Cần Thơ đã được khởi tạo (Hình 1(b)). 

Với mức ý nghĩa 𝛼 = 0,05 dãy mô phỏng này sẽ 

được sử dụng để kiểm định hai giả thiết sau đây: 

𝐻1: “Dãy dữ liệu mô phỏng phù hợp với các xác 

suất chuyển trong ma trận 𝐴”, tức là có thể sử dụng 

mô hình để tạo ra các dãy dữ liệu mô phỏng tin cậy 

rằng chúng  có cấu trúc chuyển đổi như phân phối 

thực tế của dữ liệu thực. Kiểm định này được thực 

hiện dựa vào thống kê 𝜒2 = 𝑆1 (theo (3.4)) có phân 

phối 𝜒2 với 𝑑 − 𝑚 = 6 bậc tự do (trong đó 𝑑 = 10 

là số các xác suất chuyển dương trong ma trận 𝐴, 

𝑚 = 4 là số trạng thái của mô hình). Giá trị tới hạn 

của kiểm định là 𝜒0,05
2 = 11,0705. 

𝐻2: “Dãy gồm các dữ liệu được mô phỏng độc 

lập”. Thống kê có phân phối 𝜒2 với (𝑚 − 1)2 = 9 

bậc tự do 𝜒2 = 𝑆2 (trong (4.3)) sẽ được sử dụng 

trong kiểm định này. Giá trị tới hạn của kiểm định 

là 𝜒0,05
2 = 16,9190. 

Các kết quả kiểm định được trình bày ở Bảng 1. 

Kết quả này cho thấy dãy mô phỏng là phù hợp với 

cấu trúc mô hình. Giả thiết 𝐻2 bị bác bỏ có nghĩa là 

các khởi tạo trong mẫu mô phỏng là có mối liên hệ 

chuyển đổi phụ thuộc nhau (theo cấu trúc phụ thuộc 

của chuỗi Markov); còn việc chấp nhận giả thiết 𝐻1 

cho thấy là sự chuyển đổi này là phù hợp với cấu 
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trúc xác suất chuyển đổi của mô hình Markov được 

thiết lập. Những kết quả phân tích suy luận này cho 

phép nói rằng chuỗi mô phỏng là tin cậy, đảm bảo 

mang tải được các tính chất phân phối xác suất cấu 

trúc của mô hình; từ đó có thể tin cậy sử dụng các 

dãy dữ liệu mô phỏng để ước lượng hàm mật độ xác 

suất của chỉ số sáng ở một số tháng được quan sát. 

Bảng 1. Kết quả kiểm định tin cậy (𝜶 = 𝟎, 𝟎𝟓) các giả thiết 

Giả thiết kiểm định Giá trị thống kê 𝝌𝟐 Giá trị tới hạn 𝝌𝟎,𝟎𝟓
𝟐  Kết luận 

𝑯𝟏 4,9743 𝟏𝟏, 𝟎𝟕𝟎𝟓 Chấp nhận 

𝑯𝟐 23,0090 𝟏𝟔, 𝟗𝟏𝟗𝟎 Bác bỏ 

Trong kết quả ứng dụng trên, giả thiểt 𝐻2 cho 

rằng “Dãy gồm các dữ liệu được mô phỏng độc lập” 

bị bác bỏ là kết quả có thể đoán được. Bởi vì lưu ý 

rằng cả hai kiểm định đã nêu đều xét trên giả thiết 

chuỗi mô phỏng là chuỗi Markov bậc nhất, mà thông 

thường thì ở chuỗi Markov bậc nhất các lần khởi tạo 

liền kề là có phụ thuộc nhau. Tuy nhiên, chuỗi 

Markov bậc nhất được hiểu là chuỗi mà lần khởi tạo 

hiện tại chỉ có thể phụ thuộc vào lần khởi tạo liền 

trước, tất cả các lần khởi tạo trước đó nữa đều không 

liên quan. Theo nghĩa như vậy, ở một mẫu mô phỏng 

khởi tạo từ chuỗi Markov bậc nhất thì lần khởi tạo 

hiện tại cũng có thể “mất trí nhớ” (độc lập hay “độc 

lập nhẹ”) luôn cả với lần khởi tạo liền trước. Khi đó 

giả thiết 𝐻2 có khả năng được chấp nhận. Trường 

hợp này cần xem xét tiếp theo là chuỗi Markov chỉ 

“độc lập nhẹ” hay là độc lập hoàn toàn (có thể xem 

là một “chuỗi Markov suy biến”, mất trí nhớ hoàn 

toàn). Đây là trường hợp mà nhiều ứng dụng rất 

quan tâm. Ví dụ, chuỗi mô phỏng tạo ra từ thuật toán 

Gibbs quét tuần tự (Lý và ctv., 2020) là chuỗi 

Markov bậc nhất và như vậy, theo tính chất của phép 

tạo mẫu Gibbs quét tuần tự, chuỗi dữ liệu được khởi 

tạo là không độc lập. Khi ứng dụng thuật toán này 

để khởi tạo các tham số trong hoạt cảnh ban đầu của 

những trường hợp thử nghiệm ADAS (Advanced 

Driver Assistance Systems) dùng cho xe tự hành 

trình trong tình huống có một xe phía trước thực 

hiện chuyển làn đột ngột (Hình 3), yêu cầu đặt ra là 

các khởi tạo ban đầu này phải độc lập với nhau. Các 

tình huống này được mô phỏng lặp lại nhiều lần để 

thử nghiệm nên những dãy dữ liệu khởi tạo có tính 

lặp. Để các tình huống thử nghiệm là độc lập thì các 

khởi tạo ban đầu phải độc lập. Giải pháp đưa ra khi 

này là xây dựng trường ngẫu nhiên Markov với các 

nhóm tham số độc lập cực đại và sử dụng thuật toán 

Gibbs tuần tự để khởi tạo mẫu mô phỏng cho các 

tham số ban đầu trên những nhóm tham số cực đại 

này. Sau đó, giả thiết 𝐻2 sẽ được kiểm định để đảm 

bảo tin cậy rằng tính độc lập được thỏa mãn theo yêu 

cầu đặt ra. 

 

Hình 3. Mô phỏng tình huống chuyển làn xảy ra trước xe tự hành trình 

6. KẾT LUẬN 

Các suy luận kiểm định tin cậy như đã xem xét 

trong bài viết là rất cần thiết trước khi sử dụng các 

dãy dữ liệu mô phỏng trong các ứng dụng công 

nghiệp. Ngoài hai dạng kiểm định được nêu ở đây, 

còn có nhiều dạng kiểm định tin cậy khác cũng cần 

xem xét chặt chẽ khi sử dụng ứng dụng đối với các 
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loại dãy dữ liệu mô phỏng nói chung. Đặc biệt là 

những suy luận tin cậy trên các chuỗi mô phỏng 

Markov, chẳng hạn như kiểm định về bậc Markov 

của chuỗi dữ liệu, kiểm định các dãy mô phỏng độc 

lập nhau, kiểm định rằng chuỗi Markov có nhiều 

hơn một tập trạng thái, … là những dạng có thể được 

quan tâm nghiên cứu mở rộng. 
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