
v'Ê M Ộ T  THUẬT TOÁN CHẶT KHÚC CHUỗI 
THỜI GIAN THÀ N H  CÁC ĐOẠN Tự  Hồi QUY AR(p)

N G U Y Ễ N  HỒ QUỲNH, NG UYẺN t r u n g  h ò a

A b s t r a c t .  T h e problem  of segm entationing tim e series is treated. T h e segm ents are 
considered  as autoregressive m odels. T h e segm entation  is based in the differency of the  
p artiel autocorrelative function . A numeral result by M onte-Carlo sim ulation  has been  
proposed  in order to interprete the efficiency of the algorithm .

I - ĐẶT VẤN ĐỀ

M ột chuỗi thờ i gian {xt\ t  £  N } là m ột dãy các số thực phụ thuộc tham  số 
thờ i gian rời rạc t. Cơ chế cảm  sinh ra  một chuỗi thời gian thường rấ t phức tạp. 
Với những quan điểm  khác nhau người ta  có thể  đặt tương ứng mỗi chuỗi thời 
gian với m ột mô hình thống kê nào dó, hoặc cũng có thế  gắn mỗi đoạn của chuỗi 
với m ột mô hình. Điều đó có nghĩa là: với m ột chuỗi thời gian giai đoan này được 
đặt tư ơ ng  ứng với mô hình này, giai đoạn được đặt tương ứng với mô hình khác. 
Việc tách doạn như  vậy được gọi là chặt khúc chuỗi thời gian (segm entation of 
tim e series).

M ột số phương pháp chặt khúc chuỗi thờ i gian như gắn nhãn cho các quan 
sát của Staley Sclove [9], dò tìm  biên của từng khúc của Urich Appel và  Achim 
B rand t [2], Micha.1 Basseville và Albert Benvennist [3] đã được sử dụng. Tuy 
nhiên các phương pháp đã nêu đều phải sử dụng số các quan sát lớn và thường 
rấ t phức tạp .

Bài này dề x u ấ t m ột phương pháp chặt khúc chuỗi thờ i gian bằng cách dò 
tìm  biên đồng thời với việc ước lượng các tham  số của nó thông qua hàm  tự  
tư ơ ng  quan riêng của mỗi khúc, m à mỗi hàm  tự  tương quan riêng ấy đặc trư ng  
cho m ột mô hình  tự  hồi quy, nghĩa là tách toàn bộ chuỗi dã cho thành  m ột số 
doạn tu ân  theo các mô hình tự  hồi quy khác nhau.

II - C ơ  SỞ CỦA THUẬT TOÁN

1. M ô hình tư  hồi quy và các tư  tương quan riêng

Ta nói rằng  {xị\t  £ z} là một quá trình gauss, dừng cấp hai, quy tâm , nghĩa



là {Xị\t £  z}  là m ôt họ các biến ngẫu nhiên thực, rời rạc, xác định trên  m ột 
không gian xác suất (0 , A, p )  thòa mãn:

E ( x t ) = 0 , E ( X ị ) -  ơ 2 <  oo , E ( x tx a) = \ t -8 , (1)

trong đó: E(.)  là toán tử  lấy kỳ vọng;
í 6  z, s £ Z  (z là tập  hợp các số nguyên).

Ta cũng nói rằng {xị\ t  6 z}  là m ột quá trình  không kỳ dị nếu không gian
con >1 sinh bỏri tập {xtịt £ z} của không gian L2(n, A, p ) có số chiều vô hạn.

Đ in h  n g h ĩa  1. Giả sử {xị\ t  £ z}  là m ột quá trình  gauss, không kỳ dị, dừng cấp 
hai, quy tâm  có phương sai ơ và tự  hiệp phương sai giữa Xt và x s là At_ 3. Ta goi 
tự tương quan riêng cấp k giữa Xị và X t + k  trong tập  {xt,  £ t + i , Xị-ị-fc), ký hiệu 
là P{k),  là số thực thổa  m ãn.hệ thức truy  hồi sau: -*

ơ 2(0) =  ơ 2 (2a)

Với mỗi n  >  Cb

1  n _ 1

/3{n) =  — —r [Art, +  'y  ̂ bịn — k, k ) \ n—kị
°  ' fc=i

_ 2 / „ \  _  í-t ¿)2/ 2 /„  1 \

(2b)

ơ 2(n) =  [1 — (3 (n)]ơ (n — 1) (2c)
 ̂ b(n, n) = -P {n )  (2d)

;  - - b(n, k) = b(n — 1, k) — b(n) b(n — 1, n — k) với 1 <  Ả: <  n  — 1 (2e)

Hàm P{k) với k £  z được gọi là hàm tự tương quan riêng của quá trình {xt\ t  £  z} .

Đ in h  n g h ĩa  2. M ột quá trình  { x t \t e  z}  được gọi là quá trình tự  hồi quy cấp p 
(p £  N*)  ký hiệu Xị ~  AR(p),  nếu Xt thỏa m ãn phương trình:

p
— ^   ̂ai £ t—i (ý £  z )

1=0
(3a)

trong đó: et là ồn trắng, nghĩa là

E ( e t ) =  0;  E [ é ị )  =  a \  <  o o ; E( e t es ) = 0 ,  với  t Ỷ  & (3b)

và
a0 — 1 Ị ữp ^  0 (3c)



Với định nghĩa trên  có thể  nhận thấy  rằng quá trình  tự  hồi quy là m ột quá 
trìn h  dừng, quy tâm  có phương sai hữu hạn 

p
Đ ặt $ * (2) =  X) °i’z% th ì dược gọi là đa thức tự hồi quy tưcmg ứng với 

i=0 ’ ’ 
quá trìn h  tự  hồi quy {xt\ t  €E z} . Nếu quá trình dã cho là không kỳ dị th ì đa thức 
tự  hồi quy tư ơ n g  ứng có tấ t  cả các nghiệm nằm  ngoài đường tròn  đơn vị u  [4],
và theo [10] nếu m ột quá trình  {xị\t  £ z}  dừng, không kỳ dị thỏa m ãn phương

p
trìn h  (3a) sao cho $* =  Ỵ2 ai z x c°  tấ t  cả các nghiệm nằm  ngoài đường tròn  đơn

t'=0
vị u  th ì 61 là ồn trắng , nghĩa là {xt\ t  G z}  là một quá trình  tự  hồi quy cấp p ,  hơn 
nữ a không tương  quan với £ t_ i, x t - 2> •••

Mỗi quá trình  tự  hồi quy được đặc trư ng  bời hàm  tự  tương quan riêng của 
nó. Điều dó dược khẳng định bởi Dégerine [10].

M ê n h  đ ề  1. Quá trình dừng {xị\ t  G z}  ỉà tự hồi quy cấp p khi và chỉ khi cá tự 
tương quan riêng của nó thỏa mãn các điều kiện: -

0 <  |/?(n )l < 1 với 0 < n < p  (4a)
/?(n) =  0 với n > p (4b)

m  Ỷ  0 (4c)

2 . Chăt khúc chuỗi thời gian

Đ in h  n g h ĩa  3. Giả sử {xt\ t  G z}  là m ột chuỗi thời gian dừng. Dãy bao gồm m  
quan sát liên tiếp  £ j+ m} (i £ N ) dược gọi là m ột khúc tự hồi quy cùa
chuỗi đã cho nếu thỏa  m ãn các diều kiện sau:

(i) {£¿+1, Xị+ m } tuân  theo một quy một mô hình tự  hồi quy cấp p  nào
p

dó, nghĩa là tồn tạ i ao, a . ị , a p (ao =  1, ap 7  ̂ 0) sao cho eị = ak %t-k là ồn
k=0

trắng .
(ii) Các tập  { x i , xt-+m và không nghiệm đúng phương

trìn h  trên .
£{+1 và X ị- ị -m  dược gọi lần lượt là cận dưới  và cận trên tủ a  khúc dã cho. 
Theo m ệnh đề 1 có tương ứng m ột một giữa tập  các quá trình  tự  hồi quy cấp 

p và tậ p  các hàm  /3(.) thỏa m ãn các diều kiện (4a), (4b), (4c) của m ệnh dề 1. Nói 
cách khác, hai chuỗi thờ i gian là các thể  hiện của cùng một quá trình  tự  hồi quy 
khi và chỉ khi các hàm  tự  tương quang riêng của chúng trùng nhau.

Tuy nhiên, cac quan sát Xị là ngẫu nhiên, nên /?(.) (sẽ dược xác định theo các 
quan sát Xị) cũng là ngẫu nhiên. Vì vây để làm cơ sổ1 cho th u ậ t toán  chặt khúc 
ta  th ừ a  nhận giả th iế t sau:



Ta có th ể  xem hai chuỗi thời gian {xị\t G N }, {yt\t G N } không tu ân  theo 
cùng m ột mô hình tự  hồi quy cấp p nào đó nếu như các tự  tương quan riêng của 
mô hình này không thuộc khoảng tin  cậy của tự  tương quan riêng cùng cấp của 
mô hình kia. Hay nói một cách khác, chuỗi {yt\t G N } có the xem  như  không 
tu ân  theo mô hình tự  hồi quy cấp p tương ứng với chuỗi {xị\t  £  N } nếu trong 
số các tự  tương  quan riêng của chuỗi {yt\t G N } có ít nhất một tương  quan riêng 
cấp k, chẳng hạn Ọyịk) không thuộc khoảng tin  cậy [/? (k ), (3x (k)] của sự tương  
quan riêng ị3x (k) của chuỗi {xt|í £ N }.

Với m ột chuỗi hữu hạn các quan sát {xị\t  £  {1, 2 , m}} cho trư ớc, ta  sẽ ước 
lượng hàm  tự  tương quang riêng của đoạn đầu tiên bao gồm một số ít n h ấ t (có 
thể  dược) các quan sát liên tiếp Xi, X2 ,..., X m 0 . Thêm  quan sát xmo + i tiếp  tục 
ước lượng hàm  tư  tương quan riêng của đoan vừa bổ sung. Nếu hàm  này thuộc 
khoảng tin  cậy của hàm  kia thì giả thuyết {x i, X2 , £ mo+i} và {x i ,  x 2, X m 0} 
cùng thuộc một mô hỉnh tự hồi quy được chấp nhân, ngược lại, x mo được xem  là 
cận trên  của khúc đầu tiên.

Giả sử (3(k) là tự  tương quan riêng cấp k của chuỗi các quan sát {x t\ t  E 
{1, 2 ,..., m}} (sẽ được xác định b(H thủ  tục M L E ( x ,  m, n, /?)). Nếu sử dụng 
biến đổi Fisher, đặ t ct(fc) =  2 ' n I'-/?(£) thì theo [10], [11], a(k)  có phân phối chuẩn 
với phương sai ơa = 1 _ 2', ta  có thể  xác định được khoảng tin  cậy [«(&), ã(k)]
của Oí(k). Khi đó khoảng tin  cậy của Ị3(k) là (3(k), Ợ(k)} được xác định bồ i các 
công thức:

e2“ (fc) —1 e2ã(A:) _  1

Ể<*> =  ĩ S r n :  ’ m  =  S w t t  (8)

- Với m ột chuỗi thời gian cho trước, có nhiều phưcmg pháp để ước lượng hàm  
tự  tương quaiTriêng của nó, chẳng hạn xem [5, 6, 8]... Tuy nhiên chúng tôi chọn 
phương pháp ước lượng hợp lý cực đại lặp của các tác giả Phạm  Đình Tuấn, vì 
phương pháp này có hiệu quả trong trường hợp có ít quan sát.

3. ITỚC lương hợp lý cưc đai lăp
Giả sử {xt\ t  6 z}  là một quá trình gauss thỏa m ãn định nghĩa 2. Ta gọi xích 

cấp n của quá trình  là dãy các vectơ n chiều trong đó mỗi vectơ là n  quan sát 
liên tiếp (x(r))r  =  (xỊr\  x ị r\ . . . ,  Xn^) (r £ z).

Hàm  hợp lý loga dựa vào M  phần tử  của xích cấp n là:

L  =  —M[ln(det7rA) +  tr(A - 1 S)] 

trong dó: A là ma trận  covariance cấp n của quá trình  và

, M
s  =  =  M  S ( x ỉr)’ X2r)>-> xinr)) T 4 r)>-> 4 r))

r =  1



là m a trận  convariance m ẫu.

Nếu đăt R  =  -^A  th ì

L  = -M[ìn{d 'e tnơ2R)  +  - ^ t r ( j r  

Theo [8], việc làm  cực đại L  tương đương với cực tiểu  hóa L* dưới đây:

L* =  ln (detiỉ) +  nln(tr(-R_15)) (6a)

với

ln (detiỉ) =  — ArlnỊl — ¡32(k)\ (6b)
k= 1 

p
t r ( i 2 _ 1 S )  =  a i  Ọi j  a.j = a T Q a  ( 6 c )

i,j= 0

trong đó: ậ(k)  là tự  tương quan riêng cấp k, Q là m a trận  vuông cấp (p +  1) thỏa 
mãn:

<Ịij — Ọj i  — Ọn—j , n  — i 

n — i —j

Qij =  Sk+i,k+j  với i +  j <  n  (6e)
k = l

Với dãy có m quan sát, thống kê Q có thể  tính dược. Để cực tiểu  hóa L* ta  cần 
xác định các /3(1), /3(2),..., 0{p). Phương pháp để tìm  các /?(.) sao cho L* đạt 
cực tiểu  là phương pháp lặg lắc, nghĩa là với mỗi k thuộc tập  {1, 2 , p} ta  xác 
định cự tiểu  của L* theo (3(k) trong khi giữ nguyên các ¡3(1) khác. Quá trình  xác 
định các Ị3(k) dó được lặp di lăp lại cho dến khi đạt được sự hội tụ  cần th iế t [8]. 
Trong th u ậ t toán  của Staley Sclove phương pháp này cũng được sử dụng dưới 
tên  gọi là phương pháp giảm dư [8].

Ta ký hiệu thủ tục ước lượng hợp lý cực đại vừa nêu trên  là M L E ( x ,  m ,  n, /3)
trong đó:

X là chuỗi các quan sát liên tiếp, 
m  là số các quan sát, 
n  là cấp của xích,
/?(.) là các tự  tương quan riêng của chuỗi X.

M a trậ n  Q, dược tính  theo m a trận  S1, tương ứng với M  =  m  — n  +  1 phần tử  
của xích cấp n  của chuỗi có ra quan sát {xt\t  £ { l, 2 ,..., m}} sẽ dược ký hiệu là 
ọ(m ) J^ |u ký hiệy phần tử  th ứ  r của xích cấp n của chuỗi {xt\t  G {1, 2 ,..., m}}



là X th ì x (r) =  (xr+ i , . . . ,  x r+n), r =  0, 1,..., M .  Khi dó được tính  trực
tiếp như sau:

B ổ  đề  1. Với i > 0, j  > 0, ì + j  < n, phần tử của ma trận trong công 
thức (6c) tương ứng với chuỗi {xtị t  G {1, 2 ,..., m}} được tính bải:

n —i —j  m  — n

4 m) =  --- _  T  1 Y i  x r+k+i Xr +k+j (7)J m  — n  +  1
fc= l  r = 0

Chứng minh.  Trong công thức (5) nếu chọn các vectơ m ẫu là các phần tử  liên 
tiếp  của xích cấp n th ì (x(r))T =  (xr+ i, x r+2 , X r + n )  (r =  0, 1, m  — n  +  1). 
Khi đó: . *

^  m —n
s k + i  s k + j  =  ~  ' 7  /  x r + k + i  x r + k + jm  — n +  1

r —0

do đó ta  có:

n — i —j  m —n

{i T ] = Ỵ ,  m - n  + l  Ẹ  Xr+k+i Xr+k+jk=l r=0
^ n  — i —j  m —n

~  „ , ĩ /  ,  /  J x r + k + i  X r + k + jm  — n + 1
k = 1 r = 0

III - THUẬT TOÁN VÀ KẾT QUA s ố

1. T h u â t  to á n  c h ă t  k h ú c
Giả sử cần chặt khúc chuỗi gồm D  < oo quan sát {xtị t  G { l, 2 , D}}.

Bước chuẩn bị:
Cho trước cấp p của mô hình tư  hồi quy: p có thể  nhận được thông qua các

thông tin  tiên nghiệm về chuỗi thời gian, hoặc có thể  nhận được dạng theo các
phưcmg pháp được dề cập trong [4], [7]....

Cho trước cấp n của xích: Theo [10], n  phải thồa m ãn n > [ | p).
Cho trước diểm  xuất phát m o ,  mo > ra.

Bước 1:
Ước hrọng hàm  tự  tương quan riêng /?m°) của chuỗi {xí|{1, 2 ,..., m 0}} bời  

thủ  tục M L E ( x ,  m o , V i ,



Đ ặt m  =  mo 4- 1.

Bước 2:
Nếu m  < D  th ì thực hiên thủ tục M L E (X ,  m, n, nếu ngược lại th ì

dừng.

Bước 3:
Nếu với mọi k  thuộc tập  1, 2 , p, /?(m) (k ) thuộc khoảng tin  cậy của (k)

th ì tăng  m  và quay lại bước 2. Nếu ngược lại th ì m j =  m  — 1 là cận trên  của 
khúc tự  hồi quy.

Q uá trìn h  được lặp đi lặp lại từ  bước 1 (đối vói mỗi chuỗi x mi - n + 1 5 i m i- n + 2) 
X p ) nếu cận trên  của đoạn vừa tìm  được nhổ hơn D.

2. K ết quả số:
Trong th u ậ t toán  trên  phải nhiều lần thực hiện thủ tục M L E ( x ,  m ,  n, (3) Ờ 

bước 1 và bước 2, trong đó có sự tham  gia của m a trận  ứng với doạn gồm
m quan sát. Việc tính  theo (6e) hoặc theo Bổ đề 1 tốn rấ t nhiều thờ i gian
(là thờ i gian tính  chủ yếu của M L E ( x ,  ra, n, /?)). Tuy nhiên để giảm  đáng kể số 
lượng các phép tính  có thể  được tính truy  hồi theo công thức sau:

M ê n h  đ ề  2. Giả sứ là ma trân trong (6c)  tương ứng với chuỗi {xt\t  6
{1, 2 , m}} và ọ ( m+1) là ma trận tương ứng của chuỗi {xị\ t  E {1, 2 , m + l } } ,  
khi đó với i i > 0, j  > 0, i +  j  < n  ta có:

 ̂ n - i - j

Qi j   ̂ =  “  T -^  [ i m  ~  n  +  1 ) 9*7 x m - n + l  +  k + i  x m - n  +  l  +  k + j \  ( 9 )771 Tì/ I- z
k —\

Chứng minh.  T h ậ t vây, thẻồ Bố dề 1, ta  có:

.. n —i —j  m  — n + 1
(m+1) _  1 V -

9ij -  _  2 2 ^  2 ^  Xr+k^  Xr+k+j
k = 1 r = 0

nên nhân cả h a i vế với (m — n  +  2) thì:
n  — i —j  m  —n + 1  Ị~'

( m  — n  +  2 )<Ịịj  ̂ =  ' y  ^ ' y  ^ X r + k + i  x r + k + j
k =  1 r = 0

n  — i —j  m  — n

=  £  ( £  •^ r+ fc + t  % r + k + j  "t" ® m —n.+ 1 +  fc+t n + l  +  A :+ j)
fc= l  r = 0  

7i — i —j  m  — n  n —i —j

=  E  £  x r + k + i  % r + k + j  4" ^   ̂ x m —n + l  +  k + ì  Z m  — n + 1  +  k + j
k - 1 T= 0 k = l



do đó từ  BỔ đề 1 ta  có:

n  — i —j

ĩ l  2 ) ( Ị ị j  ( ĩ ĩ l  ĩ l  ~ị~ l ) ợ , j  “1“ ^   ̂ •Em — n + l  +  k +  i '^m — n +1  +  k + j
k =  1

chia cả hai vế của đẳng thức cuối cùng cho (ra — n  +  2) ta  có điều phải chứng 
minh. A

Với mệnh dề trên  ta  chỉ cần phải sử dụng khoảng 2(n — i — j )  + 4  phép tính 
cộng hoặc nhân dể tính  thay vì phải sử dụng (Ýra — n +  2)(n — í' — j )  phép
tính  (theo (7)). Hiển nhiên ở  bước dầu tiên khi tính  vẫn phải sử dụng cách
tính  trự c tiếp  theo Bô’ đề 1.

T huật toán vừa nêu trên đã được chạy trên  máy vi tính  P C /A T  486. Chương 
trình  dược viết bằng ngôn ngữ Pascal. Các chuỗi 4 ư a  vào dể chặt khúc là các 
chuỗi được nối liên tiếp b(H hai khúc tự  hồi quy. Khúc dầu gồm 100 quan sát và 
khúc sau gồm 50 quan sát. Chúng được tạo nên bởi thuậ t toán  mô phỏng [l]. 
Với các bộ hệ số tự  hồi quy cố đinh cho trước, mỗi chuỗi ghép đươc mô phỏng 
nhiều lần, mỗi lần dò tìm  vị trí cận trên  (m =  100) của khúc đầu dồng thờ i với 
việc ước lượng hệ số tự  hồi quy của nó. Điểm xuất phát mo (nối ờ  bước chuẩn 
bị) để dò tìm  cận trên  của khúc đầu dược chọn cố định là 30.

Mỗi bảng sau cho kết quả của việc dò tìm  cận trên  của khúc đầu qua 200 lần
mô phỏng ước lượng các hệ số tự  hồi quy của khúc đầu và dò tìm  cận trên  của
mộ,t chuỗi ghép:

Bảng 1. Tín hiệu Narrow-band cấp 2

d ị  Ũ2 m

Giá trị cho trước -1,124 0,312 100
Giá trị trung bình -1,064 0,292 96

Các cận trên  của khúc dầu qua mỗi lần lặp:

101 101 72 102 88 102 102 72 92 102 102 101 102 115 101
102 102 102 101 101 102 101 102 108 50 101 54 102 102 81
101 101 101 102 101 102 102 102 101 91 102 101 102 81 101
108 67 102 57 101 102 101 102 102 102 101 101 61 101 102
83 101 101 101 101 101 87 102 101 61 102 102 102 101

102 102 102 101 101 101 90 102 101 61 102 102 102 101
101 101 74 102 102 102 101 62 101 101 102 102 71 102
102 73 102 102 101 115 102 56 102 102 80 102 92 101
102 102 101 102 102 102 102 102 102 102 102 88 102 101
48 115 101 101 57 101 68 101 102 102 102 108 101 77



84 102 50 101 101 102 102 101 101 86 102 94 102 102
101 102 108 81 97 102 88- 101 101 115 102 53 101 101
102 102 91 102 102 53 102 102 96 96 102 43 77 115

Bảng 2. T ín hiệu Narrow-band cấp 3

ữ\ 0,2 Tĩị
Giá trị cho trước -0,771 -0,277 0,223 100
Giá trị trung  bình -0,743 -0,204 0,163 98

Các cận trên  của khúc đầu qua mỗi lần lặp:

102 51 85 102 107 109 107 101 83 102 109 109 109 101
99 109 89 93 107 66 109 107 48 109 109 109 98 109

101 109 107 102 102 107 107 99 109 101 103 85 107 68
109 107 93 109 101 102 51 109 109 107 86 101 96 102
109 62 102 87 101 107 102 101 102 107 50 109 107 109
109 109 102 60 107 109 101 109 87 109 109 79 86 107
102 70 88 107 109 101 102 78 109 107 107 101 101 103
107 86 107 102 109 109 107 107 109 107 109 72 109 84
109 101 109 109 66 107 96 102 107 91 109 109 107 101
107 107 107 51 107 88 101 83 102 103 77 102 62 102

98 107 103 107 107 107 109 107 109 109 97 101 109 46
101 101 107 63 109 109 101 107 99 104 109 78 101 107
91 109 101 lòo 103 77 109 104 107 109 109 103 102 83

109 109 101 107 81 109
■V-

63 44 107 109 98 109 109 93

Bảng 8. Tín hiệu Narrow-band cấp 5

ữ\ (L 2 &3 G&4 <Z5 771
Giá trị cho trước -0,636 -1,018 0,635 0,252 -0,154 100
Giá tri trung  bình -0 637 -0 916 0 572 0 227 -0 143 93

Các cận trên  của khúc đầu qua mỗi lần lặp:

93 101 102 53 101 95 91 101 90 102 101 73 93 101
102 104 59 102 101 58 95 101 101 72 85 101 94 102
64 102 103 102 102 102 101 101 101 101 101 102 101 102

101 101 101 101 101 102 63 102 97 102 71 101 95 101

102
1Ó9
102

102
87
84

102



102 83 74 101 101 101 101
101 101 101 57 85 53 101
87 101 102 58 77 101 101

101 101 102 47 101 102 102
101 101 101 101 77 101 101
92 85 84 95 52 101 100

101 102 102 81 102 98 101
74 102 101 61 101 101 101
67 102 98 74 101 101 101
98 101 74 83 57 101 102

101 71 101 101 74 83 101
101 101 102 96 101 102 102
101 102 102 102 101 102 102

77 96 70 101 101 89 101
101 69 100 102 64 101 96
101 61 102 102 102 104 82
89 75 101 101 101 78 101

101 73 84 59 102 101 101
102 101 91 101 101 102 101
101 83 101 70 101 102 102

Bảng 4■ Tín hiệu W ide-band cấp 5

dị Ũ2 dz a4 «5 m
Giá trị cho trước 0,984 0,379 0,071 0,007 0,000 100
Giá trị trung  bình 0,940 0,397 0,118 0,041 -0,008 100

Các cận trên  của khúc dầu qua mỗi lần lặp:

109 109 109 105 105 109 106 92 109 109 109 105 109 106 71
103 105 65 103 109 109

1—1o

107 109 109 59 109 106 105 107
109 83 109 106 105 105 47 91 109 109 109 78 72 106 59
90 106 106 94 87 105 101 50 109 109 107 103 103 106 109
89 107 90 109 69 105 105 109 106 106 109 55 84 109

107 106 101 88 109 103 102 103 109 105 106 109 76 109
103 109 103 105 109 107 106 67 54 109 105 109 107 106
105 69 1— o 105 109 109 92 105 109 106 109 76 109 106
105 69 107 105 109 109 92 105 109 106 109 76 109 90
102 109 106 106 134 109 107 109 107 109 109 107 109 105
65 106 109 105 105 101 95 107 105 107 109 103 70 109

105 107 105 106 103 109 105 107 88 106 79 103 103 109
101 109 94 109 107 107 109 109 103 103 109 67 76 79
102 87 105 103 78 106 107 69 109 105 103 105 109 103
109 109 105 103 109 102 103 103 103 109 94 107 109 107

(phần tử  dòng i cột j  là kết quả cả vòng lặp th ứ  ì +  ( i -  1)* (tổng số dòng)

So sánh các giá trị cho trước với các giá trị trung  bình tính  đươc cho thấy  
th u ậ t toán  có hiệu quả hơn so với các chuỗi có đa thức tự  hồi quy của nó có 
nghiệm  nằm  ngoài, gần đường tròn đơn vị (tín hiệu Narrow-band).

Các tác giá chân thành  cảm ơn xemina toán ứng dụng thuộc liên trường 
ĐHTH Hà Nội, ĐHBK Hà Nội dã hỗ trợ , cổ vũ và đóng góp nhiều ý kiến để 
chúng tôi có thể  hoàn thành  công trình  này.
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