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L&l néi déu
TCVN 12740:2019 hoan toan twong dwong véi ISO/TR 13587:2012.

TCVN 12740:2019 do Ban ky thuét tiéu chuan quéc gia TCVN/TC 69
Ung dung céc phuong phép thong ké bién soan, Tong cuc Tiéu chuln
Do ludng Chét lwong dé nghi, B4 Khoa hoc va Céng nghé cong bb.
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L gidi thisu

Viéc chap nhan TCVN 9595-3 [ISO/IEC Guide 98-3 (GUM)] da dan dén sy thira nhan ngay cang ting
Ve s\ can thiét phai bao gdm cdng bd vé do khong dam bao trong két qua do. Viéc cdng nhén phong
thi nghiém dira trén tiéu chudn nhu TCVN ISO/IEC 170251 @& day nhanh qua trinh nay. Thira nhan
rang cBng bé vé dd khdng dam bao 1a cin thiét cho viéc dua ra quyét dinh hidu qua, cac nha do ludng
hc trong cac phong thi nghiém thudc mei loai hinh, tir Vién Bo lvdng Quéc gia dén cac phong thi

. nghiém hiéu chudn thwrong mai, dang nd iy rat nhidu trong viéc xay dng cac danh gia do khong dam
bao thich hgp cho céc loai phép do khac nhau, sir dung cac phuwong phap néu trong GUM.

Nhimg diém manh clia cac qui trinh phac thao va phd bién trong GUM Ia cach tiép can chudn héa dé
danh gia d khong dam bdo, 1a sy thich img doi véi cdc ngudn do khéng dam bao dugce danh gia
thdng ké (Loai A) hodic phi théng ké (Loai B), |a s\ nhan manh vao viéc bao céo tat ca cac ngudn dd
khdng ddm bdo cAn xem xét. Céch tiép can chli yéu va lan truydn dd khdng dam bdo trong GUM, dya
trén phép xap xi tuyén tinh clia ham do, thurong dé thirc hign va trong nhiéu tinh huéng thiec té sé cho
cac két qua twong tr véi cac két qua thu duge mdt cach chinh thire hon, Noi tom lai, ké tir khi duoc
chap nhan dp dung, GUM da tao ra mét cuc cach mang trong dénh gia d¢ khang dam bao.

Thiee té 13 s& ludn cin 1am viéc nhidu hon dé cai tién viéc danh gia dd khong dam bao trong céc (ng
dyng cy thé, ddng théi m& rong ra d& bao trim thém cac finh vire khic. Trong sé nhikng cong viéc nay,
Uy ban phéi hop v& Huéng din trong do lwéng hoc (JCGM), chiu trach nhiém vé GUM ké tir nam
2000, @5 hoan thanh Phan bd sung 1 cla GUM, tiéu d& 1 “Lan truyén cic phan bd sir dung phurong
phap Monte Carlo” (goi 1a GUMS1)®., JCGM con xay dung cac phan bd sung khac cho GUM vé céc
chil @& nhue mé hinh héa va cac mé hinh véi sé lwgng dai lwgng dAu ra bét ky.

Do ¢an ap dung cho tap hop céc van dé do Iwdng rong nhét ¢6 thé nén dinh nghfa v& d6 khéng dam
bdo do trong TCVN 6165:2009 (ISO/IEC Guide 99:2007) |a: “tham sd khéng &m d3c trung cho dd
phan tan cla céc gia trj dai lwgng dugc quy cho dai lwgng do, trén co sé théng tin d s dung” khéng
thé dwa nhidu hon mic khai niém twong d6i mat cach hop Iy. K&t qua 13, viéc xac dinh va hiéu vé vai
tro thich hop clia cac dai legng théng ké khac nhau trong danh gia d6 khéng dam bao, tham chi cho
cac ng dung do lwirng twong ddi duge thdng hidu, 1a mot chl dé dugc quan tim dic biét véi ca nha
thdng ké va nha do fwéng.

Céc nghién clru trec day a3 tiép can cac chll 88 tlr quan diém do ludmg hoc, mdt sé tac gid tap trung
vao md ti d3c trung thude tinh thdng ké clia cac quy trinh néu trong GUM. Tai liéu tham khao [5] cho
thAy cac quy trinh ndy khéng hoan toan phi hep véi gidi thich theo Bayes hay gidi thich theo tin suét.
Tai ligu tham khao [6] d& xuét mot sb sira ddi nhé cho quy trinh GUM ma trong mét sé tinh huéng sé
dua ra cac két qua thdng nhat hon véi gidi thich Bayes. Tai liéu tham khao [7] thdo ludn vé& quan hé
gilva cac quy trinh danh giad @6 khéng dam bdo dé xuét trong GUMS1 va céc két qua cla phan tich
Bayes cho mét lép md hinh cy thé, Tai liéu tham khdo [8] cling thdo fuan vé cac gidi thich xac suat
khac nhau c6 thé cd vé khodng phli va khuyén nghi xap xi cac phan bd hau nghiém cho I&p phén tich
Bayes nay béing cac phan bé xac suét tir ho phan b6 Pearson.

6



TCVN 12740:2019

Tai liéu tham khao [9] so sanh cach tiép c4n tan suat (“quy wéc”) va Bayes dé danh gid ¢4 khéng dam
bao. Tuy nhién, nghién clru chi gidi han & cac hé thdng do ma tat ca cac ngudn &b khdng dam bao co
thé danh gia bang cach st dyng phurong phap Loai A. Nguoe lai, cac hé thong do c6 ngudn @6 khdng
dam bao dwoc danh gia bing ca phwong phap Loai A va Loai B duwoc dé cap trong tigu chudn nay va
duoce minh hoa bang nhidu vi dy, bao gdm mét trong cac vi dy tir Phy lyc H clia GUM.

Céc nha théng ké hoc da titng rat chd trong vao viée st dyng cac phuong phap danh gia dé khéng
dam bao cb chirng minh ho#c gidi thich xéac suat. Thdng qua cong viéc cla ho, thudng ndm ngoai linh
vy do lwdng, nhiéu céch tiép can khac nhau déi véi suy luan théng ké lién quan dén danh gia do
khéng dam bao da dugc phét trién, Tidu chuin nay trinh bay mot sb cach tiép can danh gia dd khéng
dam bdo tir quan diém théng ké va lién hé ching véi cac phurong phép hién dang duoc st dung trong
do lwdng hodic dugre phat trién trong cong déng do lwdng. Céc cach tiép cén théng k& cuy thé trong d6
cac phurong phap khac nhau dé danh gia d6 khang dam bao sé duoc md ta 1a cach tiép can thn suét,
Bayes va cach tiép can dia vao sy tin tdng, duoc thdo luan thém sau khi vach ra cac quy wéc ky
hiéu cén thiét dé phan biét cac loai dai lugng khac nhau.
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Ba céch tiép cén thong ké dé danh gia va giai thich d6 khdng dam
bao do

Three statistical approaches for the assessment and interpretation of measurement uncertainty

1 Pham vi dp dung

Tiéu chun nay dé cap dén ba cach tiép can thong ké d& danh gia va gidi thich 6 khéng dam bao do;
céch tiép can tan suét bao gdm khodng khdng dam bao bootstrap, cach tiép can Bayes va cach tiép
can lap luan dya vao sw tin twdng. Dic diém chung clia ba cach tiép can nay 13 gidi thich xac suét
phan dinh 6 rang hodic Iy gidi vé khodng d¢ khdng dam bio thu dugc. B&i véi mdi cach tiép can,
phurong phap co ban duac mé ta, cic gid dinh co ban va viéc gidi thich xac suét vé dj khéng dam bao
thu duge duge thdo ludn. Mai cach tiép can dugc minh hoa béng hai vi dy, bao gdm vi du lay tir TCVN
9595-3 (ISO/IEC Guide 98-3) [P khong dam bdo do — Phin 3: Huéng din trinh bay db khong dam
bdo do (GUM:1985)]. Ngoai ra, tiéu chudn nay cling thdo luan vé méi quan hé gitra cac phuong phap
dé xuét trong GUM phdn bé sung 1 va ba cach tiép can théng ké nay.

2 Tai liéu vién dan

Céc tai liéu vién din trong tiéu chudn ndy rat cn thiét cho viée ap dyng tiéu chuan. Béi véi cac tai liéu
cb ghi ndm cdng bd thi 4p dyng ban dugc néu. D6i véi cac tai ligu khéng ghi ndm céng b thl &p dyng
phién ban méi nhét, bao gdm ca cac slra ddi.

TCVN 8244-1:2010 (ISO 3534-1:2006), Thong ké hoc — Tir vung va ky hiéu — Phén 1: Thuét ngl
chung vé théng ké va thuét ngi ding trong xéc suét

TCVN 8244-2:2010 (ISO 3534-2:2006), Thong ké hoc — Tir vieng va ky hiéu — Phan 2: Théng ké img
dung

TCVN 9595-3:2013 (ISO/IEC Guide 98-3:2008), D6 khéng ddm bao do — Phan 3: Hudng dén trinh bay
dj khéng dam béo do (GUM:1885)

ISO/IEC Guide 88-3:2008/Suppl 1:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression
of uncertainty in measurement (GUM.1995) = Supplement 1: Propagation of distributions using a Monte
Carfo method [D& khong dam bdo do — Phén 3: Huéng dan trinh bay d§ khong dam bao do
(GUM:1995) -~ Phan bd sung 1: Lan truyén phan bé str dung phurong phap Monte Carlo]
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3 Thuat ngir va dinh nghia

Tiéu chuan nay ap dung cac thuat ngtr va dinh nghta trong TCVN 8244-1 (ISO 3534-1), TCVN 8244-2
(ISO 3534-2) va cac thuat ngir, dinh nghia dwéi day.

31
Ham phén bé thire nghiém (empirical distribution function)
Ham phan bé tich lity thrc nghiém (empirical cumulative distribution function)
Ham phén bé 4n dinh xac sudt 1/n cho mdi trong sé  ca thé trong miu ngau nhién, tirc ham phan bb
thuwe nghiém la mét ham bac thang dugc xéc djnh boi
(o)==
n

trong d6 {x1, ..., xa} 13 mAuva | 4| 1a s phin tlr trong tap 4.

3.2

Phan tich d6 nhay Bayes (Bayesian sensitivity analysis)

Nghién clru anh hudmg clia sy Iwa chon cac phan bé tién nghiém cho cac tham s6 clia md hinh thong
ké 1&n phan bd hau nghiém cha dai lwgng do.

3.3

Théng ké di (sufficient statistic)

Ham cla mAu nglu nhién X3, ..., X» tlr ham mat do xac suat voi tham sd 6 ma phan bé didu kién clia
X, ..., Xa cho ham ndy khong phuy thudc vao 6.

CHU THICH: Théng ké @i chira toan bé thdng tin vé &nhu X, ..., Xo.

34

M& hinh quan tric (observation model)

Quan hé toan hoc gitra tap hep céc phép do (sd chi), dai lweng do va sai s6 do ngiu nhién kém theo.
35

Phuwrong trinh c4u tric (structural equation)

M& hinh théng ké lién hé bién ng3u nhién quan tric duoc véi tham sé chira biét va bién nglu nhién
khéng quan tric dugc c6 phan bé da biét va khdng phu thudc vao tham sé chua biét.

3.6

Phan bé Khi-binh phwong khdng trung tdm (non-central chi-squared distribution)
Phan b6 xac suét tdng quat héa phan bd Khi-binh phuong dién hinh (hoic trung tam).

CHU THICH 1: Béi véi k bién nghu nhién ddc 1ap, phan bd chuan X; ¢6 trung binh 4 va phuong sai o2, bién

ngau nhién 5 _ i( X,/ a.j la phan bo Khi-binh phwong khong trung tam. Phan bd Khi-binh phwong khéng
fm)

10
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trung tam cé hai tham s: k, bac ty do (tirc 12 sé lugng X)) va A, lién quan dén cac trung binh clia cac bién ngau
nhién X; b&i ; _ i" (4 /o, )z va duoce goi 1a tham sé khdng trung tam.
f=|

CHU THICH 2: Ham mat 8 xac suét tirong tmg duroc bidu thi nhir tng hop cAc ham mat dd xac sudt %2 trung
tAm cho bé&i

2(0)= 322002 ()

=0 7l

=g+2)

k
e 2 © EH—IA‘
=2 Z'—i——’
22 =0 r‘(~2-+:')2zr:‘!

trong d6 ¥, c6 phan bd nhu Khi-binh phurong véi g bac ty do.

4 Ky hiéu (va tir viét tif)

Trong 4.1.1 clia GUM quy dinh cac chir cai La tinh duwgc sir dung d& thé hign cac dai lwgng vat Iy cin
xac dinh béng phép do (ttrc 1a céc dai lrgng do theo thust ngix GUM) cling nhir céc bién ngAu nhién cb
the Iy céc gid tri quan tric khac nhau clia mot dai lwong vt Iy. Vigc sir dyng cling mt ky hiéu, ¢6 cac
¥ nghta kh&c nhau chi dwgc chi ra theo béi canh, c6 thé khé gidi thich va ddi khi din dén s khéng rd
rang hay hidu nham khdng cin thiét. D& giam thiéu ngudn gay nhim 1Bn tidm &n nay, cach ky hiu
truyén thdng hon thuéng duoc sir dung trong tai lidu théng ké duoc dp dyng trong tiéu chuan nay.
Trong cach ky hiéu nay, cac chiv c&i Hy Lap dugc sir dung dé thé hién cac tham sb trong mé hinh
théng ké (vi dy nhur dai legng do), ¢6 thé ta bién ngdu nhién hodic hing sé tity thude vao cch tiép can
théng ké dwoc sir dung va tinh chit clla mb hinh d6. Chir c4i La tinh hoa duge sir dung dé thé hién
bién ngAu nhién c6 thé 14y cac gia trj khac nhau clia dai lwong quan tric dwec (vi dy nhw gia trj do
duoc tidm nang), con chlr cai La tinh thiedng thé hién gid tij quan trac cy thé cla mat dai lwgng (vi dy
nhu gid tr do duoc cu thé). Vi ¢ thé cin ky hiéu bd sung dé chi thi cac khai niém vat Iy, toan hoc hodc
théng ké khac nén sé ludn co kha niing ¢é si khdng 16 rang nhét dinh V. Trong nhirng trwdng hop nay,
béi canh s& lam rd céch gidi thich phii hop.

5 Van dé cin glai quyét

5.1 VAn @2 quan tm trong tiéu chulin nay 1a mé hinh do trong d6 g ... u, & céc dai legng ddu vao va
14 dai lwong dau ra:

0 =i, s 1) M

1) Vi dy, khdng phai tht ca céc dai luong trinh bay bing chlr cai Hy Lap trong mdt mb hinh théng ke déu Ia cac
tham sé clia md hinh d6. Mot vi du phd bién v& loai dai lrgng ndy 13 tap cac dai legng khong quan tric dugc dai
dién cho c4c sai sé do ngAu nhién c6 trong hau hét cac md hinh théng ké (tirc I3, &trong md hinh ¥i= u + a),

11
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trong 86 £ duge biét 1a ham do. Ham £ dugc xac dinh theo toan hoc hodc nhur mét quy trinh tinh toan.
Trong GUM (4.1, CHU THICH 1), mét quan hé ham sé giéng hét dwoc dwara la

Y=fXi, ..., Xp) (2)

c6 thé khéng dé dang phan biét véi nd ham do dwoe danh gid tai gid tri clia cac bién nglu nhién tuong
(mg cho tirng dAu vao quan tréc dugc.

Bang cach st¥ dung quy trinh khuyén nghi trong GUM, p dai iwgng chuwa biét u ... up, drge woc lugng
béng céc gia tr xs, ..., x, thu dugc tir phép do hodc tir cac ngudn khac. o) khéng dam bao chuén kém
theo clia chdng ciing thu dugc tir dir liéu lién quan béing cac phurong phap thdng ké hodc tir ham mét
d6 xac suat dya trén kién thizc chuyén gia md ta déc trwng cac bién. GUM (xem thém 4.5 trong Tai liéu
tham khao [11]) khuyén nghj rng cling mdt mé hinh do lién hé dai lwong do @ véi cac dai lugng diu
VA0 1, ..., 1 durge diing dé tinh y ttr x4, ..., x,. Do @6, gia tri do dwee (hodc, theo thuat ngir thdng ke, 1a
uée lwgng) y cla 8 thu dugc 1a

Y =fx1, ..y %) 3)

tir 13, ¥ dwoc danh gid bdiy = fxy, ..., xp), duec [y [am gia trj do dugc clia 6. Cac wée luong y, x1, ...,
xp twong (ng 13 céc thé hign cla ¥, Xi, ..., Xp.

5.2 Trong tiéu chuén nay, ba cach tiép cén théng ké dwgc s dung dé cung céap (a) wée lwong tot
nhét y clia 6, (b) 49 khéng dam bao chuln kém theo w{y), va (c) khodng tin ciy hosic khoang phl déi
véi 6 cho mdt xac suat phil quy dinh (thudng duge 4y bing 95 %).

5.3  Khi thdo luan vé& do khéng ddm bao chuln, s phan biét dwge dua ra gitra @9 khong dam bao
chudn danh gia dugc gén véi wée lgng clia cac dai lwgng khac nhau va gid trj ly thuyét twong (ng
clia chiing. Theo d6, c4c ky hiéu nhur o, ho#ic ox s& Ky hiéu cho dd khdng dam bao chudn ly thuyét va
cac ky hiéu nhw Sy v s, 58 ky hiéu cho dd khéng dam bao chudn danh gia, twong (rng véi trudre va sau
khi dwgc quan trac.

6 Cach tiép cén théng ké

6.1 Cich tiép cén tAn sult

6.1.1 Céch tiép can thong ké dau tién dwoc xem xeét, trong dé d6 khdng ddm bao co thé duge danh
gia vé mét xac suét, |4 tiép can tan sudt. Do khi, cach tiép can tAn sudt con dwoc goi la “truyén théng”
hay “quy wéc”. Tuy nhién, do tinh chét clia 49 khéng dam bao trong do lwéng, cac phurong phap quen

thugc nay thuéng phai dugc diu chinh dé cé cac khoang khdng dam bao tin suét trong diéu kién thuc
té.

6.1.2 Trong céch tiép can tan sult, cac dai leeng dAu vao i, ..., 4 trong mé hinh do (1) va dai lwgng
d4u ra 6 dwoc coi 1a cac hing sb chira biét. Khi d6, di liéu lién quan dén mdi tham sé dAu vao, u, sé
thu dwee va dwgc dung & wée lweng gié tri clia @ dwa frén md hinh do hoic cac mé hinh théng ké

12
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twong (ng. Cudi cling, khoding tin cay cho 6, d6i véi mot mirc tin cay quy dinh, sé thu dwoc bing cach
str dung mdt trong nhiéu nguyén téc hoic phirong phap toan hoc, vi dy, binh phuong téi thidu, hop Iy
cire dai hodc bootstrap.

6.1.3 Vi §duwge coi nhu hing s nén cdng bd xac sudt kém theo khodng tin cdy cho & khdng phai la
cdng bd xac suat trec tiép vé gia trj chia nd. Thay vao d6 1a cong bé xac suat vé tAn sust ma quy trinh
sl dung dé thu durgc khodng d6 khdng dam bao cho dai lrong do ¢ thé bao gbm gia trj clia 6 khi str
dyng ldp lai. “St dyng Ip lai" c6 nghia 1a danh gia 49 khdng dam bao dwec I3p lai nhiéu 14n béng cach
sir dung di liéu khdc nhau lay tir ciing céc phan bb. Khodng d khong d3m bio thn sult truyén théng
cung cap mét cdng bd xac suét ve cdc thudce tinh dai han clia quy trinh st dung d8 thiét 1ap khodng dé
dudi mdt tap hep cac didu kién cu thé dugc gia dinh d& ap dung cho qua trinh do.

6.1.4 M3t khac, trong hiu hét cac bd tri do lwdng thire té, khodng dd khong dam béo 1a @& tinh dén do
khdng ddm bao gén voi cac wérc [Lrgng clia dai lugng thu duee bing céc gia tri do dwge (d( lidu quan
tréc Guoc) va ca dd khong ddm bao gén véi cac wéc lugng clia dai legng dyra trén Kién thire chuyén
gia. D& thu dwgc khodng d$ khdng dam bao twrong ty véi khoang tin cay, cic dai lvgng khéng dya
trén gia trj do dugc dugc coi nhu bién ngdu nhién véri phan bé xac suat cho gia trj clia chiing trong khi
nhirng dai lwgng b gia tri cb thé wéc lveng bang dir liéu théng ké duge coi nhw cac hing sd chuwa
biét. :

~ 6.1.5 Quy trinh tAn suét truyén thang dé thidt ap khodng tin cay sau d6 dwgc siva ddi dé co duge mirc
tin cdy quy dinh sau khi Iy trung binh cac gi trj co thé co clia cac dai lwgng danh gia bang y kién
chuyén gia ¥, Nhirng khodng phi stra d&i nay cung cip cang b xac suét dai han v& quy trinh si» dung
d8 thu duoc khodng véi cac phan bd xac suét cho dai lugng chura dugc do, cling giéng nhie khodng tin
cay truyén théng dura ra khi tAt ca cac tham sb dure'e coi 1a hdng sb.

6.1.6 Bang 1tdng hep céc gidi thich vé cach tiép can tan suét, Bayes va cach tiép can dira vao sy tin
twdng dé danh gia do khong dam bao.

Bang 1 - Giai thich cac cach tiép can danh gia d khéng dam bao

Cach tiép M5 ta diic trung cac dailwong  Khodng d khong dam Chdi thich

can trong mé hinh do bao d6i véi dai lweng
6= fli-... 1) dhured

TAnsudt 9 va u ddu 12 cic hing sb chwa TAn sudt xudt hign dai Céch tiép can t3n sult truyén théng

biét han ma khoadng d6 chira mé& rdng dé tich hop cac d6 khéng
@ da@m bdo khoéng dwgc danh gia
théng k&

Bayes 6 va p 14 c4c bién ngdu nhign. Khodng phil chira 8dya Tlnh khéng don nhét c6 thé c6 clia
Phan bd xac suat clia ching dai trén phan bd hau khodng & do lira chon cac gia tr
dign cho sy tin tudng vé gia ti nghiém abi véi @ tién nghi¢m
clla dai lwgng d3u vao va Gaura

Tintwdng 4 coi 1 bién ngAu nhién c6 phan Khoang phiichira #dya Tinh khong don nhit 12 do lya

bé thu duge tir gia dinh vé dir liéu
quan tric dwoc s dung dé uéc
Iwgng 44 va kien thirc chuyén gia
vé i

trén phan bd dua vao
st tin twdng dbi voi 6

chon phueong trinh céu triic
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6.2 Cach tiép can Bayes

Céch tiép can thir hai dwoc goi Ia cach tiép can Bayes. Tén goi ndy xuét phét tir dinh Iy co ban 1a co
s& clia cach tiép can, da dwoc Reverend Thomas Bayes chirng minh vao gira nhimg nam 1700 13,
Trong cach tiép can nay, kién thire vé cc dai lwgng trong md hinh do (1) & Biéu 5 dwge md hinh héa
nhw mét tap cac bién ngdu nhién tudn theo phan bd xac sult ddng théri dbi véi u,..., s va 6. Khi dé,
dinh Iy Bayes cho phép cap nhét cac phian bé xac suét ndy diwa trén dir liéu quan trac dwoe (cling
dwge mé hinh hoa biing cac phan bd xac suat) va méi quan hé clia cac tham sb xac dinh bing ham f
hodic md hinh théng ké twong durong. Sau d6, phan bé xac suét thu duec md ta kién thire v& 6 theo dir
liéu quan tréc dwoe. Khodng do khang dam bdo chira 6 véi xac suat quy dinh bét ky co thé thu duoc
sau d6 tir phan bé nay. Vi kién thirc v& céc gid frj tham sé dwgc mo ta bdi phan b xac suét nén céc
phuong phap Bayes dwa ra cdng bé xac suét tripc tiép v& gia trj clia 6 va cac tham sb khac, bang cach
sl dung dinh ngha xac sudt nhw 1a thuwde do clia sy tin twéng.

8.3 Cach tiép cin dya vio sy tin twdng

6.3.1 Céch tiép can dwa vao sy tin twdng dwoc phat trién bdi R.A. Fisher ['¥l vao nhimg ndm 19830.
Trong cach tiép can nay, phan bé xac sult, goi 13 phan bé dwa vao sy tin twdng, ddi voi @véi didu kién
dir liéu thu duoe dya trén méi quan hé gitra 6 va g md ta bdi f va céc gid dinh phan bd vé d ligu
diung dé woc lwgng . Khi co dugc, phan bd dia vao si tin twdng cho 6 cd thé ding dé thu dugc
khodng dé khong dam bdo chiva 8 véi xac suat quy dinh bt ky.

6.3.2 Lap luan Iy gidi cho qua trinh diing @& thu dugc phan bd dwa vao sy tin twémg dirge minh hoa
béng mét vi du don gian. Gid dinh cac gia tri Iy bdi dai lwgng ¥ ¢6 thé duec mb ta bang cong thirc Y=
+ Z, trong d6 14 dai lwgng do va Z 13 dai lwgng dic trung bdi bién ngdu nhién phan bd chuln. Néu y
14 gia trj thé hién clia ¥ twong (ing véi z 1a gid trj thé hién clia Z thl khi d6 u = y —z. Mdc du Z khong thé
quan tréc dugc, kién thirc vé phan b tir d6 z dwoc tao ra cho phép xac dinh mét tap hop cac gid trj
hep Iy clia 4. Phan b6 xac sudt déi véi Z cb thé diing & suy ra phan bd xac suét clia 4 Qua trinh bién
mdi quan hé u = y — z sang quan hé z = y - Z 14 nhirng g1 cAu thanh 1ap luan dya vao sy tin twéng.
Phan bd dra vao st tin twdng déi véi u 1a phan bb xac sut cho bién nglu nhién y - Z véi y cb dinh.

6.4 Thao luan

Khi mé ta cac phwong phap khac nhau dé dinh gi4 do khong dam bao theo tirng cach tiép can théng
k& nay, cac gid dinh co bén clia ching, s két hep cac d6 khong dam béo thu duge blng danh gid
Loai A ho#c Loai B, va viéc gidi thich vé xac suét clia cac danh gia dd khéng dam bdo thu duwgc sé
dwoce thdo luan. M ta vé cach cac phurong phap sl dung trong GUM lién quan dén két qua tan suét,
Bayes hod@c dua vao sy tin twéng ciling sé dugc duwa ra.
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7 Cacvidu

7.1 Khai quat

Hai vi dy dugc dua ra dé minh hoa cac cach tiép can. Vi du 1 lién quan dén dai lvong vat ly duoc hidu
chinh déi véi nhi&u nén. Bing 2 néu céc ky hidu dugc str dung va 7.2 dén 7.4 xac dinh cac bién thé
clia bai todn danh gia nay. Vi dy 2 I3 hiéu chudn d8 dai clia can mau I4y tir Phy luc H.1 clia GUM. Do
phirc tap hon nén né dugc xem xét trong Diéu 11, sau khi ba phwong phap danh gid @6 khéng dam
bao dwoc thdo luén va minh hoa bing Vi dy 1.

Trong céc didu sau, ba céch tiép can sé dwgc ap dung cho cac vi dy nay.

CHU THICH: Bon vi clia cAc dai lwgng lién quan khdng dugre cho khi chiing khéng quan trong cho vi dy.

Bang 2 - Ky hiéu diing cho Vi dy 1

Pai lrong Ky hiéu
Dai lwgng vat Iy can quan 1am (Sai ivgng do) ]
Dai lwgng dugc phat hién bdi phwrong phap do khi do nén (nghia 1A gia tri ky vong clia p
B) (nhiéu n&n)
Dai lugng dwoe phét hién bdi phwong phdp do khi do dai lvgng vat Iy cAn quan tam y=0+p
(nghta la gia tri ki vong clia ¥)
D4 1&ch chudn clia phweng phép do khi do dai ligng vat Iy cAn quan tam (nghia la 4o oy
léch chudn clia 1)
D6 lech chudn clia phwong phap do khi do nén (nghta 13 46 1ech chudn clia B) o8

7.2 Vidu1a

Nam gid trj do dugc thu dwgc ddc 1ap cla tin higu cling véi nén dwgc quan trac. Mi gia tri do duoc
duoc gia dinh 13 thé hién clia bién ngiu nhién ¥ c6 phan bé Gauss véi trung binh y= 6 + B va d§ léch
chuan ov. Cac gia tri do dwore y clia tin hiéu cling vé&i nén 1a

3,738, 3,442, 2,994, 3,637, 3,874.
Dir liéu ndy ¢6 trung binh mau 7= 3,537 va a5 léch chudn mu s, = 0,342,

Tuong tw, co dwge nam gia tri nén do dugc thu dwge dac 1ap. Cac gia tri do duge ndy duge gia dinh 13
cac thé hién cla bidn ngu nhién B co phan bé Gauss voi trung binh Sva d6 léch chudn os. Céc gia trj
quan trac b cllandn 13

1,410, 1,085, 1,306, 1,137, 1,200.

V1 c6 cac gia trj do dugc cho moi dai luong 1a mét nguon dd khong dam béo, nén Vi du 1a co gidi thich
théng ké don gian cho mdi cach tiép can.
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7.3 Vidy1b

Vi du 1b gibng v&i Vi du 1a ngoai trir viéc danh gia nén dyra vao kién thirc chuyén gia hodc kinh
nghiém treéc @6 hon 1a vao dir liéu thye nghiém méi. Trong trudng hop nay, nén B duoc tin 13 tuan
theo phan bd déu (hosic chir nhat) véi cac diém dau 1,126 va 1,329, Vi dp dung danh gia chuyén gia
nén dd khong dam bao gén voi gia tri clia nén sé thu dwoc béng danh gia Loai B. Do d6, Vi dy 1b cb
thé diege coi 1a gin voi tinh hubng do thiee té hon Vi dy 1a.

74 Viduice
Vi dy 1c gidng Vi dy 1b ngoai trir tin hiéu & gan véi nén hon. Dir liéu quan tric dwge @i voi tin hiéu
cling véi nén trong trudrng hop nay la

1,340 1,078, 1,114, 1,256, 1,192,

Vi tin hiéu chi cao hon mirc nén, Vi du 1¢ minh hoa cach cac rang budc vt Iy co thé két hop nhu thé
nao trong danh gia d¢ khdng dam béo déi véi tivng cach tiép can.

8 Céach tiép can tin suat dé danh gia dd khong dam bao

8.1 Phwong phéap co ban

8.1.1 Trong bdi canh tan sut, tham s6 1a cac hing sé chuwa biét. Tuan thi quy wéc ky hiéu cac bién
ngdu nhién bang chi cai in hoa va gia trj quan tric clia cac bién nglu nhién bing chir cai throng,
khoang tin cay c6 thé thu duoc tir dai lwong then chét ddi véi 6, tire 1a ham W(Y, 6) cla dir liéu ¥ (co
thé [a nhidu bién) va tham s6 6, co phan bd xac suat khéng phy thudc tham sé (v&i didu kién cb thé xac
dinh dugc phan bb). Khi d6, khodng tin cay 100(1 - &) % d6i véi 8 c6 thé dugc xac dinh bing cach tinh
phan vj dudi va phan vi trén I, va u, 38 thda man Pe(l, < WY,  <ug) = 1 -

8.4.2 Vidy, ly ¥ = (¥, ..., Ya) 12 céc bién ngBu nhién, phan b 13 My, o), véi bién ngdu nhién
7 = 3%, /n - Néutham 56 quan tam 14 u thi 86i véi o chua biét, z . Y =2 ~N (0, 1)
]

GIJH
|3 dai lwgng then chét. Khoang tin cay thn sudt cho p 1a
¥+ 70-: . - 4

trong d6 zp 1a phan vj 100 B cla phan bb chuan chuln hoa.

Néu chua biét othi c6 thé wée lvgng bing d6 1éch chudn miu

’i(ﬁ—?)’
SEYE n-]

Khi @6, dai lugng then chét (ding) di véi u sé thu dugc bang cach thay o trong khodng (4) bing S
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Y=t i (n-1). (5)

Ly
-
3

Do d6, khoang tin cay 100(1 - a) % ddi véi i dira trén phan b ~-Student 13

= &
Yi:ﬁfn—a.l—wz.

trong do tn1 13 phan vi 1008 ctia phan b ¢ véi n — 1 béc ty do.

8.1.3 Thay vi céc dai legng then chét ding, chi tn tai trong cac finh huéng don gian, cac dai lwong
then chét x&p xi thudng duoc sir dung trong cac (rng dyng. B&i véi cac miu 16m, ¢6 thé van dung dinh
Iy giéi han trung tam @ thu dwoc céc khodng tin cdy x4p xi dwa trén phén bd chudn.

8.1.4 Céac phuong phap khéc dé c6 duegc khoang tin cay (4y nghich do théng ké kiém nghiém, lap
ham phan bd tich Iy lién tuc 1am then chét, sip xép céc gia tri m3u rdi rac theo thir tr xac suét clia
chiing, v.v). dugc théo luan trong Tai fiéu tham khao [14]. Mét $6 trong cac phwong phap nay dugc 6&
cap trong Vi du 1. Phuong phap chuyén diing may tinh, dwoc goi 12 bootstrap, cling dwere st dyng dé
thiét 1ap khodng tin cay cho cac dai lugng then chét cé phan bd chwa biét. Quy trinh bootstrap dugrc
trinh bay & 8.2.

8.1.5 Mac du khdng c6 dugc Iy gidi tn suat rd rang tir cac xem xét khoa hoc co ban, nhung cé thé st
dyng cac quy trinh khuyén nghj trong GUM d& c¢6 khoang tin cay x4p xi cho dai lwgng do. Nhirng
khoging tin cdy ndy dua trén dai lwgng then chét xép xi phan bé ¢ gid dinh thu dwere tie mé hinh do (1).
Trong quy trinh nay, cac dai lrong chua biét u, ..., 4 dwgc woce lwgng bang céc gia t x, ..., xp thu
duoc tir phép do vat Iy hodc tir cac ngudn khac. Mot s6 gia tri x; c6 thé 13 trung binh m3u hodic ham di
lieu khac ding dé wéc lugng cac dai lwgng 4, i = 1, ..., m. DO khéng dam bao chudn kém theo u(x)
clia chiing cling duwoc danh gia tir dir liéu bang céc phiromg phap thong ké, thueng sir dyng 66 léch
chudn m3u hodc st dung quy trinh dya trén thir hang én dinh. Céc phuong phap nhw vay duoc goi la
@4nh gia dd khdng dam bao Loai A. Bac ty do u kém theo u(x) dugc xac dinh tir c& mau dung dé wéc
lwgng .

8.1.6 Vi cac phép do vat ly khdng phai liic nao cling cé thé hodic kha thi d6i véi mot sé s, nén cac wérc
lwong x clia w4 @i véi mot sb i, vi dy: i =m + 1, ..., p, thu dwge bang céc danh gid chii quan (hodc ¢6
kha nang chi quan) va st dyng cling v&i x;, ddiveii=1,.., p, thu duge tir danh gia d§ khong dam bao
Loai A, Do @6, logi thong tin phi théng k& dworc siv dung dé wéc Iwgng simss, ..., tp, bang cach sir dung

dénh gia @6 khang d&m bao Loai B, bao gdm c3 I4p Iuan khoa hoc, quy dinh ki thuét clia nha san xuét
hodéc thdng tin lién quan gian tiép hosc chua quy dinh ﬁéy di khac.

CHU THICH: B6i khi 30 khéng ddm bae thu dwoc béing ca danh gia 46 khdng dam bdo Loai A va Loai B.

8.1.7 GUM khuyén nghj nén sl dyng cling mdt mé hinh do lién hé dai lugng 8 véi cac dai lugng diu
VA0 a1, ..., ip @& tinh ytir x4, ..., xp. Do d6, gia trj do dugc (hodc wérc lwgng) y clia @ thu dwec la

y= f( Xiyoony xl'\'l. Xty ooy XDJ,
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dé la, Y dwoc danh gia, y = f( x1,..., xp), dwec lay la gid tr do dwoc cla 6.

8.1.8 Trong GUM, dinh luét lan truydn dd khéng dam bao duoc st dung d& danh gia a0 khong dam
bdo chuén, u(y), gin voi y. Do khong dam bao chuln u(x1),..., u(xs) gan véi cac gia tri x = (x1,..., xp)
duwe sl dung trong khai trién chudi Taylor bac 1 clia ham f{ xs,..., xp) tai g, ..., f

J[ETIERIEY (YT R SPY CRR) (6)

=]

Ky hiéu s, ..., g bang p, dao ham riéng

Z|
o 1"

duoc goi 1a hé sd d9 nhay. Ap dung dinh luat lan truyén dd khong dam bao trong GUM sé cho 86
khong ddm bao chudn xap xi gén véi y:

u(y) = éc}uz(xfﬁ 23" ciculxi,x, ), (7

(29
trong d6 u(xi, x;) Ia hiép phwrong sai gilra X; va X;.

8.1.9 D& danh gi4 9 khdng dim bdo chudn u(y), GUM st dyng bac ty do hiéu dung ver tinh tir cng
thirc Welch-Satterthwaite,
ut )

T
ciudlx;

=l "Exi)

CHU THICH: Tai figu tham khdo [15] thao luan vé tinh chét phan tryc quan theo db trong nghién ciru lién phang
thl nghi&m khodng tin cay dya trén phép xap Xi Welch-Satterthwaite dbi v&i chénh lech gira cac phong thi
nghiém c6 thé ngén hon déi véi mét trong céac thanh phan clia no.

(8)

Verr =

8.1.10 Cuéi cling, @& thiét 1ap khodng tin cay cho 8, dai lugng then chét xép xi,

w(y,0) =272 (9)

u(y)
dugc st dung. Theo GUM,
PAY, 6) ~ {ven), (10)
a6 1a, w(Y, 8 1A dai liong then chit xap xi ¢6 phén b ¢ véri ver bac ty do. Khoang tin cay 100(1 - ) %
y2ul) by 1-ar2 s (1)

dbi vé&i @ khi 86 co thé dwgc khuyén nghi 1a khodng d3 khéng dam bao 100(1 — a) %. Mét nira dd rong
tows-ara(y) €U khodng ndy durgc goi la d§ khéng dam bdo mé rong gén véi y.
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8.1.11 Khuyén nghi ndy théng nhat véi thurc hanh théng ké chudn khi tit ca cac @6 khong dam bao
duwoc xac dinh bang danh gié Loai A, trong trwomg hop ma woc lugng théng ké dwoc sir dung phd
bién nhét dbi véi dai lvgng ddu vao cu thé 4 Ia trung binh mau clia » gi trj quan tric. Phuong phap
truyén thong dung cho téng hop di¥ iéu d& thu dwgc @6 khong dam bao chudn Loai A clia wéc lvgng
nay 1a §/vnvéi n— 1 bac ty do. Didu ndy dya trén thuc té 1a (» = 1)$%0? ¢6 phan bd Khi-binh
phuong véin — 1 bac ty do. Phuong phap nay 4p dung cho céc théng ké téng quat hon c6 dang ¥ =
G(X,...,%), trong dé céc woc lwgng, X, i = 1,...,p tuan theo dinh ly gi¢i han trung tam. Thie sir frong
finh huéng nay, @3 léch chuln clia ¥ c6 thé tinh x4p xi bing biéu thirc (7) véi ulx, x) thay bing
Cov(Xi.X).

Phuwong phap GUM thé hién tri tué tap thé clia nhidu nha khoa hoc do irdng nhumg bi gici han bdi cac
gid dinh vé

~tinh tuyén tinh cuc bé clia ham f: Iy twdng 1a hé sb @5 nhay khdng nén bién ddng nhiéu va khéng bj
trigt tiéu;

~ tinh chudin clia phan bé xac sudt cac uée lugng didm ¥ = £(Xi,... Xp): co thé khéng duy tri ngay ca
12 x&p xI d6i véi cac méu nho;

- gia tri sl dung clia cdng thire Welch-Satterthwaite (8): c6 thé khéng ap dung duwrgc khi cac dai
lwgng d4u vao phy thudc 1&n nhau, dai lwgng dau vao khong theo phan bd chuén va do khdng dam
bdo chudn khéc nhau (bac tw do dbi véi céc phan bd khéng lién quan dén lut Khi-binh phwrong rit
kho dé Iy giai, chiing thure sw khang duwoc ding trong Iy thuyét thdng ke).

8.1.12 D& phat trién bidu thic (7) trong bbi canh tAn suét, co thé sir dung cac khai niém Iy thuyét
quyét dinh théng ké va gidi thich phuong sai (46 khdng dam bédo chudn binh phwong) «3)) nhir 13 sai
s6 binh phuong trung binh clia wéc lugng thng ké clia flx1, x2,..., xp). C6 thé thyre hién cac bwée nay
v&i didu kién 13 cac dai lwong co dé khéng dam bio dugc xac dinh bing danh gid Loai B, d6 13
Xmeto... Xp, UQC l0@i bd bang céch 1y tich phan trén phan bd cla ching. Xem Tai ligu tham khao [5].
Néu f “dd gan dé Ia tuyén tinh”, thi bidu thirc (7) s& cho xap xi bac mdt clia sai sb binh phueng trung
binh.

8.1.13 Thdo luén trong Vi dy 1 cung cap mdt quy trinh tAn suat théng thurdng khac dé co dwgc khodng
tin céy.

8.2 Khoang d§ khéng dam bao bootstrap

8.21 Bootstrap 13 mét chién lwgc lay mau lai 8l diing cho wdc lgng cac tham sb clia phan bd nhu
phurong sai va xéc dinh khodng tin cay cho cac tham sb khi dang clta phén bd co ban la chura biét. Y
twdng chinh cho phuong phap bootstrap 1& mdi quan hé gilra phan bé xac suét tich Iy (CDF) F clia ¥
va mot mau tir £ 1a teong tu voi quan hé gitba mdt COF dwoc wée liong 7, nd c6 thé khéng phai 1a
phén bé thirc nghiém tao ra bdi mAu d6, va mau thr hai Jy tie £ . Khi khdng cé sin F, viéc lay mau tir
F khong thé thire hién duoe, nhng may tinh hién dai cho phép lay mot so lwong on tie £ . V1 vay, ta

19



TCVN 12740:2019

sir dyng m3u so cap dé hinh thanh xap xi # clia F rdi sau d tinh phan b &y mau clia tham s6 uéc
Iwgng dia trén £ . Tinh toan nay dwgc thwe hién bing cach Iy nhiéu mau thir cap va tao thanh uéc
lugng (hodic ham clia wére lwong) cho timg mau thir cAp. Néu # 13 xap xi tét clia F thi H, phén b lay
mau clia wdc lwong dua trén £, thudmg Ia xap xi tot cho phan bé 1y mau dbi véi wére Irong dira trén
F. H thuong dwoc goi 1a phan b bootstrap clia tham sd.

8.2.2 C6 hai loai quy trinh bootstrap hivu ich twong (g véi suy luan phi tham s6é va suy lugn tham sd.
Bootstrap phi tham sb dwa vao xem xét phan bé thirc nghiém £ tao ra bdi mau so ¢p tir F. Trong thiét
l4p bootstrap tham sé, phan bd xac suét F 13 thanh phin clia mét ho tham sb quy dinh va 7 thu duge
béing cach wérc lrng (cc) tham sé tir dir lidu.

CHU THICH: Wi trong céc vin @& do ledng dién hinh, tap hep d lidu khdng dii lon & d3m bdo gié trj sir dyng
clia cach tiép can bootstrap phi tham sé nén cach tiép can ndy khdng dugre xem xét & day,

8.2.3 Gia dinh chinh slr dung trong thiét lap khoang tin cay GUM 4 (10). Gia dinh nay c6 thé khéng
gén dGng ngay ca véi cac vin d& don gian. Tuy nhién, bootstrap cho phép c6 dwec khodng tin cay ma
khdng lién quan dén viéc dwa ra cac gid dinh nhw (10). Mot cach dé cé duoc céc khodng nay Ia cach
tiép cén “bootstrap-. Quy trinh nay tao ra phan bé thuc nghiém cho dai lwgng then chét x&p xi #(Y,H)
[dé thay thé phan bb t trong (10)]. Khi (10) 1 diing, phan bé bootstrap- ¢ s& tai tao phan b8 ¢. Khi dé,
phén bb bootstrap- ¢ thue nghiém dugce st dyung G thiét 1ap khodng tin cay theo ciing mét cach ma
phén bé ¢ dwgce sl dung dé xay dung (11).

V& mébi quan hé gitra bootstrap va cac phuong phap @& xut trong GUMS1, xem 12.2.

8.2.4 Phéc thao vé viéc tao ra mau bootstrap nhur sau day. Gia dinh rang x1 va u(xs) 1a trung binh va dd
léch chudn di v&i bién ngiu nhién Xy, bién nay duwoc gid dinh |4 theo phan bé xac sudt trong mét ho
tham sd xac dinh. Bé minh hoa, & day st dung phén bd Gauss:

a) x1va u(xs) |a trung binh va d¢ léch chudn wéc legng clia bién ngau nhién c& k theo phan bé Gauss.
b) Tl Nx1, #(x1)), tao ra mét m&u o6 c& mau k, @6 13, {x;,,...,x:, }-

¢) T {xr,,....x¢, }, tinh trung binh mau y; va sai s chuén mau,(x;).

fx7,u(x; )} 18 mlu bootstrap clia Xy. Twong tir, ddi véi mét s6 B cho truée, B mdu bootstrap co thé
duwgc tao ra cho bién bét ky.

8.2.5 Giéng nhu GUM Iay (x, u(x)), véii=1,..., p), lam dau vao dé tao ra y, u(y) va W(Y, 6), cac mau
bootstrap {xr,u(x)} i = 1,..., p (xem 8.2.4) co thé Guec 1y [am Gau vao, dé tao ray*, u(y*), va

W= W)= L3 (12)

8.2.6 Deé co dugc phan b bootstrap cho #(Y, 8), v&igia tri B Ion phit hep, ching han 100 000, tao ra
B méu bootstrap {xr (B) ulxs (B))}: i = 1,...,p, V@ VO tirng mau tinh w*(b), b =1,..., B. Phan vj th» 100 o
clia phén bé ¢ bootstrap clia #(¥, ¢) khi d6 dwoc tinh xép xi béng gid trj 7, sao cho
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[f7-(6}<i,)/ B =,

trong d6 141 14 sb phén tir trong tap 4. Cudi cling, khoang tin cay bootstrap ¢ 100(1 — o) % 12

(y _El—afz u(y) J""Emfz u()’)) (13)

Phan vi Student-t 1a d8i ximg qua 0, va két qua 13, (11) phai ludn déi xirng qua y. Ngwoe lai , phan vi

bootstrap ¢ sir dung & (13) c6 thé I3 bat ddi xing qua 0, din dén khodng dd khéng ddm bao bat dbi

xirng qua y, dibu nay co thé cung cap md t chinh xdc hon vé tinh huéng thirc té trong mét sé tmg

dung. Chi tiét v& qua frinh nay trong vigc thiét 1ap khodng dd khong dam bao 95 % dugc trinh bay trong

thuat toan duwrdi day.

a) D& v&i i = 1.. p, sl dung cac phan bd @3 cho cla X, tao B mdu bootstrap
Cer @) selxr W), - -, (7 (B)), 137 (BY). -

b) BSi voi tirng méu bootstrap (x(5)),ulr®))) i = 1, £y VA b = 1,..., B, tinh y*(b), u(*(b)) va
W (b) = (*(6) = y)u(y*(b)) theo GUM.

c) Uéc legng phan vj thir 1000 clia phan bé bootstrap ¢ clia W(Y,8) béng gia tr 7, sao cho
)<t |/ B=cx.

d) Khoding tin cay bootstrap ¢ 95 % 13 (y =7 gys - u(y) y + &, gas - ().

8.27 MAiu bootstrap cé thé duoc sir dung dé thay cho u(y) bing cach wéc lwgng db léch
chudin ctia ¥, khi phép x4p xI Taylor (6) dwere coi [a khang thich hop. D& lam dugc didu nay, véi
i=1.. pvab=1.., B chl cic véc lugng dadu vao x(p)duoc tao ra. DS véi méi miu
bootstrap, y*(b) = £(x; ().....x;(b))duwec danh gid. Uéc lwvgng bootstrap cla dé khéng dam bao
chuan gén véi y 1a @6 léch chudn miu cla B lan l3p:

)=S0 -0, »0-Fr6)5

8.2.8 Cudi cling, khi phép xap xi Taylor cé thé khdng thich hop va co sy bit ddi ximg dang ké trong
phéan bd co ban ddi véi ¥, mt bootstrap 1dng clia By x B2 mau bootstrap c6 thé duoe thure hién dé xay
dyng khodng bootstrap ¢ st dung wée lwgng do léch chuén bootstrap. B1 miu bootstrap clia cac wée
legng dhu vao va y* twong (ng duoc tao ra. Db véi méi miu bootstrap, u(y*) dugc tinh bing B, mau
bootstrap mdre hai, va danh gia

D Al

()
Tap hop By cac ty s6 nay sau 86 dwge ding dé wéc legng cac phan vi clia W(Y, 6), din dén viéc xay
dyng khoang bootstrap ¢ nhw trong (13). Thuat todn @& xay dyng khodng dé khéng ddm bao 95 % st
dung bootstrap I6ng dugrc trinh bay dudi day.
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a) P6ivdii=1,..., p, st dung phan bé clia X, tac ra By mu bootstrap mirc mét x;(1),....x7(B,)

b) ©bi véi tieng mu bootstrap mirc mdt xe(s,), i = 1,..., oo b1 = 1,..., Bitinh y* () = £ (B, .. x5 (&)
va (b)) = (3*(bs) = yYu(y*(5)), trong d6 u(y*(bs))) durge xac dinh bang bootstrap murc hai sl dyung
thuat toan sau day:

1. Béivéii=1,..., p, slrdyng phan bd clia 1, tao ra B, mu bootstrap mirc hai x;(1),...,xr(8, )
2. Déi v&i méi mAu bootstrap mixc hai, danh gié y*(b:) = £ (x; (8, )..., x5 (&)

3. Tao wéc lugng bootstrap clia 49 khéng dam bao chudn cla y*(b;) nhu d6 léch chudn mau

u(y-(b,))=J:zd[y-(bz)-y-(-)f /(8,-1)

B,
oiia B, phép kip, trong 86 ()= »(6,)/ B,
By=]

¢) Uéc lwong phdn vj thir 100 clia phan bé bootstrap ¢ clia W(¥, 8) bang gia tr 7, sao cho

|- (6)<i,}|/B, =

d) Khodng tin c&y "bootstrap- idng" 95 % 1a

()" =8 é‘1:',9','5 ; “(y) Yo E:0.025 " “(y))'

M&c du day 1a céch tidp can tdng quat hon, bootstrap Ing lién quan dén may tinh nhidu hon va khéd
thire hién hon. Phweong phap bootstrap don gidn hon duge chon @& phan tich tat ¢ céc vi du.
8.3 Vidy1t
8.3.1 Khai quat
8.3.1.1 Nhuw mdt minh hoa, xét mé hinh théng ké dugc cho trong Vi dy 1 & Bidu 7 13
Yi=0+pB+g i=1,..,n (14)
trong dé 613 dai lugng do, Bthé hién nén va & 1a cac sai sé MO, ¢ doc lap. Bbi vai gia tri B cb dinh,
v yky hiéu cho trung binh clia di¥ liéu, cdng thirc do cho mé hinh nay 1a 8= f(By) = y- B

8.3.1.2 Néu nén, 5, ¢6 phan bb dbu trén khodng (a—d a + d), thl khodng dbi v&i 8rit ra bing cach sir

dung GUM la
oz dz

— .
n 3

Y-azx2

Tai liéu tham khao [5] d& cap dén cac tinh chat clia céc khodng nay va so sanh chiing véi khoang
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?’—ai[z\[E—+d} (19)
n

dugc khuyén nghj béi Eisenhart '™ va cb thé dwoc phat tién nhu dudi day. Vi phan bd didu kién cla
¥ dbivéi Bcho trude 14 phan bd Gauss, M8+ B,0%n)

P(|F-e—ﬁj < ZT:) > 0,95,

trong khi
P(la-Bli<d) =1,

Tir 6 kéo theo khoang Eisenhart trong (15) vn bao toan, cy thé Ia

P[|T-a-9|s%i+d)zo,95, (16)
n

8.3.1.3 Tuy nhién, néu d > 12¢7/n , thi khodng khuyén nghi frong GUM chira khoang (15) chiing té
s\ khac biét gitva hai cach tiép can nay.

8.3.1.4 Khodng (15) ¢6 thé duge didu chinh cho tf s6 phan bd V(¥ — @ — B)/ 5. Ciing 6 thé didu

chinh khodng nay cho cac phén bé khéc clia nén (hinh tam giac, hinh thang, v.v.). Cén c6 cac phuwong
phép tAn sudt khéc dé xay dung khodng tin cay trong tinh hubng nay. Thic si¥ trong mé hinh (14), ¥
tbng hop tAt ca cdc thong tin div liéu vé 6 (tic 13, ¥ 1& théng ké dl cho 6) voi mét do xac suét

add
Jn [essmise-s71s’ap
2321::0:1‘ ot

Dang déc biét clia phan bé nay cho phép suy ra " céc khodng tin cay khac (tAt ca tap trung & wéc
lwgng hgp Iy cwe dai, 7 —a, nhung khac nhau vé 9 dai).

8.3.2 Vidy1a

Vi dy don gidn néu trong Biéu 7 tdng hep céc gié tri do dugc trong md hinh (14) véi 3 = 3,537 va (5)
= 0,153. Gi4 ri néu sau uoc thay cho o+/n trong bét Ging thire (16) va hé sb 2 chn duge thay bing

phén vj cla phan bé t véi bac t do hiéu dyng 5,15. Trong Vi du 1a, nén B cb thé duge wéce lugng tiy
cac gid tr do dugc duge coi la 1ay tir phin bd Gauss, dan dén 5 = 1,228 va u[E) = 0,059. Uéc lwgng

thu duor clia 813 F-b = 2,309 voi 46 khang dam bao chudn kém theo u’ (7)+ u‘iEiz 0,164. Khoang tin
cdy GUM la
2,309+ 2,548 x 0,164 = 2,309 + 0,417 = (1,892, 2,727).

Khoang tin cay bootstrap-t 100(1 - o) % theo (13) 1 (2,309 — 0,164-f1.q7; 2,308 + 0,164-£), trong d6 &
ta phan vi th¢r 1008 clia W* clia (12).
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V& loi ich clia nguwdi st dyng ngdn nglr R va WinBUGS, mét sb doan ma R 18 va doan WinBUGS I
dwoc ding @& minh hoa mét sé khai niém trong tiéu chudn nay. D6i véi Vi dy 1a, chrong trinh R gé
tao ra B = 10 000 thé hién clia #* dugc cho dwdi day.

B = 10000
y.star = rnorm{B, mean=3.53':;, sd=0.153)
u.y.star = 0.153 * sqrt(rchisq(B, df=4)/4},
b.star = rnorm(B, mean=l.228,l 5d=0.059)
u.b.star = 0.059 * sqrt{rchisqg(B, df=4)/4)
W.star = ((y.star-b.star) - 2.309)/sqrt(u.y.star"2+u.b.star"2)
Khoang tin cay bootstrap-r 95 % dia trén cac phéan vi 0,025 va 0,975 clia phan bé mé phong 1a
2.309 - guantile(w.star, ¢(0.975, 0.025))*0,164
## 1.895754 2.728817%
Tirc 13, khoang tin céy bootstrap-r 95 % duwoc cho béi (1,896; 2,729)Y
8.3.3 Vidyu1b

Khi khéng c6 dir liéu thdng ké clia nén, thay vao d6 B duge gid dinh 1a o phan bd déu trong khodng
(1,126 1,329). Khi d8, khodng tin cdy xap xi riit ra tir viéc sir dung GUM 13

2 2
O A 2310:0415=(1895 2.724)

3,537 -1,228 ¢ 2,533J

Khodng tin cay Eisenhart rong hon, cy thé 12

3,537 1,228 J_r[z,ns %w,m] -2,310£0526=(1,783 2,836)

Tuwong ty Vi dy 1a, khoang tin cdy bootstrap-t c6 thé xay dyng cho 8 Béi véi vi dy nay, cac wéc lwgng
va d§ khéng dam bao chun kém theo dbi véi y, Bva 8 ¢6 trj sb gibng véi trong Vi dy 1a, ngoai triz 8
duwoc xac dinh dya trén kinh nghiém hodc y kién chuyén gia va do khdng dam bao gén voi cla nd thu
duwoc bang danh gia Logi B. Do d6, cac thé hién clia W* dwoc tao ra theo cach khac véi trong Vi du 1a,
dé 13, chi tao ra mau bootstrap b* va d§ khdng dam bao gan véi nd. Mau bootstrap b* ltic nay duorc tao
ra tlr phan bo déu (1,126 1,329) da biét véi dd khong d3m bao chudn 0,059. Dang I&nh R ding cho
viéc tao ra B = 10 000 thé hién W* nhuw dudi day.

2 Trong céc vi dy tinh todn sir dyng R, WinBugs, ho&c cac phén mém khac, dau ra duge cho nhw b4o cao bdi
dinh dang chuan clia phAn mém. Nhue chi ra rd rang bing cac gia trj ca d9 khong dam bao bao cao, khéng phai
tat ca c4c chir sé trong dAu ra ddu 1a cher sé o6 nghla. Cling can Iy y 13 dAu ra chudn tir cac phin mém nay st
dung dau cham chi khéng phai d4u phay Iam chi thi thap phan.

3 Trong @ khong ddm bao md rong cac gia tri 1am tron frong (ng dén ba chir sé €6 nghta. Chu thich: dbi voi
phuong phap Monte Carlo, viéc tinh toan lai cac vi dy s& dan dén sai sb ngéu nhién do mé phéng.
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w

= 10000

y.star = rnorm(B, mean=3,537, sd=0,153)

[ =

.y.star = 0.153 * sqrt(rchisq(B, df=4)/4)
b.star = runif(B, min=1.126, max=1.329)

u.b.star = 0.059

£

.star = ((y.star-b,star) - 2.309)/sqrt({u.y.star*2+u.b.star~2)
Khoang tin cay bootstrap-t 95 % dya trén céc phén v 0,025 va 0,975 clia phan b tao ra 12
2.309 - quantile(w.star, c(0.975, 0.025))*0, 164
#% 1.918643 2.699749
Tirc 13, khodng tin cay bootstrap-t 85 % duwoc cho bai (1,919 2,700).
8.3.4 Viduic

Vi ¥ = 1,196, s3 = 0,047, c3 hai khodng déu cb diém cin dwéi am. Néu trung binh 8 43 biét 13 dwong

thi cac diém ddu mat ndy dwgc thay béing 0 din dén khodng khuyén nghj clia GUM (0; 0,124) va
khoang Eisenhart (0 0,202).

Chuong trinh R ding dé tao ra B = 10 000 thé hién clia #* d& tao ra khodng bootstrap giéng nhue Vi dy
1b v&i 7 = 1,196 va u(F) = 0,047. '

B = 10000

y.star = rnorm(B, mean=1.196, sd=0.047)

u.y.star = 0,047 * sqrt(rchisq{(B, df=4)/4)

b.star = runif (B, min=1.126, max=1.329)

u.b.star = 0.059%

w.star = ((y.star-b.star) + 0.032)/sqrt{u.y.star*2+u.b.star"2)
Khodng tin cay bootstrap-r 95 % khéng cét 13

-0.032-guantile (w.star, ¢(0.975, 0.025))*0,075

## -0.1762648 0.1128422

Tirc 14, khoang tin cdy bootstrap-r 95 % dwec cho béi (-0,176; 0,113).

Vi 0 a4 biét |a dwong nén khedng tin cay bootstrap-r 95 % da cét dbi véi 61a (0; 0,113).
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9 Cach tiép cin Bayes dé danh gia 46 khong dam béo

9.1 Phwong phap co ban

9.1.1 Trong do wdng, dai lvgng do va cac bien dau vao clia mé hinh (1) 1a cac dai lwgng vat Iy co gia
tri dai leong cé dinh. Tuy nhién, trong cach tiép can Bayes, cac tham sé twong (rng x4 va 6 duoc coi la
cac bién ngdu nhign theo nghfa 1 phan bé xac sudt clia ching t8ng hop hidu biét vd cac dai lwgng
nay.

9.1.2 Khudn khd Bayes sir dung dinh nghfa xac suét cho phép xac dinh cac phan bé xac suat ma
khong cin di lidu vat ly, vi dy, st dung quy dinh k¥ thuat clia nha san xut hodc kién thirc chuyén mén
khéc. Tuy nhién, trong cac (rng dung do lwéng dién hinh, ¢6 cac gia trj (dl liéu) do dwoc cla cac dai
Iuwgng vat Iy c6 thé st dung @& woc lwgng mét hodc nhidu dai lwgng dau vao, Trong treéng hop nay,
co thé thu dwee ham mat 49 xéc suat cho dai lwgng bang cach sir dung dinh Iy Bayes nhu duéi day.
LAy p(u) 1a ham mét d6 xac suét cho , nhir d3 cho trwde khi thu duge dir iéu vét Iy. Ham nay dugc
goi 14 mat do tién nghiém cho u. LAy ¥ ky higu cho bién nglu nhién cb thé hién y (di liéu) tdn tai. Mat
@5 xac sult p(yl u) clia ¥ dwoc goi 1a mé hinh théng ké. Trong khudn khd Bayes, vi u [a bién nglu
nhién nén ky hiéu | thé hién thwe té 12 méat do xac sult cla ¥ 1a c6 didu kién dbi véi (hodic phy thude
vao) u. B8i véi mot thé hién cu thé p(y| ) clia ¥, xem nhw ham cla u duere goi 1a ham hep ly. Ap dung
dinh ly Bayes,

_ P[)’lﬂs)!’(;“i)
P(ﬂ'!y}-[p | )l e i

la mat do hau nghiém clia i tong hop kién thirc vé 1 sau khi dir liu y; dwoc quan tric.

9.1.3 Khikhong c6 hiéu biét trrérc 46 vé 4, thi sl dung phan b tién nghiém goi 1a phi thong tin 129,
Trong trudng hop ¢b théng tin trwée @6, thi thé hién bing phan bé xac suét c6 théng tin. Day 1a mét
trong cac co ché, trong cach tiép can Bayes, nhim bao gbm thdng tin duge st dung @& thire hién danh
gi4 a8 khong dam bao Loai B. Dang clla ham hop ly thudng duge chen dya trén hidu biét vé qua trinh
tao ra dir liéu.

9.1.4 Dang clla ham hop Iy va cac méat d6 tién nghiém xac dinh hinh dang clia méat d6 h&u nghiém.
Didu quan trong 1 chon k§ ham hop Iy va mat do tién nghiém va thipe hién phan tich 4 nhay céc két
qué vé nhirng thay ddi hep Iy trong céc phan bé nay. Déi véi cac phan bb tién nghiém, didu nay co thé
nghta 13 so sanh cdc két qua cla viéc sl dyng nhiéu mat dd khac nhau. Kidm nghiém tinh thich hop
clia ham hgp Iy (md hinh théng ké mé ta dir liéu do) la mét hinh thire xac nhan gia tri mé hinh RY, ap
dung gidng nhau véi cac méd hinh Bayes, t4n suét va dira vao s tin twdng.

9.1.5 C6 thé gidi thich dinh nghia vé& dd khdng dam bao do néu trong phan gidi thiéu trong bdi canh
théng ké Bayes khi quy vé phén b4 xac suét hau nghiém d6i véi dai lwong do 6, d6 13, 46 khong dam
bdo chudn |& d6 léch chudn clia bién (dai lwong) ng&u nhién dac trung bdi phan bé xac suét nay. Dé
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thu duge do léch chudn nay, trwdc tién chn tim phan b xac suét ddng thoi clia u, rdi sau d6 ap dung
cong thirc thay d@di clia bién 11 @& rit ra phan bd cho 6. M6 men ctia phan bb nay co thé thu dugc don
gidn hon nhu trinh bay duéi day. DSi véi ham a(6), cb gia tri mong mudn E(h(6) = I...Ja(f(us,-.., 1))
i, ..., po)ds...dpp, Phirong sai teong Gng c6 thé thu dwoc (3 Var(6) = E(6P) - [E(9)]2 Théng thiedng,
tich phan can thiét duwee thue hién bang cac phuong phap Monte Carlo 29,

9.1.6 Khi 4 & cac bién ngau nhién dc Iap, phan bd xac sult ddng thei cla ching 12 tich clia cac
phan bé riéng Ié. Tuy nhién, trong nhigu tinh hubng, 1 khdng ddc 1ap nhu khi phan b xac suét cla ¥ 1a

ham cla pva o, tic 13, p(y|p1, 42) 18 md hinh théng ké va plu, ) # p(u) plie). Khi @6, mét dd hau
nghiém &6i v&i (w1, ) thu dugc la

P[ylﬂpﬂz)P(-“an)

p (] s 11 ) (11, 12 Vg,

P(i‘uﬁ‘z')’)j-

8.1.7 Tinh hudng phé bién din dén sy phu thugc nay Ia khi md hinh théng k& 14 ham cua 6 cling nhu

clia mdt sb . Ca hai vi dy xét & déy déu thudc loai nay, minh hoa diém ma theo cach tiép can Bayes,

bt ctr khi nao c6 san dir liéu do, qué trinh quy dinh phan bé xac suét lién quan @di héi x4c dinh thich

he'p mé hinh théng k&. Thyc hién viéc ndy s& tw ddng dan dén cac ham hop Iy cAn thiét cho (rng dung

dinh ly Bayes va cac méat a9 hau nghiém thich hep. Qué trinh nay co thé dwgc tong hep nhu dudi day.

a) Xac dinh tat ca c4c dl liéu do lién quan dén cac dai lwgng vat Iy quan tam (tham sb).

b) Quy dinh md hinh théng ké (cbn ggi 1 mé hinh quan tric) lién hé di liéu véi cac tham sb, c6 thé 13
1 hodic ddi khi la dai lwgng do 6.

¢) Quy dinh cac phan b tién nghiém ddi véi tit ca cac tham sé lién quan.

d) Ap dung dinh Iy Bayes dé c6 dugc cac phan bé hiu nghiém cho cac tham sé.

) Tinh trung binh hdu nghiém va d6 léch chun hau nghiém clia dai legng do.

f) Tién hanh phan tich 45 nhay clia céc két qua dbi voi nhimmg thay ddi hop Iy trong phan b tién
nghiém.,

9,1.8 Khi thich hop, co thé st dung phép xap X1 chudi Taylor va gia dinh tinh chudn dé tranh cac tinh

todn sb hoc. Cu thé, co thé sir dyung khai trién chudi Taylor f(s,..., 1) vé cac gia tri mong mudn clia

cling véi gid dinh tinh chudn dé cong bd 1a f(u,..., #) X&p Xi phan bd nhw v(f( E(m),..., E(u)), ©?),
trong dé

@ = ic,?\far(y,)+ 23" ¢:c;Cov (u, ;)
<

is|

Cov{z, 14) ky hiéu cho hiép phwong sai clia z va g, va c; 1a dao ham rigng clia 6 d6i véi 4 danh gia tai
céc gia tri mong muon clia .
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CHU THICH: Twang tw nhur cdng thikc (6) va (7) duoc sir dung & 8.1.8, nhung co sit dyng phép khai trién dé tim
udc lwong phurong sai cla woc luwgng 8 chir khong phdi cho 6.

9.2 Vidy1
9.21 Khai quat

Qua trinh nay gi¢ dwgec minh hoa & Vi dy 1 trong Diéu 7. Bai lvgng do trong vi dy nay dwec ky hiéu 13
6. Mo hinh do dwge mo té trong 8.3.1.1 13

g=y-p (18)
9.2.2 Vidy1a

9.2.2.1 Cd hai tap hop dir lidu lién quan: (i) ndm gia tri do dugc y;, thu dwgc ddc 1ap, cla tin hiéu cong
v&i nén, va (i) nam gia tri do duoc by, thu duge ddc 1ap, riéng ciia nén. M3i gia tri trong tap di¥ liéu (i)
duoc coi nhw thé hién cla bién ngéu nhién ¥, cé phan bé Gauss véi trung binh y = 6 + Bva d9 léch
chudn g,, cling trong ty ddi véi tleng gia tr trang (i) nhwng d6i véi bién ngdu nhién B;, véi trung binh 8
va @9 léch chuan os. Do @6, mé hinh thong ké ddi véi ¥; [a

Y16, 5,0} ~ N6+ Bo}),

va vi néam gia tri do dugc 14 doc lap, nén

5
| i s Z(y:_e"ﬁ)z
vy Y516 Boy) = - \
..., ys16, Boy) [a,Jz—:r] exp 27

9.2.2.2 Mb hinh thdng ké déi véi B; la
Bil g0} ~ MB.o}),

do 1a,

S (b,- 4

Jal

5
(1
plbr,.... bsl Bog) [m] exp Ti- .

9.2.2.3 Vi hai tap hop quan tric doc lap véi nhau nén mé hinh théng ké @éi véi Yva Bla

p(y, bl 6, B, ov, o8) = p(bs,-.., bs| B, o8) p(n,..., ys1 8, B ov).

9.2.24 C6 bén tham sb, 6, B ov va os, dwoc 4n dinh cho phan bé tién nghiém. Trong vi du ndy,
khong cb thém théng tin vé cac tham sb nay ngoai viéc chiing khéng am, va do d6 bién ngdu nhién sé
duoc lay 13 doc lap. Mong mudn rang dang clia phan bb tién nghiém cé anh hwdng it nhat dén cac két
qua phén tich. Anh hudng nay thu dugc tir viéc sk dung cai goi ia tién nghiém tham chiéu ¥9. Béi voi
céc tham sb gan vai trung binh, tirc 13 Gva §, mat dd nay c6 thé tinh x4p xi bing
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8~ Uniform (0, ¢), S~ Uniform (0, ¢)
v&i mot gid trj Ién cho c. Déi véi tham sé thang do av va s, mat db tién nghiém tham chiéu
plov) = Yoy, p(ow) =1/on

la khdng dang, tie 1a, ching khdng cé tich phan béng 1. Vi khia canh nay cé thé gay khé khan trong
tinh todn sé hoc nén mét do dung ia

ov ~ Uniform (0, ¢),
hodc
oy ~ Gammalc, ¢),

vori cac gid trj c 1on dugce st dung. Ky hiéu Gamma(gs, ¢;) thé hién phan bé gamma véi cac tham sé ¢y
va ¢y, tlec I3, d6i véi bién ngdu nhién X, mét 46 xac suit nay duoc cho bai

i = # x*"E'xﬁ

Biéu nay hoan thanh quy dinh v& cac phén bé tién nghiém,

9.2.2.5 Apdung dinh Iy Bayes din dén mat 49 hau nghiém ddng thdi déi véi 6, 8, oy va os nhur sau:

p(y, ‘E'l'9 B,0y,05 )P[Q)P (/B)P(O' Y )P(UB)
P(y’ blt?, B,0y,04 )P(Q)P(ﬂ)p(ﬂ'y )P{Ua )dﬂ df doy, do, '

Mat a6 hau nghiém clia dai lvgng do 8 thu dugce béng tich phan

pl6.8,5,,0,]y.b)= j

p(glylb]:: Ip(esﬁ,ﬂ'r.agly.b)dﬁ dO'}— dﬂ's.

Phan b6 hau nghiém nay téng hop t&t ca théng tin v& s3n ¢6 sau khi thu dwoc cic gia tri do dwoc. Ky
vong clia phan b nay duwoc lay 1am wéc lugng clia dai lvgng vat Iy va dd 1ach chudn clia phan bé nay
dugc sir dung lam d6 khang dam bdo chudn gén véi wéc lwgng ndy. T phan bb nay sé& dé dang thu
dugc khodng phil cho dai lugng do. Khodng phii nay Ia khodng cac gia tri ¢6 thé cd dbi v 8 véi xéc
suét c6 dinh. Trong thong ké Bayes, khodng nay duwoc goi la khoang dang tin cay. Trong nhiéu tredng
hep, phwwong phap sb hoc dugce sir dung dé thyc hién cc tich phan cin thiét khi ap dung dinh Iy
Bayes. Mot phurong phap khac ¢é thé rit ra tir phan bé hau nghiém fa phan bd Markov Chain Monte
Carlo (MCMC) # sy dung phan mém WinBUGS "), Cac ddng I&nh cho vi du ndy, véi phan bd tién
nghiém cd ¢ = 100, dwgc cho nhuw sau day

Examplela |

theta~dunif (0, 100)

beta~dunif (0, 100)

gamma <- thetat+beta
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sigma.¥~dunif(0,1)

sigma.B~dunif (0, 1)

tau.Y <= 1/(sigma.Y¥*sigma.Y)
tau.B <- 1/(sigma.B*sigma.B)

for(i in 1:n)({

y[i]~dnorm(gamna, tau.Y)

bli]~dnorm(beta, tau.B)}

}

Véi dir ligu cho trong 7.2, véi n = 5, chuwrong trinh tao ra trung binh hdu nghiém cua @ 1a 2,309 va @6
I&ch chudn hau nghiém 1a 0,247. Khoang tin cay 95 % dbi v&i 6 13 (1,805, 2,815). Phan tich d6 nhay
Bayes d6i véi nhing thay ddi vé& hinh thirc clia bén phan bé tién nghiém cé thé dugc thye hién bing
céch thay ddi gia tri clia ¢ (xem 8.2.2.4) va bing céch thay thé cac dong

tau,Y~dgamma (1,0E-5,1,0E-5)

tau.B~dgamma 1,0E-5,1,0E-5)
cho béin ddng

sigma. Y~dunif(0,1)

sigma. B~dunif(0,1)

tau., Y <= 1 / (sigma.¥Y*sigma.Y)

taun. B <~ 1 / (sigma.B*sigma.B)

va s0 sanh céc gid tri thu dwge ctia trung binh va dd léch chuan hau nghiém. Céac két qua trong vi dy
nay 4 &n dinh vdi cac thay dbi nhuw vay.

9.2.3 Vidy1ib

9.2.31 Théng tin vé tham sb nén B dwgc cung cAp dudi dang phan bd xac sudt thu dugc bing danh
gid dd khdng dam bao Loai B. Trong trwéng hop ndy, mo hinh quan tric |3 chi vé tap di liéu (i) trong
Vidy 1a(9.2.2), d6 13,

Yl 6, B ~ N6+ B,d}).

9.2.3.2 Lic nay co ba tham sé dugc &n dinh cho phan bb tién nghiém, Déi voi tham sb nén 5, mat 36
tién nghiém dwa vao théng tin néu trong L&i gidi thiéu, do 13,

B~ Uniform (1,126; 1,329).
Déi voi gva oy,

6~ Uniform (0, ¢), oy ~ Uniform (0, ¢),
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v gia tri lon cho c.
Diéu ny hoan thanh cic quy dinh k§ thuat dbi véi phan bé tién nghiém.
9.2.3.3 Cac dong lénh WinBUGS cho vi dy nay nhu dwéi day.
Examplelb{
theta~dunif(0,100)
beta~dunif(1.126,1.329)
sigma.Y~dunif (0, 1)
gamma <~ thetat+beta
tau.Y <- 1/({sigma.Y¥*sigma.Y) for (i in 1:n) {

y[i} ~dnorm (gamma,tau.Y)

}

Véidlr ligu néu trong L&i gidi thigu, cac dong I18nh nay tao ra trung binh hau nghiém cho 814 2,309 va
6 Y&ch chuin hau nghiém doi véi 813 0,232. Khoding tin ciy 95 % d6i véi 81a (1,832 2,788). Phan tich
@6 nhay clia cac két qua lai dwgc thda man,

9.2.4 Vidy1c

8.2.4.1 Khéc bigt duy nhat véi Vi dy 1b 13 & céc gid trj do dugre thue té (Iie nay gin véi ndn) va cb thé
slr dung cling md hinh va céc dong lénh WIinBUGS. Liic ndy, trung binh hau nghiém cho @ 1a 0,069, d5
léch chudn hau nghiém cho @ 13 0,067 va khoang tin cdy 95 % cho & |4 (0,000 0,188). Cac két qua
ndy Ia 6n dinh v&i cac thay dbi gia trj clia ¢ véi cac gia tri tién nghiém ddu. Thay ddi hinh thirc clia mét
do tién nghiém oy t @u thanh Gamma dan dén trung binh hau nghiém 1 0,058, @8 I&¢ch chudn hau
nghiém 1a 0,052 va khodng tin cay 95 % Ia (0,000 0,150). Day 14 thay ddi Ién hon trong céc vi dy trede
va dugc chi ra & day vi d6 gan clia d¥ liéu véi nén, dir liéu khong hoan toan 14 cb théng tin vé dai
lugng do. C& clia oy (kiém soat & mire d8 ndo d6 bing phén bb tién nghiém vi chi cé ndm gia trj do
dwoc dé lam co s& cho wée luvgng) dnh hwding dén mirc @6 thang tin clia di¥ liéu. Trong trudng hop
nhu vay, gidi phap than trong a st dyng khodng tin cay dai hon dia trén phan bd d&u. Céach t6t hon [a
thu duge nhidu gia trj do duge hon. Hé qué ¢é 13 gidm anh hwdng clia mat @3 tién nghiém cla oy lén
cac két qua. (Mot thie té thi vj v& khodng tin cay Bayes nhu duwoc néu & ddy cb thé tim trong Tai liéu
tham khao [23]. Trong do téc gia cho thiy rdng trong c4c md hinh nhur VI dy 1, khoding tin ciy Bayes
95 % dya trén phan bd tién nghiém déu co do phil tin suét gin véi 95 %, trong khi khodng diwa trén
tién nghiém gamma thwrdng ¢6 dd phl tAn suét thdp hon.).

9.2.5 Tom tat cac viduy

Vi du 1a minh hoa trrdmng hop gia tri do duwere tir hai ngudn ddc 1ap duge sir dung trong mét danh gia
5 khéng @am bao. Vi dy 1b thé hién cach thire théng tin vé nén dwgc sl dung & thyc hign danh gid
85 khdng dam bao Loai B ¢6 thé duge dura vao trong md hinh Bayes nhw thé nao. Vi dy 1¢ minh hoa
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st dé dang ma mét rang budc c6 thé dwoc dura vao mé hinh Bayes, nhu rang budc tich cye & day voi
gia tri cla dai lwgng do. VI dy cling cho thay viéc lwa chon phan bé tién nghiém thiéu théng tin c6 thé
anh hudng dén két qua nhur thé nao.

10 Lap luén tin twong dé danh gia do khéng dam bio

10.1 Phwong phap cor ban

10.1.1 B6i véi ham do (1), danh gia a9 khdng dam bio dbi véi dai lvong do 8 co thé dya trén phan bé
dira vao sie tin twéng doi vdi 6. Céc vi dy dwdi day minh hoa cach thirc dé thu dugc phan bd dira vao
st tin twdng dbi véi cac tham sb quan tam.

10.1.2 Gia dinh ¥ ~ N(6,1), trong d6 0 la dai lvgng do, qua trinh do co phurong sai da biét bang 1va ¥
14 bién ngau nhién bidu thj cdc gid trj c6 thé dugc quan tric. Ta co thé dién ta quan hé gilra gia trj do
dwoc va qua trinh sai sé thire nghiém ngiu nhién can quan tm bing céng thire

Y=0+E, (19)

trong @6 E 1a sai s6 ngdu nhién vai phan bd N(0,1). M&i gia trj do dugc dugce gén voi mét sai s6 thire
nghiém ngau nhién cy thd. Gia dinh thu dwgc mét gia tri do dugc 1a 10. Sai sé do kém theo duwgc ky
hiéu la e. Nhw vay

10=¢@+e.

Do d6, 8= 10 — e. Néu da biét gi4 trj clia e thi dai lwgng do sé dugc biét chinh xac, nhung gid trj clia e
14 chura biét. Tuy nhién, thire 1 13 bidt duwge phan bb tir d6 e dugc tao ra sé gilip xac dinh tap hop gia
tri clia 8 duwoe coi 1a hop Iy. Vi dy, gia tri 8 = 2 hop ly nhw thé nao véi dai lvgng do? Dé didu nay la
dung, cin cd e = 8. Gia tr| 8 14 khd c6 théd co dwoc tir phan bé MO,1). Do d6, két luén a giatri =213
khéng thé c6. Kha niing 6 ndm gitra 10 va 12 12 nhw thé nao? Boi véi 6 giira 10 va 12, e cin bing tir 0
dén 2 va xdc sut cho didu nay 1a &(2) — ©(0), trong d6 ®(z) | gia trj clia phan bb Gauss chun tich Iy
tai z. Do @6, cac xac sudt gan véi E c6 thé dwgc chuyén thanh xac sudt cho 6. Hiéu biét vé 8, dya trén
gia tri do dugc 1 10, c6 thé duge ms t3 bing phan bé clia bién ngdu nhién § co phan bé duge cho
bang phan bd cila 10 - E. Tlrc 13, 8 ~ M(10,1) hodc phéan bd dira vao si tin twémg cho 8 (tirc 1a, phan
bd cho §) Ia {0,1). Bién ngiu nhién § con dugc goi 14 dai lugng dywa vao s tin tudng (FQ) cho 6 FQ
nay dugc lién hé véi céi goi 1a dai lwgng then chét tong quat hoa 24 251 hodc dai lwgng then chét tong
quat hda dyra vao s tin tuding 281271 trong tai liéu.

10.1.3 Trong vi dy & trén, gia dinh hai phép do durgc thirc hién. LAy ¥; va ¥2 13 bién ngau nhién ky hiéu
cho céc gid trj co thé c6 thu dugc cho hai phép do, duge biéu thi la

Yi= 0+ E;,

=0+ E, ; (20)

32



TCVN 12740:2019

Gia dinh céc gia tri do dugce thiee té Ia 10 va 8. Khi d6, cac cong thire dwéi day lien he gia tri do duere,
dai lwong do va gid tri thé hién clia sai s thyre nghiém, 14 eq va e

10=8 + e,
§=0+e

Gia trj hop Iy cho 8 duoc lién hé véi gid tri hop Iy cla (es, ez). Diéu lam vi dy nay khéc biét véi vi dy
trudre 13 & Gay da biét rang er — ez = 2. Vi vay, tap hop cac gia tri c6 thé c6 cho (es, e2) ltic nay bj giéi
han boi yéu cAu nay. Biét ring (ex, ez) I3 tir phan bé Gauss chuan hai chiéu nhung c6 rang budc I3 ndm
trén dwdng es — ez = 2. Vi vy, xac suft cé thd gén cho 6 13 xac sust véi 10 ~ ¢, hodic 8 — e biét ring
(1, e2) 12 thé hién tlr phan bd Gauss chuén hai chiéu véi diéu kién bd sung 13 e1 —e2 = 2. Do d6 FQ §
dwoc xac dinh 1a cd phan bd ¢6 digu kién véi phan bb diéu kién clia 10 — E4 voi Eq = E2 = 2, Day chinh
|2 phan bé giéng véi phan bd c6 didu kién clia 8 — E, vl Es ~ Ez = 2. Tinh todn don gidn cho thay ring
phan bd clia 8 1a N(7, 1/2) trong @6 7 = (y1+ y2)/2= (10 + 8)/2 =9,

10.1.4 Tdng quét hon, dbi véi n phép do ddc lap thire hién tie M6, o),
Yi=0+ ok,
V2= 6+ ok,
Yo= 0+ cEn, (21)

trong d6 Ey, ..., En 1a ddc I&p, céc bién ngdu nhién Gauss chudn. Phan b dwa vao s tin tudng déng
théi (8,0) 6 thé thu dwec nhu sau day. St dung hai phureng trinh cau tric dhu tién (hodc bét ky) trong
s6 n cdng thirc & trén dé gidi cho 8 hodc o, ky hiéu bang 8 va , 1a ham clia y1, y2, E1 va E,. Phan bb
dwa vao sy tin twdng ddng thdi (6,0) 1a phan bé ddng thi cho (8, 3) diéu kién 1a E; ap dat bi phén con
lai ctia cang thire n - 2. Cy thé, phan bb diya vao sie tin twdng cho 613

e h

9 = ? = ﬁTnd ’ (22)

goi la phan bé ¢ dich chuyén va ty I& v&i n - 1 béc tw do. Do vay, ¥ va s |3 gié trj thé hién cla trung binh
maAu X va do léch chudn mau § ddi véi n gid tri do dwee, cdn Tha 1a bién nglu nhién ¢d phan bd ¢ véi n -
1 bacty do.

10,15 C6 mét phwrong phap thay thé, don gidn hon 1a chi phéc thao @& rut ra phan bé dira vao s tin
twéng cho 8 & (22). Phwong phap nay sé dwgc minh hoa trong céc vi du sau.

10.1.6 Lap ludn & trén cd thé dwgce tdng quét hoa va phan bd diya vao sir tin tedng co thé duwgc xay
ding cho cac tham s6 mé hinh trong cac van @& pham vi rong hon. Biém bét dau cho qua trinh ndy
duwoc goi la phuong trinh clu trac 28, Ky higu phwong trinh cdu triic nay 18 ¥ = G(B,E). Bbi véi mot
phép do, ¢dng thirc (19) tao thanh phurang trinh céu triic. DAi véi n phép do, cong thire (21) tao thanh
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céc phuong trinh clu tric. Phuong trinh cAu tric lién hé céc phép do ¥ voi tham s6 md hinh B va sai
s0 qua trinh E c6 phan bd d4 biét. Vi dy, déi véi mat phép do, phan b clia £ dwoc biét dhy du. Déi véi
gia tri ¢é dinh bt ky cla g, phan bé clia E va phurong trinh cAu tric G(-) xac dinh phan bé cho dtr liéu
Y. Sau khi quan tréc dir lidu Y, vai trd clia di¥ liéu va tham sé c6 thé hoan ddi nhau. Cu thé, gia trjclia ¥
la c6 dinh va phan b clia £, phrrong trinh céu tric G(-) dwoe st dung dé suy ra phan bé cho 8. D6 1
nhing gi cau thanh nén 13p luan dya vao si tin tdng.

10.2 Vidy1

10.21 Vidu1a

10.2.1.1 D& minh hoa, xét Vidy 1a md ta & Pidu 7 trong d6 dai lwgng vat Iy 6 dugc woc lweong tir cac
gia fri do dugc theo md hinh

Yi=0+B+gi=1,..,n, (23)

trong d6 & I3 cac sai sé do ddc 1ap véi & ~ N(0,02). Con B dai dién cho nén va c6 thé dugc udc lugng
tlr cac phep do theo mé hinh
Bi=pB+48, i=1,..,m, (24)

trong d6 & 1a cac sai sb do dc lap voi & ~ N(0,03). Gia dinh rdng & va & 1a ddc Iap. Tir (23) va (24) kéo
theo ¥ — B c6 phan bo Gauss véi trung binh 8 va phwong sai 6% /n +o% /ny, trong 66 ¥ va B 1a trung
binh clia ¥; va B, trong (g va c6 thé biéu thi bing

7-5=o0+ {ﬁ+ %3 (25)
noomy

trong @6 Z ia bién ngau nhién Gauss chudn. Day la phwong trinh cu triic ¥ — B cho. Nhw vay

WJ‘ = (H e I)S;

o}

~2(n-1)
va

W, = ("b -IJS:
b O";

"'12(".':‘1)

trong d6 x*(v) ky hiéu cho phan bd Khi-binh phurong véi v bac ty do, S2 va S 14 phuong sai mau ciia
Fiva B, twong (ng. Do @4

527y (26)
7 n-1
|4 phwong trinh céu tric cho SZ va
52 =" @7)

n,,-—l
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I3 phwrong trinh cAu triic cho §2. Bing viéc gidi ba phurong trinh cAu tric & trén cho 6, o va og, FQ cho
gthu duoc la

~ _ = [(n=1)s2 ({z —1)s?
=y-b~ rpxt o7 28
¥ J nW, ® nW, &)

10.21.2 Khodng duya vao su tin twdng 1 - & di vi 6 dwgc cho bdi (6, 6,..,), trong 6 8, 14 phan

vi o clia phan bb clia §. Cac phan vj nay cé thé duoc xac dinh vé mét théng ké trong nhirng tinh huéng
d@on gian. Tuy nhién, cch thuan tién nhét 13 tinh xap xi bang phép Monte Carlo. Cach tiép can nay lién
quan dén viéc tao ra mét s lugng I6n céc thé hién tir phan bd clia § va xé4c dinh céc phan vi o/2 va 1=
a2 thire nghiém. Cac phan vi nay dwoc sl dung nhu cac wéc luong cho 8,/ va 8;_,/. MGt thé hién
clia 8 co thé duge tao ra nhw dwdi day.

a) Tao ra thé hién cia bién ngéu nhién Gauss chuin Z.

b) Tao ra cac thé hién W, va I, clia cac bién ngdu nhién 52 déc 1ap voi n -1 va m— 1 béc ty do, twong
rng.
¢) Tinh & nhue trong (28).
D&i véi vi dy ndy, n = m = 5, § = 3537, s, =0,342, b = 1,228 va sp = 0,131. Chuong trinh R ding cho
tao ra 500 000 thé hién clia & dugc cho dudi day.
nrun = 500000
Z = rnorm{nrun)
W1l = rchisq(nrun, 4)
Wb = rchisg(nrun, 4)
theta = 3.537 - 1.228 - sqrt(4*0.34242/(5*W1)+4*0.131"2/(5*Wb))*2
Trung binh cGia phan bd mé phéng 1a
mean (theta)
#$2.308893
va khodng dira vao s tin tréing 95 % dira trén cac phén vi 0,025 va 0,975 clia phan bé mé phdng Ia
quantile(theta, c(0.025, 0.975))
#F 2.5% 97.5 %

#% 1.857814 2.760531

Tire 13, khoang dwa vao si tin tedng 95 % dwoc cho bdi (1,858, 2,761).
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10.2.2 Vidu1ib

10.2.2.1 Luc nay khéng c6 dir liéu théng ké lién quan dén nén. Gia dinh riing thong tin v& g dwoc quy
dinh vé& phan bd xac suét cho Bcon Bva & la ddc lap. Ngoai ra, gia dinh phan bd xac suét cho S dugc
biét ddy du, tive 13, khéng lién quan dén tham sé chura biét bat ky nao.

10.2.2.2 Phuwong trinh cAu tric cho ¥ dwee cho béi

=g+ B+ % % (29)
Cuing véi phwrong trinh céu triic cho SZ trong (26), ta thu dugc FQ cho 8la

XTI N
=)

Vi Z/.[W,/(n—1) =1, & bién nglu nhién c6 phan b ¢ v&in—1 bac ty do,

§=y-B~FT (30)

Mot thé hién cta & c6 thé dugc tao ra nhw sau day.

a) Tao ra thé hién clia T, clia bién ngau nhién phan bé t student véi n =1 bac ty do.
b) Tao ra gtheo phan bb clia né, ddc 18p véri Tr-t.

c) Tinh & nhu trong (30).

Déi véi vi dy nay, 8 dwgc gia dinh c6 phan bé du trong khodng (1,126 1,329). 500 000 thé hién clia §
dwgc tao ra bing

beta = runif(nrun, 1.126, 1.329)
theta = 3.537 - beta ~ 0.342/sqrt (5)*rt (nrun, 4)
Trung binh cla phan b mé phdng la
mean (theta)
#4 2.30945¢
va khoang dya vao su tin tiedng 95 % dura trén cac phan vj 0,025 va 0,975 clia phan bd mé phéng la
quantile(theta, c(0.025, 0.375))
##2.5% 97.5%
441.871685 2.745590
Tire la, khodng dya vao sy tin twéng 95 % duge cho béi (1,872 2,746).

10.2.2.3 Khodng dya vao sy tin tudng & trén théng nhét voi khoang do khong dam bao thu dugc
bang cach sir dung phwong phap d& xuét trong GUMS1,
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10.2.3 Vidu1e
10.2.3.1 Truedng hop clia Vi du 1b 4p dung ngoai trir 7 = 1,196 va s, = 0,108, 500 000 thé hién clia §
dworc tao ra bang
‘theta = 1.196 - beta - 0.106/sqrt(5)*rt(nrun, 4)
Trung binh clia phan bb md phdng 1
mean {theta)
## -0.03158058
gia trj ndy ném ngoai khodng tham sé cho 6. Sé thé hién ndm ngoai khoang tham sb co thé tim dugc
béng
length({(l:nrun) [theta < 0]}
$4 319168
Cach tiép can dé x( Iy rang bugc tham s la cét dudi phan bé dya vao sy tin tréng dén khodng tham
sb gi6i han. D6 14, sir dung max(8,0) Gé thu dworc thd hién clia phan bé dya vao sy tin twéng cho 0.
Khoéng dwa vao sy tin tdng 95 % duoc tinh &
quantile (pmax (theta, 0), ¢(0.025, 0.975))
$4 2.5%  97.5%

¥# 0.0000000 0.1361553
Tire 13, khodng dya vao sy tin twdng 95 % dwoc cho bdi (0,000 0,136).

10.2.3.2 Phuwong phap md ta trong 10.2.1.1 va 10.2.2.2 ¢6 thé dugc tdng quéat hoa thanh mé hinh
théng ke tuy bién. M ta vé viéc thiét lap FQ duroc néu trong Tai ligu tham khdo [29]. Phuong phap don
gian hon diing cho céc vén dé phd bién hon trong d6 c6 di cac théng ké duge néu trong bao céo ki
thuat (Tai liéu tham khéo [30]) va dwoc thdo luan thém trong Tai liéu tham khao [24] va [25]. & day
nhéc lai cho dam bao tinh day dl. Phurong phap bao gbm céc bwéc sau;

a) Biéu th] tieng théng ké 60 nhw ham clia mdt hodic nhidu tham sd va bién ngau nhién cé phan bb
dwoc biét dy @b, khong c6 tham sé nao chwa biét. D6 13, thu duge phwong trinh céu triic cho mbi
théng ké 4.

b) Trong titng phwong frinh cau tric, biéu thj méi tham s6 nhu ham clia théng ké d va bién ngdu
nhién c6 phan bd da biét hoan toan.

¢) Thu duge FQ cho tirng tham sé biing cdch thay thé cac théng ké di biing cac gia trj quan tréc dugc
twong Ung clia ching.
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11 Vi dy 2: hidu chuin can mau

111 Khai quat

11.1.1 Vi du nay, dugc ly tir Phy lyc H.1 clia GUM, lién quan dén viéc xac dinh ) dai clia can mau
bang cach so sanh véi can mau gidng hét vé& danh nghia da dwgc hiéu chuln trudc db. Ky hiéu st
dung trong GUM dwge tuan thl chat ché tuy nhién da dugc sira di khi can cho thdng nhét véi quy
ude ky hiéu trong Diéu 4 d& phan biét dai lwgng do véi gia tri do dugc. Bang 2 lidt ké céc dai lwgng vat
ly duge sl dung.

11.1.2 S dyng ky hiu néu trong Bang 3 va dya trén
- dong thi¥ nhét clia Céng thirc {H.2) trong GUM,
- qualr'a hégitaa=os+ & va s = § + 4- & xac dinh trong H.1.2, va
~  suy luén rit ra tir dinh ludt lan truyén @ khéng dam bao trong H.1.3.2 va H.1.3.4 clia GUM.
11.1.3 M8 hinh do cho A st dyng trong phan tich GUM vé vi dy H.1 c6 thé duec biéu thj bing
_:1;[1+ a,@+A-6,)+5,+0, +0¢
- I+(a,+5¢)(§+£r

Cong thire (31) 1a md hinh Go nhir dwgc md ta trong H.1.1 va dong thir nhat clia Cong thire {H.2) cla
GUM, chir khéng phai phép xap xi thyrc hién doi voi dong thir hai clia Cong thirc (H.2) va sau §6 dugc
st dung trong suét phan con lai clia H.1.

31)

Bing 3 - Ky hiéu diing cho phan tich Vi du H.1 ciia GUM trong ting cich tiép can trong sé ba
céch tiép can théng ké. Bién ngiu nhién twong (rng véi 5, dwere ky higu Ia D, va gia trj quan tric

ky hidu la d,
Bai lwgng Ky higu

D¢ dai clia can mau chua biét & 20 °C A

B4 dai clia can méu chudn & 20¢C As
Chénh léch gitra cac dd dai can mau & nhiét 6 moi trurérng phdng thi nghiém 8
Hiéu chinh chénh léch 43 dai can mau d& bl cho sai s6 so sanh ngdu nhién 8¢,
Hiéu chinh chénh léch d dai can m&u dé bl cho sai s so sénh hé théng Scre
Hé sb gian né nhiét ca can mau chuln as
Chénh lach hé s6 gidn né nhiét clia can mAu chuén va can mau chira biét 8s
B¢ léch trung binh clia nhiét d¢ bé thir so véi didu kién tiéu chudn trong qué trinh thu thap di ligu g
Bién thién chu ky clia nhiét d bé thir so v&i nhiét @9 trung binh do kiém soat nhiét tih A

Chénh léch nhiét 48 clia can mau chudn va can mau chia biét o

38



TCVN 12740:2018

11.1.4 Cong thirc (31) con dwoc biéu thi vé mat dai lwong vat Iy ding & xac dinh ¢4 dai clia can mau
chir khéng phai tdng hop trwdc céc anh hudng do chénh léch dd dai clia hai can mau va chénh iéch
nhiét @6 clia bé thir. Thye hanh t6t 1a biéu thi mé hinh do theo tat ¢a cac dai rgng can thiét dé xac
dinh né. Thie hanh nay gilp giam thiéu sai I8i co thé cd khi xac dinh méi twong quan gilra cac dai
lwgng vét ly khac nhau, vi dy nhw 6va 6, a va as nhu dé cap trong H.1.2, véi gid trj cudi cling ¢6 thé
duwa trén clng mot die liéu.

" 11.1.5 Bang 4 tom tat phdn théng tin con lai 14y tir phan tich Vi dy H.1 clia GUM cin thiét cho phan
tich bing céc céch tiép can théng ké khac nhau dwgc thao luan va so sanh trong phin cén fai clia didu
nay.

11.1.6 M ta vi dy trong GUM chi ra ring chi cé mét dai lwong, &, cd gia tri dwoc wéc lrong bing
cach slr dyng phén tich dir liéu thong k&. Phan bd cla trung binh céc gia tri do dwoe, dua ra wic
lwgng cla 8, dwoc 1y 1a Gauss (chudn) véi gia tri ky vong phu thudc vao do dai clia can mau va cac
dai lwong vat Iy khac mé ta trong Bang 3 va Bang 4.

11.1.7 Gia trj va d% khdng dam bao chuan gén véi cac wéc Irgng cla tat ca cac dai lwgng khac thu
duwoc bang danh gia Loai B. Tuy nhién, do cac dai lwgng 8, va & theo phan bd chir nhat chir khdng
phai Gauss, nén khéng cé phurong phép théng ké dugc thira nhan réng réi ndo dé gidi thich cho bac
tw do trong hai treéng hop ndy. Két qua 13, bac ty do da cho sé khéng dugc sir dung cho cac dai
lwong nay.

Bang 4 - Téng hop théng tin tir phan tich Vi du H.1 ctia GUM cin thiét cho tai phén tich

Pai lwgng Gla trj Pg khéng dam Béctwdo Loaiddnhgiddd Mo ta ddc trng
bao chuén khéng ddm bio phin bé
As 50 000 623 nm 25 nm 18 B Gauss
7, 215 nm 5,8 nm 24 A Gauss
S, 0nm 3,9nm 5 Gauss
5. 0 nm 87 nm 8 B Gauss
as 11,5x10- °C+ 1.2x10- oC! B Hinh chir nhat
Sa QeC-! 0,58x10- °C+ 50 B Hinh chir nhét
a -0,1°C"! 0,2°C B Khéng quy dinh
A 0°C 0,35°C B Arcsin
So 0°C 0,29°C 2 B Hinh chi¥ nhat
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14.2 Cach tiép can tin suit

11.21 Trong vi du ndy, hé sé dd nhay Cq,= Cg, triét tidu va s6 hang thir hai dugc dua vao Cong thirc
(6) va (7) méc dis chi mot trong hai la khac 0 dang k& (GUM, p71).

11.2,1 Gia trj y = 50 000 838 nm ciia dai lwong do, goi 14, d6 dai clia can mau dwec hiéu chudn, va @
khong dam bdo chuén kém theo u(y) = 34 nm dwoc tra lai bang danh gi4 trong GUM slr dung sé hang
cap hai. Nhu a3 dé cap & 8.1.12, dd khdng dam bao gan véi cic wérc lwgng ndy duoc tinh xAp xi béng
sai sb bic hai can bién néu cac tham sb A, 6, duoc |4y xAp xi theo c4c phan bb chudn, con 4, 6, va
& dugc lay tich phan theo phan bé déu ciia chiing.

11.2.2 Céc két qua ndy dwgc khang dinh béng lan truyén phan bé 4p dung bdi phwrong phap Monte
Carlo nhw trong GUMS1, dua ra mot d4p an rét sat. Ngoai ra, phép xap xi bing phan bé £ (10) c6 vé Ia
hop ly. Hinh 1 thé hién phan vj thuc nghiém vé theo phan vi phan bd ¢ khi bac ty do dugc wdc ivgng

theo cong thirc (8). Cac két qua khac tir phuong phdp Monte Carlo duwge bao cao trong Tai liéu tham
khao {31].

i

Hinh 1 — Phan vj thire nghigm vé&i phan vi phan bé ¢ trong Vi dy 2

11.2.3 Thiét lap khoang bootstrap cho vi dy nay, A duoc wéc lweng 1a 50 000 838 nm vé&i @ khéng
dam bao chudn ddng théi u = 31,7 nm,. Tir cdng thire (13), khodng tin cdy bootstrap-r 100(1 — o) % 14
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(50 000 838 -an -31,7 50000838 +fl_,,z -31,7). trong dé fp 13 phan vj thir 1008 clia #* clia (12). Céac
dong Iénh R dung dé tao B = 10 000 thé hién clia W* nhw duwdi day.
B = 10000
X.star = cbind(
rnorm (B, mean=50000623, sd=25),
rnorm (B, mean=215, sd=5.8),
rnorm(B, mean=0, sd=3.9),
rnorm (B, mean=0, sd=6.7),
runif (B, min=0.0000095, max=0.0000135),
runif (B, min=-0.000001, max=0.000001),
runif (B, min=-0.45, max=0.253),
rbeta(B, 0.5, 0.5) =0.5,
runif{B, min=-0.05, max=0.05))
u.star = cbhind(
25 * sqrt(rchisq(B, df=18)/18),
5.8 * sqrt(rchisq{B, df=24)/24,
3.9 * ggrt(rchisq(B, df=5)/5,

6.7 * 0.000001 2,

o

.00000058 * sqrt({rchisq(B, df=50)/50,
(B
0.35,
0.029 * sqrt(rchisg(B, df=2)/2),
x.name = c¢(“L.s”,”D.lambda”, Dc.x",”Dc.s”,”A. std¥, “D.alpha”,
“T.bar”,”T.cv”,”D.theta”)
f = expression((L.s*(1+A.std.*{T.bar+T.cv~D.theta))+
D.lambda+Dc.r+Dc.s)/ {l+A.std+D.alpha)*(T.bar+T.cv))
star = delta(f,x.star,u.star, x.name)
w.star = (star$y-50000838)/stars$uc
Ham R delta dugc xac dinh nhir duwrdi day.
delta = function (megq, x,u, namevec) {

for{i in l:ncol(x)) assign(namevec[i], x[,il])
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¢ = attr{eval{deriv(meq,namevec}), “gradient”)
list (y=eval (meq) ,uc=sqrt (apply((c*u) 2,1, sum)}}

)
Ham ndy chp nhén biéu thirc R hop IY meq, ham do, cb tén tham sd duwgc cho [ namevec, va ma
tran gia tri dAu vao x, mjt cét clia x chira cac gia tri ldp bootstrap cho méi dai lwgng trong meq. Ham
str dung hdm R deriv dé. danh gia ham do va thu dwgc dao hdm béc 1 ¢ (“gradient” clia meq fai x)
d6i voi tAt ca cac tham sb frong namevec danh gia tai gid trj dAu vao cho bdi x. cubi cling, ham tra lai
biéu thirc danh gia (y) va d6 khéng dam bio gén véi tinh dwe st dung phép x4p xi Taylor bac nhét
thong thudng. Trong céc 1&nh bootstrap & trén, ham delta dwere 4p dung cho ham do xac dinh |a £
frong céc lénh.
Khoang tin c4y bootstrap-r 95 % dra trén cdc phan vi 0,025 va 0,975 clia phan bd md phdng la

50000838~-quantile (w.star,c{0.975,0.025))*31.70511

## 50000777 50000899
Khoang nay, (50000777 50000898) nm, hau nhw ngan hon 10 % so véi khoang thu dwgc bang viée
ap dung GUM. Biéu hién chung nay, dd rong clia khodng bootstrap ngén hon clia khoang rut ra tie

@anh gia do khéng dam bao dya trén phép xAp Xi Taylor béc nhat, duwgc thao luan thém trong Tai ligu
tham khao [32].

11.3 Cach tiép can Bayes

11.3.1 M5 hinh quan tric lién hé dir liéu véi cac tham sb 6 thé duge quy dinh.

11.3.2 GUM co thé duoe giai thich 13 néu rd rang gié tri ky vong E(D») clia phép do bang &y, trong 46
&= A1+ (&+ a)(T+ 4) - (148 + 4) - &)aw). (32)

Gia trj ky vong clia phép do |13 ham cla vécte tham s6 y = (A8, A,8a,0s,80) va dai lwyng do L. GUM dwa
ra hai thanh phin bd sung clia 3 khong ddm bdo bao gdm ham so sénh xéc dinh bing danh gié Loai
B. Do 46, c6 dd khdng dam bao vé gid tri ky vong clia phép do khéc nhau bang 6. Twong tw véi GUM,
hai thanh phdn nay cé thé cong lai dé cb dwoe 46 khng dam bao 1a 7,8 nm, véi 12 bac tu do st dyng
cbng thirc Welch-Satterthwaite. Mé hinh thdng ké hai budrc dwéi day két hop cac thong tin s3n co:

D)5, ~ "N[J,,, a3, /5) (33)
B[ ~ 8,478 T,

11.3.3 Cho trong vi dy Ia 8% khong dam bdo gén véi chénh léch do dwgc s, , thu duoe béng danh gi4
Loai A, cung cap uére lugng ciia ap,. Tie Iy thuyét x&c sudt co ban, d8i véi mau ¢& n tir phan bé Gauss
¢6 phuwong sai da biét o2,
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L’{“J—l)sza- 2*(n-1)

Vi x%(n - 1) cling 13 mét 46 Gamma (-1 1),
22

Sgld,, ~ Gamma (_22-_l)_i_
4~ By 2 ’20‘5‘:

11.3.4 Cé 8 tham s6 trong mé hinh théng ké, bao gdm dai lwvgng do 1. DA im phan bd hau nghiém
cho 4, trrére tién phan b tién nghiém ddng thii clia 8 tham sé dwgc quy dinh. Theo Iy thuyét, cic bién
ngau. nhién nay cé thé dwgc coi 1a dgc lap va vi vay phan bé dong thai clia chiing Ia tich cic phén bé
tién nghiém riéng 1. Béi véi cac thanh phéin clia vécto tham sé y, thong tin st dung dé thire hién danh
gia g khdng dam bao Loai B ¢é thé duroc hidu [a mat do tién nghiém thang tin nhir sau:

As ~ N(50000623, 625), (34)
& ~ Uniform (-1 x 10°%, 1 x 10%),
8 ~ N(-0,1,0,1681),
A ~ Beta(0,5, 0,5) 0,5,
& ~ Uniform (9,5 x 10°%, 13,5 x 10°%),
& ~ Uniform (-0,05, 0,05).
V1 véy, phan bé tién nghiém ddng thei [a
PN = p(As) p(S)p(B) p(A)p(cxs) p(Se).

Phan bb tién nghiém clia dai lvong do A va g, 1a can thiét d& hoan thién quy dinh tredc, Trong vi du
nay, khdng ¢b thdng tin thém v& hai tham s6 nay ngoai viéc ching khang am. Nhu trong Vi dy 1, cac
tham sé dugc &n dinh 13 tién nghiém tham chiéu 2. D&i véi 4, mat dd tham chidu xép xi 14

A ~ Uniform(0,c) (35)
véi gia tri 1o cho c. Twong ty, @6ivéi ap,,

ap, ~ Uniform (0, c) (36)
hodc Gammalc, ¢). Diéu nay hoan thanh quy dinh phan bé tién nghiém.

Luru ¥ 12 hai phan bé tién nghiém tham chidu, ma phan tich d6 nhay chi ra la ¢6 it tac dong dén két qua,
|4 phan bd duy nhat khdng s dung theo mdt cach thirc nhat dinh bang cach tiép can tan suét hodc
céch tiép can da véo s tin twdng.

11.3.5 Ap dung dinh Iy Bayes d&n dén mat d hau nghiém dong theri duei day cia [4, 5 0p,):
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P18, )el6. 6. o )p(0)plo,)
[ £\, o8, |5 Joly)p(2)dy dirds,

Khi d6, mat 36 hau nghiém clia A thu dwec béng cach 1y tich phan 13

p(‘ls}’s Tp, [E,I:Sd; )=

P('llﬂ_'bsa; )'_' IP(’L 79, l‘?z »54, )d?’ da’q-
Phan bd hau nghiém nay téng hop tat ca théng tin vé& A cé sn thu dugc sau cac phép do. Céc dong
iénh WinBUGS cho vi du nay nhw sau:
Example2 {
n<-25
df<-(n-1) /2
lambda~dnorm(0.1,0E~18)
delta.a~dunif(-0.000001, 0.000001}
alpha~dunif (0.0000095,0.0000133)
theta~dnorm(-0.1,5.94)}
ddelt~dbeta(0.5,0.5)
delta<-ddelt-0.5
delta.t~dunif(-0.05,0.05)
lambda.s~dnorm (50000623, 0.0016)
sigma.D~dunif(0.20)
tau.D<-1/(sigma.D*sigma.D)
delta.l<-lambda*(1+({delta.a+alpha)*(theta+delta))
-lambda.s*(1+( (thetat+delta)-delta.t) *alpha)
delta.l.r~dt (delta.l, 0.0164,12)
msg<-5*tau.D
dbar~dnorm(delta.l.r,msqg)
pg<-tau.D/2
ssq<=(n-1)*s.y*s.y
ssq~ dgamma (df, pg)
}
Déi voi a'!,,= 215 va sy = 13, dong lénh WinBUGS nay thu dwerc trung binh hau nghiém clia 4 [a 50 000

837 nm, véi &9 léch chuan hdu nghiém 1a 34 nm. Khoang tin cdy 95 % Ia (50 000 768 nm 50 000 908
nm). Cac két qua ndy hiu nher giéng vé&i trong GUM.
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11.3.6 Trong l&i gidi & day, md hinh do @i véi 4, tire 13 cong thire (31), khéng bao gi& duwgc st dung,
vl vay tranh dugc cong viéc khé khan va khéng can thiét 1a xac dinh cac phan bd clia cac tham sb khac
nhau co lién quan nhw thé ndo. Nhw trong Vi dy 1 véi hai tham so, cach tiép can néu & day dan dén
phan bd héau nghiém ddng ther thich hop cho ¢ 8 tham sé.

11.3.7 Xét I&i gidi gdn ding cho vi du nay dwa trén phép xap xi béing chudi Taylor. Trong cach gidi cla
GUM, cdng thire (31) dugrc tinh xap xila '

0= A= As(1— (6,06 + 4) + a;53)).

Binh nghia tham sé n = A - &. S& dung phép xap xI chudi Taylor, mat d xac suat cla n cé thé dwgc
tinh xap xi bing Gauss la 7 ~ M50 000 623 nm, 911 nm?). D& don gian, cling tinh x4p i op, bang s4,.
Khi d6, mé hinh thdng ké tr& thanh

b, |54”N[|54v(1%)}

|'51. |54”N("“- = ’?(7*8]1 l
A~ N(0,¢),
n~ N(50 000 623,911,47),

Déi véi md hinh ndy, mat d6 hau nghiém clia A c6 thé thu dwgc theo phan tich 3. Ta 6 dwoc

A~ A{E +50 000 623,£1—:£+(7.s)’ +911,47)

Vi 3;= 215 nm, ta ¢ trung binh hau nghiém clia A 14 50 000 838 nm v&i d6 Iéch chudn hau nghiém 31
nm, gid tri ndy cling gan vdi gid tri trong GUM.
11.4 Céch tiép cén dya vao sy tin twong

11.4.1 Vi dy nay dugc ding @& minh hoa cach tiép can 1ap luan tin twdng trong mét (ing dung phire
tap hon. Ham do duge cho trong (31). Dy trén théng tin cung cap trong GUM, céc giad dinh sau dugc
dira ra:

a) gia fri wéc lwgng clia A, (tire 1a gia trj cho trong gidy chirng nhan higu chudn), ky hiéu la i, bing
50 000 623 nm, B3 khdng dém bdo chudn kém theo wéc lgng 13 25 nm voi 18 bac tw do. Voi gid
dinh tinh chudn, dai lwgng dwa vao si tin twdng (FQ) cho A 1a

7, = 50000623 - 25T}, (37)

Biéu thirc (37) thu duoc tir phan bd (22) véi 7 = 50 000 623 nm, u(¥) = 25 nm va 18 béc tw do di
kém vo&i u(y).
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b) M&i gia tri I3p do dwgc dugc coi la rit ra tir phan bd chudn cb trung binh 8, va d9 léch chuan o,
Trung binh quan trac dwoc clia ndm gia tri do dugc 13 di= 215 nm. Tir thuc nghiém riéng, o,
duwgc wéc lugng ta 13 nm véi 24 bac ty do. Do d6, u(d;) = 13W5. Vi vay, FQ cho & 1a

3= 215~ 13T2\5 {38)

Cling dya trén gidy chirng nhan hiéu chudn cho thiét bj so sanh, wéc Iegng cla &, bang 0 véi do
khéng dam bao 3,9 nm (5 bac ty do) va wéc lvgng clia &, bang 0 v&i dd khdng dam bao 6,7 nm
(8 bac ty do). Ngoai ra, sai sé so sanh cb thé gia dinh 1a d6c lap véi sai sé Iap. Do d6,

o, =397 (39)
va
%, =67T, (40)

Si khéng phu thudc 1&n nhau giCra cac bién ngéu nhién 1a két qua clia gia dinh GUM vé qua trinh
do.

c) Ldy 4 la sai léch giCra nhiét 36 trung binh clia bé thir véi gi4 tri danh nghia 20 °C. U'érc lugng clia 8
|a -0,1 °C v&i db 18ch chudn 0,2 °C. Vi GUM khéng dura thém théng tin lién quan dén do 1éch chudn
nay nén bac ty do vé han duge gia dinh va @ cling durgc rit ra tir phan bd Gauss. Do d6

§=-01-022 (41)

trong d6 Z I1a mAu Iy tir bién nglu nhién Gauss chuln, ddc 1ap véi tAt c3 cac bién nglu nhién
khac,

d) FQ cho A co ham mét dd xac suét cho bdi
2
%)= , -05°C<x<0,5°C. 42
Sia= U “

D& 14y ngéu nhién tir phan bd arcsin (42), quan tric thdy néu Uy 1a bién ngdu nhién Uniform (0,1),
~cos(rUi)/2 ¢6 phan bd arcsin nhur yéu clu. Vi vay, FQ cho A c6 thé dugc lay 1a

A = —cos(rUy)/2. (43)
e) FQcho 8, la
8y = U, (44)

trong @6 Uz 1a bién ngdu nhién phan bd déu trong khodng +1 x 104 °C-".
f) FQ cho cho 8 14

89 = U, (45)

trong d6 Us la bién ngau nhién phan b6 ddu trong khoang 0,05 °C
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g) FQ cho cho oy I3
¥ = 11,5x 10% + U, (46)
trong d6 Us 14 bién ngu nhién phan bd déu trong khodng 12 x 108 °C,

11.4.2 Thay thé cac dai lgng dwa vao si tin twdng trong cac bidu thie tir (37) dén (46) vao biéu
thire (31), thu dwere dai lvgng dya vao sy tin twdng cho A. Tinh xap xi phén bd cho 4 duwge cung cap
béng céch sir dung 500 000 phép thir Monte Carlo. Trung binh va @9 léch chuan ctia phan bé xap xi
nay twong trng la 50 000 838 nm va 35 nm. Khoang diya vao sy tin twdng 95 % cho A dwge cho béi
cac phan vj 0,025 va 0,975 clia phén b nay, tirc 13 (50 000 768 nm 50 000 907nm). Céc dong lénh R
dé tao ra 500 000 thé hién clia A nhw duwrdi day.

nrun = 500000

lambda.s = 50000623 - 25 * rt(nrun, 18)
delta.lambda = 215 ~ 13/sgrt(5) * rt(nrun, 24)
delta,.cr = 3.9*rt (nrun, 5)

delta.cnr = &,7*rt(nrun, 8)

theta

rnorm(nrun, -0.1, 0.2)

delta = (~cos(pi*runif (nrun))/2)

delta.alpha=runif (nxun,~-10~(~-6), 10°(-6))
delta.theta=runif(nrun, -0.05, 0.05)}

alpha.s=runif (nrun, {11.5-2}*10~{-6), (11.5+2)*10~(-6))

lambda={lambda.s* {1l + zlpha.s*(theta + delta - delta.theta))+delta.lambda
+delta.cr + delta.cnr}/(1 + (alpha.s + delta.aplha)*(theta+delta))

12 Thao luan

121 So sanh cac danh gia do khong dam bao sir dung ba cach tiép can théng ké

42.1.1 Bang 4 tdng hop cac két qua trong Vi dy 1. L&i gidi bootstrap tAn suét, Bayes va dua vao sy tin
twéng cho Vi du 1 a va Vi du 1b cling rat gidng nhur vay. Léi gidi bootstrap va GUM tao ra cac khodng
ngén hon mdt chut trong ca Vi dy 1a va Vi du 1b. C6 khac biét dang ké hon trong céch giai & Vi du 1c.
O day 1o gidi Bayes dia trén mat dd tién nghiém déu tao ra khodng dai hon dang ké so véi hiu hét
cac phuong phap khac; chi ¢ khoang Eisenhart bao toan la rgng hon.
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Bing 4 - Khoang d¢ khéng dam bao mé rgng cho ba cach tiép can théng ké & Vi du 1

GUM Eisenhart Bootstrap Bayes Tin trdng
Vidy1a (1,89 2,73) | (1,89 2,73) | (1,83 2,66) (1,81 2,82) |(1,86 2,76)
Vidutb |{1,90 2,72) | (1,78 2,84) |(1,86 2,64) (1,83 2,79) (1,87 2,75)
Vidyic | (0,00 0,12) | (0,00 0,20) |(0,00 0,11) (0,00 0,19) | (0,00 0,14)
Vi du 1a: Vidu1a:
Mit d Bayes cho theta Mat d§ dwa vao sy tin twong cho theta
n o -
o ] o
o <
o o
n _| s 99
-~ o hES
E. o ;“, <
& <7 g -
=
O i
c‘ g =]
o kil o
= T | 1 T I = T
10 16 20 25 30 35 1,0 3,8
g e
Vidy 1c: Vidy 1c:
Mat do Bayes cho theta Mat d¢ dwa vao sir tin twedrng cho theta
2 2B
e P(6 < 0,05) = 0,48 - § P(8 <0,05)= 0,83
N 7 P(0 < 0,2) = 0,040 W P(8<0,2)=0,007
0 L
= g °qp
o0
® Bl
o -
O ~ ] T T T l T
J J ' 0 o1 02 03 04 05
03 04 05 &
B

Hinh 2 - So sanh cac mat d6 x4p xi Bayes va dya vao sy tin twéng déi véi Vidu lava 1c

121.2 Vi cach tiép can Bayes va cich tiép can dwa vao s tin twéng tao ra cac phan bb xac suét cho
dai lwgng do, 0, két qua clia ching & Vi du 1a va Vi dy 1¢ dwge so sanh thém trong Hinh 2, bén canh
so sanh khodng 86 khang dam bao mé réng & Bang 4. Két qua & Vi dy 1b khéng duoc thé hién vi

48



TCVN 127402019

khdng thé phan biét bing mét thudmng véi cac két qua & Vi dy 1a. Tl bidu dd & Hinh 2, théy rd 13 phan
bé xac suat hdu nghiém Bayes cho 6 va phan bb dia vao sy tin twdng cho 612 gidng nhau khi tin hiéu
virgt qua mirc nén ding k&. Tuy nhién, khi tin hiéu gan véinén, hai phan bd cb d3c trung rat khac biét
do cac phrrong phap khac nhau trong két hop céc rang buge vat Iy von co clia van de.

12.1.3 Trong béi canh tin sut, dai lrong do 6 va dai lwgng dAu vao ..., trong mé hinh do (1) déu
dugc gia dinh 1a hdng 6 cd dinh chwa biét. Céch tiép can ndy cé vé hoan toan hep Iy néu dai lwgng
do dai dién cho hing sb6 vat ly va cac nghién ciru triréc @6 khéng dura ra phan b tién nghiém (tham
khdo) hodc phwong trinh cau tric thich hep cho né. Phuong phap t3n suét duoc va chudng bdi cac
nha théng ké 13 nhitng ngudi khdng tin rang tat ca cac tham sb phai duec md hinh nhw bién ngiu
nhién, méc dit phuong phap nay thedng x(r ly 6 khéng dam bao thu dwyce bing phwong phap danh
gi4 Loai B bang cach 4n dinh cho ching mét phan bé xac suét va Iy tich phan theo phéan bb nay. V&
mét ndy, tirong tw nhw céch tiép can Bayes, trong d6 tat ca céc tham sé dugc dac treng béi phan bd
xac suat nhung can it gia djnh vé& phan bo hon,

12.1.4 Bootstrap |4 phuong phap théng ké duwoc thiét 1ap tot co thé thay thé cac khoang tin cay gan
ding phirc tap va thuéng khdng chinh xac bang cac md phdng may tinh. Co nhidu chwong trinh
bootstrap khéc nhau dugc phat trién dé thiét Iap khoang tin cdy trong cac didu kién khac nhau. Khodng
bootstrap-t tham s gidi thiéu trong tiéu chudn nay 1 Iwa chon ty nhién nhw mét cdi tién cho khoang
student-t ca GUM. U'u diém clia bootstrap I3 tinh don gian — rt d& dang 4p dyng bootstrap dé rat ra
khoang tin ¢dy nhw chitng minh trong cac vi dy.

12.1.5 Céc vi dy cho thay ring danh gia a6 khong dam béo Bayes s(r dyng mé hinh théng ké 1a don
gidn vé m3t khai niém va co thé 4p dung cho cédc van @& do phire tap ma khéng lam thay @i gi toi
phuong phap co ban. Nh(rng anh hwdng hé thdng khong thé wée lugng tir cac gia tri o duge (tie 13,
khéng cé ham clia cac quan trac cb gia trj ky vong bdng véi anh hudng hé théng) va dbi véi chiing,
thong tin duoc sir dung dé thirc hién danh giad do khong dam bdo loai B ¢ thé d& dang duwa vao md
hinh Bayes. Viéc tinh toan phan bd hau nghiém co thé duwgc thire hién bang cach st dung phwong
phap MCMC, thuéng slr dyng cac phdn mém hién c6. Nhw 83 thiy, khéng cin co cac déi sb tiém can
dé chirng minh cong bd xac suét vi cdc mau nhd va Iém c6 chung mét Iy gidi xac suét.

121.6 C6 mdt sé nhuoc diém clia phurong phap Bayes dwoc mb ta & day. Quan trong nhét, dé st
dung chiing c&c phan bé tién nghiém duoe quy dinh cho tAt ca cac tham sé trong mé hinh do, bao gdm
ca dai lwgng do. Méc du trong do lvdng phan bo tién nghiém tham chiéu thirdong cé san dwéi dang
d4anh gia dd khdng dam bao Loai B, thudng 1a treérng hgp mét hodic hai tham sb sé can dugc 4n dinh
phan bé tién nghiém khéng ré rang (phi thong tin) vi thiéu hiéu biét trwéc. Phan bé nhi vay khong phai
14 duy nhét va, nhir chimg minh trong Vi dy 1c, chiing c6 thé anh hudng dén két gua. Do vay, nén thue
hién phan tich @ nhay dé danh gid mirc @9 I&n clia cac anh hudng ndy. Anh hudng 1&n ndy sinh tir
quy dinh vé& phan b tién nghiém phi théng tin doi hdi nghién clru thém vé hé thng do. Noi chung, sy
cd mét clia nhitng dnh hwding nay c6 nghta 1a khdng cé sén thang tin a4y di vé dai lwong do trong dir
liéu va do d6 phan bb tién nghiém c6 dnh hudng dang ké dén két qua. Trong mot sb trudng hop, van
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d& nay co thé dugre gidi quyét bang cach téng s lang gia tri do 1p, hodc thay i cach thirc thu théap
dir iiéu, vi dy bang cach cai thién gidi phap. Trong cac tinh hubng khac, ¢o thé 1a md hinh toan hoc
dugc sir dung c6 qué nhidu tham sé ma khang biét théng tin thirc trrdc d6 vé ching, do @6 mé hinh
cn dugc don gian hoa.

12.1.7 Khi ¢6 thong tin tién nghiém quan trong vé dai lugng do, ¢6 thé dwa vao mét cach don gidn va
cap nhét hiéu qua thdng qua dinh Iy Bayes. Ngoai ra, dd nhay véi dang tién nghiém, khéng chi di véi
dai lvgng do ma con véi d3 léch chudn clia ham hop Iy, c6 thé 1a mét chi thj tét 13 co vén @8 véi hé
théng do. Khi @6, didu ndy c6 thé duc nghién clru va hiéu chinh.

12.1.8 Lap luan tin twdng cung cip khubn khé cho viéc két hop phan bb véi tham sé quan tam. Cac
két qua nghién clru gn day 28 cho thay Iap luan tin twéng 1a phwong phap théng k& hep Ié véi cac
déc treng hoat déng tot ndi chung. Vi dy duwge str dung d& chimg minh rang cach tiép can tin cay ¢é
thé két hop d& dang va tyr nhién théng tin vé a6 khang dam bdo vao mé hinh do, va thu dugc udc
lgng clia dai lwong do, 6 léch chun kém theo clia né béng cach lan truyén cac phan bo théng ké
thanh phén.

Trong céch tiép can dia vao si tin twdng khéng c6 nhu ciu lan truyén @ khong dam bao dia trén
khai trién chudi Taylor hodc phép x4p xi Welch-Satterthwaite.

12.1.9 C6 mdt van dé vé tinh phi don nhét trong phan b dira vao sv tin twdng do viéc Iya chon dang
cy thé clia phirong trinh cdu tric. Tuy nhién, diéu quan trong cin lwu ¥ 14 trong nhidu tng dung thire
t€, qua trinh vat Iy nhé d6 di liéu duec tao ra 1a da biét. Trong trwérng hop nay, phwrong trinh céu triic
can dwgc chon d& phan anh qua trinh nay, tir d6 loai trir dwoc vAn d& phi-don nhét. Trong do lwdng,
khi mét dai lwgng do chura biét dwge do bing mot qua trinh da bidt ndo do, ta biét ring sai sé nglu
nhién dnh hwréng dén phép do theo mét cach thive cy thé. Cac gia tri két qua do dwec dwgc bidu thi
trong méi quan hé véi md hinh do két hop cac dai irgng do dugce va sai sb & dang cac dai long anh
hwdng. M& hinh nay co thé dwgc lay lam phuwong trinh céu tric.

12.2 Quan hé gilra cac phwong phap dé xuit trong GUM phin bd sung 1 (GUMS1) va ba cach
tidp c4n théng ké

12.2.1 GUMS1P! tao ra cac miu Iy ngdu nhién tir phan bé xac suét cho dai lwong d4u ra Y trong mé
hinh do *mé t4 hiu biét vé dai lwgong do, dira trén kién thirc vé dai legng diu vao, nhir mé t3 bdi cac
PDF &n dinh cho chung” (trang vii clia Tai liéu tham khao [3]). Trong cling trang, GUMS1 néu rd "PDF
ddi véi dai lugng khong dwoc hidu 14 mat 4o tAn sudt”. Cudl cling, trong trang 7, GUMS1 dinh nghia
dai lgng ddu ra Y 1 dai lwgng do. Do d6, két qua clia phan tich GUMS, vi dy nhw trung binh va do
lach chudn clia lay miu Monte Carlo, 1a céc wéc lvgng dic treng clia mat do xac suét cho dai legng
do d6. Theo d6, so sanh tryc tiép gilra két qua tir GUMS1 va tir phuong phap dya vao sy tin trdng
cling nhw phuwong phap Bayes truyén thong, néu co thd. Khoang dé khéng dam bdo GUMS1 ¢c6 thé
dugc nghién clru vé thudc tinh phd tn suat nhung khdng nén gidi thich 1a khodng tin cay tin suét
thong thuwong.
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12.2.2 Nhu chira trong 9.1.1 va 9.1.2, cac phirong phap Bayes truyén théng dia trén md hinh théng
ké bao gdm hiéu biét treére d6 vé dai lwgng do. Céng bé nay khéng thyc sy cia GUMS1 vi phwong
phap nay dya trén mé hinh do, trong dé dai lugng do la dai lwgng d4u ra. (Diéu nay cling dugc néu &
trang 2 va trang 8 cla Tai liéu tham khao [3]). Do d6, moi so sanh tryc tiép cac két qua tir phuong
phap Bayes truyén théng véi phirong phap clia GUMS1 ddu gidi han & trwong hep khdng c6 hidu biét
trwdre 66 vé dai lugng do.

12,23 Tai liéu tham khdo [34] trinh bay so sanh dbi véi mot van @& do ¢b thé ap dung duoc cy thé
nhieng rgng rai. Trong tai liéu nay, dai lwgng do u la ham cla a va g, tirc 13, mé hinh do 13 u = fe,B).
Tham sé a cé thé dwoc wée lwgng tir div liéu vi né 14 trung binh clia bién ngau nhién Gauss X, bién cé
mét tap hop cac dir liéu quan tric. Khéng c6 s3n di lidu d& woc lwgng tham sé 4 nhing phan bé tin
cay da cho. Phan tich GUMS1 (xem 6.4.9.2 ctia Tai ligu tham khao [3]) 4n dinh phén bd student-r &y
ty 18 va dich chuyén cho o rdi sau dé fan truydn céc phan bé cho « va B bing cich sir dung ham .
Trong tai liéu tham khao [34] cho thly réing phén tich nay twong dwong véi tinh toan Bayes clia méat do
xac suat cho ham fla, ), trong d6 hai tham s6 duorc lay [a ddc 1ap, ham hep Iy cho X 12 Gauss véi trung
binh &, phain bé tién nghiém déu khéng phi hep durge siF dung cho @, va mét d cho Sdugc cho bing
phan b tin cay. Chi y la mat d% tién nghiém cho u khéng duwerc sl dyng & day.

12.2.4 Lic naygia dinh réng ton tai ham g sao cho « = g(uf). Phan tich Bayes truyén théng sir dung
ham hop Iy Gauss cho X véi trung binh g(u,/) va phan b tién nghiém cho u va 8. Trudmg hop khdng
co thém théng tin v& dai lwgng do, phan bé déu khong phll hop ¢é thé dwec sir dung cho x nhung
cling ¢6 nhirng Iwva chon khac. Phan b tin cay clia 513 lwa chon ti nhién cho phan bé tién nghiém.
Thong thudng, x va B ¢o thé dwoc lay 1a cac bién ngdu nhién doc Iap. Luru y 13 déi véi md hinh nay,
mét 49 tién nghiém cho a khéng duwgrc str dyung,

12.2.5 GUMS1 va phan tich Bayes truyén thong s dung cac tham sd héa khac nhau cia cling mot
mé hinh théng ké. Sy khong biét vé dai lwgng do dwge bidu thi khac nhau trong mdi phép tham sb
héa. M6 hinh s dung bdi GUMS1 khéng thire hién tryc tiép viéc nay bang mat do cho x ma thay vao
dé6 st dung phan bé tién nghiém phi thong tin, khdng dung cho a. Nhu chi ra trong Tai liéu tham khdo
[34], day |2 mdt gia dinh khac biét. Phan tich Bayes truyén thdng thudng sir dung phén bé tién nghiém
phi théng tin cho ban than dai long do . Tai liéu tham khao [34] cho thdy rdng hai phén tich dua ra
c4c phan bd xac suét gibng nhau cho dai lbgng do khi phan bé tién nghiém déu khéng ding cho u
duoc st dung trong phan tich Bayes, va ham f£1a tuyén tinh. D6i véi ham phi tuyén tinh, phan bd xac
suét cho p rit ra trong hai phép tham sé héa 1a khong gidng nhau. Didu quan trong 12 Iwu ¥ ring néu
phan b tién nghiém phi thang tin cho & dwec chuyén thanh phéan bé tién nghiém cho uthl khi d6 phan
tich Bayes truyén théng twong tng cho cling két qua nhr GUMS1 dbi véi ham bét ky,

12.2.6 Nhw d3 néu & trén, dya vac md hinh do, GUMS1 thu dwoc PDF cho dai ligng do bang cach
lan truy&n PDF cho dai lwgng dau vac. PDF thu dwgc md ta hiéu biét vé dai lwgng do véi diéu kién dir
liéu quan tric duoc va cac gid dinh dwa ra khi 4n dinh PDF chung cho dau vae. Trong nhigu mé hinh
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tiéu chudin véi gia tri do duoc dwee coi la lay tir phan bd chuin mét chidu, khodng do khong dam béo
thu duge bang cach st dyng GUMS1 va phwong phap dya vao sy tin twdng rit gibng nhau, néu
khéng néi la gidng hét. Trér lai md hinh do trong Vi du 1a, d6 13
g=y-8

VOi ¥;~ N(y,,03 ), i=1,...,.5va B~ M(B,,03 ),j = 1,....5. Dira vao hwéng din trong GUMS1, phén b6 ¢
ty 1& va dich chuy&n duoc 4n dinh 13 PDF cho yva PDF cho A. Dic biét, PDF cho y cé cling phan b
Vi bién ngau nhién

. 8

y-—=r.,

V5

trong d6 T 13 bién ngdu nhign Student-r véi 4 bac ty do, va PDF cho B cé ciing phan b véi bién
ngau nhién

55 0
b-t1,
‘Jg 4

trong dé T2 (4 bién ngiu nhién Student-r véi 4 bac ty do ddc 1ap voi TV, Két qué 14, PDF cho dai
lwong do 9¢6 thé thu dwoe tir phdn bé cla

- 5 5 5
e I 10 B 1)
Y 354 J§4

Dong lénh R diing 48 tao ra 500 000 th& hién clia phan b & trén dwgc cho dwéi day.
nrun = 500000
Tl=rt(nrun, 4)
T2=rt (nrun, 4)
theta=3.537 - 1.228 - 0.342/sqrt{5}*T1 + 0.131/sqgrt(5)*T2
Khodng d8 khéng dam bao S5 % dya trén céc phan vi 0,025 va 0,975 clia PDF gan ding 13
quantile(theta, c(0.025, 0.975))
$42.5% 97.5%
##1.853703 2.763999
v& co ban giéng v&ri khodng dia vao si tin twdmg déi véi vi du ndy da néu trwde day. Tuong tw, cach

tiép can GUMS1 va cach tiép can dia vao sy tin tudng tao ra cling khoang dd khdng dam bao cho cac
van @& trong Vi dy 1b va Vi du 1c.

12.2.7 Trong nhiu trwdng hop khac, phwong phap GUMS1 va diya vao sip tin twdng tao ra cac két
qua khac nhau. Trudng hep “cyre tri* cb thé thay trong van dé mé ta & Tai liéu tham khao [35]. Trong vi
dy trinh bay & Tai liéu tham khdo [35], dai lwgng do 13 do 16n clia dai lweng gia tri phire.
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T=T1+ T

Tire |4, dai legng do 13
Ir|=T7 +T3.

Gia dinh X3 ~ MT1,0%) va X2 ~ MI'2,6%) v&i o da biét, GUMS1 4n dinh N(x1,6?) cho PDF ddi véi Ty va
M(x2,06%) cho PDF dbi v&i 2. Két qua 1a PDF cho I dira trén GUMS1 |4 phén bé cia bién ngau nhién

J(_xl -0Z) +(n-cZ,), (43)
trong d6 Z1 va Z; 1 bién ngéu nhién chuén chudn hoa doc Iap. Tai lidu tham khao [35] cho thdy ring
khodng GUMS1 cho IT| ¢6 hiéu niing tAn sudt khdng thda man (xac sudt phli khong di) khi IT1 nhd so
v&i 0. Didu nay Ia vi bién ngéu nhién trong biéu thirc (43) duong va do d6 ranh gidi dwéi clia khodng
dd khéng dam béo cho I ciing sé dwong, cé thé khang pht ITl khi I tién dén 0.

12.2.8 L gidi dya vao sy tin tudng dbi véi bai toan 6 thé rat ra dya trén thye 18 13 (X7 + X2)/o?
dugc phén b x* khdng trung tam véi 2 bac ty do va tham sé khéng trung tam A = ITP/e2. Tinh chét
phan bd nay cé thé dwoc st dung dé xay dyng phirong trinh ciu tric lién hé théng ké cd thé quan trc
(XE +Jf§]a"cr2 Vi A, trong d6 chira tham s ITI quan tam. Dyra vao phuong trinh ciu triic nay, khodng

dira vao stz tin twéng cho IT1 cé thé dwoc xdy dyng. Tai liéu tham khao [36] chi ra rdng khoang dya
vao s tin twdng duy tri @ phi tan suét danh nghta trong moi tréng hop.

13 Téng két

13.1 Trong tiéu chuin nay thao luan ba cach tiép can dé thiét lap khoang dd khéng dam béo cb giai
thich rd rang vé mat xac suat. Ngwoc lai, nhidu céng viéc khac trong linh vigc nay tap trung vao danh
gia cac tinh chét thdng ké clia cac quy trinh hién dwoc st dung phd bién trong cong ddng do Iwong.
Mat trong nhi¥ng muyc tiéu trong viéc tiép can nghién clru cac phirong phap danh gia @ khéng dam
bao tir wu diém ndy la cé ging @& hiéu rd hon v& cac pheong phap hién tai va nhdn manh nhiing lya
chon méi cling c6 thé hiru ich.

13.2 Nhu & cap trong Tai liéu tham khao [9), khodng dd khong dam bao thu dwgc theo cac cach tiép
can khac nhau sé thudng gléng nhau vé sb. Tuy nhién, ngay ca trong treéng hep dé thi viée giai thich
cling khac nhau.

13.3 Khodng d6 khéng dam bao tan suét dwa ra cong b xac suét vé higu naing lau dai clia quy trinh
cu thé d& thiét |ap khoang dé khdng dam bdo trong qua trinh str dung I13p lai & cac didu kién giong
nhau. Do d6, cdng b xac suét khéng tryc tidp vé gia trj clia dai fegng do ma vé quan hé lau dai gitra
quy trinh nhé d6 khodng due thiét 1ap va dai long do. Khi da thu dwee gia tri do va khoang @3 khéng
dam bio tan suét dwoc tinh, két qua sé khéng con mang tinh ngiu nhién nlta. Méc dit khéng biét dugc
gia tri clia dai lwgng do thu duwge trong khodng cy thé bat ky nhing nhitng khodng nay sé chira gia tri

53



TCVN 12740:2019

clia dai lwong v&i mt xac suat xac dinh. Khéng gidng nhir khodng tin cay truyén thong chi dya trén di
liéu thdng ké, khodng @9 khéng dam bao thn suét thwéng duoc thiét 1ap sao cho mike tin cay mong
muén ¢6 duoe bling trung binh sau khi 14y tich phan theo cic phan b xéc sudt clia cac dai lugng thu
dugc biing danh gia dd khong dam bao Loai B.

13.4 Mét khac, khodng d§ khéng dam bao Bayes va dya vao sy tin twdng déu dwa trén phan bd xac
sudt mo ta trec tiép hidu biét vé gia trj clia dai lwgng do. Cac phwrong phép st dung dé thu dugc hai
loai khodng ndy 14 khéc nhau, nhung két qua twong ty nhau vé khia canh ndy cla giai thich. Céc két
qué Bayes thu dwoc bing cach két hep céc phan b xac suét cho tirng tham sé quy dinh tredc khi
phan tich di¥ liéu véi ma hinh xac suét md td @6 bién dong dir liéu st dung dinh Iy Bayes. Cac phén bd
héau nghiém thu dwgc cho timg tham sé phan anh xac suét clia cac gid trj tham sé voi théng tin va do
liéu trurdre. Két qua dyra vao sy tin trdng thu dwgc bing cach nghich ddo mé hinh xéc suét cho dir liéu
dugc cung cép cac tham sd dé thu dugc phan bé cho cac gia trj tham sé duwgc cung cép di liéu.

13.5 Néu két qua bang sb ludn gidng nhau thi m&i cach gidi thich cb thé 4p dyng (it nhét 13 gAn dlng)
cho moi khodng 6 khong dam bdo. Tuy nhién, nhur chirng té trong céc vi du trong tiéu chuan nay, céc
két qua béing sé ¢6 thé khac nhau dang k& trong mét sé trudrng hop, mac di mai két qua cé thé dugc
chirng minh v& mit xac suét va chiing ¢ cling mirc ¥ nghta (thwong 1a 95 %). Ciing c6 thé thiy nhiing
khéc biét khac. Vi dy, ndu mét trong céc ngudn do khdng dam bao chi phéi trong mdt (ng dyng cu thé
twong (g véi dai lvgng ¢é phan bd d6i xirng, khodng do khong dam bdo thu duwgc béng cach sl
dung céch tidp can Bayes hodic cach tiép ¢an da vao sy tin tudng phan anh sy bat dbi xing trong khi
khoang tin cdy xap xi thu duwgc béng cach sk dung quy trinh trong GUM sé tao ra khodng d4 khéng
dam bdo dbi x(rmg (va cb thé dai hon murc cin thiét v& mét phia). K&t qua tAn suét dya trén céc
nguyén téc thdng ké khac co thé khép véi cac két qua theo Bayes hodic dira vao sy tin tuwéng trong
mét sb trwdng hop, nhung cic phuong phap khic nhau nhin chung sé khéng théng nhét vi méi cach
tiép can cudi cling dira trén mét tap hop cac gia dinh todn hoc va tiéu chi khac nhau.

13.6 S ton tai cac cach tiép can khac nhau d& danh gia @9 khéng dam bdo khdng phdi luén théng
nhét c6 thé duorc coi 4 sy phirc tap. Tuy nhién, tét hon 13 nhin nhan né nhir mét co hoi, Chi bing cach
lién tyc Iam viéc véi nhau dé danh gia cac dic dim clia cac cach tiép can khac nhau thi cac phwong
phap danh gia d khdng dam bao cudi cling thu dwge méi dap (ng tht c¢a nhirng nhu ciu v cling Ién
clia khoa hoc va kinh té: cac phwong phap dugc 4p dung thire té, tan dung hiéu qua cac ngubn lre, va
ap dung cho nhiéu loai phép do, ca cli va méi, va ¢6 ¥ nghia rd rang.
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