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Chương 4: HỒI QUI BAYES 

4.1 Mô hình hồi quy đơn biến 

Giả sử chúng ta muốn mô hình biểu diễn mối quan hệ giữa hai biến 𝑥 và 𝑦, thông thường 

chúng ta muỗn sử dụng giá trị của 𝑥 giúp dự báo giá trị 𝑦 thông qua sử dụng mối quan hệ giữa hai 

biến 𝑥 và 𝑦 nêu ở trên. 

Dữ liệu bao gồm 𝑛 quan sát (𝑥 , 𝑦 ), 𝑖 = 1, 𝑛. Trong trường hợp đơn giản nhất, mô hình hồi 

quy có dạng 

𝑦 = 𝛼 + 𝛽𝑥 + 𝜖, 

Trong đó 𝜖 là nhiễu (sai số), được giả định tuân theo phân phối chuẩn với trung bình bằng 0 và 

phương sai 𝜎 . 

Trong thống kê tần suất, các giá trị 𝛼, 𝛽 được xem xét như các hằng số. Do đó, pương pháp 

bình phương cực tiểu nhằm cực tiểu hóa bình phương các sai lệch. 

𝑒 = (𝑦 − 𝑦 ) = 𝑦 − 𝛼 − 𝛽𝑥 ⇒ 𝑚𝑖𝑛   

Trong đó các tham số được ước lượng theo công thức 

𝛼 = 𝑦 − 𝛽𝑥

𝛽 =
𝑆

𝑆
=

∑ (𝑥 − 𝑥)(𝑦 − 𝑦)

∑ (𝑥 − 𝑥)
  
 

 

 

 Dựa vào các giả thuyết trong mô hình hồi quy tuyến tính về nhiễu 𝜖 tuân theo phân phối 

chuẩn đồng thời sai số của tất cả các quan sát độc lập với nhau. Khi đó, các suy luận về dạng phân 

phối xác suất của các tham số 

𝛽 ∼ 𝑁 𝛽,
𝜎

𝑆
, 𝛼 ∼ 𝑁 𝛼,

∑ 𝑥

𝑛

𝜎

𝑆
  

 Suy ra các bài toán về khoảng tin cậy cho các tham số của mô hình hồi quy với độ tin cậy 

(1 − 𝛼) là 

𝛼 ∈ 𝛼 ± 𝑧
∑ 𝑥

𝑛

𝜎

𝑆
, 𝛽 ∈ 𝛽 ±

𝜎

𝑆
 

 Bài toán kiểm định các tham số hồi quy, cũng như dự báo cho quan sát tiếp theo đều dựa 
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vào dạng phân phối xác suất của các tham số. 

Ví dụ 1. Các kết quả của một cuộc khảo sát được tổng kết lại và tính toán các kết quả bằng 

phần mềm như bảng sau 

Code R 

x <- c(14.36, 14.48, 14.53, 14.52, 14.35, 14.31, 14.44, 14.23, 14.32, 14.57, 14.28, 14.36, 14.50, 

       14.52, 14.28, 14.13, 14.54, 14.60, 14.86, 14.28, 14.09, 14.20, 14.50, 14.02, 14.45) 

 

y <- c(13.84, 14.41, 14.22, 14.63, 13.95, 14.37, 14.41, 13.99, 13.89, 14.59, 14.32, 14.31, 14.43, 

       14.44, 14.14, 13.90, 14.37, 14.34, 14.78, 13.76, 13.85, 13.89, 14.22, 13.80, 14.67) 

 

c(mean(x), mean(y), sum(x^2)/length(x), sum(y^2)/length(y), sum(x*y)/length(x)) 

Khi đó, các giá trị tương ứng là  

𝑥 =14.3888, 𝑦 = 14.2208, 𝑥 =207.0703, 𝑦 =202.3186, 𝑥𝑦 =204.6628 

Các tham số ước lượng được như sau 

𝛽 =
𝑆

𝑆
=

𝑥𝑦 − 𝑥. 𝑦

𝑥2 − (𝑥)2
= 1.299635 

𝛼 = 𝑦 − 𝛽𝑥 = −4.479383 

Hoặc đơn giản chỉ cần một lệnh trong R để tính ra các giá trị ước lượng cho 𝛼 và 𝛽 là 

Code R 

lm(y~x) 

Kết quả như sau 

 

Ví dụ 2. Các kết quả ước lượng về phân phối xác suất của các tham số  

Code R 

linearModel <- lm(y~x) 

modelSummary <- summary(linearModel) 

modelSummary 
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Ngoài ra, chúng ta có thể tính được một số các tham số trong lựa chọn mô hình như AIC, BIC: 

Code R 

c(AIC(linearModel), BIC(linearModel)) 

 

4.2 Hồi qui tuyến tính đơn Bayes 

Hàm hợp lý cho các quan sát  

Hàm hợp lý cho quan sát thứ 𝑖 là 

𝑙(𝑥 |𝛼, 𝛽) ∝ exp −
1

2𝜎
(𝑦 − 𝛼 − 𝛽𝑥 )  

Hàm hợp lý cho mẫu gồm 𝑛 quan sát là 

𝑙(𝑥 , 𝑥 , ⋯ , 𝑥 |𝛼, 𝛽) ∝ exp −
1

2𝜎
(𝑦 − 𝛼 − 𝛽𝑥 )  

Hay công thức tương đương 

𝑙(𝑥 , 𝑥 , ⋯ , 𝑥 |𝛼, 𝛽) ∝ exp −
1

2𝜎
(𝑦 − 𝛼 − 𝛽𝑥 )  

Phân phối tiên nghiệm cho các tham số 

𝜋(𝛼, 𝛽) = 𝜋(𝛼) × 𝜋(𝛽) 

Chúng ta có thể chọn phân phối tiên nghiệm cho các tham số 𝛼 và 𝛽 trong trường hợp đơn 

giản là phân phối đều hoặc phân phối chuẩn. 
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Phân phối hậu nghiệm cho các tham số 

𝜋(𝛼, 𝛽|𝑥 , 𝑥 , ⋯ , 𝑥 ) ∝ 𝜋(𝛼, 𝛽) × 𝑙(𝑥 , 𝑥 , ⋯ , 𝑥 |𝛼, 𝛽) 

Do đó, nếu thông tin tiên nghiệm giả sử các tham số tuân theo phân phối đều hoặc phân 

phối chuẩn thì phân phối hậu nghiệm của các tham số cũng tuân theo phân phối chuẩn.  

Cụ thể, giả sử phân phối tiên nghiệm cho tham số 𝛽 là 𝜋(𝛽) ∼ 𝑁 𝑚 , 𝑠  và hàm hợp lý 

cho tham số 𝛽 là 𝑁 𝛽, . Khi đó, phân phối hậu nghiệm cho tham số 𝛽 là 𝜋(𝛽|𝑥 , 𝑥 , ⋯ , 𝑥 ) ∼

𝑁 𝑚 , 𝑠  với các tham số được xác đinh như sau 

1

𝑠
=

1

𝑠
+

𝑆

𝜎
 

𝑚 =

1
𝑠

1
𝑠

𝑚 +

𝑆
𝜎
1

𝑠

𝛽 

Tương tự, đối với phân phối tiên nghiệm cho tham số 𝛼 là 𝜋(𝛼) ∼ 𝑁(𝑚 , 𝑠 ) và hàm hợp 

lý cho tham số 𝛼 là 𝑁 𝛼,
∑

. Khi đó, phân phối hậu nghiệm cho tham số 𝛼 là 

𝜋(𝛼|𝑥 , 𝑥 , ⋯ , 𝑥 ) ∼ 𝑁(𝑚 , 𝑠 ) với các tham số được xác định như sau 

1

𝑠
=

1

𝑠
+

𝑛

∑ 𝑥

𝑆

𝜎
 

𝑚 =

1
𝑠
1

𝑠

𝑚 +

𝑛
∑ 𝑥

𝑆
𝜎

1
𝑠

𝛼 

Trong đó 𝜎  chưa biết được ước lượng bằng  𝜎 =
∑

 

Code R 

coef <- c(linearModel$coefficients) 

err <- y - coef[1]- coef[2]*x 

sighatsq <- sum(err^2)/(length(x)-2) 

sighatsq 

Kết quả thu được giá trị ước lượng 𝜎  là 

 

Hoặc sử dụng code R tương đương 
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Code R 
 
sum(linearModel$residuals^2)/(length(x)-2) 

Với kết quả tương tự  

 

Khoảng ước lượng cho các tham số 

Do 𝜋(𝛽|𝑥 , 𝑥 , ⋯ , 𝑥 ) ∼ 𝑁 𝑚 , 𝑠  nên khoảng ước lượng cho tham số 𝛽 với độ tin cậy (1 − 𝛼) 

trong trường hợp đã biết 𝜎  là  

𝑚 ± 𝑧 𝑠  

Và trong trường hợp chưa biết 𝜎  được tính toán thông qua  𝜎  là 

𝑚 ± 𝑡
,

𝑠  

 

4.3 Thuật toán Metropolis-Hastings  

Gibbs sampler 

Giả sử vectơ tham số 𝜃 = (𝜃 , 𝜃 , ⋯ , 𝜃 ). Các xác suất thành phần của 𝜃 là 

𝑝(𝜃 |𝜃 , 𝑦) 

Trong đó 𝜃  tương ứng là các thành phần của 𝜃, ngoại trừ cho 𝜃 : 

𝜃 = (𝜃 , ⋯ , 𝜃 , 𝜃 , ⋯ , 𝜃 ) 

Thuật toán Metropolish 

Thuật toán Metropolish là một hiệu chỉnh của bước ngẫu nhiên với quy tắc chấp nhận/bác bỏ hội 

tụ tới phân phối xuất phát cụ thể. Các bước của thuật toán như sau: 

 Điểm xuất phát 𝜃 , trong đó 𝑝(𝜃 |𝑦) > 0 với phân phối xuấy phát 𝑝 (0).  

 Với 𝑡 = 1,2, ⋯ 

o Phân phối đề nghị 𝜃∗ với phân phối nhảy tại thời điểm 𝑡 là 𝐽 (𝜃∗|𝜃 ), sao cho 

phân phối nhảy có tính chất đối xứng 𝐽 (𝜃 |𝜃 ) = 𝐽 (𝜃 |𝜃 ) với mọi 𝜃 , 𝜃 , 𝑡. 

o Tính tỷ lệ các hàm mật độ 

𝑟 =
𝑝(𝜃∗|𝑦)

𝑝(𝜃 |𝑦)
 

o Đặt 𝜃 =
𝜃∗ 𝑣ớ𝑖 𝑥á𝑐 𝑠𝑢ấ𝑡 min (𝑟, 1)

𝜃 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔 𝑐á𝑐 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑘ℎá𝑐
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o Với giá trị hiện tại 𝜃 , phân phối chuyển 𝑇 (𝜃 |𝜃 ) của chuỗi Markov là hỗn 

hợp của các điểm rời rạc tại 𝜃 = 𝜃 . Khi 𝜃 = 𝜃  có nghĩa là bước nhảy không 

được chấp nhận. 

Thuật toán Metropolis-Hastings 

Thuật toán Metropolis-Hastings là trường hợp tổng quát của thuật toán Metropolis trong đó phân 

phối nhảy mở rộng không cần phân phối đối xứng, với tỷ lệ 𝑟 là tỷ lệ của các tỷ lệ 

𝑟 =

𝑝(𝜃∗|𝑦)
𝐽 (𝜃∗|𝜃 )

𝑝(𝜃 |𝑦)
𝐽 (𝜃 |𝜃∗)

 

 

4.4 Mô hình Bayes trung bình 

Mô hình Bayes trung bình nhằm chọn mô hình đơn tốt nhất trong số các mô hình có thể có phù 

hợp với dữ liệu.  

Giả sử có 𝑟 mô hình 𝑀 , 𝑀 , ⋯ , 𝑀 . Chúng ta tính xác suất hậu ngihệm của mô hình 𝑀  với tập 

dữ liệu 𝑋 = {𝑥 , 𝑥 , ⋯ , 𝑥 } được xác định bởi công thức 

𝑃(𝑀 |𝑋 ) =
𝑃(𝑀 ) ∫ 𝑓 (𝑋 |𝜃 )𝜋 (𝜃 )𝑑𝜃

∑ 𝑃(𝑀 ) ∫ 𝑓 𝑋 𝜃 𝜋 𝜃 𝑑𝜃
. 

Phân phối dự báo cho quan sát tương lai 𝑧 là 𝑓(𝑧|𝑋 ) được xác định bởi công thức 

𝑓(𝑧|𝑋 ) = 𝑃 𝑀 𝑋 𝑓 (𝑧|𝑋 ), 

Trong đó 𝑓 (𝑧|𝑋 ) = ∫ 𝑓 𝑧 𝜃 𝜋 𝜃 𝑋 𝑑𝜃 , 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑟. 

Phân phối dự báo 𝑓(𝑧|𝑋 ) là trung bình của các phân phối dự báo dựa vào tất cả các mô hình được 

xem xét, với trọng là xác suất các mô hình hậu nghiệm tương ứng (Ando, 2010). 

Mô hình Bayes trung bình cho mô hình hồi quy tuyến tính 

𝑦 = 𝑋 𝛽 + 𝜖 , 

Trong đó 𝑦  là vectơ 𝑛 × 1 của biến quan sát mà chúng tôi muốn dự báo, 𝑋  là các ma trận 𝑛 × 𝑝  

các quan sát ảnh hưởng trong dự báo, 𝛽  là vectơ 𝑝 × 1 các tham số, 𝜖  là vectơ các sai số, trong 

đó các sai số độc lập, có phân phối giống hệt nhau với trung bình 0 và phương sai 𝜎 . 
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