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TÓM TẮT 
Trong bài báo này, các hệ số và chỉ số có thể sử dụng để đánh giá 
mức độ tác động của các biến đầu vào trong mô hình thống kê được 
xem xét. Hệ số quan trọng và chỉ số độ nhạy là hai định lượng được 
thực nghiệm trên mô hình hồi quy đa thức, trong đó tiếp cận Monte 
Carlo được sử dụng để tính toán các chỉ số độ nhạy. 

Từ khoá: Chỉ số nhạy, hệ số quan trọng, hệ số xác định, hồi quy đa 
thức, mô phỏng Monte Carlo 

ABSTRACT 
In this paper, coefficients and indices that can be used to assess the 
impact of input variables in statistical models are considered. The 
importance coefficient and sensitivity indices are two quantities 
that are performed on the polynomial regression model, in which 
the Monte Carlo approach is used to calculate the sensitivity 
indicators. 

Keywords: Sensitivity indice, coefficient of importance, coefficient of 
determination, polynomial regression, Monte Carlo method 

1. GIỚI THIỆU 

Trong nghiên cứu phát triển khoa học công nghệ, 
có nhiều trường hợp cần phải thực nghiệm khảo sát 
trên mô hình có số biến tham số rất lớn. Tuy nhiên 
đối với từng trường hợp quan tâm, khảo sát cụ thể 
thì thực tế chỉ có một số biến tham số có vai trò tác 
động chính. Chẳng hạn trong việc nghiên cứu phát 
triển hệ thống hỗ trợ lái xe nâng cao ADAS 
(Advanced Driver Assistance Systems), các mô 
hình thực nghiệm được thử nghiệm có số lượng lên 
đến hàng chục thậm chí hàng trăm các biến tham số 
có liên quan (Zhao et al, 2017). Thế nhưng đánh giá 
hiệu quả của hệ thống trên mỗi một kịch bản thử 
nghiệm cụ thể nào đó thì sự tác động của các tham 
số có các mức độ cao thấp khác nhau. Do đó để tối 

ưu hóa các mô hình nghiên cứu, những cơ sở để loại 
bỏ những tham số có mức tác động yếu trong mô 
hình cần được nghiên cứu. 

Bài báo này trình bày các nghiên cứu về các chỉ 
số định lượng nhận được qua tính toán tỷ lệ phương 
sai đầu ra do một biến đầu vào ngẫu nhiên gây ra. 
Bên cạnh chỉ số quen thuộc hay dùng như hệ số 
tương quan đánh giá mức độ tác động liên hệ của 
các biến thống kê đối với hàm mục tiêu nghiên cứu, 
hệ số xác định của mô hình thường được dùng để 
đánh giá chất lượng các mô hình xấp xỉ, phương 
pháp phân tích độ nhạy (Sobol, 2001), có thể được 
áp dụng trực tiếp như một công cụ xử lý hậu kỳ để 
phân tích sự đóng góp của từng biến đầu vào đối với 
sự phân tán của các phản hồi giá trị của biến đầu ra 
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trong mô hình thống kê. Để định lượng sự đóng góp 
này, các phương pháp dựa trên phương sai rất phù 
hợp.  

Các mẫu thực nghiệm nhận được từ mô phỏng 
Monte Carlo theo dạng thuật toán Gibbs quét tuần 
tự (Brémaud, 1999; Levine & Casella, 2006; 
Rubinstein & Kroese, 2017). 

2. CÁC CHỈ SỐ ĐO ĐỘ NHẠY CỦA CÁC 
BIẾN ĐẦU VÀO MÔ HÌNH 

2.1. Mô hình phân tích phương sai 

Xét 𝐼𝐼𝑛𝑛 là một siêu lập phương đơn vị cấp 𝑛𝑛 với 𝐼𝐼 
là khoảng đơn vị [0; 1], 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) là điểm 
thuộc 𝐼𝐼𝑛𝑛, ký hiệu 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑥𝑥1𝑑𝑑𝑥𝑥2 … 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑛𝑛. Một hàm 
khả tích 𝑢𝑢(𝑥𝑥) trên 𝐼𝐼𝑛𝑛 được nghiên cứu dưới dạng 

𝑢𝑢(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢0 + � � 𝑢𝑢𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑛𝑛

𝑖𝑖1<⋯<𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑛𝑛

𝑠𝑠=1

�𝑥𝑥𝑖𝑖1 , … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠�, (1) 

trong đó 1 ≤ 𝑖𝑖1 < ⋯ < 𝑖𝑖𝑠𝑠 ≤ 𝑛𝑛. 
 Định nghĩa 2.1. Mô hình (1) được gọi là một 

dạng phân tích phương sai của 𝑢𝑢(𝑥𝑥) nếu 

� 𝑢𝑢𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠�𝑥𝑥𝑖𝑖1 , … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠�𝑑𝑑𝑥𝑥𝑘𝑘 = 0,  𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑖𝑖1 , … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠 . 

Nếu 𝑢𝑢(𝑥𝑥) bình phương khả tích thì mọi số hạng 
𝑢𝑢𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠�𝑥𝑥𝑖𝑖1 , … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠� trong (1) cũng bình phương khả 
tích và ta có 

∫ 𝑢𝑢2(𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑢𝑢0
2 =  

∑ ∑ ∫ 𝑢𝑢𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠
2 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖1 … 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑛𝑛
𝑖𝑖1<⋯<𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑛𝑛
𝑠𝑠=1 . 

Các hằng số 𝑉𝑉 = ∫ 𝑢𝑢2 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑢𝑢0
2, 𝑉𝑉𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠 =

∫ 𝑢𝑢𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠
2 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖1 … 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠 được gọi là các phương sai. 
2.2. Chỉ số độ nhạy của một nhóm biến 

Xét một nhóm 𝑚𝑚 các biến tùy ý (1 ≤ 𝑚𝑚 ≤ 𝑛𝑛 −
1):  

𝑦𝑦 = �𝑥𝑥𝑘𝑘1 , … , 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑚𝑚�,   1 ≤ 𝑘𝑘1 < ⋯ < 𝑘𝑘𝑚𝑚 ≤ 𝑛𝑛, 

và 𝑧𝑧 là tập 𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 các biến còn lại, tức là 𝑥𝑥 = (𝑦𝑦, 𝑧𝑧). 

Đặt   𝐾𝐾 = (𝑘𝑘1, … , 𝑘𝑘𝑚𝑚), phương sai tương ứng 
với tập  được xác định bởi 

𝑉𝑉𝑦𝑦 = ∑ ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑛𝑛
(𝑖𝑖1<⋯<𝑖𝑖𝑠𝑠)∈𝐾𝐾

𝑛𝑛
𝑠𝑠=1 . 

Với 𝑉𝑉𝑧𝑧 là phương sai tương ứng với tập 𝑧𝑧 thì  
được 𝑉𝑉𝑦𝑦

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 xác định theo hiệu dưới đây được gọi là 
phương sai tổng tương ứng với tập 𝑦𝑦: 

𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑦𝑦 − 𝑉𝑉𝑧𝑧. 

Định nghĩa 2.2. Các tỷ lệ 𝑆𝑆𝑦𝑦 = 𝑉𝑉𝑦𝑦

𝑉𝑉
, 𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑉𝑉
 

lần lượt được gọi là chỉ số độ nhạy và chỉ số độ nhạy 
tổng của tập 𝑦𝑦. 

Chú ý là 𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 − 𝑆𝑆𝑧𝑧. 

2.3. Tiếp cận Monte Carlo 

Định lý 2.1. 𝑉𝑉𝑦𝑦 = ∫ 𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑢𝑢0
2   (2). 

Chứng minh. Tích phân trong Định lý 2.1 có 
thể được biến đổi như sau 

� 𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

= � 𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 

= � 𝑑𝑑𝑑𝑑 �� 𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑�
2

. 

Áp dụng (1) ta viết được 

𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑢𝑢0 + � � 𝑢𝑢𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑛𝑛

(𝑖𝑖1<⋯<𝑖𝑖𝑠𝑠)∈𝐾𝐾

𝑛𝑛

𝑠𝑠=1

�𝑥𝑥𝑖𝑖1 , … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠�. 

Sau khi bình phương và lấy tích phân theo 𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘1 … 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑘𝑘𝑚𝑚 ta được 

 ∫ 𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  

= 𝑢𝑢0
2 + ∑ ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖1…𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑛𝑛
(𝑖𝑖1<⋯<𝑖𝑖𝑠𝑠)∈𝐾𝐾

𝑛𝑛
𝑠𝑠=1 = 𝑢𝑢0

2 + 𝑉𝑉𝑦𝑦   □ 

Một công thức tương tự như trong (2) có thể 
được viết cho 𝑉𝑉𝑧𝑧: 

𝑉𝑉𝑧𝑧 = ∫ 𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑢𝑢0
2. 

Như vậy việc tính toán 𝑆𝑆𝑧𝑧 và 𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 − 𝑆𝑆𝑧𝑧 có 

thể nhận được từ các tích phân ∫ 𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑, 
∫ 𝑢𝑢2(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑, ∫ 𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑦𝑦, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, ∫ 𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑡𝑡, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Từ đây phương pháp Monte Carlo có thể được 
sử dụng. Hai biến ngẫu nhiên 𝜉𝜉 và 𝜉𝜉′ phân phối đều 
trong 𝐼𝐼𝑛𝑛 được xem xét và đặt 𝜉𝜉 = (𝜂𝜂, 𝜁𝜁), 𝜉𝜉′ =
(𝜂𝜂′, 𝜁𝜁′). Ở mỗi mô phỏng Monte Carlo, các mô hình 
𝑢𝑢(𝜂𝜂, 𝜁𝜁), 𝑢𝑢(𝜂𝜂′, 𝜁𝜁) 𝑣𝑣à 𝑢𝑢(𝜂𝜂, 𝜁𝜁′) được tính. Sau 𝑁𝑁 mô 
phỏng các ước lượng Monte Carlo cần thiết bao gồm 

1
𝑁𝑁

∑ 𝑢𝑢(𝜉𝜉𝑖𝑖)
𝑃𝑃
→ 𝑢𝑢0

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ,  1

𝑁𝑁
∑ 𝑢𝑢2(𝜉𝜉𝑖𝑖)

𝑃𝑃
→ 𝑉𝑉 + 𝑢𝑢0

2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 , 

1
𝑁𝑁

∑ 𝑢𝑢(𝜉𝜉𝑖𝑖)𝑢𝑢(𝜂𝜂𝑖𝑖 , 𝜁𝜁′𝑖𝑖)
𝑃𝑃
→ 𝑉𝑉𝑦𝑦 + 𝑢𝑢0

2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 , 

1
𝑁𝑁

∑ 𝑢𝑢(𝜉𝜉𝑖𝑖)𝑢𝑢(𝜂𝜂′𝑖𝑖 , 𝜁𝜁𝑖𝑖)
𝑃𝑃
→ 𝑉𝑉𝑧𝑧 + 𝑢𝑢0

2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 . 

Trong đó, ký hiệu 
𝑃𝑃
→ là chỉ cho dạng hội tụ theo 

xác suất. 
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3. CÁC HỆ SỐ ĐÁNH GIÁ MỨC ĐỘ 
QUAN TRỌNG CÁC BIẾN TRONG MÔ 
HÌNH HỒI QUY ĐA THỨC 

Xét một hàm đa thức dưới dạng 
𝐩𝐩𝑇𝑇(𝐱𝐱) = ⌊1 𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 … 𝑥𝑥1𝑥𝑥2 … 𝑥𝑥1

2 … 𝑥𝑥2
2 … ⌋. 

Giá trị biến đầu ra 𝐲𝐲𝑖𝑖 mô hình hồi quy đa thức tại 
một tập 𝐱𝐱𝑖𝑖 của các biến đầu vào 𝐗𝐗 được xác định bởi 
tổng của giá trị xấp xỉ 𝑦𝑦�𝑖𝑖 và sai số 𝜖𝜖𝑖𝑖:  

𝑦𝑦𝑖𝑖(𝐱𝐱) = 𝑦𝑦�𝑖𝑖(𝐱𝐱) + 𝜖𝜖𝑖𝑖 = 𝐩𝐩𝑇𝑇(𝐱𝐱)𝜷𝜷 + 𝜖𝜖𝑖𝑖, 
trong đó 𝜷𝜷 là véc tơ của các hệ số hồi quy. Các hệ 
số này được ước lượng bởi lời giải bình phương bé 
nhất 

𝜷𝜷� = (𝐏𝐏𝑇𝑇𝐏𝐏)−𝟏𝟏𝐏𝐏𝑇𝑇𝐲𝐲, 
trong đó 𝐏𝐏 là ma trận giá trị mẫu của các biến đầu 
vào, 𝐲𝐲 là véc tơ các giá trị tương ứng của các biến 
đầu ra. 

3.1. Hệ số xác định 

Hệ số xác định (CoD) 𝑅𝑅2 có thể sử dụng để đánh 
giá chất lượng xấp xỉ của mô hình hồi quy đa thức  

𝑅𝑅2=1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

,  

trong đó 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  là tổng các bình 

phương biến thiên biến đầu ra, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 −𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑦𝑦�𝑖𝑖)2 là tổng các biến thiên sai số của mô hình và 𝑦𝑦𝑖𝑖 
(𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑁) là các giá trị mẫu của biến đầu ra với 
trung bình 𝑦𝑦�. 

Nếu CoD càng gần 1 thì phép xấp xỉ đa thức có 
chất lượng càng tốt. Một nhược điểm của phép đo 
CoD là giới hạn phù hợp của nó đối với hồi quy đa 
thức, hồi quy tuyến tính. Đối với các mô hình xấp xỉ 
cục bộ khác, như nội suy Kriging, phép đo này có 
thể bằng hoặc gần bằng 1 nhưng chất lượng xấp xỉ 
vẫn kém. 

3.2. Hệ số quan trọng 

Trong mô hình hồi quy đa thức đã nêu ở trên, hệ 
số quan trọng CoI(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦) của biến tương ứng với 
biến đầu vào được định nghĩa bởi 

CoI(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦) = 𝑅𝑅𝑦𝑦,𝐱𝐱
2 − 𝑅𝑅𝑦𝑦,𝐱𝐱~𝐢𝐢

2 , 

trong đó 𝑅𝑅𝑦𝑦,𝐱𝐱
2  là CoD của mô hình đầy đủ với tất cả 

các biến đầu vào, 𝑅𝑅𝑦𝑦,𝐱𝐱~𝐢𝐢
2  là CoD của mô hình thu gọn 

trong đó loại bỏ mọi số dạng tuyến tính, các số hạng 
tương tác và các số hạng bậc 2 có chứa 𝑥𝑥𝑖𝑖 của mô 
hình đa thức, 𝐱𝐱~𝐢𝐢 là ký hiệu cho tập tất cả các biến 
đầu vào ngoại trừ biến 𝑥𝑥𝑖𝑖.  

Nếu một biến có tầm quan trọng thấp thì CoI của 
nó gần bằng không, vì mô hình hồi quy đa thức đầy 

đủ và thu gọn (loại bỏ các số hạng chứa biến đó) có 
chất lượng tương tự. 

Dựa trên một giá trị tối thiểu CoI𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, chỉ những 
biến có hệ số quan trọng lớn hơn giá trị này mới 
được xem xét trong mô hình xấp xỉ cuối cùng. 
Thường giá trị CoI𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 được lấy trong khoảng từ 1% 
đến 9% (Brémaud, 1999). 

3.3. Hệ số tiên lượng 

Hệ số tiên lượng CoP (Sobol, 2001) được định 
nghĩa bởi 

CoP =1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

,   

trong đó 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 là tổng các bình phương biến thiên 
biến đầu ra kiểm tra, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 là tổng các biến thiên 
sai số của mô hình kiểm tra. 

Kết hợp với các chỉ số độ nhạy được nêu ở Mục 
2, chúng ta có thể sử dụng kết hợp với CoP để đánh 
giá mức độ quan trọng của các biến đầu vào. Chỉ số 
độ tiên lượng của biến đầu vào 𝑥𝑥𝑖𝑖 được tính bởi 

CoP(𝑥𝑥𝑖𝑖) = CoP𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑖𝑖), 

trong đó CoP𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 là hệ số tiên lượng của mô hình 
được xây dựng tối ưu, 𝑆𝑆𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑖𝑖) là chỉ độ nhạy của 
biến đầu vào 𝑥𝑥𝑖𝑖 được tính tương ứng trên mô hình 
tối ưu của giá trị CoP𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. Chỉ số này có thể được 
sử dụng để đánh giá mức độ quan trọng của biến đầu 
vào 𝑥𝑥𝑖𝑖 trong mô hình dùng để tiên lượng, dự báo. 
Biến đầu vào có chỉ số này càng lớn thì mức độ đóng 
góp của nó vào chất lượng xấp xỉ và dự báo của mô 
hình càng cao. 

4. ÁP DỤNG THỰC NGHIỆM 
4.1. Mô hình thực nghiệm 

Xét một nhóm gồm 16 tham số độc lập, là các 
tham số đơn giản nhất trong mô hình mô phỏng các 
kịch bản thẩm định hệ thống hỗ trợ lái xe nâng cao 
ADAS sử dụng cho xe tự hành trình (xe tự lái). Các 
tham số X5, X1, X22, X31, X32, X33, X66, X67, 
X34, X53, X35, X37 được xét trong mô hình vectơ 
ngẫu nhiên X có 12 biến tham số  X = (X5, X1,…, 
X37). Các tham số thành phần này có các trạng thái 
được mã hóa như trong Bảng 1 với các xác suất 
tương ứng được giới thiệu ở Hình 1. 

Các trạng thái có xác suất xảy ra nhỏ của các 
tham số (biến) được mã hóa bởi các giá trị lớn nên 
xác suất để hàm tổng của những biến này S(X) = X5 
+ X1 + ⋯ + X37 nhận giá trị lớn sẽ rất nhỏ. Dạng 
hàm tổng này có thể được sử dụng làm hàm mục tiêu 
(biến đầu ra) để khảo sát các vấn đề liên quan đến 
sự kiện hiếm (sự kiện có xác suất xảy ra rất bé, 
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thường hiểu là nhỏ hơn 10−6). Dạng hàm tổng này 
được sử dụng để xây dựng mô hình hồi quy đa thức 
trên các biến liên quan đến tổ hợp sự kiện hiếm,… 
Qua đó đánh giá mức độ đóng góp của các biến đầu 

vào đối với mô hình xấp xỉ theo các hệ số quan trọng 
và hệ số tiên lượng của chúng. 

Bảng 1. Mã hóa các trạng thái các tham số thành phần của vectơ 𝐗𝐗 = (𝐗𝐗𝐗𝐗, 𝐗𝐗𝐗𝐗, … , 𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗) 
Ký hiệu Tham số Mã hóa các trạng thái 

X5 Obstacles.chaussee X5.1, X5.2, X5.3 
X1 Pont X1.1, X1.2, X1.3 

X22 Pluie X22.1, X22.2, X22.3, X22.4 
X31 Type.de.rue X31.1, X31.2 
X32 Cible.perturbante X32.1, X32.2 
X33 Zone.de.peage X33.1, X33.2 
X66 Longueur.de.peage X66.1, X66.2, X66.3 
X67 Nvoies.de.Zpeage X67.1, X67.2, X67.3, X67.4, X67.5, X67.6, X67.7, X67.8 
X34 BAU X34.1, X34.2 
X53 Vehicule.gare X53.1, X53.2 
X35 Separation.BAU X35.1, X35.2 
X37 Bretelle X37.1, X37.2, X37.3, X37.4, X37.5, X37.6, X37.9, X37.8, X37.9 

 
Hình 1. Phân bố xác suất các trạng thái của các thành phần véctơ 𝐗𝐗 = (𝐗𝐗𝐗𝐗, 𝐗𝐗𝐗𝐗, … , 𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗𝐗) 

Mô hình hồi quy đa thức được xây dựng trên các 
biến liên quan đến tổ hợp sự kiện hiếm {X5.3-xuất 
hiện chướng vật, X1.3-Xuất hiện đầu cầu, X22.4-Có 
mưa to, X31.2-Dạng đường nhanh, X37.7-Xuất 
hiện đường nhánh nhập làn} (Hình 2) có thể dẫn đến 
rủi ro tai nạn va chạm của xe tự hành trình Ego thử 
nghiệm ADAS với xe đi trước Leader. Qua đó đánh 
giá mức độ đóng góp của các biến đầu vào đối với 
mô hình xấp xỉ theo các hệ số quan trọng và hệ số 
tiên lượng của chúng. 

4.2. Kết quả thực nghiệm 

Sử dụng mô phỏng Monte Carlo khởi tạo theo 
thuật toán lấy mẫu Gibbs quét tuần tự, mẫu mô 
phỏng được tạo có kích thước N = 8000 cho vectơ 
X = (X5, X1, …, X37) theo cấu trúc phân phối ở 
Hình 1, mẫu tổ hợp các biến (X5, X1, X22, X31, 
X37) được trích ra để xây dựng mô hình hồi quy đa 
thức cho hàm tổng. Kết quả tính toán hệ số quan 
trọng và chỉ số độ nhạy của các biến trong tổ hợp 
này được giới thiệu trong Bảng 2. 

Graph of the sub-group of parameters
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Hình 2. Kịch bản xuất hiện tổ hợp hiếm có thể dẫn đến va chạm của xe tự hành Ego 

Bảng 2. Hệ số quan trọng và chỉ số độ nhạy của các biến trong tổ hợp (X5, X1, X22, X31, X37)   
Biến Xi X5 X1 X22 X31 X37 
Hệ số quan trọng CoI(Xi) 0,000005 0.034647 0.159876 0.000006 0.789876 
Chỉ số độ nhạy CoP(Xi) 0,0442 0,0494 0,1219 0,0441 0,4556 

Các kết quả nhận được đánh giá theo hệ số quan 
trọng và  theo chỉ số độ nhạy của các biến là rất 
tương đồng. Theo hệ số quan trọng, nếu các biến có 
hệ số nhỏ hơn CoI𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5% (trong khoảng thông 
thường từ 1% đến 9%) bị loại thì chỉ có hai biến X22 
và X37 được giữ lại xây dựng cho mô hình tối ưu 
phục vụ nghiên cứu. Hai biến này cũng có chỉ số độ 
nhạy cao hơn khác biệt. Đối với các mô hình phi 
tuyến, khi mà hệ số quan trọng không được tin tưởng 
cao (thường chỉ phù hợp tốt đối với mô hình đa thức 
và tuyến tính) thì ta có thể tiếp cận qua chỉ số độ 

nhạy (Sobol, 2001) để loại bớt các biến tham số có 
ít tác động trong mô hình, xây dựng mô hình xấp xỉ 
tốt nhất. 
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