Chương 9
PHÂN TÍCH HỒI QUI VÀ TƯƠNG QUAN

Trong phương pháp phân tích phương sai và so sánh các trung bình chỉ có thể đánh giá trên từng tính trạng riêng biệt; tuy nhiên, chúng ta biết phản ứng của một tính trạng này có thể ảnh hưởng đến tính trạng khác hoặc tác động của một nghiệm thức có thể ảnh hưởng cùng lúc cả hai hay nhiều tính trạng. Chẳng hạn, chúng ta muốn nghiên cứu hai biến của cùng tập hợp: Tuổi và huyết áp, chiều cao và trọng lượng, chiều cao cây và năng suất,... Ngoài ra, cũng có thể có mối quan hệ nhiều biến; ví dụ, huyết áp ở người có liên quan đến tuổi, trọng lượng cơ thể và chế độ tập thể dục hoặc năng suất của một giống cây trồng có quan hệ với chiều cao cây, trọng lượng hạt, số trái trên cây,... 

Phân tích tương quan và hồi qui cho phép khảo sát mối quan hệ giữa các biến. Phân tích tương quan cho số đo mức độ quan hệ giữa các biến, trong khi phân tích hồi qui mô tả ảnh hưởng của một hay nhiều biến (biến độc lập) trên một biến duy nhất (biến phụ thuộc) bằng cách biểu diễn biến phụ thuộc là một hàm số của biến độc lập. Để phân tích hồi qui, điều quan trọng cần phân biệt rõ giữa biến phụ thuộc và biến độc lập, mà sự phân biệt này không phải luôn luôn rõ ràng. Chẳng hạn phản ứng năng suất đối với đạm, năng suất dĩ nhiên là biến phụ thuộc và mức độ đạm là biến độc lập. Tuy nhiên, giữa năng suất hạt và hàm lượng protein thì sự nhận dạng các biến không rõ ràng. Thông thường tính trạng nào quan trọng hơn (như năng suất) sẽ trở thành biến phụ thuộc còn các yếu tố hoặc tính trạng ảnh hưởng đến năng suất sẽ trở thành biến độc lập. 

Phương pháp phân tích tương quan và hồi qui có thể được xếp loại theo số biến khảo sát và dạng quan hệ hàm số giữa biến phụ thuộc và các biến độc lập. Phương pháp được gọi là đơn (simple) nếu chỉ có hai biến (một biến phụ thuộc và một biến độc lập), và bội (multiple) nếu có nhiều biến (một biến phụ thuộc và nhiều biến độc lập). Phương pháp được gọi là tuyến tính (linear) nếu dạng quan hệ cơ bản là đường thẳng; trái lại, được gọi là phi tuyến (nonlinear). Do đó, phân tích tương quan và hồi qui có thể được xếp thành bốn loại:

1. Tương quan và hồi qui tuyến tính đơn

2. Tương quan và hồi qui tuyến tính bội

3. Tương quan và hồi qui phi tuyến đơn

4. Tương quan và hồi qui phi tuyến bội

I. HỒi qui tuyẾn tính đơn (Simple Linear Regression) 

Câu hỏi thường đặt ra với cặp biến X và Y là: "Khi giá trị biến X thay đổi có làm ảnh hưởng đến giá trị của biến Y không?". Ví dụ, một em bé nam năm tuổi huyết áp sẽ như thế nào?. Cũng có thể đặt một câu hỏi khác: " Giá trị mong đợi của Y đối với một giá trị nào đó của X là bao nhiêu ?"; chẳng hạn, chúng ta muốn dự đoán huyết áp của nam ở tuổi 30.

Biến tuổi (X) được gọi là biến độc lập (independent) hoặc biến dự đoán (predictor) và biến huyết áp (Y) được gọi là biến phụ thuộc (dependent) hoặc biến kết quả (response). Nếu X và Y có quan hệ với nhau, để dự đoán Y từ X, chúng ta phải tìm một mô hình cho mối quan hệ này. Mô hình đơn giản nhất chỉ mối quan hệ giữa hai biến là đường thẳng, còn gọi là đường hồi qui (regression line). Nghĩa là, chúng ta đang hồi qui Y theo X. Loại hồi qui này được gọi là hồi qui tuyến tính đơn vì chỉ có một biến độc lập và mô hình là đường thẳng. 

Khi xét đến cặp biến, chúng ta cũng gặp phải những khó khăn giống như một biến; nghĩa là, thường chúng ta không thể đo tất cả các cá thể có thể có trong tập hợp. Tương tự như trường hợp một biến, chúng ta có thể sử dụng mẫu ngẫu nhiên để kết luận về tập hợp. Ví dụ, để nghiên cứu mối quan hệ tuyến tính giữa tuổi và huyết áp của nam trưởng thành, chúng ta lấy một mẫu ngẫu nhiên những người nam trưởng thành, đo huyết áp của họ để có được các số liệu mẫu về tuổi và huyết áp, sau đó xem đường thẳng có phù hợp với số liệu không? 

Số liệu huyết áp đo được từ một mẫu ngẫu nhiên gồm 10 nam trưởng thành như sau:

	Tuổi (X)                    28     23     52     42     27     29     43     34     40     28
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Huyết áp                   70     68     90     75     68     80     78     70     80     72 

mmHg, (Y)


Chúng ta bắt đầu phân tích số liệu bằng cách chấm những điểm tương ứng với từng cặp X, Y trên đồ thị, với trục tung là giá trị của biến Y và trục hoành là giá trị của biến X (Hình 9.1). Những điểm này chắc chắn sẽ không nằm chính xác trên đường thẳng, nhưng dường như nó có dạng đường thẳng hướng lên; nghĩa là, tuổi càng cao thì huyết áp càng cao. Mô hình hồi qui được sử dụng thích hợp là đường thẳng đối với các số liệu như thế. Đây cũng là cách duy nhất để có thể dùng đường thẳng dự đoán huyết áp theo tuổi. 

	   Y
	
	

	[image: image257.wmf]Ù

Y

[image: image258.wmf]Y


   90

   80

   70

   60


	
	                                                  (
                 (              (
                                     (                                

                                    (
                (
                (       (
        (   (  

	
	
	

	
	
	 20        30        40        50          X

                   Tuổi


Dĩ nhiên, hai biến cũng có thể có quan hệ khác hơn đường thẳng (quan hệ phi tuyến = nonlinear) hoặc có thể chúng không có quan hệ gì cả. 

Mặc dầu hai biến có quan hệ đường thẳng, nhưng không phải tất cả các điểm quan sát sẽ nằm chính xác trên đường thẳng. Mô hình được viết dưới dạng toán học như sau: 


                       
      

        

Đường hồi qui được tính bởi hàm  

                      





với ( là tung độ gốc (intercept) và ( là độ dốc (slope); nghĩa là, Y thay đổi theo mỗi đơn vị của X. ( chỉ độ lệch thẳng đứng từ một điểm quan sát đến đường hồi qui, đây là phần không được giải thích bởi mô hình nên được gọi là "sai số". Dạng đường thẳng của mô hình được trình bày qua hình 9.2. 
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1. Ước lượng ( và ( 

Để tìm ước lượng chính xác nhất của ( và (, chúng ta dùng phương pháp bình phương nhỏ nhất (least squares), còn gọi là đường hồi qui mẫu (sample regression line). Đường thẳng bình phương nhỏ nhất là đường thẳng duy nhất qua đó tổng bình phương của các khoảng lệch thẳng đứng từ điểm quan sát đến đường thẳng là nhỏ nhất (Hình 9.3).
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 = a + bX

Giả sử, chúng ta có một tập hợp n điểm 

 có thể được đại diện bằng đường thẳng (D) có phương trình:                                  

                                      

 = a + bX 

với a là tung độ gốc của Y và b là độ dốc. Chúng ta làm tối thiểu hóa hàm số: 
                                f(a,b) = 

   
trong đó, 

 là trị số quan sát và 

 là trị số được dự đoán từ đường thẳng đối với giá trị X tương ứng. Nghĩa là, chúng ta tìm a và b như thế nào để 

 nhỏ nhất. 
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Mỗi điểm 

 có khoảng lệch 

 đối với đường (D), độ lệch 

 là đoạn 

. 



 = 




 = 

 - 

        với         

 = (a + bXi) 

Vấn đề đặt ra là xác định đường (D) (nghĩa là, tính a và b) thế nào cho tổng bình phương các khoảng lệch cực tiểu. 
A = 
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Chúng ta xem biểu thức trên như một tam thức bậc 2 đối với a: 



        (1) 

hoặc đối với b: 



         (2) 

Một tam thức bậc 2 (

) có giá trị nhỏ nhất khi đạo hàm bậc nhất bằng 0 và đạo hàm bậc 2 dương, nghĩa là: 









( > 0  và   (X + ( = 0 

Vậy điều kiện để hai tam thức (1) và (2) có giá trị nhỏ nhất là lấy đạo hàm riêng phần cho a và b, và cho đạo hàm bằng 0. 

(1) ( 


                


(2) ( 


                 


Chúng ta có hệ phương trình chuẩn (normal equation) như sau: 

             

          (3)

 
  

      (4) 

Với: 

  và   


Chia (3) cho n: 

( 


Thế a vào (4): 




Mẫu số của độ dốc (b) tương tự như cách tính tổng bình phương của biến X trong công thức tính phương sai mẫu: 
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Tử số của b là tổng tích chéo của hai biến X và Y: 
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Như vậy, độ dốc (b) có viết dưới dạng: 

      

  
hoặc     
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Phương pháp hồi qui có thể được sử dụng cho nhiều mục đích khác nhau: 

(1) Xem Y có phụ thuộc X không? 

(2) Dự đoán Y theo X 

(3) Nghiên cứu dạng của phương trình 

(4) Dùng quan hệ giữa Y và X để kiểm soát biến động của Y 

Để giải quyết mục đích (1), chúng ta đặt giả thiết H0 (không phụ thuộc) và nếu kết quả X và Y độc lập thì đường thẳng quan sát sẽ song song với trục X, nghĩa là, hệ số gốc (() của đường thẳng bằng 0 (Hình 9.4). Trái lại, nếu hệ số gốc khác 0 nhiều, chúng ta bác bỏ giả thiết H0 và kết luận hai biến có quan hệ với nhau (Hình 9.2). 
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2. Tìm đường hồi qui ước lượng (

) 

Ví dụ: Nghiên cứu sự liên hệ giữa đạm (N) và năng suất lúa. Chúng ta sử dụng số liệu từ thí nghiệm phân bón gồm bốn mức độ N, bốn cặp trị số Y và X sẽ là bốn cặp trung bình năng suất (Y) và các mức độ N (X). Số liệu được trình bày trong bảng 9.1. 

Bảng 9.1: Tính phương trình hồi qui tuyến tính đơn giữa năng suất và mức độ đạm. Dùng số liệu của thí nghiệm phân bón trên lúa

	Mức độ      Năng                Lệch số từ                        Lệch số                          Tích các

  đạm          suất                  trung bình                     bình phương                       lệch số

kg/ha         kg/ha         _____________            __________________      ___________

   (X)           (Y)               x               y                      

                

                     (x)(y) 

	      0 

    4230 

     -75 
    -1640,75 
        5625   
     2692061 

     123056 

    50 

    5442 

     -25 
      -428,75 
          625 
       183827 
            10719 

  100 

    6661 

      25 

   790,25 
          625 
       624495 

       19756 

  150 

    7150 

      75 
      1279,25 
        5625 
     1636481 

       95944 

                                                         Tổng 

  300 
       23483 

        0 
            0,00          12.500        5136864      
     249475 

                                                     Trung bình 

    75 
        5870,75 


Mục đích chính của phân tích hồi qui tuyến tính đơn là ước lượng phản ứng tuyến tính của năng suất lúa với mức độ đạm được áp dụng để trắc nghiệm xem phản này có ý nghĩa không? Các bước thực hiện như sau: 

Bước 1: Tính 
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Bước 2: Tính a, b: 
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hoặc áp dụng công thức


[image: image18.wmf]96

,

19

4

/

)

300

(

000

.

35

4

/

)

483

.

23

).(

300

(

700

.

010

.

2

]

/

)

[(

]

/

)

[(

2

2

2

=

-

-

=

-

-

=

å

å

å

å

å

n

X

X

n

Y

X

Y

X

b

i

i

i

i

i

i




 = 5.870,75 - (19,96)(75) = 4.374 

Do đó, đường hồi qui ước lượng là: 



= a + bX = 4.374 + 19,96X                     với   0 < X < 150 

Bước 3: Chấm những điểm quan sát và vẽ đồ thị của đường hồi qui ước lượng tìm được ở bước 2 như sau: 

* Chấm n điểm quan sát, tương ứng với n cặp biến (X, Y). 

Ví dụ: Bốn điểm quan sát (bốn cặp X và Y trong bảng 9.1) được chấm trên hình 9.5. 

* Dùng đường hồi qui tuyến tính được ước lượng ở bước 2 để tính hai giá trị Y, tương ứng với trị số X nhỏ nhất (Xmin) và X lớn nhất (Xmax):

 

 = a + b(

) = 4.374 + 19,96(0) = 4.374 kg/ha 

 

 = a + b(

) = 4.374 + 19,96(150) = 7.368 kg/ha
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* Chấm hai điểm (

,

) và (

,

) trên mặt phẳng (X, Y) và vẽ đoạn thẳng nối hai điểm này như hình 9.6. Lưu ý các tính chất của đồ thị hồi qui tuyến tính: 

(1) Đường thẳng chỉ có giá trị trong khoảng các trị số của 

 và 

; ngoài khoảng này, đường thẳng sẽ không có giá trị.

(2) Đường thẳng phải đi qua điểm (

, 

). 

(3) b là độ dốc (slope) của đường thẳng hay còn gọi là hệ số hồi qui. 

(4) Đường thẳng nếu được kéo dài phải cắt trục Y tại trị số Y = a (tung độ gốc). 
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Bước 4: Kiểm định giả thiết về (:  

Sự hiện  diện  của ( chứng tỏ có sự phụ thuộc của Y theo X, vì nếu ( = 0, lúc đó Y không phụ thuộc vào X (nghĩa là, X và Y không có quan hệ tuyến tính). Do đó, trong phân tích hồi qui cần kiểm định ý nghĩa cho ( để kết luận ( = 0 hoặc  ( ( 0. Ngoài ra, chúng ta cũng có thể kiểm định ( bằng một giá trị nào đó (( = 

). Để kiểm định ( cần tính:



* Trung bình bình phương sai số của biến Y theo biến X (

): 
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Trong ví dụ, 

 được tính như sau: 


[image: image24.wmf]s

yx

2

2

5

136

864

249

475

12

500

4

2

78

921

=

-

-

=

.

.

(

.

)

.

.




* Tính trị số tb:




[image: image25.wmf](

)

å

å

-

=

n

X

X

s

b

t

/

2

2

2

yx

b





[image: image26.wmf]t

b

=

=

19

96

78

921

12

500

7

94

,

.

.

,


* So sánh giá trị tb tính với các trị số t bảng (Phụ lục IV) ở (n - 2) độ tự do. Kết luận ( ( 0 có ý nghĩa, nếu trị tuyệt đối của tb  tính lớn hơn trị số t bảng ở mức ý nghĩa ( 

Trị số t bảng với df = (n - 2) = 2 ở mức ý nghĩa 5% là 4,303 và ở 1% là 9,925. Vì trị số 

 tính lớn hơn trị số t bảng ở mức ý nghĩa 5%, nhưng nhỏ hơn trị số t bảng ở mức ý nghĩa 1%, nên chúng ta kết luận giữa năng suất lúa và mức độ đạm (trong khoảng từ 0 - 150 kg/ha) có quan hệ tuyến tính ở mức ý nghĩa 5%. 

Bước 5: Tính khoảng tin cậy (1 - () của (: 

 


với 
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 là trị số t bảng với (n - 2) độ tự do và ở mức ý nghĩa (.

Ví dụ: Khoảng tin cậy 95% cho ( được tính như sau: 

C.I. 0,95 :  
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        9,15 < ( < 30,77

Như vậy, trong khoảng 0 - 150 kg N/ha, chúng ta có thể dự đoán mỗi lần gia tăng 1 kg N/ha, năng suất hạt sẽ tăng từ 9,15 đến 30,77 kg/ha, với độ tin cậy là 95%. 

Bước 6: Kiểm định giả thiết ( = 
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: 

Thường không cần thiết kiểm định (; tuy nhiên, trong một vài trường hợp, thí nghiệm viên cũng muốn kiểm định ý nghĩa của (; nghĩa là, muốn kiểm chứng ( =
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 hoặc ( ( 
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 với 
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là trị số nào đó do thí nghiệm viên chọn. Cách tính như sau: 

* Tính trị số 

: 




* So sánh trị số 
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 tính với trị số t bảng (Phụ lục IV), với (n - 2) độ tự do ở mức ý nghĩa (. Loại giả thiết ( =
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nếu trị số tuyệt đối của 
[image: image36.wmf]a

t

 tính lớn hơn trị số t bảng tương ứng. 

Ví dụ: Chúng ta muốn kiểm định ( (nghĩa là, năng suất ở 0 kg N/ha) có khác biệt ý nghĩa với 4000 kg/ha không? Trị số 
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t

 được tính như sau: 
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Trị số t bảng, với (n - 2) độ tự do, ở mức ý nghĩa 5% là 4,303. Vì trị số 
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t

 nhỏ hơn trị số t bảng, nên chúng ta có thể kết luận giá trị ( khác biệt không ý nghĩa với 4000 kg/ha. 

II Tương quan tuyẾn tính đơn (Simple Linear Correlation) 

Mục đích của phân tích tương quan tuyến tính đơn là ước lượng và kiểm định ý nghĩa hệ số tương quan tuyến tính đơn (r). Đây là số đo mức độ quan hệ giữa hai biến X và Y. Hệ số tương quan tuyến tính đơn được tính dựa trên số lượng biến động của một biến nào đó mà có thể được giải thích bằng hàm tuyến tính của biến khác. Kết quả sẽ giống nhau nếu Y được biểu diễn như hàm tuyến tính của X hoặc X được biểu diễn như hàm tuyến tính của Y. Do đó, khi tính hệ số r không cần để ý biến nào là nguyên nhân (biến độc lập), biến nào là hậu quả (biến phụ thuộc) như đòi hỏi trong phân tích hổi qui.

 
Công thức tính hệ số tương quan như sau: 
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Không giống như hệ số hồi qui ((), hệ số tương quan không có đơn vị đo lường. Do đó, dựa vào độ lớn của trị tuyệt đối r, chúng ta có thể biết được độ mạnh của quan hệ tuyến tính giữa hai biến. Trong tất cả các trường hợp r biến động giữa - 1 và + 1 (

). Nếu r = - 1, X và Y có sự tương quan nghịch chiều hoàn toàn và tất cả các số liệu quan sát sẽ nằm trên đường hồi qui mẫu với độ dốc âm. Nếu r = + 1, tương quan cùng chiều hoàn toàn và tất cả số liệu quan sát nằm trên đường hồi qui mẫu với độ dốc dương. Khi r gần bằng 0, hầu như không có sự quan hệ giữa hai biến. Vì vậy, nhìn dấu và độ lớn của r có thể đoán được chiều, độ mạnh của mối quan hệ (Hình 9.7).
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Hình 9.7: Đồ thị của các hệ số tương quan r có giá trị khác nhau.

Mặc dầu r = 0 chứng tỏ không có sự tương quan tuyến tính giữa hai biến, nhưng nó không có nghĩa là không có sự tương quan nào giữa chúng. Có thể hai biến có tương quan phi tuyến (nonlinear relationship), như tương quan bậc 2 có r = 0 (Hình 9.8). Đây là lý do tại sao chúng ta dùng từ hệ số tương quan tuyến tính đơn, thay vì dùng tên gọi thông thường là hệ số tương quan đơn hoặc hệ số tương quan.

Ví du: Sử dụng số liệu trong phân tích hồi qui tuyến tính đơn. Chúng ta áp dụng phân tích tương quan tuyến tính đơn để xác định độ mạnh của quan hệ tuyến tính giữa năng suất và mức độ đạm, giá trị r được tính như sau:


[image: image41.wmf]r

XY

X

Y

n

X

X

n

Y

Y

n

=

-

å

å

å

-

å

å

é

ë

ê

ù

û

ú

-

å

å

é

ë

ê

ù

û

ú

[(

)(

)

/

]

(

)

.

(

)

2

2

2

2

  hoặc   
[image: image42.wmf]å

å

å

=

2

2

y

x

xy

r



[image: image43.wmf]985

,

0

)

864

.

136

.

5

)(

500

.

12

(

475

.

249

=

=

r


hoặc

 r = 
[image: image44.wmf]985

,

0

]

4

/

)

483

.

23

(

685

.

999

.

142

][

4

/

)

300

(

000

.

35

[

4

/

)

483

.

23

).(

300

(

700

.

010

.

2

2

2

=

-

-

-


	 Y

25

20

15

10

 5


	                            (
                                             r = 0

                   (                 (
              (                           (
          (                                   (
       (                                         (

	     0
	   1        2        3        4        5        6      X


So sánh trị tuyệt đối của r tính với r bảng (phụ lục XII) ở độ tự do (n - 2); nghĩa là, df = 2, chúng ta có r bảng ở ( = 0,05 là 0,950 và ( = 0,01 là 0,990. Vì giá trị r tính lớn hơn giá trị r bảng ở mức ý nghĩa 5%, nhưng nhỏ hơn r bảng ở mức ý nghĩa 1%, nên chúng ta kết luận giữa năng suất và mức độ đạm có quan hệ tuyến tính ở mức ý nghĩa 5%. 

Khi thảo luận sự biến động của Y được giải thích bằng mối quan hệ tuyến tính giữa X và Y, chúng ta thường dùng một số thống kê khác có liên quan đến hệ số tương quan mẫu (r). Đó là hệ số xác định mẫu (coefficient of determination), 
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. Hệ số xác định (
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) có ý nghĩa như sau:

	Phần biến động của Y không được giải thích bằng quan hệ tuyến tính
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vì thế, 

 = 1 - phần biến động không được giải thích trong tập hợp. 

Như vậy, 

 chỉ phần biến động của Y được giải thích bằng quan hệ tuyến tính với X. Nếu 

 lớn (( 1) hầu hết biến động được giải thích bằng mối quan hệ tuyến tính. Nếu 

( 0, hầu như không có quan hệ tuyến tính giữa hai biến và thông tin về độ lớn của biến X cho rất ít thông tin về độ lớn của biến Y. 

 là số thống kê có ý nghĩa nhất, ngay cả trong phân tích hồi qui, nó thường là số thống kê được thí nghiệm viên quan tâm đầu tiên để xác định phương trình hồi qui có ích cho việc dự đoán biến Y? 

Trong ví dụ, chúng ta tính được r = 0,985; do đó, 

 = 0,97. Như vậy, 97% biến động của năng suất trung bình được giải thích bằng hàm tuyến tính của mức độ đạm được áp dụng. Giá trị r tương đối cao cũng chứng tỏ sự chặt chẽ giữa đường hồi qui ước lượng và các điểm quan sát (hình 9.5). Tương quan tuyến tính giữa trung bình năng suất và mức độ đạm chỉ thích hợp với các số liệu trong khoảng từ 0 - 150 kg/ha.

Chú ý, n càng nhỏ thì giá trị r (tính) phải càng lớn, kết luận mới có ý nghĩa. Do đó, trong thực tế độ ý nghĩa và độ lớn của r phải được công bố cùng với cỡ mẫu (n). 

Vì trong bảng hệ số tương quan tuyến tính đơn (Phụ lục XII) chỉ cho các giá trị r ở hai mức ý nghĩa: 5% và 1% và độ tự do đến 500  Trong trường hợp độ tự do (n - 2) lớn hơn 500 và xác suất ( nhỏ hơn 0,01, chúng ta áp dụng công thức sau đây để kiểm định hệ số r: 
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Dùng bảng t với xác suất ( tương ứng ở độ tự do (n - 2).

III. TÍNH ĐỒNG NHẤT CỦA CÁC HỆ SỐ HỒI QUI 
Trong thí nghiệm một nhân tố, ở đó chỉ có một nhân tố được phép biến đổi, trong khi đối với thí nghiệm thừa số, có nhiều nhân tố được phép biến đổi. Ví dụ, với số liệu từ thí nghiệm hai nhân tố bao gồm bốn giống lúa và năm mức độ phân đạm, hồi qui tuyến tính của năng suất trên mức phân đạm có lẽ phải được khảo sát riêng biệt cho mỗi giống. Hoặc với số liệu từ thí nghiệm ba nhân tố bao gồm ba giống, bốn mật độ gieo và năm mức phân đạm, 12 hồi qui riêng biệt giữa năng suất và các mức độ đạm cần được ước lượng cho một trong 3 x 4 = 12 phối hợp nghiệm thức của giống và mật độ gieo. Tương tự, nếu chúng ta quan tâm đến việc khảo sát mối quan hệ giữa năng suất và mật độ gieo, có thể ước lượng phương trình hồi qui cho một trong 3 x 5 = 15 phối hợp nghiệm thức của giống và đạm.

Cùng cách làm cho các thí nghiệm ở một loạt các môi trường (nghĩa là ở các địa điểm hoặc mùa vụ hoặc năm khác nhau), phân tích hồi qui cần được áp dụng riêng biệt cho mỗi thí nghiệm.

Khi ước lượng nhiều hồi qui tuyến tính, thường chúng ta chú ý để xác định xem các hệ số hồi qui (hay độ dốc) của các đường hồi qui có khác nhau hay không. Ví dụ, trong thí nghiệm hai nhân tố bao gồm giống và mức phân đạm, điều quan trọng cần biết là mức độ thay đổi năng suất khi tăng mức phân đạm có thay đổi giữa giống này và giống khác hay không? Câu hỏi như thế sẽ được trả lời bằng cách so sánh các hệ số hồi qui của các giống khác nhau. Điều này liên quan đến kiểm định tính đồng nhất của các hệ số hồi qui.

Khái niệm tính đồng nhất của các hệ số hồi qui có liên quan gần với khái niệm tương tác giữa các nhân tố đã được thảo luận ở chương thí nghiệm nhiều nhân tố. Các đường hồi qui có độ dốc bằng nhau thì song song với nhau mà điều này cũng có nghĩa là không có sự tương tác giữa các nhân tố khảo sát. Nói cách khác, phản ứng đối với các mức độ của nhân tố A giữ lại giống nhau trên các mức độ của nhân tố B.

Cũng cần lưu ý tính đồng nhất của các hệ số hồi qui không hàm ý các đường hồi qui tương đương nhau. Đối với hai hay nhiều đường hồi qui để trùng khớp nhau (một đường nằm trên đường khác), các hệ số hồi qui ( và hệ số gốc ( phải đồng nhất. Trong nghiên cứu nông nghiệp, phân tích hồi qui thường được áp dụng đối với các số liệu từ các thí nghiệm có đối chứng; nhìn chung, các nhà nghiên cứu quan tâm nhiều hơn đến việc so sánh các mức độ thay đổi ( hơn hệ số gốc (. Tuy nhiên, nếu nhà nghiên cứu muốn xác định xem có thể sử dụng một đường hồi qui duy nhất để đại diện cho nhiều đường hồi qui với các hệ số hồi qui đồng nhất, so sánh các trung bình nghiệm thức thích hợp (ở mức độ X của 0) có thể được thực hiện theo các phương pháp so sánh nhiều trung bình. Nếu sự khác biệt giữa các trung bình này không ý nghĩa, lúc đó có thể sử dụng một đường hồi qui duy nhất.

Phương pháp kiểm định tính đồng nhất của các hệ số hồi qui được trình bày dưới đây cho hai trường hợp, một trường hợp chỉ có hai hệ số hồi qui và một trường hợp có nhiều hơn hai hệ số hồi qui. 

1. Hai hệ số hồi qui

Số liệu năng suất hạt (Y) và số chồi (X) ở bảng 9.2 được dùng để giải thích phương pháp kiểm định giả thiết (1 = (2 của hai đường hồi qui được tiêu biểu bởi hai phương trình: Y1 = (1 + (1X và Y2 = (2 + (2X. Mục đích là để xác định xem các hệ số hồi qui ở của hai phương trình có giống nhau cho cả hai giống không? Các bước được thực hiện như sau:
Bảng 9.2 Tính hai hệ số hồi qui tuyến tính giữa năng suất hạt (Y) và số chồi (X) cho giống lúa Milfor 6(2) và Taichung Native 1

	Milfor 6(2)
	
	
	Taichung Native 1

	Năng suất hạt (kg/ha)
	Số chồi/m2
	
	Năng suất hạt (kg/ha)
	Số chồi/m2

	4862

5244

5128

5052

8298

5410

5234

5608
	160

175

192

195

238

240

252

282
	
	5380

5510

6000

5840

6416

6666

7016

6994
	293

325

332

342

342

378

380

410
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     Ghi chú:   
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Bước 1: Ước lượng hai đường hồi qui tuyến tính đơn cho từng giống:
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với số liệu ở bảng 9.2, hai đường hồi qui ước lượng tính được là:
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 = 4240 + 4,56X     cho giống Milfor 6(2)
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ˆ
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 = 624  + 16,01X    cho giống Taichung Native 1

Hai đường hồi qui ước lượng này được trình bày bằng đồ thị ở hình 9.9


Hình 9.9: Các đường hồi qui tuyến tính ước lượng giữa năng suất (Y) và số chồi (X) của hai giống lúa: Milfor 6(2) và Taichung Native 1.

Bước 2: Tính trung bình bình phương dư số cho mỗi bộ số liệu:
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Bước 3: Tính trung bình bình phương dư số gộp (sp) như sau:
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với 
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là các giá trị của trung bình bình phương dư số được tính ở bước 2 và n1 và n2 là số cặp quan sát của bộ số liệu thứ nhất và thứ hai. Nếu n1 = n2 thì 
[image: image77.wmf]2
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đơn giản là trung bình số học của hai trung bình bình phương dư số. Trong ví dụ, vì n1 = n2 = 8 nên trung bình bình phương dư số được tính như sau:

                                  
[image: image78.wmf]62

,

42188

2

85

,

68145

39

,

16231

2

=

+

=

p

s


Bước 4: Tính giá trị t theo công thức sau:
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với b1 và b2 là các hệ số hồi qui ước lượng.

Trong ví dụ, giá trị t được tính như sau:
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Bước 5: So sánh giá trị t tính với giá trị t bảng với (n1 - n2 – 4) độ tự do. Loại giả thiết hai hệ số hồi qui bằng nhau ((1 = (2) nếu giá trị tuyệt đối của t tính lớn hơn giá trị t bảng tương ứng ở mức ý nghĩa đã chọn.

Trong ví dụ, giá trị t bảng ở (n1 - n2 – 4 ) = 12 là 2,179 ở mức ý nghĩa 5% và 3,055 ở mức ý nghĩa 1%. Vì giá trị tuyệt đối của t tính lớn hơn giá trị t bảng ở mức ý nghĩa 1% nên giả thiết các hệ số hồi qui bằng nhau cho cả hai giống bị loại. Do đó, chúng ta kết luận rằng hai hệ số hồi qui không đồng nhất; nghĩa là, mức độ gia tăng năng suất hạt khi tăng số chồi ở giống Taichung Native 1 nhanh hơn ở giống Milfor 6(2).

2. Nhiều hơn hai hệ số hồi qui

Đối với k đường hồi qui, 
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 = (i + (iX (i = 1, . . . , k), phương pháp kiểm định giả thiết (1 = (2 = ( ( ( = (k sẽ được giải thích bằng cách sử dụng số liệu năng suất hạt (Y) và số chồi (X) của ba giống lúa được trình bày ở bảng 9.3. Các bước thực hiện như sau:

Bước 1: Ước lượng hồi qui tuyến tính đơn cho từng bộ số liệu để đạt được k phương trình hồi qui tuyến tính:
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Trong ví dụ, các phương trình hồi qui tuyến tính được ước lượng giữa năng suất hạt (Y) và số chồi (X) cho k = 3 giống như sau:
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Ba phương trình hồi qui ước lượng này được trình bày bằng đồ thị ở hình 9.10

Bước 2: Tính giá trị tổng bình phương dư số cho từng bộ số liệu:
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Trong ví dụ, ba giá trị của tổng bình phương dư số cho các giống IR1514A-E666, IR8 và Peta là:
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Bảng 9.3: Phép tính để kiểm định tính đồng nhất của ba hệ số hồi qui tuyến tính giữa năng suất hạt (Y) và số chồi (X) của ba giống IR1514A-E666, IR8 và Peta. 

	   IR1514A-E666
	
	
	      IR8
	
	
	   Peta
	

	Năng suất

kg/ha
	Số chồi/hốc
	
	Năng suất

kg/ha
	Số chồi/hốc
	
	Năng suất

kg/ha
	Số chồi/hốc

	5932

4050

4164

4862

5596

5570

4002
	7,98

5,72

4,95

7,82

6,67

6,55

5,28
	
	4876

3267

2051

4322

4557

4832

2322
	9,98

7,67

6,67

8,33

9,16

9,67

6,75
	
	1528

2858

3857

3796

1507

2078

1638
	7,90

6,39

5,78

5,55

6,50

7,67

7,03
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     Ghi chú:   
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Hình 9.10: Các đường hồi qui tuyến tính ước lượng giữa năng suất (Y) và số chồi (X) của ba giống lúa: IR 1514A-E66, IR 8 và Peta.

Bước 3: Tính tổng của k = 3 giá trị của tổng bình phương dư số được tính ở bước 2 như sau:
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B = 1642847 + 508710 + 2239195 = 4390752

Bước 4: Tính tổng của k = 3 tổng bình phương đã hiệu chỉnh cho một trong hai biến (X và Y) và tổng của k tổng tích chéo đã hiệu chỉnh giữa hai biến theo công thức sau:
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Trong ví dụ, các giá trị C, D và E là:

                                  C = 8,42 + 10,89 + 4,79 = 24,10

             D = 4068187 + 8576031 + 6493098 = 19137316

                                  E = 4519 + 9373 + (- 4514) = 9378

Bước 5: Tính giá trị F
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với ni (i = 1,…, k) là số cặp quan sát trong bộ số liệu thứ i. Trong ví dụ, giá trị F là:
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Bước 6: So sánh giá trị F tính với giá trị F bảng với f1 = (k – 1) và f2 = (
[image: image120.wmf]k
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) độ tự do. Loại bỏ tính đồng nhất của k hệ số hồi qui ((1 = (2 = ( ( ( = (k) nếu giá trị F tính lớn hơn giá trị F bảng tương ứng ở mức ý nghĩa đã chọn.

Trong ví dụ, giá trị F bảng với f1 = 2 và f2 = 15 độ tự do là 3,68 ở mức ý nghĩa 5% và 6,36 ở mức ý nghĩa 1%. Vì giá trị F tính lớn hơn giá trị F bảng ở mức ý nghĩa 1% nên tính đồng nhất giữa ba hệ số hồi qui bị loại.

IV. TÍNH ĐỒNG NHẤT CỦA HỆ SỐ TƯƠNG QUAN

Để xác định mức độ quan hệ tuyến tính giữa hai biến vẫn giống nhau ở các mức độ khác nhau của biến thứ ba hoặc thứ tư có thể kiểm định tính đồng nhất của các hệ số tương quan tuyến tính đơn. Ví dụ, các hệ số tương quan tuyến tính đơn giữa năng suất hạt và trọng lượng trái bắp đươc trồng ở các mức phân đạm khác nhau có thể được kiểm định về tính đồng nhất để xác định xem mối quan hệ tuyến tính giữa năng suất hạt và trọng luợng trái có bị ảnh hưởng bởi mức phân đạm hay không?

Chúng ta sẽ sử dụng số liệu đạm protein hòa tan (X1) và diệp lục tố (chlorophyll) tổng số (X2) trong lá của giống lúa IR8 và IR22 để kiểm định tính đồng nhất của k hệ số tương quan tuyến tính đơn. Số liệu của giống IR8 được trình bày ở bảng 8.4 và số liệu của giống IR22 ở bảng 8.5. Mục đích để xác định xem mức độ liên quan tuyến tính giữa đạm protein hòa tan và diệp lục tố tổng số trong lá có giống nhau ở hai giống lúa hay không? Từng bước được thực hiện như sau:

Bảng 8.4: Tính hệ số tương quan tuyến tính đơn giữa đạm protein hòa tan (X1) và diệp lục tố tổng số trong lá của giống lúa IR8.

	Số mẫu
	N protein hòa tan,

mg/lá

(X1)
	Diệp lục tố tổng số

mg/lá

(X2)
	Bình phương 

của lệch số 
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	Tích của 

các lệch số

(x1)(x2)

	1

2

3

4

5

6

7
	0,60

1,12

2,10

1,16

0,70

0,80

0,32
	0,44

0,96

1,90

1,51

0,46

0,44

0,04
	0,1369

0,0225

1,2769

0,0361

0,0729

0,0289

0,4225
	0,1444

0,0196

1,1664

0,4761

0,1296

0,1444

0,6084
	0,1406

0,0210

1,2204

0,1311

0,0972

0,0646

0,5070

	Tổng

Trung bình
	6,80

0,97
	5,75

0,82
	1,9967
	2,6889
	2,1819


Bước 1: Tính hệ số tương quan tuyến tính đơn cho từng bộ số liệu. Ký hiệu các hệ số này là r1, r2, . . ., rk. Trong ví dụ, k = 2 hệ số tương quan tuyến tính đơn được tính là  r1 = 0,942 cho giống IR8 (bảng 8.4) và r2 = 0,944 cho giống IR22 (Bảng 9.5).

Bảng 9.5: Tính hệ số tương quan tuyến tính đơn giữa đạm protein hòa tan (X1) và diệp lục tố tổng số trong lá của giống lúa IR22.

	
Số mẫu
	N protein hòa tan,

mg/lá

(X1)
	Diệp lục tố tổng số

mg/lá

(X2)
	Bình phương 

của lệch số 
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	Tích của 

các lệch số

(x1)(x2)

	1

2

3

4

5

6

7
	0,84

1,24

2,10

2,64

1,31

1,22

0,19
	0,55

1,24

1,56

2,52

1,64

1,17

0,04
	0,2704

0,0144

0,5476

1,6384

0,0025

0,0196

1,3689
	0,4900

0,0001

0,0961

1,6129

0,1521

0,0064

1,4641
	0,3640

0,0012

0,2294

1,6256

       - 0,0195

0,0112

1,4157

	Tổng

Trung bình
	9,54

1,36
	8,72

1,25
	3,8618
	3,8217
	3,6276


Bước 2: Đối với mỗi giá trị r tính ở bước 1, tính giá trị z tương ứng như sau:
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Trong ví dụ, hai giá trị z được tính là:
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Bước 3: Tính trung bình có gia trọng 
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 của các giá trị z theo công thức:
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với ni (i = 1,…, k) là số cặp quan sát ở bộ số liệu thứ i được dùng để tính giá trị ri ở bước 1. 
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Chú ý, nếu giá trị ni giống cho tất cả các bộ số liệu (như trường hợp ở ví dụ này) thí giá trị 
[image: image131.wmf]w
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 đơn giản là trung bình số học của các giá trị zi.

Bước 4: Tính giá trị chi bình phương ((2 ) theo công thức sau:

                 
[image: image132.wmf]å

-

-

=

2

2

)

)(

3

(

w

i

i

z

z

n

c


(2  = (7 – 3)(1,756 – 1,765)2 + (7 – 3)(1,774 – 1,765)2 = 0,001

Bước 5: So sánh giá trị (2 tính với giá trị (2  bảng ở (k – 1) độ tự do. Loại giả thiết đồng nhất của k hệ số tương quan tuyến tính đơn nếu giá trị (2 tính lớn hơn giá trị (2  bảng tương ứng ớ mức ý nghĩa đã chọn. 

Trong ví dụ, giá trị (2 bảng ở (k – 1) = 1 độ tự do là 3,84 ở mức ý nghĩa 5% và 6,63 ở mức ý nghĩa 1%. Vì giá trị (2 tính nhỏ hơn giá trị (2 bảng ở mức ý nghĩa 5%, nên kiểm định không ý nghĩa và không thể loại bỏ tính đồng nhất của các hệ số hồi qui tuyến tính đơn.

Bước 6: Nếu kiểm định (2 không ý nghĩa, có thể tìm được giá trị hệ số tương quan tuyến tính đơn gộp ở phụ lục I, dựa trên giá trị 
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 được tính ở bước 3. Nếu giá trị  
[image: image134.wmf]w
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 không có ở phụ lục I. Hệ số tương quan tuyến tính đơn gộp có thể được tính như sau:

                                             
[image: image135.wmf]1

1

2

2

+

-

=

w

z

w

z

e

e

r

p



[image: image136.wmf]943

,

0

1

1

)

765

,

1

(

2

)

765

,

1

(

2

=

+

-

=

e

e

r

p


Do đó, các tương quan tuyến tính đơn giữa đạm protein hòa tan và diệp lục tố ở lá của giống IR8 và IR22 có thể được đo với một hệ số duy nhất là 0,943

V. Tương quan và hỒi qui tuyẾn tính bỘi

     (Multiple Linear Regression and Correlation)

Giới hạn chính của phân tích tương quan và hồi qui tuyến tính đơn là chỉ có thể áp dụng cho trường hợp có một biến độc lập. Tuy nhiên, với sự hiểu biết ngày càng gia tăng về sự phụ thuộc lẫn nhau giữa các nhân tố sản xuất cũng như điều kiện sẵn có của các phương pháp thí nghiệm qua đó có thể đánh giá đồng thời nhiều nhân tố, các nhà nghiên cứu đang gia tăng sử dụng các thí nghiệm thừa số. Do đó, cũng có nhu cầu gia tăng tương ứng việc sử dụng phương pháp hồi qui mà có thể áp dụng đồng thời nhiều biến độc lập.

Phân tích hồi qui chứa nhiều hơn một biến độc lập được gọi là phân tích hồi qui bội. Khi tất cả các biến độc lập được giả định có ảnh hưởng đến biến phụ thuộc theo dạng tuyến tính và độc lập lẫn nhau, phương pháp sẽ được gọi là phân tích hồi qui tuyến tính bội. Phương pháp này biểu diễn dạng quan hệ của biến phụ thuộc Y với k biến độc lập X1, X2, . . . , Xk có thể được biểu diễn ở dạng hàm số:

Y = ( + (1X1 + (2X2 + ( ( ( + (kXk
Số liệu cần để áp dụng phân tích hồi qui tuyến tính bội có k biến độc lập là (n)(k+1) giá trị quan sát được mô tả như sau:

	Số
	
	
	Giá trị quan sát
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.
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(k + 1) biến Y, X1, X2, ......, Xk phải được đo đồng thời cho một trong n đơn vị quan sát (nghĩa là đơn vị thí nghiệm hoặc đơn vị lấy mẫu). Thêm vào đó phải có đủ số quan sát để thực hiện n lớn hơn (k + 1).

Phương pháp hồi qui tuyến tính bội bao gồm việc ước lượng và kiểm định ý nghĩa của (k + 1) tham số của phương trình hồi qui tuyến tính bội. Chúng ta sẽ giải thích phương pháp cho trường hợp k = 2 bằng cách dùng số liệu năng suất hạt (Y), chiều cao cây (X1) và số chồi (X2) trong bảng 1. Với k = 2, phương trình hồi qui bội được biểu diễn như sau:

Y = ( + (1X1 + (2X2

Bước 1: Tính trung bình và tổng bình phương đã hiệu chỉnh cho mỗi (k + 1) biến  Y, X1, X2, ......, Xk và tổng tích chéo đã hiệu chỉnh cho tất cả các cặp tổ hợp có thể của (k + 1) biến. Tóm tắt các tham số tính được, cùng với các biến như sau:

	
	
	
	          Tổng bình phương và tổng tích chéo đã hiệu chỉnh
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Ví dụ: Kết quả tính từ bảng 9.6

Bảng 9.6: Tính phương trình hồi qui tuyến tính bội. Sự quan hệ giữa chiều cao cây (X1) và số chồi (X2) đến năng suất (Y) trên tám giống lúa.

	Số giống
	Năng suất, kg/ha

(Y)
	Chiều cao cây, cm

(X1)
	Số chồi/bụi

(X2)

	1

2

3

4

5

6

7

8

Trung bình
	5755

5939

6010

6545
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6750
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7862

6561
	110,5
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104,5
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84,1

77,8

75,6

96,2
	14,5

16,0

14,6

18,2
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17,6

17,9

19,4

16,7
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Bước 2: Giải b1, b2,......, bk từ k phương trình đồng thời sau đây mà nhìn chung liên quan đến các phương trình chuẩn:
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với b1, b2, . . . , bk là các giá trị ước lượng của (1, (2, . . . , (k của phương trình hồi qui tuyến tính bội, và các giá trị của tổng bình phương và tổng tích chéo của (k + 1) biến là các giá trị được tính ở bước 1.

Có nhiều phương pháp chuẩn tắc hóa để giải k phương trình cùng một lúc cho k không biết, hoặc bằng tay hoặc với sự trợ giúp của máy tính (Simmons, 1948, Anderson và Bancroft, 1952, Nie và ctv, 1975 và Barr và ctv., 1979).

Trong ví dụ, với k = 2, phương trình chuẩn là:
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[image: image169.wmf]å

2

1

x

 + b2
[image: image170.wmf]å

2

1

x

x

= 
[image: image171.wmf]å

y

x

1


b1
[image: image172.wmf]å

2

1

x

x

+  b2
[image: image173.wmf]å

2

2

x

 = 
[image: image174.wmf]å

y

x

2


Và cách giải b1 và b2 là:
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Bước 3: Tính giá trị ước lượng của tung độ gốc (()

a = 
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 là các trung bình của (k + 1) biến được tính ở bước 1.

Do đó, phương trình hồi qui tuyến tính bội được ước lượng như sau
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ˆ
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Trong ví dụ, ước lượng của tung độ gốc được tính như sau:
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               = 6561 - (- 23,75)(96,2) - (150,27)(16,7)

               = 6336

Vậy phương trình hồi qui tuyến tính bội được ước lượng giữa chiều cao cây (X1) và số chồi (X2) với năng suất (Y) là:
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= 6336 - 23,75X1 + 150,27X2
Bước 4: Tính

· Tổng bình phương do hồi qui

SSR = 
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· Tổng bình phương dư số

                                                       SSE = 
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Hệ số xác định R2 đo sự đóng góp của hàm tuyến tính của k biến độc lập đối với biến động ở Y. Thường nó được biểu diễn bằng phần trăm. Căn bậc hai của R2 chính là hệ số tương quan bội

Trong ví dụ, các giá trị SSR, R2 và.SSE được tính hhư sau:

SSR = 
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        = (- 23,75)(- 65194) + (150,27)(7210)

        = 2631804

SSE = 
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Do đó, 82% biến động tổng cộng ở năng suất của tám giống lúa có thể được giải thích bằng hàm tuyến tính, gồm chiều cao cây và số chồi như được biểu diễn ở bước 1.

Bước 5: Kiểm định ý nghĩa R2
Tính giá trị F như sau:
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Trong ví dụ, giá trị F 
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- So sánh giá trị F tính với giá trị F bảng với df1 = k và df2 = (n - k - 1) độ tự do. Hệ số xác định R2 được xem là có ý nghĩa (khác 0 có ý nghĩa) nếu giá trị F tính lớn hơn giá trị F bảng tương ứng ở mức ý nghĩa đã chọn.

Trong ví dụ, giá trị F bảng với df1 = 2 và df2 = 5 độ tự do là 5,79 ở mức ý nghĩa 5% và 13,27 ở mức 1%. Vì giá trị F tính lớn hơn giá trị F bảng ở mức ý nghĩa 5%, nhưng nhỏ hơn giá trị F bảng ở mức ý nghĩa 1%, nên phương trình hồi qui tuyến tính được ước lượng 
[image: image200.wmf]Y

ˆ

= 6336 - 23,75X1 + 150,27X2 có ý nghĩa ở mức ý mghĩa 5%. Do đó, ảnh hưởng tuyến tính được phối hợp của chiều cao cây và số chồi đóng góp đánh kể đến biến động năng suất.

Vấn đề được nêu rõ ở đây liên quan đến ý nghĩa của kiểm định F (ám chỉ ý nghĩa của R2) và độ lớn của giá trị R2. Mặc dù ý nghĩa của hồi qui tuyến tính chỉ rằng sự phân chia biến động nào đó ở Y thí thật sự được giải thích bởi hàm tuyến tính của các biến độc lập, độ lớn của giá trị R2 cho thông tin về độ lớn của sự phân chia đó. Dĩ nhiên, giá trị R2 càng lớn, tầm quan trọng của phương trình hồi qui biểu thị đặc điểm của Y càng cao. Mặt khác, nếu giá trị R2 càng thấp, ngay cả nếu kiểm định F có ý nghĩa, phương trình hồi qui ước lượng không thể có ý nghĩa. Ví dụ, giá trị R2 là 0,26, ngay cả nếu F có ý nghĩa, chứng tỏ rằng chỉ có 26% biến động tổng cộng ở biến phụ thuộc Y được giải thích bởi hàm tuyến tính của các biến độc lập có liên quan. Nói cách khác, 74% biến động ở Y Không thể được giải thích bởi hồi qui.. Với mức ảnh hưởng thấp như thế, phương trình hồi qui ước lượng sẽ không có ích trong việc ước lượng, dự đoán ít nhiều, các giá trị của Y.

Các gợi ý sau đây để áp dụng phương pháp hồi qui tuyến tính bội vừa mô tả:

- Phương pháp chỉ có thể áp dụng nếu hai điều kiện được thỏa. Đầu tiên, ảnh hưởng của mỗi và tất cả k biến độc lập X1, X2, . . . , Xk trên biến phụ thuộc Y phải tuyến tính. Nghĩa là, số lượng thay đổi ở Y trên một đơn vị thay đổi ở mỗi biến Xi là hằng sô từ đầu đến cuối (khắp) khoảng giá trị Xi ở điều kiện nghiên cứu. Thứ hai, ảnh hưởng của mỗi Xi trên Y thì độc lập với biến X khác. Nghĩa là, số lượng thay đổi ở Y trên đơn vị thay đổi ở mỗi Xi là giống nhau bất chấp các giá trị của biến X khác. Bất cứ lúc nào một hoặc cả hai điều kiện nêu trên  cần được nới lỏng, nên sử dụng phương pháp hồi qui phi tuyến.

- Phương pháp để ước lượng và kiểm định ý nghĩa của (k + 1) tham số trong hồi qui tuyến tính bội bao gồm k biến độc lập thì dài và tốn nhiều thời gian. Sự phức tạp càng gia tăng khi k càng lớn. Rất may hầu hết phần mềm thống kê đều có thể thực hiện phân tích tương quan bội.

B. Quan hỆ phi tuyẾn (Nonlinear Relationship)
Quan hệ hàm số giữa hai biến được xem là phi tuyến nếu tốc độ thay đổi ở Y liên quan đến một đơn vị thay đổi ở X không phải là hằng số trên một khoảng định rõ của các giá trị X. Quan hệ phi tuyến giữa các biến cũng khá phổ biến trong sinh học, Đặc biệt nếu khoảng các giá trị khá rộng. Hai ví dụ điển hình là:

- Phản ứng của năng suất lúa với việc bón phân đạm. Phản ứng này thường tăng nhanh ở các mức độ thấp, chậm dần ở mức độ trung gian và có thể trở nên âm ở các mức độ đạm cao.

- Kiểu tăng trưởng của cây qua thời gian, mà thường bắt đầu chậm, gia tăng với tốc độ nhanh ở các giai đoạn tăng trưởng trung gian và  và chậm lại vào giai đoạn cuối của chu kỳ sống.

Khi sự quan hệ giữa các biến ở điều kiện khảo sát không tuyến tính. Phương pháp phân tích hồi qui thì độc lập và nhà nghiên cứu phải chuyển sang phương pháp phân tích hồi qui phi tuyến.

I. HỒI QUI PHI TUYẾN ĐƠN (Simple Nonlinear Regression)

Có nhiều dạng hàm có thể mố tả quan hệ phi tuyến giữa hai biến.và chọn phương pháp tương quan và hồi qui thích hợp tùy thuộc vào dạng hàm. Chúng ta tập trung đầu tiên vào một kỹ thuật: bao gồm việc tuyến tính hóa dạng phi tuyến hoặc qua việc chuyển đổi biến hoặc qua việc tạo các biến mới. Chúng tôi tập trung vào kỹ thuật đơn giản với hai lý do:

- Kỹ thuật thì đơn giản vì sau khi tuyến tính hóa có thể áp dụng hồi qui tuyến tính trực tiếp.

- Kỹ thuật có thể áp dụng rộng rãi vì hầu hết các quan hệ phi tuyến được tìm thấy trong nghiên cứu nông nghiệp có thể được tuyến tính hóa qua việc chuyển đổi biến hoặc tạo biến.

1. Chuyển đổi biến (Transformation of Variable). 

Quan hệ phi tuyến giữa hai biến có thể được tuyến tính hóa bằng cách chuyển đổi một hoặc cả hai biến. Dưới đây là các ví dụ của một vài dạng phi tuyến, được khuyến cáo phổ biến trong nông nghiệp mà có thể tuyến tính hóa qua việc chuyển đổi biến. 

Ví dụ 1: Dạng phi tuyến
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có thể được tuyến tính hóa bằng cách chuyển đổi biến phụ thuộc Y sang lnY, với ln chỉ logariithm tự nhiên (log cơ số e). Do đó, dạng tuyến hóa là

Y = (’ + (X

với Y’ = lnY và (’ = ln (

Ví dụ 2: Dạng phi tuyến

   Y = ((X

có thể được tuyến tính hóa bằng cách chuyển đổi biến phụ thuộc Y sang logY, với log chỉ logarithm cơ số 10, Do đó, dạng tuyến hóa là

Y = (’ + (’X

với Y = logY, (’ = log ( và (’ = log (.

Ví dụ 3: Dạng tuyến tính


[image: image202.wmf]X

Y

b

a

+

=

1


có thể được tuyến tính hóa bằng cách chuyển đổi biến phụ thuộc Y sang 1/Y. Do đó, dạng tuyến tính hóa là

Y’ = ( + (X

với Y’ =1/Y

Ví dụ 4: Dạng tuyến tính 
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có thể được tuyến tính hóa bằng cách chuyển đổi biến độc lập X thành 1/X. Do đó, dạng tuyến tính hóa là

Y = ( + (X’’

với X ’ = 1/X

Ví dụ 5: Dạng phi tuyến
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có thể được tuyến tính hóa bằng cách chuyển đổi biến phụ thuộc Y thành 1/Y và biến độc lập X thành 1/X. Do đó, dạng tuyến tính hóa là

Y’ = ( + (X’’

với Y’ = 1/Y và X ’ = 1/X

Sau khi tuyến tính hóa qua cách chuyển đổi biến, phương pháp tương quan và hồi qui tuyến tính đơn có thể được áp dụng trực tiếp. Ví dụ sau đây là phương pháp chuyển đổi sang dạng hồi qui tuyến tính đơn với số liệu về tỉ lệ truyền ánh sáng (Y) và chỉ số diện tích lá (X) trong bảng 9.7 phù hợp với dạng phi tuyến của ví dụ 1, nghĩa là
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Bảng 9.7: Tính phương trình hồi qui phi tuyến giữa tỉ lệ truyền ánh sáng (Y) và chỉ số diện tích lá (X) của giống lúa IR8 bằng phương pháp chuyển đổi biến.

	Số quan sát
	Tỉ lệ truyền 

Ánh sáng (Y)
	Chỉ số diện tích lá (X)
	Y’ = lnY

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Trung bình
	75,0

72,0

42,0

29,0

27,0

10,0

  9,0

  5,0

  2,0

  2,0

  1,0

  0,9

22,9
	0,50

0,60

1,80

2,50

2,80

5,45

5,60

7,20

8,75

9,60

            10,40

            12,00

5,60
	4,31749

4,27667

3,73767

3,36730

3,29584

2,30259

2,19722

1,60944

0,69315

0,69315

0,00000

        - 0,10536

        - 2,19876
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Các bước thực hiện:

Bước 1: Tuyến tính hóa dạng hàm phi tuyến qua việc chuyển đổi đúng một hoặc hai biến. Với ví dụ, dạng tuyến tính hóa của hàm nêu trên là

Y = (’ + (X

với   Y’ = lnY và (’ = ln (
Bước 2: Tính các giá trị chuyển đổi cho tất cả n đơn vị quan sát của mỗi biến được chuyển đổi ở bước 1. Trong ví dụ, Y = lnY được tính cho n = 12 cặp giá trị (X, Y) được trình bày trong bảng 9.7.

Bước 3: Áp dụng kỹ thuật hồi qui tuyến tính đơn đối với số liệu chuyển đổi ở bước 2. Trong ví dụ, ước của hai tham số  (’ và ( được tính như sau:

- Tính các trung bình 
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của hai biến Y’ và X như ghi ở bảng .

- Tính các giá trị ước lượng của (’ và (:
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                                 = 2,19876 - (- 0,40342)(5,60)

                                 = 4,45791

Bước 4: Dùng các giá trị ước lượng của tham số hồi qui của dạng tuyến tính hóa đạt được ở bước 3, rút ra ước lượng hồi qui ban đầu thích hợp dựa trên sự chuyển đổi đặc biệt được sử dụng ở bước 1.

Trong ví dụ, cần chuyển các tham số hồi qui ước lượng. Nghĩa là, để rút ra ước lượng của hồi qui phi tuyến ban đầu, tham số hồi qui ( cần được tính bằng antilog của (’:



  ( = antilog của (’ = antilog của 4,45791

                              = 86,31

và dùng ước lượng của ( tính ở bước 3, ước lượng phương trình hồi qui đòi hỏi đạt được như sau:
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Trình bày bằng đồ thị hồi qui phi tuyến ước lượng như chỉ ở hình 8.11.
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Hình 8.11: Quan hệ phi tuyến được ước lượng giữa tỉ lệ truyền ánh sáng (Y) và chỉ số diện tích lá (X) của giống lúa IR8.
2. Tạo biến mới (Creation of New variable)

Quan hệ phi tuyến giữa hai biến có thể được tuyến tính hóa qua việc tạo một hoặc nhiều biến để chúng có thể giải thích thành phần phi tuyến của hàm ban đầu. Trong nghiên cứu nông nghiệp, kỹ thuật này được áp dụng phổ biến nhất đối với đa thức mức bậc k:

Y = ( + (1X + (2X2 + ( ( (  + (kXk
với Z1 = X, Z2 = X2, . . . , và Zk = Xk
Với dạng tuyến hóa đến từ việc tạo biến mới, có thể áp dụng phương pháp phân tích tương quan và hồi qui tuyến tính bội.

Chúng tôi giải thích kỹ thuật này bằng cách sử dụng số liệu của bảng 9.8, ở đó quan hệ giữa năng suất (Y) và mức độ đạm (X) được giả định là bậc hai (đa thức bậc 2).

Y = ( + (1X + (2X2
Các bước thực hiện như sau:

Bước 1: Tuyến tính hóa dạng hàm phi tuyến được qui định qua việc tạo bộ biến mới thích hợp.

Trong ví dụ, dạng tuyến tính hóa của đa thức bậc hai là

Y = ( + (1Z1 + (2Z2
với hai biến mới tạo được định nghĩa Z1 = X và Z2 = X2
Bước 2: Tính giá trị của mỗi biến mới được tạo cho tất cả n đơn vị quan sát. Trong ví dụ, chỉ có các giá trị của biến Z2 cần được tính vì các giá trị của biến Z1 giống với giá trị của biến X ban đầu. Các giá trị Z2 được tính bằng bình phương các giá trị tương ứng của biến X ban đầu, như chỉ ở bảng 8.8.

Bảng 9.8: Tính phương trình hồi qui bậc hai ước lượng, hoặc dạng tuyến tính hóa: để mô tả phản ứng năng suất của giống lúa IR661-1-170 đối với phân đạm.

	Số cặp
	Năng suất hạt

Kg/ha

(X)
	Mức độ đạm

Kg/ha

( Z1 = X)
	Z2 = X2

	1

2

3

4

5

Trung bình
	4,878

5,506

6,083

6,291

6,361

5,824
	    0

  30

  60

  90

120

  60
	0

900

3600

8100

14400

5400
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Bước 3: Áp dụng kỹ thuật hồi qui tuyến tính bội thích hợp đối với dạng tuyến tính hóa được rút ra từ bước 1 bằng cách dùng số liệu rút ở bước 2. Trong ví dụ, vì dạng tuyến tính hóa gồm hai biến độc lập Z1 và Z2, phương pháp hồi qui tuyến tính bội đối với hai biến độc lập được áp dụng như sau:

- Tính trung bình, tổng bình phương và tổng tích chéo cho ba biến Y, Z1 và Z1 như chỉ ở bàng.

- Tính ước lượng của ba tham số: (, (1 và (2, theo công thức ở bước 2:
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                                               = 4862

Do đó, phương trình hồi qui đa thức bậc hai mô tả phản ứng năng suất của giống lúa IR661-1-170 đối với các mức độ đạm được áp dụng trong khoảng 0 đến 120 kg/ha được ước lượng như sau:
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- Tính hệ số xác định như sau:
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- Tính giá trị F:
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                                    = 245,32

Vì giá trị F tính vượt giá trị F bảng với df1 = df2 = 2 độ tự do ở mức ý nghĩa 1% là 99,0, nên phương trình hồi qui bậc 2 ước lượng có ý nghĩa ở mức 1%. Kết quả chỉ rằng phản ứng năng suất của giống lúa IR661-1-170 đối với phân đạm có thể được mô tả đầy đủ bằng phương trình bậc hai. Giá trị R2 là 0,996 chứng tỏ rằng 99,6% biến động tổng cộng ở năng suất trung bình được giải thích bởi phương trình hồi qui bậc 2 được ước lượng.

II. HỒI QUI PHI TUYẾN BỘI (Multiple Nonlinear Regression)

Khi sự quan hệ giữa biến phụ thuộc Y và k biến độc lập X1, X2, . . ., Xk, với k > 1, không tuân theo quan hệ tuyến tính bội, như vậy tồn tại quan hệ phi tuyến bội. Sự xuất hiện của quan hệ phi tuyến bội có thể là kết quả của bất kỳ trường hợp sau:

- Ít nhất một trong các biến độc lập biểu hiện quan hệ phi tuyến với biến phụ thuộc Y. Ví dụ, với hai biến độc lập X1 và X2, quan hệ phi tuyến bội tồn tại một hoặc cả hai của hai biến biểu thị quan hệ phi tuyến với biến phụ thuộc. Nếu cả hai X1, X2 có quan hệ với Y theo dạng bậc hai chẳng hạn, phương trình hồi qui phi tuyến bội tương ứng trình bày sự quan hệ của chúng đối với Y sẽ là:

Y = ( + (1X1 + 
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- Ít nhất hai biến độc lập tương tác lẫn nhau. Ví dụ, có hai biến độc lập X1 và X2, một biến ảnh hưởng đến Y ở dạng tuyến tính, phương trình hồi qui bội có lẽ là phi tuyến nếu tác động của nhân tố X1 trên Y thay đổi theo mức độ của nhân tố X2 và ngược lại. Trong trường hợp như thế, phương trình hồi qui phi tuyến bội có thể được trình bày bởi:

Y = ( + (1X1+ (2X2 + (3X1X2
với đại lượng sau cùng của phương trình trình bày dạng tương tác.

- Cả hai trường hợp nêu trên xảy ra đồng thời. Nghĩa là, ít nhất một trong các biến độc lập có quan hệ phi tuyến với biến phụ thuộc và ít nhất hai biến độc lập tương tác lẫn nhau. Đặt hai phương trình cùng với nhau, chúng có thể có:

Y = ( + (1X1 + 
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hoặc tổng quát hơn:

     Y = ( + (1X1 + 
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Ba ví dụ của dạng phi tuyến bội và dạng tuyến tính hóa của chúng là:

Ví dụ 1: Tuyến tính hóa của phương trình

Y = ( + (1X1 + 
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qua việc tạo hai biến mới Z = 
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. Do đó dạng tuyến tính hóa là:

                                       Y = ( + (1X1+ (2Z2 + (3X2 + (4Z2 

Ví dụ 2: Tuyến tính hóa phương trình Cobb-Douglas:
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qua việc chuyển đổi biến phụ thuộc Y sang logY. Do đó, dạng tuyến tính hóa là:

Y’ = (’ + 
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với Y’ = logY,  (’ = log ( vả 
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Ví dụ 2: Tuyến tính hóa dạng phi tuyến gây ra bởi sự hiện diện của một hoặc nhiều số hạng tương tác. Ví dụ, với phương trình sau đây có một số hạng tương tác.

Y = ( + (1X1+ (2X2 + (3X1X2
chỉ có một biến mới Z1 = X1X2 cần được tạo ra. Dạng tuyến tính hóa lúc đó là:

Y = ( + (1X1+ (2X2 + (3Z1
Một lần rút ra dạng tuyến tính hóa, có thể áp dụng trực tiếp phương pháp phân tích hồi qui tuyến tính bội .

Hình 9.5 : Đường hồi qui tuyến tính ước lượng giữa năng suất (Y) và mức độ đạm (X) được tính từ số liệu ở bảng 9.1





Hình 9.6 : Đồ thị của đường hồi qui ước lượng : � EMBED Equation.2  ���= a + bX
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Hình 9.8: Tương quan bậc 2 giữa hai biến X và Y. Kết quả tính hệ số tương quan tuyến tính đơn bằng 0.





Hình 9.1: Đồ thị điểm phân tán của tuổi và huyết áp





Hình 9.2: Đường hồi qui





Hình 9.3: Khoảng lệch thẳng đứng  từ điểm quan sát đến đường                            bình phương cực tiểu.





Hình 9.4: Hai biến X và Y độc lập
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