
概率论与数理统计

第八章

应用回归分析



回归分析的研究对象

1) 家庭收入与家庭支出的关系

2) 父母身高与子/女身高的关系

3) 平时作业成绩与最后的考试成绩的关系

4) 银行利率与股票指数的关系

现实世界中变量之间的关系并不总是可以用
函数关系(自变量确定,因变量唯一)来表示的
比如:



经验和统计数据表明某些变量的取值相互之间是有

关系的(不是完全无关的),这种关系称为统计相关关系

• 统计相关关系:

• 回归分析及回归方程:
回归分析就是研究变量间的统计相关关系

一种统计方法.
根据变元的统计数据,用一个函数来近似变

元间的统计相关关系,这个函数叫回归方程或

回归函数



法兰西斯·高尔顿（Francis Galton，英国,1822－1911）

“维多利亚女王时代最博学的人”

优生学家、人类学家、探险家、

地理学家、发明家、气象学家、

统计学家、心理学家、 遗传学家

“种族主义者和法西斯的鼻祖和精神领袖”

统计学上的贡献:
首次提出相关性概念

建立回归分析的方法



本例中, 父亲身高与儿子身高的关系就是统计相关关系

上述高尔顿得到的近似直线方程就是回归方程





§8.1     一元线性回归

• 一元线性回归的模型:

线性关系解释的因素

间不能用与它表示为误差项

       
YX , ε

其中,X为确定性变量,它是可以测量和控制的,也称解
释变量或自变量;

Y为被解释变量或响应变量

为未知的待估计参数和 10 ββ

εββ ++= XY 10



根据变元（X，Y）的一组观测值

代入上述一元线性回归模型，得：
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正态性： 

独立性： 相互独立

）方差齐性： 的方差相同与i无关



回到我们的一元线性回归模型：

其中误差项满足：

0 1 1, 2,..., )i i iy x i nβ β ε= + + =（
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正态性： 

独立性： 相互独立

）方差齐性： 的方差相同与i无关
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观测值（ ,y )即散点图中的各个点，

如果没有随机误差项 ，这些点都将落

在直线（回归方程）上，因为 的不同

取值，才导致了y可能偏离了回归直线。

因为 是随机变量，因此

y 也都是随机变量
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其 中 ， ， ， 均 为 未 知 参 数 。 根 据 极 大 似 然 估 计 的 方 法 ：
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我们导出了参数的极大似然估计，但是，历史上高
尔顿是用我们高等数学中所学过的最小二乘法导出
的，因此，一般称之为最小二乘估计
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如果我们把求出的参数 ， 代入 ，得：

称为

显然，SSE越小，表示观测值距回归直线越近，特别地：

当 SSE=0 时，表示所有观测值的点都在回归

残差平方和

直线上。
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注意到我们已经证明：误差项 中方差 的极大似然估计为

但这个估计不是无偏的，可以证明 的无偏估计为 ，

因此称   为一元回归的

估计标准差越小，即SSE越小，它也表示回归

估计标准差

效果越好
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变元X与Y的相关系数的定

除残差平方和SSE，估计标准差 可以表示回归效果外，

我们还可以用样本相关系数来表示回归的效果
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对比我们曾学过的随机变量 与 的相关系数

            　　　　　　　r=

会发现他们形式上很象。事实上

样本相关系数 是把变元X与Y视为随机变量时X与Y的相关系数 的矩法估计

样本相关系数 也是把 Ｘ，Ｙ）视为服从二维正态分布时，其相关系数 的极大似然估计
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变元X与Y的相关系数 R= 与随机变量的相关系数也有类似的性质：

　1)  －１ 1

　2) |R|越大，表示变元X与Y线性关系越强，反之，则表示线性关系越弱

　3 表示变元Ｘ与Ｙ是正统计相关关系，即Ｘ越大则大体上Ｙ也越大

　 　R< 表示变元Ｘ与Ｙ是负统计相关关系，即Ｘ越大而大体上Ｙ会越小
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如果记：　ＳＳＴ (y

　　　　　ＳＳＲ (y

及前面讲到的

总离差平方和

回归平方和

残差平方

：

          ＳＳE (y

则可以证明：　

  ＳＳＴ＝ＳＳＲ＋Ｓ

和

离差ＳＥ－－－ 分解公式
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我们称回归平方和与总离差平方和的比值  为

(coefficient of determination)，记为：

离差分解公式   

可决系数

或判定系数
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注

1） 可以证明可决系数 一定等于变元 与 相关系数 的平方，

    因此，可记  （证明略，提示利用正规方程）

）离差分解公式中，SSR= (y 表示回归方程 y的离差平方和（y的均值等于 ），

：

   SSE是由随机误差造成的， 的方差 越大则SSE会越大，（ 是 的无偏估计）

3）上述一元回归的离差分解公式，及可决系数的定义可直接推广到多元线性回归





对例1中数据的EXCEL回归分析结果：
复相关系数

判定系数

修正判定系数

估计标准差

F统计量观测值

F检验的P值，当P
值小于给定显著性
水平时，说明变元
线性关系显著

0β̂ 1̂β
P值小于显著性水平时说明常数项显著性非零

P值小于显著性水平时说明x系数显著性非零

回归参数置信区
间的上下限



例2：恩格尔系数（食品支出与收入之比）的估算

已知人均月收入X与人均食品月支出Y的15组抽样数

据如下，求恩格尔系数：

200280270380340310310260190360270280250260270Y

6409208101380129010601230830540158091010209709601020X

分析：根据给定数据，先找出X，Y的回归函数，再根据回归函数来估计恩

格尔系数



解：利用EXCEL进行回归分析，得：

ˆ

ˆ 99.8716 0.1802
X

0.1802,

= +

于是，得X，Y的回归方程为 Y=99.8716+0.1802X

Y
即： 

X

即恩格尔系数约为 且恩格尔系数会随收入的增大而变小



试卷长啥样?

难度有多大?

重点是什么?

做自测题, 你自己就能 猜 出来(这也是统计推断)

要做几套?  多多益善, 越做越顺手, 得分越高

(你最后自测的分数, 基本就是你的考试分数)

如下是习题册中的一套自测题
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参数a的似然函数为:

















最后,谢谢大家一个学期的配合,并:

预祝你考出好成绩

By    KpZhu


