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一元线性回归回顾
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研究情境

l GRE与研究生GPA的关系
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最佳拟合线

l 目标是使误差最小。即, 这条线与所有的数据点最近，是最佳拟

合线. 

l 回归线是给定X，a 和 b，用公式 (线性方程)来预测Y 的值。 我

们的目标是找出一条线，以对Y作最佳估计. 即, 这条线使得所有

Y 值的估计误差最小. 
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斜率和截距

l 最佳拟合线斜率的公式是: 
b = SP/SSX =r SY/SX

l 最佳拟合线截距的公式是: 
a =𝑌 − 𝑏𝑋
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回归表达形式

• 简单线性回归（Simple Linear Regression）

Y  =   a + bX +  ϵ

Data Model Error

Y – 因变量，Dependent variable

X – 自变量，Independent 
(explanatory) variable

a – 截距，Intercept

b – 斜率，Slope
ϵ – 残差，Residual (error)
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𝒀𝒏×𝟏 = 𝑿𝒏×𝟐 𝜷𝟐×𝟏 + 𝝐𝒏 ×𝟏

𝒀𝒏×𝟏 =

𝒚𝟏
𝒚𝟐
⋮
𝒚𝒏

𝑿𝒏×𝟐 =

1
1
⋮
1

𝒙𝟏𝟏
𝒙𝟐𝟏
⋮
𝒙𝒏𝟏

𝜷%×& =
𝜶
𝜷𝟏 𝝐𝒏 ×𝟏=

𝝐𝟏
𝝐𝟐
⋮
𝝐𝒏

回归表达形式

矩阵乘法 矩阵加法

矩阵表达
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l 要建立一元线性回归方程，就要先计算方程中的参数a和b。根据

最佳拟合原则，回归线是指散点图中每一个点沿Y轴方向到该直

线的距离平方和最小的那条直线，即便使误差平方和最小，这就

是常规最小二乘法(ordinary least squares, OLS)的基本思想。

最小二乘法
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𝛼∗, 𝛽∗
= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛9𝝐%

𝛼∗, 𝛽∗
≠ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛9𝝐%

𝛼∗, 𝛽∗
≠ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛9𝝐%

最小二乘法
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1.模型设定假定(线性预设)

2. 正交预设

3. 残差方差齐性预设

4. 正态分布预设

基本假定
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Part 1 多元线性回归
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l 收入与问题解决能力是什么关系？

问题引入
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l 收入与问题解决能力是什么关系？

l 我们可以使用简单线性回归来解决这个问题。

问题引入
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l 假如：同时我们还想知道收入与风险偏好、自我控制是什么关系。

我们还可以使用简单线性回归模型吗？

问题引入
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l 多个简单回归？

l 如何比较不同自变量相互之间的作用？如何比较不同变量对同一

因变量的效应大小？

可能需要多元线性回归来回答这个问题。

问题引入
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l 由于一个现象总是同时受到多个因素的影响。如果我们仅考虑个

别因素对结果变量的影响，而忽略其他有关变量的影响，则回归

模型的参数估计可能是有偏的。

l 而多元线性回归模型适用于分析一个因变量和多个自变量之间的

关系。

多元线性回归
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l 简单线性回归（Simple Linear Regression）

Y = a + bX + ϵ

Y –因变量，Dependent variable
X –自变量，Independent (explanatory) variable
a –截距，Intercept
b –斜率，Slope
ϵ –残差，Residual (error)

简单回归表达形式多元线性回归

18
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l 多元线性回归（ Multiple Linear Regression）

Y = 𝐛𝟎 + 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐 + ⋯+ 𝒃𝒑𝑿𝒑 + ϵ

Y –因变量，Dependent variable
𝑋% –自变量，Independent (explanatory) variable
𝑏& –截距，Intercept
𝑏% –斜率，Slope
ϵ –残差，Residual (error)

多元回归表达形式多元线性回归
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l线性代数表达

y( = 𝒂+𝒃𝒙𝒊 + 𝝐

𝒀𝟏 = 𝜶 + 𝜷𝟏𝑿& + 𝝐𝟏
𝒀𝟐 = 𝜶 + 𝜷𝟏𝑿% + 𝝐%

…
𝒀𝒏 = 𝜶 + 𝜷𝟏𝑿𝒏 + 𝝐𝒏

简单回归表达形式多元线性回归
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l 线性代数表达

y' = 𝐛𝟎 + 𝒃𝟏𝑿𝒊𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝒊𝟐 + ⋯+ 𝒃𝒑𝑿𝒊𝒑 + ϵ

𝒀𝟏 = 𝐛𝟎 + 𝒃𝟏𝑿𝟏𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟏𝟐 + ⋯+ 𝒃𝒑𝑿𝟏𝒑 + ϵ𝟏
𝒀𝟐 = 𝐛𝟎 + 𝒃𝟏𝑿𝟐𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐𝟐 + ⋯+ 𝒃𝒑𝑿𝟐𝒑 + ϵ𝟐

…
𝒀𝒏 = 𝐛𝟎 + 𝒃𝟏𝑿𝒏𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝒏𝟐 + ⋯+ 𝒃𝒑𝑿𝒏𝒑 + ϵ𝒏

多元回归表达形式多元线性回归
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l 矩阵表达

𝒀𝒏×𝟏 = 𝑿𝒏×𝟐 𝜷𝟐×𝟏 + 𝝐𝒏 ×𝟏

𝒀 = 𝑿 𝜷 + 𝝐

𝒀𝒏×𝟏 =

𝒚𝟏
𝒚𝟐
⋮
𝒚𝒏

𝑿𝒏×% =

1
1
⋮
1

𝒙𝟏𝟏
𝒙𝟐𝟏
⋮
𝒙𝒏𝟏

𝜷%×& =
𝜶
𝜷𝟏 𝝐𝒏 ×𝟏=

𝝐𝟏
𝝐𝟐
⋮
𝝐𝒏

简单回归表达形式多元线性回归
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l矩阵表达

𝒀𝒏×𝟏 = 𝑿𝒏×+ 𝜷𝒑×𝟏 + 𝝐𝒏 ×𝟏

𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝝐

𝒀𝒏×𝟏 =

𝒚𝟏
𝒚𝟐
⋮
𝒚𝒏

𝑿𝒏×𝒑 =
1
1
⋮
1

𝒙𝟏𝟏
𝒙𝟐𝟏
⋮
𝒙𝒏𝟏

𝒙𝟏𝟐
𝒙𝟐𝟐
⋮
𝒙𝒏𝟐

…

𝒙𝟏𝒑
𝒙𝟐𝒑
⋮
𝒙𝒏𝒑

𝜷𝒑×, =

𝜷𝟎
𝜷𝟏
𝜷𝟐
…
𝜷𝒑

𝝐𝒏 ×𝟏=

𝝐𝟏
𝝐𝟐
⋮
𝝐𝒏

多元回归表达形式

𝒀𝒊 = 𝒃𝟎 + 1
𝒌$𝟏

𝑲

𝒃𝒌𝑿𝒊𝒌 + 𝝐𝒊

多元线性回归
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l代码表达(r)

“Formula =	Y	~		X”

Y：因变量

X：自变量

简单回归表达形式多元线性回归

24
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l代码表达(r)

“Formula =	Y	~	𝑿𝟏 + 𝑿𝟐 + ⋯+ 𝑿𝒏”

Y：因变量

𝑿𝒊：自变量

多元回归表达形式多元线性回归

25

l收入与问题解决能力是什么关系？

• 数据：“HouseholdIncome”(房产收入)和“Ravens.score”(瑞
文推理测验)这两个变量进行研究(Eisenberg et al., 2019)

(Eisenberg et al. 2019)

多元线性回归

26

l 收入与问题解决能力、风险偏好、自我控制是什么关系？

(Eisenberg et al. 2019)

变量 意义

HouseholdIncome 收入

Ravens.score 瑞文推理测验分数

dospert_eb_survey.financial 财政方面的风险偏好

dospert_eb_survey.health_safety 健康方面的风险偏好

dospert_eb_survey.recreational 娱乐方面的风险偏好

dospert_eb_survey.social 社交方面的风险偏好

brief_self_control_survey.self_control 自我控制

self_regulation_survey.control 自我规范

多元线性回归

27

l 若我们只取前4个样本的数据：

Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

40000 2 2.5 3 1.7 4.2 53 101

19500 4 2 1 1.7 3.3 33 122

60000 3 4.2 3.2 1.8 3.8 40 102

81000 9 2 2.8 1 3 64 133

多元线性回归

28

l 用方程组表示为：

40000 = 𝜷𝟎+ 2×𝜷𝟏+ 𝟐. 𝟓×𝜷𝟐+𝟑×𝜷𝟑+ 𝟏. 𝟕×𝜷𝟒+ 𝟒. 𝟐×𝜷𝟓+ 𝟓𝟑×𝜷𝟔+ 𝟏𝟎𝟏×𝜷𝟕 + 𝝐𝟏
19500 = 𝜷𝟎+ 4×𝜷𝟏 + 𝟐×𝜷𝟐+ 𝟏×𝜷𝟑+ 𝟏. 𝟕×𝜷𝟒+ 𝟑. 𝟑×𝜷𝟓+ 𝟑𝟑×𝜷𝟔+ 𝟏𝟐𝟐×𝜷𝟕+ 𝝐9
60000 = 𝜷𝟎+ 3×𝜷𝟏 + 𝟒. 𝟐×𝜷𝟐+ 𝟑. 𝟐×𝜷𝟑+ 𝟏. 𝟖×𝜷𝟒+ 𝟑. 𝟖×𝜷𝟓+ 𝟒𝟎×𝜷𝟔+ 𝟏𝟎𝟐×𝜷𝟕+ 𝝐𝟑
81000 = 𝜷𝟎+ 9×𝜷𝟏 + 𝟐×𝜷𝟐+ 𝟐. 𝟖×𝜷𝟑+ 𝟏×𝜷𝟒+ 𝟑×𝜷𝟓+ 𝟔𝟒×𝜷𝟔+ 𝟏𝟑𝟑×𝜷𝟕+ 𝝐:

多元线性回归
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l 矩阵表示：

𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟏𝟗𝟓𝟎𝟎
𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟖𝟏𝟎𝟎𝟎

= 𝜷𝟎+𝜷𝟏

𝟐
𝟒
𝟑
𝟗

+𝜷𝟐

𝟐.𝟓
𝟐
𝟒.𝟐
𝟐

+𝜷𝟑

𝟑
𝟏
𝟑.𝟐
𝟒.𝟖

+𝜷𝟒

𝟏.𝟕
𝟏.𝟕
𝟏.𝟖
𝟏

+𝜷𝟓

𝟒.𝟐
𝟑.𝟑
𝟑.𝟖
𝟑

+

𝜷𝟔

𝟓𝟑
𝟑𝟑
𝟒𝟎
𝟔𝟒

+𝜷𝟕

𝟏𝟎𝟏
𝟏𝟐𝟐
𝟏𝟎𝟐
𝟏𝟑𝟑

+

𝝐𝟏
𝝐𝟐
𝝐𝟑
𝝐𝟒

多元线性回归

30
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l 简洁的矩阵形式

𝒀𝒏×𝟏 = 𝑿𝒏×𝑷𝜷𝑷×𝟏 + 𝝐𝒏 ×𝟏

𝒚𝟏
𝒚𝟐
⋮
𝒚𝒏

=
1
1
⋮
1

𝒙𝟏𝟏
𝒙𝟐𝟏
⋮
𝒙𝒏𝟏

𝒙𝟏𝟐
𝒙𝟐𝟐
⋮
𝒙𝒏𝟐

…

𝒙𝟏𝒑
𝒙𝟐𝒑
⋮
𝒙𝒏𝒑

𝜷𝟎
𝜷𝟏
𝜷𝟐
…
𝜷𝒑

+

𝝐𝟏
𝝐𝟐
⋮
𝝐𝒏

多元线性回归

31

l 设计矩阵通常是用来描述数据集的一个方法。通常有m行n列，

• 1、每个行向量x/代表第i个实例

• 2、每个列向量x0代表第j个特征

设计矩阵

32

1
1
⋮
1

𝒙𝟏𝟏
𝒙𝟐𝟏
⋮
𝒙𝒏𝟏

𝒙𝟏𝟐
𝒙𝟐𝟐
⋮
𝒙𝒏𝟐

𝒙,<
𝒙9<
⋮
𝒙=<

𝒙𝟏:
𝒙𝟐:
⋮
𝒙𝒏:

𝒙𝟏>
𝒙𝟐>
⋮
𝒙𝒏>

𝒙𝟏?
𝒙𝟐?
⋮
𝒙𝒏?

𝒙𝟏@
𝒙𝟐@
⋮
𝒙𝒏@

intercept

设计矩阵

Raven

financial

health_safety

recreational

social

self_control

self-reg

33

𝜷𝟎
𝜷𝟏
𝜷𝟐
𝜷𝟑
𝜷𝟒
𝜷𝟓
𝜷𝟔
𝜷𝟕

coefficient of Raven
coefficient of financial
coefficient of health_safety
coefficient of  recreational
coefficient of social
coefficient of self_control
coefficient of control

设计矩阵

intercept

34

𝛽& +𝛽,𝑥,, +𝛽9𝑥,9 +𝛽<𝑥,< +𝛽:𝑥,: +𝛽>𝑥,> +𝛽?𝑥,? +𝛽@𝑥,@
𝛽& +𝛽,𝑥9, +𝛽9𝑥99 +𝛽<𝑥9< +𝛽:𝑥9: +𝛽>𝑥9> +𝛽?𝑥9? +𝛽@𝑥9@

⋮
𝛽& +𝛽,𝑥A, +𝛽9𝑥A9 +𝛽<𝑥A< +𝛽:𝑥A: +𝛽>𝑥A> +𝛽?𝑥A? +𝛽@𝑥A@

设计矩阵

income

35

l 最小二乘法（OLS）

多元回归的参数估计

36
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Part 2 变量选择

37

l 回归分析依赖于所设定的模型是正确的，模型参数估计和假设检

验都建立在这一大前提之下。

l 在实际研究中，研究者通常根据某个理论或某些经验研究结果设

定回归模型。

l 在模型设定中存在两类错误：

• 模型中纳入了某些无关变量；

• 模型中忽略了某些相关变量。

模型设定

38

l 回归分析中，在进行模型设定的时候，可能加入了无关的自变量。

也就是说，尽管在总体中一个或多个自变量对因变量没有影响，

但它们还是被纳入模型中。

l 选择的标准之一：

• 若新加入的变量的回归系数不显著，可将其看作无关变量。

纳入无关自变量

39

l 无关变量的影响：

• 若原方程为：Y = 𝒃𝟎∗ + 𝒃𝟏∗𝑿𝟏 + 𝒃𝟐∗𝑿𝟐 + ϵ

• 𝑿1为无关变量：Y = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐 + 𝒃𝟑𝑿𝟑 + ϵ

l 纳入无关变量后，方程

• （1）回归系数𝒃𝟎 , 𝒃𝟏 , 𝒃𝟐的方差变大，

• （2）模型自由度减小。

纳入无关自变量

40

l 如果在模型设定中忽略了某些本该纳入却未被纳入的有关自变量，

可能有两种情况: 

• 1. 所忽略的变量与模型中的其他变量无关；

• 2. 所忽略的变量与模型中的其他变量相关。

l 在前一种情形下，不会发生忽略变量偏误，后一种情形下，可能

会发生忽略变量偏误。

忽略相关自变量

41

l 若真实方程为：Y = 𝒃𝟎
∗ + 𝒃𝟏

∗𝑿𝟏 + 𝒃𝟐
∗𝑿𝟐 +𝒃𝟑

∗𝑿𝟑 + ϵ

l 假如𝑿1被忽略：Y = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐 + ϵ

• 在第一种情况下， 𝑿1变成误差项的一部分。由于𝑿1与𝑿% , 𝑿&
不相关，最小二乘估计无偏。

• 在第一种情况下， 𝑿1变成误差项的一部分。由于𝑿1与𝑿% , 𝑿&
相关，误差项则不能保持独立，违反了最小二乘估计的基本假

定。

忽略相关自变量

42
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Y = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝑿𝟏 + 𝒃𝟐𝑿𝟐 + ⋯+ 𝒃𝒑𝑿𝒑 + ϵ

l 其基本假设之一就是解释变量间相互独立。

l 如果某两个或多个解释变量之间出现了相关性，则称为

多重共线性。

多重共线性(multicollinearity)

43

l 在设计矩阵中，至少有一个变量可以表示为其他变量的线性组合。

则变量之间存在多重共线性。即：

l 若ϵ = 0，则为完全共线性，但在现实情况并不常见，一般ϵ≠0，
即近似共线性。

多重共线性

𝑐"𝑥"+𝑐#𝑥#+ 𝑐$𝑥$+ 𝑐%𝑥% + ϵ=0

44

l 多重共线性的产生是由于变量之间具有相关关系。

l 若解释变量间存在多重共线性，利用最小二乘法推导出的方程没

有唯一解。

多重共线性

45

l 完全共线性下参数估计量不存在

l 近似共线性下OLS估计量非有效

l 参数估计量不合理

l 变量的显著性检验失去意义

多重共线性的影响

46

l 容许度𝑇𝑂𝐿BC = 1 − 𝑅BC
9

其中， 𝑅BC
9 为复相关系数，以𝑥D为因变量，其他自变量来预测𝑥D的

新自变量进行回归，所得到的𝑅9。 𝑅BC
9 越接近1 说明𝑥D能被其他自

变量解释；

也就是说，𝑅BC
9 越接近1，则共线性越严重。

l 方差膨胀因子(variance inflation factor, VIF)

对于自变量𝑥D ，

𝑉𝐼𝐹BC =
1

𝑇𝑂𝐿BC
= 1/(1 − 𝑅BC

9 )

当多重共线性严重时，𝑅BC
9 越接近1， 𝑉𝐼𝐹BC 变大。

多重共线性的诊断

47

l 如果完全共线性：直接删除不必要的变量

l 如果是近似共线性，处理依赖于经验

• 整合解释变量（如降维的方法——主成分分析等）

• 增加样本量

多重共线性的处理

48
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Part 3 多元回归中系数的解读

49

Part 3 多元回归中系数的解读

50

𝑏& : 𝑥E = 0 且 𝑥F = 0时，对y的预测值

𝑏,、 𝑏9 : 偏回归系数，反映了各自自变量对y的偏效应(partial

effect)，即单独效应

l 偏效应：其他自变量的值保持不变时（例如，等于0），变化某个

自变量对因变量产生的影响

偏效应

!𝑦I = 𝑏J + 𝑏K 𝑥L + 𝑏M 𝑥N

51

l 偏效应：其他自变量的值保持不变时（例如，等于0），变化某个

自变量对因变量产生的影响。

偏效应

!𝑦N = 𝑏O + 𝑏P 𝑥Q + 𝑏R 𝑥S

∆ !𝑦N = 𝑏P × ∆𝑥NP + 𝑏R× ∆𝑥NR

∆ !𝑦N = 𝑏P × ∆𝑥NP + 𝑏R× ∆𝑥NR∆𝑥NR = 0

52

l 如果我们觉得一个变量和另一个变量是有因果关系的，两个变量

之间的关系必须满足三个标准：

（1）变量之间存在关联

（2）变量的适当时间顺序

（3）排除产生这种关联的其他解释

l 在实际研究中，我们要正确看待不同变量间的关系，避免错误地

将相关关系解释为因果关系。

偏效应反映了什么？

53

l 在观察研究中，由于所有变量都是事后调查得到的，我们在看待

变量之间的影响时，可能会犯以下错误。

相关关系和因果关系

54
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l 各种解释变量之间存在相关关系，无法确定哪个变量对结果产生

了影响。

• 例如，研究发现，温度越高，泳池溺死人数越多。但我们不能

确定泳池溺死人数是否是受温度的影响。与温度相关的其他变

量，比如进入泳池的人数等可能也会影响到泳池溺死人数。

混淆(confounding)

55

l虚假关联是混淆的特例，两个变量之间的关联是由于第三个变量

对两个各自产生了影响。

• 例如，研究发现冷饮销量越多，去泳池的人数越多。这两者之

间没有直接联系，这两个变量都是由于温度升高导致，由于温

度升高导致买冷饮的人变多，由于温度升高导致去泳池的人变

多。

虚假关联(spurious association)

56

l 给定第三个事件，如果p(X,Y|Z) = p(X|Z)p(Y|Z) ，则称X和Y是条件

独立事件,也就是说，当Z发生时，X发生与否与Y发生与否是无关

的。

• 例如，研究发现冷饮销量越多，去泳池的人数越多。冷饮的销

量和去泳池的人数这两个变量就是条件独立的，两者之间没有

直接关联，都是由温度这一变量导致的。

条件独立(conditionally independent)

57

l 变量之间存在强烈的相关关系，我们错误地将不合适的变量纳入

了回归方程中，有可能得出荒谬的结论。

l 如果这些变量被同时纳入回归方程，就表现为多重共线性。如果

只有某个变量纳入方程，在对变量进行解释时，一定要关注它的

实际意义。

l 在对变量进行选择时除了关注模型本身的指标，还要关注变量的

实际意义。

小结

58

Part 4标准化回归模型

59

l 回归模型中涉及的自变量具有不同的测量单位，因此回归系数之

间不具有直接的可比性。

l 采用标准化回归系数，将自变量转变为无量纲的变量。

标准化回归模型

60
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l 设真实的回归模型为：

𝑦% = 𝛽&+ 𝛽, 𝑥%,+ 𝛽9 𝑥%9+…+ 𝛽GH, 𝑥%(GH,) + 𝜀%

à 所有变量减去其均值（改变原始变量位置，转换后变量的均值

为0）

à 再除以其标准差（测度转换，转换后变量的方差为1）

à 得到所有变量的标准Z值

标准化回归模型

61

l 设真实的回归模型为：

𝑦/ = 𝛽2+ 𝛽& 𝑥/&+ 𝛽% 𝑥/%+…+ 𝛽34& 𝑥/(34&) + 𝜀/

à得到所有变量的标准Z值

𝑦/
∗ =

𝑦/ − 𝑦
𝑆7

𝑥/8
∗ =

𝑥/8 − 𝑥8
𝑆98

标准化回归模型

62

l 设真实的回归模型为：

𝑦% = 𝛽&+ 𝛽, 𝑥%,+ 𝛽9 𝑥%9+…+ 𝛽GH, 𝑥%(GH,) + 𝜀%

l 标准化的回归模型

à 𝑦%
∗ = 𝛽,∗𝑥%,

∗ + 𝛽9∗𝑥%9
∗ +…+ 𝛽+H,∗ 𝑥%(GH,)

∗ + 𝜀%
∗

（常数项为0，没有截距项）

标准化回归模型

63

l 非标准化系数与标准化系数的关系

标准化回归模型

除以样本量的标
准差𝑆:

64

l 非标准化系数与标准化系数的关系

• 标准化系数：

• 回归参数估计值处于（-1,1）

• 可在标准化尺度上进行比较

• 非标准化系数：

• 提供更多关于数据的信息

• 提供基于实际单位的自变量对因变量的效应

标准化回归模型

65

Part 5基本假定和workflow

66
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1.模型设定假定(线性预设)

2.正交预设

3.残差方差齐性预设

4.残差正态分布预设

5.变量间不存在多重共线性

多元线性回归的模型预设(OLS)

67

l Y的条件均值是所有自变量X的线性函数

𝐸 y 𝑋 =X𝛽

线性预设

68

l Y的条件均值是所有自变量X的线性函数

线性预设

非线性 线性

对数变换

69

l 误差项𝝐和x不相关

• 𝐶𝑂𝑉(𝑋, 𝝐) = 0

• 等价于𝐸(𝝐) = 0 和𝐸(𝑋;𝝐) = 0

• 确保对模型参数的最小二乘法估计是无偏的。

正交预设

70

𝑉𝑎𝑟(𝝐%) = 𝜎'
9 = 𝜎9

• 残差的方差不受X变量取值的影响。

• 若残差方差不齐性，误差较大的观测值将对拟合模型产生更大

的影响。

残差方差齐性

71

l该预设规定残差项𝝐独立且同分布。

𝐶𝑂𝑉(𝝐/ , 𝝐0) = 0, i≠j

l 实际中无法确定𝝐的分布。

• 对于大样本数据，可根据中心极限定理对参数进行统计推断。

然而在小样本情况下，我们只有假定𝝐服从正态分布时才能使用

t检验。

正态分布预设

72
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l 多重共线性：线性回归模型中的解释变量之间存在相关关系。

变量间不存在多重共线性

73

l 例子

• 因变量：

• HouseholdIncome (家庭收入) 

• “自变量”：

• 智力：瑞文推理测验；

• 风险偏好：道德、金融风险、健康风险、娱乐风险、社交风险

• 自我控制

• 自我调节

WorkFlow

74

l 先前的workflow: 

1. 提出与研究假设对应的统计假设

2. 选择统计模型

3. 确定显著性水平

4. 基于H0的统计模型，计算统计量

5. 做出统计推断

WorkFlow

75

统计假设 选择模型
确定显著
水平

计算统计
量

统计推断

WorkFlow

哪个变量应该进入模型？

自变量如何影响到我们假设？

76

l 回归分析中的两个假设检验

• 模型整体检验

• H0: 𝛽, = 𝛽9 = ⋯ = 𝛽G = 0

• H1: 𝛽'不全为0

（至少有一个自变量与因变量之间存在显著性的线性关系）

• 偏回归系数的显著性检验

• H0: 单个回归系数𝛽D = 0

• H1:单个回归系数𝛽L ≠ 0

1.提出与研究假设对应的统计假设

77

了解数据

78
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了解数据

l 我们希望找到几个自变量能够用于预测收入。

l 由图可见，瑞文推理测验分数与收入相关程度较其他变量更高。

自我控制与自我调节相关系数高达0.74，后续同时选择这两个变

量可能存在多重共线性。

79

l 检验如下预设：

• 模型设定假定(线性预设)

• 正交预设

• 残差方差齐性

• 残差正态分布

• 不存在多重共线性

检验线性回归的预设

80

l 检验如下预设：

• 模型设定假定(线性预设)

• 正交预设

• 残差方差齐性

• 残差正态分布

• 不存在多重共线性

l 线性性模型中，预设的检验与模型需要首先确定模型（依赖于残差）

检验线性回归的预设

81

线性假定&正交

l 全模型：income ~ raven + financial + health_safety + recreational 
+ social + self_control + self_regulation

• data: example24.csv

82

线性假定&正交

l 全模型：income ~ raven + financial + health_safety + recreational + 
social + self_control + self_regulation

83

线性假定&正交

l 参考线接近水平，符合线性预设

l 全模型：income ~ raven + financial + health_safety + recreational 
+ social + self_control + self_regulation

模型的预测值ŷ

残
差
：
实
际
值
-拟

合
值

84
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残差

l 这几个数据为潜

在异常值残差超

出3倍标准差

85

l 误差项𝝐的方差齐性

残差方差齐性

拟合的平均
值

残差的标
准差

86

残差正态分布

l 残差的分布不符合正态分布 (p < .001)。

87

多重共线性检验

l VIF < 10, 多重共线性问
题不严重

88

多重共线性检验

l VIF < 10, 多重共线性问
题不严重

89

多重共线性检验

90
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l 向前选择法

• 由图可见，瑞文推理测验分数与收入相关程度较其他变量更高。

2.选择统计模型

91

l 确定显著性水平

• 使用传统的 alpha = .05

3.确定显著性水平

92

l 模型1: income ～ raven

• 模型整体检验:

4. 计算统计量

93

4. 计算统计量

该模型在统计上解释了一小部分但统计上显著的变异：

R2=0. 132, t=  2.13, p = 0.034, adj. R2= 0.013

l 模型1: income ～ raven

94

l 增加ethical (道德风险偏好水平)，financial（金融风险偏好水平）

进入回归模型

4. 计算统计量

95

4. 计算统计量

保留ethical

可能考虑剔除
financial

l 回归系数检验

96
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l 模型整体检验:

4. 计算统计量

增加ethical后Adj. R2变大，保留

97

l 模型整体检验:

4. 计算统计量

98

l 剔除financial后

4. 计算统计量

不含financial时Adj. R2小，故保留financial

99

l增加recreational（娱乐风险偏好水平），social（社交风险偏好水

平）进入回归模型

4. 计算统计量

100

l 模型整体检验:

4. 计算统计量

101

l 回归系数检验

4. 计算统计量

剔除recreational

102
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l 回归系数检验

4. 计算统计量

剔除recreational

103

4. 计算统计量

增加self control，adj. R2减小，故剔除该变量

104

4. 计算统计量

增加self regulation，adj. R2减小，故剔除该变量

105

l 模型整体检验:

4. 计算统计量

106

4. 计算统计量

l 回归系数检验

107

l 使用简单线性模型检验，发现选择“Ravens.score”(瑞文推理测验)，

ethical (道德风险偏好水平)，financial（金融风险偏好水平），

social（社交风险偏好水平）预测家庭收入效果较好。结果表明该

模型显著地解释了一部分变异，R2=0. 057, F(4, 259) = 3.87, p = 

0.005, adj. R2 = 0.042。

5. 统计推断（做出决策）

108


