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回归分析

• 在上⼀一章的相关分析中，参与分析的变量量通常是两个或者两组，⽽而现实⽣生活中变量量
之间的关系往往不不仅限于这种相互影响，多个变量量可能都会对所研究的因变量量产⽣生
影响。  

• ⽽而本章将要介绍的回归分析不不仅可以分析两个变量量的影响，还可以分析多个变量量之
间的统计关系。回归分析是统计分析中最为重要的⽅方法之⼀一，本章将在结合实际问
题的基础上，对⼀一些最为常⽤用的回归分析⽅方法进⾏行行介绍。



线性回归分析

• 当变量量之间存在统计关系时，还可以进⾏行行回归分析（Regression） 。  

• “回归”⼀一词来源于⾼高尔顿研究⼈人类身⾼高遗传问题的过程。1870 年年，⾼高尔顿在研究⼈人类身⾼高的遗传问
题时，发现⾼高个⼦子⽗父⺟母的⼦子⼥女女，其身⾼高有低于其⽗父⺟母身⾼高的趋势，⽽而矮个⼦子⽗父⺟母的⼦子⼥女女，其身⾼高有⾼高
于其⽗父⺟母的趋势，即有“退回” （即 Regression 的原意）到身⾼高均值的趋势。⾼高尔顿⾸首次引⼊入了了回归
直线等概念，始创了了回归分析。回归分析的研究领域⾮非常多，有线性回归、⾮非线性回归、定性⾃自变量量
回归、离散因变量量回归等。在社会经济领域的实际应⽤用中，线性回归分析应⽤用⾮非常⼴广泛。
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回归分析的基本原理理

• 这种参数估计的⽅方法和过程是在随机误差项 ε 是⼀一个期望值为 0，且对于所有 x ⽽而⾔言具有同⽅方差性，
服从正态分布且相互独⽴立的假定下进⾏行行的，通常被称之为“普通最⼩小⼆二乘法”（Ordinary Least 
Squares）。由上述通过条件期望形式使⽤用普通最⼩小⼆二乘估计出来的参数估计值，代表了了⾃自变量量变动
对因变量量期望变动的影响。 

• 普通最⼩小⼆二乘法同样适⽤用于多个⾃自变量量和因变量量之间模型的参数估计，在 SAS 系统的回归分析功能
中，系统默认使⽤用普通最⼩小⼆二乘法对线性回归模型进⾏行行参数估计。 

• 回归分析的主要内容之⼀一便便是利利⽤用上述⽅方法对模型的参数进⾏行行估计， 对模型进⾏行行参数估计之后， 还
应当对模型的拟合程度和回归系数的显著性进⾏行行检验， 经过检验和评估的模型便便可⽤用来对因变量量进
⾏行行预测。
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⼀一元线性回归分析
• 例例12-1：通常情况下， ⼀一个国家或地区的犯罪率在很⼤大程度上受到国⺠民素质的影响， ⽽而反映国⺠民素质的
⼀一个重要指标便便是⽂文盲率（或识字率） 。在正常逻辑思维当中，⽂文盲率越低，其普法程度就越低，可能
会对社会造成⼀一定的危害。为了了研究⽂文盲率与犯罪率之间的关系，现在全世界范围内收集到来⾃自于不不同区
域的 50 个地区的⽂文盲率与谋杀犯罪率的数据如图 12-2 所示。试对⽂文盲率与谋杀犯罪率进⾏行行回归分析。 

• 本例例所使⽤用的数据值标签如下： 
proc format; 
  value region_fmt  1='East North Central‘ 
      2='East South Central' 
      3='Middle Atlantic' 
      4='Mountain' 
      5='New England' 
      6='Pacific' 
      7='South Atlantic' 
      8='West North Central' 
      9='West South Central'; 
run;



⼀一元线性回归分析
• 本例例要研究⽂文盲率对谋杀犯罪率的影响，因变量量为谋杀犯罪率，⾃自变量量为⽂文盲率，⼆二者之间的实际意义明显。 在进⾏行行回归分析
之前， 应当对两个变量量之间的是否是线性关系进⾏行行研究，根据本例例变量量绘制散点图（图略略） ，可发现⼆二者之间在⼀一定程度上
呈线性关系。 

• SAS 系统中提供了了近 10 种回归分析的⽅方法，本节所述的回归分析可以利利⽤用 REG 过程来实现，其主要语法如下： 
PROC REG < 选项> ; 

<模型标签: > MODEL 因变量量列列表=<⾃自变量量> < /选项> ; 
BY 变量量列列表; 
FREQ 变量量; 
ID 变量量列列表; 
VAR 变量量列列表; 
WEIGHT 变量量; 
ADD 变量量列列表; 
DELETE 变量量列列表; 
<标签: > MTEST <⽅方程, ... ,⽅方程> < /选项> ; 
OUTPUT <OUT=输出数据集 > 统计量量关键字=变量量名列列表 < ... 统计量量关键字=变量量名列列表> ; 
PAINT <条件或 ALLOBS> < /选项> 或 < STATUS 或 UNDO> ; 
PLOT <y 轴变量量*x 轴变量量> <=绘图标记> < ...y 轴变量量*x 轴变量量> <=绘图标记> < /选项> ; 
PRINT <选项> < ANOVA > < MODELDATA > ; 
REFIT; 
RESTRICT ⽅方程, ... , ⽅方程; 
REWEIGHT <条件或 ALLOBS> < /选项> 或< STATUS 或 UNDO> ; 
<标签: > TEST ⽅方程,<, ..., ⽅方程> < /选项> ;



⼀一元线性回归分析
• REG 过程中，BY、FREQ、VAR、WEIGHT、ID 语句句功能与在前⾯面介绍过的语句句中的作⽤用⼀一致，其他常⽤用语句句的功
能如下： 

MODEL：指定回归模型，等号左边为因变量量列列表，等号右边为⾃自变量量列列表。可以使⽤用“标签： ”的形式指定模型标签； 

ADD：在回归模型中增加⾃自变量量； 

DELETE：从回归模型中剔除⾃自变量量； 
MTEST：在多元因变量量模型中进⾏行行多元检验； 

OUTPUT：输出⼀一个新的数据集，该数据集中包括预测值、残差以及其他⽤用于诊断的统计量量； 

PAINT：在散点图中描点； 

PLOT：绘制散点图； 

PRINT：显示能够进⾏行行模型选项调整的信息； 

REFIT：重新拟合模型； 

RESTRICT：在进⾏行行模型参数估计时，设定线性约束； 

REWEIGHT： 从分析中剔除特定观测值或改变所使⽤用观测值的权重； 
TEST：对参数估计的线性⽅方程进⾏行行 F 检验。 

• 上述常⽤用语句句中，MODEL 语句句是 REG 过程必不不可少的语句句，同时也是指定回归模型的最重要语句句，不不仅可指定模
型中的因变量量、⾃自变量量，还可指定模型选项及输出结果选项。



⼀一元线性回归分析
• 注意：MODEL 语句句中的变量量必须是所⽤用数据集中的现有的变量量，⽽而不不能是现有变量量的变换变
量量，即如果要在模型中加⼊入 x 变量量的对数形式，必须要先在数据集中⽣生成⼀一个新的变量量来代表 x 
的对数，如⽣生成 Log_x 变量量来代表 x 变量量的对数，则模型中应当引⼊入变量量 Log_x ⽽而不不是 Log(x)
函数。 

• MODEL 语句句常⽤用的选项主要有： 
NOINT：不不估计模型的截距项； 

STB：估计模型的标准化参数估计结果； 
CLI：给出因变量量预测值的 1-α 置信区间上下限（α 具体数值可在 REG 的过程选项中加⼊入关键字 ALPHA=来指定） ； 

CLM：给出因变量量期望值的置信区间上下限； 

R：输出每个样本因变量量预测值、残差及标准误差； 
P：输出因变量量观测值、预测值及残差。 

• 此外，在进⾏行行多元回归分析时，MODEL语句句的选项还可对变量量筛选的⽅方法进⾏行行设置（⻅见第 
12.1.3 ⼩小节） 。



⼀一元线性回归分析
• 本例例利利⽤用 REG 过程进⾏行行回归分析的具体程序如
下： 

proc reg data=sasuser.murder; 
  MandI: model murder=illiteracy; 
  / *指定模型标签为 M a n d I，因变量量 
MURDER，⾃自变量量 ILLITERACY*/ 
run; 
quit; 

• 程序运⾏行行后，⾸首先可以得到如图 12-3 所示的 F 检
验结果。 

• 在图 12-3 中可以看到⽤用于回归⽅方程总体显著性检
验的 F 统计量量的值 （F Value） ， 其对应的 P 值
（Pr>F）<0.0001，⾮非常显著，因此回归⽅方程总体
上是显著的。



⼀一元线性回归分析

 



⼀一元线性回归分析

• 综上所述，本例例所建⽴立的回归模型拟合程度尚好，模型总体上是显著性的，回归系数也是显著的。因此，可以依
据图 12-5 所示参数估计表的数值写出回归⽅方程式，并根据此⽅方程式对⾃自变量量与因变量量之间的关系进⾏行行分析： 

Murder = 2.39678 + 4.25746 × Illiteracy 
• 从上述通过拟合优度判定和显著性检验的⽅方程中可知，当⽂文盲率每增加/降低 1 个单位时，谋杀犯罪率会平均增加

/降低 4.25746 个单位。具体⽽而⾔言，⽂文盲率每增加/降低 1 个百分点时，谋杀犯罪率平均增加/降低 4.25746 个百分
点。 

• 此外， 根据回归⽅方程估计出来的残差项 ε 也应当符合经典假定 （⻅见第 12.1.1 ⼩小节） 。 因此，在进⾏行行回归分析的
过程当中， 还应当对残差项是否符合假定进⾏行行判定， 只有在符合假定的前提条件下，上述⽤用 OLS ⽅方法估计出来
的回归⽅方程才有解释能⼒力力。在⼀一元线性回归模型中，通常可⽤用残差图来判定残差是否与变量量相关，⽤用 P-P 图或 Q-
Q 图来判定残差项是否符合正态分布。



⼀一元线性回归分析

• 在 SAS9.3 的 REG 过程中的 
MODEL 语句句会⾃自定输出上述有
关模型诊断的图形，本例例模型拟
合的诊断图形如图 12-6 所示。 

• 从图 12-6 的第⼀一⾏行行图形可以看
出，因变量量的预测值与残差项没
有什什么关系，对本例例数据采⽤用线
性回归进⾏行行建模没有问题。 从
第⼆二⾏行行和第三⾏行行的第⼀一个图形均
可以⼤大致看出， 模型残差项服
从正态分布。



⼀一元线性回归分析

• 残差项与⾃自变量量之间的关系可以
⽤用图 12-7 来描述。 

• 从图 12-7 可明显看出，⾃自变量量与
残差之间的关系不不明显，基本上
⽆无关，符合 ε 对于所有 x ⽽而⾔言具
有同⽅方差性的假定； ⽽而残差⼤大体
均匀的分布在[-6， 6]之间， 其均
值与 0 ⾮非常接近，故符合 ε 零均
值的假定。



⼀一元线性回归分析

• REG 过程运⾏行行结果还会给出如图 12-8 
所示的拟合曲线和因变量量预测置信区
间。 

• 此外，⼀一些⽤用于诊断的图形在 REG 过程
中也可以使⽤用 PLOT 语句句来绘制，如： 

plot r.*illiteracy; /*绘制残差与⾃自变量量的散点图，
关键字 R.表示残差*/ 

plot npp.*r.; /*绘制 P-P 图，NPP.表示正态累积
分布*/ 

plot nqq.*r.; /*绘制 Q-Q 图*/ 

• 请读者⾃自⾏行行在 SAS 系统中查看本段程序
的输出结果， 这些图形结果有助于判定
模型残差项是否符合经典假定。



多元线性回归分析

 



多元线性回归分析
• 例例12-2：公司管理理层往往会根据公司员⼯工的起
薪、年年龄⼤大⼩小、⼯工作经验、职位以及学历等诸
多因素来决定其当前薪酬。 为了了考察某集团公
司员⼯工当前薪酬⽔水平的影响因素， 现收集了了 
471 名公司雇员的背景信息，具体信息如图 12-
9 所示。试对该公司员⼯工的当前薪酬及其影响
因素进⾏行行回归分析（设显著性⽔水平 α=0.1） 。 

• 本例例使⽤用的数据值标签如下： 
proc format; 
  value gender_fmt  0='⼥女女性' 

      1='男性'; 

  value position_fmt  1='经理理' 

        2='主管' 

        3='普通员⼯工'; 

run;



多元线性回归分析
• 在图 12 -9 所示的背景资料料中，性别变量量 

Gender 和职位变量量 Position 都是定性变量量，
对于定性⾃自变量量的回归有其特殊的处理理⽅方法（⻅见
第 12.2 节） ，本例例的分析暂不不考虑定性变量量
对因变量量的影响。现考虑其余定量量变量量对当前
薪酬的影响。 

• 对于多元回归分析，同样可以利利⽤用 REG 过程进
⾏行行分析，本例例的程序如下： 

proc reg data=sasuser.salary; 
  salary: model current_salary =education begin_salary   
experience age; 
run; 
quit; 

• 程序运⾏行行之后，⾸首先可得到如图 12-10 所示的
回归⽅方程总体显著性检验结果。 
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多元线性回归分析
• 变量量筛选在统计分析和机器器学习中是⾮非常重要的， 在 SAS 系统中不不
光是 REG 过程可以指定变量量筛选， 其他很多过程的统计建模均可以
进⾏行行变量量筛选， 如当变量量数⽬目有成千上万时，可在使⽤用 GLMSELECT 
过程进⾏行行分析时，可以在 MODEL 语句句的 SELECTION=指定 LAR（最
⼩小⻆角回归）或 LASSO 等较为前沿的变量量选择⽅方法。 

• 本例例拟采⽤用逐步回归法进⾏行行变量量筛选，并设置变量量进⼊入模型的显著性
⽔水平为 0.1，被剔除出模型的显著性⽔水平也为 0.1，程序如下： 

proc reg data=sasuser.salary; 
  salary_selection: model current_salary =education 
begin_salary experience age /selection=stepwise 
  sle=0.1 sls=0.1; 
run; 
quit; 

• 程序运⾏行行之后， 在输出窗⼝口中会看到对于本例例数据的模型选择问题⼀一
共经历了了 3 次回归建模之后最终得到通过检验的模型，3 次回归过程
均会详细的在结果中显示出来。本书节选出第 3 次建模的结果如图 
12-13 所示。



多元线性回归分析
• 图 12-13 显示， 最终模型当中含有 

Educat ion、 Beg in_Sa lar y和 
Experience 等 3 个⾃自变量量，且均通
过 F 检验和回归系数显著性检验。
⽽而且系统最终还会提示，在模型中
的所有⾃自变量量回归系数的显著性
（即 P 值）都⼩小于 0.1，且在 0.1 
的条件下没有其他的⾃自变量量可以引
⼊入回归模型当中。此外，系统还给
出了了个变量量筛选步骤的简要总结，
如图 12-14 所示。 

• 图 12-15 给出了了残差项与各⾃自变量量
之间的散点图。从这些图形来看，
可以认为模型随机误差项与各⾃自变
量量均没有显著影响关系，且均值趋
近于 0。 



多元线性回归分析

• 从图 12-16 所示的模型诊断图形来看，残差项基本符合正态分布，
本例例数据分布特征符合线性回归建模的基本要求。 

• ⾄至此，根据逐步回归法，可以得到如下的回归⽅方程： 
Current_Salary  = -2708.68 + 512.50 × Education +  1.89 × Begin - 18.22 × Experience 

• 从回归⽅方程中可以得知，Education 变量量对因变量量的平均影响最⼤大，
当学历每增加⼀一个单位时，当前薪酬平均增加 512.50 个单位；起始
薪酬状况对当前薪酬的影响不不⼤大，说明公司在考虑当前薪酬的时候
主要考虑个⼈人素质， 即学历以及⼯工作经验等主观因素； ⽽而年年龄对当
前薪酬的影响不不显著，不不能作为制定薪⾦金金的主要考虑因素。



定性⾃自变量量回归分析

• 在影响因变量量的诸多因素中， 除了了定量量变量量的影响之外， 有些时候还有⼀一些定性因素的影
响，如例例 12-2 中的性别、职位等对当前薪酬的影响。定性因素对因变量量的影响在进⾏行行回归
分析的过程中，需要进⾏行行特殊的处理理，即应当把定性变量量转化为虚拟变量量（或哑变量量）之
后再引⼊入回归模型中进⾏行行分析。



虚拟变量量的设定

• 虚拟变量量的设定即是把对变量量的定性描述转化成定量量数据来进⾏行行描述， 如性别定性变量量有
“男”和“⼥女女”2 种表现，在设定虚拟变量量时，可考虑⽤用“0” 、 “1”数字分别代表“男” 、“⼥女女” ，
则性别在 SAS 系统中便便可转化为数值型变量量进⾏行行分析了了。 

• 设定虚拟变量量时应当遵循如下原则： 
对于有 k 个表现值的定性变量量，只设定（k-1）个虚拟变量量； 
虚拟变量量的值通常⽤用“0”或“1”来表示； 
对于每个样本⽽而⾔言，同⼀一个定性变量量对应虚拟变量量的值之和不不超过 1。 

• 如性别变量量，有 2 个表现值，即“男”和“⼥女女” （即 k=2） ，因此只需设定 1 个虚拟变量量即
可，可以考虑⽤用“0”代表⼥女女性， “1”代表男性。



虚拟变量量的设定
• ⽽而例例 12-2 中的职位变量量，有 3 个表现值（即 k=3） ，因此需要设定 2 个虚拟变量量来进⾏行行分析，如表 12-1 所示。

• 在表 12-1 所示的虚拟变量量中，其具体数值表示何种含义，⽤用户可以根据⾃自身需求进⾏行行指定。 本例例按照表 12-1 的
关系指定 “职位” 的虚拟变量量， 如果考虑例例 12-1 中的所有⾃自变量量，建⽴立的回归模型为：



虚拟变量量的设定
• 当虚拟变量量 Gender 为 0 时，回归⽅方程中不不含 Gender 变量量，表示⼥女女性职员当前薪酬的影响
状况，⽽而 Gender 为 1 时，回归⽅方程中含有 Gender 变量量，表示男性职员当前薪酬的影响状
况；同理理，当 Position1 和 Position2 同时为 0 时，表示普通员⼯工的当前薪酬影响状况。 

• 对于本例例数据，可以按照上述理理论分析过程，使⽤用如下程序⽣生成虚拟变量量 POSITION1和 
POSITION2： 

data sasuser.salary_dummy; 
  set sasuser.salary; 
  if position=1 then do;position1=1;position2=0;end; 
  if position=2 then do;position1=0;position2=1;end; 
  if position=3 then do;position1=0;position2=0;end; 
run;



含有虚拟变量量的回归分析
• 在对含有虚拟变量量的实际问题进⾏行行线性回归分析时，
仍然可调⽤用 REG 过程，其语法与定量量变量量回归分
析⼀一样，只要把虚拟变量量当作解释变量量加⼊入模型即
可，如本例例的程序如下： 

proc reg data=sasuser.salary_dummy; 
  model current_salary =gender education begin_salary 
experience position1 position2; 
run; 
quit; 

• 本段程序已经剔除了了影响不不显著的 AGE 变量量，程
序运⾏行行之后可以得到如图 12-17 所示的系列列结果。 

• 在图 12-17 中可以看到所有变量量的回归系数均在 
α=0.1 条件下显著，且回归⽅方程拟合优度的判定系
数 R 2 =0.8155，其总体显著性检验的 F 统计量量为 
324.13，对应 P 值<0.0001，⾮非常显著。



含有虚拟变量量的回归分析
• ⽽而根据图 12-18 所示的残差与所有⾃自变量量的散点图（限于
篇幅，本例例省略略了了⽤用于回归模型诊断的图形⾯面板）显示，残
差项是随机的，其期望趋于 0，且与⾃自变量量均⽆无显著关系。 

• 根据参数估计结果，可写出回归⽅方程如下：

• 对含有虚拟变量量的回归⽅方程进⾏行行分析， 应当先确定分析
的参照⽅方程。 参照⽅方程就是指当所有虚拟变量量为 0 时的
⽅方程，本例例的参照⽅方程为：



含有虚拟变量量的回归分析
• 因本例例中有两个虚拟变量量， 故所有虚拟变量量均为 0 时的参照⽅方程表示⼥女女性 （Gender=0） 、且职位为普通员⼯工
（Position1=Position2=0）的当前薪酬影响关系。参照⽅方程的具体含义即⼥女女性普通员⼯工的学历每增加 1 年年，当前
薪酬平均增加 503.46 元；⼯工作经验增加 1 周，则当前薪酬反⽽而平均减少 22.52 元；⽽而起薪增加 1 元，则当前薪
酬平均增加 1.32 元。 

• 对于不不同职位的男⼥女女性别员⼯工的薪酬影响，可以根据对应虚拟变量量的取值来进⾏行行分析。如要分析职位为经理理的男
性薪酬状况，即把虚拟变量量 Gender=1，Position1=1，Position2=0代⼊入估计⽅方程中，得到：
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