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相关分析

• 现实世界任何事物之间都存在或多或少的必然联系， 数据之间也不不例例外。 在现实⽣生活中，⼈人们最常
⻅见的便便是数据之间的函数关系。 在数据间的函数关系下， ⼀一个 （些） 数据发⽣生变动，与之对应的
另⼀一个（些）数据会严格按照函数关系发⽣生相应的变动，这种变动情况可以根据函数的具体形式进⾏行行
精确度量量。 但实际上， 数据之间的变动情况还会受到其他没有考虑到或者根本⽆无法考虑的因素的影
响，使得数据变动状况很少真正能够⽤用函数的形式来具体描述，数据之间的关系往往体现为相互依存
的⾮非函数关系。 ⽽而这种关系⼈人们可以根据数据本身的特征和⾃自身经验进⾏行行⼤大概的判定。 

• 本章将要介绍的相关分析便便是分析两个变量量或两组变量量之间的相互依存关系的⼀一种典型⽅方法。



两变量量之间的相关分析

• 相关分析（Correlation Analysis）主要分析两个变量量之间的相互依存关系，在介绍相关分析之前，应
当先区分变量量或数据之间的两种主要关系。 
函数关系： 当⼀一个或⼏几个变量量取⼀一定的值时， 另⼀一个变量量有确定值与之具体严格相对应，则称这种关系为函数
关系； 
相关关系： 变量量之间的影响不不能够⽤用具体的函数来度量量， 但变量量之间的关系确实存在数量量上不不是严格对应的相
互依存关系，称之为相关关系。 

• 函数关系是确定性的，往往把发⽣生变动的变量量称之为“⾃自变量量” ，受⾃自变量量变动影响⽽而发⽣生变动的变量量
称之为“因变量量” 。如⽜牛顿第⼆二定律律：F=ma，m 代表质量量，a 代表加速度，当 m 不不变的时候，a 增加
⼀一倍成为 2a，则代表⼒力力的 F 变量量随之发⽣生变动，也会增加⼀一倍，变为 2F；再如北北京市出租⻋车 15 公
⾥里里内的单价在 5 点到 23 点之间是 2 元/公⾥里里，起步价是 3公⾥里里 10 元， 某⼈人在早上 10 点钟打⻋车⾛走了了 
8 公⾥里里的路路程， 可以根据函数关系精确计算出其应付的出租⻋车价格为 10+（8-3）*2=20 元。



两变量量之间的相关分析

• 相关关系是不不确定的，主要考察变量量之间的相互影响，这种影响不不存在⽅方向性，即变量量A 与变量量 B 
相关和变量量 B 与变量量 A 相关是⼀一致的。相关关系主要体现为变量量之间的相互依存关系，如身⾼高和体
重之间的关系便便是相关关系的⼀一种体现。通常情况下，⼀一个⼈人身⾼高⽐比较⾼高，其体重也会相应⽐比较重，
但不不能说身⾼高增加 1 厘⽶米，体重就会增加 2 公⽄斤，因为还有例例外，即有些身⾼高⽐比较⾼高但⽐比较瘦的⼈人，
其体重反⽽而不不如身⾼高⽐比较低的⼈人的体重重。身⾼高和体重这两个变量量之间虽然不不能⽤用函数关系来描述， 
但是从总体上来说， 这两个变量量是存在⼀一定的关系的， 这种关系便便是相互依存的关系。 此外， 相
关分析不不具有传递性， 即 A 和 C 相关，B 和 C 相关，则 A 和 B 不不⼀一定相关。 

• 相关分析根据其分析⽅方法和处理理对象不不同， 可以分为简单相关分析、 偏相关分析和⾮非参数相关分析
等，本节将对这些分析过程进⾏行行详细介绍；此外，相关分析根据相关关系表现形式的不不同， ⼜又可以
分为线性相关分析和⾮非线性相关分析， 本节主要介绍线性相关的内容和分析过程。



简单相关分析
• 简单相关分析主要分析两个变量量之间相互依存的关系， ⼈人们
可以通过主观观测和客观测度指标来衡量量。 

• 主观观测变量量之间的相关关系，主要是通过两个变量量之间散点
图的⼿手段来进⾏行行分析的。⽽而客观测度主要是通过统计分析的⽅方
法， 计算相关系数， 利利⽤用相关系数数值的符号和⼤大⼩小来判定
相关关系的⽅方向和强弱。 

• 1. ⽤用图形描述相关关系
利利⽤用散点图可以描绘出两个变量量的相互影响状况。 选定两个要分
析的变量量， 把其中任意⼀一个变量量指定为⼆二维坐标轴的横轴， 另⼀一
个变量量指定为纵轴之后， 就可以根据两个变量量的每⼀一对数值在⼆二
维坐标轴上描点， 所有描出来的点在⼀一起形成了了散点图。 根据散
点图的不不同表现情形，主要有以下⼏几种类型，如图所示。



简单相关分析
• 上图中的（a）和（b）表示了了两个变量量之间的函数关系，⽽而且这种关系是线性的，可以⽤用⼀一条直线
⽅方程来描述两个变量量之间⼀一⼀一对应的严格关系。其中（a）表示随着⼀一个变量量的增加（减少） ，另⼀一
个变量量对应的也增加（减少） ，这种同增同减的情况被称之为“正相关” ；⽽而（b）所描绘的是⼀一个变
量量的增加（减少） ，另⼀一个变量量减少（增加） ，这种反向变动的情况被称之为“负相关” 。 

• ⽽而 （c） 中描绘了了变量量之间的曲线相关关系， 变量量之间的变动关系随着曲线的形式发⽣生，但是这种
变动关系同样不不能⽤用严格的数学函数表示。 

• （d）和（e）分别描述的是正线性相关和负线性相关关系。在这两个图中，只能够看到两个变量量变
动状况的趋势是直线的，与（a）和（b）相⽐比，⼆二者之间的变动不不能够⽤用直线⽅方程严格对应。在
（f）中，基本上看不不出两个变量量之间有相互依存的关系。 

• 根据散点图来描述相关关系⽐比较简单和直观， 在 SAS 系统中可以使⽤用第 7.2.6 ⼩小节中介绍过的图形
绘制⽅方法来绘制散点图。 但是如果要对相关关系进⾏行行进⼀一步分析和下结论， 仅⽤用图形来描述就显得
主观性⽐比较强。 因此， 还可以使⽤用相关关系的测度指标——相关系数来衡量量变量量之间的相互依存关
系。



简单相关分析

 



简单相关分析

• 此外，|r|的⼤大⼩小可以根据经验，表示不不同程度的线性相关关系： 
|r|<0.3，表示低度线性相关； 
0.3≤|r|<0.5，表示中低度线性相关； 
0.5≤|r|<0.8，表示中度线性相关； 
0.8≤|r|<1.0，表示⾼高度线性相关。 

• 上述这种对相关程度的⼤大致判断只是从状态上描述了了变量量之间的相关关系， 但是相关系数 r 是根据
样本数据计算出来的⼀一个统计量量，从样本数据分析出来的相关关系，是否能够对总体数据下结论呢？
这需要对相关系数的显著性进⾏行行检验。



简单相关分析

 



简单相关分析
• 某杂志为了了评价市场上所销售汽⻋车最⾼高时速与汽⻋车⾃自身相应指标的影响， 收集了了各⼤大⼚厂商⽣生产的各
种系列列和型号的中级汽⻋车的最⾼高时速、⻋车身⾃自重、轮胎尺⼨寸、发动机⻢马⼒力力等指标数据，如图所示。试
对这些指标进⾏行行相关分析。



简单相关分析
• 在本例例中， 采⽤用相关分析的⽅方法可以分析各个变量量之间的相互依存关系， 对于主要考察最⾼高时速这个变量量与其他因
素之间的关系， 也可以利利⽤用相关分析来判定那个或哪些因素与最⾼高时速有密切的相关关系。 

• 简单相关分析可使⽤用 CORR 过程来实现，CORR 过程的主要语法如下： 
PROC CORR <选项> ; 

  BY 变量量列列表; 

  FREQ 变量量; 

  ID 变量量列列表; 

  PARTIAL 变量量列列表;  /*指定偏相关分析的控制变量量*/ 

  VAR 变量量列列表; 

  WEIGHT 变量量; 

  WITH 变量量列列表; 

• CORR 过程的语法较为简单。 如果要分析指定变量量列列表中两两变量量之间的相关关系， 只需在 VAR 语句句中把这些变量量
列列出来即可；也可以使⽤用 WITH 语句句来分析指定变量量与 VAR变量量列列表中所列列示变量量的相关关系。 该过程主要通过过程
选项来控制进⾏行行分析的内容。 本书将在后续章节的程序注释中对这些控制选项进⾏行行介绍。



简单相关分析

• 本例例使⽤用 CORR 过程的具体程序如下： 
p ro c c o r r d a t a = s a s u s e r. c a r _ c o r r 
pearson;  /*关键字 PEARSON 指定计算 
Pearson 相关系数*/ 
  var weight circle max_speed horsepower; 
/*指定相关分析的变量量列列表*/ 
run; 

• 程序运⾏行行之后，除了了能够得到如图(上)所示
的各变量量统计量量信息之外，还可得到如图
（下）所示的相关分析表。



简单相关分析

• 相关分析的结果⾸首先给出的是如上图（上）所示各个变量量的样本量量、样本均值、样本标准差、和、最
⼩小值、最⼤大值等样本统计量量，变量量的标签也会对应的与变量量名字⼀一同出现。图11-4 表示 Pearson 相
关系数矩阵，同时在该表头下也列列示了了样本相关系数 r 显著性检验的原假设，即 ρ=0。 

• 在相关系数矩阵中，⾏行行列列交叉对应的数值即为⾏行行变量量及其对应列列变量量之间的 Pearson 相关系数。每
个相关系数的下⾯面，都会给出⽤用于检验其显著性的 P 值。 

• 在上图（下）中可以看到，矩阵的主对⻆角线均为 1，表示变量量⾃自⼰己与⾃自⼰己是函数关系。对于最⾼高时速 
Max_Speed 变量量，其与⻋车身⾃自重、轮胎尺⼨寸、⻢马⼒力力 3 个变量量的相关系数分别为0.85459、0.26369、
0.75015。其中最⾼高时速和轮胎尺⼨寸之间的相关系数 0.26369 在 α=0.05 的条件下不不显著（即 P 值
=0.1591>>α=0.05） 。因此，在不不考虑其他因素的作⽤用下，最⾼高时速与⻋车身⾃自重存在显著的⾼高度正
线性相关，与发动机⻢马⼒力力存在显著的中度正线性相关关系。



偏相关分析

• 简单相关分析有时不不能够真实反映现象之间的关系。 如上述的例例 11-1， 发动机作为汽⻋车的⼼心脏，可
以说对汽⻋车的各项指标均会产⽣生⼀一定的影响。因此，在研究其他指标与最⾼高时速指标之间的相关关系
时， 会不不知不不觉地在变量量之间加⼊入发动机相关指标， 对所研究的变量量有影响，⽽而这种影响由于相关
关系的不不可传递性，往往会得到错误的结论。 

• 所以，在进⾏行行相关分析时往往要控制这种变量量，剔除其对其他变量量的影响之后，来研究变量量之间的相
关关系。 这种剔除其他变量量影响之后再进⾏行行相关分析的⽅方法称之为偏相关分析（Partial Correlation 
Analysis） 。 

• 仍然以例例 11-1 为例例，在收集的 4 个指标中，依据常识，发动机⻢马⼒力力这个变量量对最⾼高时速影响⾮非常
⼤大， 在考虑最⾼高时速与其他变量量的相关关系时， 有可能包含了了发动机⻢马⼒力力因素的影响，因此，考虑
剔除发动机⻢马⼒力力变量量影响的偏相关分析。



偏相关分析
• 使⽤用 CORR 过程的 PARTIAL 语句句指定控制变量量便便可进⾏行行偏相关分析，本例例程
序如下： 

proc corr data=sasuser.car_corr pearson; 
  var weight circle max_speed; 
  partial horsepower; 
run; 

• 程序运⾏行行之后除了了可得到类似上图（上）的统计量量结果之外，还可得到如右图
所示的偏相关系数的计算结果。 

• 从偏相关分析结果中看到， 控制住发动机动⼒力力变量量的影响之后， 最⾼高时速与⻋车
身⾃自重的相关系数有所降低，具体数值为 0.63053，处于中度线性相关的范
围；⽽而轮胎尺⼨寸与最⾼高时速的相关系数⼤大幅提升，且该相关系数在显著性⽔水平 
α=0.05 条件下显著。这个分析结果，尤其是轮胎尺⼨寸与最⾼高时速之间的关系， 
较简单相关分析结果⽽而⾔言与实际状况更更加接近。 汽⻋车轮胎的尺⼨寸增加，在⼀一定
程度上可以增加⻋车身的抓地性能，从⽽而提升速度；反过来，汽⻋车速度不不断增加，
在其他条件不不变的情况下，没有⼀一定尺⼨寸的轮胎，其最⾼高速度也很难提升。



⾮非参数相关分析

• 简单相关分析和偏相关分析⼴广泛应⽤用于定量量数据或连续型数据的研究。 对于某些数据尤其是定性数
据的相关分析⽽而⾔言，如果⽤用 Pearson 法计算相关系数，很难得到定性数据的协⽅方差和标准差。因
此，可以考虑其他的⽅方法对这些数据尤其是顺序数据进⾏行行相关分析。 

• 对于上述情况的相关分析往往从数据值的次序⼊入⼿手， 并借助⾮非参数统计分析的思想。 次序在数列列中
代表了了某个具体变量量值的位置、 等级或秩， 因此这类相关分析通常称之为⾮非参数相关分析、等级相
关分析或秩相关分析，其计算的相关系数对应的称为⾮非参数相关系数、等级相关系数或秩相关分析。 

• ⾮非参数相关系数计算⽅方法较多，常⻅见的主要有 Spearman、Kendall tau-b 和 Hoeffding’s D相关系数
等。



⾮非参数相关分析

 



⾮非参数相关分析

 



⾮非参数相关分析
• 3. Hoeffding’s D 系数： 
• 该系数主要⽤用于测度顺序变量量或具有等级⽔水平变量量间的线性相关关系， 其具体计算公式如下：
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