
 

 

 《统计学》课程教案（“课程思政”版） 

第十章 多元线性回归 

教学

章节 

 

10.1 多元线性回归模型 

10.2  拟合优度和显著性检验 

10.3  多重共线性及其处理 

10.4  利用回归方程进行预测 

10.5  哑变量回归 

教学

目的 

 

   通过本章学习，应注意多元回归中可能存在的多重共线性问题；掌握变量选择的意义及逐步回

归的应用；能熟练使用 Excel 和 SPSS 进行回归，并对结果做出合理解释。 

主要

内容 

10.1 节：回归模型与回归方程；参数的最小二乘估计 

10.2 节：模型的拟合优度；.显著性检验 

10.3 节：多重共线性及其识别；变量选择及逐步回归 

10.4 节：利用回归方程进行预测 

10.5 节：在模型中引进哑变量；含有一个哑变量的回归 

学习

要点 

10.1 节：▲概念：多元线性回归模型，估计的多元线性回归方程 

       ▲回归模型的基本假定       ▲偏回归系数的意义 

       ▲参数的最小二乘估计       ▲用 EXCEL进行回归 

10.2 节：▲概念：多重决定系数，调整的多重决定系数，多重相关系数 

       ▲多重决定系数的解释       ▲估计标准误差的解释 

       ▲线性关系检验的步骤    ▲回归系数检验的步骤 

▲线性关系检验与回归系数检验的区别    ▲回归系数的推断 

10.3 节：▲概念：多重共线性  ▲多重共线性对回归模型的影响  

▲多重共线性的判别  ▲多重共线性的处理 ▲变量选择的意义 ▲向前选择的基本思想 

▲向后剔除的基本思想  ▲逐步回归的原理和应用 ▲用 SPSS进行逐步回归 

10.4 节：▲用 SPSS进行预测 

10.5 节：▲概念：哑变量  ▲引进哑变量的方法 ▲含有哑变量回归方程的解释 

 

教学

方法 

 

 

直接讲陈法、示例法、提问，启示法。 

 

教具 

 

黑板 

幻灯片 

教学

过程 

 

1.导入新课     2.讲授新课            3.总结及布置练习 
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导入新课： 

身高受那些因素影响？ 

 决定身高的因素是什么？父母遗传、生活环境、体育锻炼，还是以上各因素的共同作用 

 2004 年 12 月，中国人民大学国民经济管理系 02 级的两位学生，对人大在校生进行了问卷

调查。问卷采取随机发放、当面提问当场收回 

 调查的样本量为 98 人，男性 55 人，女性 43 人。调查内容包括被调查者的身高(单位：cm)、

性别、其父母身高、是否经常参加体育锻炼、家庭所在地是在南方还是在北方等等。部分

数据如教材中的表所示(1 代表男性，0 代表女性) 

  父亲身高、母亲身高、性别是不是影响子女身高的主要因素呢？如果是，子女身高与这些

因素之间能否建立一个线性关系方程，并根据这一方程对身高做出预测？ 

 这就是本章将要讨论的多元线性回归问题  

 

第 10 章   多元线性回归 

10.1   多元线性回归模型 

   10.1.1   回归模型与回归方程 

   10.1.2   参数的最小二乘估计 

 

10.1.1   回归模型与回归方程 

多元回归模型 

1. 一个因变量与两个及两个以上自变量的回归 

2. 描述因变量 y 如何依赖于自变量 x1 ， x2 ，…， xk 和误差项   的方程，称为多元回

归模型 

3. 涉及 k 个自变量的多元线性回归模型可表示为 

 

 

   b0 ，b1，b2 ，，bk是参数 

    是被称为误差项的随机变量 

   y 是 x1,，x2 ， ，xk 的线性函数加上误差项  

    包含在 y 里面但不能被 k 个自变量的线性关系所解释的变异性 

 

多元回归模型(基本假定) 

1. 正态性。误差项 ε是一个服从正态分布的随机变量，且期望值为 0，即 ε~N(0,2) 

2. 方差齐性。对于自变量 x1，x2，…，xk 的所有值， 的方差 2都相同 

3. 独立性。对于自变量 x1，x2，…，xk 的一组特定值，它所对应的与任意一组其他值所对应

的不相关 

多元线性回归方程 (multiple linear regression equation) 

1. 描述因变量 y 的平均值或期望值如何依赖于自变量 x1， x2 ，…，xk的方程 

2. 多元线性回归方程的形式为 

            E( y ) = 0+ 1 x1 + 2 x2 +…+ k xk 

 b1，b2，，bk 称为偏回归系数 

  bi 表示假定其他变量不变，当 xi 每变动一个单位时，y 的平均变动值 

 

 

  kk xxxy 22110   kk xxxy 22110
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估计的多元线性回归的方程(estimated multiple linear regression equation) 

1.用样本统计量估计回归方程中的参数时得到的方程 

2.由最小二乘法求得 

3.一般形式为 

kk xxxy  ˆˆˆˆˆ
22110  

 

k ˆ,,ˆ,ˆ,ˆ
210 

是 k ,,,, 210 
的估计值 

ŷ 是 y 的估计值. 

 

10.1.2  参数的最小二乘估计 

1. 使因变量的观察值与估计值之间的离差平方和达到最小来求得                                

k ˆ,,ˆ,ˆ,ˆ
210 

 

 

2. 求解各回归参数的标准方程如下 
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例题分析 

【例 10-1】一家商业银行在多个地区设有分行，其业务主要是进行基础设施建设、国

家重点项目建设、固定资产投资等项目的贷款。近年来，该银行的贷款额平稳增长，

但不良贷款额也有较大比例的提高，这给银行业务的发展带来较大压力。为弄清楚不

良贷款形成的原因，希望利用银行业务的有关数据做些定量分析，以便找出控制不良

贷款的办法。试建立不良贷款 y 与贷款余额 x1、累计应收贷款 x2、贷款项目个数 x3 和

固定资产投资额 x4 的线性回归方程，并解释各回归系数的含义                        
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10.2   拟合优度和显著性检验 

10.2.1   模型的拟合优度 

 

多重决定系数(multiple coefficient of determination) 

1. 回归平方和占总平方和的比例 

2. 计算公式为 

 

 

3. 因变量取值的变差中，能被估计的多元回归方程所解释的比例  

 

调整的多重决定系数(adjusted multiple coefficient of determination) 

1. 用样本量 n 和自变量的个数 k 去调整 R2得到  

2. 计算公式为 

 

3. 避免增加自变量而高估 R2 

4. 意义与 R2 类似 

5. 数值小于 R2 

多重相关系数(multiple correlation coefficient) 

1. 多重决定系数的平方根 R 

2. 反映因变量 y 与 k 个自变量之间的相关程度 

3. 实际上 R 度量的是因变量的观测值 y 与由多元回归方程得到的预测值之间的关系强度，即多

重相关系数 R 等于因变量的观测值与估计值之间的简单相关系数即 

yyrRR ˆ

2 
 (一元相关系数 r 也是如此，即 yyxy rr ˆ

 。

读者自己去验证) 

估计标准误差 Se 

1. 对误差项的标准差 的一个估计值 

2. 衡量多元回归方程的拟合优度 

3. 计算公式为 

 

 

10.2.2   显著性检验 

导入：中华传统文化成语故事：滥竽充数 

出处： 

   《韩非子·内储说上》：“齐宣王使人吹竽，必三百人。南郭处士请为王吹竽，宣王说
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之，廪食以数百人。宣王死，愍王立。好一一听之，处士逃。” 

寓意： 

           滥竽充数的故事告诉人们：（1）弄虚作假是经不住时间的考验，终究会露

出马脚的，一个人如果像不会吹竽的南郭先生那样，没有真本事，只靠装样子糊弄人，

在别人还不了解真相的时候，能够蒙混一阵子，但是总有真相大白的一天；（2）讽刺

那些虚荣，对人不加以鉴别而重用的掌权者。 

线性关系检验 

1. 检验因变量与所有自变量之间的线性关系是否显著 

2. 也被称为总体的显著性检验 

3. 检验方法是将回归均方(MSR)同残差均方(MSE)加以比较，应用 F 检验来分析二者之间的差别

是否显著 

 如果是显著的，因变量与自变量之间存在线性关系 

 如果不显著，因变量与自变量之间不存在线性关系 

 

线性关系检验：合奏效果（不找南郭先生） 

线性关系检验可借助滥竽充数这个成语故事理解： 

（1）线性关系显著相当于合奏乐队只要有一个乐师会吹奏，其他人即便不会吹奏，只

要装模做样就行，也能骗过齐宣王。 

（2）线性关系不显著相当于合奏乐队没有一个乐师会吹奏（这种情形概率非常低） 

回归系数的检验 

1. 线性关系检验通过后，对各个回归系数有选择地进行一次或多次检验 

2. 究竟要对哪几个回归系数进行检验，通常需要在建立模型之前作出决定 

3. 对回归系数检验的个数进行限制，以避免犯过多的第Ⅰ类错误(弃真错误)  

4. 对每一个自变量都要单独进行检验 

5. 应用 t 检验统计量 

回归系数检验：独奏效果（找出南郭先生） 

回归系数检验亦可借助滥竽充数这个成语故事理解： 

（1）回归系数检验显著相当于齐愍王让乐师一个一个独奏，会吹奏的通过。 

（2）回归系数检验不显著相当于不会吹奏的在一个一个独奏的过程中，自然暴露出来。 

回归系数的推断 (置信区间) 

回归系数在(1-)%置信水平下的置信区间为 

i

sknti  ˆ2 )1(ˆ 
 

其中 

 

 

10.3   多重共线性及其处理 

10.3.1   多重共线性及其识别 

 

多重共线性(multicollinearity) 

1. 回归模型中两个或两个以上的自变量彼此相关 
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2. 多重共线性带来的问题有  

 可能会使回归的结果造成混乱，甚至会把分析引入歧途  

 可能对参数估计值的正负号产生影响，特别是各回归系数的正负号有可能同预期的正

负号相反  

多重共线性的识别 

1. 检测多重共线性的最简单的一种办法是计算模型中各对自变量之间的相关系数，并对各相关系

数进行显著性检验 

2. 若有一个或多个相关系数显著，就表示模型中所用的自变量之间相关，存在着多重共线性 

 

 如果出现下列情况，暗示存在多重共线性 

 模型中各对自变量之间显著相关 

 当模型的线性关系检验(F 检验)显著时，几乎所有回归系数的 t 检验却不显著  

 回归系数的正负号与预期的相反 

 容忍度(tolerance)与方差扩大因子(variance inflation factor，VIF)。 

• 某个自变量的容忍度等于 1 减去该自变量为因变量而其他 k-1 个自变量为预测

变量时所得到的线性回归模型的判定系数，即 1-Ri
2。容忍度越小，多重共线性

越严重。通常认为容忍度小于 0.1 时，存在严重的多重共线性 

• 方差扩大因子等于容忍度的倒数。显然，VIF 越大多重共线性就越严重。一般

要求 VIF 小于 5，也可放宽到小于 10。如果大于 10 则认为存在严重的多重共

线性。 

相关矩阵及其检验(SPSS ) 

 

 

多重共线性的处理 

1. 将一个或多个相关的自变量从模型中剔除，使保留的自变量尽可能不相关 

2. 如果要在模型中保留所有的自变量，则应 

 避免根据 t 统计量对单个参数进行检验 

 对因变量值的推断(估计或预测)的限定在自变量样本值的范围内 
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提  示 

1. 在建立多元线性回归模型时，不要试图引入更多的自变量，除非确实有必要 

2. 在社会科学的研究中，由于所使用的大多数数据都是非试验性质的，因此，在某些情况下，得

到的结果往往并不令人满意，但这不一定是选择的模型不合适，而是数据的质量不好，或者是

由于引入的自变量不合适  

奥克姆剃刀(Occam’s Razor) 

1. 模型选择可遵循奥克姆剃刀的基本原理 

 最好的科学模型往往最简单，且能解释所观察到的实事 

2. 对于线性模型来说，奥克姆剃刀可表示成简约原则 

 一个模型应包括拟合数据所必需的最少变量 

3. 如果一个模型只包含数据拟合所必需的变量，这个模型就称为简约模型(parsimonious model) 

 实际中的许多多元回归模型都是对简约模型的扩展 

10.3.2   变量选择与逐步回归 

变量选择过程 

1. 在建立回归模型时，对自变量进行筛选 

2. 选择自变量的原则是对统计量进行显著性检验 

 将一个或一个以上的自变量引入到回归模型中时，是否使得残差平方和(SSE)有显著地

减少。如果增加一个自变量使 SSE 的减少是显著的，则说明有必要将这个自变量引入

回归模型，否则，就没有必要将这个自变量引入回归模型 

 确定引入自变量是否使 SSE 有显著减少的方法，就是使用 F 统计量的值作为一个标准，

以此来确定是在模型中增加一个自变量，还是从模型中剔除一个自变量 

3. 变量选择的方法主要有：向前选择、向后剔除、逐步回归、最优子集等  

向前选择 (forward selection) 

1. 从模型中没有自变量开始 

2. 对 k 个自变量分别拟合对因变量的一元线性回归模型，共有 k 个，然后找出 F 统计量的值最高

的模型及其自变量(P 值最小的)，并将其首先引入模型  

3. 分别拟合引入模型外的 k-1 个自变量的二元线性回归模型  

4. 如此反复进行，直至模型外的自变量均无统计显著性为止 

向后剔除 (backward elimination) 

1. 先对因变量拟合包括所有 k 个自变量的回归模型。然后考察 p(p<k)个去掉一个自变量的模型(这

些模型中在每一个都有 k-1 个自变量)，使模型的 SSE 值减小最少的自变量被挑选出来并从模型

中剔除 

2. 考察 p-1 个再去掉一个自变量的模型(这些模型中每一个都有 k-2 个自变量)，使模型的 SSE 值

减小最少的自变量被挑选出来并从模型中剔除 

3. 如此反复进行，一直将自变量从模型中剔除，直至剔除一个自变量不会使 SSE 显著减小为止 

逐步回归 (stepwise regression) 

1. 将向前选择和向后剔除两种方法结合起来筛选自变量 

2. 在增加了一个自变量后，它会对模型中所有的变量进行考察，看看有没有可能剔除某个自变量。

如果在增加了一个自变量后，前面增加的某个自变量对模型的贡献变得不显著，这个变量就会

被剔除 

3. 按照方法不停地增加变量并考虑剔除以前增加的变量的可能性，直至增加变量已经不能导致

SSE 显著减少 

4. 在前面步骤中增加的自变量在后面的步骤中有可能被剔除，而在前面步骤中剔除的自变量在后

面的步骤中也可能重新进入到模型中 
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参数的最小二乘估计(逐步回归) 

【例 10-4】根据例 10-1 的数据，用逐步回归方法建立不良贷款 y 与贷款余额 x1、累计应收贷款

x2、贷款项目个数 x3 和固定资产投资额 x4的线性回归方程，并求出不良贷款的置信区间和预

测区间      

 

逐步回归 (例题分析—SPSS 输出结果) 

变量的进入和移出标准  

 

两个模型的主要统计量  

 

两个模型的方差分析表  

 

两个模型的参数估计和检验 
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多重共线性、自相关与异方差现象处理中的次第问题（主次矛盾） 

 

多重共线性的影响： 

（1）完全共线性下参数估计量不存在 

（2）近似共线性会导致参数估计量的方差随着解释变量共线性的增加而增加；参数估

计量的置信区间随着解释变量共线性的增加而变大；解释变量存在严重共线性时，t 检

验失效，预测精度降低；参数估计量的经济含义不合理，回归模型缺乏稳定性。 

自相关性的影响： 

（1）参数估计值不具有最优性（仍具有无偏性，但不再具有最小方差性） 

（2）低估随机误差项的方差 

（3）模型的统计检验失效 

（4）区间估计和预测区间的精度降低 

异方差性的影响： 

（1）不影响模型参数最小二乘估计值的无偏性 

（2）模型参数最小二乘估计量不是一个有效的估计量 

（3）t 检验来判断解释变量影响的显著性将失去意义 

（4）直接影响回归模型的估计、检验和应用 

 

10.4   利用回归方程进行预测 

 

置信区间和预测区间(例题分析) 



 

 - 11 - 

 

 

置信区间和预测区间(例题分析) 

 

不良贷款的置信面和预测面 
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10.5   哑变量回归 

10.5.1   在模型中引进哑变量 

10.5.2   含有一个哑变量的回归 

 

哑变量(dummy variable) 

1. 也称虚拟变量。用数字代码表示的定性自变量 

2. 哑变量可有不同的水平 

 只有两个水平的哑变量 

• 比如，性别(男，女)  

 有两个以上水平的哑变量 

• 贷款企业的类型(家电，医药，其他)  

3. 哑变量的取值为 0，1 






女

男

0

1
x

 

在回归中引进哑变量 

1. 回归模型中使用哑变量时，称为哑变量回归 

2. 当定性变量只有两个水平时，可在回归中引入一个哑变量 

 比如，性别(男，女)  

3. 一般而言，如果定性自变量有 k 个水平，需要在回归中模型中引进 k-1 个哑变量 
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例题分析 

【例 10-6】为研究考试成绩与性别之间的关系，从某大学商学院随机抽取男女学生各 8 名，得到他们

的市场营销学课程的考试成绩如下表 

 

 

 

10.5.2   含有一个哑变量的回归（例题分析） 
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 引进哑变量时，回归方程表示为 E(y) =0+ 1x 

• 男( x=0)：E(y) =0—男学生考试成绩的期望值 

• 女(x=1)：E(y) =0+ 1—女学生考试成绩的期望值 

 注意：当指定哑变量 0，1 时 

• 0 总是代表与哑变量值 0 所对应的那个分类变量水平的平均值 

• 1总是代表与哑变量值 1 所对应的那个分类变量水平的平均响应与哑变量值 0 所对应

的那个分类变量水平的平均值的差值，即 

                       平均值的差值 =(0+ 1) - 0= 1 

考试成绩与性别的回归 

 

 

 

男=1，女=0。 

女学生考试成绩的期望值=81.75 分；男学生比女学生平均低 14.875 分 
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例题分析 

【例 10-8】为研究工资水平与工作年限和性别之间的关系，在某行业中随机抽取 10 名

职工，所得数据如下表 

 

 

Excel 输出的结果 
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用工作年限和性别预测的月工资水平及其残差  

 

 

 引进哑变量时，回归方程写为 

                             E(y) =0+ 1x1+ 2x2 

• 女( x2=0)：E(y|女性) =0 +1x1 

• 男(x2=1)：E(y|男性) =(0 + 2 ) +1x1 

 0的含义表示：女性职工的期望月工资收入  

 (0+ 2)的含义表示：男性职工的期望月工资收入  

 1含义表示：工作年限每增加 1 年，男性或女性工资的平均增加值  

 2含义表示：男性职工的期望月工资收入与女性职工的期望月工资收入之间的差值 (0+ 2) - 

0= 2 
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本章图解 

 

本章小结 

 多元线性回归模型、回归方程与估计的回归方程 

 回归方程的拟合优度与显著性检验 

 多重共线性问题及其处理 

 利用回归方程进行预测 

 哑变量回归 

 用 Excel 和 SPSS 进行回归分析 

  

课后练习: 

          教材课后练习  10-1、10-2、10-3、10-4、10-6、10-8、10-9 

 


