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【摘要】　 本文目的是介绍基于正交化方法的回归分析的概念、作用以及用软件实现计算的方法。先介绍有关的基本概
念，再介绍基本原理，最后通过两个实例并基于 ＳＡＳ软件演示如何实施此分析方法。结果表明：①此法不能解决资料中存在
多重共线性问题带来的坏影响；②此法能够很好地解决多项式回归分析问题。
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１　 概　 　 述

１． １　 何为基于正交化方法的回归分析

　 　 基于正交化方法的回归分析是在构建多重线性
回归模型时，先对数据进行“Ｇｅｎｔｌｅｍａｎ － Ｇｉｖｅｎｓ 变
换”［１ － ２］，但仍基于“线性最小二乘原理”推导出的

公式估计回归系数。

１． ２　 基于正交化方法的回归分析应用的场合

当拟做多重线性回归分析的原始数据存在严重

的“病态”时，采用此方法构建多重线性回归模型，

可以最大限度地消除“病态数据”对建模结果造成

的影响。

１． ３　 基于正交化方法的回归分析的原理

此法使用“Ｇｅｎｔｌｅｍａｎ － Ｇｉｖｅｎｓ 变换”［３］校正数
据，并且在计算数据矩阵的 ＱＲ 分解［４］的上三角矩

阵 Ｒ时十分谨慎。相对于其他正交化方法（例如
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换［３］），此法的优点是不需要将数据

矩阵存储在计算机的内存中。

２　 基于正交化方法的回归分析解决实际问题

２． １　 此法可否解决多重共线性问题

２． １． １　 问题与数据结构

　 　 沿用文献［５］中的“问题与数据”，并基于派生
变量得到的“最优回归模型”所决定的“数据集”，来

提出下面的“新问题”：即“ｗｅｉｇｈｔ”的回归系数为
“－ ８８． ００８０１”，这个“负值”表明：体重越重的人收
缩压（ＳＢＰ）越低，这似乎不符合临床专业知识。尽管
计算出来的因变量的预测值在专业上都成立，而且模

型的残差方差 ＝１２２． ３２４１８、Ｒ２ ＝ ０． ９９３１，这些结果都
提示所构建的多重线性回归模型很好。但毕竟存在

回归系数的正负号不符合专业知识的“严重瑕疵”，

这是一个需要彻底解决的“疑难问题”！

２． １． ２　 所需要的 ＳＡＳ程序

尝试采用“基于正交化方法”解决上述提及的

“疑难问题”。所需要的 ＳＡＳ程序如下：
ｄａｔａ ａ１；

７９１
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　 ｉｎｐｕｔ ｉｄ ａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ ｂｍｉ ｓｂｐ；
ｃａｒｄｓ；
（此处输入文献［５］表 １ 中 ５０ 行 ６ 列数据）
；

ｒｕｎ；
／* 以上程序为了创建数据集 ａ１ * ／

ｄａｔａ ａ２；
　 ｓｅｔ ａ１；
ｘ１ ＝ ａｇｅ*ａｇｅ；ｘ２ ＝ ａｇｅ*ｈｅｉｇｈｔ；ｘ３ ＝ ａｇｅ*ｗｅｉｇｈｔ；
ｘ４ ＝ ａｇｅ*ｂｍｉ；ｘ５ ＝ ｈｅｉｇｈｔ*ｈｅｉｇｈｔ；ｘ６ ＝ ｈｅｉｇｈｔ*
ｗｅｉｇｈｔ；
ｘ７ ＝ ｈｅｉｇｈｔ*ｂｍｉ；ｘ８ ＝ ｗｅｉｇｈｔ*ｗｅｉｇｈｔ；ｘ９ ＝ ｗｅｉｇｈｔ*
ｂｍｉ；
ｘ１０ ＝ ｂｍｉ*ｂｍｉ；
ｒｕｎ；
　 　 ／* 以上程序是在数据集 ａ１ 基础上创建数据
集 ａ２，它增添了 １０ 个派生变量 * ／

ｐｒｏｃ ｒｅｇ ｄａｔａ ＝ ａ２；
ｍｏｄｅｌ ｓｂｐ ＝ ａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｘ３ ｘ６ － ｘ１０ ／ ｎｏｉｎｔ；
ｑｕｉｔ；
　 　 ／* 以上程序是调用 ＲＥＧ 过程并基于数据集
ａ２ 拟合文献［５］中那个“最佳”回归模型 * ／
ｐｒｏｃ ｏｒｔｈｏｒｅｇ ｄａｔａ ＝ ａ２；
ｍｏｄｅｌ ｓｂｐ ＝ ａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｘ３ ｘ６ － ｘ１０ ／ ｎｏｉｎｔ；
ｑｕｉｔ；
　 　 ／* 以上程序是调用 ＯＲＴＨＯＲＥＧ过程并基于数
据集 ａ２拟合文献［５］中那个“最佳”回归模型 * ／

【ＳＡＳ程序说明】在以上的 ＳＡＳ 程序中，都用“／
* ……… * ／”注释语句作了说明。

２． １． ３　 ＳＡＳ输出结果及其解释

以上第 １ 个 ＳＡＳ 过程步（ＲＥＧ 过程）程序的主
要输出结果如下：

参数估计值

变量 自由度 参数估计值 标准误差 ｔ值 Ｐｒ ＞ ｜ ｔ ｜

ａｇｅ １ １． ８２１８２ ０． ４９２９４ ３． ７０ ０． ０００６

ｗｅｉｇｈｔ １ － ８８． ００８０１ ２６． ６７６３６ － ３． ３０ ０． ００２０

ｘ３ １ － ０． ００９７１ ０． ００３４２ － ２． ８４ ０． ００６９

ｘ６ １ ０． ６４５６９ ０． １９３０５ ３． ３４ ０． ００１７

ｘ７ １ ４． ３２４５６ １． ３０９１７ ３． ３０ ０． ００２０

ｘ８ １ － ０． ０５８３５ ０． ０１８８４ － ３． １０ ０． ００３５

ｘ９ １ ０． ７８５３０ ０． ２５８３６ ３． ０４ ０． ００４１

ｘ１０ １ － ２． ６２４５８ ０． ８７７１５ － ２． ９９ ０． ００４６

　 　 以上第 ２ 个 ＳＡＳ过程步（ＯＲＴＨＯＲＥＧ过程）程序的主要输出结果如下：

变量 自由度 参数估计值 标准误差 ｔ值 Ｐｒ ＞ ｜ ｔ ｜

ａｇｅ １ １． ８２１８１７１５５８９９２６ ０． ４９２９４０３３７８ ３． ７０ ０． ０００６

ｗｅｉｇｈｔ １ － ８８． ００８００６７６３８０５１ ２６． ６７６３５８０３９ － ３． ３０ ０． ００２０

ｘ３ １ － ０． ００９７０８５３６９９４６ ０． ００３４１８６４２１ － ２． ８４ ０． ００６９

ｘ６ １ ０． ６４５６８８０１１２４２４２ ０． １９３０５１５９２９ ３． ３４ ０． ００１７

ｘ７ １ ４． ３２４５５８９４８３３１４６ １． ３０９１７２９９６２ ３． ３０ ０． ００２０

ｘ８ １ － ０． ０５８３５３１１８６７０６８ ０． ０１８８３６９６ － ３． １０ ０． ００３５

ｘ９ １ ０． ７８５２９６０３３５４２４４ ０． ２５８３６０５１５７ ３． ０４ ０． ００４１

ｘ１０ １ － ２． ６２４５８４９８６２３５６ ０． ８７７１４７０２０３ － ２． ９９ ０． ００４６

　 　 比较上述由“ＲＥＧ过程”与“ＯＲＴＨＯＲＥＧ过程”
对同一个具有严重共线性问题的资料进行多重回归

分析的结果可知：后者比前者所估计的“参数值”更

精细，但仍没有消除多重共线性对回归系数的严重

影响（尤其是 ｗｅｉｇｈｔ前的回归系数为负值且其绝对
值还比较大，不符合临床专业知识）。也就是说：

ＳＡＳ ／ ＳＴＡＴ中的“ＯＲＴＨＯＲＥＧ过程”并不能解决“多
重共线性问题”。

２． ２　 此法可否解决高阶多项式曲线拟合问题

２． ２． １　 问题与数据结构

　 　 假定有一个高阶多项式资料，见表 １。
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表 １　 某资料中首尾各 １０ 对数据（ｎ ＝ １０１）

ｏｂｓ ｘ ｙ ｏｂｓ ｘ ｙ

１ ０． ００ ０． ０００００ ９２ ０． ９１ － ０． ４６９７５

２ ０． ０１ ０． ６０８３５ ９３ ０． ９２ － ０． ６４０４０

３ ０． ０２ ０． ９６３１３ ９４ ０． ９３ － ０． ８１２０５

４ ０． ０３ １． １２８９２ ９５ ０． ９４ － ０． ９６９９８

５ ０． ０４ １． １５８４４ ９６ ０． ９５ － １． ０９４２１

６ ０． ０５ １． ０９４２１ ９７ ０． ９６ － １． １５８４４

７ ０． ０６ ０． ９６９９８ ９８ ０． ９７ － １． １２８９２

８ ０． ０７ ０． ８１２０５ ９９ ０． ９８ － ０． ９６３１３

９ ０． ０８ ０． ６４０４０ １００ ０． ９９ － ０． ６０８３５

１０ ０． ０９ ０． ４６９７５ １０１ １． ００ ０． ０００００

注：表 １ 中省略编号为 １１ 到 ９１ 的数据

绘出表 １ 资料中（ｘ，ｙ）各点的散布图，见图 １。

图 １　 表 １ 资料中（ｘ，ｙ）散布图

【问题】试拟合图 １中 ｙ依赖 ｘ变化的回归模型。

２． ２． ２　 所需要的 ＳＡＳ程序

ｄａｔａ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ；
　 ｄｏ ｉ ＝ １ ｔｏ １０１；

　 　 ｘ ＝（ｉ － １）／（１０１ － １）；
　 　 ｙ ＝ １０**（９ ／ ２）；
　 　 ｄｏ ｊ ＝ ０ ｔｏ ８；
　 　 　 ｙ ＝ ｙ * （ｘ － ｊ ／ ８）；
　 　 ｅｎｄ；
　 　 ｏｕｔｐｕｔ；
　 ｅｎｄ；
ｒｕｎ；
　 　 ／* 以上程序是为了产生表 １ 中的全部 １０１ 对
数据 * ／
ｐｒｏｃ ｇｐｌｏｔ ｄａｔａ ＝ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ；
　 　 ｐｌｏｔ ｙ*ｘ；
ｒｕｎ；
　 　 ／* 以上程序是为了绘制图 １ 中的散布图 * ／
ｐｒｏｃ ｇｌｍ ｄａｔａ ＝ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ；
　 ｍｏｄｅｌ ｙ ＝ ｘ ｜ ｘ ｜ ｘ ｜ ｘ ｜ ｘ ｜ ｘ ｜ ｘ ｜ ｘ ｜ ｘ；
ｒｕｎ；
　 　 ／* 以上程序是为了调用 ＧＬＭ 过程拟合九次
多项式曲线回归模型 * ／
ｏｄｓ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｏｎ；
ｐｒｏｃ ｏｒｔｈｏｒｅｇ ｄａｔａ ＝ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ；
　 ｅｆｆｅｃｔ ｘＭｏｄ ＝ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ（ｘ ／ ｄｅｇｒｅｅ ＝ ９）；
　 ｍｏｄｅｌ ｙ ＝ ｘＭｏｄ；
　 ｅｆｆｅｃｔｐｌｏｔ ｆｉｔ ／ ｏｂｓ；
　 ｓｔｏｒｅ ＯＳｔｏｒｅ；
ｒｕｎ；
ｏｄｓ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｏｆｆ；
　 　 ／* 以上程序是为了调用 ＯＲＴＨＯＲＥＧ 过程拟
合九次多项式曲线回归模型并绘图 * ／

２． ２． ３　 ＳＡＳ输出结果及其解释

以下是“ＧＬＭ过程步”输出的计算结果：

参数 估计值 标准误差 ｔ值 Ｐｒ ＞ ｜ ｔ ｜

截距 ０． ４４８９６ ０． １２５４７９ ３． ５８ ０． ０００６

ｘ ２４． ６１０６２ ６． ０５４８５２ ４． ０６ ０． ０００１

ｘ*ｘ － ４４３． ７４０３４ ９３． ３８８５０８ － ４． ７５ ＜ ０． ０００１

ｘ*ｘ*ｘ ２６２６． ９０８０６ Ｂ ６４２． ９７２７１８ ４． ０９ ＜ ０． ０００１

ｘ*ｘ*ｘ*ｘ － ７３７１． ２３６７７ Ｂ ２３２７． ０２２３７７ － ３． １７ ０． ００２１

ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ １０６９７． ７３１４５ Ｂ ４７４１． ５９８８９７ ２． ２６ ０． ０２６４

ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ － ７７４９． ２４９０４ Ｂ ５４６８． １０１９３９ － １． ４２ ０． １５９８

ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ ２２１４． ０８４１９ Ｂ ３３２８． ３５５６６１ ０． ６７ ０． ５０７６

ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ － ０． ００６１０ Ｂ ８３０． ４３９８９９ － ０． ００ １． ００００

ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ*ｘ ０． ０００００ Ｂ － － －

９９１
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　 　 以上结果表明：用 ＧＬＭ拟合多项式曲线回归模
型并不太合适，其中，标志“Ｂ”的那些行上的参数估
计值不准确。

以下是基于 ＧＬＭ 过程拟合结果绘制出的曲线
图，见图 ２。

图 ２ 中的实线是基于 ＧＬＭ过程计算的结果，而
圆圈是实际观测到的结果。不难看出，拟合效果很

不理想。

以下是“ＯＲＴＨＯＲＥＧ 过程步”输出的计算
结果： 图 ２　 基于 ＧＬＭ过程拟合结果绘制出的曲线图

参数 自由度 参数估计值 标准误差 ｔ值 Ｐｒ ＞ ｜ ｔ ｜

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ － ２． １７２２４９７８２３９Ｅ － １１ ５． ８４１０６７Ｅ － １２ － ３． ７２ ０． ０００３

ｘ １ ７５． ９９７７３１２４３９２８４ ３． ５２６１３４Ｅ － １０ ２． １６Ｅ１１ ＜ ０． ０００１

ｘ＾２ １ － １６５２． ４０７８１３６１８０２ ６． ８４０７２７３Ｅ － ９ － ２４２Ｅ９ ＜ ０． ０００１

ｘ＾３ １ １４２４９． ４５３９７６９３７３ ５． ９８２８３４９Ｅ － ８ ２． ３８Ｅ１１ ＜ ０． ０００１

ｘ＾４ １ － ６４９３２． ４６１５７５０１２７ ２． ８０７２６２７Ｅ － ７ － ２３１Ｅ９ ＜ ０． ０００１

ｘ＾５ １ １７３３１５． ３５９３６０３０３ ７． ６７８１５９４Ｅ － ７ ２． ２６Ｅ１１ ＜ ０． ０００１

ｘ＾６ １ － ２８０１５８． ０３６４５９３５３ １． ２６１４２５１Ｅ － ６ － ２２２Ｅ９ ＜ ０． ０００１

ｘ＾７ １ ２６９７８１． ８１２８８７１４２ １． ２２５２９１９Ｅ － ６ ２． ２Ｅ１１ ＜ ０． ０００１

ｘ＾８ １ － １４２３０２． ４９４７０９８６９ ６． ４８０７９２７Ｅ － ７ － ２２Ｅ１０ ＜ ０． ０００１

ｘ＾９ １ ３１６２２． ７７６６０２２２６１ １． ４３７９２５３Ｅ － ７ ２． ２Ｅ１１ ＜ ０． ０００１

　 　 以上结果表明：拟合的九次多项式曲线回归模
型中各参数均具有统计学意义。

以下是基于 ＯＲＴＨＯＲＥＧ 过程拟合结果绘制出
的曲线图，见图 ３。

图 ３　 基于 ＯＲＴＨＯＲＥＧ过程拟合结果绘制出的曲线图

　 　 图 ３ 中的实线是基于 ＯＲＴＨＯＲＥＧ 过程计算的
结果，而圆圈是实际观测到的结果。不难看出，拟合

效果非常好。

　 　 【说明】本例表 １ 中的资料属于一种相当严重
的“病态”资料，由图 ３ 可知，当 ｘ 在（０． ００，０． １８）之
间变化时，ｙ的变化形成了一个“尖峰”；当 ｘ 在（０．
１８，０． ８２）之间变化时，ｙ的变化形成了近似平行于 ｘ
轴的一条 “略有起伏的波浪线”；而当 ｘ 在
（０． ８２，１． ００）之间变化时，ｙ的变化形成了一个“低谷”。
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