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    随着工农业生产的发展和科学研究的深入，需要科学的分析方法，而数学分析方法是

其核心，只有掌握这种方法，才能进行试验设计，以最少的试验，获取最有价值的信息，

才能把大量的试验数据，有效地整理归纳，比较科学地反映出各因素的作用及相互联系的

规律性。回归分析及试验设计是数理统计中的一个分支，在农业生产和科学研究中有着广

泛的应用，它是解决农业科学试验中多变量问题的数据处理、建立数学模型、制定最佳农

艺措施、获得优化决策的有效的统计数学方法。

    本书是在我们多年运用回归设计方法所取得的一些应用成果和收集国内外有关资料的
基础上，经过系统整理而写成的。编写中着重以实际应用为主，辅以数学的理论阐述，全

书包含古典回归分析、回归正交设计、回归旋转设计、回归最优设计、回归模型的选择准
则及回归方程的优化分析等六章，通过在农业试验中已取得成果的30多个实例，详细说

明如何运用各种最优设计方法和它们的分析与应用。

    本书的有关内容，我们曾先后在北京、武汉、安阳、西宁、哈尔滨、佳木斯等地为农

业科研和教学工作者举办的讲习班上讲授，后来多所高等农业院校为本科生、研究生，以

这一内容开设了有关课程，通过这些学术活动和课程讲授，对有些内容又进行了一些修

改，这次以教科书形式出版，希望能为农业院校本科生、研究生学习回归分析和最优试验

设计方法有所助益;对于从事科学试验的科研人员，本书对他们亦有重要的参考价值，全

书所需的教学时数为36学时。

    本书由徐中儒教授任主编，参加本书各章编写工作的有张嘉林、邓华玲 (第一章)、

葛家麒 (第二章)、徐中儒 (第三、五章)、姚晓敏 (第四章)、孟军 (第六章)，袁志发教

授审阅了全书，其中邓华玲、孟军老师还做了大量的稿件抄写、图表整理等工作。

    由于编者水平所限，书中难免有不少不妥之处，敬请读者批评指正。

编 者
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第一章  古典回归分析

    在农学和生物学研究中，往往归结为弄清楚一些有关变量之间的联系，因为同时出现

的多个变量，通常不是各自孤立地在变化，而是相互依赖，相互联系的，这种联系具体反

映为寻求其中一个变量y通过其它的变量XI, X2,⋯，xm表达出来，这一表达可分为两

种基本类型:第一类的特征是，只要知道了变量XI, X2,⋯，xm所取的值，变量y的值
就完全确定了，这种关系称做确定性关系，即数学上的所谓函数关系。例如，圆的面积

(设以y表示)和半径 (设以x表示)的关系为y = 7rx2，根据这一关系可以知道对应于
任一x值必有一个确定的y值。另一类是非确定性关系。例如降水量与农作物产量之间
的关系是非确定性的，即使在同样的雨水条件下，作物产量也不是唯一确定的。再如，犁
的耕深与牵引阻力的关系。这一类变量之间的关系，称为非确定性关系，亦称相关

关系。比如人的身高与体重之间的关系，虽然由一个人的身高并不能确定体重，但是

通过大量观测，平均说来，身高者，体也重，即身高与体重这两个变量具有相关关

系。

    一般把讨论随机变量与非随机变量之间的关系问题称为回归分析;把讨论随机变量之

间关系的问题，称为相关分析。为了简单起见，我们不区分回归与相关，而统称为相

关。若从变量的个数来区分，把两个变量之间的相关，称为简单相关;把3个变量以

上的相关，称为复相关;把在复相关的条件下，仅研究两个变量的相关，称为偏相

关。

' 1 一元线性回归

    回归分析是研究变量间相关关系的有力工具。它不仅提供了建立变量间关系的数学表

达式 (通常称为经验公式)的一般方法，而且进行分析讨论判明所建立的经验公式的有效

性，以及如何利用所得到的经验公式去达到预测、控制等目的。回归分析要解决的问题可

归纳为:

    (1)确定二组或二组以上相对应的变量之间的相关关系，找出这些变量之间的定量关

系式。

    (2) 对这个定量关系式的可靠性进行统计检验。

    (3) 根据变量之间的定量关系式作出预报和控制，进行优化分析。

    (4)对多因素问题进行因素分析，确定各因素之间的主次关系。

    (5) 应用回归分析的原理，作出试验处理少，统计性质好的试验设计。

    由以上各点可见，回归分析在工农业生产及科学技术研究中有着广泛的应用价

值。
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一、一元线性回归方程

    1.回归方程  一元回归是处理两个变量之间的相关关系。假定两个随机变量x和Y,
它们之间相互依赖存在着相关关系，由于y的随机性，对于确定的X, Y也没有确定的

值与之对应，而只有确定的概率分布与之对应。为了寻求y和x之间的关系，很自然的

想法是，当X=XO时，用随机变量y的数学期望代替y的值，即

                      Y I x一二。=E(Y}x=xo)

    这里E (YIX=xo)表示x=二。条件下y的条件数学期望。当x取不同值时，Y

的数学期望取不同值，即Y=E (YIX=x)是变量x取值x的函数，可记为

                        y二E(Y I X=x)=,"(x) (i.1)
    用该式来描述变量X和y之间的变化规律称为y对x的回归方程。它所对应的曲线

称为回归曲线。例如，上面提到的体重 (Y)和身高 (x)具有相关关系。这里p (X)
就是身高为X二x的所有人 (某特定范围)体重的平均值。回归方程是确定性关系，用

其中E (Y)二lu W

    证明: E (Y一ju (x))'= E. (Y - E (y”2

          =E(Y一}o (x)一E(Y)+T (X))2
          =E (Y一(p (X))2一2E (Y一T W ) (E (Y)一T W ) + E (E (Y)

            一}p (x))2
          二E (Y一}o (X))2一E (E (Y)一}o (X))2

    即有E (Y一11 (X))2镇E (Y一}o (X))2
这里

                    E(Y一}O(X))(E(Y)一}O(X))=0
    即在一切x的函数中，用回归函数,u (x)估计y，使估计的偏差平方和达到最小。

因此回归方程成为研究变量相关关系的重要工具。

    在实际问题中，回归函数是不知道的，要从任意函数}o (x)中找出/I (x)也比较

困难，需要由试验或观察数据来估计判断产(X)是属于哪一类型的函数，并估计它，这

样得出的方程叫经验方程。回归分析的基本任务是根据已知的数据，估计'" (X)，并利
用此结果作预测和控制，估计p (x)又称求y对x的回归方程。

    例I.大豆栽培试验中，测得株龄 (周)x与株高 (cm) y的数据如下:

    Xi   1   2   3   4   5

    Yi.   5   17   24   33   41

    这里x是一般变量，y是随机变量，求y对x的回归。
    为研究这些数据所蕴含的规律性，我们把株龄作为横坐标，株高作为纵坐标在坐标系

下描出图，称为散点图 (图1-1)。从该图可以看出 (Xi, Yi)大致呈一条直线，故可设

    .2 ‘



y 
40 

30 

20

10

y和x具有线性关系，用。+压来作为,u (x)估计y的

数学期望，E (Y) =y=a十脚

    用线性函数a + gx来估计Y的数学期望的问题，称为

一元线性回归问题。对每个x, Y=E (Y)二“+压都假

设Y一N(。十脚, 62)，其中。，夕及a   2都是未知参数，并
且都不依赖于 x，对 y作这样的正态假设，相当于

设

        y二a +床+。 。一N (0,   a2)   (1.2)
    上式即称为一元线性回归模型。

    回归分析的主要问题是根据XN y的观测值 (Xi, Yi) G二

图1-1 散点图

1, 2,⋯，n)给出a, g

的估计值a, b，同时对a, b做统计检验，以便确定它们的可靠程度。。十脚的估计为
a+bx记作m9，而方程

                                        -9 = a十bx

    称为y对x的一元线性回归方程或简称为回归方程，其图形称为回归直线。

    2. a,月的最小二乘估计  对于已知具有线性关系的两个变量x和y，求它们之间的

定量表达式，实际上就是对(1.2)中的。、p进行估计。。、p的任意一对估计值a, b
决定了一条回归直线，

                                      夕=a+bx

    那么在这些直线中哪一条更能反映X, Y的线性相关关系呢?即怎样取a、月的估计

值最合适?可采用最小二乘法来估计。、9.

    设给定n个点 (X19 YJ)q (X29 Y2)9⋯ (xn, YJ，那么，对于平面上任意一条直

线1: y二a十bx，我们用〔y，一(a + bxi)]'来刻划点(Xi, Yi)到直线1的远近程度，
于是

，家〔，*一(a+bxi)〕2
就定量地描述了直线跟这n个点的总的远近程度，这个量是随不同的直线而变化的，也

可以说是随不同的a, b而变化的，即可看成a,

Q(a，b)一、哥〔，‘-

b的二元函数，记为Q (a, b)

  (a+bxi)〕2 (1.3)

    于是，要找一条直线，使该直线总的来看与这n个点最 “接近”，也就是求一对a,

b使Q (a, b)达到最小。

    由于Q (a, b)是n个平方之和，所以使Q (a, b)最小的原则称为平方和最小原

则，习惯上称为最小二乘法原则。根据数学分析中求极值的原理，分别求Q对a, b的偏

导数，并令它们等于零。

一2艺 〔少‘一(a+bxi)〕=0

aQ_ 。寸、 。 ， .， 、、
-1 一 一 L Z-j X; L V;一 }a - ox;)i
口口 i=l- 一

(1.4)
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其中艺表示i从I到n

                                                (i.5)

求和，由 (1.5)确定的直线}9二a + bx叫Y对X的回归直
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线，a, b叫回归系数，该直线过 临，.9)点。

    根据 (1.5)，对例I列表1-1计算如下:

表1-1大豆生长时间与株高的回归计算表

X y 尸 y   2 XY

1

2

3

4

5

5

17

24

33

41

I

4

9

16

25

25

289

576

1089

1681

  5

34

72

132

205

名x=15 名y = 120 名x   2   = 55 名Y' = 3660 名XY二448

将表格中的有关数据代人公式计算:

            艺Xi=15 艺Yi=120 n=5

            厉=3 二24

          Ex子=55 y55   Y,2=3660   Exivi=448

            1,=E (x*一厉)2.,e =Z   Xi   2一n,T   2=55一5X3   2=10

          13Y==E (y‘一51   )2=Eyi   2一n.}   2=3660一5 X 24   2=780

          I   'ry =   E (xi一x) (y;一.9)=Y, xjy‘一n}} = 88

:。二华一L8一8.8
      1"  lu

a = -}一旅 二24一8.8 x 3=一2.4

得回归方程 m9=一2.4 + 8.8x

二、回归方程的方差分析

    用最小二乘法求出的回归方程，并不需要事先假定y与x具有线性关系。就方法而
言，·对任意一组数据 (xi, yi) (i二1, 2,⋯，n)都可以按最小二乘法的原则得到一条
直线，所以对求得的回归直线是否有意义，还需进行检验，即y和x之间是否真的存在
着线性关系。

    如果变量y和x之间存在着线性关系，则夕共0，否则夕二0，所以要检验y与x之间
是否有线性关系，也就是检验p是否为零。这里介绍F检验法和相关系数检验法。

    l.F检验法  我们知道，观测值Yl, Y2, -, Y:之间的差异可以认为是由两方面的
因素引起的:一是自变量x;二是其它因素 (包括试验误差)。如果由x引起的差异比较

大，则夕00。因此可先将YI, Y2,⋯，y:之间的总差异分解成两部分。
    几个观测值之间的差异，可用观测值y‘与其平均值夕的离差平方和来表示，称为总

的离差平方和，记作D,q



D总=艺(y、一列2=杨
    且

  Dg=Z (y‘一夕)2 〔(夕‘一50 +(9、一A),
  =E (.9‘一_})2 + Z (y‘一_9,)2   +2Z (y‘一}qi) (9‘一夕)

其中

即

或写成

  艺 (y‘一夕‘)(夕‘一夕)=习(y*一夕、)(a十bx‘一夕)
=(a一0 E (y、一.9i) + b Z xi (y‘一.9i) =0

  E (y‘一.9)2 = Z (.9，一夕)2+E (y、一_9,)2 (1.6)

称为回归平方和，

对应的横坐标X1,

称为剩余平方和，

误差引起的。

                D总=D回+D剩

        D回=艺(夕、一Y   )2=blxy=b   2 1_"
它表示h, .92,⋯，夕，对平均值v的分散程度是由回归直线上它们所

X2, -X，的变化引起的。

      D#j=E (y‘一.9,)2=IYY一blxy=Q
是观测数据与回归值的差异，具有相同的x值，因此是由其它因素或

    现在回到统计检验问题上来，在原假设Ho: P=O成立时，可以证明D总、D回、D剩

都是扩变量，其自由度分别为。-11 1、二一2，于是构造统计量
_ D同
户’二只，-芍涅-二

    刀剩In一乙
(i.7)

F的大小表示由x引起的差异与误差差异的比较，F-F (1, n一2)。给定水平a，找出

Fa，可用F与Fa的比较来判定x的重要性。

    回归方程显著性检验一般程序如下:

    (1)建立统计假设Ho: P = 0;

    (2)计算统计量，先计算D回、D剩，再按公式 (1.7)计算F值;
    (3)给定信度a，查自由度为1, n-2的F分布表，得临界值Fa;

    (4)判断  如果F > F,,，则拒绝假设Ho:P=O，即认为x与y之间具有线性相关关系;

    如果F < F,,，则接受假设Ho: g=O，即认为x与y之间不存在线性相关关系，回归
直线无实际意义。

    由此列出方差分析表1-2.

    现在用该方法对例1中回归方程的显著性进行检验:

                            表 1-2 一元线性回归的方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均 方 F 值 临界值

回归

剩余

D回=名 (夕‘一夕)2

Dq=名 (y‘一j), )2

  fm=1

翔 二n一2

5石=D回/If回

5熟=D喇Ifm

F=-   DR
    口刹/n一‘ Fa (fm，fw)

总和 Dg=名 (夕‘一v   )2 几 二n一1

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



D回=1   521   "=8.8   2X 10=774.4

D总=I}w=780
D剩=D总一D回=780一774.4 = 5.6

列出回归分析表 1-3.

表 1-3 回归方差分析表

方差来源 平方和 均 方 临界值

回归

剩余

774.4

5.6

I

3

414. 1 *， F0.05 = 10. 1

Fo. ol = 34. 1

总和 780.0 4

查F表，Fo.05 (1, 3) =10.1, Fo.ol (1, 3) =34.1。现求得F=414.1, F>Fo.01，说

明假设HO: P=O不成立。可认为线性相关关系极显著。
    应该指出，上面用剩余平方和去检验回归平方和所作出的 “回归方程显著”这一判

断，只是表明相对于其他因素及试验误差来说，因素x的一次项对指标y的影响是主要
的，但并没有告诉我们:影响y的除x外，是否还有一个或几个不可忽视的其他因素，

以及x和y的关系确是线性关系，也就是说，在上述意义下的“回归方程显著”，并不表
明这个回归方程是拟合得很好的。

    2.相关系数检验法  回归方程的显著性也可采用相关系数检验法，构造统计量 r

      Ff}一 广、、/六 _二\\2
  _ /Li ro_ /白 kyi   })一，__txy

r一人/石、，一八/、、I - -_=瓦乏一  斤一‘
    、-,a 、 Z-j、关 y， 丫t,拼Y-V

(I.8)

它反映了回归平方和在总平方和中的比例，显然}rl愈大，说明回归效果愈好，r称为变

量x与y的相关系数，它的取值范围是
                                      一 ( r毛I

当一。时，2。一。，而。一趁一。说明工与，无线性关系。
    当o<}rl<I时，

增加而增加的趋势，称

x与y存在着一定的线性关系，当:>0时，b>O散点图呈y随x

x与y

正相关 〔图1-2 (1)];当;<

0时，b<O，散点图呈y随二

的增加而减小的趋势，称y

与x负相关 〔图1-2 (2)].

    当}rl二I时，所有的点

都在同一条直线上，称x与y

完全线性相关，这时x与y之
间存在着确定的线性函数关

系。

/ 一\
， I   +'\*

图 1-2 线性相关关系图

(1)正相关 (2) 负相关



    从上面的分析可以看出，相关系数r确实反映x与y之间线性相关的密切程度，I r I

愈大，愈接近I , x与y的线性相关愈密切;}:}愈接近零，x与y的线性相关程度愈小。

对一个具体问题，只有当I川大到一定程度时，才可认为二与y有线性相关关系。一般用
求得的}r]与书末的相关系数检验表给出的不同显著水平a (0. 05及0.01)下相关系数达

到显著的最小值r。进行比较，当}r I > r。时，才可认为x与y之间具有线性相关关系。
    例1中大豆生长时间与株高的相关系数为:

      1XV   88

厂=07,J̀一一,/-10 X-780一U. vvo
查自由度为n - 2 = 3的相关系数表有:0.05 } 0. 878, ro. ol } 0. 959，而:= 0.996 >0.959,
说明大豆生长时间与株高线性相关性极显著。

    对回归方程进行检验，可用F检验，亦可用 :进行检验，而两种检验本质上是一样

的，可以证明:

F =-   D p一(竺一2)_ D回一(( n一2王D [A IDg
    D剩In一2 D总一D回 I一D回//D总

  _(n一2) r   2
  一 1一尸

(1.9)

F较大时，}rl也较大。

                          三、有重复的回归方程的检验

    检验回归方程显著，不一定方程拟合的就好，还需检验除x对y的影响外，是否还

有其它因素对y有较大的影响，即剩余平方和只是由误差引起的，还是有其它未加控制
的因素影响，通常采用重复试验的方法，重复试验可以对部分试验点进行，亦可对全部试

验点进行。

    1.部分试验有重复的方程检验  假设对第n号试验进行m次重复，得到n + m - 1

个数据，Yl, Y2，二，Yns Yn+i***, Yn+m一I，其中前。一I个无重复，第n个重复m次，

对这n十m一1个数据求得:

(y。一Y   )2

(夕。一Y   )2

(夕。一夕。)2

f急二(n+m一1)一I

f Fol=I

俪 二11+m一3

1艺
曰
付艺
曰刀+"I一1

  艺
  a=I
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利用后 m个数据得误差平方和
n +  ,}一1

DiX= 艺 ( y。一Yn   )2操二、一I

  I”职 -
= — 乙

    刀诬 a ”

D误是在x不变的情况下得到的y。之间的差异，是由误差造成的。



D剩一D误二D拟 .厂拟= n十m一3一m+1=n一2

称D拟为失拟平方和，反映未加控制因素对y的影响，它的大小反映回归方程拟合的好
坏程度。

D总二D回+D误+D拟

在假设HO: g=O成立的条件下，

DHa   2一:2(1)，Dga   2一;2(，一2),
    臀一、2   ( m一1)

并且它们之间相互独立，于是可用统计量

F,一跺 一“(“，、
来检验回归方程拟合的是好还是坏。

    对于给定的信度。，假如算得Fl<-F.(向 ，操)，则F检验结果不显著，说明失拟

平方和基本上是由试验误差等偶然因素引起的，这时可把D拟与D误合并，并用来检验

D回，即

F2
        D回/If回 。，。 ， .，、

(D#j +DO) / (fm }万葡一厂kim，im一jig)
    如果第二次F检验结果显著，就称回归方程拟合得好。

    如果第二次F检验结果不显著，这时有如下两种可能:①没有什么因素对y有系统
的影响;②试验误差过大。当然这时的回归方程不理想。

    对于给定的信度。，如F, > F,,，即第一次F检验结果显著，则说明失拟平方和中除

试验误差影响外，还有其它因素影响，有以下几种可能:①影响y的除x外至少还有一

个不可忽略的因素;Oy与x是曲线关系;③y与x无关。这时，即使第二次F检验结果

显著，所得的回归方程有一定的作用，也不能说方程拟合得好，仍需查明原因，改变模

型，做进一步的研究。

    2.全部试验点有重复的方程检验  假设对全部 n个试验点各重复m次，得到n,m

个数据，

a二I

Y-i=“十脚。十E}j_，
                            I一 I

2，⋯

2，⋯

    这就是有重复试验情况下的一元线性回归模型，其中C}j是相互独立的随机变量，

‘、一N (0，47   2)。

同样用最小二乘法枯计a、夕

                          a二v一b-t

b=
Zx"y。一1n(Ex}a)(孙)
} 2X   a一In(孕。



勒.,

代替Y} 0
m

一ya

其中 、=   I   I}r} , -;} =蠢 }" I]Ya, , Van .   nm
即用所有的数据估计。、9，与原来的回归方程一样

对回归方程的检验，同样有

                          D总二D回+D拟+D误

其中

D总=艺艺(Yaj一刃2几=，。m一I

D回=ZE(夕。一刃2 =   m Y,(孔一刃2 f回=1

D误=Y, f, (Y,一.}.)2 fA=。(m一1)

D拟二艺艺(又一孔)2=M艺(又一久)2翔=，一2

构造统计量

F,一掀 一“(f4al、
    对给定的信度。, FI>Fa，说明失拟平方和D拟中除有试验误差外，还有其他因素

影响，需进一步查明原因，再作分析;如F, < F,,，说明D拟基本上是由误差等偶然因素

引起，可将D误与D拟合并，并构造统计量
_ D回/If回 。，， _ 。、
p ，= 7---一一下-7}- - \ 丁下尸育 -  r 、I， n ’7刀 一 ‘夕

      k ii拟十口误)/k i拟寸i误)

假如对给定的信度a, F2>Fa，则回归方程显著，可以说方程拟合得好;如F2< Fa，则

回归方程不显著，这可能是由于试验中误差过大引起的;也可能是由于并不存在对y有
显著影响的因素。

                        四、根据回归方程进行预报和控制

    若回归方程拟合得好，它在一定程度上反映了两个变量之间的内在规律，可用它来进

行预报和控制。

    预报问题，对于

                                  y二a +角十E

所谓的预报问题即对任意给定的XO，推断Yo的值大致在什么范围，可用-go = a十bx。来

作为Yo }。十脚0 + Eo的一个点估计值，亦可做一个区间估计，即在一定的信度。下，寻
找一个8>0，使实际观察值以I一a的概率落在 (九一a,九十的 内，即

                      尸I夕。一a<yo<-g。十引 = 1一。

或者: p Ily一-90 1 <别 = 1一a

    已知Yo一夕。服从正态分布且:
                    E (y。一:go) = E (yo)一E (go) = 0

一· 一、 。。，.i , (xo一x )   z、
Ij kyo一夕”’=“一Ll十万’玄一石不万舜’

所以



，。一，。一N一。，·
    由于上式中的。是未知的，因而还不能立即求得a，这时可用D#g/n一2代替尹，而

统计量

                              (夕。一.90)2
                /_ 二、2 、 n

      I 。 kxo一工， I Lj剥
. 月一 — 州卜 二二二一 佗~.-- .-- 了二 P~一一一代二
一 行 、 、 ， _ _ = 、乙 1， _ 护，

      It 山 kki 工 / ，，“

服从自由度为 (1, n -2)的F分布，由此不难求出yo的置信概率为1-a的置信区间为

                              夕。一8<YO<夕。+a
      n ， 二 I__ _ 二、2

。 口剩 I，. I . }xo一X，
卜 一 }!卞 — 个 二二-兮-一一一 分一下言
- a __ _ 13 1 一 ， 、 ， ， __ _ 二二 、‘

    儿 ‘、 ，‘ 匕j 、工i一 x ，
(1.10)

上式说明，y的置信区间不仅与a有关，与n有关，

而且与观测值XO有关，当XO靠近I时，a就小，区

间就小;当XO远离x时，a就大，区间也大，所以
a二a (xo)是XO的一个函数。做出Yl二v9一a和Y2

=_q + 8的图形 (图1-3)，则它们把回归直线夹在中
间，两头都呈喇叭形。

    关于控制问题，实际是预报的反问题，即:若要

求观测值y在一定范围yl<y<y:内取值，应该把自

变量x控制在何处，也就是说，要寻找Xti X2，使
得            }9一6 (XI) >yl

          夕+a (X2)<Y2
如果X1, X:存在，问题就解决了。

于(X)

十肠

古(￡)

图1-3 回归方程对y的预报区间

    前式 (1.10)在计算时十分麻烦，应用中可进行简化。当XO取值在J}附近，n又比

较大时，有:
                I__ _ = N2

      I ， 、工0一蕊夕 __，
二 寸.— -r 二二丁一，产-一一.--一丫下 沪闷二 .
一 杯 、、 ， __ _ 二 、‘ 一

              ‘二“ k Xi J /

(7   2--62一熟
                    n 一 ‘

在这种情况下，可近似地认为

                            夕。一.9。一N (0,   &2)
则 p I _q。一2o<yo<.q0+2&j =95%

                      p{.9。一3& < yo < _90+3&}=99%

于是在实际应用中经常是用 (1.11)式来进行预报和控制。

    如图1-4所示，在平面上作两条平行于回归直线的直线，

                                      y=a一2a十bx

                                      y=a+2&十bx

      10 ·

(i.11)



则可用来预报在J7附近的一系列观测值中，95%将落在这两条直线所夹的带形区域中。
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图1-4 回归方程对x的控制区间

    如果要控制y在Yl<Y<Y2内，也只要通过方程:

                                Yl=a一2a+bx

                                Y2=a+26+bx

解得X1和X2，从而确定x值的控制范围。
    本节内容可简单概括如下:

    I.检验回归性

    (1)假设X, y有线性关系，HO: P=O

    (2)计算Ix,, , ixy 1 1   "

                  ，二一Ex，一粤(EX),

IXY=

                      杨=

(3)计算平方和、D回、D剩、

、、 1
山X3，一丁

                      ft
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D回二

D剩=

D总=

=12/1
    F    a〕 一 ，‘乙2

一D回=杨一blxy

(4)求平方和的自由度

f,9 = n一I f"=I f#q=n一2

(5)计算F值

。_ D回 _(n一2) D回
厂 ‘ 二二一一下甲-一一丈 一 。

    li剩In一乙          口利

(6)判断

若F >, F,,，则拒绝Ho，即认为pt-0.

若F< F}，则接受Ho，即认为R=O.
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