


































































基本假定 ElEi 0 Var sil 0 VarlEi Ej 0.2

残差平方和 Qβ11 i IDi β x il
2Èxilyi βiXi 0

Ēxiyi βÉxi 0
解得 si 会





































































x不是随机变量 口和Σ是随机变量

对于一元线性回归模型Di Bo β xi tsi 最小二乘估计
i 二宝望YiIii 二 品 Bò 5 -Bix

利用恒等式 Σ Ixi x15 5 II Xi x1 0 Bi 望YiYI

qǐiiiEǜiiixi Eigil ixxixi x11β βixil

ixx β ΣIxix l β IlXi x lxi I
Σ Xi x Ixi 击Xi x Il Xi xI Lxx

LㄨㄨㄨBi X LXX 二 βi

②
蕋焽EiBii品品 nipotpxi βot β1x
ElBo1 E151 - xElBi1 βo β x - β x β





































































准备 ①估计量表达式Bò 5 -Bix Bi
Σ Yiix Lxx Iiixi x i

②基本假定 VarIsil o Corlsi gl 0 i

因为 Bo 5 - Bix二方国 - x Iii 国
二点In uxixl Iyi

另外 记 ai n x iii 即Bò È aiyi
由于111 Yn不相关且方差都等于 ri VarlBò iivavlyi o2 i a
展开Σai 忘ai二点 n iiiI

ini zin xǐix iiǎixi
二nxni riiixiimntiiiw
int ii
二 n 十三inii x i

因此 VarlBò n Iiixixn I 0 证毕

另一种方法

需要先证三个结论 ①Var151二Varlniyi n言Vavlyil ni no n
②Var lil 器
βi Iiii 二点cigi 其中 ci二Xiii
Varlpi 二点civanyiioici ci iix i

二 ǚxixi x ˋ i x xLxx i
③Coulj Bi O
n 方言bi i 言 品 i





































































Coulij Bi i i n iixx co ly i y
根据基本假定 Cov yi yj 0当Ej 否则为0

因此双重求和仅保留 i二 的项

CouljBi 二点in iixx o2 nǎilxi x1
进而 VarlBòl Var15- xBit Var15 x Var Iii 2x tov15 βi

i ǚi n i a





































































回顾 Bi 怂 二出品 SSR Bitxx 息
SSR二点lyi 5i.ni Botpixi.si 5 Bix ̅

yi 15 Bixl̅ pixi big Bi li x ̅ I

SSR Élyi 5F É IBil不 x口̅ β Lxx
SSE Lyy SSR Lns ǚx Lug 1 ǐxing Lyb11 r

niiii ii器点 0器ii 器

121 F _z 由SSR B Lxx SSEIn 2

二感4ㄨ 1iǎlㄨ 12 2

结论 在一元线性回归中 t检验和F检验完全等价





































































因为 Bò 5 Bix ̅ 所以拟合值
yi Bo Bixi 5 Bixt̅pixi 5 Bìlxi x ̅ I

因此ei yi j i yi g Bilxi x ̅
yi
单个𩤃yi.li ll n'lyi
ni7iVavlyi5 fl n'pVavlyiltniIn 1l 02

l1 n1 a ni a
n o2

Var Bilxi x ̅ 1xi xi̅varlBit Ixi xi̅i 二Xixi̅on
Covlyi 5 Bilxi x ̅ i lxi xicoyyin.Bimnn_iiiiiio2

Covlyi.Bil Covl5mil 0 12.1的结论 7

Coulyi.inx ̅ 言iixc̅oǔiniiyz
二 上 I只有2订项非零其余n 1项全为01

合并可得 Varlei 11 n'l o 心 o2 iix.io
1 n iix ̅ I a





































































à2 品 Elat EIS品
所以 EISSEI E Èei VarÉei fLEleilII
1公式E X VarIX EX

Elei E yi Elyi1 1β β Xil 1βo βiXi 0

其中 Elbi E1Bò E1β I Xi βotβ xi 因为β0和P均为无偏估计
二点 1 n iii I a
o2点 i i iii I
o n i hY
1n 2102

Elò2 n 2 o 所以是无偏估计量






























V2SSTSSRSSEFSSEn2leftn2rightSSR
4KFSSEn2SSR1itlambdar2Fn2F 中可得

Fn2leftn2rightSSRSSEleftn2rightrangleleftSSRSSEright
beginmatrixFleftn2rightSSRcdotleftn2rightSSTSSRSSSSr2endmatrix



自变量乘2 xi 2xi 均值x ̅ 2x ̅ 离差xi x ̅ 2Xi 2x ̅ 21xixi̅
Lx'ㄨ ElXi x ̅1 IElxi x ̅II 4Lxx

Lx'y Σlxi_x'̅llyi 51 2Lxy
β 二品 4必 二 ii
β 5 ix ̅ 5 iizx ̅ 5 Bix ̅ Bò
斜率变为原来的一半截距不变

自变量加2 xi xitz 均值x二̅x ̅ 2 离差 xi x ̅ 二 xi x ̅

Lx'x Lxx Lx'y Lxy

Bi ㄚ 二 Bi
Bo 5 Bix ̅ j i Ix ̅ 2 5 Bix ̅ 2Bi
斜率不变截距减少2Bi



补充 H X1Xㄨ1-ㄨ

二次型期望公式 对称矩阵A和随机向量口

ElyAy V1AvarIni t ElDIIALE171I
①将SSE写成二次型 1帽子矩阵H本身对称幂等 I H自然继承

残差向量 e 1I H y 且 I H是对称幕等矩阵 1I H 2 I H
SSE e e y l I H II HIn y II HIy

②代入二次型期望公式

EID Xβ Var lb1 o In

ElSSE ElD II H y tr III H o In 1XβI II H IXβ1

③后续计算

II HIX 二 X_X Ix t爫 x_x 0

故1XβI II H 1Xβ1 0 trlHI rankIX 二回归方程参数个环 P 1

tr l I H1 trl In1 - triHE n 1p 11 反映了模型用掉多少自由度

trlHI tr XIXXI X I Xnxiptn l 三
tr IXX XX t r l Ip 1 p 1

因此 ElSSE 021n p 11

E la EI nii I 0 无偏估计量



标准化回归系数公式 β
ˇ品 Bi

准备 中心化回归方程1删β yi 5二点βjlxij xjltsit
标准化回归方程lni二点β ixitsi io1

将①还原到原始变量品 二点βi 总i不 it

两边同乘NLgg 1Di 5二点 itNi I xij xjltNLsn sil
系数完全相同 由最小二乘解的唯一性



偏相关系数的代数佘子式表示 式13.601 rni3 i 二Ni咒
其中Lij 1-112 Mij是相关阵之行列的代汉余子式 M门为余子式

三变量相关阵 R二 点 算

Δ11 1-11 r Y1 1- ris

22 1-1 2 2 i M1 1 - rn
12 1-11 In r 1 - 1 rn r ir211

代入公式1360 rizi3二品品 二 i品ii管



14.51

加权均值的定义不二至Yi
元WLS模型Di βotβ x it Ei Var Eil 0 ni

Q1βo β ÉwilDi βo β xi 2

求偏导 二 2Éwilbi βo βxi 0

整理得Σwin i βoΣwitβ I wixi

發 2 wixilyi βo BiXi o

整理得 ΣWixini β Σwixi βΣWixi
定义加权样本均值 xu 恐 i.nu 二型品
由 式两边除以Iwi 15n βo βixw̅ Bo 5w Bxw̅l
将β 5n β不代入 可得

ΣwixiDi 15w βxw̅ Σnixi βΣnixi

Σwixiyi yn Ini xi B Σwixi xw̅ΣwixiI
根据定义弌 Σnixi xnzwi

左端 ΣWixiyi ynxw̅ In i ΣNiXiDi ΣWinn
二ΣWilxiyi一不5ul Σwilxi xw̅llDi 5w

右端括号二wixi xu̅Σwi Σwilxi xù Σwilxi xui

最终得到βi二型焱然
中间使用了加权均值恒等式Σnixi xuΣni Σniyi yw̅ Iwi


