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【摘要】　本文利用ＳＡＳ帮助数据库中的一个数据集ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ，介绍对自变量进行样条变换后的曲线回归分析方法。
在ＳＡＳ／ＳＴＡＴ的ＴＲＡＮＳＲＥＧ过程中，涉及到六种样条变换方法，分别为：Ｂ－样条变换、Ｂ－样条基函数变换、单调 Ｂ－样条变
换、非迭代惩罚Ｂ－样条变换、迭代光滑样条变换、非迭代光滑样条变换。获得的结论是：在确保Ｒ２≈０．７且回归模型尽可能
精简的条件下，“非迭代惩罚Ｂ－样条变换”与“迭代光滑样条变换”两种方法是以上六种方法中最好的曲线回归建模方法，这
两种方法的拟合效果几乎完全相同。
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１　概　　述

１．１　如何直观分析散布图的表现

　　在单个自变量的回归分析中，为了选择到合适
的回归分析模型，最简单且最有效的方法是先绘制

（Ｘ，Ｙ）的散布图。通常可依据散布图中所有散点
的分布情况，结合初等函数的表达式及其图象［１］，

尝试拟合几种最可能的曲线类型（也包括直线），并

通过拟合优度比较，最终确定一种最合适的曲线回

归模型。然而，如图１中散点所呈现的“形态”，确
实难以作出合理的判断。所有散点几乎在一个长方

形区域内“星罗密布”，说它们近似呈“均匀分布”似

乎比较合理。

图１　大气压值（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）随年份值（ｙｅａｒ）
变化而变化的散布图
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１．２　变量变换的必要性

对于图１中散点的分布情况，若直接拟合直线
回归模型似乎是很合理的，但在统计学上又是毫无

价值的（因为Ｒ２＝０．００７１）。所以，应采用合理的变
量变换方法，使变换后的“新因变量”与“新自变量”

之间呈现出较好的相关关系，以便尽可能地反映图

１中大多数散点的变化趋势（即具有较高的拟合优
度）。由此可知，“变量变换”是成功实现曲线拟合

的有效途径。

２　一个取自ＳＡＳ帮助的数据集

２．１　数据集的名称和数据结构

　　在ＳＡＳ帮助“数据库”或“文件夹”中，有一个名
为“ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ”的ＳＡＳ数据集，其数据含义与结构
如表１所示［２］。

表１　澳大利亚港口城市与东部岛屿之间大气压值的变化数据

月份编号 年份编码值 大气压值

１ ０．０８３３３ １２．９

２ ０．１６６６７ １１．３

３ ０．２５０００ １０．６

４ ０．３３３３３ １１．２

５ ０．４１６６７ １０．９

  

１６４ １３．６６６７ １２．８

１６５ １３．７５００ １３．２

１６６ １３．８３３３ １４．０

１６７ １３．９１６７ １３．４

１６８ １４．００００ １４．８

　　因篇幅限制，表１中仅列出了该数据集的前５
行和最后５行。该数据集中含有３个变量和１６８个
观测（即Ｎ＝１６８）。以下ＳＡＳ程序可以显示出完整
的ＳＡＳ数据集：
ｐｒｏｃ　ｐｒｉｎｔ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ　ｎｏｏｂｓ；
ｒｕｎ；

２．２　用散布图呈现完整资料的变化趋势

以下 ＳＡＳ程序可以呈现图 １中的大气压值
（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）随年份值（ｙｅａｒ）变化而变化的趋势：
ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ；
ｍｏｄｅｌ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）＝ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｙｅａｒ）；
ｒｕｎ；

以上程序输出结果为图１。由图１可知，除少

数点外，绝大多数点几乎是随机地分布在一个长方

形区域内，近似呈“均匀分布”。此长方形与Ｘ轴不
完全平行，略呈一个微小的倾斜角。图１中的实线
是基于最小二乘原理拟合出来的一条直线，按常规

的统计学理念，这种表现的散布图提示分析者，对此

资料拟合直线回归模型是无可非议的。然而，其 Ｒ２

仅为０．００７１，说明用年份值去预测大气压值是非常
不准确的。

２．３　统计分析的任务

针对图１中散点的分布或变化趋势，可否找到
一个较为合适的统计模型，使Ｒ２＞０．６，即用年份值
（ｙｅａｒ）预测大气压值（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）的预测结果具有一
定程度的准确性。

３　基于ＴＲＡＮＳＲＥＧ过程中各种样条变换后
建模［２－３］

３．１　基于Ｂ－样条变换（ｓｐｌｉｎｅ）后建模

３．１．１　基本概念与做法

　　在 ＳＡＳ中，实现 Ｂ－样条变换的关键词为
“ｓｐｌｉｎｅ（自变量名）”。在运用 ＳＡＳ的 ＴＲＡＮＳＲＥＧ
过程时，可以对自变量ｙｅａｒ进行“Ｂ－样条变换”，变
换后的结果记为 Ｔｙｅａｒ。再构建因变量 ｐｒｅｓｓｕｒｅ关
于新自变量 Ｔｙｅａｒ的回归模型。所谓“Ｂ－样条变
换”，实际上就是拟合因变量关于自变量的多项式

曲线回归模型，一次就是直线回归模型、二次就是抛

物线回归模型、三次就是三次多项式回归模型，以此

类推。通常，拟合三次多项式回归模型。

问题在于：是在自变量的整个取值区间内拟合

一个样条函数曲线模型，还是将区间划分成多个子

区间，分别在各子区间上各拟合一个样条函数曲线

模型，即“分段拟合”。若在“ｎｋｏｎｔｓ＝”之后写一个
“ｋ（ｋ≥０）”，就是将自变量的整个区间划分成
“ｋ＋１”个子区间。“ｎｋｏｎｔｓ”代表“节点数”或“断点
数”，“ｎｋｏｎｔｓ＝ｋ”代表节点数为“ｋ”。显然，随着 ｋ
值增加，分段数目也在增加，在各个很短的子区间上

的“多项式曲线”能更好地拟合该子区间上的散点，

因而拟合的效果就会提升，直到曲线回归模型完全

拟合给定的实际资料。下面给出“ｎｋｏｎｔｓ＝０”
“ｎｋｏｎｔｓ＝５”“ｎｋｏｎｔｓ＝１０”等情形下的拟合结果。

３．１．２　ＳＡＳ输出结果及解释

基于Ｂ－样条变换且节点数ｋ取不同数值时对
应的拟合效果（以Ｒ２来度量）。见表２。
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表２　基于Ｂ－样条变换且节点数ｋ取不同数值时对应的Ｒ２值

编　号 ｋ值 Ｒ２ 编　号 ｋ值 Ｒ２

１ ０ ０．０１９０ １４ ６５ ０．７８３１

２ ５ ０．０５０５ １５ ７０ ０．８０９３

３ １０ ０．１９７２ １６ ７５ ０．８０７４

４ １５ ０．２８８１ １７ ８０ ０．８４２１

５ ２０ ０．３０９６ １８ ８５ ０．８４３９

６ ２５ ０．３８４９ １９ ９０ ０．８５２３

７ ３０ ０．５８５３ ２０ ９５ ０．８７４６

８ ３５ ０．７１７１ ２１ １００ ０．８９７３

９ ４０ ０．７１８０ ２２ １２０ ０．９２９９

１０ ４５ ０．７３２４ ２３ １４０ ０．９６９８

１１ ５０ ０．７４４４ ２４ １６０ ０．９８９０

１２ ５５ ０．７４８５ ２５ １８０ １．００００

１３ ６０ ０．７８４４ ２６ ２００ １．００００

　　由表２可知，除了ｋ＝６５和ｋ＝７５两行外，其他
各行的Ｒ２都随着ｋ值增大而增大。其根本原因在前
面已述及，此处不再赘述。按Ｒ２＞０．６且回归模型尽
可能精简的要求，ｋ＝３５即可。若进一步尝试，发现
ｋ＝３１时，Ｒ２＝０．６７５１，此时拟合的图形见图２。

图２　ｋ＝３１时Ｂ－样条变换对资料的拟合效果图示

３．１．３　“ｎｋｏｎｔｓ＝ｋ”所对应的ＳＡＳ程序

注意：“ｋ”必须取一个具体数值，下面给出ｋ＝３１
时对应的ＳＡＳ程序。
ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ　ｏｕｔｔｅｓｔ＝ａａａ　
ｓｓ２　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｅｓｔ；
ｍｏｄｅｌ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）＝ｓｐｌｉｎｅ（ｙｅａｒ／ｎｋｎｏｔｓ＝３１）；
ｏｕｔｐｕｔ　ｏｕｔ＝ｂｂｂ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ；
ｒｕｎ；

３．２　基于Ｂ－样条基函数变换（ｂｓｐｌｉｎｅ）后建模

３．２．１　基本概念与做法

　　在ＳＡＳ中，实现Ｂ－样条基函数变换的关键词
为“ｂｓｐｌｉｎｅ（自变量名）”。与前面的“Ｂ－样条变
换”一样，也可以通过给“ｎｋｏｎｔｓ＝ｋ”中的“ｋ”赋一
个具体值，来获得拟合效果不同的拟合结果。而且，

两者的计算结果完全相同。它们之间的区别仅仅在

于：使用“ｂｓｐｌｉｎｅ（自变量名）”时，可以输出“Ｂ－样
条基函数”的计算结果，而使用“ｓｐｌｉｎｅ（自变量名）”
时，无法输出“Ｂ－样条基函数”的计算结果。

３．２．２　ＳＡＳ输出结果及解释

基于Ｂ－样条基函数变换且节点数ｋ取不同数
值时对应的拟合效果（以 Ｒ２来度量），与表２完全
相同，此处从略。下面分别将ｋ＝０、ｋ＝１和ｋ＝２时
对应的“Ｂ－样条基函数”的计算结果呈现出来。

第一种情形：ｋ＝０时对应的“Ｂ－样条基函数”
的计算结果见图３。

图３　ｋ＝０时对应的“Ｂ－样条基函数”的计算结果

　　图３中的结果表明：在自变量 ｙｅａｒ的整个取值
区间内，拟合了一个“三次多项式曲线回归模型”，

其表达式见式（１）。
ｙ^＝１１．２２７４７８２ｔ０＋８．７５２３５４０ｔ１＋１０．９６２５６９６ｔ２

＋１１．６０５５９３２ｔ３ （１）

在式（１）中，“ｙ^”代表大气压 ｐｒｅｓｓｕｒｅ的估计
值，而“ｔｉ（ｉ＝０，１，２，３）”分别代表对自变量 ｙｅａｒ所
做的变量变换结果。

第二种情形：ｋ＝１时对应的“Ｂ－样条基函数”
的计算结果见图４。

９９１
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图４　ｋ＝１时对应的“Ｂ－样条基函数”的计算结果

　　图４中的结果表明：在前面式（１）基础上，又增
加了一项“ｔ４”及其系数估计值。但前面各项的系数
估计值也作了相应的调整。

第三种情形：ｋ＝２时对应的“Ｂ－样条基函数”
的计算结果见图５。

图５　ｋ＝２时对应的“Ｂ－样条基函数”的计算结果

　　图５中的结果表明，在前面的基础上，又增加了
一项“ｔ５”及其系数估计值。但前面各项的系数估计
值也作了相应的调整。

由此可知，自变量 ｙｅａｒ经过变量变换后的变量
数目随着 ｋ值的增加而增加，其具体个数为
（４＋ｋ）。即ｋ＝０时，有４个；ｋ＝１时，有５个；而 ｋ
＝２时，有６个。值得注意的是，变换后的变量的下
角标从“０”开始。

３．２．３　“ｎｋｏｎｔｓ＝ｋ”所对应的ＳＡＳ程序

注意：“ｋ”必须取一个具体数值，下面给出ｋ＝５
时对应的ＳＡＳ程序。
ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ　ｏｕｔｔｅｓｔ＝ａａａ　
ｓｓ２　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｔｅｓｔ；
ｍｏｄｅｌ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）＝ｂｓｐｌｉｎｅ（ｙｅａｒ／ｎｋｎｏｔｓ＝５）；
ｏｕｔｐｕｔ　ｏｕｔ＝ｂｂｂ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ；
ｒｕｎ；

３．３　基于单调Ｂ－样条变换后建模

３．３．１　基本概念与做法

　　在ＳＡＳ中，实现单调 Ｂ－样条变换的关键词为
“ｍｓｐｌｉｎｅ（自变量名）”。与前面的“Ｂ－样条变换”
一样，也可以通过给“ｎｋｏｎｔｓ＝ｋ”中的“ｋ”赋一个具

体值，来获得拟合效果不同的拟合结果。

３．３．２　ＳＡＳ输出结果及解释

基于单调Ｂ－样条变换且节点数ｋ取不同数值
时对应的拟合效果（以Ｒ２来度量）。见表３。

表３　基于单调Ｂ－样条变换且节点数ｋ取不同数值时对应的Ｒ２值

编　号 ｋ值 Ｒ２ 编　号 ｋ值 Ｒ２

１ ０ ０．０１１６ １４ ６５ ０．０４６４

２ ５ ０．０１７７ １５ ７０ ０．０４６６

３ １０ ０．０２６３ １６ ７５ ０．０４７５

４ １５ ０．０３４２ １７ ８０ ０．０４６７

５ ２０ ０．０３８８ １８ ８５ ０．０４７３

６ ２５ ０．０３８９ １９ ９０ ０．０４７３

７ ３０ ０．０４１４ ２０ ９５ ０．０４８２

８ ３５ ０．０４３２ ２１ １００ ０．０４８４

９ ４０ ０．０４４０ ２２ １２０ ０．０４８７

１０ ４５ ０．０４４４ ２３ １４０ ０．０４９２

１１ ５０ ０．０４５２ ２４ １６０ ０．０４９５

１２ ５５ ０．０４５２ ２５ １８０ ０．０４９５

１３ ６０ ０．０４５７ ２６ ２００ ０．０４９５

　　表３与表２相比，随着回归模型越来越复杂，表
００２
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３中的 Ｒ２值增加十分缓慢，且 Ｒ２最大值均未超过
０．０５。

３．３．３　“ｎｋｏｎｔｓ＝ｋ”所对应的ＳＡＳ程序

注意：“ｋ”必须取一个具体数值，下面给出
ｋ＝１６０时对应的ＳＡＳ程序。
ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ　ｏｕｔｔｅｓｔ＝ａａａ　
ｓｓ２　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｔｅｓｔ；
ｍｏｄｅｌ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）＝ｍｓｐｌｉｎｅ（ｙｅａｒ／ｎｋｎｏｔｓ＝
１６０）；
ｏｕｔｐｕｔ　ｏｕｔ＝ｂｂｂ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ；
ｒｕｎ；

３．４　基于非迭代惩罚Ｂ－样条变换（ｐｂｓｐｌｉｎｅ）后建模

３．４．１　基本概念与做法

　　在ＳＡＳ中，实现非迭代惩罚 Ｂ－样条变换的关
键词为“ｐｂｓｐｌｉｎｅ（自变量名）”。与前面的“Ｂ－样条
变换”一样，也可以通过给“ｎｋｏｎｔｓ＝ｋ”中的“ｋ”赋
一个具体值，来获得拟合效果不同的拟合结果。

３．４．２　ＳＡＳ输出结果及解释

基于非迭代惩罚Ｂ－样条变换且节点数ｋ取不
同数值时对应的拟合效果（以Ｒ２来度量）。见表４。

表４　基于非迭代惩罚Ｂ－样条变换且节点数ｋ取不同数值时对应的Ｒ２值

编　号 ｋ值 Ｒ２ 编　号 ｋ值 Ｒ２

１ ０ ０．６９９８ １４ ６５ ０．６９８９

２ ５ ０．０１７８ １５ ７０ ０．７０１２

３ １０ ０．０１７８ １６ ７５ ０．６９９３

４ １５ ０．０１７８ １７ ８０ ０．６９９４

５ ２０ ０．２０５９ １８ ８５ ０．７００４

６ ２５ ０．２０４５ １９ ９０ ０．６９９７

７ ３０ ０．２０５６ ２０ ９５ ０．７００２

８ ３５ ０．２０６３ ２１ １００ ０．６９９８

９ ４０ ０．２０６４ ２２ １２０ ０．６９９９

１０ ４５ ０．２０６４ ２３ １４０ ０．６９９９

１１ ５０ ０．２０６７ ２４ １６０ ０．６９９９

１２ ５５ ０．２０６７ ２５ １８０ ０．６９９９

１３ ６０ ０．２０６８ ２６ ２００ ０．６９９９

　　观察表４，很难总结出其中规律，当ｋ＝０、ｋ＝６５、
ｋ≥１００时，都能获得较大的 Ｒ２值。事实上，在使用
ｐｂｓｐｌｉｎｅ变换时，涉及到一个关键的“光滑参数
ｌａｍｂｄａ”。当此参数取不同数值时，回归模型对资料

的拟合效果是不同的。有多种评价指标用来衡量回

归模型对资料的拟合优度，其中，ＳＢＣ统计量是经常
被选用的。ＳＢＣ取值最小时，对应的“ｌａｍｂｄａ值”是
最合适的光滑参数。此时，对应的Ｒ２将取极大值。

３．４．３　寻找使ＳＢＣ取得极小值时所对应的ＳＡＳ程序

运行下面的一段 ＳＡＳ程序，可以找到使 ＳＢＣ＝
３９８．９为极小值，此时，ｌａｍｂｄａ＝１．１４。
ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ；
ｍｏｄｅｌ　 ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ） ＝ ｐｂｓｐｌｉｎｅ（ｙｅａｒ／ｓｂｃ
ｌａｍｂｄａ＝．１　ｔｏ　１００．１　ｂｙ　０．０１）；
ｒｕｎ；

运行下面的一段 ＳＡＳ程序，可以找到使 ＳＢＣ＝
４３５．７为极小值，此时，ｌａｍｂｄａ＝１８０１．１。
ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ；
ｍｏｄｅｌ　 ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ） ＝ ｐｂｓｐｌｉｎｅ（ｙｅａｒ／ｓｂｃ
ｌａｍｂｄａ＝１００．１　ｔｏ　１００００．１　ｂｙ　０．０１）；
ｒｕｎ；

由于在ｌａｍｂｄａ的整个取值范围内，ＳＢＣ取最小
值时，回归模型对资料的拟合优度最好，故应取

ｌａｍｂｄａ＝１．１４。使用下面的 ＳＡＳ程序，可以快速获
得最大的Ｒ２＝０．６９９９。
ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ　ｏｕｔｔｅｓｔ＝ａａａ　
ｓｓ２　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｔｅｓｔ；
ｍｏｄｅｌ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）＝ｐｂｓｐｌｉｎｅ（ｙｅａｒ／ｓｂｃｌａｍｂ
ｄａ＝１．１４）；
ｏｕｔｐｕｔ　ｏｕｔ＝ｂｂｂ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ；
ｒｕｎ；

３．５　基于迭代光滑样条变换（ｓｓｐｌｉｎｅ）后建模

３．５．１　基本概念与做法

　　在ＳＡＳ中，实现迭代光滑样条变换的关键词为
“ｓｓｐｌｉｎｅ（自变量名）”。与前面的“Ｂ－样条变换”不
一样，它不能通过给“ｎｋｏｎｔｓ＝ｋ”中的“ｋ”赋一个具
体值，来获得拟合效果不同的拟合结果。但它引入

了一个“光滑参数 ｓｍｏｏｔｈ（简写为 ｓｍ）”，通过调整
ｓｍ的数值，可以获得拟合效果不同的拟合结果。ｓｍ
的取值从０开始，其取值区间为［０，１００］，即可取此
区间内任何一个实数，也包括区间的两个端点。数

值越小，表明光滑程度越差，当 ｓｍ＝０时，就是将所
有相邻的两点用折线连起来，此时，为完全拟合（也

称为“过拟合”）；当ｓｍ＝１００时，就是用一条直线来
拟合该资料，拟合的效果最差。因此，可以依据 Ｒ２

的大小，尝试寻找合适的ｓｍ数值。
１０２
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３．５．２　ＳＡＳ输出结果及解释

经尝试，当 ｓｍ＝２２．２时，Ｒ２＝０．６０３９；当 ｓｍ＝
２２．３时，Ｒ２＝０．６００８；当 ｓｍ＝２２．４时，Ｒ２＝０．５９７６；
当ｓｍ＝２２．５时，Ｒ２＝０．５９４４。通过进一步尝试，发
现当ｓｍ＝２２．３２时，Ｒ２＝０．６００１，刚好满足 Ｒ２＞０．６
的基本要求。

３．５．３　寻找使 Ｒ２略大于０．６时的 ｓｍ数值所对应
的ＳＡＳ程序

ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ　ｏｕｔｔｅｓｔ＝ａａａ　
ｓｓ２　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｔｅｓｔ；
ｍｏｄｅｌ　 ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）＝ｓｓｐｌｉｎｅ（ｙｅａｒ／ｓｍ ＝
２２．３２）；
ｏｕｔｐｕｔ　ｏｕｔ＝ｂｂｂ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ；
ｒｕｎ；

３．６　基于非迭代光滑样条变换（ｓｍｏｏｔｈ）后建模

３．６．１　基本概念与做法

　　在ＳＡＳ中，实现非迭代光滑样条变换的关键词
为“ｓｍｏｏｔｈ（自变量名）”。与前面的“迭代光滑样条
变换”一样，引入了一个“光滑参数 ｓｍｏｏｔｈ（简写成
ｓｍ＝）”，通过调整ｓｍ的数值，可以获得拟合效果不
同的拟合结果。

３．６．２　ＳＡＳ输出结果及解释

经尝试，当 ｓｍ＝２０．８时，Ｒ２＝０．６０４８；当 ｓｍ＝
２０．９时，Ｒ２＝０．６０１８；当 ｓｍ＝２１．０时，Ｒ２＝０．５９８９；
当ｓｍ＝２１．１时，Ｒ２＝０．５９５９。通过进一步尝试，发
现当ｓｍ＝２０．９６时，Ｒ２＝０．６００１，刚好满足 Ｒ２＞０．６
的基本要求。

３．６．３　寻找使 Ｒ２略大于０．６时的 ｓｍ数值所对应
的ＳＡＳ程序

ｐｒｏｃ　ｔｒａｎｓｒｅｇ　ｄａｔａ＝ｓａｓｈｅｌｐ．ｅｎｓｏ　ｏｕｔｔｅｓｔ＝ａａａ　
ｓｓ２　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｔｅｓｔ；
ｍｏｄｅｌ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）＝ｓｍｏｏｔｈ（ｙｅａｒ／ｓｍ＝２０．９６）；
ｏｕｔｐｕｔ　ｏｕｔ＝ｂｂｂ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ；
ｒｕｎ；

４　讨论与小结

本文图１中的全部散点几乎呈“均匀分布”状
态，常规的直线回归模型没有任何使用价值。然而，

在ＳＡＳ／ＳＴＡＴ模块中的“ＴＲＡＮＳＲＥＧ过程”收录了
很多种类的变量变换方法。本文采用了其中的一大

类方法，即“样条变换方法”。从思路和算法上又给

出了六个彼此稍有区别的具体方法，它们各具优点

和缺点。根据分析者的目的不同，可以考虑选用不

同的方法来拟合资料。

本文介绍的六种样条变换方法主要作用是曲线

拟合，在自变量的取值范围内找到合适的曲线回归

模型，即尽可能高的拟合优度 （如本文期望

Ｒ２＞０．６）且尽可能精简的回归模型（可以回归模型
误差项的自由度“ＤＦ误差”来反映，其数值越大越好，
它标志着回归模型中被估计的参数数目少，即回归

模型较为精简）。

Ｂ－样条变换和Ｂ－样条基函数变换：节点数为
３１时，Ｒ２＝０．６７５１，ＤＦ误差 ＝１３３。

单调Ｂ－样条变换：拟合效果极差。
非迭代惩罚 Ｂ－样条变换：Ｌａｍｂｄａ＝１．１４时，

Ｒ２＝０．６９９９，ＤＦ误差 ＝１３１．２８。
迭代光滑样条变换：Ｓｍ＝２２．３２时，Ｒ２ ＝

０．６００１，ＤＦ误差 ＝１３８．３４。
非迭代光滑样条变换：Ｓｍ＝２０．９６时，Ｒ２ ＝

０．６００１，ＤＦ误差 ＝１３７．０９。
由于以上方法所依赖的“调节参数”不同，因

此，结果尚缺乏可比性。但可将 Ｒ２值定为０．６９９９，
计算出除“单调 Ｂ－样条变换”之外的其他几种情
况下的结果：

Ｂ－样条变换和Ｂ－样条基函数变换：节点数为
３４时，Ｒ２＝０．６９７４，ＤＦ误差 ＝１３０；节点数为３５时，Ｒ

２

＝０．７１７１，ＤＦ误差 ＝１２９。
非迭代惩罚 Ｂ－样条变换：Ｌａｍｂｄａ＝１．１４时，

Ｒ２＝０．６９９９，ＤＦ误差 ＝１３１．２８。
迭代光滑样条变换：Ｓｍ＝１８．４时，Ｒ２＝０．６９９８，

ＤＦ误差 ＝１３１．３４。
非迭代光滑样条变换：Ｓｍ＝１６．８８时，Ｒ２ ＝

０．６９９９，ＤＦ误差 ＝１２９．１８。
综上所述，“非迭代惩罚 Ｂ－样条变换”与“迭

代光滑样条变换”的拟合效果基本相同，是以上六

种方法中最好的曲线回归建模方法。
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