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【摘 要】：本文基于最小二乘原理，结合舍入误差的均匀分布与独立假设，探究四舍五入舍入数据对一元线性回归系数的影响

机制。研究发现，四舍五入舍入数据会导致回归斜率产生系统性向下偏倚，截距偏差由斜率偏差传导且受多因素调节；该偏倚为

系统性固定偏差，无法通过增大样本量消除。据此，进一步给出舍入精度K 值设定、模型与预测结果校正的应用路径，为实际建

模中舍入数据的回归分析提供理论参考与应用指导。
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1 引言

在统计推断与数据建模实践中，数据准确性是保障分析结

果可靠性的核心前提。受测量工具精度、记录与存储精度等客

观条件限制，实际获取的观测数据往往经过四舍五入处理，属

于舍入数据而非真实数据。四舍五入作为目前常用的舍入方

法，其引入的舍入误差会通过统计分析环节逐步传导，对估计

结果的优良性产生潜在干扰，这也使得探究四舍五入舍入数据

对回归分析的影响具有重要意义｡

线性回归分析是计量分析、数据建模中的基础方法，回归

系数的估计精度直接决定模型的解释力与预测效果。在实际回

归建模过程中，四舍五入舍入数据的应用极为广泛，此类数据

带来的舍入误差，对回归系数的具体扰动机制等相关问题，目

前研究仍处于探索完善阶段。现有研究中，学者虽已将舍入误

差的独立均匀分布假设应用于回归分析[1][2]，但针对四舍五入

舍入数据对一元线性回归斜率、截距估计值的偏倚规律，尚未

形成较为完善的量化理论结论，相关研究仍有进一步探索的空

间。

基于此，本文以一元线性回归模型为研究对象，基于最小

二乘原理，结合四舍五入舍入误差均匀分布且与原始变量相互

独立的经典假设，系统推导四舍五入数据与真实数据下回归系

数的偏差公式，量化分析舍入误差对回归斜率、截距的影响机

制。在此基础上，从源头控制与事后校正双维度出发，提出舍

入精度 k 值的设定路径，以及模型系数、预测结果的校正方法，

为实际建模中舍入数据的处理提供支撑。

2 四舍五入舍入数据对回归系数的影响

2.1基本假设

自变量 X 与因变量Y 对应的四舍五入变量记为 * *,X Y ，

保留 k 位小数，

相应的舍入误差变量如下：

* *,X X Y Y    

其中， 为自变量 X 的舍入误差变量， 为自变量Y 的

舍入误差变量。

假 设 1 ： 舍 入 误 差  、  独 立 同 分 布 于 区 间

[ 0.5 10 ,0.5 10 ]k k    上的均匀分布。

假设 2：舍入误差与变量相互独立，即 与 X Y、 无关，

与 X Y、 无关。

由假设 1得到舍入误差 、 的期望为均为 0，方差均为

210
12

k

.假设 2的合理性有充分文献支撑：Sheppard（1898）[3]

与 Schneeweiss 等（2010）[4]指出，当变量分布光滑、舍入步

长远小于变量变异时，舍入误差为非差异性测量误差，与变量

相互独立。胡果荣（2006）[1]、Heitjan&Rubin（1991）[5]及 Hall

（1982）[6]均将该假设作为舍入数据矩估计、最大似然估计与

回归分析的标准前提.因此，在研究舍入数据对回归系数影响的

场景下，假设 2具有合理性。
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2.2基于最小二乘原理建立一元线性回归模型

（1）原始数据的最小二乘估计

自 变 量 X 与 因 变 量 Y 的 真 实 数 据 样 本 为

1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )n nx y x y x y ,其中 n为样本容量。根据最小二乘

原理，基于真实数据样本对 X 与Y 建立一元线性回归模型

Y a bX    ，其中，a为回归截距，b为回归斜率，
为随机误差项，且满足 ( )E  =0，回归系数的估计值为：

XY

XX

Sb
S

 , a Y bX   .

回归系数的估计值中，
1 1

1 1,
n n

i i
i i

X x Y y
n n 

   分别为

X 与Y 样本均值；
2

1
( )

n

XX i
i

S x X


  为自变量的离均差平方

和,反映自变量 X 的波动程度；
1
( )( )

n

XY i i
i

S x X y Y


   为自

变量 X 与因变量Y 的离均差乘积和，反映两者的线性相关程

度。

（2）四舍五入舍入数据的最小二乘估计

对 于 自 变 量 X 与 因 变 量 Y 的 真 实 数 据 样 本

1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )n nx y x y x y 进行四舍五入后，得到四舍五入变量

* *,X Y 保留 k 位小数的舍入数据样本如下：

* * * * * *
1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )n nx y x y x y

同样根据最小二乘原理，基于四舍五入舍入数据样本构建

* *,X Y 的一元线性回归模型为： * * * * *Y a b X    ，此时回

归系数估计值为：

* *

* *

*
X Y

X X

S
b

S
 , * ** *

a Y b X   .

式中，
** * *

1 1

1 1,
n n

i i
i i

X x Y y
n n 

   分别为
*X 与

*Y 样本均

值；
* *

* * 2

1
( )

n

iX X
i

S x X


  ，
* *

* ** *

1
( )( )

n

i iX Y
i

S x X y Y


   分

别为舍入变量
*X 的离均差平方和、

*X 与
*Y 的离均差乘积

和。

2.3回归系数估计值的偏差及期望

结合 2.2节内容，接下来理论推导真实数据样本与对应四

舍五入舍入数据样本下，回归斜率b 与 *
b 的偏差，回归截距 a与

*a 的偏差,并计算
*
b 、 *a 的期望。

2.3.1回归斜率的偏差及期望

根据 * *,i i i i i ix x y y     ，得到 *X X   、 *
Y Y   ，

接着对 * *X X
S 展开：

* *
* * 2 2

1 1

2

1

2 2

1

2

1 1

( ) ( )

[( ) ( )]

[( ) 2( )( ) ( ) ]

2 ( )( ) ( )

n n

i i iX X
i i

n

i i
i

n

i i i i
i

n n

XX i i i
i i

S x X x X

x X

x X x X

S x X

 

 

   

   

 





 

     

   

      

     

 





 

其中
2

1 1
2 ( )( ) ( )

n n

i i i
i i

x X    
 

     表示自变量 X 舍

入 误 差 引 起 的 离 均 差 平 方 和 增 量 ， 记 为
XXM ， 则

* * XX XXX X
S S M  .同理对 * *X Y

S 进行展开，得到：

* *

* ** *

1 1

1

1

( )( ) ( )( )

[( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )]

[( )( ) ( )( ) ( )( )]

n n

i i i i i iX Y
i i
n

i i i i i i i i
i

n

XY i i i i i i
i

S x X y Y x X y Y

x X y Y x X y Y

S x X y Y

   

       

       

 





         

           

         

 





其中

1
[( )( ) ( )( ) ( )( )]

n

i i i i i i
i

x X y Y       


       
表示舍入误差与真实数据的离均差乘积和增量，记为

XYM ，则

* * XY XYX Y
S S M  .

结合 * * XX XXX X
S S M  、 * * XY XYX Y

S S M  ，计算回归斜率

b与 *
b 的偏差，可得斜率估计值的偏差：

*

( )
XX XY XY XX

XX XX XX

S M S Mb b
S S M


 


  .

接着计算回归斜率b与 *
b 偏差的期望 *

( )E b b  ，因为b为非

随机常数，故 * *
( ) ( )E b b E b b      = ( )

( )
XX XY XY XX

XX XX XX

S M S ME
S S M




.为了

化简此式子，结合假设 1、假设 2以及“相互独立的随机变量，

乘积的期望等于期望的乘积”先计算
XXM 、

XYM 的期望，如

下：

( )XXE M = 2

1 1
(2 ( )( ) ( ) )

n n

i i i
i i

E x X    
 

     
2

2

1

10( ( ) )
12

kn

i
i

nE  




  ；

( )XYE M =

1
{ [( )( ) ( )( ) ( )( )]} 0

n

i i i i i i
i

E x X y Y       


         ；

由于舍入误差为四舍五入保留K 位小数的微小扰动，误

差量级极小，而 XXS 作为自变量 X 的离均差平方和，反映核
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心波动，数值相对较大，
XXM 作为舍入误差引起的偏差增量，

其量级远小于
XXS ，因此 2( )XX XX XX XXS S M S  .最终得到回归斜

率b与 *
b 偏差的期望 *

( )E b b  化简如下：

* *
( ) ( )E b b E b b      = ( )

( )
XY XX

XX XX XX

S ME
S S M






( )XY XX

XX XX

S ME
S S


 
210

12

k

XX

nb
S


  .

移项后即可得到斜率估计值
*
b 的数学期望公式：

2* 10( ) (1 )
12

k

XX

nE b b
S


   .

2.3.2回归截距的偏差及期望

接下来推导真实数据样本与对应四舍五入舍入数据样本

下，回归截距 a与 
*
a 的偏差，如下：

 *
a a 

** *
Y b X  - ( )Y bX  =Y 

*
b ( )X   ( )Y bX 

=Y 
*
b ( )X   Y bX 

= *
(X b b  ）

*
b  .

对上式两边取期望，得到

 *
( )E a a   *

( )E a a 
210

12

k

XX

nX b
S


    =

210
12

k

XX

nX b
S

 .

2.4结论归纳

结合上述一元线性回归系数偏差的理论推导，可得出以下

核心结论，为后续实证分析及实际应用提供坚实的理论支撑，

具体如下所述。

2.4.1斜率的系统性向下偏倚特性

四舍五入舍入数据会导致一元线性回归模型的斜率产生

系统性向下偏倚，其偏倚程度可通过斜率衰减率V 进行精准量

化，斜率衰减率V 的表达式为：

* 2( ) 10
12

K

XX

b E b nV
Sb

 
 
 


.

由上述表达式可知，斜率衰减率V 由样本量 n、自变量

X 的离均差平方和 XXS 及四舍五入保留小数位数 K 共同决

定，各因素对斜率衰减率及斜率偏倚的影响规律如下：

（1）斜率衰减率V 与 210 Kn  呈正相关关系。样本量 n
越大，舍入误差的累积效应越强；K 越小即保留小数位数越

少， 210 K 的数值越大，舍入误差的基础量级越高。因此，
210 Kn  变大导致斜率衰减率V 增大，即斜率向下偏倚程度加

剧。

（2）斜率衰减率与 XXS 呈负相关关系。 XXS 反映自变量 X
的波动程度，其数值越大，说明真实数据的核心信号强度越强，

则舍入误差的扰动影响被稀释，斜率衰减率V 越小，斜率偏倚

程度越弱。

（ 3）斜率的系统性向下偏倚具有稳定性。根据

2* 10( ) (1 )
12

k

XX

nE b b
S


   以及

2101
12

k

XX

n
S


 小于 1，说明基于四舍五

入舍入数据得到的斜率估计值的期望 *
( )E b 小于基于真实数据

得到的斜率b，即斜率的系统性向下偏倚具有稳定性。

综上，样本量 n越大、自变量 X 波动越小、舍入精度K
越低，斜率的系统性向下偏倚效应越显著。舍入后斜率估计值

系统性变小，这是舍入误差累积导致的稳定偏倚，且斜率衰减

率越大，斜率变小幅度越明显。

2.4.2截距偏差的调节机制

四舍五入舍入数据对回归截距偏差的影响并非独立存在，

而是由斜率偏差传导而来，同时受自变量均值 X 与舍入精度

K 的双重调节。由截距偏差期望表达式：

 *
( )E a a 

210
12

k

XX

nX b
S

 ,

总结截距偏差的规律，具体如下：

（1）截距偏差的绝对值与 2| | | | 10 kX b n 、 、 呈正相关，

与 XXS 呈负相关。即原始斜率的绝对值越大、自变量 X 均值

的绝对值越大、舍入精度K 越低、样本量 n越大，截距偏差

的绝对值越大；反之，截距偏差的绝对值越小。

（2）截距偏差的符号由原始斜率与自变量均值的符号共

同决定：当b 与 X 同号时，截距偏差为正；当 b 与 X 异号

时，截距偏差为负。

（3）舍入精度K 是截距偏差的核心控制因素之一，K 越

小，10−2K的数值越大，截距偏差的量级也随之显著增大，即

舍入精度K 越低，截距的偏倚程度越严重。

2.4.3舍入误差的系统性影响本质

尽管舍入误差
i 、

i 满足独立同分布特性，其随机扰动可

通过样本叠加实现部分抵消，但无法消除其对回归系数（斜率、

截距）的系统性偏倚影响，其核心特性如下：

（1）统性偏倚并非随机误差，而是由四舍五入操作本身

带来的固定偏倚，其偏倚大小直接由舍入精度K 控制，K 越

低，偏倚的基础量级越高，斜率衰减率与截距偏差的数值越大，

对回归模型参数的影响越显著。

（2）增大样本量 n仅能改变偏倚幅度，无法从根本上消

除偏倚，进而导致舍入数据与真实数据构建的回归模型存在一

定的斜率偏差、截距偏差；这种偏差由 n、K 、 XXS 等固定
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条件决定，产生原因固定、变化规律可预测，不会因随机因素

消失，从而降低模型解释与预测精度。

3 应用路径

基于四舍五入舍入数据对回归系数影响的结论，结合建模

流程，构建舍入精度K 值设定、模型系数与预测校正的应用

路径，解决舍入误差导致的回归偏差问题，实现理论落地，提

升模型精度与可靠性。

3.1舍入精度K 值设定

建模前明确合适的舍入精度 K 值，旨在从源头控制舍入

误差对回归偏差的影响程度，提高建模的精度与效率，具体应

用路径如下：

（1）由四舍五入数据计算舍入变量
*X 的离均差平方和

* *X X
S ；

（2）由
* *(S )XX X X

S E 
210

12

kn 

以及
* *X X

S 为
* *( )

X X
E S 的无

偏估计，求得
* *

210S
12

k

XX X X

nS


  ；

（3）以斜率衰减率小于等于 0V 为精度要求，结合斜率衰

减率公式
210

12

K

XX

nV
S


 ，得到舍入精度K 值的取值范围公式：

0

1 lg( )
2 12 XX

nK
V S

 ；

（4）取满足该不等式的最小非负整数，即为合适的最小

舍入精度K 值。

3.2模型系数与预测校正

根据四舍五入舍入数据对回归系数影响的结论，进行建模

中系数校正与建模后预测校正，提升模型精度与预测可靠性，

具体应用路径如下：

（1）斜率校正

由

2* 10( ) (1 )
12

k

XX

nE b b
S


  

，得

*

2101
12

k

XX

bb
n
S





，在此式中再

代入 XXS 近似值
* *

210S
12

k

X X

n 

 进行计算得到
*

b b 
校 ，从而

得到基于舍入数据所建模型斜率
*
b 的校正斜率

*
b校 .

（2）截距校正

由  *
( )E a a 

210
12

k

XX

nX b
S

 ，得  *( )a E a 
210

12

k

XX

nX b
S

 ，

再将b由校正后的斜率
*
b校近似， XXS 由 * *

210S
12

k

X X

n 

 近似，

得到  *a a 校，从而得到基于舍入数据所建模型截距 *a 的校正截

距 *a校 .

（3）预测结果校正

通过前面两步得到校正模型 * *
Y a b X  校 校 ，在实际中因难

以获取自变量的真实数据 ix ，结合假设 1由四舍五入舍入数据

*
ix 与区间[ 0.5 10 ,0.5 10 ]k k    的随机数之和 *

ix 
近似

ix .由 *
ix 

代入校正模型 * *
Y a b X  校 校 预测

iy 的值，提高预测效果。

4 结语

本文基于最小二乘原理，结合舍入误差的均匀分布与独立

假设，系统推导了四舍五入舍入数据对一元线性回归斜率、截

距估计值的偏差机制，明确了斜率系统性向下偏倚、截距偏差

由斜率偏差传导且受多因素调节的核心规律，也证实舍入误差

带来的偏倚为系统性固定偏差，无法通过增大样本量消除。在

此基础上，所提出的舍入精度K 值设定路径与模型系数、预

测结果校正路径，从源头控制与事后校正双维度解决了舍入误

差引发的回归模型偏差问题。该研究成果为实际建模中舍入数

据的处理提供了可落地的理论参考与应用路径，也为后续复杂

回归模型的舍入误差研究奠定了一定的基础。
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