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《面向机器学习的计量经济学》

本讲关键问题

（1）OLS有哪些重要性质？

（2）什么是预测推断？什么是因果推断？

（3）如何评价估计量的“好坏”？

（4）拟合优度R2与F统计量能否选出合适的模型？

（5）什么是样本内MSE与样本外MSE?什么是过度拟合？

（6）什么是交错鉴定法？

关键词：预测、因果推断、MSE、MSFE、过度拟合、交错鉴定法
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一、回顾：线性回归与OLS

回顾多元线性回归的经典理论：OLS的BLUE性质、拟合优度𝑅2、调整后的拟合优度 ത𝑅2、回归的整体显著

性检验等。思考如下问题：

（1）当介绍变量个数p逐渐增大时，OLS是否还能保持原来的优良性质？

（2）如何判别模型是否需要包含某个“看似”不太重要的解释变量？

（3）模型中处理包含某一解释变量的线性项，是否还要包含它的平方项、高次项及交互项？

（4）如何评判OLS方法的预测能力

线性回归模型
𝑌𝑖 = 𝑋𝑖

’𝛽 + 𝑈𝑖
系数估计量为

෠𝛽 = (෍

𝑖=1

𝑛

𝑋𝑖𝑋𝑖
’)−1(෍

𝑖=1

𝑛

𝑋𝑖 𝑌𝑖)
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一、回顾：线性回归与OLS

在度量估计量的优劣时，可用均方误差（MSE, mean squared error）判断预测值 ෠𝑌𝑖是否与𝑌𝑖足够接近，

这是一种有监督的机器学习方法（supervised learning），MSE的表达式为：

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 (𝑌𝑖 − ෠𝑌𝑖)

2 =
1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 (𝑌𝑖 − 𝑋𝑖 ෠𝛽)

2 =
1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 ෡𝑈𝑖

2.            (1.1)

(1.1)式也称为“样本内MSE”（或者训练集上的MSE）。

实际上，当我们评估一种估计方法的优劣时，关心的是它对新的（样本外的）数据的预测能力。设

(𝑋𝑛+1, 𝑌𝑛+1)是一组在原本样本之外的新观测值，样本外MSE也称为均方预测误差（MSFE, mean squared 

forecast error），表达式为：

𝑀𝑆𝐹𝐸 = 𝐸(𝑌𝑛+1 − 𝑋𝑛+1 ෠𝛽)
2.                                                        (1.2)

(1.2)式度量OLS估计量的预测能力。
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一、回顾：线性回归与OLS

MSFE是否等于MSE?

𝑀𝑆𝐹𝐸 = 𝐸(𝑌𝑛+1 − 𝑋𝑛+1 ෠𝛽)
2= 𝐸(𝑋𝑛+1

’ (𝛽 − ෠𝛽) + 𝑈𝑛+1)
2

= 𝐸(𝑋𝑛+1
’ (𝛽 − ෠𝛽))2+𝜎2.  

其中，

𝐸(𝑋𝑛+1
’ (𝛽 − ෠𝛽))2= 𝐸((𝛽 − ෠𝛽)‘𝑋𝑛+1𝑋𝑛+1

’ (𝛽 − ෠𝛽))

= 𝑡𝑟[𝐸((𝛽 − ෠𝛽)‘𝑋𝑛+1𝑋𝑛+1
’ (𝛽 − ෠𝛽))] = 𝑡𝑟[𝐸(𝑋𝑛+1𝑋𝑛+1

’ (𝛽 − ෠𝛽)(𝛽 − ෠𝛽)’)]

= 𝑡𝑟[𝐸(𝑋𝑛+1𝑋𝑛+1
’ )𝐸((𝛽 − ෠𝛽)(𝛽 − ෠𝛽)’)] = 𝑡𝑟[𝐸(𝑋𝑛+1𝑋𝑛+1

’ )𝑉𝑎𝑟( ෠𝛽)]

= 𝐸[𝑡𝑟(𝑋𝑛+1𝑋𝑛+1
’ 𝑉𝑎𝑟( ෠𝛽))] = 𝐸[𝑡𝑟(𝑋𝑛+1

’ 𝑉𝑎𝑟( ෠𝛽)𝑋𝑛+1)] = 𝐸[𝑋𝑛+1
’ 𝑉𝑎𝑟( ෠𝛽)𝑋𝑛+1].

思考题：MSFE总是大于MSE，这种说法是否正确？
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二、预测推断

Infer: to form an opinion or guess that something is true because of the information that you have.

—— Cambirdge  Dictionary

𝑌是想要解释的变量（目标变量、结果变量、因变量），𝑋是一组数目众多，用于解释𝑌的变量。预测推断

的基本问题是：如何利用𝑿预测因变量𝒀？一般地，假设

𝑌 = 𝑚(𝑋) + 𝑈.

𝑈是扰动项，它的条件期望等于零：𝐸(𝑈|𝑋) = 0。

预测的目的是估计𝑚(𝑥)这一函数形式。记𝑚(𝑥)的估计量是 ෝ𝑚(𝑥)。它的含义是：如果我们知道某一个体（不

一定在可观测的样本中）的𝑋 = 𝑥，那么我们预测它的𝑌等于 ෝ𝑚(𝑥)。

线性回归是预测的最简单方法之一。假设𝑚(𝑥) = 𝑥 ’𝛽，预测关心的是𝑥 ’𝛽整体的估计值，而非𝛽中某一分量

的估计值。
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二、预测推断

例1：一国经济增长率的预测growth. dta

𝑌𝑖：第𝑖个国家某一年的人均GDP增长率；

𝑋𝑖：第𝑖个国家的初始人均GDP、国家的人力资本水平、经济制度、法制、贸易开放度、政治稳定程度等。

参考文献： Robert Barro and Jong-Wha Lee, 2013, A new data set of educational attainment in the world, 1950-2010, Journal of 

Development Economics.

图1.1 90个国家经济增长数据集growth.xls
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二、预测推断

变量 均值 标准差 最小值 最大值

人均GDP增长率 0.0453 0.0513 -0.1010 0.1855

实际人均GDP（1980 international prices） 7.7029 0.8962 5.7621 9.2298

贸易开放程度 0.2201 0.0749 0.0785 0.4162

25岁及以上人口平均受教育年限 4.2149 2.5304 0.301 11.158

政治不稳定性 0.1142 0.2144 0 1.0685

劳动人口比重 0.3693 0.0695 0.2156 0.526

人口增长率 0.0213 0.0099 0.0026 0.039

政府实际消费支出占GDP比重 0.1552 0.0613 0.0355 0.3859

汇率（与美元比较） 42.6639 119.3351 0.003 652.85

65岁以上人口比重 0.0592 0.0377 0.0215 0.1511

女性平均生育孩子数量 4.742 1.9749 1.45 8

25岁及以上男女平均受教育年限之比 1.8769 1.6222 0.9691 13.2093

表1.1 growth数据集中部分变量描述性统计
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三、因果推断

在𝑋的众多分量重，我们有时感兴趣其中一个分量（如初始人均GDP，记作𝑋1）对𝑌（人均GDP

增速）产生的因果效应。所谓因果效应，是当X中其他因素不变时，仅仅变动𝑋1对𝑌带来的影响（的

平均值）。𝑋1的变动存在多种形式，如：

1. 𝑋1,𝛿 = 𝑋1 + 𝛿，表示每个国家的初始人均GDP增加𝛿时，变动对人均GDP增速带来的因果效应；

2. 𝑋1,𝛿 =
𝑋1

1+𝛿
，由于𝐸(𝑋1,𝛿) =

𝐸(𝑋1)

1+𝛿
，𝑉𝑎𝑟(𝑋1,𝛿) =

𝑉𝑎𝑟(𝑋1)

(1+𝛿)2
，该变换形式同时在不同程度上降低了

𝑋1的均值和方差。
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三、因果推断

例 政府支出对产出的因果效应

假设存在以下凯恩斯模型：

ቊ
𝑌𝑡 = 𝐶𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐺𝑡
𝐶𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑌𝑡 + 𝜀𝑡

其中，𝑌𝑡是总产出，𝐶𝑡是私人消费，𝐼𝑡是私人投资，𝐺𝑡是政府支出，𝜀𝑡是消费的随机扰动项。参数𝛼和𝛽分别

表示生存消费水平和边际消费倾向。政府支出的收入乘数取决于消费倾向𝛽：

𝜕𝑌𝑡

𝜕𝐺𝑡
=

1

1−𝛽
.

假设中国政府为了保证每年5%的经济增长率，将采取积极的财政政策，这需要确定每年应该发行多大规模

的政府债券，政府支出取决于边际消费倾向𝛽值的大小。由于文化差异可能导致消费行为的不同，可以预见，不

同国家的𝛽值可能不同；即使是同一经济体，在不同的经济发展阶段，𝛽值也可能不同，从而导致政府支出对产

出的拉动作用存在差异。
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四、利用线性回归进行预测

• 为什么不能用样本内MSE作为评价估计量的指标？

当采用更为复杂的模型（如在线性回归中加入更多的解释变量），样本内MSE总是会不断缩小，但样本外

MSE却不一定如此。

 

图1.2 样本内MSE与样本外MSE之间的关系（上）
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四、利用线性回归进行预测

图1.3 样本内MSE和样本外MSE的关系（下）



2025年7月

14
《面向机器学习的计量经济学》

四、利用线性回归进行预测

估计MSFE的步骤：

• 将全部样本“随机地”分成两组。不失一般性，每组的样本容量为
𝑛

2
，第一部分称为训练集

（training sample），第二部分称为测试集（testing sample）。

• 用训练集中样本估计模型。例如，得到线性回归预测 ෝ𝑚(𝑥) = 𝑥 ’ ෠𝛽。

• 用测试集中样本去估计模型的预测能力。记测试集样本指标为J，其中样本容量为
𝑛

2
，则

෣𝑀𝑆𝐹𝐸 =
2

𝑛
෍

𝑗∈𝐽

(𝑌𝑗 − ෠𝑌𝑗)
2

其中 ෠𝑌𝑗 = 𝑋𝑗
’ ෠𝛽， ෠𝛽是仅仅利用训练集中样本得到的回归系数。
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表1.2 过度拟合时𝑅2, ത𝑅2 与MSE的性质

五、过度拟合（overfitting）

• 当一种估计量的样本内MSE非常小，而此时样本外MSE非常大，就出现所谓的“过度拟合”。这是因为

复杂度过高的模型会试图捕捉（拟合）实际上毫无规律的样本“噪声”（扰动项）。

• 在线性回归中，过度拟合出现在以下情形：解释变量个数p相对于n太大，例如𝑝 ≅
𝑛

2
，甚至𝑝 ≅ 𝑛;但同

时并未采用惩罚等正则化方法（参见第二章中讲的Lasso）。

• 考虑以下数值模型：设Y服从标准正态分布N(0,1)，p维解释变量X服从p维正态分布𝑁(0, 𝐼𝑝)。X和Y互

相独立。由于X与Y之间独立，X理论上不能为预测Y提供任何信息。设n=10000，数值模拟的结果如下：

p 250 500 1000 2000 5000 7500 10000

p/n 1/40 1/20 1/10 1/5 1/2 3/4 1

𝑅2 0.0256 0.0496 0.0955 0.1975 0.5080 0.7500 1

ത𝑅2 0.00075 -0.00029 -0.0049 -0.0030 0.0161 9.02e-06 -Inf

样本内MSE 0.9781 0.9540 0.9080 0.8055 0.4939 0.2510 6.06e-21

样本外MSE 1.0243 1.0443 1.0780 1.1986 1.5021 1.7495 10038.0436
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六、交错鉴定法

思考题：残差平方的样本均值
1

𝑛
σ𝑗=1
𝑛 (𝑌𝑗 − ෠𝑌𝑗)

2是否适合作为MSFE的估计量？

Hold-out（留出）原理：

将整个样本𝑖 = 1, . . . , 𝑛分成𝑛1 + 𝑛2 = 𝑛两部分。不失一般性，假设𝑛1 = 𝑛2 =
𝑛

2
。其中，𝑛1（测试集 ）

用来估计参数，剩下的𝑛2用来预测Y与评估模型。参数估计量为：

෠𝛽𝑛1 = (σ𝑖=1
𝑛1 𝑋𝑖𝑋𝑖

’)−1(σ𝑖=1
𝑛1 𝑋𝑖𝑌𝑖).

预测误差（prediction error）为：

෩𝑈𝑖 = 𝑌𝑖 − 𝑋𝑖 ෠𝛽𝑛1 , 𝑖 = 𝑛1 + 1, . . . , 𝑛1 + 𝑛2.

MSFE的一个估计量是：

෤𝜎𝑛2
2 =

1

𝑛2
෍

𝑖=𝑛1+1

𝑛1+𝑛2

෩𝑈𝑖
2 .

෤𝜎𝑛2
2 是MSFE的一个无偏估计量。

思考题：为什么说 ෤𝜎𝑛2
2 是𝐸(𝑌 − 𝑋’ ෠𝛽)2的无偏估计量？用 ෤𝜎𝑛2

2 作为MSFE的估计量有哪些缺陷？
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六、交错鉴定法

思考题：为何
෥𝜎𝑛1
2 +෥𝜎𝑛2

2

2
比 ෤𝜎𝑛2

2 能更好地估计MSFE?

෤𝜎𝑛2
2 作为MSFE的估计量没有有效利用样本信息。定义

෤𝜎𝑛1
2 =

1

𝑛1
෍

𝑖=1

𝑛1

෩𝑈𝑖
2 .

则
෤𝜎𝑛1
2 + ෤𝜎𝑛2

2

2
是一个比 ෤𝜎𝑛2

2 更好的评价模型优劣的指标。

如果将估计MSFE时所用的观测值个数取至最大（最大值为n）,得到：

෣𝑀𝑆𝐹𝐸 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

ǁ𝑒𝑖
2

ǁ𝑒𝑖 = 𝑌𝑖 − 𝑋𝑖 ෠𝛽中的 ෠𝛽应与(𝑌𝑖 , 𝑋𝑖)无关，因此 ෠𝛽可以采用

෠𝛽−1 = ( ෍

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑛

𝑋𝑗𝑋𝑗
’)−1( ෍

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑛

𝑋𝑗𝑌𝑗)
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六、交错鉴定法

思考题：写出K=3时MSFE的CV估计量。

• 把上述估计MSFE的思路进一步推广，可以得到一般的交错鉴定法（cross validation, CV）。CV是一种

用途广泛的模型选择原理，可用于机器学习算法中调节参数（runing parameter）的选取。

• 交错鉴定法的一般步骤：

（1）将全部数据分成K组（folds）。例如，K=5, 表示把全部样本分成5组，每组中含观测值。

（2）每次留出K组中的1组作为测试集。剩下的K-1组样本用于训练模型。并计算训练出的模型在

测试集上的均方预测误差。

（3）重复上述步骤K次，轮流使每一块成为测试集。

（4）把上述K次中得到的均方预测误差的平均值作为模型预测精度的指标。

（5）对不同的模型，或者不同调试参数重复上述步骤。采用使得均方预测误差取最小值的模型或

者调试参数。
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七、案例分析：采用线性模型预测经济增长

表1.3 不同预测模型设定描述

模型编号 模型描述

1

包含变量：（1）人均实际GDP、（2）贸易开放度、（3）25岁及以上人口平均上

学年限、（4）政治不稳定性、（5）劳动人口比重、（6）人口增长率、（7）政府

实际消费支出与实际GDP比重

2 包含变量：模型1变量+（8）汇率、（9）65岁以上人口比重、（10）女性平均生

育孩子数量、（11）25岁及以上男女平均上学年限之比

3 包含变量：模型1变量+这些变量的平方项

4 包含变量：、模型2变量+这些变量的平方项

5 包含变量：模型3变量+这些变量的两两交互项

6 包含变量：模型4变量+这些变量的两两交互项
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表1.4 不同线性模型对经济增长的预测能力

模型 解释变量

个数p

p/n 样本内

MSE

K=3时MSFE

估计量

K=5时MSFE

估计量

K=10时MSFE

估计量

K=90时MSFE

估计量

1 8 4/45 0.00219 0.0033 0.00306 0.00297 0.00307

2 12 2/15 0.00207 0.00356 0.00326 0.00312 0.00320

3 15 1/6 0.00199 0.00357 0.00329 0.00320 0.00328

4 23 23/90 0.00170 0.00408 0.00361 0.00349 0.00358

5 36 2/5 0.00152 0.00486 0.00398 0.00375 0.00375

6 78 13/15 0.00024 0.00594 0.00517 0.00485 0.00505

七、案例分析：采用线性模型预测经济增长
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