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【摘要】 本文目的是介绍多值有序资料多水平多重 logistic回归分析方法。此法是在层次结构数据的基础上，构建多值

有序因变量随一组自变量变化而变化的回归模型。具体的做法如下：①先介绍有关的基本概念；②呈现待分析的数据结构；

③扼要介绍回归模型的构建与求解；④详细介绍如何使用 SAS的GLIMMIX和NLMIXED两个过程来拟合此回归模型，并对相

关结果进行解释和比较；⑤讨论多水平结构数据下拟合累积 logistic回归模型时需注意的问题。
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【Abstract】 The purpose of this study was to introduce the multi-level multiple logistic regression analysis of the multi-value

ordinal data. This method was based on the hierarchical data to build a regression model with the multi-value ordinal dependent
variables changing with a group of independent variables. The specific methods were as follows. First，introduced the basic concepts.
Second，presented the data structure to be analyzed. Third，briefly introduced the construction and solution of the regression models.
Fourth，introduced in detail of how to use the procedures of GLIMMIX and NLMIXED of SAS software to fit the regression model，and
explained and compared the relevant results. Last，the problems that should be paid attention to in cumulative logistic regression
model fitting under the multi-layer structure data were discussed.
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1 基本概念

1. 1 多值有序资料

“多值有序”资料特指因变量或结局变量为多

值有序变量（例如在描述药物或手术疗效时经常用

“治愈、显效、好转、无效和死亡”作为一个主要疗效

指标的不同取值），而自变量没有任何的限制，可以

是定量的或定性的（包括二值的、多值有序的、多值

名义的）变量。

1. 2 多水平的概念

在社会科学研究中，“社会”的基本概念是一个

具有分级结构的整体。所谓的分级结构就是指较

低层次的单位嵌套在较高层次的单位之下，而这种

社会分级结构自然而然的使其产生的数据呈现多

层次（多水平）结构［1］。例如，在对学生成绩的研究

中，认为学生的学习成绩或状态不仅与个人的内在

因素有关，还与所处的环境（学校、班级）有关，因

此，在研究学生成绩与个体水平变量的数量关系

时，还需将其嵌套到相应的学校和班级中去。由此

形成 3个层次的结构数据：第一个层次的观察单位

·科研方法专题·

项目基金：国家高技术研究发展计划课题资助（2015AA020102）
481



四川精神卫生 2019年第 32卷第 6期http：////www. psychjm. net. cn
是学生，第二个层次的观察单位是班级，第三个层

次的观察单位是学校。这里的“多水平”是指层次

结构数据中的多个层次，其中学生为低水平即水平

1单位，班级为中水平即水平 2单位，而学校则为高

水平即水平 3单位；而在通常的回归分析中，只有一

种观察单位，那就是“个体”或“受试对象”。此时，

若资料中出现了“学校”“班级”等变量，则它们就被

视为定性的“影响因素”（即自变量），通常需要将它

们产生哑变量后引入回归模型中去［2］。

1. 3 多重 logistic回归模型

多重 logistic回归模型是一种广义线性回归模

型，适用于研究一个定性因变量与多个自变量之间

的依赖关系，其因变量 y可以是二值变量、多值名义

变量或多值有序变量。它不同于一般的多重线性

回归模型，其本质属于非线性概率回归模型，在这

种回归模型中，真正的因变量是 y取某特定值时所

对应的概率［如P (y = 0)或P (y = 1)］。

2 数据结构

【例 1】研究者选择 8所医院开展多中心临床试

验，每所医院均选取 400名受试者，在各医院内随机

等分成两组，分别接受试验药物和对照药物治疗，

治疗结果为多值有序变量（好、一般、差），试比较两

种药物的疗效。基本信息见表1。

3 回归模型的构建与求解

3. 1 模型的构建

分析结局变量为多值有序变量时，一般构建累

积 logistic回归模型，也称为比例优势模型。累积

logistic回归模型其实就是结局变量为二值变量的

logistic回归模型的扩展，从潜在变量的概念出发，

模型可定义如下：

y* = α +∑
k = 1

K

βk xk + e
其中 y*表示观察现象的内在趋势，不能被直接

测量；e为误差项。当实际的观测结果变量有 J个
不同的类别时（j=1，2，…，m，…，J），相应的取值即

为 y=1，y=2，…，y=J。于是，（J-1）个分界点将相邻

各类别分开［3-4］。

与结局变量为二值变量的 logit变换类似，logit
变换后的累积 logistic回归模型表达如下：

logit[Pr (y ≤ m|x) ] = log é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

P ( )y ≤ m|x
1 - P ( )y ≤ m|x

= β0m +∑
k = 1

K

βk xk

在该模型中，P（y≤m|x）实际是结局变量取值≤m
的累积概率，即为P（y=1|x）+P（y=2|x）+…+P（y=m|x）
的概率之和。该模型是将结局变量的 J个等级人为

分成两类｛1，2，…，m｝和｛m+1，…，J｝，在这两类基础

上定义的 logit函数，实为前m个等级的累积概率与

后（J-m）个等级累积概率比值的对数。该模型中共

有（J-1）个累积的 logits，β0m是第m个 logit的截距，βk
是协变量xk的斜率。模型的一个重要特征就是（J-1）
个截距互不相同，但每个 logit中相同自变量的系数

相同，故而又称比例优势模型［1，4］。

多水平累积 logistic回归模型是对固定效应和

随机效应做了更细致的考察，其模型可以表达

如下：

log é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

P ( )y ≤ m|x
1 - P ( )y ≤ m|x = β0m + Xβ + ZU

该公式与普通的（单水平）累积 logistic回归模

型相似，对应了（J-1）个 logit，但不同的是：此处的每

个 logits的截距可能是随机系数，因而可体现宏观水

平（本例为 2水平）单位间的差异。公式中的X是含

有固定斜率的协变量的设计矩阵，β代表固定效应，

而 Z是含有随机斜率的协变量的设计矩阵，U代表

随机效应［1，3-4］。

表1 多中心临床试验的基本信息

医院编号

1
1
1
1
2
2
2
2
…

7
7
7
8
8
8
8

药物种类

0
0
1
1
0
0
1
1
…

0
1
1
0
0
1
1

性别

1
2
1
2
1
2
1
2
…

2
1
2
1
2
1
2

例数

疗效： 好

40
29
55
63
29
33
24
47
…

15
30
30
29
25
36
25

一般

18
60
17
25
27
30
58
47
…

20
23
17
27
13
25
5

差

42
11
28
12
44
37
18
6
…

65
47
53
44
62
39
70

注：此例为假设资料；“药物种类”一列中，0=对照组药物，1=
试验组药物；“性别”一列中，1=男性，2=女性
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3. 2 模型的参数估计和假设检验

多水平累积 logistic回归模型由于存在水平 1和
水平2残差组成的复合残差结构，模型的参数估计较

为复杂，需同时估计固定回归系数、随机回归系数以

及矩阵G和R的方差/协方差矩阵（矩阵G为水平2残
差的方差/协方差矩阵、矩阵R为水平 1残差的方差/
协方差矩阵）。目前 SAS的GLIMMIX、NLMIXED过

程进行参数估计的方法主要有RSPL、MSPL、RMPL、
MMPL，其本质都是基于最大似然的估计方法。

多水平累积 logistic回归模型的假设检验包括

固定效应的假设检验、随机效应的假设检验以及模

型比较的检验。固定效应即模型中的固定参数包

括总体的截距、协变量的斜率。随机效应是指模型

中的随机部分，主要指宏观水平（本例为 2水平）残

差的方差/协方差。当采用不同的模型拟合相同的

数据时，可以用似然比检验，有关的统计量有-2倍的

对数似然值。当模型中包含的参数数目相同时，-2
倍的对数似然值越小，模型对数据的拟合效果越好。

4 SAS程序及结果解释

4. 1 SAS程序

data MLMO；/*1*/
do Hospital=1 to 8；
do Drug=0 to 1；
do Gender=1 to 2；
do y=1 to 3；
input f @@；

do i=1 to f;
output；
end；end；end；end；end；
cards；
40 18 42 29 60 11 55 17 28 63 25 12
29 27 44 33 30 37 24 58 18 47 47 6
41 46 13 18 7 75 36 25 39 70 25 5
39 18 43 17 19 64 32 25 43 26 10 64
30 47 23 30 43 27 50 15 35 15 65 20
51 19 30 27 40 33 46 25 29 40 30 30
35 20 45 15 20 65 30 23 47 30 17 53
29 27 44 25 13 62 36 25 39 25 5 70
；

run；
proc glimmix data=MLMO noclprint；/*2*/
class Hospital；
model y= Gender Drug / s

dist=multi link=clogit ddfm=bw oddsratio；
random int/subject=Hospital type=chol；
nloptionstech=nrridg；
run；
proc nlmixed data=MLMO；/*3*/
parms b=1. 2026 b0=-0. 4714 b1=-0. 2580 b2=
0. 3627 V_u0=0. 4447；
z=b0+b1*Gender+b2*Drug+u；
if y=1 then p=exp（z）/（1+exp（z））；

else if y=2 then p = exp（b+z）/（1+exp（b+z））-exp（z）/
（1+exp（z））；

else p=1-exp（b+z）/（1+exp（b+z））；

ll=log（p）；

model y~general（ll）；

random u~normal（0，V_u0）Subject=hospital；
estimate "int2" b+b0；
run；

【程序说明】程序共 3步，包括 1个数据步和 2个
过程步。首先建立例 1的数据集MLMO，利用 do循
环语句输入变量Hospital（医院编号）、Drug（药物类

型）、Gender（性别）和结局变量 y（疗效类型）。程序

第 2步调用 GLIMMIX过程运行多水平累积 logistic
回归模型，其中 Class语句创建分类变量 Hospital，
model语句中设置 y为响应变量，“dist=multi”和“link
=clogit”选项分别设定分布为多项式分布，连接函数

为累积 logit函数。Random语句用来设定随机效应，

“type=chol”选项采用 chol-esky分解法来设定 G矩

阵，目的是保证G矩阵具有正特征根，以保证模型参

数估计的稳定。程序第三步利用NLMIXED过程实

现多水平累积 logistic回归模型，parms语句给出模

型中有关参数的初始值，此处初始值为由GLIMMIX
过程计算所得。z为定义的线性预测值，由固定效

应部分和随机效应u组成。

4. 2 主要输出结果及解释

以下为GLIMMIX过程方差/协方差参数估计的

结果，给出了随机效应方差的估计值。其中随机截

距的方差（即 σ2
μ0）的估计值为 0. 4447，标准误为

0. 1243。但此处未给出随机截距方差是否为 0的假

设检验结果，故不能判断σ2
μ0与 0之间的差异是否有

统计学意义，尚不能说明是否存在随机效应。

Cov Parm
CHOL（1，1）

Subject
Hospital

Estimate
0. 4447

Standard Error
0. 1243
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以下为GLIMMIX过程输出的固定效应检验结

果。模型有两个截距，这是因为响应变量疗效有三个

水平。在响应变量为 J个水平的多水平累积 logistic
回归模型中，有（J-1）个 logits函数式，这些函数式

中有（J-1）个不同的截距，但会有一组相同的协变

量系数的估计值。因模型是以“y=1”为基础，故截

距值-0. 4714表示协变量均取0值时治疗结果为“好”

的对数发生比；截距值为0. 7312表示协变量均取0值

时治疗结果为“好”和“一般”的对数发生比［注意：疗

效单独为“一般”的截距应为“0. 7312-（-0. 4714）=
1. 2026”］。正（负）斜率表示治疗效果为“好”的可能

性高（低）。例如，Drug的斜率为0. 3627（P<0. 0001），
表示试验组药物的治疗效果为“好”的概率比对照组

药物治疗效果为“好”的概率高［1，5］。此外，还可以在

程序中model语句的“/”之后添加选项 oddsratio获得

各个协变量的OR估计值及95% CI。

NLMIXED过程输出了与GLIMMIX过程类似的

结果，即模型的总体信息、优化信息以及迭代史，其中

重要的是模型各参数的初始值信息：b0为模型的总体

截距，b1为性别的效应，b2为药物的效应，V_u0为随

机效应的方差，这些参数的设定来源于GLIMMIX过

程计算结果。NLMIXED过程模型的初始参数如下：

以下为NLMIXED过程输出的模型的拟合信息

和参数估计，包括固定效应和随机效应方差的参数

估计以及相应的假设检验结果。其中b0、b+b0、b1和
b2分别表示截距1、截距2、Gender和Drug的系数值。

对于随机效应的假设检验，这里进行的是双侧检验。

实际上，由于方差不可能为负值，所以检验残差方差

应选用单侧检验，故此处的V_u0对应P值除以 2后
才是正确的P值，实际小于0. 05，说明确实存在随机

效应。有关其他固定效应参数的解释参考GLIMMIX
过程输出结果的解释。当然，由于NLMIXED过程所

得的结果提供了随机效应的假设检验，更为精确，最

终结果应以NLMIXED过程的输出结果为准。

5 讨论与小结

对非配对的多值有序资料建立 logistic回归模

型时，除了要考虑有充足的样本量，以保证参数估

计的稳定性，还必须考虑研究个体是否存在聚集性

特征。目前医学研究试验设计大多数会产生多层

次（即多水平）数据，而此类数据常存在组内相关的

问题，即组内观察值相互间是非独立的。这种现象

的存在会导致自变量和结局变量的关系随着宏观

水平单位的不同而变化，此时若依然采用一般的累

积 logistic回归模型，会导致错误的参数估计结果，

而多水平累积 logistic回归模型可以很好地解决组

内同质、组间异质数据的回归建模问题。

本文就多水平多值有序数据分别利用 SAS的
GLIMMIX过程和NLMIXED过程来拟合多水平累积

logistic回归模型，结果发现两个过程参数估计的结

果极为相似，但仍存在一些区别：NLMIXED过程的

参数估计结果中直接提供了随机效应的假设检验

结果，有利于模型对于随机效应的取舍，若随机效

应检验的结果没有统计学意义，可以直接采用普通

的累积 logistic回归模型直接拟合数据。GLIMMIX
过程并不提供该检验，但却为 NLMIXED过程的初

始参数设置提供了参考，极大地缩短了模型拟合的

Effect
intercept
intercept
Gender
Drug

y

1
2

Estimate
-0. 4714
0. 7312
-0. 2580
0. 3627

Standard Error
0. 1922
0. 1925
0. 0661
0. 0662

DF
6
6
3190
3190

t Value
-2. 45
3. 80
-3. 90
5. 48

Pr>|t|
0. 0496
0. 0090
<0. 001
<0. 0001

b
1. 2026

b0
-0. 4714

b1
-0. 2580

b2
0. 3627

V_u0
0. 4447

Negative Log Likelihood
3409. 0179

Parameter
b
b0
b1
b2
V_u0

Estimate
1. 2029
-0. 4716
-0. 2581
0. 3631
0. 1723

SE
0. 0363
0. 1841
0. 0662
0. 0662
0. 0908

DF
7
7
7
7
7

t value
33. 11
-2. 56
-3. 90
5. 48
1. 90

Pr>|t|
<0. 0001
0. 0374
0. 0059
0. 0009
0. 0996

95% Confidence Limits
1. 1170
-0. 9068
-0. 4147
0. 2065
-0. 0425

1. 2888
-0. 0363
-0. 1015
0. 5196
0. 3870

Gradient
0. 0009
0. 0001
-0. 0012
-0. 0005
-0. 0006
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速度。建议二者同时使用，但以 NLMIXED过程的

输出结果为准。

采用多水平累积 logistic回归模型分析数据时

还需要注意以下问题。①测量中心化：在多水平累

积 logistic回归分析中，要注意同时关注水平 1截距

和斜率的变化。因为假定一个水平 1截距为 1. 30
的回归模型，我们可以说当模型中所有自变量都为

0时，某种结局的对数优势比为 1. 30。但是所观察

的某些解释变量若没有实际的零值，则上述解释便

无任何实际意义。此种情况下要使截距变得有意

义，必须通过中心化重新定义或转化自变量的测量

值［1］。②随机效应检验：模型随机部分的检验主要

指对宏观水平残差的方差/协方差检验，根据定义，

方差不能为负数，所以检验残差方差应选用单侧检

验，其统计量相应的 P值应除以 2；其次，用于模型

比较的似然比检验也可以用于随机效应的检验。

即先将特定的水平 1回归系数设定为固定系数，然

后再将其设定为随机系数，分别拟合并比较以筛选

出适宜的模型［1］。
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