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【摘要】 本文目的是介绍评分检验与 SAS实现。具体地说，评分检验统计量有 5种常见的形式，即一般评分检验统计量、

稳健评分检验统计量、残差评分检验统计量、广义评分检验统计量和拉格朗日乘数检验统计量；评分检验主要用于以下 3种场

合，即检验部分或全部回归系数是否为 0、检验单个效应是否不在回归模型中以及检验平行线假定是否成立。本文通过两个

实例，借助SAS软件实现前述提及的各种评分检验，并着重解释与评分检验有关的输出结果。
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【Abstract】 The purpose of this article was to introduce the score test and the SAS implementation. Concretely，there were five
common forms of the score test statistics，namely the general score test statistic，the robust score test statistic，the residual score test
statistic，the generalized score test statistic，and the Lagrange multiplier test statistic. The score test was mainly used in the following
three situations，namely，testing whether part or all of the regression coefficients were 0，testing whether a single effect was not in the
regression model，and testing whether the parallel line hypothesis was established. The paper used two examples and the SAS software
to realize the various score tests mentioned above，and focused on explaining the output results related to the score tests.
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在构建广义线性回归模型的过程中，常涉及参

数的检验问题，例如：检验部分或全部回归系数是

否为 0，检验单个效应是否不在回归模型中以及检

验平行线假定是否成立。在统计学上，实现前述检

验的具体方法有评分检验、似然比检验和Wald检
验。本文仅介绍评分检验及其SAS实现。

1 基本概念

1. 1 评分函数

设资料由观测值 x1，x2，…，xN组成，并假定可用

依赖于参数 θ的概率模型 f（x；θ）来描述该资料。

当变量 x只有有限个可能的取值代入函数 f（x；θ），

从而指定每一个输出的概率；当存在无穷多个输出

f（x；θ）来指定概率密度函数时，对数似然函数可表

示如下：

l (θ) =∑i = 1
N logf ( )x；θ （1）

此时，评分函数［1］表示如下：

u (θ) = l'(θ) =∑i = 1
N
f '( )xi；θ

f ( )xi；θ
（2）

在式（2）中，“'”代表求函数的导数；若 θ̂是 θ的

最可能值，则满足u（θ̂）=0。
1. 2 评分检验统计量的定义

设 θ0是 θ的真值，则评分就具有均值为 0、方差

为 i（θ0），则下式定义的检验统计量Z服从标准正态

分布：

Z = u ( )θ0 - 0
[ ]i ( )θ0

1 2 ~N (0，1) （3）
基于式（3）定义的检验被称为评分检验［1］。文

献［1］还给出了Wald检验统计量，见下式：

χ 2 = Z2 = ( )θ̂ - θ0
j-1

2

~χ 21 （4）
在式（4）中，θ̂是 θ的最大似然估计值，θ0是 θ的

真值，j-1是 θ的方差。
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1. 3 评分检验统计量的用途

在评分检验统计量中，参数 θ可以是一维的，也

可以是多维的（被称为参数向量）。在统计学上，经

常将 3种检验统计量（即评分检验统计量、似然比检

验统计量和Wald检验统计量）［1-3］同时呈现出来，其

主要用途如下：检验部分或全部回归系数是否为 0、
检验单个效应是否不在回归模型中、检验平行线假

定是否成立以及检验线性假设是否成立等。

2 评分检验统计量的种类

2. 1 一般评分检验统计量

设回归模型中的回归系数向量 β具有 K个分

量，在 SAS/STAT的PHREG过程中，给出的 5个检验

统计量（即似然比检验统计量、一般评分检验统计

量、Wald’s检验统计量、稳健评分检验统计量和稳

健Wald’s检验统计量）都服从自由度 df=K的 χ2分
布。这 5种检验都可以用于检验回归模型中全部

回归系数是否都等于 0，即 H0：β=0。其中，一般评

分检验统计量的定义有以下两种表达形式，见式

（5）、式（6）［2-3］：

χ 2S =é
ë
ê
∂l ( )0
∂β

ù

û
ú
'é
ë
êê- ∂

2 l ( )0
∂β2

ù

û
úú

-1
é

ë
ê
∂l ( )0
∂β

ù

û
ú （5）

Rn=[ Sn ( θ͂) ]'[ In ( θ͂) ]-1Sn ( θ͂) （6）
式（6）中，Sn（θ）=∂logl ( )θ ∂θ是评分函数，θ͂是

H0成立条件下 θ的最大似然估计值或似然方程的

根；H0：R（θ）=0，θ为参数。

2. 2 稳健评分检验统计量

在 SAS/STAT的 PHREG过程中，稳健评分检验

统计量的定义［2］如下：

χ 2RS =[∑i
L0i ]'[∑i

L0i L0'i ]-1 [∑i
L0i ] （7）

式（7）中，L0i 是第 i个受试者在 β=0处的评分残

差；也就是说，L0i=L i (0，∞)，得分过程 Li（β，t）的定义

如下：

L i (β，t)=∫0t [Zi (s)- Z̄ (β，s) ]dMi ( )β，s （8）
向量 L̂ i ≡L i (β̂，∞)是第 i个受试者的得分残差。

【说明】在 SAS/STAT的 PHREG过程中，介绍了

4种残差，分别是边际残差、偏差残差、Schoenfeld残
差和得分残差。上式中涉及其他一些变量或符号，

参见文献［2］，此处从略。

2. 3 残差评分检验统计量

2. 3. 1 检验部分或全部回归系数是否为0
在累积和广义（或扩展）的 logistic回归模型中，

假定因变量有 K（i=1，2，…，K）个类别，共同的自变

量有 S个。也就是说，在每一类中拟合 logistic回归

模型时，都涉及一个截距项和 S个自变量（注：指尚

未筛选掉某些自变量）。为了检验部分回归系数是

否为0，可以采用残差评分χ2检验。

让 g（β）代表对数似然函数关于参数向量 β的一

阶偏导数向量；让H（β）代表对数似然函数关于参

数向量 β的二阶偏导数矩阵。也就是说，g（β）是梯

度向量，而H（β）是哈森矩阵。让 I（β）代表“-H（β）”

的期望。考虑一个无效假设 H0，让 β̂H0 是无效假设

条件下 β的最大似然估计值（MLE）。在 SAS/STAT
的 LOGISTIC过程中，残差评分检验统计量的定义

如下：

χ 2RS = g'(β̂H0) I-1 (β̂H0) g (β̂H0) （9）
式（9）中的 χ 2RS渐近服从自由度为 df的 χ2分布。

其中，参数向量 β、无效假设H0与H0对应的向量 β和
自由度 df都会随着因变量的具体情形不同而有所

变化。具体地说，有以下两种情形。

情形一：累积反应变量模型或称多值有序因变

量模型。

参数向量 β=(α1，α2，⋯，αK，β1，β2，⋯，βS)'；无效

假设 H0：βt+1 =βt+2 =⋯=βS，t<S；与 H0对应的向量 β：

β̂H0=(α̂1，α̂2，⋯，α̂K，β̂1，β̂2，⋯，β̂t，0，0，⋯，0)'；自由度：

df=S-t。
情形二：广义反应变量模型或称多值名义因变

量模型（当K=2时为二值反应变量）。

参数向量 β = (α1，α2，⋯，αK，β'1，β'2，⋯，β'S)'；其
中，β'i =(βi1，βi2，⋯，βiS)；i=1，2，⋯，K；无效假设 H0：

βi，t+1=βi，t+2=⋯=βi，S，t<S；i=1，2，⋯，K；与H0对应的向量

β：β̂H0=(α̂1，α̂2，⋯，α̂K，β̂'1( )t，0'( )S-t，⋯，β̂'K ( )t，0'( )S-t )'，其中，

0（S-t）代表由S-t个0组成的向量；自由度：df=K（S-t）。
2. 3. 2 检验单个效应是否不在回归模型中

解决问题的基本思路：假定有两组自变量，A组

中有 S个自变量（可构建一个全模型）；B组中有 S-1
个自变量（可构建一个简化模型）；B组中的全部自

变量都包含在A组中。将A组比B组多出来的一个

自变量记为 xt［t∈（1，2，…，S）］，于是，将A组与B组

511



四川精神卫生 2021年第 34卷第 6期http：////www. psychjm. net. cn
自变量及其资料分别代入式（4）计算，便可得到两

个 χ2值，它们具有不同的自由度。求出这两个 χ2值
之差，再基于它们的自由度之差，就可依据 χ2分布

求出尾端概率。

自由度的确定方法：若是多值有序因变量，全

模型与简化模型的自由度之差等于 1；若是多值名

义因变量，全模型与简化模型的自由度之差等于

K（当K=2时为二值因变量的情形）。当检验结果为

P<0. 05，表明不在B组中的自变量 xt［t∈（1，2，…，S）］
具有统计学意义；反之亦然。

2. 3. 3 检验平行线假定是否成立

设因变量 Y为多值有序的且水平数为 K+1（即

水平数大于 2），让因变量 Y的取值分别为 1，2，…，

K，K+1。假定有 S个自变量，在没有平行线假设的

条件下，一般的累积 logistic回归模型可用下式

表达：

g [Pr (Y ≤ i|x) ]=(1，x') βi，1≤ i≤K （10）
在 式（10）中 ，g（∙）是 连 接 函 数 ；βi =

(αi，βi1，βi2，⋯，βiS)'是 Y=i条件下的一个未知参数向

量，它的分量分别是一个截距、S个斜率。这个一般

累积模型的参数向量可表示成：β=(β'1，β'2，⋯，β'K)'，
它是由K个分量组成的一个向量，而每个分量就是

前面所呈现的向量［即βi=(αi，βi1，βi2，⋯，βiS)'］。

给定平行线的无效假设：H0：β 1m=β 2m=…=βKm，
1≤m≤S。回归系数 β有两个下标，第 1个下标代表因

变量 Y的取值或水平代码，第 2个下标代表自变量

的顺序编号。若用语言描述上述无效假设H0，即在

因变量Y的K个水平条件下的K个 logistic回归模型

中编号相同的自变量具有相等的回归系数。也就

是说，K个 logistic回归模型仅截距不同，自变量线性

组合中只有一组共同的回归系数。

用统计学语言表述如下：让 β1，β2，…，βS代表共

同斜率系数，让 α̂1，α̂2，⋯，α̂K和 β̂1，β̂2，⋯，β̂S分别代

表截距参数与斜率参数的最大似然估计值。那么，

在H0成立的条件下，β的最大似然估计见式（11）：

β̂H0=(β'1，β'2，⋯，β'K)'，其中β̂i=( )α̂ i，β̂1，β̂2，⋯，β̂S
'，

1≤i≤K （11）
此时，与无效假设H0对应的残差评分 χ2检验统

计量见式（12）：

χ 2RS = g'(β̂H0) I-1 (β̂H0) g (β̂H0)~χ 2df，
df = S (K - 1) （12）

【说明】对平行线假定的检验可视为对参数有

线性约束的检验（简称约束检验［6］）的特例，后者常

被冠以拉格朗日乘数检验（参见下文）。

2. 4 广义评分检验统计量

让 β͂为在限制条件 L'β=0下从广义估计方程中

求解得到的回归参数；让 S (β͂)为在 β͂时广义估计方

程的值。Boos和Rotnitzky与 Jewell描述了在广义估

计方程中将评分检验应用于检验 L'β=0，其中 L'是
用户指定的 r×p阶比较矩阵。于是，广义评分检验

统计量［2］见下式：

T =S (β͂)'∑mL (L'∑eL)
-1L'∑mS ( )β͂ （13）

在式（13）中，∑m是基于模型的协方差估计值，

∑m是经验协方差估计值，T服从自由度 df=r的 χ2

分布。

2. 5 拉格朗日乘数（或约束评分）检验统计量

在 SAS/STAT的 GENMOD过程中的定义如下：

当用户给回归模型中的参数施加某些限制（例如：

NOINT，即强制性要求截距为 0；又例如：NOSCALE，
即强制性要求某些定量随机变量的概率分布中的

尺度参数取固定值）时，需要有相应的检验方法来

评价这些限制的有效性。这个检验方法被称为拉

格朗日乘数检验或约束评分检验。检验统计量［2］见

式（14）：

χ 2LM = S
2

V
~χ 21 （14）

式（14）中，S是在与被限制参数对应的限制的最

大值点上估计的评分向量的成分；而V=I11 - I12I-122 I21，
其中矩阵 I是信息矩阵，下标中的 1指被限制的参

数，下标中的2指未被限制的其他参数。

【说明】因篇幅所限，在 SAS/ETS的ENTROPY过

程中的定义、在 SAS/ETS的MDC、MODEL和QLIM过

程中的定义以及在 SAS/ETS的PANEL过程中的定义

从略。

3 实例与SAS实现

3. 1 问题与数据

【例 1】一项关于成年人心理健康问题的研究，

调查了某城市 40例成年居民的心理健康状况（1=无
心理问题，2=存在轻微症状，3=存在中度症状，4=存
在精神损害），考察的两个原因变量分别是社会经济

地位（0=低，1=高）和生活事件评分，资料见表 1［4］。
试分析心理健康状况与两个原因变量的关系。
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【例 2】随机纳入 30例在某医院就诊的仅有胸闷

症状的非器质性心脏病患者，收集患者在 24小时中

的早搏数（y），试问早搏是否与吸烟（x1）、性别（x2）和

喝咖啡（x3）有关。资料见表2［5］。

3. 2 分析与解答

3. 2. 1 对例1的分析与解答

【分析与解答】设所需要的SAS程序如下：

data abc；
input id psych society life @@；

cards；
1 1 1 1 21 2 1 9
2 1 1 9 22 2 0 3
3 1 1 4 23 2 1 3
4 1 1 3 24 2 1 1
5 1 0 2 25 3 0 0
6 1 1 0 26 3 1 4
7 1 0 1 27 3 0 3
8 1 1 3 28 3 0 9
9 1 1 3 29 3 1 6
10 1 1 7 30 3 0 4
11 1 0 1 31 3 0 3
12 1 0 2 32 4 1 8
13 2 1 5 33 4 1 2
14 2 0 6 34 4 1 7
15 2 1 3 35 4 0 5
16 2 0 1 36 4 0 4
17 2 1 8 37 4 0 4

18 2 1 2 38 4 1 8
19 2 0 5 39 4 0 8
20 2 1 5 40 4 0 9
；

run；
proc logistic data=abc descending；
model psych=society life/selection=stepwise
sle=0. 5 sls=0. 05；
run；
proc logistic data=abc descending；
model psych=society life；
test1：test 0. 5*society+1*life=0；
test2：test society=life；
run；
【SAS输出结果及解释】

第1个过程步的主要输出结果：

以上是模型中含有截距项和自变量 life时的比

例优比假设的评分检验结果，也被称为平行线假设

检验结果。因 χ 2RS=0. 8865，df=2，P=0. 6419，说明资

料满足构建 logistic回归模型的前提条件。

以上是采用 3种检验方法检验此时的 logistic回
归模型（含截距项和一个自变量 life）是否成立，由于

3种检验结果均有P<0. 05，说明此时的 logistic回归

模型成立。

以上是逐步选择汇总，从第 2列与倒数第 3列
可知，选择自变量进入回归模型时采用的是评分 χ2

检验；而从第 3列与倒数第 2列可知，删除自变量时

采用的是Wald χ2检验。

表1 成年人心理健康状况调查资料

编 号

1
2
⋯
39
40

心理健康状况

1
1
⋯
4
4

社会经济地位

1
1
⋯
0
0

生活事件评分

1
9
⋯
8
9

注：详细数据见下文SAS程序

表2 某医院伴有胸闷症状的非器质性心脏病患者情况

编 号

1
2
…

29
30

x1
0
0
…

1
0

x2
1
0
…

1
0

x3
1
0
…

0
1

y

11
7
…

9
5

注：x1=1表示吸烟，x1=0表示不吸烟；x2=1表示喜欢喝咖啡，x2=0表示不

喜欢喝咖啡；x3=1表示男性，x3=0表示女性；详细数据见下文SAS程序

比例优比假设的评分检验

卡方

0. 8865
自由度

2
Pr>卡方

0. 6419

检验全局原假设：BETA=0
检验

似然比

评分

Wald

卡方

6. 5150
5. 9514
6. 2871

自由度

1
1
1

Pr>卡方

0. 0107
0. 0147
0. 0122

逐步选择汇总

步

1
2
3

效应

已进入

life
society

已删除

society

自由度

1
1
1

个数

1
2
1

评分

卡方

5. 9514
3. 3672

Wald
卡方

3. 2719

Pr>卡方

0. 0147
0. 0665
0. 0705
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第2个过程步的主要输出结果：

以上输出的是平行线假定的检验结果，因 P=
0. 6761>0. 05，说明资料满足构建 logistic回归模型

的前提条件。

以上是采用 3种检验方法检验此时的 logistic回
归模型［含截距项和两个自变量（life和 society）］是

否成立，由于 3种检验结果均有 P<0. 05，说明此时

的 logistic回归模型成立。

以上输出的是线性假设检验结果。第 1行的结

果说明 0. 5×β1+1×β2=0的假设成立；第 2行的结果说

明 β1=β2的假设不成立。这里采用的是Wald χ2检
验，而不是似然比χ2检验和拉格朗日χ2检验。

【说明】为节省篇幅，以上仅呈现了与评分检验

有关的输出结果，故不适合给出统计结论与专业

结论。

3. 2. 2 对例2的分析与解答

【分析与解答】设所需要的SAS程序如下：

DATA abc；
INPUT x1-x3 y @@；

CARDS；
0 1 1 11 0 0 0 7 0 0 0 3 1 0 1 5
0 0 0 2 1 1 1 13 0 1 0 6 1 0 1 10
0 0 0 4 1 0 1 7 0 0 0 1 0 0 1 9
0 0 1 6 1 1 1 17 0 0 0 5 1 0 0 11
0 1 1 8 1 0 1 9 0 0 0 8 1 0 0 5
0 1 1 5 1 1 0 8 1 1 0 13 0 0 1 8
1 0 0 6 0 0 1 4 0 0 0 6 1 1 1 13
1 1 0 9 0 0 1 5
；

RUN；
PROC GENMOD data=abc；
MODEL y=x1-x3/LINK=LOG DIST=NB noscale

aggregate；
RUN；
PROC GENMOD data=abc；
MODEL y=x1-x2/LINK=LOG DIST=NB noscale

aggregate；
RUN；
PROC GENMOD data=abc；
MODEL y=x1-x2/LINK=LOG DIST=POISSON；
RUN；
【SAS输出结果及解释】

第1个过程步的主要输出结果：

以上输出的是拉格朗日乘数检验结果，χ 2LM=
8. 6315，P=0. 0017，说明资料存在过度离散现象，不

适合直接拟合Poisson分布回归模型。

第2个过程步的主要输出结果：

以上输出的是拉格朗日乘数检验结果，χ 2LM=
0. 9727，P=0. 1620，说明此时的资料（不包括自变量

x3）不存在过度离散现象，可直接拟合 Poisson分布

回归模型。

第 3个过程步的输出结果与评分检验无关，为

节省篇幅，此处从略。

【说明】为节省篇幅，以上仅呈现了与评分检验

有关的输出结果，故不适合给出统计结论与专业

结论。

4 讨论与小结

4. 1 讨论

在进行广义线性模型［6］分析，特别是进行多重

logistic回归模型［7-10］分析时，在多个环节上需要对

参数进行假设检验，有时还需要在参数处于特定约

束条件下对其进行检验。通常涉及 3种检验，即评

比例优比假设的评分检验

卡方

2. 3255
自由度

4
Pr>卡方

0. 6761

检验全局原假设：BETA=0
检验

似然比

评分

Wald

卡方

9. 9442
9. 1431
8. 5018

自由度

2
2
2

Pr>卡方

0. 0069
0. 0103
0. 0143

线性假设检验结果

标签

test1
test2

Wald卡方

0. 6221
4. 7700

自由度

1
1

Pr>卡方

0. 4303
0. 0290

Lagrange乘数统计量

参数

离散度
*单侧P值

卡方

8. 6315
Pr>卡方

0. 0017*

Lagrange乘数统计量

参数

离散度
*单侧P值

卡方

0. 9727
Pr>卡方

0. 1620*
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分检验、似然比检验和Wald检验；当有约束条件时，

其检验被称为约束检验［6］或拉格朗日乘数检验［2］，

但它们也被称为评分检验［2］。当在某种场合下同时

应用以上提及的多种检验方法时，检验结果可能不

尽相同，但通常情况下不会出现截然相反的结果。

事实上，在上述提及的几种检验统计量的推导过程

中，一般都基于大样本条件下给出渐近的结果，而

不是精确计算的结果。

4. 2 小结

本文介绍了与评分检验有关的基本概念，介绍

了 5种评分检验统计量，即一般评分检验统计量、稳

健评分检验统计量、残差评分检验统计量、广义评

分检验统计量和拉格朗日乘数（或约束评分）检验

统计量。在介绍残差评分检验统计量这部分内容

时，详细呈现了在构建广义线性模型过程中的 3种
适用场合；在介绍拉格朗日乘数（或约束评分）检验

统计量这部分内容时，详细呈现了此种检验统计量

的多种不同定义形式，该检验主要用于对参数有线

性约束的场合。最后，基于两个实例并借助 SAS软
件，说明了评分检验的常用场合和呈现形式。
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