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摘!要!讨论了XG和>B3A0BC"%II<!%III#推荐的检验结构方程模型的&个拟合指数准则!对这&个指数的历史)
特点和表现做了比较详细的述评%指出了他们基于这&个指数的单指数准则和")指数准则的不足之处%提出了

超低显著性水平下的卡方准则!并部分重复他们的模拟例子!将卡方准则与这&个指数准则比较!结果说明新的卡

方准则优于其中的+个!与另一个相当%最后简要说明了应当如何检视拟合指数进行模型检验和模型比较%
关键词!结构方程!模型检验!拟合指数!临界值!卡方检验%
分类号!><$%;"

!!近年来!结构方程"8ACG:AGC.0BFG.A/@3#分析"包

括验证性因子分析#在我国的心理)教育)社会)管

理和传播等研究领域已经逐步有了一些应用%面对

结构方程分析软件"如流行的 ‘fQV,‘),dQ)TE
RnQ#输出结果!如何检视诸多的拟合优度统计量

"也称为拟合指数!以下简称指数#以检验或选择模

型!是应用工作者很感兴趣的问题%本文研究的问

题可以简单地归结为$第一!应当根据哪些指数来检

验模型,第二!多大的指数值才算是一个*好+的模

型,所谓指数!是反映模型与样本数据吻合程度的

统计量!所以第一个问题就是用什么统计量来检验

所拟合的模型%第二个问题类似于通常的假设检验

中统计量"如$检验中的统计量#的临界值"以下称

为界值#如何确定%实际上!这两个问题都是结构

方程分析中很重要)且尚未很好解决的问题%

%!问题的背景

!!拟合指数的研究在结构方程分析的历史上受到

了相当的重视!不少文献与指数的研究有关!而且其

中部分文献被高频率引用"如文献’%’*(等#%从

%I&(年aG:5BC和‘BW/8’%(提出的第一个指数a‘f至

%II+年R.C82和 >.00.’+(提出的 â‘f!文献上正式

发表)有名字的指数有$#多个%指数研究的历史上

可谓争论不断!争论的焦点就是上面提到的两个问

题$一是哪些指数比较好,这个问题!从不同的角度

分析会有不同的结果!这是指数家族庞大的重要原

因%二是指数的界值":GA@[[H.0GB#取多大合适,很

长一段时间比较公认的标准是!相对指数在#;I或

以上!拟合的模型可以接受’((&VRQ,T小于 #;#*
表示模型拟合得好!在#;#*/#;#<之间表示模型基

本可以接受’&!<(%新近的结果是!XG和 >B3A0BC’I!%#(

经过文献分析和模拟研究!对R‘估计"极大似然估

计!他们报告的模拟结果和本文的模拟结果都是基

于R‘估计#和 j‘Q估计"广义最小二乘估计#!推

荐 联 合 使 用 QVRV和 以 下 指 数 中 的 一 个$a‘f)
>‘<I)V̂ f"或Z]f#)j.--.X.A)R:和VRQ,T来检

验模型%他 们 建 议 的 界 值 是 a‘f)>‘<I)V̂ f"或

Z]f#和 j.--.X.A为 #;I*!R:为 #;I!QVRV为

#;#<!VRQ,T为#;#+%由于作者之一 >B3A0BC",dQ
的作 者#的 名 气 和 载 文 刊 物-U89:2@0@4/:.0RBA2E
@D8.’I("%II+年从-U89:2@0@4/:.0>G00BA/3.分出来的

美国心理协会最主要的心理方法和统计期刊#的影

响都很大!他们这种比较苛刻的新准则很可能成为

检视指数的普遍标准"参见文献’%%(#%本文对他

们的新准则进行评论和质疑%首先我们根据前人的

研究!给出一个好指数应有的特征!对上述指数的表

现和特征做出评价&然后就 XG和 >B3A0BC’%#(模拟研

究中!根据他们的新准则得到的第一类"拒真#和第

二类"受伪#错误率的总和!来说明他们的新准则有

何不妥&接着我们重复他们的部分模拟!结论是如果
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选择适当的显著性水平!传统的 *"检验与他们的

R:准则相当!比其他+个新准则都好%最后!我们

简要说明了在检验和评价所拟合的模型时应当如何

检视指数%为行文方便!将一个指数连同一个界值

称为一个指数准则%

"!指数分类

!!将众多的指数按其功能分类!有助于对指数的

理解和合理使用%%I<<年 R.C82等人最早提出了

指数分类的雏形’%"(!有几个指数是受到他们分类的

启发而提出的%后来出现了许多不同的分类方法

"如文献’I!%#!%(’%*(等!中文如’%+(#!分类的依

据各有侧重%R.C82!X.G和jC.98@3’%&(将指数分成

三大类$一类是绝对指数".S8@0GAB/3DBJ或 8A.3D)
.0@3B/3DBJ#&一类是相对指数"CB0.A/HB/3DBJ#!也称

为增值指数"/3:CB-B3A.0/3DBJ#或比较指数":@-7.CE
.A/HB/3DBJ#&还有一类是省俭指数"也称为简约指

数!7.C8/-@39/3DBJ#%绝对指数又可"有重叠地#分

成$直接基于拟合函数的指数)拟合优度指数)基于

离中参数的指数)近似误差指数和信息指数&相对指

数又可分成有模型复杂性校正和无模型复杂性校正

两种%为让读者熟悉XG和>B3A0BC建议使用的&个

指数!表%列出了这些指数的计算公式)所属类型!
表注中有它们的英文名称%
!!指数虽多!但除了 VRV)QVRV)j]f)Tj]f和

Uj]f外!其他都是统计量 *""以下用 ZXf表示#的

函数%绝对指数"如j]f!QVRV!VRQ,T#衡量了所

考虑的理论模型"A2B@C9-@DB0#与样本数据的拟合

程度!它只基于理论模型本身!不与别的模型比较%
相对指数则将理论模型与虚模型"3G00-@DB0#比较!
都可以写成这样的形式$’["ZXf̂#)["ZXfa#(=
["ZXf̂#!其中["ZXf#是 ZXf的函数!["ZXf̂#和

["ZXfa#分 别 是 拟 合 虚 模 型 和 理 论 模 型 得 到 的

["ZXf#%它衡量了相对于虚模型的["ZXf#而言!所
检验的理论模型的 ["ZXf#减少的比率%最简单的

情形是 ["Q#MQ!此时 ["ZXf̂#MZXf̂!["ZXfa#M
ZXfa!对应的相对指数是 ]̂f’+(%省俭指数是前两

类指数派生出来的一类指数!某个指数对应的省俭

指数是用省俭比 6,a=6,̂乘以该指数"其中分子和

分母分别表示拟合理论模型和虚模型对应的自由

度#!目的是惩罚复杂模型"即自由度少的模型#%

表%&JX和<DY?ZD@建议使用的V个指数

指数名称及定义 ‘fQV,‘缩写 分类

a‘fM"ZXf̂=6,̂)ZXfa=6,a#="ZXf̂=6,̂)%# ^̂ ]f 相对)校正

>‘<IM"ZXf̂! ZXfa#="ZXf̂)6,a# f]f 相对)校正

Z]fM%!-.J"ZXfa)6,a!##=-.J"ZXfa)6,a!ZXf̂)6,̂!## Z]f 相对

j.--.X.AM7=’""ZXfa)6,a#="̂ )%#s7( 无此指数 绝对)基于离中参数

R:MBJ73)%="’"ZXfa)6,a#="̂ )%#(4 无此指数 绝对)基于离中参数

QVRVM8FCA")
(
)
:
"8(:)v,(:#"=’7"7s%{ }#( QA.3D.CD/1BDVRV 绝对)近似误差

VRQ,TM8FCA3-.J’"ZXfa)6,a#="̂ )%#!#(=6,a4 VRQ,T 绝对)近似误差)校正

注$F是样本容量%7是观测变量个数%ZXfM*"!它等于拟合函数的极小值的"F)%#倍%6,表示自由度%ZXf̂和 6,̂分别表示拟合虚模型

"即所有观测变量互不相关的模型!与其他模型相比!它的ZXf和D[都比较大#得到的ZXf和自由度%ZXfa和6,a分别表示拟合待检验的理论

模型得到的ZXf和自由度%-.J是最大值函数!BJ7是指数函数!8FCA是平方根函数%8(:是样本相关系数&v,(:是由模型再生的相关系数的估计%

a‘f"aG:5BC)‘BW/8f3DBJ#亦称为 ^̂ ]f"̂@3)̂ @C-BD]/Af3DBJ!非范拟合指数#%>‘<I是 >@00B3在%I<I年定义的指数!亦称 f]f"f3:CB-B3A.0

]/Af3DBJ!增值拟合指数#%Z]f"Z@-7.C.A/HB]/Af3DBJ!比较拟合指数#是 V̂ f"VB0.A/HB̂ @3):B3AC.0/A9f3DBJ!相对离中指数#的规范形式"即大

于%时就取为%!小于#时就取为##%R:"RB.8GCB@[:B3AC.0/A9#和 j.--.X.A都不是‘fQV,‘的指数!但R:是,dQ的指数%QVRV"QA.3D.CDE

/1BDV@@ARB.38FG.CBVB8/DG.0#是标准化残差均方根%VRQ,T"V@@ARB.3QFG.CB,CC@C@[T77C@J/-.A/@3#是近似误差均方根%

(!一个好的指数应当具有的特征

!!一个好的指数应当具有如下特征$与样本容量

^无关&惩罚复杂的模型&对误设模型敏感%
!$%&不受样本容量的系统影响

!!一个理想的指数!应当与 F无关或者关系不

大!即不受样本容量的系统影响%许多研究者都注

意到这一点"如’*!I!%"!%(!%<(#%道理并不复杂!
因为一个指数如果会随样本容量而系统变化!那么

由样本计算的指数是总体指数的有偏估计%一般说

来!用它检验模型时!不同的 F往往会有不同的结

果!而且基于总体和基于样本的结果会出入很大%
所以!一个指数如果会随样本容量而系统变化!那么

就难于判断指数值多大!模型才能接受%R.C82等
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人’%"(使 用 R@3ABZ.C0@模 拟 方 法!对 多 种 真 模 型

"ACGB-@DB0#及误设模型"-/887B:/[/BD-@DB0#!检查

了(%个指数"其中几个指数当时还没有名字#受样

本容量影响的情况%他们发现 a‘f是当时惟一被广

泛使用的与样本容量相对无关的指数%R:_@3.0D
和 X@’%$(重申!如果一个指数相对地不受取样偏差

的影响!可以用来检验模型’*(%
!!不过也有人指出’%I(!对于信息指数如 TfZ!与

^有关是合适的%这类指数的功能与其他指数不

同!由于本文不涉及这类指数!不多介绍%
!$#&惩罚复杂的模型

!!一个理想的指数!应当惩罚复杂模型%对一组

确定的变量及其关系!要估计的自由参数越多"即

自由度越少#!模型越复杂%在模型选择时!即使增

加的自由参数本来是多余的!也会让人觉得模型拟

合在改进%QAB/4BC和 ‘/3D’"#(注意到!使用那些不

对复杂模型惩罚的指数!不可避免地导致选择最复

杂的模型%例如!模型越复杂!ZXf会越小%在比较

嵌套 的 两 个 模 型 时!‘fQV,‘的 作 者 YwCB85@4和

QwCS@-’"#(提出的做法是!用两个模型的 ZXf之差

作为新的ZXf!新的自由度是两个模型的自由度之

差!如果卡方检验不显著!就认为新增的参数是多余

的%这一做法后来一直被用于嵌套模型的比较与选

择%>@1D@4.3’"%(认为!模型选择需要研究者在过分

拟合"参数过多#与不足拟合"参数过少#之间达至

合适的平衡%按R:_@3.0D和R.C82’*(说法就是!在
拟合优度与模型省俭之间找到平衡点%
!!如果模型有自由参数去估计本来为零的参数!
数值会降低的指数"这里指越大越好的指数#就是

恰当地惩罚了模型复杂性%评价一个指数是否惩罚

了复杂模型!可以通过分析指数公式的代数特性或

者通过数据模拟进行"参见文献’""!"((#%有些

指数"如 >‘<I#虽然没有惩罚复杂模型!但考虑到

了模型复杂性并做了校正!算是对复杂模型的一种

索偿%
!$!&对误设模型的敏感性

!!一个理想的指数!用同一个总体的不同样本拟

合同一个模型时!波动应当小%但用同一个样本拟

合误设模型与拟合真模型相比!指数值应当有明显

的区别!即对误设模型的敏感性要大%在实际问题

中!真模型是不知道的!因而也就不知道所假设的理

论模型是真模型还是误设模型%所以要考察指数是

否对误设模型敏感!只好借助模拟研究%在模拟研

究中!真模型是已知的!如果真模型中的某个参数是

零!在理论模型中却自由估计"参数过多#&或者!如
果真模型中的某个参数不是零!在理论模型中却固

定为零"参数过少#!都是拟合了误设模型%
!!R.C82和他的合作者多次指出’+!%"!""!"((!应当将

指数是否能区分正确模型和各种不同程度的误设模

型 作 为 评 价 指 数 好 坏 的 一 个 标 准%XG和

>B3A0BC’I!%#(注意到!以往的研究中参数过少的误设

模型中各种指数的相对敏感性被忽略%他们认为!
如果拟合了错误的模型!而指数没有敏感地反映!这
样的指数就不要用%他们根据前人的研究结果!挑
选出%*个较好的指数进行比较’I(!推荐了其中的&
个对参数过少的误设模型比较敏感的指数"见表

%#%

$!XG和>B3A0BC建议的&个指数述评

’$%&指数34-
!!a‘f’%("即 ^̂ ]f#是最早出现的相对指数"%I&(
年#%由于a‘f可以超出#)%范围!让人有一种把

握不住高低的感觉%历史上对它的误解和不满导致

多个指数的产生%%I<#年!>B3A0BC和>@3BAA’((提出

两个相对指数$̂ ]̂f"即 a‘f#和 ]̂f% ]̂f的取值

范围是#’%!其中 ]̂fM%对应于最好的拟合!̂]f
M#对应于最差的拟合%>B3A0BC和>@3BAA在同一篇

文章中提出的那个多少有点随意的#;I准则///指

数超过#;I认为模型可以接受///后来被广泛应

用!使相对指数受到欢迎%%I<+年!>@00B3’"$(从 a‘f
的代数形式推测它受样本容量的系统影响!因而提

出了>‘<+"即V]f#并以为它不受^的影响%后来!
他进一步界定了受 ^影响的含义%大量的实际数

据研究表明V]f受^的影响!而a‘f反而不受影响%
%II#年!R:_@3.0D和R.C82’*(!还有 >B3A0BC’$(!通过

对a‘f的公式进行代数变形发现!a‘f惩罚复杂模

型%%II$年R.C82和>.00.’""(的数据模拟再次证实

了这一点%对a‘f的主要批评在于它的样本波动性

较大!特别是当虚模型能很好地拟合样本数据的时

候%许多研究者"如文献’$!%(!"*(#都在数据模

拟中发现a‘f的样本波动性大这个问题!认为使用

时需要慎重%为解决这个问题!%II+年 R.C82等

人’+(提出取值范围为#)%的 â‘f"规范的 a‘f#!
但似乎没有多大的回应!至今还没有在主要的结构

方程分析软件中出现%
’$#&指数<4T[!即-I-"
!!>‘<I"即 f]f#是%I<I年 >@00B3’"+(为了纠正他

早前提出的指数>‘<+"即V]f#的缺点"即系统地依
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赖于样本容量#而提出的!由于它的公式有一个明

显的校正以惩罚自由度小的模型!加上它不依赖于

!̂不少 人 都 推 荐 使 用’$!I!%#!"*(%但 也 有 不 同 的 看

法’*!+(!实际上!%I<<年 R.C82等人’%"(就考虑过这

个指数并批评过它!由于当时他们用的是不同的名

字!被后来的研究者忽视了!结果是用>@00B3的名字

命名为 >‘<I’"+(%R.C82’%"(等人将 >‘<I的公式变

形!试图说明它并没有惩罚到复杂模型!所以认为公

式中的校正是不适当的%实际情况是!>‘<I中的校

正是真的有利于省俭模型"因为分母中减去了自由

度!如果两个模型的卡方相同!自由度大的模型对应

的>‘<I较大#!只是校正力度还不够而已%
’$!&指数=I-!或57-"
!!%II#年国际著名的心理学刊物-U89:2@0@4/:.0
>G00BA/3.第"期上紧挨着发表了两篇讨论拟合指数

的文章’$!*(%前一篇的作者是 >B3A0BC!提出了指数

Z]f&后一篇的作者是 R:_@3.0D和 R.C82!提出了指

数 V̂ f%有趣的是两个指数几乎是一样的!不同之

处是 V̂ f的取值可以在#’%之外!而Z]f相当于将

V̂ f在#’%以外的值进行截取!取值范围变成#)
%%两篇文章的投稿时间和接受稿件的时间只相差

了()$个月%据说两篇稿件的审稿人相同!他们推

荐两 篇 文 章 应 当 一 起 发 表%后 来 软 件 上 用 的 是

Z]f!所以 V̂ f比较少人知道%然而!这两篇文章的

引用率都很高%
!!>B3A0BC’$(用模拟的方法考察了 ]̂f)a‘f)>‘<I
"即f]f#)V̂ f和 Z]f!结果发现只有 ]̂f会受到样

本容量的明显影响%对于基于真模型的小样本"̂
M*##!Z]f的Q_"标准差#比其他几个指数的都小!

而a‘f的则比较大!所以他比较推崇 Z]f%R.C82等

人’+(则更喜欢 V̂ f!它和Z]f一样有许多优点!如不

受样本容量的系统影响!真模型的 V̂ f的均值为%!
能够敏感地反映误设模型的变化%在模型检验和比

较方面!V̂ f与Z]f是完全相同的"记得他们在#)
%范围的值是相同的#%但在数据模拟方面!V̂ f比

Z]f好’"&(!因为对于真模型!V̂ f的期望值是%!所

以有半数左右的值会超过%!对应的 Z]f都等于%!
结果Z]f的期望值小于%!估计偏低%
!!Z]f"V̂ f#的不足之处是没有惩罚复杂模型!因
为它们没有对模型复杂性作校正%
’$’&指数;B和:A((AJA?
!!这两个指数都是 _5的函数!_5M"ZXf)6,#=
"F)%#是对离中指数 ẐUMZXf)6,的重新标度!
以消除 F的系统影响%%I<I年 R:_@3.0D’"<(提出

的指数R:!理论取值落在#’%之间"但受抽样误差

的影响有可能大于%#!基本上不受 F的影响!能较

好地区分真模型和误设模型’""(%同一年 QAB/4BC’"I(

提出指数 j.--.X.A!他证明了 j.--.X.A是 j]f
的一致估计"这样!j.--.X.A可以作为 j]f的校

正!故亦称 j.--.X.A为 Tj]f!#!不受 F的影响!
但没有惩罚复杂模型%
’$+&指数.5;5
!!QVRV早在%I<%年就有了’"#(!和 VRV的区别

只在于前者是用相关矩阵的结果!而后者是用协方

差矩阵的结果%QVRV取值范围是 #’%!但 VRV
的上限不是%%%II$年 R.C82等人’""(发现 VRV对

误设模型敏感!但受 F的系统影响!建议不要使用

它%%II<年!XG和 >B3A0BC’I(的研究说明 QVRV对

误设模型敏感!但认为它受 F的影响不严重!不仅

将它选入&个指数之中!而且在两指数准则中!将它

作为必选的一个%但从他们的模拟结果中可以发

现!QVRV的表现与真模型密切相关!对于他们所指

的*简单+模型!QVRV对误设模型非常敏感!受 F
的影响很小%但对他们所指的*复杂+模型!受F的

影响很大!而对误设模型的敏感性降低了很多%
’$"&指数5;.62
!!VRQ,T是%I<#年QAB/4BC和‘/3D’"(提出的!被
广泛使用至今%将 离 中 指 数 ẐU重 新 标 度 变 为

_5!规范_5"即把 _5的负值变为##变成 U_]!它
除于自由度后的平方根就是 VRQ,T!虽然 _5不受

F的系统影响!但VRQ,T受F的影响!好在影响不

大%与VRV相比!VRQ,T受 F的影响较小!对参

数过少的误设模型还稍微敏感一些’""(%VRQ,T是

比较理想的指数%QAB/4BC’(#(认为!VRQ,T低于#;%
表示好的拟合&低于#;#*表示非常好的拟合&低于

#;#%表示非常出色的拟合!这种情形应用上几乎碰

不到%

*!XG和>B3A0BC指数新准则的缺点

!!XG和>B3A0BC’%#(在处理指数的界值问题时强调

了推断统计上的一个准则!即合适的界值应当使检

验结果的第一类错误率和第二类错误率之和最小%
为此!他们比较了他们早先推荐的&个指数’I("见

表%#!待选的界值包括传统的数值和他们的新准则

中的数值%在他们的这两篇文章中!考虑的模型相

同!都是两个验证性因子分析"Z]T#!一个是*简

单+模型///(个相关的因子!各有*个指标"/3D/E
:.A@C#!共%*个负荷%另一个是*复杂+模型///与
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*简单+模型的不同之处在于除了%*个负荷外!增

加了(个跨因子的负荷!具体说就是 ‘c"%!(#)‘c
"$!"#)‘c"I!(#不等于零%这样!*简单+模型共有

((个非零参数"或自由参数#!而*复杂+模型共有

(+个非零参数%对于每个模型类型!都考虑了真模

型和两个参数过少的误设模型%对于*简单+模型!
两个误设模型分别少了%个或"个因子之间的相关

系数"即将其中的%个或"个相关系数固定为零#%
对于*复杂+模型!两个误设模型分别少了%个或"
个跨因子负荷%共设计了&种不同的分布类型"包

括(个稳健性分布和$个非稳健性分布#和+种样

本容量 "̂%*#!"*#!*##!%###!"*##!*####!模拟

重复数是"##%
!!在他们更加苛刻的界值标准中!建议的界值是

a‘f)>‘<I)V̂ f"或Z]f#)j.--.X.A为#;I*!R:为

#;I!QVRV为#;#<!VRQ,T为#;#+%从推断统计

中我们知道!一个理想的检验准则应当是!不论 F
是大是小!接受真模型的概率基本上不变&而拒绝假

模型的概率随F的增加而增加%换句话说!第一类

错误率对不同的F基本上一致!而第二类错误率随

F的增加而减少%然而!对于单个指数准则"即只

看&个指数中的一个#!检视一下文献’%#(上的表

"!以*简单+模型的 Z]f"或 V̂ f#M#;I*为界值为

例!对真模型的错误拒绝率分别为"*N"F$"*##!
(;+N "FM*###和#;%N "F)%####%对上面这三

种F和误设模型%"少了因子之间的%个相关系数!
即UX""!%#固定为零#!正确拒绝率分别是$&;"N!
(#;%N!和$;&N&对误设模型""少了因子之间的"
个相关系数!即UX""!%#和UX"(!%#都固定为零#!
正确拒绝率分别是*I;<N!$*;&N!和%I;$N%因

此!用准则Z]f"或 V̂ f#M#;I*的话!第一类错误率

与F密切相关!而第二类错误率竟然随F的增加而

迅速增加%对于小F!正确拒绝率都还不错&但对于

大F!正确拒绝率反而小得可怜%显然!这是不好的

检验准则%关键是这个例子不是个别的!所有他们

推荐的&个指数中!至少有一个误设模型是大 F的

拒绝率小于小F的拒绝率%

表#&按#R指数准则得到的两类错误率!*"之和

")指数准则 稳健性分布 非稳健性分布

QVRVM#;#<和下列指数之一 %*# "*# *## %### "*## *### %*# "*# *## %### "*## *###

a‘fM#;I* "$;I %<;# %";< ";< #;# #;# *I;( (";< I;# %;% #;" #;#

>‘<IM#;I* $<;* *";" *+;< *<;( &&;# &%;< $*;I "*;< #;# %&;* "I;% ($;*

Z]fM#;I* $&;# *#;< *+;# *&;& ++;& &%;& $+;* "*;< %*;& %&;% "<;I ($;%

jxX.AM#;I* (&;( (<;< (I;( ($;" (%;< "%;& *$;% "I;( #;# <;* I;% <;%

R:M#;I &;< ";# #;" #;# #;# #;# &I;+ +";+ "+;% ";< #;* #;#

VRQ,TM#;#+ %<;< %#;< $;# #;& #;# #;# +I;( $$;( %#;* %;# #;# #;#

注$表中数据是*复杂+真模型和误设模型%按")指数准则得到的两类错误率"N#之和!根据’%#(附录中的表%’表%"整理而成%所谓稳健

性分布!简单地说是指R‘估计在这样的分布下与正态分布的差别不大%第二行中的数字表示样本容量 %̂jxX.A表示j.--.X.A%

!!下面再看 XG和 >B3A0BC’%#(提出的 ")指数准

则%所谓")指数准则!就是同时检验 QVRV和其

余+种指数中的一个!界值和单个指数的相同%例

如!当Z]fO#;I*且QVRVP#;#<时!认为模型拟

合得不好"即拒绝所拟合的理论模型#!否则就认为

模型可以接受%为简便计!下面将这个")指数准

则记为Z]f\QVRV%其他的")指数准则类似%表

"列出了 XG和 >.3A0BC模拟例子中!*复杂+真模型

和误设模型%按")指数准则得到的两类错误率之

和%从表"可以看出!对于误设模型%"少了一个跨

因子负荷!即‘c"%!(#固定为零#!两类错误率之和

"N#在不同的指数准则和不同的F中变化很大!最
高的为&I;+N!最低的为#N%现仅以他们所论的

稳健性分布结果为例做进一步的分析%图%是表"
中稳健分布下+个")指数准则的比较%其中F为

横 坐 标!两 类 错 误 率 之 和 为 纵 坐 标%对 于

>‘<I\QVRV和 Z]f\QVRV!大 F"FM"*##和

*####的两类错误率之和大于中 F的"FM*##和

%####!后者又大于小F的"FM%*#和"*##%说明

这两个")指数准则都不好%虽然jxX.A\QVRV的

表现比上述两个")指数准则好得多!但大 F对应

的两类错误率之和仍然相当高"在非稳健分布条件

下尤甚#%剩下的三个")指数准则"a‘f\QVRV!
R:\QVRV和VRQ,T\QVRV#!看来很不错!对于大

F!两类错误率之和趋于零%不过!这三个准则对于

小F都不好%连 XG和 >B3A0BC’%#(他们自己都说!
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a‘f\QVRV)R:\QVRV和 VRQ,T\QVRV在小样

本时往往过高地拒绝真模型"即第一类错误率大#%
这种现象对于稳健分布尚不明显!但对于非稳健分

布就非常明显了%如果将表"中非稳健分布下的结

果画出来!会发现当FM%*#和FM"*#时!这三个"
)指数准则的两类错误率之和都比前述的三个大%

!!上述分析表明!XG和>B3A0BC推荐的+个")指

数准则都不理想%下面我们将重复他们的部分模

拟!选择适当的显著性水平!用人们熟知的卡方检验

做成新的卡方准则!并与他们的 &个单指数准则

比较%

图%!稳健性分布下不同")指数准则的比较"横轴为F!纵轴为两类错误率之和#

+!卡方准则及其与XG和>B3A0BC指数

准则的比较

!!为了探索合适的卡方检验并与XG和>B3A0BC指

数新 准 则 比 较!我 们 部 分 地 重 复 他 们 的 数 据 模

拟’I!%#(%首先!我们只考虑正态分布%无论在理论

上还是应用上!正态分布都是最重要的%如果他们

的准则在正态分布下都不好!就不值得推广%第二!
我们只考虑他们的*复杂+模型"模型和总体参数详

见’I(#%和他们的设计一样!我们使用真模型和两

个参数过少的误设模型%样本容量与他们的设计一

样!即^M%*#!"*#!*##!%###!"*##和*###!重
复模拟"##次%
"$%&选择卡方检验的显著性水平

!!统计量 ZXf在模型拟合方面有非常重要的作

用%不仅 ZXf本身是一个重要的指数!而且大多数

指数都是ZXf的函数%但当F比较大时!ZXf检验

被认为不好!因为 ZXf会随 F的增大而不断增大!
结果是任何模型都会被拒绝%注意到 ZXf只是近

似服从*"分布!所以如何选择显著性水平对检验结

果很重要%这里我们要突破显著性水平为#;#*或

#;#%的限制%表(是我们的模拟结果///不同显

著性水平&和不同样本容量 F的 ZXf检验的两类

错误率"N#之和%
!!从表(容易看出!当FM%*#时!误设模型%"少

了一个跨因子负荷!即 ‘c"%!(#固定为零#对应的

两类错误率之和随&的增加而降低!说明第二类错

误是主要的!因为第一类错误率总是随 &的增加而

增加%这容易解释!因为误设模型%与真模型相当

接近!样本小时很难拒绝它!受伪的机会大!即第二

类错误率大%然而!对于较大的F!几乎都可以正确

地拒绝误设模型%!即第二类错误率很小!主要是第

一类错误%误设模型 ""少了两个跨因子负荷!即

‘c"%!(#和‘c"$!"#都固定为零#由于与真模型差

别较大!即使是小样本!也基本上可以正确地拒绝

它%事实上!对于误设模型"!除了&M#;###%!其余

的ZXf检验的第二类错误率均为零!这时两类错误

率之和几乎就是第一类错误率!随 &的增加而增加

"见表(下半部分#%注意到第一类错误率与显著

性水平 &相差很大!说明不能用传统的 &M#;#*%
考虑选择&使两类错误率之和尽量小!由表(知!除
了FM%*#外!取 &M#;###*是最好的"如果 F)
*##!取&M#;###%甚至更好#%对于 FM%*#!权衡

两个误设模型的结果!取 &M#;#%是比较合适的%
称这种分别不同 F在 ZXf检验中取不同显著性水

平的做法为卡方准则%
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表!&=J-检验的两类错误率!*"之和与!和1的关系

样本容量^ %*# "*# *## %### "*## *###

误设模型%"少了%个跨因子负荷#

&M#;###% (<;# ";* #;# #;# #;# #;#

#;###* "$;* #;* #;# #;# #;# #;*

#;##% "%;* %;# #;* #;# #;# %;#

#;##* %$;* ";* %;* #;# #;* %;*

#;#% %";* (;# ";# ";# ";# ";*

#;#* %";* %#;# I;* <;# *;* $;*

误设模型""少了"个跨因子负荷#

&M#;###% %;# #;# #;# #;# #;# #;#

#;###* #;# #;# #;# #;# #;# #;*

#;##% #;* #;* #;* #;# #;# %;#

#;##* ";* ";# %;* #;# #;* %;*

#;#% $;# ";* ";# ";# ";# ";*

#;#* %%;# %#;# I;* <;# *;* $;*

!!上述卡方准则虽然也是卡方检验!但与传统的

卡方检验是不一样的%传统的卡方检验的临界值只

与自由度有关!与 F无关%但在我们的卡方准则

中!临界值与 ^和自由度都有关!这一点与部分指

数有异曲同工之处%就以表现比较好的 R:"见表

%)表$#为例!取界值为#;I!当R:大于#;I时认为

模型拟合得好%由R:MBJ73)%="’"ZXfa)6,a#=
"F)%#(4!通过简单的代数运算可知!R:P#;I与

ZXfaO6,a)""F)%#03"#;I#等价%这说明 R:准

则也 是 做 卡 方 检 验!临 界 值 是 6,a)""F)%#03
"#;I#!将03"#;I#M)#;%#*代入得 6,as#;"%"F
)%#!这个临界值也与F和自由度都有关%当F很

大时!临界值也很大!相应的显著性水平就很小%所

以对于大样本!R:准则其实也是一种微显著性水平

的卡方检验%
!!现在说明一下当 F较大时卡方准则"还有 R:
等准则#的ZXf检验中可以取这么低的显著性水平

的理据%通常的显著性检验"如两总体均值差异的

A检验#!显著性水平 &"即第一类错误率#不能太

小!因为第二类错误率 ’会随 &的减少而增加!结

果两类错误率之和 &s’可能随 &的减少而变大!
得不偿失%但在结构方程中!ZXf对误设模型很敏

感%像上面的模拟例子!误设模型%与真模型其实

相差很小"只差了一个跨因子负荷#!但模拟结果告

诉我们!除了FM%*#以外!ZXf都变得很大!即使&
M#;###*!第二类错误率仍然几乎为零%只要一个

统计量足够敏感!能把与真模型差别很小的误设模

型区分开来!意味着第二类错误不容易出现!在这个

前提下!&自然是越小越好%
"$#&卡方准则与JX和<DY?ZD@指数新准则的比较

!!表$列出了基于卡方准则和 XG)>B3A0BC的单

指数 准 则 检 验 的 两 类 错 误 率 之 和%从 XG)
>B3A0BC’I(模拟设计的总体参数不难计算出!对于误

设模型%和误设模型"!总体的QVRV分别是#;#*&
和#;#&#!对于大样本"F)%####!对应的 QVRV与

总体的很接近%所以当用#;#<作为界值时!对于大

样本!都不能正确地拒绝误设模型!即第二类错误率

是%##N%所以!在正态条件下!QVRV准则的表现

不好%对于")指数准则!由于一定有 QVRV检验!
所以对于大样本!第二类错误率也是%##N%

表’&基于卡方准则和JXR<DY?ZD@的单指数准则的两类错误率!*"之和

指数 ZXf a‘f >‘<I Z]f jxX.A R: QVRV VRQ,T
误设模型%
^M%*# %";* "<;* *#;* $&;* $";* %%;# <%;# ((;*
"*# #;* %&;# *";# *#;# (+;# %;# I$;* %&;*
*## #;# I;# *";* *%;# (";# #;# %##;# $;*
%### #;# %;* +%;# +%;# ((;# #;# %##;# %;*
"*## #;# #;# +<;# +&;* "+;* #;# %##;# #;#
*### #;* #;# &*;# &*;# "#;* #;# %##;# #;#

误设模型"
^M%*# $;# #;* ";* ";# %;# *;# (<;# #;#
"*# #;# #;# #;# #;# #;# #;# *I;# #;#
*## #;# #;# #;# #;# #;# #;# <*;* #;#
%### #;# #;# #;# #;# #;# #;# %##;# #;#
"*## #;# #;# #;# #;# #;# #;# %##;# #;#
*### #;* #;# #;# #;# #;# #;# %##;# #;#

注$ZXf检验的显著性水平为&M#;#%"FM%*##或#;###*"F)"*##%QVRV的界值为#;#<!a‘f)>‘<I)Z]f和 jxX.A的界值为#;I*!R:的

界值为#;I#!VRQ,T的界值为#;#+%
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!!容易看出!卡方准则得到的两类错误率之和几

乎都小于XG)>B3A0BC的&个单指数准则"见表$#%
只有 R:准则可以与卡方准则相媲美!VRQ,T和

a‘f"即 ^̂ ]f#准则也比较好!QVRV最差%所以比

较的结果是!至少在正态条件下!卡方准则和 R:准

则优于XG)>B3A0BC的其他准则%新近版本的 ,dQ
中有 R:指数!但 ‘fQV,‘中没有!需要用公式自己

计算%要注意的是这里卡方检验时显著性水平与传

统的#;#*或#;#%不同!当F大于"*#时!显著性水

平取为#;###*"当F大于*##时还可以更小#%

&!结论和讨论

!!上面分析表明!XG)>B3A0BC推荐的指数准则存

在明显瑕疵!不宜推广"但本文主要是指出他们的

新指数准则的不足之处!没有讨论为什么会出现这

些问题!有兴趣的读者可参阅’(%(#!用他们的模型

模拟分析!结果表明我们提出的卡方准则和 R:准

则优于他们的其他+个准则!至少在正态情形如此%
因此!就本研究结果而言!卡方准则可以列入优秀指

数准则之一%更明确一些!卡方准则的显著性水平

是$F$%*#时 &M#;#%!FM"##时 &M#;##%!FM
"*#时&M#;###*!F)*##时 &M#;###%%但对于

F)%###的大样本!&M#;###%还是不够小!即卡方

值往往很大而导致拟合得很不错的模型都被拒绝%
因此我们建议在FO%###时才使用卡方准则%
!!有两点需要特别指出%第一!我们质疑 XG)
>B3A0BC推荐的指数准则!并不是否定相应的指数本

身%指数和指数准则是两个不同的概念!一个指数

连同一个界值才是一个指数准则%同一个指数!界
值不同的指数准则产生的两类错误率之和可能很不

一样%我们的模拟结果只是说明!他们提出的苛刻

的新界值不合适%根据好指数的三个特征!他们筛

选的&个指数在现有的诸多指数中是比较好的!其
中 ^̂ ]f)Z]f)VRQ,T和 R:比较优秀%第二!我们

提出的卡方准则和R:准则在模拟研究中优于其他

+个指数准则!但卡方准则作为一种新的思路"即直

接用F去调整界值!而不像许多指数那样用F去调

整ZXf!然后与固定的界值比较#!不少问题有待研

究!例如!在非正态情形!卡方准则的表现如何,对

于更一般的真模型和误设模型!它的表现又如何,
当然!对于后面一个问题!所有的指数准则都有待

研究%
!!那么!就目前的认识水平!应当如何检视指数

呢,根据本文的讨论!我们建议使用如下的指数和

传统界值$^̂ ]f和 Z]f"界值为 #;I#&R:"界 值

#;<*#&VRQ,T"界值为#;#<#%我们的卡方准则值

得推荐%只要根据其中多个准则"包括卡方准则#
模型是好的拟合!就可以从某些角度认为模型可以

接受%当然!其他指数也要参考!不能离界值太远%
在比 较 嵌 套 的 两 个 模 型 时!除 了 做 YwCB85@4和

QwCS@-’"#(提出的卡方检验"见(;"节#!可以参考

或报告上述指数的变化情况%在一般的模型比较

时!除了报告上述指数外!可以报告 ZXf=D[!这个值

小的模型较好%
!!在实际应用中!模型检验和模型选择除了检视

上述指数外!应当综合考虑问题的背景)参数估计值

的意义)模型的可解释性)各备选模型的表现和省俭

原则等%研究者的专业知识)智慧和使用结构方程

的经验相结合!有望对拟合的模型做出合适的评价

或从众多的备选模型中选出最好的模型%
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