
第6章  非参数检验
非参数检验是针对那些总体分布不能用有限个实参数来刻画，而只能对其作一些诸如分布连续、有密度、具有某阶矩等一般性假定的统计问题。例如，检验“两个总体有相同分布”这个假设，若只假定两总体的分布为连续，此外一无所知，问题涉及的分布不能用有限个实参数刻画，这就是非参数统计问题。又如，估计总体分布的期望，若假定总体分布为正态 分布，则问题是参数性的；若只假定总体分布的期望值存在，则问题是非参数性的。不过参数统计与非参数统计之间并没有泾渭分明的界线，有的统计问题，从不同的角度可以理解为参数性的，也可以理解为非参数性的。例如线性回归(见回归分析)问题,若关心的是估计回归系数,它只是有限个实参数,因而可以看成是参数性的；但如果对随机误差的分布类型没有作任何假定，则从问题总体分布这个角度看，也可以看成是非参数性的。
非参数统计的一个重要特点是非参数统计问题中对总体分布的假定要求的条件很宽，因而使得针对这种问题而构造的非参数统计方法，不致于因为对总体分布的假定不当而导致重大错误,所以它往往有较好的稳健性。但正是因为非参数统计方法需要照顾范围很广的分布，在某些情况下会导致其效率的降低。不过，近代理论证明：当一些重要的非参数统计方法，当与相应的参数方法比较时,即使在最有利于后者的情况下，其效率上的损失也很小。
第1节  符号检验
符号检验是根据正、负符号个数的假设检验方法。首先需要将原始数据按设定的规则，转换成正、负号，然后计数正、负号的个数做出检验。该检验可用于样本中位数和总体中位数的比较，数据升降趋势检验，特别可用于总体分布不服从正态分布或分布不明的配对资料，有时当配对比较的结果只能定性的表达时，也可用本方法。

配对资料符号检验的计算步骤为：将成对数据以一定规则编码（或原始数量型数据），然后相减，得到的结果后，计数大于０的样本个数以及小于０的样本个数分别为n+和n－，当样本大小时，计算近似卡方值。
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其自由度df=1，根据卡方值进行统计检验。

例如，某医院对１１名患者在膻中穴位测痛，以研究针刺前后痛阈的变化。在DPS系统中进行配对符号检验，可将数据编辑、定义成图6－1格式。

	病例
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	针前
	600
	600
	685
	1050
	900
	1125
	1400
	1275
	750
	1000
	1500

	针后20min
	600
	700
	575
	600
	600
	1400
	1350
	1150
	825
	800
	1500


图6－1　符号检验数据编辑、定义格式

然后执行“试验统计”→“非参数检验”下的“符号检验”功能项，得到计算结果N＋=6，N－=3，卡方值=0.4444 ，显著水平p=0.5050，即在该穴位针刺前后的痛感没有显著的差异。 

第2节  两样本配对Wilcoxon检验
前面的符号检验只用到它们差异的符号，而对数字大小所包含的信息未能考虑。因此为改进信息的利用效率，可采用两样本配对Wilcoxon检验。配对Wilcoxon检验既考虑了正、负号，又考虑了两者差值的大小。
例如，现有１０名注射青霉素、链霉素前后胆红素的改变值，在DPS系统中进行两样本配对Wilcoxon检验，可将数据编辑、定义成图6－２格式。

	病例
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	治疗前
	68
	83
	69
	100
	110
	180
	55
	200
	210
	120

	治疗后
	100
	101
	120
	180
	100
	240
	120
	170
	300
	105


图6－２　两样本配对Wilcoxon检验数据编辑、定义格式

然后执行“试验统计”→“非参数检验”下的“两样本配对Wilcoxon检验”，得到计算结果为：

	配对差值 
	-32.00
	-18.00
	-51.00
	-80.00
	10.00
	-60.00
	-65.00
	30.00
	-90.00
	15.00

	配对秩 
	-5.00
	-3.00
	-6.00
	-9.00
	1.00
	-7.00
	-8.00
	4.00
	-10.00
	2.00

	Wilcoxon配对检验 
	
	
	
	
	
	

	秩和: 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T-=48.00 
	T+=7.00 
	T=7.00 
	
	
	
	
	
	
	
	

	两组间差异显著，p=0.05
	
	
	
	
	
	



结果的第一部分是每一配对样本的差数及其按差数的绝对值大小排列后给定的秩。第二部分是根据秩分别计算正负差数的秩和。这里，差值为负的秩和T-=48，差值为正的秩和T+=7，取较小的作为统计检验的秩和T=7，根据T值进行符号秩和检验，得到显著水平p=0.05。可以认为治疗前后胆红素的变化显著。

第3节  两样本Wilcoxon检验

两样本Wilcoxon检验适合于未配对样本差异显著性检验。两样本Wilcoxon检验步骤是先将两样本混合，再从小到大排列，统一编秩，相同数字一律给予平均秩次。如分别以n1,n2代表两样本含量，并规定n1≤n2，将含量我n1的组的秩和记为T1,如 n1＝n2，则可取任意一组的秩和为T1。

然后据n1与n2的值查秩和检验Ｔ界值表，并进行统计推断。如果n1>20, n2-n1>10,这时则计算服从标准正态分布的Ｕ值：
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根据Ｕ值即可进行统计推断。

例如，现测得克山病流行区的健康人13人和急性克山病患者11人的血磷值，现需统计推断两者之间有没有差异。在DPS系统中进行两样本配对Wilcoxon检验，可将数据编辑、定义成图6－3格式。

	健康组
	1.67
	1.98
	1.98
	2.33
	2.34
	2.5
	3.6
	3.73
	4.14
	4.17
	4.57
	4.82
	5.78

	病例组
	2.6
	3.24
	3.73
	3.73
	4.32
	4.73
	5.18
	5.58
	5.78
	6.4
	6.53
	
	


图6－3　两样本Wilcoxon检验数据编辑、定义格式

然后执行“试验统计”→“非参数检验”下的“两样本Wilcoxon检验”，得到计算结果为：

	各个处理数据的秩 
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.0
	2.5
	2.50
	4.0
	5.0
	6.0
	9.0
	11.0
	13.0
	14.0
	16.0
	18.0
	21.50

	7.0
	8.0
	11.0
	11.0
	15.0
	17.0
	19.0
	20.0
	21.5
	23.0
	24.0
	
	

	Wilcoxon检验 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	N1=11，N2=13，秩和T=176.50 
	
	
	
	
	
	

	统计量U=2.0518 
	p=0.04019
	
	
	
	
	
	
	

	两组间差异显著，p=0.04019 
	
	
	
	
	
	
	
	


结果的第一部分是每个样本，混合排序后的所得到秩。第二部分是计算处理的两组样本的秩和，统计量Ｕ及其显著水平。本例中，秩和等于176.5, 统计量等于2.0518，两组间差异显著水平p=0.04019，可以认为健康人和急性克山病人之间的血磷值有显著差异。



第4节  Kruskal Wallis检验
方差分析过程需要若干条件，F检验才有奏效。可有时候所采集的数据常常不能满足这些条件，事实上假使有一个条件不满足都会令我们陷入尴尬之中。像两样本比较时一样，我们不妨尝试将数据转化为秩统计量，因为秩统计量的分布与总体分布无关，可以摆脱总体分布的束缚。在比较两个以上的总体时广泛使用的Kruckal-Wallis检验，正是对两个以上的秩样本进行比较的非参数方法，实质上它是两样本比较时的Wilcoxon方法在多于两个样本时的推广。
在该测验中，首先计算全体样本中的秩，遇到数据出现相等，即存在“结”的情况时，采用“平均秩”手段让它们分享它们理应所得的秩和，再对数据(秩)进行方差分析，但构造的统计量并不是组间平均平方和除以组内平均平方和，而是KW=组间平方和/总平方和的平均数，KW表示Kruskal-Wallis统计量。KW统计量的观察值是我们判定各组之间是否存在差异的有力依据，因为我们需要检验的原假设是各组之间不存在差异，或者说各组样本来自的总体具有相同的中心(均值或中位数)。在这里，我们可以合理地假设四组样本来自的总体除了中心之外有着相同开头的分布，备择假设为这些中心不全相等。
Kruskal-Wallis统计量的计算步骤为：

将k组数据混合，并从小到大排列，列出等级，如有相同数据则取平均等级，然后计算各个组的等级和Ti，Ti2/ni，并求和
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求各个等级的平方之总和
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然后计算KW统计量
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对于选定的显著性水平(，我们的目的是去寻求临界点，使得P(KW(c)≈α，那么我们拒绝原假设，数据提示了个总体并非具有相同的中心。当最小的样本大小增加以及样本组个数增加时，KW很快地依分布趋于自由度为(k-1)的(2分布。只要k大于3，这种逼近方法总是可以使用，这种方法也可以在k=3担任一样本大小所含数据超过5个的场合下使用。
Kruskal-Wallis检验同样只能提示人们若干总体的中心可能不全相等，而不能指出哪些总体有着相同的中心，哪些总体存在着位置方面的差异，于是我们必须进行多重比较。

在两两比较时，首先计算各组平均数之间的差值dij。
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然后根据dij计算统计量t。
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t的自由度df=n－k，根据t值，可计算得其显著水平p值。

例如造纸厂生产的纸筒应抽样以验证是否符合规格，纸的规格之一是破损强度。通过抽样与实验的手段记录了四批产品的破损强度，数据如表6-1所示：
表6-1  四批产品的破损强度数据
	样本组
	破损强度(公斤)

	1
	9.5
	8.6
	8.8
	6.7
	7.3
	6.8
	7.7
	7.7
	8.6
	9.7

	2
	8.1
	8.2
	7.6
	7.7
	8
	7.5
	7.3
	8.2
	8.5
	8.4

	3
	8.6
	8.8
	9.2
	8.8
	9.8
	9.7
	9.2
	9.7
	10.2
	9.7

	4
	9
	7.9
	8.2
	7.6
	8.7
	7.8
	8.8
	7.6
	8.9
	8.7


数据分析关心的问题之一是四组样本之间的差异，厂方希望四组样本之间的差异较小，因为这蕴含着产品质量的一致性。
如果这些数据满足方差分析中所需要的条件，我们可以采用F检验的办法以查明四组的平均数是否全相同。假使在这些条件根本无法验证与确保的情况下，则应使用非参数的Kruskal-Wallis方法。
在DPS数据处理系统中，只要将表6-1中数据定义成数据块(阴影部分)块，执行Kruskal-Wallis分析，即可得到结果。

	各个处理数据的秩 
	
	
	
	

	34.00
	22.00
	27.50
	1.00
	3.50
	2.00
	10.00
	10.00
	22.00
	36.50

	15.00
	17.00
	7.00
	10.00
	14.00
	5.00
	3.500
	17.00
	20.00
	19.00

	22.00
	27.50
	32.50
	27.50
	39.00
	36.50
	32.50
	36.50
	40.00
	36.50

	31.00
	13.00
	17.00
	7.00
	24.50
	12.00
	27.50
	7.00
	30.00
	24.50

	 
	方差分析表 
	
	
	
	
	

	变异来源 
	平方和 
	自由度 
	均  方 
	KW统计量 
	
	
	

	处理间 
	2322.100
	3
	774.033
	17.05337
	
	
	
	
	

	处理内 
	2988.400
	36
	83.0111
	
	
	
	
	
	

	总变异 
	5310.50
	39
	136.1667
	
	
	
	
	
	

	近似卡方分布的显著性测验，p=0.0007 
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	两两比较结果 
	
	
	
	
	

	比较组别 
	组间差 
	t值 
	显著水平 
	
	
	
	
	
	

	1<->2 
	4.10000
	1.004800
	0.321694
	
	
	
	
	
	

	1<->3 
	16.20000
	3.97020
	0.000329
	
	
	
	
	
	

	1<->4 
	2.500000
	0.612700
	0.543933
	
	
	
	
	
	

	2<->3 
	20.30000
	4.97500
	0.000016
	
	
	
	
	
	

	2<->4 
	6.60000
	1.617500
	0.114500
	
	
	
	
	
	

	3<->4 
	13.70000
	3.35750
	0.001868
	
	
	
	
	
	


计算结果的第一部分是各个组各个观察值的秩次。

第二部分是主要结果，即KW统计量 =17.05337，近似卡方分布的显著性测验p=0.0007。可认为各个组之间的差异显著。

分析结果的第三部分是多重比较结果，从多重比较结果可以看出，第三组样本和其它各个组之间有显著差异，而其它各个组之间的差异不显著。
第5节  Friedman检验
[image: image1.wmf]-

+

-

+

-

-

-

=

n

n

n

n

2

2

)

1

|

(|

c

1937年Friedman提出的检验方法有一个特点是独立地在每一个区组内各自对数据进行排秩，这样可以消除区组间的差异以检验各种处理之间是否存在差异。其基本想法是：倘若k种处理不存在差异(原假设H0​)，那么无论从哪一个区组去观察，每一种处理所得到的数据在该区组内可能地排秩为1至k中的任何一个数。因此，对于每一种处理，譬如第i种处理，它关于各区组内所取秩的总和应该相等于其他任何一种处理关于各区组内所排秩的总和，即Ri=Rj(i(j)，或者这两种处理的秩平均数相等Ri=Rj。易知R1+R2+…+Rk=b(1+2+…+k)=b/2k(k+1)，假如原假设为真的话，对每一i，Ri应与b/2(k+1)相距不远，或者其秩平均数Ri=Ri/b应与k+1/2相距不远。仿照方差分析的讲法，由处理产生的“秩变异平方和”
应该比较小。反之，若该平方和较大的话，则为拒绝原假设提供有力证据。这个平方和究竟怎样算大怎样又算小，统计学的常规处理手法之一还是将它与另外的z平方和或平均平方和来比较，Friedman检验统计量就是将这个平方和除以秩的整体平均平方和：
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要对Friedman检验建立拒绝或者计算p值，必然涉及Friedman统计量的分布。从理论上看，b个区间内对k种处理所得数据的秩的全体可能的排列应有(k!)b种，在原假设下，每一种排列是等可能的，其发生的概率为1/(k!)b。由此，可以对所有的排列计算出的值，然后计算这样的值在(k!)b种排列中会出现几次，从而得到发生Friedman统计量观察值的概率。对于较小的b与k，我们可以通过计算给出分布表，一旦b与k相当大时，尽管可以通过现代计算机技术进行概率计算，但要列出相应的分布表却是很不方便的。大样本时的近似手段在这里又起到了重要的作用，对于较大的k与b，当k固定时，b(+(时，Friedman检验统计量的分布可以近似地用X2-(k )来替代，这个结论大大地方便了实际操作。
随机区组试验设计资料，也可直接计算Ｆ值作Ｆ检验。Ｆ值计算步骤如下：

将每一区组的数据按大小排列，有相同数据时以平均等级计算，其秩次为Rij,再计算各个处理的等级和mi，并计算所有等级的平方和
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及和各个处理秩和平方和的均值
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其统计量F为
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其自由度v1=k-1，v2=(b-1)(k-1)。

和Kruskal-Wallis检验一样，Friedman检验只能提示人们若干总体的中心可能不全相等，而不能指出哪些总体有着相同的中心，哪些总体存在着位置方面的差异，于是我们必须进行多重比较。

在两两比较时，首先计算各组平均数之间的差值dij=|mi－mj|。然后根据dij计算统计量tij。
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t的自由度df=(b－1)(k－1)，根据t值，可计算得其显著水平p值。

例如美国通用、福特与克莱斯勒汽车公司5种不同车型的某年产品油耗情况如表6-2所列：
表6-2  3个汽车公司5种不同车型某年产品油耗情况
	公司
	超小型
	小型
	中型
	大型
	运动型

	通用
	20.3
	21.2
	18.2
	18.6
	18.5

	福特
	25.6
	24.7
	19.3
	19.3
	20.7

	克莱斯勒
	24.0
	23.1
	20.6
	19.8
	21.4


数据分析关心的问题之一是三个公司汽车耗油有无差异，如果这些数据满足方差分析中所需要的条件，我们可以直接进行方差分析进行统计检验。若在这些条件根本无法验证与确保的情况下，则应使用非参数的Friedman检验方法。
在DPS数据处理系统中，只要将表6-2中数据定义成数据块(阴影部分)块，执行Friedman检验分析，即可得到结果。

	各个处理数据的秩 
	
	

	1.000000
	1.000000
	1.000000
	1.000000
	1.000000

	3.000000
	3.000000
	2.000000
	2.000000
	2.000000

	2.000000
	2.000000
	3.000000
	3.000000
	3.000000

	
	
	
	
	

	Friedman检验统计量=7.6000 
	
	

	近似卡方分布的显著性测验，p=0.0224 
	

	
	
	
	
	

	F检验统计量=12.6667，p=0.0033 
	

	
	
	
	
	

	两两比较结果 
	
	
	

	比较组别 
	组间差 
	t值 
	显著水平 
	

	1<->2 
	7.00000
	4.04150
	0.003728
	

	1<->3 
	8.00000
	4.61880
	0.001713
	

	2<->3 
	1.000000
	0.577400
	0.579584
	


计算结果的第一部分是各个处理各个观察值的秩次。

第二部分是主要结果，即Friedman统计量 =7.600，近似卡方分布的显著性测验p=0.0224。如进行Ｆ检验，其F统计量 =12.6667，显著水平p=0.0000。可认为各个公司之间的汽车耗油量有显著差异。

分析结果的第三部分是多重比较结果，从多重比较结果可以看出，第１个公司和其它２个公司之间有显著差异，而另两个公司之间的差异不显著。
第6节 中位数检验

对完全随机化资料，除可用Kruskal-Wallis检验方法外，还可采用中位数检验方法，推断总体中位数有无差别。中位数检验步骤为：

1. 先将各组数据混合，按大小排序，并求出混合后的中位数。

2. 然后将各组超出中位数的观察值个数以及不大于中位数的观察值个数分别计数，得到２×Ｋ列联表。
3. 用公式
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计算列联表的卡方值，其自由度等于处理组数减１。对样本容量较小的四格表，可试用Fisher确切概率法进行检验。

例如，测得３组小儿的白细胞数如表６－３所示，试比较３组数据的中位数有无差别。在DPS系统中进行两样本配对Wilcoxon检验，可将数据编辑、定义成图6－４格式。

	正常组
	4.7
	5.3
	5.4
	6.6
	7.1
	7.25
	7.7
	8.15
	10.5
	12
	
	
	
	

	细菌感染
	5.7
	10.5
	10.9
	13.5
	14.2
	15.2
	15.6
	15.95
	17.8
	18.7
	19.6
	20.5
	21.8
	27

	病毒感染
	2.85
	4.2
	4.7
	4.8
	5.2
	6.1
	6.2
	7.8
	9
	10.4
	15
	
	
	


图6－4　中位数比较数据编辑、定义格式

然后执行“试验统计”→“非参数检验”下的“中位数检验”，得到计算结果为２×３列联表：

	分组
	正常
	细菌感染
	病毒感染

	大于９
	2
	13
	2

	小于等于９
	8
	1
	9


并给出计算结果，卡方值=18.3266 ，显著性水平p=0.0001。即可以认为３组小儿的白细胞含量中位数不同。

第7节  Kendall协同系数检验
在实际生活中，经常需要按照某些特别的性质来多次(m次)对n个个体进行评估或排序，比如m个裁判者对于n种品牌酒类的排队，m个选民对n个候选人的评价，m个咨询机构对一系列(n个)企业的评估以及体操裁判员对运动员的打分等等。人们往往想知道，这m个结果是否多少一致。如果很不一致，则这个评估多少有些随机，没有多大意义。令零假设为从：“这些评估(对于不同个体)是不相关的或者是随机的”而备择假设为H1：“它们(对各个个体虔正相关的或者是多少一致的。”这里完全有理由用前面的Friedman方法来检验。Kendall一开始也是这样做的，后来，Kendall和Slith(1939)提出了协同系数(Coefficient of concordance)，协同系数可以看成为二元变量的Kendall τ在多元情况的推[image: image19.wmf]å
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广，Kendall协同系数定义为
这里S是个体的总秩与平均秩的偏差的平方和，每个评估者(共m个)对于所有参加排序的个体有一个从1到n的排列(秩)，而每个个体有m个打分(秩)，记Ri为第i个个体的秩的和，(i=l，…，n)，则
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因为总的秩为m(l＋…＋n)mn(n＋1)／2，平均秩为m(n＋l)／2， Kendall协同系数W还可以写成下面的形式：
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上面右边的表达式计算起来较方便，W的取值范围是从0到1，对W和S都有表可查，当n大时，可以利用大样本性质：在零假设下，对固定的m，当n→∞时，
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W的值大(显著)，意味着各个个体在评估中有明显不同，这样所产生的评估结果是有道理的；而如果W不显著，意味着评估者对于诸位个体的意见很不一致，则没有理由认为能够产生一个共同的评估结果。
下面以 4个独立的环境研究单位对 10个城市空气等级排序的结果为例。在DPS下编辑定义数据的格式如表6-3：
表6-3  4个研究单位对 10个城市空气等级排序结果
	评估

机构
	被评估的10个城市(A~J)的排名

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	J
	H
	I
	J

	A
	9
	2
	4
	10
	7
	6
	8
	5
	3
	1

	B
	10
	1
	3
	8
	7
	5
	9
	6
	4
	2

	C
	8
	4
	2
	10
	9
	7
	5
	6
	3
	1

	D
	9
	1
	2
	10
	6
	7
	4
	8
	5
	3


计算结果为W=0.8530，卡方值等于30.709。在零假设下，利用χ2近似的p值为0.0003，因此，可以对大于或等于该值的水平拒绝零假设，也就是说，这个评估是有道理的。
第8节  Cochran检验
社会经济中的有些数据经常以序数面目出现，尤其是政治方面的民意调查或者市场调查中顾客的信息反馈，需要被调查者在某个问题中圈定等级，回答“是”或“否”，不管怎样，只要使获得的数据(即使是属性的)能以两种方式归类就可以。本节所介绍的非参数方法对研究人员或管理人员都有参考意义。本小段只考虑完全区组设计的一个极重要的特殊情况——观察值仅取两个值之一。例如，“是”与“否”，“+”与“-”，“成功”与“失败”等等。通常以1表示成功，0表示失败，于是每一个区组由k个0或1构成。我们以Lj表示第j个区组内成功的次数(1的个数)而以BI表示第I种处理中成功的次数(1的个数)，若想检验各种处理的反应是否有差异，用类似于Friedman检验这样的方法将这些0、1数据转换为秩统计量的话，相当于几乎每个区组内排秩时都存在着“结”， Cochran为此引进如下统计量：
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例：哄婴儿的不同方法。当婴儿哭闹时可以采用喂一些热水(A)、轻轻地摇晃(B)、哄以一个橡皮奶头(C)和用讲话的方式逗他(D)这4种办法。为了比较它们的有效与否，对12个未满一月的婴儿都进行了试验，结果见下表，其中“1”表示有效，“0”表示无效。在DPS数据处理系统中,将数据在电子表格中整理成如表6-4格式，并将数据定义成数据块(阴影部分)。
表6-4  4种方法哄婴儿的效果数据
	哄法
	婴儿

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	A
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	B
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	C
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	D
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1


然后在DPS中执行相应的计算功能得到Qc=3.69，p值=0.297，p比较大，我们没有理由拒绝原假设。数据分析指出这4种哄婴儿的方法不存在显著的区别。
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