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内容简介

本书从统计学思维开始，由浅入深，全面系统地讲解了SPSS实战应用。本书涉及面广，从软件基本操作到高级统计分析技术，涉及SPSS目前绝大部分的应用范畴。本书涵盖SPSS概述、数据管理、统计描述分析、基本统计分析的报表制作、t
 检验、方差分析、Logistic回归、中介效应与调节效应分析以及大量的专项统计方法。本书以案例式教学为特色，书中提供了大量的应用案例，供读者实战演练。

本书不仅适合有一定统计基础的人员阅读，也适合SPSS初学者。通信、金融、制造、医药、教育科研、市场调研、连锁零售和电子商务等行业的数据分析人员，可将本书作为一本易学易练的案头参考书。信息技术、心理学、经济管理等专业的大中专院校的学生和教师，可将本书作为一本教材使用。


前言

终于鼓起勇气，准备独自撰写一本SPSS实用教程。教书18载，看见太多的学生、教师及相关科研工作者为统计分析而发愁。我也经常纳闷，咱们本科生、研究生及博士生阶段都学习了统计，为什么一到用时就惊慌失措呢？这其中必然有教师和学生两方面的原因，教师应付教学，学生应付考试，但归根结底还是统计老师的原因。

虽然古人告诉我们“不仅要知其然，还要知其所以然”，但是松哥对此表示不同意，在科技发展如此迅猛的今天，我们能够知其然已属不易，知其所以然已不可能。比如手机已经成为我们生活的一部分，咱们会用就可以了，何必追究其工作原理，除非通信就是你的研究专业。对于统计学习，松哥一直提倡实战主义，因为需要数据分析的绝大多数用户都是非统计专业人士，过多的学习和掌握统计学的公式推导，就已将非统计专业人士的精力消耗殆尽，面对后续分析的学习，已经没有继续的勇气。所以对于初学者，如果能用简明形象的语言传授其统计的思想，然后以实际案例进行分析与解读，其效果将远胜于前者。正所谓：为伊消得人憔悴，一用就错学不会；舍得应付换应用，案例实战真英雄。

鉴于此，松哥立意写一本没有统计公式的统计分析与SPSS实战教程，一些统计思想与理论尽量用一些白话方式进行表达。思想阐明以后，就以实际案例进行案例分析，SPSS实战操作与结果的详细解读。其实松哥在2014年曾出过一本《SPSS统计分析大全》，销量很好，出版社已经多次加印，但回头看还有很多地方不太完善，甚至今天松哥对当时的写作思路都开始否定。于是决定，重新撰写一本《SPSS实战与统计思维》，这是一个疯狂的、自虐式的决定，松哥给自己一年的时间，将自己的经验与心得呈现在读者的面前，松哥相信这会是一本值得收藏的好书！

本书分为六个篇章进行讲述，第一篇：统计思维；第二篇：SPSS数据库构建与数据管理；第三篇：初级统计说一说（描述性统计）；第四篇：中级统计比一比（差异性分析）；第五篇：高级找关系（统计模型）；第六篇：专项统计。本书定位是一本初学者的入门宝典，中级用户的提升指南，高级用户的拓展手册。本书发行后会继续征集读者意见，修订完善，最终成为一本SPSS学习的红宝书！

本书得到安徽省教育厅重点研究项目（2015jyxm186）、安徽中医药大学教学研究课题（NO.YB201012）和（2013xjzc012）资助，特此感谢。

写书是无比艰辛的，给自己一个目标，在岁月的河流中，留下活过的印记！立字为据！
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第一篇　统计思维

吾思故吾在。

——【法】笛卡儿



统计学习分为统计思想学习与统计方法学习两个部分。统计思想是统计之道，统计方法是统计之术。无道之术犹如脱缰野马，无术之道犹如空中楼阁，良术背后必有道，道术兼修方可大成。

统计思想亦为统计之魂，统计方法可为统计之躯，魂之躯之基，躯之魂所依，无魂似野尸，无躯则游魂。魂躯分之两所弃，合则人之灵。

统计之道，学之苦涩，佳境难，需悟之；统计之术，学之甘糜，提升快，可速成；故凡者多易追逐统计之术，统计之道常轻之，故常常得法不得道，每逢实战之时，反而乱了阵脚，浑身统计之术，不知使出哪招方可破敌千里。

故统计学习道术不可偏废，道先行，术跟上，思之先，践之后，是谓本书之始，统计思维也！

松哥统计


第1章　核心统计概念

统计学是处理复杂科学问题的艺术，概念是思维的基本单位，是思维的出发点和终点。统计概念为统计的基石，一些统计核心概念的掌握将会促进初学者对统计思维的理解与学习！本章重点讲解一些核心的统计概念，其他概念会在相关章节讲解。

1.1　总体与样本（population and sample）

1.1.1　总体

总体是指根据研究目的所确定的观察单位某项特征的集合。比如说我想研究安徽中医药大学所有在校生的平均体重，那根据此目的，我们研究的总体就是：安徽中医药大学所有在校生的体重数据的集合。但是需要注明一点：总体分为有限总体和无限总体，上面的例子就是有限总体，毕竟安徽中医药大学的学生还是有限的，然而科研过程中面临的大多数是无限的总体，如茫茫宇宙中星体的平均质量，如空气中某种物质的浓度，我们是无法取得其总体进行研究的。那我们面对无限总体怎么办呢？

中国古话云：“君子性非异也，善假于物也。”大意是聪明的人并不是本质上与一般人就不一样，只不过善于利用某种工具罢了。因此，我们为了研究无限总体，发明了抽样的方法，就像我们想知道一锅老母鸡汤的咸淡，不需要喝完所有的汤，只要摇匀，尝其一勺就可以了，这种思想就叫“抽样”。

1.1.2　样本

样本就是从总体中抽出的部分观察单位某项特征的集合。但是在抽样过程中必须遵守随机化的原则。我们通常都是通过研究样本去推断研究总体的属性与特征。

生活中处处存在抽样的思想，如“一叶知秋”“豹窥一斑”、3·15质量抽检报告等。

1.2　参数与统计量（parameter and statistics）

参数是用于描述总体特征的指标，如总体均数（μ
 ），总体标准差（σ
 ）、总体率（π
 ）、总体相关系数（ρ
 ）。

统计量是用于描述样本特征的指标，如样本均数（[image: ]
 ），样本标准差（s
 ）、样本率（p
 ）、样本相关系数（r
 ）。

一般而言，我们进行科学研究直接获取到的仅是样本的统计量而已，可是我们的研究目的却是想获知总体的属性特征，即总体参数。统计学存在的核心价值就在于可以通过描述样本的统计量去推断描述总体的参数，这是通过偶然去发现必然、通过一般去发现普遍，这是以小见大的过程。参数与统计量的关系如图1-1所示。

[image: ]
图1-1　统计四概念关系



1.3　概率与频率（probability and frequency）

1.3.1　概率

概率（P
 ）是用于反映某一事物发生可能性大小的一种量度。一般用大写的斜体P
 表示。

我们根据事物发生概率的大小，把事件分为3类：P
 =1为必然事件，发生率为100%；P
 =0为不可能事件，发生率为0；0<P
 <1为偶然事件，在事件未进行之前，其既可能发生，也可能不发生。其中P
 ≤0.05或P
 ≤0.01的事件为小概率事件，其实际应用意义为在一次试验、抽样或研究过程中不可能发生。

小概率事件非常重要，是统计推断的基础，松哥举个例子：统计起源于赌博游戏，咱们虚构一个游戏，在一个不透明的箱子中有100个乒乓球，其中5个是黄色的，95个是白色的，现在在一个100名学生的班级中，请大家每人上来交1元钱，然后随机抽取一个球，如果抽中黄球给10元，抽不中就谢谢参与，请问你是抽呢，还是不抽呢？呵呵！

基于统计的判断，你是不该抽的，为什么呢？因为黄球所占的比例为0.05，是小概率事件，而小概率事件的应用意义为在一次抽样过程中发生的概率为0，因此，你基本不可能抽中，然而小概率事件在一次抽样过程中发生概率为0，但在群体事件中可以发生，本例发生概率为5%，班上100名同学，理论上有5名同学可以抽到。算一下，每人1元，共收到100元，减去5名抽中的奖金50元，松哥还稳赚50元呢。

1.3.2　频率

频率（f
 ）是指我们进行了N
 次试验，其中一个事件出现的次数m
 与总的试验次数N
 的比值。

问题是：统计是基于概率说话的，我们到底如何才能够得到某一事件发生的概率呢，比如说谁能够告诉我一支半截粉笔从讲台上掉下摔断的概率P
 是多大呢？我们至今的科学发展也没有办法通过公式去计算该值。那我们是怎么做的呢？有句话叫作“有些事情越想越烦，做起来却极其简单”。我们只需要拿两盒同样的粉笔进行重复摔就可以了，如果总共100支粉笔，断了98支，那断的频率就等于f
 =98/100=0.98。而统计学上证实，当某事件发生次数较多时，频率就会收敛于概率，意即f
 ≈P
 。因此，其实我们就是通过频率去估计概率的。

你可以这样理解：频率是针对过去的，概率是针对未来的。频率是针对已经发生的样本的，概率是针对尚不知晓的总体的，频率就像样本统计量，概率更像总体参数，而我们是用频率去估计概率的。

1.4　误差（error）

误差是观察值与真值之差，即我们通过一次试验得到的结果与事件真实结果之间的差值。误差根据其产生的原因分为四种。

1. 系统误差（systematic error）

系统误差是因为试剂未校正或者仪器没有调零等因素造成的研究结果倾向性的增大或减小。如我们路过药房，门口放置一个体重计，请问我们在称自己的体重之前，首先要干的第一件事情是什么呢？有同学说先把手上的包放掉，有同学说把鞋子脱掉，还有同学说我看看是不是要收费的再说，呵呵！但从统计学角度，我们应该看看体重计上的指针是不是对准零，如果体重计本身就有5kg底重，那我们所有的同学去称，都将会重5kg，即发生倾向性的偏大。系统误差其特点为：倾向性的增大或减小，可以避免，如果我们进行调零，系统误差就可以避免。

2. 随机误差（random error）

随机误差是由各种偶然因素造成的观察值与真值之差。比如某班级所有同学用同一把尺子测量松哥的身高，结果发现我的身高值是不一样的。随机误差的特点为：不可以避免，但可以减少。统计学有一定律叫作“测不准定律”，不管你怎么测，就是测不准，那对于重要的指标我们怎么办呢？正如网上流行的一句话“重要的事情说三遍”，那么我们对重要的指标，就多测几遍喽！

3. 抽样误差（sampling error）

抽样误差是因为抽样造成的样本统计量与总体参数之间的差异。有同学肯定会说，刚才那一勺老母鸡汤的咸淡应该和锅里汤的咸淡是完全一样的啊！是的，刚才的例子是让你明白抽样的原理，而我们科学研究和喝老母鸡汤是不一样的，因为汤里的氯化钠是均匀分布的，而我们科学研究的目标事件是不均匀分布的。比如某个班级120名同学的近视眼患病率为50%，松哥按照随机化原则随机抽取50名同学，这50名同学的近视眼患病率理论不会等于50%，因为近视眼同学在班级中的分布是不均匀的，能理解吧！因此抽样误差的特点为：不可以避免，但可以减少，我们可以通过增大样本量进行减少，可以看图1-2帮助理解哦。

[image: ]
图1-2　均匀分布与不均匀分布



4. 过失误差（gross error）

过失误差是由于观察过程中的不仔细造成的错误判断或记录。过失误差可以通过仔细核对避免。

那么统计学的存在，主要是解决哪种误差呢？我们通过统计设计减少系统误差，通过统计学检验去排除抽样误差。测量误差不可避免，可以通过培训降低；过失误差可以通过质量控制消除。

1.5　同质与变异（homogeneity and variation）

1.5.1　同质

同质是指观察单位所受的影响因素相同。而我们科研的观察单位所受的影响因素只可能相对的相同，不可能绝对的相同，因此，同质是相对的。我们科研所确定的总体或者样本，在某些因素上必须是同质的，只有这样我们才能将其作为一个群体进行研究。

1.5.2　变异

变异是指观察单位在同质基础上的个体差异。很多哲言或谚语都在说明变异的存在，如天底下没有两片完全一样的树叶；一个人不可能两次踏入同一条河流；刚才说话的我已经不是现在说话的我了；天下唯一不变的就是变化。因此，变异是绝对的。

这一对概念对研究统计的意义：如果没有同质，就没有我们研究的总体或者样本。因为如果不同质，我们是不可能把他们放在一起进行研究的。如果没有变异，就根本没有统计学产生的必要，因为如果没有变异，我们拿1种药物治疗某病的1个病人，如果有效，该药对所有患该病的病人都应该有效，而那是不可能的。因为人与人之间的变异性是绝对存在的，对你有效，对我却未必有效，而统计学就是在群体的水平上去发现事物背后的本质与规律的。

1.6　随机化原则（random principle）

随机化原则是指我们在选择受试对象、对受试对象分组以及对受试对象施加不同的干预措施时，受试对象被抽到的概率、被随机分到各组的概率以及接受不同干预措施的概率是相等的。统计学中随机化的具体体现包括随机化抽样、随机化分组和随机化顺序。三种随机化的模式见图1-3。

随机化抽样是指我们从研究总体中抽取研究样本时，总体中的任何一个个体被抽到作为样本进行研究的概率相等。

随机化分组是指我们获取研究样本后，样本中的每个受试对象具有同等的机会被分配到各个研究组中去。

随机化顺序是指当我们进行交叉试验时，随机化分组后的研究组接受不同干预措施的顺序是随机的。

[image: ]
图1-3　三种随机化模式

A：随机化抽样；B：随机化分组；C：随机化顺序



1.7　因素与水平（factor and level）

1.7.1　因素

因素是可能对应变量有影响的变量，而分析的目的就是比较不同水平对应变量的影响是否相同。如性别可能对性格有影响，性别此时就是因素；而性格可能对某种疾病有影响，此时性格就是因素了。某个变量到底是不是研究因素，是由研究目的确定的！

1.7.2　水平

因素的不同取值等级称作水平，例如，因素性别有男、女两个水平，血型有A、B、O和AB型4个水平。水平往往是统计学分组的依据。

1.8　变量（variable）

变量为观察单位的某项特征，如人的身高、体重、性别、年龄、血型、营养程度等，通俗讲就是我们研究的指标。根据变量特征的属性，变量可以分为计量变量、等级变量和计数变量。

1.8.1　计量变量

计量变量时通过定量的方法检测出来的指标，通常以阿拉伯数字呈现，具有单位，并可以定量地比较，如身高（cm）、体重（kg）、血压（mmHg）、脉搏（次／分）、工资、年龄等。计量变量支持加减法（＋/-）运算。计量变量很多书上又称为数值变量，连续性变量，定量变量。

1.8.2　计数变量

计数变量反映的是互不相容的属性和类别，反映的是一种我中无你、你中无我的关系。常通过计数的方式获得，如血型（A、B、O和AB）、性别（男、女）、生肖属相、民族等。计数变量之间支持不等号（≠）。计数变量又称为分类变量，无序分类变量。

1.8.3　等级变量

等级变量具备计数变量的性质，同时又具有半定量比较的性质，如病情（轻、中、重）、职称（初级、中级、高级）、学历（文盲、小学、中学、本科及以上）、福利待遇（好、中、差）。这类变量各水平之间互不相容，但又有级别上的轻重关系。等级变量支持大于号和小于号（>/<）。

1.8.4　变量之间相互转换

同一受试对象身上可以检测出上述的三种变量，三种变量反映受试对象信息的能力顺序依次为计量变量、等级变量和计数变量。为了方便大家记忆，我们把三种变量依次称为老大、老二和老三。变量之间可以相互转化，但只能从高级别变量向低级别变量转化。意思是计量可以转为等级和计数，等级可以转为计数，但不可以逆转。

正如某医院的院长是老大、科室主任是老二、科里的医生是老三。哪一天这位院长不想干了，他可以到科室当主任、也可以当科员，但是科员不是想当主任、想当院长就能当的。

从专业上举个例子，如某人收缩压180mmHg（计量变量），可以转化为等级变量（高血压、正常、低血压），也可以转化为计数变量（正常、异常），但是如果我只告诉你，松哥的血压不正常，你是无法知道我是高是低，以及具体血压数值的。这点也给我们一个启示，科研过程中尽量去获取计量资料，因为其信息多，而且可以转化。


第2章　常见统计设计

统计方法的选择可以总结为15字口诀：方法看变量，设计看类型，目的定乾坤。意思是选择哪一类统计方法首先看变量到底属于我们前面说的三种中的哪一种，然后决定统计方法，具体统计方法选择哪一类型，得看设计类型，当然最终方法的选择还得考虑研究的目的，比如某班级不同性别两组大学生比较体重，一看研究指标是体重，为计量变量，而且是2组，基本就考虑是t
 检验了，可是t
 检验有3种，到底如何选择呢？因为给出的不同性别两组大学生，男女生之间相互独立，因此本例应该选择2独立样本t
 检验（此时数据应该符合独立、正态、方差齐，否则还得换方法）。这个例子有点早，还没怎么开始学，可能读者理解不了。下面我们就先学习统计设计，然后回头看这个例子也许会好点。

2.1　成组设计

成组设计是一种将受试对象随机分组或者按照某种属性特征将受试对象分配到2组或K
 组中去。它的特征为组间的受试对象相互独立。成组设计模式图见图2-1和图2-2。

[image: ]
图2-1　成组设计——2组模式



[image: ]
图2-2　成组设计——K
 组模式



大家注意，统计学上存在一种“2K
 效应”，成组设计中的2组与K
 组（K
 ≥3），虽然设计都是成组设计，但后续采用的统计分析方法是不一样的！如研究变量为计量变量，成组2组设计优先考虑2独立样本t
 检验，而K
 组优先考虑单因素设计方差分析。

2.2　配比设计

配比设计是指受试对象按照一定的条件进行匹配，然后再随机分组的方法，包括配对设计和配伍组设计。

2.2.1　配对设计

配对设计见图2-3，包括同一组受试对象干预前后配对（A）；同一个受试对象身体不同部位配对（B）；条件相同的2个受试对象配成对子，然后随机分到2组中设计（C）；以及同一份标本分别接受不同的处理（D）。

[image: ]
图2-3　配对设计四种类型模式



[image: ]
图2-4　配伍组设计四种类型模式



2.2.2　配伍组设计

配伍组设计为配对设计的进一步扩大，如图2-4所示，每一种情况都是对图2-3的扩大化。其中的A为干预前、中和后，这种情况当是单组设计时可以当作配伍组设计方差分析，但当是多组设计时，应该考虑用重复测量数据方差分析；B为同一个受试对象对身体K
 个部位进行检测；C为按照条件选择K
 个受试对象构成一个配伍组，然后配伍组中的每个受试对象随机分配到各组中去；D为同一份标本采用K
 种方法检测。

2.3　析因设计

问大家一个问题，比如果园里一个男性工人每小时单独可以摘100个苹果，一个女性工人单独可以采摘80个苹果，请问一男一女搭档工作，一小时采摘180个苹果吗？松哥并不想让你们告诉我答案，只想你们能达成一个共识，就是因素与因素之间可能会发生相互影响，也就是交互作用。

[image: ]
图2-5　析因设计模式



同样，统计学当研究多因素的时候，因素与因素之间也可能发生交互作用，可是我们可以通过什么方法进行研究呢？本节的析因设计就是研究交互作用的一种方法。

析因设计是多因素多水平全面组合，每一种组合就是一个研究分组的试验设计方法。试验设计模式图见图2-5。图中可见研究2个因素，因素A
 有用和不用2个水平，因素B
 有用和不用2个水平，2×2全面组合，将有4组，如图中4个框。

此时，我们可以进行三次假设分别解决三个问题，即因素A
 有没有效果、因素B
 有没有效果，以及A
 ×B
 之间有没有交互作用。析因设计是一种非常浪费样本量的方法，因此实际工作中研究因素一般不超过3个，水平数亦不可过多。如3×3×3析因设计，共27组，按照每组10只老鼠计算，270只老鼠，再适当扩充一点以防止老鼠死亡损失，则300多只老鼠，这对于一个课题组而言是不可思议的，很难保证这么多老鼠的干预措施的同质性。如果研究因素较多，可以考虑正交设计或者均匀设计的方法。

2.4　重复测量设计

重复测量设计是近年受到重视的一种设计，该设计是指对同一个受试对象在不同的测量时间点进行重复检测的设计。

[image: ]
图2-6　重复测量数据模式



注意：重复检测必须在同一个受试对象上，很多实验取材检测需要处死受试对象，此时已经不能算作重复测量设计。一句话，坚持住不能死，一定要做“鼠坚强”，否则应该当作析因设计进行分析。

2.5　其他设计

其他设计还包括交叉设计、正交设计、拉丁方设计、嵌套设计、均匀设计等，此处不赘，当讲到相应内容时再讲解。


第3章　统计思想

任何一门学科，都有其定位的思想，其为学科之根，只有根深蒂固的思想，方能开出灿烂的学科之花。统计学也不例外，以下5点统计学思想可供参考。

3.1　抽样的思想

除非研究目的非常特殊，不然我们的研究对象不可能获取到总体，几乎都是总体中的样本，而样本都是从总体中按照随机化的原则抽取获得的。随机化抽样是指根据研究目的确定的研究总体中任何一个研究对象都要有同等的机会被抽到作为样本进行研究，从而推断总体情况。

抽样思想的精髓为化繁为简，化无限为有限，化不可能为可能。通过抽样我们可以获取研究样本，对有限的研究样本进行研究，从而得到样本统计量，进而推断总体情况。

3.2　总体推断思想

[image: ]
图3-1　参数估计模式



样本统计量是实际可以检测获得的，可是我们却志存高远，目的是研究总体。因为抽样误差的必然存在，所以样本统计量不等于总体参数，但会与总体参数比较接近。我们在一定误差的控制下，可以通过样本统计量去预测总体参数，具体包括两种方法：点值估计法和区间范围估计法，见图3-1。

点值估计认为样本统计量就等于总体参数，忽略了抽样误差，因此该法风险偏大，基本不用；参数估计法是指通过样本统计量，去预测一个总体参数的95%（或90%、99%，根据研究目的确定，95%最为常用）可信区间。

抽样思想与总体推断思想相互结合应用。只抽样，不推断，丧失了抽样的初衷。不抽样，又失去了推断的基础。

3.3　反证法思想

反证法的思想就是将我们要研究的问题凝练为两种可能A
 和B
 ，然后证明其中的A
 不可能发生，那真理就是B
 。如一个警察追逐一个小偷至一个Y形路口，小偷不是往左上跑就是往右上跑，如果我们能够证明小偷往左上跑的概率P
 <0.05，那么请问警察应该往哪边追呢？按照小概率事件在一次事件过程中不可能发生的规则，警察应该往右上去追。

我们科研过程中，验证某药是否有疗效，我们将研究结局分为两种可能，H
 0
 ：药物无效；H
 1
 ：药物有效。然后采用对应的统计分析方法，去获取H
 0
 （药物无效）发生的概率，如果P
 <0.05，则H
 0
 （药物无效）不可能发生，则H
 1
 （药物有效）成立。若P
 >0.05，则H
 0
 （药物无效）是可能发生的，则我们不能够拒绝H
 0
 ，因此尚不能认为该药无效。

3.4　小概率思想

在第1章中，我们已经学过小概率事件，即发生概率P
 ≤0.05或P
 ≤0.01的事件。小概率事件的应用意义就是小概率事件在一次抽样过程中发生的概率为0。因此，一旦我们判断出某事件的发生概率P
 ≤0.05，我们判断该事件在个体水平不会发生。

小概率思想是统计推断的核心，是统计学价值的基础。假设检验就是反证法与小概率事件思想相结合的具体体现。图3-2中，他爱那个她吗？他爱你还是不爱你，用反证法去试试吧！

[image: ]
图3-2　小概率漫画



3.5　误差控制思想

尽管可以采用小概率事件原理进行统计推论以保证推论的准确性，然而，如果整个实验或试验或调查没有进行很好的质量控制，也是白搭，因此，实验设计必须有着误差控制的思想。误差控制可以具体体现在“三要素”和“四原则”上。同时假设检验也会发生统计学I类和II类错误，统计分析时均需加以考虑，方能在最大程度上推测总体的真实面目。统计学误差包括系统误差、抽样误差、随机测量误差和过失误差，相关章节已述，此处不赘。


第二篇　SPSS数据库构建与数据管理

合抱之木，生于毫末；九层之台，起于垒土；千里之行，始于足下。

——《老子》



第一篇类似于统计学之基础，第二篇是SPSS统计软件的基础，统计学的基础为统计理论的基础，SPSS软件的基础类似于统计实战的基础，一文一武，学习之后，咱们就开始真正的实战。


第4章　SPSS简介与数据库构建

4.1　SPSS简介

SPSS是全球领先的统计分析与数据挖掘产品，是世界上应用最广泛的专业统计和数据模型软件之一，全称为Statistical Product and Service Solutions，是由美国斯坦福大学的三位研究生于1968年开发的；而SAS成立于1976年；Stata成立于1985年；R软件于1995年才开始研发，R语言的前身S语言研发于1989年；Matlab创立于1982年；Eviews前身是1981年第1版的Micro TSP；Minitab INC成立于1983年；微软公司创立于1975年。可见SPSS是最早的一款专业的统计分析软件。2009年SPSS公司被IBM收购，自SPSS 19.0开始，产品名称更名为“IBM-SPSS”。截至2018年5月本书完稿之时，SPSS已经发布25.0版本。

“易学易用易普及”已成为SPSS软件最大的竞争优势之一，也是广大数据分析人员对其偏爱有加的主要原因；而大量成熟的统计分析方法、完善的数据定义操作管理、开放的数据接口以及灵活的统计表格和统计图形，更是SPSS长盛不衰的重要法宝。SPSS在全球100多个国家和地区有分支机构或合作伙伴，约有28万家产品用户，分布于金融保险证券、制造业、市场调研、政府税务、教育科研、医疗卫生、化工行业、零售业、电子商务等多个领域和行业，全球500强中约有80%的公司使用SPSS；而在市场研究和市场调查领域有超过80%的市场占有率，SPSS是世界上应用最广泛的专业统计软件之一。

4.2　SPSS 24.0安装

登录IBM SPSS主页（https://www.ibm.com/analytics/cn/zh/technology/spss/）可以获取下载试用版本，也可以通过百度搜索“SPSS 24.0”获取下载链接。本文主要讲解Windows试用版如何安装（MAC版和Linux版安装类似，不再讲解），试用版除了使用期限有限制外，功能与正式版一样。

4.2.1　确定计算机系统

SPSS 24.0分为32位系统和64位系统版本，你安装前首先得知道自己计算机为何种系统。你可以在计算机桌面找到“计算机”图标，然后右键→属性，即可查看。


注意：64位的计算机系统可以安装32位的软件，32位系统不可以安装64位软件，但最好版本一致，使用才会更加顺畅。


4.2.2　安装步骤

点击SPSS 24.0安装图标，安装过程的所有界面如图4-1～图4-12所示，按图操作即可，没有特别之处。

[image: ]
图4-1　准备安装
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图4-2　空间计算
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图4-3　欢迎向导
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图4-4　是否屏幕阅读
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图4-5　是否加载Python
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图4-6　是否接受许可
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图4-7　是否接受Python协议
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图4-8　开始复制文件
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图4-9　安装确定
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图4-10　安装中
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图4-11　完成安装
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图4-12　输入邮箱



单击“完成”按钮，SPSS 24.0将启动运行，如果未能启动，可以在程序栏中找到IBM SPSS Statistics 24.0程序，单击运行，首次运行会弹出图4-12，在电子邮件框中填入正确的邮箱，即可以获取试用权限进行试用。

填入电子邮件后，弹出SPSS数据视图，如图4-13所示，至此，SPSS 24.0试用版已经安装完毕，可以开始SPSS数据分析之旅啦！如果你安装出现问题，请百度搜索“网易云课堂”，在云课堂中搜索“松哥统计”，可以找到松哥发布的SPSS快速入门的免费视频教程进行学习。

[image: ]
图4-13　SPSS界面



4.3　SPSS启动与退出

在Windows桌面，单击“开始”—“所有程序”—“IBM SPSS”—“IBM SPSS Statistics 24.0”命令，即开始运行SPSS 24.0。当软件安装结束后，你也可以在桌面创建SPSS 24.0的快捷方式。SPSS有多种退出方式：单击SPSS窗口右上角的“×”图标；选择并单击菜单中的“Exit”命令；双击SPSS窗口左上角的窗口控制菜单图标。这些都比较简单，无须细讲。

4.4　SPSS 24.0窗口简介

SPSS主要窗口包括：数据视图（data view）、变量视图（variable view）、结果输出窗口（output view）、图表编辑窗口（chart editor）、语法编辑器窗口（syntax editor）和脚本编辑窗口（script view）；其中最常用的是数据视图、变量视图，其他窗口在需要用到时再讲解。知识的学习存在二八定律，我们初学者一定要将有限的精力放在最常用、最重要的知识点上哦！

4.4.1　数据编辑窗口

当我们启动SPSS后，出现的第一个窗口即为数据编辑窗口，如图4-14所示。数据编辑窗口是用户进行数据处理与分析的主要窗口界面，用户可在此窗口进行数据输入、观察、编辑和统计分析等操作，是SPSS最主要的操作窗口界面。
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图4-14　SPSS 24.0数据编辑窗口



1. “标题栏”：箭头1所指区域，显示窗口名称和编辑的数据文件名。如果当前数据编辑器中是一个新建的文件，其显示为“未标题1【数据集0】—IBM SPSS Statistics数据编辑器”。

2. “菜单栏”：箭头2所指区域，从左至右包括“File”“Edit”“View”“Data”“Transform”“Analyze”“Direct Marketing”“Graphs”“Utilities”“Add-ons”“Windw”和“Help”菜单。

3. “常用工具栏”：箭头3所指区域，列出了数据编辑所使用的常用工具。SPSS数据窗口最常用的工具见图4-15。
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图4-15　工具栏常用工具



4. “数据和单元格信息显示栏”：箭头4所指区域，其中灰色区域显示单元格的位置；空白区域为数据编辑区，显示当前选中的单元格的内容，用户可在该区域输入或修改相应的内容。

5. “数据编辑显示区”：箭头5所在的中部网格区，该区最左边列显示单元序列号，最上边一行显示变量名称。选中的单元格呈黄色显示，其内容将出现在数据和单元格信息显示栏中，在此输入或修改单元格内容。

6. “视图转换栏”：箭头6所指区域，用于进行变量和数据视图的切换，用户只需单击相应的标签便可以完成变量与数据视图的切换。

7. “系统状态栏”：箭头7所指区域，显示当前的系统操作，用户可通过该栏了解SPSS当前的工作状态。对于初学者，系统状态栏务必保留，因为该栏可以帮助用户了解自己对数据进行了哪些选择性的操作。

4.4.2　变量编辑窗口

在数据编辑窗口的左下角，单击“变量视图”按钮，即可弹出“变量编辑”窗口，如图4-16所示。在该窗口可以命名变量的名称、类型、宽度、小数位、变量标签、变量值标签、缺失值、列的宽度、对齐方式、度量标准及对角色进行设置，此处不赘，后面数据库构建章节逐步进行详细介绍。
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图4-16　变量编辑窗口



4.4.3　结果输出窗口

结果输出窗口用于输出统计分析的结果或绘制的相关图表，如图4-17所示。
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图4-17　SPSS的结果输出窗口



结果输出窗口左边是导航窗口（箭头1所示），显示输出结果的目录，单击目录前面的加、减号可显示或隐藏相关内容；右边是显示窗口（箭头2所示），显示所选内容的细节。

4.5　SPSS数据库构建

SPSS数据库构建有两种方法：一为间接法，即利用SPSS去调用其他形式的数据库，实施“拿来主义”，如dbf、txt、xls等，大多数研究者是将研究数据放入Excel中存储，因此调用Excel数据为较常用的间接法数据库构建；二为直接法，即利用SPSS直接构建数据库，本法相对费事。虽然间接法更为常用，但直接法是SPSS初学者必须掌握的方法，因为在利用间接法建库时，有些软件默认参数未必符合分析目的，需要进行调整，不会直接法，将不知如何调整。就像你给你梦中情人写情书，不会写，抄了同学的情书送过去了，送完才发现——署名也抄成同学的了。

SPSS数据格式为经典的行列式：每行代表一个记录、个案，每列代表一个变量。格式参考表4-1。很多人习惯用Excel存储数据，切记，当用SPSS调用时，Excel数据也应该录入为如下格式，否则SPSS无法准确识别。



表4-1　SPSS数据录入格式要求
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4.5.1　间接法数据库构建

图4-18所示为一小型数据，存储于Excel文件中，现在利用SPSS直接调用，构建SPSS数据库，操作如下。

[image: ]
图4-18　四名同学的一般资料数据




操作步骤


1. 双击SPSS图标：打开SPSS；如果SPSS已经打开，直接按照第二步操作。

2. 选择菜单：文件—打开—数据，弹出图4-19，将文件类型框选为“所有文件”，然后单击“SPSS数据库构建”，单击“打开”按钮。

3. 弹出询问框：自SPSS 24.0开始，读取Excel数据为可视化读取，用户可以可视化观察数据读取的情况，如图4-20所示。此处重点关注第一个复选框，询问是否将第一行当作变量名录入；待录入资料的第一行就是变量名，故直接点击“确定”按钮。用户可以尝试将复选框中的“√”取消，你会发现可视化读取窗口中的变量名由V1
 、V2
 等代替。另外，有时我们将数据放在Excel的其他工作表，此时将“工作表”框下拉菜单打开，选择相应的工作表即可。
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图4-19　SPSS打开数据窗口
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图4-20　询问窗口



4. 上步确定后，弹出SPSS数据库，如图4-21，一般就可以进行后续数据整理与分析，但有时会需要调整。点击：“文件—保存”，或者直接点击保存按钮，将此数据库进行保存，即利用其他数据库形式构建了SPSS数据库。
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图4-21　Excel读取后SPSS数据



4.5.2　直接法数据库构建

直接法数据库构建为初学者必须掌握的数据库构建方法，可以分为两大步——先变量后数据，即先定义数据库中的变量，然后录入相应的数据，有点先买票，然后才能进入电影院就座看电影的意思；以知识结构而言，第一步更为重要。下面仍以图4-18的资料为例进行说明。


操作步骤


1. 双击桌面SPSS图标，打开SPSS。

2. 点击菜单：文件—新建—数据，打开一个新的SPSS数据窗口，点击左下角“变量视图”，转换到“变量”，如图4-22所示。
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图4-22　变量视图



（1）每个变量需要设置11项属性，其中“类型”和“测量”相对较为重要，如果设置出错可能会影响后续分析；其他属性设置基本仅与展示方式相关，不会影响分析；变量类型设置与测量尺度设置窗口见图4-23、图4-24。
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图4-23　变量类型
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图4-24　度量标准



（2）变量类型中初学者只需关注第一个“数字”和倒数第二个“字符串”即可。录入变量值为数值时选择“数字”，录入的变量值为汉字、英语等字符时，选择“字符”。图4-24度量标准有三个选项，分别为“标度”“有序”和“名义”，分别对应于统计学上的数值变量、有序分类变量与无序分类变量，大家要根据专业进行选择。

（3）数值型变量为标准型，系统默认宽度为8位，小数点默认为2位，小数点用圆点。字符型变量（String），其值由字符串组成，系统默认为8，超过8为长字符型变量，不超过8为短字符变量。字符型变量不能参与运算，且大、小写存在区别。注意SPSS 24.0采用unicode模式，每个汉字占位4个字符，大家务必设置足够的宽度，否则无法显示完全。

3. 本例录入第一个变量，在第一行变量名称中录入“姓名”，类型选择“字符串”，“测量”选择“名义”，其他默认。后续的“性别”“血型”因为都是字符型，与“姓名”录入方法类似；“身高”“体重”和“年龄”为数值型变量，输入相应变量名称后，类型选择“数字”，度量标准选择“标度”，其他可以默认。本例变量设置完毕后如图4-25所示。

[image: ]
图4-25　录入后变量属性设置



4. 变量录入完毕后，点击窗口左下角“数据视图”按钮，将每个变量的数据录入相应的位置，完毕后保存数据库，即可完成直接法数据库的构建，最终数据库如图4-26所示。

[image: ]
图4-26　直接法录入数据库



SPSS数据库构建完毕后，根据分析的需要，有时需要对数据库进行整理与清洗，包括排序、选择个案、加权个案、缺失值替换、转置与重新编码等功能，具体统计分析方法请参照本书相关章节的案例操作部分。

4.5.3　数据编辑

数据录入完毕后，可以对数据进行相应的编辑，如修改、删除、复制、粘贴等。此处请大家把SPSS当作Excel，操作与Excel完全一样。下面向大家介绍三右键功能。

1. 列变量右键

当我们选择“体重”变量右键，可以弹出右键菜单，并可以执行相应的操作，大家自己尝试，重点为可以直接对“体重”变量进行“描述统计”（见图4-27）。

2. 行变量右键

当我们选中某一行，点击右键，也可以进行相应的操作，具体如图4-28所示。

[image: ]
图4-27　列变量右键功能



[image: ]
图4-28　行个案右键实现功能



3. 单元格右键

当我们选中某一个具体的单元格，点击右键，弹出图4-29，亦可进行相应的操作。

[image: ]
图4-29　单元格右键实现功能



数据库构建经验小结：

常用是间接，必学是直接；

直接分两步，变量和数据；

变量两注意，类型和度量；

类型看两种，数值和字符；

度量依专业，三种要对应；

方便数据录，数值优字符；

把握上原则，大错躲一边。

SPSS数据库构建有很多需要注意的细节，此处不赘，具体可见松哥公众号（data973）免费的视频教程。

4.6　 SPSS分析过程三级窗口

三级窗口演示采用数据库data01.sav，请大家打开相应数据库进行操作。

4.6.1　一级窗口（数据窗口）

一级窗口就是SPSS数据视图窗口，包含着所有的统计分析数据以及各项功能的菜单。如图4-30所示。

[image: ]
图4-30　data01数据展示



4.6.2　二级窗口（功能窗口）

为了实现某项分析功能，则需要调用相应的功能窗口，如想知道男女生的身高有没有差异，进行两独立样本t
 检验，调用独立样本t
 检验窗口，如图4-31。

[image: ]
图4-31　二级功能窗口



二级是实现某项统计功能的主要窗口界面，其上包含三个主要部分：一为数据库的变量框（A），框中含有构建数据库中的各种变量名称；二为目前检验变量框（B），用户将本次想进行分析的变量放入；三为参数按钮（C），点开按钮可以对实现t
 检验这个功能的某些参数进行修改设置。二级窗口是进行SPSS数据分析最重要的窗口哦！

4.6.3　三级窗口（参数窗口）

三级窗口的打开，是借助二级窗口中的参数按钮，如点击图4-31中的“选项”参数按钮，弹出图4-32，可以对置信区间范围及缺失值处理进行设置。三级窗口设置完毕后，点击“继续”，会再次回到二级功能窗口，点击“确定”，此时软件就开始运行了。数据库不大的话，一般1～2秒，运算完毕，然后结果输出窗口自动弹出，展示结果。

[image: ]
图4-32




第5章　SPSS 24.0数据管理

在我们已经将科研数据构建入SPSS数据库，正式开始数据分析之前，为了让数据能够符合我们研究目的的分析规范，还应该进行数据整理，这一过程称为数据管理。数据管理就是我们从菜场买菜回来后，对菜进行清洗的过程，菜不是一买回来就能下锅的。SPSS具备完备的数据管理功能，本章将讲解最常用的10项数据管理功能。数据管理功能在SPSS的数据菜单和转换菜单，为了讲解的系统性，先介绍一下文件、编辑和查看菜单，然后再介绍数据管理功能。

5.1　 文件、编辑、查看菜单介绍

为了保证SPSS软件讲解的完整性，在讲解数据管理功能之前，把SPSS 11个菜单中的前三个菜单（文件、编辑、查看）给大家简单介绍一下，见图5-1。数据管理菜单（数据、转换）在5.2小节中讲解。

[image: ]
图5-1　文件（A）、编辑（B）、查看菜单（C）



软件设计是按照完美方案进行设计，可是使用者学习是按照实用思路学习的，软件的80%功能用处都是不大的，另外的20%的模块却承担着该软件的80%的应用，这就是所谓的二八定律。因此根据松哥18年的使用SPSS的经验，挑出一些最常用实用的进行讲解，见图5-1框中标注部分。

5.1.1　文件（常用5个）

文件菜单里面模块很多，但最常用的就是“新建”“打开”“保存”“另存为”和“导出”选项。

1. 新建与打开

“新建”选项为创建新的SPSS相关文件，如图5-2所示。可以新建4种窗口文件（数据窗口、语法窗口、结果输出窗口和脚本），其中最常用的是“数据窗口”。语法对于相对高级用户才用到；“结果输出窗口”是自动弹出的，可以不管；“脚本”更是高级用户才用，平时基本不用。而“打开”菜单与“新建”相对应，新建的文件存储后，下次都可以直接打开。

[image: ]
图5-2　文件—新建菜单



2. 保存与另存为

当我们构建了数据库或对数据库进行了相应的修改后，点击“保存”选项会以原文件名和原路径进行保存；“另存为”选项则可以更改文件名或者存储路径。

3. 导出

“导出”菜单可以将我们新建的数据库导出为其他10种数据库格式，具体见图5-3。

[image: ]
图5-3　导出菜单



5.1.2　编辑（常用5个）

1. 插入变量与个案

当我们构建好数据库之后，发现需要在某处插入相应的变量与个案，可以通过此菜单操作，见图5-1（B）部分。如用光标激活某个变量，然后点“插入变量”选项，即可在当前激活变量之前插入一个变量名为“VAR0001”的变量，双击可以进入变量视图进行变量名修改；同理激活某条记录（case），点击“插入个案”选项，则在当前记录之前插入一条空的新记录，可以进一步录入数据。

2. 转到个案与变量

如果我们的数据库非常大，有超多的变量及上万条记录，想手动直接找到某个变量或者某条记录，还是比较费时间的。这时我们可以利用转到个案与变量功能。打开data01.sav数据库，现在想定位到第500条记录，然后定位到血型变量。

转至个案菜单操作：编辑—转到个案，弹出图5-4。框中输入“500”数据，然后点击“跳转”即可。

转至变量菜单操作：编辑—转到变量，弹出图5-5。下拉框找到“血型”，点击“跳转”，可以直接定位到“血型”变量。

[image: ]
图5-4　转至个案



[image: ]
图5-5　转至变量



3. 选项

“选项”窗口是对SPSS内部属性进行设置的窗口，初学者不用浪费过多的精力，只要掌握如下两点，就够用了，一是语言（见图5-6），二是透视表（见图5-7）。

1）语言：用于软件的11国语言互换，中文分为简体和繁体两种，更改语言应该对输出和用户界面同时修改，或者根据用户自己需要修改。

[image: ]
图5-6　语言设置



2）透视表：用于设置统计分析输出的统计表的格式，默认安装为经典缺省，但分析出来的结果与专业上的三线表相差较大，此处请改为Academic，此时分析出来的统计表与三线表非常接近。后面统计图表章节，松哥会讲授如何制作专业的统计表，或者直接关注微信公众号data973，回复“asongge”即可直接拿到松哥编写好的模板，直接复制到安装目录Looks文件夹内即可。

[image: ]
图5-7　透视表设置



5.1.3　查看

“查看”菜单平时很少用到，即使不会使用也不会影响到数据分析的结果。其中的“字体”可以帮助我们更改字体设置；状态栏用于显示是否显示系统状态，取消后，SPSS数据视图将变得更加简洁，但建议初学者保留。因为有时对SPSS进行了相关操作，初学者容易忘记，状态栏会给予提示。具体见图5-1（C）部分。另外软件不用担心被用坏，感兴趣的读者可以每个功能都试试！

5.2　 10项常用数据管理功能

数据终于收集好了，不代表立刻就能分析了，就像从菜场把菜买回来了，也不是直接就能炒菜了，还要把菜洗洗、切切，才能炒菜。道理是一样的，科研数据构建好SPSS数据库之后，根据研究目的，也需要对数据进行清洗、整理，然后才能够进入后续分析，这就是数据管理的过程。下面将介绍常用的一些数据管理功能，希望大家掌握哦！

5.2.1　排序个案（sort cases）（☆）

排序个案，顾名思义，就是根据变量取值对个案进行排序的过程。SPSS实现排序功能有两种操作方式：菜单操作与右键操作。

1. 菜单排序操作


案例实战：
 采用data01.sav数据库，对体重进行升序排列。


操作步骤：
 点击数据—个案排序（图5-8）；弹出图5-9个案排序功能窗口。软件默认的是升序“（A）排列”，点击“确定”软件会按照升序对体重进行排序；若选择“降序（D）”即可降序排列。

[image: ]
图5-8　个案排序菜单位置



[image: ]
图5-9　个案排序



2. 右键操作

操作步骤：先左键点击“体重”变量列，然后右击，弹出图5-10，虚线中标出的即为升序和降序排列选项。

[image: ]
图5-10　右键排序操作方式



3. 经验传授

1）升序排列（A）可以帮助我们发现某个变量有无缺失值及有无较小的异常值；降序（D）排列可以帮助我们发现特大的异常值。

2）进行双排序，比如对身高和体重同时进行排序，若用右键操作，只能同时升序或降序；若用菜单操作，可以分别对身高和体重排序方式进行定制，同时要注意，菜单操作中先进入的变量优先排序。如先放入年龄，后放入身高，则先对年龄排序，在相同年龄的情况下，再按照身高进行排序。

5.2.2　转置文件（transpose）

SPSS数据格式为经典的行列式，即每行代表一条记录，每列代表一个变量。SPSS统计分析只能够对变量进行分析。然而有时候，根据研究目的，我们需要对记录进行分析，那就必须将记录转化为变量才可以，这个功能就叫作转置，其是将行记录变为列变量的过程，模式见图5-11。

[image: ]
图5-11　转置模式图




案例实战：
 有10位专家对某个单位进行4项指标打分，数据为data02.sav，见图5-12，点击工具栏“变量”工具，得图5-13，列出数据集中的各种变量，但如果我们想对10位专家打分之间有无差异进行分析，因图5-13中并没有10位专家分别的变量信息，故必须对数据进行转置。

[image: ]
图5-12　10位专家打分数据



[image: ]
图5-13　变量视图




操作步骤：
 点击菜单数据—转置，见图5-14。弹出转置二级功能窗口（见图5-15），将4个变量指标放入变量框中（该框中变量将变为记录），将变量“用于专家姓名”放入“名称变量”框中（该框中的变量的记录将变为变量）。

[image: ]
图5-14　转置功能窗口调用步骤



[image: ]
图5-15　转置功能设置



点击“确定”后，提示未转置的变量将丢失，继续“确定”，软件将自动生成一个新的数据集文件，见图5-16，大家发现10位专家姓名已经变为变量。我们调用“变量”工具，弹出图5-17，大家即可发现新的变量列表与未转置前的差别，现在就可以对每位专家评分，以及专家之间的评分进行分析啦！

[image: ]
图5-16　转置后新的数据集



[image: ]
图5-17　转置后数据集变量列表




经验传授：
 如果你有数据需要转置，但不知将哪些变量放入哪个框中，松哥告诉你，你把旧数据集中的所有变量放入转置图5-15右上角的框中，然后直接点击确定，在新生成的数据集中，你会发现哪些是多余的变量，然后删除即可。转置过程中未放入栏中的变量会在文件中遗失；字符串变量不能转置。熟练之后你就会知道如何选择啦！

5.2.3　合并文件（merge files）

合并文件就是将两个文件数据合并到一个文件中去的过程。根据研究目的，合并文件有两种方式：横向合并与纵向合并（见图5-18）。

[image: ]
图5-18　合并文件的两种方式



1. 纵向合并

纵向合并是指增加了研究个案，数据集将变得更长。如某小组19人考试考了数学、物理和化学3门课程，陈老师改了10名同学试卷并将成绩录入数据库data03.sav，武老师改了9份试卷，并将成绩录入为data04.sav数据集，现在要把两位老师的数据集合并起来，数据集的变量是一样的，此时其实就是人数的合并，合并后数据集将变长。


操作步骤


1）打开数据集data03.sav和data04.sav数据，图5-19和图5-20。发现两个数据集变量一样，而学号不一样。

[image: ]
图5-19　data03数据库



[image: ]
图5-20　data04数据库



2）菜单：数据—合并文件—添加个案，弹出图5-21。从“打开数据集”框中选中data04.sav，点击“继续”；如果data04.sav没有打开，可以选择下面外部SPSS文件进行调用。

[image: ]
图5-21　合并文件



[image: ]
图5-22　合并文件变量选择



3）点击继续弹出图5-22，右侧框中显示为合并后数据集中的变量。如果两个数据集有不同的变量，则在左侧框中显示未成对的变量。点击“确定”运行，查看数据集视图窗口如图5-23所示。为了节省篇幅，采用分屏显示，发现总的个案数为19例，合并成功。

[image: ]
图5-23　合并后数据



2. 横向合并

用于增加数据集的变量个数，横向合并可以增加数据集的宽度。比如一个班级期末考试，共考了6门课程，陈老师改了数学、物理和化学，松哥改了地理、历史和政治，并分别录入数据库data05.sav和data06.sav数据集。


操作步骤


1）分别打开data05.sav和data06.sav数据集，如图5-24和图5-25所示。可见两个数据集个案相同，但变量不一样，现在合并人数不会增加，但增加的是变量数。

[image: ]
图5-24　data05数据库



[image: ]
图5-25　data06数据库



2）菜单操作：数据—合并文件—添加变量，弹出图5-26。选择data06.sav，然后点击“继续”，弹出图5-27。同样地，如果data06.sav没有打开，可以调用SPSS外部数据。

[image: ]
图5-26　合并文件数据库选择



[image: ]
图5-27　合并文件变量选择



3）横向合并属性设置。大家试想一下，如果有一个人右手五个手指头被人全部砍断（有点残忍，还是被机器压断吧），你是一个医生，现在要把5个手指头接上，断指是不是应该接到对应的手指上。道理是一样的，两个数据集如果要横向合并，必须是同一个同学的成绩才能合并，因此就必须要有一个变量，用于指示是不是同一个人，在本例中，就是学号。因此学号应该作为连接两个数据库的识别变量。

因此，请将图5-27操作为图5-28后，点击“确定”。

4）回到数据视图，如图5-29所示，发现10名同学的6门课成绩已经得到正确合并。

[image: ]
图5-28　关键变量设置



[image: ]
图5-29　合并后数据



5.2.4　拆分文件（split files）

所谓“合久必分，分久必合”，前面我们学了2种合并文件的方法，这里讲解如何拆分文件。注意SPSS合并文件是指把两个文件合为1个文件；SPSS拆分文件通常不是指把一个文件拆分为2个文件，而是把1个文件按照某个变量分成几个部分。SPSS中还有一个“拆分为文件”，是将1个文件真正地拆分为2个文件，使用较少，此处不赘。


案例实战


案例数据data01.sav，我们想知道不同性别学生的身高情况，该如何分析呢？


操作步骤


1. 打开数据集data01.sav，先分析一下全部学生的身高。

操作如下：分析—描述统计—描述（见图5-30）将“身高”放入变量框，点击“确定”即可（见图5-31）。

[image: ]
图5-30　统计描述功能



[image: ]
图5-31　描述设置



得到结果如图5-32所示。结果为全部学生590人的身高结果描述。

[image: ]
图5-32　data01数据身高描述结果



2. 按照性别拆分文件。


操作步骤：
 数据—拆分文件，弹出拆分文件功能窗口（见图5-33）。选择“比较组”，并将“性别”放入“分组依据”，点击“确定”。

3. 回到数据视图，并未发生明显变化，但最右下角系统状态栏显示“拆分依据：性别”，见图5-34。

[image: ]
图5-33　拆分文件设置



[image: ]
图5-34　拆分后状态栏显示



4. 再次分析一下data01.sav数据集，对其身高进行统计学描述，步骤同上，得到结果如图5-35所示。如果图5-33处选择为“按组组织输出”，则得到结果如图5-36所示。两个结果是一样的，只不过展示方式不一样，松哥更加喜欢“比较组”的结果，因其更加简洁。

[image: ]
图5-35　拆分条件：比较组



[image: ]
图5-36　拆分条件：按组组织输出




经验传授


初学者在拆分之后进行其他分析时，会发现所有分析都是拆分的，无法直接进行分析。因此拆分完，分析后，记得要还原。还原方法即所谓“解铃还须系铃人”，在“拆分”功能窗口选择第一个“分析所有个案，不创建组”即可。另外初学者要实时关注SPSS数据窗口的右下角的系统状态栏，它可以帮助你了解目前数据的状态，这也是前面松哥让大家把系统状态栏留着的原因。

5.2.5　选择个案（select cases）（☆）

选择个案是在数据集中选择一些符合某些条件的案例进行后续分析。要想掌握“选择个案”功能，只要完成松哥的3个案例就可以充分掌握啦！


案例一：如果满足某个条件方可入选


在数据集data01.sav中，选择年龄大于19岁的大学生，描述其身高。


操作步骤


1. 学习此功能之前，大家先描述一下所有大学生的身高，步骤为：分析—描述统计—描述，将“身高”移入变量框中，点击“确定”，得到结果（见图5-37（A）），可见590名大学生，身高均数为164.379cm，标准差为7.9816cm。

[image: ]
图5-37　身高描述结果



2. 现在我们来选择年龄>19岁的学生分析身高，操作如下：数据菜单—选择个案，弹出选择则个案框（见图5-38）。如图中红框选择点击“如果”按钮，弹出图5-39所示窗口。

3. 如图5-39所示If条件框中，输入“年龄>19”，点击“确定”，回到图5-38，再次“确定”，运行。

[image: ]
图5-38　选择个案－如果



[image: ]
图5-39　If设置



4. 回到数据视图，如图5-40所示，数据库外观发生两处变化，一为凡是年龄不大于19岁的，数据库默认的ID编号均被斜线划去，表示该个案删除不参加后续分析；二为在数据库的最右边产生一个0、1编码的filter控制变量，凡是1的均是符合年龄大于19岁，0表示不大于19岁，其实SPSS是通过产生一个过滤变量，以控制后续哪些个案参加分析的。大家不信删除这个过滤变量，你会发现全部都参加分析了。

[image: ]
图5-40　条件选择后数据



5. 此时我们再次分析，描述一下身高，步骤同1，得到结果如图5-37所示（B）的部分，可以发现分析的大学生个案数278人，身高均值164.505cm，标准差为8.4494cm。如果测试删除右侧的filter变量，再次分析，则又会得到图5-37（A）的结果。


案例二：随机个案样本的近似法


此功能其实是进行随机化抽样，依旧选择数据集data01.sav，随机化抽取其中的30%的样本，进行其身高的描述。


操作步骤


1. 数据—选择个案，弹出图5-41，选择“随机个案样本”，然后点击“样本按钮”弹出图5-42。

2. 图5-42中，选择“大约”框，并在框中填入“30”，意思即随机抽取30%的样本。点击“继续”，回到5-41，再次确定。

[image: ]
图5-41　随机个案样本



[image: ]
图5-42　随机样本设置



3. 返回数据视图如图5-43所示，大家发现系统默认ID有斜线划去的个案，数据库最右边产生filter变量。你们得到的图和松哥不一样，因为数据库变量较多，为让大家看全，松哥设置了分屏哦！

4. 此时大家再次描述分析一下身高数据，得到结果如图5-44所示。抽样188人，均值164.670cm。如果你跟着做，虽然用的是同样数据集，你做的结果和松哥肯定不一样，你肯定会想，那科研的严谨性、可重复性呢，这个软件以后我还敢用吗？

[image: ]
图5-43　选择后样本



[image: ]
图5-44　选择后样本分析结果



这个大家不用担心，之所以出现这样的结果，是因为我们采用的是近似抽样。也就是大约抽样，即有的人抽了187人、188人、189人，甚至也有190人呢。如果咱们可以设置同样的随机数字种子，那么得到的结果就会一模一样了。下面咱们就用精确法，抽一个一样的结果的。


案例三：随机个案样本精确抽样


案例二的近似抽样，导致重现性较差，甚至你自己做两遍的结果都不一样，让心情很是不爽。咱们现在要在数据集data01.sav中精确抽样60人，进行后续身高的描述分析。


操作步骤


1. 菜单：数据—选择个案。

2. 弹出图5-41，依旧选择“随机个案样本”，然后点击按钮“样本”。弹出如图5-45所示窗口。

3. 图5-45中，选择“正好为”，并在框中输入“60”，因为总共有590个样本，所以后面输入来自前“590”。注意如果你打算在前100个里面抽，则输入100，该框可以个性化选择方案，统计上的系统抽样（机械抽样）此处可以实现。点击“继续”，回到图5-41所示窗口。

4. 点击“确定”，回到数据集的数据视图，图5-46。发现系统默认ID很多划去斜线以及产生的filter过滤变量。

[image: ]
图5-45　精确抽样



[image: ]
图5-46　精确抽样结果



5. 我们现在再分析一下选取的60人的身高数据，方法同前，得到结果如图5-47所示。发现抽样人数59人，什么？怎么就59人，刚才不是精确抽样抽60人吗？这是啥软件呀，算了松哥，我不学了。

呵呵，此时在做的你可能是60，也有可能是58、59等。你肯定在想，前面案例二咱们得到的不一样，说松哥说的是近似抽样，现在是精确抽样了，怎么还不一样，不会是这个软件真的不靠谱吧？

其实是这样的，咱们每个人都抽到了60人，只不过呢，松哥运气不好，我抽到的那60人里面，有1个人的身高值是缺失值，所以计算时只有59了，你明白了吗，哈哈！如果你不相信，你对filter变量进行降序排列，你会发现确实有60个人，但是在60个人中，确实有人身高值是缺失的。

[image: ]
图5-47　精确抽样分析结果




经验传授


选择个案功能是数据管理非常常用的一项功能，掌握松哥所述的三个案例，基本够大家用了。

（1）选择了其中一部分分析后，若再想分析全部数据，可以直接删除filter过滤变量即可，这比重新菜单操作，选择全部案例要方便；

（2）如果选择不是从第一个个案开始，可以选择图5-41中的“基于时间或个案范围”。

5.2.6　加权个案（weight cases）（☆）

加权个案是一个数据集简化的方式，是把同类个案放在一行记录进行呈现，如松哥到超市买了3瓶矿泉水，每瓶2元，3个面包，每个5元，采用加权与不加权可以有两种数据集构建方式，如图5-48和图5-49所示，你会发现后者比前者要简单得多。如果松哥买了300瓶矿泉水和300个面包，你会发现，数据集图5-49的效率就不得了了，依旧是2行就可以，而数据集图5-48则要600行。

讲到这里松哥相信你已经知道，图5-49中的变量“数量”，其实代表的就是前面商品的权重。可是我们在分析时，软件是不知道“数量”就是权重变量的，因此我们就必须告诉软件，这个过程就是“加权个案”。

[image: ]
图5-48　逐条录入式



[image: ]
图5-49　同类合并式录入



为了验证我们的想法，我们分别对data07.sav和data08.sav数据集进行商品的平均价格分析，感受分析操作上的不同。

1. 分析data07.sav：分析—描述统计—描述，在弹出对话框中，将“单价”放入右边框中，点击“确定”，得到结果，如图5-50（A）所示。

2. 分析data08.sav：分析—描述统计—描述，在弹出对话框中，放入“单价”，点击“确定”，得到图5-50（B）。发现个案数只有2个，显然是不对的。

3. 加权分析：数据—个案加权，弹出图5-51，个案加权对话框，将“数量”放入“个案加权系数”框中，点击“确定”。回到数据视图，你会发现系统状态栏显示“权重开启”，表示你已经加权成功。

[image: ]
图5-50　描述结果



[image: ]
图5-51　个案加权



4. 分析data08.sav：分析—描述统计—描述，在弹出对话框中，放入“单价”，点击“确定”，会再次得到图5-50（A）。


经验传授：
 加权一般在频数表和分类变量资料的行列表时应用，共同特征为有一个频数项，分析时需要对频数项进行加权。

5.2.7　计算变量（compute）

计算变量就是利用现有数据集中的变量，按照一定的数学公式与逻辑表达式，产生一个新的变量的过程。


案例实战


依旧以data01.sav为例，数据集中有身高（cm）和体重（kg）变量，而我们知道体质指数BMI=体重（kg）/身高（m）2
 。现在我们利用“计算”功能产生BMI
 新的变量。


操作步骤


1. 打开datajd01.sav数据集，将身高和体重变量拖放到一起，方便查看，不拖放一起也没关系。

2. 菜单：转换—计算变量，弹出图5-52。左侧目标变量框中输入“BMI”，右侧“表达式框中”输入“体重／（身高/100）2
 ”。注意身高单位为cm，因此身高应该除以100。

3. 点击“确定”，回到数据视图5-53，你会发现数据集最右边产生了新的BMI变量。

[image: ]
图5-52　计算变量对话框



[image: ]
图5-53　计算变量结果



5.2.8　重新编码（recode）

重新编码一般用于将连续性变量转化为分类变量。结合计算变量产生的BMI，我们演示一个新的练习。


案例实战


已知BMI的不同取值，代表的专业意义如图5-54所示。我们上面计算得到的BMI都是具体数字，能否直接显示专业上的“消瘦”“正常”等呢？这个就可以通过重新编码实现。

[image: ]
图5-54　BMI专业意义代码




操作步骤


1. 调用重新编码菜单：转换—重新编码为不同的变量，操作如图5-55所示，弹出图5-56。

2. 图5-56中，将BMI放入右边框中，然后给重新编码为不同的新的变量起个名字，本例取BMI_1，然后点击“变化量”，就会出现BMI—BMI_1，点击“旧值与新值”按钮，弹出图5-57所示窗口。

[image: ]
图5-55　重新编码为不同的变量菜单位置



[image: ]
图5-56　重新编码为不同的变量



3. 图5-57中，分别按照图5-54的规则设置，完毕后点击“继续”，回到图5-56，点击“确定”。

4. 回到数据视图，发现最右边产生一个新的变量BMI_1，其值分别为我们专业所需的取值哦（见图5-58）！

[image: ]
图5-57　旧值与新值设置



[image: ]
图5-58　赋值后结果




经验传授


（1）大家发现图5-55，重新编码分为重新编码为相同的变量与重新编码为不同的变量2种，建议大家只学不同，别学相同，因为相同编码会把原始数据覆盖，而且不可恢复，如果没有备份，可能会造成很大的影响。因此，只学编码不同的变量，此时不会覆盖原始变量。

（2）在学习时，可能会出现图5-57右上角的“值”框中无法输入汉字的情况，那是因为没把右下角“输出变量是字符串”勾选上。

（3）SPSS重新赋值窗口，图5-57中，范围如果输入18和20，是指10≤X
 ≤20；在最低到某值，如果输入18，是指X
 ≤18；如果输入某值到最高，如输入19，则是指X
 ≥19。意思是，SPSS中的范围设置都是包含等于的。因此设置时要密切注意，防止出现同一个值有2个去处的可能。具体可以通过增加小数点进行分割，如年龄<18岁设置为1，≥18为设置为2；此时2为包含等于没问题，那么1可以设置为X
 <17.999，就可以区分开了！

5.2.9　自动重新编码

自动重新编码主要用于将字符型变量进行数值化，并且给予“值标签”编码。这是非常实用的一个功能。


案例实战


案例数据集data01.sav，其中有个变量为“专业”，上下拖动数据集，你会发现专业挺多，到底有几个呢？


操作步骤


1. 打开data01.sav，点击菜单：转换—自动重新编码，弹出图5-59。将变量“专业”放入“变量—新名称”框，新名称框中输入“专业_1”，并点击“添加新名称”按钮，点击“确定”。

[image: ]
图5-59　自动重新编码



2. 回到数据视图，见图5-60，在变量的最右边，产生一个新的变量“专业_1”，你会发现专业_1都是数字展示的。数字代表什么意思呢？大家到变量视图，找到“专业_1”的值标签，知道每个数字代表的意思（见图5-61），并且知道总共有11个专业。

[image: ]
图5-60　自动赋值后结果



[image: ]
图5-61　自动赋值后的值标签



5.2.10　缺失值替换（replace missing value）

缺失值替换，顾名思义是对获取的数据集中的缺失值，采用统计的方法填补，有人说，这不是造假吗？呵呵，还真不是的，这是一种统计处理技术，这种方法甚至可以写到你的文章中去。


案例实战


案例数据集data01.sav，里面有很多缺失值，还记得咱们抽样的时候，明明抽60人，却只有59个数吗？咱们现在对“身高”数据进行缺失值填补。


操作步骤


1. 打开data01.sav数据集。

2. 菜单：转换—替换缺失值，弹出图5-62，将“身高”放入新变量框中，名称为“身高_1”。注意缺失值替换不会覆盖原始的变量，会产生新的变量。方法框中提供的是5种缺失值替换的方法，（1）序列均值：是指用所有其他数据的均值，作为缺失数据的数值；（2）临近点的均值：如果你的数据具有序列特征，并且数据可能符合正态分布，则用临近点的均值比较合适，此时可以选择临近2个，还是3个临近点；（3）临近点的中间值（中位数）：同样用于有序列特征的数据，同时数据可能不符合正态分布；（4）线性插值：利用线性模型，去预测缺失值；（5）临近点线性趋势：也是利用线性模型，但当第一个值或者最后一个值缺失，用线性插值没法计算，线性趋势则可以。

3. 大学生的身高应该符合正态分布，因此我们采用默认“序列均值”进行演示，点击“确定”。回到数据视图，发现最右边的“身高_1”。想知道是如何替代的，请大家对“身高”进行升序排列，可以得到图5-63。你会发现所有缺失的身高，都已替换为164.4cm。

[image: ]
图5-62　缺失值替换



[image: ]
图5-63　缺失值替换结果



在上述的数据管理功能中，一些常用功能的已经放入到SPSS常用工具栏中，见图5-64，常用工具栏操作要比菜单操作快捷方便得多哦！

[image: ]
图5-64　SPSS常用数据管理的快捷工具图标




第三篇　初级统计说一说（描述性统计）

初级统计说一说，怎么说，两个字：图表。

——松哥统计



统计分三级，初级说一说，中级比一比，高级找关系；通达初级者，可为人中上品；通达中级者，可谓人中精品；然通达高级者，为人中极品也！

初级说一说，一月可握轮廓；中级比一比，一年可悟其髓；高级找关系，十年方可窥一斑。故关系研究乃统计中的上乘功夫，需沉淀而不能急躁，需渐悟而不可速成，需持恒而不可瞬！

统计如功夫，需拜其师，从其道，常问之，勤践之，融汇之，领悟之，方可大成；然每师必有其长，亦自有其短，遇一师不足以登顶，故应多方访学，取长补短，其乃成功之道！

自古统计无师自通者鲜有之，偶有，也必将走火入魔，误入旁门之左道！

然统计毕竟乃一工具，专业更是航海之舵，多数专业之人士，不可短其业，却以统计补之。故统计为剑，专业为手，手握剑可披靡，剑划手必噬血也！

——松哥统计


第6章　统计描述指标

世界是物质的，物质是运动的，运动是会产生数据的，数据是有规律的，而我们对这种规律的认识必须通过某种工具才能发现，这种工具就是“统计学”。言下之意，统计学是通过数据去发现规律的，而数据是统计学上变量的数值体现。

变量分为三种，计量、等级和计数，根据能力大小，分别称为老大、老二和老三，第1章曾经介绍过。遗憾的是老二没有特定的描述指标，因此将老二下降一级变为老三，所以统计上主流就有老大和老三的统计描述指标。老二不是没有，只不过不常用，如众数、中位数和秩均值还是可以用的。

6.1　 计量变量

我们人类对一个陌生事物的认知，首先从其外形开始，然后再探讨其属性性质。正如大家在购买这本书时，看到作者是松哥统计，并想进一步了解他，则你首先会想，这家伙长啥样子呢？然后会进一步想了解，松哥多大、高不高、胖不胖等属性特征！同样，当我们初学计量变量，我们也首先想知道计量变量长啥样子呢？

松哥告诉你，对于绝大多数计量变量数据，其长相就是图6-1的单峰分布的样子，为什么呢？不为什么，这是在人类没有干预的情况下，该种资料自然的分布形态，我们就称为规律。

[image: ]
图6-1　计量变量的常见形态



上面三种分布类型分别为正偏态分布（A）、对称分布（B）和负偏态分布（C），其中的对称分布当对称性和峰度较好时就是我们常说的“正态分布”了。三种分布以对称分布为例，是不是像一个沙堆，并且发现沙堆越往中间沙子越多，中间的沙子最多，这种越靠近中间频数越多的趋势就是统计学的集中趋势（centraltendency）；如果我们现在抓一捧沙，从沙堆中间慢慢流淌而下，此时会发生什么现象呢？是不是沙堆除了轻微增高一点点（因为集中趋势）外，绝大部分的沙都顺着沙堆四周逃逸而去。可我们并没有让它跑呀，而沙子自然而然地四散而去，这也是一种趋势，叫离散趋势（dispersion tendency）。

一句哲语“任何事物都具备两面性”，就像太极的“阴阳”，人间的“男女”，我们计量数据分为“集中和离散”2个属性。因此在了解其外形之后，我们从集中和离散两个角度来研究其属性。

6.1.1　集中趋势

1. 算数均数，简称均数（mean）

描述一组数据在数量上的平均水平，总体均数（μ
 ）和样本均数（[image: ]
 ）用不同符号表示。适用范围为对称分布，特别是正态分布资料。其计算就是一个样本所有变量值相加除以样本量，式（6-1）。松哥开篇说要写一本没有统计公式的SPSS论著，下面的公式仅为让你理解，不需要记忆。
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2. 中位数（median，M
 ）

中位数是将一组数据按照从小到大的顺序排列，位置居中的那个数。如6、8、5、9、3的中位数就是6。因为中位数只要能够按照大小排序就可以计算，故适用范围更广，只要能够大小排序的数据均可以计算中位数，中位数为计算集中趋势的“万金油”。但中位数因为没有利用原始数据的信息，因此代表性没有均数好。和均数相比较为迟钝，只有样本量较为充足时结果才稳定。

因此，一组数据符合对称分布尽量用均数，偏态分布时才考虑用中位数。

3. 几何均数（geometric mean，G
 ）

当我们的计量数据是等比资料，我们还可以用几何均数计算其集中趋势。所谓的等比资料分布如图6-1（A）所示，常见的有抗体滴度、药物效价和菌落计数，以抗体滴度为例，常见数据为1:20、1:40、1:80和1:160等，这类数据特征为后面数据取值都是前面的倍数关系，而不像身高类数据，都是连续性一点点递增。

几何均数是所有x
 相乘，然后开n
 次方，式（6-2），计算较为复杂，一般都是通过软件计算。G
 是针对正偏态资料集中趋势的描述。适用范围：对数正态分布资料或等比资料。
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4. 众数（mode）

一组数据中，出现频次最多的那个数。国内发表文章较少使用，常见于外文论文。

6.1.2　离散趋势

有好就有坏，有集中就有离散，上面谈了计量数据的集中趋势描述的指标，同样其离散趋势也有特定的指标加以描述。

1. 极差（range，R
 ）

既然离散反映的是数据的分散性，那么有人就用一组的最大值减去最小值，得到数据分布的最大区间，这个指标就是极差，如图6-2所示。

极差这个指标非常容易理解，但因为最大值和最小值往往是试验误差导致，因此，极差很不稳定，不得已方用之。

2. 四分位数间距（quartile，Q
 ）

既然极差指标的缺点是由最大值和最小值不稳定导致，那么能否消除其影响呢？于是有人就将数据平均分为四等分，用上四分之一（P
 75
 ）与下四分之一（P
 25
 ）之差，来反映离散趋势，这就是四分位数间距指标，如图6-2所示。

百分位数（percentile，P
 
x

 ）是指将一组数据从小到大排序，位次居于第百分多少位的数，如全班同学按照身高从矮到高排序，小强身高176cm，站在第80个，则该班身高数据的P
 80
 为176cm。

[image: ]
图6-2　极差与四分位数间距



四分位数间距（Q
 ）也很容易理解，比极差要稳定得多，但是也有缺点，就是对于一组数据，不管你样本量多大，仅用到两个值P
 75
 和P
 25
 来反映整个一组数据的离散趋势。肯定会犯以点概面、以偏概全的错误。如果能引入一个指标，可以把一组数据中每个数据的离散趋势算出来并求和，那么这个指标就比较完美。

3. 方差（σ2
 ）

鉴于上述情况，于是就设计出离均差和，式（6-3）。可是我们发现离均差和永远等于0，我们计算指标是用于比较的，但是任何数据的离均差和均为0，无法比较。为什么是0呢，是因为会出现正负抵消。如数据1、2、3，它们的离均差分别为-1、0和+1，所以就等于0了。
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继续改进公式，如果让原始数据的离均差取平方后再求和，不就可以消除正负抵消产生的影响了吗？于是产生离均差平方和（sum of square，SS
 ），式（6-4）。

[image: ]


此时貌似已经完美，可是如果一组数据100人，一组数据20人，如果要计算离均差平方和的话，人多的数据离散性肯定要大呀，人多难管理，心不齐呀。看来样本量影响是要扣除的，咱们就让SS除以各自的样本量，于是就得到了总体方差这个指标。
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4. 标准差（σ
 ）

方差这个指标考虑了每个数据的离散趋势，消除了负号以及样本量的影响，确实已经不错了，可是也有缺点：因为采用平方去除负号，导致离散趋势被夸大。有人说，没关系的呀，大家都平方了，要大都被放大，其实不是的，因为被放大的倍数是不一样的。

如小明每月有20元零花钱，小强每月有30元零花钱，小强每月比小明多10元；如果都平方，小明有400元，小强有900元，小强比小明多了500元，不再是10元，因此扭曲了两人真实的差距。你肯定会问，那我们怎么办呢？很简单，再开方呀，作用就是消除负号，于是得到标准差，式（6-6）。
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前面说到极差、四分位数间距、离均差平方和以及方差，没有谁敢说自己是标准差的，既然给其标准差的定义，说明其已经是一个非常完美的指标了，为什么大家看论文时，只要符合对称分布，都用标准差（S
 ）来描述其离散趋势呢？你是否记得，很多文章统计表都有[image: ]
 的表示方法呢？

再次重申一下，总体标准差用σ
 ，样本标准差用s
 表示。标准差用于对称或正态分布数据离散趋势的描述。

5. 变异系数（CV
 ）

貌似到第4步标准差出来，应该结束了！但当度量衡单位不一样的数据，以及单位一样但均数相差较大时的资料离散趋势比较不可以用标准差。

如某班级学生身高数据均值为160.0cm，标准差为5.0cm，体重数据均值为50kg，标准差为4.0kg，请问身高和体重数据离散性哪个大呢？此时单位cm和kg是没法比的。

可是不管你单位如何，你的离散趋势是存在的，正如松哥抓了一把沙撒地上，再抓一把花生撒地上，沙和花生不是同一样的东西，可是它们落地上，离散趋势还是有的呀，我们比的就是离散趋势。但是毕竟它们单位又不同怎么办呢？

启发思考一下，我们人类把蚂蚁比喻为大力士，因为蚂蚁可以举起一粒大米的重量，可我们人类可以举起50kg大米呀，为啥不说人类是大力士呢？美国科学家马克莫费特研究发现蚂蚁可以举起自身体重400倍的重量，而我们人类以及其他动物都望尘莫及。所以你不能看人家举多重，还要看人家自身有多重。因此，当度量衡单位不一致数据离散趋势比较时，我们用各自的离散趋势标准差除以各自的均数，这样便能很好地实现可比，这就是变异系数。
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对于上述数据，很明显身高变异系数5/160小于5/50，因此身高的变异程度（离散趋势）小于体重！

6.2　 等级变量

计量数据是老大，前面已经描述完毕，变量家族的老二是等级变量，等级变量描述可以用中位数、秩均值和众数。中位数前面已说，此处不赘。秩均值的意思是按照数值大小排序，然后提取每个数据的位次（秩次），然后求这么多数据的秩次的均值，简称秩均值。这在后面非参数检验会用到。众数（Mode）是一组数据中，出现频次最多的数，如一组数据1、2、2、2、3、4，则众数为2。

6.3　 计数变量

计数变量为老三，其反映数据间互不相容的属性和类别。对于老三描述指标有率、构成比和相对比。

6.3.1　率（rate）

率是指在一定范围内某现象实际发生数与可能发生某现象的总数之比。应用意义为常用于判定某种现象发生的强度与频率。简单点就是实际发生数与可能发生该现象的观察单位数之比，实际除以可能。如某班级100人参加英语六级考试，实际通过80人，则该班级英语六级通过率为80/100×100%=80%。

6.3.2　构成比（constituent ratio）

表示事物内部各个组成部分在整体中所占的比重，通常以100%为比例基数，以百分比表示。局部除以全体。应用意义为说明事物内部各部分所占的比重或分布。

6.3.3　相对比（relative ratio）

定义为两个有关的指标之比。应用意义为说明两个指标的对比水平，即一个指标是另一个指标的几倍或百分之几。


经验传授



第7章　统计表

上面我们所学的那么多的统计描述指标，往往是放在一个表格里呈现给读者，这个表就是统计表。统计表是以表格的形式，表达被研究对象的特征、内部构成及研究项目分组之间的数量关系。

7.1　 统计表的结构

统计表的基本结构包括：标题、标目、线条、数字以及备注，见图7-1。

[image: ]
图7-1　统计表的结构



1. 标题

标题是统计表的名称，置于表的上方正中，要求用词确切，高度概括，说明表的主要内容。必要时注明资料来源的时间和地点，有多张表时需加编号，编号与标题同行，放在标题的前面，编号用（表）加上阿拉伯数字表示，如“表1”。当文中只有一张表时，可以写成“附表”。

2. 标目

标目包括横标目和纵标目，分别用以表示表格中每行和每列数字的意义。习惯上，将被描述对象（常按类别、属性等分组）放在表的左边，作为横标目，是表的主语；纵标目位于表的右侧、分隔线以上，说明横标目的标志特征或统计指标的内容，是表的谓语。主语和谓语连贯起来能读成一句完整而通顺的句子，如图7-1中表13-1的标题。在实验设计时的三要素，受试对象、研究因素和受试效应中，一般研究因素作为横标目，实验效应作为纵标目。复合表的纵标目和横标目之上冠以总标目。标目的内容应按照顺序排列，如时间顺序、地区的自然排列、事物的重要性、数量多少等，以利于说明规律性。需要时，横标目下面、纵标目右边可设有合计栏。

3. 线条

统计表中的线条力求简洁，但至少有三条横线，俗称“三线表”，顶线、底线和分割线，有时根据需要也可以添加合计线，其余的线条一般都应去掉。表格中不宜出现竖线和斜线，其中顶线和底线将表格与文章的其他内容分隔开来，标目分隔线将标目的文字区与表格的数字区分隔开来。部分表格还可添加短横线将合计分隔开，或将两重纵标目分割开。

4. 数字

表内数字用阿拉伯数字表示，同一指标的数据小数位数应该保持一致，并且小数点要对齐。表内不能留有空格，如有缺失常用“…”表示，用“-”表示无数字，数据为0时记为“0”。

5. 备注

表中不列备注项，如需说明者，可在右上方标出“*”“#”等符号，在表的下方再以注释形式说明。

7.2　 制表原则

统计表一般遵循以下几项原则。

1. 重点突出，一事一表

即一张表一般只表达一个中心内容，不要把过多的内容放在同一张统计表中，如果内容较多，可以按照不同的内容对表格进行拆分，制备多个表格。通常表的维度不超过3维，超过3维的一般采用分开描述制表。

2. 层次清楚

层次清楚要求标目的安排和分组要合理，符合逻辑，便于分析比较。表内各内容的排列应有一定的规则。对有统一次序者（如疾病严重程度，病理的分期等）应该按照规定的次序排列；没有一定的规定次序者可按照实物的重要性或者频度高低排列，对变量频数分配资料可按照变量值的大小排列，把变量值小的放在上面；不同时期对比的内容，应该按照时间顺序排列。

3. 简单明了

简单明了是指统计表中的一切文字、数字和线条等尽量从简。

7.3　 统计表分类

根据说明事物主要标志的复杂程度，统计表可分为简单表和复合表。

1. 简单表

只有一个主语和一个谓语组成的表格称为简单表，常用于相互独立的各个事物或者某个事物不同水平间的比较，如图7-1所示。

2. 复合表

复合表中主语分两个或两个以上，并与谓语结合起来，见表7-1。



表7-1　不同性别与工种肝癌死亡情况
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7.4　 SPSS定制专业统计表

1. SPSS默认格式

我们默认安装SPSS，进行统计分析，打开data01.sav数据库，点击菜单：分析—比较均值—独立样本t
 检验，按照图7-2设置，确定运行，看输出的表格。此处大家只要学着设置即可，该方法在后面会详细讲解。图7-3为分析结果的统计表展示，正规的统计表简称“三线表”，只有横线，没有竖线，可是默认的格式显然不符合。

[image: ]
图7-2　独立样本t
 检验



[image: ]
图7-3　SPSS默认输出表格格式



2. 设置学术格式

菜单操作：编辑—选项，弹出下图：透视表—Academic，右边即可展现近似三线表格式，如图7-4所示。

[image: ]
图7-4　Academic设置



再按照上面的分析步骤，得到结果如图7-5所示。结果可见已经展现为三线表的格式，总体已经差强人意了，但是细心的你会发现，顶线和底线为双线，还是不对，需要继续设置。

[image: ]
图7-5　Academic设置表格



3. 操作步骤：双击结果输出窗口的统计表，右键—表外观（Tablelook），弹出窗口如图7-6所示。

按照框中所示，分别把上内框和下内框调整为单粗线，如图7-7所示。

[image: ]
图7-6　表外观



[image: ]
图7-7　边框设置



4. 此处重要：设置完毕，点击保存类型为“表外观”，起个名字“asong”，如图7-8所示，松哥起的以a开头方便大家能看到，请看左下图红框是否产生一个asong的格式。这就是我们自定义生成的格式啦！当然你可以定义一个你自己名字的格式，注意要以a开头，容易找到。

[image: ]
图7-8　保存自定义格式



5. 调用自定义格式

操作步骤：再次进行步骤二，选择asong，应用—确定！再分析测试一下看看！分析—比较均值—两独立t
 检验，结果如图7-9所示，自定义格式结果，已经非常标准了。

[image: ]
图7-9　自定义格式结果



上面的设置发表文章或者毕业论文基本可以了，但是如果是PPT汇报，则显得呆板了些，下面为松哥自定义分析结果，彩色的字并添加彩色背景，PPT汇报非常炫酷，想要的话，只要关注松哥的微信公众号：data973，然后消息回复：asongge，自动拿到下载链接，然后复制到安装目录的Looks文件夹内即可。

[image: ]
图7-10　松哥自定义格式



7.5　 SPSS统计结果展示方式

SPSS可以在分析菜单的报告（P）菜单里有5种方式（代码本、OLAP立方体、个案摘要、按行报告摘要、按列报告摘要）进行数据统计描述结果；感兴趣的读者可以阅读松哥编写的《SPSS统计分析大全》相关章节。我们更加常用的是SPSS在统计分析后结果输出时产生统计表。在分析菜单的表（B）菜单里也可以定制报告结果，在无须统计分析的情况下，直接输出统计报表，操作也比较方便，下面以一个例子简单阐述。


案例：
 以data01.sav数据为例，制作不同性别、不同学员学生的身高数据，显示学生数、身高均值和标准差。


操作步骤


1. 点击分析—表（B）—定制表（C），弹出图7-11，展示方式有常规、紧凑和层，松哥喜欢紧凑风格，因其更容易理解，然后将性别和学院直接拖入行，身高拖入列。

[image: ]
图7-11　定制表设置



2. 点击摘要统计

上面是选择分析的变量，但没指出要分析变量的哪些统计指标，此步目的就是设置要得到哪些统计指标，对于身高计量资料，本例想知道样本量、均数和标准差，当然如果你还想知道别的变量，自行勾选即可。

点击“身高”，然后再点击如图7-11所示的“摘要统计”，弹出图7-12，将左侧咱们需要的指标选入，点击“应用于所选项”即可。确定即可获得统计表格，见图7-13。

[image: ]
图7-12　摘要统计设置



[image: ]
图7-13　摘要统计结果



在无须统计分析的情况下，定制表制作更为快捷与灵活，但定制表一般使用也不多，常规都是统计分析后的统计表进行应用发表。但定制表也可以进行统计分析，因为小众，此处不赘，感兴趣的读者可以点击图7-11的“检验统计”按钮，尝试一下吧！

为了大家阅读方便，本书编辑将很多统计表转换为数据表格形式，非规范的统计表，特此说明。


第8章　统计图

统计分析最终成果的展现形式只有两种——统计表与统计图。统计表其实就是对统计分析得到的指标进行表格集成，只要选择正确的统计分析，用得到的指标进行制表即可。一般不会太难，更何况，很多时候软件自动将统计表生成，只需稍加整理。统计图是统计分析结果表达的重要工具，它通过线段的升降、点的位置、直条的长短、面积的大小来表现事物间的数量关系。使用统计图可形象、直观、生动的描述统计资料的相关信息，广泛应用于资料的收集、整理及研究结果的对比分析。一张好的统计图能够准确、直观地呈现统计结果，给读者留下深刻印象。业界有句话“一图胜千言”，由此可见统计图的重要性，在这个既看才华又看颜值的时代，统计作图本领显得格外的重要。

8.1　 SPSS 24.0绘图功能简介

打开要分析的数据文件，单击“图形”菜单，如图8-1所示。我们可以看到下拉菜单包括“图表构建器”“图形画板模板选择器”及“旧对话框”，其中“旧对话框”又包括常用的11种图形。统计图形除通过“图形”菜单直接实现外，部分图形还会伴随其他分析过程而输出，如描述分析中的“频数”过程、回归分析过程、时间序列过程等。

[image: ]
图8-1　SPSS24.0“图形”菜单一览



8.1.1　图表构建器简介

SPSS 24.0的图形几乎完全可以通过鼠标的拖拉过程来实现图形的绘制工作。先选择图形的类型，然后从类型库中选择自己想要输出的图形描述，通过将不同的变量名拖入对应的坐标轴，用户可以绘制各种统计图形。

步骤如下：打开要分析的数据文件，在菜单中依次单击“图形”—“图表构建器”命令，弹出“图表构建器”对话框，如图8-2所示。

我们可以通过“图表构建器”就能根据预定义的图库图表或图表的单独部分生成图表，“图表构建器”对话框包括如下几部分。

1. “变量”列表

位于图8-2左上角，该列表显示了“图表构建器”所打开的数据文件中所有的可用变量，如果选择该列表中的分类变量，则“类别列表”会显示该变量已经定义的类别。我们还可以通过右键单击某个变量，然后选择一个测量级别以适合作图，如图8-3所示。此步操作仅对作图有效，不会改变原始数据中的数据测量类别。

[image: ]
图8-2　“图表构建器”对话框



[image: ]
图8-3　变量属性列表



2. “画布”

“画布”位于“图表构建器”对话框的右上角，如图8-2所示。作图时，我们可以将图库图表或者基本元素拖放到画布上以生成图表，一旦有图库图表或基本元素被拖放到“画布”，便会生成预览。

3. 轴系

轴系是指特定坐标空间中的一个或多个轴。我们在将图库项拖入“展示区”时，“图表构建器”会自动创建轴系。用户也可以从“基本元素”选项中选择一个轴系，每个轴系旁边都包含一个轴变量放置区，放置区呈现蓝色时，表示该区域需要放置变量。每个图表都需要添加一个变量置x
 轴变量放置区。

4. “库”选项卡

“库”选项卡位于图8-2的左下角，具体如图8-4所示。“选择范围”列表框涵盖了“图表构建器”可以绘制的各种图形及收藏夹，当单击“选择范围”中某一图表类型时，右侧即显示该图表类型的所有可用图库。用户可以单击选中所需的图表类型，将其拖入“画布”，也可双击将所需图表放入“展示区”。如果“展示区”已经有图表，则会自动替代，当然原先“画布”的图表也可以用右键单击，在出现的窗口选择“清除画布”。

[image: ]
图8-4　“库”选项卡



5. “基本元素”选项卡

在“图表构建器”对话框中单击“基本元素”，打开图8-5所示的“基本元素”选项卡界面。里面包括左侧5种选择轴和右侧的10种图形元素。一般用户先将选择轴拖入“画布”，再将“选择元素”拖入“画布”。需要注意的是，并不是所有“选择元素”都可以用于上述5轴，每种轴系只支持特定的元素。另外对于初次使用用户建议使用“图库图表”，因为“图库图表”能够自动设置属性并添加功能，可以简化创建图表的过程。

6. “组／点ID”选项卡

在“构建图表程序”对话框，单击“组／点ID”选项卡，如图8-6所示。若勾选“组／点ID”选项卡中的某个复选框，将会在“画布”中增加相应的一个放置区；若取消一个复选框，将会取消“画布”中相应的放置区。

[image: ]
图8-5　“基本元素”选项卡



[image: ]
图8-6　“组／点ID”选项卡



7. “标题／脚注”

在“构建图表器”对话框，单击“标题／脚注”选项卡，如图8-7所示。用户通过勾选“标题／脚注”选项卡中界面中的复选框，并在右侧弹出的“元素属性”对话框中的“内容”文本框中输入相应标题名或脚注名，然后单击“应用”按钮，就可使输出的图形添加标题或脚注；同理通过取消复选框可以去除已经设置的标题或脚注。

[image: ]
图8-7　“标题／脚注”选项卡



8. “元素属性”按钮

单击“图形构建器”对话框中“元素属性”按钮，弹出如图8-8所示的对话框。

在“编辑属性”列表中，显示可以进行属性设置的图形元素，图8-8所示中包括条、X-Axisl、Y-Axisl和GroupColor。每一种图形元素可以设置的属性一般不同，用户按照预定目标对相应元素进行属性设置。点击图8-2“图表构建器”对话框右侧的“选项”按钮，弹出图8-9“选项”按钮设置，使用者可以对缺失值与汇总统计量和个案值进行设置。

[image: ]
图8-8　“元素属性”选项卡



[image: ]
图8-9　“选项”按钮设置



9. “选项”按钮

（1）分组变量。SPSS在处理分组变量缺失值时包括两种方法，“排除”是指绘图时忽略用户定义的缺失值；“包括”是指绘图时把缺失值作为一个单独的类别加以统计。

（2）汇总统计量和个案值。若选择“排除列表，为图表获取一致的个案率”，则表示绘图时直接忽略这个观测；若选择“排除逐个变量，最大化数据的使用率”，则表示只有包含缺失值的变量用于当前计算和分析时才忽略这个样本。

（3）模板文件。该列表框用于对绘图时的模板进行设置。绘图时最先使用默认的模板文件，也可以通过单击“添加”按钮，打开文件选择对话框，添加指定的文件预置模板文件。

（4）图表大小与嵌板。图表大小用于设置图形生成的大小，默认值为100%；“嵌板”用于图形列数过多时的显示设置。若勾选“换行嵌板”复选框，则表示图形列数过多时允许自动换行；否则图形列数过多，每行上的图形会自动缩小以显示全部。设置完毕后，单击“确定”按钮后返回主对话框。

8.1.2　图形画板模板选择程序

在8.1.1小节“图形构建程序”中，用户构建图表时，首先得根据目的与资料类型，在图库中先选择某种图形，再进行轴系的添加。当用户不知道应该选择何种图库图形时，往往不宜操作。而“图形画板模板选择程序”则与“图形构建程序”过程相反，用户可以先选择“基本”选项卡中变量列表中的变量，SPSS 24.0根据变量的类型与个数会自动筛选出可以绘制的图形，用户可以在图形中进行选择，该过程与Excel作图过程较为类似。图8-10所示为“图形画板模板选择器”对话框。在“图形画板模板选择器”对话框中，包含“基本”“详细”“标题”及“选项”四个选项卡。

[image: ]
图8-10　“图形画板模板选择器”对话框



1. “基本”选项卡

当用户不清楚自己所需的图形时，可以选择“基本”选项卡，当用户单击“基本”选项卡变量列表中的某个或多个变量时，该变量所能绘制的图形就会展示在右侧的图形类型展示区。

（1）变量列表。选择“基本”选项卡后，所打开的数据库中所有变量将显示在变量列表中。用户可以选择变量列表框上部“自然”“名称”和“类型”单选项对变量进行排序。当用户选择某个变量或按Ctrl键选择多个变量时，相应变量可以绘制的图形就会展示出来。

（2）“摘要”下拉菜单。摘要统计量包括和、均值、极小值和极大值，用以进行直观展示时的摘要统计。

2. “详细”选项卡

“图形画板模板选择器”对话框中，选择“详细”选项卡，弹出界面如图8-11所示。

（1）视化类型。用户单击打开可视化图形下拉列表，选择好图表类型后，界面将自动显示所选的图形，当用户在“基本”选项卡中已经选择某种图形，“详细”选项卡将显示该图形。

（2）选择性审美标准：含三个对话框，分别设置“颜色”“形状”和“透明度”。

（3）面板与动画：该选项用以选择面板变量和动画变量，从而使用户得到个性化的图形。

3. “标题”选项卡

“图形画板模板选择程序”对话框中，选择“标题”选项卡，弹出界面如图8-12所示。当用户选择定制标题复选框时，会出现“标题”“副标题”和“脚注”三个对话框，用户可以自行设置输入。

[image: ]
图8-11　“详细”选项卡



[image: ]
图8-12　“标题”选项卡



4. “选项”选项卡

“图形画板模板选择程序”对话框中，选择“选项”选项卡，弹出界面如图8-13所示。

[image: ]
图8-13　“选项”选项卡



用户可以单击“标签”右侧框设置在指定“浏览器”中出现的输出标签；“样式表”下面的“选择”按钮可以设置可视化的样式属性；用户缺失值可以设置分析数据出现缺失值的处理方式。

出于篇幅原因，“图表构建器”和“图形画板模板选择器”仅作功能与菜单上的阐述，本章后面部分我们将采用“旧对话框”进行讲解。

8.2　 条形图（Bar）

条形图，也称直条图（bar chart），简称条图，适用于相互独立的分组资料。以等宽直条长段的比例代表各相互独立指标的数值及它们之间的对比关系，所比较的资料可以是绝对数，也可以是相对数。直条图分为单式条形图（见图8-14）、复式条形图（见图8-15）和堆积条形图（见图8-16）三种。
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图8-14　不同专业大学生肺呼量



[image: ]
图8-15　不同专业不同性别大学生肺呼量



[image: ]
图8-16　不同专业不同性别大学生肺呼量



8.2.1　统计图的结构

从图8-14、图8-15和图8-16可以看出，统计图的基本结构如下所述。

（1）图域：作图空间。取纵横坐标的交点为起点，以第一象限为作图区，图域的长宽比例一般为7:5或者5:7。

（2）标题：概括统计图的内容。标题应简明扼要，告知统计图资料来源的时间、地点及主要内容，其位置一般在图的正下方，同时标题前要标注图形的编号。

（3）标目：描述图所描述的事物或指标。纵标目和横标目分别放置在纵轴的左侧和横轴的下方，并分别指明纵、横标目所代表的指标和单位。

（4）刻度：纵轴和横轴上的坐标。刻度数值按从小到大的顺序排列，常用算数尺度和对数尺度，分别列在纵轴外侧和横轴下侧。

（5）图例：针对复杂统计图内不同事物和对象，需要用不同图标、颜色和线形加以区分，并附图例加以说明。图例一般放在图域的空隙处。

8.2.2　统计图的绘图原则

绘制统计图的原则是：合理、精确、简明、协调。不同的统计图的适用条件和表达的信息均不相同，应根据资料的类型和分析目的合理地选用统计图，此外，统计图应满足视觉美观的要求。

8.2.3　统计图形的选择

应根据资料特征和分析目的选择合适的统计图，但研究者还可以根据具体情况设计其他类型的统计图进行资料描述，如图8-17所示。
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图8-17　常用统计图形的选择



8.2.4　模块解读

1. 单式直条图

[image: ]
图8-18　条形图对话框




例8.1：
 现在某高校随机抽取600名大学生，检测大学生身高、体重等基础资料，以对不同专业大学生的肺呼量进行可视化展示，制作条形图。

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“条形图”命令，弹出条形图对话框，如图8-18所示。条图类型可分为简单条图、复式条形图和堆积面积图。

①简单条图，也叫单式条图，用于表现单个指标的大小，如图8-14所示；

②复式条图，也叫分组条图，用以表现两个或多个分组因素间的某指标的大小关系，如图8-15所示；

③堆积面积图，也叫堆积条图、分段条图。用于表现每个直条中某个因素各水平的构成情况，如图8-16所示。

（2）“图表中的数据为”对话框，该对话框有三个选项：

①个案组摘要：按同一变量不同取值作分组汇总。该模式对应分类变量中的每一类观测值生成一个单式条图；

②各个变量的摘要：按照不同变量汇总。对应每个变量生成一个直条，至少需要两个或两个以上变量的生成相应的条图；

③个案值：反映了个体观测值。对应分类轴变量中每一个观测值生成一个直条。

（3）单击“简单”—“个案组摘要”—“定义”命令，弹出条图的主对话框，如图8-19所示。其中对话框左侧为通用的候选变量列表框，右侧“条的表征”中，“个案数”是按记录个数汇总；“个案数的%”是按记录数所占百分比汇总；“累积个数”是按累计记录数汇总；“累积%”是按记录数所占累计百分比汇总；如果以上几种函数不满足要求，你可以选择“其他统计量”，将相应的汇总变量选入下方的变量框，单击下方的“更改统计量”进行汇总变量的详细定义，如图8-20所示，统计量指标不再一一赘述，此处选入“肺呼量”，软件默认为均值。

（4）“类别轴”，即条图的横轴，用于选择所需的分类变量，此处必须选入变量，将变量“专业”选入。
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图8-19　条形图主对话框
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图8-20　更改统计量对话框



（5）“面板依据”对话框指的是在图域中一次制作多个分类的单式条图，“行”对话框中若选入变量“性别”，则会在两行中展示不同性别、专业大学生的肺呼量均值直条，如图8-21所示；若将变量“性别”选入“列”对话框，则会在同一行中分两列展示不同性别、专业大学生的肺呼量均值直条，如图8-22所示。

[image: ]
图8-21　将性别拉入面板依据中的行对话框



[image: ]
图8-22　将性别拉入面板依据中的列对话框后



（6）“图表规范的使用来源”，用于选择所用的统计图模块来源，较少使用。

（7）“标题”对话框中应填入统计图的标题和脚注（如图8-23所示），但是若在此处写入统计图的标题，其默认的标题位置在统计图的正上方，不符合中文统计图的习惯，因此需将标题移入统计图的下方，或者在统计图制作完成后在统计图的下方补充标题。

[image: ]
图8-23　标题对话框



（8）“选项”对话框在每个统计图的对话框中都有，用以定义与缺失值、误差有关的内容，如图8-24所示。

（9）单击“OK”按钮，即可获得图8-14所示。

2. 复式条图和堆积面积图


例8.2：
 以例8.1数据为例，欲比较不同专业中不同性别大学生的肺呼量，请绘制合适的条图。

单击“图形”—“旧对话框”—“条形图”命令，选入“复式条图”和“个案组摘要”后，单击“定义”按钮，将肺呼量选入变量框，统计量默认为均数，横坐标仍然为年级号，性别作为定义聚类，如图8-24所示，其他设置与单式条图相同，单击“确定”按钮后，所作复式直条图如图8-15所示。但如果将复式直条图的两种或多种分类在同一个直条中展示，即为堆积面积图，单击“图形”—“旧对话框”—“条形图”命令，选入“堆积面积图”和“个案组摘要”后，单击“定义”，对话框设置如图8-26所示，所作堆积面积图如图8-16所示。

[image: ]
图8-24　选项对话框



[image: ]
图8-25　复式直条图的模块设置



[image: ]
图8-26　堆积条形图的模块设置



8.2.5　统计图编辑

SPSS所生成的统计图都是按照默认选项直接产生的，而现实生活中人们常会按照作图目的或个人喜好对统计图进行调整和编辑。

若要对统计图进行编辑，就必须使目标图形进入编辑状态，选中目标图形后（以图8-15为例），单击“编辑”—“编辑内容”—“在单独窗口中”，或者直接双击目标图形，即可进入图形编辑窗口，如图8-27所示。图标编辑器的窗口也是由菜单项、工具栏和状态栏组成，工具栏和菜单项是一一对应的，菜单项包含文件、编辑、查看、选项、元素和帮助六个菜单，其中对于图形编辑来说主要使用的是编辑、选项和元素三个菜单。

[image: ]
图8-27　图形编辑窗口



1. “编辑”菜单项

编辑菜单是对图表进行编辑的主要菜单项，单击图表的空白区域，再单击“编辑”菜单项后，进入图表编辑菜单项，如图8-28所示。其中“属性”是针对图表进行编辑的主要定义模块，而“选择X
 轴”和“选择Y
 轴”则可对X
 轴和Y
 轴进行进一步编辑。“重新调整图表”可针对图表中某一鼠标选定区域进行展示，而“缩放以适合数据”是对图表大小进行调整以适合在展示框中进行展示。

将鼠标移至图表中的空白处，单击“属性”，进入属性对话框，如图8-29所示。“图表大小”可调整图表的高度和宽度；“填充和边框”可修改空白部分颜色、边框及模式，“变量”对话框中的“元素类型”则可将目前的条形图转化为内插线图、路径图、标记图和饼图。

若鼠标单击图表中的直条，则意味着选中所有直条，此时，单击“编辑”—“属性”命令，如图8-30所示。其中，“深度和角度”可将平面直条转化为阴影和3-D直条；“类别”可针对类别轴变量进行合并或者进一步定义；“条形图选项”则是对直条的宽度进行调整，若调整为100%，则类似于直方图；“变量”“图表大小”和“填充和边框”选项框的定义同前。

[image: ]
图8-28　编辑菜单项



[image: ]
图8-29　编辑菜单项中的属性对话框



2. “选项”菜单项

单击“选项”菜单项，进入选项对话框，如图8-31所示。其中“X
 轴参考线”和“Y
 轴参考线”是在图表中绘制X
 和Y
 轴的取值参考线；“标题”“注释”“文本框”和“注释”则可对该四项内容进行补充和修改；“显示网格线”可对X
 轴和Y
 轴的变量分类绘制刻度线；“隐藏图注”可将统计图的图示隐藏，“变换图表”则可将直条图纵向和横向进行转换。

[image: ]
图8-30　属性对话框



[image: ]
图8-31　选项对话框



3. “元素”菜单栏

可显示每一个直条的数据标签及绘制内插线。

其实在图表编辑窗口中，统计图可视为由各个基本单位构成，如标题、坐标、图例等，可通过单击鼠标左键选中这些基本单位，然后再双击，即可弹出相应的对话框，从而完成统计图的编辑。

8.3　 3-D条形图（3-D Bar）

3-D条形图是复式条图的三维立体表现形式。


例8.3：
 以例8.1数据为例，绘制不同专业大学生的性别分布3-D条形图。

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“3-D条形图”，弹出3-D条形图对话框，如图8-32所示。其中个案组、单个变量和个别个案的定义与条图相同。

[image: ]
图8-32　3-D条形图对话框



[image: ]
图8-33　3-D条形图定义对话框



（2）分别在X
 轴代表含义和Z
 轴代表含义选项框中选择“个案组”，单击“定义”按钮，弹出3-D条形图定义主对话框，如图8-33所示。

（3）将年级和性别分别选入“X
 类别轴”和“Z
 类别轴”，其Y
 轴表示描述统计量，即为“图的表征”，本例选择默认的个案数；面板依据中的行与列的设置与条图相同，堆积／分群依据中的“堆积”“X
 中的分群”“Z
 中的分群”是指将Y
 轴、X
 轴和Z
 轴指标按照某因素进行进一步的分类展示；标题、选项和模板的定义同条形图部分。

（4）由于本例只是对不同专业大学生的性别分布做3-D条形图，直接单击“确定”按钮，获得结果，如图8-34所示。

[image: ]
图8-34　不同专业大学生的性别分布



8.4　 线图（Line）

线图是用线段的升降表示数值的变化，描述某统计量随另一变量变化而变化的趋势或者速度，或某统计量随时间变化的过程。绘制线图的要求是两变量的观察值必须一一对应，如果一个变量的一个观察值对应另一个变量的两个或多个观察值，就不能绘制线图，可绘制散点图。有时会将两个或多个意义相同的线图放在同一个坐标系中，以利于直观比较它们的变化趋势。


例8.4：
 以例8.1数据为例，绘制不同专业、不同性别间大学生肺呼量的垂直线图。

因简单线图及多线线图与单式条图和复式条图的制作方法几乎完全一致，这里不再赘述，只展示垂直线图的制作构成。

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“线图”命令，弹出线图对话框，如图8-35所示。简单线图对应于单式条图，多线线图对应于复式条图，垂直线图则等同于堆积条图，所不同的是堆积条图用的是直条的长短来显示数量间关系，垂直线图使用线条的高低来反映。“图表中的数据为”选项框的定义同8.2.4小节部分完全一致。

（2）选中“垂直线图”“个案组摘要”后，单击“定义”，得到垂直线图制作主对话框，如图8-36所示。将肺呼量、专业和性别分别移入“变量”“类别轴”“定义点”后，单击“确定”按钮，即获得不同性别间大学生的肺活量情况的垂直线图，如图8-37所示。

[image: ]
图8-35　线图对话框



[image: ]
图8-36　垂直线图主对话框



[image: ]
图8-37　不同专业、不同性别间大学生的肺呼量情况



8.5　 面积图（Area）

面积图，又称区域图，是用面积来表现某一变量随另一变量变化的关系，其制作步骤同直条图和线图相似。

8.5.1　简单面积图


例8.5：
 以例8.1数据为例，绘制不同专业大学生肺呼量频数的面积图。

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“面积图”命令，弹出线图对话框，如图8-38所示。面积图可分为两类，简单面积图和堆积面积图，简单面积图的图形等同于简单线图，而堆积面积图和直条图中的堆积面积图几乎完全一致。“图表中的数据为”选项框的定义同8.2.4部分完全一致。

（2）单击“简单”—“个案组摘要”—“定义”命令，进入简单面积图的主对话框，如图8-39所示。由于本例只是描述不同专业大学生的频数，因而面积的表征处直接选择系统默认的个案数，将专业选入“类别轴”，单击“确定”按钮，所得面积图如图8-40所示。

[image: ]
图8-38　面积图对话框



[image: ]
图8-39　简单面积图的主对话框



[image: ]
图8-40　不同年级大学生的肺呼量频数分布面积图



8.5.2　堆积面积图


例8.6：
 以例8.1数据为例，绘制不同专业、不同性别间大学生的肺呼量的堆积面积图。

单击“图形”—“旧对话框”—“面积图”命令，选入“堆积面积图”—“个案组摘要”—“定义”命令，进入堆积面积图的主对话框，如图8-41所示。本例是描述不同专业、不同性别大学生的肺呼量频数，因而面积的表征处直接选择系统默认的个案数，将专业选入“类别轴”，将性别选入“定义面积”，单击“确定”按钮，所得面积图如图8-42所示。

[image: ]
图8-41　堆积面积图主对话框



[image: ]
图8-42　不同专业、不同性别大学生的肺呼量分布面积图



8.6　 饼图（Pie）

饼图是用来表示各个部分与总体的构成关系，它以整个圆的面积表示总体，各组成部分的大小对应其所占的构成比大小。


例8.7：
 以例8.1数据为例，绘制不同专业大学生频数的饼图。

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“面积图”命令，进入饼图对话框，如图8-43所示。个案组摘要、各个变量的摘要、个案值选项框的定义同8.2.4部分完全一致，单击“定义”，进入饼图定义对话框，如图8-44所示。

[image: ]
图8-43　饼图对话框



[image: ]
图8-44　饼图定义对话框



（2）因为是对各专业的频数进行统计，所以选择默认的“分区的表征”为个案数，将专业选入“定义分区”，单击“确定”，获得各专业人数的饼图，如图8-45所示。

[image: ]
图8-45　各专业频数分布饼图



8.7　 高低图（High-Low Charts）

高低图是用多个垂直线段来表示数值区域的统计图，如一组测定值的范围（最小值－最大值）、95%置信区间（下限－上限）、[image: ]
 ±1.96s（低值－均值－高值）和股票、货币市场长期及短期数据波动等。


例8.8：
 某研究者检测某工厂作业车间温度，连续一周获得该工厂每天温度的最高值、最低值和平均值，数据见data8.1.sav，请绘制高低图。

[image: ]
图8-46　高低图对话框



单击“图形”—“旧对话框”—“盘高—盘低图”命令，进入高低图对话框，如图8-46所示。

（1）简单高低收盘图：用线段顶端、底端和符号来表示单位时间内某现象的最高数值、最低数值和最后数值（也可以是其他统计量）。

（2）简单范围条形图：用直条表示单位时间内某现象的最高数值和最低数值，但不显示最后数值。

（3）簇状高低收盘图：用两条或者多条线段的顶端、底端和符号来表示单位时间内两个或两个以上现象的最高数值、最低数值和最后数值。

（4）簇状范围条形图：用两个或者多个直条的顶端、底端来表示单位时间内两个或两个以上现象的最高数值、最低数值。

（5）差别面积图：它是说明两个现象在同一时间内相互变化对比关系的线性统计图。

个案组摘要、各个变量的摘要、个案值选项框的定义同8.2.4部分完全一致。

本例是对单位时间内某单一指标的最高值、最低值和平均值随时间的变化规律，应绘制简单高低收盘图。

单击“简单高低收盘”—“各个变量的摘要”—“定义”命令，进入简单高低收盘图主对话框，如图8-47所示。

在“高”“低”“闭合”和“类别轴”选项框中依次选入“最高值”“最低值”“平均值”和“星期”，其他选项框的说明同前面一致。单击“确定”，获得一周温度高低图，如图8-48所示。

若数据库未按照每日的最高值、最低值和平均值进行汇总，只是给出每日中每次测量的具体数值，如数据data8.2.sav，则可以通过“数据”—“分类汇总”对话框产生按天进行汇总的每日最高值、最低值和平均值，将星期选入“分组变量”，将PM25选入“变量摘要”框，单击“函数”，分别选择最大值、最小值、均值，并在“保存”栏中选择“写入只包含汇总变量的新数据文件”，并创建新文件，如图8-49所示，所创建新文件如图8-50所示，data8.3.sav。
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图8-47　简单高低收盘图主对话框



[image: ]
图8-48　一周气温高低



[image: ]
图8-49　数据库分类汇总



[image: ]
图8-50　分类汇总所产生的数据库



8.8　 箱图（Boxplot）

箱图可直观描述连续型变量的分布及离散状态，箱图可显示数据的5个特征值，分别是最小值、下四分位数（P
 25
 ）、中位数（P
 50
 ）、上四分位数（P
 75
 ）和最大值。P
 25
 和P
 75
 构成箱图的“箱体”部分，去除异常值以外的最小值和P
 25
 、去除异常值以外的最大值和P
 75
 之间分别构成“箱子”的上下两条端线，异常值指的是大于1.5倍四分位数间距的数值，在箱图中用小圆圈“○”表示，大于3倍四分位数间距的数值称为极端值，在图中用星号“﹡”表示。


例8.9：
 以例8.1数据为例，绘制不同专业大学生的肺呼量的箱图。

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“箱图”命令，进入箱图对话框，如图8-51所示。

简单箱图和复式箱图的区别等同于简单条图和复式条图的关系；个案组摘要和各个变量的摘要选项框的定义同8.2.4部分完全一致。

（2）选择“简单”—“个案组摘要”选择项，单击“定义”，进入简单箱图对话框，如图8-52所示。

（3）将肺呼量和专业分别选入“变量”和“类别轴”，单击“确定”，生成不同专业大学生肺呼量的箱图，如图8-53所示。

[image: ]
图8-51　箱图主对话框



[image: ]
图8-52　简单箱图主对话框



[image: ]
图8-53　不同专业大学生肺呼量的箱图



8.9　 误差条图（Error bar）

误差条图可用来显示数据所来自的总体的离散程度，使用均数和可信区间、均数和标准差、均数和标准误描述数值变量。


例8.10：
 以例8.1数据为例，1）用单式误差条图比较不同专业大学生的肺呼量；2）用复式误差条图比较不同专业、不同性别大学生的肺呼量。具体步骤如下：

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“误差条图”，进入误差条图对话框，见图8-54。其中，简单及复式条图的差异等同于单式条图和复式条图，个案组摘要及各个变量的摘要意义同本章8.2.4部分。

（2）选择“简单”和“个案组摘要”，单击“定义”，进入简单误差条图的定义对话框，见图8-55。

[image: ]
图8-54　误差条图对话框



[image: ]
图8-55　简单误差条图的定义对话框



（3）将肺呼量和专业选入“变量”和“类别轴”；在“条的表征”下拉菜单中，有3个可选择项：均数的置信区间、均数的标准误和标准差，与“度”和“乘数”结合，可分别展示均数的95%置信区间、均数的2倍标准误和2倍的标准差。本例选择默认的均数的95%置信区间；面板依据、标题、选项及模板意义同条图部分的定义一致。

（4）单击“确定”按钮，产生不同专业大学生肺呼量的误差条图，如图8-56所示。

（5）在上述第二步中选择“复式条图”和“个案组摘要”，进入复式误差条图的定义对话框，如图8-57所示。

（6）将客观支持分、年级和性别分别选入“变量”“类别轴”和“定义聚类”中，单击“确定”，即可产生不同专业、不同性别大学生肺呼量的误差条图，如图8-58所示。

[image: ]
图8-56　不同专业大学生肺呼量的误差条图



[image: ]
图8-57　复式误差条图的定义对话框



[image: ]
图8-58　不同专业、不同性别大学生肺呼量的误差条图



8.10　人口金字塔图（Population Pyramid）

人口金字塔图是SPSS 13.0以后版本才有的一种图形，它是根据分类描述某变量的频数分布。


例8.11：
 以例8.1数据为例，采用人口金字塔图描述不同性别大学生肺呼量的频数分布。

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“人口金字塔图”命令，进入人口金字塔图对话框，如图8-59所示。

（2）将肺呼量和性别分别选入“显示分布”和“分割依据”，其他对话框定义如前。

（3）单击“确定”按钮，即可产生不同性别大学生肺呼量的人口金字塔图，如图8-60所示。

[image: ]
图8-59　人口金字塔图主对话框



[image: ]
图8-60　不同性别大学生肺呼量的人口金字塔图



8.11　散点图（Scatter）

散点图是用于表示两个或多个变量之间有无相关关系的统计图。单击“图形”—“旧对话框”—“散点图”命令，进入散点图对话框，如图8-61所示。

（1）简单分布散点图：适用于两个变量之间的关系描绘，每个点代表一个观察单位的两个变量值；

（2）矩阵分布散点图：采用矩阵形式表达多个变量之间两两关系的散点图；

（3）简单点图：采用点纵向累加的形式描述某单一变量的频数分布，每个点代表一个观察单位的变量值，图形与频数分布的直方图相似；

（4）重叠分布散点图：用于多个自变量与一个应变量或者多个应变量与一个自变量关系的重叠散点图，但应注意每一坐标轴上的度量衡单位必须一致；

（5）3-D分布散点图：用于描述三个变量之间综合关系的三维散点图。

8.11.1　简单分布散点图


例8.12
 ：以例8.1数据为例，描述大学生身高与体重的关系。

（1）在图8-61的基础上选择“简单部分”，单击“定义”，进入简单分布散点图对话框，如图8-62所示。分别将身高和体重纳入“Y
 轴”和“X
 轴”。“设置标记”选项框可根据某外部变量（如性别）取值不同将每个点标注不同的颜色和符号，“标注个案”可针对某些特殊取值的个体进行标注。其他选项框意义如前所述。

[image: ]
图8-61　散点图对话框



（2）单击“确定”按钮，生成大学生身高和体重的简单散点图，如图8-63所示。

[image: ]
图8-62　简单分布散点图对话框



[image: ]
图8-63　大学生身高和体重的简单散点图



8.11.2　矩阵分布散点图


例8.13
 ：以例8.1数据为例，描述大学生年龄、身高、体重与肺呼量的关系。

（1）在图8-61所示的基础上选择“矩阵分布”，单击“定义”，进入矩阵分布散点图对话框，如图8-64所示。将年龄、身高、体重与肺呼量一起选入“矩阵变量”对话框，其他选项框定义如前。

（2）单击“确定”按钮，生成年龄、身高、体重与肺呼量的矩阵散点图，如图8-65所示。

[image: ]
图8-64　散点图矩阵设置对话框



[image: ]
图8-65　大学生年龄、身高、体重与肺呼量矩阵散点图



8.11.3　简单点图


例8.14
 ：以例8.1数据为例，描述大学生肺呼量的频数分布。

（1）在图8-61所示的基础上选择“简单点图”，单击“定义”，进入简单点图对话框，如图8-66所示。将肺呼量选入“X
 轴变量”对话框，其他选项框定义如前。

（2）单击“确定”按钮，产生大学生肺呼量的简单点图，如图8-67所示。

[image: ]
图8-66　简单点图定义对话框



[image: ]
图8-67　大学生肺呼量的简单点图



8.11.4　重叠分布散点图


例8.15
 ：以例8.1数据为例，描述大学生年龄与身高和体重之间的关系。

（1）在图8-60的基础上，选择“重叠分布散点图”，单击“定义”按钮，进入重叠分布散点图对话框，如图8-68所示。将“身高”和“年龄”“体重”和“年龄”分别选入“Y
 -X
 对”对话框，其他对话框定义如前。

（2）单击“确定”按钮，产生大学生年龄与身高和体重的重叠分布散点图，如图8-69所示。

[image: ]
图8-68　重叠散点图定义对话框



[image: ]
图8-69　大学生年龄与身高和体重重叠分布散点图



8.11.5　3-D分布散点图


例8.16
 ：以例8.1数据为例，描述大学生年龄、身高和体重之间的关系。

（1）在图8-61所示的基础上，选择“3-D分布散点”，单击“定义”，进入3-D分布散点图对话框，如图8-70所示。将“身高”“体重”和“年龄”分别选入“Y
 轴”“X
 轴”和“Z
 轴”对话框，其他对话框定义如前。

（2）单击“确定”按钮，产生大学生年龄、身高、体重的3-D分布散点图，如图8-71所示。

[image: ]
图8-70　3-D散点图定义对话框



[image: ]
图8-71　大学生年龄、身高、体重的3-D分布散点图



8.12　直方图（Histogram）

直方图用来反映某个变量的分布情况，是一种常用的考察变量分布类型的统计图，直方图可以根据频数表资料进行绘制，也可以直接根据连续性变量的原始数据作图。


例8.17
 ：以例8.1数据为例，描述大学生肺呼量的频数分布。

（1）单击“图形”—“旧对话框”—“直方图”命令，进入直方图对话框，如图8-72所示。

（2）将主观支持分选入“变量”，并勾选“显示正态曲线”，其他变量定义如前。

（3）单击“确定”按钮，产生大学生肺呼量的直方图，如图8-73所示。

若需要对不同性别大学生分别绘制肺呼量的直方图，可将性别变量选入“面板依据”中的“行”或者“列”。

统计制图的学习，首先根据自己的研究目的和资料的类型，脑海里应该有制作何种统计图的概念，然后选择相应的图形制作模块进行制作。制作好了之后，如果不符合需求，则需要再次对其编辑，SPSS中只要双击图形区域即可进行二次编辑。虽然SPSS制作常规的统计图功能强大，但SPSS制图的配色一直为人们所诟病。从作图能力上来说，SPSS稍逊于Graphpad、R、Sigmaplot、Oringin、SAS，但常规作图发表是完全具备的。

[image: ]
图8-72　直方图定义对话框
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图8-73　大学生肺呼量直方图




第四篇　中级统计比一比（差异性分析）

没有比较就没有伤害，没有比较就不知好坏。

——网络流行语



第三篇初级说一说，采用统计图、统计表（统计指标）的方式，描述了单组或多组数据的属性特征。可如果要进行组间属性特征的比较，该采用何种方法呢？所谓“没有比较就没有伤害，统计上没有比较就不知好坏”，“是骡子是马拉出来遛遛”，所以第四篇我们就来聊聊“中级比一比”，即差异性研究。本篇分别阐述统计4大差异性研究方法。


第9章　t
 检验


t
 检验为四大差异性统计分析方法之一，是基于t
 分布的统计理论，处理两个总体间的计量资料之间的差异。t
 检验包括3种设计类型，统计分析时依据统计设计类型与资料是否符合条件选择相应的类型进行统计分析。

9.1　 基本思想与类型

按照中心极限定律，计量资料总体中抽样的样本均数分布符合t
 分布（见图9-1），t
 分布曲线下面积为1，即A
 +B
 +C
 =1，其中A
 +C
 =0.05，而P
 ≤0.05为小概率事件，可以理解为，如果在一个计量资料的总体中抽取一个样本，样本均数落在A
 和C
 中的可能性为小概率事件，而小概率事件在一次抽样过程中不可能发生，从而可以得出拒绝H
 0的结论。

[image: ]
图9-1　t
 分布与t
 检验原理



如某研究者在山区随机抽取了25人，得到平均脉搏为75.0次／分，标准差为5.0次／分，而经过大量调查发现，一般健康男子脉搏为72.0次／分，我们千万不能认为75.0次／分>72.0次／分，就认为山区组男子脉搏均数高于一般健康成年男子72.0次／分，因为一般健康成年男子的72.0为总体参数，而山区组的75.0次／分仅为样本统计量，两者不在同一级别，不可以比较。正如某国家总统访华，却让你去接见一样，不合适，你的级别不够。而且样本统计量是由抽样而来，抽样必然会发生抽样误差。

虽然不可比，但我们可以通过假设检验来进行比较。对于上述的案例，背后的真理只有两种可能：一为山区组健康成年男子与一般健康成年男子脉搏均数相同；二为两者不同。如果我们通过小概率事件的原理，证明其中的一种可能不可能发生，则真理就在剩下的那种假设里。

本例我们先假设山区组脉搏均数等于一般健康成年男子脉搏均数=（72.0次／分），然后看能否在这个总体中抽25人，其均数为75.0次／分，标准差为5.0次／分，如果得到这个结果的可能性落入A或者C区域，因为A、C区域为小概率事件，则认为不可能发生，进一步反映我们的假设两者总体均数相等不成立；如果得到上述结果的可能落入B区域，B区域发生的概率P
 >0.05，因此可以发生，故我们就没有足够的理由认为两者的总体均数不同。

虽然都是t
 检验，但根据试验设计的不同，依然可以分为三类，即单样本t
 检验、两独立样本t
 检验和配对样本t
 检验，随后分别进行讲解。

9.2　 单样本t
 检验

9.2.1　设计思想

单样本t
 检验的设计模式图如下，已知一个总体（B
 ），现在在一个未知的总体（A
 ）中随机抽取了一个已知的样本（C
 ），而所问的问题是总体A
 与总体B
 之间有无差异？为了形象记忆，单样本t
 检验的设计模式简称为“一个半鸭蛋”，即已知一个总体和未知总体中的一个样本。

[image: ]
图9-2　单样本t
 检验设计模式



9.2.2　案例实战

假定大学生的平均体重为50kg，现在某高校随机抽取590名大学生并测其体重数据，问该校大学生的体重与一般大学生是否有差异？（案例数据：data01.sav）

9.2.3　案例解析

假定大学生的平均体重为50kg，这是一个已知给予的总体参数。现在某高校随机抽取了590名大学生并测量其体重数据，这590名大学生的体重是样本统计量，而该高校为一个未知的总体，符合我们上面讲解的“一个半鸭蛋”模式。

9.2.4　实战步骤

1. 双击打开data01.sav数据库。

2. 调用单样本t
 检验窗口。

操作：分析—比较均值—单样本t
 检验

[image: ]
图9-3　调用单样本t
 检验步骤
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图9-4　单样本t
 检验功能窗口



3. 单样本t
 检验窗口属性设置。

本例研究的结果变量或者效应指标为体重，因此把体重放入检验变量框中；因为已知总体均数为50kg，因此在检验值框中输入50，点击“确定”按钮即可，见图9-4。

9.2.5　结果解读

本例分析结果见图9-5。单样本t
 检验结果解读为两步法。

第一步：三核心

由图9-5（A）拿到数据的三个核心基本统计量（样本量、样本均数和标准差），产生主观意识。本例样本均数为55.238kg，我们感觉，可能该校学生的体重要高于一般大学生的体重，但因为存在抽样误差，不能下主观结论，需要假设检验验证。

第二步：找t
 和P


由图9-5（B）可见，本例t
 检验的t
 =14.936，P
 =0.000<0.05，因此，小心翼（异）翼（异），有差异，该校大学生体重的总体均数与一般大学生的平均数50.0kg有差异，鉴于55.238kg>50.0kg，因此可以认为该校大学生的体重要高于一般大学生的平均体重。
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图9-5　单样本t
 检验结果



9.2.6　拓展理解

单样本t
 检验结果解读两步法5指标，这5个指标在发表文章中都是必须要报道的，结果中还有其他一些指标帮助理解，一般无须报告。

应用条件：样本数据符合正态分布，不符合时应该采用非参数检验；但当样本量较大时数据略呈偏态分布也可以分析。

9.3　 两独立样本t
 检验

9.3.1　设计思想

两独立样本t
 检验的思想是在两个未知的总体中分别抽取一个样本，然后比较两个总体之间是否有差异，模式图见图9-6，形象比喻为“两个半个的鸭蛋”。

[image: ]
图9-6　两独立样本t
 检验模式



在实际研究中，两个样本的获取只有两种可能：一是随机分组，如60只SD大鼠，随机分2组，每组30只，分别接受不同的处理，然后比较某个计量效应指标；二是按照某种属性特征分组，如某班级按照性别分为男生组和女生组，然后比较男女生某门课程的考试成绩差异。不管是随机分组还是按照属性特征分组，均是保证两组相互独立，不受影响。

9.3.2　案例实战

某研究者在某高校随机抽取了590名大学生，按照性别分为男生组和女生组，现想知道男生与女生的肺呼量（mL）有无差异。（案例数据data01.sav）

9.3.3　案例解析

受试对象分为两组，本例不是随机分组，你是男生就必须进入男生组，女生就必须进入女生组，因此本例为按照某种属性特征分组。男生和女生相互独立，效应指标肺呼量（mL）为计量资料。符合上述的“两个半个的鸭蛋”设计模式图。

9.3.4　实战步骤

1. 调用两独立样本t
 检验功能窗口

操作步骤：分析—比较均值—独立样本t
 检验，弹出图9-7。

[image: ]
图9-7　独立样本t
 检验窗口设置



2. 独立样本t
 检验窗口设置

在图9-7窗口中，将效应指标“肺呼量”放入检验变量框中，将“性别”放入分组变量框中，点击“定义组”按钮，设置1和2。因为本例1代表男，2代表女。点击“确定”得到结果（见图9-8）。

[image: ]
图9-8　两独立样本t
 检验结果



9.3.5　结果解读

本例分析结果如图9-8所示。两独立样本t
 检验的结果解读为三步法。

第一步：三核心

见图9-8（A）部分，与单样本t
 检验一样，首先拿到两组数据的三个核心基本统计量（样本量、均数和标准差），产生主观意识。本例男生肺呼量均数3887.16mL，女生肺呼量2522.57mL，给我们感觉男生的肺呼量要高于女生，但因为都是抽样的样本，可能由抽样误差导致，因此需要后续假设检验证实。

第二步：方差齐性（F
 和P
 ）

大家知道两个拳击选手进行比赛，要求两个选手在同一个重量级别下比赛才比较公平。同样两个抽样均数之间比较，要求两个t
 分布形态相差不大方才可以。t
 分布的形态反映的是其离散趋势，方差也是反映离散趋势的指标，统计上采用levene方差齐性检验进行判定两个分布是否相同。

故第二步看图9-8（B）部分，得到levene检验F
 =22.559，P
 =0.000<0.05，有差异，因此两组t
 分布形态分布有差异，不在一个重量级别，不适合比较。

可是一个拳馆票已经售出，晚上只有两位拳手，而两位拳手又不在一个重量级别，那就不打了吗？票已售出，非打不可，那我们可不可以，进行相关规则的调整：让重量级别轻的打中一拳算两拳，级别重的打中一拳还算一拳进行校正，似乎也可以进行一场精彩的比赛。因此当两独立t
 检验方差不齐的时候，我们也可以进行校正的两独立t'
 检验。

第三步：t
 检验（t
 和P
 ）

见图9-8（C）部分，此部分有两行，各有一个t
 值和P
 值，如何选择呢，根据第二步的判定。本例第二步发现两组方差不齐，不适合直接比较，因此应该校正。

第一行的结果为方差齐的结果，t
 =28.635，P
 =0.000；第二行为方差不齐进行校正的结果，t
 =28.843，P
 =0.000，本例应该看第二行的结果。

9.3.6　拓展理解

两独立样本t
 检验的条件为：独立性、正态性和方差齐性（简称：独立、正态、方差齐）。（1）独立是指两组数据来自的总体相互独立，比如本例的男生和女生的总体是相互独立的，独立性的判定是由试验设计决定的；（2）正态性是指两组数据应该符合正态分布，正态与否是由研究数据决定的，但这条要求不是非常严格，t
 检验对近似正态或轻微偏态分布也比较耐受；（3）方差齐性要求非常严格，方差齐时直接用，方差不齐要校正。

9.4　 配对样本t
 检验

9.4.1　设计思想

配对设计t
 检验模式图见图9-9。举个例子更容易理解：某医生想研究一种降压药是否具有降压作用，选了5名高血压患者（5例太少，仅举例哦），检测了血压后，采用该种药物进行治疗，治疗前后收缩压结果见图9-9，问该种降压药是否有效。

这是一种典型的干预前后配对设计，大家试想一下，如果这种降压药完全无效，理论上治疗前与治疗后的差值应该为0，本例5例样本的差值是不是类似这种降压药治疗的总体中抽取的5例样本，然后去和一个已知无效的总体均数0比较。大家看图9-9（C）和9.9（D），是不是又回到“一个半鸭蛋”的模式图啦！是的，配对样本t
 检验是配对的两组数据相减变成一组数据，然后去和已知总体0比较，其实就是转化为单样本t
 检验做的哦！

[image: ]
图9-9　配对样本t
 检验模式



配对设计还包括四种类型，见图9-10。其中A为干预前后配对，如同组病人降压药治疗前后；B为同一受试对象身体不同部位配对，如测量同一个人左手和右手的血压、检测某人癌组织与癌旁组织某个基因表达等；C为条件配对，如在一窝老鼠中，选取性别和体重相同的2只作为1个对子，继续寻找多个这样的对子，然后每个对子中的2个受试对象随机分配到2个处理组中去；D为同一份标本不同检测方法配对，如同一份血液，分成2份，一份用显微镜法检测红细胞含量，一份用仪器法检测红细胞含量。

凡是上述4种，你会发现检测的两组数据之间存在相关性而不独立，这与两独立样本设计有着本质的区别。也有人把4种分类分为同体配对：A、B、D；异体配对：C。

[image: ]
图9-10　配对的四种类型



9.4.2　案例实战

某医生采用某降压药治疗10例高血压病人，服药前后分别测量受试者的舒张压为检测指标，数据如图9-11所示，问该降压药是否具有降压效果？（数据文件：data9.1.sav）

9.4.3　案例解析

受试对象为10名高血压患者，干预措施为某种降压药，分别在服用降压药前与服用一段时间后进行舒张压的测量，效应指标为舒张压，为计量资料。试验设计符合干预前后的配对设计。

[image: ]
图9-11　本例数据库



9.4.4　实战步骤

1. 调用配对样本t
 检验窗口

步骤：分析—比较均值—配对样本t
 检验，操作如图9-12，弹出图9-13。

[image: ]
图9-12　调用配对t
 检验



[image: ]
图9-13　成对样本t
 检验属性设置



2. 配对t
 检验窗口设置

在图9-13中，将变量“治疗前”和“治疗后”先后放入右边的配对框，配成1对，然后点击“确定”即可输出计算结果（见图9-14）。

[image: ]
图9-14　配对样本t
 检验结果



9.4.5　结果解读

配对样本t
 检验结果解读也为三步法。

第一步：三核心

由图9-14（A）部分，获取治疗前后的样本量、均数和标准差。本例发现治疗前舒张压为126.2mmHg，治疗后为110.20mmHg，主观感受为该药可能有降压效果，但有待假设检验进行验证。

第二步：看相关

大多数情况下，本步可以忽略，因此国内外很多发表的论文并没有交代本步的结果。但从统计的角度，本步相关的计算是为了验证配对数据的一致性（consistent），意思是治疗前较低的个体，治疗后的值也处于较低的地位；治疗前较高的个体，治疗后也处于较高的位置，用以说明干预措施作用的稳定性或一致性（Perry.R Hinton）。

可能存在四种情况：

（1）相关与t
 检验均P
 <0.05，说明数据一致性好，差异有统计学意义，而且差异的产生就是干预因素作用的结果；

（2）相关不显著，t
 检验显著，暗示均数存在差异，但个体间均数差异变化不一致，均数的差异可能还受其他因素的影响；

（3）相关显著，但t
 检验不显著，说明数据有一致性，但均数差异不显著，即干预措施未发挥作用；

（4）相关与t
 检验均不显著，这点不容易解释，但受试者数据在两组不具备一致性，组间均数差异没有意义。这种情况，没啥担心必要。

第三步：找t
 和P


本例配对t
 检验的t
 =16.181，P
 =0.000<0.05，因此有差异，认为治疗前后患者舒张压的差异具有统计学意义，故可以认为该降压药具有降压效果。

9.4.6　拓展理解

表9-1为一组试验数据，请问应该如何进行分析呢？



表9-1　治疗前后中医证候积分的变化


[image: ]
注：**与针灸组比较，P
 <0.01，△△
 与治疗前比较P
 <0.01



这是较为常见的带基线数据组间比较，根据研究目的的不同，可以采用不同的统计分析方法。

（1）如果想知道针推组或针灸组治疗前后是否有效，那么属于配对设计，应该采用配对t
 检验；

（2）如果想知道针推组和针灸组疗效是否有差别，可以先计算两组治疗前后的差值，然后采用两独立样本t
 检验进行两组疗效比较；还可以采用协方差分析，将治疗前积分当作协变量进行方差分析。有人直接对治疗前进行两独立t
 检验，发现差异无统计学意义，则直接对两组治疗后积分进行两独立t
 检验，这种做法已不再提倡。

9.5　 t
 检验小结

不管单样本t
 检验、配对样本t
 检验还是两独立样本t
 检验，都是用于检验两个总体间计量资料的比较方法。单样本t
 检验要求符合正态分布，两独立样本t
 检验要求独立、正态和方差齐，配对t
 检验要求差值符合正态分布。上述三条对正态分布的要求不是非常严格，近似正态分布依然可以分析，也可以采用非参数检验的方法进行分析。


t
 检验的常见错误是，成组设计的多组计量资料之间比较，直接采用两两拆分后，采用t
 检验进行分析，这极大地增加了I类误差发生的概率。如3组资料，两两比较需要进行3次，每次进行一次假设检验即可能发生α
 =0.05的I类错误，3次则会发生0.15（其实是近似0.15，松哥这么说是方便大家记住），远远超出我们0.05的预期，而我们进行统计分析时，一个科学研究问题I类误差的发生概率基本控制在0.05，因此直接拆分是不可靠的。


第10章　方差分析

[image: ]
图10-1　多组比较模式图




t
 检验所处理的都是两个总体之间的计量变量的比较。你可能说不对呀，两独立样本t
 检验是两个总体比，单样本t
 检验和配对样本t
 检验不就只有一个总体吗？大家还记得单样本t
 检验的模式图“一个半鸭蛋”吗？还不是两个总体之间的比较吗？配对样本t
 检验是利用差值转换为单样本t
 检验做的，还是两个总体之间比较。

可是当我们处理多个总体之间的比较的时候，如图10-1，t
 检验就已经无能为力了。对于图10-1，很多人提出这样的分析方案，说三个总体之间比较，可以转化为AB、BC和AC三次t
 检验不就可以了吗？确实，以前还真有不少人有这种想法，但这是错误的。

大家知道，我们进行假设检验会犯I类和II类统计学错误，I类错误就是α
 ，就是我们事先确定的检验水准，通常取值0.05，图10-1本来就是一个科学问题，问三个总体之间有无差异，而你却采用了3次t
 检验，每一次都会犯0.05的I类错误，导致最终结果的I类错误发生率远远高于0.05这个我们能够接受的水平，导致推断错误概率过大。

那怎么办呢？于是R.A Fisher就发明了一种处理K
 个总体间计量变量比较方法——方差分析。方差分析是用变异的思想，将总的变异分为组间变异和组内变异，组内变异往往是个体变异导致，一般不会太大；而组间变异除了个体变异外，还有组间干预措施导致的变异，因此，R.A. Fisher认为，如果组间的变异除以组内的变异，结果远远的大于1，就有理由认为，组间的干预措施在发挥着作用，为了纪念Fisher，这种方法简称F检验。

同时根据不同的分组方法，或者说是干预措施的添加方法不同，方差分析有着不同的类型，下面就逐一开始介绍。

10.1　单因素设计方差分析

单因素设计方差分析是研究一个研究因素不同水平（K
 ≥3）间的计量变量比较。受试对象分到K
 组中去，有两种分组方式：随机分组和按照某种属性特征分组。如一组受试大鼠，按照随机化分组的方式分到3组中去，每组20只；再如某班级按照血型分为四组，研究学生的学习成绩。前者就是随机分组，后者就是按属性特征分组，大家以后进行判定一定要找随机与属性这两个关键点。如果大家还记得前面的内容，单因素设计F
 检验其实就是我们前面说的成组设计K
 组的情况。
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图10-2　单因素设计方差分析模式




案例实战


某学校教务处，欲研究传统教学、PBL教学和翻转课堂的教学效果是否有差异，选择了某班级95名同学，按照学号随机分成3组，分别接受三种教学方法进行统计学课程教学，期末采用同样的试卷进行了考试，获得学生成绩数据（data10.1.sav），请采用合适的方法进行统计分析，并进行解释。


案例解析


（1）受试对象（95名学生）随机分组，分别接受三种教学方法，试验设计为成组设计K
 组。

（2）研究因素为教学方法，有三个水平，传统教学、PBL和翻转课堂。

（3）试验效应指标，即本次研究的指标学生成绩为计量资料。

（4）综上所述，优先考虑单因素设计方差分析。

（5）方差分析的条件为：独立、正态和方差齐。本组组间为随机分组接受不同的处理，故是独立的；正态性要求不高，常不关注；方差齐是必须的，因此需要进行齐性的验证。


实战步骤


（1）打开数据集data10.1.sav，分析—比较平均值—单因素ANOVA检验，弹出图10-3。

（2）图10-3中，将“期末考试成绩”放入“因变量列表”框；将“教学方法”放入“因子”框。

（3）点击参数按钮“选项”，弹出图10-4，其中务必勾选“描述”和“方差齐性检验”，因为描述是帮助我们拿到三个核心基本统计量，方差齐性检验为方差分析必备检验。其他非必须放过。点击“继续”，回到图10-3。

（4）再点击参数设置按钮“事后比较”，弹出图10-5。这步的目的是如果方差分析发现三组间是有差异的，到底是哪两组有差异，还是三组间全部都有差异，需要进行分析。

（5）图10-5中勾选“LSD”和“SNK”法进行讲解演示，点击“继续”再次回到图10-3。点击“确定”运行。
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图10-3　单因素ANOVA检验
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图10-4　单因素ANOVA选项
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图10-5　事后多重比较选项设置




结果解读


（1）三种教学方法的3个核心基本统计量，见图10-6（A），传统教学均分为62.88分，PBL教学为65.53分，翻转课堂为71.61分。看似有一定的差异，但有可能是误差导致，因此需要检验。

（2）检验三组方差是否相同：见图10-6（B），显著性（P
 ）=0.692>0.05，按照“大同小异”的口诀，三组方差相同，可以进行后续方差分析。

（3）方差分析结果：ANOVA（analysis of variance）就是方差分析英文的缩写，见图10-6（C），我们发现F
 =7.905，P
 =0.001，按照“大同小异”的口诀，三组间的考试成绩有差异。然而只知道有差异，谁和谁有差异不清楚，需要进一步两两比较。

[image: ]
图10-6　单因素ANOVA结果



（4）LSD法两两比较：见图10-7（A），看标注框中“显著性”一栏，凡是显著性（P
 ）<0.05，表示两者之间有差异。结果发现翻转课堂与传统教学差异有统计学意义，翻转课堂与PBL差异有统计学意义；PBL与传统教学差异无意义。

（5）SNK法两两比较，见图10-7（B）。很多人反映看SNK结果存在困难，这里用心读一读哦，本例SNK法认为三种教学方法可以分为2组，翻转课堂自成1组；PBL和传统教学为1组；那么翻转课堂就分别和PBL、传统教学有差异；而传统教学与PBL无差异。结果和SLD法一致。

（6）结合图10-6（A），可以认为翻转课堂教学效果最好，PBL和传统教学无差异。
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图10-7　LSD和SNK法事后比较




经验心得


1. 事后检验两两比较：SPSS提供了14种用于组间方差齐时两两比较的方法；而方差不齐时提供了4种方法，共18种。

2. 方差不齐时虽然提供了4种两两比较的方法，但业界主流学派还是认为方差不齐不应该采用方差分析，故存在争议，建议大家方差不齐还是采用非参数检验。

3. 方差齐时的14种方法：见图10-8，虽然有每种方法的算法介绍，但对初学者往往还是无法选择，下面简单介绍一下：

[image: ]
图10-8　事后比较选项



（1）LSD法是最灵敏的方法，意即如果有差异，LSD法最先发现，如果LSD都发现不了差异，其他方法也发现不了，正因为太灵敏，因此较容易犯假阳性的错误；

（2）Sidak法：是对LSD法的适度校正，结果比LSD法保守；

（3）Bonferroni法：是对LSD法的严格校正，结果更加保守，但当组数较多时，较难发现组间差异。

（4）Dunnett：用于多个实验组与一个对照组比较。

（5）SNK、Duncan和Turkey利用的是同质亚组的思想，其中SNK法常用。

10.2　随机区组设计方差分析

随机区组设计又称为配伍组设计，为配对设计的扩大化。当设计采用随机区组，而效应指标为计量变量时，优先考虑就是随机区组设计方差分析。其条件依然为：独立、正态和方差齐性。

随机区组设计模式图如图10-9，数据整理格式见图10-10，SPSS数据录入格式见图10-11，依旧为行列式，每行代表一个受试对象，每列代表一个变量，本例有三个变量，区组变量和干预组变量为研究因素变量，体重为效应变量。

[image: ]
图10-9　模式图
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图10-10　数据整理格式
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图10-11　随机区组数据录入格式




案例实战


某研究者用甲、乙、丙三种不同的饲料喂养鼠，目的是了解不同饲料增重的效果有无差异，采用随机区组设计的方法，以窝别作为划分区组的特征，以消除遗传因素对体重的影响，获取数据见data10.2.sav。请试做分析。


案例解析


1. 本例为了消除遗传因素影响，以窝别作为配伍的条件，同一窝老鼠找3只体重相近的作为一个配伍组，然后每个配伍组中3只老鼠随机分配到三个干预组中去。

2. 主要研究因素为饲料，分为甲、乙、丙三个水平。区组因素分为8个水平；统计上一般主要研究因素是研究的主要目的，区组因素一般是为了控制消除其影响的。实验效应指标为体重增加量（g），为计量数据。


实战步骤


1. 调用：打开数据集data10.2.sav，分析—一般线性模型—单变量；弹出图10-12单变量分析框。
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图10-12　单变量分析窗口



2. 功能窗口设置：将“体重”放入因变量、将“区组”和“干预组”放入固定因子，如图10-12所示。

3. 参数窗口设置。

（1）模型参数设置（见图10-13）：点击“定制”，然后将“区组”和“干预组”放入模型变量框，“构建项”选择“主效应”，点击“继续”。（不能选全因子，因为全因子是用于分析交互作用的，随机区组设计是不分析交互作用的；区组和干预组变量要分别放入右框，同时选中放入会变成交互项。）

（2）事后比较参数设置（见图10-14）：因为区组和干预组均为多组，故都需要事后比较，将区组和干预组放入事后比较框；两两比较方法选择LSD和SNK。
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图10-13　随机区组设计模型属性设置



（3）选项设置（见图10-15）：将区组和干预组放入显示均值框，下面的比较主效应无须勾选，因为事后比较已经设置过了，如果勾选则会重新分析；显示部分勾选描述性统计和方差齐性检验。注意，因为随机区组设计每个单元格无重复，故方差齐性无法计算。

[image: ]
图10-14　多重比较



[image: ]
图10-15　单变量选项设置



4. 参数设置完毕，回到图10-12，单变量分析窗口，点击“确定”运行。

图10-12单变量分析窗口中，因变量为计量类型的效应指标。固定因子：放入已知全部分类类型的计数资料，如血型，只有A、B、O和AB。如性别，只有男和女；随机因子：本身为连续性资料，本次实验分组为其中的一些点值分组，如温度，温度的级别太多了，但我们安排实验的时候比如说安排了30度、40度和50度，那么此时的温度分组就应该进入随机因子框；当某因素为协变量时，应该放入协变量框，详见后续协方差；权重变量框用得较少，常用于处理频数表资料或者混合样本数据。


结果解读


随机区组设计得到的前三张表可忽略，第一张表反映试验因素的安排，第二张以单元格为单位计算三个核心基本统计量，第三张表是方差齐性检验，对其他类型的方差分析很重要，但随机区组因为无重复，故无法计算。主要结果解读如下：

1. 主体间效应检验

见图10-16，干扰信息较多，获取信息如图中标示框“两行两竖”，共4个数据，这4个数据是我们需要报告的数据，即F
 区组
 =13.521，P
 =0.000；F
 干预组
 =2.719，P
 =0.101。因此，根据“大同小异”口诀，不同区组老鼠体重增加有差异；而不同饲料组间体重增加无差异。
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图10-16　主体间效应检验结果



2. 区组与干预组描述统计

见图10-17中加框部分，图10-17（A）为各区组的均值与标准差；图10-17（B）为各干预组的均值与标准差。

3. 区组两两比较结果

图10-18为采用LSD法的两两比较结果，因为表格过长，选取了部分截图，看图中显著性栏，凡是P
 <0.05，则两者间有统计学差异；图10-19为SNK法结果，多数情况下两者结果一致，如果有差异，一般都是LSD法发现的差异比SNK法多。
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图10-17　区组与干预组描述统计
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图10-18　LSD事后比较结果



[image: ]
图10-19　SNK事后比较结果



4. 干预组两两比较

图10-20和图10-21分别为干预组LSD法和SNK法检验的结果。LSD法发现乙和丙差异有统计学意义，P
 =0.045<0.05；而SNK法认为三组同属于一个亚组，三组无差异。

那么这题到底有无差异呢？因为前面方差分析已经发现干预组间差异P
 =0.101，无差异，因此后续理应不再进行两两比较，即使比较也无差异，如SNK法。LSD法有差异因为其过于敏感，I类错误风险较大。
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图10-20　干预组LSD法结果
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图10-21　干预组SNK法结果




经验小结


随机区组设计，每个单元只有一个数据，因此软件无法计算方差齐性检验。随机区组设计一般试验性研究较多，社会科学类研究较少使用。

10.3　析因设计方差分析

析因设计是多因素多水平全面组合的一种设计方法，两个或多个因素如果存在交互作用，表示各因素不是各自独立的，而是一个因素的水平有改变时，另一个或几个因素的效应也相应有所改变；反之，如不存在交互作用，表示各因素具有独立性，一个因素的水平发生改变时不影响其他因素的效应。析因设计中2×2析因设计是指有两个研究因素，分别是2水平，所以一共构成4个单元，即4组；2×3×4表示三个研究因素，分别为2、3和4个水平，所以一共构成24单元（组），但分组越多则实验实施难度越大，实验动物消耗也越多，因此析因设计往往用于研究因素或者水平数不多的情况，当研究因素较多时，我们可以采用正交设计或者均匀设计，本节以2×2析因设计为例进行讲解。

正式学习之前，先了解下析因设计的几个概念：单独效应（simple effects）、主效应（main effects）与交互效应（interaction）。单独效应是指其他因素水平固定时，同一因素不同水平之间的差异。如单因素设计方差分析不同组之间的试验效应的差异；主效应是指某因素各单独效应的平均效应，即某一因素各水平之间的平均差别；交互效应是指如果某因素的单独效应随着另一因素的水平变化而变化，则称这两个因素存在交互作用。2×2析因设计模式图见图10-22。A
 因素（2水平）×B
 因素（2水平），共4个单元，本模式图中每个单元10个受试对象。

[image: ]
图10-22　2×2析因设计模式图




案例实战


某研究者研究两种药物A、B
 对红细胞增加数的影响，采用2×2析因设计，选取了20只实验鼠进行了实验，获得实验效应数据，见data10.3.sav，问A、B
 两种药物对红细胞增加有无作用？A、B
 因素之间有无交互作用？


案例解析


1. 本例研究2个因素A
 药和B
 药，分别为用和不用两个水平，全面组合，共构成4个单元，即4组。

2. 干预因素有2个，实验效应指标红细胞增加数为计量资料。


实战步骤


1. 调用单变量：案例数据data10.3.sav，菜单分析—一般线性模型—单变量，弹出单变量功能窗口（见图10-23）。

2. 单变量主对话设置：如图10-23将RBC放入因变量，A
 药和B
 药放入固定因子。

3. 模型参数设置：点击“模型”，弹出图10-24，因为本例为析因设计，因此需要分析交互作用，因此选择默认的“全因子”，点击“继续”返回。

[image: ]
图10-23　单变量对话框



[image: ]
图10-24　单变量：模型



4. 事后比较参数设置：因为本例A
 药和B
 药均只有2个水平，水平数不超过3，因此无须两两比较，如果你愿意勾选，软件会给出警告，但也会计算，但除了浪费计算机资源，并无意义。

5. 选项参数设置：点击“选项”，弹出图10-25。将A、B
 和A
 *B
 放入“显示下列各项的平均值”框，显示勾选“描述统计”和“方差齐性”，点击“继续”，回到功能窗口，点击“确定”运行。

[image: ]
图10-25　单变量：选项




结果解读


1. 各单元3个核心基本统计量，见图10-26。各单元的均值效应见标示框。

2. 各单元方差齐性检验，见图10-27，可见levene齐性检验F
 =0.722，P
 =0.554>0.05，按照“大同小异”的口诀，各组方差齐，可以进行后续方差分析。

[image: ]
图10-26　统计描述结果



[image: ]
图10-27　方差齐性结果



3. 主体间效应比较：见图10-28，2×2析因设计看法为“三横两竖”，如图10-28，得到F
 
A

 =181.730，P
 =0.000，F
 
B

 =90.919，P
 =0.000；F
 
A

 *
 
B

 =24.324，P
 =0.000。P
 均小于0.05，说明A
 药和B
 药均有效，同时A
 *B
 药之间存在交互作用。

[image: ]
图10-28　方差分析结果



4. 主效应与单独效应

结果图10-29为药物的效应值描述，其中如10.29（A）为A
 药的主效应，图10-29（B）为B
 药物的主效应，如10.29（C）为A
 和B
 药物的单独效应。

[image: ]
图10-29　统计描述
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图10-30　轮廓图



5. 交互轮廓图

如果想显示A
 和B
 的交互效应的轮廓图，在图10-23单变量功能窗口点击参数“图”按钮，弹出图10-30，按图设置。则在结果输出轮廓图（图10-31）。可见两条线不平行，如果延长将会交叉，因此存在交互作用。

大家试想一下，一个高三的学生高考前夕谈恋爱了，请问会不会影响学习？虽然绝大多数会降低学业，但也有少数学生，因为爱情的力量，相约清华北大而发奋学习。因此，本例发现存在交互作用，只是发现因素之间存在相互影响，但是又分为正向的交互（协同）和反向的交互（拮抗）。

正向交互是A
 的效应随着B
 的增大而增大，反向交互是A
 的效应随着B
 的增大而减小，两种典型的交互作用的轮廓图，见图10-32。

[image: ]
图10-31　轮廓图



[image: ]
图10-32　正向与反向交互




案例拓展


当析因设计存在明显的交互作用时，此时A
 和B
 效应的比较就不能采用主效应了，而应该采用单独效应进行比较。然而单独效应在SPSS中没有直接分析的模块，一般采用编程的方法实现。对于本例，大家可以在操作步骤参数设置完毕后，不要点击“确定”，点击“粘贴”按钮，然后在弹出的“语法”窗口，改成图10-33即可。

编写完成，将光标移到最后，点击工具栏，绿色运行箭头，或者点击菜单运行，选择全部，即可运行此程序。得到主要结果（见图10-34）。

[image: ]
图10-33　析因设计单独效应分析
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图10-34　单变量与单独效应结果



单变量结果发现B
 药物在未用（0）时，A
 药用和不用是有差别的，成对比较的P
 =0.000；B
 药物在用（1）时，A
 药用和不用是也有差别的，成对比较的P
 =0.000；因为上述程序设置的A
 和B
 分别作为对比，因此结果会出现两次。


错误辨析


数据表现有多种形态，就像同一种疾病有不同的表现型一样，有时候某些表现还会误导疾病的诊断。正如下面图10-35的数据一样，很多的时候，大家看到左侧的数据，根据自己的经验认为这不就是4个独立的组吗？采用单因素设计的方差分析啊。可是当我们将数据的形态转化为右侧的时候，发现其实它是一个2×2析因设计的方差分析。如果我们采用的单因素分析，一设计类型不对，二会损失很多的信息。

[image: ]
图10-35　演示数据



10.4　重复测量设计方差分析

重复测量资料是指对同一批受试对象的同一观测指标在不同时间点上进行多次测量所得的资料，其目的就是观察不同时间点的动态变化趋势特征。因为资料的类型分为数值变量、分类变量和等级变量，因此重复测量数据分析就会相应产生这三类资料的重复测量数据分析，因数值变量的重复测量更为常用，本节讲解数值变量资料的重复测量方差分析。为了让大家更加全面地掌握，此处讲解单组重复和多组重复两个案例，由简单到复杂进行讲解。

重复测量数据方差分析的分析条件如下所述。

1. 正态性：处理因素的各处理水平的样本个体之间是相互独立的随机样本，其总体均数服从正态分布；

2. 方差齐性：相互比较的各处理水平的总体方差相等，即具有方差齐同；

3. 各时间点组成的协方差阵（covariance matrix）具有球形性（sphericity）特征：Box（1954）指出，若球形性质得不到满足，则方差分析的F
 值是有偏差的，这会造成过多的拒绝本来是真的无效假设（增加了I
 型错误）。


案例实战一：单因素重复测量


某医院检验科室，欲研究血样放置时间对血糖检测的影响，采了8份人血标本，分别于放置0min、45min、90min和135min对血糖进行检测，得到数据如下，问检测时间是否对血糖有影响？（数据集：data10.4）如图10-36所示。

[image: ]
图10-36　演示数据库
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图10-37　定义重复测量因子



1. 调用重复测量窗口

打开数据集，分析—一般线性模型—重复测量，弹出重复测量因子定义窗口（图10-37）。注意此处SPSS有个bug，本例因为4次重复测量，因此，在级别数里输入4，然后点击“添加”，提示错误！因为默认的“因子1”中间有个空格，消除空格即可。但是，初学者，为了更好理解时间的意义，请大家把主体内因子名改为“time”，输入4个级别，然后点击“添加”，如图10-37即可，然后点击“定义”按钮，弹出图10-38。

2. 重复测量窗口设置

将4个测量时间点务必按照测量时间的先后，放入主体内变量框中。点击“图”按钮，弹出图10-39，轮廓图设置，将time放入水平框，点击“添加”“继续”。

[image: ]
图10-38　重复测量主对话框



[image: ]
图10-39　重复测量－轮廓图



3. 选项按钮设置：点击“选项”，弹出图10-40

将time因子放入显示均值框，勾选“比较主效应”，同时显示出勾选“描述统计”和“齐性检验”。点击“继续”，回到重复测量功能窗口，点击“确定”运行。

[image: ]
图10-40　重复测量：选项



4. 主要结果解读

（1）多变量检验（见图10-41）：多变量检验是一种多元分析方法，因为本例4次检测，类似于结果效应指标同时有4个的情况，符合多变量检验的条件，因此，SPSS默认进行了多变量检测，其结果基本与后面的单变量检验一致。本例用到四种多变量分析方法，P
 均小于0.05，因此认为不同时间的血糖浓度是有差别的。

[image: ]
图10-41　多变量结果



（2）球形度检验（见图10-42）：重复测量方差分析应该满足球形度，不满足则需要进行校正。本例球形度检验显著性P
 =0.008，则不符合球形度，则后续分析应该采用校正系数。下文提到了3种校正方法（Greenhouse-Geisser法、Huynh-Feldt法和Lower-bound法），相对来说第一种更常用，但一般三种结论相差不大。

[image: ]
图10-42　球形度检验结果



（3）主体内效应单变量检验图10-43（A），因为不符合球形度，所以单变量检验的第一个“假设球形度”不可以采用，我们看第二个，格林豪斯－盖斯勒（Greenhouse-Geisser），发现P
 =0.000，结论与前面多变量结果一致，均认为不同时间血糖浓度有差别。

图10-43（B），既然已经发现不同时间血糖存在差异，则进一步探讨血糖变化符合什么样的曲线。因为有4次测量，最多拟合3次曲线。下图结果可见线性和二次的P
 <0.05，意即血糖随时间变化成线性或二次关系，但是到底哪个更符合呢，我们看各自的F
 值，线性F
 值117.12大于二次的F
 值109.84，因此，线性关系更符合。

（4）成对比较结果

既然不同时间点的浓度存在差异，于是便进行进一步两两比较，结果见图10-44，请见“显著性”这一栏，P
 <0.05则认为差异有统计学意义。结果可见各个时间点之间的差异全部有统计学意义。
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图10-43　重复测量方差分析结果
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图10-44　不同时间的两两比较结果



（5）轮廓图：由图10-45可知，随着时间的延长，血糖浓度呈现下降的趋势，结合上面的拟合结果，应该更符合线性下降的趋势。因为仅检测4次，不能全面了解变化的趋势，如果进一步增加检测次数，也许能够发现更多的信息，当然这都得基于研究者的目的进行考虑。

[image: ]
图10-45　不同时间的血糖浓度轮廓图



关于测量0时刻的问题，有学者认为，不应该作为重复测量的第一次测量，因为0时刻受试对象所受的影响因素与后面不一致，因此不适合，但是对于本例不存在这样的问题，因为血一抽出来就检测和后面检测只有时间不同，无其他干预因素的不同；但是比如研究针灸对镇痛的影响，未针灸前检测和针灸后多次检测，则前后受试对象的均一性就不一致。

讲到这里，单因素重复测量设计的计量资料分析方法基本讲解完毕。单因素重复没有组间干预措施的影响，只有主体内（时间）的影响，下面我们再看看两因素其中一个为重复测量数据方差分析如何实践。


案例实战二：两因素其中一个因素重复测量（1）


某研究者欲研究两种饲料A
 和B
 对家禽的增重效果，随机选取12只长白猪，随机分成2组，第一组采用饲料A
 ，第二组采用饲料B
 ，并于实验开始的第1、2、3个月分别测量2组猪的体重情况，数据如表10-1所示，数据库data10.5.sav。



表10-1　12只猪体重增重情况（kg）


[image: ]


1. 调用重复测量功能窗口

菜单分析—一般线性模型—重复测量，弹出图10-46。更改默认重测变量名“因子1”为time，级别数为3，添加入重测框，点击“定义”，弹出图10-47。注意SPSS 23.0版本，此处有bug，因子与1之间有空格，不能运算，可以将空格删除，或者重新起名。

[image: ]
图10-46　重测定义因子
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图10-47　重复测量功能窗口



2. 重测功能窗口设置

将时间time1、time2和time3放入主体内框，切记，必须严格按照时间先后顺序放入右框。将group放入主体间因子框。

3. 三级参数窗口设置

（1）模型：保持默认，即全因子模型，因为需要分析交互作用。这里的交互作用是指不同干预措施与时间之间的交互作用。

（2）图：将group放入单独线条，time放入水平轴，初学者不知如何放入，可以颠倒再做一次，看看哪个图更好解释。一般规律：本次你最想表达的内容放入单独线条。

（3）事后比较：本例无需做，因为group只有2组，如果group有多组，此处则需要设置。

（4）选项：如图10-48将因子移入显示均值框，勾选“比较主效应”，默认LSD法，也可以勾选其他2种方法。再选择“描述统计”和“齐性检验”。点击“继续”，回到图10-47，点击“确定”运行。
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图10-48　重测选项设置
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图10-49　多变量检验结果



4. 主要结果解读

（1）多变量检验结果，如图10-49所示，发现time的趋势变化P
 =0.000<0.05，因此猪的体重随时间发生趋势性变化，group×time交互作用，P
 =0.125>0.05，因此，group与时间time无交互作用。大家试想一下，目前的结果，是不是两种方法的时间变化趋势相同，体重变化有时间变化趋势。

（2）球对称检验，如图10-50所示，P
 =0.618>0.05，符合球对称性。可以进行单变量重复测量方差分析。

（3）主体内效应检验，因为上面球对称符合，因此可以进行单变量重复测量检验，如图10-51所示，因为符合球对称，所以看球形度检验结果，得到F
 time
 =165.424，P
 =0.000<0.05，认为体重变化具有时间变化趋势。F
 time×group
 =2，P
 =0.162>0.05，认为group与time无交互作用。大家可以发现，此处单变量检验和上面的多变量检验结果是一致的。多种方法一致，也更加证明结果的可靠。

[image: ]
图10-50　球形度检验



[image: ]
图10-51　重测结果



（4）主体内对比。主体内对比是指不同时间点的比较，用于验证体重的时间变化符合线性还是二次关系，由图10-52可知线性的F
 =260.680，P
 =0.000<0.05，因此，可以认为体重变化符合线性关系。

[image: ]
图10-52　时间趋势检验结果



（5）方差齐性检验和主体间效应比较。方差齐性检验（见图10-53），发现所有P
 均大于0.05，因此方差齐，适合方差分析（如果方差不齐，可以做GEE或多水平模型）。主体间效应发现，group组间比较（见图10-54）F
 =0.190，P
 =0.672>0.05，“大同小异”，因此无差异，表示两种方法对猪的体重减重效果无差异。
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图10-53　方差齐性检验



[image: ]
图10-54　组间效应比较



（6）不同时间点成对比较，从图10-55中，可以发现采用LSD法，各时间点P
 均小于0.05，说明各时间点的体重变化量间均有差异。图10-56为轮廓图，可以发现两组具有共同线性增长趋势，并且相互交织，没有差别。
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图10-55　主体内两两比较



[image: ]
图10-56　轮廓图



讲解到这里，总结一下，本例group与time无交互，意思是两组的time效应是相同的，两条线（或曲线）具有相同的趋势。然后发现time存在线性趋势，此时可以得出两组应该是两条趋势变化相同的直线（注：毕竟只观察3次，基于3次数据的结果为线性）。最终可得两种饲料都有效，相互间疗效无差别，疗效均呈现一致的线性变化趋势。


案例实战三：两因素其中一个重复测量（
 2）


当干预措施与时间无交互，分析较为简单，只要得到time有无意义，group有无意义，基本就能够达到分析的目的。当干预与时间存在交互，不管是比较干预措施，还是时间点间比较，因为存在交互，都受另一因素的影响，因此分析就要复杂得多。


案例实战


某研究机构研究2种饲料对小鸡的增重效果，随机选取12只小鸡，随机分成2组，每组6只，分别饲以A
 饲料和B
 饲料，分别于1周、2周、3周和4周末称量小鸡的体重，数据如图10-57所示，试分析两种饲料的效果及时间变化趋势。


案例解析


1. 干预因素为饲料，分为2水平，A
 饲料和B
 饲料；

2. 效应指标为体重（kg），为计量资料；

3. 每只小鸡在不同时间点检测了4次，重复测量设计；

4. 综合上述分析，优先考虑重复测量数据的方差分析。


实战步骤


1. 调用重复测量因子设置框：

菜单：分析—一般线性模型—重复测量，弹出图10-58，如图设置，点击“定义”。

[image: ]
图10-57　饲料增重数据



[image: ]
图10-58　重复测量定义因子



2. 重复测量功能窗口，如图10-59设置。时间放入主体内框，group放入主体间框，然后点击参数按钮“图”和“选项”。

3. 参数设置：“图”中将group放入单独线条，time放入水平轴。“选项”窗口如图10-60设置。点击“继续”回到主对话框，点击“确定”运行。

[image: ]
图10-59　重测主对话框设置



[image: ]
图10-60　重测选项设置




结果解读


1. 多变量检验结果

见图10-61，解释同前，本例time对应F
 =38.170，P
 <0.05，多变量结果认为不同时间点体重不同。Group与time存在交互作用，P
 <0.05。

[image: ]
图10-61　重测检验结果



2. 球对称与主体内效应

结果见图10-62（A），显著性P
 =0.074>0.05，符合球对称性。主体内检验图10-62（B），因为符合球对称，因此只看“假设球形度”结果，F
 =102.605，P
 =0.000<0.05，说明不同时间点体重变化存在差异。结果和多变量结果一致。

3. 主体内对比与方差齐性

图10-62发现不同时间time存在差异，但会存在什么趋势性的变化呢，图10-63（A）发现线性和三次均有意义，P
 <0.05，因为仅测4次，从4次结果得出函数关系本身就有点弱，本例符合线性可能性更大，因为其F
 =138.193远大于三次的8.508。

图10-63（B）为方差齐性检验结果，所有P
 均大于0.05，说明不同时间点数据方差齐性，适合进行方差分析。

[image: ]
图10-62　球形度检验与主体内检验结果



[image: ]
图10-63　趋势检验与方差齐性检验



4. 主体间效应检验

图10-64中，F
 =59.731，P
 =0.000<0.05，不同组间体重差异有统计学意义。但是，因为前面group与time存在交互，此处尽管group间存在差别，但不能保证每个时间点两组均有差别。

[image: ]
图10-64　主体间比较检验



5. 主体内不同时间点比较

图10-65，采用的是LSD法，发现所有的P
 <0.05，说明各时间点间的体重两两比较均有差别。同上，因为group与time存在交互，虽然不同time有差别，并不能代表每个time的group间存在差别。一句话，当group与time存在交互，研究group和time的主效应已经无多大意义了，应该研究单独效应了！

6. 轮廓图

由轮廓图（见图10-66）可见，两组效应线不平行，存在交互，B
 饲料有明显上升趋势，A
 饲料上升趋势较弱。

[image: ]
图10-65　主体内成对比较



[image: ]
图10-66　轮廓图



7. 简单效应分析

既然存在交互，仅研究主效应就不能实现研究目的，现在咱就开始进行单独效应的比较。

（1）简单效应比较。请大家重新分析一下本例数据，操作步骤不变，当回到重复测量功能窗口点击“确定”之前，点击“粘贴”按钮，则会得到刚才所有操作的程序（见图10-67）。然后修改成图10-68即可。点击菜单运行—全部，主要特色结果如图10-69和图10-70所示。

[image: ]
图10-67　重测原程序



[image: ]
图10-68　重测修改后单独效应程序



（2）单独效应结果。从图10-69可见，time1两组无差异，time2、time3和time4两组间均有差异；从图10-70可见，A
 组各时间点间均无差异，B
 组各时间点间均有差异。

[image: ]
图10-69　不同时点两组效应比较
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图10-70　各组不同时间点比较




案例实战四：不等距重复测量


上述研究的重复测量，重复测量时间点是等间距的，如果测量时间点间的间距不等，不能直接用上述的方法分析。在SPSS中需要简单编程实现。继续以单因素重复测量的案例为例，如果时间点改为0min、45min、90min和180min，则为不等距数据，按照案例实战一的操作步骤操作，在最后确定之前，点击“粘贴”，得到图10-71。然后将程序改成图10-72，增加框中内容即可。其他解读与上述相同。

[image: ]
图10-71　不等距重复测量源程序
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图10-72　不等距重复测量修改后程序




案例实战五：多因素重复测量


重复测量不是只能有2因素，其中一个为重复测量，还可以有多因素的重复测量。如案例：为了研究饮食、活动锻炼种类与人脉搏的关系，某医生将18个人随机分配到饮食结构不同的组，且每组成员又被分配至三种体育锻炼活动组，数据格式如图10-73，试进行统计分析。

[image: ]
图10-73　数据视图




案例分析


本例研究3个因素，锻炼因素、饮食因素还有时间因素，效应量为脉搏，计量资料，初步考虑3因素，其中一个因素为重复测量的多因素方差分析。


实战步骤


1. 调用重复测量因子级别定义窗口

菜单—分析—一般线性模型—重复测量，弹出图10-74，如图操作，点击“确定”后弹出图10-75。

[image: ]
图10-74　重复测量定义因子



[image: ]
图10-75　重复测量对话框



2. 重复测量功能窗口设置

如图10-75，将3次测量脉搏放入主体内框，exercise和diet放入主体间因子。

3. 参数按钮设置

（1）点击参数按钮“图”，将time放入水平轴，diet放入单独线条，exercise放入单图。大家根据自己的研究展示目的，不知道如何操作，可以颠倒做几个，看哪个结果更好展示。

（2）参数“选项”设置，按图10-76中相应的步骤操作，点击“继续”回到图10-75，点击“确定”运行。

[image: ]
图10-76　重复测量：选项




结果解读


1. 多变量检验结果

见图10-77，time对应的P
 <0.05，不同时间点脉搏均数差异有统计学意义；time×diet、exercise×time和exercise×diet×time均无交互，P
 >0.05。

2. 球对称检验

由图10-79球对称检验，得到P
 =0.028<0.05，不符合球对称性，如果进行单变量检验则要进行校正。

3. 单变量检验结果

如图10-78，因为不符合球对称，因此看下面的3种校正结果，一般优先选择greenhouse-Geisser法。本例F
 time
 =703.716，P
 =0.000<0.05，不同时间脉搏均数差异有统计学意义，同样time×diet、exercise×time和exercise×diet×time均无交互，P
 >0.05。结果与多变量检验结果一致。

[image: ]
图10-77　多变量检验结果



[image: ]
图10-78　主体内检验结果



[image: ]
图10-79　球形度检验结果



4. 主体内对比检验

前面既然发现不同时间点脉搏均数有差异，那么随着时间有什么变化趋势呢？由图10-80可知，time存在线性和二次的关系，但本例数据更加支持呈线性关系，因为线性的F
 较大。

[image: ]
图10-80　主体内趋势检验



5. 方差齐性与主体间效应检验

图10-81（A）方差齐性检验P
 均大于0.05，“大同小异”，故方差齐。图10-81（B）只发现不同饮食diet，P
 =0.013<0.05，不同饮食结构组间脉搏存在差异；exercise、exercise×diet检验P
 >0.05，差异无统计学意义。

6. 因素比较与轮廓图

图10-82（A）为不同diet组间比较，P
 =0.013<0.05，组间有差别；图10-82（B）为不同时间点比较，P
 均小于0.05，差异有统计学意义。图10-83为3张轮廓图中的一张，结合图10-82（A）结果，可以得出饮食1脉搏高于饮食2。

[image: ]
图10-81　方差齐性与主体间效应检验



[image: ]
图10-82　事后成对比较



[image: ]
图10-83　轮廓图



幸运的是，本例分析中，因素之间并没有发生交互作用，如果存在交互，按照如上分析则不太妥当，应该进行单独效应分析，多因素重测的单独效应分析要复杂得多，如果两因素交互A×B，则需要考虑单独效应（也称为简单效应，simple effect）；如果是A×B×C二阶交互，则要考虑简单简单效应（simple simple effect）。

经验分享

1. 多因素重复测量方差分析，结果首先看存在不存在交互，若无交互，而time的P
 <0.05，那么只需考虑主效应，主效应组间差异的，如果有意义，则各个时间点几组都存在差异。为什么呢？因为无交互，即多条线为平行线，平行线上的各时间点的不同组间比较，肯定有差异；但如果存在交互，则几条线相互交织不平行，此时不能根据主效应结果直接下结论，需要进行单独效应分析。

2. 重复测量可以采用多变量检验和单变量检验，多变量检验条件宽松，单变量检验需要满足球对称假设，不满足时需要矫正。理论上多变量和单变量检验结果是一致的。如果符合球对称，则看单变量分析结果；如果不符合球对称，则以多变量结果为准；如果校正后的结果与多变量不一致，以多变量结果为准。

3. 应用条件与注意事项：

（1）当各组观察例数不等时，不可用上述重复测量数据方差分析；

（2）观察例数相等，有缺失值时，不可用上述重复测量方法；

（3）重复测量单变量分析时，应该满足球对称检验，不满足应该进行校正；

（4）单组重复测量只有符合球对称，才可以用随机区组设计方差分析；

（5）重复测量，也可以用多变量检验，一般多变量结果与单变量结果是一致的；

（6）多因素重复时，当group与time存在，研究主效应已经意义不大，应该采用研究单独效应；

（7）设立对照的干预前后设计，如果差值符合正态和方差齐，可以两独立t
 ，不符合应该重复测量。


案例实战六：两个因素均是重复测量


前面所述皆为单因素重复测量，虽然研究的因素可能是多个，但重复测量因素只有一个，然而现实研究中，肯定会存在重复测量因素为多个的情况，此时应该采用多重复测量因素方差分析。


案例实战


某研究者采用A
 治疗方案治疗患者，检测患者治疗后3个不同时刻腓肠神经和腓浅伸感觉神经传导速度的变化，试进行统计分析。案例数据data10.8.sav。


案例解析


本例研究一组患者，研究效应指标为神经传导速度变化，但研究因素腓肠神经和腓浅神经是同一个人身上的，属于重复测量；同时每个神经还检测了3个时间点。所以本例为同组资料2个重复测量设计，一个为不同部位的重复测量，一个为不同时间的重复测量。


实战步骤


1. 打开数据data10.8.sav，分析—一般线性模型—重复测量，图10-84。输入SJ（神经），2个水平；时间（time），3个水平，添加入被试内因子框。

2. 定义：点击图10-84“定义”，弹出图10-85重复度量，将6个指标按顺序放入对应位置，按照图示操作。

[image: ]
图10-84　重复测量定义因子



[image: ]
图10-85　重复测量主对话框



3. 绘制：如图10-86所示，将time放入水平轴，SJ（神经）放入单图，添加入作图框，点击“继续”。

4. 选项：如图10-87所示，将SJ、time、SJ×time放入显示均值，勾选“比较主效应”，输出描述统计和方差齐性，点击“继续”。

[image: ]
图10-86　轮廓图



[image: ]
图10-87　选项设置




结果解读


大部分结果与前面讲解的解读一致，此处不赘述，选主要结果解读！

1. 多变量检验结果：由图10-88，可见SJ、time和SJ×time的P均小于0.05。如果最后交互没有意义，那么前面SJ和time的结果可以直接看，因为SJ×time存在交互，因此，前面的主效应结果已经不再重要，或者说不可靠，需要看简单效应结果。

[image: ]
图10-88　多变量检验结果



2. 单变量结果：如图10-89所示，结果与多变量一致，3个因素P
 <0.05。

[image: ]
图10-89　单变量检验结果



3. 简单效应分析：重新分析一遍，在图10-85时，不要点击“确定”，点击“粘贴”，弹出程序窗口（见图10-90），修改为图10-91。

[image: ]
图10-90　双因素重测程序



[image: ]
图10-91　双因素重测简单效应程序



4. 简单效应分析主要结果

重申一下，重测结果较多，绝大多数解释前面均已经介绍，此处讲重点！

（1）神经单独效应：图10-92。结果可见在测量时间点2和时间点3，腓肠神经和腓浅神经传导速度变化是不一样的，哪个变化大，请看结果中的统计描述指标即可。

[image: ]
图10-92　神经单独效应



（2）时间time的单独效应：图10-93结果可见SJ
 =1时，即腓肠神经的三次测量时间点之间两两全部有差异；然而SJ
 =2时，即腓浅神经，3次测量时间点之间均无差异。

（3）轮廓图：图10-94。从轮廓图中也能够看出存在交互作用，同时也能大致反映SJ
 =1时的测量差异，SJ
 =2时测量点间无差异。

为了能够方便大家跟着练习，本例题的简单效应程序已提供，程序文件名称为：双因素重复测量简单效应程序。大家在课题设计时，尽量采用较为简单的设计，对于重复测量如果设计过于复杂，分析起来还是挺费事的。本例仅2个都是重复，如果三个都是重复呢，如果本例再加一个不同的身体部位，又是一个重复测量，这就变成3个重复了。重复都是组内因子，此时如果再增加分组因素，即主体间因子，又会增加分析难度，不交互还好，二阶及以上交互分析就很复杂了。

[image: ]
图10-93　时间点简单效应



[image: ]
图10-94　轮廓图



10.5　协方差分析

科研过程中，实验效应除了受到干预因素影响外，还会受到受试对象所处的环境的影响，对于人而言，包括年龄、性别、心理、环境、社会因素等。为了消除非干预因素的影响，对于可以控制的因素，在试验设计阶段我们常采取组间均衡的措施；对于难以控制的因素，我们常在数据分析阶段，采用统计分析方法进行控制，如分层分析（适用计量和计数资料）、多因素分析（适用计量和计数资料）及协方差分析（适用计量资料）。经常有人问我，非干预因素到底是设计时控制好，还是数据分析时控制好。大家可以这样理解：事先控制就是避孕套，事后控制就是打胎药，目的都是节育，但事后伤害大。

协方差分析（analysis of covariance, ANCOVA）是将线性回归与方差分析结合起来，检验两组或多组修正均数间有无差别的一种统计分析方法，用于消除混杂因素对分析指标的影响。

协方差适用于单因素设计方差分析、随机区组设计方差分析、拉丁方设计、析因设计等方差分析。只有一个协变量叫做一元协方差，多个协变量叫多元协方差。协方差分析的应用应满足以下条件：

（1）要求各组资料都来自正态总体，且各组的方差相等；

（2）各组的总体回归系数β相等，且都不等于0，即平行性检验。


案例实战


两种药物治疗高血压的疗效比较，30例高血压患者随机分2组，每组15例分别接受A药物和B药物治疗，测得治疗前血压和治疗2个月后的血压，数据如图10-95所示。试分析两种降压药疗效有无差异。（数据文件：data10.9.sav）

[image: ]
图10-95　数据视图




案例分析


1. 本例为有对照的前后测量设计。此类设计有多种分析思路；

2. 如果治疗前两组血压比较无差异，可以计算每组治疗前后的差值，两组差值若符合方差齐，可以进行两独立样本t
 检验；

3. 虽然前后测量只有2次，也属于特殊的重复测量设计，可以做重复测量数据方差分析；

4. 可以将治疗前血压当做协变量，如果符合方差齐和平行性检验，做协方差分析。本例就采用协方差进行分析讲解。


实战步骤


1. 调用方差分析功能窗口

菜单—分析—一般线性模型－单变量，弹出图10-96，如图标示操作。

2. 参数窗口设置

（1）“模型”：如图10-97，将组别和治疗前血压分别放入右框，然后同时将组别和治疗前血压选中，再次放入右框，此时会产生一个如图的交互项。此步操作是为了验证两者有无交互，即是否平行，点击“继续”。

[image: ]
图10-96　单变量框



[image: ]
图10-97　模型设置



（2）“选项”设置：如图10-98，将组别放入右侧显示均值框，显示选择“描述统计”和“齐性检验”。点击“继续”。（注本例不勾选“比较主效应”，以及不进行事后检验，是因为只有2组比较，无需再次两两比较）。点击“继续”，回到主对话框点击“确定”运行。

[image: ]
图10-98　选项设置



3. 结果解读

（1）协方差条件。首先看方差齐性和平行性检验结果，图10-99（A）为方差齐性结果，leveneve方差齐性F
 =1.189，P
 =0.285>0.05，“大同小异”，方差齐。图10-98（B）中标示部分为“组别×治疗前血压”交互作用检验，F
 =0.552，P
 =0.464>0.05，因此两者无交互，或者说符合平行性假定。

图10-99（B）中，不同组别的P
 =0.375，说明两种降压药疗效差异无统计学意义。注意，这不是最终结果，因为协方差不是一蹴而就，需要逐步选择模型的。

[image: ]
图10-99　协方差分析结果



（2）改进分析。刚才已经发现“组别与治疗前血压”无交互作用，因此模型中就不应该放入该交互项，否则多少会对模型的变异度分解产生影响。重新分析一遍，在图10-97中，将交互项点中删除，再次分析，得到结果如图10-100所示。

[image: ]
图10-100　调整后结果



结果可见，治疗前血压对治疗后血压F
 =5.305，P
 =0.029，说明治疗前血压确实对治疗后血压有影响；两组降压药比较F
 =6.763，P
 =0.015，“大同小异”，两组降压药疗效有差别；结合两组的均值，A
 药降压效果要好于B
 药。如果本例不把交互项删除，则会得到两种降压药没有差别的结论，大家以后做协方差，一定注意哦！


经验分享


影响研究效应指标的计数变量叫做因素，计量资料叫做协变量。当协方差平行性检验不能通过时，可以采用线性回归模型进行分析，模型中记得添加两者的交互项。回归时交互项的产生可以利用SPSS的计算（compute）功能实现。

10.6　交叉设计方差分析

统计学上的随机，除了随机化抽样，随机化分组，还有随机顺序（见图10-101）。以2×2交叉试验为例，受试对象随机分为2组，第一阶段2组随机接受A
 处理和B
 处理，干预一段时间后检测，检测结束经过洗脱期，每组再接受另外一种处理，这样每组接受处理的先后顺序是随机的。交叉设计是一种试验效率较高的试验设计，如果此时处理的资料为计量资料，可以考虑交叉设计的方差分析。

[image: ]
图10-101　交叉设计模式图




案例实战


为比较血液透析过程中，低分子肝素钙（A）与速避凝（B）对凝血酶原时间（TT）的影响，选择20例接受血液透析的病人为研究对象，采取两阶段交叉设计，试验数据如图10-102所示，试对数据进行分析。（数据文件：data10.10.sav）


案例分析


本例研究干预因素为药物，分为两个水平（低分子肝素钙（A）与速避凝（B））；效应指标凝血酶原时间（TT）为计量资料，采用两阶段交叉设计，符合两阶段交叉设计方差分析设计。


实战步骤


1. 调用方差分析功能窗口

菜单—分析—一般线性模型—单变量，弹出图10-103，按图设置变量。

[image: ]
图10-102　数据格式



[image: ]
图10-103　单变量



2. 参数窗口设置

（1）“模型”，如图10-104，将三个变量依次移入模型框，构建项选择主效应。

（2）“选项”，如图10-105，将三个变量放入显示均值框，同时选中“描述统计”和“齐性检验”。（因为本例只有2组和2个阶段，因此不必设置两两比较），点击“继续”，回到主对话框，点击“确定”运行。

[image: ]
图10-104　模型设置
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图10-105　选项设置



3. 主要结果

主体间效应显示，图10-106，drug和stage对TT无影响，P均大于0.05，而不同个人间凝血酶原时间差异有统计学意义，F
 =3.108，P
 =0.010<0.05。注：交叉设计各单元元素数为1，故无法计算方差齐性。

[image: ]
图10-106　交叉分析主要结果



10.7　拉丁方设计方差分析

拉丁方设计是一种特殊类型的3个因素试验设计，其各因素水平数必须相同。由于拉丁方仅为3个因素各水平完全组合的一部分，一般不考虑交互影响。当某因素各水平的变量平均值不相同时，还可用前述的方法进行任意两水平之均值比较。下面用实例演示拉丁方设计方差分析如何实现。


案例实战


某研究者欲比较5种防护服对脉搏数的影响，选用5个受试者，在5个不同的日期进行试验。用拉丁方设计，在行、列与字母上分别安排3个因素（日期、受试者、防护服），得到如表10-2所示的结果，构建SPSS数据库如图10-107，试进行统计分析。（数据文件：data10.11.sav）



表10-2　5个日期5个受试者5种防护服的脉搏数（次／分）
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图10-107　数据格式
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图10-108　单变量




实战步骤


1. 调用方差分析功能窗口

菜单：分析—一般线性模型—单变量，弹出图10-108。将脉搏放入因变量框，将日期、受试者和防护服放入固定因子。

2. 参数窗口设置

（1）“模型”：如图10-109，将三个变量放入右侧模型框中，选择构建项为主效应，点击“继续”。

（2）“事后比较”：如图10-110，将三个因素放入右侧事后检验框，本例选择SNK法进行两两比较。备注：具体选择哪种方法两两比较，根据自己的研究目的确定，本例选择SNK法进行演示，因为SNK得到的结果比较稳健。

（3）“选项”：如图10-111，将三个变量移入显示均值框，下面勾选“描述统计”和“齐性检验”，点击“继续”。回到主对话框点击“确定”运行。

[image: ]
图10-109　模型设置
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图10-110　多重比较
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图10-111　选项设置
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图10-112　分析结果




主要结果解读


图10-112（A）显示，日期和防护服均无统计学差异，P
 >0.05；受试者间差异，F
 =16.065，P
 =0.000<0.05，因此不同受试者脉搏存在差异，不同日期和防护服脉搏数无差异。图10-112（B）对受试者进行SNK法两两比较，发现受试者1自成1组，其他4人为1组。

10.8　嵌套设计方差分析

嵌套设计被称为巢式设计（nested design）、系统分组（hierarchal classification）设计和窝设计，有些教科书上称这类资料为组内又分亚组的分类资料。根据因素数的不同，嵌套设计可分为二因素（二级）、三因素（三级）等嵌套设计。

计量资料嵌套设计的分析常采用方差分析，但在分析中需注意的是分析中的误差项不是固定的，而是在变化的，因为B因素的误差包含了A因素的误差，所以分析时需将A因素的误差分解出来。因此，嵌套设计的一个缺陷是在统计分析时不能分析有主次之分的因素之间的交互作用。在实验设计中，嵌套设计常用在研究因素只有部分因素可供研究者控制的实验中。

为了让读者了解嵌套设计的特点，分别作出两因素完全随机设计和两因素嵌套设计的模式图（见图10-113），以期读者掌握其设计原理。

[image: ]
图10-113　两因素完全随机设计与两因素嵌套设计模式图



由上图可见，在两因素完全随机设计试验设计中，B
 因素的4个水平与A
 因素的两个水平两两组合，共有8个单元。而在两因素嵌套设计中，B
 因素的b1
 和b2
 两个水平仅出现在a1
 水平，而b3
 和b4
 两个水平仅出现在a2
 水平，即B
 因素是嵌套在A
 因素之中的。

因此嵌套设计是指在因素试验设计中，至少有一个因素的水平是被局限在另一个因素的水平中。例如，在研究中如果B
 因素的每个水平仅出现在A
 因素的一个水平之中，B
 因素就是嵌套于A
 因素的，可以写作B
 （A
 ）。在嵌套设计中，被嵌套因素（B
 因素）通常是指固定的团体，嵌套设计的目的就是为了分离出无关变量（团体）的效应，以便更加精确地评估自变量（A
 因素）的效应。

本节重点介绍两因素完全随机设计嵌套设计和三因素完全随机嵌套设计。

10.8.1　两因素嵌套


案例实战


验证甲、乙、丙三种催化剂在不同温度下对某化合物的转化作用。由于各催化剂所要求的温度范围不同，将催化剂作为主要研究因素、温度作为次要研究因素，采用嵌套设计，每个处理重复2次试验，结果如表10-3，数据库构建如图10-114，试做方差分析，数据文件data10.12.sav。



表10-3　三种催化剂在不同温度下对某化合物的转化作用
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案例解析


本例研究2个因素，催化剂（甲、乙、丙）3水平，温度9水平，但温度嵌套于催化剂因素之下，效应量为转化率，计量资料。注意不要一看到率就认为是计数资料！要看研究单位，本例每个研究单位获得的是率，而不是贡献0/1，如果是后者，则为计数资料了。本例符合2因素嵌套设计方差分析。


实战步骤


1. 调用方差分析功能窗口

菜单：分析—一般线性模型—单变量，弹出图10-115，将转化率放入因变量框，将催化剂和温度放入固定因子。

[image: ]
图10-114　数据构建格式



[image: ]
图10-115　单变量功能窗口



2. 参数窗口设置

（1）“模型”，如图10-116，将催化剂和温度放入模型框，构建项选择“主效应”。

（2）“选项”，如图10-117，将催化剂和温度放入显示均值框中，并勾选其中的“描述统计”，因嵌套设计非完全随机分组，因此不做齐性检验。

[image: ]
图10-116　模型设置



[image: ]
图10-117　选项设置



3. 程序编辑

在主对话框中，点击粘贴按钮，将目前所做的操作的程序粘贴出来，如图10-118，将程序中的最后一行“/DESIGN=催化剂温度.”修改为以下代码，如图10-119所示：
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[image: ]
图10-118　嵌套程序编辑窗口



[image: ]
图10-119　修改后程序



如图10-119所示，其中的括号为英文状态下的括号。修改完毕点击菜单运行—全部，进行计算。修改后程序见提供的数据文件。

4. 主要结果解释

本例分析主要方差分析结果如图10-120和图10-121所示。需要注意的是，图10-120中只能反映同一催化剂不同温度之间的影响是否有差异，此例F
 =12.152，P
 =0.001<0.05，因此拒绝H
 0
 ，接受H
 1
 ，可以认为同一催化剂不同温度间差异有统计学意义。图10-121为不同催化剂是否有作用的比较结果，可见F
 =14.633，P
 =0.005<0.05，因此拒绝H
 0
 ，接受H
 1
 ，可以认为不同催化剂对转化率有影响。
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图10-120　二因素嵌套设计方差分析结果（1）



[image: ]
图10-121　二因素嵌套设计方差分析结果（2）



5. 知识补充

如果要知道催化剂和温度如何影响转化率，可以在分析时进行两两比较设置，为节约篇幅，此处不赘。

10.8.2　三因素嵌套

有时研究者可能会遇到更加复杂的嵌套关系，如研究中可能有上、下两级团体因素对因变量产生影响，如医院与病房、学校与班级、工厂与车间，在这样的研究中，不仅下一级团体中的受试对象不能做随机分配，而且下一级团体在上一级团体中也不能随机分配。此时就要做更加复杂的嵌套设计，当嵌套的因素大于等于3时，通常就称为m
 级嵌套，为了方便阐述，本小节主要讲解三因素嵌套设计。嵌套设计的因素超过3个及其以上时，就叫做m
 级嵌套设计，随着嵌套级别的增加，分析也愈加复杂。

我们以一个案例为例，阐明三因素嵌套设计。如要检验一种新药（A
 因素）的治疗效果，研究者将治疗同一病的两种药物：新药与旧药，随机分给4家医院（B
 因素）的8个病房（C
 因素）的N
 个病人，为了研究医院和病房效应，研究者设计了一个三因素嵌套设计，将医院嵌套于两种药（B
 （A
 ））中，病房嵌套于4家医院（C
 （B
 ））中，然后再嵌套在两种药（C
 （AB
 ））中，结构参见图10-122。

模式图中可见，在一个三因素完全随机嵌套设计的试验设计中，B
 因素的b
 1
 和b
 2
 两个水平仅出现在a
 1
 水平，b
 3
 和b
 4
 两个水平仅出现在a
 2
 水平，这时B
 因素是嵌套在A
 因素之中。同时C
 因素的c
 1
 、c
 2
 两个水平仅出现在b
 1
 水平中，c
 3
 和c
 4
 两个水平仅出现在b
 2
 水平中，c
 5
 和c
 6
 两个水平仅出现在b
 3
 水平，c
 7
 和c
 8
 两个水平仅出现在b
 4
 水平，表明C
 因素是嵌套在B
 因素之中，而B
 因素又嵌套在A
 因素之中。

[image: ]
图10-122　三要素嵌套设计模式



基本分析方法是首先将B
 因素的4个水平随机分入A
 因素的两个水平，即随机分配b
 1
 和b
 2
 两个高一级团体接受a
 1
 水平处理，b
 3
 和b
 4
 两个高一级团体接受a
 2
 水平处理。这时C
 因素的8个水平也随之分入两个实验处理，即c
 1
 、c
 2
 、c
 3
 和c
 4
 四个低一级团体接受a
 1
 水平处理，c
 5
 、c
 6
 、c
 7
 和c
 8
 四个低一级团体接受a
 2
 水平处理。每个低一级团体内的受试对象不再做随机分配。模型中可见，AB、AC、BC
 和ABC
 交互作用在三因素嵌套设计中是不出现的，这是嵌套设计的前提条件。


案例实战


为了研究两种教学方法的效果，某研究者随机选取4个学校，每个学校选取2个班级，随机分配了2个学校的4个班级接受第一种教学方法（a
 1
 ），分配另外两个学校的4个班级接受第二种教学方法（a
 2
 ），研究中有“学校”和“班级”两个嵌套变量，“班级”有8个水平嵌套在4个“学校”中，“学校”又嵌套在两种“教学方法”中，数据见表10-4，数据库见图10-123。试做方差分析。数据文件：data10.13.sav。



表10-4　两种教学方法教学效果比较
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图10-123　三因素嵌套数据结构




实战步骤


1. 单变量调用

菜单：分析—一般线性模型—单变量，如图10-124所示，将成绩放入“因变量”选框。将因素教学方法、学校和班级选入“固定因子”框。

[image: ]
图10-124　单变量设置



2. 参数设置

（1）“模型”，如图10-125，将3个变量放入“模型”框，如图操作。

（2）“选项”，如图10-126，将3个变量放入显示均值，同时勾选“描述统计”，点击“继续”。

[image: ]
图10-125　模型设置



[image: ]
图10-126　选项设置



（3）主对话框，点击“粘贴”，得到操作的程序，如图10-127所示。将程序中的最后一行“/DESIGN=教学方法学校班级.”修改为：



    “/DESIGN=教学方法 学校（教学方法）班级（学校（教学方法））.”，




注意其中的括号为英文状态下的括号。

因为包含嵌套因素，班级（学校（教学方法））的作用F
 应该用班级的均方差与组内均方差相除，学校（教学方法）的作用F
 应该用学校与班级的均方差相除；教学方法的作用F
 应该是教学方法的均方差除以学校的均方差，因此在程序窗口添加两行命令：

[image: ]


最终如图10-128所示，修改完毕点击菜单运行—全部，运行程序。

[image: ]
图10-127　三因素嵌套程序窗口



[image: ]
图10-128　改变后的程序



3. 主要结果

主要分析结果如下，图10-129中只反映在不同班级的成绩差异有统计学意义，F
 =9.80，P
 =0.000<0.05。图10-130（A）中反映不同教学方法学生的成绩差异无统计学意义，F
 =3.905，P
 =0.187>0.05。图10-130（B）中反映不同学校学生成绩差异无统计学意义，F
 =1.882，P
 =0.265>0.05。

4. 结果解释

统计结果：不同教学方法差异无统计学意义，F
 =3.905，P
 =0.187；同一教学方法不同学校之间差异无统计学意义，F
 =1.882，P
 =0.265；不同班级之间差异有统计学意义，F
 =9.80，P
 =0.000。

专业结论：教学方法和学校对学生成绩无影响，班级因素对学生成绩有影响。
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图10-129　不同班级教学效果比较
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图10-130　不同教学方法教学效果比较



10.9　正交设计方差分析

前面研究的单因素方差分析只能研究一个处理因素，随机区组可以研究两个研究因素，析因设计可以研究多个因素并考虑交互作用，但设计为各因素各水平的全面组合，很浪费样本及实验资源，所以析因设计一般研究因素不超过三个；当研究因素过多时，如何进行高效研究，一直是个问题。

正交设计是日本学者田口玄一，在研制线性弹簧继电器时，发明的一种高效优化试验设计方案的一种设计方法。当时研制线性弹簧继电器有几十个特性值和两千多个试验因素，经过7年研制成功，其性能比美国同一产品更优。虽然成本仅几美元，但研究费用用了几百万美元，创造的经济效益高达几十亿美元，同时击垮了美国的企业。

正交设计法使用一种规范化的表格（正交表）进行试验设计，可以用较少的试验次数，取得较为准确、可靠的优选结论。正交设计可以确定各因素对试验指标的影响规律，得知哪些因素的影响是主要的，哪些是次要的，哪些因素间存在相互影响；同时可以选出各因素的一个水平组合来确定最佳生产条件。

正交设计在进行试验之前，需要根据自己研究因素的个数和水平，选择相应的正交表和正交交互作用表进行安排试验，获取试验数据。

正交表简记为符号：L
 
n

 （m
 
k

 ）

其中L
 ——表示正交表。


n
 ——表示实验方案的个数（表的行数）。


m
 ——表示试验因素的水平数。（水平指试验因素在试验中所选取的具体状态。）


k
 ——表示最多可安排试验因素的数目（表的列数）。（试验因素是对试验结果可能会产生影响的原因，是实验过程中的自变量，或称条件变量，是输入参数。）

常见的正交表为：

（1）处理因素相同水平的正交试验设计

二水平正交表：L
 4
 （23
 ）、L
 8
 （27
 ）、L
 12
 （211
 ）、L
 16
 （215
 ）、L
 32
 （231
 ）…

三水平正交表：L
 9
 （34
 ）、L
 27
 （313
 ）、L
 81
 （340
 ）…

四水平正交表：L
 16
 （45
 ）、L
 64
 （421
 ）、L
 256
 （485
 ）…

五水平正交表：L
 25
 （56
 ）、L
 125
 （331
 ）、L
 265
 （5156
 ）…

（2）处理因素不同水平的正交试验设计

正交表中不同因素的水平数不同称为混合型正交表。

常见的水平数相同的正交表有：L
 8
 （4×24
 ），L
 12
 （3×24
 ），L
 12
 （6×22
 ），L
 16
 （44
 ×23
 ），L
 16
 （4×1212
 ），L
 18
 （2×37
 ），L
 36
 （23
 ×313
 ）等。

正交设计内容繁多，其设计的重要性远高于统计分析，有专著专门阐述，本书不会详尽解读，但为了保证全书统计分析方法的完整性，本节仅举一例进行解读。正交试验设计的数据分析主要包括：直观分析、极差分析、方差分析和回归分析。


案例实战


中药黄芩有效成分黄芩苷具有抑菌、利尿、抗炎、抗变态及解痉作用，并且具有较强的抗癌反应等生理效能。某研究组采用正交设计方法，以期发现黄芩苷的最佳提取工艺，根据预试结果，拟定4种因素，即煎煮时间（A）、煎煮次数（B）、用水倍数（C）及浸泡时间（D），每种因素选择2种水平，以制剂中黄芩苷为考察指标。数据文件：data10.14.sav。



表10-5　因素与水平设置
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案例分析


这是一个典型的正交设计，考虑了4个因素，每个因素2个水平，因此可以选择L
 8
 （27
 ）正交设计进行安排试验。如果要考虑因素之间交互作用，还要找到L
 8
 （27
 ）正交表的交互作用安排表，安排好研究因素后，即可进行试验获取研究数据，见表10-6。



表10-6　实验方案及结果
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案例实战


选用L
 8
 （27
 ）正交表，安排4个因素，2个水平，共8次实验，获得数据如下。

1. 直观分析法

顾名思义，按照实验结果直观的判断各因素的最佳组合，本例可见第3行试验的黄芩苷产量最高，因此最佳配伍为A
 1
 B
 2
 C
 2
 D
 1
 。

2. 极差分析法

先解释一下K1
 ，K2
 和R的含义。以A
 因素的为例：


A
 因素K1
 为A
 因素所有取水平1的黄芩苷提取量之和除以水平1的个数=

K1
 =（3.36+4.02+6.14+4.16）/4=4.42

K2
 =（2.74+1.47+2.02+1.38）/4=1.903

R= K1
 -K2
 =2.517（注此步用大的减去小的）

极差越大，说明此因素越重要，因此上述因素的重要性排序为ACDB
 。因此结合直观法结果，试验最优方案为A
 1
 C
 2
 D
 1
 B
 2
 。

3. 方差分析法

检验各列对试验指标的影响是否显著，在什么水平上显著。有了各列的显著性检验之后，最后应将影响不显著的交互作用列与原来的“误差列”合并起来，组成新的“误差列”，重新检验各列的显著性。

（1）调用方差分析：菜单—分析—一般线性模型—单变量。如图10-131，将黄芩苷量放入因变量，A、B、C
 和D
 因素放入固定因子。

（2）“模型”参数设置：如图10-132，选择定制，将4个因素放入模型框；选择构建项“主效应”，点击“继续”。

[image: ]
图10-131　单变量主对话框设置
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图10-132　模型参数设置



（3）主要结果

[image: ]
图10-133　方差分析结果



结果解释，根据A、B、C、D
 各因素的P
 值，发现只有A
 因素（煎煮时间）有统计学意义；煎煮次数，用水倍数及浸泡时间的不同水平间差异均无统计学意义。

SPSS在数据菜单中，有正交试验方案设计，但只可以分析主效应，不能设计交互作用，如果需要分析交互作用，则需要按照正交表和正交交互作用表安排试验进行分析。

10.10　裂区设计方差分析

裂区设计是多因素试验的一种设计形式。在多因素试验中，如处理组合不太多，而各个因子的效应同等重要时，可以采用随机区组设计；若研究因素有主次之分时，可以采用裂区设计。如研究某种农作物的产量时，研究农作物品种和施肥量2个因素，明显品种是主要研究因素，研究精度高，施肥量为次要因素，研究精度较低。设计模式图如图10-134，A
 为主要因素，B
 为次要因素。


案例实战


为探讨新培育的4个辣椒品种的施肥技术，采用裂区试验设计试验。以施肥量为主区因素A
 ，设A
 1
 、A
 2
 、A
 3
 共3个水平；品种为副区因素B
 ，设B
 1
 、B
 2
 、B
 3
 、B
 4
 共4个水平，重复3次（R
 =3），其试验小区产量（kg/小区），设计模式图如图10-134，数据见数据库（data10.15）。
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图10-134　裂区设计模式图




案例分析


本例采用了裂区设计，3次重复（区组R
 ），主因素A
 （A
 1
 -A
 3
 ），副因素B
 （B
 1
 -B
 4
 ），必须注意的是，裂区设计方差分析，不同研究因素比较时的误差项是不一样的，见图10-135。请注意主区部分和副区部分的误差项是不一样的。

[image: ]
图10-135　二裂区试验自由度分解




实战步骤


1. 调用单变量窗口

菜单：分析—一般线性模型—单变量，弹出图10-136。将产量（weight）放入因变量框，A
 和B
 因素放入固定因子，将区组（R
 ）放入随机因子，点击“模型”。

[image: ]
图10-136　单变量设置
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图10-137　模型设置



2. 参数设置

（1）模型设置：如图10-136，首先选择“定制”，然后按图10-137所示，分别将R、A、A
 ×R、B
 和A
 ×B
 放入模型框，最后构建项选择“主效应”，点击“继续”。注意交互项是同时选中，构建项选择交互，然后放入右框中即可。

（2）事后比较设置：如图10-138，将A
 和B
 放入事后检验框，两两比较有14种方法，选择邓肯（Duncan）检验，点击“继续”。具体如何选择根据自己的研究目的，不知如何选择的话可参考专业期刊常用方法。

（3）选项设置：设置如图10-139所示。
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图10-138　事后比较
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图10-139　选项设置




主要结果解读


1. 主体间效应比较，如图10-140，图中B
 和A
 ×B
 的误差项为MS
 （error）=6.731，A
 和R
 的误差项为MS
 （A
 ×R
 ）=9.675。结果可见区组（R
 ）差异无意义，A、B
 差异均有意义，并且A
 ×B
 存在交互作用。图10-141为不同区组与A
 组合的均值结果，根据该图，制作新的数据库，见图10-142。
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图10-140　主体间效应



2. A
 和B
 事后比较，如图10-141和图10-142。注意SPSS刚才在主体间效应检验时，A
 和B
 采用了不同的误差项，可是SPSS在事后比较时，A
 的误差项并未进行调整，依旧为6.731。此时需要对A
 的事后比较进行调整。本例图10-141结果可用，发现B
 不同品种间各有差异，产量高低看上述的均值。图10-142结果不可用，此处列出只是让大家进行比对。

[image: ]
图10-141　分析结果
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图10-142　分析结果



3. 在分析结果中找到图10-143所示的结果，用框中标示出的前3列重新构建数据库，见图10-144。
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图10-143　统计描述
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图10-144　重组数据



4. 对图10-144数据库，再次进行方差分析，分析—一般线性模型—单变量；产量均值放入因变量，A
 和R
 放入固定因子；模型中定制，A
 和R
 放入右框，事后比较，A
 放入比较框，方法选择Duncan法，点击“继续”“确定”运行，查看结果。

主体间效应结果与上述分析的A
 和R
 的P
 值完全一样，但A
 的两两比较结果与图10-132已经不同，见图10-145。其中的误差项为2.419，有人说这和图10-140的误差项9.675不一致，其实是这样的。图10-145中的SE
 =sqrt（MS
 /r
 ）=sqrt（2.419/3），而图10-140中的SE
 =sqrt（MS
 /rb
 ）=sqrt（9.675/（3×4）），两个算式结果相等。两者的标准误SE
 是相等的，由此计算的LSEa
 =SE
 ×SSRa
 （新复极差法）的比较标准也是一样的，因此，由此法进行的多重比较结果也是正确的。
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图10-145　分析结果




第11章　卡方检验

前面已述，变量家族有计量、计数和等级三个兄弟，t
 检验和F
 检验是用于比较组间计量资料的。计数资料组间比较采用的方法是卡方检验。该检验被誉为二十世纪科学技术所有分支中的20大发明之一，它的发明者是卡尔·皮尔逊（Karl Pearson）。其基本思想是真实值与理论值的吻合程度，简单到不难理解。

举个例子吧，有个研究生A
 目前每月生活费有1000元，他即将毕业，理想中的刚入职工资月薪3000元钱；有个程序员B
 月薪5000元，他的目标是月薪10000元，那么请问，两人谁更接近自己的理想呢？很多人会认为是研究生，因为A
 离理想之差2000元，而B
 离理想差5000元呢。其实不是，卡方检验的基本思想为真实与理想的吻合程度，A
 离自己理想的差距计算应该为（1000-3000）/3000=66.7%，B
 离自己理想的差距计算应该为（5000-10000）/10000=50%，意思是A
 离其理想的差距还有66.7%的距离，B
 为50%的差距，因此B
 更接近自己的理想，在实际计算中，为了保证分子永为正值，分子常用平方，因而卡方（Chi square）=（真实－理想）2
 /理想。

为了保证大家能够理解卡方检验的思想，再看一个专业的例题，某医生将170名急性病毒性肝炎病人随机分成2组，分别给予中药疗法和西药疗法急性治疗，观察结果如表11-1所示，问两种疗法的有效率是否相同？



表11-1　中药和西药治疗病毒性肝炎病人疗效
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案例数据解读


表中中药治疗80人，有效35人，无效45人；西药治疗90人，有效46人，无效44人，其中的35、45、46和44是该医生试验得到的结果，是实际获得的数据，我们把它叫做实际频数A
 （Actural frequency），而该表中的所有数据均是由这4个实际频数计算出来的，因此该表也称为四格表；中药有效率43.75%，西药有效率51.11%，虽然西药比中药高，但因为存在抽样误差，并不能下此结论，需要统计分析，以排除抽样误差的影响。

要想掌握卡方检验的思想，思想上必须要跨上三级台阶。

（1）第一级台阶：170例病人，合计的有效率为47.65%，现在假设中药和西药治疗的有效率是一样的，那中药和西药的有效率应该等于多少呢？必须等于47.65%，不知道这点读者能否理解，因为两组人数不同，必须都等于47.65%，才能保证总的有效率为47.65%！

（2）第二级台阶：如果两组有效率均为47.65%，那么中药和西药理论上分别应该多少人有效呢？应该用80乘以47.65%，和90乘以47.65%，分别得到中药理论上有效38.12人，无效41.88人，西药有效42.88，无效47.12。上述4个数字为假定有效率相同时，理论上获得的数字，因此称为理论频数T
 （Theoretical frequency）。

（3）第三级台阶：以单元格a为例，实际有效35人，理论有效38.12人。如果中药和西药治疗有效率相同并等于47.65%，那么实际和理论就应该相同，可是35与38.12之间有点差距，该差距有两种可能，要么是抽样误差导致的差距，要么是中药和西药的有效率本身就不同导致。但是如果是抽样误差导致，则应该每个单元格的实际频数与理论频数相差不大才对。则4个单元格的Σ（A
 -T
 ）应该比较小。可是细心的读者会发现，任何交叉表的Σ（A
 -T
 ）=0，因为A
 -T
 会出现正负抵消，为了不抵消，因此对Σ（A
 -T
 ）进行平方，同时为了计算吻合程度，每个差值均需除以其理论频数T
 ，因此可以得到公式Σ（A
 -T
 ）2
 /T
 ，这就是卡方检验的理论推导公式。

11.1　成组四格表卡方

上面花了点篇幅帮助大家理解卡方检验的基本思想，思想的理解有助于后续统计方法的理解与实践。大家是否还记得两组独立样本t
 检验，试验设计为成组设计，两组相互独立，效应指标为计量资料（老大）；可是如果我们设计依然为成组（2组）设计，比较的效应指标为二分类（老三），就不能采用t
 检验了，应该采用成组四个表资料卡方检验。


案例实战


某课题组采用中药和西药治疗某疾病，将受试对象随机分为中药组和西药组，获得数据如下，问中药和西药治疗有效率有无差别？（数据文件：datajd11.1.sav）



表11-2　中药和西药疗效数据
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案例解析


本例试验分为两组，随机分组，故组间相互独立，为成组（2组）设计，效应指标为疗效（治愈和死亡），为计数资料中的二分类。故本例为2×2表资料卡方检验。


实战步骤


1. 构建SPSS数据库，注意表11-2的资料为原始数据整理后的二维统计表资料，对于二维计数资料统计表资料，SPSS数据库构建永远为3列式（行变量、列变量和频数变量），见图11-1；如果为原始数据，则为经典的行列式，经典行列式是不需要加权的，见相关章节。

2. 加权

因为本例有权重变量频数，因此进行分析前，首先应该进行加权。菜单—数据—个案加权，将频数放入加权框，点击“确定”，如图11-2所示。

[image: ]
图11-1　案例数据库
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图11-2　个案加权



3. 卡方检验交叉表设置

菜单：分析—描述统计—交叉表；设置如图11-3所示，将treat放入行变量框，result放入列变量框。

4. 参数设置

点击图11-3中的“统计”，如图11-4所示，勾选“卡方”。点击图11-3中的“单元格”，如图11-5所示，勾选行百分比，点击“继续”，返回主对话框，点击“确定”，运行。


主要结果解读


（1）卡方检验主要结果为两步法：第一步看交叉表（见图11-6），获知相对数信息，产生主观意识，本例中药治愈率为76.8%，西药治愈率为94.1%，给我们的感觉是西药效果可能较好，但是也可能是抽样误差导致的，因此需要进一步统计分析确认。

（2）第二步，卡方检验（见图11-7），给出5种卡方检验结果，本例看框中标出的结果，采用Pearson卡方检验，得到χ
 2
 =6.305a
 ，P
 =0.012<0.05，按照“大同小异”的口诀，差异具有统计学意义，因此可以得出西药的有效率要优于中药的结论。
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图11-3　交叉表主对话框设置
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图11-4　交叉表统计参数设置



[image: ]
图11-5　单元格显示设置



[image: ]
图11-6　交叉表



[image: ]
图11-7　卡方检验结果



成组四格表卡方检验，软件会自动计算5种卡方检验，需要我们根据研究目的和条件进行选择。选择依据参照下面4条标准，其中N
 是指总的样本量，T
 是指理论频数，判断时请一定注意卡方检验表下面的备注，其中的最小期望计数就是最小理论频数，本例最小T
 =7.63>5，N
 =107>40，因此看第一行的Pearson卡方检验结果，读者明白如何选择了吧！成组四格表卡方检验结果选择依据：

（1）N
 ≥40 and T
 ≥5：选择Pearson卡方

（2）N
 ≥40 and 1≤T
 <5：选择连续性校正χ
 2
 检验

（3）n
 <40 or T
 <1：选择Fisher精确概率法

（4）N
 ≥40 and T
 ≥5：选择似然比χ
 2
 检验与Pearson卡方一致

读者可以用三个成语来帮助你记忆：四十不惑、五谷丰登和缺一不可。

11.2　成组R
 ×C
 表

前面说的是成组中的2组，统计学存在着2K
 效应，2组和多组的统计方法是有区别的！当我们试验设计依然为成组，但为K
 （K
 ≥3）组设计，此时不管效应指标是否为二分类或者多分类，均超过的4个单元格，因此这类表格叫成组R
 ×C
 表，包括2×C、R
 ×2和R
 ×C
 三种类型，三种类型差异性比较分析方法均一致。


案例实战


1979年某地发生松毛虫病，333例患者按年龄分为2组，资料如下，分析不同年龄人群病变类型结构有无区别？（数据文件请见data11.2.sav）



表11-3　不同年龄松毛虫病表现型构成
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案例解析


本例按照属性特征年龄分为2组，为成组设计；效应指标为病变类型分为4型，属于计数资料，因此构成2×4的行列表，应该考虑R
 ×C
 表资料卡方检验。


实战步骤


1. 数据库构建，记得还是三列式！如图11-8所示。

2. 加权：三列式有频数列的交叉表，必须记得加权，数据—个案加权，将“人数”放入个案加权框，参见前述案例。

3. 交叉表设置：菜单—分析—描述统计—交叉表，如图11-9所示，年龄分组放入行，疾病构成放入列。

4. 参数设置：“统计”按钮，选择“卡方”，“单元格按钮”选择行百分比，设置同图11-4和图11-5。

[image: ]
图11-8　数据格式
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图11-9　交叉表



5. 主要结果解读

（1）同样为两步法，一为交叉表结果，由图11-10可见儿童与成人四种病变类型的构成比，我们可以发现，成人以皮炎型为主，占比72.4%；儿童以皮炎型（26.6%）、骨关节炎（25.5%）和混合型（38.3%）为主，但因为是样本数据，因此需要统计分析判断。
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图11-10　交叉表描述结果



（2）卡方检验结果：如图11-11所示，本例Pearson卡方检验，χ
 2
 =70.143a
 ，P
 =0.000<0.05，“大同小异”，此处可得儿童和成人得了松毛虫病之后的病变类型不同。

在图11-11中，共有三种卡方，如何选择呢？

（1）Pearson卡方：无任何一个单元格理论频数T
 <1，且1≤T
 <5的格子数不超过总格子数的1/5。
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图11-11　卡方检验结果



（2）如（1）条件不满足，可以考虑增加样本量；专业上进行删除或者合并；采用R
 ×C
 表资料的Fisher确切概率法。

（3）线性关联，当我们研究目的是研究是否存在线性趋势时使用，详见后续的案例。

11.3　成组R
 ×C
 表效应指标比较

[image: ]
图11-12　单元格设置



上述案例中，我们发现儿童和成人的病变构成不同，到底哪里不同呢，可以进行列的比较分析。我们采用例data11.2的数据，进行列的效应比较。


实战步骤


1. 打开11.2.sav数据；

2. 加权：数据—个案加权，将“人数”放入个案加权框中；

3. 分析—描述统计—交叉表，将年龄分组放入行，将病变构成放入列；

4. 参数设置：“统计”选择卡方；“单元格”选择行百分比，同时勾选“比较列的比例”，如图11-12，点击“继续”“确定”运行。

5. 主要结果

本例分析结果大多与上述案例一致，不同之处为图11-13。结果可见在病变构成的频数表中，产生的a
 和b
 下标，从而依据下标的不同，进一步得出，儿童和成人的病变构成不同，主要为皮炎型与其他三型的构成不同。
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图11-13　分析结果



11.4　R
 ×C
 表确切概率法

前面成组四格表卡方时，说到Fisher确切概率法，对于四格表资料，Fisher是自动计算的；而当R
 ×C
 卡方条件不符合时，也可以采用Fisher确切概率法。


案例实战


依然选择data11.2的数据为例，假定其不符合条件，现在采用R×C表确切概率法进行分析。


实战步骤


[image: ]
图11-14　精确检验



1. 打开数据集11.2.sav；

2. 加权，对人数进行加权；

3. 分析—描述统计—交叉表，将年龄分组放入行，病变构成放入列；

4. 参数设置：“统计”选择卡方，勾选“精确”，如图11-14所示。由于Fisher计算较为占用内存，当数据量较大，计算时间可能会过长，因此，内有时间设置，一般默认5min，如果超出5min还未计算出结果，软件自动停止运行，否则软件会永远计算下去，直至计算出结果。故当数据量较大时，我们可以选择上面的蒙特卡洛近似法计算，速度会极大提升，结果与Fisher确切概率法几乎一致。

5. 主要结果：见图11-15。结果可见R
 ×C
 表Fisher确切概率法检验，P
 =0.000<0.05，结果和上面的Pearson卡方一致。

注：本例仅是采用11.2案例数据进行演示R
 ×C
 表Fisher确切概率法。
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图11-15　R
 ×C
 表确切概率法结果



11.5　线性趋势卡方

上面的几个结果中，均有线性关联分析的结果，那么线性关联是怎么回事，如何用呢？线性关联是研究数据的变化是否具备线性趋势，如高一学生近视眼比例30%，高二为40%，高三为50%，我们想研究是否随着年级的增加，近视眼存在线性变化的趋势。趋势检验常用的是Cochran-Armitage Test for Trend，SAS中可实现，SPSS中用的是linear by linear association。


案例实战


已知某地区的某一人群在2011—2015年的某急性传染性疾病的发病情况数据，数据如表11-4所示，请分析此人群该疾病的发病率逐年是否具有线性趋势。（数据文件：data11.3）



表11-4　2011—2015年某人群某病的发病率
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实战步骤


1. 构建SPSS数据库，见图11-16。

2. 加权：数据—个案加权，将freq放入加权框；

3. 交叉表：分析—描述统计—交叉表，year放入行，result放入列；

4. 参数设置：“统计”勾选卡方，“单元格”勾选行百分比；点击“继续”“确定”运行；

5. 主要结果：由图11-17可见Pearson卡方，χ
 2
 =17.316a
 ，P
 =0.002，说明这5年的发病率是有差别的；线性关联卡方，χ
 2
 =14.617，P
 =0.000<0.05，说明不同年份发病率存在线性增长的趋势。
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图11-16　数据格式
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图11-17　趋势卡方结果



11.6　配对设计方表

前面t
 检验时，说到配对t
 检验，配对是一种设计，t
 检验主要用于计量资料的比较；如果我们采用配对设计，而效应指标为计数资料，此时则需采用配对设计卡方检验。我们常用的是配对设计四格表资料（2×2）卡方检验（McNemar
 ），还有配对设计的（K
 ×K
 ）方表卡方检验（McNemar
 -Bowker
 ）。两种方法在SPSS中分析采用的步骤一样，用的都是McNemar检验。


案例实战


某实验室分别用乳胶凝集法和免疫荧光法对58名可疑系统性红斑狼疮患者血清中抗核抗体进行测定，结果见表11-5，问两种方法的检测结果有无差别？（数据文件请见data11.4.sav）



表11-5　数据结果
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案例解析


本例对58名可疑系统性红斑狼疮患者，采用了两种方法同时进行检测，检测结果为阳性与阴性，二分类结果，因此构成配对设计的四格表资料，应该优先考虑McNemar卡方检验。


实战步骤


1. 打开data11.4.sav；

2. 加权个案：数据—加权个案，将频数放入加权个案框中；

3. 菜单：分析—描述统计—交叉表，两种方法，分别放到行和列，顺序没关系。

4. 参数设置：“统计”选择“McNemar卡方”，如图11-19所示。点击“继续”“确定”运行。

5. 主要结果解读：如图11-20所示，本例McNemar卡方得到P
 =0.013a
 <0.05，“大同小异”，有差异，因此可得免疫荧光法和乳胶凝集法的结果检测结果不同。
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图11-18　案例数据库
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图11-19　McNemar卡方
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图11-20　分析结果




案例实战


两名医生对200名棉肺沉着病的可疑患者的诊断结果见表11-6，试分析两名医生诊断的结果是否相同？



表11-6　甲乙两名医生检测结果
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案例解析


本例200名可疑患者，分别由2名医生进行诊断，符合同一受试对象采用不同的诊断方法进行检测的配对设计，同时检测结果为计数资料三分类，本例为3×3方表。因为研究者考虑的是两名医生诊断结果是否有差异，因此考虑McNemar-Bowker检验；注意如果研究者研究目的为两个医生结果是否一致，选用的方法为Kappa一致性检验，后面会介绍。数据文件：data11.5。


实战步骤


1. 构建SPSS数据库，3列式，如图11-21所示；

2. 个案加权：数据—个案加权，将频数放入加权框中；

3. 分析—描述统计—交叉表，将甲医生和乙医生分别放入行与列框，顺序没关系；

4. 参数设置：“统计”选择“McNemar检验”，如图11-19所示。

5. 主要结果：如图11-22所示，McNemar-Bowker检验，χ
 2
 =0.482，P
 =0.786>0.05，“大同小异”，故甲、乙两位医生的诊断结果差异无统计学意义。
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图11-21　案例数据库
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图11-22　分析结果



11.7　分层卡方

前面讲解的所有计数资料的统计表均为二维表，只有一个行变量和一个列变量，可是有时候会遇到多个行变量的情况。如研究不同性别不同血型的疾病疗效，就是一个3维表。维度≥3维的称为高维列联表。对于3维表我们可以采用分层卡方进行分析，但对于更高的维度，可以采用Logistic回归分析。


案例实战


上海与北京两地发生桑毛虫病，观察儿童与成人的疾病构成是否相同？数据文件：data11.6.sav。


案例解析


本例是在例11.2数据的基础上，增加了研究地区，因此行变量为地区（北京和上海）、年龄（儿童和成人），列变量为疾病构成，构成了3维表。请注意：统计表的行变量一般为试验的干预因素，列变量为效应指标。数据格式见图11-23。
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图11-23　案例数据库




实战步骤


1. 打开数据库data11.6.sav；

2. 加权：数据—个案加权；将“人数”放入权重变量框中；

3. 交叉表：分析—描述统计—交叉表，见图11-24。将年龄分组放入行，疾病构成放入列，地区放入层。

4. 参数设置：“统计”勾选卡方和CMH卡方，如图11-25所示。“单元格”勾选行百分比。点击“继续”—“确定”运行。
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图11-24　交叉表设置
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图11-25　分层卡方



5. 主要结果解读

（1）卡方检验：图11-26分别计算了北京地区、上海地区及两地区合并数据的卡方检验结果。样本量均大于40，看备注，理论频数均大于5，因此参看Pearson卡方检验结果，得到P
 值均小于0.05。
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图11-26　分层卡方结果



（2）比值比齐性检验：图11-27（A）其实是层间差异性检验，结果发现P
 =0.150>0.05，说明地区层间差异无统计学意义。

（3）条件独立性检验：图11-27（B）是在扣除了地区影响之后，不同年龄与病变类型间关系，采用了Cochran's和Mantel-Haenszel两种卡方检验，前者是后者的改进版，发现P
 均小于0.05，说明儿童和成人的病变类型差异存在统计学意义。

（4）Mantel-Haenszel OR值估算：图11-28结果可见OR
 
MH

 =0.151，因为本例变量设置年龄（1=儿童，2=成人），病变（1=皮炎型，2=其他类型），故OR
 =0.151是指成人得其他类型的松毛虫病是儿童的0.151倍，换言之，成人得皮炎型松毛虫病的机会是儿童的1/0.151=6.62倍。

[image: ]
图11-27　比值比与条件独立检验
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图11-28　MH OR估算



11.8　卡方分割

大家是否还记得，方差分析得到P
 <0.05，认为多组间存在差异之后，我们做了事后两两比较检验。然而进行R
 ×C
 表资料卡方检验，当发现多组组间存在差异，软件并未提供两两比较的方法，此时我们需要人为的对统计表进行分割分析，即卡方分割。

卡方分割就是对检验水准α
 进行调整，有两种分割方式：

（1）比如A、B
 和C三组资料比较，则两两比较需要进行3次，AB、A
 C和B
 C，则检验水准α′
 =2α
 /K
 （K
 -1）=α
 /3=0.0167；

（2）若是A
 组、B
 组和对照组三组资料，各组只和对照组比较，则比较次数为组数K
 -1次，即α′
 =α
 /（k
 -1）=0.05/2=0.025。得到α′
 之后，我们进行卡方检验，只有统计分析得到的P
 值小于α′
 才为具有统计学意义，不再是小于0.05为有统计学意义的标准了。


案例实战


某研究者研究了三种药物治疗支气管炎疗效比较，见表11-7，数据文件：data11.7.sav。



表11-7　三种药物治疗支气管炎疗效比较
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案例解析


本例为3×2行列表资料，采用Pearson卡方检验，χ
 2
 =25.66，P
 <0.05，可以认为三组疗效差异存在统计学意义，可是到底是全部有差异还是某两药有差异，则需要卡方分割。本例三组需两两比较，共需比较3次，因此α′
 =0.0167。

然后进行A
 药和B
 药构成的四格表进行卡方检验，χ
 2
 =2.22，P
 =0.136>0.0167，认为A
 药和B
 药差异无统计学意义；再进行A
 药和C药四格表卡方，χ
 2
 =23.418，P
 =0.000<0.0167，认为A
 药和C药差异存在统计学意义；再次进行B
 药和C药四格表卡方，χ
 2
 =12.636，P
 =0.000<0.0167，认为B
 药和C药差异存在统计学意义。

本例所采用的方法，前面内容均已介绍，为节约篇幅，此处不赘。

至此，卡方检验所涉及的几乎所有类型均已介绍，下面给大家做一个简单的方法总结！

■　成组设计：

■　成组设计四格表（2×2）

■　成组设计行列表（2×C、R
 ×2、R
 ×C
 ）

■　2×C
 ：（C
 若无序）：Pearson卡方

■　（C
 若有序）：非参数检验

■　R
 ×2：R
 有序等同无序：Pearson卡方

■　R
 有序，看线性趋势：线性趋势卡方

■　R
 无序：Pearson卡方

■　R
 ×C
 ：双向无序：Pearson卡方

■　R
 有C
 无：Pearson卡方

■　R
 无C
 有：非参数

■　R
 有C
 有属性不同：Spearman相关

■　配对设计：

■　配对设计四格表（2×2）-McNemar

■　配对设计行列表（方表）

■　双向无序属性相同：McNemar-Bowker（MB）

■　双向有序属性不同：Spearman、线性趋势卡方

■　双向有序属性相同：Kappa一致性、MB


第12章　等级资料比较

变量家族中较为常见的计量资料（老大）、计数资料（老三）前面均已介绍，本章讲解等级资料（老二）。等级资料具有计数资料的性质的同时又有定性比较的特性，采用的方法与上述章节也不一样了。下面分4种情况和大家介绍。

12.1　R
 ×C
 表（单向有序）


R
 ×C
 表资料，分为行变量和列变量，行变量通常为我们的干预因素，列变量为试验效应指标。当行变量和列变量为有序时，方法也有区分。

12.1.1　列有序


案例实战


采用3种药物治疗慢性胃炎疗效数据见表12-1。试分析三种药物的疗效有无差别。



表12-1　三种药物治疗慢性胃炎疗效比较
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案例解析


本例行变量药物为干预因素，分为3个水平（A、B
 和C
 ），列变量疗效为效应指标，分为4个水平，但此处疗效（治愈、显效、好转和无效）为等级资料。本例目的为比较3种药物的疗效差异，因此应该采用非参数检验或者Ridit分析。具体分析见第13章，非参数检验。

12.1.2　行有序

有人研究食管癌TNM分期与CAM-1基因表达的关系，获得数据如表12-2所示。其中研究因素为食管癌的分期，分为I、II和III期，为等级资料。效应指标为CAM-1是否表达，为二分类计数资料。所以本例为行有序，列无序，此类资料等同于双向无序，即第11章R×C表资料。方法前面已述，此处不赘。



表12-2　食管癌TNM分期与CAM-1基因表达


[image: ]


12.2　R
 ×C
 表（双向有序）

当R
 ×C
 表双向都是有序时，分为属性相同与属性不同两种情形。下面分别讲解。

12.2.1　属性相同


案例实战


两名医生对200例病理切片进行分化程度诊断，结果如表12-3所示，问两名医生的诊断结果是否一致？数据文件data12.1.sav。



表12-3　两名医生对200例病理切片诊断结果
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案例解析


本例每一张切片，均被2两名医生进行独立的诊断，属于同一标本采用不同的检测方法的设计，即配对设计。研究的效应指标为分化程度，分为低度分化、中度分化和高度分化，属于等级资料。所谓属性相同，是指配对设计的效应指标均为同一指标，均是等级资料。本例的研究目的判断两名医生诊断结果是否一致，可以采用Kappa一致性检验。


实战步骤


1. 参照表12-3构建SPSS数据库，如图12-1所示。

2. 加权：数据—个案加权，将F人数放入加权框；

3. 分析—描述统计—交叉表，将甲医生放入行，乙医生放入列；

4. 参数设置：如图12-2所示，“统计”勾选Kappa，点击“继续”“确定”运行；

[image: ]
图12-1　案例数据库
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图12-2　交叉表：统计设置



5. 主要结果

由图12-3可得：Kappa =0.471，P
 =0.000<0.05，说明前面的Kappa值是真实存在而不是抽样误差导致的。Kappa值的专业意义如下：Kappa≥0.75时，表明两者一致性较好；0.75>Kappa ≥0.4时，表明一致性一般；Kappa<0.4时，表明两者一致性较差。所以本例Kappa=0.471，说明两名医生的诊断一致性一般。

[image: ]
图12-3　Kappa一致性结果



12.2.2　属性不同


案例实战


有研究者研究晶状体浑浊程度与年龄的关系，想知道是否随着年龄的增加晶状体浑浊程度也增加。


案例解析


本例为受试对象按照年龄分组，分成3组（20–，30–和40–），年龄分组为等级资料，效应指标为晶状体浑浊程度，分为+、++和+++，也是等级资料。本例是双向有序，但因为描述的指标不同，因此为双向有序属性不同的资料。此类资料，一般的研究目的为是否随着一个等级的增加，另一个也增加的相关关系，因为数据为等级资料，因此可以计算Spearman相关性。此处不赘，请见第15章相关内容。



表12-4　晶状体浑浊程度与年龄关系


[image: ]



第13章　非参数检验

前面介绍的处理计量资料的统计分析方法为参数检验，参数检验对于总体的分布有一定的要求，参数检验的条件较为苛刻，如t
 和F
 的独立、正态和方差齐。当资料不满足时，理论上运用上述方法会有一定的误差，如果不用t
 和F
 ，还有没有其他方法来进行补充呢？这就是本章所讲的非参数检验，非参数检验就像广谱抗生素一样，适用范围更广，适用计量、等级和计数资料统计分析。而参数检验只适用于符合条件的计量资料的组间比较。

非参数检验不需要知道原始数据的数值大小，只需要知道数据的位次即可进行分析。松哥用一个案例简单描述一下，比如我们想知道某高校大学生中男生和女生的身高是否有差异，在该高校随机抽取了200名大学生。现在我们不需要测定每一名学生的身高，也可以进行男女生的身高比较。

怎么做呢，我们让200名学生按照身高从矮到高站一纵队，然后从第一位开始报数，每人记着自己的位次，然后男生向右跨出一步，则分为两组，理论上女生比男生矮，因此女生所有人的位次之和将小于男生的位次之和；可是如果男女生人数不等，会影响位次之和，所以我们用位次之和除以每组的人数，得到的就叫做秩均值。理论上男生的秩均值应该比女生大，当大的比例超出一定范围，则有理由认为男生的身高要高于女生，具体的统计分析方法，就叫做非参数检验。下面我们按照SPSS软件非参数菜单里的顺序进行介绍。

13.1　非参数卡方

SPSS中的非参数卡方主要用于分析单组计数资料是否符合特定的分布。


案例实战


某高校随机抽取600名学生（数据文件data01.sav），想知道性别（男生和女生）是否符合1:1分布？或者是否符合0.4:0.6分布？


案例解析


本例研究某组资料的计数变量是否符合某种分布？可以用非参数卡方进行验证。


实战步骤


1. 打开data01.sav数据库；

2. 菜单：分析—非参数—旧对话框—卡方，弹出图13-1卡方检验功能窗口。将性别放入检验变量框，同时选择所有类别相等。点击“确定”运行。

3. 主要结果：如图13-2所示，得χ
 2
 =0.736a
 ，P
 =0.391>0.05，“大同小异”，因此，该群里的男、女生比例符合1:1的假设。
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图13-1　卡方检验界面
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图13-2　卡方检验结果



4. 如果分析是否符合0.4:0.6的比例，则按图13-3设置，得到结果如图13-4所示。可见χ
 2
 =34.475a
 ，P
 =0.000<0.05，“大同小异”，性别的男、女生比例不符合0.4:0.6的比例。
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图13-3　拟合优度卡方



[image: ]
图13-4　拟合优度卡方结果



13.2　二项检验

二项分析功能是验证计数资料是否符合二项分布的检验，我们仍以data 01.sav数据库为例，验证性别是否符合二项分布。


实战步骤


1. 打开数据集data01.sav；

2. 菜单：分析—非参数—旧对话框—二项，弹出图13-5二项检验功能窗口。将性别放入检验变量框，设置检验比例，本例为0.50。点击“确定”运行。如果放入框中的为计量资料，则需要设置分割点，如身高设置分割点为165cm，则软件以此分割点将数据分为两部分，然后验证两部分是否符合二项分布。

[image: ]
图13-5　二项分布检验



3. 主要结果：如图13-6所示，得到二项检验P=0.414>0.05，“大同小异”，以此认为性别符合0.50比例的二项分布。二项分布检验只适用结局变量为二分类情形，如果放入血型变量，则软件不予计算并给出警告，大家自行尝试。

[image: ]
图13-6　二项分布检验结果



对于13.1和13.2节内容，大家会发现两种方法均可以检验性别，而且结果也基本一致，但13.1的方法可以针对各种类型计数资料（二分类、多分类和等级），而13.2只能进行二分类资料分析。

13.3　游程检验

游程检验是验证一组数据是否符合随机分布。在实际研究中，经常需要考虑一个序列中的数据的出现是否与顺序无关，这关系到数据是否独立。如果数据有上升或者下降的趋势，或有周期性变化的规律等特征，均可能表示数据与顺序是有关的，或者说序列不是随机出现的。

游程检验是将研究数据转化为由0或1连续构成的串，称为一个游程，一个游程中的数据的个数称为游程的长度，一个序列中游程的个数用R
 表示，表示0和1交替轮换的频繁程度。如序列1100001110110000111100，R
 =8，游程长度分别为2、4、3、1、2、4、4、2。游程数过多说明周期特征明显，流程过少说明数据存在聚集。


案例实战


某工厂生产出来20个工件，其尺寸分别为12.27cm、9.92cm、10.81cm、11.79 cm、11.87 cm、10.90 cm、11.22 cm、10.80 cm、10.33 cm、9.30 cm、9.81 cm、8.85 cm、9.32 cm、8.67 cm、9.32 cm、9.53 cm、9.58 cm、8.94 cm、7.89 cm、10.77 cm，现在想知道，工件尺寸的变化是否只是由于随机因素引起，还是有其他因素影响。数据文件：data13.3.sav。


实战步骤


1. 将尺寸数据构建SPSS数据库（data 13.3.sav）。

2. 分析—非参数—旧对话框—游程检验，如图13-7所示。将“工件尺寸”放入检验变量框，分割点选择中位数。点击“确定”运行。

3. 主要结果

如图13-8所示，游程检验Z
 =–3.446，P
 =0.001<0.05，“大同小异”，说明数据分布与随机分布有差异，因此上述工件生产大小不仅仅是由随机因素产生，还存在其他影响尺寸的因素。研究者可以继续研究，如果能找到该因素，对产品质量的提高将很有益处。

简单举几个游程检验在生物医药领域的例子，如某医院产科在收集一段时间内产妇生产婴儿的性别，可以分析出生性别是否是随机的；沿着某河流发生了某种传染病，按照河流水的流向排序，看沿河住户是否发病，可以构成010100001010数据，可以分析发病病例是否具有聚集性等。
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图13-7　游程检验



[image: ]
图13-8　游程检验结果



13.4　单样本K
 -S
 检验

单样本K
 -S
 检验是用于验证数据是否符合正态分布、均匀分布、指数分布和泊松分布四种分布的。


案例实战


我们以data01数据库为例，看身高数据是否符合正态分布。


实战步骤


1. 打开数据库；

2. 分析—非参数—旧对话框—单样本K
 -S
 检验，如图13-9所示，将身高放入检验变量框，勾选正态分布，点击“确定”运行。

3. 主要结果

由图13-10可知，K
 -S
 检验=0.071，P
 =0.000<0.05，“大同小异”，身高分布不符合正态分布。

[image: ]
图13-9　单样本K
 -S
 检验
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图13-10　分析结果



13.5　2独立样本检验


案例实战


继续以data01数据库为例，分析不同性别学生的肺呼量（mmL）是否有差异。


案例解析


不同性别学生的肺呼量，如果符合独立、正态和方差齐，首先我们想到两独立样本t
 检验；因为非参数检验使用范围更广，我们也可用2独立样本的非参数检验。SPSS给出4种检验方法：

1. Mann-Whitney U 检验

该检验等同于两组数据的Wilcoxon秩和检验和Kruskal-Wallis检验，都是检验两个样本的总体在位置上是否相等。

基本思路：首先将两组的样本混合并按升序排序，这时我们就得到了每个数据在整个数据中的位置，我们称之为等级或秩。如果数据在总体数据上的位置相同，我们称之为结，在计算这样的数据在总体数据中的位置时我们计算它们的平均秩。其次计算第一个样本每个观察值的秩大于第二个样本每个观察值的秩的次数，在计算第二个样本每个观察值的秩大于第一个样本观察值的秩的次数，分别用U1
 和U2
 表示，如果U1
 和U2
 比较接近，则说明两个样本来自于相同分布的总体，反之不是。

2. K-S检验（Kolmogorov-Smirnov检验）

K-S检验（Kolmogorov-Smirnov检验）是一种检验两组样本秩分累计频数和累计频率的差异检验。基本思路：首先计算两组样本的秩分累计频数和每个点上的累计频数，然后将两组的累计频率相减，得到一组差值序列，通过检验该差值序列总和的大小来检验两个独立样本分布是否有差异。

3. W-W检验（Wald-Wolfwitz runs 检验）

W-W检验（Wald-Wolfwitz runs检验）是一种对两组样本秩分别排列的游程检验。两独立样本的游程检验和单样本游程检验的思想基本相同，不同之处是如何得到游程数据。在两独立样本的游程检验中，计算游程的方法与样本观察值的秩有关，其方法是将两独立样本各个观察值依据其分组号分别用“0”和“1”进行编号（用“0”表示第一组，用“1”表示第二组），然后再混合成一个样本，并按每个观察值从小到大的顺序重新排序，最后按每个观察值分组编号计算游程数。通过对该序列游程的检验，判断两样本是否来自同一总体。如果游程数较小，则样本来自的两个总体的分布形态有较大差距。如果游程数比较大，则可以认为是两样本数据充分混合的结果，即可认为两样本来自同一总体。

4. 摩西极端反应检验（Moses extreme reaction）

摩西极端反应检验也是一种检验样本来自的两个总体分布是否存在显著差异的方法。其零假设H0
 ：样本来自的两个总体分布无显著差异。

基本思路：将两组样本混合后排序，求出全部数据的秩分变量，以一个样本为控制样本，另一个为试验样本，以控制样本作对照，检验试验样本是否存在极端反应。首先将两组样本混合后按升序排序，然后找出控制样本最低秩和最高秩之间包含的观察值个数，称为跨度（Span）。为控制极端值对分析结果的影响，也可以先去掉样本两个最极端的观察值后再求跨度。如果跨度很小，说明两个样本无法充分混合，可以认为试验样本存在极端反应。


实战步骤


1. 打开数据库data01.sav；

2. 分析—非参数—旧对话框—2独立样本；如图13-11所示，将肺呼量放入检验变量，分组变量设置1和2，检验类型选择Mann-Whitney U检验。点击“确定”运行。

3. 主要结果

图13-12（A）为男女生的秩均值，图13-12（B）为检验统计量，Mann-Whitney U=4095，Wilcoxon W=45423，其对应的Z
 =-19.032，P
 =0.000<0.05，“大同小异”，男女生的肺呼量差异有统计学意义，其中男生的均值为425.49，女生的均值为158.27，因此男生的肺呼量大于女生。
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图13-11　双独立样本检验
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图13-12　双独立检验结果



13.6　K独立样本检验

如前所述，统计学存在着“2K
 效应”，2组与K
 组，虽然试验设计一样，但统计方法不一样。SPSS中给出三种K组比较的非参数检验方法：Kruskal-Wallis H检验、中位数（Median）检验和Jonckheere-Terpstra检验。

1. Kruskal-Wallis H 检验

Kruskal-Wallis H检验为Mann-Whitney U检验的扩展，用来检验k个独立样本是否来自不同总体。

2. Median（中位数）检验

Median（中位数）检验用于检验多个样本是否来自具有相同中位数的总体。其零假设是：样本来自的多个独立总体的中位数无显著差异。当个案具有很多相同等级或数据具有二分特性时，用该检验方法较合适。

3. Jonckheere-Terpstra检验

Jonckheere-Terpstra检验样本来自多个独立总体的分布是否存在显著差异。其零假设是：样本来自的多个总体的分布无显著差异。Jonckheere-Terpstra检验的基本思想与Mann-Whitney U检验相似，也是计算一组样本的观测值小于其他组样本观测值的个数。


案例实战


某医生分析三种药物治疗慢性胃炎疗效是否有差异。数据库如图13-13所示。


案例解析


受试对象分为三组，分别接受A、B、C
 三种药物治疗，明显为成组设计；疗效指标为治愈、有效、好转和无效，为等级资料，可以采用非参数进行组间疗效的比较。


实战步骤


1. 打开数据集13.6.sav；

2. 加权：数据—个案加权，将freq放入加权框中；

3. 菜单：分析—非参数—旧对话框—K个独立样本检验，如图13-14所示。将result放入检验变量框中，分组变量定义1—3，检验类型选择Kruskal-Wallis H检验，点击“确定”运行。

4. 主要结果

图13-15（A）显示三组的秩均值，图13-15（B）为Kruskal-Wallis H检验的卡方=61.146，P
 =0.000<0.05，“大同小异”，可认为三种药物的疗效存在差异。正如方差分析一样，只能得出三种药物疗效总体有差异，具体谁和谁有差异，需要进一步比较。
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图13-13　数据格式
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图13-14　K独立样本检验
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图13-15　检验结果



5. 进一步比较

分析—非参数—独立样本，如图13-16所示，将result放入检验字符，注意：只能放入计量或等级资料；点击“设置”，如图13-17所示，选择定制检验，并勾选Kruskal-Wallis H检验成对比较，点击“运行”。

6. 主要结果

首先得到图13-18，Kruskal-Wallis H检验结果，知P
 =0.000<0.05，认为三组间有差异的结论；双击该图标，弹出图13-19所示结果，在查看处选择“成对比较”，发现A
 -B
 比较、A
 -C
 比较P
 值小于0.05，差异有统计学意义；B
 -C
 比较P
 =1.0>0.05，差异无统计学意义。
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图13-16　独立样本字段
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图13-17　独立样本设置
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图13-18　Kruskal-Wallis H检验结果
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图13-19　非参数两两比较



13.7　2个相关样本检验

相关样本的非参数检验是在对总体不了解的情况下，对样本所在的相关配对或配伍总体的分布是否存在显著性差异进行检验。该检验一般应用于对同一研究对象（或配对对象）分别给予K
 种不同处理或处理前后的效果进行比较，前者推断K
 种效果有无显著差异，后者推断某种处理是否有效。本节中的两相关样本检验就是解决后者的一种方法，在下一节中我们将介绍K
 个相关样本检验。

在SPSS中两个相关样本检验的方法主要有：Wilcoxon检验、Sign（符号）检验、McNemar检验和Marginal Homogeneity检验。

1. Wilcoxon检验

Wilcoxon检验也称为Wilcoxon符号平均秩检验，主要用于检验两个相关样本是否来自相同的总体，但对总体分布形式没有限制。该检验方法要求检验变量为两个连续变量，首先将一个样本观测值减去另一个样本相应的观测值，记下差值的符号和绝对值，然后将绝对值差值数据按升序排序后，求出相应的秩；最后分别计算正值的秩的平均秩及总和、负值的秩的平均秩及总和。

2. Sign检验

Sign检验又称符号检验，该检验适用于相关样本资料和定性变量，测量特征是用正、负号而不是用定量测量。其零假设是样本来自的两配对样本对总体分布无显著差异。

3. McNemar检验

McNemar检验，又称变量显著性检验。该检验将研究对象自身作为对照，检验其“前后”变化是否有显著差异。其零假设是样本来自的两配对总体分布无显著差异。该检验要求数据是二分类的，基本方法采用二项分布检验，统计量为χ
 2
 。

4. Marginal Homogeneity检验

Marginal Homogeneity检验，又称边际同质性检验，是McNemar检验从二分类事件向多分类事件的推广。方法是用χ
 2
 检验事件发生前后观测数据的变化。

一般情况下，Wilcomxon检验和符号检验用于检验两个配对样本是否来自相同的总体；McNemar变化显著性用于进行二分类变量；边际同质性检验用于定序变量的检验。


案例实战


某市环保局采用新旧两种方法对室内10个监测点空气进行检测，问新旧方法检测结果是否存在差异。（案例数据13.7.sav）


案例解析


本例室内10个监测点，采用了2种方法检测，属于对同一对象采用不同检测方法的配对设计；如果差值符合正态分布，优先考虑配对样本t
 检验。非参数检验使用范围更广，本例采用相关样本的非参数检验进行分析。


实战步骤


1. 打开数据集13.7.sav；

2. 分析—非参数—旧对话框—2个相关样本，如图13-20所示。将新旧方法放入到检验对框，选择Wilcoxon检验，点击“确定”运行。

3. 主要结果：如图13-21所示。Wilcoxon符号检验秩检验，Z
 =-0.816，P
 =0.415>0.05，“大同小异”，认为老方法和新方法检测的结果没有差别。

很多人看到P
 >0.05，心情就不爽，认为没有差异没有统计学意义，其实P
 大于还是小于0.05，其意义主要看研究目的，对于本例，P
 >0.05就是非常好的一件事情，因为两者没差异，所以我们就可以用新的方法代替老的方法呀，是不是呢？

[image: ]
图13-20　关联非参数检验
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图13-21　比较结果



13.8　K个相关样本检验

SPSS中K
 个相关样本采用了3种检验方法：

1. Friedman：单样本重复测量或配伍组设计定量或等级资料的一种非参数检验方法。对于配伍组设计，需要进行两次Friedman检验，可以通过转置功能实现数据转化。

2 Kendall's W：和谐系数检验，取值在0和1之间，用来量度不同评判者之间的一致性程度，系数越接近1，一致性程度越高。

3. Cochran's Q检验：是Friedman检验在所有反应变量均为二分类结果时的一个特例，也是McNemar检验在多个样本情况下的推广。


案例实战


某医生采用中药治疗10名某病患者，于治疗前、中、后3次检测每名患者的功能评分，数据如图13-22。试分析治疗前、中、后功能评分是否存在差异。

[image: ]
图13-22　数据格式




案例解析


大家看到本例，应该立马想到重复测量数据的方差分析，因为只有一组，因此为单组重复测量数据方差分析；而单组重复测量方差分析，在球对称性满足的情况下，也可以采用随机区组设计的方差分析；当然也可以用K
 个相关样本的非参数检验进行分析。


实战步骤


1. 打开数据集13.8.sav；

2. 分析—非参数—K
 个相关样本，如图13-23所示，将三次检测放入检验变量框，检验类型选择Friedman检验，点击“确定”运行。

3. 主要结果

由图13-24可知Friedman卡方=15.8，P
 =0.000<0.05，认为三次检测结果存在差异，同样我们不知道谁和谁存在差异。

[image: ]
图13-23　多个相关样本非参数
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图13-24　运行结果



4. 进一步比较

分析—非参数—相关样本，如图13-25所示，将三次检测结果放入检验字段框中，点击“设置”，如图13-26所示，选择“定制分析”，选择“比较分布”，Friedman成对比较，点击“确定”运行。

[image: ]
图13-25　非参数新对话框



[image: ]
图13-26　设置选择



[image: ]
图13-27　检验结果



5. 主要结果

由图13-27知Friedman检验，P
 =0.000<0.05，三次检测结果差异有统计学意义。双击该图，弹出图13-28。选择成对比较，得两两比较结果，治疗前—治疗后，治疗中—治疗后差异P
 <0.05，差异有统计学意义；而治疗前—治疗中，P
 =1.0>0.05，差异无统计学意义。SPSS此处有bug，三者间缺了一条线。

[image: ]
图13-28　两两比较的结果



13.9　非参数检验和参数检验

参数检验和非参数检验共同构成差异性统计分析的内容。参数检验往往对总体参数有一定的假定，如前述的t
 检验、F
 检验；这些检验都假设样本来自于正态分布的总体，将总体的数字特征看做未知的“参数”，通过样本的数据特征对其总体进行统计推断。然而在实际研究中，很多情况下，数据并不满足参数检验的条件，非参数检验应运而生。非参数检验适用的范围很广，对资料没有要求，对总体分布几乎没有什么假定，只是有时对分布的形状做一些诸如连续、对称等的简单假设。

13.9.1　非参数检验的优点

相对于参数检验，非参数检验有以下优点：

（1）对数据的要求不严格，对资料的分布类型要求比较宽松。

（2）检验方法灵活，使用的范围广泛。

（3）非参数检验的计算相对简单，易于理解和掌握。

13.9.2　非参数检验的缺点

任何检验方法都有其优点和缺点，非参数检验也不例外。

（1）非参数检验方法对总体要求不高，适用于任何分布类型的资料，但其方法本身缺乏针对性，当资料满足参数检验的条件时，使用非参数检验会大大降低检验的功效。

（2）非参数检验的方法简单，主要使用等级或符号秩，而不是使用资料提供的原始数据，因此降低了原始信息的使用率，其检验的有效性也就比较差了。

13.9.3　两种检验的选择与效度

（1）如果资料符合参数检验的条件，当然优先选择参数检验，当条件不符合时才采用非参数检验；

（2）如果资料采用非参数检验，可以得到P
 <0.05，那么当资料符合参数检验的条件时，参数检验的P
 肯定小于0.05；若非参数P
 >0.05，此时参数检验的P
 值不一定大于0.05，也有可能小于0.05。举个例子，参数检验就是CT，非参数就是X胸片。

（3）非参数检验由于没有利用数据的具体数值信息，只利用了其位次信息，因此，非参数检验的效度没有参数检验高。

（4）很多人采用非参数，得到P
 <0.05，发文章不愿意说是非参数检验的结果，怕审阅者说数据质量不高，其实大可不必，非参数也是一种很好的检验方法；如果非参数P
 >0.05，此时反而不太好解释，因为很可能是数据的问题，导致其中的差异并未能被发现。


第14章　多元方差分析

前面章节我们研究的都是结果变量（因变量）是一个的情况，然而当一个观察单位的观测指标（因变量）有多个，且各指标间又往往相互联系、互相影响时，如果此时采用多次单变量分析，无疑会增大I类错误，并当单变量结果不一致时，很难做出正确的判断，此时我们应该采用多变量分析。

14.1　单组资料

[image: ]
图14-1　数据文件




案例实战


某高校随机抽取了20名大学生，调查其身高、体重和胸围指标，数据见图14-1。15年前该校大学生的身高、体重、胸围的均值分别为：168.3cm、50.5kg、78.2cm。试问：本次调查结果与15年前结果是否相同？


实战步骤


首先将调查数据构建为图14-1所示格式SPSS数据文件。

1. 计算3个差值变量，选择菜单Transform—Compute variable，在弹出的Compute variable对话框中，分别计算产生身高1、体重1和胸围1变量，表达式分别为身高1=身高-168.3、体重1=体重-50.5、胸围1=胸围-78.2。其中身高1计算产生如图14-2所示，体重1和胸围1产生图略。

2. 进行单组多变量分析

选择菜单Analyze—General Linear Model—Multivariate（多变量），弹出Multivariate对话框，将身高1、体重1和胸围1移入Dependent Variables（因变量）框中，如图14-3，点击“Options（选项）”按钮，弹出框中勾选“Descriptive statistics”（描述统计量）后，点击“continue”返回主对话框，单击“OK”。

运行结果如图14-4、图14-5、图14-6所示，图14-4给出身高1、体重1和胸围1的样本量、均数与标准差；图14-5给出4种方法Pillai's Trace、Wilks' Lambda、Hotelling's Trace和Roy's Largest Root计算统计量F
 值，以及对应的P
 值，结果可见4种结果的P
 值均小于0.01，可以认为该校大学生的身体状况与15年前差异有统计学意义，进一步结合图14-4，可以得出该校大学生的身体状况优于15年前的结论。图14-6进一步对身高1、体重1和胸围1三个指标进行了比较，结果发现三者的P
 值均小于0.01，因此三个指标均优于15年前。

[image: ]
图14-2　身高1变量计算图示
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图14-3　Multivariate对话框设置



[image: ]
图14-4　三个变量的简单统计描述



[image: ]
图14-5　多变量4种检验结果



[image: ]
图14-6　效应分析



14.2　两组比较


案例实战


某高校随机抽取了10名男大学生与10名女大学生，测得其身高、体重和胸围指标，数据见图14-7。问男女生间身体测量指标间有无差异。


实战步骤


首先将调查数据构建为图14-7格式SPSS数据文件。

选择菜单Analyze—General Linear Model—Multivariate，弹出Multivariate对话框，将身高、体重和胸围放入Dependent Variables（因变量）框中，将性别放入Fixed Factor（s）（固定因子），如图14-8，点击“Options（选项）”按钮，弹出框中勾选“Descriptive statistics（描述统计量）”，将性别移入display means for框中，点击“continue”返回主对话框，单击“OK”。

[image: ]
图14-7　数据文件



[image: ]
图14-8　多变量框设置



结果解释如图14-9，图14-10和图14-11。图14-9为不同性别身高、体重和胸围的3个基本统计量描述。图14-10为采用Pillai's Trace、Wilks' Lambda、Hotelling's Trace和Roy's Largest Root计算的统计量F值，以及对应的P
 值，本例为两组间比较，应该看Hotelling's Trace的结果，F=22214.354a
 ，P
 值小于0.01，结果显示不同性别的身高、体重和胸围总体上有差异。图14-11为不同性别间的身高、体重和胸围进行比较，结果显示不同性别的身高存在差异（P
 <0.05），体重（P
 =0.071）和胸围（P
 =0.376）差异无统计学意义。注意多变量2组间比较应该采用Hotelling's T2
 检验，本模块中无Hotelling's T2
 检验，因为多变量方差分析可用于多组或两组间的比较，用于两组时Hotelling's Trace与Hotelling T2
 检验等价。Hotelling's Trace×（n
 -组数）= Hotelling T2
 统计量。

[image: ]
图14-9　不同性别三项指标统计描述



[image: ]
图14-10　不同性别三项指标的多变量检验



[image: ]
图14-11　不同性别三项指标的单变量检验



14.3　多组比较


案例实战


三个地区大学生体检，测得身高、体重和胸围三项指标，数据见图14-12，问三个地区大学生体格指标有无差异？

[image: ]
图14-12　数据文件




实战步骤


首先将调查数据文件构建为图14-12格式SPSS数据文件。

选择菜单Analyze—General Linear Model—Multivariate（多变量），弹出Multivariate对话框，将身高、体重和胸围放入Dependent Variables（因变量）框中，将地区放入Fixed Factor（s）（固定因子），如图14-13所示，点击“Options（选项）”按钮，将地区移入display means for框中，并勾选compare main effects，下面display（显示）框勾选Descriptive statistics（描述统计量）、SSCP Matrices（协方差矩阵）和Homogeneity tests（方差同质性检验），点击“continue”返回主对话框，单击“OK”。

结果如图14-15至图14-20所示。图14-15为三项指标不同地区的统计描述，图14-16为协方差是否相等检验，P
 =0.292，认为多组间协方差相等。
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图14-13　多变量框设置
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图14-14　选项框设置



图14-17为不同地区三项指标多变量检验结果，发现四种检验的P
 值均小于0.05，认为不同地区三项指标差异有统计学意义。图14-18为三项指标身高、体重和胸围的方差齐性检验，本例P
 均大于0.05，方差齐，适合做方差分析。

图14-19为不同组别间单变量检验结果，结果显示不同地区身高（P
 =0.008<0.05）和体重（P
 =0.001<0.05）差异有统计学意义，不同地区间胸围差异无统计学意义（P
 =0.173>0.05）。
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图14-15　不同地区三项指标统计描述
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图14-16　协方差齐性检验



[image: ]
图14-17　不同地区多变量检验结果



[image: ]
图14-18　三指标方差齐性检验



[image: ]
图14-19　不同组别间单变量检验结果



[image: ]
图14-20　三指标两两比较的结果



图14-20采用LSD法对身高、体重和胸围进行不同地区间的两两比较，结果与多变量结果一致。结合图14-15，可以得出各指标间的具体比较关系。

14.4　轮廓分析

轮廓分析是比较两组或多组多变量均数向量的轮廓是否相等的。m
 个变量可以是统一处理的m
 次重复测量结果，也可以是m
 次处理的观察结果，但m
 次处理的观察结果必须属于同一类型的指标且计量单位相同，轮廓分析可以细分为平行轮廓、重合轮廓与水平轮廓，下面用案例进行解读。


案例实战


为比较两个产地某中草药的有效成分，对两产地中草药各随机抽取10份标本进行5种有效成分检测，数据如图14-21所示，请问两产地中草药成分有无差异？


实战步骤


首先构建图14-21的SPSS数据文件。

[image: ]
图14-21　数据文件



1. 选择菜单Analyze—General Linear Model—Repeated Measures，弹出Repeated Measures Define Factor（s）（重复度量定义因子）对话框，如图14-22所示，因为本例有5次测量，因此在numbers of levels框中输入5，点击Add按钮，然后点击左下角Define（定义）按钮，弹出Repeated Measures对话框，如图14-23所示。

[image: ]
图14-22　重复度量定义因子框



[image: ]
图14-23　重复度量对话框



2. 在图14-23框中，将x1-x5选中，放入右侧within-subjects variables（factor1）（主体内变量）框中。将“产地”放入Between subjects factors（主体间变量）框中。

3. 点击Plots按钮，将Factor1放入Horizontal Axis框中，将“产地”放入separate lines框中，点击“Add”，再点击“Continue”，返回主对话框，点击“OK”。

（1）平行轮廓检验：结果如图14-24所示，选择“Multivariate Test”中factor1*产地，F
 =2.899a
 ，P
 =0.058，可以认为两总体的轮廓相互平行。即两种产地的调查结果轮廓基本相同。

[image: ]
图14-24　多变量检验结果



（2）重合轮廓检验：结果见图14-25，选择“Tests of Between-Subjects effects”中的“Group”，F
 =24.938，P
 =0.000<0.01，可见两总体的轮廓没有重合，结合图14-26可知，产地2的均值要高于产地1。

[image: ]
图14-25　主效应结果



[image: ]
图14-26　两产地轮廓图



（3）水平轮廓检验：如果两组轮廓不仅平行而且重合，可将两组资料合并成一组，检验合并后的轮廓是否水平。SPSS操作步骤与上述相同，只不过不考虑分组因素，所以不需要将产地选入“Between-Subjects（factors）”框中。结果见图14-27中的factor1，F
 =10.284a
 ，P
 =0.000<0.01，显示5项指标均数不同，即不平行。

[image: ]
图14-27　不分组多变量检验结果




知识总结


在我们处理数据时，经常遇到一个观察单位的观测指标（因变量）常有多个，并且各指标间又往往相互联系、互相影响。对于这种资料，如果将各个反应变量割裂开分别进行统计分析，这时会导致检验效率低、增大I类错误及忽视变量间的相互关系。因此，应该进行多变量分析。

多变量分析资料应该满足各因变量服从多元正态分布，各观察对象之间相互独立、各组观察对象反应变量的方差协方差矩阵相等，以及反应变量间在专业上的确存在一定的关系。

轮廓分析是比较两组或多组多变量均数向量的轮廓是否相等，分析方法上从属于多变量分析。本章采用了Analyze—General Linear Model—Multivariate和Analyze—General Linear Model—Repeated Measures两个模块实现多变量分析与轮廓检验。


第五篇　高级找关系（统计模型）

学习了初级说一说，中级比一比，终于来到高级找关系，即统计模型。本篇章将介绍线性相关、线性回归、Logistic回归、生存分析、聚类分析、判别分析、主成分与因子分析，掌握这些统计分析，你基本就可以在学术的江湖里游个泳啦！

——松哥统计


第15章　关联与相关分析

前面章节讲述的是差异性分析，主要研究的是组间差异性比较，非要分出一个谁高谁低，谁好谁坏。可是数据之间的关系和我们人与人之间的关系一样，除了有竞争关系，敌我关系，还有朋友关系、亲情关系，而且，这种关系还分远近。数据之间也有关系，关系也有疏密，本章就带着大家一起学习分析数据之间的关系性强弱的方法。

15.1　相关与关联简介

15.1.1　基本概念

相关分析的一个显著特点为变量不分主次，处于同等地位。研究过程中的一些基本概念如下所述。

1. 关联（association）

是指变量间一种广义的关联，是两个随机变量之间统计上的依赖关系。

2. 相关（correlation）

反映两个随机变量关系强度的指标，一般提到的相关均是指变量之间的线性相关。相关与关联的区别：关联是指两个变量之间的一般的关系，相关或多或少是指变量之间的线性关系。关联是一种概念范畴，而相关是关联的一种测量尺度。简单地说，关联范畴大于相关。

3. 线性相关

最简单的一种关联，两个随机变量X、Y
 之间呈线性趋势的关系，即两变量共同增大，或者一增一减，都属于线性相关讨论的范围。

4. 曲线相关

两变量之间存在相关趋势，但并非呈线性，而是曲线。此时不可进行线性相关分析。

5. 非线性相关


X、Y
 之间没有明显的线性关系，却存在着某种非线性关系，说明X
 仍是影响Y
 的因素。

6. 秩相关

也称等级相关，对原变量的分布不作要求，属于非参数统计方法。适用于那些不服从正态分布的资料，还有总体分布未知和原始数据用等级表示的资料。

7. 正相关与负相关

两变量X、Y
 同时增大或减小，变化趋势是同向的，称为正相关，两变量一增一减，变化趋势是反向的，称为负相关。

8. 完全相关

两变量之间线性相关的密切程度最高，相关系数的绝对值为1，分为完全正相关和完全负相关。

15.1.2　关联与相关的类型

1. 两个计量资料之间的相关

（1）Pearson相关：必须双变量符合正态分布。

（2）Spearman相关：双变量不符合正态分布或者一个不符合正态分布，或者分布不清计量资料。对于服从Pearson相关系数的数据也可以计算Spearman相关系数，但统计效能比Pearson相关系数要低一些（不容易检测出两者事实上存在的相关关系）。

2. 两个等级资料之间相关

（1）Spearman相关。

（2）关联：对于行和列都包含已排序值的表，请选择伽马（对于2阶表，为零阶；对于3阶到10阶表，为条件）、Kendall's tau-b和Kendall's tau-c。要根据行类别预测列类别，请选择Somers'd。

1）伽马（Gamma
 ）

两个有序变量之间的对称相关性测量，它的范围是-1～1。绝对值接近1的值表示两个变量之间存在紧密的关系。接近0的值表示关系较弱或者没有关系。对于双向表，显示零阶伽马。对于三阶表到n
 阶表，显示条件伽马。

2）Somers'd


两个有序变量之间相关性测量，它的范围是-1～1。绝对值接近1的值表示两个变量之间存在紧密的关系，值接近0则表示两个变量之间关系很弱或没有关系。Somers'd是伽马的不对称扩展，不同之处仅在于它包含了未约束到自变量上的成对的数目。还将计算此统计的对称版本。

3）Kendall's tau-b


将结考虑在内的有序变量或排序变量的非参数相关性测量。系数的符号指示关系的方向，绝对值指示强度，绝对值越大表示关系强度越高。可能的取值范围是-1～1，但-1或+1值只能从正方表中取得。

4）Kendall's tau-c


忽略结的有序变量的非参数相关性测量。系数的符号指示关系的方向，绝对值指示强度，绝对值越大则表示关系强度越高。可能的取值范围是-1～1，但-1或+1值只能从正方表中取得。

3. 两个分类变量之间的关联

（1）列联系数（contingency coefficient）：等于卡方/（卡方+n
 ），其值位于0～1之间，越大说明相关性越强。

（2）Phi and Cramers V：Phi等于卡方/N
 ，越大说明相关性越强，Cramers V是Phi的一个调整，绝对值越大，说明相关性越强。

（3）Lambda系数：用于反映自变量对因变量的预测效果，即知道自变量取值时对因变量的预测有多少改进，或者说知道自变量的取值时期望预测误差个数减少的比例，Lambda将误差定义为列（行）变量预测时的错误，其预测值是基于个体所在行（列）的众数。值为1时表明自变量就可以完全确定因变量取值，为0时表明自变量对因变量完全无预测作用。

（4）不确定系数：其值介于0～1之间，和lambda类似，也用于反映当知道自变量后，因变量的不确定性下降了多少（比例），只是在误差的定义上稍有差异。以熵为不确定性大小的度量指标，能输出行变量为自变量、列变量为自变量、对称不确定系数三个结果，后者为前两者的对称平均指标。

4. 分类变量与数值变量关联

希望测量一个名义变量和连续变量间的相关程度时，还可以使用一个叫作Eta的指标，它所对应的问题以前是用方差分析来解决的。实际上，Eta的平方表示由组间差异所解释的因变量的方差的比例，即ss
 组间
 /ss
 总
 ，为范围在0～1之间的相关性测量，其中0值表示行变量和列变量之间无相关性，接近1的值表示高度相关。Eta适用于在区间刻度上度量的因变量（如收入）以及具有有限类别的自变量（如性别）。计算两个Eta值：一个将行变量视为区间变量，另一个将列变量视为区间变量。

5. 偏相关（Partial correlation）

当我们处理X
 和Y
 之间的相关性时，由于Z
 与X
 和Y
 都有密切相关，因此Z
 的存在会影响X
 和Y
 之间真实的相关性，故需要控制Z
 后，研究X
 和Y
 之间的相关性。因此偏相关又叫作净相关。Z
 可能为X
 和Y
 的共同因素或者中介因素。常见的偏相关是指Pearson偏相关，当然还有Spearman偏相关。

6. 部分相关（Part correlation）

有时候，研究者想知道当去除了第三变量Z
 在X
 和Y
 变量中的效应后，两个变量X
 和Y
 之间的相关，在这种情况下，当用X
 来解释Y
 时，我们仅将Z
 从X
 中去除，而保持Y
 的“完整性”，在从X
 中去除Z
 后，“完整的”Y
 因变量和自变量X
 残差之间的相关，称为控制Z
 后的X
 和Y
 之间的部分相关。

7. 典型相关（Canonical correlation analysis）

前面的相关都是研究两个变量之间的相关，当我们要处理的资料为两组变量之间的相关性时，就不能采用上面的相关性分析了，如一个班级学生的身体健康资料（身高、体重）与考试成绩（语文、数学、外语）之间的相关性，此时就是两组资料之间的相关性，应该采用典型相关分析。一般典型相关是指两组计量资料之间的相关，两组分类变量资料之间的典型相关叫作非线性典型相关。

8. 距离相关（Distance correlation）

距离相关用于计算数值变量之间的距离相关性，通常不单独分析，一般为聚类分析或者因子分析的中间过程。Distances过程就可以用于计算记录（或变量）间的距离（或相似程度），根据变量的不同类型，可以有许多距离、相似程度测量指标供用户选择。但由于本模块只是一个预分析的过程，因此距离分析并不会给出常用的p
 值，而只给出各变量／记录之间的距离大小，以供用户自行判断相似性。

9. 点二列相关与二列相关（Point-Biserial correlation & Biserial correlation）

点二列相关系数就是当一列变量为连续变量时，另一列变量是值域为{0，1}情况下的Pearson积差相关系数。因此，在SPSS中计算点二列相关的方法就是计算这二列变量的Pearson相关系数。需要注意的是其中的那列二分变量的取值范围必须是{0，1}。

二列相关系数就是当一列或两列数据已经被整理为分组数据或成为次数分布表时采用的手工计算Pearson相关系数的替代性方案。

例如学生成绩是连续变量（0～100），某一道题给分也是连续的（0～6），现在把这题得分超过3分的算作一类，低于3分的算作另一类，就得到了二列相关。二列相关的系数就是这道题的区分度。但是，如果是一道是非题，给分时有两档，就不是二列相关，而是点二列相关。一般而言主观题的区分度比选择题高，如果把二列相关当成点二列相关，就低估了主观题的区分度；反之，把是非题当作二列相关计算，会高估题目的区分度。

很多人认为，相关只不过是研究回归的前奏，相关其实并没有多大的学问，经过上面的阐述，松哥相信你的认识会有所改变。在众多相关与关联的研究中，很多都停留在理论的范畴，我们也没有必要掌握其所有，下面松哥将给大家详细介绍科研实践中最为常用的一些相关分析。

15.2　Pearson相关及偏相关

Pearson相关是用于两个计量资料之间的相关性，应用的条件为两组资料必须都符合正态分布，但此条件过于严格，近似正态分布也可以。

15.2.1　Pearson相关


案例实战



例15.1：
 某研究者研究20名男童的身高（cm）、体重（kg）和肺活量（L）的关系，试分析身高和体重之间的相关性。数据文件：data15.1.sav。


案例解读


本例研究的是身高和体重之间相关性，身高和体重均为计量资料，可以计算Pearson相关，但资料应该满足正态分布或近似正态分布。同时基于专业，我们也可以判断身高和体重之间的相关是有专业依据的。


实战步骤


1. 正态分布验证

打开例15.1数据库，点击分析—描述—探索，按照如图15-1和图15-2所示操作，点击“确定”运行。正态性检验结果见图15-3。

[image: ]
图15-1　探索设置



[image: ]
图15-2　正态性检验



[image: ]
图15-3　正态性检验结果



结果显示，D检验与W检验的P
 值均大于0.05，因此体重与身高均符合正态分布，可以进行Pearson相关性分析。


注意：如果D检验和W检验的结果存在矛盾，按照大D小W原则进行选择，即样本量大时选D检验，样本量小时选W检验。生物医药里面当样本量大于50即为大。另正态性也不是严格的规定，近似正态也可以进行Pearson相关分析，如何判断近似正态呢，可以看数据的直方图、PP图、QQ图。


2. 散点图分析

点击图形—旧对话框—散点／点图（见图15-4），弹出图15-5，选择“简单散点图”，按照如图15-6所示操作。结果见图15-7。

[image: ]
图15-4　散点图菜单



[image: ]
图15-5　散点图类型选择



由图15-7可见，体重有随着身高变化而变化的线性趋势。本例中体重随着身高的增高而增大，因此，身高与体重之间存在着正线性相关。然而散点图只能帮我们发现是否有线性趋势，线性趋势的强弱由Pearson相关系数进行判定。

散点图是帮我们定性地发现变量之间的线性趋势的，图15-8展示了8种可能的情况，只有在（1）～（4）情况下，方可计算Pearson相关系数，其他情况不适合计算。

[image: ]
图15-6　简单散点图设置



[image: ]
图15-7　身高与体重的散点图



[image: ]
图15-8　各种散点图



3. Pearson相关分析

再次回到数据库，点击分析—相关—双变量，按照图15-9所示设置，运行结果见图15-10。

结果显示身高与体重的Pearson相关系数r
 =0.868，P
 =0.000<0.05，说明身高与体重的相关性是真实存在的，而且呈现显著相关。前面的相关系数r
 用于判定相关强度的大小，后面的P
 值用于验证前面相关系数r
 存在的真实性。如果本例后面的P
 >0.05，则认为前面的r
 =0.868是假的，并不存在，只有P
 <0.05，前面的r
 才有意义。上面讲解的是计算Pearson相关系数的标准流程，熟练者散点图步骤也可以忽略。
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图15-9　双变量相关设置
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图15-10　Pearson相关结果



4. Pearson相关系数的意义

相关系数的绝对值越大，相关性越强：相关系数越接近1或-1，相关度越强，相关系数越接近0，相关度越弱。通常情况下通过以下取值范围判断变量的相关强度：相关系数0.8～1.0高度相关；0.6～0.8强相关；0.4～0.6中等程度相关；0.2～0.4弱相关；0.0～0.2极弱相关或无相关。

15.2.2　偏相关分析

当我们处理X
 和Y
 之间的相关性时，由于Z
 与X
 和Y
 都有密切相关，因此，Z
 会影响X
 和Y
 之间的真实关系。故我们要研究X
 和Y
 之间的相关关系时，应该扣除Z
 的影响，这种相关分析就称为“偏相关”。例如，控制年龄和工作经验的影响，估计工资收入与受教育水平之间的相关关系（排除第三者）。

我们在上述案例基础上，增加一个变量——肺呼量（Z
 ），我们知道身高和体重均和肺呼量有关系，如果想知道身高和体重之间的偏相关系数，可以按如下步骤进行：

1. 打开数据，分析—相关—偏相关，如图15-11所示，将身高和体重放入变量框；肺活量放入控制变量框，如图15-12所示，勾选“零阶相关性”，点击“继续”“确定”运行。

2. 结果解读，见图15-13。结果表格分为上下两部分，上面为不控制肺呼量的情况下，三个变量之间的两两相关性。
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图15-11　偏相关性对话框
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图15-12　偏相关性：选项设置



[image: ]
图15-13　偏相关分析结果



图15-13结果分为上下两部分，上面部分是没有控制“肺活量”的情况下，三个变量间的两两相关性矩阵，我们可以发现身高和体重的相关性r
 =0.868，P
 =0.000<0.05，存在高度相关，如果不勾选图15-12中的“零阶相关性”，则不会出现这部分，松哥勾选是想让大家在一张表里进行对比；下半部分为身高与体重的偏相关系数partial correlation r
 =0.794，P
 =0.000<0.05，意即扣除肺活量影响后，身高和体重之间的净相关还是有意义的，但比简单相关系数小了一点点。

3. 偏相关散点图制作

简单相关分析，直接在作图—散点图中，就可以做出两个变量之间的散点图，可是偏相关是扣除某个变量影响之后的散点图，该如何制作呢？现在我们就来做身高与体重偏相关系数的散点图。

（1）回归：以身高为因变量，肺呼量为自变量，操作如图15-14和图15-15所示。本部分的学习可以在学习了后面的回归之后，再回来学习。
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图15-14　线性回归对话框
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图15-15　线性回归：保存设置



（2）继续以体重为因变量，以肺呼量为自变量，进行回归，操作参照步骤（1）。

（3）回到数据视图，发现产生2个新的残差变量，RES1和RES2，如图15-16所示。

（4）我们对RES1和RES2做相关分析，步骤请参照前述。结果见图15-17。

我们发现，两次回归的残差相关系数r
 =0.794，P
 =0.000<0.05，结果居然和上面的偏相关系数是一模一样的。说明偏相关系数是可以用回归的残差相关系数进行计算的。那么它们之间的散点图，也是可以代表偏相关散点图的哦！

[image: ]
图15-16　分析后数据视图



[image: ]
图15-17　残差相关系数



（5）偏相关散点图。

操作：图形—旧对话框—散点图／点图，RES1放入Y
 ，RES2放入X
 ，得到散点图15-18。注意该图形就是身高与体重的偏相关散点图图形，但是数值对应不上，需要RES1+身高的均数和RES2+体重的均数作图，就可以还原为标准的偏相关散点图了。
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图15-18　残差散点图



（6）偏相关散点图修饰。

利用描述功能，可以分别得到身高均值=151.08，体重均值=35.70；再利用计算功能计算2个新的变量，身高1=RES1+151.08，体重1=RES2+35.70；继续做身高1和体重1的散点图，见图15-19。哇！你会发现两图的图形是一样的，但是坐标轴的尺度发生了变化。

[image: ]
图15-19　修饰后残差散点图




注：图15-19是演示如何制作偏相关的散点图，如果你正式作图发表，还请将坐标
 轴做成标准的形式，如图15-20所示。只要双击需要修改的部分，激活后修改就可以了。


[image: ]
图15-20　完善后偏相关散点图



15.3　Spearman相关及偏相关

Spearman相关用于两种情况，一种情况是上述Pearson相关条件不符合时（Pearson相关条件为双变量均符合正态分布），即双变量都不符合或者其中一个不符合正态分布时，要用Spearman相关；另一种情况为，两个变量至少有一个为等级变量时。

15.3.1　Spearman相关


案例实战


某课题组研究身高与体重之间的相关性，测量20个学生，得到身高（1=矮、2=中、3=高）和体重（1=轻、2=中、3=重）的数据，见data15.2.sav。试计算身高和体重之间的相关性。


案例解析


本例计算身高和体重之间相关性，然而身高和体重的测量尺度均为等级变量，因此，采用等级Spearman相关更为合适。


实战步骤


1. 操作：打开数据集，点击分析—相关—双变量，如图15-21所示，将身高和体重放入变量框，勾选“斯皮尔曼”相关。

2. 结果解读

如图15-22所示，身高与体重的等级相关系数r
 s
 =0.711，P
 =0.000<0.05，说明身高和体重之间真实存在强相关关系。图15-21中的肯德尔tau-b（k）系数是非参数相关，仅用于双变量均为等级资料的时候，其适用范围没有Spearman相关广。

[image: ]
图15-21　双变量相关性对话框



[image: ]
图15-22　Spearman相关分析结果



15.3.2　Spearman偏相关

前面说Pearson相关时，提到会存在第三个变量的影响，为了消除影响，于是采用了偏相关，等级相关依然会受到第三个变量的影响，可是在SPSS中的偏相关只是针对Pearson偏相关，等级相关不可以做，下面松哥教你如何编程实现。


案例实战


某研究者检测了20名学生的身高、体重和肺呼量，欲研究身高和体重的净相关系数。


案例解读


本例身高和体重为等级资料，应该计算Spearman相关，但本例已知变量中，肺活量与身高和体重均有相关关系，欲研究净相关，应该扣除肺活量对二者的影响，应该采用偏Spearman相关。


实战步骤


1. 分析—相关—双变量，选择Spearman相关；如图15-23所示，点击“粘贴”，程序视图自动弹出，并把刚才的操作程序显示出来。如图15-24所示。

2. 修改程序，见图15-24中的程序，修改为图15-25中的程序，运行程序即可，编写程序如图15-25。

[image: ]
图15-23　双变量相关



[image: ]
图15-24　双变量Spearman相关程序



[image: ]
图15-25　修改后程序



3. 编程完成之后，在程序窗口，点击菜单“运行—全部”。得到图15-26和图15-27所示结果。


结果解读


1. 由图15-26可见，肺活量与身高（r
 s
 =0.854，P
 =0.000）和体重（r
 s
 =0.453，P
 =0.045）均有相关性，同时身高和体重的r
 s
 =0.711，p
 =0.000。

2. 图15-27为控制肺活量之后的身高与体重之间的r
 s
 =0.699，P
 =0.001<0.05。

[image: ]
图15-26　Spearman相关矩阵
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图15-27　Spearman偏相关




知识拓展


1. 有人会说，上面控制与未控制相关系数相差很小，不控制也可以吧？本例相差很小，那是基于本例的数据，有时候没有控制的时候P
 <0.05，当控制之后，就发现P
 >0.05了，直接出现颠覆性的结论。

2. 上面的偏相关不仅是只能控制一个变量，也可以同时控制有影响的多个变量，在Pearson偏相关时，只需将多个变量放入控制变量，Spearman偏相关，需要在BY语句后添加多个变量。

3. 上面的相关，不管控制与未控制，实质上计算的都是2个变量之间的相关性。如果计算1个变量与1组变量（≥2个）的相关性，如研究肺呼量（Y
 ）与身高（x1
 ）、体重（x2
 ）的相关性，则可以利用回归，得到复相关系数R
 ，复相关系数R
 就反映1个变量与1组变量的相关性。

4. 如果想知道多个变量之间总的相关性，如想知道身高、体重与年龄三者之间总的相关性，那应该怎么办呢，我们可以计算非参数-K个相关样本里面的肯德尔和谐系数。

5. 如果要计算一组变量与另外一组变量之间的相关性，我们可以计算典型相关分析。

15.4　典型相关

典型相关是计算一组变量与另一组变量之间相关性分析的方法。典型相关的思想有点类似于主成分分析，如果本节看不懂，可以到主成分章节学习后，再回来学习。松哥简单描述一下思想，希望你能够理解，如图15-28所示，典型相关就是将两组变量，每组各自虚构出1个综合变量A
 1
 和综合变量B
 1
 ，然后研究综合变量A
 1
 和B
 1
 之间的相关性。但是多数的时候虚构出的变量不能代表本组所有变量的信息或者特征，于是再进一步虚构出A
 2
 和B
 2
 、A
 3
 和B
 3
 等，当每组的信息能够被虚构出的几个变量解释绝大部分时，则结束，不再虚构。

[image: ]
图15-28　典型相关思想示意图




案例实战


为了研究气象因素与传染病发病之间的相关性，获得某省近年的月平均气压（X
 1
 ）、月平均气温（X
 2
 ）、月平均降水量（X
 3
 ）、月平均风速（X
 4
 ）与菌痢发病率（Y
 1
 ）、流感发病率（Y
 2
 ）和流脑发病率（Y
 3
 ），数据请见data15.3.sav，试分析气象与疾病发病之间的相关性。


案例解析


本例研究2组因素之间的相关性，气象因素包括平均气压（X
 1
 ）、月平均气温（X
 2
 ）、月平均降水量（X
 3
 ）、月平均风速（X
 4
 ）共4个变量，疾病因素包括菌痢发病率（Y
 1
 ）、流感发病率（Y
 2
 ）和流脑发病率（Y
 3
 ）共3个因素，现在想知道这2组因素之间的相关性，因此，应该采用典型相关。


实战步骤


1. 打开数据集data15.3.sav，菜单点击：分析—相关—典型相关，如图15-29所示。注意SPSS中功能模块前面有“＋”表示的，为非SPSS固有功能，是通过安装过程中加载Python程序添加的功能，如果你的SPSS没有，表示你安装时在加载Python时选择了“否”。

2. 典型相关设置，如图15-30所示。将气象因子因素放入集合1，疾病因素放入集合2。

[image: ]
图15-29　典型相关菜单



[image: ]
图15-30　典型相关设置




结果解读


图15-31为典型相关系数及其检验结果，发现提取3个典型相关系数分别为0.803、0.330和0.141，但是后面检验，只有第一相关系数是有意义的，F
 =7.250，P
 =0.000<0.05。

[image: ]
图15-31　典型相关检验结果



图15-32（A）为4个气象因素与提取出的3个典型变量的非标准化相关系数矩阵；图15-32（B）为3个疾病因素与3个典型变量的非标准化相关系数矩阵。如果研究变量单位相同，则看非标准化相关系数；研究变量单位不同，则看标准化相关系数。本例研究单位不同，因此看标准化相关系数。

图15-33（A）为4个气象因素与提取出的3个典型变量的标准化相关系数矩阵；图15-33（B）为3个疾病因素与3个典型变量的标准化相关系数矩阵。可以得出集合1第一典型变量V
 1
 =-0.183×x
 1
 +0.989×x
 2
 +0.058×x
 3
 +0.721×x
 4
 ，其中x
 2
 和x
 4
 的系数绝对值较大，反映气象因素第一典型变量主要由x
 2
 （月平均气温）和x
 4
 （月平均风速）构成；集合2第一典型变量W
 1
 =-0.809×y
 1
 +0.419×y
 2
 +0.383×y
 3
 ，其中y
 1
 （菌痢）的系数绝对值较大，因此集合2的第一典型变量主要由y1
 （菌痢）构成。
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图15-32　相关系数矩阵结果



[image: ]
图15-33　典型相关系数



因为第一典型变量间的相关性为0.803，为高度相关，因此结合上述分析结果，我们可以得出月平均气温越高，越容易发生菌痢；风速越大，越不容易发生菌痢。

图15-34（A）和（B）分别为典型变量与两组变量的相关系数；图15-35（A）为气象因素与疾病因素的典型变量的相关系数；图15-35（B）为疾病因素与气象因素典型变量的相关系数。

图15-36所示为冗余分析结果，其是以原变量与典型变量间相关为基础。通过计算X、Y
 变量组由自己的典型变量解释与由对方的典型变量解释的方差百分比与累计百分比，反映由典型变量预测原变量的程度。“集合*自身”表示第一组原始变量总方差中由本组变式代表的比例，“集合1*集合2”表示第一组原始变量总方差中由第二组的变式所解释的比例，“集合2*自身”表示第二组原始变量总方差中由本组变式代表的比例，“集合2*集合1”表示第二组原始变量总方差中由第一组的变式所解释的比例。

[image: ]
图15-34　典型相关系数



[image: ]
图15-35　交叉载荷



[image: ]
图15-36　冗余分析结果



15.5　拓展：相关的校正

我们在进行方差分析时，当总的方差分析有意义时，则需要进一步进行两两比较，但是为了防止出现假阳性，我们常需要Bonferroni校正。但当我们进行2组指标多重相关性计算时，也需要进行相关校正。图15-37摘自一篇SCI论文，分别为4个指标与2个指标之间进行Pearson相关系数分析，可是我们发现其检验水准α
 =0.006，为什么呢？其实是这样的，4个指标与2个指标共需相关比较8次，因此校正的α′
 =0.05/8=0.00625≈0.006。这就是Bonferroni校正的思想。

[image: ]
图15-37　SCI论文相关系数校正摘抄



讲到此时，最为常用的相关，松哥已经介绍完毕。相关是一种共现关系，相关的两个因素相互平等，无因果关系，如果存在因果关系的相关，那就可以做回归了。因此，后面将讲解回归。较为常用的回归为线性回归、Logistic回归和COX回归，将逐章讲解。松哥常说的初级说一说，中级比一比，高级找关系，回归也就是寻找变量之间的数量依存关系。中级之前的统计，基本都是定论了，可是到找关系，往往同样的数据，让不同的人分析，可能建立不同的模型。因此找关系的分析，最能体现一个人的统计功底。

找关系的学习，更多的是学习回归建模的策略，然后根据专业确定一个较优的模型，目前没有金标准，没人敢说怎么做就一定正确。


第16章　线性回归

统计分析三级，初级说一说，中级比一比，高级找关系。找关系的核心就是建立模型，构建变量之间的数量依存关系，以便进行预测或者控制，然而，建模是统计中的战斗机，没人敢传授你最标准的建模方法，只能你告诉建模的策略。很多人过度依赖建模结果，而忽视了自己的专业，那是不对的，应该以专业为主导，辅以建模，才能构建一个专业上较优的模型。本章讲解回归关系中，发展最为成熟，应用也最为广泛的线性回归，松哥按照由浅到深的原则先讲解简单线性回归，再谈多重线性回归。线性回归（linear regression）是分析两个变量间数量依存关系的统计分析方法。如果某一个变量随着另一个变量的变化而变化，并且它们的变化关系呈直线趋势，就可以用直线回归方程来定量地描述它们之间的数量依存关系，这就是线性回归分析。

16.1　简单线性回归

16.1.1　线性回归条件

简单线性回归是指自变量（X
 ）只有一个，因变量（Y
 ）也只有一个，构建的方程较为简单：[image: ]
 =a
 +bX
 。任何一种统计分析方法均有其适用的条件，简单线性回归也不例外，其适用条件如下所述。

（1）线性：因变量Y
 与自变量X
 呈线性（linear）关系。

通过绘制（X
 ，Y
 ）散点图，观察散点的分布形态是否有直线趋势，以此来判断线性关系是否成立。

（2）独立性：每个个体观察值之间相互独立（independent），表现为Y
 值相对独立，在模型中就是看残差是否独立。

（3）正态性：应变量Y
 属于正态随机变量（normal distribution）。

通过专业知识或残差的散点图来判断这项条件是否满足，如果数据不满足正态性条件，首先考虑对原始数据进行变量变换使其正态化。

（4）方差齐性：在一定范围内，不同的X
 值所对应的随机变量Y
 的方差相等（equal variance）。

通常可利用（X
 ，Y
 ）的散点图或残差的散点图来判断等方差性，如果数据不满足等方差条件，可采用变量变换使其方差齐性化，或采用加权回归的方法。

16.1.2　线性回归建模策略

回归分析需要结合专业、数据、模型诊断和研究目的，方可建立较优的模型，而且模型也有应用的条件，你在美国建的模型，到中国未必就能用，因此，也就有咱们来自各行各业的人构建自己模型的必要。构建模型的步骤如下：

（1）专业考虑；

（2）散点图验证；

（3）建模；

（4）模型验证；

（5）优化模型。


案例实战


某研究者调查了某高校590名大学生的体重与身高数据，基于专业，身高会影响一个人的体重，试构建简单线性回归模型。


实战步骤


1. 专业考虑：本例研究身高与体重的关系，专业上认为身高是可以影响或反映体重的。小孩的个子矮，体重就小。本条专业上能够得到解释，但身高也不是体重的决定因素。

2. 散点图：打开data16.1数据库，图形—旧对话框—散点图／点图，如图16-1所示设置，点击“确定”运行。结果见散点图16-2，身高与体重之间存在正相关关系，符合专业假定。散点图可能存在的情况见图16-3。

[image: ]
图16-1　散点图设置



[image: ]
图16-2　身高与体重散点图



[image: ]
图16-3　各种可能的散点图



3. 回归分析

（1）分析—回归—线性，如图16-4所示，将体重放入因变量，身高放入块（B）——自变量框。

（2）统计设置：如图16-5所示，保持默认设置，同时勾选“得宾－沃森”和“个案诊断”，此步骤的目的是独立性检验和强影响点诊断。

[image: ]
图16-4　线性回归主对话框



[image: ]
图16-5　统计设置



（3）图设置：如图16-6所示，将标准化残差（ZRESID）放入Y
 轴框，标准化预测残差（ZPRED）放入X
 轴框，同时勾选残差直方图和正态概率图。此步目的是验证残差是否正态，反映Y
 是否独立。

（4）保存设置：如图16-7所示，SPSS中点击保存设置，是指结果保存到数据库中，保存的选项很多，未标准化预测值和单值95%CI较为常用。

（5）选项：用于设置纳入和排除标准，严进0.05，宽出0.1，一般无须改动。

[image: ]
图16-6　图设置



[image: ]
图16-7　保存设置



（6）方法：因为只有一个自变量，本例选择输入法。

输入法：强制进入的意思，不管你有没有意义，必须进入模型；

步进法：自变量一边进入，一边检验，不符合再排除。

除去法：此法一般结合“块”一起使用，将不想纳入模型的变量放入某个单独的“块”，后续分析软件会给出删除与未删除该变量的两个模型，方便作者比较。此法较少用。

后退法：所有自变量全部先进入模型，然后把无意义的删除；

前进法：先选择最重要的自变量进入，再从剩下自变量中筛选次重要的进入，如此反复。

一般而言，若多个自变量不存在简单线性相关关系，步进法、前进法与后退法结果一致，当有一定的简单线性相关性时，前进法侧重筛选对Y较重要的变量，后退法侧重引入模型联合作用较强的变量，步进法位于两者之间。

4. 结果解读

（1）模型摘要与方差分析结果，图16-8（A）告诉我们采用的是输入法，自变量为身高；图16-8（B）为模型摘要，R
 为复相关系数，R
 =0.558；R
 2
 为决定系数，用于反映模型的解释度，或者说预测的准确性，本例R
 2
 =0.312，意即身高仅能解释体重的31.2%的变异，或者说用身高去预测体重，准确性只有31.2%。R
 2
 会受自变量个数的影响，自变量越多，R
 2
 越大，为校正自变量个数的影响，一般采用后面的调整R
 2
 。德宾－沃森（D-W）检验，D-W取值0～4，一般认为值为1.8～2.2时，数据间相互独立，符合线性回归独立性的条件，本例D-W=2.103，可以认为符合线性回归独立性的条件。

图16-8（C）为模型统计检验结果，采用的是方差分析，F
 =127.800，P
 =0.000<0.05，因此构建的回归模型是有统计学意义的。

[image: ]
图16-8　模型结果



（2）模型系数与个案诊断：图16-9（A）为构建的模型的系数，可得出模型：

[image: ]


线性回归方程的回归系数意思为，X
 每改变一个单位，Y
 的平均改变量也随之改变，本例身高每升高1cm，则体重增加0.614kg。个案诊断见图16-9（B），发现1个异常点，个案号为195号，其标准化残差绝对值超过3个标准差。建议对上述195号个案进行核查，看数据是否有误。有误更改，无误可以考虑删除。

（3）本例将异常点删除后，再次分析，结果如图16-10，结果解释同上，此处不再重复解释。

（4）标准化残差直方图，图16-11为残差直方图，图16-12为残差P
 -P
 图，可见总体上残差符合正态分布。说明符合线性回归的正态性的条件。

[image: ]
图16-9　模型系数与个案诊断



[image: ]
图16-10　删除异常值后结果



[image: ]
图16-11　残差直方图



[image: ]
图16-12　残差P-P图



（5）等方差性验证：图16-13为回归标准化残差与标准化预测值散点图，数据点基本全部在±3个标准差之内，说明总体效果较好，无异常点，但数据点并没有在0上下对称分布（0参考线为后续编辑加上的），自左向右有放大趋势。说明等方差性可能不太满足，但当线性模型不是用于预测时，等方差性和正态性不是非常严格。本例呈现喇叭状或者漏斗状，也暗示模型中有一些重要的影响变量没有引入。从解释的R
 2
 角度，也可以看出，模型仅可以解释Y
 变异的31.2%左右。

[image: ]
图16-13　散点图



16.2　多重线性回归

现实数据中，某件事情Y
 仅仅由一个X
 决定的情况不多，往往都是由多个X
 决定。如上一节，身高也仅能解释体重的31.0%左右的变异。当多个自变量X
 进行预测Y
 时，所建立的线性回归，就叫作多重线性回归。


案例实战


依旧以16.1数据为例，尝试构建身高、体重、胸围对肺呼量的预测模型。


实战步骤


1. 专业支持：从专业角度，身高、体重和胸围是可以影响肺呼量的，专业上成立；

2. 做散点图矩阵：分析—图形—散点图／点图，选择矩阵散点图，将4个变量放入变量框，点击“确定”，得到图16-14所示矩阵散点图结果。由图可知肺呼量与3个自变量——身高、体重和胸围均有线性关系。同时也发现3个自变量之间也存在相关性，可能会影响分析结果。

3. 线性回归

（1）分析—回归—线性，如图16-15所示，将肺呼量放入因变量框，其他3个自变量放入块（B）框中。方法选择：输入法。

[image: ]
图16-14　散点图矩阵



[image: ]
图16-15　多重线性



（2）统计设置：统计设置如图16-16所示，与简单线性回归相比，多了一个共线性诊断。共线性诊断是对多个自变量之间相关性进行评价，如果多个自变量之间的相关性较高，会导致模型出错，因此软件会进行评价。

（3）图设置：同前述简单线性。

（4）保存设置：如图16-17所示，勾选“未标准化”和“单值”。勾选后软件会将结果保存到数据库视图。

[image: ]
图16-16　统计设置



[image: ]
图16-17　保存设置



（5）结果解读：如图16-18所示，发现异常个案号280号，删除后重新分析，继续发现96号异常，将96号继续删除后，进行分析，已经无异常值。后面的结果为删除280号和96号分析的结果。因为本例总样本量280左右，删除1～2个不会影响总体结果。如果你分析时，删除1～2次后，总是有异常值的存在，不建议无限制删除下去，否则数据失真，即使得到模型较好的模型也无法应用。

[image: ]
图16-18　个案诊断



图16-19为模型摘要与模型检验，图16-19（A）告诉我们采用输入法，自变量为胸围、身高和体重。图16-19（B）看模型解释度，R
 2
 只有14.8%，说明模型解释度不好。一般在描述性研究，简单回归中，R
 2
 >0.5较好，>0.8就非常好；多重回归>0.3尚可，>0.5良好，>0.6非常好；但对于实验性研究，>0.8以上才有应用的价值。

D-W=1.813，说明数据满足独立性；ANOVA分析，F
 =16.074，P
 =0.000<0.05，模型有统计学意义。本例意即构建了一个有意义的统计模型，但模型的解释度不是很好。

[image: ]
图16-19　模型摘要与ANOVA分析



模型构建：根据图16-20所示的未标准化系数，可以写出本例的回归模型，参照前面此处不再赘述。标准化回归系数适用于比较身高、体重和胸围3个变量，哪一个对肺呼量的影响最大，本例可见体重标准化回归系数为0.28最大，说明3个变量中，体重对肺呼量影响最大。

从表中显著性结果来看，常数项、身高与体重P
 值均大于0.05，即回归系数无意义。目前这个地方存在几种看法：（1）关于常数项，有人认为有无意义，没有关系，可以直接写入方程，有人认为既然无意义，可以在“选项”中，将常数项去除，即构建无常数项的方程。（2）关于自变量无意义的选项，一般均应该从模型中移除，重新建模。但也有2种说法，当模型为解释性模型的时候，重在解释各自变量对Y
 的作用，此时可以留在方程中；当方程为预测性模型时，即构建的方程用于预测时，则应该建立最优预测效果的模型，则应该删除无意义的自变量。本例中我们尝试构建较佳的预测模型，因此，我们重新建模，方法选择“步进法”，让软件构建模型。得到模型如图16-21所示。
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图16-20　模型系数



图16-21为逐步回归的结果，发现3个自变量仅留取了体重，常量与体重的回归系数均有统计学意义。

[image: ]
图16-21　逐步回归结果



共线性诊断结果主要看容差和VIF（方差膨胀因子），容差取值0～1，越接近0共线性越强，VIF大于10共线性越强。图16-20中可见容差与VIF均显示共线性可以接受，图16-21因为只有一个自变量，所以容差与VIF为1，无共线性。当出现共线性较大时，会导致回归系数符号异常或者回归系数的大小异常现象，因此当共线性比较大时，可以采用如下方法回归：

（1）逐步法回归，但共线性太大时，逐步法也无法全部解决；

（2）岭回归：SPSS中无直接窗口操作，通过宏实现，较少用；

（3）主成分回归：此部分参见主成分章节。


知识小结


（1）线性回归应该满足线性、独立性、正态性和等方差性，前2个较为重要，当构建模型用于解释而非预测时，正态性和等方差性不是很严格。线性可以通过散点图识别，独立性可以通过D-W检验识别，正态性通过残差直方图与P-P图识别，等方差性通过ZRESID和PRESID散点图识别。

（2）线性回归分为简单线性与多重线性，多重线性时，需要注意自变量之间的共线性，需要做共线性诊断。当存在较为严重共线性时，可以采用逐步回归、岭回归和主成分回归。

（3）线性回归分为解释性回归与预测性回归，解释性回归用于阐明几个自变量对因变量的作用大小，更是从专业的角度去理解模型，一些P
 >0.05的变量依据专业可以进入模型，常采用输入法。预测性模型是为了有更好的预测效果，也就是在统计学上追求最佳的模型，此时常采用逐步回归法。

（4）模型构建方法：输入法是所选自变量全部进入模型；逐步是边进边出；向前是由少到多；向后是由多到少；删除结合块（B）使用，软件会计算删除与未删除2个模型结果。

（5）样本量：线性回归样本量大小一般为自变量个数的15～20倍，样本量过小得到的结果不稳定。

（6）线性回归要求因变量Y为连续性变量，自变量X可以是连续性，也可以是二分类、等级或无序多分类，当是无序多分类时，需要设置哑变量。当不是连续资料时，无须散点图进行验证线性关系。

（7）一个好的模型，不仅仅是统计学上的最佳模型，更需要得到专业上的可解释。

（8）当多个自变量所属类别不同时，可以通过设置块（B）中的“下一张”将不同变量放入不同的块，每个块选择不同的进入模型的方法。这就是所谓的层次回归。当我们想知道某个特别的变量对构建模型有无意义时，可以将其放入单独的块，然后设置R
 2
 改变量，如果R
 2
 改变量有统计学意义，则说明该指标对于构建模型有意义。

（9）当存在异方差时，可以采用加权最小二乘法建立回归模型，操作方法为先进行线性回归，将残差保存为变量，再次回归将残差作为权重。


第17章　Logistic回归

线性回归的因变量Y
 必须为连续性资料（老大），可是当我们研究的因变量为等级（老二）或分类（老三）时，因为不再是随机变量，不符合正态分布，因此不能采用线性回归。假设结果变量是二分类，发病（y
 =1）与不发病（y
 =0），如用率p
 作为因变量，则其取值为0～1，不满足多元线性回归中的线性组合（即p
 =a
 +b
 1
 ×x
 1
 +…+b
 m
 ×x
 m
 不成立），因为该模型在X
 不同取值的情况下，等式左边的P
 肯定会大于1，超出了P
 的0～1的范围。能否通过某种变换，让等式左边依然符合正态分布，于是1970年COX引入了人口学领域的Logit变换，成功解决了这个问题。

logitP
 =ln［P
 /（1-P
 ）］，当P
 取值0～1时，LogitP取值-∞～+∞，而实践证明LogitP往往与自变量X
 呈现线性关系。于是我们就用LogitP为因变量，构建线性回归模型，即Logistic回归模型。构建模型的表达式为：logitP = a
 + β
 1
 ×x
 1
 + β
 2
 ×x
 2
 +…+ β
 m
 ×x
 m
 。当x
 每增加1个单位时，方程由LogitP0
 变为LogitP1
 。

logitP
 0
 = a
 + β
 1
 ×x
 1
 + β
 2
 ×x
 2
 +…+ β
 m
 ×x
 m


logitP
 1
 = a
 + β
 1
 ×（x
 1
 +1）+ β
 2
 ×x
 2
 +…+ β
 m
 ×x
 m


则logitP
 1
 - logitP
 0
 = β
 1
 ×（x
 1
 +1）- β
 1
 ×x
 1
 = β
 1


而logitP
 1
 = ln（P
 1
 /1- P
 1
 ），logitP
 0
 = ln（P
 0
 /1- P
 0
 ），

logitP
 1
 - logitP
 0
 = ln（P
 1
 /1- P
 1
 ）- ln（P
 0
 /1- P
 0
 ）= ln［（P
 1
 /1- P
 1
 ）/（P
 0
 /1- P
 0
 ）］

即ln［（P
 1
 /1- P
 1
 ）/（P
 0
 /1- P
 0
 ）］ = β
 1


设P
 1
 /（1- P
 1
 ）是暴露组的比值，P
 0
 /（1- P
 0
 ）是非暴露组的比值，则［P
 1
 /（1- P
 1
 ）］ /［P
 0
 /（1- P
 0
 ）］被称为比值比（odds ratio）OR
 ，lnOR
 = β
 1
 ；OR
 可以作为相对危险度的估计值。大家请注意，Logistic回归建立模型的目的重在发现可能的风险因素，以及比较多个因素对结局的影响大小。线性回归更多的是关注变量之间的数量依存关系，用于预测与控制。

17.1　二项Logistic回归

二项Logistic回归的因变量为二分类变量，自变量可以是任何形式的资料。二项Logistic回归是Logistic回归的基础，掌握二项Logistic回归基本就可以理解有序Logistic回归、多项Logistic回归，并且二项Logistic回归应用得非常广泛。


案例实战


研究某疾病的复发情况，收集该病患者的病情程度、治疗方法、年龄和血型，请帮助探讨该病复发的危险因素。（数据文件：data17.1.sav）。


案例解析


本例研究的因变量为疾病复发（0：未复发，1：复发），影响因素包括病情程度（0：不严重，1：严重），治疗方法（0：传统治疗，1：新疗法），年龄（岁），血型（1：A型，2：B型，3：O型，4：AB型）。注意线性回归X
 回归系数的意义为X
 每改变1个单位，Y
 的平均改变量，Logistic回归系数的意义为X
 每改变1个单位LogitP的平均改变量，是没有专业实际意义的。在上述变量中，血型为无序多分类资料，血型的变量设置1、2、3、4只是血型的代码，是平等的，构建模型时不能用1、2、3、4代入模型，应该设置哑变量。哑变量的个数=类别数-1。血型共4个类别，因此设置3个哑变量即可表示4种血型。下面就是以A型血为对照构建的三个哑变量，D1、D2和D3。

哑变量的设置：


D
 1
 =0、D
 2
 =0、D
 3
 =0，表示A型；


D
 1
 =1、D
 2
 =0、D
 3
 =0，表示B型；


D
 1
 =0、D
 2
 =1、D
 3
 =0，表示AB型；


D
 1
 =0、D
 2
 =0、D
 3
 =1，表示O型。

3个哑变量的不同组合对应不同血型。分析结果中，每个指示变量均有一个估计系数，β
 1
 、β
 2
 、β
 3
 分别表示B型血、AB型血、O型血的人分别与A型血的人比较，患白血病的优势比的对数值ln（OR
 ）。相对应的有3个OR
 值：OR
 1
 表示B型血人患白血病的危险度是A型血人的OR
 1
 倍；OR
 2
 表示AB型血人患白血病的危险度是A型血人的OR
 2
 倍；OR
 3
 表示O型血人患白血病的危险度是A型血人的OR
 3
 倍。


分析思路


先做单因素分析，选取有意义的自变量再进行多因素分析，同时为了防止一些有意义自变量被单因素分析时剔除，单因素分析时将检验水准设为P
 <0.1，只要小于0.1即认为有意义，然后进行多因素分析。


实战步骤


1. 打开数据17.1.sav，先做复发与疾病严重程度相关性分析。分析—回归—二元Logistic，如图17-1所示，将发病情况（Y
 ）放入因变量，疾病严重程度（X
 ）放入自变量框，点击“确定”运行。
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图17-1　二项Logistic回归设置



结果较多，因为单因素分析为变量筛选，因此只看主要结果，见图17-2，发现疾病严重程度Wald检验，P
 =0.035<0.05，有统计学意义。只要小于0.1，即单因素有意义，此处降低了检验水准，目的是防止一些有意义的变量被错杀。

[image: ]
图17-2　疾病严重程度结果



2. 继续逐个筛选治疗方法（0：传统治疗，1：新疗法），年龄（岁），步骤与前述一样。因为血型（1：A型，2：B型，3：O型，4：AB型）为无序分类，情况不一样，在上述基础上增加一步“分类”设置，如图17-3和图17-4所示。

[image: ]
图17-3　血型单因素分析



[image: ]
图17-4　哑变量设置



3. 疗法、年龄与血型单因素分析结果，如图17-5所示，结果可见疗法与年龄P
 值均小于0.1，血型的3个哑变量中，血型（2）和血型（3）有意义。因此，本例4个单因素均有意义，可以进入多因素分析模型。注意：在哑变量中，如果有任何一个有统计学意义，则所有哑变量必须都进入模型，这叫作哑变量的同进同出原则。

4. 多因素分析：分析—回归—二项Logistic回归，先按照图17-6操作，“分类”设置中X
 4
 放入哑变量设置框，以最后一个为参照。如果你想设置为以第一个为参照，修改即可。

[image: ]
图17-5　疗法、年龄与血型单因素分析结果



[image: ]
图17-6　多因素Logistic回归



保存设置，如图17-7所示，勾选“概率”与“组成员”，此步可以保存每个个案的预测概率以及预测发病与未发病结果。选项设置，勾选“EXP（B）可信区间”，即OR
 值的95%可信区间。

[image: ]
图17-7　保存设置



[image: ]
图17-8　选项设置



5. 多因素分析结果：图17-9为分类编码，告诉我们哑变量如何设置，因为我们设置以最后一个为比较，因此选择O型血为参照。图17-10为模型检验与分类表结果，图17-10（A）为omnibus检验，P
 <0.05，说明模型有意义。图17-10（B）为模型的效果，-2对数似然比检验越接近0，效果越好；后面2个为伪R
 2
 ，类似于线性回归的R
 2
 ，越大越好，最大为1。图17-10（C）分类表，反映预测准确性，此模型准确预测率为77.5%。

[image: ]
图17-9　分类编码



[image: ]
图17-10　模型检验与分类表结果



最终模型见图17-11，可见4个变量均有统计学意义，方程为：

LogitP
 =-6.250+1.352X
 1
 +2.453X
 2
 +0.118X
 3
 +0.940X
 4（1）
 +1.988X
 4（2）
 +2.114X
 4（3）
 。Logistic回归方程意义不大，更重要的是后面的EXP（B）及其95%可信区间，其说明了自变量对因变量的发生风险，如OR
 （病情程度）=3.864，95%可信区间1.176～12.691，意即病情重的复发风险是病情轻的3.864倍，95%可信区间为1.176～12.691倍。

[image: ]
图17-11　模型方程



6. Logistic回归系数β
 的意义：β
 与优势比OR
 有密切的关系，同时与暴露因素x
 （如服用雌激素）的量化方法密切相关：

（1）当x
 为二水平，设暴露时x
 =1，未暴露时x
 =0，ln（OR
 ）= logitP
 1
 -logitP
 0
 =（a
 + β
 *1）-（a
 + β
 *0）= β
 。

（2）当x
 为等级变量，按等级顺序依次取为1、2、…，一般以最小或最大等级作为参考组，OR
 表示x
 增加一个等级时的优势比。

（3）当x
 为连续性变量（如年龄）时，OR
 表示x
 增加1个单位（如1岁）时的优势比；也可将x
 等级化（如分成几个年龄组）后再进行分析。

（4）当x
 为多分类变量，如研究血型与白血病发病关系时，血型变量有4个类别，分别用1、2、3、4表示，但因为各类别之间是独立的、无等级差别，所以分析时需将x
 转换为3个哑变量或指示变量（x
 1
 、x
 2
 、x
 3
 ）。

17.2　有序Logistic回归

上一节讲解的是因变量为二分类（0-1）变量时的Logistic回归，当研究的因变量为等级资料（有序资料）时，如治疗结局为无效、好转、康复三个水平，病情为轻、中、重三个等级，此类资料需要采用有序Logistic回归模型进行分析。以3个等级因变量为例，与传统的应变量为二分类的相比，进行logit变换的分别为π1
 、π1
 +π2
 ，即应变量有序取值水平的累积概率。这种模型实际上是依次将因变量按不同的取值水平分割成两个等级，对这两个等级建立应变量为二分类的Logistic回归模型。


案例实战


有研究者研究性别和两种治疗方法对某病疗效的影响，疗效的等级为3个等级，具体赋值如下：性别：男=0，女=1；新疗法=1，旧疗法=0；疗效：1=显效，2=有效，3=无效。试进行分析。


案例解析


研究因变量为等级资料，两个自变量为二分类资料，初步符合有序Logistic回归，分析时注意平行性检验，平行性检验目的是验证自变量不同取值对因变量影响系数相同，如果不同，则认为不可以进行有序Logistic回归。


实战步骤


1. 打开数据，分析—回归—有序（D），如图17-12所示，将疗效因变量（D
 ），协变量（C
 ）放入性别与治疗方法。注意协变量框放入的是连续性计量资料，二分类资料和等级资料，如果是无序多分类资料放入因子（F）。

2. 输出设置：如图17-13所示，主要勾选“平行线检验”，如果需要保存预测概率，则勾选保存变量里面的概率，此处不勾。

[image: ]
图17-12　有序回归
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图17-13　输出设置



3. 结果解读：图17-14为个案处理摘要与模型拟合信息，图17-14（A）告诉我们因变量三个级别的分布，图17-14（B）方程仅包含截距时，-2对数似然比为48.354，最终模型为25.487，-2对数似然比越小越好，说明模型添加了自变量项后，拟合变好了，最终模型卡方检验P
 =0.000<0.05，说明最终模型是一个有效模型。

图17-15为拟合优度检验和伪R
 方，图17-15（A）本例拟合优度的2个检验P
 均大于0.05，效果不佳，但这两种方法本身存在缺陷，没有似然比卡方准确。图17-15（B）伪R
 方，类似于线性回归的R
 2
 。
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图17-14　个案处理摘要与模型拟合信息
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图17-15　拟合优度与伪R
 2




图15-16为参数估算与平行线检验结果，根据结果，可以得到2个方程，两个方程常数项不一样，系数一致。系数的解释同前述的Logistic回归。但需要注意的是，二项Logistic回归，可以直接得到EXP（B）即OR
 和95%可信区间，有序Logistic软件没有该选项，需要手动或软件计算OR
 值。平行线检验，卡方=0.674，P
 =0.714>0.05，符合平行线假定，本例可以采用有序Logistic回归。如果不符合，则需要把疗效等级当作多项无序分类进行处理，也就是下一节多项Logistic回归。
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图17-16　参数估算与平行线检验



17.3　多项Logistic回归

当因变量为老大时，可用线性回归找关系，当因变量为老三中的二分类时，可用二项Logsitic找关系，当因变量为老二等级资料时，可以用有序Logistic回归找关系，当因变量为老三中的多项无序分类时，则可以用这节的多项Logistic回归。在二项Logistic回归的基础上，多项Logistic回归基本思想是将无序分类选择一个为对照，构成多个二项Logistic。


案例实战


研究者随机抽取了三个不同的中学，研究不同性别对学生学习方式偏好的影响。具体见数据库17.3sav。本例有两个自变量，年级和性别；一个因变量：学习方式。其中年级变量有3个水平（1、2、3），性别有2个水平（1：男，2：女），学习方式变量有3个水平（1：自修、2：小组、3：上课）。要求列出主要的模型拟合的结果；列出主要的参数估计的结果，并给出合理的解释。


案例解析


本例想研究学习方式的影响因素，学习方式分为3个水平（1：自修2：小组3：上课），这3个水平为无序分类，研究影响因素2个，性别2个水平和年级3个水平，符合多项Logistic回归设计。


实战步骤


1. 打开数据库，因为有频数项，首先进行频数加权，自行操作；

2. 分析—回归—多项Logistic回归，如图17-17所示，将学习方式放入因变量，年级与性别放入协变量。一般协变量放老大、老二和老三中的二分类，无序老三放入因子。
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图17-17　多元Logistic回归



3. 模型设置：如图17-18所示，当不考虑因素之间的交互作用，只考虑主效应时选择主效应模型，如果考虑因素之间的交互作用则选择全因子模型；当因素较多，采用逐步回归时，可以选择定制步进。本例选择主效应模型。统计设置如图17-19所示，按照图中默认设置即可。

4. 结果解读

（1）个案摘要与模型拟合信息，图17-20（A）显示因变量个案数及构成比，图17-20（B）显示似然比检验，卡方=25.732，P
 =0.000<0.05，说明构建的模型有统计学意义。
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图17-18　模型设置
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图17-19　统计设置



（2）伪R
 方与似然比检验：图17-21（A）为伪R
 方，3个伪R
 方的值均比较小，伪R
 2
 取值0～1，越接近1说明模型预测效果越好。图17-21（B）为模型系数检验结果，发现截距项无意义，2个自变量年级和性别均有统计学意义，P
 =0.029和P
 =0.000。
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图17-20　个案摘要与模型拟合信息
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图17-21　伪R
 2
 与似然比检验



（3）参数估算，如图17-22所示，从结果可以得到2个方程。

Logit（P
 自修／上课
 ）=0.220+0.381×年级-0.909×性别

Logit（P
 小组／上课
 ）=0.055+0.238×年级-0.806×性别

Logistic回归方程实际意义不大，更重要在于OR
 值的解释。以方程自修为例，发现年级每升高1个年级，选择自修的风险是上课的1.463倍，意即高年级学生更愿意自修；性别每增加一个等级，也就是女生，相对于上课而言，选择自修的风险是男生的0.403倍，意思是女生喜欢上课而不是自修。
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图17-22　参数估算



17.4　条件Logistic回归

在设计阶段，为了控制潜在混杂因素的干扰、提高优势比的估计精度，对每一个符合入组条件的病例，按照配比因素（即混杂因素）寻找一个或几个非病例作为对照，然后比较病例和对照各自以往的暴露经历，进行分析。正如我们前面学过配对t
 检验、配对设计四格表资料卡方检验一样，如果采用的是配对（或配比）设计，研究多个因素对二分类因变量的影响，则可以采用条件Logistic回归分析。条件logistic回归模型表达为：

logit P
 = β
 1×x
 1+ β
 2×x
 2+…+ β
 m×x
 m。


案例实战


有研究者采用1:1匹配，研究感冒与接种流感疫苗、吸烟的关系，尝试进行统计分析，数据见data17.4。注：本例为虚构数据，仅用于演示SPSS分析方法，变量赋值为感冒（0：未感冒，1：感冒），吸烟（0：不吸烟，1：吸烟），接种疫苗（0：接种，1：未接种）。


案例解析


本例采用1:1匹配，因变量为是否感冒，自变量为吸烟与接种流感疫苗。SPSS中实现条件Logistic较为复杂，但通过COX回归实现则较为简单，本例采用COX回归实现，COX回归实现条件Logistic回归的格式务必参照图17-23，该图加框部分为一个对子，其中一个为病例感冒，一个为对照，最后还需增加一个虚拟的时间变量，并且让对照的时间为2，病例时间为1。

[image: ]
图17-23　条件Logistic回归COX实现的数据格式




实战步骤


1. 打开数据，分析—生存分析—COX，如图17-24所示，将虚拟时间放入时间框，将状态变量放入“是否感冒”，并定义结局状态为1，将接种疫苗与是否吸烟放入协变量框。

2. 选项设置：如图17-25所示，“勾选Exp（B）的置信区间”。点击“继续”“确定”运行。

[image: ]
图17-24　COX回归
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图17-25　COX回归－选项设置



3. 结果解读：本例为借用COX回归方法实现条件Logistic回归，故仅看主要结果，其他结果请参见生存分析章节。如图17-26所示，本例未发现吸烟与感冒的关系，P
 =0.068，是否接种疫苗与感冒有关系，P
 =0.012，EXP（B）即OR
 =2.858，即未接种流感疫苗的人群得流感的风险是接种流感人群的2.858倍。

[image: ]
图17-26　COX方程结果




经验传授


1. Logsitic的具体种类，二项Logistic回归，有序Logistic回归，多项Logsitic回归和条件Logistic回归，最重要的是二项Logistic回归。一是因为最常用，二是因为其是理解后续Logistic回归的基础。有序Logistic回归和多项Logsitic回归其实就是拆分为多个二项Logistic回归，只不过有序Logistic回归是累积式拆分法［以职称为例，高级／非高级，（高级+中级）/初级］，而多项Logsitic回归直接是多对一的拆分法〔以血型为例，A/O，B/O，AB/O〕。

2. 线性回归我们更注重回归方程，得到变量间的数量依存关系，Logistic回归我们更关注发现风险因素，根据OR值判别。

3. 目前，Logistic回归建模理论上也是先单因素，在发现有意义变量的基础上，再进行多因素分析。同时当研究的自变量个数不是很多时，可以将多个自变量直接放入模型进行检验，无须进行单变量检验筛选这一步。

4. 几种可能的情况

（1）单因素分析有意义，可是多因素分析没意义了，这叫“单有多无”，单因素有意义并不能代表该因素与Y
 肯定有意义，很可能该因素在别的因素作用下，才与Y
 有关系的。如小A
 和小B
 是工厂工人，小A
 一天生产60双鞋子，小B
 一天生产60双鞋子，现在工厂搞技能大比拼。小A
 参加了，小B
 没参加，小B
 把自己一天的60双鞋子的工作量给了小A
 ，小A
 就有了120双鞋子，于是小A
 评上了技术能手。第二年又比赛了，小A
 和小B
 都参加了，小B
 没有把自己工作量给小A
 ，所以小A
 就没有评选上。第一年小A
 被评上，是因为背后有小B
 的功劳，当扣除B
 的影响之后，小A
 也就是凡人一个了，没意义了。所以，我们单独研究某个因素的时候，所得到的结果，很可能掩盖了一些信息，当扣除这些信息后，结论可能颠覆！

（2）单无多有，即单因素分析无意义，可是多因素分析时，该因素却有意义了。如小A
 平时学习挺努力，可是今天考试考砸了，别人都认为小A
 学习成绩不太行，可事实是小A
 昨天助人为乐，帮助一个摔跤的老太太，送老太太到医院并在医院守候一夜没有休息，第二天早晨来到学校参加考试的，如果没有老太太因素的干扰，即扣除该因素的影响，将其也放入模型，则小A
 的成绩就能体现出来。所以统计分析还是多因素分析的结果更为可信。

5. 当我们进行多个影响因素筛选时的方法如上，可是有时我们就想知道某因素A
 对结局Y
 的影响大小，此时建模时，A
 必须进入模型，其他因素进入模型的依据很多时候不再是P
 <0.05，而是当因素B
 进入与不进入模型，如果因素A
 的系数变化大于10%，则此因素B
 必须进入模型进行控制，这也是近年SCI高分论文的常见做法。

6. 条件Logistic回归用于探索危险因素的效率较高，但不适合进行发病预测，因为匹配后的数据，已经不是来自现场的真实数据。

7. 经常，我们在SCI论文时，统计分析有P for trend，一般都用于进行回归分析时，用于识别判定自变量与因变量的线性趋势关系。常见于Logistic回归，COX回归，以及线性回归。自变量本身为计量资料。为什么要这样做呢？你肯定会问，自变量本身就是计量资料，为什么不能直接代入模型进行分析，线性回归结果解释为自变量每增加1个单位，Y
 改变多少单位（线性）；Logistic/COX，为自变量增加1个单位，结局事件发生的风险（OR/HR）。很多的时候自变量增加1个单位，Y
 未必有太大的变化或风险，如图17-27所示微球蛋白增加1mg/L的时候，疾病发生风险很可能并未有多少变化。

[image: ]
图17-27　P for trend讲解



为了增加模型发现风险的能力，对于年龄，有时候我们将10岁划分为1组；然而对于一些生化指标，怎么划分呢？于是我们采用四分位数间距（Q），我们将自变量X以四分位数间距进行分组，可以分为4组，我们Q1
 =1；Q2
 =2；Q3
 =3；Q4
 =4，见图17-27；其中的P for trend值，它是怎么计算出来的呢？就是将原始的x
 转化为等级变量，1、2、3、4代入模型，以1为参照，Logistic回归得到的P
 值就是P for trend。图17-27中的第二行，还有一个P
 值，这是怎么算的呢？试想，咱们凭什么认为X
 和Y
 之间是线性的呢？万一不符合线性，咱们非要按照等级的线性进行分析，那是不对的。为了保险起见，我们还要把等级的（1、2、3、4）再次当作分类变量，设置哑变量进入模型进行分析，以1为参照，就又可以得到3个对比的P
 值。

8. 很多时候，文章中还会出现Per 1 Sd，Per 1 sd是指原始数据每升高1个标准差，效应量发生的风险，本例为HR
 。可是这是怎么实现的呢？1个标准差是多少呢？怎么实现这样的统计分析呢？统计其实就是这样，看着很唬人，一旦告诉你，你就会说，哦！原来这么简单！像魔术一样，不知道答案认为很高深，知道答案，只会觉得自己智商低，被骗了！Per 1 sd的实现，其实就是把原始数据进行标准化，另存为一个新的变量X
 ，新变量X
 因为是被标准化后的数据，因此其均数和标准差为0和1。然后让X
 进入模型进行分析。请问大家此时X
 每增加1个单位，效应量增加的风险为HR
 。因为标准差为1，此时X
 增加1个单位，就是Per 1 sd。1=Per 1 sd。就是自变量每增加1个标准差。你明白了吗？

9. 同级对等原则：这是松哥经验，在建立回归模型时，如果Y
 为计量资料，此时X
 为计量资料分析的效果会比较好，当然当Y
 为计量，X
 可以为任何形式；当Y
 为等级资料，此时X
 为等级效果或分类会较好；当Y
 为二分类，此时X
 为等级或分类效果较好。很多国外的文章，当Y
 为二分类时，虽然X
 实际为计量，研究者会让其以计量形式、等级形式进入模型进行分析，然后讨论结果；当Y
 为二分类时，虽然X
 实际为等级，研究者会让其以等级形式和分类的形式进入模型进行分析，然后讨论结果。大家细细体会其中的意味吧！


第18章　生存分析

有一个医生A
 治疗COPD的有效率为80%，而医生B
 治疗COPD的有效率为60%，经过成组四格表资料卡方检验，P
 <0.05，因此可以得出两个医生治疗COPD的疗效有差别，甚至可以得出医生A
 的疗效要优于医生B
 的结论。貌似一点问题都没有，一切都是那么完美，但是如果松哥告诉你，医生A
 虽然治疗有效率为80%，可是治疗了12个月才达到效果，而医生B
 虽然只有60%，但仅是治疗2个月就达到疗效呢？似乎上面的结论就不再那么肯定了。

我们前面所学习的方法，只关注研究结果与影响因素，并没有关注结局发生的时间，而时间是一个绕不开的因素，当我们将研究结局与结局发生的时间同时进行考虑时，所采用的分析方法，就叫作生存分析。很多人听到生存分析，认为只是在生物医药领域应用，其实不是，该方法应用广泛，甚至金融、电信领域皆可应用。

18.1　生存分析概述

生存分析，是一种将生存时间和生存结果综合起来对数据进行分析的一种统计分析方法。生存分析源于古老的寿命表研究，在医学领域相应的数据主要来自对随访事件的研究。随访资料的特点主要有：存在截尾数据且数据呈正偏态分布。

18.1.1　基本概念

1. 生存时间

生存时间指从某个起始事件开始，到出现我们想要得到的终点事件发生所经历的时间，也称为失效时间。生存时间具有的特点：分布类型不确定，一般表现为正偏态分布；数据中常含有删失数据。

2. 完全数据

完全数据指从事件开始到事件结束，观察对象一直都处在观察范围内，我们得到了事件从开始到结束的准确时间。

3. 删失数据

指在研究分析过程中由于某些原因，未能得到所研究个体的准确时间，这个数据就是删失数据，又称为不完全数据。产生删失数据的原因有很多：在随访研究中大多是由于失访所造成的；在动物实验研究中大多由于观察时间已到，不能继续下去所造成的。

4. 生存概率

生存概率指从某单位时间段开始，存活的个体到该时间段结束时个体仍存活的可能性。

生存概率=下一时段开始的人数／该时段开始的人数=1-死亡概率。

5. 生存函数

生存函数指个体生存时间T
 大于等于t
 的概率，又称为累积生存概率，或生存曲线。


S
 （t
 ）=P
 （T
 >t
 ）=生存时间大于等于t
 的病人数／随访开始的病人总数。S
 （t
 ）为单调不增函数，S
 （0）为1，S
 （∞）为0。

6. 半数生存时间

半数生存时间指50%的个体存活且有50%的个体死亡的时间，又称为中位生存时间。因为生存时间的分布常为偏态分布，故应用半数生存时间较平均生存时间更加严谨。

7. 风险函数

风险函数指在生存过程中，t
 时刻存活的个体在t
 时刻的瞬时死亡率，又称为危险率函数、瞬时死亡率、死亡率等。一般用h
 （t
 ）表示。


h
 （t
 ）=死于区间（t
 ，t
 +∆t
 ）的病人数／在t
 时刻尚存的病人数×∆t
 。

18.1.2　生存分析方法

按照使用参数与否一般可以分为三种。

（1）参数方法，数据必须满足相应的分布。常用的参数模型有：指数分布模型、Weibull分布模型、对数正态分布模型、对数Logistic分布模型、Gamma分布模型。

（2）半参数方法，是目前非常流行的生存分析方法，相对而言，半参数方法比参数方法灵活，比非参数方法更易解释分析结果。常用的半参数模型为Cox模型。

（3）非参数方法，当数据没有参数模型可以拟合时，通常可以采用非参数方法进行生存分析。常用的非参数模型包括寿命表法分析和Kalpan-Meier方法。

目前生存分析最常用的方法即寿命表法、Kaplan-Meier法和COX回归法，我们一直在谈统计分三级，初级说一说，中级比一比，高级找关系，而寿命表法就是生存分析的初级说一说，Kaplan-Meier法就是中级比一比，而COX回归法就是生存分析的高级找关系。OK，闲话不多说，开始吧！

18.2　寿命表法

寿命表法适用于大样本资料且事先按照时间段划分区间，再进行分析，可以进行生存资料的描述性研究，也可以组间比较。


案例实战


某医院对304例胃癌患者术后生存情况进行11年随访，据此计算胃癌患者术后各年的生存率。具体数据见Data18.1.sav数据库。


案例解读


本例观察304例胃癌患者术后，随访11年，不仅观察是否发生死亡，而且关注死亡发生的时间，应该采用生存分析，因为没有考虑多组间比较，仅为一组资料统计描述，适合采用寿命表法。


实战步骤


1. 打开数据，因为里面有频数项，首先进行加权，此步自行操作。

2. 分析→生存分析→寿命表法，如图18-1所示，将术后年数因素放入“时间”框，数据时间0～10年，间隔为1年，填入“显示时间间隔”框，生存情况放入“状态”框，定义事件为1。

3. 选项设置：如图18-2设置即可。
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图18-1　寿命表设置
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图18-2　寿命表选项



4. 主要结果

（1）寿命表，如图18-3所示，一般看生存分析比例与期末累计生存分析比例，以时间间隔1为例，生存分析比例为0.93，其为进入时间间隔人数293减去终端事件数20再除以293的结果，反映的是1期的生存概率；期末累计生存分析比例为0.91，其为（304-20-6）/304，反映的是经过0期和1期后的生存概率。注意表左下角备注了中位数生存期为6.25年，意思是6.25年时有1半人死亡。

（2）图18-4为生存函数图，以图形的形式显示死亡事件的风险，下降的越快说明死亡风险越大。
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图18-3　寿命表结果
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图18-4　生存函数



5. 本例中，当我们还考虑不同性别胃癌患者的生存情况时，可以将性别放入“因子（F）”或层（B），如图18-5所示，操作同前，将性别放入“因子（F）”框，放入因子后，选项设置中，可以设置总体间比较，如图18-6所示。
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图18-5　寿命表设置
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图18-6　寿命表选项



图18-7显示，数据按照性别男女产生两个寿命表的结果。图18-8显示男性与女性中位数生存时间分别为7.67年和5.53年。图18-9为分性别的生存函数，图中横线为双击后，编辑添加。图18-10为不同性别生存时间比较，P
 =0.000<0.05，因此男女得了胃癌后生存时间差异有统计学意义。
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图18-7　寿命表结果
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图18-8　生存时间中位数
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图18-9　生存函数



[image: ]
图18-10　不同性别生存时间比较




注意，在寿命表分析时，因子（F）与层（B）效果一样，本例将性别分别放入两处进行分析结果一致。在SPSS中，因子（F）的作用类似于拆分文件中的比较组；层（B）类似于拆分文件中的按组组织输出。


18.3　Kaplan-Meier法

当研究的数据不再是区组格式，而是单条记录格式，并且考虑不同分组之间生存效果的比较时，可采用Kaplan-Meier法。Kaplan-Meier法利用概率乘法定理计算生存率，又称乘积极限法，适用于小样本或大样本未分组资料的分析。


案例实战


某医院对50例某病患者随机化分组后，一组为对照组，一组为实验组，实验组采用某种干预措施，对照组不采用任何干预措施，观察患者生存时间。试通过Kaplan-Meier法进行生存分析，要求评价干预措施有无效果？同时绘制生存曲线图。具体数据见16.2.sav数据库。


案例解读


本例数据为按照每个个案结果记录，即每行就代表1个病人，并记录病人的结局和出现结局的时间，同时考虑了一个分组因素，先欲比较2组疗效是否有差别，属于生存分析的中级比一比，适合采用Kaplan-Meier法。本例组别（1：试验组，2：对照组）、时间单位为月，生存情况（0：死亡，1：删失，2：试验结束时仍存活）。


操作步骤


1. 分析→生存分析→Kaplan Meier法，如图18-11所示，将生存时间放入“时间”框，生存情况放入“状态”框，组别放入“因子”框。

2. 比较因子：如图18-12所示，SPSS提供了3种组间比较的方法，（1）秩的对数：用于检验各组的生存分布是否相同，各时刻赋予相同的权重；（2）布雷斯洛（Breslow）：用于检验各组的生存分布是否相同，各时刻按个案数赋予权重；（3）塔罗内－韦尔（Tarone-Ware）：用于检验各组的生存分布是否相同，各时刻按个案数的平方根赋予权重。“因子水平的线性趋势”用于检验因素变量的水平间是否存在线性趋势，此选项只有在“因子”框中的变量为有序变量时才有实际意义，如疾病的严重程度轻、中、重。在此种情况下，系统默认各水平间的效应是等距的。

3. 结果解读

（1）个案处理摘要，如图18-13所示，显示2组人数与事件数。

（2）生存分析表：如图18-14所示，分组显示生存数据，由于数据较长此处只展现部分。

[image: ]
图18-11　Kaplan-Merier设置
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图18-12　比较因子级别
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图18-13　个案处理摘要
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图18-14　生存分析表



（3）生存分析平均值和中位数，由图18-15可知，实验组的生存时间均值和中位数均高于对照组，因为生存分析数据一般不符合正态分布，因此中位数描述较为准确。
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图18-15　生存时间均值与中位数



（4）总体比较：三种方法比较结果，Log Rank卡方=7.163，P
 =0.007<0.05，Breslow和Tarone-Ware卡方的P
 值均小于0.05。Log Rank检验给结局事件的远期差别更大的权重，即对远期差异敏感；而Breslow检验给结局事件的近期差别更大的权重，Tarone-Ware介于两者之间。因此，对于一开始粘在一起，随着时间的推移越拉越开的生存曲线，Log Rank检验较Breslow检验容易得到差异有显著性的结果；反之，对于一开始相差较大，随着时间的推移反而越来越近的生存曲线，Breslow法容易得到差异有显著性的结果。一般Log Rank和Breslow使用较多。
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图18-16　组间比较



（5）生存曲线：由图18-17可见并且两条曲线分开明显，试验组下降趋势小于对照组，试验组的生存率要高于对照组。
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图18-17　生存曲线




知识拓展


（1）当Kaplan-Meier法将组别放入“层（A）”时，则相当于按照组别对文件进行拆分，分别分析每一层数据的生存分析，每一层就相当于一组，因此无法再进行比较因子分析。

（2）当组别放入“因子（F）”时，才可以进行组间比价，当因子为有序或者等级资料时，如病情轻、中和重，若想研究是否具有线性趋势，则可以勾选“线性趋势检验”。
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图18-18　Kaplan-Meier层设置
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图18-19　比较因子级别



当生存曲线存在交叉时，则不再是等比例风险模型，不再适合上述方法，可以采用R软件Landmark程序，SPSS暂不能实现。

（3）图18-14，如何得出5年生存率，图中无60个月对应数据，可以找到离60最近的54个月。得到5年生存率近似值为0.840。

18.4　Cox回归

当影响结局发生的因素较多，并且我们不仅仅想知道不同因素各水平之间是否有差异，就像Logistic回归一样，而且想知道每个因素对结局发生的风险，此时Kaplan-Meier法将不再适用，而针对生存分析的回归方法，最常用的就是Cox回归。Cox回归模型是假定因素对死亡风险作用强度在所有时间上都保持一致的前提下进行的。对于不满足此前提条件的，需要用到下一节的时间依存变量Cox模型。Cox回归模型能够建立生存时间与危险因素之间依存关系的数学模型。


案例实战


某研究者想研究肺癌四种亚型的生存时间有无差别，收集了一些肺癌病例的数据。要求列出Cox回归模型的主要分析结果并能合理地解释结果。


案例解析


本例研究肺癌死亡的风险因素，结局变量包括存活时间与生存状态，影响因素包括肺癌类型（1：腺癌，2：大细胞癌，3：小细胞癌，4：鳞癌）、健康指数、确诊时间、性别和年龄。其中肺癌类型为无序多分类，应该设置哑变量。


实战步骤


1. 分析→生存分析→Cox回归，如图18-20所示，将“生存时间”放入“时间”框，“生存状态”放入“状态”框。单击“定义事件”在“单值”框中填入“1”，单击“继续”按钮返回主界面。将其他的各因素全部选入“协变量”框中。“方法”框中本例选择“进入”方法，不同的数据初步分析后可以选择相应的方法，当自变量个数较多时建议选择“向前：LR”方法，或者先将每个协变量独自选进模型，再将有意义的协变量一起选进模型，运用“进入”方法。本例采用“向前：LR法”。

2. 分类协变量定义：如图18-21所示，将“肺癌类型”放入“分类协变量”框，软件默认与最后一个类别比较，如果想与第一个类别比较，可以勾选后面“第一个”复选框后，点击“变化量”按钮更改。如果分类变量编码为1、2、3、4，你想都与2比较，请将2重新编码为1或者4，然后相应设置即可比较。
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图18-20　生存分析Cox回归
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图18-21　定义协变量



3. 图设置：如图18-22所示，一般勾选“生存分析”即可，如果想看风险函数图，勾选“风险”即可。

4. 选项设置：如图18-23所示，勾选“Exp（B）的置信区间”即可。
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图18-22　Cox回归：图设置
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图18-23　选项设置




结果解读


1. 模型检验：由图18-24可以发现向前：LR法构建2个有意义的模型，P
 均小于0.05。

[image: ]
图18-24　模型系数检验



2. 方程中的变量，如图18-25所示，可以发现第一个方程包含入院健康指数，HR
 =0.959，HR
 可以理解为OR
 ，参照OR
 解释即可，可见入院健康指数每升高一个级别，病人死亡风险减少0.049。第二个方程包含入院健康指数和肺癌类型，健康指数解释同上，肺癌类型解释如下，当是肺癌类型（1）不是肺癌类型（4）时，死亡风险增大3.750倍；当是肺癌类型（2）不是肺癌类型（4）时，死亡风险增大2.268倍；当是肺癌类型（3）不是肺癌类型（4）时，死亡风险增大4.417倍。
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图18-25　方程中的变量



3. 生存函数曲线：当各协变量取均值时，构建的生存函数曲线如图18-26所示。
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图18-26　生存函数曲线




知识拓展


1. Cox回归策略可以先进行单因素分析，然后对筛选出的有意义单变量，再进行多因素分析。如果研究因素皆为分类变量，则可以采用Kaplan-Meier法进行单因素筛选，如果包含连续性计量资料，如本例的年龄，可以直接用Cox回归进行单因素筛选。

2. 不同建模策略，肯定会得到不同的模型，模型一定要结合专业进行解释。如本例采用的是向前：LR法，软件会自动筛选有意义的模型，而我们基于专业知道年龄和性别应该会影响治疗的结局，虽然上述变量无统计学意义，也可以加入模型，采用输入法进行分析，图18-27为采用输入法结果。
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图18-27　Cox回归输入法结果



18.5　时间依赖Cox回归

进行生存分析时，前提是假设每个因素在不同时间点对结局的影响风险作用一致，构建的模型成为等比例风险模型。然而很多因素在不同时间，所发生的作用发生变化，如年龄变量，年龄本身随着时间的变化而变化，同时不同年龄人群其发生疾病的风险是不一样的。因此就需要特定的模型进行分析，就是本节要讲解的时间依存变量Cox回归模型。


案例实战


某研究者想研究肺癌的术后生存时间与手术时年龄的关系，收集了一些肺癌病例的数据，详见18.4.sav数据库。


实战步骤


1. 分析→生存分析→Cox依时协变量，如图18-28所示，将软件产生的时间变量Time×年龄放入“T_COV的表达式（E）”框。

2. 模型：如图18-29设置，特殊之处是不要将年龄再放入协变量，而应该放入“T_COV”。
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图18-28　计算依时协变量
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图18-29　时间依赖Cox回归



3. 结果解读：图18-30（A）为模型系数检验，P
 =0.000，模型有意义；图18-30（B）发现性别无意义，时间依赖的年龄（T_COV）有意义，发现年龄每增加一岁，死亡风险增大1.049倍。
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图18-30　时间依赖Cox结果




第19章　聚类与判别分析

“物以类聚，人以群分”，这句话可以非常形象地解释聚类和判别分析。聚类分析是基于数据之间的距离远近，对研究变量进行聚类分组，聚类分析事先不知道分组情况，是一种探索性分析；判别分析事先给我们几个分好类的组，然后让我们基于现有分组数据的特征，构建分组的方程，即判别式，然后依据判别式对未知的样本进行分类判别。

聚类分析就是分析如何对样品（或变量）进行量化分类的问题。通常聚类分析分为Q
 型聚类和R
 型聚类。Q
 型聚类是对样品进行分类处理，R
 型聚类是对变量进行分类处理。聚类常见类型有系统聚类、K-means聚类和两步聚类，判别分析常见有Fisher判别和Bayes判别。

19.1　系统聚类

19.1.1　简介

系统聚类是实际工作中，最常使用的一种聚类方法，它的特点为不仅可以对变量聚类（R
 聚类），还可以对样品进行聚类（Q
 聚类），还可以同时指定多个聚类进行尝试性的聚类。

19.1.2　基本思想

先将n
 个样品或变量看成n
 个分类，然后将距离接近（样品聚类）或性质接近（变量聚类）的两类合并为一类，再从n
 -1类中继续寻找最接近的两类合并为一类，如此继续，最终将所有类别合并为一支。

19.1.3　案例实战

西藏林芝某自然村20位村民一起上山采集冬虫夏草，采集完毕即将回村出售虫草的前一夜，价值数十万的虫草不翼而飞。警方介入调查，荒山野岭排除外盗，怀疑20名村民内盗，但初步审问案情毫无进展。警方接受某大学统计老师建议，将20名村民的鞋子脱下密封采样，带回实验室进行检测，数据见data17.1.sav。

19.1.4　案例解析

为了让统计学习起来有意思，本例为虚构案例，但不妨碍我们学习聚类知识。本例20位村民，如果发生监守自盗的话，理论上那个偷虫草的小偷应该是夜里自己偷出去藏好，然后天亮前赶回营地，那么该小偷鞋底的泥土的新鲜程度及一些土壤特征将与其他19位村民不一样。因此我们可以尝试对20份土壤进行聚类，看能否根据泥土特征将小偷识别出来。

19.1.5　实战步骤

（1）打开数据data19.1.sav，分析→分类→系统聚类，弹出图19-1聚类分析对话框。将泥土检测5项指标放入变量框中，聚类选择“个案”聚类，即样品聚类。如果你的案例是对变量进行聚类，此处选择“变量”，如果此处想对含沙量、淤泥含量、黏土含量、有机物和pH值进行聚类，看5个变量的远近，则选择“变量”聚类。
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图19-1　系统聚类分析



（2）统计设置：点击“统计”，弹出图19-2，聚类成员本例选择“单个解”，输入2。因为根据本例的研究目的，分成两类，即小偷与非小偷。绝大多数情况我们是不知道应该聚成几类，那就选择解的范围，一般输入3～5类，让软件进行聚类，并结合专业进行解释。

（3）图设置：点击图按钮，如图19-3所示，勾选“谱系图”，此图可以做出树状结构图，只有系统聚类可以做。冰柱图保持默认的全部聚类。冰柱图是用类似冰柱的条图反映聚类构成，近年用得较少，没谱系图应用广。方向是指做谱系图的方向。

（4）方法：点击方法，如图19-4所示，组间链接较为常用，是一种优秀而稳健的方法，在大多数情况下表现最为优异，本例保持默认。从本图可以看出，系统聚类适用的指标类型包括区间性的连续资料（计量资料、数值变量），计数资料及二分类资料。
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图19-2　统计设置
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图19-3　图设置



（5）保存设置：点击保存，图19-5SPSS中，选择保存按钮的，通常都是指将该指标保存在数据库中，而不是仅仅在结果输出中。本例因为根据研究目的聚成2类，因此选择单个解，输入数目2。回到主对话框，点击“确定”运行。
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图19-4　距离计算方法设置
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图19-5　保存设置



19.1.6　结果解读

（1）集中计划，如图19-6所示，该结果用于反映样本聚类的过程，以图中前2条为例进行解释，第一阶段是样品2和样品6聚成一支，然后第二阶段，这一支又和样品19进行聚类。该图仅为聚类过程展示，可以不看。

（2）聚类成员，图19-7告诉我们按照2类的聚类要求，软件按照系统聚类的方法，给出的最终聚类结果。结果发现样品16自成一类。其他19份样品聚成一类。言下之意，16号样品所代表的那个人，是本次作案的重要嫌疑人。于是警方根据聚类结果，对16号样品所来自的人进行了重点审问，该人最终承认自己内盗的事实，并带着警方找到失窃的虫草。

[image: ]
图19-6　聚类计划



[image: ]
图19-7　聚类成员



（3）冰柱图：冰柱图也是聚类结果的展示方式，但很多人不会判读。以图中所做的横线为例，横线对应的聚类数目为5，我们从5类处画一条横线，该横线将20份样品划分为5个部分，见图19-8中标示。冰柱图已经较少应用。

[image: ]
图19-8　冰柱图



（4）谱系图：如图19-9所示，该图更加形象地展示聚类的结果，根据本例研究目的聚成2类，发现16号样品自成一支。

[image: ]
图19-9　谱系图



（5）数据库：此时大家回到数据库，会发现数据库最右边产生一个新的聚类变量，该变量展示的就是图19-7的结果。

19.1.7　拓展理解

（1）系统聚类既可以进行样品聚类，也可以进行变量聚类。

（2）系统聚类可以进行尝试聚类，即输入如3～5，既可以同时展示聚类成3类、4类和5类的结果。这是我们经常的操作，因为很多的时候，我们并不知道要聚成几类。

（3）系统聚类可以做冰柱图和谱系图，谱系图比较重要。

（4）到底应该聚成几类呢？

①聚类结果一般要求各聚类组成员数目相差不大，除非目的是异常值的发现，比如本例。

②如果规律是存在的，那么不同方法应该得到相似或一致的结果，意即可用不同聚类方法对数据进行聚类。

③拆分验证：如果数据样本量较大，则可以将数据随机分为两个部分，对两部分分别进行聚类。因为数据为来自同一总体的2个部分，因此聚类得到的结果应该一致。

④采用两步聚类，看看结果。两步聚类为智能聚类，软件会评价聚成几类较为合适。

⑤主成分分析提供参考，对于变量聚类，可以采用主成分分析，看可以凝练成几个主成分，则建议变量聚类成相应的几类。

理想的聚类，首先应该稳定，并且专业上很好解释。同时在聚类图上，有一个特点，就是组间的差异很大，而组内的差异较小。

19.2　快速聚类

19.2.1　简介

K-means聚类，又称快速聚类，顾名思义，计算速度较快，特别适合大样本研究。该方法只是用样品聚类，还必须指定聚类的数目，并且所有的指标必须为连续性的计量资料。

19.2.2　基本思想

对n
 个数值变量参与快速聚类，则n
 个变量组成一个n
 维的空间，每个样品是空间中的一个点，最终按照事先要求聚类聚成K
 个类别。聚类前计算机随机产生初始的聚类中心，计算各个点到中心的距离，然后计算机迭代新的聚类中心。如果各个点到第二次聚类中心的距离比第一次小，则放弃第一次中心，留取第二次中心。接着计算机继续迭代寻找第三次聚类中心，直至各个点到前后聚类中心的距离之差为零，此时认为已经无法再进一步优化，即找到最佳的聚类中心。

19.2.3　案例实战

某研究者搜集了某年我国31个省份自治区的第一产业、第二产业、第三产业的产值，数据见data19.2.sav，请根据数据对我国31个省份自治区按照经济状况进行聚类分析。

19.2.4　案例解析

本例31个省份，每个省份有3个经济指标，均为连续性资料。题目要求对31个省份进行聚类，属于样品聚类；另根据专业，我们喜欢按照经济状况分为发达地区、中等发达地区和欠发达地区3类。本例可以采用系统聚类和K-means聚类，此处演示快速聚类。

19.2.5　案例实战

（1）打开数据，分析→分类→K均值聚类，如图19-10所示，将三个产值“变量”放入“变量”框；将地区变量设置为“个案标注依据”，设置后聚类信息显示的就直接为地区，否则为系统给出的ID；聚类数根据研究目的按专业设定为3类；

（2）迭代设置：点击“迭代”，如图19-11所示，系统默认最大迭代次数为10，收敛标准为0。意即软件最多做10次寻找最佳聚类中心，如果10次还未找到则停止寻找，但软件一般10次之内都会找到。收敛条件为0，即前后2次如果各点到聚类中心的距离之差为0，则达到收敛标准，意即已经找到最佳聚类中心，可以进行聚类了。

[image: ]
图19-10　K
 均值聚类
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图19-11　迭代设置



（3）保存设置：如图19-12所示，勾选“聚类成员”和“与聚类中心的距离”，然后点击“继续”，同样保存按钮里的指标是指保存到数据库中。

（4）选项设置：如图19-13设置，解释见结果部分。

[image: ]
图19-12　保存设置



[image: ]
图19-13　选项设置



19.2.6　结果解读

（1）初始中心与迭代记录，如图19-14所示，初始中心为计算机随机产生，对结果判读意义不大；迭代记录显示结果3次迭代，3个聚类中心均达到收敛标准0，于是3次就停止了对最佳聚类中心的寻找，因为已经找到。

[image: ]
图19-14　初始中心与迭代记录



（2）聚类成员：图19-15中显示各个地区及其聚类的类别，同时显示各地区到各自聚类中心的距离。如北京属于3类地区，北京到3类聚类中心的距离为1385.724，其他解释类似。你可能会纳闷，首都北京怎么会属于3类地区呢，注意，此处1、2、3类仅是类别区分，并代表哪一类较好或者较差。

（3）最终聚类中心与相互间聚类，如图19-16所示，最终聚类中心结果较为重要，图中可见1类聚类中心在3产产值上均最大，因此1类为发达地区，同样可见3类为中等发达地区，2类为欠发达地区。

（4）ANOVA表：图19-17对三个产业均进行了方差分析，3次检验的P
 <0.05，说明三个产业在3个聚类间均存在统计学差异，说明三个产业对聚类结果均发挥作用。如果某个P
 >0.05，说明其对聚类结果无影响，删除也并不影响聚类结果。

（5）聚类个案数目：由图19-18可知1类地区（发达地区）有4个；3类（中等发达地区）有11个；2类地区（欠发达地区）有16个。具体聚类参见图19-15。

[image: ]
图19-15　聚类成员
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图19-16



[image: ]
图19-17　ANOVA结果



[image: ]
图17-18　聚类个案数目



19.2.7　拓展理解

快速聚类只适用于变量聚类，如果想利用快速聚类进行样品聚类，可以对数据库进行行列转置，然后对转置后的数据进行快速聚类，也就相当于是样品聚类了。快速聚类不能够做出相应的聚类图，这是一个缺憾。

19.3　两步聚类

19.3.1　简介

两步聚类于1996年提出，是一种智能的聚类方法，其聚类变量既可以是连续性的计量资料，也可以是离散性的计数资料，并且自动进行聚类的类别数确定，结果也更为稳定可靠。

19.3.2　基本思想

利用统计量作为距离进行聚类，两步聚类顾名思义分为两步，先进行预聚类，然后在预聚类基础上，根据AIC和BIC最小原则，自动判定聚类数目。两步聚类算法复杂，但软件实现起来也不复杂。

19.3.3　案例实战

笔者调查了某高校590名大学生，测得性别、血型、身高、体重、肺呼量、胸围、年龄和体育成绩指标，数据见data19.3.sav。请读者选用合适的方法进行聚类并解释结果。

19.3.4　案例解析

本例研究样本量590人，研究指标包括分类变量（性别、血型）和连续性变量（身高、体重、肺呼量、胸围、年龄和体育成绩），因为包含2种变量类型，因此不再使用前面讲述的聚类方法，本例采用两步聚类法。

19.3.5　案例实战

（1）打开数据，分析→分类→两步聚类，如图19-19所示，将分类变量性别与血型放入“分类变量”框中，将其他6个连续变量放入“连续变量”框中。

（2）选项设置：用于设置对于连续性变量进行标准化，软件自动进行，无须设置。

（3）输出设置：如图19-20勾选“透视表”和“创建聚类成员”变量。

[image: ]
图19-19　二阶段聚类
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图19-20　输出设置



19.3.6　结果解读

（1）模型概要，如图19-21所示，采用两步聚类算法，自变量数为8个最终聚为2类。下面为聚类模型评价尺度图，发现聚类效果良好。注意：本例图中SPSS24有BUG，显示两个良好，最右边应为优秀。双击该图，可以弹出模型查看器，如图19-22所示。

[image: ]
图19-21　模型概要



（2）模型查看器，点击左下角下拉菜单，选择“聚类”，图19-22显示最终聚成的2类中，各个指标的分布，分布差异越大，说明该指标的重要性越高。

[image: ]
图19-22　变量聚类可视化



点击下拉菜单，勾选“预测变量重要性”，如图19-23所示，该图可以告诉我们在输入的8个自变量中，对于最终建立的2个聚类，按变量的重要性大小排序，结果可见，性别>肺呼量>身高>体重>胸围>年龄>体育成绩>血型。前3个变量重要性大于60%以上，其他均较小。

对于这点，根据各自不同的专业，应该有不同的启示，本例是否可以考虑将较小的删除，本例笔者仅保留性别、身高与体重，再次进行两步聚类，得到图19-24，发现输入变量3个，聚成2类，模型质量已经优秀了，比前面8个变量的模型还要好。注意：本例图中SPSS 24.0有BUG，显示两个良好，最右边应为优秀。

[image: ]
图19-23　预测变量重要性



[image: ]
图19-24　模型概要



上面8个指标建立的聚类结果还没有3个指标优秀，似乎建议选择3个指标就可以了，本例其他几个指标检测也不算复杂，如果是一些需要较多时间、费时费力的指标，我们删除后，确实可以节约很多的精力。

19.3.7　拓展理解

本章讲解的聚类分析，都是一种探索性分析，聚类分析是没有模型方程的；系统聚类适用小样本；快速聚类适用于大样本；两步聚类适用于既包含连续又包含分类变量的数据，并且可以对变量的重要性进行预测。

19.4　Fisher判别与Bayes判别

19.4.1　简介

判别分析就是依据现有的数据分类标准，识别并建立判别函数，并运用该判别函数去分类新的数据。比如医生根据胰腺炎的不同类型建立判别函数，就可以在病人入院时快速地判定其为何种类型，进而采取适宜的处理措施。

19.4.2　基本思想

Fisher判别，又称典型判别，其基本思想为利用投影，将原来在R维空间的自变量组合投影到较低的S维空间，然后在S维空间再分类。投影原则为同类离差尽量小，不同类离差尽可能大。

Bayes判别：该判别方法认为所有P个类别都是空间中互斥的子域，每个观测对象都是空间中的一个点。他首先计算某个观测对象的先验概率，然后利用Bayes公式按照一定准则构造一个判别函数，分别计算该样品落入各个子域的概率，所有概率中最大的一类就被认为是该观测对象所属的类别。

19.4.3　案例实战

为了明确诊断出小儿肺炎三种类型，某研究者测得30名结核性肺炎、22名化脓性肺炎和28名细菌性肺炎共80名患儿的7项生理、生化指标，见data19.4.sav，试建立判别函数。

19.4.4　案例解析

本例数据已经事先知道包括30名结核性肺炎、22名化脓性肺炎和28名细菌性肺炎的7项指标，分类已经明确，现尝试让软件根据数据间的关系，建立线性判别模型。

19.4.5　案例实战

（1）打开数据，分析—分类—判别分析，如图19-25所示，将group放入分组变量；X1
 -X7
 放入自变量；勾选“使用步进法”。

（2）统计设置：如图19-26所示，选择“费希尔”和“未标准化”，注意，这里的费希尔为Bayes判别，未标准化为Fisher判别。
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图19-25　判别分析
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图19-26　统计设置



（3）分类设置：如图19-27所示勾选即可，Bayes判别会考虑先验概率，如果不指定即假定所有组相等，也可以让软件根据组的大小计算，后续自行尝试两种算法。

（4）保存设置：勾选“预测组成员”“判别得分”和“组成员概率”。

[image: ]
图19-27　分类
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图19-28　判别分析保存设置



19.4.6　主要结果解读

（1）步进统计结果，如图19-29所示，结果显示X
 2
 、X
 4
 被排除，留下X
 1
 、X
 3
 、X
 5
 、X
 6
 和X
 7
 ，P
 均小于0.05。

（2）典型判别函数摘要，图19-30中可见建立了2个典型判别函数，第一个函数可以解释总变异的70.8%；第二个可以解释总变异的29.2%。两个判别函数均有意义，P=0.000<0.05。
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图19-29　步进统计结果
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图19-30　典型判别函数摘要



（3）标准化典型判别函数，根据图19-31可以据此写出标准化典型判别函数方程：


D
 1
 =1.109×ZX
 1
 +0.522×ZX
 2
 +0.056×ZX
 5
 +0.560×ZX
 6
 -0.401×ZX
 7



D
 2
 =0.146×ZX
 1
 +0.408×ZX
 2
 +0.828×ZX
 3
 -0.376×ZX
 6
 -0.343×ZX
 7


标准化典型判别函数应用时需要将原始变量进行标准化，使用起来不太方便，因此常用未标准化典型判别函数。

（4）未标准化典型判别函数，根据图19-32可以写出未标准化判别函数。


D
 1
 =-2.461+0.034×x
 1
 +0.717×x
 3
 +0.098×x
 5
 +0.024×x
 6
 -0.046×x
 7



D
 2
 =-0.326×x
 1
 +0.005×x
 3
 +1.461×x
 5
 -0.016×x
 6
 -0.040×x
 7


未标准化典型判别函数的应用是将患者5项x
 指标分别代入方程，得到D
 1
 和D
 2
 得分，然后根据得分，在区域图中，确定该患者的分类。即未标准化典型判别函数需要结合区域图进行结果解释。
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图19-31　标准化典型判别函数
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图19-32　未标准化典型判别函数



（5）分类函数系数，在图19-33中，结果虽然写着Fisher判别，其实为Bayes判别函数。


Y
 1
 （结核性肺炎）=-4.830+0.035×x
 1
 +2.160×x
 3
 +4.246×x
 5
 +0.059×x
 6
 +0.094×x
 7



Y
 2
 （化脓性肺炎）=-14.195+0.152×x
 1
 +4.559×x
 3
 +4.446×x
 5
 +0.144×x
 6
 -0.061×x
 7



Y
 3
 （细菌性肺炎）=-6.980+0.072×x
 1
 +2.062×x
 3
 +1.642×x
 5
 +0.122×x
 6
 +0.106×x
 7


运用该判别式时，将某患者的5项指标分别代入这3个方程，得分最大的，就判别该患者属于该类别。

（6）分类结果，如图19-34所示，结果显示对原始数据准确分类率为86.3%，交叉验证准确率为81.3%。
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图19-33　Bayes判别函数
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图19-34　分类结果



（7）数据库视图，如图19-35所示，Dis_1为判别分析的结果，Dis1_1和Dis2_1为Fisher判别得分，根据该得分结合区域图判定结果；Dis1_2、Dis2_2、Dis3_2为Bayes判别得分，得分最大的，说明就属于哪一类，以第一条为例，0.99858最大，因此该患者属于1类。

[image: ]
图19-35　数据库视图结果



19.4.7　知识小结

聚类分析是尝试性的，探索性分析，只是根据空间距离的远近进行聚类，聚类无方程和模型；判别分析是给予一批已知分类的样品，软件自动识别并构建判别模型，利用模型可以对未知样品进行分类。

上面介绍的都是常见的聚类，聚类分析类型与选择见图19-36。

[image: ]
图19-36　聚类方法与选择




第20章　主成分与因子分析

学习统计较为困难的，就是高级找关系，即建模研究，发现数据之间的内在规律。而我们在前面学习线性回归、Logistic回归或者Cox回归时，当自变量数目较多时，意味着需要更多的样本量，然而在某些情况下，样本量不是那么容易获取的，如一些罕见疾病、政治区域性研究等。因此，自变量数目并不是越多越好，应该适度最好，然而在我们根据专业意义，拿到的众多自变量中，到底该如何取舍，统计学上能否给我们以一定的启示呢？

20.1　主成分分析

20.1.1　主成分思想

万物一理，听故事，学统计，故事听懂了，统计也就学会了！


小故事1：母鸡孵蛋


在没有人工孵化技术时，小鸡的孵化都是老母鸡的事，鸡窝里通常放30～40只蛋，母鸡坐于鸡蛋之上，用体温孵化小鸡，一般21天左右，小鸡就可以破壳而出，当然也有出不来的，通常被称为“坏蛋”。试想一下，如果一下给母鸡200个蛋让它去孵化，一只母鸡是肯定驾驭不了的。如果把鸡蛋比喻为自变量（X
 ），母鸡比喻为因变量（Y
 ），这就意味着，自变量X
 如果太多的话，对于一个模型，也是不能承受的。如果母鸡只孵化几个鸡蛋，对鸡蛋而言，会受到很好的照顾，但浪费了母鸡的能力，也就是说，几个自变量（X
 ）并不能完全解释因变量（Y
 ）。这个故事告诉我们，自变量太少则不能完美解释Y
 ，自变量太多，对样本量需求较大，同时会导致对Y
 过度解释。


小故事2：金融融资


虚构一个例子，比如有50名投资人，每人手里都有1000元，松哥想通过自己的花言巧语，让50名投资人的钱都投资给我，可是松哥忽悠人的能力太差，仅凭自己1个人去劝服50人难度太大；于是松哥就邀请了马云、马化腾和刘强东，比如马云从每人手里拿走400，马化腾拿走300，刘强东拿走250，大家手里只剩50元。于是松哥也没有必要去花精力劝服大家，因为大家手里已经没啥钱了，松哥只要能把“二马一刘”劝说好，让三位的钱投资给自己，就可以了。因为三位大牛的钱，就来自50位投资人，三位大牛就是50位投资人的信息浓缩。这就是主成分分析思想，对信息进行浓缩降维。如果松哥是（Y
 ），50位投资人是X
 ，松哥是处理不了50个自变量X
 的，但浓缩后，处理三个X
 还是绰绰有余的。

对于本例，一些人认为变量筛选就是直接将50个X
 删除47个，然后对剩下的3个进行后续分析，事实上主成分的思想并不是这样，其实任何一个X
 都没有删除，每一个X
 都参与到后续分析了，因为松哥通过“二马一刘”其实拿到了每一位投资人的钱。在统计分析时，“二马一刘”并不是真实存在，是虚构出来的变量，我们把它们叫作主成分。以松哥为Y
 ，以“二马一刘”为X
 构建的回归，即称为主成分回归。

大家再试想一下，本例中我们请了3位大咖来获取大家的投资额，请问松哥最多可以请多少个大咖来呢，最多50个，为什么呢？因为如果请的人数超过50，松哥还不如直接对这50名投资人进行忽悠呢，干吗去请那么多大咖，请大咖就是为了能够省事，让几个大咖就把大家的钱给挖取出来。正常的情况下，如果数据质量较好，一般3～5个大咖就可以把投资人手里的资金提取的差不多了。

主成分的思想，其实就含在式（20-1）到式（20-3）中。
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小故事3：喝中药汤


一天松哥生病了，去医院找个老中医看病，老中医给开了一大包中药，让回家熬中药喝。于是松哥回家洗药加水煮了一大锅，煮好后，拿出处方看看喝药方法，上面写着两个大字“顿服”，妈呀，顿服是一顿喝完，可是松哥水加太多了，满满一锅水呢？怎么办呢，于是松哥继续开着小火，将水分蒸发掉，自己跑旁边看去写SPSS书，一下写入迷忘了煮药这事，过了很长一段时间，突然想起，赶紧关火，发现里面的药汤只剩一酒杯，一仰脖子就可以喝完。貌似没问题，可是我们知道，随着水分的蒸发，其实有效药物成分也会蒸发或者降解，因此，如此浓缩是有问题的。

如果药汤代表自变量X
 ，松哥代表Y
 ，开始时X
 太多，松哥喝不下，后来X
 太少，治不了松哥的病。而浓缩药汤的过程其实就是信息浓缩的过程，看来，浓缩的不一定都是精华，浓缩也要把握一个度。那么在统计学上到底浓缩到什么程度呢？一般在生物医药领域，浓缩的成分应该包括全部信息的85%以上。但社会科学因为影响与不可控因素较多，能达到70%已经不错。对于本例，也就是当有效药物成分在蒸发过程中，只剩85%的时候，建议赶紧停火，因为再继续蒸发，可能就不能治病了。


小故事4：单位裁员


某单位经济不景气，老板决定裁员，请问老板根据啥条件裁员呢？对，就是员工的工作能力，在统计分析中，每个提取出的主成分也有自己的能力，指标就是“特征值”。试想一下，故事1中，松哥最多可以请50位大咖来提取50个投资人的资金，但每位大咖都有自己的忽悠能力（特征值），只有特征值>1的，松哥才考虑邀请，并且特征值越大，越应该先邀请。但万一特征值大于1的只有1个人（比如马云），其可以将50位投资人资金的40%挖取出来，但剩下还有60%，太多了，因此，尽管后面的大咖特征值小于1，也得将就着邀请来，帮着尽量多地提取到80%以上吧。

主成分分析虽然是信息浓缩，但浓缩不是主成分的目的，浓缩完做什么才是目的，主成分分析有两个主要的用途，一是主成分回归，二是主成分评价。注意：SPSS软件没有独立的主成分分析模块，SPSS实现主成分分析是借助因子分析模块实现的。

20.1.2　主成分分析


案例实战


松哥有个亲戚，他们村好多居民出现了污染物中毒症状。村周边有个开发区，村民认为都是开发区的A
 企业排除污染物导致，于是村民围堵A
 企业，双方发生冲突，村民联名将开发区A
 企业告上法庭。该企业辩解，开发区有多家企业，大家也都有污染物的排放，凭啥认为就是A
 企业导致的呢？是的呀，村民也没有依据呀，因为松哥在某医科大学教书，于是亲戚就咨询松哥怎么办，于是松哥邀请环境健康教研室的陈老师一起来到该村。我们在该村的村里村外共15个点进行了空气和土壤采样，将样品带回实验室进行污染物检测，最终获得数据，建数据库data20.1.sav。


实战步骤


（1）分析—降维—因子：弹出图20-1，将6种污染物放入变量框中，点击“描述”按钮。弹出图20-2，勾选“系数”和“KMO和巴特利特球形度检验”。

（2）提取设置：如图20-3所示，方法选择“主成分”，此时不能更改其他方法，否则就不叫主成分分析了；输出默认“未旋转因子解”，并勾选“碎石图”，该图用于从图示角度判定提取几个主成分较为合适；提取标准先默认“基于特征值大于1”，看提取的结果，如果特征值大于1发现提取的信息量不够，则降低标准，如特征值>0.8，>0.6，或者直接根据特征值>1的结果，直接选择“固定因子数目”。

[image: ]
图20-1　因子分析界面
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图20-2　因子分析：描述



[image: ]
图20-3　因子分析：提取



（3）点击“继续”，回到图20-1，点击“确定”运行。


结果解读


（1）变量相关性矩阵（见图20-4）：对于主成分分析而言，变量间相关性越高，越适合进行主成分提取。此处大致看看就可，不是主要判定结果。

[image: ]
图20-4　相关矩阵结果



（2）KMO
 检验：如图20-5所示，KMO
 =0.650，球形度检验P
 =0.003<0.05，因此本例适合进行主成分分析。此处判断标准是，KMO
 >0.5，P
 <0.05则适合做主成分分析。

（3）公因子方差：如果每个变量包含信息为1的话，此处进行主成分的提取，每个变量到底有多少信息能够被提取出来，结果图21-6发现除了汞化物外，其他提出的信息均还可以。就像前面故事所说，“二马一刘”把50个人的钱忽悠了多少一样的道理哦，提取的越多，说明信息浓缩得越好。
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图20-5　KMO检验



[image: ]
图20-6　公因子方差



（4）总方差解释：图20-7是告诉我们，提取的主成分到底能够解释总体的多少信息。由图20-7可知，基于特征值>1的标准，系统提取出2个主成分，成分1的特征值为2.657，成分2的特征值为1.953，两者总共可以解释总变异的76.842%。或者可以理解现在只有马云和马化腾，这两位大咖将50个投资人的76.842%的钱提取出来了，可是不够，看来还得再请刘强东，从图20-7可见，如果再增加一个大咖，即成分3，虽然特征值只有0.667，但成分3的加入，将能够提取出50位投资人的87.961%的投资额度，已经非常不错了，于是决定，增加提取第3个主成分。

[image: ]
图20-7　总方差解释



（5）重新调整：因为刚才按照工作能力（特征值>1），仅能提取76.842%，不够，因此增加提取，重新操作图20-3，改成图20-8，提取因子数设置为“3”。对于本例，设置特征值>0.6，也可以实现同样目的。
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图20-8　因子分析：提取



（6）再次分析结果：前面表格结果变化不大，找到提取总方差解释，如图20-9所示。发现软件最终提取了3个主成分。可以解释87.961%，已经大于85%，总体效果不错。

[image: ]
图20-9　总方差解释



（7）碎石图：又称为山体滑坡图，山坡上越高的点，其势能越大，对于研究而言就越重要。因此图20-10中，重要性方面1>2>3。图示如何判定选取几个主成分呢？就是过了该点之后的点基本处于水平，因此本例图示也建议取3个主成分较为合适。

（8）成分矩阵：如图20-11所示，注意此处成分矩阵并不是成分系数，要想拿到我们提取的3个主成分，还需要经过几步计算。

[image: ]
图20-10　碎石图
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图20-11　成分矩阵




主成分的计算


主成分的计算，其实就是构建主成分与原始自变量之间的方程。因为SPSS没有直接进行主成分分析的模块，因此无法直接生成主成分，需要手动计算。通常有两种方式：一是用图20-11中的成分载荷除以各自的特征值得到主成分系数，然后用主成分系数除以标准化后的自变量X
 。二是利用未旋转因子分析的得分系数乘以特征值，然后再乘以标准化的自变量X
 。两种结果几乎一致，先学第一种。

（1）产生主成分系数：新建一个SPSS空白数据（Ctrl+N），将图20-11成分载荷双击激活后复制至空白数据，并命名a1
 、a2
 和a3
 ，如图20-12所示。
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图20-12　成分载荷



（2）计算主成分系数：转换→计算变量，生成b1
 、b2
 和b3
 主成分系数，b1
 =a1
 除以根号下成分1的特征值，如图20-13所示。继续计算b2
 =a2
 / sqr（t1.953）；b3
 = a3
 / sqr（t0.667）。
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图20-13　主成分系数计算
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图20-14　成分载荷与主成分系数



（3）原始数据标准化：回到主成分分析数据库，分析→描述统计→描述。如图20-15所示，将6个变量放入框中，勾选“标准化值另存为变量”，点击“确定”。数据库中产生6个标准化后的变量。

[image: ]
图20-15　统计描述



（4）计算主成分：主成分的计算公式为主成分系数乘以标准化后的X
 。大家复制b1
 所有的系数，回到主成分数据库data20.1.sav；转换→计算变量，如图20-16所示。

[image: ]
图20-16　主成分计算表达式



（5）计算主成分：


Z
 1
 = -0.43×Z
 氯化物
 -0.19 × Z
 硫化氢
 + 0.54 × Z
 铅化物
 -0.46 × Z
 汞化物
 +0.04 × Z
 环氧氯丙烷
 +0.52 ×Z
 环己烷


Z
 2
 =-0.43×Z
 氯化物
 +0.59× Z
 硫化氢
 + 0.02 × Z
 铅化物
 -0.06× Z
 汞化物
 +0.62 × Z
 环氧氯丙烷
 -0.26 ×Z
 环己烷


Z
 3
 = -0.02×Z
 氯化物
 -0.35 × Z
 硫化氢
 + 0.30 × Z
 铅化物
 +0.75 × Z
 汞化物
 +0.45 × Z
 环氧氯丙烷
 +0.18×Z
 环己烷

由此可见，成分Z
 1
 主要依赖铅化物和环己烷；Z
 2
 依赖环氧氯丙烷，Z
 3
 依赖汞化物；也就是说当地的污染物虽然检测到6种，但主要由上面4种构成。于是建议环境部门对该企业生产工艺的主要污染物进行分析，发现恰恰正是上述4种污染物，因此，有足够的理由认为，该A企业为当地的主要污染企业。本故事纯属虚构，仅做演示，请勿当真。

（6）主成分呈现：回到数据视图，在最右边，产生Z
 1
 、Z
 2
 和Z
 3
 三个主成分。


知识拓展


1. 主成分分析不是一步到位的，先按照特征值大于1进行预分析，如果可解释的总方差达到研究要求，如85%以上，则OK；如果可解释总方差较小，则需要增加提取成分的数目；

2. 碎石图是定性地帮助判断提取几个主成分，一般目测为该点之后的点与X轴近似平行，但也有专门的平行性检验，请参考相关书籍。

3. KMO
 最大值为1，KMO
 >0.9为效果最佳，0.7以上可以接受，0.5以下不宜做主成分分析。

20.1.3　主成分回归

当我们进行线性回归时，若自变量间存在多重共线性，则会影响方程的真实性，我们可以采用逐步回归、岭回归及主成分回归的方法消除共线性的影响。本节就来说说主成分回归。主成分回归就是对多个自变量先进行主成分分析，提取出相互独立的主成分，然后再进行线性回归分析。


案例实战


某研究者研究Y
 与5个x
 的线性回归关系，先进行了线性回归，发现存在多重共线性，考虑采用主成分回归，看如何实现（案例数据data20.2.sav）。


实战步骤


1. 打开数据，将原始变量x
 1
 —x
 5
 以及Y
 进行数据标准化；分析→描述统计→描述，将待标准化变量放入框中，勾选“标准化另存为变量”即可。具体可参照前述案例。

2. 分析→回归→线性；如图20-17所示，将标准化Y
 （Zy
 ）放入因变量，标准化Zx
 1
 —Zx
 5
 放入自变量。

3. 点击“统计”，如图20-18所示，勾选“共线性诊断”，点击“继续”。回到图20-17点击“确定”运行。
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图20-17　线性回归
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图20-18　线性回归：估计



4. 初步结果：结合前面的线性回归，结果大家应该都会看，此处仅看图20-19，可以发现方差膨胀因子（VIF）多个指标大于10，存在高度的共线性，不适合直接做线性回归。

[image: ]
图20-19　共线性诊断



5. 主成分提取：分析→降维→因子，将Zx
 1
 —Zx
 5
 放入变量框，如图20-20所示，点击“提取”，如图20-21所示，选择固定因子数量为2。注意，本例松哥已经预分析发现提取两个信息量才足够，各位分析自己数据的时候，也要先行预分析一下哦！

[image: ]
图20-20　因子分析



[image: ]
图20-21　因子分析：提取



6. 点击“得分”，如图20-22所示，选择“保存为变量”，点击“继续”，回到主成分窗口运行。

前面说计算主成分有两种方法，现在即将阐明的就是第二种方法咯。

7. 主成分结果：如图20-23所示，提取2个主成分，可解释总方差为97.276%，已经远远大于85%。说明提取2个已经足够。

[image: ]
图20-22　因子得分



[image: ]
图20-23　总方差解释



此时在数据库产生2个未旋转的因子得分，如图20-24所示，FAC1_1和FAC2_1，现在利用因子得分去计算两个主成分Z
 1
 和Z
 2
 。

8. 转换—计算变量


Z
 1
 =FAC1_1×sqrt（4.196）；Z
 2
 =FAC2_1×sqrt（0.667），于是数据库中，生成Z
 1
 和Z
 2
 主成分，如图20-24所示。

9. 主成分回归：利用标准化Zy
 为因变量，主成分Z
 1
 和Z
 2
 为自变量，再次进行回归；由图20-25可知回归方程为有意义的，F
 =181.766，P
 =0.000<0.05。

回归方程见图20-26，共线性诊断发现没有共线性，回归方程为Zy
 =0.974×Z
 1
 -0.117×Z
 2
 （式1）。
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图20-24　主成分
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图20-25　回归方程检验



[image: ]
图20-26　共线性诊断



10. 标准方程还原：

结合前面案例，大家可以计算出2个主成分的公式为：


Z
 1
 =0.67×Zx
 1
 +0.63×Zx
 2
 +0.67×Zx
 3
 +0.64×Zx
 4
 +0.46×Zx
 5



Z
 2
 =-0.002×Zx
 1
 -0.3355×Zx
 2
 -0.0012×Zx
 3
 -0.311×Zx
 4
 +0.889×Zx
 5


将Z
 1
 和Z
 2
 代入式1，可以得到标准化Zy
 与5个标准化Zx
 的方程，而SPSS中标准化Zy
 =（y
 -Y
 mean
 ）/s
 
y

 ，Zx
 =（x
 -x
 mean
 ）/s
 
x

 ，利用标准化公式将原始变量y
 与原始变量x
 的方程反解出来即可，SPSS实现主成分回归过程较为复杂，需要较多的手工运算辅助，因此主成分回归一般用其他软件实现。

20.1.4　主成分评价

主成分评价是对多个度量衡单位不同资料进行综合评价的方法。如我们上大学时进行的文化课综合成绩排名，我们可以用几门课程的成绩之和除以考了几门课的数目，既可以得到文化课的综合成绩，又可以进行排名。但很多排名，例如世界500强企业排名，世界100强高校排名，其评价指标不可以简单相加求平均。

以高校排名为例，包括指标很多，比如就用两个，每年课题经费（X
 1
 ）和发表SCI论文影响因子（X
 2
 ），A高校课题经费2亿元，发表SCI论文10000篇；B高校课题经费1亿元，发表SCI论文20000篇，你说两个学校综合实力到底谁更强呢？咱们不能直接拿课题经费加上篇数除以2求平均，因为度量衡单位不一致，没有可比性。那我们该如何操作呢？主成分综合评价就是解决这类问题的一种方法。


案例实战


搜集2015年国家统计局全国各省份自治区11项经济指标，现采用主成分法进行经济综合排名（数据文件data20.3.sav）。


实战步骤


（1）先主成分预分析，看结果如何，决定提取几个主成分因子，因为上面已经多次进行主成分分析，因此此处文字描述，重要部分截图展示。

（2）分析→降维→因子分析：将11项经济指标放入变量框，如图10-27所示。

（3）描述：勾选系数与KMO。

（4）提取：默认特征值>1。

（5）得分：勾选“保存为变量”，采用回归法。


结果解读


（1）KMO
 =0.763，P
 =0.000，可以进行主成分分析。

（2）提取3个主成分，共提取93.403%信息，较好。

[image: ]
图20-27　总方差解释



（3）未旋转因子得分，见图20-28（A）。

（4）计算主成分，采用第二种方法，见图20-28（B）。

主成分1：Z
 1
 =FAC1_1×sqrt（6.271）

主成分2：Z
 2
 =FAC2_1×sqrt（2.707）

主成分3：Z
 3
 =FAC3_1×sqrt（1.296）

（5）计算综合排名指数（K
 ），利用SPSS-compute功能，按照公式：


K
 =（6.271×Z
 1
 +2.707×Z
 2
 +1.296×Z
 3
 ）/（6.271+2.707+1.296）

[image: ]
图20-28　因子得分主成分及排名



该公式其实就是将各主成分的特征值作为权重，然后求加权均值。结果见图20-28（C）。对数据库的K
 值进行降序排列，发现上海、北京、江苏、浙江、广东等依次降序排列。但因为主成分分析是对数据进行标准化后的分析，依次K
 值得分在-3～+3区间，有些省份为负值，不太好看，可以再进行T
 分数转化。

（6）T
 分数转化

计算新的排名K
 1
 =60+10×K
 ，让软件利用K
 产生一组0～100分的数据，其中的60与10需要大家调整，最高分一般不可超过100分哦。60为产生新的数据的均值，10为产生新的数据的标准差的近似值，根据数据，现实数据会围绕10有所波动。

[image: ]
图20-29　综合排名



[image: ]
图20-30　T分数转化




知识拓展


主成分综合评价是众多综合评价方法，如层次分析法、专家权重法等中的一种；不同分析方法最终得到的结果可能会有所差异，基于不同的算法，这点完全可以理解。

20.2　因子分析

主成分分析是因子分析的基础，因子分析是在主成分分析的基础上，结果空间旋转，让几个虚拟的主成分具有专业上可解释的意义。

20.2.1　因子分析思想

如果说主成分分析是一夫一妻生一个孩子（2个变1个，孩子身上拥有父母2个人的信息）的话，那么因子分析就是后天对孩子的培养，因为刚生下来的孩子就像白纸一样，没有社会人的属性，必须经过后天的教育和培养，才能成为社会人。

20.2.2　因子分析实战


案例实战


某个洗发水生产厂商，想调查消费者购买洗发水会考虑哪些因素，于是自制了调查表对30名消费者购买洗发水的喜好进行了调查，并对数据data20.4.sav进行分析，探索消费者的购买喜好。


实战步骤


（1）分析→降维→因子分析：如图20-31所示，将6个研究因素放入变量框中。

（2）描述：勾选“系数与KMO”。

（3）提取：先默认特征值大于1，看效果，若提取信息量不高，增加提取的主成分数量。


结果解读


（1）主成分分析条件：KMO=0.660>0.5，P
 =0.000<0.05，适合进行主成分降维分析，图20-32。

[image: ]
图20-31　因子分析



[image: ]
图20-32　KMO检验



（2）提取的主成分：由图20-33可以发现按照特征值大于1，可以提取2个主成分，可解释总方差为82.488%，对于市场调查类高于80%已经很好，于是就决定提取2个主成分。

[image: ]
图20-33　总方差解释




因子分析步骤


因子分析是在主成分分析的基础上进行空间旋转，最常用的旋转方法为最大方差法。大家重复上述操作，并点击“旋转”。如图20-34所示，选择“最大方差法”，并勾选“载荷图”。

1. 因子分析结果

（1）旋转后成分解，如图20-35所示，可知因子1上含有预防头皮屑、防治头皮痒和防治头皮油腻，都和头皮健康有关，我们称为“健康因子”；因子2上有头发柔顺、头发有清新香味和头发飘逸，都和头发魅力有关，我们称为“魅力因子”。也就是说，消费者购买洗发水主要考虑两方面，一是能否防治头皮疾病，二是能否让头发富有魅力。

[image: ]
图20-34　因子旋转



[image: ]
图20-35　旋转后成分矩阵



（2）载荷图，从图20-36可以发现6个因子自然聚成2类，分别对每一类对X
 轴和Y
 轴做垂线，发现V
 2
 、V
 4
 、V
 6
 在成分2上具有较大载荷；V
 1
 、V
 3
 、V
 5
 在成分1上具有较大载荷，因此可以说因子2代表V
 2
 、V
 4
 、V
 6
 ，而因子1代表V
 1
 、V
 3
 、V
 5
 。

[image: ]
图20-36　载荷图




因子分析小结


（1）因子载荷一般小于0.3称为低载荷，大于0.4称为高载荷。

（2）因子分析是在主成分分析基础上进行进一步旋转，旋转的目的是让提取出的因子更具有专业上的可解释性。

（3）主成分分析的成分提取方法必须是主成分法；而因子分析的因子提取分析方法则有多种，因此因子分析其实从范围上包括了主成分分析。


第六篇　专项统计

本章主要讲述一些仅在某些专业领域方才应用的方法，因为常常被问及，故整理此篇。

——松哥统计


第21章　信度与效度分析

我们在科研过程中，经常会用到量表反映或者评价被调查者心理、态度等主观方面的状态。正如我们用体重秤去称量一个人的体重，我们用量表反映受试者的主观感受。体重秤都是经过计量认证的，所以用体重秤称量一个人的体重才准确。可是我们用量表去衡量一个人的主观感受，这个量表是否也需要经过计量认证呢？对于量表计量认证，也就是对量表进行评价的过程，只有评价过的量表，用其进行测量结果才是可靠的。

问卷及量表的评价包括信度（reliability）和效度（validity）两个方面。信度是指量表测量结果的可靠性，可重复性、可靠性越高的量表，越不受时间、地点等环境的影响，用其进行检测结果较为稳定。效度是指量表的准确性，是指量表能否把要测量的目标真正地检测出来。比如你发明了一个专门抓田鼠的装置，如果确实能抓到田鼠，说明效度好，如果抓到的是蛇，说明效度差，要抓的没抓到；如果放到不同的田地不同时间，均能抓到田鼠，那就说明信度高。对于量表而言信度和效度都要好才行，若非要分个高低，那就是效度比信度要重要点，没有效度，信度再高也是白搭，比如上面的抓鼠装置，一只田鼠都没抓到，抓的全部是蛇，就像坏人一个没抓到，抓的全是好人，那还不如没有这个装置呢。信度与效度的关系见图21-1，本章主要介绍如何进行量表评价。

[image: ]
图21-1　信度与效度

注：A代表信度高，效度低；B代表信度低，效度低；C代表信度高，效度高。



21.1　信度分析

21.1.1　信度分类

1. 重测信度（test-retest reliability）

假定短时间内一批对象的状况并没有改变，对每个对象用同一个问卷先后测验两次，两次测验得分的相关系数就称为重测信度。重测信度是用皮尔逊积差相关系数r
 公式计算的。重测信度属于稳定系数。重测信度法特别适用于事实式问卷，如性别、出生年月等在两次施测中不应有任何差异，大多数被调查者的兴趣、爱好、习惯等在短时间内也不会有十分明显的变化。如果没有突发事件导致被调查者的态度、意见突变，这种方法也适用于态度、意见式问卷。

由于重测信度法需要对同一样本试测两次，被调查者容易受到各种事件、活动和他人的影响，而且间隔时间长短也有一定限制，因此在实施中有一定困难。通常重测时间跨度以2～4周为宜，太短会受记忆的影响，太长又受环境的影响。

2. 复本信度法（alternate form reliability）

复本信度法是让同一组被调查者一次填答两份问卷复本，计算两个复本的相关系数。复本信度属于等值系数。复本信度法要求两个复本除表述模式不同外，在内容、格式、难度和对应题项的提问方向等方面要完全一致，但在实际调查中，很难使调查问卷达到这种要求，因此采用这种方法者较少。复本编制不容易，易出现顺序效应，受练习的影响；复本信度只能反映问卷内容所造成的误差，无法反映答卷者本身所造成的误差等。

3. 折半信度法（split-half reliability）

当测验没有复本且测验不可避免地受到时间的影响，只适合用于一次测验时，可用分半信度。分半的方法很多，一般是将奇数题和偶数题各作为一半，而非前后分半，目的是避免顺序效应。分半信度也叫折半信度，其计算方法是将问卷的题目分成对等的两半，分别求出两半题目的总分，再计算两部分总分的相关系数。使用分半信度时要注意两个问题：（1）问卷题目所测的应是同一种特质；（2）两半题目应是等值的。对问卷题目进行分半会造成对整个问卷信度的低估，为此需要对分半信度进行校正，其校正公式为斯皮尔曼－布朗（Spearman-Brown）公式；Spearman-Brown公式要求两个分半表的信度和方差均满足齐性；Guttman分半信度，可不满足上述要求。这种方法一般不适用于事实式问卷（如年龄与性别无法相比），常用于态度、意见式问卷的信度分析。在问卷调查中，态度测量最常见的形式是5级李克特（Likert）量表。

4. 库得－理查森信度（Kuder - Richardson）

库德－理查森信度适用于计算“对或错”的是非题的同质性信度，其是计算所有可能的分半信度的平均数。该信度系数实际应用较少。

5. 克隆巴赫信度系数（cronbach'sα
 ）

cronbach's α
 系数是Cronbach于1951年创立的，用于评价问卷的内部一致性。α
 系数取值在0～1，α
 系数越高，信度越高，问卷的内部一致性越好。Cronbach's α
 系数不仅适用于两级记分的问卷，还适用于多级计分的问卷。克隆巴赫信度系数具有如下特点：①α
 系数是所有可能的分半信度的平均值；②α
 系数是估计信度的最低限度；③当问卷计分为二分名义变量时，即答案为0或1，α
 系数与KR20值相同，即库德－理查森信度公式是克隆巴赫的α
 系数的一个特例。

一般地，问卷的α
 系数在0.8以上该问卷才具有使用价值。Cronbach's α
 值皆达0.85以上，表明问卷信度良好。α
 系数评价的是量表中各题项得分间的一致性，属于内在一致性系数。这种方法适用于态度、意见式问卷（量表）的信度分析。

一份信度系数好的量表或问卷，最好在0.80以上，0.70～0.80还算是可以接受的范围；分量表最好在0.70以上，0.60～0.70可以接受。若分量表的内部一致性系数在0.60以下或者总量表的信度系数在0.80以下，应考虑重新修订量表或增删题项。

6. 评分者信度（inter-scorer reliability）

考察评分者信度的方法为，随机抽取相当份数的问卷，由两位评分者按记分规则分别给分；然后根据每份问卷的分数计算相关系数，即可得到评分者信度。评分者信度也可以是一位评分者两次评分的相关系数。如果是多个评分者或一位评分者两次以上的评分，可采用肯德尔和谐系数和Kappa系数。肯德尔和谐系数用于等级资料，Kappa系数用于定性资料。

上述6种信度系数，以克隆巴赫信度系数应用最广，其次为折半信度，后续将对这两个信度系数进行案例讲解。

21.1.2　信度优化方法

问卷的信度越高，受到人、时、地、物的干扰就越低，其所能反映事实或让人相信的程度越高，因此在问卷实施前能否有效提高信度是问卷测验成败的关键。如果我们对制定的量表进行预测试，然后进行信度分析时发现量表的信度较低，则往往可以通过如下的方法来提高信度。

（1）适当延长问卷的长度。

（2）问卷的难度适中。

（3）问卷的内容尽量同质。

（4）测验的时间要充分。

（5）测验的程序要统一。


案例实战


此处以松哥做过的一个医学生职业精神量表为例，该量表包括7个方面，29道题目，测试了不同专业的100名大学生，数据见data21.1.sav，试对该量表进行信度分析。


实战步骤


（1）打开数据库data21.1.sav。分析→标度→可靠性分析，如图21-2所示。

（2）可靠性设置：如图21-3所示，将29个题项放入题项框，模型选择“Alpha（科隆巴赫系数）”，点击“统计”按钮，弹出图21-4。

[image: ]
图21-2　信度分析菜单



[image: ]
图21-3　可靠性分析



（3）统计设置：如图21-4所示，重点勾选“删除项后的标度”，这就是敏感性分析指标。俗话说“一颗老鼠屎坏了一锅粥”，敏感性分析就是找到那颗老鼠屎。如果整个量表信度不高，可以帮助我们判定到底是哪一个或几个题项导致的，以便我们后续修订剔除。点击“继续”，回到主对话框点击“确定”运行即可。


主要结果解读


（1）科隆巴赫系数，如图21-5所示，上部为案例处理摘要，告诉我们有无缺失值，如果有排除变量，建议去查看下原始数据。下部为Alpha系数=0.874>0.8，整体量表的可靠性不错，接近0.9，可以推广。

[image: ]
图21-4　可靠性分析：统计设置



[image: ]
图21-5　信度分析结果



（2）敏感性分析，在图21-6中，重点是最后一列“删除项后的克隆巴赫Alpha系数”。该项意思是删除某个题项后，剩下28项题目的克隆巴赫Alpha系数。如第一行V
 1
 对应的Alpha=0.870，意思是如果删除V
 1
 题项的话，剩下V
 2
 —V
 29
 共28题的克隆巴赫Alpha系数为0.870。

[image: ]
图21-6　敏感性分析结果



如果删除某项后，Alpha系数增加幅度较大，说明整个量表Alpha系数较低是由该指标导致的，建议对该指标进行修改，如果题目量足够的情况下，也可以删除该题项。本例从上到下，所有Alpha相差不大，说明题目设置较好，一致性较高。

重复信度分析操作，在模型下拉菜单中选择“折半”，如图21-7所示；其他操作不变，点击“确定”运行。主要结果见图21-8。

因为我们总共29道题，因此折半为不等长，故图21-8结果应该看不等长的Spearman-Brown系数，为0.862，前面已经说了Spearman-Brown系数要求两个分半表的信度和方差均满足齐性；Guttman分半信度，可不满足上述要求，因此也可以看Guttman分半系数=0.860，两者近乎相等。

[image: ]
图21-7　折半信度



[image: ]
图21-8　折半信度结果



21.2　效度分析

21.2.1　效度分类

效度（Validity）即有效性，它是指测量工具或手段能够准确测出所需测量的事物的程度。效度分为三种类型。

（1）内容效度（Face Validity）。内容效度又称表面效度或逻辑效度，它是指所设计的题项能否代表所要测量的内容或主题。对内容效度常采用逻辑分析（专家法）与统计分析相结合的方法进行评价。

（2）准则效度（Criterion Validity）。准则效度又称为效标效度或预测效度。准则效度分析是根据已经得到确定的某种理论，选择一种指标或测量工具作为准则（效标），分析问卷题项与准则的联系，若二者相关显著，或者问卷题项对准则的不同取值、特性表现出显著差异，则为有效的题项。评价准则效度的方法是相关分析或差异显著性检验。在调查问卷的效度分析中，选择一个合适的准则往往十分困难，使这种方法的应用受到一定限制。

（3）结构效度（Construct Validity）。结构效度是指测量结果体现出来的某种结构与测值之间的对应程度。架构效度分析采用的方法是因子分析。有学者认为，效度分析最理想的方法是利用因子分析测量表或整个问卷的架构效度。因子分析的主要功能是从量表全部变量（题项）中提取一些公因子，各公因子分别与某一群特定变量高度关联，这些公因子即代表了量表的基本架构。透过因子分析可以考查问卷是否能够测量出研究者设计问卷时假设的某种架构。

在因子分析的结果中，用于评价架构效度的主要指标有累积贡献率、共同度和因子负荷。累积贡献率反映公因子对量表或问卷的累积有效程度，共同度反映由公因子解释原变量的有效程度，因子负荷反映原变量与某个公因子的相关程度。为了提升调查问卷的质量，进而提升整个研究的价值，问卷的信度和效度分析绝非赘疣蛇足，而是研究过程中必不可少的重要环节。

效度分析有多种方法，其测量结果反映效度的不同方面。一般来说，学科测验主要看内容效度，心理测验主要看结构效度。

20.2.2　效度分析实战

[image: ]
图21-9　双变量相关




案例实战


仍然以上述医学生职业精神量表为例，该量表包括7个方面，29道题目，测试了不同专业的100名大学生，数据见data21.1.sav，试对该量表进行内容效度分析。


实战步骤


打开数据data21.1，分析→相关→双变量，如图21-9所示，将V
 1
 —V
 29
 及总分放入变量框中，选择“皮尔逊”（Pearson）相关系数，点击“确定”即可。


主要结果


因为本例题型较多，做出的相关矩阵较大，因此图21-10展示的为V
 1
 —V
 5
 与总分的相关性。如果量表的内容效度较高，则每题得分与总得分的相关性均应该较高，判定标准为r
 >0.4，本例V
 1
 —V
 5
 中，V
 4
 与总分的相关性r
 =0.362<0.4，因此建议考虑删除V
 4
 。

[image: ]
图21-10　相关性分析




案例实战2


某研究者在一项中学知识管理与学校效能关系的研究中，自编“学校知识管理量表”，此表共有19题，为探究量表的可信效度及题项的适切性，随机抽取200人进行测试，求此19题的结构效度如何？（本案例数据来源吴明隆，《问卷统计分析实务》）量表题项设置见表1，该量表围绕知识创新1—6题，知识分享7—13题和知识获取14—19题进行编排，预调查数据见data21.2，试对结构效度进行分析。



表21-1　学校知识管理量表


[image: ]


打开data21.2，分析→降维→因子分析，弹出图21-11，将所有变量放入变量框中，点击“描述”，图21-12中勾选“系数”和“KMO和巴特利特球形度检验”；在图21-13中，选择基于特征值大于1；图21-14中选择“最大方差法”和“旋转后的解”。

[image: ]
图21-11　因子分析
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图21-12　因子分析：描述



[image: ]
图21-13　因子分析：提取



[image: ]
图21-14　因子：旋转




主要结果：


在图21-15中，KMO
 =0.855>0.5，样本量足够，球形度检验，P
 =0.000<0.05，符合球形度检验。结合两项指标，本例适合进行因子分析。

[image: ]
图21-15　KMO检验
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图21-16　总方差解释



图21-17旋转后成分矩阵，结果发现19道题目在结构上分成4类，其中c
 12
 自成1类，因此c
 12
 应该删除；删除c
 12
 之后，我们重复刚才的操作，再次获得总解释方差图21-18和旋转后成分矩阵图21-19。结果可见旋转后成分矩阵正好落在3个成分之上，并且每个成分里面的题目设置符合设置预期。

[image: ]
图21-17　旋转后成分矩阵



[image: ]
图21-18　剔除C
 12
 后总方差解释



[image: ]
图21-19　剔除C
 12
 后旋转成分矩阵




第22章　ROC曲线

学习ROC曲线应该具有诊断试验的基础，ROC曲线是根据一系列不同的二分类方式（分界值或决定阈），以真阳性率（灵敏度）为纵坐标，假阳性率（1-特异度）为横坐标绘制的曲线。ROC曲线主要用于X
 为连续资料（老大），Y为二分类资料（老三）时，如何确定老大的数值大于或者小于多少时，老三阳性事件发生。

22.1　诊断试验与ROC概述

诊断是指应用各种检查手段对病人进行检查，以确定和排除疾病的试验方法。广义的诊断试验包括各种实验室检查、仪器诊断以及病史、体检所获得的各种临床资料。讲的简单点，就是如果你是一个医生，来了个身体不舒服的人，你用某种检查方法，确定其到底有没有病。

能够百分之百正确诊断某种疾病的方法，我们就把它叫作“金标准”，如肿瘤的病理切片，结石病人的外科手术所见等。金标准的诊断方法往往成本高昂、费时、费力，损伤大，不便于快速实施，因此，我们就想寻找简单易行的检测方法进行替代，如X射线、超声波、CT扫描、磁共振、抽血检查等。然而替代的检测方法肯定要与金标准进行比较，达到一定的要求才能用，而这种比较就叫作诊断试验的评价，诊断试验评价表格如表22-1所示。



表22-1　诊断试验评价表
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诊断试验的评价指标包括真实性、可靠性与效益评价，真实性评价常用指标如下，其中的灵敏度与特异度将会与ROC有关。

灵敏度：Se
 =a
 /（a
 +c
 ）×100%

假阴性率=c
 /（a
 +c
 ）×100%

特异度：Sp
 =d
 /（b
 + d
 ）×100%

假阳性率：=b
 /（b
 + d）×100%

约登指数：灵敏度＋特异度-1


案例实战


70例糖尿病患者及510例正常人在口服葡萄糖2小时后进行血糖试验，若以血糖≥7.2mmol/L为阳性标准，其检测结果如表22-2所示，用上述指标对此试验的真实性进行评价。



表22-2　诊断试验结果
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灵敏度=a
 /（a
 +c
 ）×100%

灵敏度= 62 /（ 62 + 8 ）×100%=88.57%

确诊的糖尿病病人中血糖试验阳性或异常人数所占的比例为88.57%

特异度=d
 /（b
 +d
 ）×100%

特异度=348 /（162 + 348 ）×100%=68.24%

正常人中血糖试验阴性或正常人数所占的比例为68.24%

假阴性率=c
 /（a
 +c
 ）×100%

假阴性率=8 /（62 + 8 ）×100%=11.43%

确诊的糖尿病病人中血糖试验为阴性或正常的人数所占的比例为11.43%

假阳性率=b
 /（b
 +d
 ）×100%

假阳性率=162/（162 + 348 ）×100%=31.76%

正常人中血糖试验阳性或异常的人数所占的比例为31.76%

约登指数=88.57%+68.24%-1=0.57

大家试想一下，我们要做诊断试验的评价，则我们需要用检测方法将待检测的病人分为阳性与阴性两类人群，并与金标准进行比较，构成诊断试验评价的四格表，方才可以对诊断试验的能力进行评价。上例中，70例糖尿病病人和510例正常人，进行餐后血糖检测，选择血糖≥7.2mmol/L为标准，将待检测的人群分为阳性组和阴性组，并与金标准构成诊断评价四格表进行评价。但是大家有没有想过，该人群血糖检测后，血糖值是在一个连续的范围里，作者为什么选择血糖≥7.2mmol/L为阳性标准，凭什么选择这个诊断界值呢？

图22-1为正常人与糖尿病人的餐后2小时血糖分布，我们发现正常人与病人的血糖分布相互间存在交叉，并没有完全割裂，如果完全割裂开来，那么血糖值在割裂地带选诊断界值，就能百分之百将正常人与病人正确分开。然而当存在交叉的时候，不管你如何选择诊断界值，都会出现假阳性或者假阴性。那我们到底该如何选择这么一个诊断界值呢？这就是ROC曲线要帮助我们解决的问题。

ROC的思想就是，在连续性的检测指标（等级资料同样适用）中，以各种可能的界值作为诊断界值，然后让软件去计算每一个诊断界值所对应的灵敏度与特异度，并以灵敏度为Y
 轴，1-特异度作为X
 轴，制作一条连续性的曲线，即ROC曲线，如图22-2所示，此曲线最左上角的界值即是灵敏度和特异度最大的界值，应该作为最佳的诊断界值。同时不同诊断指标的ROC曲线下的面积（area under curve, AUC）不同，如图22-3所示，AUC越大，说明该指标的诊断能力越强，所以AUC可以用于不同诊断指标之间诊断效果的比较。
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图22-1　正常人与糖尿病人的餐后2小时血糖分布



[image: ]
图22-2　ROC曲线



[image: ]
图22-3　多指标ROC曲线




AUC
 取值范围为0≤AUC
 ≤1，在AUC大于0.5的情况下，A
 越接近1说明诊断的准确性越高；当AUC
 =0.5时说明诊断完全不起作用；AUC
 <0.5，不符合实际情况。一般认为0.5<AUC
 ≤0.7表示诊断价值较低，0.7<AUC
 ≤0.9表示诊断价值中等，AUC
 >0.9表示诊断价值高。

22.2　连续性计量资料ROC


案例实战


某天松哥突发奇想，利用590名大学生的性别、身高、体重、胸围和肺呼量资料，想看看能否用身高、体重、胸围和肺呼量来诊断大学生的性别（男=1=abnormal，女=2=normal），性别虽然不是疾病（有病与无病），但思想一致，关键是这个案例可以进行多种后续的演示，数据见data22.1.sav。基于此提出如下3个问题。

（1）用身高诊断性别的AUC是多少？身高诊断性别界值如何确定？

（2）身高、体重、胸围以及肺呼量4个指标哪个诊断的准确性较好？

（3）能否根据上述4个指标构建一个更好的综合指标？

22.2.1　问题（1）ROC实战


实战步骤


打开数据库，分析-ROC曲线，如图22-4所示，将“身高”放入“检验变量”框，“组别”放入“状态变量”，并且输入状态变量的变量值，本例为1。选项按钮无须设置。点击“确定”即可。注意状态值一定设置正确，否则ROC曲线可能会倒置，甚至AUC
 小于0.5。在显示选项中，4个选项都选。
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图22-4　ROC曲线




结果解读


图22-5为ROC曲线结果，图中可见，ROC曲线下面积比较饱满，目测正确效果应该不错。其中对角线针对的面积为0.5，我们做出的ROC远远高于对角线，说明效果不错。

图22-6为曲线下面积（AUC），本例AUC
 =0.936，说明本例采用身高来诊断性别的效能将达到93.6%，95%可信区间为0.917～0.955。

[image: ]
图22-5　ROC曲线结果



[image: ]
图22-6　曲线下面积




如何确定身高的诊断界值


ROC制定诊断界值，采用约登指数（Yuden Index, YI）最大法，YI
 =灵敏度＋特异度-1。SPSS没有直接帮我们算出诊断界值，在结果图22-7中，第一列为具体的身高值，第二列和第三列为该身高值对应的灵敏度和1-特异度。因此，我们只需要产生一个新的变量YI
 ，让其等于第二列减去第三列，即灵敏度-（1-特异度）=灵敏度＋特异度-1。我们双击激活图22-7，将数据复制，重新构建到一个SPSS数据集中，利用compute（计算功能）计算出YI
 。然后对YI
 进行降序排列即可找到最大的YI
 ，与其对应的身高值即为诊断界值。

上述操作过于简单，本处直接给出最终结果，见图22-8，可以发现最大约登指数YI
 =0.75，对应的身高值为164.25cm，即以身高≥164.25cm作为诊断男大学生的标准，其YI
 为0.75。
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图22-7　曲线坐标
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图22-8　诊断界值的确定



注意图22-8中变量特异度1代表的是1-特异度，因为1-特异度不符合SPSS变量命名规范。

22.2.2　问题（2）ROC实战


实战步骤


打开上述数据库，分析—ROC曲线，如图22-9所示，将身高、体重、胸围和肺呼量全部放入检验变量框中；组别放入状态变量，同时设定状态值；显示框中4个选项全选。点击“确定”运行结果。
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图22-9　ROC曲线




结果解读


图22-10为多指标ROC曲线结果，结果显示对诊断性别而言，由好到差的指标依次为肺呼量、身高、体重和胸围。

[image: ]
图22-10　多指标ROC曲线



图中A、B、C、D、E
 分别代表肺呼量、身高、体重、胸围和参考线。图22-11为各指标的AUC
 ，根据其数值大小，也可以初步判定各指标诊断价值的大小，但是SPSS不能直接进行不同指标的AUC统计检验是否存在差异，我们只能通过后面的95%可信区间进行判定，可信区间没有重复，则可以认为两个指标之间差异存在统计学意义。如肺呼量为0.937～0.969，而胸围为0.671～0.752，两者之间没有交叉，因此可以认为肺呼量的AUC要高于胸围。如果要直接拿到两者比较的P
 值，大家可以用Medcalc软件实现。

[image: ]
图22-11　曲线下面积




AUC曲线下面积比较


需要注意的是，AUC相互比较存在两种情况，一种为多种方法对同一群体进行检测的结果（配对法）；还有一种为多种方法，每种方法检测的群体是不同的群体（成组法）。配对法采用Delong法，计算方法较为复杂，Medcalc软件提供的就是Delong法。

（1）成组法利用的就是Z
 检验，Z
 =（A
 1
 -A
 2
 ）/sqrt［se2
 （A
 1
 ）+（se2
 （A
 2
 ）］，如果Z
 >1.96，则P
 <0.05，两种方法诊断准确性差异有统计学意义。如用CT和X线分别诊断纵膈淋巴结肿大，CT的曲线下面积A
 1
 =0.942，se（A
 1
 ）=0.016，X线的A
 2
 =0.874，se（A
 2
 ）=0.025，则代入公式：


Z
 =（0.942-0.874）/sqrt（0.0162
 +0.0252
 ）=2.259>1.96，P
 <0.05，因此CT和X线诊断纵膈淋巴结肿大准确度的差别有统计学意义，CT要优于X线。

（2）Delong法：本例采用Medcalc实现。Medcalc软件可以关注微信公众号：data973，获取试用版。打开Medcalc软件，如图22-12所示，选择左上角打开文件夹—选择SPSS文件“.Sav”格式，找到我们的data22.1.sav文件，打开即可得到图22-12。如果在打开过程中，中文出现乱码请忽视，等数据库打开后，再进行修改即可，为保险起见，变量名称最好不用中文，但对于高版本的Medcalc已经不存在中文兼容问题。为了保证大家都能复现，对上述指标采用中文拼音进行缩写。
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图22-12　Medcalc打开数据
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图22-13　Medcalc数据



点击statistics—ROC curves—Comparison of ROC curves，如图22-13所示，弹出图22-14。

[image: ]
图22-14　ROC曲线比较菜单



如图22-14所示，将4指标放入变量框，Group放入分类变量框，右上角方法选择Delong法，右下角作图，勾选添加标记点。点击“OK”运行。结果简单，直接找检验统计量和P
 值即可，见图22-16到图22-18。
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图22-15　ROC曲线比较设置
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图22-16　多指标ROC曲线结果



[image: ]
图22-17　ROC曲线下面积



[image: ]
图22-18　ROC曲线面积比较



22.2.3　问题（3）多指标联合诊断

前面我们学过Logistic回归，我们可以利用身高、体重、胸围和肺呼量去预测性别，去构建一个二项Logistic回归模型，然后将logistic回归的预测概率值作为一个新的综合指标，然后再诊断大学生的性别。


实战步骤


（1）打开上述22.1.sav数据库。将组别放入因变量，将身高、体重、胸围和肺呼量放入协变量框，如图22-19所示。

（2）点击“保存”，如图22-20所示，勾选预测值“概率”。

[image: ]
图22-19　Logistic回归
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图22-20　Logistic回归：保存



（3）运行结果，如图22-21所示，在数据视图，产生预测的概率值。

（4）继续进行ROC曲线，如图22-22所示，将产生的预测概率放入协变量框。

[image: ]
图22-21　Logistic回归结果数据视图



[image: ]
图22-22　ROC曲线




结果解读


由图22-23可见，图中1号标记的曲线其曲线下面积最大，1号曲线为预测概率，可见Logistic回归联合概率预测的诊断价值更大。图中1代表预测概率，2代表肺呼量，3代表身高，4代表体重，5代表胸围。

[image: ]
图22-23　ROC曲线结果
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图22-24　曲线下面积




知识拓展


（1）虽然上面利用Logistic回归联合预测因子进行ROC诊断的效率最高，但很多人认为缺乏实际可操作性。因为预测概率必须通过模型得出，不是实际可观测的指标。于是利用Logistic回归得到方程，比如：Logit（P
 ）=5×身高+25×体重-15×胸围，此时把Logit（P
 ）就当作联合预测因子L
 ，让后面所有的系数除以最小的系数（其实除以其中的任何一个都可以，本例除以5），则方程L
 =1×身高+5×体重-3×胸围，然后将受试者身高、体重和胸围代入方程，得到L评分，对L评分再次进行ROC，寻找界值，这种方法的可操作性较强。因为以后只要检测了上述3指标，直接就能得到L评分，根据L评分大小就能进行诊断或者风险预测了。

（2）ROC曲线除了计量资料外，等级资料也可以做ROC曲线，常见于影像学分析，做法同计量资料ROC曲线，此处不赘。


第23章　中介效应与调节效应

在研究X
 与Y
 之间的关系时，常常会受到第三个变量的影响，根据第三个变量对X、Y
 的作用，可以分为中介效应和调节效应。

23.1　中介效应与调节效应简介

在社会科学研究中，研究自变量（X
 ）对应变量（Y
 ）影响时，常会受到第三个变量（M
 ）的影响。如果影响模式如图23-1所示，M
 仅对Y
 有影响，但M
 与X
 没有关系时，我们可以把M
 当做协变量来处理，X
 与M
 均为分类变量时，采用方差分析；X
 为分类，M
 为连续变量，可以采用协方差；X
 为连续，M
 为连续，采用回归分析；X
 为连续，M
 为分类，可以采用分层回归分析进行解释。

然而很多时候，M
 对X
 会发生一定的作用，如X
 通过M
 影响Y
 的中介作用，如图23-2（a）部分中介作用，X
 对Y
 有直接作用，也可以通过M
 对Y
 起作用，犹如X
 和Y
 是同班同学，但是通过M
 正式介绍，成为男女朋友关系；图23-2（b）完全中介作用，X
 对Y
 的作用完全通过M
 传达。例如，某种治疗癌症的药物（X
 ）需要通过特定的酶（M
 ）才能有效杀死肿瘤细胞（Y
 ），如果体内缺少这种酶，药物的作用将失效或作用大大降低。可见中介变量是参与整个因果过程中的重要一环，不可或缺，正因如此，中介效应分析的前提是变量间存在明确的（理论上或事实上的）因果关系。

另一种情况是，X
 对Y
 发生作用，但作用强度的大小与方向会受到M
 的影响，如图21-3所示，此时M
 就是调节变量，所发生的效应称为调节效应。

[image: ]
图23-1　协变量影响模式



[image: ]
图23-2　中介效应



[image: ]
图23-3　调节效应模式



中介效应像生活中的媒婆，青年男女通过媒婆得以认识；调节效应更像小三，时时刻刻影响着夫妻之间的关系。

在统计处理上，中介效应通过依次回归实现，图23-4为中介效应分析路径图，自变量X
 对因变量Y
 的影响，如果X
 变量通过影响M
 变量来影响Y
 变量，则M
 为中介变量。通常将变量经过中心化转化后，得方程1：Y
 =cX
 +e
 1
 ；方程2：M
 =aX
 +e
 2
 ；方程3：Y
 = c′X
 +bM
 +e
 3
 。其中，c
 是X
 对Y
 的总效应，a
 -b
 是经过中介变量M
 的中介效应，c′
 是直接效应。当只有一个中介变量时，效应之间有c
 =c′
 +ab
 ，中介效应的大小用c
 -c′
 =ab
 来衡量。

[image: ]
图23-4　中介效应依次回归路径



显变量的调节效应分析方法。分为四种情况讨论。1）当自变量是类别变量，调节变量也是类别变量时，做两因素交互效应的多因素方差分析，交互效应即调节效应；2）自变量使用哑变量，调节变量是连续变量时，将因变量、自变量和调节变量中心化，做Y
 =aX
 + bM
 + e
 1
 ；Y
 = aX
 + bM
 + cXM
 + e
 2
 的层次回归分析：①做Y
 对X
 和M
 的回归，得决定系数R
 12
 ；②做Y
 对X、M
 和XM
 的回归得R
 22
 ，若R
 22
 显著高于R
 12
 ，则调节效应显著。或者，做XM
 的回归系数检验，若c
 显著，则调节效应显著；3）当自变量是连续变量，调节变量是类别变量时，做分组回归分析：按M
 的取值分组，将因变量和自变量中心化后做Y
 对X
 的回归，若回归系数的差异显著，则调节效应显著；4）当自变量是连续变量，调节变量是连续变量时，将因变量、自变量和调节变量中心化后，同2）做层次回归分析。

潜变量的调节效应分析方法。分两种情形讨论：1）当调节变量是类别变量时，做分组结构方程分析。做法是，先将两组的结构方程回归系数限制为相等，得到一个χ
 2
 值和相应的自由度，然后去掉这个限制，重新估计模型，又得到一个χ
 2
 值和相应的自由度。前面的χ
 2
 减去后面的χ
 2
 得到一个新的χ
 2
 ，其自由度就是两个模型的自由度之差。如果χ
 2
 检验结果是统计显著的，则调节效应显著；2）当调节变量和自变量都是潜变量时，有许多不同的分析方法，最方便的是Marsh，Wen和Hau提出的无约束的模型。

SPSS实现中介效应与调节效应其实就是利用回归来做，近年Hayes开发了一款专门处理中介效应与调节效应的插件，功能比SPSS实现更加方便与强大，可以处理76种中介与调节效应的模型，下面对SPSS实现中介效应与调节效应分别进行介绍。

23.2　中介效应SPSS实现

23.2.1　案例实战

研究工作认同感与工作绩效之间心理因素（焦虑）的意义，数据见data23.1.sav。原始数据包括：工作不被认同、焦虑、工作绩效3个变量，试分析焦虑是否为领导不认同导致工作效率下降的中介变量。

23.2.2　案例解读

本例研究的自变量（X
 ）为“工作不被认同”；中介变量（M
 ）为“焦虑”，因变量（Y
 ）为“工作绩效”。探讨焦虑是否在工作不被认同与工作绩效间的作用。

23.2.3　实战步骤

（1）打开数据data23.1.sav，按照图23-4分别做3次回归，先做第一条回归，Y
 =cX
 +e
 1
 。

（2）分析→回归→线性，如图23-5所示，将工作绩效放入“因变量”框，工作不被认同放入“块（B）”，方法选择“输入法”，点击“确定”运行。

[image: ]
图23-5　工作业绩与工作不被认同线性回归



（3）继续做如下2个方程，如图23-6和图23-7所示。

[image: ]
图23-6　工作业绩与焦虑和工作不被认同线性回归



[image: ]
图23-7　焦虑与工作不被认同线性回归



23.2.4　结果解读

（1）图23-8为工作绩效与工作不被认同线性回归结果，F
 =414.265，P
 =0.000，说明回归模型有意义，工作不被认同t
 检验t
 =20.354，P
 =0.000，回归系数有意义，标准化回归系数为0.678，即模型Y
 =cX
 +e
 1
 中，c
 =0.678。

（2）图23-9为工作绩效与焦虑、工作不认同回归结果，即方程Y
 =c′X
 +bM
 +e
 3
 分析结果，得到F
 =235.490，P
 =0.000，模型有意义；焦虑与工作不被认同回归系数t
 检验，P
 均小于0.05，说明回归系数有意义，本例c′
 =0.564，b
 =0.213。

[image: ]
图23-8　工作绩效与不认同结果



[image: ]
图23-9　工作绩效与焦虑、工作不认同回归结果



（3）图23-10为焦虑与工作不被认同回归结果，即方程M
 =aX
 +e
 2
 结果，F
 =193.247，P
 =0.000，说明建立的回归方程有意义；工作不被认同回归系数t
 检验，t
 =13.901，P
 =0.000，回归系数有意义，方程中的系数a
 =0.533。

[image: ]
图23-10　焦虑与工作不被认同回归结果



因此本例是部分中介效应。自变量“工作不被认同”对因变量“工作绩效”的中介效应不完全通过中介变量“焦虑”的中介来达到其影响，“工作不被认同”对“工作绩效”有部分直接效应，中介效应对总效应的贡献率为：

Effect M
 =ab
 /c
 =0.533×0.213/0.678=0.167（16.7%），中介效应解释了因变量的方差变异为sqrt（0.490-0.459）=0.176（17.6%）。

23.3　调节效应SPSS实现（X
 与M
 均为分类变量）

调节效应根据自变量X
 与调节变量M
 的变量属性的不同，统计分析见表23-1。



表23-1　显变量调节效应的分析方法


[image: ]


23.3.1　案例实战

在一项心理学研究中，某研究者研究教师的性格与性别对学生考试得分的影响，判断性格在教师性别与学生考试得分中是否表现为调节作用，数据见data23.2.sav。

23.3.2　案例实战

打开数据，分析—一般线性模型—单变量；如图23-11所示，将得分放入“因变量”，将性别、性格放入“固定因子”框，模型里面默认就是全因子模型，即考虑交互作用的模型，因此保持默认。点击“确定”运行。

[image: ]
图23-11　单变量设置



23.3.3　结果解读

分析结果见图23-12，可见性格（character）和性别（gender）对得分均有作用，但性格与性别之间没有交互作用，即没有调节作用。

[image: ]
图23-12　单变量结果



23.4　调节效应SPSS实现（M
 为分类变量，X
 为连续变量）

23.4.1　案例实战

某研究者研究胸围对肺呼量的影响，考虑到性别可能会起到调节作用，数据文件见data23.3.sav，试对数据进行分析。

23.4.2　案例实战

（1）打开数据库，点击菜单，数据→拆分文件，如图23-13设置。

（2）分析→回归→线性，如图23-14所示，将肺呼量放入“因变量”，胸围放入“块（B）”，统计按钮勾选“R2
 变化”。

[image: ]
图23-13　拆分文件



[image: ]
图23-14　线性回归设置



23.4.3　结果解读

（1）模型验证分析结果见图23-15，可见男生组和女生组的回归模型都是有意义的。F
 男
 =102.889，P
 =0.000，F
 女
 =6.974，P
 =0.009。

（2）模型方程结果见图23-16，根据男生、女生胸围的回归系数的t检验结果，发现回归系数均是有意义的。然后需要对2个回归系数进行假设检验，但SPSS不能直接对2个回归系数进行检验，但可以计算其各自的95%可信区间。发现男生胸围回归系数的95%CI：47.802～70.814；女生胸围回归系数的95%CI：2.656～18.204，两个95%可信区间之间没有重合，或者说完全分离，因此，2个回归系数之间差异有统计学意义。进一步说明性别会调节胸围对肺呼量的作用。

[image: ]
图23-15　模型检验



[image: ]
图23-16　模型方程及回归系数检验



23.5　调节效应SPSS实现（M
 为连续变量，X
 为分类或者连续变量）

23.5.1　案例实战

有研究者研究胸围对肺呼量的影响，考虑到身高可能对其产生调节作用，数据见data23.4.sav，试做统计分析。

23.5.2　案例实战

（1）打开数据，点击转换→计算变量，计算新的变量XM
 =胸围×身高，如图23-17所示。

（2）点击菜单，分析—回归—线性，如图23-18所示，将肺呼量放入“因变量”框，将身高和胸围放入“块（B）1/2”。

（3）点击“统计”，勾选“R
 方变化量”和系数95%区间，如图23-19所示。

[image: ]
图23-17　计算变量



[image: ]
图23-18　层次回归设置



（4）点击“继续”，弹出图23-20，将XM
 放入“块（B）2/2”，点击“确定”运行。

[image: ]
图23-19　统计设置



[image: ]
图23-20　层次线性回归设置



23.5.3　结果解读

（1）模型R
 方，由图23-21可知模型2的R
 方0.574比模型1的R
 方0.548多出0.026，这就是R
 方变化量，P
 =0.000<0.05，因此R
 方变化量是有意义的。

[image: ]
图23-21　模型摘要



（2）方程检验，由图23-22可知，2个模型P
 均为0.000，小于0.05，因此2个模型皆有统计学意义。

[image: ]
图23-22　方程检验



（3）方程系数，由图23-23可知XM
 （即胸围×身高）的回归系数为2.059，t
 =5.988，P
 =0.000<0.05，因此XM
 回归系数是有意义的，即意味着身高对胸围与肺呼量间的作用存在着调节作用。

[image: ]
图23-23　回归方程



23.6　Process插件安装

上面介绍的都是基于SPSS实现中介效应与调节效应的方法，过程稍微复杂那么一点，于是Andrew F.Hayes博士，专门编写了一个基于SPSS的中介效应与调节效应分析的Process插件，安装后，可以直接在SPSS中利用菜单和GUI窗口进行中介与调节效应分析。目前Process3.0已经可以处理92种模型，实力非常强劲。


安装步骤


（1）打开SPSS24.0软件，点击菜单扩展→实用程序→安装定制对话框（兼容方式），如图23-24所示。如果是SPSS23及以前版本，如图23-25所示。

[image: ]
图23-24　SPSS 24.0及之后版本插件安装位置



[image: ]
图23-25　SPSS 23.0及之前版本插件安装位置



（2）找到Process安装程序，你可以到Andrew F.Hayes博士主页下载，也可以见随书数据文件，主页网址（http://afhayes.com/index.html）。安装成功弹出图23-27确定页面，点击“确定”，此时Process插件就安装成功了。

[image: ]
图23-26　安装对话框



[image: ]
图23-27　安装成功确定页面



（3）Prcoess所在位置，在图23-28，分析—回归中，细心的你会发现，松哥安装了2个版本的，上面为Process 3.0，下面为Process 2.16，建议大家安装3.0版本，因为Process 2.16只能处理76个模型，Process 3.0可以处理92个模型。

[image: ]
图23-28　安装后Process所在位置



23.7　Process分析中介效应

继续以前面data23.1案例为例，采用Process进行中介效应分析。

23.7.1　实战步骤

（1）分析—回归—Process，弹出图23-29，Process主界面，将工作绩效放入“Y
 变量框”，将焦虑放入“Mediator（S）”框，工作不被认同放入“X
 变量框”，模型数选择4。

[image: ]
图23-29　Process主对话框



（2）Model number如何设置。Process虽然可以实行对话框操作，但如何选择模型，必须要有Process模型选择手册，见数据文件，图23-30和图23-31符合我们本例研究。因此选择4。如果你以后进行自己数据的分析，一定先在手册中找到对应的模型，看好是几号模型，然后正确选择才可以进行正确的分析，否则就会出错了。

[image: ]
图23-30　简单中介模型



[image: ]
图23-31　简单中介对应的统计模型



（3）点击option：选择“show total effect model”，点击“确定”，如图23-32所示。

[image: ]
图23-32　Process option设置



23.7.2　结果解读

（1）模型摘要：图23-33告诉我们采用模型4，Y、X
 和M
 分别为什么变量，以及样本量为489人。后续给出3个模型，结果解释参见前面SPSS实现部分，此处不赘。

（2）效应结果，如图23-34所示，因为是自编插件，非官方正式产品，因此结果会有一点点的错位，由图23-34可知X
 和Y
 的总效应为0.8042，95%CI：0.7266～0.8819，P
 =0.000<0.05，因此X
 -Y
 总效应有统计学意义。X
 对Y
 的直接效应为0.6695，95%CI：0.5805～0.7586，P
 =0.000<0.05，因此X
 对Y
 存在直接效应。X
 对Y
 的间接效应为0.1347，95%CI：0.0806～0.1950。因此本例焦虑对工作不被认同对工作绩效的影响模型为间接中介模型。如果本例直接效应无统计学意义，那么就是完全中介模型。后面B部分告诉我们采用的是95%可信区间进行了5000次自抽样计算。

[image: ]
图23-33　模型摘要



[image: ]
图23-34　间接效应分析结果



23.8　Process分析调节效应

以data23.3为例，采用Process进行统计分析。

23.8.1　实战步骤

（1）首先打开Process模型选择手册，找到对应的模型，如图23-35和23-36，应该选择Model1。

[image: ]
图23-35　Model1模型



[image: ]
图23-36　Model1模型统计



（2）打开数据，分析—回归—Process，如图23-37所示，将肺呼量放入Y
 ，胸围放入X
 ，性别放入调节效应W
 ；模型选择Model1。

（3）Options设置：如图23-38，勾选“effect size”，点击“继续”，回主对话框，点击“确定”运行。

[image: ]
图23-37　Process主对话框



[image: ]
图23-38　option设置



23.8.2　结果解读

（1）模型一般情况，图23-39告诉我们Y、X
 和W
 如何定义的，以及590为样本量。

（2）模型结果，图23-40（A）部分为模型摘要，R
 -sq
 （R
 方）=0.6546，P
 =0.000<0.05，因此建立的模型是有意义的。23-40（B）部分为构建的具体的模型，其中int_1为胸围与性别的交互项，系数为-48.8777，P
 =0.000<0.05，说明存在交互作用，意味着调节效应存在。23-40（C）部分为交互项的R
 方改变量值为0.0291，P
 =0.000<0.05，因此，增加交互项，确实能改变模型的效能，也再次证实调节效应存在。

[image: ]
图23-39　模型一般情况



[image: ]
图23-40　模型结果



（3）分层分析结果，如图23-41所示，按照性别分层，得到分别在男生和女生中，胸围都影响肺呼量。

[image: ]
图23-41　分层分析结果




知识拓展


排除R、SAS软件，以SPSS系列分析为例，中介效应和调节效应可以采用SPSS实现、Process实现以及AMOS实现；Process可以完全替代SPSS的中介和调节效应分析，但和SPSS一样，均只能进行显变量分析，无法进行潜变量的分析；AMOS可以实现潜变量与显变量的中介效应与调节效应，中介效应上比Process做得好；但对于显变量的调节效应，Process优于AMOS。


第24章　倾向性评分

科学研究组间比较往往要求基线资料可比，或者说一些重要的影响因素组间要均衡，然而来自真实世界的研究，往往达不到这样的要求。对于这种情况，一般研究开始前对研究对象进行随机分组，或资料进行匹配，数据收集后进行分层分析或者多因素分析来进行校正。

倾向性评分（propensity score, PS）是一种可用于在非随机对照研究中涉及较多混杂因素情况下做因果推断的方法，是研究数据已经收集后，再对基线进行匹配的方法，在医学、心理学、社会学等领域的应用日趋流行，但目前多需要编程实现，因而限制了该方法的普遍使用。非统计专业人员最常使用的软件SPSS中尚无现成的PS配比模块，但是可通过安装有关插件获得点击式分析模块，本章借助SPSS软件进行讲解无须编程的倾向评分模块（PSM）。倾向性评分按具体用途，可以分为倾向性匹配、倾向性分层、倾向性评分回归和倾向性评分加权。

24.1　PSM匹配

24.1.1　简介

倾向评分法（propensity score method）是由Rosen-baum和Rubin于20世纪80年代提出的，2000年之后，这一方法日益受到人们的关注。国际上越来越多的研究者将倾向评分法应用到流行病学、健康服务研究、经济学以及社会科学等许多领域。

24.1.2　基本思想

倾向评分法能够将多个混杂变量综合为一个变量（倾向评分），通过平衡两对比组的倾向评分而有效地均衡混杂变量（也称协变量）的分布，从而达到控制混杂偏倚的目的。倾向评分是反映所有观察到的协变量（均衡变量）在两组间均衡性的一个近似函数。它最大限度地概括了特征变量的作用，因而可以有效地保持处理组和对照组间特征变量的均衡性，使两组间各个特征变量均衡一致，如图24-1所示。
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图24-1　倾向性评分思想



24.1.3　案例实战

某位医生采用2种治疗方案治疗COPD，研究效应指标为COPD病人的肺呼量，但由于是对科室既往病例的回顾性分析，因此，2种治疗方案组人群的身高、体重和胸围基线数据存在差异，该医生想采用倾向性评分进行匹配基线近似的病例进行后续分析，该如何实现？

24.1.4　实战步骤

（1）我们先分析一下，如果不进行匹配，2种治疗方法之间的肺呼量是否有差异，打开数据data24.1.sav，分析—比较平均值—独立样本t
 检验，如图24-2操作，将研究效应指标肺呼量放入“检验变量”框，group放入“分组变量”，并定义为0，1。点击“确定”运行。

[image: ]
图24-2　独立样本t
 检验



（2）独立t
 检验结果：前面t
 检验部分已经详细介绍2独立t
 检验的3步解读法，在此不再赘述，直接看最终结果，如图24-3所示，t
 =-28.542，P
 =0.000<0.05，因此试验组与对照组治疗效果之间差异存在统计学意义。然而，这样的结果很可能是两组的基线如身高、体重和胸围不同导致的。
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图24-3　独立t
 检验结果



（3）基线验证，继续进行2独立样本t
 检验，但此时比较的是两组的3个基线指标之间有无差异。如图24-4所示，将3个基线指标放入“检验变量”框，分组变量为（0，1）。点击“确定”运行。

[image: ]
图24-4　基线2独立t
 检验比较



（4）基线比较结果：由图24-5可知，身高、体重和胸围在2组间均存在者统计学差异，那就说明，2组间的肺呼量差异，很有可能是基线不同导致的，不一定就是治疗的效果。

（5）偏向性评分：点击数据—倾向得分匹配，如图24-6所示，弹出图24-7，倾向性评分界面。

将group放入组指示符，将3个基线指标身高、体重和胸围放入协变量框用于校正；在倾向变量名中输入一个新的倾向性评分变量，本例写成PS
 ；匹配容差是指匹配的精准程度，取值范围为0～1，越接近0越精准，越接近1匹配越模糊，建议初始值为0.1，然后根据结果再进行调整。个案标识放入ID
 变量；匹配标识变量需新建一个，本例为aa
 ；输出数据集名称，新建一个为test
 ，新建后分析结果将产生一个新的数据集。
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图24-5　基线独立t
 检验结果



[image: ]
图24-6　倾向性评分菜单



[image: ]
图24-7　倾向性评分界面设置



（6）选项设置：如图24-8所示，合格个案数变量，自己新建，本例取名CC
 ，抽样方式选择“不放回”；并勾选“优先考虑完全匹配”结果。点击“继续”“确定”运行。

（7）匹配结果：由图24-9可知，模糊匹配了83对数据，未发现精确配对的案例，218个案例没匹配上。匹配设置的精度值为0.1。
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图24-8　选项设置



[image: ]
图24-9　匹配结果



（8）匹配数据集：分析结束，大家打开原始数据，会发现产生了3个变量，同时还产生了一个新的数据集test
 。新数据集test
 与原数据变量都是一样的，只是test
 是匹配后的数据集，样本量少于旧数据集，主要看新数据集test
 。如图24-10所示，其中PS
 为计算的倾向性评分值，软件按照此值的大小进行匹配，CC
 为匹配分数变量，如ID
 =30的“章如平”，发现2个人和其PS
 非常接近，软件随机选择了ID
 =352的个案与其进行了匹配；aa
 变量显示的数值就是与本行个案匹配的ID
 。

[image: ]
图24-10　匹配后新数据集



（9）选择匹配后数据：因为匹配后的数据集还包含一些未能匹配上的个案，因此，我们需要将匹配上的个案选出来进行统计分析。请大家选择个案，让aa
 ≥1，如图24-11。

（10）匹配后基线比较：分析—比较平均值—独立样本t
 检验，如图24-12操作。

（11）匹配后数据基线比较结果：如图24-13所示，结果可见，按照1:1匹配，共匹配了83对数据，并且匹配后数据基线比较，P
 均大于0.05，说明匹配后的数据2组在身高、体重和胸围上具有可比性。
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图24-11　选择个案



[image: ]
图24-12　匹配后基线比较



[image: ]
图24-13　匹配后数据基线比较结果



（12）匹配后数据疗效比较：分析—比较均值—独立样本t
 检验，如图24-14操作，点击“确定”运行，结果见24-15，匹配后2组数据方差齐，t
 检验得到t
 =-11.364，P=0.000<0.05，差异有统计学意义。进一步说明排除了身高、体重和胸围基线影响之后，2组肺呼量的疗效确实存在统计学的差异。
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图24-14　匹配后数据疗效比较



[image: ]
图24-15　匹配后疗效比较



倾向性评分匹配是目前倾向性评分应用最广泛的方法，包括1:1匹配和1:N
 匹配，其中1:1较为常用，且SPSS自带PSM模块可以实现，1:N
 匹配可以通过添加SPSS官方插件，但过程复杂，必须下载对应的SPSS版本、R、R-plugin和PSM才能安装成功，因此较为少用。


知识拓展


（1）SPSS中的PSM只提供了MatchIt的大部分功能（并非所有）。

（2）只能做两组间的匹配，不能有更多组。

（3）需要平衡的因素不能有缺失值（对于缺失值是零容忍）。

（4）除了预测变量外，其他所有变量用英文，不能用汉字，防止出错。

（5）匹配会损失样本量，当样本量不是很大时，即使匹配成功，会由于样本量较小得到不稳定的结果。

（6）匹配只是提供了事后的基线调整方法，匹配后根据研究目的与资料类型选择合适的统计分析方法，本例效应指标为肺呼量，因此采用t
 检验；如果是二分类可以采用卡方检验。

24.2　PS分层

24.2.1　简介

上一节讲解的倾向性评分匹配，在应用过程中，没有匹配上的案例做丢弃处理，在本来样本量就不大的情况下，会损失很多信息。倾向性评分分层是根据两组共同的倾向性评分进行分层，一般分5～10层，然后对每层数据进行分析，然后再进行合并讨论。

24.2.2　案例实战

继续以data24.1.sav为例，采用PS分层进行分析。

（1）首先按照上述案例分析，计算出倾向性评分（PS）。

（2）选择两组（试验组和对照组）共同的PS范围：按照组别group进行拆分文件，然后对PS进行统计描述，结果如下：发现两组PS共同区间为0.00876～0.97303，因此选择该区间内的案例进行分析。

（3）选择区间案例：设置如图24-17所示。为了不影响原始数据，产生一个新的数据集test.sav。
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图24-16　两组PS描述分析结果
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图24-17　选择个案



（4）将test数据集按照PS得分分成5组：菜单转换—可视化分箱，将PS放入可视化分箱框，点击“继续”，如图24-18。点击“生成分割点”按钮，如图24-19所示，输入4个分割点，即分成5个层，点击“继续”、“确定”运行。
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图24-18　可视化分箱设置



[image: ]
图24-19　分组依据



（5）按照分层进行拆分，自行操作，并进行每层的基线比较：采用独立样本t
 检验，结果如图24-20所示，发现只有身高在3、4、5层没能达到均衡，其他全部可比。分成5层之后，很多时候在两端会有极值的存在，比如本例1层，试验组3人，对照组80人；第5层试验组24人，对照组3人，人数相差较大，建议在正式分析之前，进行一次探索性分析，剔除一些可能的异常值，再后续分析结果可能会好点。当然数据分析是不断优化的过程，本例仅作PS分层的操作步骤讲解。
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图24-20　各分层3个基线指标比较结果



本例虽然身高在各层未能全部达到均衡，但已经明显改善了基线不均衡的情况。当分层不均衡后，可以继续尝试多分几层，但本例不再进行尝试，大家自行尝试，理论上分层越多，可比性越强。

（6）各层进行试验效应比较：本例依然采用独立样本t
 检验，如图24-21所示，结果可见除了1层差异无统计学意义外，其他各层均发现试验组疗效与对照组差异有统计学意义。5层总的试验效应，可以采用meta合并的方法进行合并，SPSS无法操作，建议大家采用Stata软件实现。
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图24-21　分层试验效应比较



本例的试验效应指标肺呼量为连续性计量资料，采用的是t
 检验或F
 检验；如果为二分类资料，则采用二元Logistic回归，生存分析资料，采用Cox回归。

24.3　PS回归

24.3.1　简介

PS回归就是把PS评分当作一个协变量，代入模型进行统计分析，常规有两种思路，一种为直接代入PS和研究变量，另一种为代入PS、研究变量和重要的影响变量，如上例中，我们分层都未能消除影响的身高。

24.3.2　案例实战

继续以data24.1为例，首先参照如上计算出PS得分。然后建立回归分析。

（1）分析—回归—线性：如图24-22所示，将肺呼量放入“因变量”，group和预测概率（PS）放入“块（B）”，点击“确定”运行。

（2）结果解读：由图24-23可知，模型可解释R方=0.625，模型检验F
 =484.684，P
 =0.000<0.05，模型有意义。Group的系数为881.188，t
 =12.171，P
 =0.000<0.05，回归系数有意义。试验组平均比对照组的肺呼量高881.188ml。如果把身高一起放入作为协变量进行控制，得到的结果为887.037mL，相差不大。
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图24-22　线性设置
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图24-23　线性结果



24.4　PS加权

24.4.1　简介

PS加权就是根据计算出来的PS评分制定权重，然后再进行分析。调整方法因选择的目标人群不同而分为两种加权方法：逆处理概率加权（inverse probability of treatment weighting, IPTW）和标准化死亡比加权（standardized mortality ratio weighting, SMRW）。

IPTW是以所有观察对象为标准人群进行调整，Robins给出的加权系数（W）计算方法为：处理组观察单位的权重Wt
 =1/PS
 ，对照组Wc
 =1/（1-PS
 ），此法得到的人群与原人群数量不同，为得到与原来人群样本量相同的标准人群，Hernan建议Wt
 =Pt
 /PS
 ，对照组权重Wc
 =（1-Pt
 ）/（1-PS
 ），Pt
 为整个人群中接受处理因素的比例。

SMRW是将处理组观察对象作为标准人群进行调整，Sato给出的权重为Wt
 =1，对照组Wc
 =PS
 /（1-PS
 ），同样由于对照组得到的人群数与处理组一致，而与原对照组样本量不同，进而调整稳定权重为Wt
 =1，Wc
 =［PS
 （1-PS
 ）］/［（1-PS
 ）Pt
 ］，当每一个个案权重计算出来后，就可以对每个个案加权后进行传统的分析。

24.4.2　案例实战

继续以data24.1.sav为例，演示采用IPTW稳定权重系数法。SMRW类似，自行实践。

（1）自行分析，计算出PS
 评分。

（2）计算Pt
 =301/585=0.515，其中301为试验组例数，对照组为284，总585例。

（3）计算权重（W
 ），文件—新建—语法，输入以下语法程序，点击运行全部，即产生各自的权重变量W
 值。



    DATASET ACTIVATE 数据集1.
    IF （group = 1）W=1 / PS.
    IF （group = 0）W=（1-0.515）/（1-PS）.
    EXECUTE.




（4）统计分析：对个案按照W
 进行加权，然后以group为分组，肺呼量为效应指标进行独立样本t
 检验。结果如图24-24所示，可见t
 =-21.669，P
 =0.000<0.05，试验组与对照组肺呼量差异有统计学意义。注意本例2组样本量已经不再是585，因为进行了权重加权。

[image: ]
图24-24　加权独立t
 检验结果



本例，松哥采用了倾向性评分匹配、倾向性评分分层、倾向性评分回归以及倾向性评分加权4种方法进行演示，4种分析结果一致，也相互验证分析的准确可靠性。近年来，国际上越来越多的研究者将倾向性评分应用到流行病学、卫生服务以及经济学、社会科学等领域，希望大家能够掌握。


第25章　多重响应分析

多重响应（Multiple Response），又称多选题，即针对同一个问题同时可选多个答案。它是市场及社会调研中十分常见的一种获取被调查者某些特征的调查形式。多重应答数据本质上属于分类数据，但由于各选项均是对同一个问题的回答，各选项之间有一定的相关，因此不宜将各选项单独进行分析。对于多重响应数据，除了数据录入不同于单选题数据外，SPSS还单列了“Multiple Response”模块，在定义多重响应变量集合（Multiple Response Sets）之后，方可对集合内各变量（选项）进行频数表和列联表的描述和分析。


◆例25.1：电信公司为客户提供如下功能服务，你使用过哪些功能服务？

a. 多线路使用　　b. 语音邮箱　　c. 寻呼业务　　d. internet服务

e. 来电显示　　f. 呼叫等待　　g. 呼叫转移　　h. 三方通话　　i. 电子账单



25.1　多重响应变量定义与数据录入

数据录入前，先定义变量并编码变量值。通常情况下，单选题变量的定义和编码所遵循的规则是：视题目为变量，选项为变量值。而这一规则不适合多重响应。SPSS采用两种方法对多重响应变量进行定义和编码：多重二分法（Multiple dichotomy method）和多重分类法（Multiple category method）。

25.1.1　多重二分法

所谓多重二分法，就是把多选题的每一个选项当作一个二分类变量来进行数据录入，选择定义为1，不选择定义为0，于是一道多选题就变成若干个变量，对于例25.1共9个选项，于是就产生了9个（0，1）变量。

针对上文的例子，首先在SPSS变量视窗定义变量，每个选项对应一个变量。上例中选项中有9种电信功能服务，于是定义9个变量，同时可以根据需要在变量标签列对变量含义进行说明，如图25-1所示。图25-1中第六列是每个变量取值的编码，如前所述，1代表选择了该项功能，0代表未选择该项功能。不过注意的是，多重响应的这9个变量的取值编码及其含义要一致。
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图25-1　变量视窗



变量定义结束后，激活数据视窗，可以录入数据。录入程序单选题相同，结果如图25-2所示。

[image: ]
图25-2　多重二分法数据录入形式



从图25-2中可以看出，每个变量取值要么是0，要么是1。第一位受访者只有forward（呼叫转移）这项服务的取值为1，其他服务取值均为0，表明第一位受访者只选了呼叫转移这项电信服务。第三位受访者则选择了来电显示（calid）、呼叫等待（callwait）和三方通话（confer）共三项服务。

有时候一个调查题目有很多备选答案，而被调查者最多只选择了其中少数几个答案。此时，如果按多重二分法进行变量定义、编码和录入，结果中大部分数据会是0。由于多重响应最后统计指标是选中的例数和频率，即统计1的个数和频率，而0不在统计之列，因此过多的0除徒增工作量外，别无它用。出现这种情况就不适合用多重二分法进行变量定义和后续的数据录入，合适的方法是多重分类法。

25.1.2　多重分类法

多重分类法是把受访者每一次选择作为一个变量。具体实践是：首先统计所有受访最多选择多少个答案，然后根据被选答案数量的上限设置相同数量的变量。如图23-2中6位受访者（假定所有受访者就是这6个人）选择服务的数量依次1、6、3、0、3和2，第二位受访者选择的服务最多，为6项服务，也就是所有受访者选择次数的上限是6次，此时就可定义6个变量。最后剩下的就是变量值的编码了。多重分类法变量值内容就是多选题的所有答案，只要对每个选项赋个值。还是以图23-2所示中6位受访者为例，变量是6个，假设依次定义为select1，select2……select6，这个题目答案从多线路使用（multline）到电子账单（ebill）共9个答案，也就意味着上面6个变量的值有9个，可依次分别赋值1，2，…9。至此，变量定义完成。不难看出，从select1到select6共用的是一套变量值编码。将图23-2所示的内容转化为多重分类法，结果如图23-3所示。第一位受访者只做了一次选择，即选择了7，对应的内容是呼叫转移（forward），其他都是缺失。
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图25-3　多重分类法数据形式



实际操作过程中，多重二分法理解相对简单，对于纸质问卷数据录入与移动网络电子问卷更具可操作性，在实际应用中使用较多。

25.2　定义多重响应变量集

多选题录入数据是把一题拆分成几道题进行录入，数据录入完毕，在正式分析之前，得告诉软件，哪些题是来自同一题，也就是合并的过程，叫作定义多重响应变量集。然后才可把所有变量当作一道题目来分析。SPSS软件中有三处可以实现多重响应集的定义（图25-4、图25-5、图25-6），图25-4和图25-5作用一致，在图25-4中定义，则在图25-5中可以查看以及进行定制表分析；图25-6中定义多重响应只能在分析－多重响应进行频率和交叉表分析，在图25-5中不能识别。图25-4和图25-5中定义之后，如果你点击保存数据集，那么关闭数据集后，再次打开该多重响应集还会存在，而图25-6定义后，只能即时分析，一旦关闭文件，该定义的多重响应自动消失。

统计分析功能上，图25-5分析—表—定制表和图25-6分析—多重响应—频率／交叉表，均可以实现频率分析、交叉表分析，但图25-5还可以实现交叉表的卡方检验以及列的两两比较。因此图25-5的功能要更加强大一些。
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图25-4　数据—多重响应集（M）



[image: ]
图25-5　分析—表—多重响应定义集（S）



这里我们先讲解图25-6的定义方法，数据集data25.1.sav。

（1）分析—多重响应（U）—定义变量集（D），如图25-7所示，将9个选项放入“集合中的变量”框，设置变量的编码方法，本例为二分法，计数值为1，定义多重响应变量名称为“Telservices”，标签为“电信服务”，点击右侧的“添加”按钮后，关闭对话框，则定义成功。

[image: ]
图25-6　分析—多重响应定义集（D）



[image: ]
图25-7　定义多重响应集对话框



（2）如果变量定义采用多重分类法，定义多重响应变量集方法和上面步骤一致，唯一的不同是在“将变量编码为”下面选择“类别（G）”，并“范围”指定变量值起止值，如图25-8所示。

[image: ]
图25-8　多重分类法定义多重响应集参数设置



25.3　不定项多选题频率描述分析

任意多选题是指可以根据被试人的情况任意选择，如上例9个备选答案，被试人可以选择0～9个答案。继续借用data25.1中引例来分析，该数据是SPSS自带文件（SPSS根目录\Samples\English\telco.sav）部分数据，数据格式如图25-1所示。定义完成之后可以直接进行分析。


实战步骤


（1）分析—多重响应（U）—频率，如图25-9所示，将多重响应变量集放入“表”中，点击“确定”即可。

（2）结果解读，图25-10（A），个案摘要告诉我们有多少缺失值，发现111个个案缺失，实际有效个案889个；图25-10（B）为电信服务的频率分析，响应个案数为选择该选项的人数，响应百分比为选择个案数除以共计响应个案数3740，个案百分比是响应个案数除以实际有效个案数889。对于响应百分比和个案百分比，个案百分比更具专业的意义。
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图25-9　多重响应频率分析



[image: ]
图25-10　个案摘要与频率



25.4　不定项多选题频率差异卡方检验

不定项多选题频率差异卡方检验又称为题项适合度检验。对于图25-10多重响应变量频率表，构建一个新的数据库，data25.2.sav。

（1）打开数据data25.2，数据—个案加权，对频数进行加权，如图25-12所示。

[image: ]
图25-11　新建数据库
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图25-12　个案加权



（2）分析—非参数—旧对话框—卡方，如图25-13所示，将考虑因素放入检验变量列表，期望值根据自己检验的目的设置，本例选择“所有类别相等”，点击“确定”运行。

[image: ]
图25-13　非参数卡方检验



（3）结果解读，如图25-14所示，按照所有类别相等，期望个案数为415.6，计算拟合优度卡方，如图25-15所示，卡方值为160.480，P
 =0.000<0.05，因此9项电信服务的被选择的比例之间差别有统计学意义。
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图25-14　频率分析
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图25-15　卡方检验



25.5　不定项多选题交叉表分析

如果想了解其他不同变量对该多重响应变量的影响，如不同性别和年龄对电信服务选择种类的影响，可以使用交叉表进行分析。例如，本例希望分性别进行考察，操作如下。（1）分析—多重响应（U）—交叉表（C），如图25-16所示，将性别“gender”放入行，并定义范围（0，1），列放入刚才定义的多重响应集$Telservices。

（2）选项设置：如图25-17所示，根据自己的研究目的，行百分比、列百分比；个案百分比与响应百分比。
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图25-16　多响应交叉表对话框



[image: ]
图25-17　选项设置




主要结果解读


个案摘要的结果同前，所示给出了有效数据和缺失数据的基本信息。本例中1000受访者中的111人被划为缺失，实际上是111人没有选择任何电信服务。图25-18为交叉表分析结果。单元格内显示的是使用各种服务的男女人数以及以受访客户数为基数列百分比。多线路使用与男性交叉的单元格内，224是使用此项服务男性人数，51.7%为使用此项服务的男性占总个男性人数的百分比。
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图25-18　男女各种电信服务的频率



25.6　不定项多选题交叉表卡方检验

上节所述方法只能得到交叉表的描述性分析，如果想知道男女不同性别选择电信服务构成有没有差别，则需要通过如下方式进行分析。

（1）分析—表—多重响应集（S），按图25-19所示操作，定义多重响应集；将9个电信服务项目放入“集合中的变量”框；编码方法为二分法，计数为1；定义集合名称后，添加入“多重响应集合（S）”框。

（2）分析—表—定制表，操作如图25-20所示。
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图25-19　定义多重响应集



[image: ]
图25-20　表—定制表



（3）定制表设置：如图25-21所示，展示方式包括常规、紧凑和层，个人喜好选择“紧凑型”。将“电信服务”放入列，“性别”放入行。

（4）检验统计设置，如图25-22所示，选择独立性检验（卡方）（T），同时为了比较列，即9个电信服务之间有无差异，选择“比较列比例”，并选择Bonferroni校正。


主要结果


图25-23（A）为性别与电信服务的交叉表；图25-23（B）为交叉表卡方检验结果，卡方值为4.666，P
 =0.862>0.05，说明不同性别在电信服务选择上差异无统计学意义。图25-23（C）为列水平的两两比较，因为本例并未发现差异有统计学意义，因此，列比较也没有发现有差异的项目。为了让大家能够理解，如果有差异，结果将如何展示，松哥用了另外一组数据的分析结果，展示为图25-34。结果显示题项A和C差异有统计学意义，题项C和D之间差异有统计学意义。
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图25-21　定制表设置



[image: ]
图25-22　检验统计设置



[image: ]
图25-23　定制表－卡方检验结果



[image: ]
图25-24　列比例的比较结果



多选题分析中，最常见的就是不定项多选题，还包括定向多选题、排序题和选择排序题，这些更多与问卷统计相关，松哥将在问卷统计专著中详细讨论。


第26章　一致性分析

在试验性研究中，很多的时候，我们期待的结果是发现组间差异具有统计学意义，然而在医疗器械以及体外诊断试剂研究中，我们期待的是差异无统计学意义，为什么呢？因为待评价的医疗器械或者诊断试剂是与标准医疗器械或者金标准比较，如果P
 >0.05，就有理由认为待评价器械或者诊断试剂与标准组差异无统计学意义，具有检测结果的一致性，进一步也就说明待评价的器械或诊断试剂就可以替代标准器械或者金标准诊断方法了。犹如统计分析发现你和你们主任看病水平差异无统计学意义，你说你笑不，说明你水平已经达到主任的水平啦。所以，与好的比，要无统计学意义，与差的比，一定要有统计学意义。

其实一致性分析所用到的方法基本都是前面介绍过的方法，只不过围绕一致性这个主题凝聚到一起，方便有这方面需求的人员学习！同时因为一些方法前面已经详细解读，此处则会从略，涉及的新方法会重点实战。

26.1　定性资料一致性评价

26.1.1　配对四格表（有金标准）

表26-1为ECG诊断试验结果，其对比检测为心肌梗死是否出现，为金标准。因此是用金标准来检测ECG诊断的效果。因此该例为诊断试验的评价，请大家参见ROC曲线章节。但对于一致性的评价，应该进行Kappa一致性检验，当不符合对称性，还要进行加权Kappa检验。将数据构建到数据库data26.1.sav，分析如下。



表26-1　ECG诊断试验结果


[image: ]


（1）个案加权：如图26-1所示，数据—个案加权，将频数项freq放入“个案加权系数”框，点击“确定”。

（2）卡方检验：分析—描述性统计—交叉表，如图26-2所示，将“ECG”放入“行”，“XG”放入“列”，点击“统计”，如图26-3所示，勾选“Kappa”和“McNemar”。

[image: ]
图26-1　加权个案



[image: ]
图26-2　交叉表设置



（3）结果解读：本例McNemar卡方，也就是配对四格表卡方P
 =0.345，说明两种检测方法间的差异无统计学意义。一致性Kappa检验，Kappa
 =0.949，P
 =0.000<0.05，说明Kappa
 值与0比较差异有统计学意义，意即Kappa值的一致性是真实存在的，Kappa
 取值0～1，越接近1越好，一般大于0.8，则认为一致性较好。

[image: ]
图26-3　统计设置



[image: ]
图26-4　统计结果



26.1.2　配对四格表（无金标准）

当用两种方法进行检测，但两种方法均不是金标准时，则不能称为诊断试验，诊断试验中的一种方法必须是金标准或者行业认可的方法。那么此时进行评价则只能评价其阳性一致性百分比，阴性一致性百分比，总体一致性百分比及各自可信区间，以及计算Kappa值。



表26-2　考核试剂与参比试剂的检测结果
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1010例样本用参比试剂和考核试剂分别检测结果的阳性符合率、阴性符合率和总符合率及其95%置信区间，分析结果见表26-3所示。

阳性符合率=323/338=0.9556

阴性符合率=667/672=0.9926

总符合率=（323+667）/1010=0.9802

然后按照率的95%可信区间方法计算各自的95%可信区间。率的95%CI：P
 ±1.96sp
 ，sp
 为率的标准误，sp
 =sqrt（p
 *（1-p
 ）/n
 ），结果见表26-3。



表26-3　考核试剂与参比试剂的符合率
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同时参照案例1的方法，计算得Kappa
 = 0.955>0.8，P
 =0.000<0.05，95%CI：0.9358～0.9746，表明考核试剂与参比试剂两种检测方法，检测结果有高度的一致性。

26.1.3　等级资料R×C表一致性评价

两种方法检测某种疾病，结果见表26-4，结果可见为等级资料，可以采用Kappa一致性评价，方法同上此处不赘。



表26-4　两种方法对疾病检测结果比较
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26.2　计量资料一致性评价

26.2.1　配对t
 检验

配对t
 检验主要检验的是两种方法检测结果的系统误差是否有差别，但不能检验随机测量误差。方法参见前面t
 检验章节，当检验P
 >0.05时，可以认为两种方法检测结果一致。

26.2.2　Pearson相关系数

用于检测2组定量检测指标线性相关关系的密切程度，而非一致性。只有当相关系数为1时，2组资料才存在绝对线性关系，注意相关系数检验的P
 值大小与相关性的强弱无关，只反映相关系数是否真实存在。相关系数r
 要大，一般要求r
 >0.975，并且P
 <0.05，认为存在高度的相关性，参考相关分析章节，此处不赘。

26.2.3　组内相关系数（Intra-class correlation coefficients, ICC）

ICC用于检测不同测量方法间变异占总变异的比例，对系统误差和随机误差均敏感。ICC值越大，表明两种检测方法测量的差别的系统误差与随机误差均较小，数据的一致性较好，判断标准为ICC
 >0.7，当样本量较少时，ICC
 会被低估。


案例实战


某研究者采用3种仪器对10份样本进行检测，试分析3种仪器检测结果的一致性。将表26-5数据构建为数据库data24.2.sav。



表26-5　3种仪器检测结果一致性分析
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操作步骤


（1）打开数据data26.2。分析—标度—可靠性分析，如图26-5所示，将仪器1～3放入项目框。

（2）统计设置：点击“统计”，如图26-6所示，勾选“同类相关系数”，模型选择“双向混合”，类型“选择绝对一致”。

[image: ]
图26-5　可靠性分析
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图26-6　统计设置



此处模型包括单向随机、双向随机和双向混合。当仅考虑测量对象之间的变异，不考虑测量仪器（或者不同评价者）之间的变异时，选择单向随机；当既考虑测量对象之间的变异，又考虑测量方法之间的变异时，选择双向随机；当考虑测量对象之间的变异，但测量仪器为固定因素时，选择双向混合。本例受试对象10人，应该为所有符合受试对象的一个随机样本，故测量对象随机，而检测仪器为3种，而且评价结果仅在这三种仪器间比较，因此为固定，故本例选择双向混合。

类型选择包括一致性和绝对一致，一致性仅考虑趋势一致，绝对一致考虑数据的绝对一致，本例选绝对一致。

（3）结果解读：如图26-7所示，ICC结果包括单个测量与平均测量，本例看单个测量，ICC
 =0.882，P
 =0.000<0.05，一致性较好，一般ICC
 >0.7，即可认为具备较高的一致性。当每个受试对象的检测值由单个仪器（或单个评价者）检测得出，选择单个测量；当受试对象的检测值由多个评价者给出时，选择平均测量，如研究生复试，某个研究生的复试成绩由多个评分者打分的均值构成。结果中的科隆巴赫α系数，为信度分析内容，参见相关章节。
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图26-7　ICC结果



26.2.4　Bland-Altman法

该法是定性与定量方法的结合，可以较好地评价定量结果之间的一致性，可以同时控制系统误差和随机误差。计算一致性的限度作为评价一致性指标。设D
 =X
 M
 -X
 N
 （两者均值之差），A
 =（X
 M
 +X
 N
 ）/2（两组均数的均数），绘制D
 与A
 散点图，探查D
 与A
 之间的关系。如果D
 与A
 不相关，则做出Bland-Altman图，看差值D
 的95%范围是否落在D
 ±1.96S范围内，同时D
 ±1.96S应该在专业容许的范围；但D
 与A
 相关，则需要做D
 =a
 +βB
 +随机误差，检查α
 ，β
 是否有统计学意义，当α
 和β
 =0，说明两种检测结果具有一致性。SPSS也可以通过自己手动编辑的方式实现，但过程复杂，此处用Medcalc软件讲解。


案例实战


采用多次屏气电影法MRI（mEDV）和单次屏气电影法（sEDV）检测16名心功能指标左心室舒张末期容量（EDV），数据见data26.3.sav，试进行两种方法的一致性评价。


实战步骤


（1）打开Medcalc软件，文件—打开，选择数据文件类型.Sav，找到data26.3打开，如图26-8所示，选择ALL-OK。

（2）分析：statistics-Method comparison- Bland & Altman plot。

（3）Bland & Altman plot设置：如图26-10勾选，可以做差值图，差值百分比图和比例图三种，根据自己专业需要选择，本例选择差值图。

（4）结果解读：结果如图26-11所示，可见仅16个点中，只有1个超出95%范围，总体一致性较好。
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图26-8　选择变量
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图26-9　B-A步骤
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图26-10　Bland & Altman plot设置



[image: ]
图26-11　B-A图



26.2.5　最小二乘回归

如果一种检测结果为金标准的检测结果A
 ，另一种检测结果为待评价方法检测的结果B
 ，此时还可以构建以B
 为Y
 ，以A
 （金标准结果）为X
 的直线回归方程。当斜率越接近1，截距α
 越接近0，说明两种检测方法结果越一致。此部分参照一元线性回归部分内容，此处不赘。

26.2.6　Deming回归

最小二乘回归要求X
 为精确测量的变量，无明显的系统误差与随机误差，Y
 为随机变量。然而现实中，往往X
 也非精确测量的变量，也存在系统误差。如某医疗器械公司欲评价待上市的A
 仪器与已经上市的B
 仪器之间的一致性，可是B
 仪器也不是该种检测的金标准，本身也存在着系统误差，因此，这类问题就不合适进行最小二乘回归进行分析，而应该考虑用Deming回归。

Deming回归为了尽量消除两种检测方法的随机误差，需要对每个样本进行两次平行测定。经假设检验，斜率β
 接近1，截距α
 接近0，说明两种方法检测一致性较好。


案例实战


继续以例data26.3数据为例。


实战步骤


1. 单击Statistics—Method Comparison—Deming regression选项，如图26-12所示。

2. 设置：将2种方法，每次2次重复的结果放入对应框中，点击“OK”运行即可。

[image: ]
图26-12　Deming回归
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图26-13　Deming回归设置



3. 结果解读：图26-14为回归的结果，得到方程y
 =6.4648+0.9829X
 ，斜率越接近1，结果越一致。图26-15为回归图，发现得到的回归线与参考线非常吻合，说明一致性较好。注：参考线的斜率为1。图26-16为回归残差图，理想残差应该围绕参考线对称分布。

[image: ]
图26-14　回归结果
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图26-15　Deming回归图
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图26-16　回归线差图



26.2.7　Passing-Bablok回归估计

如果异常值较多，可选用Passing-Bablok回归，即任取两点确定直线，多次反复，得到多条直线的斜率，然后计算斜率的中位数并进行调整。


案例实战


继续以data26.2为例，作为演示。


实战步骤


1. Statistics—Method Comparison—Passing&Bablok regression，如图26-17所示。

2. 结果解读：参照上例即可。

[image: ]
图26-17　Passing-Bablok回归菜单
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图26-18　Passing-Bablok回归检验结果
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图26-19　Passing-Bablok回归图
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图26-20　Passing-Bablok回归残差图




知识小结


（1）配对t
 检验、简单相关分析具有明显的片面性。

（2）ICC
 同时考虑了随机误差和系统误差，但结果不具有临床实际意义；同时以ICC
 >0.7进行判定也有点武断。

（3）Bland-Altman方法可作为评价一致性的主要考虑，但是必须结合临床实际意义进行判断。

（4）不能够通过单一方法评价定量指标的一致性，须同时结合多种方法从不同角度联合评价。


后记

这是本书的后记，但已经与前言写作时间相隔几近一年，曾经吹过的牛，现在终于可以结束了，松哥终于按照自己的想法，把这本书写完了。在这个不上不下的年龄，也许再过两年根本不敢奢想，这不仅仅是精神上的历练，更是腰椎、颈椎、眼睛的折磨。嗯，终于可以结束了！

长叹一声，如释重负，却没有异常的喜悦。这本书虽有瑕疵，但已经超出松哥当时的预期，很多内容都是国内首次发布，而这点恰恰就是松哥撰写本书的初衷之一，适当改变一下“书到用时翻不到”的现状。松哥也食言了，当初说写一本没有统计公式的统计书，发现那是小概率事件，但松哥可以说，那些公式只是为了让你理解，而无须记忆，呵呵！

统计学习重思想，软件学习重实战，这就是统计的道与术，道术兼修之后，你就已经很厉害了，但松哥还希望你能拥有一颗对数据的敬畏之心，理解它，尊重它、善用它，它才会向你展示数据之美！数据是会说话的。曾经很多次，松哥在翻阅一些文章的时候，里面的数据向松哥哭诉它被践踏的遭遇，说它原本不是这样的，是被屈打成招的！有人说“只要你对数据严刑拷打，它就会招供的”，但松哥不希望你是那样的人。

该说感谢了！一年中，经常独自桌前、黑夜孤灯写书，失去了很多陪伴家人的时间。感谢我的父母，他们虽已年迈，仍在帮我照看孩子。感谢我的妻子刘茜一年中对家庭的照顾。感谢我的两个孩子文博和宸宇对我不能陪他们玩儿的理解！也感谢我的肉体对驻扎在他体内灵魂的理解与支持！
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Type Il Sum

Source Dependent Variable of Squares df Mean Square F Sig.
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FE1 .0oo? o

BE 0002 0 . .
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a. R Squared = .000 (Adjusted R Squared = .000)
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Multivariate Tests®

Effect Value F Hypothesis df  Error df Sig.

Intercept  Pillai's Trace 775 19.4972 3.000 17.000 .000
Wilks' Lambda 225 19.497° 3.000 17.000 .000
Hotelling's Trace 3.441 19.4972 3.000 17.000 .000
Roy's Largest Root 3.441 19.4972 3.000 17.000 .000

a. Exact statistic
b. Design: Intercept
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Multivariate Tests®

Effect Value F Hypothesis df  Error df Sig.

Intercept ~ Pillai's Trace 1.000 222143543 3.000 16.000 0.000
Wilks' Lambda 0.000 222143542 3.000 16.000 0.000
Hotelling's Trace 4165191 222143542 3.000 16.000 0.000
Roy's LargestRoot 4165191  22214.3542 3.000 16.000 0.000

R Pillai's Trace 0620 8.720° 3.000 16.000 0.001
Wilks' Lambda 0380 87202 3.000 16.000 0.001
Hotelling's Trace 1.635 8.720° 3.000 16.000 0.001
Roy's Largest Root 1.635 8.7202 3.000 16.000 0.001

a. Exact statistic
b. Design: Intercept + #£31
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Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum
Saource Dependent Variable of Sguares df hean Sguare F Sig.
Corrected Model  BE 266,450 1 266.450 28.805 0.0oo
*E 95,8008 1 96.800 3684 0.071
BE 12.012% 1 12.012 0823 0376
Intercept B5 591336.050 1 591336.050 B3828.222 oooo
EXY 71760.200 1 T1760.200 2730832 n.ooo
BE 139194613 1 139194613 9540.230 n.ooo
TRl B8 266.450 1 266.450 28.805 n0ooo
F Y 96.800 1 96,800 3.684 0.071
BE 12.013 1 12.013 0823 0378
Errar B& 166.500 18 9.250
XY 473.000 18 26.278
BE 262625 18 14.590
Total Ba 591769.000 20
Y 72330.000 20
faE 139469250 20
Carrected Total B8 432.950 19
XY 5659.800 19
BE 274837 19

a. R Squared =0.615 (Adjusted R Squared =0.594)
h. B Squared =0.170 (Adjusted R Squared =0.124)
c. R Sguared =0.044 (Adjusted R Squared =-0.009)
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Tests of Between-Subjects Effects

Measure:MEASURE_1
Transformed Variable Average

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square
Intercept 2.746 1 2.746
i 0.951 1 0.951

Errar 0.687 18 0.038

F
71.968
24.938

Sig.
0.000
0.000
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Tests of Between-Subjects Effects

] Tytpe I Sum )
Source Dependent Variable of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model B& 188.4082 2 94.204 6.549 0.008
#E 327.300° 2 163.650 11.472 0001
BE 51.221° 2 25610 1.949 0173
Intercept BE 577830.307 1 577830.307  40169.495 0.000
*E 69323.045 1 69323.045 4859.760 0.000
BE 135954.852 1 135954.852  10344.942 0.000
HhEL 1) 188.408 2 94.204 6.549 0.008
#E 327.300 2 163.650 11.472 0.001
BE 51.221 2 25610 1.949 0173
Error Ba 244542 17 14.385
#E 242,500 17 14.265
BE 223.417 17 13.142
Total Bl 591769.000 20
FE 72330.000 20
BE 139469.250 20
Corrected Total ~ B& 432.950 19
#E 569.800 19
BE 274,637 19

a. R Squared =0.435 (Adjusted R Squared = 0.369)
b. R Squared =0.574 (Adjusted R Squared =0.524)
¢. R Squared =0.187 (Adjusted R Squared =0.091)
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Pairwise Comparisons

95% Confidence Interval for

Difference?
hean
Difference (-

Dependentvariable  (DHE () H#IE J Std. Errar Sig.2 Lower Eound Upper Bound
85 ARNEE EHEEL -1.667 2140 0457 -G.287 2053
CHIEL -6.958° 2.048 0003 -11.280 -2.637

BHIEL AR 1.667 2180 0457 -2.953 6.287

CHIEL 5207 2.048 0019 -0613 -0.970

CHIBL AR 5958 2.048 0003 2637 11.280

BHHEL 5237 2.048 0019 0.gra 9613

#E ARNE EHEEL -5.000° 21 0035 -0.601 -0.3289
CHUEL -0.750° 2.040 n.oon -14.053 -5.447

BRI AENE 5000 218 003s 0.399 9.601

CHIEL -4.750° 2.040 003z -9.053 -0.447

CHIBL AT 0.750 2.040 n.oon 5.447 14.0583

BRI 4750 2.040 003z 0.447 9.053

BE ARNEE EHEE -0.417 2.093 0845 -4.833 3009
CHIEL -3.458 1.958 0095 -7.584 0.B72

BENE ARNEL 0417 2.083 0845 -3.9949 4833

CHIEL -3.042 1.958 0139 -TAT2 1.089

CHIBL ARMEL 3.458 1.958 0095 -0ET2 7.589

BHEE 3.042 1.958 0139 -1.089 TAT2

Based on estimated marginal means
a. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (eguivalent to no adjustments).

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Multivariate Tests®

Effect Value F Hypothesis df Error df Sig.

Intercept  Pillai's Trace 1.000 17196.6452 3.000 15.000 0.000
Wilks' Lambda 0.000  17196.645% 3.000 16.000 0000
Hotelling's Trace 3439320 17196.6452 3.000 156.000 0.000
Roy's LargestRoot  3439.329  17196.6452 3.000 15.000 0.000

HE Pillai's Trace 0.767 N7 6.000 32.000 0012
Wilks' Lambda 0.288 43242 6.000 30,000 0003
Hotelling's Trace 2.289 5.340 6.000 28.000 0001
Roy's Largest Root 2.203 11.748° 3.000 16.000 0.000

a. Exact statistic

b. The statistic is an uj pév hound on F that yields a lower bound on the significance level.

¢. Design: Intercept +
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' Variable 4

Classification variable

Sample size

287

95% CI ®

0.933 to 0.969

0.777 to 0.842
0.673 to 0.748

2 Delong et al., 1988
© Binomial exact
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Levene's Test of Equality of Error Variances®

F i itz S0,

“B&  oesz 2z 17 D440
FE 2.810 2 17 0.088
e 0915 2 17 0.419

Tests the null hypothesis that the errorvariance
ofthe dependentvariable is equal across
groups.

a. Desian: Intercept + #eE
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EHIE ~ SG

Difference between areas 0.0166
Standard Error © 0.0109
95% Confidence Interval -0.00475 to 0.0379
z statistic 1.524
Significance level P=0.1276
BHIG = 17

Difference between areas 0.142
Standard Error © 0.0170
95% Confidence Interval 0.109 to 0.175
z statistic 8.352
Significance level P <0.0001
FHL ~ XW

Difference between areas 0.241
Standard Error © 0.0203
95% Confidence Interval 0.202 to 0.281
z statistic 11.882
Significance level P<0.0001
SG = IIZ

Difference between areas 0.125
Standard Error ¢ 0.0153
95% Confidence Interval 0.0952 to 0.155
z statistic 8.171
Significance level P <0.0001
SGi=XOW

Difference between areas 0.225
Standard Error © 0.0206
95% Confidence Interval 0.184 to 0.265
z statistic 10.928
Significance level P<0.0001
Zi==2XW

Difference between areas 0.0996
Standard Error © 0.0154
95% Confidence Interval 0.0693 to 0.130
z statistic 6.451
Significance level P <0.0001

‘DeLongetal., 1988
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Multivariate Tests®

Effect Walue F Hypothesis df Error df Sig.
Wilks' Lamhda 018z 16.8064 4.000 15.000 0.000
Hotelling's Trace 4482  16.8062 4.000 15.000 0.000
Roy's Largest Root 4482  16.8063 4.000 15.000 0.000

factar! * F=H## Fillai's Trace 0.436 284992 4.000 15.000 0.058
Wilks' Lambda 0.564 2.8994 4.000 15.000 0.058
Hotelling's Trace 0773 28098 4.000 15.000 0.058
Roy's Largest Root 0773 2.8954 4.000 15.000 0.058

4. Exact statistic

b. Design: Intercept + P
Within Subjects Design: factor!
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