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前言

本书第1版是2002年出版的《Excel与数据分析》，第2版是2009年出版的《Excel统计分析与电脑实验》，前面版本中的很多内容，特别是统计分析程序，至今仍非常简单实用，第3版继承了上述版本的所有优点。这10年来，每当读者以各种方式对本书发出赞许之声，或者以各种方式告之本书已售罄的消息时，我就感觉到自己责任的重大，有一种强烈的努力编写好本书的欲望。

第3版是以Excel 2010为基础编写的。从Excel 2003过渡到Excel 2010的开始几天，操作起来有些不习惯，甚至有点觉得它过于花哨与烦琐。但经过一段时间的适应后，发觉Excel 2010改进真的很大，从“功能选项卡”到“命令组”，再到每一个“命令按钮”，层次更加清晰，选项内容也更加丰富；将“文件”选项卡独立于Excel工作表之外，更方便了对整个文件的操作。Excel更稳定了，Excel函数增多了，兼容性更强了，函数计算精确度更高了，Excel图形可独立保护与撤销保护等新功能都提示用户从使用Excel 2003过渡到使用Excel 2010的正确性与迫切性。

第3版所配光盘中的每一个统计学分析模板与电脑实验程序均在Excel 2010中运行正常。从数量上看，自编的Excel程序（或界面）第1版为66个，第2版是203个，现在的第3版是210个。绝大多数程序只需键入数据，结果便自动在同一工作表内产生，具有即改即可见的效果。

选用Excel做统计分析的理由

与标准统计学软件SAS、SPSS等相比较，Excel的优势在于：①强大的数据自动填充功能，这使得在Excel工作表中输入数据变得相当简单；②方便的数据汇总与数据透视分析功能，可快速获得整个工作表，甚至整个工作簿数据的探索性统计分析结果；③灵活的单元格绝对引用与相对引用功能，使得大量类似的Excel公式输入变得简单，很多情况下只要键入一个公式，通过拖放方式便可完成该单元格周围其他单元格公式的生成；④完美的图表内置格式，使得统计图形既制作方便，又美观好看；⑤Excel的“数据分析”工具可完成大多数常用的统计分析，对于较复杂的统计学方法可简单利用Excel内置的函数自编程序完成；⑥正规渠道购买的电脑内大多数预装有微软Office办公软件，且为中文界面，使用它进行统计学分析无版权问题。

本书特色

本书从实例出发，易学易懂。所配光盘内包括有大量实例数据与程序，很多情况下，只需在编好的Excel程序中键入有关数据或参数，随即便可获得计算结果。

所配光盘程序均为开放代码，读者通过书中有关提示，结合光盘文件可以自编新的程序，解决更复杂的统计学分析难题。部分Excel程序采用了工作表保护，目的是防止Excel工作表内重要数据或计算公式发生不经意的改动。如果需要去除保护，只需选择“审核→撤销工作表保护”命令，输入密码“0”即可。

本书光盘程序是在Windows 7操作系统下，以Excel 2010为基础，屏幕分辨率为1366×768像素下制作完成的。

本书内容

本书共分为数据整理、统计分析、高级应用和电脑实验4篇。在数据整理篇中，较为全面系统地介绍了数据的编辑、查询、建立子数据清单、数据透视表与透视图分析等方法。在统计分析篇中，利用Excel图表向导功能制作了多种常见统计图形；利用Excel内置函数编制了大量统计分析模板，如卡方检验、正态分布等优度拟合检验、Fisher精确概率法、非参数检验、Ridit分析、简单相关与回归分析、多重相关与回归分析、加权logistic回归分析等。在高级应用篇中编制了样本含量与检验功效的估计、寿命表、诊断试验评价的样本含量估计、ROC曲线分析、Meta分析、TOPSIS法、层次分析法等统计模块。在电脑实验篇中，利用“开发工具→插入→ActiveX控件→滚动条”制作滚动条，结合Excel内置函数和内置图表，制作了大量电脑实验，如正态分布、二项分布、Poisson分布等十余个概率分布电脑实验；z分布、t分布、F分布、卡方分布等抽样分布电脑实验、中心极限定理、随机现象、假设检验、置信区间等共计近50个电脑实验程序。

第3版还新增加了灰色预测模型（第12.6节）、圆形分布分析（第12.8节）、Bland-Altman法（第16.6节）等统计学方法与Excel实现程序。

对于“实用型”用户，可直接利用有关程序进行统计学分析；对于“高级”用户，可根据书中提示，结合光盘的相应文件，对相应工作表略加修改，完成更复杂的计算。

本书编者

本书第1、2、3版的所有编写人员已在“著者说明”页列出。

在第3版的修改编写过程中，第1～5章以及附录A、B、C、D、E由王震坤负责，第6～10章由杨子娟负责，第11～16章由李鹏负责，第17～20章由连肖和姚聪负责。此外，王震坤在编写第12.6节，以及联络其他编者等方面做出了较大贡献。

限于作者水平有限，时间仓促，书中错谬之处在所难免，恳请各位同行、专家和广大读者批评指正。
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第1章　Excel基本知识

为了便于您较顺利地阅读后面章节的内容，本章将简要介绍Excel的基本术语、基本操作等有关知识。如果您以前使用过Excel，则可将本章视作一个简单的复习。即使如此，您依旧可能发现一些您以前未曾注意到的技巧和方法。本书将以Excel 2010为主进行介绍，由于一直以来Excel的核心功能并未发生很大变化，故本书内容绝大多数也兼容先前的Excel版本。





1.1　Excel的安装

安装Excel，如安装Microsoft Office 2010（即Office 2010）软件时，建议采用“从本机运行全部程序”方式（Excel 2003是自定义为“完全安装”方式）。因为本书后面有关章节中提到的Excel功能，只有以“完全安装”方式安装后才能实现，如使用：①微软的Symbol字体；②Excel“数据分析”工具等。

如果以上提到的功能在运行Excel 2010时没有，采用后面相关章节提示的选择“文件→加载项”仍无法显现时，建议采用下列步骤修改安装方式：双击“setup.exe”可执行文件，进入安装界面后选择“添加或删除功能”，单击“继续”，然后在“安装选项”界面下单击“Microsoft Office”左侧下三角按钮，选择“从本机运行全部程序”命令。单击“继续”完成配置。

如果不希望安装微软拼音输入法，可以在“安装选项”界面下单击“Office共享功能”前面的加号，然后单击“Microsoft Office微软拼音输入法”左侧下三角按钮，选取“不可用”后再单击“继续”完成配置。

1.2　Excel工作界面简介

Excel以工作簿（book）形式构成文件，一个工作簿文件可包含多个工作表（sheet）、图表（chart）、宏指令表（macro）、VB设计对话框（dialog），这些都可以同时存在于同一个工作簿文件内。当保存工作簿时，会把工作簿中的工作表、图表、宏指令表、VB设计对话框一并保存在同一个工作簿文件中。

Excel启动后，如果调入一个工作簿文件（如book1），可获得类似于图1-1的工作界面，按图从上到下的顺序，Excel工作界面包含如下几项内容：标题栏、功能区、编辑栏、工作表、工作表标签、滚动条、状态栏等。下面分别介绍它们的作用。

（1）标题栏（Title bar）

标题栏告诉用户正在运行的程序名称和正打开的文件名称。如图1-1所示，标题栏显示“book1.xlsx-Microsoft Excel”，表示此窗口的应用程序为Microsoft Excel，在Excel中打开的当前文件名为“book1.xlsx”。标题栏右侧的[image: alt]
 分别是Excel工作界面的最小化按钮、最大化和还原按钮以及关闭按钮。

[image: alt]


图1-1　Excel 2010工作界面

（2）功能区（Ribbon）

从Office 2007起，Excel的界面和以往版本相比有很大的变化，最大的变化就是使用功能区代替了以前版本中的菜单和工具栏。下面我们详细介绍Excel 2010的功能区。


选项卡：
 位于功能区的顶部。标准的选项卡为“开始、插入、页面布局、公式、数据、审阅、视图”（如图1-2a所示），默认的选项卡为“开始”选项卡，用户可以在想选择的选项卡上单击来选择该选项卡。

[image: alt]


图1-2a　标准的选项卡




注意：
 ①虽然“[image: alt]
 ”按钮与各个选项卡共享了同一空间，但它实际上并不是一个选项卡。单击“文件”按钮将显示新的后台视图（见图1-2b），可在该视图中对文档执行保存、打印等操作，此外对工作簿是否保护、是否显示某些选项（如表格的“自动套用格式”）、调用“数据分析”工具等均在此处设置与选取。②如果想要隐藏功能区以增大工作表视图，则只需双击任意选项卡或单击选项卡右侧“功能区最小化”图标[image: alt]
 即可。当需要再次使用功能区时，只需单击一个选项卡或单击选项卡右侧“展开功能区”图标[image: alt]
 ，即可重新显示功能区。读者也可以按下Ctrl+F1组合键来切换功能区的显示和关闭。




[image: alt]


图1-2b　“文件”视图


命令组：
 位于每个选项卡内部。例如，“开始”选项卡中包括“剪贴板、字体、对齐方式、数字、样式、单元格、编辑”等命令组，相关的命令组合在一起来完成各种任务。

“命令”的表现形式为图形、菜单或按钮，被安排在命令组内。




温馨提示：
 为了使本书操作的叙述简洁明了，本书将采用“→”替代大部分语言描述，例如采用句子②来替代句子①的表达方式如下：


①单击功能区“开始”选项卡中“对齐方式”命令组内的“自动换行”命令。

②单击“开始→对齐方式→自动换行”。

或

①单击功能区“开始”选项卡中“编辑”命令组内的“清除”命令按钮旁边的下三角按钮，在弹出的菜单里选择“清除格式”命令。

②单击“开始→编辑→清除▼→清除格式”。



鉴于以往版本中为读者所熟知的工具栏（Tool bar）已基本被整合到各选项卡的每一个命令组之中，为方便读者，对各选项卡概述如下。

“开始”选项卡：在大部分时间里，都可能需要在单击“开始”选项卡的情况下进行工作。该选项卡包含基本的剪贴板命令、格式命令、样式命令、插入和删除行或列的命令，以及各种工作表编辑命令。

“插入”选项卡：单击该选项卡可在工作表中插入需要的任何内容，如插入表格、插图、图表、符号等。

“页面布局”选项卡：该选项卡包含的命令可影响工作表的整体外观，包括主题以及一些与打印有关的设置等。

“公式”选项卡：使用此选项卡可执行插入公式、命名单元格或区域、访问公式审核工具，以及控制Excel执行计算的方式等操作。

“数据”选项卡：此选项卡提供了Excel中与数据相关的命令，包括数据的获取、链接、编辑数据以及对其排序和筛选等。

为方便理解本书后面会讲到的操作，请读者按如下步骤在“数据”选项卡内获得“分析”命令组：选择“文件→选项→加载项”，在其右侧区域选择“分析工具库”，单击最下一行中部的“转到”按钮，在弹出的“加载宏”对话框内选择“分析工具库”以及“规划求解加载项”。这样“数据”选项卡内就会生成新的名为“分析”的命令组，其中包含有“数据分析”及“规划求解”两个命令。

“审阅”选项卡：该选项卡包含的工具用于检查拼写、翻译单词、添加注释，以及保护工作表。使用“更改”命令组，可以完成保护工作表、保护工作薄、审阅修订的功能。

“视图”选项卡：该选项卡包含的命令用于控制有关工作表显示的各个方面。例如调整显示的比例，是否全屏幕显示，是否显示“编辑栏、网格线、标题”，窗口冻结与拆分，查看宏与录制宏等。

“加载项”选项卡：如果加载了旧工作簿或者加载了会自定义菜单或工具栏的加载项，则会显示此选项卡。Excel 2010中不再提供某些菜单和工具栏，而是在“加载项”选项卡中显示这些用户界面自定义。

“开发工具”选项卡：默认情况下不会显示这个选项卡。它包含的命令对程序员（比较高级的Excel用户）十分有用。为方便理解本书后面会讲到的操作，请读者按如下步骤获得该选项卡：选择“文件→选项→自定义功能区”，在其右侧区域选中“开发工具”旁边的复选框，最后单击“确定”完成配置。

（3）快速访问工具栏（Quick access toolbar）

Excel 2010窗口中的快速访问工具栏用于放置最常使用的命令按钮，用户可以将功能区中的命令按钮和“文件”视图中的命令添加到快速访问工具栏中。以向Excel 2010快速访问工具栏添加“粘贴”命令为例，其操作方法如下。

打开Excel 2010窗口，在“开始”选项卡的“剪贴板”命令组中右键单击“粘贴”按钮，然后在打开的快捷菜单中选择“添加到快速访问工具栏”命令，如图1-3（左侧）所示。
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图1-3　“添加到快速访问工具栏”（左）与“从快速访问工具栏删除”（右）

这样便可以在Excel 2010快速访问工具栏中看到“粘贴”命令按钮。如果需要将其从快速访问工具栏删除，可以在快速访问工具栏中右键单击该按钮，并在打开的快捷菜单中选择“从快速访问工具栏删除”命令即可，如图1-3右侧所示。

（4）编辑栏（Formula bar）

编辑栏在数据编辑整理时最常用。先选取活动单元格，在编辑栏中用户可以通过输入、复制、剪切、粘贴等方式编辑整理文字、数字或公式等。按Enter键，或单击×（取消）按钮，或单击√（输入）按钮结束编辑。

编辑栏的左侧为名称框，显示活动单元格所在的位置（列标＋行号）。例如，图1-1中的活动单元格处于工作表的第1列（即列标为A）第1行（即行号为1），所以名称框显示为A1。当使用公式时，名称框将显示函数的名称（如SUM等）。名称框右侧有一个倒三角符号，在使用公式时，可供选择的函数有SUM、AVERAGE、IF、HYPERLINK、COUNT、MAX、SIN、SUMIF、PMT、STDEV，其他函数。

名称框和编辑栏之间一般只有一个按钮，即插入函数fx按钮（见图1-1；Excel 97、Excel 2000为＝号，包括Excel 2010在内的Excel 2003以后版本修改为fx）。当鼠标从活动单元格移向并单击编辑栏时，中间便出现3个按钮图标[image: alt]
 ，从左至右分别是×（取消）按钮、√（输入）按钮和fx（插入函数）按钮。取消编辑的公式或文字等用×，确认编辑的公式或文字等用√，为了在活动单元格插入函数，用fx。

Excel默认工作界面中显示有编辑栏，但如果由于某种原因使工作界面缺少编辑栏，则可在“视图”选项卡的“显示”命令组中单击“编辑栏”开关命令，选取“编辑栏”。

（5）工作表与工作表名称

工作表（sheet）是一个由列和行组成的表格。列标（column headings，如A、B、C）和行号（row headings，如1、2、3）分别用字母和数字表示。Excel 2003之前的列标从左到右范围为A～IV（即A、B、…、Z；AA、AB、…、BA、BB、…、IV）（共256列），行号由上自下范围为1～65536。每张工作表的最大容量为：65536行×256列＝16777216单元格，这就是说，一张工作表最多可容纳65536个观察个体（记录）和256个变量（或字段名）（见图1-4左侧）。
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图1-4　Excel 2003以前版本（左）与Excel 2010（右）的最大数据容量

Excel 2010大大增加了数据容量，每张工作表的最大容量为：1048576行×16384列＝17179869184单元格，这就是说一张工作表最多可容纳100万余个观察个体（记录）和1.6万余个变量（或字段名）（见图1-4右侧）。这样Excel 2010在原来版本的基础上，其行、列、单元格数量分别为Excel 2003及以前版本的16、64、1024倍。

若从其他数据库导入数据到Excel中，如果数据超过了Excel的容量，则多余数据将被Excel截除。所以导入其他数据到Excel时应特别谨慎（特别是对Excel 2003及以前版本）。

工作表名称也叫工作表标签，系统默认的名称有Sheet1、Sheet2、Sheet3等，用户可双击鼠标左键（或单击鼠标右键，选择“重命名”命令）来修改工作表的名称。在一般情况下，Excel同时显示3个工作表（其名称分别为Sheet1、Sheet2、Sheet3），如果需要增加工作表，可在某一工作表名称处单击鼠标右键，选择“插入（I）…”或“移动或复制工作表（M）”命令，创建或复制一张工作表。一般来说，一个工作簿可显示255张工作表，如Sheet1、Sheet2、…、Sheet255。

当一个工作簿文件中有很多工作表时，为了查看或选取其他工作表，可利用工作表名称系列左边的一组滚动按钮[image: alt]
 。在4个滚动按钮中，按第1、4个按钮可分别查看最左端、最右端的工作表。按第2、3个按钮可分别向左、向右逐步移动工作表。工作界面显示的工作表为当前工作表，当前工作表的名称背景色为白色，其他为灰色。

（6）单元格与单元格区域

每一个列、行坐标所指定的位置称为单元格（cell），这是工作表的最小单位。单元格采用“列标＋行号”命名，如第B列第25行单元格名称为“B25”，图1-4（左侧）中活动单元格（active cell）名称为“IV65536”，图1-4（右侧）中活动单元格名称为“XFD1048576”。在单元格中，用户可以键入汉字、字母、数字、符号等内容。

由若干个连续的单元格构成的矩形区域称为单元格区域（range），使用矩形左上角和右下角的两个单元格地址标识这一区域，中间用：相隔。例如，以A1为左上角、C4为右下角的12个单元格组成的区域，可用A1:C4表示。图1-5中的活动单元格区域可表示为C2:D6。
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图1-5　状态栏的计算器功能

按住鼠标左键不放，然后拖动鼠标至预定单元格，可选取单元格区域；如果按住Ctrl键，然后用鼠标选取单元格区域，可一次选取多个单元格区域。

（7）滚动条（Scroll bar）

当工作表很大，超出一个屏幕显示时，可以使用工作表窗口右边及右下边的滚动条，使窗口在整张表上移动进行查看。

也可以通过修改常用工具栏中“显示比例框”的参数来扩大或缩小整个工作表的显示比例。

（8）状态栏（Status bar）

状态栏位于Excel窗口底部。它的左端是信息区，显示了Excel的当前工作状态，如出现“就绪”、“编辑”等信息；右端是键盘状态区，显示若干按键的开关状态，如按“Caps Lock”键时，状态栏中便显示“大写”；按“Num Lock”键时，状态栏中便显示“数字”。

此外，当选择一个或多个含有数据的单元格区域时，Excel将具有计算器的功能，可以进行平均值、计数、计数值（即只对数值进行计数，不对文字、符号等计数）、最大值、最小值、求和的计算。有时需要调整显示情况，可在状态栏上任何地方单击鼠标右键，其他计算的选项菜单便会出现，如图1-5所示。

Excel 2010的最右侧默认显示“显示比例”和“缩放滑块”。其计算结果除默认显示所选区域的求和结果外，也默认显示平均值、计数等计算结果。

1.3　鼠标与键盘的操作

Excel的操作既可使用键盘，也可使用鼠标。但一般使用鼠标更快捷方便，如改变工作表的行高、列宽，移动、复制单元格的数据，自动填充数据或公式，以及图表的编辑和修饰等操作，使用鼠标可进行任意拖放，十分方便、高效。当然，也有使用键盘更为方便的情况，如输入文字、数值。

1．常见鼠标操作

当使用鼠标时，屏幕上会出现一个指针。它相当于键盘的光标，而且随着指向对象的不同和操作的不同，鼠标指针会显示出不同的形状（见表1-1）。

表1-1　常见Excel鼠标形状
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鼠标的操作主要有：单击、双击、右击和拖放。

①单击（click）：按鼠标左键一次。常用于光标定位或选定与取消某个选项。

②双击（double-click）：快速连续按鼠标左键两次，常用于激活某个对象。例如，在打开文件对话框时，双击某个文件可直接打开该文件；在工作簿窗口中双击某个工作表名称（标签），可以重命名该工作表；双击某个单元格，则可以直接进入单元格的编辑状态。

③右击（right-click）：按鼠标右键一次。根据操作环境的不同和指向对象的不同，右击后弹出的快捷菜单也可能有所不同。例如，右击工作表中的某个单元格，可以弹出有关剪切、复制、粘贴、插入、删除、清除和设置单元格格式等命令的快捷菜单。如果右击工具栏，则可以弹出显示所有的工具栏选项的快捷菜单。由于快捷菜单中的命令都是针对当前环境和当前对象的，所以使用起来十分方便、快捷。在Excel中应用相当频繁。

④拖放（drag）：按住鼠标左键不放，移动光标至某一特定位置，再放开左键。拖放操作实现的功能较多。例如：

●　选定某个单元格区域，可用鼠标从该单元格区域的左上角拖放到右下角来完成。

●　特有数据或公式的自动填充。

●　移动、复制对象或改变对象的形状、大小。

2．键盘操作

在Excel中，键盘操作主要用于单元格数据或公式等的输入与编辑。常见的Excel键盘操作见表1-2。注意表中按键内的所有“+”不是指从键盘中键入“+”号，而是指除按住前面的按键外，还需继续按后面的按键。

表1-2　常见的Excel键盘操作
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表1-2中的按键很有用，且无法单独使用鼠标键来实现，如实现数组（或矩阵）的Ctrl+Shift+Enter组合键，实现字母、数字在同一个单元格内转行的Alt+Enter组合键等。

其他键盘操作有：剪切采用Ctrl+X组合键，复制采用Ctrl+C组合键，粘贴采用Ctrl+V组合键；光标移到工作表使用范围的末尾（右下角）采用Ctrl+End组合键，光标移到工作表的A1单元格（左上角）采用Ctrl+Home组合键；选择编辑菜单按Alt+E组合键等。

3．鼠标、键盘配合操作

还有些操作需要用键盘配合鼠标完成。常用的按键有：Shift键、Ctrl键、Alt键。

（1）Shift键

①绘出正方形或圆形：在绘图操作时，按住Shift键再用矩形或椭圆工具，可分别绘制正方形或圆形（微软Word的操作也是如此）。

②选择单元格区域：单击某单元格时，该单元格成为活动单元格，当单击另一个单元格时，该单元格成为新的活动单元格。如果按住Shift键，再单击另一个单元格，则两个单元格之间的所有单元格均成为活动单元格区域。

③选择工作表名称（标签）区域，操作与②相同。

（2）Ctrl键

①对于不连续多个单元格区域的选取，可采用按住Ctrl键，再用鼠标选取若干单元格或单元格区域来实现。

②对于不相邻多个工作表的选取，操作与①相同，即按住Ctrl键，再用鼠标选取不同的工作表名称（标签）。

③在绘图操作时，按住Ctrl键再用（上、下、左、右）箭头键，可实现目标对象的微细调节（微软Word的操作也是如此）。

（3）Alt键

相当于按F10键，作用是激活菜单栏。

Alt+Enter组合键可实现同一单元格内的文字、数字转行，编辑含有度量衡单位的统计表时常用。

4．功能区操作

几乎所有操作均可通过功能区完成，对于初学者特别有用，但往往影响操作速度。

以上是Excel中很典型的几种操作方法。在实际工作中，应根据情况尽量选择最简洁的操作方法，以提高操作速度。

1.4　单元格区域与整个工作表的选取

1．单元格区域的选取

复制数据、输入数据、建立公式等操作经常要选取单元格区域。既可以选取一个单元格区域，也可以选取多个彼此分离的单元格区域。

选取一个单元格区域可按下列步骤进行。

①将鼠标指针指向所要选取的单元格区域左上角。

②按住鼠标左键，然后沿着对角线从左上角拖动鼠标到右下角。

③松开鼠标左键。

为了选取不相邻单元格区域，需要首先按下Ctrl键，然后重复按照上述选取一个单元格区域的方法进行多次选取。

2．整行或整列的选取

选取整行（整列）的方法比较简单，只需将鼠标指针移动到所要选取行的行号（列的列标）处，然后单击即可。按下Ctrl键可进行多行或多列的选取。

在整行被选取的情况下，向上或向下拖动鼠标，出现单箭头变成十字双向箭头（[image: alt]
 ）时，单击鼠标左键可观察到边界的轮廓及行高度值，如显示为“高度　14.25　（19像素）”。拖动到适当高度，释放鼠标即可改变行高。以类似方式可改变列宽。

3．整个工作表的选取

用鼠标左键点击工作表格区的最左上角（即列表A的左边、行号1的上边），便可选取整张工作表。

若选取了某（些）单元格区域、整行、整列或整张工作表，便可对选取部分进行复制数据、输入数据、修改数据或建立公式等。

1.5　工作表重命名与复制副本

选定某一工作表名称标签，单击鼠标右键会弹出工作表编辑的快捷菜单，选取菜单中的命令，可以分别执行插入、删除、重命名、移动或复制工作表等操作（见图1-6）。
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图1-6　编辑工作表的快捷菜单

1．工作表名称的颜色与重命名

一般情况下，活动工作表标签背景颜色为白色，非活动工作表标签背景颜色为灰色，为了改变非活动工作表标签背景的颜色，可在标签上单击鼠标右键，在快捷菜单中选取“工作表标签颜色”（Excel 2003以上版本新增功能）修改其颜色。对工作表名称进行命名有两种方式，一是在需要重命名的标签上双击，当标签背景变为黑色时，键入文字即可；二是采用如图1-6所示的快捷菜单中的“重命名”改变其标签名称。

2．工作表的插入与删除

单击如图1-6所示的快捷菜单中的“插入”，会弹出一个“插入”对话框，可插入常用的工作表、图表等，Excel 2010插入对话框还有电子方案表格，如贷款分期付款、个人月预算、考勤卡等现存格式表格。如果在插入了一张新的工作表后，想继续插入多个工作表，可按F4键进行重复插入。单击如图1-6所示的快捷菜单中的“删除”，可删除一张当前工作表。

3．工作表的移动与复制

为了在一份工作簿内移动工作表到适当位置，在选取需要移动的工作表后，按住鼠标左键，采用拖放方式，可随意移动工作表。

为了移动或复制工作表到当前工作簿或其他工作簿，可单击快捷菜单中的“移动或复制工作表”，在弹出的对话框（见图1-7）中，选取某一工作簿、所需移动或复制的位置，或选取“建立副本”，完成移动与复制。
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图1-7　“移动或复制工作表”对话框

1.6　工作表的格式化

工作表的格式化就是设置工作表的格式，设置格式并不影响其中的数据，设置的主要目的是美化工作表。采用Excel编制统计表格时，常需对工作表格式进行设置。

“开始”选项卡中“字体”、“对齐方式”、“样式”等命令组中已显示了部分“格式工具”，一般情况下可采用这些“格式工具”美化工作表内容，如选取单元格和单元格区域后，可对选取部分进行字体、字形、字号、文本颜色、对齐方式等命令修改。

单元格格式设置的另一种方法是：选取单元格和单元格区域，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“设置单元格格式”命令，在“单元格格式”对话框中可分别对单元格区域的数据类型、对齐方式、字体（特殊效果）、边框线条与颜色、单元格底纹与图案、单元格的锁定与隐含等进行设置。数据类型的设置是数据输入与整理的重要组成部分，将放在第3章介绍，下面介绍设置单元格格式的其他方法。

1．对齐方式

选定要合并的相邻单元格，在图1-8中选取“合并单元格”复选框，可将跨越几行或／几列的相邻单元格合并为一个大的单元格。如果单元格区域有多个数据，合并后的单元格内容将只把选定区域最左上角的数据放到合并后所得的大单元格中。
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图1-8　设置对齐方式

图1-8的左上方“文本对齐方式”栏可用于设定水平与垂直的对齐方式。修改图1-8中的右上方“方向”，还可改变文本的排列形式。

2．字体的特殊效果

有时需要使用字体的上标、下标、删除线（如52
 、x1
 、[image: alt]
 ）等特殊效果，可先选取需要改变的文本，在图1-9中选取相应的复选框，达到预想效果。
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图1-9　设置字体单元格格式

此处也可设置字体、字形、字号、字体颜色等。

3．边框线条的设置

要设置单元格的边框，可采用边框选项板（图1-10左侧）与边框选项卡（图1-10右侧）两种方式。
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图1-10　边框选项板（左）与边框选项卡（右）

边框选项板可以快速设置边框，具体操作是：单击“开始→字体→下划线▼”打开边框选项板（见图1-10左侧），选取所需边框样式。

边框选项卡可以更详细地设置边框，具体操作是：选定要设置边框的单元格区域，单击右键选取快捷菜单中的“设置单元格格式→边框”（见图1-10右侧），先在右侧选取所需的线条样式、颜色，再按图中边框样式设置边框，设置完后单击“确定”。

4．设置单元格背景图案

要设置单元格的背景颜色，可采用“开始”选项卡的“字体”组中的填充颜色图标[image: alt]
 或填充选项卡中的“图案颜色”下拉列表框（见图1-11）两种方式。
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图1-11　设置单元格图案填充颜色

单击填充颜色图标[image: alt]
 右侧的下拉按钮可以快速设置单元格背景颜色。

填充选项卡不仅可以设置图案颜色，而且可以设置背景图案。具体操作是：选定要设置图案的单元格区域，单击鼠标右键选取快捷菜单中的“设置单元格格式→填充→图案样式”（见图1-11），设置完成后单击“确定”按钮。

5．格式刷与自动套用格式

快速格式化设置的工具包括格式刷、样式和自动套用格式。

（1）格式刷的使用

具体操作如下。

选定已经包括所需格式的单元格区域；单击常用“开始→剪切板→格式刷”，当将鼠标指针移到工作表中时，鼠标指针变为[image: alt]
 形；按住鼠标左键，选定要设置新格式的单元格区域，当鼠标指针扫过这些区域时，它们就自动设置为所需的格式。松开鼠标左键完成设置。

（2）创建样式

用户既可以根据需要将现有单元格格式创建为一种样式，也可以创建为一种全新的样式。根据需要创建一种样式更简单，具体操作步骤如下。

选定已经包括所需格式的单元格区域；然后单击“开始→样式→单元格样式▼→新建单元格样式”，即弹出“样式”对话框；在“样式名”文本框中输入新样式的名称，单击“确定”。

（3）自动套用格式

自动套用格式（见图1-12）是微软公司经过精心设计的十余种内置格式设置集合，用户通过套用这些表格，可以迅速格式化工作表中的单元格区域（如统计表），大大提高工作效率。编制统计表时自动套用格式使用频繁。
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图1-12　“自动套用格式”对话框

在Excel 2010中自动套用格式不像Excel 2003那么明显，需要先采用“自定义功能区”设定，以后方可简单调用。设定方法如下。

①单击“文件→选项→自定义功能区”。

②在自定义功能B区，即在右侧单击“开始”选项卡，按“新建组”→“重命名”键，在弹出的图形下方“显示名称”右侧框中写入“自动套用格式”，单击“确定”。

③在自定义功能区的左中上部将“常见命令”修改为“所有命令”，在其下方找到“自动套用格式…”。

④在两个功能区的中部单击“添加”按钮，之后单击“确定”按钮。具体设定界面（如图1-13）所示。
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图1-13　自动套用格式的设定界面

“自动套用格式”图标便在“开始”选项卡功能区的最右侧（见图1-12）出现。为了利用自动套用格式快速获得表格，可以先选定要应用自动套用格式的单元格区域，单击“自动套用格式”图标，会弹出类似图1-12的对话框，从该对话框的格式列表中选择所需的格式，如统计表常用的“简单”格式。

1.7　工作表的打印

建立好工作表之后，用户可以进行页面设置、使用分页符、打印预览、设置打印范围等操作。

1．页面设置

选择“文件→打印→设置→页面设置”，或点击“页面布局”选项卡的“页面设置”右下方的右下箭头[image: alt]
 ，可弹出图1-14的界面。“页面设置”对话框有4个选项卡，分别为页面、页边距、页眉／页脚、工作表。采用“页面”选项卡可对页面的打印方向、缩放尺寸、纸张大小、打印质量、起始页码等进行设置。
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图1-14　“页面设置”对话框的“页面”选项卡

在“工作表”选项卡中，可以设置打印区域、打印标题、打印顺序等，如果想打印出网格线、行号列标等也可在“工作表”选项卡界面中进行设置（见图1-15）。“打印标题”也是非常有用的选项，如果需要在每一页都显示标题，那么在“顶端标题行”选取这一标题即可。
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图1-15　“页面设置”对话框的“工作表”选项卡

如果用户处理的是图形，那么“工作表”选项卡会变成“图表”选项卡，可对图形打印大小、打印质量进行设置。

2．使用分页符

单击需要插入分页符之下的行号，或选定该行最左边的单元格，单击“页面布局”选项卡“页面设置”组中“分隔符”命令，然后选择弹出菜单中的“插入分页符”命令即可插入水平分页符。

单击需要插入分页符之右的列标，或选定该列最顶端的单元格，单击“页面布局”选项卡“页面设置”组中“分隔符”命令，然后选择弹出菜单中的“插入分页符”命令即可插入垂直分页符。单击“视图”选项卡“工作簿视图”组中“分页预览”命令，当鼠标指针变成双向箭头时，按住鼠标左键，可将分页符拖到新位置；再选择“工作簿视图”组中“普通”命令，即可退出分页预览视图。

在分页预览视图中，右击垂直分页符右侧或水平分页符下方的单元格，从弹出的快捷菜单中选择“删除分页符”命令，可删除分页符。

单击行号与列标交叉处选定整个工作表，单击“页面布局”选项卡“页面设置”组中“分隔符”，在弹出菜单中选择“重置所有分页符”命令即可删除所有人工设置的分页符。

打印预览和打印范围的设置与一般Word文件的打印设置相同。





第2章　公式与函数

公式是Excel中的精髓和核心，它由单元格内的一系列数值（或者能够代表数值的单元格、单元格区域名称）、运算符、工作表函数组成。利用公式，用户不仅可以进行数学运算（如加、减、乘、除等）、逻辑判断（如真与假），还可以完成工作表数据比较、文本合并等。函数是Excel中内置的公式，函数使得各种运算变得更加简便，如果能熟练掌握函数，并能加以利用，则可大大提高工作效率。





2.1　公式的建立

为了建立公式，首先必须键入“=”，键入“=”表示编辑公式即将开始。可以在编辑栏中键入“=”，也可以直接在活动单元格中键入“=”。如果要利用Excel函数建立公式，可在编辑栏左侧单击插入函数“fx”按钮。当然，如果能记住函数名可直接键入函数名及括号。如果想进行求和计算，可在编辑栏（见图2-1a）或活动单元格A1（见图2-1b）中键入“=sum(”。此时，Excel 2003以上版本会自动提示函数所需的参数。图2-1提示：在求和符号的括号中应键入数值1，数值2，…，或者键入能代表“数值”的单元格或单元格区域名称。
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图2-1a　编辑栏输入函数
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图2-1b　单元格输入函数

修改后的Excel 2010函数的键入更加人性化，当在编辑栏键入“=”和第一个英文字母后，在其下方会将该英文字母所对应的所有函数均显示出来，供用户选择，且在右侧用文字框，对有关情况进行说明，大大方便了用户进行相关函数的选取，详见图2-1c所示。
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图2-1c　编辑栏输入函数少数几个字母时的新界面

为了完成公式的编辑，确认输入的公式，可按“Enter”键或用鼠标单击编辑栏左侧的“√”按钮；如果要取消编辑的公式，可单击编辑栏的“×”按钮。

矩阵运算产生的结果是一组数值，而不是一个值，即需要在多个单元格（即一个单元格区域）中建立一个公式，为了完成公式的编辑，确认输入的公式必须按“Ctrl+Shift+Enter”组合键，而不能只按“Enter”键。

另外，在Excel 2010的功能区选项菜单中专门设立了“公式”选项卡，除了更加便利醒目的函数库命令组外，还包括了“定义的名称”、“公式审核”、“计算”几个命令组，详见图2-1d所示。
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图2-1d　Excel 2010新有的“公式”选项卡界面

2.2　函数的结构

与公式相比，函数具有特定的语法结构，必须严格遵守，否则Excel会弹出错误提示信息。函数以函数名称开始，如SUM，可大写也可小写（sum）或大小写混合（Sum）；紧接着是左圆括号、参数1、参数2、…、右圆括号，当有多个参数时，参数间以逗号分隔。使用函数时，函数名称前的“=”和其后的括号“()”是必不可少的，因此“=”和“()”被称为函数的结构，如图2-2所示。
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图2-2　函数的结构

所谓参数是指函数中用来执行操作或计算的值。一个函数可以没有参数，如圆周率函数“PI()”、随机函数“RAND()”等；也可以有一个或多个参数。常用的参数类型有：数值、文本、形如TRUE或FALSE的逻辑值、数组、引用单元格（见图2-2）、错误值#N/A等，常量、公式或其他函数也可作为参数出现在函数中。比如在IF函数“=IF(AVERAGE(B3:G3)>50,SUM(B4:G4),0)”中，有AVERAGE函数、SUM函数作为其参数。




注意：


①给定的参数必须能够产生有效的值；

②当函数或公式中没有可用数值时，将产生错误值#N/A，公式在引用错误值#N/A时，将不进行数值计算，而是返回#N/A；

③常量是指直接键入到单元格或公式中的数字或文本，如日期2007-11-19、数值“100”、文本“西雅图”等都是常量，公式本身或公式得出的值不是常量。



2.3　公式中的运算符

在Excel中有4种类型的运算符，即算术运算符、比较运算符、文本运算符、引用运算符。

（1）算术运算符

算术运算符可以完成基本的数学运算，如加、减、乘、除、乘方（如乘幂的2次方）、开方（如乘幂的1／2＝0.5次方）等（见表2-1）。

表2-1　算术运算符
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一般的计算机程序中没有开方的运算符，开方需要采用乘幂运算符完成。对于常数a开n次方，即计算[image: alt]
 ，Excel中可在编辑栏输入公式“=a^(1/n)”完成运算。如要对100000开5次方（即[image: alt]
 ），可采用“=100000^(1/5)”或“=100000^0.2”进行运算（结果=5）。2-2
 可采用“=2^(-2)”进行运算（结果＝0.25）。其他算术运算符及其操作举例见表2-1。

（2）比较运算符

比较运算符的种类及其含义见表2-2。

表2-2　比较运算符
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（3）文本运算符

在Excel中，文本运算符只有一种，即“&”，该运算符可将文本或数值连接成串。文本运算符的举例见表2-3。

表2-3　文本运算符
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注意：
 对于较低的Excel版本，如果是连接数字，产生的结果表面上是数字，但实际上它的格式是文本，如果需要利用产生的结果“数字”参与计算，必须选取数字所在的区域，通过“设置单元格格式”将其格式改变为数值（也可通过复制与选择性粘贴数值来改变其格式）。也可对文本“数字”进行乘法运算（如用“*1”，即乘以1），改变文本格式“数字”成数值格式“数字”。




（4）引用运算符

除了以上运算符外，当Excel公式引用一个单元格区域或多个单元格区域时，还需要采用引用符号，常用的引用运算符有“：”（冒号）、“，”（逗号）、“”（空格），分别表示引用范围、合并引用、交叉引用。

当引用一个单元格区域时，需要知道区域的左上角位置和右下角位置，如左上角位置为第2列第5行（B5），右下角位置为第4列第8行（D8），则该区域可表示为“B5:D8”（引用范围为B5:D8）。如果需要计算三个单元格区域“B5:D8”、“A1:A6”、“H1:H5”之间的和，可以在编辑栏输入“=SUM(B5:D8，A1:A6，H1:H5)”（即求B5:D8、A1:A6、H1:H5三个单元格区域的和）来完成。

合并引用SUM(C5:C10，A6:E8)与交叉引用SUM(C5:C10，A6:E8)的计算结果完全不同。就图2-3（由单击“公式→公式审核→显示公式”获得此界面）的（左侧）数据而言，合并引用SUM(C5:C10,A6:E8)的含义是先将C5:C10数据相加（即6个3相加＝18），再将A6:E8数据相加（即3个1、2、3、4、5相加＝45），最后结果是63；交叉引用SUM(C5:C10A6:E8)的含义是单元格区域C5:C10与A6:E8相交部分的数据相加（即3个3相加＝9），最后结果是9。想回到数据结果界面，再次单击“公式→公式审核→显示公式”即可。
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图2-3　合并引用与交叉引用的差别

2.4　运算符的优先顺序

如果公式中包含了相同优先级的运算符（如+、-），则从左到右进行计算。当公式中包括多个运算符时，往往出现优先级别不同的情况。只有弄清了运算符的优先级别，哪些运算符的优先级别相同，哪些运算符的优先级别排在前面，哪些排在后面，才不至于造成运算错误。下面的表2-4列出了Excel运算符优先级别的顺序。

表2-4　Excel公式中运算符的优先级顺序
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在表2-4中，由上至下运算符优先级别由高到低。例如有“*”（乘）和“＋”（加）同时存在时，如果没有括号限制，不管其先后排列顺序如何，均应先算乘法、后算加法。

括号“()”可以改变计算的优先级别，先计算括号内再计算括号外，有多个括号时先计算里层的括号，再计算外层的括号。在不知道运算符的优先级别时，不妨使用括号。




注意：
 每个左括号必须有一个对应的右括号，尽管Excel 2003以后版本可以自动补足所缺括号，但编辑公式时也应谨防出错。如果左右括号的数目不对应，Excel会将每个括号以不同的颜色显示，以便找出错误。




2.5　单元格的混合引用

所谓单元格引用就是在公式中标识工作表数据单元格或单元格区域所在的位置，通过引用可在同一个公式中使用工作表不同位置的数据，或者在多个公式中使用同一个单元格的数值，此外，还可引用同一工作簿不同工作表的单元格等。

公式中如果需要引用第2列第5行的单元格内容，一般采用B5表示，这种引用叫做相对引用，其引用的公式改变位置时，单元格引用位置也随之发生相应改变；为了使引用的公式改变位置时，而其引用单元格位置不发生改变，需要采用绝对引用，即在列标字母和行号数字之前分别加上美元符号（$），如$B$5；除此之外，还有一种引用叫做混合引用，混合引用有两种表示方法，分别为$B5和B$5。以上4种引用的表示方式不同，其实际含义也不一样。区分与灵活运用单元格的相对引用、绝对引用与混合引用在编辑公式时十分重要，这样可简化许多数据处理的运算问题。

2.5.1　相对引用

相对引用就是使用单元格所在的列标和行号作为引用，如引用B5，这是最常用的单元格引用方法。

相对引用有这样的特点：将相应计算公式复制或填充到其他单元格时，其中的单元格引用会自动随着公式移动的位置发生相对变化。例如，将B6单元格的公式“=SUM(B1:B5)”（求B1、B2、B3、B4、B5单元格的值之和，即等价于“=B1+B2+B3+B4+B5”）复制到C6、D6、E6，其公式内容会相应地变为“=SUM(C1:C5)”、“=SUM(D1:D5)”、“=SUM(E1:E5)”。由于其位置向右移动了1、2、3列，其列标也相应地由B变为C、D、E。

这样，当用户需要使用大量类似的公式时，可先输入一个公式，然后将公式复制或拖放填充到其他的相应单元格即可，从而节约了大量输入公式时间。

2.5.2　绝对引用

有时，在公式中需要始终引用一个固定单元格的内容。例如，计算率比时，计算公式的分母是固定的。无论将公式复制或填充到什么位置都不希望公式中的分母发生改变，此时就需要使用单元格的绝对引用。绝对引用的方法是在列标和行号前分别加上“$”符号，例如，$D$6表示工作表单元格D6的绝对引用，而$B$1:$E$6则表示单元格区域B1:E6的绝对引用。

例如，单元格A1至A5分别为某年某地猩红热、麻疹、百日咳、白喉、痢疾等5种疾病的发病人数，单元格A6为合计病人数，为了计算各种疾病的构成比，在B1单元格建立计算公式为“=A1/$A$6”，将此B1单元格公式复制或拖放到单元格B2、B3、B4、B5中，公式分别自动改变为“=A2/$A$6”、“=A3/$A$6”、“=A4/$A$6”、“=A5/$A$6”，达到了计算率比的目的。

2.5.3　混合引用

有时，希望单元格引用的公式，随着复制粘贴或拖放的单元格位置横向移动或纵向移动，具有不同的变化规律，这时需要采用混合引用。

混合引用有两种情况：

①单元格引用公式复制、粘贴或拖放横向不变，而纵向改变，如$B2（见图2-4左）。这是一种列标不变、行号改变，即列（标）绝对引用，行（号）相对引用的情况；
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图2-4　混合引用的两种情况

②单元格引用公式复制、粘贴或拖放横向改变，而纵向不变，如B$2（见图2-4右）。这是一种列标改变、行号不变，即列（标）相对引用，行（号）绝对引用的情况。

2.5.4　A1引用样式

Excel中有A1引用样式与R1C1引用样式之分，本书只采用Excel默认的A1样式。以上所给的绝对引用、相对引用、混合引用例子都是A1引用样式。表2-5比较全面地反映了A1引用样式及其相应含义。

表2-5　A1引用样式及其含义
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此外还有三维引用，即工作簿中多个工作表的单元格引用，如在Sheet6工作表中求Sheet1至Sheet5工作表的单元格区域A5:E20的总和，可选取Sheet6工作表中某一单元格，在编辑栏中输入公式“=SUM(Sheet1:Sheet5!A5:E20)”，按“Enter”键结束公式的输入。

2.5.5　应用实例

相对引用的公式所在单元格与所引用单元格是一种相对关系；绝对引用的公式与所引用单元格是一种绝对关系；而混合引用两者兼而有之。绝对引用与相对引用的主要差异在于：将含有公式的单元格复制或填充到其他单元格时，公式中绝对引用不变，而相对引用随单元格位置的变化而相应发生改变。用户可根据所要完成的任务，合理使用相对引用、绝对引用或混合引用。

（1）九九乘法口诀表的编制

乘法口诀表有9×9＝81格，如果每一格都输入一个公式，则需输入81个公式。下面采用混合引用只需建立一个公式，然后由该公式复制、粘贴或填充到其他80个单元格来完成乘法口诀表的编制。

如果采用相对引用，在B2单元格的计算1×1＝1的公式应该是“A2*B1”。其他单元格的计算公式也都是由第A列数字1～9的其中一个数，乘以第1行数字1～9的其中一个数。引用第A列时，列标不变、行号改变，因此采用混合引用应将单元格B2中公式的“A2”修改为“$A2”；引用第1行时，列标改变、行号不变，因此采用混合引用应将单元格B2中公式的“B1”修改为“B$1”。这样B2单元格中的计算公式修改为“$A2*B$1”，将该公式复制、粘贴或填充到其他80格，即可获得九九乘法口诀表（见图2-5，也见光盘中“02-01乘法口诀表.xlsx”文件）的编制。
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图2-5　九九乘法口诀表的编制

填充方法更简洁，其方法是：将鼠标移至B2单元格右下角的填充柄，此时空心十字光标变为实心十字光标，按下鼠标左键，向右拖放至单元格J2，然后在单元格J2右下角的填充柄处再次按下鼠标左键，向下拖放至单元格J10。

（2）四格表卡方检验理论频数的计算

四格表卡方检验的某格子理论频数等于该格子对应的行合计与列合计之积与所有格子观察个体总数的比，即[image: alt]
 。在单元格区域A3:D7处列出了四格表资料，B5:C6为四格表的实际频数所在单元格位置，D5:D6为行合计，B7:C7为列合计，D7为所有观察个体总数。拟将计算的理论频数放在F5:G6。

如果仅采用相对引用建立公式，则计算4个理论频数需要采用4个公式，F5、G5、F6、G6单元格公式分别为“=D5*B7/D7”、“=D5*C7/D7”、“=D6*B7/D7”、“=D6*C7/D7”。如果在单元格F5中建立公式“=$D5*B$7/$D$7”，然后将此拖放到G6即可快速完成卡方检验理论频数的计算（见图2-6，也见光盘中“02-02四格表卡方检验理论频数.xlsx”文件）。
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图2-6　四格表卡方检验理论频数的计算

2.6　编辑公式常用的快捷键

（1）F4功能键

编辑公式时，单元格绝对引用和混合引用需要输入“$”号，绝对引用要分别在列标和行号之前输入“$”号，混合引用要在列标或行号之前输入“$”号。输入“$”号时，需要将输入方式改变为英文，且须按Shift键输入“$”号。为了操作更简便，可采用F4功能键解决此问题。如需对单元格A1加“$”号，将光标放在A1的旁边，然后第一次按F4功能键A1会变为$A$1，第二次按F4功能键会变为A$1，第三次按F4功能键会变为$A1，第四次按F4功能键又会返回到相对引用状态，即A1，……。

（2）Ctrl+`键

这里“`”撇号位于键盘的左上方，数字键“1”的左边。

在默认状态下，在输入公式的单元格中显示的只是结果，而不是公式。若想在单元格中显示公式，可以使用快捷键“Ctrl+`”进行公式内容与结果的切换。

（3）Ctrl+‘键

将当前单元格上方单元格中的公式复制到当前单元格或编辑栏，公式不变。“‘”为单引号，位于大键盘中偏右。

2.7　编辑公式时常见的错误信息

以下介绍8种常见的错误信息出现原因及其解决办法。

（1）########

①输入到单元格中的数据太长、单元格公式所产生的结果太大、日期显示长度超过单元格宽度，在单元格中显示不下时，将在单元格中显示########。可以通过调整列标之间的边界来修改列的宽度。

注意，对于第二代身份证含有18位数字（如420104201301271867），在一般情况下，输入身份证号码后，不是显示为“########”，而是显示为科学计数法数字（如4.2E＋17），此时的数字是以单元格“常规格式”显示，如果修改为该单元格数字格式为不包含小数的“数值格式”，则该身份证号变为“420104201301271000”，即后面三位变为0（原因是Excel最多只能保留15位有效数字）。在Excel中正确输入身份证号码的办法是：事先设定数字的单元格格式为“文本”格式；或先输入“'”（英文的单引号，然后再输入18位数字，此时后面的数字将以文本方式保存。

②对日期或时间做减法时出现负值。Excel中的日期和时间必须为正值。如果日期或时间产生了负值，将在整个单元格中显示########。如果仍要显示这个数值，须单击“开始→数字”选项，然后单击“数字”命令组右下角的[image: alt]
 符号，然后选定一个不是日期或时间的格式。

（2）#DIV/0!

①输入的公式中包含明显的除数0，例如“=-120/0”，则会产生错误信息DIV/0!。

②在公式中除数使用了空单元格（当运算对象是空白单元格时，Excel将此空值解释为零值）或包含零值单元格的单元格引用。

解决办法是：修改单元格引用，或者在用作除数的单元格中输入不为零的值。

（3）#VALUE!

①在需要赋单一数据的运算符或函数时，却赋给了一个数值区域。

②当使用不正确的参数或运算符时，或者当执行自动更正公式功能时不能更正公式。

③在需要数字或逻辑值时却输入了文本，Excel不能将文本转换为正确的数据类型。

这时应确认公式或函数所需的运算符或参数正确，并且公式引用的单元格中包含有效的数值。例如，单元格B3中有一个数字，而单元格B4包含文本，则公式“=B3+B4”将返回错误信息#VALUE!。

（4）#NAME?

在公式中使用了Excel所不能识别的文本时将产生错误信息。可以从以下几方面进行检查、纠正错误。

①如果使用了不存在的名称而产生这类错误，应确认使用的名称确实存在。在功能区中单击“公式→定义的名称→定义名称／名称管理器”来确认，如果所需名称没有被列出，使用“定义”命令添加相应的名称；

②如果名称正确，但函数名拼写有错误，则应修改函数名的拼写错误；

③确认公式中使用的所有区域引用是否使用了冒号（:）。例如：SUM(A2:C20)。




注意：
 公式中的文本应放在双引号中。即如果公式中使用到了文本，那么要将文本放在双引号中。




（5）#N/A

在函数或公式中没有可用数值时产生的错误信息。如果某些单元格暂时没有数值，可以在这些单元格中输入“#N/A”。这样，公式在引用这些单元格时不进行数值计算，而是返回“#N/A”。

（6）#REF!

单元格中出现这样的信息是因为该单元格引用无效的结果。例如，删除了有其他公式引用的单元格。

（7）#NUM!

这是在公式或函数中某个数字有问题时产生的错误信息。例如，在需要数字参数的函数中使用了不能接受的参数，或者公式产生的数字太大或太小等。

（8）#NULL!

单元格中出现此错误信息是试图为两个并不相交的区域指定交叉点时产生的错误。例如，使用了不正确的区域运算符或不正确的单元格引用等。

其实，为了尽快找到公式中出现的错误，我们还可以按以下步骤进行检查。

①看所有圆括号是否都成对出现；

②检查是否已经输入了所有必选的参数；

③在函数中输入函数嵌套时是否超过了级数；

④引用的工作簿或工作表名称中包含非字母字符时是否使用了单引号；

⑤每一个外部引用包含的工作簿的名称及路径是否正确；

⑥在公式中输入数字时是否为它们设置了格式等。

Excel 2003以上版本在以上几种错误信息提示符的左上角标注了绿色小三角，当选取“标注”单元格后，单元格左侧会出现一个“！”，鼠标移至“！”，单击其右侧下三角，会弹出有关错误信息的一个菜单（见图2-7），使得查找错误与修改错误更加快捷、容易。
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图2-7　有关错误信息的快捷菜单

此外，Excel的计算结果有时会令人费解，如计算“=2.02-2.01”，如果保留16位小数，得到0.0100000000000002；计算“=8.02-8.01”，如果保留16位小数，得到0.0099999999999998。其原因是Excel将十进制数值首先转换为二进制进行计算，然后将计算结果再转换回到十进制。

2.8　公式保护与撤销保护的技巧

出于安全或保密的目的，不想让他人修改或看到自己的公式，可以将公式进行锁定或／和隐藏。在默认情况下，整个表格的单元格都是锁定的，但由于工作表没有被保护，因此锁定不起作用。

（1）锁定整个工作表

单击“审阅→更改→保护工作表”，两次重复输入相同密码后，单击“确定”。此时工作表即被保护，单元格锁定生效。

（2）隐藏整个工作表

①将光标移至工作表左上侧的列标行号交界处，单击选取整个工作表；

②单击“开始→单元格→格式▼→设置单元格格式”，选择“保护”选项，此时可见锁定复选框前已打对钩，此外也在隐藏复选框前已打对钩，单击“确定”；

③单击“开始→单元格→格式▼→设置单元格格式”，选择“可见性”选项，单击“隐藏或取消隐藏”→“隐藏工作表”；

④单击“审阅→更改→保护工作表”，两次输入相同密码后，单击“确定”，此时工作表被隐藏。

（3）公式的锁定

很多情况下，只想对公式所在单元格进行保护，而无须对其他单元格进行保护。这种情况下，可先选取整个工作表（将光标移至工作表左上侧的列标行号交界处），单击“开始→单元格→格式▼→设置单元格格式”，选择“保护”选项，去掉锁定复选框前的对钩，单击“确定”；再选取公式所在单元格，单击“开始→单元格→格式▼→设置单元格格式”，选择“保护”选项，再在锁定复选框中打对钩，单击“确定”；单击“审阅→更改→保护工作表”，两次输入相同的密码后，单击“确定”，公式便被锁定。此时，如何其他地方可以正常编辑、修改，而公式所在单元格被保护。

（4）留出存放与修改数据的空间，工作表其他部分被保护

如果希望某一选定的单元格区域（如统计分析数据存放区）可以修改，工作表的其他部分均被锁住，可先选取该单元格区域，单击“开始→单元格→格式▼→设置单元格格式”，选择“保护”选项，去掉锁定复选框前的对钩，单击“确定”；再单击“审阅→保护工作表”，两次输入相同的密码后，单击“确定”即可实现这一愿望。

（5）撤销保护

如果要撤销对工作表的保护，则单击“审阅→撤销保护工作表”，这时会要求使用者输入密码。输入正确的密码后，就可任意修改工作表了。锁定和隐藏的区别在于：仅仅锁定，其公式仍然可以看见，但不能被修改；而仅仅隐藏，可避免他人看到该单元格公式。可同时选择锁定和隐藏，也可单独选择。如果设有密码，应牢记所设密码。

（6）破解被保护工作表密码

当忘记了“保护工作表”的密码，或者需要破解网上下载的Excel格式小程序，可按照以下步骤操作：

①打开需要破解保护密码的Excel文件（如提示有宏文件，应该启用宏文件）；

②单击“开发工具→录制宏”，输入宏名（如：a），单击“确定”，立即“停止录制”（这样得到一个空宏）；

③单击“宏”，在“宏”对话框选取刚创建的宏文件名“如：a”，单击“编辑”；

④删除窗口中的所有字符（只有几行），复制粘贴光盘文件“破解被保护工作表密码方法.docx”中的“代码”，关闭编辑窗口，返回Excel主界面；

⑤单击“开发工具→宏”，在“宏”对话框选取“AllInternalPasswords”（“a”文件名已被“AllInternalPasswords”取代），单击“执行”，然后单击“确定”两次，便可获得Excel工作表密码。

如果忘记了公式的保护密码，但又想超越工作表保护，看到以前你设置的公式，可选中设有密码的单元格或工作表，采用“复制”与“粘贴”，将其拷贝到一个新的工作簿（注意：一定要是新工作簿）中即可。

采用快捷键“[image: alt]
 ”可进行公式内容与结果的切换。但当隐藏公式后，该快捷键将不再起作用。即使是在公式编辑栏中使用快捷键“[image: alt]
 ”，也看不到公式的内容。

2.9　常用数学函数应用举例

Excel 2003为用户提供了财务、日期与时间、数学和三角、统计、查询和引用、数据库、文本、逻辑、信息、工程10类函数；Excel 2007在此基础上增加了多维数据集函数；Excel 2010在日期与时间、数学和三角、统计函数方面又新增了一些函数，这些函数可以在最新版本的Excel中使用，但与早期版本的Excel不兼容。

Excel函数是Excel功能的最精华部分，对于Excel 2003、Excel 2007和Excel 2010的所有函数见附录A所示。部分与统计有关的函数还将在后面章节中提到。下面只列举几个常用数学函数及其有关应用。

2.9.1　常用数学函数

1．圆周率

圆周率π＝3.14159265358979，可采用Excel公式“=PI()”进行计算。PI后面是括号，括号内是空的，无任何内容。

2．对数与指数

（1）对数

假使有一个常数a，以e＝2.7183为底的自然对数、以10为底的对数、以2为底的对数可分别表示为lna、log10
 （a）、log2
 （a）。

对于自然对数，Excel函数为LN(a)，例如，ln10的Excel计算公式为“=LN(10)”，计算获得的结果为2.3026。

对于其他对数可采用Excel函数LOG（a，基数）计算，公式中a为常数，基数即对数的底。例如，计算log10
 20＝lg20的Excel计算公式为“=LOG(20,10)”，计算获得的结果为1.3010；计算log2
 20的Excel计算公式为“=LOG(20,2)”，计算获得的结果为4.3219。

计算log10
 20的另外一种Excel计算公式为“=LOG10(20)”。

（2）指数

对于自然对数的指数ea
 ，Excel函数为EXP（a），例如，e5
 的Excel计算公式为“=EXP(5)”，计算获得的结果为148.4132。

对于其他指数xy
 ，可用乘幂运算符“^”计算。例如，105
 的Excel计算公式为“=10^5”，计算获得的结果为100000。

开方也可用乘幂运算符“^”计算，例如，将[image: alt]
 写为101/3
 ，Excel计算公式为“=10^（1/3）”，计算获得的结果为2.1544。

3．阶乘

当用四格表精确概率法计算概率时，用到阶乘（factorial）的计算。数学上一个非负整数n（包括9）的阶乘计算公式为：n！＝n×（n－1）×…×2×1，例如0！＝1；1！＝1；5！＝5×4×3×2×1＝120。

阶乘函数为：FACT（数值），括号内的“数值”表示一个非负的数值。例如，计算5！的Excel公式为“=FACT(5)”，计算获得的结果为120。

Excel还有一个双倍阶乘函数：FACTDOUBLE（数值）。

若“数值”为奇数，有：FACTDOUBLE（n）＝n（n－2）（n－4）…（3）（1）。如FACTDOUBLE（5）＝5×3×1＝15，Excel公式为“=FACTDOUBLE(5)”，计算获得的结果为15。

若“数值”为偶数，有：FACTDOUBLE（n）＝n（n－2）（n－4）…（4）（2）。如FACTDOUBLE（6）＝6×4×2＝48，Excel公式为“=FACTDOUBLE(6)”，计算获得的结果为48。

4．排列与组合

（1）排列

从n个不同对象中取出k个对象，并加以有次序排列的方法称排列（permutation），用数学符号可表示为：
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Excel排列函数为：PERMUT（总数＝n，选定数值＝k）。例如，从5个不同对象中取出2，Excel公式为“=PERMUT(5,2)”，计算获得的结果为20。

（2）组合

从n个不同对象中取出k个对象，并加以组合（不管其次序）的方法称组合（combination），用数学符号可表示为：
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Excel组合函数为：COMBIN（总数＝n，选定数值＝k）。例如，从5个不同对象中取出2，Excel公式为“=COMBIN(5,2)”，计算获得的结果为10。

5．随机数

为了产生0～1之间的随机数，可采用函数：RAND()。类似于PI()，括号中是空的，不需要加任何成分；获得的随机值是0～1之间的小数。例如，某次由“=RAND()”获得0.2615467，通过公式的复制、粘贴或填充后，随机数改变为0.2747219、0.8055239、……。

为了获得给定的任意两个数（包括正数、0、负数）之间的随机数，可采用函数：RANDBETWEEN（较小值，较大值）。注意：该函数获得的随机数为整数。例如，某次由“=RANDBETWEEN(-100,100)”获得的随机数为21，通过公式的复制、粘贴或填充获得的随机数为-44、41、……。

请注意随机数函数所得的结果不像PI()是常数，而是变数。大多数情况下，每次运行都会得到不同的值。

6．数据取舍函数

下面介绍4个数据取舍函数：

●　符号函数：SIGN（数值）；

●　取整函数：INT（数值）；

●　截断取舍函数：TRUNC（数值，［保留小数点位数］）；

●　四舍五入取舍函数：ROUND（数值，保留小数点位数）。

这4个函数之间的区别详见图2-8（也见光盘中“02-03数据取舍函数.xlsx”文件）。
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图2-8　4种数据取舍函数的比较

为了获得数据的符号，可采用符号函数：SIGN（数值）。当数值为负数时，函数计算结果为-1；数值为正数得1；数值为0得0。

为了只取数据的整数部分，可采用取整函数：INT（数值）。注意：对于正数，保留了整数部分，小数部分全部舍去；但对于负数，小数部分舍去，但获得的整数部分为原整数加1。如“=INT(-3.50)”等于-4，而不是等于-3。取整函数得到的结果均小于原数值，无论正数还是负数。

比取整函数更灵活的一个取舍数据函数是截断取舍函数：TRUNC（数值，［保留小数点位数］）（这里的“［…］”表示为可选项）。当保留小数点位数为0时，获得整数，但与取整函数获得的结果有所不同，负数仍为原整数，如“=TRUNC(-3.5,0)”等于-3。

为了四舍五入取舍，可采用Excel函数：ROUND（数值，保留小数点位数）。如“=ROUND(-1.25,1)”等于-1.3。

此外，Excel还有很多其他取舍函数，如向上取舍到给定基数的倍数函数“CEILING（数值，基数）”、向下取舍到给定基数的倍数函数“FLOOR（数值，基数）”、向上取舍到最接近的偶数函数“EVEN（数值）”、向上取舍到最接近的奇数函数“ODD（数值）”、四舍五入到基数的倍数函数“MROUND（数值，基数）”（安装数据分析工具后可用）、按小数位数向上取舍函数“ROUNDUP（数值，小数位数）”、按小数位数向下取舍函数“ROUNDDOWN（数值，小数位数）”。注意：CEILING与FLOOR的符号必须相同；ROUND、ROUNDUP、ROUNDDOWN的小数位数可正可负，如果小数位数为正值，则表示取舍到小数点以右的“小数位数”；如果小数位数为0，则表示取整数；如果小数位数为负值，则表示取舍到小数点以左的“小数位数”。

7．求绝对数

无论数据是正还是负，均取正值，数学上表示为∣x∣，如∣-10∣＝∣10∣＝10。绝对数函数为：ABS（数值），如“=ABS(-10)”等于10。

8．余数、商

计算被除数除以除数所得余数的函数是：MOD（被除数，除数），如“=MOD(11,3)”得余数为2。

计算被除数除以除数所得商的函数是：QUOTIENT（被除数，除数），如“=QUOTIENT(11,3)”得商为3。

安装了数据分析工具后，可用“GCD(数值，[数值，[数值]])”求最大公约数，用“LCM(数值，[数值，[数值]])”求最小公倍数。

9．连乘与连加

（1）连乘积

如果变量x包括a、b、c、…，则用数学符号表示为Πx＝a×b×c×…。Excel计算连乘积的函数为：PRODUCT(a,b,c,…)，如“=PRODUCT(4,3,2)”等于24。注意：括号中也可以是单元格引用。

（2）累计求和

如果变量x包括a、b、c、…，则用数学符号表示为Σx＝a＋b＋c＋…。Excel计算累计求和的函数为：SUM(a,b,c,…)，如“=SUM(4,3,2)”等于9。注意：括号中也可以是单元格引用。

Excel也有一个求平方和的函数：SUMSQ(a,b,c,…)，用数学符号可表示为∑x2
 ＝a2
 ＋b2
 ＋c2
 ＋…，如“=SUMSQ(4,3,2)”等于29。注意：括号中也可以是单元格引用。

（3）条件求和

在实际工作中，经常需要根据指定条件求和。Excel的条件求和函数的形式为：“SUMIF（用于条件判断的单元格区域，条件，求和的单元格区域）”。

该函数包括三个部分：第一部分用于条件判断，第二部分为条件，第三部分为要求求和的区域。其含义为：在第一部分的单元格区域中，如果满足第二部分的条件，那么就对第三部分相应单元格区域求和。例如，已知某医院第一季度的内、外、妇、儿科住院病人数（见图2-9），现想知道第一季度外科共有多少住院病人。此时，用于条件判断的单元格区域为B2:B13（科别）；其条件为外科，表格中相应单元格有：B3、B7、B11；要求求和的单元格区域为C2:C13（住院人数）。因此，第一季度外科共有住院人数可利用“=SUMIF(B2:B13,B3,C2:C13)”进行计算，得结果为160（见光盘中“02-04条件求和.xlsx”文件）。
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图2-9　条件求和

2.9.2　数组运算

将某个单元格区域内的所有数据看作一个整体，就是数组（array）或矩阵（matrix）。数组运算公式与一般数据运算公式类似，可以直接进行各种数学运算，也可以使用各种函数。其差别主要在以下几个方面：

①计算的对象和结果是一组数据。一般数学运算的对象可以是一组数据，但计算结果只有一个值，而数组的计算结果往往是一组数据；

②按Ctrl+Shift+Enter组合键结束输入。一般计算公式编辑完成后，都是按回车（Enter）键或单击编辑栏左侧的“√”结束公式计算。而数组运算公式输入完成后，必须按Ctrl+Shift+Enter组合键，这时相应的公式两端会自动加上花括号“{}”，相应的计算也将按数组运算规则进行；

③结果区域是一个整体。建立公式前，应先根据数组判断结果为几行几列，然后在工作表的适当位置，选定相同大小的单元格区域建立数组公式。当按Ctrl+Shift+Enter组合键结束输入的数组公式时，计算结果将会填充到选定的单元格区域，这时的结果区域是一个整体，不能单独编辑其中某一个单元格。

（1）数组与数值的计算

对单元格区域中的每个数据可一次性直接进行加、减、乘、除、乘方、开方等运算。例如，在A1:C4单元格区域有3列4行数据（见图2-10），对这12个数据中的每一个进行3次乘幂（立方），可按下列步骤进行：

①按住鼠标左键拖放选定存放结果的单元格区域，本例选取A7:C10；

②在编辑栏输入所需的计算公式“=A1:C4^3”；

③按Ctrl+Shift+Enter组合键确认（注意不能单独按Enter键）。

这时公式编辑栏的公式自动变为“{=A1:C4^3}”，并在单元格区域A7:C10获得相应的计算结果（见图2-10）。
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图2-10　数组的运算

（2）两个数组间的计算

对于两个具有相同行、相同列的矩形区域，可进行相应两数的加、减、乘、除运算。例如，将图2-10中单元格区域A1:C4数组与区域E1:G4数组相加，可按下列步骤进行：

①按住鼠标左键拖放选定存放结果的单元格区域，本例选E7:G10；

②输入所需的计算公式“=A1:C4+E1:G4”，按Ctrl+Shift+Enter组合键确认。这时公式编辑栏的公式自动变为“{=A1:C4+E1:G4}”，并在单元格区域E7:G10获得相应的计算结果（见图2-10，也见光盘中“02-05数组运算.xlsx”文件）。

2.9.3　矩阵的运算与求解线性方程组

当进行多元回归分析、求解线性方程组的时候，需要运用矩阵的加、减、乘、求逆、求转置等运算。矩阵运算需要以数组为工具，但它有其自身的运算规则，部分运算需要使用有关矩阵函数来实现。

（1）矩阵的加减法

当两个矩阵相加减时，要求两个矩阵的行数相等、列数也相等，但行数与列数之间可以不等。矩阵的加减法与数组的加减法运算完全相同（见图2-10）。

（2）矩阵的乘法运算

一个数值与一个矩阵相乘，可按上述数组计算方法运算。

但当两个矩阵间相乘时，要求前一个矩阵的列数等于后一个矩阵的行数；乘积获得的矩阵的行数与前一个矩阵行数相同，列数与后一个矩阵的列数相同，且第i行第j列元素等于前一个矩阵的第i行与后一个矩阵的第j列各对应元素乘积之和。例如，前一个矩阵位于单元格区域A1:C2，为2行3列；后一个矩阵位于单元格区域E1:F3，为3行2列，如图2-10所示（也见光盘中“02-06两个矩阵间相乘.xlsx”文件）。这两个矩阵相乘将获得一个2行2列的矩阵，如果将乘积获得的矩阵结果放在单元格区域A5:B6，则A5＝1×4＋0×（-1）＋3×2＝10，B5＝1×1＋0×1＋3×0＝1，A6＝2×4＋1×（-1）＋0×2＝7，B6＝2×1＋1×1＋0×0＝3。Excel具体计算步骤如下：

①选A5:B6作为存放结果的单元格区域；

②输入所需的计算公式“=MMULT(A1:C2,E1:F3)”，按Ctrl+Shift+Enter组合键确认。这时公式编辑栏的公式自动变为“{=MMULT(A1:C2,E1:F3)}”，并在单元格区域A5:B6获得相应的计算结果。
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图2-11　两个矩阵间相乘




温馨提示：
 两个数组相乘与两个矩阵相乘获得的结果是完全不同的。两个数组相乘要求有相同的行数和相同的列数，它们之间相乘是对应格子的元素相乘。而两个矩阵相乘要求前一个矩阵的列数等于后一个矩阵的行数，其结果的第i行第j列元素等于前一个矩阵的第i行与后一个矩阵的第j列各对应元素乘积之和。




（3）逆矩阵

设A为n阶方阵，E是n阶单位矩阵，若存在n阶方阵B，使得A·B＝B·A＝E，则称A为一个非奇异矩阵，并称B是A的逆矩阵，通常将B记为A-1
 。如果不存在符合以上条件的B（即A-1
 ），则称A为奇异矩阵。

例如，A矩阵为3行3列，即3阶方阵，位于单元格区域A1:C3（见图2-12），求该矩阵的逆矩阵A-1
 。
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图2-12　逆矩阵

Excel具体实施步骤如下：

①按住鼠标左键拖放选定存放结果的单元格区域，本例选E1:G3；

②在编辑栏输入所需的计算公式“=MINVERSE(A1:C3)”，按Ctrl+Shift+Enter组合键确认。这时公式编辑栏的公式自动变为“{=MINVERSE(A1:C3)}”（或=MINVERSE({2,1,1;1,0,2;3,1,2}），其中花括号内为矩阵值，每行值以分号分隔，每行各值以逗号分隔，并在单元格区域E1:G3获得相应的计算结果，即逆矩阵A-1
 （见图2-12，也见光盘中“02-07逆矩阵.xlsx”文件）。

如果将图2-12中的原矩阵A（左侧）与逆矩阵A-1
 （右侧）相乘，即用计算公式“=MMULT(A1:C3,E1:G3)”可得到单位矩阵
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（4）行列式

行列式有如下特点：

①行与列互换，行列式的值不变；

②两行（列）对调，行列式的值改变符号；

③以常数k乘行列式的某一行等于以k乘这个行列式；

④某行的各元素如果是二数的和，则可将此行列式转化为行列式的和；

⑤某一列的各元素加上另一列的各元素的λ倍，行列式的值不变。

依照这些特点可将行列式简化为二阶方阵，求解行列式的值。

Excel有一个求解行列式值的函数，即MDETERM函数，可简单计算行列式的值。如图2-13所示单元格区域A1:D4的数据，采用公式“=MDETERM(A1:D4)”获得行列式的值为-126（见光盘中“02-08行列式.xlsx”文件）。




注意：
 因为所得结果为一个值，而不是一个矩阵，所以可按Enter键确认，而不是按“Ctrl+Shift+Enter”组合键确认。




对于图2-13所列行列式，也可直接采用将数据代入的方式进行计算，其Excel公式为“=MDETERM({1,-1,1,-3;1,2,1,3;2,1,-1,-3;3,-3,-3,-1})”，其中花括号内为行列式值，每行值以分号分隔，每行各值以逗号分隔。
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图2-13　行列式的计算

（5）转置矩阵

如果将矩阵A的行列互换，所得矩阵即为A的转置矩阵，记为A′。可采用Excel的TRANSPOSE函数，并按Ctrl+Shift+Enter组合键确认。

也可简单地复制该矩阵，然后用选择性粘贴，选取右下角“转置”，并单击“确定”按钮获得。

（6）求解线性方程组

求解下列三元一次方程组：
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对于这个方程组可用矩阵表示为：
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由此可见，要求解该方程组，应先计算系数矩阵的逆矩阵，再将其乘以结果矩阵。

Excel操作如下：

①将系数矩阵放在单元格区域A1:C3，结果矩阵放在单元格区域E1:E3（见图2-14，也见光盘中“02-09求解线性方程组.xlsx”文件）；
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图2-14　求解线性方程组

②选定单元格区域A5:C7，以便存放逆矩阵；在编辑栏输入公式“=MINVERSE(A1:C3)”，按Ctrl+Shift+Enter组合键确认。

③求得逆矩阵后，再选定单元格区域F5:F7，用于存放求解方程组的结果；在编辑栏输入公式“=MMULT(A5:C7,E1:E3)”，按“Ctrl+Shift+Enter”组合键确认。此时获得线性方程组的解为x＝-9，y＝4.17，z＝4。

为了验证求解结果，选定单元格区域G1:G3存放结果，在编辑栏输入公式“=MMULT(A1:C3,F5:F7)”，按Ctrl+Shift+Enter组合键后便获得所需结果。比较单元格区域E1:E3与G1:G3，可见计算结果与结果矩阵完全一致。

2.10　创建自定义函数

在Excel中，用户可以创建自定义函数。

比如打算建立一个自定义函数，命名为“cjdjhf”（成绩等级划分），该函数的作用是：成绩60分以下时显示为不及格，60分及以上时显示为及格。创建此自定义函数的具体步骤如下：

①单击“开发工具→代码→Visual Basic编辑器”；

②在弹出的“Visual Basic窗口”中单击“插入→模块”；

③在属性窗口单击[image: alt]
 图标，在左下方框中“（名称）”后键入“成绩等级划分”代替“模块1”；

④在出现的空白程序窗口中键入自定义函数VBA程序（见图2-15）。
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图2-15　自定义函数

⑤单击“文件→关闭并返回到Microsoft Excel”，完成自定义函数的创建，保存后即可使用。如在B1:B9中键入考试成绩30、30、…、90，在单元格C1中键入“=cjdjhf(B1)”，将此公式拖放至C9，得到结果为不及格、不及格、…、及格。见光盘文件“cjdjhf.xlsm”。

Excel将自动检查其逻辑的正确性。此后，可以像使用Excel内部函数一样，在这个工作簿内的不同工作表中使用自定义函数cjdjhf。

自定义函数需要具备编辑VBA程序的知识，对于一般用户难度较大，这里只作简要介绍。

2.11　获取函数帮助信息

当正确输入“=”、函数名以及左括号后，Excel 2003以上版本会自动提示函数所需的参数，双击函数名还会自动跳出该函数的帮助信息界面。为了获取更详细的信息，还可以单击插入函数“fx”按钮，弹出“插入函数”对话框（见图2-16）。在此界面提供了“搜索函数”、“选择类别”、“选择函数”、“有关该函数的帮助”等信息。
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图2-16　“插入函数”对话框

此外，也可以参考附录A以及光盘文件“按类别列出的Excel函数.xlsx”与“按字母排序的Excel函数.xlsx”的内容。附录A中比较详细地列举了与统计分析有关的7类函数，依次是：数学和三角、统计、日期与时间、文本、逻辑、查询和引用、数据库。对于统计应用不多的财务、信息、工程、多维数据集函数，对其用途也作了简单介绍。





第3章　数据清单的建立与利用

这里所指的“数据清单”，与常用dBase、FoxBase、Access数据库管理系统的“数据库”相对应，只是没有数据库的定义那么严谨，适用范围更广泛。

除直接输入数据或调用数据文件的一般功能外，Excel还可由公式或一般数据快速填充方式产生新的数据，数据的复制、移动、插入、删除、排序、筛选等编辑操作非常灵活，经格式化后的数据工作表美观好看，使得Excel成为目前建立中小型数据文件的最常用、最优秀软件之一。由Excel产生的数据文件得到了各界的公认，如世界知名统计软件SAS、SPSS、S-PLUS等，可以方便地利用Excel文件进行统计分析。本章将介绍如何录入、导入数据来建立Excel数据文件；为了充分利用Excel数据，也将介绍从Excel中导出数据，或由其他统计分析软件调用Excel数据的方法。





3.1　数字的单元格格式

在输入数据前，如果事先了解并设置好单元格数据格式，输入的数据不仅可按要求显示，而且可限制输入数据时出现的一些错误。

Excel设置数据格式的方法很简单，只要选中需要设置格式的单元格，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“设置单元格格式”命令（或单击“开始”下“（单元格）格式”，选取“设置单元格格式”），会弹出“设置单元格格式”对话框（见图3-1），选中“分类”框下所需要的格式，并在其右边选择或修改必要的选项，单击“确定”即可对单元格数据格式进行修改。
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图3-1　单元格数字格式

可设置的单元格数字格式如下：

（1）常规（general）格式

常规格式是Excel默认的单元格格式，新建Excel工作表的单元格在格式化前均为常规格式。

对输入的数字而言，只要单元格足够宽，输入和显示的数字就完全相同，并在计算时按数字处理。如果单元格的宽度不足以容纳整个数字，则根据单元格宽度对数字取整，如数字“12345678.99”在单元格宽度为100个像素时显示为“12345678.99”，当单元格宽度为50个像素时使用科学记数法，显示为“1E＋07”。如果单元格宽度继续减小（如40个像素），则显示“####”，此时只要增大单元格宽度就可以正确显示数字。

（2）数值（number）格式

可对“小数位数”、“是否使用千位分隔符”和“负数”的显示格式进行设置。如果某一数字小数点右侧的位数大于所设置的小数位数，该数字将按您的设置进行四舍五入。一般情况下的负数前为负号（-），但如果需要，也可将负数以红色（赤字）、红色带括号、黑色带括号等多种形式显示。

（3）货币（currency）格式

它可由用户对“小数位数”、是否添加货币符号和负数的显示格式进行设置。如果要让Excel使用默认的货币符号，可在启动Excel之前，打开“控制面板→时钟、语言和区域→更改日期、时间或数字格式”，在弹出的“区域和语言”对话框中“格式”选项卡下选择“其他设置”，在弹出的“自定义格式”对话框中，选择要使用的货币符号、显示位置等。

（4）会计专用（accounting）格式

它与货币格式基本相同，只是不能对负数显示格式进行设置。

（5）日期（date）格式

如果是在一个“常规”单元格内输入日期，则输入与显示的结果完全相同。例如输入“2007-12-6”，则显示“2007-12-6”。若事先或事后设置了单元格的日期格式，则输入内容会按设置的格式转换为设定格式，如“二○○七年十二月六日”、“2007年12月6日”等选定的格式。若输入了不合理的日期，如“2007-2-30”，则不会进行转换，Excel只将该输入值当作文本（单元格左对齐），而不当作日期（单元格右对齐）。

如果将包含数字（称为序列数）的单元格设置为日期，则Excel会以1899年12月31日为起点，即数字0对应1899年12月31日（计算机显示“1900-1-0”），1对应1900年1月1日，365对应1900年12月30日，36525对应1999年12月31日。

（6）时间（time）格式

如果在“常规”单元格内输入时间，则输入与显示的结果也会完全相同。例如输入“15:38”，则显示“15:38”。如果事先或事后为单元格设置了时间格式，则输入“15:38”后可按设置的格式显示为“3:38pm”或“15时38分”等形式。

（7）百分比（percentage）格式

如果输入前单元格为“常规”格式，若在输入的数字后加上％，则自动将所在单元格设置为百分比格式。如果要将任何一个数字格式的单元格设置为百分比格式，则Excel会将单元格中的数值乘以100，并以百分比形式显示。例如“5”的百分比格式为“500.00％”。可以像设置一般数字一样，为百分比格式设置小数位数。

（8）分数（fraction）格式

Excel分数的分母格式有一位数、二位数、三位数、2、4、8、16、10、百分之几的分数格式选项。例如，选分母为10的分数格式，则在设置了该格式的单元格中键入0.8显示为8/10，键入1.8显示“18/10”，键入1.85显示为“19/10”，键入100显示“100”。




注意：
 键入分数时，前面应键入0并加上一个空格，然后输入数据，否则Excel会误以为是日期数据或文本数据。




（9）科学记数（scientific）格式

如果输入前单元格为“常规”格式，可以直接以科学记数格式进行输入。例如，要输入“1018
 ”可以直接键入“1e＋18”或“1.00E＋18”等，正指数时E后面是加号，负指数时为减号，加减号后的数字决定指数的位数。如果事先或事后将单元格设置为科学记数格式，则Excel可以自动进行转换。例如，在设有科学记数格式的空白单元格中输入“98000000”，按Enter键后自动显示为“9.80E＋07”，其中E前面数字的小数位数可事先确定。

（10）文本（text）格式

在“常规”单元格中，如果输入文字或文字与数字混合，则Excel自动将其作为文本显示（左对齐），且不参与SUM函数等公式的运算。如果输入的是数字，且事后将单元格设置为“文本”格式，Excel仅将其作为文本显示（左对齐），但在进行加减、自动求和及用SUM公式计算时，Excel仍将它视为数字。如果输入前将单元格设置为“文本”格式，那么Excel不仅将其作为文本显示（左对齐），而且不能参与加减、自动求和及用SUM公式计算。故输入“病案号”、“科别”等内容时应采用后一种方法。即事先将空单元格设置为文本格式，然后在带文本格式的单元格中输入数字。

如果在要输入的数字前加上一个英文格式的单引号“'”，则输入的数字就是文本格式的数字。

（11）自定义（custom）格式

①自定义数字格式

在“设置单元格格式”对话框中的“数字”选项卡下，选中左边分类框下的“自定义”项，右边的“类型”下显示的均为自定义数字格式。其中包括“0”格式、“#，##0.00；［红色］-#，##0.00”格式等，前者可将输入的小数自动取整，后者可在输入千位数时自动加上分隔符且保留两位小数，若输入千位负数则自动加上负号和分隔符并保留两位小数。用户可以以上述格式为基础，创建适合自己特殊用途的数据格式。

②简化文字输入

“＠”格式可简化文字输入。格式有“文字＠”、“＠文字”和“文字＠文字”3种。如果选中“自定义”的“＠”格式，在“类型”下的编辑框内“＠”之前键入“第”，“＠”之后键入“人民医院”，完成“第＠人民医院”输入后单击“确定”按钮，以后只要简单输入替换“＠”的文字（或数字），便可得到一串文字。如输入“五”，回车后就会显示为“第五人民医院”。如果不再需要上述格式，单击单元格格式的“数字”选项卡中“自定义”（左）下方的“删除”按钮，即可删除该单元格自定义格式。

③条件格式

注意，Excel 2003的条件格式在“格式”菜单下寻找；在Excel 2010中可以直接在“开始”选项卡下“样式”命令组中找到“条件格式”。在“突出显示单元格规则”选项下，Excel原始自带的有8个条件，即介于（between）、未介于（not between）、等于（equal to）、不等于（not equal to）、大于（greater than）、小于（less than）、大于等于（greater than or equal to）、小于等于（less than or equal to）来定义“单元格数值”的格式；还可单击“其他规则”来新建“条件格式”。

例如，选中需要设置格式的单元格，单击“开始→样式→条件格式▼→突出显示单元格规则→其他规则”，弹出“新建格式规则”对话框（见图3-2）。将“编辑规则说明”下第一个框选择为“单元格值”，第二个框修改为“未介于”，在后面两个框内分别输入50和50000后，单击“格式”按钮，在对话框中选择条件成立时数据显示的格式，如字体颜色为红色、字体样式为粗体等。这时，所有住院费用满足“＜50”（不包括50）或“>50000”（不包括50000）的患者会以红色黑体显示。
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图3-2　“条件格式”对话框

为了实现数据单元格隔行显示不同的颜色，可采用公式“=AND(LEN($A1)>0,MOD(ROW(),2)=1）”。如果先选择A1单元格，按图3-2设置条件为真时的颜色，然后修改左侧“单元格数值”为公式，其右侧空白处键入公式“=AND(LEN($A1)>0,MOD(ROW(),2)=1)”，单击“确定”按钮即可。公式含义是：如果当前单元格行数（ROW()）与2之比的余数等于1（MOD（ROW(),2)=1），且当前单元格“$A1”的字符个数大于0（LEN($A1)>0），两项条件均满足，则采用事先设定的“条件格式”颜色。

（12）特殊（special）格式

在其下面有“区域设置（国家／地区）”选项，可选择不同的文字（如中文）与所在的区域（如中国）。“中文（中国）”有3种特殊格式类型（邮政编码、中文小写数字、中文大写数字，其显示方式分别为：510080、五十一万○八十、伍拾壹万零捌拾）。选择不同的“区域设置（国家／地区）”可能有不同的特殊格式，例如选择英文（美国），则出现“Zip Code、Zip Code＋4、Phone Number、Social Security Number”4种特殊格式。

3.2　数据的有效性设置

在录入数据前，为了保证数据的有效性（data validation），可对有关单元格进行数据有效范围的设置。在录入数据时，Excel会对设置了数据有效性范围的单元格进行自动检查，如果录入数据超出了设置的有效范围，Excel会弹出出错信息提示用户。如性别只有“男”、“女”；ABO血型只有A、B、AB、O型；人的年龄一般不超过120岁，且肯定为正数；人的体温一般不超过45℃。如果超出了规定的范围，应属于无效数据。

1．设置数据的有效性范围

按下列步骤设置数据的有效性。

①选中所需设置的单元格；

②单击“数据→数据工具→数据有效性”，将弹出一个“数据有效性”对话框；

③在“设置”选项卡中，将鼠标移至“任何值”右侧的倒三角按钮处，单击左键出现如图3-3所示的界面；
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图3-3　数据的有效性设置对话框

④根据数据类型适当选取允许列表框中的有效数据类型，设置有效数据格式。

有效数据类型有：任何值（any value）、整数（whole number）、小数（decimal）、序列（list）、日期（date）、时间（time）、文本长度（text length）、自定义（custom）。“自定义”允许使用公式、表达式或引用其他单元格中的数值来判定输入数值的正确性，其公式得出的结果必须是“True”或“False”。如果类型是“任何值”，那么对数据将不做任何限制。下面举例说明设置方法。

（1）创建下拉菜单

如果数据值可以分为多类，则可以选择“序列”创建下拉菜单，定义单元格数据的有效性。例如，为了输入12个月的“月份”，可按下列步骤操作。

①选择某一单元格区域存放可能的序列分类值，如在单元格区域A1:A12存放“一月”、…、“十二月”；

②选中需要设置的单元格区域，如整个第D列（即D:D）；

③单击“数据→数据工具→数据有效性”，将弹出一个“数据有效性”对话框；

④在“设置”选项卡下，将鼠标移至“任何值”右侧的倒三角按钮处单击左键后，再单击“序列”；

⑤单击“来源”框右侧，选取存放序列分类值的区域，本例为A1:A12（或直接在“来源”框输入“$A$1:$A$12”）（见图3-4），单击“确定”；
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图3-4　创建下拉菜单

⑥在设置好的单元格区域中单击某一单元格，会在该单元格右侧出现一个倒三角按钮，单击倒三角按钮，会出现事先输入的序列分类值（一月、…、十二月），用鼠标选择其中之一即可。其他单元格也按此操作，可快速完成输入这类数据（见光盘文件“03-01数据有效性下拉菜单.xlsx”）。

（2）有效数据范围的设置

为了调查广州某社区老年人的生存质量，选择该社区100名60岁以上老人作为调查对象。欲将年龄数据放在单元格区域B2:B100。为了设置单元格中年龄的有效值范围，可先选择单元格区域B2:B100，单击“数据→数据工具→数据有效性”，在弹出的对话框中选择“设置→允许→整数”，在最小值栏输入60，在“最大值”栏输入120，单击“确定”即可完成设置。在设置的单元格中只能输入60～120之间的数据（见光盘文件“03-02数据有效性区间数据的设置.xlsx”），如果输入的数据小于60或大于150，如输入59，则屏幕会弹出一个对话框，提示“输入值非法”（见图3-5）。这样可避免输入数据出现的一些错误。
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图3-5　输入值出错的提示信息

（3）由公式定义数据的有效性

由公式定义数据的有效性尽管复杂，但更实用。这里的公式的最终返回结果应该是“TRUE”或“FALSE”。比如，假定A1为活动单元格，可由公式“=ISTEXT(A1)”迫使所选单元格区域A1:A20只能输入文本，而不能输入数字；假定B1为活动单元格，由公式“=COUNTIF($B$1:$B$20,B1)=1”迫使所选单元格区域B1:B20只能输入不重复的数字，如果输入的数字有重复，则会弹出错误提示。

实现只能输入文本的有效性设置步骤如下：

①选择需要设置有效性的单元格区域，如本例选A1:A20；

②单击单击“数据→数据工具→数据有效性”，在弹出的对话框中选择“设置→（允许）自定义”；

③在公式框中写入“=ISTEXT(A1)”（意思是：单元格A1如果是文本，则返回“TRUE”，否则返回“FALSE”。因为公式中当前单元格A1是相对引用，所以当活动单元格为A2时，公式会自动改变为“=ISTEXT(A2)”，…，当活动单元格为A20时，公式会自动改变为“=ISTEXT(A20)”，…），单击“确定”按钮即可。

实现只能输入不重复数据的有效性设置步骤如下：

①选择需要设置有效性的单元格区域，如本例选B1:D20；

②单击单击“数据→数据工具→数据有效性”，在弹出的对话框中选择“设置→（允许）自定义”；

③在公式框中写入“=COUNTIF($B$1:$D$20,B1)=1”，单击“确定”即可（见光盘文件“03-03数据有效性公式自定义.xlsx”）。

2．删除单元格的有效性范围设置

如果用户不需要某些单元格设置的有效数据范围，可以将其删除。删除的方法是：选中需要删除的单元格区域，单击“数据→数据工具→数据有效性”，在弹出的对话框中选择“设置→全部清除”，然后单击“确定”即可。

3．圈释无效数据

如果数据已经存在，且对某区域设定了数据“有效性”，则可采用“数据→数据工具→数据有效性▼→圈释无效数据”，可对该区域的无效数据给予红线圈释。如果在“数据有效性▼”下选择“删除无效数据标识圈”，则可删除红线圈。

4．语音朗读

在Excel 2003中可以采用“视图→工具栏→文本到语音”，Excel会弹出[image: alt]
 ，从左到右的按钮分别是“朗读单元格”、“停止朗读”、“按行”、“按列”、“按回车键朗读”。通过朗读可以帮助发现无效数据。

然而在Excel 2007及2010版本中语音朗读的功能默认标签在功能区中都找不到，需要用户自定义设置，将其加到快速访问栏。

①单击“文件→选项界面→快速访问工具栏”，在“从下列位置选择命令”下的第一个框中选择“不在功能区的命令”。

②在筛选出的命令中单击“按Enter开始朗读单元格”，左键单击“添加”将命令添加到快速访问栏中（见图3-6），按“确定”保存设定并退出选项。
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图3-6　激活朗读选项

●　回到工作簿窗口，单击快速访问栏[image: alt]
 上的“按Enter开始朗读单元格”[image: alt]
 即可使用朗读功能。

3.3　建立数据清单

录入数据时，一般以每一列为一个字段（field），如光盘文件“03-04妊娠分娩.xlsx”的第1、2、3、…列分别为住院号、年龄、身高、…，数学或统计学称字段为变量（variable）；以每一行为一个记录（record）（如第2、3、4行分别是住院号为20080001、20080002、20080003、20080004的记录，数学或统计学称一个记录为一个观测个体（subject或individual）或观测单位（observed unit），如图3-7所示。
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图3-7　数据清单示例

（1）建立数据清单的注意事项

建立数据清单应注意如下几点：

①在一张工作表中，只建立一个数据清单。数据清单中的某些处理命令，如筛选、排序等，每次只能在一个数据清单中使用。

②在数据清单中应避免出现空白整行或空白整列。

③以数据清单的第1行创建字段（变量）名。这样做的好处有很多，如执行排序、筛选等命令时，Excel将自动识别字段名；导出形成其他数据库文件时不易发生错误；其他统计软件调用时方便容易。

④为了将字段名和数据清单数据区分开，可对整个数据清单进行格式化，美化工作表界面。

（2）常规数据录入方式

常规数据录入方式有3种：

①单击目标单元格直接输入数据。

②双击目标单元格录入数据。双击目标单元格后，会出现插入光标，鼠标也将变成插入指针“I”，将光标移到所需位置录入数据。这种方法多用于修改单元格中的数据。

③单击目标单元格，在编辑栏中输入数据。在Excel工作表的编辑栏中，可以复制、粘贴进行编辑或修改数据。在一个单元格中，如果需要录入很多文字，或输入需要编辑的Excel公式时，常需采用这种方式。

为了竖向输入数据，每输完一个单元格后应按Enter键，此时光标自动向下移动一格；如果打算横向输入数据，每输完一个单元格后应按Tab键，此时光标向右移动一格。

大多数情况下，采用Tab键、数字小键盘和Enter键，可完成数字数据的输入。在需要输入数据的单元格中利用数字小键盘输入数据，按Tab键，光标右移一格；继续输入数据，按Tab键，光标再右移一格；…；按Enter键，光标下移一行，并自动回到最左侧输入数据的单元格位置。继续重复上述操作。这样输入数字方便快捷，且不易出错。

（3）常规数据录入应注意的事项

常规数据录入应注意以下几点。

①最大容量：Excel 2010一个单元格最多可容纳32767个字符。在编辑栏可以显示全部字符，而一个单元格内最多只可以显示1024个字符。

②日期的录入：录入年、月、日日期数据时，可按“年-月-日”格式输入，如“2013年4月1日”可录入“2013-4-1”；录入月、日时，可按“月-日”格式录入，如“4月1日”可录入“4-1”。也可采用“年／月／日”或“月／日”格式录入。时间可按“小时：分钟”或“小时：分钟：秒”方式，按24小时制录入。

③分数的录入：录入数学上的分数数据前，必须在其分数前面加上零和空格，即“0”，如输入分数值“3/5”，须键入“03/5”，然后按Enter键。否则会当作日期处理，应特别给予注意。

④负数的输入：负数可采用两种输入方式，一是输入减号“－”加数字，如“-1”；二是将数字置于括号中，如“（1）”。

⑤公式的输入：输入公式前，必须先按等号“＝”，等号意味着输入公式开始（详见第2章）。

⑥特殊符号的输入：为了输入特殊符号，可单击“插入→符号→符号”，在选项列表框中选择所需符号，然后单击“插入”。

⑦对齐方式：在默认情况下，单元格中的文本左对齐，而数字、日期、时间等却是右对齐。为了改变对齐方式，可在“设置单元格格式”对话框中，或在功能区“开始”选项卡下的“对齐方式”命令组中进行设置。

⑧让某单元格中的文字或数字转行：如希望“身高（cm）”中的“身高”在单元格上面，而其度量衡单位“（cm）”在单元格下面，可在输入完“身高”后，按“Alt+Enter”键，光标便转行，然后再输入“（cm）”即可。此点对建立统计表格很有用。

3.4　数据“记录单”的作用

Excel提供的数据“记录单”具有浏览记录、添加记录、修改记录、删除记录的几个作用。使用“记录单”命令，可以在数据清单中一次输入、显示、查找或删除一行完整记录（观测个体）。

启用“记录单”的操作步骤如下：

①单击数据清单（见光盘文件“03-04妊娠分娩.xlsx”）中的任意一个单元格；若数据清单不符合上述“数据清单”的要求，则需采用鼠标选中包含字段（变量）名的单元格区域；

②“记录单”功能在Excel 2010默认功能区找不到，需要用户仿照3.2的第4点添加“语音朗读”功能的步骤，通过Excel选项添加到自定义快速访问工具栏[image: alt]
 中。添加成功后单击自定义快速访问栏中的“记录单”标识符[image: alt]
 ，弹出如图3-8所示的对话框。对话框右上方显示了记录单数据在数据清单中的位置，如“1/1402”表示该数据清单共有1402个记录，记录单数据为数据清单中的第1个记录。
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图3-8　数据清单与“记录单”对话框

在记录单中，可实现如下功能。

（1）浏览数据清单内容

通过单击“上一条”、“下一条”，或拖动对话框中间的垂直滚动条，可快速浏览记录内容。

（2）浏览符合条件的记录

单击对话框中的“条件”，记录框数据将变成空白。此时，在对话框的任意字段框内给出“条件”，可查找符合条件的记录。“条件”可以在一个框内给出，也可以在多个框内给出。例如，查找身高为169cm，住院天数为5天的记录，可在单击“条件”按钮后，在字段名为“身高”的框内键入169，在字段名为“住院天数”的框内键入5，按Enter键后，便可找出其中一个（住院号为20080618）符合条件的记录。单击“上一条”或“下一条”按钮可找到其他符合条件的记录，如本例单击“下一条”按钮，得到住院号为20080637的记录。

（3）添加记录

单击“新建”，记录框数据变成空白，且右上角显示“新建记录”字样。此时，用户可将鼠标指向每一个空白位置，逐一输入。每输完一个字段不要使用Enter键，而应使用鼠标指向另一个字段名的空白框，并输入新内容，直至您认为输完新增记录的所有字段后，才能按Enter键，并进入下一个记录的添加框。单击“上一条”按钮回到浏览状态；单击“关闭”结束记录单的操作。

在添加记录的过程中，若单击“还原”，则将当前录入记录的内容全部清除，仍处于添加当前新记录的状态。

（4）修改记录

在浏览记录内容时，可同时对记录的字段进行修改。修改完毕后，单击“新建”、“关闭”按钮或按Enter键，系统将接受修改。单击其他按钮，将放弃所作的修改。

（5）删除记录

在浏览记录内容时，单击“删除”，则删除正显示的当前记录。

在任何时候单击“关闭”按钮，将结束记录单的操作，回到数据清单的工作表界面。

3.5　数据的自动填充

在输入数据或公式的过程中，如果输入的数据或公式具有一定的规律性，可以利用Excel的自动填充功能帮助完成数据或公式的输入。这样既减少了数据输入的工作量，又避免了数据错误输入的概率，大大提高了工作效率。这一优点也许是Excel备受用户欢迎的重要功能之一。

3.5.1　简单数据的自动填充

简单数据的自动填充可采用“填充柄”、“‘Ctrl+Enter’组合键”或“填充序列对话框”来实现。

1．填充柄

一般情况下，Excel工作表中的鼠标显示为空心十字。当用鼠标单击一个单元格或用鼠标以拖放方式选定一个连续的单元格区域时，选定的单元格或区域的外围框线的右下角会出现一个黑点，这个黑点就是填充柄“[image: alt]
 ”。将鼠标移向该点，鼠标由空心十字改变为实心十字。此时按住鼠标左键，拖放至需要填充的单元格，松开鼠标左键，可完成自动填充。

当在某一个单元格输入一个日期、时间、星期、“文本＋数字”或“数字＋文本”时，使用填充柄可以对选定单元格内容进行自动填充（见图3-9中的第A、B、C、D、E列，也见光盘文件“03-05数据自动填充规律.xlsx”）。
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图3-9　规律性变化的数据

利用填充柄填充一个一般的文本或一个数字，只能在每个单元格填充相同（不变）的内容（见图3-9中的第F、G列）。

当输入两个数值型数据时，选定这两个单元格作为当前单元格区域，拖放单元格区域右下角的填充柄，Excel会按这两个单元格的数值及其差值自动填入等差序列（见第H列）。如果先输入的是两个文本值（如a、b），则只能重复这两个单元格的文本内容（见第I列）。同样，如果先输入三个文本值（如中国、美国、日本，单元格分别为J1、J2、J3），选取单元格区域J1:J3，拖放区域右下角的填充柄，则可获得这三个单元格的重复文本内容（见第J列）。如果在单元格K1、K2、K3中分别输入1、2、4（等比数列），选取单元格区域K1:K3，拖放区域右下角的填充柄，Excel将无法自动识别这一“等比数列”的内容（见第K列）。

2．“Ctrl+Enter”组合键

为了在不同单元格中一次性快速输入同一数据（数值、文本、逻辑值等），可按如下步骤操作。

①选定单元格区域。如果要选择几个不连续的单元格区域，在选取了第一个单元格区域后，再按住Ctrl键继续选取其他一个或几个单元格区域；

②键入数据，如“Excel 2010”；

③然后按“Ctrl+Enter”组合键。
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 例3-1：
 请在单元格区域A1:A6、B1:F1、C3:D6、F4:F6中快速输入文本“Excel 2010”。



解：
 选取单元格区域A1:A6，按住Ctrl键，继续选取B1:F1、C3:D6、F4:F6，松开Ctrl键，采用键盘输入文本“Excel 2010”，在按住Ctrl键后再按Enter键，即可按要求将文本“Excel 2010”一次性填放入单元格区域A1:A6、B1:F1、C3:D6、F4:F6中（见图3-10）。
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图3-10　Ctrl+Enter组合键的自动填充

3．填充序列对话框

在一个单元格输入第一个数值，选定一个单元格区域，使输入的第一个数值位于单元格区域的顶行、底行、最左边或最右边，单击编辑菜单中的“填充”，会弹出一个对话框，根据第一个数值所在的位置选择向下填充、向上填充、向右填充、向左填充命令进行填充。

3.5.2　等比数列数据的填充

前面介绍“填充柄”时提到，等差数列数据在给出前两个数值后可采用“填充柄”完成（见图3-9中第H列），但等比数列数据则不能（见图3-9中第K列），为了进行等比数列的填充可采用下列步骤操作。

①输入第一个数值，然后选中需要填充的单元格区域。例如，先在A1单元格输入1，然后单击列标A，选中第A列；

②单击“开始→编辑→填充▼→系列”，弹出“序列”对话框；

③在“序列”对话框中，根据需要指定序列的各项参数，并单击确定按钮。例如，在“序列产生在”下选取“列”，“类型”下选取“等比序列”，步长值定为2，终止值定为10000，单击“确定”按钮后，可在单元格区域A1:A14产生1、2、4、8、16、32、64、128、256、512、1024、2048、4096、8192的等比数列数据（见图3-11）。
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图3-11　等比数列参数的选取

产生等比数列必须注意两点：

①等比数列的第一个数值不能为0，因为0除任何数为0；

②只能按行或列产生数据，不能同时按行和列产生数据。

当然，图3-11也可用来产生等差数列，读者可仿照上面操作实现。

3.5.3　公式的自动填充

在第2章“公式与函数”中，介绍了公式的单元格相对引用、绝对引用与混合引用，提到对公式进行复制或填充。公式自动填充可利用相对引用、绝对引用与混合引用的不同特点，采用“填充柄”，快速建立有规律的单元格引用公式。

公式自动填充的操作步骤如下：

①选定某单元格，在该单元格中建立公式（参见第2章）；

②选定公式所在单元格，将鼠标移至该单元格的右下角（即填充柄）处，鼠标由空心十字改变为实心十字后，按下鼠标左键，向需要建立公式的单元格方向拖动，到最后一个需要建立公式的单元格，松开鼠标左键。




注意：


①如果是相对引用，拖放的公式将根据参考位置的纵横坐标的改变发生相对的改变。如在E1单元格建立公式，相对引用A1单元格，如果将单元格E1拖放至单元格F1（向右拖放），则F1中引用的A1改变为B1；如果将E1拖放至E2（向下拖放），则E2中引用的A1改变为A2。

②如果是绝对引用（列标、行号前均加上$符号），在单元格E1建立公式，绝对引用$A$1单元格，无论将公式向哪个方向移动（比如向上、下、左、右拖放），公式中$A$1始终保持不变。

③如果是混合引用$A1（列标绝对引用、行号相对引用），将E1拖放至F1（向右拖放），则F1中引用的$A1不改变；如果将E1拖放至E2（向下拖放），则E2中引用的$A1改变为$A2。如果是混合引用A$1（列标相对引用、行号绝对引用），则向（左）右移动改变，向（上）下移动不改变（详见2.5节）。



3.5.4　智能标记的应用

图3-9中的第A、B、C、D、E列显示了填充时的一般改变规律（见3.5.1节“1．填充柄”），我们是否可以改变这些规律，而按我们的意愿进行自动填充呢？Excel提供了“自动填充选项”，可以实现按意愿填充。

例如，当在单元格A1中输入2011-1-31后，将鼠标移至右下角填充柄处，拖放至A2后，A2单元格将自动显示“2011-2-1”（见图3-12左），如果想让显示每个月月底的日期，可在“自动填充选项”中选取“以月填充”（见图3-12中），然后进行拖放，如拖放至A14，可以看出2011年及2012年1、2月的每月月底日期。由此可见，2月只有28天，而2012年的2月有29天（见图3-12右）。
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图3-12　智能标记填充

3.6　数据的分列

由很多软件产生的结果数据，复制、粘贴到Excel工作表后，一列数据不是一个变量的数据值，而是多个变量的数据值。例如，由著名统计软件SAS9.13的“PROC PRINT；”输出的“03-04妊娠分娩.xlsx”Output窗口结果数据（见光盘文件“03-04妊娠分娩.txt”），如果将其中数据粘贴到Excel后，每行数据的多个变量值只占一个单元格（尽管显示时占据多个单元格的位置）。

注意：在Excel 2010改进了分列功能，如果直接打开文本文件，会自动进入分列功能，很大程度增强了Excel调用其他类型护具文件的便捷性。
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 例3-2：
 在图3-13中，变量“Obs、COL0、COL1、COL2、COL3、COL4、COL5、COL6、COL7、COL8”均存放在第A列，A3单元格包括“Obs、COL0、COL1、COL2、COL3、COL4、COL5、COL6、COL7、COL8”10个变量名，A5单元格包括“1、20080001、25、162.0、76.0、9、其他、中、顺产、早？”10个数字。请将该数据转变成正常的Excel数据。
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图3-13　SAS的Output窗口数据


解：
 为了将数据正常分列，即一个变量只占据一列，可按下列步骤进行操作。

①选取需要分列的单元格区域。如本例粘贴“03-04妊娠分娩.txt”文件被数据后，选取整个A列；

②单击“数据→数据工具→分列”，弹出“文本分列向导-第1步，共3步”（见图3-14）。
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图3-14　文本分列向导1

③在该向导中给出了两种供选择的“原始数据类型”，即“分隔符号”和“固定宽度”。分隔符号有：Tab键、分号、逗号、空格、其他，如果选择“其他”，则可在其后的方框中输入其他分隔符号，如“(”、“(”、“?”等（注意：中文符号与英文符号是有区别的）。本例选择“固定宽度”，单击“下一步”按钮，弹出“文本分列向导-第2步，共3步”；

④在该向导中提示设置字段（即变量）宽度。单击鼠标可建立分列线，双击鼠标可清除分列线，采用拖放方式可移动分列线（本例无须调整分列线）。完成分列线的设置后单击“下一步”，弹出“文本分列向导—第3步，共3步”；

⑤设置每列数据的类型（对于本例可忽略），单击“完成”；

⑥将不必要的行删除。如本例可删除第1、2、4行等。

如果选取图3-14中的“分隔符号”，单击“下一步”，会弹出如图3-15所示的界面。应该特别注意：

[image: alt]


图3-15　设置分隔符号

①其中的分号、逗号都是英文半角符号，如果是中文符号需要选取“其他”，并在“其他”后面的方框中键入相应的符号；

②在图3-15中的右上部有“连续分隔符号视为单个处理”选项，可视情况选用。




注意：
 数据分列，一次只能处理一列数据，否则，Excel会给出错误提示信息。




3.7　添加与编辑批注

为了增加Excel建立的数据清单的通用性，有时有必要将变量名采用8个以内的英文字母表示；分类变量（如性别、血型）的取值也尽量采用数字表示，如性别以“1”表示“男”、“0”表示“女”，血型以“1”表示“A型”、“2”表示“B型”、“3”表示“AB型”、“4”表示“O型”。如果时间一长，这些变量名、具有特殊含义的数字、甚至产生数据公式的含义等，将会被遗忘。为了帮助用户自己或使用数据的统计人员记忆和理解相应单元格的信息，有必要对某一变量名或该变量的取值加以批注（comment）。

（1）添加批注

为了添加批注，首先选中需要添加批注的单元格，单击“审阅→批注→新建批注”，在弹出的批注框中输入批注内容，然后单击批注框外的工作表。此时，添加了批注的单元格右上角将出现一个小红点，表明该单元格已经被添加了批注。

（2）编缉批注

如果想修改其中的内容，选中要修改批注的单元格，“审阅→批注→编辑批注”，如图3-16所示；或者在加有批注的单元格单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“编辑批注”命令。编辑批注方法与单元格编辑数据的方法相同。为了使其更清楚、美观，可以对字体、字号、颜色等作出修改编辑。
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图3-16　编辑批注

如果想删除批注，选中要修改批注的单元格，“审阅→批注→删除”；或者在加有批注的单元格单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“删除批注”命令即可。

（3）查看批注

将鼠标指针移至包含批注（有小红点）的单元格上，该单元格的批注内容即可显示出来。

3.8　特殊数学符号的键入

统计学指标分为总体参数和样本统计量，一般情况下，总体参数采用希腊字母表示，比如总体均数μ、总体标准差σ、总体率π；而样本统计量采用英文字母表示，比如样本均数[image: alt]
 、样本标准差s、样本率p，具体参见表3-1。

表3-1　希腊字母与英文字母间的对应关系
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在表3-1中罗列出了20多个希腊字母的大小写、发音、统计学含义，以及相应的英文字母大小写。28个小写希腊字母分别对应26个小写英文字母和2个大写英文字母（其中希腊字母ζ对应于英文字母V，希腊字母υ对应于英文字母J）。

产生表3-1中的希腊字母可以采用3种方法，即采用公式编辑器、特殊符号、Symbol字体。

（1）数学公式编辑器

微软Office软件（包括Word、Excel、PowerPoint等）中带有数学公式编辑器，基本上可以满足数学符号编辑的需要。调用方法是单击“插入→文本→对象”后在弹出对话框内下拉列表中选择“Office公式3.0”。也可单击“插入→符号→公式”。

比微软数学公式编辑器更好用的是MathType数学公式编辑器。在网上搜索关键词“MathType数学公式编辑器”，可以找到免费下载软件“MathType最新版本的数学公式编辑器”。本书及光盘文件含有很多公式，大多使用MathType编辑，如果您的光盘文件的显示和书上的不一样请注意在网上下载这类公式编辑器，比如可在下面网址http://ishare.iask.sina.com.cn/f/13933028.html的页面中下载MathType6.7。

（2）微软Office符号

微软Office软件（包括Word、Excel、PowerPoint等）中带有符号（或特殊符号）。使用时可单击“插入→符号→符号”，字体选“普通文本”，子集选“基本希腊语”，可获得所需要的符号。

（3）微软Office Symbol字体

在微软Office软件（包括Word、Excel、PowerPoint等）中，采用Symbol字体，均可将英文字母转变成希腊字母。例如，如果选中表3-1（见光盘文件“03-06特殊数学符号的键入.xlsx”）中的最后两列（即大、小写英文字母），将其字体修改为Symbol字体后，则倒数第二列与倒数第一列分别和该表的第二列（小写希腊字母）与第三列（大写希腊字母）一一对应，完全相同。




注意：


统计学符号采用正体还是斜体，具有一定的规范。例如公式、模型中代表某一变量意义的外文字母，一律使用斜体；代表其他意义的字母，如自然对数e，对数符号log、ln，三角函数符号cos、sin，极大值、极小值符号max、min，微分符号d，增量符号∆（请与三角形符号△区别），以及常量或者恒量等均用正体。正文及图表中外文字母的使用亦遵循此规则。



3.9　数据的导入与导出

Excel可打开很多数据库文件，也可将Excel文件另存为其他数据库类型。

（1）打开其他数据库文件

Excel可以打开其他类型的数据文件，如打开以DBF为扩展名的dBase数据库文件、Access文件、文本文件等。具体操作方法如下：

①单击“文件”，选择“打开”，弹出“打开”对话框；

②在对话框右下侧框中选择所要打开的文件的类型（如dBase文件、Access文件、文本文件）及其所在的目录；

③用鼠标单击要打开文件的文件名称，并按Excel提示进行操作即可。

（2）另存为其他类型的数据文件

Excel文件同样也可另存为其他类型的数据文件，具体操作步骤如下：

①编辑好文件后，选择“文件→另存为”，弹出“另存为”对话框；

②在“另存为”对话框中选择所要打开文件的类型及其所在的目录；

③输入文件名之后，单击“保存”按钮即可。

改进的Excel 2010版本，可以存为pdf（Portable Document Format，便携文件格式）、ods（Operational Data Store，操作型数据存储）等文件。




注意：
 为了利用统计软件进行数据分析，Excel数据清单应整理为图3-7的形式。即第1行为变量名称，每一列代表一个变量；每一列的变量名采用8个以内英文字母表示，如果变量名是中文，某些统计软件程序将不运行（或变成乱码），并提示变量名出错；有的可能用其他名称代替。如果Excel文件的某些单元格中没有任何数据（空的单元格），转换到统计软件之后，统计软件将它们默认为缺失数据，常用“.”表示。








第4章　数据的编辑与查询

数据清单建立后，可能需要继续对部分数据进行剪切、复制、移动、删除、替换、产生新数据。修改数据清单的目的就是要利用这些数据，从中查询、提取所需的信息，帮助科学管理或科学研究。本章先介绍一些数据编辑的方法，然后介绍如何利用数据清单进行排序、筛选等，以便完成数据查询与新数据清单建立等工作。





4.1　窗口的冻结与拆分

对于较大的数据清单，由于工作表过宽过长，因此，在窗口中查看、编辑整理数据时，往往出现顾头顾不了尾的现象。尤其当前单元格处于工作表右下部时，常常搞不清当前单元格属于工作表的哪一个记录（行，观测个体）的哪一个字段（列，变量），为了解决此问题可采用“视图”选项卡，“窗口”命令组中的“冻结窗格”或“拆分”按钮。

（1）冻结窗格

采用“冻结窗格”后，上窗格、左窗格被冻结。通常用冻结列字段名（如住院号、年龄、身高、体重、住院天数等，上窗格）和行记录编号（如住院号2025655、2025653、2025830、…，左窗格），使记录编号和变量名始终出现在屏幕上，然后通过移动水平或垂直滚动条，来查看工作表的其他部分内容。

“冻结窗格”的操作步骤如下：

①选取作为冻结点的单元格，如打开光盘文件“04-01妊娠分娩.xlsx”，选取单元格B2（见图4-1）。
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图4-1　冻结窗格的冻结点选取

②单击“视图→窗口→冻结窗格”（见光盘文件“04-01妊娠分娩.xlsx”）。

完成冻结窗格后，冻结点单元格以上或左侧的所有单元格将被冻结，不管鼠标向哪个方向移动，它们始终保留在屏幕上。

当不需要冻结时，单击“窗口→撤销窗口冻结”即可。

（2）拆分

“拆分”与“冻结窗格”的作用基本相似。其区别在于：“冻结窗格”后，只能滚动查看右下窗格的工作表内容；而“拆分”后，每个被拆分的窗格都可以通过移动滚动条来显示工作表内容。具体操作步骤基本相同，比如对于同一数据清单，选定单元格B2后，单击命令组的“窗口→拆分”，向下、向右分别移动垂直、水平滚动条若干距离，可获得如图4-2所示的效果。
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图4-2　拆分后的查看效果

4.2　数据的剪贴与删除

1．数据的插入与删除

当建立工作表格、输入编辑整理数据时，经常需要插入或删除单元格、整行、整列。

（1）单元格区域的插入

在选取的单元格或单元格区域，单击鼠标右键，会出现一个快捷菜单，单击功能区中的“插入”，屏幕上会出现一个对话框，有4个选项：活动单元格右移、活动单元格下移、整行、整列（见图4-3左），可根据需要进行选取，单击“确定”完成插入。
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图4-3　插入（左）与删除（右）的选项

（2）单元格区域的删除

在选取的单元格或单元格区域，单击鼠标右键，会出现一个快捷菜单，单击快捷菜单中的“删除”，屏幕上会出现一个对话框，也有4个选项：右侧单元格左移、下方单元格上移、整行、整列（见图4-3右），可根据需要进行选取，单击“确定”完成删除。

（3）整行或整列的插入

在选取的行号上单击鼠标右键，会出现一个快捷菜单，单击快捷菜单中的“插入”，则在当前行之上插入一行。即当前行下移一行。

在选取的列标上单击鼠标右键，会出现一个快捷菜单，单击快捷菜单中的“插入”，则在当前列的左侧插入一列。即当前列右移一列。

（4）整行或整列的删除

在选取的行号（或列标）上单击鼠标右键，会出现一个快捷菜单，单击快捷菜单中的“删除”，则该行（或列）被删除，下面各行向上（或右侧各列向左）移动补充删除的行或列。如果不小心删除了不该删除的区域或整行、整列，可以通过单击快速访问栏中的“撤销”[image: alt]
 图标或使用快捷键“Ctrl+Z”来恢复被删除的内容。“撤销”操作是Excel中较常用到的操作，如果不小心实施了错误的操作，那么可以通过“撤销”操作使工作表内容恢复原样。

2．数据的移动和复制

（1）整列或整行的移动

采用“剪切（Ctrl+X）”较方便。在需要移动的列标（或行号）处单击鼠标右键，会出现一个快捷菜单，单击快捷菜单中的“剪切”；再在需要插入两列之间的右一列列标上（或两行之间的下一行行号上）单击鼠标右键，选择快捷菜单中的“插入已剪切的单元格”，则“剪切”数据可移至需要移动的位置。

（2）单元格或单元格区域的移动

采用鼠标拖放较方便。用鼠标选取所要移动的单元格或单元格区域，将鼠标指针移到单元格或单元格区域的边框，此时鼠标的空心十字[image: alt]
 变为十字箭头与箭头混合的图标[image: alt]
 ，按住鼠标左键后变为箭头[image: alt]
 ，将选取的单元格或单元格区域拖放移动至所需要的地方。

（3）复制（Ctrl+C）

采用鼠标右键较方便。首先选取要复制的单元格或单元格区域（或整行、整列），单击鼠标右键，在出现的快捷菜单中单击“复制”命令；将鼠标指针指向要存放数据的单元格，单击鼠标右键，这时会弹出快捷菜单，单击该菜单中的“粘贴（Ctrl+V）”，即可完成复制。

3．数据的清除

在选取了单元格或单元格区域的条件下，采用Delete键、BackSpace键或空格键可清除单元格或单元格区域中的数据。

也可在选取的单元格或单元格区域处单击鼠标右键，在出现的快捷菜单中单击“清除内容”命令。

4.3　数据的查找与替换

数据编辑整理时，需要利用“查找与替换”将中文文字数字化，如将光盘文件“04-01妊娠分娩.xlsx”的文化程度“小学”替换为“1”、“中学”替换为“2”、“大学”替换为“3”。此外，如果数据清单中出现错误，需要成批修改错误也要用到“查找与替换”功能。

选取整个工作表、整行、整列或单元格区域，选择“开始→编辑→查找和选择”，或按下“Ctrl+H”组合键，在弹出的“查找和替换”对话框中，填写“查找内容”和“替换为”，单击“查找下一个”、“替换”或“全部替换”按钮，可完成数据替换任务。

如果查找和替换需要区分大小写、区分全／半角等，可以单击“查找和替换”对话框中的“选项”按钮，选中所需更改的选项（见图4-4）。
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图4-4　扩展后的“查找和替换”对话框




注意：
 在“查找内容”下拉列表框中可以使用通配符“*”或“？”。通配符“？”代表单个任意字符，而通配符“*”代表一个或多个任意字符。查找内容“小*”与“小学”等价。此外，按住Shift键，然后单击“查找下一个”按钮，可以返回查找前一个符合条件的内容。




完成替换后，Excel会出现提示信息框，如图4-5所示。由此可检查数据查找和替换是否正确，单击“确定”。如果替换错误，可在工具栏中单击“撤销”[image: alt]
 图标来恢复被不正确替代的内容。
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图4-5　查找和替换提示信息框

4.4　行列转置与选择性粘贴的其他妙用

在Excel中，当复制了某单元格或单元格区域的数据后，粘贴数据有两种方式，即粘贴与选择性粘贴。选择性粘贴有很多选项，如粘贴、运算、跳过空单元（格）、转置等（见图4-6），如果能灵活运用选择性粘贴的这些功能，对于整理数据将有很大帮助，在Excel 2010中选择性粘贴功能进行了改进，很多“选择性粘贴”选项卡上的常用功能如“转置”、“格式粘贴”，“值粘贴”等添加到了“粘贴”功能下，提高了使用的便捷性，如图4-6（左）所示。
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图4-6　数据粘贴选项（左）与选择性粘贴选项卡（右）

1．转置——数据的行列互换

矩阵运算时需要计算转置矩阵，其他统计计算有时也需要将数据的行列互换。行列互换在Excel中相当容易，只需选取需要行列互换的单元格区域，单击“复制”按钮，然后选择“开始→剪贴板→粘贴▼→转置（T
 ）”，或在“剪贴板→粘贴▼→选择性粘贴”打开“选择性粘贴”对话框，在右下角选中“转置”，单击“确定”即可。

原先的第1行转置后变成了第1列，原先的第2行转置后变成了第2列依次类推。将图4-1中数据（见光盘文件“04-01妊娠分娩.xlsx”）的前10行转置后的结果如图4-7所示。因为住院号的数字位数较长，所以显示为“#######”，如果增加每一列的宽度，住院号显示将恢复正常。
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图4-7　图4-1中数据经转置后的结果

2．数值的选择性粘贴

一般的粘贴是将复制的单元格所有信息（包括公式、数值、格式与批注等）全部粘贴到另一个单元格。很多情况下并不需要如此，例如，为了利用由公式计算的数据，复制该列数据，然后粘贴到其他单元格后，由于公式的相对引用等原因，粘贴的数据将可能变成其他数据值，而非先前复制的数据。解决这一问题的方法是：单击“开始→剪贴板→粘贴▼→数值”，即可将先前公式计算的数据复制到所需粘贴的位置。

有时，为了让公式计算出的数据移动位置后，其数值保持不变。可先选取该单元格区域，复制后选择性粘贴“数值”到原单元格（左上角）位置，此时公式等不复存在，该列变成了纯“数据”，可以任意移动位置而保持数值不变。

3．选择性粘贴的运算选项

选择性粘贴的“运算”有加、减、乘、除等选项（见图4-6右）。有时需要将某数据加、减、乘、除到某一列的每个个体中。例如，为了将身高的单位“米”转换成“厘米”，需要将身高乘以100，可按下列操作进行：

首先在某个空白单元格中键入100，选定此单元格，单击“复制”按钮，选取想修改的单元格区域，例如E2:E101；然后在“开始→剪贴板→粘贴▼→选择性粘贴→运算”选项中单选“乘”，单击“确定”。为了保持数据清单的整洁，可将某个空白单元格中输入的100删除。

4．Excel统计图粘贴到Word

将Excel统计图形，按照一般的复制、粘贴方法复制到Microsoft Word 2003及前期版本中后，统计图的字体、坐标刻度有时会发生不期望的自动改变。Office 2010的有了较大中，当复制完Excel统计图形后，在Word中单击“开始→剪贴板→粘贴▼”会出现如图4-8所示的5个粘贴选项（后单击鼠标右键在弹出快捷选项条中出现5个粘贴选项）。这5个选项分别是“使用目标主题和嵌入工作簿”、“保留源格式和嵌入工作簿”、“使用目标主题和链接数据”、“保留源格式和链接数据”、“图片”。最好选择前面两个，即“使用目标主题和嵌入工作簿”与“保留源格式和嵌入工作簿”，因为直接将Excel数据同时也带入到了Word（或PPT等）文件中，便于以后编辑修改这些Excel图形。
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图4-8　在Word中选择性粘贴Excel图形对话框

4.5　将连续型变量划分等级

用IF函数可以实现连续型变量的等级划分。例如，当统计学生成绩时，希望60分以下的分数显示为“不及格”，60分以上的分数显示为“及格”。假如分数存放在C3单元格中，要将等级划分结果显示在D3单元格中，那么在D3单元格输入公式“=IF(C3<60,"不及格","及格")”可完成以上任务。

IF函数有三个参数，第一个参数为“条件”，第二个参数为“条件”成立时的结果，第三个参数为“条件”不成立时的结果。IF函数中可多次嵌套IF函数，Excel 2003最多可嵌套7层，Excel 2007及以上版本可嵌套64层。

下面举一个嵌套3层IF函数的例子。如将学生成绩按小于60分、60～70分（不包括70分）、70～90分（不包括90分）、90分及以上分别划分等级为不及格、及格、良好、优秀。假如分数存放在C3单元格中，要将等级划分结果显示在D3单元格中。那么在D3单元格输入公式“=IF(C3<60,"不及格",IF(C3<70,"及格",IF(C3<90,"良好","优秀")))”可完成任务。

如果第C列中有一个小班的19名学生的成绩，数据存放在光盘文件“04-02学生成绩等级划分.xlsx”的单元格区域C3:C21中，为了获得每名学生的分类结果，可先单击单元格D3，将鼠标移至D3右下角填充柄处，向下拖放公式至单元格D21，可完成整个小班的成绩等级划分（见图4-9）。
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图4-9　将成绩划分为等级

4.6　年龄的计算与当前日期的生成

Excel有一个函数DATEDIF()可以计算两个日期之间的年、月或日数，获得的值为整数，可用此公式计算实足的年龄、月龄、日龄。其公式格式为：
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其中日期1为先前（过去）的日期，日期2为当前的日期，如果日期为1991年2月28日，则日期可以按“1991-2-28”形式输入。第三个参数采用英文引号（""）引起来，引号内的y表示year（年），该引号中也可用m（month，月）、d（day，天）。
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 例4-1：
 在单元格A1存放某大四学生的出生日期“1991-2-28”，在单元格B1存放当前日期“2013-1-27”，计算该大四学生的年龄、月龄与日龄，并将其结果存放在单元格C1中。



解：
 单击单元格C1，在编辑栏输入公式“=DATEDIF(A1,B1,"y")”，按Enter键，在单元格C1中得到21，即该大四学生的实足年龄（而非虚岁）为21岁。如果将公式中的y分别改为m、d，则可得该高中生的实足月龄、实足日龄分别为：262、8004。




注意：
 计算获得的结果是整数，且为实足的年、月或日数；为了获得出生日期至“今天”（一个可变日期）的年龄，还可利用公式“=DATEDIF(A1,TODAY(),"y")”计算。




如果“日期1”为入院日期，“日期2”为出院日期，y改为d，可以用此公式计算医院住院病人的住院天数。

按如下方法可插入当前时间和日期：

①插入当前日期：按下Ctrl键后不放，再按“；”键。如：2013-1-27。

②插入当前时间：同时按下Ctrl键和Shift键后不放，再按“；”键。如：21:14。

③插入当前日期和时间：按下Ctrl键后不放，再按“；”键；继续键入一个空格，同时按下Ctrl键和Shift键后不放，再按“；”键。得到结果如：2013-1-27 21:15。

4.7　数据的跨工作表操作

Excel的一个数据文件就是一份工作簿，在每一份工作簿中可存放255张工作表，工作表之间的数据可以协作作业完成许多琐碎而又相关的工作。

1．工作表间数据的引用

[image: alt]
 例4-2：
 假设在同一份工作簿中有名称为Sheet1、Sheet2和Sheet3的三张工作表，现要用Sheet1的D8单元格的内容乘以20％，再加上Sheet2的B8单元格内容乘以50％作为Sheet3的A8单元格的内容。写出Excel计算公式。



解：
 在Sheet3的A8单元格输入公式“=Sheet1!$D$8*20%+Sheet2!$B$8*50%”可简单完成跨工作表计算。公式中工作表名称（如Sheet1）与单元格名称（如$D$8）之间采用感叹号“!”分隔。采用鼠标选取工作表，再选取单元格方式可更准确地建立公式。单元格的引用采用绝对引用，可以使公式移动到其他单元格后，所引用的单元格不会发生变化。

2．工作簿间数据的引用

当需要引用不同工作簿间的数据时，可在工作表间数据引用的基础上，加上工作簿名称并用括号“［］”括起来。引用格式为：

[image: alt]


比如引用“练习数据”工作簿中“Sheet1”工作表的D8单元格，可表示为“[练习数据]Sheet1!$D$8”。如果引用工作簿未打开，则在引用时应写出该工作簿存放位置的绝对路径，并用单引号括起来。例如：“'e:\Excel与数据分析\[练习数据]Sheet1'!$D$8”。

3．三维引用

当一个工作簿中多个工作表在相同单元格或单元格区域的数据性质相同时，如均为各医院科室月门诊量，可采用三维引用计算。
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 例4-3：
 某医院“门诊量”工作簿中存放了12张“各科室月门诊量”工作表“门诊量1”～“门诊量12”，每张工作表的格式相同，每张工作表的单元格F3:F6分别存放内、外、妇、儿月门诊人次，求这一医院一年里内、外、妇、儿门诊量总人次。



解：
 采用公式“=SUM（门诊量1:门诊量12!$F$3:$F$6）”可简单计算获得该医院1年中内、外、妇、儿门诊总人次。

除“求和”SUM函数外，也可采用Excel的AVERAGE、PRODUCT、MAX、MIN、COUNT、COUNTA、VAR、VARP、STDEV、STDEVP函数等分别实现三维引用的求均数（即平均值）、连乘（即乘积）、最大值、最小值、非空白单元格的计数（即计数）、数字单元格的计数（即数值计数）、方差、总体方差、标准差（即标准偏差）、总体标准差（即总体标准偏差）等。

4．同时编辑多个工作簿文件

一般情况下，窗口排列采用“平铺”方式，不便于同时查看或编辑多个工作簿文件。为了同时查看或编辑多个工作簿，可单击“视图→窗口→全部重排”，在“重排窗口”对话框中选择“水平并排”或“垂直并排”。如果要同时显示活动工作簿中的工作表，则选中“当前活动工作簿的窗口”。如果要将工作簿还原成整屏显示，则单击工作簿窗口右上角的最大化按钮。

5．工作簿间的数据传递

工作表的移动和复制不仅可以在同一工作簿中进行，而且还可以在不同的工作簿间进行，两者的操作基本相同。如果要移动工作表，可采用鼠标拖动工作表名称到同一工作簿或其他工作簿的指定位置，然后松开鼠标按键；如果要复制工作表，应先按住Ctrl键，再采用鼠标拖动工作表名称到同一工作簿或其他工作簿的指定位置，然后松开鼠标按键。当然也可以使用编辑菜单中的移动或复制工作表命令实现工作表的移动与复制。

4.8　多个工作表的合并计算

利用Excel的“合并计算”功能，可以将多个工作表的数据合并计算结果存放到另一个工作表中。比上一节采用三维引用函数（共11个函数，见例4-3）计算更加方便、快捷。

在合并计算中，存放合并计算结果的工作表称为“目标工作表”，其中存放合并计算结果的区域称为目标区域，目标工作表应该是当前工作表，目标区域也应该是当前单元格区域。而被合并计算的各个工作表称为“源工作表”，其中被合并计算的数据区域称为来源区域，源工作表可以是打开状态，也可以是关闭状态。

Excel提供了两种合并计算数据的方法：按位置合并计算和按类合并计算。

1．按位置合并计算

按位置合并计算既常用也简单。不过，这一计算方法要求被合并的各工作表格式必须相同。这种资料在日常工作中经常碰到，例如，建立某公司每个季度或每月报表的年终汇总；某省市各下属单位年终传染病发病情况报表汇总；某医院各科室月门诊人次年终汇总等。
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 例4-4：
 某市6所医院1983-2002年的出院人数、出院病人数、出院者占用总床日数的数据分别放在工作表名称为医院1、医院2……医院6的6张工作表（6张工作表的结构相同，其中“医院1”的数据见图4-10，也见光盘文件“04-03多个工作表的合并计算.xlsx”）中。试计算这6所医院各年度三个指标的和。
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图4-10　6所医院中“医院1”的数据


解：
 合并计算6个工作表的具体操作步骤如下：

①复制“医院1”工作表，将复制的工作表名称改为“合并计算”，选择单元格区域B2:D21，按Delete键，删除数据保留单元格格式。

②选定B2:D21为目标区域。

③单击“数据→数据工具→合并计算”，弹出“合并计算”对话框（见图4-11）。
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图4-11　“合并计算”对话框

④在“函数”下拉列表框中选“求和”函数【这里一共可选求和、均数（即平均值）、连乘（即乘积）、最大值、最小值、非空白单元格的计数（即计数）、数字单元格的计数（即数值计数）、方差、总体方差、标准差（即标准偏差）、总体标准差（即总体标准偏差）11个函数】。

⑤在引用位置框中，定义要合并的来源区域，先用鼠标单击要合并计算的源工作表名称“医院1”，采用鼠标拖放方式选取来源区域B2:D21。

⑥选取一个引用位置后，单击“添加”，则“引用位置”框中的内容增加到“所有引用位置”框中。

⑦重复上述⑤、⑥两步，直到所有要合并计算的来源区域都添加完毕。

⑧为了保证合并结果与源数据自动保持一致，选定“创建连至源数据的链接”。单击“确定”后，获得的结果如图4-12所示。
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图4-12　合并计算的结果

由图4-12可见，工作表的左侧出现了分级显示按钮。如果希望查看某年份合并数据的细节，可单击该年数据左侧的[image: alt]
 按钮，此时可见：该年份6所医院三个指标的数值及其合并计算值；如果希望查看全部数据细节，可以单击按钮[image: alt]
 ，此时可见：1983-2002年6所医院三个指标的数值及其合并计算值；如果再单击按钮[image: alt]
 ，将返回到图4-12状态（见光盘文件“04-04多个工作表的合并计算结果.xlsx”）。




注意：
 如果合并计算时，未选定“创建连至源数据的链接”，则合并的工作表中将不出现分级显示按钮，合并计算的结果是一系列常数；当来源区域的数据变动时，合并计算的结果不变，为此，还需要重新进行合并计算。如果选定了“创建连至源数据的链接”，则合并计算的工作表中是相应的公式，这样，当来源区域的数据变动时，合并计算的结果能自动更新，从而保证了源工作表与合并计算工作表的一致性。




2．按分类合并计算

如果几个被合并计算的工作表结构不相同，则不能采用上述按位置合并计算的方法，而应根据分类合并工作表。该方法与上述按位置合并计算的方法的不同之处在于：选择目标区域时，应包括分类标志所在的行或列（即包括变量名），并在左下方“标志位置”处根据分类标志选择“首行”或“最左列”。

4.9　查询与新建子数据清单

为了把符合条件的个体（或记录）从数据清单中查找并筛选出来，当样本含量较少时可直接在数据文件中查找；但如果样本含量很大，且数据排列杂乱无章时，就需要采用排序和筛选的方法进行查询。

此外，求百分位数、求排列秩次（排位）、分类汇总、绘制光滑曲线图等也需要对数据按大小顺序排列。排序和筛选操作是一般数据库管理软件都具备的功能，但Excel的排序和筛选操作更加方便、直观。

4.9.1　排序

所谓排序（sorting）是指以当前数据清单中的一个或几个变量（字段）为关键字，对整个数据清单的所有个体进行重新排序。排序可以按升序，也可以按降序进行。对于数字型变量，按数值的大小顺序排序；对于字符型变量，按ASCII码大小排序；对于日期型变量，按日期的先后排序；中文字按拼音或笔画排序。

1．升、降序按钮排序

这种排序方式非常快捷、方便。先用鼠标指针单击一个排序“关键字”，如“住院号”变量名（注意：不能错误单击该变量的列标，否则将只对该列数据排序），然后单击“数据→排序和筛选→升序”，即可对整个数据清单按指定变量名“住院号”按升序排序。

如果单击的是“降序”命令，则按降序进行排序。

2．多个“关键字”排序

使用数据的升、降序按钮排序操作虽然简单，但不能满足复杂的排序要求，只能按单个变量的内容进行排序。如果需要对“04-01妊娠分娩.xlsx”文件按多个“关键字”排序，如按“年龄”由大到小、“身高”由低到高、“职业”按字母排序，这时无法采用升、降序按钮排序，而应采用“数据→排序和筛选→排序”命令实现排序，具体操作步骤如下：

①选定数据清单中任意单元格为当前单元格。

②单击“数据→排序和筛选→排序”，弹出“排序”对话框。

●　在“排序”对话框中指定“主要关键字”为“年龄”，排序方式为“降序”；“次要关键字”为“身高”，排序方式为“升序”；“第三关键字”为“职业”，排序方式为“字母顺序”（可由右上角的“选项”中获得）（见图4-13）。单击“确定”，可完成排序。
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图4-13　多个“关键字”排序对话框

Excel 2003“排序”对话框每次最多只对按3个变量进行多个“关键字”排序，而Excel 2007“排序”对话框每次最多可以按64个变量进行多个“关键字”排序。整个数据清单先按主要关键字排列，关键字相同者排在一起；若指定了次要关键字，则主要关键字相同者再按次要关键字排列；若指定了第三关键字，则主要关键字、次要关键字均相同者再按第三关键字排列，……。




注意：


①在排序对话框的右上方“数据包括标题”的选项。计算机一般会自动识别，但有时也需要人工调整。如果你的数据有变量名称（即字段名）存在，则需要选“数据包括标题”（见图4-13）。

②图4-13右上方的“选项”中有区分大小写、方向（按列或行排序）、方法（字母或笔画）的备选项，可根据需要使用。

③在Excel 2010版本中在排序依据中又加入了“单元格颜色”“字体颜色”“单元格图标”三项排序依据，使得排序方式更加多样便捷。



4.9.2　自动筛选

从众多的数据中挑选出一部分满足条件的数据，可利用“筛选（filtering）”方法。选取筛选出的数据，然后复制、粘贴，可以此建立一个新的数据文件，供进一步数据分析用。

Excel的筛选主要分为自动筛选和高级筛选。

自动筛选（autofilter）是一种快速的筛选方法，它可以方便地将满足条件的个体显示在工作表上，而不满足条件的个体被隐藏起来。自动筛选步骤如下：

①在工作表数据清单中选择任意一个单元格（如H8）为当前单元格。

②单击“数据→排序和筛选→筛选”（如光盘文件“04-05自动筛选.xlsx”）。该命令是一个选项开关，默认为关闭状态，当处于打开状态时，在数据清单中的每一列字段名旁边都会出现一个下拉箭头按钮。

③单击某一个下拉箭头按钮，在列表框中选定所需筛选的条件。条件选项有：升序排列、降序排列、按颜色排序、文本／数字筛选、搜索框、复选框等（见图4-14）。如图4-14所示，职业的复选框具体值显示为工人、管理人员、农民、其他、商业服务、知识分子。
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图4-14　自动筛选

④使用以下操作，Excel将按用户所给条件自动筛选出符合要求的记录。

a．使用“搜索”框输入要搜索的文本或数字；

b．通过单击复选框来清除或打对钩，去除或选取所要显示的数据内容；

c．使用高级条件查找满足特定条件的值；

在工作表中，满足条件的记录所在的行号和设置了筛选条件的变量名旁筛选箭头都呈现为蓝色，以提醒用户注意当前筛选的结果和所筛选变量。

此外，在工作表的左下方的状态栏给出了筛选的总结信息。如查找“04-05自动筛选.xlsx”清单中满足职业为“工人”、妊娠结局为“死产”的所有记录，此时在工作表左下角状态栏显示“在1402条记录中找到6个”（见图4-15）。
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图4-15　筛选的状态栏总结信息

单击数值型数据的筛选下箭头，会有“数字筛选”，单击字符型数据的筛选下箭头，会有“文本筛选”（见图4-14）。“文本筛选”有“等于”、“不等于”、“开头是”、“结尾是”“包含”、不包含、“自定义筛选”等选项，而“数字筛选”有“等于”、“不等于”、“大于”、“大于或等于”、“小于”、“小于或等于”、“介于”、“10个最大的值”、“高于平均值”、“低于平均值”、“自定义筛选”等选项。“10个最大的值”选项只对数字型变量有效，可以筛选最大值，也可筛选最小值；可以筛选10个，也可以自行设定筛选的数量；此外还可以设定“项”与“百分比”（见图4-16）。
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图4-16　“自动筛选前10个”对话框

对于较为复杂的筛选条件，可以使用“自定义筛选”。例如，要筛选年龄大于等于20，小于40的个体，其操作步骤如下：

单击年龄变量旁的筛选箭头，选择筛选列表中的“自定义筛选”选项，这时弹出“自定义自动筛选方式”对话框（见图4-17）。

[image: alt]


图4-17　“自定义自动筛选方式”对话框

在“自定义自动筛选方式”对话框中，最多可设置两组筛选条件。每一组筛选条件由关系运算符构成条件表达式，其中左侧运算符有等于（equals）、不等于（not equal）、大于（greater than）、大于或等于（greater than or equal to）、小于（less than）、小于或等于（less than or equal to）、始于（begins with）、止于（ends with）、并非起始于（not begin with）、并非结束在（not end with）、包含（contains）和不包含（not contain）等。在对话框右侧，可以单击下拉框箭头选择值，也可以直接键入值。两个条件间的关系可以是“和”（两者都满足），也可以是“或”（其中之一满足）。

为了利用筛选后的数据结果，可以先选中筛选出的数据清单，再复制、粘贴。单击工作表的左上角（行号列标交叉处）选中全部筛选数据，按住Ctrl键选中多个单元格区域数据，等等；然后将复制的内容粘贴到一张新的工作表中。

若要取消某个变量的筛选条件，可单击该变量右侧的筛选箭头，在下拉框中选择“全选”作为筛选条件即可。当完成自动筛选操作后，再次单击“数据→排序和筛选→筛选”，将退出自动筛选状态，变量名旁边的筛选箭头也一起消失。

4.9.3　高级筛选

对于更为复杂的筛选，自动筛选可能无法完成筛选任务。例如，自动筛选可以对多个变量同时设置筛选条件，但是各变量筛选条件之间的关系只能是“与”的关系。又例如，自定义选项虽然功能较强，但是最多只能应用两个运算符。所以对于更为复杂的筛选，必须使用高级筛选实现。高级筛选（advanced filter）操作的关键是条件区域的设置。

应将条件区域（criteria range）放在整个数据清单的下方（以防止被筛选隐藏），条件区域的格式是这样的：第一行为变量名行，第二行及以下各行为相应的条件值，其中同一行条件间的关系为“与”的关系，不同行的条件间的关系是“或”的关系，可以采用的条件符号有“＞、＜、≥、≤”等（见图4-18）。
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图4-18　条件区域

以光盘文件“04-06高级筛选.xlsx”中的数据为例，进行高级筛选的操作如下：

①单击“数据→排序和筛选→高级”。

②在弹出的“高级筛选”对话框（见图4-19）中选取需要筛选的数据区域（列表区域）“$A$1:$J$12332”及条件区域“$L$1:$O$3”，单击“确定”，即可从12331条记录中找到满足条件的8条记录（见图4-20）。
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图4-19　“高级筛选”对话框
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图4-20　高级筛选结果

为了从高级筛选结果状态恢复到原先的显示，可单击“数据→排序和筛选→清除”。

4.9.4　选择不重复的记录

有时，一个观察个体有两个或多个值，但实际工作中只需要一个即可，即需要选择不重复的记录。Excel通过高级筛选方式可简单地解决此问题。

光盘数据文件“04-07不重复显示.xlsx”中的某一个观察个体重复了三次，只选择不重复记录的操作如下：

①单击“数据→排序和筛选→高级”，弹出“高级筛选”对话框（见图4-19）。

②选取“列表区域”，以该区域为准来选择不重复记录。“列表区域”的选取可以是整个工作表数据区域，也可以是工作表数据区域的某一个变量或几个变量。

③单击“高级筛选”对话框左下角的“选择不重复的记录”复选框，单击“确定”按钮，即可从24个记录中筛选出3个记录。

4.9.5　人工筛选

有时，采用上述自动或高级筛选方式不能满足筛选要求，可使用人工筛选方法。该方法的要点是：产生一个新的变量，该变量在需要挑选记录的单元格中为1，其余为空白；如果间距相等，则可采用向下拖放填充的方式快速产生该变量；以此变量进行自动筛选。
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 例4-5：
 对于光盘数据文件“04-08人工筛选.xlsx”，为了将此数据清单一分为二，要求每间隔一个记录挑选一个，请给出挑选方案。



解：
 在实际数据分析中，类似于例4-5的情况较多，比如将一个数据清单按一定间隔取出记录、按事先规定比例从数据清单中随机抽取记录（参见“第14章随机化分组与样本含量估计”）等。就例4-5而言，需要新建一个变量（如w），该变量在需要取出记录所在单元格为1，其他单元格为空白（见图4-21）。然后单击功能区中的“数据→排序和筛选→筛选”；单击变量w右侧的下拉箭头按钮，在列表框中选定所需筛选的条件，即选定“1.00”（见图4-22），此时即可达到筛选要求。
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图4-21　在原数据清单中插入新变量w
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图4-22　自动筛选新变量w

对于图4-12的“合并计算”结果（见光盘文件“04-03多个工作表的合并计算.xlsx”），如果单击按钮[image: alt]
 ，此时可见：1983～2002年6所医院三个指标的数值及其合并计算值；为了去除合并计算值，只保留1983～2002年6所医院三个指标的数值，可在第E列创建一个变量，使该变量对应于每年6所医院源数据的单元格数字为1，合并值处为空白（注意：不能为“0”），如图4-23所示（即E2:E7区域值为1，E8单元格为空白）。选取单元格区域E2:E8，向下拖放填充至单元格E141。单击“数据→排序和筛选→筛选”，在单元格E1右侧单击下拉箭头，在下拉列表中选1，即可筛选出所需资料。
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图4-23　人工筛选“合并计算”的多个工作表源数据

4.10　两个类似文件的比较

很多严格要求的科学研究，为了避免输入错误，通常需要输入双份数据，为了比较两份输入文件是否有所不同，在Excel中可以采用重排“窗口”。

1．逐行检查

如果已经打开了光盘文件“04-01妊娠分娩.xlsx”（注意先单击“取消冻结窗口”），然后再打开光盘文件“03-04妊娠分娩.xlsx”，单击“视图→窗口→并排查看”后，出现如图4-24所示的界面。在两个上下界面中滑动滚动条可逐行比较每条记录。注意，处于当前界面的文件才出现水平或垂直滚动条，另一个非活动文件的滚动条消失。在图4-24中，“04-01妊娠分娩.xlsx”为当前界面，如果鼠标移至“03-04妊娠分娩.xlsx”，则“03-04妊娠分娩.xlsx”变为当前界面。如果要停止“并排比较”，可再单击一次“并排查看”。
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图4-24　并排比较

2．逐列检查

单击“视图→窗口→全部重排”，会弹出“重排窗口”对话框（如图4-25），选择“垂直并排”，可以达到逐列比较的目的。
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图4-25　“重排窗口”对话框





第5章　分类汇总与透视分析

第4章的4.8节已经介绍了对多个Excel工作表数据进行合并计算的方法。本章将介绍对于同一个Excel工作表的数据，根据不同的字段，从不同角度对数据进行分析的方法，这一过程被形象地称为“透视分析”。透视分析是Excel最有特色的功能之一，看似复杂，但实际操作并不难。





5.1　分类汇总

分类汇总（subtotals）和合并计算（consolidate）类似，也可以完成求和、均数（即平均值）、连乘（即乘积）、最大值、最小值、非空白单元格的计数（即计数）、数字单元格的计数（即数值计数）、方差、总体方差、标准差（即标准偏差）、总体标准差（即总体标准偏差）11项统计功能。

分类汇总是将数据清单中关键字相同的一些记录合并为一组，对于每组记录按列进行求和、计算均数等汇总。为了避免分类汇总计算的错误，在执行“分类汇总”命令前，应将数据清单中的记录按照某一关键字进行排序，然后才能根据此关键字进行汇总。

1．简单分类汇总
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 例5-1：
 某研究者将病人随机分成对照组、实验1组、实验2组三个组（分别记为0、1、2），给每组不同的药物后，每相隔一定的时间测量一次病人的心率、血压、CVP、CO、SVR、SV、TFC、LCWI等指标，获得的数据如图5-1所示（也见光盘文件“05-01心率血压.xlsx”）。试采用分类汇总方法计算每组的心率、血压、CVP、CO、SVR、SV、TFC、LCWI等指标的均数与标准差。
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图5-1　某药物代谢动力学研究数据


解：
 分类汇总计算均数可按如下步骤进行。

①对需要分类汇总的关键字字段进行排序。本例应按“组别”进行排序。单击图5-1中的“组别”，即选中单元格B1，单击“开始→编辑→排序和筛选”中的[image: alt]
 按钮（亦可通过单击“数据→排序和筛选→升序”完成），即对整个数据清单按“组别”升序排序。如果不排序，汇总结果将可能会零乱分散，达不到预期目的。

②选定数据清单中的任一单元格。单击“数据→分级显示→分类汇总”，弹出“分类汇总”对话框，如图5-2所示。
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图5-2　“分类汇总”对话框及部分数据清单数据

③单击“分类字段”框的向下箭头，在弹出的下拉列表中选择所需字段作为分类汇总的依据，这里指定“组别”（注意：一定要排序）为分类字段。

④单击“汇总方式”框的向下箭头，在弹出的下拉列表中有求和、计数等11个选项。为了获得均数，这里指定“平均值”（如果要获得标准差，应指定“标准偏差”）。

⑤在“选定汇总项”列表框中，列出了数据清单中的所有字段（变量）名称，将所有需要汇总的字段前面复选框选中。这里指定心率、血压、CVP、CO、SVR、SV、TFC、LCWI等字段。

⑥根据需要，指定汇总结果显示的位置，选定相应的复选框。其中，“替换当前分类汇总”表示按本次分类汇总要求进行汇总；“每组数据分页”表示每一类按分页显示，当数据很多时，这样处理有助于查看；“汇总结果显示在数据下方”表示将分类汇总数放在本类的最后一行，系统默认的方式是将分类汇总数放在本类的第1行。本例选中“替换当前分类汇总”和“汇总结果显示在数据下方”（见图5-2）。

⑦单击“确定”按钮，获得如图5-3所示的结果。
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图5-3　分类汇总结果

在图5-3的左上角汇总分为1、2、3级，分别表示总的汇总、分组汇总、明细数据。为了得到按组别分组后的汇总结果，应单击汇总2级，此时显示结果如图5-4所示。
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图5-4　分组汇总的结果

此时，Excel将为每组记录插入一个分类汇总行，在该行相应单元格利用分类汇总函数“SUBTOTAL(function_num,ref1,ref2,...)”，按要求计算分类汇总值。其中“function_num”的取值为1到11之间的数字，分别表示11个函数AVERAGE、COUNT、COUNTA、MAX、MIN、PRODUCT、STDEV、STDEVP、SUM、VAR、VARP。“ref1,ref2,...”为引用数值或引用单元格。如本例，求对照组心率均数的公式为“=SUBTOTAL(1,D2:D56)”，单击D57单元格（显示均数为：81.2182）可看到此公式。

在图5-4左侧的符号[image: alt]
 为显示明细数据按钮，而[image: alt]
 为隐藏明细数据按钮。要显示某一个分组数据的明细数据，可单击相应汇总数据所对应的显示明细数据按钮[image: alt]
 ，这时相应的按钮变为隐藏明细数据按钮[image: alt]
 。为了显示对照组（即0组）的明细数据，在第57行左侧单击明细数据按钮[image: alt]
 ，可获得如图5-5所示的结果。单击级别3按钮[image: alt]
 可显示所有组的明细数据。
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图5-5　查看对照组明细数据

要将分类汇总的结果单独存放在一张工作表中，可将汇总的结果复制后，利用编辑菜单中的“选择性粘贴”命令粘贴到新工作表中。在“选择性粘贴”对话框的“粘贴”选项中，应选择“数值”选项。为了删除明细数据，可利用筛选操作进行筛选，或直接删除。

为了获得该数据的标准差，可仿照上述步骤进行。只要将上述第④步中的“汇总方式”指定为“标准偏差”即可。

2．删除分类汇总

如果要删除分类汇总，可单击“数据→分级显示→分类汇总”，然后在“分类汇总”对话框中单击“全部删除”。此时，数据清单恢复成原来的初始状态。

3．多级分类汇总

如果需要，还可以在简单分类汇总的基础上再创建二级乃至多级分类汇总。多级分类汇总的关键是正确的分类汇总次序，即先按主要关键字建立第1级分类汇总，再按次要关键字建立第2级分类汇总，依次类推。在分类汇总前必须按主要关键字、次要关键字等排序。
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 例5-2：
 对于例5-1资料，按“组别”和“时间”两个字段求心率、血压、CVP、CO、SVR、SV、TFC、LCWI等指标的最大值。



解：
 按以下步骤操作：

①删除分类汇总。

②在菜单中单击功能区内“开始→编辑→排序和筛选→自定义排序”，主要关键字选“组别”，单击“添加条件”按钮，次要关键字选“时间”，均为升序，单击“确定”按钮。

③按主要关键字“组别”建立第1级分类汇总，方法同上。注意：在“汇总方式”框中指定“最大值”。

④按次要关键字“时间”建立第2级分类汇总，方法同上。只是必须清除“替换当前分类汇总”复选框中的选定标志。

这样，按“组别”和“时间”分组进行二级分类汇总的结果如图5-6所示。
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图5-6　二级分类汇总结果

图5-6中数据是级别按钮[image: alt]
 的汇总数据；如果单击级别3按钮[image: alt]
 ，可显示按“组别”和“时间”交叉的汇总数据；如果单击级别2按钮[image: alt]
 ，则仅显示按“组别”的汇总结果。

5.2　数据透视表

数据透视表（pivottable）是“数据”菜单中“数据透视表与数据透视图”的其中一部分，数据透视图将在下一节介绍。“数据透视表与数据透视图”有机地综合了前面介绍的数据排序、筛选、分类汇总等数据分析的优点，可方便地调整分类汇总的方式（参见5.1节），灵活地以多种不同方式展示数据的特征。计算均数标准差（分类汇总）、建立列联表、计算百分比、建立新的数据子集、绘制统计图形等均可利用这一工具完成。因此，该工具是最常用、功能最全的Excel数据分析工具之一。掌握这一功能，可以帮助用户解决许多数据分析问题。
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 例5-3：
 某医院妇产科医生收集了1402例产妇分娩资料（前面两章已用过此数据，见光盘文件“03-04妊娠分娩.xlsx”或“04-01妊娠分娩.xlsx”），住院号是识别每个产妇的编号；年龄、身高、体重、住院天数4个变量为定量数据（数字数据），其度量单位分别为岁（y）、厘米（cm）、公斤（kg）、天（d）；职业（工人、农民、商业服务、知识分子、管理人员、其他）、文化程度（文盲、小学、中学、大学）、分娩方式（顺产、先兆早产、助产、剖宫产）、妊娠结局（足月、早产、过期产、死产）4个变量为定性数据（文本数据）。请利用这一数据清单进行数据透视分析。


5.2.1　创建数据透视表

创建数据透视表的具体步骤如下：

①打开光盘文件“03-04妊娠分娩.xlsx”，在该数据工作表中选取任一单元格，以便Excel自动确定用户想用的数据范围，单击“插入→表→数据透视表▼→数据透视表”，弹出“创建数据透视表”对话框（见图5-7）。
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图5-7　创建数据透视表

若要创建数据透视图，只需单击“数据透视表▼→数据透视表”。

②在“请选择要分析的数据”中，确定Excel已正确识别数据的单元格区域$A$1:$I$1403（一般都能自动识别。如果没有正确选定区域，应使用鼠标单击框右侧箭头，进行单元格区域的选取）；亦可使用外部数据源。

③在“选择放置数据透视表的位置”中，指定数据透视表显示的位置，本例按默认选定“新工作表”。

④单击“确定”按钮，Excel自动创建一张新的工作表（Sheet1）（见图5-8）。数据透视表工具分为“选项”、“设计”两个功能区。“选项”功能区包括了“排序和筛选”、“数据”、“操作”、“计算”、“工具”、“显示”等命令组；而“设计”功能区包括了“布局”、“透视表样式选项”、“透视表样式”等命令组。Excel工作表左侧为生成数据透视表结果的区域（Excel2003版本在此处也包括了透视表的设计）；右侧上方为“数据透视表字段列表”，右侧下方为透视表设计区，即通过拖动字段名到“数值”、“行标签”、“列标签”、“报表筛选”区域来设计生成数据透视表的内容。
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图5-8　数据透视表调用时的初始形式




温馨提示：
 Excel 2003调用数据透视表是单击“数据→数据透视表和数据透视图’，其他过程与2010版基本相同。在Excel 2010中，读者可通过在键盘上依顺序按“Alt”、“D”、“P”三个键调用2003版中的“数据透视表和数据透视图向导”。




5.2.2　数据透视表的结构及其工具栏

1．4个区域

在设计数据透视表时，需要明确4个区域（areas）。这4个区域Excel 2003以前版本位于左侧，而Excel 2010位于右下侧。

（1）“数值（value）
 ”区，在图5-8中在最右下角的位置。为了计数或求频数，一般将个体编号（如住院号）变量拖入此处；为了计算定量数据描述性统计量（如平均值、标准差等），应将定量数据（如年龄、身高、体重、住院天数）拖入此处。

（2）“行标签（row labels）
 ”区，该区域一般应拖入分类变量，可拖入多个分类变量，多个变量依次从上到下排列。

（3）“列标签（row labels）
 ”区，该区域一般也应拖入分类变量，也可拖入多个分类变量，多个变量依次从上到下排列。

（4）“报表筛选（report filter）
 ”区，该区域位于这4个区域的左上角。如果将分类变量拖放在此处，选择这一变量的某一类别，则产生一个数据透视表，选择这一变量的另一类别，则覆盖前次产生的表格，产生一个新的数据透视表；选取“（全部）”时，则忽略该变量的作用。如果需要同时选择这一变量的多个类别，可在选项列表的下方“选择多项”前打对钩。这一区域的作用相当于统计上所说的分层，即按拖入的变量分层后再看各层的数据分析结果。

2．数据透视表工具

Excel 2010的“数据透视表工具”，含有“选项”（见图5-8）和“设计”（见图5-9）两个选项卡。如果没有看到“数据透视表工具”，只要单击左侧的生成数据透视表的任何区域便可出现该工具（“数据透视表字段列表”以及上面介绍的4个区域也会同时出现）。
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图5-9　数据透视表工具中的“设计”选项卡

3．编辑与组织数据透视表

创建了数据透视表雏形（见图5-8）后，应根据分析要求，设置数据透视表的版式。该步骤也是创建数据透视表最关键的一步。

如果要将某个变量添加到行标签区、列标签区、报表筛选区或数值区时，则将相应变量拖放到这4个区即可。如果要从数据透视表中删除某个变量，则将该变量拖放回数据透视表字段列表中即可。在用鼠标拖动某个变量时，鼠标指针会随着鼠标指针所处的位置而变化，提示用户这是放开鼠标按键时的操作结果。当鼠标位于行标签区、列标签区、报表筛选区、数值区、以及将变量拖回删除时，各种鼠标指针的形状依次为图5-10所示。
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图5-10　各种鼠标指针的形状

如果没有看到“数据透视表字段列表”，只要在左侧单击生成数据透视表的任何区域即可。也可单击“选项→显示／隐藏→字段列表”。

5.2.3　由数据透视表获得均数标准差

[image: alt]
 例5-4：
 对于例5-3资料，按不同妊娠结局分组，分别计算年龄、身高、体重、住院天数4个定量数据的各组均数标准差。



解：
 采用数据透视表可按下列操作步骤计算均数标准差。

①在存放例5-3资料的工作表（即“03-04妊娠分娩.xlsx”文件）中，选取任一单元格后，单击“插入→表格→数据透视表”，再单击“确定”按钮，获得数据透视表雏形（见图5-8）。

②从数据透视表字段列表中，将“妊娠结局”拖放至行标签区，将年龄、身高、体重、住院天数分别拖放至数值区，此时获得图5-11的界面。
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图5-11　选取行字段与数据项字段后的界面

③先选取单元格B3的“求和项：年龄（y）”，然后快速双击此单元格；或在右下方数值区单击“求和项：年龄（y）→值字段设置”。以上两种情况下即可弹出“值字段设置”对话框（见图5-12），在“值汇总方式”下拉列表框中选择“平均值”。单击正下方的“数字格式”，弹出“设置单元格格式”对话框，此对话框与第3章介绍的“数字格式”相同（参见3.1节），在“分类”列表框中选择“数值”，小数位数设置为1位，符号设置为“-1234.0”形式。双击“确定”按钮，此时便可获得按妊娠结局分组后的年龄平均值。要想获得身高、体重、住院天数的平均值，可仿照年龄的平均值计算来进行。完成这些计算后的数据透视表结果见图5-13所示。
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图5-12　“值字段设置”对话框
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图5-13　按妊娠结局分组后的年龄等4个变量的平均值

为了计算按妊娠结局分组后的年龄等4个变量的标准差，可单击“数据透视表工具→选项→计算→按值汇总→其他选项”，在弹出的“值字段设置”（见图5-12），修改“平均值”为“标准偏差”，单击“确定”按钮即可。当然，采用前面求解年龄平均值的方法，同样可以获得这4个变量的标准差（读者不妨一试）。结果见图5-14所示。
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图5-14　按妊娠结局分组后的年龄等4个变量的标准差

“值汇总方式”列出了求和、均数（即平均值）、连乘（即乘积）、最大值、最小值、非空白单元格的计数（即计数）、数字单元格的计数（即数值计数）、方差、总体方差、标准差（即标准偏差）、总体标准差（即总体标准偏差）11项统计功能，与前面介绍的“分类汇总”相同。

单击数据透视表区域中“行标签”右侧下拉箭头，将弹出一个“妊娠结局”分类类别列表框（见图5-15），从中可选取需要显示的类别或统计指标。此外也可对分类变量进行排序。
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图5-15　“妊娠结局”类别

5.2.4　产生列联表

1．一维列联表

[image: alt]
 例5-5：
 建立定性变量“职业”的频数与相对频数。



解：
 获得按“职业”分组的频数及其相对频数的步骤如下：

①在存放例5-3资料的工作表（即“03-04妊娠分娩.xlsx”文件）中，选取任一单元格后，单击“插入→表格→数据透视表”，然后单击“确定”按钮，获得数据透视表雏形（见图5-8）。先从字段列表中将变量“职业”拖入“行标签”区；然后将变量“住院号”拖入字段区域右下角处“数值”区，因为每个个体有一个“住院号”，所以可利用它进行计数。此时，数据透视表及其字段列表如图5-16所示。
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图5-16　改变的数据透视表及其字段列表

②按“职业”分组后清点各类别的例数。本例的目的不是对“住院号”求和，而是计数，因此需要修改。单击“数值”区的“求和项：住院号→值字段设置”，在弹出的“汇总方式”下拉列表框中选择“计数”，单击“确定”按钮，获得的结果见表5-1的第2列。

表5-1　“职业”的频数表
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③为了获得表5-1的第3列，可在如图5-17所示的“值字段设置”对话框中单击“值显示方式”。在“值显示方式”下方右侧单击下箭头选择“列汇总的百分比”，单击“确定”按钮，获得如图5-17左侧数据透视表区域所示的结果。
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图5-17　列联表结果及“值字段设置”对话框

“值显示方式”列表框中的选项及其功能如表5-2所示。其中“基本字段”是指数据清单中的字段（变量），如身高（cm）、体重（kg）、住院天数、职业等（见图5-17）。“基本项”包括所选定“基本字段”的取值及“上一个”、“下一个”。“上一个”表示与当前值之前的数值作比较；“下一个”表示与当前值之后的数值作比较。

表5-2　数据显示方式及其功能
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2．二维列联表

二维列联表可反映两个分类变量（定性变量）之间的关系，后面将要提到χ2
 检验，这种检验的四格表、行×列表（也称R×C表）就是二维列联表。列联表（crosstab）是如何根据原始数据产生的呢？见下面的例5-6。
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 例5-6：
 根据例5-3资料（即“03-04妊娠分娩.xlsx”文件），建立变量“文化程度”与“分娩方式”的二维列联表。



解：
 获得二维列联表的具体操作步骤如下：

①在存放例5-3资料的工作表中，选取任一单元格后，单击“插入→表格→数据透视表”，然后单击“确定”按钮，获得数据透视表雏形（见图5-8）。

②先将变量“文化程度”拖入“行标签”区，将变量“分娩方式”拖入“列标签”区；然后将变量“住院号”拖入“数值”区。

③单击字段区域中“数值”区的“求和项：住院号→值字段设置”，在弹出的“汇总方式”下拉列表框中选择“计数”，单击“确定”按钮，即可获得变量“文化程度”与“分娩方式”的二维列联表（见图5-18）。
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图5-18　文化程度与分娩方式的二维列联表

④为了将数据透视表获得的列联表修改成常用的统计表形式，可通过复制、选择性粘贴（数值），并对部分分类类别的顺序关系略加调整，可得到所需的二维列联表（见表5-3）。

表5-3　文化程度与分娩方式之间的关系
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“字段设置”界面与“值字段设置”界面显示有所不同。如单击字段区域中“列标签”区的“分娩方式→字段设置”，会弹出图5-19所示的“分娩方式”字段设置界面，比较图5-19与图5-12（数据项“年龄”）可知，“行标签”或“列标签”属于分类变量，通常需要对其按一定顺序排列；而“数值”通常显示为各种数字，通常需要对数字格式或显示方式进行定义。
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图5-19　列字段“分娩方式”的字段设置界面

在以前版本中的行或列字段（标签）有一个“高级”按钮。单击“高级”按钮，可设置行或列字段的排列顺序，默认为手动排序，即可以拖动行或列字段的分组类别方式，重新排列分组类别的顺序。在Excel 2010中，此功能可以通过右击行或列标签中的各类别名称，在菜单中选择“排序”或“移动”来实现，弹出的界面如图5-20所示。
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图5-20　“排序”与“移动”界面

为了使图5-18中的“文化程度”和“分娩方式”的排列与表5-3相同，可通过“排序”或“移动”（见图5-20）来实现。

⑤为了比较不同文化程度的各分娩方式的构成情况，可在“值字段设置”对话框中单击“值显示方式”，并在“值显示方式”下单击倒三角箭头，选择“行汇总的百分比”，单击“确定”按钮即可。生成的结果见图5-21。
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图5-21　不同文化程度的分娩方式构成比


结果分析：
 从图5-21中结果可见，在该医院分娩的妇女中，分娩方式以顺产为主（58.06％），其次是剖宫产，剖宫产在所有住院分娩妇女中占三分之一（34.02％）。文盲文化程度的妇女中助产、先兆早产构成相对较多，顺产、剖宫产构成相对较少。

3．多维列联表

按同样方式也可建立多维列联表。

[image: alt]
 例5-7：
 建立不同职业、不同文化程度与分娩方式的列联表。



解：
 获得满足上述要求的多维列联表可在上例的基础上进行。

在例5-6的基础上，先将“文化程度”拖回至字段列表之中，将其从“行标签”中删除。然后再将变量“职业”、“文化程度”依次拖入“行标签”区。变量“分娩方式”在“列标签”区保持不变（注意：这里已对“文化程度”与“分娩方式”进行了排序），变量“住院号”也已在“数值”区。单击字段区域中“数值”区的“计数项：住院号”，在弹出的列表中选取“值字段设置”，在“值显示方式”中将“行汇总的百分比”修改为“无计算”，单击“确定”按钮，即可获得不同职业、不同文化程度与分娩方式的三维列联表，如图5-22所示。
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图5-22　三维列联表

5.2.5　创建子数据清单

数据透视表可以创建汇总结果的明细数据清单，这一功能类似于前面介绍的筛选与查询。

从图5-22可以看出，职业为“工人”、文化程度为“中学”、分娩方式为“剖宫产”对应的三维列联表单元格为E8，显示的“计数”为51。该数值的含义是：在1402名孕产妇中，满足职业为“工人”、文化程度为“中学”、分娩方式为“剖宫产”条件者有51人。

双击单元格E8，或单击鼠标右键选择“显示详细信息”，可获得这51个记录的明细数据，Excel将这些数据自动存放在一个新的工作表中。图5-23显示了新产生的51个记录的前10个记录。
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图5-23　51个记录的明细数据的部分记录

双击感兴趣的其他汇总单元格数据（或单击鼠标右键选择“显示详细信息”），可继续产生满足条件的子数据清单，并自动存放到另一个新的工作表中。这一功能为Excel各层次用户的筛选或查询带来了很大方便。

为了清除第一行变量名后面的下拉箭头，单击“开始→编辑→排序和筛选→筛选”即可。

5.2.6　设置报告格式与更新数据

1．设置数据透视表格式

与其他工作表一样，数据透视表也可以设置格式，达到美化修饰数据透视表的目的。

Excel提供了多种“套用表格格式”（浅色、中等深浅、深色等）与“自动套用格式”（这个是Excel 2003的传统格式，Excel 2010中一般不显示，需要单击“文件→选项→自定义功能区”设定）。如对图5-22中的表格选择“套用表格格式”中“中等深浅”的第1个格式，得到图5-24。
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图5-24　对图5-22套用“中等深浅色1”格式后的数据透视表

其次，可通过单击“数据透视工具”的“选项”选项卡中的“显示”命令组，可对“+/-按钮”、“字段标题”进行隐含或显示修改。

2．更新数据透视表

在创建了新的数据透视表后，如果在源数据清单中更改了某个数据，基于此数据清单的数据透视表并不会自动随之改变，需要更新数据。

在数据透视表中任意选择一个单元格，然后单击“数据透视表工具→选项→数据→刷新▼→全部刷新”（也可任意选择一单元格，单击鼠标右键后，单击“刷新”按钮）。这时，数据透视表中的数据将根据修改的源数据自动更新。

数据透视表与一般工作表相比，有如下两个特点：

①“透视”性。数据透视表可以根据用户的需要，对数据透视表的报表筛选字段、行标签字段、列标签字段、数值字段进行不同的设置，从多角度分析数据。此外，用户还可以改变汇总方式及显示方式，从而为用户分析数据提供了极大的方便。

②“只读”性。数据透视表可以像一般工作表一样进行修饰或制作图表，但有时不能达到“即改即可见”的效果。即在源数据清单中更改了某个数据后，还必须通过“刷新”，才能达到修改的目的。

5.2.7　在数据透视图表中创建公式

像其他工作表公式一样，在数据透视表或数据透视图中，可以为计算字段和计算项创建公式，可使用运算符和表达式，还可使用常量并引用报表中的数据，但不能使用单元格引用和定义的名称，也不能使用以单元格引用或定义的名称为参数的工作表函数，还不能使用数组函数。

在数据透视表或数据透视图中创建计算公式的步骤如下：

①单击数据透视表或数据透视图中数值区中的某一数据。

②选择“数据透视表工具→选项→计算→域、项目和集”，在弹出的菜单中单击“计算字段”（见图5-25）。
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图5-25　调用“计算字段”

③在“插入计算字段”对话框（见图5-26）的“名称”框中，键入由公式新创建字段的名称。
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图5-26　数据透视表中创建新字段

④在“公式”框中编辑公式，如“='体重(kg)'*
 '身高(cm)'/20”。公式中的体重、身高是通过图5-26的字段列表框“插入字段”获得的。

⑤单击“添加”（或修改），再单击“确定”按钮，即可创建新的字段。

5.3　数据透视图

为了更直观地反映数据透视表的分析结果，可以采用数据透视图绘制统计图形。在绘制统计图的同时，也会自动产生相应的透视表，并分别存放在不同工作表中。

5.3.1　创建数据透视图

创建数据透视图有两种方式：一是选择“数据透视表工具→选项→工具→数据透视图”；二是在该数据工作表中选取任一单元格，以便Excel自动确定用户想用的数据范围，单击“插入→表格→数据透视表→数据透视图”，获得如图5-27所示的数据透视图界面。
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图5-27　数据透视图雏形初始界面

数据透视图初始界面与数据透视表初始界面（见图5-8）十分相似，也具有4个区域，它们分别是“报表筛选”、“轴字段（分类）”、“图例字段（系列）”和“数值”（见图5-27）。将数据透视表字段列表中的字段拖放至不同的区域，可获得不同的数据透视图，并自动产生相应的数据透视表。
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 例5-8：
 绘制不同职业中，各种妊娠结局的孕产妇人数构成比饼图。



解：
 将字段“职业”拖放至“报表筛选”，“妊娠结局”拖放至“轴字段”，“住院号”拖放至“数值”，获得的初始数据透视图如图5-28所示。左边是数据透视表，中间是数据透视图，右边上面是字段列表，下方是供拖放、设计透视图或透视表使用的4个区域。
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图5-28　初始数据透视图

5.3.2　调整数据透视图

1．选择性显示分类变量

初始的数据透视图创建后，可以像数据透视表一样选择分类变量的不同类别。从图5-28可见，图左上方的“职业”、右下方的“妊娠结局”之右侧有相应的下拉箭头。为了分类显示不同职业某妊娠结局的数据，可单击相应字段的下拉箭头，去除不需要显示的选项。注意，当只显示了某些类别（不是全部显示所有类别），则会在下拉箭头之后显示出漏斗图案[image: alt]
 。单击“全部”或选取“全选”，则漏斗图案[image: alt]
 会消失。

2．设置字段的汇总方式

为了调整字段的汇总方式，单击“数值”区中的“求和项：住院号→值字段设置”，在弹出的“值字段设置”对话框的“值汇总方式”下拉列表中，选择“计数”。这时同一界面的数据透视图（中间）和数据透视表（左侧）都会自动发生变化。

3．图表类型的选取

在数据透视图中，可利用除XY散点图、气泡图、股价图外的其他Excel图表类型（参见有关统计图制作的章节）。为了显示构成比的情况，可绘制饼图或百分条图。

在绘图区单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中单击“更改图表类型→饼图→分离型三维饼图”，单击“确定”按钮。此时获得的结果如图5-29所示。
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图5-29　妊娠结局饼图

4．分页显示图形

如图5-29所示是所有职业的妊娠结局构成比，为了分别显示各个职业的妊娠结局构成比情况，只需单击左上角“职业”的右侧下拉箭头，根据需要选择工人、农民、知识分子、商业服务、管理人员等。如图5-30是在字段“职业”中选择“知识分子”后获得的图形。
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图5-30　知识分子的妊娠结局饼图

5.3.3　将数据透视图更改为静态图

1．创建静态图

如图5-29和图5-30所示的数据透视图中有一般情况下不希望出现的“职业”、“计数项：住院号”、“妊娠结局”等，不符合常用统计图的要求。为了将这种动态图形修改为常用统计图形式，只需在复制粘贴时不选择“图片”格式即可。此时，不希望出现的“职业”、“计数项：住院号”、“妊娠结局”等内容已被隐藏。由图5-29改变后的图形如图5-31所示。
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图5-31　与图5-29对应的图形

2．修饰静态图

为了在图5-31中显示每个扇形相应的类别名称与百分比，在绘图区任一扇形上单击鼠标右键，选择“添加数据标签”，然后再次单击鼠标右键选择“设置数据标签格式”。在弹出的“设置数据标签格式”对话框的“标签包括”下去掉“值”并选择“类别名称”、“百分比”，单击“关闭”。

为了增大各扇形间的区分度，可一一修改各扇形的“数据点格式”。比如修改“早产”的“数据点格式”，可按如下操作步骤进行：

两次慢速单击（选取）“早产”扇形（或在其上单击鼠标右键，选择“设置数据点格式”），在“填充”中选取“图案填充”，图案选择第2行第7个图形（虚线网格），单击“关闭”按钮。其他扇形可仿此修改。删除图例、删除标题，适当调整图形大小等，修饰编辑后的所有职业妊娠结局构成比饼图如图5-32（也见光盘文件“05-00妊娠分娩.xlsx”）、图5-33所示。

[image: alt]


图5-32　复制粘贴时采用非图片形式后的图形
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图5-33　将图5-32复制粘贴为图形并去掉图形四周多余部分后的饼图

在数据透视图中，仿照上述办法，可绘制除XY散点图、气泡图、股价图外的其他Excel图表类型。

数据透视图的最大优点是：从原始数据产生图形，而不是利用人工整理的数据；每建立一个数据透视图都将新建一个相应的数据透视表。数据透视表与数据透视图密切关联，当清除数据透视图关联的数据透视表后，数据透视图变成静态图，此时可以像一般情况下一样来编辑绘制的统计图形。

5.4　数据透视的其他应用

5.4.1　多个工作表的数据透视

在第4章4.8节中介绍了“多个工作表的合并计算”，对于多个工作表也可采用数据透视分析完成。具体步骤如下：

①打开光盘文件“04-03多个工作表的合并计算.xlsx”，将鼠标放在工作表“医院1”的数据区域内任意单元格。在键盘上按顺序按“Alt”、“D”、“P”三个键调出“数据透视表和数据透视图向导”，指定待分析数据源类型为“多重合并计算数据区域”，单击“下一步”按钮。

②指定“自定义页字段”，单击“下一步”按钮。

③单击“选定区域”空白框右侧按钮，将鼠标放在工作表“医院1”的数据区域内任意单元格，按“Ctrl+A”键选取整个“医院1”数据区域，单击“选定区域”空白框右侧按钮，单击“添加”按钮，……，直到将工作表“医院6”添加进入后，单击“下一步”按钮，单击“完成”按钮，即得到与4.8节类同的结果（由于年份排序不同，所以显示有所不同。如果将鼠标放在A5或其他年份数字单元格，点右键，在弹出的列表中选择“排序”[image: alt]
 按降序排序，则得到与4.8节完全相同的结果）。

5.4.2　数据透视表网页

在Excel2003的数据透视表网页内，数据透视表可以像在本机上一样进行字段更改操作与显示。但Excel2010已不支持使用Office Web Components以交互方式保存HTML文件了。这意味着在Excel2010中数据透视表网页不能再进行字段更改操作。
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 例5-9：
 光盘文件“05-02疾病负担.xlsx”是世界卫生组织网上公布的9个地区（region）、11个危险因素（risk factor）、不同性别（sex）、9组年龄（age）、4个计算指标（measure）、指标值（value）组成的数据。试以region、sex为报表筛选字段，risk factor、measure为行字段，age为列字段，对指标值value求平均值，并以网页形式显示。



解：
 数据透视表网页制作步骤如下：

①在数据区域内选取任一单元格后，以便Excel自动确定用户想用的数据范围，单击“插入→表格→数据透视表▼→数据透视表”命令，获得数据透视表初始界面。

②从数据透视表字段列表中，将“region”、“sex”依次拖放至报表筛选区，“risk factor”、“measure”依次拖放至行标签区，“age”拖放至列标签区，“value”拖放至数值区。

③右下角的数值区域单击“求和项：value”，选择“值字段设置”，在弹出的对话框中，“值汇总方式”下拉列表框中选择“平均值”。单击“数字格式”，选择“数值”修改小数位数为“3”，双击“确定”按钮。将“age”“5-14”，通过“移动”方式移至“0-4”之后，将“deaths”移至开头，获得的文件见光盘“05-03疾病负担透视表.xlsx”。

④在功能区中单击“文件→另存为网页”，选择保存类型为“网页（*.htm;*.html）”，修改文件名称为“05-03疾病负担.htm”，单击“发布”，发布内容选择“数据透视表”，再单击“发布”。这样“疾病负担”数据透视表网页便制作完成（见光盘文件“05-03疾病负担.htm”，如图5-34所示。

[image: alt]


图5-34　数据透视网页


统计分析篇
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第10章　相关与回归





第6章　统计图表

统计图表是统计分析的基础，它看似简单，但实际工作中出错率仍然很高。统计分析的内容用表格列出，称为统计表（statistical table），可概括性地展示数量间的关系，便于计算、分析和对比。统计图（statistical graph）是用点的位置、曲线的走势、直条的长短或面积的大小等形式，直观地呈现所研究事物的数量关系。统计表和统计图在揭示资料所蕴涵的信息方面各有千秋，前者数量精准，后者形象直观，有时二者结合使用。不过，为了节省篇幅，期刊杂志中用了统计表，通常不再用统计图重复表达，反之亦然。

本章先简要介绍统计表的制作，然后重点介绍统计图的制作。不同的期刊杂志可能有不同的统计图表制作要求，读者应在本章的基础上参照各期刊杂志要求进行修改。





6.1　统计表的制作

统计表由标题、标目、线条、数字、注释等组成（见表6-1及图6-1）。

表6-1　食物中毒患者潜伏期的频率分布
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图6-1　统计表的结构

统计学对统计表的一般要求是：

①标题
 应概括性地阐明表的内容，必要时注明研究开展的时间和地点，标出本表在全文中的序号（见表6-1），写于表的上方。

②标目
 有横标目和纵标目之分，标目应文字简明，如有量纲则需注明量纲，如表6-1中的频率和累计频率下面的数字是百分数，应标注“％”。图6-1中的第C列为纵标目（通常为分类变量，充当主语），第3行是横标目（通常为统计指标，充当谓语）。与“数字”一起从左到右、从上到下可以读成一句话。

③线条
 不宜过多，除顶线、底线以及纵标目下面与合计上面的横线外，其余尽量省去，不使用竖线和斜线。

④数字
 （见图6-1中的Excel单元格区域E4:G10）尽可能采用阿拉伯数字，同类指标的小数位数一致，纵向位次对齐，如小数位对小数位，个位对个位。表内不留空白，有尚未观察的内容可用“...”表示；不存在的内容可用“—”表示；观察结果为“0”，需写出“0”。

⑤表中需要注释
 的地方标出“*”或其他符号，具体解释内容写在表的下方（见图6-1）。




注意：
 制作表格时，度量衡单位或列标号（见表6-1）通常需要在一个单元格内转行显示，这种情况下可以在Excel活动单元格或编辑栏采用Alt+Enter组合键实现。




6.2　统计图的结构及特点

由图6-2（见光盘文件“06-01统计图结构.xlsx”）可见，一张统计图的整个区域为图表区；在图表区中由坐标轴围成的区域为绘图区；直条、线条、扇面、圆点等就是数据（系列）标志；若干数据坐标点组成一个数据系列，一般情况下Excel图形只有一个数据系列，实际上在一个绘图区可以采用多个数据系列绘制图形。坐标轴一般有纵、横两个轴。横轴也叫X轴，一般为分类轴，但XY散点图等图形的X轴却是数值轴；纵轴也叫Y轴，或数值（Y）轴。三维图表有第3个轴（Z轴）。饼图、圆环图没有坐标轴。坐标轴上有刻度线，刻度线对应的数字叫刻度线标签。坐标轴旁有坐标轴标题。统计图标题一般应位于绘图区的下方，用来说明图表的内容。如果用不同的颜色或图案反映或说明不同的事物，则需要采用图例。图例可根据图表的情况放在方便、恰当的位置。
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图6-2　统计图的一般结构

Excel绘制图形有如下重要特点。

①功能强大。Excel提供了11种标准图表类型（参见图6-3），每种图表类型中含有2～19种子图表。
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图6-3　“插入图表”对话框

②修饰后的图形美观好看。用户可以对图表区、绘图区、数据系列、坐标轴（标题）、图例、图表标题的格式，如文字的颜色、字体、大小，以及图背景图案、颜色等进行修改、调整，使图表赏心悦目。

③图与数据关系密切，具有“即改即可见”的动态效果。当图和数据放在一张工作表上时，改变产生图的数据，其图形将发生相应变化；将鼠标放在图中某数据点上，在鼠标下方将弹出一个文本框给出数据点的系列名称及具体数据坐标值；用鼠标单击绘图区中的“数据系列”标志，其图所属数据单元格（见图6-2的左侧第A、B列）将被彩色框线围住，便于用户查看图形的数据引用位置。

④Excel统计图也可实现统计功能。在“数据系列”上单击鼠标右键，可以向散点图、线图、条图等添加趋势线，并可给出趋势线的回归方程与决定系数。

6.3　Excel标准图表类型简介

Excel标准图形共有11个，简介如下。

（1）柱形图

柱形（column）图是用户经常使用的一种图表类型。通常采用柱的长度来描述不同类别之间数据的差异。柱形图共有19种子图表类型：簇状柱形（圆柱、圆锥、棱锥）图、堆积柱形（圆柱、圆锥、棱锥）图、百分比堆积柱形（圆柱、圆锥、棱锥）图、三维簇状柱形（圆柱、圆锥、棱锥）图、三维堆积柱形图、三维百分比堆积柱形图和三维柱形图等。其中堆积柱形图和百分比堆积柱形图通过将不同类别数据堆积起来反映相应的数据占总数的大小。除簇状柱形图、堆积柱形图、百分比堆积柱形图外，其他均具有立体感，进一步加强了修饰效果。这些图形可用来绘制单式条图、复式条图、分段条图、直方图、百分条图等。注意：一般情况下，数值轴的起点应该为“0”。

（2）折线图

折线（line）图是用直线段将各数据点连接起来而组成的图形，以折线方式显示数据的变化趋势。折线图常用来分析数据随时间的变化趋势，也可用来分析比较多组数据随时间变化的趋势。在折线图中，一般情况下水平轴（X轴）用来表示时间的推移，并且时间间隔相同；而垂直轴（Y轴）代表不同时刻的数值的大小。折线图共有7个子图表类型：折线图、堆积折线图、百分比堆积折线图、数据点折线图、堆积数据点折线图、百分比堆积数据点折线图和三维折线图。

（3）饼图

饼（pie）图是用圆的总面积（100％）表示事物的全部，用各扇形的面积表示各个组成部分，各组成部分的面积之和为1，即100％。通常用饼图描述百分比构成情况。饼图共有6个子图表类型：饼图、三维饼图、复合饼图、分离型饼图、分离型三维饼图和复合条饼图。其中复合饼图和复合条饼图是在主饼图的一侧生成一个较小的饼图或堆积条形图，用来进一步反映某一扇形内部各组成部分的构成比。

（4）条形图

条形图（bar）与柱形图十分相似。用等宽直条的长短表示各指标数量的大小。所比较的数值可以是绝对数，也可以是相对数。条形图共有15个子图表类型：簇状条形图、堆积条形图、百分比堆积条形图、三维簇状条形图、三维堆积条形图、三维百分比堆积条形图、簇状水平圆柱（圆锥、棱锥）图、堆积水平圆柱（圆锥、棱锥）图、百分比堆积水平圆柱（圆锥、棱锥）图。

（5）面积图

面积（area）图实际上是折线图的另一种表现形式，它使用折线和分类轴（X轴）组成的面积以及两条折线之间的面积来显示数据系列的值。面积图除了具备折线图的特点，强调数据随时间的变化以外，还可通过显示数据的面积来分析部分与整体的关系。面积图共有6个子图表类型：面积图、堆积面积图、百分比堆积面积图、三维面积图、三维堆积面积图和三维百分比堆积面积图。

（6）XY散点图

XY散点（scatter）图与折线图看似类似，但它们之间有较大差别。其不同之处在于：折线图要求横轴等间距，且数据为分类而不是数值，即使为数值，它也当作文本看待；而XY散点图的横轴为数值轴，可以不等间距。散点图不仅可以用直线段反映时间的变化趋势，而且可以用光滑曲线或一系列散点来描述数据。XY散点图除了可以显示数据的变化趋势以外，更多地用来描述数据之间的关系。例如，两组数据之间是否相关，是正相关还是负相关，以及数据之间的集中趋势或离散趋势情况等。XY散点图共有5个子图表类型：散点图、平滑线散点图、无数据点平滑线散点图、折线散点图和无数据点折线图。

（7）股价图

股价（stock）图是一类比较复杂的专用图形，通常需要特定的几组数据。主要用来判断股票或期货市场的行情，描述一段时间内股票或期货的价格变化情况。股价图共有4种子图表类型：盘高—盘低—收盘图、开盘—盘高—盘低—收盘图、成交量—盘高—盘低—收盘图和成交量—开盘—盘高—盘低—收盘图。其中的开盘—盘高—盘低—收盘图也称K线图，是股市上判断股票行情最常用的技术分析工具之一。

（8）曲面图

曲面图（surface）是折线图和面积图的另一种形式，它在原始数据的基础上，通过跨两维的趋势线描述数据的变化趋势。此外，可通过拖放曲面图的坐标轴，方便地从不同角度变换、观察数据。曲面图的子图表类型有：三维曲面图、三维曲面框架图、曲面图和曲面俯视框架图。

（9）圆环图

圆环（doughnut）图的用途与饼图相似。

（10）气泡图

气泡图（bubble）是XY散点图的扩展，它相当于在XY散点图的基础上增加了第3个变量，即气泡的大小尺寸。气泡图含有两个子图表类型：气泡图和三维气泡图。

当有两列数据时，第1列数据将反映Y轴的值，第2列数据将反映气泡的大小；当有3列数据时，第1列数据将反映X轴的值，第2列数据将反映Y轴的值，第3列数据将反映气泡的大小。

（11）雷达图

雷达（radar）图由一个中心向四周射出多条数值坐标轴。如果比较多个数据系列指标，则每个指标都拥有自己的数值坐标轴，把每个数值坐标轴上同一数据序列的值用折线连接起来便形成雷达状图形。雷达图常用来比较拥有若干个数据序列的指标。雷达图的3个子图表类型分别为雷达图、数据点雷达图和填充雷达图。

6.4　创建统计图的一般步骤

下面采用复式条图的例子，详细说明Excel创建统计图的方法。
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 例6-1：
 2000年甲、乙、丙三地年报表资料显示：卡介苗、脊髓灰质炎疫苗、百白破疫苗、麻疹疫苗（简称四苗）的接种率（％），如图6-4（见光盘文件“06-02复式条图.xlsx”）所示，请根据左侧表中数据创建统计图，以此比较三地的四苗接种率情况。
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图6-4　2000年甲、乙、丙三大城市四苗接种率（％）


解：
 Excel创建统计图按下列步骤进行。

①在表格区外任意位置放置光标，单击“插入→图表→柱形图▼→簇状柱形图”，见图6-5所示（将鼠标指针停留在任何图表类型上时，屏幕提示将会显示其名称）。若要查看所有可用的图表类型，请单击“图表”命令组的右下角按钮[image: alt]
 ，以启动“插入图表”对话框，这里所有图表类型都在其中，如图6-3所示。
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图6-5　插入簇状柱形图

②单击“图表工具→设计→选择数据”，见图6-6（提示：若“图表工具”选项卡不可见，请单击所生成图形的任何位置将其激活），将弹出“选择数据源”对话框。单击“图表数据区域”右侧的参数框，选取单元格区域A4:E7，即出现图6-7的界面。
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图6-6　“选择数据”按钮的位置
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图6-7　“选择数据源”对话框

③单击“确定”按钮，即获得初始的统计图，如图6-8所示。
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图6-8　统计图初始界面

图6-8符合比较甲、乙、丙三地的四苗接种率的含义（如果需要比较四苗接种率分别在甲、乙、丙三地的情况，则应在“选择数据源”对话框中单击“切换行／列”按钮，或者单击“图表工具→设计→数据→切换行／列”按钮）。从图6-8可见，新创建的统计图与图6-4有所不同，数值轴起点不为0（设置不正确）。那么，如何使图6-8变成图6-4的形式呢？需要采用下一节“统计图的编辑与修饰”的方法对图形进行美化。

6.5　统计图的编辑与修饰

统计图的编辑与修饰需要使用“图表工具”选项卡。当选取刚创建的统计图时，会在Excel功能区出现“图表工具”选项卡，“图表工具”下又分为设计、布局和格式3个选项。


“设计”选项卡：
 应用于整体统计图的修改。如更改统计图的图表类型（“类型”），更改统计图的数据来源（“数据”），改变统计图整体布局（“图表布局”），改变统计图整体颜色（“图表样式”），移动整个统计图所在工作表到不同工作表中（“位置”）等。


“布局”选项卡：
 应用于调整图表的布局，显示不显示图表中某些元素。这是编辑与修饰统计图形最重要的选项之一。可以进行标题、标签修改（“标签”组），坐标轴、网格修改（“坐标轴”组），背景色彩、三维旋转修改（“背景”），趋势线、误差线的计算与分析（“分析”组），图中插入图片、图形、文本（“插入”）等。在“布局”选项卡的最左侧，还有“当前所选内容”组，通过单击该组中的“设置所选内容格式”按钮，还可对所在当前位置（图表区、绘图区、数据系列、坐标轴、图例）内容的格式进行修改，如图6-9所示。
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图6-9　“图表工具”下“布局”选项卡的界面


“格式”选项卡：
 修改图表中的其他格式。

下面主要针对如图6-8所示的统计图进行编辑与修饰。

（1）删除网格线与背景色

一般的科研统计图不需要网格线，可以将其去除。去除网格线有两种方法：一是在任意一条网格线上单击鼠标右键，在快捷菜单中选择“删除”命令；二是在单击“图表工具→布局→坐标轴→网格线▼→主要横网格线▼／主要纵网格线▼→无”。如果需要显示主要（次要）网格线，则可单击“图表工具→布局→坐标轴→网格线▼→主要横网格线▼／主要纵网格线▼”，在其下拉列表中设置“主要网格线”与“次要网格线”。

（2）修改横坐标轴格式

从图6-8中可见，横坐标上具有不希望出现的刻度线。为了去除刻度线，将光标放在分类（X）轴上，单击鼠标右键，在快捷菜单中选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，将主要（次要）刻度线选择为“无”即可去除刻度线（见图6-10）。
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图6-10　去除刻度线

（3）修改纵坐标轴格式

图6-8中纵坐标的最小值不为0，这违反了条图的数值轴起始点应为0的原则。为了修改，将鼠标移至数值（Y）轴，单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，将“最小值”、“最大值”、“主要刻度单位”、“次要刻度单位”、“坐标轴值”等文本框内的数值分别修改为0、100、20、10、0（见图6-11），并在该对话框中将主要及次要刻度线类型设置为内部，以便在轴内侧显示刻度线。
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图6-11　“设置坐标轴格式”对话框

要增加或减少坐标轴刻度线标志数据的小数位数，可在“设置坐标轴格式”对话框中选择“数字→类别→数字”选项卡，将小数位数设为0。

（4）修改数据系列格式

很多情况下，科研杂志要求采用黑白图片，这就需要对彩色图片采用图案的填充效果进行修改。具体操作如下所示。

①将鼠标移至其中一个数据系列的标志图（如数据系列“甲”）上，单击鼠标右键，此时该数据系列被全部选中，并弹出一个快捷菜单，选择“设置数据系列格式”命令，弹出“设置数据系列格式”对话框（见图6-12）。可设置系列选项、填充、边框颜色、边框样式、阴影、发光和柔化边缘及三维格式等。
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图6-12　设置数据系列格式

②单击右方的“填充”选项卡，将弹出“填充”界面（注意：该对话框也可在图表区格式、绘图区格式中出现，其设置方法与数据系列格式的设置完全相同）。对话框中有“无填充”“纯色填充”“渐变填充”“图片或纹理填充”“图案填充”“自动”和“以互补色代表负值”等选项。“图案填充”中，Excel 2010有48种基本图案可供选择，通过改变前景色与背景色，又可组合出很多图案。本例先选择前景色为黑色、背景色为白色，并选中第一个图案，双击“确定”按钮获得甲系列的图案。再单击“边框颜色”选项卡，选择实线、黑色来设置边框。“乙”、“丙”系列以同样方式进行类似设置。

（5）图例与坐标轴标题的编辑

在图例上右击，选择“设置图例格式→图例选项→图例位置→底部”。图例与图重叠的话，将图上移。单击图例，图例周围会出现8个点，鼠标放在点上会显示出双箭头，向各个方向拖动可改变图例框的形状与排列形式。此外，还可对图例的其他格式（如图案、字体）做出修改。

单击“图表工具→布局→坐标轴标题→主要纵坐标轴标题→旋转过的标题”，在出现的文本框中输入标题“接种率（％）”，去掉加粗格式，完成坐标轴标题设置。

（6）图表区格式的编辑

单击图表区，图表区周围呈现边框线，将鼠标放在4个角或每个边框线的中间，当十字箭头[image: alt]
 改变为双向箭头时，向各个方向拖动可改变整个图形的形状与大小；在此情况下，也可对整个表格的文字大小、字体等格式进行设定。

在图表区单击鼠标右键，在其快捷菜单中选择“设置图表区域格式”命令，将弹出“设置图表区格式”对话框，该对话框格式与“设置绘图区格式”对话框、“设置数据系列格式”对话框相似，所以该对话框的设置与它们也相似。图表区、绘图区、数据系列均可设置其填充效果，“填充”下方均有“无填充”、“纯色填充”、“渐变填充”、“图片或纹理填充”、“图案填充”和“自动”选项，其中图片填充可以是各种电子图片。图6-4（也见光盘文件“06-02复式条图.xlsx”）是将微软Windows标识图片放在图表区的效果，也可以将图片放在绘图区或数据系列上，读者不妨自己试一试。

在设置图表区域格式时，可设置图表区的边框颜色，为了去除边框线，本例设置为无线条。

（7）向其他图表类型的转化

图形绘制出来后，仍可改变图表类型、数据来源、图表选项、图表位置等。在图表区、绘图区、数据系列标志等位置单击鼠标右键，在不同的快捷菜单中均可出现图表类型。

对于图6-4，在图表区或绘图区单击鼠标右键，选择“更改图表类型”命令，在对话框中选择“柱形图→簇状圆柱图”选项，单击“确定”按钮。再单击“图表工具→布局→三维旋转”按钮，进行适当修改，可获得如图6-13（也见光盘文件“06-03复式条图（三维图）.xlsx”）所示的效果。
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图6-13　簇状圆柱图

6.6　绘制统计图举例

6.6.1　分段条图

条图（bar chart）是用等宽直条的长短表示统计指标数量的大小，适用于彼此独立的统计量指标间的比较。统计指标可以是例数、率、平均数等。一般分为单式条图和复式条图。

绘制条图应注意：

①数值（Y）轴的刻度必须从0开始，否则会改变各个对比组之间的比例关系。

②为了便于统计图的查看与比较，分类（X）轴各直条一般按统计指标的大小顺序或其自然顺序排列。

③各直条的宽度相等，间隔的宽度一般与直条的宽度相等，或为直条宽度的一半。

前面的例6-1绘制的就是一种条图，这种条图也称为复式条图，其中有两个分类指标（甲、乙、丙3个地区、4种疫苗）、一个统计指标（接种率）。当分类指标只有一个时称单式条图。当有一个分类指标、两个或两个以上统计指标时，宜绘制分段条图。
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 例6-2：
 某地选取老、中、青三代人各若干，获得其结核菌素阳性率分别为50.28％、41.23％和30.10％，其中强阳性率分别为12.65％、5.87％、2.01％。请绘制一张统计图比较老、中、青三代人的结核菌素阳性率。
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图6-14　某年某地三代人的结核菌素阳性率


解：
 本例强阳性率为阳性率的一部分，因此可以将阳性率分解为强阳性率与其他两个组成部分，整个直条代表阳性率。该资料宜绘制分段条图（component barchart），为了绘制出图6-14（也见光盘文件“06-04分段条图.xlsx”）右侧的图形，可按如下步骤进行。

①按图6-14输入第A、B、C3列文字或已知数据，在单元格D3输入“其他（％）”，第D列数据由第B列减第C列获得，即在单元格D4输入公式“=B4-C4”，并将此公式向下拖放至单元格D6。

②选取单元格区域C3:D6，单击“插入→柱形图→堆积柱形图（stacked column，柱形图中第2个子类型）”（见图6-5）。

③在网格线上单击鼠标右键，选择清除网格线；在绘图区或图表区单击鼠标右键，选择快捷菜单中的“选择数据”命令，在“选择数据源”对话框中，单击“水平（分类）轴标签”下面的“编辑”按钮，用鼠标选取单元格区域A4:A6，在弹出的“轴标签”对话框中选择“确定”，再单击“确定”选项，修改横坐标标题；用鼠标右键单击分类轴，在“设置坐标轴格式”对话框中的“坐标轴选项”中设置主要和次要刻度线类型均为无。

④在某一系列数据（直条）标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→填充→图案或纹理填充”单选项，适当选择前景色、背景色与图案；并在“设置数据系列格式→边框颜色”中设置边框为实线，颜色为黑色，单击“关闭”；另一系列数据（直条）标志仿此设置；在“设置数据系列格式→系列选项→分类间距”中调整间距为100％。

⑤在纵轴上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→数字→类别→数字”选项卡，小数位数调整为0，单击“关闭”。

⑥在功能区“图表工具→布局→坐标轴标题→主要纵坐标轴标题→旋转过的标题”选项，设置纵坐标轴标题为阳性率％。适当调整图例的位置、形状，调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小等，可获得图6-14右侧的分段条图。

6.6.2　误差条图

误差条图（error-bar）是用条图或线图表示均数的基础上，在图中附上标准差的范围，以此反映数据个体值离散情况的一种统计图。
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 例6-3：
 4种营养素喂养小白鼠3周后所增体重（克）的均数标准差数据见图6-15（也见光盘文件“06-05误差条图.xlsx”）左侧，试制作误差条图。
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图6-15　4种营养素喂养小白鼠3周后所增体重


解：
 制作步骤如下。

①按图6-15输入第A、B、C三列文字或已知数据。

②选取单元格区域A3:B7，单击“插入→柱形图→簇状柱形图（柱形图中第1个子类型）”，见图6-5，单击“图表工具→布局→坐标轴标题→主要横坐标标题→坐标轴下方标题”，在标题框中填入“营养素”，单击“图表工具→布局→坐标轴标题→主要纵坐标标题→旋转过的标题”，在标题框中填入“体重（g）”。

③去除“均数”二字；在网格线上单击鼠标右键，选择“删除”。

④在数据系列（直条）上单击鼠标右键，在“设置数据系列格式→填充→图案填充”，适当选择前景色、背景色与图案（倒数第2行最后一个）；并在“设置数据系列格式→边框颜色”中设置边框为实线，颜色为黑色，单击“关闭”按钮；在“设置数据系列格式→系列选项→分类间距”中调整间距为100％；选择“图表工具→布局→分析→误差线→其他误差线选项”命令，弹出“设置误差线格式”对话框（如图6-16所示），单击对话框左侧“垂直误差线”选项卡后，在“显示”栏中选择“正偏差”和“线端”单选项，在“误差量”栏中选择“自定义”单选项。在弹出的“自定义错误栏”对话框中选取“正错误值”单元格区域C4:C7（即标准差），依次单击“确定”、“关闭”按钮，此时标准差即在图形中显示出来。
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图6-16　“设置误差线格式”对话框




注意：
 有时误差线并非理想情况，此时可在其中任意一条误差线上单击鼠标右键，选择“设置错误栏格式”命令，打开“设置误差线格式”对话框（见图6-16），可根据提示进行显示方式和误差量调整。值得注意的是，“垂直误差线”下方还有“线条颜色”、“线型”、“阴影”、“发光和柔化边缘”选项卡，可根据需要进行选用。




⑤在纵轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→数字→类别→数字”选项，小数位数调整为0，单击“关闭”按钮。

⑥适当调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小等，并进行其他必要的修改，可获得图6-15右侧的误差条图。

⑦复制图6-15，在新图的图表区单击鼠标右键，在其快捷菜单中选择“选择数据”命令，在弹出的对话框中单击“图例项（系列）”下的“添加”按钮，在弹出的编辑数“系列值”下设置单元格区域B4:B7，单击“确定”按钮；分类轴标签选取A4:A7（默认），单击“确定”按钮。在新产生的数据系列（直条）上单击鼠标右键，在其快捷菜单中选择“更改系列图表类型→折线图（折线图第1个子类型）”，单击“确定”按钮，此时各直条顶部用直线已连接起来。在该直线上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“设置数据系列格式”命令，将线型样式改为虚线，颜色改为黑色，单击“确定”按钮即可获得如图6-17所示的效果。
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图6-17　带有线条连线的误差条图

6.6.3　百分条图

百分条图（percentage chart）是用一个矩形条的总面积（100％）表示事物的全部，将此矩形划分成若干个小的矩形，每个小矩形的面积表示各个组成部分。各组成部分的面积之和为1，即100％。在一个百分条图中可以有多个矩形条表示多组构成比数据。
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 例6-4：
 胃癌按病理组织学可划分为分化癌、低分化腺癌、未分化癌。某地这几种类型男性的构成比分别为52.3％、27.8％、19.9％，女性的构成比分别为30.2％、18.1％、51.7％。试比较该地区男、女胃癌的类型有何不同。



解：
 此资料需要绘制成如图6-18（也见光盘文件“06-06百分条图.xlsx”）右侧所示的图形。绘制该图的步骤如下。
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图6-18　某地区男、女胃癌患者病理组织学类型

①按图6-18输入第A、B、C、D4列文字或已知数据，在单元格E3中输入“合计”。在单元格E4中输入公式“=SUM(B4:D4)”（也可在“公式”选项卡中单击自动求和图标∑），并将此公式向下拖放至单元格E5。

②选取单元格区域A3:D5，单击“插入→图表→条形图→百分比堆积条形图（二维条形图中的第3个子类型）”，在“图表工具→设计→切换行／列”。

③在网格线上单击鼠标右键，选择“删除”；用鼠标右键单击分类轴（实际是垂直的轴），在“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，选择主要和次要刻度线类型均为无。

④在某一系列数据（矩形条）上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→填充→图案填充”，适当选择前景色、背景色与图案，单击“确定”；另两个系列数据（矩形条）仿此设置；在“设置数据系列格式→系列选项”中调整间距宽度与直条宽度相等。

⑤单击“图表工具→布局→标签→数据标签→居中”，可在每个数据系列的中间显示该部分所占百分数。由于“低分化腺癌”、“未分化型”的图案太深，需要右击这些图案中的数据标签，来“设置数据标签格式”，单击“填充→纯色填充”，修改颜色为白色。

⑥适当调整图例的位置、形状，调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小，去掉图表区边框等，可获得如图6-18右侧所示的百分条图。

6.6.4　饼图

饼图（pie chart），有时也叫圆图。和百分条图一样，饼图、圆环图也是用来描述百分比构成情况的一种统计图。比如对于例6-4可分别做出男、女的饼图。下面给出男性胃癌患者病理组织学类型构成比的饼图绘制方法。

①选取单元格区域B3:D4，单击“插入→饼图→二维饼图→饼图（饼图中第1个子类型）”。

②慢速单击某一数据点标志（扇形）两次（第一次是所有数据点），单击鼠标右键，在快捷菜单中选择“设置数据点格式→填充→图案填充”，适当选择前景色、背景色与图案；单击左侧“边框颜色”，选择边框颜色为“实线”，颜色为“黑色”，单击“确定”；继续以同样方式选取另外两个数据点（扇形）标志并进行类似修改。

③在任意一数据（扇形）点标志处单击左键，整个圆被选取，此时单击选项卡“图表工具→布局→标签→数据标签→其他数据标签选项”，弹出“设置数据标签格式”对话框，在标签选项右侧的“标签包括”下勾选“百分比”和“显示引导线”，“标签位置”下勾选“居中”；单击左侧“数字”，在对话框右侧“类别”下选择“数字”，并将小数位数改为1。单击左侧“填充”，选择“纯色填充”，将数值标签区域的颜色选为白色。

④适当调整图例的位置、形状，调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小等可获得如图6-19所示的效果。
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图6-19　男性胃癌分类饼图

⑤复制图6-19，粘贴图形到该工作表的某一位置，在新复制的图形图表区单击鼠标右键，选择快捷菜单中“更改图表类型”的“圆环图→分离型圆环图（圆环图第2个子类型）”，单击“确定”，适当调整修饰图形，可获得如图6-20（也见光盘文件“06-07饼图.xlsx）所示的效果。
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图6-20　男性胃癌分类分离形圆环图

6.6.5　复合条饼图

有时除了对某种属性的构成感兴趣外，还对该属性中某一类的构成感兴趣，此时需要绘制复合条饼图（bar of pie chart）。
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 例6-5：
 卫生机构包括医院、卫生院、疾控中心、妇幼保健院和其他，其中每个机构人员包括卫生技术人员、其他技术人员、管理人员、工勤人员，现在除对卫生机构构成感兴趣外，还对医院卫生人员构成感兴趣，拟绘制成图6-21（见光盘文件“06-08　复合条饼图.xlsx”），问应如何绘制？



解：
 图6-21左侧的数据有8个分类，其中后面4个分类（所在单元格区域为A7:B10）均属于“医院”。由于医院人数在所有卫生人员中占一半以上，因此也希望在图中具体显示“医院”内部的人员构成（见图6-21右侧的百分条图）。该图形的绘制方法如下：
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图6-21　卫生机构及医院卫生人员构成

①选取单元格区域A3:B10，单击“插入→饼图→二维饼图→复合条饼图（二维饼图中的最后一个子图）”。

②此时Excel自动将最后3行数据作为条图的数据。显然这是错误的，本例是希望条图显示最后4行数据（即医院卫生人员）。为了纠正错误，需要右击饼图，在快捷菜单中选择“设置数据系列格式”，在弹出的对话框中选择“系列选项”，修改“第2绘图区包括最后一个”之后的“3”为“4”，单击“关闭”按钮。

③右键鼠标单击每一个数据点（扇形或矩形块），选择“修改数据点格式”，可对每个数据点图案进行修改，以便在图形为黑白灰度情况下能够分辨出来。图表区边框选择“无”。

④为了在饼图中使“医院”部分与其他部分有一定的区分，可以先选取“医院”数据系列，在鼠标显示十字箭头情况下，略向右拖动“医院”扇区。最终获得图6-21右侧图形。

⑤复制图6-21右侧图形，粘贴该图形到该工作表的右侧，在新复制的图形图表区单击鼠标右键，选择快捷菜单中“更改图表类型→饼图→复合饼图（pie of pie）（第3个子图）”，单击“确定”按钮，适当调整图例显示位置，并修饰图形，可获得如图6-22（也见光盘文件“06-08复合条饼图.xlsx）所示的效果。
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图6-22　复合饼图




注意：
 复合饼图的绘制方法与绘制饼图类似。绘制此图最重要的就是将次级构成（如绘制条图）数据放在主要构成数据之后，然后在饼图“设置数据系列格式”中选择“系列选项”，正确修改数据分割位置即可。




6.6.6　线图与半对数线图

线图（line chart）是用点和点之间的连线表示统计指标的变化趋势（绝对差）的统计图，其纵、横轴均为算术尺度。半对数线图（semi-logarithmic linear chart）是线图的一种特殊形式，适用于表示事物发展速度（相对比），其纵轴为对数尺度，横轴为算术尺度。
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 例6-6：
 某市1991～2001年婴儿死亡率与孕产妇死亡率见图6-23（见光盘文件“06-09线图与半对数线图.xlsx”）中的表格，请绘制线图与半对数线图，分别反映两个死亡率指标的变化趋势与变化速度。
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图6-23　某市1991～2001年婴儿与孕产妇死亡率（‰）


解：
 按下列操作完成线图与半对数线图的制作。

①按图6-23键入单元格区域A1:C14中文字与数据。选取单元格区域A3:C14，单击“插入→散点图→带直线和数据标记的散点图（散点图中第4个子图）”。

②在网格线上单击鼠标右键，选择“删除”。

③在婴儿的数据系列（线）标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→数据标记选项”，将“数据标记类型”由“自动”改为“内置”，在“类型”下拉菜单中选择实心圆图形；单击“数据标记填充→纯色填充”，将填充颜色修改为白色。修改“线条颜色”、“标记线颜色”均为黑色。在此对话框还可更改前景颜色、样式的大小、线条的形状粗细等，单击“关闭”。如果需要改变另一个数据系列格式，可仿此设置。

④在横坐标上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位分别为1990、2002、3、0.6；“主要刻度线类型”与“次要刻度线类型”均选中“外部”；选择“纵坐标轴交叉→坐标轴值”，填写“1990”。在纵轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位分别为0、21、3、1；“主要刻度线类型”与“次要刻度线类型”均选中“外部”；选择“纵坐标轴交叉→坐标轴值”，填写0；选择“数字”，在“类别”下拉列表中选择“数字”，小数位数后改变为“0”，负数选择“-1234”。单击“关闭”。

⑤适当调整图例的位置、形状，添加横、纵坐标轴标题及修改字体，调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小等，去掉图表区外面的边框，可获得图6-23右侧的线图。

⑥复制图6-23右侧图形，粘贴图形到该工作表的某一位置，在新复制的图形的纵坐标轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位分别为0.1、100、10、1；单击“对数刻度”前的小方框；选择“纵坐标轴交叉→坐标轴值”，填写0.1。单击“确定”按钮，可获得如图6-24所示的效果。
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图6-24　半对数线图


结果分析：
 将同一资料分别绘制成普通线图（见图6-23）与半对数线图（见图6-24），呈现两种不同的结果。图6-23中两条线的坡度相差悬殊，是由于婴儿死亡率与孕产妇死亡率绝对值相差悬殊之故，反映了婴儿死亡率与孕产妇死亡率各自的变化趋势；而图6-24中两条线的坡度基本一致，是由于婴儿死亡率与孕产妇死亡率的对数值相差（即相对比）相等，反映了婴儿死亡率与孕产妇死亡率的变化速度基本相同。

6.6.7　雷达图

雷达图（radar graph）可比较多个单位在不同指标之间的数据特征，如最大值、最小值等。
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 例6-7：
 为了反映医院管理的质量，某市调查了几所医院的6项指标（指标值越大表示质量越高），其中三所医院的调查结果见图6-25（也见光盘文件“06-10雷达图.xlsx”）左侧表格，请绘制雷达图反映三所医院的管理质量。
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图6-25　医院管理质量雷达图


解：
 绘制方法如下：

①按图6-25键入单元格区域A2:D9中文字与数据，略加编辑修饰。选取单元格区域A3:D9，单击“插入→其他图表→雷达图→带数据标记的雷达图（雷达图的第2个子图）”。图形从中心向四周共射出6条数值坐标轴，分别代表治疗有效率、重患收治率等6个指标。图中的等边六边形是6个数值坐标轴的主要网格线。

②在数值坐标轴的主要网格线上单击鼠标右键，选择“设置主要网格线格式→线条颜色”在对话框右侧选中“实线”，将颜色变为自己想要的颜色，如灰色（白色，背景1，深色50％）。单击对话框左侧“线型”，将“宽度”设为0.25磅，“复合类型”设为“单线（默认）”，“短划线类型”选为方点（第3条），单击“关闭”按钮。

③在坐标轴任一数值标签上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，可按自己的意愿设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位等，本例分别设为0、100、50、50；选择“数字”，在“类别”下拉列表中选择“数字”，小数位数后改变为“0”，负数选择“-1234”；单击对话框左侧“线条颜色”，将颜色变为自己想要的颜色，如灰色（白色，背景1，深色50％），单击“关闭”按钮。

④在医院1数据系列（点或线）标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→数据标记选项”，在“数据标记类型”选择“内置”，类型选择圆圈（第8个），“大小”设置为6；单击左侧“数据标记填充”，选择“纯色填充”，颜色设置为“白色”；单击左侧“线条颜色”，选择“实线”，颜色选择深蓝；单击左侧“线型”，将“宽度”设为2磅，“复合类型”设为“单线（默认）”，“短划线类型”选为实线（第1条），单击“关闭”按钮。其他两个医院的数据系列格式可仿此设置。

⑤适当调整图例的位置、形状，调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小等，可获得图6-25右侧的雷达图。


结果分析：
 从图6-25可见，医院1的6个指标大小的大部分都超过医院2和医院3，而医院2的大部分又超过医院3。这就是说：此次抽样调查获得的医院管理质量从高到低排序分别为医院1、医院2、医院3。

6.6.8　气泡图

气泡图（bubble diagram）最多可以表示五维（x位置、y位置、大小、颜色和时间），通过更改气泡的大小和颜色，按时间变化将气泡制成动画视觉效果，能使数据探索更加方便。
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 例6-8：
 某地采用直接测量方法，测得年龄在0～15周岁的不同性别儿童的身高、体重、体表面积等指标，从中随机挑选的18名儿童的测量值如图6-26（也见光盘文件“06-11气泡图.xlsx”）所示。试对该数据采用气泡图反映身高、体重、体表面积3个指标间的关系。
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图6-26　身高、体重与人体表面积的关系


解：
 绘制方法如下：

①按图6-26键入单元格区域A1:C19中的文字与数据，略加编辑修饰。取单元格区域A2:C19，单击“插入→其他图表→气泡图→三维气泡图（气泡图的第2个子图表类型）”。

②在网格线上单击鼠标右键，选择“删除”；在图例上单击鼠标右键，选择“删除”。

③单击功能表“图表工具→布局→标签→坐标轴标题→主要横坐标轴标题→坐标轴下方标题”，在数值（X）轴下方填入“体重（kg）”；同样单击“主要纵坐标轴标题→旋转过的标题”在数值（Y）轴左侧填入标题“身高（cm）”。

④在数据系列（气泡）标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式”，在弹出的对话框中设置相应的填充颜色和边框。单击“关闭”按钮。

⑤在横坐标轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位分别为0、50、10、5，“主要刻度线类型”与“次要刻度线类型”均选择“内部”；选择“纵坐标轴交叉→坐标轴值”，填写0，单击“关闭”按钮。在纵坐标上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位分别为40、190、30、15，“主要刻度线类型”与“次要刻度线类型”均选择“内部”；选择“横坐标轴交叉→坐标轴值”，填写40，单击“关闭”按钮。

⑥适当调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小等，可获得图6-26右侧的气泡图。


结果分析：
 由图6-26可见，在0～15岁儿童中，随着体重的增大，身高逐渐增加，但后期增加幅度有所减小；随着体重、身高的逐渐增大，气泡逐渐增大，即体表面积逐渐增大。
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 例6-9：
 某研究者养了9只大白鼠，5只鼠未服药，2只鼠用泰舒达治疗，2只鼠用美多巴治疗，资料见图6-27左侧（也见光盘文件“06-12气泡图2.xlsx”）。试采用气泡图反映不同治疗方法在不同时间、不同部位的左比值变化情况。
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图6-27　3种治疗方案不同时间、不同部位的左比值变化情况


解：
 绘制方法如下：

①单击“插入→其他图表▼→气泡图→气泡图（气泡图的第1个子图）”。

②在图表区或绘图区单击鼠标右键，在快捷菜单中单击“选择数据”，弹出“选择数据源对话框”，单击“图例项（系列）”下的“添加”，在“系列名称”右侧用鼠标选取单元格B2，在“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域C2:C6，在“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域D2:D6，在“系列气泡大小”右侧用鼠标选取单元格区域E2:E6，单击“确定”、“添加”，在“系列名称”右侧用鼠标选取单元格B7，在“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域C7:C8，在“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域D7:D8，在“系列气泡大小”右侧用鼠标选取单元格区域E7:E8；再单击“添加”，在“系列名称”右侧用鼠标选取单元格B9，在“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域C9:C10，在“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域D9:D10，在“系列气泡大小”右侧用鼠标选取单元格区域E9:E10。

③单击“图表工具→布局→坐标轴标题→主要横坐标轴标题→坐标轴下方标题”，在数值（X）轴下方填入“时间（周）”；同样单击“主要纵坐标轴标题→旋转过的标题”在数值（Y）轴左侧填入标题“部位”。

④在网格线上单击鼠标右键，选择“删除”。

⑤在横坐标轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位分别为-4、12、2、2，“主要刻度线类型”与“次要刻度线类型”均选择“内部”；选择“纵坐标轴交叉→坐标轴值”，填写-4；选择“数字”，在“类别”下拉列表中选择“数字”，小数位数后改变为“0”，负数选择“（1234）”，单击“关闭”按钮。

⑥在纵坐标轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位分别为0、2.9、1、1，选择“横坐标轴交叉→坐标轴值”，填写0，单击“关闭”按钮。

⑦单击“未服药”系列标志，选择“图表工具→格式→形状填充”，选择浅蓝色。右键鼠标单击“泰舒达”系列标志，选择“设置数据系列格式→填充→图案填充”，在前景颜色处选择深红色（红色，强调文字颜色2，深色25％），背景颜色处选择白色，选择第5排第4个图案，单击“关闭”；在“美多巴”系列标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→填充效果→图案填充”，在前景颜色处选择深蓝色（蓝色，强调文字颜色1，深色25％），背景颜色处选择白色，选择第2排第1个图案，单击“关闭”按钮。

⑧适当调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小，去除图表区的边框等，可获得图6-27右侧的气泡图。


结果分析：
 由图6-27可见，美多巴治疗的两个部位、泰舒达治疗的部位2，其左比值气泡变小，即它们的左比值数量有所减少。

6.6.9　箱图

箱图（boxplot）也称箱须图（box-whisker plot），用于反映一组或多组连续型定量数据分布的集中位置和离中散布范围。箱图的中心位置为中位数（第50％百分位数）；中部的“箱”范围为四分位间距（即P75
 -P25
 ）；“箱”两端的“须”一般为最大值与最小值，如果资料两端值变化较大，两端也可采用P99.5
 与P0.5
 、P99
 与P1
 、P97.5
 与P2.5
 。读者可根据数据的波动情况作出选择。这里的P表示百分数符号，如“P75
 ”表示75％百分位数值。

（1）用股价图制作箱图
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 例6-10：
 某研究者分别采用安慰剂、新药10mg、新药20mg治疗三个随机分组的阻塞性肺病病人，每组100例，治疗两周后测量最大呼气量（Forced Expiratory Volume, FEV）。每组测量后计算获得的最大值（P100
 ）、75％百分位数（P75
 ）、中位数（P50
 ）、25％百分位数（P25
 ）、最小值（P0
 ）见图6-28（也见光盘文件“06-13箱图.xlsx”）所示，试绘制该箱图。
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图6-28　三种方案治疗阻塞性肺病后的最大呼气量


解：
 绘制箱图需要借助于股价图中的“开盘—盘高—盘低—收盘图”，该图形需要将数据按一定的顺序排列。绘制箱图时需要将数据按P25
 、P100
 、P0
 、P75
 、P50
 的顺序排列。绘制方法如下：

①在第一行下方插入一行，在B3至D3随意输入三个不同的日期（插入股价图所要求的格式，图表制作完成后可删除），如图6-29所示。选取单元格区域B2:D6，单击“插入→其他图表→股价图→开盘—盘高—盘低—收盘图（股价图的第2个子图）”。
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图6-29　箱图的初始界面

②在“选择数据源”对话框中单击“添加”，在“系列名称”下用鼠标选取单元格A7，在“值”右侧用鼠标选取单元格区域B7:D7，单击“确定”按钮。右键单击图表区或绘图区，再选择“选择数据”，在“选择数据源”对话框中单击“系列1→编辑”，在“系列名称”下用鼠标选取单元格A3，单击“确定”按钮。再用同样的方式修改系列2至系列4的名称分别为A4、A5、A6。获得图6-29的界面。

在第2行上单击鼠标右键，选择“删除→删除整行”，去掉刚才加入的第2行“日期”数据（注意，删除时Excel弹出提示存在多个无效链接情况，可忽略这些提示）。

③单击“水平（分类）轴标签”下“编辑”，在弹出的对话框中“轴标签区域”下方用鼠标选取单元格区域B1:D1，单击“确定”按钮。在“选择数据源”对话框中单击“确定”按钮关闭对话框。

④选择“图表工具→布局→坐标轴标题主要横坐标轴标题→坐标轴下方标题”，设置分类（X）轴下方标题“治疗组”，同样单击“主要纵坐标轴标题→旋转过的标题”设置数值（Y）轴标题为“最大呼气量（FEV）”。

⑤在网格线上单击鼠标右键，选择“删除”。

⑥在横坐标轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，“主要刻度线类型”选择“无”，单击“确定”按钮。

⑦在纵坐标轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→数字→类别→数字”，小数位数改为“0”，单击“关闭”按钮。

⑧在鼠标移至箱的中心位置，系列标志显示为P50
 时单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式”，在弹出的对话框左侧选择“数据标记选项”标签，在界面右侧数据标记类型处选“内置”，并选择“＋”，“大小”改为6磅，单击左侧“标记线颜色”，在右侧选择“实线”，颜色处选择黑色，单击“关闭”按钮。

在箱图的顶部系列标志（P100
 ）上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→数据标记选项”，在界面右侧数据标记类型处选“内置”以及长横线“－”；单击左侧“标记线颜色”，在右侧选择“实线”，颜色处选择黑色，单击“关闭”。在箱图的底部系列标志（P0
 ）上单击鼠标右键，在弹出的对话框左侧选择“数据标记选项”标签，在界面右侧数据标记类型处选“内置”以及长横线“－”；单击左侧“标记线颜色”，在右侧选择“实线”，颜色处选择黑色，单击“关闭”按钮。

⑨适当调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小，去除图表区的边框等，可获得图6-28右侧的箱图。

（2）用散点图制作箱图

光盘文件“06-14箱图2.xlsx”中共有6个工作表，每个工作表中分别包含了1～6个箱图。现以在一个统计图中制作两个箱图为例，来说明“箱图”的制作方法。

假定某个箱图的P100
 、P75
 、P50
 、P25
 、P0
 以及均数（mean）已知，第1组（group）的这些值位于单元格区域B2:B7。为了绘制一个箱图需要有21个数据点，数据点坐标的X值（比较B9:B13与E2:E22）控制箱图的宽窄（见单元格E2:E22），Y值显示箱图的P100
 、P75
 、P50
 、P25
 、P0
 以及均数值（见单元格F2:F22）。E2:E21与F2:F21为系列1（采用散点图的第5个子图）；E22与F22为系列2（采用散点图的第1子图），将数据标志样式改为“＋”，大小改为8磅。
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图6-30　两个箱图

系列1的E2:E11与F2:F11绘制的线图（见图6-31左侧）和E12:E21与F12:F21绘制的线图（见图6-31右侧）重叠恰好制成第一个箱图的形状。
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图6-31　箱图的绘制原理

第2个箱图可仿照第1个箱图进行制作，但应特别注意：数据点坐标的X值在第1个图基础上加了“3”。如果制作第3个箱图，则在第2个图基础上加“3”，依此类推。

根据需要制作箱图的多少，可选择不同的工作表。通过修改第B列的P100
 、P75
 、P50
 、P25
 、P0
 以及均数（mean）数据，可以方便地制作你自己的箱图。

6.6.10　人口金字塔图

人口金字塔（population pyramid）图是利用人口的性别、年龄分组数据绘制的人口构成图，通常年龄为纵轴，人数或其百分数为横轴，纵轴左侧为男，右侧为女。
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 例6-11：
 表6-2为我国1964年与2000年的人口性别与年龄构成人数，相应的金字塔见图6-32a、图6-32b（也见光盘文件“06-15金字塔.xlsx”）。用Excel绘制这两个图形。


表6-2　中国1964年与2000年的年龄、性别人口数（万）
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图6-32a　1964年人口金字塔
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图6-32b　2000年人口金字塔


解：
 下面以图6-32b为例说明金字塔图绘制的方法。绘制步骤如下：

①数据放在光盘文件“06-15金字塔.xlsx”的“2000年”工作表中，单元格区域A2:C20的A、B、C列分别存放年龄、男性人口数、女性人口数。

②为了用Excel“条形图”平行地将男、女数据绘制在中心轴两侧，首先必须将放在左侧的数据（男性人口数）变成负数，且不显示正负符号。本例在F1单元格存放“-1”，复制F1，选取男性人口数单元格区域B3:B20，在“开始→粘贴→选择性粘贴”，在弹出的对话框中选择“运算→乘”，单击“确定”。再次选取男性人口数单元格区域B3:B20，右击后选择快捷菜单中的“设置单元格格式→数字→数值→负号（1234）（第3个，显示为红色）”，小数位数设置为0。

③选取单元格区域A2:C20，单击“插入→条形图→簇状条形图（条形图第1个子图）”。

④在网格线上单击鼠标右键，选择“删除”。

⑤在水平横坐标轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，设置最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位分别为-7000、7000、1000、500；“次要刻度线类型”选择“内部”；在“纵坐标交叉→坐标轴值”之后填写0；选择“数字→类别→数字”，小数位数设置为0，单击“关闭”按钮。适当放大图形，图表区字体选择9号。

⑥在垂直中心线轴及其标题区内单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，主、次要刻度线类型均选择“无”。选择“刻度线间隔”，“标签间隔”、指定间隔单位”、“标签与坐标轴的距离”，均设置为“1”。单击“关闭”按钮。

⑦在男性人口数条图上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→系列选项”，“系列重叠”比例为“100”，设置数据系列格式的“填充→纯色填充→颜色”为黄色，“边框颜色”设置为黑色，分类间距为“0”。单击“关闭”。

⑧在女性人口数条图上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→填充→图案填充”，选择第2行第1列图案，前景色为“黑色”，背景色为“白色”，“边框颜色”设置为黑色，单击“关闭”按钮。

图6-32b制作好后，可在“2000年”工作表标签名称上单击鼠标右键，选择“移动或复制”，在对话框左下角勾选“建立副本”，单击“确定”按钮，工作表标签名称修改为“1964年”，将表6-2中有关数据替代单元格区域B2:C20。这样即可制成图6-32a。


结果分析：
 人口金字塔的形状反映了长期以来人口的出生、死亡、迁入、迁出等情况。就1964年金字塔而言，抗日战争出生的人口集中在20～24岁，该组的男性出现了塔形的内凹，反映了抗日战争时期及以后岁月男性死亡较多的情况，另外可以看到14岁以下人口增长迅猛，金字塔基底增宽。36年后，2000年金字塔有了明显的变化，35～39岁以上的塔形特征与1964年金字塔相似。30～34岁组人口比例最大，反映了20世纪60年代末的生育高峰。1973年7月16日，国务院成立计划生育领导小组，加大了计划生育的宣传力度，人口出生逐年呈下降趋势。10～15岁高峰主要由60年代出生者（30～34岁年龄组）达到生育年龄所致。

6.6.11　三角函数制作线图

图6-33（也见光盘文件“06-16三角函数.xlsx”）的制作要点如下：
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图6-33　三角函数制作线图

①设置一个变数。将A1单元格数据从1～20进行改变将获得不同形状的图形，因为A4:C302的数据均受单元格A1数值的影响。为了方便改变单元格A1数值，特意制作了“滚动条”。

②“滚动条”的制作方法是：单击功能区选项卡“开发工具”（默认情况下不会显示这个选项卡。它包含的命令对程序员有用。若要显示该选项卡，请选择“文件”、“选项”，然后选择“自定义功能区”，在其右侧区域选中“开发工具”旁边的复选框，然后单击“确定”按钮），选择“插入→ActiveX控件→滚动条（ActiveX控件）”，光标变成实心十字，此时在需要的位置拖放便制成滚动条。为了链接单元格A1，需在滚动条上单击鼠标右键，选择“属性”（或再功能区单击“设计模式”之后单击滚动条，单击功能区“属性”按钮），将“LargeChange”（步幅）右侧修改为“1”，“LinkedCell”（链接单元格）右侧修改为“A1”，“Max”（最大值）修改为“20”，“Min”（最小值）修改为“1”。单击右上方“X”按钮退出属性对话框。适当调整滚动条的大小、位置等后，单击功能区“设计模式”，使其退出激活状态。

③在B2、C2单元格分别写上X、Y，表示即将建立绘图所需的X、Y两个变量。在A3单元格键入“0”，在A4单元格键入公式“=A3+$A$1”，将公式向下拖放至A302；在B3单元格键入公式“=SIN(A3)*COS(A3)*COS(TAN(A3))”，在C3单元格键入公式“=SIN(B3)*COS(B3)*SIN(A3+B3)*COS(A3-B3)+SQRT(ABS(B3))”，然后将B3、C3单元格公式向下拖放至C302，所有数据便准备完成。

④选取单元格区域B3:C302，单击“插入→图表→散点图▼→带平滑线的散点图（散点图下的第3个子图）

对该图进行适当修饰便可获得图6-33右侧的图形。

6.6.12　曲面图
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 例6-12：
 用Excel随机函数产生均数、标准差分别为0与1的正态分布数据10组，每组15个数据，绘制如图6-34所示的曲面图（也见光盘文件“06-17曲面图.xlsx”）。



解：
 绘制步骤如下：

①输入图6-34的第A列和第1行。单击功能区选项卡“数据”，选择“数据分析（如果没有需要“加载宏”安装：选择“文件→选项→加载项”，在其右侧区域选择“分析工具库”，单击最下一行中部的“转到”按钮，在弹出的“加载宏”对话框内选择“分析工具库”以及“规划求解加载项”。→随机数发生器”，在弹出的界面中设置变量个数为“10”、随机数个数为“15”、分布选择“正态”、平均值＝“0”、标准偏差＝“1”、随机数基数可以自己任意设定，不同的随机数基数会产生不同的随机数，输出区域选择“B2”，单击“确定”按钮。
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图6-34　曲面图

②选取数据所在单元格区域，单击“插入”其他图表→曲面图→三维曲面图（曲面图的第1个子图表）”。

③设置基底填充效果为“绿色大理石”纹理，背景墙填充效果为“白色大理石”纹理，慢速两次单击每个图例，分别调整图例颜色，曲面图便制成。

从以上绘图过程可见，尽管Excel提供了有限的图表标准类型，但通过适当变换、组合，可以产生很多理想图形。

获得Excel统计图后，为了复制、粘贴到Word、PowerPoint中，通常可采用“开始→粘贴→选择性粘贴”，弹出“选择性粘贴”对话框。有两类选择性粘贴方式：粘贴和粘贴链接。二者各有特点，读者可根据情况，按照对话框下方的“说明”选择进行选择性粘贴。




注意：
 Excel的最大特色是图形即改即可见，即数值与图形的变化是联动的，读者可充分利用这一特点，利用以上图形作为模板，修改相应数据，或相应分类标题，便可简单制作自己所需的统计图形。


另外，以上所绘制的图形均没有给出标题，大家在发表文章或撰写论文时，别忘记了统计图的标题。







第7章　统计描述

统计学（statistics）是关于数据的设计、搜集、整理、分析和表达的一门学科，目的就是从数据中提取有用信息。总体（population）和样本（sample）是统计学的两个基本概念。根据研究目的所确定的具有相同性质的研究对象的全体就是总体，描述总体的指标称为参数（parameter）；从总体中随机抽取的部分研究对象就是样本（sample），描述样本的指标称为统计量（statistic）。统计学有描述统计学和推断统计学两大分支，基于样本数据，对总体做出估计、预测或决策的过程就是统计学推断（statistical inference）；采用图形或数据指标等，呈现和小结数据的有关信息的过程就是统计学描述（statistical description）。本章主要介绍区间数据与名义数据的统计学描述方法。

下面先简单介绍如何调用Excel的“数据分析”工具，这一工具可帮助我们简单实现统计学的描述与推断。





7.1　数据分析工具的调用

Excel有一个分析工具叫做“数据分析（data analysis）”，对于统计学工作者及其有关人员十分有用。在安装好Microsoft Excel后，一般在Excel菜单中找不到这个工具，需要“加载宏”，进行继续安装。

安装“数据分析”工具的方法是：单击“文件→选项”，在“Excel选项”对话框（见图7-1）左侧下方单击“加载项”。在右侧下方“管理”下拉列表框中选择“Excel加载项”。单击“转到”，在弹出的“加载宏”对话框中（见图7-2）选择“分析工具库”、“分析工具库-VBA”、“规划求解加载项”等，单击“确定”按钮，即可以在Excel主界面的“数据”选项卡右侧显示“分析”命令组。
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图7-1　Excel 2010“Excel选项”对话框
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图7-2　Excel 2010“加载宏”对话框

单击“数据→分析→数据分析”，弹出“数据分析”对话框（见图7-3）。利用“数据分析”工具可简单地完成常用的统计分析，如数据的统计学描述、制作直方图、进行t检验、方差分析、相关与回归分析等。
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图7-3　“数据分析”对话框




注意：
 数据分析工具只对当前的工作表有效，如果要对一个工作簿中的其余工作表进行同样的分析，则应分别在每一张工作表上运行数据分析工具。




7.2　统计学中的数据类型

数据类型、特别是结果变量的数据类型，是数据分析时选择统计学方法的重要依据。在定义数据类型前，需要理解与区分几个基本概念：变量、变量取值和数据。

变量（variable）是总体或样本的一些特征，如儿童的身高是儿童生长发育的一个特征，称身高是儿童生长发育研究的一个变量。并不是每个儿童的身高都相同，不同儿童有不同的身高，所以称之为变量。变量通常是随机变化的，因此也叫随机变量。一个人的性别可能是男性，也可能是女性，这种情况下性别是变量，如果我们研究孕妇的健康状况，此时的性别就不再是变量，而是常量（即性别＝女）。

变量取值（values）是变量的可能观察结果，如6岁儿童身高的变量取值为30～200cm（假定儿童的身高最矮为30cm，最高为200cm）。

数据（data）是变量的具体观察结果，如观察得到10名6岁儿童的身高分别为：80、112、105、95、113、100、112、114、102、110（cm）。这些数据就是我们希望从中提取信息的数据。

按测量的精确程度由高到低，数据可分类为：区间（interval）数据、有序（ordinal）数据、名义（nominal）数据三类（见图7-4）。
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图7-4　数据的分类

7.2.1　数据类型的辨析

数据的类型直接与统计学方法的选择有关，所以掌握数据的类型具有重要的实际意义。

在区间、有序、名义三类数据中，区间数据是最普通、最常见的数据类别，也叫定量（quantitative）数据或数值（numerical）数据，变量的取值为实数。对于具体的情况，区间数据的取值为一个区间，只要测量工具足够精确，理论上可无限细分。常见的区间数据有：摄氏温度、身高、体重、每分钟心跳次数等。这类数据按严格定义可细分为区间数据和比（ratio）数据两类，摄氏温度就是典型的严格定义的区间变量，尽管两数据间的差值有实际意义，但数值为0没有实际意义，0℃为水结冰时的温度，并非绝对意义的零点；身高、体重就是典型的严格定义的比数据，除两数据间差值有实际意义外，数值为0也有实际意义。例如，一个人体重为50kg，另一个人的体重为100kg，可以说后一个人的体重比前一个人重一倍；昨天气温是2℃，今天气温是4℃，就不能说今天比昨天热一倍。统计分析时，将区间数据细分为两类意义不大，所以通常将比数据也归类在区间数据这一类。

名义数据也叫定性（qualitative）数据或分类（categorical）数据，名义变量的变量取值为若干个类别，如ABO血型分类为A、B、O、AB四类，婚姻状况分类为单身、已婚、离异、独居四类。这些变量取值不是数字，而是文字描述的类别。为了让计算机识别，通常情况下需要对每一类别随意分配一个数字，如将A、B、O、AB血型分别编码为1、2、3、4。只要每一类的数字不同，任何形式的数字编码都是有效的，如对A、B、O、AB血型也可编码为-2、-1、1、2或3、2、1、0等。名义数据还可按分类类别数是否为两类，细分为二分类数据和多分类数据。

介于区间与名义二者之间的数据称为有序数据。有序变量与名义变量一样，其变量取值也是若干个类别，但前者的这些类别的取值有大小顺序关系。比如病人病情为轻、中、重；学生成绩为不及格、及格、一般、良好、优秀等。通常情况下需要按类别从小到大的顺序分配一个数字，比如将学生成绩“不及格、及格、一般、良好、优秀”分别编码为1、2、3、4、5。编码时必须保持数据的大小顺序关系，在这一条件下的其他编码方法均有效，比如，可将学生成绩“不及格、及格、一般、良好、优秀”分别编码为30、60、75、85、95。对这些方式编码的数据进行非参数统计分析（见第9章），所得的分析结果将完全相同，因为非参数统计学方法考虑的是数据的顺序，而不是数据的具体值大小。

区间数据与有序数据的最大区别在于：任何两个数据观察值之间的差值是否具有实际意义，区间数据之间的差值具有实际意义，而有序数据之间的差值往往不具有实际意义。我们可以合理计算并解释两个区间数据观察值之间的差值，但有序数据则恰好相反，我们不可以合理计算并解释两个有序数据观察值间的差值。上述1-2-3-4-5编码方式中，“及格与不及格”之间的差值与“优秀与良好”之间的差值均为1；而30-60-75-85-95编码方式中，“及格与不及格”之间的差值为30，“优秀与良好”之间的差值为10。因为这两种编码都是有效的，所以不能采用任何一种编码方式来计算与解释两个有序数据观察值之间的差异。

7.2.2　三类数据的计算

因为名义数据的数字完全是任意给定的，所以不能对名义数据进行直接计算，如15名同学的ABO血型按1-2-3-4编码方式记录的结果分别为：3、2、4、4、3、3、2、2、1、1、3、4、1、2、3，就不能直接对这些数据进行计算。对名义数据进行统计分析，通常的做法是清点每一类别的频数。可以总结以上15名同学ABO血型数据如表7-1所示。

表7-1　15名同学ABO血型的频数分布
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有序数据最重要的特征是变量取值为有序，除了可以制作频数表外，还可以根据数据的顺序关系，确定中间位置的值（即中位数，median）。例如，可由小到大排列数据，选择位置居中的分类类别为平均值。

区间数据允许进行各种计算。除制作频数表、计算中位数外，还可以计算算术平均数、标准差、标准误差等。

7.2.3　三类数据的转化

变量取值较精确的数据可以向变量取值较粗略的数据方向转化，如人的年龄一般为区间数据，分析时出于实际需要，也可将它转化为有序数据（少年、青年、中年、老年）或名义数据（年轻组、老年组）。反过来不成立，如血型为名义数据，就不能把它当作其他类型数据处理。三类数据的区别如表7-2所示。

表7-2　三类数据的区别
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在“第17章概率分布”中，将变量分类为离散随机变量和连续随机变量两类。离散随机变量（discrete random variable）的取值可以列举、可以计数。例如抛硬币10次，正面朝上的可能取值x为0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10。其值与值之间有缝隙（gap），名义数据一定是离散型随机变量。连续随机变量（continuous random variable）的取值充满整个区间，无法一一列举，如身高、体重等。假定测量很精确，连续随机变量的值与值之间理论上无缝隙。连续变量只能是区间与有序数据，但区间与有序数据也可以是离散随机变量（见图7-4）。

7.3　区间数据的统计学描述

学生都非常关心考试的成绩，比如考完统计学考试后，考生希望了解全班的考试情况，如60分以下、60～69分、70～79分、80～89分、90～100分的人数各是多少。想获得这一信息，需要学习区间数据的频数表与直方图知识（见7.3.1节）；如果希望了解大多数人的考试成绩，需要计算平均数（集中位置指标，见7.3.2节）；如果希望知道考试分数是散布在一个较宽的范围（考生成绩相差较悬殊），还是集中在一个较小的范围（考生成绩十分接近），则需要计算标准差（变异度指标，见7.3.3节）。

7.3.1　区间数据的频数表与直方图

在同一样本数据中，相同情形出现的次数就是该情形的频数（frequency）。频数在总的观察例数中所占的比例称作相对频数（relative frequency）或频率。若将频数进行累计，可得到累计频数（cumulative frequency）；若将相对频数进行累计，可得到相对累计频数（relative cumulative frequency）。将互相排斥情形的频数无遗漏地列在一起，便可获得频数表（frequency table）。当样本含量较大（如100例以上）时，由频数表与直方图（histogram）可以直观地反映区间数据的分布情况。

（1）编制频数表的方法
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 例7-1：
 某地随机抽取正常成年男子130名，其红细胞计数值（1012
 /L）如图7-5（也见光盘文件“07-01定量数据的统计描述.xlsx”，）所示。试对该数据编制频数表并绘制直方图。
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图7-5　红细胞计数资料


解：
 编制频数表的步骤如下：

①求全距（range）（也叫极差）（见工作表“频数表”单元格C5）。全距＝最大值－最小值，即R＝6.09－3.22＝2.87。

②确定组距（class width）。通常分8～15个组，为方便计算，取全距的十分之一，再略加调整。组距＝R／10＝2.87／10＝0.287≈0.30，实取组距为0.30。

③列出组段（class intervals）。首先取比最小值3.22略小一点的数3.20为第1组段的起点（下限），记为“3.20～”；第2组的下限为3.20＋0.30＝3.50，记为“3.50～”；…；最后一个组段必须包含最大值6.09，本例记为“5.90～6.20”。

Excel产生频数表与直方图时要求有上限值。为了程序的通用性，这里采用每一组别的下限值与组距之和，减去一个十分小的数（这里设定为10-10
 ），求该组段的上限值。第1组段的上限值取3.5（＝3.20＋0.3＋10-10
 ），第2组段的上限值取3.8（＝3.50＋0.3＋10-10
 ），…，其他组段的上限值依此类推（见表7-3）。

表7-3　130名正常成年男子红细胞计数（1012
 /L）
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④划记归组获得各组段频数。因为“正”为五画，手工制作频数表时，通常以此划记计数。

⑤求相对频数、累计频数、相对累计频数。

为直观反映频数表的结果，可利用直角坐标系绘制频数或相对频数的直方图（histogram），横轴表示变量的“各种情形”，即组段；纵轴表示频数或相对频数（频率）。本例的频数表和直方图分别见表7-3和图7-6。
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图7-6　130名正常成年男子的红细胞计数（1012
 /L）


结果分析：
 由表7-3（频数表）和图7-6（直方图）可见，130名正常成年男子的红细胞计数的分布呈中间高、两边低、左右基本对称，大多数人的红细胞计数值在4.40～5.00（1012
 /L），两个极端组3.20～与5.90～各占3人。表明数据近似呈正态分布。

（2）FREQUENCY函数编制频数表

采用Excel的FREQUENCY函数编制频数表，可按下列步骤进行。

①将数据存放在“数据”工作表的单元格区域A2:Z3000范围以内。

②计算最大值与最小值，按上述频数表制作方法划分组段，确定每个组段的“上限值”。确定上限值是Excel编制频数表的关键，将这些上限值存放在“频数表”工作表的单元格区域G2:G30（Excel称这组上限值所在区域为接收区域（bins array））。

③选取结果存放的单元格区域H2:H30。

④在编辑栏输入公式“=FREQUENCY(数据!A2:Z3000，频数表!G2:G30)”，按Ctrl+Shift+Enter组合键（不要单击“确定”按钮），即可获得各组段相应的频数，结果见表7-3的第（3）栏。




注意：
 因为所求各组段相应的频数是一组数据，占据了多个单元格，为了一次同时获得多个结果，必须采用Ctrl+Shift+Enter组合键，否则计算错误。




为了获得表7-3的第（4）栏累计频数，先让单元格J2等于单元格H2。在单元格J3处输入公式“=J2+H3”，将此公式向下拖放至单元格J30。

为了获得第（5）栏的相对频数，先在C13单元格键入公式“=COUNT(数据!A1:Z3000)”，求“数据”工作表的单元格区域A2:Z3000范围以内的数据个数。在K2单元格键入公式“=H2/$C$13*100”，单击“确定”按钮，将鼠标移至K2单元格的填充柄处，向下拖放该公式至K30。

为了获得第（6）栏的相对累计频数，在L2单元格键入公式“=J2/$C$13*100”，单击“确定”按钮，将鼠标移至L2单元格的填充柄处，向下拖放该公式至L30。




温馨提示：
 已编制好的程序在所配光盘中，文件名为“07-01定量数据的统计描述.xlsx”。使用方法是：将需要制作频数表和直方图的数据复制、粘贴或直接输入到“数据”工作表的单元格区域A2:Z3000范围以内（注：这一范围是作者编制程序时人为规定的）。在“频数表”工作表中，根据单元格C7中的数值（全距/10）确定组距（即修改单元格C9）；根据单元格C2中的数值（最小值）确定第1组段下限值（即修改单元格E2）。




相同的数据，不同的组距（修改单元格C9）或不同的第1组段下限值（修改单元格E2），将得到不同的频数表。

（3）直方图

直方图可以更直观地反映数据的分布情况。

“07-01定量数据的统计描述.xlsx”文件中，“直方图”工作表会自动根据“频数表”结果绘制直方图。这个工作表自动生成两个直方图，上面一个图是未经修改的图形，下面一个图是按下列方式修改后的图形。




温馨提示：


①根据你的数据，修改横坐标标题，如本例的横坐标标题修改为“红细胞计数值（1012
 /L）”。

②根据A、B、C三列数据的实际范围修改直方图的数据范围。即在图上单击鼠标右键，在弹出的对话框选取“选择数据”，根据实际数据范围修改“图表数据区域”中“=直方图!$A$4:$A$13，直方图!$C$4:$C$13”的两个“13”。

③如果想绘制“频数”的直方图，可将C列数据更改为B列数据，即将“图表数据区域”中“=直方图!$A$4:$A$13，直方图!$C$4:$C$13”中的“!$C$4:$C$13”修改为“!$B$4:$B$13”。



（4）数据分析工具：直方图

Excel数据分析工具中的“直方图”不仅可获得FREQUENCY函数得到的各组段频数，还可获得直方图。为了建立例7-1的频数表，并绘制直方图，可按如下步骤进行操作。

①将数据存放在单元格区域A2:M11。参见光盘文件“07-02工具直方图.xlsx”。

②计算最大值与最小值，按上述“频数表制作方法”划分组段，确定每个组段的“上限值”。将这些上限值存放在单元格区域B14:B23（Excel称为接收区域）。

③单击“数据→分析→数据分析”，可弹出“数据分析”对话框。从中选择直方图，弹出“直方图”对话框。

④在“输入区域”用鼠标选取单元格区域A2:M11；在“接收区域”用鼠标选取“B14:B23”；在输出区域中选取单元格C13，并复选“图表输出”（见图7-7）。
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图7-7　“直方图”对话框

单击“确定”按钮后，得到如图7-8所示的结果。其中“接收”和“频率”分别相当于表7-3的第（2）栏“上限值”和第（3）栏“频数”。图7-8的直方图图形只是一个“草图”，为了修改成图7-6的格式，要做如下工作：
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图7-8　由分析工具“直方图”获得的结果

①将表7-3的第（1）栏“组段”的内容复制、粘贴到单元格区域C14:C23。因为“其他”的频率为0，所以将第24行整行删除。

②在图例上单击鼠标右键，删除图例“频率”；在图表标题上单击鼠标右键，删除图表标题“直方图”；设置横坐标轴标题为“红细胞计数值（1012
 /L）”，设置纵坐标轴标题为“频数”。

③将鼠标移至任意一个直条上，单击鼠标右键选择“设置数据系列格式”，选择右上角处的“系列选项”标签，调整分类间距为0％，见图7-9。
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图7-9　直方图直条间距宽度的调整

④继续在“设置数据系列格式”对话框左侧选择“填充”，选取“填充效果”，调整前景色、背景色、图案，单击“关闭”按钮。

⑤调整图形的大小和字号。如果需要还可分别在横轴、纵轴处单击鼠标右键，调整横轴、纵轴的坐标轴格式等。

（5）直方图的形状

从直方图可以获取区间数据的分布信息，如直方图可以反映数据的分布呈对称（symmetry）还是呈偏态（skewness）。

如果在直方图的中心画一条垂线，垂线两边的图形形状和大小相同，就说直方图对称，其分布为对称分布，参见图7-6、图7-10a、图7-10b。其中图7-6近似服从正态分布（normal distribution）。
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图7-10a　对称直方图
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图7-10b　对称直方图

根据直方图中拖出的长尾所在的方向，偏态分布可分为左偏态和右偏态。在直角坐标系中，原点0以左为负，原点0以右为正，所以左偏态也称为负偏态（见图7-11a），右偏态也称为正偏态（见图7-11b）。
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图7-11a　负（左）偏态直方图
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图7-11b　正（右）偏态直方图

7.3.2　集中位置指标

一般从集中趋势（central tendency）与离散趋势（tendency of dispersion）两个方面分别描述区间数据的集中位置（即平均水平）与离散程度（即变异程度）。尽管直方图可以直观反映区间数据的这两种趋势，但为了用确切数值表示，还需要分别采用集中位置指标和离散程度指标。
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 例7-2：
 测得18名健康成年男子的脉搏（次／分）值分别为：75、72、66、79、65、70、75、67、75、64、70、73、73、72、71、79、69、60，将这些数据值存放在Excel的第A列（见光盘文件“07-03集中位置与离散程度.xlsx），试计算该数据的集中位置指标和离散程度指标。


反映集中位置（central position）的指标统称为平均数（average）。平均数包括：算术均数、中位数、几何均数、众数、调和均数、修剪均数等。在日常工作中，前3种平均数更常用，特别是算术均数。

（1）算术均数

算术均数（arithmetic mean），简称均数（mean）。总体均数用希腊字母μ（读作mu）表示，样本均数用[image: alt]
 表示。

总体均数与样本均数的计算公式分别为：
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式中，Σ（大写希腊字母，读作sigma）为求和符号，Xi
 为第i个观察值，N为总体总例数，n为样本总例数。对于例7-2，样本均数为：
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适用条件：
 随机变量xi
 的数据满足对称分布或正态分布。


Excel计算公式：
 “=AVERAGE(A:A)”。

均数的分子为“求和（sum）”，分母为“计数（count）”，可分别采用Excel公式：“=SUM(A:A)”、“=COUNT(A:A)”进行计算。




注意：


①例7-2数据实际存放在Excel的单元格区域A2:A19，但为了计算公式的通用性，单元格区域采用了A:A替代，即对整个第A列进行计算。

②均数受极端值的影响较大。



（2）中位数

将一组数据从小到大排列，位置居中的那个数值称为中位数（median，M）。

当样本含量n为奇数时，位置居中的那个数值x（n＋1）／2
 就是中位数；当n为偶数时，位置居中的两个数值的平均（xn／2
 ＋x（n／2）＋1
 ）／2就是中位数。例7-2的样本含量为偶数，位置居中的两个值分别为第18／2＝9位的71和第10位的72，因此中位数等于（71＋72）／2＝71.5（次／分）。


适用条件：
 随机变量xi
 的数据呈明显的偏态分布，或者数据的分布不明确，或者某些数据没有具体的取值（如“≤20”、“＞50”）。


Excel计算公式：
 “=MEDIAN(A:A)”。




注意：


对于正态分布或对称分布的数据，理论上中位数等于均数。中位数的缺点是：没有充分利用观察到的每个变量值的信息，只利用了“位置居中”的其中一个或两个值。



（3）几何均数

将n个观察值Xi
 相乘的乘积再开n次方，所得的根就是几何均数（geometric mean，G）。若对各观察值Xi
 取对数，对数值logXi
 的算术均数的反对数即为G。计算公式：
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对于例7-2（假定服从对数正态分布），有：
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适用条件：
 随机变量xi
 的数据服从对数正态分布，如抗体的滴度、药物的效价等。


Excel计算公式：
 “=GEOMEAN(A:A)”。




注意：


①这里的对数（反对数）是以10为底的常用对数，如果采用以e＝2.71828为底的自然对数，或采用以其他数字（如2）为底的对数，将获得完全相同的几何均数。

②同一组数据若服从正态分布，理论上均数与中位数相等，但几何均数小于均数。



（4）众数

众数（mode）是一组观察值中出现频数（或次数）最多的值，直方图中直条最高的那个组段即为众数所在组段。

对于例7-2，出现频率最高的观察值为75（次／分）（共出现3次）。


Excel计算公式：
 “=MODE(A2:A60000)”。




注意：


①如果数据呈正态分布，则有众数＝均数＝中位数。

②众数的概念简单，但若出现若干个最高相同频数时，则众数有多个观察值。

③众数也没有充分利用样本观察值的全部信息。

④例7-2数据实际存放在Excel的单元格区域A2:A19，但为了计算公式的通用性，单元格区域采用了A2:A60000替代（因为A1为文字标题，所以计算众数时采用单元格区域A:A不适合，此时屏幕结果单元格将显示“#NUM!”）。



（5）调和均数

调和均数（harmonic average）是倒数的算术平均数的倒数。

计算公式：
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例7-2的脉搏（次／分）[image: alt]
 。


Excel计算公式：
 “=HARMEAN(A:A)”。

（6）修剪均数

通常情况下，最大的几个值或最小的几个值不稳定，为了获得更加稳健的平均值，可按一定百分数（或比例）修剪（经排序后的）数据首尾两端的观察值，然后再求平均。这样获得的均数就是修剪均数（trim average）。如果按2/18修剪，即从例7-2数据中去掉最大值与最小值（79与60），再求平均得到71（次／分）。


Excel计算公式：
 “=TRIMMEAN(A2:R2,2/18)”。

以上的几个平均数中，以均数最常用；但数据如果呈偏态，或者两端值波动较大时，也常采用中位数。

7.3.3　离散程度指标

由于个体差异的存在，获得的个体观察值之间有所不同。反映观察值之间差异大小的指标就是离散程度（dispersion）指标，或称之为变异度（variability）指标。

设有甲、乙、丙三名医生，分别对5份血样进行红细胞计数（万／mm3
 ），甲得出了560、540、500、460、440，乙得出了520、510、500、490、480，丙得出了510、505、500、495、490，如图7-12所示。
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图7-12　三名医生对5份血样的红细胞计数结果


结果分析：
 甲、乙、丙三名医生所得5个血样结果的均数均为500，之和均为2500，但甲医生得出的5个观察值间的差异（离散程度）较大，而丙医生得出的5个观察值间的差异较小。由此可见，为了全面描述一组区间数据的统计学特征，不仅需要计算集中位置指标，而且还需要计算离散程度指标。

反映离散程度的常用指标有：全距、四分位数间距、方差、标准差和变异系数。

1．全距

全距（range，R），也叫极差，是最大值（maximum）与最小值（minimum）之差。

全距容易理解、计算简单，但其缺点是：

①一组观察数据从小到大排列后，全距仅利用了两个端点值，未利用全部观察值的信息。

②观察的样本含量越大，数值波动的范围越大，全距就越大，故样本含量相差悬殊时，不能通过比较全距来比较离散趋势。

③若一组观察值的一端或两端有不确切的数值时，不能计算全距。

对于例7-2，最大值为79（次／分），最小值为60（次／分），全距为79－60＝19（次／分）。


Excel计算公式：
 “=MAX(A:A)-MIN(A:A)”。

全距越大，数据的离散程度越大。

2．四分位数间距与箱图

（1）百分位数

百分位数（percentile）是把一组数据从小到大排列，分割成100等份，每等份含1％的观察值，分割界点值就是百分位数，用符号Px
 表示。Px
 将数据分成两部分，有x％的数值小于Px
 ，（100－x）％的数值大于Px
 。第50百分位数为中位数，用P50
 表示。第0百分位数为最小值，第100百分位数为最大值。第5、25、75、95百分位数分别记为P5
 、P25
 、P75
 、P95
 。

如果有n例，则第x百分位数是位于第

Lx
 ＝（n＋1）×x％

位置的观察值。如例7-2的n＝18，按小到大顺序排列后的18个数值为：
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第25百分位数（P25
 ）应是位于第
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位置的观察值。即为秩次在4～5之间的观察值，即第25百分位数应是66～67之间的数。

采用内插法，取第Lx
 整数位置值，然后加上Lx
 小数值与［第（Lx
 ＋1）整数位置值－第Lx
 整数位置值］的乘积，即为第x百分位数。

第25百分位数＝66＋0.75×（67－66）＝66.75。


Excel计算公式：
 “=PERCENTILE(A:A,0.25)”。（Excel结果为67.5，可能其算法与此有所不同。）

对于P25
 、P50
 、P75
 、P95
 ，应将Excel公式中的0.05分别修改为0.25、0.5、0.75、0.95。由例7-2计算P5
 、P50
 、P75
 、P95
 分别获得60、71.5、75、79（次／分）。（Excel结果为63.4、71.5、74.5、79。）

对于P0
 、P25
 、P50
 、P75
 、P100
 五个百分位数可采用Excel的四分位数函数QUARTILE计算，如P0
 的Excel计算公式：“=QUARTILE(A:A,0)”；计算P25
 、P50
 、P75
 、P100
 时，只需将前面Excel公式中的“0”参数分别修改为“1”、“2”、“3”、“4”即可。P25
 、P50
 、P75
 分别成为第1四分位数（记为Q1
 ）、第2四分位数（记为Q2
 ）、第3四分位数（记为Q3
 ）。

Excel也提供了计算第k较小值（从小到大顺序排列后，排在第k位置的观察值）和第k较大值（从小到大顺序排列后，排在倒数第k位置的观察值）的计算函数，对于本例，第3较小值的Excel计算公式：“=SMALL(A:A,3)”，结果为65；第3较大值的Excel计算公式：“=LARGE(A:A,3)”，结果为75。




温馨提示：
 这些计算结果与SAS、SPSS软件略有所不同。




（2）四分位数间距

四分位数间距（interquartile range，Q），反映了位于中间的50％观察值的离散程度。是第3四分位数（Q3
 ）与第1四分位数（Q1
 ）间的差值，即：

Q＝Q3
 －Q1
 ＝P75
 －P25


该指标比全距稍稳定，但仍未考虑每个观察值。

本例的Q＝74.5－67.5＝7（次／分）。


Excel计算公式：
 “=PERCENTILE(A:A,0.75)-PERCENTILE(A:A,0.25)”。

四分位数间距越大，表示第3四分位数与第1四分位数间相距较远，离散程度较大。

（3）箱图

可采用箱图（boxplot）更加直观地反映四分位数的分布情况，本例的箱图见图7-13（绘制方法参见第6章）。箱图的两端分别表示最小值（左）与最大值（右），中间箱的左端表示第1四分位数（Q1
 ），右端表示第3四分位数（Q3
 ），箱的中部直线表示中位数（Q2
 ，即P50
 ），加号表示均数。
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图7-13　箱图

3．方差

若要克服全距和四分位数间距不能利用每个观察值的缺点，可采用每个观察值xi
 与均数[image: alt]
 间差值的绝对值的平均水平，即[image: alt]
 ，来反映离散程度的大小，这称为平均绝对离差。平均绝对离差的Excel计算公式：“=AVEDEV(A:A)”，本例计算结果为3.96（次／分）。该指标应用较少。

使用更多的离散指标是方差（variance）。总体方差用σ2
 表示（σ为小写希腊字母，读作sigma），计算公式为：
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由样本获得的方差就是样本方差，用S2
 表示，公式为：
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该公式的分子部分称为离均差平方和（sum of square），本例的Excel计算公式：“=DEVSQ(A:A)”，获得结果438.5（次／分）2
 ；分母部分为自由度（degree of freedom）。

本例的样本方差等于25.79（次／分）2
 ，Excel计算公式：“=VAR(A:A)”。

方差越大，一组数据的离散程度越大；方差越小，一组数据的离散程度越小。但由于方差的意义相当于离均差平方和的平均值（也称之为均方，mean square），所以度量衡单位也是原数据单位的平方，故难以解释。

4．标准差

标准差（standard deviation）是方差的平方根。度量衡单位与原变量及其均数的单位相同。该指标是描述正态分布数据最常用的离散程度指标。标准差越大，说明观察值的离散程度越大；标准差越小，说明观察值的离散程度越小。


Excel计算公式：
 “=STDEV(A:A)”，本例获得的样本标准差为5.08（次／分）。

标准差的意义和用途如下：

①说明一组数据的离散程度，若比较样本的度量衡单位相同，均数接近，则标准差较小者观察值离散程度较小，标准差较大者观察值离散程度较大。

②若比较样本（通常有两组或两组以上）的度量衡单位不同，均数相差悬殊，则需利用标准差与均数一起计算变异系数（coefficient of variation，CV），计算公式为：
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Excel计算公式：
 “=STDEV(A:A)/AVERAGE(A:A)”。本例计算得CV＝0.07。CV越大者离散程度越大。

③用标准差与样本含量的平方根之比可计算标准误（standarded error），计算公式为：
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Excel计算公式：
 “=STDEV(A:A)/COUNT(A:A)^0.5”。由本例计算得到标准误[image: alt]
 。

标准误反映了样本均数的离散程度，衡量了抽样误差的大小，在第10章的置信区间估计与假设检验中，将要详细说明。标准误越小，表示样本均数与总体均数越接近，即用样本均数估计总体均数的可靠性越大；抽样误差大，样本均数离总体均数越远，用样本均数估计总体均数的可靠性越小。

④结合均数与直方图解释标准差。

如果一组数据近似服从正态分布，则在均数的1个标准差范围（即[image: alt]
 ）内，大约包括68％的个体观察值；在均数的2个标准差范围（即[image: alt]
 ）内，大约包括95％的个体观察值；在均数的3个标准差范围（即[image: alt]
 ）内，大约包括99.7％的个体观察值。如图7-14所示。
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图7-14　结合均数与直方图解释标准差

利用均数与标准差可计算参考值范围的大小。如利用[image: alt]
 可计算95％参考值范围。本例该组数据（假定满足正态分布条件）的95％参考值范围为（60.88，80.79）。

应特别注意，此处的样本含量n＝18较小（比如小于50），因此本例的结果不可靠。按正态分布计算参考值范围，一般样本含量最好在100例以上。

5．偏度与峰态

（1）偏度

偏度（skewness）反映一组数据的频数分布曲线的高峰是偏左、居中还是偏右。偏度g1
 的计算公式为：
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式中，Xi
 为第i个体的观测值，n、[image: alt]
 、S分别为样本含量、样本均数和样本标准差。g1
 ＜0为负偏峰，表示曲线高峰偏右，长尾向左（负）方向延伸；g1
 ＝0表示曲线对称；g1
 ＞0为正偏峰，表示曲线高峰偏左，长尾向右（正）方向延伸。本例有：
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获得的值是负数，为负偏峰，曲线高峰偏右，长尾向左（负）方向延伸（见图7-13的箱图）。


Excel计算公式：
 “=SKEW(A:A)”。

（2）峰态

峰态（kurtosis）反映一组数据的频数分布的高峰是平阔峰、正态峰还是尖峭峰。计算公式为：

[image: alt]


g2
 ＜0，表示曲线高峰平坦，为平阔峰；g2
 ＝0，表示曲线峰度适中，为正态峰；g2
 ＞0，表示曲线高峰尖且陡峭，为尖峭峰。本例有：
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本例获得的值是一个很小的负数，为平阔峰，曲线高峰平坦。


Excel计算公式：
 “=KURT(A:A)”。

程序修改说明：

在光盘中，文件名为：“07-03集中位置与离散程度.xlsx”的Excel程序可完成集中位置指标（7.3.2节）和离散程度指标（7.3.3节）的计算，并可自动产生类似于图7-13的箱图。

操作方法是：将一组区间数据输入或复制、粘贴在第A列单元格区域（从第A2单元格开始）中。所有集中位置指标和离散程度指标的计算结果便随即产生，并自动产生箱图。

为了计算满足各自的需要，还可作如下几点修改：

①为了计算修剪均数，可在单元格D16中给出修剪百分数（比例）（0～1间的数值）。

②为了计算第x％分位数，可在单元格J11中给出x％（0～1间的数值，如95％＝0.95）。

③为了让“箱图”工作表中的箱图更加好看，可对第二个箱图进行修改，如将横坐标标题“变量”修改为“脉搏（次／分）”，横坐标的刻度0～90修改为55～80。

光盘文件“07-01定量数据的统计描述.xlsx”同样具有“07-03集中位置与离散程度.xlsx”文件的计算功能，并且适用于多列数据的计算（后一文件只适用于一列数据的计算）。

7.3.4　数据分析工具：描述统计

由“描述统计（descriptive statistics）”数据分析工具可一次性产生以上介绍的大多数指标。具体操作步骤为：

将所要计算的一组区间数据存放在第A列（A1单元格为变量名），单击“数据→分析→数据分析”，可弹出数据分析对话框。从中选择“描述统计”，将出现“描述统计”对话框（见图7-15）。
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图7-15　“描述统计”对话框

在输入区域用鼠标选取第A列“$A:$A”。因为A1单元格为变量名称，所以在“标志位于第一行”前打钩（否则会提示出错）。将该工具输出产生的结果放在工作表的B2单元格及其右下侧，输出结果也可存放在新的工作表或新工作簿中。

“汇总统计”是必选项，只有选择了此选项，方可获得均数、中位数、众数3个集中趋势指标，以及全距、样本方差、标准差、偏度、峰度5个离散趋势指标。此外，也给出了最小值、最大值、总和、样本观测例数4个基本数据，以及标准误。

选择“平均数置信度”，在其后给出置信度，如95％，可获得t界值与标准误的乘积值，即均数估计值的误差范围（bound on the error of estimation），也就是公式[image: alt]
 的后半部分，即[image: alt]
 ，如需获得置信区间（confidence interval），则需采用均数与该值相减或相加。相减获得置信区间下限值，相加获得置信区间上限值。

如需获得第K个较大值或较小值，可在“描述统计”对话框中选取。

填完如图7-15所示的“描述统计”对话框后，单击“确定”，可获得如图7-16（见光盘文件“07-04工具描述统计.xlsx）所示的中间部分（第B、C列）的结果。因为Excel输出的统计学名词，有几个与一般生物统计学教材有些不同（尽管Office 2003已做了部分修改），所以在图7-16右侧给出了每个Excel统计学名词的中英文对照表，第G列是采用Excel函数计算得到的结果。读者可从该光盘文件理解每个指标的Excel函数计算方法。
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图7-16　描述统计的计算结果及有关说明

7.4　名义数据的统计描述

在5.2.4节，采用“数据透视表”，由原始数据获得了列联表数据，这种列联表数据也就是计数资料。此外，也可采用COUNTIF函数获得一维列联表。

7.4.1　COUNTIF函数清点计数

COUNTIF函数的格式为：COUNTIF(数据范围，计数条件)。比如清点例5-3数据（即“03-04妊娠分娩.xlsx文件）中1402名分娩产妇“文化程度”为“大学”者有多少，可采用Excel计算函数为：

“=COUNTIF(G2:G1403,"大学")”

所得结果为：1402名分娩产妇中“文化程度”为“大学”者有208人；“G2:G1403”为文化程度变量所在的单元格区域，因为“大学”为文本数据，所以应用英文引号引起来。采用Excel函数“=COUNTIF(G2:G1403,"文盲")”可计算获得1402名分娩产妇中“文化程度”为“文盲”者有41人；其他“文化程度”类别的计数可仿照以上函数计算。这些结果与图5-19相同。

7.4.2　率的标准化法

采用统一的标准对内部构成不同的各组率进行调整的方法就是率的标准化法。进行率的比较时，应注意各组的内部构成是否相同。若存在差异而又需要比较时，需要利用标准化法对率进行调整。调整后的率称为标准化率（standardized rate）或调整率（adjusted rate）。
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 例7-3：
 A、B两县男性的年龄组肝癌死亡率资料见表7-4，试对两县的死亡率作标准化。


表7-4　A、B两县男性的年龄组肝癌死亡率
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解：
 表7-4中死亡数和人口数为已知数据，根据已知数据按图7-17（也见光盘文件“07-05率的标准化.xlsx）所给公式，可简单计算人口构成比和死亡率两个相对数。
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图7-17　Excel计算构成比和死亡率的公式

1．Excel计算构成比和死亡率

具体操作如下：

①将A县死亡数和人口数分别存放在B4:B9和C4:C9，B县死亡数和人口数分别存放在G4:G9和F4:F9。

②用鼠标单击B10单元格，单击“公式→自动求和（图标∑）”，在编辑栏会自动显示公式“=SUM(B4:B9)”。将该公式向右拖放填充到单元格C10和D10。

③用鼠标单击D4单元格，键入公式“=C4/C$10”，向下拖放填充该公式至D9，获得A县人口构成比。

④用鼠标单击E4单元格，键入公式“=B4/C4”，向下拖放填充至E10，获得A县死亡率。注意：合计栏的死亡率，也叫平均死亡率，计算需采用合计死亡数除合计人口数。

⑤复制单元格区域B10:E10，单击G10后粘贴；复制单元格区域D4:E9，单击I4后粘贴。由此可简单完成B县的有关计算。注意按要求增加或减少小数位数。

2．率的标准化

从表7-4可见，与B县相比，A县人口中的低年龄组（40岁以下）人口比重较少，而高年龄组（40岁以上）人口比重较大。A县男性平均肝癌死亡率（0.000726）高于B县（0.000633），而从各年龄组死亡率看不出这种差异。该结果是否由于A县年龄偏大造成？因此有必要对该数据的死亡率进行标准化。

率的标准化首先应选择一个有代表性、内部构成相对稳定的“标准人口”，一般可选所有比较组“人口数”之和。由此计算标准人口构成比（如(363726+409698)/(554917+589537)=0.6758），用“标准人口构成比”乘以“原死亡率”得“分配死亡率”（如0.6758×0.000071=0.000048），各年龄组分配死亡率之和就是标准化死亡率（如(0.000048+0.000143+…+0.000048)=0.000678），该指标可以相互比较。本例计算得A、B两县的标准化死亡率分别为0.000678、0.000684，即分别为67.8/10万、68.4/10万（见表7-5）。表明A县的男性肝癌死亡率并不高于B县，其标准化结果反而较低。

计算获得表7-5的Excel公式见图7-18（也见光盘文件“07-05率的标准化.xlsx”）。单元格区域C4:C10与H4:H10分别为A、B两县男性的人口数。先将计算出的A、B两县的肝癌死亡率复制，分别选择性粘贴（数值）在单元格区域N4:N10、Q4:Q10；然后分别在M4、O4、M10三个单元格建立公式，再采用复制、粘贴其余相应单元格即可。

表7-5　A、B两县男性的肝癌死亡率的标准化

[image: alt]


[image: alt]


图7-18　率的标准化的Excel计算公式

7.4.3　动态数列

动态数列（dynamic series）是一组按照时间顺序（如年份）排列的统计指标（如人均住院费、发病率）。采用这些动态数列，可计算出反映事物或现象的发展水平和发展趋势的有关指标。
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 例7-4：
 某地1993～2000年病毒性肝炎的人均住院费见表7-6，对该数据计算绝对增长量、发展速度、增长速度、平均发展速度、平均增长速度等指标。


表7-6　某地1993～2000年病毒性肝炎人均住院费动态
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1．绝对增长量

绝对增长量为两个年份的人均住院费相减所得值。具体分为累计增长量和逐年增长量。确定一个基数，如本例以1993年人均住院费为基数，各个年份指标与基数相减可获得累计增长量。如果住院费数据存放在单元格区域B4:B11，可在单元格D5建立Excel公式为“=$B5-$B$4”，按住D5的右下角的填充柄，向下拖放填充至D11即可。

下一年与上一年住院费相减可获得逐年绝对增长量。可在单元格E5建立Excel公式为“=$B5-$B4”，按住E5的右下角的填充柄，向下拖放填充至E11即可。

2．发展速度与增长速度

发展速度与增长速度均为比，具体分为定基比和环比。

其他各年的住院费与1993年（基数）相比获得发展速度定基比。可在单元格G5建立Excel公式为“=$B5/$B$4*100”，按住单元格G5的右下角填充柄，向下拖放至单元格G11即可。乘以100后，使发展水平数据变成百分数。

下一年与上一年住院费相比获得发展速度环比。可在单元格H5建立Excel公式为“=$B5/$B4*100”，按住单元格H5的填充柄，向下拖放至单元格H11即可。乘以100后，使发展水平数据变成百分数。

增长速度＝（发展速度－100）（％）。在单元格J5与K5分别键入公式“=G5-100”与“=H5-100”，可分别获得增长速度的定基比和环比。

3．平均发展速度与平均增长速度

平均发展速度可概括某段时期的平均发展水平，是发展速度环比指标的几何均数。令1993年住院费（即基数）为f0
 ，下一年（即1994年）为f1
 ，…，fn
 。求第n年时的平均发展速度，可采用公式[image: alt]
 ，如1993～1995年间的平均发展速度，有n＝1995－1993＝2，[image: alt]
 。

如果将年份和住院费数据分别存放在单元格区域A4:A11和B4:B11，在单元格M5输入Excel公式“=(B5/$B$4)^(1/(A5-$A$4))*100”，可获得第1年的平均发展速度。按住单元格M5右下角的填充柄，向下拖放填充至单元格M11，可获得第n年的平均发展速度。

平均增长速度＝（平均发展速度－100）（％）。在单元格N5键入公式“=M5-100”，按住单元格N5右下角的填充柄，向下拖放填充至单元格N11，可获得平均增长速度。

该例的动态数列分析的所有Excel计算公式
 见图7-19（也见光盘文件“07-06动态数列.xlsx”）。

[image: alt]


图7-19　动态数列分析的Excel计算公式

根据动态数列的发展趋势，可利用数学模型或某种统计方法对未来时期或时点指标做出预测，参见后面的“预测分析”一章。

图7-17与图7-18所对应的文件中，是按了“Ctrl+`（左上侧Tab键之上的键）”组合键后的效果，这个组合键是是否显示公式的开关语句，如果再按“Ctrl+`”组合键，则按常规显示公式所计算的结果。Excel出现“###”表示显示的单元格宽度不够，增加每列数据的宽度，可消除“###”的显示。





第8章　区间数据的假设检验

利用Excel的“数据分析”工具，可完成t检验、z检验、F检验（即方差分析），本章将主要介绍这些假设检验以及相关的统计分析方法。





8.1　假设检验的一般步骤

假设检验（hypothesis testing）是先对总体的参数或分布提出假设，然后根据样本数据推断是否拒绝检验假设，检验假设也叫零假设（null hypothesis），记为H0
 ，这种假设通常也被翻译为无效假设或原假设。如果从样本数据中得到的拒绝H0
 证据不足（检验统计量t、z、F值对应的概率P值较大，如大于0.05，不属于“小概率”），则只能不拒绝H0
 ，暂且认为H0
 成立（因为拒绝的证据不足）；如果从样本数据中得到的证据充分（检验统计量t、z、F值对应的概率P值较小，如小于或等于0.05，属于“小概率”，即“H0
 成立”的可能性小于或等于5％），则拒绝H0
 ，接受备择假设（alternative hypothesis，也叫研究假设（research hypothesis）H1
 。

这正如法官判定一个人是否犯罪，首先是假定他“无罪”（H0
 ），然后通过侦察寻找证据，如果证据充分则拒绝“无罪”的假定（H0
 ），判嫌疑人有罪；否则只能暂且认为“无罪”的假定（H0
 ）成立。

对于两样本均数比较的t检验，其假设检验可按下列步骤进行。

（1）建立检验假设和确定检验水准α

零假设H0
 ：μ1
 ＝μ2
 ，即两样本对应的总体均数相等，差异仅由抽样误差所致。

备择假设H1
 ：两样本对应的总体均数不等，其差异不仅仅是由抽样误差所致。

H1
 又分单、双侧，双侧检验（two-side test）即H1：μ1
 ≠μ2
 ；单侧检验（one-side test）即H1
 ：μ1
 ＜μ2
 或μ1
 ＞μ2
 。具体选单侧还是双侧，需要根据专业知识确定。

检验水准是假设检验时发生第Ⅰ类错误的概率，用α表示，通常取0.05，也可采用0.1或0.01。

（2）计算检验统计量

根据数据类型和统计推断目的选用适当的统计量。如区间数据一般采用t检验、z检验、F检验；有序数据一般采用非参数检验；名义数据一般采用卡方检验；为了反映两个变量之间的依存关系，一般采用回归分析。

（3）确定P值并下结论

P值是指在H0
 成立的前提下，比由样本数据获得的样本检验统计量（如z、t、F值等）更极端的概率。P值也是一个随机变量，由样本数据计算而得，即从同一总体中抽取的不同样本可得到不同的P值。若P≤α，则拒绝H0
 ，接受H1
 ，即差别有统计学意义（statistically significant difference）；若P＞α，则尚不能拒绝H0
 ，差别无统计学意义。




注意：
 α也是概率，它是事先人为规定的、有统计学意义的最大P值。




假设检验的推断结论具有概率性质，可能发生两种错误：

①H0
 正确却被拒绝，即接受错误的H1
 ，称为第一类错误（或Ⅰ型错误），第一类错误概率即检验水准α。

②H0
 不正确但不被拒绝，称为第二类错误（或Ⅱ型错误），其概率用β表示。

8.2　样本均数与总体均数的比较

Excel提供的两样本比较的分析工具如下

①t检验：平均值的成对二样本分析；

②F检验：双样本方差；

③t检验：双样本等方差假设；

④t检验：双样本异方差假设；

⑤z检验：双样本平均差检验。在8.2～8.4节将逐一介绍这些工具。

借助于Excel函数与公式，可实现样本均数与总体均数的t检验，见光盘文件“08-01样本与总体均数t检验.xlsx”。

推断样本未知总体均数μ与已知总体均数μ0
 （一般为理论值、标准值或大量观察的稳定值）间有无差别，可采用这一检验。

H0
 ：μ＝μ0


H1
 ：μ≠μ0


检验统计量：[image: alt]
 ，自由度ν＝n－1

下面介绍两种资料类型的这类假设检验。

8.2.1　已知样本均数和标准差

[image: alt]
 例8-1：
 根据大量调查，已知健康成年男子脉搏均数μ0
 为72次／分。某医生在某山区抽样调查了25名健康成年男子，其脉搏均数为74.2次／分，标准差为6.5次／分，能否据此认为该山区健康成年男子的脉搏高于一般水平？



解：
 Excel实现步骤如下：

①按图8-1（见光盘文件“08-01样本与总体均数t检验.xlsx”）键入已知数据。在单元格C4中键入已知总体均数μ0
 “72”，单元格B7中键入样本例数n“25”，单元格C7中键入均值[image: alt]
 “74.2”，单元格D7中键入标准差S“6.5”。

[image: alt]


图8-1　样本均数与总体均数比较（已知样本均数和标准差）

②计算t统计量及P值等。

在单元格G4中键入公式“=ABS(C4-C7)/D7*B7^0.5”求t值；在单元格G5中键入公式“=B7-1”求自由度；在单元格G6中键入公式“=TDIST(G4,G5,1)”求单侧P值；在单元格G7中键入公式“=TDIST(G4,G5,2)”求双侧P值；在单元格G8中键入公式“=C7-C4”求[image: alt]
 。


结果分析：
 根据专业知识，已知山区不会低于一般水平，故作单侧检验。t＝1.692，P＝0.052（单侧），按a＝0.05水准不拒绝H0
 ，可认为该山区健康成年男子的脉搏与一般人群健康成年男子的脉搏的差别无统计学意义。




温馨提示：
 每次只需修改该文件“1．已知样本均数和标准差”工作表的单元格C4、B7、C7、D7，即可得到对应的检验结果。




8.2.2　已知样本原始数据

[image: alt]
 例8-2：
 正常人的脉搏均数为72次／分，测得10例某病患者的脉搏（次／分）分别为：54、67、68、78、70、66、67、70、65、69，问此病患者的脉搏次数与正常人有无差别？（见光盘文件“08-01样本与总体均数t检验.xlsx”）



解：
 Excel实现步骤如下：

①将图8-1所在工作表建立工作表副本，并将工作表改名为“2．已知样本原始数据”。

②在单元格I1中键入文本“样本原始数据”，在第I列从单元格I2起依次键入54、67、…、69原始数据。

③在单元格B7中键入公式“=COUNT(I:I)”求原始样本数据的例数；在单元格C7中键入公式“=AVERAGE(I:I)”求原始样本数据的均数；在单元格D7中键入公式“=STDEV(I:I)”求原始样本数据的标准差。改变单元格C4中的总体均数μ0
 （本例仍为72，无须改变），即可获得图8-2。

[image: alt]


图8-2　样本均数与总体均数比较（已知原始样本数据）


结果分析：
 本例获得t＝-2.453，双侧P＝0.037，按α＝0.05水准拒绝H0
 ，接受H1
 ，可认为此病患者脉搏次数与正常人的差别具有统计学意义。




温馨提示：
 只需修改单元格C4以及第I列中的有关数据，即可完成样本均数与总体均数比较的t检验。在求例数、均数、标准差的公式中引用的单元格区域为“I:I”表示引用整个第I列，只要样本原始数据的例数不超过1046576（Office 2010），本程序均有效。




8.3　配对资料的比较

随机配对设计（randomized paired design）是将受试对象按某些混杂因素（如性别、年龄、窝别等）配成对子，每对中的两个个体随机分配给两种处理组，或者同一受试对象作两次不同的处理（自身对照）。这类设计的t检验称为配对资料比较的t检验。

目的：检验同对数据之差的总体均数是否为0。

H0
 ：μ1
 －μ2
 ＝μd
 ＝0

H1
 ：μd
 ≠0

检验统计量：[image: alt]
 分布，自由度ν＝n－1，n为对子数

[image: alt]
 例8-3：
 设有12名志愿者服用某减肥药，服药前和服药一个疗程后各测量一次体重（kg），数据如图8-3（也见光盘文件“08-02配对资料的比较.xlsx”）所示。试判断此减肥药是否有效。


[image: alt]


图8-3　配对t检验的原始数据与结果


解：
 利用Excel提供的“t-检验：平均值的成对二样本分析”工具，可以直接进行检验。Excel实现步骤如下：

①按图8-3在工作表的单元格区域A1:C14中建立数据。其中单元格区域B3:B14为服药前数据，单元格区域C3:C14为服药后数据。

②单击“数据→分析→数据分析→t-检验：平均值的成对二样本分析”，单击“确定”，弹出“t-检验：平均值的成对二样本分析”对话框，如图8-4所示。

[image: alt]


图8-4　配对t检验对话框

③在“变量1的区域”中选取单元格区域B2:B14，在“变量2的区域”中选取单元格区域C2:C14，“假设平均差”键入“0”（或不键入任何值），选择“标志”复选框，指定检验水准a值（默认为0.05），在“输出选项”中选择“输出区域”，并指定输出区域的左上角单元格地址为E1。单击“确定”获得图8-3右侧的结果。


结果分析：
 Excel分别输出了配对资料两个组别的一般统计量，包括平均、方差、观测值。紧接其后给出了两组的Pearson相关系数，指定的假设平均差（即0）、自由度（df）、t统计量（t Stat）、单双侧P值及t界值。本例t=0.584，单侧P＝0.286＞0.05，不拒绝H0
 ，即尚未发现减肥药有效。

对于已知样本原始数据的样本均数与总体均数比较（见8.2节例8-2），也可在相应样本原始数据的右侧，给每个个体一个总体均数。比如在图8-2的单元格区域I2:I11右侧相应单元格区域J2:J11中每一单元格键入“72”，然后仿照8.3节的配对资料比较方法，同样可获得样本均数与总体均数的比较结果。

8.4　两个样本均数的比较

两个样本均数比较的目的是推断两总体均数是否相同。即H0
 ：μ1
 ＝μ2
 ，H1
 ：μ1
 ≠μ2
 。

进行两个样本均数比较的t检验之前，需要判断两样本的总体方差是否齐同。两总体方差齐与不齐，所采用的t检验计算公式将有所不同。

下面将逐一介绍两样本的总体方差齐性（homogeneity of variance）检验、总体方差齐同的t检验、总体方差不齐的t检验和大样本的z检验。

8.4.1　两样本的总体方差齐性检验

若两组资料的总体方差相同，即[image: alt]
 ，则称这两个总体具有方差齐性。

[image: alt]


[image: alt]


检验统计量：[image: alt]
 分布，v1
 ＝n1
 －1，v2
 ＝n2
 －1

[image: alt]
 例8-4：
 某克山病病区抽样测得11例急性克山病患者和13名健康人的血磷值（mmol/L）如下，问急性克山病患者和健康人的血磷值是否不同？


[image: alt]


[image: alt]


图8-5　总体方差齐性检验的原始数据与检验结果


解：
 可直接利用数据分析工具中的“F-检验：双样本方差”进行齐性检验。

①按图8-5（参见光盘文件“08-03双样本方差齐性检验.xlsx”）将观察数据键入到工作表中。

②在功能区选择“数据→分析→数据分析→F-检验：双样本方差”，单击“确定”。

③在弹出的“F-检验：双样本方差”对话框中指定参数，如图8-6所示。单击“确定”，获得的齐性检验结果如图8-5右侧所示。

[image: alt]


图8-6　两样本方差齐性检验对话框


结果分析：
 本例获得方差齐性检验F值为0.9983，P值为0.5063＞0.05，不拒绝H0
 ，即两样本的总体方差齐同。




温馨提示：
 一般两样本方差齐性检验F≥1，P值的Excel计算公式为“=FDIST(F值，ν1,ν2)”。但所计算的F＜1时，表示第2列数据的方差大于第1列数据的方差，此时P值的Excel计算公式为“=1-FDIST(F值，ν1,ν2)”。如例8-4的F＝0.9983＜1，此时P值的Excel计算公式为“=1-FDIST(0.9983,10,12)”。无论两列数据谁排在前，获得的P值不变。




8.4.2　总体方差齐同的t检验

检验统计量：[image: alt]
 分布，ν＝n1
 ＋n2
 －2

其中，[image: alt]
 。

（1）原始数据

[image: alt]
 例8-5：
 检验例8-4中急性克山病患者和健康人的血磷值是否不同（见光盘文件“08-04两样本总体方差齐同的t检验.xlsx”）。



解：
 可直接使用Excel提供的“t-检验：双样本等方差假设”工具进行分析，具体操作如下：

①将图8-5中工作表单元格区域A1:B14观察数据复制、粘贴到一个新的工作簿中，并将此文件存为“08-04两样本总体方差齐同的t检验.xlsx”。

②单击“数据→分析→数据分析→t-检验：双样本等方差假设”，单击“确定”。

③在弹出的“t-检验：双样本等方差假设”对话框中按图8-7所示指定参数。

[image: alt]


图8-7　两样本总体方差齐同的t检验对话框

④单击“确定”，获得t检验结果如图8-8所示。

[image: alt]


图8-8　两样本总体方差齐同的t检验结果


结果分析：
 本例获得统计t值为2.5237，自由度为22，对应的双侧P值为0.0193＜0.05，故拒绝H0
 ，表明急性克山病患者和健康人的血磷值间的差异具有统计学意义。

（2）非原始数据

Excel的“t-检验：双样本等方差假设”只能处理原始数据，当没有原始数据只知样本均数、标准差、例数时，可按下列方法进行t检验。

[image: alt]
 例8-6：
 急性克山病患者和健康人血磷值的均数、标准差、例数分别见图8-9（也见光盘文件“08-05方差齐同的t检验（无原始数据）.xlsx”）的单元格区域B3:B5、C3:C5，问急性克山病患者和健康人的血磷值是否不同？


[image: alt]


图8-9　非原始数据总体方差齐同的t检验


解：
 Excel实现按如下步骤操作。

①按图8-9键入工作表中的所有文本（包括单元格区域A3:A6，单元格B2、C2）。在相应单元格中分别键入两样本均数、标准差和例数（见B3:C5），在单元格B6中键入检验水准“0.05”，这些为已知数据。

②计算有关统计量。在单元格B7中键入公式“=B5+C5-2”，计算自由度；在单元格B8中键入公式“=(B4^2*(B5-1)+C4^2*(C5-1)/B7”，计算合并方差；在单元格B9中键入公式“=(B3-C3)/SQRT(B8*(B5+C5)/(B5*C5))”，计算t检验统计量；在单元格B10中键入公式“=TDIST(ABS(B9),B7,1)”，求t检验统计量对应的单侧P值；在单元格B11中键入公式“=TINV(B6*2,B7)”，求相应检验水准、自由度对应的t检验单侧临界值；在单元格B12中键入公式“=TDIST(ABS(B9),B7,2)”，求t检验统计量对应的双侧P值；在单元格　　B13中键入公式“=TINV(B6,B7)”，求相应检验水准、自由度对应的t检验双侧临界值。


结果分析：
 本例实际上是从例8-5获得的图8-8中摘录的已知数据，所以解释完全相同。由于小数的原因，得到的数据略有差别。




温馨提示：
 只需修改两样本均数、标准差和例数（即修改单元格区域B3:C5中的数据），并修改单元格B6中的“检验水准”，即可完成t检验。




8.4.3　总体方差不齐的t检验

对于两小样本均数的比较，如果方差不齐时，可以采用变量变换、秩和检验、总体方差不齐的t检验等方法进行假设检验，本节只介绍后者。

这种情况下可采用两种方法获得t临界值，一种是用校正自由度的方法查t界值表；另一种是直接用公式求出近似临界值t′。Excel采用的是第一种方法，校正自由度的计算公式为：

[image: alt]


t值计算采用：

[image: alt]


利用Excel提供的“t-检验：双样本异方差假设”，可以直接得到检验结果。其操作步骤与前面的“t-检验：双样本等方差假设”基本一样。

[image: alt]
 例8-7：
 为了与总体方差齐同的t检验结果作比较，试对例8-4数据进行总体方差不齐的t检验（这里仅以此例做比较，实际工作中等方差数据应进行总体方差齐同的t检验）（见光盘文件“08-06两样本总体方差不同的t检验.xlsx”）。



解：
 直接使用Excel提供的“t-检验：双样本异方差假设”分析工具，具体操作如下：

①将图8-5中工作表单元格区域A1:B14观察数据复制、粘贴到一个新的工作簿中，并将此文件存为“08-06两样本总体方差不同的t检验.xlsx”。

②单击“数据→分析→数据分析→t-检验：双样本异方差假设”，单击“确定”。

③在弹出的“t-检验：双样本异方差假设”对话框中按图8-10所示指定参数。单击“确定”，获得t检验结果如图8-10所示。
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图8-10　两样本总体方差不齐的t检验结果


结果分析：
 比较图8-8与图8-10可见，对于同一资料不同的t检验方法，获得的自由度、t值、P值等结果不同。因此在实际数据分析中，应根据数据的特征正确选择不同的检验方法。

当无原始数据，只有均数、标准差、例数时，两样本总体方差不齐的t检验计算公式如图8-11所示（其基本数据来自图8-10，如样本1的标准差[image: alt]
 ，也见光盘文件“08-07方差不齐的t检验（无原始数据）.xlsx”）。其获得的结果与图8-10相同。
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图8-11　两样本总体方差不齐的t检验（非原始数据）

8.4.4　大样本的z检验

当两样本例数均较多时，可近似采用z检验代替t检验。z检验统计量的计算公式为：
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Excel数据分析工具中的“z-检验：双样本平均差检验”可完成这一检验。实际上，当两样本例数均较多时，t检验的结果已经十分接近于z检验的结果。z检验的计算见光盘文件“08-08 z检验.xlsx”。

对于两样本均数的比较，如果样本含量较大（如大于100），可直接进行z检验。如果样本含量较小（特别是样本含量＜30），则首先进行两样本方差齐性检验，方差齐同采用“双样本等方差t检验”，方差不齐则采用“双样本异方差t检验”。

此外，理论上两样本的每一组样本应分别来自正态分布总体，且两组之间相互独立。数据是否服从正态分布可采用统计学专用软件进行检验，也可采用直方图（见第6章）、QQ图、PP图等进行直观判断。

8.5　多样本方差Bartlett齐性检验

t检验只能用于两样本均数的比较，当有多个样本均数进行比较时，需要采用方差分析（analysis of variance, ANOVA）。方差分析是分析处理因素方差是否与机会期望方差相等的一种方法，故此得名。该方法由英国统计学家R. A. Fisher于20世纪20年代首创，为纪念Fisher，方差分析又称F检验。Excel提供的方差分析工具有：单因素方差分析；无重复双因素方差分析；有重复双因素方差分析。

方差分析假定每组随机样本分别独立地来自正态分布总体，且每组总体方差齐同。考察多组方差是否齐同，可以用Bartlett方差齐性检验（两组样本已在8.2节作了F检验）。因为Excel没有提供检验多个总体方差齐性的分析工具，下面首先介绍如何用函数和公式来实现齐性检验。

H0
 ：各组总体方差齐同

H1
 ：各组总体方差不齐

统计量：[image: alt]
 ，自由度ν＝k－1

其中，合并方差：[image: alt]


校正数：[image: alt]


式中，k为组数，ni
 为各组例数，N＝∑ni
 为总例数，[image: alt]
 为各组方差。统计量χ2
 服从以k－1为自由度的χ2
 分布。若P值较小，则拒绝H0
 ，认为方差不齐；否则，认为方差齐同。
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 例8-8：
 将12份不同个体的血液标本随机等分为3组，分别用甲、乙、丙3种抗凝剂处理后测得红细胞沉降率（mm/h）结果见图8-12（也见光盘文件“08-09 Bartlett齐性检验.xlsx”），问3种处理对应的总体方差是否齐同？



解：
 用Excel的函数和公式实现多组总体方差齐同检验的步骤如下：

①按图8-12键入已知条件和文本。第A、B、C三列为三个处理组原始数据（包括其组别名称），第E列为说明文本，F3:H3为处理组名称。
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图8-12　三个处理组的方差齐性检验

②计算有关统计量。单元格区域F4:H5分别为三个组的各组方差与例数，具体计算公式如下：

在单元格F4中键入公式“=VAR(A:A)”，计算A列数据的方差；将此公式向右拖放填充至单元格H4。在单元格F5中键入公式“=COUNT(A:A)”，计算A列数据的例数；将此公式向右拖放填充至单元格H5。

③单元格区域F7:F10分别为合并方差、校正数、卡方值、P值等。在单元格F7中键入公式“=SUM(F4*(F5-1),G4*(G5-1),H4*(H5-1))/(SUM(F5:H5)-$F$6)”，计算合并方差；在单元格F8中键入公式“=1+(1/(3*($F$6-1)))*(SUM(1/(F5-1),1/(G5-1),1/(H5-1))-1/(SUM(F5:H5)-$F$6))”，计算校正数C；在单元格F9中键入公式“=(1/$F$8)*((SUM(F5:H5)-$F$6)*LN($F$7)-SUM((F5-1)*LN(F4),(G5-1)*LN(G4),(H5-1)*LN(H4)))”，计算χ2
 值；在单元格F10中键入公式“=CHIDIST($F$9,$F$6-1)”，计算P值。


结果分析：
 本例P＝0.775，按a＝0.05水准，不拒绝H0
 ，可认为三个处理组方差齐同。




温馨提示：
 按同样方法也可进行4个或5个处理组的Bartlett齐性检验（见光盘文件“08-09 Bartlett齐性检验.xlsx”）。每次只需修改第A、B、C、…列的处理组原始数据，即可获得Bartlett齐性检验的结果。




8.6　单因素方差分析

单因素方差分析（one-way ANOVA）主要用于完全随机设计多个独立样本均数的比较，只考虑一个研究因素，目的是考察该因素各水平处理组间的差别是否具有统计学意义。

8.6.1　单因素方差分析工具

H0
 ：μ1
 ＝μ2
 ＝…＝μk
 ，H1
 ：μi
 不全相等。Excel实现可采用数据分析工具“单因素方差分析”。
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 例8-9：
 对例8-8资料进行单因素方差分析。



解：
 单因素方差分析步骤如下：

①按图8-13在工作表的单元格区域A1:C5中建立数据。
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图8-13　单因素方差分析结果

②单击“数据→分析→数据分析→方差分析：单因素方差分析”，单击“确定”，弹出“方差分析：单因素方差分析”对话框，如图8-14所示。

[image: alt]


图8-14　方差分析：“单因素方差分析”对话框

③如图8-14所示填入参数，单击“确定”后可获得图8-13中的结果。


结果分析：
 Excel输出两张表格，第一张表汇总（SUMMARY），给出了参加比较的各处理组例数、求和、均数和方差；第二张表输出了方差分析结果，其计算的数学公式见表8-1。本例得到统计量F＝45.55263，P＝1.96×10-5
 ＜0.05，拒绝H0
 ，认为3个处理组总体均数的差别具有统计学意义。（结果中“F crit”是检验水准为0.05时的F界值。）

表中k为组数，ni
 为各组例数，N＝∑ni
 为总例数，Xij
 为第i组第j个体的值，[image: alt]
 为第i组的均数，[image: alt]
 为总均数。

表8-1　单因素方差分析的计算表
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Bartlett检验要求资料服从正态分布，当数据的分布明显非正态时，其偏差较大；故近年来采用更多的是Levene检验，该法不依赖于总体分布的具体形式。Levene检验法既可用于两个总体方差齐性检验，也可用于多个总体方差齐性检验，所分析的资料可不具正态性。该法是将[image: alt]
 当作测量数据进行上面所介绍的单因素方差分析。其中Xij
 为原始观测值，[image: alt]
 为各处理组样本均数。对于例8-8数据，计算得到的Zij
 见光盘文件“08-10单因素方差分析.xlsx”的“Levene方差齐性检验”工作表的单元格区域F3:H6。对该区域数据利用Excel工具“方差分析：单因素方差分析”（参见本节前面叙述）得到F检验P值为0.6743，结果与Bartlett检验P＝0.7750很接近，均不拒绝H0
 ，结论是该数据方差齐同。

8.6.2　单因素方差分析图示

光盘文件“08-11单因素方差分析图示.xlsx”有3个工作表，各分别可显示3、4、5个处理组的散点及均数的情况，可大致看出各组数据之间的差别。图8-15为含有3个处理组的图形，遇到类似数据，可将第1～3组数据分别存放在第A～C列中。程序会自动计算绘图所需要的数据E3:G12与第K列至第M列。
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图8-15　三组数据图示


结果分析：
 第1组数据明显高于第2、3组，位于平均水平（见中间粗的长水平线）的上方。第2、3组位于平均水平下方，差别不十分明显。




温馨提示：
 将已知各组数据分别键入或复制、粘贴到相应列（限制在1000行以内）。在图形上的散点位置单击鼠标右键，根据各组数据的例数修改各组（group1、group2、group3）源数据系列的X值单元格范围（因为此处尚不能自动修改，需要人工修改）。光盘文件“08-11单因素方差分析图示.xlsx”有3个工作表，各分别可显示3、4、5个处理组。对于光盘中的“4组”或“5组”工作表也可进行类似修改。




8.6.3　无原始数据的单因素方差分析

当阅读科技文献或进行稿件审核时，往往没有原始数据，为了考证原作者的假设检验是否正确，可采用光盘文件“08-12无原始数据的单因素方差分析.xlsx”。这里计算总平均时采用加权平均，即[image: alt]
 ，其他计算见表8-1中公式。


结果分析：
 以上数据实际上是例8-8、例8-9的计算结果，所以图8-16显示的结果亦与图8-13相同。此外，在图8-16的右下方还显示了这三组数据的均数与标准差。

[image: alt]


图8-16　无原始数据的单因素方差分析




温馨提示：
 该程序可比较20个处理组，将例数、均数、标准差分别键入或复制、粘贴到相应的B、C、D列，可获得单因素方差分析的结果。




8.6.4　单因素方差分析的多重比较

若方差分析的结论是拒绝无效假设H0
 ，接受H1
 ，只能认为多个总体均数不全相等。如果想了解究竟哪几个均数间存在差异，需要进行多个样本均数间的两两比较，两两比较也称为事后多重比较（Post hoc multiple comparisons）。样本均数间的两两比较不能用两样本均数比较的t检验。原因有两点：

①增加了假设检验的次数，如有k个分组，即k水平进行k个均数的比较需要进行
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次t检验，如k＝3，4，5，6，…，则分别需要进行3，6，10，15，…次t检验。

②增大了Ⅰ型错误的累计概率。根据二项分布原理，在检验水准α情况下，如果进行c次t检验，则至少有一次犯Ⅰ型错误的概率为：

[image: alt]


在检验水准α＝0.05情况下，如果进行15次t检验，则至少有一次犯Ⅰ型错误的概率为：

P（X≥1）＝1－（1－0.05）15
 ＝0.5367

其中，后一点是不能利用一般t检验的关键原因。

下面介绍两种常用的多重比较方法。

1．LSD-t检验

这是最小有意义差异（least significant difference）t检验，是基于两样本t检验原理进行的检验，回忆8.4.2节检验统计量：

[image: alt]


而LSD-t检验的t值计算公式为：

[image: alt]


[image: alt]
 、[image: alt]
 分别为两比较组的样本均数，MS误差
 为方差分析表中的MS组内
 ，nA
 、nB
 分别为两比较组的样本含量，N为各组的样本含量之和，k为分组组数，ν为方差分析中的组内自由度。

2．Bonferroni法

如果进行c次t检验，则至少有一次犯Ⅰ型错误的概率为αE
 ＝1－（1－α）c
 ，进行多次两两t检验将会大大增加得到犯Ⅰ型错误的概率。Bonferroni法考虑了累计犯Ⅰ型错误的概率问题，是在LSD-t检验基础上对检验水准进行适当调整的一种保守方法（更不容易拒绝H0
 ）。该方法令αE
 ＝cα，而不是αE
 ＝1－（1－α）c
 。Bonferroni校正P值为LSD-t检验P值的c倍。Bonferroni法是两两比较方法中最为保守的方法，当比较次数c不多时，该法效果较好；当比较次数c较多时（如c＞10），由于其检验水平选择较低，结论偏于保守。

光盘文件“08-13单因素方差分析的多重比较.xlsx”根据以上原理制成，其界面如图8-17所示。
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图8-17　单因素方差分析的多重比较


结果分析：
 图8-17除显示了与图8-16相同的方差分析表外，下方还显示了这三组数据的多重比较结果。如按Bonferroni结果判断，在α＝0.05检验水准下，第2组与第3组数据差异无统计学意义，其他有统计学意义。该结果也与图8-15相吻合。




温馨提示：
 该程序可进行6个处理组以内的两两比较，将例数、均数、标准差分别键入或复制、粘贴到相应的B、C、D列，可获得单因素方差分析和相应的多重比较结果。




8.7　双因素方差分析

如果按两个因素纵横排列，两个因素不同水平交叉对应格子仅有一个值时，称这种数据为无重复数据，应采用无重复双因素方差分析。这一方法是配对设计资料t检验的扩展，所以也叫随机配伍组设计的方差分析。如果两个因素不同水平交叉对应格子不仅仅只有一个值，而有两个或两个以上值时，称为有重复数据，应采用有重复双因素方差分析，后者可考虑因素间的交互效应，有的教科书也称这种分析为两因素析因分析。

8.7.1　无重复双因素方差分析

无重复双因素方差分析通常也称为随机配伍组设计或随机区组设计的方差分析。这种数据与单因素方差分析数据的明显区别在于：研究者不仅仅对处理组不同水平之间有无差别感兴趣，而且也对区组个体间的差别感兴趣，每一个处理组一定有相同的个体数，且每一区组个体有明确的编号。而单因素方差分析数据的各处理组例数可以相等也可以不相等，个体通常无明确的编号。

H01
 ：各区组总体均数相同；　　H11
 ：各区组总体均数不全相同。

H02
 ：各处理组总体均数相同；　H12
 ：各处理组总体均数不全相同。

随机区组设计方差分析将总变异分解为处理组间变异、区组间变异和误差三个部分，将自由度也作相应的分解，方差分析计算表见表8-2。

表8-2　无重复双因素方差分析计算表

[image: alt]


其中k为处理组数，n为区组数，Xij
 为第i处理组第j区组的值，[image: alt]
 为第i处理组的均数，[image: alt]
 为第j区组的均数，[image: alt]
 为总均数。
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 例8-10：
 三批甘蓝叶样本分别在甲、乙、丙、丁4种条件下测量核黄素浓度，试验结果见图8-18（也见光盘文件“08-14无重复双因素方差分析.xlsx”）左侧所示。问4种条件下的测量结果的差异是否具有统计学意义？


[image: alt]


图8-18　无重复双因素方差分析结果


解：
 无重复双因素方差分析可按下列步骤进行。

①单击“数据工具→数据分析→方差分析：无重复双因素分析”，单击“确定”，弹出“方差分析：无重复双因素分析”对话框，如图8-19所示。
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图8-19　“方差分析：无重复双因素分析”对话框

②如图8-19所示填入参数（选取单元格区域A2:E5），单击“确定”可获得图8-18右侧的结果。


结果分析：
 结果分为两个部分：前一部分为汇总（SUMMARY），分别按行和列给出了各配伍组与处理组的例数、求和、均数和方差；后一部分为方差分析结果，包括行因素（区组因素）和列因素（处理组因素）的F值、P值和F临界值。本例区组间（行）F＝0.2299，P＝0.80127＞0.05，处理组间（列）F＝31.1962，P＝0.000467＜0.05，故认为4种条件下测量结果的差异具有统计学意义，而各批次间差异无统计学意义。

8.7.2　有重复双因素方差分析

在科学研究中，许多时候两因素的联合效应不等于两因素单独效应之和，存在拮抗作用或协同作用，此时就要考察其交互作用，相应的方差分析称为析因设计的方差分析。因为要检验交互作用的效应是否有意义，对于两个因素的每一组合至少要做2次试验（重复），否则就不能将交互作用与误差分离开来，故又称为有重复双因素方差分析。

该方法要求各组样本重复次数相等，可以执行完全随机设计的析因分析。

假设两个因素分别为A因素与B因素。总变异分解为处理组间变异和误差变异，总自由度也相应分解为处理组间自由度和误差自由度；再将处理组间的变异与自由度分解成A因素、B因素及AB交互作用三个部分，分别用各部分均方与误差均方作比较，从而考察A、B因素的主效应及交互作用的影响，如表8-3所示。

表8-3　有重复双因素方差分析计算表
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其中I为A因素水平数，Ai
 （i＝1，2，…，I）为A因素各水平的合计；J为B因素的水平数，Bj
 （j＝1，2，…，J）为B因素各水平的合计；Tk
 （k＝1，2，…，G）为各处理组合计；r为每组例数，即重复数；G＝IJ为总处理组数。C＝（∑X）2
 。

H01
 ：A因素各组总体均数相同；H11
 ：A因素各组总体均数不全相同。

H02
 ：B因素各组总体均数相同；H12
 ：B因素各组总体均数不全相同。

H03
 ：A、B因素无交互作用；H13
 ：A、B因素有交互作用。
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 例8-11：
 图8-20（也见光盘文件“08-15有重复双因素方差分析.xlsx”）的单元格区域A1:C22中的数据是40名缺锌儿童用不同补锌方法治疗10周后血清锌浓度的增加值（µg/100ml），试分析微量营养素、锌及微量营养素与锌的共同作用。
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图8-20　40名缺锌儿童补锌治疗结果及部分方差分析结果数据


解：
 有重复双因素方差分析可按下列步骤进行。

①按图8-20在工作表的单元格区域A1:C22中键入数据。请注意数据存放格式，否则无法完成，或获得错误结果。

②单击“数据→分析→数据分析→方差分析：可重复双因素分析”，单击“确定”，弹出“方差分析：可重复双因素分析”对话框，如图8-21所示。
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图8-21　可重复双因素方差分析对话框

③按图8-21所示填入参数（选取单元格区域A2:C22），单击“确定”可获得图8-20右侧结果。


结果分析：
 结果分为两个部分：前一部分为汇总（SUMMARY），有三个表，第一、二张表汇总，分别给出按行和列分组后各组例数、求和、均数和方差；第三张表给出了按A因素分组（忽略B因素）后的合计。最后一部分为方差分析结果，包括样本（行因素A）、列因素（因素B）和交互作用（AB）的F值、P值和F临界值。

从方差分析结果可知，微量营养素、锌及交互作用均P＜0.001，即微量营养素和锌对血清锌浓度的影响有统计学意义，且二者存在交互作用。从各组平均值来看，加微量营养素高于不加微量营养素，加锌高于不加锌，同时加微量营养素和锌血清锌浓度最高。

在光盘文件的另一个工作表中，可见“20只家兔神经缝合后的轴突通过率（％）”的例子，读者不妨对此数据进行有重复双因素方差分析。读者应特别注意数据的存放格式，否则可能得不到所需结果。





第9章　名义与有序数据的假设检验

名义数据通常采用χ2
 检验，有序数据通常采用非参数检验，本章将依次介绍Excel实现这些统计分析的方法。





9.1　卡方检验

在第5章的5.2.4节，两个名义变量经整理便成了二维列联表，对于这类数据通常可计算率或构成比，对于率或构成比的假设检验通常采用χ2
 检验。因为Excel没有提供现成的χ2
 检验分析工具，故本章主要介绍如何利用Excel的公式和函数来实现χ2
 检验。

9.1.1　四格表资料的χ2
 检验

四格表也被称为2×2列联表，原始数据有a、b、c、d四个格子（见表9-1），故此而得名。四格表资料的χ2
 检验用于两个率（或构成比）的差别比较。
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 例9-1：
 为了解铅中毒病人是否有尿棕色素增加，分别对病例组和对照组的尿液作尿棕色素定性检查，结果见表9-1。问铅中毒病例与对照人群的尿棕色素阳性率有无差别？


表9-1　两组人群尿棕色素阳性率比较
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解：
 H0
 ：两总体率相等，π1
 ＝π2


H1
 ：π1
 ≠π2
 α＝0.05

此时统计量可以用卡方检验的基本公式：
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或
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式中，A是实际频数（actual frequency，如表9-1中的a＝29、b＝7、c＝9、d＝28）或观察频数（observed frequency）；T是理论频数（theoreticalfrequency）或期望频数（expected frequency），为所在行、列合计的乘积除以总例数，即[image: alt]
 ，n＝a＋b＋c＋d，n1.
 ＝a＋b、n2.
 ＝c＋d、n.1
 ＝a＋c、n.2
 ＝b＋d。如实际频数29的理论频数T＝（36×38/73）＝18.74，其他分别为17.26、19.26、17.74。光盘文件“02-02四格表卡方检验理论频数.xlsx”可以方便计算理论频数。四格表为2行2列，所以自由度ν＝（2－1）×（2－1）＝1。

以上卡方检验基本公式的统计分析结果通常也称之为Pearson卡方（Pearson Chi-square）检验结果。Pearson卡方检验要求总例数n≥40，且每个格子理论频数T≥5。如果n≥40，但有至少1个格子理论频数1≤T＜5，则需要采用连续性校正（continuity correction）公式：
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如果T＜1或n＜40时，则一般需采用四格表资料的Fisher精确概率法。

本例n＝73＞40，理论频数T均大于5，所以采用Pearson卡方检验结果。

图9-1所显示的工作表共分为5个部分：
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图9-1　四格表资料的卡方检验

①第一行为整个检验的标题；

②实际频数；

③理论频数；

④卡方检验结果；

⑤检验临界值。

以上四格表资料的卡方检验可按如下步骤进行。

①按图9-1（也见光盘文件“09-01卡方检验.xlsm”的“2×2表资料”工作表，注意“xlsm”后缀文件表示工作簿中含有“宏”，打开这类文件一般可直接启用宏，如果宏被禁止请启用宏）在单元格区域A3:D7中键入文本和已知的四格表数据。在单元格D5中键入公式“=B5+C5”，并将此公式拖放到单元格D6，求行合计；在单元格B7中键入公式“=B5+B6”，并将此公式拖放到D7，分别求列合计与总例数。

②选取复制单元格区域B3:D7，粘贴到G3。修改“实际频数”为“理论频数”；选取单元格区域G5:17，清除数据内容。在单元格I5中键入公式“=D5”，将此公式复制、粘贴到其他行、列合计与总例数格子中。在单元格G5中键入公式“=$I5*G$7/$I$7”，求四格表第一个格子的理论频数，将该公式拖放填充至四格表的其他3个格子，求其他格子的理论频数。

③根据卡方检验基本公式，在单元格C10中键入“=SUM((ABS(B5-G5))^2/G5,(ABS(C5-H5))^2/H5,(ABS(B6-G6))^2/G6,(ABS(C6-H6))^2/H6)”，计算Pearson卡方值；在单元格C11中键入公式“=SUM((ABS(B5-G5)-0.5)^2/G5,(ABS(C5-H5)-0.5)^2/H5,(ABS(B6-G6)-0.5)^2/G6,(ABS(C6-H6)-0.5)^2/H6)”，计算连续性校正卡方值。单元格E10、E11求列联系数。

④在单元格G11中键入自由度为“1”，在H11中键入检验水准为“0.05”，在I11中键入公式“=CHIINV(H11,G11)”求临界值。

⑤在单元格D10中键入公式“=CHIDIST(C10,$G$11)”，计算Pearson卡方值对应的P值；拖放该公式到单元格D11中，计算连续性校正卡方值对应的P值。

⑥为了使用方便，在实际频数格子中采用单击“开发工具→控件→插入”制作了滚动条（工作表已被保护，密码为“0”，去掉保护方可进行滚动条的制作），读者使用时既可以直接键入数据，也可以滑动滚动条选取数据。程序采用“条件格式”显示结果。


结果分析：
 本例n＞40，理论频数都大于5，故选用Pearson卡方检验结果，获得χ2
 ＝23.117，P＝1.524×10-6
 ，按检验水准α=0.05拒绝H0
 ，认为两组尿棕色素阳性率差别有统计学意义。




温馨提示：
 为了读者使用方便，特将所有卡方检验（最大行数与列数均为5）集成到了一个文件，即“09-01卡方检验.xlsm”。打开文件后弹出图9-2界面，根据数据排列的行数与列数，来选定恰当的“行×列表资料”，如四格表资料选择“2×2表资料”，见图9-2所示。




[image: alt]


图9-2　卡方检验程序选择界面

如果在如图9-2所示的界面中暂不能进入某一选项，请更换一下资料类型选择其他选项，“返回”后，再次单击所需选项即可进入其中的所需工作表。

上述例子选择“1.2×2表资料”，进入如图9-1所示的界面，可采用滑动滚动条或直接键入数据方式，修改四格表实际频数（呈蓝色字体，本书一般情况下以蓝色字体所在单元格作为可修改单元格）便可得到所需要的卡方检验结果。如果还想获得除0.05以外的临界值，还可以修改“检验水准”下方的数字（呈蓝色字体）。读取结果时注意理论频数的提示，如果出现红色提示，则注意是否应选择连续性校正卡方值及其对应P值，而不选择Pearson卡方值及其对应P值。单击左上角的“返回”按钮，可回到如图9-2所示的界面。下面来看一个理论频数小于5的例子。
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 例9-2：
 为评价中西结合治疗抑郁发作的疗效，将155例患者随机分为两组，两组患者均选用阿咪替林或氟西汀等西医综合治疗，中西医结合组在上述治疗的同时，再配合中医辨证治疗，根据中医辨证分型采用不同的方剂，结果见表9-2。问两组的疗效有无差别？


表9-2　中西结合治疗抑郁发作的疗效
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将表9-2中的四格表数据键入到“09-01卡方检验.xlsm”的“1.2×2表资料”工作表后，可得到图9-3。由“理论频数”部分所显示的结果可见，尽管总例数n＝155＞40，但有四格表c、d格子的理论频数小于5（注意理论频数下方有红色字提示“警告：至少有一个格子的理论频数小于5”），所以本例应采用连续性校正卡方值χ2
 ＝0.920，对应的P＝0.338，列联系数为0.0768。所以由此结果可见，样本资料尚不能说明两组疗效差异有统计学意义。
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图9-3　连续性校正卡方检验

9.1.2　四格表配对资料的χ2
 检验

与8.2节配对资料的t检验数据类似，都是将受试对象按某些混杂因素（如性别、年龄、窝别等）配成对子，每对中的两个个体随机分配给两种处理之中，或者同一受试对象作两次不同的处理（自身对照），然后观测结果。其与t检验数据的差别在于结果变量不再是区间连续变量，而是名义二分类变量，如阳性、阴性，有病、无病，生存、死亡等。
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 例9-3：
 某研究室用甲、乙两种血清学方法检查鼻咽癌患者血清93份，结果两法都是阳性的45份，都是阴性的20份；甲法阳性但乙法阴性的22份，甲法阴性而乙法阳性的6份。问两法检出率有无差别？



解：
 由题意，可将数据整理成表9-3与图9-4中的四格表形式。由此数据可见，甲法的阳性检出率为（a＋b）／（a＋b＋c＋d）×100％＝（45＋22）／（45＋22＋6＋20）＝67／93×100％＝72.04％；同理，乙法的阳性检出率为51／93×100％＝54.84％。检验的目的是看甲法检出率72.04％对应的总体率π1
 是否与乙法的检出率54.84％对应的总体率π2
 有差异。

表9-3　配对设计2×2列联表形式
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图9-4　甲乙两种血清学方法检查鼻咽癌的检出情况

H0
 ：两个总体率相同π1
 ＝π2


H1
 ：两个总体率不同π1
 ≠π2
 α＝0.05

对于这种配对四格表，如果两个总体检出率有差异，只可能是甲法阳性而乙法阴性（即b）或者甲法阴性而乙法阳性（即c）。所以四个格子中，只需检验b、c这两个格子，自然这两个格子的理论频数T＝（b＋c）／2，根据卡方检验基本公式有：
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当理论频数较小，一般认为b＋c＜40时，需要采用校正卡方检验公式，即
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图9-5所显示的工作表共分为5个部分：
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图9-5　违背四格表排列方式时的提示信息

①第一行为整个检验的标题；

②实际频数；

③卡方检验结果；

④检验临界值；

⑤二项分布精确检验结果。

以上四格表配对资料的卡方检验可按如下步骤进行。

①按图9-5在单元格区域C6:D7中键入四格表已知数据，并求周边合计。

②在单元格F12、G12、H12中分别键入自由度“1”、检验水准“0.05”、临界值计算公式“=CHIINV(G12,F12)”。

③在单元格C12中键入公式“=(D6-C7)^2/(C7+D6)”，计算一般非校正的卡方值。在单元格D12中键入“=CHIDIST(C12,$F$12)”，求卡方值对应的P值。

④在单元格C13中键入公式“=(ABS(D6-C7)-1)^2/(C7+D6)”，计算一般校正的卡方值。在单元格D13中键入“=CHIDIST(C13,$F$12)”，求校正卡方值对应的P值。

⑤在单元格G16中键入公式“=BINOMDIST(MIN(D6,C7),D6+C7,0.5,1)”，计算二项分布精确检验单侧P值。即假定总体概率π＝0.5，在（b＋c）次伯努利试验中，至少出现b或c次（取较小者）的概率为单侧P值。以2倍的单侧P值作为双侧P值。


结果分析：
 本例b＋c＝28＜40（注意在程序中有红色字提示），故选用连续性校正卡方检验结果，获得χ2
 ＝8.036，P＝0.005，按检验水准α＝0.05拒绝H0
 ，认为甲乙两种血清学方法检查鼻咽癌的检出率差别有统计学意义。二项分布精确检验概率双侧P＝0.004，结论与以上相同。




温馨提示：
 读者先打开“09-01卡方检验.xlsm”文件，然后选取“2.2×2表配对资料”工作表。在单元格C6:D7中，使用滚动条选取或直接键入四格表已知数据，便可获得所需结果。




9.1.3　四格表资料的Fisher精确概率检验

在9.1.1节中提到，如果总例数n≥40且每个格子理论频数T≥5，采用Pearson卡方检验；如果n≥40，但理论频数1＜T＜5，则需要采用连续性校正；如果T＜1或n＜40时，则需采用四格表资料的Fisher精确概率法。此外，用Pearson卡方检验或连续性校正计算得到的概率接近检验水准时，也可采用四格表资料的Fisher精确概率法。本方法并不属于χ2
 检验的内容，但可作为四格表χ2
 检验应用的补充。

该方法的基本思想是：在四格表周边合计不变的条件下，用公式：
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可直接计算出四格表内的a、b、c、d四个数据在各种组合下的概率。

因为在周边合计不变的条件下，四格表中任何一个格子改变，其他格子将自动改变（这也就是为什么四格表资料自由度为1的原因），所以只需依次增减四格表中任何一个格子（下面的Excel程序设定为第1行第1列格子a）的数据，便可得到周边合计不变条件下的各种组合的四格表。将小于等于原四格表概率的所有四格表对应的概率相加，所得的和即为双侧概率。包含原四格表概率在内，原表以左为左侧概率，以右为右侧概率。单侧概率一般为左、右侧概率较小者。
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 例9-4：
 为了比较两种药物的驱虫疗效，研究者对20名患者进行治疗，甲药8人治愈7人，乙药12人治愈9人，其结果见表9-4。问两种药物的驱虫疗效有无差异？


表9-4　两种药物的驱虫疗效对比结果
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解：
 依据题目给定的条件，样本总例数n＝20＜40，因此需用Fisher精确概率法计算。

H0
 ：甲乙两药的总体治愈率相等，即π1
 ＝π2


H1
 ：π1
 ≠π2
 α＝0.05

光盘文件“09-02 Fisher Exact Tests1.xlsx”与“09-03 Fisher Exact Tests2.xlsm”以不同显示方式，进行了Fisher精确概率法计算。不过这两个程序均要求四格表第1行第1列格子a所对应的行合计或列合计应含有4个周边合计中的最小值，否则程序给出提示信息，见图9-5。

例9-4的表9-4中a＝7对应的行合计为8，列合计为16，4个周边合计中的最小值为4，所以如果按表9-4中的a＝7、b＝1、c＝9、d＝3排列方式将数据键入到程序，便会得到图9-6的左下方提示信息。这种情况下需要“将a与b两个数字互换位置，同时将c与d两个数字也互换位置”。对于例9-4，应修改四格表为a＝1、b＝7、c＝3、d＝9。

用a＝1、b＝7、c＝3、d＝9更换图9-5中的相应数据（见图9-6左上角），获得如图9-6所示的结果。

[image: alt]


图9-6　所有可能的四格表及其检验结果


结果分析：
 图9-6中由程序产生了5个可能的四格表，其中第2个为原四格表（简称原表）。每个四格表的概率显示在第P列，5个四格表概率之和为1，即

0.102167＋0.363261＋0.381424＋0.138700＋0.014448＝1

四格表的概率根据超几何分布概率计算公式计算而得，如原表（程序中a、b、c、d四个数字前面有红色“==>”指示）的概率：
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左侧概率为原表以左的所有四格表概率之和，本例左侧概率：

P左
 ＝0.363261＋0.102167＝0.465428

右侧概率：

P右
 ＝0.363261＋0.381424＋0.138700＋0.014448＝0.897833

双侧概率为小于等于原四格表概率的所有四格表对应概率之和，即

P双侧
 ＝0.102167＋0.363261＋0.138700＋0.014448＝0.618576

单侧概率一般为左、右侧概率较小者，所以P单侧
 ＝0.465428。

本例双侧P值为0.619＞0.05，按检验水准α＝0.05不拒绝H0
 ，即尚不能认为甲、乙两药的驱虫疗效有差异。

检验结果的下方是利用所有可能的四格表概率绘制的直条图，可以看出这些概率的分布情况。




温馨提示：
 该程序使用非常简单，只需键入四格表4个数据便可完成计算。该程序将a、b、c、d四个值的最大值设定为20，如果有其中一个值大于20，则该程序无法运行。




光盘文件“09-03 Fisher Exact Tests2.xlsm”也可以完成四格表精确概率的计算，不过操作略微复杂，因为使用了宏语言，所以打开程序时需“启用宏”。在左上角修改四格表数据，四格表第1行第1列格子a所对应的行合计或列合计应含有4个周边合计中的最小值，否则程序给出提示信息。一般情况下，先单击“清除”按钮，再键入新数据，并单击“产生”按钮，来获得所需结果。该程序的特点是将a、b、c、d四个数据按四格表方式呈现出来，显示更加直观，如图9-7所示。
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图9-7　所有可能的四格表

9.1.4　行×列表资料的χ2
 检验

行×列表（或R×C列联表）的χ2
 检验主要用于多个率或构成比的比较。可以采用前面介绍的卡方检验基本公式进行计算。

H0
 ：多个总体率（或构成比）相同

H1
 ：多个总体率（或构成比）不全相同




注意：
 行×列表资料的χ2
 检验，要求理论频数均大于1，且小于5的格子不超过1/5。否则，需采用其他方法进行检验（如行列表Fisher精确概率检验，可采用SAS等软件完成），或者采用增大样本含量、合并相邻行或列、删除样本含量少的行或列等办法。
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 例9-5：
 某省观察三个地区的花生污染黄曲霉素B1
 的情况，见表9-5。问三个地区花生的黄曲霉素B1
 污染率有无差别？


表9-5　某省三个地区花生的黄曲霉素B1
 污染率比较
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解：
 表9-5为3×2表资料，所以应打开光盘文件“09-01卡方检验.xlsm”，（启用宏后）选择“6.3×2表资料”工作表，将表9-5中数据键入到相应格子中，便可获得如图9-8所示的计算结果。结果共分为5个部分：
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图9-8　行×列表的χ2
 检验

①第一行为整个检验的标题；

②实际频数；

③理论频数；

④卡方值计算表；

⑤检验结果。

编制3×2表资料卡方检验可按如下步骤进行。

①在单元格区域A3:D8中按图9-8键入文本，在单元格区域B5:C7键入已知的3×2表数据6、23、…、3。在单元格D5中键入公式“=B5+C5”，并将此公式向下拖放填充至单元格D7，求行合计；在单元格B8中键入公式“=B5+B6+B7”，并将此公式向右拖放填充至单元格C8和D8，分别求列合计和总例数。

键入已知数据和公式后，选取单元格A3:D8，单击“开始→自动套用格式（由“文件→选项→自定义功能区”创建），选择一种格式，单击“确定”，设置表格格式。

②选取单元格区域A3:D8，并复制，单击单元格H3，单击“粘贴”按钮。修改“实际频数”为“理论频数”；在单元格F5中键入公式“=B$8*$D5/$D$8”，求3×2表第一个格子的理论频数，将该公式拖放填充至3×2表的其他5个格子，求其他格子的理论频数。

③选取单元格区域A3:D8，并复制，单击单元格H11，单击“粘贴”按钮。修改“实际频数”为“卡方值计算表”。利用卡方检验的基本公式（见9.1.1节），在单元格I13中键入公式“=(B5-I5)^2/I5”，计算第一个格子的卡方分量值，将此公式向右下拖放填充至单元格J15，分别计算其他格子的卡方分量值。此时，行合计或列合计之和就是检验所需的卡方值。

④按图9-8键入单元格区域A14:F15中的文本。在单元格A16中键入公式“=K16”获取卡方值。在B16中键入公式“=CHIDIST(A16,D16)”计算卡方值对应的P值。在C16中键入检验水准为“0.05”，在D16中键入自由度为“2”，在E16中键入公式“=CHIINV(C16,D16)”求临界值。

⑤根据数学公式[image: alt]
 ，在单元格F16中键入公式“=SQRT(K16/(K16+K8))”计算列联系数。当R×C表为双向有序分类变量时，列联系数（contingency coefficient）可定量描述两个分类属性的关联强度，其取值在0～1之间，0表示完全独立，1表示完全关联。


结果分析：
 本例χ2
 ＝17.907，对应P＝0.0001，按α＝0.05拒绝H0
 ，即三个地区花生的黄曲霉素B1
 污染率差别有统计学意义。本例列联系数＝0.4192，为中度相关（一般认为列联系数＜0.4为弱相关，0.4～0.7为中度相关，≥0.7为强相关）。




温馨提示：
 该程序使用非常简单，只需在3×2表资料工作表中，键入数据到B5、C5、B6、C6、B7、C7六个单元格中，卡方值、对应P值、临界值、列联系数即可自动计算获得。




在光盘文件“09-01卡方检验.xlsm”中还编制了2×3表、2×4表、2×5表、3×3表、3×4表、3×5表、4×2表、4×3表、4×4表、4×5表、5×2表、5×3表、5×4表、5×5表资料的卡方检验工作表。用户只需选用对应的行×列表，并将已知数据键入到实际频数相应单元格中，即可简单执行各种形式行×列表资料的卡方检验。

9.2　频数分布的拟合优度检验

卡方检验不仅可用来检验名义分类数据的两组或多组样本率（或构成比）之间差异有无统计学意义，还可用来检验区间数据多个样本对应的总体方差是否齐同（见8.5节），此外，也可用来检验频数分布的拟合优度。

频数分布的拟合优度（goodness of fit）检验就是判定某实际频数分布是否符合某一理论分布。其基本思想是按某理论分布计算出理论频数，利用χ2
 值比较实际频数和理论频数的吻合程度，从而推断频数分布的拟合优度。

H0
 ：资料对应总体符合某分布

H1
 ：资料对应总体不符合某分布
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 ，ν＝组数－计算理论频数T时所用参数的个数

式中，A是实际频数，T是理论频数，组数是参加比较的实际频数的组数。该统计量服从自由度为ν的χ2
 分布。注意，和前面Pearsonχ2
 检验一样，要求每个格子的理论频数不小于5。如果小于5，应考虑相邻实际频数合并。

χ2
 值实质上是以理论频数为基数的相对误差，反映了实际频数与理论频数差别的程度。如果该实际分布服从某理论分布，则差别不应很大。

科学研究中常用的分布包括正态分布、二项分布、Poisson分布、均匀分布等，下面分别给出其Excel实现拟合优度检验的方法。

9.2.1　正态分布

正态分布是科学研究数据中最常见、最重要的一种分布，它是许多统计推断的基础，也是许多分布的极限分布。其累积分布函数（cumulative distribution function, CDF）公式为：
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式中，X为该变量的实际取值，F（X）为X值对应的累积分布概率，π＝3.14159为圆周率，exp（·）即e（·）
 ，e为自然对数的底，μ和σ为正态分布的两个参数，即分别为总体均数（μ，即位置参数）和总体标准差（σ，即形状参数），f（X）为正态分布的概率密度函数（probability density function, PDF）。累积分布函数与概率密度函数的图示见图9-9，其中X值以左正态分布曲线下的面积值就是F（X）。当X＝∞时，F（X）＝1，也就是正态分布曲线f（X）下的全部面积为1。
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图9-9　正态分布概率函数图示

F（X）的Excel计算公式的格式为“NORMDIST(X，均数，标准差，1)”，其中“1”含义为“true”，表示需要累积；如果选“0”或“false”，表示不需要累积，此时计算的就是f（X），即正态分布曲线的轨迹。

正态分布拟合优度检验计算理论频数T时所用参数个数为2，即均数μ和标准差σ。
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 例9-6：
 某研究者测得120例20～50岁正常人血浆结合125
 碘—三碘甲状腺原氨酸（125
 I-T3
 ）树脂摄取比值，其频数分布见图9-10中的第A列至第D列（也见光盘文件“09-04正态分布拟合优度检验.xlsx”）。问该资料是否服从正态分布？
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图9-10　正态分布拟合优度检验


解：
 正态分布拟合优度检验可按下列步骤进行。

①按图9-10建立工作表。在单元格区域A1:I2、K3:K12、N3:N6中键入文字、符号。在单元格A3中键入第一个组段的下限值0.75，在L6中键入组距0.05。

②在单元格A3中键入公式“=A3+$L$6”，向下拖放至A12；在单元格B3中键入公式“A3+$L$6”，计算上限值。

③在单元格C3中键入公式“AVERAGE(A3:B3)”，向下拖放至C12，计算组中值，在单元格区域D3:D12中键入已知的各组频数。

④在单元格E3和F3中分别键入公式“=D3*C3”和“=D3*C3^2”，选取单元格区域E3:F3，将此公式向下拖放填充至第12行，完成fx和fx2
 的计算。

⑤在单元格L5中键入公式“=SUM(D3:D12)”求总例数，在单元格O3、O4中分别键入公式“=SUM(E:E)”、“=SUM(F:F)”，计算∑fx和∑fx2
 。

⑥在单元格L3中键入公式“=O3/L5”，计算频数资料的均数；在单元格L4中键入公式“=SQRT((O4-O3^2/L5)/(L5-1))”，计算频数资料的标准差。数学计算公式如下：
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⑦计算各组段的正态分布曲线下概率。因为正态分布是连续分布，故某一区间内曲线下面积可以用累积分布之差来计算。在单元格G3中键入公式“=NORMDIST(B3,$L$3,$L$4,1)”，计算树脂摄取比值小于0.8的概率；在单元格G4中键入公式“NORMDIST(B4,$L$3,$L$4,1)-NORMDIST(B3,$L$3,$L$4,1)”，计算树脂摄取比值在0.80～0.85之间的概率。将单元格G4中的公式向下拖放填充至G11。在单元格G12中键入公式“1-SUM($G$3:G11))”，计算树脂摄取比值大于等于1.2的概率。

⑧在单元格H3中键入公式“G3*$L$5”，计算正态分布的理论频数T。将此公式向下拖放填充至单元格H12，完成T的计算。在O5、O6中分别键入公式“=SUM(G:G)”、“=SUM(H:H)”，计算∑PX
 ＝1、∑T＝120，主要起验证作用，这两个值并不参与后面计算。

⑨理论频数小于5的行需与相邻行合并，使理论频数之和大于5。本例在前两个组段（见单元格H3、H4）理论频数小于5，合并后仍小于5，因此将单元格I3、I4、I5合并。在合并的单元格I3中键入公式“=(SUM(D3:D5)-SUM(H3:H5))^2/SUM(H3:H5)”，计算三个组段合并的卡方分量。同理，合并单元格I11、I12，在合并的单元格I11中键入公式“=(SUM(D11:D12)-SUM(H11:H12))^2/SUM(H11:H12)”，计算两个组段合并的卡方分量。在单元格I6中键入公式“=(H6-D6)^2/H6”，计算第4个组段的卡方分量，将此公式向下拖放填充至单元格I10，完成其余卡方分量的计算。

⑩在单元格L8中键入公式“=SUM(I:I)”，获得卡方值；在单元格L9中键入公式“=COUNT(I:I)-2”，计算自由度。本例合并后实际有7组数参加计算，用到正态分布理论频数计算有两个参数，故自由度7－2＝5。在单元格L10中指定检验水准α，本例指定“0.05”；在单元格L11中键入公式“=CHIDIST(L8,L9)”，求卡方值对应的P值；在单元格L12中键入公式“=CHIINV(L10,L9)”，计算χ2
 临界值。


结果分析：
 本例χ2
 ＝3.245，P＝0.662，按α=0.05不拒绝H0
 ，可认为该资料服从正态分布。




温馨提示：
 光盘文件“09-04正态分布拟合优度检验.xlsx”在以上叙述的基础上，又作了部分修订，目的是让程序使用更加简洁、通用。修改要点如下：


①在单元格A3中修改第一组频数的下限值，在单元格L6中修改组距，将单元格A4公式向下拖放至所需位置；

②修改第D列实际频数值；

③根据第H列的理论频数，将理论频数小于5的第H列单元格进行“合并”，并仿照上面第⑨步进行修改；

④如果必要，可对L10的检验水准进行修订。程序中黑色字体部分的公式会自动根据修改数据变化而变化。



9.2.2　二项分布

二项分布的概率质量函数（probability mass function, PMF）为：[image: alt]
 ，X＝0，1，…，x，…，n，其中n为试验次数，π为总体率，X为随机变量，取值为x。二项分布的pmf图形如图9-11所示。
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图9-11　二项分布

二项分布拟合优度检验计算理论频数T时所用参数个数为2（即试验次数n和总体率π）。
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 例9-7：
 某地爆发流行性细菌性痢疾，调查了288户四口之家，其每户发病人数的频数分布见图9-12（也见光盘文件“09-05二项分布拟合优度检验.xlsx”）的单元格区域A3:B7。问该资料是否服从二项分布？
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图9-12　二项分布拟合优度检验


解：
 二项分布拟合优度检验可按下列步骤进行。

①按图9-12建立工作表。在单元格区域A1:F2、H3:H7、K3:K7中键入文字、符号，并在单元格区域A3:A7中键入可能的几种每户发病人数X，在B3:B7中键入与A3:A7对应的观察家庭数A。单元格L4为总的观察家庭数，可键入公式“=SUM(B:B)”获得。

②在单元格C3中键入公式“=A3*B3”，计算各组发病人数，将此公式向下拖放填充至单元格C7。在单元格L5中键入公式“=SUM(C:C)”，求总的发病人数。

③在单元格L3中键入公式“=L5/(L4*4)”，计算二项分布的参数发病率π。

④根据函数“BINOMDIST（例数x，试验次数n，发病率π，0）”计算二项分布概率。在单元格D3中键入公式“=BINOMDIST(A3,$A$7,$L$3,0)”，将此公式向下拖放填充至单元格D7。

⑤根据“二项分布概率×观察家庭总数”，在单元格E3中键入公式“=D3*$L$4”，计算理论频数，将此公式向下拖放填充至单元格E7。

⑥根据卡方分量等于（A－T）2
 ／T，在单元格F3中键入公式“=(B3-E3)^2/E3”，计算相应的卡方分量，将此公式向下拖放填充至单元格F5。因为在X＝4时的理论频数为0.3＜5，故将后两行合并。在合并后的单元格F6中修改计算公式“=(B6+B7-E6-E7)^2/(E6+E7)”。

⑦在单元格I3中键入公式“=SUM(F:F)”，获得卡方值；在单元格I4中键入公式“=COUNT(F:F)-2”，计算自由度。本例有5组参加计算，合并后实际只有4组，用了两个参数，故自由度＝4－2＝2。在单元格I5中指定检验水准α，本例指定“0.05”；在单元格I6中键入公式“=CHIDIST(I3,I4)”，求卡方值对应的P值；在单元格I7中键入公式“=CHIINV(I5,I4)”，计算χ2
 临界值。


结果分析：
 本例获得χ2
 ＝81.00，P＝3×10-18
 ，按α＝0.05拒绝H0
 ，可认为本次调查的四口之家内发病人数的分布不服从二项分布。




温馨提示：
 修改要点如下：


①更换第A、B列数据；

②将第C、D、E列公式下拉到适合自己数据的位置；

③根据第E列的理论频数，将理论频数小于5的单元格进行“合并”；

④如果必要，可对单元格I5的检验水准进行修订。



9.2.3　Poisson分布

Poisson分布的概率质量函数公式：
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式中，随机变量X的取值为整数x，e＝2.718为自然对数的底，λ为均数，是Poisson分布的唯一参数。

Poisson分布拟合优度检验在计算理论频数T时，所用参数个数为2（即均数λ和总例数n）。
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 例9-8：
 300个单位容积内的细菌计数结果如图9-13的第A、B两列所示，问此资料是否服从Poisson分布？
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图9-13　Poisson分布拟合优度检验


解：
 Poisson分布拟合优度检验可按下列步骤进行。

①按图9-13（也见光盘文件“09-06 Poisson分布拟合优度检验.xlsx”）建立工作表。在单元格区域A1:F2、H4:H8、K4:K8中键入文字、符号，并在单元格区域A3:A10中键入可能的单位容积内细菌数X，在B3:B10中键入与A3:A10对应的观察频数A。单元格L5为总的单位容积内细菌数∑A，可键入公式“=SUM(B:B)”获得。

②在单元格C3中键入公式“=A3*B3”，计算各组观察细菌数，将此公式向下拖放填充至单元格C10。在单元格L6中键入公式“=SUM(C:C)”，求总的观察细菌数∑XA。

③在单元格L4中键入公式“=L6/L5”，计算Poisson分布的均数μ。

④根据函数格式“POISSON（变量X＝x，参数λ，0）”计算Poisson分布概率。在单元格D3中键入公式“=POISSON(A3,$B$13,0)”，将此公式向下拖放填充至单元格D9。在单元格D10中键入公式“=1-SUM(D3:D9)”，计算单位容积内细菌数大于等于7的概率。

⑤根据“Poisson分布概率×观察总频数”，在单元格E3中键入公式“D3*$L$5”，计算理论频数，将此公式向下拖放填充至单元格E10。

⑥根据卡方分量＝（A－T）2
 ／T，在单元格F3中键入公式“=(B3-E3)^2/E3”，计算相应的卡方分量，将此公式向下拖放填充至单元格F10。

⑦观察是否有某行的理论频数小于5，若有则需要将相近的行进行合并。本例在X＝7时的理论频数为4.2＜5，故将后两行合并（合并方法同前）。

⑧在单元格I4中键入公式“=SUM(F:F)”，计算卡方值；在单元格I5中键入公式“=COUNT(F:F)-2”，计算自由度。本例有8组数参加计算，合并后实际只有7组，用了2个参数，故自由度＝7－2＝5；在单元格I6中指定检验水准α，本例指定“0.05”；在单元格I7中键入公式“=CHIDIST(I4,I5)”，求卡方值对应的P值；在单元格I8中键入公式“=CHIINV(I6,I5)”，计算χ2
 临界值。


结果分析：
 本例χ2
 ＝4.471，P＝0.484，按α＝0.05不拒绝H0
 ，可认为本资料服从Poisson分布。




温馨提示：
 修改要点如下：


①更换第A、B列数据；

②根据第E列的理论频数，将理论频数小于5的单元格进行“合并”；

③如果必要，可对单元格I6的检验水准进行修订。



9.2.4　均匀分布

均匀分布即等概率分布，指变量取值的机会均等。均匀分布概率函数公式为P（X）＝1/n，式中n为变量取值的个数。

均匀分布拟合优度检验在计算理论频数T时所用参数只有1个，即n。
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 例9-9：
 一粒骰子有6个面，分别刻有1、2、3、4、5和6，共投掷60次，各数字出现的频数如图9-14（也见光盘文件“09-07均匀分布拟合优度检验.xlsx”）的第A、B两列所示，问这粒骰子投掷的频数是否均匀？
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图9-14　均匀分布拟合优度检验


解：
 均匀分布拟合优度检验可按下列步骤进行。

①按图9-14建立工作表。第A、B列为原始数据。

②在单元格C3中键入公式“=1/COUNT(A:A)”，计算均匀分布的概率。将此公式向下拖放填充至C8。

③在单元格D3中键入公式“=C3*$K$3”，计算均匀分布的理论频数。将此公式向下拖放填充至D8。

④在单元格E3中键入公式“=(B3-D3)^2/D3”，计算相应的卡方分量（A－T）2
 ／T。将此公式向下拖放填充至E8。

⑤在单元格K3中键入公式“=SUM(B:B)”，计算观察频数的总频数∑A。在单元格K4中键入公式“=SUM(C:C)”，计算总概率∑PX
 ；在单元格K5中键入公式“=SUM(D:D)”，计算理论频数合计∑T。

⑥在单元格H3中键入公式“=SUM(E:E)”计算卡方值，在单元格H4中键入公式“=COUNT(A:A)-1”计算自由度，本例有6组数据参加计算，计算理论频数仅用到总例数1个参数，故自由度＝6－1＝5。在单元格H5中指定检验水准α，本例指定“0.05”。在单元格H6中键入公式“=CHIDIST(H3,H4)”，求卡方值对应的P值。在单元格H7中键入公式“=CHIINV(H5,H4)”，计算χ2
 临界值。


结果分析：
 本例χ2
 ＝7.4，P＝0.193，按α＝0.05水准不拒绝H0
 ，可认为这粒骰子投掷的频数分布呈均匀分布。




温馨提示：
 修改要点如下：


①更换第A、B列数据；

②如果必要，可对单元格I6的检验水准进行修订。



9.3　非参数检验

第8章介绍的t检验与方差分析，都是在已知总体分布形状（如正态分布）的条件下，对未知总体参数进行统计推断的方法，这类方法称为参数法。在实际工作中，结果变量尽管是区间数据，但数据达不到参数法的要求（如服从正态分布、各组方差齐同），则需要采用非参数检验方法。

上面9.1节介绍的卡方检验，结果变量是名义数据。如果要考虑结果变量的顺序关系，也需要采用非参数检验。

非参数检验实际上是将结果变量从小到大排列顺序，并从1到n（观察总例数或对子数）按自然数编顺序号（秩次，rank），对于相同数值或等级（tie）取平均秩次（mean rank）。例如，11只老鼠存活天数分别为：4、10、7、50、3、15、2、9、13、＞60、＞60，则秩次为3、6、4、9、2、8、1、5、7、10.5、10.5。第7只老鼠仅存活2天，存活时间最少，因此秩次为1；其次少的是第5只老鼠，仅活了3天，因此秩次为2；第10与第11只老鼠均存活了60天以上，所以秩次应该是10、11，但按照相同秩次取平均秩次的原则，所以各取平均10.5。又如7名肺炎病人的治疗结果为：治愈、治愈、死亡、无效、治愈、有效、治愈，假定危险程度由弱到强依次是：治愈、有效、无效、死亡，则7名肺炎病人相应秩次为2.5、2.5、7、6、2.5、5、2.5。共有4个“治愈”，秩次应该为1、2、3、4，所以它们的平均秩次为2.5。

下面将要介绍的基于秩次的方法有：Wilcoxon符号秩检验、两样本Mann-Whitney U检验、多样本Kruskal-Wallis秩和检验、随机区组资料Friedman秩和检验。

Excel没有直接提供上述非参数检验的数据分析工具，需要利用函数和公式实现。

9.3.1　配对资料Wilcoxon符号秩检验

配对资料Wilcoxon符号秩检验（Wilcoxon signed ranks test）的基本思想是：先求出每对观测值的差值d，按∣d∣的大小编秩，分别求出正、负秩次之和。如果两观测结果相同，差值的“正秩和”与“负秩和”应相差不大，差值的总体中位数为0。反之，如果差别太大，就拒绝分布位置相同的假设。

H0
 ：差值的总体中位数为0

H1
 ：差值的总体中位数不为0




注意：
 编秩时依照差值的绝对值从小到大编秩，再将差值的正负号标在秩次之前。若有绝对值相等者（相同，tie），取平均秩次；零差值不参与编秩，相应的对子数应减少。




取正秩和与负秩和较小者作为检验统计量T，小样本时查配对比较的秩和检验界值表，该表是根据差值秩和的分布，直接计算出来的。界值的判断标准为：若下限＜T＜上限，P值＞表中概率值，若T≤下限或T≥上限，则P值≤表中概率值。样本较大（如对子数n≥25）时，差值的秩和分布逐渐逼近
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的正态分布，故可用正态近似法进行检验。即
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其中n为对子数，T为检验统计量，即正秩和与负秩和中的较小者。
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 例9-10：
 对10名健康人分别用离子交换法与蒸馏法，测得尿汞值如表9-6所示。问两种方法的测定结果有无差别？


表9-6　10名健康人用离子交换法与蒸馏法测定尿汞值（µg/l）
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解：
 配对资料Wilcoxon符号秩检验可按下列步骤进行。

①按图9-15（也见光盘文件“09-08配对资料Wilcoxon符号秩检验.xlsx”）将表9-6中数据输入到工作表的第A、B列中。在I2单元格中，选取检验水准α。单击单元格I2后，会在右侧出现下拉箭头（根据数据“有效性”制成），单击下拉箭头可从中选取0.1、0.05、0.02、0.01。
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图9-15　配对资料Wilcoxon符号秩检验

②计算每对数据的差值和其绝对值∣d∣，在单元格D5中输入公式“=IF(AND(A5<>"",B5<>""),B5-A5,"")”，在单元格E5中输入公式“=IF(AND(A5<>"",B5<>""),ROUND(ABS(D5),6),"")”。选取单元格区域D5:E5，向下拖放填充至第54行，完成差值及其绝对值的计算。

③按∣d∣从小到大编秩，并将d的正负号标在秩次之前。d为0不参加编秩。采用IF和COUNTIF函数，在单元格F5中键入公“=IF(AND(A5<>"",B5<>""),IF(D5>0,COUNTIF(E:E,"<"&E5)-COUNTIF(E:E,　"=0")+(1+COUNTIF(E:E,　"="&E5))/2,IF(D5<0,-(COUNTIF(E:E,"<"&E5)-COUNTIF(E:E,"=0")+(1+COUNTIF(E:E,"="&E5))/2),"")),"")”，对第1对数据的差值编秩次。单击单元格F5，将此公式向下拖放填充至单元格F54，完成其余差值的编秩。

④在单元格I5中键入公式“=COUNT(E:E)”，计算总对子数；在单元格I6中键入公式“=COUNT(E:E)-COUNTIF(E:E,"=0")”，计算删除差值为0对子后的对子数。

⑤在单元格I7中键入公式“=ABS(SUMIF(F:F,"<0"))”，计算负秩和，本例为“-18.5”。在单元格I8中键入公式“=SUMIF(F:F,">0")”，计算正秩和T+
 ，本例为“26.5”。从正、负秩和中选择较小者作为检验统计量T，公式为“=MIN(I7,I8)”。

⑥在单元格I11中键入公式“=INDEX($M$5:$P$54,$I$6,MATCH($I$2,$M$4:$P$4,0))”，在T临界值区域查找相应下限临界值；在单元格J11中键入公式“=INDEX($S$5:$V$54,$I$6,MATCH($I$2,$S$4:$V$4,0))”，在T临界值区域查找相应上限临界值。

⑦在单元格I12、I13和J12中，根据统计量T与查找到的临界值下假设检验结论。

⑧如果n≥25，则可采用正态近似的检验结果。在单元格I16中键入公式“=I6*(I6+1)/4”，计算均数μ；在单元格I17中键入公式“=SQRT(I6*(I6+1)*(2*I6+1)/24)”，计算标准差σ。在单元格I19中键入公式“ABS(I9-I16)/I17”，计算检验统计量z值；在单元格I20中键入公式“=2*NORMDIST($I$9,$I$16,$I$17,1)”，计算z值对应的双侧P值；在单元格I21中键入公式“=NORMDIST($I$9,$I$16,$I$17,1)”，计算z值对应的单侧P值。为了避免结果选择错误，所以当参与比较的对子数小于25时，正态近似z检验结果将呈浅灰色显示，如本例参与比较数据对子数仅9个，所以z检验相关结果呈浅灰色。


结果分析：
 结果如图9-15所示，本例检验统计量T＝18.5，按n＝9查所附的界值表，双侧0.05的界值为（5～40），T＝18.5均落在此范围内，故P＞0.05，不能拒绝H0
 。尚不能认为两种方法的结果有差别。




温馨提示：
 该程序最多可处理50个对子。不仅适用于配对资料的比较，而且也适用于单样本与总体中位数的比较。修改要点如下：


①更换第A、B列数据；

②如果必要，可对I2的检验水准进行修订。

请注意：本程序的z值计算公式没有考虑相同秩次问题，因此，如果相同秩次较多时，获得的结果会与常用统计软件有所不同，建议使用常用统计软件如SAS、SPSS等输出的结果。



9.3.2　两独立样本非参数检验

两样本Wilcoxon秩和检验与Mann-Whitney U检验可用来比较两个独立样本，推断两个总体的分布位置是否有差异。

H0
 ：两个总体的分布位置相同

H1
 ：两个总体的分布位置不同

其基本思想是：将两样本混合编秩次，若两组样本的总体分布相同，则两样本的秩和在n1
 ＝n2
 时应大致相等；当n1
 ≠n2
 时则两样本的秩和应与各样本含量成比例，即平均秩次（mean ranks）相同。反之，当两总体分布位置不同时，平均秩次有差异。




注意：
 编秩时若有相同值则取平均秩次。记样本含量少的一组获得的秩和为统计量T，相应样本含量记为n1
 。即规定n1
 ≤n2
 。如果n1
 ＝n2
 ，可取任一组别的秩和为统计量T，但为了方便，仍取n1
 对应的秩和为统计量T




小样本时查“两样本比较秩和检验的T界值表”，该表根据秩和的分布直接计算而得。界值的判断标准同前。即若下限＜T＜上限，P值＞表中概率值；若T≤下限或T≥上限，则P值≤表中概率值。

在大样本时，秩和的分布逐渐逼近
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的正态分布，故可用正态近似法进行检验。
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Mann-Whitney U检验是将某一组的每一个值与另一组的所有值进行比较，如果较大则记为1，相等记为0.5，较小记为0，其比较结果之和就是U值。如果令第一组每一个值与第二组的所有值进行比较的结果之和为U1
 ，如果令第二组每一个值与第一组的所有值进行比较的结果之和为U2
 ，则有：
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并且一定有：

U1
 ＋U2
 ＝n1
 n2


以此可用于核对是否计算正确。

U1
 、U2
 中较小者小于下限界值，或U1
 、U2
 中较大者大于上限界值，则P值≤表中概率值，有理由拒绝H0
 ，表明差异有统计学意义。否则不拒绝H0
 ，表明差异无统计学意义。
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 例9-11：
 某实验室观察局部温热治疗小鼠植性肿瘤的疗效，以生存日数作为观察指标，资料见表9-7。试检验两组小鼠生存日数有无差别？


表9-7　两组小鼠发癌后生存日数
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解：
 在图9-16（也见光盘文件“09-09两独立样本非参数检验.xlsx”）中，结果主要分为三个部分，分别是两独立样本Wilcoxon秩和检验、Mann-Whitney U检验和正态近似检验结果。
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图9-16　两独立样本非参数检验

可按下列步骤实现：

①按图9-16将表9-7中数据输入到工作表的第A、B列中。注意：为了不引起程序计算误会，最好将样本含量较少的一组放在第A列。

②在单元格D5中输入公式“=IF(A5<>"",(COUNTIF($A:$B,"<"&A5)+(1+COUNTIF($A:$B, "="&A5))/2),"")”，对单元格A5中的数值在两组数据中排秩次。单击单元格D5，将此公式向右拖放填充至E5；再选取单元格区域D5:E5，向下拖动填充至第54行，完成两组数据混合编秩。

③在单元格G5中键入公式“=SUM(D:D)”，计算第一组秩次之和秩和T1
 ；在单元格H5中键入公式“=SUM(E:E)”，计算第二组秩次之和秩和T2
 ；在单元格I5中键入公式“=IF(COUNT(D:D)<COUNT(E:E),G5,H5)”，以较小样本组的秩和为统计量T。

④在单元格G7中键入公式“=MIN(COUNT($D:$D),COUNT($E:$E))”，获得例数n1
 ；在单元格H7中键入公式“=MAX(COUNT($D:$D),COUNT($E:$E))”，获得例数n2
 。在单元格G9中键入公式“=G5/COUNT(D:D)”，获得第一组平均秩次，将此公式向右拖放至H9，计算第二组平均秩次。

⑤在单元格区域H11:I13中，根据统计量T、检验水准、n1
 、n2
 等，在右侧表格中查找相应临界值，并根据假设检验下结论。其中H12单元格的公式是“=IF(OR($I$5<=$I$11,$I$5>=$O$7),"P值小于等于","P值大于")”，H13单元格的公式是“=IF(OR($I$5<=$H$11,$I$5>=$I$11),"拒绝H0","不拒绝H0")”，用于判断是否P值小于等于0.05，是否拒绝H0
 。

⑥在单元格K5中键入公式“=$G$7*$H$7+$H$7*($H$7+1)/2-$H$5”，在单元格L5中键入公式“=$G$7*$H$7+$G$7*($G$7+1)/2-$G$5”，分别计算U1
 、U2
 。对于例9-11，第一组的10与第二组所有值比较，等于第二组的10，大于第二组的2～9八个数，所以比较结果是8.5；第一组的12与第二组所有值比较，等于第二组的12，大于第二组的2～11十个数，所以比较结果是10.5；…。第一组的每一个值轮回与第二组所有值比较得到8.5＋10.5＋12×8＝115。同理，用第二组的每一个值与第一组的所有值进行比较，将得到5。

在单元格区域L7:M9中，根据U1
 、U2
 、n1
 、n2
 等，在右侧表格中查找相应临界值，并据此下Mann-Whitney U检验结论。

⑦在单元格L13中键入公式“=$G$7*($G$7+$H$7+1)/2”，在单元格L14中键入公式“=SQRT($G$7*$H$7*($G$7+$H$7+1)/12)”，分别计算近似正态分布均数、标准差。在单元格L15中键入公式“=(ABS(I5-L13))/L14”，检验统计量z值；在单元格L16中键入公式“=(1-NORMSDIST($L$15))*2”，计算z值对应的双侧P值；在单元格L17中键入公式“=(1-NORMSDIST($L$15))”，计算z值对应的单侧P值。


结果分析：
 经Wilcoxon秩和检验，本例实验组秩和T1
 为170，例数n1
 ＝10，对照组秩和T2
 为83，n2
 ＝12，取n1
 较小的T1
 为统计量T，按n1
 ＝10，n2
 －n1
 ＝2查表，得双侧0.05的界值为84～146，T落在此范围外，故P＜0.05，拒绝H0
 ，可以认为两组小鼠生存日数的差别有统计学意义。Mann-Whitney U检验和正态近似检验获得了相似的结果。




温馨提示：
 修改要点如下：


①更换第A、B列数据；

②如果必要，可对H2的检验水准进行修订。

请注意：本程序的z值计算公式没有考虑相同秩次问题，因此，如果相同秩次较多时，获得的结果会与常用统计软件有所不同，建议使用常用统计软件输出的结果。
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 例9-12：
 某研究者选取32只同批次的小白鼠进行人参的镇静效果观察。将其中20只随机分配到人参组，以5％人参浸液对其做腹腔注射；12只分配到对照组，以等量蒸馏水对其做同样注射。实验结果见表9-8。能否说明人参有镇静作用？（见光盘文件“09-09两独立样本非参数检验.xlsx”）


表9-8　人参的镇静效果观察
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解：
 很多人看到这种行列表资料就进行卡方检验，实际上这样做是错误的。因为这里的两组观察结果变量是“镇静等级”，是有序的。卡方检验不能利用“有序”的信息。该例正好适合上面介绍的两独立样本的非参数检验。Excel分析步骤如下：

①整理数据成可用形式。将“镇静等级”“-、±、+、++、+++”数字化为“1、2、3、4、5”。人参组数据实际为4个1、1个2、2个3、1个4和12个5，而对照组为11个1、1个3。

②经Excel整理成两列的数据，复制、粘贴（或直接键入）到光盘文件“09-09两独立样本非参数检验.xlsx”第A、B两列的相应位置，便可立即得到如图9-17所示的结果。
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图9-17　例9-12分析结果


结果分析：
 经Wilcoxon秩和检验，本例对照组平均秩次为8.83，而人参组平均秩次为21.1，相差较大。但由于右侧的T界值表n1
 最多只有10，所以程序查找不到T界值，自然也就不能下假设检验的结论。Mann-Whitney U检验允许n1
 、n2
 最多分别为20。获得U1
 ＝28＜69、U2
 ＝212＞171，所以得到P＜0.05，有理由拒绝H0
 ，可以认为人参的镇静作用有效。

9.3.3　多样本Kruskal-Wallis秩和检验

方差分析需满足独立、正态、方差齐同等基本条件。然而，实际研究中的数据常常不能满足这些条件，如许多数据为偏态（非正态）分布、多个组中有一个组的方差太大或太小、观察指标是有序分类变量等，此时不能使用方差分析，但可采用Kruskal-Wallis检验。Kruskal-Wallis检验是一种类似于Wilcoxon秩和检验的方法，可看作Wilcoxon秩和检验的拓广，用来检验多个样本所来自的总体分布是否相同。

Kruskal-Wallis检验的基本思想是：先将各处理组数据混合在一起按从小到大顺序进行编秩，如果有相同数据则取平均秩次，记观测值Yij
 的秩为Rij
 ，对每一组观测值的秩求和得到第i组秩和[image: alt]
 ，其中i＝1，…，k是每组的编号，j＝1，…，ni
 是每组内部个体值的编号。由[image: alt]
 计算每组的平均秩次，如果无效假设（H0
 ：k个总体分布位置相同）为真，则秩应该在k个组之间均匀分布，每组实际的平均秩[image: alt]
 与所有资料的平均秩[image: alt]
 的偏差应该很小。若这些[image: alt]
 差异很大，则下面公式计算得到的H值将较大，就可以拒绝无效假设。K-W检验的检验统计量为：
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其中[image: alt]
 是总例数，k是待比较的组数，ni
 是第i组的样本含量（可不同）。

当存在较多相同秩次时，检验统计量H可以修正为：
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式中，tj
 为第j个相同秩次的个数，C为校正系数。

当样本含量较大（如每组样本含量大于等于4）时，统计量H近似服从自由度为k-1的χ2
 分布；当样本含量较小时（如每组样本含量小于4），可查秩和检验H界值表（见光盘文件“09-10 Kruskal-Wallis秩和检验.xlsx”）进行判断。

类似于方差分析，如果拒绝H0
 ，还应进行两两差异的多重比较。设RA
 和RB
 分别为第A组和第B组样本的秩和，其平均秩和分别为[image: alt]
 和[image: alt]
 。当样本含量较大时，可采用Wilcoxon秩和检验的正态近似法计算z值，公式为：
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所有符号含义与前面相同。由标准正态分布可得到z对应的P值。Bonferroni校正P值为z检验P值的k（k－1）／2倍。
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 例9-13：
 对按完全随机设计分组的四组大白鼠，给予不同剂量的某种激素后，测量耻骨间隙宽度的增加量（mm）结果如表9-9所示。试分析各组的增加量有无差异？


表9-9　耻骨间隙宽度的增加量（mm）
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解：
 采用后面章节介绍的QQ图、PP图可对数据的正态性进行直观判断，采用第8章的Levene或Bartlett齐性检验可对资料方差进行齐性检验。经检验该数据违背方差分析的基本条件，所以采用Kruskal-Wallis检验。由Excel实现该资料分析的基本思想如下：

①如图9-18所示（见光盘条件“09-10 Kruskal-WalliS秩和检验.xlsx”），在第A、B列键入原始数据组别（注意必须采用阿拉伯数字）和结果变量数据。在单元格C5中键入公式“=IF(AND(A5<>"",B5<>""),COUNTIF($B:$B,"<"&B5)+(1+COUNTIF($B:$B, "="&B5))/2,"")”，对第B列数据进行混合编秩，将此公式拖放至第204行（即程序可处理的总例数为200）。
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图9-18　例9-13的Kruskal-Wallis检验界面

②在单元格G3中键入公式“=MAX(A:A)“确定比较组数。在单元格F5中键入公式“=IF(E5<=$G$3,SUMIF(A:A,"=1",C:C),"")”计算，将此公式拖放至F14，并修改其中的“1”为“2～10”，求每组秩和（由此可见，该程序可以设定最多可分析10组数据）。同理，可在G5:G14中计算每组例数。在单元格H5中键入公式“=IF(F5<>"",F5/G5,"")”，将此公式拖放至H14，计算每组的平均秩次。F15:H15分别计算了总秩和、总例数和总平均秩次。

③单元格区域J3:K11用于计算统计量H及相应P值。最主要结果校正统计量HC
 为校正相同秩次后统计量，公式为“=K3/K9”，式中K3单元格公式为“=12/G15/(G15+1)*SUM(IF(F5:F14<>"",F5:F14^2/G5:G14,0))-3*(G15+1)”，K9单元格公式为“=1-SUM(N:N)/(G15^3-G15)”。其中第N列为相同秩次的有关计算结果。

④E18:K35进行了非参数两两比较（类似第8章方差分析的两两比较）。

⑤第L列以右的表格附有较小样本比较的秩和检验H界值表，可供查用。


结果分析：
 由程序计算得到校正统计量HC
 ＝10.572，对应自由度＝3的χ2
 分布P值＝0.014＜0.05，按α＝0.05检验水准拒绝H0
 ，即可认为各组耻骨间隙宽度的增加量差别具有统计学意义。经两两比较可见，只有第1组与第4组的Bonferroni校正P＝0.0099＜0.05，差异有统计学意义，其他组之间的差异没有统计学意义。




温馨提示：
 更换第A、B列数据，便可获得所有结果。注意：在第A列中组别输入只允许阿拉伯数字，且第B列的第一个数据应是最小值，如果第B列第1个数字不是最小值，可将最小值对应行数据移至数据顶部。
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 例9-14：
 四种疾病患者痰液内嗜酸性白细胞的检查结果见表9-10，问四种疾病患者痰液内的嗜酸性白细胞有无差别？


表9-10　四种疾病患者痰液内的嗜酸性白细胞比较
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解：
 很多人看到这种行列表资料就进行卡方检验，实际上这样做是错误的。因为这里的四组观察结果变量“白细胞数量”是有序的，卡方检验不能利用“有序”的信息。该例正好适合上面介绍的Kruskal-Wallis检验。Excel分析步骤如下：

①整理数据成可用形式。将“白细胞数量”“-、+、++、+++”数字化为“1、2、3、4”。四种疾病：支气管扩张、肺水肿、肺癌、病毒性呼吸道感染也分别数字化为“1、2、3、4”。

②清除光盘文件“09-10 Kruskal-Wallis秩和检验.xlsx”的第A、B列的数据，然后将经过Excel整理成两列的数据（第1列为四种疾病的编号，第2列为白细胞等级数据）复制、粘贴（或直接键入）到该文件第A、B列相应位置。注意：因为最顶上的数据必须为最小值，该例如果不调整将得不出正确结果。使数字最小值“1放在顶行数据后，得到如图9-19所示的结果（也见光盘文件“09-10 Kruskal-Wallis秩和检验.xlsx”）。
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图9-19　例9-14的Kruskal-Wallis检验界面


结果分析：
 由程序计算得到校正统计量HC
 ＝15.583，对应自由度＝3的χ2
 分布P值＝0.0014＜0.05，按α＝0.05检验水准拒绝H0
 ，即可认为四种疾病患者痰液内的嗜酸性白细胞差别具有统计学意义。经两两比较可见，支气管扩张组与肺癌、病毒性呼吸道感染的嗜酸性白细胞差别具有统计学意义，其他两两之间差异无统计学意义。

9.3.4　多个相关样本的Friedman检验

用于随机区组设计或其他的多个相关样本比较，目的是比较多个总体中位数是否相同。

H0
 ：多个总体的中位数相同

H1
 ：多个总体的中位数不同或不全相同

进行Friedman检验时，首先在各区组内将观察值按其数值由小到大排列秩次，若有相同秩次则取平均秩次。然后再按处理组求秩和Ri
 ，通过检验统计量：
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作出统计学推断。其中b为区组数，k为处理组数，Ri
 为各处理组的秩和，i＝1，2，…，k。该统计量近似服从自由度为（k－1）的χ2
 分布。
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 例9-15：
 6条狗服用阿司匹林后不同时间（小时）点的血中药物浓度（µg/ml）如图9-20所示，问服药后各时间点血中药物浓度有无差别？
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图9-20　多个相关样本的Friedman检验


解：
 图9-20来自光盘文件“09-11 Friedman检验.xlsx”。为了使程序能够处理100个以内的区组，10个以内的处理组，且为了能方便看到结果，所以将要输入数据的区域放在了结果区域的下方。Friedman秩和检验可按下列步骤进行。

①按图9-20将原始数据输入到工作表的单元格区域B17:G22中的相应位置。

②在单元格B2中输入公式“=COUNT(B17:K17)”，在B2中输入公式“=COUNT(B17:B116)”，分别确定数据的处理组数和区组数。

在单元格B16中输入公式“=IF(COLUMN(F14)-5<=行列格式的原数据与秩次!$B$2,COLUMN(F14)-5,"")”，向右拖放至K16自动产生处理组序号；在单元格A17中输入公式“=IF(ROW(A16)-15<=行列格式的原数据与秩次!$B$3,ROW(A16)-15,"")”，向下拖放至A116自动产生区组序号。

③在数据区的右侧是对应的按区组排秩次的秩次区域。在单元格N17中输入公式“=IF($M17<>"",IF(N$16<>"",COUNTIF($B17:$GI7,"<"&B17)+(1+COUNTIF($B17:$G17,"="&B17))/2,""),"")”，然后向右下拖放至W116，获得每个数据对应的各区组内秩次，并且相同秩次取平均秩次。

④在单元格区域B5:K9，各行分别显示了处理组编号i、秩和Ri
 、平均秩次MR、算术均数、标准差。均数、标准差仅供参考，所以显示为淡灰色。

⑤在单元格B12中键入公式“=12/(B3*B2*(B2+1))*SUMSQ(B6:K6)-3*B3*(B2+1)”，获得检验统计量χ2
 值；在单元格C12中键入公式“=B2-1”，计算χ2
 值对应的自由度；在单元格D12中键入公式“=CHIDIST(B12,C12)”，计算χ2
 值对应的概率P值；在单元格E12中键入公式“=CHIINV(0.05,C12)”，计算相应自由度与检验水准α＝0.05的χ2
 分布界值。


结果分析：
 由图9-20所示的结果可见，χ2
 ＝28.381，处理组数k＝6，自由度为5，其对应的P值为3×10-5
 ＜0.05，拒绝H0
 ，即可以认为服用阿司匹林后不同时间（小时）点血中药物浓度的差别具有统计学意义。




温馨提示：
 更换单元格区域B17:G22中的相应位置的数据，便可获得所有结果。注意：每一行为一个区组，每一列为一个处理组。输入数据后区组、处理组序号会自动显示。




此外，光盘文件“09-11 Friedman秩和检验2.xlsx”可以将数据按三列输入，第一列为区组、第二列为处理组、第三列为结果变量数据，如图9-21所示，结果显示在数据的右侧。数据的行列表形式及其相应秩次被存放在“行列格式的原数据与秩次”工作表中。
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图9-21　Friedman秩和检验的第二个程序界面

9.4　Ridit分析

“Rid”是英文“relative to an identified distribution”的缩写，“it”是unit的字尾，因此，Ridit分析也称为参照单位分析，可用于两样本或多样本有序分类（等级）资料（如临床疗效为治愈、显效、好转、无效和恶化；检验结果为-、±、+、++等）的比较。

1．两组比较的Ridit分析

此法是先选定一个标准组（常用例数较多的组或取两组的合并），将其分布视作总体分布，计算出其R值，再按标准组各等级R值计算出对比组的平均Ridit值（[image: alt]
 ），然后进行z检验。公式为：
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 、[image: alt]
 的95％置信区间分别为：[image: alt]
 、[image: alt]
 。

式中，f为对比组各等级频数，n为对比组总例数，n1
 、n2
 为对比组每组例数。标准组的平均值[image: alt]
 等于0.5，而对比组平均Ridit值[image: alt]
 、[image: alt]
 的取值在0～1之间。如果对比组的95％置信区间不包括0.5，则对比组与标准组差别有统计学意义。
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 例9-16：
 某医院用A、B两种配方治疗慢性阑尾炎，结果见表9-11。试分析两种配方治疗慢性阑尾炎疗效有无差别？（见光盘文件“09-122组Ridit分析.xlsx”）


表9-11　两种配方治疗慢性阑尾炎疗效
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解：
 两组比较的Ridit分析步骤如下：

①第A、B、C列为数据区，A列为等级，本程序设置最多10个等级；B、C列分别为两组各等级对应的频数。

②在单元格G3、G4中分别键入公式“=SUM(B:B)”、“=SUM(C:C)”，获得A、B组的频数之和。

③单元格区域F7:F16中是标准组的各等级频数f，本例标准组频数取两组的合并值，如单元格F7中的公式为“=IF(B4<>"",B4+C4,"")”，计算标准组的等级1。在单元格F17中键入公式“=SUM(F7:F16)”，计算标准组频数合计。

④在单元格G7中键入公式“=IF(F7<>"",F7/2,"")”，计算等级1对应的f/2，将此公式向下拖放填充至单元格G16，求其他等级的f/2。

⑤计算f的累计和并移下一行。让单元格H7空缺，在单元格H8中输入公式“=IF(F8<>"",H7+F7,"")”，将此公式向下拖放填充至单元格H16。

⑥在单元格I7中键入公式“=IF(F7<>"",G7+H7,"")”，计算本行前两项之和，将此公式向下拖放填充至单元格I16。

⑦计算各等级的Ridit值。在单元格J7中键入公式“=IF(F7<>"",I7/$F$17,"")”，计算等级1的Ridit值，将此公式向下拖放填充至单元格J16。

⑧在单元格F22、F23、F24中分别键入公式“=SUMPRODUCT(J7:J16,F7:F16)/F17”、“=SUMPRODUCT(B4:B13,J7:J16)/G3”、“=SUMPRODUCT(C4:C13,J7:J16)/G4”，计算标准组、A组、B组的平均Ridit值。

⑨在单元格G23、H23中分别键入公“=$F$23-1.96/SQRT(12*$G$3)”、“=$F$23+1.96/SQRT(12*$G$3)”，计算A组平均Ridit值对应的95％置信区间上、下限值。在单元格G24、H24中分别键入公式“=$F$24-1.96/SQRT(12*$G$4)”、“=$F$24+1.96/SQRT(12*$G$4)”，计算B组平均Ridit值对应的95％置信区间上、下限值。

⑩在单元格I22中键入公式“=(F23-F24)/SQRT((G3＋G4)/(12*G3*G4))”，计算两组比较的z值。在单元格J22中键入公式“=(1-NORMSDIST(ABS(I22)))*2”，计算z值对应的标准正态分布概率，即P值（双侧）。


结果分析：
 由图9-22可见，本例A组的平均Ridit值及95％置信区间为0.5320（0.4730，0.5910），B组为0.4622（0.3982，0.5263），均包括0.5，故差别无统计学意义。由统计量z＝1.5713，对应P值为0.1161＞0.05，不拒绝H0
 ，其结论与置信区间相同。
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图9-22　两组比较的Ridit分析




温馨提示：
 更换光盘文件“09-12 2组Ridit分析.xlsx”单元格区域B4:C13中的相应位置的数据，便可获得所有结果。注意：A列为等级序号，B列为第1个比较组频数，C列为第2个比较组频数。在置信区间信息后的Ridit图形可供结果判断参考。




2．多组比较的Ridit分析

多组比较的Ridit分析中标准组和对比组的平均Ridit值计算方法同上，不同的是假设检验用χ2
 检验。公式为：
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此时，χ2
 统计量近似服从自由度＝（对比组数－1）的χ2
 分布。

[image: alt]
 例9-17：
 用A、B、C三种药物治疗单纯性慢性气管炎，其疗效如表9-12所示。试分析三种药物疗效有无差别？（见光盘文件“09-13 k组Ridit分析.xlsx”）


表9-12　三种配方治疗单纯性慢性气管炎疗效

[image: alt]



解：
 多组比较的Ridit分析可按下列步骤进行。

①该程序可分析50个等级，比较2～10个组间是否有差异。当只有两个比较组时，获得的检验P值相同，[image: alt]
 ，如用例9-16数据更新该程序数据，获得的[image: alt]
 。

②右下方是数据输入区域。本例数据存放在I9:K12。

③单元格区域B18:B69、C18:C69、D18:D69、E18:E69、F18:F69分别为标准组频数、f/2、f累计下移一行、(3)+(4)、(5)/n；B3:D15为各组平均Ridit值和95％置信区间，上述计算与两组比较的Ridit分析相同。

④在单元格E5中键入公式“=12*SUM(G6:G15)”，计算多组比较的χ2
 值。其中G6的计算公式为“=IF(B6<>"",$I$59*(B6-0.5)^2,"")”，用此公式计算A组的[image: alt]
 。G7:G15完成相同的计算。

⑤在单元格F5中键入公式“=CHIDIST(E5,COUNT(B6:B15)-1)”，计算χ2
 值在自由度为（组数－1）时对应的χ2
 分布概率，即P值。

⑥单元格区域I4:R4、I5:R5分别存放比较组的例数与频数。


结果分析：
 由图9-23可见，三个用药组的Ridit均值及95％置信区间分别为0.3465（0.2920，0.4009）、0.5921（0.5331，0.6511）、0.5872（0.5285，0.6459），95％置信区间均不包括0.5，故差别有统计学意义。统计量χ2
 ＝48.3994，自由度＝3，对应P值为3.09×10-11
 ＜0.05，拒绝H0
 ，其结论与置信区间相同。
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图9-23　多组比较的Ridit分析

另外，从置信区间来看，A组的95％置信区间不与B、C组的95％置信区间相交，而B、C组间互有交叉，说明A组与B、C组的差别有统计学意义，A组疗效低于B、C组；B、C组间的差别无统计学意义。

在该文件右侧有一个Ridit分析图（如图9-24)，可直观地看出比较组之间的差异。
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图9-24　Ridit分析图




温馨提示：
 更换光盘文件“09-13 k组Ridit分析.xlsx”单元格区域I9:R58中的相应位置的数据，便可获得所有结果。




无论是两组比较，还是多组比较，本程序均采用了各组频数之和作为标准组。

关于对比组平均Ridit值＞0.5或＜0.5的具体含义，应以标准组频数的累计方向而定。以上两个例子的累计方向均为“无效→治愈”，则疗效最好的“治愈”等级Ridit值必然最大；此时，对比组平均Ridit值＞0.5就表示疗效优于标准组，＜0.5表示疗效不如标准组。相反，标准组若按“治愈→无效”的方向累计，则疗效最差的“无效”等级Ridit值将会最大；此时，对比组平均Ridit值＞0.5反倒表示疗效不如标准组，而＜0.5却表示优于标准组。





第10章　相关与回归

为了反映两个或多个变量之间的相互关系，描述相关关系的方向与密切程度，需要采用相关分析；为了反映两个或多个变量之间的依存关系，建立回归方程，需要采用回归分析。可用于相关与回归的Excel数据分析工具有：相关系数、协方差、回归等；此外，在图表中添加趋势线，利用统计函数编制Excel“程序”，也可用于相关与回归分析。本章将按简单相关与回归、非线性回归、多重相关与回归的先后顺序进行介绍。





10.1　简单相关与回归

简单相关与回归（simple linear correlation and regression）用于进行两个变量之间的相关与回归分析，如分析年龄与身高、肺活量与体重、药物剂量与动物死亡率等之间的关系。例10-1的目的是分析“汽车流量”变量是否与“大气二氧化氮浓度”有关系。
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 例10-1：
 某市环境监测站测定的某交通点10个时间（n＝10）的汽车流量与大气二氧化氮（NO2
 ）浓度数据如下，试进行相关与回归分析。


[image: alt]


进行两个变量的相关与回归分析前，应绘制散点图（scatter plot），从图中考察两个变量之间是否呈直线关系，如果散点呈直线趋势，如图10-1（左）所示，则按本节进行分析；如果散点呈非线性（非直线）趋势，如图10-1（右）所示，则按下一节非线性回归进行分析。
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图10-1　线性趋势（左）　指数曲线趋势（右）散点图

简单线性相关与回归只考虑两个变量之间的直线关系。简单线性相关（simple linear correlation）用于双变量（X与Y）正态分布（bivariate normal distribution）资料，通常用Pearson相关系数（r, correlation coefficient）来说明两个变量间线性相关关系的密切程度（r的绝对值大小）和方向（r的正与负），Pearson相关系数r的数学计算公式为：
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其中，lXY
 表示X与Y的离均差积和（交叉乘积和），lXX
 、lYY
 分别表示X、Y的离均差平方和；cov（X，Y）为X与Y的协方差，cov（X，X）、cov（Y，Y）分别表示X、Y的方差，可采用协方差工具计算（见10.1.2节）。n为观察个体数。相关系数r没有单位，其绝对值∣r∣≤1。r＞0，说明变量X和Y之间为正相关关系，即X和Y的变化趋势方向相同；r＜0，则说明变量X和Y为负相关关系，表明X和Y之间反方向变化，如X增大Y减小。∣r∣越接近于1，线性关系越密切；∣r∣＝1为完全相关；∣r∣＝0则X和Y之间无线性关系（但有可能有曲线关系）。

检验假设H0
 ：总体相关系数ρ＝0

H1
 ：总体相关系数ρ≠0

检验统计量：[image: alt]
 ，r的标准误[image: alt]
 ，自由度[image: alt]


简单相关描述了两个随机变量之间线性关联的程度，变量间无主次之分。为了进一步研究其中一个变量如何定量地影响另一个变量，需要采用简单线性回归或非线性回归。

采用直线回归方程反映应变量（dependent variable）Y依赖于自变量（independent variable）X的数量关系。表达式为：
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式中，a为回归直线在Y轴上的截距（intercept），a＝0、a＞0和a＜0分别表示回归直线与纵轴的交点在原点、原点之上和原点之下。b为回归系数（regression coefficient），即直线的斜率（slope），表示变量X每增加（或减少）一个单位，Y平均改变b个单位。

根据最小二乘法（least square method）原理获得b，有
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其中，[image: alt]
 、[image: alt]
 分别为自变量X与应变量Y的均数，回归直线一定通过（[image: alt]
 ）这一坐标点。

剩余标准差（residual standard deviation）和决定系数（coefficient of determination）可反映模型的拟合情况。剩余标准差越小，表示回归模型估计精度越高，其计算公式为：
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决定系数记为R2
 ，即[image: alt]
 ，R2
 无单位，取值在0到1之间，反映了在Y的总变异中回归所能解释的比例，也就是回归贡献的相对大小。R2
 越接近1（或100％），回归的效果越好。

对样本回归系数b是否来自总体回归系数β＝0的总体，可采用
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检验。对于同一资料，tb
 等于相关分析获得的tr
 。

对样本截距a是否来自总体截距α＝0的总体，可采用

[image: alt]


检验。

a、b总体参数α、β的95％置信区间的计算公式分别为：
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其中t0.05/2，（n－2）
 是检验水准为0.05、自由度为n－2的双侧t界值。Sa
 、Sb
 分别为a、b的标准误，计算公式如上所示。

因为r对应总体不像a、b近似服从t分布，所以为了得到r总体参数ρ的95％置信区间，必须事先对r作Z变换，即ρ的100（1－α）％置信区间为：
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式中，tanh为双曲（hyperbolic）正切函数（r＝tanhZ＝（e2Z
 －1）／（e2Z
 ＋1））；tanh-1
 为反双曲正切函数（Z＝tanh-1
 r＝0.5ln［（1＋r）／（1－r）］）。r的取值范围为-1＜r＜1，Zα/2
 为检验水准＝α的标准正态分布双侧界值，α＝0.05时，Z0.05/2
 ＝1.96。

直线总体均数μY∣X
 的95％置信区间为
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式中，x0
 为人为给定的值，SY.X
 为剩余标准差，n为观察个体数，X、[image: alt]
 分别为变量X的个体值、均数。

直线个体值Y的95％置信区间为：

[image: alt]


回归分析的方差分析表计算公式见表10-1。

表10-1　方差分析表计算公式
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注：[image: alt]


10.1.1　Excel函数实现简单相关与回归

当Y变量是随机独立变量、且近似服从正态分布要求时，可采用参数法；不满足时应考虑采用非参数方法，如采用Spearman等级相关分析。

1．参数法

利用Excel函数和绘图工具制作的简单相关与回归分析工作表“程序”，在同一个工作表界面，可实现简单相关分析、简单回归分析，并可显示两变量散点图、残差图、直线均数与个体值的置信区间图。
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 例10-2：
 某地方病研究所调查了8名正常儿童的年龄与尿肌酐含量（mmol/24h）结果见表10-2（也见光盘文件“10-1简单相关与回归.xlsx”）。请分析尿肌酐含量与年龄之间的相关关系，并建立由年龄（X）推算尿肌酐含量（Y）的回归方程。


表10-2　8名正常儿童的年龄与尿肌酐含量

[image: alt]


注：资料来自孙振球主编，《医学统计学》第二版，184页。


解：
 Excel函数制作直线相关与回归分析的工作表“程序”分成下面几部分。

①该程序设定最多可分析2001个观察个体。第A列可根据第B列是否为数字自动编号，在A3单元格键入1，在A4单元格键入公式“=IF(ISNUMBER(B4),A3+1,"")”，将此公式拖放至A2003。单元格区域B3:C2003为用户键入数据区。在第B列必须键入自变量X，在第C列必须键入应变量Y（见图10-2a）。
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图10-2a　简单相关与回归分析界面

②图10-2b为主要结果区域，计算数学公式已在前面给出。单元格区域E3:F7给出了Pearson相关系数r及其假设检验结果。单元格区域H3:I12给出了截距a与回归系数b的值及其假设检验结果，因为tb
 ＝tr
 ，所以为节约空间没有在程序中显示tb
 及其对应P（与相关分析完全相同）。单元格区域K3:M9给出了相关系数r、回归系数b、截距a、预测直线个体值、预测直线均数的置信区间。置信区间的置信度可在K3中修改。
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图10-2b　简单相关与回归分析界面

③预测直线个体值、预测直线均数的置信区间分别受相应标准误SY
 、SŶ
 （见单元格F11、F12）的影响，而这两个标准误直接受给定值x0
 （见单元格F15）的影响。不同的x0
 会有不同的预测直线个体值、预测直线均数的置信区间。

④单元格区域E14:F16与单元格区域H14:J16，分别在给定一个变量值的情况下根据回归方程推导出另一个变量的值，从而分别实现预测与控制。给定自变量X＝x0
 推导应变量Y的值称为预测；给定应变量Y＝y推导自变量X的值称为控制。

⑤单元格区域E14:F16根据表10-1“方差分析表计算公式”获得直线的方差分析检验结果，该结果与tr
 、tb
 完全等价，即[image: alt]
 ，三者P值相同（见图10-2b）。

⑥图10-2c的左侧是由实际数据获得的散点图及由最小二乘法原理获得的直线回归方程，由此图可观察实际数据的线性趋势。右侧是残差图，横坐标与左侧图相同，即变量X；纵坐标为残差（见图10-2d的第R列），由此图可观察残差散点的分布情况。残差分布应该是围绕y＝0的X轴呈均匀分布。如果呈现其他分布，则表示不适合采用直线回归拟合。
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图10-2c　简单相关与回归分析界面
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图10-2d　简单相关与回归分析界面

⑦图10-2d主要用于绘制预测直线个体值、预测直线均数的置信区间图，第U、V、X、Y列为绘制置信区间图的Y轴数据（X轴数据为用户输入的实际数据X值），这些数据受给定值x0
 大小的影响，不同的x0
 会有不同的标准误SY
 、SŶ
 。


结果分析：
 由图10-2c中的散点图可见，散点呈直线趋势。相关分析获得Pearson相关系数为0.8818，其总体相关系数ρ的95％置信区间为（0.4677，0.9785）。说明年龄与尿肌酐含量间有较大的相关性，经检验tr
 ＝4.5791，相应的P＝0.0038＜0.05，在检验水准α为0.05时，该相关系数具有统计学意义。由回归分析可建立回归方程为：[image: alt]
 ，其剩余标准差为SY.X
 ＝0.1970，决定系数R2
 ＝0.7775，表示由直线回归方程可解释77.75％的Y变异信息。回归系数估计值b＝0.1392，总体回归系数β的95％置信区间为（0.0648，0.2135），表示在年龄X（6～13岁之间）每增加一岁，尿肌酐含量平均增加0.1392mmol/24h。




温馨提示：
 用户只需以复制、粘贴方式或键盘键入方式，将自己资料的自变量X数据放在第B列，应变量Y数据放在第C列，“简单相关与回归”工作表就会自动完成所有计算，包括绘制散点图、残差图、置信区间图。（见光盘文件“10-1简单相关与回归.xlsx”）







注意：
 数据应从第4行开始输入，程序设计最多可容纳2001个X、Y对子。




此外用户必须注意修改单元格F15、I15的x0
 、y值。如果需要，单元格K3的置信度也可以修改。

2．秩相关与秩回归

采用Pearson简单相关分析，需要两个变量分别是随机、独立（个体间不相关）的正态变量。如果任一个变量不服从正态分布，或者总体分布类型未知以及原始数据用等级表示，则需要采用Spearman秩相关系数（Spearman's rank correlation coefficient）来说明两个变量间相关关系的密切程度与方向。

计算原理是：分别将X与Y从小到大编秩，用所编秩次代替原始数据计算Pearson相关系数，并进行相应的假设检验。如果X与Y对应的秩次为P与Q，则Spearman秩相关系数及其检验公式为：

[image: alt]


采用上述简单线性回归的条件是应变量Y是随机、独立（个体间不相关）的正态变量，对自变量X无特殊要求，如果数据应变量Y不满足要求，则可采用秩回归方法。秩回归原理是，先分别对X与Y从小到大编秩，采用秩次P与Q建立回归方程，方程公式为：

[image: alt]


假设检验方法与上述简单线性回归相同。

为了在给定X值（Xk
 ）条件下预测相应Y的值，需要按以下三步进行。

①用内插法公式将Xk
 值转换为Pk
 值，公式为：

[image: alt]


式中，Xk
 为给定值（应在样本数据范围内），位于样本中相邻的Xi
 与Xj
 之间（j＞i），Pi
 与Pj
 分别为Xi
 与Xj
 的秩次。

②由公式[image: alt]
 计算相应Y的秩估计值[image: alt]
 。

③再次利用内插法求出[image: alt]
 对应的[image: alt]
 值，公式为：

[image: alt]


式中，[image: alt]
 位于相邻的Qi
 与Qj
 之间（j＞i），Qi
 与Qj
 分别为Yi
 与Yj
 的秩次。

[image: alt]
 例10-3：
 某省调查了1995年到1999年当地居民18类死因的构成，以及每种死因导致的潜在工作损失年数WYPLL的构成，结果见图10-3第B、C列（也见光盘文件“10-2秩相关与秩回归.xlsx”）。其中X为死因构成（％），Y为WYPLL构成（％），试对此作秩相关与秩回归分析（注：资料来自孙振球主编，《医学统计学》第二版）。



解：
 第A～C列与前面叙述相同，即A为自动编码。第B、C列分别为变量X、Y的数据区域，需要用户自我更新。第E列为变量X的秩次，第F列为变量Y的秩次。第G列为在给定第E列P值条件下，由求解获得的秩回归方程（[image: alt]
 ）估计的Y秩次Q的估计（预测）值。

主要结果位于单元格区域J3:N19。单元格区域J3:K9为秩相关系数及对此进行假设检验计算结果；单元格区域M3:N9用于估计秩回归方程，并对回归系数进行假设检验；单元格区域J12:K14用于预测Y变量对应的Q值（在给定X变量对应的秩次P条件下）；单元格区域J16:N19用于内插法计算，内插法是秩回归预测的中间结果。

为了估计当某种死因的构成比为0.5％时，相应潜在工作损失年数WYPLL的构成比是多大？先由Xk
 ＝0.5在源数据（第B列）中找到相邻的Xi
 ＝0.47与Xj
 ＝0.65，对应的Pi
 ＝7与Pj
 ＝8，使用内插法求得Pk
 ＝7.1667；然后将Pk
 代入[image: alt]
 中得到[image: alt]
 ；[image: alt]
 的相邻秩次为Qi
 ＝7与Qj
 ＝8，由此在源数据（第C列）中找到相应Yi
 ＝1.11与Yj
 ＝1.19，由内插法得到[image: alt]
 。即当某病的死因构成比为0.5％时，相应潜在工作损失年数WYPLL的构成比是1.14％。


结果分析：
 由图10-3可见，例10-3对应的Spearman秩相关系数为0.9051，经检验概率P值＝0.0000远小于0.05，有统计学意义，即死因构成比对潜在工作损失年数WYPLL构成比有影响。秩回归方程为[image: alt]
 。

[image: alt]


图10-3　秩相关与秩回归




温馨提示：
 根据光盘文件“10-2秩相关与秩回归.xlsx”，用户可将数据输入到B4:C2003范围内，便可获得秩相关系数与秩回归方程的有关结果。为了完成预测，还需修改单元格K13、单元格区域J18:N18中的值，所依据的公式是式（10-13）至式（10-15）。




10.1.2　数据分析工具实现简单相关与回归

Excel数据分析工具（详见7.1节）中的“相关系数”可完成Pearson相关系数的计算，“回归”可进行简单线性回归分析，“协方差”可完成协方差的计算。这3个分析工具对于两个以上变量同样有效，因此，在10.3节还要利用这些分析工具。本节仅利用例10-2中两个变量数据作相关与回归分析。

1．相关系数

对于例10-2数据，利用Excel“相关系数”分析工具获得相关系数（correlation coefficient）的步骤如下：

①先将观察数据输入工作表中（见图10-2a，也见光盘文件“10-3相关与回归工具.xlsx”）。

②单击的“数据→分析→数据分析→相关系数”，单击“确定”，弹出“相关系数”对话框（见图10-4），按图10-4设置对话框。
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图10-4　“相关系数”对话框

③单击“确定”，获得变量X与Y间的相关系数为0.88177，与上述Excel函数实现直线相关与回归分析结果相同。“相关系数”分析工具以“下三角阵”的形式给出相关系数r（见光盘文件“10-3相关与回归工具.xlsx”）。

2．协方差

协方差（covariance）也可以度量两个变量之间的关系，对于n对随机样本，X和Y的总体协方差定义为[image: alt]
 。一般情况下是样本数据，样本数据的协方差为[image: alt]
 。

用协方差可确定两个变量的变化是否相关（见公式（10-1））。协方差绝对值越大，两个变量的关联越强；协方差为零，则说明两个变量互不相关。如果协方差为正，说明两个变量的共变是同向的；协方差为负，则共变是反向的。因为协方差的度量衡单位与两个变量都有关，当两个变量的度量衡单位不同时，难以用协方差表达“相关”关系。

Excel“协方差”工具计算的是总体协方差，所以为了获得样本协方差，需要将Excel“协方差”结果乘以n/（n－1）。

对于例10-2数据，利用Excel“协方差”工具获得协方差的步骤如下：

①打开光盘文件“10-3相关与回归工具.xlsx”，单击的“数据→分析→数据分析→协方差”，单击“确定”，弹出“协方差”对话框（与图10-4类似），获得结果见图10-5右下方。
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图10-5　“协方差”工具的分析结果

②获得总体协方差cov（X，Y）＝0.7306，X、Y的总体方差分别为cov（X，X）＝5.25、cov（Y，Y）＝0.1308。与“相关系数”分析工具一样，也以“下三角阵”的形式给出协方差。由式（10-1）得相关系数：

[image: alt]


由此结果可见，协方差与相关系数间的密切关系。

本例的样本协方差cov（X，Y）＝0.8350，X、Y的样本方差分别为cov（X，X）＝6.0000、cov（Y，Y）＝0.1495。样本方差的平方根就是通常的“标准差”。

3．直线回归

利用“回归”数据分析工具对例10-2资料进行回归分析的步骤如下：

①打开光盘文件“10-3相关与回归工具.xlsx”，单击的“数据→分析→数据分析→回归”，单击“确定”，弹出“回归”对话框，如图10-6所示，按图10-6设置对话框。
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图10-6　“回归”对话框

②在“回归”对话框中选择“常数为零”，是强制使回归线通过原点（0，0），即使截距a＝0，本例不选。选择“置信度”，可自定义输出截距及回归系数的置信区间，在不选的情况下，系统默认置信度为95％，本例不选，即只输出95％的置信区间。数据区域包括变量名称，则选择“标志”。输出区域本例选择在单元E6的右下方。

残差是应变量与相应的预测值之差，即[image: alt]
 。“标准残差”也叫Pearson残差，公式为[image: alt]
 （注意[image: alt]
 ，是残差这列数据的标准差，其中SY.X
 见公式（10-5）），其均数为0，标准差为1。“残差图（residual plot）”是以自变量X为横轴，残差为纵轴绘制的散点图。在同一张图上，“线性拟合图（line fit plot）”以自变量X为横轴，分别以预测值[image: alt]
 和观察值Y为纵轴绘制的图形。“正态概率图”的横轴为由小到大顺序给出的各个观察值Y的百分比排位（可由Excel函数PERCENTRANK(array,x,significance)或=(RANK(x)-1)/(n-1)计算，其中的“x”为被排序的值，“array”为所有数据的区域，“significance”表示返回的百分数值的有效位数），纵轴为观察值Y，如果Y服从正态分布，则正态概率散点图应成一条直线。单击“确定”，可获得如图10-7所示的结果。
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图10-7　回归分析数据及输出结果


结果分析：
 由Excel“回归”分析工具获得的结果，包含很多多重回归的指标。具体阐述如下：

①回归统计量：这一部分结果主要反映模型的拟合优劣程度。复相关系数R（multiple R），对于简单相关与回归分析，等价于简单Pearson相关系数的绝对值（见图10-7）；决定系数R2
 （R Square）与剩余标准差（标准误差），样本含量（观测值）即为参加计算的X、Y对子数，前面已叙述。

校正R2
 （Adjusted R Square）校正了自变量越多，R2
 一定大，方程一定好的弊病。令p为自变量的个数，n为样本含量，则有：
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MS剩
 与MS总
 见方差分析表（表10-1）。本例有：
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复相关系数、决定系数、校正决定系数越大回归模型越好，剩余标准差越小，模型估计精度越高。

②方差分析：将总变异分解为回归平方和和残差平方和，对整个回归方程进行检验。当只有一个自变量时，其方差分析结果与t检验等价，即[image: alt]
 。

③回归系数分析：给出了回归方程的系数以及检验结果。由此结果可建立回归方程为：

[image: alt]


图10-7的回归分析结果表中，还给出了回归系数的95％置信区间（注意：Excel给出了两组置信区间，原因是一组为默认95％置信区间，另一组为自定义的置信区间，后者可在图10-6中设定）。

④此外也给出了残差输出表（RESIDUAL OUTPUT）、概率输出表（PROBABILITY OUTPUT）、回归图表。其原理已在前面给出。

10.1.3　添加趋势线实现直线回归分析

回归分析还可以用作图的方法实现，即先绘制两个变量的散点图，再通过添加趋势线来实现回归分析。这种方式简单快捷，不仅适合于直线回归分析，同样适合于下一节将要介绍的非线性回归分析。Excel具体实施步骤如下：

①输入原始数据，作XY散点图（见光盘文件“10-4回归趋势线.xlsx”）。

②在散点图的任一个点上单击鼠标右键，选择快捷菜单中的“添加趋势线”，弹出的“设置趋势线格式”对话框如图10-8所示。

[image: alt]


图10-8　“添加趋势线”对话框

③单击左侧“趋势线选项”标签，在“趋势预测／回归分析类型”下选择“线性”。

④选中“显示公式”和“显示R平方值”复选框（见图10-8的下方）。为了使在图中绘出的趋势线沿X轴向前或／和向后延伸，可在“前推”或／和“倒推”框中键入数字；如果要求回归线过某一点（0，a），可在“设置截距（S）＝”后的文本框中键入“a”值。

⑤单击“关闭”，所得结果如图10-9所示。
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图10-9　添加趋势线后的结果

如果要显示更多小数位数，可右键单击选取散点图中含有方程和R2
 的区域，选择“设置趋势线标签格式”，单击左侧“数字”标签，对小数位进行调整。对于这一区域中的文本可用通常的文本编辑方法进行编辑。

10.2　曲线回归

有时，两个变量之间并非一定呈线性关系，而是呈现出某种曲线趋势，此时需要拟合曲线方程，拟合这种曲线的方法称为曲线回归（curve regression）。常见的曲线函数形式有：

①对数函数形式：Y＝a＋b·ln（X）

②乘幂函数形式：Y＝aXb
 或ln（Y）＝ln（a）＋bln（X）

③指数函数形式：Y＝a·ebX
 或ln（Y）＝ln（a）＋bX

④多项式形式：Y＝a＋b1
 X＋b2
 X2
 ＋…＋bn
 Xn


曲线拟合时应根据X与Y的散点分布形状选择函数类型。当散点图显示曲线凸面朝向“西北”方向（见图10-10）时，可选用乘幂函数（X＞1）、对数函数；当曲线凸面朝向“西南”方向时，可选用乘幂函数、对数函数或指数函数；当曲线凸面朝向“东南”方向时，可选用乘幂函数（X＞1）或指数函数。此外，这4种图形都可以选用二次多项式函数。如果散点图显示曲线有两个凸面（S形），那么可选用三次多项式函数。
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图10-10　非线性曲线样式图示

以上表明，一种曲线样式可以采用多种曲线函数形式，究竟应选取哪一种函数模型，可比较各曲线的决定系数R2
 作出决定。决定系数R2
 越大，模型越好。

与直线回归一样，也可以用两种方法进行曲线回归拟合，即添加趋势线法与“回归”分析工具法。后者需要通过变量变换，使变换后的变量间呈直线关系，再利用“回归”分析工具进行拟合；为了获得曲线方程，还需采用反变换的方法得到关于原变量Y和X的曲线方程。

10.2.1　对数曲线拟合

[image: alt]
 例10-4：
 用已知浓度X的免疫球蛋白A（IgA，µg/ml）作火箭电泳，测得火箭高度Y（mm）如下。试拟合Y关于X的非线性回归方程。


[image: alt]


1．添加趋势线

添加趋势线拟合对数曲线模型的简略步骤如下：

①按图10-11（也见光盘文件“10-5对数曲线回归.xlsx”）键入数据，并绘制散点图。

②在散点图的任一个散点上单击鼠标右键，选择快捷菜单中的“添加趋势线”，在弹出的“设置趋势线格式”对话框单击左侧“趋势线选项”标签，选择“对数”类型。

③选中“显示公式”和“显示R平方值”复选框，单击“关闭”。由此获得对数曲线回归方程为[image: alt]
 ，R2
 ＝0.9922，如图10-11所示。
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图10-11　添加对数趋势线结果


结果分析：
 如果分别拟合线性、乘幂、指数曲线，将获得决定系数R2
 分别为0.9391、0.9823、0.8425，都小于对数曲线回归的决定系数R2
 ＝0.9922，因此该资料拟合对数曲线较好。

2．回归工具

采用“回归”分析工具拟合对数曲线模型的步骤如下：

①在单元格C4中输入公式“=LN(A4)”，将原始数据的自变量X作对数变换，即计算ln（X）。将此公式向下拖放填充至单元格C11。

②单击“数据→分析→数据分析→回归”，在“回归”对话框中的“Y值输入区域”选择“B4:B11”，“X值输入区域”选择“C4:C11”，即用第C列和B列数据分别当作X和Y进行线性回归分析。“输出区域”选取单元格E1，获得的回归分析结果如图10-12所示。
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图10-12　“回归”工具获得的对数曲线模型拟合结果

获得的回归系数及决定系数结果与“添加趋势线”一致。此外，还获得了回归系数检验结果、剩余标准差等。

10.2.2　乘幂曲线拟合

[image: alt]
 例10-5：
 某地大气中氰化物测定结果如下，试拟合一条曲线。


[image: alt]


1．添加趋势线

添加趋势线拟合乘幂曲线模型的简略步骤如下：

①按图10-13（也见光盘文件“10-6乘幂曲线回归.xlsx”）键入数据，并绘制散点图。

[image: alt]


图10-13　添加乘幂趋势线结果

②在散点图的任一个散点上单击鼠标右键，选择快捷菜单中的“添加趋势线”，在弹出的“设置趋势线格式”对话框中单击左侧“趋势线选项”标签，选择“乘幂”类型。

③选中“显示公式”和“显示R平方值”复选框，单击“关闭”。由此获得乘幂曲线回归方程为[image: alt]
 ，R2
 ＝0.9324，如图10-14所示。
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图10-14　“回归”工具获得的乘幂曲线模型拟合结果


结果分析：
 如果分别拟合线性、对数、指数曲线，将获得决定系数R2
 分别为0.6739、0.9248、0.9915，与乘幂曲线回归的决定系数R2
 ＝0.9324比较，该资料拟合指数曲线更合适。

2．回归工具

采用“回归”分析工具拟合对数曲线模型的步骤如下：

①在单元格C4中输入公式“=LN(A4)”，将原始数据的自变量X作对数变换，即计算ln（X）。将此公式向下拖放填充至单元格C11。

②在单元格D4中输入公式“=LN(B4)”，将原始数据的应变量Y作对数变换，即计算ln（Y）。将此公式向下拖放填充至单元格D11。

③单击的“数据→分析→数据分析→回归”，在“回归”对话框中的“Y值输入区域”选择“D4:D11”，“X值输入区域”选择“C4:C11”，即用第C列和D列数据分别当作X和Y进行线性回归分析。“输出区域”选择单元格F1，获得的回归分析结果如图10-14所示。

拟合出的线性方程为[image: alt]
 ，变换为幂函数方程为[image: alt]
 ，决定系数R2
 ＝0.9324。这些结果与添加趋势线一致。此外，还获得回归系数的t检验结果P＝9.9097×10-5
 ＜0.05，说明回归方程有统计学意义，该回归模型的剩余标准差为0.4040。

10.2.3　指数曲线拟合

下面利用例10-5数据拟合指数曲线，步骤同前，只是在添加趋势线时选择趋势线的类型为“指数”，得到的结果见图10-15。拟合出的指数方程为[image: alt]
 ，决定系数R2
 ＝0.9915。
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图10-15　添加指数趋势线结果

再用“回归”分析工具进行分析。在单元格C4中键入公式“=LN(B4)”，并拖放填充至C11，计算应变量Y的对数ln（Y）。以单元格区域A4:A11中的自变量X数据与单元格区域C4:C11中的ln（Y）数据拟合线性回归模型，得到回归分析结果如图10-16（也见光盘文件“10-7指数曲线回归.xlsx”）所示。
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图10-16　“回归”工具获得的指数曲线模型拟合结果

拟合出的线性方程为ln（Y）＝-0.0733－0.0094X，变换后的指数曲线方程为[image: alt]
 ，决定系数R2
 ＝0.9915。结果与添加趋势线一致。此外，回归系数的t检验结果显示P＝1.9106×10-7
 ＜0.05，说明回归模型有统计学意义。该模型的剩余标准差为0.1431。

与乘幂曲线模型相比，拟合指数曲线的决定系数R2
 更大，回归的剩余标准差更小，说明该资料拟合指数曲线的效果更好。

10.2.4　多项式曲线拟合

[image: alt]
 例10-6：
 在不同缺氧程度（mmHg）下，大白鼠受相同剂量放射线照射后，骨髓内坏死灶（个／50视野）亦不同，资料如下。试拟合一条回归曲线。
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1．添加趋势线

添加趋势线拟合多项式曲线模型的简略步骤如下：

①按图10-17（也见光盘文件“10-8多项式回归.xlsx”）键入数据，并绘制散点图。

[image: alt]


图10-17　添加多项式趋势线结果

②在散点图的任一个散点上单击鼠标右键，选择快捷菜单中的“添加趋势线”，在弹出的“设置趋势线类型”类型对话框中单击左侧“趋势线选项”标签，选择“多项式”类型。此时旁边的“顺序”下拉菜单激活，可设置多个顺序（最大为6），本例选定2。

③选中“显示公式”和“显示R平方值”复选框，单击“关闭”后，获得多项式曲线回归方程为Ŷ＝672－2.2463X＋0.0022X2
 ，R2
 ＝0.8368，如图10-17所示。

选中趋势线，按Delete键，可同时删除趋势线及其方程与决定系数。这种情况下可反复考虑拟合其他类型的曲线，本例拟合线性、对数、乘幂、指数、三次多项式、四次多项式后，分别获得决定系数R2
 为0.0683、0.019、0.0361、0.0953、0.9851、1。尽管三次多项式、四次多项式的R2
 很大，但增加了模型应用的难度，从整体上考虑，下面仍针对二次多项式，采用“回归”数据分析工具拟合一般线性模型。

2．回归工具

采用“回归”分析工具拟合多项式曲线模型的步骤如下：

①将应变量Y放在第A列，自变量X放在第B列，在单元格C4中输入公式“=B4^2”，向下拖放填充至C9，计算自变量X的平方X2
 。

②单击“数据→分析→数据分析→回归”，在“回归”对话框的“Y值输入区域”中选择“A4:A9”，“X值输入区域”选择“B4:C9”，即用第B列和C列数据（X，X2
 ）分别当作自变量与第A列的应变量Y进行线性回归分析。“输出区域”选择单元格E1，获得的回归分析结果如图10-18所示。这些结果与添加趋势线获得结果一致。
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图10-18　“回归”工具获得的多项式拟合结果

10.3　非线性回归

以上曲线回归仍然采用了最小二乘法原理，也就是使残差平方和[image: alt]
 最小来获得回归参数估计值a、b。对于乘幂曲线和指数曲线，对应变量Y进行了对数变换，这两个曲线只能使[image: alt]
 最小，并不能保证使[image: alt]
 最小。所以，凡对应变量Y进行变换的曲线回归结果只能作为应用的参考，而不能作为最终结果，最终方程应采用本节结果。下面仍利用10.2节所给的例子，采用工具菜单中的“规划求解参数”进行参数求解。

10.3.1　对数曲线拟合

规划求解对数曲线方程的具体步骤如下：

①按图10-19（也见光盘文件“10-9对数曲线.xlsx”）在A4:B2003范围内键入数据。
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图10-19　规划求解对数曲线

②在单元格C4中键入公式“=IF(AND(A4<>"",B4<>""),$F$4+$G$4*LN(A4),"")”，并将此公式拖放至C2003，由公式[image: alt]
 计算应变量Y的预测值[image: alt]
 ；在单元格D4中键入公式“=IF(AND(A4<>"",B4<>""),(B4-C4)^2,"")”，并将此公式拖放至D2003，由公式[image: alt]
 计算残差的平方；在单元格E4中键入公式“=SUM(D:D)”计算残差平方和。

③单击“数据→分析→规划求解”，在弹出的“规划求解参数”对话框（见图10-20）中，设置目标“E4”，并使该单元格的值为“最小值”，可变单元格为“F4:G4”。单击“求解”，便可使残差平方和最小（即最小二乘法原理）求解回归参数a（单元格F4）、b（单元格G4）（见图10-19）。


结果分析：
 规划求解获得a＝19.7451、b＝7.7771，残差平方和（单元格E4）为1.6462，与10.2.1节的图10-13中结果相同。原因是对数曲线只对X作变换而未对Y作变换，所以可以保证使[image: alt]
 最小。




温馨提示：
 如果需要进行对数曲线拟合，用户可将数据输入到B4:C2003范围内，然后清除单元格F4、G4中的数字，按图10-20调用“规划求解”便可完成参数求解。


[image: alt]


图10-20　“规划求解参数”对话框



10.3.2　乘幂曲线拟合

规划求解乘幂曲线方程的步骤与对数曲线基本相同，不同的是：在单元格C4中键入公式“=IF(AND(A4<>"",B4<>""),$F$4*A4^$G$4,"")”，并将此公式拖放至C2003，由公式[image: alt]
 计算应变量Y的预测值[image: alt]
 。规划求解获得的结果见图10-21（也见光盘文件“10-10乘幂曲线.xlsx”）。
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图10-21　规划求解乘幂曲线


结果分析：
 规划求解获得a＝73.6404、b＝-1.1862（与图10-14不同）。残差平方和（单元格E4）为0.0126，与10.2.2节的图10-14中结果方程[image: alt]
 计算出的残差平方和＝1.8721相比要小。原因是乘幂曲线对Y作了变换，所以不能保证使[image: alt]
 最小。




温馨提示：
 如果需要进行乘幂曲线拟合，用户可将数据输入到B4:C2003范围内，然后清除单元格F4、G4中的数字，按图10-20调用“规划求解”便可完成参数求解。




10.3.3　指数曲线拟合

规划求解指数曲线方程的步骤与对数曲线基本相同，不同的是：在单元格C4中键入公式“=IF(AND(A4<>"",B4<>""),$F$4*EXP($G$4*A4),"")”，并将此公式拖放至C2003，由公式[image: alt]
 计算应变量Y的预测值[image: alt]
 。规划求解获得的结果见图10-22（也见光盘文件“10-11指数曲线.xlsx”）。
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图10-22　规划求解指数曲线


结果分析：
 规划求解获得a＝1.2089、b＝-0.0113（与图10-16不同）。残差平方和（单元格E4）为0.0011，与10.2.3节的图10-16中结果方程[image: alt]
 计算出的残差平方和＝0.0138相比要小。原因是指数曲线对Y作了变换，所以不能保证使[image: alt]
 最小。




温馨提示：
 如果需要进行指数曲线拟合，用户可将数据输入到B4:C2003范围内，然后清除单元格F4、G4中的数字，按图10-20调用“规划求解”便可完成参数求解。




10.3.4　多项式曲线拟合

规划求解二次多项式曲线方程的步骤与对数曲线基本相同，不同的是：在单元格C4中键入公式“=IF(AND(A4<>"",B4<>""),$F$4+$G$4*A4+$H$4*A4^2,"")”，并将此公式拖放至C2003，由公式[image: alt]
 计算应变量Y的预测值[image: alt]
 。规划求解获得的结果见图10-23（也见光盘文件“10-12多项式.xlsx”）。
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图10-23　规划求解多项式曲线


结果分析：
 规划求解获得a＝668.1836、b1
 ＝-2.2306、b2
 ＝0.0021（与图10-17、图10-18十分相似，应该完全相同，可能算法不同导致个数或小数位数值略有差异）。残差平方和（单元格E4）为2646.5212，也与10.2.4节的图10-18方差分析表的SS残差
 （单元格G13）相同。原因是多项式并不对Y作变换，所以能保证使[image: alt]
 最小。




温馨提示：
 如果需要进行多项式曲线拟合，用户可将数据输入到B4:C2003范围内，然后清除单元格F4、G4中的数字，按图10-20调用“规划求解”便可完成参数求解。




由以上分析可见，只有对应变量Y作变换的曲线才需要采用本节结果，如果不对应变量Y作变换，则应采用10.2节的结果。

10.4　多重相关与回归

许多情况下，需要考虑两个以上的观测变量，此时可用多重相关（multiple correlation）与多重回归（multiple regression）来分别定量反映一个变量与一组自变量X1
 、X2
 、…、Xp
 之间的线性相关关系与线性依存关系。

10.4.1　多重相关与多重协方差

多重相关要求X1
 、X2
 、…、Y为多变量正态分布（multivariate normaldistribution）的随机变量。通常用复相关系数（multiple correlation coefficient，Excel称为Multiple R）来度量某个随机变量Y和p个随机变量（X1
 、X2
 、…、Xp
 ）之间线性联系的程度。

多重回归只要求Y为正态分布的随机变量。Y关于X1
 、X2
 、…、Xp
 的多重回归方程可写为：
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应变量Y与估计值[image: alt]
 之间的简单相关系数等于复相关系数R，其取值范围为0＜R＜1。因为[image: alt]
 包括了所有自变量X的信息。关于复相关系数R是否为零的假设检验，等价于多重回归中检验整个回归方程的方差分析，参见10.4.2节“多重回归分析”。

对于多个变量，两两间的相关系数（常称为简单相关系数）可采用“相关系数”数据分析工具获得。

偏相关系数可用来描述扣除其他变量影响之后，应变量与其他自变量之间的线性相关关系。本书不作介绍，具体计算参见有关统计书籍。

对于多个变量，两两间的协方差可采用“协方差”数据分析工具获得。

[image: alt]
 例10-7：
 第6章的例6-8给出了随机挑选的18名儿童的身高、体重、体表面积测量值，试分析他们之间的相关性，并建立体表面积依赖于身高、体重的线性回归方程。



解：
 多重相关与多重协方差分析可简单按如下步骤进行。

①按图10-24（见光盘文件“10-13多重相关与多重协方差.xlsx”）在第A、B、C列分别键入体重、身高、体表面积等18行数据。
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图10-24　多重相关与多重协方差分析结果

②单击“数据→分析→数据分析→相关系数”，单击“确定”，弹出“相关系数”对话框，设置“输入区域”为“A3:C21”，“分组方式”为逐列，选择标志位于第一行，“输出区域”为E5。单击“确定”，获得身高与体重、表面积与体重、表面积与身高两两之间的Pearson相关系数分别为0.9713、0.9927、0.9914。

③单击“数据→分析→数据分析→协方差”，单击“确定”，弹出“协方差”对话框，设置“输入区域”为“A3:C21”，“分组方式”为逐列，选择标志位于第一行，“输出区域”为E11。单击“确定”，获得身高与体重、表面积与体重、表面积与身高两两之间的总体协方差分别为377.0193、4.0270、10.6540；体重、身高、体表面积的总体方差分别为146.5218、1028.2191、0.1123。为了获得样本方差与协方差，需要将由“协方差”工具得到的数值乘以n/（n－1）。本例应乘以18/17，得到身高与体重、表面积与体重、表面积与身高两两之间的样本协方差分别为399.1969、4.2639、11.2807；体重、身高、体表面积的样本方差分别为155.1407、1088.7026、0.1189（参见10.1.2节的第2点协方差）。


结果分析：
 本例体重、身高、表面积两两之间的相关系数与协方差都为正，且相关系数绝对值较大，说明两两之间有较高的正相关关系。

10.4.2　多重回归分析

10.4.1节给出的公式（10-17）中，b0
 为回归方程常数项，又称截距；b0
 、b1
 、…、bP
 称为偏回归系数（partial regression coefficient），简称回归系数，bi
 表示在除Xi
 以外的其他自变量固定的条件下，Xi
 每改变一个单位后Y的平均变化量。

评价多重回归模型拟合效果也可用决定系数R2
 、校正决定系数（见公式（10-16））和剩余标准差。通过对回归方程的方差分析，可从整体上反映模型有无统计学意义。

对例10.7中数据进行多重回归分析可按如下步骤进行。

①按图10-25（见光盘文件“10-14多重回归.xlsx”）在第A、B、C列分别键入体重、身高、体表面积等18行数据。

②单击“数据→分析→数据分析→回归”，在“回归”对话框中的“Y值输入区域”选择“C3:C21，“X值输入区域”选择“A3:B21”，选择“标志”复选框。即用第A列和B列数据（体重、身高）分别当作自变量与第C列的应变量Y进行线性回归分析。“输出区域”选取单元格E3，获得的回归分析结果如图10-25所示。
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图10-25　回归分析数据及输出结果


结果分析：
 本例获得复相关系数为0.9992，决定系数R2
 ＝0.9984，调整决定系数为0.9982，剩余标准差为0.0145，模型拟合效果较好。经方差分析得到F值为4789.587，P值为9.029×10-22
 ，模型具有统计学意义。由回归系数可建立线性回归方程为：

[image: alt]


对体重、身高回归系数检验获得的P值分别为3.30551E-09、1.10844E-08，结论与方差分析结果相似。

为了确定哪个变量对模型的贡献更大，需要计算标准化回归系数。如本例，先分别求出体重、身高、体表面积的标准差，再利用标准化回归系数计算公式[image: alt]
 获得标准化回归系数。例如可选取单元格H1，在其中键入公式“=STDEV(A:A)”，计算体重的标准差（12.4555），将此公式向右拖放填充至J1，分别获得身高与体表面积的标准差为32.9954与0.3449；分别在单元格H2与I2中输入“=F20*H1/$J$1”与“=F21*I1/$J$1”，获得体重与身高的标准化回归系数分别为0.5256、0.4809。因为体重的标准化回归系数较大，说明体重对该线性回归模型的贡献较大。

10.4.3　用函数实现多重回归与相关

光盘文件“10-15多重回归函数.xlsx”利用5个工作表（数据、回归、残差、相关、偏F值），进行多重回归分析与多重相关分析，并能获得残差分析图以及偏F检验结果。

下面以例10-7为例，说明如何使用该程序。

①如图10-26（也见光盘文件“10-15多重回归函数.xlsx”）所示为“数据”工作表，用于输入数据。第4行用于给出变量名称，如单元格B4、D4、E4分别命名应变量Y、自变量X1、自变量X2为表面积、体重、身高。单元格区域B5:B204可输入应变量数据，单元格区域D5:M204可输入自变量数据。程序设定最大处理自变量个数为10、最大观察个体为200。单元格F1供输入数据标题用。
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图10-26　“数据”工作表

②在“回归”工作表（见图10-27）中回归系数及其t、F检验结果与图10-25结果完全相同。此外，该程序在给定所有自变量X值条件下，估计了Y个体值与均数的100（1－α）％置信区间。注意单元格区域C22:L22为用户给定X值的区域。置信度100（1－α）％也可人为修订。实际意义与前面相同，所以此处不再赘述。

[image: alt]


图10-27　“回归”工作表

③在“残差”工作表（见图10-28）中给出了残差图与正态概率图，用于判断资料是否满足多重回归的数据要求。残差图的纵轴为残差，横轴是源数据变量（包括自变量和应变量，可选），如果残差图散点均匀分布在0水平轴上下，表示数据满足要求，否则需采用数据变换等措施。正态概率图的横轴为残差，纵轴为残差对应的标准正态离差值z，如果散点呈一条直线，则可认为Y变量近似服从正态分布。
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图10-28　“残差”工作表

④“相关”工作表（见图10-29）给出了两两变量之间的简单Pearson相关系数。这一结果与图10-24所示结果相同。
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图10-29　“相关”工作表

⑤“偏F值”工作表（见图10-30）用于判断某变量或某些变量在回归方程中是否有作用，用于变量的筛选。如果有作用则应保留，无作用则应剔除。偏F值的计算公式为：
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图10-30　“偏F值”工作表

其中，k模型是指所有变量均在模型中时的全模型，（k-r）模型是指剔除了“数据”工作表右侧r个自变量后，其余自变量与应变量之间的模型。如果偏F值足够大，即检验P值足够小，则r个自变量至少有一个自变量不可忽略；如果偏F值并非足够大，则这r个自变量便可从模型中剔除。本例去除变量“身高”后，得到F偏
 ＝125.35，P值远小于0.05，表示身高对体表面积的作用较大，从而身高对体表面积的作用不可忽视。




温馨提示：
 用户可将变量数据输入到“数据”工作表单元格区域B5:B204，以及D5:M204范围内，改变“回归”工作表的“给定X值”及置信度，选取“残差”工作表的残差图“X轴”，输入“偏F值”工作表的“从模型中去除变量个数”，便可获得所需结果。




10.5　加权logistic回归

二分类变量在生活中经常遇到，如考试及格与不及格、某种疾病在发病1年后死亡与不死亡、做某一件事的结果为成功与失败。为了分析二分类变量与其他变量之间的关系，通常可采用logistic回归分析。二分类变量的结果可采用率P表示，如及格率、死亡率、成功率等，如果n个体中有s个体成功，则成功率P＝s／n。为了分析自变量X（如年龄）是否对成功率P有影响，可拟合logistic回归方程，即
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其对应的总体方程可写为：
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这里πi
 为样本率pi
 的总体率，β0
 、β分别为样本回归系数b0
 、b的总体回归系数，ε为总体残差。

公式（10-19）也可写为：
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如果给定自变量X值，可由公式（10-21）预测事件的发生率。

回归系数b0
 、b的求解方法有多种，SAS、SPSS等主流软件主要采用最大似然法进行估计，本章仅采用加权最小二乘法进行回归系数估计。计算公式为：
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其中[image: alt]
 为率pi
 的logit变换值，Wi
 ＝ni
 pi
 （1－pi
 ）为率pi
 的方差，以Wi
 作为加权法的权重。由公式
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计算变量X对率影响的优势比。

[image: alt]
 例10-8：
 为了研究年龄是否与食管癌有关，下面对图10-31中数据作logistic回归分析。
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图10-31　logistic回归数据与部分中间计算结果


解：
 按上述介绍方法，已编制好logistic回归求解程序（见光盘文件“10-16加权logistic回归.xlsx”）。

①单元格区域B4:D4供用户输入变量名，单元格区域B5:D204供用户输入变量名对应的数据。第F列计算了样本率pi
 （为了避免出现样本率为0或1的情况，当样本率＝0时则令等于10-10
 ，当样本率＝1时则令等于1－10-10
 ），第G、H列分别计算了logit变换值Yi
 与权重Wi
 ，第I至M列为计算公式（10-22）、公式（10-23）作准备。

②在图10-33中，单元格区域P4:W4，是对图10-31中第C列以及第G至M列数据求和，目的是为计算公式（10-22）、公式（10-23）作准备。由这两个公式计算得到常数项b0
 ＝-3.0525、回归系数b＝0.0346。由此可由公式（10-21）得到：
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第O列以及单元格R12就是根据此公式计算得到的。根据公式（10-24）获得OR＝1.0352，说明年龄每增加1岁，食管癌的优势增加3.52％；年龄每增加10岁，食管癌的优势增加41.37％（OR＝exp（10×b）＝exp（10×0.0346）＝1.4137）。
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图10-32　logistic回归计算结果




温馨提示：
 该程序可处理200个观察个体，一个自变量。编写此程序的目的是简单介绍logistic回归和加权最小二乘法。用户只需在单元格区域B5:D204中输入相应数据，便可获得图10-32中的有关结果。为了给定某一自变量值对样本率进行预测，可在单元格R11中改变X值。




本章既给出了函数编写程序，也给出了Excel自带工具实现相关与回归。这两种方法各有其特点，读者既可以单独使用，也可以同时使用这两种方法。


高级应用篇

第11章　变量求解与方案优选

第12章　预测分析

第13章　寿命表

第14章　随机化分组与样本含量估计

第15章　高级科研统计图与Meta分析

第16章　诊断试验评价





第11章　变量求解与方案优选

Excel“数据→数据工具→模拟分析”命令之中含有“单变量求解”、“方案管理器”，在“数据→分析”之中含有“规划求解”（如果没有，则需单击“文件→选项→加载项”按钮进行安装）。首先介绍这几个数据分析工具，然后介绍用Excel实现几种方案优选的方法。此外，本章的最后一节也将介绍利用多个现有指标对评价对象进行综合评价的方法。





11.1　单变量求解

单变量求解相当于数学上的求解反函数，即对于y＝f（x），给定y值，反过来求解x。一般情况下，可按y与x之间的依赖关系，构造一个反函数x＝φ（y），但当变量之间的依赖关系较为复杂（如非线性函数）时，构造反函数的工作往往相当困难，而利用功能区中的“数据→模拟分析→单变量求解”命令及y＝f（x）函数形式可方便地完成反函数的计算。

11.1.1　目标搜索

Excel的单变量求解是一种目标搜索技术，如果将某变量存放在“可变单元格”中，含有该变量的公式存放在“目标单元格”中，Excel不断改变指定“目标单元格”中的数值，使该公式得出给定的“目标值”，从而求解该变量值。
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 例11-1：
 已知某医药公司年药品销售毛收入为1385220元，药品成本占毛收入的35％，销售活动费用占毛收入的5％，销售税金及其他开销占毛收入的28％，根据公式：
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求得利润＝32％×1385220＝443270.40元。问：如果要使年利润达到450000元，年销售毛收入应达到多少？


解：
 单变量求解可按如下步骤进行。

①按图11-1a所示在单元格区域A1:B7中键入文字、数据和公式（输入后显示结果如图11-1b所示）（见光盘文件“11-1变量求解.xlsx”）。单元格区域B4:B7中的Excel公式由所给已知条件确定。
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图11-1a　计算公式
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图11-1b　显示数据

②单击“数据→数据工具→模拟分析→单变量求解”命令弹出“单变量求解”对话框，如图11-2所示。在“目标单元格”编辑框内选取单元格B7（利润），该单元格是待求解公式所在位置；在“目标值”编辑框中键入需要得到的目标值450000；在“可变单元格”编辑框中选取单元格B3，该单元格为待调整数值（毛收入）所在位置，此单元格必须直接或间接被“目标单元格”中的公式所引用。
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图11-2　“单变量求解”对话框

③单击“确定”按钮，将弹出“单变量求解状态”对话框，显示已求得解答，且当前解与目标值相同（如图11-3所示）。
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图11-3　单变量求解状态及结果

④继续单击“确定”按钮，得到求解结果。由此可见该医药公司销售毛收入需要增加到1406250元，才能达到预定目标（利润达到45万元）。

11.1.2　求解非线性方程

数学上求解非线性方程时通常采用叠代法、割线法等，手工计算相当困难，而利用Excel的单变量求解命令求解方程则相当方便。
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 例11-2：
 求解非线性方程4x4
 ＋5x3
 －7x2
 ＋9x＝100。



解：
 单变量求解非线性方程可按如下步骤进行。

①选定单元格B1，并在其中键入公式“=4*A1^4+5*A1^3-7*A1^2+9*A1”。令单元格A1存放x的解，因为单元格A1中没有输入任何值（是空的），所以在单元格B1中输入完公式后，公式将单元格A1的值默认为0，由公式计算单元格B1获得的值也为0。

②单击“数据→数据工具→模拟分析→单变量求解”命令，弹出“单变量求解”对话框，在“目标单元格”编辑框内选取单元格B1，在“目标值”编辑框中键入目标值100，指定“可变单元格”为A1，单击“确定”按钮，如图11-4所示。由此可见，获得变量x的解为2.0346，此时单元格B1并非精确等于100，而是获得了一个接近100的数，即100.0000672。
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图11-4　单变量求解状态及结果

11.2　规划求解

Excel中的“规划求解”不仅具有上一节介绍的“单变量求解”功能，而且还可以在给定或不给定约束条件下求极值（即最大值或最小值）。在第10章的10.3节已利用“规划求解”求解非线性回归系数，这里将再列举两个例子，详细说明这一方法。
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 例11-3：
 已知非线性方程y＝4x4
 ＋5x3
 －7x2
 ＋9x－100。①求y＝0时x的解；②求y的极值及相应的x值。



解：
 ①求y＝0时的x值。

对于这个问题，实际上已在例11-2中利用“单变量求解”求得，这里再利用“规划求解”来求x值，以便使读者初步了解“规划求解”的内容。

①在单元格B1中键入公式“=4*A1^4+5*A1^3-7*A1^2+9*A1-100”，令单元格A1中存放x的解。

②单击功能区“数据→分析→规划求解”命令，在“规划求解参数”对话框中，设置“设置目标”为“$B$1”（用鼠标选择）；选择“目标值”，并在空白框中填入数字“0”；用鼠标选择“通过更改可变单元格”为“$A$1”（如图11-5所示）。单击“求解”按钮，将弹出“规划求解结果”对话框（如图11-6所示），再单击“确定”按钮，可获得x＝2.034649，这一结果与“单变量求解”获得的结果相同（如图11-4所示）。
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图11-5　“规划求解参数”对话框
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图11-6　“规划求解结果”对话框

②求y的极值及相应的x值。

为了获得极值及其对应的x值，只需在图11-5中选择最大值或最小值即可。对于例11-3，在其他条件不变的情况下（单元格A1的值为“0”），“到：”后选择“最大值”，单击“求解”按钮，获得最大值为3.323E＋31，相应x为53687091，并在“规划求解结果”对话框下方提示“目标单元格的值未收敛”；“到：”后选择“最小值”，单击“求解”按钮，获得最小值为-100，相应x为0，并在下方提示“规划求解找到一解，可满足所有的约束及最优状况”。如果去掉图11-5中的“使无约束变量为非负数”，则得到最小值为-126.7284，相应x为-1.6656，并在下方提示“规划求解收敛于当前的解，可满足所有的约束及最优状况”。

注意：单元格A1中不同的初始值有可能会得到不同的最大值或最小值，如例11-3的最大值求解。

由以上例子可见，“规划求解”是对直接或间接与目标单元格中公式相联系的可变单元格中的数值进行调整，最终利用目标单元格公式求得期望的结果。

在图11-5的“通过更改可变单元格”编辑框中，键入每个“可变单元格”的名称或引用，用英文逗号分隔不相邻的引用，“可变单元格”必须直接或间接与“设置目标”的单元格相联系，最多可以指定200个“可变单元格”。

在图11-5的“遵守约束”列表框右侧，单击“添加”按钮，弹出如图11-7所示的“添加约束”对话框，由此可设定规划求解的约束条件，“单元格引用”与“约束”之间可采用<=、=、>=、int或bin等关系符号，这些关系符号分别表示小于等于、等于、大于等于、整数、二进制。
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图11-7　“添加约束”对话框

单击图11-5中的“选项”按钮，弹出“选项”对话框（如图11-8所示）。在此对话框中，可以设置规划求解过程的一些高级属性，如精确度、求极限值、演化等，每一选项都有默认设置，可以满足大多数情况下的要求。要深入了解这些选项，可单击“规划求解”对话框中的“帮助”按钮。
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图11-8　规划求解“选项”对话框
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 例11-4：
 某药厂专门生产药品原材料，计划年产两种药品原材料分别为x1
 、x2
 吨，此问题的数学模型为：[image: alt]
 ；约束条件为：5x1
 ＋2x2
 ≤8，x1
 ≥0，x2
 ≥0。


问：为了获得最大利润，生产这两种药的原材料各需多少吨？


解：
 这是一个带约束条件的求y极大值的问题。具体求解步骤如下：

①令单元格D2、E2分别为需要求解的两种药的原材料吨数x1
 、x2
 ，在单元格A2中键入公式“=7*D2+11*E2+(-1)*D2*D2+(-2)*E2*E2”，以便建立数学模型。

②在单元格B2中键入公式“=5*D2+2*E2”，以便建立约束条件。

③单击“数据→分析→规划求解”命令，在“规划求解”对话框中，设置“设置目标”为$A$2（用鼠标选择）；“到：”右边选择“最大值”，设置“通过更改可变单元格”为$D$2:$E$2。在“遵守约束”下方根据约束条件添加“约束”。单击“添加”按钮，在“添加约束”对话框左侧的“单元格引用位置”框内引用单元格$B$2，中间选择“<=”，在右侧“约束值“框内填写8，由此建立约束条件1为“$B$2<=8”。再单击“添加”按钮，建立约束条件2为“$D$2>=0”；继续再单击“添加”按钮，建立约束条件3为“$E$2>=0”，单击“确定”按钮，此时的“规划求解参数”对话框如图11-9所示（参见光盘文件“11-2约束极值规划求解.xlsx”）。
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图11-9　建立约束条件后的“规划求解参数”对话框

④单击“求解”按钮，屏幕上弹出“规划求解结果”对话框，选中“保留规划求解的解”（默认）项，单击“确定”按钮，得到所需结果。即该药厂可年生产第一种药品原材料0.7吨、第二种药品原材料2.2吨，并获得最大利润19.0万元。

11.3　方案管理器

在11.1节中的“单变量求解”只考虑了一个可变单元格，对于一些复杂的问题，常常需要考查更多的情况，如医药公司为了获得更高利润，既可以通过增加销售收入的方案获得高利润，也可以在销售收入不变的情况下，通过降低药品成本及销售活动费的方案获得高利润。Excel提供的“方案管理器”可模拟出各种方案的结果，通过对比分析不同方案的优劣，可从中选择最佳方案。
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 例11-5：
 对于例11-1中的数据设定两种方案。方案1是增加毛收入至1400000元；方案2是在销售毛收入不变的情况下，降低药品成本至450000元，降低销售活动费用至65000元（利润＝毛收入－药品成本－销售活动费－税金及其他）。请比较哪种方案更可行？



解：
 具体可按下列步骤进行。

1．创建方案

创建方案是方案分析的关键，应根据实际问题的需要和可行性创建一组方案。在创建方案之前，为了使创建的方案能够明确地显示有关变量，以及为了将来进行方案总结时便于阅读，需要先给有关变量所在的单元格命名。其具体操作步骤如下：

①打开光盘文件“11-3方案.xlsx”，单击“公式→定义的名称→名称管理器”命令，在弹出的“名称管理器”对话框中单击“新建”按钮，再在弹出的“新建名称”对话框中，依次键入名称（如将毛收入的数据（B3）命名为“销售收入”）和引用位置（如图11-10a所示）。
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图11-10a　新建名称

②将B3～B7的5个单元格数据全命名完后，再单击“名称管理器”命令，会有如图11-10b所示的界面。此时可以对这5个命名进行编辑或删除处理（见光盘文件“11-3方案.xlsx”）。
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图11-10b　名称管理器

这时可按下述步骤逐个创建所需的方案。

①单击功能区“数据→数据工具→模拟分析→方案管理器”按钮，弹出“方案管理器”对话框，由于现在还没有任何方案，所以“方案管理器”对话框中间显示“未定义方案”的信息（如图11-11所示）。根据提示，单击“添加”按钮，出现“编辑方案”对话框。在“方案名”框中键入方案的名称，这里键入“增加收入”。然后指定销售收入所在的单元格B3为“可变单元格”（如图11-12所示），单击“确定”按钮。
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图11-11　“方案管理器”对话框
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图11-12　增加收入“编辑方案”对话框

②在弹出的“方案变量值”对话框中键入1400000（如图11-13所示），单击“确定”按钮。“增加收入”方案创建完毕，相应的方案自动添加到方案管理器的方案列表中。
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图11-13　键入方案1的变量值

按照上述步骤再建立“降低成本”方案（注意此方案的可变单元格为B4:B5两个，按“确定”后，分别填充值450000、65000）。这时的“方案管理器”对话框如图11-14所示。
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图11-14　方案建立后的方案管理器

2．方案摘要

单击图11-14中的“摘要”按钮，将弹出如图11-15所示的“方案摘要”对话框。在此对话框的“结果单元格”框中选取单元格B7，“报表类型”选择“方案摘要”（默认），单击“确定”按钮，获得的方案总结结果如图11-16所示。
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图11-15　“方案摘要”对话框
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图11-16　方案总结结果

在方案总结结果的方案摘要中，“当前值”一列显示的是建立方案汇总前的可变单元格原始数值，每组方案的可变单元格均以灰色底纹突出显示，根据各个方案模拟数据计算出的目标值也同时显示在总结中，见单元格区域D10:F10。比较两个方案的结果单元格“利润”值可见：“降低成本”将获得利润为482358.40元，“增加收入”将获得利润为453912.00元。因此，方案2即“降低成本”，对目标值的影响相对较大，说明方案2可行性更好。

如果选择图11-15中的“方案数据透视表”，则可按第5章的数据透视表形式显示方案的结果。

11.4　常见的方案优选方法

常见的方案优选方法有：确定型决策、非确定型决策和风险型决第三类。

11.4.1　确定型决策

所谓确定型决策是指决策的问题只存在一种自然状态，即未来的事件以及与事件有关的各种条件都是确定的，这时的决策比较简单，只需计算出各种条件下的成本、收益等指标，按照特定的目标从中选择最佳方案即可。

[image: alt]
 例11-6：
 某材料可分别从甲、乙、丙三地采购，材料质量相同，材料费和运费见表11-1。


表11-1　向三地采购材料的价格表（元／吨）
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问：从何地采购最省钱？


解：
 通过计算合计，可简单挑选合计费用最少的乙地采购该材料。

为了能够处理更多方案的情况，以及便于当方案修改时能快捷地找到最佳方案，可以利用Excel的查找函数LOOKUP自动选择最佳方案。其具体操作步骤如下：

①按图11-17所示将表11-1中的数据输入，并建立合计列公式求合计。
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图11-17　合计列公式

②选定要显示最佳方案名称的单元格G2，选择“公式→函数库→插入函数”命令，在函数分类列表框中选择“查找与引用”，在函数名列表框中选择“LOOKUP函数”。在弹出的LOOKUP函数的“选定参数”对话框中选择“lookup_value, lookup_vector, result_vector”组合方式（如图11-18所示）。
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图11-18　LOOKUP函数的“选定参数”对话框

③在LOOKUP函数参数对话框的Lookup_value框内输入函数“MIN(D4:D6)”（如果取最大值则应选择MAX函数），该参数为要查找的数值；在Lookup_vector框内输入“D4:D6”，该参数为要查找的单元格区域；在Result_vector框内输入“A4:A6”，该参数为返回值所对应的单元格区域，如图11-19所示（见光盘文件“11-4确定型决策.xlsx”）。单击“确定”按钮。
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图11-19　LOOKUP函数参数对话框的参数填入

④选取单元格区域A4:D6，按合计列从小到大的顺序排序，以免LOOKUP函数查找不到正确结果。

本例最佳方案为“乙地”，即从乙地采购材料最省钱。

11.4.2　非确定型决策

在实际工作中，通常遇到两种以上的自然状态，其出现的概率也无法预测，这种情况下作出的决策为非确定型决策，通常包括乐观、悲观、折中、遗憾值等原则决策。
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 例11-7：
 某药厂生产药物有三个行动方案，分别为大量生产、中量生产和小量生产（分别记为A1、A2、A3），出现的自然状态为疾病大流行、局部流行、散在发生（分别记为D1、D2、D3），它们出现的概率未知，其相应的收益值如表11-2所示，试据此选择行动方案。


表11-2　某药厂生产药物三种自然状态收益值（万元）

[image: alt]


（1）乐观原则

所谓乐观原则是看好未来市场需求，在决策时总是选择收益最大或损失最小的方案，其基本思路是先由各方案计算出收益最大值，然后在每个方案的最大值中找出最大值，所以也称“大中取大法”。

具体计算方法如下：

将表11-2中的数据输入到工作表中，如图11-20所示（见光盘文件“11-5乐观决策.xlsx”）。在第E列利用MAX函数计算出各方案在不同状态下的最大值，如在单元格E3中输入公式“=MAX(B3:D3)”，将此公式拖放至单元格E5。对单元格区域A3:E5按第E列（最大值）排升序。在单元格H2中利用自动查找函数式“=LOOKUP(MAX(E3:E5),E3:E5,A3:A5)”，查找最大值所在列中最大者所对应的方案名（如图11-20所示）。按“乐观原则”本例选择“A1”方案，即选择大量生产该药的方案。
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图11-20　乐观原则决策

（2）悲观原则

所谓悲观原则，是决策时从最坏情况作打算，尽量减少风险。其基本思路是先由各方案计算出收益最小值，然后在每个方案的最小值中找出最大值，所以也称“小中取大法”。具体计算方法如下：

在第E列利用MIN函数，计算出各方案在不同状态下的最小值，即在单元格E3中输入公式“=MIN(B3:D3)”，然后拖放此公式至E5。在单元格H2中利用自动查找函数式“=LOOKUP(MAX(E3:E5),E3:E5,A3:A5)”，查找最小值所在列中最大者所对应的方案名（注意：对单元格区域A3:E5按第E列排升序），如图11-21所示（见光盘文件“11-6悲观决策.xlsx”）。按“悲观原则”本例选择方案为A3。
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图11-21　悲观原则决策

（3）折中原则

更多的情况下，决策时既不简单地根据乐观原则，也不完全按照悲观原则，而是采用介于二者之间的折中原则，这样既不过于冒险，也不过于保守。其基本思路是先由决策者主观地选取一个介于0～1之间的乐观系数α，由

折中收益值＝α（最大收益值）＋（1－α）（最小收益值）

获得每个方案的折中值，然后在每个方案的折中值中找出最大值。

具体计算方法如下：

在第E列利用MAX函数计算出各方案在不同状态下的最大值，在第F列利用MIN函数计算出各方案在不同状态下的最小值。设乐观系数α为0.7，在第G列根据上述公式计算出各方案的折中值。在单元格J2中利用自动查找函数式“=LOOKUP(MAX(G3:G5),G3:G5,A3:A5)”，查找折中值所在列中最大者所对应的方案名（注意：对单元格区域A3:G5按折中值排升序），计算公式如图11-22所示（见光盘文件“11-7折中决策.xlsx”）。本例在乐观系数α为0.7时选择方案为A1。
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图11-22　折中原则决策的公式

（4）遗憾值原则

所谓遗憾值原则，是决策时将每种状态的收益最高值作为该状态的理想目标，并将相应状态下其他值与理想值的差称作未达到理想值的遗憾值。其基本思路是先由各方案计算出理想值，再根据理想值计算出每个方案不同状态下的遗憾值矩阵，然后根据遗憾值矩阵计算出每个方案的最大遗憾值，最后在各最大遗憾值中选取最小者作为最佳方案，即根据遗憾值矩阵采用“大中取小法”选出最佳方案。具体计算步骤如下：

①利用MAX函数计算出每种自然状态的理想值。在单元格F3中输入公式“=MAX(B3:B5)”，然后将此公式向右拖放填充至H3（如图11-23所示）。
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图11-23　计算每种状态的理想值

②在工作表的另外一个区域J3:L5中建立遗憾值矩阵。在单元格J3中键入公式“=B3-F$3”，将此公式向右拖放填充至单元格L3，然后选中单元格区域J3:L3，再向下拖放填充至L5。

③根据上述产生的遗憾值矩阵，按照大中取小原则选择方案。先在第M列计算出最大遗憾值，即在单元格M3中键入公式“=MAX(J3:L3)”，并将此公式拖放至M5，然后再利用LOOKUP函数自动查找遗憾值一列中最小者所对应的方案名称，公式为“=LOOKUP(MIN(M3:M5),M3:M5,A3:A5)”。按遗憾值原则，本例选择方案为A2，如图11-24所示（见光盘文件“11-8遗憾决策.xlsx”）。
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图11-24　从遗憾值矩阵中按大中取小原则选择方案

从以上几个原则求解结果可见，非确定型决策对于同一问题，由于采用不同的决策原则，所得结果有所不同。究竟采用何种原则，取决于决策者对于各种自然状态的看法，因此，非确定型决策往往带有很大的主观随意性。

11.4.3　风险型决策

风险型决策与确定型决策和非确定型决策的不同之处在于，决策者虽然对于未来出现哪种自然状态不能做出确定的判断，但能根据有关资料估计或计算出各种状态出现的概率。就例11-7来说，虽然该例不能确定某疾病在未来若干年是流行、局部流行还是散在发生，但如果根据有关资料或经验，可以知道这三种状态出现的概率分别为0.15、0.25和0.60。此时的决策就不再是非确定型决策。这时无论做出哪种决定，都有一定的风险，所以这类决策问题称作风险型决策。

一般可按下列操作步骤作出决策。

①计算收益值的期望值。对于某一方案，采用每种状态的概率乘以相应状态的收益值，然后相加获得。如图11-25所示（见光盘文件“11-9风险决策.xlsx”），方案A2的期望值为：0.15×40＋0.25×25＋0.6×（-10）＝6.25。如果每种状态的概率存放在单元格区域G3:I3，相应状态的收益值存放在单元格区域B3:D5，单击单元格E3，可在单元格E3中建立Excel公式“=SUMPRODUCT(G$3:I$3,B3:D3)”，求得方案A2的期望值。将E3中公式向下拖放至单元格E5，可继续求得方案A1、A3的期望值。
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图11-25　风险型决策的期望值

②从计算出的各方案的期望值中选取最大者。在单元格L2中键入公式“=LOOKUP(MAX(E3:E5),E3:E5,A3:A5)”，并对单元格区域A3:E5按第E列排序，采用风险型决策，获得例11-7的D1、D2、D3的状态概率分别为0.15、0.25和0.60时的最佳方案为A3。

11.5　综合评价方法

为了总结以往工作，利用多个指标值得到评价对象的大小顺序的方法，称为综合评价（synthetic evaluation）法。综合评价方法很多，下面只介绍TOPSIS法和层次分析法。

11.5.1　TOPSIS法

TOPSIS法即逼近理想解排序法（Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, TOPSIS）。计算步骤如下：

①同趋势化，即均变成越大越优的、同趋势的yij
 ，如果为低优指标或中性指标则需要取其转换值。
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其中xij
 为第i评价对象，第j指标的个体值，yij
 为转换值，aj
 为第j指标的最优值。相对数是指率、构成比与相对比，其他为绝对数。

②指标归一化。令aij
 （与前面的中性指标最优值aj
 含有不同）归一化值，采用公式：
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对每一个体值进行变换。

③获得现有评价对象的第j指标的aij
 最大值ajmax
 与最小值ajmin
 。

④分别计算各评价对象的最优方案欧氏距离[image: alt]
 与最劣方案欧氏距离[image: alt]
 ，即
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其中wj
 为每一个指标所占权重，∑wj
 ＝1。

⑤计算各评价对象与最优方案的相对接近程度：
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Ci
 在0与1之间取值，越接近1，表示该评价对象越接近最优水平；反之，越接近0，表示该评价对象越接近最劣水平。

⑥按Ci
 大小将各评价对象排序，Ci
 值越大，表示综合效益越好。
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 例11-8：
 广西某医院收集了2001～2005年医院诊疗工作的8个指标数（如表11-3所示，参见胡灼君，同济医学院硕士论文，2007），试根据这些指标对该医院5年的诊疗情况作出评价。


表11-3　广西某医院2001～2005年的医院诊疗情况
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解：
 “院内感染率”、“住院天数”值越低越好，是低优指标，其他6个指标为高优指标。“院内感染率”是相对数，采用“100％-感染率”；住院天数是绝对数，对齐取倒数（见图11-26的第J列和第M列），其他6个指标值保持不变，将其输入到光盘文件“11-10 TOPSIS.xlsx”的单元格区域H4:AK103中（如图11-26所示），程序会自动获得所需结果（见图11-26的第A至E列）。
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图11-26　TOPSIS法界面


结果分析：
 依照Ci
 对各评价对象进行排序，得到2005年诊疗情况最优，其次是2001年，排在第3、4、5的分别是2004、2002、2003年。




温馨提示：
 该程序设置最大可适应于100个评价对象，30个高优指标。用户只需修改图11-26中单元格区域H5:AK105中的数据，便可获得评价对象的排序结果。




如果可以获得每一评价指标的权重，则可实现加权TOPSIS法。例如，例11-8的8个指标的权重确定为（0.14、0.14、0.18、0.13、0.12、0.12、0.08、0.09），将这些权重在单元格区域H4:AK4中的相应位置键入，获得结果如图11-27所示（见光盘文件“11-10 TOPSIS1.xlsx”）。其排列顺序与相同权重相同，但接近度值相差更悬殊。
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图11-27　加权TOPSIS法界面

另一实例见光盘文件“11-10 TOPSISjll.xlsx”。

11.5.2　层次分析法

TOPSIS法一般无权重，即使有权重也只是在同一层次进行处理（见公式11-3）；而层次分析则是将指标分成若干层，再进行权重分配的方法。层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP）由Saaty TL于20世纪70年代提出，是对总评价指标（树根）进行连续性分解，得到各级（各层）评价指标，并以最下层指标（树叶）作为衡量目标达到程度的评价指标，然后依据这些指标计算出综合评分，依综合评分大小来确定评价对象的优劣等级。
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 例11-9：
 广西某医院收集了2001～2005年5类指标（诊疗工作、经营开发、科研能力、满意度、收费情况），并分别赋予权重为0.40、0.32、0.1、0.1、0.08（相加为1）。诊疗工作指标8个、经营开发指标7个、科研能力指标6个、收费情况指标3个的权重（相加均为1），如图11-28所示（参见胡灼君，同济医学院硕士论文，2007），试对该医院5年的医院工作绩效作出评价。



解：
 计算步骤如下。

①根据专家打分等方法获得各层次的权重。

②乘积法求各层次评价指标的组合权重，如图11-28所示的最后1列，注意这些终点（树叶）组合指标权重之和一定为1。
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图11-28　乘积法求各层次评价指标的组合权重

③将低优指标取倒数转化为高优指标。

④将每一高优指标除以该指标的最大值，获得无量纲指标aij
 ，为了避免0为分母的情况，应将最大值加上一个十分小的数（如10E-10）。

⑤根据公式：
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求得每个评价对象的综合评分。

⑥根据综合评分大小进行优劣等级排序。

前三步采用手工完成，后三步可借助于光盘文件“11-11 AHP.xlsx”完成。

打开光盘文件“11-11 AHP.xlsx”，将所有高优指标（对低优指标取倒数转化为高优指标）的权重依次输入到单元格区域F4:BC4，其相应指标值输入到单元格区域F5:BC104范围内（见光盘文件“11-11 AHP.xlsx”），X1～X25分别依次对应图11-28中的25个指标。程序便自动得到如图11-29所示的评价结果。
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图11-29　层次分析界面


结果分析：
 依据综合评分对各评价对象进行排序，得到2005年医院工作绩效最优，2001、2002、2003、2004年分别排第2、3、4、5。




温馨提示：
 该程序设置最大可适应于100个评价对象，50个高优指标。用户只需修改图11-29中单元格区域F4:BC4的权重，以及单元格区域F5:BC104范围内指标值数据，便可获得评价对象的排序结果。注意：单元格区域F5:BC104范围内指标值应该是高优指标，如果是低优指标，则应进行求倒数转换。








第12章　预测分析

预测的方法很多，第10章介绍的回归模型就是其中的预测方法之一。本章将重点介绍自回归法、移动平均法、指数平滑法、季节指数法、Markov链法、灰色预测模型等预测方法。由于圆形分布资料与季节资料有关，所以圆形分布分析也放在本章介绍。





12.1　自相关与自回归

自相关与自回归是在同一时间序列数据基础上建立的相关与回归，一旦数据确定后，其统计分析方法与第10章介绍的相关与回归方法相同。
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 例12-1：
 某地1987～2001年某病的发病率如表12-1所示，求该序列的自相关系数与自回归模型，并预测该病2002年、2003年的发病率。


表12-1　某地1987～2001年某病的发病率（1/10万）
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12.1.1　线性时序趋势

为了查看表12-1中数据的时序趋势情况，采用“数据点折线图”绘制的图形如图12-1所示。
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图12-1　某地1987～2001年某病的发病率时序趋势

由图12-1可见（见光盘文件“12-1自相关与自回归.xlsx），该数据有一定的线性增长趋势，按第10章介绍的方法进行线性回归分析。选定“数据→分析→数据分析→回归”后，单击“确定”按钮，在弹出的“回归”对话框中的“Y值输入区域”选择$B$1:$B$16，“X值输入区域”选择$A$1:$A$16，选择“标志”复选框。单击“输出区域”，在其右侧文本框内指定单元格$K$1。在残差选项部分选择残差（residuals）和残差图，然后单击“确定”按钮，获得结果如图12-2所示。
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图12-2　回归分析残差图

由此得到决定系数R2
 ＝0.70，直线回归模型为：[image: alt]
 年份。经方差分析、回归系数的t检验均不拒绝回归模型成立，即发病率与年份之间有一定的线性关系。

将年份代入方程可采用回归方法预测发病率，如将年份2002代入回归方程有：[image: alt]
 ；如将年份2003代入回归方程有：[image: alt]
 。

实际发病率与预测发病率之差即为残差（residual）。以年份为横轴，残差为纵轴，可绘制残差图，如图12-2的右上侧所示（见光盘文件“12-1自相关与自回归.xlsx”的“时序趋势”工作表）。由图12-2可见，残差散点并不是均匀散在地分布在0左右，而是先下降、再上升、再下降的趋势，这说明残差不独立，违背了线性回归残差独立的假定。这种残差趋势是不是由时间序列内部相继序列间（自身）存在一定的相关性造成的呢？下面采用DW（Durbin-Watson）统计量定量这种相关性。

12.1.2　DW统计量

DW统计量（Dubin-Watson statistics）用于验证回归残差是否独立，是否存在自相关性。计算公式为：
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其中n为时序个体数，t为时序个体编号，e为残差，s为自相关差分阶数。DW统计量的分母实际上就是残差平方和，对于由数据分析工具“回归”获得的残差（见图12-3中单元格区域M25:M39），有

3.245832
 ＋0.921192
 ＋…＋（-1.8992）2
 ＝80.25930

可采用Excel公式“=SUMSQ(M25:M39)”计算。

DW统计量的分子计算要复杂些，需要考虑自相关差分阶数s。残差的一阶差分s＝1，对于由数据分析工具“回归”获得的残差（见图12-3中单元格区域M25:M39），有
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图12-3　残差及DW统计量

（0.92119－3.24583）2
 ＋（0.99655－0.92119）2
 ＋…＋（-1.8992＋0.4745）2
 ＝89.78507

可采用Excel公式“=SUMXMY2(M26:M39,M25:M38)”计算，在SUMXMY2函数中XMY2表示X减（minus）Y的差值之平方。

如果将DW统计量存放在单元格P24中，在单元格P24中键入公式“=SUMXMY2(M26:M39,M25:M38)/SUMSQ(M25:M39)”，单击“确定”按钮可得到一阶差分的DW统计量值＝1.1187。

DW统计量的取值范围为0～4。如果值＝2，说明不存在自相关性，值越接近于0说明越有较强的正自相关；值越接近于4说明越有较强的负自相关。本例DW统计量为1.1187，说明残差有一定的正自相关性。

12.1.3　自相关

对于同一个时间序列（如表12-1所示），如果某个时期（如1989～2001年）的数值与该序列向后推移（即滞后，lag）若干时期的数值间有密切联系，就说明该序列存在自相关性（autocorrelation）。令发病率原数据为Yt
 ，滞后长度为1年的发病率数据为Yt－1
 ，…，滞后长度为5年的发病率数据为Yt－5
 ，…。则Yt
 、Yt－1
 、Yt－5
 三个变量的数据可表示为：
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注意：
 分析时应将其中一个变量无对应关系的数值删除，保持两个变量一对一的关系。例如由Yt－1
 与Yt
 变量可见，Yt
 的第一个值11.2与Yt－1
 的最后一个值17.6无对应数值，因此分析时应删除这两端的值。




下面以Yt－1
 与Yt
 变量为例说明自相关系数的计算。

①打开光盘文件“12-1自相关与自回归.xlsx”，在工作表名称上单击鼠标右键选择“插入→工作表”命令，创建一张新的工作表“自相关与自回归”。单元格区域A2:B16的数据由“时序趋势”工作表复制、粘贴而得，修改单元格A1、B1名称为t、Yt
 ，再复制B2:B15数据粘贴到C3:C16，以便创建Yt－1
 ，在单元格C1中键入该列名称Yt－1
 。

②计算Yt
 与Yt－1
 间的自相关系数。在单元格E1中键入“相关系数=”，单击单元格F1，在编辑栏输入公式“=CORREL(B3:B16,C3:C16)”，单击“确定”按钮，得到自相关系数为0.8306。

③为了直观反映Yt
 与Yt－1
 间的自相关关系，单击“插入→图表→散点图”命令，在弹出的图表类型界面选择XY散点图，选取子图表类型中的“散点图”（第一个子图）。以单元格区域C3:C16为X轴，单元格区域B3:B16为Y轴创建散点图，略作适当编辑修饰，可得到图12-4。
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图12-4　自相关系数与散点图

由图12-4的散点图及自相关系数结果可见：原数据发病率与上一年度发病率间有较强的相关性，也就是说，当某年度的发病率很低时，很可能其下一个年度的发病率也很低；当某年度的发病率较高时，很可能其下一个年度的发病率也较高。

12.1.4　自回归

如果以Yt
 作为应变量，其余变量（如Yt－1
 、Yt－5
 ）作为自变量，来建立回归模型，这种回归模型称为自回归（autoregression，AR）模型。由此可建立一元或多重自回归模型。

引入的最高阶自回归阶数为1，则为AR（1）模型；引入的最高阶自回归阶数为P，则为AR（P）模型。下面利用图12-5的散点图建立AR（1）模型，即以Yt－1
 为自变量，Yt
 为应变量建立模型。具体操作步骤如下：

①将鼠标移至散点图中的任何一个数据点，光标下方会弹出一个文本框，说明该点的坐标值。

②此时，单击鼠标右键，在弹出的快捷功能区中选择“添加趋势线”。在弹出的“设置趋势线格式”对话框中的“趋势预测／回归分析类型”选择“线性”（默认选项）；在对话框下方的单选框中选择“显示公式（E）”和“显示R的平方值（R）”，单击“确定”按钮，此时获得直线回归方程为：[image: alt]
 ，决定系数R2
 ＝0.6899（如图12-5所示，也可见光盘文件“12-1自相关与自回归.xlsx”中的“自相关与自回归”工作表）。
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图12-5　自相关与自回归

给定一个Yt－1
 的值，将此值代入自回归方程可预测未来一年的发病率。如预测2002年该病的发病率为：[image: alt]
 。基于2002年的发病率预测值17.4，可预测2003年的发病率为：[image: alt]
 。

如果在单元格K3中键入公式“=2.5349+0.8455*C3”，将该公式拖放至K18，在单元格C17、C18中分别键入公式“=B16”、“=K17”，可完成上述预测发病率的计算（如图12-5所示）。

为了比较原数据发病率（单元格B3:B16）与预测发病率（单元格K3:K16）随年份改变的变化趋势，可采用“带数据标记的折线图”将它们绘制在一张图上，如图12-5所示。

AR（2）模型由一个应变量Yt
 ，两个自变量Yt－1
 、Yt－2
 或一个自变量Yt－2
 组成，是否需要拟合该模型，需考察各偏相关系数与0有无统计学差异，如果Yt－2
 对应的偏相关系数经检验无统计学意义，则无须拟合AR（2）模型。是否需要拟合AR（P）模型，可依此类推。

12.2　移动平均法

移动平均（Moving Average，MA）是一种简单的平滑预测技术。可采用Excel的数据分析工具获得。
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 例12-2：
 用表12-1中的数据分别求出3年、4年的移动平均，对2002年该病发病率作出预测，并在同一个图中比较移动平均与原数据的发病率曲线。



解：
 求移动平均值按如下步骤进行。

①将表12-1中的数据输入到单元格区域A1:B16中，在单元格C1、D1、E1、F1中分别键入3年移动平均、3年标准误、4年移动平均、4年标准误。

②选中功能区“数据→分析→数据分析→移动平均”后，单击“确定”按钮，弹出“移动平均”对话框（见图12-6）。
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图12-6　“移动平均”对话框

③“输入区域”选择B2:B16，在“间隔”右侧文本框中键入3，“输出区域”选择C2，选择“标准误差”复选框后单击“确定”按钮。

④按同样方法，且修改“间隔”右侧为“4”，“输出区域”为单元格“E2”或“F2”，可产生4年的移动平均和相应的标准误，如图12-7所示（可见光盘文件“12-2移动平均.xlsx”）。
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图12-7　移动平均及其标准误

“移动平均”分析工具将计算公式也放到了工作表中，如单元格C4中的公式为“=AVERAGE(B2:B4)”，这表明该单元格是由（11.2＋9.7＋10.6）／3＝10.5计算得出的；单元格C5中的公式为“=AVERAGE(B3:B5)”，由（9.7＋10.6＋8.3）／3＝9.5计算得出。每个移动平均计算时使用了3个值，即当前行的发病率值及其上面的两个发病率值。

计算3年标准误的单元格D6的公式为“=SQRT(SUMXMY2(B4:B6,C4:C6)/3)”。公式中的SQRT(·)为平方根函数，SUMXMY2(B4:B6,C4:C6)表示三个单元格B4、B5、B6的实际值分别与三个单元格C4、C5、C6的移动平均值之差的平方和，单元格D6实际上就是：
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采用移动平均的最后一个数可预测下一时期的值，可采用标准误衡量预测误差的大小。本例3年移动平均预测2002年某病发病率为19.1，标准误为2.0；4年移动平均预测2002年某病发病率为19.0，标准误为1.8，后者预测误差较小。

为了比较原数据发病率（单元格B2:B16）与3年移动平均预测发病率（单元格C4:C16）和4年移动平均预测发病率（单元格E5:E16）随年份改变的变化趋势，可采用折线散点图，将它们绘制在一张图上，如图12-7右侧所示。

由图可见：由于时间序列的原数据受周期变动和随机波动等因素的影响，起伏较大，不易显示出事件的发展趋势；而使用移动平均后，由于移动平均可以平滑数据，消除周期变动和不规则随机波动的影响，使长期趋势显示出来，其中4年的移动平均折线比3年的移动平均折线更平稳。

计算移动平均时，每次究竟用几项数据来计算，应根据时间序列的总长度和变动周期决定。如果序列总长度较长，周期也长，则可多用几项数据计算移动平均值。一般情况下，季度资料可采用4项数据，月份资料可采用12项数据计算移动平均。

12.3　指数平滑法

以上所述的移动平均法，实质上是求解当前及以前几项历史值的平滑值。而指数平滑（exponential smoothing）法理论上不是用部分历史值，而是用实际时间序列的所有过去历史值来计算平滑值。

假定时间序列全部数据为xt
 、xt－1
 、xt－2
 、…，各期数据的平滑常数为α，计算[image: alt]
 可采用下列公式：
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也就是：

t＋1时期的预测值＝平滑常数×t时期的实际值＋（1－平滑常数）×t时期的预测值

其中平滑常数α的取值范围为0～1。Excel称（1－α）为阻尼系数（damping coefficient），如果平滑常数α＝0.2，那么阻尼系数（1－α）＝0.8。

12.3.1　数据分析工具——指数平滑

下面采用实例说明数据分析工具——指数平滑的使用方法。
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 例12-3：
 以表12-1中数据为例，利用Excel指数平滑数据分析工具预测2002年某病发病率。



解：
 令阻尼系数为0.3（此时平滑常数α为0.7），求指数平滑值按如下步骤进行。

①将图12-1的单元格区域A1:B16的数据复制、粘贴到新的工作表中，在单元格C1、D1中分别键入文本“预测”、“标准误”。

②选中“数据→分析→数据分析→指数平滑”后，单击“确定”按钮。

③在弹出的“指数平滑”对话框中，“输入区域”选择“B1:B16”；因为指定的输入区域包含标志行，所以选中“标志”复选框；在“阻尼系数”右侧文本框中键入0.3；“输出区域”选择单元格C2；选择“标准误差”复选框（如图12-8所示）。单击“确定”按钮，即获得如图12-9右侧所示结果。
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图12-8　“指数平滑”对话框
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图12-9　指数平滑结果

与“移动平均”分析工具类似，Excel的“指数平滑”分析工具将计算公式也放在了工作表中。第C列计算了指数平滑预测值。单元格C3公式为“=B2”，表示将第1个时期原数据值作为第2个时期的初始预测值；单元格C4公式为“=0.7*B3+0.3*C3”，这是采用公式（12-1）预测第3个时期的值；单元格C5公式为“=0.7*B4+0.3*C4”，……。第D列计算预测值相应的标准误，单元格D6公式为“=SQRT(SUMXMY2(B3:B5,C3:C5)/3)”，与“移动平均”分析工具的意义相同。单元格D6实际上就是：
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单元格D7公式为“=SQRT(SUMXMY2(B4:B6,C4:C6)/3)”，……。

为了获得2002年的指数平滑预测值，只需先选取单元格区域C16:D16，将鼠标移向选取单元格右下角的填充柄处，向下拖放至D17，此时获得预测值为17.9829，标准误为2.6640，如图12-9所示（可见光盘文件“12-3指数平滑.xlsx”）。

12.3.2　指数平滑的初始值

以上计算指数平滑预测值采用第1个时期的实际值作为第2个时期的初始预测值。如果恰好第1个时期的实际值变异较大，那么势必对整个指数平滑预测产生较大影响，为此有人建议采用前若干个时期的平均值作为初始预测值。

以下指定前6个时期的平均值作为指数平滑的初始值。计算指数平滑预测值的操作如下：

①将图12-9复制到新的工作表中，在新工作表中的第2行行号上单击鼠标右键，从快捷功能区中选择“插入”，获得一行空白单元格。在单元格B2中键入公式“=AVERAGE(B3:B8)”，单击“确定”按钮，该单元格显示数值为9.966667。将此单元格调整到一位小数，此时显示数值为10.0。

②选中功能区“数据→分析→数据分析→指数平滑”命令后，单击“确定”按钮。在弹出的“指数平滑”对话框中，输入区域选择B1:B17；选中“标志”复选框；在“阻尼系数”右侧文本框中键入0.8（此时平滑常数α为0.2）；输出区域选择单元格C2；选择“标准误差”。单击“确定”后，弹出是否覆盖已有数据提示框，继续单击“确定”按钮，在单元格区域C3:D18产生了新的数据，将这些数据的小数位数调整到1位，此时在单元格C3中的初始值就是前6个时期发病率的平均值，如图12-10所示（见光盘文件“12-4指数平滑2.xlsx”）。
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图12-10　改变指数平滑的初始值

为了获得2002年的指数平滑预测值，只需先选取单元格区域C17:D17，将鼠标移向选取单元格右下角的填充柄处，向下拖放至D18。此时获得预测值为16.5，标准误为4.5。

12.3.3　求解最佳平滑常数

图12-9与图12-10所给出结果的平滑常数α分别为0.7和0.2，其阻尼系数分别为0.3和0.8。这些值都是主观给出的，那么采用什么平滑常数最佳呢？其评判标准是使实际值与预测值间的误差最小。下面以实际值与预测值间差值的均数的平方加上其标准差的平方，然后开方，来衡量这种误差（记为RMSPE）的大小。用公式可表示为：
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求解最佳平滑常数的步骤如下：

①将图12-1中的数据复制到一张新的工作表的单元格区域A1:B16。在单元格B1、C1、D1、F1、F5、F6、F8处按图12-11所示（见光盘文件“12-5最佳平滑常数.xlsx”）键入文字。
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图12-11　求解最佳平滑常数所需键入的原数据与公式

②在单元格C2中键入公式“=AVERAGE(B2:B7)”作为预测值的初始值，在单元格C3中键入公式“=$G$1*B2+(1-$G$1)*C2”求1988年预测发病率，为了求其他年份的预测发病率，将此公式向下拖放至单元格C16。其中单元格G1为平滑常数值所在的位置。

③因为初始值是前面6个年份的发病率平均值，所以从第7个年份开始计算差值。在单元格D8中键入公式“=B8-C8”，并将此公式向下拖放填充至单元格D16。

④在单元格G5中键入公式“=AVERAGE(D8:D16)”计算差值的均数，在单元格G6中键入公式“=STDEV(D8:D16)”计算差值的标准差；在单元格G8中键入公式“=SQRT(G5^2+G6^2)”计算误差RMSPE。

要使误差RMSPE最小来求解平滑常数，需要用到在约束条件下进行规划求解求极值的问题（参见第11章）。具体操作如下：

单击“数据→分析→数据分析→规划求解”命令，按照图12-12右侧的“规划求解参数”对话框填写参数。其中约束条件实际上是限制平滑常数的取值范围在0～1。单击“求解”按钮，将弹出“规划求解结果”对话框（如图12-12所示）。单击“确定”按钮，得到平滑常数的最佳值为1，即阻尼系数为0时，可获得较好的指数平滑预测结果。

[image: alt]


图12-12　“规划求解参数”对话框

此时，将单元格C16公式复制到C17，在单元格C17中显示数值为17.6，在最佳平滑常数α＝1时，此值就是2002年的发病率预测结果。

12.4　季节预测法

按月或季搜集到的时间序列资料通常包括以下变动因素：

①长期趋势（trend）：相当长时间内变动的总方向。

②季节趋势（season）：由季节（如季度、月份）变换引起的数量变化。

③随机趋势（random）：由突发或偶然因素引起的数量变化。
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 例12-4：
 某医院1997～2001年各季度的门诊人数，如图12-13所示的单元格区域A1:D21（见光盘文件“12-6季节门诊人次.xlsx”），试预测2002年各季度的门诊人数。
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图12-13　某医院1997～2001年各季度的门诊人数

图中第C列是这样产生的：完成第A、B列数据的输入后，在单元格C2处键入公式“=A2&" "&B2”，然后将此公式向下拖放至单元格C21。以第C列为横轴、门诊人数为纵轴，采用“数据点折线图”可绘制如图12-13右侧所示图形，由该折线图可见该数据既有向上的长期趋势，又有随季度变化的季节趋势（第三季度最低，第一、四季度较高）。

下面采用哑变量多重回归、自回归模型和季节指数法三种方法完成对2002年各季度的预测。

12.4.1　哑变量多重回归

将图12-13中的单元格区域A1:D21复制到一张新的工作表中，按图12-14（见光盘文件“12-7哑变量回归.xlsx”中的“回归”工作表）建立哑变量数据。用变量time反映时间序列数据的长期趋势；用季节哑变量s1、s2、s3、s4（分别对应于季度一、二、三、四，见单元格区域F1:I21。如季度为二，则s1、s2、s3、s4分别为0、1、0、0；季度为四，则s1、s2、s3、s4分别为0、0、0、1）反映数据的季节趋势，将分类变量（如季度）哑变量化后，一般只将比分类个数少1个哑变量的其他变量放入模型中，如对于季度资料只选3个哑变量；对于月份资料只选11个哑变量。
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图12-14　哑变量数据的建立

选择“数据→分析→数据分析→回归”命令后，单击“确定”按钮。在弹出的“回归”对话框中，Y值输入区域是D1:D21，X值输入区域是E1:H21（只包括变量time、s1、s2、s3），复选“标志”框，在“输出区域”右侧文本框中指定单元格为K1，选取残差部分的所有复选框。单击“确定”按钮，获得如图12-15（见光盘文件“12-7哑变量回归.xlsx”中的“回归”工作表）所示的结果。
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图12-15　哑变量多重回归分析部分结果

本例决定系数（R Square）为0.8609，调整决定系数（Adjusted R Square）为0.8238，说明模型拟合较好，剩余标准差为205.49，（与平均门诊人数比较）可粗略反映模型预测的误差大小，方差分析F值对应的P值远小于0.001，也表明该回归模型成立。其回归方程可写为：
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变量time的偏回归系数为67.14，说明在扣除了四季度影响后，1997～2001年该医院平均每季度的门诊量增加了67人。回归方程中没有第四季度的哑变量s4，实际上第四季度的季节性影响已经包括在常数项（Intercept）2620.15中了。s1的系数为285.61，说明第一季度的门诊人数比第四季度平均多286人，s2、s3的系数分别为-190.13、-403.26，说明第二季度、第三季度的门诊人数比第四季度分别平均少了190、403人。

经t检验，在检验水准α＝0.05时，变量time、s1、s3均有统计学意义，只是s2的t检验P值为0.1672大于0.05。

利用公式（12-3），可预测2002年四个季度的门诊人数。选取单元格区域A18:C21，将此复制、粘贴到单元格A22，并将单元格A22中的2001改为2002；选取单元格区域E20:E21，将此向下拖放填充至单元格E25；选取单元格区域F18:I21，将此复制、粘贴到单元格F22。根据公式（12-3），在单元格D22中键入公式：

“=$L$17+$L$18*E22+$L$19*F22+$L$20*G22+$L$21*H22”

可预测2002年第一季度该医院的门诊人数为4316人，将该公式向下拖放填充至单元格D25，可预测第二、三、四季度门诊人数分别为3907、3761、4231人（如图12-16所示，可见光盘文件“12-7哑变量回归.xlsx”中的“预测”工作表）。
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图12-16　采用哑变量多重回归模型公式预测

使用TREND统计函数也可预测2002年的门诊人数。具体操作步骤如下：

①将图12-16中的单元格区域A1:I25复制到一张新的工作表，清除单元格区域D22:D25中的内容，并在单元格J1处键入“预测”字样。

②选取单元格J2:J25，单击函数按钮（图标fx），单击“统计”函数分类，并在右侧函数名中选择“TREND”，单击“确定”后将弹出TREND函数参数对话框，按图12-17分别填写建立模型的应变量、自变量以及预测所需的自变量。为了使回归系数的常数项不为0，在Const右侧文本框中键入1，此时不能单击“确定”，而应该按Ctrl+Shift+Enter组合键，然后便可在单元格区域J2:J25产生该医院1997～2002年的预测门诊人数，获得的2002年四个季度的预测结果与前面相同，如图12-18所示（见光盘文件“12-7哑变量回归.xlsx”中的“趋势函数”工作表）。
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图12-17　TREND函数参数对话框
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图12-18　TREND统计函数预测结果

12.4.2　AR（4）模型

为了对季节性资料建立自回归模型，首先需要计算自相关系数函数（Autocorrelation Coefficients Function, ACF），以便初步确定自回归模型的阶数。按下列步骤建立ACF。

①在工作表名称上单击鼠标右键，创建一个新的工作表“自回归与ACF”。将图12-14中单元格区域A1:D21数据复制到新的工作表中（参见光盘文件“12-8 AR模型.xlsx”）。

②在单元格E1、G1、H1处分别键入文字z值、滞后、ACF；在单元格G2:G9中输入数字1～8。其中z值就是标准正态离差值。

③单击“公式→定义的名称→名称管理器”命令，在弹出的“名称管理器”对话框中单击“新建”按钮，弹出“新建名称”对话框，在“名称”框写“门诊人数”，在“引用位置”选取单元格区域D2:D21，建立“门诊人数”的数据范围命名；以类似方式可将单元格区域E2:E21命名为“z值”。

④在单元格E2中键入公式“=(D2-AVERAGE(门诊人数))/STDEV(门诊人数)”，以便获得标准正态离差值z。单击单元格E2，将此公式向下拖放填充至单元格E21，调整小数位数至3位。

⑤在单元格H2中键入公式“=SUMPRODUCT(OFFSET(z值，G2,0,20-G2),OFFSET(z值，0,0,20-G2))/19”，并将此公式向下拖放至单元格H9，调整小数位数至4位。

⑥选取单元格区域H2:H9，单击“图表向导”图标，选取柱形图，可绘制ACF图，如图12-19右侧所示（见光盘文件“12-8 AR模型.xlsx”中“自回归与ACF”工作表）。
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图12-19　自相关系数函数（ACF）直条图

由ACF值及其图形可见，滞后1、滞后4、滞后3的ACF值较高，本例可选择AR（4）模型（在实际应用中，尚需结合偏自相关函数与逆自相关函数提供的信息，此处简化了具体模型识别过程）。因为包括滞后1和滞后3的自变量后，其模型相应偏回归系数在检验水准0.05时无统计学意义，所以下面的AR（4）模型没有包括滞后1和滞后3作为自变量。具体建模方法如下：

①按图12-20所示（可见光盘文件“12-8 AR模型.xlsx”）在一张新的工作表（AR（4））中建立自回归数据。
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图12-20　自回归模型数据及其回归结果

②选择“数据→分析→数据分析”命令，选取“回归”，单击“确定”按钮。在“回归”对话框中，Y值输入区域是D6:D21，X值输入区域是E6:E21（此为D列数据后移4个数字），指定输出区域为单元格G1，单击“确定”按钮，获得如图12-20右侧所示结果。

模型决定系数为0.74，剩余标准差为261.66。可见AR（4）模型比前面建立的哑变量多重回归模型要差。

单元格区域E22:E25是原数据2001年的门诊人数，在单元格D22中键入公式“=$H$17+$H$18*E22”，然后将此单元格公式向下拖放填充至D25，可得到2002年第一、二、三、四季度的预测门诊人数分别为：4515、3869、3846、4272（见光盘文件“12-8AR模型.xlsx”中的“AR（4）”工作表）。

12.4.3　季节指数法

该方法的基本思想是：原数据包含长期趋势（T）、季节趋势（S）、随机趋势（R）等，而移动平均平滑了原时间序列数据，反映了长期趋势和随机趋势（TR）。如果用原数据（TSR）除以移动平均值（TR），将可以获得反映季节趋势的值，该值称为季节指数（seasonal index）。

（1）校正季节指数

校正季节指数也叫做标准化季节指数，可采用如下步骤获得。

①将图12-20中单元格区域A1:D21中的数据复制到一张新的工作表中，按图12-21在单元格E1、F1、G1:G6、H1、I1中输入文本。
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图12-21　校正季节指数

②在单元格E4中键入公式“=AVERAGE(D2:D5,D3:D6)”，并将该单元格建立的公式拖放填充至单元格E19，获得居中移动平均值（数字小数位数调整为0）。

③在单元格F4中键入公式“=D4/E4”，并将该单元格建立的公式拖放填充至单元格F19，获得季节指数（参见光盘文件“12-9季节指数法.xlsx”）。

④在单元格H2中键入公式“=AVERAGE(F6,F10,F14,F18)”，复制单元格H2并粘贴至单元格H3中，可分别获得第一、二季度平均季节指数。在单元格H4中键入公式“=AVERAGE(F4,F8,F12,F16)”，复制单元格H4并粘贴至单元格H5中，可分别获得第三、四季度平均季节指数。选中单元格H6，在功能区“开始”下的“编辑”命令组，单击自动求和符号，可获得4个平均季节指数的和为3.9801。

⑤在单元格I2中键入公式“=4*H2/$H$6”，然后将该公式向下拖放填充至I5，可获得4个季度的校正季节指数。单击自动求和符号，获得4个校正季节指数的和为4。

（2）预测

按如下步骤进行预测。

①复制单元格区域I2:I5，选择性粘贴数值（消除公式）至单元格K2。然后选取并复制单元格K2:K5，分别粘贴到单元格K6、K10、K14、K18、K22中。

②选取单元格L2，输入公式“=D2/K2”，并将该公式向下拖放填充至单元格L21。此时单元格区域L2:L21中的值即为经季节调整后的原数据，即长期趋势数据。

③选中单元格区域L2:L21，复制后选择性粘贴数值，以便去除该列中的公式。

④在单元格N1处键入字母t，单元格区域N2:N25产生自然数1、2、……、24。以便使t作为自变量，单元格区域L2:L21中数据作为应变量，产生简单线性回归趋势模型，预测单元格区域L22:L25中的值。

⑤选取单元格区域L22:L25，单击函数fx图标，选择统计函数TREND，在TREND函数参数对话框中的Known_y's后填L2:L21，Known_x's后填N2:N21，New_x's后填N22:N25，Const后填1，按Ctrl+Shift+Enter组合键，得单元格区域L22:L25的趋势预测值分别为3955、4022、4089、4155。

⑥在单元格M22中键入公式“=K22*L22”，并将此公式向下拖放填充至M25，可获得2002年第一、二、三、四季度的预测值分别为4465、3782、3658、4305，如图12-22所示（见光盘文件“12-9季节指数法.xlsx”）。
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图12-22　季节指数预测结果

对于同一资料，采用哑变量多重回归、自回归、季节指数法三种方法获得的2002年4个季度的预测结果不尽相同（如表12-2所示）。具体选用哪种预测方法，需结合实际的具体情况而定；也可以利用基于残差的各种判别准则进行模型筛选（参见有关书籍）。

表12-2　三种方法预测某医院2002年4个季度的门诊人数
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12.5　Markov预测法

A. A. Markov是俄国著名数学家，他于20世纪初发现：一些事物的变化与事物的近期状态关系极大，而与事物的远期状态关系很小，甚至可以忽略不计，这种现象叫做“无后效性”。利用这一现象进行预测的方法称Markov预测法。

药品销售中有“畅销”、“滞销”等状态，机器运转有“正常”、“故障”等状态。状态不是固定不变的，一种状态可以向另外一种状态转移。从某种状态出发，下一步转移到其他状态的可能性大小，叫做“状态转移概率”。比如某医疗设备第1年“正常”到第2年仍然“正常”的概率为0.8，则“故障”概率为0.2；第1年出现“故障”到第2年“正常”的概率为0.7，则“故障”概率为0.3（如表12-3所示），这些小数就是状态转移概率。矩阵[image: alt]
 称为状态转移概率矩阵，用符号P表示。注意：系统各个状态是互斥的，转移概率矩阵中每一行元素之和为1，如0.8＋0.2＝1。

表12-3　某医疗设备状态转移概率
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一旦确定了转移概率矩阵，就可以根据Markov过程的重要性质：Pk
 ＝P0
 Pk
 进行预测。其中P0
 表示事物的初始状态概率，P为状态转移概率矩阵，Pk
 为经k步转移后的状态概率。
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 例12-5：
 某研究者对592例慢性肾病患者随访一年后，得到各类慢性肾病相互转移的例数如表12-4a所示。如在原分类为1的200例慢性肾病患者中，一年后仍有146人为1类，转移为2类的有51人，转移为3类的有3人。表12-4b是由表12-4a产生的，如146／200＝0.730，51／200＝0.255，3／200＝0.015，每行频率相加为1，如0.730＋0.255＋0.015＋0＋0＝1。


表12-4a　5类慢性肾病相互转移的例数
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表12-4b　5类慢性肾病相互转移的频率
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某医院现已获得1、2、3、4、5类慢性肾病病人各有43、28、19、14、2人。如果采用表12-4b作为转移概率矩阵，试预测随访1年、2年、3年后各类慢性肾病病人的数量。


解：
 现共有病人（43＋28＋19＋14＋2）＝106人，病人分类的初始状态P0
 ＝（43／106，28／106，19／106，14／106，2／106）＝（0.406，0.264，0.179，0.132，0.019）。

（1）1年转移后的状态概率
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采用106乘以P1
 各概率可预测得1年转移后的1、2、3、4、5类慢性肾病人数分别为40、29、20、9、8。Excel计算的部分公式如图12-23所示，其相应计算结果如图12-24所示。
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图12-23　Excel计算的部分公式
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图12-24　与图12-23相对应的计算结果




注意：
 计算1年后各类病人分布概率P1
 是在选定单元格区域C18:G18情况下，在编辑栏输入公式“=MMULT(C16:G16,C9:G13)”，然后按Ctrl+Shift+Enter组合键产生的，其中单元格区域C16:G16为病人分类的初始状态概率行向量P0
 ，单元格区域C9:G13为转移概率矩阵P。




（2）2年转移后的状态概率
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采用106乘以各概率可预测得2年转移后的1、2、3、4、5类慢性肾病人数分别为39、28、20、7、13。Excel计算的关键是计算P2
 ，然后可仿照1年转移后的状态概率的计算获得结果。

单元格区域C9:G13为转移概率矩阵P，如果将P2
 的计算结果放在单元格区域C22:G26，选取C22:G26，在编辑栏键入公式“=MMULT(C9:G13,C9:G13)”，然后按Ctrl+Shift+Enter组合键，得到：
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同理，单元格区域C9:G13为P，C22:G26为P2
 ，如果将P3
 ＝PP2
 的计算结果放在单元格区域L22:P26，选取L22:P26，在编辑栏键入公式“=MMULT(C9:G13,C22:G26)”，然后按Ctrl+Shift+Enter组合键即可得到P3
 ，如图12-25所示（见光盘文件“12-10 Markov预测.xlsx”）。
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图12-25　第2、3年各类慢性肾病患者的预测例数

（3）3年转移后的状态概率
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采用106乘以各概率可预测得3年后转移的1、2、3、4、5类慢性肾病病人数分别为38、27、19、6、16。

12.6　灰色预测模型

黑色、白色之间的颜色为灰色，黑色表示情况完全未知，白色表示情况完全明了，灰色则是指情况处于是明非明了的状态。灰色预测模型也称灰色数列模型（grey dynamics model, GM），是对时间序列数据建立微分方程进行预测的一种统计学方法。GM（1，1）模型是灰色预测模型中最常用，也是灰色预测模型中最简单的一种预测模型，根据最小二乘法原理可求解一阶微分方程的参数。本节将结合实例介绍如何运用Excel进行GM（1，1）灰色模型的预测与评价。

12.6.1　GM（1，1）模型的预测与评价方法

设原始数列排成时间数列Xt
 （t＝0，1，2，…，n），其中X0
 为基准年份对应的原始数值。实现GM（1，1）模型进行预测与评价的方法如下：

①获得累加生成数列

通常原始数列数据没有明显的规律性，呈现零乱现象，为了使无规律的原始数据变得规律更为明显，可对原始数列进行累加生成处理，令累加生成的新变量为Yt
 （t＝0，1，2，…，n），则有：
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②获得累加生成数列的移动平均值

令移动平均值为Zt
 ，则有：
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③建立模型GM（1，1）

Yt
 的一阶线性微分方程为：
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其中α、μ为待定参数，α也称发展灰数，μ也称内生控制灰数。按微分方程的求解方法，公式（12-6）也可写成：

[image: alt]


其中X0
 为基准年份对应的原始数值。根据最小二乘法原理可以得到待定参数：
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④求预测值

可通过公式（12-8）、（12-9）计算获得两个参数α、μ的估计值，然后将α和μ的估计值代入公式（12-7）获得累加生成数列的估计值Yt
 ，原始数列值Xt
 的预测估计值为：
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⑤灰色模型拟合情况的评价

①计算绝对误差δt
 及其总体标准差S2
 ，可用公式：
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②计算原始数列Xt
 （t＝1，2，…，n）的总体标准差
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③计算后验差比值C
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④计算小误差概率P
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 则k＝1，否则k＝0。清点k＝1的数量（∑k）所占年份数（n）的比例，即获得小误差概率P。

⑤结果判断

拟合优度分成4个等级，具体判断如表12-5所示。

表12-5　灰色模型拟合优度的判断
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⑥事前与事中模型适应性检验

以Xt－1
 ／Xt
 （t＝1，2，…，n）的值大于等于0.1353，且小于等于7.389为“好”，如果“好”的百分率在90％以上，表示资料适合进行灰色模型预测。也可比较相对误差[image: alt]
 （t＝1，2，…，n）是否均较小，值越小越适合进行灰色模型预测。

12.6.2　灰色模型预测实例
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 例12-6：
 图12-26的A9:C21单元格区域（见光盘文件“12-11灰色预测模型.xlsx”）列出了湖北省1999～2011年的人均卫生费用数据。试建立灰色预测模型，并预测该省后续两年的年人均卫生总费用。
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图12-26　GM（1，1）模型的数据及主要计算结果


解：
 按12.6.1节所给方法编制GM（1，1）模型的计算表，在图12-26界面，选择功能区“公式→公式审核→显示公式”命令，可查看图12-26中相应的Excel公式，部分Excel公式如图12-27所示。
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图12-27　GM（1，1）模型的部分Excel公式

再重复单击“公式→公式审核→显示公式”命令，可恢复到图12-26的正常数据结果界面。

该程序获得类似公式（12-7）的GM（1，1）灰色预测模型为：
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只要将t代入该公式，便可获得累加生成值的预测值。例如，预测2012、2013两年的湖北省年人均卫生费用，将t＝13、14（如图12-26所示）值代入公式（12-15），得到累加生成预测值为9422、11574；由公式（12-10）获得对应预测值为1770、1574。实际上光盘程序12-12已经自动计算了5年的预测值（更精确），如图12-28所示。注意，因为序列较短，预测两年尚可，如预测的年份越靠未来，预测值会越不准确。所以程序尽管给出5年，读者可向后预测两年或三年即可。
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图12-28　GM（1，1）模型的预测值

本例的后验差比值C＝0.0952＜0.35，小误差概率P＝1＞0.95（如图12-26所示），表明该模型预测为“好”（参见对照表12-5）。

事前检验“好”，百分率为100％，事中检验得到“相对误差”，绝大多数（除2000年与2001年）在10％及以内（如图12-29所示），同样表明模型拟合尚可。
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图12-29　事前与事中的模型适应性判断




温馨提示：
 用户只需修改图12-26中的单元格A9（基准年份）以及单元格区域C9:C60范围内的原始数列数据，工作表便可自动完成GM（1，1）灰色预测模型的绝大多数计算。为了正确得到图12-29中右侧的预测趋势图，需要根据实际数据修改单元格区域Y9:AB60的链接，以及趋势图的“选择数据”选项。







注意：
 该程序设计最多可容纳50个原始数列数据。如果有更多原始数列数据，读者可采用密码“0”，撤销工作表保护后对程序进行适当修改。




12.7　傅利叶分析

时间序列分析包括两个范畴：时间域分析和频率域分析。时域函数经傅利叶变换后自变量由时间变为频率，使得对原始序列中包含的周期活动成分的研究成为可能；同时，在频率域经过处理的频域函数经傅利叶逆变换又可转换回时间域，离散时间序列是连续时域信号的采样结果，也是实际工作中观察得到的结果。

离散时域函数的傅利叶变换及频域函数的傅利叶逆变换可以分别表示为：
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从理论上讲，N可以是任何自然数，但基于快速傅利叶变换的运算实现要求N＝2m
 （m＝1，2，…），式中j＝1，2，…，π为圆周率，Excel中对数据也有这样的限定。
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 例12-7：
 设离散时域函数的一系列观察值为例12-1中1994～2001年的发病率，试求该时域序列的傅利叶变换结果，然后再将所得结果变换回时间域。



解：
 采用Excel数据分析工具——傅利叶分析的具体操作步骤如下：

①将图12-1的单元格区域A9:B16的数据复制、粘贴到新的工作表中，如图12-30所示的单元格区域A3:B11（见光盘文件“12-12傅利叶分析.xlsx”）。

②选择“数据→分析→数据分析→傅利叶分析”命令，单击“确定”按钮。

③在弹出的“傅利叶分析”对话框（如图12-30右侧所示）中，输入区域选择B3:B11，选择“标志位于第一行”复选框，输出区域选择单元格D4，单击“确定”按钮。
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图12-30　傅利叶变换的原始数据与操作选项

④在单元格区域D4:D11中所得结果即为傅利叶变换结果，如图12-31所示（见光盘文件“12-12傅利叶分析.xlsx”）。注意：结果中的i是虚数符号，即i的平方为“-1”，傅利叶变换涉及复数的有关计算。
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图12-31　傅利叶分析结果

进一步对单元格区域D4:D11的频率域函数值作傅利叶逆变换，具体操作步骤如下：

①选中功能区“数据→分析→数据分析→傅利叶分析”后，单击“确定”命令。

②在弹出的“傅利叶分析”对话框中，输入区域选择D4:D11，不选择“标志位于第一行”复选框；输出区域选择单元格14；选择“逆变换”复选框；单击“确定”按钮。

③在单元格区域I4:I11中获得的数据即为傅利叶逆变换结果，其结果与原始序列B4:B11相同，如图12-31所示。对傅利叶变换结果作逆变换，获得的结果为原序列本身。

12.8　圆形分布分析

在第12.4节介绍了季节预测法。类似于季节，很多资料具有周而复始的特征，如每年的月份、每天的时间、一个圆的角度等。他们没有真正的零点，也没有数值大小的区分。关于圆角度的实例有：肛门上痔疮的位置，子宫颈口溃疡的位置，眼角膜上溃疡疤痕的位置，乳房上肿块的位置等。凡呈圆形的器官或者组织上发现有异常之处，都可当作一个圆周标出其位置。对于这类资料，不能按常规方法处理，而应该进行圆形分布分析。

12.8.1　角度变换

圆形分布方法的基本思想是：将所有周而复始、无数值大小的各种数值转变成角度值。再将角度转变成弧度值后，利用正弦、余弦等函数进一步求出平均角、角标准差等。用集中测度r值进行假设检验。最后再把角度换算回原始尺度。

以时钟0点（正北）为圆形的0°，以时钟3点（正东）为圆形的90°，以6点（正南）为圆形的180°，以9点（正西）为圆形的270°，12点与0点相重叠处也是圆形的360°（见图12-32左图）；昼夜时间（以24小时计）点0:00、6:00、12:00、1800、24:00点（或0:00点）（见图12-32右图），分别对应圆形的0°、90°、180°、270°、360°；每年的12个月分别对应圆形的30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、300°、330°、360°。其他依次类推。自0°开始，顺时针方向为正，逆时针方向为负。具体角度变换参见光盘文件“12-13圆形分布分析.xlsx”的“角度变换”工作表。
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图12-32　圆形位置对应的角度

12.8.2　平均角及其假设检验

设αi
 表示α1
 ，α2
 …，αn
 （i＝1，2，…，n）的n个角，[image: alt]
 表示平均角；fi
 表示第i角的频数；[image: alt]
 、[image: alt]
 分别为平均向量的横坐标、纵坐标。r为平均向量矢量，表示集中测度，无单位，取值在0～1。当r＝0时表示没有一个平均方向，即角度呈随机分布；当r＝1时表示全部数据都集中在同一个方向。上述指标相应的计算公式为：
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与集中测度r对应的离散测度s，即角标准差，其计算公式为：
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集中测度r越大，离散测度s越小，表示角的数值越集中，反之角越分散。离散测度s的取值范围为0～∞。

平均角[image: alt]
 对于不同的[image: alt]
 、[image: alt]
 有不同的取值，即：
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平均角对应的正弦、余弦、正切分别为[image: alt]
 、[image: alt]
 、[image: alt]
 。正弦、余弦的正负符号决定了平均角所在象限的位置，正弦、余弦均为正值，则角位于第一象限；正弦为正、余弦为负，则角位于第二象限；正弦、余弦均为负值，则角位于第三象限；正弦为负、余弦为正，则角位于第四象限（如图12-33所示）。
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图12-33　象限位置

检验所有角度ai
 均匀分布在圆周，即检验样本集中测度r对应的总体集中测度ρ＝0，可采用雷氏检验（Rayleigh's test）。先采用公式：

Z＝nr2


计算雷氏Z值，并与雷氏Z临界值（见光盘文件“12-13圆形分布分析.xlsx”的“圆形分布分析”工作表右侧）进行比较。在α＝0.05水准，雷氏Z临界值随例数n变化而变化，n越大临界值越大，如n＝6，Z0.05
 ＝2.865；n＝∞，Z0.05
 ＝2.99。此临界值变化并不大，一般在2.9左右。

采用公式
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可获得总体平均角的95％置信区间（张福林，杨树勤．中国卫生统计，1992，9（2）：20）。

12.8.3　圆形分布分析实例

按照上面介绍的方法已制作了光盘文件“12-13圆形分布分析.xlsx”，文件中有三个主要工作表，一个为“角度变换”，另两个为“昼夜时点”与“月份”的圆形分布分析。
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 例12-8：
 对某一马来丝虫感染者用等量血液涂片做微丝蚴计数，在昼夜时点4、8、12、16、20、24（每4小时采血1次）观察到的微丝蚴条数分别为91、13、7、70、151、161（摘自金丕焕，陈峰主编．医用统计方法（第三版），2009:330），试用圆形分布分析微丝蚴的活动情况。



解：
 因为属于昼夜24小时资料，采用光盘文件12-13的“1．一天24小时时间转换为圆周角度”进行角度变换，即在“角度变换”工作表的单元格区域B5:B10中输入“4、8、12、16、20、24”，将单元格区域D5:D10获得的角度值复制，选择性粘贴“数值”至工作表“昼夜时点”的单元格区域B5:B10中。在单元格区域E5:E10中依次键入“91、13、7、70、151、161”，即可获得如图12-34所示界面的结果。
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图12-34　昼夜时点的圆形分布分析

图12-34的第B列和第E列是实际数据键入区，主要结果集中在第G至第M列，最右侧是雷氏Z临界值表。本例集中测度r＝0.5163，离散测度s＝65.8809，经雷氏检验，雷氏Z＝131.4178，远高于临界值2.99，说明有平均角存在。本例平均角为336.54°（95％CI为326.64°～343.45°），对应的昼夜时间是22时26分10秒。
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 例12-9：
 2000～2001年辽宁省大连金州区庄河地区卫生局提供了66例自杀患者的月份分布情况（胡冬梅，等．中国卫生统计，2004），如表12-6所示。试用圆形分布分析自杀的月份特征。


表12-6　66例自杀者自杀月份分布
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解：
 因为属于月份资料，采用光盘文件中的“3．1年12个月为圆周”进行角度变换。将角度和频数资料在工作表“月份”相应位置输入后，可获得如图12-35所示界面的结果。
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图12-35　月份的圆形分布分析

图12-35的第B列和第E列是实际数据键入区，主要结果集中在第G至第L列，最右侧是雷氏Z临界值表。本例集中测度r＝0.3258，离散测度s＝85.8067，经雷氏检验，雷氏Z＝7.0064，大于临界值2.99，说明有平均角存在。本例平均角为177.98°，对应的时间是6月28日，即自杀主要集中在6月28日左右。




温馨提示：
 对于光盘文件12-13，每次只需输入角度和频数数据便可获得相关结果。如果为非频数数据，只需将频数输入数字填入“1”即可。该程序角度和频数的输入限制在30个以内。




12.8.4　两个或多个样本平均角的比较

两个或多个样本的平均角各自经均匀性检验，如果都拒绝H0
 ，则可用Watson-William检验来判断各平均角是否来自总体平均角为ρ的总体，即可比较平均角间的差别有无统计学意义。

设有k个样本，以nj
 、rj
 分别表示第j个样本（j＝1，2，…，k）的样本含量、集中测度，检验样本集中测度rj
 对应的总体集中测度ρj
 是否相等的Watson-William检验是：

H0
 ：ρ1
 ＝ρ2
 ＝…＝ρk


H1
 ：ρj
 不完全相等
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公式中K为与集中测度r有关的校正因子，r越小K越大，如r＝0.01的K＝19.75；r＝1为集中测度最大值，此时K＝1（见光盘文件“12-14多样本比较的圆形分布分析.xlsx”中的“校正因子K”工作表）。其中N＝∑nj
 ，Rj
 ＝nj
 rj
 ，R＝Nr。

这里提到的r是合并集中测度，即将k个样本当成一个整体获取的集中测度值，计算公式为：
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可利用Excel函数FDIST或F.DIST获得F值对应的P值。P≤0.05表示各平均角中，至少两组间差异有统计学意义。




注意：
 该方法要求各平均角必须经均匀性检验认为有意义才能进行比较，并且合并集中测度r须大于0.45时效果才较满意。
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 例12-10：
 A病室有6位病人，晚上入睡时间分别为20:30、21:00、21:15、21:20、21:45、22:00；B病室有7人，晚上入睡时间分别为21:30、21:45、22:05、22:15、22:20、22:45、22:50（摘自金丕焕，陈峰主编．医用统计方法（第三版），2009:331），问两病室病人入睡时间的早晚有无差别？



解：
 因为属于昼夜24小时资料，采用光盘文件中的“1．一天24小时时间转换为圆周角度”进行角度转换。对于A室变换得到的角度为“307.50、315.00、318.75、320.00、326.25、330.00”，以同样的方法得到B室的角度变换值为“322.50、326.25、331.25、333.75、335.00、341.25、342.50”（见光盘文件“12-14多样本比较的圆形分布分析.xlsx”中的“角度变换”工作表）。

光盘文件“12-14多样本比较的圆形分布分析.xlsx”是按上面提到的多样本圆形分布分析方法而制作，该程序适合k＝2至5的多样本比较。只需要将各样本的角度αi
 及各样本的频数fi
 键入到相应的位置（最多允许输入30行数值），便可获得相应的检验结果。

对于本例，将A病室的角度值键入（或复制粘贴）到单元格区域B13:B18，频数键入到单元格区域E13:E18。因为是非频数数据，所以频数的键入均为1即可；以同样方式，将B病室的角度键入到H13:H19，键入频数“1”到K13:K19。由r＝0.9855获得校正因子为1.0150（查阅光盘文件“12-14多样本比较的圆形分布分析.xlsx”中的“校正因子K”工作表），修改单元格H5的值。此后便可获得图12-36的结果。
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图12-36　两病室入睡时间的比较

由图12-36可见，两样本合并集中测度r＝0.9855＞0.45。经F检验得到F＝10.3664，分子、分母自由度分别为1、11，对应的P值为0.0082，表示两病室病人入睡时间的早晚有差别。

采用光盘文件“12-13圆形分布分析.xlsx”，将上述相应数据复制粘贴到相应位置，可获得A病室的平均角[image: alt]
 ，即21点18分21秒；B病室的平均角[image: alt]
 ，即22点12分52秒。即B病室的平均入睡时间较A病室晚。
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 例12-11：
 某医生检测7～9岁与10～13岁儿童心电轴的位置频数分布数据如表12-7所示（摘自郭祖超主编．医用数理统计方法（第三版），1988:129），问两组儿童的心电轴有无差异。


表12-7　两组儿童的心电轴
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解：
 在光盘文件“12-14多样本比较的圆形分布分析.xlsx”中，工作表“多样本比较1”与“多样本比较2”的程序是一样的，只是为了读者方便保留了两个多样本比较的数据。工作表“多样本比较2”对应于本例。对于本例，先将11个心电轴角度值键入到单元格区域B13:B22，然后将这些值复制粘贴至单元格区域H13:H22中；将7～9岁组频数键入到单元格区域E13:E22，同时将10～13岁组频数键入到单元格区域K13:K22中。由合并集中测度r＝0.9138获得校正因子为1.0616，修改单元格H5的值。此后便可获得如图12-37所示的结果。
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图12-37　两年龄组心电轴的比较

由图12-37可见，两样本合并集中测度r＝0.9138＞0.45。经F检验得到F＝1.0853，分子、分母自由度分别为1、369，对应的P值为0.2982，表示两年龄组心电轴的差别无统计学意义。

采用光盘文件“12-13圆形分布分析.xlsx”，将上述相应数据复制粘贴到相应位置，可获得7～9岁与10～13岁的平均角分别为[image: alt]
 与[image: alt]
 ，平均角差异不明显。




温馨提示：
 光盘文件“12-14多样本比较的圆形分布分析.xlsx”中有4个工作表，工作表“多样本比较1”、“多样本比较2”用于多个平均角的比较，工作表“校正因子K”用于查阅“校正因子”K值，工作表“角度变换”用于时间、月份的角度变换。一般情况下，只需键入角度、频数、以及“校正因子”，便可完成多个平均角的比较。








第13章　寿命表

寿命表（life table）是根据某地特定人群的年龄组死亡率编制而成的。一般可分为队列寿命表（cohort life table）和现时寿命表（current life table）。由于人的生命周期很长，用队列寿命表的方法去研究人群的生命过程，不仅随访人数要很多，而且随访时间至少要数十年。因此，在编制寿命表时，一般不使用队列寿命表，而是使用现时寿命表。

现时寿命表是假定同时出生的一代人（一般为10万），按照某年（或某一时期内）特定人群的年龄组死亡率先后死去，直至死完为止，用寿命表方法计算出这一代人在不同年龄组的“死亡概率”、“死亡人数”、刚满某年龄时的“尚存人数”及其“期望寿命”等指标。这些指标不受人群年龄构成的影响，不同的地区可以相互比较。





13.1　现时寿命表

根据年龄分组方法的不同，现时寿命表可分为完全寿命表（complete life table）及简略寿命表（abridged life table）两种。完全寿命表年龄分组的组距是1岁，而简略寿命表习惯上将年龄组组距定为5岁。因为婴儿死亡率对寿命表的影响相当大，所以简略寿命表将第1个5岁年龄组拆分为组距为1岁的“0～”岁组，和组距为4岁的“1～”岁组，从5岁开始年龄组组距为5岁。这里所指年龄为实足年龄（exact age）。每一年龄组的下限值记为X。下面介绍几个常用寿命表的概念。

1．平均存活年数

在“X～X＋i”岁年龄组（i为组距），每位死亡者平均存活年数（average number of years lived）记为aX
 。完全寿命表每一年龄组平均存活年数设为0.5年，简略寿命表组距为5的年龄组平均存活年数设为2.5年。但由于婴儿或幼儿的早期死亡率较高，特别是新生儿第一周死亡占有较大的比重，因此寿命表的“0～”岁组平均存活年数远小于0.5。由我国1981年与1982年部分地区的婴儿死亡资料计算得到“0～”岁组男性平均存活年数为a0
 ＝0.1450，女性为a0
 ＝0.1525，取2位小数，则男女统一用a0
 ＝0.15。当期望寿命为75岁时，有研究表明0～85岁的年龄组平均存活年数为“0.114、1.578、2.5、2.5、2.687、2.629、2.565、2.594、2.646、2.671、2.69、2.699、2.691、2.673、2.654、2.625、2.593、2.523、5.956”。

2．年龄组死亡率

某年龄组的人口数（number of persons in the age group）记为PX
 ，相应的实际死亡人数（number of deaths in the age group）记为DX
 。两者之比：
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就是某年龄组死亡率（mortality rate）。

3．年龄组死亡概率

“X～X＋i”岁年龄组的死亡概率（probability of dying）记为qX
 ，其计算基于年龄组死亡率mX
 ，表示X岁尚存者在今后i年内死亡的概率。该指标与死亡率mX
 的意义完全不同，年龄组死亡率只是表示某年龄组人口的平均死亡水平，但这两个指标间存在下列函数关系：
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此外，还有下列特殊情况：“0～”组死亡概率一般以婴儿死亡率代替；最后一个年龄组通常是大于等于某年龄（如≥85岁）的死亡人数，其平均存活年数aX
 无法知晓，所以不能采用公式（13-2）计算。但因为所假定的个体一定在此年龄组死亡，所以最后一个年龄组的死亡概率为1。

生存概率（probability of survival）表示X岁尚存者在今后i年内存活的概率，记为PX
 ，PX
 ＝1－qx
 。

4．尚存人数

尚存人数（number of survivors）记为lX
 ，表示假想的同时出生的一代人中，X岁尚存者的平均人数。一般假定“0～”岁组的人数为l0
 ＝100000。

5．死亡人数

这里是指“理论”死亡人数（number of dying），记为dX
 。表示假想的同时出生的一代人中，X岁尚存者按死亡概率qX
 死于年龄组“X～X＋i”的平均人数，即

[image: alt]


6．生存人年数

生存人年数（number of survival person-years）记为LX
 ，是指假想的同时出生的一代人中，X岁尚存者在今后i年内的平均生存人年数。计算公式为：
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但“0～”岁组的平均生存人年数计算公式为：
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最后一个年龄组死亡率、尚存人数、“理论”死亡人数和生存人年数分别记为mw
 、lw
 、dw
 和Lw
 。鉴于该年龄组有
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则最后一组生存人年数计算公式为：
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7．生存总人年数

生存总人年数（total number of survival person-years）记为TX
 ，是指假想的同时出生的一代人中，X岁尚存者今后存活的平均总人年数，它是X岁及X岁以上的各年龄组平均生存人年数的总和，即

[image: alt]


由公式可见，计算应从最大年龄组开始累加平均生存人年数。最大年龄组的TX
 ＝LX
 。

8．期望寿命

期望寿命（life expectancy）记为eX
 ，这是寿命表最广泛使用的指标，是指同时出生的一代人活到X岁时，尚能生存的平均年数：
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给定某一时点所有年龄组的死亡率，由寿命表计算所得出生时的期望寿命（e0
 ）为假想的同时出生的一代人未来的平均存活年数。这是不同国家、不同时期死亡水平比较的最常用指标。

一般情况下，随着X的增大，期望寿命会减少，但在较高婴儿死亡率的国家，“1～”岁组期望寿命可能反而会高于“0～”岁组期望寿命。

可以编制全国或某地区、城市或农村的简略寿命表。因为不同性别年龄组死亡率不同，故寿命表应分性别编制。下面以实例具体说明采用Excel编制现时简略寿命表的方法。
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 例13-1：
 已知我国某城市2006年女性的年平均人口数和实际死亡人数（见图13-1第F、G列），请用该数据编制现时简略寿命表。
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图13-1　某地的2006年女性的现时简略寿命表


解：
 Excel编制简略寿命表按如下步骤进行。

①按图13-1所示（也见光盘文件“13-1简略寿命表.xlsx”）输入第1、2、3行文字及符号（这里的第3行主要由公式编辑器获得）。

②在第F、G列输入各年龄组年平均人口数和实际死亡人数。这是建立寿命表的基本数据。此外，输入第E列数字。第E列是年龄组死亡者平均存活年数，假定死亡的分布是均匀的，则4岁年龄组为2，5岁年龄组为2.5。0岁组在刚出生时死亡较多，后期较少，按以往调查年死亡者平均存活年数只有0.15（也见光盘文件“13-1简略寿命表.xlsx”的第E列）。

③产生年龄组下限值。在单元格B4、B5、B6中分别键入0、1、5。因为此后的每组年龄组组距均为5，所以如果该行年平均人口数和死亡数所在单元格有数据，则该组的年龄下限值为“上一组年龄+5”，如单元格B7中的Excel公式为“=IF(AND(F7<>"",G7<>""),B6+5,"")”，将此公式向下拖放至单元格B25。

④产生组距i。在单元格D4中键入公式“=IF(B4<>"",IF(B5<>"",B5-B4,""),"")”，将此公式向下拖放至单元格D25。因为最后一组的组距是不确定的，所以到最后一组不显示组距值。

⑤产生各年龄组名称。由年龄组下限值（第B列）和符号“～”（第C列）获得，即在单元格A4中键入公式“=IF(AND(F4<>"",G4<>""),B4&C4,"")”，将此公式向下拖放至单元格A25。

⑥用各年龄组死亡人数除以年平均人口数获得第H列的年龄组死亡率（mX
 ）。先单击单元格H4中输入公式“=IF(AND(F4<>"",G4<>""),G4/F4,"")”，将此公式向下拖放至单元格H25。

⑦计算年龄组死亡概率（qX
 ），0岁组等于婴儿死亡率，即单元格I4为“=H4”。最后一组为1，其他组由公式（13-2）计算。在单元格I5中键入公式“=IF(AND(F5<>"",G5<>""),IF(E5<>"",D5*H5/(1+(D5-E5)*H5),1),"")”，将此公式向下拖放至单元格I25。

⑧计算尚存人数与死亡人数。在单元格K4中键入公式“=IF(AND(F4<>"",G4<>""),I4*J4,"")”，由公式（13-3）计算死亡人数。在单元格J4中键入100000；在单元格J5中键入公式“=IF(AND(F5<>"",G5<>""),J4-K4,"")”，并将此公式拖放至单元格J25，求尚存人数。

⑨在第L列计算生存人年数。采用公式（13-5），在单元格L4中键入“=J5+K4*E4”，获得0岁生存人年。采用公式（13-4）和公式（13-6），在单元格L5中键入公式“=IF(AND(F5<>"",G5<>""),IF(E5<>"",D5*(J5+J6)/2,J5/H5),"")”，并将此公式拖放至单元格L25，求其他组的生存人年数。

⑩在第M、N列分别计算生存总人年数和期望寿命。先在单元格M4中键入公式“=IF(AND(F4<>"",G4<>""),IF(E4<>"",M5+L4,L4),"")”，然后在单元格N4中键入公式“=IF(AND(F4<>"",G4<>""),M4/J4,"")”，选取单元格区域M4:N4，将此区域拖放至N25。


结果分析：
 由图13-1可见，该地2006年女性出生期望寿命为75.67。其他每个年龄组的期望寿命见图13-1的最后一列所示。在光盘文件“13-1简略寿命表.xlsx”右侧（如图13-2所示），程序根据前面的计算经过，自动绘制了4个图形，分别反映随年龄变化，死亡概率、尚存人数、死亡人数、期望寿命的变化情况。注意死亡概率与期望寿命对应的“年龄”是具体数字，即各年龄组下限值绘制（见程序第B列），而尚存人数与死亡人数对应的“年龄”是分类标志（见程序第A列）。但应注意，尚存人数与死亡人数对应图形中“0～”与“1～”岁年龄组不等距，看图是只能将“年龄”作为分类标志看待，否则容易误解。通过比较不同地区、不同国家相同性别的死亡概率、尚存人数、死亡人数、期望寿命等指标随年龄的变化情况，可以反映当地的社会卫生状况。
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图13-2　简略寿命表图示

有时无“年平均人口数”和“实际死亡人数”的具体数据，只有由这两个指标计算获得的年龄组“死亡率”。此时，可采用光盘文件“13-1简略寿命表.xlsx”中的“简略寿命表（2）”工作表。将年龄组“死亡率”数据键入到该工作表的单元格区域F4:F25中，并注意适当修改单元格E4的“0～”岁组平均存活年数，便可同样获得简略寿命表数据结果。比如由例13-1数据中的“死亡率”数据获得的结果如图13-3所示（可见光盘文件“13-1简略寿命表.xlsx”的“简略寿命表（2）”工作表）。当期望寿命为75岁时，有研究表明0～85岁的年龄组平均存活年数aX
 为“0.114、1.578、2.5、2.5、2.687、2.629、2.565、2.594、2.646、2.671、2.69、2.699、2.691、2.673、2.654、2.625、2.593、2.523、5.956”，由此获得期望寿命变化表达（见光盘文件“13-1简略寿命表.xlsx”的“简略寿命表（3）”工作表）。
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图13-3　由“死亡率”编制的简略现时寿命表




温馨提示：
 程序设置可以建立100岁以下的简略寿命表，可以自动判断哪一组属于最后一个年龄组。使用时只需将已知的各年龄组“年平均人口数”和“实际死亡人数”分别依次键入到单元格区域F4:F25、G4:G25，并注意适当修改单元格E4的“0～”岁组平均存活年数即可。最后一个年龄组可以是“50～”、……、“75～”、……、“100～”，程序可自动判断。




如果需要编制完全寿命表（编制原理与前面简略寿命表十分相似），可以打开光盘文件“13-2完全寿命表.xlsx”的“完全寿命表”工作表，如图13-4所示。使用方法与简略寿命表相同，在此不再赘述。
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图13-4　完全寿命表

13.2　去死因寿命表

研究某种死因对居民死亡的影响，可编制去死因寿命表（cause eliminated life table）。其基本思想是：假使消除了某种死因，则原死于该原因的人不死于该原因，寿命就会有所延长。显然，如果消除了对生命威胁大的死因，寿命就会延长更多。去死因寿命表的优点是：

①以某死因耗损的期望寿命和尚存人数合理地说明了该死因对人群生命的影响程度。

②去死因寿命表的指标既能综合说明某死因对全人口的作用，又能分别说明某死因对各年龄组人口的作用。

③去死因寿命表的指标同样不受人口年龄构成的影响，便于相互比较。
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 例13-2：
 已知某地的2006年女性的各年龄组年平均人口数、全死因死亡数及肿瘤死亡数（如图13-5第F～H列所示），请用这些数据求各年龄组尚存者去肿瘤死亡后的期望寿命。
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图13-5　某地2006年女性去肿瘤简略寿命表


解：
 去死因寿命表中各项指标的意义与全死因寿命表（即“13.1现时寿命表”）相同，为了区分，在有关符号的右上角加标记“[image: alt]
 ”，表示某死因或去某死因。

编制去死因寿命表的关键是求去某死因后各年龄组的生存概率（[image: alt]
 ），有了[image: alt]
 ，就可仿照前面介绍的编制全死因寿命表的方法，来编制去某死因寿命表。步骤如下：

①按图13-5（也见光盘文件“13-3去死因寿命表.xlsx”）输入第1、2、3、4行文字及符号，图中的第A、B、C、D、E列与图13-1相同（只是数据下移一行），第H列的某死因死亡人数D′X
 是编制去死因寿命表必须具备的基本数据。

②由第F、G列基本数据，根据公式：
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计算去某死因后的死亡人数占全死因人数的比例r′X
 （第Ⅰ列）。在单元格I5处输入Excel公式“=IF(AND($G5<>"",$H5<>""),(G5-H5)/G5,"")”，并将此公式向下拖放填充至I26。

③计算全死因寿命表死亡概率qx
 （第J列），计算方法同现时简略寿命表编制步骤的第⑦步。先在单元格J5处输入公式“=IF(AND(F5<>"",G5<>""),G5/F5,"")”，单击“V（输入）”按钮（或按Enter键）在单元格J6处输入公式“=IF(AND(F6<>"",G6<>""),IF(E6<>"",D6*(G6/F6)/(1+(D6-E6)*(G6/F6)),1),"")”，按Enter键然后将此公式向下拖放至J26，由此获得“1～”岁及以上年龄组的死亡概率。程序自动判断是否为最后一个年龄组，如果是则给出固定值“1”。

④计算全死因寿命表生存概率px
 （第K列）。采用1减第J列即可。先在单元格K5处输入公式“=IF(J5<>"",1-J5,"")”，然后将此公式向下拖放至K26。

⑤计算去某死因后的生存概率p′x
 （第L列），这是编制去死因寿命表的关键指标，计算公式为：

[image: alt]


在单元格L5处输入公式“=IF(AND($G5<>"",$H5<>""),K5^I5,"")”，然后将此公式向下拖放填充至L26。

⑥计算去某死因死亡后的尚存人数l′X
 （第M列）与死亡人数d′X
 （第N列）。

令l′0
 ＝100000，l′X＋i
 ＝l′X
 －d′X
 ，计算去某死因死亡后的尚存人数。利用第L、M列，按公式：
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计算去某死因死亡后的死亡人数。

在单元格M5处输入100000，在单元格M6处输入公式“=IF(AND($G6<>"",$H6<>""),M5-N5,"")”，然后将单元格M6中的公式向下拖放填充至M26，计算尚存人数；在单元格N5处输入公式“=IF(AND($G5<>"",$H5<>""),(1-L5)*M5,"")”，然后将单元格N5中的公式向下拖放填充至N26，获得去某死因死亡后的死亡人数。

⑦计算去某死因死亡后的生存人年数L′X
 （第K列）。计算方法与全死因寿命表相同。在单元格O5处输入公式“=M6+N5*E5”；在单元格O6处输入公式“=IF(H6<>"",IF(E6<>"",D6*(M6+M7)/2,M6/((G6-H6)/F6)),"")”；然后将O6中公式向下拖放至O26。程序自动判断是否为最后一个年龄组，如果是则计算公式为“M6/((G6-H6)/F6))”，否则为“D6*(M6+M7)/2”。

⑧计算各年龄组去某死因死亡后的生存总人年数T′X
 （第P列）。从最后一组开始，对去某死因死亡后的生存人年数L′X
 进行累加。

在单元格P5处输入公式“=IF(H5<>"",IF(D5<>"",P6+O5,O5),"")”，将公式向下拖放填充至单元格P26。程序自动判断是否为最后一个年龄组，如果是则计算公式为“O5”，否则为“P6+O5”。

⑨计算去某死因死亡后的期望寿命e′X
 （第Q列）。由去某死因死亡后生存总人年数与尚存人数的数据之比获得，如去某死因死亡后的出生时期望寿命e′0
 ＝7903987／100000＝79.04。在单元格Q5处输入公式“=IF(H5<>"",P5/M5,"")”，将该公式向下拖放填充至Q26即可。

⑩第R、S列分别为该死因损失的寿命、该死因寿命损失百分率。这两个指标涉及前面所介绍的现时寿命表，因此在光盘文件“13-3去死因寿命表.xlsx”中也有“简略寿命表”工作表，其数据直接应用“去某死因寿命表”工作表。也就是说，只要改变“去某死因寿命表”工作表数据，“简略寿命表”工作表数据也将自动改变。


结果分析：
 该地2006年女性因某肿瘤死亡而减少的出生时期望寿命为：
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也就是说，由于肿瘤损失的出生时期望寿命为3.37岁，如果某死因的死亡得到了有效的控制，出生时期望寿命可增加[image: alt]
 。

其他年龄组的寿命损失年数及寿命损失百分率如图13-5的第R、S列所示（见光盘文件“13-3去死因寿命表.xlsx”的“去某死因寿命表”工作表）。




温馨提示：
 程序设置可以建立100岁以下的去某死因寿命表，并可以自动判断哪一组属于最后一个年龄组。使用时只需将已知的各年龄组“年平均人口数”、“实际死亡人数”和“某死因死亡人数”分别依次键入到单元格区域F5:F26、G5:G26和H5:H26，并注意适当修改单元格E5的“0～”岁组平均存活年数即可。最后一个年龄组可以是“50～”、……、“75～”、……、“100～”，程序可自动判断。




如果需要编制去死因完全寿命表（编制原理与前面的“去死因简略寿命表”十分相似），可以打开光盘文件“13-4去死因完全寿命表.xlsx”的“去某死因完全寿命表”工作表，如图13-6所示。使用方法与上述介绍的“去死因简略寿命表”相同，在此不再赘述。
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图13-6　去某死因完全寿命表

13.3　健康期望寿命表

随着生活条件的改善，人们不再只是追求客观的生存与躯体寿命的延长，而更注重于躯体、精神和社会三方面的完美状态，即更注重于生存的质量。1964年Sanders首次提出了健康期望寿命的概念，1971年Sullivan提出了编制健康期望寿命表的方法，该方法称为Sullivan方法，该方法简便易行，目前应用广泛。健康期望寿命（health expectancies）是将期望寿命分成良好健康状况和较差健康状况两种情况，同时考虑年龄组死亡率与年龄组患病率，以良好健康状况下的期望寿命来反映人群健康状况。根据年龄组患病率中“患病”含义的不同，健康期望寿命可细分为无残疾期望寿命（Disability-Free Life Expectancy, DFLE）、有活力期望寿命（Active Life Expectancy, ALE）（不依赖于他人进行日常生活）、健康生活期望寿命（Healthy Life Expectancy）（自我感觉健康）等。
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 例13-3：
 在例13-1的已知我国某城市2006年女性的年平均人口数和实际死亡人数基础上，还已知该地某疾病的患病率（如图13-7的第O列所示，也见光盘文件“13-5健康期望寿命表.xlsx”）。试进一步计算健康期望寿命。
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图13-7　我国某城市2006年女性的Sullivan健康期望寿命表


解：
 图13-7中第F、G、O列为已知数据。编制Sullivan健康寿命表的第A～N列的方法与例13-1的编制简略寿命表完全相同。不同之处在于：

①第O列为基本数据，由用户输入“年龄组患病率”RX
 。

②第P列的健康（无依赖）生存人年数的计算公式为：
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式中，LX
 为表中第L列的生存人年数，RX
 为表中第O列的患病率。在单元格P4中输入公式“=IF(O4<>"",L4*(1-O4),"")”，并将此公式向下拖放至单元格P25。

③累积健康生存人年数的计算公式为：
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即在单元格Q4中输入公式“=IF(O4<>"",IF(E4<>"",P4+Q5,P4),"")”，将此公式向下拖放至Q25。程序将自动判断是否为最后一个年龄组，如果是最后一个年龄组，那么累积健康生存人年数等于对应年龄组的健康生存人数，否则按公式（13-13）计算。

④第R列的健康期望寿命为第Q列的HX
 与第J列尚存人数lX
 的比值，即：
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在单元格R4中输入公式“=IF($O4<>"",Q4/J4,"")”，将此公式向下拖放至单元格R25。

⑤利用第N列的期望寿命eX
 与第R列的健康期望寿命EX
 的差值，可获得由于“患病”所损失的期望寿命（dependent life expectancy, DLE），即：
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结果分析：
 该地2006年女性因“患病”损失的出生时健康期望寿命为：

e0
 －E0
 ＝75.67－66.38＝9.28（岁）




温馨提示：
 程序设置可以建立100岁以下的健康期望寿命表，并可以自动判断哪一组属于最后一个年龄组。使用时只需将已知的各年龄组“年平均人口数”、“实际死亡人数”和“患病率”分别依次键入到单元格区域F4:F25、G4:G25和O4:O25，并注意适当修改单元格E5的“0～”岁组平均存活年数即可。最后一个年龄组可以是“50～”、……、“75～”、……、“100～”，程序可自动判断。




如果只有年龄组“死亡率”和“患病率”，则可采用光盘文件“13-5健康期望寿命表.xlsx”的“已知死亡率”工作表，如图13-8所示。
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图13-8　“已知死亡率”工作表的健康期望寿命表
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 例13-4：
 已知某地的2006年男性75岁以上老年人的年龄组死亡率和年龄组ADL患病率（如图13-9的第F、M列所示，也可见光盘文件“13-6自定义年龄健康期望寿命表.xlsx”的“已知死亡率”工作表），用这两栏已知数据求各年龄的ADL依赖期望寿命。
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图13-9　自定义年龄的健康期望寿命表


解：
 采用方法与例13-3非常相似，略为不同的是起点时间不是“0～”岁年龄组，而是其他年龄组，所以计算公式忽略了“0～”岁年龄组的特殊情况。结果及其解释与上述相同。




温馨提示：
 程序设置可以建立100岁以下的健康期望寿命表，并可以自动判断哪一组属于最后一个年龄组。使用时只需修改年龄组下限值X（第B列）、年龄组“死亡率”（第F列）和“患病率”（第M列）即可。




如果有各年龄组“年平均人口数”、“实际死亡人数”和“患病率”，则可采用光盘文件“13-6自定义年龄健康期望寿命表.xlsx”的“已知人口与死亡数”工作表，如图13-10所示。
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图13-10　“已知人口与死亡数”工作表的健康期望寿命表





第14章　随机化分组与样本含量估计

为了控制和降低系统误差对实验结果的影响，合理估计抽样误差，更确切地回答研究者事先提出的假说，有必要进行实验设计。实验设计时需要遵循对照原则（rule of control）、随机化原则（rule of randomization）和重复原则（rule of replication）等基本原则。本章将针对后两个原则，分别介绍Excel用于随机化分组与样本含量估计的方法。





14.1　随机化分组

随机化是采用随机的方法使每个受试对象都有同等机会进入试验组与对照组，使非处理因素以相等的机会影响各组，以避免非处理因素带来的偏倚。随机化方法有：抛硬币、掷骰子、拈阄、随机数字表、电脑随机函数等，本节将介绍如何使用Excel进行随机化。

常用的实验设计方法有完全随机设计、配对设计、配伍组设计等。

14.1.1　完全随机设计

完全随机设计（completely randomized design）是将受试对象编号后，采用随机的方法使受试对象具有同等机会被分配到各个处理组中。每个处理组的例数可以相等，也可以不相等，但各组例数相等可增加样本的利用效率。当观测的数据为定量数据时，两个处理组常用两个独立样本t检验，两个以上处理组常采用完全随机设计的方差分析来进行假设检验（见第8章）。
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 例14-1：
 用电脑产生随机数，将16只动物随机分配到甲、乙、丙三组中，甲、乙两组各5只，丙组分6只。



解：
 按如下步骤完成随机化分组。

①将动物编号，分别编为动物01、动物02、……、动物16（如图14-1所示，也可见光盘文件“14-1随机化分组.xlsx”的“完全随机设计”工作表）。事先规定：随机数按从小到大排序后，前5个较小随机数相应编号的动物分配到甲组，最后6个较大随机数相应编号的动物分配到丙组，其余5个（中间）相应编号的动物分配到乙组。
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图14-1　完全随机设计的随机化分组

②在单元格A1、B1、C1中分别输入文字“编号”、“随机数”、“分组”；在单元格A2中编号“动物01”，然后将单元格A2中的公式向下拖放填充至单元格A17。

③为了使产生的随机数不变动，不采用随机函数，而选择功能区“数据→分析→数据分析→随机数发生器”命令，在“随机发生数”对话框的“变量个数”后填“1”，“随机数个数”后填“16”，分布选择“均匀”，“随机数基数”处任给一个数（如1234，不同基数将产生不同的随机数），“输出区域”选择B2。单击“确定”按钮。

④将鼠标置于B1单元格，单击功能区“数据→排序”命令，在“排序”对话框中的“主要关键字”选择“随机数”，“次序”选择“升序”，勾选“数据包含标题”，单击“确定”按钮（或选择单元格B1后，选择功能区“开始→排序和筛检→升序”命令）。

⑤按事先规定分配16只动物。在单元格C2中输入文字“甲组”，将鼠标移至单元格C2的右下角填充柄处，向下拖放填充至C6；在单元格C7中输入文字“乙组”，将鼠标移至单元格C7的右下角填充柄处，向下拖放填充至C11；在单元格C12中输入文字“丙组”，将鼠标移至单元格12的右下角填充柄处，向下拖放填充至C17。随机化分组结果为：编号为动物02、14、09、01、06的动物被分配到甲组；编号为动物04、15、03、10、16的动物被分配到乙组；编号为动物07、12、11、05、08、13的动物被分配到丙组。

应特别注意上述的随机数基数（random seed）为1234，不同的随机数基数会得到不同的随机分组。

14.1.2　配对设计

配对设计（matched-pairs design）是将受试者按一定条件配成对子，对子中的一个为“试验组”，另一个为“对照组”，分别接受不同的处理。每个处理组的例数相等。一般以非实验因素，如性别、年龄、动物的窝别等作为配对条件。配对资料的t检验（见第8章）、配对χ2
 检验（见第9章）可用来进行统计学假设检验。
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 例14-2：
 取20只小白鼠，按体重、窝别配成10对，采用Excel随机数发生器将其分配到甲、乙组中。



解：
 按如下步骤完成随机化分组。

①将动物编号，并给出分配动物的规定。先将10对小白鼠编上小鼠1、小鼠2、……、小鼠10对子号，再给每对动物分别编上1、2号。规定：在每个对子中，随机数较小者为甲组，随机数较大者为乙组。

②在单元格A1、B1、C1、D1中分别输入文字“对子号”、“编号”、“随机数”、“分组”；在单元格A2、A3、A4、A5、……、A21中分别输入数字1、1、2、2、……、10；在单元格B2、B3、B4、B5、……、B21中分别输入数字1、2、1、2、……、2（如图14-2所示，也可见光盘文件“14-1随机化分组.xlsx”的“配对设计”工作表）。
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图14-2　配对设计的随机化分组

③选择功能区“数据→分析→数据分析→随机数发生器”命令，在“随机数发生器”对话框的“变量个数”后填“1”，在“随机数个数”后填“20”，分布选择“均匀”，“随机数基数”处任给一个数（本例为1234，不同基数将产生不同的随机数），“输出区域”选择C2。单击“确定”按钮。

④单击功能区“数据→排序”命令，“主要关键字”选择“对子号”，“次序”选择“升序”；“次要关键字”选择“随机数”，“次序”选择“升序”。勾选“数据包含标题”，单击“确定”按钮。

⑤按事先规定分配每个对子中的1、2号分别进入甲、乙组。在单元格D2、D3、D4、D5、……、D21中分别输入文字“甲组”、“乙组”、“甲组”、“乙组”、……“乙组”。分组结果及“随机数发生器”对话框如图14-2所示。

分组结果是：对子号1、2、3、4、5、6、7、8、9、10中相应编号2、2、1、2、2、2、1、2、1、2的动物为甲组；相应编号1、1、2、1、1、1、2、1、2、1的动物为乙组。

14.1.3　配伍组设计

配伍组设计又称随机区组设计（randomized and block design），实际上是配对设计的扩展，此时处理组不再只是两组而是两组以上，配对设计的对子号相当于配伍组区组编号。将受试者按一定条件配成配伍组（或区组），每个配伍组中有3个或3个以上受试对象，分别随机分配到各个处理组中。每个处理组的例数相等。一般以非实验因素，如性别、年龄、动物的窝别等作为配伍组条件。随机区组设计的方差分析（见第8章的8.7节）可用来进行统计学假设检验。
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 例14-3：
 将体重相近的20只小鼠配成5个区组，每个区组内的4只小鼠分别随机分配到甲、乙、丙、丁四组中，喂以四种不同饲料。采用Excel随机数发生器将每个区组内的小鼠进行随机分配。



解：
 配伍组设计的随机化分组与配对设计十分相似，具体操作步骤如下：

①将动物编号，并给出分配动物的规定。先将5个配伍组小鼠编上小鼠1、2、……、5号，再给每个配伍组中4只小鼠分别编上1、2、3、4号。规定：在每个配伍组中，随机数从小到大排列依次分配到甲组、乙组、丙组、丁组中。

②在单元格A1、B1、C1、D1中分别输入文字“配伍组号”、“编号”、“随机数”、“分组”；在单元格A2、A3、A4、A5、……、A21中分别输入数字1、1、1、1、……、5；在单元格B2、B3、B4、B5、……、B21中分别输入数字1、2、3、4、……、4（如图14-3所示，也可见光盘文件“14-1随机化分组.xlsx”的“配伍组设计”工作表）。
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图14-3　配伍组设计的随机化分组

③单击功能区“数据→分析→数据分析→随机数发生器”，在“随机数发生器”对话框的“变量个数”后填“1”，“随机数个数”后填“20”，分布选择“均匀”，“随机数基数”处任给一个数（本例为1234，不同基数将产生不同的随机数），“输出区域”选择C2。单击“确定”按钮。

④选取单元格区域A1:C21，单击功能区“数据→排序”命令，“主要关键字”选“配伍组号”，“次序”选择“升序”；“次要关键字”选择“随机数”，“次序”选择“升序”，勾选“数据包含标题”，单击“确定”按钮。

⑤按事先规定分配每个配伍组中的1、2、3、4号分别进入甲、乙、丙、丁组。在单元格区域D2:D5、D6:D9、D10:D13、D14:D17、D18:D21中分别输入文字“甲组”、“乙组”、“丙组”、“丁组”。分组结果及随机数发生器对话框如图14-3所示。

分组结果是：配伍组号1、2、3、4、5中相应的编号4、2、4、4、2被分配到甲组；相应编号2、4、2、3、4被分配到乙组；相应编号3、1、1、2、3被分配到丙组；相应编号1、3、3、1、1被分配到丁组。

14.1.4　三个随机化分组程序介绍

光盘文件“14-2完全随机分组.xlsx”、“14-3配对设计分组.xlsx”、“14-4随机区组分组.xlsx”分别可简单解决完全随机设计样本分组、配对设计样本分组、随机区组设计样本分组问题。

对于例14-1，可打开光盘文件“14-2完全随机分组.xlsx”，在单元格B4中键入组数为“3”；在单元格B9中输入“动物1”，将此单元格名称向下拖放至B24，此时会在单元格区域F9:G208范围内显示分组结果（如图14-4所示）。如将动物12、16、13、3、9分配到1组，动物5、15、1、10、2分配到2组，动物7、8、6、4、11、14分配到3组。因为程序采用“rand()”函数编制，不能固定给出随机数基数，所以每次运行都会产生不同的分组方案。该程序最大可对200个个体进行随机化分组。如某研究生班共计198人，拟随机分成10个组进行实验课考试，用户只需将198个研究生的姓名输入到该程序的B9:B208范围内，改变组数为10即可。
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图14-4　完全随机设计分组程序界面

对于例14-2，可打开光盘文件“14-3配对设计分组.xlsx”，在单元格B7中键入“老鼠1”，将此单元格名称向右拖放至C7（变成“老鼠2”），然后选取B7:C7向下拖放至C16，此时会在单元格区域M5:O16范围内显示分组结果（如图14-5所示）。因为程序采用“rand()”函数编制，不能固定给出随机数基数，所以每次运行都会产生不同的分组方案。该程序最大可对100个对子进行随机化分组。
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图14-5　配对设计分组程序界面

对于例14-3，可打开光盘文件“14-4随机区组分组.xlsx”的“数据与计算”工作表（如图14-6左侧所示），在单元格B5中键入“老鼠1”，将此单元格名称向右拖放至E5（变成“老鼠4”），然后选取B5:E5向下拖放至E9，此时会在“结果”工作表中显示分组结果（如图14-6右侧所示）。因为程序采用“rand()”函数编制，不能固定给出随机数基数，所以每次运行都会产生不同的分组方案。该程序最大可对100个区组，每区组内10个个体进行随机化分组。
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图14-6　随机区组设计的分组程序界面




注意：
 程序的优点是获得结果比较快，但由于采用的“rand()”没有随机数基数，其他人无法重复验证你的分组结果。




14.2　样本含量的估计

重复是指各实验处理组（或观察研究组）要有一定的重复数量，即样本含量（sample size）。样本含量越大，抽样误差越小（如反映抽样误差大小的标准误有：[image: alt]
 ，研究结果的精确度（precision）越高，从而可提高研究的准确度（accuracy，样本估计值与总体真实值之间的接近程度）。样本含量过多（甚至包括研究整个总体），将加大实验规模，延长实验时间，浪费人力、财力、物力，甚至有可能间接增加系统误差；样本含量过少，抽样误差就会很大，最终结果将无法达到研究的目的。因此，有必要对研究所需最少样本含量进行估计。

样本含量一般由以下4个因素决定。

①检验水准（significance level，α）。这是拒绝正确的零假设H0
 的概率，也称Ⅰ型错误的概率，是研究前人为事先设定的具有统计学意义的最大P值，通常取0.05或0.01，可采用单侧或双侧求临界值。α越小，也就是具有统计学意义的P值设定越低，犯Ⅰ类错误的概率越小，则所需的样本含量越大；双侧检验比单侧检验所需的样本含量要大。

②检验功效（test power，1-β）。这是接受正确备择假设H1
 的概率，其中β也称Ⅱ型错误的概率，即当差异存在时检出这种差异的概率。通常要求大于80％，常规取90％或95％，一般只采用单侧求临界值。应该牢记：如果检验功效较低，即使两组之间有差异存在，也不能够通过检验观察出这种差异。所以当检验功效较低时，就不值得再去做试验了。检验功效越大，所需样本含量越大。

③总体变异度（variability）。如与均数对应的标准差σ，以及与率对应的标准差[image: alt]
 。σ越大，即资料的离散程度或个体变异程度越大，所需的样本含量越大。定量数据个体值偏离均数越远或定性数据率偏离0.5越远（如图14-7所示），所需的样本含量越大。
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图14-7　率与率的标准差之间的关系

④容许误差或有意义差值（significance difference）δ。如δ＝μ1
 －μ2
 或δ＝π1
 －π2
 。该差值是研究者认为重要、且不情愿忽略的值，临床医生通常认为舒张期差值＝0.69kPa（5mmHg），白细胞差值＝0.5×109
 /l（500个／mm3
 ）是最小有意义差值。注意：不要把该差值与研究者期望从试验中得到的差值混为一团。容许误差越小，所需样本含量越大。

总体参数通常无法知晓，人们往往通过查阅资料、借鉴前人经验或进行预实验来获取总体参数的估计值。

14.2.1　Nomogram图示法

Altman，DG（British Medical Journal, 281, 1336-1338）于1980年提出了采用图示法（如图14-8所示）获得所需最低样本含量，该方法主要适用于配对t检验、两组t检验和两组率的比较。图中的标准化差值是容许误差δ与总体变异度σ的比值。配对t检验、两组t检验和两组率的比较的标准化差值分别为：
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获得的样本含量分别是对子数、两组总例数。
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图14-8　Nomogram图示法获取样本含量

例如，对于配对资料，α＝0.05，检验功效＝90％，差值的标准差＝4.6，δ＝1.5。由此计算获得标准化差值＝2（1.5）／（4.6）＝0.65，利用图14-8查得样本含量为100，即总共100个对子。

对于成组资料，α＝0.05，检验功效＝85％，两组标准差s＝0.44（从预试验中得到），δ＝0.4。由此计算获得标准化差值＝0.4／0.44＝0.91，利用图14-8查得样本含量为45，即每组约需要的最低样本含量为23。

对于两个率比较资料，α＝0.05，检验功效＝80％，p1
 ＝40％，p2
 ＝30％。由此计算获得：
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利用图14-8查得样本含量为700，即每组各需350个个体。

14.2.2　假设检验的样本含量估计

不同的研究设计、不同的数据类型、不同的统计学方法将需要不同的样本含量。下面将按假设检验的样本含量估计、置信区间的样本含量估计、特殊设计的样本含量估计等进行分别叙述。

光盘文件“14-5假设检验样本含量.xlsx”中包含6个工作表，可对单个或成组均数比较、单个或成组率比较以及简单相关分析进行样本含量估计。

1．定量数据单组与配对设计
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 例14-4：
 已知血吸虫病人血红蛋白平均含量为9g/100ml，标准差为2.5g/100ml，如果采用呋喃丙胺治疗后能使血红蛋白平均含量增加至10g/100ml，则认为治疗有效。问在检验水准α＝0.05，检验功效1－β＝90％情况下，该研究至少需要治疗多少病人？



解：
 根据题意，血红蛋白平均含量是定量数据，且是比较接受治疗的血吸虫病患者血红蛋白均数μ是否高于一般未接受治疗血吸虫病患者血红蛋白均数μ0
 ，即H0
 ：μ＝μ0
 ，H1
 ：μ＞μ0
 ，所以检验取单侧。

本例已知检验水准α＝0.05，检验功效1－β＝0.90＝90％，变异指标（即总体标准差σ的估计值）S＝2.5g/100ml，容许误差δ＝μ－μ0
 ＝10－9＝1（g/100ml），将此代入公式：
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便可获得所需的双侧最低样本含量。式中，tα/2，ν
 、tβ，ν
 与ν＝n－1有关，分别为Ⅰ型错误概率α相应的双侧t界值、Ⅱ型错误概率β相应的单侧t界值。在实际计算时，先用自由度ν＝∞时（即tα/2，∞
 ＝zα/2
 、tβ/2，∞
 ＝zβ/2
 ）粗略估计样本含量n1
 ；第二次用ν＝n1
 －1时的tα/2，ν
 和tβ，ν
 ，代入公式（14-1）中粗略估计样本含量n2
 ；第三次用ν＝n2
 －1时的tα/2，ν
 和tβ，ν
 ，代入公式（14-1）中粗略估计样本含量n3
 ；……；直至相邻两个样本含量结果趋于稳定为止。

根据以上原理编制的样本含量计算模板如图14-9所示。左上侧为数据输入区，右上侧为结果显示区，其下方是有关计算公式与中间结果区。
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图14-9　样本均数与总体均数比较的样本含量估计


结果分析：
 将已知数据输入程序界面后，获得单侧所需最低样本含量为55，即该研究至少需要治疗55名血吸虫病病人




温馨提示：
 用户只需修改图14-9中单元格区域C4:C7中的数据，便可获得样本均数与总体均数比较所需的样本含量。




配对定量资料比较的样本含量估计公式和上面介绍的样本均数与总体均数比较相同。不同的是：配对设计的变异指标为对子差值的标准差，获得的样本含量为对子数。
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 例14-5：
 如果治疗后比治疗前白细胞平均改变1×109
 /l，则可认为碳酸铝对白细胞减少症的治疗有效。由以往资料得知，相应的白细胞标准差为1.2×109
 /l。试估计在α＝0.05、1－β＝90％情况下，至少应治疗多少病人？



解：
 配对资料比较的计算方法与“样式均数与总体均数比较”相同，其H：μ－μ＝μ＝0，H1
 ：μd
 ≠0。将检验水准α＝0.05、检验功效1－β＝0.90＝90％、变异指标（即总体差值标准差的估计值）[image: alt]
 d
 ＝Sd
 ＝1.2（109
 /l）、容许误差δ＝μd
 －0＝1－0＝1（109
 /l）（d为两组差值）替换单元格区域C4:C7中的数据，获得双侧所需最低样本含量为18，单侧所需最低样本含量为15。即该研究至少需要治疗18对白细胞减少症病人。

2．定量数据成组设计

两样本均数比较时所需双侧样本含量的计算公式为：
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公式中，n＝n1
 ＋n2
 为两组共需的样本含量，n1
 、n2
 分别为第一组、第二组所需的样本含量，两组样本所占比例分别为q1
 ＝n1
 ／n、q2
 ＝n2
 ／n＝1－q1
 。SC
 为两个总体合并标准差的估计值（参见8.4.2节）；δ为两样本对应总体均数之差，即δ＝∣μ1
 －μ2
 ∣，此差值是专业上认为有重要意义的最小差值；tα/2，ν
 、tβ，ν
 与ν＝n1
 ＋n2
 －2＝n－2有关，分别为Ⅰ型错误概率α与Ⅱ型错误概率β相应的t界值。公式（14-2）与公式（14-1）十分相似，也需要先用自由度ν＝∞时（即tα/2，∞
 ＝zα/2
 、tβ/2，∞
 ＝zβ/2
 ）粗略估计样本含量n1
 ；第二次用ν＝n1
 －2时的tα/2，ν
 和tβ，ν
 ，代入公式（14-2）中粗略估计样本含量n2
 ；第三次用ν＝n2
 －2时的tα/2，ν
 和tβ，ν
 ，代入公式（14-2）中粗略估计样本含量n3
 ；……；直至相邻两个样本含量结果趋于稳定为止。
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 例14-6：
 在动物镇咳实验中，由以往文献得知中药复方Ⅰ平均推迟小白鼠咳嗽发生时间为33.67秒，复方Ⅱ平均推迟小白鼠咳嗽发生时间为46.00秒。设两组标准差均为25秒，α＝0.05，1－β＝0.90，问至少需要用多少只小白鼠做实验可获得有意义结果？



解：
 此数据为两样本均数比较，其H0
 ：μ1
 ＝μ2
 ，H1
 ：μ1
 ≠μ2
 。打开光盘文件“14-5假设检验样本含量.xlsx”的“定量数据成组设计”工作表，将检验水准α＝0.05、检验功效1－β＝0.90＝90％、变异指标（即总体合并标准差的估计值）[image: alt]
 （当两组例数、标准差均相同时，则合并标准差等于各组的标准差）、容许误差δ＝∣μ1
 －μ2
 ∣＝46－33.67＝12.33（秒）、q1
 ＝q2
 ＝0.5（没有给出两组样本含量比例情况下，采用两组样本含量相等）替换如图14-10所示单元格区域C4:C8中的数据，获得各组双侧所需的最低样本含量为88，单侧所需的最低样本含量为72。即该研究至少需要176只老鼠做试验，才能得出有意义的结果。如果进行单侧检验，则只需144只老鼠（如图14-10所示）。
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图14-10　两样本均数比较时样本含量的估计




温馨提示：
 用户只需修改如图14-10所示的单元格区域C4:C8中的数据，便可获得其他两样本均数比较所需的最低样本含量。




3．定性数据单组设计

当总体率小于0.2或大于0.8（极度偏离0.5）时，样本率与总体率比较所需双侧样本含量的计算公式为：
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公式中，n为所需的样本含量，p为样本率，π为总体率，sin（·）为反正弦函数，zα/2
 和zβ
 分别为Ⅰ型错误概率α与Ⅱ型错误概率β相应的标准正态离差界值。

当总体率0.2≤π≤0.8时，样本率与总体率比较的双侧样本含量计算公式为：
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式中符号含义与公式（14-3）相同。
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 例14-7：
 一般药治疗慢性肾炎的有效率只有30％，如果新药有效率为40％方可认为有临床意义。问在α＝0.05、1－β＝0.90条件下，需要多少研究病人？



解：
 该例为样本率p与总体率π的比较问题，H0
 ：π1
 ＝π，H1
 ：π1
 ≠π（这里π1
 为样本率p所对应的总体率）。打开光盘文件“14-5假设检验样本含量.xlsx”的“定性数据单组设计”工作表，将检验水准α＝0.05、检验功效1－β＝0.90＝90％、样本率p＝0.4、总体率π＝0.3替换如图14-11所示的中单元格区域C4:C7中的数据，获得双侧所需的最低样本含量为221，单侧所需的最低样本含量为180。该例总体率π＝0.3满足0.2≤π≤0.8，所以采用了公式（14-4）的计算结果。




温馨提示：
 用户只需修改如图14-11所示的单元格区域C4:C7中的数据，便可获得样本率与总体率比较所需的最低样本含量。
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图14-11　样本率与总体率比较时估计所需的样本含量

4．定性数据配对设计

配对定性资料比较的资料格式见表14-1。

表14-1　配对定性资料比较的资料格式
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这种资料的双侧样本含量计算公式为：
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上述公式中，n为所需的对子数；π+-
 ＝b／（a＋b）；π-+
 ＝c／（a＋c）；π＝（π+-
 ＋π-+
 ）／2；zα/2
 和zβ
 分别为Ⅰ型错误概率α与Ⅱ型错误概率β相应的标准正态离差值。
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 例14-8：
 已知甲、乙两种培养基接种细菌的π+-
 ＝0.04，π-+
 ＝0.25。设定α＝0.05（双侧检验），1－β＝0.90，问应采用多少样本对子数？



解：
 该例为配对设计四格表资料。打开光盘文件“14-5假设检验样本含量.xlsx”的“定性数据配对设计”工作表，将检验水准α＝0.05、检验功效1－β＝0.90、π+-
 ＝0.04、π-+
 ＝0.25替换如图14-12所示的单元格区域C4:C7中的数据，获得双侧所需的最低样本含量为54，单侧所需的最低样本含量为43。
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图14-12　配对定性资料比较所需的样本含量估计




温馨提示：
 用户只需修改如图14-12所示的单元格区域C4:C7中的数据，便可获得定性资料配对设计所需的最低样本含量。在单元格区域A12:E12中输入配对四格表数据，可以获得π+-
 、π-+
 的估计值。




5．定性数据成组设计

当两样本率比较时，双侧样本含量计算公式为：
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式中，n1
 为样本1所需的样本含量，c＝n2
 ／n1
 ，p1
 、p2
 分别为样本1、2的样本率，p＝（p1
 ＋cp2
 ）／（1＋c），zα/2
 和zβ
 分别为Ⅰ型错误概率α与Ⅱ型错误概率β相应的标准正态离差值。
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 例14-9：
 采用维生素C预防感冒，安慰剂组感冒发病率为20％，预调查获得维生素C组的感冒发病率降为10％。问在α＝0.05，1－β＝0.90条件下，研究应采用多大样本含量可获得维生素C组的感冒发病率具有统计学意义？



解：
 本例属于两样本率比较。H0
 ：π1
 ＝π2
 ，H1
 ：π1
 ≠π2
 （双侧）或π1
 ＞π2
 或π1
 ＜π2
 （单侧）。打开光盘文件“14-5假设检验样本含量.xlsx”的“定性数据成组设计”工作表，将检验水准α＝0.05、检验功效1－β＝0.90＝90％、样本1的总体率估计值p1
 ＝0.2、样本2的总体率估计值p2
 ＝0.1、样本比例c＝1替换如图14-13所示的单元格区域C4:C8中的数据，获得第一、二组双侧所需的最低样本含量均为266，单侧所需的最低样本含量均为217。两组双侧、单侧共需最低样本含量分别为532、434。
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图14-13　两样本率比较所需的样本含量估计




温馨提示：
 用户只需修改如图14-13所示的单元格区域C4:C8中的数据，便可获得两样本率比较所需的最低样本含量。




6．简单线性相关分析

当进行简单线性相关分析时，双侧样本含量计算公式为：
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式中，ρ为总体相关系数，zα/2
 和zβ
 分别为Ⅰ型错误概率α与Ⅱ型错误概率β相应的标准正态离差值。
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 例14-10：
 估计总体相关系数估计值r＝0.80，问在单侧α＝0.05，1－β＝0.90条件下，研究应采用多大样本含量？



解：
 H0
 ：ρ＝0，H1
 ：ρ≠0。打开光盘文件“14-5假设检验样本含量.xlsx”的“简单线性相关分析”工作表，将已知数据输入到单元格C4、C5、C6（如图14-14所示）中，得到双侧样本含量为12。即需最少观察12个个体，才能获得r＝0.80有统计学意义。

[image: alt]


图14-14　简单线性相关系数的样本含量估计




温馨提示：
 用户只需修改如图14-14所示的单元格区域C4:C6中的数据，便可获得简单线性相关分析所需的最低样本含量。




14.2.3　置信区间的样本含量估计

1．总体均数的置信区间

如果n为样本含量，[image: alt]
 为总体均数μ的估计值，S为总体标准差σ的估计值；tα/2，ν
 为Ⅰ型错误概率α相应的双侧t界值，那么总体均数μ的100（1－α）％置信区间（confidence interval, CI）为[image: alt]
 。令δ为容许误差，即为置信区间宽度的一半，那么有[image: alt]
 。经变换可得总体均数置信区间估计时，所需样本含量的计算公式为：
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然而，tα/2，ν
 与样本含量有关，样本含量减1是它们的自由度。在实际计算时，先用自由度ν＝∞时的tα/2，ν
 （此时的tα/2，∞
 ＝zα/2
 ）粗略估计样本含量n1
 ；第二次用ν＝n1
 －1时的tα/2，ν
 ，代入公式（14-8）中粗略估计样本含量n2
 ；第三次用ν＝n2
 －1时的tα/2，ν
 代入公式（14-8）中粗略估计样本含量n3
 ；……；直至相邻两个样本含量结果趋于稳定为止。
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 例14-11：
 成年男子血红蛋白的标准差为25g/l，在容许误差不超过2g/l，α＝0.05情况下，估计成年男子血红蛋白的置信区间需要调查多少病人？



解：
 该题是由样本均数估计总体均数的置信区间。打开光盘文件“14-6置信区间样本含量.xlsx”的“总体均数区间估计”工作表，将已知数据输入到单元格C4、C5、C6（如图14-15所示）中，得到双侧样本含量为603，单侧样本含量为425。在没有特别说明的情况下，一般选择双侧比较稳妥，所以估计成年男子血红蛋白的置信区间需要至少调查603个病人。
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图14-15　总体均数置信区间估计所需的样本含量




温馨提示：
 用户只需修改如图14-15所示的单元格区域C4:C6中的数据，便可获得总体均数置信区间估计所需的最低样本含量。




2．总体率的置信区间

当总体率小于0.2或大于0.8（极度偏离0.5）时，总体率置信区间估计时所需样本含量的计算公式为：
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式中，n为所需样本含量，π为总体率或其估计值，sin（·）为反正弦函数，zα/2
 为I型错误概率α相应的双侧标准正态离差值，δ为容许误差，即置信区间宽度的一半。

当总体率0.2≤π≤0.8时，总体率置信区间估计时所需样本含量的计算公式为：
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式中符号含义与式（14-9）相同。

[image: alt]
 例14-12：
 某病年复发率约为10％，欲估计该病复发率的95％置信区间，要求区间宽度的一半为3％，问需要调查多少病人？



解：
 该题是由样本率估计总体率的置信区间。打开光盘文件“14-6置信区间样本含量.xlsx”的“总体率区间估计”工作表，将已知数据输入到单元格C4、C5、C6（如图14-16所示）中，得到双侧样本含量为384，单侧样本含量为270。在没有特别说明的情况下，一般选择双侧比较稳妥，所以该研究需要调查384个病人。
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图14-16　总体率置信区间估计所需的样本含量




温馨提示：
 用户只需修改如图14-16所示的单元格区域C4:C6中的数据，便可获得总体率置信区间估计所需的最低样本含量。




3．有限总体率置信区间

有限总体率置信区间估计时所需样本含量的计算公式为：

[image: alt]


式中，n为所需样本含量，N为总体的大小，π为总体率或其估计值，δ为容许误差（即置信区间宽度的一半）、zα/2
 为I型错误概率α相应的双侧标准正态离差值。
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 例14-13：
 从8000名生活在某地区的儿童中，随机抽取100名获得蛔虫患病率为55％。问以容许误差为6％，置信度为95％进行估计，需用多大样本含量？



解：
 该题是由有限总体的样本率估计总体率的置信区间。打开光盘文件“14-6置信区间样本含量.xlsx”的“有限总体率区间估计”工作表，将已知数据输入到单元格C4、C5、C6、C7（如图14-17所示）中，得到双侧样本含量为256，单侧样本含量为182。在没有特别说明的情况下，一般选择双侧比较稳妥，所以该研究需要调查256名儿童。
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图14-17　有限总体率置信区间估计所需的样本含量




温馨提示：
 用户只需修改如图14-17所示的单元格区域C4:C7中的数据，便可获得有限总体率置信区间估计所需的最低样本含量。




4．分层抽样区间估计

按某种属性将研究总体分成若干层，如果已知每一层的人口数Ni
 和患病率πi
 ，在100（1－α）％置信度，容许误差为δ的情况下，研究所需样本含量的计算公式为：
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其中N＝∑Ni
 为总体大小，Wi
 ＝Ni
 ／N为每一层的样本比例，zα/2
 为I型错误概率α相应的双侧标准正态离差值。
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 例14-14：
 A、B、C、D、E五个村各有1880、2000、2140、2500、2600人可供调查，据往年调查得知，五个村的血吸虫病患病率分别为5％、8％、7％、15％、10％。在95％置信度以及容许误差为1％的情况下推断总体血吸虫病患病情况，各村需要调查多少人比较合理？



解：
 该题是通过分层抽样由样本率推断总体率的置信区间问题。打开光盘文件“14-6置信区间样本含量.xlsx”的“分层抽样区间估计”工作表，将已知数据α＝0.05、δ＝0.01分别输入到单元格A10、B10中，每层的患病率和总人数输入到单元格区域D10:E59（最大可以输入50个层）中（如图14-18所示）。由此得到A、B、C、D、E五个村双侧样本含量分别为421、448、480、560、583，该研究共计需要调查至少2492人。
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图14-18　分层抽样置信区间估计所需的样本含量




温馨提示：
 用户只需修改如图14-18所示的单元格区域A10:B10、D10:E59中的数据，便可获得分层抽样置信区间估计所需的最低样本含量。该程序设定最大分层层数为50。




14.3　检验功效的估计

前面已经提到，检验功效由犯II型错误概率β的大小决定，即检验功效＝1－β。1－β＝0.9＝90％，表示所比较的两组确有差别时，100次实验中平均有90次能发现差别。当假设检验出现“阴性”结果（如P＞0.05）时，有两种可能：一是1－β较大，被比较的指标间很可能无差别；二是1－β较小，所比较的指标间很可能差别有意义，但由于样本含量不足而未能发现。因此，在估算样本含量时，要考虑检验效能；在试验结束时，也应利用研究例数计算检验效能，特别是当干预效果很小或结论不拒绝零假设时。

检验效能不得低于75％，一般要求在80％以上。在实验设计时，应尽量使各组样本例数相等，以取得较大的检验效能。

1．定量数据单组设计与配对设计

由定量数据单组设计与配对设计样本含量的估计公式（14-1）可得：
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式中符号的意思也与公式（14-1）相同。值得注意的是：对于单组设计，n是研究样本的样本含量，而对于配对设计n是研究样本的对子数；对于单组设计，δ是样本均数对应的总体均数与给定的总体均数间差值，而对于配对设计δ是对子间差值的均数；对于单组设计，σ是样本对应的总体标准差，而对于配对设计σ是总体差值标准差。通过tβ，ν
 可获得检验功效1－β。
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 例14-15：
 经连续非卧床腹膜透析治疗晚期糖尿肾病6例，测得生化指标钠的结果为：治疗前[image: alt]
 ，治疗后139.67±1.41，差值1.33±2.76。检验结果为：t＝0.482，P＞0.05。该结论是否可靠？（方亚，第6章样本含量估计，见董时富主编，生物统计学，科学出版社，2002）



解：
 该题是问配对t检验结果是否可靠的问题。打开光盘文件“14-7检验功效.xlsx”的“定量数据单组与配对设计”工作表，将已知数据α＝0.05、n＝6、[image: alt]
 、δ＝1.33分别依次输入到单元格区域C4:C7中，得到双侧检验功效只有11.16％，单侧检验功效只有22.10％（如图14-19所示）。说明检验效能太低，结论不可靠。
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图14-19　配对t检验的检验功效




温馨提示：
 用户只需修改如图14-19所示单元格区域C4:C7中的数据，便可获得样本均数与总体均数比较或配对均数比较的检验功效。




2．定量数据成组设计

由两样本均数比较的t检验计算公式可得：
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式中符号的意思也与公式（14-2）相同。通过tβ，n1
 ＋n2
 －2
 可获得检验功效1－β。
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 例14-16：
 某降压药和安慰剂分别治疗两组高血压患者，服用4周后比较两组患者收缩压下降值（mmHg），测得结果n1
 ＝14，[image: alt]
 ，S1
 ＝6.32；n2
 ＝16，[image: alt]
 ，S2
 ＝2.16。假设检验结果得到t＝2.34，P＞0.05。问该研究的检验效能如何？



解：
 该题是问两样本t检验结果是否可靠。打开光盘文件“14-7检验功效.xlsx”的“定量数据成组设计”工作表，将已知数据α＝0.05、n1
 ＝14、n2
 ＝16分别依次输入到单元格区域C4:C6中。S1
 ＝6.32、S2
 ＝2.16、[image: alt]
 、[image: alt]
 分别依次输入到单元格B11、C11、F11、G11中，在单元格C7中输入“=D11”，在单元格C8中输入“=H11”，得到双侧检验功效只有57.52％，单侧检验功效只有70.28％（如图14-20所示）。说明检验效能较低，结论不可靠。

[image: alt]


图14-20　两样本均数t检验的检验功效




温馨提示：
 用户只需修改如图14-20所示单元格区域C4:C8中的数据，以及单元格B11、C11、F11、G11中的均数标准差，便可获得两样本均数比较的检验功效。其中合并标准差的计算见8.4.2节公式。




3．定性数据配对设计

由样本含量估计公式（14-5）可得：
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式中符号的意思也与公式（14-5）相同。通过zβ
 可获得检验功效1－β。
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 例14-17：
 有30份标本接种于甲、乙两种培养基中，结果π+-
 ＝0.39，π-+
 ＝0.48，检验得到χ2
 ＝0.24，P＞0.05。结论为两种培养基培养结果无差异。问该结论是否可靠？



解：
 该题是问配对χ2
 检验结果是否可靠。打开光盘文件“14-7检验功效.xlsx”的“定性数据配对设计”工作表，将已知数据α＝0.05、n＝30、π+-
 ＝0.39、π-+
 ＝0.48分别依次输入到单元格区域C4:C7中。得到双侧检验功效只有7.50％，单侧检验功效只有13.09％（如图14-21所示）。说明检验效能较低，结论不可靠。
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图14-21　配对定性数据的检验功效




温馨提示：
 用户只需修改如图14-21所示单元格区域C4:C7中的数据，便可获得配对定性数据的检验功效。必要时可在单元格区域B12:E12中输入配对四格表数据，以便获得π+-
 、π-+
 。




4．定性数据成组设计例数相等

如果两样本含量相等，两组合计样本含量为N，则有：
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这里的π、π1
 、π2
 与公式（14-6）中p、p1
 、p2
 的含义相同。通过zβ
 可获得检验功效1－β。
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 例14-18：
 为了进行两种药物疗效的比较，按入选条件选入58例，随机分为两组，每组29人。两组病人有效率分别为75.2％和95.3％，令α＝0.05，试估计检验功效。



解：
 该题是问两样本率比较结果是否可靠。打开光盘文件“14-7检验功效.xlsx”的“定性数据成组设计例数相等”工作表，将已知数据α＝0.05、n＝58、π1
 ＝0.752、π2
 ＝0.953分别依次输入到单元格区域C4:C7中。得到双侧检验功效只有58.62％，单侧检验功效只有71.35％（如图14-22所示）。说明检验效能较低，结论不可靠。

[image: alt]


图14-22　定性数据成组设计例数相等的检验功效




温馨提示：
 用户只需修改如图14-22所示的单元格区域C4:C7中的数据，便可获得定性数据成组设计例数相等时的检验功效。




5．定性数据成组设计例数不等

如果两样本含量不相等，两组分别为n1
 、n2
 ，则有
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这里的π、π1
 、π2
 与公式（14-6）中p、p1
 、p2
 的含义相同。通过zβ
 可获得检验功效1－β。
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 例14-19：
 用异博停治疗试验组高血压病52人中51人有效，用硝苯吡啶治疗对照组高血压高血压病42人中36人有效，χ2
 检验得到χ2
 ＝3.51，P＞0.05，问检验效能如何？



解：
 该题是问两样本率比较结果是否可靠，并且每组例数不相等。打开光盘文件“14-7检验功效.xlsx”的“定性数据成组设计例数不等”工作表，将已知数据α＝0.05、n1
 ＝52、n2
 ＝42、π1
 ＝51／52、π2
 ＝36／42分别依次输入到单元格区域C4:C8中。得到双侧检验功效只有61.59％，单侧检验功效只有72.39％（如图14-23所示）。说明检验效能较低，结论不可靠。
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图14-23　定性数据成组设计例数不等的检验功效




温馨提示：
 用户只需修改如图14-23所示的单元格区域C4:C8中的数据，便可获得定性数据成组设计例数不等时的检验功效。




6．简单线性相关分析

由直线相关的样本含量计算公式可得到：
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这里所有符号与公式（14-7）中相同。通过zβ
 可获得检验功效1－β。
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 例14-20：
 已知n＝15，样本相关系数r＝0.55，规定α＝0.05，问检验功效如何？



解：
 该题是问相关系数分析结果是否可靠。打开光盘文件“14-7检验功效.xlsx”的“简单线性相关分析”工作表，将已知数据α＝0.05、n＝15、r＝0.55分别依次输入到单元格区域C4:C6中。得到双侧检验功效只有57.23％，单侧检验功效只有69.05％（如图14-24所示）。说明检验效能较低，结论不可靠。
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图14-24　直线相关系数的检验功效




温馨提示：
 用户只需修改如图14-24所示的单元格区域C4:C6中的数据，便可获得线性相关系数的检验功效。




14.4　流行病学研究的样本含量与检验功效

流行病学的分析研究方法主要有病例对照研究和队列研究。病例对照研究是先分研究对象为病例组与对照组，然后回顾性追溯危险因素暴露情况；而队列研究恰好相反，是先分研究对象为暴露组与非暴露组，然后前瞻性追踪研究对象是否患病。

14.4.1　病例对照研究

在光盘文件“14-8病例对照研究.xlsx”中有5个工作表，分别是OR、成组样本量、配对样本量、成组检验功效、配对检验功效。

1．优势比置信区间估计的样本含量

优势比（Odds Ratio，OR）的100（1－α）％置信区间为：
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假定病例组或对照组所需样本含量相等，均为n，则估计该置信区间所需要的样本含量（Lemeshow S, et al, 1988）为：
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式中，p1
 、p0
 分别为病例组、对照组的暴露率，令置信区间宽度一半为：
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[image: alt]
 例14-21：
 假定某研究的优势比OR＝2，对照组暴露率p0
 ＝0.30，在10％范围内，以95％置信区间估计总体优势比，问最少需要多少样本含量？



解：
 打开光盘文件“14-8病例对照研究.xlsx”的“OR”工作表，将已知数据α＝0.05、p0
 ＝0.30、OR＝2、δ＝0.1分别依次输入到单元格区域C4:C7中。得到病例组、对照组各需要3041，两组共需要6082；如果采用单侧，则病例组、对照组各需要854，两组共需要1708（如图14-25所示）。
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图14-25　优势比置信区间估计的样本含量

2．非配比设计优势比假设检验的样本含量

优势比假设检验的零假设H0
 ：OR＝1，病例组所需样本含量的计算公式：
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式中，p1
 、p0
 分别为病例组、对照组的暴露率，m＝n0
 ／n1
 即对照组与病例组样本含量之比，平均率[image: alt]
 ＝（p1
 ＋mp0
 ）／（1＋m）。如果给定优势比，则[image: alt]
 。
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 例14-22：
 假定某研究的优势比OR＝0.5，对照组暴露率p0
 ＝0.35，对照组样本量为病例组的两倍，检验水准α＝0.05，在问90％检验功效情况下需要多少样本含量？



解：
 打开光盘文件“14-8病例对照研究.xlsx”的“成组样本量”工作表，将已知数据α＝0.05、1－β＝0.9、p0
 ＝0.35、OR＝0.5、m＝2分别依次输入到单元格区域C4:C8中。得到病例组、对照组各需要168、336，两组共需要504；如果采用单侧，则病例组、对照组各需要136、272，两组共需要408（如图14-26所示）。
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图14-26　非配比设计优势比假设检验的样本含量

3．配比设计优势比假设检验的样本含量

对于配比设计，优势比假设检验的零假设H0
 ∶OR＝1，病例组所需样本含量的计算公式为：
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式中：
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其他与前面相同（Dupont WD, 1988, 1990）。
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 例14-23：
 假定某研究的优势比OR＝0.5，对照组暴露率p0
 ＝0.35，病例组与对照组相关系数为0.2，对照组样本量为病例组的5倍，检验水准α＝0.05，问在90％检验功效情况下需要多少样本含量？



解：
 打开光盘文件“14-8病例对照研究.xlsx”的“配比样本量”工作表，将已知数据α＝0.05、1－β＝0.9、p0
 ＝0.35、OR＝0.5、m＝2、r＝0.2分别依次输入到单元格区域C4:C9中。得到病例组、对照组各需要191、382，两组共需要573；如果采用单侧，则病例组、对照组各需要155、310，两组共需要465。（如图14-27所示）。
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图14-27　配比设计优势比假设检验的样本含量

成组检验功效、配对检验功效的计算公式可由其对应的样本含量计算公式简单推导获得，其应用简单，在此不再赘述。

14.4.2　队列研究

在光盘文件“14-9队列研究.xlsx”中也有5个工作表，分别是RR、成组样本量、配对样本量、成组检验功效、配对检验功效。其应用与病例对照研究十分相似，在此只列举相对危险度RR的置信区间估计所需样本含量，其他不再赘述。

相对危险度（Relative Risk，RR）的100（1－α）％置信区间为：
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假定病例组或对照组所需样本含量相等，均为n，则估计该置信区间所需要的样本含量（Lemeshow S, et al, 1988）为：
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式中，p1
 、p0
 分别为病例组、对照组的暴露率，令置信区间宽度一半为：
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 例14-24：
 假定某研究的相对危险度RR＝2，对照组暴露率p0
 ＝0.30，在10％范围内，以95％置信区间估计总体优势比，问最少需要多少样本含量？



解：
 打开光盘文件“14-9队列研究.xlsx”的“RR”工作表，将已知数据α＝0.05、p0
 ＝0.30、RR＝2、δ＝0.1分别依次输入到单元格区域C4:C7中。得到病例组、对照组各需要1039，两组共需要2078；如果采用单侧，则病例组、对照组各需要732，两组共需要1464（如图14-28所示）。
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图14-28　优势比置信区间估计的样本含量

14.5　方差分析等方法的样本含量与检验功效

14.5.1　方差分析的检验功效

Mick O'Neill和Peter C. Thomson给出的方差分析检验功效：
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其中f＝F临界值
 ，由检验水准α、分子自由度ν1
 ＝df1
 ＝k－1、分母自由度ν2
 ＝df2
 决定。λ为非中心参数，[image: alt]
 为Poisson变量概率，G（x；a，b）为beta I型函数。
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 例14-25：
 某研究者采用完全随机设计方差分析进行假设检验，所分析数据有4个处理组，每组8个个体，每组标准差约为1，拟在α＝0.05检验水准下发现δ＝2的差异，问检验效能如何？



解：
 打开光盘文件“14-10　方差分析的检验功效.xlsx”，将已知数据α＝0.05、k＝4、ni
 ＝8、[image: alt]
 、δ＝2分别依次输入到单元格区域C4:C8中。得到检验功效为89.36％（如图14-29所示），说明检验效能尚可，结论较可靠。
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图14-29　方差分析的检验功效




温馨提示：
 用户只需修改如图14-29所示的单元格区域C4:C8中的数据，便可获得方差分析的检验功效。该程序包括了宏函数，鉴于Office 2010中Excel存在宏安全级，初次打开此程序文件时在弹出的“启用宏”提示框中应单击“确定”按钮。此程序适用于完全随机设计、随机区组设计、拉丁方设计的样本含量和检验功效估计，在“设计类型”右侧单元格（见单元格C3）中输入或选择0、1、2分别对应完全随机设计、随机区组设计、拉丁方设计。




14.5.2　方差分析的样本含量

采用功能区中的“数据→数据工具→模拟分析→单变量求解”命令，可由光盘文件“14-10方差分析的检验功效.xlsx”获得一定检验功效下的样本含量。比如打算在检验功效为95％的情况下获得例14-25的每组例数ni
 ，可单击功能区“数据→数据工具→模拟分析→单变量求解”命令，在弹出的单变量求解对话框中，“目标单元格”选取“G3”，“目标值”输入“0.95”，可变单元格选取“C6”，单击“确定”按钮后，获得检验功效为95％（实际当前解为94.94％）时ni
 ＝10（见单元格C6）。按同样方法可以估计处理组数k。

14.5.3　其他方法的样本含量与检验功效

实际上，利用第11章介绍的单变量求解或规划求解（后者需要取消保护，利用密码为“0”进行保护撤销），可由光盘文件“14-5假设检验样本含量.xlsx”的每一个工作表（在样本含量不太低的情况下）的样本含量中间结果（公式中包含检验功效单元格）获得检验功效；同样，由光盘文件“14-7检验功效.xlsx”的每一个工作表（在样本功效不太低的情况下）的检验功效获得样本含量。

一般线性回归分析时，样本含量可以根据变量个数进行粗略估计，一般认为，观察个体数n与变量个数p的比例一般至少应为n∶p＝5～10，即样本含量应至少是变量个数的5～10倍；和一般线性回归不同，logistic回归采用最大似然估计（Maximum Likelihood Estimation，MLE）获得参数估计值，而不是一般最小二乘法，MLE依赖于大样本渐近正态性质，在样本含量较少的情况下，很可能导致参数估计不收敛。一般认为，logistic回归分析的观察个体数n与变量个数p的比例一般至少应为n∶p＝15～20，即样本含量至少是变量个数的15～20倍。Cox比例风险模型的样本含量可参照logistic回归。

为了较准确估计样本含量，读者可参见一般线性回归所需样本含量计算网址：http://www.danielsoper.com/statcalc/calc01.aspx或logistic回归所需样本含量计算网址http://www.dartmouth.edu/～eugened/power-samplesize.php。





第15章　高级科研统计图与Meta分析

本章将在第6章统计图表的基础上介绍统计地图、正态P-P图与Q-Q图、生存曲线图、重复测量数据的曲线图、Meta分析及其置信区间图与漏斗图。其他图形读者可由此举一反三获得。





15.1　统计地图

统计地图（statistical map）用于表示某现象的数量在地域上的分布。绘制时首先应绘制一张空白地图，然后根据指标的大小分成不同的等级，采用不同的线条或不同的颜色绘制在地图上，以图例说明不同线条或不同颜色的意义。

创建空白地图是制作统计地图的关键，下面将采用Excel绘图工具制作统计地图。

选择功能区“插入→插图→形状”命令，任意选择一个形状并在绘图区绘制后，功能区中就会出现“绘图工具”选项，单击下方的“格式”，如图15-1所示。
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图15-1　绘图工具的格式
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 例15-1：
 经调查，某省8个行政地区各自的恶性肿瘤死亡专率（1/10万）有所不同，其中地区3、5、7的恶性肿瘤死亡专率在60/10万以下，地区2、6、8为60～80/10万，地区1、4在80/10万以上，试绘制统计地图（如图15-2所示）表示该资料。
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图15-2　某省8个地区恶性肿瘤死亡专率（1/10万）


解：
 为了绘制如图15-2所示的这个图形，可按下列步骤操作。

1．绘制空白地图

①绘制空白地图轮廓。单击“插入→插图→形状→线条→任意多边形”命令。此时箭头光标变为“+”，将光标移至需要绘图的地方，按住鼠标左键后，“+”变成画笔，仿照图15-2绘制地区1的多边形；按同样方法绘制其他7个地区的多边形。绘制多边形时，起点可从任意地方开始，中途可以松开鼠标左键，然后再按住鼠标左键继续绘制，快速双击鼠标左键可结束绘制。绘制的空白地图轮廓如图15-3所示（见光盘文件“15-1绘图工具绘制统计地图.xlsx”）。
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图15-3　由“绘图”工具绘制的某省空白地图轮廓

②编辑空白地图轮廓。8个多边形应逐个编辑。单击选择8个多边形中的一个（如地区1），单击鼠标右键，在弹出的快捷功能区中选择“编辑顶点”，此时多边形上显示顶点句柄，通过拖动这些句柄可对曲线进行编辑。在出现句柄的情况下，将鼠标移至一个句柄上，单击鼠标右键，可对该句柄进行编辑，如删除、添加、平滑顶点等（如图15-4所示）。如果顶点太多，可通过“绘图工具→格式→排列→上／下移一层”进行辅助编辑，经过如此编辑后的空白地图如图15-5所示。
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图15-4　多边形顶点的编辑
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图15-5　编辑后的空白地图

2．在空白地图中添加线条或颜色

可对8个多边形逐个添加线条或颜色。选取地区1，单击鼠标右键，在弹出的快捷功能区中选择“设置形状格式→填充→图案填充”，前景颜色选黑色，背景颜色选白色，选中第5行最后一列的图案，单击“确定”按钮。

其他7个地区按照图15-2以及以上操作方法，添加线条。添加颜色可仿照此操作。

3．添加图例与文本框标签

选择功能区“插入→插图→形状→矩形”命令，在地图下方适当位置画一个矩形。在该矩形上单击鼠标右键，在弹出的快捷功能区中选择“设置形状格式→填充→图案填充”，前景颜色选黑色，背景颜色选白色，选中第5行最后一列的图案（即与所在的多边形区域的填充效果一致），单击“确定”按钮。单击“绘图工具”中的文本框，在矩形下方单击鼠标左键，向右下方拖动光标，获得适当大小的文本框，选择“横排文本框”，在其中键入“60以下”。在文本框周围用鼠标右键单击文本框，选择“设置形状格式→线条颜色”，选择无线条颜色。

其他2个图例以及8个地区的文本框标签，仿照上述方法设置。

4．组合统计地图

以上绘制出的统计图，有8个多边形、8个地区的文本框标签、3个图例、3个图例的文本框标签，这22个部分“各自为阵”可分别编辑。如果要复制到Microsoft Word等文本编辑文档中，需复制22次不说，各个部分的相对位置也很难保持不变，为此需要把它们组合成一个图形。

按住Shift键不放，用鼠标单击选取需要组合的对象，选取后的对象四周将出现8个白色句柄。选取完所有对象（共22个）后，在其中一个对象上单击鼠标右键，在快捷功能区中选择“组合→组合”命令。

组合后的图形，还可以进行“重新组合”或“取消组合”。可以还原成组合前的状态。

可将组合后的图形复制，在Word中选择性粘贴“图片”，适当调整图形大小，即可完成如图15-2所示的统计地图的绘制。


绘图工具小技巧
 ：在使用“绘图”工具时，使用Shift键＋直线（或箭头）可绘制线条为水平线、垂直线或角度为15°倍数的直线；使用Shift键＋矩形可得正方形；使用Shift键＋椭圆可得圆形；使用Shift键＋自选图形可获得大约对称的自选图形。目前电子地图（包括纸质扫描地图）很多，网上通过Google等搜索引擎很容易获得，为制作空白统计图提供了很多方便。另外，出于美观考虑，图形背景的网格线可以在“视图”中的“显示”命令组框内勾选“网格线”进行消除。

Excel 2003以前版本，如Excel 2000中集成了微软地图插件，帮助用户根据数据制作各个国家、各省地图。但为了更大利益，微软已不再在Excel 2003以上版本支持Excel微软地图，而是从Excel中剥离出来，开发出了MapPoint软件，且仅在北美和欧洲两个地区销售。一些精通宏制作的网友经过努力，正试图开发出能够在Excel中制作层析地图的宏。

15.2　P-P图与Q-Q图

P-P图与Q-Q图可以用来直观判断一个变量的分布是否服从某一给定的分布（如正态分布）。

以一个变量的观察累计概率（observed cumulative probability）为横坐标，按照某一检验分布（如正态、t、卡方等分布）获得的期望累计概率（expected cumulative probability）为纵坐标绘制散点图，如果散点分布呈一条直线，则认为该变量数据服从给定的分布。这样获得的散点图称为P-P图（P-P plot）。其中P代表概率（probability），如果检验分布为正态分布，则绘出的图形为正态P-P图。

以一个变量的观察值（observed value）为横坐标，按照某一检验分布（如正态、t、卡方等分布）获得的期望分位数（expected quantile）为纵坐标绘制散点图，如果散点分布呈一条直线，则认为该变量数据服从给定的分布。这样获得的散点图称为Q-Q图（Q-Q plot）。其中Q代表分位数（quantile），如果检验分布为正态分布，则绘出的图形为正态Q-Q图。
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 例15-2：
 以第7章例7-1的130例红细胞计数数据为例，绘制正态P-P图与正态Q-Q图。



解：
 该例对应的光盘文件为“15-2 P-P与Q-Q图.xlsx”。绘制正态P-P图与正态Q-Q图按如下步骤进行。

15.2.1　创建绘图数据

①将已知的130例红细胞计数数据键入到单元格区域A3:A132中，在单元格A2中键入“0”备用。

②在单元格G2中输入公式“=AVERAGE($A$3:$A$132)”，在单元格H2中输入公式“=STDEV($A$3:$A$132)”，分别产生130个数据的均数、标准差。

③在单元格C3中输入公式“=NORMDIST(A3,$G$2,$H$2,1)”，求红细胞计数为4.54（A3）的正态分布的累积概率。

④在单元格D3中输入公式“=PERCENTRANK($A$2:$A$132,A3,6)”，求红细胞计数为4.54（A3）在单元格区域A2:A132（0加上130个红细胞计数）中所排列的位次，PERCENTRANK函数后面的6表示小数位数精确到小数点后6位。假如有100例数据，因为PERCENTRANK函数的排列位次是从0开始的，然后1、2、……、100，所以为了正确排位还应在整个数据中增加一个比最小值还小的数。这样，0的排列位次仍为0，最小值排列位次为“1／130＝0.007692”……，第14个值排列位次为“14／130＝0.107692”……，最大值排列位次为“130／130＝1”。因为它的取值在0～1之间，为了与正态累积概率相对应，不妨叫它“观察累积概率”。

⑤在单元格E3中输入公式“=NORMINV(D3,$G$2,$H$2)”，求均数、标准差分别为4.726615（G2）、0.598873（H2）的正态分布中，观察累积概率为“0.423076（D3）＝55/130”对应的正态分位数。

⑥选取单元格区域C3:E3，将鼠标移向右下角的填充柄处，按住鼠标向下拖放填充3个公式至单元格E132，并调整这三列的小数位数至6位（如图15-6所示）。
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图15-6　创建正态P-P图与正态Q-Q图的数据

15.2.2　绘制正态P-P图

①选择“插入→图表→XY散点图”命令（第1个子图表类型）。

②在弹出的图表框内单击鼠标右键选择“选择数据”。弹出“选择数据源”对话框，删除所有系列，单击“添加”按钮。在“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域D3:D132，在“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域C3:C132，单击“确定”按钮。

③选择功能区“图表工具→布局→标签→坐标轴标题”对话框中，在主要横／纵坐标轴标题内分别填入“观察累积概率”、“正态累积概率”；在“图表工具→布局→坐标轴→网格线→主要横／纵网格线”命令中，X轴与Y轴均选择“次要网格线”。

④在横坐标上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，主要刻度线类型与次要刻度线类型均选中“内部”，“最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位”均选“固定”，值分别为0、1、0.2、0.1；选择“数字”，在分类下拉列表中选择数值，小数位数设置为1位。单击“关闭”按钮。

按同样方法设置纵坐标的图案、刻度、数字。

⑤在Y轴次要网格线上单击鼠标右键，选择“设置次要网格线格式”，“线条颜色”为实线），颜色为“25％灰色”（第4行最后一种颜色），“线型”→“宽度”为0.25磅，“短划线类型”选虚线（第三条），单击“关闭”按钮。

以相同方式设置X轴次要网格线。

⑥在数据系列（散点）标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→数据标记选项”数据标记类型选为内置，类型选择圆圈，大小改为3磅，圆圈颜色可以在“标记线颜色”中更改。单击“关闭”按钮。

⑦适当调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小等，可获得如图15-6中间所示的正态P-P图。

15.2.3　绘制正态Q-Q图

绘制正态Q-Q图有两种方法：一是仿照上述绘制正态P-P图的方法进行绘制；二是一份绘制好的正态P-P图，适当修改有关数据来源、横纵坐标轴及坐标轴的标题。第二种方法更方便快捷，下面介绍第二种方法的具体绘制步骤。

①在图表区选中绘制好的正态P-P图，复制、粘贴到同一张工作表上。

②在所复制图形的图表区或绘图区单击鼠标右键，选择“选择数据”。弹出“选择数据源”对话框，删除所有系列，单击“添加”按钮。在“X值”右侧用鼠标选取单元格区域A3:A132，在“Y值”右侧用鼠标选取单元格区域E3:E132，单击“确定”按钮。

③在横坐标上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，“最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位”均选“固定”，值分别为3、6.5、0.5、0.25。在“纵坐标轴交叉”框内，设定“坐标轴值”为3。

按同样方法修改设置纵坐标的刻度。

④两次慢速单击横坐标轴标题，将标题改为“观察值”；两次慢速单击纵坐标轴标题，将标题改为“正态分位数”。

按以上4步进行修改，可获得正态Q-Q图（如图15-6右侧所示）。

P-P图与Q-Q图还可用来检验其他的分布数据。这里只列举了检验正态分布的例子。

15.3　生存曲线

生存资料的特点就是有“删失（sensor）”，引起删失的原因通常有：观察对象仍然存活、死于与研究疾病或处理无关的因素、搬迁和其他各种原因退出研究等。为了充分利用删失信息，需要采用生存分析（survival analysis）方法。

[image: alt]
 例15-3：
 某研究人员将15名某恶性肿瘤病人随机分为两个治疗组，第一组8人采用实验新药治疗，第二组7人采用常规药治疗。然后随访两种药治疗肿瘤后病人的生存情况。生存时间及删失情况如表15-1所示，请绘制生存曲线图。


表15-1　两种药治疗肿瘤后病人的生存时间
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注：表中数字后的“+”表示该个体删失。

15.3.1　Kaplan-Meier法计算生存率及其标准误

Kaplan-Meier法，也称为乘积极限法（product limit method）。如果令每个时间点ti
 对应的期内死亡数为di
 ，期初病人数ni
 ，生存率为[image: alt]
 ，则生存率对应的标准误为：
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令时点ti
 对应的生存概率为pi
 ＝1－di
 /ni
 ，则时点ti
 对应的生存率为：
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将生存时间ti
 按从小到大顺序依次输入到单元格区域B7:B106中；时点ti
 对应个体是否删失ci
 输入到单元格区域C7:C106中，如果删失ci
 ＝1，否则ci
 ＝0（注意：如果某时点有n例删失，则ci
 ＝n）；每一个时点对应的期内死亡数为di
 输入到单元格区域D7:D106；期初病例数在单元格E6中输入。这样程序自动得到生存率及其标准误。

对于例15-3，将表15-1的数据按图15-7将已知数据分别输入到光盘文件“15-3生存曲线.xlsx”的“生存率1”、“生存率2”工作表中，便由Excel自动获得生存率（见第G列）和它对应的标准误（见第J列）。
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图15-7　生存率及其标准差的计算




温馨提示：
 光盘文件“15-3生存曲线.xlsx”的“生存率1”、“生存率2”工作表功能完全相同。用户只需修改工作表中单元格区域B7:D106以及单元格E6中的相关数据，便可获得所需要的生存率及其标准误。该程序最大可处理100个时点的生存时间数据。如果数据输入区原已有数据存在，最好先清除旧数据再输入新数据。




15.3.2　绘制生存曲线

将两组的生存时间与生存率复制、粘贴到“生存曲线”工作表中。选取“生存率1”工作表中的单元格区域B6:B14，按住Ctrl键，再选取单元格区域G6:G14，复制、粘贴到“生存曲线”工作表的单元格A3处；选取“生存率2”工作表中的单元格区域B6:B13，按住Ctrl键，再选取单元格区域G6:G13，复制、粘贴到“生存曲线”工作表的单元格D3处。

为了便于绘制阶梯形的生存曲线，需要对数据作一些处理。即添加一些阶梯线连接坐标点，如图15-8所示，灰色背景单元格的数据为新添数据。添加数据有如下规律：

[image: alt]


图15-8　生存曲线及其绘制该图的有关数据

①生存时间为0、生存率为1是曲线的起点；

②在此坐标点后，如果生存率不同，则每隔一行插入一行数据；

③插入行的生存时间与下一行相同，生存率与上一行相同；

④删失数据所在行（如第一组的11～14行），以及最后一个坐标点位置无须添加新数据。

绘制图15-8可按以下步骤操作。

①选择“插入→图表→XY散点图”的“无数据点折线散点图”（第5个子图表类型）。

②在弹出的图表框内单击鼠标右键选择“选择数据”。弹出“选择数据源”对话框，删除所有系列，单击“添加”按钮。在“名称系列”右侧键入“第一组”，在“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域A3:A15，在“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域B3:B15，单击“确定”按钮；再单击“添加”按钮，在“名称系列”右侧键入“第二组”，在“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域D3:D17，在“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域E3:E17，单击“确定”按钮；再单击“添加”按钮，在“名称系列”右侧键入“删失”，在“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域A12:A15，在“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域B12:B15，单击“确定”按钮。

③选中功能区“图表工具→布局→标签”后，单击“图表标题”，键入“图两种治疗某肿瘤方法的生存曲线”，再单击“坐标轴标题”，选择“主要纵／横坐标轴标题”后，在坐标轴下出现的标题框内分别填入“生存时间”和“生存率”。

④在横坐标上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，主要刻度线类型与次要刻度线类型均选中“内部”，“最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位”均选“固定”，值分别为0、16、4、2，单击“关闭”。

⑤在纵坐标上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，主要刻度线类型与次要刻度线类型均选中“内部”，“最小值、最大值、主要刻度单位、次要刻度单位”均选“固定”，值分别为0、1、0.2、0.1，单击“关闭”按钮。

⑥在“删失”数据系列标志上单击鼠标右键，数据标记类型选为内置，类型选择圆圈，大小改为6磅，圆圈颜色可以在“标记线颜色”中更改。单击“关闭”按钮。

⑦在“第一组”数据系列标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→线条颜色→实线”，并选择适当宽度。在“第二组”数据系列标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→线条颜色→实线”，并在“线型→短划线类型”中选择虚线（第三条）。单击“关闭”按钮。

⑧适当调整图例的形状及位置，调整标题位置，调整绘图区的大小，调整整个图表区域的字体大小等，可获得如图15-8右侧所示的生存曲线。

15.4　重复测量数据的曲线图

对同一研究对象（如人、动物、仪器等）的同一观测指标，在不同时间点的多次观测结果称为重复测量数据（repeated measures data），以此数据可反映某观测指标在不同时间点的变化情况。
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 例15-4：
 为了比较新旧两种剂型的代谢情况，某研究者观测了16例某病患者服药后0、4、8、12小时的血药浓度（µmol/L）（如表15-2所示），试对该数据绘制新旧两种剂型的各个体的血药浓度—时间曲线。


表15-2　4个时点的某药新旧剂型血药浓度（µmol/L）
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解：
 绘制曲线时，以时间为横轴，血药浓度为纵轴；一条曲线代表一个个体，用不同的线条形状区分新旧药物两种剂型。其图形绘制步骤与前两节（15.2和15.3）一致，只不过其“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域为C3:F3，“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域也分别为横向的C4:F4、C5:F5……C16:F16。


结果分析：
 如图15-9所示，在时间点0、12处新旧剂型两组差异较小，而在时间点4、8处新旧剂型两组差异较大。时间因素对新旧剂型两组之间的差异起了重要作用。
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图15-9　4个时点的某药新旧剂型血药浓度（µmol/L）

15.5　Meta分析统计量的置信区间图

Meta分析（meta analysis）可以说是一种定量的观察研究方法，用于合并研究内容相同的多个独立研究的信息，所以也叫“研究中的研究（studies of studies）”。通常情况下假定效应值（effect size）近似服从正态分布。

15.5.1　Meta分析的计算公式

最常见的Meta分析效应值（effect size）有三种：一是连续资料效应值，如均数之差；二是离散资料效应值，如优势比（Odds Ratio，OR）的对数、率比（相对危险度，Relative Risk，RR）的对数、率差（危险差，Risk Difference，RD），其中危险差（RD）的倒数称为需要治疗病人数（Number Needed to Treat，NNT），是临床决策中很有用的一项指标，即需要治疗多少个病人才能预防1次不利结局出现；三是Pearson相关系数r，除了Pearson相关系数r外，可将假设检验统计量t、F和χ2
 值以及Spearman相关系数rs
 通过类似[image: alt]
 公式进行变换（如表15-3所示），其中ti
 为第i研究的t检验统计量，dfi
 为检验统计量相应的自由度。

表15-3　转换成相关系数的公式与方法
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假定共有k个研究，连续资料研究i（i＝1，2，…，k）的试验组例数、均数、标准差分别记为n1i
 、[image: alt]
 、s1i
 ，对照组例数、均数、标准差分别记为n2i
 、[image: alt]
 、s2i
 ；离散资料的试验（暴露）组阳性、试验（暴露）组阴性、对照组阳性、对照组阴性分别记为ai
 、bi
 、ci
 、di
 ，试验（暴露）组、对照组阳性率分别记为P1i
 、P0i
 ，试验（暴露）组、对照组总例数分别记为n1i
 、n0i
 ；相关系数r类资料每个研究的总例数记为ni
 ，相关系数ri
 经正态变换后记为Zri
 。Meta分析时，除ri
 需要正态变换外，OR和RR值也需要取对数进行正态变换。取对数后的OR、RR值分别记为LOR和LRR。

主要分析结果有固定效应（fixed effect）的合并效应值（pooled effect size）及其标准误与置信区间、随机效应（random effect）的合并效应值及其标准误与置信区间。一般只需选择其中之一进行结果解释，选择的标准是齐性检验（homogeneity test）Q值，Q值服从自由度为k-1（k为研究数）的χ2
 分布，如果Q值较小，相应P值较大，则说明各研究资料间变异较小，可认为Meta分析研究资料为“齐性”，采用固定效应结果；如果Q值较大，相应P值较小，则说明各研究资料间变异较大，可认为Meta分析研究资料“不齐”，应采用随机效应结果。

进行Meta分析利用的具体计算公式如表15-4a和表15-4b所示。

表15-4a　Meta分析的计算公式
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表15-4b　Meta分析的计算公式
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齐性检验的Q值实际上为各研究效应值与合并效应值间的加权离差平方和，即

Q＝∑各研究权重（各研究效应值－合并效应值）2


反映了各研究间变异（inter-study variation）情况，如果Q值较小，则可忽略研究间变异，只考虑各研究内变异（inner-study variation）（如[image: alt]
 、SEZr

 、SELOR
 、SELRR
 、SERD
 ），采用固定效应模型结果；如果Q值较大，则不可忽略研究间变异SEτ
 ，采用随机效应模型结果。随机效应模型除考虑研究内变异外，还考虑研究间变异，因此其结果比固定效应模型更保守，相应置信区间更宽。

Meta分析的统计分析步骤如下：

①齐性检验

H0
 ：各研究来自同一总体，即各研究效应值的总体水平相同。

H1
 ：各研究来自不同总体，即各研究效应值的总体水平不全相同。

②合并效应值的点估计及区间估计

不同类型效应值的点估计及区间估计的计算方法有所差异，见各实例的叙述。一般假定效应值服从正态分布，其95％置信区间为：效应值±1.96标准误。

③合并效应值的检验

H0
 ：总体合并效应值＝0（[image: alt]
 、zr
 、RD）或＝1（LOR、LRR）

H1
 ：总体合并效应值≠0（[image: alt]
 、zr
 、RD）或≠1（LOR、LRR）

z＝合并效应值／标准误

如果z≥1.96，P≤0.05，则拒绝H0
 ，说明合并效应值有统计学意义，否则无统计学意义。

④绘制置信区间图和漏斗图

置信区间图可直观反映每一研究效应值，以及合并效应值在一定置信度下的总体置信区间范围。漏斗图（funnel plot）的横坐标为各研究的效应值，纵坐标为各研究的样本含量（或与样本大小有密切关系的标准误），如果漏斗图呈现对称倒置漏斗状，则无发表偏倚，否则认为有发表偏倚。

Meta分析时常假定：

①k个研究之间相互独立（注意同一课题组的研究常常很难保持独立）；

②选择研究时应具体地、明确地规定所抽取研究的纳入标准和排除标准，以确保所选研究是同类研究；

③所抽取的研究是采用随机方法抽取的，无出版偏倚或抽样偏倚；

④k个研究的设计正确，资料整理、分析、解释合理。

15.5.2　连续资料的Meta分析

[image: alt]
 例15-5：
 某研究者通过MEDLINE查得9份主题相同的研究，每份研究均有试验组例数、均数、标准差，对照组例数、均数、标准差数据（如图15-10所示），试根据该数据进行Meta分析，并绘制相应的置信区间图、漏斗图。
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图15-10　均数之差的Meta分析数据与结果


解：
 光盘文件“15-5连续型Meta分析.xlsx”有“Meta分析”、“置信区间图”、“漏斗图”3个工作表，其中“Meta分析”工作表分为数据输入区（单元格区域A2:H104）、Meta分析计算结果区（单元格区域J2:N19）（如图15-10所示）及其中间结果计算区（第P至AB列）（如图15-11所示）。
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图15-11　均数之差的Meta分析计算公式与中间结果

1．Meta分析

中间结果计算区又分成固定效应模型、齐性检验、随机效应模型计算区，本例在图15-11的第U列获得了固定效应模型获得的合并效应值（均数之差）为-0.2835，相应标准误为0.0923，z值为3.0724＞1.96，表明合并效应值有统计学意义。齐性检验Q值为5.4022，在自由度＝8的卡方分布中P等于0.7139（即“=CHIDIST(5.4022,8)”），说明各研究间齐同，无须采用随机效应模型结果。从图15-11的右侧可见，随机效应模型获得的合并效应值、标准误及其z值与固定效应模型结果几乎等同，表明研究间变异SEτ
 十分小，可以忽略。这些主要结果已经总结在图15-10的右侧，特别是第15行至第21行的“最终结果”。

2．95％置信区间图

光盘文件“15-5连续型Meta分析.xlsx”的“置信区间图”工作表界面如图15-12所示。第A列是研究编号，为了便于绘图这里将“合计”以“0”编号，从第2研究编号起，以后的编号会根据第B列有无数据自动生成；第B列合计的均数之差公式为“=Meta分析!L17”（见单元格B3），是根据齐性检验P值是否大于0.05而从固定效应与随机效应中选择的合并效应值，从第1研究编号起的均数之差等于“Meta分析”工作表的第Q列；单元格C3公式为“=1.96*Meta分析!M17”，“M17”是根据齐性检验结果从“Meta分析”工作表中选取的标准误，从第1研究编号起的值等于1.96乘以“Meta分析”工作表的第R列；第D、E两列的95％置信区间下、上限根据第B、C两列获得。权重百分率是各研究在计算加权平均值（即合并效应值）时所用权重的百分构成比。一般情况下，样本含量越大，标准误越小，权重就越大，即所得权重百分率越大。
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图15-12　均数之差的置信区间图

Meta分析均数之差的95％总体置信区间图形可按下列步骤进行绘制。

①选择“插入→图表→其他图表→所有图表类型→XY散点图”。

②在弹出的图表框内单击鼠标右键选择“选择数据”。弹出“选择数据源”对话框，删除所有系列，单击“添加”。在“X轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域B3:B12，在“Y轴系列值”右侧用鼠标选取单元格区域A3:A12，如图15-13所示，单击“确定”按钮。
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图15-13　置信区间图的源数据添加

③删除图例、数值轴主要网格线、绘图区背景颜色。

④在纵坐标上单击鼠标右键，选择“设置坐标轴格式→坐标轴选项”，主要刻度线类型选“内部”，“最小值、最大值、主要刻度单位”均选“固定”，值分别为-1、9.99（研究数+0.99，以便上方不至于太紧凑）、1；选择“数字”，在分类下拉列表中选择数值，小数位数设置为0位，负数选择红色“1234.10”（第3个），“坐标轴值”键入-1。单击“关闭”按钮。在横坐标上单击鼠标右键设置X轴，选择“坐标轴选项→坐标轴值”，键入-3，单击“关闭”按钮。

⑤在数据系列（散点）标志上单击鼠标右键，选择“设置数据系列格式→数据标记选项”数据标记类型选为内置，类型选择圆圈，大小改为5磅，圆圈颜色可以在“标记线颜色”中更改。单击“关闭”按钮。

⑥在功能区栏中选择“图表工具→布局→分析→误差线→标准误差误差线”，弹出的“设置水平误差线”中“误差量”自定义均选取单元格区域C3:C12（1.96标准误）。

⑦在“图表工具→布局→标签→坐标轴标题”中，在主要横／纵坐标轴标题内分别填入“均数之差”、“研究编号”。

⑧为了使图中显示X＝0的纵线，可单击鼠标右键选择“选择数据”。弹出“选择数据源”对话框，单击“添加”按钮。在“X轴系列值”右侧空白处输入“0，0”，在“Y轴系列值”右侧空白处输入“-1,9.99”（9.99为研究数+0.99），然后在这两点组成的直线处单击鼠标右键，修改其数据系列格式。

⑨为了使Y轴下部0、1处显示“合并”，可单击功能区“图表工具→布局→插入→文本框”进行设定。绘制好的完成图形如图15-12右侧所示。

3．漏斗图

这里均数之差为“Meta分析”工作表的第Q列，样本含量为“Meta分析”工作表数据区的第B列与第F列数据之和（即n1i
 ＋n2i
 ）。漏斗图是以均数之差为横轴，样本含量为纵轴绘制的一种散点图，如图15-14所示。
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图15-14　均数之差的漏斗图


结果分析：
 由图15-12可见，尽管9个研究中有8个研究（除研究编号4外）的均数之差95％置信区间包括0，但合并效应值的95％置信区间为（-0.4643,-0.1026），不包括0，说明试验组与对照组间的差异具有统计学意义（z＝3.0724，p＝0.0011）。图15-14所显示的漏斗图不太对称（图中右下角的点相对较少），提示可能存在一定的发表偏倚。




温馨提示：
 该程序最大可输入100个研究的数据。只需在“Meta分析”工作表的单元格区域B5:D104（试验组）与F5:H104（对照组）中相应位置输入已知的各研究例数、均数、标准差便可获得所有结果。但必须注意，如果研究数不同（即不为9个研究），则95％置信区间图以及漏斗图的相应源数据做必要改变。如数据输入区原已有数据存在，最好先清除旧数据再输入新数据。




对于95％置信区间图，需要修改“选择数据→编辑数据系列”的“系列1”X值单元格区域结尾单元格“B12”与Y值单元格区域结尾单元格“A12”中的数值，如10个研究，则该数字由12改变为13即可。修改系列3的Y值“9.99”，如10个研究，则Y值“9.99”改变为“10.99”。此外，还需修改误差线的数据，如10个研究，则修改“设置水平误差线”中“误差量”自定义选取单元格区域C3:C13。

对于漏斗图，需要修改“选择数据→编辑数据系列”的“系列1”X值单元格区域结尾单元格“B11”与Y值单元格区域结尾单元格“C11”中的数值，如10个研究，则该数字由11改变为12即可。

15.5.3　离散资料的Meta分析

根据研究的设计类型或需要，离散资料又可分为优势比（Odds Ratio，OR）、相对危险度（Relative Risk，RR）和危险差（Risk Difference，RD）资料。

1．优势比

[image: alt]
 例15-6：
 Pap试验是一种收集、制备和检查子宫颈脱落细胞的试验，因为该试验快速、价廉、无创伤，所以医生常用它作为早期宫颈癌的筛选。某研究者通过MEDLINE查得13份有关Pap试验的研究，每份研究的试验组例数、阳性率，对照组例数、阳性率分别如图15-15所示，试根据该数据进行Meta分析。
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图15-15　优势比Meta分析的数据与分析结果


解：
 光盘文件“15-6优势比Meta分析.xlsx”有“OR”、“置信区间图”、“漏斗图”3个工作表，其中“OR”工作表又分为数据输入区、Meta分析计算结果区及其中间结果计算区。优势比Meta分析需要的基本数据是试验组与对照组各自的例数与阳性率，其效应值为优势比的对数，所以优势比的95％置信区间时计算公式与连续资料Meta分析不同，即先对服从正态分布的LOR求置信区间，然后对LOR置信区间的上、下限取指数，即总体OR的95％置信区间为：
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效应值LORi
 及其标准误SELORi

 的计算也比较特殊（如表15-4b所示），如第1研究的LOR1
 在单元格O6的计算公式为“=IF(N6<>"",LN((C5/(1-C5))/(F5/(1-F5))),""）”，将此公式向下拖放至单元格O105可获得其他研究的优势比对数值；第1研究的SELOR1

 在单元格P6的计算公式为“=IF(N6<>"",(1/(B5*C5*(1-C5))+(1/(E5*F5*(1-F5))))^0.5,"")”，将此公式向下拖放至单元格P105可获得其他研究的优势比对数的标准误值。此后的其他计算公式与连续资料Meta分析相似。此外，因为OR不服从正态分布，只是LOR服从正态分布，对LOR进行z检验的公式不能用于OR。LOR值的固定效应模型、齐性检验、随机效应模型计算公式及计算结果如图15-16所示。
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图15-16　优势比对数的Meta分析计算公式与中间结果

光盘文件“15-6优势比Meta分析.xlsx”的“置信区间图”工作表界面如图15-17所示。第A列是研究编号，为了便于绘图，这里将“合计”以“0”编号，从第2研究编号起，以后的编号会根据第B列有无数据自动生成；第B列合计的优势比公式为“=OR!J17”（见单元格B3），是根据齐性检验P值是否大于0.05而从固定效应与随机效应中选择的合并效应值，从第1研究编号起的优势比等于“OR”工作表的第O列之指数，如单元格B4的计算公式为“=IF(OR!N6<>"",EXP(OR!O6),"")”；单元格C3、D3也是根据齐性检验P值是否大于0.05而从固定效应与随机效应中选择的合并效应值95％置信区间下、上限值，单元格区域C4:C103与D4:D103是各研究效应值的95％置信区间下、上限值（根据公式（15-3）计算）。第E、F列是根据第B、C、D列相应数据获得的95％置信区间下一半区间宽度、上一半区间宽度，即95％置信区间下、上误差线端点值。权重百分率与前面类似。尽管第2研究的置信区间较宽，但权重百分率仅占0.08％，第1个研究的权重百分比最大。
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图15-17　优势比的Meta分析置信区间图

Meta分析优势比的95％总体置信区间图是以第B列优势比为横坐标，第A列研究编号为纵坐标绘制的散点图，自定义误差线-、+值分别为第E、F列。因为试验组与对照组的效应完全相同时的优势比为1，所以垂直参照线的X＝1（注意：连续资料Meta分析的垂直参照线为0）漏斗图的绘制与连续资料Meta分析相似。


结果分析：
 本例获得齐性检验结论为“不齐”（Q＝34.0967，df＝12，P＝0.000651），采用随机效应模型结果，即该例优势比合并值为3.7690，相应的95％置信区间为（2.5268,5.6219），不包括0，表明Pap试验对早期宫颈癌具有一定筛选效果。




温馨提示：
 该程序最大可输入100个研究的数据。只需在“OR”工作表的单元格区域B5:C104（试验组）与E5:F104（对照组）中相应位置输入已知的各研究例数、均数、标准差便可获得所有结果。如数据输入区原已有数据存在，最好先清除旧数据再输入新数据。但必须注意，如果研究数不同（即不为13个研究），则95％置信区间图以及漏斗图的相应源数据做必要改变，请参照连续资料Meta分析的温馨提示。




2．相对危险度

相对危险度Meta分析方法与上面所述优势比十分相似，也是先将相对危险度RR转换为服从正态分布的相对危险度之对数LRR，然后对LRR进行类似连续资料Meta分析的方法进行分析。

光盘文件“15-7相对危险度Meta分析.xlsx”有“RR”、“置信区间图”、“漏斗图”3个工作表，其中“RR”工作表又分为数据输入区、Meta分析计算结果区及其中间结果计算区。效应值LRRi
 及其标准误SELRRi

 的计算也比较特殊（如表15-4b所示），如第1研究的LRR1
 在单元格O6的计算公式为“=IF(N6<>"",LN(C5/F5),"")”，将此公式向下拖放至单元格O105可获得其他研究的相对危险度对数值；第1研究的SELRR1

 在单元格P6的计算公式为“=IF(N6<>"",((1-C5)/(B5*C5)+(1-F5)/(E5*F5))^0.5,"")”，将此公式向下拖放至单元格P105可获得其他研究的相对危险度对数的标准误值。此后的其他计算公式、95％置信区间图的绘制及修改、漏斗图的绘制及修改与优势比Meta分析极其相似。

采用例15-6优势比数据，进行相对危险度Meta分析，由分析结果可见，优势比合并效应值（3.7690）与相对危险度合并效应值（1.8878）相差较大，且置信区间有较大差别（如图15-18所示），这是因为阳性率较高的缘故。如果阳性率很低，优势比结果与相对危险度结果会很接近。
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图15-18　同一资料优势比（左）与相对危险度（右）的95％置信区间

3．危险差

危险差资料尽管也属于离散资料，但与上述优势比、相对危险度不同，危险差本身服从正态分布，不用变换。

光盘文件“15-8危险差Meta分析.xlsx”有“RD”、“置信区间图”、“漏斗图”3个工作表，其中“RD”工作表又分为数据输入区、Meta分析计算结果区及其中间结果计算区。效应值RDi
 及其标准误SERDi

 的计算也比较特殊（如表15-4b所示），如第1研究的RD1
 在单元格O6的计算公式为“=IF(N6<>"",C5-F5,"")”，将此公式向下拖放至单元格O105可获得其他研究的危险差；第1研究的SERD1

 在单元格P6的计算公式为“=IF(N6<>"",(C5*(1-C5)/B5+F5*(1-F5)/E5)^0.5,"")”，将此公式向下拖放至单元格P105可获得其他研究的相对危险度对数的标准误值。此后的其他计算公式、95％置信区间图的绘制及修改、漏斗图的绘制及修改与连续资料Meta分析极其相似。

对以往6个研究进行危险差Meta分析，获得如图15-19所示的分析结果，该数据齐性检验P＝0.1492＞0.05，表明研究间齐同，采用固定效应结果。合并效应值危险差＝-0.2890，95％置信区间为（-0.3469, -0.2311），结果有统计学意义。
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图15-19　危险差的Meta分析数据及其分析结果

15.5.4　相关系数资料的Meta分析

可通过反双曲正切函数zri

 ＝tanh-1
 ri
 变换，使相关系数ri
 变成服从正态分布的效应值zri

 ，效应值对应的标准误为[image: alt]
 ，其他计算，诸如固定效应、随机效应合并效应值、齐性检验的计算类似其他Meta分析（如图15-20所示）。
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图15-20　相关系数资料的Meta分析计算公式与中间结果

由8个以往研究的各研究例数与相关系数数据（如图15-21所示），得到合并相关系数（通过双曲正切函数r＝tanhzr
 变换获得）为0.3870（齐性检验P＜0.05，取随机效应结果），95％置信区间为（0.2779，0.4863），经检验差异有统计学意义，即置信度＝95％时总体相关系数不包括无相关性的0值。8个以往研究相关系数及合并相关系数的95％置信区间如图15-22所示。
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图15-21　相关系数资料的Meta分析与结果
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图15-22　总体相关系数的95％置信区间

相关系数的置信区间是先按正态分布获得zri

 的95％置信区间，然后对其进行双曲正切函数变换获得，即
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注意：
 因为相关系数等于0的垂直参考线正好与纵坐标轴重合，所以在图15-22中无法看到这条直线。




15.5.5　P值的Meta分析

有时，以往研究已知信息为具体P值，或具有可转换成具体P值的有关信息，此种情况下可采用P值的Meta分析。具有检验统计量t、F、χ2
 及其自由度时，可分别通过“TDIST（t值，自由度，1）”、“FDIST（F值，分子自由度，分母自由度）／2”、“CHIDIST（卡方值，自由度）／2”进行单侧P值转换。P值的Meta分析有两种方法：一是通过公式
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进行卡方检验，其中Pi
 为各研究单侧P值，ν为自由度，k为研究数；二是通过公式
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进行正态z检验，其中z（Pi
 ）是由各研究单侧P值获得正态离差值的。

24个以往研究的单侧P值职图15-23所示的单元格区域B6:B29，由卡方检验和z检验分别获得检验P值为1.9942E-11和2.2022E-14，表明24个研究的合并效应有统计学意义。
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图15-23　P值的Meta分析





第16章　诊断试验评价

随着科学技术的发展，循证医学理念越来越受到关注，诊断试验评价的使用越来越广泛。本章主要介绍如何使用Excel来分析、处理诊断试验评价数据。首先介绍常用统计指标，再介绍ROC分析原理与曲线绘制，然后介绍诊断试验的Meta分析、诊断试验的样本含量估计，最后介绍诊断一致性的估计方法。





16.1　常用统计指标

诊断试验（diagnostic test）评价以金标准（gold standard）划分病例与对照（分别记为D+
 与D-
 ），诊断测量结果写成阳性与阴性（分别记为T+
 与T-
 ），金标准与诊断测量间相互独立。金标准是指当前医学界公认的诊断某一疾病最可靠的诊断方法。常用的金标准有病理学诊断、外科手术发现、影像学诊断，以及公认的综合临床诊断标准、长期临床随访结果等。
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 例16-1：
 采用ECG（心电图）对具有急性持久胸痛的700名患者进行诊断，经证实有520例出现心肌梗塞，其余180例没有出现心肌梗塞，结果如表16-1所示。试计算ECG诊断试验的几个常用评价指标。


表16-1　ECG诊断试验的结果
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表16-2　诊断资料2×2四格表
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表16-1数据可用表16-2的符号表示，四格表数据的4个可能结果中，2个是正确的，即病例被诊断为阳性（真阳性）和非病例被诊断为阴性（真阴性）；2个是错误的，即病例被诊断为阴性（假阴性，或漏诊）和非病例被诊断为阳性（假阳性，或误诊）。诊断试验评价常用指标及其标准误、95％置信区间的计算公式如表16-3所示，常用指标间的相互关系如图16-1所示。

表16-3　常用诊断试验指标的计算公式
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图16-1　常用指标间的相互关系

1．一致性指标

表16-3共列出了10个常用诊断试验指标，其中前两个指标为一致性指标。粗一致率（crude accuracy）是病例正确诊断为阳性以及非病例正确诊断为阴性的两者之和占总例数的比例。诊断一致性Kappa值是观察一致率（observed probability of agreement，PO
 ＝Acc）与期望一致率（expected probability of agreement，PE
 ）之差占1与期望一致率之差的比例，即k＝（PO
 －PE
 ）／（1－PE
 ），其中期望一致率PE
 ＝∑Ri
 Ci
 ／N2
 ，Ri
 、Ci
 分别为第i行合计、第i列合计，N为总例数。这两个一致性指标是非常粗略的诊断准确度评价指标，一般情况下较少使用。原因是一致性的好与坏，并不能完全说明试验诊断性能的好与坏。与金标准的一致性好，当然说明试验诊断好；但如果一致性较差，并不能完全说明某诊断试验诊断性能差。如果被错误诊断的患者在两个试验中差异明显，即使诊断准确度较高，也不会有较好的一致性。这两个指标除受患病率、诊断临界值的影响外，还受漏诊率与误诊率的影响。Kappa值的理论取值在-1～1范围内，Kappa值的绝对值为0～0.4时说明一致性程度不理想；Kappa值的绝对值大于等于0.75时说明具有较好的一致性。

2．灵敏度与特异度

灵敏度（sensitivity）与特异度（specificity）分别是真阳性率与真阴性率，不受患病率影响，其取值范围均在（0，1）之间，其值越接近于1，说明其诊断准确度越好，两者之间的关系如图16-2所示。病例组曲线下诊断临界值右侧为灵敏度，左侧为漏诊率，漏诊率＝1－灵敏度；非病例组曲线下诊断临界值左侧为特异度，右侧为误诊率，误诊率＝1－特异度。
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图16-2　灵敏度、特异度漏诊率与误诊率

3．合并诊断指标

当比较两个诊断试验时，单独使用灵敏度或特异度，可能出现一个诊断试验的灵敏度高、特异度低，而另一个诊断试验的灵敏度低、特异度高，无法判断哪一个诊断试验更好。由此，需要有将灵敏度和特异度结合的诊断试验评价指标，这些指标有Youden指数、阳性似然比、阴性似然比、优势比等。Youden指数（Youden's Index）为真阳性率与假阳性率之差，阳性似然比（positive likelihood ratio，LR+
 ）为真阳性率与假阳性率之比，阴性似然比（negative likelihood ratio，LR-
 ）为假阴性率与真阴性率之比，优势比（odds ratio）是病例阳性优势与非病例阳性优势之比。似然比大小及其相应含义如表16-4所示。

表16-4　似然比大小及其对应的意义
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优势（Odds）为两互斥概率之比，先验优势（Pre-test Odds）＝先验概率／（1－先验概率），后验优势（Post-test Odds）＝先验优势×似然比，其中先验概率＝（TP＋FN）／（TP＋FN＋FP＋TN），后验概率＝后验优势／（1＋后验优势）。

4．预测价值指标

当诊断试验结果是阳性时，受试者实际为病例的概率就是阳性预测价值（positive predictive value），说明受试者真正有病的概率有多大；当诊断试验结果是阴性时，受试者实际为非病例的概率就是阴性预测价值（negative predictive value）。这两个指标受患病率的影响较大，当灵敏度与特异度为常数时，患病率增加，阳性预测价值增加，阴性预测价值减少。

根据表16-3中公式编制的光盘文件“16-1诊断试验评价指标.xlsx”，可计算上述诊断试验评价指标。对于例16-1数据，其文件部分界面如图16-3所示，第3～8行为基本数据输入区，单元格区域C6:D7为四格表实际频数，可直接键入或滑动滚动条改变格子值，其右侧表格用于格子输入内容提示。此外，单元格G10可自定义置信区间的置信度，单元格D27可自定义先验概率（如人群患病率）。
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图16-3　诊断试验评价指标的数据输入与分析结果界面


结果分析：
 心电图诊断心肌梗塞的灵敏度、特异度分别为79.81％（76.36％，83.26％）（指标值后括号内为95％CI，以下同）、94.44％（91.10％，97.79％），Youden指数为74.25％（69.45％，79.06％），阳性似然比为14.37（7.85，26.28），阴性似然比为0.21（0.18，0.25），均说明诊断效果比较好。优势比为67.1905（34.2877，131.6669），表明出现心肌梗塞者的ECG诊断结果阳性优势是不出现心肌梗塞的67倍。以上指标是固有指标，不会随患病率的变化而变化。

阳性预测价值为97.65％（96.21％，99.09％），即97.65％诊断阳性者出现心肌梗塞，说明诊断阳性确诊患病的能力强；阴性预测价值为61.82％（56.08％，67.56％），说明61.82％诊断阴性者没有出现心肌梗塞，但还有38.18％诊断阴性者中出现心肌梗塞，提示该诊断试验阴性时排除疾病的能力不强。预测价值随患病率变化而变化，如果人群患病率只有万分之五（P0
 ＝0.0005＝0.05％），则阳性预测价值改变为0.71％（0，1.51％），即100个诊断阳性者只有不到1人出现心肌梗塞，说明如果将心电图用于人群心肌梗塞诊断，阳性确诊患病的能力相当差。

在缺乏金标准的情况下，可参考诊断一致性结果，例16-1的诊断一致率为83.57％（80.83％，86.82％），Kappa值为0.6333（0.5627，0.7039），说明诊断试验准确度尚可。




温馨提示：
 只要在单元格区域C6:D7中直接键入或滑动滚动条改变四格表实际频数值，便可获得所有诊断指标的计算结果。注意在单元格G10中可自定义置信区间的置信度，在单元格D27中可自定义先验概率（如人群患病率）。




16.2　ROC曲线原理及其绘制方法

由图16-2可知，如果将诊断临界值左右移动，同一项检测方法，将有不同的灵敏度与（1-特异度）。为了更全面地评价检测方法的诊断价值，有必要考虑各种可能的诊断临界值。ROC曲线是接收者工作特征（Receiver Operating Characteristic，ROC）曲线或相对工作特征（Relative Operating Characteristic）曲线的缩写。ROC分析于20世纪50年代起源于统计决策理论，后来应用于雷达信号接收能力的评价。自从20世纪80代起，该方法广泛应用于医学诊断试验性能的评价。

以（1-特异度）即假阳性率（False Positive Rate，FPR）为横轴，灵敏度即真阳性率（True Positive Rate，TPR）为纵轴可绘制ROC曲线。ROC曲线一定通过（0,0）和（1,1）两个坐标点，依次连接各点可得到经验ROC曲线（empirical ROC curve），中间每一个坐标点的斜率即阳性似然比（如果检测值越大越有可能阳性，这是通常情况）。图16-2中诊断临界值从左向右移动，灵敏度、（1-特异度）逐渐减少，ROC曲线从右上角逐渐滑向左下角，阳性似然比逐渐增大。完全无价值的诊断有TPR＝FPR，是一条从原点到右上角的对角线，这条线称为机会线（chance line）；ROC曲线一般位于机会线的上方，离机会线越远，说明诊断准确度越高；最好的诊断试验在图中表现为ROC曲线从原点垂直上升至左上角，然后水平到达右上角。

ROC曲线下面积（记为Az
 ）可反映诊断试验的准确度大小。这一指标取值范围在0.5至1之间，完全无价值的诊断Az
 ＝0.5，完全理想的诊断Az
 ＝1。一般认为Az
 在0.5～0.7之间表示诊断准确度较低；在0.7～0.9之间表示诊断准确度为中等；0.9以上表示诊断准确度较高。

在光盘中有两个文件“16-2 ROC曲线.xlsx”、“16-3小值阳性ROC.xlsx”，可以计算ROC曲线下面积及其标准误，此外还可自动绘制ROC曲线，前者适用于检测值越大越有可能是阳性的一般情况，后者适用于检测值越小越有可能是阳性的特殊情况。曲线下面积及其面积的计算见公式（16-1）与公式（16-2）。
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病例组与非病例组的样本含量分别为na
 、nn
 ，Xai

 、Xnj

 分别为病例组第i个体与非病例组第j个体的检测值。SEAz

 为面积Az
 的标准误，Q1
 是两个随机选择的病例组观察值比一个随机选择的非病例组观察值都将有更大可能分类为病例的概率，Q2
 是一个随机选择的病例组观察值比两个随机选择的非病例组观察值将有更大可能分类为病例的概率。由公式
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来检验ROC曲线下面积是否与完全随机情况下获得的Az
 ＝0.5有统计学差异，Az
 的95％置信区间为：
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下面利用3个实例分别说明3种不同的ROC分析数据。

16.2.1　有序分类资料ROC分析
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 例16-2：
 有109份CT影像，其中有51份采用金标准确诊为异常，58份确诊为正常。某放射科医生在不知道“金标准”的前提下，根据这些CT影像的异常程度将109份影像判归为“很可能正常、可能正常、异常可疑、可能异常、很可能异常”5类，依次记为1、2、3、4、5，诊断分类结果如表16-5所示。试计算所有可能的灵敏度与（1-特异度）值，绘制ROC曲线图，并计算ROC曲线下面积。


表16-5　109份CT影像分类
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解：
 打开光盘文件“16-2 ROC曲线.xlsx”，先清除单元格区域C6:D10中的内容，然后将“正常”组数据依次键入到单元格区域C6:C10，将“异常”组数据依次键入到单元格区域D6:D10，程序自动产生的结果如图16-4所示。其中第E至I列为中间计算结果，最终结果见第K列和第L列。
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图16-4　ROC曲线下面积及其置信区间


结果分析：
 该例共有5个分类，正常组nn
 ＝58例，异常组na
 ＝51例，ROC曲线下面积Az
 ＝0.8932，接近0.9，说明该放射医生采用CT诊断的能力较高，相应标准误SEAz

 ＝0.0320，ROC面积的总体95％置信区间为（0.8305，0.9559）。经z检验，得到P值远小于0.05，说明曲线下面积0.8932与0.5之间差异有统计学意义（如图16-4所示）。ROC曲线图及源数据频率直方图如图16-5所示。
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图16-5　ROC曲线图及源数据频率直方图

第N列临界点是根据第B列“分类或测量值”获得，第一个值为第B列最小值减1，最后一个值为第B列最大值加1，其余为第B列相邻两值的平均值。以此临界值为截断点，大于该临界值的分类或测量值被划归为阳性，由此获得病例组真阳性率（即灵敏度）见第O列，非病例组假阳性率（即1-特异度）见第P列，以这两列数据可绘制ROC曲线（如图16-5右上所示），该图的图表类型为“XY散点图”，其中的机会线是在“选择数据→图例项（系列）（S）”中添加（0,0）、（1,1）两个坐标点获得。第R列、S列的病例组、非病例组频率分别由第D列、C列的病例组、非病例组频数获得。图16-5右下方的源数据频率直方图（绘制方法参见第7章），实际上是病例组直方图与非病例组直方图绘制在同一个图中，该图形类似图16-2，但为了避免两个直方图重叠难以区分，故将病例组直方图绘制在0点横坐标的上方，非病例组直方图绘制在0点横坐标的下方。细心读者会发现，非病例频率（第S列的频率）均为小于等于0的数，非0数字显示为红色，这是因为该列频率均加了负号，为了不显示负号，已修改数字格式为“数值”，“负数”显示为红色“1234.3210”。




温馨提示：
 该程序既适用于有序数据，也适用于连续数据，程序设定最大“分类或测量值”数量为200。只要在单元格区域B6:D205范围内依次输入（也可以复制、粘贴）分类或测量值、非病例组频数、病例组频数，便可获得所有上述结果。必须注意，如果获得ROC曲线下面积小于0.5，应检查病例组与非病例组数据是否恰好错误输入相反列；如果输入列没有错误，则可能是“值越小越有可能为阳性”，此时应选择光盘文件“16-3小值阳性ROC.xlsx”。




此外，ROC曲线图及源数据频率直方图的源数据引用需要手工修改。修改前以密码“0”解除保护，方法是：选择“审阅→更改→撤销工作表保护”命令，输入密码即可。

16.2.2　连续资料ROC分析
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 例16-3：
 Hans等于1985年测量了60例有严重头外伤者24小时内脑脊髓液中肌氨酸激酶（creatine kinase-BB，CK-BB）值，其中19例最后完全康复，41例预后较差或没有恢复（见光盘文件“16-4 ROC曲线0.xlsx”中的“data”工作表）。试根据此数据对患者预后（死亡、植物人、或严重残废）情况进行推断。



解：
 打开光盘文件“16-4 ROC曲线0.xlsx”中的“data”工作表，这一数据有3列，第A列为个体的编号“num”，第B列为每一个体相应的肌氨酸激酶“CK-BB”测量值，第C列为预后情况“outcome”，预后好（完全康复）记为1，预后差（死亡等）记为0。为了使用“16-2 ROC曲线.xlsx”中的程序，需对此数据进行透视分析获得必要的临界截断值及对应的频数。方法如下：

①将鼠标放在“data”工作表数据范围内，单击“插入→表→数据透视表／数据透视图→确定”，将“num”拖至数据区，“CK-BB”拖至行字段区，“outcome”拖至列字段区，双击“求和项:num”（单元格A3），在弹出的“数据透视表字段”汇总方式中选择“数值计数”，单击“确定”。

②选取单元格区域A5:C57，将此数据复制、粘贴到新建工作簿中。

③在数据区被选定的情况下，单击“编辑→替换”命令，“替换为”后面空白处填“0”（查找内容不变，即空白），单击“全部替换”（这样将数据区50个空白格子替换为“0”），单击“确定”、“关闭”。

④将单元格区域A1:C53数据复制并选择性粘贴“数值”到光盘文件“16-4 ROC曲线0.xlsx”的“roc”工作表的B6单元格，便可获得如图16-6所示的结果。
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图16-6　连续资料的ROC分析


结果分析：
 该例共有53个临界截断值，预后差nn
 ＝41例，预后好na
 ＝19例，ROC曲线下面积Az
 ＝0.8286，相应标准误SEAz

 ＝0.0523，ROC面积的总体95％置信区间为（0.7262,0.9311）。经z检验，得到P值远小于0.05，说明曲线下面积0.8286与0.5之间差异有统计学意义。

[image: alt]


图16-7　连续资料ROC曲线图及频率直方图

选择“审阅→更改→撤销工作表保护”命令，输入密码“0”，撤销工作表“roc”保护，在ROC曲线图上单击鼠标右键，修改源数据“ROC曲线”系列的“X值”、“Y值”后的“10”为“58”，单击“确定”按钮，获得如图16-7右上角所示的ROC曲线图；在频率直方图上单击鼠标右键，修改数据源“病例组”系列以及“非病例组”系列中“值”后的“10”为“58”，单击“确定”按钮，再修改频率直方图的纵坐标格式中数字的“数值”小数位数为2，这样便获得图16-7右下角的频率直方图。

16.2.3　值小为阳性的ROC分析

一般情况下，诊断试验分类值或测量值越大，定义为阳性的可能性越大，下面的实例恰好相反，即值越小越有可能为阳性。
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 例16-4：
 采用骨髓诊断作为金标准，对100例患者进行诊断，其中34例确诊为缺铁性贫血（异常组），其余66例确诊为非缺铁性贫血（正常组）。事先测得每个患者的红细胞平均容积（MCV）见光盘文件“16-3小值阳性ROC.xlsx”中的“data”工作表（资料来自JR Beck，EK Shultz，Arch Pathol Lab Med，1986），试采用ROC分析评价MCV诊断缺铁性贫血的能力。



解：
 打开光盘文件“16-3小值阳性ROC.xlsx”中的“data”工作表，这一数据有3列，第A、B、C列分别为“编号”、“mcv结果”、“骨髓诊断”，按例16-3中数据透视表方法（共4步）获得的数据，复制并选择性粘贴“数值”到光盘文件“16-3小值阳性ROC.xlsx”的“roc”工作表的B6单元格，便可获得如图16-8所示的结果。
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图16-8　小值阳性的ROC分析


结果分析：
 该例共有38个临界截断值，正常值nn
 ＝66例，异常组na
 ＝34例，ROC曲线下面积Az
 ＝0.7170，相应标准误SEAz

 ＝0.0526，ROC面积的总体95％置信区间为（0.6139,0.8201）。经z检验，得到P值远小于0.05，说明曲线下面积0.7170与0.5之间差异有统计学意义。

选择“审阅→更改→撤销工作表保护”命令，输入密码“0”，撤销工作表“ROC”保护，在ROC曲线图上单击鼠标右键，修改数据源“ROC曲线”系列的“X值”、“Y值”后的最后两个数字为“43”，单击“确定”按钮，获得如图16-9右上角所示的ROC曲线图；在频率直方图上单击鼠标右键，修改源数据“病例组”系列以及“非病例组”系列中“值”后的最后两个数字为“43”，单击“确定”按钮，再修改频率直方图的纵坐标格式中数字的“数值”小数位数为2，这样便获得如图16-9右下角所示的频率直方图。
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图16-9　连续资料ROC曲线图及频率直方图

16.3　诊断试验评价的Meta分析

如果为了综合灵敏度或特异度等单一指标的信息，可按第15章的离散资料Meta分析方法（公式见表15-4b）进行分析；如果每一研究均报道有灵敏度与特异度两个指标，可采用16.3.1节的“SROC分析”；为了合并每一研究的ROC曲线下面积，可采用16.3.2节的“ROC面积的Meta分析”。

16.3.1　SROC分析

SROC分析是综合接受者工作特征（Summary Receiver Operating Characteristic，SROC）分析的简称。SROC线性回归模型为：
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式中，D为对数优势比，即
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其优势比在前面常用指标中已有计算，表示相对对照组，病例组中阳性结果的优势。D值的大小反映诊断试验的“判别”能力。

S与诊断临界截断点的选择有关，即
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当灵敏度（Sen）和特异度（Spe）相等时，S＝0；当增加灵敏度或降低特异度（ROC曲线从左下向右上伸展）时，S＞0；当降低灵敏度或增加特异度（ROC曲线从右上向左下伸展）时，S＜0。a为线性回归模型的截距项，是S＝0（即灵敏度等于特异度）时的对数优势比。b为回归系数，反映对数优势比（D）依赖于阈值（S）的程度，如果回归系数与0的差异无统计学意义，则可采用截距项a作为多个原研究的公共对数优势比。

SROC曲线的回归方程为：
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采用Sen*
 表示诊断试验准确度，Sen*
 为S＝0（即与机会对角线十字交叉的主对角线）与公式（16-8）联合求得的灵敏度Sen值，即
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其对应的标准误为：
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式中，Sa
 为直线回归方程的截距项a对应的标准误，cosh为双曲余弦函数。Sen*
 的95％置信区间为Sen*
 ±1.96SESen*

 。

每一个研究i相应的灵敏度Seni
 的置信区间为：

[image: alt]


其中aL
 与aU
 为截距a的置信区间下、上限，95％置信区间下限为aL
 ＝a－t0.05，ν
 Sa
 ，上限为aU
 ＝a＋t0.05，ν
 Sa
 。

回归模型参数可采用一般线性回归模型（见第10章）、加权线性回归模型、稳健法等。加权线性回归模型的权重为：
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通过权重可以利用研究的样本含量信息，其他方法类似一般线性回归模型。1993年，Moses、Shapiro和Littenberg提出了SROC分析的稳健法，该方法先按诊断临界值S的大小，将散点（S,D）分成左、中、右三等分，记左边中位数散点为（S1
 ,D1
 ），右边中位数散点为（S2
 ,D2
 ），由公式
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可获得公式（16-5）的a、b值，由公式（16-9）可获得合并灵敏度，由exp（a）获得优势比。
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 例16-5：
 Pap试验是一种收集、制备和检查子宫颈脱落细胞，筛查宫颈癌的试验。Fahey、Irwig和Macaskill按Meta分析要求收集了59篇Pap试验的真阳性数（TP）、假阳性数（FP）、假阴性数（FN）和真阴性数（TN）的值（如表16-6所示）（当有数据格子为0时，采用0.5替代），问Pap试验的诊断宫颈癌的性能如何？


表16-6　59篇Pap试验的四格表数据
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解：
 光盘文件“16-5 SROC分析.xlsx”有“sroc”、“wls”两个工作表，其中“wls”工作表是一个辅助工作表，主要目的是为了便于采用加权最小二乘法获得加权线性回归模型的参数及其标准差，如果用户只为计算，可以不看该工作表。“sroc”工作表的数据输入（单元格区域B5:E204）及部分之间的计算结果如图16-10所示。
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图16-10　SROC数据输入区与部分中间计算结果

每次研究的灵敏度、1-特异度、权重、D、S的值及其计算公式分别位于图16-10的第F、G、H、I、J列。

三种模型拟合获得的主要计算结果如图16-11所示。一般线性模型与加权线性模型均包含回归模型斜率b、截距a、合并灵敏度Sen*
 及其标准误，由于解释的必要后两个指标还给出了相应的95％置信区间。由于稳健法不能获得相应指标的标准误，所以没有假设检验及其95％置信区间。
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图16-11　三种模型的计算结果

如果以原数据获得的“1-特异度”（见第G列）为横轴，根据公式（16-8）可计算纵轴“灵敏度”（见图16-12的第X、AB、AI列），绘制的SROC曲线见三个图的平行短线所形成的曲线（一般线性模型和加权线性模型位于置信区间中间）。一般线性模型和加权线性模型的95％置信区间在图中显示为空心圆点围成的曲线，根据公式（16-11）获得。稳健法因为无法获得标准误，所以无95％置信区间，其图中散在的空心散点为每一研究原数据“灵敏度”（见第F列）与“1-特异度”所对应的坐标点。
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图16-12　三种模型的图形表达

为了检验是否具有发表偏倚，以稳健法获得的各研究灵敏度（见第AI列）为横坐标，各研究样本含量（Ni
 ＝TPi
 ＋FPi
 ＋FNi
 ＋TNi
 ）为纵坐标绘制的漏斗图，如图16-13所示。
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图16-13　稳健法漏斗图


结果分析：
 由图16-11可见，三种方法获得的结果基本一致，即59个研究的合并灵敏度Sen*
 约为0.7。这个值的解释类似曲线面积，即值在0.5～0.7之间表示诊断准确度较低，0.7～0.9之间表示诊断准确度为中等，0.9以上表示诊断准确度较高。本例合并灵敏度Sen约为0.7，表明Pap试验诊断宫颈癌的性能中等偏低。由图16-12可见，加权线性模型的95％置信区间的范围较狭窄，表明其估计精确度更高。图16-13所显示的漏斗图基本上是对称的倒置漏斗形状，所以可以认为出版偏倚可以忽略。三个模型的其他主要结果如表16-7所示，b、Sb
 、a、Sa
 分别为线性回归模型的斜率、斜率标准误、截距、截距标准误，Sen*
 、SESen*

 分别为合并SROC灵敏度、合并灵敏度标准误。

表16-7　三个回归模型计算的诊断试验准确度
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温馨提示：
 该程序最大可输入200个研究的数据。只需在“sroc”工作表的单元格区域B5:E204中相应位置依次输入已知的各研究真阳性数TP、假阳性数FP、假阴性数FN、真阴性数TN便可获得所有结果。但必须注意，如果某研究的TP、FP、FN、TN中有“0”值应将此替换为“0.5”，以避免计算中分母为0的情况。




程序中图形的源数据无法自动改变，需要根据源数据所占单元格区域情况进行修改。图16-12右侧图形显示了实际各研究“1-特异度”与“灵敏度”的散点及其稳健法SROC曲线，同样也可以将一般线性模型SROC曲线和加权SROC曲线绘制在该图中。

16.3.2　ROC面积的Meta分析

如果诊断试验结果为ROC曲线下面积或部分面积，那么可采用类似第15章所介绍的方法进行分析，这种方法假定ROC面积服从正态分布，合并效应指标即ROC曲线下面积（记为Az
 ），相应标准误记为SEAz

 ，95％置信区间为Az
 ±1.96SEAz

 ，其他计算公式如表16-8所示。

表16-8　ROC曲线下面积的Meta分析计算公式
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 例16-6：
 地塞米松抑制试验（Dexamethasone Suppression Test，DST）是一种评价垂体肾上腺调节失衡的试验，可用于诊断与区别各种精神疾患，如精神忧郁症、精神分裂症和躁狂症等。Mossman和Somaza于1989年收集的7个DST研究如表16-9所示，请利用该数据对DST试验作出评价。


表16-9　7个地塞米松抑制试验
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解：
 光盘文件“16-6 ROC面积Meta分析.xlsx”有“Az”、“置信区间图”、“漏斗图”3个工作表，其中“Az”工作表分为数据输入区（第B、C、D、E列）、Meta分析计算结果区（第G、H、I、J、K列）（见图16-14）及中间结果计算区（如图16-15所示）。
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图16-14　Meta分析数据及计算结果
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图16-15　中间计算结果

光盘文件“16-6 ROC面积Meta分析.xlsx”的“置信区间图”工作表界面如图16-16所示。其图形中间竖线为无诊断价值的曲线下面积即Az
 ＝0.5，其他与前面类似。光盘文件“16-6 ROC面积Meta分析.xlsx”的“漏斗图”工作表以各研究的ROC曲线下面积为横轴，样本含量为纵轴绘制的一种散点图，如图16-17所示。可能例数较少，倒置漏斗图左下角略有空缺。
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图16-16　ROC曲线下面积的置信区间图
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图16-17　ROC面积的漏斗图


结果分析：
 由图16-14可见，齐性检验Q＝35.7137，在自由度为6的卡方分布中，得到P值远小于0.05，表明研究间ROC曲线下面积的差异较大，应采用随机效应模型的结果。随机效应模型获得的合并效应值为Az
 ＝0.7697，95％置信区间为（0.6991,0.8402），与Az
 ＝0.5相比较，差异具有统计学意义（z＝7.4928，P＝0.0000）。




温馨提示：
 该程序最大可输入100个研究的数据。只需在“Az”工作表的单元格区域B5:E104中相应位置输入已知数据便可获得所有结果。但必须注意，如果研究数不同（即不为7个研究），则95％置信区间图以及漏斗图的相应源数据做必要改变。如数据输入区原已有数据存在，最好先清除旧数据再输入新数据。




16.4　样本含量估计

光盘文件“16-7诊断试验样本含量.xlsx”共有6个工作表，分别对灵敏度、特异度、ROC曲线下面积的置信区间或假设检验所需的样本含量进行估计。

16.4.1　灵敏度与特异度的置信区间估计

灵敏度（sensitivity，Sen）或特异度（specificity，Spe）的双侧100（1－α）％置信区间的估计公式分别为：

Sen±zα/2
 SESen
 或Spe±zα/2
 SESpe


其中α为检验水准，zα/2
 为标准正态分布双侧分位数，如α＝0.05，即100（1－α）％＝95％置信区间的zα/2
 ＝z0.025
 ＝1.96，SESen
 与SESpe
 分别表示灵敏度与特异度的标准误。
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其中n有病
 、n无病
 分别为“有病”组、“无病”组研究对象的人数。估计以上置信区间所需要的样本含量分别为：
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其中L为期望置信区间宽度的一半，即为zα/2
 SEsen
 或zα/2
 SESpe
 。
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 例16-7：
 某研究灵敏度估计值为0.80，特异度估计值为0.75，期望的置信区间宽度的一半L＝0.05，要估计真实灵敏度或特异度95％置信区间，所需要的样本含量至少为多少？



解：
 打开光盘文件“16-7诊断试验样本含量.xlsx”的“1．灵敏度与特异度区间估计”工作表，将已知数据α＝0.05、Sen＝0.8、Spe＝0.75和δ＝0.05输入到单元格区域C4:C7，可分别获得真实灵敏度双侧95％置信区间对应的病例组例数n有病
 ＝246，真实特异度双侧95％置信区间对应的对照组例数n无病
 ＝289，两组合计样本含量为n合并
 ＝535。如果只需获得单侧95％置信限，则对应样本含量分别为n有病
 ＝174、n无病
 ＝203、n合并
 ＝377。注意：灵敏度只对应病例组样本含量估计，特异度只对应对照组样本含量估计（如图16-18所示）。
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图16-18　灵敏度与特异度的置信区间估计

16.4.2　ROC曲线下面积的置信区间估计

ROC曲线下面积的双侧100（1－α）％置信区间估计公式为Az
 ±zα/2
 SEAz

 ，其中Az
 为ROC曲线下面积，SEAz
 为Az
 的标准误。样本含量为：
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其中c表示研究对象中“无病”组与“有病”组患者的比值，总样本含量为n合并
 ＝（1＋c）n有病
 。

当采用Hanley和McNeil（1982）非参数方法计算ROC曲线下面积时，
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如果假定“无病”组与“有病”组对应总体为双正态分布，则采用Obuchowski（1994）提出的公式：
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其中a为定义双正态分布ROC曲线

Φ-1
 （Sen）＝a＋bΦ-1
 （1－Spe），0≤（1－Spe）≤1

的参数，即
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其中Φ-1
 （Az）＝Φ-1
 （0.975）＝1.96。通常情况下令双正态分布ROC曲线的另一个参数b＝1.0。
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 例16-8：
 如果ROC曲线下面积估计值为0.85，期望的置信区间宽度的一半L＝0.1，“无病”组与“有病”组患者的比值c＝0.176，问估计真实ROC曲线下面积的95％置信区间需要多少样本含量？



解：
 打开光盘文件“16-7诊断试验样本含量.xlsx”的“2.ROC面积区间估计”工作表，将已知数据α＝0.05、Az
 ＝0.85、c＝0.176和δ＝0.1输入到单元格区域C4:C7中，可获得参数法双侧95％置信区间对应的病例组n有病
 ＝100，对照组n无病
 ＝18，两组合计样本含量为n合并
 ＝118；非参数法双侧95％置信区间对应的病例组n有病
 ＝59，对照组n无病
 ＝11，两组合计样本含量为n合并
 ＝70。如果只需获得单侧95％置信限，则对应参数法样本含量分别为n有病
 ＝70、n无病
 ＝13、n合并
 ＝83；非参数法样本含量分别为n有病
 ＝＝42、n无病
 ＝8、n合并
 ＝50（如图16-19所示）。
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图16-19　ROC曲线下面积的置信区间估计

16.4.3　固定FPR的灵敏度置信区间估计

在给定ROC曲线两参数a、b条件下，固定假阳性率FPR＝1－Spe＝e处的灵敏度为：
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因为SenFPR
 ＝e不服从正态，需要进行正态变换，即
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所给定的置信区间一半δ对应的是灵敏度SenFPR
 ＝e，为了获得z（SenFPR
 ＝e）对应的置信区间一半δ′，需计算Sen′＝SenFPR
 ＝e±δ，a′＝Φ-1
 （Sen′）－bΦ-1
 （e），z（Sen′）＝a′＋bΦ-1
 （e），δ′＝z（Sen′）上限
 －z（Sen′）下限
 。病例组样本含量为：
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其中c表示研究对象中“无病”组与“有病”组患者的比值，总样本含量为n合并
 ＝（1＋c）n有病
 。
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 例16-9：
 某研究拟在FPR＝0.10处，计算灵敏度在±0.10范围的95％置信区间所需的样本含量，假定对照组与病例组样本含量比值为0.176，ROC曲线两参数a＝1.03，b＝0.5。请估计所需的最低样本含量。



解：
 打开光盘文件“16-7诊断试验样本含量.xlsx”的“3.固定FPR的灵敏度区间估计”工作表，将已知数据α＝0.05，e＝0.1，c＝0.176、a＝1.03，b＝0.5和δ＝0.1输入到单元格区域C4:C9，可获得双侧95％置信区间对应的病例组n有病
 ＝220，对照组n无病
 ＝39，两组合计样本含量为n合并
 ＝259；如果只需获得单侧95％置信限，则对应样本含量分别为n有病
 ＝155、n无病
 ＝28、n合并
 ＝183（如图16-20所示）。
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图16-20　固定FPR处的灵敏度置信区间估计

16.4.4　单个准确度指标的假设检验

检验灵敏度、特异度、ROC曲线下面积等单个准确度指标是否等于某一特定值，可以采用本节的计算方法获得样本含量估计值。

在通常情况下，想检验ROC曲线面积是否不等于0.5（灵敏度、特异度不为0），零假设和备择假设分别为：

H0
 ：θ＝θ0
 ＝0.50，H1
 ：θ≠0.50＝θ1


计算样本含量时，必须说明备择假设下的θ1
 值，此时病例组患者样本含量的计算公式为：
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其中β为II型错误的概率，zβ
 与zα/2
 的意义相同，都是标准正态分布的分位数。不同的是α可以取单侧和双侧（但一般取双侧），而β只取单侧，通常单侧z0.05
 ＝1.645，z0.10
 ＝1.282。V（θ0
 ）为零假设下准确度指标θ的方差函数，V（θ1
 ）为备择假设下θ的方差函数，即
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 例16-10：
 假定H1
 ：Az1
 ＝0.8，期望的置信区间宽度的一半为0.1，“无病”与“有病”患者的比值c＝1，以I型错误的概率为0.05，检验功效（1－β）＝90％，要检验真实ROC曲线下面积Az1
 ＝0.8是否有意义（即Az1
 ＞0.5），问所需要的样本含量至少为多少？



解：
 打开光盘文件“16-7诊断试验样本含量.xlsx”的“4.单个准确度指标比较”工作表，将已知数据α＝0.05、1－β＝0.9、θ0
 ＝0.5、θ1
 ＝0.8、c＝1和δ＝0.1输入到单元格区域C4:C9，可获得检验Az1
 ＝0.8是否有意义所对应的病例组n有病
 ＝17，对照组n无病
 ＝17，两组合计样本含量为n合并
 ＝34；如果只需获得单侧检验，则对应样本含量分别为n有病
 ＝14、n无病
 ＝14、n合并
 ＝28（如图16-21所示）。

[image: alt]


图16-21　单个准确度指标的假设检验

16.4.5　两灵敏度或特异度的比较

灵敏度和特异度的样本含量估计方法类似，下面以灵敏度为例说明样本含量的估计方法。如果零假设和备择假设分别为：
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其中Sen1
 与Sen2
 为两个诊断试验的准确度，为了计算样本含量，需要在备择假设下指定Sen1
 与Sen2
 。

样本含量的估计不仅依赖于是何种准确度指标，而且也依赖于研究是采用配对还是非配对设计。配对设计与非配对设计的四格表格式为：
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配对设计非配对设计

配对设计的灵敏度样本含量计算公式（beam，1992）为：
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其中zα/2
 是标准正态分布的双侧分位数；α为I型错误率；zβ
 是标准正态分布的单侧分位数；β为II型错误率；ψ为两个诊断方法的不一致概率，其最小值为
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最大值为：
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对于非配对两个诊断试验灵敏度的比较，样本含量估计公式（beam，1992）为：
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其中：
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两个诊断试验特异度比较的公式与此类似，只不过所计算得到的样本含量为“无病”组的样本含量。
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 例16-11：
 怀疑两个诊断试验之间灵敏度之差为0.10，诊断方法1的灵敏度Sen1
 ＝0.7，诊断方法2的Sen1
 ＝0.8。在I型错误率为5％，功效为80％的前提条件下，试确定配对研究设计与非配对研究设计所需的样本含量至少各是多少？



解：
 打开光盘文件“16-7诊断试验样本含量.xlsx”的“5.两灵敏度比较”工作表，将已知数据α＝0.05，1－β＝0.8，Sen1
 ＝0.7、Sen2
 ＝0.8输入到单元格区域C4:C7，可获得配对设计对于配对设计所需的双侧样本含量（即对子数）范围为77至296（分别对应最小不一致率0.1和最大不一致率0.38）；单侧（将Zα/2
 采用Zα
 取代）所需的样本含量范围为60至233。对于非配对设计，需要313名“有病”患者，两组共需626名“有病”患者。单侧所需“有病”患者为251，两组共需要502例“有病”患者（如图16-22所示）。
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图16-22　两个灵敏度（特异度）假设检验

16.4.6　ROC曲线下面积的比较

两个ROC曲线下面积比较的“有病”组样本含量的计算公式为：
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其中V0
 （Az2
 －Az1
 ）为H0
 ：Az1
 ＝Az2
 对应的方差函数，V1
 （Az2
 －Az1
 ）为H1
 ：Az1
 ≠Az2
 对应的方差函数，它们的计算公式为：
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根据双正态分布原理及泰勒展开式，其中V（Az1
 ）、V（Az2
 ）为：
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ρD
 与ρN
 分别为两个比较诊断试验之间“有病”组的相关系数与“无病”组的相关系数，c为“无病”组与“有病”组之间的样本含量之比。ai
 、bi
 为双正态ROC曲线的两个参数，ai
 与bi
 的关系式为：
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以上是配对设计所需的“有病”组所需要的样本含量，配对设计共需要患者n有病
 （1＋c）。如果两个诊断试验之间独立，为非配对设计，则C（Az1
 ，Az2
 ）为0，每一诊断方法所需的样本含量为n有病
 （1＋c），两个诊断试验共需要2n有病
 （1＋c）。
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 例16-12：
 诊断方法1与诊断方法2的曲线下面积分别为Az1
 ＝0.80与Az2
 ＝0.90，零假设下Az1
 ＝Az2
 ＝0.90。令c＝2，定义两条ROC曲线的参数b1
 ＝b2
 ＝1，问在α＝0.05，检验效能1－β＝0.8，两个比较诊断试验之间“有病”组的相关系数与“无病”组的相关系数ρD
 及ρN
 分别为0.7时，需要多少样本含量？



解：
 打开光盘文件“16-7诊断试样样本含量.xlsx”的“6.两ROC面积比较”工作表，将已知数据α＝0.05，1－β＝0.8，c＝2、H1
 ：Az1
 ＝0.8、H1
 ：Az2
 ＝0.9、H0
 ：Az1
 ＝Az2
 ＝0.9、ρD
 ＝0.7、ρN
 ＝0.7、b＝1，输入到单元格区域C4:C12，比较诊断试验1与诊断试验2的ROC曲线下面积需要50例“有病”患者，126例“无病”患者，共需约189例观察个体。单侧所需的样本含量：“有病”组患者为50例，“无病”组患者为100例，共需约150例观察个体。

如果两个诊断试验之间独立，即ρD
 ＝ρN
 ＝0，C（Az1
 ，Az2
 ）＝0，则每一诊断方法双侧需要“有病”患者100例，“无病”患者200例，每一诊断方法共计需要300例，两个诊断试验共计需要600例。单侧所需的样本含量：每一诊断方法“有病”患者为79例，“无病”患者需要158例，两个诊断试验共计需要474例（如图16-23所示）。
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图16-23　两个ROC曲线下面积的假设检验

16.5　Kappa值估计

在16.1节介绍了诊断试验评价四格表的Kappa统计量计算，实际上Kappa统计量可用于检查两个等级以上的两个观测一致性程度。Kappa值的理论取值在0～1范围，Kappa值为0～0.4时说明一致性程度不理想；Kappa值≥0.75时说明具有较好的一致性。Kappa值κ计算公式为：
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其标准误为：
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式中，pO
 表示实际观察一致率，理论期望一致率pE
 ＝∑Ri
 Ci
 ／N2
 ，n为总例数，Ri
 、Ci
 分别为第i等级的行、列合计。Kappa值95％置信区间为κ±1.96SEκ
 ，z＝κ／SEκ
 。

更为精确的标准误（SAS软件计算公式）为：
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式中，fii
 为第i行与第i列对应格子频数，n为总例数，Ri
 、Ci
 分别为第i等级的行、列合计。Kappa值95％置信区间为κ±1.96SEκ
 ，z＝κ／SEκ
 。
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 例16-13：
 两名放射科医生对200名棉屑沉着病可疑者的诊断分类结果如表16-10所示，试计算两个医生诊断结果一致性的Kappa值，并进行统计学检验。


表16-10　200名棉屑沉着病可疑者的诊断分类结果
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解：
 打开光盘文件“16-8 Kappa统计量修正.xlsx”，将诊断分类数据依次输入到单元格区域B5:K14，便可自动获得如图16-24所示的结果。
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图16-24　Kappa统计量及其统计学检验


结果分析：
 由图16-24可见，两个医生的诊断一致性Kappa值为0.7366，标准误为0.0405，95％置信区间为（0.6571,0.8160），说明两个医生诊断一致性较高。




温馨提示：
 该程序最大可处理10个分类等级的一致性。只要将等级数据依次输入到单元格区域B5:K14，程序便自动获得所需结果。程序根据单元格区域B5:K14的数据情况自动编第A列和第3行序号。




采用上述修正的公式计算获得的Kappa值及其标准误与SAS软件（见光盘文件“16-8kappa.sas”）计算的“Simple Kappa”一致。

16.6　Bland-Altman法

Bland-Altman法可用于两定量变量的一致性检验，该方法最初由Bland JM和Altman DG于1986年提出。其基本思想是计算出两种测量结果的一致性界限（limits of agreement），并用图形直观地反映这个一致性界限。最后结合临床实际情况，得出两种测量方法是否具有一致性的结论。

记两方法测定结果差值的均数为[image: alt]
 ，差值的标准差为Sd
 ，如果差值服从正态分布，则95％的差值应该位于[image: alt]
 范围。这一区间就是95％一致性界限。如果两种测量结果的差值位于一致性界限内在临床上可以接受，则可认为这两种方法具有较好的一致性。

以两方法测量每个对象的均数为横轴，相应差值为纵轴，可绘制Bland-Altman一致性界限图。如图15-25中可有四条水平线，即95％一致性上、下界限，均数线（中间较粗的线）和d＝0的线（虚线）。

根据图中95％一致性界限外的数据点数、一致性界限内的最大差值、以及临床上的可接受程度，可对两种方法的一致性程度做出评价。
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 例16-14：
 如图16-25左侧所示的调查员1、调查员2的数据（也见光盘文件“16-9Bland Altman法.xlsx”），试采用Bland-Altman法进行一致性分析。
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图16-25　两调查员调查13名妇女食物中每日钙摄入量的Bland Altman图


解：
 先对13名妇女的每一位计算相应的两调查员的差值与均数（如图16-25所示的第E、第F列），差值对应的均数、标准差分别为[image: alt]
 、Sd
 ＝44.38，所以95％一致性界限为（-104.15,69.84）。

结合以上的计算结果，以均数为横轴，差值为纵轴，绘制的Bland-Altman图如图16-25所示。

由图16-25可见，只有7.69％（1/13）的点在95％一致性界限以外（实心点表示）；在一致性界限范围内，差值的最大值为33，最小值为-38，差异不明显。也就是说调查员观测结果相差33～-38，从实际考虑，这种差异可以接受，因此这两个观察员的观测结果具有较好的一致性。




温馨提示：
 该程序最大可处理100个“调查员”对子的一致性。只要将两个“调查员”数据输入到单元格区域B4:C103，程序便自动获得所需结果。图形也会发生相应的改变，只需在图形上单击鼠标右键，单击快捷菜单上的“选择数据→编辑”命令，修改图形的横抽最大值、最小值、及均数与差值所在的单元格区域等，便可获得所需要的图形。





电脑实验篇

第17章　概率分布

第18章　随机抽样与抽样误差

第19章　假设检验的概率分布与统计用表

第20章　其他电脑实验与置信区间估计





第17章　概率分布

概率（probability）是某事件发生的可能性（likelihood）或机率（chance），有关概率的基本概念见附录B。概率分布（probability distribution）是进行统计学推论的基础和依据，一般分为连续概率分布（continuous probability distribution）与离散概率分布（discrete probability distribution）两大类。连续分布的数据理论上是无限可分的，而离散分布的数据只是整数，两相邻整数间没有小数。本章首先介绍几个重要的、常用的分布，如连续分布的正态分布、离散分布的二项分布和Poisson分布，然后介绍其他的概率分布。





17.1　正态分布

正态分布（normal distribution）也称为高斯（Gaussian）分布，是最基本的连续分布，常简记为N（μ，σ2
 ）。μ、σ两个参数可决定一个正态分布曲线，μ为总体均数，是位置参数，反映了最高峰（即均数）距原点的位置，当μ逐渐变小时，曲线往左移动；当μ逐渐变大时，曲线往右移动。σ为总体标准差，是形状参数，反映了曲线的“胖”、“瘦”程度，σ越小曲线越瘦高，表明数据越集中；σ越大曲线越矮胖，表明数据越分散。其概率密度函数（probability density function，PDF）为：
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其中f（X）为曲线的纵坐标；X为曲线的横坐标，即实际取值的变量。π为圆周率3.141…，e为自然对数的底2.718…。

例7-1（第7章第1个例子）的130名正常成年男子红细胞计数值（即X值）就是典型的正态分布例子。计算获得的均数为4.7（1012
 /L），标准差为0.6（1012
 /L），如果假定正常成年男子红细胞计数值的总体均数μ＝4.7，总体标准差σ＝0.6，则其分布可记为N（4.7，0.62
 ）。

17.1.1　采用公式制作正态分布电脑实验
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 例17-1：
 光盘文件17-1有三个正态分布分别是N（0，12
 ）、N（-1，0.92
 ）、N（1，1.12
 ），试绘制与比较这三个正态分布的曲线。



解：
 将已知的总体均数μ和总体标准差σ代入公式（17-1），改变X值可获得不同的f（X）。以X为横坐标，f（X）为纵坐标，可绘制出正态分布曲线。

为了获得绘制正态分布曲线的数据，可按下列具体步骤进行操作。

①按图17-1所示键入单元格区域A2:D2、G2:I2、F3:F4中的文本。
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图17-1　三条正态分布曲线的部分数据

②为了使绘出的曲线两端不至于太长或太短，X的最小值与最大值分别为（均数±4标准差），即-4～+4（均数为0，标准差为1）。X的步长以（标准差／10）为宜，即0.1。单元格A3的值为-4，单元格A4的值为-3.9，选取单元格A3:A4，向下拖放填充至单元格A83。

③单击单元格B3，在此单元格（根据公式（17-1））中键入Excel公式“=1/(G$4*SQRT(2*PI()))*EXP(($A3－G$3)^2/(2*G$4^2)*(-1))”，按Enter键。将单元格B3中的公式向右拖放至D3，然后向下拖放填充至单元格D83。

对于产生好的数据，可采用图表向导中的XY散点图绘制曲线（可参见第6章“统计图表”）。具体操作步骤如下：

①单击“插入→图表→散点图（图标为[image: alt]
 ）”，在下拉菜单中选择“所有图表类型”，在弹出的插入图表界面中，选取“XY散点图”子图表类型中的“带平滑线的散点图”（如图17-2所示）。
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图17-2　XY散点图的图表向导

②单击“确定”按钮，在生成的空白框处单击鼠标右键，在弹出的选项中单击“选择数据”，图表数据区域采用鼠标选择单元格区域“$A$2:$D$83”，自动生成“图例项（系列）”和“水平（分类）轴标签”，（如图17-3所示），单击“确定”按钮。
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图17-3　在数据区域选择数据

③为了使获得的图形美观好看，可以单击鼠标右键清除图域的背景色、网格线，改变横轴、纵轴刻度，添加横轴、纵轴标题，改变曲线颜色和样式，调整图例位置等。

④为了便于辨认，将三条曲线的数据、文字、曲线改变成相同颜色。修改后的曲线如图17-1所示。




温馨提示
 　用户只需改变某曲线的均数与标准差，相应曲线将随之改变，这对于理解正态分布曲线的性质十分有用。通过改变某曲线的均数与标准差，可以发现正态分布的如下性质：


①曲线在X＝μ处最高；

②曲线关于X＝μ对称；

③随μ值不同，曲线位置不同，故称μ为位置参数；

④σ大时，曲线“矮而胖”；σ小时，曲线“瘦而高”，故称σ为形状参数。



公式（17-1）对应的Excel函数格式为：

NORMDIST（变量值X，均数μ，标准差σ，0）

利用此Excel函数，可更简单地获得图17-1的第B、C、D列。
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 电脑实验


反复修改曲线2（f（X）2）、曲线3（f（X）3）的均数（单元格H3、I3）或标准差（单元格H4、I4），观察曲线2、曲线3相对于标准正态曲线f（X）1的变化情况，体会上述正态分布的性质。

17.1.2　正态曲线下的面积

正态分布曲线下的面积，即变量落在曲线下某区间的概率。实际工作中经常需要知道正态曲线下、横轴上方一定区间的正态曲线下面积占总面积的比例有多大，或者说需要知道某个变量值落在某区间的概率是多少。
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 例17-2：
 见光盘文件17-2某研究获得某地某年婴儿出生体重均数为3250克，标准差为360克，试采用正态分布原理估计该地当年体重低于2400克的婴儿占多大比例。



解：
 现已知X＝2400，μ＝3250，σ＝360，求正态曲线下横轴坐标从-∞～2400的面积。

求解曲线下面积，需要对公式（17-1）概率密度函数取积分，即
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F（X）被称为累积分布函数（cumulative distribution function，CDF）。

当μ＝0、σ＝1时，正态分布的概率密度函数（PDF）与累积分布函数（CDF）的关系见图17-4。公式（17-2）的积分计算比较复杂，但利用Excel内置函数计算就相当方便。公式（17-2）对应的Excel函数格式为：

NORMDIST（变量值X，均数μ，标准差σ，1）
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图17-4　概率密度函数与累积分布函数的关系

其中NORMDIST函数中的1为逻辑值，指明函数的形式。如果为1，则函数NORMDIST返回累积分布函数（CDF），即公式（17-2））F（X），即从-∞开始累积到X值的曲线下面积；如果为0，返回概率密度函数（PDF），即公式（17-1））f（X），即获得正态分布曲线的纵轴坐标值。

对于例17-2，如果将X＝2400、μ＝3250、σ＝360，分别存放在单元格A1、B1、C1中。单击单元格E2，键入Excel计算公式“=NORMDIST(A1,B1,C1,1)”，按Enter键，可获得结果为0.00911。这就是说，该地当年体重低于2400克的婴儿占0.911％。
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 例17-3：
 某研究者获得某地某年200名婴儿出生体重的均数为3250克，标准差为360克，试根据正态分布原理估计该地当年出生体重在2800～3500克的婴儿占多大比例？该体重范围内所含人数是多少？



解：
 采用Excel公式“=NORMDIST(3500,3250,360,1)-NORMDIST(2800,3250,360,1)”，获得0.6506，即出生体重在2800～3500克的婴儿占65.06％，该体重范围的人数为65.06％×200≈130人。

在许多医学研究中，常对一组“正常人”的某项指标进行测定，以确定该指标的参考值范围（reference range）。当某项指标测量值的直方图接近正态分布时，可利用正态分布原理估计“正常人”的某项指标总体的95％或99％范围。μ和σ通常未知，只能采用样本均数[image: alt]
 和样本标准差S来代替，以[image: alt]
 、[image: alt]
 分别作为该项指标的95％、99％参考值范围估计值。

17.1.3　正态分布综合电脑实验

这个电脑实验与前面的不同之处在于：

①使用Excel函数产生正态分布的概率密度函数（PDF）与累积分布函数（CDF）结果；

②为了比较，将概率密度函数与累积分布函数绘制的图形放在同一界面；

③为了获得动态效果，采用了Excel控件工具条（如图17-5所示）。
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图17-5　正态分布综合电脑实验

为了获得绘制正态分布曲线的数据，可按下列具体步骤进行操作。

①按如图17-5所示键入单元格区域A2:C2、E2、F2:F4中的文本。

②为了使绘出的曲线两端不至于太长或太短，X的最小值与最大值分别为（均数±4标准差），即-4～+4（均数为0，标准差为1）。X的步长以（标准差／100）为宜，即0.01。单元格A3的值为-4，单元格A4的值为-3.99，选取单元格区域A3:A4，向下拖放填充至单元格A803。

③单击单元格B3，在此单元格（根据公式（17-1））中键入Excel公式“=NORMDIST(A3,0,1,0)”，向下拖放填充至单元格B803，获得标准正态分布曲线的纵坐标值；（根据公式（17-1））在单元格C3中键入Excel公式“=NORMDIST(A3,$G$2,$G$3,0)”，向下拖放填充至单元格C83，获得由单元格G2（均数）、G3（标准差）定义的正态分布曲线纵坐标值。

在单元格L3、M3中分别键入Excel公式“=NORMDIST(A3,0,1,1)”、“=NORMDIST(A3,$G$2,$G$3,1)”，选取单元格区域L3:M3，向下拖放填充至单元格M83，获得制作累积分布函数曲线所需的数据。G2、G3（均、标准差）随着滚动条的滚动发生改变。滚动条由“开发工具→插入→Active X控件”的第一行的最后一个“滚动条（Active X控件）”，在需要制作“滚动条”处拉放至适当大小。在“滚动条”上单击鼠标右键，单击“属性”，对“属性”参数进行设置。例如，在均数的滚动条中，修改“单元格链接（LinkedCell）”为H2，“最大值（Max）”为60，“最小值（Min）”为0，步长（LargeChange）默认为1，在G2中键入“(H2－30)/10”，使得改变滚动条后，均数从-3到+3变化，步幅为0.1。

图17-5中的概率密度函数曲线采用图表向导中的“面积图”（如图17-6所示）绘制而成，其数据在A、B、C三列。而累积分布函数曲线仍然采用“XY散点图”绘制，其数据在A、L、M三列。
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图17-6　面积图的图表向导
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 电脑实验


滑动均数滚动条，可见正态分布的概率密度函数f（X）曲线左右移动，所以均数是位置参数，反映数据的集中位置；滑动标准差滚动条，可见正态分布的密度函数f（X）曲线左右位置不变，但曲线形状改变，标准差越小曲线越瘦高（集中），标准差越大曲线越矮胖（离散），所以标准差是形状参数，反映数据的离散程度。

累积分布曲线也有类似改变，即改变均数，曲线位置改变，形状不变；改变标准差，曲线位置不变，形状改变。累积分布函数曲线是概率密度函数曲线下面积从左至右的累积值，是单调上升的曲线。曲线下面积最小值为0，最大值为1。

17.2　二项分布

某一次某诊断试验的结果为阳性或阴性，某一次某病人接受某种治疗的结果为有效或无效，某一次某临床随访观察病人的结果为存活或死亡，某一次某病人对医生的服务评价为满意或不满意，等等。这些只有两个互斥结果的一次性试验称为伯努利（Bernoulli）试验。将伯努利试验重复n次，获得“成功”次数为X次（“失败”次数为n-X），常称X服从二项分布。二项分布的特点是：

①每项研究感兴趣变量的结果只有两种可能，且相互排斥（A与非A）。

②每一次观察个体的结果为两个互相排斥的结果之一（A或非A）。

③每一观察个体的条件保持不变。即每一观察个体发生A的概率保持不变，均为常数π。

④每一观察个体间相互独立。即某观察个体将出现什么样的结果与其他个体出现的结果无关，互相不影响。

17.2.1　概率质量函数

令发生事件A（如阳性）的概率为π，那么发生非A（如阴性）的概率为1－π，n次试验得到x次为A（如阳性）的概率质量函数（probability mass function，PMF）为：
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式中，[image: alt]
 为组合（参见第2章）；x是变量X的取值，为正整数。公式（17-3）就是二项分布的概率函数，并且称相应的随机变量X服从二项分布（binomial distribution），记为X～B（n，π）。二项分布概率质量函数有两个参数，一个是总体率π，一个是试验（观察）次数n。

概率质量函数（PMF）是离散随机变量在各特定取值上的概率。它和概率密度函数（PDF）的不同之处在于：概率密度函数是对连续随机变量定义的，它取某个特定值的概率为0，只有对连续随机变量在某个区间内的取值进行积分后才得到有实际意义的概率。

公式（17-3）的Excel函数格式为：BINOMDIST（“成功”次数x，试验总次数n，总体率π，0）。

17.2.2　累计分布函数

累计分布函数（cumulative distribution function，CDF）有时也称为概率分布函数或分布函数。二项分布的累计分布函数为：
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这是变量X取小于等于x值的概率累加结果。例如在x＝3情况下，二项分布的累计分布函数所对应结果为i＝0、1、2、3的概率之和。

离散随机变量对应的累计分布函数曲线同样是不连续的曲线，曲线呈阶梯状。

如果BINOMDIST函数中的最后一个选项0改变为1，那么将获得累计分布函数（CDF）F（X＝x），即：

BINOMDIST（“成功”例数x，试验次数n，概率π，1）

累计分布函数的逆函数：

CRITBINOM（试验次数n，概率π，P（X≤x））

可反过来由概率获得例数x的值。

比如由累计分布函数“=BINOMDIST(10,20,0.7,1)”得到累计概率为0.04796；反过来可由累计分布函数的逆函数“=CRITBINOM(20,0.7,0.04796)”得到10。

P（X≥x）、P（X＜x）、P（X＞x）也都是累计分布函数，可分别通过1－P（X≤x）＋P（X＝x）、P（X≤x）－P（X＝x）、1－P（X≤x）获得。

17.2.3　二项分布电脑实验
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 例17-4：
 见光盘文件17-3两个二项分布分别为B（50,0.5）和B（n,p），后者是一个可变的二项分布，试制作电脑实验比较这两个分布，并总结二项分布的规律性。



解：
 为了获得表达这两个二项分布的图形，首先根据概率函数建立图形数据。按如下步骤建立数据。

①在单元格A3、A4中分别键入0、1，选取单元格区域A3:A4，将鼠标移至右下角，出现实心十字时，向下拖放至A53，获得“成功”次数变量X；在单元格B3中键入公式“=BINOMDIST($A3,50,0.5,0)”，将此公式向下拖放至B53，获得二项分布B（50,0.5）对应于“成功”次数变量X的概率；在单元格C3中键入公式“=BINOMDIST($A3,$G$2,$G$3,0)”，将此公式向下拖放至C53，获得二项分布B（n, p）对应于“成功”次数变量X的概率。其中试验次数n与样本“成功”概率P分别由单元格G2、G3控制，单元格G2、G3又由“开发工具→插入”建立的“滚动条”获得。控制单元格G2的滚动条取值为1～50正整数，步幅为1；控制单元格G3的滚动条取值为0.01～1.00，步幅为0.01。

②以上是绘制概率质量函数（PMF）所需的数据。为了获得累计分布函数图，需要像第6章绘制生存曲线一样，每一个X值需要重复出现两次（见光盘文件“17-3二项分布.xlsx”的第N列，除单元格N3外）。在单元格L3中键入“=BINOMDIST(0,50,0.5,1)”，在单元格L4中键入“=BINOMDIST($N3,50,0.5,1)”，将单元格L4公式向下拖放至L103，建立二项分布B（50, 0.5）对应于“成功”次数变量X的累计分布概率数据；同样，在单元格M3中键入“=BINOMDIST(0,$G$2,$G$3,1)”，在单元格M4中键入“=BINOMDIST($N3,50,0.5,1)”，将单元格M4公式向下拖放至M103，建立二项分布B（n, p）对应于“成功”次数变量X的累计分布概率数据。

采用簇状柱形图（第一个）绘制二项分布概率质量函数（PMF）图形，采用无数据点折线散点图（最后一个）绘制二项分布的累计分布函数（CDF）曲线，绘制的图形如图17-7所示。
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图17-7　二项分布电脑实验

[image: alt]
 电脑实验


滑动试验次数n滚动条，观察二项分布的概率质量函数f（X）图的变化。随着试验次数n的增加，图形位置从左向右移动，图形形状从偏态转化为正态。滑动成功概率π滚动条，观察二项分布的概率质量函数f（X）图，成功概率π越小于0.5，图形越呈右（正）偏态；成功概率π越大于0.5，图形越呈左（负）偏态；成功概率π＝0.5，无论试验次数n为多少，均呈对称分布。累计分布曲线的位置改变与概率质量函数f（X）图类似。





通过改变二项分布的两个参数观察概率函数图形的改变，可以总结二项分布图形的特点如下：

①横轴上变量的取值只能是0，1，2，……等整数；

②图形中间高、两边低；

③如果样本量（试验次数）n不大，成功概率π＞0.5时，在横轴的负方向拖一长尾呈负偏峰；当π＜0.5时，在横轴的正方向拖一长尾呈正偏峰；当π＝0.5时，呈对称分布；

④如果样本量n足够大，以至于nπ和n（1－π）均大于5，则即使π≠0.5，图形也接近对称。

17.2.4　样本率及率的标准误

若X～B（n，π），则X的总体均数和总体标准差分别为：
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实践中，人们常用样本率p＝x／n表示二项分布资料。样本率的总体均数和总体标准差分别为：
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样本率的总体标准差也叫率的标准误。在实际应用中，总体率π一般是未知的，常用样本率代替，计算率的标准误可以采用以下计算公式：
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 例17-5：
 某小学随机抽取200人作视力检查，其中50人近视，问该小学的近视率和率的标准误为多少？



解：
 已知n＝200，x＝50；有：
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即该小学的近视率为25％，率的标准误为3.06％。

17.3　Poisson分布

当n很大、π很小时，二项分布B（n，π）就近似于Poisson分布。Poisson分布由法国数学家SD Poisson（1781～1840）首先提出而得名。单位时间（平面、空间）内稀有事件的发生数（记为X），如在放射性物质中单位时间内的脉冲次数、在充分摇匀的瓶中单位容积细菌数、野外单位空间内的某昆虫数、某地总人口中某年内肝癌死亡数等，一般都服从Poisson分布。

17.3.1　概率质量函数与累计分布函数

Poisson分布的概率质量函数（PMF）为：
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其中随机变量X的取值为整数x，e＝2.718为自然对数的底。λ为均数，是Poisson分布的唯一参数，因此常将Poisson分布记为X～P（λ）。Excel函数的格式为：POISSON（变量X，参数λ，0）。如果函数中的0改变为1，则求累计分布函数的概率P（X≤x）。

Poisson分布有以下性质：

①总体均数等于总体方差；

②Poisson分布具有可加性；

如果X1
 ，X2
 ，…，Xk
 相互独立，且它们分别服从以λ1
 ，λ2
 ，…，λk
 为参数的Poisson分布，则T＝X1
 ＋X2
 ＋…＋Xk
 也服从Poisson分布，其参数为λ1
 ＋λ2
 ＋…＋λk
 。

③Poisson分布的正态近似性；

随λ的增大，Poisson分布的对称性越来越好，此时Poisson分布近似于正态分布N（λ，λ）。

④二项分布的Poisson分布近似性。

设X～B（n，π），则当n→∞且nπ＝λ保持不变时，可以证明X的极限分布是以λ为参数的Poisson分布。

17.3.2　Poisson分布电脑实验
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 例17-6：
 光盘文件17-4两个Poisson分布分别为P（20）和P（λ），后者是一个可变的Poisson分布，试制作电脑实验比较这两个分布，并总结Poisson分布的规律性。



解：
 为了获得表达这两个Poisson分布的图形，首先根据概率质量函数建立图形数据。按如下步骤建立数据。

①在单元格A3、A4中分别键入0、1，选取单元格区域A3:A4，将鼠标移至右下角，出现实心十字时，向下拖放至A53，获得变量X；在单元格B3中键入公式“=POISSON($A3,20,0)”，将此公式向下拖放至B53，获得Poisson分布P（20）对应于变量X的概率；在单元格C3中键入公式“=POISSON($A3,$G$2,0)”，将此公式向下拖放至C53，获得Poisson分布P（λ）对应于变量X的概率。其中均数λ由单元格G2控制，单元格G2由“开发工具→插入”建立的“滚动条”获得。控制单元格G2的滚动条取值为1～50正整数，步幅为1。

②以上是绘制概率质量函数（PMF）所需的数据。为了获得累计分布函数图，需要像第6章绘制生存曲线一样，每一个X值需要重复出现两次（见光盘文件“17-4 Poisson分布.xlsx”的第N列，除单元格N3外）。在单元格L3中键入“=POISSON(0,20,1)”，在单元格L4中键入“=POISSON(N3,20,1)”，将单元格L4公式向下拖放至L103，建立Poisson分布P（20）对应于变量X的累计分布概率数据；同样，在单元格M3中键入“=POISSON(0,$G$2,1)”，在单元格M4中键入“=POISSON(N3,$G$2,1)”，将单元格M4公式向下拖放至M103，建立Poisson分布P（λ）对应于变量X的累计分布概率数据。

采用簇状柱形图（第一个）绘制Poisson分布概率质量函数（PMF）图形，采用无数据点折线散点图（最后一个）绘制Poisson分布的累计分布函数（CDF）曲线，绘制的图形如图17-8所示。
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图17-8　Poisson分布电脑实验
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 电脑实验


滑动均数λ滚动条，观察Poisson分布的概率质量函数f（X）图的变化。随着均数λ的增加，图形位置从左向右移动，图形形状从偏态转化为正态。Poisson分布的概率质量函数图也是中间高、两边低，横轴上取值也只能是0，1，2……整数；当λ较小（如不大于5）时，呈正偏峰；当λ较大时，图形逐渐对称。无论何时不可能出现负偏峰图形。

17.4　其他连续分布

除正态分布以外，其他的连续分布有：对数正态分布、均匀分布、指数分布、Weibull分布、Beta分布、Gamma分布等。

17.4.1　对数正态分布

有时也将一些非正态分布变量转化为正态分布数据来处理。若变量明显呈正偏峰分布，如住院费用，可将该变量各观察值直接取对数（如lnX）；若资料明显呈负偏峰分布，需要通过尝试找出一个合适的常数k（可用一个略大于最大值的数值），用常数k减去各观察值，然后取对数（如ln（k－X）），若对数值经观察或检验呈正态分布，该分布被称作对数正态分布（logarithmic normal distribution）。对数正态分布的累积分布函数的Excel公式格式为“=LOGNORMDIST(X，均数，标准差)”。

光盘文件“17-5对数正态分布.xlsx”可进行对数正态分布电脑实验，制作方法类似正态分布。分别滑动均数与标准差滚动条，可观察概率密度函数（PDF）曲线和累积分布函数（CDF）曲线的变化（如图17-9所示）。图中淡颜色图形固定，且均数μ＝0，标准差σ＝1；深颜色图形为可变对数正态分布。
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图17-9　对数正态分布电脑实验

17.4.2　均匀分布

均匀分布（uniform distribution）由下限值a与上限值b两个参数决定，从a到b的概率密度函数曲线纵高恒等于1／（b－a）。累积分布曲线呈阶梯状，从a到b的累积分布曲线纵高等于（x－a）／（b－a）（如图17-10所示）。
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图17-10　均匀分布电脑实验

光盘文件“17-6均匀分布.xlsx”可进行均匀分布电脑实验。分别滑动下限值a与上限值b滚动条，可观察概率密度函数（PDF）曲线和累积分布函数（CDF）曲线的变化。图17-10中淡颜色图形固定，且下限值a＝-1，上限值b＝1；深颜色图形为可变均匀分布。

17.4.3　指数分布

指数分布只有一个参数，即率λ。其概率密度函数（PDF）为：
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相应的Excel公式格式为“=EXPONDIST(X，率，0)”。累积分布函数（CDF）为
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相应的Excel公式格式为“=EXPONDIST(X，率，1)”。

光盘文件“17-7指数分布.xlsx”可进行指数分布电脑实验。滑动参数率λ滚动条，可观察概率密度函数（PDF）曲线和累积分布函数（CDF）曲线的变化（如图17-11所示）。图中淡颜色图形固定，且参数λ＝1，深颜色图形为可变指数分布。
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图17-11　指数分布电脑实验

17.4.4　Weibull分布

Weibull分布有两个参数，即形状参数k和尺度参数λ。其概率密度函数（PDF）为
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相应的Excel公式格式为“=WEIBULL(X，形状参数k，尺度参数λ,0)”。累积分布函数（CDF）为：
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相应的Excel公式格式为“=WEIBULL(X，形状参数k，尺度参数λ,1)”。

光盘文件“17-8 weibull分布.xlsx”可进行指数分布电脑实验。分别滑动形状参数k和尺度参数λ滚动条，可观察概率密度函数（PDF）曲线和累积分布函数（CDF）曲线的变化（如图17-12所示）。图中淡颜色图形固定，且形状参数k＝5，尺度参数λ＝1.5，深颜色图形为可变Weibull分布。
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图17-12　Weibull分布电脑实验

17.4.5　Beta分布

Beta分布有两个参数，即形状参数α和尺度参数β。其概率密度函数（PDF）为：
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累积分布函数（CDF）为：
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相应的Excel公式格式为“=BETADIST(X，形状参数α，尺度参数β)”。

光盘文件“17-9 Beta分布.xlsx”可进行Beta分布电脑实验。分别滑动形状参数α和尺度参数β滚动条，可观察概率密度函数（PDF）曲线和累积分布函数（CDF）曲线的变化（如图17-13所示）。图中淡颜色图形固定，且形状参数α＝5，尺度参数β＝5；深颜色图形为可变Beta分布。
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图17-13　Beta分布电脑实验

17.4.6　Gamma分布

Gamma分布有两个参数，即形状参数k和尺度参数θ。其概率密度函数（PDF）为：
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相应的Excel公式格式为“=GAMMADIST(X，形状参数k，尺度参数θ,0)”。累积分布函数（CDF）为：
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相应的Excel公式格式为“=GAMMADIST(X，形状参数k，尺度参数θ,1）”。

光盘文件“17-10 Gamma分布.xlsx”可进行Gamma分布电脑实验。分别滑动形状参数k和尺度参数θ滚动条，可观察概率密度函数（PDF）曲线和累积分布函数（CDF）曲线的变化（如图17-14所示）。图中淡颜色图形固定，且形状参数k＝5，尺度参数θ＝1；深颜色图形为可变Gamma分布。
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图17-14　Gamma分布电脑实验

17.5　其他离散分布

除二项分布、Poisson分布以外，其他的离散分布有：均匀分布、超几何分布等。

17.5.1　均匀分布

在17.4节“其他连续分布”中已经阐述了均匀分布。此外，均匀分布也可以是离散的，其变量X的取值可以是不连续的。离散均匀分布的概率质量函数（PMF）为：
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累计分布函数（CDF）为：
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光盘文件“17-11均匀分布ls.xlsx”可进行离散均匀分布电脑实验。分别滑动下限值a与上限值b滚动条，可观察概率质量函数（PMF）曲线和累计分布函数（CDF）曲线的变化。图17-15中淡颜色图形固定，且下限值a＝0，上限值b＝1；深颜色图形为可变均匀分布。

[image: alt]


图17-15　离散均匀分布电脑实验

17.5.2　超几何分布

超几何分布（hypergeometric distribution）是进行Fisher精确检验的基础，描述了在有限总体（N个个体中含m个“成功”）中，无放回抽取n个个体，其中有x个“成功”的概率。超几何分布的概率质量函数（PMF）为：
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相应的Excel公式格式为“=HYPGEOMDIST(X，样本含量n，总体成功数m，总体例数N)”。累计分布函数（CDF）为：
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光盘文件“17-12超几何分布.xlsx”可进行超几何分布电脑实验。分别滑动样本含量n、总体成功数m、总体例数N滚动条，可观察概率质量函数（PMF）曲线和累计分布函数（CDF）曲线的变化。图17-16中淡颜色图形固定，且样本含量n＝25，总体成功数m＝25，总体例数N＝100；深颜色图形为可变超几何分布。
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图17-16　超几何分布电脑实验





第18章　随机抽样与抽样误差

本章首先介绍产生随机数以及利用随机数抽取样本的方法，然后介绍随机抽样电脑实验，帮助读者理解与抽样误差相关的统计学概念。





18.1　随机数发生器与随机函数

在Excel中，可用“随机数发生器”和随机数函数产生随机数。

18.1.1　随机数发生器

单击“数据→分析→数据分析”（参见7.1节），可在分析工具中找到“随机数发生器”（如图18-1所示），选择此选项，单击“确定”按钮，将弹出“随机数发生器”对话框（如图18-2所示）。
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图18-1　调用随机数发生器
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图18-2　“随机数发生器”对话框

在“随机数发生器”对话框中，在“变量个数”的右侧指定拟输出随机数的列数；在“随机数个数”的右侧指定每一列中拟产生随机数的个数。

Excel 2010有7个产生“随机数”的概率分布类型，分别为正态分布、二项（二项式）分布、Poisson（泊松）分布、均匀分布、Bernoulli（伯努利）分布、模式分布和离散分布（括号内为Excel所给名称，以下同）。

1．正态分布

正态分布有均数、标准差两个参数，默认情况下Excel产生均数、标准差分别为0、1的标准正态分布随机数。在没有设定随机数基数的情况下，每次产生不同的随机数；随机数基数一旦固定，每次将产生相同的随机数。

如果变量个数为2，随机数个数为20，分布选择“正态”，输出区域分别选择A1、D1，单击“确定”按钮，两次产生的随机数如图18-3所示。
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图18-3　无随机数基数设定情况下产生的“正态”分布随机数

如果变量个数为2，随机数个数为20，分布选择“正态”，输出区域分别选择A1、D1，随机数基数选择11899，单击“确定”按钮，两次产生的随机数如图18-4所示。由此可见，随机数基数一旦固定，所产生的随机数也将保持不变。随机数基数可以是任何正整数，以后重新使用该基数，可生成相同的随机数，便于他人重复后得出相同数据。改变正态分布的均数（平均值）和标准差（标准偏差），可产生不同正态分布的随机数。
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图18-4　随机数基数固定后的“正态”分布随机数

2．二项分布

二项分布有试验次数n、总体率π两个参数，产生0～n范围内的正整数随机变量。如果“变量个数”为2，“随机数个数”为20，“分布”选择“二项式”，总体率π（p（A））＝0.3，“试验次数（N）”＝100，“随机数基数”输入123，“输出区域”选A1，单击“确定”按钮，产生的随机数如图18-5所示。如果“随机数基数”为空白情况下，每次产生的随机数是变化的；一旦随机数基数固定，每次产生的随机数相同。改变二项分布的参数总体率π（p（A））和试验次数（N），可产生不同二项分布的随机数。
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图18-5　二项分布随机数的产生

3．Poisson分布

Poisson分布只有一个参数λ，它既是总体均数，也是总体方差（Poisson分布的均数与方差相等），产生出的随机变量X取值范围为0、1、2、……。如果“变量个数”为2，“随机数个数”为20，“分布”选择“泊松”，“参数λ（L）”＝5，“随机数基数”输入123，“输出区域”选A1，单击“确定”按钮，产生的随机数如图18-6所示。在随机数基数空白情况下，每次产生的随机数是变化的；一旦随机数基数固定，每次产生的随机数相同。改变Poisson分布的参数λ，可产生不同Poisson分布的随机数。
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图18-6　Poisson分布随机数的产生

4．均匀分布

均匀分布产生出的随机数将均匀分布于指定的下限值与上限值之间，这就是说，在下限值与上限值之间的所有实数均有相同的概率被抽取（如图18-7所示）。如果指定下限值为0、上限值为1，那么所产生随机数的功能将与Excel随机函数“RAND()”等价。
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图18-7　均匀分布示意图

如果“变量个数”为2，“随机数个数”为20，“分布”选择“均匀”，“参数”介于1（下限值）与10（上限值）之间，“随机数基数”输入123，“输出区域”选A1，单击“确定”按钮，产生的随机数如图18-8所示。在随机数基数空白情况下，每次产生的随机数是变化的；一旦随机数基数固定，每次产生的随机数相同。改变均匀分布的下限值与上限值，可产生不同均匀分布的随机数。
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图18-8　均匀分布随机数的产生

5．Bernoulli分布

Bernoulli（伯努利）分布，也叫两点分布（即0、1两点），其试验叫做Bernoulli试验，重复进行n次Bernoulli试验，出现“1”的次数服从二项分布（参见第17章）。Bernoulli分布产生的随机数只有0与1两个取值。其参数只有1个，即总体率π。相当于在0～1范围的值中均匀产生随机数，如果变量小于或等于总体率π，则Bernoulli随机变量的值为0；否则，随机变量的值为1。

如果“变量个数”为2，“随机数个数”为20，“分布”选择“伯努利”，指定总体率π（p（A））＝0.3，“随机数基数”输入123，“输出区域”选A1，单击“确定”按钮，产生的随机数如图18-9所示。在随机数基数空白情况下，每次产生的随机数是变化的；一旦随机数基数固定，每次产生的随机数相同。改变Bernoulli分布的总体率π（p（A）），可产生不同Bernoulli分布的随机数。

[image: alt]


图18-9　Bernoulli分布随机数的产生

以上5个分布是Excel产生真正随机数的分布，所以在填写分布参数的下方，有一个随机数基数（random seed），而剩下的模式分布和离散分布这两个分布无此选项。

离散分布的参数为“数值与概率输入区域”。为了获得这种分布产生的数据，必须事先在Excel工作表的某单元格区域输入两列数据，左边的一列为待生成的数值（如21、22、23），右边的一列为相应的发生概率，其发生概率的取值在0～1之间，且该列的概率之和为1（如0.2＋0.2＋0.6＝1），否则Excel将出现错误提示信息。如果“变量个数”为2，“随机数个数”为20，“分布”选择“离散”，指定上述说明的两列数据，“输出区域”选D1，单击“确定”按钮，产生的随机数如图18-10所示。
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图18-10　“离散”随机数的产生

以上6种分布都是按照某种概率分布产生的数据，而模式分布是按特定设置产生数据的。

模式分布的参数有上界、下界、步长、数值重复次数以及序列重复次数。一旦确定了这些参数，Excel将按其设置产生数据。在输出选项中，可以具体指定输出区域的起始单元格、工作表等。

18.1.2　随机数函数

Excel生成随机数的函数为RAND()或RANDBETWEEN（下限值，上限值）。这两个函数比分析工具中的“随机数发生器”操作更简单，每按一次F9键，随机数将相应发生一次改变。

1．均匀分布

采用Excel公式格式“=下限值+RAND()*(上限值-下限值)”可产生取值在下限值与上限值之间的均匀分布随机数，函数RAND()实际上是下限值与上限值分别为0与1的均匀分布随机函数。下限值与上限值需要人为给定，例如，下限值与上限值分别为1与5，其产生均匀分布随机数的Excel公式为“=1+RAND()*(5-1)”。

公式“=下限值+RAND()*(上限值-下限值)”与“=RANDBETWEEN(下限值，上限值)”产生随机数的作用基本相同，不同的是RANDBETWEEN函数产生整数，而RAND函数产生小数。

将以上公式向上、下、左、右拖放填充均可，用鼠标放在工作表的任意位置，每按一次F9键，随机数将改变一次。下限值与上限值也可以是单元格引用。这些性质对于以下所给的分布均拥有，所以下面不再提及。

2．正态分布

采用Excel公式格式“=NORMINV(RAND()，均数，标准差)”可产生正态分布随机数。例如，均数与标准差分别为4.79与0.46，其产生正态分布随机数的Excel公式为“=NORMINV(RAND(),4.79,0.46)”。

3．二项分布

采用Excel公式格式“=CRITBINOM(试验次数n，概率π,RAND())”可产生二项分布随机数，例如，试验次数n与概率π分别为20与0.7，其产生二项分布随机数的Excel公式为“=CRITBINOM(20,0.7,RAND())”。

4．Bernoulli分布

采用Excel公式格式“=CRITBINOM(1，概率π,RAND())”可产生Bernoulli分布随机数。例如，概率π为0.7，其产生Bernoulli分布随机数的Excel公式为“=CRITBINOM(1,0.7,RAND())”。

对于随机数发生器中的其他三种分布（Poisson、模式、离散分布），采用RAND()函数操作难以实现。

18.2　有放回抽样与无归还抽样

抽样大致可分成有放回抽样与无归还抽样两大类。

18.2.1　“抽样”分析工具

对于已知有限总体，从中抽取数据可单击“数据→分析→数据分析→抽样”命令。这种方式的随机抽样为“有放回抽样”（Bootstrap抽样方法就是这样一种抽样）。
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 例18-1：
 某教研室共有15名教师，请从中随机抽取5名参加某项活动。



解：
 首先，将这15名教师编号，依次编为第1、2、……、15号，分别放在单元格区域A2:A16；其次，分别在单元格A1、C1处输入“教师编号”、“抽样”；然后单击“数据→分析→数据分析→分析工具：抽样”命令，将弹出一个“抽样”对话框，在对话框中选取输入区域A1:A16，“随机样本数”框内填写5，“输出区域”框内选取单元格C2（如图18-11所示）。单击“确定”按钮后，在单元格区域C2:C6得到的教师编号分别为：3、8、8、8、6。
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图18-11　“抽样”对话框


注意事项与结果分析：


①由于抽样是随机的，不同的研究者或同一个研究者不同时间抽取的结果可能不同。

②由于抽样是“有放回抽样”，抽取的样本每次均需归还，第一次抽到后，第二次仍有同等的机会被抽取。因此，在这种抽样获得的样本中，一名教师可能被多次抽取，如本例的8号教师仅5次抽样就被3次抽取。

18.2.2　无归还抽样

例18-1本打算抽取5名教师，第8号教师被3次抽取，结果抽取5名教师的目的没有达到。那么如何才能使抽取到的个体不再被抽取呢？可采用随机数函数来解决此问题。具体操作步骤如下：

①将这15名教师编号，放在单元格区域A2:A16中。事先规定：随机数较小的5名教师为被选取对象。

②分别在单元格A1、B1处输入“教师编号”、“随机数”。

③在单元格B2中输入公式“=RAND()”，将鼠标移至该单元格右下角的填充柄处，向下拖放至单元格B16。

④为了避免随机数函数的“随机”变化，需要对单元格区域B2:B16产生的随机数进行复制，然后采用选择性粘贴“数值”到B2:B16中。

⑤鼠标放在随机数所在列的任意位置，单击“开始→排序与筛选→升序”命令，Excel会自动按“随机数”排序。也可在“排序与筛选”中选择“自定义排序”，可对排序依据、排序次序、“数据包含标题”与否等进行设定。按“自定义排序”后，排在前面的5位教师的编号，就是我们需要选择的对象。本例选择的教师分别是第14、3、4、15、9号（如图18-12所示）。
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图18-12　15名教师的随机选取

对于第⑤步也可采用更简单的操作，先用鼠标单击单元格B1，即单击选择“随机数”字段名，单击“数据[image: alt]
 ”命令，即可完成排序。

18.3　随机抽样电脑实验

本节将介绍从正态分布或非正态均匀分布总体中，随机抽取样本进行电脑实验，以便理解抽样误差的含义。

18.3.1　从正态总体中随机抽样

1．产生正态分布随机数据
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 例18-2：
 见光盘文见18-1假定正常女子的总胆固醇（mmol/L）服从正态分布N（3.73，0.642
 ），从这个总体中随机抽取1000份样本，每份含n＝2个个体。求每份样本的均数和标准差，并对求得的1000个均数绘制直方图。



解：
 按如下步骤产生随机样本，并求均数与标准差。

①在单元格区域A1:M1中按图18-13分别输入并编辑文本。其中单元格L2、M2分别为正态分布的总体均数μ、总体标准差σ。
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图18-13　正态分布随机样本及每份样本的均数与标准差

②单击单元格A3，并输入1，再单击“开始→编辑→填充→系列”，在弹出的“序列”对话框中，“序列产生在”下选择“列”，并在“终止值”右侧框内输入1000，步长值默认为1，单击“确定”按钮，即可在单元格区域A3:A1002中产生1～1000的序列数。

③在单元格B3中输入公式“=NORMINV(RAND(),$L$2,$M$2)”，向右拖放填充该公式至单元格C3。由此产生第一份样本。

④由第一份样本（B3:C3）计算样本均数与标准差。在单元格D3中键入公式“=AVERAGE(B3:C3)”求均数；在单元格E3中键入公式“=STDEV(B3:C3)”求标准差。

⑤选取单元格区域B3:E3，在被选取的单元格上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“复制”命令。选取单元格区域B4:E1002（单击单元格B4，用屏幕右侧的滚动条向下滚动直至看到单元格E1002，按住Shift键，再单击单元格E1002）。在常用工具栏中单击“粘贴”图标，便可产生1000份随机样本，并获得了每份样本（2个个体值）的均数、标准差。

⑥在单元格区域Q1:R2中，按图18-14输入文字“均数的均数、标准差”。在单元格Q3中输入公式“=AVERAGE(D3:D1002)”，求1000份样本均数的均数；在单元格R3中输入公式“=STDEV(D3:D1002)”，求1000份样本均数的标准差。
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图18-14　修饰后的样本均数直方图

只要光标在产生随机数的工作表中，按一次F9键，图18-13、图18-14显示的随机样本及其每份样本的均数标准差（即单元格区域B3:E1002）、样本均数的均数与其标准差（单元格Q3、R3）都会发生“随机”的改变。
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 　该实验由此可以得出以下结论：


①样本均数（或标准差）未必等于总体均数（或标准差）；

②样本均数（或标准差）之间存在着差异；

③样本均数的均数在总体均数的上下波动，并且波动幅度比一般样本内个体值之间的波动（本例每份样本2个个体）小得多；

④每次按F9键，可见样本均数的标准差（即标准误）在[image: alt]
 上下波动，且波动范围较一般样本标准差波动范围小。

⑤比较标准误与总体标准差可见，标准误明显较小。标准误为标准差的[image: alt]
 倍。例如，某次实验获得标准误为0.4571，与总体标准差0.64相差[image: alt]
 倍。

2．直方图的绘制

为了更直观、动态地反映每次随机抽样实验后的样本均数的变化情况，对1000个样本均数，利用FREQUENCY函数产生频数表，并利用图表向导绘制直方图。具体操作如下：

①确定频数表的组段上限。

因为在正态分布中，（均数±2.58标准差）将包括总体中99％的个体。以（3.73－2.58×0.64）＝2.08确定第一组段的上限，即在单元格G2处输入公式“=$L$2-2.58*$M$2”。假定分为25个组段（因为有1000个均数（不是个体值），分组可多一些），则组距应该等于［（均数＋2.58×标准差）－（均数-2.58×标准差）］／25＝2×2.58×标准差÷25，第二组段应该在第一组段的基础上加上组距。所以在单元格G3中应键入公式“=G2+(2*2.58*$M$2)/25”，将此公式向下拖放填充至单元格G26。为了避免漏掉值，采用第B列的正态分布原数据获得最后一个组段上限值，即单元格G27中为“=MAX(B:B)”。

②用FREQUENCY函数产生频数表的频数。

选取单元格区域H2:H27，在编辑栏输入公式“=FREQUENCY(D3:D1002,G2:G27)”，按Ctrl+Shift+Enter组合键（注意不要仅按Enter键）。在单元格区域I2:I27产生H2:H27所对应的频率，以便统一纵轴数据值在0～1之间。

③绘制直方图。

选择“插入→图表→柱形图”命令，单击第一个图表选项（簇状柱形图），在弹出的空白图表上单击鼠标右键，选择“选择数据”选项，在弹出的“选择数据源”对话框中，在“图例项”下单击“添加”按钮，在弹出的“编辑数据系列”中选择系列值范围为I2:I27，单击“水平分类轴标签”下方的“编辑”按钮，选择轴标签区域为G2:G27，单击“确定”按钮，可获得初始直方图。为了使图形好看，可以将鼠标移至任意一个直条上，双击选中全部直条，弹出“设置数据点格式”对话框，在系列选项中将分类间距调整成0％，在填充中可选择图案填充，边框颜色可选择为实线。如果需要，可以单击直方图空白处，在弹出的图标工具栏中，选择设计、布局、格式等窗口，更改图表的布局、标签、坐标轴、背景等。修饰后的直方图如图18-14的右侧所示。

图18-14的左图是根据第B列原正态分布数据绘制的，反映了原数据的分布情况，制作方法与右图完全相同。
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 电脑实验


①打开光盘文件“18-1正态分布总体抽样s2.xlsx”文件，每按一次F9键，每份样本将重新被抽取，每份样本的均数与标准差、均数的均数与标准误、频数表频数、直方图将随之发生改变。

②改变正态分布参数总体均数与总体标准差，即改变单元格L2、M2中的数据，可观察不同正态分布总体的样本均数分布变化情况。


结果分析：
 从该实验可见，从正态总体中抽取样本，获得的样本均数的分布仍近似呈正态分布，即使样本含量很小（如n＝2）。样本均数的均数围绕总体均数上下波动，均数的标准差即标准误与总体标准差相差一个常数的倍数，即样本均数的标准误＝总体标准差／[image: alt]
 ，或[image: alt]
 。

如果增大每份样本的含量，如从n＝2，增加到n＝5、n＝10或n＝30，则抽样获得的标准误将更小，即获得的样本均数将更加集中，直方图更加“高瘦”（如图18-15所示）。
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图18-15　不同样本含量时的均数分布

在实际应用中，总体标准差σ往往未知，只能用样本标准差S代替σ，从而获得[image: alt]
 的估计值：
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以示区别，将[image: alt]
 称为理论标准误，[image: alt]
 称为样本标准误。




温馨提示：
 在本书所附的光盘中，制作了4个Excel电脑实验“程序”（分别编号为18-1、18-2、18-3、18-4），每个程序从正态总体中随机抽取1000份样本，每份样本分别含n＝2、5、10、30个个体。


①打开Excel电脑实验“程序”，按F9键，观察每份样本被重新抽取后，样本的均数与标准差、均数的均数与标准误以及直方图的改变。

②比较不同样本含量时直方图、均数的均数及其标准误的改变情况。图18-16为n＝30的正态分布随机抽样电脑实验，试与图18-14进行比较。
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图18-16　例数为30的电脑实验界面

③改变正态分布的总体参数（μ，σ2
 ），再重复以上两点，可观察不同正态分布导致的图形变化。一般情况下，改变正态分布参数，直方图图形变化不明显。



18.3.2　从非正态总体中随机抽样

1．均匀分布随机抽样数据的产生

均匀分布是一种典型的非正态分布。下面制作均匀分布抽样实验，进一步体会抽样误差的性质。
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 例18-3：
 假定均匀分布的下限值为1，上限值为100，从这个总体中随机抽取1000份样本，每份含n＝2个个体。求每份样本的均数和标准差，并对求得的1000个均数绘制直方图。



解：
 按如下步骤产生随机样本，并求均数与标准差。

①按图18-17（参见光盘文件“18-5均匀分布总体抽样s2.xlsx”），在单元格区域A1:M1等处分别键入并编辑文本或数字，其中单元格L2、M2中分别存放有均匀分布总体的下限值与上限值。
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图18-17　均匀分布随机样本及每份样本的均数与标准差

②在单元格A3中键入数字“1”，单击“开始→编辑→填充→系列”，在弹出的“序列”对话框中，“序列产生在”下选择“列”，并在“终止值”右侧框内输入“1000”，单击“确定”按钮，即可在单元格区域A3:A1002中产生1～1000的序列数。

③在单元格B3中输入公式“=$L$2+RAND()*($M$2-$L$2)”，将该公式向右拖放填充至单元格C3，由此产生第一份样本。其中L2、M2分别为下限值、上限值。

④由第一份样本（B3:C3）计算样本均数与标准差。在单元格D3中键入公式“=AVERAGE(B3:C3)”求均数；在单元格E3中键入公式“=STDEV(B3:C3)”求标准差。

⑤选取单元格区域B3:E3，在被选取的单元格上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“复制”命令。选取单元格区域B4:E1002（单击单元格B4，用屏幕右侧的滚动条向下滚动直至看到单元格E1002，按住Shift键，再单击单元格E1002）。在常用工具栏中单击“粘贴”图标，便可产生1000份随机样本，并获得了每份样本（2个个体值）的均数、标准差。

⑥在单元格区域Q1:R2中，按图18-17输入文字“均数的均数、标准差”。在单元格Q3中输入公式“=AVERAGE(D3:D1002)”，求1000份样本均数的均数；在单元格R3中输入公式“=STDEV(D3:D1002)”，求1000份样本均数的标准差。

只要光标在产生随机数的工作表中，按一次F9键，图18-17显示的随机样本及其每份样本的均数、标准差（即单元格区域B3:E1002）、样本均数的均数与其标准差（单元格Q3、R3）都会发生“随机”的改变。

2．均匀分布样本均数直方图的绘制

为了更直观地反映每次随机抽样获得的样本均数的分布，对1000个样本均数，利用FREQUENCY函数产生频数表，利用图表向导绘制直方图。具体操作如下：

①确定频数表的组段上限。

均匀分布有下限值和上限值，可分别当作其最小值与最大值。假定分为25个组段，则组距应该等于“（上限值－下取值）／25”。因此，令第一组段的上限值等于下限值，即Excel公式为“=$L$2”；以后每一组段应在上一组段的基础上加组距，如在单元格G3中应键入第二组段公式“=G2+($M$2-$L$2)/25”，将此公式向下拖放填充至单元格G27。此时单元格G27中的Excel公式应该是“=G26+($M$2-$L$2)/25”。

②用FREQUENCY函数产生频数表的频数。

选取单元格区域H2:H27，在编辑栏输入公式“=FREQUENCY(D3:D1002,G2:G27)”，按Ctrl+Shift+Enter组合键即可（注意不要仅按Enter键）。在I2:I27处，计算单元格区域H2:H27所对应的频率，以便统一纵坐标的尺度在0～1范围。

●　绘制直方图。

单击插入图表中柱形图，选择二维的簇状柱形图，在弹出的空白图表上，单击鼠标右键选择“选择数据”命令，在弹出的“选择数据源”对话框中，在“图例项”下单击“添加”按钮，在弹出的编辑数据系列中选择系列值范围为I2:I27，单击“水平分类轴标签”下方的“编辑”按钮，选择轴标签区域为G2:G27，单击“确定”按钮，可获得初始直方图。在“图标工具”窗口下方的标签中，选择坐标轴标题，分别添加横坐标标题“均数”和纵坐标标题“频率”，再经过适当修饰可完成直方图绘制。

3．均匀分布原个体值直方图的绘制

均匀分布总体的样本均数也服从正态分布。为了比较原个体值随机数分布与样本均数分布的差别，按下列方法绘制原个体值随机数直方图。

①将单元格区域G1:I28的内容复制、粘贴到单元格区域G29:I56。

②选中单元格区域H30:H55，在编辑栏输入公式“=FREQUENCY(B3:B1002,G30:G55)”，按Ctrl+Shift+Enter组合键，获得第B列的频数。

③原个体值随机数分布（左）直方图的制作与前面相同，制作好的图形如图18-18所示。
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图18-18　原个体值分布（左）与样本均数分布（右）的直方图

[image: alt]
 电脑实验


①打开光盘文件“18-5均匀分布总体抽样s2.xlsx”文件，每按一次F9键，每份样本将重新被抽取，每份样本的均数与标准差、均数的均数与标准误、频数表频数、直方图将随之发生改变。

②改变均匀分布的下限值与上限值，即改变单元格L2、M2中的数据，可观察不同均匀分布总体的样本均数分布变化情况。


结果分析：
 从该实验可见，从非正态总体中抽取样本，在样本含量足够大的情况下，获得的样本均数分布仍近似呈正态分布。当样本含量很小（如n＝2）时，样本均数的分布略有偏离正态分布的情况。随着样本含量的增大，样本均数的分布会逐步趋近于正态分布。样本含量足够大一般是指样本含量大于等于30，但30也不是恒定的标准。如果非正态分布（如均匀分布）近似于正态分布，样本含量可少些；如果非正态分布（如双峰分布）与正态分布相距较远，则样本含量应更大些。


从这一电脑实验可见：


①即使从非正态总体中抽取样本，所得样本均数的分布仍近似呈正态分布。

②随着样本含量的增大，样本均数的变异范围逐渐变窄。




温馨提示：
 在本书所附的光盘中，制作了4个Excel电脑实验“程序”（分别编号为18-5、18-6、18-7、18-8），每个程序从正态总体中随机抽取1000份样本，每份样本分别含n＝2、5、10、30个个体。


①打开Excel电脑实验“程序”，按F9键，观察每份样本被重新抽取后，样本的均数与标准差、均数的均数与标准误以及直方图的改变。

②比较不同样本含量时直方图、均数的均数及其标准误的改变情况。图18-19为n＝30的正态分布随机抽样电脑实验，试与图18-18进行比较。
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图18-19　原个体值随机数分布（左）与样本均数分布（右）的直方图



以上实验的现象有人总结称之为中心极限定理（central limit theorem），即在样本含量足够大的情况下，从任何总体中抽取的随机样本之均数的抽样分布将近似服从正态分布。样本含量越大，抽取的随机样本均数的抽样分布越逼近正态分布。原样本是正态分布，无论样本含量多大，样本均数的抽样分布均服从正态分布；原样本为非正态分布，样本含量足够大时样本均数的抽样分布也服从正态分布，一般认为样本含量30及以上为足够大。但总体如果是极度非正态（如双峰分布、极度偏态分布），那么在适度样本含量情况下样本均数的抽样分布也有可能不服从正态分布。





第19章　假设检验的概率分布与统计用表

在第8、9两章中提到了z检验、t检验、F检验（方差分析）、χ2
 检验。它们对应的概率分布分别是z分布、t分布、F分布、χ2
 分布，它们都与正态分布有密切关系，都属于连续分布。





19.1　z分布

当总体均数μ＝0，总体标准差σ＝1时，一般正态分布就变成了标准正态分布，即z分布，简记为N（0，1），其图形见第17章图17-1的正态曲线f（X）。

将μ＝0、σ＝1代入第17章公式（17-1），可得到
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为了和其他一般正态分布相区分，记横坐标值X为z，纵坐标值f（X）为φ（z），从而标准正态分布的概率密度函数为：
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该公式对应的Excel函数格式为“=NORMDIST(z,0,1,0)，即=NORMDIST(分位值z，均数0，标准差1，是否累积的指示0)”，Excel2010版本增加了“=NORM.DIST(z,0,1,0)”函数。对于一般正态分布资料，均可采用
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变换成标准正态分布。

标准正态分布的累积分布函数为：
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该公式对应的Excel函数格式为“=NORMSDIST(z)”。Excel 2010版本增加了“=NORM.S.DIST(z,1)”函数，后面的1为累积分布函数，0为概率密度函数。

19.1.1　标准正态分布曲线下面积

给定一个z值或一个z值范围，便可通过Excel函数“=NORMSDIST(z)”获得正态分布曲线下面积。一般统计教科书给出的“标准正态分布z值表”（如图19-1所示）就是根据公式（19-3）制定的。例如z＝-2.88时，Excel函数“=NORMSDIST(-2.88)”的结果为“0.0020”；z＝-2.09时，Excel函数“=NORMSDIST(-2.09)”的结果为“0.0183”。

由此可见，图19-1的z值表是计算z分布曲线下从-∞到z，即z值以左的曲线下面积；如果要计算z值以右（即从z到+∞）的曲线下面积，则Excel函数为“=1-NORMSDIST(z)”。
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图19-1　z值表

曲线下面积具有一定的规律性，例如正态分布曲线下均数左右1倍标准差所夹面积为68.27％（Excel函数“=NORMSDIST(1)-NORMSDIST(-1)”）；均数左右1.96倍标准差所夹面积为95.00％（Excel函数“=NORMSDIST(1.96)-NORMSDIST(-1.96)”）；均数左右2.58倍标准差所夹面积为99.00％（Excel函数“=NORMSDIST(2.58)-NORMSDIST(-2.58)”），如图19-2所示。
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图19-2　正态分布与标准正态分布的面积规律

在许多医学研究中，常对一组正常人的某项指标进行测定，以确定该指标的参考值范围（reference range）。当某项指标测量值的直方图接近正态分布时，可利用上述结果估计总体的95％或99％范围。μ和σ通常未知，只能采用样本均数[image: alt]
 和样本标准差S来代替，以（[image: alt]
 ）和（[image: alt]
 ）作为该项指标的95％和99％参考范围。

19.1.2　标准正态分布分位数

标准正态分位数即累积分布函数的反函数。如果已知标准正态分布曲线下左侧面积Φ（z）＝α，便可反推出标准正态分位数z。横坐标相应的z值就是分位数（quantile）或临界值，常用zα
 表示。如Φ（zα
 ）＝α＝95％，表明横坐标值为zα
 的曲线下左侧面积为95％。z＝Φ-1
 （95％）＝φ-1
 （曲线下左侧面积）＝Φ-1
 （α）。

z值的Excel函数格式为：NORMSINV（概率）。如果为一般正态分布，其Excel函数格式为：NORMINV（概率，均数，标准差）。
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 例19-1：
 求单侧检验和双侧检验α＝0.05的z界值。



解：
 对于单侧检验，有Excel公式“=NORMSINV(0.05)”，即单侧z0.05
 ＝-1.6449。对于双侧检验，表示正态分布曲线中间占95％，两端分别占2.5％，Excel公式应为“=NORMSINV(0.025)”，即双侧z0.05/2
 ＝-1.96。

19.1.3　标准正态分布的其他应用

（1）二项分布的总体率置信区间

当样本含量n较大，样本率p不太小或不太大，以至np和n（1－p）均大于5时，可采用近似正态分布N（np，np（1－p））求总体率π的100（1－α）％置信区间如下：
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设样本率p＝25％和Sp
 ＝0.0306，并分别放在单元格A1、B1中。单击单元格D1，然后在编辑栏输入“=$A$1-NORMSINV(0.975)*$B$1”；将单元格D1中公式拖放填充至D2，并修改为“=$A$1+NORMSINV(0.975)*$B$1”。可获得α＝0.05，95％置信区间为（5.75％，11.87％）。由NORMSINV（0.975）获得标准正态分位数z0.05/2
 ，如果求99％置信区间应改为NORMSINV（0.995）。

（2）二项分布的样本率与总体率比较

样本率与总体率的比较涉及第17章的二项分布知识，但为了连贯性，暂且将应用实例放在此处。
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 例19-2：
 据有关文献报道，新生儿染色体异常率为1％，某研究者随机抽查当地500名新生儿，结果1名新生儿染色体异常，问按二项分布原理该地新生儿染色体异常是否低于一般水平？



解：
 已知n＝500，X＝1，π＝1％＝0.01；问该地新生儿染色体异常是否低于一般水平，相当于问在二项分布B（500，0.01）中小于等于1的概率有多大，即求P（X≤1）。

单击任一单元格，如A1，在编辑栏输入二项分布累计分布函数公式“=BINOMDIST(1,500,0.01,1)”，单击“确定”得P（X≤1）＝0.0398。如果按检验水准α＝0.05判断，则获得的差异具有统计学意义。这就是说有理由认为该地新生儿染色体异常低于一般水平。

（3）二项分布的两样本率比较
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 例19-3：
 某医生欲了解螺赛克治疗消化道溃疡，以雷米替叮作对照组，试验结果如表19-1所示。问两种药物治疗4周的疗效有无差别？


表19-1　两种药物治疗消化道溃疡效果
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解：
 当计算两样本率的样本含量较大，样本率与0.5相差不远，以至n1
 p1
 、n1
 （1－p1
 ）、n2
 p2
 、n2
 （1－p2
 ）均大于5（如本例）时，比较两样本率可采用如下z统计量：
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对于单侧检验，由z统计量获得检验P值的Excel公式为：

“=1-NORMSDIST(0.4095)”

得P＝0.3411。

对于双侧检验，由z统计量获得检验P值的Excel公式为：

“=2*(1-NORMSDIST(0.4095))”

得P＝0.6822。在α＝0.05检验水准下，两种药物治疗4周后的治愈率差异无统计学意义。

（4）Poisson分布的总体均数置信区间

当样本计数X较大（如X＞20）时，可利用Poisson分布的正态近似性，计算其总体均数100（1－α）％置信区间如下：
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式中，X为样本计数；zα/2
 为α检验水准双侧标准正态分布分位数，如z0.05/2
 ＝1.96。

（5）Poisson分布的样本均数与总体均数比较

Poisson分布的样本均数与总体均数的比较，涉及第17章的Poisson分布知识，为了连贯性，暂且将应用实例放在此处。
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 例19-：
 据以往大量观察得知，某溶液中平均每毫升有4个细菌。某研究者采取已放在5℃冰箱中3天的该溶液1毫升测得9个细菌。问放在5℃冰箱中3天的溶液中细菌数是否有增长？



解：
 1毫升测得9个细菌，是单位容积内计数资料，服从Poisson分布。问该溶液中细菌数是否有增长，即求P（X≥9）是否小于检验水准α。因为P（X≥9）＝1－（X≤9）＋P（X＝9），且参数λ＝4，所以其对应的Excel公式为：“=1-POISSON(9,4,1)+POISSON(9,4,0)”，得P（X≥9）＝0.0214。在α＝0.05检验水准下，可以认为放在5℃冰箱3天的溶液中细菌数有增长。

（6）Poisson分布的两样本均数比较
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 例19-5：
 某环境监测员对两种水样各抽验1ml，分别培养出大肠杆菌13个和20个，试比较这两种水样中平均每毫升所含大肠杆菌数有无差别？



解：
 本例X1
 ＝13，X2
 ＝20，（X1
 ＋X2
 ）＞20，可采用正态分布近似方法，即按公式：
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本例为：
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由z统计量获得单侧检验P值的Excel公式为：“=NORMSDIST(-1.2185)”，P＝0.1116；由Excel公式“=2*NORMSDIST(-1.2185)”，获得双侧检验P＝0.2232。表明在α＝0.05检验水准下，尚不能认为两种水样平均每毫升所含大肠杆菌数有差别。

[image: alt]
 例19-6：
 用核素方法独立地测量两份标本的放射性，标本制备完全相同，但测量时间长短不一。对于标本1，10分钟测得质点数为2000；对于标本2，18分钟测得质点数为4500。问若在相同时间长度内测量，两份标本发放质点是否有差异？



解：
 对应不同容量、体积、时间等单位的数据，进行Poisson分布的两种样本均数的比较时，计算公式与式（19-7）略有不同。本例两份标本测量时间有差异，令n1
 ＝10，X1
 ＝2000，n2
 ＝18，X2
 ＝4500，有[image: alt]
 ，可采用正态分布近似方法，即按公式计算：
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本例为：
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由z统计量获得双侧检验P值的Excel公式为“=2*NORMSDIST(-8.5890)”，得P＝8.7730E－18。表明在α＝0.05检验水准下，可认为两份标本发放质点有差异。

19.1.4　z分布电脑实验

（1）数据准备

按如图19-3所示（可见光盘文件“19-1z分布.xlsx”）在单元格A3中键入“-4”，单元格A4中键入“-3.99”，选取A3:A4单元格区域，将此向下拖放至A803，产生z分布横坐标z值；在单元格B3中键入“=NORMDIST(A3,0,1,0)”，将此公式向下拖放至B803，产生变量z值所对应的z分布纵坐标φ（z）值；为了反映z值以左曲线下面积，在单元格C3中键入“=IF($F$5<=A3,0,B3)”，将此公式向下拖放至C803，使大于等于z值的曲线下纵坐标变为0；为了反映z值以右曲线下面积，在单元格D3中键入“=IF($F$5>A3,0,B3)”，将此公式向下拖放至D803，使小于z值的曲线下纵坐标变为0。
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图19-3　标准正态分布的电脑实验

（2）滚动条

按如图19-3所输入单元格区域F3:L4中的文字，左滚动条（由“开发工具→插入→ActiveX控件→滚动条”产生）的属性规定max为800，min为0，linkedcell为F6，在F5单元格中键入公式“=(F6-400)/100”，使滚动条在-4至4之间变化，步幅为0.01，即和第A列z变量取值相同。为了获得单元格F5中z值对应的P值，在单元格G5、H5中分别键入公式“=(1-NORMSDIST(ABS($F5)))”、“=(1-NORMSDIST(ABS($F5)))*2”，获得单侧、双侧P值。该结果与图19-1（z值表）完全对应。

右滚动条（由“开发工具→插入→ActiveX控件→滚动条”产生）的属性规定max为500，min为0，linkedcell为J6，在J5单元格中键入公式“=J6*0.001”，使滚动条在0至0.5之间变化，步幅为0.001。为了获得单元格J5中P值对应的z值，在单元格L5中键入公式“=NORMSINV(J5)”，获得单侧α对应的z临界值。单元格K5是z临界值对应的双侧α，即单侧α的2倍。

（3）绘制z分布图

由Excel面积图第一个子图绘制z分布图（如图19-3左侧所示）。首先以单元格区域A3:A803为横坐标值，B3:B803为纵坐标值，绘制整个z分布图；在同一图中，然后以单元格区域A3:A803为横坐标值，C3:C803为纵坐标值，绘制单元格F5对应z值以左的z分布图。这样滑动左滚动条，单元格F5中z值发生变化，z分布图也相应发生变化。

图19-3右侧z分布图绘制方法类似，只是由单元格区域D3:D803数据替代了C3:C803。该图反映了标准正态分布曲线下z值以右曲线下面积随单元格F5（由滚动条控制）的变化情况。
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 电脑实验


打开光盘中“19-lz分布.xlsx”文件，在位于单元格区域F6:H6处，左右滑动滚动条，可以发现：

①当滚动条向左滑动时，单元格F5中的z值逐渐变小；向右滑动时，单元格F5中的z值逐渐变大，z在-4至+4之间变化，步幅为0.01。

②z值对应的单侧（单元格G5）、双侧（单元格H5）P值也相应发生改变。

③当滚动条向左滑动时，左侧z分布图深色阴影向左移动；当滚动条向右滑动时，右侧z分布图紫红色阴影向右移动，反映了z分布曲线下z值以左的曲线下面积P（Z≤z）随z值的变化而变化；右侧z分布图深色阴影同时发生相应变化，反映了z分布曲线下z值以右的曲线下面积P（Z＞z）随z值的变化而变化。

19.2　t分布

第18的电脑实验已经表明：从正态总体N（μ，σ2
 ）中随机抽取样本，获得的样本均数[image: alt]
 服从正态分布N（μ，σ2
 /n）。样本均数[image: alt]
 的标准正态离差为：
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温馨提示：
 ①为了与“由z值获得P值”形成对照，在该文件的单元格区域J6:L6处左右滑动右侧滚动条，可以“由P值（即α值）获得z临界值”。


②在“19-1z分布.xlsx”文件的下方，有一个图可同时修改、观看z分布曲线下z值以左与z值以右曲线下面积（如图19-4所示），其相应数据分别位于第A、B、N、O列。
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图19-4　标准正态分布的双侧尾部面积的改变



服从标准正态分布，即z分布。σ在通常情况下未知，一般采用样本标准差S代替公式（19-9）中的总体标准差σ，从而有
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显然，[image: alt]
 不同于[image: alt]
 ，不再服从z分布。例如，从某已知的正态总体中随机抽取1000份样本含量为n的样本，理论标准误是常量[image: alt]
 ，而样本标准误却有1000个，即[image: alt]
 ，它们不尽相同，即[image: alt]
 有变异。Gosett WS于1908年用笔名Student研究了它的分布规律，并称之t分布（t distribution）。公式（19-10）中的ν（读作“nu”，为希腊字母）是t分布的自由度，不同的自由度对应于不同的t分布。ν为t分布的唯一参数，所以记t分布为t（ν）。

19.2.1　t分布的图形及其分布特征

t分布的概率密度函数为：
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式中，Γ（·）为伽玛函数（Excel中只有伽玛函数的自然对数函数，经变换可求得）；π为圆周率（Excel函数为PI()）；ν为自由度；t为随机变量。以t为横轴，f（t）为纵轴，可绘制t分布图形。
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 例19-7：
 请在同一个图形中绘制t（1）、t（5）两个t分布和一个z分布图形。分析比较t分布图形的特点。



解：
 图19-5对应的光盘文件为“19-2t分布1.xlsx”。制作步骤如下：
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图19-5　t分布与标准正态分布曲线

①在单元格A2中输入-4，用鼠标选中A2，单击功能区中的“开始→编辑→填充→系列”命令，在“序列”对话框中选择“序列产生在列”、“等差序列”，“步长值”、“终止值”分别填入0.1、4，产生第A列随机变量t值的数据。按如图19-5所示在单元格区域G1:M3中键入相应文字或数据。

②为了产生随t值变化的t分布1的纵坐标值，按公式（19-11）在单元格B2中键入Excel公式：

“=EXP(GAMMALN(($G$3+1)/2))/SQRT($G$3*PI())/EXP(GAMMALN($G$3/2))*

(1+$A2^2/$G$3)^(($G$3+1)/2*(-1))”

为了产生随t值变化的t分布2的纵坐标值，按公式（19-11）在单元格C2中键入Excel公式：

“=EXP(GAMMALN(($I$3+1)/2))/SQRT($I$3*PI())/EXP(GAMMALN($I$3/2))*

(1+$A2^2/$I$3)^(($I$3+1)/2*(-1))”

为了产生随“t”值变化时标准正态分布的纵坐标值，在单元格D2中输入Excel公式：

“=NORMDIST(A2,$L$3,$M$3,0)”

（也可采用NORMSDIST函数。这里采用NORMDIST函数，目的是为了能改变均数标准差，并能绘制更多类型的正态分布。）

③选取并复制单元格区域B2:D2，单击单元格B3，移动右侧垂直滚动条至看到单元格D82为止，按住Shift键，用鼠标单击单元格D82，在选中单元格区域B3:D82的情况下，单击工具栏中的“粘贴”，即可将单元格区域B2:D2中的三个公式复制填充到单元格区域B3:D82中。

④获得数据后，可利用这些数据及图表向导中的XY散点图绘制图形。

单击“插入→图表→散点图[image: alt]
 ”图标的下拉窗口，选取子图表类型中的“带平滑线的散点图”。在弹出的图表中，在空白处单击鼠标右键，在弹出的选项中单击“选择数据”，弹出“选择数据源”对话框，选择图表数据区域$A$1:$D$82，单击“确定”按钮后即得到t分布图。为了使获得的图形美观好看，可以通过“图标工具”清除图域的背景色、网格线，改变横轴、纵轴刻度，添加标题横轴（t）、纵轴标题（f（t）），改变曲线颜色和样式，调整图例位置等。修改后的曲线图如图19-5所示。为了便于辨认，将存放各曲线名称、均数、标准差及t分布自由度等的文字、数据颜色改变成与曲线一致。
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 电脑实验


反复修改t分布的自由度，观察比较不同自由度的t分布曲线，体会t分布的如下性质：

①为单峰曲线分布，曲线在t＝0处最高；

②以t＝0为中心左右对称；

③t分布曲线形状随自由度的不同而发生变化。自由度越小，t＝0处的曲线纵高越矮，两尾部翘得越高；

④t分布的极限为标准正态分布。随着自由度ν的增大，t分布曲线逐渐逼近于标准正态分布，当ν＝∞时，t分布曲线将完全与标准正态曲线重叠。

19.2.2　t分布曲线下面积与检验界值

t分布类似于标准正态分布，曲线下面积为1。可用Excel的TDIST函数计算t分布曲线下面积。TDIST函数的语法格式为“=TDIST(t值，自由度，1或2)”。选“1”时返回t分布单侧右尾部的面积；选“2”时返回t分布双侧尾部的面积。同样，也可根据面积求t界值，其函数的语法格式为“=TINV(右侧尾部面积，自由度)”。

例如t值为1.96，自由度为20时，采用Excel公式“=TDIST(1.96,20,1)”得单侧尾部面积为0.0320；采用Excel公式“=TDIST(1.96,20,2)”得双侧尾部面积为0.0641。标准正态分布z值为1.96所对应的单侧尾部面积为0.025，双侧尾部面积为0.05。与之相比，对应于相同大小的变量值，t分布所对应的P值比正态分布要大。

如果已知自由度为20，规定检验水准α＝0.05（即右侧尾部面积），采用Excel公式“=TINV(2*0.05,20)”得单侧检验t界值为1.7247；采用Excel公式“=TINV(0.05,20)”得双侧检验t界值为2.0860（见图19-6）。检验水准α＝0.05时，正态分布的单侧界值为1.64，双侧界值为1.96。与之相比，对应于同样大小的尾部面积α，t界值比正态分布界值要大。
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图19-6　t界值表

19.2.3　t分布电脑实验

t分布电脑实验存放在光盘文件“19-3t分布2.xlsx”中，具体制作步骤如下：

（1）数据准备

在单元格A3中键入“-4”，在单元格A4中键入“-3.99”，选取A3:A4单元格区域，将此向下拖放至A803，产生t分布横坐标t值；在单元格B3中键入“=EXP(GAMMALN(($G$2+1)/2))/SQRT($G$2*PI())/EXP(GAMMALN($G$2/2))*(1+A3^2/$G$2)^(($G$2+1)/2*(-1))”，将此公式向下拖放至B803，产生变量t值所对应的t分布纵坐标f（t）值；为了反映t值以左曲线下面积，在单元格C3中键入“=IF($F$6<=A3,0,B3)”，将此公式向下拖放至C803，使大于等于t值的曲线下纵坐标变为0；为了反映t值以右曲线下面积，在单元格D3中键入“=IF($F$6>A3,0,B3)”，将此公式向下拖放至D803，使小于t值的曲线下纵坐标变为0。

（2）滚动条

t分布滚动条的制作与z分布类似，不同的是t分布多了一个自由度滚动条。自由度滚动条的属性规定max为200，min为1，linkedcell为G2，在单元格G2中的自由度可在1至200之间变化，步幅为1。下方左滚动条的属性规定max为800，min为0，linkedcell为F7，在F6单元格中键入公式“=(F7-400)/100”，使滚动条在-4至4之间变化，步幅为0.01，即和第A列t变量取值相同。为了获得单元格F6中t值对应的P值，在单元格G6、H6中分别键入公式“=TDIST(ABS($F$6),$G$2,1)”、“=TDIST(ABS($F$6),$G$2,2)”，获得单侧、双侧P值。右滚动条的属性规定max为1000，min为0，linkedcell为J7，在K6单元格中键入公式“=J7*0.001”，在J6单元格中键入公式“=K6/2”，使滚动条在0至0.5之间变化，步幅为0.0005。在单元格L6中键入公式“=TINV(K6,G2)”，获得双侧α（单元格K6）对应的t临界值。

（3）绘制t分布图

由Excel面积图第一个子图绘制t分布图（如图19-7左侧所示）。首先以单元格区域A3:A803为横坐标，B3:B803为纵坐标，绘制整个t分布图；在同一图中，然后以单元格区域A3:A803为横坐标，C3:C803为纵坐标，绘制以单元格G2为自由度，单元格F6对应t值以左的t分布图。图19-7右侧的t分布图绘制方法类似，只是由单元格区域D3:D803数据替代了C3:C803。该图反映了t分布曲线下t值以右曲线下面积随单元格G2、F6（由滚动条控制）的变化情况。
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图19-7　t分布的电脑实验
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 电脑实验


打开光盘中的“19-3t分布2.xlsx”文件，左右滑动自由度滚动条，可以发现：

①自由度越小，t分布中心位置纵高越矮，两侧尾部翘得越高。

②自由度30以下时，t分布曲线形状改变明显，而当自由度较大时，t分布曲线形状改变不明显。

③自由度改变，t值不变时，单、双侧P值（单元格G6、H6）发生改变，自由度越小，单、双侧P值越大。

当左右滑动控制t值的滚动条时，左侧t分布图深色阴影左右移动，反映了t分布曲线下t值以左的曲线下面积随t值的变化；右侧t分布图深色阴影同时发生相应变化，反映了t分布曲线下t值以右的曲线下面积随t值的变化。




温馨提示：
 ①为了与“由t值获得P值”形成对照，在该文件的单元格区域J7:L7处左右滑动右侧滚动条，可以“由P值（即α值）获得t临界值”。


②在“19-3t分布2.xlsx”文件的下方，有一个图可同时修改、观看t分布曲线下t值以左与t值以右曲线下面积（如图19-8所示），其相应数据分别位于第A、B、N、O列。
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图19-8　t分布的双侧尾部面积的改变

③上面有些截图可能与光盘文件不一致，这是因为有关的参数（如自由度等）不相符的缘故，如果光盘文件相应参数修改为与截图相同的参数时，则光盘文件会与截图完全一致。



19.3　F分布

t分布主要用于两样本均数的比较，当有多个均数需要比较时，需要采用F分布（F distribution）。F分布的概率密度函数为：
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式中，Γ（·）为伽玛函数；F＝组间均方／组内均方＝MS1
 ／MS2
 ，是两个均方的比值；ν1
 、ν2
 分别为F值的分子、分母自由度，这是F分布的两个参数，由这两个自由度可决定F分布的图形形状，因此F分布可用F（ν1
 ，ν2
 ）表示。以F为横轴，f（F）为纵轴可绘制F分布的图形。

19.3.1　F分布的图形及其分布特征

[image: alt]
 例19-8：
 在同一个图形中绘制F（1，5）、F（5，5）、F（10，10）三个F分布图形。



解：
 先产生数据，再绘制图形。产生数据具体按如下步骤进行。

①在单元格区域A1:D1以及单元格区域F3:H11中，按图19-9（见“19-4F分布1.xlsx”文件）键入有关文字符号、数据等。
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图19-9　F分布曲线

②在单元格A2中输入0.01，用鼠标选中A2，单击功能区的“开始→编辑→填充→系列”命令，在“序列”对话框中选择“序列产生在列”、“等差序列”，步长值、终止值分别填入0.04、4，产生第A列F值的数据。

③为了产生随F值变化的F分布1的纵坐标值，按公式（19-12）在单元格B2中输入Excel公式：

“=EXP(GAMMALN(($G$2+$G$3)/2))*$G$2^($G$2/2)*$G$3^($G$3/2)*

$A2^($G$2/2-1)/EXP(GAMMALN($G$2/2))/EXP(GAMMALN($G$3/2))/

($G$2*$A2+$G$3)^(($G$2+$G$3)/2)”

为了产生F分布2的纵坐标值，按公式（19-12）在单元格C2中输入Excel公式：

“=EXP(GAMMALN(($J$2+$J$3)/2))*$J$2^($J$2/2)*$J$3^($J$3/2)*$A2^($J$2/2-1)/EXP(GAMMALN($J$2/2))/EXP(GAMMALN($J$3/2))/($J$2*$A2+$J$3)^(($J$2+$J$3)/2)”

同样，为了产生F分布3的纵坐标值，按公式（19-12）在单元格D2中输入Excel公式：

“=EXP(GAMMALN(($M$2+$M$3)/2))*$M$2^($M$2/2)*$M$3^($M$3/2)

*$A2^($M$2/2-1)/EXP(GAMMALN($M$2/2))/EXP(GAMMALN($M$3/2))/

($M$2*$A2+$M$3)^(($M$2+$M$3)/2)”

④选取单元格区域B2:D2，将此向下拖放至单元格D101。

获得数据后，可利用这些数据及图表向导中的XY散点图，按下列步骤绘制图形。

①单击“插入→图表→散点图[image: alt]
 ”图标的下拉窗口，选取子图表类型中的“带点平滑线的散点图”。

②在弹出的图表中，在空白处单击鼠标右键，在弹出的选项中单击“选择数据”命令，弹出“选择数据源”对话框，选择图表数据区域$A$1:$D$82，单击“确定”后即得到t分布图。

③为了使获得的图形美观好看，可以单击鼠标右键清除图域的背景色、网格线，改变横轴、纵轴刻度，添加横轴（F）、纵轴标题（f（F）），改变曲线颜色和样式，调整图例位置等。

④为了便于辨认，将存放各曲线名称、F分布自由度的有关文字、数据颜色改变成与曲线一致。修改后的曲线图如图19-9所示。
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 电脑实验


反复修改F分布的自由度，观察比较不同分子、分母自由度的F分布曲线，体会F分布的如下性质：

①F分布曲线随着自由度ν1
 、ν1
 的变化而变化。

②理论的F值取值范围应为0到无穷大，其平均值为1（注意：F＝1两侧的概率不一定相等）。

③由于F值的平均值为1，而在F值等于1处曲线不一定为最高点，所以F分布曲线一般为不对称分布。

19.3.2　F分布曲线下面积与检验界值

可用Excel的FDIST函数计算F分布的右侧尾部曲线下面积。FDIST函数的语法格式为“=FDIST(F值，分子自由度，分母自由度)”。例如F值等于3.74，分子、分母自由度分别为2、14，由公式“=FDIST(3.74,2,14)”得检验P值为0.05。

也可根据P值反过来求F界值，其函数的语法格式为“=FINV(P值，分子自由度，分母自由度)”。例如P值等于0.05，分子、分母自由度分别为5、10，由公式“=FINV(0.05,5,10)”得F界值为3.3258；P值等于0.05，分子、分母自由度分别为1、10，由公式“=FINV(0.05,1,10)”得F界值为4.9646（见图19-10）。

当分子自由度为1时，图19-10所给F界值表的F值开方等于t界值，即[image: alt]
 。例如由“=TINV(0.05,10)”得到α＝0.05，自由度为10的t界值为2.2281；P值等于0.05，分子、分母自由度分别为1、10的F界值为4.9646，[image: alt]
 。

当F检验用于两样本方差齐性检验时，F检验统计量的计算公式为：
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式中，[image: alt]
 为较大方差，[image: alt]
 为较小方差，相应的样本含量分别为n1
 和n2
 ，F统计量服从分子自由度为ν1
 （第1自由度）、分母自由度为ν2
 （第2自由度）的F分布；求得F值后查方差齐性检验用表。该表与图19-10的F界值表略有不同，Excel函数的语法格式为“=FINV(P/2值，分子自由度，分母自由度)”。即方差检验用P＝α/2＝0.05/2＝0.025的F界值（见图19-10），相当于方差齐性检验用α＝0.05的F界值。可能原因是：公式（19-13）只考虑了方差较大者作为分子，实际上也有可能方差较小者作为分子。例如，P值等于0.05，分子、分母自由度分别为1、10，由公式“=FINV(0.05/2,1,10)”得方差齐性的F界值为6.9367（如图19-11所示）。
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图19-10　F界值表（方差分析用）
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图19-11　F界值表（方差齐性检验用）

19.3.3　F分布电脑实验

F分布电脑实验存放在光盘文件“19-5F分布2.xlsx”中，数据的准备、滚动条的制作、F分布图的绘制与z分布、t分布类似，在此不再赘述。
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 电脑实验


打开光盘中的“19-5F分布2.xlsx”文件（如图19-12所示），左右滑动分子、分母自由度滚动条，可以发现F分布曲线形状改变明显。
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图19-12　F分布的电脑实验

当左右滑动控制F值的滚动条时，F分布右侧深色阴影左右移动，反映了F分布曲线下F值以右的曲线下面积随F值的变化。

当左右滑动控制F值的滚动条时，对应于单元格E6中F值的P值（单元格F6）发生相应改变。为了与“由F值获得P值”形成对照，在该文件的单元格区域I7:K7处左右滑动右侧滚动条，可以“由P值（即α值）获得F临界值”。

19.4　χ2
 分布

尽管χ2
 分布（Chi-square distribution）常用于离散资料的检验，但它属于连续分布。χ2
 变量是相互独立的标准正态变量z的平方和，即
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χ2
 变量服从自由度为ν的χ2
 分布。χ2
 分布的概率密度函数为：
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式中，Γ（·）为伽玛函数；e为自然对数的底，其值为2.71828…；ν为自由度，是χ2
 分布的唯一参数，由此决定χ2
 分布的图形形状，因此χ2
 分布可用χ2
 （ν）表示。以χ2
 为横轴，f（χ2
 ）为纵轴可绘制χ2
 分布的图形。

19.4.1　χ2
 分布的图形及其分布特征
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 例19-9：
 在同一张图中绘制χ2
 （1）、χ2
 （2）、χ2
 （3）、χ2
 （6）四条χ2
 分布曲线。



解：
 先产生数据，再绘制图形。产生数据具体按如下步骤进行。

①在单元格区域A1:E1以及单元格区域G1:N2中，按图19-13（见光盘文件“19-6卡方分布1.xlsx”）键入有关文字符号、数据等。
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图19-13　χ2
 分布曲线

②在单元格A2中输入0，单元格A3中输入0.2，用鼠标选中单元格区域A2:A3，向下拖放填充至单元格A102。

③为了产生随卡方（χ2
 ）值变化的卡方分布1、2、3、4的纵坐标值，按公式（19-14）分别在单元格B3、C3、D3、E3中输入Excel公式：

“=1/(2*EXP(GAMMALN($H$2/2)))*($A3/2)^($H$2/2-1)*EXP(($A3/2)*(-1))”

“=1/(2*EXP(GAMMALN($J$2/2)))*($A3/2)^($J$2/2-1)*EXP(($A3/2)*(-1))”

“=1/(2*EXP(GAMMALN($L$2/2)))*($A3/2)^($L$2/2-1)*EXP(($A3/2)*(-1))”

“=1/(2*EXP(GAMMALN($N$2/2)))*($A3/2)^($N$2/2-1)*EXP(($A3/2)*(-1))”

④将单元格区域B3:E3中的公式复制、粘贴到单元格区域B4:E102。

获得数据后，按图19-13适当调整小数位数。利用这些数据及图表向导中的XY散点图，按下列步骤绘制图形。

①单击“插入→图表→散点图[image: alt]
 ”图标的下拉窗口，选取子图表类型中的“带平滑线的散点图”。

②在弹出的图表中，在空白处单击鼠标右键，在弹出的选项中单击“选择数据”命令，弹出“选择数据源”对话框，选择图表数据区域$A$1:$E$102，单击“确定”按钮后即得到χ2
 分布图。

③为了使获得的图形美观好看，可以单击鼠标右键清除图域的背景色、网格线，改变横轴、纵轴刻度，添加横轴（纵高）、纵轴（卡方值）标题，改变曲线颜色和样式，调整图例位置等。

④为了便于辨认，将存放各曲线名称、χ2
 分布自由度的有关文字、数据颜色改变成与曲线一致。修改后的曲线图如图19-13所示。
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 电脑实验


反复修改“19-6卡方分布1.xlsx”文件中某χ2
 分布曲线的自由度（如修改单元格H2），观察比较不同自由度的χ2
 分布曲线，体会χ2
 分布的如下性质：

①χ2
 分布曲线形状随着自由度ν的变化而变化，不同自由度下χ2
 分布曲线不同。

②χ2
 分布为连续分布，其理论的χ2
 取值范围应为0到无穷大。

③χ2
 分布曲线左右不对称，峰值偏向于左侧，右侧尾部曲线拖尾（即右偏态）。自由度较小时偏度较大，随着自由度的增大，偏度减少。

19.4.2　χ2
 分布曲线下面积与检验界值

可用Excel的CHIDIST函数计算χ2
 分布的右侧尾部的曲线下面积。CHIDIST函数的语法格式为“=CHIDIST（χ2
 值，自由度）”。例如χ2
 值等于6.63，自由度为1，由公式“=CHIDIST(6.63,1)”得检验P值为0.0100。目前CHIDIST改变成了CHISQ.DIST以及CHISQ.DIST.RT几个函数，其中“=CHISQ.DIST.RT(6.33,1)”与“=CHIDIST(6.63,1)”完全等价；而CHISQ.DIST函数多了一个参数，该参数为“1”时获得累积分布函数，为“0”时获得概率密度函数。

也可根据P值反过来求χ2
 界值，其函数的语法格式为“=CHIINV(P值，自由度)”。例如P值等于0.01，自由度分别为1，由公式“=CHIINV(0.01,1)”得χ2
 界值为6.6349；例如P值等于0.05，自由度分别为15，由公式“=CHIINV(0.05,15)”得χ2
 界值为24.9958（见图19-14）。目前CHIINV改变成了CHISQ.INV以及CHISQ.INV.RT几个函数，其中“=CHISQ.INV.RT(0.05,15)”与“=CHIINV(0.05,15)”完全等价，都是返回右尾概率对应的临界值；而CHISQ.INV函数返回的是左尾概率对应的临界值。
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图19-14　χ2
 界值表

19.4.3　χ2
 分布电脑实验

χ2
 分布电脑实验存放在光盘文件“19-7卡方分布2.xlsx”中，数据的准备、滚动条的制作、χ2
 分布图的绘制与z分布、t分布类似，在此不再赘述。
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 电脑实验


打开光盘文件“19-7卡方分布2.xlsx”（如图19-15所示），左右滑动自由度滚动条，可以发现χ2
 分布曲线形状改变明显。χ2
 分布曲线左右不对称，峰值偏向于左侧，极端值向右侧拖尾（即右偏态）。自由度较小时偏度较大，随着自由度的增大，偏度逐步减少。χ2
 分布的极限分布为正态分布。
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图19-15　χ2
 分布的电脑实验

当左右滑动控制χ2
 值的滚动条时，χ2
 分布右侧深色阴影左右移动，反映了χ2
 分布曲线下χ2
 值以右的曲线下面积随χ2
 值的变化。

当左右滑动控制χ2
 值的滚动条时，对应于单元格E5中χ2
 值的P值（单元格F5）发生相应改变。为了与“由χ2
 值获得P值”形成对照，在该文件的单元格区域I6:K6处左右滑动滚动条，可以“由P值（即α值）获得χ2
 临界值”。

本章所提供的z分布、t分布、F分布、χ2
 分布电脑实验可直观、动态地反映这些分布的分布特征。此外，通过滑动滚动条，不仅可精确获得由检验统计量推算的具体P值，而且可通过检验水准α等参数精确获得检验统计量临界值。





第20章　其他电脑实验与置信区间估计

随着电脑的普及，电脑实验在统计学中的地位越来越明显。前面已介绍了各种概率分布、随机抽样等电脑实验，本章将在此基础上根据统计学应用中的实际问题给出若干个其他电脑实验，起抛砖引玉的作用，但愿以后有更多类似电脑实验供学习者或研究者参考。





20.1　随机现象

统计学是研究大量同类随机现象的统计学规律性的学科，不研究随机性、不研究变异就谈不上是真正的统计学。

光盘文件“20-1随机现象.xlsm（如图20-1所示），是根据Excel宏编制的程序（参见附录C），其宏程序为：
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图20-1　随机现象

[image: alt]


图20-1左侧的轮子通过Excel圆环图制作而成，分类轴为1，2，……，12；值为12个1，其中“6”有“中奖”两字替代。

[image: alt]
 电脑实验


打开光盘文件“20-1随机现象.xlsm”，单击上面的“旋转轮子”按钮，左侧“轮子”会自动旋转10秒钟左右（具体时间与计算机性能有关），停在箭头所指位置的扇面内数字会随机变化，每次旋转结果均有可能不相同。




温馨提示：
 因为文件中包括Excel宏程序，所以应该设置宏安全性。方法是选择“开发工具→代码→宏安全性”，在弹出的“信任中心”对话框中，单击“宏设置”，将宏安全性改为“禁用无数字签署的所有宏”，然后单击“确定”即可。再使用完宏后应将宏安全性重新设置为“禁用所有宏”，以保证计算机安全。


对于未设置宏安全性的用户，打开此类Excel文件时，会在功能区下方出现“安全警告宏已被禁用”，单击安全警告后的“启用内容”选项，即可正常运行。



20.2　置信区间

参数估计有点估计和区间估计两种。用样本统计量直接作为总体参数的估计值就是点估计，如直接用随机样本的样本均数[image: alt]
 作为总体均数μ的点估计值。点估计方法简单，但未考虑抽样误差的影响，估计的正确程度很难评价。

区间估计是按事先给定的概率（1－α），估计包含未知总体参数的一个区间范围，该范围称为参数的置信区间（Confidence Interval，CI），其估计方法称区间估计。（1－α）称为置信度（Confidence Level）或置信系数（Confidence Coefficient），也可表示为100（1－α）％，常取95％（也取90％、99％）。置信区间通常由两个数值即两个置信限（Confidence Limit，CL）表示，较小者称为置信下限（Lower limit，L），较大者称为置信上限（Upper limit，U）。

置信区间有准确度（accuracy）与精确度（precision）两个要素。准确度由置信度（1－α）的大小确定，即由“此区间包含总体参数”这句话可信程度（1－α）的大小来反映，从准确度的角度看，置信度愈接近于1愈好，如置信度99％比95％好；精确度是置信区间宽度的一半（即[image: alt]
 ），意指置信区间的两端点值离样本统计量（如[image: alt]
 、p）的距离。从精确度的角度看，置信区间宽度愈窄愈好。在抽样误差确定的情况下，二者是相互矛盾的。若提高了置信度，即α减小，则检验统计量界值（如tα/2，ν
 、zα/2
 ）增大，置信区间变宽，从而导致精确度下降；反之，降低置信度，即降低准确度，可适当增加置信区间的精确度。为了同时兼顾置信区间的准确度与精确度，可适当增加样本含量；在置信度确定的情况下，增加样本含量可降低抽样误差，从而缩小置信区间范围，提高参数估计的精确度。

20.2.1　置信区间的电脑实验

置信区间的确切含义是指：如果能够进行重复抽样试验，则平均有1－α（如95％）的置信区间包含了总体参数。例如，总体均数的95％置信区间的实际含义是：如果从同一总体中重复抽取100份样本含量相同的独立样本，每份样本分别计算1个置信区间，在100个置信区间中，将大约有95个置信区间覆盖总体均数，大约有5个置信区间并不覆盖总体均数。对于某一次估计的置信区间，根据小概率事件不太可能在一次试验中发生的原理，我们总是宣称这个区间覆盖了总体均数，但不一定是真的覆盖了总体均数，于是，我们补充一句：置信度为95％，该结论错误的概率小于或等于0.05。

图20-2（对应于光盘文件“20-2置信区间.xlsx”）的第B至F列共5列数据是满足正态分布N（5，12
 ）的随机样本，即在B3单元格中键入“=NORMINV(RAND(),$G$2,$H$2)”，将此公式向下拖放至F102，产生样本含量n＝5的100份样本。G2、H2为正态总体参数，用户可以修改。单元格区域G3:G102与H3:H102分别为100份样本的每5个个体值计算获得的样本均数与样本标准差。J3:J102与K3:K102分别为100份样本获得的95％置信区间的下限值与上限值，如单元格J3为“=$G3-TINV(1-$J$1,4)*$H3/(5^0.5)”，单元格K3为“=$G3+TINV(1-$J$1,4)*$H3/(5^0.5)”。用户可以在单元格J1中修改置信度。单元格N4的公式为“=(COUNTIF(J3:J102,">"&G2)+COUNTIF(K3:K102,"<"&G2))/100”，计算了置信区间不覆盖总体均数的百分比。
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图20-2　置信区间的电脑实验

[image: alt]
 电脑实验


打开光盘文件“20-2置信区间.xlsx”，可进行如下操作：

①反复按键盘上的F9键（产生新的随机数据），观察单元格N4中的百分比的变化，并与单元格J1中的置信度比较。一般情况下，不覆盖总体均数的百分比通常在α（如5％＝0.05）附近上下波动。

②修改J1中的置信度，按F9键，观察N4单元格中的百分比变化。单元格N4中百分比会随J1增大而减少。

③修改单元格G2、H2正态总体参数，按F9键，观察N4单元格中的百分比变化。

④观察文件中的置信度图形，可直观查看哪些样本的置信区间不包括总体均数。该图主要由J3:K102单元格区域的100个置信区间组成，每一条竖线代表一个置信区间。中间横线表示总体均数大小，置信区间跨越该横线表示包括总体均数，否则不包括。哪些置信区间“不包括”总体均数，也可查看J3:K102单元格区域，红色字体对应的置信区间表示不包括总体均数。每按一次“F9”按钮，置信区间图形都会同步改变。

20.2.2　置信区间的估计

区间估计与假设检验（参见第8、9章），是由样本数据对总体参数作出统计学推断的两种主要方法。置信区间用于说明量的大小，即推断总体参数的置信范围；而假设检验用于推断质的不同，即判断两个总体参数是否不等。两者既相互联系，又有所区别。

一方面，置信区间亦可回答假设检验的问题，若算得的置信区间包含了总体参数值，则按α检验水准，不拒绝H0
 ；若不包含总体参数值，则按α水准，拒绝H0
 ，接受H1
 。

另一方面，置信区间的宽窄反映了数据的精确度大小。如果计算得到的置信区间较宽，说明数据的精确度不高，对于相同的研究主题，精确度不高很可能是由于样本含量不够所引起的。

虽然置信区间亦可回答假设检验的问题，并能提供更多的信息，但并不意味着置信区间能够完全代替假设检验。置信区间只能在预先规定的I型错误概率，即检验水准为α的前提下进行计算，而假设检验能够获得一个较为确切的概率P值。故一般推荐将置信区间的估计与假设检验的推断相互结合使用，达到取长补短之目的。

在光盘文件“20-3置信区间的估计.xlsx”中包含了方差已知（或大样本含量）总体均数的置信区间估计、方差未知（或小样本含量）总体均数的置信区间估计、总体率的置信区间估计、总体方差的置信区间估计共计4个工作表。

1．方差已知（或大样本含量）总体均数的置信区间估计

在总体方差σ2
 已知，或样本含量很大（如n≥100）的情况下，进行均数比较时可以采用。计算公式已经存放在有关单元格附近，zα/2
 为标准正态分布曲线下两侧尾部面积各占α/2的右侧临界值（正数），zα
 是标准正态分布曲线下右侧尾部面积为α的界值，[image: alt]
 ，n为样本含量。
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 电脑实验


打开光盘文件“20-3置信区间的估计.xlsx”的“1．方差已知均数比较”工作表（见图20-3），在“请输入已知数据”右侧键入数据，其下的“结果”会自动修正。
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图20-3　大样本或方差已知的总体均数置信区间


实例与结果：
 如果已知一组大样本，样本含量n＝100，均数[image: alt]
 ，标准差S＝8，则总体均数95％置信区间为（25.62，28.76），反映精确度的置信区间宽度的一半为1.57。如果研究需要获得单侧置信区间，该程序也已经给出。




温馨提示：
 该程序提供了获得单个总体均数和两个总体均数之差的置信区间估计程序，可根据需要选用。该程序适合方差已知或样本含量很大的总体均数比较。




2．方差未知（或小样本含量）总体均数的置信区间估计

在总体方差σ2
 未知，或样本含量较小（如n＜30）的情况下，进行均数比较时可以采用。计算公式已经存放在有关单元格附近，tα/2，ν
 与tα，ν
 分别为双侧与单侧α的界值，其他同上。

[image: alt]
 电脑实验


打开光盘文件“20-3置信区间的估计.xlsx”的“2．方差未知均数比较”工作表（如图20-4所示），在“请输入已知数据”右侧键入数据，其下的“结果”会自动修正。
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图20-4　t检验对应的置信区间


实例与结果：
 例如，为了解氨甲喋呤对外周血IL-2水平的影响，某医生将60名哮喘患者随机分为两组。其中对照组29例，采用安慰剂；实验组31例，采用小剂量氨甲喋呤进行治疗。测得对照组治疗前IL-2的均数为20.00IU/ml，标准差为7.00IU/ml；试验组治疗前IL-2的均数为17.00IU/ml，标准差为8.50IU/ml，请计算两个总体均数差值的置信区间。该数据属于“方差齐同两均数比较”，所以在程序的第16行键入已知数据，得到两个总体均数之差的95％置信区间为（-1.04，7.04），反映精确度的置信区间宽度的一半为4.04。如果研究需要获得单侧置信区间，该程序也已经给出。




温馨提示：
 该程序提供了获得单个总体均数、方差齐同两个总体均数之差、方差不齐两个总体均数之差（图20-4中没有显示）的置信区间估计共计3个程序，可根据需要选用。该程序适合方差已知或样本含量很大的总体均数比较。样本均数与总体均数的比较，以及配对t检验资料，均可采用“（1）总体均数的CI”，以配对t检验的两个样本差值的均数[image: alt]
 替代[image: alt]
 ，差值的标准差Sd
 替代S，对子数替代n即可；两个样本均数比较的置信区间采用同一工作表中的后两个程序。




3．总体率的置信区间估计

当样本含量很小时，可直接利用二项分布原理获得其置信区间；当样本含量较大时，可利用近似正态分布原理获得率的置信区间。大样本计算置信区间的计算公式已经存放在有关单元格附近，p、p1
 、p2
 表示样本率，Sp
 与Sp1
 －p2

 分别表示样本率p与样本率之差p1
 －p2
 所对应的率的标准误，其他同上。
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 电脑实验


打开光盘文件“20-3置信区间的估计.xlxs”的“3．率的置信区间”工作表（如图20-5所示），在“请输入已知数据”右侧键入数据，其下的“结果”会自动修正。
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图20-5　总体率的置信区间


实例与结果：
 例如，某卫生防疫站2002年对某乡镇250名小学生进行贫血的检测，结果发现有86名贫血者，检出率为34.4％，求贫血检出率的95％的置信区间。该数据属于“单个总体率的CI”，所以在程序的第5行键入已知数据，得到总体率的95％置信区间为（0.2851，0.4029），即该小学生贫血检出率的95％置信区间为（28.51％，40.29％），反映精确度的置信区间宽度的一半为5.89％。如果研究需要获得单侧置信区间，该程序也已经给出。




温馨提示：
 该程序提供了获得单个总体率和两个总体率之差的置信区间估计程序，可根据需要选用。对于两个总体率的比较，还给出了一种简单计算的备选方法，多数情况下选择图20-5界面下方呈现的公式较好。




4．总体方差的置信区间估计

当总体N（μ，σ2
 ）的参数μ，σ2
 都未知时，方差σ2
 的100（1－α）％置信区间为：
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两个方差之比的置信区间为：
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其中[image: alt]
 、[image: alt]
 、Fα/2，ν1
 ，ν2

 、F1－α/2，ν1
 ，ν2

 是在χ2
 分布或F分布下的界值。
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 电脑实验


打开光盘文件“20-3置信区间的估计.xlsx”的“4．方差的置信区间”工作表（如图20-6所示），在“请输入已知数据”右侧键入数据，其下的“结果”会自动修正。
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图20-6　总体方差的置信区间


实例与结果：
 例如，随机抽查某地区80名血吸虫病病人，测得血红蛋白均数为95.0g/L，标准差为15.00g/L，试估计总体方差的置信区间。该数据属于“单个总体方差的置信区间”，所以在程序的第5行键入已知数据，得到总体方差的95％置信区间为（168.53，315.67）。




温馨提示：
 该程序提供了获得单个总体方差和两个总体方差之比的置信区间估计程序，可根据需要选用。




20.3　假设检验的两型错误

因为处理的是随机样本，下统计学结论都会冒一定的错误风险。如果检验假设H0
 正确，样本假设检验的推论结果拒绝正确的H0
 ，则犯了I型错误（type I error），其错误的概率记为α；如果H0
 不正确，即总体间有实际差异，而假设检验没有拒绝不正确H0
 ，则犯了II型错误（type II error），其错误的概率记为β（参见表20-1）。

表20-1　假设检验的两型错误
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如图20-7所示，电脑实验的零假设H0
 ∶μ＝μ0
 ＝71.2，即样本均数来自于μ0
 ＝71.2的总体；备择假设H1
 ∶μ＝μ1
 ＝74，即样本均数来自于μ1
 ＝74的总体。数据的第A列为假定的样本均数（如脉搏跳动的样本均数）；第B列为H0
 的分布数据，H0
 的分布假定为N（μ0
 ，[image: alt]
 /n）＝N（71.2，82
 /82），在B7中键入公式“=NORMDIST(A7,$B$3,$B$5/SQRT($E$27),0)”，将此公式向下拖放至B507，其中单元格B3、B5分别存放μ0
 、σ0
 ，单元格E27（由滚动条控制）存放样本含量n。第C列为H1
 的分布数据，H1
 的分布假定为N（μ1
 ，[image: alt]
 /n）＝N（74，62
 /82），在C7中键入公式“=NORMDIST(A7,$E$25,$C$5/SQRT($E$27),0)”，将此公式向下拖放至C507，其中单元格E25（由滚动条控制）、C5分别存放μ1
 、σ1
 ，单元格E27存放样本含量n。采用A7:A507为横轴，B7:B507为纵轴，绘制H0
 分布的散点图；采用A7:A507为横轴，C7:C507为纵轴，绘制H1
 分布的散点图；采用E23（由滚动条控制）制作临界值竖线。采用“开发工具→插入→表单控件”命令，在表单控件下拉窗口中，找到第二行第三个“滚动条（窗口控件）制作滚动条，略加修饰便可制成如图20-7所示的电脑实验。
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图20-7　两型错误电脑实验

[image: alt]
 电脑实验


打开光盘文件“20-4两型错误.xlsx”：

①左右滑动“临界值”滚动条，可以看到临界值左右移动，“临界值”一旦确定，那么I型错误便确定下来。在左侧H0
 分布曲线下，临界值以右面积为I型错误概率α，曲线下临界值左侧面积为置信度1－α；如果H1
 对应的总体参数也已知，那么在右侧H1
 分布曲线下，临界值以左面积为II型错误概率β，曲线下临界值右侧面积为检验功效1－β。假设检验是以H0
 为前提条件，然后根据样本数据进行统计学推断，如果备择假设H1
 分布未知，则无法知道II型错误概率β及检验功效1－β。

②左右滑动H1
 分布均数“H1”滚动条可见，两个总体差异∣μ1
 －μ0
 ∣越大，犯II型错误的机会越少，检验功效越大。

③左右滑动样本含量“n”滚动条可见，H0
 分布与H1
 分布的曲线形状发生明显改变。样本含量越大两条曲线越高而瘦，α、β两型错误概率越小；相反，样本含量越小两条曲线越矮而胖，α、β两型错误概率越大。即增大样本含量可同时减少两型错误。

20.4　不同检验方法所导致结论的差异

统计学方法的选择很重要，不同设计、不同数据类型应选择不同的方法。
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 例20-1：
 将16只大鼠配成8对，分别喂两种饲料一段时间后，测其肝中的维生素A的含量（IU/mg）如下：
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问不同饲料喂养鼠肝中维生素A的含量之间的差别有无统计学意义？

该数据应该采用配对t检验进行分析，如果采用成组t检验结论将完全相反。配对t检验得到双侧P值为0.0325，小于0.05，说明差异有统计学意义；而成组t检验得到双侧P值为0.0611，大于0.05，说明差异无统计学意义（如图20-8所示）。
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图20-8　配对t检验与成组t检验

图20-8制作中所用的主要计算公式见图下方，具体参见第8章。

[image: alt]
 电脑实验


打开光盘文件“20-5配对与成组t检验.xlsx”，修改单元格C10中的数据，如将“3.1”修改成“2”时，两种检验差异均有统计学意义（P值分别为0.0096、0.0283）；将“3.1”修改成“4”时，两种检验差异均无统计学意义（P值分别为0.1658、0.1905）。




温馨提示：
 单元格区域B3:C102是用户数据输入区。除做以上电脑实验外，该程序还可进行两组中每一组例数不超过100的配对t检验或成组t检验。




20.5　t检验的两型错误

为了理解两型错误，下面通过正态分布随机函数产生随机数，然后采用t检验对随机数进行假设检验，并清点假设检验差异有无统计学意义的样本份数，换算成百分比，以此理解I型错误与II型错误的含义。

光盘文件“20-6t检验的两型错误.xlsx（如图20-9所示）共有“t检验”、“随机数据”两个工作表，其中“随机数据”分成两大块，每块数据有10列、1000行。左侧数据块的正态分布参数在“t检验”工作表的单元格B4、C4内控制，每格的计算公式为“=NORMINV(RAND(),t检验!$B$4,t检验!$C$4)”；右侧数据块的正态分布参数在“t检验”工作表的单元格F4、G4内控制，每格的计算公式为“=NORMINV(RAND(),t检验!$F$4,t检验!$G$4)”。在“t检验”工作表中，单元格区域C9:D1008为“随机数据”左侧数据块的均数标准差，单元格区域G9:H1008为“随机数据”右侧数据块的均数标准差，单元格区域J9:K1008为左右两个数据块的t检验结果。单元格L2的计算公式为“=COUNTIF(K9:K1008,"<="&0.05)”，即清点了左右两个数据块的t检验P值小于等于0.05（即差异有统计学意义）的样本份数，单元格K2“=L2/1000”将有意义样本份数转换成了百分比，单元格K3为无统计学意义样本份数百分比。为了反映样本含量对假设检验统计学差异的影响，特在“随机数据”左、右侧数据块各10列数据中选前5列数据进行类似两份样本t检验，每份样本t检验结果存放在单元格区域M9:N1008中，单元格L4、L5分别是单元格区域N9:N1008P值小于等于0.05、P值大于0.05的样本份数，K4、K5是样本含量为5的有、无统计学意义样本份数百分比。
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图20-9　t检验的两型错误

P9:Q1008为“随机数据”左、右侧数据块各10列数据的方差齐同性F检验，其有、无统计学意义样本份数以及百分比见C5:D6。
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 电脑实验


打开光盘文件“20-6t检验的两型错误.xlsx”：

①在两个总体完全相同（均为N（150，202
 ））的情况下，观察几个百分比的变化情况。在H0
 ∶μ1
 ＝μ2
 成立的情况下，拒绝H0
 ，认为差异有统计学意义是犯了I型错误，也就是说，单元格K2、K4中的百分比值即代表了由样本获得的I型错误概率。按F9功能键，可以发现K2、K4中的百分比均在α＝0.05（5％）上下波动。

②任意修改一个总体均数，比如修改单元格B4中的“150”为200，现在两个总体不同，分别为N（200，202
 ）、N（150，202
 ）。在H0
 ∶μ1
 ＝μ2
 成立的情况下，不拒绝错误的H0
 ，认为差异无统计学意义是犯了II型错误，也就是说，单元格K3、K5中的百分比值即代表了由样本获得的II型错误概率；相应的单元格K2、K4是检验功效1－β。按F9功能键，可以发现K2、K4中的百分比相差较大，n＝10对应的检验功效（单元格K2）相对较大，围绕99.87％（由文件10-7的第2个工作表计算）周围波动，n＝5对应的检验功效（单元格K4）相对较小，围绕93.09％（由文件“20-7t检验与t′检验.xlsx”的第2个工作表计算）周围波动。从而表明样本含量越大，检验功效越高。




温馨提示：
 该程序也可查看标准差改变、总体方差不齐情况下的检验功效。




20.6　t与t′检验

该实验与前面“t检验的两型错误”的制作十分相似，不同的是：除对“随机数据”左、右侧数据块各10列数据进行两样本成组t检验以外，也对其进行t′检验。通过改变总体均数、总体标准差，比较不同方差情况下t检验与t′检验。
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 电脑实验


打开光盘文件“20-7t检验与t′检验.xlsx”（如图20-10所示）：
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图20-10　t检验与t′检验

①在两个总体完全相同（均为N（100，102
 ））的情况下，两种检验的I型错误概率略有所不同。一般情况下，t检验的I型错误概率（单元格K2）高于t′检验（单元格K4），t′检验的实际检验水准α低于设定的0.05。

②任意修改一个总体均数，比如修改单元格B4中的“100”为90，使两个总体均数不同但方差相同，相应的单元格K2、K4是检验功效1－β。按F9功能键，可以发现t检验的检验功效（如57％）高于t′检验（如56.4％）。

③任意修改一个总体标准差，比如修改单元格C4中的“10”为5，使两个总体均数、总体方差均不相同，相应的单元格K2、K4也不再是简单的检验功效1－β，即检验出的差异除了两个均数之差外，还有两个方差之差。按F9功能键，可以发现t检验使得单元格K2值高于单元格K4。




温馨提示：
 除样本需来自独立、随机的正态分布以外，t检验还需满足方差齐同的条件，如果方差不齐，很难得出差异是两个总体均数之间的差异。所以在方差不齐的情况下，需要采用校正了自由度的t′检验。




20.7　一般t检验做方差分析两两比较导致的I型错误

光盘文件“20-8一般t检验做方差分析两两比较导致的I型错误.xlsx”（如图20-11所示）有“方差分析”、“随机数据”、“两两比较”三个工作表，其中“随机数据”为10列、100行，每格的公式为“=NORMINV(RAND()，方差分析!$M$3，方差分析!$N$3)”，“方差分析”单元格M3、N3可控制“随机数据”的正态分布参数。“方差分析”工作表中单元格区域C4:C103、D4:D103分别为“随机数据”每行10个数字的均数、标准差，前100份样本的前10份样本以及全部样本的误差条图见单元格区域F10:R15，对应的方差分析表见单元格区域F5:R9。100份样本的两两比较t检验P值存放在“两两比较”工作表的单元格区域B4:CV102中。在“方差分析”工作表的单元格区域F17:K22与单元格区域M17:R22中，分别显示了前10份（共计比较[image: alt]
 ）随机样本与全部100份（共计比较[image: alt]
 ）样本的两两比较t检验情况。
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图20-11　一般t检验做方差分析两两比较导致的I型错误

[image: alt]
 电脑实验


打开光盘文件“20-8一般t检验做方差分析两两比较导致的I型错误.xlsx”，按F9功能键，观察每次新生成的来自同一个正态总体的随机数方差分析与t检验结果。

因为是随机样本，存在抽样误差，会出现第一类错误。按α＝0.05检验水准，方差分析有统计学意义的频率在5％左右，无论是前10份样本还是全部100份样本都一样。

而对每份样本进行两两比较t检验的结果不同。差异有统计学意义的百分比远远超过5％，说明多组均数比较用t检验加大了I型错误概率，而且两两比较的次数（即样本处理分组组数）越多，I型错误越严重。10份样本（共计45次）两两比较有约50％以上的I型错误概率，100份样本（共计4950次）两两比较接近100％的I型错误概率。

20.8　样本含量对假设检验的影响

在比较如图20-12所示表格中的三个率（24.68％、15.56％和16.40％）时，分析结果表明：第一个率和第二个率之间差别（9.13％）无统计学意义（P＝0.0865）；尽管第一个率和第三个率之间差值只有8.29％，但检验结果反而有统计学意义（P＝0.0006）。这个结果使很多人不理解，怀疑是否计算机软件出错。究其原因是样本含量引起，假设检验是根据抽样误差大小进行推断的，样本含量越大，抽样误差越小。如定量数据的抽样误差（均数标准误）由公式[image: alt]
 计算，定性数据的抽样误差（率的标准误）由公式[image: alt]
 计算。检验统计量如t、z等计算公式一般为：
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图20-12　率比较实例

形式。产生第一个率和第二个率的例数之和只有438；而产生第一个率和第三个率的例数之和有1009，是前者的两倍多，所以导致了两率之差大没有统计学意义，两率之差小反而有统计学意义的现象。

光盘文件“20-9样本含量对假设检验的影响.xlsx”（如图20-13所示）通过简单四格表卡方检验，比较不同样本含量倍数对假设检验结果的影响。制作方法是：令四格表第1个格子频数可变，通过滚动条控制在1～100之间变化，四格表其他3个格子的频数固定为30。右侧四格表格子频数是左侧四格表格子频数的倍数，倍数大小通过滚动条控制在1～100之间。对于每一四格表的假设检验结果见相应表格的下方。
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图20-13　率比较电脑实验

[image: alt]
 电脑实验


①固定倍数滚动条为100，左右滑动频数（实验组阳性数）滚动条，观察假设检验结果的变化。当滑到实验组阳性数为34时，两个四格表两组阳性率分别为53.13％、50.00％。左侧四格表卡方检验P＝0.7279，100倍时右侧四格表卡方检验P＝0.0005。

②固定频数滚动条为34，左右滑动倍数滚动条，观察假设检验结果的变化。当滑到倍数为30时，左侧四格表卡方检验P＝0.7279，30倍时右侧四格表卡方检验P＝0.0567，按α＝0.05检验水准，差异均无统计学意义。


结果分析：
 从上述可见，样本含量越大，假设检验越有可能获得有统计学差异的结论。

20.9　卡方检验公式校正的意义

在四格表资料中，N≥40，但是有一个格子的理论频数1≤T＜5时，利用四格表χ2
 检验公式计算出来的χ2
 统计量偏大，应加以校正。英国统计学家Yates F提出将实际频数与理论频数之差的绝对值减去0.5作连续性校正（correction for continuity），故连续性校正公式又称Yates校正（Yates's correction）公式。χ2
 检验连续性校正公式为：
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从相同二项分布B（n，p）中，分别产生a0
 、b0
 两个格子数据，两组合计例数均为n（如表20-1所示）。因为A、B两组例数相同，所以其理论频数Tb0

 ＝Ta0

 、Tb1

 ＝Ta1

 ，如果知道Ta0

 、Ta1

 便可知道其他两个。四个格子理论频数只要有一个小于5，则需要校正。检验水准α＝0.05。

表20-1
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根据以上原则制作的程序如图20-14所示。其中B、C两列各1000个数据由二项分布B（30，0.15）控制（见单元格O6、O7），如B14为“=CRITBINOM($O$6,$O$7,RAND())”。第D、E列由B、C列获得，如D14为“=$O$6-B14”，E14为“=$O$6-C14”。第F、G列的Ta0、Ta1为理论频数Ta0

 、Ta1

 ，第H列“应校正”就是根据第F、G列而得，1表示需要校正，0为无须校正。单元格区域J14:J1013、N14:P1013分别为一般卡方检验、校正卡方检验结果，其中1表示在α＝0.05水准有统计学意义，0表示无统计学意义。为了清点校正与否的统计学意义频数，特别在第R列根据H14:H1013、L14:L1013、P14:P1013三列产生分类类别，单元格D6、E6、D7、E7、J6、K6、J7、K7分别对应于1、2、3、4、5、6、7、8。
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图20-14　一般卡方检验与校正卡方检验结果的比较
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 电脑实验


打开光盘文件“20-10卡方检验公式校正的意义.xlsx”，每次按F9功能键，将重新生成1000个随机四格表。是否需要校正数量及配对四格表检验结果都会随机改变。


结果分析：


①每次一般卡方检验的差异有统计学意义的概率总是超过校正卡方检验。表明如果需要校正而没有校正的话，可能增大I型错误的概率。

②在二项分布为B（30，0.15）情况下，需要校正四格表数约为60％，不需要校正四格表数约为40％；无论是在需要校正的四格表中，还是在不需要校正的四格表中，两种卡方检验方法无统计学意义，配对四格表假设检验差异均有统计学意义，表明这两种方法得出的检验结果是不一致的。因此，统计分析前应事先考虑检验方法的应用条件，否则会得出不正确结论。




温馨提示：
 在单元格O6、O7中，分别对应二项分布的参数n、P，用户可以根据需要对此进行修改，如将O6中的“30”修改为“26”、“50”等，然后观察结果的变化。




20.10　回归参数意义理解

在第10章已经介绍了直线回归方程为[image: alt]
 ，式中a为回归直线在Y轴上的截距，a＝0、a＞0和a＜0分别表示回归直线与纵轴的交点在原点、原点之上和原点之下。b为回归系数，即直线的斜率，表示变量X每增加（或减少）一个单位，Y平均改变b个单位。

图20-15（光盘文件“20-11回归参数意义理解.xlsx”）的第A列为编号，B列中B4:B44为假定的X变量，从-20到+20，步长为1。C列中C4:C44为假定的（固定直线）Y变量，从17到-7，步长为-0.6。D列是动态直线的Y变量，其参数由G2、G3控制，G2、G3又由H2、H3（控件工具箱制作的滚动条）控制。其中G2的计算公式为“=(H2-20)”，当H2在10至40之间变化时，G2将在-10至20之间变化；其中G3的计算公式为“=(H3-20)/10”，当H3在0至40之间变化时，G2将在-2至2之间变化，步长为0.1。数据右侧的图形为左侧数据对应的散点图，为了显示相应直线的回归方程，采用了“在相应直线散点上单击鼠标右键→设置趋势线格式→趋势线选项→选择显示公式”命令。
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图20-15　直线回归参数的意义
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 电脑实验


打开光盘文件“20-11回归参数意义理解.xlsx”：

①当左右滑动“截距”滚动条时，直线将左右平行移动，在Y轴上的交点至原点（0，0）的距离即为截距值a；动态直线对应的回归方程截距项发生改变。

②当左右滑动“回归系数”滚动条时，直线将围绕（0，a）旋转，斜率发生改变；动态直线对应的回归方程回归系数项发生改变。

③将X值改变，即制造出“异常值”（outlier）（如将第一个X值“-20”修改为20），可见回归直线拟合趋势线发生较大改变。

20.11　寿命表电脑实验

第13章已详细阐述了寿命表的制作。这里介绍内容的主要特点是：为了将实验结果与原结果形成对照，特地将第J列“期望寿命”选择性粘贴“数值”到第L列。这样第J列改变，第L列不变，由此形成对照。
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 电脑实验


打开光盘文件“20-12寿命表电脑实验.xlsx”：

①左右滑动“0岁组”死亡数（单元格C3）滚动条，观察第J列期望寿命，可以发现：0岁组期望寿命可能低于1岁组期望寿命，如“0岁组”死亡数为1000时，0岁组期望寿命为67.59，小于1岁组期望寿命。“0岁组”死亡数改变，其相应期望寿命发生改变，但其他各组期望寿命不发生改变。

②左右滑动“70岁组”死亡数（单元格C18）滚动条，观察第J列期望寿命，可以发现：70岁及以下各组的期望寿命发生改变，但大于70岁组期望寿命不发生改变。此外图20-16中右侧图形也会发生相应改变。
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图20-16　寿命表电脑实验


附录A　Excel函数





1．数学和三角函数

（1）数学函数（math functions）
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（2）三角函数（trigonometric functions）
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2．统计函数（statistical functions）
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3．日期与时间函数

（1）日期函数（date functions）
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（2）时间函数（time functions）

[image: alt]


4．文本函数（text functions）
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5．逻辑函数（logical functions）
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6．查找和引用函数

（1）查找函数（lookup functions）
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（2）引用函数（reference functions）
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7．数据库函数（database functions）
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8．财务函数（financial functions）
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[image: alt]
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9．信息函数（information functions）
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10．工程函数（engineering functions）
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11．多维数据集函数（cube functions）
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12．与加载项一起安装的用户定义的函数
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13．兼容性函数
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注：①“多维数据集函数“为Excel 2007中新加入的函数；

②所有的“兼容函数”已由新函数替换，这些新函数可以提供改进的精确度，其名称更好地反映其用法。虽然这些函数仍可向后兼容，但读者应该考虑从现在开始使用新函数，因为这些函数在Excel的将来版本中可能不再可用。有关新函数的详细信息，请查看“统计函数”部分；

③参见光盘文件“按类别列出的Excel函数.xlsx”或“按字母排序的Excel函数.xlsx”。


附录B　概率基本知识





概率（probability）是某事件发生的可能性（likelihood）或机率（chance），前面章节中所指的假设检验获得的P值实际上就是概率值，事件A发生的概率通常记为P（A）。概率的取值范围为0～1，即P（A）∈［0，1］；非A的概率为[image: alt]
 。

联合概率（joint probability）（A与B同时存在）为：

P（A和B相交）＝P（A∩B）＝P（A∣B）P（B）

如果事件A、B相互独立（independent）（互不影响），则联合概率为：

P（A和B相交）＝P（A∩B）＝P（A）P（B）

加法规则（addition rule）有：

P（A或B的并集）＝P（A∪B）＝P（A）＋P（B）－P（A）P（B）

当事件A与B为互斥（mutually exclusive）（有你无我）时，有：

P（A和B相交）＝P（A∩B）＝0

P（A或B的并集）＝P（A∪B）＝P（A）＋P（B）

条件概率（conditional probability）是假定某事件出现的条件下，另一事件出现的概率。如已知事件A、B相互独立，在事件B出现的条件下，事件A出现的条件概率为：
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一般地，条件概率可由贝叶斯定理（Bayes's theorem）求得，即贝叶斯公式为：
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其中P（A）为先验概率（prior probability）或边际概率（marginal probability）（没有考虑B的信息），P（A∣B）为后验概率（posterior probability）。


附录C　Excel 2010宏





如果经常在Microsoft Excel中重复某项任务，那么可以用宏自动执行该任务。宏是一系列命令和函数，存储于Visual Basic模块中，并且在需要执行该项任务时可随时运行。例如，如果经常在单元格中输入长度超过单元格默认宽度的文本字符串，则可以创建一个宏来将单元格格式设置为文本可自动换行。

下面通过一个示例来初步了解怎样利用宏解决单元格内文本自动换行的问题。B2单元格内有一个很长的文本字符串（如图C-1所示），这看起来很不美观。
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图C-1　自动换行问题

而且如果右侧相邻的单元格C2内有内容（如图C-2所示），情况就变得更加糟糕，B2单元格内的文本字符串不能完全显示出来。
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图C-2　相邻单元格有内容
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图C-3　正确显示

为了解决这个问题，可以通过单击功能区内“开始→对齐方式→自动换行”命令，将单元格的格式设定为自动换行。于是，出现如图C-3所示的显示格式，这正是我们所需要的效果。但是，如果有大量的单元格内包含着这样的长文本字符串，而且这些单元格的分布又没有规律，按上述方法来处理就比较费时。这时，可以选择更为简便的方法，这就是宏。以下介绍各种有关宏的方法和具体的操作步骤。

1．创建宏

单击“视图→宏”或“开发工具→宏”命令（如图C-4所示），出现“宏”对话框。
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图C-4　调用宏
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图C-4　调用宏（续）

在“宏名”栏内输入“AutoWrap”，如图C-5所示。
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图C-5　设定宏名

单击“创建”按钮，进入VBA编辑器，如图C-6所示。
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图C-6　VBA编辑器

VBA编辑器共有3行，第2行是空行，将“Selection.WrapText=True”填入第2行的空白处。填完以后，宏的全部代码如下。
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编写完成的宏代码如图C-7所示。
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图C-7　完成的宏

这一段宏代码的意思是说，将当前选中的单元格的格式设置为文本自动换行。至此，创建宏的基本过程就可以算结束了。但为了使这个宏今后用起来更方便，还需要完成一些辅助过程。

继续单击“视图→宏”命令，出现“宏”对话框，如图C-8所示。
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图C-8　继续调用宏

单击“选项”按钮，出现“宏选项”对话框，如图C-9所示。
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图C-9　“宏选项”对话框

在“快捷键”栏中输入大写英文字母A，也可以输入任何其他大写或小写英文字母；在“说明”栏中填入“当单元格内文本字符串的长度超过单元格的宽度时，文本将自动换行。”，当然，你也可以填入任何其他的你认为适当的文字。填完以后的“宏选项”对话框如图C-10所示。
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图C-10　宏选项说明

单击“确定”按钮，又回到了刚才见过的“宏”对话框，注意，这时候你所看见的“宏”对话框的“说明”栏中出现了刚才输入的文字“当单元格内文本……”（如图C-11所示）。
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图C-11　单击“确定”按钮后的宏说明

2．调用宏

调用宏可采用如下方法。

（1）利用“宏”对话框调用宏

选择需要自动换行的文本所在单元格，如单元格B2，单击功能区内“视图→宏”命令，在随后出现的“宏”对话框中选择宏名为“AutoWrap”的宏，单击“执行”按钮。这个方法比较笨拙。

（2）利用快捷键调用宏

选择需要自动换行的文本所在单元格，如单元格B2，按Ctrl+Shift+A组合键即可。

方法（2）简单，但如果时间长了以后，调用宏的Ctrl+Shift+A组合键也许会忘记，此时可采用如下方法。

（3）利用图形对象调用宏

首先在工作表中创建一个图形对象，然后将宏指定给这个图形对象。需要调用宏时，只需用鼠标单击一下这个图形对象即可。

图形对象包括用绘图工具产生的任何图像，还包括“开发工具”中的“表单控件”、Active X控件等。以下利用绘图工具创建图像。

①创建图形对象

单击“插入→形状”命令，如图C-12所示。
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图C-12　调用形状工具

在“形状”命令弹出的菜单中，选择“基本形状→棱台”，如图C-13所示。
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图C-13　自选图形

从D4单元格处开始向右下方拖曳鼠标，画出一个棱台，紧接着敲击键盘，输入文字“自动换行”，如图C-14所示。图形对象的创建即完成。
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图C-14　输入文字“自动换行”

②将宏指定给图形对象

刚才产生的图形对象暂时还没有任何功能。现在我们把前面已经创建的宏“AutoWrap”指派给这个图形对象，或者说，为这个图形对象指定一个宏“AutoWrap”。

用鼠标右键单击这个图形对象，在随后出现的快捷菜单中选择“指定宏”选项，出现“指定宏”对话框，如图C-15所示。
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图C-15　“指定宏”对话框

在“宏名”栏输入“AutoWrap”，在“宏名”栏内显示出你输入的文字“AutoWrap”，的同时，最底下的“说明”栏中也出现了一段文字，仔细一看会发现，这正是你在前面创建宏的过程中所给出的关于这个宏的功能的说明文本，如图C-16所示。
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图C-16　指定宏名

至此，方法（3）的操作完成，现在您可以利用图形对象来调用宏了。

如果有很多文件都需要调用这个AutoWrap宏，则可采用下面方法实现。

3．录制宏

通过录制宏，将关于该过程的每一个操作步骤的信息变成一系列Excel可执行命令。然后，即可运行宏来重复所录制的过程或“回放”这些命令。如果在录制宏时出错，所做的修改也会被录制下来。Visual Basic在附属于某工作薄的新模块中存储每一个宏。

4．使宏易于运行

可以在“宏”对话框的列表中选择所需的宏，并运行宏。如果希望通过单击特定按钮或按下特定组合键来运行宏，可将宏指定给某个工具栏按钮、键盘快捷键或工作表中的图形对象。Excel 2003是要先添加按钮再指定按钮的宏，而Excel 2010是在加载宏后将其视为内部的命令，然后直接添加进工具栏即可。

将宏添加到“快速访问工具栏”内按钮的操作为：在“文件→选项→快速访问工具栏”内“从下列位置选择命令”下拉列表中选择“宏”，然后在其下方的列表中选择“添加”宏“AutoWrap”（如图C-17所示），最后单击“确定”按钮。
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图C-17　将宏添加到“快速访问工具栏”内按钮

将宏指定给某个键盘快捷键的操作为：“宏→选项”命令，参见图C-8至图C-10。

5．管理宏

宏录制完后，可以用Visual Basic编辑器查看宏代码，以进行改错或更改宏的功能。例如，如果希望将“文本换行的宏”还可以实现文本变粗体的功能，则可以再录制另一个将单元格文本变为粗体的宏，然后将其中的指令复制到用于文本换行的宏中即可。

“Visual Basic编辑器”是一个为初学者设计的编写和编辑宏代码的程序，它提供了很多联机帮助。不必学习如何编程或如何用Visual Basic语言来对宏进行简单的修改。利用“Visual Basic编辑器”，你可以编辑宏、在模块间复制宏、在不同工作簿之间复制宏、重命名存储宏的模块或重命名宏。

6．宏的安全性

Excel对可通过宏传播的病毒提供了安全保护。如果你与其他人共享宏，则可使用数字签名来验证其他用户，这样就可保证其他用户为可靠来源。无论何时，打开某一个用户的包含宏的工作簿时，都可以先验证这个宏的来源，只有该用户被确认为可靠来源，Excel才会启用宏。

为了能利用一般的Excel宏命令，应该选择“文件→选项→信任中心→信任中心设置→宏设置→禁用无数字签署的所有宏”，并单击“确定”按钮。

7．应用实例


实例1：
 见光盘文件“附录1统计图表的制作步骤.xlsm”，该宏文件演示了制作普通图形的方法和步骤。


实例2：
 见光盘文件“附录2置信区间图制作.xlsm”，该宏文件演示了制作置信区间图形的方法和步骤。


实例3：
 见光盘文件“附录3正态分布动态演示.xlsm”，该宏文件演示了正态分布图形的动态特点。正态分布有均数、标准差两个参数，该程序将这两个参数做成了两个按钮。在保持均数（或者标准差）不变的情况下，观察另一个参数对图形形状的改变情况（此程序在速度快的计算机上，图形可能不变动，大家可以观察左侧数据的变化）。


实例4：
 见光盘文件“附录4二项分布动态演示.xlsm”，该宏文件演示了二项分布图形的动态特点。二项分布有试验次数和总体率两个参数，该程序将这两个参数做成两个按钮。在保持试验次数（或者总体率）不变的情况下，观察另一个参数对图形形态的改变情况（此程序在速度快的计算机上，图形可能不变动，大家可以观察左侧数据的变化）。


附录D　Excel 2010的数据分析新功能





Excel 2010中包含了许多新功能，例如包括：自定义功能区外观；“文件”选项卡可方便访问文件与打印文件；Excel中插入公式类似于Microsoft Word公式编辑器进行公式编辑器等。

在数据分析方面有下列新功能：

（1）在一个单元格内绘制迷你图；

（2）用于数据透视表分段和筛选的切片器；

（3）可根据多达100万行的数据（来源于数据库、电子表格、网站）做快速数据透视；

（4）改进后的规划求解可使之前老版本返回不正确答案情况下找到“最好”的解决方案；

（5）Excel统计函数的精确度更高，并加入了几个新的功能（如RANK.EQ、AGGREGATE、WORKDAY.INTL和NETWORKDAYS.INTL等）。

（6）“数据条”图形更为优化。

下面简要举例说明Excel 2010的几个新特点：

1．迷你图

迷你图是适合单元格的微型图表，图形有折线图、柱状图、盈亏图3种（如图D-1所示）。迷你图是放置在一个单元格的数据对应图形摘要。如打开光盘文件“15-4重复测量曲线.xlsx”的“迷你图”工作表，绘制的4个时点某药新旧剂型血药浓度的迷你图如图D-2所示。

[image: alt]


图D-1　迷你图界面

[image: alt]


图D-2　迷你图实例

2．切片器

使用切片器可以实现数据透视表或筛选的分类方式显示。如打开光盘文件“03-04妊娠分娩.xlsx”，先采用数据透视表以“职业”为行标签，“分娩方式”为列标签建立二维列联表（参见第5章），然后单击“插入→切片器”命令，选择“文化程度”，在选择其中的大学选项，所得的切片图如图D-3所示。这实际是1402个妊娠分娩孕妇中“大学”文化程度有208人，其中工人15人（剖宫产6人，顺产9人）。
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图D-3　切片图实例

3．公式输入

Excel 2010公式编辑栏重新调整了尺寸，可以容纳长的公式而不会与工作表交迭并覆盖标题或数据。在公式栏中可以包含大约8000个字符和多达64层嵌套，而Excel 2003中只能包含1000个字符和7层嵌套。函数参数的数量也从Excel 2003的30个增加到了255个。功能区中的“公式”选项卡，提供了对需要创建和审核公式命令的快速参考，同时包括了容易使用的函数库，显示了主要的函数类别，让用户迅速选择所需要的函数。在“计算”组中，“计算选项”按钮允许用户控制公式的计算。公式自动完成一项新功能，能够帮助用户记住函数确切的名称和公式语法。在开始输入公式时，Excel将显示相关的函数列表（以及命名区域和表引用），用户可以使用Tab键或鼠标选择所需公式；然后，Excel帮助用户输入正确的参数，并建议定义的名称或结构引用。

4．内置函数

自2007版本以后，Excel扩展了函数库，包括了7个新的多维数据集函数，允许从SQL服务器分析服务中提取信息；分析工具包将函数整合到了主函数库中。同时，也添加了下面的通用函数。所有函数参见光盘文件“按类别列出的Excel函数.xlsx”或“按字母排序的Excel函数.xlsx”，下面举例说明几个函数。

●　IFERROR（逻辑）：判别公式错误，而不是使用IF和ISERROR。

●　AVERAGEIF（统计）：有条件地求一个区域的平均值，与SUMIF和COUNTIF相似。

●　SUMIFS（数学和三角）：与SUMIF相似，但可以使用多个判断条件。

●　COUNTIFS（统计）：与COUNIF相似，但可以使用多个判断条件。

●　AVERAGEIFS（统计）：与AVERAGEIF相似，但可以使用多个判断条件。

●　RANK.EX（统计）：返回一个数字在数字列表中的排位。其大小与列表中的其他值相关。如果多个值具有相同的排位，则返回该组数值的最高排位。

●　RANK.AVG函数（统计）：返回一个数字在数字列表中的排位：数字的排位是其大小与列表中其他值的比值；如果多个值具有相同的排位，则将返回平均排位。

●　AGGREGATE函数（数学和三角）：返回列表或数据库中的合计。

●　WORKDAY.INTL函数（日期和时间）：返回日期在指定的工作日天数之前或之后的序列号。

●　NETWORKDAYS.INTL函数（日期和时间）：返回两个日期之间的所有工作日数，使用参数指示哪些天是周末，以及有多少天是周末。

5．排序和筛选

Excel 2010中的排序和筛选已增强了一些有用的功能。现在，可以通过多达64层级来排序数据，也能够通过单元格颜色、字体颜色、单元格图标、单元格值等来排序。事实上，排序命令将随着排序的数据而变化：如果单元格包含的是文本，则可以选择升序和降序；如果是日期，则可以是从最老的日期到最新的日期或相反；如果是数字，则可以是从大到小或从小到大。

可以执行更复杂和动态的筛选。例如，对于数字数据，可用的筛选包括等于、大于、大于平均值、前10项等；如果所选列包含文本，则可以选择开头是、结尾是和包含等筛选；如果筛选数据包含日期，则可以选择明天、本周、上月、下季度、今年等。自动筛选列表可以达到10000项，也可以通过值、单元格颜色、字体颜色或单元格图标来筛选，并且可以在表中重复应用排序和筛选条件。

6．统计表与图

用户更容易创建、格式化和扩展Excel表格，具体体现在以下几个方面：

①可以打开和关闭标题；

②自动扩展所计算的列来包括所添加的行；

③在每个标题单元格中都包含一个自动的筛选按钮，可以快速地排序和筛选；

④结构引用允许用户在公式中使用列标题名称和指定的项目代替单元格引用；

⑤可以使用自定义公式和文本输入来汇总行；

⑥随着添加或删除行，表格样式将自动调整更新。

与表和其他对象一样，Excel 2010统计图格式也基于文档主题，新图表的外观也包含特殊的效果，例如柔化边缘、阴影、倾斜和3D效果。另一个有用的功能是只需一次单击就能切换行列数据，并且可以保存图表格式和布局为模板，以应用到将来的图表中。另一个主要的变化是Excel的图表引擎现在也在Word 2010和PowerPoint 2010中使用。Excel工作表可更方便用作Word和PowerPoint的图表数据表，因此这些应用程序可以利用Excel所提供的功能，包括公式、筛选、排序和链接图表到外部数据源。

7．条件格式

Excel 2010中的条件格式引入了一些新颖的功能，如色阶、图标集和数据条，可以使用户以一种更可理解的方式使分析数据可视化。根据数值区域里单元格的位置，用户可以分配不同的颜色、特定的图标或不同长度阴影的数据条。

同时Excel 2010也提供了不同类型的通用规则，使之更容易创建条件格式。这些规则为“突出显示单元格规则”和“项目选取规则”。使用“突出显示单元格规则”，可以从规则区域选择高亮显示的指定数据，包括识别大于、小于或等于设置值的数值，或者指明发生在给定区域的日期。“项目选取规则”允许用户识别项目中最大或最小的百分数或数字所指定的项，或者指定大于或小于平均值的单元格。

此外，Excel 2010中的条件格式取消了可以应用于单元格区域中条件格式数的限制。不像Excel 2003中只能识别三个条件，Excel 2010中指定的条件格式数只受计算机内存的限制。为了帮助追踪这些大量的条件格式规则，Excel 2010提供了“条件格式规则管理器”，可以创建、编辑、删除规则，以及控制规则的优先级。

另外，Excel 2010还可以自己定制条件格式，定义自己的规则或格式。


附录E　Excel 2010 VBA应用





可以认为VBA（Visual Basic For Application）是非常流行的应用程序开发语言Vasual Basic的子集。实际上，VBA是“寄生于”VB应用程序的版本，在提高用户的工作效率方面起到了很大的作用。

本节以配套光盘目录的制作为例，来展示一下VBA的优秀之处。

本书的配套光盘中共有200多个Excel文件，将其做成目录并添加链接，将是一个比较大而且烦琐重复的工作。但是，应用了VBA代码之后，这个工作就显得非常迅速了。

生成目录步骤如下：

①先借用WinRAR压缩软件生成Excel文件列表的一个文本文件。即打开WinRAR文件，在WinRAR软件中找到Excel光盘文件所在的子目录，并选取需要生成目录的文件（按Ctrl+A键）。单击WinRAR软件的“工具→生成报告”命令，输入格式改为“文本”，报告包含只选“普通文件”，单击“确定”按钮即可生成获得“目录生成试验”下的“配套光盘文件.txt”文件。

②建立“目录生成试验”下的“章节目录.txt”文件。

③打开“目录生成试验”下的“TryList.xlsm”文件，按Alt+F11组合键，呈现Microsoft Visual Basic界面，单击“运行→运行子过程／窗用户体”命令（或直接按F5键），在“TryList.xlsm”文件的主界面便生成了带有链接的所有Excel文件目录。

“模块1”VB文件的具体代码及解释如下：

[image: alt]


为了方便读者练习，上述代码在配套光盘根目录下的“目录生成试验”目录中的TryList.xlsm文件中已包含。注意：对于不同的目录数量需要对行数（如210）做适当的修改！
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Option Explicit
Sub SpinTheWheel ()
Dim Cg AsChartGroup
Dim knt As Long, n As Long, a As Long, Inc As Long
knt = 0
Randomize
Set Cg = ActiveSheet.ChartObjects (1) .Chart.ChartGroups (1)
a = Rnd() * 360
Cg.FirstSliceAngle = a
*

Inc = 20 + Int(Rnd() 4)
Do
knt = knt + 1
a = (a + Inc) Mod 360
Cg.FirstSliceAngle = a
DoEvents
If Inc< 2 Then
If Rnd() < 0.05 Then
Exit Sub
End If
End If
DoEvents

knt = knt + 1
If knt Mod 20 = 0 Then If Inc<> 1 Then Inc = Inc - 1
Loop
Fnd Sub
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