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摘摇 要:针对分层情况下的疾病流行率问题,考虑了金标准存在时,在各层的敏感度和特异度不同时二

项比例(疾病流行率)的齐性检验;提出了基于渐近检验过程的 7 种统计量和基于 Bootstrap 重抽样检验过程

的 4 种统计量,并通过蒙特卡罗模拟研究来比较了各种检验的犯第一类错误的概率和检验功效;研究表明:
score 统计量、似然比统计量和 4 种基于 bootstrap 重抽样的检验统计量具有良好的统计性质,推荐用于实际

中;最后,实际数据进一步验证了方法的有效性。
关键词:金标准;齐性检验;Bootstrap 重抽样;分层部分核实数据
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0摇 引摇 言

疾病患病率(二项比例)的估计是临床试验和

医学研究中的一个重要课题,可以从特定的群体中

抽取受试者进行诊断并分类为患有或不患有疾病,
以此来估计疾病的患病率。 筛检方法通常用于诊

断过程的第一阶段,其优点是价格相对便宜、能够

快速获得结果,并且对受试者通常是无害的。 然

而,筛检方法的结果往往是存在误判的,使用这些

被错误分类的数据研究疾病流行率会导致估计有

偏差[1]。 另一方面,完全无误判的检测方法(金标

准)往往价格昂贵且耗时,因而不能对所有个体使

用。 Tenenbein[2]为了解决这个问题,提出了二重抽

样的方法。 在二重抽样中,所有的受试者都将接受

筛检方法的检测,但只有其中 n 个人接受了金标准

的检测,因而有部分个体只接受了筛检方法的检

测。 Tang 等[3]将通过这样的方法得到的数据称之

为部分核实数据。
二重抽样的设计和分析一直是统计研究中的

重要课题。 国内外已有大量学者进行了研究。 例

如,Espland 和 Odoroff[4]提出了对数线性模型,并通

过 EM 算法的最大似然估计导出了参数估计和参数

函数的协方差的表达式;Geng 和 Asano[5] 提出了用

于二重抽样下有误判的分类数据的贝叶斯估计方

法;Alonzo[6]对各种疾病患病率的形式和属性进行

了对比,并提出了半参数有效方法是二阶段研究中

患病率估计的首选方法;Tang 等[7] 提出了 12 种构

建患病率置信区间的方法;Qiu 等[8] 分别考虑了根

据显著性检验和置信区间宽度的样本量确定;邱
等[9]基于两种模型提出了在给定置信水平下的样

本量的近似公式;邱和何[10] 在无金标准情况下对 2
组疾病流行率进行了比较研究;Lui[11] 提出了 3 个

简单的统计量,用于在有患者不配合的情况下的分

层随机临床试验中风险比的齐性检验。 然而在大

多数情况下,当年龄不同或生活环境等其他因素不

相同时,人群中的患病率总是不相同的。 这时就需

要对受试者进行分层归类,探究分层情况下的疾病

流行率问题。 现研究在金标准存在时,基于分层设

计下的部分核实数据,考虑了各层的敏感度和特异



度不同时二项比例(疾病流行率)的齐性检验过程。

1摇 统计模型及检验统计量

1郾 1摇 模型与参数估计

假设有 N j 个个体是从第 j 个总体中随机抽取

的,这 N j 个个体每个都接受筛选检测,检测的结果

为 T j。 设 T j =0 表示个体检测呈阴性,否则,T j = 1;
从 N j 个个体中随机抽取 n j(n j<N j)个个体进行金标

准检测,结果记为 D j,D j = 0 表示个体检测呈阴性,
否则,D j =1。 数据结构如表 1 所示。

表 1摇 第 j 组的数据结构

Table 1摇 Data structure of Jth group

筛检方法

Tj =1 Tj =0 合摇 计

金标准
Dj =1

Dj =0

n11j(浊 j仔j)

n01j((1-兹j)(1-仔j))

n10j(仔j(1-浊 j))

n00j(兹j(1-仔j))

n1+j(仔j)

n0+j(1-仔j)

合摇 计 n+1j n+0j nj(1郾 0)

只接受筛检的个体 x j(p j) y j(1-p j) Nj-nj

合摇 计 n+1j+x j n+0j+y j Nj

摇 摇 令 仔j = P(D j = 1)表示第 j 个总体的疾病流行

率,浊 j =P(T j =1 |D j = 1)和 兹 j = P(T j = 0 | D j = 0)分别

表示第 j 个总体的筛检检测的敏感度和特异度。 p j

表示第 j 个总体中用筛检方法判断为阳性的概率,
显然,p j = 浊 j仔 j+(1-兹 j) (1-仔 j) ,1-p j =仔 j(1-浊 j) +
兹 j(1-仔j)。

对如下的假设检验感兴趣:
H0:仔1 =仔2 =…仔j =仔圮H1:仔1,…,仔j

不全相等。 令:
m={(n11j,n10j,n01j,n00j,x j,y j) 忆,j=1,…,J},

仔=(仔1,…,仔J) 忆,浊=(浊1,…,浊 j) 忆,兹=(兹1,…,兹 j) 忆,
则对数似然函数为

l1 = 移
J

j = 1
[(n11j + n10j)log仔j + (n01 + n00j)log(1 +

仔j) + n11j log貫 j + n10j log(1 - 貫 j) + n00j log兹 j +
n01j log(1 - 兹 j) + x j logp j + y j log(1 - p j)] (1)
以上对数似然函数分别对 仔j,浊 j,兹 j( j = 1,…,J)

求偏导,并令式子等于零,得到非限制性极大似然

估计:

仔̂j =
n11j

n+1j
·

x j+n+1j

N j
+
n10j

n+0j
·

y j+n+0j

N j
,j=1,2,…,J

浊̂ j =
n11j

n+1j
·

x j+n+1j

N j
/ 仔̂j,j=1,2,…,J

兹̂ j =
n00j

n+0j
·

y j+n+0j

N j
/ (1-仔̂j),j=1,2,…,J (2)

通过 Delta 方法可求得 仔̂j 的方差为

Var( 仔̂j)=
仔j(1-仔j)

n j
1-

仔j(1-仔j)
p j(1-p j)

(浊 j+兹 j-1)
é

ë
êê

ù

û
úú

2 +

仔2
j (1-仔j)

N jp j(1-p j)
(貫 j+兹 j-1) 2 (3)

在原假设 H0:仔1 =仔2 =…仔j =仔 下,对数似然函

数为

l2 = 移
J

j = 1
[(n11j + n10j)log仔 + (n01j + n00j)log(1 -

仔) + n11j log貫 j + n10j loh(1 - 貫 j) + n00j log兹 j +
n01j log(1 - 兹 j) + x j logp j

1 + y j log(1 - p j
1)]

其中,p j
1 =浊 j仔 +(1-兹 j) (1-仔 ),以上对数似然

函数分别对 仔,浊 j,兹 j( j= 1,…,J)求偏导并令式子等

于零,可得 仔 的限制性极大似然估计为

仔~ =
n11+

n+1+
·

x++n+1+

N+
+
n10+

n+0+
·

y++n+0+

N+

其中, n +k+ =移
J

j = 1
n0kj + n1kj,n1k+ =移

J

j = 1
n1kj(k = 0,

1),x + = 移
J

j = 1
x j,y + = 移

J

j = 1
y j,N + = 移

J

j = 1
N j,浊 j,兹 j( j = 1,2,

…,J) 的限制性极大似然估计 浊~ j,兹
~
j( j = 1,2,…,J)

可通过解以下方程组得到:
鄣L2

鄣浊 j 仔 j= 仔
~
=0,鄣L2

鄣兹 j 仔 j= 仔
~
=0,( j=1,2,…,J)

此方程组没有显式解,可通过迭代法如牛顿迭

代法求解。
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1郾 2摇 检验统计量

对于齐性检验 H0:仔1 = 仔2 =…仔j = 仔圮H1:仔1,
…,仔j 至少有一个不相等。 考虑了以下统计量:
1郾 2郾 1摇 加权最小二乘统计量

根据 Fleiss 等[12],可得到 仔 的加权最小二乘估

计量为: 仔̂wls =移
J

j = 1
ŵ j仔̂j /移

J

j = 1
ŵ j ,其中 ŵ j =1 / var^ ( 仔̂j),

var^ ( 仔̂j)是将式(2)中各参数的极大似然估计分别

代入式(3)所得到的结果,对于所考虑的假设检验

的加权最小二乘统计量为

Twls = 移
J

j =1
ŵj (仔̂j - 仔̂wls)2 = 移

J

j =1
ŵj仔̂j

2 - 移
J

j =1
ŵj仔̂( )j

2 /移
J

j =1
ŵj

根据 Fleiss 等[12]可得,当原假设成立,在 N j 趋

于无穷大时,Twls 渐近服从自由度为 J - 1 的卡方

分布。
1郾 2郾 2摇 Twls的对数变换统计量

根据 Fisher 等[13],对数变换后的 Twls检验统计

量将更加接近正态分布。 因此,基于 Twls统计量考

虑如下的检验统计量:
Tlwls ={log(Twls / (J-1)) / 2+

1 / [2(J-1)]} / 1 / [2(J-1)]
当原假设成立,在 N j 趋于无穷大时,统计量渐

近服从标准正态分布。 即当 Tlwls逸z1-琢,则拒绝原假

设,其中 z1-琢为标准正态分布的上 琢 分位数。
1郾 2郾 3摇 基于对数变换的检验统计量

令 bj =log(仔j),则 b̂j =log(仔̂j)为 bj 的非限制性极

大似然估计。 由 delta 方法可得 b̂j 的方差为 var(b̂j)=
var( 仔̂j) / 仔2

j ,则基于对数变换的统计量为

Tlog = 移
J

j =1
w
-

j (b̂j - b̂wls)2 = 移
J

j =1
w
-

j b̂j 2 - 移
J

j =1
w
-

j b̂( )j
2 /移

J

j =1
w
-

j

其中,w~ j = 1/ var^ (b̂j)= 仔̂2
j / var̂(仔̂j),b̂wls = 移

J

j =1
w-j b̂j /移

J

j =1
w-j 。

当原假设成立,在 N j 趋于无穷大时,Tlog渐近服从自

由度为 J-1 的卡方分布。
1郾 2郾 4摇 基于 logit 变换的检验统计量

令 cj = logit (仔j ) = log (仔j / (1 - 仔j )),则 ĉj =
logit( 仔̂j)= log( 仔̂j / (1-仔̂j))为 cj 的非限制性极大似

然估计。 由 delta 方法可得 var( ĉj)= var(logit(仔̂j))=
var(仔̂j) / (仔j(1-仔j))2,则基于 logit 变换的统计量为

Tlog it = 移
J

j =1
w~ j (ĉj - ĉwls)2 = 移

J

j =1
w~ j ĉj2 - 移

J

j =1
w
~

j ĉ( )j
2 /移

J

j =1
w~ j

其中

w~ j = 1 / vâr( ĉj) = (仔j(1 - 仔j)) 2 / var( 仔̂j)

ĉwls = 移
J

j = 1
w~ j ĉj /移

J

j = 1
w
~

j

当原假设成立,在 N j 趋于无穷大时,Tlogit渐近服从

自由度为 J-1 的卡方分布。
1郾 2郾 5摇 基于双对数变换的检验统计量

令 d j = log( -log(仔 j)),则 d̂ j = log( - log( 仔̂ j))
为 d j 的非限制性极大似然估计,由 delta 方法可得

var( d̂ j)= var ( log ( - log ( 仔̂j ))) = var ( 仔̂j ) /
(仔j(log(仔j))) 2,则基于双对数变换的统计量为

Tdlog = 移
J

j =1
w倚j (d̂j - d ŵls)2 = 移

J

j =1
w倚jd ĵ

2 - 移
J

j =1
w倚jd^( )j

2 /移
J

j =1
w倚j

其中,

w倚 j = 1 / var̂( d̂ j) = (仔j(log(仔j))) 2 / var( 仔̂j)

d̂ wls = 移
J

j = 1
ŵ j d̂ j /移

J

j = 1
ŵ j

当原假设成立,在 N j 趋于无穷大时,Tdlog渐近服从自

由度为 J-1 的卡方分布。
1郾 2郾 6摇 Score 检验统计量

根据 Rao[14] 的 score 检验的一般理论,由对数

似然函数 l1 可得到原假设 H0 下第 j 层的 Fisher 信
息阵为

I011j =
n j

仔(1-仔)+
(N j-n j)(1-浊 j-兹 j) 2

p j
1(1-p j

1)

I012j =
(N j-n j)兹 j

1-p j
1 -

(N j-n j)(1-兹 j)
p j

1

I013j =
(N j-n j)(1-浊 j)

1-p j
1 -

(N j-n j)浊 j

p j
1

I022j =
n j仔

浊 j(1-浊 j)
+
(N j-n j)仔2

p j
1(1-p j

1)

I023j = -
(N j-n j)仔(1-仔)

p j
1(1-p j

1)

I033j =
n j(1-仔)
兹 j(1-兹 j)

+
(N j-n j)(1-仔) 2

p j
1(1-p j

1)
其中,p j

1 = 浊 j仔+(1 -兹 j) (1 -仔),1 -p j
1 = 仔(1 -

浊 j)+兹 j(1-仔)
根据 Tang 等[3],第 j 层的 score 统计量为

Tscj =
(n1+j-n j仔

~ ) p~ j(1-p
~
j)-(1-浊

~
j-兹

~
j) x j-(N j-n j) p

~[ ]j 仔~ (1-仔~ )

仔
~
(1-仔

~
) p

~

j(1-p
~

j) A-B / C

14



其中:p~ j =浊
~
j仔
~ +(1-兹

~
j)(1-仔

~ )

A= I011j 浊 j= 浊
~
j,兹j= 兹

~
j

B={( I012j) 2 I033j-2I012jI013jI023j+I022j( I013j) 2} 浊 j= 浊
~
j,兹j= 兹

~
j

C={ I022jI033j-( I023j) 2} 浊 j= 浊
~
j,兹j= 兹

~
j

检验 H0:仔1 =仔2 =…仔j 的 Score 统计量为: Tsc =

移
J

j = 1
T2

scj( j = 1,…,J) 。 当原假设成立,在 N j 趋于无

穷大时,Tsc渐近服从自由度为 J-1 的卡方分布。
1郾 2郾 7摇 似然比检验统计量

根据式(1)和式(2),对于假设检验 H0:仔1 =
仔2 =…仔j = 仔圮H1:仔1,…,仔j 不全相等的似然比检

验统计量为:Tl = 2[ l1(m;仔,浊,兹) -l2(m;仔,浊,兹)]。
当原假设成立,在 N j 趋于无穷大时,Tl 渐近服从自

由度为 J-1 的卡方分布。

1郾 3摇 检验过程

1郾 3郾 1摇 渐近的检验过程

设 ti 是 Ti( i=wls,lwls,log,logit,dlog,sc,l)的观

测值,在显著性水平 琢 下,如果 ti( i = wls,log,logit,

dlog,sc,l)逸字21-琢(J-1),或者 tlwls逸z1-琢,则拒绝原假

设 H0。 其中,字21-琢(J-1)表示自由度为 J-1 的卡方分

布的 1-琢 分位数,z1-琢表示标准正态分布的 1-琢 分

位数。
1郾 3郾 2摇 Bootstrap 重抽样检验过程

渐近的检验过程的模拟结果表明,小样本下除

了 score 检验和似然比检验的其他检验统计量的

表现并不是很好,此时,bootstrap 重抽样检验过程

是一个有效的选择。 因而,基于 Twls,T log,T logit和

Tdlog考虑了如下步骤的基于 bootstrap 重抽样的检

验过程:
Step 1摇 计算观测数据 m={(n11j,n10j,n01j,n00j,

x j,y j) 忆,j=1,…,J}下参数 仔j,浊 j,兹 j 的限制性极大似

然估计 仔~ ,浊~ j,兹
~
j( j = 1,…,J)以及各检验统计量 Tq

的观测值 tq( q = wls,log,logit,dlog),其中 n j = n11j +
n10j+n01j+n00j,N j =n j+xj+y j。

Step 2 摇 基于 仔~ ,浊~ j, 兹
~
j,得到 p*

11j = 仔~ 浊~ j, p*
10j =

仔~ (1-浊~ j),p*
01j =(1-仔~ )(1-兹

~
j),p*

00j = (1-仔~ ) 兹~ j。 产生

B 个 bootstrap 重抽样样本{m*(b)} B
b=1,其中

m*( b) = {( n*
11j, n*

10j, n*
01j, n*

00j, x*
j , y*

j ) 忆, j = 1,…,

J} (b),(n*
11j,n*

10j,n*
01j,n*

00j)服从多项分布 M( n j;p*
11j,

p*
10j,p*

01j,p*
00j),(x*

j ,y*
j )服从二项分布 B(N j-n j;p*

11j+

p*
01j)。

Step 3摇 计算 Bootstrap 重抽样样本下检验统计

量的值 t*(b)
q (q=wls,log,logit,dlog),则

基于 Bootstrap 重抽样方法的检验 p 值为

pq = 移 B

b = 1
I( t*(b)

q 逸 tq) / B

(q=wls,log,log it,dlog),其中,I(*)为示性函

数。 在显著性水平 琢 下,如果 pq <琢,则拒绝原假设

(q=wls,log,log it,dlog)。
将基于 Bootstrap 重抽样的 4 种检验分别记做

TB
wls,TB

log,TB
logit和 TB

dlog。

2摇 模拟研究

为了检验提出的各种检验的有效性,通过蒙特

卡罗模拟方法对各种检验过程进行评价。 考虑

了J = 3 的模型和如下的样本量:平衡设计样本量

(玉) 小样本(n1,n2,n3,N1,N2,N3 ) = (30,30,30,
50,50,50);(域) 中等样本(n1,n2,n3,N1,N2,N3)=
(50,50,50,100,100,100);(芋) 大样本(n1,n2,n3,
N1,N2,N3 ) = (200,200,200,500,500,500),(郁)
非平衡样本量(n1,n2,n3,N1,N2,N3)= (40,50,60,
100,80,100)以及如下的参数设置:仔 = 0郾 1,0郾 3,
0郾 5,浊1 = 0郾 5,0郾 6,兹1 = 0郾 7,0郾 8,浊2 = 浊1 +0郾 05,浊3 =
浊1+0郾 1,兹2 = 兹1+0郾 05,兹3 = 兹1 +0郾 1,即考虑了 3(仔 的

值)伊2(浊 j 的值) 伊2(兹 j 的值)= 12 种参数组合。 对

于每个检验统计量的经验功效,进行了如下的参数

设置来考察:仔1 = 0郾 1,0郾 2,0郾 3,仔2 = 仔1 +0郾 1,仔3 =
仔1+0郾 2,浊 j,兹 j 的设置与考察犯第一类错误的概率时

相同,即考虑了 3伊2伊2 = 12 种参数组合。 对于各种

参数组合和不同的样本量,随机产生 5 000 组样本

{(n11j,n10j,n01j,n00j,x j,y j):j = 1,2,3}来计算各种统

计量的观测值,其中,{( n11j,n10j,n01j,n00j): j = 1,2,
3}从{n j:仔j浊 j,仔j(1-浊 j),(1-兹 j)(1-仔j),兹 j(1-仔j)}
中产生,{(x j,y j):j=1,2,3}从(N j-n j:p j,1-p j)中产

生。 对于 Bootstrap 检验过程,产生了 B = 1 000 个

bootstrap 重抽样样本{m*(b)} B
b=1。

在显著性水平 琢 = 0郾 05 下,每个检验统计量犯

第一类错误的概率为:检验统计量拒绝原假设的次

数 / 5 000(H0 成立下);经验功效的计算公式为:检

24 重庆工商大学学报(自然科学版) 第 37 卷



第 6 期 李天骄:基于分层部分核实数据对二项比例的齐性检验

验统计量拒绝原假设的次数 / 5 000 (H1 成立下)。
犯第一类错误的模拟结果见表 2—表 5。 对于功效

由于篇幅的限制只列出了中等样本(平衡与非平衡

设计)的模拟结果,见表 6—表 7。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 2摇 在小样本下各种检验犯第一类错误的概率(显著性水平 琢=0郾 05) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 %

摇 Table 2摇 Actual type I error rates of the various procedures in small-sample performance(notability level 琢=0郾 05) 摇 %

仔 浊1 兹1 Twls Tlwls Tlog Tlogit Tdlog Tsc Tl TB
wls TB

log TB
logit TB

dlog

0郾 10 0郾 50 0郾 70 4郾 72 3郾 96 1郾 10 1郾 46 3郾 04 3郾 76 2郾 24 4郾 68 5郾 46 5郾 52 5郾 06

0郾 80 5郾 62 4郾 54 1郾 18 1郾 66 3郾 38 4郾 30 2郾 54 5郾 60 6郾 18 5郾 98 5郾 78

0郾 60 0郾 70 5郾 20 4郾 36 1郾 36 1郾 62 3郾 24 4郾 04 2郾 54 5郾 26 6郾 16 6郾 02 5郾 38

0郾 80 5郾 70 4郾 90 1郾 40 1郾 84 3郾 38 4郾 08 2郾 38 5郾 42 5郾 58 5郾 68 5郾 62

0郾 30 0郾 50 0郾 70 7郾 22 6郾 60 4郾 36 5郾 26 6郾 28 5郾 22 5郾 56 4郾 90 5郾 16 5郾 06 4郾 98

0郾 80 7郾 00 6郾 24 4郾 12 4郾 90 6郾 04 5郾 04 5郾 26 5郾 40 5郾 64 5郾 58 5郾 54

0郾 60 0郾 70 7郾 52 6郾 72 4郾 56 5郾 34 6郾 50 5郾 36 5郾 68 4郾 94 5郾 18 5郾 36 5郾 10

0郾 80 7郾 30 6郾 48 4郾 70 5郾 32 6郾 30 5郾 74 5郾 78 5郾 18 5郾 40 5郾 28 5郾 16

0郾 50 0郾 50 0郾 70 6郾 64 5郾 92 5郾 26 5郾 46 5郾 42 4郾 84 5郾 18 4郾 98 5郾 20 5郾 02 4郾 88

0郾 80 7郾 32 6郾 58 5郾 98 6郾 24 6郾 08 5郾 54 5郾 86 4郾 20 3郾 90 4郾 24 4郾 44

0郾 60 0郾 70 6郾 60 5郾 86 5郾 20 5郾 42 5郾 60 4郾 90 5郾 34 4郾 84 4郾 74 4郾 80 5郾 06

0郾 80 6郾 40 5郾 62 4郾 80 4郾 94 5郾 10 4郾 84 4郾 82 4郾 88 4郾 76 5郾 02 4郾 94

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 3摇 在中等样本下各种检验犯第一类错误的概率(显著性水平 琢=0郾 05) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 %

Table 3摇 Actual type I error rates of the various procedures in moderate-sample performance(notability level 琢=0郾 05)%

仔 浊1 兹1 Twls Tlwls Tlog Tlogit Tdlog Tsc Tl TB
wls TB

log TB
logit TB

dlog

0郾 10 0郾 50 0郾 70 7郾 48 6郾 54 2郾 42 2郾 72 5郾 36 5郾 08 4郾 18 5郾 64 5郾 38 5郾 38 5郾 72

0郾 80 7郾 46 6郾 60 2郾 24 2郾 54 5郾 08 4郾 74 3郾 96 4郾 96 5郾 12 5郾 12 4郾 92

0郾 60 0郾 70 7郾 44 6郾 60 2郾 42 2郾 60 4郾 96 5郾 00 3郾 96 5郾 26 4郾 88 4郾 82 5郾 00

0郾 80 6郾 94 6郾 24 2郾 24 2郾 56 4郾 70 4郾 74 3郾 30 5郾 66 5郾 80 5郾 64 6郾 06

0郾 30 0郾 50 0郾 70 7郾 10 6郾 38 5郾 44 6郾 04 6郾 52 5郾 68 6郾 02 4郾 48 4郾 72 4郾 64 4郾 58

0郾 80 5郾 66 5郾 06 4郾 40 4郾 80 5郾 22 4郾 70 5郾 02 4郾 74 4郾 54 4郾 86 4郾 74

0郾 60 0郾 70 6郾 26 5郾 64 4郾 80 5郾 24 5郾 86 5郾 12 5郾 44 4郾 74 4郾 72 4郾 72 4郾 74

0郾 80 6郾 14 5郾 54 4郾 66 5郾 16 5郾 62 4郾 92 5郾 30 4郾 68 5郾 08 5郾 20 4郾 80

0郾 50 0郾 50 0郾 70 6郾 02 5郾 18 5郾 04 5郾 40 5郾 18 4郾 72 5郾 12 4郾 66 4郾 64 4郾 54 4郾 70

0郾 80 6郾 02 5郾 48 5郾 16 5郾 40 5郾 40 5郾 06 5郾 34 5郾 54 5郾 38 5郾 66 5郾 58

0郾 60 0郾 70 6郾 32 5郾 56 5郾 44 5郾 58 5郾 68 5郾 26 5郾 60 5郾 20 5郾 14 5郾 08 5郾 12

0郾 80 5郾 94 5郾 48 5郾 24 5郾 44 5郾 42 5郾 08 5郾 36 5郾 16 5郾 28 5郾 16 5郾 30
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 4摇 在大样本下各种检验犯第一类错误的概率(显著性水平 琢=0郾 05) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 %

摇 Table 4摇 Actual type I error rates of the various procedures in large-sample performance(notability level 琢=0郾 05) 摇 %

仔 浊1 兹1 Twls Tlwls Tlog Tlogit Tdlog Tsc Tl TB
wls TB

log TB
logit TB

dlog

0郾 10 0郾 50 0郾 70 5郾 46 4郾 78 4郾 58 4郾 76 5郾 26 5郾 16 5郾 36 4郾 88 4郾 74 4郾 86 5郾 00

0郾 80 5郾 88 5郾 32 4郾 58 4郾 84 5郾 56 5郾 34 5郾 74 4郾 62 4郾 78 4郾 80 4郾 58

0郾 60 0郾 70 5郾 26 4郾 66 4郾 12 4郾 20 4郾 92 4郾 62 5郾 00 4郾 84 4郾 54 4郾 46 4郾 56

0郾 80 5郾 66 4郾 84 4郾 50 4郾 70 4郾 96 5郾 02 5郾 16 4郾 64 4郾 58 4郾 54 4郾 56

0郾 30 0郾 50 0郾 70 5郾 76 5郾 10 5郾 28 5郾 52 5郾 64 5郾 50 5郾 62 4郾 80 4郾 66 4郾 74 4郾 88

0郾 80 5郾 74 4郾 94 5郾 42 5郾 40 5郾 58 5郾 40 5郾 56 4郾 60 4郾 54 4郾 64 4郾 66

0郾 60 0郾 70 5郾 48 4郾 84 5郾 30 5郾 38 5郾 36 5郾 26 5郾 30 5郾 96 5郾 66 5郾 78 5郾 98

0郾 80 5郾 18 4郾 54 4郾 80 4郾 90 5郾 00 4郾 88 4郾 94 4郾 76 4郾 92 4郾 88 4郾 78

0郾 50 0郾 50 0郾 70 5郾 44 4郾 56 5郾 06 5郾 30 5郾 22 5郾 08 5郾 24 4郾 86 4郾 90 4郾 82 4郾 76

0郾 80 5郾 56 4郾 94 5郾 42 5郾 44 5郾 42 5郾 32 5郾 48 5郾 14 5郾 04 5郾 14 5郾 06

0郾 60 0郾 70 4郾 82 4郾 00 4郾 46 4郾 70 4郾 58 4郾 52 4郾 72 5郾 46 5郾 48 5郾 54 5郾 46

0郾 80 5郾 94 5郾 30 5郾 98 5郾 84 5郾 80 5郾 74 5郾 82 5郾 12 4郾 96 5郾 06 5郾 00

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 5摇 在不平衡样本下各种检验犯第一类错误的概率(显著性水平 琢=0郾 05) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 %

Table 5摇 Actual type I error rates of the various procedures in unbalanced-sample performance(notability level 琢=0郾 05)%

仔 浊1 兹1 Twls Tlwls Tlog Tlogit Tdlog Tsc Tl TB
wls TB

log TB
logit TB

dlog

0郾 10 0郾 50 0郾 70 7郾 44 6郾 62 2郾 42 2郾 62 5郾 06 4郾 46 3郾 80 5郾 24 5郾 28 5郾 22 5郾 24

0郾 80 7郾 90 7郾 20 2郾 76 2郾 88 5郾 42 5郾 12 4郾 16 6郾 34 5郾 66 5郾 68 6郾 00

0郾 60 0郾 70 7郾 30 6郾 50 2郾 26 2郾 48 4郾 74 4郾 70 3郾 74 5郾 28 5郾 28 5郾 26 5郾 36

0郾 80 7郾 64 6郾 78 2郾 18 2郾 54 4郾 88 4郾 68 3郾 68 6郾 00 5郾 06 5郾 16 5郾 56

0郾 30 0郾 50 0郾 70 6郾 74 5郾 98 5郾 04 5郾 44 6郾 12 5郾 26 5郾 78 4郾 66 5郾 20 5郾 10 4郾 84

0郾 80 6郾 38 5郾 80 4郾 80 5郾 02 5郾 86 4郾 82 5郾 48 5郾 04 5郾 24 5郾 24 5郾 16

0郾 60 0郾 70 6郾 94 6郾 08 5郾 26 5郾 60 6郾 14 5郾 46 5郾 78 5郾 02 5郾 16 5郾 08 5郾 10

0郾 80 6郾 28 5郾 34 4郾 74 5郾 02 5郾 66 5郾 00 5郾 34 4郾 56 5郾 06 4郾 84 4郾 58

0郾 50 0郾 50 0郾 70 6郾 64 5郾 66 5郾 66 5郾 64 5郾 74 5郾 12 5郾 38 5郾 16 5郾 08 5郾 12 5郾 30

0郾 80 6郾 00 5郾 32 5郾 14 5郾 34 5郾 46 4郾 92 5郾 22 5郾 08 4郾 88 5郾 10 5郾 02

0郾 60 0郾 70 6郾 38 5郾 60 5郾 52 5郾 66 5郾 64 5郾 20 5郾 52 4郾 60 4郾 54 4郾 68 4郾 60

0郾 80 6郾 42 5郾 76 5郾 62 5郾 62 5郾 66 5郾 26 5郾 50 4郾 82 4郾 72 5郾 00 5郾 12
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 6摇 在中等样本下各种检验的检验功效(显著性水平 琢=0郾 05) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 %

摇 Table 6摇 Actual test powers of the various procedures in moderate-sample performance(notability level 琢=0郾 05) 摇 %

仔1 浊1 兹1 Twls Tlwls Tlog Tlogit Tdlog Tsc Tl TB
wls TB

log TB
logit TB

dlog

0郾 10 0郾 50 0郾 706 9郾 68 67郾 70 59郾 26 63郾 04 67郾 76 63郾 70 65郾 94 64郾 32 62郾 42 63郾 48 64郾 48

0郾 80 69郾 98 67郾 96 58郾 26 62郾 32 67郾 82 63郾 18 66郾 14 65郾 42 62郾 92 64郾 20 65郾 26

0郾 60 0郾 70 69郾 96 67郾 92 58郾 16 62郾 30 68郾 00 63郾 36 65郾 94 63郾 92 62郾 58 63郾 46 64郾 28

0郾 80 72郾 92 71郾 12 62郾 60 66郾 26 71郾 10 67郾 28 69郾 74 67郾 56 64郾 12 65郾 80 67郾 50

0郾 20 0郾 50 0郾 70 55郾 78 53郾 42 49郾 86 52郾 24 54郾 18 51郾 22 52郾 60 48郾 00 47郾 62 48郾 48 48郾 32

0郾 80 58郾 06 55郾 70 51郾 10 54郾 02 56郾 24 53郾 22 55郾 02 51郾 66 49郾 88 51郾 18 51郾 80

0郾 60 0郾 70 55郾 64 53郾 20 49郾 06 51郾 32 54郾 02 50郾 14 52郾 10 51郾 58 50郾 52 51郾 56 52郾 08

0郾 80 57郾 58 55郾 18 51郾 04 53郾 58 55郾 80 52郾 96 54郾 50 54郾 54 52郾 60 54郾 14 54郾 82

0郾 30 0郾 50 0郾 70 49郾 20 47郾 00 45郾 12 46郾 92 47郾 78 45郾 36 46郾 44 44郾 32 43郾 46 44郾 34 44郾 38

0郾 80 51郾 86 49郾 50 46郾 60 48郾 90 50郾 26 47郾 50 48郾 96 46郾 98 45郾 20 46郾 64 46郾 92

0郾 60 0郾 70 49郾 36 47郾 18 44郾 78 46郾 84 48郾 04 45郾 50 46郾 64 45郾 82 44郾 78 45郾 48 46郾 08

0郾 80 52郾 12 49郾 90 47郾 22 49郾 54 50郾 18 48郾 96 49郾 78 49郾 04 47郾 58 48郾 86 49郾 32

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 7摇 在不平衡样本下各种检验的检验功效(显著性水平 琢=0郾 05) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 %

摇 Table 7摇 Actual test powers of the various procedures in unbalanced-sample performance(notability level 琢=0郾 05) 摇 %

仔1 浊1 兹1 Twls Tlwls Tlog Tlogit Tdlog Tsc Tl TB
wls TB

log TB
logit TB

dlog

0郾 10 0郾 50 0郾 70 68郾 58 66郾 60 49郾 96 55郾 66 64郾 62 58郾 18 61郾 88 64郾 08 55郾 38 59郾 00 63郾 04

0郾 80 71郾 32 69郾 50 52郾 76 58郾 66 67郾 14 61郾 10 64郾 40 66郾 86 56郾 92 61郾 34 65郾 22

0郾 60 0郾 70 69郾 88 68郾 10 52郾 20 57郾 88 65郾 88 60郾 12 63郾 14 64郾 12 55郾 04 58郾 28 62郾 94

0郾 80 71郾 92 70郾 10 53郾 82 60郾 16 68郾 48 63郾 14 65郾 92 65郾 30 55郾 84 59郾 56 63郾 76

0郾 20 0郾 50 0郾 70 53郾 62 51郾 40 42郾 80 47郾 58 51郾 62 46郾 64 49郾 14 49郾 54 43郾 64 47郾 28 49郾 28

0郾 80 57郾 18 54郾 22 46郾 30 50郾 58 54郾 40 49郾 30 51郾 92 51郾 74 45郾 58 48郾 88 50郾 92

0郾 60 0郾 70 55郾 72 53郾 32 44郾 28 48郾 98 53郾 40 48郾 00 50郾 56 51郾 62 45郾 64 48郾 92 51郾 10

0郾 80 56郾 76 54郾 42 45郾 88 50郾 76 54郾 10 50郾 16 52郾 34 53郾 90 48郾 18 51郾 32 53郾 32

0郾 30 0郾 50 0郾 70 48郾 52 45郾 84 40郾 34 44郾 54 47郾 02 43郾 14 44郾 52 44郾 80 39郾 82 43郾 60 45郾 36

0郾 80 50郾 82 48郾 10 42郾 46 46郾 50 49郾 18 45郾 14 46郾 84 46郾 74 42郾 28 45郾 60 47郾 20

0郾 60 0郾 70 48郾 28 46郾 12 40郾 28 44郾 56 47郾 14 43郾 08 44郾 94 44郾 62 40郾 08 43郾 56 45郾 46

0郾 80 51郾 68 49郾 20 43郾 20 47郾 52 50郾 00 46郾 00 48郾 26 47郾 36 42郾 96 46郾 66 48郾 08

摇 摇 模拟结果表明:

(1) 即使在小样本(如(n1,n2,n3,N1,N2,N3)=
(30,30,30,50,50,50))下,基于 score 统计量的渐

近的检验过程犯第一类错误的概率都很接近给定

的显著性水平且功效也较高。
(2) 除了在 仔=0郾 1 外,基于似然比统计量的渐

近的检验过程也表现较好,其第一类的概率接近给

定的显著性水平且具有较高的检验功效。
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(3) 随着样本量的增大,基于各种统计量的渐

近的检验过程犯第一类错误的概率越来越接近给

定的显著性水平。
(4) 即使在小样本量下,4 种 bootstrap 重抽样

检验 TB
wls,TB

log,TB
logit和 TB

dlog犯第一类错误的概率都很

接近显著性水平。 因此,实际应用中推荐使用基于

Tsc和 Tl 的渐近的检验过程和 bootstrap 重抽样检验

TB
wls,TB

log,TB
logit和 TB

dlog,当样本量很大时,提出的所有

检验统计量都可以使用。

3摇 实例分析

根据 Nedelman[15]的文章,世界卫生组织和尼日

利亚政府在 1969—1976 年间对尼日利亚的疟疾进

行了大规模的流行病学和控制研究。 按照受试者

的年龄将调查结果分为了 7 个年龄段,选取了其中

3 个成年人组(即 19 ~ 28 岁,29 ~ 43 岁和 44 岁以

上)的数据说明提出的方法。 将高级显微镜学家的

判断假定为金标准,数据结构如表 8:

表 8摇 尼日利亚疟疾数据

Table 8摇 Malaria data in Nigeria

筛检方法

19 ~ 28 29 ~ 43 逸44

+ - + - + -

金标准 + 59 10 69 27 37 6

- 1 42 2 91 2 69
未经金

标准分类
483 544 715 995 370 560

摇 摇 注:+ 表示阳性,- 表示阴性

感兴趣的问题是:H0:仔1 = 仔2 = …仔j 圮H1:仔1,
…,仔j 不全相等。 对于以上数据,可得到 仔1,仔2,
仔3,浊1,浊2,浊3,兹1,兹2,兹3 的非限制性极大似然估计分

别为:仔̂1 = 0郾 569 4,仔̂2 = 0郾 536 3,仔̂3 = 0郾 420 3,浊̂1 =

0郾 823 3,浊̂2 = 0郾 75, 浊̂3 = 0郾 884 2, 兹̂1 = 0郾 981 5, 兹̂2 =

0郾 974 9,兹̂3 =0郾 965 3;在 H0 下,仔,浊1,浊2,浊3,兹1,兹2,

兹3 的限制性极大似然估计为:仔~ = 0郾 515 0, 浊~ 1 =

0郾 875,浊~ 2 = 0郾 77,浊~ 3 = 0郾 775, 兹
~
1 = 0郾 97, 兹

~
2 = 0郾 97,

兹
~
3 = 0郾 98。 所考虑的统计量 Twls, Tlwls, Tlog, Tlogit,

Tdlog,Tsc,Tl,TB
wls,TB

log,TB
logit,TB

dlog的检验 p 值分别为:
3郾 913 3 伊 10-4, 0郾 005 2, 0郾 001, 5郾 813 3 伊 10-4,

4郾 602 9伊10-4,0郾 001 4,8郾 590 8伊10-4,6伊10-4,1郾 2伊
10-3,5伊10-4,4伊10-4。 在显著性水平 琢= 0郾 05 下,由
于所有检验的 p 值都远远小于显著性水平,所以拒

绝原假设,即认为疾病流行率对于不同的年龄层有

显著性的差异,这和 Nedelman[15]的结论是一致的。

4摇 结摇 论

研究了基于金标准存在时的分层部分核实数

据,在筛检方法对于不同的层敏感度和特异度非齐

性时,二项比例(疾病流行率)是否相同的问题,提
出了基于渐近检验过程的 7 种统计量和基于

Bootstrap 重抽样检验过程的 4 种统计量,并通过蒙

特卡罗模拟研究来比较了各种检验的犯第一类错

误的概率和检验功效。 结果表明:score 统计量和似

然比统计量能很好地控制犯第一类错误的概率且

具有较高的经验功效,因而推荐在实际运用中使

用。 而 4 种 bootstrap 重抽样检验统计量 TB
wls,TB

log,

TB
logit,TB

dlog也具有良好的统计性质,因此同样推荐用

于实际中。 当样本量很大时,提出的所有检验统计

量都可以使用。
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Homogeneity Test for Binomial Proportions Based on Stratified
Partially Validated Data

LI Tian鄄jiao
(School of Science, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054,China)

Abstract:Aiming at the problem of disease prevalence in stratified situation, the homogeneity test of binomial
proportion (disease prevalence) is considered when the sensitivity and specificity of each strata are different in the
presence of gold standard. Seven kinds of statistics based on the asymptotic test process and four kinds of statistics
based on the bootstrap resampling test process are proposed, and the empirical type I error and the empirical power
in various tests are compared by Monte Carlo simulation. The research shows that score statistics, likelihood ratio
statistics and four kinds of test statistics based on bootstrap resampling have good statistical properties and are
recommended to be used in the practice. Finally, a real data is further used to verify the proposed methods.

Key words:gold standard; homogeneity test; Bootstrap resampling method; stratified partially validated data
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