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前　　言

统计学的基本问题是利用观测的样本来推断总体的一些性质，样本的

好坏直接影响推断结果的准确性．因此，在统计学中，如何有效地获得样本

是我们所关注的对象，通常我们采用简单随机抽样方法获得统计所需的样

本．然而，当感兴趣的样本测量比较耗时、耗费时，我们就需要寻找更为简便

有效的抽样方法．

排序集抽样是一种提高抽样效率的方法，适合于样本实际测量困难但

主观排序容易的场合．由排序集抽样得到的排序集样本不仅包含了样本信

息，还包含了次序信息，因此与简单随机样本相比，在同等样本量下排序集

样本所含的信息更加丰富，样本更具有代表性．近几十年，排序集抽样方法

被广泛应用到环境科学、医学、农学和经济学等方面．随着排序集抽样方法

在现代生活中的广泛应用，有关排序集抽样的统计推断也成为当今统计学

研究的一个热点．

本书取材是根据作者博士论文和项目研究过程中对该领域的研究成果

及所积累的资料撰写而成，其中相当一部分内容是最新成果，反映了该领域

的现代面貌．主要研究内容分以下几个方面：

（１）建立了基于非均等排序集抽样的符号检验统计量，确定了新符号

检验统计量的具体分布，证明了新符号检验统计量的渐近正态性，给出新符

号检验统计量的Ｐｉｔｍａｎ效率因子和功效函数．Ｐｉｔｍａｎ渐近相对效率和检验

功效的研究结果表明，新符号检验优于基于简单随机抽样和排序集抽样的

符号检验．

（２）建立了基于非均等排序集抽样的加权符号检验统计量，证明了在

原假设条件下加权符号检验统计量的分布不依赖于总体分布，证明了加权

符号检验统计量的渐近正态性，确定了使加权符号检验的 Ｐｉｔｍａｎ效率因子
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达到最大的权重向量，并证明出最优权重向量不依赖总体分布．Ｐｉｔｍａｎ渐近

相对效率和模拟功效的研究结果表明，基于非均等排序集抽样的最优加权

符号检验优于基于排序集抽样的最优加权符号检验．

（３）建立了基于非均等排序集抽样的符号秩检验统计量，证明了在原

假设条件下新符号秩检验统计量的分布具有对称性且不依赖于总体分布，

证明了新符号秩检验统计量的渐近正态性，给出新符号秩检验的 Ｐｉｔｍａｎ效

率因子．Ｐｉｔｍａｎ渐近相对效率和模拟功效的研究结果表明，新符号秩检验优

于基于简单随机抽样和排序集抽样的符号秩检验．

（４）建立了基于非均等排序集抽样的秩和检验统计量，证明了在原假

设条件下新秩和检验统计量的分布具有对称性且不依赖于总体分布，证明

了新秩和检验统计量的渐近正态性，给出新秩和检验的 Ｐｉｔｍａｎ效率因子．

Ｐｉｔｍａｎ渐近相对效率和模拟功效的研究结果表明，新秩和检验优于基于简

单随机抽样和排序集抽样的秩和检验．

（５）建立了基于非均衡排序集样本的分位数符号检验，首先考虑均衡

排序集样本的分位数符号检验，其次给出非均衡排序集样本的分位数符号

检验，然后在不完美非均衡抽样下考虑符号检验，给出了统计量的期望和方

差，证明了其适应任意分布和渐近正态性，并讨论了相对于均衡抽样的 Ｐｉｔ

ｍａｎ效率．接着，考虑了基于不完美非均衡抽样的与次序有关的加权符号检

验，分析证明了具有较高Ｐｉｔｍａｎ效率的适应任意分布的最优权数．根据最优

权数性质和其他一些理论证明，具体给出不同分位数的最优抽样，弥补了排

序集抽样在检验分位数上的不足．随后，研究了排序集样本的最优挑选设

计，又进一步给出中位数排序集样本的符号检验和非均衡排序集样本的分

布检验等内容．

（６）建立了基于排序集样本的调查费用分析，显示费用要小于简单随

机样本，然后考虑了基于广义排序集抽样的可靠度估计，研究结果表明：当

抽样费用和排序费用不能忽略不计时，每个排序小组中抽测两个或更多样

本单元的抽样方案具有较高的费用效率．

（７）针对生存函数的估计问题，建立了排序集样本下随机删失数据的
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乘积限估计量，证明了估计量的强相合性，确定了其强收敛速度，模拟计算

和实际应用的结果均表明排序集抽样效率高于简单随机抽样．

（８）建立了基于随机
!

失排序集样本的核密度估计量，证明了新估计

量的渐近正态性，并通过计算机模拟来比较排序集抽样估计量与相应的简

单随机抽样下估计量的相对效率，模拟结果表明排序集抽样优于简单随机

抽样．

本书的研究具有重要的理论和实用价值，研究结果为排序集样本下其

他的统计推断如经验似然、区间估计、位置参数Ｈｏｄｇｅｓ－Ｌｅｈｍａｎｎ估计及回

归估计等方面提供了研究的基础和思路．另外，研究结果在临床医学、环境

科学、经济学等领域都有广泛的应用前景．

本书的出版得到了国家自然科学基金数学天元资助项目（项目编号：

１１４２６０８３）、河北省自然科学基金资助项目（项目编号：Ａ２０１５２０７０１２）、河北

经贸大学学术著作出版基金资助项目（博士学位论文）、河北省高等学校科

学技术研究青年基金项目（项目编号：ＱＮ２０１５１５３）、河北经贸大学科研基金

项目（项目编号：２０１５ＫＹＱ０３、２０１６ＫＹＱ０８）及河北省重点学科应用统计学的

资助，同时也得到我的妻子董晓芳的帮助，作者谨在此一并表示感谢．

张良勇

２０１６年７月
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内容简介

排序集抽样是一种提高抽样效率的方法，适合于样本实际测量困

难，但主观易于排序的场合．由排序集抽样得到的排序集样本不仅包

含了样本信息，还包含了次序信息，因此与简单随机样本相比，在同等

样本量下排序集样本所含的信息更加丰富，样本更具有代表性．近几

十年，排序集抽样方法被广泛应用到环境科学、医学、农学和经济学等

方面．随着排序集抽样方法在现代生活中的广泛应用，有关排序集抽

样的统计推断也成为当今统计学研究的一个热点．

本书主要研究的内容有：基于非均等排序集抽样的非参数检验，

包括符号检验、加权符号检验、符号秩检验和秩和检验，重点给出检验

统计量的建立，统计量性质的分析和检验的功效；基于非均衡排序集

样本的分位数符号检验，包括均衡与非均衡排序集样本的分位数符号

检验，基于排序集样本的最优挑选设计，中位数排序集抽样的符号检

验和基于非均衡排序集样本的分布检验；基于排序集抽样的费用分

析，包括基于排序集抽样方法的调查费用分析和费用模型下排序集样

本的可靠度估计；基于
!

失排序集样本的乘积限估计和核密度估计，

分别包括乘积限估计量和核密度估计量的构建、估计量性质和估计模

拟效率的分析．
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第一章　绪论

在统计中有效的抽样方法是我们所关注的对象，尤其是当感兴趣的样

本测量比较耗时、耗费时，我们就需要寻找更为简便有效的抽样方法．统计

学的基本问题是利用观测的样本来推断总体的一些性质，样本的好坏直接

影响推断结果的准确性．因此，在统计学中，如何有效地获得样本是我们所

关注的对象，通常我们采用简单随机抽样方法获得统计所需的样本．然而，

当感兴趣的样本测量比较耗时、耗费时，我们就需要寻找更为简便有效的抽

样方法．

排序集抽样是一种提高抽样效率的方法，适合于样本实际测量困难，但

主观排序容易的场合．由排序集抽样得到的排序集样本不仅包含了样本信

息，还包含了次序信息。因此与简单随机样本相比，在同等样本量下排序集

样本所含的信息更加丰富，样本更具有代表性．近几十年，排序集抽样方法

被广泛应用到环境科学、医学、农学和经济学等方面．随着排序集抽样方法

在现代生活中的广泛应用，有关排序集抽样的统计推断也成为当今统计学

研究的一个热点话题．

本书主要研究了基于排序集样本的非参数检验和估计问题．§１．１首先

概述了非参数统计方法的主要特点，其次简述次序统计量及其分布、分位数

定义，然后介绍几种常见非参数估计方法，非参数检验的概念与特点、非参

数检验的评价标准．§１．２简述了基于简单随机抽样的非参数检验，包括符

号检验、符号秩检验、秩和检验．§１．３阐述了排序集抽样方法，并介绍该抽

样下非参数检验的国内外研究成果．§１．４阐述了非均等排序集抽样方法．

§１．５阐述了非均衡排序集抽样方法．§１．６阐述了随机删失排序集抽样

方法．

·１·



§１．１　非参数统计

非参数统计是相对于参数统计而存在的．我们知道，数理统计中的参数

统计研究了这样的问题：假定总体的理论分布类型已知，而分布中的若干参

数未知，于是我们通过抽出的样本来估计这些未知参数，并用假设检验方法

来检验这些未知参数的合理性．然而在非参数统计中，总体的理论分布是未

知的，是一个有待检验的假设，而实际应用中这种问题又是非常普遍的，即

面对一大堆试验所得的数据，它们服从何种分布往往是不知道的．非参数统

计方法就是致力于解决理论分布未知时的检验与估计问题．

§１．１．１非参数统计方法的主要特点

一般来说，处理非参数统计问题的方法，我们称之为非参数统计方法．

非参数统计方法与参数统计方法的优劣性大体上是互补的，即一者的优点

往往就是另一者的弱点．与参数统计方法相比，非参数统计方法有如下几个

特点：

（１）非参数统计方法的适用面广．非参数统计方法无需假定总体是在

何种类型分布条件下，即可仅通过样本所获得的信息对所关心的问题做出

判断．而参数统计方法必须预先假定总体具有某种分布类型，对一群纯数据

来讲，这个要求通常是过高的，且如果假定理论分布类型与实际分布不符，

则做出的判断会与实际差之甚远．因而非参数统计方法比参数统计方法适

用面宽．

（２）样本方法是非参数统计的基本方法．统计量的分布总是依赖于总

体分布，即建立估计与检验统计量时，通常是将它的极限分布作为总体分

布．有时其精确分布过于复杂时，我们宁愿用其极限分布代替精确分布．

（３）非参数统计方法只采用了样本的“一般”信息，而扔掉了其“特殊”

信息．一般来说，非参数统计方法主要是根据实际数据中蕴含的“一般”信息

来构成估计量或检验统计量，用于估计与假设检验，而缺乏对特殊分布情况

的针对性．例如，样本均值Ｘ肯定提供了总体期望μ的信息，所以可以用作μ
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的估计．对如此总体为正态分布或接近正态分布时，则其抽取的数据多为

“两头低，中间高”的情况，如此平均值 Ｘ较为可信．但如果总体分布形式并

不规则时，用数据的平均值反映总体分布的期望μ就不合理了．

（４）非参数统计具有良好的稳健性．统计方法的稳健性，是这样的一种

性质．当真实统计模型与假定模型相差不多时，这种统计方法依然具有良好

的适用性质．若真实模型与假定模型稍有差异，这种统计方法就不再适用

时，我们就认为此种统计方法不具备稳健性质．非参数统计方法对总体模型

的限制少，一般并不假定其具有何种形状，仅依据样本中的“一般”信息对总

体的形状、特征进行估计．可见，当总体模型稍有变动时，对这种估计并无太

大影响．

总的来说，非参数统计方法具备一些参数统计方法无法比拟的优点，同

时也暴露出一些弱点．故而在实际应用中，不应拘于单纯使用参数或非参数

统计方法，只应参照尽可能多的能收集到的信息，采用最为接近实际方法，

以达到预期的估计、检验、预测与控制等目的．

§１．１．２次序统计量及其分布

次序统计量是统计学中最常见的统计量，在非参数统计中占有极其重

要的地位，故此简述一下次序统计量的概念．

定义１．１　假定总体Ｘ有容量为ｎ的样本Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，将 Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ按从小到大排序后生成的统计量

Ｘ（１）≤Ｘ（２）≤…≤Ｘ（ｎ），

则称统计量｛Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（ｎ）｝为次序统计量．其中Ｘ（ｉ）是第ｉ个次序统计

量．次序统计量是非参数统计的理论基础之一，许多非参数统计量的性质与

次序统计量有关．

如果总体分布函数为Ｆ（ｘ），则次序统计量Ｘ（ｒ）的分布函数为

Ｆ（ｒ）（ｘ）＝Ｐ（Ｘ（ｒ）≤ｘ）＝Ｐ（至少ｒ个Ｘｉ小于或等于ｘ）

＝∑
ｎ

ｉ＝ｒ ( )ｎｒＦｉ（ｘ）［１－Ｆ（ｘ）］ｎ－ｉ．
如果总体分布密度为ｆ（ｘ），则次序统计量Ｘ（ｒ）的密度函数为

·３·
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ｆ（ｒ）（ｘ）＝
ｎ！

（ｒ－１）！（ｎ－ｒ）！Ｆ
ｒ－１（ｘ）ｆ（ｘ）［１－Ｆ（ｘ）］ｎ－ｒ．

次序统计量Ｘ（ｒ）和Ｘ（ｓ）的联合密度函数为

ｆ（ｒ，ｓ）（ｘ，ｙ）＝
ｎ！

（ｒ－１）！（ｓ－ｒ－１）！（ｎ－ｓ）！Ｆ
ｒ－１（ｘ）ｆ（ｘ）［Ｆ（ｙ）－

Ｆ（ｘ）］ｓ－ｒ－１ｆ（ｙ）［１－Ｆ（ｙ）］ｎ－ｓ．

§１．１．３分位数的定义

一组数据从小到大排序后，每一个数在数据中的序非常重要，给定序，

寻找对应的数据，用分布的语言来说，就是找分位数．

不失一般性，对任意分布而言，分布的分位数定义如下．

定义１．２　假定Ｘ服从概率密度为ｆ（ｘ）的分布，令０＜ｐ＜１，满足等式

Ｆ（ｍｐ）＝Ｐ（Ｘ＜ｍｐ）≤ｐ，Ｆ（ｍｐ＋）＝Ｐ（Ｘ≤ｍｐ）≥ｐ唯一的根 ｍｐ称为分布

Ｆ（ｘ）的ｐ分位数．

定义１．３　假定Ｘ服从概率密度为ｆ（ｘ）的分布，令０＜ｐ＜１，满足等式

Ｆ（ｘ）＝Ｐ（Ｘ＜ｍｐ）＝ｐ的唯一的ｍｐ称为分布Ｆ（ｘ）的ｐ分位数．

分位数是刻画分布的重要特征，经验分布函数的基本思想就是建立在

分位数估计上的．如果一组数据有ｎ个值，分布的第ｉ／（ｎ＋１）分位点的估计

由第ｉ小数据生成．一般而言，对任意分位数可以构造如下估计．

给定ｎ个值 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，可以根据下面的公式计算任意 ｐ分位数

的值：

ｍｐ＝
　 Ｘ（ｋ），

ｋ
ｎ＋１＝ｐ，

Ｘ（ｋ）＋（Ｘ（ｋ＋１）－Ｘ（ｋ））［（ｎ＋１）ｐ－ｋ］，
ｋ
ｎ＋１＜ｐ＜

ｋ＋１
ｎ＋１

{ ．

§１．１．４几种常见非参数点估计方法

我们假定简单样本 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ来自总体 Ｘ，Ｘ具有连续的分布函数

Ｆ（ｘ），而Ｆ（ｘ）为未知，此时，利用样本Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ去估计总体分布Ｆ（ｘ）

的某些重要参数，如ｐ分位数、对称中心、位置差、刻度差，就显得极为重要．如

在参数统计中的定义一样，我们将不带任何未知参数的统计量ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，
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Ｘｎ），观测值ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）作为某参数 θ的估计．我们称 θ^＝ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ）为θ的点估计量，而 θ^＝ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为θ的点估计值，统称为θ的点

估计．

１．总体分位数的点估计

设ξｐ为分布函数Ｆ（ｘ）的唯一 ｐ分位数，则有 Ｆ（ξｐ）＝ｐ．可以证明，当

Ｆ（ｘ）为严格单调连续函数时，其ｐ分位ξｐ是唯一存在的．对于ξｐ的估计，我

们自然想到利用样本ｐ分位数来估计，即取ξｐ估计为

ξ^ｐ＝ｍｎｐ＝
　　Ｘ（［ｎｐ］＋１）， ｎｐ为非整数

１
２［Ｘ（ｎｐ）＋Ｘ（ｎｐ＋１）］，　ｎｐ

{ 为整数
（１．１）

特别地，当ｐ＝０．５时，总体中位数ξ０．５（Ｆ（ξ０．５）＝０．５）的点估计记为

ξ^０．５＝ｍｎ＝
　　　Ｘ（ｋ＋１），　　　ｎ＝２ｋ＋１，

１
２［Ｘ（ｋ）＋Ｘ（ｋ＋１）］，　ｎ＝２

{ ｋ．

可以证明关于 ξ^ｐ有如下结果：

定理１．１　设简单样本Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ来自总体Ｘ，ξｐ为连续型总体分布

函数的ｐ分位数，ｍｎｐ为（１．１）式定义的样本ｐ分位数，则有

Ｐ｛ｌｉｍ
ｎ∞
ｍｎｐ＝ξｐ｝＝１．

２．对称中心的点估计

我们称Ｘ的分布函数Ｆ（ｘ）是关于原点对称的，即指Ｆ（ｘ）满足

Ｆ（－ｘ）＝１－Ｆ（ｘ）

或密度函数ｆ（ｘ）满足

ｆ（－ｘ）＝ｆ（ｘ）

可见，当Ｆ（ｘ）关于原点对称，则有Ｆ（０）＝１２．

一般地，设Ｆ（ｘ）为关于原点对称的分布函数，则记 Ｆ（ｘ－θ）为关于参

数θ对称的分布函数，称θ为Ｆ的对称中心．

当总体分布为Ｆ（ｘ－θ），函数 Ｆ（ｘ）为关于原点对称时，常用的估计统
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