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  هاي متداول ناپارامتري روش:سري آمار
  

  2 محمديسیده مومنه ،1،*محمد اصغري جعفرآبادي

  چکیده

  

هاي  روش(هاي متداول مبتنی بر توزیع نرمال  هاي وجود دارند که امکان استفاده از روش ، موقعیتیدر مطالعات علوم پزشک

  .باشد می ها  ناپارامتري و انجام استنباط مبتنی بر آنمتداول هاي هدف از این مقاله ارائه روش. وجود ندارد) پارامتري

ها  هاي متداول ناپارامتري و استنباط مبتنی بر آن افزاري مربوط به روش مبانی و نحوه انجام محاسبات و همچنین کدهاي نرم

ها در مقایسه با   آنهاي ناپارامتري و کارایی نسبی مطالعات علوم پزشکی به همراه ملاحظات انتخاب آزمون هاي براي مثال

  . هاي پارامتري متناظر ارائه گردید آزمون

هاي پارامتري، بدون نگرانی براي از دست رفتن کارایی و حتی با کارایی بالاتر،         هاي آزمون  فرض در صورت برقرار نبودن پیش    

ویتنـی،  -ي بین دو گروه مستقل آزمون منا براي مقایسه متغیر کمی غیرنرمال یا رتبه    . هاي ناپارامتري استفاده کرد    باید از آزمون  

س، براي مقایسه یک متغیر کمی اي بین بیش از دو گروه مستقل آزمون کروسکال والی مقایسه متغیر کمی غیرنرمال یا رتبه  براي

اي  هدار ویلکاکسون و براي مقایسه یک متغیر رتب ـ هاي همسان شده آزمون رتبه علامت نرمال در دو وضعیت وابسته یا گروه  غیر

هـاي فـوق، نتـایج     براي هـر یـک از آزمـون   .  باید استفاده شودهاي همسان شده آزمون علامت    در دو وضعیت وابسته یا گروه     

  .همراه نحوه انجام محاسبات ارائه شد هاي مطالعاتی به حاصل از مثال

جه به موقعیت و هدف مطالعه توصیه هاي ارائه شده با تو براي بررسی رابطه یا اختلاف در انواع مطالعات علوم پزشکی، آزمون

  .شود می
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  مقدمه

هاي قبلی این سـري      معرفی شده در مقاله   هاي آماري    روش

، ]4-1[هـا اسـتوار بودنـد      فـرض نرمـال بـودن داده       بر پیش 

 و یا این که   ]2 ، 5-7[ها استفاده گردید     تقریب نرمال در آن   

 ها مبتنی بر توزیع محاسبات مربوط به فاصله اطمینان در آن      

صوصیات ایـن توزیـع و خـوش        با توجه به خ ـ   . نرمال بود 

، توزیـع نرمـال مبنـاي    ]8[تعریف بودن آن از لحاظ ریاضی   

طـور کـه در      همـان . باشـد  هاي آماري مـی    بسیاري از روش  

بحث آمار توصیفی نیز بدان اشاره شد، نرمال بودن توزیـع            

عنـوان   ها براي متغیرهاي کمی سبب انتخاب میانگین به      داده

 کـه اسـتفاده از   ]9[شـود   ها می  مورد بررسی در داده   پارامتر  

هـاي   هاي ریاضـی در روش     میانگین سبب سهولت استنتاج   

هـا نظیـر افـزایش حـساسیت         آماري و خواص بهینه در آن     

  به هر حال، . گردد ها می آزمون

عنـوان   تـوان بـه   ها را نمی همیشه نرمال بودن توزیع داده  -

فرض قابل قبول پذیرفت و در نتیجـه امکـان           یک پیش 

مـاري مبتنـی بـر توزیـع نرمـال          هاي آ  استفاده از روش  

 وجود ندارد و یا

اي و اسمی  صورت رتبه در برخی از مطالعات پیامدها به  -

شوند و اگرچه در مورد برخی از این مـوارد    ارزیابی می 

  ولـی ]3 ، 7[هاي قبلـی ارائـه شـد         هایی در سري   روش

هاي مطالعاتی را پوشـش   هاي مزبور همه موقعیت  روش

 .دهند نمی

هـایی اسـت کـه در چنـین          در دو حالت فوق نیاز به روش      

هاي مورد نظر در   ها و یا رابطه    هایی بتوانند اختلاف   موقعیت

هـا   بنابراین در این روش. ات را بررسی نمایند  اهداف مطالع 

ها  دیگر نیازي نیست نگران نرمال بودن یا نبودن توزیع داده       

تر  عبارت دقیق  به. هاي مورد نیاز در آزمون بود      و یا شاخص  

ها اهداف مـورد     هایی نیاز است فارغ از توزیع داده       به روش 

هاي  هاي اصطلاحاً روش به این روش. نظر را بررسی نمایند

ــع  ــارامتري ) Distribution-Free(آزاد توزیــ ــا ناپــ و یــ

)Nonparametirc (شود گفته می.  

 توزیـع آمـار   هاي کلاسیک آماري با در نظـر گـرفتن     آزمون

ها، پارامتر مشخصی از این توزیع نظیـر         مشخص براي داده  

دهند که بـه ایـن دلیـل بـه           میانگین را مورد آزمون قرار می     

ــارام هــا آزمــون آن ــه مــیهــاي پ ــل . شــود تري گفت در مقاب

هاي کـه نیـاز بـه مـشخص بـودن توزیـع احتمـالی                آزمون

هـاي   دلیل در تقابل قـرار گـرفتن بـا آزمـون           ندارند به ها داده

. شـود  هـاي ناپـارامتري گفتـه مـی       ها آزمـون   به آن  پارامتري

طور معادل بـراي     که به (توزیع  ناپارامتري و آزاد   هاي عبارت

آزمون . سان نیستند یک) روند کار می  ها به  از آزمون ل  این شک 

اساس نام آن، قاعدتاً بایـد آزمـونی باشـد کـه           بر ناپارامتري

درباره مقدار پارامتریک توزیـع احتمـالی در نظـر      اي فرضیه

یـک آزمـون آزاد توزیـع بـه آزمـونی گفتـه               ولی گیرد نمی

هـا فرضـی در نظـر        داده درباره شـکل تـوزیعی     شود که  می

ن توزیـع،   آوي پارامتر مشخصیدر    ممکن است ر  گیرد و  نمی

اي کمـی، بـا   بـراي متغیره ـ  به هر حال.انجام دهد آزمون را 

ناپـارامتري یـا آزاد   هـاي   تفاوت در نـام، آزمـون     وجود این 

فـرض اساسـی     شـوند کـه پـیش      استفاده مـی   توزیع، زمانی 

هـا،   ه نظیـر ماهیـت داد   (ها به هر دلیلـی       داده نرمالیتی توزیع 

 ..)گیري نامناسـب و   ا طرح نمونهمطالعه ی طراحی پیچیده

هاي ناپارامتري در مقایـسه      کارایی نسبی آزمون  .نباشدبرقرار

هاي پارامتري با در نظر    آزمون پارامتري معادل هاي با آزمون 

 بـا  چون شوند و ها انجام می  داده نرمالیتی فرض پیش گرفتن

متمرکز روي پـارامتري     آزمون فرض  پیش این نظرگرفتن در

 پـارامتري داده   عنـوان  آن بـه  گردد، می میانگین نظیر خاص

 هایی که ها یعنی آزمون ناپارامتري این آزمون معادل .شود می

هـا انجـام     نرمـالیتی داده   در فرض پیش در نظر گرفتن   بدون

هـاي پـارامتري برقـرار       زمانی که شـرایط آزمـون      .شوند می

 وزیـع ت اطلاع از استفاده دلیل  هاي پارامتري به   آزمون باشند،

 تـوان  هاي ناپارامتري  آزمون با مقایسه ها در  داده در )نرمال(

هـاي   فـرض  دارند ولی زمانی که شرایط و یا پـیش         يبیشتر

هاي  پارامتري برقرار نباشد، توان وکارایی آزمون      هاي آزمون

  .]10[بیشتر هم باشدناپارمتری

تـر   هـاي ناپـارامتري از لحـاظ اجـرا و تفـسیر سـاده            آزمون

 یکـی از  شـان نیـستند حتـی     هاي پایـامتري معـادل     آزموناز

 شود این اسـت  هاي پارامتري وارد می   نقدهایی که به آزمون   

حد  یا فرآیند مشاهده شده را بیش ازها جامعه که این آزمون

این  دلیل  هاي پارامتري نه به    کنند و در واقع آزمون     میساده  

 بـه  هـا  کارگیري آن دلیل سهولت به تر هستند بلکه به که بهینه 

که  یکی از مشکلاتی  . شوند تري استفاده می   صورت متداول  

هـاي ناپـارامتري وجـود دارد، ذهنیـت          در استفاده از آزمون   
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بـر ایـن    تصور عامـه    . باشد منفی کاربران غیر متخصص می    

هـاي   هاي ناپارامتري در مقایـسه بـا آزمـون         است که آزمون  

کننـد و    تـر عمـل مـی      ها خیلی ضـعیف    پارامتري متناظر آن  

ها بـر ایـن اسـت کـه بـه هـر ترتیـب ممکـن از                  تلاش آن 

البته لازم به تذکر است     . پارامتري استفاده نمایند  هاي   آزمون

 هـاي کمـی   در صورتی که پـس از انجـام تبـدیل روي داده    

کـار   هاي پارامتري را به   ها برقرار شد باید آزمون     نرمالیتی آن 

هاي وجود دارنـد کـه ممکـن      ولی به هر حال موقعیت    . برد

در . هـا نگـردد    ها سـبب نرمـالیتی آن      است تبدیل روي داده   

چنین موقعیتی باید از آزمـون ناپـارامتري مناسـب اسـتفاده          

  .شود

ي به حساسیت تر عمل نمودن آزمون ناپارامتر مسئله ضعیف

گـردد و اغلـب یـک آزمـون      هـا بـر مـی    یا توان آزمـون آن  

هـا   هاي متنـاظر بـا آن   ها از رتبه جاي اصل داده ناپارامتري به 

ها  کند و این موضوع سبب کاهش اطلاع در داده      استفاده می 

حال مسئله اساسی . گردد و در نتیجه کاهش توان آزمون می     

تواند موثر باشد و  میاین است که این موضوع تا چه اندازه  

دهـد و یـا    آیا در همه شرایط موضوع کاهش اطلاع رخ می      

که در شرایط خاص باید این موضوع را مد نظـر قـرار        این  

زمانی که شرایط یک آزمون پارامتري برقرار باشد و به           .داد

اشتباه از یک آزمون ناپارامتري معادل اسـتفاده گـردد، ایـن            

عبـارت   به. شود می یريگ موضوع سبب کاهش توان تصمیم    

هــا، یــک آزمــون  دیگــر، در زمــان برقــراري نرمــالیتی داده

تـوان کمتـري     هاي پارامتري  ناپارامتري در مقایسه با آزمون    

  .دارند

یـا دو آزمـون     ) نظیـر میـانگین و میانـه      (مقایسه دو برآورد    

در مقولـه اســتنباط  ) نظیـر پـارامتري و ناپـارامتري   (فـرض  

 Relative( کـارآیی نـسبی   نـام  بـه آماري توسط شاخـصی  

Efficiency ( دو بـرآورد    کـارایی نـسبی   . شـود  سنجیده می

اساس نسبت واریانس دو برآورد بـه ازاي حجـم نمونـه             بر

مثلاً اگر واریانس میـانگین در یـک   (آید  دست می یکسان به 

 باشـد، در ایـن      3 و واریانس میانه برابر      2نمونه ثابت برابر    

 3 بـه  2سبت به میانه برابـر  صورت کارآیی نسبی میانگین ن    

واریــانس میانــه تقــسیم بــر واریــانس     «خواهــد بــود  

 کارآیی نسبی دو آزمون فرض بر اسـاس نـسبت         ).»میانگین

توان آزمون در دو آزمون فرض به ازاي حجم نمونه یکسان 

  .آید دست می به

هاي پـارامتري کـاملاً برقـرار        حتی زمانی که شرایط آزمون    

هـاي    در مقایـسه بـا آزمـون    متريهـاي ناپـارا    باشد، آزمـون  

. تنها مقدار اندکی توان کمتري دارنـد  ها، پارامتري معادل آن 

 هاي پارامتري برقرار نباشند فقط در مقابل اگر شرایط آزمون

هـاي   هاي ناپارامتري اعتبار لازم براي بررسی فرضـیه     آزمون

ممکـن اسـت      هـاي  پژوهشی را دارند و در چنین موقعیـت       

داشـته   هـاي پـارامتري    هم نسبت به آزمـون  کارایی بیشتري 

ممکـن اسـت     هاي پارامتري  باشند ونتیجه حاصل از آزمون    

  .کننده باشد  گمراه

هاي ناپارامتري در مقایسه بـا       اي از کارایی نسبیآزمون    نمونه

.  آورده شـده اسـت    1ها در جـدول      هاي پارامتري آن   معادل

 ـ  -مثلاً کارایی نسبی آزمون من      tا آزمـون  ویتنی در مقایسه ب

 مـستقل  tمستقل براي زمانی کـه شـرایط آزمـون پـارامتري       

 ـی. اسـت  % 5/95برقرار باشد برابر      ـ کـه توز ی زمـان یعن ع ی

 tک اختلاف در آزمون     ید  یی تا يها نرمال باشد، اگر برا     داده

- آزمـون مـن    يط برا ین شرا یاز باشد در هم   ی نمونه ن  96به  

 .از استی نمونه ن100 یتنیو
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  ها آن ها و مقایسه کارایی نسبی ي پارامتري و معادل ناپارمتري آنها آزمون-1جدول 

  هدف
آزمون پارامتري و هدف 

  مورد بررسی
  آزمون ناپارامتري و هدف مورد بررسی

ها توزیع داده(نسبی کارایی

  $) نرمال

  مقایسه بین دو گروه مستقل

Tمستقل  :  

مقایسه میانگین متغیر 

  کمی نرمال

هاي  ویتنی یا جمع رتبه-من

مقایسه یک متغیر کمی : ویلکاکسون

  اي غیرنرمال یا رتبه

955/0  

مقایسه دو وضعیت وابسته نظیر 

  شده قبل و بعد یا گروهاي همسان

Tزوجی  :  

مقایسه میانگین متغیر 

  کمی نرمال

سه یک یمقا: دار ویلکاکسون رتبه علامت

  متغیر کمی غیرنرمال

  اي مقایسه یک متغیر رتبه: علامت 

955/0  

  ازدو گروهمستقل بیش ایسهمق

  : واریانس تحلیل

مقایسه میانگین متغیر 

  کمی نرمال

سه یک یمقا: والیس یا میانه-کروسکال

  اي متغیر کمی غیرنرمال یا رتبه
864/0  

ازدو وضعیت وابسته  بیش مقایسه

  شده همسان یا بیش از دو گروه

واریانس با  تحلیل

  : هاي تکراري گیري اندازه

متغیر مقایسه میانگین 

  کمی نرمال

سه یک متغیر یمقا:  کندالWفریدمن، 

  اي کمی غیرنرمال یا رتبه

k/(k+1)  ×955/0)  ًمثلا

 72/0 برابر k=3براي 

  ).باشد می

        

  رابطه بین دو متغیر
  : همبستگی پیرسون

  رابطه بین دو متغیر کمی

  :  کندالτهمبستگی اسپیرمن یا 

رابطه بین دو متغیر کمی غیرنرمال یا 

  اي تبهر

91/0  

        

مقایسه دو وضعیت وابسته نظیر 

  هاي همسانشده قبل و بعد یا گروه
  

  : مک نمار

  سه یک متغیر اسمی دو حالتییمقا
  

مقایسه بیش از دو وضعیت وابسته 

 همسان نظیر یا بیش از دو گروه

  شده

  
Qککران  :  

  سه یک متغیر اسمی دو حالتییمقا
 

    ها بررسی نرمالیتی توزیع داده
ویلک، -کولموگروف اسمیرنف، شاپیرو

  فرانسیا-شاپیرو
  

  ]10[:نبعم

ها براي مواقعی است که شرایط نرمـالیتی   هاي پارامتري آن هاي ناپارامتري ذکر شده در مقایسه با معادل  شایان ذکر است موارد کارایی نسبی آزمون       :$

هـا   هاي پارامتري آن هاي ناپارامتري در مقایسه با معادل هاي پارامتري برقرار نباشد، کارایی نسبی آزمون برقرار باشد و زمانی که شرایط نرمالیتی آزمون      

 . نیز باشد1تواند بزرگتر از  می

 
 

هـاي پــارامتري و    دیگـر در تفـاوت آزمـون   حظـات ملا

  ناپارامتري

ها صرفاً براي متغیرهـاي   بحث نرمال بودن توزیع داده  )1

مطـرح اسـت و در نتیجـه        ) اي و نسبتی   فاصله(کمی  

ها نیـاز    هاي پارامتري که به نرمالیتی توزیع داده       آزمون

. رنــد محــدود بــه ایــن نــوع از متغیرهــاي هــستند دا

که علاوه بر این نـوع از متغیرهـا، متغیرهـاي            درحالی

اي هم وجود دارند که در این موارد نیـز     اسمی و رتبه  

. کـار رود   هاي آمـاري ناپـارامتري بـه       نیاز است روش  

ــه ــق ب ــارت دقی ــارامتري شــامل  آزمــونتر، عب هــاي ناپ

رهــاي کمــی کــه بــراي متغیشــود  مــی هــایی آزمــون

 فرضی رود و پیش کار می اي و اسمی به  رتبه نرمال،غیر

  .گیرد ها در نظر نمی را در مورد توزیع زیربنایی داده
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 هاي آزمون اشتباه به کاربران برخی از شود می مشاهده )2

 مقیاس با هاي داده مخصوص ًناپارامتري را صرفا

 کاربران برخی از اینکه یا و دانند اي می اسمی یا رسته

ها   آنمطالعه نمونه حجم چون برند می کار  به را  آن

 هاي ناپارامتري براي در حالی که روش. است کوچک

کارگیري است و  هاي متغیرها قابل به انواع مقیاس

 ها حجم ملاك استفاده از این آزمونطرف دیگر از

 هاي زیربنایی براي انتخاب فرض نمونه نیست و پیش

 ، اگر حجمعبارت دیگر به. آزمون تعیین کننده هستند

ها براي یک  نمونه کوچک باشد ولی توزیع داده

 ها توان از آزمون کمی نرمال باشد، باز هم میمتغیر

پارامتري براي بررسی رابطه یا اختلاف استفاده ی

 .نمود

 از کـاربران چـون      یشـود برخ ـ   ین ملاحظه م  یهمچن )3

 یشتر از عـدد ثـابت  ی ـهـا ب  حجم نمونـه در مطالعـه آن      

ه حـد  یباشد به اشتباه با استناد به قض       یم )30  معمولاً(

ــز ــون .]2[ يمرک ــا آزم ــارامتريه ــهي پ ــا  را ب  يج

رنرمـال  ی غ ی کم يرهای متغ ي برا ي ناپارمتر يها آزمون

 ـ بيه حد مرکزی که در قضیدر حال . برند یکار م  به ان ی

ع ی ـشود که در صورت داشتن نمونـه بـزرگ، توز          یم

د بـه  ی ـن مورد بایکند که در ا  یل م ینرمال م  ن به یانگیم

ننـده  ن که عدد مـشخص ک     یدو نکته دقت کرد؛ اول ا     

 ـنمونه بزرگ هم    ـ ن 30شه عـدد    ی ست و در صـورت     ی

 يهـا   کـم و نبـودن داده   یر و پراکندگ  ی بودن متغ  یکم

توانـد قابـل قبـول       ی م ـ 30ها عدد    پرت در اصل داده   

 بزرگتـر   یل ـین، عـدد خ   یر از ا  ی غ یطیباشد و در شرا   

ن ی ـدوم ا . از اسـت  یه ن ین قض یط ا ی شرا ي برقرار يبرا

 است ییها  آزمونيراه بین قضیط استفاده از ایکه شرا

ف شده  یها تعر  نیانگی م يها رو  که شاخص آزمون آن   

 ـ نظ ییهـا   آزمـون  يو بـرا  )tيهـا  ر آزمون ینظ(باشد   ر ی

 ـ نيریگ کار  قابل بهیانس و همبستگ یل وار یتحل . ستی

تـوان معـادل     یط حجم نمونه بالا نم    ین در شرا  یبنابرا

 کار برد  بهي ناپارامتريها  همه آزموني را برا  يپارامتر

ک عـدد ثابـت، در   یها با  نیانگیسه می مقايو فقط برا  

ط حجم نمونه بـالا  یدو گروه مستقل و وابسته در شرا    

 ـترت بـه   پـرت مـوثر،    يها و نبودن داده   ب اسـتفاده از    ی

 مستقل و وابسته    يا ، دونمونه يا ک نمونه یtيها آزمون

  .باشد یممکن م

 ترین اولمتد معادل ناپارامتري هاي آزمون مقاله، ادامه این  در

 دو در میـانگین  مقایـسه  آزمـون  یعنـی  پارامتري هاي آزمون

آزمون مقایسه میانگین در دو  ) مستقلt آزمون(گروه مستقل

ــسته  ــعیت واب ــون (وض ــیtآزم ــسه )  زوج ــون مقای و آزم

) تحلیـل واریـانس  (ها در بیش از دو جامعه مستقل        میانگین

مـون  ویتنـی آز  -ترتیب شامل آزمون من    گردد که به   ارائه می 

ــه ــت-رتب ــسوندار و  علام ــت( یلکاک ــون و )و علام  آزم

  ).1جدول (باشد   والیس می-کروسکال

  

  )ویتنی-من(ن مقایسه دوگروه مستقلآزمو

این آزمون در انواع مطالعات علوم پزشکی، بـراي بررسـی           

  :رود کار می اهداف اختصاصی زیر به

 نرمال بین دو گروه مستقلمقایسه یک متغیر کمی غیر )1

  اي بین دو گروه مستقل ک متغیر رتبهمقایسه ی )2

هـا،   هاي ایـن آزمـون، تـصادفی بـودن نمونـه           فرض از پیش 

اي بـودن    ها از یکـدیگر و حـداقل رتبـه         مستقل بودن گروه  

 .گیري متغیر مطالعه است مقیاس اندازه

  

نرمال بـین دو گـروه   مقایسه یک متغیر کمی غیر: (1ثال  م

  )مستقل

روي بر   یاري مداخله مکمل اي براي بررسی تاثیر      در مطالعه 

-hsCRP)High sensitive C هـاي التهـابی، متغیـر    شاخص

Reactive Protein (عنــوان یکــی از متغیرهــاي اصــلی  بــه

در این مورد براي آشنایی بـا انجـام محاسـبات    . مطالعه بود 

 ارائه شده 2ها انتخاب گردیدند که در جدول  بخشی از داده

عـه ایـن متغیـر بـه     شایان ذکـر اسـت در اصـل مطال     (است  

 ولـی در ایـن      .]11[است   صورت کمی نرمال استفاده شده    

هـاي   مقاله براي استفاده در این آزمـون ایـن بخـش از داده            

صـورت متغیـر     انتخاب شده پراکندگی زیادي داشـته و بـه        

 ):کمی غیرنرمال استفاده شده است
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 در دو گروه hsCRPهاي متغیر  بخشی از داده-2جدول 

  )2کد (و کنترل ) 1کد (مداخله 

 hsCRP  گروه

1 6/4  

1 7/4 

1 9/4 

1 1/5 

1 2/5 

1 5/5 

1 8/5 

1 1/15 

1 5/15 

1 5/16 

1 2/17 

2 2/5 

2 3/5 

2 4/5 

2 6/5 

2 2/6 

2 3/6 

2 8/15 

2 7/16 

2 17 

2 2/17 

  

صـورت   میانگین و انحراف معیار این متغیر در دو گروه بـه          

  :)3جدول  (دست آمد زیر به

  

و  در دhsCRP میانگین و انحراف معیار مقادیر -3جدول 

n (و کنترل)10=n(  

  انحراف معیار  میانگین  گروه

  6/5  1/9  مداخله 

  7/5  1/10  کنترل

 
 hsCRPبراي بررسی هدف پژوهش مبنی بر مقایسه متغیـر         

 مـستقل مناســب  tرسـد آزمـون    نظـر مـی   در دو گـروه، بـه  

ها در هر یک از  ، اما با توجه به پراکندگی زیاد داده.]1[باشد

هـا نـسبت بـه     هاي مورد بررسی، انحـراف معیـار داده     گروه

انحـراف معیـار    (دست آمـده اسـت       ها بزرگ به   میانگین آن 

همچنـین بررسـی   ). ازنصف مقدار میـانگین بزرگتـر اسـت    

نـشان داد   .]9[ها   ه زیابی نرمالیتی در داد   هاي دیگر ار   شاخص

هاي مطالعه نرمـال   ها براي این متغیر در گروه که توزیع داده 

 ر فـرض نرمـالیتی برقـرا      ها پیش  بنابراین در این داده   . نبودند

نبود و در این مورد معـادل ناپـارامتري ایـن آزمـون یعنـی               

  . ویتنی استفاده خواهد شد-آزمون من

دك  و ص  25صدك  (هاي میانه    ها از شاخص   براي ارائه داده  

 ارائـه شـده     4شود که نتایج آن در جـدول         استفاده می ) 75

  :است
  

 در دو hsCRP مقادیر 75 و 25 میانه و صدك هاي -4جدول 

  )n=10(و کنترل) n=11(گروه مداخله

  )75 ، صدك 25صدك (  میانه  گروه

  )5/15 ، 9/4(  5/5  مداخله 

  )7/16 ، 4/5(  3/6  کنترل

 
  نتایج آزمون

جـام محاسـبات بـراي ایـن آزمـون      با توجه بـه ایـن کـه ان     

باشد، بخشی از    گیر و خارج از حوصله خوانندگان می       وقت

زمــون، در آتــر ایــن  منظــور درك عمیـق   محاسـبات آن بــه 

 نشان داده شده است و در این مورد به محاسبات   1ضمیمه  

نتـایج ایـن   . گردد نتایج اکتفا می  افزاري براي دستیابی به    نرم

داري وجـود    دو گروه اختلاف معنیآزمون نشان داد که بین 

  ).1ضمیمه ) (P< 05/0(نداشت 

  :نکته

ــتور    )1 ــون از دس ــن آزم ــام ای ــراي انج  در ranksumب

 ,ranksum hsCRP انجـام شـد   STATA12افزار  نرم

by (group)).( 

جـاي رتبـه روي       مستقل به  tدر این مثال، اگر آزمون       )2

ــر   ,ttest hscrp(( انجــام شــود hsCRPاصــل متغی

by(group(   مقدار ،Pvalue  اي آزمـون برابـر       دو دنباله

به )  در آزمون من ویتنی    191/0در مقایسه با     (698/0

 PValueآیــد کــه بــا  مقایــسه دو مقــدار  دســت مــی

شـود کـه     ویتنی، نتیجه می  - مستقل و من   tهاي   آزمون

 tهـا از آزمـون      ویتنی روي ایـن داده    -توان آزمون من  

 .بالاتر بوده است

  

=11(گروه مداخله
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  اي بین دو گروه مستقل ر رتبهمقایسه یک متغی

 مقایسه متغیر کمـی ( مشابه با بخش قبلی در این مورد دقیقاً 

  .گردد عمل می) غیر نرمال بین دو گروه

  

  :2مثال 

 نمنظور بررسی تاثیر تغییر وضـعیت بیمـارا   اي به  در مطالعه 

 ها به  گذاري بر روي برخی از پیامدهاي آن       قلبی بعد از لوله   

 وارض در این بیماران، دو گروه ازاز عمنظور کاهش برخی   

 و هـا تغییـر وضـعیت    ترتیب آزمایشی کـه بـراي آن     افراد به 

 لش مخصوص استفاده شـده بـود و گـروه   استفاده از یک با 

کردنـد، یکــی از   کنتـرل کـه مراقبـت روتــین دریافـت مـی     

در دامنه (ها   اختصاصی، مقایسه نمره میزان رضایت آن     اهداف

 با توجه بـه   . آزمایشی و کنترل بود   ي  ها ، بین گروه  )10 تا   0

هـا بـین    اي ارزیابی انجام شده براي مقایـسه آن      ماهیت رتبه 

 نتایج بعد از  . .]12[ویتنی استفاده شد  -گروه از آزمون من   دو

هـاي مداخلـه     دار بـین گـروه     انجام مداخله، اختلاف معنـی    

جزئیات نتایج نشان داده ) (P> 001/0(کنترل را نشان داد     و

  ).نشده است
  

ــا گــروه  ــسته ی ــسه دو وضــعیت واب ــون مقای ــاي  آزم ه

  )دار ویلکاکسون ترتبه علام(شده  همسان

سـی  این آزمون در انواع مطالعات علوم پزشکی، بـراي برر         

  :رود کار می اهداف اختصاصی زیر به

نرمـال بـین دو وضـعیت    متغیر کمـی غیر مقایسه یک    )1

 وابسته

ه مقایسه یک متغیـر کمـی غیـر نرمـال بـین دو گـرو            )2

 )Paired match(همسان شده انفرادي  

هـا و   هاي این آزمـون، تـصادفی بـودن نمونـه      فرض از پیش 

رد گیـري متغیـر مـو    اي بـودن مقیـاس انـدازه       حداقل فاصله 

 .مطالعه است

فرض فوق، نرمال بـودن توزیـع        که علاوه بر دو پیش     زمانی

کـار    این منظـور بـه      زوجی براي  tها برقرار باشد،آزمون   داده

فرض سوم برقرار نباشد معادل      حال زمانی که پیش    .رود می

دار  علامـت - زوجی یعنـی آزمـون رتبـه       tناپارامتري آزمون   

  .ویکاکسون استفاده خواهدشد

  

  

مقایسه یک متغیـر کمـی غیـر نرمـال بـین دو             : (3مثال  

  )وضعیت وابسته قبل و بعد مداخله

  بر   3مگا  یاري اُ  در مطالعه براي بررسی تاثیر مداخله مکمل      

عنوان یکی از  بهhsCRP ، متغیر)1مثال (هاي التهابی  شاخص

در ایـن مطالعـه در دو گـروه      . متغیرهاي اصلی مطالعه بـود    

قبـل و بعـد از انجـام     ع زمـانی مداخله و شاهد، در دو مقط   

براي مقایـسه قبـل و      . .]11[گیریشد مداخله این متغیر اندازه   

هـا نیـاز بـه اسـتفاده از      بعد مداخله در هر یک از این گروه      

با توجه به ماهیت غیرنرمال این متغیر،       . آزمون زوجی است  

 برقـرار  هـا  ه زوجی براي انجام ایـن مقایـس       tشرایط آزمون   

نیست و در نتیجه معادل ناپارامتري این آزمون یعنی آزمون          

  . استفاده خواهد شددار ویلکاکسون رتبه علامت

 بخـشی از  ،در این مورد براي آشنایی بـا انجـام محاسـبات       

ها و فقط در گـروه مداخلـه انتخـاب گردیدنـد کـه در          داده

  : ارائه شده است5جدول 
  

 در دو وضعیت hsCRPهاي متغیر   بخشی از داده-5جدول 

  )n=11(قبل و بعد مداخله در گروه مداخله

داخلهبعد از م hsCRPقبل از مداخله  hsCRP 

6/4  1/3  

7/4  1/4  

9/4  9/3  

1/5  5/3  

2/5  2/5  

5/5  3/4  

8/5  7/5  

1/15  3/13  

5/15  2/15  

5/16  1/15  

2/17  8/15  

  

 و صدك   25صدك  (هاي میانه    ها از شاخص   براي ارائه داده  

 ارائـه شـده     6شود که نتایج آن در جـدول         استفاده می ) 75

  :است
  

در دو hsCRP مقادیر 75  و25 میانه و صدك هاي -6جدول

  )n=11(مداخله در گروه مداخلهاز وضعیت قبل و بعد 

  )75 ، صدك 25صدك (  میانه  وضعیت

  )5/15 ، 9/4(  5/5  قبل از مداخله

  )5/14 ، 2/4(  8/4  بعد از مداخله
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 نتایج آزمون

با توجه بـه ایـن کـه انجـام محاسـبات بـراي ایـن آزمـون           

باشد، بخشی از     می گیر و خارج از حوصله خوانندگان      وقت

زمون، در ضمیمه   آتر این    منظور درك عمیق   محاسبات آن به  

 نــشان داده شــده اســت و در ایــن مــورد بــه محاســبات 2

نتـایج ایـن   . گردد افزاري براي دستیابی به نتایج اکتفا می    نرم

داري وجـود   آزمون نشان داد که بین دو گروه اختلاف معنی 

  ).2ضمیمه )(P> 05/0(داشت 

  :نکته

 در  signrankانجام ایـن آزمـون از دسـتور   براي  )1

  انجام شدSTATA12افزار  نرم

 signrank hscrpbefore= hscrpafter).( 

 انجام hsCRP زوجی روي متغیر Tدر این مورد اگر آزمون  )2

 در این صورت ،)Ttest  hscrpafter= hscrpbefore(شود

در  (011/0اي آزمون برابر   دو دنبالهPvalueمقدار 

دار   در آزمون رتبه علامت004/0ایسه با مق

مقایسه آید که در این مورد با دست می به) ویلکاکسون

 زوجی و رتبه tهاي   آزمونPValueدو مقدار 

شود که توان آزمون  دار ویلکاکسون، نتیجه می علامت

ها از آزمون  دار ویلکاکسون روي این داده رتبه علامت

tزوجی بالاتر بوده است . 

دار ویلکاکسون، حداقل  علامت-رتبه مونبراي آز )3

گیري یک شرط اساسی  اي بودن مقیاس اندازه فاصله

یز برقرار نباشد، فرض ن است و زمانی که این پیش

 .کارخواهدرفت آزمون علامت به

  

دو وضعیت وابـسته    اي در    آزمون مقایسه یک متغیر رتبه    

  )آزمون علامت(

 بـراي بررسـی     این آزمون در انواع مطالعات علوم پزشکی،      

  :رود کار می اهداف اختصاصی زیر به

 اي بین دو وضعیت وابسته مقایسه یک متغیر رتبه )1

همـسان   اي بین دو گروه مقایسه یک متغیر کمی رتبه )2

 )Paired match(شده انفرادي 

هـا و   هاي این آزمـون، تـصادفی بـودن نمونـه      فرض از پیش 

 .العه استگیري متغیر مورد مط بودن مقیاس اندازه اي رتبه

  

اي بین دو وضـعیت   مقایسه یک متغیر کمی رتبه : (4مثال  

  ) مداخله ازوابسته قبل و بعد

، 3مگـا  یـاري اُ   در مطالعه براي بررسی تاثیر مداخله مکمـل       

بـا سـطوح کـم وزن،    ) (BMI)Body Mass Index متغیـر  

عنوان یکی از متغیرهاي اصلی  به) نرمال، اضافه وزن و چاق

این مطالعه در دو گروه مداخله و شاهد، در         در  . مطالعه بود 

دو مقطع زمانی قبل و بعـد از انجـام مداخلـه، ایـن متغیـر                

 مداخلـه در     از براي مقایسه قبل و بعد    .]11[گیري شد  اندازه

اي  ها آزمون علامت با توجـه بـه رتبـه          هر یک از این گروه    

  .بودن این متغیر استفاده خواهد شد

در این مورد براي آشنایی بـا انجـام محاسـبات بخـشی از              

ها و فقط در گـروه مداخلـه انتخـاب گردیدنـد کـه در          داده

ر اصل مطالعه   شایان ذکر است د   ( ارائه شده است     7جدول  

ولـی در ایـن     . اسـت  صورت کمی استفاده شده    این متغیر به  

 استفاده شده  BMIمقاله براي استفاده در این آزمون سطوح        

  ):است

  

در دو  BMIهاي متغیر سطوح   بخشی از داده-7جدول 

  )n=11( مداخله در گروه مداخله ازوضعیت قبل و بعد

 قبل  BMIسطوح 

 از مداخله
  مداخله بعد از BMIسطوح 

1 1 

2 1 

3 2 

1 1 

1 1 

3 4 

4 2 

1 1 

4 3 

3 2 

4 3 

  

هاي فراوانی و درصد اسـتفاده       ها از شاخص   براي ارائه داده  

  : ارائه شده است8شود که نتایج آن در جدول  می
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 153 ) 3 شماره(14؛ دوره 1393اسفند  -بهمن. مجله دیابت و متابولیسم ایران

در دو وضعیت BMIسطوح )درصد( توزیع فراوانی -8جدول

  )n=11( مداخله در گروه مداخله ازقبل و بعد

  چاق  اضافه وزن  نرمال  کم وزن  روهگ

  )3/27 (3  )3/27 (3  )0/9 (1  )4/36 (4  قبل از مداخله 

  )0/0 (0  )4/45 (5  )2/18 (2  )4/36 (4  بعد از مداخله

 
  نتایج آزمون

با توجه بـه ایـن کـه انجـام محاسـبات بـراي ایـن آزمـون           

باشد، بخشی از    گیر و خارج از حوصله خوانندگان می       وقت

زمون، در ضمیمه   آتر این    منظور درك عمیق   بهآن  محاسبات  

 نــشان داده شــده اســت و در ایــن مــورد بــه محاســبات 3

نتـایج ایـن   . گردد  نتایج اکتفا می افزاري براي دستیابی به    نرم

داري وجـود   آزمون نشان داد که بین دو گروه اختلاف معنی 

  ).3ضمیمه ) (P = 125/0(نداشت 

  :نکته

 در نـرم افـزار     signtestدسـتور   براي انجام ایـن آزمـون از        

STATA12شد استفاد signtest hscrpafter= bmibefore).(  

 
آزمون مقایسه یک متغیر اسمی در دو وضـعیت وابـسته           

  )نمار آزمون مک(

براي مقایسه یک متغیر اسـمی دو حـالتی در دو وضـعیت             

شـود کـه ایـن آزمـون         نمار استفاده می   -وابسته، آزمون مک  

 .]7[هاي قبلی ارائه شده است ريطور مفصل در س به

 
-الکروسـک (آزمون مقایسه بـیش از دو گـروه مـستقل           

  )والیس

براي مقایسه میانگین یک متغیر کمی نرمال در بـیش از دو            

عبارت دیگر بـراي   گروه، از تحلیل واریانس استفاده شد، به    

مقایسه میانگین زمانی تحلیل واریانس قابل استفاده بود کـه     

قل هـا، حـدا    هاي تصادفی بودن نمونـه در گـروه        فرض پیش

هـا در    اي بودن متغیر وابسته، نرمال بودن توزیـع داده         فاصله

هـا   هـا در گـروه     ها و همگنی واریانس داده      گروه زهر یک ا  

  ..]1[برقرار باشد 

هاي عملی ممکن است کـه انحـراف جـدي در            درموقعیت

در ایـن   . هاي مورد بررسی وجـود داشـته باشـد         فرض پیش

هاي جایگزین براي حل مـسئله    موارد نیاز است که راه حل     

یشنهادهاي اساسی که در پیکی از   . را مورد استفاده قرار داد    

بــراي (هـا   بحـث تحلیـل واریـانس اسـتفاده از تبـدیل داده     

استفاده از تبـدیل نیـز نرمـال      ولی. است) ته کمی متغیروابس

هـا را تـضمین      ها و یا همگنی واریانس آن      شدن توزیع داده  

صـورت   همچنین ممکن اسـت متغیـر وابـسته بـه         . کند نمی

در این صورت براي مقایسه پیش .اي ارزیابی شده باشد  رتبه

از دو جامعه از معادل ناپـارامتري تحلیـل واریـانس، یعنـی         

ایـن آزمـون،    . استفاده خواهدشد   والیس -آزمون کروسکال 

ویتنی براي مقایسه دو گروه مـستقل      -تعمیمی از آزمون من   

  ایده یکسانی براي انجام آزمون درآن وجـود        است و تقریباً  

این آزمون در انواع مطالعـات علـوم پزشـکی، بـراي            . ددار

  :رود کار می بررسی اهداف اختصاصی زیر به

نرمال بین بیش از دو گروه مقایسه یک متغیر کمی غیر )1

 مستقل

  اي بین بیش از دو گروه مستقل مقایسه یک متغیر رتبه )2

هـا،   هاي ایـن آزمـون، تـصادفی بـودن نمونـه           فرض از پیش 

اي بـودن    از یکـدیگر و حـداقل رتبـه       ها   مستقل بودن گروه  

 .گیري متغیر مطالعه است مقیاس اندازه

  :5مثال

براي بررسی تاثیر مداخله تغییـر وضـعیت روي میـزان درد     

و ) C و B(گذاري قلبی، دوگروه مداخلـه فعـال       بعد از لوله  

هاي فـوق    در نظر گرفته شد که گروه     ) A(یک گروه شاهد    

ــه ــب ب ــر و=6ncوnb= 7وna= 8ترتی ــوع  نف  n=21 در مجم

هـاي مداخلـه      زمان مختلـف در گـروه      6در. حضور داشتند 

 ارزیابی شد که در ایـن مقیـاس         VASمیزان درد با استفاده     

درمقالـه   .]13[شـوند   تعریـف مـی   ) 0-10( نمرات در دامنه  

 زمـان   3هـاي انجـام شـده درد در        حاضر، میانگین ارزیـابی   

بخـشی از  . عنوان ملاك ارزیابی قرارگرفت دست آمد و به   به

  :خلاصه شده است 9هاي این مطالعه درجدول داده
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 يها در گروه)pain(هاي متغیر درد  بخشی از داده-9جدول 

  شاهد و مداخله

C)6=n( B)7=n(  A)8=n( 

3/1  5/2  4/6  

1/4  7/3  8/6  

9/4  9/4  2/7  

2/5  4/5  3/8  

5/5  9/5  4/8  

2/8  1/8  1/9  

  2/8  4/9  

    7/9  

 

– 25صـدك   (هـاي میانـه      هـا از شـاخص     براي ارائـه داده   

 ارائـه  10شود که نتایج آن در جدول        استفادهمی) 75صدك

  :شده است

  

 ) 75 صدك– 25صدك (  توزیع میانه -10جدول 

  هد و مداخله شايها متغیر درد در گروه

  متغیر درد) 75 صدك– 25صدك (میانه   گروه

A)6=n(  4/8) 0/7 – 3/9(  

B)7=n(  4/5) 7/3 – 1/8(  

C)8=n( 1/5) 1/4 – 5/5(  

 

  نتایج آزمون

با توجه بـه ایـن کـه انجـام محاسـبات بـراي ایـن آزمـون           

باشد، بخشی از    گیر و خارج از حوصله خوانندگان می       وقت

زمون، در ضمیمه   آتر این    رك عمیق منظور د  محاسبات آن به  

 نــشان داده شــده اســت و در ایــن مــورد بــه محاســبات 4

نتـایج ایـن   . گردد افزاري براي دستیابی به نتایج اکتفا می    نرم

داري وجـود   آزمون نشان داد که بین دو گروه اختلاف معنی 

  ).4ضمیمه ) (P = 007/0(داشت 

دار   معنـی  در این مورد مشابه با تحلیل واریانس در صورت        

شدن آزمون کلی مقایسه بین سه گروه، این نتیجـه حاصـل         

ها اختلاف   ها با سایر گروه    شود که حداقل یکی از گروه      می

داري دارند و براي تعیین عامـل اخـتلاف نیـاز اسـت              معنی

نکته حائز اهمیت مـشابه تحلیـل     . آزمون تعقیبی انجام شود   

 ـ  واریانس این است که در این مقایـسه    ه دو بایـد  هـاي دو ب

ــرخ خــ  ـــطا تــصـن ــد آزم ــده چن ــا پدی ــردد ت ونی ـحیح گ

)Multiple Testing (هـاي ایـن مثـال،     براي داده. رخ ندهد

آزمون تعقیبی با اعمال تصحیح بونفرونی انجام شد و نتایج         

و بـین  ) B) 022/0 = P و Aهـاي  نشان داد کـه بـین گـروه      

داري مـشاهده    اختلاف معنی ) C)014/0 = P و   Aهاي گروه

ــین گــروهشــ ــی ب اخــتلاف ) C)000/1 = P و Bهــاي د ول

  .داري مشاهده نشد معنی

  :نکته

افزار  در نرم  kwallisانجام این آزمون از دستور براي  )1

STATA12  شد استفاده)kwallis pain, by(group).( 

در این مورد اگر آزمون تحلیل واریانس روي متغیر  )2

ورت ، در این ص)anova pain group(درد انجام شود 

در مقایسه با (008/0برابر  آزمون Pvalueمقدار 

آید  دست می به)  در آزمون کروسکال والیس007/0

 تحلیل PValueمقایسه دو مقدار که در این مورد با 

شود که توان  واریانس و کروسکال والیس، نتیجه می

ها اندکی از  روي این داده آزمون کروسکال والیس

 .استتحلیل واریانس بالاتر بوده 

در مثال فوق، آزمون کروسکال والیس براي مقایسه  )3

کار  اي بین بیش از دو گروه مستقل به یک متغیر رتبه

طق براي مقایسه یک زمون با همین منآرفت، این 

نرمال بین بیش از دو گروه مستقل نیز متغیر کمی غیر

  .رود کار می به

  

 اي بررسی رابطه بین دو متغیر کمی غیرنرمال و یـا رتبـه           

  )اسپیرمن اي رتبه همبستگی(

همبستگی پیرسون براي بررسی رابطه بین دو متغیـر       آزمون  

گیـري   در مقابل اگر مقیاس اندازه   .رود کار می  کمی نرمال به  

فـرض   اي باشـد و یـا اینکـه پـیش          رتبه متغیر مورد بررسی  

 یها برقرار نباشد، از معادل ناپارامتري همبستگ   نرمالیتی داده 

اي اسـپیرمن اسـتفاده    یب همبستگی رتبـه پیرسون یعنی ضر  

طـور مفـصل توضـیح      بـه هاي قبلی که در سري   شد خواهد

تـوان   طـور معـادل مـی      در این مورد بـه    .]3[داده شده است    

  .کار برد یز بهضریب توافق کندال را ن

  

  گیري نهایی نتیجه

در صورت برقرار نبودن در انواع مطالعات علوم پزشکی، 

هاي پارامتري، بدون نگرانی براي از هاي آزمون فرض پیش
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حتی با (هاي ناپارامتري  دست رفتن کارایی، باید از آزمون

براي مقایسه متغیر کمی . استفاده کرد) کارایی بالاتر

ویتنی، -اي بین دو گروه مستقل آزمون من غیرنرمال یا رتبه

اي بین بیش از دو  نرمال یا رتبهمقایسه متغیر کمی غیر براي

س، براي مقایسه یک گروه مستقل آزمون کروسکال والی

هاي  نرمال در دو وضعیت وابسته یا گروهمتغیر کمی غیر

دار ویلکاکسون و براي  همسان شده آزمون رتبه علامت

اي در دو وضعیت وابسته یا  بهمقایسه یک متغیر رت

 با توجه به موقعیت هاي همسان شده آزمون علامت، گروه

  .شود و هدف مطالعه توصیه می

  

  سپاسگزاري

از همکاري صـمیمانه دانـشکده بهداشـت دانـشگاه علـوم            

ایـن مقالـه منبـع تـأمین مـالی          . پزشکی تبریز سپاسگزاریم  

  .نداشته است

  

  ها ضمیمه

  1ضمیمه 

انتخاب )  2جدول (ها  سبات، روي بخشی از دادهبراي انجام محا

ویتنی دو منطق و در نتیجـه دو        - من مآزمون انجا براي. اند شده

تر مبتنی بر  روش متفاوت وجود دارد که در ادامه روش متداول        

  . هاي محاسباتی انجام آزمون ارائه خواهدشد گام

شـوند    مشاهدات در دو گروه روي هم ریخته مـی :گام اول 

جـدول  (شـوند     تیب از کوچک به بزرگ مرتـب مـی        تر و به 

11(.  

تیب از کوچک به بزرگ رتبه تر به مشاهدات به: گام دوم

د و زمانی که دو مشاهده مشابه شو اختصاص داده می

ها  هاي آن ها میانگین رتبه هموجود داشته باشد به آن به

) tie(رتبه یا گره   شود که به این اعداد هم داده میاختصاص

هاي   که دررتبه2/17براي دوعدد : مثلاً(شود  یگفته م

 یعنی 21 و 20اند، به هردو عدد میانگین  قرارگرفته21و20

  .)12جدول ) (شده است داده   اختصاص5/20

  

  

  

هاي متغیر درد در دو گروه   بخشی از داده-11جدول 

 )n=11(و مداخله) n=10(کنترل

 hsCRP  مطالعهيهاگروه

1 6/4 
1 7/4 
1 9/4 
1 1/5 
1 2/5 
2 2/5 
2 3/5 
2 4/5 
1 5/5 
2 6/5 
1 8/5 
2 2/6 
2 3/6 
1 1/15 
1 5/15 
2 8/15 
1 5/16 
2 7/16 
2 17 
1 2/17 
2 2/17 

  

هاي متغیر درد در دو گروه کنترل  بخشی از داده-12جدول 

)10=n(و مداخله)11=n (همراه رتبه متناظر به  

 رتبه hsCRP گروه

1 6/4 1 
1 7/4 2 
1 9/4 3 
1 1/5 4 
1 2/5 5 
2 2/5 6 
2 3/5 7 
2 4/5 8 
1 5/5 9 
2 6/5 10 
1 8/5 11 
2 2/6 12 
2 3/6 13 
1 1/15 14 
1 5/15 15 
2 8/15 16 
1 5/16 17 
2 7/16 18 
2 17 19 
1 2/17 5/20 
2 2/17 5/20 

جـدول  (شـوند    مشاهدات بر حسب گروه مرتب می:گام سوم 

13:(  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

dl
d.

tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
29

 ]
 

                            11 / 19

https://ijdld.tums.ac.ir/article-1-5364-en.html


 156 هاي متداول ناپارامتري روش:سریآمار: اصغري جعفرآبادي

  دست ها در هر گروه به مجموع و میانگین رتبه: م چهارمگا

  ):13جدول (آید می

  

  
  

  ) n=11(و مداخله )n=10(هاي متغیر درد در دو گروه کنترل  بخشی از داده-13جدول 

  هابه همراه رتبه متناظر و مجموع و میانگین رتبه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

جاي  ها به  مستقل روي رتبهtانجام آزمون : گام پنجم

 در ttestنتایج با اجراي دستور ) (4مقاله (هاي اصلی  داده

 ttest((آید  دست می صورت زیر به بهSATATA12نرم افزار

rank, by(group (ها از  جاي اصل داده که در این دستور به

استفاده شده ) hsCRPجاي   بهrank(ها  نآمتناظر با رتبه 

داري  نتایج نشان داد که بین دو گروه اختلاف معنی.است

  ).P=  0/ < 05/0(وجود نداشت 

صـورت    بـه STATA12نتایج انجام محاسبات با نرم افـزار      

  :باشد زیر می

.ranksum hscrp, by(group) 
Two-sample Wilcoxon rank-sum (Mann-
Whitney) test 

group obs ranksum expected 
1 11 102 121 
2 10 129 110 

combined 21 231 231 
unadjusted variance      201.67 
adjustment for ties       -0.26 
adjusted variance        201.40 
Ho: hscrp(group==1) = hscrp(group==2) 
             z = -1.339 
    Prob > |z| =   0.1806 

  

   hsCRP rank گروه

1 6/4  1   

1 7/4  2   

1 9/4  3   

1 1/5  4   

1 2/5  5   

1 5/5  9   

1 8/5  11   

1 1/15  14   

1 5/15  15   

1 5/16  17   

1 2/17  5/20 50/101 مجموع   

23/9 میانگین     

2 2/5  5   
2 3/5  7   

2 4/5  8   

2 6/5  10   

2 2/6  12   

2 3/6  13   

2 8/15  16   

2 7/16  18   

2 17 19   

2 2/17  5/20 50/128 مجموع   

انگینمی     85/12  
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  2ضمیمه 

انتخاب )  5جدول (ها  براي انجام محاسبات، روي بخشی از داده

هاي  دار ویلکاکسون، گام براي انجام آزمون رتبه علامت. اند شده

  :صورت زیرارائه خواهدشد به آزمون محاسباتی انجام

آیـد   مـی دسـت    بین قبل و بعـد مداخلـه بـه         اختلاف :گام اول 

  ).14جدول (

آیـد   دست می هاي محاسبه شده به قدر مطلق اختلاف   :گام دوم 

  .)14جدول (

  :نکته

چون هدف بررسی تغییرات است زوج مـشاهداتی کـه            ) 1

شود، چون اطـلاع مفیـدي بـراي         ها صفرمی  اختلاف آن 

در واقـع   . شـوند  کنند کنار گذاشته مـی     نمی آزمون فراهم 

اي است که تحت فرض صـفر عـدم        اختلاف صفرنتیجه 

گردد و اختلاف از این فرضیه در هـر      اختلاف مطرح می  

یک از دو جهت مثبت یامنفی سبب انحراف از این فرض 

  .گردد می

هـا ربطـی بـه انـدازه یـا          چون جهت یا علامت اختلاف     ) 2

هـا نادیـده     بزرگی اختلاف ندارد دراین مرحلـه علامـت       

مقـادیر قـدر مطلـق        یعنی در این مرحله    ،شود گرفته می 

 .گیرند  میها مورد استفاده قرار اختلاف

شود، یعنی به   به اندازه مطلق اختلاف رتبه داده می:گام سوم

 nه ها رتب ترین آن  و به بزرگ1ترین اختلاف مطلق عدد  کوچک

هاي یکسان،  علاوه به اختلاف به. شود داده می ) 10دراین مثال (

  .شود اختصاص داده می) تبه هم ر(میانگین رتبه 

هایی که  شودیعنی رتبه داده میها علامت  به رتبه: گام چهارم

هایی که  ها مثبت بود علامت مثبت و رتبه اختلاف متناظر با آن

آزمون (گیرند  ها منفی بود علامت منفی می اختلاف متناظر با آن

  ).دار رتبه علامت

  ).14جدول (آید  دست می ها به  مجموع رتبه:گام پنجم

  

  

  ها  قبل و بعد از مداخله به همراه اختلاف و رتبه متناظر و مجموع رتبه برايhsCRPهاي متغیر  بخشی از داده-14جدول 

(گام سوم)  قدر مطلق تفاضل(گام دوم) تفاضل(گام اول) بعد از مداخله قبل از مداخلهها براي قبل و بعد از مداخله به همراه اختلاف و رتبه متناظر و مجموع رتبهhsCRPهاي متغیر بخشی از داده-14جدول  ه رتب رتبه (گام چهارم)  

علامتدار 6/4  1/3  5/1-  5/1  8 8-  
7/4  1/4  6/0-  6/0  3 3-  
9/4  9/3  1-  1 4 4-  
1/5  5/3  6/1-  6/1  9 9-  
2/5  2/5  0 0 ---- ---- 

5/5  3/4  2/1-  2/1  5 5-  
8/5  7/5  1/0-  1/0  1 1-  
1/15  3/13  8/1-  8/1  10 10-  
5/15  2/15  3/0-  3/0  2 2-  
5/16  1/15  4/1-  4/1  7 7-  
2/17  8/15  4/1-  4/1  6 6-  

   

 
 
 
 

W=گام ) مجموع

 n=10,(پنجم

 

55-  

 

  

  گیري محاسبه شاخص آزمون و تصمیم: گام ششم

 نـشان داده    Wدار کمیتـی اسـت کـه بـا         هاي علامت  جمع رتبه 

از طرفی با توجه .  دست آمد   به- 55شود که دراین مثال برابر  می

دست آمـد، دو      صفر برابر به   ي دو مشاهده اختلاف   به اینکه برا  

مشاهده از تحلیل کنار گذاشته شدند و تعداد مشاهدات نیز برابر 

  : رتبه متوالی برابراست باnمجموع .  شد10

55 = 2 ÷ )1 +10(×10 = 2 ÷)1 + n(×n =  مجموع 

 در ایـن مثـال      Wکـه شـاخص    بنابراین ماکسیمم مقدار مثبتـی    

زمانی است که همه   د وآنباش  می55تواند اختیار نماید برابر  می

 Wها مثبت باشند و ماکسیمم مقدار منفی که شـاخص          اختلاف

اسـت و آن زمـانی   - 55تواند اختیار نماید برابر   در این مثال می   

طـور   همان). مشابه این مثال  (ها منفی باشند     است همه اختلاف  

یک دامنه متقارن )- 55 و 55(شود این دامنه یعنی که ملاحظه می

هاي   که مشابه با مثال فوق بار علامتت و زمانیحول صفر اس 

منفی خواهد شد و در مثال حاضر،  Wمنفی بیشتر باشد علامت 

به این معنی است که امتیازهاي حاصل پس از مداخله کوچکتر 

هاي مثبت بیشتر باشند     در مورد زمانی که تعداد علامت     . هستند

 ـ Wبر اساس فرض صفر نیز      .  مثبت خواهد شد   Wعلامت   ه  ب

البتـه در دامنـه تغییـرات       (شـود    سمت مقدار صفر نزدیک مـی     

ــصادفی ــت  ). ت ــین علام ــت ب ــن حال ــت و   و در ای ــاي مثب ه
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 ـ. شود منفی تعادل برقرار می    ا افـزایش حجـم نمونـه، توزیـع        ب

طـوري کـه بـراي       شود، بـه    به نرمال نزدیک می    Wگیري   نمونه

n که ، تقریب توزیع نرمال آنقدر مناسب است10هاي بزرگتر از 

  .صورت زیر تشکیل داد  نرمال را بهZبتوان شاخص

}6÷)1+n2)(1+n(n{√)/5/0 -W = (Z  

83/2 - = }6÷)1+20(×)1+10(×10{√÷)5/0 -55 - = ( 

 Z قدر مطلق 0/ 05داراي  در مثال فوق، چون به ازاي سطح معنی

 بزرگتر است، در نتیجه بین دو وضـعیت        96/1محاسبه شده از    

داري وجـود داشـت    تفـاوت معنـی  قبل و بعد از انجام مداخله   

)05/0 < 004/0 = P .(  

صـورت زیـر      به STATA12نتایج انجام محاسبات با نرم افزار       

  :باشد می

. signrank hscrpbefore= hscrpafter 
Wilcoxon signed-rank test 

sign obs sum ranks expected 
positive 0 0 32.5 

negative 10 65 32.5 
zero 1 1 1 
all 11 66 66 

unadjusted variance      126.50 
adjustment for ties       -0.13 
adjustment for zeros      -0.25 
                     ---------- 
adjusted variance        126.13 
Ho: hscrpbefore = hscrpafter 
             z =   2.894 
    Prob > |z| =   0.0038 

  :نکته

هـاي بـزرگ     هاي فوق در حجم نمونـه      ایان ذکراست فرمول  ش

مناسب است حالا اگر حجم نمونه کـوچکتر از        ) 10بزرگتر از (

 Wگیـري    شود که از توزیع دقیـق نمونـه         پیشنهاد می  ، باشد 10

 ارائـه شـده   15که مقادیر بحرانـی آن در جـدول        شود  استفاده  

  :است

  

  

  

  هاي کوچکدار ویلکاکسون براي نمونه مقادیر بحرانی آزمون رتبه علامت -15جدول 

    05/0  025/0  01/0  005/0  ->داري یک طرفه سطح معنی

    10/0  05/0  02/0  01/0  ->داري دو طرفه سطح معنی

        n  

--  --  --  15  5  

--  --  21  17  6 

--  28  24  22  7 

36  34  30  26  8 

  

43  39  35  29  9 

  

اي و بـراي حجـم       بالـه عنوان مثال براي یک آزمون دو دن       به

 باشد در این صـورت      24 بزرگتر از    W، اگر مقدار    7نمونه  

  .دار خواهد بود اختلاف بین دو وضعیت معنی

  

  3ضمیمه 

) 7جـدول  (هـا   براي انجام محاسبات، روي بخـشی از داده       

هـاي   علامـت، گـام    آزمـون  بـراي انجـام   . انـد  انتخاب شده 

 :هدشدصورت زیر ارائه خوا محاسباتی انجامآزمونبه

ــام اول ــه :گ ــه ب ــد مداخل ــل و بع ــین قب دســت  اخــتلاف ب

  ).16جدول (آید می

ترتیـب بـراي     بـه ) -(و منفـی    (+)  علامت مثبت    :گام دوم 

هاي محاسبه شـده مثبـت و منفـی در نظـر گرفتـه               اختلاف

چون هدف بررسـی تغییـرات اسـت،        ) 16جدول  (شود   می

 شود، چون اطلاع ها صفر می زوج مشاهداتی که اختلاف آن  

  .شوند کنند کنار گذاشته می مفیدي براي آزمون فراهم نمی

شود  هاي مثبت محاسبه می مجموع علامت: گام سوم

  ):16جدول (
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  هاي متناظر  براي قبل و بعد از مداخله به همراه اختلاف و علامتBMIهاي متغیر   بخشی از داده-16جدول 

 علامت تفاضل بعد از مداخله قبل از مداخله

1 1 0 ---- 

2 1 1-  - 

3 2 1-  - 

1 1 0 ---- 

1 1 0 ---- 

3 4 1+  + 

4 2 2-  - 

1 1 0 ---- 

4 3 1-  - 

3 2 1-  - 

4 3 1-  - 

+هاي  مجموع علامت    1 

  

  گیري محاسبه شاخص آزمون و تصمیم: گام چهارم

شـود    نشان داده مـی    xکمیتی است که با     +هاي   جمععلامت

ه بـه  از طرفی با توج ـ. ت آمددس   به 1که در این مثال برابر      

دسـت آمـد دو       صفر برابر به    مشاهده اختلاف  4اینکه براي   

مشاهده از تحلیل کنار گذاشته شدند و تعداد مشاهدات نیز          

با توجه به ایـن کـه مـشاهده تعـداد مـساوي            .   شد  7برابر  

هـاي   شان دهنده برابري اختلاف  ن  هاي مثبت و منفی    علامت

 مداخله است، هر چـه  ازو بعد   افزایشی و کاهشی بین قبل      

 نـشان دهنـده   ، این حالـت تـساوي فاصـله ایجـاد شـود         زا

در این مثال،   .  مداخله خواهد بود    از اختلاف بین قبل و بعد    

ها صـورت گرفتـه بـود،         مشاهده که تغییر در آن     7از تعداد   

 منفی مـشاهده شـد کـه  بـراي بررسـی      6 مثبت و    1تعداد  

 1 اسـت احتمـال مـشاهده    دار بودن این اختلاف نیـاز   معنی

  مثبت یا بیـشتر، تحـت   6کمتر و همچنین تعداد      مثبت و یا  

دسـت آیـد کــه    فـرض صـفر برابـري ایـن دو علامـت بـه      

  :صورت زیر خواهد بود به
6)5/0(×1)5/0(×)7 1) = (0=x(P) + 1=x(P) = 1=<x(P  

0625/0 = 0075/0 + 055/0 = 7)5/0(×0)5/0(×)7 0 + (  
1)5/0(×6)5/0(×)7 6 = ()7=x(P) + 6=x(P) = 6=>x(P  

0625/0 = 005/0 + 0075/0 = 0)5/0(×7)5/0(×)7
7+ ( 

125/0 = 0625/0 + 0625/0) =6=>x(P) + 1=<x(P  

داري  در نتیجه بین قبـل و بعـد از مداخلـه اخـتلاف معنـی              

  ).P = 125/0 < 05/0(وجود نداشت 

شایان ذکر است فرمول فوق احتمال دقیق بر اساس توزیع           

با افزایش حجم نمونه، توزیـع   . دهد  را نتیجه می   اي دوجمله

شـود، بـه طـوري کـه       به نرمال نزدیـک مـی    xنمونه گیري   

قدر مناسب   ، تقریب توزیع نرمال آن10هاي بزرگتر از nبراي

صـورت زیـر تـشکیل        نرمال را به   Zاست که بتوان شاخص   

  :داد

) =5/0×/0×n(√ ÷)n ×5/0–x = (Z  

589/1-) = 5/0 ×5/0 ×7(√ ÷)5/3 – 1(  

 قـدر   05/0داراي   در مثال فوق، چون به ازاي سـطح معنـی         

 بزرگتر نیست، در نتیجه بین      96/1 محاسبه شده از     Zمطلق  

داري  دو وضعیت قبل و بعد از انجام مداخله تفـاوت معنـی    

  ). P = 067/0 < 05/0(وجود نداشت 

صـورت    بـه STATA12نتایج انجام محاسبات با نرم افـزار      

  :باشد زیر می

. signtest hscrpafter= bmibefore 
Sign test 

sign observed expected 
positive 1 3.5 
negative 6 3.5 
zero 4 4 
all 11 11 

One-sided tests: 
  Ho: median of bmiafter - bmibefore = 0 vs. 
  Ha: median of bmiafter - bmibefore > 0 
Pr(#positive >= 1) = 
Binomial(n = 7, x >= 1, p = 0.5) =  0.9922 
  Ho: median of bmiafter - bmibefore = 0 vs. 
  Ha: median of bmiafter - bmibefore < 0 
Pr(#negative >= 6) = 
Binomial(n = 7, x >= 6, p = 0.5) =  0.0625 
Two-sided test: 
  Ho: median of bmiafter - bmibefore = 0 vs. 
  Ha: median of bmiafter - bmibefore != 0 
Pr(#positive >= 6 or #negative >= 6) = 
min(1, 2*Binomial(n = 7, x >= 6, p = 0.5)) =  0.125 
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  4ضمیمه 

) 9جـدول  (هـا   براي انجام محاسبات، روي بخـشی از داده       

هـاي   بـراي انجـام آزمـون علامـت، گـام         . انـد  انتخاب شده 

 :شد خواهد رائها صورت زیر  به آزمون محاسباتی انجام

 گـروه روي  3هاي صورت گرفته در هـر      ابتدا داده :گام اول 

 ارزیـابی  =21nهـاي شـامل    شـود و مجمـوع   هم ریخته می  

  ).17جدول (آید  وجود می به

تـرین تـا     تیـب از کوچـک    تر  مشاهده بـه   21این  : گام دوم 

شـود و درصـورت     رتبه دهی مـی   21ا1ترین با اعداد     بزرگ

هـا   هـاي متنـاظر بـه آن    گین رتبـه وجود اعـداد مـشابه میـان     

جـدول  ) (2/8 و   9/4مشاهدات  (اختصاص داده شده است     

17:(  
  

هاي  ه  براي گرودردهاي متغیر  بخشی از داده-17جدول 

  هاي متناظر به همراه رتبه) C و A ،B(مداخله و کنترل 

 رتبه میزان درد گروه

C 3/1  1 
B 5/2  2 
B 7/3  3 
C 1.4 4 
B 9/4  5/5  
C 9/4  5/5  
C 2/5  7 
B 4/5  8 
C 5/5  9 
B 9/5  10 
A 4/6  11 
A 8/6  12 
A 2/7  13 
B 1/8  14 
B 2/8  5/15  
C 2/8  5/15  
A 3/8  17 
A 4/8  18 
A 1/9  19 
A 4/9  20 
A 7/9  21 

  

هـا از   هـاي متنـاظر بـا آن    همـراه رتبـه   ها بـه   نمونه:گام سوم 

 مربوط هاي شوند و مجموع و میانگین رتبه یکدیگر جدا می  

  ):18جدول (گردد  طورجداگانه محاسبه می به هرگروه به

  

  

  

  

هاي  ه  براي گرودردهاي متغیر   بخشی از داده-18جدول 

هاي متناظر و  به همراه رتبه) C و A ،B(مداخله و کنترل 

  ها مجموع و میانگین رتبه

    رتبه میزان درد گروه
A 4/6 11    
A 8/6 12    
A 2/7 13  

33 

   

A 3/8 17    
A 4/8 18    
A 1/9 19    
A 4/9 20    
A 7/9 21 n  مجموع

 ها رتبه

میانگین 

 ها رتبه

   8 131 4/16 

B 5/2 2    
B 7/3 3    
B 9/4 5/5    
B 4/5 8    
B 9/5 10    
B 1/8 14    
B 2/8 5/15 n  مجموع

 هارتبه

میانگین 

 هارتبه

   7 58 3/8 

C 3/1 1    
C 1/4 4    
C 9/4 5/5    
C 2/5 7    
C 5/5 9    
C 2/8 5/15 n  مجموع

 هارتبه

میانگین 

 هارتبه

   6 42 0/7 

  

  محاسبه تفاضل بین گروهی: گام چهارم

 یـا   SSBGوالیس شبیه به تحلیل واریـانس     -آزمون کروسکال 

هـاي بـین گروهـی نـسبت بـه       مجموع تـوان دوم انحـراف     

 اما با این تفـاوت کـه بـه    ،]1[ شود میانگین کل محاسبه می   

  :شود ها استفاده می هاي متناظر با آن جاي اصل داده از رتبه

7/378 = 21÷ 2 )231 ( - 6÷2 )58 + (8÷2)131 = (SSBG 
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  .  تعداد کل نمونه است21ها و   جمع کل رتبه231ن آکه در 

  

  گیري و تصمیم) H(محاسبه شاخص آزمون : گام پنجم

  :آید دست می شاخص آزمون با فرمول زیر به

) =12÷)1 + n (×n(÷SSBG =H 

84/9) = 12÷22×21 ( ÷7/378 

 -شاخص آزمون کروسکال عبارت دیگر، براي محاسبه به

گیري  توزیع نمونه) مورد انتظار(یانگین به مSSBG(R) والیس

  . شود تقسیم می) /12n(n+1)(خود یعنی 

ها بزرگ باشد یعنی تعداد مـشاهدات        زمانی که تعداد نمونه   

ــر از ــروه بزرگت ــع  5 درهرگ ــورت توزی ــن ص ــد در ای  باش

گیري شاخص آزمون به توزیع کاي دو خیلی نزدیک          نمونه

هـا    تعـداد گـروه    دو برابـر   درجه آزادي توزیع کـاي    .شود می

حتی زمانی کـه در هـر یـک از          . باشد می) k-1(منهاي یک   

 یا بیشتر مشاهده وجود داشـته باشـد، ایـن       3ها تعداد    گروه

براي تـصمیم گیـري در مـورد        . تقریب مناسب خواهد بود   

بـا مقـدار    Hا باید مقـدار ه وهوجود یا عدم اختلاف بین گر

 95/0یـر   دو با یک اطمینان مشخص نظ      جدولی توزیع کاي  

  .مقایسه گردد

درجـه آزادي، مقدارجـدول     )3-1(=2در این مثال، بهـازاي      

 99/5برابـر   )  اطمینـان  95/0( درصـدخطا    5کاي دو بـراي     

 متفاوت بین گروهـاي   د فرضیه عد  اساس براینباشد که    می

شـود کـه مـشابه بـا          رد می  5مورد بررسی درسطح خطاي     

قل یکی از کند که حدا تحلیل واریانس فرض مقابل بیان می    

. داري وجـود داشـت     هـا بـا سـایرین اخـتلاف معنـی          گروه

بنابراین نیاز است آزمون تعقیبی انجام شود که در این مورد     

 را بـا انجـام تـصحیح        LSDتـوان آزمـون تعقیبـی        هم مـی  

نتایج نشان داد کـه بـا   . ]1[کار برد    ها به  بونفرونی روي رتبه  

 و بـین    B و   Aهـاي    اعمال تصحیح بـونفرونی، بـین گـروه       

داري مشاهده شد ولی بـین   اختلاف معنی  C و   Aهاي   گروه

  .داري مشاهده نشد  اختلاف معنیC و Bهاي  گروه

صـورت    بـه STATA12 نتایج انجام محاسبات با نرم افـزار     

  :باشد زیر می

  

. kwallis pain, by(group) 
Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test 

group Obs Rank Sum 
A 8 131.00 
B 7 58.00 
C 6 42.00 

chi-squared =     9.836 with 2 d.f. 
probability =     0.0073 
chi-squared with ties =     9.849 with 2 d.f. 
probability =     0.0073 
 
 
.kwallis pain if group=="A" | group =="B", 
by(group) 
Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test 

group Obs Rank Sum 
A 8 86.00 
B 7 34.00 

chi-squared =     6.482 with 1 d.f. 
probability =     0.0109 
chi-squared with ties =     6.482 with 1 d.f. 
probability =     0.0109 

 

 
.kwallis pain if group=="A" | group =="C", 
by(group) 
Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test 

group Obs Rank Sum 
A 8 81.00 
C 6 24.00 

chi-squared =     7.350 with 1 d.f. 
probability =     0.0067 
chi-squared with ties =     7.350 with 1 d.f. 
probability =     0.0067 

 

.kwallis pain if group=="B" | group =="C", 
by(group) 
Kruskal-Wallis equality-of-populations rank test 

group Obs Rank Sum 
B 7 52.00 
C 6 39.00 

chi-squared =     0.184 with 1 d.f. 
probability =     0.6682 
chi-squared with ties =     0.185 with 1 d.f. 
probability =     0.6674 
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ABSTRACT 
 
There are situations in medical studies, wherein it is impossible to use the methods based on normal 
distribution (parametric methods). This paper objects to introduce common nonparametric methods 
and the inferences based on the methods in medical studies. Principles and method of calculations 
along with the software codes for common nonparametric methods and inference based on them were 
presented taking into account the considerations relevant to choose the nonparametric methods and 
their relative efficiency with examples in medical studies. In the situation where the assumptions are 
not satisfied, the nonparametric methods should be used without caution to lose the efficiency or even 
with higher efficiency of these methods. To compare a non-normal or ordinal variable between two 
groups Mann-Whitney test, to compare a non-normal or ordinal variable among more than two groups 
Kruskal-Wallis test, to compare a non-normal variable between two related situations or matched 
groups Wilcoxon test and to compare an ordinal variable between two related situations or matched 
groups Sign test should be used. In each of these tests the results of research based examples were 
presented along with the methods of their calculations. To assess the relation or difference in all types 
of medical studies, these tests are recommended considering the situation and purpose of study. 
 
Keywords: Nonparametric, Distribution Free, Relative Efficiency, Mann-Whitney, Kruskal-Wallis, 
Wilcoxon, Sign 
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