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АННОТАЦИЯ
Для современных учёных становятся всё более важными компетенции в области статистической обработки данных. 
Очевидными преимуществами открытого программного обеспечения (open-source software) для статистического ана-
лиза являются доступность и многофункциональность. Наиболее широкими возможностями среди бесплатных реше-
ний обладают язык программирования и соответствующее программное обеспечение R, доступное в виде минимали-
стичного консольного интерфейса или полноценной среды разработки RStudio/Posit. 
Предлагаем вашему вниманию практическое руководство по сравнению двух групп с помощью инструментов языка R 
на примере сопоставления эффективной дозы, полученной при проведении стандартной компьютерной и низкодозной 
компьютерной томографии при COVID-19, в котором кратко обобщены теоретические подходы к обработке медицин-
ских данных, а также рекомендации по корректной формулировке задач исследования и выбора оптимальных мето-
дов статистического анализа.
Основная задача практического руководства ― познакомить читателя с интерфейсом Posit и базовым функционалом 
языка R на практическом примере решения реальной медицинской задачи. Представленный материал может быть 
полезен на начальном этапе освоения статистического анализа с помощью инструментов языка R.
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Hypothesis testing using R
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AbstRAct
Competencies in statistical data processing are becoming increasingly important for modern scientists. The apparent 
advantages of open-source software for statistical analysis are its accessibility and adaptability. The programming language 
and the corresponding software R, available as a minimalistic console interface or a complete development environment 
RStudio/Posit, have the widest possibilities among free solutions.
We present a practical guide for comparing two groups using the software R. This study compares the effective doses of 
standard computed tomography with low-dose computed tomography for COVID-19 patients. The practical guide summarizes 
theoretical approaches to medical data processing and recommendations for correctly formulating research tasks and selecting 
optimal statistical analysis methods.
The main goal of the practical guide is to introduce the reader to the Posit interface and the basic functionality of the R language 
by using a practical example of treating a real medical problem. The presented material can be useful as an introduction to 
statistical analysis using the programming language R.
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简评

对于现代科学家来说，统计数据处理的能力越来越重要。用于统计分析的开源软 

件（open-source software）的明显优势是可用性和多功能性。在免费的解决方案中， 

R语言和相关软件大有可为，可作为一个最简控制台界面或作为一个完全合格的开发环境

RStudio/Posit。 

我们提供一份使用R语言工具比较两组数据的实用指南，以COVID-19的标准电子计算机断层

扫描和低剂量电脑断层扫描的有效剂量比较为例。本指南简略地总结了医学数据处理的理论

方法，以及正确制定研究目标和选择最佳统计分析方法的建议。

本实用指南的主要目的是通过一个解决真实医学问题的实际例子向读者介绍Posit界面和R语

言的基本功能。所介绍的材料在借助R语言工具掌握统计分析的初始阶段可以有益处。
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绪论
统计数据处理正在成为现代科学家的一项重

要技能。1983年，读者只要知道描述性统计的
基本概念（百分比、平均数和标准差）和统计
假设检验的一种方法（学生t检验，亦称t检验）
就足够了[1]。这些知识使我们能够理解著名的
《新英格兰医学杂志》（New England Journal 
of Medicine）的760篇科学出版物中的三分之
二。随着时间的推移，科学界面临了这种数据
分析方法的局限性。2014年，《美国医学会杂 
志》（Journal of American Medical 
Association）宣布了一系列特种刊物1，包括为
临床医生解释统计分析方法的文章在内。如今，
可以找到开放获取的概述性文章，不仅涉及数据
分析的基本方面[2]，而且还涉及选择适当的数
据处理方法[3]。此外，关于在生物医学研究中
使用统计方法的详细清单（生物医学研究中的统
计分析方法，Statistical Analysis Methods in 
Biomedical Research）[4]是于2019年出版的。
然而，要不是积极开展自动化软件，数据分析方
法的实际应用将很困难。 

鉴于大量的收费统计分析软件和商业提供的
全面数据处理服务，开源软件（open-source 
software）的明显优势是可用性和多功能性[5] 。 
在免费的解决方案中，R语言和相关软件大有可
为 [6]，可作为一个最简控制台界面[7]或作为一
个完全合格的开发环境RStudio/Posit[8]。  

本文章的目的是通过一个解决真实医学问题的
实际例子向读者介绍R语言的基本操作：比较患
者在COVID-19的标准电子计算机断层扫描（CT）
和低剂量电脑断层扫描（LDCT）期间接受的有效
剂量。该任务的现实性在于监测辐射暴露的必 
要[9]（因为放射检查的数量不断增加[10]）， 
以及因此在于LDCT协议的开展[11]和临床证 
明[12 ，13]的重要性。

在进行统计分析时，需要遵循一些基本步骤。

问题陈述和分析的无效假设的提出
无效假设是统计分析的出发点。在比较两组

数据时，无效假设（H0）的表述如下：“没有统
计学意义的差异”。在这个例子中，对患者在
COVID-19的标准电子计算机断层扫描（CT）和
低剂量电脑断层扫描（LDCT）期间接受的有效剂
量进行了比较。换句话说，这项任务的H0的表述
是：“CT和LDCT的辐射暴露是相当的”。 

还要记住“替代假设”（H1）。H1 是H0的拮抗
假说。它们应该是相互排斥的。在这个例子中，

替代假设H1将是：“在CT和LDCT中，COVID-19患
者的有效剂量有统计学意义的差异”。 

统计学中的无效假设检验的结果是所谓的 
p值（p-value），即错误地拒绝H0的概率。这个
值可以解释为如下：“如果我们多次重复实验并
拒绝无效假设，那么在100%的场合下，我们会对
p值的看法错”。例如，对于0.03的p值，我们拒
绝H0 ，支持H1，并且在3%的场合下犯错误。一个
预选的边界值可以让我们决定是很多还是很少。
感谢罗纳德·费舍尔，在大多数场合下，采取的
边界值是0.05的p值[14]。回到这个例子，依靠
0.05的边界值，对于0.03的p值，我们可以有把
握地得出结论：被比较的样本是不同的。

原始数据的分析
对原始数据进行统计分析的方法的选择取决于

数据类型和分布性质。数据分为定量数据和定性
数据2。定量数据描述一个现象的大小或对象的数
量。例如，胸部CT的辐射暴露，单位为毫西弗。定
性数据或分类数据描述有关现象属于某一特定的群
体。例如，患者性别或CT分级0-4级的一个类别。 

在分析数据时，除了研究的主要假设外，总是
有必要检验另一个假设（H0）：“数据服从正态
分布”。正态分布是统计学领域中最重要的性质
之一。正态分布经常出现在自然发生的现象中。
身高、体重、鞋码和人口和大量的其他群体特征
都服从正态分布。正态分布仅由两个参数描述，
即平均值和标准差。这一假设是一系列假设检验
的统计方法的基础。 

选择一种方法来检验正态分布的任务没有一个
放之四海而皆准的解决方案。因此，X.Romão等
人[15]对33种此类方法进行了比较。他们根据数
据的类型提出了最佳解决方案。值得注意的是，
方法的选择也取决于所研究的样本容量[16]。最
受欢迎的是柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺夫检验和夏
皮罗-威尔克检验[17]。

研究中的无效假设检验
正确的统计分析方法应该考虑到被比较的样本

中的数据类型、被比较的组数，以及它们之间是
否存在关系。例如，正确的方法应该考虑到CT和
LDCT的数据是来自同一个病人还是来自不同的病
人。目前已经开发了50多种不同的统计测试。有
专门的在线资源3被用于选择最佳方法。

在该例子中，我们使用了成对样本，因为CT和
LDCT数据是为同一病人连续获得的。成对t检验
适用于正态分布。威尔科克森符号秩检验适合于
非正态分布的情况。

1 JAMA guide to statistics and methods[电子资源]。访问方式: https://jamanetwork.com/collections/44042/jama-
guide-to-statistics-and-methods。

2 医学统计[电子资源]。统计的一般问题。访问方式：https://medstatistic.ru/statistics/statistics3.html。
3 Statistics online——checks assumptions, interprets results（https://www.statskingdom.com/）；医学统计。
统计分析方法的选择(https://medstatistic.ru/calculators/calcchoice.html)。
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实例
我们安装了R软件包（版本4.2.2，https://

cloud.r-project.org/）和Posit界面（版本
353，https://posit.co/download/rstudio-
desktop/，前身为RStudio），以进行统计分
析。
1. Posit的基本界面可以分为控制台（console） 、环 

境（environment）和文件管理器（files）（图1） 。

使用File-Import Dataset选项来导入数据。
我们导入了一个包含CT和LDCT有效剂量数据的
Excel电子表格。 

导入后，程序界面将发生变化。名为“data”
的变量将出现在环境中（图2）。同时，一个新
的区域，即数据视图部件，将出现在左上角的
象限中。加载的表格将出现在这里。表中要比
较的列被命名为“Effective Dose（CT）”和 
“ Effective Dose（LDCT）”。在列名中使用

图1。Posit界面，显示控制台、环境和文件管理器的区域。

图2。导入文件后的Posit界面：在屏幕上的左上象限中出现了一个加载了数据集列的窗口，在右上象限中显示
了列数（variables）和行数（obs.，来自英语的observations——观察资料）。

https://doi.org/10.17816/DD
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图3。为CT有效剂量创建一个单独的变量，显示每个指令元素的功能。

图4。导入文件并指定变量后的Posit窗口：在右上象限中出现了新变量，每个变量的前五个数值都有预览；在
左下象限中出现了执行命令的控制台界面。

Vol. 4 (2) 2023EDitorials

拉丁字符允许避免编码问题和Posit中字符的不正
确显示。 

为了进一步工作的方便，让我们通过在图3所
示的控制台中运行命令为每一列创建一个单独的
变量。

使用“$”运算符（见图3）会在导入的表格
中显示一个列的下拉菜单，以减轻命令输入。创

建变量之后，它们将出现在右上角的象限中，名
为“values”（图4）。 
2. 为 了 检 验 加 载 数 据 的 正 态 分 布 ， 通 过

shapiro.test命令使用夏皮罗-威尔克检 
验（图5）。 
得出的两个变量的p值都明显小于选择的p值

为0.05的边界值，所以CT和LDCT的有效剂量的

图5。带有Posit控制台界面的区域。通过夏皮罗-威尔克检验进行的数据正态分布检验。

https://doi.org/10.17816/DD
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图6。进行威尔科克森符号秩检验，显示每个指令元素的功能。

EDitorials

图7。通过威尔科克森符号秩检验进行无效假设检验。

数据分布与正常值不同。因此，使用威尔科克
森符号秩检验来检验本研究的主要假设是合适
的。 
3. 对于非正态分布的相关定量样本，通过wilcox.

test命令进行无效假设检验（图6，7）。 
由此得出的p值明显小于选择的p值为0.05的边

界值。因此，可以拒绝H0，支持H1。这意味着CT
和LDCT的辐射暴露数据有统计学意义的差异。

结论
本文章的主要目的是通过一个解决真实医学问

题的实际例子向读者介绍Posit界面和R语言的基
本功能。 

本文简略地总结了医学数据处理的理论方法，
以及正确制定研究目标和选择最佳统计分析方法
的建议。 

所介绍的材料在借助R语言工具掌握统计分析
的初始阶段可以有益处。
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