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摘 要：  本文中，我们将在 Warner 模型与 Simmons 模型基础上建立新的敏感问题调查模

型。我们模型的优势在于它可以在保持对被访者的隐私具有保护性的同时进一步减小模型

的方差。这是 Warner 与 Simmons 模型所不能的。我们还将使用此模型对北京师范大学学生

的作弊情况进行统计与分析。 
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1． 引 言 
考试，作为学校教学活动中评估学生掌握知识水平和检测质量的主要方法，在我国高等

教育活动中始终扮演着极为重要的角色。但是，考试过程中作弊现象的存在，一直是严重危

害教育活动有序开展的难题。国外的众多研究表明，大学生考试作弊相当普遍，其比例在

13%一 95%之间；在[1]中，我国教育工作者的调查也发现，30.8%的大学生承认自己在大学

期间有作弊行为，10.6%的大学生承认自己有作弊意图。 

北京师范大学学生处 2000 年对大学生作弊问题的数据调查报告[2]显示，学生考试作弊

情况严重。然而，由于在调查过程中可能会出现的学生出于对自身的保护而对调查不配合或

隐瞒真实信息的存在，如何获得尽可能接近真实情况的数据成为对学生作弊现状进行分析的

基础。本文试图通过改进 Warner 的方法与无关问题方法，得到一种更完善、可靠的调查方

法，且用此方法对北京师范大学学生作弊情况进行调查，并对结果进行分析。 
 

2． 敏感问题调查的已有模型及新模型的建立 

2.1   背景与已有模型 

 
在敏感问题调查中，为了保护被调查者的隐私，以及减少被调查者故意欺骗回答对调查

结果的干扰，Warner [3] 在 1965 年的论文 A Survey Technique for Eliminating Evasive 
Answer Bias 中提出了“随机回应模型”。其方法主要思想为： 

 

若要确定被调查人群中具有某一（隐私）属性 A 的人数比例 Aπ ，抽取人群中的一个样

本数为 n 的随机样本。对样本中的每位被调查者，他将有 )( 5.0≠pp 的几率被要求回答问

题：“你是具有属性 A 吗？”； 的几率被要求回答问题：“你不具有属性 A 吗？”。而调p−1
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查者将不会知道被调查者最终是被要求回答的哪个问题，从而被调查者给出的答案（是/否）

将不会泄露其是否具有属性 A，继而起到保护被调查者隐私的作用。 
这时，被调查者回答“是”的概率λ为 

)1)(1( pp AA −−+= ππλ  

其中 Aπ 为具有属性 A 的人数比例。由此，可以得到 Aπ 的表达式 

12
1
−
+−

=
p

p
A

λπ  

设 n’ 为样本中回答“是”的人数，则λ可以用样本均值 n’/n 进行估计。事实上，如果被调

查者都如实回答，这样的估计是无偏的，见 [3]。于是， Aπ 的无偏估计为 
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在 Warner 的论文发表两年后，SIMMONS [4] 在论文 The Unrelated Question 

Randomized Response Model: Theoretical Framework  中提出了另外一种隐私调查方法方

法——无关问题方法。其方法主要思想为： 
 

同样要确定被调查人群中具有某一（隐私）属性 A 的人数比例 Aπ ，抽取人群中的一个

样本数为 n 的随机样本。考虑另外一种非隐私属性 Y，使得当被调查者被问到是否具有此属

性时，被调查者将会如实回答。（例如：调查者是否在 8 月出生）。设具有属性 Y 的人数比

例为 Yπ ， Yπ 并不需要预先知道，如果已知，可以检验最终估计的正确性，见 [3]。 

将样本分成两个子样本 1，2(样本数分别为 n1和 n2)。在样本 i(i = 1,2)中，被调查者将

以 的几率回答问题：“你是具有属性 A 吗？” ip ip−1 的几率回答问题：“你具有属性 Y 吗？”

设两个样本中被调查者回答“是”的概率为 1λ 和 2λ ，则 

222
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联立求解得到 
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设样本 i(i=1,2)中回答“是”的人数为 ni’，用 ni’/ni去估计 iλ ，就可以得到 Aπ 与 Yπ 的估计 
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Warner 的随机回应方法一样，无关问题方法在被调查者如实回答的情况下是无偏的，且与

方差为 

})1)(1(1)(1({1)(
2

122211 ppVar −−
+

−
=

λλλ
π  

2.2  新模型的建立 

 [2]、[3

)
)( 21

2

2
21 nnppUA

−
−

λ

 

] 中，作者讨论了如果选取 p ， 及ip Yπ在 的不同选取方式对方差的影响。为

使方差获得最小值， p 及 ip 需要取 1 或 0，但是这将不能起到保护被调查者隐私的作用。

为此，我们通过结合 Warner 的模型与 Simmons 的无关问题模型，提出的新模型来试图解

决这个问题。 
 

要确定被调查人群中具有某一（隐私）属性 A 的人数比例 Aπ ，抽取人群中的一个样本

的随 同时考虑属性“非 A”及另外一种非隐私属性 Y。属性 Y 的选取要求当

被调查者被问到是否具有此属性时，被调查者将会如实回答。设具有属性 Y 的人数比例为

数为 n 机样本。

Yπ ，且 Yπ 已知。（例如，属性 为“被调查者在 月出生” 样本容量足够大时，可Y 8

Y

，则当

以认为π =1/12） 

对样本中的每位被调查者，他将有

 
p 的几率被要求回答问题： A 吗？”；

的几率被要求回答问题：“你不具有属性 A 吗？”；

“你是具有属性

q 1 p q− − 的几率被要求回答问题：“你

具有属性 Y 吗？”

设

。 
λ为样本中回答“是”的概率，则有 

(1 ) (1 )A Y Ap p q qλ π π π= + − − + −  
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Aπ 为具有属性 A 的人数比例， Yπ 为具有属性 Y 的人数比例， Yπ其中 已知。由此，得

到 Aπ 的表达式 

(1 ) Y
A

q p q
p q

λ ππ − − − −
=

−
 

λ的无偏估计为
n
n'ˆ =λ设 n’为样本中回答“是”的人数，则根据极大似然的原理， ，

所以 Aπ 的无偏估计为： 
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(1 ) (1 )A Y Ap p q qλ π π π= + − − + −其中 。  

计算 )( AVar π 的偏导数： 
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为使得方差取最小值，需且仅需

∂
λ
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∂
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联立方程，得到方差取到最小值的充分条件为： 

5.0=Yπ  

)2( λππ 1)(
)1(2 λλ
−−

−
=− qp           （*） 

YA

其中 (1 ) (1 )A Y Ap p q qλ π π π= + − − + − 。将λ带入，则（*）式为 qp, 的二次方程。

在数学软件中（如 Matlab）可对（*）式对于不同的 Aπ 求解。 
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qp,由此，对于预先可估计的 Aπ ，可以取得适当的 使得模型保持具有保护隐私作用的

同时

2008 年 2-4 月间，我们用上述建立的新模型对北京师范大学的学生进行了调查统计。

om

减小方差。这是 Warner 与 Simmons 的模型所不能的。 
 

3． 模型的检验及数据处理 
在

调查采用了在线调查的方式（survey.512j.c ），这样被调查人员不用担心自己的身份被暴

出来，所选问题答案的真实性可以得到较高的保证。在这次调查中，总共有 4 院系的同学

总计

 

查的结果与 2000年北京师范大学学生处对学生作弊情况报告中的统

计结果

应接近于 1。在单变量过

程中不仅计算

平值，则否定正态性假设，即在某显著性水平上认为这组数据与正态总体的样本有显著性差

P
样本有显著性差异。P 值接近 1，数据的正态性假定越能肯定。 

计，所以考虑 与原假设指定的分布 间的差 以

检验原假设。一下几个统计量都是用以度量假定分布 与经验分布

间的

Kolmogorov-Smirnov 统计量： 

|x

Anderson-Darling 统计量： 

露

106 人参加了这次调查。调查问卷见附录A。 
 

3.1  两次被调查群体的相同性检验 

为对用上述方法调

（见 [2]）进行对比，我们需要说明指出两次结果的可比性。为此，我们需要验证被

调查者群体是相同的（视此期间学生作弊情况没有发生变化）。 
这里，我们主要应用 T 检验的方法来给出验证。下面为检验方法，对数据的检验过程

将在下一小节给出。 
首先，我们要验证正态性假定是否成立。 正态性假定是否成立，对于数据分析结论的

可靠性至关重要。当样本容量较小时，考虑 Shapiro-Wilks 的 W 统计量来检验正态性。W 统

计量是基于次序统计量线性组合平方的方差最佳估计与通常校正平方和估计之比

（0<W<1）。当样本来自正态总体，由样本构成的 W 统计量的值

W 统计量的值 w，还给出显著性概率 P=P{W<w}的值。若 P 值小于显著性水

异，若 值大于显著性水平，则在该显著性水平上没有足够证据认为这组数据与正态总体的

使用的方法主要是经验分布拟合优度检验发，由样本计算得到的经验分布函数 ( )nF x 可

作为总体累计分布 ( )F x 的估 ( )nF x 0 ( )F x

( )nF x

异用

这两个函数之0 ( )F x

差异： 

0| ( ) ( )sup nD F x F= −  
x

 0 0 0( ( ) ( )) [ ( )(1 ( ))] ( )n

2
2 1A n F x F x F x F x dF x

−∞
= − −∫  

Cramer-von Mises 统计量： 

2 +∞

+∞ −

2

0 0( ( ) ( )) ( )nn F x F x dF x
−∞

= −∫  W

当原假设成立时，这几个统计量应取较小的值。这几个统计量取很大数值是极端情况，

故度量这几个统计量取极端情况的相应的 P 值若小于给定的显著性水平，则有足够的证据否
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定正

来自同一总体）进行验证。

分析的手段是通过比较两组的均值来判断它们是否有显著差别。

两样本 T 检验是比较独立组的一种参数检验。此检验的一般假设是两组的均值相等（零

假设）和均值不等（对立假设）。做此假设要求数据满足三个假定：一是观测是独立的，二

是每组观测来自正态总体的样本，三是两个独立组方差相等。

态性假设。 
 
若正态性检验成立，我们便可以对两次的样本的相同性（是否

 

 

设 1 1{ }( 1,2, )ix i n= L 和 2 2{ }( )j 1,2,x j n 是来自两个独立组 1X 和 2X 的随机= L 样本

（假设 ),(~ 111 σμNX ， ~2 NX2 ),( 2
22 σμ ，且

2 2
1 2σ σ= ）。检验假 2设 H0 1:μ μ= 。 

两个独立组的样本均值分别记为 1 2x x= ，检验其总体均值是否相等的统计量为 

       1 2

2

1 2

1 1( )

x xt
s

n n

−
=

+
                    

其中 是合并方差： 

                  

2s

 
2 2

2 1 1 2 2

1 2

[( 1) ( 1) ]
2

n s n ss
n n

− + −
=

+ −
 

2
1s 和 分别是两组的样本方差： 2

2s

2 2
1 1 1

1( 1) i
in −

1 ( )s x= −∑ ，x 2 2
2 1 2

2( jn

     当两总体均值相等的假设成立时，统计量 t 服从自由度为 1 2n

1 ( )
1) j

s x x= −
− ∑  

2n+ − 的 t 分布。 

     上述这个 t 统计量是建立在两总体方差相等（
2 2
1 2σ σ= ）基础。如何检验两总体方差

相等呢？使用以下形式的 统计量 来检验方差相等的假设： F 'F

2 2
' 1 2

2 2
1 2

max( , )
min( , )

s sF
s s

=  

'F 是双边 F 检验统计量。在两总体方差不等假设下，使用的是以下近似 t 统计量： 

                        

' 1 2
2 2
1 2

1 2

x xt
s s
n n

−
=

+
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3.2  调查结果与数据分析 

在线调查共有两个问题： 

个供被调查对象回答。三

个问题分别为：“您在大学考试中是否有过欺骗行为？”、“您在大学考试中是否从

对于第一个问题的结果与[2]中调查问卷里同一问题的结果，我们依据 3.1 中的方法使

用了 SAS 软件来对数据进行分析，程序见附录 B： 
1) 验证正态性假定是否成立：调用单变量 （UNIVARIATE）过程，并规定选项 normal

要求进行正态性检验。结果证明，结果是符合正态性检验的。 

 第一个问题与[2]中调查问卷的第一个问题相同，为：“您对我们学校考试作弊现象

程度的看法是什么？” 备被选五个答案：很普遍、普遍、较少、没有、说不清。

设置此问题的目的为检验这次调查的样本群与文章[2]中调查的样本群是否为同一

总体。 
 第二个问题将在三个备选问题中按预设概率随机挑选出一

未有过欺骗行为？”及“您周围的同学在大学考试中是否有过欺骗行为？”。三个

问题出现的概率分别为 0.2，0.5 及 0.3。 
由此，我们将大致的估计在北京师范大学考试作弊的比率。 

    

 
2) 之前，首先确定检验的显著性水平接下来利用 SAS 软件进行两组 t 检验。在此

0.05α = ；然后检查上述三个假定是否成立：观测是独立的，这点很显然；上述

的正态性检验确定了样本是来自与正态总体的；下面将检查独立组方差是否相等。

最后进行检验。 
在 SAS 中，我们利用 TTEST 过程进行检验。 
TTEST 过程首先检验两独立组的方差是否相等，根据输出 p 为 0.6132，这说明方

差无显著差异。然后给出方差相等假定满足时的精确两样本 t 检验及方差相等条件

http://www.paper.edu.cn 

7



不满足时的近似检验，当方差相等时，p 值为 0.9987，这说明两次样本无显著性

差异。 

 

至此，我们通过检验方法得到两次样本属于同一总体， 

 
第二题的回答中，回答“是”的有 62 人，“否”的 44 人，故 

  

441 1 0.4151 0.5849
1λ = − = − =  

06

∧

生的作弊现状，我们不妨设对无关问题“您周围的同学在大学考试中是否有过欺

骗行为？”回答均为是，即πY = 1。 
代入 

由大学

'

(1 ) Y
n q p q
n

A p q

π
π =

−

∧ − − − −
 

得到曾经有过作弊行为的学生人数所占比例为： 

417.0
5.02.0

1*3.05.05849.0)1('

=
−

−−
=

−

−−−−
=

qp

qpq
n
n

Y

A

π
π  

 

4．  数据对比与结论

     
在北京师范大学学生处 2000 年关于学生作弊情况的数据报告（见 [2]）中指出： 
“……问卷调查表明，（北京师范大学）学生作弊是一个较普遍的现象。“想作弊”者占
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被调查人数的 22.7%，“作过弊”者占 21%。1994 年在全国 23 省 77 所高校 6617 名大学

生的

两次调查的结果可以发现，用敏感问题调查方法得到的结果要明显高于直接调查得

到的 查者提供真实

信息

要进一步测量用此敏感问题方法调查得到的结果准确性，还需要更多（独立）的以此

方法进行调查得到的统计数据，及在更大范围内，更大的样本容量下进行调查统计。 
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Statistical Analysis of Cheating Phenomena in Universities 
Using Randomized Response Model 

 

Cheng Hao, Lei Liu, Yibo Tang 
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 Beijing Normal Universities 

Beijing, P.R.China 100875 

 

Abstract 

In this paper, we give a new randomized response model based on Warner’s and 

Simmons’ models. The advantage of the new model is that it can minimize the variance 

without losing protections of respondent’s privacy. We will further use this new model 

to analyze the cheating phenomenon in Beijing Normal University. 

 

Keywords:   randomized response,  Warner’s model,  Simmons’ model
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附录 A
 

在线调查网页 

Survey@Net——北京师范大学学生考试诚信问题调查 

 

同学：您好！ 

非常感谢您对我们调查的帮助！ 我们是北师大科研基金项目《调查学生敏感问题的统

计模型与可靠性分析》的小组成员。这个在线调查是此项目的一部分，旨在调查学生在考试

中出现欺骗行为所占的比例。在检验所提供调查方法的准确性与合理性的同时，我们也希望

与同学们在这个敏感热点问题上进行真诚沟通。 

在此在线匿名调查中，第二题我们采取了 Warner 的调查方法，在备选的三个问题中利

用 Javascript 随机产生一道，三个备选问题分别是，“您在大学考试中是否有过欺骗行

为？”；“您在大学考试中是否从未有过欺骗行为？”；“您周围的同学在大学考试中是否

有过欺骗行为？”由于肯定否定答案在各题中含义各不相同，而我们并不会知道您抽取的是

哪道题，故同学们不必担心自己的身份及答案外泄，放心真实填写即可。 

具体操作是：选择院系，年级。一题答毕，请点击“获取问题”继续答题。 

再一次感谢您的支持！如果愿意留下您的联系方式,您将收到我们的礼品。 

 

请选择院系... 请选择年级..
 

您对我们学校考试作弊现象程度的看法是什么？ 

很普遍 普遍 较少 没有 说不清 

 获取问题 

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX  
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是 

否 

你对考试作弊的看法及建议，也可以留下联系方式，以便我们发送礼品(不是必须要填) 

 

提交
 

注：在网页中“获取问题”按钮为一 JAVA 程序，点击后将在“XXXXXXXXXXXXXX”处

按预设概率随机出现问题。 
 
附录 B 
拟合检验的 SAS 程序： 
 
正态性假设检验： 
data paper; 3 1 1 2 

   input a b c d @; 3 1 1 4 

    cards; 3 1 0 2 

1 2 0 3 19 4 0 2 

19 3 0 2 19 4 0 2 

19 4 1 2 3 3 0 2 

1 2 1 3 3 2 0 2 

19 4 0 2 3 3 1 3 

18 4 0 1 3 4 0 2 

18 4 0 1 3 4 1 2 

18 4 0 2 3 3 1 2 

18 4 1 2 6 1 1 2 

18 4 0 1 22 2 1 4 

10 1 1 2 22 2 1 4 

10 2 0 3 22 2 1 4 

1 1 1 3 21 2 0 4 

17 2 0 0 13 4 1 4 

19 3 1 2 22 2 1 4 

1 3 0 2 2 2 0 4 

3 4 1 2 5 3 1 4 
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2 3 0 3 

5 2 0 3 

5 3 0 3 

2 3 0 3 

5 4 0 3 

2 4 1 3 

2 4 1 3 

2 3 0 3 

5 1 1 3 

6 1 1 3 

6 1 1 3 

6 1 0 4 

2 4 0 3 

2 4 1 4 

2 4 1 4 

2 4 1 4 

22 1 0 3 

2 1 1 4 

2 1 1 4 

5 1 1 3 

6 1 1 4 

2 2 0 3 

6 3 0 2 

19 4 1 3 

1 2 1 3 

1 2 1 3 

6 3 1 3 

6 3 1 3 

6 3 1 3 

6 4 0 1 

6 4 0 2 

6 4 0 2 

; 

proc univariate data=paper normal; 

   var d; 

run; 

 

 

 
 
T 检验： 
 

data com  ; 

input n per  @@; 

cards; 

1 9.5 1 27.2 1 53.4 1 2.6 1 7.4 

2 1.5 2 5.8 2 31.9 2 37.7 2 23.2  

; 

proc ttest data=com  ; 

class n  ; 

var  per ; 

run; 
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