
第 １ 章
总　 论

不明于计数， 而欲举大事， 犹无舟楫而欲经于水险也。

———管仲 《管子》

如果你不能测量， 你就不能管理。

———戴明 （Ｗ􀆰 Ｅ􀆰 Ｄｅｍｉｎｇ） 和德鲁克 （Ｐ􀆰 Ｆ􀆰 Ｄｒｕｃｋｅｒ）

兵法： “一曰度， 二曰量， 三曰数， 四曰称， 五曰胜； 地生度， 度生量， 量生

数， 数生称， 称生胜。”

——— 《孙子兵法·军形篇》

本章重点大纲：

１􀆰 １　 统计是什么

１􀆰 ２　 统计学的基本概念

１􀆰 ３　 统计学的分类

１􀆰 ４　 抽样误差

１􀆰 ５　 统计数据的收集

１􀆰 ６　 变量与数据的衡量尺度

１􀆰 ７　 数据的类型

１􀆰 ８　 因果关系

１􀆰 ９　 统计的应用步骤

１􀆰 １０　 本章流程图

１􀆰 １１　 本章思维导图



２　　　　 大话统计学

本章概念图
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１􀆰 １　 统计是什么

统计作为一门科学是从 １７ 世纪开始， 起源于国情调查， 有政治算数学派、 国势学派

以及古典概率学派， 近代统计学演进到社会统计学派和数理统计学派。 现代统计应用在各

个领域： 管理、 工程、 医学、 农业、 经济、 社会、 生物、 气象、 政治、 军事等各学科。

统计一词， 包括： 统计工作、 统计资料和统计学。 本书的重点是统计学。

（１） 统计工作： 统计的实践， 应用统计问题， 统计设计、 搜集、 整理、 分析。

（２） 统计资料： 统计工作获得的各种有关数据和信息， 没有数据， 就没有统计。

（３） 统计学： 统计理论、 分析数据、 选择分析模型、 了解计算结果、 信息价值。

统计应用最多的是管理， 但是文、 理、 工、 商、 医、 农、 政、 经、 社、 法、 军等各学

科， 都是广义的管理。

管理大师德鲁克和质量大师戴明说： “如果你不能测量， 你就不能管理。” （Ｉｆ ｙｏｕ ｃａｎ􀆳ｔ

ｍｅａｓｕｒｅ ｉｔ， ｙｏｕ ｃａｎ􀆳ｔ ｍａｎａｇｅ ｉｔ） 因为没有测量产生数据 （ｄａｔａ）， 就没有管理。 有测量过

的， 才能管理。

上一句话反过来说： “你管理过的， 一定要衡量。” 管理过的衡量是评估绩效， 例如：

营销广告的绩效、 信息系统的绩效、 研究发展的绩效、 投资的绩效， 等等。

所以， 管理要根据数据， 然后要有绩效衡量： 是否达到目的？ 是否产生价值？

测量 （ｍｅａｓｕｒｅ） 数据 （ｄａｔａ） 统计 （ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ） 管理 衡量 （ｅｖａｌｕａｔｅ） 绩效

（统计工作） 　 　 （统计资料） 　 　 （统计学） 　 　 　 　 （统计工作与资料）

人们对于 “统计” 有好几种看法。 有人认为统计是平均数、 成数、 表格和图形。 有人

认为统计是处理信息的程序和方法。 有人说统计是以部分 （样本） 推论全体 （总体）。 还

有人认为统计是对付与思考那些不规则发生的样本数据和不确定性的概率事件。 也有人称

统计是有关决策的科学。 这些说法都对。

根据系统理论， 一般系统有投入、 处理、 产出， 以达到目标。 从统计的投入 （ ｉｎｐｕｔ：

不规则发生的样本数据和不确定性的概率事件）， 处理 （ｐｒｏｃｅｓｓ： 推论、 程序和方法）， 产

出 （ｏｕｔｐｕｔ： 平均数、 成数、 图表）， 以及目标 （ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ： 决策的科学） 的观点来看

统计。

数据或资料 （ｄａｔａ） 是投入， 信息 （ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ） 是产出。

统计学最主要的用途是： 叙述已知 （抽丝剥茧）， 与推论未知， 以作为决策。 统计学

包括： ①收集数据 （定义变量、 实验或调查）； ②表达数据 （表格、 图形）； ③将数据处
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理为信息 （百分比、 平均数）； ④思考概率问题； ⑤产生结论预测或决策 （以样本推论总

体之估计、 检验、 及因果、 关系）。

统计学的目的有以下 ４ 个。

（１） 了解现象： 描述统计是了解数据的呈现与性质， 集中趋势的代表值或变异程度的

离差值； 时间序列和指数是了解变化因素和幅度。

（２） 推测总体： 统计检验和估计是推测总体。

（３） 知道因果： 两总体检验、 方差分析、 回归分析是知道因果。

（４） 预测未来： 时间序列是预测未来。

例题 １􀆰 １ 　 是否新的可口可乐味道比较好？ （了解现象， 推测总体）

在 １９８５ 年， 可口可乐公司宣布， 更改从 １８８６ 年以来制造可乐的秘密配方。 当新的可

口可乐上市， 《消费者报导》 希望解答下列问题： 是否新的可口可乐味道比较受欢迎？ 它

跟对手百事可乐的比较又如何？ 《消费者报导》 的研究人员找来 ９５ 位同仁， 分别尝试 ３ 种

可乐， 而杯子未注明品牌， 让他们说出那一杯味道比较好。 结果是： 百事可乐和新可口可

乐的偏好差不多； 前两者比旧可口可乐多出一倍 （２∶１） 的偏好。 以上结果和新可口可乐

刚上市的市场反应大相径庭， 市场上反而不大能接受新可口可乐， 旧可口可乐在很多地区

的销售量还远大于新可口可乐。

例题 １􀆰 ２ 　 每周工作超时， 中风风险大增？ （知道因果）

２０１５ 年 ８ 月 ２０ 日英国权威医学期刊 《刺胳针》 （Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ） 刊登伦敦大学学院流行

病学基维马吉教授根据 １７ 份研究调查， 涵盖 ５２ 万 ８９０８ 名男女， 样本追踪时间平均长达

７􀆰 ２ 年， 考虑吸烟、 饮酒和身体活动程度等因素， 研究工作时数与中风风险增加概率的

关系。

研究发现， 比起每周工作标准工时 （每周工作 ３５ ～ ４０ｈ） 的人， 那些每周工作 ４１ ～

４８ｈ 的人中风风险高出 １０％ ， 每周工作 ４９ ～ ５４ｈ 的人中风风险更是大增 ２７％ ， 而每周工作

５５ｈ 以上的人中风风险增加 ３３％ 。 研究也发现， 即使考虑包括年龄、 性别和地位在内等风

险因子， 长工时也使罹患冠状动脉心脏疾病的风险提高 １３％ 。

例题 １􀆰 ３ 　 二手烟是否对不吸烟者有害？ （知道因果）

２０ 世纪 ８０ 年代美国加州大学圣地亚哥分校做了一个肺功能试验。 这个试验是检查

２００ 位不吸烟的中年人， 他们通常处于不吸烟的环境； 另外 ２００ 位也不吸烟的中年人， 但

是 ２０ 年来， 他们经常在吸烟的环境中工作。 这两组人同时和吸烟者的肺功能比较。 检验

结果是： 吸二手烟和不吸二手烟的不吸烟者， 在肺活量与吐气率两方面， 无显著差异。 但

是在肺部的细部呼吸方面， 吸二手烟者比不吸二手烟者， 有显著的损害。 这个研究建议：
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长期暴露在二手烟的环境中， 对健康是有害的， 会显著降低肺部的细部呼吸的功能。

例题 １􀆰 ４ 　 民意调查可靠吗？ （推测总体、 预测未来）

１９３６ 年美国总统大选， 共和党的蓝登 （Ｌａｎｄｏｎ） 对上民主党的罗斯福 （Ｒｏｏｓｅｖｅｌｔ）。

《文学文摘》 （Ｌｉｔｅｒａｒｙ Ｄｉｇｅｓｔ） 根据其读者名册、 电话号码簿 （当时只有 １ ／ ４ 家庭有电

话）、 汽车注册名单、 杂志读者名册和俱乐部会员名单， 寄出 １０００ 万份问卷， 回收 ２３０ 万

份， 预测蓝登以 ５７ ∶ ４３ 胜罗斯福。 同时间， 一个叫盖洛普 （Ｇｅｏｒｇｅ Ｇａｌｌｕｐ） 的年轻人只

抽样了 ５ 万人， 预测罗斯福会赢， 被嘲笑太天真， 因为样本量太少。 结果， 罗斯福赢了，

得票率 ６２％ ！ （ 《文学文摘》 不久因此破产了， 盖洛普则成为专业的民调专家） 时至今日，

民意调查的样本量， 只要一两千个， 就可以推估千万人的总体参数， 数万样本可以增加的

准确度很少。

１９４８ 年， 美国总统大选， 共和党杜威 （Ｄｅｗｅｙ） 与民主党杜鲁门 （Ｔｒｕｍａｎ） 竞选总

统。 选举前， 盖洛普民意调查 （Ｇａｌｌｕｐ Ｐｏｌｌ） 显示， 共和党的杜威领先。 １９４８ 年 １１ 月 ３

日， 《芝加哥论坛报》 刊出一个惊人的标题 “杜威击败杜鲁门”。 杜鲁门反而拿该报纸造

势， 争取同情票， 结果扭转乾坤， 杜鲁门赢得选举， 当选总统。 但是在 １９４８ 年 １１ 月 ３

日， 是否真的是杜威领先杜鲁门， 也无从查证。 （这就是未知的参数）

１􀆰 ２　 统计学的基本概念

定义 　 总体 （ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ） 是要研究的数据的全体对象。

我们要研究公司的薪资所得， 则全体员工就是总体。

定义 　 对 “全部” 总体进行调查， 称为总体普查 （ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｓｕｓ）。

通常总体普查要花费相当大的人力、 时间与金钱。 有时要找到全部总体非常困难。 对

于质量管理的检验， 有的是破坏性检验， 总体普查以后， 全部产品都报销。

定义 　 总体的基本成份， 称为个体或总体单位 （ｕｎｉｔ）。

个体或单位可能是人、 动物或商店等。 例如： 学生、 产品、 员工、 消费者等。

定义 　 取出总体的 “部分” 个体， 称为抽样 （ｓａｍｐｌｉｎｇ）。 抽样出来的个体集合， 称

为样本 （ｓａｍｐｌｅ）。

定义 　 样本的数目称为样本量或样本容量 （ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ）。
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根据抽样的方法， 总体分为有限总体和无限总体， 如果总体单位的数目是有限的， 每个

样本抽出后不放回 （不重复）， 且样本量占总体单位数目的比例大于 １０％， 则为有限总体。

定义 　 标志是总体单位的属性和特征 （ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ） 的名称。

标志有不变标志和可变标志。 不变标志是总体构成的基础， 例如： 两个总体检验， 分

辨两个总体的标志， 如性别、 地区、 处理方法等， 是不变标志。 可变标志是要进行统计

（叙述、 概率、 推论） 的个体的特征。 例如： 学生的成绩、 产品的质量、 员工的薪资、 消

费者购买的品牌、 零件是否为良品、 选民支持的候选人等。

标志又分为质量标志和数量标志， 质量标志是定性的标志， 数量标志是定量的标志。

上述品牌、 良品、 支持的候选人是质量标志。 成绩、 质量、 薪资是数量标志。 图 １⁃１ 中的

方差分析检验不同教师的学生成绩的平均数是否相等。 教师称为 “因素” 就是质量标志。

不同的教师是因素的 “水平”， 可视为不同的总体， 每个总体的教师是不变标志。 “观测

值” 的名称 （学生成绩） 就是数量标志。

图 １⁃１　 质量标志和数量标志

标志有标志名称， 如教师、 学生成绩； 有标志值， 如教师 １、 教师 ２、 学生成绩值。

定义 　 统计指标 （ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ） 是说明总体数量特征的名称及数值， 例如国内生产总

值、 总人口数等。

在第 ２ 章描述统计， 量数 （ｍｅａｓｕｒｅ） 是总体的数量特征也是指标， 例如集中趋势

量数。

指标又分为： 总量指标、 相对指标、 平均指标和变异指标。 完整的指标应具备： 时间

限制、 空间限制、 指标名称、 统计数值、 计量单位等 ５ 个构成要素。 （下一页说明）

定义 　 变量 （ｖａｒｉａｂｌｅ） 是可变标志和统计指标， 前者是总体单位 （个体） 的变量，

后者是总体的变量。

本书的变量， 多数是指个体的变量。 例如： 总体是某一班级 （不变标志） 的学生， 变

量是学生的性别、 分数、 身高等。
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变量有数量 （ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ） 变量和质量或品质 （ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ） 变量。 （请见 １􀆰 ７􀆰 ２ 节）

定义 　 数据 （ｄａｔａ） 是变量的观测值或计算值， 包括： 总体的数据和个体的数据。 总

体的数据经计算产生参数， 个体的数据经计算产生统计量。

定义 　 总体变量数据的衡量值， 描述总体特征的数值， 称为参数或母数 （ｐａｒａｍｅｔｅｒ）。

统计的参数有： 平均数 （均值）、 方差、 标准差、 比例等。

定义 　 样本变量数据的衡量值， 描述样本特征的数值， 称为统计量 （ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）。

参数或统计值是： 总体或样本的变量数据的一个衡量值， 是变量的公式。

如果总体普查不可行， 则参数是未知的 （固定） 常数。

统计学主要名词关联如图 １⁃２ 所示。

图 １⁃２　 统计学主要名词关联

例题 １􀆰 ５ 　 大学生菜英文

２０１２ 年， 中国台湾报考托业 （ＴＯＥＩＣ） 英文测验的考生的平均总成绩是 ５３９ 分， 其中大

学生的平均总成绩是 ５０４ 分， 高中生的平均总成绩是 ５８２ 分。 中国大陆报考托业测验的考生

的平均总成绩是 ７４７ 分。 中国台湾的大学生输给中国台湾的高中生 ７８ 分， 中国台湾的大学生

输给中国大陆的学生 ２０８ 分。 为什么中国台湾的大学生是菜英文 （菜是差劲不好的意思）？

因为， 中国台湾的大学将托业测验列为毕业门槛， 大学生一定要考， 报考人数有 １２􀆰 ８

万人， 这是普查中国台湾大学生的英文。 高中生报考是为甄试进大学， 英文程度好的才会

报考， 报考人数只有 ３􀆰 ４ 万人。 全球每年报考托业的人数达 ７００ 万人， 中国大陆的报考人
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数不知道。 中国台湾报考托业的高中生不能代表所有高中生总体， 中国大陆报考托业的考

生是否代表所有中国大陆大学生的总体？

例题 １􀆰 ５ 说明完整的指标应具备： 时间限制 （２０１２ 年）、 空间限制 （中国台湾的大

学生）、 指标名称 （平均总成绩）、 统计数值 （５０４）、 计量单位 （分数） 等 ５ 个构成要

素。 其实还有一个构成要素就是容量限制： 总体容量和样本容量 （每年大学生的人数和

报考人数）。

常用的参数和统计量的符号如表 １⁃１ 所示， 更完整的参数和统计量的符号， 如表 １６⁃２

所示。

表 １⁃１　 总体与样本的符号

指标名称 总体 参数符号 样本 统计量符号 计量单位

容量 （数目） Ｎ ｎ 无单位： 整数

（算术） 平均数 μ 􀭰ｘ 定距尺度： ｘ 的单位

几何平均数 Ｇ Ｇ 定比尺度的百分比

调和平均数 Ｈ Ｈ 相对单位： 速度， 单价

比例 π ｐ 无单位： 百分比

方差 σ２ ｓ２ 同 ｘ 的单位的平方

标准差 σ ｓ 同 ｘ 的单位

中位数 Ｍρ Ｍρ 同 ｘ 的单位

协方差 Ｃｏｖ （Ｘ， Ｙ） ＝ σＸＹ Ｃｏｖ （ｘ， ｙ） ＝ ｑＸＹ ｘ 单位 × ｙ 单位

相关系数 ρ ｒ 无单位

指数 Ｐ， Ｑ Ｐ， Ｑ 无单位

１􀆰 ３　 统计学的分类

统计学的内容， 分成两大类： 描述统计 （ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ） 与推断统计 （ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）。 描述统计是探讨总体数据的性质或样本数据的性质， 是将数据加以组织分析， 并

且用图形或数值 （指标） 表达一些现象， 描述某些关心的主题， 例如： 集中代表值， 离散程

度， 分布型态。 指数和时间序列归类在描述统计， 主要是将历史数据整理成一个信息 （变动

比率、 趋势值、 季节值等指标）。 至于时间序列的回归预测， 则应该属于推断统计的范围。

探讨总体与样本之间性质的另一方向是推断统计： 利用样本数据， 加上推论或归纳，

得到总体未知参数的估计或检验。 推断统计是利用概率分布的理论以及估计、 检验、 预测

等方法， 利用抽样的有限数据， 来归纳或推断总体的一般性质。 在工程、 医学、 管理等领
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域， 或在日常生活， 我们都无法掌握完全的信息， 来知道事实的全部真相。 我们都是利用

有限和不完全的信息在做决策与推论。 所以推断统计是， 以有限的信息， 来了解与处理，

周遭的不确定事件， 或者是已经存在但未知的事实 （总体参数）。

在描述统计和推断统计之间， 扮演串场角色的是概率理论。 概率理论是： 总体参数已

知， 利用演绎或仿真， 得出样本或事件 （总体的部分集合） 的概率， 再利用随机变量， 定

义概率分布函数， 于是得到抽样统计量的概率分布， 然后再将其应用到推断统计。

统计学分类的关系说明如下 （第 ８， ９ 章的统计量对应第 ２ 章的指标公式）：

总体 标志、 变量 数据、 尺度 指标、 参数、 表格、 图形 （第 ２ ～ ４ 章描述统计）

总体 ＋已知参数 概率、 随机变量、 概率分布、 抽样 统计量 （第 ５ ～ ８ 章概率理论）

样本数据 统计量 估计、 检验 总体参数或因果关系 （第 ９ ～ １５ 章推断统计）

另外， 统计学又可分为理论统计和应用统计。 理论统计是概率理论和数理统计， 数理

统计学则是讨论应用统计背后的理论基础的学科。 应用统计分为描述统计和推断统计， 是

应用在各学科的统计学， 例如商业统计、 生物统计、 农业统计、 社会统计等。

图 １⁃３ 是统计学的内容分类和中文统计菜单 （选单）。

图 １⁃３　 统计学的内容分类和中文统计菜单 （选单）
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１􀆰 ４　 抽样误差

推断统计主要建立在 ３ 个基础之上： ①总体参数与样本统计量； ②抽样随机性 （概率

理论）； ③抽样误差。 总体参数是推断统计的目的 （Ｗｈａｔ， 要做什么）， 概率理论是原因

（Ｗｈｙ， 为什么）， 抽样误差是方法 （Ｈｏｗ， 如何做）。 这是 ５Ｗ１Ｈ （Ｗｈａｔ， Ｗｈｙ， Ｗｈｏ，

Ｗｈｅｎ， Ｗｈｅｒｅ， Ｈｏｗ） 中， 最重要的 ３ 个： Ｋｎｏｗ Ｗｈａｔ， Ｋｎｏｗ Ｗｈｙ， Ｋｎｏｗ Ｈｏｗ。

因为抽样数据只是总体数据的一部分， 所以抽样数据计算出来的统计值 （例如： 样本

平均数）， 与总体数据计算出来的参数值 （例如： 总体平均）， 会不相等， 其差异是误差。

误差是 “样本数据统计值与总体的参数值” 的差 （绝对值）， 误差分为抽样误差和非

抽样误差。

定义 　 抽样误差 （ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒ） 是因为抽样的 “随机性” 所造成的误差。

抽样误差是因为不同组的样本而有不同的误差， 是因随机性 （ ｒａｎｄｏｍ） 而产生的误

差。 衡量抽样误差和下列名词有关： 样本标准误、 残差、 置信度、 显著性水平 （允许误差

的概率）、 第一类错误 （ｐ 值）。 影响抽样误差的有： 抽样的样本量 （样本量越多， 抽样误

差越小）、 抽样的方法 （分层抽样或实验设计等方法）、 选择的统计量 （请见第 ９ 章）。 推

断统计最主要是使变异 （误差的平方） 减小， 使检验结果显著。

抽样误差是推断统计的基础。

（１） 描述统计的平均数： 每个变量值和平均数 （均值） 之差 （误差） 的平方和最小。

（２） 大数法则： 样本容量越大， 抽样均值和总体均值的误差 （标准误差） 越小。

（３） 区间估计： 置信度是控制 “置信区间不包含总体参数” 的误差。

（４） 估计之标准误差： 抽样误差， 越小越好， 只有这样估计才会越准确。

（５） 假设检验的显著： 第一类错误 （ｐ 值） 不超过显著性水平。

（６） 检验的检验值： 统计值与参数值之差除以标准误差， 所以， 标准误差越小， 检验

值就越大， 才有检验的显著结果。

（７） 回归分析的最小二乘法： 每个变量值和回归预测值之差 （残差） 的平方和最小。

（８） 方差分析： 总 （误差） 平方和 ＝ 组间 （差异） 平方和 ＋ 组内 （误差） 平方和，

检验各组的均值是否不相等 （显著）， 要看各组间差异越大， 各组内越小。

（９） 分类数据分析： 以样本值和理论值之差 （误差） 的平方和， 检验一个变量的概

率， 或两个变量的独立性。
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抽样误差　 　

估计的标准误差

检验的第一类错误

方差分析的变异来源

回归分析的最小二乘法

分类数据的误差平方
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　 　 推断统计的公式 （统计量）

定义 　 非抽样误差 （ｎｏｎ － ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒ） 是在抽样过程中， 由于人为错误而造成的误差。

非抽样误差是因 “人” （研究者或受测者） 而产生的误差。 非抽样误差包括以下几种。

（１） 选择样本抽样框 （ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒａｍｅ） 的错误， 样本不能代表总体。 抽样框是抽样

个体的名册， 用来抽选样本的个体， 如： 电话簿名册、 毕业纪念册、 会员名单等。

（２） 选择抽样方法的误差， 选择抽样的方法包括： 便利抽样， 以最方便的方法选择样

本， 如街头调查、 利用学生作实验； 自发性响应样本， 样本以自动应答的方式取得， 如电

视电台的叩应 （ｃａｌｌ － ｉｎ） 或报纸、 杂志、 博客、 ＢＢＳ 的来应 （ｗｒｉｔｅ － ｉｎ）， 其回答的样本

都是有心人； 还有例题 １􀆰 ５ 报考托业的中国台湾高中生， 以上都不能代表总体。

（３） 取得数据的误差： 问卷设计得不好， 问题敏感， 受访者不愿答或故意答错， 回收

率低的误差 （未回应的误差， 邮寄问卷回收率低， 大多数会有此问题）。

（４） 量测误差： 记录数据的误差 （记载错误或笔误）、 计算数据的误差 （输入错误或

计算错误） 等。

非抽样误差要在实验与调查的设计上考虑， 注意抽样对象是否有代表性， 尽量避免这

项误差。 注意问卷的设计。 增加样本量， 并不能减少非抽样误差， 如例题 １􀆰 ４。

抽样误差是得到样本数据之 “后” 的差异。 非抽样误差是得到样本数据之 “前” 的

错误。 推断统计学是考虑 “抽样误差”。 统计工作和统计资料， 要考虑 “非抽样误差”，

如图 １⁃４ 所示。

图 １⁃４　 抽样误差与非抽样误差
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统计学是 “数据进， 信息出” （Ｄａｔａ ｉｎ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｕｔ）； 如果有非抽样误差， 则是

“垃圾进， 垃圾出” （Ｇａｒｂａｇｅ ｉｎ， ｇａｒｂａｇｅ ｏｕｔ）； 如果用错统计方法， 就是 “数据进， 垃圾

出” （Ｄａｔａ ｉｎ， ｇａｒｂａｇｅ ｏｕｔ）。

赵民德 （中文参考书目 ［７］）： “ （统计学） 方法的一个最大特征是： 统计学家深切地

体会到误差的存在， 并积极地面对可能的误差， 而使得经过这套方法所导出的结论， 其因

误差而产生的暧昧减少。 统计学的方法并不能无中生有， 但它的确致力于尽量滤去误差，

而得到传统方法所不能得到的结论。 误差如水， 真相若石。 水落， 所以石出。 如果水中原

本无石， 水落当然也仍然无石。 统计的方法之所以大行其道， 是因为误差是近代生活的一

部分。 一切人类所搜集的数量数据中， 其不包含误差者百不得一。 社会越进步， 则所需要

搜集与分析的 （包含着误差的） 数据也越多。 而我们越尝试地去以无误差的概念去推演结

论， 所得的结论里便越充满误差。 而统计方法， 因为能正视误差的存在， 反而可以得到更

合理的结论。 ……统计方法： 围绕着包含了误差的数字， 所作的种种精巧的努力。”

以上所说的 “误差” 是 “抽样误差”。 本书第 １６ 章结语， 介绍了 “误差” 的名词与

关联性。

１􀆰 ５　 统计数据的收集

要得到样本数据， 可以通过实验与调查 （包括观察） 两种方式。

定义 　 实验 （ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ） 是对样本， 加以控制 （ｃｏｎｔｒｏｌ） 分组， 再进行测量或观察。

例如： 医学实验， 将病人分成两组或两组以上， 利用不同的药物治疗 （控制）， 再观

察其病情。 实验数据通常经由方差分析或双总体统计检验， 做统计分析。

利用实验进行统计分析， 要注意下列几点。

（１） 分组时要利用随机性， 以尽量消除其他非控制因素。 例如： 要记录病人吃药后的

病情， 除了不同药物治疗 （控制分组） 以外， 还有病人的年龄、 血型等其他因素， 会影响

病情。 所以随机性是指将病人随机分布到不同的药物治疗分组。

（２） 实验分组做统计分析的主要目的是， 比较不同组的结果是否有不同。 为了使其结

果比较客观有意义， 可使受试者不知道自己在那一组， 例如： 消费者不知道自己用的是哪

一品牌。 如果结果是主观地评定， 不是客观地衡量， 那么评分者最好也不知道受试者是哪

一组， 这种方式称作双盲 （ｄｏｕｂｌｅ ｂｌｉｎｄ）。 例如： 病人不知道自己吃的是实验药或维他命

片； 同时， 医生或护士也不知道病人是哪一组。 总之， 双重隐瞒是消除实验中可能的个人

感情因素， 以避免影响实验结果。 双盲实验通常在实验对象为人类时使用， 目的是避免实
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验的对象或进行实验的人员的主观偏向影响实验的结果， 通常双盲实验得出的结果会更为

严谨。 在双盲实验中， 实验的对象及研究人员并不知道哪些对象属于对照组， 哪些属于实

验组。 只有在所有资料都收集及分析过之后， 研究人员才会知道实验对象所属组别， 即为

“解盲”。 解盲结果， 若主要疗效指标未呈现统计学上 “显著” 意义， 则 “解盲失败”。

实验要注意： 随机性分组与双重隐瞒。

定义 　 调查 （ｓｕｒｖｅｙ） 是对总体或样本， 不加以控制 （ｃｏｎｔｒｏｌ） 分组， 直接进行访问

或观察。

例如： 市场问卷调查、 电话访问、 座谈或个人访问等都是调查。 调查方式有： 自我测

验、 访问、 电话等， 必要时先做试测。

１􀆰 ６　 变量与数据的衡量尺度

数据衡量是将变量给予一个实数值 （观测值）， 但是因为变量的性质不同， 所以有不

同的衡量尺度。 以下我们介绍 ４ 种衡量尺度， 如图 １⁃５ 所示。

图 １⁃５　 数据衡量尺度与统计方法

１􀆰 ６􀆰 １　 定比尺度 （ｒａｔｉｏ ｓｃａｌｅ） 或比率尺度

数据之间有 “次序”、 “大小” 及 “比率” 的关系。 例如： 长度尺度、 质量尺度、 绝

对温度、 金钱、 面积、 体积、 时间间隔等。 同时可以定义一个原点， 即零值 “０”， 零值表
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示 “没有”， 没有长度、 质量、 温度、 钱等。

定比尺度的数据做分析时， 可以经过数学运算 （ ＋ 、 － 、 × 、 ÷ ） 及转换 （ Ｘ２
ｉ 或

ｌｏｇＸ ｉ ） 等。

定比尺度的数据常用的代表值是平均数。 在统计推论中， 是估计及检验其算术平均

数。 用定比尺度的数据制作统计图时， 有时会故意改变尺度比率， 或故意忽略原点， 或用

二度空间尺度面积表示， 但可能造成误解。

１􀆰 ６􀆰 ２　 定距尺度 （ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｃａｌｅ） 或区间尺度

数据之间有 “次序” 及 “大小” 的关系， 而没有 “比率” 的关系。 主要是衡量一个

数据大于另一个数据多少， 而并非其倍数关系。

定距尺度的原点 “０” 并非代表 “无” （无温度， 无智商， 无尺寸）。 例如： ①温度尺

度 （℃或℉）； ②智商分数； ③衣服或鞋子的号码。

定距尺度的数据有基本的测量单位， 可以计算其数值的加减。 定距尺度的数据常用的

代表值是平均数。 在统计推论中， 也是估计及检验其算术平均数。

定距尺度的数据也可以用定序尺度 （非参数） 的统计方法。 定距尺度降低为定序尺度： ｎ

个数据顺序排列， 从小到大， 给予 １ 到 ｎ 的秩 （等级）， 若数值相同， 其秩 （等级） 作平均。

１􀆰 ６􀆰 ３　 定序尺度 （ｏｒｄｉｎａｌ ｓｃａｌｅ） 或顺序尺度

数据之间只有 “次序” 关系， 其数值大小并不重要， 不能用加法。 例如： ①考绩等

级； ②门牌号码； ③问卷问题同意程度； ④学历。

定序尺度的数据， 可以排序后计算， 例如计算中位数， 无参数统计计算其秩 （等级），

检验中位数。 定序尺度降低为定类尺度： 数据按照各秩 （等级） 出现的频数， 不管其顺序

秩 （等级）。 或者合并秩 （等级）， 计算其频数， 例如： 成绩 （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ） 计算及格不及

格， 计算 （或估计检验） 及格的比例。

１􀆰 ６􀆰 ４　 定类尺度 （ｎｏｍｉｎａｌ ｓｃａｌｅ） 或分类尺度 （ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ｓｃａｌｅ）

数据之间没有任何 “次序”， “大小” 及 “比率” 的关系， 只有 “分类” 关系。 例

如： ①性别数据； ②颜色数据； ③电话号码、 邮政编码、 球员编号、 职业别、 地区别。

定类尺度的数据常用的代表值是众数。 在统计推论中， 定类尺度变量是计算总体比

例， 或在回归分析中当作虚拟变量 （ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅ）。

定比尺度和定距尺度的主要参数是平均数； 定序尺度和定类尺度的主要参数是比例，

如图 １⁃５ 所示。
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１􀆰 ７　 数据的类型

数据以不同的性质分类， 有下列分类方法。

１􀆰 ７􀆰 １　 连续数据与离散数据

连续数据 （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｔａ）： 数据是可以有小数或分数。 定比尺度和定距尺度通常是

连续数据。 计量值数据相当于连续数据。

离散数据 （ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｔａ）： 数据是整数， 没有小数或分数。 定序尺度和定类尺度通常

是离散数据； 定比尺度也可能是离散数据， 例如： 生产的个数。 计数值数据相当于离散

数据。

１􀆰 ７􀆰 ２　 定量数据与定性数据

定量 （数量） 数据 （ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ）： 利用客观标准衡量而得到的数据。 例如： 产

品寿命数据， 长度数据。 有的书将定量数据定义为数字数据， 以数量表示的数据。

定性 （质量） 数据 （ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ）： 利用主观判断而得到的数据。 例如： 考试数

据， 同意的程度。 有的书将定性数据定义为文字数据， 描述特性或性质的数据。

１􀆰 ７􀆰 ３　 初级数据与次级数据

初级数据 （ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ）： 数据是由直接观察、 调查或实验而得到的原始数据， 未经他

人的整理或分析， 这种数据一定符合搜集数据者的研究目的。 通常是内部数据 （ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄａｔａ）。

次级数据或称二手数据 （ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄａｔａ）： 数据是已经他人的整理或分析， 变成频数

分布表或某种统计结果的数据。 次级数据通常取自政府机构、 数据公司、 广告公司等。 引

用次级数据要注意研究目的是否相符、 来源是否可靠以及时效性。 描述统计中的分组数

据， 可以说是次级数据的描述统计。 通常是外部数据 （ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄａｔａ）。 例题 １􀆰 ２ 可以说是

次级数据的研究。

１􀆰 ７􀆰 ４　 横断数据与纵向数据

数据来源根据是否与时间相关， 通常可分成横断 （面） 数据 （ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ）

及纵向数据或追踪调查数据 （ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｒ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ）。 横断数据是静态数据， 收集

一个时间点的数据， 在 “同一时间” 的单总体、 多总体或多变量的数据。 纵向数据是动态
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数据， 是经过一段时间， 收集 “不同时间点” 的数据， 指数的数据和时间序列数据是纵向

数据。 只做一次式的调查， 是横断数据； 实验虽然要经过一段时间， 但是如果只记录最后

结果的数据， 那么也是横断数据。

１􀆰 ７􀆰 ５　 数据集合

记录或个案是个体单位的变量集合， 记录和变量可以用一个电子表格 （ｗｏｒｋｓｈｅｅｔ 或

ｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ） 来显示， 如 Ｅｘｃｅｌ。 所以， 本书所用的中文统计是建立在 Ｅｘｃｅｌ 上的一个加载

项。 数据电子表格相当于一个矩阵， 行 （ｒｏｗ） 代表记录， 列 （ｃｏｌｕｍｎ） 代表变量。

１􀆰 ８　 因果关系

在统计学中， 可以利用两组数据 （ “两个变量” 或 “两个总体”）， 分析其因果关系或

相关性。 两总体的平均数或比例检验， 其 “因” 是两总体的分类变量， 例如 “性别” 或

“地区”； 其 “果” 是平均数或比例的变量， 例如 “成绩” 或 “候选人得票率”。 所以，

因果关系的假设检验是： 同年龄的 “男生和女生” 的智商或成绩平均数， 是否相等或有显

著差异， 即 “性别” 是否影响 “智商或成绩”； 地区是否影响候选人得票率； 吸烟影响健

康是确定的因果关系； 出生月份决定未来的职业、 健康与命运， 你相信这个推断吗？

分类数据分析的卡方检验， 其 “因” 是两类以上的定类变量， 其 “果” 也是定类变

量， 例如： 如表 １⁃２ 所示， １９１２ 年， 泰坦尼克号撞上冰山而沉没， 乘客和组员共 ２２２３ 人，

死亡 １５１７ 人， 其中不同 “性别” （因） 的死亡率 （果） 是否有显著差异？ 不同 “身份

（旅客等级或组员）” （因） 的 “死亡率” （果）， 是否有显著差异？ 第 ５ 章的条件概率与

第 １４ 章的分类数据分析将对此给予回答。

表 １⁃２　 泰坦尼克号生死录

因
果

头等舱 二等舱 三等舱 组员 总和

男 女 男 女 男 女 男 女 男 女

存活
５４ １４５ １５ １０４ ６９ １０５ １９４ ２０ ３３２ ３７４

１９９ １１９ １７４ ２１４ ７０６

死亡
１１９ １１ １４２ ２４ ４１７ １１９ ６８２ ３ １３６０ １５７

１３０ １６６ ５３６ ６８５ １５１７

总和
１７３ １５６ １６７ １２８ ４８６ ２２４ ８７６ ２３ １６９２ ５３１

３２９ ２８５ ７１０ ８９９ ２２２３
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通常， 第 １１ ～ １４ 章的原假设是 “没有因果关系”， 检验结果 “拒绝原假设” 表示有

“显著差异”， 所以 “有显著差异” 表示 “有因果关系”。

回归分析就是两个变量的因果关系， 检验自变量 Ｘ （因） 对因变量 Ｙ （果） 的直线关

系是否显著。 例如： 广告预算对销售额的影响是否显著， 信息科技的支出对企业的获利绩

效的影响是否显著。

不同数据尺度检验因果关系的统计方法也有不同。 表 １⁃３ 是从第 １１ 章开始到第 １５ 章，

不同尺度的因果或相关的统计方法。

表 １⁃３　 不同尺度的因果关系的统计方法

因
果

定类尺度

２ 分类 ≥２ 分类
定序尺度 定距尺度

定类尺度
两个总体比例检验
游程检验 （ｒｕｎ ｔｅｓｔ）

列联表
分类数据分析

判别分析
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归

定序尺度
符号检验 （ｓｉｇｎ ｔｅｓｔ）
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验
Ｗｉｌｃｏｘｎ 秩和检验

ＫＷ 检验
Ｆｒｉｅｄｍａｎ 检验

Ｓｐｅａｒｍａｎ 检验 Ｓｐｅａｒｍａｎ 检验

定距尺度
两个总体平均数检验
两个总体变异数检验

方差分析 时间序列指数
散点图、 回归分析、

相关系数

１􀆰 ９　 统计的应用步骤

《孙子兵法·军形篇》 中写道： “兵法： 一曰度， 二曰量， 三曰数， 四曰称， 五曰胜；

地生度， 度生量， 量生数， 数生称， 称生胜。” 地： 分析地形险易情况。 度： 判断战区战

线区域。 量： 计划部署战场容量。 数： 决定所需人力数量。 称： 权衡比较双方优劣。 胜：

未战已经胜券在握。 统计的应用步骤 （如图 １⁃６ 所示）， 和兵法不谋而合。

统计工作：

（１） （地） 了解问题， 定义总体、 变量。 总体是什么？ 有几个总体？ （分类总体的标

志是什么？） 有什么变量？ （要衡量总体的什么性质？） 有几个变量？ 是否有两个以上变量

的相关或因果关系？

（２） （度） 认定变量值的数据尺度， 决定指标、 参数。 数据的尺度是什么？ 什么指

标？ 什么参数？ 描述统计或推断统计？

统计资料：

（３） （量） 决定实验、 调查、 观察或二手数据。 实验是抽样， 调查决定普查或抽样。
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设计实验步骤或调查方式。 选择抽样方法， 决定样本容量。

（４） （数） 收集数据， 决定数据特性 （符合假定条件如正态）、 统计量、 统计模型。

辨认 （ｉｄｅｎｔｉｆｙ） 统计模型， 检查假定条件， 统计模型的假定条件有： 数据尺度、 正态分

配、 抽样独立性、 方差条件等。

统计学：

（５） （称） 数据分析， 普查是描述统计， 选择表达的方式。 抽样是推断统计， 选择统

计分析模型。 表达方式有： 表格、 图形或代表值等。 计算 （ｃｏｍｐｕｔｅ） 结果。

（６） （胜） 得到信息、 报告结论， 或导出决策。

解释 （ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ） 结果， 得到信息、 报告结论、 实施决策、 衡量决策的结果。

一般统计学教科书的例题或习题的解答步骤， 通常已有数据， 只要做第 ４， ５， ６ 步骤。

图 １⁃６　 统计的应用步骤 （数字代表上述步骤）

例题 １􀆰 ６ 　 可乐独卖权利的决策 （参考英文书目 ［１４］ Ｋｅｌｌｅｒ ２００９）

Ｔ 大学有 ３０ ０００ 学生， 要和 Ｐ 可乐饮料公司签定独卖合约， 在校园内只能卖 Ｐ 可乐，

学校每年收 １００ 万元回馈金， 加上 Ｐ 可乐全年销售金额的 ３０％ 。 目前在 Ｔ 大学有 ３ 种以上

的可乐销售， Ｐ 可乐每周平均销售 ２０ ０００ 罐， 但是不知道其他可乐的销售量。 一年 ４０ 周

（寒暑假没学生）， 所以 Ｐ 可乐在 Ｔ 大学的年销售量为 ８００ ０００ 罐。 如果 Ｐ 可乐每罐售价

￥ ３， 每罐成本 ￥ １。 Ｐ 可乐公司有 ２ 周的考虑期间， 请问该公司如何做决定？

解答： 目前 （没有独卖） Ｐ 可乐每年获利 ２００００ × （ ￥ ３ － ￥ １） × ４０ ＝ ￥ １ ６００ ０００

假设 π ＝ Ｐ 可乐在 Ｔ 大学的市场份额 （市占率）

则每年 Ｔ 大学可乐独卖的销售数量为 Ｘ ＝ ８００ ０００ ÷ π （罐）

Ｐ 可乐独卖每年的获利 Ｘ × ￥ ３ × ０􀆰 ７ － Ｘ × ￥ １ － ￥ １ ０００ ０００ ＝ ￥ １􀆰 １Ｘ － ￥ １ ０００ ０００

独卖优势 Ａ ＝独卖每年的获利 －没有独卖每年的获利 ＝ ￥ １􀆰 １Ｘ － ￥ ２ ６００ ０００
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Ａ ＝ １􀆰 １ × （８００ ０００ ÷ π） － ２ ６００ ０００ ＝ ８８０ ０００ ／ π － ２ ６００ ０００

Ｐ 可乐在 Ｔ 大学的市场份额与独卖优势如表 １⁃４ 所示， 市场份额越高， 独卖优势越少。

表 １⁃４　 可乐在 Ｔ 大学的市场份额与独卖优势

市场份额 π ０􀆰 ２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５

独卖优势 Ａ （万） １８０ ９２ ３３ － ８􀆰 ６ － ４０ － ６４ － ８４

当 Ｐ 可乐的市场份额为 ３３􀆰 ８５％ ， 独卖优势为 ０， 为独卖的损益两平点。 Ｐ 可乐的市场

份额越低， 和 Ｔ 大学签定独卖合约越有利。 因此， Ｐ 可乐决定用一周的时间， 进行统计推

断， 推断市场份额。 统计学的应用步骤如下。

（１） 总体 ＝ ３００００ 学生， 变量 ＝每个学生每周购买可乐的品牌及数量，

参数 ＝ Ｔ 大学每年可乐的销售数量或 Ｐ 可乐的在 Ｔ 大学的市场份额。

（２） 变量有定类尺度 （可乐品牌） 及计数值数据 （可乐数量）。

（３） 决定调查， 抽样 ５００ 个学生， 记录每人一周买可乐的品牌及数量。

（４） 每个样本数据如： ｛ＣＣＰ｝ ｛ＰＰ｝ ｛ＣＣＣＴ｝ ｛ＰＣ｝ ｛Ｔ｝ 等， Ｐ 表示 Ｐ 可乐、 Ｃ 表示

Ｃ 可乐、 Ｔ 表示 Ｔ 可乐。 计算 ５００ 个学生中， Ｐ、 Ｃ、 Ｒ 的个别总和， 及全部可乐的总和。

（５） “Ｐ 的总和” 除以 “全部总和” 即为 Ｐ 可乐的市场份额的估计值， 这是点估计，

根据这个市场份额的点估计， 就可以决定是否和 Ｔ 大学签订独卖合约。 如果要检验下列假

设， 则可能要多抽样几次 ５００ 个学生。

原假设 Ｈ０：π ≥３３􀆰 ８５％ ， 　 　 不同意独卖合约。

备择假设 Ｈ１：π ＜ ３３􀆰 ８５％ ， 　 　同意独卖合约。

（６） 得到决策： 是否同意独卖合约。

（７） 进一步考虑因素： 这个推论的假定条件是 Ｔ 大学全部可乐的销售量等于 Ｐ 可乐独卖

的销售量。 实际上其他牌可乐的忠诚度， 使得独卖不见得将所有市场份额， 都转为 Ｐ 可乐。

例如 Ｃ 可乐爱好者， 在独卖后， 可能不会买 Ｐ 可乐。 因此， “独卖后” Ｐ 可乐的销售数量，

不等于 Ｐ 可乐销售数量除以 “没有独卖的市场份额”。 应该将每年独卖后的销售数量打折。

（８） 问题： 如果能够推导 π 的估计量或统计量的概率分布或方差 （标准差）， 那么才可

以进行第 ５ 步的假设检验推论。 决策法则： 如果 π 的点估计值大于 ３３􀆰 ８５％， 则不同意独卖

合约。

最后， 将统计的应用步骤， 再整理如下： （套模是套用模型）

（Ｗｈｙ） （Ｗｈｏ） （Ｗｈｉｃｈ） （Ｗｈｏｍ） （Ｈｏｗ ｍｕｃｈ） （Ｗｈａｔ） （Ｈｏｗ） （Ｓｏ Ｗｈａｔ）

问题　 总体 　 变量　 　 个体　 　 数据　 　 分析　 　 结论　 　 价值

了解　 　 标志 　 　 定义　 　 　 抽样　 　 　 收集　 　 　 套模　 　 　 行动　 　 　 衡量
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１􀆰 １０　 本章流程图

本章流程图如图 １⁃７ 所示。

图 １⁃７　 第 １ 章流程图


