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检验
数值数据



散点图有助于可视化两个数值变量之间的关系。

预期寿命与总生育率之间是相关还是独立？

这种关系是历年来保持一致，还是发生了变化？

散点图

它们呈现线性负相关：随着生育率上升，预

期寿命下降。

这种关系随着时间推移发生了变化。



有助于可视化一个数值变量。颜色越深代表该区域观测值越

多。

你如何描述该数据集中GPA的分布情况？请明确说明分布的

中心、形状和离散度。

散点图（以点状图表示）



描点图与均值

均值也称平均值（上图中以三角形标记），是衡量数据分布

中心的一种方法。

平均GPA为3.59。



均值

样本均值用 ҧ𝑥表示，计算公式为：

其中𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 表示𝑛个观测值。

总体均值的计算方法相同，但用𝜇表示。由于总体数据通常

难以获取，因此通常无法计算𝜇。

样本均值是一个样本统计量，用作总体均值的点估计。这种

估计可能并不完美，但如果样本良好（对总体具有代表性），

通常是一种相当不错的估计。



堆积描点图

更高的条形代表该区域观测值更多，便于判断分布的中心和

形状。



直方图——课外活动时间

● 直方图展现了数据密度。较高的条形代表数据分布较为

集中的区域。

● 尤其适合描述数据分布的形状。

● 所选组距宽度可能会改变直方图呈现的信息。



组距宽度

这些直方图中哪些有用？哪些透露了过多信息？哪些掩盖了

太多信息？



直方图是有一个显著峰值（单峰）、多个显著峰值（双峰/

多峰），还是没有明显峰值（均匀分布）？

注意：判断众数时，请后退一步，想象在直方图上描绘一条

平滑曲线——想象条形是木块，信手将一根软面条抛在上面

，面条所成的形状即可视为平滑曲线。

分布形状：众数



直方图是右偏、左偏还是对称的？

注意：直方图的偏斜方向以长尾所在侧来判定。

分布形状：偏度



是否存在任何异常观测值或潜在离群点？

分布形状：异常观测值



你如何描述学生每周课外活动小时数的分布形状？

课外活动

单峰且右偏，存在一个潜在异常观测值为60小时/周。



常见的分布形状

众数

偏度

众数在分布中表现为一个显著的峰值。



你认为以下哪个变量可能呈均匀分布？

(a) 成年女性的体重

(b) 随机抽取的北卡罗来纳州人群的薪资

(c) 房价

(d) 同学的生日（按月中的日期计）

练习



画出以下变量的预期分布草图：

● 穿孔数量

● 考试成绩

● 智商分数

提出一个简洁的方法（1-2句话），教人如何确定任意变         

量的预期分布。

应用活动：分布形状



单纯依靠中心值对于传达分布的真实特征有多大用处？

你是典型数据吗？



方差

方差大致上就是各个数值离均差的平方的平均值。

● 样本均值为 ҧ𝑥 = 6.71，样本量

为𝑛 = 217。

● 学生每晚睡眠时数的方差可按如下方式计算：



方差（续）

为什么计算方差时我们要使用离差的平方？

● 为了消除负号，使得距离均值同样远的数据被平等对待

。

● 为了给较大的偏差赋予更高的权重。



标准差是方差的平方根，大致描述了典型观测值与均值之间

的距离。它的单位与数据的单位相同。

标准差

● 我们可以看出所有数据都在均值的三个标准差之内。

● 学生每晚睡眠时数的标

准差可按如下方式计算

：



中位数是按升序排序后将数据一分为二的那个值。

中位数

如果观测数量为偶数，则中位数是中间两个值的平均值

。

由于中位数是数据的中点，50%的数值都在它之下，因此它

也是第50百分位数。



● 第25百分位数也称为第一四分位数（Q1）。

● 第50百分位数也称为中位数。

● 第75百分位数也称为第三四分位数（Q3）。

● Q1与Q3之间的区域是数据的中间50%。这两个数据跨

度所形成的范围称为四分位距（Interquartile Range），

或称IQR。

 IQR = Q3 - Q1

Q1、Q3和IQR



箱线图通过样本统计量和极端值来总结数据集。箱线图中的

箱子代表数据的中间50%，而箱子内的粗实线即为中位数。

箱线图



箱线图的结构解析



IQR：20 - 10 = 10

                     上须最大延伸长度 = 20 + 1.5 x 10 = 35

                     下须最大延伸长度 = 10 - 1.5 x 10 = -5

箱线图的须线最多可以向四分位数外延伸1.5倍IQR的距离

。我们向中位数移动，直到达到最近观测值的数值。

                      上须最大延伸长度 = Q3 + 1.5 x IQR

                      下须最大延伸长度 = Q1 - 1.5 x IQR

须线与异常值

潜在异常值被定义为超出须线最大延伸范围的观测值，即相

对于其余数据显得极端的观测值。



● 识别分布中的极端偏斜。

● 发现数据收集和录入的误差。

● 洞悉数据中有趣的特征。

寻找异常值为什么很重要？

异常值（续）



极端观测值

如果将最大值替换为1000万美元，样本统计量（如均值、

中位数、标准差及四分位距IQR）会受到怎样的影响？如果

将最小值替换为1000万美元呢？



稳健统计量



相较均值与标准差，中位数和四分位距对于偏斜和异常值更

具稳健性。因此，

● 对于偏斜分布而言，使用中位数和四分位距来描述中心

趋势和离散程度往往更为有益。

● 对于对称分布而言，使用均值与标准差来描述中心趋势

和离散程度往往更为有益。

若你希望估算一名学生家庭的典型收入，你会对均值更

感兴趣还是中位数？

中位数

稳健统计



若分布对称，中心常被定义为均值：均值约等于中位数。

若分布偏斜或存在极端异常值，中心常被定义为中位数。

● 右偏观测值：均值 > 中位数

● 左偏观测值：均值 < 中位数

均值对比中位数



对于在课堂上实际用于记笔记的时间与使用Facebook、

Twitter等软件时间的占比分布，以下哪种说法最有可能是正

确的？

（a）均值 > 中位数           （b）均值约等于中位数

（c）均值 < 中位数            （d）无法判断

练习



对于在课堂上实际用于记笔记的时间与使用Facebook、

Twitter等软件时间的占比分布，以下哪种说法最有可能是正

确的？

中位数：80%

均值：76%

（a）均值 > 中位数           （b）均值约等于中位数

（c）均值 < 中位数            （d）无法判断

练习



当数据极度偏斜时，对其进行变换可能使建模更简便。一种

常用的变换为对数变换。

极度偏斜的数据

左侧直方图显示了学生观看篮球赛次数的分布。右侧直方图

显示了观看次数的对数的分布。



● 偏斜数据经过变换后更容易建模，因为经恰当变换后，

异常值往往变得不那么突出。

比赛次数 70   50  25  …

比赛次数 4.25  3.91 3.22 ...

● 然而，分析结论可能变得难以解读，因为对已测变量取

对数通常没有实际意义。

变换的利弊

你预期还有哪些变量可能极度偏斜？

薪资、房价等。



从2000年至2010年的人口变化中可看出哪些模式？

强度映射图



思考
分类数据



汇总两个分类变量之间数据的表格称为列联表。单变量的表

格称为频数表。

列联表

下表呈现了学生的性别以及他们是否在大学期间寻找伴侣的

分布情况。



条形图与直方图有哪些区别？

条形图用于展示分类变量的分布，而直方图用于数值变量。

直方图的x轴是数值轴，因此条形顺序不可更改；但在条形

图中，类别的排序可以任意调整（尽管某些排序比其他排序

更具合理性，尤其对于有序变量而言）。

条形图

条状图是展示单一分类变量的一种常用方法。若展示的比例

而非频数，则此类条形图被称为相对频数条形图。
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为了回答这个问题，我们考察行比例： 

● 寻找配偶的女性百分比：51 / 137 ~ 0.37

● 寻找配偶的男性百分比：18 / 70 ~ 0.26

性别与学生在大学期间是否在寻找配偶之间是否存在关系？

选择合适的比例



带有两个变量的条形图

● 堆叠条形图：列联表信息的图形展示，以计数形式呈现

。

● 并排条形图：将条形并排而非堆叠放置，展示相同的信

息。

● 标准化堆叠条形图：列联表信息的图形展示，以比例形

式呈现。



分段条形图和马赛克图

下面三种可视化呈现方式有什么不同？



马赛克图

下面两种可视化呈现方式有什么不同？



你能辨别出哪个顺序包含最少比例的哺乳动物种类吗？

饼图



比较组间数值数据

年级与学生参加社团数量之间是否存在关系？



案例研究：
性别歧视



性别歧视

● 1972年，作为一项关于性别歧视研究的一部分，48名男

性银行主管每人收到同一份人事档案，并被要求判断该

人是否应被提拔至被描述为“常规”的分行经理职位。

● 文件完全相同，除了一半主管的档案显示申请人为男性

，而另一半主管的档案显示申请人为女性。

● 哪些主管收到“男性”申请、哪些收到“女性”申请是随机决

定的。

● 在审查的48份档案中，有35人被推荐晋升。

● 该研究旨在测试女性是否受到不公平的歧视。

这是一项观察性研究还是一项实验？



乍一看，晋升与性别之间是否存在关系？

数据

男性晋升比例：21 / 24 = 0.875

女性晋升比例：14 / 24 = 0.583

观察到某些差异并不一定意味着存在歧视，这些差异可

能仅仅源于偶然或随机性。



我们注意到男性档案与女性档案被推荐晋升的比例之间相差

近30%（确切地说是29.2%）。根据这一信息，以下哪项是

正确的？

A. 如果我们重复这个实验，肯定会有更多女性档案被晋升

。这一次只是偶然事件。

B. 晋升取决于性别，男性更有可能获得晋升，因此在晋升

决策中存在着对女性的性别歧视。可能

C. 晋升男性和女性文件比例的差异是由于随机因素造成的

，这并不能证明晋升决策中存在针对女性的性别歧视。

可能

D. 女性不如男性合格，这就是女性获得晋衔较少的原因。

练习



2. “存在某种情况。”

晋升与性别之间存在依赖关系，存在性别歧视，观察到

的比例差异并非随机因素导致。

→ 备择假设

1. “没有发生任何状况。”（没有区别）

晋升与性别无关，不存在性别歧视，观察到的比例差异

只是随机因素导致的。

→ 原假设

两种对立的主张



● 然后我们依据证据进行判断——“如果原假设成立，这些

数据是否有可能仅仅通过随机因素而产生？”

○ 如此巨大的差异，会有多罕见呢？是偶然，还是确凿的证据？

○ 如果这些情况发生可能性极低，那这份证据就让我们内心对于

原假设产生了远超合理怀疑的态度。

● 最终，我们必须做出决定。多不可能才算不可能呢？

假设检验非常像法庭审判。

● H0：被告无罪    

● HA：被告有罪

● 然后我们出示证据——收

集数据。

作为假设检验的审判



作为假设检验的审判（续）

● 如果证据不足以推翻无罪的假定，陪审团就会做出“无罪

”的裁决。

○ 陪审团并不是说被告清白，而是说没有足够的证据

来定罪。

○ 实际上，被告可能是清白的，但陪审团无法确定这

一点。

● 用统计学的话来说，我们未能拒绝原假设。

○ 我们从不宣布原假设为真，因为我们根本不知道它

是否为真。

○ 因此我们从不“接受原假设”。



● 在审判中，举证责任在控方。

● 在假设检验中，举证责任在于不寻常的主张。

● 原假设代表常规状态（现状），因此我们视为不寻常且

必须为其收集证据的是备择假设。

作为假设检验的审判（续）



● 我们从一个代表现状的原假设（H0）开始。

● 我们还有一个代表我们研究问题（即我们正在检验的内

容）的备择假设（HA）。

● 我们在假设原假设为真的前提下进行假设检验，可以通

过模拟（今天）或理论方法（课程后续内容）。

● 如果检验结果表明数据没有为备择假设提供令人信服的

证据，我们就维持原假设。如果检验结果提供了这样的

证据，那么我们就拒绝原假设，转而支持备择假设。

回顾：假设检验框架



……在独立的假设下，即一切归因于随机性。

如果基于随机化模型的模拟结果看起来与数据相似，那么

我们可以判定：男性和女性员工晋升比例的差异仅仅是由

偶然因素造成的（晋升与性别相互独立）。

如果基于随机化模型的模拟结果看起来与数据不符，那么

我们可以判定：男性和女性员工晋升比例的差异不是由于

偶然因素，而是由性别的实际影响造成的（晋升与性别存

在依赖关系）。

模拟这个实验……



使用一副扑克牌来模拟这个实验。

1. 让花牌代表未提拔，非花牌代表被提拔。将A视为花牌。

○ 拿出小王和/or大王。

○ 取出3张A >> 至此牌堆中剩下恰好13张花牌（花牌：A、K、Q

、J）。

○ 取出一张数字牌 >> 至此牌堆中剩下恰好35张数字（非花牌）

牌（数字牌：2-10）。

2. 洗牌，并将牌分成两组，每组24张，分别代表男性和女性。 

3. 数出并记录每组中有多少文件被提拔（数字牌）。

4. 计算每组被提拔文件的占比，并取其差值（男性-女性），记录此

数值。

5. 重复步骤2-4多次。（一次模拟本身并不具有说服力）

应用活动：模拟实验



步骤1

假设每位专家的回应与之前相同。



步骤2-4



练习

你刚刚运行的模拟结果是否为性别歧视女性提供了令人信

服的证据，即性别与晋升决策之间存在依赖关系？

A. 不，这些数据没有为备择假设提供令人信服的证据，因

此我们不能拒绝性别与晋升决策相互独立的原假设。观

察到的两个比例差异是由随机因素造成的。

B. 是的，这些数据为备择假设——在晋升决策中存在针对

女性的性别歧视——提供了令人信服的证据。观察到的

两个比例差异是由性别的真实影响造成的。



使用之前描述的方法运行这些模拟非常繁琐且缓慢。实际

上，我们使用软件来生成模拟。下面的点图显示了基于100

次模拟得到的晋升率模拟差异的分布。

使用软件进行模拟

我们多久才能看到至少相差29.3%的情况？可能但相当罕见。所以拒绝 H0。.
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