
淺談統計

魏慶榮

統計是門有系統地研究數據的學科, 大

致可以分成三個部分。一是數據的收集,二是

數據的整理, 三是數據的分析。 以下, 我們用

一些例子, 來說明統計的這三個課題。

一. 數據的收集

首先我們談數據的收集, 表面上看來這

是很簡單的事情, 只要到圖書館翻翻文獻就

能了結的事。這種已經擺在那邊, 我們無法插

手的數據,統計裏叫它做 「觀察」 得來的資料。

這種資料由於不知道它的來源, 有時不太可

靠。 另外有兩種搜集資料的方法, 那就是 「抽

樣」 和 「實驗」。

像民意調查就是抽樣調查的一種。 本來

抽樣的目的, 是想設計一套方法, 在一群很大

的母體 (如選民), 抽出一小部分具有代表性

的樣本來, 然後就他們的意見來做分析。 為了

具代表性, 不偏那個部分 (如特定族群), 有

時還靠丟銅幣的方式 (隨機) 來抽樣。 可是報

紙上報導的民調, 常常是各個黨派用來造勢

而不在反映真實狀況, 因此選前三黨都號稱

民調對他們有利, 造成選民認為統計是騙人

的戲法。 還有一些人誤以為到街頭隨便問幾

個人, 就能代表民意, 這跟認為 Call in 就

能代表一般人的意見一樣是不對的, 因為這

種樣本是取自於一特殊的人群 (上街的, 或想

Call in 的), 常常無法代表整個母體。 有些

廣告也和這個相似, 譬如說, 「三個醫生當中

有兩個推薦 ×× 藥」。 這句話暗示我們, 所

有醫生當中,三分之二的醫生推薦該藥。 事實

上, 我們應該問一問藥廠, 是不是只問過三個

醫生的意見? 而且那三個醫生和藥廠的關係

又如何? 譬如說, 其中推薦的那兩位是不是藥

廠老闆的親友? 如果是, 這種樣本根本就是

數目太少又有偏, 教人如何能相信?

其次, 我們來談實驗。 實驗設計是教我

們有系統地找 「配方」 的方法。 先舉一個例

子。 我們常常聽人家說, 有人生病了, 到某個

廟裏抽藥籤, 結果吃好了, 因此便說這神明

很靈。 可是仔細想一想, 我們會發現吃不好的

人, 都怪自已沒福氣 (誰敢怪神明?), 因此在

報喜不報憂的情況下, 聽到的就只有好的一

面了 (有偏樣本)。 那麼我們如何才能確定神

明是否靈驗呢? 有一個方法便是安排個實驗,

同時找兩組病人, 病症相似, 一組給神明的藥
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吃, 另一組給白開水喝, 再比較結果, 便能明

白神明究竟靈不靈了。 近代藥品的臨床實驗,

就採取類似的設計來檢定新藥有效與否。 在

工業製造裏, 為求產量高、 品質好, 對進料的

成分, 溫度的高低等等, 則常利用一些比較複

雜的實驗設計來安排。

二. 數據的整理

現在, 我們來講數據的整理。 通常數據

有時非常雜亂, 有時非常龐大, 我們不可能從

這些原始資料直接看出所要的訊息。 譬如說,

大專聯考所有考生的成績, 由於多到只能放

在磁碟片裏, 如果我們想問, 今年的數學成

績是不是比去年考得好, 即使有辦法看遍原

始成績, 也很難回答這個問題。這時我們先得

把資料重組、 分類, 用幾個簡單的量 (叫描述

統計量), 或畫個圖形, 清晰而有效地把訊息

傳達出來。 常常看見的百分比圖或直方圖都

屬於資料整理的部份。 至於做摘要的統計量,

一般用來描述數據的中心值或最具代表性值,

常見的有平均值、 中值和眾數 (最常出現的

那個值)。 其次, 用來描述這組數據離中心值

發散的程度, 如級距 (最大值和最小值的差)、

標準差、 百分位數 · · · 等。 這些量有什麼用

呢? 大家可能都用過中文電腦吧, 其中字音

輸入法很大的困擾是同音字太多, 電腦會把

所有的同音字列出來教我們選。 可是那個字

要列在最前面呢? 當然是最常用的字!可是

那個字又是最常用的呢? 我們當然不可能把

所有的書、 雜誌、 信件拿出來檢查一下, 只

有選擇一些樣本來統計一下各個字的使用次

數 (頻數)。 譬如說, 有人拿小學六年的課本,

有人拿一年的報紙來分析。 分析出來的眾數,

就是排在最前面的字。而輸入法的好壞, 就決

定於這些樣本是不是能代表平常使用的習慣。

最近有些字音輸入法, 不需要一次選一個字,

電腦會自動選字, 打完一句還會自動修改, 這

些功能都是利用比較複雜的統計方法做出來

的。

再舉一個例子, 假設你是成衣廠的老板,

如何決定成衣大小型號的件數呢? 某種型號,

做太少搶不到市場的先機, 做太多又怕賣不

出去, 怎麼辨呢? 這時要是有個成衣型號調

查的頻率圖那就好, 我們就會明白特大號、 大

號 · · ·、 小號等等佔人口的比率有多少, 就能

幫我們做決定。

在選取描述統計量時, 有時要很小心。

底下是個有關大學入學是否歧視女性的例子。

實際的例子發生在美國柏克萊大學, 他們沒

有大專聯考, 憑介紹信申請的。 我們把數據簡

化, 並假設全校只有兩個系:

男 女

接受 拒絕 接受 拒絕

電機系 30 30 10 10

英文系 5 15 10 30

全 校 35 45 20 40

女權運動的人說學校有性歧視, 因為男

生入學率是 35/80=0.4375, 大於女生的入

學率 20/60=0.3333· · ·。 學校緊張了, 就去

問各個系。 每個系都說, 我們絕對男女平等。

查一下的結果, 電機系男、 女生入學率都是

1/2, 英文系男、 女生入學率都是 1/4。 這怎

麼可能呢? 那裡出了錯誤呢? 我們看看電
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機系總共收了40個學生,遠比英文系的15來

得大, 而大部分的的女生,60個中的40個, 卻

又申請英文系, (相對的, 男生80個中, 只有

20個申請英文系), 雖然拒絕率相同, 總個數

卻相當可觀, 因此造成各個系沒歧視而整體

看來貌似歧視的現象。 換句話說, 在系的層

次, 以男女入學率做為描述統計量是合適的,

在學校的層次就會產生問題了。 一個比較合

理的全校性統計量要考慮到各個系佔的比重,

所以用

男 (女) 生入甲系的比率×申請甲

系的學生比率 +男 (女) 生入乙系

的比率×申請乙系的學生比率

比較能反映出全校的男女生個別入學率。 上

面的例子, 依照這個方法算, 男女生入學率都

是 1/2, 相當合理。

三. 機率論

最後, 我們來談談數據的分析。 這部份

的統計叫做推論統計, 是要從計算出來的統

計量做出結論。 像剛剛提到成衣廠的例子, 有

了頻率圖後, 就要決定各個型號的製造個數。

由於統計量是由部份樣本算出來的, 和由母

體算出來的量總難免有誤差, 誤差的大小也

會隨樣本的不同而變化。 機率論就是來描述

這些誤差大小的工具。

機率論是個很有趣的題材, 常有出人意

料之外的結果。 假設有一天我們走在街上,突

然被邀去檢查, 看看有沒有感染到某種危險

疾病 (如愛滋病), 而結果是陽性反應。 碰到

這種情況, 我們不免會怨天尤人, 說這種疾病

非常少, 總人口的一小部份 (假設是10−6) 才

有, 為何偏偏就落在我的身上。 接著可能會有

人來安慰, 說這個檢查不是百分之百準的, 沒

有病而測出陽性反應是有的, 而且大到十分

之一。 可是我們還是憂心忡忡, 直覺地認為有

百分之九十的機會還是會得到。 真的是 9/10

嗎? 其實, 檢查還有一種誤差, 也就是有病卻

得到陰性反應。 如果這個機率是 1/100 的話,

那麼我們真 正得病的機率應該是

P (得病 | 陽性反應)

= 10−6 · (1 − 0.01)/[10−6

×0.99 + (1 − 10−6) × 0.1]

< 10−6/0.1

= 10−5。

上式表明的是: 有了陽性反應後, 得病的機率

小於十萬分之一。這個數字相當小, 因此除非

有其它症狀, 否則不必那麼緊張。

和機率相關的一個常用語是 「隨機」。 如

果我們從 1 到 10 隨機抽出一個數字來,

通常我們認為任一特定數字被抽中的機會是

1/10。 我們事實上“私下”假設了機率的分布

是均勻的。這種把 「隨機」 和等機率等同起來

的做法 , 在可能值, 如 1 到 10, 是有限個

時還好。 可是在可能值是無限、 連續時, 這種

直覺就會產生麻煩了。 想想看, 給定一個單位

圓,「隨機」 選取一條弦, 那麼這條弦的長度大

於內接正三角形的邊長的機率有多大?

第一個答案: 由於弦的一個端點落在那

裡都一樣, 我們把它固定在 A, 由 A 點做一

個內接正三角形 ABC。 由於另一端點只有

落在弧 BC 上, 弦長才會大於邊長, 因此機

率是 BC 弧長/圓周長 = 1/3。



34 數學傳播 20卷2期 民85年 6月

..............................................................................
....
...
...
..
..
..
..
.
..
.
..
.
..
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
..
.
..
.
..
..
..
..
..
..
...
...
......
......................................................................................

......
.....
....
...
...
...
...
...
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.
..
..
..
.
..
..
..
.
..
..
..
..
..
..
.
..
.
..
.
.
..
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
..
.
.
..
.
..
..
.
..
..
..
..
.
..
.
..
.
..
..
..
.
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
...
...
...
...
...
...
....
....
.....
.......

............
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
..
.
.
.
.
.
.
.
...........................................................................................................................................................................................

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..

A

B

C

第二個答案: 由於每一條弦都由其中點

唯一決定, 所以隨機取一條弦等於隨機取圓

內一個點。 若點落在半徑為1/2 的同心圓內,

則弦長大於內接正三角形的邊長, 因此機率

是同心小圓面積/圓面積 = 1/4。
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第三個答案: 跟上面一樣只考慮弦的中

點 X, 由圓心經過 X 畫一條半徑 OR, 其中

點為 D。 經 D 點畫一垂直於 OR 的弦 AC,

由 AC 可造一內接三角形 ABC。 不難看出:

X 只有落在 OD 上, 弦長才會大於 AC 長,

因此機率是 OD 長/ OR 長 = 1/2。
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B

C

R

D

X
O

同一個問題, 居然有三個答案, 什麼地方出了

問題? 在第一個答案中, 隨機取弦變成隨機

在圓周上取一點, 而在第二個答案變成隨機

在圓內取一點, 在第三個答案卻又變成隨機

在半徑上取一點。 每個說法都滿足直覺, 可是

答案卻都不同。「隨機」 就是等機率, 這個直覺

行不通了。 因此我們談機率時,一定要確定樣

本空間 (是圓周? 是圓內? 是弦? ) 和機率

(是否等機率? )。

有了樣本空間和機率函數, 現在我們能

描述數據發生的機率了。 數據 x 的可能值如

果是有限或可數個 (離散型), 我們用機率密

度函數 f(x) = P [X = x] 來描述。 如果是

連續型的, 我們用密度函數f(x)在 (a,b) 的

積分,

P [a < x < b] =
∫

b

a

f(x)dx

來表達 x 落在 a, b 之間的機率。 最有名的密

度函數就是鐘形的正態密度函數

f(x) =
1√
2πσ

e−
(x−µ)2

2σ2 ,

−∞ < x < ∞,

其中µ 代表中心點 (平均值),σ 是標準差, 可

以用來量數據離中心散開的程度。 正態密度

在許多領域經常出現。 物理學家說數學家證

明了在正常狀況下, 密度是正態的, 而數學家

卻說, 物理學家發現了自然界是正態的。 當然

這都只是部分事實, 一般人認為在穩定的狀

況下, 數據 (如產品的規格) 可以當做是正態

的。 心理界與教育界認為上智與下愚人很少,

大部份人在中間, 因此構成正態分布 (常態分

班的由來)。 底下, 我們舉一個實例來看看正

態分布在統計推論上的應用。

四. 數據的分析 — 推論統計
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這個實例與衛星接收器相關。 台灣做的

衛星接收器曾在中東戰爭出了名。 為了便於

說明, 我們把故事稍微加油添醋。 有個美國廠

商, 想要買台灣工廠製造的衛星接收器。 他要

求兩家工廠各做三個樣本, 從三個樣本他要

判斷那個工廠的產品不良率合乎標準, 比如

說, 那家工廠產品不良率小於20%, 就選那

個。 現在假設對某個規格的要求是大於 1.5

(工業界叫做望大需求),A、B 兩廠做出來的

結果如下:

....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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廠商

數據

A B

1

2

3

1.51

1.53

1.7

1.51

1.53

1.48

很顯然,A 廠三個都合乎規格, 而 B 廠

卻有一個接收器, 其規格小於要求。 猜猜看,

美商選了那個工廠? B 廠! A 廠很不服氣,

要求說明。 美商就傳真一份計算如下:
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廠商

統計

A B

平均值

標準差

不良率

1.58

0.0109

0.2524

1.506

0.000048

0.1928

傳真中並說明了, 不良率是根據正態分

布計算的。 A 廠還是一頭霧水。 事實上, 我們

用白話來說是這樣的: 美商假設工廠的製程

是穩定的, 產品規格的大小依正態密度來分

佈。 A 廠商雖然都合乎規格, 但是產品值的

大小發散程度 (標準差) 太大, 如果正態分布

是對的話, 將來出現不合規格的產品機會就

比 B 廠大。 B 廠雖然有個不合規格, 但是其

大小變化很小, 依正態分布計算, 不良率小於

20%, 所以可取。 用圖來說明

B

A

1.5 B A

A 密度較肥胖,B 密度較陡瘦, 因此 1.5

左邊的面積 B 比 A 小。

這個例子似乎違反常理, 當然還有很多

可討論的地方。 比如說, 用三個樣本來估計平

均值和標準差是不是太少了? A 廠是不是逐

步在改善他的製程, 因此愈做愈好, 正態分布

是不是還適合呢? 這些都是很有趣的問題,

特別是要選多少樣本才合乎道理, 正是推論

統計裡一個重要的課題。

五. 結論

在這篇文章裡, 我們簡單地介紹了統計

的內容, 並且用幾何的例子來說明統計的數

學工具 – 機率論, 也用了民意調查、 藥物臨床

實驗、 電腦輸入法、 工廠製造、 性別歧視和病

症檢定等做例子, 來說明統計應用的廣泛。 事
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實上, 做為方法論的統計, 在人文社會科學、

生命科學、自然科學都扮演著重要的角色, 歡

迎大家走進這個領域共同努力。

註: 本文將同時發表於通識教育季刊。
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