
C.Raclhakrishna Ra()

统计与真理
怎样运用偶然性

〔美〕 C.R. 芳／著

量
E

4导等法应 μ



统计与真理
一一怎样运用偶然性

〔美〕C.R. 劳 著

4’ � a 川l il

北 京



内 容 简 介

本书是当代国际最著名的统计学家之一C R. 劳的一部统计学哲理

论著，也是他毕生统计学术思想的总结 ． 同时还是…本通俗的关于统计学原

璋的普及教科书

书中，作者从哲学的角度论述了统计学原理， 通过实例 ． 不仅证明了统

计学是一 门最严格、；愚合理的认识论和方法学，还深刻地揭示了现代统计学

发展的过程，特别是那些很深刻的理论是如何从一些非常简单实际的问题

中发展起来的．本书前5章讲述了统计学从最初收集、汇编数据为行政管理

服务，发展成为有一整套原理和研究方法的独立学科的历史，第6章谈及了

普通公众对统计学的理解，强调了从数字中学习有助于成为有效率的公民 ．

本书般引人注目的特点是，书中提到的所有科学的学科调查与决策和统计

之间的关联是由一系列实例来说明的 ． 本书使用非专业语言通俗地阐述了

统计学的基本概念和方法，适合大众读者 ．
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在我年少时，母亲每天早上四点起床，为我点上油灯，
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知识是我们已知的

也是我们未知的

基于已有知识之上

我们去发现未知的

由此，知识得到扩充

我们获得的知识越多

未知的知识就会更多

因而，知识的扩充永无止境

’骨 ’暗 椅

在终极的分析中，一切知识都是历史

在抽象的意义下，一切科学都是数学

在理性的基础上，所有的判断都是统计学



中文版出版说明

我很高兴看到《统计与真理一一·怎样运用偶然性》一书走进中国．我要感谢李

竹渝博士、石坚博士和自志东教授，因为我的书稿是英文的，为了把本书奉献给中

国读者，他们对书稿的翻译做了大量的工作，

如何建立新知识？这个问题取决于我们对知识概念的认知．以一个哲学家的

观点，知识存在于（真实的或确定的）谬误之中，推理是获得这样的知识的工具．而
从一个科学家的观点来看，一切知识都不是绝对正确的．通过任何方式所得到的一

个科学理论知识，如果能引导出可接受限度内的预示，就能获得认可．一个新的理
论如果能提供更好的预示，就将取代已经存在的科学理论．而从统计学的角度来

看，从经验或实验中获取的知识是不确定的，但在实际生活中，不管这些已有的知

识如何贫乏，我们不得不以此做出决策 ． 统计学关注的是如何探知由观察数据获取

的知识中的不确定性的量度，以及如何明确在最小损失下的最优决策．
《统计与真理一一怎样运用偶然性》讨论的问题是：如何设计实验以便提供所

要求的信息，如何从实验结果中获取一切有效信息，以及如何在实际中应用这些信
息．本书将通过大量的事例来讨论这样一个过程中的哲理、逻辑和实践的问题，以
及如何避免对统计方法的误用或对统计学的误解的问题．

人类一切努力的最终目的是寻求真理，而在严格意义下的真理是不可得到的，

替代的是要寻求可接受的知识．严格地讲，知识不是真理，但它应最好地运用真理．

我们应该记住中国大哲学家孔子所说的：知之为知之，不知为不知，是知也．
最后，我要感谢科学出版社在本书的出版过程中的合作和努力．

C. R劳

宾夕法尼亚州州立大学大学城

2003年7月28日
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《统计与真理一一怎样运用偶然性》一书的英文版，是在 1987 年纪念拉曼纽扬

的百年诞辰活动期间、我所作的三次关于统计学历史与发展的演讲的基础上完成

的．演讲中所涉及的每一个主题都更详细地重新写过，各自独立成章．现在的中文

版在许多方面与英文版有明显的不同．

英文版中的第一 、第二和第二讲的内容现在完全被重新组织，并扩展成为系列

的 5 个章节，回顾了统计学从最初收集、汇编数据为行政管理服务，发展成为有一

整套原理和研究方法的独立学科的历史．书中提到的所有科学学科的调查与决策

和统计学之间的关联由 一系列实例来说明 ． 最后 一 章，即第 6 章是新增加的，谈及

普通公众对统计学的理解，也是大家感兴趣的话题．

第1章所涉及的随机性、混沌与偶然性这些概念在调查和解释自然现象中扮
演着重要的角色．强调了随机数在秘密通讯、产生无偏差信息以及在解决复杂计算

中的重要性．也谈到了与艺术和科学中的创造性有关的一些想法．第2章介绍了在

新知识建立中常用到的归纳法与演绎法．同时也说明如何量度不确定性使人们能

获得最佳决策．

统计学思想远古即存，但作为一门学科历史却不长．第3章和第4章从原始

人用刻痕记数来记录他的牲畜的数量开始，到从数字或者已知数据中抽取信息，成

为在不确定性条件下做出推断的一种强有力的逻辑工具方面，来讲述统计学发展

’ 的历史．也强调了避免伪造数据、污染数据或任意对数据进行编攀的重要性，同时

介绍了如何检测数据中存在这一类问题的一 些方法 ． 第 5 章用来讲述统计学的无

处不在，无论在解开自然奥秘的科学调查中，或是要在日常生活中做出最佳决策，

或者要解决法庭争端时，统计学都是一种探求真理的必不可少的工具 ．

我们都生活在信息时代，大多数的信息都是以量化的形式传播的 ． 例如：今年
的犯罪率与前一年相比下降了10%；明天有30%的可能要下雨；股票市场的道·琼

斯指数价格增加了 50 点；世界上每 4 个新生婴儿中有一个是中国人；赞成总统的

外交政策的人数占总人数的57%.这个估计的误差不会超过4个百分点；如果你

坚持独身，你的寿命要减少 8 年．所有这些数字对一 般公众来说到底意味着什么
呢？这些数字里面包含什么样的信息会有助于个人做出正确决策去改进提高他们

的生活质量呢？强调公众对统计学理解的需要是我们在本版新加的第 6 章里所作

的一个尝试．能从数字中学习有助于成为有效率的公民，正如韦尔斯（H. G. Wells) 
所强调的：



IV 序

统计思维总有一天会像读与写一样成为一个有效率公民的必备能力．

1987 年，在每次演讲的开始，我都要提到拉曼纽扬的生活和工作．我将所有这

些传记性的细节作为一个与拉曼纽扬生平有关的文献放在了本书末的附录里．

C. R. 劳



译者的话

自 1992 年 11 月我国国家技术监督局颁布的 GB/fl4745-92《学科分类与代

码》中，将统计学与数学、经济学等学科并列上升为一级学科，把包括原属社会科学

领域和自然科学领域的各种统计学归并为一 门统计学以来，统计学学科的发展和

统计学教育就以一个新的面貌在我国出现了 ． 在我国，由于长期受原苏联统计学教

学思想的影响，理科将统计学视为一 门数学专业，文科方面仅注重宏观统计描述，

没有充分重视统计学科学性的研究，没有充分重视统计分析和数据计算分析对解

决实际问题的潜在功能，使我国统计专业的发展一方面长期偏向数学理论，忽视统

计分析本身与多科学交叉发展的内涵；另一方面带有较强的计划经济下的定性分
析角色，失去了以数据来解释现象的统计学的本质．近十几年以来，我国逐步大力

开展统计分析的实际应用，开始注重统计学与其他科学交叉发展的理论与应用研

究．但与国际水平相比，在利用现代统计学的理论、方法和计算功能来解决自然科

学、社会科学中的实际问题方面，我们还有相当的距离；交叉学科的发展，如生物统

计、金融统计、经济统计等方面，我们还没有形成较强的研究实力 ．
一般公众对统计

学的认识还有待进一步提高 ．

本书是统计学界最知名的权威之一 C R. 劳的著作，是他毕生经验的总结，既

是一本高深的统计学哲理的专著，又是一本通俗的统计学原理的普及教科书 ． （本

书跋的作者自志东先生已对C R劳先生毕生对统计学的贡献及本书的内容作了

较详细的介绍，这里不再赘述 ． ）自英文版问世以来，在世界各地广泛流传，并先后

出版了日文、西班牙文、波兰文、德文和中文繁体字版等．我们和本书作者C R. 劳
先生商量出版中文简体字版，他欣然同意，并委托我们做中文简体字版的翻译和出
版工作．相信本书中文简体字版的出版将对我国学生学习统计学知识有一定的帮
助．

在准备中文简体字版期间，欣喜得知 C R 劳先生荣获 2002 年度美国总统科

学奖，并于 2002 年 6 月 12 日在白宫接受了布什总统的颁奖，表彰他在
“

统计学理

论的建立，多元统计分析方法及其应用方面所做的开拓性贡献，其丰富了物理学、

生物学、数学、经济学和工程学的发展
”

．我们谨以中文简体字版的正式出版作为我
们对先生获奖的衷心祝贺，并庆贺先生 83 岁诞辰 ．

戴维·柯克斯爵士（ David Cox Sir）评论本书原文时曾谈到
“

书中论题涉及了从

创造性本质这样一些一般哲学概念到专业统计学原理，是一本阐述统计学论点本

质的力作
”

．尽管我们力求准确把握原文内容，但由于学力有限，专业和文字能力则



vi 译者的话

有未遣，译文中定会存在词不达意甚至误译的地方，诚恳专家、学者和广大读者的

批评指正．另外，我们在翻译的过程中，专业人名主要参考了《英汉数学词汇》（科学

出版社），《英汉统计学词汇》（中国统计出版社），《英俄汉数学词汇》（广东科技出版

社）．个别找不到译法的，没有译出．

我们感谢C R.劳先生和科学出版社给我们这个机会，感谢白志东先生专门

为本简体字版作跋，同时，感谢鲁万波、李方文在本书文字编羁方面给予的大力

支持．

译 者

川大花园，成都

2002年12月
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第1章 不确定性、随机性与新知识的创立

让混？也涌来吧！

让云彩形成一片沼泽！

我等待着成形．

罗伯特·弗罗斯特（Robert Fr，悦。

1.1 不确定性及其度量化

不确定性与随机性的概念已经困扰人类很长｝段时间了．在我们生活的物质

世界和社会环境中，我们无时元刻不面对不确定性，遭受各种自然灾祸，忍受着

大自然的不确定性，正像歌德所想像的那样，事物是具有不确定性的：

伟大的、内在的永恒不变的法则能给我们指出使我们不再徘徊的路

吗？

或者是像近三个世纪以来，也可以说是从古至今最伟大的物理学家爱因斯坦所相

信的那样：

上帝决不会和宇宙赌博 ．

某些神学家认为：因为上帝决定世间万物，对上帝来说没有什么是随机性的．但

也有人断言：即使是上帝，也被某些随机现象所左右 ． 弗朗斯（A. France）在他所著

的《伊比古鲁的乐园》（The Garden of Epicurus）一 书中写到：

所谓随机性，恐怕是当上帝不愿显示其真实身份时所用的托词而

已 ．

从亚里士多德时代开始，哲学家们就已经认识到随机性在生活中的作用，他们把

随机性看做破坏秩序规律和超越人们理解能力范围的东西，但没有认识到有可能

去研究随机性，或者是去测量不确定性．印度的哲学家们信奉古印度的因果报应

学说，认为没有必要去研究随机性，因为按其严格的因果关系教规解释： 一个人

的命运，是由人的前世的行动所决定的．

所有人类的活动都是基于某种预示的，如上大学，找工作，结婚或投资．既然

未来是不可预测的，不管人们掌握多少信息，都不可能存在能做出正确决策的系统

方法 ． 做出决策时，为了避免不确定情况和防止产生错误，人们依赖于像占星术
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2 第l掌 示确定性 、 随机性与新知识的创立

那样的伪科学， 寻求巫师的祝言，甚至于做了迷信和巫术的牺牲品．人类至今仍

相信这样的古训：

这是一个普遍真理：每一个人应该对重要机遇保持敏锐的眼光．
普洛塔斯（ Plautus，公元前 200 年）

这个击训至今仍有影响，变为今天的说法就是：

一次机会也许可弥补由于错朱良机所造成的损失．

罗伯特·索思韦尔（ Robert Southwell, 1980) 

一个人的成功或失败，与其说是用能力或努力，不如说是用机遇来解释更合

适．在任何给定的情况下，都有可能产生不确定性．主要由于下列的原因：

怜 缺乏信息；

铃 所得信息中，未被认识到的不准确性；

养 缺乏一定的技术手段去收集所需的信息；

铃 不可能进行某些必要的测量；
＊ …… 

如同物理学中基本粒子的运动、生物学中遗传因子和染色体的游离不定以及

在社会中处于紧张状态下的人们的行为等一样，自然界中的不确定性是固有的．

这些与其说是基于决定论的法则，不如说是基于随机论法则的不确定性现象， 已

经成为自然科学、生物科学和社会科学理论发展的必要基础．

那么，人类在不确定性下，如何做出决定呢？我们如何对某些特定的观察数

据加以概括总结来发现新的现象或提出新的理论呢？这个过程涉及到艺术、技术，

还是科学呢？

直到 20 世纪初叶才开始将不确定性数量化来尝试回答这些问题．我们还不能

说这个努力已经十分成功了，但就是那些已经取得的成果，己经给人类活动的一

切领域带来了一场革命．这场革命已经给予人类新的研究设想，促进了自然科学

知识的发展并繁荣了人类生活．同时也改变了我们的思考方法，使我们能大胆去

探索自然的奥秘．而以前由于我们被禁锢于宿命论的观点之中以及处理随机性的

技术能力不足，阻碍了我们去进行这些探索．

至于这些发展状况以及处理随机性的构想为什么经历了这么长的时间才出现

的种种原因，我们将在下一 章中详细叙述．

1. 2 随机性与随机数

十分奇妙的是，研究不确定性的方法常常使用随机排列的数列．假定一个口

袋中装有标着0, 1,2，…J的硬币，我们一个一个地取出硬币井记录下抽取硬币的
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1. 2 随机性与随机数 3 

数字．每一次抽取后，再把硬币放回口袋中并充分混合，然后抽取下一个，这样得
到的数列称为随机数列．这时即使给出前面所抽出的一系列数字，也无法得到任
何启示去推测下次抽取的结果，随机数列显示了最大限度的不确定性（或称为棍沌
或者情） ． 下面我们将看到如何产生随机数列，并且在进行某些调查和解决某些复
杂计算的问题中，随机数是如何不可或缺的．

1.2.1 随机数的书

1927 年，英国统计学家蒂皮特（Tippett）出版了一本题为《随机抽样数》的书．
这本书的内容是 41600 个数字（从 0 到 9），排成 4 个一组，每页有数列，一共分布
有 26 页 ． 据说这些些数字是作者从英同社会调查报告中所给出的各教区的面积的数
字中，除去头尾的两个数字，然后把这些裁剪过的数一个接一个的说合排列起
来， 得到 41 600 个数字．这本书无任何意义仅仅是杂乱无章排列的数字，却在当
时的专业书中成了最畅销的 ． 继这本书出版后， 两位伟大的统计学家， 费歇
(Fisher）和耶茨（Yat臼）出版了另一本随机数的书， 书中共包含 15 0创｝个数字，是
由 20 位对数表中排列第 15 ～ 19 位数组成的．

随机数的书！完全无意义、杂乱无章收集的数字，既无事实又无故事情节的
书．这种书到底有什么用呢？为什么科学家会对它们感兴趣呢？这些或许是任何
阜期的科学家和门外汉的反应吧！但是随机数的书是 20 世纪中所特有的创造，这
类书是为了解决现实世界中各种问题时对随机数的需要而产生出来的．当今世界
中，人们花费了数十亿美元来从事随机数的生成及相关的重要的科学研究，以及发
展商性能高速度 的计算机．

什么是随机数列呢？这里不存在简单的定义，如前所述，这里仪能给出一个模
糊的概念，即随机数列是不遵循任一特殊模式的数列．

人们如何得到理想的随机数列呢？例如多次投掷硬币，以0记为反面，以1
记为正面， 如同下面这样把数列记录下来：

0 1 1 0 I 0 

如果你不是一个能控制每次投掷结果的魔术师，你则会得到一个称为二元（0或
1）的随机数列．这样的数列也可以用如下方法得到：从装有相同个数的黑球和白
球的口袋中一个一个地取球（取后放恒！），记。为取得的黑球，1为取得的白球．我
在加尔各答印度统计研究所给一年级研究生上课日才，经常让他们去研究所附近的
班－霍夫（Bon-Hoophly）医院记录相继在该医院出生的婴儿的性别 ． 如果记 M 为男
婴，F为女婴，我们则得到一个如投掷硬币或随机重复取球所得到的相同的二元
符号列．这些随机列，一个是生物学现象自然产生的，另 一个是人为产生的 ．

表 1. 1 中，是从一个装有 500 个白球（W ）和 500 个黑球（R）的口袋中取出并
放回（还原抽样），重复取 1000 个球时所得到的随机列结果．表 1. 2 是按 M 为男
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4 第11挺 不确定性、随机性与新知识的创立

婴， F 为女婴记录某医院相继出生的 1000 个婴儿的随机列 ． 利用表 1. 1 和表 1. 2 

给出的数据可以归纳出它们的频数分布表．记 5 个连续出生的婴儿为一组， 以 0,

1,2，…j表示其中男婴的个数（如第 一组 FMMFF 中，男婴个数为 2 ）. 同样在表

1. l 中，记连续抽样 5 次为一组，。， 1, 2，…J表示抽得的白球的个数．表 1. 3 给

出了表l. 1 和表l. 2 中白球个数和男婴人数的频数分布．

亵1.1 从装有相同个戴的自球和黑球的口袋中相继抽取

并般回时所得球的颜色（W：臼球；B：黑球）

BWWBW BWWBB BBB W B BBWWB WWW BB 

B W BBB BBWWB WBWWW BB WWW WWWWB 

WWBWW WBBWB WWW BB BBBWW BWBWW 

BWWWW B B W  B B  WWBBW BWWBB WBBWB 

WBWBW BWBl3W BB B B  W B B B  B B BBWBW 

WBWBB WBWBB WBWBW B W B BB WW BBB 

BWWBB BWWBW BWBBW B W BBB WBWBW 

BBB WW WWWBW WBWWW WWWBB BBWWB 

BBB WW BWWWB BB WWW WWBBW BBB WW 

WWBBW WWBWB BBW B W  BWWWW WBWBW 

B W BBB WWWBW B W B B B  WBBWW WBWBB 

WBWBW WWBWB WWBWW BWWWB B B B  W B 

WWWWB BB WWW WWW WW B B B B W  WW BBB 

BWBWB BBB WW BWWWW BWBBW W B B B  B 

B B W  B B  BBWWW BWBWW BWBWW B B B  W B 

WWWBW BWWWW WWWWB BBWBW WWW BB

WWBWB WWW BB BBBW W  BWBWW WWWBW 

B B B  W B BWWWB BWWBB BBWBW B B  B B B

WWBWB WBWWW WBBBW B B W  B B  WBWWB 

BWBWB B BW B B  BB BBB BBWBW WWWWB 

BWBWB WW BBB BBWWB BWBWB WW BBB 

BWBWB WWBBB BBWWB BWB W B  WW BBB 

WWWBW W BBB B WWWWB BWWWB B B  BB B  

WBBWW B B B  W B WW BBB WWBWW WW BBB 

B B B B W  WBWBB WWBWW BBBWW BWBWW 

WWBWB WBWBW WBWWB WBWBW BBB WW 

BWBWB WW WWW BWWWB BBWBW BWBWW 

B B B B W  WBWWB WWBBW BWWWW BR HW B 

WBWBB WBWWW WWHWH WWW BB BBB WW 

WBWBB BBBW W WBBWW WBWBW BWWBB 



1.2 随机性与随机数 s 

WBWWW BBB UW WBB 日 w BWWWW WBB WB 

WBWBB WBBWW wwwww WBBWB BBWWB 

WBBWW B B B  B B  BWWBB BWWWB WBBWW 

WWBBW WWWBB 飞刹气N WUW BBWB W BWBBW 

WBWBW WBWBW W BBB B WBWWW BWBBW 

BWWBB W BBB B BWWWB BWWWW BWBWW 

HWRWil BWBBW WBWBW BWWWW WBB WB 

HBWBW WOW BB WWWBB B W BBB WBWBW 

BB WWW BWWl3W WWW BB BBB W W  BWBWW 

WWWBW B B  W BB BWBB W BWWWW wwwww 

表1.2 印度加尔各答班 － 霍夫医院相继出生的婴儿性别记录（M：男婴；F：女婴）

January 

FMMFF MMMMF MFMFM MMFFM FF M F  F 

FMFMM MMMMF MMMMM FFFFM MFMMM 

MMMMM MMFMF MM FF F MMFMM FFF MF 

FMFMM MFMMM FF MM F MFFMM FMFMM 

F FMF M MFMFF FM MFF MFMFF FMMMF 

FFMFM FMMMM MFMFF MFMFM MFMMF 

FFFFF FFFMM FMMMF MMMMF F MFFF 

FMFMM MM FFF F M  FF F MMMMM 

February FF MF F 

FFMMM FFFFM FFFM F  FMF FM FF M F  F 

MMMFM MFMFM FFMFM MFMFM MMFMM 

FMMFF FMMMF FFFF M MMFFF MMFFM 

MFMFM FMMMM FFMMF FMMFM FMMFM 

FF 

March 

MFF FMMMM MMMFM FFFFF MMMFM 

MFMFF MFMFF FF F 岛f岛f FMFFM FMMFM 

M F  FF F FMMFM FMMFF MMMMM MMFFM 

MMFFM MMMFM FF MF M 

April 

FMFFM FFMMM 

FFMFM MFFFM FMMF F MFFFM MFFM F 

FMFMM MMMFM MMMMM FFMMM FMFMF 

MMFMM MMFFM FMMMM MMMFF FMMFM 

FMFFM MFMFF MMFMF MFMFM FFMFM 



6 第1章 不确定性 、 随机性与新知识的创立

FFFF:vt FMMMF F M  FF F M MFFF MMMFF 

FFMFF FMMMF FMMMF MFMMM MMFMF 

MFMMF F MMF F FMMFM MMMMM FM MFF 

July 

FMMMM FMMMM FFMFF FF MM F FMFMM 

FFFM M FMFFF FMMMM FMFMM MMMMM 

MFMFF MMMMM FMFMM MFMMF FMFMF 

MFMMF FFMMM MMMFM MMFFM MMMFF 

FMFFM MFMFF MF FF F MMMMF FFF M M  

FFMMM MMMMF MMMMF FM MFF FFF M M  

（比tober

W即1如1F FFF MF FMMFM MFMMF MMMMM 

MFMFM FFFFM FMFFF FMFMM MFFFM 

MFMMF MMFFF FFMFF FMMMM MFMMF 

FM MFF MMMtv1F FM MFF MMFFM FFFMF 

FM MFF MMFMM MMMMF FMF FM MFF MF 

FFM MF FF F M  F FFMFF FFMFM FFMFF 

MMFMM FFFMF MF.FMF MMMFF F F .F F F 

MFMFM M MFFF MFFM F MMFMF MMMFM 

MFMMF M MFFF FFMFM FFFMM MFMMM 

MFFFM MFMFF MFFFM MMFFM MFMMM 

MFMMF FMMMF FFM MF FFFFF FF FM F 

MMFMM MFMFF 

注：上表由 …年级学生斯立勒卡·巴苏完成，数据收集时间是1956年中的几个月 ．

表1.3 频戴分布

数 ←－－－－ 
频数

期望值．，一
男婴 白球

。 5 4 6.25 

27 34 31. 25

2 64 65 62.50 

3 65 70 62.50 

4 30 22 31.25 

5 9 5 6.25 

合计 200 200 200.00 

J，检验 2.22 5.04 
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所谓期望值是指平均数的理论值，这是在大量重复200次为一组的实验时平

均出现的数值①．表1. 3给出的频数可分别表示为图1. 1中的两个直方图 ．

60 60 

兵、 40 弘、 40

20 20 

0 1 2 3 4 5 6 。 I 2 3 4 5 6 

X X 

图1. 1 直方图

这两个直方因之间非常相似，也就是说，决定婴儿性别的随机结构与从装有

相同数目的两种颜色小球的口袋中任取一球或是白球或是黑球所得到的随机结构
相同．这也与投掷硬币出现正面或是反丽的随机结构相同．由上述简单的练习可以

提供一个公式化决定性别的基础：上帝投掷硬币来决定人的性别！实际上，从统

计检验可以证明，男、女婴出生所产生的随机二元序列比起人工生成的随机列更
准确．可以说上帝是在投掷一枚非常均匀的硬币．在印度每一秒钟就出生一个婴

儿，是人们能便利迅速获得二元随机序列的一个来源 ．

现实场合中，除计算机外，人们常常利用所谓逆偏二极管这样的物理装置来

产生随机数．这是基于量子力学的理论，假定在原子水平下产生一定事件的随机

性而做成的 ． 要注意的是，这个理论自身可以通过比较，由观察得到的数列和人工

装置产生的数列来验证．但是，数学家们相信：要构造一个有效的随机数列（使之

满足很多规则），不应通过随机程序而要利用适当的确定性程式（参见 Hull 和

Debell ( 1962) ）来实现 ． 因而通过装置所产生的数列被称为伪随机，在大多数实际

应用中，使用这种伪随机数列可以达到所预期的目的．

通过比较我们现在已经看到，如何利用人工方法所产生的随机数列来发现类

似的自然界中的偶然现象，并能使我们解释某些自然现象的产生，如男女出生的

序列．有许多开发利用随机性的方法，使我们能对 － 些棘于的问题找到突破口，

解决一些过于复杂而又难以求得精确解答的问题，产生新的信息并有可能去帮助

发展新的思想 ． 下面我将简单地进行一些说明．

1.2.2 藏特卡罗（ Monte Carlo）方法

卡·皮尔森，英国数学家，同时也是早期对统计学理论和方法做出重要贡献的

① 如果考虑划分表1.1或l. 2中1锁）（）个符号5个一组，…组实验就有200次 ． 一一译者注
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8 第1章 不确注：性、随机性与新知识的创立

人，是第一个察觉到利用随机数来解决那些过于复杂而又难以求得精确解答的概

率和统计学的问题的人 ． 如果巳知ρ个变量 岛 ，屿，…，巧的联合分布，如何求出

给定函数 f（町，岛 ，…，与）的分布呢？这个问题的公式化解是 一 个不完全重积分

的形式，但计算起来非常困难．卡·皮尔森发现，对这样的问题，随机数是有用的．

至少可获得一个近似解．为此，他鼓励蒂皮特准备一个随机数的表来帮助其他人进

行这方面的研究．卡·皮尔森认为：

在蒙特卡罗玩轮盘赌一个月的记录， 可以提供讨论知识来源的资

料

这种被称为模拟或蒙特卡罗技术的方法，今天在统计学和所有科学中已成为解决

复杂数值问题的标准方法．利用这个方法，由生成的随机数进行一些简单的计算
即可

模拟方法的基本原理很简单．例如在图l. 2中，要求计算在给出正方形图形

中，不规则图形面积与止方形图形面积的比率大小 ． 由于不规则圆形形状很复杂，

不能简单地用尺子测量来求图形的面积．现设正方形相邻的两边分别为工 和y

轴，选择一组随机数（x' y ），工，y均属于（0，的，这里b大于正方形的边长，在

正方形内描出坐标点（工， y ）.多次重复这个过程，假设到某一步时落人不规则图

形中的点数为缸，而藩人整个正方形中的点数为m.白俄罗斯著名概率论专家恫

尔莫哥洛夫建立的大数律的理论可知：如果落入不规则图形和正方形中的点（x,

不规则图形面积－落入不规则图形内的随机点数＿ am 
正方形丽积 正方形内随机点总数 rn 

因l. 2 如何求小规则l回彤的面积一一蒙特卡罗法或模拟法
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y）真正是随机选取的，则当m值相当大时，比值am lm趋向于不规则图形面积

与正方形面积的真实比率 ． 这种方法的成功（或精确件）取决于随机数产生器的可
信度以及在给出的条件下可产生多少有关的随机点数．图1.2表示利用随机数估
计不规则图形面积的一个简单例子 ．

由大数律：当n趋向于无穷大毗亏趋向于真实比值

在卡·皮尔森的指导下，他的一些学生利用这个方法得到一些非常复杂的样
本统计量的分布．但是，除了印度统计研究所的教授马哈拉诺比斯（Mahalanobis) 
外，当时这些方法并没有被其他人马上理解．马哈拉诺比斯利用蒙特卡罗技术，
他将其称之为随机抽样实验，用来解决各种问题，如调查研究中最佳抽样设计的
选择；实验中最佳实验单位大小以及形状的选择等 ． 对这个方法的潜在能力没有
及时认识的原因或许归咎于缺乏有效装置来产生真正的、足够多的随机数， 这两
者均会影响结果的精度．而且由于不存在生成随机数的标准装置，学术杂志的编
辑们对发表含有模拟结果的文章也很勉强 ． 今天，随着可信赖的随机数生成器的
出现以及使用的方便，情形己彻底改变了．我们能够对复杂的问题进行调查研究，
并至少可给出实际应用的近似解杂志的编辑们对投稿的每篇论文即使是给出了
解析的精确结果，也坚持要有模拟结果．实际上，统计学的研究，或许也像其他领
域一样，研究的整个特点随着更强调“数值逼近方法 ” 而在逐渐改变．其中典型的
例子是统计学中由埃弗龙（Efron）倡导的 “ 自助法（bootstrap method） ”①，这个方法
已经非常普及．读者自己也可利用随机数来进行研究．

1.2.3 抽样调查

随机数的第2种用处，也许是最重要的一 种用处，是在抽样调查和实验中被
用来生成要处理的数据．考虑一个由大量个体组成的总体，我们希望调查这个总
体的人均收人． 如果要完全计算，即要从每个个体旅得的信息来处理数据，不仅
花费时间和财力，而且 …般来说，为了要得到正确的数据其组织工作也是很困难
的，这种方法并不理想．相对于此， 如果只从一个小的群体（少数人的抽样）收集数
据，则会更迅速有效而且容易控制，因而可保证数据的精确．这时产生的问题是：

①自助法是从总体大小为n的样本巾 ， 有放回地抽取大小为n的再生样本，再依原统计量
的函数形式，对于此再生样本计算得到一个新的统计量值 ， 称为自助统计量值（ bootstrap value). 

重复上述过程多次，这些自助统计量值的经验样本分布可以用来估计原统计量的分布，从而进
行统计推断这种方法的主要特点是利用了现代计算机的高性能 、高速度 ， 比蒙特卡罗方法应用
面更广，解决问题的能力更强．参见 B Efror飞：“Anintroduction to the bootstrap

”. New York, 

Chapman & Hall, 1993. 一一译者注
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10 第1章 不确定性 、 随机性与新知识的创立

应该如何来选择样本个体，使其提供的数据能使我们得到平均收入的一个有效而

又公正的较为准确的估汁量 ． 一种答案是利用随机数进行简单的抽答方法 ． 首先把

所有的个体标上序号 l, 2, 3，…，然后在 1 到 N(N 为个体的总人数）的范围内

产生一定量的随机数，选择这些随机数所对应序号的个体作为样本，称之为个体的

简单随机样本．从统计学理论可知，由这个随机样本得到的个体平均收入将随样

本量增加而接近于个体平均收入的真值 ． 实际中，样本蠢的大小可以由所要求的

精确度的界限来决定，

1.2.4 试验设计

随机化是科学实验的一个重要方面，例如，为治疗某种疾病如何设计一种检

验来验证药A比药B有效，或者在给出的不同稻谷的品种中，如何确定其中哪一

种为产量更高的品种 ． 这些实验的目的是生成一些数据，使能够对所考虑的处理

方法做出有效的比较．最初提出实验设计这个新课题的是统计学家费歇 ． 他证实了，

在医药实验中随机地把药A和药B分配给参加 实验者，在农业实验中随机地把若

干个品种播种到各个实验田里，能够生成4可效数据来进行各种处理方法的比较 ．

1.2.5 通讯的秘密化

在密码学，或者使用密码传送文件以及为个人银行存取业务保守 秘密之中均

需要大量的随机数 ．

在保守机密显得极为重要的高层次的外交和军事通信中，秘密化就是要使任

何非法接通通讯网的人所能得到的仅仅是一些看似随机组合的数列 ． 为达到此目

的，首先要生成仅有发报者和收报者知道的被称为密码的一串二元随机数列 ． 发报

者先把要发送的内容转换成一串二元数列，按通常的方法把每一字符转换为标准

的 8 比特的计算机电码（例如字母a转换为 01100001). 然后发报者在密码串下面

对应写出要发送的讯息串，再得到 一个电码化后的字符串，即可以在所有电码比特

为 1 的下面进行转换而在 0下面保持不变 ． 这样电码化后的字符串传送时看起来

仅仅是一个随机的二元数列．收报者收到所传送的内容后，利用已知的密码由同样

的方法解密．下面为一个例子：

密 码 。100011 随机列

传送内容 1 011001 发报者的讯息

秘密化后的内容 1 1 1 1 0 1 0 传送的讯息

密 码 。 1 0 0 0 1 1 同一随机列

解密后文件 101 1001 接受者收到的

银行利用基于随机数的密码来保证现金取款机进行交易的保密 ． 为达到此目

的，首先产生随机数列作为一个把讯息转换为电码的密码，仅仅在知道密码的情
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况下才可解密 ． 然后把密码传送给中央计算机和现金取款机，两个装置自由地利

用电话进行信息通讯而不必担心被窃听．当接到现金取款机传送过来的客户的账

号和他要巴拉支付的现金总额时，中央计算机验证客户的账号和现金收支记录后再

指示现金取款机是否可以支付现金给这个客户．

1.2.6 随机性作为建模的一种工具

在解决各种统计问题中，对随机数的早期利用，已经 为把随机数用于模型构

造和预测开拓了道路．已发展构建了这种模型的领域包括天气预报、预测商品消

费需求和住房、医院、学校、交通设施这样…些社会服务设施的未来需求等等 ． 曼

德伯柔特（Mandelbroat, 1982 ）提出利用随机断片来构造诸如一个国家不规则的海

岸线以及自然界物体不规则形状的复杂曲线模型．

1.2. 7 随机鼓应用于解决复杂问题

随机数的某些现代应用开拓了对随机数发生器的大量需求，其用于解决一些

诸如巡回推销员的路径那样的复杂问题，即必须确定一条最短的路线使推销员由

给定的出发点开始，经过一 系列必须去的地方后再返回到出发点 ．

另一个有趣的问题是国际象棋的程序化 ． 尽管国际象棋是一个具有完整信息

的游戏，但人工辑能（Al)程序常常结合随机移动棋子的方法来避免游戏的过于

复杂 ．

随机数以及随机性概念应用的范围似乎是无限 的 ．

1.2.8 对随机数列的误解

随机数没有特定的形式，但又包含着所有的形式，随机数这样一个有趣的性

质就像印度教对神的概念一样． 这就是说，如果我们在严格的意义下不断产生随

机数，无论给出什么样的数的形式， 这个形式迟早总会出现． 因此，如果不断投

掷硬币，在某一时刻会连续出现 1000 次正面，而我们不会感到惊奇．如果我们有

只聪明的猴子并让它不断地打字，在…个有限但相当长的时间内， re应该能打出

莎士比亚的所有作品．（《哈姆雷特》一剧共有 27 000个字符和空格，打字机打出这

个剧本的可能性，粗略的说为 10-41刷 ． 这个数字给我们一个概念， 即发生这样的

事我们需要等待多长时间．）

无特定的形式却又包含一切形式的随机数列的这个性质已经使人产生了一些

误解，甚至包含哲学家那样的人 ． 波利亚（Polya）的一 段有关一个医生的趣闻例证

了一’种被称为
“

赌徒误解
”

的说法．这个医生安慰他的病人说：

你患了一种非常严重的病， 患这种病的人只有十分之一能活下来 ．

但是你不必担心． 你到我这儿来看病是十分幸运的， 因为最近有九个患
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12 第J l';'t 不确定性 、随机位与新知识的创立

你这种病的人到我这儿来治疗 ． 他们都去世了

德即哲学家马tt(Karl Marbc, 1916）就非常坚持这种观点基于他调蠢的巴伐

利亚州的 4 个城锁 200 000 个人的出生记录 ， 他总结到：如果过去儿矢连续出生

的女婴相当多的话 ， 就会增加一对夫妇得到另摆的机会。

另…种与马比的统it安定论类似的观点是另一个哲学家斯特任格尔（0

Sterzinger, 1911 ）提出的
“

累计’理论
’

·． 这一观点形成
“

链法则
”

， 或者说l司一事件在

短时间内容易连续发生这一趟势的理论基础．生物学家卡默笛尔（P. Kammerer, 

1919）把这种观点公式化了谚语说
“

祸不单行
”

， 人们总是真诚地接受这个观点并

用于一切场合 ， 纳利卡（Narlikar, 1982｝教授在印度统i-1研究所第16届学位搜予

典礼的致辞中提到了由七述误解所引起的草草伊尔（F 。 Hoyle｝和颜尔（M. Ryle）之

间的争论纳利卡敏授提到他的模拟或蒙特卡罗实验显示 ， 一个稳定均匀的系统可

以按｛定的频率展示出某些局部的不均匀性（ llP相同的现象征短时间内连续发

生）因此 ， 赖亚对放射源密度中不均匀性的观测结果与�亚的宇宙稳寇状态的理

论并不矛盾 ．

再让我们来辛辛肴’另一个例子大多数动物种类的存活总数大致是以3年为一

周期的 ， 也就是说 ， 莱利’动物存活总数相邻的两个高均年的时间间隔平均约为3

年（这里所说的高峰年 ，主主义为与前后年相比动物总数最多的一年）．这种现象的赞

遍存在使很多人相信或许已发现了自然界的一个新法则 ， 不过 ，如果注意到当等问
隔地描述随机数 ．随着随机敷序列变！王其相邻两个高峰间的问隔接近于3时 ， 这种

确信会遭到致命的一－ ，台实际上这一位质很军事易被下述寨实所证实 ： 任给三个随

机数的集合巾 ， 中间…个数比其余两个数大的概率为三分之一． 这就给世i r上述

问题中两个高峰年的平均时间间隔为3年 ．

1.2.9 对敏感问姬的随机反应

应用随机位的另一个有趣的例子是对敏感问题的真实回答 。如果我们提出这

样－个问题．“你吸大麻吗？
”

恐怕我们得不到正确的答案对此 ， 我们的另一种做

法是列出如l下两个问题（其中一个问题是无关紧要的）：

S你级大麻吗？
T ： 你的电话号码的末尾数是倘数吗？

然后要求被提问者投掷一个硬币 ， 出现正面时要求正确回答S ， 出现反丽时要求

正确回答T这时键问者并·不知道被问者回答的是哪一个问题 ， 这个信息是保辛苦

的．从这些得到的4年案可做如下估计推算出吸大麻的人所占的真正比例 ． 设 ：

π ＝ 吸大脉的人的比帘 ， 是未知的事要估计的参数。

λ＝电话号码＊尾数为偶数的人的比率 ， 已知

p ＝ 回答
“

是
”

的人的比桨 ， 巳知 ．



·1.3 从决定论到无序中的有序 13 

由上可得：π＋）. =2p ，由此推出 A的估计值为； :::; 2ρ － ). .

1. 3 从决定论到元序中的有序

下面来谈谈正在通过随机性的概念来加以解决的 一些更基本的问题．这些问

题涉及到宇宙间模型的构造，以及自然界法则的形成．

在过去很长一段时间内，人们相信所有自然界的现象都明显地带有预定的特

因I. 3洛伦蔽的气象模式图：显示几乎自同－状态出发，差别渐渐增大
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Gleick ）的《混沌》(1987 ）一书中转载的．它显示了在相同的规律下气象模式如何由

同一状态开始，即由测定值 0. 506 217 四舍五入到 0.506 开始，差别渐渐增大，直

至所有相同点消失掉 ． 这种敏感地依赖于初 始状态的现象被称之为
“

蝴蝶效

应
”
一一这个观点即是，今天在北京上空飞翔的一只蝴蝶，下个月能在华盛顿制

造出一场风暴．

在3个不同的调查领域内几乎同时产生了3个重要发展，而这三个发展都是

基于随机性是自然界固有的这个前提之上的．凯特勒（A. Quetlet, 1869 ）利用概率

论的概念来描述社会学和生物学现象．孟德尔（G. Mendel, 1870）通过简单的随机

性结构，如投掷锻子，公式化了他的遗传法则．玻尔兹曼（Boltzmann, l 866 ）对理论

物理中最重要的基本命题之一的热力学第二定律给出了 一个统计学的解释．这些

伟人所提出的这些思想观点是自然界的 －场革命．虽然他们这些观点在当时并没

有被立即接受，但在 20 世纪内所有这些利用统计学概念的领域都有了迅速的发

展．

在物理学中引人统计概念是由处理天文学中的测量误差的需要而开始的．伽

利略①（Galileo, 1564 ～ 1642 ）发现，即使是在相等的条件下，重复测量的值也有变

化．他强调说：

测量，重复测量，再重复测量，就能找出误差， 以及误差的误差．

大约 200 年以后，高斯（Gaus.5, 1777 ～ 1855）研究了测量中误差的概率法则，提出

了综合多个观测值来估计未知量的最佳方法．

此后的一个阶段，统计思想虽用于调整初始状态下的不确定性以及一 系列不

可控制外来因素的影响，但物理学的基本法则仍以决定论为先决条件 ．

当利用概率论术语来描述基本法则自身，特别是基本粒子的微移动时，物理

学才产生了本质上的变化．随机行为被认为是
“
大多数事物的通常作用以及它们的

模式所应有的、不可缺少的部分．”为了解释所给系统的这种随机行为而构造了统

计模型．作为这种模型的例子，我们可举出布朗运动，放射性物质所引起的闪烁，

海森伯（Heisenberg）的不确定性原理，具等质量分子的麦克斯韦速度分布等等，

所有这些都为当今的量子力学开拓了道路．人类思维方法的这种变化由著名物理

①伽利勒·伽利略（Galileo Galilei）一一不是以姓，而是以他的名字而闻名于世的意大利天文
学家，数学家和物理学家，被称为现代实验科学之奠基人．他的名字与摆动法则，月亮的凹凸表
现，太阳黑子，木星的四颗明亮的卫星以及望远镜的发明等著名发现相联系在一起．这些发现和
发明使伽利略确信哥白尼（臼阳rnicus）的“哥臼尼学说” ，即地球以自身为辅 ， 绕着太阳自转是真
实的．但哥白尼学说当时是与教会的教义相矛盾的，由宗教裁决，伽利略被强迫撒回了他的观
点，有趣的是，我们注意到 ， 几作－以前现任的罗马教垒，基于他手F的一个委员会提交给他的报
告 ， 赦免了伽利略的罪名，撤销了教会早期所作出的裁决．
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学家玻恩（M. Born）简洁地表述为：

我们已经看到传统物理学如何徒劳无益地力图使大量的观测结果与

基于由日常经验导出但已上升为形而上学的因果论的先验概念一致；如

何徒劳地抵制随机性的侵入 ． 今天， 次序已经颠倒过来了：随机性已经

成为一种基本概念，表示定量法则的一种技术 ． 而且，在通常的经验范

围内，涉及国果律及其属性的绝大多数的结果，均可由统计学的大数定

律来圆满地加以说明 ．

另一著名物理学家埃丁顿（A. S. Eddington）做了更进一步的阐述：

近年来，物理学预期中某些最伟大的成就被公认是源于统计学法

则，而并不是依赖于因果律 ． 而且，迄今作为因果关系所接受的某些重

妥的法则经过仔细研究后，可认为这些均是具有统计学特征的 ．

很多科学家并不欢迎用统计学法则取代决定论法则的概念，其中甚至包括我们这

个时代最聪明的科学家爱因斯坦 ． 直到他人生的最后时刻， 爱因斯坦仍坚持：

我十分坚信，最终会有人发现一种理论，这种理论与各种法则相关

联，但它所研究的对象不是概率意义上的 而是被尊重的事实 ． 迄今仍认为

存在这种理论，然而， 我的这种确信并不能基于某种逻辑椎理， 只能以

我个人不多的经验来说明 ． 这就是说，我没有能力提供这个理论，去评价

我自身范围之外的任何事物．

但是，十分让人惊奇的是，爱因斯坦接受了由玻色（S. N. Eh『e）提出的分子的随机

行为的考虑，并由此产生了玻色－ 爱因斯坦理论．

（就像原子和分子的个体游动一样，）尽管单个水平下的游动存在不确定性，

但对大量个体活动的平均行动来说，我们可以观察到某种稳定性，即会出现
“

元

序中的有序
”

． 概率论中存在被称为大数律的命题，这个命题解释了这种现象 ． 大

数律断言，一个系统中多个个体平均行为所显示的不确定性将会随着个体总数的

不断增加而逐渐减少，因而可以把这个系统作为一个整体，其表现的几乎是决定性

的现象 ．

“

越多越保险
”

这句名言，确实有一个很强的理论基础 ．

1.4 随机性与创造性

我们已经看到，在需要用概率术语来描述其自然法则的自然界中，随机性是

固有存在的 ． 我们讨论了在抽样调查和实验设计中如何首先运用随机性的概念去

观测总体的一小部分，进而由此获取有关总体的信息 ． 我们也看到如何引人随机

性来解决推销员的巡回路程和其他诸如此类的复杂问题，在这些问题中虽有决定
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16 第1拿 不确定性、随机性与新知识的创立

论的求解方法存在，但过于复杂．我们还研讨了如何利用随机数在通讯中保守通信

机密．在发展新思想时，随机性起任何作用吗？或者说我们可以通过一种随机途径

来解释创造性吗？

什么是创造性？创造性可以有不同的种类 ． 最高水平的创造性是一种新思想

和新理论的产生，这种新思想或新理论与任何巳存在的结构有着本质的不同或是

完全不一样，完全不能从已有的理论演绎而成，这种新思想或新理论可以比任何

已知的理论解释更广范围的自然现象 － 另外一种不间水平的创造性是指在一个已

存在法则范围内的新发现，但这种新发现在某个特殊的领域内具有巨大的意义 ．

可以确认，这两种创造性均是新知识的源泉 ． 然而两者之间存在微小的区别：第 1

种情形中， 创造的是一种先验的思想，将嗣后来对事实的观察来加以验证；第2

种创造性则是对现有知识在逻辑上的扩展 ． 我们或许可以对第 2 种创造性的产生

过程的背景做一些想像，而第 1 种创造性的产生却超越了我们的理解 ． 拉曼纽扬①

和爱因斯坦是如何创造出他们所做的工作？尽管他们对创造性有一些神秘的解

释，我们却水远不会了解他们工作的实际过程 ． 然而我们可以用某些方法米描述创

造性的特点 ．

非常重要的发现决不是由逻辑推断和强化观测基础来得到的．显而易见，创造

性的一个必要条件是让思维不受已有知识或成形的规则所束缚，让其能自由地思

考．或许产生新发现之前的思考仅仅是一个模糊的形式，是随机搜索相互作用的一

次成功．这种随机搜索可找出一些新的框架，与过去的经验和潜在的意识一致，从

而缩小新发现可能产生的范围．克斯特勒（A. Koestler）在描述创造性的思维时说：

在发现的最后的决定性阶段， 思考的内容漂浮在梦里、幻想中，盘

绕着整个思维，此时思潮随着自己抑扬的情绪无拘无束地活动， 明显地

处于 一 种没有任何约束的状态 ．

当 一个发现最初被公布时，在其他人看来会是没有任何意义，且看起来非常主观，

实际上对爱因斯坦和拉曼纽扬的发现的反应就是如此 ． 经过数年的实验和验证才

认可了爱因斯坦的理论为 一种新的规范，也许要经过半个世纪才能认识到拉曼纽

扬那个看起来很离奇的公式具有深奥和意义非凡的理论基础 ． 关于随机思维、随机

性在创造性中的作用，霍夫施塔特（ Hofstadter）作了如下评论：

众所周知，随机性是创造性不可缺少的因素 ． ……随机性是人类思

维中内在的特征，不是通过赌博、衰减原子棋、随机数表或其他，你所知道

①拉曼纽扬（Raman叮an），印度著名数学家，被称为是亚洲神秘的数学天才 ． 他留下了大量
的公式和定理，但均无证明．本书附录B纷出了拉曼纫扬的生平 ． 读者还可参见J. R. Newman 
所著呗邵阳ujan” . science，～曰伎iαn, 1970. 一一译者注
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1.4 随机性与创造性

的来人为培植的 ． 如果认为随机性就是随心所欲的话，则是对人类创造
性的侮辱 ．

17 

或许，随机思考是创造性的重要成分但是如果把它作为惟一的因素，则各
种不重要的推断都会像蜘蛛网似的罩在前面，速度之快会使逻辑推导难于与其同
步 ． 所以我们要求其他的因素．如细致的心理准备，对重要的有显著意义的问题的
判断能力，迅速领悟什么样的思想能够产生丰硕的结果 ． 最重要的是要具有一定
的信心去追踪研究困难的问题．最后一个方而是当今很多科学研究中所缺乏的，关
于这一点，爱因斯坦曾强调：

我丝毫不能容忍某些科学家，他们取一块木板在上面寻找最薄的部
位，在那些容易打孔的地方钻开无数个孔 ．

我已经提到爱国斯坦和拉曼纽扬是我们这个时代两位具有创造性思维的伟大
思想家，或许了解一点儿有关他们创造性思维的过程是有趣的．有人问到爱因斯坦
关于创造性思维的问题时，爱因斯坦这样回答：

任何写出的、讲过的词汇或语言在我思考的结构中似乎不起任何作
用，作为思维元素存在的物质实体似乎是某些符号，和一些或明或暗的
想像，这些想像被 ‘ 随心所欲地 ’ 再生和组合．……这种组合性的思维活动
似乎是创造性思维的基本特征一一这种思维活动产生于存在一种能用文
字或其他符号来与其他人交流的逻辑性结构之前 ．

爱因斯坦研究的是科学中的一个重要分支一一物理学 ． 一个科学理论只有当在现
实世界中建立起它的实际应用之时才是有价值的．但是这个科学理论在它产生的
初期，是由强烈的信心而不是由演绎或归纳推导来支撑的．这个观点反映在爱因
斯坦的关于神的旨意的格言中：

神是技猾的，但是不怀恶意 ．

拉曼纽扬是研究数学的，按著名数学家维纳（Wiener）的说法，在严格的意 义
下数学是一 门精美的艺术 ． 一个数学定理的有效性是就它严格的证明而言的 ． 就像
数学家要让人们相信的那样：与其说定理本身不如说它的证明是数学 ． 对拉曼纽
扬而言却只有定理或公式，这些定理或公式的有效性是基于他的直观或信念的 ．

拉曼纽扬以极美的艺术品的形式记录下他的公式一一他说这些公式是上帝在梦中
赐给他的，一个方程除非可以用来表达上帝的一个旨意，否则对他来说就是无意义
的．上帝、美和真理这三者被认为是等阔的 ． 如果拉曼纽扬不相信这一点，我们就
不会有拉曼纽扬了 ．

拉曼纽扬生前最后 一年在一本笔记中留下了大量的定理 ． 这个笔记本几年前
刚被发现，其中记载了大量的猜想．下面是其中之一：．
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拉曼纽扬《补遗杂记》一书中的某个猜想（公式）

让拉曼纽扬的《补遗杂记》一书与世人重新见面的G.安德鲁斯（G. E. 

Andrews）教授①告诉我，上面公式的前三行（被称为虚。猜想）最近已被宾州州立

大学的希克森（D.R. Hickerson）证明了．
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附：讨论

A.I 偶然性和混沌

在）次有关本章内容讲演后的讨论中，有人问我关于混沌的问题，1昆沌一 词

是用来描述
“

像随机
”

那样的现象，以及它与偶然性和不确定性研究的关系．我的

回答如下．

所谓偶然性是用来描述彩票中抽奖数字那样的随机现象的 ． 如果这样产生的

数列变长就会显示某种规律，这个规律可由概率计算来解释．另一方面，人们观

测到由 一确定程序产生的数字，整体规则之中可以显示出局部的像随机那样的行

为 ． 过去20年来科学家们已经开始研究后一种类型的现象 ， 并把此现象称为混

沌．这是 对复杂的轮廓和形状，如云的形式、乱气流、一个国家的不规则的海岸线

模型化的一种新途径，甚至可以用简单的数学方程式来解释股票市场价格的变

化．这种类型的思考方法与采用偶然性结构去描述一个系统的结果有些不同．偶然

性是研究元序中的有序，而混沌是研究有序中的无序 ． 它们都适用于观察现象的

模型化．

由于爱德华·洛伦兹发现的所谓
“

蝴蝶效应
”

，或者是说一个系统敏感地依赖于

它的初始条件，混沌的研究开始引人注目．在长期的气象预报中，洛伦兹观测到

预测公式中输入的初始测量的某些微小误差，在预测结果时可能扩大为很大的误

差．曼德伯柔特所提出的分形几何学是用来描述一类大小不同、但变化相同的轮

廓形状的 ． 利用曼德伯柔特的分形几何学， 可以解释我们在自然界中所发现的那

些
“

参差不齐的、紊乱的、断裂的、扭曲的和破碎的
”

形状，如雪花片的形状，一个

国家的海岸线等等费根宝（M. J. Feigenbaum）基于迭代函数

工，J(.x), f(f(x）） ，… 

发展了 一种奇妙的有魅力的概念，提出了对描述诸如流体乱流等若干物理现象的

一个正确的模型 ．

科学家们所谈论的混沌，其本质是数学．由于使用计算机，对说沌的研究已成
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20 第l意 不确定性、随机性与新知识的创立

为可能而且具有吸引力 ． 这是一种爱好而且回报不菲，，ι 为通过确定性的模型来模
式化自然界中所观测到的现象开创了新方法．

一个有趣的例子是由著名的数学家卡克给出的（参见他的自传《偶然性之谜》
(Enigmas of Chance), 74 ～ 76页，1985年，纽约）．这个例子显示了如何用确定模

型的图形来模仿一个随机结构的轨迹．为了检验在一个含有空气容器中漂浮着的
水晶纤维上微小镜面的布朗运动的斯莫 鲁切斯基（ Smoluchowski）理论，1931年
开普勒进行了一个有创造性力的实验，从而得到了微小镜面运动轨迹的照片 ． 下
因为每30秒产生的轨迹的一例．

。 10 20 30 

时间iJ （秒）

在观察这个图形时，卡克评论到：“很难摆脱这样的印象，即这就是偶然性具
体化的表现，而且只有随机化结构才能产生出这样的轨迹．”开普勒的实验可用来
验证斯鲁莫切斯基的理论，空气的分子随机地碰撞镜面，实验所给出的镜面移动
的图形具有平稳、高斯过程的特征．

卡克证明， 只要 η 足够大，并适当选取数列λ I , A 2 ，… ， ）..和尺度因子α，则

函数

α 

的描点图形无论通过什么统计分析 ， 都不能证明它与开普勒图形有任何区别．卡
克提出：到底什么是偶然性？

A.2 创造性

印度统计研究所所长戈士（Ghc由）博士给我如下的评论．
“关于创造性，总是存在着某种神秘和令人敬畏的东西． 在20世纪里，没有

比对拉曼组扬的工作更具有神秘感和敬畏感的了．创造性行为即新思想和新发现，

考虑到创造性中这种神秘因素的本质，劳教授正在思考随机性是否是 创造性的一
个重要部分．事实上，为了理解创造性，劳教授提出了 一个新的尝试性的构想 ． 这

里，让我引用他的原文：‘显而易见，创造性的一个必要条件是让思维不受已有知
识或成形的规则所束缚，让其能自由地思考．或许产生新发现之前的思考仅仅是
一个模糊的形式，是随机搜索相互作用的一次成功．这种随机搜索可找出一些新的
框架来，与过去的经验和潜在的意识一致，从而缩小新发现可能产生的范围．’或
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许 ， 在t李．随机搜索本身也是下意识的已经多次证明很多创造性的:.r；作是在一种

下意识状态下完成的 ，
一个极好的说明是哈德马德的

“

论创造发明的心理学
”

(Hadarr咀rd, J.；这臼《数学领域》－·＇I� ，普林斯顿 ，Dover, 1954）.但是 ， 通过概率论

的论述米度量随机f'.t,f!J不确定性概念是拟好的附加假设哈德马德的文章中含糊

地提到了偶然性 ， 但是没有引起太大的注意 ． 可能 ． 这是通过对拉曼纽扬的几乎

是魔术般的令人眼花撩乱的能力的审视．以及对随机性和不确定性巧妙地加以总

结 ， 劳教授给我们引出的中心议题下丽的论述者在紧扣着这一 主题

在戏看来 ， 当人们在做归纳式的跳跃或者身处重要的学习过稳中时 ， 总是存

在具有魔术般的创迫性的因素由此可以得到两个结论第1 ， 尽管有很多努力 ，

特别是维阁（Vienn四e）学·派的努力 ． 但至少有关创造性的神秘性的一 部分是与缺

乏对归纳法的适当的哲学基础有关的．这些努力均被轻薄地描述为就像妄图姿从
一 个非常小的U袋中取出一 以大锚 ， 第2.对创造性的神秘感也是与对人工智能的

学习缺乏满意的模型有关鉴于此 ，这里值得提出第3点 ． 据我所知 ， 对学习的模

型 ， 至少是适合学习的模型 ， 仅有随机模型（概率模型）。 这样看来劳教授的构想

确实是有才气的 ， 但是这样的模型化在
‘

逻辑论述上还没有达到…寇的程度 ． 如果

有人试着利用计算机来迸行创造性的工作 ， 即筷拟创造性 ． 我认为这是目前惟一

可行的方法我想 ， 利用计算机所产牛的音乐是台就属于这一类型

然而，这样的楼那要达到怎样．的程度才是满您的 、 能够说明问题和可以接受

的呢？关于这一点 ． 我想提放一下希尔伯特的数学观点 ． 今天 ， 作为数学基础被完

全理解:11：熟知的是希尔伯特的有限形式主义学说有i锵德尔的不完全性定理① ， （存

在一将乐观的例外 ， 虫fl参见 Nel四n,Sankhya, A, 1985. ）就像归纳法一样 ， 由于过

于复杂 ．创造性难以产牛诸如不完全做起 ；llJ!这样的结果 ． 这里谈到的不完全性仅仅

指的是在严格,t义的算法之上的 ． 然而 ． 人们也可能找出这样的例子来说明在某

种意义下 ，给定的模i.{'l是反直观的。这时 ． 与
“

反例
”

一起考虑这个模型会帮助人们

更好地掌握被模型化的事物的本质我认为关于劳教授的构想的反例是存在的 ，作

为一种辩证，这里仪引用劳教搜卒人所引用过的爱因斯坦的一段叙述：“然而 ， 我

的这种确信并不能基于某种逻辑推理 ， 只能以我个人不多的经验米说明
”

戈士博

士结束他的评论时说：
“

‘我不知道我的这种关于创造性的观点是否是1属于波帕流

派的 ． 我也不知道波帕关于科学的观点是否足以用于创造性
’”

我感谢戈士博士对很有争议的创造性概念提出的一些基本论点我把自己关

于创造性的问答限制在科学方丽 ， 这也许不同于音乐 、 文学和艺术中的创造性吧

①哥德尔．奥地利数学家（1906～ 1978). 1931年证明了形式数论不完全性定理 ，否定了希
尔伯特学说的某些设想 ， 对自然数集上i革归论的产生和发展有重婆影响 ． 并有重要的哲学意
义－一－译者注
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22 第1章 不确定性 、随机位与新知识的创立

（见 Chandrasel‘har’“在i；、士比 SI卫、牛顿和i贝多芬的创滥恢式

Rayer草m 讲座 ’ 1975）.在科学方面 ， i乞今为止所做的研究大部分只是公完成工作

的水平七 ， 或是将黎一个漏洞 ， 或是填补一个坑 。 研究中只占很小比率部分可被

认为具有创造性 ， 而阻这部分研究本身具有两种水平的高深极度 ：
一种是在已存

在框架范围内的：另一利’具有更高的水平 ． 涉及到现有框架的变动 ． 也许人们淫

不能完全了解这陶．种水平的创造位过程的结构 ， ｛自一般可以认识到有关这个结构

的儿个方丽：，思想不受逻辑演练过程束缚的潜意识 ，I!)、维，偶然的发现 ， 把某个领

域内已有的经验移植到乍看起来不同的领域 ， 甚至对美丽和时尚所具有的美感 ，

下I创引用一些关于创造性的论述 ．

为了进行发明 ， 人们必须4跑’t i目；有的去思考

索力臭（＆＞uriau)

人们有时所发现的并不是他们要寻找的 。

弗莱明（A. Flemi鸣）

我没有刻意寻觅而是去发现 ．

毕加索（Picas以〉）

我的工作总是试图把真实和美揉合在一起；但是当我不得不选择其

中之一时 ， 我通常选择关

魏尔（H. W℃yl) 

很早以前我就知道那些结果 ． 可是我不知道怎么才能得到它们

商斯(J . Gaus.,;) 

我不做任何设想

牛顿（l. Newton) 

我已经说过了 ， 科学没有信念不行……归纳的逻辑，即将根的逻

抖 ， 与其说是我们可以证明的 ， 不如说是我们可以基于此而行动 ， 而所

基于的行动是信念最高的断言…...科学是人生的一种方式，仅当人们

自由地具有信念之时才可繁荣 ．

维纳（N. Wiener) 

由上述所引用的论述可知 ， 在创造性科学的段初始阶段存在着某种神秘因素 。

一些哲学家已经讨论过创造性的基础 ， 但是并没有过多说明这种神豁因素

针对戈士博土提到的波中自由9观点 ． 我想做如下说明 ， 波帕关于科学假说单纯

是一些猜测的论述 ， 只能解将为他是指由观测得来的事实所得到的假设没有明确

的算法．被帕的论点，即一个假设不能被族受就只能是捏造的 ， 或许含有很深的销

学意义 ， 但在严格的怠义下这种说法是不当的 ． 事实上 ，科学法，则被成功地应用于

实际．波帕并没有附上任何关于如何形成假说的重要性或许是因为即使提出这样
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附：讨论 23 

的问题也没有逻辑性的答案吧．

我相信，影响科学的那些科学法则并不是仅仅建立在已有知识之上或是从已

有知识归纳的 ． 用萧伯纳（ George Bernard Shaw）的话说，人们需要
“

想像那些不存

在的事物，而且要问它们为什么不存在
”

，人们需要这样的创造性智慧的火花 ． 我
曾提议把随机思考作为创造性的要素 ． 人的大脑为解决某个问题而密集活动的阶

段，“这时所有的脑细胞都伸展为极限状态
”

，脱离惯例思想的随机思考或许是要找

出最可能解所必须的．这并不意味搜索一个解是从有限个可能的解的集合中通过

随机检验并纠错来得到的．创造性过程中，所谓可能的解事先是未知的，而且也可

能 不是有限个．我这里提到的是创造性过程的最后阶段，这时基于先前选择所得到

的知识逐步进行最佳选择，缩小可能搜索的范围直到相信出现一个合理的选择 ．

这是一个逐渐驱散黑暗的过程（或许是一个随机过程），而不是要从可能的几扇窗户

中选择打开哪一扇使其能射入最多的光亮 ． 然 而，有些科学家相信计算机能够用于创

造新知识

创造性到什么程度能够被机械化、程序化呢？在科学发现的背景里，一些实

验研究已经说明，一个科学发现，无论它是否是一 次革命，都是 在正常问题解决的

过程中出现的，并不包含诸如
“

创造的火花
”

、“才气的闪现
”

和
“

突然的洞察力
”

一类的

神秘成分．既然如此，人们就可以相信创造性是信息处理的结果，因而可以 程序化．

最近由Pat L, Herbert AS, Gary L B和JanM Z出版的一本名为《科学发现》

（创造过程的计算机探索，MIT Pr筒，C'.,ambridge, 1987）的专著讨论了发现的分

类，以及以信息处理为目的，在
“

发现问题
”

、“相关数据的识别
”

和
“

由启发式来进

行选择搜索
”

等涉及创造性主要因素方丽讨论了编写计算机程序的可能性 ． 他们给

出了几个例子来说明过去时代的几个主要发现，在仅利用这些发现当时的信息和

知识条件下，能够由计算机程序更有效地再现其结果 ． 作者们希望，他们用于解决

问题的理论将提供探索可能引出新的研究领域甚至结构变动那样结果的 程序 ． 作

者们在结尾时谈到：

我们愿意想像那些伟大的发明家，那些我们正在试国理解他们行为

的科学家们会高兴我们把他们的活动解释为正常的（虽然是高质量的）人

类的思考．……科学所关心的是既存的世界，并不关心我们所希望的世

界如何．因此我们必须在无休止的总是保持魅力的启发式搜索中不停地

进行新的实验，获得新的证据的引导 ．

爱因斯坦对于科学的本质提出了类似的观点：

仅有纯粹逻辑性地思考并不能使我们产生经验世界的知识 ． 所有实

际的知识是从经验开始并以经验结束的 ． 由纯粹逻辑性所得到的那些命

题实际上完全不存在 ．
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24 第i章 不确定性 、随机’院与新知识的创立

但是，彭罗斯（R. Penrose）在他的《皇帝的新思想》一书中强调了思考在创造性过

程中的作用：

由于那些不能由计算而由我们思考所得到真理的明确的事实，使我

确信计算机决不能复制思考．

A.3 偶然性和必然性

讨论中提出了有关原因、效果和偶然性的产生的问题，归纳起来为：“你强调

自然事件的不确定性．那么，如果事件的发生部是随机的，我们如何了解、探索和

解释自然呢
”

？

我很高兴大家提出这样的问题 ． 如果自然界中的事件完全不可陨测地随机发

生，则我们的生活将是无法忍受的 ． 而与此相反，如果每一件事都是确定的、完全

可以预测的，则生活将会是无趣的 ． 现实中的每一现象是二者不规则的混合，（就

像J.内曼经常所说的那样．）这使得
“

生活变得复杂但不索然元昧
”

．

利用因果关系原理来解释所观测到的现象和预测将来的事件时存在着逻辑的

和实际上的困难 ．

从逻辑上讲，这是因为我们最后所得到的结局是处在一个复杂的囚果关系链

士．．假设岛是A1 的原因，则有可能要问什么是岛的原因．比如说是岛，那么，什

么是岛的原因呢……．我们有可能得到…个没有穷尽的链，而且在某个阶段要寻

找一个原因会变得很困难，要人们在这个阶段上通过偶然性结构来模型化事件这

在逻辑上甚至是不可能的．

实际中，除了非常明显的情形外，1 I起 一个事件的原因会有尤限多（或有限但

大量的因素）．例如l，如果你想知道投掷…个使币的结果是出现正面（头）或是反面

（尾），那你必须了解有关的几个国子：首先就是要知道几个数字因子的大小，如

投掷硬币的初始速度（ X t ），硬币的大小测度（工 2 ），每次投掷硬币的力度（x3 ),

…， 以及由这些因子所决定的事件（v），是头迹是尾然后还必须知道下面的关

系：

Y = .f(.r1，工2, X3，…） 

如果不知道 f 的确切形状，如果所有因子町，町，X3，…的值不能确定，而且如

果存在测量误差，那么就会产生不确定性．我们或许仪可以从某些因子上，假设

町，句，町，…，凡士， 获得信息，这迫使我们通过

y = J. ＜町， Xz' X3， …，x
,,

) + e

米模型化结果y，这里j�是f的一个近似值，e 是由于.f.的选择以及缺乏对其他

因子和测量误差的完全信息所引起的未知的误差．这时我们布必要通过一个偶然

性结构来对选择j�以及由此所带来的误差e所产生的不确定性进行模型化 ．
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什么是偶然性？如何对它进行模到化？我们如何综合那些由已知原因所得到
的结果和由未知原因可能带来的那些结果，去解释所观测的现象或预测将来的事
件呢？当存在不确定性时，要

“解释一个现象”

和“预测一个事件
”

对我们来说意味
着什么呢？的确 ， 要回答这些问题存在着逻辑上的困难 ． 如果我们模型化不确定
性，则在模型化不确定性的过程中自然会产生模型化不确定性的问题．我们可以
把这些哲学论点放在一边， 而把对一个现象的解释作为一个可使用的假设（并不
一定为真）并由此在可容许的误差范围内导出结论．

这方面最初的尝试是误差理论的发展，在解释结果（估计未知量以及验证假
设）时必须考虑测量中的不确定性 ． 其次就是由支配某个物理系统的偶然性法则来
特征化所观测的现象 ． 可能这是在人类思维和对自然界的了解中所取得的最伟大
的进步 ． 一个显著的例子是孟德尔的研究工作 ． 距今 120 年以前，科学历史中是孟
德尔第一个介绍了“ 非确定性的结构 ”

． 由观察受随机变动影响的数据，孟德尔奠定
了遗传学即遗传结构的基础 ． 孟德尔的思想，即 “偶然性和必然性的交融一一各个
变化阶段的偶然性和可选择的必然性的交融” 导致产生现代进化理论．同时打开了
通过基本粒子的随机游动来解释物理现象的突破口 ． 实际上，偶然性的概念已经
帮助揭开了那些认为没有原因所产生的事件背后的神秘感．

更进一步，在任何给出的情形如日常生活、科学研究、工业生产或复杂决策
中，我们已经学会处理所出现的偶然性 ．我们已经发展了各种方法从被偶然事件
（噪音）歪曲了的通信中提取信号，通过反馈和控制（控制论，有自动控制系统的装
置）来减少偶然性的影响．我们已经设计了与偶然性和谐共处的方法，尽管偶然性
的影响存在，这些方法也能使我们有效地工作（使用误差修订符；为了获得一致性
的估计量进行反复试验；引进冗余以便能容易进行识别．）． 所有这些最令人惊奇的
是：我们已经能够利用偶然性（蒙特卡罗法，随机搜索）来解决那些其他方法难于
解决的问题，以及能够利用偶然性来进行改良（利用繁殖程序的选择）．为了提高机
器的性能，技术人员在设计机器时有时会谨慎地结合进偶然性的因素．最反常的
是：为了提供有效的和无偏的信息，在收集数据时（如样本调查和实验设计时），
我们已经人为地导人了偶然性的因素 ．

对玩耍锻子的上帝主宰着宇宙的认可而产生的全部影响迟早会出现 ． 如罗伊
(R. Roy）在其专著《关于真理的实验》（Experimenting with Truth,p.188）中所言：

为了使我们生活中一切能遵循 ‘ 正态分布 ’ 的铃型曲线，共同体和国
家一级的社会计划必须进行不同的设计使对应相应的场合 ．

他认为，一个有远见的政治结果或许是废除由（自荐）候选人活动的选举过程，而由
人民直接投票从那些有资格的人的集合中引人随机方法（抽签法）进行选择．

这哩，我想引用世界上仅有的、设在俄罗斯的随机研究所所长拉舍特力金
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( Rastrigin）在他著名作品《冒险，偶然性的世界》（The Chancy, Chancy World）中的

一段话：

对引人注目的有关偶然性世界的研究仅仅才是一个开始 ． 对发生种

种奇异并具无限潜力的这个世界，到目前为止科学研究才仅仅掠过其表

皮．但是，对偶然性这个无价之宝的发掘已经开始，现在还无法说是什

么样的财富将被开发出来 ． 然而有一点是确认的：我们将不得不习惯于

思考偶然性，不是作为使人恼火的障碍物，也不是作为一种
‘

对现象的非

本质的附加物 ’ （犹如某哲学字典所言），而是作为一种不能预知的具有

最大胆的想像的有无限可能的源泉来加以认识 ．

如果我们要谈论自然界中任意合理的原理，则这个原理只能是偶然性：因为当偶

然性与选择一起作用时，它便构成了自然界的
“

道理
”

． 没有偶然性，进化和改良

都是不可能的．

A.4 模糊性

除了我们已经讨论过的偶然性和随机性以外， 在解释观测数据时还存在着另
一 个障碍 ． 这就是在识别物体（包括人、位置场所或事物）所属不同类别时存在着的

模糊性．我是 一个统计学家，还是一个数学家，或者是一 个管理者？在不同的情形

下我也许给出不同的答案．偶尔，我也许会说我是各占二分之一．当然，为了避免

在交流思想和调查研究工作中引起混乱，最基本的是要尽可能准确地定义分类 ． 但

是，在引人概念和给出定义时，模糊性是不可避免的．

“

根本的困难是，不存在神灵

指明的方法来建立分类，也没有多少是由人来确定的 ．

”

（Kruskal, 1978，私人谈话）

我相信，数学中研究
“

模糊集
”

的需要是从物体分类识别的模糊性中产生出来的．

然而，有趣的是我们注意到列维（E. Levi）在他1949年出版的论合法推理的

经典著作中，详细地写下了在法庭和立法中模糊性所起的重要作用. Kruskal 

(1978）从列维的书中引用了下列语句来加强上面的论述 ．

为了允许提出新的观点，法律过程中所用到的分类必须保留一定的

模糊性．（第4页）

对 一种法规来说，如果清楚地写明了它就完全可以不含模糊性而只

可应用于某一特殊的情形，这仅仅是一种情况 ． 然而，幸运的是，与判案

法一样，法规和宪法中，都不可避免地存在模糊性 ． （第6页）

［立法机关中的模糊性］不是像通常所言的是由于未成熟的法令的起

草稿件…… 甚至在没有争议的情形下，也不会完全清楚什么是已经决定

的…… 在得到关于如何处理已有案件的一致性的结论之前，模糊性［是必

要的］．（第 30 ～ 31页）
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这是仅有的一类系统，其可以在人们完全没有统一 认识以前进行工

作……语言将转变为接受社会所给与的内容 ． （第 104 页）

27 

因此，对列维博士来说，模糊性不是不可思议的怪物， 而是对社会的凝聚有益且

必不可少的．

看起来偶然性和模糊性是使生活变得有趣的两个基本因素，它们使得自然界中

的事物不可预测，人们交流时所使用的术语没有惟一的解释 ． 过去， 这些被认为是

元法着手处理的障碍 ． 今天我们不仅把它们作为不可避免的来接受并进行学习研究，

而且，或许更重要的是，我们还把偶然性和模糊性考虑为社会进步的基本因素！

A.S π的小数点后的位敏是随机的吗？

《国际统计评论》杂志 1996 年 64 卷第 329 ～ 344 页上发表了 Y 队对p描述π

长达 4000 年古老历史的文章，文中间时提出π的小数点后的位数是否形成一随机

序列的问题 ． 从技术上来说，符号的随机序列是一种不能由比其向身更简短形式来

记录的序列．在这样严格的意义下，π的小数点后的位数并不形成一个随机序列．有

趣的是，人们正在利用计算机由下面拉曼纽扬的神秘公式求 π 的小数点后的位数：

/1\ /1\ /3\ 

咱
00

\41 ,, 12人＼ 4 } I ’l -; ＝的另
飞

ro,,01主！ I" (1103 ＋约390n) （命 ）

然而π的小数点后的位数可以描述为伪随机数，其满足所有已知的随机性统

计检验 ． 这些 π 的小数点后的位数可以用于模拟研究从而导出有价值的结果，这些

结果与利用抽奖法随机产生的数所得到的结果一样好．

表1. 4 中给出π的小数点后 1创）0 位数①．这 1000 个数中 0, 1，…，9 出现的频

数分别为：

数字 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
频数 93 116 103 102 93 97 94 95 101 106 
期穰值 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

检验观察频数与其期望值偏离程度的卡方统计量的值为 4.20 ，这个值小于自由度

为9的卡方检验临界值．这就表明观察频数与期望值很接近．另一种检验是考虑小

数点后五位数一组的集合中奇数的个数，其结果如下：

①有报道说一个 12 岁的中国男孩张左（音译）在 25 分 30 秒内能背诵π的小数点后头4(削
价数．
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奇数个数 。 2 3 4 5 

频数 7 31 54 61 41 6 

期望值 6.25 31. 25 62.5 62.5 31. 25 6.25 

检验频数与期望值一致的卡方值为 4. 336 ，小于自由度为 5 的卡方检验临界

值． π 的小数点后的数列看起来与前面第 1.2. 1节中表l. 1和表1. 2 所列出的生

男与生女或抽出白球和黑球的随机序列具有相同的性质 ．

褒1.4 π的小鼓点后头1(削位敏

1415926535 8979323归6 2643383279 5028841971 6939937510 

5820974944 5923078164 0628620899 8628034825 3421170679 

8214808651 3282306647 0938446095 5058223172 5359408128 

4811174502 8410270193 8521105559 6446229489 5493038196 

4428810975 6659334461 2847564823 3786783165 2712019091 

4564856692 3460348610 454326创82 1339360726 0249141273 

724587创）66 0631558817 4881520920 9628292540 9171536436 

7892590360 0113305305 4882046652 1384146951 9415116094 

3305727036 5759591953 0921861173 8193261179 3105118548 

0744623799 6274956735 1885752724 8912279381 8301194912 

9833673362 4406566430 8602139494 6395224737 1907021798 

6094370277 0539217176 2931767523 8467481846 7669405132 

0005681271 4526356082 7785771342 7577896091 7363717872 

1468440901 2249534301 4654958537 1050792279 6892589235 

4201995611 2129021960 8640344181 5981362977 4771309960 

5187072113 4999999837 2978049951 0597317328 1609631859 

5024459455 3469083026 4252230825 3344685035 2619311881 

7101000313 7838752886 5875332083 8142061717 7669147303 

5982534904 2875546873 1159562863 8823537875 9375195778 

1857780532 1712268066 1300192787 6611195909 2164201989 



第2章 不确定性的驾驭

一一统计学的发展

那些默默无闻的统计学家们已经改变了我们的世界，一一不是由发

现新的事实或技术，而是改变了我们榕理和试验的方法，以及我们对这

个世界的观念的形成方式 ．

哈克英（Hacking)

2.1 早期历史：作为数据的统计学

统计学思想远古即存，但作为一门学科却历史很短．统计学的起源可以追溯

到人类的原始时期，但是直到近代才逐渐成为 一 门实际应用中极为重要的学科．

今天，尽管对统计学的基础和方法论仍存在着种种争论，统计学已成为一门活跃

的被广泛应用的学科．不同的统计学流派已经提出了各种时尚的统计学方法．在数

据分析更广泛的领域内，计算机的出现对统计学方法论的发展产生着相当巨大的

影响．我们不清楚将来统计学的发展会怎么样．这里我将对统计学的起源做一个概

述，讨论其现阶段的发展并思考它的未来 ．

2.1.l 什么是统计学

像物理、化学、生物及数学那样，统计学是一门单独的学科吗？物理学家研究

的是如热、光、电、运动规律那样的自然现象 ． 化学家测定物质的组成及化学元素之

间的交互作用．生物学家研究植物和动物的生活 ． 数学家则在给出的假定之下沉溺

于他自己推演各种命题的游戏．这些学科中的每一 门都有它自己的问题，而且有解

决这些问题的各自的方法，各学科为此而成为一门单独的学科．在这种意义下，统

计学是一门单独的学科吗？存在着统计学意欲解决的纯统计学的问题吗？如果回

答是否定的，那么统计学是可以用来解决其他学科问题的某种艺术或是逻辑或是

技术吗？

儿十年以前，统计学这个词既没有被经常使用也没奋得到充分理解，还常常

遭到怀疑 ． 除了政府部门内为了行政上的目的收集必要的数据和制作表格而雇用

的少数人外，没有被称为统计学家的专业人员．高等学府中也没有为设置统计学学

科学位而开设的系统课程．现在，情况己完全改变了 ． 人类活动范围内的一切领域
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都要求统计学的专业知识和技术 ． 政府机关，工业部门和研究单位都雇用了大量的

统计学家． 大学也开始把统计学作为一门单独的学科来讲授．所有这些不寻常的发

展，引出了一 连串的问题：

长统计学的起源是什么？

铃统计学是→门科学，还是一种技术，或是一门艺术？

铃 统计学的未来会怎么样？

2.1.2 旱期记录

有关统计学最早的记录大约可迫溯到远古，甚至在算术出现以前原始人就在

树木上刻痕作为计算家畜及其他财产的 一种方法．收集数据、记录信息的必要性一

定是出现在人类放弃个体游牧生活状态， 开始有组织的社会生活之时．古代人类

必须集中所拥有的资源以便正确地分配使用，而且要计划将来的需求．随后’产生了

帝制王朝 ． 有证据表明，世界各地的古代王朝的统治者们都有会计来收集他们国

家所拥有的人口和资源的详细数字 ． 中国古代早期的一个皇帝刘邦就认为统汁很

重要，因而他让他的宰相直接管理统计数字．这作为一个传统，在中国历史上延

续了很长一段时间．他们主要感兴趣的是：当发生紧急状况时能够动员多少身强

力壮的男子；需要多少人的劳作才能满足市民的基本生活；在计划作出有关财产或

婚姻法律变更时，不满的少数派会有多少、他们所占财富如何； 一 个地方统治政权

以及邻国的课税能力．

现有证据表明，早在公元前2000 年左右的夏朝时期，中同就进行了人口调查

统计 ． 周朝（公元前 1111 ～前 211 年）为了管理统计工作设立了
“

司书（音译）
”

职

位．在《管子》…书中，题为
“

调查
”

的第 24 章记载了 65 个涉及到统治一 个 国家的各

个方面的问题 ． 例如：多少家庭拥有自己的土地和房屋？每一户储备有多少粮食？

有多少稣夫、寡妇、孤儿、残废人和病人？

《旧约圣书》的第4 册引用了公元前 1500 年左右的早期人口统计结果， 以及

要摩西对以色列军队进行调查统计的指示 ．

人口统计 CENSUS这个词本身源出于拉丁语 CENSER£，指税金． 罗马的人

口统计是由第6世罗马王罔力斯（S. Tullius，公元前 578 ～前 534）建立的．在这个

建制下，当时称之为监察官（CENSORS）的罗马官吏为了课税和决定能参战的男

子人数，每5年负责做一次人口和财产的登记．公元前5年，古罗马皇帝奥古斯塔

斯把人口统计制推广到了整个罗马帝国 ． 最后 一 次定期的罗马人口统计是于公元

74 年进行的．罗马帝国衰亡之后的几个世纪内西方社会都没有留下任何关于人口

统计的记录．今天我们所知道的定期的人口统计，仅仅是从 17 世纪才开始的 ．

有趣的是，今天在印度被称之为行政记录或官方统计的一 个非常完整的系统

在公元前 300 年以前就已经形成．公元前 321 ～ 300 年之间出版的卡尔特亚
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(Kautilya）的经书《印度经典》（ Arthasastra）中详细记述了应如何收集和记录整理

数据 ． 要求村里的会计戈帕（音译），保存村里人口、土地使用和农作物收成等的数

据记录 ． 《印度经典》中提到的村会计的责任还有：

记录哪些家庭纳税，哪些没有纳税；不仅要登记每一村落中四个等

级阶层居民的总人数而且还要登记耕田人，饲养牛的人、商人、工匠、体

力劳动者、奴隶和每一户拥有的两条腿和四只脚的动物的准确数据， 同

时确定从各户能收集到的黄金、无偿劳力、税收及罚金的数民 ．

近来，人们已发现印度在伊斯兰教统治时代官方统计占了很重要的地位．这

个时期最为人熟知的出版物称为《阿卡巴王朝（Ain-i-Akbari）的报告》，这是在阿卡

巴（Akbar）皇帝统治下进行的大规模的 印度官方统计调查的纪录，这个记录由他

的大臣法若（A. Fazl)在 1596 ～ 1597 年间完成 ． 书中包含了大量的有关这个伟大

王朝的信息，下面随机抽出 一些数例：

3 种不同的土地上 31 种农作物的乎均产量；连续 19 年间（ 1560 ～

1561 到 1578～ 1579)7 个地方的 50 种农作物产量及价格的比率；在陆

军，海军中雇用的各种劳力、包括马车夫等的平均日工资；下列物品的

平均价格： 44 种农作物及产品， 38 种蔬菜， 21 种肉类野味， 8 种奶制

品，油，砂糖，16 种调味料， 34 种咸菜，24 种棉制品，39 种丝绢，30 种棉

布，26 种毛制品， 92 种水果，77 种武器及部件，12 种鹰，大象，马，骆驼，公

牛，奶牛，鹿及宝石，30 种建筑材料，72 种木材等等 ．

谜一样的是，他们为什么而且是如何去收集到这样大量的数据的，使用了什么样

的行政手段，利用了什么措施来确保数据的完整及准确，以及这些统计数据都用

于什么目的．

2.1.3 统计学与统计学学会

统计学 STATISTICS 这个术语的词根，在拉丁语中是国家 STATUS 的意思，

由 18 世纪中叶德国学者艾奇纳沃（G. Achenwall）新创出的这个词意为：“由国家

来收集、处理和使用数据．”

1770 年，冯·比尔夫德(J. van Bielfeld）在他所著的《博学要素》一书中提到，统

计学是

一门科学，教给我们已知世界中一切现代国家的政治计划 ．

《大不列颠百科全书》（第三版，1979）中定义统计学为：

近代导入的一个词，用于表示任何王朝、国家和教区的总括或概貌 ．
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同一时期，作为统计学一词的替换，也使用了时事学（ publicistics）一词，但它很快
就被淘汰了 ． 统计学家马尔切斯（Malchus）在他1826年所著的《统计学与政治学》

一 书中，把统计学的范围扩大到

给定一个国家以及与在这个国家生存的条件和发展有关的最完全最
有根据的知识 ．

在英国，1791 ～ 1799年间，辛克莱(J. Sinclair）爵士在他出版的一套系列刊物
中使用了统计（statistics）一词．这套刊物主题是 “关于苏格兰的统计调查：为旨在考
察居民所享受的福利程度，制定将来的改善政策而对本州的调查 ”

． 据说当时的英
国读者对辛克莱爵士使用德语的 “统计学（statistics）” 和“统计的（ statistical) ” 而不
使用英语中类似的词语感到吃惊．

因此18世纪中那些搞政治权术的人认为统计学是作为国家权术的一种科学，
其作用就是成为政府的耳目．

然而，原始数据通常是含有杂质并让人感到混淆的．要使其具有易懂的解释
并能用于各种政治决策，就必须对原始数据进行适当的归纳整理．最先进行这种
尝试的是富有的伦敦商人格兰特(J . Graunt, ·t 620 ～1674）.他详细分析了大量的
死亡人数表（载有死亡原因的数据表），“删掉死亡表 中破模糊的部分从而简化为清
晰的表，并自然地将所观察的结果归纳简缩为没有任何冗长推理的扼要的几段文
字．”梅兰特得到了有各种疾病所导致的相对死亡率，以及伦敦市区与郊区人口
的增长率等有用的结果 ． 他由此而做出的生命表被认为是现代人口统计学的基础．
因此，格兰特是最早用实例展示如何利用统计学来描述问题的现状并指导事物未
来发展方向的人．

然后，就是比利时数学家凯特勒（A. Quetlet,1796 ～1874）把统计学应用于人
类事务．凯特勒深受拉普拉斯的影响，他研究概率论并对统计学和把统计学应用
于人类事务产生了兴趣．他收集各种各样的社会数据并利用他称为是“偶然性原因
的法则 ” 正态法则来描绘出这些数据的频率分布.1844年， 凯特勒利用男子身高
分布的正态性法则找出了法国躲避征兵的人的身高大小范围，使那些对统计抱有
怀疑的人大吃一惊．凯特勒把应征人的身高的分布与一般男子的身高分布相比较，
算出了为达到征兵要求的最低身高，找出了2000个为躲避征兵而假称低于最低
身离的人 ． 凯特勒还展示了如何从研究过去的倾向来预测各种未来的犯罪行为．为
了促进对统计学的研究、鼓励把统计用于各种决策行为中，凯特勒曾敦促拜比吉
( C. &bbage, 1792 ～1871）创立伦敦统计学会(1834）.而后于1851年，凯特勒在伦
敦水晶宫主持了大型研讨会，讨论关于国际间合作的问题． 仅仅3年后，就在布鲁
塞尔甜开了第一次国际统计学会．作为第一任会长，凯特勒强调 r在处理统计数
据时统一方法和术语的必要性．凯特勒试图把统计学创建成改良社会的一种工具．
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经济学和人口统计学中的某些近代概念，如GNP（国民生产总值）、增长率、发展率

和人口增长率等等，均是凯特勒及其弟子们的遗产 ．

自从被纳入英国科学发展协会一 员以来，统计学就似乎被承认为是一门科学

了 .1834 年创立了英国皇家统计学会 ． 当时，认为统计学是

与人类有关的事实，可以由数量来表示，并且经过大量的累积重复可

以导出一般规律 ．

19 世纪上半叶，随着欧洲社会急剧的工业化，民众的关心开始集中在与人们

社会境况有关的问题上．这期间，特别是1830 ～ 1850 年间， 一些国家创立了统计

学会 ． 而且
“

为了说明 一个社会的状况与繁荣富裕程度，以收集数据并整理发表

为
”

目的，很多国家还设置，了统计办公室 ． （法国于 1800 年创设了世界上第一个中

央统计局 ． ）有二这样的背景下，自然需要调查每个国家相对于其他国家来说是如

何发展的，从而找出其发展增长因素．为了进行这样有用的分析研究，有必要在

可比较的基础上收集各国的数据．为了统一数据收集的概念、定义以及使用一致的

方法，以便
“

更迅速有效地收集和比较数据，提高未来所观测数据的价值
”

，经过努

力达成了定期召开国际会议的协议．第一次国际会议是 1853 年在布鲁塞尔举行

的，有 26 个国家的 153 名代表出席 ． 一系列相关的会议也相继甜开，这些会议均

强调了在不同的政府和国家之间，有必要
“

为了共同的目的，在同一精神下，由统

一的方法进行相同的调查
”

，并达成一致协议．

显而易见的是， 如果要使统计学有用并发展成 为一种研究工具，国际间的合

作是必需的 ． 为了交流经验和制定共问标准，1853 ～ 1876 年间欧洲各国主持召开

了多次（约 10 次）国际统计学会议．人们认为这些会议非常有用，为了推进这些会

议的结果并制定今后会议的计划， 1885 年在伦敦统计学会成立 50 周年的纪念会

上提出了设立国际统计学会的建议．经过多次讨论达成了设立～个永久性的国际

组织一一国际统 计学会的决议．就这样， 1885 年 6 月 24 日， 国 际 统 计学会

( International Statistical Institute，简称ISi)诞生了 ． 学会的规章和条例决定包括

每两年召开一次大会，会员资格种类，杂志的出版等等其中重点强调了要达成
“

统
一编辑和制定统计表的方法， 要吸引各国政府在解决各种问题时注意使用统计

学
”

.1913 年，学会在荷兰的海牙建立r永久办公室，负责处理学会的出版事务 ．

ISi在过去一百年来相当可观地扩大了它的活动．在ISi管理之下形成了数理

统计、概率论、统计计算、抽样调查、行政统计和统计教育各个分会 ．

2.2 不确定性的驾驭

我在前面已提到统计学词根的意义是指对数据的收集和整理，并使其用于公
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共政策的制定．

19世纪期间 ， 作为解释数据或是从数据中提取信息来作出决策的一种方法，

统计学被赋予了新的含义．基于当前的趋势． 我们 如何对一个人口总体的社

会一一经济发展特征进行预测？政府采用某种法规的影响如何？如何做出政治决

策来增加社会福利？为了对付农作物的歉收、死亡以及大灾难事件，我们能制定出

相应的保险系统吗？

还布另外一些问题等待满意的答案：明天会下雨l吗？目前的暖流会持续多长

时间？在更科学化的水平下所观察得到的数据，能证明一给定的定理吗？从个人

的角度可以有这样一类问题：在我选择的事业中 ， 什么是我的预期目标？ 我如何利

用自己的资本进行投资来获取最大收益？

要回答这些问题的主要障碍是不确定性一一缺乏原因与结果之间的一一对应

关系．基于不确定性，人们如何行动呢？这是个长时间困扰人类的问题，直到 20

世纪初， 我们才学会了驾驭不确定性，发展了能做出明智决策的科学 ． 为什么面

对哇活中每时每刻－直困绕我们的这些问题，人类花了这么长的时间才找到答案

呢？为了问答这个问题，让我们来考察一下通常我们用于解决问题和建立新知识

的逻辑过程或推理类型，以及在过去 25 个世纪中人类思想所产生的变化．

2.2.1 三种逻辑推理方法

I. 演绎法（椎断法）

演绎推理最早是两千多年以前由古希腊的哲学家们提出来的，后经几个世纪

的数学家们的研究加以完善．首先我们给定几个前提或公理，例如A1，岛，…，其

中每一个自身被承认为真实，我们可以选择这些公理的任意集合，如A1 , A2 来证

明一个命题P1.P1的真实性惟一地依赖于公理岛和岛 的真实性；事实上P1 的真

实性与其他未被明确用于推断的公理是无关的．类似地，可用A2,A3，～导出 命题

P2 等等．

在演绎推理下没有产生越过前提的新知识，因为所有推出的命题是蕴含在公

理之中的．人们没有要求公理或导出的命题与现实有任何关系，就如下面引言中所

刻画的：

数学是我们并不知晓我们谈论的对象，也不关心所言及内容真假的

一门科学．

罗素（B. Russell) 

数学家可以相比于一位服装设计师，因为服装设计师完全不注意他
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所设计服装所适合的对象 ．

丹齐克（T. Dantzig) 

值得注意的是，尽管数学被认为是
“

最高真理
”

，但是作为数学基础的演绎逻辑并

不是没有逻辑缺陷的．正如前面所提到的，演绎逻辑中容许利用公理集合中任意子

集合去证明一个命题 ，这个命题与其他没有用到的公理是无关的 ．

此时，产生了如下问题：公理系中任一子集合，如A, ,A2 产生P为是之命题，

而另一集合儿，A3，儿产生一个P之否命题，这样会导致一个矛盾吗？会有一个

三角形芝个内角和在公设归 ， A2 下为 1so· ，而在公设儿，儿，A5 .f又代表不阔的

数字的事发生吗？在试图利用数学公理证明不会产生这种矛盾的过程中，我们得

到几个令人惊奇的结果 ． 著名数理逻辑学家哥德尔在这方面进行了细致的研究论

证，他巧妙地证明了：基于所给定公理系统的推理，人们不能证明由该公理系统

不可能导致矛盾的结果．

i资绎推理

1飞、 理，

\KTI 
（前提假设｝

逻辑推理步骤 (i正 明）

命 题 l' （导出的结果）
P, P2 

P1与P2会是矛盾的吗
‘

’

同时也证实了这样一个推断，即如果某个公理系统中， 可以同时演绎命题P

及其否定命题，那么这个公理系就能使我们导出任何我们想要得到的矛盾．这里

让我们来看一下1958年出版的《百年四顾》第11卷中，著名英国统计学家费歇关

于
“

概率的性质
”

演讲中提到的一段趣闻．英国著名数学家哈代（G. H. Hardy）某日

在剑桥大学三一学院的晚餐会上谈到了上面提到的这样一个值得注惠的事实于

是坐在哈代对面的一个学者接过他的话题问道：

学者：哈代，如果我说 2+2=5， 你能证明所给出的任意命题吗？

哈代：是的，我想可以 ．

学者：那么请证明麦克塔格塔（ Mc Taggart）就是罗马主教 ．

哈代：如果 2+2=5，则 5=4，两边减去 3，即 2== 1.麦克塔格塔和

罗马主教是两个人，但因为 2 等于 1， 因此，麦克塔格塔就是罗马主教 ．

数学是在严格规则下的一种游戏，谁会知道是否在某…天会发现一系列的不协调

呢？
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Il . 归纳法

归纳推理则是另外…种情况 ． 这里我们所面对的问题正好与上述问题相反，

即依给定的某些结果来决定前提 ． 现实世界里，要基于不完全或劣质的信息做出决

断，只有通过归纳推理 ． 下面给出几个必须要采用归纳法的例子，

特殊环境中需要基于不确定信息做出决策：

赞某案件的被告人确实犯有杀人罪吗？

提 某个母亲声称这个男子是她孩子的生父属实吗？

预测

铃从星期一到星期五斯泰特科利奇（ State College）一直在下雨，周末会继续

下雨吗？

铃 明日的道琼斯指数会下降多少？

头 明年汽车市场的需求有多大？

假设检验

铃治疗头痛时，泰诺（Tylenol)比止痛灵（Bufferin）更有效吗？

铃吃燕麦片粥会降低胆固醇吗？

以上，都是现实生活中必须要在不确定性基础上作出决定的一些情形．我们已经观

测到的这些信息资料，是从某个可能的假设或原因的集合中所导致的结果，也就

是说，结果和假设之间的关系不是一对一的．所谓归纳推理，就是由观测的数据

去匹配一个假设，从而由特妹推向一般的逻辑推理过程．由此而产生新的知识，但

是由于在数据和假设之间缺乏一对一的对应关系，这是－种带；离不确定性的知

识．与给定公理下的演绎推理不同，归纳推理由给出的数据所作的判断是缺乏精

观察得到的数据 归纳推理过程 可能的假设
H1 

‘、EE－－BBEES，，，，，，，

I

Z

R

Ed

d
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D
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H.o(选定）
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确性的．这种精确性的缺乏有碍于对归纳推理的系统化．按人们习惯的推演逻辑，
如果发展的一种理论或导人的推理规则不能保障给出准确的结果．它们似乎就不
被人们所接受．所以，归纳推理更多地被看作为一种技巧，其运用成功的程度依
赖于个人的技能、经验和在觉．

Ho为所做i在择出上图，人们可提出如下问题：

祷 基于所给定的信息数据，能制定出选择一个或儿个假设的法则吗？
黄什么是由某种指定的法则来选择特定假设1-1 ,i过程中的不确定性？

田 ． 风险管理的追辑方程

川在到20肘纪初，才打开处理上述问题的突破L1.人们认识到，尽管由特殊
到一般化的规律所建立起来的知识是不确定的，一旦能度量所含的不确定性，则
获得的知识尽管种类不同但是是确定的 ．这种新的结构为如下的逻辑方程：

区豆豆定面两页1 + I所含不确定性最度的知识！＝阿南亘弱到

这不是哲学，这是一种新的思维方法·．由这个基本方程可以导出风险管理的一个
有放方法，丽日．把人类从神谕和算命先生中解放了出来 ． 它把未来置于现时可做出
明智决策的有助框架之中：

养 如果我们不得不在不确定性的前提下做州抉择，则错误是不可避免的．
铃 如果错误是不可避免的，则在一定的规律下做出抉择（形成新的具有不确

定性的知识）时，最好我们能知道犯错误的频率（对不确定性量度的知
识）．

x 这样的知识能够用于找出制定决策的某种规律，从而使我们减少盲目性，
使做出错误决策的频率最小，或者使1J1错误决策产生的损失最小．

这样刷地优化决策米处理的问题能够用演绎推理来解决．所以，归纳推断可以划归
演绎逻辑的范例．

让我们来看看现在天气预报所用的方法．直到前不久，天气预报普遍使用的
是笼统的表述形式，女u：明日有雨，明日元雨 ． 显然，这种预报错误很多．如今，预
报的形式改为：明日有雨的可能性为30%，看起来似乎是一种不明确的说法．这
个30%的数字是如何得来的 ． 我的一个数学家朋友告诉我说，电视台有10个气象
学家，要询问每一个人明H是杏有雨，如果其中有3个回答有雨，那么电视台则
报道明日有丽的时能性为30%.

？与然，这哩不是指如何得到30%这个数字，它具有更深的含意．它表示在过
去某一天所观察到的如同今日大气层的状态时，次日有雨的概率 ．这是基于大量
观察数据所得到的复杂的计算结果，表示了明日有雨的不确定性的量度 ． 在这种

Snxiang
Highlight
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意义下，关于明日天气有雨可能性的预报形式几乎和数学定理一样准确， 通报了

一个人在计划次H行动时所需的一切必要信息．各人可以根据各人的需要，以不

同的方式来利用这个信息．而像明日有雨这样一类不包含不确定性量度的笼统的

断言是毫无实用价值的，在某种意义下是不合逻辑的 ．

袤2.1 矢气预报（不确定性的度量）

盘握 亘篮耸 篮垄

今日大气层的 明日有雨 30% 

条例 明M尤时 70% 

演绎法与归纳法之间有一个显著的差异 ． 演绎推断中， 为了证明 一个命题容

许选择儿个前提；归纳推断中， 不同的数据信息组合可以导致不同的、有时甚至

是相互矛盾的结论．因此必须使用全部数据信息．必要的情况下，数据的编辑或剔

除必须是由推断过程本身决定，而不是接数据分析者本人的意识来选择．

利用统计学我们能够证明任何事物的这种说法，是指我们从可以得到的数据

信息中总能选择到能证实任何预想的有用的部分．这是政治家，有时科学家也这样

来兜售他们观点的－· ·－种手段，商人也如此操作来出售他们的产品 ．

归纳推断中，还有 ··点值得注意 ． 在推断过程中，非常重要的是我们仪仅使用

已知的信息网没有加入任何未经证明的假设或是预想的观点．让我们来看看某个

王子相信王宫只雇用女仆的尴尬局面：

某天王子在其领地内巡游，在喝彩的人群中，他发现一个长相酷似

自己的男子．王子把这个男子召到面前问道：“你母亲在我王宫里干过活

吗？
” “

没有 ． ”那个男子回答，“但是我父亲曾在王宫里干过活 ．

”

目 诱导法

有时，新的理论的产生完全不基于任何数据信息，而是凭直觉或瞬间的想

像，这种方法在逻辑术语中被称为
“

诱导法
，．

． 其后人们再进行一系列实验来验证这

些理论 ． 这一类的著名例子可以举出DNA的双重螺旋性、相对性理论、光电磁学

理论等等．

归纳法和诱导法之间的区别很微妙 ． 归纳法中我们自实验数据信息和对它们

的分析引导得到一个结论．但是新知识产生的最根本的一步，不同程度上依赖于

一个人已有的经验和瞬间的想像．在这种意义上，导致人们相信所有的归纳方法

就是诱导法 ．

总结起来，知识的发展依赖于以下－三个逻辑过程：

归纳：基于观察到的数据信息产生新知识 ．

Snxiang
Highlight
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诱导：由直观而不是数据信息产生新知识．

演绎：证明所提出的理论．

2.2.2 如何度量化不确定性

由归纳推断导出结论的主要概念是不确定性的度量化，就像表 2.1 中提到的

天气预报一样．明日有阔的概率为 30% 是基于以前的观察值得到的 ． 但是由于没

有周定的方法，因而对不确定性的量化问题一直存有争议．甚至还建立了各种统

计研究所来致力于研究度量不确定性的不同方法．

最初尝试量化不确定性的是贝叶斯（T. Bay臼，？ ～ 1761 ），据说他死于59 岁

（出生日期不明）．贝叶斯在一组可能的假设下介绍了先验分布的概念，即在数据

信息被观察到之前，提出对不同的假设的信赖程度大小 ． 假设h的可信度表为

ρ （h）并且是给定的．问时如果 在给定假设h下数据d的概率分布已知为p(dl 川，

就可以使我们得到观测数据信息的边缘概率分布 p(d ）. 于是现在我们能计算在

给出数据信息d时，假设h的条件概率分布，这被称之为贝叶斯定理，表为 如下

公式：

川
市

以一

这即为后验分布，或是在己知观测结果的条件下关于所选假设的不确定性的分

布．因而，由所选假设的先验知识和观测所得的结果，我们已经获得了关于这个可

能假设的新的知识 ．

贝叶斯定理是归纳推理中利用概率论为工具的有独创性的尝试．然而一些统

计学者对引用先验分布 p(h ）来 解决问题的方法感到某种程度的不安，除非先验

分布的选择是按客观做出的，例如，是基于过去观察的事实结果而不是由人的主

观或为方便后验分布的数学计算来做出的．实际上，不利用先验分布而发展推断理

论是近代统计学创始者们的努力，如：卡·皮尔森（ K. Pe&00n, 1857 年 3 月 27 日 ～

1936 年 4 月 27 日），费歇（RA Fi过阳，1890 年 2 月 17 日～1962 年 7 月 29 日），内

曼(J. Ne严nan,1894 年 4 月 16 日～1981 年 8 月 5 日），阿·皮尔森（E. S. Pearson,

1895 年 8 月 11 日～1980 年 6 月 12 日）和沃尔德(1902 年 10 月 31 日 ～ 1950 年 12

月 13 日）等人都做了这方面的尝试 ． 他们的方法并不是没有逻辑困难的 ． 然而缺乏

一个完整的逻辑方法论，并不阻碍把统计学用于日常的决策或是用于解释自然界

的神秘 ． 这种情形类似于医学中我们已有的经验，在治疗疾病考虑某种有效药品

时，即便它的治疗效果不是很理想或带有一定的副作用，甚至于在一些相当罕见

的病例中， 这种药的有效性还没有完全在临床中被验证的情况下，你仍不会犹豫
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让患者使用这种药．当然必须继续研究新药.20 世纪上半叶，由未知参数估计，假

设检验和决策而发展起来的统计学的方法论，像决堤的烘水一样冲开了统计学应

用于人类活动各个领域的大门，寻找新的工具．来处理不确定性的需要也急速增长 ．

统计学的普遍存在以及在开拓新知识领域方面的应用已远远超过了20世纪内的

任何技术或科学发明 ．

随着不确定性的度量化，我们能够提出新的问题并且能给出适用于现实需要

的解答，这些问题通常是不能由基于
“

是
”

或
“

不是
”

的传统或亚里士多德之逻辑来

回答 ． 由控制或减少不确定性，或者更重要的是去考虑、小确定性，使我们能够在

最优化方式下管理个人或社会的活动. 300年前，法国数学家笛卡儿（ 1596 ～ 

1650）有一句名言：

当我们不具备决定什么是真理的力量时，我们应遵从什么是最可能

的，这是千真万确的真理 ．

因此，从数据中获取信息并做出推断的新学科产生了，而且统计学这个术语的范

围也从数据自身扩展到解释数据的意义上「

总结起来，偶然性不再是一·件值得担心的事情或者是…种元知的表现 ． 相反，

它是表达我们拥有知识的最具逻辑性的方法．我们能够接受不确定性，承认它的

存在，并且量度不确定性，同时证明，尽管面对不确定性，知识的发展和适用行动

的发展是可能而且合理的．考克斯（D. Cox）爵士曾指出：

对不确定性的认识并不意味虚无主义，也不需要迫使我们进入像美

国人有时所说的那种偏庭的状态 ．

偶然性或许不遵循任一法则，但是解决的办法是找到偶然性的规律 ． 我们决

定要考察的对象，给出其发生的概率作为这些对象所具有的不确定性的量度 ． 在

己知各种事件发生的结果和发生的概率的情况下． 不确定性下的决策可以化归为

演绎逻辑的问题．处理偶然性已不再成为无所适从的事情了．

2.3 统计学的未来

统计学与其说是收集整理数据引出答案的一组规则， 不如说是一种

思考或推理的方法 ．

那么今天所研究的而且应用于实际的统计学，是一门科学，还是一种工艺或

是一门艺术呢？也许统计学是这三者的）个组合 ．

称统计学为一门科学，是指它与那些由某些基本原理引导出的具有广泛应用

意义的科学技术一样．这些技术不能用于固定的模式，使用者在给出的情况下必

Snxiang
Highlight

Snxiang
Highlight
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须根据所掌握的专门知识逃持适用的技术 ， 而且如果德粟 ， 还要进行必要的修正，

统计学在建立软科学的经验；规律中起着索要作用更何况 ， 作为最化和表现不确

定性的方法的统计学一一其基础和很多哲学观点有关 ， 能够对任一主题进行独立

的时论因此 ， 广义之下 ． 统ii学是一门分离的学闷 ， 可以说是关于一切学问的学

问

统计学是一种工艺 ，如Iii］工业生产划和中的J.w最控制程序一样 ， 统计学的方法

论就是在为了保证产品达到所希望的质量和保持其稳定性的管理系统中建立起来

的统计
－

方法也能够用于校制 、减少和l考察不确定性 ， 从而极大地发挥个人和社会

的工作效率

统计学也是一门艺术 ． 这是闵为依赖于归纳推理的统计学的方法论不是完全

能编成J提供j或是没有争议的 ． 不同的统计学者对同一组数据的分析处理．可能得到

不间的结论比起由统计学L具所获得的信息来说 ， 通常实际纷出的敏据所含的

信息量姿多得多 ． 就像一本印度小说《红色城堡》（The RE."tl Forll 第 5 章第 2.14 节

中所说的一样 ， 使用数字来讲故事依赖于统计学家的技巧和他们的经验．在这个

意义下 ， 统计学也是一门艺术 ．

统计学的未来会如何呢？今天 ， 统计学已发展成为一门媒介科学它研究的

对象是其他科学的逻辑和l方法论一一做出决策的逻辑和l试验这些决策的逻辑统

计学的未米依赖于向其他学习领域内的研究 ￥，· 正确传授统计学的观点；依赖于如

何能够在然他知识领域内将；Itt:!!l.ll冯磁模式化．

逻辑推理方阂 ， 利用专家的证明 ， 一加上数据提供的信息，有希望在评价不确

枝上占币�统'ii-i学方法．

我已经挺到j统计学是科学 ，是工艺．也是一门艺术一一作为处理不确定性和做

出段佳决策行动的新近发现的逻辑一－:m这监必须指出的是将来发展过程中有可

能出现的危险，如rntr而所提到的 ， 统计预测会出现失淤 ， 但比起心灵预感或途信；米

说 ， ；最然统计预测J!值得信赖 ． 如果你傲的预测错了 ． 你的颇有：可以榨告你吗？是

近有儿个这样的
r

§
’

首l下而是从 1986 年 5 月 24 日恩期日的
“

匹兹堡日报
”

上摘录

的 ， 文章/Iii 因为
“

气象顶报员的呼吸变轻松了
”

：

一个联邦的上诉法庭机敏地iT正丁－个有关天气预报牵涉政府责任

的严重错误 ．

去年8月 ， 美闺－地方法底裁定应付给由于遭受风暴袭击而丧身的

三个捕虾者家属 125 万美元的赔偿货 ， gJ为这场风暴没有被预报法官

裁定政府对这次事故负有责任 ． 因为政府没有及时修理设在－个浮标上

的风这器一－Jt.作用是辅助预报麻省东部鲸鱼崎的天气状况

这个裁决前些天被上诉法庭级田 ， 理由是天气预报是政府
“

可自由

处玻的工作·· ． “所做裁决不适用于这种场合
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」二诉法庭指出 ： “天气预报经常出错 ． 如果仅仅是这类事件中－小部

分遭受损失的当事人成功地找出一个专家 ， 能使法官信服政府应该做得

更好
”

，那么政府的责任将是
“

元止洗和无法承受的
”

因为有可能申诉到鼓高法院 ． 这个案件的处理还没有终结。但是那些J.E实践

着不精确科学的官方气象预报家们可以轻松地透一 口气了，

这样的例子是不多见的 ， 似这或多或少会阻碍统计咨询家们对新的、或更具挑

战性领域的冒险探索 ， 并多多少少会制约统计学的发展



第3章 数据分析的原理和策略

一一数据的交叉检验

3. 1 数据分析的发展历史

数据！数据！他急切地叫着，没有和土，我怎么能做砖 ．

柯南·道尔（Conan lliyle) 

统计分析的形式随时代的推移而变化着，但是
“

从数据中提取一切信息
”

或者

“归纳和揭示
”

作为统计分析的目的却一直没有改变 ． 统计学还没有成熟为一个具

有完整稳固基础的知识领域．在～定时期内某些统计方法被普遍应用，但是随时

间的推移这些方法’ 又会被更时尚的方法所取代 ． 尽管有很多争论，统计方法和应

用领域却在不断扩大．具有绘图功能的计算机已经对数据分析产生了巨大的影响 ．

让我们来对数据分析的发展历史作一概述 ．

通常，描述统计学和理论统计学被人们认为是统计学中方法不同的两个领

域 ． 前者的目的是在
“

统计描述
”

的意义下综合整理给定的数据集，例如对位置、离

差、商阶矩和指数的测量，并通过某些图形，如直方阁、条性图、箱图和二维平面

图，来表现数据直观醒目的特征．这个方法并不涉及观测数据的随机结构（或概率

分布）．因此，计算得到的各种描述统计量可用来比较不同的数据集合 ． 基于数据

集的特征和要解答的问题，甚至制定了 一些规则用于选择一些可替换的统计量，

如用于描述位置特征的平均值、中位数和众数． 这样的统计分析被称为描述数据分

析，记为DDA(Descriptive Data Analysis）.另 一方面，在理论统计学中，虽然其目

的也是综合整理数据，但它是研究概率分布下的一个特定分支（或称为模型） ． 在
这种情形下，综合整理或描述统计量主要依赖于某个 特定的随机模型 ． 这些统计

量的分布被用来确定在推断某些未知参数时的不确定性的范围 ． 于是这样的方法

被称为推断数据分析，记为IDA(Inferential Data Analysis). 

卡·皮尔森是第一位试图沟通 DD｝＼ 与IDA的统计学家 ． 他利用基于矩和直方

图的描述分析所得到的结果来进行有关分布族的推断 ． 为此目的，卡·皮尔森发明

了第 一个也许也可以说是最重要的一个检验准则一一卡方统计量， 以此用于检验

已知数据是沓来自某一特定的随机模型（概率分布族），或已知数据是否与某一给

定的假设 一 致，这种检验准则
“

预示了做出决策的 一 类新方法
”

． 在哈克英

(Hacking, 1984）的文献中，卡·皮尔森的卡方检验被誉为是自1900年以来在科学
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技术所有分支中 20 个①尖端发明之一 ． 甚至和卡·皮尔森有个人分歧的著名统计

学家费歇也曾对我表示了对卡·皮尔森的卡方统计量的极高的评价 ． 卡·皮尔森还
创立了 一系列i:iJ通过4种知量来识别的概率分布 ． 通过直方陶和1 �－ 方检验，卡·皮

尔森完成的出色的研究丁．作之一是发现了在某些动物中锥虫大小的分布是来自两

个正态分布的混合分布（参见卡·皮尔森， 1914 ～ 1915).

利用卡方检验来检定一个复合假设，例如某一概率分布属于一 指定参数的分

布族时，需要发展参数估计的一 般方法 ． 卡·皮尔森提出了由矩来估计参数的方

法，并且基于估计量拟合的分布来进行卡方检验 ． 这个方法其后由费歇做了两方

面的完善，一是通过由极大似然法对未知参数的估计，得到已知数据的较好的拟

合；其次在估计未知参数时，利用自由度的概念使我们能更准确使用卡方检验 ．

20 ～ 30 年代期间，费歇产生了 一系列异常丰富的统计思想．在他 1922 年的一

篇通过特定的随机模型来分析数据的奠基性的论文中 ， 费歇奠定了
“

理论统计学
”

的基础．费歇发展了基于正态假定下对各种假设的精确的小样本检验，提出f利用

标准检验值表来帮助检验，通常这些统计表给出了5%和1%时的检验临界值 ． 这

个时期内，在费歇的影响下，非常重视显著性检验．当时的统计学家，如哈特林、鲍

斯（R. C坠脱）、罗伊（S.N. Roy）和威尔克斯（Wilks）等对精确抽样理论作出了很

多贡献．尽管费歇在他 1922 年的论文中提到由卡·皮尔森首先考虑到的模型的设

定是统计学研究的一个重要方面，仰是｛也没有对这个问题展开进一步探讨 ． 或许

这是因为费歇的观察只是在生物学研究中的小样本范围内，因而在对模型设定问

题的探求上，在通过对观测数据的详细描述分析去寻找一 定的特征，或是经验地

决定合适的数据变换去拟合确认一个假设的随机概率模型等问题上，费歇没有更

多的研究广度．在决定模型的设定时，费歇仅依赖于他自身的经验以及如何确定

数据时的外部信息．［参见费歇 1934 年的一篇经典论文．这篇论文论述数据收集确

认的方法对频率估计的影响．］在这个由费歇的成果激励统计学发展的时代，很

多其他统计学家努力去探索被称为是非参数统计检验的准则，这些检验的分布是

与数据所假定的随机概率模型元关的（皮特曼（Pitman), 1937），并从数据所设分

布的正态性的偏离出发，调查研究费歇所提出的检验准则的稳健性 ．

20 世纪 20 ～ 30 年代，由费歇所开创的通过实验设计来收集数据的方法也有

了系统的发展， 这一系统发展使人们能够通过方差分析这样特定的方法来分析数

据，并能对数据做出有实际意义的解释：实验设计指导如何分析数据，而数据分

①这里所提到的20个尖端发明 ， 没有特殊的顺序规定. i:ifi,c为：塑料，人1：智能检验 ， 爱

因斯坦的相对性理论，血型，除盏剂，电视，植物的品种改良，通讯系统，抗生素，头盖骨，原

子核裂变，避孕药，治疗精神病的药，真空管（电子管） ， 计算机，晶体管，统计学（论述什么是

真实，什么是来自偶然饨的学问） , D'\/A和l激光。
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析显示实验设计的结构 ．

在统计学发展的初期，其研究的问题多数是从生物学中产生出来的， 与此相

应， 在工业生产中对统计学的应用也小规模地发展起来 ． 休哈特（ Shew hart, 1931 ) 

通过控制图引进简单的图形程序来测验生产过程中的变化，这个方法可以说是对

测验异常值或变点的最初贡献 ．

除了在估计理论中一些基本概念之外，费歇提出的很多方法是基于直觉的，并

没有系统的统计推断理论．费歇定义了一致性、有效性和充分性的概念，并引进极

大似然估计方法内曼和阿·皮尔森于1928年（参见他们的合著论文）讨论了为导

出适当的统计方法，特别是在假设检验中要设置一些公理的问题 ． 沃尔德（1950）对

这个问题进行了更深入的研究并把其完善为一种决策理论．费歇坚持认为他的方

法更适合于科学推断，而内曼和l沃尔德的思想更适合于技术的应用，虽然后者声

称他们的理论普遍有效．沃尔德在抽样调查的应用中开发了序贯法，费歇认为这

个方法也可用于生物学 ． ［在印度统计所所做的一次演讲中，费歇把体哈特的控制

图，沃尔德的序贯抽样和抽样调查作为统计方法论中三个重要的发展 ． ］

进入20世纪40年代后可以看到抽样调查方法的发展 ． 这种方法是调查者依

据随机选取的个体对一组问题的反应所获取的信息来收集大量的数据 ． 这种情形

下，确保数据的准确性（不带偏差、记录上的错误、反应错误）和数据的可比较性

（在各研究者之间，或不同的调查方法之间）这样一些问题被认为是至关重要的 ． 马

哈拉诺比斯（Mahalanobis) ( 1931 , 1944）或许是第 一个认识到在抽样过程中上述提

到的偏差、记录误差等是不可避免的，甚至比抽样误差更严重，他提出在设计调查

过程时，应该采取一些步骤和方法来控制和查明这些误差，并发展适当的检验程

序，在收集数据时检测出过失误差（异常值）和不相容的值 ．

至此，我们已经简略地介绍了统计学中公认的两个分支一一描述统计学和理

论统计学 ．应用统计学者们感到十分需要的是清除那些有缺陷的数据，这样的数

据有可能使统计分析所得到的推断无效 ． 这里所需要的可能是一 综合处理方法，

首先提供分析方法去正确地理解给定的数据及其缺陷和特征，然后去选择数据分

析合适的随机概率模型或是模型族，使其不但能解决特殊的问题而且能开发进一

步调查研究的新课题． 在这个方向上一步重要的发展是由图基（Tukey）在1962年

和1977年的论文rf1，以及莫斯特雷（Mosteller）和图基俩人在 1968年的论文中做

出的，他们提出了被称为足探索数据分析EDA(Exploratory Data Analysis）的方法－

EDA的哲学原理是了解数据的基本特征，然后运用稳健过程使数据适应可能的

更广义的随机概率模型族，代替寻求什么样的综合统计量对指定的随机概率模型

是合适的费歇问题，因基提出求给定一 个综合统计量对什么样的随机概率模型族

是合适的问题 ． 这个方面也可参考查特非德（Chatf时，1985）描述的初始数据分析，

这种分析似乎是描述数据分析的扩展， 在最小限度利用传统的统计方法的意义下
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基于常识和经验做出推断．

图3. 1展示了统计数据分析的各个步骤，这是基于我自己在分析处理大量数

据时所获得的经验做成的，我的这种方法似乎综合了上面提到的卡·皮尔森的描

述数据分析、费歇的推断统计和图基的探索数据分析，以及马哈拉诺比斯关于非抽

样误差的工作．

图3.1中，数据表示测定值（或观察值）的全部集合，如何由实验、抽样或是历

特定问题的模型化

数据收集技术

数据

如何获得新的测量值

辅助变量 、 专家意见 、 先验信息

数据的交叉检验（CED)

建模

推断数据分析(IDA)

初始探索检测分析
（异常值 ． 误差、 偏差 、 伪幢数据的检

出3数据内在一致性，外在有效性， 特
征及有效总体表示的检测）

假设检验

媒介分析

随机模型的选择或特征化

（交叉核实法s如何利用专家意
见和已有的知识 、 贝叶新分
析？）

估计（点 、 区间）

综合统计量

对进一步调查分析的导向

困3. l 统计数据分析的步骤

决策

图表示
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史记录获得数据 ， 与观察记录相关的淤作过程 ， 以及任意有关数据性质或数据随

机概率模型的先验信息（包含专家意见｝等都包含在内

数据的交叉检验 CED(Cros_� Examination of Data ）表示任何探索或初始研究者i

是为了了解数据的性质 ， 剔除测最i卖主要 、 记录i灵羔和异常筒 ， 检验先验信息的有

效性 ， ＃盘测数据的;it伪依据的初始研究也用于检验一个指定模型的有效性或是

对选－步的数据分析逃得－个更合适的腿。L概率模地或随机概率模拟旅 ．

推断数据分析 ID《 (Inferential Data Analysis）表示基于对观察数据所选定的

随机概率模型所进行的估计 、预测 、假设检验和决策推断等统计方法的综合数据

分析的目的不仅仅只限于解答某些特殊的问题，而是姿从数据中获取一 切有议信

息数据中常常含有对新的研究导向有价值的信息 ， 同时含命为收集数据改选未

来的实验设计或样本抽样的有价值的信息我将数据分析的主要原理用一个基本

方程式明确给出：

匮豆豆固＝阳军蒋军同商＋匮蓝蓝直至五�圆

因3.1所示的数据分析的程序中 ， 不fjf.把数据的交叉检验和推断数据分析作

为适用不同方法的不阔的范畴 ， 它仅仅采用gj我们面对数据时我们bY.如何开始 、以

什么形式表示最终的结果以放如何应用于实际。 t住lfr数据分析的某些结果或许捷

尔进一步的数据交叉检验 ． 这时也表水推即rl股击的分析的结果会发生变化

数据分析的一个童安方而是不可使用任何没有被当前数据统过去经验证明的

额外假设这时出现的问题是：专家的�见在被据分析中起什么作用 ． 我的回答是：

如采专家的意凡是正确的 ， 我们可以从中获益；如呆不正确 ， 听一

听也无害，

因此 ， 专家的意见在H划一个抽样或设i ，.一个实验H才是有闸的

3.2 数据的交叉检验

数字本身不会说说，但说谎者却需妥算什．

格罗夫纳（C. H. Grosvenor）将军

统计学者经常被要求去分析他人所收集剑的数据．锁费歇的说法 ， 这时 ， ～

个统计学者
－

首要的工作是利用数据的交叉检验（CED）（让数字说话的艺术）米获得

对数据有意义的分析和用于解辛辛生占泉的一切必要的信息．在大的范例内对每一个小

范畴的特殊健求进行数据交叉枚导电M. 4个可供采用的检统项目有如下几种：

＃数据是如何收集 、 记录的？

候数据中含有洲f鼓起注弟和i己，1谈且在吗？衔关测量H鼠的概念和1定义明确吗？观
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察值之间存在任何区别吗？

※ 数据是真实的，即是所调查的原样，还是以任何方式经过人工伪造、编篡

或修改过的？是否由观察者自行决定删除了任何观察值？数据中是否存在

任何或许会过度影响统计推断的异常值？

祷 提供信息的观察数据是来自什么样的实施总体？作为抽样调查总体中所

选定部分是否存在没有回答的（部分或全部）？数据信息是来自Ip.－总体，还

是混合总体？与抽出样本单位的识别和分类有关的因素都记录下来了吗？

提 对所要调查研究的课题或是观察数据的性质是否存在任何先验信息？

通过直接与收集数据的调查者交谈可以得到上述某些问题的答案；但是对其

余的部分，则不得不通过对数据的适当分析来获得答案， 即把问题代人数据或是

对数据进行交叉检验来获得答案．这时，通过直方阁、二维散点图等数据图示，通

过适当的变换所得的测量值的概率坐标阁以及某些描述统计量的计算都是非常有

帮助的，这些都不是例行公事．然而，数据交叉检验成功与否很大程度上依赖于数

据的性质，以及从这些数据（让数字说话）中抽取信息时统计学者本身技能．下面

我将给出几个实例

3.2.1 数据的编撰

让我们来看表 3. l ，选自福克斯、霍尔和埃尔夫伯克 (J.P. Fox, C. E. Hall 和

L. R. Elveback）所著《防疫学，人类和疾病》一书的第74页．

表 3.1 1846 年法拉岛麻修流行期发病人鼓、死亡人戴及其年龄分布统计

年龄（岁） 人口 发病人数 发病率（ % ) 死亡数 死亡率（%）

< 1 198 154 77.8 44 28.6 
1 ～9 1440 1117 77.7 3 0.3 

10 ～19 1525 1183 77.6 2 0.2 

20 ～29 1470 1140 77.6 4 0.3 

30 ～39 制2 653 77.6 10 I. 5
40 ～59 1519 1178 77.6 46 3.9 

60 ～ 79 752 583 77.S 46 7.9 
80 + 118 92 78.0 15 16.3 

和 7864 6100 77.6 170 2.8 

来源：P L. Panum:Observations Made During the Epidemic of Meas！岱 on the Faroe Islands in 

the Year 1846 ，民lta Omega Society, New York, p. 82, 1940. 

作者们的结论是：“麻摩的发病率虽然在各个年龄组内都很高，但死亡率却有

显著不同．一岁以F是最高的，而过了30岁死亡率随年龄增长而逐步上升 ． ”这个

结论有效吗？
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表 3. 1 中值得引起注意的是 8 个年龄组各自的发病率与总体的发 病率

77.6%几乎没有差别，或是只有很微小的差别．如果真的发病率对所有年龄组是相

同的，这种现象是偶然发生的吗？这里很值得怀疑的是：各个年龄组的麻痊发病

数不是观察得来的，而是构造出米的 ． 由总发病学 6100/7864 = 0. 776 乘上各组已

知人口数，再四舍五入取最近的整数得到各组的发病数 ． 例如，1 岁以下以及 80

岁以上两个组的发病人数可这样获得：

198×0. 776 = 153. 648 ～ 154; 118×0. 776 = 91. 568 ；：：：》 92… （3.1)

如果用上面的数字去除各组的人口数，即得如下发病率：

154/198 = o. 7777 ～ 0. 778; 92/118 = 0. 7796 ～ 0.78 … （3.2) 

这些数字与表 3.1 中作者所报告的数字完全一样，同时也说明了为什么表 3.1 中

发病率的小数点第二位略有不同的原因 ． 参考由一个知名的、派往法拉岛去防止麻

珍发病的德国流行病专家的德文版原文报告，帕纳（Panum）指出，相关的发病数

最先并不是按年龄组分类的，而从德语翻译到英语时英语编辑假定各年龄组街相

同的发病率，利用（3.1)式来构造出各年龄组的发病人数． 另外，表 3.1 中第 4 栏

标出的发病率一栏，英语版第 87 页的表上并未出现，这可能是《防疫学，人类和疾

病》一 书的作者福克斯，霍尔和埃尔夫伯克由（3.2）式计算得到的 ． 由此看来，从构

造各年龄组的发病数而得到的各组年龄的死亡率和所得的结果的解释不一 定是有

效的 ． 一个统计学者常常被要求去做侦探性的工作！（另外，1～9岁一组的发病率

应为 77.6%，而不是 77.7%!)

3.2.2 测量误差，记录误差与异常值

在任何大规模调查中，测量和记录上的误差是不可避免的 ．如果这些值并不

是与其他值有显著的不间，要检测出它们通常是很困难的 ． 因此，在设计调查时，

要特别注意使这样的误差降到最小．在调查测量中当出现 一 个可疑的数字时，带

有审查的程序会向调查者发出警告，并·容许调查者重复测量以及调查被测量的个

体值是否属于被研究的总体 ．

笔者有机会详察了大量有关人类测量学抽样调查 所得的数据． 其中有 一例是

小得不放弃花高额代价收集来的全部数 据（ Mukherji, Rao, Trevor ( 1955); 

Majumd缸，Rao(1958））.当测量多变量响应数据时，如果记录和测量误差的数量不

多，由各个测量值及比值所描绘的自；方图，或是由一 组变量测量值所得到的二维

散点图以及计算各测量值集合的前四阶矩，偏度γ 1 和ll峰度12 都可以检测出记录

误差和测量误差 ． 特别是偏度和峰度对异常值很敏感 ． 表 3.2 给出了由不同总体抽

样所获原始数据计算得到的偏度和峰度，一些总体特征在除去极值后再计算了它
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们的偏度和峰度 ． 各总体的样本大小约为50.带有头号的数字表明在5%置信水

平下是显著的．可以看到，此时除去一个极值后再计算偏度和峰度，结果就与其他

情况下所得的一致了 ．

襄3.2 五个男子都落中一些人类学特征测量值的偏度y， 和峰度γz的统计撞验

（选自 Urmila Pingle 的博士论文）

特征 KOLAM KOYA 

Y1 Y2 γi γ2 

男子部落

沁队NNE MARIA RAJ GOND 

Yi γ2 γl Y2 γI γ2 

头的长度 0.15 -0.62 0.39 0.37 1.62' 4.54' -0.27 0.48 一0.30 0.23 

o. 71' 0.29

子的长度一0.14 -0.06 0.48 l. 12 町 0.05 -0.08

上顿长度 0. 83 ' 2. 93 ' 0. 17 0. 19 J. 72
’ 

8.42'

” 0. 14

脸的长度－0.26

上臂长度 － 0.05

小臂长度 －2.1r

0.08 

-0.03

-0.07 0.44

… 0.63 -l.95'

-0.卫｝

9.�· -O.CJ7

-0.62

-0.40 0.27

0. 11 0. 66 0. 32

6.88'·-0.01 -0.27 

0.74 

0.59 o. 19 -0.67

注：每一特征值的第二行表示除去极值后的计算结果 ．

。.05-0.09 一0.32 0.28 

一0.17-0.63 -0.12 -0.61

-0.05-0.10 …0.04 -0.24

。. 13 0.76 0.14 -0.40

-0.02 0.28 』 0.06 -0.07 

简单的图示如直方图和二元平面图能够帮助我们检测数据中的异常值和数据

类型．今天，由于计算机高级绘图机能的存在，统计学者们已经能在统计分析中

通过各种图形显示来更有效地处理数据.Cleveland ( 1993）出版了一本较好的关于

阁形处理技术的参考书 ． 费歇1925年在他的《研究者的统计方法》一书中强调了在

数据早期检测时图形的重要性 ． 随着图基（1977）的奠基性论文《探索数据分析》的

问世，可视性变得更确定、更有效了 ．

3.2.3 数据的伪造

政府对积累统计数字非常热心．政府收集数据，把数据累计相加，进

行η次方，开三次方等，并做出漂亮的图形 ． 但决不要忘记的是这些图形

所基于的每一个数字首先来自乡村统计员，这些乡村统计员可随心所欲

地写下任何数据 ．

斯坦普爵士（花花公子，1975年1月）

越多的欺诈暴露于公众，听到的却是越静悄悄的处理，这不得不使
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我们怀疑在科学中欺诈是否是一般的特征 ．

布罗德、和韦德（W. Broad and N. Wade，《真理的背叛者》）

接受一个新的理论，依赖于对观察数据的验证，一个科学家有时会被引诱去

编造一些实验数据来拟合一个特殊的理论，从而要求承认他的主张或建立他的优

先权 ． 毫无疑问，如果一个理论是错的，其他做类似实验的科学家们迟早会发现．

然而有可能在这个理论被接受的那段时间，社会已受到一些危害．最近一个例子

是
“

智商指数的欺骗(IQ Fraud）
”

（《今日科学》，1976 年 12 月，第 33 页．）涉及到伯

特（C. Burt），他被称为是英国教育心理学之父．按照伯特的理论，人的智商的差别

一般是遗传的，不受社会因素的影响，他的理论明显是由伪造数据所支持，这会

影响政府按错误的方向来考虑儿童教育 a

如何检测所给出数据的真伪呢？统计学系统中包含有判别数据真伪的数据分

析方法吗？幸好凶答是肯定的．事实上， 最近几年有的统计学者已经检验了过去

由某些著名科学家所生成和使用过的数据，并且发现了有些
“

并不是非常诚实的，

那些科学家所得到的数据并不总是他们报告的结果．
”

霍尔顿（Haldane, 1948）指

出：

人类是一种常规动物，并不能模仿自然界的无序 ．

基于人类大脑的这个局限，统计学者已经发展了检验伪数据的技术．笔者曾同统

计学专业一年级学生共同进行了下列实验来验证霍尔顿的观察结果 ．

我让学生做了下列实验，结果见表 3.3.

褒 3.3 不同实验的结果

男子数 实际数据 期望值 假想、数据
（每5个…组） 医院 模拟数 （；二项分布） (A) (B)

(1) (2) (3) (4) (4) (6)

。 2 5 6.25 2 5 

26 27 31. 25 20 32 

2 65 64 62.50 78 63 

3 64 68 62.50 80 61 

4 31 32 31.25 17 33 

5 9 4 6.25 3 6 
一一

总数 200 200 200.00 200 200 

£ 2. l 2.18 23.87 0.54 

(i）投掷 1000 次硬币，5次一组记录头朝上的数（见表中第 3 栏，模拟数） ．

( ii）记录某产科医院连续出生的 200 个婴儿，记录每 5 个～组中男婴的人数

（见表中第2栏，医院）．
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(iii）假想你正在投掷一个硬币，记录下想像的1000次结果，以5个一组记录

正丽朝上的数字（见表中第5栏，假想数据（A)).

（川对一些还没有学习二项分布的学生，我告诉他们假想投掷硬币以5次为

一组，什么是我期望的每组中iE面朝上的频率分布值（见表中第4栏），

然后让这些学生写下他们假想投掷硬币1000次，正面朝上的结果（见表

中第6栏，假想数据（B)).

由表3.3可以看到，自由度为5的卡方检验值对实际观察数据与期望值的差

是合适的 ． 卡方检验值在假想数据（A）的情形下太大，这是由于学生想像男女的平

衡所造成的，而不是来自随机性地考虑 ． 对假想数据（B）的卡方检验值来说是难

以想像的小，这是由干学生男力使数据拟含巳知的期望值．

现在我们来看一下孟德尔的实验所产生的原始数据，基于这些数据孟德尔公

式化了性格特征遗传法则，建立了遗传学的基础 ． 费歇 i毡，． 他的一项著名研究中（参

见《科学年鉴》，1936年第一卷，第l 15 ～ 137页）检验7这些数据．费歇计算了孟德

尔的理论值和多组实验中观察值的差的卡方检验值，民结果列在表3.4中 ．

表3.4 孟德尔实验产生的观察值与期望值偏差的卡方检验值和概率

检验假设的实验 自由度 卡方值对（观测但） P（χ2 ＞对）

比旦在3: I 7 2. 1389 0.95 

比率2: 1 8 5. 1733 0.74 

双肉子 8 2.8110 0.94 

遗传比率 15 3.6730 0.9987 

三因子 26 15.3224 0.95 
一一一 一…

小和 64 29. 1186 0.99987 

植物引起的变动 20 12.4870 o. 锁｝

总和 84 41. 6056 0.99993 

可以看到，表3.4中歧后一栏每一情形下的概率值都非常大，暗示
“

为了与理

论结果非常接近，数据有可能是伪造的
”

5个实验总体这样好的拟合的可能值仪

为

1 - o. 99993 = 7/100000 

这个值非常小，费歇对这样罕见的偶然发生事件，作了如下评价：

尽管不能期待有任何令人满意的解择，但仍有可能的是孟德尔被他

的某些助于欺骗了，这些助手太了解什么是孟德尔所期望的结果 ．这种

可能已经由别的独立的实验证实：形成表3.4的实验数据的绝大部分，

尽管不全是伪造的，已接近孟德尔的期望 ．
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霍尔顿（1948）列举了若干个由遗传学者提出的数据例子，显示这些数据与假
设的理论高度一致．霍尔顿指出，如果一个实验者十分了解一个统计学者使用什
么样的检验来检测伪造的数据，那么这个实验者就可以这样来伪造数据，使这些
数据在统计者的检验里看起来是无可怀疑的，而且在抽样误差的极限范围内证明
他提出的理论．霍尔顿称这种手段为二次伪造．例如，如果一种理论假设两种类型
事件发生的比事为 3: 1，那么总是可以选择两个数使其比值既不接近 3: 1 也不远
离3:1，因而与理论值偏差的卡方值不会太大也不会太小 ． 然而，检测出这样的二
次伪造数据的统计方法是存在的．

我曾经要求我的一个科学家同事写出～个有50个H和IT的假想序列，来证
明 H 和丁以 1 : l 比率出现的理论．而且不要让两者看起来太接近以免让人生疑．
这个同事给了如F的序列，其中含有29个H, 21个？

THTHTHHTHH 
HTTHTHTHHH 
THHHTHTHTT 
HHTTHTTHHH 
THHTTHHHTH 

观测伯
’

与假设的 1:1 的理论值之间差的统计量的卡方检验值为

/ = (29 -25) /25 + (21 -25) /25 = 1.28 

与自由度为 1 的卡方值比较，这个值既不太小让人怀疑数据是伪造的，也不太大
以致于否定假设的理论．另外，我们叮以看到上面5行，每行含有10个H和T,
各行含有 H 的数目为 6, 6, 5, 6, 6，与偶然情况下所期望的值比较，这些值似乎
过于均匀．实际上，这些值的卡方值为

χ2 = 2/ 5 + 2/ 5 + 0 + 2/ 5 + 2/ 5 = 8/ 5 = 1. 6 

与自由度5 ｝＂的卡方值比较，难以置信的小，显刁t了所谓的“二次伪造
根据韦斯特福尔（R. S. Westfall，《科学》，第179卷，第751 ～ 758页，1973)

的看法：发现万有引力的年轻人牛顿是操纵观测值的行家，他能让观测值正好与
他的计算值吻合．韦斯特福尔在他的文章（ Princpia）中，引用了 3 个具体例子．为了
证明地球表面的重力加速度与它轨道上月亮的向心加速度相等，牛顿分别计算了
地球表面的重力加速度为

叫尺l英寸it英线

和月亮的向心加连度

叫尺1英寸I÷英线
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1英线＝ 1/12英寸，两者相比，差仅为三千分之一（1/3000）.声音的速度估计为

每秒 1142英尺，精确度为千分之一
． 牛顿并估计了精确度为 5。”。1 iii 1i·的昼夜平

分点，其精确度也为三千分之一 ．这样高的精确度对牛顿时代的观测技术水平来

说是前所未闻的．

布罗德（W. Broad）和韦德（N. Wade）合著的《真理的背叛》中
“

历史中的谎言
”

一章里还提到了其他著名科学家的名字 ． 这里我引用儿段：

提托勒密（C. Ptolemy）一一被称为是
“

古代最伟大的天文学家
”

，他的绝大多

数天文观测不是夜间在埃及海岸进行的，而是自大在亚力山大市的大图

书馆中进行的．他览用了一位古希腊天文学家的著作，并不断把这些称为

是他自己的研究结果 ．

铃 伽利略一一总是被称为近代科学方法之父，这是因为他坚持认为不是亚

里士多德的著作而是实验，才是真理的仲裁．但是这位17世纪意大利物

理学家的问惊们因为非常困难再现他的实验结果，而怀疑他是否真的做

了那些实验．

怜 道尔顿(J. Dalton）一－19世纪伟大的化学家，他发明了化学链法则并证

明了不同种类原子的存在，并发表了 一 系列高深的实验结果 ． 但是当代的

化学家没有一个能再现他所发表的实验结果 ．

铃密立根（ R. Millikan）一一美国物理学家，由于他首先测量了电子的电荷而

荣获诺贝尔（Nobel）奖 ． 但是为了让他的实验结果看起来比实际结果更具

说服力，他大量伪造了他的工作 ．

为什么某些著名的科学家要去篡改事实呢？如果这些科学家更诚实一点儿的

话，会产电什么样的结果呢？（这些疑问是戈士博士提出 的． 戈士博士曾为印度统

计研究所的所长．）

为了回答这些问题，人们必须认识科学发明的几个方面一一首先找出事实

（数据信息），然后假定斗个理论或是）仲法则去解释事实和现象， 以及科学家们

期望建立优先权去获得同行的承认和由这种承认所得到的利益 ． 当 一个科学家确

信他的理论时，便存在一种诱惑，使得他去寻找
“

事实
”

或歪曲事实以便拟合他自

己的理论．在可接受的误差范围内与理论一致的概念，直到假设检验的统计方法

出现之前，是不存在的．可以认为： 一个与数据信息更接近的结论意味着更准确

的理论和更使人信服的证据来使闵行接受 ． 由于统计思想的出现，现在我们已经

认识到一一过于与数据信息接近的结果，可能意味着是一个伪造的理论！近代，

也有很多关于伪造数据来建立错误的假设结果的例子，如前面提到的英国的伯特

爵士．这些已经对社会和科学的进步产生了一定的危害 ．
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3.2.4 拉查尼（ Lazzarini）和π的估计

第1章中，我已谈到时以怎样利用随机数的蒙特卡罗模拟方法使我们来解决

一些数学上很棘手的复杂问题，例如i计算复杂的积分、复杂阳形的面积、未知参

数的估计等等．下面我将叙述蒙特卡罗法的一个有趣的应用，如何对圆的周长与

其宦径的比率π的估计，这里

π ＝＝ 3. 14159265… 

很多读者已经知道蒲丰（Buffon）针的问题. 18世纪，法国的自然科学家蒲丰

计算出：随机投掷～根长度为L的针到间隔为a(> L）的平行线束时，其♀ l
’ 与平

行线相交的概率为p = 2L/rca. 如果我们随机重复多次投掷→根针，当投掷次数

N很大、且针与线栩交的次数为R时，可求出ρ的估计为R/N ，即当N-- oo

时，几乎必然成立

R/N 一

》 p

也就是说当N变大时， R/N 一致收敛于ρ．π的蒙特卡罗估计值可由渐进方程

2L 
R/N ～…－得到（这里给定 L/a） ，则π的 …个近似值为

πa 

《 2LN 
π～ 7R

、‘．，，PA
 
，，E‘、

如果没有任何确定π的计算方法时，＂pJ从公式（F）得到一个估计值，此时仅篱耍

长度为L的 一根针和一张描出了间隔为α的平行线束的纸，以及相当的耐心去机

械地 、 长时间地投掷一根针．

一些人已有耐心去做过这种实验并报告了他们所得的π值 ．当然，所有的实

验并不产生同样的结果，但如果N变大时，不同的这些值会很接近．据记载，德

国法兰克福的沃尔夫教授在1850～ 1860 10年间，把一根长为36毫米的辛｜共投掷

了5000次，平行线束的间隔为45毫米，观察到针和线相交的次数为2532次． 利

用公式（F），得到一个π估计值为π ＝ 3. 1416，其误差为百分之零点六 ． 据说从

1890年到1900年间， 一个叫福克斯的人
“

非常小心地
”

投掷了1200次，得到π ＝

3.1419.求得π的最准确估计值的是意大利数学家拉查尼（Lazzarini，他的名字常

常被参考他的工作结果的后人误拼写为Lazzerini) .他在1901年的《数学期刊》中

详细报告了他所做实验的结果，在3408次投掷中，成功了1808次，代进（F）方程，

得到

5
－

h
 

江－
m

利用已知 Lia = 5角，给出π的）个估计值为
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JO 1808 5 16 × 213 5 213 355 ＝→一 －· ::: -· －一一一 ＝一 一－ ＝ 一－ = 3 1415929 
6 3408 3 16 X 113 3 113 113 

这个值与1t值的差仪在小数点后第7位上 ．

泼意到 t述计算过程叶’所出现的奇妙的数字 ， r!i这将数字漂亮地i''"{f. tu比值

355/113 t\,为π的近似值 ， 这个比fl[被认为是凭含有小数的最佳有用近似侦（实

际上 ， 这个值是公元5 I岐纪中囚数学家相冲之算出来的汩的另一个含有较高位
置业的有）型近似值为 52163/16604. N. T. Gridgeman(Scripta Ma1hematica, 1961 ）和

丁忧。＇ tlcirnc（《新科学家》 ， 1961 ）分别诩蠢了此感 ， rb他们的调查消楚地显示
了t盘查尼玩的游戏 。 当 LIα ＝ 5/6 时 ， 为了得到比率 355/113. Rf N 必须为

113/213. 这就是说 ． 至少要在 213 次实验中 ， 得到 113 次成功 ． 或是在 2t3K 次实

验巾成功 113K 次 ， K 为if�正整数在投资尼的悄形中K = 16. 这里考虑两种

可能 ， 一种是vL後尼～沙；也没做过他文叶’详细描述的实验 ， 仅仅报告了他所希望

得到的致字 ． 或者 ． 位资尼做了不止 213 次实验 ， 室主I］观察得到他所希望的成功次

数才停止实验像拉夜尼傲的那样巫复实驳 16 次 ， 得到所希望的成功次数l!P 113

× 16 的慨率为 1/3.

拉普拉斯在他所著的《概率的理论分析》…书中写到：

值得注意的是 ， 由咙察偶然，J生游戏开始的一门科学竟会已经成为人
类知识中采安妥的研究对象

位辛辛拉斯；并未提到用米获得新知识的技术有时会被操纵用米支持一个错误的主

张。或许 ． 他 一定想到了通过考察梢间的偶然性的游戏 ， 这样的谬误迟早会被发
现

3.2.S 剔除异常值与数据的选捧利用

被认为是电子计算机先驱的计算器发明者英国科学家拜比古（C ‘ Babbage),

1830 年在他所薯的《关于英国科学衰退的考察》…书中 ， 把某些科学家在处理数

据和使用数据时所采取的欺骗态度分为下列儿类 ：

(i）修饰数据： “
修剪那些与平均值有极大差异的观察值 ． 贴补那些看起来与

平均值相比似乎太小的值 。
”

。i) Jm工数据：“为了使普通的观测值看起来摄if确而采用各种各样的技工'j.

其中之 一就是进行多次重复观察．从If'只逃拷那峻一致的 ， 或非常按近一致的观
草地值。如i呆一个厨师不能从 100 个观测值中选择出 15 或 20 个所吉普耍的 ， 他会感

到j很失望 ． ”

(iii）伪造费生部：“从未做过的观测数据记隶
”

I各今，我已谈到了伪造敛据或无中生有产生的效M.下面 ． 将讨论处理数据中所

Snxiang
Highlight
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出现的异常值和不相容值这样更棘手的问题．

如何处理那些看起来是极值 ，或换句话说，那些与其他值不一致的观测值

呢？处理
“

异常值
”

和
“

污染的数据
”

这样的棘手问题属于现代研究的领域之一．遗

憾的是，除了对上面提到的修饰数据作一些有理化和某些统计上的调整以外，至

今人们还没有满意的解决方法．或许，当怀疑存在异常值时，应采取的科学方法是

考虑、下列几种可能的情形：

铃异常值是测量或记录中一个显著错误的结果 ．

铃与异常值有关的单位（或个体）并不属于所研究的总体，或者与样本中其

他部分有本质的区别 ．

怜所研究总体的测量值的分布为厚尾分布，因而较大值的出现并不罕见．

处理怀疑为异常值的观测值的第一步就是验证总体中有关的部分，如有可

能，对照上面列出的情形检查每一个可怀疑的部分．也许可以找到合适的处置方法

来处理那些值得怀疑的异常值 ． 偶尔，当再次测量有差异的观测值时，会导致新

的发现！然而，当某一观测值被怀疑是异常值时，这样的验证，即回到观测的原

点，并不总是可行的．因此，自动检索这样的数据，收集并记录补充信息是很重要

的．当不可能对样本单位进行再检验或再检验费用太高时，人们可依赖于纯统计

学检验去确定：

铃是否从研究对象的总体中剔除异常观察值，而把剩下的部分作为通常的

样本（有效样本）

铃 是否从研究对象的总体中剔除异常观察值，同时在统计分析的意义下做

出相应的修正．

於 是否接受（
“

从更哲学的观点上来说
”

）那些看起来似乎是异常值的观测值

是研究总体中的正常现象，再利用合适的模型进行统计分析．

目前还没有适当的统计方法来处理上述提到的问题，但是统计学者们正在从

稳键推断、检出异常值和有影响观察值等各个方向进行这个方面的工作，也许结

合由交叉数据检验所得到的信息，可以在推断数据分析中提供一个统一的理论．

这里提供一个例子供读者参考．

下面的例子表明，决定省略或不省略一个异常值或不真实的观察值有时会陷

入非常左右为难的境地．假设从期望值为μ，标准差为σ的总体中得到N个观测

值，其样本平均值为王，又从另 一个期望值为u、标准差为σ的总体中得到M个

值，其样本平均值为 y. 如果忽视豆来自于污染的观测值这样一个事实，则μ可

用

』 = (Nx + M豆） /(N + M) 

来估计． 记U 『 µ ＝ ＆σ．如果当δ运1，且M== 1与N的大小无关时，总有02 <M
” I
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+ I,r ＇ ，则有①

／ 如12 02 \ 2 
E( µ - µ ) z ＝ 一一－ 11 斗 一一一一 l< V （ 王）＝主,... ,... N＋儿f \ N ＋此11

在统计学者都知道的最小二乘均方误差标准下，含有一个异常值的总体其均值与

要比较的参数标准偏差相差1时，会提高对μ的估计效果．这样的改进在小样本

的情况下是相当可观的．

3.3 媒介分析

先生：“太阳和月亮中，哪一个更重要？
”

学生：“当然是月亮了，因为月亮是在最需要光亮的时候发尤 ． ”

在作出决策时，人们不得不考虑到所有有用的证据，其中有的也许是从不同

渠道所获得的多种信息，有的也许是专家们的意见．这时要注意的是以下几个

问题：

必各种信息可信赖的程度
’

如何？

关各种信息与要调查研究课题的相关程度有 多大？

祷各种不同渠道的信息是否一致？

失从各种渠道获得的信息可能不完全一致时，我们应如何综合利用这些信息

来得到 一个结论呢？

以上这些问题并不是新问题，但在一次调查研究中通常并没有强调要同时考虑这

些问题．所谓媒介分析，其目的就是要尝试系统地来研究这些问题．

对任意问题相关的信息的主要来源是杂志上发表的论文或是来自特别的报

告．但这些也许并没有代表对给出问题的所有的研究．例如那些没有获得成功结果

的研究报告是不会发表的．杂志的编辑们阻止发表那些统计显著性在传统检验水

平（如ρ＜ o.υ5 ）下没有结果的研究．这些未发表的结果终止在调查者们的文件抽

腰里，而不能用于评论考察 ．在媒介分析中，拒绝不利结果研究中所提到的有偏性

就是指的文件抽届问题．已经有一些方法来调整从而最小化这样的有偏性的影响．

对每一条信息的评价能够使我们决定这一信息在归纳中所占的比重．但是，

综合归纳所要求的各种信息必须互相没有矛盾．最终要选择一个合适的方法使其

能牒合各种信息，同时显示出最后结果的可信赖性．所有这些要求我们慎重利用

有效的统计方法，从数据的精密检查到数据的推断分析，或许也需要能解决问题

①统计学中符号E(X）表示变量X的期望值，V(X)( VAR(X））表示变量X的方差．
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的哲学论理，就像前面引用的教师和学生的对话一样 ．

3.4 推断数据分析与结束语

不知道问题是什么而要回答问题，当然这对任何人来说都是不寻常

的 ． 也就是说，一个人连什么病都不懂，却要去开药方 ．

尼赫鲁(J. Nehru) 
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所谓推断数据分析，是基于一指定的随机概率模型来估计未知参数，进行相

应的假设检验，预测未来的观测值， 以及作出决策等的统计方法 ． 模型的选择也
许取决于我们要从数据中所获得的特殊信息 ． 所 以，所选择的模型不必要求能解
释全部观测所得的数据，而是仅需对指定的问题提供有效的回答 ．

要回答由客户提出的问题而进行的数据分析并不是统计学者们仅有的工作 ．

为了了解给定数据的性质，要进行更广泛的数据分析，以便发现所拥有的数据能

回答哪些问题，从而提出新问题和计划进一步的调查研究 ．

利用不同的随机概率模型来分析给定的数据并且检验所出现的不同结果，这
也是数据分析的一种很好的实践．这样的过程比对从一个大范围的随机模型族中

寻找稳键的推断过程更能说明问题 ． 应该探索在同一组数据下利用不同的模型来
回答不同问题的可能性 ．

在特定模型下进行分析时，有可能显示出数据的一些新的特征，也许会要求对

数据分析最初的计划作出一些调整，因而推断数据分析应该是具有交互作用的 ．

评价某些统计过程的模拟研究， 以及在复杂数据结构下用于估计参数估计量
方羔的自助法（bootstrap）和刀切法(jack-knife)(Efron, 1979）均在很大程度上依赖

于计算机的应用，尽管在解释这些数据分析的结果时需要谨慎，但这些研究已经
给数据分析增添了新的内容 ．

在数据分析中通常有一种意见认为： 一 旦保证了模型的有效性则存在分析数

据的最优方法，如基于给定自样本，利用主作为正态分布均值的估计量，或是作
为基于无放回抽样基础上的有限总体的均值的估计量 ． 后一种情形的例子可考虑
如下：随机选取种植的三棵树为样本来估计一行果树的平均产量 ． 假设随机抽取的

三棵树的产量观测值为町，句，句，则一个可 用的估计量为主 ＝ (x, ＋ 问 ＋

盯）／3. 然而，如果在随机抽取样本后，我们发现真中相邻的两棵树很接近其所对

应的产量的值，如为川和缸，则我们可提出总体平均值的另一估计量x = (y + 

盯）／2，这里y = (x, +x2 )/2.可以看到，在至少选择两棵树相邻的情形中，如果

相邻两树的产量是极大相关的，则样本的主的方差小于牙的方差 ． 应该探索开发

对在同一随机概率模型下得到的样本数据的不同结构利用不同方法的策略 ．

Snxiang
Highlight
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下面，考察所谓
“

加尔各答
”

问题 ． 假设某人毫不了解西孟加拉省的加尔各答

和其余城市和乡镇（以此为计算单位）人口的显著差别，而试图直接从这些无替换

单位中所取 的一个简单样本来估计西孟加拉省的总人口．这种情形下通常所用的

公式为：N.牙， N表示西孟加拉省所含单位的总数，王为n个随机抽样单位的样本

平均值，很多情形下 Ni 被证明为最优．这里我们假设加尔各答含在随机样本中，

它的人口数高于西孟加拉省任一单位人口数的好几倍．这时，如果假设 Nx 为全

省人口的估计量将会是一个大灾难，特别是当样本最η很小时． 如果此时假设

均为样本中加尔各答的人口数，则西孟加拉省总人口数的一个合理的估计应为

N - 1 ， 、二E ＋ －一一－ ·x － … － } I ' n - ］飞 Z ’ ＇ I 

我们所做的是：在看到一个特殊观测值集合后进行分层．

统计学者常常被要求对某一数据集合的处理提供合适的统计方法（或者是软

件程序），而没有机会对这些数据做交叉检验 ． 这时我们应该向对方说明：统计处

理不是简单地通过电话开的一张处方，或是在商店柜台买的东西．所收集的数据必

须经过一定的诊断检验，而且如果数据具有某些特殊的特征时 ， 必须要在处理过

程中考虑，在这样的统计处理中还要不断地监视整个过程， 以决定是否需要对原

定的处理做出修改．

让我来总结一下．统计分析的目的是
“
从观测得到的数据中提取所有的信息

”
．

所记录的数据中有时有某种缺陷，如存在记录误差和异常值，有时甚至可能是伪

造的，－个统计学者首先应做的尝试是详细考察或交叉检验数据， 以便发现可能

有的缺陷井了解数据的特征．下～步则是利用先验信息和交叉核实技术，对数据

提出一个合适的随机概率模型，基于被选择的模型进行数据推断分析，包括未知

参数的估计，假设检验，对未来观测值的预报以及做出决策 ． 建议在可能的情形

下，利用多个不同的模型来检验数据，比起对可能利用的模型使用稳键过程来说

可以获得更多的信息．数据分析也一定会对提出新问题和计划进一步的调查研究

提供信息．

最后，我必须强调统计学家和实验科学家需要合作研究 ． 一个统计学家可以帮

助科学家设计有效的实验以便在科学家提出的问题上获得最多信息，从而使科学

家能检测自己提出的假设．并且在数据产生矛盾迹象时进行修改． 就如现代实验设

计之父费歇所指出的：

实验结束后，向一个统计学家咨询的常常是要他提出一个后续的检

验 ． 他或许能指出实验失败的原因 ．

参 考 文 献

Chatfield C. 1985. The Initial Examination of O回ta. J. Roy. Stat. Seo. A, 148, 214～253 



参考文献

Cleveland W S. 1993. Visualzing Data. AT&T Bell Laboratories, Murray Hill, New Jer挺Y

Efron B. 1979.应刀tstrap Methe对s: Another Look at Jack-Knife. Ann. Statist. 7, 1 ～ 26 

61 

Fisher RA. 1922. On the Mathematical Foundations of Theoretical Statistics. Philos. Trans. Roy. 

如c. 222, 309 ～ 368 

Fisher R A. 1925. Statistical Methods for R岱臼rch Workers, Olivia and Boyd 

Fisher R A. 1934. The Effect of Methe对of Ascertainment u阳n Estimation of Fr明uencies. Ann. 

Eugen. 6, 13～ 25 

Fisher R A. 1934. Has M四del
’
s Work坠enRediscovered? Annals of Science 1, 115～ 137

FoxJ P, Hall CE and Elveback LR. 1970. E院对emiology, Man and Disease. MacMillan Co, 

London 

恼eking Ian. 1984. Trial by r、fombers. Science 84, 69～70 

Haldane J BS. 1948. The Faking of Genetic Results. Eur哩ka 6, 21～ 28 

如1ahalanobis PC. 1931. Revision of Risley
’
s Anthropometric Data Relating to the Tribes 矶d Castes

of胁到gal. Sankhya l, 76 ～105 

Mahalanobis P C. 1944. On Large Scale Sample Surveys. Philcs. Trans. Roy. &x:., London, 

Series 8, 231, 329 ～ 451 

Majumdar D N and Rao, C. C. R. 1958. Bengal Anthro阳netric Survey. 1945: A statistical study. 

缸nkhya, 19, 201-408 

Masteller F and Tukey J W. 1968. Data Analysis Including Statistics. In: Handlx刀k of &x:ial 

Psychol鸣y, Vol. 2(Eds. G. Linzey and E. Aronso时，Addi盼n-Wesley 

Mukh町1RK,R曲CR and Trevor JC. 1955. The Ancient Inhabitants of Jebel Moya. Cambridge 

University Press 

Neyman J and Pe.arson ES. 1966. Joint Statistical Paper古 by I. Neyman and E. S. Pear.son, Univ. 

of California Press, Berkeley 

Pearson K. 1914 ～ 1915. On the Probability that Two Independent Distributions of Fr叫U即可缸芭

really Samples of the缸me Population, with Special Reference to Recent work on the Identity of 

Try阳nα,ome strain. Biometrik且 ， 10. 85～ 154 

Pitman E J G. 1937. Significance Tests Which May Be Applied to Samples from Any Population. J. 

Roy. Statist. Soc. Ser. B, 4,119 ～ 130 

Rao CR. 1948. The Utilization of Multiple Measur凹四nts in Problem-� of Biol唱ical Classification. J. 

Roy. Statist.位泪c. B, 10, 159 ～ 203 

民皿C R. 1971. Taxonomy in AnthropcL鸣y. In Mathematics in ArcheoL鸣ical and Historical 

Sciences, Edin. Univ. Press, 329 ～ 358 

Rao C R. 1987. Prediction of Future Obser飞rations in Growth Curve Models. Statistical Scienc筒，2,

434～ 471 

Shewart W A. 1931. Economic Control of Quality of Manufactured Product. D. Van Nostrand, 

New York 

Tukey J. 1962. The Future of Data Analysis. Ann, Math. Statist., 30, 1～ 67 



62 第3 I;\" 曼史据分析的原理和策略－一数错的交叉俭验

T ukey J. 19n. Exploratory Dllta Analysis (EDA). A“四m Wesley 

Urmila P. 1982. Morphological and （�netic t均nposition of Gor由of Central India: A statistical 

study, Ph.D. Th四峙 ， ＆』bmitted to Indian Stat四i四l Institute 

Wald A. 1950. I气，鑫，isti创刊℃ision Fun口，ons. Wiley, New y。ck

本.没有引用的附加，考文献

Andre明O F. 1978. Data Analysis, Explorat。叩。In: International Encyc同时啤of Statistics ( W. 

H. Kn.skAI anrl J.M. Tanu霄， 但l.), Q7～106. The Free Pr幽. New York 

An且由nbeFJru世TukeyJ W. 1963. T悦Examination and Analysis of R四d咀k T配hnornetri出 ．

5. 141·-160 

民ninJ . 1980. Graphi臼and G目phical Analysis of Data. DeGruyter, Berlin 

MallowsCLandTukeyJ W. 1982. An O咽呐帆·olTheT，配hniqucs of Dua Analysis, Empha电izing

Its Exploratory A,啊，ct,. In: Some Recent Adavanc回in Statistics, 113～172. A臼tdernic Pr喧嚣

Rao C R. 1971. Oita, Analysis Arid S刷刷ical Thinking. In: Eco阳nic拍d Social Development • 

Es咀ys in Honor of C. D. Deslunukh, 383-392 (Vora田、d C.om阴ny)

Watcher K W and Straff M L. I阴阳0. The Future of Meta Analy拙 ， Ru岛el句ge F阳M皿ion



第4章 加权分布一一有偏数据

科学主要是妥建立模型，并不是试图去说明而且也很少去解释什么 ．

这里所说的模型是指一种数学结构，再加上某种特定语言的解择来描述

所观察到的现象 ． 建立这样一种数学结构的理由惟一而且明确地由人们

所期待的它的机能来决定 ．

冯·诺伊曼（ von Neumann) 

4.1 设 定

统计推断，也就是基于从总体中抽取的样本来做出有关总体的叙述时，有必

要确认所有可能抽取样本的集合，记为样本空间。，记P为支配样本所属的实际

概率分布的概率分布族．推断分析中很大程度依赖于P的选择，我们称之为设定 ．

错误的设定可以导致错误的推断，统计术语中，有时称这种错误为第3种错误 ．

设定的问题不是一一个简单的问题．要得到一个正确的设定， 一 个基本因素是

要对如何得到数据的实际过程有一个详细的了解 ． 采用野外观察和非实验数据时

的情形更为复杂，此时自然界按某个特定的随机模型产生事件，事件再由现场观察

者观察并记录下来 ． 设计一个抽样调查并不总是存在一个合适的抽样结构来保证

所发生的事件具有指定的（通常是相等的）机会成为样本 ． 实际上，自然界所发生

的所有事件并不能产生抽样结构．例如，某些事件不可能被观察到，因而在记录

中缺失．在这种情形下就产生了所谓的截尾样本、截断样本或不完全样本 ． 或者，一

个发生的事件仅以一定的概率能被观察到，其概率大小依赖于事件固有的性质，

如它的显著性和用于观察的过程，其结果成为不等概率抽样 ． 或者事件的发生随

观察的时间或过程随机地变化，因而所记录到的实际上是修正了的事件 ． 在统计

分析中，这种变化或损伤必须进行适当的模型化．有时，事件来自两个或两个以

上具有不同的随机结构的不同渠道，这些混杂在一起进入同一记录，结果成为污

染了的样本． 所有这些情形如果不进行适当的修正，对原始事件（将要发生）的设

定与查明得到的事件（观察到的数据）便不一定吻合．

费歇（ 1934）在一篇经典论文中说明了依赖数据所获得的方法来调整设定的必

要性．本书作者劳在他的著作（ 1965, 1973, 1975, 1977, 1985）中发展了费歇的基本

思想，提出了 一种称为加权分布的理论，其作为一种调整的方法可以应用于很多

情形 ． 下面，通过对一些实例的讨论来叙述一般理论．读者阅读本章时可以跳过某
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些数学结果的证明．

截断分布

某些事件尽管已经发生，但也许有不可观测的部分．因而所观察的分布在样
本空间中的某个部分是截断的．例 如，如果我们调查一只昆虫产卵个数的分布，
则产卵个数为零的事件是不可观测的．另一个例子是考虑双亲均是缺乏色素的白
化病患者、而他们子女却没有因缺乏色素而患臼化病这样的家庭的频数．除非父母
有患白化病的子女，一般没有证据说明双亲是缺乏色素的白化病患者．因此，双亲
是白化病患者没有患白化病子女的家庭巳经与正常的家庭？昆在一起了．这样，双
亲患白化病家庭而子女患白化病人数为零的事件的实际频率是不能确定的．

一般来说，如果设ρ（工，θ）为随机变量X的概率密度函数，（X为连续变量
时，p(x，。）表为概率密度函数；X为离散变量时，p(x，。）表为概率．）θ表为未
知参数，随机变量X在样本空间。的特定子空间 TCQ 内截断，此时，截断随机
变量XT 的概率密度函数为

4.2 

／ ’，、）ρ（ x，。）pT （川）＝ 巳
刀T�！.一 (4.1) 

这时，如果 zε 丁，w(x,T)=l ；工哇T,w（工，T)=O,u(T，。）＝E[w(X,T)).
公式（4.1)表示经一个适当的函数加权后的原始概率密度函数，这是加权榻率分
布的一个简单例子．下 一节将给出加权慨率分布的一般定义 ．

假设在试验次数为n、成功事件的概率为π 的二项分布抽样中，事件为零是
不可观测的．记RT 表示截断二项随机变量 ’fB( truncated binomial），则

P(R T = r) = η！ 豆豆二，垃二，r = r!(n - r)! 1 一 （1 －π）” (4.2) 

对这样的分布，有

E(RT) = nπ ，E(R T/ n) ＝ π 
1 - (1 － π）” 1 - (1 一 π）” (4.3) 

(4.3）中的值比起完全二项分布情形下分别对应的ηπ和π来说要大一些．
下面的数据来自欧洲某一教授的私人电话搏，所记载的是一些女学生家庭中

的兄弟姐妹的人数（括号中第一个数是包括女学生本人在内的姐妹的人数，第二
个数是她兄弟的人数） ．
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(3,0), (3,1), (3,1), (1,3), (1,3), (4,0). (4,1), (1,4) (4.4) 

因为所记载的家庭至少有一个女孩，所以我们试着来看着这些数据是否来自除去

女孩观测数为零的截断二项分布（即二项分布在零处截断） ． 设J(n）为具有η个

子
’

女（即被观察的家庭中子女总人数为n）的家庭的观测频数，并设女孩人数的概

率为π ＝ 0.5，则女孩数r来自截断二项分布假设下的期望值为

艺 f( n) E ( r I n)

把（ 4.4）的数据代人公式（4.3）和（4.5 ），得到如下结果①：

(4.5) 

30 寸土｜｜寸－4

期望值子女曼史

女孩

男孩

观测f良

47 46 

31 

上述结果显示：在截断二项分布的假设下观测数据与对应的期望值的结果非常接

近．但是，在类似的情形下，利用下列数据却产生了不同的结果 ． 下面这些数据是

加尔各答一个男学生所认识的 10 个女孩子家庭中的子女人数，排列法同上 ．

(2, 1), (1, 1), (3, 0), (2, 0), ( 3, 1), ( I , 0), (2, 1), (1, 0), ( 1 , l), ( 1, 1) ( 4. 6) 

在同样的假设下，女孩数来自截断二项分布的期望值为 14.6（由公式（ 4.3）和

(4.5 ）），而观测值为 17. 因而截断二项分布的假设对数据（4.6）不合适 ． 看起来

欧洲的教授和加尔各答的男学生所结识的女孩的结构是不同的 ．

要注意的是，如果我们在某一城市抽取一些家庭作为样卒，调查每 一个家庭

中的兄弟姐妹人数（即子女人数），则预期女孩的人数来自完全二项分布 ． 如果从

获得的数据中略去那些没有女孩的家庭，则数据就来自截断二项分布 ． 欧洲教授

的数据是从至少有一个女孩的家庭的集合中抽取的 ． 下一 节我们将看到由随意碰

到的男孩或女孩调查他们的兄弟姐妹人数是来自不同的分布的 ． 上面提到的加尔

各答的男学生的情形大约是属于这种类型 ．

① 对（4.4）数据来说，有如下结果：

n 1 2
－

的川
－

口

4 

32/15 

5 

5一
时－

2

E（γIn) 

f(n) 2 

因此，女孩数的期望值为 ÷ J(11)E(rln
含i 9 3 



66 第 4 章 加权分布一一有偏数据

4.3 加权分布

上一节中，我们已经考虑了某些事件不可观测的情形．但更一般的情况是已
经以 一定的概率记录下某一事件的发生（或是已经包含在样本中）．设X为随机变
量，其密度函数记为p(x，。），。 为参数．设当X= x 发生时所记录下来的概率为
w(x，α），其取决于观测值工也许同时还取决于…个未知参数。．这样得到的随机
变量记为 rι；它的概率密度函数为

P
w 

( .r '0' a) ＝啡去把引 (4.7) 

尽管在导出公式（4.7）时， 我们选择t以1：，α）使其满足（｝《w(x ，α）《 1，但一般
说来，在 E[w(x，α）］存在时，我们可对任意非负函数 w(x ，α）定义（4.7）.这样得
到的密度函数称为ρ （ x，。）的加极形式， 记为pw( .x：，。） ． 特别是当f(x）为z的
单调函数时， 加权分布：

p""(x，。） = f(x)p(x，。）
E(J(X)) (4.8) 

称为是X的容量有偏分布（size biased distribution）.当X为一维变量且非负时．
由劳(1965）介绍的加权分布

pw(x，。）＝主赵主兰］
E(X") 

(4.9) 

已经用于很多实际问题（参见Rao(1985））.当α ＝ 1时，称为长度（容量）有偏分布 ．

例如，如果X服从对数级数分布

。，P(X == r) = r = 1,2，… （4.10)- rlog(l - 0） ’

则长度有偏变量的分布为

P(X"' = r) = (1 -0)0
川 ，r = 1,2，… （4.11) 

这表明 X'" -1服从几何分布．已经发现截断几何分布对家庭人数的观测分布有很
好的拟合性（Feller, 1968）.但是，如果有关家庭人数的信息是从在校学生中获得
的，则观测值可能服从容量有偏分布 ． 这种情形下，几何分布对家庭人数观测值的
优良拟合，实际上是指其本身的基础分布为一对数级数分布．

如劳（1965, 1985）指出的那样，在很多离散分布的情形中，容量有偏分布的形
式与其原始分布的形式是属于同一分布族的．对数级数分布是一个例外 ．
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自劳（ 1965）公式化加权分布的概念以来，已经出现了大量的有关文献 ． 帕梯

(Patil, 1984）的文章中列举了大量的参考文献，特别是对加权分布研究的早期贡
献可参考 Patil和 Rao(1977, 1978), Patil和 Ord(1976).Rao( 1985）综合报告了迄

今为止的研究工作和某些新的成果 ．

4.4 随机比率抽样法（ p. p. s.抽样法）

应用加权分布的一 个例子可参见人们利用不等概率抽样法或概率比例p.p.s.

抽样法（probability pro伊rtional to size）进行的抽样调查． 一般在含有两个随机变量

X和Y的样本抽样中，（X,Y）的 联合概率密度函数为ρ（工，y，的，加权函数

w(y）仅与y有关，则（X,Y）的加权联合概率密度函数为

一 ＿ w(y)p(x,y，。）
p＂

＇

（工，y，。）一-" Elw(Y)J
(4.12) 

样本抽样中，由服从概率密度函数（ 4. 12）的随机变量（X"'，户）的观测值来推断
参数 e.

有趣的是，X"' 的边缘分布为

(x，。）p(:i：，。）
p

＂
＇

（立，O) = E[w(X，。）J

它是ρ（x，。）的加权形式，权函数为

山，8) = fρ（y I x,O)w(y)dy

给定一个大小为n、来自分布（4.12）的样本

(4.13) 

(4. 14) 

(x1, Yi），…， （ x”’y.) (4.15)

此时感兴趣的一 个参数、即关于原始概率密度函数ρ（工，y，。）的均值E(X）的一

个估计量为

E［呼Y) J 兰兰汀
’‘ i=I .....，飞Yi I 

(4.16) 

这是E(X）的一个无偏估计量 ． 而估计量

士tx; (4.17) 

为 E(X"' ） 的 一 个无偏估计量，这里 E(X"' ）为（ 4. 13）式中加权概率密度函数
f

’
（ x，。）的均值．
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加权二项分布：经验定理

如果在任意时间和任意地点在一个班级或是任一个集合中调查其中每一男性

所拥有的兄弟人数（包括被调查的男性本人）和姐妹人数， 则出现下面的问题．如

果 H, S 分别代表被调查男性所拥旬的全部兄弟人数和姐妹人数，问 B/(B + S) 

的渐进值为多大？显然我们是从至少有一个男孩的具有 截断分布的家庭中抽取的

样本 ，因而 B/(B + S ）的值应大于1/2 ，但到底大多少呢？十分惊奇的是，如果被

调查的男性人数k不是很小时，我们可以正确预测B和S的相对大小，以及比率

B/(B + S）的值．这可表为如下的经验定理．

经验定理1 设h为在任意地点任意时间任一集合中观测到的男性样本人

数，B为其全部兄弟人数（包括h个男性在内）' s 为姐妹总人数，则可做如下预

测：

(i) B 远大于3

(ii) B - k 近似等于s.

4.5 

1 k (iii) B/(B + S）大于1/2 ，接近言＋
RB

+s-)·

(iv) (B-k)/(B+S-k） 接近于 1/2.

如果 数据是从一个女性集合中收集到的 ，则H和S的位置颠倒．

考虑一个有 n 个子女的家庭．这个家庭拥有的男孩的人数假设服从 π ＝ 1/2 , 

指标为n的二项分布，则有r个男孩的概率为

p( r) = r !(f! r)!2寸
， r = 0, 1 , 2 , (4.18)

这里，因我们考虑的是至少有一个男孩的事件，则适合的分布应是截断分布． 一

个可能的结果是截断二项分布（TB):

p
T ( r) = r！（止）！击，r = 1, 2 (4. 19)

另一个可能是容量有偏分布（WB）（译注：实际上是加权二项分布 ，故原书也使用

略写符号WB)

(4.20)，
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劳(1977 ）指出，对各种观测数据来说，公式（4.20）比（4. 19 ）更合适．基于对上海

（中国），马尼拉（菲律宾）和孟买（印度）3 个城市的大学中男性大学生分别调查得
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来的数据，表4. 1给出了不同人数的家庭中兄弟人数的频率分布的观测数据，以

及分别在截断二项分布TB(4.19）和容量有偏分布WB(4.20）假设下的期望值．

从表4.1中I可知，WB（加权二项分布）比TB（截断二项分布）的拟合性更好，

并吸水具有r个兄弟人数的家庭是按r进行概率比率抽样的，

表4.1 不同人搬家庭中男孩的观测频敝以及假设TIJ和WB下的期望值
（数据来自上海，马尼拉 ， 孟买的男性大学位·．）

n ;;; 2 11 白 3 
兄弟

期望值 期望值 期望值人数

” �  ·－－…·－ 

2 

3 

和l

2 

3 

4 

如－－－－－－－－－－－－－

观测｛自 ’rn 
』－·－－－ … 』

6 6
一－

－…－··－… 

6 6 

8 11. 2

10 16.8 

17 11. 2

7 2.8 

WB 观测值
-· -- . 

6 24 

19 

6 43 

5.3 5 

15.7 8 

15 

5.3 10 

2 

42.0 40 

’J'R WB 观测值 TB --.. ··由 －－－

2s.1 I 21.s 12 I 20.1 
一

14.3 21.5 24 20.2 

11 6.7 

43.0 43.0 47 47.0 

6.5 2.5 I. 9

12.9 10.0 4 4.8 

12.9 15.0 4 6.3 

6.s I 10.0 9 4.8 
户－

1. 2 2.5 2 I. 9

（｝ 0.3 

40.0 20 20.0 

女u接受加权二项分布（即容量有偏分布
’

）（4.20）的假设，立即可得

趴 r I n) ＝主 r[: J （÷r-, ＝平

斗E(r-1）＝号1

WB 

11. 7

23.6

11. 7
－

47.0

0.6

3. l

6.3 

6.3 

3. I

0.6

20.0

(4. 21) 

(4.22) 

如果观测数据为（ r ， ，η I ），…，（门，nk ), S=T-B, B=r 1 ＋
… ＋门， T ＝ η l
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＋…＋叭，则对给定的T值，有
K 

n; - 1 T - k 
E(B-k ）＝ 平 E(r;-1)= 二

-r
＝ γ ＝川）

E(B）＝平，E（手） = E(ri-否）＝÷＋�

(4.23) 

(4.24) 

如果在（4.23）和（4.24）中除去期望值的符号，就得到经验定理l中所叙述的渐进
等式．

过去20年里，我在世界各地对学牛和教师做讲座时，在昕众中收集了他们家
庭中的兄弟姐妹人数，所得的结果概括在表4.2 ～ 4.5中．可以看到由经验定理l
所做的顶测，在加权二项分布的假设下对各种情形均是吻合的．作为加权二项分
布的进一步检验，计算了各种场合中统计量（4.25）的值．统计量（4.25）渐进服从自
由度为1的卡方分布：

地点和时间（年）

班加罗尔（印度，1975)

德里（印度，1975)

加尔各答（印度，1963)

威尔特（印度，1969)

阿美苔巴（印度，1975)

梯露帕提（印度，1975)

披那（印度，1975)

海得拉巴（印度，1975)

χ2_4([B-K］一［（T - k )/2})2 

T- k 

表4.2 男性（学生）回答者的敝据

k B s 
B 

B+S 

55 180 127 0.586 

29 92 66 0.582 
一←－－－－－ 一

104 414 312 。.570

39 123 88 0.583 

29 84 49 0.632 

592 1902 1274 0.599 

47 125 65 0.658 

25 72 53 0.576 

(4.25) 

B-k 
B+S-k X 

0.496 0.02 

0.490 0.07 
t-『饵，、，

0.498 0.04 

0.491 0.09 

0.523 0.35 

0.484 0.50 

0.545 l. 18 

0.470 0.36 
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t皇表

地点冉1时间（年） k β s Jj B-k x' 
“＋ S 5τττ了h

德黑岳（伊朗 ，1975) 21 65 40 0.619 o.soo 0.19 

伊斯法写’（伊朗 ， 1975) 11 45 32 O.S84 0.515 0.06 

东京（H本 ， 1975) 50 锁｝ 34 。 725 0.540 0.49 
←－－－－－－－－ －－－  ←－·· －－… 

利马（梅衔 ，1982) 38 132 87 0.603 0.519 0.27 

上海（中阳.1982) 74 193 132 0.S94 0.474 0.67 

哥伦布（美网.1975) 29 65 52 0 556 0 409 2.91 一·』－－ 一－ 一一 －－· ，』产 _ .. ←一 1,-.- - 一 一 ， ←－－－－ 
Wi泰特科和l奇 0.628 I 
〈羡园 ， 1976)

63 IS2 制） 0.497 0 01 

布1 1206 3734 2501 一一一－－ 一一～－·’一
平均 0.600 I 0.503 0. 14

r.t:k＝学生总敛 ， /l C 包插讲j沓者本人在内的兄第人曼史 ， S＝姐妹人敛容览有偏分布假设
下π{t(J估计｛在 tt (H－元）／(H+ S-k). 

从农叶 3 可以看到所1i卡方统计髦的ff:i:均很小 ， 验证表明力H权二项分布是适宜的
［实际1 ，由于这些卡1ff良太小 ， 有必要进一步考察观测数据的结构｝

表4.3 女性（学生）回答者的II{据

跑点和时间（年） k l.l s 
B B k x' 

百 τs F＋：言丁h

.ftJ马（秘鲁 ， 1982) 16 37 48 0.565 0.464 0.36 

浴！；£斯（菲律宾.1983) 44 101 139 0.579 0.485 o. ill

马尼拢（菲律宾.198�） 84 197 281 0.588 0.500 。ω

毕尔巴鄂（西班牙.1983) 14 19 35 0.576 0.525 。10

上海（叶’闷 ， 1982) 27 28 55 0 662 0.500 。以｝

注释1 由（4.24） ， 给定平均家庭子女人数 f=(B+S)/k 肘 ， 对应予各个
f 馅，比率 Bf（ β＋们的期塑值如下·

J: I 2 3 4 5 6 

E[Hl(B+S)], I 0.75 0.67 0.625 06 058 

表4.4小教授回答的数据略有不同。从各地得到的仿ii-fill均大于1/2，卡Jffi
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也较大这表明适宜这些数据层的力日权函数成 tt.Jl弟人敛， Y!i自i阶
位教授tB身的家庭巾儿子的人数地大于女儿的人数 ．

看起来这些男
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男性｛教授）回答者的戴德襄4.4

川
市一

惊

u
m
－

r

 

s 

i

11
γ

ω

且k 地点和l时间（年｝

37 28 

18 

斯梅特科科奇（美阁，1976)

2.52 

188 

2.99 

0.39 

0.535 

m
f

m
一

州

。
一

。
－

o

� 

μ主

被兹商i波兰，1975) ·－－二工＿I so 

匹舷您｛美国 ，1980 i ,9 I 16<.l 
一→

I SO 1 172 

马拉开波（委内瑞拉， 1982) 

盟士满（荧｜司.1981)

和l

21 

17 

77 

4; 华沙（波兰 ，1975)

132 梯自it自！fH 印度 ， 1975)

平均

这些数字显示 ， 在吉肯定家庭的平均人敬不越过6的销形下 ， MIT:意集合中的
男性调查兴兄弟和l姐妹人数时 ， 叮j(:J'兄弟总人数D和姐妹总入黄K S做出以下预
测：

( i) l:l远大于 s.

(ii) 1-J 1/2相比 ， l:l/ （θ ＋ S）的｛卓史；钱近于0 6或甚至jlj 2/3.
(iii) B/(B + S … k）拔近于1/2， 这 �k 为回答问题的男性人数
使人惊奇的是，甚至在一个集合rt,！药性人数h较小时 ，、这些顿测依然成立 。

｛这是咱个很好的课堂练习题目 ， 也可在任～集合中验说
’

． 可以蔡先做出这些预
测 ， 然后Eb从冽的：（或女性｝成员中收集所得的数据来验iiE. J 

注释 2 当 n "' l,2 ， …加l仪之I负分布情形下时 ， 表4.5纷出 3 个事件β＞ S.

Hc"!S ， β ＜ S 的概率 ．

9 10 
3 I I I I 42 I 163 I 

可 言 R ·2 前 言 写5 2 

0 3 A 10 n 35“咧）
一 “ － .. - .. -8 ' 32 V 128 " S12 
I 5 6 22 29 93 166 
if Tii 32 6耳 ill E6 页王

事件 B>S,B=S,B<S 的相Iii事表4.5

7 

H>S

6 5 4 3 2 

2 

fl 

2 
。H=S 

4 
。。B<S 
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从表4.5可知，对每一个n，事件 B>S 的概率P(B>S）远大于事件 B<

S 的概率 P(H<S ）. 由此可得：
在任意给定的听众总体中，bx （表男性所属家庭中B>S） 比b，（表男性所属

家庭中 B<S ）的比值依赖于家庭人数的分布，有可能增太．现给出另 一 个经验定
理．

经验定理2 bl( 对b， 的比值近似地等于下列（4.26）和（4.27）右边表达式的

比值：

3 11 1 E(b织 ）＝ρ1 + 4 PJ + T6P s ＋ … ＋言 （ Pi ＋归＋ … ） ( 4. 26) 

l 1 
E(b,) = 4 p3 ＋否队＋ … (4.27) 

这里丸为有n 个子女的家庭的个数．

在平均家庭人数较少的西方听众中比率bg :b， 的值很可能比4: 1还大，而东

方听众的比值大于2: 1，两者均远大于1 : l. ［这个现象是可以预测的，并且由要求
听众举手回答是否属于类型 B>S 或者是类型β ＜S 的家庭所得的分类数据可
以验证这个现象．这也是一个很好的课堂练习题目，也可在任一集合中验证．］

注释3 设家庭人数 ］＼／ = n，子女中兄弟数为B = b时的概率为p(b,n），并
且假设选择这样一个家庭的概率是与b成比率的，则有

pw(b.n） ＝ 销护＝仰 （n)p(b Iρ
E(B) E(B) 

_ E(H lη） p"(n)- �γρ （n)

当ρ （bin）服从二项分布时，有

ρ 罪；；J＇（ η ）＝号牟去 E"(l/N) = 1/E(N)

因而，由分布（4.28）或（4.29），八
阳

的观测值叫，…，川的调和平均值

2：η ， 1 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

为原始分布期望值 E(N）的一 个估计’值．如果p(n）的形式是给定的，则利用概
率分布函数（4.29），可写出样本n l ，…，叫的似然函数，再利用极大似然法求tH

未知参数．
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4.6 酬酒，家庭人数与出生顺序

斯马特（Smart, 1963, 1964）和斯普柔特（Sprott, 1964）利用加拿大安大略省
的3个酒精中毒治疗所入院治疗的242个自由泊者的家庭人数和出生顺序的数据，
检验了加拿大人家庭中酬酒者的发生率等若干假设 ．这里所用的抽样方法是上 一

节所讨论的类型．
假设检验之｝是：如果家庭人口多，则酬酒中毒者人数大于期望值．这里给

tl:l酬酒中毒吝－人数与期望值相等的零假设是由家庭人数的观测值服从加权分布

nρ（n) 
～一 ， n = 1,2,·
E(N) 

( 4.32) 

的意义上得到的，这里ρ（n), n= l,2，…为一般总体中家庭人数的分布 ． 斯马特
和斯普柔特在他们的研究分析中利用安大略省1931年人口统计调查中家庭人数
的分布作为ρ（n）.这时容易检验他们所观测的家庭人数的分布是否与所预期的
加权分布（4.32）－致．

要注意的是，如果从各个体（ 酬酒者或非酬酒者）组成的集合中随机地抽取样
本并调查他们的家庭人数，则分布（4.32）是合适的．但是，如像斯马特和斯普柔
特所做的那样，调查如果仅限于酒精中毒治疗所人院治疗的个体，那就不十分清
楚（4.32）是否仍然成立 ． 上述情形可以通过下丽的过程来验证 ． 在他们的原假设
下，即…个家庭的自由酒中毒者的人数服从二项分布（尤如独立试验中失败的次数），
进一步再假设每一个副酒中毒者含有同样的独立的机会人院治疗．

设π为一个人变成剧酒中毒者的概率，并假设家庭中的一个成员变成剧酒
中毒者的概率与家庭中一 个其他成员是否是酬酒中毒者无关．进一步假设一般总
体中家庭人数的分布（无论这个家庭是否有酬酒中毒者）为ρ（n）， η

＝ 1,2，… ． 则
家庭人数为n、酣酒者人数为r的概率为

In I 

ρ＜n) I Iπ＇cpn
－

’ ， T =:: 0，…，n;n=l,2，… （4.33 )

这里¢ ＝ 1 － π．由（4.33）， 一 般总体中 一个家庭至少有一个酬酒者的家庭人数的
分布可表为

(1 - cf,” ） 一一～一一 γρ（n), n = 1,2,·
i ～ ι （ 1>' ) 

(4.34) 

如果我们任意选择）些家庭，记录其中至少含有一个酬酒中毒者的那些家庭的人
数，通过比较观测频数与在（4.34）下的期望频数，叮检验人口多的家庭中酬酒中
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毒者人数过度的原假设，但是，如果从某个酒精中毒治疗所收容的酬酒者巾抽取 η

和r，则下丽的（η， r ）的力II权分布更合适，

n ！ πr铲 － r
p

"'

(n, r) = r p(n) 一一一 (4.35) 
r!(n - r）！πE(N)

假如我们已经有了家庭人数n和其中含有的酣酒中毒者人数r的信息，则可比较
(n,r ）的联合观测频数和由模型（4.35）所得的期望值 ．

由（4.35), 11 的边缘分布为

ρ（n) 一一一一，n = 1,2,
E(N) 

(4.36) 

斯马特和斯普柔特用此作为家庭人数的观测频数模型 一般总体中，利用（4.34）至
(1- 怜” ）

少有 一个酷酒者的家庭人数的分布为了=-f市勺ρ（ 1l ），当¢接近于l n才化简为

(4. 36）.换言之，如果一个个体变为酣酒中毒者的概率很小，则被调查的家庭人
数的分布接近于一般总体中至少有一个酬酒者的家庭人数的分布． 如果¢不接近
于1，此结论不真实 ．

斯马特和斯普柔特发现，如果观测值分布的频数是厚尾的则不适合（4.36)
式．他们断言人数较多的家庭产生酷酒中毒者的频率高于平均值 ． 这个结论正确
吗？我们知道，加权分布（4.36）是在两个假设下导出来的．一个假设是： …般总体
巾，来自至少有一个酬酒中毒者的家庭子集合中的家庭人数的分布服从（4. 34), 
这是最早由斯马特提出的零假设推出的 ． 另一个假设是：数据抽样方法等价于按
一个家庭中酣酒中毒者人数的概率比进行的p.p. s.抽样 ． 如果第二个假设是正确
的，那么拒绝（4.36）就意味着拒绝这两个假设中的第一个 ． 一般对这样的假定并无
事前的根据，也缺乏客观的验证，所以在采用斯马特的结论时要慎重 ．

斯马特的另一个假设是，后出生的子女比先出生的子女更容易变成自由泪
’

中毒
者．斯马特在这里所用到的方法会使统计学家们多少感到有些迷惑 ． 在批评斯马特
的方法时，斯普柔特做了 一些评论．下面由模型（4.35）来回顾一下斯马特的分析过
程 ． 如果假设出生顺序与成为副酒巾毒者无关，而且一个酬酒中毒者就住于某 一治
疗所治疗的概率独立于出生顺序，则一个观测到的酬洒中毒者出生于一个含有r
个酬酒中毒者的n个子女的家庭，且这个被观察者的出生顺序为s《 n 的概率为
(4.35）式除以n，即

�［：］π·· I �n ··r , S = } 11 ; r = 1 1l ； η
＝ 

再对r求和，则i.iJ得到关于家庭人数 7l 和出生顺序s即仙，仆的边缘概率分布
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(4.38) 

这个分布适用于观测数据．泼意．这盟的 p(n ） ， ” ＝ 1.2 ， …为一般总体中家庭人

数的分布．斯马特给出了（ 11,s ）的二元观测数列 ， 因为 p（ ，。是已知的 ， 我们能够

计算机 ， 仆的期望值）＼： 与观测值进行比较，但是 ， 斯马将不是这样做的．

由公式（4.38） ， 片1 （±顺序的边缘分布为

P(S = s) = Ef用 三卢（i),s = l.2,

在斯马特（ 1963）表2的分析中 ， 他试l要｜比较的是出生顺序观测值的分布与战刻

(4.39）下的期盲目｛鼠 ，只叶’户{i)J:h观察数据利用筷础（4.32）来估j·I

－个较好的方法如下·由（4.38）可知 ， 在给定家庭人数时.l:H'.t顺序频数的

那I!旦他计算结果与斯马特(1963）发1中计算的结果相同．这时 ， 为比较每｝家庭

人数的期望值与:ll础。频数的ii- F.方程u每提供需要检验的有关假设的一切信息 ， 这

一过和与任何 p( 11 ） 的信息是充关的但不清楚的是 ， 斯马特t是出的这种类型的假

设是否能够在没有进一步的有关阁汹中毒者的信息 ， 诸如年龄和位别 ． 而只在现有

的数据基础t进行检验．

表4.6复制了斯马特(1963）表l中有关家庭人数为4以下 ， 且出生顺序也为

4 以下的部分．可以看到当家庭人数为 2 和 3 时 ， 1见jJ!’努l数与假设；是矛盾的 ； i旧家

庭人数在3以上时 ， 出生顺序完全没有影响（参见斯马特表l或表4.6）.作者把匹

兹堡大学两个系的教员啡’所收集到的类似的出生顺序与家庭人数的数据（表4.7)

与斯马利的结果作了比较， 得到有趣的结果，大多数的敏员都在家庭中排行靠前 ，

显示γ耍，成为教授是家中捐｜千jj宫前者的苦恼 ． 可以预期的是 ， 在我们所考虑的数

据中 ， 即使元视出生顺序与某个待别的属性 、 特别是与年龄有关的饱含关系 ， 在家

庭中排行写在前的人也是占优势的．（这可以作为另…个课常练习 ， 去任意一个研究

室调查多少人是＊子＇＊女 ， 第二出生的 ，
… ··你会注意到先出生的人所占的优

势）

(4.39) 

画曲酒中毒者出生顺序和.庭人’虫的分布（摘自斯马特(1963）我I)表4.6
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等待时间悖论4.7 

怦1梯（Patil, 1984）提到了摩洛哥固立统计经济应用研究所1966年进行的一项研
究 ． 这个研究的目的是估计观光旅游者平均逗留的时间．这里进行了两种调查，一种
是对住在旅馆的观光旅客进行调查，另一种是在边防站对即将离境的旅游者进行调
牵 ． 从3000个住在旅馆的旅客的调查可知其平均逗留时间为17.8日，而在边境海
关对12 321个即将离境的旅游者的调查可知其平均逗留时间为9日 ． 由于计划部门
的官员们对这些数字感到怀疑，从而放弃了从旅馆旅客那里得到的估计值 ．

显然，从即将离境的旅游者方面所收集到的观测值对应于真实的逗留时间分
布，因而观测的平均值9日是期望逗留时间的有效估计．可以证明，当旅游者的流
量达到一个稳定的水平时，从旅馆的游客那里所得到的逗留时间服从容量有偏分
布，因而此时所观测的平均值为期望逗留时间的过量估计．设X"'为容量有偏的
随机坐量，则

(4.40) 

这里μ为原始变量X的期望值公式（4.40）表明容量有偏观测值的调和平均值是
μ的一个有效估计量．因此，从旅馆游客那里所得到的观测值的调和平均提供了
一个可与从边境即将离境的旅游者处所得到的算术平均值相近的估计值 ．

我们感兴趣地注意到，从旅馆的游客方面所得到的估计值几乎是另一个的两
倍，这是一个与指数分布有关、产生等待时间悖论①的一个因素（参见 Feller,

E(X"')-1 = p.-1

① 这是由费勒引人的一个悖论．如果设公共汽车到达的时间服从泊松分布，参数为λ，
则下一辆公共汽车到站的时间间隔为）. •.如果一个人在时刻t开始等车，计算汽车到来时所
等待时间的期望值．设等待时间为随机变量ω，，即要求 E(w，） 为多大．对这个问题，有两个不
阔的答案：

( i）由于泊松分布是无记忆的，则 E(w，） 与时间无犬，即有 E( ·w,) = E( w,) =). •· 1 ;

（州白 ’于时刻1J t 是随机的，则制称性 ， E(w,) ＝＝÷）. ·\ 

关于这个问题的详细解释．可参见费勒（1966）.一一译者注
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1966; Patil 和 Rao, 1977 ）.虽然不能肯定，但这暗示旅游者逗留时间的分布可能是
指数分布

假设对住在旅馆的游客调查他们迄今在这个国家所停留的时间．如果把 一个
游客到调查为止所停留的时间表示为随机变量Y，则可假设Y的概率密度分布
与乘积变量XwR的概率密度分布相等，这里 x

w 为逗留时间变量X的容量有偏
形式， R 为服从［0,1 ］［莲问上的均匀分布、并与 xw 独立的随机变量．如令 X 的分
布函数为F(:t），则Y的概率密度函数为

µ-l[l - .F(y)] (4.41) 

如果给定逗留时间的分布函数 F(y ），则可由Y的观测值米估计参数μ．
有趣的是，公式（4.41)的概率密度函数与考克斯（ Cox, 1962 ）所研究的用于

各种机器的某零件的失效时间的分布函数一样，这里考克斯利用的是机器零件到
调查为止时所使用时间的观测值．

4.8 损伤模型

设N为随机变量，其概率分布为比， n = 1,2，…，只为另 一随机变量，使得

P( R = r I N = n) = s ( r, n) (4.42) 

则R在0处截断的边缘分布为

这里

p二＝ (1- pf 1 �p.s(r， η ）， r = 1,2，… （4.43)
n=r 

ρ＝ I;Pi s(O,i) (4.44) 

原始数据n经过一破坏过程，以概率 s( r ，η）从η减少到r，观测值r为残存数 ．

当我们仅以生存的子女人数（ R ） 来考察家庭人口的观测值时，会出现这样的情况 ．

在已知R的分布并假设一个适当的生存分布的情形下，问题是如何确定最初家
庭人数N的分布．

设N服从参数A 的泊松分布，即N ～ P(,1}, R 服从参数π的二项分布，R～
B （π）．则

p二 』＂ （）.π） ＇ 

= e 一一一一一一”， r = 1, 2，… (4.45) r!(l - e-M') 

从（4.45 ）可知，参数 A 和π是交织在一起的，因而即使给定 R 的分布，也不能求
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出N的分布．当N服从二项分布、负二项分布或对数级数分布时，会产生间样的

情形．斯普柔特 (1965 ）在生存分布为二项分布时，给刷了具有这种交织性质的分

布的一般情形．要恢复原始分布需要什么附加信息呢？例如，如果我们已知样本

中的某些观测值并没有受到损伤，则可同估计二项分布参数π一样来估计原始分

布．

这里要注意的是，未受到任何损伤的样本观测值的分布为一加权分布

户了 = Cρrπ
v 

如果原始分布为泊松分布，则与（4.45 ）～样，分布为

ρ：一 •.U,
(.l.π） ＇ 

- e 
r ! (1 _ e· Air ) 

劳和鲁宾（ Rao and Rubin, 1964 ）证明等式川＝ ρ二具有泊松分布的特征．

(4.46) 

(4.47) 

劳(1965）介绍了上面描述的损伤模型．关于损伤模型的理论发展以及由此派生

出来的概率分布特征化方面的研究，读者可参见 Alz.aid, R凯 和也anbhag( 1984 ) . 
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第5章 统计学一一探求真理必不可少的工具

5. 1 统计与真理

真.I.I未知亦难知，

上帝人间布这弱 ，

恰好访事我所提．

偶尔造机出奇迹 ，

永蚀真理非彼知 ，

茫茫谜网尽扮疑 ．

赞诺芬·柯洛丰①（Xenophan阻。f Kolophon) 

础，第1和第21在巾 ， 我介绍 r 现实 m；界中的不确定性 ． 不确定f:I:号的产生是由

于缺乏足够的信息或缺乏足够的知识去利m有效的信息 ， 是即使使用稍细的工具

也会产生的测量？误差 ， 是神的行动（突然发您的大灾难） ， 是人类行为的多样性

（这是所有·现象中最不可似测的）在解得自然现象时我们只能用概率的观点而不是

用决定论的观点米描述，接本质点的随机行为钱也谈到如何白皮徽化不确定性使

我们有可能设法减少、担：制并在做出决策H才考虑不确定性在第3幸um 4章•1’ ， flt

L才论了山丑\I.ii则数据获取信息以及处那不确定性u,t数据分析的策略 ． 我强调的是 ：

键要收集干净的、相关的和1诚实的激锚 ， 在E获取信息时要利用合适的模型本市

中 ， 我将更深入她讨论这个主题 ， 通过一路3比例来研究为γ在较广的领域内获得

新知识，为了 r解自然而探求真理，并阻在我们日常生活中做出最佳决策 ， 统计学所

起的作用 ，

什么是知识？我们如何去获得知识？获得知识的内在思维过程以提实行调查

的本质到底是什么。 这些问题阻衍人们的才智 ， 并且在哲学界争论了很长时间，

然而 ， 由于现代逻糖和统H科学的迅速发展 ， 我们逐渐开拓了接受新知识的系统

的途径 ， 以重：�效而不是形而上学的观点来解释
“

真实的知识
”

① 赞诺�（Xenophan凶）是生活在大约公元前355 －·前434年间的占希蹄哲学家， 伊j泊中
( Kolophon）乃宙括腾的“ e 个，l城市 ． 现脱土耳其当时的人们喜欢把家乡名与人名联在…起，
恰如我国大文学家韩愈亦称锦芮模一样一一译者注
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5.1.1 科学法则

科学法则并不是由权威的原理所引导的，也不是由信仰或中世纪哲

学来辩明的；统计学是诉诸新知识的悼一法庭－

马哈拉诺比斯（P. C. Mahalanobis) 

被肮脏的那丑恶的一点点事实抹杀掉的美丽的理论．

赫膏黎（T. H. Huxley) 

科学所涉及的是自然现象的知识及其进一步的完善．通常这些知识被抽象为

法则（公理或理论），可按所要求的精度去预测未来的事件，并提供技术研究和应

用的基础 ． 例如现代技术所依赖的牛顿的运动定律，爱因斯坦的相对性理论，博尔

的原子模型，拉曼效应，门德尔遗传法则，双螺旋 DNA 以及达尔文的进化论等

等 ． 我们或许绝不会知道什么是真的法则规律．我们研究的仅仅是由观测事实支持

的有用的假设，并且随着时间的推移这些假设可能被更好的有用的假设所取代，

使它们在符合更大地围内观测到的数据的同时提供更广泛的应用．我们按照自己

对世界的想像来研究世界．“对科学来说，并不在乎是否真的存在电子，只要事物

的行为好像有电子存在一样就够了
”

（Macmu口町， 1939）.科学研究的方法包含在

图 5. 1 那样的无限循环（或螺旋式的）的过程之中，这是波帕（Popper）公式（P, →

TT→EE→P2）的详细图解，这里 P，表示最初假定的理论， P2 为修正了的理论，

γr表示检验理论， EE 代表误差的删除．

(b) 创造新思想

（启发性工作）

(a) 
推论（理论的验证）

、、aFLH ，，．、

演绎推理 归纳推理

(g) 

试验设汁

（数据信息有效性的保证）

(e) （。

数据信息

图5. l 波帕科学研究公式的图示
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随着更多的数据的累积，每一个假设都有可能被拒绝．波帕直率地描述了这

种情形：

支持某一科学假设的证据仅仅是掩饰失败的一种企图 ．

因 5. 1 中所示的科学方法包含了两个逻辑过程一一演绎推理和归纳推理．这

两者之间的区别已在第 2 章中详细讨论过了

如图 5.1 所示，我们可知科学研究方法有两种形式， 一是（a）→（b），然后

(c）→（d），这是关于研究的对象以及科学工作者所起的创造性作用的部分．另 ～

种是（e）→（｛），然后（g）→（h），这是属于统计学研究的领域 ． 所谓统计学的研究，

是通过有效设计的试验来收集数据，经过适当的数据分析来验证所给出的假设，

并提供线索做出可能的替换 ． 统计学能够使科学家的创造性的想像力得到充分的

发挥，去发现新的现象，而不会在与既存事实无关的新发现所引起的波动上去浪

费时间 ． 统计方法具有很重要的意义，特别是在生物科学和社会科学领域内 ． 这

里，观测倚，变动的范围通常比较大，而且观测值的数量常常是有限的，在这样的

情形巾，只有通过统计分析，才能够对所研究内容的显著性做出定量估计 ．

有关科学研究中， 利用统计学原理进行有效试验设计的重要性（图5. 1中

( e）→（ f)），费歇(1957）评论说：

在花费同样的时间和劳动下， 完整细致地检查数据的收集过程，或

者说试验过程，常常会增加 10 倍或 12 倍的收益 ． 实验结束后向一个统

计学家咨询的常常是要他提出一个后续的检验 ． 他或许能指出实验失败

的原因 ．

s. 1.2 做出决策

猜测不花本，赌错赔大钱 ．

中国古谚

在做出决策时，我们必须面对不确定性 ． 不确定性的表现形式依赖于所提出

的问题．下面我们给出几个需要做出决策的典型问题：今年的玉米产量是多少？

某案件巾被控告的那个人有罪吗？某个母亲申称那个男子是她孩子的生父属实

吗？抽烟是肺癌的原因吗？两天服一片阿斯匹林会减少心脏病的发作吗？从）个

古墓中发现的头盖骨是男性还是女性的？戏剧《哈姆雷特》的作者是莎士比亚，墙

根还是马洛？某患者头部中脑肿瘤的正确位置在哪里？如何描绘世界上各种不同

语言系统的谱系？是否最后 一个出生的孩子与第一个出生的孩子的智商有差异？

从现在起，两个月后的黄金价格为多少？安全带的作用是保护汽车司机在发生事

故时不受到严重伤害吗？行星会影响人类的运动、行为和成就吗？占星术所作的

预测准确吗？
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以上这些问题都是不能由哲学讨论或已经存在（或建立）的理论来解决的 ． 也

不能从有效的信息或数IJ,il小导出明确的答案 ， 这是因为Lh任一给出的法则从可能

的答案巾挑选的统果都有可能受到误差的影响避免错误的约一逃摊是不做任何

决策 ． 但这不会导致任何迸步我们所能做的最佳方案是作出使风险最小化的决

策我们将讨论儿个用统计学来解决这－类问题的实伊j

s. 1.3统计学的普遍存在

统计科学给出20世纪的一个特征 ， 反映了人类迸步独有的－面…··

对统汁学家来说 ， 当今是统计学一切或重要活动的最重袅的对期 。

费歇（R.A Fish时 ， 1952)

今天 ． 对统H学的理解 、 研究和实际应用已经扩展到极个内然科学 、 午I：会科

学 、工程技术 、管郎 、经济 、 艺术和文学领域．统计学的普遍存夜如阁5.2所，J�.

政府
制定政审臣 、 做K则规
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囱5.2

一般人利用统计知识0通过在报纸和消费者报告中获得的各种各样的数据以

及分析｝在日常生活巾做出各种决策 ， 或制定将来的ii；剿 ， 或决定购买股察和股
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份来做出明暂的投资等等．为了能对所有有效信息lE确地理解和l应用并提防那些

能将人号｜人歧途的宣传广告，人们有必要掌握一定的统计知识．在当今由科学和

技术控制的时代理，对统计学基本东养的需要就如威尔斯（ H. G. Wells）所预见的

那样：

就像读和写的能力一样，将来有一天统计的思维方法会成为效率公

民的必备能力 ．

对－··个国家的政府来说，统计学是一种为达到特定的经济和社会目的用于制

定长期和短期计划的工具．．高深的统计技术用于做出人门的预测以及商品消费和

流通需求的预测；更进一步，为了达到社会福利所希望的目标，高深的统计技术也

用于 i:11 适当的模型来制定经济计划．有人说
“

越繁荣的国家，统计越完备
’

＼其实，

这句话把因果关系给弄颠倒了．通过行政渠道、特殊的抽样调查以及发展着的统计

方法，找们能够收集到大量的社会经济数据和人口数据，制定公共政策不再是…

种带有小时预测成功概率的赌博或者是碰运气的事情 ． 在当今科学技术领域内，

基于有效的信息，我们能制定出最佳决策， 而且由信息的反馈和控制可继续监视

所作出的决策．

科学研究中，就像我已提到的，通过有效设计的试验来收集数据、假设检验、

木知参数的估计以及对结果的解释，对统计学都起着重要的作用．费歇 (1947）所描

述的血液类剧中 Rh(Rhesus）因子的发现，就是一个光辉的例子．它显示统计学如

何帮助将一个仔细查明的事实与已有事实拟合，如何构造新知识的 一个清晰的结

构， 以及如何发现每一个有利点时用于将来的研究（参见本章第 2.18 节） ．

℃业生产中，特别简单的统计技术被用来改良和维持产品 质量，以达到所期

望的水平 ． 研究开发部门进行各种实验以决定最佳配方（各种因素的组合）， 以此

来增加日用品的产量或提高产品的 质量．世界各地的 －个普遍经验是：使用统计－

方法的i厂在不增加投资和扩大工厂设备的情况下，产量可增加 10% 到 100%.

在这种意义下，统计知识 被认为是国家的 －一种资源．不必感到惊奇的是，最近出

版的－本关于近代发明的著作中，把统计 质量控制列为 20 世纪最伟大的技术发
明之，，·．

的确，很少有像统计质量控制这样有如此之广泛的应用而理论却又如此之简

单；广二位如此之有效的结果而利用却义如此之容易；得到如此之高的效益而投资

却义如此之少．

商业中，统计方法被用来预测商品的未来需求量，制定生产计划以及发展有

效的管理技术以获得最大的利润．

医学中，试验设计的原理被用于药效的鉴定及临床检验．由大量生物化学和

其他检验所提供的数据信息经过统计地评估而用于疾病的诊断和预测．统计方法
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的应用将专家们的集体智慧与检验出的疾病之间的差异结合起来，已经使得医疗

诊断更加客观了 ．

文学中， 统计方法被用于测定一个作家的风格，对鉴定有争议的作者权时也

起到作用 ．

， 考古学中，由对考察对象的相似性的定量评估，提供了找出古代工艺品的年

代顺序的方法．

法庭上，某个事件所发生的概率的统计验证，在裁决巾被用来补充传统的口

供和其他证据 ．

侦探工作中，统计技术用来帮助分析点点滴滴的信息，分析一些表丽上看来

是无关的甚至是矛盾的信息，找出其隐含的模式 ． 这类有趣的情形可在约翰·卡里

(John Le Carre）的《…个完美的间谍》一书中找到 ． 书中由
“

所有与他们接触过的人

的姓名，旅行细节，以及他们接触时的种种行为，如性关系、娱乐的欲望等等
”

的

信息与某些事件的关联，可以导出与某个人一定的间谍活动有关的结论 ．

可以看到，如果在制定计划时引进统计学的思想，引进可以用来有效地分析

数据和评价反馈和控制的结果的统计方法，肯定可以提高人类活功的价伯
．

． 无可

置疑地说：如果有什么问题要解决的话， 应求助于统计学而不是某个专家委员。

会 ． 比起收集少数专家的智慧来说，统计学和统计分析能给解决问题带来更多的

光明．

5.2 某些实例

我将从
“

自然知识的改进
”

以及成功的
“

决策
”

方面给出若干实例来证明：甚至

在统计学还未被承认是一门独立的学科以前，统计学如何在自然科学研究和其他

领域内起着重要作用 ． 当今，在人类活功努力的一切范围内，统计学已经成为一种

万能的、强有力的和不可缺少的研究工具· ．

5.2.l 莎士比亚的新诗： 一 曲统计学的赞歌①

这个强有力的旋律，将难过大理石或者是君主的全铀纪念碑 ．

莎士比亚（Shakespeme) 

1985年11月14日，研究莎土比亚的学者泰勒（G. Taylor）从1775年以来就

① 上海复巨大学的李贤平教授曾利用类似的方法研究了我国文学巨著《红楼梦》的作者

问题．历来认为前 80 因为曹雪芹之原著，而后 4。因为高鄂所续 ． 依照李教授的研究，前 80 回

与后40回确实出自两个不间的孚笔，但是，巾间诸多章节， 至少经过五 、 ／，个人修改过 ． 一一

译者注
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保存在战对elian图书馆的收藏中发现了写在纸片上的丸节新诗 ． 新诗只有 429个

字，没有记载谁是诗的作者 ． 这首诗会是莎士比亚的作品吗？两个统 计学者
Thisted和l Efron( 1987）利用统计方法研究了这个问题，得到的结论是这首诗用词
的风格（规范）与莎上比亚的风格非常←致．这个研究纯粹基于统计学的基础，其

过程可描述如下：

已知莎士比亚所有著作的用词总数为884 647个，其中31 534个是不同的

这些词出现的频数如表5.1所示 ．

表5.1 不同单词所使用的频数分布

单词使用的频数 不同的单词数

’a

句／句

句3

AaT

qJ

ro

『f

14 376 
4 343 
2 292 
1 463 
I 043 
837 
638 

>100 846 
总数 31 534 

表5.1中所包含的信息可用来回答下列类型的问题．如果要求莎士比.，Jf写－

个含有一 定数量单词的新作品，他会使用多少新单词（以前作品中未使用过的）？
在他以前所有的作品中，有多少单词他仅使用过一次， 两次， 三次，……？这些

数字可以用费歇等（1943）提出的划时代的法则来预测．在完全不同的领域内，费
歇利用他的方法估计了未被发现的蝴蜕总数！利用费歇的理论，如果莎士比亚用

与他已有的所有作品中出现的单词数884 647完全一样数目的单词来写他的新的

剧本和诗，则估计他将使用约35 000个新词 ． 这种情形下，莎士比亚的总词汇估计
至少有66 000个单词．［在帮士比亚时代，英语语言的总词汇，约有100 000个，目

前约有500 000个．］

现在回到新发现的诗上，其含有429个单词中有258个是不同的，新诗的观
测值和预测值（基于莎士比亚的风格）的分布由表5.2（最后两栏）给出 ． 从表5.2

可以看到，（在所期望的差的范围内）两个分布非常一致，这表示了新发现的诗的
作者可能是莎士比亚．

表5. 2中也给出了与莎士比亚同时代的其他几位诗人本·约翰逊（B.
Johnson）、马洛（C. Marlowe）、多恩(J. Cbnne）的长度几乎相同的作品中所使用的单
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词的分布频数．这些作者作品中单词的分布频数与新发现诗中单词的观测频数，以

及与莎士比司Ji.用词风格的期望xJil.�lj费显然之间看起来多少有些不同．

襄 S.2 几乎同样长度的诗歌作品中 ． 莎士比亚凤格所舍不同单词

与，E他作者风格所舍不同单词的癫’E分布

不 I司单词使用的频数
基于莎上

莎士比亚作品中
卒约翰逊 乌洛 多恩 比亚作品

单词使用的次数
（衷歌｝ （网首诗｝ （狂�）

新发现的诗 的期望值

。 8 10 17 9 6.97 

2 R 5 7 4.21 

2 8 6 5 3.33 

3 ～4 6 16 5 8 5. 36 

5～9 9 22 12 II 10.24 

I0·-19 9 20 17 10 13.96 

20～29 12 13 14 21 I0.77 

30 ～ 39 12 9 6 16 8.87 

40～ 59 13 14 12 18 13.77 

ω～79 10 9 3 8 9.99 

80～99 13 13 10 5 7.48 

不同单阅敛 243 272 252 258 l)8

单词总数 411 495 487 429 

5.2.2 有争议的作者权：联邦主义者论文集

这是与上节密切相关的验明作者问题 ， 或者是对作者不明的作品所列出的可

能的作者群中去识别一 个作者，下面我将给你们－个实例 ． 这个方法来源丁费歇 ．

他是第一个发展这个方法去回答一个人类学家向他提出的问题的 ． 是否存在任何

客观的、仪利用测量的方法能够判断从墓中发现的下鄂骨是男性的还是女性的？

问样的技术可用来回答本质上相同的问题：在两个可能的作者中 ， 谁是有作

者权争议作品的真正作者呢？让我们来考察一下联邦主义者论文集的情形这个

论文集是 1787 ～ 1788 年由哈密顿（A. H扭曲。川、杰伊(J. Jay ）和马德森(J.

Madison）为了劝说纽约市民批准宪法所著的自按那个时代所时兴的 ，这个论文集共

含 77 篇论文，全部署名为笔名
“

民众（Publicus）
”

．这个论文集的大多数文章的真正

作者已经判明了，但有 12 篇文掌仍存在争论 ，到底是汉密尔顿的 ， 还是马德森的 ．

两个统计学者，莫斯特窗（ F. Mosteller）和华莱土（D. Walla�-e)(l964）利用统计方法

解决了这个问题，得出的综论是 12 篇有争议的文章般可能的作者是马德森解决
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这个问题所使用的度量化方法是从有争议的作者的作品巾研究每 －个作者自己的

风格，按其作品的风格最接近于有争议的作品来确定其作者 ．

5.2.3 卡尔特亚与《印度经典》

卡尔特亚的《印度经典》被认为是印度文学中比其他任何作品更明确描写古代

印度文化环境和实际生活的惟一的作品．这部不平常的作品被认为是公元前4世

纪由著名国王马亚（C. Maurya）的宰相卡尔特亚撰耳的 ． 然而，不少学者已经对《印

度经典》的作者和出版的时间产生了疑问．

几年前，特奥特曼（Trautman, 1977）对《印度经典》的作者和出版时间进行了

统计研究，发现了《印度经典》中不同部分的写作风格的显著差异 ． 得出的结论是：

卡尔特亚不是《印度经典》的惟一作者， 一定有好几个作者， 或许有三到四个作

者，在不同的时期内写成，写作时间大约是公元 2 世纪左右．因为没有卡尔特亚发

表的其他作品，既使假定卡尔特亚只是《印度经典》的作者之一，也很难断定哪些

部分是他写的 ．

5.2.4 出版年月

莎士比亚的喜剧《错误的喜剧》和《爱的徒劳》是什么时间写成的？绝大多数莎

士比亚的作品均有记录记载了出版年月，但也有元时间记载的作品 ． 如何能利用

已知出版年月作品的信息来估计其他出版时间作品的出版年月呢？亚地（Yardi,

1946）在没有任何有关作品的其他信息的情况下 ， 利用纯度最化方法解决了这个

问题 ． 他对每 一个剧本求出各种频率：（i）冗长的最后的音节；（ii）完全的分行；

( iii）带有终止符，但没有分开的行；（iv） 对话文的总数．这样，文学作品的风格被

度量化了，利用莎士比亚已有出版年月记录的剧本的信息，亚地研究了莎士比亚

文学作品长时间内风格上的一 般变化．由此，亚地利用插值法推断出《错误的喜

剧》的发表时间大约在 1591 ～ 1592 年冬，《爱的徒劳》的发表时间大约是 1591 ～

1592 年春．

5.2.5 柏拉图著作的系统排列

柏拉阁作品的问世已超过 22 个世纪了，他的哲学思想以及优美的文体被广

泛地研究着 ． 遗憾的是，没有人提及，或者是没有人知道他的 35 篇对话， 6 篇短文

和13封信件写作的时间年表．柏拉图作品时间年表的问题 19 世纪就已经提出来

了，但没有什么进展 ． 几年以前，统计学家开始着手这个问题，现在已给出了一个

看起来很合理的解答 ．

所用的统计方法是从求出作品之间的相似性指数开始的 ． 在波纳法（Boneva,

1971 ）的研究中，基于何 μ，作品中最后 5 个音节的 32 个可能特征的频数分布，求
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出相似性指数，这个技术称为定性终止 ． 在没有其他附加信息情形下，这里所用到

的惟一的假设是写作时间相近的作品写作风格相似．利用这个方法推断了柏拉图

作品的时间年表 ．

5.2.6 原稿的鉴定

手稿的鉴定或连接， 是纯统计技术要解决的另一 个问题 ． 根据尼塔（S. C. 

Nita, 1971)最近关于罗马年代学，《罗吗历史》48个手抄稿的研究 ， 这毕手抄稿有

些是从原文直接复写的，有些是从原文一部分的手抄稿或是几部分的手抄稿再复

写的 ．这里的问题是耍，尽可能的恢复原作品，并且做出已有手稿的连接 ． 这里，统

计学者注意到了人们在抄写手稿时不可能不犯错误 ． 因而即使所有手稿来自同一

原文，复写时也会出现误差， 并且在复写过程中有可能产生变化 ．
一份手稿中的

一个错误会传给所有的后人，同一手稿的两份手抄稿所含的共同的错误，比从不

同手稿复写时产生的错误要多 ． 把手稿之间所含的共同的错误作为惟一的基本数

据，有可能排列出全部手稿的连接．

5.2.7 语言树

在研究印－欧语系之间（包括完全不同的拉丁语、梵语、日耳曼语、斯拉夫语、波

罗的语、伊朗语和克尔特语等）的相似性时，语言学家已经发现它们共同的语言原

形，．而且验’证已经使用了四千五百年 ． 如果存在一个共同的语言原形，则必然存

在一个在不同时期内各种语言分枝的进化树系结构 ． 有可能像生物学家 构造生命

进化谱系结构那样，类似地构造语言的进化树吗？确实，这是一个有魅力的富于
挑战性的课题．对这样问题的科学研究称为是

“
语言年代学 （glotto-chronology）

”
． 

利用语言之间相似性的大量的信息和复杂的推理，语言学家能够鉴定语言的一路

主要流派，但不能建立它们之间准确的关系和分离的时间．但是，由纯统计学的

分析研究，利用较少的信息，对这个问题已经得到了非常令人鼓舞的结果 ．

研究的第一步是比较属于不同语种的－些基本词汇，如眼、手、母亲、一等等 ．

属于不同语种但具有相同意义的词汇，如果是同族的标号为十，否则标为－ ． 因

而两种语言的一种比较可以表为＋ 和 一 的符号列，或是记为向量的形式（＋，

一， ＋ ， ＋ ，…）．如果有n种语言，则有 n ( n - 1)/2个这样的相似性的比较向

量．仅仅利用这个信息，Swadish( 1952）提出了一种估计两种语言之间分离时间的

方法 ． …旦知道所有一对一对语言之间的分离时间，就容易构造出一种进化树 ． 先

输入含有＋号和 一 号的比较向量，整个工作可简单地由编制出的、能打印整个

进化树结构的合适的计算机程序完成．近年，利用这个方法由200个词汇的列表构

造了E:p－欧语言树；使用196个词汇的列表构造了马来语（Malaya）－ 波利尼西亚
(Polynesian）语言树（Kruskal, Dyen和Black, 1971) . 
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文学中统计学的应用，如估计莎士比亚作品的时间、柏拉图著作的年代排列、

原稿的系统谱系等等，或许有人会对所得结果（或所用的方法）怀有疑问 ． 逻辑上，

这是与下面问题的意义相同的：盘尼西林对某个肠热病患者有效程度如何？此时

惟一可依据的是迄今为止盘尼西林治愈了很多 肠热病患者 ． 但是这种药对某个特

定的患者不会失效吗？同样地，一个统计方法的有效性是通过所谓的
“

效率检验
”

来建立的．所提出的方法首先被用来预测某些已知的事件，仅仅当发现这个方法

的效率能满足要求时才接受这个方法．当然， 为了确定 统计研究的结果，如果可

能的话人们总是寻求独立的历史事实和其他证据 ．

5.2.8 地质年代的尺度

这是费歇（1952）所引证的一个例子，用来说明地质学中一个最伟大的发现里
面所隐含的统计思想 ．

不少人已经熟悉地质年代的尺度以及地质层的名字，如鲜新世（Pliocene）、中

新世（Miocene）、渐新世（Oligocene），但也许很少有人知道这些是如何得到的 ． 这
是由出生于1797年的著名《地质学原理》一书的作者、地质学家莱尔（C. Lyell）发

明的．在 1833 年出版的这本书的第二卷中，他给出了这些时间尺度的详细计算 ．

这些时间尺度的详细计算基于一个完全新颖的思想井利用了很复杂的统计过程 ．

在杰出的贝类学家德夏斯（M. [)eshay，臼）的协助下，莱尔把在一个或多个地

质层中鉴定了的化石列成表，并查明目前还生存的占多大比例 ． 就像一个统计学

家拥有一个没有记录年龄的近期的人口统计记录，以及一系列未标明时间的过去

人口调查的记录，从中可以辨认某些个人与现在的记载是同一个人 ． 在这种情况

下，由生命表的知识分析可以估计未标明的数据 ． 即使没有生命表，仅仅由比较

每个记录中现在仍生存的人的比率，也可以按年代顺序排成序列 ．也就是说，现

存的生物在化石中所占的比率越小，可以推断其在地层中形成的年代越长 ． 莱尔

的思想、以及他漂亮的统计论证给地质学带来了一场革命，他所命名的地质层和其

他研究结果如表 5.3 所示 ．

地质层命名

更新世（Pleistocene) 
鲜新世（Plic陀ene)
中新世（Mic时ne)
始新世（Eocene)

褒5.3 3庭尔的地质学分类

生存数量
比率＝

不同化石的数量

96% 

40% 

18% 

3% 或 4%

实例

西西里岛群

意大利岩石，英国峭壁
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由上述的分类 ， 地质学家叫根据化有中少量的消晰的彩态学，l二的特征来确认

化石的分居．遗憾的是 ， 人们在给学’牛．的讲授中 ， 从来没有强调莱尔 Ji法中隐含的

度最思想。

5.2.9 锺鱼的公共繁殖场所

下面的例子选自费吕立(1952）的文意 ， 说明如何朗；联本的描述统计堡的知识号｜

出一个重要的发现 ．

201武纪早期 ， 哥中L哈根卡尔堡实验重要的施密特(J. Schmidt）发现不同地仄所

捕获的同种鱼类的脊椎骨和l鲍线的数最有很大不 I司；甚至在同一海湾内不同地点

所捕获的问种能类 ， 也发现这样的倾向。然而 ， 鳞鱼的脊椎骨的数黛变化不大施

密特从欧洲各地 、冰岛 、 l!l'.速尔在丰岛 、以及尼罗河等几乎分离的海域里所捕获的缀

鱼的样水中 ． 计算发现了几乎一样的均锁和标准偏差值由此 ， 施密特推断所有

各个不同海域内的鳞鱼是由海洋中某公共场所繁殉的 ． 后来名为
“

戴纳（Dana ）
＂

的

科学考查船在一次远征中发现了这个场所．

5.2.10 人所具有的特点是遗传的吗？

这个问题是在一次讨论达尔文的理论时挺出的为了阴答这个问题， 对麦的

一个遗传学和调尼森（W.Johannsen）进行了实验 ， 他的实验已经出现在今天的

教科书上 ， 但是企他 1909 年第一次发表这个结朱时却没有引也注意下面是我从

卡克（M.Kac）的一个笔记（ 1983)"P5I闸的 ，卡克介绍了当他 13 岁时所了解的这个

实验．

“约事ilft:i革取 f 大量的豆子 ． 秤
’

应们的蠢蠢 ． 自这些宽锺做成频率1i:方倒并

由此也l合了今日被称为正态分布的曲线然后 ． 他从中取出大的和l小的豆子 ． 分

’l进行裁楼 ， 并分别做出它们各自收获后豆子重缝的商方倒．这些直}f图又分别

与正态曲线拟合如果豆子的大小是遗传的 ， 则人们可以预期后傲的两条曲线会

以大小不同的均值为分布中心但是 ． 事情恰恰不是这样 ， 两条曲线与官们祖先

的曲线几字看’不；tll区别 ， 因此产生了 一 个严调的问题： 豆，子的大小是否是）！！传

的．”卡克继续介绍说：

当时那些完全崭新的议论使我感到很吃惊 ， 立到今天还保留很深的

印象 ， 这是我当时在已接受的数学 、 物理和生物学知识中还未遇到过的 。

从那以后 ， 我开始学习了大爱的统计学知识，甚至还给具有不同敛学程

度的人讲授统计学 ． 但我始终认为约翰尼森的实楼是我所知道的关于阐

述统计椎断方法之有效、之精彩的最好的例证 ．
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5.2.11 左撇子的重要性

一般人并不知道根据椰子树树叶螺旋的方向，能够分为有螺旋形状或左螺旋

形状－儿年以前，印度统计所的戴维斯（
＇

I'. A. Davis）就这个问题进行了调查研究．

他的研究，为统计方法在了解自然本质中的应用，；是供了一个极好的例子 ． 也就是

说，由观测事实提出新问题，为解决这些新的问题，要做出更进一步的观测．综合

每个阶段所得到的结果，寻找新的证据来加强已有结果的基础并探索新的方向 ．

为什么有的树的树叶是左螺旋形的，有怕是本螺旋形的呢？这是个遗传特征

吗？要回答这个问题，可以考虑由不同螺旋形状酌树木组合成双亲树，并分类计

算所产生的子孙树具有相同特征的数量 ． 为此目的所收集到的数据列在表5.4中 ．

可以看到，左对有的比率在所有类型的双亲树的组合中儿乎是一样的 ． 这显示了

左螺旋和右螺旋不是遗传的基因．

表5.4 不同种类交配后所产生的子孙树中在螺旋和右螺旋的比例

双亲的 双亲的 子孙树

花粉 种子 左：右

右 右 44 : 56 
右 左 47 : 53

左 右 45 : 55 
左 左 47 : 53 

因而，左螺旋对有螺旋的比例似乎完舍是由随机发生的外来因素所决定的 ．

但是，为什么在表5.4观测的数据中，右螺旋子孙树略l封优势（约55%）呢？其生

长环境中一定存在很大的可能性使得树木的叶子向右螺旋 ． 如果真是如此，这种

可能性依赖于树的地理位置吗？由于还没有从世界各地收集到数据，不能明确回

答这个问题． 已经发现，从地球北半球收集到的样本中，左螺旋的比例占0.515,

而从南半球收集到的样本中，左螺旋占0.473.这个差别恐怕是受地球绕一个方向

自转的影响．这也解释了滔缸中旋涡的原理（当抽取水栓排除浴缸中的水时，会产

生左的或右的旋涡）．因而，在良好控制的条件下，北半球的旋涡多是反时针方向

的，南半球的旋涡多是顺时针方向的 ．

如果戴维斯不是热心去寻找左螺旋和右螺旋树木不同的特征，他的研究仪会

保留某些学术上的特点．戴维斯花了12年多的时间在一个大种植园中比较了左螺

旋和右螺旋树的平均产量．他十分惊奇地发现，左螺旋形树的产最高出右螺旋形

树的10%.虽然还不能做出任何解释一一这个问题不容易解决，需要进行近一步

研究一一 但这个经验的结论在经济t是很重要的 ． 只选择种植左螺旋形的树木，

产量叮提高10%！戴维斯继而提出了下面的问题：惯用左手的女性是否比惯用右
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手的女性更具想像力森福德公司提供的 研究表明，惯用左手的人具有特别的创

造力而且长得漂亮．所有惯用左手的人中引以自豪的著名人物有：本杰明·富兰克

林，达·芬奇，爱因斯坦，亚力山大大帝，朱莉阿斯·西撒…… ．

左螺旋和1右螺旋的现象在植物王闺中是非常普遍的 ． 你或许坯没有注意到你

的花园中，同一种植物上的花瓣也是左螺旋和右螺旋排列的． 缠绕植物的爬藤有

的仅是右螺旋形环绕，有的仅是左方向的．在加尔各答印度统计研究所，研究者企

图改变这个习惯所做的实验以失败告终．看起来这些植物顽强地抵抗任何这样的

尝试 ．

更奇怪地是，除了非常低级的原始形式外，所有生物有机体的生化结构是左

手形的 ． 除了甘油外，所有的氨基酸（Amino acids(D&L））都分为两种形式：L（左

旋）和D（右旋） ． 两种形式L 和D相互是镜像关系，分别称为左旋形分子和右旋形

分子 ． 在植物和动物的蛋白质中，甚至在简单的有机体，如细菌、莓菌、病毒等中

所发现的所有24种氨基酸均是左旋形的 ． 所有左旋形和右旋形分子均有完全相同

的性质 ． 生命可能在仅有D酸（右旋），或是L 和D 的混合形式中存在 ． 那么，生命

有机体的进化，比起D（右旋）分子，更愿意选择L（左旋）分子是自然界中的偶然

现象吗？或者是说，左旋分子可能天生地适应于有机体的构造吗？左边倾象或许

有什么神郁的力量，人们还得从科学上去探索．

得到已故印度统计研究所的戴维斯博士许可所给出的图5.3中，清楚地显示

了左右方向缠绕植物的爬藤和花瓣的左右排列．

诺贝尔奖获得者斯普瑞（R. Sperry）博士证明了：研究各个体是受左脑还是右

常常
大麻雀的左 、 有旋花

图5.3
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脑的控制时，发现受左脑控制的人占多数 ． 简单的说，其特征就是：相对于受布脑

控制的人的创造能力，受左脑控制的人更具有逻辑推理能力．

s.2.12 日内循环

如果有人问你的身高是多少，你会立即给出答案一一某个特定的 数字．你的

身高已经被某人在某个时刻测量过了，并给了你这个数字 ． 但是你可能不会要求

去回答为什么这个数字能有效地代表你的身高．如果你确实考虑答案的话 ， 则应该

是一个仔细按照
“

测量高度规定的过程
”

所得到的一个观测值．这样一个关于身高

量度的定义能满足所有实用的目的 ． 但是出现了其他问题：我们所要测量的（按规

定的方法）身高依赖于一天之内不同的测量时间 吗？也就是说，如在一天内不同

的时间测量这个值会发生变化吗？如果有变化，我们如何确定这个值呢？例如，

人的身高（真值）早上和晚t有差别吗？如果有，这个差别有多大？有任何生理上

的解释吗？
一个简单的统计调查可以给出答案．分别在早上和晚上仔细测量了加尔各答

41 个学生的身高，发现早上的测量值高于晚上的测量值，其平均差为 9.6毫米

（劳，1957）.事实上，如果假设一天之内不同时间测量的身高是没有差别的话，则

所出现的任何观测值的差别可 以归因于测量上的误差，其以相等的概率可以在正

负两个方向上产生．在这个假设下，所有 41 个学生测定的差别为正（即早上的身

高值较大）的概率为2-41，即这个事件（测量误差为正）在10'3次实验中最多发生5

1欠，也就是说，反对身高无差别的假设的比率非常高． 看起来，我们夜间睡眠时身

高要长1厘米，而白天工作时却要缩减1厘米．

因为已经显示了早晚身高的差别，那么下 一个问题也许就是：当我们进入睡

眠时，身体的哪一部分在伸长呢？为了检验这一

，点，分别在早晚对身体做了记号

的几个点之间进行了测量 ． 发现整个身体约有1厘米的差别产生在脊椎部分 ． 生

理学上的说明是，白天因为椎骨之间的软骨（椎间板）的收缩，椎骨变得非常接

近；而夜里当身体放松 时，椎骨又回到原来的位置 ．

为什么教师愿意在早上授课呢？这是因为教师和学生在早上精力充沛，互相

之间非常和谐．这个现象有任何生理学上的解释吗？

从体内血浆中可的松（ －种荷尔蒙）成分的变化可 以 解释我们在上午的机敏

性．正常状态下， 早上8点时，人体内的叫的松水平为每100 毫升含16 微克

(16阅／lOOml)，然后逐渐下降，至晚上， 11 点为每100毫安｜含6微克（6阅｛100ml),

降低了60%.早上可的松的升高催人起床，到晚上的下降则诱人人睡 ． 因此，我们

在上午是机敏的，当夜晚渐渐降临时，我们会变得迟缓起来 ．

实际上，就如身高所显示的情形一样，人类的几个生理上的特征一天中在不

断变化，也就是以 24 小时为周期， 每个人有自己特别 的日内循环．哈尔堡
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(Halberg, 1974）强调了研究这样的变动的重要性，即所谓时间生物学，就如决定患

者服药的最佳时间 ． 可以证明一天之中应在某一 时刻服用的药，在其他时间服用是

无效的；服用药物的有效程度也许依赖于不同时间内血浆中各种生化物质的水

平．时间生物学已成为一个具有f泛应用前景的活跃的研究领域 ． 这些研究中，大

多数发展是基于统计技术来发现并建立不同时间内测量值的周期性 ．

5.2.13 辨明生父

假设一个母亲声称某个男子是她孩子的生父，但是那个男子却不承认 ． 我们能

够计算被控告的那个男子是孩于－生父的可能性大小吗？或许这个计算结果能与其

他证据一起用于帮助法庭来裁决这个事件 ． 很多国家的法庭在裁决血亲关系时，接

受统计方面的证据 ．

通常，这样的证据是基于血液组或DNA链的匹配检验的 ． 在某些事件中指认

的父亲和孩子的血液组或DNA链检验可能不能导出决断性的结论来裁定母亲的

申诉是锚的．然而，即便血液组或DNA链检验是匹配的，这也并不意味申诉是正

确的 ．在这种情形下，我们能计算出申诉正确的概率 ． 如果这个概率值很大又有其

他的证据，就有可能接受申诉－

5.2.14 统计学中的盐

……而且，我平生所遇之最不乎常的一件事，是我在一本哲学著作

中发现食盐的用量变成了一次雄辩的争议的主题，其他许多类似的事情

也受到类似的称赞 ．

Pheadrus （柏拉围的
“

爱的盛宴
”

）

1947年印度刚独立 ， 德里就发生了一些公共暴乱 ． 一个少数民族团体中的大

多数人避难到被称为红色堡垒的地方，这是一个被保护的区域 ． 少部分人逃到另

一个地区的修姆因庙里，这个庙临近一个古建筑物．政府有责任提供食物给这些避

难者 ． 这个任务委托给了承包商，由于没有任何关于避难者人数的信息，政府被迫

接受和付出承包商所提出的为避难者所购买的各种 H 用品和生活保证品的账单 ．

政府 的这项开支看起来非常大，因而有人建议让统计学家（他们能计算）来求出红

色城堡中避难者的正确人数．

在当时的混乱条件下， 这个问题看起来很困难 ． 另 一个复杂的情形是，政府

所请的统计学家是属于多数派团体的（与避难者所属团体对立） ，因而如果要应用

统计技术估计避难者的人数而要求进入红色城堡的话，这些统计专家的安全没有

保证．摆在统计学家面前的问题是：在没有任何避难者人数的先验信息、没有任何

机会直接了解那个地区人口密度的情形下，同时在不能使用任何已知的用于估计

或人口统计调查中的抽样技术条件下，来估计一个给定地区的人口数量 ．
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专家们不得不想出某个办法来解决这个问题 ． 无论是统计学或是统计学家的

失败，政府都是容忍的．不管怎样，统计学家们接受了承包商交给政府的账单，这

些账单记载了提供给避难者的不同的生活用品，如所购人的米、豆类和盐 ． 如何利

用这些资料呢？

假设全体避难者一天所需要的米 、 豆类和盐的总量为 R, P, S.由消费调查，

每人每天所需要这些食物的量分别设为r，ρ，s. 因而 Rlr, Pip, Sis，提供了
一个集团中相同人数的平行估计量，也就是说，这三个值元论哪一个均是等价有

效的 ． 专家们利用承包商提出的 R,P, S 计算了这些值，发现 Sis 最小，而表示

大米的 Rlr 最大．与盐相比，商品中最贵的大米的量有可能被夸大了 ． （当时在印

度盐的价格非常低，因而不会夸大盐的用量 ． ）因此， 统计学家提出估计值 Sis 为

红色城堡中避难者的人数．对所提出的这种方法的验证是用同样的方法独立地估

计了体姆囚庙里的避难者人数（这里的人数要少得多），得到了很好的近似值 ．

这个基于盐量的估计
’

方法思想来自森古普塔(J . M. Sengupta），他长期在印度

统计研究所工作由统计学者所给出的估计值对政府做出行政管理决策时非常有

用 ． 这也提高了统计学的威信，从那以后，统计学受到政府的大力支持 ． 可以说，

这个估计方法对印度统计学的发展做出 f很大的贡献 ．

这里所用的方法在任何教科书中都没有记载，是一个非惯例而且是很巧妙的

方法 ． 这个思想的背后是统计的推理或定量的思考，或许也可以说包含了一种艺术

成分吧 ．

5.2.15 血液检查中的经济学

我已经举了儿个例子来说明统计学的成功，这些例子中，尽管涉及到数据与

方法论这两个已被普遍接受的统计思想，但更重要是一种定量思考的方式 ． 下面，

作为同样的统计学一词定义的第三个方面，定量思考可被视为是创造性来源的基

础 ． 我再举两个例子 ．

第二次世界大战期间，必须征募很多人到军队，要检查申请者中某种罕见的

疾病需要对每一个人进行血液检查，这无疑是一 项巨大的工作 ． 尽管被淘汰的比

率很低，但这个检验是决定 一个人是否能参军的关键 ． 如何保证
“

有问题的
”

会被

淘汰楠，同时又减少检验次数呢？这在教科书上是没有答案的 ． 这里介绍一个统

计学家富有才气的解答 ．

假设申请者中平均20个人中有一个人患此病，也就是说，将申请者20个人

分为一组，对每一组进行20次血液检验，则平均每一 组有一例呈阳性 ． 显然，如

果把几个人的血样混合起来进行检查，仅当至少有 一个人的血呈阳性时混合血样

才呈现阳性 ． 代臀20次单个检验，我们把20个人分为两组，对10个人一 组的两

个说合血液样本分别进行检验．平均来说，此时一个混合样本呈阳性，另一个呈
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阴性 ． 然后仅对呈阳性的？昆合样本进行单个栓验，以确认哪一个人的血液是阳性

的．这样，对每20个人一组平均仅需2 + 10 = 12次检验， 即减少了20次中的8

次，或减少40%.可以看到，如果把20个样本按5个一组进行混合，则平均实验

总数仅有4+5 =9次，这是对每20个申请者一组进行检验所需次数的最佳值，节

约了11次，即55%.

类似上述问题的求最佳值过程依赖于要调查疾病的流行率． 如果假设某种疾

病个人患病的比率为h则进行血液检查时，混合样本人数大小的最佳值应为使

(1 … 川
” － (1／ η ）最大的 n. 一个最好的方法得到最佳值n的过程，是对不同的n

列表求出函数(1 － π）
” － （1/n）的值，选择其中最大值所对应的 n .

这个思想非常漂亮，可用于其他领域．例如，常常要对来自不同水源的水进

行检验，确定是否被污染．按上面所描述的温合样本和分组的试验手段，则有可能

在不增加实验设备的情况下，检验大量来自不同水源的样本并能做出精密的检

查．混合样本检测的方法现巳广泛实践于环境保护研究和其他领域，用于削减实验

检测费用 ．

5.2.16 为增加粮食生产而建设机械工厂

到1950年，印度只能生产100万吨俐，奋人建议修建一个工厂来多生产100

万吨钢．根据这个建议，专家们对当时的钢铁需求量进行了调查，估计为150万

吨 ． 基于这个数字，对提议建厂再生产100万吨钢是否明智产生了疑问．最后，这

个建议被取消，代替的是推荐政府从国外购买不足的50万吨钢 ．

这个决议或许是基于完全的经济学理论. i:f算上看不出有什么错误 ． 但是， 可

以说这个决议是缺乏远景规划的问题是，这个决议没有对国家整个经济的发展，

以及各经济陌动领域内向我充足的最终目的进行验证 ． 阻止修建新的炼钢f的专

家委员会的决议，结果使国家花费了几百万卢比从国外进口钢铁 ． 让我们来看看统

计学家马哈拉诺比斯(1965）如何评论这个问题．

每年，印度的人口按700万人的比率增长因此，今后5年需要提供给增加人

口的必需的粮食总量为1500万吨．如果我们不得不进口这些粮食，按世界市场价

格每吨90美元计算，今后5年内必须支付13亿或14亿美元的外汇 ．

为了生产1500万吨粮食，每年需要750万吨化肥① ．按进口化肥每吨50美元

① 作者举这个例子是想说明事物之间是互相联系、互相影响的， 不能简单，孤立地看问
题．这个例子中的数据恐怕是数学家惊度出来的，不切合实际．实际上，无论哪个国家，化肥都
比丽粉货．施… 吨化肥生产两吨粮食的比例如果是真的，农民肯定不会使用化肥．译者认为，真

正的比例应在土～土之间一一译者注
'40 20 
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的价格计算，5年内要支付的总额不到4亿美元 ． 这样说米，不进I.J粮食而进 u化

肥的决定不是更聪明一些吗？

更进一步考虑，修建一个化肥厂的外汇支出仅为5000万到6000万美元就足

够了．为了生产所需妥数量的化肥，我们需要修建五座这样的工厂修建这些工厂

的总的支出不到3亿美元 ． 而且，附加的优点是：这些工厂5年以后，将继续生产

化肥 ． 代替进口化肥而修建生产化肥的工广的决定不是更聪明一些吗？

再进一步，考虑、修建能生产化肥机械的工厂 e 为此所需要的外汇仅为5000万

到6000万美元就足够了 ． 这样仅5000万到6000万的投资，能获得3亿或4亿，

甚至14亿美元的收益．因此，修建一个机械制造工厂，不是更聪明吗？

这些议论就如下面所说：因为缺乏铁钉，就缺乏马掌；缺乏马掌，就缺乏马：

缺乏马，就缺乏骑手；缺乏骑手，就会亡国 ．

印度有些经济学家评论马哈拉诺比斯的思想与经济原理不协调．但是， 回顾

一下，我们已经看到马哈拉诺比斯的计划对印度的工业化起到了作用．

5.2.17 小数位数字的遗失

一个统计学者常常被要求去分析他人 所收集的数据 ． 有时，收集数据的代价

很大而收集信息的目的并不明确． 这时统计学者首先要作的是询问数据的调查者

了解 有关数据的如下问题：收集数据的个体所属的总体、对象以及区域如何J；所用

的抽样方法以及决定测定值的概念和定义如何；为获得测量值而雇用的调查代理

（个人或使用的器具）女日何；如有调查表，是否可以检查或者交叉检查？数据中是否

有从别的出版物或者通过另外途径获得的部分？最后，所做调查的目的是什么？

基于所收集的数据有什么特殊的问题要回答 ． 如果统计学者与调查者之间不能互

相理解对方的
“

语言
”

，则两者之间的交流就会存在一定的困难 ． 如果双方能做一

点努力去学习对方的语言，就JJJ以克服这个困难 ．

调查者或许没有耐心，而且不能理解统计学者的愿望是要了解调查者的问题

和他所得的数据的性质，因为这些是统计学者选择使用统计技术的惟 一依据 ． 这

时，调查者会像某些病人 一样并没有让医生进行检查，而自己认为自己患了某种

疾病让医生给他开处方．－·个统计学者，不做任何进一步的考察而直接对给出的

数据进行统计分析，即便得到的最终结果满足顾客的要求， 也是不道德的 ．

与调查者对话以后，统计学者将面临另一个严重问题 ． 交到统计学者手中的

大最的数据是按照调查者的特殊设计所产生的， 而且没有记录误差 ． 果真如此吗？

统计学者由给定的数据可以验明这一点吗？一个统计学者如何与数据交流呢？

统计学者与数据之间的对话，或者是对数据的详察，是数据分析最基本的部

分，也是数据分析最洁跃的部分 ． 为 此目的还没有发展出非常适用的语言，要使数

字与之对话很大程度上依赖于统计学者本身的技能 ．
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给定统计学者的数据中，甸的值与其他值比较显得过大或者过小，也有的值

是没有经过适当的辨认而抄录下来的等等．这时对照原始记录”I以解决这些问题 ．

有些情况下相容性检验也是有用的．除此之外，没有一般的处方 ．

我仅在这里举出 ·例．某个统计学者，在孟加拉被分开以前，被要求去分析

孟加拉中一些上层社会和部落的人类测量学的一些数据．测定的10 个特征值中，

有一个是人体的重量．…系列的重量测量记录值为：7.6,6.5, 8 .1， …，这里以英

石为单位①整理测量值的人把上述值乘以数字14，转换原测量值单位英石为磅．

则将上面提到的重量：单位为英石的测量值7.6,6.5,8 .1，…，表为新的重量单位

磅：14×7.6 = 106. 4 , 14×6.5=91 .0, 14×8.1 = 113.4，… ． 代替查看整理过的

数字，统计学者认为应该查看原始记录．在在看整个记录时，他发现了一个奇异

点，这就是在所有的重量测量值巾，小数点后的第一位上（十分位）完全没有7,

8 ,  9三个数字！这里 一定有什么问题．记录的数字看起来没有错，转换后的数字

看起来也没有问题．如果不查看！原始记录，将不会发现这个错误 ． 调查的结果发

现，测量所使用的英罔制造的体重计标度盈以英石为单位，在英石与英石之间以

6个小标记来表示7个 子划分．测量体重的调查者看起来是先记录英石数，然后直

接在小数点第一位上记录了显示在标记盘上的子划分的数字．这里，居然把伟大

的印度人发明的卡进制位法用错了！闪而，正确的转换为磅的方法是14×7+

(6/7） ×14 = 110， 而不是106.4.由于统计学省的机敏，避免了孟加拉人平均4�J 

5磅的重量的损失 ． （没有任何营养补充！）

一个统计学者’有时不得不做－一个侦探，利用自己的想像力去不断追寻有可能

与隐藏的神秘有关的极少的线索和提尽 ． 他应该遵循这样的格言：

除非验明清白，否则每一个数字都是有罪的 ．

5. 2. 18 Rh (Rhesus ）因子：科学的调查研究

这里要讲的是，被称为 Rh 型血液系统的遗传结构，如何在短时间内被…群英

国研究学者们发现的故事 .Rh 因子是列文（ Levin) 1939年在一例死胎的情形中发

现的，其母亲的血清中发现了一种抗体剧或称为反D），这是由美国白人献曲1者血

液的85%胶着而生成的 ．这个结果提示了，双方中有一方存在一种能产生抗原D

的对立遗传因子的门德尔因子.K话短说，此后一 个接一个的发现了抗体γ（反

c），抗体 r＜反C), H（反日，这些是由＋或 一的不同的反应组合产生的． 由这些抗

体，至少可以识别7个 不同的对立的遗传因子（或者是遗传复合体 ） ． 具有这7个

遗传肉子复合体对抗体γ， r.今和H的反应见表5.5中的第一栏，表为：R1，凡，r,

① 英石（stone）为英制重量单位：1英右
’

＝ 14 lb = 6. 35029 kg.一一译者注
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风，R
”
，民

’
，I{,.

由7个遗传因子对γ， r. 公和H反应，雷斯（Race, 1944）做了如下评价和预期 ．

表s.s 7个遗传因子复合体对已知的4个抗体的反应和预测

遗传因子 已知的抗体 预测的抗体 预测的遗传
复合体 γr b.H Rη 肉子复合体

R1 － ＋ ＋ － - + CDe 
R2 ＋ － ＋ ＋ cDE 

＋ － ＋ ＋ cde 
� ＋ 咕 ＋ 四 － ＋ c［沁
R” ＋ 一 － ＋ ＋ ·· cdE 
R’ － 十 ＋ ＋ Ole 
R, － ＋ ＋ ＋ COE 

祷 R, - ＋ ”’＋ ＋ － 〈过E

铃 预测的，带有预测反应的遗传因子复合体．

7个遗传因子的复合体中，没布一个对γ和 I
、 有问样的反应 ． 因此， y和 r 是

对立的抗体． 极有可能的是这样的对立的抗体对A和lH也存在，作为预期分别记
为 8和η －

可能还有一个遗传因子复合体，我们记为民，它对4个抗体的反应列在表

5.5的最下 一行 ． 这样就形成了 一个完整的系统，每一种试剂（抗体），对4种 遗传
因子复合体反应为正， 对其余4种的反应为负 ．

这些猜测出现后不到…年，莫兰特（ Mouram, 1945）就发现了 抗体可，同 一年
戴蒙德（Diamon）发现了抗体 a.

对这些结果，费歇(1947）解释了由3个因子（C, c), (D, d）和（£， e）表示的
对立的遗传因子与密切相联系的3个门德尔因子所产生的遗传因子复合体的性
质．由于遗传因了C,D和E的存在，产生对抗体 r.公和H的反应分别为正，而遗
传因＋c, d和 e 的存在产生对抗体γ，δ和守的反应分别为正 ．

今天我们所知道的遗传结构更复杂了， 3个位置的每一个上面分别有两个以
上的对立的遗传因子．然而，比起Rh因子发现初期的混乱和含糊来说，经仔细组
织的调查研究对系统收集数据提供了迅速而有效的分析 ．

5.2.19 家庭人口、出生顺序和智商I.Q.

过去20年中，人们对中学高年级学生的平均SAT（学业才能测试）成绩降低
已经有一些研究 ． 为了解释这个现象，在一些国家收集了子女SAT成绩以及可能
与之相关的父母的职业，家庭人数和出生顺序等数据 ． 下面表 5.6和表 5.7 给出了
两个相关研究的数据 ．
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表5.6和表5.7的数据表明成绩随家庭人数的增加一般在降低（表5.7中家

庭仅有一人的情形例外）而且成绩随出生顺序的增加而降低（表明后出生，的不如先

出生的聪明） ．

有争议的是，比起早出生的来说，是否后出生的子女是在较低智商的环境中成

长的，这里考虑的智商环境是父母与较早出生子女智商水平的平均值 ． 可以认可

的一种情形是随着增加子女同年龄的问隔其影响是可以逆转的，因此仅取决于年

龄来判断智商水平将使得早出生的子女高于晚出生的子女的好几倍 ，

褒5.6 英国东庭人口中拨子女人戴分类计算的子女平均智商I.Q.

家庭子女人数 ｜ 智商I Q. I 抽取家庭样本数

2 
3 
4 
5 
6 
7 

7+ 

褒S.7

家庭人口

1 
2 
3 
4 
5 

106.2 115 
105. 4 212 
102.3 185 
101. 5 152 
99.6 127 
96.5 103 
93.8 88 
95.8 102 

1965华美国国东奖学金资格测试按凉庭人口钵序的平均敏

103.76 
106.21 
106.14 
105.59 
104.39 

2 

104.44 
102.89 
103.05 
101. 71

出生顺序

3 

102.71 
101. 30
99.37
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人生，是从不充分的证据开始引出完美结论的一种艺术 ．

塞谬尔·巴特勒（ Samuel Bulter) 

要理解神的旨意，我们必须学习统计学，这是因为统计是神的意圆
的量度．

弗朗西斯·南丁格尔（Francis Nightingale) 

6.1 大众的科学

贝尔纳(J. D. Bernal）在1939年出版的《科学的社会作用》一书中写到：

如果我们不与此同时认识到真正的理解科学已成为我们当今日常生
活的一部分，那么仅仅促使科学家们认识相互的工作是毫无意义的 ．

仅仅半个世纪以后，人们就认识到了贝尔纳所说的事实的重要性，并且认真

努力把科学知识传播给大众．先进国家的国家科学院设有专门的委员会来研讨这
个问题并制定方针政策来达到这个臼的.5年以前，英国皇家学会创办了 一份新

的杂志，称为
“

科学和公众事务
”

，其宗旨就是把科学知识传播到大众，解释与日
常生活有关的科学和技术发现的蕴涵．皇家学会的新口号是：

科学是为每一个人的 ．

毫无疑问，科学几乎渗透了我们现实社会的每一个方面，社会公众理解科学
的重要性是无需强调的 ． 社会公众必须知道， 一 种新的技术如何能够在提高他们

的生活水平中发挥作用．他们也必须了解…些企业家为了自身的利益无视探索新
的发现可能对社会和环境产生有害影响的结果· ． 更进一步，人们应该认识到世界
各地政府的政策，如修建核电厂将对他们和他们的子女的生活产生如何的影响．

当贝尔纳写他的这本书时，人们还没有认识到统计学是一门独立的学科．仅

仅是从20世纪上半叶开始，人们才认识到统计学的重要性，它是从观测数据中获
取有用信息的一种方法，也是在不确定性下做出决策的逻辑．因此，统计学的知识
对人的整个一生都是有价值的财富．要是贝尔纳活到今天，并认识到统计学的普
遍存在，他一定会在带给找们《科学的社会作用》的最新版里加上：与其他任何科学
领域相比，社会公众对统计学的理解是极为重要的．
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6.2 数据 飞 信息和知识

一个确定的事物的惟一的麻烦是它所舍的不确定性 ．

什么是统计学？它是科学、技术、逻辑、还是艺术？它是一门像数学、物理、化

学和生物学那样有确切定义的独立的研究学科吗？统计学中我们研究的现象是什

么？

统计学没有任何固有的对象，是一门独特的学问 ． 统计学由解决其他领域内

的问题而存在并兴旺发达．按萨维奇（ L. J. Savage）的说法：

统计学基本上是寄生的：靠研究其他领域内的工作而生存 ．这不是

对统计学表示轻视，这是因为对很多寄主来说，如果没有寄生虫就会

死 ． 对有的动物来说，如果没有寄生虫就不能消化它们的食物 ． 因此，人

类奋斗的很多领域，如果没有统计学， 虽然不会死亡，但 一定会变得很

弱 ．

仅从 20 世纪开始，统计学已成为大学里讲授的课程 ． 但是，即使如此，统计学在科

学和社会学中的作用仍然没有得到大众和专业人员的很好的理解 ．

不久以前，人们对统计学的误解与怀疑可表现为如下儿点：

铃谎言，该死的谎言与统计

铃统计不能用来代替判断力．

铃我已知答案，请给我统计事实去证实 ．

铃利用统计学，可以证明一’切事物．

统计也是被嘲笑的对象，例如：

讲统计犹如比基尼游泳衣．它暴露的是明显的地方，而遮盖住最重要的．

今天， 统计已经变成一个魔术一般的词汇，它能给我们想说的话披上现实的

外衣：

铃统计数据证明了抽烟对健康是有害的 ．

祷 由统计可知：不结婚的男性会早逝 10 年．

祷由统计的观点：身材高的父母，有较高身材的子女 ．

祷统计调查表明，两天服一片阿斯匹林会减少心脏病第二次发作的机会 ．

铃有统计证据’证实，第二个出生的子女没有第一个聪明．第三个出生的子女

没有第二个聪明，以此类推 ．

铃 由统计确认，如果每天摄取 500 毫升的维生素 C，生命可以延长 6 年 ．

铃统计调查表明，怕老婆的丈夫得心脏病的机会较大．

兴有统计实验证实，学生们在听了莫扎特钢琴曲10分钟后的推理测试会比
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他们昕十分钟蝶乐磁带或其他曲目做得更好 ．

统计学作为学术和研究的…个领域，历史比较短浅，但作为数值信息的历史

却很悠久 ． 现保存下来的古代的资料中，有国家（states）以及它们的资源和国民的
构成的数据信息 ． 这说明了统计学（ statistics）…词的词根来自国家（state）的事实 ．

有关古代人口和农业的社会调查统计的参考文献今天我们已知的有：中国的《管
子》（公元前1000年），《旧约书》（公元前1500年）和卡尔特亚的《印度经典》（公元
前300年）．

早期的一个有关统计记录的例子，是在据今50个世纪以前（公元前3000年）

的一个埃及五的王家权杖上的数字中发现的 ． 在与另一个国王交战以后，权杖上记

载了凯旋的国王军队所缴获的

战争俘虏 120 000人

牛 40 000头

山羊 1422 000头

这些漂亮的四舍五入的整数是如何得到的？是国玉的管理人实际数过的，还是打

了胜仗的国王自己想像的虚构的数字？或者是为了强调战利品的量大而凑成整数

的？塞谬尔·约翰逊（Samuel Johnson）相信：

四舍五入的整数永远是有误的 ．

这一定是16世纪德国物理学家威尔上（Weirus）所预料到的，那个时代绝大多数
欧洲人正对疾病和巫女怀着恐惧．威尔士计算了地球上正好居住了7 405 926个幽
灵！因为威尔士是有文化的人，所以大多数人相信这个数字一定是经过他实际数
过的 ．

我记得在美国填写纳税申报表时，在《税金指南》中有这样的忠告：

经过对GAO(General Acounting Office， 国会会计室）报告的仔细审

查，确认了一个重要的方法可以减少核查时的麻烦 ． 这就是， 当要报告收

入或支出的额度时， 避免使用取舍整数 ． 如$100, $ 250, $ 400和

$ 60。这样的数字容易引起审计官的怀疑， 而$171, $313, $496这样

的就不容易引起怀疑 ． 因此，如果不得不估计某些支出时，最好估计成
奇数 ．

统计在语源学中的定义在某种意义上是
“数据

’

＼数据传达什么呢？为了 一个
特定的目的我们如何利用数据呢？为此， 我们必须知道在解决一个给定的问题

时，从观测的数据中可以获得什么样的信息？可以获得多少信息？什么是信息？

或许，最逻辑性的定义是由信息论的专家香农（C. Shannon）给出的 “不确定性的

分解
”

，这是 解决问题的关键．数据本身不是问题的解答．但是对我们以什么样的程
度来圆满回答问题，以及在一个特殊的答案中含有多大程度的不确定性，或者对
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答案的信赖程度有多大这些问题的考虑来说，数据是基本的资料 ． 人们需要对所

观测的数据进行处理，以便确定所能解决的不确定性程度 ． 由数据所提供的不确

定性量度 的知识是做出正确决策的关键．并且能够使我们权衡各种选择的结果，选

出一个风险最小的 ． 今天所理解的统计学是一种逻辑，由此使我们能像攀鲁梯子

一样从数据攀登到信息 ．

当信息逐渐增多时，不确定性逐渐减少到一个可接受的最低水平，使我们能

登上数段阶梯达到知识的水准，慕于这种认知使我们能够 信赖所采取的行动（有不

可避免的很小的危险）．这种情形下的知识并不是所有领域内的所有情形下都能达

到的．这里所表明的是在与给定数据相关的不确定性的情形下做出决策时，统计学

作为一种方法论的必要性 ．

按照著名科学家拉·罗伊（R. Roy）的说法，拟合知识中可接受的部分和扩大知

识范围的知识就构成智慧，这种智慧是上面提到的认知中的一步阶梯 ． 如古言：

通向智慧的路

清晰明了

错误

还是错误

又是错误

但是在减少

不断减少

越来越少 ．

6.3 信息革命与统计学的理解

像今天有能力的公民能读会写一样，将来会有一天要求有能力的公

民必须会计算， 而且能够利用平均值、最大值和最小值 ． 可以预期，这样

的时代已经不远了 ．

威尔斯（H. G. Wells) 

人类的繁荣，过去依赖于农业革命，后来，又依赖于工业革命． 但是，这些都

没有缓和人类饥饿和疾病的痛苦 ． 这里主要的障碍是我们没有能力去预测将来，

并做出英明的决策 ． 健全的政策依靠准确可靠的信息 ． 因此，为了减少不确定性以

便能做出较好的决策，有必要扩大数据信息基础 ．

现在已经广泛认识到作为设计和执行一个课题的关键部分，信息的重要性已

经大于技术上的专家了．我们正处于信息革命的时代，无论国营的或是私营的企

、，卡都 进行了很大的投资去收集和处理信息．据说，美国公、私企业的雇员中，有

Snxiang
Highlight



108 第6章 统计学的公众理解－一从数字开始学习

40% 到 50%是专门做这些工作的 ．

统计学对大众的必要性，从报纸提供相当的篇幅来传播各种信息的事实可以
得到验证． 在计划户外活动时，我 们可以得到约一周时间的详细天气预报．各种股
票市场价格的信息，告诉我们什么样的投资可以获利．关于体育的特别栏目使我
们可以了解世界各地的体育消息．在加拿大埃德蒙顿出版的日报甚至每天刊登称
为每日蚊于指数的信息，以便让公众了解市政府有关部门为了使公众满意尽力采
取措施以控制城市的蚊子 ． 纽约时报儿乎以 30% 的篇幅刊登各种统计资料以及基

于这些资料的有关报告 ．

有很多像消费者报告之类的杂志，给公众通告市场中商品的价格并比较各种
产品的性能．

理解统计学的重要性有几个阶段． 首先是针对个体对每个人 而言的 ． 众所周知
的是了解三R(Reading, wRiting, aRithmetic，读，写，算）的需要 ． 但是，这些对

每一个人一生中所面临的需要克服的不确定性来说是不够的．每个人，在他上大
学、结婚、投资以及处理每天工作中的问题时，都必须做出各种决策 ． 这就要求另
一种不同的技能，我们可称为第四个R ( statistical R臼soni吨，统计推断），这就是
耍了解自然界和人类行为中的不确定性，在利用自己和他人的经验做出决策时能
使风险最小化．更进一步，统计知识是个人的白明笔财富，可以保护自己和家人不受

传染病的影响，防范政治家的宣传和商人夸大事实的广告，摆脱掉比疾病还糟的
迷信，有效地利用天气预报，了解各种灾害，如核电厂的放射线泄漏以及影响生
活的其他自己不能控制的方面．

对一般人来说，要获得第四个R，需要对统计学进行特别的学习吗？回答是
“ 不

”

． 高级中学中，与算术一起实施一定量的统计学教育就足够了 ． 我们的学校教
育系统更多的是鼓励学生相信写好的东西，象征性地用谚语中所说的“ 在小鸡没
孵出来之前，不要算计它们

”

来警告他们不要做有风险的行为，而不是让他们做好
在变化世界中生活的准备， 以及如何面临现代生活中困难的情形 ．

我们必须学习如何计算风险．最近有 一则报道，华盛顿越南退伍军人纪念碑
上雕刻的姓名中至少有38个人被误为死吝·． 当就这件事询问有关责任者时，他说
到：“当时由于记录不充分，不能肯定战死者的姓名 ． 也不知道即使纪念碑建成以
后还可以追加姓名．我们想的是，如果不包括这些人，这些人就会从历史中消
失． ”

其次，理解统计学的重要性是对政治家或者是制定政策的人来说的．政府为了
收集数据，有一个庞大的管理机构 ． 这些收集来的数据被用来制定在日常行政工
作以及为社会福利制定长期计划中的正确的政策 ． 政策制定者在做出决策时，期望

寻求技术指导．然而，重要的是他们自己在了解和解释信息时需要掌握某些专业
技术知识．下面的趣闻便说明了这个事实．
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在政府和工业部门中工作的统计学者们常常与他们的上司产生语言

上的障碍 ． 一个统计办公室的主管也是一个行政事务官，一次与一些统计

学者开会，统计学者抱怨从其他部门收到的一些估计位没有给出标准误

差． ［标准误差是估计值所附带的一个数，表示估计时误差的大小，给出

估计的精度 ． ］这个主管马上问道：“对误差也有标准’马
”

？

一个统计顾问提交给茶叶委员会 的报告中，含有标题为：“饮茶人数

的估计值（含标准误差）
”

的附表 ． 不久， 一封信被送到这个统计学者手

中，问到什么走人们喝红茶 时所需要的
“

标准误差

皇家委员会审查一份统计报告，报告中提到中产阶级家庭平均有 2.2 个子

女，委员会评述说：

每一个成人女性有 2.2 个子女的数字是荒谬的 ． 这是为了要求对中

产阶级提供财政援助以便通过四舍五入把平均值提高到一个更合适的整

数 ．

健康大臣对一个统计学者的报告中提到的去年由于某种疾病，平均1000人

中死亡人数为 3.2这个数字发生了兴趣 ． 他问他的私人秘书，一个行政宫， 3.2 个

人是如何死法？他的秘书说：

先生，当一个统计学家说死了 3.2 个人 时，意味着 3 个人已经死了，

两个人正要死 ．

政府的政策决策是非常重要的，会影响几百万人 ． 为此，他们需要正确的信

息，同时需要处理信息的正确的方法．

最后，对医学、经济学、科学和技术中的某些专家来说，数据的解释和分析是

他们研究i作中不可或缺的部分 ．

6.4 令人悲哀的数字

不要告诉我那些悲哀的数字，

人生不过是一场空梦 ．

朗费罗（H. W. Longfellow) 

今天，通过报纸、杂志和其他新闻媒介，我们已经能不断地认识到我们的饮

食习惯、运动、吸烟和饮酒的习惯，以及在工作单位和其他日常活动中所受到的压

力对我们好坏两方面的影响 ． 这些信息，常常用带有单位的损失或增益的数值来

表示．下面，从Cohen和Lee(1979）的文章中我们抄录了一些悲哀的数字．

我们如何解释这些数字呢？这些数字传达的是什么信息？个人如何利用这些
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数据形成自己的生活模式来增加幸福呢？（参见表 6.1.)

首先考虑表 6.1 中的第一个数字，即未婚男性平均寿命的损失．这个数字通

常可以由死亡记录中有关死者的性别、婚姻状态和年龄的信息中得到 ． 在男性的死

亡记录中，只须分别对巳婚和未婚的简单地计算平均死亡年龄． 这些平均数字的

差为3500天．这个结果可能给未婚者一个危险的信号，说明结婚的惯例是好的，

而且对某些人的早结婚可大约延长10年寿命的建议提供了一个强有力的根据！

然而，这里并不意味着这个原因（ 结婚）和结果（延民10年寿命）的关系适用于每

一个人．十分可能的是，对某个人来说，结婚就意昧着是自杀！毫无疑问，如果按

照男性的个人特征进行分组所做的死亡记录，会得到有更多信息的更好的列表结

果．一般来说，不同的组寿命的长短也不同．每个人可根据自己的特征，参照与自

己的特征相似的分组的数字进行分析．

袋6.1 不罔原因所引起的筹命损失

原因 天数 原因 天数

未结婚（男性） 3坷。 饮酒 130 
惯用左手 3285 枪炮事故 11 

未结婚（女性） 1600 自然放射线 8 
30%超重 1弛。 医疗X－射线 6 
20%越重 900 咖啡 6 
吸香烟（男性） 2250 口服避孕药 5 
吸香烟（女性） 8α） 减肥饮料 2 
抽雪茄 330 PAP检验 -4 铃

用烟斗抽烟丝 220 家里有烟雾警报 一10

危险工作，事故 3创 带有气垫的轿车 -50
一般工作，事故 74 移动冠状动脉监护器 -125

铃负数表示增加寿命 ．

从表6.1 可以看到，惯用左手的人比惯用右手的人少活约 9 年．这意味着惯

用左手的人在遗传上有什么问题吗？恐怕不是吧：这个差别或许是由于惯用左手

的人生活的这个世界，即绝大多数日用品都是为惯用右手的人的方便而生产的不

利因素所造成的．但是，统计信息对那些惯用左手的人是有用的，保护自己免遭可

能的危险．

一般说来，平均值是把个体组成的集合（总体）视为整体的一个概括特征 的指

标，可用于比较各个不同的总体．我们可以说，平均月收入1000美元个体组成的

总体比平均月收入500美元个体组成的总体富描．但是，平均值对个体之间个人

收入的差别没有任何评价．例如，个体的收入可以在20美元到100 000美元之间

变动， 而平均值为1000 美元． 一个总 体内，个体之间收 入 的差别称为变身
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(variability） ， 也是与总体之间的比较有关的指标绝大多数俏况下，平均值和某

些变异的意度｛如收入的范阁） ． 可以提供一些实际水平的信息 。 平均值自身有可

能是撑不住的 ， 因而在对个体迸行判断时 ， 并不总是有用可以想像一下 ， 如果让

一个不会游泳的人涉过一条平均深度浅于他的身高的词 ，会是11'么情形！

6.5 天气预报

可信赖的天气预报员将他们的麦克风移近窗户，从而决定是否采用

官方的预报或是根据他自己对窗户外情形的判麟来预报 ．

几年以前 ， 天气预报用的是笼统的表达形式 ， 诸如：明日有雨 ． 明日可能有

雨，明日不会降雨等等．天气预报经常出错，今天， 天气预报采用了不同的形式：

明日有雨的可能性为60%. 这个60%意味什么？这样的预报比起早期的预报形式

来说包含更多信息吗？或许 ， 对那些究全不知道
“

可能性
”

代表什么的人米说 ， 今

天的预报会引起混乱，甚至会产生今天的预报不如过去准确就是不如过去有用的

印象．

天气预报中，无论怎样都会有不确定的因素 ． 因而，从逻辑上来讲 ， 没有绘出

预测精度的预报 ， 对决策来说是毫无意义或者是没有用的天气预报中，60%这个

数字提供了预测稍度的一个最度做出这样的预报时 ， 常常意味的是明天有 60%

可能性会降雨当然 ， 不可能断言某 一 特定的时刻会降雨在这个意义下， 预报

“明日有雨的可能性为ω霄，
”

更有剿 ， t忆起
“

明日有网
”

的笼统说法来说更有逻剿

性．那么 ， 在什么意义下这个叙述是有用的呢？

假设基于天气预报
“

明日有雨的可能性为60%
”

的情形下要决定是否带伞 ， f耳

假设无论哪－ .夭 ， 由于带伞所引起的不便能用钱来蠢度 ， 设为m美元，而由于没

有带伞被淋湿了的损失设为 r 美元．则当降雨的可能性为60%时，以美元的形式

求出两种决策下所期望的损失为

决策 期翔的损失

带伞 m 

不带伞 0.6Xr + 0.4 × 0 = 0.6r 

因而 ， 当 m《（）.衍， 决定带伞 ， m > 0. 6r B•t不带伞可以最小化你的损失

这是一个简单的例证，说明如何利用预报最度的准确与否 ， 米加权处理不同

的可能的决策下所产生的结果，从而1选择最佳的．如果在预报中 ． 没有指定不确

定性的最度 ， 就没有基础去做出一个决策 。
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6.6 社会舆论调查

即使农下定决心 ， 我仍充满了犹豫

奥斯卡·列文托（。汇M Levant) 

过去， 当权省们利用侦探系统米企明公众的观点。或许 ， 由此所收集的信息、

帮助他们形成公众政策 ， 制定和实施法律．现代的社会舆论调查的历史 ， 是由盖

洛普民意调奋的第一个报告开始的 。 今天 ， 丰i会舆论调1壁tE报纸和其他新闻媒介

巾已经扮淡了一个主姿的角色他们收集公众对各利

息 ， 刷版摘要报告这样的舆论调查在民主政治社会中能起到积极的作用．他们可

以告诉政治领导人和’自’僚们什么是公众的铺粟 ， 什么是公众的爱好．他们也向公

众报告新闻， 通告公众的想法，或许”ff肯助在某个黛婆的问题上明确表现公众的

观点．

通常以某种特定的统计形式宣布公众舆论调查的结果同时需要一定的解释

例如 ， 播音员说：

赞成总统外交政策的人占 42% ， 正负误差界限为 4%.

代替绘出单个数字，这里播音员纷出一个区间（42-4, 42 + 4) = (38, 46). 

这是如fnJ得剑的？如何解将呢？

假设所有美国成人中 ， 实际赞成总统外交政策的比率为数值T。为了了解T

的大小，必须接触每一个美国成人 ， 得到他们对
“

你赞成总统的外交政策吗？
”

这

样问题的反应．如果必须要得到一个限时的 、迅速的答案 ， 这是不可能的簸好的

方法是求出一个最接近于T的估计值新闯媒介对某一数量的
“

任意选挣的个体
”

进行电话采访 ， 得到他们的答案．如果接触了数量为p的个体， 其中有r个人回

答
“

赞成
”

， 则 T 的估计值可为 IOOX (r/p）.当然 ， 这样的仿iJ－；是存在一定的误差

的，因为我们所取的仅仅是某个集合中的样本（类同成入中很小的一部分） ． 如果

接触另外的p个人， 可能得到不同的估计值 。 如何求出估计值的误差呢？基于两

个统计学家内曼和阿·皮尔是靠发展起来的一个理论， 我们可以算出一个数字e.使

得 T的真实值以很高的概率 ， 一般为 95%（或 99% ）， 落于区间 (100 ×（ r/p) - e, 

100 x (r/p) + c）之内 ． 也就是说这个区间斗、包含真实值的事件 ， 等价于在装有

5 个（或 1 个）臼球， 95 个（或 99 个）�球的口袋中随机地扭bl!\(一球 ， 拍得臼球这样

一个几乎很少发生的移件 。

社会舆论调查的有效伎 ． 基于所选择个体的
“

代表性
’

· ． ·卡分显然的是 ， 调查

的结果是依赖于所选择个体所属的政治团体的（民主党或共和党），即使假设所选

撑的个人的政治所属是没有偏差的 ， 如果有些个体不回答问题，有些又恰恰属于
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某些待别的政治团体 ， 则结果也会不同．任何调资中 ， 都有不同程度的不凶答者 ，

这种场合主要评价误差是闲难的，除非有更多的可利用的信息，

6.7 迷信和心理作用

当问到伦理学家斯马利安（R.Smullyan）为什么不相信占星术时 ， 他

说他是�子墨庄的 ， 双子星庄的人绝不会信占墨水．

我的一个朋友是一个虔诚的基督教徒 ，他把刚参加工作得到的第一个月的薪

水全部捐给了教会。当我问他是否相信上帝时，他回答到I] ：“我不知道上干皆是否狞

在 ， 4日相信t帝的存在并以此来行动 ， 是安全的 ． ”或许 ， 信仰和I这信在每一个人

的生活中都存在 ， 一旦当它们变成一个人行动的惟－指导l时 ． 就会产生危险，

心理作用会对一个人身体的生物功能产生影响吗？很遗憾 ， 对这个问题还没

有实验证据｛叹息已经不断有研究报告 ， 涉及到支挎所谓
“

心于物质之上
”

的谈论

最近有一个饼究报告 ， 圣地亚哥f的伽利福尼很大学的菲力普斯（D. Phillips）花了 25

年的时间 ， 对老年笑籍华裔妇女；在一个最婆的节日 ， 巾秋节前后的死亡率迸行的

调查．他发现节日前一周死亡率比通常低 35. I啊， ， 节日后 一周死亡率比通常高出

34.6%. 看起来 ． 人具有一种能力来延续死亡直到经历某个音样的时刻

在菲力普斯校早 (1977 年）的研究中 ， 对 1251 个著名的美国人的出生和死亡

月份数据的调查的论证有类似的结果表 6.2 给出了菲力普斯报告的数据 ， 以及

英国垒家学会中印度籍会员的有关f.{报 ．

囊6.2 出生月前后以及出生月阔的死亡率

出生月前 出生 出生月后

月
总数七t事p

6 5 4 3 2 2 3 4 5 

样本 24 31 20 23 34 16 26 36 37 41 26 34 348 0. 575 

样本 2 66 69 67 73 67 70 93 82 84 73 87 72 903 0. 544 

样本 3 9 2 9 2 2 3 2 。 3 2 18 o. 611 

注 ：p ＝ 在出生月和出生月后死i二的人阶比率 ，

串草本 1 《400 个著名美国人》中所列出的非常有名的人

样本2 《现代名人录》（Who Is Whq）.三卷中（ 1897 ～ 1942, 1943 ～ 1950, 

1951 ～ 1960）著名家庭中的家长

样本3 英国E是家学会中去世的Eflm'.籍理事

从表 6.2 可以看出 ， 出生月前去世的人数比在出生月中和出生月后去世的人

要少这个现象在是著名人物的集合中是比较显著的整个数据看起来显示了一个

趋向：延缓死亡到诞生月后 ．

Snxiang
Highlight
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这些研究结果是否显示一些人能够运用他们的能力延缓死亡日期 ， I盖到某个

重要的事件发生 ， 如生臼 、 节目或纪念日与这个类似的一个著名例子是有关托马

斯·杰弗逊（Thomas JeHerson）的报道 ， 据说他延长了他的死亡直到 1826 年的 7 月

4 日－一－刚好独立宣言签字厉的第 50 年 ， 他仅仅问了眩生：“今天是 7 月 4 日吗？
”

就去世了．

像菲力普斯发表的这样有关死亡日期的研究报告 ， 并不一定能说明整个问

题 ． 研究工作中 ． 辛辛遍的是有很多研究者在研究同一问题 ， 或许是偶然地 ， 仅仅发

表了那些情定的结果．而那些否定的结果 一般没有报道，保留在文件夹息，成为

“传考
”
问题因此 ， 如果仅仪引用发表了的结果 ， �从中得出什么结论的话 ， 简要

谨慎

6.8 统讨学与法律

一般 ， 不了 解法律的是下面三种人：制定法律的人 、 执行

法律的人和那些破坏法律而遇到麻烦的人．

哈利法克斯（ Halifax)

最重要的不仅是要执仗正义， 而且要使执仗正义可视

过去 10 年中 ， 统计慨念和统计方法 ， 在民事诉讼咛’解决复杂的问题时扮演了

重要的角色典级的例子是：有争议的父仪之认定；在鹿用和住房均等上对少数

民族的歧视的申诉 ； 环绕和安全的规则；反对..-t-'.it广告保护消费者 ． 所有这些诉讼

中 ， 辩论都是基于统计数字，以及对这些数字的解释．一个法官不得不决定所提出

证据的可信程度 ， 并做出适当赔偿的合法裁定。这个过程主要求所有与案件有关的当

事人 、辩论的双方以及双方的律师 ， 或许段重要的是那些事哥做出裁定的法官，在

某种程度上了解统计学 ， 以及应用统讨学经常函
’

对的困难．

让我们来看艾松（ Eison ）的诺维尔（Knoxville）市的例子这里 ， 一个女学生抱

怨诺维尔警官学校在迸行强力和耐力测验时 ． 对女性有歧视．她提出的证据是表

6.3中她班级的测验结果

襄6.3 原告眩级的合格.

合格 不合格 合格率

女性 6 3 0.6“

男性 34 3 0.919 

总it 40 6 0.870 
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她说，因为 比率 o. 666/0. 919 == o. 725 小于 4/5 = o. 8，学校违反了雇用均等条例

(EE侃，Equal Employment Opportunity Commission）第 45 条① ． 法官要求学校提交

学校测验结果的整体报告，其结果为表 6.4.

袋6.4 警官学校全体学生的合格率

女性

男性

总计

“

刷
一

回

格合
－

3

3

不 率
－

u

δ

格
－

S

OL

合
－

0

0

合格

6 0.930 

在这种情形下，比率 o. 842/0. 955 = o. 882 大于 0.8. 法官当然有权说参加测

验的是
“

全体人
”

而不是一个特殊的
“

子集合
’

＼这是一个典型的例子，即当事人所

选择的进行诉讼的部分数据，与整体数据结果不同．

通常，在一个特殊的量度或概念之下，基于对总体中个体 一小部分人的调查

所产生的定量的证据是以平均值或比率的形式出现的．所引用的数字能代表总体

作为 一个整体的特征吗？这在很大程度上是依赖于所包含人数的充分性．同时，选

择这些人时要不带偏差

在应用总体的样本估计值时，要求对所组织的调查过程进行详细的检验，如

所抽取样本的代表性的保证，以及为了保证估计值一定的精度所抽取的足够的样

本量 ． 如果法官能对抽样调查方法有一定的了解，则他们能够在各个诉讼案情中，

决定是否采用或者拒绝样本估计值，从而做出更公平的裁判．这里并没有提议一

个法官必须是一个有资格的统计学家，但是对统计推断以及在做出决策时对所包

含的不确定性的知识的了解，是一个法官的财富，使他能够在提出的有关统计数

据的辩论中形成自己独立的判定 ．

在任何裁决中，当给出所有的证据时，都需要对一个事件为真的证据或可能

性的程度进行评价．而且在做出决策的同时，必须考虑把有罪的人误判为无罪、无

罪的人误判为有罪的影响．涉及证据的各种程度的标准用语可表示如下：

(1）占优势的证据；

(2）清楚和使人信服的证据；

(3）清楚，无任何暧昧和使人信服的证据；

(4）无任何怀疑的证据．

为了验证法官一般如何解释这些证据的标准，维因斯坦法官向他在地方法院

① 根据美国扇用机会均等的法律，男性雇用者的合格率不能太高．男女的合格率容许俯

定为0.8.该法律的宗旨是反对种族、性别等方面的歧视．一一译者注



116 第61衰 统计学的公众理解一一从数字开始学习

里工作的同行们进行了调查，各种证据标准的慨率可表为百分数在表 6.5 中给

出 ．

从表中可以看到，法官对4个标准给出的概率是一致单调增加的．然而，对较

高的证据标准程度的概率分配，法官之间存在 － 一些差异 ．

实际上，统计学中存在一种称为贝叶斯过程的巧妙的统计方法，一个法官判

定某人有罪的先验概率能够由给定信赖程度的新的证据进行修订．这个在新证据

给定条件下修订后的概率称为后验概率，是做出决策时的主要信息来源．统计学

中贝叶斯决策理论的发展似乎是对公正执法提供了 一个客观基础 ．

褒6.5 纽约东部地区法院法官对各种证据标准的概率表示

法官 优势（%）
清楚，使人 清楚，元暧昧

信服（%） 使人信服（%）

50+ “）～ 70 65 ～75 

2 50+ 67 70 

3 50+ 60 70 

4 51 65 67 

5 50+ 标准不易理解， 不起作用

6 50+ 70+ 70+ 

7 50+ 70+ 80+ 

8 50.1 75 75 

9 50+ 60 锁）

10 51 不能用数值估计

来源：U.S.v. Fatico458F. Supp. 388(1978), p410. 

6.9 超灵感与惊人的巧合

元任何

怀疑（%）

80 

76 

85 

90 

90 

85 

95 

85 

85 

宇宙，与其说是由逻辑， 不如说是由统计的概率来支配的 ． 然而这

对宇宙来说仍然是了不起的 ． 如果人生就像掷般子连续出现几百次6，我

们知道这样的事件在如此众多的世纪里不会再发生第二次；但是我们也

知道，没有破土不宇宙的计划，今夜在这个房间里，可能发生连续出现几百

次6的事件 ． 这是令人安心的 ．

切斯特顿（G. K. Chesterton) 

我们常常会看到一些报道说某人具有超灵感（ESP: Extra Sensory Perception) 

可以透视他人的内心的秘密，占星术做了准确的预报，某人4个月内连中两次彩

票的惊人的好运．这样的事件制造新闻，可能会引起读者的兴趣．是否显示存在着

Snxiang
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某种隐藏的能力引起这些事件的发生呢？

也许完全否认某些个人所具有的越能力（如 ESP）存在的可能性，或者是某人

出生时刻所处的行星位置可以决定他一生所经历的一切事件的可能性 是不慎重

的．但是，这类报道只选择成功的例子并不能为这种可能性提供强有力的证据．

例如，考虑一 个典型的ESP 实验，实验者从两个物体之中任取一个放在纸板

下，要求被实验者猜出放在纸板下的物体．这样的实验反复进行4次，则一 个人纯

粹由猜想得到所有证确答案的概率为1/16.这就是说 ， 如果从一般人集合中任意

选出 64 个人进行这样的实验，则有三四个人以很大的机会猜中所有的正确答案．

这样的实验并不是表明这三四个人具布越灵感．但是，如果仅仅报告他们的结果

会吸引我们的注意力 ．

再考虑一个别的例子如果你出席一个至少有23个人的宴会，询问所有出席

者的生日，你会发现他们中有两人生日相同 ． 这似乎是惊人的巧合，其实通过概

率计算我们知道发生这样事件的概率为50%.

在一 篇发表于美国统 计 学会杂志（ Journal of the American Statistical 

Association, Vol. 84, p. 853～ 880）上的文章中， 两个晗佛大学的教授，戴肯斯

(Diaconis）和莫斯特雷（Mosteller）证明了绝大多数的巧合，如一度作为一惊人事件

报道的美国某地某人在4个月内赢了两次彩票，是在一定的时间内以相当小的概

率发生的．

统计学中存在一种法则，它是这样叙述的： 一次实验中以很小的机会发生的

事件，当样本足够大时必然会发生．并且可以在 任何时候发生并不需要归因于任何

特别的理由．

6.10 普及统计能力

我希望他能对他的解择作出解释 ．

洛德·拜伦(Iρrd Byron) 

我们在学校里学习三R（读，写，算），但光学这些是不够的．我们更需要知道

的是如何处理不确定的情形 ． 当信息不充分时我们如何做出决策呢？在不确定的

理由下，学校教育的早期阶段应尽量设置介绍第四个R的课程． 可以给出自然界

中不可预测的事件、个体之间的变化以及测量误差的例子，同时说明从这些情况中

所得到的观察数据或信息里，我们能学到什么 ．

我们也应该探索利用新闻媒介、报纸、无线电广播和电视的可能性，不断地向

公众进行传播和教育，介绍政府所采取行动的结果以及科学家们的新发现 ．这需

要具有一定知识水准的记者，他们有能力解释说明统计信息并进行无偏差的报

道．毫无疑问，新闻记者都会受到 一定的限制，他们不得不把报道写得既不冒犯
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当局又要足以轰动以便能够被总编接受得以发表 ．他们口j能没有专业知识来进行

独立的判断，他们宁愿去概括专家们的建议 ． 或许，为了报道统计内容需要对记者

进行一定的训练 ． 我十分理解哈佛大学的莫斯特雷教授为科学报道记者们定期开

设的统计学课程，使他们能够无偏差地撰写有关统计的内容，让大众更容易理解

他们的报道 ． 这是值得一试的，大学里应该努力给科学报道的作者们设置正规的课

程 ．

6.11 统计学，一门关键的技术

过去，一个国家的经济依赖于它如何准备战争 ． 今天，我们正在目睹着从恐

吓与对抗到和解与谈判的转换．今后数十年内任何一个国家所面临的最大的问题，

不是战争而是和平的竞争．未来的战场将是经济和社会福利，我们不得不和引起社

会动荡不安的饥饿和掠夺进行斗争．看起来我们对这样的局面压没有做好充分的

准备 ． 我们的成功将依赖于如何在可利用的资源上收集和处理所得到的信息，从

而能做出最佳的决策，达到为了要改善人类生活的质量能够最大限度地利用人类

和物质世界的资源．这必须经过仔细策划并保证以下几点：

铃进步应该是公平的，持续的 ．

铸 对生物圈没有致命的危害．

关没有道德的污染（或者是人类价值的降低） ．

要达到这样的革命，统计学是关键的技术，是通向和平的新世界的关键

技术 ．
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附录 拉曼纽扬（ S. Ramanujan) 

一－一一位罕见的天才

我感到我被邀请为纪念拉曼纽扬讲座的演讲者是一个很高的荣沓 ． 我非常高

兴地接受了这个邀请特别还因为拉曼纽扬的一生一 直是激励我那个时代的学生

们的一个伟大的源泉．今年，正值这个伟大的天才诞生100周年，我们举行纪念活

动有着多方丽的深远意义 ． 它提醒我们以发现基础的零和负数开始的印度的数学

传统依然存在．它也提醒年轻一代：他们能通过创造性的思维来丰富自己的人生 ．

最后，我希望通过纪念活动能产生全国性的影响，让公众认识到数学的重要性，

认识到数学是科学和艺术进步的一个关键因素，也提醒我们应尽所有的努力在我

国鼓励数学学习和数学研究 ．

1986年， 美同总统宣布每年4月14日～4月20 H为全国数学认识周

(National Mathematics Awareness Week），目的是让美国学生能保持学习数学的热

情．苏联人造卫星的幽灵仍然在美罔上空徘徊，任何忽视数学的倾向会被认为是

对国家科学和技术进步的阻碍．比起宣告全国数学认识周来说，在印度，我们更

需要的是公开承认我们还没有认识到我们的数学是如何薄弱 ． 让我们通过纪念拉

曼纽扬诞辰100周年来促进印度数学的发展．我们不应让世人说：印度的数学从

零开始，也以零结束．

因为拉曼组扬的一生与工作和我的演讲主题有关，找想借此机会介绍一些他

的情况 ． 拉曼纽扬的出现如同数学太空中的一颗流星， 划过人生短暂的时刻， 又

同样出乎意料地在他32岁时消失了．在这个过程中， 他把印度放进了现代数学的

版罔 ． 拉曼纽扬的数学员献在很多领域内是深远的，永恒的，他是世界上最伟大

的数学家之一．拉曼纽扬并没有像通常的数学家那样去学习数学，而是发现和创

造了数学．这使得他成为一个谜←样的天才， 而他的创作过程犹如一种虚构、一个

神话．

拉曼纽扬去世时留下f 一份奇怪和罕见的遗产：写在三个笔记本和一些纸片

上的约4000个公式．假设拉曼纽扬的研究时间为12年，则他每一天就发现了 一

个新的公式或新的定理．这是任何一个从事创造性活动的人不能与之相比的 ． 这些

并不是通常的定理，它们中的每一个都是产生一 个全新的理论的核心 ． 这些公式

和定理并不是凭空想像出来的一连串孤立的魔术般的公式，有的自身对今天的数

学研究仍有深远的影响 ． 更进一 步说．在理论物理中从宇宙论的超凡理论到复杂

的分子系统的统计力学，这些公式和定理在发展新概念方面同样具有深远的影
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响.1976 年在剑桥二一 学院的图书馆黑发现了他在健康逐渐衰弱时，留在 130页
没有编号的手写搞上他人生最后一年的丁．作．仅仅是在《补遗杂记》中给出的结果
已经认为

“

等价于一个伟大的数学家 一 生的工作
”

了．威斯康屋大学的阿斯克
(Askey）教授在评述拉曼纽扬的贡献的独创性、深远性和！永久性时说王IJ:

他的工作乍一看来几乎是不可预测的 ． 当了解其内容以后，可以保
守地断言他的工作所涉及到的大部分内容，是任何生活在当今世纪的人
不可能再发现的 ． 而且，拉曼纽才易发现的某些公式，至今没有人能理解
或证明 ． 我们恐怕永远不会了解拉曼纽扬是如何发现这些公式的．

要理解拉曼纽扬的创造性是困难的；在科学研究或艺术创作的纪要中不存在
相似的记载 ． 拉曼纽扬发现的能支配整数无限集合的神秘定律和相关的关系，犹
如一个科学家试图发现宇宙中隐藏的控制自然界事物的法则 一样，这是几乎让任
何一个科学家都感到敬畏和头疼的 ． 让我们来看一看拉曼组l扬在临去世之前的
1919 年所做的关于函数 p（川的 一个猜想：如果一个整数 η 可表为与顺序无关的
几个非负整数的和，贝lj可定义ρ（ n ）的组合形式为

如果 24n - 1 三 0 (5勺b 11 C ），则 p(n)=0(5"i'1l'). (1) 

这个公式隐含着伟大的思想，而且这个结果的形式是一 个美丽的发现，因为
一个世纪以来，在椭圆函数或模函数的一般理论中没有产生任何这类的结果．另
一个印度数学家乔拉（Chawla）证明这个猜想是错的，因为当η ＝ 243 时它不成立．
由阿特金（Atkin, 1967)[Glasgow Math. J. ,Vol. 8, p.14 ～ 32. ］证明，上述公式仅

需稍加修正：

如果 24n - 1 == 0 (5勺b 11 （），则 ρ（η） = 0 (5•7'{>.i 11' ). (2) 

b 即公式(1）中第二行7的指数b换为（一） + l.如果拉曼组扬利用数学推导，或许2 . ’ 

他可以得到正确的结果，但他没有得到正确的公式这件事相对来说是不重要的；
他的想像形成这样性质的结构的概念证实了这个发现背后无法解释的他的思维
过程．

一个人如何得到一个卓越的概念呢？要变成创造性的思维，需要做什么样的
准备呢？ 一位天才是天生的、还是造就的？或许对这些问题并没有肯定的答案 ． 然
而，即使有答案，我们恐怕也不能解释拉曼纽扬的大脑里为何能迅速地产生如此

众多的卓越的想法 ． 更使人感兴趣的是，因为拉曼纽扬没布接受过正规的高等数
学教育，从来没有着手过数学研究，也并不知道现代数学中研究问题的领域或方
向．他叙述定理而没有给出证明，也没有指明动机．拉曼纽扬无法解释他如何得到
这些结果．他常说这些公式是拿摩卡女神在梦中赐给他的．他常常一起床便记录下



附录 拉曼纫炀（S. Ramanujan）一－｛直罕见的天才‘
121 

这些纺果并迅速地验证它们 ， 尽管有时并不能给出严窑的证明 ． 经过验证拉曼组扬

叙述的定理很多是－正确的在潜意识下产生创造性吗？

马哈拉谐比斯教授与拉�纽扬当年同期在英网剑桥他总是讲述有关拉曼纫

扬的轶事 ， 这些轶事 tl1 r11Fr纳l�（S. £. Ranganathan）记录在《拉曼组扬 ， 普通人与

数学家》这本传记中了这里从冉H纳让约-I�中， 我引录一贝lj从马哈拉陆比斯教授

那里收集到的轶事

一次 ， 我去他（拉曼纽扬）的房呵 ． 那时正是第一次t世界大战刚刚开

始不久 ， 我手里拿肴 一本《困境》月刊 ， 那本杂志当时总登我难题让读者

解$. .t主受纽扬正在炉子上的锅里搅动着什么菜准备我们的午饭我靠着

一张桌子坐下 ， 翻闹着杂志一个有关两个艇的关系的问题引起了我的

兴趣．问题的具体内容已经记不起幸了 ， 但我记得问题的类型两个英罔

官员住在一条大街上两套不同的房子里 ， 他们在战争中被杀害了；他们

房子的门烨号数之间有某种特殊的关系 ，问题是求出这些数 。 这个问题并

不很难． 用反复试验法 ， 我几分钟就得到了答案

我说（开玩笑地｝：现在考你 一个问题 ．

4主曼纽扬：告诉我什么问题 ． （－边继续梳动锅）

我读了《闺咙｝杂志上登载的问翅

拉曼纽扬：请记下答案 ． （他给击T 一个连分批）

第一项是我得到的答案 ． 其余各项就像街上的门阵号敛元限增大一

样 ， 农为逐渐地大的具有同样关单的两个数之间的逐次解 ， 我感到非常

惊奇就问到·‘你在一瞬间就得到这个答案丁吗？·

拉曼纽扬：当我听到问题时 ， Jp刻清楚地知道它的解显然是一个连

分欲．我就想 ‘这是一个什么样的选分数呢？ ’

然后答案就出来了就这

么简单．

从冉 U纳让的记载里我们知道 ，1／［量是组扬 12 岁时司是现出了对数学的兴趣 ． 据

说当时拉曼纽扬曾经问他在昆巴库纳市区高级中学高年级班学习的一个朋友 ， 什

么是数学中的
“

嵌在笔真理
”

据说这个朋友给他提到l毕达哥拉斯定理 、股票和l股份问

题作为
“

假高真理
”

k萨达哥拉斯定理！属于正统的数学 ， 因为结论是在给定的前提

下通过一 系列淡绎的推论得到的 ， 不存在任何有关�·re:的不确定性问题 ． 股票和股

份问题属于概率论，这里所得到的纺论不－定要求必须准确 ． 但是对投资家有帮

助两个问题均是学习和研究中显示锐力地具有挑战性的领域 ． 或许是比起股票和

股份问题来说 ， w.受组扬更熟悉毕达智H/L斯问题 ， 这就使他迷上了数学．

放曼纫扬在笔记本上记录下来的绝大部分结巢是·无证明的 ， 据说他用石笔在

石饭上进行推导 ， 而仅仪把娘们结果记录在纸上当问他为什么不用纸肘 ， 位受
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组扬回答的是他一周需要三令纸① ， 他没有钱米买那么多纸．

1914 年位受纽扬去英国剑桥哈代博士处工作之前，他在印度杂志上 － 共发

表了5篇论文由他独自署名或与哈代合作 ， 他一生共发表了 37 ：篇论文．在他短暂

的研究生涯内，这些论文发袤的时间分布如下：

期 间 ～1914 1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920 1921 

论文数 S 1 9 3 7 4 4 3 l 

位曼组扬死于 1920 年 ． 时年 33 岁 ， 在他生命最后的两三年里 ， 他的健康状况越来

越梢，但他仍继续进行研究并把很多结果记录在一个笔记本上 ，这个笔记本直到

几年前才被发现．这个被称为《补遗杂记｝的笔记本上有很多新的定理 ， 其开创了

数论研究的新领域

当然 ， 拉曼组扬是一位少有的天才 ． 他在或多或少的恶劣环境中开花结果在

这样的环境中常规运转的教育系统缩养管理工作通常需姿文书公务员；有天才的

学生缺乏制度上的支持或者是其他的机会开展研究 ， 贫穷迫使他们不得不放弃对

学术的追求而为谋生去求职 ． 对于饺曼纽扬在数学上的成就 ， 尼赫鲁在他《印度的

发现》一书中写迫：

拉曼纽扬短暂的一生和他的去世是印度’t状的 一 个代表．几百万人

中有多少完全受到教育T呢？有多少生活在饥饿的边缘呢？如果对他们

打开生活的大门 ， 提供给他们食物 、 健康的居住条件 、教育和成长的机

会，这几百万人中会产生出多少杰出的科学家、教育家、技术工作者、企

业家 、作家和艺术家来帮助建立 一 个新印度和一个新世界呢？

尼赫鲁是一个理想家 ， 确实 ， 印度的状况这儿年有了相当的改善。现在，印度

科学的平均水平可以与任何先进国家相比．但是 ， 总的感觉是：我们仍然没有达

到l完美和理想的水平， 我希望，我们的政府和研究机构（在统计学家的帮助下！）迸

行调查研究 ，为把印度置于革新和科学发展的最前沿而做出必要的努力

① 令为最纸的单位 ． －令等于480张（或只）（）张）一一译者注
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跋

笔者自 1984 年起，与作者 C R 劳教授朝夕相处，共同从事研究工作达 6 年

之久．以后我们一直保持着密切的联系．彼此之间，生活上犹如一家，学问上如同

师生，相处甚为融洽．今能为《统计与真理一一怎样运用偶然性》 一书作跋，是一

大荣幸 ．

C. R劳乃当今仍健在的世界上的最伟大的统计学家之一．他的一生是辉煌

的，他的学识是渊博的，他对学术的贡献是无与伦比的．在介绍《统计与真理一一

怎样运用偶然性》一 书之前，让我们首先简单回顾一下他的经历．
C.R.劳教授生于 1920 年 9 月10日，他出生在 印度卡那塔加（ Karnataka）省

的那达加利（Hadagari） 一 个贵族家庭 ． 他的全名是加利亚木普迪·拉达克利西纳·

劳（Calyampudi Radhakrishna Rao) . 劳（Rao）本来是印度人为区别其身世及社会地

位的一种人名后缀，就如同英国人名前缀Sir（爵士）一样．因为印度人的名字都很

长，通常，尤其是到了国外以后，多数印度人都会将名字简化．如今，大都知道
c. R劳而不大有人知道他的全名了 ．

c. R劳自幼就是一个有志气的人当人们问他为什么学统计时，他说：他出

身于一个贵族家庭，他不知道这个家庭究竟有多少财产，反正这个家族里没有人

为衣食或做什么事担忧 ． 但是，他却不愿意依赖家族的财富虚度自己的 一生．好在

这个家族也不会干涉他…个人去做什么， 于是他就去读书．他 20 岁时，也就是
1940 年，他获得了印度安德拉（Andra）大学的数学硕士学位．当时时近第二次世

界大战，只有一 个数学学位的人很难找到工作．他找到大名鼎鼎的统计学家马哈

拉诺比斯（Mahalanobis），马氏建议他改学统计学，说拿到一个统计学位证书，就

是取得了 一 个找工作的通行证（ pass归rt）.于是他到印度名牌大学加尔各答

(Calcutta）大学学习统计，并于 1943 年拿到统计学硕士学位．

他坚实的 数学基础在学习统计学时发挥了作用． 他利用马氏距离
(Mahalanobis distance）解决了人类分类学中 一个重要问题，甚得马氏的赏识．当

时，英国剑桥的一个人类学博物馆从非洲运回来女量的骨头和化石，要求印度的

统计研究所派人去参加这项研究．马氏便委派C.R.劳去参加这项研究．这大概是
c. R劳一生中重大改变的契机．

他在t作之余到剑桥大学攻读博士学位．他的导师就是数理统计学的奠基人

R. A费歇（Fisher）教授．这段历史对C R劳来说是光辉的，但绝不是轻松愉快

的．费歇告诉他必须去养老鼠．其实何止养老鼠，还要杀老鼠呢．当时，费歇正在
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研究染色体与基因的关系 ． 他的十几个助手，有时甚至要解剖上千只的老鼠．所

以，至今仍有人开玩笑说，劳就是那个替费歇养老鼠的年轻人 ． 试想，一 个出身贵

族家庭、养尊处优惯了的人去从事如此
“

粗卑下贱
”

的 ，王作，是多么的不容易，多

么的难能可贵呀！为了求学，为了学到真本领，他不怕苦，不辞卑贱，不告诉家

族，直至1948年，终于苦尽甘来， 他取得了英国剑桥大学的统计学博士学位．

劳的学习经历是辛苦的，但也是辉煌的．他的许多成就是他在学生时期取得

的．例如，著名的格拉姆－劳（Cramer-Rao）不等式就发表在他1945年的一篇文章

里，其实要比格拉姆（Cramer）发表此不等式早两年．这个不等式，成了以后信息理

论（information theory）的基础.1945年，为了改进并推进费歇的一项工作，劳发表

了另 一篇文章，他提出了二阶效（second order efficency）的概念 ． 这对于统计学的

发展又是一项重大的奠基石.1972年，斯坦福（Standford）大学的大名鼎鼎的 埃弗

龙（B. Efron）教授提出并发表了 一 套理论 ，将微分几何学引人数理统计学之中，

今天已成为统计学中的一个重要的分支．埃弗龙将他的工作溯源于C.R.劳1945

年的工作．

从此 ，C R劳成了世界统计学界一个响当当的人物，亮亮灿灿的明星．至今，

他巳著书 13 部，发表学术论文 400 余篇．自1965年荣获剑桥大学的科学博士以

来，已获得荣誉学位25个，其地域竟包括英国、印度、苏联、希腊、美国、秘鲁、

芬兰、菲律宾、瑞士、波兰、 斯洛伐克、西德、西班牙以及加拿大等14个国家，又先

后被选为美国科学院、第二世界科学院、英国皇家统计学会等 31 个国际著名的科

学或统计学研究机构的院士、理事或荣誉院士，获得10项重大统计学大奖 ．

他的杰出贡献包括：

一、估计理论． 格拉姆－劳不等式以及劳－布莱克韦尔（Ra。Blackwell）不等式

乃小样本理论中的基本不等式．费歇－ 劳理论是研究二阶效的起源的重要理论基

础．其他重要贡献包括MINQE估计，舍费－赖曼 －劳（Schei fer-Lehman-Rao）定理，

高斯－马尔科夫线性模型中的统一估计理论 以及MINQE估计的统一理论等 ．

二、渐进推断劳的另 一项先驱 e性的贡献就是记分检验（score-test）.这项结

果发表在他1947年的一篇文章中．这项工作 以后发展成为许多重要分支，例如

经济学中的LM检验，以及统计学中的劳氏准记分检验（Rao ’ s pseudo score t白t)'

内曼－劳（Neyman-Rao）的C（α）型检验，都是基于劳的记分检验的思想发展起来

的 ．

三、多元分析． 劳的许多贡献都是在这一领域中的．如前面提到的在人类分

类学中 的工作等，其最重要的几项贡 献可概括为群族相关分析（familial 

correlations）、劳氏 u
－检验、威尔克斯（Wilks) i\准则的劳氏F近似（Rao

’

s F

approximation）、劳氏协变异，数结构、劳氏平方’脑（Rao
’

s quadratic entropy）等等 ．

四、概率分布的刻画 ． 利用统计量具有的性质来刻画（characterize）概率分布，
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是由林尼克（Linnik）、卡根（Kagan）和劳等人发展起来的．许多重要贡献都是这些

人做出的 ， 他们合著了一本书，叫做《数理统计学中的刻画问题》．

五、矩阵代鼓 ． 线性模型中经常要用到投影运算以及计算方差～协方差矩阵

的逆矩阵，当矩阵奇异时则不可能用传统的方法计算．为此，劳引进了广义逆的

概念，并从而使得投影算子有了明显表达式，在线性模型中巳被广泛采用 ．

六、组合分析 ． 为了多因子试验的需要，劳提出了被称作正交数组的组合排

列方法，这个方法变成了编码（roding）理论中的一个重要方法．

七、统计学中的微分几何方法．前面已提到劳是这一领域中的先驱 ．

劳除了他在学术上的贡献以外， 他对世界统计学的发展起到了重大的推动作

用，他的足迹几乎遍布世界上所有的国家 ． 他尤其关心发展中国家（即所谓的第三

世界）的统计学的发展，他参与创立了第三世界科学院，他是创建院士（founding 

fellow）之一．

好了，现在再来介绍一下《统计与真理一一怎样运用偶然性》这本书．

1987 年是印度神奇数学家拉曼纽扬的百年诞辰纪念．为了纪念拉氏， 印度组

织了一系列演讲，劳应邀主持一个系列，作了三次演讲 ． 本书就是依其讲稿发展

而成的．

《统计与真理一一怎样运用偶然性》是其英义版的书名， 在准备出第二版和中

文版时，作者原拟改名为《统计变化无常的 学 问与建立新知识》（ Uncertainly 

Statistics and Creation of New Knowledge），但从中文的角度看，其第一个书名更为

合适，故笔者建议中文本仍采用原书名，作者采纳了笔者的意见

《统计与真理一一怎样运用偶然性》是一本关于统计学原理的通俗的普及教科

书，也是一本高深的关于统计学哲理的专著．这不是矛盾吗？对此，笔者将给以逐

次的分析和解释．

全书共分 6 章 36 节 76 小节．每一小节都包括一个或儿个例子．这些例子在国

计民生中处处可见，人人都懂．这些例子不经分析，人们也许不觉得有什么问题，

一经分析，却发现存在着深刻的问题．例如，印度为了增加粮食生产， 需要增加化

肥生产，为了增加化肥生产需要生产机械，从而需要增加钢铁的生产 ．为此目的，

他们决定了增加钢铁生产的方案 ． 这些计划是按当时的生产实际需要制定的，可

是当钢铁厂建成生产以后，马上就发现他们的生产方案已不适应已发展了的经济

现状的需要．这个例子生动地描述了统计学原理中预测理论在指导生产发展规划

中的重要性．还有一个关于盐份的例子 ． 印度政府为了救援叛军控制区的难民，委

托商人发放救援物资，然后由商人按他们自己的账单到政府去报销 ． 政府方面如

何核对这份账单是否属实呢？这表面看来是个难题， 因为政府没有办法去难民那

里核实 ． 于是委托统计学家进行这项工作 ． 统计学家根据各种物资之间的比例关系

发现了问题．因为由食盐数量可以估计难民的数量，由难民的数量可以估计救援
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物资的数量．因为食盐是最便宜的物质，商人们不太会在这方面造假．统计学家发

现商人们在许多贵重物资上报了假账， 从而给政府节省了大量的资金．这个例子
生动地描述了数理统计学的估计原理及相关分析是如何被用来解决一个表面看来
无法解决的问题．

由于这些例子非常常见，人人 都懂，所以读者不必具备高深的统计学知识，
就可以读懂这本书．读了这本书， 读者就会相信统计方法在国计民生中是如何的

重要．所以，可以说《统计与真理》是一本通俗的统计原理的普及教科书．

《统计与真理一一怎样运用偶然性》也是一本高深的哲学著作作者站在哲学
的角度看待统计学原理．长期以来人们对前界的认识顽固地存在着两分法的概念，

即不为真理，则必为缪误 ． 而统计学的推断， 不能给我们 一个肯定的回答．因此，
长期以来，统计学不被认为是一 门科学．这实际上是一 种严重的误解．通过实例，
作者对此给予了 深刻的分析，证明了统计学是一 门最严格，最合理的认识论、方

法论．举例而言，在同样的假设下，任何数学家都应该推导出 同样的结论，如果结
论不同，则至少有一个数学家的推导是不正确的，这就是数学．而统计学则不然，
在同样的统计模型的假定下，不同的统计学家可以得到截然相反的统计推断．一

是他们可能依据了各自采集的样本，即使在同一组样本下，由于他们应用了不同
的统计方法，也可能得到完全相反的结论 ． 这是否说明 统计学是一种靠不住的方

法呢？本书作者，从哲学的高度回答了这个问题，问题归结为传统的用两分法回
答问题的方式是否合理．例如，明天是否下雨，答案只有两个，要么下雨，要么不
下雨．表面看来是这样一个问题，可是，作为天气预报，远远不是那么简单 ． 明天
可能在某地下雨，其他 地方不下雨，明天可能有时下雨，有时不下雨，你让气象

预报如何回答这个问题呢？再其次，无论你把问题局限到如何狭窄的程度， 都不
能做到百分之百正确地预报．真正实际的天气预报总是容许一定的错误的 ． 所以今

天的天气预报都是以下雨的概率来预报的 ．

作者在书中还举出了许多的例子来说明人们对于事物的认识是如何地由经验
到理性的，这就是所谓的归纳法（induction）.孟得尔（Mendel）首先发现了后代的

比率而创造了显性、隐性基因的理论．只是由于以后的试验，每次都可能产生错误
推断，反反复复的试验过程的证明，孟氏理论才为人们所接受．如果一开始就不

容许统计有任何错误，科学就不可能发展．

《统计与真理一一怎样运用偶然性》一书对于高级统计学研究人员也具有深远
的意义．它通过许多实例，深刻地揭示了现代统计学发展的过程，特别是那些很深

刻的理论是如何从一些非常实际的问题发展起来的．本书 可以说是作者毕生经验
的总结，使人读之，爱不释手．特别，书中也对今后统计学的发展做了极具有远见
的预测．笔者读了此书， 深得棉益．

笔者希望《统计与真理一一怎样运用偶然性》中文版的出版， 能对组国统计学
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的发展发挥一定的作用，能唤起青年们热爱统计学，能促进各行各业用统计方法

改进他们的事业．

白志东

2002年8月9日子新加坡
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