
数据科学导论
Introduction to Data Science

第三章数据统计基础

11/21/2024

1

An Introduction to Data Science

黄振亚，陈恩红
Email: huangzhy@ustc.edu.cn, cheneh@ustc.edu.cn

课程主页：
http://staff.ustc.edu.cn/~huangzhy/Course/DS2024.html

本课件仅用于教学使用。未经许可，任何单位、组织和个人不
得将课件用于该课程教学之外的用途(包括但不限于盈利等)，
也不得上传至可公开访问的网络环境



回顾：数据统计

11/21/2024

2

样本 数据指标 参数估计 假设检验

总体



数据统计

 数据分布基本指标

 参数估计

 假设检验
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假设检验

 假设检验

 假设检验（ hypothesis testing）是统计推断方法

◼ 面对场景：对总体数据进行估计

◼ 参数检验 vs  非参数检验

 假设检验与参数估计

◼ 相同：都利用样本对总体进行推断，采用的技术手段相似；

◼ 不同：推断的出发点不同，结果也不同

◼ 参数估计：用样本的统计来来估计总体参数的推断方法，待估计的
总体参数在估计前是未知的

◼ 假设检验：先对待估计的总体参数提出一个假设，再利用样本去检
验该假设是否成立

 大数据分析与假设检验

◼ 大数据分析采用所有获得数据

◼ 侧重分析变量之间的相关性
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 假设检验

 原理：小概率事件；逻辑：反证法

◼ 给出假设，实验分析，观察数据，检验假设(下结论)

 假设：总体的参数：均值、方差、比例等

 两个假设定义

◼ 原假设H0：想要拒绝的假设

◼ 备择假设H1：想要接收的假设

 两类错误

◼ 第一类错误，弃真𝛼：H0成立时，拒绝了H0

◼ 原假设实际上真，但通过样本估计总体后，拒绝了原假设

◼ 第二类错误，取伪𝛽：H0错误时，接收了H0

◼ 原假设实际上假，但通过样本估计总体后，接受了原假设

假设检验
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H0和H1不一定是事件的全集

与研究目的相关，主观性

树上的苹果都很甜



假设检验

 两类错误

 第一类错误，弃真𝛼：H0成立时，拒绝了H0

 第二类错误，取伪𝛽：H0错误时(H1成立)，接收了H0

 假设检验目标：拒绝H0

 假设检验的过程：希望判断的结果犯错率越低越好

◼ 对于一定量的样本 n，一个类型错误的错误率降低伴随着的是另一
个类型错误犯错率的增加
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假设检验

 两类错误

 取伪、弃真两类错误造成的后果可能是不一样严重的

 假设检验中应当把哪一类错误作为首要的控制目标？即，哪一
类错误所造成的后果更严重

◼ α 错误的犯错率为置信度，降低置信度就可以降低α 错误的犯错率

◼ β错误则是由很多客观因素造成的，难以明确表示

◼ 因此，首要降低α 错误

◼ 原假设被拒绝，如果出错的话，只能犯弃真错误，而犯弃真错误的概
率已经被规定的显著性水平所控制了。对统计者来说更容易控制

7

增大样本量可以使得两类错误同时减小



 假设检验

 检验统计量

◼ 对原假设和备择假设作出决策的某个样本统计量

◼ 是否大样本(样本数量>30)？方差是否已知？

 显著性水平：指当原假设正确时(H0正确)，检验统计量落在
拒绝域的概率，即，犯弃真错误α的概率

◼ 小概率事件发生的概率（越小，越可信）

◼ 显著性水平α越小，犯第I类错误的概率自然越小，一般取值：
0.01、0.05、0.1等

假设检验
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 假设检验

 检验方式

◼ （H1）单侧检验：左侧检验(<)，右侧检验(>)；双侧检验(≠)

 拒绝域：由显著性水平围成的区域

◼ 判断假设检验是否拒绝原假设H0。

◼ 若样本观测计算出来的检验统计量的数值落在拒绝域内，拒绝原假设
，否则不拒绝原假设

◼ 给定显著性水平α后，查表就可以得到具体临界值，将检验统计量与临
界值进行比较，判断是否拒绝原假设

假设检验
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 假设检验

 检验过程：利用标准正态分布查表

◼ 提出原假设与备择假设

◼ H0: p=p0(凭空假设，给出)，H1：p≠p0； p<p0；p>p0

◼ 例如：投掷飞镖，平均5环

◼ 构造小概率事件：进行实验

◼ 构造检验统计量

◼ 样本试验归一化

◼ 样本统计量 Ƹ𝑝 =
X

N
~𝑁 𝑝,

𝑝(1−𝑝)

𝑁

◼ 归一化：Z =
ො𝑝−𝑝0

𝑝0(1−𝑝0)

𝑁

~𝑁 0, 1

◼ 检验思路：Z值是否靠近中心p0

假设检验
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Z-score标准化



假设检验

 假设检验

 检验过程：利用标准正态分布查表

◼ 检验策略（与显著性水平𝛼比较）

◼ P值检验：出现与观察值极端或者更极端的情况的概率(越小越拒绝𝛼)

◼ 通过拒绝域：找出与接收𝜶所要求的临界值
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拒绝域P值与𝛼对比



假设检验

 假设检验

 检验过程：利用标准正态分布查表

 检验策略（与显著性水平𝛼比较）

◼ P值检验：出现与观察值极端或者更极端的情况的概率(越小越拒绝𝛼)

◼ 通过拒绝域：找出与接收𝜶所要求的临界值

◼ 给定检验的显著水平a=0.05时，进行双侧检验的Z值为1.96

◼ 给定检验的显著水平a=0.01时，进行双侧检验的Z值为2.58 

◼ 给定检验的显著水平a=0.05时，进行单侧检验的Z值为1.645 

◼ 给定检验的显著水平a=0.01时，进行单侧检验的Z值为2.33
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 案例分析—提出假设

 有报道称，随着电子商务的快速发展，35.6%的中国人有过网
购经历，达到 4 亿人。如何利用假设检验判断参数 35.6%的真
实性？

 原假设为:𝐻0: 𝑝0 = 35.6%

 对备择假设𝐻1，只要求参数值不等于某个特定值(35.6%)。

◼ (1) 𝐻1: 𝑝0 < 35.6%

◼ (2) 𝐻1: 𝑝0 = 35.6%

◼ (3) 𝐻1: 𝑝0 > 35.6%

假设检验
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如果原假设是保守估计（默认>35.6），这时选择（1），反之选择(3)

 思考：在本问题中备择假设(2)是否有意义？什么时候用备择
假设(1)？什么时候用备择假设(3)？



假设检验

 案例分析—构造小概率事件

 理解小概率事件—为何目标是拒绝原假设H0？

◼ 如果 35.6% 的中国人有过网购经历这个假设是真实的，那么不支
持这一假设的小概率事件在一次实验中几乎不可能发生

◼ 小概率事件可以验证

 如果在一次实验中，不支持这一假设的事件发生了，则有
理由怀疑假设本身的真实性，拒绝这一假设

◼ 提出原假设和备择假设后，需要构造一个适当的能度量观测值与
原假设下的期望数之间差异程度的统计量——检验统计量。

◼ 计算小概率事件是否发生。

11/21/2024
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 案例分析—构造样本统计量

 若样本(大小n)中由网购经历的比例为𝑝，和假定的参数值(𝑝0)
进行对比，并构造检验统计量𝑍：

𝑍 =
𝑝 − 𝑝0
𝑠0

, 𝑠0 =
𝑝0(1 − 𝑝0)

𝑛

 可通过计算样本中检验统计量𝑍的值，与原假设理想分布下的
值对比来判断是否发生了小概率事件

 确定小概率事件的置信度

◼ 常用的置信度为𝛼 = 0.05，表示：假设检验结果出错概率为5%

假设检验
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假设检验
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当由样本值计算出的统计量落入拒绝域则拒绝原假设𝑯𝟎 ，接受备择假设𝑯𝟏

 案例分析

 对于三种不同的备择假设(1) 𝐻1: 𝑝0 < 35.6%；(2) 𝐻1: 𝑝0 ≠
35.6%；(3) 𝐻1: 𝑝0 > 35.6%，

 显著性检验时的拒绝域不同（以置信度0.05为例）

◼ 单侧检验

◼ 双侧检验

图中数字表示原假设𝐻0成立时，检验量Z落在该区间内的概率



假设检验

 案例分析

 检验统计量落在拒绝域内是小概率事件。

 当这个小概率事件在某次检验中发生时，就认为其与实际推断
相矛盾，拒绝原假设，接受备择假设；

 反之，若检验统计量为落在接受域，则接受原假设（但并不能
说明原假设是正确的）。
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思考：为什么？
接受原假设并不代表原假设本身是
成立的，只能认为没有充分的理由
（证据）否定原假设。



假设检验

 案例分析
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 单总体假设检验

 均值检验

假设检验（几个常用的检验方法）
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 单总体假设检验



假设检验（几个常用的检验方法）
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假设检验

 例子

◼某机床厂加工一种零件，根据经验知道，该厂加工零件的椭
圆度近似服从正态分布，其总体均值为0=0.081mm，总体
标准差为= 0.025 。今换一种新机床进行加工，抽取n=200
个零件进行检验，得到的椭圆度为0.076mm。试问新机床加
工零件的椭圆度的均值与以前有无显著差异？（＝0.05）

解：H0:  = 0.081；H1:   0.081
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Z0 1.96-1.96

0.025

拒绝 H0 拒绝 H0

0.025

 在  = 0.05的水平上拒绝H0。新机床

加工的零件的椭圆度与以前有显著差异。

大样本总体均值的双侧检验， 已知



假设检验

 双总体均值检验（例如，配对样本的 t 检验或z检验）
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1


1总体1


2

2

总体2

抽取简单随机样
样本，计算X1

配对抽取简单随
机样本，计算X2

计算每一对样本

的X1-X2

所有配对样本

的X1-X2

1-2

抽样分布

判断此时的正态分布
均值是否为0



假设检验
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 课外阅读(不做强制要求)

 更多关于均值的检验

◼ 单个样本t检验(正态分布，方差未知)

◼ 双总体均值之差的Z检验(非配对)

 关于比例的检验

◼ 单总体比例的Z检验

◼ 双总体比例之差的Z检验

 关于方差的检验

◼ 单总体方差的χ2检验

◼ 双总体方差比的F检验



假设检验——应用

 应用举例---作为数据决策（分类、异常检测）特征

26

Hengshu Zhu, Hui Xiong, Yong Ge, and Enhong Chen, Discovery of Ranking Fraud for Mobile 

Apps, IEEE TKDE 27(1): 74-87, January 2015.



假设检验——应用

 应用举例---验证推荐结果的有效性

27

Qi Liu, Enhong Chen, Hui Xiong, Yong Ge, Zhongmou Li, Xiang Wu, A Cocktail Approach for 

Travel Package Recommendation, IEEE TKDE, 26(2): 278-293, 2014.

非参数假设检验的例子：检验模型结果是否符合数据分布



假设检验——应用

 应用举例---验证实验结果的可信度

28

Jiayu Liu, Zhenya Huang, Chengxiang Zhai, Qi Liu, Learning by Applying: A General Framework 

for Mathematical Reasoning via Enhancing Explicit Knowledge Learning, AAAI'2023

 From Table 1, we observe that LeAp improves the answer accuracy of all 

backbones, and by applying paired t-test, the improvements are statistically 

significant with p ≤ 0.001 ∼ 0.05.



总结
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样本 数据指标 参数估计 假设检验
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数据统计

 数据分布基本指标

 参数估计

 假设检验

 抽样方法

 Tips:

 一项研究工作不一定使用到所有的数据统计

 数据统计量的使用方法必须结合实际场景的需求

◼ 同一类数据统计不一定适用于不同的场景

◼ 例如，使用哪一类假设检验方法

 有些统计量也可能在结果评估等场景中使用
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数学很重要！希望大家打好数理基础


