


教育統計（初級）



序言



導讀電影：小人物大英雄（Accidental Hero）

你所看到的，

都是真的嗎？

我們要不斷質疑並挑戰
我們信以為真的事實



• 知識

每個人所認知的世界

• 知識的來源

權威、傳統、常識、媒體報導、個人經驗

• 知識的限制
過度通則化、選擇性觀察、過早妄下斷語、

月暈效果

• 科學知識

經過科學驗證的知識



• 科學

提出假說、不斷驗證、成為定律的步驟

• 研究

發現問題答案的動態過程與科學方法

• 統計學
科學研究中，描述(敘述統計學)與分析(推論統

計學)資料的技術



什麼是統計

• 統計是從數據當中找出資訊，藉以為假設
提供證據，做成通則結論的方法



數據

• 數據勝過軼聞
信仰不能取代數字

（Henry Spencer）

• 數據從何而來非常重要
數字不會說謊，但說謊的人會想出辦法

（Charles Grosvenor）

• 數據可以反映社會價值
要用統計騙人很容易。但是不用統計，騙人更容易

（Frederick Mosteller）



假設

• 小心潛在變數
我的錢夠我這輩子用了，只要我不買東西

（Jackie Mason）

• 虛假相關
統計研究發現，冰淇淋銷量最高的時候，就是公共泳
池的溺水事故發生得最多的時候。



通則

• 結論並不是百分之百的
數學定律不能百分之百確實的用在現實生活裡；能百
分之百確實的用數學定律描述的，就不是現實生活

（Albert Einstein）

• 變異無所不在→個案不能推翻通則
當事實改變時，我就改變主意，您呢？

（John Maynard Keynes）



第一章

緒論





統計方法使用的目的

• 在研究的進行中，針對研究問題利用各種研
究方法所蒐集到的資料（如問卷、訪談等），
只是原始資料，沒有辦法回答研究問題。

• 統計方法的使用，就是把原始資料做系統的
整理，加以分析以解釋研究變項，進而回答
研究問題。



統計發展三時期

• 古典統計初始時期：從描述統計到推論統計

• 古典統計發展時期：統計決策理論的成熟

• 現代統計時期：統計的電子化時代



統計學的分類

從統計所涉及的知識內涵來看

• 理論統計（theoretical statistics）

–關心統計的基本原理與理論內涵，多以數學模
式的推導或模擬方法來探討統計的相關問題

• 應用統計（applied statistics）

–強調統計方法如何解決各種研究問題，多涉及
研究場域的實證資料分析與具體研究課題的解
決



統計學的分類
從統計的功能來看

• 描述統計：使用計算、測量、描述或劃記等方法將資料
加以整理、摘要、和濃縮，使容易了解其中所含之意義

例:教育部要了解全國學校總數

例:老師要了解全班學生成績

• 推論統計：根據對少數人的研究概括多數人可能的情形，
以樣本推論母群的性質，研究者真正的興趣在於母群而
非樣本，並陳述可能發生的誤差之統計方法。

例:全市近視學生的比例

例:國小學生智商

例:民調



統計學的類別

• 實驗設計：在於考驗實驗假設中所列自變數
(項)與依變數之間的關係。實驗者操弄自變
數以觀察其對依變數所發生的影響。

例：間歇訓練與連續訓練對百米跑的速度。



• 變異(variety)是統計的根本

–科學為研究這些變異與其關聯的活動。

• 變項（variables）VS 常數（constant）

–統計學對於變異的探究，主要是藉由變項或變
數來落實。

–變項是指某一屬性因時地人物不同的內容

–常數則是指某一個屬性或現象不因時地人物而
有所不同

例：Y=2+x

統計學的基本概念



統計學的基本概念
• 變數及變數的分類

–自變數與依變數：不受任何因素影響的前置變
項、研究者所操弄的變數叫自變數，因自變數
之變化而發生改變的變數是為依變數。

–自變數又稱為預測或解釋變數，依變數又稱為
結果或反應變數

例:對紅綠燈(自變數)反應時間(依變數)

例:不同教學法(自變數)的成效(依變數)

例:不同跳高姿勢(自變數)：腹滾式、背向式、
剪式與跳高高度(依變數)



統計學的基本概念
• 變數及變數的分類

–連續變數與間斷變數

–被測量的對象在變項的數值變化上是有限的，
數值與數值之間，無法找到更小單位的數值，
變數特質為一點稱為間斷變數。

例：家裡孩子數、選票數、籃球進球數。

–被測量的對象其特徵可以被變項中以無限精密
的數值來反應。如果技術上允許，數值可以無
限切割，變數特質為一連續不斷之系列稱為連
續變數，

例：時間、身高、智商、成績。



例題示範
• 傳統教學法、建構教學法、探究教學法對學生
數學概念、數學學習態度之比較研究

–自變項？

–依變項？

• 傳統教學法、建構教學法、探究教學法對不同
程度學生（如：低、中、高）之數學概念、數
學學習態度之比較研究

–自變項？

–依變項？



例題示範

• 尋找自變項與依變項

1. 不同教學方法與學生國語成就之比較研究

2. 國民小學資優班教師與普通班教師對家長參
與意見之比較研究

3. 高低學習成就學童科學問題解決能力之比較
研究



名義變數 次序變數 等距變數 比率變數

• 名義變數：使用數字來辨認事物或類別，無法
說明事物與事物差異的大小和形式。例：學生
學號、性別、國籍、隊名、球衣號碼。

• 次序變數：依某一特質或次序將團體中的份子
加以排列，例：名次(冠軍、亞軍、季軍)、等
第、Likert五點量尺(很贊成、贊成、沒意見、
不贊成、很不贊成)。



名義變數 次序變數 等距變數 比率變數

• 等距變數：除可說出名稱和排列大小之外
還可以算出差別之大小量，例：溫度、籃
球 & 排球比賽得分、仰臥起坐次數。

• 比率變數：除可說出名稱和排列大小之外
還可以算出差別之大小量，還有絕對的零
點，例：身高、立定跳遠距離、跳高高度、
跑步速度。



四類變項資料的屬性與特點

變項
種類

變項屬性

變項舉例同質性
(辨認)

不等性
(排序)

可加性
(單位
相等)

可乘性
(絕對
零點)

名義變項
★ 性別 學號

血型 國藉

次序變項
★

★
名次 軍階
社經地位

等距變項
★ ★ ★ 溫度 年代

智力

比率變項
★ ★ ★ ★ 長度 重量

★
代
表
具
有
這
種
性
質



• 下列的變項資料是屬於測量尺度的哪一類?

–名次

–智力

–閱讀速度

–血型

–溫度

–年代

–職業別

例題示範



例題示範

• 請分類下列個句子描述之資料，屬於名義變數的請填N
，如為次序變數填O，如為等距變數填I，如為比率便
數則填R。

(  ) 1.成績通知單上的名次：甲生第3名，乙生第1名，
丙生第2名。
(  ) 2.室溫：理化課室是18℃，音樂課室是23℃，美勞
課室是22℃。
(  ) 3.背完九九乘法表的時間數： 甲生是90秒，乙生
是120秒，丙生是265秒。
(  ) 4.性別代號：1表示男生，0表示女生。
(  ) 5.體重：甲生是80公斤，乙生是53公斤。



第二章

次數分配表與統計圖



次數分配及圖示法

• 描述統計中最常用來摘述資料的方法就是次數
分配及圖示法。當我們蒐集資料，所有未經整
理的資料叫原始資料（raw data），為了了解
原始資料，我們使用一些方法畫記得知這些資
料的次數分配表，由次數分配表可以看出特定
的趨勢，進一步的圖示法可以讓資料更是一目
了然。次數分配與圖示法可以說是描述統計最
基本的工具。



次數分配表

• 等距變數資料：55名學生原始成績



• 55名學生成績次數分配
1. 決定全距：全距即數列中最大數值與最小

數值之間的差距

2. 估計組數與決定組距：組距是指每組大小
距離；組數是指全距可以分成幾組組距相
等之可能數目。比較適當的組距為為1到
20之間，比較適當的組數為：

2𝑘 > 𝑁 (N為樣本數，k為最佳組數)

3. 決定每組的上下限：指各組的界限或範圍
值，每一組的最小值稱作下限，最大值稱
作上限。



4.確定組別：決定真正上限和真正下限，還有
組中點（midpoint）

2

真正上限值真正下限值
組中點




5.劃記並計算各組次數





次數分配表

• 名義變數或次序變數的資料



圖示法-多邊圖(polygon)



圖示法-直方圖 (Histogram)



圖示法-多邊圖和直方圖



圖示法-肩形曲線



圖示法-圓形比例圖(Pie chart)



圖示法-莖葉圖



SPSS製作的次數分配表



次數分配各相關名詞
• 次數分配（frequency distribution）：

由某個變項各數值（各組）的次數所組成的分配，如前表的第一欄。

• 相對次數分配（relative frequency distribution）：
由某個變項各數值（各組）的次數除以總數（稱為相對次數）所組成的分

配。如果把相對次數乘以100%，即為百分比分配，如前表的第二欄。

• 有效百分比分配（valid percentage frequency distribution）：
由某個變項各數值（各組）次數除以總數扣除遺漏值的次數乘以100％後的

分配，如前表的第三欄。（在沒有遺漏值的情況下，有效百分比分配等於百分
比分配）

• 累積次數分配（cumulative frequency distribution）：
由某個變項各數值（各組）的次數往上或往下累計所組成的分配。

• 累積相對次數分配（cumulative relative frequency distribution）：
由某個變項各數值（各組）的次數除以總數，以往上或往下累計所組成的分

配。如果把相對次數乘以100%後再累計，即為累積百分比分配，如前表的第四
欄。



試劃出某班48同學立定跳遠的次數分配圖。

• 由小至大排列
152 196 227 250 276

165 200 230 253 288

172 203 235 254 294

174 203 237 257 295

180 208 238 263 300

185 217 243 265 308

187 218 245 266 315

189 222 245 269 325

192 225 247 270

194 226 248 274

例題示範



1. 決定全距

全距＝最大值－最小值

325－152＝173

2. 估計組數和組距

通常以5至15組較適宜，此例以20公分為組距。

組數＝173／20＝8.65………可分為9組



3. 決定每組的上下限

組別 上下限 組中點 劃記 次數 累積次數

1 151－170

2 171－190

3 191－210

4 211－230

5 231－250

6 251－270

7 271－290

8 291－310

9 311－330



4. 確定組別

2
=

真正上限真正下限
組中點



組別 上下限 組中點 劃記 次數 累積次數 

1 151－170 160.5 //   

2 171－190 180.5 ////  /   

3 191－210 200.5 ////  //   

4 211－230 220.5    

5 231－250 240.5    

6 251－270 260.5    

7 271－290 280.5    

8 291－310 300.5    

9 311－330 320.5    

 



5. 劃記並計算各組次數

組別 上下限 組中點 劃記 次數 累積次數 

1 151－170 160.5 // 2 2 

2 171－190 180.5 ////  / 6 8 

3 191－210 200.5 ////  // 7 15 

4 211－230 220.5 ////  // 7 22 

5 231－250 240.5 ////  //// 9 31 

6 251－270 260.5 ////  /// 8 39 

7 271－290 280.5 /// 3 42 

8 291－310 300.5 //// 4 46 

9 311－330 320.5 // 2 48 

 



6. 劃出次數分配圖

• 多邊圖(折線圖)

本班立定跳遠分佈圖



• 直方圖

本班立定跳遠分佈圖



• 直方圖

本班立定跳遠分佈圖



• 多邊圖(折線圖)+ 直方圖+常態分佈曲線

本班立定跳遠分佈圖



製作統計圖表的須知

防止以下可能發生的錯誤

1. 縱軸或橫軸未能由原點開始畫起，卻又未標示
清楚缺口的位置所在。

2. 縱軸或橫軸長度刻意變大，不成黃金比例分割。

3. 以圓的直徑來表示大小。

4. 未標示出各軸的名稱和刻度。



錯誤一：
縱軸或橫軸未能由原點開始畫起，又未標
示清楚缺口的位置所在。

一學期 兩學期 三學期 四學期

學習數學之學期數



錯誤二：
縱軸或橫軸長度刻意變大，不成黃金比例
分割。



錯誤三：
以圓的直徑來表示大小。



錯誤四：
未標示出各軸的名稱和刻度。



比較

中央趨勢(central tendance)不同

分散情形相同

平均數不同：C>B>A



比較

分散情形不同(集中情形相同)

平均數相同，A最整齊、B次之、C最不整齊。



比較

偏態不同

A為正偏態，大部分得低分；C為負偏態，大部分得高分。



比較

峰度不同

• 得分等於平均數以C最多、A次之、B最少。
• C為高狹峰，B為低闊峰。
• 偏態與峰度在±2之間表示仍呈常態分配



第三章

集中量數



單一變項的資料描述－集中數量

• 數字描述式的測量經常被我們用來描述一些圖表
或是一些現象，最常見的數字描述式的測量方式
為集中數量的測量與變異量數的測量。

• 集中數量的意義：用來觀察數值集中的情形，一
級分配中央的測量。

• 集中數量的類別：

–眾數(mode) ：次數出現最多的數值。

–中數(median) ：數值中最中間的數值。

–平均數(mean)：觀察值得總和除以總人數。



集中數量- 平均數(Mean，𝝁)
• 團體中每一個數都會影響到平均數，任何一數值
變化，平均數會隨之變化，如果沒有極端分數，
平均數最能代表團體中的集中趨勢。

• 母體資料得出的平均數以μ表示，樣本資料得出
的平均數以 表示

• 平均數適用於等距或比率變數。

算術平均數的算法 𝜇 =
 𝑋

𝑁

𝜇 =
𝑋1+𝑋2+𝑋3+⋯+𝑋𝑁

𝑁

加權平均數的算法 𝜇 =
 𝜔𝑖𝑋𝑖

 𝜔𝑖

X



• 算術平均數簡捷法
組別 上下限 組中點 X-160.5 x’=(X-160.5)/20 次數 fx’ 

1 151－170 160.5 0 0 2 0 

2 171－190 180.5 20 1 6 6 

3 191－210 200.5 40 2 7 14 

4 211－230 220.5 60 3 7 21 

5 231－250 240.5 80 4 9 36 

6 251－270 260.5 100 5 8 40 

7 271－290 280.5 120 6 3 18 

8 291－310 300.5 140 7 4 28 

9 311－330 320.5 160 8 2 16 

     N=48 179 

 

𝜇 =
 𝑓𝑥′

𝑁
∗ 20 + 160.5

＝
179

48
∗ 20 + 160.5



平均數的特徵
•  𝑋 − 𝜇 = 0

•
 (𝑋±𝐶)

𝑁
= 𝜇 ± 𝐶

•
 𝐶𝑋

𝑁
= 𝐶𝜇

• 如果我們以算數平均數取代團體中任何一個分數
則 我 們 所 獲 得 該 次 分 數 分 配 的 測 量 誤 差
（measurement errors）的平方和，將會是最小。

𝑋1 − 𝑌1 + (𝑋2 − 𝑌2)+. . . +(𝑋𝑁 − 𝑌𝑁)

𝑁
= 𝜇𝑋 − 𝜇𝑌



中位數(Median，Md)
• 中位數為某依次數分配的中點，該點上下佔總次
數50%，中位數不受極端分數的影響，若團體有
極端分數使平均數受很大影響而失去代表性，此
時應使用中數。

• 一列人中間那一個人所得的分數，百分等級為50
的百分位數（ P50）或第二四分位數（ Q2;
second quartile）。

• 中位數適用於次序、等距或比率變數。



中位數的算法─未歸類時
例3-2：甲乙丙丁戊五隻老鼠跑完某一迷津之時間依
次為27，190，25，43和64秒，問中位數為多少？

Ans：

自快至慢依次為丙甲丁戊乙，亦即25、27、43、64、
190秒。故中位數是丁鼠的分數：43秒。

所以Md＝43.00（秒）。

• N是奇數時，以第 個人的分數為中位數。

• N為偶數時，以第 個人和第個 人所得的分
數之平均數來作為中位數。
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1N

2
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N



中位數的算法─歸類時

• Md =

L＝中數所在組的真正下限

F＝中數所在組以下的累積次數

＝中數所在組的次數

h＝組距

N＝總人數

h
f

F
N

l
md 



















 2

mdf



組 別 f cf

75~79 1 55
70~74 2 54
65~69 4 52
60~64 5 48
55~59 8 43

50~54 10 35

45~49 9 25
40~44 7 16
35~39 4 9
30~34 2 5
25~29 2 3
20~24 1 1

N＝55

Md = 49.5 + 

= 50.75 (分)

5
10

25
2

55
























眾數(Mode，Mo)
• 眾數是最明顯的集中量數，次數最多的值，是
類別變數最典型的統計方式，若要很快而大略
知道一個團體中的集中趨勢可用眾數，但是當
次數分配不規則或無明顯的集中趨勢，眾數及
喪失意義。

• 一個分配有兩個分數具有相同的最高次數(雙
眾 數 ) ， 稱 為 雙 峰 分 配 （ bimodal
distribution）

• 眾數適用於類別、次序、等距或比率變數。



未歸類時

• 雙眾數：
203、245

152 196 227 250 276 

165 200 230 253 288 

172 203 235 254 294 

174 203 237 257 295 

180 208 238 263 300 

185 217 243 265 308 

187 218 245 266 315 

189 222 245 269 325 

192 225 247 270  

194 226 248 274  

 



集中量數的特性與優缺點比較

測量層次
集中量數

眾數 中位數 平均數

名義 Ｖ

順序 Ｖ Ｖ

等距／比率 Ｖ Ｖ Ｖ

優點 不受偏離值的影響，
計算方法簡便。

對數值變化不敏感，
較不受極端值影響，
計算方法尚稱簡便。

測量最為精密，考
慮到每一個樣本，
具有代表性，適合
代數運算。

缺點 測量過於粗糙，無
法反應所有樣本。

無法反應所有樣本
的狀況。

易受到偏離極端值
的影響。



例題示範

• 一藥廠開發了兩種新藥，給予10位受試者食用，
以下數據為食用新藥幾天後死亡，試問，此數據
適合以中位數還是平均數分析？

新藥一 新藥二

1 1

2 2

3 3

4 4

5 20



平均數
中位數

眾數

常態分配曲線
M ＝ Md ＝ Mo





集中量數的討論

• 在單峰且對稱（unimodal and symmetric）的分
配中，此時的算數平均數、中位數和眾數都會相
等。但在僅僅是對稱的分配中，則只有算數平均
數和中位數相等。在偏態的分配裡，中位數是坐
落在算數平均數和眾數之間，但是通常比較靠近
算數平均數的一端。



例題示範

• 某次數分配的最小值為41，已知組距為5，則第一
組範圍最好是多少？

(1)40-44 (2)41-45 (3)37-41 (4)36-40

• 當使用名義變項時，何種統計圖較適當？

(1)直方圖 (2)多邊圖 (3)長條圖 (4)莖葉圖



例題示範

1.試算ΣX＝？

2.試算ΣY＝？

3.試算ΣX‧ΣY＝？

4.試算ΣXY＝？

• 已知

X Y

9 3

8 4

5 6

6 3



例題示範

• 以下列年齡分配，回答1～5：

62 76 88 25 70 38 66 63 54 85 29 72 64 72 49 50 65 66 59 42

76 88 48 76 87 41 74 42 37 94 58 55 40 63 92 86 52 31 62 75

– 求「全距」=？

– 製作「次數分配表」。使用「組距」為5，決定：

（1）組別（2）各組次數（3）真實上下限（4）組中點

（5）累計次數（6）累計百分比

– 製作次數分配直方圖及多邊圖。

– 描述次數分配圖形的形狀。

– 製作次數分配莖葉圖及肩形圖（累計次數多邊圖）。



第四章

變異量數



單一變項的資料描述－變異數量

• 變異數量的意義：以集中量數來描述單一變項時，
還是無法完全了解整個分配的性質。有時各分配
的平均數完全一樣，但實質上分配的情形可能差
異甚大，主要是分散情形不同。變異數量就是用
來表示，團體中各分數之分散情形的統計數。



單一變項的資料描述－變異數量

• 變異數量的種類

–全距：所有觀察值中最大值與最小值之差。

–平均差：各數值與平均數之間的平均距離。

–變異數：所有觀察值與平均數的差的平方和除以總
觀察個數

N

X
AD




𝜎2 =
 (𝑋 − 𝜇)2

𝑁
=

 𝑋2 −
( 𝑋)

2

𝑁
𝑁



離均差平方和：

變異數：

𝜎2 =
 (𝑋 − 𝜇)2

𝑁
=

 𝑋2 −
( 𝑋)2

𝑁
𝑁

標準差：

 
 

 

2

22

N

X
XXSS


 

𝜎 =
 (𝑋 − 𝜇)2

𝑁
=

 𝑋2 −
( 𝑋)

2

𝑁
𝑁



七名學生測驗得分之平均數及平均差

00.9
7

63


N

X
AD




43.3
7

24


𝜇
學生 𝑋 𝑥 𝑥

A 16 7 7

B 12 3 3

C 11 2 2

D 9 0 0

E 8 -1 1

F 4 -5 5

G 3 -6 6

N=7 63 0 24



在這裡鍵入方程式。

𝜇 =
 𝑋

𝑁
=

63

7
= 9.00

七名學生測驗得分之
離均差平方和、變異數及標準差

𝑆𝑆 =  (𝑋 − 𝜇)2=  𝑋2 = 124

𝜎2 =
 (𝑋 − 𝜇)2

𝑁
=

 𝑋2

𝑁
=

124

7
= 17.71

𝑆𝐷 =
 (𝑋 − 𝜇)2

𝑁
=

 𝑋2

𝑁
= 4.21



離均差平方和、變異數及標準差的幾何意義

圖 離均差平方和、變異數以及標準差的關係
（參看Guilford, 1965, p.74）



變異數的特性

1. 團體中各分數都加減一常數C，變異數不變。

2. 團體中各分數都乘一常數C，則新的變異數會是
原變異數的C2倍。

3. 團體中各分數都除以一常數C，則新的變異數會
是原變異數的1 / C2倍。

4. 當使用平均數作為集中量數時，應使用標準差
作為其相對應的變異量數。

5. 𝑆2或SD越大，X離  𝑋越大，表示該團體在該一特
質越不整齊



計算變異數 (一)

• 團體中各分數都加減一常數C，變異數不變。

𝜇

𝜇

𝜎2

𝜎2



計算變異數 (二)

• 團體中各分數都乘一常數C，則新的變異數會是原變異數的C2倍。

𝜇

𝜇

𝜎2

𝜎2



樣本 母群

平均數  𝑋 𝜇

變異數
𝑆2 =

 (𝑋 −  𝑋)2

𝑛 − 1
𝜎2 =

 (𝑋 − 𝜇)2

𝑁

標準差

𝑆 =
 (𝑋 −  𝑋)2

𝑛 − 1
𝜎 =

 (𝑋 − 𝜇)2

𝑁



變異係數(相對差異係數)

• 變異係數（coefficient of variation）是一個
與標準差有關，且可以用來比較團體間相對變異
量大小的指標，以CV表示 。

𝐶𝑉 =
𝜎𝑋
𝜇

× 100



四分差

• 四分差是指團體中最中間50%的人之分數全距的一半，
以Q表示。四分差公式如下：

2

13 QQ
Q




𝑄1 = 𝑙1 +

1
4
𝑁 − 𝐹1

𝑓𝑄1
h

𝑄3 = 𝑙3 +

3
4
𝑁 − 𝐹3

𝑓𝑄3
h

𝑙1 =第一四分位數所在組真正下限
𝑙3 =第三四分位數所在組真正下限
𝐹1 = 𝑙1以下的累積次數
𝐹3 = 𝑙3以下的累積次數
𝑓𝑄1=第一四分位數所在組的次數

𝑓𝑄3=第三四分位數所在組的次數

ℎ =組距
𝑁 =總人數



四分差Q和其他三個四分位數Q1、Q2、Q3之間的關係

圖 四分差𝑄以及四分位數𝑄1、𝑄2和𝑄3之間的關係
（改自Guilford, 1965, p.70）



表 五十五名學生成就測驗分數之四分差



適用時機

1. 依變數性質而定：

R, AD, SD , Q皆可用於等距變數

Q--次序變數(使用Q前須先將數列排序)

2. 計算速度

3. 穩定性：SD AD  Q  R

4. 極端值：Q  



例題示範

• 請使用下列次數分配中的觀察值，回答下列各題。

2, 3, 5, 7, 7, 9, 10, 10, 10, 12

1. 請問眾數是多少？

2. 請問總人數（N）是多少？中位數是多少？

3. ΣX的值是多少？平均數是多少？

4. 請描述該分配的形狀？(正偏或負偏) 

5. 請問四分差是多少？

6. 請問SS、變異數、標準差各是多少？



例題示範

• 已知某班學生50人，其身高的平均數為170公分，
變異數為64平方公分；而其體重的平均數為58公斤
，變異數為36平方公斤。試問該班的身高和體重，
何種分配的變異程度較大？

• N＝30的一班學生，統計小考成績平均為75，如果
有29名學生的離均差總和是6，那麼第30個學生的
小考成績是多少？



例題示範

• 某班40名學生接受兩次測驗，其結果：A測驗的平均數為50分
，標準差為4.5分；B測驗的平均數為40分，標準差為6.4分，
將兩次測驗分數相加得到學期總成績。請回答下列問題：

1. 該班學期總成績的平均數為多少分？

2. 求兩次測驗順之差，此差值的平均數為多少分？

3. 假設該班老師宣稱A測驗評分有誤，每位學生的得分應各加5
分才正確。請問該班在A測驗的真正平均分數和變異數各應
該是多少？

4. 假設該班老師宣稱B測驗評分有誤，每位學生的得分應各乘
以2才正確。請問該班在B測驗的真正平均分數和變異數各應
該是多少？



第五章

相對地位量數



相對數量

• 數據的解讀：

–絕對意義：由數值大小反應

– 相對意義：需從相對比較，甚至於進行變項數據的標
準化，才能對於數據的意義進行正確解讀。

• 相對量數或相對地位量數

– 個別觀察值在團體中所在相對位置

– 將某特定觀察值在樣本中所處的位置，以其他分數進
行參照，計算出觀察值在該變項上分數的團體地位

– 常用的相對量數包括百分等級、百分位數、標準分數



• 某日，統計老師發期中考卷，甲生拿到考卷後，看
得成績是80分，喜出望外，心想這一次總算要揚眉
吐氣了，但是，只見老師在黑板上寫下本次期中考
全班平均成績是90分，標準差5分。這下子，甲生
還能高興的起來嗎？

90

80 -2╳5



百分位數與百分等級

百分等級（percentile rank；PR）：

可以說明個別分數在團體中的相對地位。其意

義是指在分數分配中，某一個分數之下的次數

所佔的百分比。也可以說在一百個人中，該分

數可以排在第幾個等級。

如小明的國語成績85分，在四年級的百分等級

是70，就表示有70%的學生在85分之下，換言

之，小明的成績贏過全四年級70%的學生。

PR＝50代表某一個分數在團體中可以勝過50％

的人，他的分數也恰好是中位數。



百分等級的計算-已歸類資料

• 由原始分數求百分等級

X= 任意原始分數
l= 該原始分數所在組真正下限
𝑓𝑝= 該原始分數所在組的次數

F= l 以下的累積次數
h= 組距

𝑃𝑅 =
100

𝑁

(𝑋 − 𝑙)𝑓𝑝

ℎ
+ 𝐹



百分等級的計算-未歸類資料

𝑃𝑅 = (
𝐾𝑡ℎ

𝑁
) × 100

(劉弘煌，社會統計學p.53)

𝐾𝑡ℎ：小至大的排列名次

𝑁：人數



X=43, PR=?(例題5-2，林清山) 

𝑃𝑅 =
100

𝑁

𝑋 − 𝑙 𝑓𝑝
ℎ

+ 𝐹

=
100

55

43−39.5 7

5
+ 9 = 25.27 ≒ 25



例題示範

• 小竹在這次考試的成績
是51分，請問他的百分
等級(PR)是多少？

PR=71 (每100人中贏72人)

表一、某校40名學生的成績



原始分數與百分等級換算表(百分等級常模)



圖 累積百分比曲線（肩形曲線）



百分等級的計算-未歸類的資料

• 以PR表示，用來表示一個人所得到的分數在團體
中所佔的地位。

R是在團體排行中的名次，N為總人數。

• Excel百分等級: (R-1)/(N-1)

 
N

R
PR

50100
100






例題示範

• 在測驗上最高的百分等級應為？

(A)98      (B)99 
(C)100     (D)101

• 某校某班學生50人，有3人的測驗成績高於小張，
其他46人得分比小張為低，則小張的PR為
(A)47 (B)46 
(C)92 (D)93



百分位數與百分等級

百分位數（ percentile point ；𝑃𝑝）：

指某個人在這團體的一百個等級中想勝過幾個等
級，那麼他必須得到幾分。因此百分位數𝑃𝑝是指

一百個人之中第p 個人所得的分數，在此人之下
的次數佔p %，亦即有p %的人不如他。換言之，
即某PR所對應到的分數。

 例如中位數為60分時，表示有50％的人比60分還
低，此時我們可以說第50百分位數為60分，
以𝑃50=60表示之。



百分位數的計算—已歸類資料

PR＝百分等級

l＝第p百分位數所在組的真正下限

fP＝第p百分位數所在組的次數

F＝第p百分位數所在組以下的累積次數

h＝組距

h
fp

FN
PR

lPP




















 100



PR=74, P74= ?



例題示範
• 小勛在這次考試中，想
達到PR=68，請問他應該
考幾分呢？

P68=55.36
表示小勛最低要考55.36分

表 某校40名學生的成績



百分位數的計算

(1)N為奇數

𝑃𝑝 =
𝑋

100
× 𝑁 + 1

(2)N為偶數

𝑃𝑝 =
𝑋

100
× (𝑁) 與

𝑃𝑝 =
𝑋

100
× 𝑁 + 1 兩數之平均值

X：百分位數值
N：人數



百分位數與百分等級

• 兩者的數學關係
百分等級是將原始分數轉化為等級（百分比）

百分位數則是由某一等級來推算原始分數



標準分數

• 標準分數（standard scores）

–利用線性轉換的原理，將一組數據轉換成不具

有實質的單位與集中性的標準化分數。

–不同的標準分數，其共通點是利用一個線性方

程式y=bx+a進行集中點的平移與重新單位化，

使得不同量尺與不同變項的測量數據具有相同

的單位與相同的集中點，因此得以相互比較。



標準分數

• 常用的標準分數

– z分數

– T分數(T=10Z+50)

– SAT考試（Scholastic Assessment Test）

（SAT=100Z+500）

–比西測驗IQ分數（平均數為100，標準差為16的

標準分數）（IQ=16Z+100), 魏氏智力測驗為

15Z+100



標準分數（z）

標準分數係以標準差為單位，說明某分數與平
均數間的距離，即某分數與平均數的距離是幾個
標準差。

𝑧 =
𝑋 − 𝜇

𝜎



z分數的特性

–分數可以作分配內與跨分配的比較。

• z分數小於0，平均數以下

• z分數大於0，平均數以上

• 數值越大，距離平均數越遠，若觀察值恰等
於平均數，則z分數為0。



z分數的直線轉換

將ｚ分數予以直線轉換，使負數和小數的ｚ值都
變成正值，以符合日常解釋現象的習慣。這種由
ｚ分數加以直線轉換而成的分數，叫做Ｚ分數，
直線轉換公式為：

a＝化為Z分數後的標準差

b＝化為Z分數後的平均數

𝑍 = 𝑎𝑧 + 𝑏 = 𝑎
𝑋 − 𝜇

𝜎𝑋
+ 𝑏



當原始分數轉換為z分數時，z分數之平均數( )
為0，而變異數( )和標準差( )為 1

z

zS𝜎𝑧
2

 𝑧 =
 𝑧

𝑁
=

1

𝑁
 𝑧 =

1

𝑁

 (𝑋 − 𝜇)

𝜎𝑧
2

=
1

𝑁

0

𝜎𝑥
= 0

𝜎𝑧
2 =

 𝑧 −  𝑧 2

𝑁
=

 𝑧 − 0 2

𝑁
=

 𝑧2

𝑁

=
1

𝑁

 𝑋−𝜇 2

𝜎2 =
 (𝑋−𝜇)2

𝑁

1

𝜎2 =
𝜎2

𝜎2 = 1



z分數的直線轉換

𝜇

原始分數

減去34

除以6

𝑋

（𝑋 − 𝜇）

𝑋 − 𝜇

𝜎𝑥
= 𝑧



z分數的直線轉換



• 某班平均分數為90分，標準差為3分，甲
生得96分，乙生得87分，求甲乙生的z分
數

0.2
3

6

3

9096



甲Z

0.1
3

3

3

9087






乙Z

例題示範



• 六年級某班數學科第一段考全班平均數為64.50，
標準差為8.65。甲生得分85分，乙生得分58分。
問甲乙生的z分數各為多少？
如何解釋?

Ans：

甲生：

乙生：

37.2
65.8

50.6485



z

75.
65.8

50.6458



z

例題示範



𝜇

表 採用原始分數與採用標準分數導致不同結果



計算七位學生成績之z分數

𝜇 𝜇 𝜇

𝜎𝑧
2

𝜎𝑧

𝜎𝑥

𝜎𝑥
2



標準分數（t）

• 是經過標準化的一種標準分數，但其平均數轉
換為50，標準差轉換為10。

• T分數可改善z分數的缺點

Z值多介於±3之間，計算時多半帶有一至二
位的小數點，加上低於平均數的Z分數帶有負號，
實際使用上較為不便。

Ｔ＝10z＋50



變形Ｔ分數

正向給分時 

)(
)(

T
Li

LH

R
L

ZZ
S

S
zz




  

 

負向給分時 

)(
)(

T
Li

LH

R
H

ZZ
S

S
zz





 

SH：欲分配之最高分

SL：欲分配之最低分

SR：欲分配最高與最低分之差距

ZH：ｚ分數之最高值

ZL：ｚ分數之最低值

Zi：某一ｚ分數

(謝錦城老師編)



百分等級與標準分數之比較

1.使用百分等級的優點：容易讓人理解，適合所
有測驗分數的轉換。

使用百分等級的缺點：因為百分等級是非等距
變項，所以不能進一步做代數運算的處理。

2.使用標準分數的優點：適合做數學處理，可以
進行加減乘除等四則運算，所以在推論統計學
上應用較廣。

使用標準分數的缺點：不容易被沒有統計學概
念的人了解。



例題示範

• 某班學生的智育成績如下，試求（1）得91分者的
z分數，說明此z分數的意義；（2）得67分者的百
分等級。

8、62、66、67、72、73、79、81、82、85、87、91
、92、94、96、97



例題示範

• 某班40名學生接受兩次測驗，其結果：英文測驗的
平均數為69分，標準差為5.5分；數學測驗的平均
數為51分，標準差為6.2分請回答下列問題：

1. 大仁在英文測驗和數學測驗上都得到58分，請問
他哪一科考得比較好，為什麼？

2. 若將大仁的英文和數學之z分數再轉換為W分數（
平均數為110，標準差為15），則大仁的英文和數
學之W分數各是多少？



• 某班平均分數為90分，標準差為3分，甲生得96
分，乙生得87分，求甲乙生的T分數？

例題示範

𝑧甲 = 2

𝑇甲 = 50 + 10 × 2 = 70

𝑧乙 = −1

𝑇乙 = 50 + 10 × −1 = 40



• Z分數的範圍為何? 

(A)-2~+2      (B)-3~+3 
(C)-4~+4      (D)-∞~+∞

• 阿晨在平均數為81，標準差為5的數學成就
測驗中，獲得71分，試問阿晨成績如何？
(A)其Z分數為-1 
(B)大多數人的分數比阿晨高
(C)其PR值為40 
(D)其T分數為50

135

例題示範



• 某生的測驗得分為60，若依據成績高低編
班，他要進入哪一班級，他的相對程度會
較高？
(A)平均數50，標準差10
(B)平均數55，標準差5 
(C)平均數40，標準差15
(D)平均數56，標準差2

例題示範



• 二次轉換標準分數T=10Z+50,請問轉換後的平均數與標
準差各為多少? 
(A)平均數10,標準差50 
(B)平均數50,標準差10 
(C)平均數與標準差不變
(D)平均數0,標準差1

• 某標準化數學科成就測驗其平均數為66，標準差為8，
則考生至少要考幾分才有可能被數學資優班錄取？
(A)76 分 (B)78 分
(C)80 分 (D)82 分。

例題示範



例題示範-題組一

152 196 227 250 276
165 200 230 253 288
172 203 235 254 294
174 203 237 257 295
180 208 238 263 300
185 217 243 265 308
187 218 245 266 315
189 222 245 269 325
192 225 247 270
194 226 248 274

• 此為某大學學生立定跳遠成
績，求Q1、Q2、Q3及四分差

Q1=201.5 
Q2=237.5
Q3=265.5
四分差：
Q=(Q3-Q1)/2
=(265.5-201.5)/2=32



例題示範-題組一

• 立定跳遠成績為235公分的百分等級為何？

組別 上下限 組中點 劃記 次數 累積次數 累積
百分比

1 151－170 160.5 // 2 2 4.17 

2 171－190 180.5 ////  / 6 8 16.67 

3 191－210 200.5 ////  // 7 15 31.25 

4 211－230 220.5 ////  // 7 22 45.83 

5 231－250 240.5 //// //// 9 31 64.58 

6 251－270 260.5 ////  /// 8 39 81.25 

7 271－290 280.5 /// 3 42 87.50 

8 291－310 300.5 //// 4 46 95.83 

9 311－330 320.5 // 2 48 100.00 



例題示範-題組一
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9x)230.5-(235
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• 已歸類算法

1.

2.

23/48=47.92

=50.05%



例題示範-題組一

• 未歸類算法

(100*23-50)/48=46.88
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R
PR

50100
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例題示範-題組一

P10 20*
6

248*
100

10

5.170





















=179.83 

P20 20*
7

848*
100

20

5.190























=195.07 

• 試求𝑃10、𝑃20、𝑃50、𝑃80、𝑃90



例題示範-題組一

P50 20*
9

2248*
100

50

5.230




















  

P80 20*
8

3148*
100

80

5.250





















=269 

P90 20*
4

4248*
100

90

5.290





















=296.5 



• 立定跳遠成績為235公分的Ｔ分數為何？

Ｔ＝10×(-0.02)＋50

＝49.8

例題示範-題組一



例題示範-題組一

• 欲以立定跳遠之成績235公分分配在60-100
分之間所能得的分數為多少？

𝑇 = 60 +
40

2.13 − −2.01
−0.02 − −2.01

= 79.23



第六章
積差相關與簡單迴歸



相關分析與簡單直線迴歸分析

接下來兩章所要討論的是同時考慮兩個變項的統計方
法，這種同時使用兩個變項的資料，稱作雙變項資料
（bivariate data）。雙變項資料通常用來探討「相
關」（correlation）和「預測」（prediction）的問
題。

• 「相關」（correlation） ：

探討兩個變相間是否產生共同變異的線性關聯程度 。

• 「預測」（prediction） ：

在兩變項之間的線性關係基礎上，根據某個已知變
項來預測另一個變項的未來變化情形。



相關的意義和種類

兩個連續變項間的線性關聯程度（degree of 
association），常以「相關係數」（correlation 
coefficient）來表示，母體以希臘字母ρ、樣本以英
文字母𝑟作為其符號。

可用來描述兩個變項的變化趨勢，但無法決定因果關
係。



線性關係
• 線性關係

– 兩個變項關係呈直線共同變化

– 可以一條最具代表性的直線來表達的關聯情形 。

– 直線方程式Y=bx+a

• 線性關係可以散佈圖的方式來表現

149
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相關係數的大小或強弱（magnitude）
指係數值本身的絕對值大小。

其值越大，表示這兩個變項間的關聯性越強，其值
越小，表示這兩個變項間的關聯性越弱。

相關係數的方向符號（sign of direction）
指係數值本身是正或負號。

正號表示兩個變項間具有順（正）向的關聯性，其
值域介於0與1之間；負號則表示兩個變項間具有逆
（負）向的關聯性，其值域介於0與1之間。



• 不同的相關情形

• 完全正相關

• 完全負相關

• 正相關

• 負相關

• 零相關

151

關聯方向 
關聯情形 

正向關係 負向關係 

完全關聯 完全正相關 完全負相關 

有關聯 正相關 負相關 

關 

聯 

強 

度 無關聯 零相關 
     



五種不同的相關情形圖示
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(a)完全正相關                      (b)完全負相關 
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(c)正相關                         (d)負相關 

 

 



五種不同的相關情形圖示
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(e)零相關                         (f)零相關 
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(g)零相關                         (h)零相關 
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相關係數的強度大小與意義
(參考用)

相關係數範圍(絕對值) 變項關聯程度 

1.00 完全相關 

.70至.99 高度相關 

.40至.69 中度相關 

.10至.39 低度相關 

.10以下 微弱或無相關 
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積差相關的計算
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積差相關的計算

積差相關的定義公式即是指兩個變項z分數之乘積和
的平均數：

N
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XY
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積差相關的計算公式
• 積差相關的計算公式，只要把上數定義公式中的
zx和zy值，分別代入其基本定義公式即得，亦即 ：

再代入定義公式，得：
XX
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xXX
z
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離均差交叉乘積和

共變數

因此，積差相關便是X與Y的共變數（CXY）除以X的
標準（𝜎X）差與Y的標準差（𝜎Y）。亦即：
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例6-1 表6-1這十名學生高中成績和大學聯考成績
間的關聯性如何？

由定義公式計算相關係數：

由運算公式計算相關係數：
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相關係數的解釋和應用

一、相關係數的意義與樣本大小有關

二、相關係數的大小不與𝜌值成正比

→相關係數非等比級數（ex.𝜌=0.8≠0.4×2）

三、相關的意義並不一定隱含有因果關係

四、相關係數沒有單位，可以進行跨樣本的比較

五、相關的大小需經顯著性檢定來證明是否顯著(是否有統
計上的意義)，在進行統計前應先畫散佈圖（是否有線性
關係）。



𝜌



相關係數與變異數、共變數之間的關係

1.變異數（variance）是分散情形的指標，表示一
個團體內各成員在某一變項方面的個別差異大小。
共變數（covariance）是關聯性的指標，表示一
群人的兩個變項之間共變的情形。

2.變異數的特點在同一變數本身「自乘」，共變數
的特點在不同變數之間「交乘」。
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4.相關係數是X變數和Y變數各化為z分數後的共變數；
共變數是X變數和Y變數尚未標準分數化之前的相關
係數。

這兩種指標都是用來描述兩個變項間共同變化程度
的量數。在使用相關係數時，X變項和Y變項的單位
相同；在使用共變數時，X變項和Y變項的單位卻不
一定相同。

共變數是正的，相關係數便是正的；共變數是負的，
相關係數便是負的。



5.因為 ，

所以共變數
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和的變異數

在計算測驗總分的變異數時，需要使用個別分數之變
異數和共變數。測驗總分的變異數可表示如下：
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差的變異數

當 ， 。換言之，當兩套分數彼
此獨立、毫無關聯時，差的變異數等於第一套分數的
變異數加第二套分數的變異數。
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例6-2 某英文教師將學生的英文學科測驗成績（X）
與英文聽力測驗成績（Y）相加作為英文學期成績。十
名學生該兩項測驗成績、變異數和相關係數如表6-3和
6-4所示。問學科測驗成績的變異數及聽力測驗成績的
變異數與學期成績的變異數之間有何關係存在？



Ans：

• 和的變異數

或

• 差的變異數

或
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𝜎

𝜎

𝜎
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其他相關係數
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X 
Y

名義 次序 連續

名義（類別）

𝜙、𝑐、𝑉𝐶、
Kappa

次序

𝑟𝑠 (Spearman’s r)
𝜏、𝑤

連續可分類為
次序

連續

𝑟𝑝∙𝑏𝑖𝑠(點二系

列)
𝑟𝑏𝑖𝑠(二系列)
𝜂2

Pearsons r



例題示範
• 第1~4題，請參考下列圖(A)至圖(E)作答

1. 何者為r＝＋1.00？ 2.何者為r＝＋.50？

3. 何者為r＝.00？ 4.何者為r＝－1.00？



例題示範

• 下列哪一個相關係數最強？

（A）.75 （B）.53 （C）-.87 （D）-1.0

• 假設有一筆資料，已知SX＝15且SY＝3，請問共變數的最大
可能值是多少？

• 假設X與Y之間沒有任何關聯存在，且已知SX＝5，SY＝4；
則請問X與Y的差所構成之分配的標準差為何？



例題示範

• 假設rx.y＝0.6，且已知SX＝4 ，SY＝3；則請問

(1)X與Y的和所構成之分配的標準差為何？

(2)X與Y的差所構成之分配的標準差為何？

• 以下是8位學生的X和Y變數，請問

(1)兩者的相關為何？是否達顯著水準（α＝.05）？你

的結論為何？

(2)請畫出散佈圖，說明所求得的r是否合理？

X 6  4  7  5  2  2  3  8  

Y 4  5  5  6  2  4  3  9 



迴歸

• 1855年英國Galton以 “regression toward 
mediocrity in heredity stature”，分析孩童
身高與父母身高之間的關係

• 父母身高可預測子女身高

• 父母身高越高或越矮，子女身高會有相同的傾向

• 但有趣的是，當父母身高值極端化之後（極高、極矮
時），子女的身高並不會極端化，反而朝向平均數移
動

• 可思考與中央極限定理概念的類比



簡單直線迴歸與預測

簡單迴歸分析是最簡單的預測工作，它是以一個變
項來預測另一個變項的統計方法。這種預測方法的
基礎是兩個變項間具有相關存在。

• 迴歸原理
– 連續變項的線性關係能以一最具代表性的直線來表示

– 線性方程式Y’=bX+a ，b為斜率，a為截距

– 某個X值，可取得對應Y的預測值

– 單一獨變項X來預測依變項Y，為簡單迴歸



以 例8-1 說明

表7-3是去年十名高中畢業生的高中成績(𝑋𝑖)和大學
聯考成績(𝑌𝑖)。試根據此項資料求一預測公式。

• 這裡的高中成績(𝑋𝑖)是用來預測的變項，就叫做
「預測變項」(predictor)

• 大學聯考成績(𝑌𝑖)是被預測的變項，就叫做「效
標變項」(criterion)

像這樣只有一個預測變項的研究，就叫作「簡
單直線迴歸分析」(simple linear regression 
analysis) 。簡單，指的是只有一個預測變項。直
線，則表示X-Y之間的函數關係為一次方(linear)，
即畫出來的函數線(迴歸線)是直線的。





• 根據圖7-2，高中成績和大學聯考成績的資料約呈
左下角到右上角的分布趨勢。

• 根據這種趨勢，研究者可以想像有一條直線通過
各點附近，使這一條線最能代表這些點所形成的
趨勢，這條線便稱作「最適合線」（best-fit 
line）。

• 要使這一條線最能代表各點，最好的方法叫做
「最小平方法」（method of least square）。
即設法找出一條斜線，使各點至此線之平行於Y軸
的距離的平方和變為最小。這條直線便是研究者
從X變項預測Y變項的最適合線，也叫做迴歸線



迴歸方程式的建立─
利用原始分數迴歸公式

• 我們可使用線性函數來表示任一條直線：

• 而使各點至此線之平行於Y軸的距離平方和變為最
小，也就是使：

abXY 
^

    
22

ˆ abXYYY 最小









    
22

ˆ abXYYY 最小

則：

是斜率，也就是根據X變數來預測Y變數
的「迴歸係數」（regression coefficient）。
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迴歸方程式的建立～利用離均差分數
（將原點移軸至 和 時）

假定使用離均差分數，亦即x＝X－  𝑋 ，y＝Y－ 𝑌 來作
迴歸分析的資料時，就相當於把縱軸移軸到  𝑋處，把橫
軸移軸到 𝑌處的意思。

移項得：

公式中，截距a已經消失，但斜率b保持不變：

X Y

abXY ˆ bxY 

  bxYY ˆ

bxy ˆ

2x

xy
b










迴歸方程式的建立─
利用標準分數化迴歸公式

標準分數化迴歸係數（β）是假定將預測變數Xi化
為zx分數，效標變項Yi分數也化為zy分數，所得的標
準化分數迴歸係數。

因為X和Y軸所除的數值不一樣，軸長比例尺發生改
變，斜率就會發生改變，此時的斜率變為β，而不
再是b，β沒有特定單位。



這便是標準分數化迴歸公式，而β便是「標準分數化
迴歸係數」。

bxy ˆ

X

Y

X
Y z

S

S
bz 








ˆ

Y

X

S

S
b

XY zz ˆ



在只有一個預測變項時，標準分數化迴歸係數β正
好等於相關係數𝜌。

 
Y

X
XY

S

S
b



總離均差平方和

以預測大學聯考成績為例，假使只知道某位學生是
高三應屆生，而不知道他的高中成績X多少，此時如
果要預測他的大學聯考成績Y多少，最好的策略是以
大學聯考的平均數 𝑌來預測之。如果我們猜他聯考
成績可以得到 𝑌，而實際上他考了Y，則此時猜測的
誤差便是（Y－  𝑌）。



總離均差平方和

N個人便有N個這樣的誤差。這誤差習慣上我們可求
其離均差平方和，然後再加總，稱為「總離均差平
方和」，有時稱為總變異，以SSt (即SSy)表示：

   
N

Y
YYYySSt

2
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總離均差平方和



殘差平方和
當有了預測公式，而且知道每一位學生的高中成績
Xi時，就不像上面那樣用效標變項的平均數 來猜
測了。此時我們寧願猜 ，亦即，可根據預測公式
來預測。此時猜測的誤差只有（Y－ ），差值Y-Y’
稱為殘差（residual），表示利用迴歸方程式無法
準確預測的誤差。

再將（Y－ ）平方起來，得（Y－ ）2，N個人這
些總和便是 Σ（Y－ ）2 ，稱為「殘差平方和」，
有時稱為「非被解釋變異」，以SSres表示。

Y

Ŷ

Ŷ

Ŷ

Ŷ

Ŷ



殘差平方和



迴歸離均差平方和

猜測 與猜測 每人會有一段差距，這一差
值為 。平方起來便是 。
把全部學生的這些值相加，便
是 ，可稱為「迴歸離均差平方
和」，亦可稱為「被解釋變異」，並用SSreg
表示：

Ŷ Y

 YYy  ˆˆ  22 ˆˆ YYy 

 22 ˆˆ YYy 

 2ˆ YYSSreg 

2

2
2 )(

N

X
X

N

YX
XY











 






迴歸離均差平方和



重要概念

總離均差平方和＝迴歸離均差平方和＋殘差平方和

SSt ＝ SSreg ＋ SSres

（總變異 ＝ 被解釋變異＋非被解釋變異）

    222 )ˆ()ˆ()( YYYYYY



SSt , SSreg , SSres的計算（使用不同公式）



SSt ＝Σ（Y －  𝑌）2＝67.6

SSreg＝Σ（  𝑌－  𝑌）2＝43.7627

SSres＝Σ（Y －  𝑌）2＝23.8348

∵SSt ＝ SSreg ＋ SSres

∴67.6≒43.7627＋23.8348
（稍具有進位誤差）



決定係數

SSres＝Σ（Y－  𝑌）2可想為是根據迴歸公式預測錯
誤的部分，

SSreg＝Σ（  𝑌－  𝑌）２便是預測正確的部分。


t

reg

SS

SS

   
2

2

2

2

2
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N
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Y

N

X
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N
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XY










 








 









 




treg SSrSS 2

由此可見Σ（  𝑌－  𝑌）２與Σ（Y －  𝑌）2 的比值正好
是相關係數的平方，這個比值r２就叫做「決定係數」，
用以表示「在效標變項Y的總變異之中，由預測變項X
所解釋的變異的百分比」。換言之：



決定係數r2，及SSt、SSreg、SSres的關係



SSt正好分割成SSreg和SSres兩個部分，彼此之間沒有
重疊。

根據SSt＝SSreg＋SSres可推導出：

1  ＝ r2    ＋（1－r2）

t

res

t

reg

t

t

SS

SS

SS

SS

SS

SS




有了相關係數，就可以知道決定係數是多少。然後便
可利用下式求出SSreg及SSres：

SSreg＝r2SSt

SSres＝（1-r2）SSt



迴歸解釋變異量

• 迴歸解釋變異量(R2)

–表示使用X去預測Y時的預測解釋力（獨變項對
於依變項的解釋力）

–即Y變項被自變項所削減的誤差百分比
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在簡單迴歸時，R=r



例題示範

例：40位學生立定跳遠與急行跳遠
(需使用EXCEL資料)

1. 迴歸公式為何？
2. 某位學生立定跳遠300公分，可預測其急行

跳遠為幾公分？
3. 急行跳遠600公分，可預測其立定跳遠為何

？



例題示範

1.391

48

(11325)
-2755635

48

25436 x 11325
6117692

N

2X)(2X

N

Y X
XY

2
BC

ACb 










 




201.6195.9432 1.39192.529
XbY

 X

a




619.201X*391.1Ŷ 

• 迴歸公式：

1.



2.

3.

618.919   
619.201003*391.1Ŷ




619.201X*391.1600 

X=286.399

例題示範



例題示範
• 某班英文期中考與期末考成績如下：

1、求出Pearson r 考驗r是否顯著（α＝0.05）。

2、若以期中考成績來預測期末考成績，請計算迴歸係數b及
截距a，並寫出原始分數的迴歸方程式。

3、畫出散佈圖及最適合線(即迴歸線)

4、寫出標準分數化之迴歸公式。

5、若佳佳期中考為70分，請預測她的期末考分數。

6、計算SSt、SSreg與SSres

7、求出決定係數，並以上述資料說明此係數的意義。

8、說明決定係數與SSt、SSreg、SSres的關係。

期中考 85 92 63 88 90 76 78 69 82 89

期末考 88 95 68 90 95 73 72 70 89 91



• 已知父母的平均智力(即X)(𝜎 = 15)與子女的平均
智力(即Y)兼具有約.60的相關，請問預測Y的估計
標準誤是多少？

• 若已知𝑆𝑆𝑇 = 100，且𝑟𝑥𝑦 = .50，則可以被解釋到

的迴歸離均差平方和是多少？

• 以表1.3中的智育分數預測德育分數的原始分數預
測線為何？

• 承上，若已知某生的智育分數為80，則他的德育
分數可能是多少分？

例題示範

(余民寧，2005)



第七章

機率分配



前言

• 簡單隨機抽樣

利用亂數表來
建立樣本

每個個體被抽
中的機率相同

每個個體被抽
中的可能性相
互獨立



二項分配

丟銅板出現正反面機率各1/2，出現正面和反面的機
率和等於1。以符號p表示出現正面的機率，以符號q
表示出現反面的機率，則p＋q＝1, q＝1－p。當投
ｎ個銅板個數，所出現的正反面組合個數為2𝑛。

現在假定有兩個均勻無偏的銅板(n=2)，則兩個同時
投擲時，就有下列四種(22)可能：

第一個銅板 H  H T  T
第二個銅板 H T H T



亦即，第一個銅板得正面(H)和第二個銅板得正面的機

會佔 ；第一個銅板得正面而第二個銅板得反面(T)，

或第一個銅板得反面而第二個銅板得正面 ；第一個

銅板得反面和第二個銅板得反面的機會有 。

這一關係可以用下式表示：

4

1

4

2

4

1

(𝑝 + 𝑞)2= 𝑝2 + 2𝑝𝑞 + 𝑞2 = (
1

2
)2+2

1

2

1

2
+ (

1

2
)2

=
1

4
+

2

4
+
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4



二項分配的公式：

上述公式裡的每一項的機率可用下列公式計算：
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二項分配的平均數和標準差

平均數：μ＝Np

變異數：σ2＝Npq



之後將討論的常態分配，可想像為（p＋q）n的n是
無限大，而且p＝q＝0.5的二項分配。

二項分配比較適用於間斷變項，而常態分配則比較
適用於連續變項。當N很小時，二項分配與常態分配
二者在某個ｚ分數以下的面積佔總面積的比率並不
相等，甚至差異很大；但隨著N逐漸增大，二者間的
差異會趨近於零。



常態分配

左右對稱的鐘形曲線，稱之為常態分配曲線
（normal distribution curve），理論上常態分配
乃是 的n為無限大，而且p＝q＝0.5時的對稱二
項分配。

 n
qp 



常態分配

• 常態分配曲線的高度

X＝測量分數，為自變數
y＝曲線的高度，亦即得X時的高度，為依變數
N＝總人數
μ＝平均數
σ＝標準差
π＝3.141593…，常數值
e＝2.718282…，自然對數之底
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2
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如果我們把原始分數都轉換成z分數，則上述公式中
的平均數μ變為0，標準差σ變為1。如果再把曲線
下的總面積設定為1，亦即N＝1，或總概率設定為1，
則公式可簡化如下：
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常態曲線的高度

z 值 e y

z＝0

z＝±1.0

z＝±2.0

z＝±3.0

10 e 3989.
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常態曲線分配的面積

• 想像到是由無數細長方形所組成，每一長方形高
為y，底邊為極小的dz。所以每一長方形的面積為
ydz，而到之間所有這無數長方形之總面積便是：


2

1

z

z
ydzA



𝑧1與𝑧2之間曲線下的面積



常態曲線的面積

.3413

.1359

.0215

.0013





得分在μ±1σ之間者佔總人數之 .6826
得分在μ±2σ之間者佔總人數之 .9544
得分在μ±3σ之間者佔總人數之 .9974



例6-1 已知某個智力測驗的μ＝100，σ＝20。假
設某生在該智力測驗上的得分為137，則有多少百
分比的人智力不如他？

Ans：
該生ｚ分數＝

查表得知 z＝0 到 z＝1.87 之間的面積為.4693，
再加上曲線左半部面積.05，共為.05＋.4693
＝.9693，亦即在z＝1.87以下的面積為96.93%，換
句話說，約有97%的人智力不如該生。

85.1
20

100137






例 已知某智力測驗的μ＝100，σ＝15。假設某
位學者宣稱：「智力分數在140以上者即為資賦優
異者」，則試問台灣兩千萬人口中（假設其智力亦
呈常態分配），大約有多少人是屬於資賦優異？
Ans：

查表得知z＝0到z＝2.67之間的面積為.4962，所以
大於z＝2.67以上的面積為.05－.4962＝.0038，亦
即大約有0.38%的人口資賦優異。因此台灣約有
20000000 × 0.38% ＝76000個人屬於資賦優異者。

67.2
15

100140



z



例6-2 某研究者界定「比西量表」上的智商在52~67之間
的兒童是為「輕度智能不足兒童」。依此定義，問在常
態分配下，輕度智能不足兒童約佔多少百分比？
Ans：
比西量表的μ＝100，σ＝16。可算出：

查表得知，z＝0至z＝-3.00之間的面積是.4987， z＝0
至z＝-2.06之間的面積是.4803。可見z＝-3.00至z＝-
2.06之間的面積應為.4987－.4803＝.0184。依這一位研
究者的定義，在常態分配的情況下，輕度智能不足的兒
童的百分比將約為1.84%，或大約為一萬位兒童之中可能
有一百八十四位。

00.3
16

10052



z 06.2

16

10067



z



偏態(skewness)

偏態是指次數分配中，大多數人的分數是落在平均
數的哪一邊。分數較多集中在低分，或平均數落在
中位數的右邊者，是正偏態分布；分數較多集中在
高分，或平均數落在中位數的左邊者，是負偏態分
布。
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地板與天花板效應

• 地板效應（floor effect）
– 指數據多數集中在偏低的一端，但在高分端則有極
端值，分數不容易突破低分端，但會往高分端延伸，
彷彿有一個地板（或真的存在一個低分限制條件）
阻擋了數據往低分移動。

– 由於地板阻隔作用，地板效應常伴隨正偏態現象。

• 天花板效應（ceiling effect）
– 則與負偏態有關，是指數據多數集中在偏高的一端，
但在低分端則有極端值，分數不容易突破高分端，
彷彿有一個天花板（或真的存在一個高分限制條件）
阻擋了數據往高分移動。



通常使用g1為偏態的指標：

將上述公式稍加改變，就可看出g1的另一種意義：

可見，表示偏態的g1事實上為z分數的三次方的算術
平均數。
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考驗偏態的方法以使用「動差」（moment）的方法
來考驗者優點最多。

一級動差：

二級動差： → 變異數

三級動差：

四級動差：
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峰度

高狹峰 常態分配

低闊峰



峰度也要用動差的方法來考驗，公式為：

若先暫時不管上述公式的－3，就可了解g2的另一種意義：

可見g2與z分數的四次方之算數平均數有密切關係。
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比較

集中情形不同(分散情形相同)



比較

分散情形不同(集中情形相同)



比較

偏態不同



比較

峰度不同



常態化標準分數

• 不論將原始分數化為z分數，或把z分數直線轉換
為Z分數，只改變他們的平均數和標準差而已，團
體中各個人分數之間的相互關係仍保持原狀不變。



T分數的定義及適用時機

T分數是一種經過常態化（normalized）的標準分
數，其平均數為50，標準差為10。

T分數的基本假定：所測量的特質之母
（population）的分配是常態分配，如果特質的
母群的分配不是常態，就沒有理由使用T分數。



非常態分配的資料轉換為常態分配的過程稱之為次
數分配的常態化（normalization），是一種非直
線轉換（nonlinear transformation）的過程。

原始分數之分配成正偏態，亦即眾數偏向左邊，經
常態化之結果，原始分數低的部分之間隔便拉長。

原始分數之分配成負偏態，亦即眾數偏向右邊，經
常態化之結果，原始分數高的部分之間隔便拉長。



非常態分配之常態化



常態化T分數的計算方法

例6-6 表6-7為180名國中學生的智力測
驗成績。由於研究者相信在抽樣過程和測
驗過程各方面均屬無誤，但卻發現這些成
績有負偏態傾向，所以想把他們加以常態
化，並化為T分數。試問化為T分數之步驟
為何？



1.計算至每組上限的累積次數（cf）。

2.計算至每組組中點的累積次數（cf中點），
其方法為，亦即每組次數之一半加該組下
限以下的累積次數。

3.將「cf中點」一欄之各值除以N，得至各組
中點之累積百分比，是為「cp中點」一欄
各值。



4.將cp中點一欄各值是為常態分配時的概率，
查附錄表A，並將各概率化為z值。這一步
驟是為常態化的重要關鍵，就在此時非常
態轉換為常態。因為各分數間之相互關係
發生改變，其改變不成為正比例。

5.利用下列公式將常態化後的z值再加以直線
轉換，即為T分數。
T＝ 10z ＋ 50
轉換後的T分數之平均數為50，標準差為10。
平均數上下五個標準差，正好包括T分數0
到100。



常態化分數

原始分數

標準分數



常態標準分數之種屬

除了T分數外，還有幾種常見的常態化標準分數，
他們都假設原始分數的分配呈常態分配，然後加以
直線轉換。最基本的轉換通式可以表示如下：

Z＝az ＋ b

其中b 值是轉換後的平均數，a 值是轉換後的標準
差。

b
X

a 






 








比西量表（Binet-Simon Scale）的分數為：

BSS＝16z ＋ 100

魏氏兒童智力量表（Wechsler Intelligence Scale 
for Children）的分數為：

WISC＝15z ＋ 100



常態分配曲線、百分等級和常態標準分數

T=10z+50

AGCT=20z+100

BSS=16z+100

WISC=15z+100



例6-7 甲生在比西量表（μ＝100, σ＝16）上的得分為
132，乙生在魏氏兒童智力量表（μ＝100, σ＝15）上的
得分亦為132，請問乙生z分數是多少？他再團體中所佔的
地位如何？甲乙兩生誰比較聰明？
Ans：
乙生z分數＝

查附錄表A，得知乙生z分數為2.13時，有98.34%的人智力
不如他。

甲生 WISC＝

乙生 WISC＝132
由此可知，乙生比甲生聰明。

13.2
15

100132




130100
16

100132
15 







 



t分配

• 使用時機

–用來發展當常態母體變異數未知的情況下，平
均數  的推論方法。

–用來發展當兩個常態母體變異數未知，且樣本
皆為小樣本情況下，兩母體平均數差的推論方
法。

–可用於變異數分析之事後檢定，以及相關分析、
迴歸分析之推論 。



t分配

 t分配的變異數隨著自由度的變化而變動

自由度越大，變異數越趨近於1，接近標準化常態
分配

自由度越小，變異數越大於1，也就是比標準化常
態分配更趨於分散扁平

 

df=∞ 

df=12 

df=4 

f(x) 

x=t 



t分配查表

0.025,5 2.571t 

0.025,5 2.571t 



χ2分配

• 主要用於類別資料(categorical dada)的檢定

• 適用於三種檢定

適合性檢定﹙Test of goodness of fit﹚

單一變數類別資料分析：例如消費者對不同口
味飲料之喜好無顯著差異。

獨立性檢定﹙Test of independence﹚

離散型變數之相關性：例如男生與女生滿意度
無顯著差異。

同質性檢定﹙homogeneous test﹚

兩變數類別資料分析：例如甲乙丙丁四個單位
員工滿意度無顯著差異。



χ2分配

在不同的自由度下，卡方分配的形狀有所不同

當自由度小時，分佈呈現正偏態不對稱分佈

當自由度越大，分佈逐漸形成常態分佈
 

 

f(x) 

df=1 

df=2 df=6 

df=10 

x=χ2 



χ2分配查表
2

0.1,5 9.236 

9.236

0.1



F分配

• 使用時機

變異數分析

迴歸分析中之檢定

檢定兩個常態母體變異數是否相等



F分配

 F量數是由自由度為v1與v2的兩個卡方變數之比值，
以F（v1,v2）表示，當自由度小時，F分配呈現正偏
態，自由度越大，越接近常態分配

x=F 

 

 

 

 

 

 

 

 

f(x) 

df=2,4 

df=12,12 

df=9,9 

df=4,6 



F分配查表

0.025,8,6 5.60F 

0.025

5.60分母自由度 分子自由度



四大分配的關係

 Z、χ2、F與t是推論統計的四大基本分配

 Z分配（也就是標準常態分配）是各分配之母

在t統計量的公式中，母體標準差在推導中被
抵銷，表示t統計量的計算，可以在母體標準
差未知的情條件下進行運算



例題示範

• 請根據下表的常態分配圖，寫出各標準差間所佔
的面積比例。

1.

2.

3.



• 求出下列條件在常態曲線下的面積：

(1)－.83Z ~ 1.06Z  (2)－.24Z ~ －.61Z   
(3) 1.34Z ~ 2.56Z
• 據常態分配曲線的面積指出現下列百分位數的z分
數：

(1)P8  (2) P38       (3) P85   
• 試根據常態分配曲線的面積指出下列z分數的百分
等級：

(1)z=－2.44     (2) z=－.66   

(3) z= 1.11   (4) z= 2.33

例題示範



• 當下列分數呈常態分配時，何者得分的相對位置最
高？

（1）T 分數 62（2）z 分數 1.5（3）百分等級 85 
（4）比西量表智商 130

• 在一份測驗上，下列何者的表現最差？請說明理由
。

（甲） P10 （乙） z＝-1.5    （丙）T＝30

• 甲生在某種平均分數為66.45，標準差12.36的普通
能力測驗上得分86分，如果轉換成AGCT分數應該是
多少？

例題示範



• 某班學生的智育成績如下，試求（1）得91分者的 z分數，說明
此z分數的意義；（2）得67分者的百分等級。

58、62、66、67、72、73、79、81、82、85、87、

91、92、94、96、97

• 某班40名學生接受兩次測驗，其結果：英文測驗的平均數為69
分，標準差為5.5分；數學測驗的平均數為51分，標準差為6.2
分請回答下列問題：

1. 大仁在英文測驗和數學測驗上都得到58分，請問他哪一科考得
比較好，為什麼？

2. 若將大仁的英文和數學之z分數再轉換為W分數（平均數為110，
標準差為15），則大仁的英文和數學之W分數各是多少？

例題示範



第 章 抽樣分配



抽樣分配
（sampling distributions）

–樣本統計量的機
率分配

–主要功能是在推
估母體參數

大學生智力分數
𝜇=125

𝑋1 = 122

𝑋2 = 127.5

 𝑋𝑖 = ⋯

．
．
．

• 例



母群

N = 50

N = 50

N = 50

N = 50

．
．
．

 𝑋1

 𝑋2

 𝑋3

 𝑋3000

母群性質
已知，
即𝜎2已知

此  𝑋1～  𝑋3000所形成的分配會非常接近常態分配



• 樣本平均數分配的平均數

• 樣本平均數分配的變異誤

• 樣本平均數分配的標準誤

X

N

X

X

2
2 

 

N

X

X


 



樣本平均數的次數分配(圖)



圖10-1表示有許許多多樣本平均數所構
成的次數分配已幾乎完全接近常態分配。
此常態分配的基本構成分子是 ，其分
散情形的量數是 ，叫標準誤，不叫標
準差。樣本平均數的分散情形（ ）顯
然比母群的分散情形（σ）小的很多，
雖然如此，常態分配的特質均可適用於
它。

iX

X


X




標準誤差(sampling error)

 抽樣分配中的樣本統計量呈現波動狀態（因有抽
樣誤差）

 抽樣分配的標準差反應抽樣誤差的大小稱為標準
誤（standard error of the sample mean），
變異數為變異誤（squared standard error of 
the sample mean）

 當標準誤或變異誤越大，表示抽樣的誤差越大，
標準誤或變異誤越小，表示抽樣的誤差越小



在這些樣本平均數的分配之中：
＊ 值在 之間者佔總人數之 .6826 
＊ 值在 之間者佔總人數之 .9544
＊ 值在 之間者佔總人數之 .9974

對照母群的分配：
得分在μ±1σ之間者佔總人數之 .6826 
得分在μ±2σ之間者佔總人數之 .9544
得分在μ±3σ之間者佔總人數之 .9974
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X

X

X
 1

X
 2

X
 3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iX

iX  

 μ=125                 X   

X
  

(a)母體分配 

(b)抽樣分配 



母群的分配 某一樣本的分配 平均數的分配

內容 所有個人的分數 某一樣本中的個人分
數

從母群中抽取許多隨機樣本，這
些樣本的平均數

形態 可以是任何形態，
通常是常態的

可以是任何形態 當母群的分配接近常態時，則呈
常態分配；若樣本的人數大於或
等於30，則很接近常態分配。

平均數 𝜇  𝑋 =
 𝑋

𝑁

𝜇  𝑋 = 𝜇

變異數 𝜎2

𝑆2 =
 (𝑋 − 𝜇)2

𝑁
𝜎 𝑋
2 =

𝜎2

𝑁

標準差 𝜎 𝑆 = 𝑆2 𝜎  𝑋 = 𝜎𝜇
2 =

𝜎

𝑁

表 三種分配的異同



 

 

 

 

(a)母體分配 

(全體的次數分配) 

 

(b)樣本分配 

(一個 n=200 的樣本) 

 

(c)抽樣分配 

（100 個 n=200 的樣本） 

(d)抽樣分配 

（無限多個 n=200 的樣本） 

95    μ=125          179  X 95   5.127X         179   X 

122        4.126
X

     130  X  

 

117       125
X

       133 X  



中央極限定理

如果我們重複的從平均數μ，標準差為σ的母群中
抽取樣本大小為N的許許多多樣本，得到許許多多樣
本平均數  𝑋𝑖，則不管原來母群的各分數之次數分配形
狀如何，這些樣本平均數將成為常態分配。而且這
些樣本平均數的平均數將等於μ，這些樣本平均數

之標準差（特稱為標準誤）𝜎  𝑋 將等於
𝜎

𝑁
。



中央極限定理

書上這樣寫：
對於任何一個母體（𝜇，𝜎2），樣本大小為n的樣本平均數所形
成的分配，當樣本大小n趨近無限大時，亦趨近於常態分配（𝜇
，𝜎2/n）。

維基這樣寫：
中央極限定理是機率論中的一組定理。中央極限定理說明：大
量互相獨立的隨機變數，其均值的分佈以常態分佈為極限。這
組定理是數理統計學和誤差分析的理論基礎，指出了大量隨機
變數之和近似服從常態分佈的條件。



樣本平均數的標準誤之大小與樣本大小的平方根成
反比，取樣人數N愈大，則樣本平均數的標準誤會愈
小。

樣本人數愈大，所得到的這許許多多樣本平均數愈
相似，而且愈趨近母群平均數，這就是「大數原則」
(law of large numbers)

N
X


 



大數法則
(Law of Large Numbers)

拋硬幣實驗

在拋投次數夠大的情況下，硬幣出現正反面的
機率會非常接近1/2，在嚴格的終極情況下，
理想機率與拋投機率會相當，藉此降低「隨機
性」的困擾。



補充資料

• 兩個骰子-大數法則與常態分配
https://scratch.mit.edu/projects/2790
74418/

https://scratch.mit.edu/projects/279074418/


第十章

推論統計的基本概念



前言

 母群：是可根據某些原則來加以認定的全部觀察量數之總
集合

 樣本：是由母群觀察量數抽樣而來的部分集合

 統計決策

樣本統計量母體參數

 統計分配（statistical distribution）

基於統計的機率原理所形成的分配

 母體分配（population distributions）

隨機變數所有可能觀察值所形成的機率分配



•母數，代表母群之性質的量數。統計數，描述樣本
性質的量數。估計數是用來推估母數的量數。
例如：
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N
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N

XX
s

是母數，

是推估σ的估計數。

是統計數，



母數、統計數和估計數

X 

2





母數

平均數

變異數 S2

標準差 S

相關係數 r

統計數



隨機抽樣

樣本既然是要用來代表母群的，則樣本必須具有代
表性 。

隨機抽樣必須符合兩個條件：

• 均等的概率：母群內的每一個體均有相同的概率
可以被抽取為樣本 。

• 獨立的概率：母群內的某一個體被抽為樣本時，
並不影響到其他個體被抽為樣本的概率 。



抽樣的方式

常用的抽樣方法有下列幾種：

1. 簡單隨機抽樣

2. 系統性抽樣

3. 分層隨機抽樣

4. 叢集抽樣



簡單隨機抽樣1

隨機抽樣最簡便而正確的方法是利用亂數表。因為
以個人為抽樣單位，不是以班級或團體為抽樣單位，
當一人被抽取時並不影響他人被抽取的機率，故合
乎獨立概率的條件。由此可見，以隨機抽樣方式抽
取樣本，可以避免有系統的偏誤（systematic 
bias）。



簡單隨機抽樣2

• 簡單隨機抽樣必須符合兩個條件：

§均等的概率：母群內的每一個體均

有相同的概率可以被抽取為樣本 。

§獨立的概率：母群內的某一個體被

抽為樣本時，並不影響到其他個體

被抽為樣本的概率 。



簡單隨機抽樣

利用亂數表來建立樣本

每個個體被抽中的機率相同

每個個體被抽中的可能性相互獨立



系統性抽樣

抽樣時所用的母群名單是按照字母順序，或其他系
統性順序排列，便稱為「系統性抽樣」，系統性抽
樣比簡單隨機抽樣容易得到錯誤的估計。



分層隨機抽樣

假使抽樣之前研究者知道母群內各「層次」
成員的比例（例如根據戶口普查的資料），
而按照這比例自每一層次中隨機抽取樣本，
就是「分層隨機抽樣」。抽樣之前研究者必
須明確指出層次的界線，其原則為層次與層
次之間的變異盡量大，但層次本身之內的變
異要盡量小。通常分層隨機抽樣的抽樣誤差
要比簡單隨機抽樣的抽樣誤差為小。



叢集抽樣

若抽樣單位是一群元素所構成的「集合」，而不是
各元素，即為「叢集抽樣」。例如自某市十個學校
中隨機抽取兩個學校，抽樣單位是「學校」，不是
以個人為抽樣單位，所以並不是母群內所有元素都
有均等概率被選為樣本。



樣本平均數的次數分配

假定自一母群中，一個接一個，抽取樣本人數為N的
許多個樣本，每抽取一個樣本就可以得一個平均數
（ ）。如果此抽樣的步驟重複幾千次，便可以得
到幾千個平均數。在N足夠大的時候，這些平均數的
次數分配會非常接近常態分配。

這些由好幾個平均數所構成的次數分配之平均數，
亦即樣本平均數的平均數，將正好是母群的平均數
μ，而此一次數分配的變異數將正好是 ，它是樣
本平均數的變異誤；此一分配的標準差 ，將正好
是，它是這些樣本平均數的標準誤。

X

N

2

N





點估計

只用一個特定的值，亦即數線上的一個點，作為估計
值以估計母數時，就叫做「點估計」。

＊進行點估計時，估計數應具備三個條件：不偏性、
一致性、有效性



1.不偏性：例如 是母群平均數μ的不偏估計數；
要估計母群變異數σ2，一定要用它的不偏估計數

2.一致性：一個具有一致性的估計數，有時也會有
所偏，但是當樣本總數越來越增加時，它的值常是
越來越接近它所要估計的母數。

3.有效性：用一個有效的估計數來估計母數時，通
常要比用一個無效的估計數為正確；換言之，它的
值不因為樣本不同而變異太厲害。

X

 
1

2

2






N

XX
s



區間估計

在區間估計時，我們並不估計一個點，而是估計數
線上的一個線段，並且說母數的值可能落在這一個
線段之間，同時還要說μ落在這線段間的概率有多
大。

利用附錄表A，則可求出：
 𝑋值在 之間者佔95%
 𝑋值在 之間者佔99% 

X
 96.1

X
 58.2



則可推理：

如果有95%的  𝑋落在μ的上下1.96個標準誤，
那麼在任何一個  𝑋上面減去1.96及加上1.96，
得一個自（  𝑋－ ）至（  𝑋＋ ）的
區間（線段），則將有95%的機會包括μ在此
一區間之內。

X
96.1

X
96.1

 𝑋 上下1.96   的信賴區間內包括μ在內的
概率為.95，不包括μ在內的概率為.05。
通式：

X


n
zX

n
zX











研究假設＆統計假設

• 研究假設：常是研究者根據他的觀察和理論對該一
問題所做的邏輯的猜測，並以陳述句的方式表示出
來。例如：「選擇反應時間要長於簡單反應時間」。

• 統計假設：把研究假設用數量或統計學用詞的方式
來表達，並對未知的母數性質作有關的陳述，如：
μ1＞μ2。包含：

＊虛無假設（H0）

＊對立假設（H1）



虛無假設＆對立假設

• 對立假設：把研究假設「選擇反應時間長於簡單
反應時間」翻譯過來、而且不含等號「＝」在內
的統計假設就是「對立假設」，寫成： H1：μ1＞
μ2

• 虛無假設：在統計學上，研究者並不直接去考驗
對立假設的真偽對錯，而是先提出一個與對立假
設完全相反的假設（即虛無假設），並故意來否
定它的真實性。此故意否定對立假設、且含有
「＝」在內的統計假設，就是「虛無假設」，寫
成： H0：μ1≦μ2



單側考驗＆雙側考驗

•單側考驗：考驗單一方向性的問題。α集中於一區，
α所佔的區域為臨界區或拒絕區。
•雙側考驗：不強調方向，只強調差異的假設考驗。
分為兩個區域，左右端各一個。較難達顯著水準，
即較不容易拒絕Ho。
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自由度

• 自由度（degree of freedom）：指某一變數眾多
觀察值中，可以自由變動的數值的個數，即為自
由度，通常用 df 表示。自由度的決定，是推論
統計中的重點，隨著問題性質之不同自由度的大
小也會有所不同。



第一類型及第二類型錯誤1

• 第一類型錯誤：當Ho為真，拒絕Ho所犯
的錯誤。其概率以α表之，又稱為「顯
著水準」，通常採.05或.01。

若把α訂的很大（如.10），則很容易
拒絕虛無假設。



第一類型及第二類型錯誤2

• 第二類型錯誤：當Ho為偽，卻接受Ho所犯的錯誤
。其概率β以表之。
如果將顯著性水準定得很低，例如α=.001時，將
冒另一類的危險。此時，縱使對立假設是真的，
研究結果卻很難極端到拒絕虛無假設。當虛無假
設是假的，無法拒絕假的虛無假設，就犯了第二
類型錯誤。因此，若α將訂的太小，則犯第二類
型錯誤的機率增大。



• 以接受特殊教學學生測驗成績為例，如果接受特殊
教學確能提昇學生成績；然某研究卻無法顯示這種
事實，即樣本的平均成績與未接受特殊教學的平均
數差不多，即研究結果沒有達到統計的顯著性，而
無法拒絕虛無假設，此時便犯了第二類型錯誤。

• 應用研究特別在意第二型類錯誤，因為第二類型錯
誤意味著一項確有效果的程序，結果卻無法獲得支
持。

• 若要降低犯第二類型錯誤的機率，則可將顯著水準
訂得寬鬆些，例如將顯著水準定為0.10或者是.20，
此時，研究結果只要有些微的差距，就能達到統計
的顯著性，然而此時所付出的代價，是犯第一類型
錯誤的機率就大增了。



• 設定顯著水準時，避免犯某一類型的錯誤，犯另
一類型錯誤的機率就增加。

例如:降低犯第一類型錯誤的機率，犯第二類型錯
誤β的機率就增加。因為顯著水準定得很小時，
如.001時，縱使研究假設是真的，研究結果很可
能無法極端到可以拒絕虛無假設。

• 要同時降低犯兩種類型錯誤的機率是不可能的
（魚與熊掌不可兼得），唯一可以做的是在兩種
錯誤間取得妥協，通常把顯著水準定為5%或1%。



第一類型錯誤與第二類型錯誤的關係

母群的 真正性質

Ho為真 Ho為偽

裁 拒絕Ho
第一類型錯誤

α

裁決正確

（1- β）

統計考驗力

決 接受Ho
裁決正確

1-α

第二類型錯誤

β



統計考驗力的意義

• 統計考驗力：正確拒絕Ho的概率，以（1-β）表
之。統計考驗力是指研究假設是真的時，研究結
果達到統計顯著性的機率，必須注意實驗的統計
考驗力只有在研究假設（即對立假設）是真(true)

的時候才發生。如果研究假設是假的，研究者並
不希望研究結果達到統計的顯著性。然而，如果
研究假設是真的，研究結果是否一定達到統計的
顯著性呢?答案是否定的，因為從母群所抽取的樣
本，其分數可能沒有極端到可以拒絕虛無假設。



• 統計考驗力是指達到目標的能力。一般而言，研
究目的是在對立假設確為真的時，獲得顯著性的
結果，而統計考驗力是指對立假設是真時，獲得
顯著性結果的機率。

• 統計考驗力有許多用處：
(1)在收集資料之前，計算統計考驗力，可以知道
需要多少受試者才能達到統計的顯著性。
(2)閱讀研究報告時，瞭解統計考驗力，能正確瞭
解未達到統計的顯著性、達到統計的顯著性卻沒
有實際的顯著性的意義。



影響統計考驗力的因素
• 研究的統計考驗力主要取決於前兩個因素:

1. 研究的預期實驗效果（effect size）--兩個
母群的平均數差異越大，實驗效果越大，統計
考驗力就越大

2. 研究的樣本大小：人數越多，統計考驗力越大

3. 顯著水準：採用嚴格的顯著水準，會減少統計
考驗力。

4. 單側或雙側考驗：雙側考驗之統計考驗力較小

5. 使用的假設考驗步驟



計算統計考驗力的步驟

1. 蒐集資訊：（a）比較分配（即母群二）的平均數和
標準差，（b）母群一預期的平均數

2. 決定比較分配臨界值（z2）的原始分數

3. 決定此臨界值（z2）在母群一分配上的z值（z1）

4. 使用常態分配表，決定大於此臨界z值的機率





μ2 =200，𝜎  𝑥=6 ，μ1=208

z2 =1.65
=6×（1.65）＋200=209.9

z1=（209.9-208）÷6=0.32

0.32→1255
.50+.1255=. 6255， β =. 6255
所以1- β =.3745



就是將樣本平均數轉換為z分數，則

此分配將近似於Ｎ（0，1）

n

XX
z

X






 





z分配



z分配

• 當母群性質已知（σ已知）時，

樣本平均數的平均數  𝑋 = 𝜇

變異誤 𝜎 𝑋
2 =

𝜎𝑋
2

𝑁

標準誤 𝜎  𝑋 =
𝜎𝑋

𝑁

z分配（𝑧 =
 𝑋−𝜇

𝜎 𝑋
=

 𝑋−𝜇
𝜎

𝑁

）為常態分配



t分配

1.t分配為一機率分配，每一種自由度，各有其對
應的機率分配。

2. t分配是一種對稱分配（偏態係數為零），以t=0
為對稱軸，其期望值為零，變異數為：df/(df-2)

3.t分配為高狹峰

4.自由度趨向無限時，t 分配以常態分配為其極限。



t分配

• 使用時機

–用來發展當常態母體變異數未知的情況下，平
均數  的推論方法。

–用來發展當兩個常態母體變異數未知，且樣本
皆為小樣本情況下，兩母體平均數差的推論方
法。

–可用於變異數分析之事後檢定，以及相關分析、
迴歸分析之推論 。



t分配

 t分配的變異數隨著自由度的變化而變動

自由度越大，變異數越趨近於1，接近標準化常
態分配

自由度越小，變異數越大於1，也就是比標準化
常態分配更趨於分散扁平

 

df=∞ 

df=12 

df=4 

f(x) 

x=t 



t分配查表

0.025,5 2.571t 

0.025,5 2.571t 



t分配

• 當母群性質未知（σ未知）時，樣本平均數的

平均數

變異誤

標準誤

此時之分配是為t分配

X

N

s
s X

X

2
2 

1

)( 2
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• 當母群性質未知（σ未知）時，自常態分配
的母群抽出無限多個樣本，每一個樣本都計

算出𝑆𝑋和𝑆  𝑋 ，以及
 𝑋−𝜇

𝑆 𝑋
。

• 當N較小（N＜30）時，𝑆𝑋的分配為偏態，𝑆  𝑋

的分配亦成偏態。

• 在許許多多
 𝑋−𝜇

𝑆 𝑋
中，分子的分配將成常態，

但分母的分配卻為偏態。



• 其比值（
 𝑋−𝜇

𝑆 𝑋
）之分配叫做t分配。

此分配之平均數為0，左右對稱，成高狹峰。

• 當N＞30時，此分配會愈來愈接近常態分配。
當N趨於無窮大時，此分配即成常態分配。



t分配

• 當H1：μ1＞μ2之單側考驗時，𝑡1−𝛼,(𝑁−1)

當H1：μ1＜μ2之單側考驗時，𝑡𝛼,(𝑁−1)

當H1：μ1≠μ2之雙側考驗時， 𝑡𝛼
2
,(𝑁−1)

、𝑡
1−

𝛼

2
,(𝑁−1)





當𝐻1：𝜇1 > 𝜇2之單側考驗時，
通式為𝑡1−𝛼,(𝑁−1)



當 之單側考驗時，
通式為 或
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χ2分配

• 主要用於類別資料(categorical dada)的檢定

• 適用於三種檢定

– 適合性檢定﹙Test of goodness of fit﹚

單一變數類別資料分析：例如消費者對不同口味飲料之
喜好無顯著差異。

– 獨立性檢定﹙Test of independence﹚

離散型變數之相關性：例如男生與女生滿意度無顯著差
異。

– 同質性檢定﹙homogeneous test﹚

兩變數類別資料分析：例如甲乙丙丁四個單位員工滿意
度無顯著差異。



χ2分配

• 在不同的自由度下，卡方分配的形狀有所不同

‐ 當自由度小時，分佈呈現正偏態不對稱分佈

‐ 當自由度越大，分佈逐漸形成常態分佈
 

 

f(x) 

df=1 

df=2 df=6 

df=10 

x=χ2 



χ2分配查表

2

0.1,5 9.236 

9.236

0.1



F分配

• 使用時機

‐ 變異數分析

–迴歸分析中之檢定

–檢定兩個常態母體變異數是否相等



F分配

 F量數是由自由度為v1與v2的兩個卡方變數之比值，
以F（v1,v2）表示，當自由度小時，F分配呈現正
偏態，自由度越大，越接近常態分配

x=F 

 

 

 

 

 

 

 

 

f(x) 

df=2,4 

df=12,12 

df=9,9 

df=4,6 



F分配查表

0.025,8,6 5.60F 

0.025

5.60分母自由度 分子自由度
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基礎推論統計的分類系統
獨變項 

 類別 連續 類連混和 

依 
變 
項 

無 一 多  一 多 多 

Z 檢定 

t 檢定 

Z 檢定 

t 檢定 

多因子
ANOVA 

相關 

簡單迴歸 

多元迴歸 

曲線迴歸 

虛擬迴歸 

連
續 

區間 
估計 

單因子
ANOVA 

多因子
ANCOVA

a
 

淨相關/部
分相關 a

 
 ATI迴歸 a

 

  
單因子

ANCOVA
a
 

    

卡方 
檢定 

卡方   
檢定 

多重列聯
表分析 b

 
 邏輯迴歸 b

 虛擬邏輯
迴歸 b

 
類
別   對數線性

模式 b
 

 區別分析 b
    

註： a 帶有共變項時的統計方法。 
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例題示範-配合題

A.( )樣本的標準差

B.( )母群的標準差

C.(  )母群標準差得不偏估計值

D.( )根據X預測Y時的估計標準誤

E.( )樣本平均數的標準誤，σ未知時

F.( )樣本平均數的標準誤，σ已知時
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例題示範-是非題

1.( ) ，而
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2.(  )σ未知時，要用 來當作σ的不偏估計數 
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3.(  )猜測某甲的大學聯考成績會得  𝑌 =382分，是屬區間估計；

猜測某乙的大學聯考成績會落在320~405分，是屬點估計。

4.( )當看P<.01時，就表示研究者用α=.01，結果拒絕虛無假設。

5.( )隨機抽樣是指自母群中抽取一部份樣本，使合乎均等概率和獨立概率的條件

；隨機分派(random assignment)是指以隨機的方式將受試者分派到不同的組別，

以便接受不同的實驗處理。



例題示範-是非題

6.(  )       時，
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7.(  )拒絕虛無假設時，可能會犯第一類型錯誤；接受虛無假設時，可能會
犯第二類型錯誤。

8.( )σ未知時，表示要抽樣；要用 估計σ，要查t分配表來進行

統計考驗。
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9.( )要考驗「女生的英語成績比男生的英語成績為好」的假設，是屬雙側

考驗。

10.( )α=.05時，如果考驗的結果，接受虛無假設，則有.05的機會犯第二類
型錯誤。



例題示範-選擇題

(  )1.下列哪一種顯著水準是合理的？

(1)50  (2)25  (3)10  (4)05

(  )2.正確拒絕一個假的虛無假設的機率是多少?

(1)α (2)β (3)1-α (4)1-β

(  )3.在推論統計學中，下列什麼特性使得研究者傾向使用平均

數，而不使用中位數或眾數？(1)一致性 (2)有效性 (3)不偏性



例題示範

• 已知比西智力量表(μ=100,σ=16)呈常態分配。假設從中抽取25

人為隨機樣本接受測驗，並計算出平均數，然後重覆這項過程

1000次。請問：

1. 這1000次樣本平均數所構成的分配的變異數和標準差各是多

少？

2. 在N＝25的抽樣下，有多少百分比的樣本平均數會大於110？

3. 在N=25的抽樣下，有多少百分比的樣本平均數會介於90到110

之間？



例題示範

• xx大學全體學生平均身高為165公分，標準差12，
若隨機抽取一個班64人，平均身高為170，請問
「樣本平均數是否顯著高於母體平均數」用何種
考驗？單或雙尾？

• 某次段考後，依照學生分數劃分為A.B.C.D.E五個
等第，其中XX班共30人，其分數以次數分配表加
以整理呈現。試考驗「30位學生為A.B.C.D.E等第
是否都是相等比例」



一個母數的假設考驗和區
間估計

第十一章



統計考驗的基本原理

• 以抽樣理論為基礎

–抽樣分配的標準誤，表示隨機獲得參數的機率，
一種誤差的概念

–從母體標準差推導而得
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• 利用下列公式所計算得到的標準化統計量
稱為Z統計量

• 利用下列公式所計算出來的標準化統計量，
則稱為t統計量（t statistic）
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Z考驗的原理

• Z考驗所檢驗的是樣本平均數的統計意義

• 利用Z統計量的抽樣分配來進行假設考驗，稱為Z
考驗（z test），由於Z考驗的機率分配是常態分
配，因此又稱為常態離散考驗（normal deviate 
test）

362



363

 

  

1-α=95% α/2=2.5% 

Z 

關鍵值（1.96） 

f(Z) H0 

  

α/2=2.5% 

關鍵值（-1.96） 

A 校 Zobt B 校 Zobt 

單 尾 Z 考 驗

雙 尾 Z 考 驗

Recall：
*單尾：

有方向性的
*雙尾：

無方向性的



t考驗

• 時機

–平均數考驗中，如果母體標準差（）未知，
即無法獲得抽樣分配的標準誤，此時需使用樣
本標準差（s）來估計母體標準差（），求出
t統計量，配合t分配來檢定樣本的平均數。

• 自由度（degree of freedom）

–指一組數據在計算特定統計量的過程中，可以
自由變動的數目。
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1-α=95% 

α=5% 

x=t 

關鍵值（1.711） 

f(x) 

H0 

甲班 tobt=2 

365

單 尾 t 考 驗

雙 尾 t 考 驗

單尾與雙尾檢驗由
於具有不同的假設
檢驗判斷值的設定，
所以可能有不同的
結果



「信賴區間」（confidence interval，CI）
「信賴水準」（confidence level）：母數落在
此一區間的機率

• 母群σ已知時之區間估計

例11-1  某教師利用魏氏成人智慧量表（WAIS，
平均數為100，標準差為15 ）測量100名該校高三
學生，得平均智商117。試用區間估計法求該校高
三學生的真正智商平均大約為多少。

區間估計



母群的σ已知時

• 步驟1：假定這100名學生被重複測量好幾千次，
得到好幾千個 ，這些 成常態分配

（ μ， ）

然而，事實上我們只測量了一次，得 =117，故
須假定此117為好幾千個 中的一個。

• 步驟2：聲明犯第一類型錯誤（α）的概率有多大

例如α =.05，則Z.025=-1.96， Z.975=1.96 ，所以
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• 步驟3：WAIS的標準差是15，而 =117，代入得

＜ μ ＜

114.06 ＜ μ＜ 119.94

• 步驟4：結論是「該校高三學生的真正智商（μ）
可能介於114到120之間，其概率是95﹪」。唯此
項估計仍有5﹪的錯誤概率，即，有5﹪的概率該
校學生的μ不介於114到120之間。
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15
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100

15
96.1117 
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母群的σ未知

• 母群σ未知時之區間估計

例11-2 某研究者想知道全體男大學生之體重的平
均數（μ）和標準差（σ）。他自母群中隨機抽取
10名學生測得體重為68，66，59，64，56，49，
58，65，54，和61公斤。現在他要計算平均體重
的95﹪信賴區間，應如何進行？



• 步驟1： =60，假設此一樣本乃是反覆抽取的無
限多N=10之樣本中的一個。因為母群的 σ 未知，
所以必須使用不偏估計值s來估計σ。

＝ ＝35.52

此時樣本平均數分配的標準誤是:
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• 步驟2：95﹪信賴區間， α =.05，查附錄表D (P.
714)

t.025= -2.262， t.975= 2.262 

60 - 2.262（1.89）＜ μ＜60 + 2.262（1.89）

55.72 ＜ μ＜64.28
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平均數的假設考驗

• 四個步驟：
1. 寫出H1 、 Ho
2. 根據σ 已知或未知，決定統計方法
3. 設定α ，劃定拒絕區
4. 進行分析、裁決＆解釋



平均數的假設考驗
• 母群體σ已知＆單側考驗

Step1： Ho ： μx = μ， H1 ： μx ＞μ

Step2：

例11-3 一位環境論者主張環境優裕可以提高兒童
的智力，乃自環境優裕的家庭中隨機抽取98名兒童
進行智力測驗。他利用比西智慧量表（μ=100，
σ=16）測得結果， =103。問是否可以支持環境
優裕兒童的平均智商高於100的說法？
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Step3： α =.05，z.95=1.65

Step4： ＞1.65

所以應拒絕Ho ，即環境優裕兒童的平均智商高於
100的說法獲得支持。

86.1

98

16

100103



z



α,β,(1-β)的關係
• 在前例11-3裡，研究者把α訂為.05，實際計算結
果把Ho拒絕。

->如果拒絕Ho時，事實上Ho為正確，我們便犯了第
一類型錯誤，這一錯誤的概率將為α=.05

• 而若研究者一開始宣稱只願冒著犯.01的第一類型
錯誤(α=.01)，則查附錄表A的結果， z.1-.01=2.33，
故實際觀察的z值必須大於2.33方可拒絕Ho。

• 因上述計算結果z=1.86，小於查表的z.=2.33，未
落入拒絕區，故應接受Ho，而說不能支持該環境
論者之說法





當我們接受Ho時，所犯的第二類型錯誤為β，亦即為μx=103
所構成之常態分配在臨界線(z=2.33)以左的部分。



->如果接受Ho時，事實上Ho為假，則我們便犯了第
二類型錯誤(β)

• 原先當我們接受Ho時，認為μ=100所構成的常態
分配是對的，然而萬一μx=103所構成的常態分配
曲線才是對的，則此一曲線在臨界線以左之部分
尚有β那麼大

• 左邊曲線中，平均數為100,臨界線於離開此平均
數(μ)2.33個標準誤之處，即z.=2.33；

=103是在離開此平均數(μ)1.86個標準誤之處，
即z.=1.86。
X



• 自z.=2.332到 z.=1.86的距離為.47個標準誤。查表
得z.=.47所代表的面積為.1808，因此臨界線左邊
的面積為.1808+.5000，故β=.6808

• 當我們採用α=.01，而接受Ho，說環境優裕兒童
之平均智商並不比一般兒童之平均智商為高時，
我們應記住，犯第二類型錯誤之概率將有.6808

• 統計考驗力(1-β)為.3192，即圖11-3裡，臨界線
以右的面積



• 注意：

當避免犯第一類型錯誤，而將α定得更小(例如，
α=.01)，則臨界線向右移。此時犯第二類型錯誤
之概率β反而增加了，統計考驗力(1-β)也變得
更小，即正確拒絕Ho的能力變更為降低了



假設考驗的主要邏輯

–假設考驗的實施有一些標準步驟，它通常使用以
下的推理:根據比西量表大量隨機施測的結果，兒
童的平均智力為100，故一般兒童平均智力要高於
100機率不高，若環境優裕兒童的平均智力顯著高
於100，則拒絕環境優裕對智力之提昇沒有效果的
假設；因為拒絕環境優裕對智力之提昇沒有效果
的說法，即接受環境優裕對智力之提昇有幫助的
說法。



如果不使用迂迴的方式，將無法進行多數的假設考
驗，因為研究不管採用實驗法或問卷調查法，都只
能評估實驗無效的機率，若研究無效的可能性很低，
則研究假設獲得支持。



母群體σ已知＆單側考驗

例11-4 某初三導師想知道他的46名學生的智力是
否與一般初三學生的智力有所不同。利用某標準化
智力測驗的結果，得 =109。查該測驗初三的常
模，得知μ=113，σ=15。問該導師是否可以宣稱
該班學生的智力與一般初三學生有所不同?

X

Step1： Ho ： μx = μ， H1 ： μx μ

Step2：
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Step3： α =.05，z.05 /2=-1.96  z1-(.05 /2)=1.96

Step4： =109，μ=113，σ=1

，所以應接受 Ho

若以信賴區間來看

109 – 1.96   ＜ μ＜ 109 + 1.96 

104.67 ＜ μ＜113.33

因〔104.67，113.33〕包含113在內，故應接受 Ho

即，區間估計與假設考驗的結果一致。
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母群體σ未知＆單側考驗

例11-5 某健康教育專家認為惡性補習佔去初三學
生運動的時間，剝奪他們鍛鍊身體的機會，故惡性
補習初三學生的體重較輕於一般初三學生的體重。
該專家自接受惡性補習初三學生之中隨機抽取十名
學生，測得體重為46，42，39，44，49，43，40，
50，42，和45公斤。今已知初三學生之平均體重為
47.19公斤，問是否可以支持該專家的說法？



Step1： Ho ： μx ≧ μ， H1 ： μx < μ

Step2：

Step3： 假設α =.01， H1 : μx < μ ，df=N-1=9

t.01(10-1)=-2.821

N

s

X

s

X
t

X

 







Step4：ΣX =440，ΣX2 =19476， =44.0

t= -2.81並未落入拒絕區，故接受Ho ，接受惡性補習之初三
生體重與一般生無異。
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注意：
1.顯著水準(α)一旦在實驗觀察前決定好，就不宜

再變更
2.在利用一定樣本大小的一次實驗觀察之後，已不

可能再增加N的大小



母群體σ未知＆雙側考驗

例11-6 某國小校長想知道該校辦理之營養午餐的
效果是否不同於他校。已有資料顯示：所有參加營
養午餐之三年級生在一年之間所增加之平均體重是
3.48公斤。今校長自該校三年級生隨機抽取12名學
童，其增加體重為：4.7，3.4，5.1，3.0，3.9，
4.5，4.3，3.6，3.4，4.5，2.8和4.8公斤。問校
長應如何解釋此一結果。



• Step1： Ho ： μx = μ， H1 ： μx μ

• Step2：因為母群的σ 未知，所以必須使用不偏
估計值s(以估計σ)及t公式。
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• Step3： α =.05，df=12-1=11

t.025（11）=-2.201

t.975（11）= 2.201

Step4： =.22，tobs=2.36

因為tobs（ 2.36 ）＞ tcrit（2.201），
所以拒絕Ho。

結論：該校三年級實施營養午餐之效果與一般三
年級不一樣。因落入右邊拒絕區，故知該校三年
級實施營養午餐之效果較一般三年級為佳。

X
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例題示範
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單尾Z考驗

優於

{



例題示範

394

• 某大學全體學生平均身高為165公分，標準
差12，若隨機抽取一個班64人，平均身高
為170，請問「樣本平均數是否顯著高於母
體平均數」用何種考驗？單或雙尾？



第十二章
兩個母數的假設考驗



一直以來，我們對「是否有所不同」感到極大的興
趣。男女生的細心程度是否有所不同？胖子是否比
瘦子更開朗？富人是否比窮人更小氣？回教徒是否
比其他宗教信仰者更好戰？西方人是否比東方人更
自覺優越？諸如此類的問題不勝枚舉。

這都是屬於兩個母數的假設檢定的問題。



本章旨在討論兩個母數的問題，即比較兩個母群之間
某一特質的差異，或比較同一母群中兩組人之不同。
同時考慮不同情況之下的平均數是否有所差異，例如
性別間工作壓力知覺的平均數比較、學習前與學習後
的學習成就平均數是否有所改變，此時即牽涉到兩個
平均數的考驗；不同平均數，可能計算自不同的受試
者，亦有可能計算自同一個樣本的重複測量，或是具
有配對關係的不同樣本。



實驗設計的基本概念
• 實驗設計旨在探討自變項與依變項之間是否有因
果關係存在。

• 其中一種設計方式為「等組法」，此法以隨機抽
樣和隨機分派的方式將受試者平均分派到實驗組
或控制組，實驗組的受試者接受實驗處理
（treatment）、控制組則接受不同於實驗處理之
其他處理方法。當實驗組與控制組內的成員均是
不相同的人，二組的反應之間無關係存在，此時
稱這兩組彼此為「獨立樣本」（理論上，此兩組
的相關為0），又稱為「受試者間設計」。



另一種設計方式為「單一組法」，有兩種模式：

• 重複量數設計（repeated measure design）：只
用一組受試者，例如前測、後測的研究設計。

• 配對樣本設計（matched sample  design）：來自
配對關係的不同樣本，例如夫妻兩人的薪資多寡。

• 此法每一個（組）受試者均接受一種以上的實驗處
理，則不同處理所得之量數有關係存在（即 r不等
於0），此時稱為「相依樣本」或「重複量數」，
又稱為「受試者內設計」。



獨立樣本
（independent samples）

相依樣本
（dependent  samples）



兩個「樣本平均數差異」
顯著性檢定

• 如果我們要比較「大學男生還是女生的EQ較高」時，
我們會分別從男生中抽取樣本，也自女生中抽取樣
本，所以基本上男女生各有其平均數和變異數，也
可以帶出男生樣本平均數的抽樣分配和女生樣本平
均數的抽樣分配。



• 不過此時我們關心的焦點不再是樣本平均數的抽樣
分配，而是一個新的統計量「兩個樣本平均數之差
異」(        )的抽樣分配，當樣本人數夠大時，
這個抽樣分配會近似常態分配，其平均數和變異數
分別如下：

平均數：

變異誤：( ，ρ=0)
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t考驗的假定

在t考驗的邏輯裏，常態分配是一個必要的條件。
也就是說，常態分配是t考驗的一個假定（assumption
）。不幸的是，當你在進行t考驗時，你無法得知母群
是否為常態分配。這是因為在進行t考驗時，通常你擁
有的只有樣本分數而已。統計學家發現，在實際的研究
中，即使母群不完全是常態分配，你還是可以用t考驗
得到大致正確的結果。換句話說，t考驗仍然相當強韌
（robust），足以凌駕此種情形。
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（兩獨立樣本）平均數差異
的次數分配

就某種意義上而言，我們是利用兩個步驟
，從個別分數的次數分配中，得到平均數差異
的次數分配：首先，每個母群個別分數的次數
分配中，都會有一個平均數的次數分配；其次
，若我們從這兩個平均數次數分配中隨機各自
取出一個平均數來配對，就可以得到每對平均
數之間差異的次數分配。



（兩獨立樣本）平均數差異
的次數分配

我們可以將這個平均數差異的次數分配，想成是
由下列步驟逐次建構而成的：
（1）從母群一的平均數次數分配中，隨機選取一個平
均數。
（2）從母群二的平均數次數分配中，隨機選取一個平
均數。
（3）將兩者相減，產生兩者的差異分數。
（4）重複1到3之過程，產生第二個差異分數。
（5）將此過程重複無數次後，就會產生平均數差異的
次數分配。
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（兩獨立樣本）平均數差異
的次數分配

我們可以把「平均數差異的次數分配」想成是一
個t次數分配。獨立樣本t考驗的目標，就是要決定，
究竟你的兩個真正樣本之平均數差異，是否比在這個
「平均數差異的次數分配」上的臨界（決斷）值還要
極端。

這整個程序真的是一種複雜的空中樓閣；它只存
在我們的腦中，幫助我們根據一個真實實驗得到的結
果，來做出一些決定。在這一切當中，唯一具體的事
實，就是在這兩個樣本中的實際分數。利用這些樣本
分數，可求得「平均數差異的次數分配」的變異數。
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雙獨立樣本之六個關鍵細節

1. 「平均數差異的次數分配」的平均數𝜇1 − 𝜇2 。
2. 母群變異數的不偏估計值𝑠𝑤(合併之變異數估計值)

。
3. 兩個平均數次數分配的變異數𝑉𝑎𝑟 𝑋1 、𝑉𝑎𝑟 𝑋2 。

𝑉𝑎𝑟 𝑋1 ＝
𝜎1
2

𝑛1
、𝑉𝑎𝑟 𝑋2 ＝

𝜎2
2

𝑛2
。

4. 「平均數差異的次數分配」的變異數與標準差。
5. 「平均數差異的次數分配」之分配為 t 分配。
6. 「平均數差異」之檢定統計量T。
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兩獨立樣本平均數差異的檢定統計量（一）

（1）當母體標準差1和2均已知時，且樣本數大於30
（且1≠2）時，使用Z分配考驗。
因此，兩平均數差異的檢定統計量Z為：

𝑍 =
𝑋1−𝑋2 −(𝜇1−𝜇2)

𝜎1
2

𝑛1
+
𝜎2
2

𝑛2

（2）當母體標準差1和2未知時，且樣本數大於30，
此時標準誤需以樣本標準差s1和s2估計：𝑍 =

𝑋1−𝑋2 −(𝜇1−𝜇2)

𝑠1
2

𝑛1
+
𝑠2
2

𝑛2
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兩獨立樣本平均數差異的檢定統計量（二）

當母體標準差1和2未知，且樣本數小於30，（且1＝

2）時，變異誤需以加權方式𝑠𝑤
2＝

(𝑛1−1)𝑠1
2+(𝑛2−1)𝑠2

2

𝑛1+𝑛2−2
來合

併估計母體變異數。

兩平均數差異的檢定統計量應使用檢定統計量T ：

𝑇 =
𝑋1 − 𝑋2 − (𝜇1 − 𝜇2)

𝑠𝑤
2

𝑛1
+
𝑠𝑤
2

𝑛2

此時的自由度為 𝑛1 + 𝑛2 − 2 。
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兩獨立樣本平均數差異的檢定統計量（三）

當母體標準差1和2未知，且樣本數小於30，（且

1≠2）時，標準誤的估計量為
𝑠1
2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
。兩平均數

差異的檢定統計量為T ：

𝑇 =
𝑋1−𝑋2 −(𝜇1−𝜇2)

𝑠1
2

𝑛1
+
𝑠2
2

𝑛2

～t(r)

其中𝑟 =

𝑠1
2

𝑛1
+
𝑠2
2

𝑛2

2

1

𝑛1−1

𝑠1
2

𝑛1

2

+
1

𝑛2−1

𝑠2
2

𝑛2

2，

若𝑟不是整數，則採四捨五入至整數。



• 獨立樣本

＊當兩個母體σ1 和σ2 已知時

∴當ρ=0時，

回憶：(Ch7 差的變異數)

r=0時，

ρ=0時，

 
222

YXYX SSS 

 
222

2121 XXXX  

 
2

2

2

1

2

1222

2121 nn
XXXX


 





如此，我們就可以根據這個抽樣分配來判斷實際所得
的「兩個樣本平均數之差異」來自所假設的「兩個母
群體平均數之差異」的機率有多大，然後和先前所訂
定的顯著水準比較，來決定是否拒絕虛無假設。
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雙樣本平均數差異的單尾檢定
• 單尾檢定的虛無假設是「母體一的平均數沒有優
於（或沒有劣於）母體二」。

• 右尾檢定的統計假設

 
𝐻0：𝜇1 − 𝜇2 ≤ 0
𝐻1：𝜇1 − 𝜇2 > 0

• 左尾檢定的統計假設

 
𝐻0：𝜇1 − 𝜇2 ≥ 0
𝐻1：𝜇1 − 𝜇2 < 0



414

雙樣本平均數差異的雙尾檢定

• 雙尾檢定的虛無假設是「母體一與母體二的平
均數差異為0」。

• 當研究者並未有特定方向的設定（例如男生的
智商與女生的智商有所不同），假設考驗在兩
個極端的情況皆有可能發生，而必須設定兩個
拒絕區。

• 雙尾檢定的統計假設

 
𝐻0：𝜇1 − 𝜇2 = 0
𝐻1：𝜇1 − 𝜇2 ≠ 0



Step1： Ho ： μ1 = μ2 ， H1 ： μ1 μ2

Step2：因σ1 和σ2 已知，故採用z公式
Step3：α =.05，雙側考驗，臨界z為1.96和-1.96

Step4：觀察z值（-1.5062）＞-1.96，無法拒絕Ho 
結論：男女大一新生的智商沒有差異。

例：某大學欲了解大一新生男女智商有無差異，隨
機抽取男生35名，女生49名，結果得男生平均智商
為103，女生平均智商為108，已知該智力測驗母群
體之標準差為15，試問男女智商有無顯著差異？





Step1： Ho ： μ1 = μ2 ， H1 ： μ1 μ2

Step2：因σ1 和σ2 已知，故採用z公式

Step3：α =.05，雙側考驗，臨界z為1.96和-1.96

Step4：觀察z值（1.003）< 1.96，無法拒絕Ho 
結論：男女生該測驗平均數沒有差異。

例12-1：使用普通分類測驗測45名男生和40名女生，
結果男生得 ，女生得 。由該測驗
常模查知男生的σx1=20.43，女生的σx2=19.54。問男
女生該測驗平均數之差異是否達到 .05 顯著水準?



003.1

40

)54.19(

45

)43.20(

0)25.8560.89(

22





z

60.891 X 25.852 X



• 獨立樣本
當σ1 和σ2未知，小樣本時，且 ，

宜採用以下公式
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兩個基本假設

•處理兩個母群的問題時，須符合兩個基本假定：

1. ，即兩個母群的變異數要相同，稱
為「變異同質性」。

2. 兩個樣本所來自的母群是常態分配。當兩個樣本
人數增加時， 之分配會漸趨近於常態分
配，即可滿足常態性之需求。

22

2

2

1  

 21 XX 



例12-3：某心理學家宣稱RNA(核糖核酸)可以促進
記憶力，因之有助於老鼠的迷津學習。他以隨機抽
樣的方法抽取24隻老鼠，隨機分派為實驗組和控制
組，每組12隻老鼠。實驗組注射RNA，控制組注射
生理食鹽水，然後在同樣條件下進行迷津學習實驗。
問是否可以說接受RNA注射的老鼠比注射生理食鹽
水的老鼠學習成績為好的說法?





Step1： Ho ： μ1 ≦ μ2 ， H1 ： μ1 ＞ μ2

Step2：因σ1 和σ2 均未知，故必須使用不偏估
計值。本題符合σx1

2 =σx2
2 =σ2 假設

Step3：本題使用α =.01，

查附錄表D，得t1- .01,(12+12-2) = 2.508

Step4：實際計算得t=1.78 < 2.508，接受Ho 

結論：本實驗所得結果，無法支持該實驗者所提

RNA有助於學習的理論。

2

pooleds



某教授同時在兩個研究所教授高等統計課程，
甲研究所有10名學生，乙研究所有8名學生，
期末成績如下表，請問這兩個研究所的學生學
習統計的成績是否有所差異？（α＝0.05）

個數 最小值 最大值 平均數 標準差 變異數

甲班 10 75 90 84.2 4.984 24.844

乙班 8 75 85 80.25 3.84522 14.786

甲班 85 82 90 90 75 88 87 85 78 82

乙班 82 75 80 80 85 85 75 80

例題示範



雙尾檢定的統計假設  
𝐻0：𝜇1 − 𝜇2 = 0
𝐻1：𝜇1 − 𝜇2 ≠ 0

樣本數小於30，假設1＝2 ，變異誤的估計量為𝑠𝑤
2＝

(𝑛1−1)𝑠1
2+(𝑛2−1)𝑠2

2

𝑛1+𝑛2−2
＝

(10−1)×24.844+(8−1)×14.786

10+8−2
＝20.4436，

𝑇 =
𝑋1−𝑋2 −(𝜇1−𝜇2)

𝑠𝑤
2

𝑛1
+
𝑠𝑤
2

𝑛2

＝
84.2−80.25 −0

20.4436

10
+
20.4436

8

＝1.842，又

查表得𝑡0.05 10 + 8 − 2 = 2.12，1.842<2.12，因此接
受𝐻0，顯示兩個研究所的學生在高統的期末成績上並
無明顯差異。此結論正確的機率達95％。



• 若兩個母體σ1 和σ2未知時，大樣本，則可採用t 
檢定，此時之t分配近似於z分配，故可查t分配表。
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• 當N1 與N2 相差較大時，違反變異同質性的情形

會隨著差異愈大而愈來愈嚴重。相反的，若N1 =

N2，即使N1、 N2較小，違反此假定的情形依然不

構成威脅。

• 亦即，當N1 = N2時，不必太擔心是否違反變異同

質性之假定。因此，t-test 被稱為是一種強韌的

考驗工具（robust test）。



• 當違反變異同質性之假定時，即 時，則
須採用Cochran ＆ Cox所發展之t-test公式。

分別根據兩組自由度查出臨界值，再經公式換算

t1和t2分別是N1-1和N2-1時的臨界值
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例12-5 某高中甲乙兩班高三英文成績如下：

甲班 86,82,74,85,76,79,82,83,83,79,82

乙班 81,77,63,75,69,86,81,60

是考驗甲乙兩班該科成績有無顯著差異。

甲班 N1=11,  ΣX1=891,  ΣX1
2=72305

=81.00,    =13.4,    =1.22

乙班 N2=8,  ΣX2=592,  ΣX2
2=44402

=74.00,   =84.86,    =10.61

1x
2

1Xs
2

1X
s

2x
2

2Xs 2

2X
s



Step1： Ho ： μ1 = μ2 ， H1 ： μ1 ≠ μ2

σx1
2 ≠ σx2

2

Step2：α =.05，雙側考驗，查附錄表D得

t1 = t.975,(11-1) = 2.228   t2 = t.975,(8-1) = 2.365

04.2

8

86.84

11

40.13

00.7400.81
'

2

2

2

1

2

1
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Step3： α =.05

Step4：to’=2.04  <   tc’=2.35 , 接受H0

結論：甲乙兩班的英文平均並沒有顯著差異

35.2
61.1022.1

)61.10)(365.2(22)(2.228)(1.
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• 研究者想瞭解自己任教的甲、乙兩班成績是
否有差異，成績如下表所示，試問兩班學生
的成績是否有差異？（α＝0.01）

個數 最小值 最大值 平均數 標準差 變異數

甲班 27 12 91 55.74 23.927 572.507

乙班 27 7 88 52.96 23.285 542.191

例題示範



假設1≠2 ，標準誤的估計量為

𝑠1
2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
＝

572.507

27
+

542.191

27
＝6.42535

𝑇 =
55.74−52.96 −0

6.42535
=0.432661

又r=51.96≒52，查表得𝑡0.01 52 = 2.67，0.43<2.67，因此
接受𝐻0，顯示甲乙兩班平均數差異未達顯著水準。此結論
正確的機率達99％。
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相依樣本之三個關鍵細節

（一）差異分數 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠 :𝐷 = 𝑋1 − 𝑋2

（二）虛無假設中，母群之差異分數的平均數為0。

（三）「差異分數的平均數次數分配」之變異數與標
準差。
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兩相依樣本之「差異分數的平均數次數分配」之變異誤
（ variant error of the difference between the mean）

假設n是指受試者人數或配對的組數

則𝜎𝑋1−𝑋2
2 ＝𝑉𝑎𝑟 𝑋1 − 𝑋2

＝𝑉𝑎𝑟 𝑋1 + 𝑉𝑎𝑟 𝑋2 − 2𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2)
＝𝑉𝑎𝑟 𝑋1 + 𝑉𝑎𝑟 𝑋2 −2ρ 𝜎𝑋1𝜎𝑋2

＝
𝜎1
2

𝑛
+

𝜎2
2

𝑛
−2𝜌

𝜎1

𝑛

𝜎2

𝑛

＝
𝜎1
2+𝜎2

2−2𝜌𝜎1𝜎2

𝑛
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兩相依樣本之「差異分數的平均數次數分配」之變異誤
（ variant error of the difference between the mean）

𝜎𝑋1−𝑋2
2 ＝

𝜎1
2+𝜎2

2−2𝜌𝜎1𝜎2

𝑛

當母體標準差1和2未知時，此時標準誤需以樣
本標準差s1和s2估計，則兩相依樣本之平均數差
異的變異誤為

𝜎𝑋1−𝑋2
2 ＝

𝑠1
2+𝑠2

2−2𝜌𝑠1𝑠2

𝑛
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兩相依樣本之「差異分數的平均數次數分配」之標準誤
（ standard error of the difference between the mean）

𝜎𝑋1−𝑋2＝
𝜎1
2 + 𝜎2

2 − 2𝜌𝜎1𝜎2
𝑛

當母體標準差1和2未知時，此時標準誤需 以樣本
標準差s1和s2估計，則兩相依樣本之平均數差異的標
準誤為

𝜎𝑋1−𝑋2＝
𝑠1
2 + 𝑠2

2 − 2𝜌𝑠1𝑠2

𝑛
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兩相依樣本「差異分數的平均數」
檢定統計量

先把受試者的前後兩個分數之差值(𝐷 = 𝑋1 − 𝑋2 )求出
來，然後針對差異分數的抽樣分配進行估計，計算出
統計檢定值，即可進行單一樣本平均數考驗，此一方
法稱為直接差異分數檢定法，兩平均數差異的檢定統
計量為T：

𝑇 =
 𝐷

𝑆 𝐷
=

 𝐷
𝑆𝐷
𝑛

=
𝑋1−𝑋2 −0

 𝐷2−
( 𝐷)2

𝑛
𝑛 𝑛−1

~t(n-1)

此時的自由度為 𝑛 −1 。



• 相依樣本

所以，當σ未知且 ，

回憶：

當 ，

當 ，

0r

0

  YXYXYX srssss 2222 
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例12-6 某研究者利用12名兒童來接受創造力訓練課
程。下表示接受訓練課程以前創造力測驗前測成績
和接受訓練課程以後的後測成績。試以α= .01，考
驗研究者所說「創造力訓練課程可以提高創造力」
的說法是否為真。

Step1： Ho ： μ1 ≧ μ2 ， H1 ： μ1 < μ2

Step2：兩個母群的σ2未知，故採用相依樣本

t考驗公式。 df=N-1 =12-1=11



Step3：α =.01，單側考驗，查附錄表D得

t.01,(12-1) = -2.718

Step4：t=-3.44  <   t.01= -2.718 , 拒絕H0

結論：創造力測驗後測平均比前測平均為高。創造力
訓練課程可以提高兒童的創造力之說法可以得到支
持
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• 14位小朋友各分別採取2種不同方法走迷
宮，其花費之時間如下表所示，試問兩
種方法所花的時間是否有差異？（α＝
0.05）

個數 最小值 最大值 平均數 標準差 變異數

方法一 14 3.8 11 6.9357 2.12118 4.499

方法二 14 3.5 7.9 5.1214 1.19433 1.426

 𝐷 ＝1.8143， 𝑆𝐷 ＝2.7021，𝑇 =
 𝐷

𝑆 𝐷
＝

1.8143
2.7021

14

=2.5123，又查表得

𝑡0.05 14 − 1 = 2.16，2.5123>2.16，因此拒絕𝐻0，即兩種方法所
花的時間是有顯著差異存在。此結論正確的機率達95％。

例題示範



〈 Method.1 〉8名學生分別在安靜和噪音的情
況下，記錄其答錯題目的次數，請問噪音對於學
生答錯題目是否有顯著差異？（α＝0.05）

𝑠𝑋1−𝑋2 = 0.25

𝑡𝑜𝑏𝑡 =
𝑋1 − 𝑋2 − 𝜇0

𝑠𝑋1−𝑋2

=
3−4.25 −0

0.25
= −5

因為𝑡(7).05,2𝑡𝑎𝑖𝑙 = ±2.365

所以−5 < −2.365
因此拒絕𝐻0，有顯著差異

編號 安靜組 噪音組 

1 4 5 

2 6 6 

3 3 5 

4 3 4 

5 1 3 

6 3 4 

7 2 3 

8 2 4 

平均數 3.00 4.25 

變異數 2.28 1.08 

標準差 1.51 1.04 

 

噪音對於考試答錯題數的
研究數據

例題示範



編號 安靜組 噪音組 差異分數

1 4 5 -1

2 6 6 0

3 3 5 -2

4 3 4 -1

5 1 3 -2

6 3 4 -1

7 2 3 -1

8 2 4 -2

平均數 3.00 4.25 -1.25

變異數 2.28 1.08 .500

標準差 1.51 1.04 .707

〈 Method.2 〉8名學生分別在安靜和噪音的情況
下，記錄其答錯題目的次數，請問噪音對於學生答
錯題目是否有顯著差異？（α＝0.05）

𝑆 𝐷
2 =

𝑆𝐷
2

𝑛
=

.5

8
= .063

∴ 𝑡𝑜𝑏𝑡 =
 𝐷 − 𝜇0

𝑆 𝐷
2

= −5

因為𝑡(7).05,2𝑡𝑎𝑖𝑙 =

± 2.365
所以−5 < −2.365
拒絕𝐻0，有顯著差異

例題示範



兩個變異數的差異顯著性考驗
• SX1

2和SX2
2相差太大，N1 ≠N 2

• 獨立樣本

例12-7 某國三數學教師想知道男生或女生數學程度比
較整齊。下面是他利用雖隨機抽樣所抽得的11名男生
和8名女生的國三數學成績：

男生：86,82,74,85,76,79,82,83,83,79,82  (SX1
2=13.40)

女生：81,77,63,75,69,86,81,60 (SX2
2=84.86)

問男生與女生國三數學成績的分散情形是否一樣?



Step1 Ho ： σX1
2 = σX2

2 ， H1 ： σX1
2 ≠ σX2

2

Step2 假定男生(μ X1 , σX1)、女生(μ X2 , σX2 )
的數學成績為常態分配，現從男生的母群
中抽取大小為N1 的樣本，從女生母群中抽
取大小為N2的樣本，得到sX1

2 和 sX2
2，以

sX1
2/sX2

2比較兩者間的差異

2
2

1
2

s

s
F

X

X




Step3 α= .05

F α/2,(N1-1,N2-1),   F 1-(α/2),(N1-1,N2-1)

F .05/2(10,7) =0.25,   F 1-(.05/2)(10,7)=4.76

Step4

拒絕H0 ，男生國三數學成績的參差情形與

女生國三數學成績的參差情形並不一樣

16.0
86.84

40.13

s

s
F

2
2

1
2


X

X



• 相依樣本

• 自由度 N-2
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例12-8 一位小學教師隨機抽取學童62名，在三年級
和六年級先後舉行兩次算術科成就測驗。測驗結果，
三年級時sX1

2=122.56，六年級時的sX2
2=163.89，先

後兩次測驗 r= .59。

問六年級時學童的算術科成績是否較三年級時為參
差不齊?



Step1 Ho ： σX1
2 ≧ σX2

2 ， H1 ： σX1
2 < σX2

2

Step2 α= .05 , 查表 t.05,(62-2)=-1.671 

Step3

接受H0，即六年級時學童的算術科成績並未較三年
級時為參差不齊

 
40.1

262

)59(.1
)89.163)(56.122(4

89.16356.122

2







t



兩個百分比的差異顯著性考驗

• 獨立樣本

P1 =f1/N1 是第一個樣本某反應之百分比

P2 =f2/N2 是第一個樣本某反應之百分比

P=(f1+f2)/(N1+N2) 是全部受試者某反應之百分比

q=1-p
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21
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NN
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是p1-p2 抽樣分配
的變異誤



•例12-11 某研究者想調查城市的高中生和鄉下的高
中男女合校之意見有否差異，乃自成是隨機抽取500
名高中生和自鄉下隨機抽取300名高中生進行問卷調
查。結果城市的受試者之中有326名表示贊成男女合
校，鄉下的受試者之中有176名表示贊成。問城市與
鄉下高中生贊成男女合校者之百分比有否顯著差異?



• H0：P1=P2=P

P1 =326/500 = .6520 ，P2 =176/300 
= .5867

P=(326+176)/(500+300)= .6275    

q=1-.6275 ， pq= .2337

城市 鄉下

贊成 326 176 502

反對 174 124 298

500 300 800



• α= .05  查附錄表A

Z .025= -1.96  Z .975= 1.96，故接受𝐻0

由本調查顯示城市與鄉下高中生對男女合校的意
見方面並無顯著差異存在

08.1

300

1

500

1
)5876)(.6520(.

5876.6520.













z



• 相依樣本(重複量數)
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例12-12 50名高二學生在學期初和學期末均被問喜
歡不喜歡英文課，結果喜歡與不喜歡的百分比如表
12-3所示。試考驗學期前後，喜歡英文課之學生百
分比有無差異?



Ho: P1=P2

故學期前後，喜歡英文課之學生百分比的確有所不同



例題示範

• 假定你想實驗「默讀」與「朗讀」對語文理解測驗成績的
影響。又假定現在60名學生可以參加你的實驗。此時，你
如何設計，就叫做受試者間設計（獨立樣本）?如何設計
，就叫做受試者內設計（相依樣本）?這兩種設計各需如
何安排這60名學生?

• 下面是參加自我肯定訓練課程的十位實驗組學生與參加一
般課程的十位控制組學生在課程結束後的自我肯定測驗分
數。試考驗兩組的平均數是否有顯著差異?

實驗組：12、14、10、7、13、12、10、9、10、 8

控制組： 8、 7、12、9、 5、10、11、7、 9、10



例題示範

• 某研究者利用「受試者內設計」進行實驗。下面是前測與
後測的平均數、標準差，和前後測的相關係數：

前測： ¯X1=69.28     s1=5.13

後測： ¯X2=72.34     s2=6.25

• 試以α=.05，考驗「後測成績高於前測成績」的說法能否
成立?

• 試考驗下列資料合不合乎「變異數同質性」的基本假定：

實驗組： N1=11        s1=9.14

控制組： N2=16        s2=10.35



第十三章
卡方考驗



• 卡方考驗是於處理間斷變項，目的在描述某一個變
項下，不同類別的分佈情形（例如人數、次數或學
歷：1是碩博士、2是大學畢業、3是高中及以下），
在調查研究法中最常用到。

• 變項的數值是間斷的非連續數字，變項的次數分配
並不明確，需使用無母數考驗的型態，針對各類別
的次數來進行統計考驗(又稱為次數考驗)



卡方分配的定義和性質

常態分配
𝑋

𝑋

…
…

常態
Z(0，1)

𝑋 𝑍

𝑍

𝑍

…
…

𝑍

𝑍

𝑍

…
…

…
…

…
…

𝑍2 =

𝑍2 = 卡方
分配

𝑍2 =

𝑥1
2

𝑥1
2

𝑥1
2



卡方分配的定義和性質

• 現在假定我們自一個常態分配中每一次隨機抽取一

個分數𝑋，並用公式𝑧 =
𝑋−𝜇

𝜎
，將其轉換為z分數。

如此重複進行無限多次，則最後將得一個平均數為0
，標準差為1的常態分配。其次，再讓我們從這一個
z分數的常態分配中，隨機抽取一個z分數然後加以
平方，並將此一平方後的z分數命名為𝑥1

2，如此重
複無限多次，則我們便可以得到無限多個𝑥1

2。



卡方分配的性質

• 以上所得為df=1 之卡方分配，此時

（1）因為 ，所以 沒有負值。

（2）成高狹峰分配

2
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• 若每次抽取兩個X，則

• 若自由度增為n，則

其中 讀作 kai square
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＊卡方分配的性質如下（朱經明，民79）：

1.所有的卡方值均為正值

2.每一種自由度，就有一條卡方分配曲線

3.自由度為df的卡方分配，其平均數為 df，標準差
為
4.自由度大於2時，眾數之值等於自由度減2。

5.為正偏分配，當自由度越大時，就越接近常態分配。

6.卡方曲線的面積為 1，為一機率分配

7.

，相當於自由度為 N-1 之卡方分配

8.卡方值具有可加性

df2















2

2

22

2

2

22

)1()X-(X)X-(XX-X



sNSS



• 在df=1的卡方分配中，PR=68的𝜒2值等於1



卡方考驗的定義公式
• 卡方考驗的定義公式

• fo

• 代表觀察次數﹙observed frequencies﹚

• fe

• 代表期望次數﹙expected frequencies﹚

• 依據理論分配所計算出來

• 殘差（residual） （fo-fe）

• f0與fe兩者的差值

•

 





e

eo

f

ff
2

2
【公式1】



卡方考驗的定義公式
• 卡方考驗為樣本在類別變項上的次數分配是否與
某個理論分配或母群分配相符合，一旦卡方值大
於臨界值，即可獲得顯著的統計結論。

• 若實際調查的人數與根據理論推估出來的人數相
差愈大，則𝜒2也愈大。卡方考驗通常只用於雙側
考驗，（1）由查表得知，α =.05時，

，（2） α =.01之單側
考驗時，須以 為臨界值。

2

1

2 z   841.396.1
2
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四大用途之1-適合度檢定
• 適合度檢定是透過比較「觀察次數」與「理論次
數」是否一致，來確定虛無假設的分配是否適合
觀察次數。

例13-1 某兒童心理學家想研究不同色調的色紙對幼
兒的吸引力是否不同。他呈現紅橙黃綠藍靛紫等七
種色紙供280名幼兒選擇對喜歡的一種，結果如表
13-2所示。問幼兒對不同色調的色紙喜歡的情形是
否有所不同?



• 若「幼兒對七種色調的喜歡程度相同」這說法成
立，則每種色調被選擇的理論次數(fe)應該都是40



(1)Ho:幼兒對七種色調的喜歡程度相同
H1:幼兒對七種色調的喜歡程度不相同

(2) (3)

(4)實際觀察發現：

∵14.05＞12.592，∴拒絕虛無假設，亦即幼兒對七種色
調的喜歡程度不相同，由觀察次數可發現，幼兒偏好暖色
系(紅、橙) ，較不喜歡冷色系(藍、靛)

*05.14
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40
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例13-1 某高中校長宣稱該校歷年考進文、法、理、工、和醫
學院比例為1:3:2:4:2。今年大學入學考結果，該校360名考
入上述各學院之人數分配如下表所示。問該校長的話是否仍
適用於今年的情形?

𝒇𝒐 𝒇𝒆 (𝒇𝒐 − 𝒇𝒆) (𝒇𝒐 − 𝒇𝒆)
𝟐 (𝒇𝒐 − 𝒇𝒆)

𝟐/𝒇𝒆

文學院 51 30 21 441 14.700

法學院 78 90 -12 144 1.600

理學院 61 60 1 1 .017

工學院 103 120 -17 289 2.408

醫學院 67 60 7 49 .817

360 360 0 19.542

表 三百六十名考生考入各學院的人數之𝜒2考驗



Ho:觀察次數與理論次數間沒有差異
H1:觀察次數與理論次數間有差異
實際觀察發現：

∵ 19.542 ＞ ， ∴應拒絕虛無假設，即
今年各學院入學人數比例與過往相同
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四大用途之2-百分比同質性檢定
• 旨在考驗J個群體在I個反應方面的百分比是否一樣
，亦即這些群體的反應是否為同質。

例13-4 某國中學生輔導室調查42名國一學生、46名
國二學生、和37名國三學生「有」或「無」閱讀過
武俠小說的經驗。試考驗三個年級學生閱讀過武俠
小說的人數百分比是否相同?



• 除定義公式外，還可使用以下的這個公式

df=(J-1)(I-1)

兩個公式可得到同樣的值，但這個公式較簡便。
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𝐻0：𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃3 = P

𝐻1：𝐻0為假(至少有兩組答「有」的%不相同)



• 國一：

• 國二：

• 國三：
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接著計算題目中的期望次數：



• df= (I-1)(J-1)= (2-1)(3-1)=2

α=.05 ，𝜒.95(2)
2 = 5.991

• ∵ 𝜒2 = 1.51 < 5.991，故接受Ho，

即國一、國二、國三這三個群體閱讀武俠小說的
百分比相同

• 若𝜒2達到顯著水準，則須進行事後比較



• 百分比同質性檢定達顯著後，可以用同時信賴區
間的方式進行事後比較，它可使全部的事後比較
犯第一類型錯誤的總概率不大於進行 考驗時
所訂的α值(例如α=.05)。

• 若所求得之同時信賴區間包括0在內，則表示該兩
個百分比之差異不顯著，亦即，應接受Ho:Pj=Pj’。
相反的，若該區間不包括0在內，則表示該兩個百
分比之間有顯著差異。
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例13-5 某研究者調查31位、43位教師、20位心理專
家、和91位學生有關懲罰的意見。表13-6是四組受試
者對該項目的反應之觀察次數：

1.「成績退步的學生應該受到老師的懲罰」
□贊成 □沒意見 □反對

試考驗這四組受試者對此項目的贊成百分比是否相同
?







以 家長與教師的比較來說
其中 Ψ1 = .114 ± .382 ，即 -.268 < Ψ1 < .496
因為此信賴區間包含0在內，故這對百分比之差異並未達
顯著。即家長贊成的百分比(p1)與教師贊成的百分比(p2)
實際上並沒有差異可言，兩組相差11.4%只是機遇造成的
。

以 家長與心理專家的比較來說
其中 Ψ2 = .492 ± .443 ，即-.049 < Ψ1 < .935
因為此信賴區間內不包含0在內，故這對百分比之差異達
顯著。即家長贊成的百分比(p1)與心理專家贊成的百分比
(p3)實際上有差異，家長贊成的百分比較心理專家高。



四大用途之3-獨立性考驗

• 獨立性考驗旨在考驗兩個自變項是否互為獨立；
如果不互為獨立事件，則繼續進行關聯性考驗，
以了解兩者之關聯的性質和程度。

• 2Ｘ2列聯表時，用公式3較方便。其他形式的列聯
表，用公式2較方便。其自由度均為df=(J-1)(I-
1)。



例13-6 某研究者利用100名學童為受試者，每人都接
受左右腦側化測驗和手臂左右利測驗，結果如表13-7
所示。試考驗腦側化和左右利兩者之間是否獨立無關
?

1. Ho: Pij =Pi ‧Pj
H1: Ho為假

以P11為例計算期望次數，
P11= (18/100)(29/100) = .0522
故 N=100 右腦型且左手利者的兒童應有
100 * .0522=5.22 個人



df=(2-1)(2-1)=1  ， ** 635.6
2

)1(99. 



3.自由度
df= (I-1)(J-1)= (2-1)(2-1)=1
α=.01

4. > 6.635 ，拒絕虛無假設
即「腦側化」與「左右利」並非互為獨立，亦即
兩者之間有相關存在

5.  𝜒2考驗之結果顯示「腦側化」與「左右利」並非
互為獨立，可繼續探討兩者的關連性程度與性質

635.6
2

)1(99. 

13.15
2




• 與卡方值有關的關聯指標
＊ψ相關：適用於兩個變項皆為
「真正二分」類別變項。2 ×2

＊列聯相關：適用於兩個變項皆
為「多分類別變項」。3 ×3
或 3  ×3 以上

＊克瑞瑪Vc係數（Cramer’s  V）
：用於行數不等於列數時。

N

2
 

2

2








N
C

 1,1min

2




JI
Vc





預測關聯性指標










i

iij

fN

ff

max

maxmax


表 社經地位、教育程度的獨立性考驗及𝑉𝑐值的算法



四大用途之4-改變的顯著性考驗
• 旨在檢定同一群受試者在同一個變項的前後兩次
反應是否有所不同，相當於「重複量數」的設計。

• 麥內瑪檢定(McNemar test)：適用於2×2的交叉列
聯表時，可使用定義公式或
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例13-7 80位國二學生在學期初和學期末被問喜不喜歡
英文課，其反應結果之統計如表13-9所示，問學期前
後學生喜歡不喜歡英文的情形有無顯著改變?

2 X 2 交叉表 重複量數(同一群學生)
以A表示那些由喜歡變為不喜歡者，以D代表那些由不
喜歡變為喜歡者，則態度改變者一共有(A+D)個人

Ho: A= D



• 理論上應有(A+D)/2 個人由喜歡變為不喜歡，也
有(A+D)/2 個人由不喜歡變為喜歡

• 根據定義公式

• <

接受Ho: A=D, 即喜歡變為不喜歡人數與由不喜歡變
為喜歡的人數並無不同

DA

D)(A

2
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2
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5714.32  841.3
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卡方考驗的其它注意事項

（一）卡方值具有可加性；若有兩個卡方分配彼此
獨立，自由度分別為v1、v2，則兩者相加，變成
自由(v1+v2)之卡方值。

（二）限制：適用於大樣本，各細格期望次數最好
大於5，當細格相當多時，至少要有80％的細格的
期望次數大於5。



（三）卡方考驗的校正：卡方考驗基本上適用於觀
察數值相當多時，如果細格的期望次數小於5且
df=1時，就必須進行「Yate’s correction for 
continuity」。因為卡方分配是連續型的機率分
配，而人數與次數則是間斷型的資料形態，所以
在所觀察的資料較少時，應用連續分配就會產生
誤差過大的情況，因而必須進行校正。



例題示範

1. 試用卡方的定義公式、運算公式計算下列資料，並核對
結果是否相同。（α=.05）

2. 研究者想研究「校長性別」與「學校類別」是否有關連
性存在。調查結果如上表（第一題的數據）。試以四個
步驟進行假設考驗，然後求ψ相關和解釋結果。（
α=.05）

國中 高中 合計

男校長 65 15 80
女校長 35 35 70
合計 100 50 150



例題示範

3. 小學、中學、大學共150名學生通過某項體能測驗的人數
如下表所示：

試以四個步驟考驗三種學生通過測驗的百分比是否相同？如
不同，請進行事後比較。（α=.05）

小學 中學 大學 合計

通過 7 40 47 94
不通過 31 5 20 56
合計 38 45 67 150



例題示範

4. 利用內外控信念量表先後相隔一年對80名學生重複測量
兩次，結果如下表所示。試問這些學生的內外控信念是
否有明顯改變？（α=.05）

5. 在接受訪問的92位男生之中69名對目前的職業感到滿意
，43名女生之中有33名感到滿意。問此項資料能否支持
「男女生對職業滿意度之百分比有所不同」的說法？（
α=.01）

一年後

一年前

內控 外控 合計
外控 9 28 37
內控 24 19 43
合計 33 47 80



第十四章
獨立樣本單因子變異數分析



• 變異數分析(analysis of variance，簡稱為 ANOVA) 
是因應實驗設計所發展出來的統計方法，適用於三組
或三組以上平均數之差異顯著性考驗（兩組亦可用）
，也就是探討類別變項對於連續變項的影響。各組平
均數間的變異稱為「組間變異」，各組內分數的變異
就稱為「組內變異」，變異數分析就是在檢定組間變
異數和組內變異數之比例，以確定實驗操弄是否有效
，或是各組平均數間是否有顯著差異存在。

• 超過兩個以上的平均數的考驗，其原理是運用F考驗來
檢驗平均數間的變異量是否顯著的高於隨機變異量，
又稱為變異數分析

• 單因子乃指只有一個自變項的情況。
• 獨立樣本是指自變項是受試者間變項。
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A
n1=50

B
n2=60

C
n3=70

甲 乙

丙

用t-test?

• 在比較多組母體的平均值時，我們通常不採用兩兩
比較(t-test)的方式，主要的原因有：

1. 這種做法太浪費時間，因為比較幾個母體可能產生
很多的比較組，例如比較五個母體的平均值差異，
如果以兩兩比較的方式，我們必須進行C52=10次的
t-test。

2. 如果每組的顯著水準皆為α，則全體比較的顯著水
準會高於α。



變異數分析的基本假設

• 常態性假設
• 變異數同質性假設
• 獨立性假設
• 可加性假設
• 球面性假設（sphericity）
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常態性（normality）假設

‧變異數分析需處理超過三個以上的平均數，
須假設樣本是抽取自常態分配的母群體，當
樣本數越大，常態化的假設越不易違反。

‧簡單來說，要比較不同組的差異，長得奇形
怪狀的來比當然比不出什麼東西，所以要用
常態來比才有意義。
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變異數同質性假設

‧多個樣本平均數的比較，必須建立在樣本的其他
參數保持恆定的基礎上，也就是各樣本必須取自
變異量相等的母群體。如果樣本的變異數不同質
，將造成推論上的偏誤。此即樣本變異數同質性
假設（homogeneity of variance）。
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獨立性假設

• 抽樣一定是要獨立的，所以你要分析資料當然
是要足夠公正，不能說你想要刻意去挑想要的
。利用簡單隨機抽樣出來的樣本，其母體也會
是常態分配的。
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可加性假設

‧變異數分析牽涉到變異量的拆解，因此，各種變
異來源的變異量須相互獨立，且可以進行累積與
加減，稱為可加性（additivity）假設。在進行
加總時，係使用離均差平方和，而非變異數本身
。

‧SSt = SSb + SSw，dft= dfb + dfw 。
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球面性假設（sphericity）

‧適用於相依樣本的變異數分析，係指不同水準的
同一組樣本，在依變項上的得分，兩兩配對相減
所得的差的變異數必須相等（同質）。也就是說
，不同的受試者在不同水準間配對或重複測量，
其變動情形應具有一致性。
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變異數分析的基本假設

• 變異數分析是一個強韌(robust)的檢定方法，特
別是在大樣本及等組設計（各組在各方面的特質
都相等或相似，且人數相等）時。強韌性的意思
是，即使違反基本假設，對第一類型錯誤的機率
或統計考驗力的影響並不明顯。



ANOVA適用的實驗設計

• 獨立樣本：或稱為「受試者間設計」或「完全隨
機化設計」 ，乃是將N個受試者隨機分派到k個不
同的組別，分別接受不同的實驗處理。

• 相依樣本：或稱為「受試者內設計」或「隨機化
區組設計」。有三種情況：重複量數(一組受試者
重複接受3種以上的實驗處理)、配對組法(以影響
依變項最大的變項，如IQ，進行配對)、同胎法(3
胞胎分別接受3種實驗處理)。



ANOVA之基本概念-1

• 基本概念
1.t-test是對兩個母群的平均數作差異顯著

性考驗，ANOVA是對三個或三個以上的母

群的平均數作差異顯著性考驗。

2. 是母群變異數的不偏估計數。

在此處稱為均方（mean square，MS）
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ANOVA之基本概念-2

3. 以𝐹 =
𝑆𝑏
2

𝑆𝑤
2表之，組間變異數（𝑆𝑏

2，MSb）為實驗處

理效果項，組內變異數（𝑆𝑤
2，MSw）為誤差項。若

MSb比MSw還要大很多倍，且大到不是機遇(chance)
造成的，此時就可宣稱組間的變異顯著，亦即，
各組平均數之間有顯著差異存在。

• 兩個變異數的比值稱為F統計量
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• F統計量的機率分配為F分配

–F值越大，表示研究者關心的組平均數的分
散情形較誤差變異來得大

–若大於臨界值，研究者即可獲得拒絕H0的結
論

x=F 

 

 

 

 

 

 

 

 

f(x) 

df=2,4 

df=12,12 

df=9,9 

df=4,6 



組內變異與組間變異

• 組內變異 within-treatment variance

各種樣本本身所估計出來的變異數

‐ 互動教學法、死背教學法和實驗教學法各自
的變異數

• 組間變異 between-treatment variance

各組分數之間的變異情形

–互動教學法、死背教學法和實驗教學法之間
的變異情形，因教學法不同而造成的差異



group 1 group 2 group 3

difference between groups

difference 
within group 

組間變異

組內變異



ANOVA可使用的情境
• 比較文學院，理學院，教育學院學生對學生餐廳
滿意度是否一樣?

→不同學院的學生對學生餐廳的滿意度是否有顯著
差異?

• 比較教師、醫師、律師對連鎖咖啡廳的忠誠度是
否有一樣?

→不同職業的消費者對連鎖咖啡廳的忠誠度是否有
顯著差異?

• 檢定多個(3or3以上)母體平均數是否相同



一般線性模式
單因子變異數分析的通式

• 為總平均數（grand mean）
全體觀測值的平均值
表示母體中的任何一位樣本的依變項初始狀態是相同的。

• j表獨變項效果
獨變項的第j組對於依變項的效果，強度為j-，（第j組的離
均差）
對於第j組當中每一位受試者，j為一常數，各組離均差總和
為0

• ε為誤差效果
為常態隨機變數，記為N(0,  )。
同一個組別下的每一位受試者在Y變項上產生差異的隨機效果

ijjij eY  



• 老師用三種不同教學方法教統計，學生統計分
數是否因教法不同而有顯著差異
–教學方式 (互動、死背、實驗)
–分數

• 儒瑜的分數概念模型
儒瑜分數=總平均數+j獨變項效果+ε誤差效果

教學方式差異(
互動、死背、

實驗)

隨機誤差(個
體差異、實
驗技術誤差)

碩一+碩二



withinbetweentotal SSSSSS 

–SStotal:依變項觀察值的變異。全體樣本在
依變項得分的變異情形，即總離均差平方和

–SSb「導因於獨變項影響的變異」 （組間離
均差平方和，sum of squares between 
groups）

–SSw「導因於獨變項以外的變異」（隨機變異
）（組內離均差平方和，sum of squares 
within groups）



• 各離均差平方和平均化後，得到均方和（MS），
即為變異數的概念
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直線線性模式、計算過程與F考驗







模式、計算過程與F考驗



變異數分析摘要表

變異來源 SS Df MS F η2 

   組間 SSb p-1 SSb/dfb MSb/MSw SSb/SStotal 

   組內(誤差) SSw n(p-1) SSw/dfw   

   全體 SStotal N-1    

 
p(n-1)=N-p



F考驗

• 若F=0，表示各組平均數完全相等，此時總變異完全
由實驗誤差所造成，須接受Ho 。
若F=1，表示實驗處理的變異未超過機遇所造成的變
異，所以須接受Ho。
若F>>1且落入拒絕區，則拒絕Ho。達顯著水準後，
應進行事後比較。

• 當組別 k=2時，F=t2。須注意SSt = SSb + SSw，
dft= dfb + dfw ，但

w

b

w

b

MS

MS

s

s
F 

2

2

wbt MSMSMS 



關聯強度

• 統計顯著性（statistical significance）

• 基於機率理論的觀點，說明獨變項效果相對於
隨機變化的一種統計意義的檢驗

• 例如利用F考驗來決定獨變項效果的統計意義

• 實務顯著性（practical significance）

• 反應獨變項效果在真實世界的強度意義

• 常用ω2 、 η2、f量數表示

• 也稱為臨床顯著性（clinical significance）
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關聯強度
• 若F值達顯著水準，則表示自變項與依變項有關
聯性存在，可以下列公式來表示其關聯強度：

(omega squared)旨在說明實驗處理可以解釋
依變項之總變中的百分之多少。如果可解釋之
百分比太少，即使達顯著，亦無實質意義。

wt

wb

MSSS

MSkSS






)1(
ˆ 2

2̂

=
𝜎𝛼
2

𝜎𝛼
2 + 𝜎𝜀

2



• ω2量數的特性

– 數值介於0到1之間，越接近1表示關聯越強

– ω2量數值分佈為以.05到.06為眾數的正偏態分配，
達到.1以上者，即屬於高強度的獨變項效果

– 一般期刊上所發表的實證論文的ω2量數，也僅多
在.06左右

• Cohen（1988）建議下列的判斷準則
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.059> 2 .01  低度關聯強度 

.138> 2 .059 中度關聯強度 
2 .138 高度關聯強度 



獨立樣本單因子變異數分析
(受試者間設計；各組人數相同)

例14-1 某研究者想了解國小六年級自然科四種教學
方法對學生自然科成績的影響，乃以隨機分派的方
式將學生分派到演講法、自學輔導法、啟發式教學
法、和編序教學法等四種教學情境。這些國小六年
級學生參加一年的實驗後，自然科成就測驗成績如
14-1所示。問四種教學方法的教學效果是否有所不
同？







獨立樣本之one-way ANOVA



獨立樣本之one-way ANOVA
• Step1 :                              𝐻0：𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4

𝐻1：𝐻0為假(𝜇𝑖不全等)
{



獨立樣本之one-way ANOVA

• Step2 :獨立樣本之one-way ANOVA ，公式如
P.318-319。

• Step3 :α=.05，

• Step4 :計算並建構變異數分析摘要表。

∵5.48＞3.24，∴拒絕Ho，即四種教學法的效果
有顯著差異，應進行事後比較，以確定哪些組之
間的平均數有差異。

24.3)16,3(95. F



 當Ho為真: 1=2=3      

組間變異數與組內變異數均只受到各母群內的變異情形
影響。

組間變異數與組內變異數的估計值應該大約相等，比值
會接近於1:1。

變異比 F = 接近於1
組內變異數

組間變異數



 當H1為真: 𝜇𝑖不全等

組間變異數受到兩個因素所影響。

1. 每個母群內的變異情形

2. 不同母群間的變異情形

組內變異數仍只受到各母群內的變異情形影響。

此時組間變異數的估計值會大於組內變異數的估計
值，比值會大於1。

變異比 F = 大於1

若變異比遠大於1時，則可拒絕虛無假設(查表)

組內變異數

組間變異數



獨立樣本單因子變異數分析
(受試者間設計；各組人數不同)

例14-2 某心理學家想研究「知道學習結果與否對學
習成績的影響」。她請受試者戴眼罩畫十公分直線
。每當受試者畫完一直線之後，告訴「精確回饋組
」的話是「長1.2公分」、 「短半公分」等；告訴
「粗略回饋組」的話是「太長」、「太短」等；對
「零回饋組」則不告訴任何話。實驗結果各組每位
受試者之平均錯誤量如表14-3所示。問各組的學習
結果是否有明顯差異？
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)6.24(
58.30

2

tSS

388.0
22

)6.24(

6

)5.7(

9

)6.10(

7

)5.6( 2222

bSS

685.2388.0073.3 wSS



SV SS df MS F

組間
(回饋方式)

0.388 2 0.194 1.38

組內
(誤差)

2.685 19 0.141

全體 3.073 21

52.3)19,2(95. F



• 如果一個實驗所得的結果，愈能正確推論到實驗以
外的情境去，這實驗的「外部效果」(external 
validity)就愈高。

• 假如一個實驗裡面所有的實驗處理水準就包含了它
將來所要推論的全部處理水準，也就是當一個研究
的自變項的水準個數（k組），包括了該變項所有
可能的水準數（K組），也就是樣本的水準數等於
母體的水準數（K=k），就叫做「固定效果模式」
(fixed effect model)。

– 如例14-1的推論結果僅限定於實驗者所設定的四種教學
方法，無法推論到其他教學法，此即為固定效果模式。

– 比較大學四個年級學生的曠課次數，此時自變項為年級
，具有四個水準，而母體亦為四個年級。



• 若實驗者自許許多多處理水準中隨機取幾種作為
其實驗處理水準，而此實驗結果將可推論到這許
許多多的處理水準情境，即研究所取用的自變項
，只包含特定的一些水準，而並非包括所有可能
的類別，即樣本的水準數小於母體的水準數（K>k
），則稱「隨機效果模式」(random-effect 
model)。

‐ 例如教育學者比較不同地區的學校教學方法的成效有所不
同，因此隨機選取幾個地區的一些學校共四所（自變項）
，該研究所關心的四個水準，可以說是隨機自教學方法的
母體中，隨機取用得來的。



效果量係數

• 效果量（size of effect）係數
用來衡量獨變項強度的統計量。

• D量數
最簡單的效果量

指平均數之間的差異程度，平均數間差異越大，
表示獨變項的強度越強



 21 D



檢定力（power）

• 一個研究可以正確拒絕錯誤虛無假設的能力，以
1-β來表示

–例：一個實驗，有兩組人，一組用 A 藥，一組用
安慰劑 (也就是控制組)。A 藥是事實上真實有效
的，在這個例子中，power就是發現這兩組不同
的機率。舉數字來說，如果power是 .8 ，而且
這個實驗作了無數次。power是 .8 的解讀就是
：80% 的機率，我們會發現兩組之間的差異。從
另外一方面來說，20% 的機率我們不會發現兩組
之間的差異，雖然兩組確實存在差異的。
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檢定力分析（power analysis）

• Power反應了一個研究的實務顯著性，太低的
檢定力表示研究的數據可參考價值低。

• 對於檢定Power進行分析可檢視統計考驗的敏
銳度，據以推算合理的樣本規模。

• 作檢定力分析的好處就是決定樣本數。
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實驗、族系與比較錯誤率
• 實驗誤差率（experiment-wise error rate；EWE）

統計的決策，是以整個實驗的型I錯誤率維持一定（例
如.05）的情況下，導出各次決策所犯的型I錯誤率為何

• 族系誤差率（familywise error rate; FWE）
將每一個被檢驗的效果（例如主要效果、交互效果）的
統計考驗的型I錯誤率維持一定，導出各次決策所犯的型
I錯誤率

• 比較錯誤率（comparison-wise error rate）
將型I錯誤率設定於每一次的統計考驗，均有相同的犯第
一類型錯誤的機率

• 實驗與族系誤差率
為了維持整體的α水準為.05，必須降低各次考驗的α水
準 j

FW )1(1  



j

FW )1(1  

進行比較的次數

為單一考驗的 水準





• 變異數分析通常用於比較三組或三組以上平均數差
異的情況，但也可以用來處理只有兩組的問題(即
，t檢定的問題也可以用F統計來解決)

F與t的比較：只有兩組數據時

例14-3 某研究者想知道漢字直寫與橫寫是否在速度
方面有所差異。表14-5是兩組各10名學生每個人在
單位時間內所寫成的平均字數。問直寫與橫寫的速
度是否不同？





因此
當k=2時 F=t2



單因子相依樣本設計的資料形式
• 細格效果

• 每一個細格只有一個觀察值，因此沒有細格內變異，沒有交互效果
• 細格間的變異視為隨機誤差

• 獨變項分組平均數
• 表示實驗或分組效果（p個獨變項各水準下的分組平均數）

• 區組平均數（橫列上區組平均數）
• 反應該區組的平均水準，也就是區組同質性所造成在依變項上的水準高低

552

  獨變項 A  Block mean 

 a1 a2 .. ap 
(between 

subjects) 

Block 1 Y11 Y12 .. Y1p .1Y  

Block 2 Y21 Y22 .. Y2p .2Y  

: : : .. :  

Block n Yn1 Yn2 .. Ynp .nY  

mean of A 1.Y  2.Y  .. pY.  
GY  

 

區
組
效
果

獨變項效果

細格效果

NEW



比較：獨立樣本
36個大學生參加運動實驗，這些學生隨機分配到
輕度、中度、重度運動量的三個組別，一個月後
收集該36位學生某一天晚上的睡眠時間

細格效果

獨變項效果



• 比較：相依樣本
為了節省受試者，
只找了12個大學生
參加運動實驗

1. 先參與低度運動量實
驗，測量睡眠時數

2. 再參與中度運動量實
驗，測得第二次睡眠
時數

3. 最後參與高度運動量
實驗，取得第三次睡
眠時數

→同一組人重複實施
三次測量

細格效果

獨變項效果

區
組
效
果



一般線性模式原理

• 一般線性模式

• 兩個獨立的變異源
• i：區組效果，表區組間的差異，強度為i-，為
第i個區組平均數的離均差

• j：獨變項效果，表獨變項水準間的差異，強度為
j-（第j組平均數的離均差）

• εij：誤差效果，為同一個水準的每一位受試者的
得分變異
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相依樣本之one-way ANOVA





相依樣本之one-way ANOVA



F考驗與摘要表

變異來源 SS df MS F 

 組間(A) SSA p-1 SSA/dfA MSA/MSr 

 組內 SSw p(n-1)   

   區組間(block) SSblock (n-1) SSblock/dfblock  

   殘差(誤差) SSr (n-1)(p-1) SSr/dfr  

   全體 SStotal N-1   

 



相依樣本單因子變異數分析
(受試者內設計)

例14-4 八名受試者先後參加對紅光、黃光、綠光
、和藍光四種色光的反應時間實驗。表14-6是實驗
的結果，每一受試者對四種色調光的四個反應時間
。問對紅、黃、綠、藍四種色光之反應時間是否不
相同？









變異數分析的基本假定

1.常態性(normality)：樣本所來自的母群在
實驗研究中數據的分配是常態分配的

–除了有充分證據顯示已違反常態性之假設，否
則沒有必要去考驗常態性

–遇不合常態性假定時，可把α訂的較小(較嚴)

2.可加性(additivity)：各變異來源對總離
均差平方和，可以分割為幾個可相加在一
起的部分，即SSt=SSb+SSw



3.變異數同質性(homogeneity of variance)
：各組所屬母群的變異數須假定為相同，
亦即 ，如果違反此假定將
導致嚴重錯誤，所以變異數同質性是最值
得遵守的一個假定
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變異同質性考驗

1. Bartlett’s test(p.333-334)

2. Hartley’s test ： df=(k, n-1)

查附錄表I，
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資料的轉換
◎若資料明顯違反變異數分析的基本假設，則可
視資料的特性做適當的轉換：

1.各組平均數與變異數之比值相當(即

成比例)時，進行根平方轉換， 。

2.各組平均數與標準差之比值相當(即

約相等)時，進行對數轉換， 。

3.各組平均數的平方與標準差之比值相當(即

成比例)時，進行倒數轉換， 。

jj sY.

2

. jj sY

jj sY 2

.

XX '

XX 10log'

XX 1'



違反變異同質性，該怎麼辦?

• 做資料轉換:若轉換後的數據符合變異同質性，則
用轉換後的數據進行ANOVA。

• 改用無母數統計:如克-瓦單因子等級變異數分析
(H考驗)(for獨立樣本)，弗里曼二因子等級變異
數分析(for相依樣本)。

• 將顯著水準訂得更嚴苛，如.01或.001

• 其他…



例題示範

• 研究假設為：高、中、低三種不同運動量的受測
者，其睡眠時間不同，請檢驗此研究假設是否合
理？ 表 10.2  運動對睡眠影響研究數據 

輕度運動量組 中度運動量組 重度運動量組 

6.5 7.1 7.4 7.4 8.0 8.2 

7.3 7.9 6.8 8.1 7.7 8.5 

6.6 8.2 6.7 8.2 7.1 9.5 

7.4 7.7 7.3 8.0 7.6 8.7 

7.2 7.5 7.6 7.6 6.6 9.6 

6.8 7.6 7.4 8.0 7.2 9.4 

1=ΣX1j/n1=7.32 2=ΣX2j/n2=7.54 3=ΣX3j/n3=8.18 

G=ΣXij/N=7.68 

 



第十五章
相關與簡單迴歸
分析與檢驗



積差相關的假設考驗

• H0: ρXY =（ρ0=0）

• H1: ρXY =（ρ0≠0）

–相關係數的t檢定自由度為N-2，表兩個變項各
取一個自由度進行樣本變異數估計
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積差相關係數的假設考驗

例11-7 某教師想知道學生的學業成績與成就動機
測驗分數之間是否有相關存在。利用20名學生求兩
者之積差相關，得r=.52。問學業成績與成就動機
測驗分數的相關可以說不是0嗎?

當ρxy = .00及雙側考驗時

Step1： Ho ： ρ = .00， H1 ： ρ ≠.00

Step2：r的雙側考驗，可查詢附錄表B



• Step3：查表知ρ = .00，N=20，df =N-2=18，

得r 的絕對值大於.444的概率只有.05 。

故若α=.05時，實際計算的r值之絕對值大
於.444，亦即計算的r值落入拒絕區，便可以
拒絕 Ho ： ρ = .00

• Step4：該教師實得r值為 .52，落入拒絕區，
故虛無假設 Ho ： ρ = .00應予以拒絕。這
位教師應可相信學業成績與成就動機測驗
成績之間有相關存在



• 用t公式來考驗r值

• Step1： Ho ：ρ = .00， H1 ：ρ ≠.00

• Step2： ρxy=.00，N=20，得r=.52。又假定
r- ρ=.52-.00=.52 為t分配中的一個樣本。

2

1 2








N

r

r
t





• Step3： α =.05

t.025（20-2) = -2.101   t.975 （20-2) = 2.101 

Step4：

•
2.58大於 2.101，達顯著水準，故應拒絕虛無假

設Ho ，即學業成績與動機測驗成績之間並不是零
相關，屬於中度正相關

58.2
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當ρxy = .00及單側考驗時

Step1： Ho ： ρ ≦ .00， H1 ： ρ ＞.00

Step2：假定這位心理學家自一個ρ=.00的母
群中無限多次取樣，每次樣本大小為N=12。
這一個r=.47為無限多次取樣之中的一次

例11-8 某研究者主張兒童的概念速率(conceptual 
tempo)與其數學成績之間有正相關存在。他利用12
名學生求兩者之積差相關，得r=.47。問證據是否
可以支持這位研究者的說法?



• Step3： α =.05

t1-.025（12-2) =  1.812   

Step4：

1.68小於 1.812，未達顯著水準，故應接受虛無
假設Ho，即概念速率與數學成績之間有正相關的
說法無法獲得支持，換言之，概念速率與數學成
績之間沒有關係。

68.1

212

)47(.1

00.47.
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迴歸模型的顯著性考驗

• 𝑅2的基本原理是變異數，因此對於𝑅2的檢
定可利用F考驗來進行

578

變異來源 SS df MS F 

   迴歸效果 SSr p SSr/dfr MSr/MSe 

   誤差 SSe N-p-1 SSe/dfe  

  全    體 SSt N-1   

 



迴歸係數的區間估計

• b係數為未標準化係數，用以反應獨變項
對於依變項的影響程度

• b係數可以得知獨變項的變動在依變項的
變動情形

• 利用模型的迴歸係數標準誤，b係數的區
間估計可用來推估母數出現的範圍

• 利用b係數的95%信心估計區間是否涵蓋0
，來檢驗b係數是否顯著不等於0
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bdf stbCI ),2/()1(  



估計標準誤的意義

估計標準誤SY‧X是根據迴歸線上的分數 來
預測Yi所產生的估計誤差。

我們希望SSres越小越好，也就是希望「估計
標準誤」，亦即SY‧X 要盡量的小

Ŷ
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XY 
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ˆ



估計標準誤的實際應用

適用於描述性統計：

在推論統計裡，當母群的σY‧X不知道，而要
從樣本估計σY‧X時，要使用下列的不偏估計
值：
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由此可看出，相關係數越大，估計標
準誤越小，越可以從X變數正確預測Y
變數；相反的，相關係數越小，估計
標準誤便越大，預測正確性便大為減
低。

21 XYYXY r 



疏離係數事實上是代表根據X變數預測Y
變數時的估計標準誤與Y變數之標準差
的比：

這一比值越小，預測越正確；比值越大，
預測越不正確。

Y

XY
XYr
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等分散性

不管預測變項X的分數高或分數低，與該預測
變項相對應之Y的得分之分散情形卻都假定為
相同，亦即估計標準誤都是σY‧X。不管預測
變項之分數高或低，效標變項的估計標準誤
均一樣大的特性，稱之為「等分散性」。



等分散性假設，以及σY‧X和σY圖示



例8-2  某數學科教師欲甄選學業高成就者與
低成就者，以便進行數學科的學習輔導。他
利用表8-4的資料求得迴歸公式為

和估計標準為 。他所
下的操作定義為「凡數學實得分數高於根據
智商所預測分數兩個估計標準誤者為高成就
者，低於預測分數兩個估計標準誤者為低成
就者」。今有甲乙丙三生，其智商依次為96，
110，123，其實得數學分數依次為67，87，
70。問何者為高成就者或低成就者？

73.573.ˆ  XY 28.6XYs
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甲生： ＝.73（96）－5.73＝64.35
Y－ ＝67－64.35＝2.65
實得分數高於預測分數.42個估計標準誤

（即 2.65÷6.28＝0.42）
乙生： ＝.73（110）－5.73＝74.57

Y－ ＝87－74.57＝12.43
實得分數高於預測分數1.98個估計標準誤

（即12.43÷6.28＝1.98）
丙生： ＝.73（123）－5.73＝84.06

Y－ ＝70－84.03＝－14.06
實得分數低於預測分數2.24個估計標準誤

（即－14.06÷6.28＝2.24）

Ŷ
Ŷ

Ŷ

Ŷ

Ŷ

Ŷ



例8-3 某測驗專家編制完成一種「學業性向
測驗」，採用學業平均成績為效標。大量選
取具代表性受試者後，求得平均成績之標準
差 ＝5.49，效標關聯效度（criterion-
related validity）

＝.87。以某生學業性向測驗成績（X）帶
入預測公式，得學業平均成績之預測成績
＝83。問該生學業成績的真正分數可能落在
哪一個範圍？

XYr

Ŷ

Y



這是根據性向測驗X預測學業平均成績Y
的時的估計標準誤，當 =83，

71.2)87(.149.51 22  XYYXY r

Ŷ

Y落入83± 2.71 的概率 是.6826；
Y落入83±2(2.71)的概率 是.9544；
Y落入83±3(2.71)的概率 是.9974。
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