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摘  要 

在大数据时代背景下的复杂数据需要更加高级的统计方法，《统计计算》这门课程从两个方面提升统计

专业学生专业能力：(1) 把理论的统计方法通过编程变成可靠、高效的算法。(2) 借助现代计算机的处

理能力，发展新的统计方法。因此，这是一门对编程能力要求更高的课程。针对应用统计系专业学生编

程能力薄弱，采用案例演示教学法，充分把控理论方法和实践教学的难度和深度，因材施教，使学生不

仅能够应用统计方法解决实际问题，也能理解背后的理论原理。 
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Abstract 
In the era of big data, more advanced statistical methods are required to deal with complex data. 
“Statistical Computing” is a course to improve the professional ability of statistical students from 
two aspects: (1) The theoretical statistical methods are implemented into reliable, efficient compu-
tational algorithm. (2) Develop new statistical methods with the help of the processing power of 
modern computers. Therefore, this is a course that requires more programming ability. Since the 
programming ability of students majoring in Applied Statistics is weak, the case demonstration 
teaching method is introduced in the Statistical Computing course to balance between the theoret-
ical and practical difficulty and depth. Thus, students will not only be able to apply statistical 
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methods to solve practical problems, but also understand the theoretical principles behind them. 
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1. 引言 

随着现代科技的迅速发展，全球进入了信息革命的时代，各行各业数据收集越来越广泛。在迅速积

累的海量数据中包含了许多以前无法触摸的现象和规律，对海量数据进行分析，从海量数据中发现规律，

已经成为统计学和信息科学的热门研究方向。高校对统计学人才的培养也随之发生了变化。  
目前大部分高校统计专业在本科课程设置中都设置了与主要专业必修课相配套的统计软件实验课

程，以培养学生数据收集、数据整理和数据分析能力。基础的统计软件实验课程侧重使用现成的内置函

数或程序包进行经典统计方法的实现，但并不重视经典统计方法的编程过程。另外，随着计算机的发展，

发展出了借助现代计算机处理能力的新的统计方法，称为计算统计。统计计算正是将经典统计方法的编

程实现和计算统计汇总在一起。 
部分高校开设了《统计计算》这门课程，作为选修课供学有余力的高年级本科生修读。国内外《统

计计算》课程大多采用 R 语言作为编程软件，R 语言作为最主要的开源统计软件之一一直深受高校统计

学者的青睐。Python 作为一门通用语言，随着其在各行各业越来越广泛的应用，以及其在机器学习领域

丰富的软件包，也使其成为应用统计学人才必备的一项技能。我校自 2018 年开设了《统计计算(Python)》
以 Python 作为教学软件，供应用统计系和金融统计系本科三年级学生选修。经过 3 年教学实践，在 2020
级的培养方案中将该课程设置成专业必修课，可见该课程的重要性。这门课程内容包括(1) 基本统计计算

方法的编程实现，例如，随机数的生成算法，计算分布函数、分位数函数的一般方法，统计推断可能涉

及到的优化方法、近似计算方法、矩阵计算方法、随机模拟积分，(2) 由计算方法发展出来的统计方法，

例如，Boostrap、MCMC 等。一些学者也对统计计算课程进行了教学改革探索[1]-[4]。本文从教学难点出

发，从教材的选择、教学方法的改革方面对统计计算课程进行一些探索和实践，以期得到较好的教学效

果。 

2. 《统计计算(Python)》教学难点 

该课程的核心目标是让学生掌握更底层的统计方法思维并建立统计编程思维，非常锻炼学生的底层

代码编写能力。目前教学中主要存在以下问题和难点。 
(1) 学生编程基础较弱。虽然在前期必修课程中学习了《Python 程序设计基础》《统计应用软件》等

基础编程课，但在教学过程中发现学生虽然所有软件都会一点，但都不精、编程基础不扎实的问题。比

如，学生虽然学过基础代码编写，但如何编写一个 Python 函数，使得代码具有普适性和重复使用性的编

程思维还十分欠缺。 
(2) 本校统计学专业有部分学生高中是选文科的，因此，在教学中如何把控深度，平衡文理科背景学

生对理论知识的吸收并将实现编程是教学中的难点之一。  
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3. 教学改革思路 

3.1. 教材 

该课程一开始采用的高惠璇著《统计计算》[5]，该教材更偏重理论，而《统计计算》作为一门结合

理论和应用的课程，并且是面向具有一定统计知识的大三学生开设的课程，更加侧重将统计方法变成可

靠、高效的算法并编程实现。因此，本课程在教学改革过程中更换主要教材为李东风编著的《统计计算》

[6]，该教材更加明确地阐述了积分、最优化、矩阵计算这些数学问题跟统计问题之间的关系。另外，李

东风版本的《统计计算》包含了 R 代码示例，很好地平衡了理论和实践的比例，针对理科思维相对偏弱

的学生，可以更加侧重实践部分的内容。另外，针对 Python 编程，选用嵩天等人编著的《Python 语言程

序设计基础》作为辅助教材[7]。 

3.2. 实时演示法 

传统软件实验课程教学通常采用讲授式教学方法，即对事先准备好的代码进行讲解。这样的方式在

代码的讲解过程中学生容易走神，抓不住代码编写过程中的难点。因此，在教学方法改革上，试采用实

时演示法，即在课堂上教师通过实时编写代码进行演示，同时要求学生在教师演示过程中同步自己动手

进行编写，这样更有助于学生直观了解代码的编写过程，有效地让学生注意力更加集中。 

3.3. 案例教学法 

案例教学法是哈佛大学在二十世纪二十年代提出的，它以分析实际案例来进行教学。哈佛的案例教

学法在很多商科管理学科中使用较广泛，收到较好的教学效果。二十世纪九十年代开始，国内教育界开

始探讨案例教学法[8]-[10]。统计计算课程内容较抽象，选取经典和贴合生活实际的案例进行课堂教学，

能够更有助于学生理解深刻理解概念，从而实现统计方法的代码编写。在本课程教学过程中，在部分知

识点中引入了案例教学法，以探索案例教学法在统计计算课程中的教学效果。 

4. 案例教学法的实施 

下面结合两个知识点的教学介绍案例教学法在《统计计算》课程中的应用情况。 

4.1. 统计研究中的随机模拟教学的案例 

引入案例：研究北京市的年轻人对下一年房价涨跌预测。 
问题拆解：在这个案例中，目标变量是下一年房价的涨跌，其取值为涨或跌，可以用统计学中的二

项式分布来描述该目标变量。假设 X 是二项式变量，其值取 1 表示房价上涨，取 0 则表示房价下跌。用

p 表示房价上涨的概率，则 X 服从概率为 p 的二项式分布。统计研究的主要任务之一是通过样本对总体

进行推断。这里，通过计算 p 的置信区间，对房价涨跌进行预测。根据中心极限定理，可建立基于正态

分布的看涨概率的区间估计。1927 年， Wilson 提出了一个修正的置信区间，称为威尔逊置信区间。为

了比较两种置信区间，在没有真实数据的情况下，我们可以通过随机模拟比较这两种置信区间。好的置

信区间应该满足以下两个条件：(1) 相同置信度下，置信区间越短越好；(2) 覆盖率大于等于置信度，且

两者越接近越好。 
试验设计：随机模拟需要进行多次重复实验，因此在代码编写过程中，需要对单次抽样估计进行重

复，如何编写一个可重复使用的 Python 函数是重点。首先，教师一步步对单次试验代码进行编写计算两

个置信区间。假设房价看涨概率为 0.1，样本量为 30，置信水平为 95%，设计如下单次试验的代码计算

两种置信区间以及两个置信区间是否包含真实的看涨概率。 
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在代码开头，给定一组置信水平、样本量和看涨概率(见上文代码 2~4 行)，并随机生成二项式随机数

(见上文代码第 6 行)，然后采用基本代码模块对研究内容编写，例如在 7~13 行是基于正态的置信区间，

14~18 行是 Wilson 点估计和置信区间。19 行输出了两个方法的置信区间覆盖指标(即置信区间是否包含

真实值，若包含记为 1，若不包含记为 0)，以及区间长度。由于随机模拟要重复多次，假设随机模拟试验

重复 100 次，随后将上述代码模块作为基模块，在其基础上进行扩张，如下所示。 
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从上述代码可见，在原来代码的基础上，增添了第 5 行进行 100 次重复模拟，在 7~9 行添加了控制

循环的指标，10~22 行对计算过程进行重复，23 行将每一次结束输出保存在矩阵的一行，最后对所有结

果取平均值。上述计算过程中，限定了二项式分布的置信度、样本大小、看涨概率以及随机模拟的次数。

最后通过编写函数使得这几个指标可以随意设定，具体代码如下所示。 
 

 
 

上述代码中删除了置信度、样本大小和看涨概率的指定值，对随机模拟的次数给定了一个默认值，

因为该指标在随机模拟中通常是固定的。这里注意，前面我们使用 100 次随机模拟，这里的默认值是 10000
次。原因在于，基础代码编写过程中，通常用一个比较小的随机模拟次数进行代码调试，在基代码调试

完成后，在正式的使用代码中使用较大的数，保证随机模拟的可靠性。最终，选取不同的置信水平、样

本量和看涨概率，计算不同情况下两种置信区间的覆盖率，以研究两种置信区间计算方法的表现。代码

如下所示。 
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结果显示，即使样本量达到 480，基于正态分布的置信区间其覆盖率低于置信水平，特别当真实的看

涨概率 p 靠近 0 或 1 的情况下，效果更差。Wilson 置信区间的覆盖率与置信度基本一致。 

4.2. Boostrap 的案例 

引入案例：研究某地小学五年级学生身高和体重的关系。 
问题拆解：要研究身高和体重的关系，可以用相关系数这个统计量来量化，所以这个问题就转化为

通过样本数据推断总体身高体重的相关系数。这里需要计算相关系数的估计值以及置信区间，并与 0 比

较。若置信区间包含 0，则说明没有足够的证据证明体重跟身高相关，若置信区间不包含 0，则说明体重

跟身高相关。 
试验设计：首先，输入 10 个样本的身高体重数据，并计算样本相关系数，代码如下所示。 

 

 
 

其次，Boostrap 方法通过有放回地从样本中抽取 B 个样本，计算每个样本的相关系数，代码如下所

示。 
 

 

5. 教学效果 

为评估案例教学法的教学效果，选取了对应案例教学法和传统讲授法的两个课后实验报告作业的成
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绩进行对比，结果如表 1 所示。案例教学法分数整体比传统教授法高，配对 t 检验结果也说明了案例教

学法的教学效果显著优于传统讲授法。 
 
Table 1. Comparison of after-class homework scores under different teaching methods 
表 1. 不同教学法课后作业成绩对比 

 最低分 平均分 最高分 标准差 

案例教学法 80 90 95 5.25 

传统讲授法 50 65 100 11.87 

6. 总结 

在大数据时代，各行各业对数据分析人才具有非常大的需求。作为应用统计学专业的学生，除了掌

握统计方法的理论知识以外，需要熟练运用各种统计软件进行数据分析。伴随着数据的多源性和复杂性，

简单的统计方法已经无法完全满足行业的需求，而经常需要在经典方法的基础上进行创新及改进，因此，

在统计学人才培养过程中，培养学生使用统计方法解决实际问题，并通过编程实现算法，是统计学本科

教学的核心目标之一。统计计算作为现在统计重要的一部分，是本科教学中至关重要的一门课程。编程

能力的培养是依靠大量编写代码进行积累的，面对学生在编程实验课程中自主学习积极性欠缺、编程基

础薄弱的问题，通过课堂上的现场代码演示，演示过程对编程逻辑的讲解，以及要求学生同步练习，引

导学生从无到有地编写自己的计算函数。 
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