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前言

人大版“21世纪数学教育信息化精品教材”（吴赣昌主编）是融纸质教材、教学软件与网络服务于一体的创新型“立体化教材”。教材自出版以来，历经多次升级改版，已形成了独特的立体化与信息化的建设体系，更加适应我国大众化教育在新时代的教育改革要求，受到全国广大师生的好评，迄今已被全国600余所大专院校广泛采用。

大学数学是自然科学的基本语言，是应用模式探索现实世界物质运动机理的主要手段。对于非数学专业的学生而言，大学数学的教育，其意义则远不仅仅是学习一种专业的工具而已。事实上，在大学生涯中，就提高学习基础、提升学习能力、培养科学素质和创新能力而言，大学数学是最有用且最值得你努力的课程。

为方便同学们使用“21世纪数学教育信息化精品教材”学好大学数学，作者团队建设了与该系列教材同步配套的“学习辅导与习题解答”。该系列教辅书籍均根据教材章节顺序建设了相应的学习辅导内容，其中每一节的设计中包括了该节的主要知识归纳、典型例题分析与习题解答等内容，而每一章的设计中包括了该章的教学基本要求、知识点网络图、题型分析与总习题解答，上述设计有助于学生在课后自主研读时通过这些教辅书更好更快地掌握所学知识，在较短时间内取得好成绩。

在大学数学的学习过程中，要主动把握好从“学数学”到“做数学”的转变，不要以为你在课堂教学过程中听懂了就等于学到了，事实上，你需要在课后花更多的时间主动去做相关训练才能真正掌握所学知识。而在课后的自学与练习过程中，首先要反复、认真地阅读教材，真正掌握大学数学的基本概念；在做习题时，你应先尝试独立完成习题，尽量不看答案，做完习题后，再参考本书进行分析和比较，这样便于发现哪些知识自己还没有真正理解。

与传统的教材与教辅建设不同的是，我们有一支实力雄厚、专业专职的作者团队通过数苑网（www.math168.com或者www.sciyard.com)为本系列教材与教辅的用户提供丰富的资源性与交互性的网络学习服务，其中与该系列教辅书籍最为直接相关的是在大学课程教学空间的“大学数学”栏目中，专门建设了 “大学公共数学教学空间”。该教学空间的建设旨在为全国大学数学相关课程的教学双方提供一个基于网络进行学习辅导与交流讨论的平台，其最大的特色在于该网络教学空间集成了数苑自主研发且国际领先的公式编辑与计算软件Sciyard MathPlay以及图形编辑与计算软件Sciyard GraphPlay，使其支持文字、公式与图形的在线编辑、发布、复制、粘贴与修改，从而全面支持用户基于网络进行数学等科学知识的在线交流与讨论。在该教学空间中，用户不仅可用跟帖方式对各类教学要点、例题与习题进行交流讨论，还可用主动发帖方式将自己学习中遇到的困惑、问题或者获得的经验、心得发布到论坛上进行交流讨论。大学公共数学同步学习论坛的建设有利于汇聚广大师生的智慧，从而对课程教育与学习相关的各类问题进行深入的讨论，而空间中建设与积累的丰富教学资源又能进一步为参与交流讨论的师生创造良好的教学环境。

与“21世纪数学教育信息化精品教材”配套建设的教辅书籍包含了面向普通本科理工类、经管类、农林类、医药类、医学类与纯文科类的14套共16本，面向各类三本院校理工类与经管类的6套共7本，面向高职高专院校的理工类、经管类与综合类的7套共7本，总计27套30本。此外，该系列教辅书籍的内容建设与编排具有相对的独立性，它们还可以作为相应大学数学课程教学双方的参考书。

经常登录作者团队倾力为你建设的“数苑网”（www.math168.com或者www.sciyard.com），你将会获得意想不到的收获。在那里，你不仅能进一步拓展自己的学习空间，下载优秀的学习交流软件，寻找到更多教材教辅之外的学习资源，而且还能与来自全国各地的良师益友建立联系。

吴赣昌

2012年4月18日


第1章　随机事件及其概率

概率论与数理统计是从数量化的角度来研究现实世界中的一类不确定现象（随机现象）及其规律性的一门应用数学学科。20世纪以来，它已广泛应用于工业、国防、国民经济及工程技术等各个领域。本章介绍的随机事件及其概率是概率论中最基本、最重要的概念之一。

本章教学基本要求：

1.理解随机事件的概念，了解样本空间的概念，掌握事件的关系与运算。

2.了解概率、条件概率的定义，掌握概率的基本性质，会计算古典概型的概率。

3.掌握概率的加法公式、乘法公式，会应用全概率公式和贝叶斯公式。

4.理解事件独立性的概念，掌握应用事件独立性计算概率的方法。

5.理解独立重复试验的概率，掌握计算有关事件概率的方法。


§1.1　随机事件

一、主要知识归纳

1.随机试验及其特征（见表1—1—1）



2.事件的关系与运算（见表1—1—2）



3.事件的运算规律



二、典型例题分析





小结：概率论的任务之一是研究随机事件的规律，通过对较简单事件规律的研究去掌握更复杂事件的规律，因此，熟练掌握事件的关系与运算是学习概率论的基础。对于同一个集合可以有概率论和集合论两种解释，要学会用概率论的语言解释集合间的关系及运算，并能运用它们。而数形结合是解决这类问题的一种简便方法。

例2设A、B、C为三个随机事件，试用A、B、C的运算关系表示下列事件：

（1）D=“A、B、C至少有一个发生”；

（2）E=“A发生，而B与C都不发生”；

（3）F=“A、B、C中恰有一个发生”；

（4）G=“A、B、C中恰有两个发生”；

（5）H=“A、B、C中不多于一个发生”。



小结：将复合事件用简单事件通过运算来表示，是计算复合事件概率的关键。基本的思路是：（1）弄清楚所给随机试验有哪些基本事件，所求复合事件是由哪些简单事件复合而成；（2）分析该复合事件与这些简单事件间的关系，利用事件间的关系所对应的运算及事件的运算律，将复合事件用简单事件表示出来。

例3指出下列关系中哪些成立，哪些不成立：



解（1）成立。由分配律得





三、习题1—1解答

1.试说明随机试验应具有的三个特点。

解（1）试验可以在相同的条件下重复进行；

（2）每次试验的可能结果不止一个，并且能事先明确试验的所有可能结果；

（3）进行一次试验之前不能确定哪一个结果会出现，但可以肯定会出现上述所有可能结果中的一个。

2.将一枚均匀的硬币抛两次，事件A，B，C分别表示“第一次出现正面”，“两次出现同一面”，“至少有一次出现正面”。试写出样本空间及事件A，B，C中的样本点。










§1.2　随机事件的概率

一、主要知识归纳



2.概率的定义（见表1—2—2）



3.概率的性质



二、典型例题分析


















§1.3　古典概型与几何概型

一、主要知识归纳





二、典型例题分析

例1　从四个字母a，b，c，d中取出两个字母，如果取出时分别按下列要求：

（1）不许重复；（2）允许重复，

计算上述两种情况下所有可能的排列数和组合数。

解　这是一个关于有放回抽样和无放回抽样的排列组合问题。

（1）从a，b，c，d中不重复地选取两个字母，对于排列需考虑顺序，故转化为从四个字母中有顺序地不重复地取两个字母，即所有可能的排列数为



对于有重复的随机试验，一般不考虑其组合问题。

小结：“有放回抽样”即对抽出的样本进行观测后仍放回样本空间中，前后两次抽样的样本空间没有变化，两次抽样应看做是独立重复抽样；而“无放回抽样”抽出样本后不再放回样本空间，前后两次抽样的样本空间是不一样的，故不是独立的，排列组合在两种抽样方式中的应用也是不同的。

例2　将三个球随机地投入四个盒子中，求下列事件的概率：

（1）A=“指定的三个盒子中恰各有一球”；

（2）B=“任意三个盒子中各有一球”；

（3）C=“任意一个盒子中有三个球”；

（4）D=“任意两个盒子中其中一个盒子有两个球，另一个有一个球”。

解　不妨把球看做是有区别的，则样本空间包含的基本事件总数为43，由于考虑了顺序，是一个排列问题，故计算所求事件的基本事件数时也要用排列的方法。

（1）指定盒子即盒子是固定的，无需考虑选取问题，三个盒子中恰各有一个球，即将三个球有序地放在三个盒子中，故为3!种方法，则



小结：这是一个古典概型问题。必须正确求得样本空间S的基本事件总数和事件A包含的基本事件数。计算基本事件数时是用“排列”还是“组合”，关键在于结果是否与排序有关，有时两者都能用。但应用时一定要保证S和A的基本事件数同时用排列或组合求得，而不能一个用排列，另一个用组合。

例3　一个箱子中，有n双不同型号的鞋子，从中随机取出2k（0＜2k＜n）只，求事件A={至少有两只配对}的概率。





小结：这是一个古典概型问题。求解至少发生其一的事件的概率，一般考虑先求其对立事件的概率。这实际上是一个配对问题。



小结：这是一个几何概型问题。当随机试验E的基本事件个数不是有限个而是无穷多个时，我们常考虑求其几何概率。



三、习题1—3解答

1.袋中装有5个白球，3个黑球，从中一次任取两个，

（1）求取到的两个球颜色不同的概率；

（2）求取到的两个球中有黑球的概率。

























15.甲、乙两人约定在下午1时到2时之间到某站乘公共汽车，又这段时间内有4班公共汽车，它们的开车时刻分别为1：15、1：30、1：45、2：00。如果他们约定：

（1）见车就乘，（2）最多等一辆车，

求甲、乙同乘一车的概率。假定甲、乙两人到达车站的时刻是互不相关的，且每人在1时到2时的任何时刻到达车站是等可能的。

（1）见车就乘。此时两人同乘一车的概率为14.

（2）在最多等一辆车的情况下，甲乙同乘一车包括3种情况。

①见车就上，甲乙同乘一车；

②甲先到达并等一辆车，与乙同乘一车，如题15图所示；

③乙先到达并等一辆车，与甲同乘一车，所以




§1.4　条件概率

一、主要知识归纳



二、典型例题分析

例1　假设一个小孩是男或女是等可能的，若某家庭有三个孩子，在已知至少有一个女孩的条件下，求这个家庭中至少有一个男孩的概率。

解　方法一在原样本空间中用条件概率的定义求解。

以“b”表示男孩，以“g”表示女孩，则一个家庭中有三个孩子的样本空间为

S={bbb，bbg，bgb，gbb，bgg，gbg，ggb，ggg}，

共8个基本事件。

设A=“三个孩子中至少一个是女孩”，

B=“三个孩子中至少一个是男孩”，



小结：求条件概率有两种方法：（1）在样本空间S中，先求概率P（AB）和P（A），再按条件概率的定义计算P（B|A）；（2）在缩减的样本空间A中求事件B的概率，从而得到P（B|A）。

例2　10个人用轮流抽签的方法，分配7张电影票（每张电影票只能分给一个人），试求事件“在第三个人抽中的情况下，第一个人抽中而第二个人没有抽中”的概率。





例3设来自三个地区的考生的报名表分别是10份、15份和25份，其中女生的报名表分别是3份、7份和5份。随机地取一个地区的报名表，从中先后抽出两份。

（1）求先抽到的一份是女生表的概率；

（2）已知后抽到的一份是男生表，求先抽到的一份是女生表的概率；

（3）已知先抽到的一份是女生表，后抽到的一份是男生表，求这两张表是来自第2个地区的概率。







三、习题1—4解答

1.一批产品100件，有80件正品，20件次品，其中甲厂生产的为60件，有50件正品，10件次品，余下的40件均由乙厂生产。现从该批产品中任取一件，记A=“正品”，B=“甲厂生产的产品”，求P（A），P（B），P（AB），P（B|A），P（A|B）。
































§1.5　事件的独立性

一、主要知识归纳





二、典型例题分析



小结：至少发生其一的问题，通常转化为其对立事件来考虑。多个事件相互独立的性质在概率的计算中有重要的应用。

例2　设有两类各三个相同的元件A，A，A和B，B，B，把A，B两两串联成一组，再把这三组并联成一个系统，如例2图所示，设每个元件正常工作的概率分别为P（A）=0.7，P（B）=0.8，各元件损坏与否是相互独立的，求此系统能正常工作的概率。



解　由物理学的知识知，



小结：正确分析系统中各元件之间的关系是解决问题的关键。而对立事件及其独立性可简化事件概率的计算。

例3　电灯泡使用时数在1000小时以上的概率为0.2，求三个灯泡在使用1000小时以后最多只有一个损坏的概率。



在实际问题中，真正满足伯努利概型的条件并不多，当差别很小时，一般可用伯努利概型来近似处理，这在计件抽样检验中经常用到。

例4　设有一个四面体，其中三面的颜色分别为红、蓝、白，第四面的颜色为红蓝白三种颜色的组合，现任意抛掷该四面体，观察落地时与地面接触的一面的颜色，若设

A=“红色与地面接触”；

B=“蓝色与地面接触”；

C=“白色与地面接触”。

试证：事件A，B，C两两独立，但事件A，B，C不相互独立。

证　由古典概率公式得



显然，由两事件相互独立的定义知，A，B，C是两两独立的，但由于



故三事件A，B，C不相互独立。

小结：多个事件的相互独立与两两独立是不同的概念，若多个事件相互独立，则必定两两独立；反之，未必成立。

三、习题1—5解答

1.设P（AB）=0，则（）。

（A）A和B不相容；（B）A和B独立；

（C）P（A）=0或P（B）=0；（D）P（A-B）=P（A）。

解应选（D）。



解　由于第十次试验时才取得第4次成功，即表明第十次试验出现概率为p，前九次试验中有3次成功的概率



由积事件知，所求概率为



3.甲、乙两人射击，甲击中的概率为0.8，乙击中的概率为0.7，两人同时射击，并假定中靶与否是独立的。求：

（1）两人都中靶的概率；

（2）甲中乙不中的概率；

（3）甲不中乙中的概率。

解　记事件A为“甲击中目标”，事件B为“乙击中目标”，则两人都中靶可以表示为AB，甲中乙不中可表示为A，甲不中乙中可表示为B，由独立性得：



5.制造一种零件可采用两种工艺，第一种工艺有三道工序，每道工序的废品率分别为0.1，0.2，0.3；第二种工艺有两道工序，每道工序的废品率都是0.3.如果用第一种工艺，在合格零件中，一级品率为0.9；而用第二种工艺，合格品中的一级品率只有0.8，试问哪一种工艺能保证得到一级品的概率较大。







8.排球竞赛规则规定：发球方赢球时得分，输球时则被对方夺得发球权。甲、乙两个排球队进行比赛，已知当甲队发球时，甲队赢球和输球的概率分别是0.4和0.6；当乙队发球时，甲队赢球和输球的概率都是0.5，无论哪个队先发球，比赛进行到任一队得分时为止，求当甲队发球时各队得分的概率。





解　把掷一次骰子看成一次试验，连掷6次骰子就是进行了6次重复独立试验。现在我们关心的是在6次试验中事件“出现6点”恰发生一次、两次及至少发生一次的概率，这属于伯努利概型的概率计算问题。



注：利用二项概率公式计算的前提是首先分析清楚该试验是否属于伯努利概型，若是，才能用公式；若不是，就要采用别的计算方法。

11.设事件A在每一次试验中发生的概率为0.3，当A发生不少于3次时，指示灯发出信号。

（1）进行了5次重复独立试验，求指示灯发出信号的概率；

（2）进行了7次重复独立试验，求指示灯发出信号的概率。





12.一大楼装有5个同类型的供水设备。调查表明在任一时刻t每个设备被使用的概率为0.1，问在同一时刻，

（1）恰有2个设备被使用的概率是多少？

（2）至少有3个设备被使用的概率是多少？

（3）至多有3个设备被使用的概率是多少？

（4）至少有1个设备被使用的概率是多少？

解　设在同一时刻被使用的设备数为X，X的可能取值为0，1，2，3，4，5，每个设备被使用的概率为p=0.1，所以5个设备相当于5重伯努利试验，则



13.有一大批产品，其验收方案如下：先做第一次检验：从中任取10件，经检验无次品，则接受这批产品，次品数大于2，则拒收；否则做第二次检验，其做法是从中再任取5件，仅当5件中无次品时接受这批产品。若产品的次品率为10%，求：

（1）这批产品经第一次检验就能被接受的概率；

（2）需做第二次检验的概率；

（3）这批产品按第二次检验的标准被接受的概率；

（4）这批产品在第一次检验未能做决定且第二次检验时被接受的概率；

（5）这批产品被接受的概率。

解　设X表示第一次检验中的次品数，X取值0，1，…，10，相当于10重伯努利试验。Y表示第二次检验时的次品数，Y取值0，1，…，5，相当于5重伯努利试验。由题意可知：




本章小结

一、本章知识点网络图



二、题型分析

题型1　利用运算性质与规律将复合事件化简

解题思路　可以利用集合的维恩图分析事件间的关系，找出等价的简单事件。









题型2　利用古典概型、几何概型与加法公式计算概率

解题思路　（1）如果各个基本事件是等可能事件，则利用古典概型计算：



（2）属于“至少存在一个”的命题，用对立事件求较简便（见总习题一题9和题10）。

（3）属于古典概型的问题，虽然可在不同的样本空间中考虑，但是计算某事件A的概率时，计算基本事件总数与事件A的基本事件个数时必须在同一确定的样本空间中考虑（见例2和总习题一题13）。

（4）如果样本空间是某一个区域，并且任意一点落在度量相同的子区域是等可能的，则事件A的概率可利用几何概型计算：



（5）当用古典概率直接计算概率遇到困难时，如果一个复杂的事件能分解成若干简单事件的和，就可以利用概率的加法公式计算复杂事件的概率（见例3和总习题一题15）。

例1　袋中有s个白球，t个黑球，从中接连无放回地取出3个，求它们依次是“白、黑、白”的概率。



注：无放回摸球要注意以下几点：

（1）无放回摸球是指将每次摸出的一球放在袋外，下次再摸球时总数比前次少一个。

（2）各次抽取不是相互独立的。

（3）A=“无放回地逐个取k个球”与事件B=“一次任取k个球”的概率相等，即P（A）=P（B）。与此相反，有放回地摸球是指每次摸出一球放在袋内，下次再摸球时袋内的总数不变，各次抽取是相互独立的。事件A=“有放回地逐个取k个球”与事件B=“一次任取k个球”的概率一般是不相等的，即P（A）≠P（B）。

例2　袋中有1，2，…，N号球各一个，采用（1）无放回；（2）有放回两种方式摸球，试求在第k次摸球时首次摸到1号球的概率。

解（1）方法一因N个球均已编号，显然为各不相同的球，若把k次摸出的k个球排成一排，则从N个球任取k个球的每个排列就是一个基本事件，因此基本事件的总数为从数码1，2，…，N中任取k个数码的排列数，即







例3　n个人每人携带一件礼品参加联欢会，联欢会开始后，先把所有礼物编号，然后每个人各抽一个号码，按号码领取礼品，求：（1）所有参加联欢会的人都得到别人的礼品的概率；（2）恰有r个人取回自己的礼品（r≤n）的概率。





由n个事件和的公式得：



题型3　利用条件概率、乘法公式及事件的独立性计算概率

解题思路　解这类题的关键是弄清楚用P（B|A）还是P（AB）。可从如下两个方面去分辨：凡涉及事件A与B“同时”发生的用P（AB）；凡有“包含”关系、“先后”关系、“主次”关系的用P（B|A）（见例1~例3和总习题一题20~题23）。

注：解题前要理清事件，运用好独立性等解题技巧，记住如下公式：





例2　设一个工人看管三台机床，在1小时内这三台机床需要工人看管的概率分别是0.9，0.8，0.7.求在1小时内：

（1）没有一台机床需要看管的概率；

（2）至少有一台机床不需要看管的概率；

（3）至多只有一台机床需要看管的概率。

解　设A——“第一台机床需要看管”，B——“第二台机床需要看管”，C——“第三台机床需要看管”。

显然三台机床需不需要看管是相互独立的，因此



例3　电影院的票价为每张5元，今有m+n个人排队购票，设有m人持有5元币，其余n（n≤m）人只有10元币。若每人限购一张票，且售票处没有准备零钱，求无人等待找钱的概率。





题型4　利用全概率公式和贝叶斯公式计算概率

解题思路　（1）如果是由因导果的问题，则属于全概率问题。或者说是由诸事件引发某一事件，而这一事件又不能简单地看做这诸多相互排斥事件的和，这样的问题属于全概率问题（见例1和总习题一题26，题27）。

（2）由果导因的问题属于逆概率（贝叶斯）问题（见例2和总习题一题28）。

例1　在记有1，2，3，4，5五个数字的五张卡片中，无放回地抽取两次，一次一张，求：（1）已知第一次取到是偶数卡，求第二次取到奇数卡的概率；（2）在第二次才取到奇数卡的概率；（3）第二次取到奇数卡的概率。

解设A——“第一次取到奇数卡”，B——“第二次取到奇数卡”。



（3）“第二次取到奇数卡”是由“第一次取到奇数卡”与“第一次取到偶数卡”两件事引发的结果。“第二次取到奇数卡”显然不能看做这两者简单的和。因此是全概率问题。







三、总习题一解答



（1）第一次和第二次抽取至少抽到一件废品；

（2）只有第一次抽到废品；

（3）三次都抽到废品；

（4）至少有一次抽到废品；

（5）只有两次抽到废品。

























15.在某城市中发行三种报纸A，B，C，经调查，订阅A报的有45%，订阅B报的有35%，订阅C报的有30%，同时订阅A及B报的有10%，同时订阅A及C报的有8%，同时订阅B及C报的有5%，同时订阅A，B，C报的有3%。试求下列事件的概率：

（1）只订A报；

（2）只订A及B报；

（3）只订一种报纸；

（4）正好订两种报纸。

解（1）设A，B，C分别表示事件“订阅A报”，“订阅B报”，“订阅C报”，则由加法公式，所求概率为



16.10个考签中有4个难签，3人参加抽签考试，不重复地抽取，每人一次，甲先，乙次，丙最后，证明3人抽到难签的概率相等。









19.发报台分别以概率0.6和0.4发出信号“·”及“-”，由于通信系统受到干扰，当发出信号“·”时，收报台分别以概率0.8及0.2收到“·”及“-”；又当发出信号“-”时，收报台分别以概率0.9及0.1收到“-”及“·”，求当收报台收到“·”时，发报台确系发出信号“·”的概率，以及收到“-”时，确系发出“-”的概率。







23.某人有两盒火柴，吸烟时从任一盒中取一根火柴，经过若干时间后，发现一盒火柴已用完。如果最初两盒中各有n根火柴，求这时另一盒中还有r根火柴的概率。



24.甲、乙、丙3人同向一飞机射击，设击中飞机的概率分别为0.4，0.5，0.7.如果只有1人击中飞机，则飞机被击落的概率是0.2；如果有2人击中飞机，则飞机被击落的概率是0.6；如果3人都击中飞机，则飞机一定被击落，求飞机被击落的概率。



25.在平常的生活中，人们常常用“水滴石穿”、“只要功夫深，铁杵磨成针”来形容有志者事竟成。但是，也有人认为这些是不可能的。如果从概率的角度来看，就会发现这是很有道理的。这是为什么？

解此问题等价于：设在一次试验中，事件A发生的概率为ε（ε>0），独立重复该试验n次，求事件A至少发生一次的概率。

事实上，由题意可知，该试验为伯努利概型。设B=“n次试验中事件A至少发生一次”，因此，B的对立事件=“n次试验中事件A一次都不发生”，



所以，当试验的次数足够大时，事件A发生的概率几乎为1.

由此可以看出，一件微不足道的小事，只要你坚持做下去就会产生意想不到的结果，这正好验证了中国的一句俗话“锲而不舍，金石可镂”。无数的事实也证实了这一点，爱迪生经历了无数次的失败后终于发明了电灯；吴道子经过多年不懈的努力，终成一代“画圣”。这正如爱因斯坦所说的：“成功=99%的汗水+1%的灵感”。

26.现有编号为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ的三个口袋，其中Ⅰ号袋内装有两个1号球，一个2号球与一个3号球；Ⅱ号袋内装有两个1号球与一个3号球；Ⅲ号袋内装有三个1号球与两个2号球。现在先从Ⅰ号袋内随机地取一个球，放入与球上号数相同的口袋中，第二次从该口袋中任取一个球，计算第二次取到几号球的概率最大，为什么？





27.要验收一批（100台）微机，验收方案如下：自该批微机中随机地取出3台进行测试（设三台微机的测试是相互独立的），3台中只要有一台在测试中被认为是次品，这批微机就会被拒绝接收。由于测试条件和水平所限，将次品的微机误认为正品的概率为0.05.而将正品的微机误判为次品的概率为0.01.如果已知这100台微机中恰有4台次品，试问这批微机被接收的概率是多少？



28。某种仪器由三个部件组装而成。假设各部件质量互不影响且它们的优质品率分别为0.8，0.7与0.9。已知：如果三个部件都是优质品，则组装后的仪器一定合格；如果有一个部件不是优质品，则组装后的仪器不合格率为0.2；如果有两个部件不是优质品，则仪器的不合格率为0.6；如果三个部件都不是优质品，则仪器的不合格率为0.9。

（1）求仪器的不合格率；

（2）如果已发现一台仪器不合格，问它有几个部件不是优质品的概率最大。






第2章　随机变量及其分布

在随机试验中，人们除了对某些特定事件发生的概率感兴趣外，往往还关心某个与随机试验的结果相联系的变量。由于这一变量的取值依赖于随机试验的结果，因而被称为随机变量与普通的变量不同，人们无法事先预知随机变量的确切取值，但可以研究其取值的统计规律性。

本章教学基本要求：

1.理解随机变量及其概率分布的概念。

2.理解随机变量分布函数的概念及性质，会计算与随机变量有关的事件的概率。

3.理解离散型随机变量及其概率分布的概念，掌握0—1分布、二项分布、泊松分布及其应用。

4.理解连续型随机变量及其概率密度的概念，掌握概率密度与分布函数之间的关系。

5.掌握正态分布、均匀分布和指数分布及其应用。

6.会求简单随机变量函数的概率分布。


§2.1　随机变量

一、主要知识归纳



二、典型例题分析

例1　从一批产品中任意抽取20件，检验其合格品的件数，试用随机变量来表示，并说明其取值的意义。



小结：随机变量作为实单值函数，与普通函数的区别是：

（1）随机变量的取值具有随机性，它随试验结果的不同而取不同的值，试验之前仅知道它可取值的范围，而不能预知它取什么值。

（2）随机变量的取值具有统计规律性。由于试验结果的出现具有一定的概率，因而随机变量取各个值也有一定的概率。

（3）随机变量是定义在样本空间S上的函数，S中的元素不一定是实数，而普通函数只是定义在实数轴上。

例2　若一个家庭中有三个孩子，观察该家庭中分别出现“仅有一个男孩”，“全部为女孩”的情况，试定义一个随机变量来表达上述随机试验的结果，并写出该随机变量取每一个特定值的概率。

解　设男孩用b表示，女孩用g表示，则样本空间为

S={bbb，bbg，bgb，gbb，bgg，gbg，ggb，ggg}。

设该家庭中有男孩的总个数为随机变量X，则X=0，1，2，3，且可表示为





小结：概率统计是从数量这一侧面来研究随机现象的统计规律的，为便于描述、处理、计算与随机现象有关的理论和应用问题，便于用数学分析的方法研究随机现象，必须把随机事件数量化，于是引入了随机变量的概念，用该变量的不同取值来对应试验的样本空间的各个样本点。

三、习题2—1解答

1.随机变量的特征是什么？

解　①随机变量是定义在样本空间上的一个实值函数。

②随机变量的取值是随机的，事先或试验前不知道取哪个值。

③随机变量取特定值的概率大小是确定的。

*2.试述随机变量的分类。

解　①若随机变量X的所有可能取值能够一一列举出来，则称X为离散型随机变量；否则称为非离散型随机变量。

②若X的可能值不能一一列出，但可在一段连续区间上取值，则称X为连续型随机变量。

3.盒中装有大小相同的10个球，编号为0，1，2，…，9，从中任取1个，观察号码“小于5”，“等于5”，“大于5”的情况，试定义一个随机变量来表达上述随机试验结果，并写出该随机变量取每一个特定值的概率。



则X取每个值的概率为

P{X=0}=P{取出球的号码小于5}=5/10，

P{X=1}=P{取出球的号码等于5}=1/10，

P{X=2}=P{取出球的号码大于5}=4/10。


§2.2　离散型随机变量及其概率分布

一、主要知识归纳





二、典型例题分析





小结：这是一个二项分布的问题，但由于试验次数n=1000，故用泊松分布来近似。

例3　若每个蚕产卵的数目服从参数为λ的泊松分布，而每个卵变成蚕的概率为p，且各卵是否变成蚕彼此独立，试求每只蚕养出k只小蚕的概率。



小结：由题意知，每个蚕产卵个数X服从参数为λ的泊松分布P（λ），每个蚕养出小蚕的个数Y服从二项分布b（i，p），其中i为该蚕产卵的个数。本题说明蚕养出的小蚕的个数仍服从泊松分布，这是泊松分布在随机选择下的不变性。

三、习题2—2解答

1.设随机变量X服从参数为λ的泊松分布，且P{X=1}=P{X=2}，求λ。









5.某加油站替出租汽车公司代营出租汽车业务，每出租一辆汽车，可从出租汽车公司得到3元。因代营业务，每天加油站要多付给职工服务费60元。设每天出租汽车数X是一个随机变量，它的概率分布如下：



求因代营业务得到的收入大于当天的额外支出费用的概率。

解　因代营业务得到的收入大于当天的额外支出费用的概率为



这就是说，加油站因代营业务得到的收入大于当天的额外支出费用的概率为0.6.

6.设自动生产线在调整以后出现废品的概率为p=0.1，当生产过程中出现废品时立即进行调整，X代表在两次调整之间生产的合格品数，试求：

（1）X的概率分布；

（2）P{X≥5}；

（3）在两次调整之间能以0.6的概率保证生产的合格品数不少于多少？

解（1）由于废品首次出现时立即进行调整，故



（2）由等比数列计算公式解得



7.设某运动员投篮命中的概率为0.6，求他一次投篮时，投篮命中次数的概率分布。

解　此运动员一次投篮的投中次数是一个随机变量，设为X，它可能的值只有两个，即0，1.





8.某种产品共10件，其中有3件次品，现从中任取3件，求取出的3件产品中次品数的概率分布。

解　设X表示取出的3件产品中的次品数，则X的所有可能取值为0，1，2，3.对应的概率分布为



从而X的分布律为



9.一批产品共10件，其中有7件正品，3件次品，每次从这批产品中任取一件，取出的产品仍放回去，求直至取到正品为止所需次数X的概率分布。

解　由于每次取出的产品仍放回去，各次抽取相互独立，下次抽取时情况与前一次抽取时完全相同，所以X的可能取值是所有正整数1，2，…，k,…。

设第k次才取到正品（前k—1次都取到次品），则随机变量X的分布律为





12.设书籍上每页的印刷错误的个数X服从泊松分布，经统计发现在某本书上，有一个印刷错误与有两个印刷错误的页数相同，求任意检验4页，每页上都没有印刷错误的概率。



13.设在时间t（分钟）内，通过某交叉路口的汽车数服从参数与t成正比的泊松分布，已知在1分钟内没有汽车通过的概率为0.2，求在2分钟内最多一辆汽车通过的概率。






§2.3　随机变量的分布函数

一、主要知识归纳

1.随机变量的分布函数（见表2—3—1）



2.离散型随机变量的分布函数

若离散型随机变量X的概率分布为



则X的分布函数为



二、典型例题分析

例1　一个靶子是半径为2米的圆盘，设击中靶上任一同心圆盘上的点的概率与该圆盘的面积成正比，并设射击都能中靶，以X表示弹着点与圆心的距离。试求随机变量X的分布函数。

解（1）若x＜0，则{X≤x}是不可能事件，于是F（x）=P{X≤x}=0。



（3）若x≥2，由题意知{X≤x}是必然事件，于是F（x）=P{X≤x}=1.

综上所述，得X的分布函数（如例1图所示）为

例1图





小结：解决此类问题，关键是要正确求出随机变量X在不同取值范围时的概率，进而求出相应的分布函数。

例2　设随机变量X的分布函数为



试求X的概率分布。

解　由F（x）的函数图形（如例2图所示）可以看出，X是一个离散型随机变量。F（x）的跳跃点分别为-1，1，3，对应的跳跃高度分别为0.4，0.4，0.2，故X的概率分布为







例3　设随机变量X的分布函数为





小结：作为随机变量的分布函数，必须满足分布函数的三条性质。

例4　设随机变量X的分布函数为



解　由题意作图（如例4图所示），由P{X=k}=P{X≤k}-P{X＜k}=F（k）-F（k-0），知





三、习题2—3解答



解X是离散型的随机变量。

由于F（x）是一个阶梯函数，故知X是一个离散型随机变量。



其次，F（x）单调不减且右连续，即



所以F（x）是随机变量的分布函数。

3.已知离散型随机变量X的概率分布为

P{X=1}=0.3，P{X=3}=0.5，P{X=5}=0.2.

试写出X的分布函数F（x），并画出图形。

解由定义，得其分布函数为



从而可得F（x）的图形（如题3图所示）。



4.设离散型随机变量X的分布函数为



试求：（1）X的概率分布；（2）P{X＜2|X≠1}。

解（1）由分布函数与概率分布的关系式得



（2）由条件概率及X的概率分布得



5.设X的分布函数为





7.在区间［0，a］上任意投掷一个质点，以X表示这个质点的坐标。设这个质点落在［0，a］中任意小区间内的概率与这个小区间的长度成正比例。试求X的分布函数。

解　由题意得，X的分布函数为




§2.4　连续型随机变量及其概率密度

一、主要知识归纳





二、典型例题分析





小结：对于正态分布的计算，一般先将其标准化，化为标准正态分布。标准正态分布表的使用包括：



例2　设连续型随机变量X的分布函数是



试确定A及B的值，并求相应的概率密度函数f（x）。



小结：连续型随机变量的分布函数除具有一般分布函数的三条性质外，还具有另一条性质：F（x）一定是连续函数。此外，分布函数与概率密度有关系式f（x）=F′（x）。

例3　设随机变量X的概率密度为




































§2.5　随机变量函数的分布

一、主要知识归纳



二、典型例题分析

例1　设随机变量X的分布律为





解　由题意知



则有：

（1）对Y=-2X，Y的所有可能取值为





其分布律为





解　当y＜0时，Y的分布函数





例3　过点（0，1）任意作直线与x轴正向成角α，α在（0，π）上均匀分布，试求该直线在x轴上截距的概率密度。

解　设该直线在x轴上截距为随机变量U，取值u，它与x轴的交角为随机变量α，取值θ，则U与α有函数关系U=-cotα，其中α均匀分布于（0，π），其概率密度为



三、习题2—5解答

1.已知X的概率分布为：





解（1）由概率的性质知2a+1/10+3a+a+a+2a=1，解得a=1/10。

（2）将X的取值代入并合并Y取值相同的概率，得



2.设X的分布律为



故Y的分布律列表表示为



3.设随机变量X服从［a，b］上的均匀分布，令Y=cX+d（c≠0），试求随机变量Y的密度函数。

解　由随机变量函数的概率密度求解定理易得



当c＞0时，



当c＜0时，



4.设随机变量X服从［0，1］上的均匀分布，求随机变量函数Y=eX的概率密度fY（y）。

解　由题意知



故由随机变量函数概率密度求解定理可得



6.设连续型随机变量X的概率密度为f（x），分布函数为F（x），求下列随机变量Y的概率密度：








本章小结

一、本章知识点网络图



二、题型分析

题型1　一维随机变量的分布函数及概率密度

解题思路（1）利用F（x）的性质确定分布函数F（x）中的待定常数：



（2）利用密度函数（或分布律）的性质确定概率密度（或离散型的分布律）中的待定常数：





例1　一批产品中有10件正品，3件次品，从中随机抽取若干次，每次抽一件，在下述三种情况下，试求直到取得正品为止所需抽取次数X的分布律：

（1）取后放回，再进行下次抽取；

（2）取后不放回，再进行下次抽取；

（3）取出一件后总是放回一件正品。

解　先看X的所有可能值，因事件{X=k}表示“前k-1次都取得次品，第k次首次取到正品”，在情形（1）下，每次都是有放回的抽取，故首次抽到正品所需的抽取次数k的可能值为一切自然数，即1，2，3，…；对于情形（2），因取后不放回，而总共只有3件次品，故k-1最多等于3，从而k最多等于4，即X的所有可能值为1，2，3，4；对于情形（3），虽然是放回抽取，但若取到次品，次品不放回而另换一件正品放回，所以同情形（2），X的所有可能值为1，2，3，4，再求P{X=k}。记Ai
 =“第i次取到正品”。



故X的分布律为



（3）仿（2）求得：



故X的分布律为



例2　设随机变量X的分布函数为



（1）试确定F（x）中的常数a，b，c，d的值；



解上述关于a，b，c，d的四元一次方程组，得

a=0，b=1，c=-1，d=1.



例4　设随机变量的概率密度为：



求：（1）常数A；（2）X落在（0，π/4）内的概率；（3）分布函数F（x）。





例5　一盒中有5个纪念章，编号为1，2，3，4，5.在其中等可能地任取3个，用X表示取出的3个纪念章上的最大号码，求随机变量X的分布律和分布函数。



X=3，相当于取出号码为（1，2，3），所以P{X=3}=1/10。

X=4，相当于取出号码为（1，2，4）（1，3，4）（2，3，4），所以P{X=4}=3/10。

X=5，相当于取出号码为（1，2，5），（1，3，5），（1，4，5），（2，3，5），（2，4，5），（3，4，5），所以P{X=5}=6/10。

故X的分布律为





例6　设随机变量X的分布函数为



求X的概率密度。

解　由概率密度的性质，有





题型2　一维随机变量函数Y=g（X）分布律（概率密度）





例1　已知随机变量X的分布律为



求随机变量Y=sinX的分布律



所以Y的分布律为



三、总习题二解答



2.若每次射击中靶的概率为0.7，求射击10炮，

（1）命中3炮的概率；

（2）至少命中3炮的概率；

（3）最可能命中几炮。

解（1）设随机变量X表示射击10炮中靶的次数。由于各炮是否中靶相互独立，所以是一个10重伯努利概型，X服从二项分布，其参数为n=10，p=0.7，故





3.在保险公司里有2500名同一年龄和同社会阶层的人参加了人寿保险，在1年中每个人死亡的概率为0.002，每个参加保险的人在1月1日须交120元保险费，而在死亡时家属可从保险公司里领取20000元赔偿金。求：

（1）保险公司亏本的概率；

（2）保险公司获利分别不少于100000元，200000元的概率。

解（1）以“年”为单位来考虑，在某一年的1月1日，保险公司总收入为2500×120=300000（元）。

设1年中死亡人数为X，则X~b（2500，0.002），np=5，则保险公司在这一年中应付出20000X（元），要使保险公司亏本，则必须



即保险公司获利不少于200000元的概率接近62%。

4.一台总机共有300台分机，总机拥有13条外线，假设每台分机向总机要外线的概率为3%，试求每台分机向总机要外线时，能及时得到满足的概率和同时向总机要外线的分机的最可能台数。

解　设分机向总机要外线的台数为X，300台分机可看成300次伯努利试验，一次试验为是否要外线，设要外线的事件为A，则P（A）=0.03，显然X~b（300，0.03），即



因n=300很大，p=0.03又很小，λ=np=300×0.03=9，故可用泊松近似公式计算上面的概率，因总共只有13条外线，故要到外线的台数不超过13，即



且由二项分布的图形特点知，同时向总机要外线的分机的最可能台数



5.在长度为t的时间间隔内，某急救中心收到紧急呼救的次数X服从参数为t/2的泊松分布，而与时间间隔的起点无关（时间以小时计）。求：

（1）某一天从中午12时至下午3时没有收到紧急呼救的概率；

（2）某一天从中午12时至下午5时至少收到1次紧急呼救的概率。

解（1）由于t=3，则参数λ=3/2，于是



（2）由于t=5，则参数λ=5/2，于是



6.设X为一离散型随机变量，其分布律为



试求：（1）q值；（2）X的分布函数。





从而X的分布律为下表所示：







解　因X的可能取值充满区间（0，+∞），故应分段求







10.某城市饮用水的日消费量X（单位：百万升）是随机变量，其密度函数为



试求：（1）该城市的饮用水日消费量不低于600万升的概率；

（2）饮用水日消费量介于600万升到900万升的概率。

解　先求X的分布函数F（x）。显然，当x＜0时，F（x）=0，当x≥0时，有











14.设随机变量X的概率密度φ（x）为偶函数，试证对任意的a＞0，分布函数F（x）满足：









此人成绩78分高于最低分，所以可以录取。

17.假设某地在任何长为t（年）的时间间隔内发生地震的次数N（t）服从参数为λ=0.1t的泊松分布，X表示连续两次地震之间相隔的时间（单位：年）。

（1）证明X服从指数分布并求出X的分布函数；

（2）求今后3年内再次发生地震的概率；

（3）求今后3年到5年内再次发生地震的概率。





18.100件产品中，90个一等品，10个二等品，随机取2个安装在一台设备上，若一台设备中有i（i=0，1，2）个二等品，则此设备的使用寿命服从参数为λ=i+1的指数分布。

（1）试求设备寿命超过1的概率；

（2）已知设备寿命超过1，求安装在设备上的两个零件都是一等品的概率。



19.设随机变量X的分布律为





解由题意知





注：随机变量的值相同时要合并，对应的概率为它们的概率之和。

20.设随机变量X的密度函数为



求Y=2X+3的密度函数。

解　由Y=2X+3，有



21.设随机变量X的概率密度为






第3章　多维随机变量及其分布

在实际应用中，有些随机现象需要同时用两个或两个以上的随机变量来描述。这时，我们不但要研究多个随机变量各自的统计规律，而且还要研究它们之间的统计相依关系，因而还需考察它们联合取值的统计规律，即多维随机变量的分布。本章重点讨论二维随机变量，对于多维随机变量的情形，与二维随机变量没有本质的区别。

本章教学基本要求：

1.理解二维随机变量的概念，理解二维随机变量的联合分布的概念、性质及两种基本形式：离散型联合概率分布、边缘分布和条件分布；连续型联合概率密度、边缘密度和条件密度，会利用二维概率分布求有关事件的概率。

2.理解随机变量的独立性及不相关的概念，掌握离散型随机变量和连续型随机变量独立的条件。

3.掌握二维均匀分布，了解二维正态分布的概率密度，理解其中参数的概率意义。

4.会求两个独立随机变量的简单函数的分布。


§3.1　二维随机变量及其分布

一、主要知识归纳











二、典型例题分析

例1　一仪器由两个部件组成，分别以X，Y表示这两个部件的寿命（单位：小时）。已知（X，Y）的分布函数





小结：由联合分布可以确定边缘分布；但由边缘分布一般不能确定联合分布。







小结：对服从均匀分布的二维随机变量，其概率可直接用面积简化求解。若随机变量（X，Y）服从矩形区域a≤x≤b，c≤y≤d上的均匀分布，即



则（X，Y）的两个边缘分布仍服从均匀分布，且分别为



但对其它形状的区域G，不一定有上述结论。

三、习题3—1解答

1.设（X，Y）的分布律为





3.设二维随机变量（X，Y）的分布函数为F（x，y），分布律如下：







故所给的一组实数必是某二维随机变量（X，Y）的联合概率分布。

因（X，Y）只取上述四组可能值，故事件：



均为不可能事件，其概率必为零，因而得到下表：





则关于Y的边缘分布见下表：





7.设随机变量（X，Y）的概率密度为












§3.2　条件分布与随机变量的独立性

一、主要知识归纳







二、典型例题分析

例1　设随机变量（X，Y）的联合概率密度为



（1）试求出关于X及关于Y的边缘概率密度；

（2）试判断X与Y是否独立。

解（1）X，Y的边缘概率密度分别为



小结：判断随机变量X与Y的相互独立性有下列三种方法：

（1）分布函数法：若F（x，y）=FX（x）FY（y），则X与Y相互独立。

（2）密度函数法：若f（x，y）=fX（x）fY（y），则X与Y相互独立。

（3）分离变量法：若F（x，y）或f（x，y）可分离成两个分别在x轴和y轴上有定义的非负函数的乘积，则X与Y相互独立。

对于本题，我们用分离变量法可以很容易地看出X与Y是相互独立的。

例2　设X和Y是相互独立的随机变量，其密度函数分别为



解　（1）因X与Y相互独立，故





小结：随机变量X和Y相互独立时，联合分布可由边缘分布唯一确定。本题可说明条件概率密度是一种概率密度，满足概率密度的一切性质，两独立随机变量的条件分布等于无条件分布。此外，要注意Z取不同值时的等价概率分布。





（4）由（3）知，X与Y相互独立，故条件概率等于无条件概率，即有：当y≥0时，



小结：灵活掌握运用二维随机变量联合概率密度函数、边缘概率密度函数的性质和相互转化关系，是解决二维随机变量有关问题的关键。

例4　袋中有2个白球，3个黑球，不放回地连续取两次球，每次取一个，若设随机变量X，Y分别为第一次、第二次取得白球的个数。试求：

（1）（X，Y）的联合分布律；

（2）关于X及关于Y的边缘分布律；

（3）X=1时，Y的条件概率密度；

（4）判断X与Y是否相互独立。

解（1）、（2）可由题意知（X，Y）的所有可能取值为（0，0），（0，1），（1，0），（1，1），且由古典概率可以求得其联合分布律及边缘分布律（见下表）。







三、习题3—2解答

1.二维随机变量（X，Y）的分布律为



（1）求Y的边缘分布律；

（2）求P{Y=0|X=0}，P{Y=1|X=0}；

（3）判定X与Y是否独立？



2.将某一医药公司9月份和8月份的青霉素针剂的订货单数分别记为X与Y。据以往积累的资料知，X和Y的联合分布律为



（1）求边缘分布律；

（2）求8月份的订单数为51时，9月份订单数的条件分布律为



对应X的值，将每行的概率相加，可得X的边缘分布律为



（2）当Y=51时，X的条件分布律为



列表如下：



3.已知（X,Y）的分布律如下表所示，求：



（1）在Y=1的条件下，X的条件分布律；

（2）在X=2的条件下，Y的条件分布律。

解（1）由联合分布律得关于X，Y的两个边缘分布律为



故在Y=1的条件下，X的条件分布律为



（2）由（1）的分析知，在X=2的条件下，Y的条件分布律为





5.设X与Y相互独立，其概率分布如表（a）及表（b）所示，求（X，Y）的联合概率分布，P{X+Y=1}，P{X+Y≠0}。



解　由X与Y相互独立知



从而（X，Y）的联合概率分布为



即





因为X与Y相互独立，所以X与Y的联合密度为：



故此人能及时上火车的概率为



7.设随机变量X与Y都服从N（0，1）分布，且X与Y相互独立，求（X，Y）的联合概率密度函数。

解　由题意知，随机变量X，Y的概率密度函数分别是



因为X与Y相互独立，所以（X，Y）的联合概率密度函数是



8.设随机变量X的概率密度为










*§3.3　二维随机变量函数的分布

一、主要知识归纳

1.随机变量函数的分布（见表3—3—1）





2.随机变量函数的可加性



二、典型例题分析

例1　设连续型随机变量（X，Y）的联合密度为



解　依题意，可作图（见例1图），则





小结：先在直角坐标系中画出0≤x≤1，0≤y≤2及x+y≥1所围成的区域，然后利用微积分中二重积分的相关知识求解：









试求Z=X+Y的分布律。

解　离散型随机变量和的分布为



由题意知，X+Y的所有可能取值及其概率分别为



则Z=X+Y的分布律为





三、习题3—3解答

1.设随机变量X和Y相互独立，且都等可能地取1，2，3为值，求随机变量



于是，随机变量U和V的联合概率分布为



2.设（X，Y）的分布律为



试求：（1）Z=X+Y；（2）Z=XY；

（3）Z=X/Y；（4）Z=max{X，Y}的分布律。

解　与一维离散型随机变量函数的分布律的计算类似，本质上是利用事件及其概率的运算法则。注意，Z取相同值的概率要合并。



于是



3.设二维随机变量（X，Y）服从矩形区域D={（x，y）|0≤x≤2，0≤y≤1}上的均匀分布，且



求U与V的联合概率分布。

解　由题意知，U，V只能取值0和1，故（U，V）的概率分布为





4.设（X，Y）的联合概率密度为



求Z的概率密度。






















本章小结本

一、本章知识点网络图



二、题型分析

题型1　二维随机变量（X，Y）及其概率分布

解题思路（1）联合分布函数F（x，y）中待定常数的确定是利用F（x，y）的性质：

F（－∞，－∞）=0或F（+∞，+∞）=1,

F（－∞，+∞）=F（+∞，－∞）=0，

以及F（x，y）=F（x+0，y），F（x，y）=F（x，y+0）。

（2）概率密度f（x，y）中待定常数的确定是利用密度函数的性质：



②已知离散型二维随机变量（X，Y）的联合分布律，求边缘分布律：



（6）已知联合分布，计算二维随机变量的概率：

①画出对应随机变量X，Y所满足的某种关系的区域D；

②求区域D上的二重积分













题型2　二维随机变量的条件分布及独立性

解题思路（1）判别随机变量的独立性的方法：

①由定义和它的等价命题来判断，这时必先求得边缘分布和联合分布，然后再验证（见例1、例2和总习题三题8、题10）。

②利用随机变量的相互独立性解题（见例3和总习题三题11）。

（2）条件分布：

①求二维离散型随机变量的条件分布（见例4）。

②求二维连续型随机变量的条件分布（见例5和例6）。

例1　设随机变量X与Y相互独立，且



解　先写出（X，Y，Z）的联合分布律，再写出（X，Z）的联合分布律（用求边缘分布律的方法）。



所以，（X，Z）的联合分布律为





























































所以，（X，Y）的联合分布如下：



4.设随机变量X与Y相互独立，下表列出了二维随机变量（X，Y）的联合分布律及关于X与Y的边缘分布律中的部分数值，试将其余数值填入表中的空白处：







5.设随机变量（X，Y）的联合分布如下表，求：





























若X与Y相互独立，求参数a，b，c的值。

解　关于X的边缘分布为



关于Y的边缘分布为
































第4章　随机变量的数字特征

通过前面章节的学习，我们知道随机变量的分布函数能完整地描述随机变量的统计规律性。但在许多实际问题中，有时并不需要全面考察随机变量的变化情况，而只要知道它的某些数字特征即可。本章将要讨论的描述随机变量的平均值和偏离程度的数学期望与方差等数字特征能更直接、更简洁、更清晰和更实用地反映出随机变量的本质。

本章教学基本要求：

1.理解随机变量数字特征（数学期望、方差、标准差、协方差、相关系数）的概念；并会运用数字特征的基本性质计算具体分布的数字特征。

2.掌握常用分布的数字特征。

3.会根据随机变量X的概率分布求其函数的数学期望。

4.会根据随机变量X和Y的联合概率分布求其函数的数学期望。

5.了解切比雪夫不等式。

6.了解独立同分布随机变量的大数定理成立的条件及结论。

7.了解独立同分布的中心极限定理和棣莫佛拉普拉斯定理（二项分布以正态分布为极限分布）的应用条件和结论，并会用相关定理近似计算有关随机事件的概率。


§4.1　数学期望

一、主要知识归纳

1.随机变量及其函数的数学期望（见表4—1—1）





2.数学期望的性质

性质1　设C是常数，则E（C）=C。

性质2　设X是随机变量，若C是常数，则E（CX）=CE（X）。

性质3　若（X，Y）是二维随机向量，则E（X+Y）=E（X）+E（Y）。



二、典型例题分析

例1　一商店经销某种商品，每周进货量X与顾客对该种商品的需求量Y是相互独立的随机变量，且都服从区间［10，20］上的均匀分布。商店每售出一单位的商品可得利润1000元；若需求量超过了进货量，则可以从其它商店调剂供应，这时每单位商品获利润为500元。试计算此商店经销该种商品每周所得利润的期望值。









三、习题4—1解答

1.设随机变量X服从参数为p的0—1分布，求E（X）。

解　依题意，X的分布律为





3.某产品的次品率为0.1，检验员每天检验4次。每次随机地取10件产品进行检验，如发现其中的次品数多于1，就去调整设备。以X表示一天中调整设备的次数，试求E（X）。（设诸产品是否为次品是相互独立的。）



解X的可能取值为0，1，2，3，4，且知X~b（4，p），其中p=P{调整设备}=1-C110×0.1×0.99-0.910≈0.2639，所以E（X）=4×p=4×0.2639=1.0556.

4.据统计，一位60岁的健康（一般体检未发生病症）者，在5年之内仍然活着和自杀死亡的概率为p（0＜p＜1，p为已知），在5年之内非自杀死亡的概率为1-p，保险公司开办5年人寿保险，条件是参加者需交纳人寿保险费a元（a已知），若5年内非自杀死亡，公司赔偿b元（b>a），应如何确定b才能使公司可期望获益？若有m人参加保险，公司可期望从中收益多少？

解　令X=“从一个参保人身上所得的收益”，则X的概率分布为：











解　如题8图所示。





工厂规定，出售的设备若在售出一年之内损坏可予以调换。若工厂售出一台设备赢利100元，调换一台设备厂方需花300元，试求厂方出售一台设备净赢利的数学期望。















解　如题12图所示。








§4.2　方差

一、主要知识归纳

1.方差的定义与计算（见表4—2—1）













小结：将生活中的实际问题转化为数学语言加以解决，是我们学习《概率论与数理统计》这门课的重要意义。伯努利概型的特点是：事件A在每次试验中发生的概率均为p，且不受其它各次试验中A是否发生的影响。



小结：充分灵活地利用数字特征的性质及方差的简化计算公式，能大大化简求解过程。解题过程中要熟记常用分布的数字特征（参见教材附表1）。

例3　某类型电话呼叫的时间长短T满足：





小结：应灵活掌握随机变量的分布函数与概率密度之间的相互转化：



对于连续型随机变量的数学期望的计算，需要熟练掌握定积分的各种运算，尤其是换元积分法和分部积分法。

三、习题4—2解答





由多维随机变量函数的分布知：有限个相互独立的正态随机变量的线性组合仍然服从正态分布，且





6.设甲、乙两家灯泡厂生产的灯泡的寿命（单位：小时）X和Y的分布律分别为



试问哪家工厂生产的灯泡质量较好？

解　哪家工厂的灯泡寿命期望值大，哪家的灯泡质量就好。

由数学期望的定义有

E（X）=900×0.1+1000×0.8+1100×0.1=1000,

E（Y）=950×0.3+1000×0.4+1050×0.3=1000。

故两厂灯泡的期望值相等，即

E（X）=E（Y）=1000。

甲、乙两厂的生产水平相当。这就需要进一步考察哪家工厂灯泡的质量比较稳定，即看哪家工厂的灯泡的寿命取值更集中一些，这就需要比较其方差。方差小的，寿命值较稳定，灯泡质量较好，由方差的定义式得







（1）求5家商店两周的总销售量的均值和方差；

（2）商店每隔两周进货一次，为了使新的供货到达前商店不会脱销的概率大于0.99，问商店的仓库应至少储存该产品多少千克？

解　（1）设总销售量为X，由题设条件知






§4.3　协方差与相关系数

一、主要知识归纳

1.协方差的定义与性质（见表4—3—1）

































试验证X和Y是不相关的，且X和Y不相互独立。

证　先求X，Y的边缘分布律。











证　根据多维正态分布的性质可知，由于（X，Y）服从二维正态分布，故W与V的联合分布也是二维正态分布。

又知，二维正态分布二分量间相互独立与不相关是等价的，因此，欲证明W与V相互独立，也就是要证






§4.4　大数定理与中心极限定理

一、主要知识归纳











例3　某市有50个无线寻呼台，每个寻呼台在每分钟内收到的电话呼叫次数服从参数为λ=0.05的泊松分布。求该市某时刻一分钟内的呼叫次数的总和大于3次的概率。





利用中心极限定理求概率时，（1）要构造一串独立同分布且期望和方差已知的随机变量；（2）将所求事件的概率转化为这一串随机变量之和X在某一区间内取值的概率；（3）用正态分布的概率计算公式近似计算。

三、习题4—4解答

1.一颗骰子连续掷4次，点数总和记为X，估计P{10＜X＜18}。













这一概率很小，根据实际推断原理，这一小概率事件实际上不太可能发生，故不能相信该工厂的废品率不超过0.005.

6.一保险公司有10000人投保，每人每年付12元保险费，已知一年内投保人死亡率为0.006，如死亡，公司付给死者家属1000元，求：

（1）保险公司年利润为0的概率；

（2）保险公司年利润不少于60000元的概率。

解　令X=“一年内死亡的人数”，则X~b（10000，0.006），公司利润为



7.某城市的市民在一年里遭遇交通事故的概率达到千分之一，为此，一家保险公司决定在这个城市新开一种交通事故险，每个投保人每年缴付18元保险费，一旦发生事故，将得到1万元的赔偿，经调查，预计有10万人购买这种保险，假设其它成本为40万元，问保险公司亏本的概率有多大？平均利润是多少？





9.据以往经验，某种电器元件的寿命服从均值为100小时的指数分布。现随机地取16只，设它们的寿命是相互独立的，求这16只元件的寿命的总和大于1920小时的概率。







11.某商店负责供应某地区1000人所需的商品，某种商品在一段时间内每人需用一件的概率为0.6，假定在这一段时间各人购买与否彼此无关，问商店应预备多少件这种商品，才能以99.7%的概率保证不会脱销（假定该商品在某一段时间内每人最多可以买一件）。



12.某电视机厂每月生产一万台电视机，但它的显像管车间的正品率为0.8，为了以0.997的概率保证出厂的电视机都装上正品的显像管，问该车间每月应生产多少只显像管？





13.一食品店有三种蛋糕出售，由于售出哪一种蛋糕是随机的，因而，售出一只蛋糕的价格是一个随机变量，它取1（元），1.2（元），1.5（元）各个值的概率分别为0.3，0.2，0.5.某天售出300只蛋糕。

（1）求这天的收入至少为400（元）的概率；

（2）求这天售出价格为1.2（元）的蛋糕多于60只的概率。

解　（1）设X表示售出的蛋糕的价格。





14.抽样检查产品质量时，如果发现有多于10个的次品，则拒绝接受这批产品。设某批产品的次品率为10%，问至少应抽取多少个产品检查，才能保证拒绝接受该产品的概率达到0.9？




章小结

一、本章知识点网络图



二、题型分析

题型1　一维随机变量的数字特征

解题思路　（1）如果已知随机变量X的分布律（概率密度），或由题意能求出随机变量X的分布律（概率密度），则求随机变量X的数字特征，一般只需按公式计算。

①离散型随机变量X，由其分布律





（2）X的分布未知时，常不求分布函数，而是利用数字特征的定理或数字特征之间的关系来计算，常需要记住0—1分布、二项分布、泊松分布、均匀分布、指数分布和正态分布的数字特征，并且要熟悉E（X）及D（X）的常用性质（见例5）。

例1　见总习题四题7。

例2　见总习题四题8。

例3　假设由自动生产线加工的某种零件的内径X（以毫米计）服从正态分布N（μ，1）。已知销售每个零件的利润L与销售零件的内径X有如下关系：









例5　见总习题四题12.

题型2　一维随机变量函数的数字特征

解题思路　设Y是随机变量X的函数：Y=g（X），其中g是连续函数。

（1）随机变量X的分布已知

①X是离散型随机变量，且其分布律为





（2）随机变量X的分布未知，则利用期望和方差的公式和性质求解（见例5~例6）。

例1　设随机变量X的分布律如下表所示：







































例2　将3个球随机地放入3个盒子里，用X，Y分别表示放入第一个与第二个盒子的球的个数，试判断X与Y是否相关。

解　（X，Y）的联合分布律及边缘分布如下表所示：































例2　若有n把看上去样子相同的钥匙，其中只有一把能打开门上的锁，用它们去试开门上的锁。设取到每只钥匙是等可能的。若每把钥匙试开一次后除去。试用下面两种方法求试开次数X的数学期望。









题型5　关于随机变量数字特征的证明题

解题思路　证明随机变量数字特征的方法与计算随机变量数字特征的方法一样。一是按定义；二是由随机变量的数字特征之间的关系来计算。

例1　见总习题四题20。

例2　设X为取值于（a，b）内的连续型随机变量。证明：













例3　见总习题四题25。

例4　检查员逐个地检查某种产品，每次花10秒钟检查一个，但也可能有的产品需要再花10秒钟重复检查一次，假设每个产品需要复检的概率为0.5，求在8小时内检查员检查的产品个数多于1600个的概率。

















三、总习题四解答

1.10个人随机地进入15个房间，每个房间容纳的人数不限，设X表示有人的房间数，求E（X）（设每个人进入每个房间是等可能的，且各人是否进入房间相互独立）。









3.将n只球（1~n号）随机地放进n只盒子（1~n号）中去，一只盒子装一只球。若一只球装入与球同号的盒子中，称为一个配对，记X为总的配对数，求E（X）。









8.投篮测试规则为每人最多投三次，投中为止，且第i次投中得分为（4-i）分，i=1，2，3.若三次均未投中不得分。假设某人投篮测试的平均次数为1.56次。



9.设某一商店经销某种商品，其每周需求量X服从区间［10，30］上的均匀分布，而进货量为区间［10，30］上的某一整数，商店每售一单位商品可获利500元，若供大于求，则削价处理，每处理一单位商品商店亏损100元，若供不应求，则从外部调剂供应，此时每售一单位商品获利300元。求此商店经销这种商品每周进货量最少为多少，可使获利的期望不少于9280元。





10.一台设备由三大部件构成，在设备运转中部件需调整的概率为0.1，0.2，0.3，假设各部件的状态相互独立，以X表示同时需要调整的部件数，试求X的期望与方差。




























































第5章　数理统计的基础知识

前面介绍的概率论是在已知随机变量服从某种分布的条件下，来研究随机变量的性质、数字特征及其应用的。从本章开始介绍的数理统计是以概率论为基础，根据试验或观察得到的数据来研究随机现象，以便对研究对象的客观规律性作出合理的估计和判断。本章主要讲述统计推断的基本内容。

本章教学基本要求：

1.理解总体、简单随机样本、统计量、样本均值、样本方差及样本矩的概念，了解经验分布函数。

2.了解χ2
 分布、t分布和F分布的定义及性质，了解分位数的概念并会查表计算。

3.了解正态总体的某些常用的抽样分布。


§5.1　数理统计的基本概念

一、主要知识归纳









解　答案为（D）。统计量的定义：样本的任一不含总体分布未知参数的函数为该样本的统计量。

小结：样本来自总体，样本的性质在一定程度上可以反映总体的性质；但是样本本身往往不能提供有效的信息。因此，为了通过样本了解总体，我们必须对样本进行“加工”，以提取其中有益的信息。所谓对样本“加工”，就是针对不同的统计问题构造一个不含未知参数的样本的连续函数，即统计量，通过统计量T的取值对总体的未知参数进行推断，所以统计量T是一个随机变量，不含未知参数是非常必要的。









统计量的定义为：样本的任一不含总体分布未知参数的函数称为该样本的统计量。而选项（A）、（B）、（D）中均含未知参数。

*2.观察一个连续型随机变量，抽到100株“豫农一号”玉米的穗位（单位：cm），得到如下表中所列的数据。按区间［70，80），［80，90），…，［150，160），将100个数据分成9个组，列出分组数据的统计表（包括频率和累积频率），并画出频率及累积频率的直方图。









将其按区间［183.5，192.5），…，［219.5，228.5）分为5组，列出分组统计表，并画出频率直方图。

解分组统计表如下：



频率直方图如题3图所示



4.某地区抽样调查200个居民户的月人均收入，得如下统计资料：











6.设某商店100天销售电视机的情况有如下统计资料：














§5.2　常用统计分布

一、主要知识归纳






































§5.3　抽样分布

一、主要知识归纳

1.正态总体的抽样分布（见表5—3—1）















小结：若一般统计量的概率不易于直接求出，一般考虑将其转化为常用的统计分布，利用抽样分布的知识求解。同时要正确理解分位数的定义和熟悉三大分布的临界值表。

三、习题5—3解答

1.已知离散型均匀总体X，其分布律为
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二、题型分析

题型1　样本容量（n）、均值方差的分布和数字特征

解题思路　（1）总体、样本及分布（见例1和总习题五题2、题3）。

（2）样本统计量的概率与样本容量的确定：由总体的分布确定样本统计量的分布，然后查表，求出概率，或者由概率与样本容量关系式确定n（见例2和总习题五题5、题6）。

（3）利用总体的数字特征和样本的独立性，求样本均值及方差的数字特征（见例3、例4和总习题五题8）。

















三、总习题五解答

1.设总体X服从泊松分布。一个容量为10的样本值为1，2，4，3，3，4，5，6，4，8，计算样本均值，样本方差和经验分布函数。

解　由题意知，样本的频率分布为












































第6章　参数估计

在实际问题中，当所研究的总体分布类型已知，但分布中含有一个或多个未知参数时，如何根据样本来估计未知参数，这就是参数估计问题。

参数估计问题分为点估计问题和区间估计问题两类。所谓点估计就是用某一个函数值作为总体未知参数的估计值；区间估计就是对于未知参数给出一个范围，并且在一定的可靠度下使这个范围包含未知参数的真值。

本章教学基本要求：

1.理解参数的点估计、估计量与估计值的概念。

2.掌握矩估计法（一阶、二阶）和最大似然估计法。

3.了解估计量的无偏性，有效性（最小方差性）和一致性（相合性）的概念，并会验证估计量的无偏性。

4.了解区间估计的概念，会求单正态总体的均值与方差的置信区间。


§6.1　点估计问题概述

一、主要知识归纳
































§6.2　点估计的常用方法

一、主要知识归纳













例4　一地质学家为研究密歇根湖的湖滩地区的岩石成份，随机地从该地区取100个样品，每个样品有10块石子，记录了每个样品中属于石灰石的石子数。假设这100次观察相互独立，并且由过去的经验可知，它们都服从参数为n（=10），p的二项分布，其中p为该地区一块石子是石灰石的概率。该地质学家所得的数据如下表：





























（2）某铁路局证实一个扳道员在五年内所引起的严重事故的次数服从泊松分布。求一个扳道员在五年内未引起严重事故的概率p的最大似然估计，使用下表中的122个观察值统计情况。下表中，r表示一扳道员某五年中引起严重事故的次数，s表示观察到的扳道员人数。






§6.3　置信区间

一、主要知识归纳















（A）置信度越大，对参数取值范围估计越准确；

（B）置信度越大，置信区间越长；

（C）置信度越大，置信区间越短；

（D）置信度大小与置信区间的长度无关。

解应选（B）。

置信度越大，置信区间包含真值的概率就越大，置信区间的长度就越大，对未知参数的估计精度就越低。

反之，对参数的估计精度越高，置信区间的长度就越小，它包含真值的概率就越低，置信度就越小。
























§6.4　正态总体的置信区间

一、主要知识归纳

1.单正态总体的置信区间























向上取整数得n=12，于是，欲使估计的区间长度为1.7的置信水平为95%，所需样本容量为n=12.

3.设某种电子管的使用寿命服从正态分布。从中随机抽取15个进行检验，得平均使用寿命为1950小时，标准差s为300小时，以95%的可靠性估计整批电子管平均使用寿命的置信上、下限。













*9。随机地从A批导线中抽取4根，又从B批导线中抽取5根，测得电阻（欧）为








本章小结

一、本章知识点网络图



































































































21.两家电影公司出品的影片放映时间如下表所示，假设放映时间均服从正态分布，求两家电影公司的影片放映时间方差比的置信度为90%的置信区间。








第7章　假设检验

在总体分布未知或虽知其类型但含有未知参数的时候，为推断总体的某些未知特性，提出某些关于总体的假设。我们需要根据样本所提供的信息以及运用适当的统计量，对提出的假设做出接受或拒绝的决策，假设检验是做出这一决策的过程。假设检验包括参数假设检验和非参数假设检验。本章主要讨论单参数假设检验问题。

本章教学基本要求：

1.理解显著性检验的基本思想，掌握假设检验的基本步骤，了解假设检验可能产生的两类错误。

2.掌握单正态总体均值与方差的假设检验方法。

3.了解双正态总体均值差与方差比的假设检验方法。

4.掌握总体分布假设的χ2
 检验法。


§7.1　假设检验的基本概念

一、主要知识归纳





二、典型例题分析

例1　设总体X有概率分布为





例2　对某种癌症患者，过去一直用外科方法进行治疗，治愈率为2%，某医生用化学疗法治疗200名患者，治愈6人，从而新方法的治愈率为30%它比外科方法的治愈率要高，因此是否可以判定化学疗法比外科疗法更有效？





三、习题7—1解答

1.样本容量n确定后，在一个假设检验中，给定显著性水平为α，设此第二类错误的概率为β，则必有（）。

（A）α+β=1；　（B）α+β＞1；

（C）α+β＜1；　（D）α+β＜2.

解应选（D）。

当样本容量n确定后，α，β不能同时都很小，当α变小时，β变大；而当β变小时，α则变大。

理论上，自然希望犯这两类错误的概率都很小，但α，β的大小关系不能确定，并且这两类错误不能同时发生，即

α=1且β=1

不会发生，故选（D）。







4.犯第一类错误的概率α与犯第二类错误的概率β之间有何关系？

解　一般来说，当样本容量固定时，若减少犯一类错误的概率，则犯另一类错误的概率往往会增大。要它们同时减少，只有增加样本容量n。在实际问题中，总是控制犯第一类错误的概率α而使犯第二类错误的概率尽可能小。α的大小视具体实际问题而定，通常取α=0.05，0.005等值。

5.在假设检验中，如何理解指定的显著性水平α？



（1）如果问题是要决定新方案是否比原方案好，往往将原方案取为原假设，而将新方案取为备择假设？



8.假设检验与区间估计有何异同？

解假设检验与区间估计的提法虽不同，但解决问题的途径是相通的。参数θ的置信水平1-α的置信区间对应于双边假设检验在显著性水平α下的接受域；参数θ的置信水平为1-α的单侧置信区间对应于单边假设检验在显著性水平α下的接受域。在总体的分布已知的条件下，假设检验与区间估计是从不同的角度回答同一个问题。假设检验是判别原假设H0是否成立，而区间估计解决的是“多少”（或范围），前者是定性的，后者是定量的。








§7.2　单正态总体的假设检验

一、主要知识归纳

1.单正态总体均值的假设检验






























§7.3双正态总体的假设检验

一、主要知识归纳

1.双正态总体均值差的假设检验















假定两总体均服从方差相同的正态分布，试在显著性水平α=0.05下检验此种血清是否有效。







4.在20世纪70年代后期人们发现，酿造啤酒时，在麦芽干燥过程中会形成致癌物质亚硝基二甲胺（NDMA）。到了20世纪80年代初期，人们开发了一种新的麦芽干燥过程。下面给出了分别在新、老两种过程中形成的NDMA含量（以10亿份中的份数计）：





5.有两台车床生产同一种型号的滚珠。根据过去的经验，可以认为这两台车床生产的滚珠的直径都服从正态分布。现要比较两台车床所生产的滚珠的直径的方差，分别抽出8个和9个样品，测得滚珠的直径如下（单价：mm）



问乙车床产品的方差是否比甲车床的小（α=0.05）？



6.某灯泡厂在采用一项新工艺的前后，分别抽取10个灯泡进行寿命试验。计算得到：采用新工艺前灯泡寿命的样本均值为2460小时，样本标准差为56小时；采用新工艺后灯泡寿命的样本均值为2550小时，样本标准差为48小时。设灯泡的寿命服从正态分布，是否可以认为采用新工艺后灯泡的平均寿命有显著提高（α=0.01）？










*§7.4关于一般总体数学期望的假设检验

一、主要知识归纳




























*§7.5分布拟合检验

一、主要知识归纳





二、典型例题分析

例1　投掷一枚硬币，直至出现正面，记下在第i次投掷时首次出现正面的频数fi
 ，得数据如下：











例2　自1965年1月1日到1971年2月9日的2231天中，全世界记录到的里氏震级4级及4级以上的地震共162次，相继两次地震间隔天数X如下：











例4　某船厂根据以往的资料知道，本厂生产的农用船只分别以20%，28%，8%，12%和32%的比例卖给A，B，C，D，E五个地区，从今年生产的农用船中观察到其中500艘分别销往上述五个地区120，123，43，66，148艘，问今年这五个地区的销售比例与以往是否有显著不同（α=0.05）。

解　建立假设H0
 ：



频数分布为：





三、习题7—5解答

1.一个正20面体，每一个面上都标有0，1，2，…，9中的某一个数字，并且这10个数字中的每个都标在两个面上。现在抛掷这个正20面体800次，标有数字0，1，2，…，9的各面朝上的次数如下表所示。判断这个正20面体是否由均匀材料制成（α=0.05）。



解判断这个正20面体是否由均匀材料制成，实际上就是判断这个正20面体的每一个面朝上的概率是否相等，设X为抛掷一次朝上的面上的数字，因此本问题是在α=0.05下检验假设
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二、题型分析

参数检验的解题思路　针对具体问题，确定是单总体还是双总体，是检验均值还是检验方差，原假设是什么，是等式还是不等式假设，然后选择适当的统计量且根据显著水平给出拒绝域，再依据样本值计算统计量的值，将它与根据显著水平查分布表得到的数值相比较，最后作出接受还是拒绝原假设H0的判断。

题型1　一个正态总体均值的假设检验（见总习题七题2，题3，题6）

题型2　一个正态总体方差的假设检验（见总习题七题7）

题型3　两个正态总体均值和方差的检验（见总习题七题9，题12）

例1　杜鹃总是把蛋生在别的鸟巢中，现有从两种鸟巢中得到的蛋共24只，其中9只来自同一种鸟巢，15只来自另一种鸟巢。测得杜鹃蛋的长度数据（单位：毫米）列表如下：











































































9.某校从经常参加体育锻炼的男生中随机地选出50名，测得平均身高174.34厘米；从不经常参加体育锻炼的男生中随机地选50名，测得平均身高172.42厘米。统计资料表明两种男生的身高都服从正态分布，其标准差分别为5.35厘米和6.11厘米，问该校经常参加锻炼的男生是否比不常参加锻炼的男生平均身高要高些（α=0.05）？









11.一出租车公司欲检验装配哪一种轮胎省油，以12部装有Ⅰ型轮胎的车辆进行预定的测试。在不变换驾驶员的情况下，将这12部车辆换装Ⅱ型轮胎并重复测试。其汽油消耗量如下表所示（单位：km/L）：
























第8章　方差分析与回归分析

方差分析是鉴别各因素对考察指标是否有显著影响的一种有效方法。其基本思想是：通过对大量观测数据差异的分析，将因子水平（或交互作用）的变化所引起的试验结果间的差异（条件误差）与误差的波动所引起的试验结果间的差异（试验（随机）误差）区分开来，将它们进行比较，选取适当的统计量作假设检验，找出对观察指标有显著影响的那些因素。

回归分析是研究一个随机变量与一个（或多个）普通变量之间的相关关系的统计方法，它的主要任务是：建立有相关关系的变量间的数学表达式（即经验公式或回归方程）；由相关性检验判断所建立的回归方程是否有效；利用所确定的回归方程进行预测和控制。方差分析和回归分析在实际中有广泛的应用。

本章教学基本要求：

1.理解单因素试验的方差分析，会计算单因素试验的方差分析表。

2.掌握一元线性回归模型的建立、方程的求法及其检验方法。


§8.1　单因素试验的方差分析

一、主要知识归纳

1.假设前提











二、典型例题分析

例1目前我国中、小型棉花加工厂籽棉输送多采用气力输送方法，即在一定直径及线路的输送管道内，借助于空气的压力差运送籽棉的一种输送方式。

根据气力输送的特点，降低动力消耗以节约能源是一个重要的研究课题，从经验中得知，管道内径是关于能耗的重要参数。直观上看，当输送量一定时，管径过小，输送易阻滞，管径过大，虽输送畅通，但又造成能量的浪费。根据经验，把管径分成三组，各组的试验结果如下表所示，试用方差分析法比较各组的效果。













小结：本题是考查一个因素（管径）的三个水平对指标Y（单位：功耗）的影响。

例2　要新做一批学生的校服，抽查了某地区三所小学中五年级男生的身高，得到数据如下：



设男生身高服从具有相同方差的正态分布。当α=0.05时，

（1）试问该地区这三所小学五年级男生的平均身高有无显著差别？







三、习题8—1解答

1.粮食加工厂试验5种贮藏方法，检验它们对粮食含水率是否有显著影响。在贮藏前这些粮食的含水率几乎没有差别，贮藏后含水率如下表所示。问不同的贮藏方法对含水率的影响是否有明显差异（α=0.05）？








































§8.2　双因素试验的方差分析

一、主要知识归纳

1.无重复试验双因素方差分析



















二、典型例题分析

例1　在某化工生产中为了提高收率，选了三种不同浓度、四种不同温度做试验。在同一浓度与温度组合下各做两次试验，其收率数据如下表所示。试在显著性水平α=0.05下检验不同浓度、不同温度以及它们间的交互作用对收率有无显著影响。



解　本题是考察两个因素（浓度A和温度B）的每一个水平的一对组合对指标Y（收率）的影响，是等重复试验双因素方差分析。

由于表格中的数据太大，不便于计算，将表格中的每一个数据同时减去79，可以由方差分析的计算表格知道，最后得到的结论是不变的













三、习题8—2解答

1.酿造厂有化验员3名，负责发酵粉的颗粒检验。这3位化验员每天从该厂所产的发酵粉中抽样一次，连续10天，每天检验其中所含颗粒的百分率，结果如下表所示。设α=5%，试分析3名化验员的化验技术之间与每日所抽取样本之间有无显著差异。























只有浓度因素的效应是显著的。

3.为了研究金属管的防腐蚀的功能，考虑了4种不同的涂料涂层，将金属管埋设在3种不同性质的土壤中，经历了一定的时间，测得金属管腐蚀的最大深度如下表所示，



试在α=0.05水平下检验在不同涂层下腐蚀的最大深度的平均值有无显著差异，在不同土壤下腐蚀的最大深度的平均值有无显著差异。设两因素间没有交互作用效应。










§8.3　一元线性回归

一、主要知识归纳







二、典型例题分析

例1　为研究某一化学反应过程中，温度x（℃）对产品得率Y（%）的影响，测得数据如下表所示。



（1）试求产品得率Y关于温度x的线性回归方程；

（2）求σ2
 的无偏估计；

（3）检验回归效果是否显著（α=0.05）；

（4）求回归系数的置信区间（α=0.05）。





例2　某职工医院用光电比色计检验尿汞时，得尿汞含量（mg/L）与消光系数读数的结果如下：















三、习题8—3解答

1.根据下表中的数据判断某商品的供给量s与价格p间的回归函数类型，并求出s对p的回归方程（α=0.05）。



解　首先作出散点图（如题1图所示）。











2.随机抽取12个城市居民家庭关于收入与食品支出的样本，数据如下表所示。试判断食品支出与家庭收入是否存在线性相关关系，求出食品支出与收入间的回归直线方程（α=0.05）。











3.有人认为，企业的利润水平和它的研究费用之间存在近似的线性关系，下表所列资料能否证实这种论断（α=0.05）？



解　n=10，所需计算如下表所示：







4.某企业对其生产的一种电子仪器进行维修业务，设x为每次维修的数量，y为维修所花的时间（小时）。为分析与预测维修业务状况，针对某一段时间进行了观察统计，得到如下数据：






















*§8.4　多元线性回归

一、主要知识归纳

求多元线性回归方程的步骤：



二、习题8—4解答

1.一种合金在某种添加剂的不同浓度之下，各做三次试验，得如下数据：
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