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考试说明

 考试时间：未定

 考试地点：

 考试内容：1-6章

 考试题型：

 填空(5)+选择(5)+计算(5)+应用(3)

 成绩计算：

 平时成绩30% + 期末考试70%

 可以带非记忆性计算器



第六章 参数估计和假设检验

 点估计

 矩估计

 极大似然估计

 评价标准

 区间估计

 一个正态总体的区间估计

 假设检验

 一个正态总体的参数检验



2. 矩估计法

用相应的样本矩去估计总体矩
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求极大似然估计的一般步骤

(1) 构造似然函数 )(L
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(2) 求似然函数 的最大值点)(L



2.设总体 X ~ U (a, b),  a, b 未知, 

求(1)参数a, b 的矩估计量.

解 由于
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习题六



解得 )(3ˆ 2

2 XAXa 矩
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或者
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nSXa 3ˆ 矩 nSXb 3ˆ 矩



是一个样本值，未知，设 nxxbabaUX ,,,];,[~)2.(2 1 

的极大似然估计量。求： ba,

解：X的概率密度为：












其它 ,       0

;,
1

),;(
bxa

abbaxf












其它 ,       0

;,,
)(

1

),(
)()1( nn

xbxa
abbaL

似然函数为



似然函数只有当 a < xi < b, i = 1,2,…, n  时
才能获得最大值, 且 a 越大, b 越小, L 越大.

令 xmin = min {x1, x2,…, xn}

xmax = max {x1, x2,…, xn}

取
maxmin

ˆ,ˆ xbxa 

则对满足 bxxa  maxmin
的一切 a < b ,

nn xxab )(
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都有



故 maxmin
ˆ,ˆ xbxa 

是 a , b 的极大似然估计值.
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分别是 a , b 的极大似然估计量.
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4.

~ ( ), , , nX G p x x XL设 是来自 的一个样本值，

试求参数p与EX的极大似然估计.

的分布律为：解：X

,2,1,)1()( 1   kppkXP k

故似然函数为
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的极大似然估计值解得
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的极大似然估计为，故因为
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则称 为 的无偏估计 .̂ 

),,(ˆ
1 nXX 设 是未知参数 的估计量，若

(1) 无偏性

(2) 有效性

D(    )< D(    )
2̂1̂

则称 较 有效 .
2̂1̂

都是参数 的无偏估计量，若有2̂1̂设 和 

点估计的评价标准



5. 设总体 X 的密度函数为
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nXXX ,,, 21  为 X 的一个样本.

求 的极大似然估计量, 并判断它是否无
偏估计量.

0 为参数

解 由似然函数 0,
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 的极大似然估计量为 XX
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它是 的无偏估计量.
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1. 置信区间定义

  1)ˆˆ( 21P

),,,,(ˆˆ
2111 nXXX  
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2122 nXXX  

)ˆˆ( 21   满足

设 是一个待估参数，给定 ,0

若由样本X1,X2,…Xn确定的两个统计量

则称区间 是 的置信水平（置信度、

置信概率）为 的置信区间.
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1

区间估计



求置信区间的一般步骤如下:

1. 明确问题,  是求什么参数的置信区间?

置信水平 是多少?1

2. 寻找参数 的一个良好的点估计
T (X1,X2,…Xn)



称S(T,   )为枢轴量. 

3. 寻找一个待估参数 和估计量T的函数

S(T,   ),且其分布为已知.    





4. 对于给定的置信水平 ，根据S(T,   )

的分布，确定常数a, b，使得

1 

1P(a ≤S(T,   )≤b)=

5. 对“a≤S(T,   )≤b”作等价变形,得到如下
形式:



  1}ˆˆ{ 21P

1]ˆ,ˆ[ 21 则 就是 的置信度为 的置信区间.     



一个正态总体 X ~N (   2)的情形

置信区间常用公式

(1) 方差 2已知,  的置信区间
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(3) 当  已知时,  方差 2 的置信区间
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取枢轴量 ，

得  2 的置信度为 置信区间为1






  




























1)(

)(

)( 2

2

1

2

2

1
22

n

X

nP

n

i

i

(0,1)iX
N






:



(4) 当 未知时,  方差 2 的置信区间
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得  2 的置信区间为
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设 已知，样本容量

多大，才能使 的置信度 的置

信区间长度不大于常数 ？

区间的长度为
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16. 随机地取某种炮弹9发做试验，得炮
弹口速度的样本标准差为10.5(m/s). 设炮口速
度服从正态分布. 求这种炮弹的炮口速度的标
准差σ的置信度为0.95的置信区间.

解
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 的置信区间为



σ的置信度为0.95的置信区间为
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其中α=0.05, n=9 查表知
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假设检验步骤

(3) 确定拒绝域

(4) 作出判断

(1) 建立假设

0H(2) 假设 为真,选择统计量
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T 检验法 (2 未知)

原假设
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检验统计量及其
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（2）关于  2 的检验
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第一章 随机事件及其概率

 概率的基本运算法则

 全概率公式

 贝叶斯公式



吸收律
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幂等律 AAA  AAA 

差化积 )(ABABABA 

重余律 AA 

运算律
对应事件

运算
集合
运算



交换律 ABBA  BAAB 

结合律 )()( CBACBA 

)()( BCACAB 

分配律 )()()( CBCACBA 

))(()( CABABCA 

BABA  BAAB 
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反演律

运算顺序： 逆交并差，括号优先



三条公理：

 非负性： 0)( AP

 规范性： 1)( P
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,, 21 AA其中 为两两互斥事件，

1. 概率的性质

0)( P

基本性质

加法公式



性质1  加法公式
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互斥，则若事件
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,,, 两两互斥，则若事件 

对任意两个事件A、B，有

)()()()( ABPBPAPBAP 

性质4 广义加法公式



性质2 逆事件公式

)(1)( APAP 对任一事件A ，有

设Ａ、B是两个事件，若 , 则

有
)()()( APBPABP 

BA 

性质3  减法公式

 对任意两个事件A, B, 有

)()()( ABPBPABP 



推广：
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一般：

右端共有 项.12 n



设A、B为两事件, P ( A ) > 0 , 则称

为事件 A 发生的条件下事件 B 发生的
条件概率.

定义

 ABP
)(

)(

AP

ABP


)(
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BP

ABP
BAP 

称为在事件B发生的条件下事件A的

条件概率.

同理



条件概率也是概率, 故具有概率的性质：

0)( ABP

1)( AP 
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 非负性

 规范性

 可列可加性

)()()()( 212121 ABBPABPABPABBP 

)(1)( ABPABP 

)()()( 21121 ABBPABPABBP 

概率的一些重要性质都适用于条件概率. 例如:

性质



利用条件概率求积事件的概率即乘法公式

  )0)(()()(  APABPAPABP

  )0)(()()(  BPBAPBPABP

推广
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(2)  乘法公式



定义 设 A , B 为两事件，若

)()()( BPAPABP 

则称事件 A 与事件 B 相互独立

两事件独立的定义

 四对事件 BABABABA ,;,;,;,
任何一对相互独立,则其它三对也相互独立



两事件相互独立的性质

 若 )()(,0)( ABPBPAP  则

若 )()(,0)( BAPAPBP  则

 若 ,0)(,0)(  BPAP

则“事件 A 与 事件 B 相互独立”和
“事件 A 与 事件 B 互斥”

不能同时成立.



(2).  多个事件的独立性

将两事件独立的定义推广到三个事件：

对于三个事件A、B、C，若

P(AB)= P(A)P(B)                 四个等式同时

P(AC)= P(A)P(C)                  成立,则称事件

P(BC)= P(B)P(C)                  A、B、C相互

P(ABC)= P(A)P(B)P(C)       独立.

定义



n个独立事件和的概率公式:

nAAA ,,, 21 …设事件 相互独立,则

也相互独立

nAAA ,,, 21 …

也就是说，n个独立事件至少有一个发生
的概率等于1减去各自对立事件概率的乘积.
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设S为随机试验的样本空间，A1,A2,…,An是

两两互斥的事件，且有P(Ai)>0，i =1,2,…,n,
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全概率公式

称满足上述条件的A1,A2,…,An为完备事件组.

,
1

SA
n

i

i 


 则对任一事件B，有



二. 贝叶斯公式
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该公式于1763年由贝叶斯(Bayes)给出.  

它是在观察到事件B已发生的条件下，寻找

导致B发生的每个原因的概率.

设A1,A2,…,An是完备事件组，则对任一事
件B，有

ni ,,, 21



第二章 随机变量及其分布

 随机变量

 分布函数

 离散型随机变量及分布

 连续型随机变量及其分布

 随机变量的函数



§2.1  随机变量及其分布函数

设 是试验E的样本空间, 若

则称 X ( ) 为 上的 随机变量（ r.v. ）

)(X实数

定义

一.随机变量 ( random  variable )

按一定法则


ω. X(ω)

 R



为 X 的分布函数.

设 X 为 r.v.,  x 是任意实数,称函数

 xxXPxF ),()(

二.随机变量的分布函数

定义

———|——>
xX 

x


如果将 X 看作数轴上随机点的坐标，

那么分布函数 F(x) 的值就表示 X落在区间

],( x 的概率.



)()( aFbF 

)( bXaP  )( aXP )( bXP 

用分布函数计算 X 落在( a ,b ] 里的概率：



分布函数的性质

(1) F ( x ) 单调不减，即

)()(, 2121 xFxFxx 

1)(0)2(  xF

0)(lim,1)(lim 


xFxF
xx

(3) F ( x ) 右连续，即 )()(lim 0
0

xFxF
xx






定义 若随机变量 X 的可能取值是有限
个或可列个, 则称 X 为离散型随机变量

描述X 的概率特性常用概率分布或分布律

,2,1,)(  kpxXP kk

X        kxxx 21

P        kppp 21

或概率分布表

三.离散型随机变量及分布律

即



分布律的性质

 ,2,1,0  kpk
非负性

 1
1




k
kp 归一性

X ~      或  kxxx 21

 kppp 21

用性质可以判断
是否为分布律



F( x) 是分段阶梯函数, 在 X 的可能取
值 xk  处发生间断, 间断点为第一类跳跃间
断点,在间断点处有跃度 pk .

离散型随机变量的分布函数

)()()( 1 kkkk xFxFxXPp

)()( xXPxF  
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四. 常见离散型随机变量的分布

例 设有 N 件产品，其中有 M 件次品，现从中任取

n 件，用 X 表示其中的次品数，求其分布律。
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超几何公式

1.超几何分布

超几何分布



例 某射手连续向一目标射击，直到命中为止，已

知他每发命中率是 p，求所需射击发数X 的分布律.

2.几何分布

,2,1kppkXP
k  1)1()(

3.  两点分布（0 – 1 分布）

1,0,)1()( 1   kppkXP kk

X           0       1

Pk 1 - p    p
0 < p < 1

或



4. 二项分布

n 重Bernoulli 试验中, X 是事件A 在 n 次试
验中发生的次数 , P (A) = p ,若

nkppCkXPkP knkk

nn ,,1,0,)1()()(  

则称 X 服从参数为n, p 的二项分布，记作
),(~ pnBX



5. 泊松分布

若 ,2,1,0,
!

)(   k
k

ekXP
k

其中 0 是常数，则称 X 服从参数为

的泊松(Poisson)分布. 或)(~ X )(P记作

泊松分布中最可能出现次数

当λ 整数时, 在 [λ]处的概率取得最大值

当λ= 整数时,在λ与λ– 1 处的概率取得最大值



, 则对固定的 k

,2,1,0

!
)1(lim



 



k

k
eppC

k
kn

n

k

n

k

n
n



0 nnp设
Possion定理

若X ~ B( n, p), 则当n 较大，p 较小, 则

np,2,1,0,
!

)1(   k
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eppC
k

knkk

n



结论 二项分布的极限分布是 Possion 分布

n > 10, p < 0.1时近似效果较好



一. 连续型随机变量

定义 设 X 是随机变量, 若存在一个非负
可积函数 f ( x ),  使得

  
xttfxF

x

d)()(

其中F ( x )是它的分布函数

则称 X 是 连续型 r.v. ，f ( x )是它的概率
密度函数( p.d.f. )，简记为d.f.



-10 -5 5

0.02

0.04

0.06

0.08

x

f ( x)
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F ( x )

分布函数与密度函数

几何意义

)(xfy 



p.d.f. f ( x )的性质

 0)( xf

 1)(d)( 



Fxxf

 在 f ( x ) 的连续点处，
)()( xFxf 

判定函数 f (x)是否
为r.vX的概率密度
函数的充要条件.

f (x)

x
o

面积为1

   
G

dxxfGXP



(1) 均匀分布 若 X 的 d.f. 为












其他,0

,
1

)(
bxa

abxf

则称 X 服从区间( a , b)上的均匀分布

),(~ baUX记作

X 的分布函数为
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(2) 指数分布

若 X 的d.f. 为



 





其他,0

0,
)(

xe
xf

x

则称 X 服从 参数为  的指数分布

)(~ EX记作

X 的分布函数为









 0,1

0,0
)(

xe
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 > 0 为常数



(3) 正态分布

若X 的 d.f. 为






xexf
x

2

2

2

)(

2

1
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则称 X 服从参数为 , 2  的正态分布

记作 X ~ N ( , 2 )

 , 为常数， 0

亦称高斯
(Gauss)分布



f (x) 的性质：

 图形关于直线 x =  对称, 即

在 x =  时, f (x) 取得最大值 2

1
f ( + x) = f ( - x) 

1
( )

2
P X  



一种重要的正态分布
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是偶函数，分布函数记为

  



xtex
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其值有专门的表供查.

—— 标准正态分布N (0,1)

密度函数



-x x

)(1)( xx  

1)(2)|(|  aaXP 

-3 -2 -1 1 2 3

0.1

0.2

0.3

0.4

5.0)0( 



根据定理,只要将标准正态分布的分布

函数制成表，就可以解决一般正态分布的

概率计算问题.

),(~ 2NX





X
Y,则 ~N(0,1)设
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设 r.v. X 的分布律为

,2,1,)(  kpxXP kk

由已知函数 g( x)可求出 r.v. Y 的
所有可能取值，则 Y 的概率分布为

: ( )

( ) , 1,2,
k ik g x y

i kP Y y p i


  

离散型随机变量函数的分布



已知 X 的d.f. f (x) 或分布函数
求 Y = g( X ) 的d.f. 

方法：

（1） 从分布函数出发

（2）用公式直接求d.f.

连续型随机变量函数的分布



对于连续型随机变量，在求Y=g(X) 的

分布时，关键的一步是把事件 { g(X)≤ y } 转

化为X在一定范围内取值的形式，从而可以

利用 X 的分布来求 P { g(X)≤ y }.

))(()()( yXgPyYPyFY 

方法一 从分布函数出发

)()( yFyf YY


















其它,0
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)(

)]([
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1
1  y

dy

ydg
ygf

yf X
Y

其中， ),(min xg
bxa 

 ),(max xg
bxa 



定理 设连续型r.v X具有概率密度 fX(x),

又设y=g(x)单调可导，其反函数为

则Y=g(X)是一个连续型r.v，其概率密度为

),(1 ygx 

方法二 用公式



第三章 多维随机变量及其分布

 联合分布

 边缘分布

 随机变量的独立性

 二维随机变量函数的分布



二维随机变量的联合分布函数

定义 设( X , Y ) 为二维 r.v. 对任何一对

)()( yYxX 

定义了一个二元

实函数 F ( x , y )，称为二维 r.v.( X ,Y ) 

的分布函数，即

 yYxXPyxF  ,),(

(记为 ) yYxX  ,

的概率  yYxXP  ,

实数( x , y ), 事件



联合分布函数的性质

( , ) 0F   

1),(0  yxF

( , ) 1F   

①

( , ) 0F x  

( , ) 0F y 



固定 x , 对任意的 y1< y2 , 

固定 y , 对任意的 x1< x2 , 

F (x0 ,  y0) = F (x0+ 0 ,  y0 )

F (x0 ,  y0) = F (x0 ,  y0 + 0 )

对每个变量单调不减②

对每个变量右连续③

F (x, y1)  F (x, y2)

F (x1,y)  F (x2, y)



联合分布律

设( X ,Y )的所有可能的取值为

则称

为二维 r.v.( X ,Y ) 的联合概率分布
也简称 概率分布 或 分布律

显然，

,2,1,,),(  jipyYxXP ijji

,2,1,),,( jiyx ji

,2,1,,0  jipij

1
1 1








i j
ijp



二维离散 r.v.的联合分布函数

, .x y   

已知联合分布律可以求出其联合分布函数

,),( 
 


xx yy

ij

i j

pyxF



§3.1 二维随机变量及其分布

3. 二维连续型随机变量

定义 设二维 r.v.( X ,Y )的分布函数为

F(x ,y),若存在非负可积函数 f (x,y) ,

使得对于任意实数 x , y 有

  


x y

dvduvufyxF ),(),(

则称( X ,Y ) 为二维连续型 r.v.

f (x,y) 为( X ,Y ) 的联合概率密度函数

简称概率密度函数简记 p.d.f.



联合密度的性质

),(
2

yxf
yx

F






0),()1( yxf

1),()2(  







dydxyxf

(3) 在 的连续点处),( yxf

  
G

dxdyyxfGYXP ),(),(

(4) 若G 是平面上的区域，则



常用连续型二维随机变量分布

G 是平面上的有界区域, 面积为 A

若r.v.( X ,Y ) 的联合 d.f. 为



 


其他,0

),(,/1
),(

GyxA
yxf

则称( X ,Y )服从区域G上的均匀分布

区域G 上的均匀分布，记作U ( G )



则  G1  G, 设G1的面积为A1,

 
A

A
GYXP 1

1),( 

若( X ,Y )服从区域G上的均匀分布, 



若r.v.( X ,Y ) 的联合d.f.为

 yx ,
则称( X ,Y ) 服从参数为1,1

2,2,2
2, 的

正态分布, 记作( X ,Y ) ~ N(1,1
2;2,2

2; )

其中1,2>0,  -1<  < 1 .

二维正态分布
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二维离散型随机变量的边缘分布

,2,1,)(
1

 •





 ippxXP i
j

iji

记作

,2,1,)(
1

 •





 jppyYP j
i

ijj

记作

由联合分布律可确定边缘分布律



 





x

X dvduvufxF ),()(

 





y

Y dudvvufyF ),()(





 dyyxfxf X ),()(





 dxyxfyfY ),()(

已知联合密度可以求得边缘密度

二维连续型随机变量的边缘分布



结 论 （一）

布是一维正态分布．二维正态分布的边缘分

结 论 （二）

无关．布中的常数

的参数与二维正态分上述的两个边缘分布中



 2

22~  ，NY 2
11~  ，NX

则有，    ，，，，，即若 2

2

2

121~ NYX



设 X,Y是两个r.v，若对任意的x,y,有

)()(),( yYPxXPyYxXP 

则称X,Y相互独立 .

两随机变量独立的定义是：

)()(),( yFxFyxF YX

设 X,Y 是两个r.v，若对任意的x, y, 有

则称 X, Y 相互独立 .



X与Y 独立

)()(),( jiji yYPxXPyYxXP 

即
jiij ppp •• 

对一切 i , j 有

离散型



连续型

)()(),( yfxfyxf YX

二维随机变量 ( X, Y ) 相互独立,

则边缘分布完全确定联合分布

X与Y 独立 对任何 x ,y 有



当( X ,Y )为离散r.v.时, Z 也离散

),( jik yxgzZ 





kji zyxg

jik yYxXPzZP
),(

),()( ,2,1k

离散型二维 r.v.的函数



)()( zZPzFZ  )),(( zYXgP 



zD

dxdyyxf ),( }),(|),{(: zyxgyxD
z



(2)再求Z的密度函数:

二维连续r.v.函数的分布

问题已知r.v.( X ,Y )的密度函数，
求Z=g (X , Y)的密度函数.

方法 (1) 先求Z 的分布函数：

)()( zFzf ZZ




1. 和的分布：Z = X + Y

设( X ,Y )的联合密度为 f (x,y), 则

• z

•
z

)()( zZPzFZ  )( zYXP 





zyx

dxdyyxf ),(

[ ( , ) ] [ ( , ) ]
z x z

f x y dy dx f x u x dx du
  

   
     

或  









yz

dxyxfdy ),(
 z



特别地，若X ,Y 相互独立，则





 dxxzxfzfZ ),()(





 dyyyzfzfZ ),()(或





 dxxzfxfzf YXZ )()()(





 dyyfyzfzf YXZ )()()(或

)()( zfzf YX 
记作

)()( zfzf YX 
记作

称之为函数 f X (z) 与 f Y (z)的卷积



正态随机变量的结论

 2

11~  ，NX

相互独立，且与如果随机变量 YX

，YXZ 

 2

22~  ，NY

 2

2

2

121~   ，则 NZ



2.  商的分布： Z = X / Y 

 

 ，，其联合密度函数为

，是二维连续型随机变量，设

yxf

YX

 ．的密度函数计算随机变量 zf
Y

X
Z Z

   dyyzyfyzfZ 




 ，

问题

公式



3. M=max( X,Y )及N=min( X,Y )的分布

设连续型随机变量X , Y 相互独立, 

X , Y的分布函数分别为 FX (x), FY (y),

M = max{X ,Y }, N = min{X ,Y },

求 M ,N 的分布函数.

问题

)},(max{)( zYXPzFM  )()( zFzF YX

)},(min{)( zYXPzFN 

.)](1)][(1[1 zFzF YX 



第四章 随机变量的数字特征

 数学期望

 方差

 协方差与相关系数

 大数定律

 中心极限定理



设 X 为离散 r.v.  其分布列为

,2,1,)(  kpxXP kk

若无穷级数 


1k
kk px

其和为 X 的数学期望，记作 E( X ),   即







1

)(
k

kk pxXE

1. 数学期望的定义

绝对收敛, 则称

定义1



设连续 r.v. X 的 d.f. 为 )(xf

若广义积分





dxxxf )(

绝对收敛, 则称此积分为 X 的数学期望

记作 E( X ), 即





 dxxxfXE )()(

定义2



 设离散 r.v. X 的概率分布为

,2,1,)(  ipxXP ii

若无穷级数 


1

)(
i

ii pxg 绝对收敛，则







1

)()(
i

ii pxgYE

(1) Y = g(X ) 的数学期望



 设连续 r.v. X 的 d.f. 为 f (x)





dxxfxg )()( 绝对收敛, 则





 dxxfxgYE )()()(

若广义积分



 设离散 r.v. (X ,Y ) 的概率分布为

,2,1,,),(  jipyYxXP ijji




1,

),(
ji

ijji pyxg 绝对收敛 ,  则







1,

),()(
ji

ijji pyxgZE

若级数

(2)  二维随机变量函数
Z = g(X ,Y )的数学期望



 设连续 r.v. (X ,Y )的联合 d.f. 为

f (x ,y)

 







dxdyyxfyxg ),(),(

绝对收敛,  则

 







 dxdyyxfyxgZE ),(),()(

若广义积分



3. 数学期望的性质

(1) 设C是常数，则E(C)=C;

(4) 设X、Y独立，则 E(XY)=E(X)E(Y).

(2) 若C是常数，则E(CX)=CE(X);

(3) E(X+Y) = E(X)+E(Y);

注意:由E(XY)=E(X)E(Y)

不一定能推出X,Y独立



若E [X - E(X)]2 存在, 则称其为随机

称 )(XD 为 X 的均方差或标准差.

1. 方差概念

定义

即 D (X ) = E [X - E(X)]2

变量 X 的方差, 记为D (X ) 或 Var (X )

)()()( 22 XEXEXD 



2. 方差的性质

(1) 设C是常数,则D(C)=0;

(2) 若C是常数,则D(CX)=C2 D(X);

(3) 若X与Y 独立，则
D(X+Y)= D(X)+D(Y).
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推广：若X1,X2,…,Xn相互独立,则
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常见分布的数学期望和方差

分布 期望概率分布

0-1分布
pXP

pXP





1)0(

)1(
p

B(n,p)
nk

ppCkXP knkk

n

,,2,1,0

)1()(



 

np

P()

,2,1,0

!
)(
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e
kXP
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方差

p(1-p)

np(1-p)





分布 期望概率密度

区间(a,b)上的
均匀分布 
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其它,0

,0,
)(

xe
xf

x



1

N(, 2)
2

2

2

)(

2

1
)( 









x
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方差
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1. 协方差和相关系数的概念

 cov( , ) [ ( )][ ( )]X Y E X E X Y E Y  

)()(

),cov(

YDXD

YX
XY 

若 ,0XY 称 X ,Y 不相关.

Cov(X,Y)=E(XY) -E(X)E(Y) 



),cov(),cov()2( YXabbYaX 

),cov(),cov(),cov()3( ZYZXZYX 

)(),cov()4( XDXX 

2. 协方差和相关系数的性质

cov( , ) cov( , )X Y Y X(1)

),cov(2)()()()5( YXYDXDYXD 



1||)6( XY

1)7( XY 存在常数a, b(a≠0)，

使P(Y=aX+b)=1，

即X和Y以概率1线性相关.



X ,Y 相互独立 X , Y 不相关

0XY X , Y 不相关

0),cov( YX

因为

若 ( X , Y ) 服从二维正态分布，

X , Y 相互独立 X , Y 不相关



3. 矩和协方差矩阵

)( kXE — X 的 k 阶原点矩

)))((( kXEXE  — X 的 k 阶中心矩

)( lkYXE — X ,Y 的 k + l 阶混合原点矩

 lk YEYXEXE ))(())(( 

— X ,Y 的 k + l 阶混合中心矩



设随机变量 X 的期望E(X)与方差 D(X)

存在，则对于任意实数  > 0,

2

)(
)|)((|




XD
XEXP 

1. 切比雪夫不等式

或 2

)(
1)|)((|




XD
XEXP 



贝努里大数定律

设 nA 是 n 次独立重复试验中事件 A 发生
的次数, p 是每次试验中 A 发生的概率, 则

0 有

0lim 










p

n

n
P A

n

或

1lim 










p

n

n
P A

n



切比雪夫大数定律(平均数法则)

且具有相同的数学期望和方差

,2,1,)(,)( 2  kXDXE kk 

则 0 有

0
1

lim
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X
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lim
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 ,,,, 21 nXXX 相互独立，设 r.v. 序列



设随机变量序列  ,,,, 21 nXXX

独立同一分布, 且有期望和方差：

,2,1,0)(,)( 2  kXDXE kk 

则对于任意实数 x ,
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)(x

定
理
一

林德伯格-列维中心极限定理

[ 独立同分布的中心极限定理 ]



注

  )(lim xxYP n
n




即 n 足够大时，Y n 的分布函数近似
于标准正态随机变量的分布函数





n

nX

Y

n

k
k

n





1记

)1,0(~ NYn

近似




n

k
kX

1

),( 2 nnN近似服从

它表明:当n充分大时，n个具有期望和方差
的独立同分布的r.v之和近似服从正态分布.



设 Y n ~ B( n , p) ,  0 < p < 1,  n = 1,2,…

则对任一实数 x，有
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n
dtex

pnp

npY
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2

2

1

)1(
lim



Y n ~ N (np , np(1-p))  (近似)

定
理
二

棣莫弗-拉普拉斯中心极限定理

[ 二项分布以正态分布为极限分布 ]

)(x

即 n 足够大时，



第五章 数理统计的基本知识

 总体与样本

 统计量及查表



若总体 X 的样本 满足:),,,( 21 nXXX 

一般,对有限总体,有放回抽样所得到的
样本为简单随机样本,但使用不方便,常
用不放回抽样近似代替.而代替的条件是

nXXX ,,, 21 (1)           与X 有相同的分布（代表性）

nXXX ,,, 21 (2)            相互独立（独立性）

),,,( 21 nXXX 则称 为简单随机样本.

简单随机样本

N / n  10.

总体中个体总数 样本容量



1）设总体 X 的分布函数为F (x),则样本





n

i

in xFxxxF
1

21 )(),,,( 总

),,,( 21 nXXX  的联合分布函数为

定理：设 为来自总体X的简单
随机样本，则有以下三条性质成立：

),,,( 21 nXXX 



3）设总体 X 的均值和方差分别为μ和
σ2,则

2( ) , ( ) , 1,2,...,k kE X D X k n   

2）若总体X 的d.f.为 f( x),则样本
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in xfxxxf
1

21 )(),,,( 总

的联合 d.f.为



常用的统计量

为样本均值
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1 为样本标准差

),,,( 21 nXXX 设 是来自总体 X 的容量

为 n 的样本,称统计量
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1
)3( 为样本的k 阶原点矩

 



n

i

k

ik XX
n

B
1

1
)4( 为样本的k 阶中心矩

例如

  2

1

22

2

1

11
n

n

i

i SXX
n

S
n

n
B

XA













分布2)2( 

)(~ 22 n记为

定义: 设 相互独立, 都服从正态

分布N(0,1), 则称随机变量：

所服从的分布为自由度为 n 的 分布.

nXXX ,,, 21 

22

2

2

1

2

nXXX  
2

2 分布是由正态分布派生出来的一种分布.



    nnDnnE 2)(,)(1 22  

)(

,),(),(2

21

2

21

212

2

21

2

1

nnXX

XXnXnX

＋～＋则

相互独立，若



 

正态分布时，  )(3 2 nn 

分布的性质：2



例如(P193,表)



2
0.05(10)

•
5 10 15 20

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

n = 10

  05.0307.18)10(

307.18)10(

2

2

05.0









P





 



)}({

)10(

22 nP

，称满足条件：对于给定的

。分位点上分布的为的点  )()( 22 nn



2




(3) t 分布 (Student 分布)

其密度函数为
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