
概率论与数理统计的区别

概率论主要研究描述随机现象的规律性所用的数学工具

数理统计主要研究分析数据的方法手段

概率论与数理统计的研究对象

随机现象的统计规律性



描述随机现象的规律性所用的数学工具，----函数

第一章给出的工具---事件的概率

随机变量、分布列、分布函数、密度函数、数字特征、

特征函数等
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§2.1 随机变量的概念

一、随机变量的定义

二、引入随机变量的意义

三、随机变量的分类

第二章 随机变量及其分布
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1、示数的－试验结果本身就是一个数

例如，掷一颗骰子面上出现的点数；

三月份南京的最高温度；降雨量



每天进入地铁站的人数；

三月份新出生婴儿的个数；

常见的两类试验结果：

2、示性的－试验结果看来与数值无关

例如明天天气（晴，多云…）；

化验结果（阳性，阴性）…

一、随机变量的定义
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例 如 掷一枚硬币，令：






掷硬币出现反面

掷硬币出现正面

0

1
X

1

0
Y


 


化验结果为阳性

化验结果为阴性
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考试后…
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这种对应关系在数学上理解为定义了一种实值
单值函数.

e. X(e)

 R

简记为 R.V. 

称这种定义在样本空间 上的实值单值函数X= 

X(e)为


Random  variable
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说 明
（1）随机变量是 上的一个映射，其定义域是 .R

2( )X e  3X e 1X e



( )X X e

 X e

定义2.1：设E是一个随机试验，它的样本空间为 ，

如果对于每个样本点 ，都唯一地对应着一个实数

，这就得到一个定义在 上的单值实值函数

，称 X 为随机试验E的随机变量。

{ }e 

e
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（2）随机性

随机变量的可能取值不止一个，试验前只能预知它的

可能取值，但不能预知取哪个值。

（3）概率性

随机变量X以一定的概率取某个值。

(4) X Y Z随机变量常用大写的英文字母 、 、 、
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1、有了随机变量, 随机试验中的各种事件，就可

以通过随机变量的关系式表达出来.

二、引入随机变量的意义

如：单位时间内某电话交换台收到的呼叫次数

用X表示，它是一个随机变量. 

事件{收到不少于1次呼叫}

{没有收到呼叫}

 { X 1}

 {X= 0}
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解：分析

又如：一报摊卖报，每份1.2元，其成本为0.45元.

报社每天给报摊1000份报，并规定他不得把卖不

出的报纸退回. 设X为报摊每天卖出的报纸份数，

试将报摊赔钱这一事件用随机变量的表达式表示.

当 1.2 X<1000× 0.45时，报摊赔钱

故{报摊赔钱}        {X 375} 

{报摊赔钱}         {卖出的报纸钱不够成本}
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事件及
事件概率

随机变量及其
取值规律

2、引入随机变量后，对随机现象统计规律的研究，

就由对事件及事件概率的研究扩大为对随机变量及

其取值规律的研究.

3、引入随机变量后，使我们可以用数学分析的方法

来研究随机现象的统计规律性



如“取到次品的个数”，
“收到的呼叫数”等.随

机
变
量

离散型

连续型例如，“电视机的寿命”，实
际中常遇到的“测量误差”等.

三、随机变量的分类

非离散型

其它



随
机
变
量 连续型随机变量

离散型随机变量 分布列

密度函数

分
布
函
数

维
数

多维随机变量

一维随机变量



离
散
型
机
变
量

二维离散型R.V.

一维离散型R.V.

分布列的定义、性质

常见一维离散型R.V.

联合分布列

边缘分布列

条件分布列

独立性的判断

一维离散型R.V.函数的分布列

二维离散型R.V.函数的分布列



连
续
型
随
机
机
变
量 二维连续型R.V.

一维连续型R.V.

密度函数的定义、性质

常见一维连续型R.V.

联合分布-联合密度函数

边缘分布—边缘密度函数

条件分布列—条件密度

独立性的判断

一维连续型R.V.函数的密度函数

二维连续型R.V.函数的密度函数



随
机
机
变
量

二维随机变量

一维随机变量

分布函数的定义、性质

分布列与分布函数间的关系

联合分布函数

边缘分布函数

条件分布函数

独立性的判断

密度函数与分布函数间的关系

离散、连续
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离散R.V.
连续R.V.

分布列 概率密度函数
分布函数

分布函数 分布函数
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§2.1 2.2 离散型随机变量及其分布律

一、离散型随机变量分布律的定义

二、离散型随机变量分布律的表示方法

三、常见离散型随机变量
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从中任取3 个球

取到的白球数X是一个随机变量 .

(1)  X 可能取的值是0,1,2 ;   

(2)  取每个值的概率为:

一、离散型随机变量分布律的定义

3 5 1
0

103 3
{ }P X

   
     

   

3 2 5 6
1

102 1 3
{ }P X

     
        

     

3 2 5 3
2

101 2 3
{ }P X

     
        

     

例1
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定义1 ：随机变量X的所有可能取值是有限多个或

无限可数多个, 这种随机变量称为离散型随机变量 .

定义2 ：设 xk (k=1,2, …) 是离散型随机变量 X 所

取的一切可能值，称

1 2{ } , , ,
k k

P X x p k  

为离散型随机变量 X 的分布律.

其中 (k=1,2, …) 满足：kp

,0kp k=1,2, …（1）

 
k

kp 1（2）

用这两条性质
判断一个数列
是否是分布律
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解: 依据分布律的性质

 
k

kXP 1)(

P(X =k)≥0,

1
!0







ae

k
a

k

k

a≥0 ,

从中解得

即

 ea

例2 设随机变量X的分布律为：

,
!

)(
k

akXP
k

 k =0,1,2, …,

试确定常数a .

0







0k

k

k
e

!
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二、离散型随机变量分布律的表示方法

（1）公式法

（2）列表法

1 2{ } , , ,
k k

P X x p k  

X

k
p

1 2 k
x x x

1 2 k
p p p

（3）矩阵形式

1 2

1 2

~
k

k

x x x
X

p p p

 
 
 # 概率分布

1、写出可能取值

2、写出相应的概率
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分布列不仅明确给出了 X= xk 的概率，而且对于任意的

实数 x<y，事件 { x<X<y } 发生的概率可由分布列算出。

因为

由概率的可列可加性，有

}xX{}yXx{ k
yxx k






yxx

kk

yxx kk

P)xX(P)yXx(P
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例3 掷两颗骰子，观察其点数。则其样本空间Ω

含有36个等可能的样本点

6}.21){( ,,,yx,;x,y 

在Ω上定义随机变量X，Y ：

（1）X为6点的个数 （2）Y为最大点数

X

P

0 1 2

36

25

36

10

36

1

Y

P

1 2 3

36

1

36

3

36

5

4 5 6

36

7

36

9

36

11

求X，Y的分布列
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例4 一汽车沿一街道行驶，需要通过三个均设有红绿

信号灯的路口，每个信号灯为红或绿与其它信号灯为
红或绿相互独立，且红绿两种信号灯显示的时间相等.

以X表示该汽车首次遇到红灯前已通过的路口的个数，
求X的分布律.

解: 依题意, X可取值0, 1, 2, 3.

P{X=0}=P(A1)=1/2, 

Ai={第i个路口遇红灯},  i=1,2,3设

路口3路口2路口1
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P{X=1}=P(        )21AA
2

1

2

1
 = 1/4

321 AAAP{X=2}=P(            )
2

1

2

1

2

1
 =1/8

X表示该汽车首次遇到红灯前已通过的路口的个数

路口3路口2路口1

路口3路口2路口1
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321 AAA =1/8P(X=3)= P(            )
2

1

2

1

2

1


路口3路口2路口1















8

1

8

1

4

1

2

1

3210

~X即

X表示该汽车首次遇到红灯前已通过的路口的个数



概率论伯努利试验

每次试验结果有且仅有两种情况：

伯努利试验:

任何一个只有两种可能结果的随机现象, 

比如新生婴儿是男还是女、抛硬币出现正面还

是反面、明天是否下雨、射击是否会击中、投篮

是否会命中、产品检验是否是合格品、种籽是否

发芽等, 都可以看作贝努力试验.



概率论

它具有如下四个特征

(1) 在相同条件下进行n次重复试验;

(2) 每次试验结果有且仅有两种情况：

(3) 每次试验是相互独立的;

(4) 每次试验中 。

将这试验独立地重复进行n次，称为n重贝努里试验。

伯努利试验



分布列为

2. 二点分布（0—1分布）

10)1()(
1

,x,ppxXP
xx  

X 0          1

P 1-p    p

或记为

§2.4 常用离散分布

1.单点分布/退化分布

P(X=a)=1

称这个分布为单点分布或退化分布



概率论

n重Bernoulli试验中事件 A 出现 k 次的概率 记为 )(kPn

“在n重贝努里试验中事件A恰好发生了k次”，

knkk
nkn )p1(pC)B(P)k(P

 n,,2,1,0k 

由于 恰好是

按二项公式展开时的各项，所以上述公式称为二项概率公式。



3. 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 ,则

nkppCkXP
knkk

n ,,1,0,)1()(  

并称 X 服从参数为n, p 的二项分布，记作

)( p,nb~X

注：
1)]1([)1(

0




 n
n

k

knkk

n ppppC

二项分布的分布列)1(

binomial --- 二项式



例如

检查10个产品，其中不合格品率为p，
记 X 为不合格品的个数，则

)10( p,b~X

射击5次，其中命中率为p，记 Z为命中的
次数，则

)5( p,b~Z



例5 设X~b ( 2 , p ),Y~b ( 3 , p ).若

试求

,/XP 95)1( 

.YP )1( 

解：由 ,/XPXP 95)0(1)1( 

知 ,/pXP 94)(1)0(
2 

3

1
p

27

19

3

1
110)(1)1(

3  ）（则 YPYP



二项分布的取值情况 设 )8( 3
1,b~X

.039  .156  .273  .273  .179  .068  .017  .0024  .0000

0        1       2       3      4        5       6        7         8

810)1()()()(
8

3
1

3
1

88 ,,,k,CkXPkP
kkk  

0.273•

由图表可见 , 当 时，32或k

分布取得最大值
2730)3()2( 88 .PP 

此时的 称为最可能成功次数k

x

P

•

0

•

1

•

2

•

3

•

4

•

5

•

6

•

7

•

8



设

.01  .06 .14  .21  .22  .18  .11  .06  .02  .01  .002  < .001

0     1    2     3     4     5     6     7     8    9     10   11 ~ 20

• •
x

P

• • •••

1

•

3

•

5

•

7

•

9

• • ••

0

•

2

•

4

•

6

•

8

•

10

•

20

由图表可见 , 当 时，4k

分布取得最大值
220(4)20 .P 

0.22 •

)2020( .,b~X



性质：设 (n, )X b p
P(X=k)取得最大值。

，则当 k=[(n+1)p] 时，

实际应用时，可以取 k=[np]，比较P(X=k+1)和

1 1 1
( 1)

( )

k k n k

n
k k n k

n

C p qP X k

P X k C p q

   



 


 1

n k p

k q






P(X=k)的大小，概率大的那个即为最大值。

( 1)
1

( )

P X k

P X k

 



若 ，P(X=k+1)取得最大值。



( 1)
1

( )

P X k

P X k

 




( 1)
=1

( )

P X k

P X k

 



P(X=k)和P(X=k+1)同时取得最大值。

，P(X=k)取得最大值。

若

若
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例6： 设有80台同类型设备，各台工作是相

互独立的，发生故障的概率都是0.01，且一

台设备的故障能有一个人处理。

考虑两种配备维修工人的方法，

其一是由4个人维护，每人负责20台；

其二是由3个人共同维护80台。

试比较这两种方法在设备发生故障时不能及

时维修的概率的大小。
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 1,2,3,4 20i

X

A i i

解：

以 记“第一人维护的20台中同一时刻发生故障的台数”。

    以 表示事件“第 人维护的 台中发生故障不能

    及时维修”，则知80台中发生故障不

按第一种方法。

 

能及时维修的

   

概率为：

     1 2 3 4 1 2P A A A A P A P X     

 20,0.01 ,X b而 故有：

   
1

0

2 1
k

P X P X k


        
1

20

20

0

1 0.01 0.99 0.0169
k kk

k

C




  

 1 2 3 4 0.0169P A A A A   即有：

 

80

, 80,0.01 ,

80

Y

Y b

按第二种 以 记 台中同一时刻发生故障的台数，

此时

故 台中发生故障而不能及时维修

方法。

的概率为：

      
3

80

80

0

4 1 0.01 0.99 0.0087
k kk

k

P Y C




   



4. 泊松（Poisson）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Poisson 分布. 或)(~ X )(P记作

泊松分布分布列)1(

0 0

(2)
!

 

 

 
k λ

k

k k

λ e
p

k

 (1) 0, 0,1,2,
!



    
k λ

k

λ e
p P X k k

k

0 !






 
k

λ

k

λ
e

k
1  λ λe e



电话呼唤次数 交通事故次数商场接待的顾客数

地震 火山爆发 特大洪水



例7 一家商店采用科学管理，由该商店过去的销售

记录知道，某种商品每月的销售数可以用参数λ=5

的泊松分布来描述，为了以95%以上的把握保证不

脱销，问商店在月底至少应进某种商品多少件？

解: 设该商品每月的销售数为X,

已知X服从参数λ=5的泊松分布.

设商店在月底应进某种商品m件,

求满足 P{ X ≤ m }>0.95 的最小的m .

进货数销售数



求满足 P {X ≤ m }>0.95 的最小的m.

查泊松分布表得

5 k8

k 0

e 5
0.9319,

k!







也即

5 k9

k 0

e 5
0.9682

k!







于是得

5 k

k 0

e 5
0.95

k!

m 





m=9件



(3)二项分布的泊松近似

当试验次数n很大时，计算二项概率变

得很麻烦，如 ，要计算

kk

k

k

k

CkXPXP




  5000
5000

0120

5000

5000

0120

)
1000

999
()

1000

1
()()0020(

或诸如此类的计算问题，必须寻求近似方法.

)00105000( .,b~X



定理的条件意味着当 n很大时，pn 必定

很小. 因此，泊松定理表明，当 n 很大，p

很小时有以下近似式：

,,,k,
k

e
ppC

k
knkk

n 210
!

)1( 





其中 np

定理1(泊松定理) 在n重伯努利试验中,记事件

A在一次试验中发生的概率为 （与试验次数有
关, 如果当 时, 有 ，则

np

n nnp

 











e

k
pp

k

n
lim

k
kn

n

k

n
n !

)1(



在实际计算中,当 n  20, p 0.05时, 可用上
述公式近似计算; 而当 n  100,  np 10 时, 

精度更好

0    0.349    0.358      0.369      0.366        0.368
1    0.305    0.377      0.372      0.370        0.368 
2    0.194    0.189      0.186      0.185        0.184 

3    0.057    0.060      0.060      0.061        0.061 
4    0.011    0.013      0.014      0.015        0.015

按二项分布 按泊松近似

k
n=10

p=0.1

n=20 

p=0.05

n=40 

p=0.025

n=100 

p=0.01
=np=1 

kn

n

k

n

k

n ppC
 )1(



kk

k

k

k

CkXPXP




  5000
5000

11

5000

5000

11

)
1000

999
()

1000

1
()()10(

)10()00105000( XP.,b~X

X

，要求的是

人数为为该单位患有此疾病的记解：

500105000  .nppn 很小，且很大，由于

5
10

0 !

5
1)10(1)10(

-

k

k

e
k

XPXP 




014098601 .. 

.

.

.

例8 已知某种疾病的发病率为 ，有一单位共

有 人问该单位患有这种疾病的人数超过 人

的概率

0 001

5000 10



例、在一个贝努里实验中，每次试验成功的概率
为 p，失败的概率为 q=1-p，（0<p<1）.设试验
进行到第X次才出现成功。求X的分布列。

解： k 1P(X k) pq , k 1,2,...  

是几何级数 的一般项
，于是人们称它为几何分布，并记作

k 1pq (k 1,2,...) 

~ ( )X ge p

k 1

k 1

pq








5. 几何分布

Geometry --- 几何



定理2（几何分布的无记忆性）设X~ Ge(p),则
对任意正整数m与n有

)()( nXPmX|nmXP 

证明：

)(

)(
)(

mXP

nmXP
mX|nmXP




所以

由X~ Ge(p),可知
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6. 负二项分布（巴斯卡分布）

在伯努利试验序列中，记每次实验中事件A

发生的概率为p，如果X为事件A第r次出现时的
试验次数，则X的可能取值为r,r+1, ,r+m, 称X

服从负二项分布或巴斯卡分布，其分布列为
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记为X~Nb( r , p ).特别的,当r =1时,即为几何分布.
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