
《概率论与数理统计》  - WQY 2017.01.02   

1 

 

𝑋 𝑃{𝑋} 𝐸(𝑋) 𝐷(𝑋) 

(0-1)分布 𝑃{𝑋 = 𝑘} = 𝑝𝑘(1 − 𝑝)1−𝑘 𝑝 𝑝(1 − 𝑝) 

二项分布 𝑋~𝑏(𝑛, 𝑝) P{𝑋 = 𝑘} = (
𝑛

𝑘
) 𝑝𝑘(1 − 𝑝)𝑛−𝑘 𝑛𝑝 𝑛𝑝(1 − 𝑝) 

泊松分布 𝑋~𝜋(𝜆) P{𝑋 = 𝑘} =
𝜆𝑘𝑒−𝜆

𝑘!
 𝜆 𝜆 

均匀分布 𝑋~𝑈(𝑎, 𝑏) 𝑓(𝑥) =
1

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 < 𝑏 

𝑎 + 𝑏

2
 

(𝑏 − 𝑎)2

12
 

指数分布 𝑓(𝑥) =
1

𝜃
𝑒−𝑥/𝜃, 𝑥 > 0 𝜃 𝜃2 

正态分布 𝑋~𝑁(𝜇, 𝜎2) 𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒

−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 , −∞ < 𝑥 < +∞ 𝜇 𝜎2 

𝛤分布 𝑋~𝛤(𝛼, 𝜃) 𝑓(𝑥) =
1

𝜃𝛼𝛤(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒−𝑥/𝜃 , 𝑥 > 0   

 

1. 设随机变量𝑋具有概率密度𝑓𝑋(𝑥), −∞ < 𝑥 < +∞，又设函数𝑔(𝑥)处处可导且恒有

𝑔′(𝑥) > 0（或恒有𝑔′(𝑥) < 0），则𝑌 = 𝑔(𝑋)是连续型随机变量，其概率密度为 

𝑓𝑌(𝑦) = 𝑓𝑋[ℎ(𝑦)]|ℎ′(𝑦)|, 𝛼 < 𝑦 < 𝛽 

其中𝛼 = 𝑚𝑖𝑛{𝑔(−∞), 𝑔(+∞)} , 𝛽 = 𝑚𝑎𝑥{𝑔(−∞), 𝑔(+∞)}，ℎ(𝑦)是𝑔(𝑥)的反函数。 

2. 参数为𝜇1, 𝜇2, 𝜎1
2, 𝜎2

2, 𝜌的二维正态分布： 

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎1𝜎2√1 − 𝜌2
𝑒

−
1

2(1−𝜌2)
[
(𝑥−𝜇1)2

𝜎1
2 −2𝜌

(𝑥−𝜇1)(𝑦−𝜇2)
𝜎1𝜎2

+
(𝑦−𝜇2)2

𝜎2
2 ]

 

3. 设二维随机变量(𝑋, 𝑌)的概率密度为𝑓(𝑥, 𝑦)，(𝑋, 𝑌)关于𝑌的边缘概率密度为𝑓𝑌(𝑦)。若对

于固定的𝑦，𝑓𝑌(𝑦) > 0，则称𝑓(𝑥, 𝑦)/𝑓𝑌(𝑦)为在𝑌 = 𝑦的条件下𝑋的条件概率密度，记为 

𝑓𝑋|𝑌(𝑥|𝑦) =
𝑓(𝑥, 𝑦)

𝑓𝑌(𝑦)
 

4. 有界区域𝐺（面积为𝐴）上的二维均匀分布： 

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

𝐴
, (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐺 

5. 设(𝑋, 𝑌)是二维连续型随机变量，它具有概率密度𝑓(𝑥, 𝑦)，则𝑍 = 𝑋 + 𝑌仍为连续型随机

变量，其概率密度为 

𝑓𝑋+𝑌(𝑧) = ∫ 𝑓(𝑧 − 𝑦, 𝑦)𝑑𝑦
+∞

−∞

= ∫ 𝑓(𝑥, 𝑧 − 𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 

若𝑋和𝑌相互独立，设(𝑋, 𝑌)关于𝑋, 𝑌的边缘密度分别为𝑓𝑋(𝑥), 𝑓𝑌(𝑦)，则 

𝑓𝑋+𝑌(𝑧)满足卷积公式 
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𝑓𝑋 ∗ 𝑓𝑌 = ∫ 𝑓𝑋(𝑧 − 𝑦)𝑓𝑌(𝑦)𝑑𝑦
+∞

−∞

= ∫ 𝑓𝑋(𝑥)𝑓𝑌(𝑧 − 𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 

6. 设随机变量 𝑋, 𝑌 相互独立，且分别服从参数为 𝛼, 𝜃; 𝛽, 𝜃 的 𝛤 分布（分别记成

𝑋~𝛤(𝛼, 𝜃), 𝑌~𝛤(𝛽, 𝜃)），则𝑍 = 𝑋 + 𝑌服从参数为𝛼 + 𝛽, 𝜃的𝛤分布，即𝑋 + 𝑌~𝛤(𝛼 + 𝛽, 𝜃)。 

7. 设(𝑋, 𝑌)是二维连续型随机变量，它具有概率密度𝑓(𝑥, 𝑦)，则𝑍 = 𝑌/𝑋、𝑍 = 𝑋𝑌仍为连续

型随机变量，其概率密度分别为 

𝑓𝑌/𝑋(𝑧) = ∫ |𝑥|𝑓(𝑥, 𝑥𝑧)𝑑𝑥
+∞

−∞

 

𝑓𝑋𝑌(𝑧) = ∫
1

|𝑥|
𝑓(𝑥,

𝑧

𝑥
)𝑑𝑥

+∞

−∞

 

若𝑋和𝑌相互独立，设(𝑋, 𝑌)关于𝑋, 𝑌的边缘密度分别为𝑓𝑋(𝑥), 𝑓𝑌(𝑦)，则 

𝑓𝑌/𝑋(𝑧) = ∫ |𝑥|𝑓𝑋(𝑥)𝑓𝑌(𝑥𝑧)𝑑𝑥
+∞

−∞

 

𝑓𝑋𝑌(𝑧) = ∫
1

|𝑥|
𝑓𝑋(𝑥)𝑓𝑌(

𝑧

𝑥
)𝑑𝑥

+∞

−∞

 

8. 设𝑋, 𝑌是两个相互独立的随机变量，它们的分布函数分别为𝐹𝑋(𝑥)和𝐹𝑌(𝑦)，则𝑀 =

𝑚𝑎𝑥{𝑋, 𝑌}及𝑁 = 𝑚𝑖𝑛{𝑋, 𝑌}的分布函数分别为 

𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑧) = 𝐹𝑋(𝑧)𝐹𝑌(𝑧) 

𝐹𝑚𝑖𝑛(𝑧) = 1 − [1 − 𝐹𝑋(𝑧)][1 − 𝐹𝑌(𝑧)] 

9. 设𝑌是随机变量𝑋的函数：𝑌 = 𝑔(𝑋)（𝑔是连续函数），如果𝑋是连续型随机变量，它的概

率密度为𝑓(𝑥)，若∫ 𝑔(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞
绝对收敛，则有 

𝐸(𝑌) = 𝐸(𝑔(𝑋)) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 

10. 𝐷(𝑋 + 𝑌) = 𝐷(𝑋) + 𝐷(𝑌) − 2𝐸{[𝑋 − 𝐸(𝑋)][𝑌 − 𝐸(𝑌)]} = 𝐷(𝑋) + 𝐷(𝑌) − 2𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) 

11. 𝐷(𝑋) = 0的充要条件是𝑋以概率1取常数𝐸(𝑋)，即𝑃{𝑋 = 𝐸(𝑋)} = 1。 

12. 切比雪夫（Chebyshev）不等式：设随机变量𝑋具有数学期望𝐸(𝑋) = 𝜇，方差𝐷(𝑋) = 𝜎2，

则对于任意正数𝜀，不等式 

𝑃{|𝑋 − 𝜇| ≥ 𝜀} ≤
𝜎2

𝜀2
 

成立。 

13. 协方差 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐸{[𝑋 − 𝐸(𝑋)][𝑌 − 𝐸(𝑌)]} = 𝐸(𝑋𝑌) − 𝐸(𝑋)𝐸(𝑌) 

相关系数 𝜌𝑋𝑌 = 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)/ [√𝐷(𝑋)√𝐷(𝑌)] 

14. 协方差性质： 
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𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐶𝑜𝑣(𝑌, 𝑋), 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑋) = 𝐷(𝑋) 

𝐶𝑜𝑣(𝑎𝑋, 𝑏𝑌) = 𝑎𝑏𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌), 𝐶𝑜𝑣(𝑋1 + 𝑋2, 𝑌) = 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑌) + 𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑌) 

15. |𝜌𝑋𝑌| = 1的充要条件是，存在常数𝑎, 𝑏，使𝑃{𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋} = 1。 

16. 矩：𝑋和𝑌是随机变量， 

𝑋的𝑘阶原点矩（𝑘阶矩）：𝐸(𝑋𝑘) 

𝑋的𝑘阶中心矩：𝐸{[𝑋 − 𝐸(𝑋)]𝑘} 

𝑋和𝑌的𝑘 + 𝑙阶混合矩：𝐸(𝑋𝑘𝑌𝑙) 

𝑋和𝑌的𝑘 + 𝑙阶混合中心矩：𝐸{[𝑋 − 𝐸(𝑋)]𝑘[𝑌 − 𝐸(𝑌)]𝑙} 

17. 协方差矩阵：𝑛维随机变量(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)的二阶混合中心矩𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)组成的𝑛×𝑛矩阵𝑪。 

18. 𝑛维正态随机变量(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)的概率密度： 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛) =
1

(2𝜋)𝑛/2(𝑑𝑒𝑡𝑪)1/2
𝑒−

1
2

(𝑿−𝝁)𝑇𝑪−1(𝑿−𝝁) 

19. 大数定律的一般形式：设{𝑋𝑛, 𝑛 = 1,2, ⋯ }是一个随机变量序列，而且对每个𝑛，𝐸(𝑋𝑛)存

在，如果对于任意给定的𝜀 > 0，有 

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

𝑃 {|
1

𝑛
∑ 𝑋𝑘

𝑛

𝑘=1

−
1

𝑛
∑ 𝐸(𝑋𝑘)

𝑛

𝑘=1

| < 𝜀} = 1 

则称随机变量序列{𝑋𝑛}服从大数定律。 

20. Chebyshev 大数定律：𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛, ⋯两两相互独立，𝐷(𝑋𝑛)存在且有界。 

21. Chebyshev 大数定律的特殊情况：𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛, ⋯独立同分布，𝐸(𝑋𝑘) = 𝜇, 𝐷(𝑋𝑘) = 𝜎2。 

22. 泊松大数定律：如果在独立试验序列中，事件𝐴在第𝑛次试验中出现概率为𝑝𝑛，设𝑛𝐴是

前𝑛次试验中事件𝐴出现的次数，则对任意𝜀 > 0，有 

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

𝑃 {|
𝑛𝐴

𝑛
−

𝑝1 + 𝑝2 + ⋯ + 𝑝𝑛

𝑛
| < 𝜀} = 1 

23. Markov 大数定律：不要求独立性，只要求 Markov 条件： 

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

𝐷 (
1

𝑛
∑ 𝑋𝑘

𝑛

𝑘=1

) = 0 

24. Khinchin 大数定律：𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛, ⋯独立同分布，𝐸(𝑋𝑘) = 𝜇，不要求𝐷(𝑋𝑛)存在。 

25. Bernoulli 大数定律：设𝑓𝐴是𝑛次独立重复试验中事件𝐴发生的次数，𝑝是事件𝐴在每次试

验中发生的概率，则对于任意𝜀 > 0，有 

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

𝑃 {|
𝑓𝐴

𝑛
− 𝑝| < 𝜀} = 1 
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26. 中心极限定理： 

设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛, ⋯是独立的随机变量序列，若𝐸(𝑋𝑛), 𝐷(𝑋𝑛)(𝑘 = 1,2, ⋯ )都存在，令 

𝑌𝑛 =
∑ 𝑋𝑘

𝑛
𝑘=1 − ∑ 𝐸(𝑋𝑘)𝑛

𝑘=1

√∑ 𝐷(𝑋𝑘)𝑛
𝑘=1

 

若对任意𝑥 ∈ ℝ，有 

𝑙𝑖𝑚
𝑥→∞

𝑃{𝑌𝑛 ≤ 𝑥} =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑡2

2 𝑑𝑡
𝑥

−∞

= 𝛷(𝑥) 

则称该随机变量序列服从中心极限定理。 

27. 中心极限定理相关的计算方法： 

𝑃{𝑎 < 𝑋̅ < 𝑏} = 𝑃 {
𝑎 − 𝜇

𝜎/√𝑛
<

𝑋̅ − 𝜇

𝜎/√𝑛
<

𝑏 − 𝜇

𝜎/√𝑛
} ≈ 𝛷 (

𝑏 − 𝜇

𝜎/√𝑛
) − 𝛷 (

𝑎 − 𝜇

𝜎/√𝑛
) 

28. Lyapunov 定理（𝑃122−123）。 

29. De Moivre-Laplace 定理（𝑃123）。 

30. 若𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛为𝐹的一个样本，则(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)的联合分布函数为 

𝐹∗(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛) = ∏ 𝐹(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

若𝑋具有概率密度𝑓，则(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)的联合概率密度为 

𝑓∗(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛) = ∏ 𝑓(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

31. 设有容量为𝑛的样本观察值𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛，样本的𝑝分位数(0 < 𝑝 < 1)记为𝑥𝑝，它具有以

下性质：至少有𝑛𝑝个观察值小于或等于𝑥𝑝；至少有𝑛(1 − 𝑝)个观察值大于或等于𝑥𝑝。 

32. 第一四分位数𝑄1与第三四分位数𝑄3之间的距离𝐼𝑄𝑅称为四分位数间距，若数据小于𝑄1 −

1.5𝐼𝑄𝑅或大于𝑄3 + 1.5𝐼𝑄𝑅，就认为它是疑似异常值，从箱线图中去除后得到修正箱线

图。 

33. 样本均值：𝑋̅ =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1  

样本方差：𝑆2 =
1

𝑛−1
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1 =
1

𝑛−1
(∑ 𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1 − 𝑛𝑋̅) 

样本标准差：𝑆 = √𝑆2 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1  

样本𝑘阶原点矩：𝐴𝑘 =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖

𝑘𝑛
𝑖=1  

样本𝑘阶中心矩：𝐵𝑘 =
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)𝑘𝑛

𝑖=1  

34. 经验分布函数：设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛是总体𝐹的一个样本，用𝑆(𝑥)表示𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛中不大于𝑥
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的随机变量的个数，定义经验分布函数𝐹𝑛(𝑥)为 

𝐹𝑛(𝑥) =
1

𝑛
𝑆(𝑥), −∞ < 𝑥 < +∞ 

35. 对于任一实数𝑥，当𝑛 → ∞时𝐹𝑛(𝑥)以概率1一致收敛于分布函数𝐹(𝑥)，即 

𝑃 { 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

𝑠𝑢𝑝
−∞<𝑥<∞

|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥)| = 0} = 1 

36. 设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛是来自总体𝑁(0,1)的样本，则称统计量 

𝜒2 = 𝑋1
2 + 𝑋2

2 + ⋯ + 𝑋𝑛
2 

服从自由度为𝑛的𝜒2分布，记为𝜒2~𝜒2(𝑛)。 

37. 𝜒2(𝑛)分布的概率密度： 

𝜒2 = ∑ 𝑋𝑖
2

𝑛

𝑖=1

~𝛤(
𝑛

2
, 2) 

𝑓(𝑦) =
1

2𝑛/2𝛤(𝑛/2)
𝑦𝑛/2−1𝑒−𝑦/2, 𝑦 > 0 

38. 𝜒2分布的性质： 

可加性：设𝜒1
2~𝜒2(𝑛1), 𝜒2

2~𝜒2(𝑛2)且相互独立，则有 𝜒1
2 + 𝜒2

2~𝜒2(𝑛1 + 𝑛2)。 

数学期望和方差：若𝜒2~𝜒2(𝑛)，则有 𝐸(𝜒2) = 𝑛, 𝐷(𝜒2) = 2𝑛。 

39. 𝜒2分布的上分位点：对于给定的正数𝛼(0 < 𝛼 < 1)，满足条件 

𝑃{𝜒2 > 𝜒𝛼
2(𝑛)} = ∫ 𝑓(𝑦)𝑑𝑦

∞

𝜒𝛼
2 (𝑛)

= 𝛼 

的点𝜒𝛼
2(𝑛)就是𝜒2(𝑛)分布的上𝛼分位点。𝑛 > 40时近似地有 

𝜒𝛼
2(𝑛) ≈

1

2
(𝑧𝛼 + √2𝑛 − 1)

2
 

40. 设𝑋~𝑁(0,1), 𝑌~𝜒2(𝑛)，且𝑋, 𝑌相互独立，则称随机变量 

𝑡 =
𝑋

√𝑌/𝑛
 

服从自由度为𝑛的𝑡分布，记为𝑡~𝑡(𝑛)。 

41. 𝑡(𝑛)分布的概率密度： 

ℎ(𝑡) =
𝛤[(𝑛 + 1)/2]

√𝜋𝑛 𝛤(𝑛/2)
(1 +

𝑡2

𝑛
)

−(𝑛+1)/2

, −∞ < 𝑡 < +∞ 

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

ℎ(𝑡) =
1

√2𝜋
𝑒−

𝑡2

2  

42. 𝑡分布的上分位点：对于给定的正数𝛼(0 < 𝛼 < 1)，满足条件 

𝑃{𝑡 > 𝑡𝛼(𝑛)} = ∫ ℎ(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝑡𝛼(𝑛)

= 𝛼 
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的点𝑡𝛼(𝑛)就是𝑡(𝑛)分布的上𝛼分位点。𝑡1−𝛼(𝑛) = −𝑡𝛼(𝑛)，且𝑛 > 45时近似地有 

𝑡𝛼(𝑛) ≈ 𝑧𝛼 

43. 设𝑈~𝜒2(𝑛1), 𝑉~𝜒2(𝑛2)，且𝑈, 𝑉相互独立，则称随机变量 

𝐹 =
𝑈/𝑛1

𝑉/𝑛2
 

服从自由度为(𝑛1, 𝑛2)的𝐹分布，记为𝐹~𝐹(𝑛1, 𝑛2)。 

44. 𝐹(𝑛1, 𝑛2)分布的概率密度： 

𝜓(𝑦) =
𝛤[(𝑛1 + 𝑛2)/2](𝑛1/𝑛2)𝑛1/2𝑦(𝑛1/2)−1

𝛤(𝑛1/2)𝛤(𝑛2/2)[1 + (𝑛1𝑦/𝑛2)](𝑛1+𝑛2)/2
, 𝑦 > 0 

1

𝐹
~𝐹(𝑛2, 𝑛1) 

45. 𝐹分布的上分位点：对于给定的正数𝛼(0 < 𝛼 < 1)，满足条件 

𝑃{𝐹 > 𝐹𝛼(𝑛1, 𝑛2)} = ∫ 𝜓(𝑦)𝑑𝑦
∞

𝐹𝛼(𝑛1,𝑛2)

= 𝛼 

的点𝐹𝛼(𝑛1, 𝑛2)就是𝐹(𝑛1, 𝑛2)分布的上𝛼分位点。𝐹1−𝛼(𝑛1, 𝑛2) = 1/𝐹𝛼(𝑛2, 𝑛1)。 

46. 设总体𝑋的均值为𝜇，方差为𝜎2，𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛是来自𝑋的一个样本，𝑋̅, 𝑆2分别是样本均

值和样本方差，则有 

𝐸(𝑋̅) = 𝜇, 𝐷(𝑋̅) = 𝜎2/𝑛, 𝐸(𝑆2) = 𝜎2 

47. 定理一：设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛是来自正态总体𝑁(𝜇, 𝜎2)的样本，𝑋̅是样本均值，则有 

𝑋̅~𝑁(𝜇, 𝜎2/𝑛) 

48. 定理二：设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛是来自正态总体𝑁(𝜇, 𝜎2)的样本，𝑋̅, 𝑆2分别是样本均值和样本方

差，则有 

(𝑛 − 1)𝑆2

𝜎2
~𝜒2(𝑛 − 1) 

且𝑋̅和𝑆2相互独立。 

49. 定理三：设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛是来自正态总体𝑁(𝜇, 𝜎2)的样本，𝑋̅, 𝑆2分别是样本均值和样本方

差，则有 

𝑋̅ − 𝜇

𝑆/√𝑛
~𝑡(𝑛 − 1) 

50. 定理四：设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛1
与𝑌1, 𝑌2, ⋯ , 𝑌𝑛2

分别是来自正态总体𝑁1(𝜇1, 𝜎1
2)和𝑁2(𝜇2, 𝜎2

2)的两

个相互独立的样本，𝑋̅, 𝑌̅分别是这两个样本的样本均值，𝑆1
2, 𝑆2

2分别是这两个样本的样本

方差，则有 

𝑆1
2/𝑆2

2

𝜎1
2/𝜎2

2 ~𝐹(𝑛1 − 1, 𝑛2 − 1) 
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当𝜎1
2 = 𝜎2

2 = 𝜎2时， 

(𝑋̅ − 𝑌̅) − (𝜇1 − 𝜇2)

𝑆𝑤√
1

𝑛1
+

1
𝑛2

~𝑡(𝑛1 + 𝑛2 − 2) 

其中 

𝑆𝑤
2 =

(𝑛1 − 1)𝑆1
2 + (𝑛2 − 1)𝑆2

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
, 𝑆𝑤 = √𝑆𝑤

2  

51. 设𝑋是连续型随机变量，其概率密度𝑓(𝑥; 𝜃), 𝜃 ∈ 𝛩的形式已知，𝜃为待估参数，𝛩是𝜃可

能取值的范围。设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛是来自𝑋的样本，则𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛的联合密度为 

𝐿(𝜃) = 𝐿(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛; 𝜃) = ∏ 𝑓(𝑥𝑖; 𝜃)

𝑛

𝑖=1

 

𝐿(𝜃) 称为样本的似然函数。若 𝐿(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛; 𝜃) = 𝑚𝑎𝑥
𝜃∈𝛩

𝐿(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛; 𝜃) ，则称

𝜃(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛)为𝜃的最大似然估计值。 

52. 无偏性：设𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛为总体𝑋的一个样本，𝜃 ∈ 𝛩是包含在总体𝑋的分布中的待估计函

数；若估计量𝜃 = 𝜃(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)的数学期望𝐸(𝜃)存在且对于任意𝜃 ∈ 𝛩有𝐸(𝜃) = 𝜃，则

称𝜃为𝜃的无偏估计量。 

53. 有效性：设𝜃1 = 𝜃1(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)和𝜃2 = 𝜃2(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)都是𝜃的无偏估计量，若有

𝐷(𝜃1) ≤ 𝐷(𝜃2)，则称𝜃1较𝜃2有效。 

54. 相合性：设𝜃 = 𝜃(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)为参数𝜃的估计量，若对于任意𝜃 ∈ 𝛩，当𝑛 → ∞时

𝜃(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)依概率收敛于𝜃，则称𝜃是𝜃的相合（一致）估计量。 

55. 置信区间：设总体𝑋的分布函数𝐹(𝑥; 𝜃)含有一个未知参数𝜃，对于给定值𝛼(0 < 𝛼 < 1)，

若由样本𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛确定的两个统计量𝜃 = 𝜃(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)和𝜃̅ = 𝜃̅(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)满

足 

𝑃{𝜃 = 𝜃(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛) < 𝜃 < 𝜃̅ = 𝜃̅(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)} = 1 − 𝛼 

则称随机区间(𝜃, 𝜃̅)是𝜃的置信水平为1 − 𝛼的置信区间。 

56. 不同情况下求正态总体均值、方差的置信区间的枢轴量𝑊（𝑃172）。 

需要增加如下： 

待估参数𝜎2，𝜇已知，枢轴量𝑍： 

𝑍 =
∑ (𝑋𝑖 − 𝜇)2𝑛

𝑖=1

𝜎2
~𝜒2(𝑛) 
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57. (0-1)分布参数的区间估计：设有一容量𝑛 > 50的大样本来自(0-1)分布的总体𝑋，𝑋的分

布律为𝑓(𝑥; 𝑝) = 𝑝𝑥(1 − 𝑝)1−𝑥 , 𝑥 = 0,1，其中𝑝为未知参数，则𝑝的置信度为1 − 𝛼的置信

区间是 
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(
−𝑏 − √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
,
−𝑏 + √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
) 

其中，𝑎 = 𝑛 + 𝑧𝛼/2
2 , 𝑏 = −(2𝑛𝑋̅ + 𝑧𝛼/2

2 ), 𝑐 = 𝑛𝑋̅2。 

58. 单侧置信区间（𝑃169−170）。 

59. 正态总体均值和方差的假设检验（P189−190）。 

60. 置信区间与假设检验之间的关系： 

要求出参数𝜃的置信水平为1 − 𝛼的置信区间，先求出显著性水平为𝛼的假设检验问题：

𝐻0: 𝜃 = 𝜃0, 𝐻1: 𝜃 ≠ 𝜃0的接受域𝜃(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛) < 𝜃0 < 𝜃̅(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)， 

那么(𝜃(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛), 𝜃̅(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛))就是𝜃的置信水平为1 − 𝛼的置信区间。 

61. 假设检验问题的𝑝值是由检验统计量的样本观察值得出的原假设可被拒绝的最小显著

性水平。对于任意指定的显著性水平𝛼，有 

1) 若𝑝值≤ 𝛼，则在显著性水平𝛼下拒绝𝐻0； 

2) 若𝑝值> 𝛼，则在显著性水平𝛼下接受𝐻0。 

62. 设总体𝑋的分布未知，𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛是来自𝑋的样本值，检验假设： 

𝐻0：总体𝑋的分布函数为𝐹(𝑥)；𝐻1：总体𝑋的分布函数不是𝐹(𝑥)。 

其中𝐹(𝑥)不含位置参数。（也常以分布律或概率密度代替𝐹(𝑥)）。检验统计量 

𝜒2 = ∑
𝑛

𝑝𝑖
(

𝑓𝑖

𝑛
− 𝑝𝑖)

2𝑘

𝑖=1

= ∑
𝑓𝑖

2

𝑛𝑝𝑖

𝑘

𝑖=1

− 𝑛 = ∑
(𝑓𝑖 − 𝑛𝑝𝑖)2

𝑛𝑝𝑖

𝑘

𝑖=1

~𝜒2(𝑘 − 1) 

拒绝域为𝜒2 ≥ 𝜒𝛼
2(𝑘 − 1)。注意𝑛不能小于50，而且应有𝑛𝑝𝑖 ≥ 5。 

63. 若总体𝑋的分布函数𝐹(𝑥)未知，即𝐹(𝑥; 𝜃1, ⋯ , 𝜃𝑟)，则需先利用样本求出位置参数的最大

似然估计（在𝐻0下），以估计值作为参数值，求出𝑝𝑖的估计值𝑝̂𝑖，在上式中以𝑝̂𝑖代替𝑝𝑖，

检验统计量 

χ2 = ∑
𝑓𝑖

2

𝑛𝑝̂𝑖

𝑘

𝑖=1

− 𝑛~𝜒2(𝑘 − 𝑟 − 1) 

其中𝑟是𝐹(𝑥)中未知参量的个数，拒绝域为𝜒2 ≥ 𝜒𝛼
2(𝑘 − 𝑟 − 1)。 

64. 置换检验、多重假设检验（𝑃𝑃𝑇 𝐿𝑒𝑐08 − 2 𝑃32−42）；秩和检验（𝑃208−213）。 
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65. 单因素试验的方差分析（𝑃224−233）： 
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66. 双因素等重复试验的方差分析（𝑃233−240）： 
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67. 双因素无重复试验的方差分析（𝑃240−243）： 
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68. 一元线性回归（𝑃244−249）： 

引入下述记号： 

𝑆𝑥𝑥 = ∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−
1

𝑛
(∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

)

2

 

𝑆𝑦𝑦 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

−
1

𝑛
(∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

)

2

 

𝑆𝑥𝑦 = ∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

−
1

𝑛
(∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

) (∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

则𝑎, 𝑏的估计值： 

𝑏̂ =
𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑥
 

𝑎̂ = 𝑦̅ − 𝑏̂𝑥̅ 

69. 𝜎2的无偏估计量： 

𝜎2̂ =
𝑄𝑒

𝑛 − 2
=

1

𝑛 − 2
(𝑆𝑦𝑦 − 𝑏̂𝑆𝑥𝑦) 

70. 线性回归的显著性检验： 

𝑡 =
𝑏̂

𝜎̂
√𝑆𝑥𝑥~𝑡(𝑛 − 2) 

拒绝域：|𝑡| =
|𝑏̂|

𝜎̂
√𝑆𝑥𝑥 ≥ 𝑡𝛼/2(𝑛 − 2)，当假设𝐻0被拒绝时认为回归效果是显著的。 

71. 系数𝑏的置信区间： 

(𝑏̂ ± 𝑡𝛼/2(𝑛 − 2)×
𝜎̂

√𝑆𝑥𝑥

) 

72. 回归函数值𝜇(𝑥0) = 𝑎 + 𝑏𝑥0的置信区间： 

(𝑎̂ + 𝑏̂𝑥0 ± 𝑡𝛼/2(𝑛 − 2)𝜎̂√
1

𝑛
+

(𝑥0 − 𝑥̅)2

𝑆𝑥𝑥
) 

73. 𝑌0 = 𝑎 + 𝑏𝑥0 + 𝜀0的预测区间： 

(𝑎̂ + 𝑏̂𝑥0 ± 𝑡𝛼/2(𝑛 − 2)𝜎̂√1 +
1

𝑛
+

(𝑥0 − 𝑥̅)2

𝑆𝑥𝑥
) 

74. 可化为一元线性回归的例子（𝑃255−257）。 

75. 多元线性回归（𝑃257−261）。 

 


