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主持人笔记
演示文稿备注
每次试验的结果只有两种，这种概型成为伯努利试验。将伯努利试验独立重复进行 n 次，称为 n 重伯努利试验
定义1:  设 A, B 是两事件, 如果满足等式 P(AB)=P(A)P(B)，则称 
事件 A 与事件 B 是相互独立的事件，简称A, B 独立.
定理：如果事件 A, B 相互独立，且P(B)>0, 则 P(A|B)=P(A),  反之亦然
若𝐴"," 𝐵相互独立,则𝐴与𝐵 ̅", " 𝐴 ̅" " 与𝐵", " 𝐴 ̅" " 与(𝐵" " ) ̅也相互独立.
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主持人笔记
演示文稿备注
前面两次课，结合一些生活实践的例子，给大家介绍了随机现象、随机试验、随机事件，以及随机事件之间的运算；还有就是一些 简单的概率知识，大家现在对随机事件和概率，应该有一个比较深刻的理解了；接下来的课程呢，会对随机现象进一步的抽象化处理，也会介绍一些更复杂的随机现象的数量规律；




FEALAZ M

2.1 FEHZSHIHLE

> 1. A—#t=@RPEEHRE L4, WRLIN “BEREC X,
RIS RAE, X, I BREEN: 0, 1,2, ..., k3F k+1
ANER, ATAX,=/, j=0,1,2, ... k&K~

> 1 2. IERFEFEFE—RPRIFPIAL X, KXILERA[E,
X, IR BRI EEUER: 0, 1,2, ... “EF kDN A1H
(X,=k}3R7R.
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— “KT3EE A 7E3000%5000/)\BF 2 8] F
{3000 <X,<5000} 3R 7K;
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主持人笔记
演示文稿备注
前例中各种随机事件均可用随机变量X 来描述: 一般我们会把e隐掉


FEALAZ M

LR EHES, BXELEE{ES {(xel!

E%r%#B{ﬂX@EQH%B%ES¢Eﬁm@eLMMﬁH
Kee FTeERBIEY, BB P{X ecll=P(B)=Ple|X(e)eL}.

A (1) BREREVIEE,
(2) EEREH T =;
(3) EAte.

> HBY: BN ERTIRNELENERUNREY, LLEHE,
HETJUHITEMBFEE,; BT ERARENIKLIE,
S HEBREN IR Z T AE.


主持人笔记
演示文稿备注
X取值的集合，对应着一个事件；这个事件中的每一个样本点，与X的取值形成隐射关系；X的每一个取值对应一个样本点；这样，事件都可以通过随机变量的取值区间或者集合来表达；

从此，我们提及随机变量，研究随机变量，事实上就是在研究随机试验可能发生的结果，或者随机事件  的数量规律；

试验的结果可能是有限的或者可列的，可能的结果可以一一列举出来，对应的随机变量就是离散型随机变量：如 投硬币的结果；抽样中的次品数；急救中心的呼救次数
试验结果有时候是连续不可数的，比如灯泡的寿命，约会的到达时间，等等；对应的随机变量就是连续型随机变量；



方便我们用数学的符号来描述随机试验或者随机事件，并对相应的概率以及与概率相关的参数进行运算；

奇异型随机变量��你可以很直观地从随机变量的分布函数F(x)图象看出来:�离散型,F(x)的图象是一个水平的阶梯函数;�连续型,F(x)的图象应该是连续的函数;�奇异型,F(x)的图象有许多不连续点,而且在这些点上出现函数值的跳跃.�虽然离散型的也有跳跃,但是它的每一段都是水平的线段,但奇异性的话,每一段不是水平的,可以是斜线.�这是最直观的理解,有关奇异性的深入理论,以后会学到"测度论",这要用到分布函数的分解定理,才能严格说明.
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P{iX=x}=p, k=12,.. (1)
MFRR(D) AN BB v XY R RN,


主持人笔记
演示文稿备注
离散型随机变量的取值是可列的，我们可以用xk表示可能的第k个取值；所有可能取值的概率，构成离散型随机变量的概率分布；
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22 BN EERESME

B EEOR v X BT B EUE R, (k =1,2,3,...)
PiX=x}=p, k=12,. (1)

(LA AR ER R~
X‘ DD X,
pk\pl 2



主持人笔记
演示文稿备注
离散型随机变量的取值是可列的，我们可以用xk表示可能的第k个取值；所有可能取值的概率，构成离散型随机变量的概率分布；


DHERMER:

() p, 20, k=1,.2,..

2) gpk=1.


主持人笔记
演示文稿备注
非负性和正则性


U BE LA B e AT

Bl w— R EAFIEEHMAER EFLLN=ESLT, B=ES
KTLARER p ZIERZF B, X RRARFEXRETHREBEE
SHTRER, KXWPHE (EIESTHNIIESHEEIRIRY).

. X 0 1 2 3 4
el p (pp (-pp (1pPp (1p)

Bl PiX=k=(1-p)p, k=0,1,2,3.

P{X=4}=(1-p)’
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主持人笔记
演示文稿备注
下面我们来看一个例子，我们来计算一下这个例子中随机变量 的概率分布； 首先我们看这个随机变量可能的取值；
我们验证一下，是否满足正则性；
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2. RpRB 3 REDKA 2 R4k, NRPERALK, B XRR
B/ BkE, WX E—HEARO, 1|, 2MEHEMEIEE, H
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2 1 1
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2

P{X = 2}_C 3
C’ 10

B X 0 1 2

p, | 1710 3/5  3/10
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I3 BXEISTEEEFIPIX = k) = 3i CF b (k=0.1.2,.m)
INFAE = Ha.
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i% A ZBEHLEM, PA)=p (0<p<l), iE: X:{l AR

M x ARM (0-1)775.

> —figtth, HRMFEVIRE E IEANATRINSER, X#
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s W: FAERAR, ShEEEeT, ZEJLREAFE;
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(Z) ZInyoth

ENX: WIRBWERBERNAREERLA 54, BP(4H)=p (0<p<]),
B E M FEEMHITA R, XHEAREFR A EREF
(Bernoulli)i® 5.

> B XRR n EAFZFIAEPEH 4 ZERDRE, WX
AEMEO, 1, ..., n NEHFEIEE, BoHmEA:

P{X:k}:C" ‘""" (k=0,1,---,n)
v X BRASE A n, p W ZI3 %, 188: X~b(n,p).
(& n=108 b1, pFEO-DT7H)
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U BE LA B e AT

5l4. EFEFroEmEREFGEIE 1500/ T A—Rm, SEH—
Kz~ mA—Rm&EHR 0.2, MPHEHNHEE 20 R, KkiX
202 il —RmRE X oL

#: RE—LRARHEREEN—FmAUEER —XiiiE, HWmE
202 TTERTIAFBIE200R0 54

N ERHL T S MRA, TR AT BUR LB VR sk
QIB, FRBLXE20EAEFIRE, MY ~ 5(20,0.2)

P{X =k} =Ck(0.2)(0.8)"*, k=0, 1,2, ..., 20.
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k0 1 2 3 2l

p 0.0115 0.0576 0.1369 0.2054 0.2182
k 5 6 7 20
p 0.1745 0.1091 0.0546 ... 1.048E-14

> M ERTTUEY, kM0 3ZE 20 T4Et, NI E
HTKRK, BEL,

> HSL, XPMREMERME-_MSHEENMER, XFE
EokH BB m ALY ;
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主持人笔记
演示文稿备注
中间部位取值发生的概率更大


b .
4 (£;20,p)

0. 30t
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P{X=ki _ C/p'¢"" (n—k+Dp

PiX =k-1) o C}ic—lpk—lqn—(k—l) - kq
1 (n+)p—k
kq
T=Z: Wk<(n+1)pBF, P{X=k\>P{X=k-1}

Bhk=(n+1)pBt, P{X=k}=P{X=k-1}
Bk>(n+DpBt, P{X=k}<P{X=k-1}
> FTLLA:

(1) & (n+p REEEY, P{X=k}1E k=(n+1)p F k=(n+1)p-1
AREETERI &K,

(2) (n+1)p IEEEBT, P{X=k\TE i=[(n+1)p] RIE | HR KIE-
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主持人笔记
演示文稿备注
为整数，并且 k 刚好等于(n+1)p, 这个比值等于1，我们知道这个概率是先增后减的，前后两个概率取值相等，说明已经取到最大值，并且这个最大值在在 k=(n+1)p 和 k=(n+1)p-1处同时达到

K=[(n+1)p] ,此时比值大于1 ，K=[(n+1)p]+1，比值小于1了，概率取值开始下降；说明在取整的这个位置，概率值已经达到最大，并且是唯一的最大值；


P{X =k} =C;,(0.2)"(0.8)"", k=0, 1,2, ..., 20.

I EfFd, (nt+1)p = (20+1)x0.2 =4.2, B P{X=k! BRKX1E
P{X=41=0.2182, Bl&mABageiHFE4 P —R .

{15 P{X=k} iXB| & KERIE k FRI9 & P REAL TR E -

21


主持人笔记
演示文稿备注
最有可能抽到4个一级品


515. ENHITE o, X EA0.02, I8 5T H54000K, itk &
/D R BT R

i . 400X BT P EDRE X, X ~b(400,0.02).
P{X =k}=C¥ (0.02)°(0.98)*"*, k=0, 1, ...,400.

M P{X>2} =1-P{X=0}-P{X =1}
=1-(0.98)*" —400x(0.02) x(0.98)™.

> U n iR, pXENE, ZINa a0t E LA E HE, 540
0.98400  (0.02400 . AT FEERY Poisson i {litE.
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主持人笔记
演示文稿备注
9yue21


(=) ;B2 53 %6 (Poisson)
aasfEiETE X 5%/ A

k -4
PiX=k=2°" k=012 . |
LhA>0=2EH, MR X RS A 1 BT,
1E',7'7X~7z(/1)

AT AR T - ZP{X k) = ile_ A

e —hm(1+ j —hmZC"( j
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主持人笔记
演示文稿备注
当我们在定义二项分布的时候，我们描述了随机事件，这样的随机事件就服从二项分布；可是在定义泊松分布时，说分布律怎么样就是泊松分布，可是我们怎么知道哪些随机事件服从泊松分布呢？  事实上，泊松分布的提出，是人们发现现实中某些随机事件具有类似的规律，进而得到这个分布律。
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fan, —ERTI8)EIFR M B TE R SULEIRIFIROR L, — AR BRIENRIGE
RE; KX —EEERA LA ENRZBEEFHRFEHRNBRD
1.

—InS e AR S RIEL, BT EE:
JAFR (Poisson) EIR: &MEHTEFINX Y, X, ~b(n,p,),
B np, =1>08FH, k AFE—EERIELEEE, N

k -2
n—k_ﬂ“e

lim P{X, =k} =1im C, p, (1~ p,) px

Nn—»0

>
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WERA: Hmp, =A,p, =A/n. TR

—k

PX=k=Cp,(1-p,)

_ nn—1)..(n—k+1) (ljktl _i)nk

k! ; :

I ()

%

25



AR EIERIE X :

. EEEHFHT, ZDomaiRRo = AR .

2. HniRKEB pNE N, XEE A RIEOTEA .

k -4
Ck pk (l_p)n_k ~ ﬂ' € , /:\A Ejl = np’
' k!
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主持人笔记
演示文稿备注
9yue23ri


Blo. RN TH &, SR ZR50.02, JEIZHFEH4000K, 1k = D
TR PRI,

R 400X BT IEPEDRE X, NX ~b(400,0.02).
P{X =k}=C¥ (0.02)°(0.98)""*, k=0, 1, ...,400.

M P{X>2} =1-P{X=0}-P{X =1}

FEI3H, X ~ b(400,0.02), A =np =400x0.02 =38,

P{X>2=1-P{X=0'-P{X =1}
=1-(0.98)*"" —400x (0.02) x (0.98)°"”
~1-e " -8 ~0.997.
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主持人笔记
演示文稿备注
9yue23ri


U BE LA B e AT

517 & BREIRIEFI008, SETIERHEE I, &£ SPER01E
REZ0.01, 1 E—EWEBFHHFEHR—MALKIE, 8 EO0ERLEF
%/ DTN, FARERIEHEZLXEHEENGEKBTHIZAIHLER
IF0.01?

e HBECE NPT IA, BE—Hz &SRR EEa8nA

“WREEEBENELATHER" NBFREINA:

“X>N>, BIk&/HIN, 15 P{X>N}<0.01.

-
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主持人笔记
演示文稿备注
坏2台及以上的可能性是很大的，如果只配备1个工人，很可能会出现无法及时维修的情况；
如果配太多100个工人，也会出现浪费；到底配多少呢？发生故障的设备的台数是的随机变量，那我们要根据这个随机变量的概率分布来决定一个合理的工人数；


300
P{X >N}= Z Cs,(0.01)°(0.99)*

k=N +1
300 3k -3

> =

k=N+1 k '

<0.01.

& Poisson 7 F<AIFH, & N >8 B, 7

Em =300, p=0.01, A=np=3, HIRMITIALT

0-k

a3 ER /NAIN =8

SP{X <N!>0.99
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主持人笔记
演示文稿备注
找X从1取到N的累积概率，这个概率要大于等于0.99；X>N的概率就小于0.01了；


() JLaT 5340

HITEEMIIAE, BRI R I E Ap, KIMBIHBEER A

1-p=q (0<p<1), WA WHITRIEI—RXBINALE, LA X FRRAA

EEVRIERE, WX B ER: P{IX=k\=¢"'p, k1,2, ...

FRA X BRSS9 p /LA o7,

Bl WEMHSEIRALITHESE, BF 1t, PREHRN p=0.0001,
RABRMEIKKSE, MRREPRTRGEEL, HEIHR
1k, KMERE X DR

. P{X=k\=p(l-p)Fl, k=1,2,3, ...

P{X >1000} = p > ¢"" =¢""" =0.9047

k=1001
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主持人笔记
演示文稿备注
第一次成功需要的实验次数；a0(1-q.^n)/1-q


> RN EFFRBITEREMEEEE, EERPE M RS,
I EE S 2 B R AL n (n<=N-M) =%, WEX n =R
FHINERmE X 2— B A sEBRERO, 1,2, ...,/ (HA
I=min{M, n}) HEHEMEINTE, EoHEAN:

k n—k
P(X =k)=C" (%j (1 —%j
N N

31



() B

SEM N HFFRBITIEHREMEEE, EERPE M RS,
TN\ B3 P2 R RELIMEN n (n<=N-M) &5, MEX » =%
PHINERmE X 2— 1T B A gEBRYENO, 1,2, ...,/ (HH
I=min{M, n}) HEHEREHNTE, HEomEN:

k n—k
Cur CfNM (k=0,1,2,--,1)

N

P{X =k} =

XA HER A I 570
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(73) S1iZIim T

G EE XD HEAN PX =k =Cp"A-p) " k=rr+1,--
Hor, 0<p<1, NFR XARMTI 15575
> G X "RAENBEHEFINPEH A E r REMFAIFEE
HOIREE R B, W X AR S Z 154,
o WNEE rIREH BERET STV EE IR ;
o FHREMIXIE B S R B IE AT IR B 2 A1
=,

Jinl
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主持人笔记
演示文稿备注
9月20日


3.3 BN R ERY 710 R 2
> WFEBHE . v. ETHANHERMLE, BELErv.

EEZN—DMXEEER, W P{x<X<x, !}, P{X<x}ZF, Al
SIANFENZ 2/ 50 R 3.

LLEN: ®rv. X, xeR, M| F(x)=P{ X <x }¥rHA X 895 %0 H 24

(1) P{x;<X<x,} =P{X<x}-P{X<xj
= F(x;) - F(x,)

2) ZtEEHE rv. ERIFEEHE rv. , TWHERBEALL
faid g it R,

34


主持人笔记
演示文稿备注
离散：分布律‘ 连续：分布函数
对于一个随机变量X，他的分布函数Fx 表示的是X<=x 发生的概率；


2. MR

(1) Fix)Z BN RER . (BRIAMH)
Vx,>x,, F(xy)-F(x)=P{x;<X<x,} 20.

(2) 0< F(x) <1 B (#3et4)
F(—o0) = lim F(x) =0, F(+o0) = lim F(x) =1

35


主持人笔记
演示文稿备注
寿命为例，X《=500所对应的事件，当然包括X《100所对应的事件，所以在灯泡寿命的概率分布，F（500）》F100


2. MR

F(x+0)=F(x), BN7EEE = x, &, B
lim F(x) = F(x, +0) = F(x,) (BELH)

X—>X

wRA: TR (1), (2), B) 2= — 1R F(x) 28 79RFE
TEXWNTMRBFTTEFZH.
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B, SEE v, EMOWMEKESMEEY

X | -1 2 3
P | 1/4 1/2 1/4

K: X ISR, FHKP{ X<1/2}, P{3/2<X<5/2}.

)
0, x<-1

1/4, -1<x<2

1/4+1/2=3/4, 2<x<3
1/4+1/2+1/4=1, x>3

F(x)=P{X <x}=:

\
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主持人笔记
演示文稿备注
离散型随机变量在负无穷到x 区间内，所有取值的累积概率；


0, x<-1

1/4, _1<x<2 —
F(x)=P{X <x}=; R

1/4+1/2=3/4, 2<x<3

1/4+1/2+1/4=1, x>3 -1 01 2 3 X

P{X <172} =F(1/2) =1/4 i DFmEEES:
P{X <1/2}=P{X=-1}=1/4,
P{3/2<X <5/2} =F(5/2)-F(3/2)=1/2.
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AN TE X HEN: PX=x}=p, (k=12

M X MDMEEA F(x)=PX<x}=P{U{X=x]}=D PX=x,)
W Fw=Yp, i

xkéx

> BEE rv. X B9 TR F(x) FEIR Z2M 1k @En L 5),
=1, x,=2, x;=3 #EE—KEET L (BRERIXEY);

> FOR B AERXESLEE—NRE, £ x CHERERL
= X BUE x, BIHEE p,

X SX
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ES R FEYLAR & IR L

3.4 EEBREN EENHRREE
LEN X FroX MHHERF(), FEERER ), EXTF
ERIOSEH x, BF) =] f(0d

MIFR X 9FEER rv., PR () FRA X RRFE R,
BRI R R

> EER rv. WO RBEES R, XMW rv. WEVEZTTH
HAXE)RY.

\I

2 BERERES (OB (1) f(0)20. @ [ fode=1.
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EB AR A B R

() Plx <X <x}=F(x)-Fx)=]" f(xd,

(x, <£x,)

4) & ) ER x AEE, WEF ()= /()

F(x+Ax)—F(x)
f(x)—ggg Ax
. Pix< X <x+Ax}
= Iim ,
Ax—0" Ax

FRATHE Ax RO, B
Pix< X <x+Ax}= f(x)Ax.

3 Ax—>0, ?
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例5  VAR（Value at Risk）是财务核算中的一个核心概念，投资





的VAR可以定义为一个值, 满足投资的损失大于的概





率只有1%。 如果投资收益服从正态分布, 那么, 因为损失是收益的相反数, 所以我们有





· 



由服从正态分布, 可得
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-	根据正态分布表，，于是我们有
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对应于的积分值, 比如说, 重复利用式(6.1)得到







-	又因为, 可得n的积分值为： 
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