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已学知识点

• 第一章  事件与概率

‣ 随机现象与统计规律性

‣ 样本空间与事件

① 概率的频率解释依然是当今最通行的解释. 

② 描述频率趋近于概率的大数定律总是概率论的第一大数定律. 

③ 实际当中用频率作为概率的估计是十分自然的.
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(1) 样本空间样本点有限；(2) 每个样本点等可能出现.

已学知识点

• 第一章  事件与概率

‣ 几何概率：以等可能性定义概率，处理无限场合，概率是几何体的测度之比.

‣ 概率空间：(Ω, ℱ, P)

‣ 古典概型 (等可能概率模型)：

计数方法：排列组合. 

三个基本性质：非负性、规范性、有限可加性.

三个基本性质：非负性、规范性、可列可加性.

难点和要点：事件域  的选择，太小不能满足需要，太大难以定义概率. 

选择包含我们关注的所有事件的  域，保证事件对交、并、逆、差作可列次运算的封闭性. 

在这种  域上，能定义满足非负、规范和可列可加性的概率测度.

ℱ

σ

σ
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 条件概率的定义： .P(A |B) =
P(AB)
P(B)

‣ 条件概率也是概率：
①  

②  

③  

④  

⑤

P(A |B) ≥ 0

P(Ω |B) = 1

P (
∞

⋃
i=1

Ai B) =
∞

∑
i=1

P (Ai B)
P (A B) = 1 − (A B)
P (A ∪ B C) = P (A C) + P (B C) − P (AB C)

 两两互不相容Ai
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 乘法公式： P(AB) = P(B) ⋅ P(A |B) = P(A) ⋅ P(B |A)

P (A1A2⋯An) = P (A1) ⋅ P (A2 A1) ⋅ P (A3 A1A2) ⋅ ⋯ ⋅ P (An A1A2⋯An−1)
乘法公式主要用于计算若干个事件同时发生的概率.

‣ 全概率公式：P(B) =
∞

∑
i=1

P (Ai) ⋅ P (B Ai)

‣ Bayes 公式：P (Ak B) =
P (Ak) ⋅ P (B Ak)

∞
∑
i=1

P (Ai) ⋅ P (B Ai)
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 两个事件独立： .P(AB) = P(A) ⋅ P(B)

‣ 三个事件独立：
P(AB) = P(A) ⋅ P(B)
P(AC) = P(A) ⋅ P(C)
P(BC) = P(B) ⋅ P(C)

P(ABC) = P(A) ⋅ P(B) ⋅ P(C)

A , B
A , B
A , B

均相互独立

‣  相互独立，则A1, A2, …, An

P (A1 ∪ A2 ∪ ⋯ ∪ An) = 1 − [1 − P (A1)] [1 − P (A2)] ⋅ ⋯ ⋅ [1 − P (An)]
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 试验相互独立：一个试验的结果对其它各试验的可能结果的概率都无影响.

‣ 试验独立性的定义：设  是试验  中的任一事件， ，若 

 

则称试验  是相互独立的.

Ai Ei i = 1,2,…, n

P (A1A2⋯An) = P (A1) ⋅ P (A2) ⋅ ⋯ ⋅ P (An)
E1, E2, …, En

‣ 重复独立试验：研究在相同条件下重复进行的独立试验的数学模型.
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ Bernoulli 试验 ：概率空间 ，其中E (Ω, ℱ, P)
A ⊂ Ω, ℱ = {Φ, A, A, Ω}, P(A) = p, P (A) = q, (p > 0, q > 0, p + q = 1)

‣  重 Bernoulli 试验 ：  次独立重复的 Bernoulli 试验n En n

Bernoulli 分布：  的 Bernoulli 试验.n = 1
p 1 − p

样本点 H T

概率P1(k) = pkq1−k , k = 0, 1

二项 (binomial) 分布：  重 Bernoulli 试验中，成功 (事件 ) 出现的次数n A

b (k; n, p) ≜ Pn(k) = Ck
n pkqn−k = (n

k) pk(1 − p)n−k , k = 0, 1, 2, …, n
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ Bernoulli 试验 ：概率空间 ，其中E (Ω, ℱ, P)
A ⊂ Ω, ℱ = {Φ, A, A, Ω}, P(A) = p, P (A) = q, (p > 0, q > 0, p + q = 1)

‣  重 Bernoulli 试验 ：  次独立重复的 Bernoulli 试验n En n

几何分布：  重 Bernoulli 试验中，首次成功出现在第  次n k

g(k; p) = qk−1p = (1 − p)k−1p , k = 1, 2, …

Pascal 分布：  重 Bernoulli 试验中，第  次成功出现在第  次n r k

f(k; r, p) = Cr−1
k−1prqk−r = (k − 1

r − 1) pr(1 − p)k−r , k = r, r + 1, r + 2, …
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2.4 二项分布与 Poisson 分布
一、二项分布 

二、二项分布的 Poisson 逼近 

三、Poisson 分布
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一、二项分布

• 二项分布：  重 Bernoulli 试验中，事件  恰好发生  次的概率n A k

b(k; n, p) = (n
k) pk(1 − p)n−k , k = 0, 1, 2, …, n

• 二项分布的计算：使用  计算.ℜ

?dbinom
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一、二项分布

• 例：  时的二项分布概率值.n = 20, p1 = 0.1, p2 = 0.3, p3 = 0.5
n = 20 
p1 = 0.1 
p2 = 0.3 
p3 = 0.5 
x1 = dbinom(0:20, n, p1) 
x2 = dbinom(0:20, n, p2) 
x3 = dbinom(0:20, n, p3) 
P = data.frame(cbind(k = 0:20, p_1 = x1, p_2 = x2, p_3 = x3)) 
round(P, digits = 4)
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一、二项分布

• 例：  时的二项分布概率值.n = 20, p1 = 0.1, p2 = 0.3, p3 = 0.5
par(mfrow=c(1, 3)) 
plot(P$k, P$p_1, type = 'h', xlab = 'k', ylab = 'Probability', axes=F, ylim = c(0, 0.3),  
     col = 'cyan4', lwd = 6, main = 'p = 0.1') 
axis(1, at = 0:20, pos = 0) 
axis(2) 

plot(P$k, P$p_2, type = 'h', xlab = 'k', ylab = 'Probability', axes=F, ylim = c(0, 0.3),  
     col = 'orange2', lwd = 6, main = 'p = 0.3') 
axis(1, at = 0:20, pos = 0) 
axis(2) 

plot(P$k, P$p_3, type = 'h', xlab = 'k', ylab = 'Probability', axes=F, ylim = c(0, 0.3),  
     col = 'purple3', lwd = 6, main = 'p = 0.5') 
axis(1, at = 0:20, pos = 0) 
axis(2)
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一、二项分布

• 例：血清试验
‣ 设在家畜中感染某种疾病的概率是 30%，新发现了一种血清可能对预防此病有效，为此对 

20 只健康的动物注射了这种血清. 若注射后有一只动物受感染，我们应对此种血清的作用

如何评价？

‣ 如果此种血清毫无作用，则注射后动物受感染的概率还是 30%，那么 20 只这种动物中有  

只受感染的概率为 .

k

b(k; 20, 0.3)

‣ 发生一只动物受感染或者更好的情况 (无动物受感染) 的概率为

b(0; 20, 0.3) + b(1; 20, 0.3) = 0.007637
dbinom(0, 20, 0.3) + dbinom(1, 20, 0.3)

由于这个概率十分小，因此

我们不能认为血清毫无价值.
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一、二项分布

• 二项分布的性质
‣ 固定  与 ，当  增加时，概率  先

随之增加直至达到最大值，随后单调减少.

n p k b(k; n, p)

‣ 当  不为整数时，  在 

 达到最大值.

(n + 1) ⋅ p b(k; n, p)

[(n + 1) ⋅ p] 取整

‣ 当  为整数时，  在 

 和  达到最大值.

(n + 1) ⋅ p = m b(k; n, p)

k = m − 1 k = m



第 2 章 条件概率与统计独立性2.4 二项分布与 Poisson 分布

一、二项分布

• 二项分布的性质
‣ 固定  与 ，当  增加时，概率  先

随之增加直至达到最大值，随后单调减少.

n p k b(k; n, p)

‣ 当  不为整数时，  在 

 达到最大值.

(n + 1) ⋅ p b(k; n, p)

[(n + 1) ⋅ p] 取整

‣ 当  为整数时，  在 

 和  达到最大值.

(n + 1) ⋅ p = m b(k; n, p)

k = m − 1 k = m

b(k; n, p)
b(k − 1; n, p)

=
(n

k) pkqn−k

( n
k − 1) pk−1qn−k+1

=
(n − k + 1)p

kq
=

(n + 1)p − kp
kq

p + q = 1

= 1 +
(n + 1)p − k

kq
, (0 < p < 1)

k < (n + 1)p ⟹ b(k; n, p) > b(k − 1; n, p)
k = (n + 1)p ⟹ b(k; n, p) = b(k − 1; n, p)
k > (n + 1)p ⟹ b(k; n, p) < b(k − 1; n, p)
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一、二项分布

• 例：设某种疾病的发病率为 0.01，问在 500 人的社区中进行普查，最可能的发病人数是多少？

并求其相应的概率.

‣ 检测每一个人是 Bernoulli 概型，发病人数服从二项分布： .n = 500, p = 0.01

‣ 因为  非整数，该二项分布的概率在  

处取最大值.

(n + 1)p = (500 + 1) × 0.01 = 5.01 [ 5.01 ] = 5

‣ 最可能的发病人数为 5 人. 相应的概率为：

dbinom(5, 500, 0.01)

b(5; 500, 0.01) = (500
5 ) × 0.015 × 0.99495 = 0.17635105
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一、二项分布

• 例：(人寿保险) 某年龄段参加保险者当中，假设一年中每个人死亡的概率为 0.005，有 10000 

个这类人参加人寿保险，求未来一年中参加保险者里面

① 有 40 个人死亡的概率. 

② 死亡人数不超过 70 人的概率.

‣ Bernoulli 概型，  的二项分布. n = 10000, p = 0.005

① 有 40 个人死亡的概率.

b(40; 10000, 0.005) = (10000
40 ) × 0.00540 × 0.9959960

dbinom(40, 10000, 0.005)

= 0.021434812
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一、二项分布

• 例：(人寿保险) 某年龄段参加保险者当中，假设一年中每个人死亡的概率为 0.005，有 10000 

个这类人参加人寿保险，求未来一年中参加保险者里面

① 有 40 个人死亡的概率. 

② 死亡人数不超过 70 人的概率.

‣ Bernoulli 概型，  的二项分布. n = 10000, p = 0.005

② 死亡人数不超过 70 人的概率.
70

∑
k=0

b(k; 10000, 0.005) =
70

∑
k=0

(10000
k ) × 0.005k × 0.99510000−k

sum(dbinom(0:70, 10000, 0.005))

= 0.99709705

直接计算相当困难，

需要更有效的方法.


