
第  章1
数理统计基础

众所周知,数理统计学是伴随着概率论的发展而发展起来的。数理统计学研究怎样有

效地收集、处理、分析、解释带有随机性的数据,以对所考查的问题做出推断或预测,直至为

做出一定的决策和行动提供依据与建议。数理统计是应用数学中最重要、最活跃的学科之

一。随着计算机技术的发展,数理统计的理论和应用也得到了长足的进展,在科学研究和国

民经济的各个领域中发挥着重要作用。目前,数理统计已经涉及金融、经济、生物、工程技

术、医学、地质等诸多领域。
本章主要介绍数理统计中的一些基本概念、常用的统计量和抽样分布,以及几个抽样分

布定理,为后续内容的学习奠定基础。

1.1　数理统计的基本概念

用数理统计解决实际问题时,首先要确定研究对象和研究目的,其次是科学地收集数据

并进行整理,然后对数据进行合理地分析,最后把数据分析的结果应用到实际问题中。掌握

数理统计的思想和方法对确定研究对象、提出问题以及如何准确地解释数据分析的结论具

有指导意义。
用数理统计方法解决一个实际问题时,一般可分为如下几个步骤:

 

建立数学模型→收

集数据→整理数据→进行统计推断→做出预测→决策。需要注意的是,这些环节互相交错,
不可分割。各个步骤的内容如下。

(1)
 

选择和建立模型。模型是指关于所研究总体的某种假定,一般是确定总体分布的

类型。另外,建立模型要依据概率的知识、所研究问题的专业知识、以往的经验以及从总体

中抽取的样本(数据)。
(2)

 

收集数据。收集数据的方式一般有3种,包括全面观测、抽样观测和安排特定的实

验。全面观测又称为普查,即对总体中每个个体都加以观测,测定所需要的指标。抽样观测

又称为抽查,是指从总体中抽取一部分测定其相关的指标值,这方面的研究内容构成数理统

计的一个分支学科,称为抽样调查。安排特定的试验以收集数据,这些特定的试验要有代表

性,并使所得的数据便于分析。这里所包含的数学问题,构成数理统计的另一分支学科———
试验设计的内容。

(3)
 

整理数据。整理数据的目的是把包含在数据中的有用信息提取出来。整理数据通

常有两种形式:
 

一种是绘制适当的图表(如散点图等),以反映隐含在数据中的粗略的规律

性或一般趋势;
 

另一种是计算归纳若干数字特征,以总结出样本某些方面的性质,如样本均
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值、样本方差等简单描述性统计量。
(4)

 

统计推断。统计推断是指根据总体模型及从总体中抽出的样本,做出有关总体分

布的某种论断。数据的收集和整理是进行统计推断的必要准备。统计推断也是数理统计学

的主要任务。
(5)

 

统计预测。统计预测的对象是随机变量在未来某个时刻所取的值,或设想在某种

条件下对该变量进行观测时将取的值。例如,预测一种产品在未来3年内的市场销售额;
 

预测某个10岁男孩3年后的身高、体重等。
(6)

 

统计决策。统计决策是指依据所做的统计推断或预测,并考虑到行动的后果而制

订的一种行动方案。其目的是使损失尽可能小,反过来说,是使收益尽可能大。例如,一个

商店要确定今年内某种商品的进货数量,商店的统计工作者根据抽样调查,预测本商店该产

品今年销售量为1000件。假定每积压一件商品损失20元,而少销售一件商品损失10元,
据此做出关于进货数量的决策。

数理统计的主要内容之一就是通过对数据进行收集和整理后,进行合理分析,进而做出

统计推断。首先我们需要讨论如何收集和整理数据,即随机抽样。
数据是进行统计推断的依据。区分数据类型是十分重要的,因为不同类型的数据要用

不同的方法来处理和分析。数据的类型很多,根据所采用的计量尺度,一般可分为定性数据

和定量数据。定性数据又包括分类数据和顺序数据。分类数据表示对事物进行分类的结

果,数据代表类别,用文字表述,由分类尺度计量形成。例如,按照天气状况可以把天气分为

晴天、多云、降雨等;
 

按照植物类别可以把植物分为花、草、树等。为了便于数据处理,可以

用数字表示各个类别,但这些数字只是代码,没有大小关系,也不能用于计算。顺序数据也

是对事物进行分类的结果,但这些类别是有顺序的,由顺序尺度计量形成。例如,雨可以分

为小雨、中雨、大雨、暴雨等;
 

人的受教育程度可以分为小学、中学、大学等。也可以用数字

来表示其分类与顺序,但这些数字只起顺序作用,类与类之间的差别不能做运算。定量数据

又称为数值型数据或数量数据,是使用自然数或度量衡单位对事物进行测量的结果,其结果

表示为具体数值。例如,人的年龄、身高、体重等;
 

产品的重量、规格等。数据也可以按照收

集方法的不同,分为观测数据和实验数据。观测数据是指通过调查或观测而收集到的数据。
例如,有关社会经济现象的统计数据几乎都是观测数据。实验数据是指在实验中控制实验

对象而收集到的数据。自然科学领域的大多数数据都是实验数据。数据还可按照被描述对

象与时间的关系,分为截(横断)面数据和时间序列数据。截(横断)面数据是指在同一时间

点上收集到的数据。例如,同一时间全国各地不同的温度、湿度、气压等。时间序列数据是

指在不同的时间点上收集到的数据。例如,2023年7月1日到31日南昌市每天的温度、湿
度、气压等。当数据同时具有时间序列和截面两个维度时,可称为时间序列—截面数据,简
称为面板数据,通常以表格形式来表达。

一般可从以下三方面来描述和了解数据的分布特征:
 

一是数据分布的集中趋势,反映

各数据向中心位置靠拢或聚集的程度;
 

二是数据分布的离散程度,反映各数据远离中心数

据的程度;
 

三是数据分布的偏度与峰度,反映数据分布的形状。
描述数据集中趋势的常见方法有平均数、众数、中位数、分位数。

定义1.1.1 设x1,x2,…,xn 是一组观测数据,则称x- =
1
n∑

n

i=1
xi 为该组数据的平均
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数,也称为均值。
平均数是衡量集中位置最主要的度量值,主要用于定量数据,不适合用于分类数据和顺

序数据。
有时得到的数据可能是分组数据,例如调查工资收入时,收入可能位于某个区间范围,

如4000~5000元。当数据是分组数据时,此时平均数的近似公式为x- =
1
n∑

m

i=1
xiνi,其中

m 为分组的组数,xi 是第i组数据的组中值,νi 是第i组数据的频数,即有∑
m

i=1
νi=n。

例1.1.1 为了了解某公司员工的收入情况,对不同岗位的20名员工进行了调查,得
到其工资收入数据,如表1-1所示。

表1-1 工资收入数据 单位:
 

元

7500 1250 2630 3760 4520 8460 2010 5500 6700 5150
3970 6500 4280 5600 3080 3500 4800 4000 4500 8050

则可计算得这20名员工的平均工资为x- =
1
n∑

n

i=1
xi=4788元。

若得到的工资数据为分组数据,如表1-2所示。

表1-2 员工工资分组数据 单位:
 

元

序  号 分组区间 组中值 频数(人数)

1 (1000,3000] 2000 3
2 (3000,5000] 4000 9
3 (5000,7000] 6000 5
4 (7000,9000] 8000 3

总计 — — 20

则平均工资的近似值为x-=4800元。

Excel软件实现

定义1.1.2 在观测数据x1,x2,…,xn 中,出现频数最多或频率最

高的数值称为该组数据的众数。
众数主要描述分类数据的集中位置,也可用于定性数据或定量数据

集中位置的度量。一般情况下,只有在数据量较大时众数才有意义。
众数不受极端数据的影响,具有较强的稳定性。有时,频数最多的数可能不止一个,这

时就存在多个众数。如果在数据中有两个众数,则称为双众数数据。如果有3个或3个以

上的众数,则称为多众数数据。在多众数的情况下,众数对于描述定性数据的平均大小就没

有多大意义了。
设x1,x2,…,xn 是一组观测数据,将该组数据按从小到大的顺序排序,记为x(1)≤

x(2)≤…≤x(n),则称x(1),x(2),…,x(n)为有序数据。显然,x(1)为该组数据中的最小值,
而x(n)为最大值。

定义1.1.3 称有序数据x(1),x(2),…,x(n)中间位置的数为数据x1,x2,…,xn 的中

位数,记为m0.5,即
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m0.5=

x n+1
2  
, n 为奇数

1
2 x n

2  +x n
2+1   , n 为偶数

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1.1.1)

  中位数主要用于描述有序数据的集中位置,也可用于度量定量数据的集中位置,但不适

用于分类数据。
中位数将数据分为两部分,一部分数据比中位数大,另一部分数据比中位数小,但每部

分包含的数据个数相同。对于对称分布的数据,平均数与中位数比较接近;
 

对于非对称分

布的数据,平均数与中位数则有一定的差异。与众数类似,中位数也不受异常值的影响,具
有稳定性,是数据分析中重要的数字特征。

定义1.1.4 对有序数据x(1)≤x(2)≤…≤x(n),给定常数p(0<p<1),称

mp =
x([np]+1), np 不是整数

1
2 x(np)+x(np+1)  , np 是整数

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1.1.2)

为数据x1,x2,…,xn 的p 分位点或p 分位数,其中[np]表示np 的整数部分。
分位数是一种度量定量数据位置的方法。易见中位数是特殊的分位数,即0.5分位数。

称0.25分位数为下四分位数,记为mL;
 

0.75分位数为上四分位数,记为mU。下四分位

数、中位数、上四分位数把全部数据四等分,每一份各占数据总量的25%。
例1.1.2 为了解高等数学课程某学期的期末考试成绩,在全校随机抽取了30名学

生,将其考试成绩由小到大排序,如表1-3所示。

表1-3 学生考试成绩 单位:
 

分

35 42 48 51 55 59 60 64 66 68
70 71 71 71 71 74 76 76 78 78
79 80 82 85 88 88 88 90 91 94

试求该组数据的平均数、众数、中位数、0.3分位数和0.8分位数。

解 平均数为x- =
1
30∑

30

i=1
xi=71.633分;

 

众数为71分,即30名学生的考试成绩中,考

试成绩为71分的学生最多;
 

中位数为1
2
(x(15)+x(16))=72.5分,说明有一半的学生成绩

低于72.5分,一半的学生成绩高于72.5分;
 

0.3分位数为m0.3=
1
2
(x(9)+x(10))=67分,

说明有30%的学生成绩低于67分;
 

0.8分位数为m0.8=
1
2
(x(24)+x(25))=86.5分,说明

Excel软件实现

有80%的学生成绩低于86.5分。
集中趋势的度量值是一组数据水平的一个概括和代表,但它不能反映

对数据组的代表程度。对数据组的代表程度取决于该组数据的离散程度。
离散程度越大,集中趋势的测量值对数据组的代表性就越差;

 

离散程度越

小,其代表性就越好。描述定量数据离散程度的方法通常有极差、方差、标准差、变异系数等。
定义1.1.5 设一组数据为x1,x2,…,xn,按由小到大的顺序排列后的有序数据为

x(1),x(2),…,x(n),称R=x(n)-x(1)为该组数据的极差。
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极差又称全距或范围误差,反映数据的变异范围和离散幅度,极差越大,反映数据的取

值范围越大,其离散程度越大。反之,极差越小,反映数据的取值范围越小,数据越集中。但

极差只利用了一组数据两端的信息,未能反映出中间数据的分散情况,因而不能准确地描述

出整体数据的分散程度。

定义1.1.6 对一组观测数据x1,x2,…,xn,称s2=
1

n-1∑
n

i=1
(xi-x-)2为该组数据的

方差,称s=
1

n-1∑
n

i=1
(xi-x-)2 为标准差。

方差(标准差)是实际应用和理论研究中使用比较广泛的离散程度描述方法,它反映的

是每个数据与其平均数相比平均偏离的程度。因此,方差能较好地反映数据的整体离散程

度。当数据比较分散时,方差就比较大;
 

当数据分布比较集中时,方差就比较小。标准差

与数据的计量单位相同,其实际意义要比方差更好。因此,在实际应用中,更多地使用标

准差。

定义1.1.7 设x1,x2,…,xn 是一组观测数据,称CV=
s
x-
×100%为该数据组的变异

系数,其中,s为标准差,x- 为平均值。
变异系数又称标准差率,主要用于比较不同数据的离散程度,变异系数大说明数据的离

散程度大,变异系数小说明数据的离散程度小。
例1.1.3 接例1.1.2,计算数据的极差、方差、标准差和变异系数。
解 极差R=x(30)-x(1)=59

方差s2=
1
29∑

30

i=1
(xi-71.633)2=221.8954

标准差s=
1
29∑

30

i=1
(xi-71.633)2 =14.8962

变异系数CV=
14.8962
71.633×100%=20.8%

  集中趋势和离散程度是数据分布的两个重要特征,如果要全面了解数据分布的特点,有
时还需要知道数据分布的形状是否对称、偏斜的程度以及分布的扁平程度等,这就要考查数

据组的偏度和峰度。
偏度由统计学家皮尔逊于1895年首次提出,是度量数据分布对称性的指标。
定义1.1.8 设一组数据为x1,x2,…,xn,称

sk=

1
n∑

n

i=1
(xi-x-)3

1
n∑

n

i=1
(xi-x-)2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

3
2

(1.1.3)

为数据组的偏度。
峰度由皮尔逊于1905年首次提出,是度量数据平峰或尖峰程度的指标。
定义1.1.9 设一组数据为x1,x2,…,xn,称
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ku=

1
n∑

n

i=1
(xi-x-)4

1
n∑

n

i=1
(xi-x-)2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2
-3 (1.1.4)

为数据组的峰度。
峰度通常是与标准正态分布比较而言的。如果一组数据服从标准正态分布,则峰度等

于零;
 

若数据分布比正态分布更平,则峰度小于零;
 

若数据分布比正态分布更尖,则峰度大

于零。峰度越大,说明该数据组中的极端值越多。
类似于平均值、中位数和众数,极差、方差、标准差、变异系数、偏度和峰度均可通过相应

的函数在Excel中实现,此处不再详细介绍。

习
 

题
 

1.1

(1)
 

在对大一新生进行体检时,测得某学院30名男生的身高数据如表1-4所示。

表1-4 身高数据 单位:
 

cm

171 169 180 175 165 177 172 169 170 170
165 167 169 168 175 177 180 170 178 177
167 166 175 173 175 168 163 174 169 182

试计算上述数据的众数、中位数、0.8分位数、变异系数。
(2)

 

某高校有相距23.5km的新、老两个校区,为了分析教师从老校区到新校区乘坐校

车所花的时间,现从某一学期中随机抽取14趟校车进行检测,得到运行时间(单位:
 

min)
为:

 

67.0,71.0,55.0,62.5,80.2,58.7,64.5,77.0,89.5,59.7,70.5,61.2,66.5,65.8。试

计算这组数据的均值、方差、标准差、峰度、偏度、下四分位数、中位数。
(3)

 

工业工程师通常会定期进行“工作量”分析,以确定生产一个单位产品所需要的时

间。表1-5记录了某个假期放假前后各30天工人执行某项任务每天所需的总工时数。

表1-5 总工时数 单位:
 

h

放
假
前

128 119 95 97 124 128 142 98 108 120
113 109 124 132 97 138 133 136 120 112
146 128 103 135 114 109 100 111 131 113

放
假
后

116 118 138 85 105 117 108 119 95 105
108 119 95 97 124 128 112 98 86 120
115 115 98 101 111 89 113 115 108 122

试计算放假前和放假后数据的极差、方差、标准差、偏度以及峰度。

1.2　总体与样本、统计量

1.2.1 总体与样本

  在数理统计中,把研究对象的全体称为总体,构成总体的每个元素称为个体。例如,要研
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究某大学学生的身高情况,那么该大学的全体学生是该问题的总体,每个学生是一个个体;
 

要

研究鄱阳湖中鱼类的重量,那么鄱阳湖中鱼类的全体就是该问题的总体,每条鱼是一个个体。
每个个体有很多特征,例如学生有身高、年龄、体重、学习成绩等;

 

电子元件有规格、耗
电量、寿命等。然而我们只关心某些数量的指标值,例如学生的身高、电子元件的寿命等。
如果不考虑实际背景,总体就是一些数的集合,这些数有一定的统计规律。若考查的数量指

标用X 表示,则X 是一个随机变量,X 的可能取值就是总体中的数,研究总体的分布规律

实际上就是研究随机变量X 的分布规律。因此,总体就是一个随机变量。
定义1.2.1 一个随机变量X 或其相应的分布函数F(x)称为一个总体。
如果要对每一个研究对象观测两个或多个数量指标,那么用多维随机向量表示总体,这

是多元统计分析研究的对象。
根据总体中所含元素的个数是有限的还是无限的,可以分为有限总体和无限总体。本

书主要讨论无限总体。
对于无限总体,要研究总体的分布规律或某些特征,但又无法一一测得数据(例如,要研

究日光灯管的质量,不可能对每个日光灯管进行测定),因此,需要从总体中随机抽取一定数

量的个体进行观测,这一过程称为抽样。对总体X 进行n 次独立重复观测,将n 次观测结

果依次记为X1,X2,…,Xn。由于某一次抽样与另外一次抽样所得的观测结果一般取不同

的数值,因此重复抽样中每一个Xi 应该看作一个随机变量。同时,为了使抽取出的n 个个

体能够较准确地反映总体的情况,要求每次抽样必须满足下面两个性质。
(1)

 

代表性:
 

抽取出的每一个个体Xi 都能反映总体X 的特性,即要求每一个个体Xi

与总体X 有相同的分布。
(2)

 

独立性:
 

上一次抽样不影响下一次抽样的结果,即要求X1,X2,…,Xn 相互独立。
上述抽样方法称为简单随机抽样,利用简单随机抽样得到的样本,称为简单随机样本,

简称样本。
因为总体中的每一个个体是随机试验的一个观察值,在随机试验中,它取的每一个值或

取值区间都有对应的概率,所以总体对应一个随机变量,从而总体是有分布的。例如,元件

寿命的分布往往是指数分布。
在后面章节中我们不区分总体与其对应的随机变量,一般都用随机变量表示总体,有时

也用其分布作为总体。
下面是简单随机样本的定义。
定义1.2.2 设总体X 的分布函数是F(x)(或概率密度函数为f(x)),若随机变量

X1,X2,…,Xn 相互独立且每个Xi(i=1,2,…,n)与总体X 有相同的分布,则称随机变量

X1,X2,…,Xn 为来自总体X 的容量为n 的简单随机样本,简称样本,它们的观察值x1,

x2,…,xn 称为样本值,n 称为样本容量,样本X1,X2,…,Xn 也记作(X1,X2,…,Xn)。
注意:

 

本书如不作特别说明,所提到的样本均指简单随机样本。
例如,在大一新生中随机抽取10个学生,得到他们的身高x1,x2,…,x10,就称这一组

数据是一个样本,样本容量为10。
每个容量为n 的样本都可看作n 维空间中的一个点,样本所有可能的取值构成了n 维

空间的一个子集,称为样本空间。样本作为随机变量具有概率分布,称为样本分布,样本分

布可由总体分布完全确定。
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设总体X 的分布函数为F(x),由于X1,X2,…,Xn 相互独立且与总体X 有相同的分

布,于是得到样本X1,X2,…,Xn 的联合分布函数为

F(x1,x2,…,xn)=∏
n

i=1
F(xi) (1.2.1)

  设总体X 是连续型随机变量,且概率密度函数为f(x),则样本X1,X2,…,Xn 的联合

概率密度函数为

f(x1,x2,…,xn)=∏
n

i=1
f(xi) (1.2.2)

  设总体X 是离散型随机变量,其分布律为pi=P{X=xi},i=1,2,…,则样本 X1,

X2,…,Xn 的联合分布律为

 pi1i2…in
=P{X1=xi1

,X2=xi2
,…,Xn =xin

}=∏
n

j=1
P{X =xij

}=∏
n

j=1
pij

(1.2.3)

式中,ij=1,2,…;
 

j=1,2,…,n。

1.2.2 统计量的概念

在统计推断问题中,样本只是原始数据,无法直接得到总体的规律。那么,往往需要对

样本进行数学上的“加工”,这样才能有效地利用其中的信息,即构造样本的各种函数。例

如,要了解某学期所有学习“概率论与数理统计”课程的学生的期末考试情况,学校随机地抽

取50位学生,得到一个容量为50的样本X1,X2,…,X50,计算其样本均值􀭿X =
1
50∑

50

i=1
Xi,

这样可以从样本均值得到所有学生的近似平均成绩;
 

还可以通过计算样本方差S2 =
1
49∑

50

i=1
(Xi-􀭿X)2 判断学生的期末成绩差距是否较大。

由此可见,把分散在样本中我们关注的信息提炼出来,针对不同的研究目的构造不同的

样本函数,是统计推断的基础;
 

同时,为了使提炼出的信息是已知的,这个函数不能含有未

知参数,这样的函数在统计学中称为统计量。
定义1.2.3 设X1,X2,…,Xn 是来自总体X 的一个样本,T(X1,X2,…,Xn)是样本

X1,X2,…,Xn 的函数,若函数T(X1,X2,…,Xn)中不含任何未知参数,则称 T(X1,

X2,…,Xn)是一个统计量。
如果x1,x2,…,xn 为样本X1,X2,…,Xn 的观测值,则称函数值T(x1,x2,…,xn)为

统计量T(X1,X2,…,Xn)的一个观测值。

例1.2.1 设总体X~N(μ,σ2),μ∈R未知,σ>0已知,X1,X2,…,Xn 是来自总体X

的一 个 样 本,则 1
n∑

n

i=1
Xi,

 1
n-1∑

n

i=1
(Xi-􀭿X)2,

1
σ2∑

n

i=1
Xi 都 是 统 计 量,但 1

n-1∑
n

i=1

(Xi-μ)2 和1
σ2∑

n

i=1
(Xi-μ)2 含有未知参数μ,因此都不是统计量。

下面介绍几种常见的统计量。
设X1,X2,…,Xn 是来自总体X 的容量为n 的一个样本。

(1)
 

样本均值􀭿X =
1
n∑

n

i=1
Xi,它反映了总体均值E(X)的信息。
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(2)
 

样本方差S2=
1

n-1∑
n

i=1
(Xi-􀭿X)2,它反映了样本中各分量相对于其平均值的离

散程度。

(3)
 

样本标准差S=
1

n-1∑
n

i=1
(Xi-􀭿X)2,也称样本均方差。

(4)
 

样本k阶原点矩Ak =
1
n∑

n

i=1
Xk

i,k=1,2,…,它反映了总体k阶原点矩E(Xk)的

信息。

(5)
 

样本的k阶中心矩Bk =
1
n∑

n

i=1
(Xi-􀭿X)k,k=1,2,…,它反映了总体k 阶中心矩

E[(X -E(X))k]的信息。

设x1,x2,…,xn 为样本X1,X2,…,Xn 的观测值,则x- =
1
n∑

n

i=1
xi,s

2 =
1

n-1∑
n

i=1

(xi-x-)2,s=
1

n-1∑
n

i=1
(xi-x-)2,ak =

1
n∑

n

i=1
xk

i(k=1,2,…),bk =
1
n∑

n

i=1
(xi-x-)k

(k=1,2,…)分别称为样本均值、样本方差、样本标准差、样本k 阶原点矩、样本k 阶中心矩

的观测值。
例1.2.2 为了了解某种橡胶的性能,随机抽取容量为20的样本,测量每个样本的硬

度,得到样本值如下:
 

65,70,70,68,69,66,67,68,72,75,76,65,62,66,67,68,75,72,77,60
分别计算样本均值、样本方差、样本标准差。

Excel软件实现

解 利用公式,可得样本均值为x- =
1
20∑

20

i=1
xi=68.9,样本方差为s2=

1
19∑

20

i=1
(xi-x-)2=20.83,样本标准差为s=

1
19∑

20

i=1
(xi-x-)2=4.564。

习
 

题
 

1.2

(1)
 

某制药厂生产了一种感冒药,其不合格品率p 未知,每n 件产品包装为一盒。为了

检查药物的质量,现随机抽取m 盒,检测其中不合格的件数。问:
 

在该次检查中,总体、样
本的分布各是什么?

(2)
 

设有两组样本,分别为X1,X2,…,Xn 和Y1,Y2,…,Yn,且具有如下关系:
 

Yi=b(Xi-a), i=1,2,…,n

其中,a,b均为常数。试求样本均值􀭺X 和􀭺Y 之间的关系,以及样本方差S2X 和S2Y 之间的关系。
(3)

 

设X1,X2,X3 是来自总体X~Γ(1,0.02)的样本,求:

①
 

样本X1,X2,X3 的联合概率密度函数;
 

②
 

P{min{X1,X2,X3}≤0.6}和P{max{X1,X2,X3}≤10}。
(4)

 

PM2.5是重要的衡量空气污染程度的指标。三个检测员分别在华北、华东、华南
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检测了不同数量空气质量检测子站的PM2.5数据。抽检的数量ni、样本均值x-i 与样本标

准差si 如表1-6所示。

表1-6 PM2.5数据表

地  区 样本容量n 样本均值x-i 样本标准差si

华北 25 65.78 9.489
华东 32 62.97 12.363
华南 27 58.52 11.552

试求合并后的样本均值和样本方差。
提示:

 

设x1,x2,…,xn 和y1,y2,…,ym 是从总体X 中先后两次取出的样本,其对应

的样本均值和样本方差分别为:
 

x- 和y-,s2x 和s2y。将两次抽取的样本进行合并,得到样本

容量为n+m 的样本,其样本均值和样本方差记为z- 和s2z,则有

z- =
nx-+my-

n+m
, s2z =

(n-1)s2x +(m-1)s2y
m+n-1 +

nm(x- -y-)2
(m+n)(m+n-1)

1.3　抽
 

样
 

分
 

布

1.3.1 抽样分布的定义

  统计量的分布称为抽样分布。在数理统计中,抽样分布是进行统计推断的重要依据。
根据概率论的知识,如果总体X~N(μ,σ2),X1,X2,…,Xn 是来自总体的一个容量为n 的

样本,则􀭿X=
1
n∑

n

i=1
Xi ~N μ,

σ2

n  ; 

如果总体X ~b(1,p),X1,X2,…,Xn 是来自总体的

一个容量为n 的样本,则T=∑
n

i=1
Xi ~b(n,p)。这都可以看作抽样分布。

设X1,X2,…,Xn 是来自总体X 的一个容量为n 的样本,对于1,2,…,n 中的任意一

个值k,按如下方式定义样本X1,X2,…,Xn 的一个函数X(k):
 

对于X1,X2,…,Xn 的每

个观察值x1,x2,…,xn,把x1,x2,…,xn 按照从小到大的顺序排成一列:
 

x(1),x(2),…,

x(n)。规定X(k)相应的观察值为x(k)。记作

X(k)=(X1,X2,…,Xn 中第k个小的值), k=1,2,…,n
特别地,X(1)=min{X1,X2,…,Xn},X(n)=max{X1,X2,…,Xn}。称 X(1),X(2),…,

X(n)为顺序统计量,也称各个X(k)为顺序统计量。当顺序统计量X(1),X(2),…,X(n)的值

x(1),x(2),…,x(n)给定时,对于任意实数x,定义函数

Fn(x)=

0, x<x(1)

k
n
, x(k)≤x<x(k+1),k=1,2,…,n-1

1, x≥x(n)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

称Fn(x)为总体X 的经验分布函数。
定理1.3.1(格列汶科定理) 设总体X 的分布函数为F(x),经验分布函数为Fn(x),


