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绪论

随机试验

样本空间与随机事件



概率论与数理统计是研究随机现象统计规律的

一门学科

一、绪论一、绪论 随机现象？ 统计规律？

试验1 在一个盒子中装有10大小相同的黑色小球，搅

匀后先从中任取一个小球，观察所取小球的颜色. 

试验2 在一个盒子中装有10大小相同的小球，其中5个

是红色的，5个是黑色的，搅匀后从中任取一个小球，

观察所取小球的颜色. 

试验3 在一个盒子中装有10大小相同的小球，其中10

个小球上依次涂上1/11，2/11，…10/11的红色，其余部
分涂成黑色，搅匀后从中任取一个小球，观察所取小球

的颜色. 



试验1

1. 从中任取一个小球观察其颜色
以后，再放回，第二次从中在任期一
个小球，那么第一次所取小球与第二
次所取小球的条件相同. 即在相同的
条件下，试验可以重复进行. 

2.  从中任取一个小球,其颜色都是
黑色，即在取出之前已经可以知道所
取小球的颜色为黑色. 换句话说：从
试验的已知条件可以推知试验的结果. 
而且结果只能是一个. 也就是试验的
结果是唯一的，而且是明确的. 

3. 每次从中任取一球，其颜色始终是黑色. 即每次试验
只能出现这个结果. 



试验2

1. 从中任取一个小球观察其颜色以
后，再放回，第二次从中在任期一个小
球，那么第一次所取小球与第二次所取
小球的条件相同. 即在相同的条件下，
试验可以重复进行. 

2. 从中任取一个小球,其颜色可能
是黑色，也可能是红色，即在取出之前
不可能知道所取小球的颜色是黑色，还
是红色. 换句话说：从试验的已知条件
推不出试验的结果. 即试验结果不唯
一，但其结果只能是红色或黑色. 也就
是试验的结果是明确的，但结果不至一
个. 

3. 每次从中任取一球，其颜色是黑色或红色. 即每次试
验只能出现这些的结果中的一个. 



试验3

1. 从中任取一个小球观察其颜色以
后，再放回，第二次从中在任期一个小
球，那么第一次所取小球与第二次所取
小球的条件相同. 即在相同的条件下，
试验可以重复进行. 

2. 从中任取一个小球,其颜色既不
可能是黑色，也不可能是红色，即在取
出之前不可能知道所取小球的颜色是什
么颜色. 换句话说：从试验的已知条件
推不出试验的结果. 即试验结果不唯
一，且其试验的结果是不明确的，且结
果不唯一. 

3. 每次从中任取一球，其颜色既不是黑色，也不是红
色. 即每次试验只能出现这些的结果中的一个. 



试验3试验1 试验2

1. 在相同条件
下可以重复进行. 
2. 试验的结果
是明确的，而且是
唯一的. 
3. 每次试验只
能出现这个结果. 

1. 在相同条件下可
以重复进行. 
2. 每次试验的可能
结果不至一个，并且
能事先能明确试验的
所有可能的结果. 
3. 每次试验只能出
现这些结果中的一
个，但试验之前不能
确定会出现那个结果. 

1. 在相同条件下
可以重复进行. 
2. 试验的结果是
不明确的，也是不
唯一. 
3. 每次试验只能
出现这些结果中的
一个，但试验之前
不能确定会出现那
个结果. 



试验1
代表 确定性现象

每次试验之前，根据现有条

件能够判定它有一个明确结

果的现象称为确定性现象. 

太阳每天早晨从东方升起

同性电荷必然互斥

水从高处流向低处



试验2
代表 随机现象

例1 在相同条件下掷一枚
均匀的硬币,观察其出现正
反两面的情况. 

结果:可能出现正面,也可
能出现反面. 

在一次试验中其结果呈现出
不确定性，而在大量重复试
验中其结果又具有统计规律
的现象称为随机现象. 

结果有可能为: “1”,“2”,“3”,“4”,“5”或“6”. 

例2 抛掷一枚骰子,观察
出现的点数. 



例3 用同一门炮向同一目标进

行轰炸,观察弹着点的情况. 

结果:弹落点会各不相同. 

例4 过马路交叉路口时,可能
遇上各种颜色的交通指示灯. 

例5 考察某医院新出生婴儿的

性别情况. 

结果:信号灯允许或不允许通过. 

结果:男婴儿或女婴儿. 



试验3
代表 模糊现象

在一次试验中其结果呈现出
不确定性,且结果又不明确
的现象，称为模糊现象. 

一幅图片是否漂亮？这依赖于每个人的主观意愿，不同人
的出发点不同，所看到的意境不同，就会得到不近相同的
结论. 其结论往往只可意会，不可言传. 换句话说：结论有
时说不太清楚，因为没有一个统一的标准能够度量. 



自然现象

确定性现象

非确定性现象

随机现象

模糊现象

其它现象

高等数学、线性代数、
复变函数、大学物理等

气象预报
水文预报
地震预报
产品检验
数据处理
信号分析
可靠性理论
排队轮等

模糊控制
模糊逻辑
信息理论
图像融合
信号处理



本学科历史ABC
16世纪意大利学者开始研究掷骰子等赌博中的一些

问题；17世纪中叶，法国数学家B.帕斯卡、荷兰数学家
C. 惠更斯基于排列组合的方法，研究了较复杂的赌博
问题，解决了“合理分配赌注问题”(即得分问题). 
对客观世界中随机现象的分析产生了概率论；使概

率论成为数学的一个分支的真正奠基人是瑞士数学家J. 
伯努利；而概率论的飞速发展则在17世纪微积分学说建
立以后. 
第二次世界大战军事上的需要以及大工业与管理的

复杂化产生了运筹学、系统论、信息论、控制论与数理
统计学等学科. 



本学科的应用ABC
概率统计理论与方法的应用几乎遍及所有科学技术领

域、工农业生产和国民经济的各个部门中. 例如

1. 气象、水文、地震预报、人口控制及预测都与

《概率论》紧密相关；

2. 产品的抽样验收，新研制的药品能否在临床中应

用，均要用到《假设检验》；

3. 寻求最佳生产方案要进行《实验设计》和《数据

处理》；

4. 电子系统的设计,火箭卫星的研制及其发射都离不

开《可靠性估计》;



5. 处理通信问题,需要研究《信息论》；

6. 探讨太阳黑子的变化规律时,《时间序列分析》方

法非常有用;

7. 研究化学反应的时变率，要以《马尔可夫过程》

来描述;

8. 生物学中研究群体的增长问题时，提出了生灭型

《随机模型》，传染病流行问题要用到多变量非线性

《生灭过程》；

9. 许多服务系统，如电话通信、船舶装卸、机器维

修、病人候诊、存货控制、水库调度、购物排队、红绿

灯转换等，都可用一类概率模型来描述，其涉及到的知

识就是《排队论》. 



目前,概率统计理论进入其他自然科学领域的趋势还在

不断发展. 在社会科学领领域,特别是经济学中研究最优

决策和经济的稳定增长等问题,都大量采用《概率统计方

法》. 法国数学家拉普拉斯(Laplace)说对了:“生活中最
重要的问题,其中绝大多数在实质上只是概率的问题. ”
英国的逻辑学家和经济学家杰文斯曾对概率论大加赞美：

“概率论是生活真正的领路人,如果没有对概率的某种估计,
那么我们就寸步难行,无所作为. 



“得分问题”

甲、乙两人各出同样的赌注，用掷硬币作为博奕手段. 

每掷一次，若正面朝上，甲得1分乙不得分. 反之，乙得1

分，甲不得分. 谁先得到规定分数就赢得全部赌注. 当进

行到甲还差2分乙还差3分，就分别达到规定分数时，发生

了意外使赌局不能进行下去，问如何公平分配赌注？



第一章 概率论的基本概念

第二章 随机变量及其分布

第三章 多维随机变量及其分布

第四章 随机变量的数字特征

第五章 大数定理与中心极限定理

第十章 随机过程的基本知识

第十一章 马尔可夫链

第十二章 平稳随机过程
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概率论与数理统计是研究随机现象统计规律的

一门学科

一、绪论一、绪论

每次试验之前，根据现有条件能够判定它有一个明确

结果的现象称为确定性现象. 

在一次试验中其结果呈现出不确定性，而在大量重复
试验中其结果又具有统计规律的现象称为随机现象. 

在一定条件下可能出现也可能不出现的现象,其结果是
不明确的，称为模糊现象. 



随机现象是通过随机试验来研究的. 

问题 什么是随机试验?

如何来研究随机现象?

随机现象说明

1. 随机现象揭示了条件和结果之间的非确定性联系,

其数量关系无法用函数加以描述. 

2. 随机现象在一次观察中出现什么结果具有偶然性,

但在大量试验或观察中,这种结果的出现具有一定的统计

规律性. 



第一讲第一讲 样本空间与随机事件样本空间与随机事件

绪论

随机试验



二、随机试验二、随机试验

定义1：如果一个试验满足下列三个条件：

1.试验在相同条件下可以重复进行；

2.每次试验的可能结过不止一个，并且能事先明确试

验的所有可能结果；

3.每次试验只能出现这些结果中的一个，但试验之前

不能确定会出现那个结果。

这样的试验称为一个随机试验，而随机试验所代表的

现象称为随机现象。



说明

1.随机试验简称为试验, 是一个广泛的术语.它包括各
种各样的科学实验, 也包括对客观事物进行的 “调查”、
“观察”、或 “测量” 等.
2.随机试验通常用 E 来表示.
例1  在相同条件下掷一枚均匀

的硬币,观察其出现正反两面的情况.

分析

(1)试验可以在相同的条件下重复
地进行;
(2)试验的所有可能结果:正面或

反面;
(3)进行一次试验之前能确定哪一

个结果会出现.

随机试验



尽管，我们从试验开始的条

件不确定试验的结果，即硬币出

现正面还是反面.即一次试验的结

果，硬币出现正面还是反面，在

试验之前无法确定。

但是，实践经验告诉我们，如果反复多次掷币，那么

总可以观察到这样的事实：当试验次数n相当大时，出现
正面的次数n正和出现反面的次数n反是很接近的，比值

（或 ）会逐渐稳定于 . 这也就是我们所谓的统

计规律。
n

n正
n

n反
2
1

如何根据随机试验来研究随机现象？



同理可知下列试验也是随机试验

E2 :从一批产品中,依次任选三件,记
录出现正品与次品的件数.

E1:抛掷一枚骰子,观察出现的点数.

E3 : 记录某公共汽车站某日上午某

时刻的等车人数.

E4：记录电话交换机一分钟内接
到用户的呼叫次数。



E6 : 从一批灯泡中任取一只,测试其
寿命.

E5: 考察某地区10月份的平均气温.

E7 ：抛一枚硬币，观察正面H、反

面T出现的情况．

E8：将一枚硬币抛三次，观察正面

H、反面T 出现的情况．

E9：将一枚硬币抛三次，观察出现正面的次数．



第一讲第一讲 样本空间与随机事件样本空间与随机事件

绪论

随机试验

样本空间与随机事件



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

前面我们介绍了随机试验

定义1：如果一个试验满足下列三个条件：

1.试验在相同条件下可以重复进行；

2.每次试验的可能结过不止一个，并且能事先明确试

验的所有可能结果；

3.每次试验只能出现这些结果中的一个，但试验之前

不能确定会出现那个结果。

这样的试验称为一个随机试验，而随机试验所代表的

现象称为随机现象。

1.样本空间



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

1.样本空间

定义2：随机试验E的所有可能结果组成的集合称为E
的样本空间, 记为S.样本空间的元素,即试验E 的每一个
结果e, 称为样本点.

E2 :从一批产品中,依次任选三件,记录出现正品与次品
的件数.

E1:抛掷一枚骰子,观察出现的点数.

}.6,5,4,3,2,1{1 =S

., 次品正品记 →→ TH
},,,,,,,{2 TTTTTHTHTHTTTHHHTHHHTHHHS =



E3 : 记录某公共汽车站某日上午某时刻的等车人数.

E4：记录电话交换机一分钟内接到用户的呼叫次数。

 }.,2,1,0{3 "=S

}.,2,1,0{4 "=S

E6 : 从一批灯泡中任取一只,测试其寿命.

E5: 考察某地区 10月份的平均气温.

}.{ 215 TtTtS <<=  . 为平均温度其中 t

}.0{6 ≥= ttS .t 的寿命为灯其中 泡



E7 ：抛一枚硬币，观察正面H、反面T出现的情况．

E9：将一枚硬币抛三次，观察出现正面的次数．

},{7 THS =

9 0 1 2 3= { , , , }S

E8：将一枚硬币抛三次，观察正面H、反面T 出现的

情况．

},,,,,,,{8 TTTTTHTHTHTTTHHHTHHHTHHHS =



}.6,5,4,3,2,1{1 =S

 }.,2,1,0{3 "=S

}.,2,1,0{4 "=S

}.{ 215 TtTtS <<=

}.0{6 ≥= ttS

},,,,,,,{2 TTTTTHTHTHTTTHHHTHHHTHHHS =

},,,,,,,{8 TTTTTHTHTHTTTHHHTHHHTHHHS =

},{7 THS =

9 {0,1,2,3}S =

样本空间的元素
由试验的目的所
确定，试验的目
的不同，所选取
的样本空间也不
尽相同。

不同的题目也
可以选择相同
的样本空间



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

1.样本空间

定义2：随机试验E的所有可能结果组成的集合称为E 

的样本空间, 记为S.样本空间的元素 ,即试验E 的每一

个结果e, 称为样本点.

说明：样本空间的元素由试验的目的所确定，试验的

目的不同，所选取的样本空间也不尽相同。



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

1.样本空间

2.随机事件

定义：随机试验E的样本空间S的子集称为E的随机事
件,简称事件.通常用大写字母A,B,C等英文字母表示。

例 抛掷一枚骰子,观察出现的点数.

试验中骰子“出现1点”,“出现2点”…“出现6点” ，“点
数不大于4”,“点数为偶数”等都为随机事件.



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

1.样本空间

2.随机事件

随机事件 随机试验E的样本空间S的子集称为E的
随机事件,简称事件.通常用大写字母A,B,C等英文字母表
示。

基本事件 由一个样本点组成的单点集.

“出现1点”, “出现2点”， “出现3点” ,
“出现4点”, “出现5点” ，“出现6点”.
复杂事件 由基本事件复合而成的事件.

{1,3,5} , {2,4,6}A B= =



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

1.样本空间

2.随机事件

随机事件 随机试验E的样本空间S的子集称为E的
随机事件,简称事件.通常用大写字母A,B,C等英文字母表
示。

复杂事件 由基本事件复合而成的事件.

事件发生 在试验中，事件A中样本点出现时，则称
事件A在这次试验中发生。

{1,3,5}A = {2, 4,6}B =不发生 发生

基本事件 由一个样本点组成的单点集.



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

1.样本空间

2.随机事件

必然事件 任何一次试验中都会发生的事件,记为S.

不可能事件 任何一次试验中都不会发生的事件.记

为∅.

{ 6}C = 点数不大于 必然事件

{ 6}D = 点数大于 不可能事件



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

1.样本空间

2.随机事件

必然事件 任何一次试验中都会发生的事件,记为S.

不可能事件 任何一次试验中都不会发生的事件.记

为∅.

注：1.必然事件的对立面是不可能事件,不可能事件
的对立面是必然事件.

2.必然事件是相对的，而不可能事件是绝对的。

3.必然事件和不可能事件已失去了不确定性，已经

不是随机事件，但我们还把他们看成是随机事件。



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

1.样本空间

2.随机事件

3.事件的关系及运算

设试验E的样本空间为S，而A,B,Ak (k=1,2,…）是
S 的子集．
包含关系 若事件A发生必然导致B发生,则称事件B

包含事件A,记作 .BAAB ⊂⊃ 或

SBA

实例 “长度不合格”必然导致“产
品不合格”，所以“产品不合格”
包含“长度不合格”.



三、样本空间与随机事件三、样本空间与随机事件

3.事件的关系及运算

包含关系 若事件A发生必然导致B发生,则称事件B
包含事件A,记作 .BAAB ⊂⊃ 或

相等关系 若事件A包含事件B,而且事件B包含事件
A,则称事件A与事件B相等,记作A=B.
事件的和 事件A与事件B至少有一个发生的事件称

为事件A与事件B的和事件，记为A∪B或A+B．
事件A ∪ B发生意味着：或事件A发生或事件B发生，

或事件A与事件B都发生．
某种产品的合格与否是由该产

品的长度与直径是否合格所决定,
因此“产品不合格”是“ 长度不合格”
与“直径不合格”的并.

S
B A
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的和事件个事件为称推广 nk

n

k
AAAnA "∪

=
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的和事件为可列个事件称 "∪ AAAk
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∞
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事件的积 由事件A与事件B同时发生而构成事件称
为事件A与事件B的积事件，记为A∩B或AB．

S
A BAB

某种产品的合格与否是由该
产品的长度与直径是否合格
所决定,因此“产品合格”是
“长度合格”与“直径合格”的
交或积事件.

;,,, 21
1

的积事件个事件为称推广 n

n

k
k AAAnA "∩

=

.,, 21
1

的积事件为可列个事件称 "∩ AAA
k

k

∞

=



S

和事件与积事件的运算性质

,AAA =∪ ,SSA =∪ A A∅ =∪
,AAA =∩ ,ASA =∩ .A ∅ =∅∩

事件的差 事件A发生而事件B不发生所构成事件称
为事件A与事件B的差事件，记为A-B．

“长度合格但直径不合格”是“长度合格” 与“直径合
格”的差.

S

AB ⊄ AB ⊂

A-B
BA− BA− BB



事件的差 事件A发生而事件B不发生所构成事件称
为事件A与事件B的差事件，记为A-B．
互斥事件 事件A与B不能发生的事件称为事件A与事

件B是互斥的，或称它们互不相容。即A∩B=∅．

实例抛掷一枚硬币,“发生花面”
与“发生字面”是互不相容的两
个事件.

S
A B

“骰子出现1点” “骰子出现2点”互斥



事件的差 事件A发生而事件B不发生所构成事件称
为事件A与事件B的差事件，记为A-B．
互斥事件 事件A与事件B不能发生的事件称为事件A

与事件B是互斥的，或称它们互不相容。即A∩B=∅．
对立事件 事件A与事件B两者中有仅有一个发生的

事件称为事件A与事件B为对立事件。即A ∩ B=∅，且A∪
B=S.

“骰子出现1点” “骰子不出现1点”

S

B A=
A

对立



B A=

事件的差 事件A发生而事件B不发生所构成事件称
为事件A与事件B的差事件，记为A-B．
互斥事件 事件A与事件B不能发生的事件称为事件A

与事件B是互斥的，或称它们互不相容。即A ∩ B=∅．
对立事件 事件A与事件B两者中有仅有一个发生的

事件称为事件A与事件B为对立事件。即A ∩ B=∅,且A ∪
B=S.

对立事件与互斥事件的区别

SA B A

A、B对立A、B互斥

.Φ== ABSBA 且∪Φ=AB

互斥 对立



事件间的运算规律

.,)1( BAABABBA == ∪∪交换律

).()(
),()()2(

BCACAB
CBACBA

=
= ∪∪∪∪结合律

( ) ).)(()()(
,)()()(

)3(

CBCACBCACBA
BCACCBCACBA

∪∪∪∩∪∪∩
∪∩∪∩∩∪

==
==

分配律

.;:(4) BABABABA ∪∩∩∪ ==⋅摩根律德

则有为事件设 ,,, CBA



记号 概率论 集合论

S 样本空间,必然事件 空间

Φ 不可能事件 空集

e 基本事件 元素

A 随机事件 子集

A A的对立事件 A的补集
BA⊂ A发生必然导致B发生 A是B的子集
BA = 事件A与事件B相等 A集合与B集合相等

概率论与集合论之间的对应关系



BA− 事件A与事件B的差 A与B两集合的差集

Φ=AB 事件A与B互不相容 A与B两集合中没有
相同的元素

BA∪ 事件A与事件B的和 A集合与B集合的并集

AB 事件A与B的积事件 A集合与B集合的交集



(5)   三个事件都不发生;

(2)   A, B都发生, C 不发生;

(3)   三个事件都发生;

(4)   三个事件至少有一个发生;

例1  设A,B,C 表示三个随机事件,试将下列事件
用A,B,C 表示出来.

(1)   A发生,而B, C都不发生;

例题讲解

;AB C

;ABC

;A B C+ +

;A B C

;ABC



;A B C AB C ABC A BC+ + +

;ABC ABC ABC ABC+ + +

(6)   不多于一个事件发生;

(7)   不多于两个事件发生;

(8)   三个事件至少有两个发生;

(9)   A, B 至少有一个发生,C 不发生;

(10)   A, B, C 中恰好有两个发生;

ABC ABC ABC+ +

( ) ;A B C+

A B C AB C ABC A BC ABC ABC ABC+ + + + + +



例2  向指定目标射三枪，观察射中目标的情．用Ak表
示事件“第k枪击中目标”(k=1,2,3)，试用A1、A2 、A3表
示以下各事件

（1）只击中第一枪； （2）只击中一枪；

（3）三枪都没击中； （4）至少击中一枪．

解（1）事件“只击中第一枪”，意味着第二枪不中，
第三枪也不中．所以，可以表示成 ．1 2 3A A A

（2）事件“只击中一枪”，并不指定哪一枪击中．三个
事件“只击中第一枪”、“只击中第二枪”、“只击中第三枪”
中任意一个发生，都意味着事件“只击中一枪”发生．同
时，因为上述三个事件互不相容，所以，可以表示成为

+       +       ．321 AAA
1 2 3A A A

1 2 3A A A



(3) 事件“三枪都没击中”，就是事件“第一、二、三枪
都未击中”，所以，可以表示成 。1 2 3A A A

(4) 事件“至少击中一枪”，就是事件“第一、二、三枪
至少有一次击中”，所以，可以表示成 .321 AAA ∪∪

事件“至少击中一枪”，就是事件“恰有一次击中”，或
“恰有两次击中”，或“三都击中”，所以，也可表示为

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A+ + + + + +

事件“三枪都没击中”的对立事件为“三枪中至少有一枪
击中”，因此也可表示为 1 2 3( )S A A A− ∪ ∪



例3  如图所示的电路途中，事

件A表示“信号灯亮”，以B、C、D
分别表示继电器1、2、3闭合。那

么显然有BC⊂ A，BD⊂ A， BC ∪
BD= A，而 ，即事件 与

事件A互不相容。
BA =∅

作业 练习册作业1




