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概率论与数理统计是高等院校理工科、 农林医、 经济、 管理等各专业的一门重要的基础

课程, 也是全国硕士研究生相关专业入学考试数学科目的重要组成部分.
为了帮助读者更好地学习这门课程, 我们根据多年的教学经验编写了本书. 本书旨在帮

助广大读者理解基本概念, 掌握基本知识点, 学会解题方法, 掌握解题技巧, 提高分析问题

与解决问题的能力, 为后续课程的学习和将来的硕士研究生入学考试打下良好的数学基础.
本书共分八章, 与一般的 《概率论与数理统计》 教材前八章相对应, 为了配合教学过

程, 内容编排与教材基本一致, 分章节展开, 使读者在使用上更加方便. 内容的选取充分参

考了硕士研究生入学考试大纲, 使之能够覆盖考研大纲对概率统计部分所要求的全部知识

点. 在每节的例题解析部分对大部分题目都给出了解题分析, 帮助读者分析解题思路. 此

外, 本书还对历年硕士研究生入学考试中概率统计部分的试题及考点进行了分析, 为考生备

考提供了复习依据.
掌握数学概念与方法的最好途径就是做题, 为此, 本书每节都配备了常规练习题. 在使

用本书时, 学生应尽力多做一些练习题, 通过练习真正掌握每章的内容. 对于本书提供的例

题, 读者应先对题目进行独立思考, 然后再查阅解答过程, 最好能够提出不同于书中的解题

方法. 在书的最后附有 4 套综合测试题, 读者可以通过这些测试题进行自我测试检查, 测试

对本课程的掌握程度.
本书由曹金亮、 张野芳担任主编, 王小双、 鲍吉锋担任副主编. 在本书的编写过程中,

浙江海洋大学信息工程学院领导及数学系的各位同人给予了热情的关怀与帮助. 在编写中我

们参考了大量同类教材、 学习指导书和网络资料, 在此不一一列出, 谨对这些参考书及资料

的原作者表示衷心的感谢!
感谢浙江海洋大学教务处对本教材在立项及出版等各方面的大力支持与帮助.

编　 者
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第 1 章

随机事件及其概率

基本要求

(1) 了解样本空间 (基本事件空间) 的概念, 掌握事件的关系及运算.
(2) 理解概率、 条件概率的概念, 掌握概率的基本性质, 会计算古典型概率和几何型

概率, 掌握概率的加法公式、 减法公式、 乘法公式、 全概率公式和贝叶斯 (Bayes) 公式.
(3) 理解事件独立性的概念, 掌握用事件独立性进行概率计算的方法; 理解独立重复

试验的概念, 掌握计算有关事件概率的方法.

重点与难点

本章重点

(1) 随机事件及事件间的运算关系.
(2) 概率的公理化定义及概率的基本性质的应用.
(3) 乘法公式及条件概率公式.
(4) 事件的独立性及其应用.
本章难点

(1) 概率的公理化定义及概率的基本性质的应用.
(2) 古典概率的计算及条件概率、 全概率公式和贝叶斯 (Bayes) 公式的应用.

1. 1　 随机事件及其运算

1. 1. 1　 知识要点

1. 随机试验的概念

具有以下三个特征的试验称为随机试验, 用字母 E 表示: (1) 试验可以在相同的条件下

·1·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



概率论与数理统计学习指导与精练

重复进行; (2) 每次试验的结果不止一个, 并事先能明确试验的所有可能的结果; (3) 试验

前不能确定哪一个结果会发生.

2. 样本空间、 随机事件、 基本事件、 不可能事件、 必然事件的概念

随机试验 E 中的所有可能的结果组成的集合称为样本空间 Ω (每一个结果称为样本点);
样本空间的子集 (由某些样本点组成) 称为随机事件; 每一个样本点 (即每一个结果) 称

为基本事件; 一定不发生的事件叫作不可能事件, 记作 ∅; 一定发生的事件叫作必然事件,
即 Ω.

3. 事件间的关系和运算

熟练掌握事件的运算关系是正确计算随机事件概率的基础. 以下列出事件之间的关系及

运算规律:
(1) 包含关系: 若事件 A 发生必然导致事件 B 发生, 即 A 中的样本点都属于 B, 则称

事件 B 包含事件 A, 记为 A ⊂ B 或 B ⊃ A.
(2) 相等关系: 若 A ⊂ B 且 B ⊂ A, 则称 A 与 B 相等 (或等价), 记为 A = B.
(3) 并 (或和) 的事件: 事件 A 和事件 B 至少有一个发生, 记为 A ∪ B, 称为 A 与 B

的并 (或和). 它是由 A 与 B 中的所有样本点构成的集合.

一般地, n 个事件 A1, A2, …, An 的和事件记为 ∪
n

i = 1
Ai, 它表示事件 A1, A2, …, An 至少

有一个发生. 可列个事件 A1, A2, …的和事件记为 ∪
∞

i = 1
Ai, 它表示事件序列 A1, A2, …中至

少有一个事件发生.
对于任意事件 A, 有 A ∪ ∅ = A, A ∪ A = A, A ∪ Ω = Ω. 若 A ⊂ B, 则 A ∪ B = B.
(4) 积 (或交) 的事件: 事件 A 和 B 同时发生, 记为 A∩ B, 也简记为 AB, 称为事件

A 与 B 的积 (交), 它是由事件 A 和 B 中共同的样本点构成的集合.

一般地, n 个事件 A1, A2, …, An 的积事件记为 ∩
n

i = 1
Ai, 它表示事件 A1, A2, …, An 同时

发生. 可列个事件 A1, A2, …的积事件记为 ∩
∞

i = 1
Ai, 它表示事件序列 A1, A2, …的事件同时

发生.
由积事件的定义可知, 对于任意事件 A, 有 A ∩ A = A, A ∩ Ω = Α, Α ∩ ∅ = ∅.
(5) 差的事件: 事件 A 发生而事件 B 不发生, 记为 A - B, 称为事件 A 和 B 的差. 它是

由集合 A 中去掉属于 B 的元素后剩余的点组成的集合.
(6) 互不相容 (互斥) 事件: 若事件 A 和 B 不能同时发生, 则称事件 A 和 B 为互不相

容事件或互斥事件. 记作 A ∩ B = ∅.
两个事件互斥的基本特征是它们无共性, 即它们不含有相同的样本点.
(7) 互逆 (对立) 事件: 设事件 A 和 B 互不相容, 且 A∪ B = Ω, 则称事件 A 和 B 为对

立事件, 也称事件 A 和 B 为互逆事件. 这时 B 称为 A 的逆事件, 记为 A.

由差事件与逆事件的定义, 对于任意事件 A 与 B, 有 A = Ω - Α, A = A, A ∩ A = ∅,
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A ∪ A = Ω, A - B = A - AB = AB.

(8) 完备事件组: 设 Ω 是试验 E 的样本空间, A1, A2, …, An 是 E 的一组事件, 若

AiA j =∅, i≠ j, i, j = 1, 2, …, n; 且 A1 ∪A2 ∪…∪An = Ω, 则称 A1, A2, …, An 为 Ω的

一个完备事件组.
(9) 事件间的运算律:
①交换律: A ∪ B = B ∪ A, A ∩ B = B ∩ A;
②结合律: A ∪ (B ∪ C) = (A ∪ B) ∪ C, A ∩ (B ∩ C) = (A ∩ B) ∩ C;
③分配律: A ∪(B ∩ C) = (A∪ B) ∩ (A∪ C), A∩(B∪ C) = (A∩ B) ∪ (A∩ C);

④德·摩根律 (对偶原理): A ∪ B = A ∩ B, A ∩ B = A ∪ B.
德·摩根律可以推广到任意多个事件的情形, 即对于任意多个事件, 有

∪
i
Ai =∩i Ai, ∩

i
Ai =∪i Ai

1. 1. 2　 典型例题

例 1. 1. 1　 甲、 乙、 丙三人各射一次靶, 记 A = “甲中靶”, B = “乙中靶”, C = “丙中

靶”, 则用上述三个事件的运算分别表示下列事件.
(1) “甲未中靶”; (2) “甲中靶而乙未中靶”; (3) “三人中只有丙未中靶”; (4) “三人

中恰有一人中靶”; (5) “三人中至少有一人中靶”; (6) “三人中至少有一人未中靶”; (7)
“三人中至少两人中靶”; (8) “三人均未中靶”; (9) “三人中至多一人中靶”; (10) “三人中

至多两人中靶”; (11) 恰有两人中靶.
分析　 事件之间的关系运算, 要与一些概率语言 “至少” “恰有” “同时” 等联系起

来, 并熟悉其运算规律.
解　 利用事件的运算规律, 有

(1) A; (2) AB; (3) ABC; (4) AB C∪ ABC∪ A BC; (5) A∪ B∪ C; (6) A∪ B∪

C 或 ABC; (7) AB∪AC∪BC; (8) A B C; (9) AB C∪ ABC∪ A BC∪ A B C; (10) ABC或

A ∪ B ∪ C; (11) ABC ∪ ABC ∪ ABC.
例 1. 1. 2　 指出下列各等式命题是否成立, 并说明理由.

(1) A∪ B = (AB) ∪ B; (2)AB = A∪ B; (3)A ∪ B∩ C = ABC; (4)(AB)(AB) =∅.
分析　 在考虑等式成立时, 运用逆事件与事件之间的相互关系及对偶等运算规律, 来了

解其内在关系.
解　 (1) 成立. (AB) ∪ B = (A ∪ B) ∩ (B ∪ B) 　 (分配律)

= (A ∪ B) ∩ Ω
= A ∪ B.

(2) 不成立. 若 A 发生, 则必有 A ∪ B 发生, 但由于 A 发生, 必有 A 不发生, 从而 AB
不发生, 故 AB = A ∪ B 不成立.
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(3) 不成立. 若 A ∪ B∩ C 发生, 则 C 发生, 且 A ∪ B发生, 即 C 必然发生, 故 C必

然不发生, 从而 ABC 不发生, 故 (3) 不成立.
(4) 成立. (AB)(AB) = (AB)(BA) = A(BB)A = (Aϕ)A = ϕA = ϕ.

　1. 是非题.
(1) 互不相容事件一定是对立事件. ( 　 　 )
(2) 事件 A - B 可表示为 AB 的事件. ( 　 　 )
2. (1) 设 A, B 为任意两个随机事件, 则事件 (A ∪ B)(Ω - AB) 表示 (　 　 ) .
A. 必然事件 B. A 与 B 恰有一个发生

C. 不可能事件 D. A 与 B 不同时发生

(2) 设 A, B, C 为三事件, 则 (A ∪ C)B 表示 (　 　 ) .
A. ABC B. (AC) ∪ B
C. (A ∪ B) ∪ C D. (A ∪ C) ∪ B
3. (1) 设事件 A 和 B 及 A 和 B 各互不相容, 则 A 和 B 为 　 .

(2) 根据对偶原理, 任意三事件 A, B, C 有 A ∪ B ∪ C = 　 .
(3) 设 E 为观察舟山地区 10 月份的平均气温. 则试验的样本空间为　 　 　 　 　 　 　 .

用 A 表示 10 月平均气温小于 20℃, 则 A 为　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .
4. 将一枚均匀的硬币抛两次, 事件 A, B, C 分别表示 “第一次出现正面” “两次出现

同一面” “至少有一次出现正面”, 试写出样本空间及事件 A, B, C 中的样本点.

5. 掷一颗骰子的试验, 观察其出现的点数, 事件 A = “偶数点”, B = “奇数点”, C =
“点数小于 5”, D = “点数为小于 5 的偶数”, 讨论上述事件间的关系.
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6. 设某人向靶子射击 3 次, 用 Ai 表示 “第 i 次击中靶子” ( i = 1, 2, 3), 试用语言描

述下列事件:

(1) A
1
∪ A2 ∪ A3; (2) A1 ∪ A2; (3) (A1A2A3) ∪ (A1A2A3) .

7. 化简 (AB ∪ C)(AC) .

8. 设 A 和 B 是任意两事件, 化简下列二式:

(1) (A ∪ B)(A ∪ B)(A ∪ B)(A ∪ B); (2) AB ∪ AB ∪ AB ∪ AB - AB.

9. 证明: (A ∪ B) - B = A - AB = AB = A - B.
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1. 2　 频率与概率

1. 2. 1　 知识要点

1. 频率的定义及性质

在 n 次重复试验中, 若事件 A 发生了 nA 次, 则称 nA 为事件 A 发生的频数, 称比值 nA / n

为事件 A 发生的频率, 并记成 fn(A), 即 fn(A) = nA / n.
依照频率的定义易知, 频率具有下列基本性质:
(1) 非负性: 对任意事件 A, fn(A) ≥ 0;
(2) 规范性: fn(Ω) = 1;
(3) 有限可加性: 若事件 A1, A2, … , Ak 互不相容, 则有

fn(A1 ∪ A2 ∪ … ∪ Ak) = fn(A1) + fn(A2) + … + fn(Ak)
注: 频率在一定程度上反映了事件 A 发生可能性大小, 但在一定条件下做重复试验, 其

结果可能是不一样的, 因此不能用频率代替概率.

2. 概率的统计定义及性质

在一定条件下重复进行试验, 如果随着试验次数 n 的增加, 事件 A 在 n 次试验中出现的

频率 fn(A) 稳定于某一数值 p (或稳定地在某一数值 p 附近波动), 则称数值 p 为事件 A 在这

一定条件下发生的概率, 记作

P(A) = p
上述概率的定义是由频率引进的, 与频率类似, 它也具备下述性质:
(1) 非负性: 对任意事件 A, P(A) ≥ 0;
(2) 规范性: P(Ω) = 1;
(3) 有限可加性: 若事件 A1, A2, …, Ak 互不相容, 则有

P(A1 ∪ A2 ∪ … ∪ Ak) = P(A1) + P(A2) + … + P(Ak)

3. 概率的公理化定义

设 Ω是随机试验 E 的样本空间. 对 Ω中的每一个事件 A赋予一个实数, 记为 P(A), 如

果这个集合函数 P(·) 满足下列三个条件, 则称 P(A) 为事件 A 的概率:
(1) 非负性: 对于每一个事件 A, 有 P(A) ≥ 0;
(2) 规范性: 对于必然事件 Ω, 有 P(Ω) = 1;
(3) 可列可加性: 设 A1, A2, …, An, …是两两互不相容的事件序列, 即对于 i ≠ j,

AiA j = ∅, i, j = 1, 2, …, 则有

P ∪
∞

i = 1
Ai( ) = ∑

∞

i = 1
P(Ai)
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4. 概率的基本性质

性质 1　 P(∅) = 0.

性质 2　 设 n 个事件 A1, A2, …, An 两两互不相容, 即对于 i ≠ j, AiA j = ∅, i, j = 1,
2, …, n, 则有

P ∪
n

i = 1
Ai( ) = ∑

n

i = 1
P(Ai)　 (有限可加性)

性质 3　 对于任一事件 A, 有 P(A) = 1 - P(A) .
性质 4　 设 A, B 是两个事件, 若 B ⊂ A, 则有

P(A - B) = P(A) - P(B)
推论 1　 若 A ⊃ B, 则有 P(A) ≥ P(B); 对于任意事件 A, 有 P(A) ≤ 1.
性质 5　 (加法公式) 对于任意两事件 A, B, 有

P(A ∪ B) = P(A) + P(B) - P(AB)
推论 2　 对于任意的事件 A, B, 有 P(A ∪ B) ≤ P(A) + P(B) .
推论 3　 对于任意 n 个事件 A1, A2, …, An, 有

P(A1 ∪ A2 ∪ … ∪ An) ≤ P(A1) + P(A2) + … + P(An)

性质 6　 可以推广到任意有限多个事件的情形. 对于任意多个事件 A1, A2, …, An, 有

P ∪
n

i = 1
Ai( ) = ∑

n

i = 1
P(Ai) - ∑

1≤i < j≤n
P(AiA j) + ∑

1≤i < j < k≤n
P(AiA jAk) - … + ( - 1) n-1P ∩

n

i = 1
Ai( )

特别地, 对于三个事件 A1, A2, A3, 有

P(A1 ∪ A2 ∪ A3) = P(A1) + P(A2) + P(A3) - P(A1A2) - P(A1A3) - P(A2A3) + P(A1A2A3)

1. 2. 2　 典型例题

例 1. 2. 1　 已知事件 A, B 同时发生时事件 C 发生, 证明 P(C) ≥ P(A) + P(B) - 1.
解　 由事件的运算关系知, 此时 AB ⊂ C, 从而有 P(C) ≥ P(AB) . 又由加法公式及

0 ≤ P(A ∪ B) ≤ 1, 可得

P(AB) = P(A) + P(B) - P(A ∪ B) ≥ P(A) + P(B) - 1
由此可得

P(C) ≥ P(A) + P(B) - 1
例 1. 2. 2　 设 P(A) = 0. 3, P(B) = 0. 4, P(AB) = 0. 5, 求 P(A∪ B); P(AB); P(A∪

B); P(AB); P[B(A ∪ B)] .
解　 易知 P(A) = 0. 7, P(B) = 0. 6, 由 P(AB) = P(A) - P(AB) = 0. 2, 又有

P(A ∪ B) = P(A) + P(B) - P(AB) = 0. 9
由此可知:

P(A ∪ B) = P(A) + P(B) - P(AB) = P(A) + P(B) - 1 + P(A ∪ B) = 0. 8
P(AB) = P(B) - P(AB) = 0. 2
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P(A ∪ B) = P(A) + P(B) - P(AB) = 0. 8
P(AB) = 1 - P(A ∪ B) = 0. 1

P[B(A ∪ B)] = P(AB) + P(ϕ) = 0. 2
例 1. 2. 3　 已知 AC = ϕ, P(C) = 0. 3, P(BC) = 0. 1, 求 P[A(C - B)]
解　 注意到 AC = ϕ, A⊃ C⊃ C - B, 则 P[A(C - B)] = P(C - B) = P(C) - P(BC) =

0. 2.
例 1. 2. 4　 某城市中发行两种报纸 A, B, 经调查, 在这两种报纸的订户中, 订阅 A 报

的有 45% , 订阅 B 报的有 35% , 同时订阅两种报纸 A, B 的有 10% , 求只订一种报纸的

概率.
分析　 居民订阅报纸可看成随机事件. 利用事件的运算关系把复杂事件用简单事件来表

示, 然后利用相关的概率公式求得概率.
解　 记 A = “订阅 A 报”, B = “订阅 B 报”, C = “只订一种报”, 则

P(C) = P[(A - B) ∪ (B - A)] = P[(AB) ∪ (BA)] = P(A - AB) + P(B - AB)
= P(A) - P(AB) + P(B) - P(AB) = 0. 45 - 0. 1 + 0. 35 - 0. 1 = 0. 6

例 1. 2. 5　 已知 P(A)= P(B)= P(C)= 1
4
, P(AC)= P(BC)= 1

16
, P(AB)= 0. 求事件 A,

B, C 全不发生的概率.

解　 P(ABC) = P(A ∪ B ∪ C) = 1 - P(A ∪ B ∪ C)
= 1 - [P(A) + P(B) + P(C) - P(AB) - P(AC) - P(BC) + P(ABC)]

= 1 - 1
4

+ 1
4

+ 1
4

- 0 - 1
16

- 1
16

+ 0■

■
■■

■

■
■■ = 3

8
例 1. 2. 6　 设事件 A, B, C 两两互不相容, P(A) = 0. 2, P(B) = 0. 3, P(C) = 0. 4. 求

P[(A ∪ B) - C] .
解　 因为 A, B, C 两两互不相容, 所以 A ⊂ C, B ⊂ C, P(AB) = 0. 因而

P[(A ∪ B) - C] = P[(A ∪ B)C] = P[(AC ∪ BC]
= P(AC) + P(BC) - P(ABC)
= P(A) + P(B) = 0. 5

　1. 是非题.
(1) 概率可用频率去定义, 所以概率就是频率. ( 　 　 )
(2) 对任意 n 个事件 A1, A2, …, An, 有 P(A1 ∪ A2 ∪ … ∪ An) ≤ P(A1) +

P(A2) + …P(An) . (　 　 )
2. (1) 当事件 A 与 B 同时发生时, 事件 C 必发生, 则 (　 　 ) .
A. P(C) = P(AB) B. P(C) = P(A ∪ B)
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