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    今天是数学家帕斯卡(Pascal)于1654年10月28日给费马(Fermat)书写第一封信的336

周年纪念日。在该信中，他首次提出概率(Probability)的概念。随着社会的进步，处理不确定现

象的概率统计方法己成为人们认识世界的必不可少的工具，概率统计也成为大中专院校有关

学科的必读课程。

    国内外许多从事概率统计教学的学者体会到.科技工程人员及管理决策者在学习概率统

计中遇到的困难是由于其入门过于严格、深奥和复杂‘并积极探讨着重于实用的写法。1. N.

Gibra教授指出:"It seems that this difficulty is due to a rigorous, sophisticated and over complicated

approach to the subject". W. C. Guenther教授也主张“The book will appeal to those who believe that

probability is useful,”本书就是基于这个动机，在初等微积分基础上.突出应用。简明而全面地

介绍概率统计的基本概念和方法。

    本书的正式出版.应衷心感谢许多国内外学者和友人的帮助和鼓励。特别应提到的是

Robert S. P. Yien , T. C. Sun、C. S. HOUh、P. L. Chow, T. C. Liang, C. J. Rhee、C. McGibbon, A. L.

Lin,C. T. Yang,J. T. Chu,S. M. Wu教;{受和L. W. Wu先生、L. L. Sai， J, 4A, Marilyn衣Dave Bartel

一家.他们在我访美学习期间给子很多帮助;作者的老师厉则治教授、杨玉钦什教授认真审阅

和修改了书稿;付教授李茂青、讲师孙见荆和何宗炯等在教学中对本书提过宝责意见;陈鹤汀

付教授为本书的选材和出版给子很大帮助。在此一并表示感谢。并借此机会向所引用的参考

文献的原作者致谢。

    由于水平有限.书中错误和不当之处.欢迎.批评指正。

              作者

1990. 10. 28于厦门大学

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



序

    概率统计是研究自然界和人类社会中随机现象的数量规律的一门学科。早在十七世纪初

期，著名物理学家伽利略就把物理刚童的误差看成是随机量并估计它们的发生可能性。与此同

时，在保险行业中也提出利用患病率、死亡率、灾害统计建立保险的一般理论。这些都是概率统

计的萌芽。现代意义的概率论是与十七世纪中期的帕斯卡、费尔马和惠更斯对随机博奕的研究

紧密相关的，而数理统计则是由贝努利关于大数定理的证明而蓬勃发展的。十八世纪对该学科

有重大贡献的有:德模斐尔研究了正态分布;拉普拉斯系统研究了概率论的基拙。并证明了中

心极限定理的一种形式，同时发展了概率论在实际问题中的应用，特别是观察和测量误差分析

的应用;高斯建立了更广泛意义下的正态律.并创立处理实验数据的“最小二乘法”;泊松证明

了更一般的大数定律.并首次把概率论用于射击问题。从十九世纪以来。在概率统计方面有卓

越成就的除了维纳、费勒、杜博.费谢尔、奈曼、克拉美外.要称许苏联的彼德堡数学学派。其中

特别应提及的是:布涅柯夫斯基出版了第一本概率论的俄文教科书.并做了统计和人口调查的

独创研究;他的学生切比雪夫扩大并概括了大数定律，并在概率论中引进矩的方法;切比雪夫

的两个学生马尔柯夫和李稚普诺夫分别创立了马尔柯夫随机过程和条件广泛的中心机限定理

及特征函数法。苏联数学家对本学科的近代突出贡献.在概率论和随机过程方面的还有伯恩斯

坦、辛欣、柯尔莫哥洛夫、斯卢兹基、浦加切夫等.而在数理统计方面则有罗曼诺夫斯基和斯尔

未诺夫。

    在我国，虽然本学科的研究起步较晚.但由于大家的共同努力，已经取得可喜的长足进展、

涌现大量的优秀成果，并在科学研究、工程技术、军事、经济、管理、工农业生产、交通运输、商业

和通信等邵门都有重要的应用.是广天科技人员和管理人员分析、解决实际问题的重要工具。

    本书是学习概率统计的入门书。该书的特点首先是把预备知识建立在微积分的基h},,上.具

有广泛读者的适用性;其次在内容上有较宽的复盖面.既有经典的基本知识。又有新近的研究

成果.使教材其有一定先进性.并突出和侧重了本学科的应用性;另外。在结构上层次分明.条

理清楚，对每一概念的引进都有其实际背景.不同领域的应用例子和习题。富有启发性.在叙述

上能把方决与应用两者有机结合起来‘利于提高读者分析问题和解决问题的能力，便于自学。

    本书可作为大中专院校理工科的经济类各有关专业的教材和教学参考书.也可作为并研

管理各邵门有关人员的进修和应用手册。

    本书作者长期从事于概率统计的教学与研究。书中的内容曾在厦门大学计界机与系统科

学系用为概率统计教程的教材讲授多次。也曾在其他大专院校和资理千部专科班、进修班讲授

过。受到各万面的欢迎。因此。这本书正式出版.我非常高兴为它写序并向读者推荐这本书。

厉则治

1990兰粼于通，、一)大学
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第一篇  基础概

第一章  随机事件及事件的慨率

圣1.1 随机丰件及事件的运算与关系

    一、随机事件

    世界上变化万千的现象.大致可分为必然现象和偶然现象两类。必然现象是指在一定条件

下肯定发生或肯定不发生的现f1r,是事先可以预言的确定性现象。例如，在标准大气压下，.‘水

加热至99. 975'C会沸腾”是必然现象。同样，在标准大气压下.‘’水加热至50℃不会沸腾”.也是

必然现象。偶然现象是指在一定条件一1-一1,既可能发生又可能不发生的现象‘是事先无法确切预言

的不确定性现象.也称为随机现象。例如，在通常条件下.生产的废品率，射击的命中率，物品的

使用寿命‘年降雨filk.地震的震期、震中和震级.及至生育时‘’生男生女”.抽票时“中与不中”等

等.都是事先无法确定的随机现象。‘亡其有极一其广阔的现实背景。

    表而上看来.随机现象的发生与否带有偶然性。但正如恩格斯指出的，‘’在表面上是偶然性

在起作用的地方、这种偶然性始终是竞内部的隐藏着的规律支配的。而问题只是在于发现这些

规律。”人们通过对随机现象进行大嫩、重复的观测、可以发现随机现象存在着统计规律性.它

是事物本一身内在的一种属性‘从而使少、们能对随机现象的变化情势作出科学的判断。这种以随

村t现象作为直接研究对象的数学学科就是概率统计。

    今后为叙述方便计。我们称在一定条件组厂既可能发生也可能不发生的事件为随机事件。

随机事件可以理解为对随机现象进行试验或观测(统称为随机试验.记为E : Erlertilleut)时所显

示的一朴}‘结411:。简称为事件。井片J大写英文字母.}I.B.( ....表示。例如.注=“从一批产品中任取

一件恰为废品1}   -B='’打靶一次恰中!C)环”等等就是随机事件的表示方法。

    类似地.在一定条件组下.必然发生与必然不发生的事件分别称为必然事件与不可能事

件，记为L2与0 1-i。例如.’.从一批产品「{巾几取一件不是正品就是非正品”。就是个必然事件;而vi

=‘’从()} 1 ....9十个欲字中任取一个数、这个数大一于101,是个不可能事件。

    如同把常数石lj}变数的特殊情况一样、我们也把必然事件与不可能事件看成是随机事件

的特殊情况。随饥事件有时一可能很义杂。为J’把事件理解清楚刁、们时常把在一定研究范田中

随机试验的可能结果分解成若干个不可能一再分解的简单事件。，你为纂本事件。有了基不事件的

概念。随机事件便可由基不小件复合而成。

    一般而言.把一随机试验刃的所有基本事件全体记为公.称为笨本If件空间或样本空间;



而基本事件称为Q的样本点或点，记为。.于是用集合论的语言来说.必然事件就是Q，不可能

事件必就是关于Q的空集.而试验中的任一随机事件A就是Q的子集.且A发生意味着A所

含的某一基北事件发生。以打靶为例作一试验，令。。二“打中第!环”表示基本事件，则

Q= {。。.。，，，... .(J)10}.

记事件B=“打中奇数环”.则B } j wl -, 03 i (03 - ()7 . w, } .

    二、事件之间的运算与关系

    事物是相互联系的。通过对事件之间的相互关系的分析，有助于对所论事件的认识。为了

便于理解，我们下面以’‘从分别标有数字0. 1 的十张纸片中任取一张”的试验为例。这时，

。。=“抽到数字*”(i二0，1.·⋯9)就是该试验的十个基本事件。事件间有如下关系和运算:

    !.包含 若事件B发生。事件A也一定发生。则称A包含B.或B含于A。记为A:DB或B

C}- A。例如记B =“抽到 2或V'.A=“抽到偶数”。则B (--- A。事实上.通过基本事件表示。B =- } (J)',

。小 而A } } 0)2 - 0)1 1 (06 W8 )。由于B中的元素全部包含在A中，故BC:A}

    2.等价 若ADB且同时BDA.则称4与13等价。记作A=B。例如A =‘抽到偶数" } B }-- 7

，’抽到的数字是2或4或6或81,，显然在这试验中.偶数就是2.1.6.8中的一个.孜j与B等

价。是同一事物的不同表述。

    3.相加 c表示‘“事件A或事件B至少有一个发生”的事件。称c为A与B的和或并。记

为C=AUB或C=A十一B.例如记A,-- "抽到大于5的奇数11.   B}“抽到大于6的偶数，’.C=“抽到

不小于7的数字”.则C=A口13 }事实上.A二{(1)7 -09 }, B= } (,)A }.而c } } (,)- .(,)8 -晰   f,。故c的元索

是A与B的元素的总和.即事件c发生意味着A或B至少发生一个

    应该注意在进行相加运算时.如果且与13含有相同的元素 则在其和一4 })'13中}} P一 个

例如A= } 1 .2 }. 13= } 2.3 }.元素”2 "是共有的.则A日13= } 1.2.3,k,_且有A日I }A }可见集合与

数的运算是不同的。

    」.相乘 ‘表示‘’事件A与事件13都发生”的事件.称为A与13的积或交。记为C=A自13

或C=AB.例如、4 =-,-抽到偶数”.B=,“抽到大于6的数11 . c=抽到不小于8的偶数”、则C=A自

B.事实上，A={。:·。，。。。·。、}.   B}{、.。。.(, } . C= .故c中的元素是A与B中共同有的元

素.即C=A自B}

    显然·A门A=A}
    5.相减 ‘表示‘.事件A发生而事件B不发生”的事件.称为。与13之差。记为C=叭13或

C=A-B。例如A='“抽到偶数". 13 }“抽到小于5的数”。口=“大于5的偶数”.则‘=A\B}事实

上.A={。;:。。)，。。)。.。。小 B={。).(，，。. (,), . (,),I。。·。小C={。。‘。。。小 故c中的元素是 、1‘}，打!除 B中的相

同的元素所剩下的元素。即C=,,1\13}

    6.互斥    事件A与事件B不能都发生。则称 I与B互斥或互不相容.记作 」自1" = o" 例

如A=“抽到大于1的偶数71 . B = -“抽到奇数”.则A自I'l =-必。事实上.A = ), (,)C, . w" } . 13 = } ("。二。03 -

。;。(。.噢}‘两者没一有共同均元素.故A自B= 0/ }

    7.对立  若事件A与方互斥;且在行次试脸中不是 I发生就是B发生.即通门IJ, =必叹I

日13 = }2.则称刀是 I ef勺对立事件，主己为B垒互=二办一1。例如A =,’抽到大于5的数’‘，召二’.抽到不



大于5的数”。则B =A。显然对立是相互的性质，当B=A,则A=8。且由之;、.了

                                    A\B=An.b (1. 1)

    8.完备  若在随机试验E中.事件A, . A,. - - - . A.‘至少发生一个.即A, U A} }' - - - U A. = Q.
则称{A, .,4,. - -4} }构成一个洲帐完各组。特别当AI.A2-"',A。又是两两互厂六‘.即A,nA,= 0

04- j; i.) = 1. 2. - - -. n).则称{A i . A},一 。」。}是两两互斥的事件完备组。例如。记A, ='‘抽到091.

A:二‘’抽到奇数".   A' =..3 抽到偶数”，则}}+,A,}.Al}l}构成一个两两互斥的完备组。

    事件间的运算和相互关系可通过’自-fjj 1"Clill, [-}q表示。方框表干基本vt} fL}中句 D。见图1. 1 }

AC B AUB

回 圃
八nB

        八一B 产 ，、 .。

A黝 曲
图!I 率件之问关系的，。一‘图

    事件的和及积的运算有时要推广到无很多个事件的情形。例如.考虑一个射手.、、、，沂射击直

到击中目标为止‘记A二“击中}J标”.吸。=“第!次击中目标”。则A =日21'.事件还有一般集含的

运算公式:

(U A) B=日4,13;U可=自A,; 石可=口元 (I.2)

习 题

}、投低球三次、若一4表示第!次投中的事件，问下列事件如何表示:( I )投中一球;(2)至少投

  中二个球:0 )_ ---个都投伟，川)三个都没有投中。

六设 4, B, C表示三个事件，试将下列率件用.4, B, c表示出来:

    M  A出现、I C,rl少抓，不H}现、

    (2)A,13都出现。而‘不出叹;

    (3)所有三个扛件都出现;

    ( I )三个事件中至少一个出现;



    (5)三个事件都不出现;

    (6)不多于一个事件出现;

    ( 7)不多于二个事件出现;

    (8)三个事件中至少二个出现。

3、下面两式表示A, B之间有什么包含关系?

    (I)A自B=A.   (2) AIJB=A

刁、设Q} } 1。 2.3.4,54J.8.9. I W. A}- }2.3. } }、 b= J,3.1 .5}. C= }f5.6}7)，求下列事件:

  ( I):4自-P .   (2) A自(B自‘)

5, A, B, C三事件互不相容与ABC }曰(空集)是否是一回事?为什么?

釜1.2 事件的概率及其性质

    一、概率的三种基木模式

    随机事件的发生虽带有偶然性.但在大量、重复的观测中.其出现的频率存在着稳定的趋

势。即频率随着试验次数的增加围绕某一个常数作微小的摆动，这个常数表示了该事件发生的

可能性大小。事件A在一次试验中发生的可能性大小称为事件A的概率(乃、加械向).记为p
(A)。它是随机现象内在规律性的体现.是人们认识随机现象的基本方法。下面我们从几个角

度来理解这个概念。

    (i)续丝逛奎  设在同一条件组下关于事件“作“次重复试验·其中事件“发生川次4则
事件A发生的频率(frequolcy)是

        A出现的次数
J. k A)二 下不下万于不万1万不二A不

              飞少日J协% -豆了人女人
〔I3)

当“足够大.则A发生的频率就称A的统计概率.即

P(A) ---‘厂。(A)= ，解11 . (I.A)

    例I作抛掷一枚结构均匀的硬币的试验。记A为’‘出正而”的事件。)万史上有知名的统计

学家对此做过统计:

实验者 抛批次数，，

A. be Mwgun 2od 8

‘丫.De IM刀b，了 1010

.上
|
卜
|
|

万.Poll-'am !2000

万.八MISIM 2I0(川
1

    106} 0. 5】8}

    Z018 0 5069

    C川9   0. 501‘:

    1,-)0{2 05005
一 止

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



可见A='‘出正面”的频率f. (A)当n较大时都围绕在数值 !/2周围摆动。这个数不因人因地而

异。可见.1/2是反映硬币这个被观iM对象的内在的属性，度量了事件月在一次观测时出现的

可能性大小.即f. (A) --- P (A)二}/2
    Gi)古典概率  古典概率是一类简单而常见的随机现象的模型，这种模型在概率统计形成

的早年时期就出现了。古典概率假定:

    (1)试验结果的基本事件总数是有限的;

    (2)每个基本事件发生的可能性是相等的.

    若试验E划分为11个等可能的基本事件.其中事件A包含了k个基本事件，则A在此试验

中发生的概率P(A)定义为

，，，，、 A包含的纂本事件数目
厂 、粗 少  一 二二~几丫 下二二二又二不 i: -I _不: 1- 1气丁，芯r

        韶‘尸脚们赞;l;争I干忌W : (I.5)

称为古典概率。

    例2一盒螺丝钉有t。个.其中有2个次品。求:(i)从中任取}个恰为次品的概率- Gi)从
中任取3个.其中恰有一个次品的概率。 ·

    解 (。)记A='·任取一件恰为次品”。把取到每个产品视为一个基本事件.故

                                    P(A)二 2/10= 0. 2:

    (。。)记召=’·取到二个正品一个次品”。由于.从 10个产品中所取出的是这三个或那三个

是等可能的.因此应把从!0个螺丝钉中抽出3个的每种取法当做一个基本事件。故基本事件

的总数是组合数州o= 120。而所求事件A含有”二个正品一个次品’‘.这个次品可从2个次品中

任取一个.共有cl2 } 2种取法;而另外二个正品则从8个正品中任意取出，共有(I = 28种取

法。于是 4所包含的基本事件总数有C21 C2   =- 2 Y 29=- 568 .故

P(B) } 56/120= 0，」67

    (。‘)几何概率  在古典概率定义中.基本事件的总数是有限的。有时.我们应该考虑可能

结果是无限的情形。

    设联系于随机试验的样本空间是用一个区域1)来表示的.D中的每一个点对应一个基本

事件。这些基本事件的等可能性用”中的点具有“均匀分布”来描述。随机事件A就是包含在

1，中的一个小区域。我们i川/) 1 -1万{川表示区域1)与，I的量度大小‘比如长度、面积或体积)。于

是在试验中。事件A发生的概率定义为

p(助 = }川/}川 (I.6)

并称为JL何概率。此中约定不可能事件必的概率为零。

例3 ‘约会问题)。甲乙两)、约定于中午一i一二时到一时在某地相会。规定先钊者等待20



分钟后便可离开约会地点，试求两人会面的概率。

    解 设:ly分别表示甲、乙到达的时刻(单位:分钟).则数对((X.Y)所构成的正方形区域1)

D={(X.Y){0成x镇 60;0镇Y毛60}

就是两人所有可能到达时刻的组合.点(x . ?/)对应着一个等可能的基本事件。

    记A是‘.两人会面”的事件.其充分必要条件是!:一列镇20，即

A= {(X,Y)}(X-Y) E D., I:一yl(20}

它所确定的区域是图 1. 2中的带斜线的部分，故

        !川 (60)2一 (40)2   5
I- k A少今 ，气丁下 = - ，一-二二二二下厂万一一-- = 二二 # 一

        11)}一 ( b U ) ' ， 一，

一y=20

    从上述三种模式所定义的概率都说明概率是个度量，

随机事件在一次试验中出现的可能性大小的数值.记为 :。

，.这个数值永远满足0<}P<- I。当数值p=P(A)比较大‘

则说明A出现的可能性较大;当数值p=P(A)比较小.则

说明月出现的可能性比较小。实用中.人们称发生的概

率较小的事件为小概率事件.并认为小概率事件在一次

图 ]2 例3示意图

观测中不至于发生·从而对随机现象做出判断。例如，‘’晴天下雨”的事件有可能发生·但发生的
概率很小。于是如果今天是晴天.人们就认为今天不至于下雨而作不带雨具出门的判断。这就

是利用概率认识随机现象的基本思路。

    二、概率的基太性质

    概率作为度量事件发生可能性大小的一种概念·具有如下基本性质:

      性质! 非负性  任何A C: Q。恒有0(尸(A)镇I .

      性质2 规范性 p ( Q)二I -   0. 8)

      性质3 可加性 若A C: L.). B二Q.A自B -必。

则

                                P (A七JB)=P (A)+P(B). (I.9)

这些性质不难从概率的定义中得到验证。利用这三个基本性质·还可导出其他，一些用来计算复

杂事件的概率的若干性质。

      性质4 加法公式 若 4,. A, . ---.A。两两互斥.则

                  尸(飞、日 傲!_少⋯ 日 U =P ( A I)一十一I I ( - I I )斗-⋯ 十一尸(A。). (}.}0)



证 (归纳法).当n = 2时。由性质3已知命题成立。今设a -= k,时命题成立。即有

P(Al U A2 U一U A})=P(A,)十P(A2)+⋯4- P(A,)，

要证;}k十!时命题也成立。即要证

P(A, U A2 U ... U A, U Ak4 1) = P(A,) + P(A,,)+一十P(A,)十P(zt,+,).

这是容易的。记A, U A, U ... UA=B，并注意到BnA,+-,}必.于是

P(Al U A2 U·，’}l A, U A,+，)二P(B U Ak4l)

=P(B)+P(,A,+,)二P(A, U A2 U⋯ U A,)+P(Ak +-I)

= P(Al)十 P(A,)+ ⋯ 斗 P(A力 + P(A,+,)、

(1.l1)
      性质.5 对立公式 P(助= I --P(A).

    证    由于A U A } L2. fl . I r} A 因此 I =P(Q) =KAUA)}-P(A)+P(A)

故        P(}) = I一p (} I),.,

      性质6 减法公式 若‘1二召.则P(B\A)=P(B)一P(A).

    证 由A C-- 13.有B=A日勿\助、而A与B\A互斥，故由性质3.

(I.12)

P(B)二 11 ( A)斗 P(B\A)

P(,u\21)= 尸(B)一 尸(A):

    性质7霍.鲤透玉盆主犷  若p (13)一0·则称“为里丝奎豁生，而称B3为生犯嫂星少(由
性质5即有l，(功= I。可证:不可能事件是零概率事件，但反之不然。

    证  取}}=A.于是万二必、故由性质5.

P (叮 )二 I一 1)(}2)= 0 (I.13)

反之不然.例如在( 1. 6)式的几何概率定义中‘取}2与A分别为区I可三0.!三与(0. 1).记B= L)\

A，则11(13)=0、但13子b/、

    性质8 单调公式 若l(二召.则PGO镇11 ( b).   (1. 111)

    证 [I]性质6 P(B功)二fl(l})一I(·，)二乡。故

                                      P(A)镇P(B)。

      性质9 一股加法公式



                                                                                翻

P(A, U A, U⋯U A.)二万P(A,)一艺 P(AiAj)
                                          - I   1(i<j《.

十 艺 P(AiAjA,)一⋯+(一‘)一’P(AiA2一A、). (1.15)
1夏i<j<k健.

n>, 3的情形可用归纳法由读者自证.这里只证二个事件的一般加法公式:

P(A U B)=P(A)十P(B)一P(A n B) (I.1,6)

证  由于A+B=A U LFA.且A与颇互斥。因此

P(A U B)二P (A Lj B-A)=P(对十P(B:4).

另方面.因B=BAUB-A.且BA与颇互斥，于是

P(B)=P(BA U B}D=P(BA)十P(BA).

以P(颇) =P(B)一P(BA)代入前一式.则得

P(A U B)二 P(A)+ P(B)一 P(AB) u

    概率的上述性质.为我们计算比较复杂事件的概率提供方便。

    例4 某工厂的产品有一级品、二级品、三级品三档.已知在正常生产条件下‘出现二级品

和三级品的概率分别为7铸和3务。今抽查一个产品.求出现非一级品的概率。

    解 记A=“抽查的一个产品为二级品”，

          B=“抽查的一一 产品为三级品”。

于是所求事件为AUB.注意到一个产品不可能同时既是二级品，又是三级品.即事件A与B是

互斥的.所以

P(A U B)=P(A)+一P(B)=7%+3%二 10% },,

    例5 袋中有红、黄、白色球各一个。今从中任取一个.有放回地取三次.试求:

    (‘)三次都没有取到红球或都没有取到黄球的概率;

    (ii)三次取到不全相同颜色球的概率。

    解 (;)记月二“‘取三次都不是红球”.B=“取三次都不是黄球”.所求为P(从J川。其中事件

1与召不是互斥的。

    注意有放回地取三次.每次都有三个球可抽取.囚此把三次抽取的综合结果.rf作一个基不

事件。则基本事件总数有3'= 27.而每次没取到红球就意味着取到黄球或白球二者之一，于是

A听含的基本事件总数是2'} 8。故P(A) = 8/27。同理P(B) } 8/27。而

·8·



    P(AB)=P(取三次既不是红球也不是黄球)

          =P(取三次都是白球)二1/27

故 P(AUB)=P(A)+P(B)一P(AB)

            二8/27+8/27一1/27二【')/9.

    GO记C=.·三次取到不全同颜色球”.显然三次木全同颜色的结构比较复杂。而其对立事

件Z}}“三次抽取的球的颜色都相同”是比较容易理解的。事实上.v表示:当第一次取到红球

(或黄球或白球)，则第二次及第三次也要取到红球(或黄球或白球).因此PO)=3/27= 1/9}

故由对立公式

P (C) = I一W )二I一 1/9=8/9#

    作为本节的结束，我们给出由统计概率、古典概率和儿何概率抽象出来的有关概率(由苏

联数学家A. 11. KO,'IMOrOPOB定义的)的公理化定义。它是由三元体(P. 115}- 1 P)构成的概率空间定

义的，其中0是样本空间;了 是由Q的一些子集(称为事件)组成的a代数，即满足:

    (云)幻任乡尸;

    (。)若A任151}-.则}4任少;

    GO若A, C-5}- (。一i , 2, - .. )，则

UA任‘乡尸.

而尸定义为15r上事件A的概率.满足如下条件:

    (‘)对每一A E ----，有O(P(A)簇I;

    GOP(Q)=I;

    Gii)若A, E,5}- G = 1, 2.⋯)，且A月Aj=必( iZW4- j ).则

尸(6
      ,- I
，。)一万P (A。

例如做掷一个硬币的试验。 (。!二.‘出正面”。。，=“出反面”.则9={。，.。，2};F={必.{。);}.

}0)2} -Q) ;P(O)二O.PG)l)二令- 1'(0)2 )=I一一告一告.。(。)一I。于是(认‘夕·P)·是描述该试验
令
土

的概率空间。

习 题 2

I、一部四卷的文集.按任意次序插到书架上。问各卷自左向右或自右向左顺序恰为1.2.3.刁

  的概率是多少?

2、从0. 1.2. --- .9+个数中依序取出四个数排列。问排成的四位数是偶数的概率是多少?

3、两船欲停靠同一码头·设二船独立地到达，而且各白到达时间在一昼夜问是等可能的(即均
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  匀分布的)。如果此二船在码头的停靠时间分别I及2小时，试求一船要等待空出码头的概

  率。
」、假定方程二+b=O的系数。与b分别等可能地取值于「1,2〕与仁-I,]]，求方程的解不小于

  0. 25的概率。

5、从一付扑克牌的13张黑桃中一张接一张地有放回地抽取3次，求
    (1)三张没有同号的概率;

    (2)三张同号的概率;
    (3)三张中最多只有两张同号的概率。

6、盒中有I个球，其中两个红球，一个黄球，一个白球，今有放回地取三次，求

    (门三个都是红色的概率;

    (2)三个颜色都不同的概率;
    (3)三个全红或全黄的概率.

圣1. 3 条件概率、乘法公一式与独立性

    一、条件概率

    在实际问题中，有时会遇到在已知“事件B已出现”的附加条件下，求A出现的条件概率.

记为P(川13)。一般说来.条件事件((A I B)与事件A的基本事件空间是有区别的，因此数值P(A)

与尸(川B)一般也是不同的。

    例6 某厂两台车床加工同一种零件共 loo件.其中第一台车床的合格品与次品分别为

35件与5件。第二台车床的合格品与次品分别为so件与10件。记事件A}- '.从该厂产品任取

}件恰为次品”. B=..取到第一台加工的零件”，试求P(A)与P(川B) }

    解  事件A是把两台车床加工的零件合在一起考虑的.共有 100个零件.其中次品共有

15件。故P(A) }15/100。而条件事件(川B)是在’‘从第一台机床抽到零件”的附加条件下来研

究A的。因此只须且必须在第一台机床的」0个零件中考虑。第一台车床有5件次品.故P(川

B) = 5门0.可见。P(A)与P(川B)一般并不相等。

    若p(13) }/-- 0，定义条件概率p(川8)的计算公式为

(1.l7)
              尸(，1刀)

P(月 I刀 )二 一二二丁二二.
                  尸又灯)

这个公式不难用古典概率的情况加以验证。事实上.设随机试验的墓本事件空间Q的基本事

件总数为、;事件B含爪个;而AB包含k个.则

。。:!，、、_二_业 _
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尸(月刀)

P(B)
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