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书书书

统计和概率的有关问题和方法!在这一阶段的学习中!

我们将结合更多的实际问题情景!学习随机抽样"样

本估计总体和线性回归的基本方法#体会用样本估计

总体及其特征的思想!通过解决实际问题!较为系统

地经历数据收集与处理的全过程!体会统计思维与确

定性思维的差异!我们也将结合具体的实例!学习概

率的某些基本性质和简单的概率模型!加深对随机现

象的理解!我们还将动手动脑!通过有趣的实验"计

算机或计算器的模拟!估计简单随机事件发生的概率!

用了计算机!可以更便捷地处理统计数据!模拟

随机现象!以及执行形形色色的算法!希望大家尽可

能地结合本册中的内容!学习信息技术有关的知识和

操作!在实际操作中!能够更切实地感受算法"统计

和概率的思想!

祝同学们在新的学期里学得好!玩得好$
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１!! !"

!!!"#$%&'$()*+,!"##$"#%&" !!"""-.

/0123456478#9:,;<１=>?@'

"#$%!

ABCD$()*+,!"##$"#%&" !!"""-./0123

456EFG&HI!&$#($!%4J@&''K!#"#+,LM%

NOP4./3$K!&"#+,LM%OP4./3$K!$"#+

,QL./3'3R&HI4STU?NV4WX#Y%Z,EFG

[\W]@.^'

78_`ab%

%!%Ucd%e/!#$#%4J$

%#%#7!&$#($!%$

%&%&' !$"fghi#Kf#jU? &+,QL./3'#

Wk78$KNf#jlm%$$

%$%&'!&"fghi#Kf#jU? &+,LM%OP4.

/3'$KNf#jU? &+,LM%NOP4./3''

,;<１a１!! !!n>'

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-./0%!

123456%+7#
89"
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１!! !!

!!!"#$%!!""#
""$!!!""#"#

""$!!!"##
$
%

& "#

&'()*+#,-$%.$%/#012345１%

"#$%!

67()89$%#:;<=>?@ABC,DE<=F.$%/%

*+GHIF$

$!$JK()B%"%

$"$LM".NO#P""##QJ2""$!%RQ#J2""$!%

345１I１!! !"ST%

１!! !"
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１ "

!!!"#$%& !&!! !""#'()"###*(+,-./0$ '()"#$#

*(+,-./0$

&!! !"

$!12345%26789:;<#=>5!2?@:AB!CDE %FGA;

<&HIJK>#L#$%& !&!! !&"MNOP:HI#QR!"%&#

ST+P:HI!

&!! !&
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１!!"#$

"!#"$
" !#!#"#

%"" !###
$
%

& "#

%&'()*#+,#$-#$.#/012345!

$!6789:;<=#>?%#@AB !C%#@"D $EF%#%#@AGD $H

EF%!I%&'(J;K-LM@$NOPQR-)*#/S2345TU

1V!

""""&'&１"!"#$

6)*=#WXYZM[\'?-]^_`abXcde-fg

hDijfg !()(*+,-./(-/.+"#k=l`ab-demPijn!

ijfg-'ompqrstu#S2345@vTUwG !5

"" "0x5"" "%"&

5"" "0
"""

5"" "%

5"" "0yU-ijfgz{abijn#|}~]^&z�

P�#�]^&HP�#���abijn#��]^&P���

��ij#����uijfghD���ijfg!

5"" "%yU-ijfgz6��abijn��{}~]^

&z�P�#�]^&P�#�abijn#�]^&HP����

�ij#����uijfghD��ijfg!

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,#$!-./
' 0 1 2 3 4 5 !
"6!

１１． ２． ３ 循环结构

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-'()*+
./0123456!
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１!!!"#$%&!"%!"!
#!!

$!"! !
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!'()*+,
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"#$%!

123&&4!56789:;<="%!"!
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$

!$#$!!"
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,!! !(

,!! !(nY %$&#opqr"stu 'v]^tu(!p(

0"%]^YGs$,!! !(nY %%&#opqrw3tu!p(

0xy"z{#$%&YX(!|}~�����%&nY"stu

yw3tuYX("

书书书

!!!"#$!%&%
'()*+,-%.
/!01,-#$"

23 # 4 5 0 1
"6 7 # $#!8 ( )
9:"

书书书

!! !"#$%&'
!!"!"""()* !!#
!"""+#

,-$./0#1
1!! !#$2345
6789:# ;(3<
=6789:>?=@
ABCDEFGH+#
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sxyz(!!
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|cZ}-~R��!���h�f�abef!����ab

�$mnA@o$T�ab�����ij!
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书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-./01!

23*45-./01
6789:;<=>?
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JK!!"LMNKO
PQ"23RISTO
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１ "

!!!"#$"%!"#"$"!"%%&%'"()*+,-.!

&!!"#$"%!&"&&"#&"!"!''& &%'"()*+,-.!

#!/*01&+,-. #.!! !%$"2345678*&93:&'('";<.

= %&'>?:@A&

.!! !%

)!BCDE2.!! &'FG&+,-."HIJ&KL!

.!! &'
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１１１!"#$%

１１

!"#$!%&'()*+,!!-.!/01!*#23

4!5$&6789:;!89:<=*>?@ABC'()D"

*>?"EF5*GH<=IJ"KLMNOFPQRST!UV

W*XYZ"!"#[\9]"^U_`KVW9Lab #cde

fg!"#$"UhiVW9Lab #jk!"#$"ll!

mn$&'opqrst!"#*uv%

UwxZ"!"#yz7@{IC&D"!|6D"}9L$

Xo~�*��!""�9L$��&��t��*�SD"!u

^"&�!"#:���T�C'�1*����"������

��"�*>��&!|�D"*�'���7#2 4¡"¢£

#2 �¤L¥¦§¨"345WU()©*!ª>«!m&¬­

生活中的流程图

18

 
湖
南
教
育
出
版
社

贝
壳
网



·················································算法初步 第 １１章

书书书
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6789:;<=!
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UV!WXYZ[&\]^!_`abcdefg!hijXkl

mneP!#op^kjqrs+tKPu!

vX,wv+xyz{!|})~�� "�x����>?

@#�$

! !" !

!!!"#"$%&'()*+,#-.#( !!!"

#!/0123456#789:#;8<=>?

$!)@A@BCD#EF(GHI$GJK$LM$NOPQM$RSTU!

%!CD"&#!'(#)(VWXY

)!Z!*&*+*"*,#[#7\-!*&'+#;]+*+'-#-*"'!(#!(*

,'!,#^_`abU!,

&!cd@W-.efgh#ijak( !!!"

#.lmak $.noak %.pqak ).rseh

+!t\@W-.#uv!(((rwxy+z,{|#}h~{S#O�Dm��

��v�!

"!���S

$%

"!!! !""!"#

&"#!! !!#"#!("#

+"#!!! !"$!(

%

&

' "#

t\@W-.#Z��S#�S[#O�vDm��!

,!����������������������#\�C.(% �¡ �

r!#¢£#�£��!(A#¤¥ �#¢£#�s@��#�£¦�&A!

t\@W-.#Y§u¨#��#\-©��#�����#O�vDm��!
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１!!"#$%&%"" #"'(!)*+,"#$%!-./$0,12345"

%"" #"

%!6789&%"" ##'(,"#$%!:;<=>,?@!
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１１!!"#１基本算法语句

１１前面我们学习了用自然语言和程序框图描述算法!但要使算法成

为计算机解决问题的工具!还得借助计算机程序语言将算法编制成计

算机程序!尽管计算机程序语言种类很多!语法规则不尽相同!但都

包含一些重要的基本语句!如输入语句"输出语句"赋值语句"条件

语句和循环语句!下面我们将学习把算法转换成算法语言 #或称伪代

码$!伪代码稍加改造!就可以很方便地转换成各种计算机程序语言了!

１１!!"#"!１输入! 输出语句和赋值语句

在!!"$"!节中!图!! %所示的算法就可以转换成下面的伪代码%

&'()* &+!!,!-'(+!!,!

&'()* &+$!,$-'(+$!,$

+.-#+!/+$$)$

,.-#,!/,$$)$

(0&'* &+.!,.-'(+.!,.

1'2

其中第一行"第二行是输入语句!第五行是输出语句!第三行"

第四行是赋值语句!最后一行 &1'2'是表示算法结束的语句3

输入语句 #4567898:8;<;58$"输出语句 #=7867898:8;<;58$分

别与程序框图中的输入"输出框相对应!通常表示输入的数据和输出

的结果3

输入语句的一般格式是% &'()* &提示信息'(变量

其中 &提示信息'一般是指提示用户输入什么样的内容!并非必

需的部分!可以在语句中省略3输入语句在计算机中会等待用户人工

１１． ３ 基本算法语句

１１． ３． １ 输入、 输出语句和赋值语句

书书书

句句!"#$%&'(
)*+",-./0!

123456%.78
%9:;.<=%,
-!>?!.%@A,
-BC"#$&'(D
EFG%!

书书书

!!!"!!#$%&
"'()*#+,-.
/01234 "$#5
6%!"$%789:
;<=,->?%,-
+ , - 2 3 4 "%#

@6!
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书书书

１"!#$%&'(!

)*+,'-./01" "#$%& #2345$%670

8)9+,-:!)*+,;<=>? #2345$!@:<A

1BC'DE!F670G=>1H&&%&'(IJKL45!

M(+, ''(()*+,-+.(.'.-,-+.(NOPQRST;'UVS!

WXY670'(MZ%&IJZ%&2[\](!M(+,'-.

/01" %&/670

^;' #/$1M(_!`'abcd1@ef'%&I67

0!`8gh;'i_Ajk-:!M(+,lmno!Ybd67

0'(MZad'%&!

!!!pqghrs'stuv!"swx'0128yswxz

8{w|}'~wx!���-���!��s|}'~wx!

"#$%!

������!B�o!�Y���QRST63*�!>��

��'���{!���w���!

������"

34")9|}"swx!8yswx"%

35"��~wx#$160!%"%

30")*#&

QRST�T44 50�3!

T44 50
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１"#!

!"#$% "&'#$&

!"#$% "('#$(

)'*+,!&-(

#.!"% ")'#$)

/"0

!!"$%&'(１"#%#.!"%)*+,(-./0&

1'2

1'1#,-3

#.!"%"1

/"0

""123-)*.456789(-3:;6(<=%>?@

AB(CDEF%56!(-.2%!,"3(-.,% "1'1#,-3#

(GH.4!,"3(-IJ3:!%>?CKE(+,-.,#

!""$%&'(１"#%LMN(OP.QR4

!"#$%"&%(

#.!"%"&%(

1'&

&'(

('1

#.!"%"&%(

/"0

""CKE "1'&#4<=$(-3:S!%<=$T,$CU

E "&'(#4<=%(-3:S<=$%<=%VT,$WXYCZ

E "('1#V4<=!(-3:S<=%%[\S]^<=$%%(

书书书

!!!"#$%&'(
)*!

!!+,-.&/
0"12345678
9:/0&;<#

"!=,;<>?"

@ABCDE#

#!+,BCDE
F&;<)*"G)H
;<23I&;<JK
LMAN!

OPQRST)U
VWX!

书书书

!! !"#$%&'!

!"!()!!!!""*
+,-.!/()!"#
"$# 0 "## ( )!
"% # 0 "$# ( )%
"$ % # ( ) "& #!
"% & # ( ) "' #!
"$&#() "(#1#

书书书

!!!"#$%!&'
()*+,-.!
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１"#$!%&'()*'+),-./0123!456"789

:;!<=>?@"A?@##$BC"１!

! "

!!DE:FGH!IJ5K:FL"MN!O56L"PQARS "!T"#!$#!

U<=VWXYZA[\]^_`"GH!

%!DE:FGH!EGU56abcdefg".h$if$j.kl"mno

p!U<=VWXYZA[\]^_`"GH!

"!qrsR"[\]%

&'()* &+,'(+

-,+."

+,+.%

-,+.-

(/&'*!+!-

0'1

t5K"１>2!uvC56$!%"１<=>wx)

$!yz{i#&"%'%"("!dDE:FGH!|}5K:F~?@""１!EG

�{i"{i１!U<=VWXYZA[\]^_`"GH3

!!!!#"#%!!"#$

��./ "456789856+:;9+9<=<69#>V�^�WXYZe��

7�"�V./3*Z!! >AZ!! ?�_"��7�":���

2��!��./":�������%

１１． ３． ２ 条件语句
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１"!!"!#$%&

#$%!

%'(%

#$%"

%&)１"

!!

１"!!"!#$%&

#$%!

%&)１"

&'#$()*+!,-.１"/01!"2*34!56 "１"#

!"78!9: "#$%&#;)*/01#$%!!<= "%'(%#

;)*#$%">?@ABC!"DE!)*%&)１"/01#$*

F++ +,GH1IJKF;LMNOPQ01RST$

１&-.# %/!0!12&'/!0!1

１"!/30"1!4&)!031"/!4&)!13/"0!#$%&

!!)2 %UEPVWX&

%'(%

)2 %YUEPVWX&

%&)１"

-5１&#!)

%&)

Z[\])*^_IJ+!`abc#$bc#!$!%/!,-

34#&$"%!$&%"#!%&#"$d<e+Pf!gd!=hijk

l' mn %UEPVWX&'<=hijkl' mn %YUEPVW

X&!o/bCijpq(

!!!rZs_[t!uvw_x1yz!{bCvy1x*

"#$%!

r|uv1w_xdkl#}$!~��kl!��kl#�H

vy1x!�o/�dbC#(

[t��5Q$

(+$bc#!$'

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-./0#1
2$%!345678
9:;!'<=&>$
%#?@AB!CDE
FGHI!

书书书

!!!" ! #$%&
'!( ) * + $ % ,
-! ""#$#(./0
123456789!

: ; . < = / 0 >
"?#!@AB;7CD
"%&#!BE. "F#!
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１"!!"!!"#$%&"'(#")*１##'#"+,"-.!#

１#!/0!#

123454$$ "%67&

4$$ "%

89:!

'()*+","-

'.",!-"+/0(

,1-

0(2'.

)3'(+",

0(2

!!";<=>?@ABA=CDEF!GHA=IJ#4KL

M"GNC"5$O#GHA=IPQ#4RJ64KLM"PQST

U"GNC"57O#GHA=IPQ64M"PQ#4STU"GN

C#5"O&VW;<=>?XYZ[\D]^S89:&

"#$%!

A_I$`7ABSA=I $4%"A_I%`7ABabcS=

D $O%#

]^de5f!

１$!/g$#
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１"!!!!#"""#"$%!#!#"!!&"""#'$#("$'$!$

#%#!!#&"""#'$#(#$"$!$#%#

１#!#$")

%&'()(%% "&*+)

(%% "&

,-.!

*+,-.&/0'#/

*1$/"0#$.23+

40"$%%/

&&&&&&&&&&&&&&&'
'
'
'
'
'
'
'
'&&&&&&&&&&&&&&&&

&
&
&
&
&
&
&
&

35１3

*1$/"0&$.23+

$$40'$#("$'%$/6#%

35１3

$$40'$#(#$"%$/6#%

3+7*1

3+7*1

,8*+.$ &40'#4

3+7

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-./ !!"#
$%"#

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-.! /01
23456789(:
;<!
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１"#$%&'()*+,-./01 !234!"-."#56

734+,89#１:;$%&<#=>?@A/+,-.BCDE

FG#HI*EJKL/MNO#P7QRSTU#

VW$X=Y$$ $$Z[/\]^_`Nab!"%#$"#%&&

!!!&"１cdefAg/hi/KL($%&j[kl#mno8

kpq+,-./01/^rstu%

!!"QRvw/$%&#xyz/{nH|}#
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!"",#+"*/0'

1.+
+.,
,.1

0'2!"
!""-#+"*/0'

1.+
+.-
-.1

0'2!"
!""-#,"*/0'

1.,
,.-
-.1

0'2!"
(3!'*"+#,#-
0'2

""b~'����+,-.BC#��$$454$�'�5/�

�����#vw/��-.

1.+

+.,

,.1

书书书

!!!"#$%&'(
)*+!

!"!" #$%&

!!!!#$,'
%()%

!!!"!" #$%&

!!!!#$,*

!!%()%

!!!!#$,+

!!%&,!"
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１"#$%&'!(" )*)+,!-./012034)56

""!!#!789 "!""#:;+,&')*!<=>?#@ABC)

DE "!""##FGAH)$IJ>?#!"$(""$!K!"""$#<

LMNOPQR１"STUBV)2%W!!"!$XYZ[\]^#

! "

!#_`a%bc!d１W%)eS*!fghijk(NOPlm#

"#_`a%bc!SnoW

&'

%(!

"%

#%)

#

$

% !$

&

$%'!%!

$!(%'!$%!

$%"!$%!

BV%)*!BCpq)oW*!fghijk(NOPlm#

##[rstu0vG%wxyz{:!u0|}~a�)���!z{�;��

!$$�!}~!����&��!$$��;��%$$$�!Xz{�)!&}

~&��%$$$�!a�}~%$����#���NOP!��z{��
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书书书
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书书书
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书书书

１!!!!!""#$%&'(#

"!)*!!!"$%&"'(!!

"'$%&%)(!!

%)$%&!*(+!

!*$%&'(+!

'$%&,(!!

,$%&!(!!

!$%&+(!!

+,!!!"$%&"%&"%&"%&"%&"%&"%&+(!#(!#(!#(

+#(+#(!#(!

$!&%-(!&%"(!&%*(+&%,(+&%%(!&%!(

!&%+#

+,!!!"$!!!++!!"%##

-.$/01!2345&'6("#$! "!""!%#!#.#

&'(%

4789:&;<=!>?,@A45&'6("#$! "!"

"!%#!#.#&'(B/09:!C* &D!EF:'"GHIJ$

"!#K!LDMNB5&'(!EGF(O*"#PB!&'

(QBRST(U(

"%#K!LD+@BV!EGF(O*"#PB!&'(QB

W/T(U(

",#XYZ;"%#[O!/\AV*+]^"

#$%&!

_`?,Kab]cde78Bf:"45&'(#"#$!

&'($Bf:ghijJ$

/!$kl5&'6(#!m(!(

/%$%&#$!!'$#012!(

/,$!@ABF(nopqrs(

/*$t%%+!I#&%!uvw/%(xI!kNF(Brs@

A!&'($"

书书书
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书书书
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书书书
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书书书
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书书书
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书书书
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书书书
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书书书

数据纷繁沙一盘!!管窥蠡测理当然!

总体抽样图良策!!均值方差求指南!

辨明真假成功路!!分清主次艳阳天!

国运民生关统计!!知风知浪好行船!

现代生活是建立在数据之上的!没有数据!一切

很难想象!统计学就是研究如何从数据中提取有用信

息的科学!内容包括如何收集"整理"描述和分析数

据!基于统计学的数据处理方法称为统计方法!

统计学初步仅仅帮助你了解统计学的一些基本语

言!知道一些统计学的基本概念!学习了统计学初步

后你也许会觉得知道一些统计学的初步知识是有用的!

我们认为统计学还可以激发你的智力!给你的生活带

来更多的乐趣!

统计学初步

第 12��章

� � 高 斯
（Gauss）研究
测量误差时
发现了正态
分布曲线，这
是对统计学
的重要贡献. 
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第 １２章 ···············································统计学初步

书书书

!!!"#!!总体和个体

!!日常生活中我们总是自觉或不自觉地和总体与样本打交道!夏天

买西瓜时!先要看看这批西瓜甜不甜!如果瓜甜又不很贵!你可能买

一个或两个!

我们可以称这批西瓜是一个总体!单个的西瓜是个体!但是这样

就不能强调我们关心的是西瓜的甜度!因为西瓜的好坏还有其他的指

标!例如个的大小!是否新上市的!等等!

在关心这批西瓜的甜度时!我们称单个西瓜的甜度是 "个体#!

称所有的西瓜的甜度为 "总体#!这样就把西瓜的甜不甜数量化了!

要了解一批西瓜的甜度情况!你不可能品尝每个西瓜!你只能买

一两个尝一尝!然后通过这一两个西瓜的甜度判断这批西瓜的甜度!

这就是用少数个体推断总体!我们把买的西瓜的甜度称为 "样本#!

于是你已经可以用样本推断总体!

!!!"#!#!!总体! 个体和总体均值

要调查全校期中考试的数学成绩时!称全校同学的期中数学成绩

是总体!称单个同学的数学成绩是个体!

要调查全校同学期中考试的语文成绩时!称全校同学的语文成绩

是总体!称单个同学的语文成绩是个体!

在统计学中!我们把所要调查对象的全体叫作总体 $$%$&'()

*+%,%!把总体中的每个成员叫作个体 $+,-+.+-&('%/

总体中个体的某一特征总可以用数量表示!为了叙述的简单和明

确!我们把个体看成数量!把总体看成数量的集合!

调查全校同学期中考试成绩时!指出数学或语文是为了明确总

体!不同的总体不能混为一谈!

书书书

!!总体!个体和均值
是统计学的最基本概

念!

１２． １ 总体和个体

１２． １． １ 总体、个体和总体均值
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第 １２章················································统计学初步

书书书

总体中个体的数目有时是确定的!有时较难确定!调查全校同学

期中考试的数学成绩时!参加考试的人数是明确的!相应总体的个数

也就明确了!在调查全国人口的年龄分布时!总体是全国人口的年

龄!是明确的!但是个体总数很难精确下来!

全校同学期中数学考试成绩的平均值是总体平均!全校同学期中

语文考试成绩的平均值也是总体平均!总体平均是总体的指标之一!

是我们所关心的指标!

总体平均是总体的平均值!也称为总体均值 "!"#$#!

在统计学中!常用! "音!%&#表示总体均值!当总体含有" 个

个体!第#个个体是$#时!总体均值

!%$'&$(&$&$"

" !

练 习

用!'表示数据''!'(!$!'(的均值!用)表示常数!对于数据

$'%''&)!"$(%'(&)!"$!"$(%'(&)

的均值*$!验证%

*$%!'&)!""

" 习题 !

'!简述总体平均的含义!

(!用!'表示观测数据''!'(!$!'(的均值!用+表示常数!用*$表示观测数据

$'%+''!$(%+'(!$!$(%+'(的均值时!证明%

*$%+!'!

书书书

!!在判断一批西瓜甜
不甜时!你没有必要知
道一共有多少个西瓜!

书书书

!!练习的结论表明!
每个数据增加相同的

量"数据的均值也增加
相同的量!

书书书

!!第!题的结论表
明!数 据 同 时 扩 大 !
倍"均值也扩大!倍"
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第 １２章 ···············································统计学初步

书书书

!!对于数据

"# "$ #% "$ #! "$ "& "!
'$ #% "# "" "' #" "! "!
## #' "( ") #" "" "# #'

用!)!!&!!!分别表示第)!第&!第!行的平均值!用!表示全体&*个数的

平均值!

")#计算!)!!&!!!和!$

"&#是否有!""!)#!&#!!#%!&

!!)&+)+&!样本与样本均值

要了解一盘菜炒得好吃不好吃!你品尝一下就可以下结论了!没

有必要等到把菜吃完再做结论!你品尝的菜就是样本!你的品尝就是

把样本进行平均!然后你用样本的平均推断总体的平均!

考察$中学高一年级#$$个同学某时间的平均身高!!要得到这

#$$个同学的平均身高不是一件很困难的事情!只要了解了每个同学

的身高就可以利用公式

!"
这#$$个同学身高之和

#$$

计算得到!

同一天对每个同学进行一次身高测量可以得到均值!的准确值!

但是要花费老师和同学们较多的时间和精力!统计上解决这类问题的

最好方法是进行抽样调查!例如在#$$个同学中只具体测量#$个同

学的身高!用这#$个同学的平均身高作为总体平均身高!的近似!

这时我们称这#$个同学的身高为总体的一个样本!称#$为样本量!

从总体中抽取一部分个体!称这些个体为样本 ",-./01#!

样本也叫作观测数据 "23,145166-7-#!

称构成样本的个体数目为样本容量!简称为样本量 ",-./01

,891#!

称从总体抽取样本的工作为抽样 ",-./08:;#!

１２． １． ２ 样本与样本均值
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第 １２章················································统计学初步

书书书

! ! ! " # $ % !!!

!"!"!!"!&'"!(
)#$*+#

书书书

按照上面的定义!总体也是一个样本!称为全样本!但是样本一

般不是总体!

在考虑身高问题时!对于前述被选中的!"个同学!用"#!"$!

"!"!"分别表示第#!第$!"!第!"个同学在调查日的身高!则

这!"个同学的身高

"#!"$!"!"!"

是样本!用#表示样本量!则#$!"!

样本均值是样本的平均值!用!"表示!

总体均值是总体的指标!是一个固定的量!但是样本均值依赖于

样本的选择!从不同的样本会计算出不同的样本均值!所以我们说样

本均值带有随机性!

和总体均值!做比较后知道!只要抽样合理!对于较大的样本量

#!样本均值!"会接近!!于是!!"是总体均值!的近似!所以称为!
的估计 #%&'()*'+,$!

问题"在考察%中学高一年级!""个同学的平均身高时!决定

调查!"个同学!用这!"个同学的平均身高作为全年级平均身高的估

计!有!名女同学主动承担了这次调查任务!她们每人负责选择了

#"个同学!在-月的第一周测量出了所选择的!"个同学的身高如下

#单位%.)$%

#!/ #// #/! #!0 #/" #/1 #/$ #!2 #!2 #/1
#!! #/! #/! #0$ #/! #!2 #/1 #!! #/# #/#
#/$ #/" #/2 #!" #/1 #/0 #// #/! #/$ #//
#/! #/" #!- #/" #!3 #/" #/$ #/3 #0" #!-
#/! #// #/0 #!/ #/3 #/3 #!! #!0 #/2 #/#

其中"#$#!/!"$$#//!"3$#/!!"!"!"$#/#分别是第#!第$!

"!第!"个被选中的同学的身高!样本量#$!"!

对上述!"个测量数据进行平均后得到

!"$"#&"$&"&"#

# $#/#42/ #.)$!

于是!对全年级平均身高!的估计是#/#42/.)!

上述调查结果公布后!引起了同学们的议论!普遍认为

63

 
湖
南
教
育
出
版
社

贝
壳
网



第 １２章 ···············································统计学初步

书书书

!"!#$"%&偏小了!问题出在哪里呢! 我们在学习抽样调查方法时再

解答这个问题!

练 习

用!"表示观测数据"!""'"#""#的均值"用$"%表示常数!用&'表示观测

数据'!($"!)%"''($"')%"#"'#($"#)%的均值时"证明&'($!")%!

" 习题 !

!!简述样本均值和总体均值的关系!

'!当样本"!""'"#""#中有#!个'!"#'个''"#"#*个'*时"验证$

!"(#!'!)#''')#)#*'*

# !

(!将某调查公司得到的')个数据从小到大排列后得到如下数据$

"$) "$) "$) "$) "$* "$* "$* "$* "$* "+)
"+) "+) "+) "+) "+) "+" "+" "+" ,)) ,))

计算样本均值!"!

-!将一个总体中的*#个个体平均分成#份"每份*个个体!先计算每份的均值"

得到#个均值!这#个均值的平均值是否等于总体均值! 证明你的结论!

""!'#!#("方差和标准差

拔河比赛是一项有益于身体健康和增进团结的体育活动"某居民

区的'号楼和"号楼决定进行拔河比赛!'号楼组成'号队""号楼组

１２． １． ３ 方差和标准差
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书书书

成!号队!每队"#人!参加比赛时!$号队的年龄 "单位#岁$组成是

%!%!&!&!&!"'!"'!"'!

"'!"$!#(!!"!!$!!#!!#!

!号队的年龄 "单位#岁$组成是

$!!$!!$!!$!!$!!$(!$(!$(!

$(!$(!$%!$%!$%!$%!$%!

这两个队的平均年龄都是$(岁!但是各队一出场!大家就基本能够

判断出比赛的结果了!$号队的年龄相差悬殊!是老爷爷带小朋友%

!号队的年龄整齐!都是中青年!看来只靠平均年龄无法判定拔河队

的实力!还需要有一个能衡量年龄的整齐程度的量!这个量就是要学

习的方差!

!!总体方差!

当""!"$!&!"#是总体的全部个体!!是总体均值时!称

"$$
"""%!$$&""$%!$$&&&""#%!$$

#

是总体的平均平方误差!简称为总体方差或方差 ")*+,*-./$!

总体方差"$描述了总体中的个体向总体均值!的集中程度#方差

越小!表示个体与!的距离越近!个体向!集中得越好!

总体方差"$也描述了总体中个体的整齐程度或波动幅度!方差越

小!表示个体越整齐!波动越小!

例!!同一年级的甲班有0#个同学!乙班有0(个同学!期中考

试后!数学的平均成绩分别是(&12分和%$1(分!方差分别是!%1!和

"2%1%!如何就这次考试的结果评价这两个班的数学课的学习情况'

解!从平均分上看!乙班的数学平均成绩好于甲班!但是从成绩的

整齐程度方面看!甲班好于乙班!甲班的分数比乙班的分数更集中!

下面是这两个班数学考试成绩从低到高的排列结果#

甲班成绩

!' !# !# !! (' (" (" ($ ($ (# (! (%
(& (& %' %' %" %" %" %$ %$ %0 %0 %0
%2 %2 %# %# %# %# %! %( &" &# &%

书书书

!!!音!"#$%!!&读

作!"#$%方'

书书书

!!可以计算!号拔河
队年龄的方差是!!

!"
"#"$%

"号拔河队年龄的
方差是!"

!"&$'!相差
太悬殊了!
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书书书

乙班成绩

!" !# #$ #% #% #% #& %' %$ %$ %% %% ()
(" (' (' (' (' (! (! (# (% (( (( (( ((
(& &) &) &" &% &( && && *))*))*))

从中看出!甲班没有同学不及格!也没有同学得满分"乙班有同学得

满分!但是也有同学不及格!甲班的数学成绩更整齐!

!!样本方差!

给定"个观测数据#*!#"!#!#"!用!#表示这"个数据的均

值!称

$"%*
"

$%#*&!#&"'%#"&!#&"'#'%#"&!#&"'

为这"个数据的样本方差!也简称为方差!

样本方差$"是描述观测数据关于样本均值!#发散程度的指标!也

是描述数据的发散程度或波动幅度的指标!

样本方差依赖于样本的选取!也带有随机性!样本方差是总体方

差的估计!

例!"一箱内有!)个苹果!净重*)+,!则苹果的平均质量是

*))))
!) %")) %,&!

要了解这箱苹果的整齐程度!就需要估计这箱苹果质量的方差!"!

解"从中抽出*)个!测得这*)个苹果的质量 %单位(,&是

")*!"*(!*(%!*&"!*&'!*&(!")"!*&$!*%#!"&*!

样本均值是

!#%")*-"*(-#-"&*
*) %")!." %,&!

样本方差是

$"%*
*)

$%")*/")!."&"'%"*(/")!."&"'#'%"&*/")!."&"'

%&"'.%# %,"&!

我们可以用样本方差$"%&"'.%# %,"&作为总体方差!"的估计!

书书书

!!!"#$%&'!

()*+,-./0
12!!
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书书书

!!方差也可以通过下列公式来计算!

"!#"
$

!%"
!&%!

!&"&%$
!#'"%!!

将方差定义中的每个!%('"%#!展开$再利用

%"&%!&"&%$#$"%$

得到

!!"!#"
$

%!%"'"%#!&!%!'"%#!&"&!%$'"%#!&

#"
$

%!%"
!&%!

!&"&%$
!#'!!%"&%!&"&%$#"%&$"%!&

#"
$

%!%"
!&%!

!&"&%$
!#'!$"%"%&$"%!&

#"
$

%!%"
!&%!

!&"&%$
!#'$"%!&

#"
$

!%"
!&%!

!&"&%$
!#'"%!!

!!标准差!

在例!中$数据的单位是#$样本方差"!的单位是#!$和数据的

单位不一致!为了使描述数据的波动幅度的量和数据的单位一致$我

们再引入标准差!

标准差 !$%&'(&)((*+,&%,-'#是方差的算术平方根'

如果"!是样本方差$就称"# "槡!是样本标准差'

如果!!是总体方差$就称!# !槡!是总体标准差!

在例!中$".个苹果质量的标准差是"#槡/!0123#0.10/ !##!

其单位和数据的单位一致!

当数据带有单位时$标准差的单位是和数据的单位一致的!标准

差也是描述数据发散程度或波动幅度的指标!样本标准差是总体标准

差的估计!

给定数据%"$%!$"$%$和均值"%!由方差计算公式知道$标准

差"可以由下面的公式之一计算!

!!!!!!"# "
$

%!%"'"%#!&!%!'"%#!&"&!%$'"%#!槡 &$
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书书书

!!!!!" !
#

!$!
"%$"

"%"%$#
"#&"$槡

"'

例!!比赛中$甲乙两位射击运动员分别进行了!#次射击$成

绩 !单位%环#分别如下%

甲%$%&!$%$!$%$!$%$!$%'!$%(!$%&!$%)!$%*!$%*

乙%$%+!$%)!$%&!$%#!$%!!$%'!$%(!$%&!$%)!$%+

问%哪个运动员平均水平高& 哪个运动员水平更稳定&

解!用"$$!$和()$!)分别表示甲和乙成绩的均值和标准差'经

过计算得到

"$"$%*($!!$"#%!$&"$!()"$%+$!!)"#%")"+'

因此$甲的平均水平和稳定性都比乙好'

练 习

用!"
$表示$!$$"$"$$#的方差$用*表示常数$用!"

)表示)!$)"$"$)#的

方差'当)!"$!%*$)""$"%*$"$)#"$#%*时$验证!"
)"!"

$'

! 习题 !

!'下面的数据是!$##'!$)*年奥林匹克男子跳高比赛金牌获得者的跳跃高度

!单位%,-#'计算均值(方差和标准差 !精确到小数点后两位#'

年!份 高!度 年!份 高!度

!$## !$#%# !$#+ !$#%)
!$#' !$#%& !$!" !$)%#
!$"# !$)%& !$"+ !$'%!
!$"' !$+%! !$)" !$(%!
!$)* "#"%$

书书书

!!!"#$%&'!

()*+,-./0,
#1*234567
8"9:;78!
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书书书

!!某连锁超市销售部收到甲乙两厂家送来的质地相同的白糖各"#包!测量后得

到甲乙两厂家白糖的质量 "单位#$$分别是#

甲厂 %#" %## &'' %## %#! %## %## %#" &'' &'(

乙厂 &') %#" %## %#! &'' %#" %#* %## %## &')

销售部应当销售哪家的白糖%

*!某公司希望能为飞机制造公司提供零部件!在向飞机制造公司推荐自己的生产

能力时!应当重点明确以下哪些内容 "!!$

"+$所生产部件的平均规格符合标准

",$所生产部件的规格的方差不小于某个数

"-$所生产部件的规格的方差不大于某个数

".$能够按时供货

&!对一本书进行校稿前!抽查了其中的!"页!将排版时输入错误的情况总结如下#

输入错误数 " ) & # "" / !

出现总页数 * / * ! ! " &

""$计算每页的平均输入错误数&

"!$计算样本方差 "精确到#0#"$&

"*$计算样本标准差 "精确到#0#"$!

%!当观测数据""!"!!'!"#的样本方差$!%#时!证明所有的"&相同!

/!当数据""!"!!'!"#同时增加到原来的'倍时!证明方差增加到原来的'!倍!

)!当数据""!"!!'!"#同时增加到原来的'倍时!证明标准差增加到原来的"'"倍!

69

 
湖
南
教
育
出
版
社

贝
壳
网



第 １２章 ···············································统计学初步

书书书

!!

书书书

!!!"#"!抽样调查方法

!!在日常生活中人们总是自觉或不自觉地应用抽样方法!例如在市

场上买花生或瓜子时总要先抓几颗看看是否饱满!干燥!在厨房做饭

的过程中经常要取一点尝尝咸淡!

在考察锅里汤的味道时!没有必要把汤喝完!只要把汤搅拌均

匀!从中品尝一勺就可以了!注意无论这锅汤有多少!只要一勺就够

了!这就是窥一斑而知全豹!

记住上面的例子是大有好处的!因为它提供了抽样调查方法的最

重要信息!

第一!"把汤搅拌均匀#是说明抽样的随机性!没有抽样的随机

性!样本就不能很好地反映总体的情况!

第二!"品尝一勺#指出了选取的样本量不能太少!也不必太大!

太少了不足以品出味道!品尝一大碗也没有必要!

第三!"无论这锅汤有多少!只要一勺就够了#!这里体现出抽样

调查的如下基本性质$总体个数增大时!样本量不必跟着增大!

抽样调查的必要性

在评价!$$$台同型号的微波炉的平均工作寿命!时!预备从中

抽取"台进行工作寿命的测量试验!用这"台微波炉的平均工作寿命

估计总体的平均工作寿命!!

这里!总体是!$$$台微波炉的工作寿命!样本量是"!被选中

的微波炉的工作寿命构成样本!样本平均"#是总体均值!的估计!

在正确抽样的前提下!样本量越大!"#越接近总体均值!!但

是!较大的样本量造成的损失很大!因为这"台微波炉做完寿命试验

后就报废了!在本问题中要想得到真正的总体均值!是不可能的!除非

把这!$$$台微波炉都拿来做工作寿命试验!报废掉这!$$$台微波炉!

在很多实际问题中!采用抽样的方法来确定总体性质不仅是必要

的!也是必须的!

书书书

!!!"#$%&'(
)%*+,-!./0
) * 1 2 3 % 4 5
67!

书书书

!!!"#$%&'(
)$*+,!-./%
0123456,78
!9":;<=>!?
@A":,BCDEF
12,BC!

书书书

!!!"#$%&'!

()*+,-./01
2%3456!

书书书

!!!"#$%&'!

１２． ２ 抽样调查方法
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!!!"#"#!!随机抽样

在!"#!#"节的问题中!通过选取和测量$%个同学的身高!得到

了总体平均身高!的估计"!"!&!#'& "()##结果公布后!同学们普

遍反映估计值偏低#其原因是什么呢$

原因在于女同学在选择调查对象时更倾向于!或更方便选择到女

同学!所以$%个同学的样本中女生身高占了绝大多数#这样就解释

了估计值偏低的原因#

如何设计抽样方案才能得到满意的估计值呢$

在对总体的情况不清楚的时候!最好的抽样方案应当将总体中的

个体一视同仁"每个个体被抽中的机会相同#

如果总体中的每个个体都有相同的机会被抽中!就称这样的抽样

方法为随机抽样方法#

人们经常用 %任取&!%随机抽取&或 %等可能抽取&等来表示随

机抽样#

例!口袋中有质地相同的小球!%个!分*种颜色#从中无放回

地随机抽取!个!共抽取$ "#!%#个!这种抽样的方法被称为无放

回地随机抽样#从袋中每次随机抽取一球记录颜色后放回!共抽取$

次!这样的抽样方法被称为有放回地随机抽样#这两种随机抽样有什

么区别吗$

解!无放回随机抽样下!同一个小球不会被抽中两次#而有放回

地随机抽样下!同一个小球可能被抽中多次#当样本量$"!%!采用

无放回随机抽样就可以完全了解袋中小球的颜色分布情况!采用有放

回地随机抽样还不能对袋中小球的颜色分布作出准确判断#

随机抽样又分为无放回地随机抽样和有放回地随机抽样#无放回

地随机抽样指在总体中抽出一个个体后!下次在余下的个体中再进行

随机抽样#有放回地随机抽样指抽出一个个体!记录下抽到的结果后

放回!摇匀后再进行下一次随机抽样#

一般地!设一个总体含有% 个个体!从中逐个不放回地抽取$

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-./0$1
23!

书书书

!!!"#!$%&'
()*+,!-./0
123456789
"!

１２． ２． １ 随机抽样
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书书书

!!!"#$%&'(
"#$)*+,!-.
/01)23$456
789$/01)23
$45:;!<=>%
&$?+@A!)*+
"B%&$?+C@D
E!FGH1)IJ2
3$45="K$!

书书书

!!!""个个体为样本#如果每次抽取时总体内的各个个体被抽到的

机会都相等#则把这样的抽样方法称为简单随机抽样#

简单随机样本指简单随机抽样得到的样本#

在没有特殊声明时#所有的随机抽样都是指简单随机抽样#

试验和理论都证明$在随机抽样下#样本均值"$是总体均值!很

好的估计#样本标准差%是总体标准差"很好的估计#在样本量不大

时#增加样本量可以比较好地提高估计的精确度#

在!"#!#"节的问题中#实现简单随机抽样的方法是先将$%%个

同学从!到$%%进行编号#然后将$%%张由!到$%%编号的小纸片放

入一个大纸箱充分地摇匀#最后从纸箱中无放回地抽取$%张纸片#

纸片上的号码就是被选中的同学的号码#纸片上的这$%个数被称为

随机数 !&'()*+(,+-.&"#

随机数可以利用计算机产生#下面是用计算机在!至$%%中随机

抽取的$%个随机数#

$%个随机数

/01 !!1 2%/ "/2 //1 23" ""4 !0 /!! ""2
2%3 241 /1! 20% 34 "%2 /13 /$4 "%1 //0
"4 !00 /%0 $ 4$ 0% !%" !%4 2%" !20
!%% 3 20/ ""/ /11 "22 "!% /"/ "12 !%1
220 /"% !% 2/! !4% /!1 "$" 2$$ "!$ !$2

##现在我们继续解决!"#!#"节中的问题#将& 中学高一年级的

$%%个同学从!到$%%进行编号#按照上述随机数表中的号码选取出

$%个同学#在4月的某一天测量他们的身高 !单位$5+"如下$

!1$ !1$ !14 !1" !1$ !12 !1$ !00 !1" !$1
!14 !$4 !11 !1! !0% !0% !1/ !$! !10 !00
!02 !$$ !1$ !1! !$4 !$0 !13 !12 !11 !12
!12 !13 !0! !3! !$1 !$4 !02 !12 !$1 !13
!00 !0! !3% !14 !04 !12 !$3 !1/ !0/ !$3

用这$%个观测数据计算出的样本均值是

"$'!1$#13 !5+"#

于是#高一年级同学平均身高的估计是!1$#135+#

书书书

!!!"#!$%&'

!"()*+,-.%
/&!"(01234
50"63789:0
;</=!
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书书书

由于这次抽样是通过随机抽样完成的!因而避免了有偏的结果!

这次抽样调查的结果得到了同学们的认可!

关于历史上采取不正确的抽样方案而导致调查结论严重失真的教

训!可参阅本小节的 "阅读与思考#!

练 习

!!调查!"""支日光灯管的平均使用寿命时!随机抽样方法是有放回地随机抽

样吗$

#!调查某市出租车司机的月平均收入时!在街面上进行随机抽样调查!得到的样

本是简单随机样本吗$

! 习题 !

!!简述什么是简单随机抽样!

#!简述什么是有放回地随机抽样!

$!举例说明随机抽样方法中 "随机#的必要性!

%!在某一个海域对海豚的体重进行抽样调查时!应采用有放回地还是无放回地捕

获抽样$

&!在调查某个城市的家庭年平均收入时!能否只在该市的娱乐场所 %如电影院&

歌剧院&游乐场&健身馆等'进行随机抽样$ 原因是什么$ 能否只在该市的公

共汽车站进行随机抽样$ 原因是什么$
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!!!阅读与思考

!文学摘要"的破产

!"#$年是美国总统选举年!这年罗斯福 !%&&'()(*+"任美国

总统期满#参加第二届的连任竞选#对手是堪萨斯州州长兰登

!,-./&."0当时美国刚从经济大萧条中恢复过来#失业人数仍高

达"11多万#人们的经济收入下降了!$#后开始逐步回升!当时#

观察家们普遍认为罗斯福会当选!而美国的 %文学摘要&杂志的调

查却预测兰登会以234对5#4的压倒性优势获胜!%文学摘要&的

预测是基于对651万选民的民意调查得出的!自!"!$年以来#在

历届美国总统的选举中 %文学摘要&都作了正确的预测!%文学摘

要&的威信有力地支持着它的这次预测!

但是选举的结果却是罗斯福以$64对#74的压倒性优势获胜!

此后不久 %文学摘要&杂志就破产了!

要了解 %文学摘要&预测失败的原因就必须检查他们的抽样调

查方案!%文学摘要&是将问卷寄给了!111万选民#这些选民的

地址是在诸如电话簿'俱乐部会员名单等上面查到的!

分析!!"#$年只有大约!$5的家庭安装了电话!由于有钱人

才更有可能安装家庭电话和参加俱乐部#所以 %文学摘要&的调查

方案漏掉了那些不属于俱乐部的穷人和没有安装电话的穷人#这就

导致了调查结果有排除穷人的偏向!

在!"#$年#由于经济开始好转#穷人普遍有赞同罗斯福当选

的倾向#富人有赞同兰登当选的倾向!%文学摘要&的调查结果更

多地代表了富人的意愿#导致了预测的失败!

评论!抽样的方案应当公平地对待每一位选民和每一个群体#

以便得到选民的真实情况!将哪一个群体排除在外的抽样方案都会

《文学摘要》的破产

书书书

!!!"#$!"#%&
'(!
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导致有偏的样本!从而导致错误的结论!

同一年!刚刚成立的盖洛普调查公司正确地预测了罗斯福获

胜!以后!盖洛普公司做过多次美国总统大选的民意调查!由于采

取了正确的抽样设计方案!在调查人数不是很多的情况下!预测的

结果都是成功的!
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!!!"#"#"!调查问卷的设计

例! !敏感问题调查"某一个住宅区有"$%$个家庭!调查人员

已经拿到了所有住户的门牌号码!在调查本住宅区存在家庭暴力的家

庭比例时!因为经费的原因!只能调查"$$个家庭!现在已经用随机

抽样的方式抽出了"$$个门牌号码!问"以下哪种调查方案较好#

$&%派调查员用询问记录的方式登门调查这"$$个家庭!

$'%登门调查这"$$个家庭前先准备"$$张问卷和若干支笔!只

需被调查者在下面的匿名问卷上打勾!然后请被调查者自己将问卷放

入调查员的书包!

!!问卷"请选择 &有家庭暴力'! &无家庭暴力'

我们承诺没有人知道你的回答是什么!

$(%采用和$'%相同的调查方案!但是告诉被调查者要调查"$$

个家庭!而且让他们将答卷折叠后投入随身携带的封闭投票箱!全部

调查完毕后再开箱统计!

$)%将$'%中的"$$张问卷投入抽中的"$$个家庭的信箱!请他

们在规定的时间内将答卷放入指定的投票箱!

解!由于家庭暴力是不光彩的家庭隐私!所以调查时应当让被调

查者知道他的回答是得到严格保密的!只有这样!调查才有可能获得

事实真相!按照这个原则!方案$(%是其中较好的方案!

方案$&%忽略了被调查者的感受!容易得到有偏的结果!

方案$'%记得带笔方便了调查!但是忽略了被调查者因不信任而

不回答事实真相!

方案$)%的缺点是只能收回少量的问卷!

在抽样调查中!调查的方式方法也是非常重要的!无论是当面调

查还是问卷调查都应当做到以下两点"

$!%提问的内容要简单明确!提问太长!会给回答带来困难和引

书书书

!!!"#$%&'(
)!*+$%,-&.
/012345,-&
67!

１２． ２． ２ 调查问卷的设计
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起被调查者的反感!不利于得到正确的回答!

"!#用词要确切!通俗易懂!有礼貌和不用引导词语!

例如$

%您用什么牌子的牙膏&'时间范围不明确!应改为 %您现在用什

么牌子的牙膏&'

%很多人都要买汽车!您呢&'带有引导性!应改为 %您最近打算

买汽车吗&'

练 习

某校高中一年级有"个班!每班有#$个同学!其中一个班是特长班!该年级的

全体同学已经将各自的学号写在规格相同的小纸条上!放入一个大纸箱中摇

匀!现在校长要通过抽样的方法调查该年级学生参加课外体育锻炼的情况!规

定只对$"个同学进行详细了解!以下抽样方法正确的是 "!!#

"%#从纸箱中无放回地随机取出$"个学号!选取这$"个学号的同学

"&#各班的班主任在自己的班上点出"个同学

"'#从纸箱中有放回地随机抽取$"个学号!选取这$"个学号的同学

"(#从特长班中用随机抽样的方法选取$"个同学

! 习题 !

)!用随机抽样的方法!在你的语文书中抽查)*页!回答以下问题$

")#你的抽样是如何进行的!采用的是简单随机抽样还是有放回地随机抽样&

"!#这)*页中!平均每页有多少个句号&

"$#你对语文书平均每页句号个数的估计是多少&

"##如果另外的同学抽查了!*页!你认为谁的估计更准确&
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!!!数学实践"在抽样调查本校同学的手机个人拥有率#家庭汽车拥有率和每天

完成作业所用的时间时$规定样本量为"#"##!请同学们设计一个合理的调查

方案和一份调查问卷!参考$%&'例题中的问卷"$并具体实施一次抽样调查

工作!

!!"!%!%(!分层抽样和系统抽样

分层抽样

要了解一盘菜炒得好吃不好吃$一般只要随机品尝几口就可以下

结论了$没有必要等到把菜吃完再作出结论!

但是如果品尝的是西红柿炒鸡蛋$你进行随机抽样品尝就容易只

品尝到西红柿或只品尝到鸡蛋$这对于你作出正确的判断是不利的!

你应当随机品尝一下西红柿$再随机品尝一下鸡蛋$然后进行综合评

价!这种品尝方法就是分层抽样方法!

例!!某市进行家庭年收入调查时$分别对城镇家庭和农村家庭

进行调查!在全部城镇的)*'&+户中无放回地随机抽取了(*#户$

在全部农村的!&*'+!户中无放回地随机抽取了('#户!调查结果

为%城镇家庭年平均收入是(*'"!元$农村家庭年平均收入是*'!(

元!试计算该市家庭年平均收入!

解!这里遇到了两个分总体$"和$!$第一个分总体$"是所有城

镇家庭的年收入$第二个分总体$!是所有农村家庭的年收入!用$

表示该市所有家庭的年收入时$总体$是两个分总体$"和$!的并!

用"%"表示来自总体$"的样本均值$用"%!表示来自总体$!的样本

均值$则!!"%"#(*'"!$!!"%!#*'!(!

$"在$中所占的比例是

&"# )*'&+
)*'&+,!&*'+!##%!(&"!

$!在$中所占的比例是

&!# !&*'+!
)*'&+,!&*'+!##%&'!+!

１２． ２． ３ 分层抽样和系统抽样
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!的总体均值!的估计是

!!!!!"" #$!#%!&$"#%"

##$"%&!'%()!"*#$&)"+'()"%

$!"&%% !元"'

于是该市平均年家庭收入的估计是!"&%%元'

把总体!分成(个互不相交的子总体#

!#!!&!"&$&!(%

称这些子总体为层%称!)为第)层'然后按照一定的比例%对各层独

立地进行简单随机抽样%然后将各层抽样出来的个体合在一起作为样

本'这种抽样方法称为分层抽样'

用* 表示总体! 的个体总数%用*)表示第)层的个体总数时%有

*#*!&*"&$&*('

我们称

$)#
*)

*
!)#!%"%$%("

为第)层的层权 !,-./01"'

用!表示! 的总体均值'对)#!%"%$%(%用#%)表示从第)

层抽出样本的样本均值'我们称

""#$!#%!&$"#%"&$&$(#%(

是总体均值!的简单估计'

分层抽样是一种常用的抽样方法%有如下的特点#

!!"分层抽样在获得总体均值估计的同时%也得到各层的均值估

计'在例!中%不但得到了!的均值估计%还得到了!!和!"的均值

估计'

!""将差别不大的个体分在同一层%使得分层抽样得到的样本更

具有代表性%从而提高估计的准确度'

!%"抽样调查的实施更加方便%调查数据的收集&处理也更加方便'

系统抽样方法

例!!在调查某居民住宅区的+++户住户对住宅区的环境满意程

度时%是按照!2!3的比例进行抽样调查%试计算样本均值'
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解!先将这!!!户按门牌号码的顺序依次编号!每个号对应一户

的门牌号码!

" # $ % & ' ( " "$ "%

"& "' "( ") "! #* #" " #( #)

#! $* $" $# $$ $% $& " %" %#

" " " " " " " " " "

!)" !)# !)$ !)% !)& !)' !)( " !!$ !!%

!!& !!' !!( !!) !!!

在"!"%中随机抽取一个数字!如果抽到(!就调查排在第(列的所

有家庭!请这些家庭对小区环境的满意程度打分!分数分为"!#!

$!%!&级!第(列有("户!所以样本量"#("!这("户的平均分

是样本均值!用样本均值作为全体住户对小区环境的平均分的估计!

用$%表示这("户中第%户的打分!样本均值是

"$#$"&$#&"&$("

(" !

我们称上面的抽样方法为系统抽样法!

如果总体中的个体按一定的方式排列!在规定的范围内随机抽取

一个个体!然后按照制定好的规则确定其他个体的抽样方法称为系统

抽样方法 #+,+-./0-12+0/34156/.-789$!

最简单的系统抽样方法是取得一个个体后!按相同的间隔抽取其

他个体!

系统抽样方法的主要优点是实施简单!只需先随机抽取第一个个

体!以后按规定抽取就可以了!系统抽样方法不像随机抽样方法!随

机抽样方法每次都要随机抽取个体!

练 习

'中学高一年级的&**名同学中有#")名女生!在调查全年级同学的平均身高

时!预备抽样调查&*个同学!请你做以下工作!并回答以下问题!
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!!"设计一个合理的分层抽样方案!

!""你的设计中#第!和第"层分别是什么$

!#"分层抽样是否在得到全年级同学平均身高的估计时#还分别得到了男生和

女生的平均身高的估计$

! 习题 !

!!调查你使用的语文书每页平均有多少个 %&'#调查的比例是全书页数的!(!$!

!!"设计一个系统抽样方法)

!""具体实施你的系统抽样方法#写出调查的样本#样本量)

!#"计算样本均值)

!%"你估计全书每页平均有多少个 %&'$

!&"把你的结果和其他同学的结果进行比较#对比较的结果给出简单的分析!

"!调查全班%'个同学的平均身高时#决定采用系统抽样方法抽取!%个样本作平

均!请%'个同学按高矮顺序排列#身高 !单位*()"情况如下*

!&$!!&#!!&&!!&&!!&&!!&*!!&*

!&+!!&+!!&,!!&,!!&,!!&'!!&'

!*$!!*$!!*$!!*$!!*$!!*!!!*!

!*!!!*"!!*"!!*"!!*"!!*#!!*#

!*#!!*%!!*%!!*%!!*%!!*&!!*&

!*&!!*&!!*&!!*&!!**!!**!!**

!**!!*+!!*+!!*,!!*,!!+$!!+"

应当怎样抽样#才能避免抽样偏差 !!!"

!-"前两行的样本平均

!."后两行的样本平均

!/"前两列的样本平均

!0"两个对角线上数据的样本平均

#!计算问题"中的总体平均和你所选用方法的样本平均 !精确到小数点后!位"!
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!!!"#$!用样本分布估计总体分布

!!无论是从抽样调查!还是从科学实验!工农业生产中得到的数

据!在统计学中都被称为观测数据或样本!观测数据也简称为数据!

数据的个数被称为样本量!

在实际问题中!样本量往往是比较大的!这时数据中的主要信息

隐藏在背后!要从数据中得到这些信息!必须对观测数据进行整理!

下面是几种常用的数据整理方法!

!!!"#$#!!频率分布表

当样本量是"的观测数据中有"#个$#时!我们称

%#&
"#

"

是$#出现的频率 "%&'()'*+,#!简称为$#的频率!例如数据

"!"!"!"!$!$!$!-!-!-

中!"的频率是.$!/0/#.!$的频率是$$!/0/#$!-的频率是$$!/

0/#$!频率也可以用百分数表示!在上面的例子中!"的频率是

./1!$的频率是$/1!-的频率是$/1!

案例!自!-//年至!2$!年的"&.$"年间!比较重要的战争"简

称为战争#在全世界共发生了"22次!以每年为一个时间段的记录如下%

!!!!!!表!"#!

爆发的战争数# 爆发#次战争的年数"# 频率%#&"#$"
/ ""$ -!#31
! !." $"#21
" .4 !!#!1
$ !- $#-1

.5 . /#21
总!计 .$" !//1

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-.#/0!

12"34,56#7
89:;<"=>?@
AB-+,CD#E
F"B-GHIJ!

书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-./012
/345!./678
'9:;<!=>%&
6'?@9:ABCD
EF./G!./HI
+JKL!+M.N+
O/PQRSSTUV
W'/X!

１２． ３ 用样本分布估计总体分布

１２． ３． １ 频率分布表
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其中第一行的!!""#!$%&'(表示在)#"年中有""#年发生战争的次

数是!!发生的频率是

!%"""#
)#"!$%&'("

第二行的%!%)"!#"&*(表示在)#"年中有%)"年发生战争的次

数是%!发生的频率是

!""%)"
)#"!#"&*("

##

第五行表示在)#"年中有)年发生战争的次数是大于等于)次

的!发生的频率是

!$" )
)#"!!&*(#

我们称表%"&%是观测数据的频率分布表 $+,-./-0123456,47/6480

697:-%#它简化了)#"年中有关战争爆发的)#"个观测数据!帮助我

们更清楚地看到战争爆发的特征和规律#

制作频率分布表时!先将数据从小到大排列!然后将排列后的数

据进行分段!相等的数据分在同一段内#每段中的数据被称为一组数

据!所以我们又把分段称为分组#一般来讲!当样本量是$!可以参

照下面的经验公式将数据分成大约

%"%;):<$

段#但是这里的经验公式只对分段起参考作用#实际应用时!应当根

据样本量的大小和数据的特点以及分析的要求灵活确定#

让我们通过例子学习频率表的制作方法#

例"下面是某城市公共图书馆在一年中通过随机抽样调查得到的

'!天的读者借书数!数据已经从小到大排列!请制作频率分布表#

"%#""#!""#*""=*""*%"#!%"#!="#%!"#%%"#%"

#%="#%="##>"#)#"#))"#)="#)*"#$%"#'!"#'"

#'="#>""#>)"#>*"#=#"#=$"#*!"#*#"#*'"#**

)!!")!)")!'")"$")"*")#!")#'")#="))!"))%

)))"))'")$!")$#")$'")$=")>%")>#")>$")=#
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书书书

!!!"#$%&'(
)*+,-#$./!

%&01234! 5
67!

书书书

!"!!!#$!!#"!!#"!$%&!$%!!$!#!$$'!$'"!$"!

解!数据中的最小值是%&(!最大值是$"!!这')个数据就散布

在闭区间 "%&(!$"!#中!取一个略大的区间 "%))!'))#!它的端

点都是整数!用经验公式计算出

"#&*!+,$#&*!+,')""!

将 "%))!'))#八等分!排在表的第一列!计算出数据落入各段的个

数$%!填入第二列!计算出数据落入各段的频率

&&#(
')#$-!&%#%

')"(.(-!$!&"#(
')#$-!

依次填入第三列!最后将各列之和填入最后一行!得到频率分布表

&%.%!

!!!! 表!"#"

借出书数% 发生次数$% &%#发生频率

"%))!%$)# ( $-
%%$)!())# % (.(-
%())!($)# &% %)-
%($)!!))# &! %(.(-
%!))!!$)# &% %)-
%!$)!$))# && &".(-
%$))!$$)# ( $-
%$$)!'))# ( $-
总!!计 ') ##.#-

!!从上述频率分布表可以方便地分析出以下结果&

有".(-的工作日借出的图书少于等于())册'

有'(.(-的工作日借出图书的数量在()&至!$)册之间'

有!".(-的工作日借出的图书在!))册以上'

只有&)-的工作日借出的图书多于$))册!

当总体是全年每个工作日的借书数量时!上述结果可以作为对总

体的推测!

从上例可以总结出制作频率分布表的一般步骤如下&

第一步!将数据从小到大排列!将排列后的数据进行分段!相等

的数据必须分在同一段内!每段中的数据被称为一组数据!所以我们
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书书书

!!!"#$ !"槡#
%&'()$

书书书

又把分段称为分组!

分段的多少应当适中!分段过多!数据过于分散!不利于看出数

据的特征和规律"分段过少也不利于看到数据的特征和规律!当样本

量是"!可以参照经验公式将数据分成大约#$!"#$%"段!

第二步!决定各段的长短!在许多情况下!为了方便!除去第一

和最后的两段!可以把其他各段的长度取作相同!还应当把各段的端

点确定在便于记忆的数值上!为了达到以上目的!第一段的左端点可

以比数据的最小值小一些!最后一段的右端点可以比数据的最大值大

一些!

第三步!绘制频率分布表的第一列 #参考上例$!

第四部!计算每段内数据的个数"%!填入表格的第二列!

第五步!计算数据落在第一段内的频率&%!填入表格的第三列!

第六步!将第二%第三列之和填入最后一行!

说明!由于频率分布表的制作没有统一的数据分段方法!所以对

相同的数据!同学们可以作出不同的频率分布表!但是好的频率分布

表应当是简单明了的!

练 习

制作习题&第'题中#(个同学身高的频率分布表!

! 习题 !

用随机抽样方法调查了某城市)*辆公交车的营业额 #单位&元$!数据已从小

到大排列!
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书书书

!!!"#!!#$!!#"!!#%!&''!&''!&''!&'(!&'(!&'!

!!&'&!&')!&'*!&'#!&((!&($!&("!&("!&!(!&!&

!!&!%!&!*!&&(!&&$!&&)!&&#!&&#!&&#!&$%!&$*

!!&"'!&"'!&"!!&""!&"#!&"#!&)(!&)&!&%'!&%)

!!&%%!&*&!&**!&*#!&#'!&#)!$'$!$('!$('!$((

!("制作频率分布表#

!!"对频率分布表进行简单的分析 !参考+,*$的例题分析"!

!!(!,&,!!频率分布直方图

数据的频率分布图初步展示了数据分布的一些规律!如果用图形

来表示频率分布就会更加形象和直观!显示数据频率分布的图形有频

率分布直方图和茎叶图!

有了数据的频率分布图$很容易作出频率分布的直方图!

将观测数据按照制作频率分布表的方法进行分段$计算出数据落

入各段的频率"#$将各段的端点画在直角坐标系中的横坐标上$用

"#%组距作为纵坐标的高$就得到了由相连接长方形构成的图形!我

们把所得到的图形称为数据的频率分布直方图$简称为直方图!-./012

3456"!

例!绘制+,*&例题中图书馆借出图书数据的频率分布直方图!

解!在横坐标上标出所有的数据分段的端点$

!''$!"'$&$""'$)''!

在区间 '!''$!"'(上绘制以','"%"'7',''(为高的矩形#

在区间 '!"'$&''(上绘制以频率','''))为高的矩形#

&&

在区间 '""'$)''(上绘制以频率',''(为高的矩形!

就得到了需要的频率分布直方图!如图(! (!

从频率分布直方图可以更直观地看到图书馆每日借出图书册数的

分布情况!

书书书

!!!"#$%&'!

()*+!"#$,-.
/0123456!"
# "%&'()*+#7 8 9
:!;<=>()*0
?@ABC!D+EF
GH6IJKL0MN
O!PQR!""$,S

!"",,1TUVWX
YZ0[\BC8()
*!

１２． ３． ２ 频率分布直方图
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书书书

图!" !!频率表!"#"的分布直方图

练 习

制作习题$第"题中%&个同学身高的频率分布直方图!

! 习题 !

下面是!&&'年至"(((年广州的月降水量 !单位"))#数据摘自 $中国气象年

鉴%&#请绘制频率分布直方图!

!""#年!$$!!($ !$( !!&'!!$$!%$&!"%* !"*"!"(%!!%+!!(!%&

!""$年!'+ !!" %! "%, +($ +'( ""+ !"! !$, %* "" !(

!"""年!+% ( $" !!' !," !," !'$ %&$ "'+ %( "$ ,%

%&&&年!!! +( "* %!& "(+ !&' "**#& !*, ,' +(% +% %+
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书书书

!!!"#$#$!频率折线图

用!!!!"!"!!"分别表示频率分布直方图中各矩形上边的中

点!在直方图的左边延长出一个分段!分段的中点用!%表示#在直

方图的右边也延长出一个分段!分段的中点用!"$!表示#

用直线连接!%!!!!"!!"$!就得到了一条折线!这条折线叫作

频率折线图#频率折线图也反映出数据频率分布的规律#

图!" "是&#'$的例题中图书馆借出图书数目的频率折线图#

图!" "!频率表!"#"的频率折线图

案例! !选择性繁殖问题"为了研究老鼠的智力能否遗传!伯克

利 #()*+),)-$大学教授做了以下的试验#分别让!."只老鼠走相同

的迷宫!每只老鼠走!/次#老鼠犯错误的次数就是走不出迷宫的次

数#我们把犯错误少的老鼠称为伶俐老鼠#记录每只老鼠犯错误的次

数!得到!."个数据#这!."个数据的频率折线图如图!" $#

图!" $

试验后把伶俐的老鼠放在一起!让它们进行繁殖!把不伶俐的老

鼠放在一起进行繁殖#繁殖0代之后!得到伶俐组的后代'1只!非

１２． ３． ３ 频率折线图
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书书书

伶俐组的后代!"只!让这两组老鼠再走相同的迷宫!每只走#$次!

得到各组老鼠犯错误的次数后!为两组数据作出的频率折线图如图

#% &!

图#% &

左面的折线图是伶俐组后代的频率折线图!右面的折线图是非伶

俐组后代的频率折线图!这两条折线图有明显的差异!伶俐组的后代

犯错误的次数明显地少!说明老鼠走迷宫的能力是具有遗传性的!

练 习

制作习题!第%题中&$个同学身高的频率折线图!

! 习题 !

根据习题"中#$$'年至%(((年的广州月降水量数据!绘制频率折线图!

!!#%)*)&!数据茎叶图

直方图主要用于展示分段数据的频率分布!对于没有分段的观测

１２． ３． ４ 数据茎叶图
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书书书

!!!!"#$%&'
(!!"!!

)!"#$%&'
("#!#!!!

*+,-!"#$
%&'(#!#!#"!!

书书书

数据还可以用数据的茎叶图展示它的特性!

数据的茎叶图 !!"#$%&'""由 #茎$和 #叶$两部分组成%在制

作茎叶图的时候要先确定数据的 #茎$和 #叶$!从数据的茎叶图可

以看出数据的分布形状及数据是否对称%是否集中等分布特性!

我们通过举例说明茎叶图的制作方法!

例!!下面是上海市())*年+月,,日至())*年-月,日空气中

可吸入颗粒物的监测数据!请为这批数据制作茎叶图!

-.!-.!//!+,!/(!.(!..!.0!.(!/(!.0

+)!-)!0/!0+!0*!/(!.,!.+!/+!0/!01

解!将数据从小到大排列得到&

.,!.(!.(!..!.+!.0!.0!/(!/(!/(!//

/+!+)!+,!-)!-.!-.!01!0*!0/!0/!0+

数据的十位上的数是.%/%+%-%0%把它们叫作 #茎$%排列

在下面茎叶图的第一列'

茎.后面的个位数分别是,%(%(%.%+%0%0%把它们叫作茎

.的 #叶$%排在茎.的后面'

按相同的方法把茎/的叶(%(%(%/%+排在茎/的右边'

((

把茎0的叶1%*%/%/%+排在茎0的右边!

如此就得到了如图,( .所示的茎叶图!

树茎 树叶

. !,!(!(!.!+!0!0
/ !(!(!(!/!+
+ !)!,
- !)!.!.
0 !1!*!/!/!+

图,( .

!!从茎叶图中看出%尽管这((天中可吸入颗粒物都是处于良的水

平%但是有较多的时间接近于优%也有较多的时间接近于轻微污染!

在同一个茎叶图中还可以表现两组数据的分布情况%这样做有利

于对这两组数据进行比较!我们称表示两组数据的茎叶图为双茎
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书书书

叶图!

例!!下面是上海市!""#年$月%%日至!""#年&月%日空气中

二氧化硫和二氧化氮的监测数据!请为这两组数据制作一个双茎叶

图!并进行比较!

二氧化硫数据"''!(!!'#!$%!("!'%!''!'(!'%!'&!

(%!(!!()!$*!$!!()!'&!#!!#!!('!

$$!$*!

二氧化氮数据"*&!*$!*"!*)!*%!%)!!!!!!!%&!!(!

!'!*%!*&!##!#!!*'!!!!%)!!!!*$!

'"!*&!

解!先将两组数据分别从小到大排列!得到"

二氧化硫数据"#!!#!!'%!'%!'#!''!''!'(!'&!'&!

("!(%!(!!(!!('!()!()!$%!$!!$*!

$*!$$!

二氧化氮数据"%&!%)!%)!!!!!!!!!!!!!!'!!(!*"!

*%!*%!*'!*$!*$!*&!*&!*&!*)!#!!

##!'"!

这两组数据都是十位数!选用十位上的数作 #茎$!排在双茎叶

图的中间一列!它们是%!!!%!$!

然后将二氧化硫的各位数作为 #叶$!依次排在相应的茎的左边!

例如!从数据#!!#!得到茎#的叶!!!!排在#的左边&

从数据'%!'%!'#!''!''!'(!'&!'&得到茎'的叶%!%!

#!'!'!(!&!&!将它们从大到小排在'的左边得到&!&!(!'!

'!#!%!%&

%%

把茎$的叶%!!!*!*!$从大到小排在$的左边&

再按照例%的方法把二氧化氮数据排在 #茎$的右边!

这样就得到了两组数据的双茎叶图 '图%! (("
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书书书

二氧化硫 二氧化氮

树叶 树茎 树叶

! "!#!#
$ $!$!$!$!%!&
' (!!!!!%!)!)!"!"!"!#

$!$ * $!*
"!"!&!%!%!*!!!! % (

#!#!%!$!$!!!( &
)!'!'!$!! )

图!$ &

!!从上述茎叶图可以看出!二氧化硫的空气质量指标比二氧化氮的

空气质量指标要差很多!二氧化硫的空气质量指标基本都处在良好的

水平!而二氧化氮的空气质量指标都处在优的水平!

数据茎叶图的优点是显示了数据的每个信息!从茎叶图中可以直

观地看到数据的分布情况!但是数据量很大时!茎叶图的效果就不好

了!因为这时的茎叶图会很长或很宽!

数据的茎叶图

茎叶图的茎也可以是两位或三位数!

例!制作以下两组数据的双茎叶图!

数据!!!!$"!!'"!!%"!$'"!$&"!$)"!'$"!')"!'""!'#"

!*$"!*'"!%&"!%""!%#"!&!"!&*"!&%"!&%!

数据$!!$'"!$*"!$&"!'*"!'%"!'%"!')"!*$"!*'"!*&"

!*)"!*#"!%$"!%""!%#"!&$"!&'"!&*!

解!数据都是三位数"我们以前两位数作为茎"它们分别是!!"

!$"!'"!*"!%"!&!按照例$的方法可以作出双茎叶图如图!$ )!
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书书书

数据! 数据"
树叶 树茎 树叶

#!$!" !!
%!&!$ !" $!'!&

(!)!%!" !$ '!#!#!%
$!" !' "!$!&!%!(

(!)!& !# "!)!(
#!#!'!! !& "!$!'

图!" %

练 习

请分别制作下面的习题中数学!物理!语文考试成绩的茎叶图!

!!习题 !"

甲班的期中考试成绩排列如下"

数学"&##&##&%#&)#%*#%!#%##%&#%%#%(#)*#)"#)$#)$#)$#)'#

)'#)##)&#)&#)%#))#))#))#(!#($#($#($#($#($#('#(##

(%#((#((#((#!**#!**#!**#!**!

物理"#%#&*#&"#&'#&%#&%#%*#%"#%$#%'#%'#%'#%%#%%#%)#%)#

%(#)*#)*#)!#)!#)!#)"#)"#)'#)'#)'#)'#)&#)%#))#($#

(##(&#(&#()#((#((#!**#!**!

语文"&"#&%#&%#%*#%*#%*#%!#%"#%"#%$#%'#%##%##%&#%&#%%#

%)#%)#%)#%)#%(#%(#)*#)*#)*#)*#)!#)"#)"#)"#)$#)$#

)'#)'#)&#))#)(#(*#($#(#!

请分别对数学和物理!物理和语文!数学和语文制作双茎叶图#并通过对茎

叶图的观察回答以下问题"

$!%哪科平均成绩最好&

$"%哪科成绩分布最集中&
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书书书

!!!"#$!数据的相关性

!!在实际问题中!我们经常遇到有相关关系的变量!比如讲身高与

体重的关系时!虽然身高不能确定体重!但总的来讲!身高者!体

也重!

在考虑某一个特定地区居民的身高和体重的关系时!用"表示

人的身高!用#表示体重!总体来讲!#随着" 的增大一般也会增

大!这时我们称"和#有相关关系!

在某地区的!"!#$岁居民中随机抽取了!$个样本!用"$和#$

分别表示第$个人的身高和体重!得到的数据如下"

身高#%& !'# !() !(* !+" !)( !+! !++ !)! !)' !)$

体重#,- '! '* )! +* ). )* +' )* ). ('

数据"$和#$是成对出现的!所以用 $"$!#$%表示第$个人的身高

和体重!这时称数据对

$"$!#$%!$%!!"!&!!$

为样本或观测数据!样本是平面直角坐标系中的!$个点!将这!$个

点画在坐标系上得到的图称为观测数据的散点图 $/%01123450-30&%6

见图!" .!

图!" .!例中数据的散点图

从上面来看!用 $"!#%泛指总体中某个体的身高和体重时!

我们把身高和体重的关系说成是"和#的关系!

１２． ４ 数据的相关性
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书书书

!!!"#$#!!相关性

无论是从抽样调查中得到的成对数据!还是从科学实验"工农业

生产中得到的成对数据!在统计学中也都称为观测数据或样本!称数

据对的个数为样本量!

样本量是"的成对观测数据是用

##!!$!$!##"!$"$!%!##"!$"$

表示的!这里!对固定的%!#%和$%或是来自相同的个体!或是同一

次试验的观测数据!对%"&!##%!$%$和##&!$&$或是来自不同的个体!

或是不同试验的观测数据!

在图!" %中!随着身高#的增加!体重$有明显的增加趋势!

这时称#和$是正相关的!当数据

##!!$!$!##"!$"$!%!##"!$"$

十分明显地集中在一条上升的直线附近时!我们称#和$是高度正

相关的!

图!" &

１２． ４． １ 相关性
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书书书

图!" #的!!"和!""展示的数据是高度正相关的!当上述数据也

分布在一条上升的直线附近#但集中的程度不十分明显时#我们称"

和#是中度正相关的!图!" #中!$"和!%"展示的数据是中度正相

关的!

当数据 !"!##!"# !""##""#$# !"$##$"十分明显地集中

在一条下降的直线附近时#我们称"和# 是高度负相关的!图!"

!&中!!"和!""展示的数据是高度负相关的#!$"和!%"展示的数据是

中度负相关的!

图!" !&

我们把有高度相关性或中度相关性的数据统称为有相关性的数

据!图!" #和图!" !&中展示的数据都是具有相关性的数据#这

时也称"和#是相关的!

练 习

请绘制以下数据的散点图!
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书书书

年份! !"#$ !"#% !"## !"#& !"#"

比萨斜塔倾斜量" %'( %'' %$% %%# %#)

!!习题 !!

(***年的)月至!*月北京和广州的月平均气温 !单位"+#记录如下#

月份 ) ' $ % # & " !*

北京 & !$ (* (# )* (% (( !)

广州 !" () (% (& (" (& (# ($

请分别绘制北京和广州月平均气温的散点图$并判断气温平均值与月份的相关性#

!!!(,',(!回归直线

当%!$&和%"$&相关时$如果根据数据

!!!$"!#$!!($"(#$'$!!%$"%#

描出的散点图中的点大致分布在一条直线的附近$我们将这条直线称

为回归直线#下面就寻找这条直线#

在平面直角坐标系中$两个点!!!$"!#$!!($"(#可以决定一条

直线#

当!("!!时$&""'"(("!

!((!!
!!(!!#)"!$

这时$两个点都在直线上$所以这两个点与直线&的距离平均最近#

给定三对观测数据

１２． ４． ２ 回归直线
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书书书

!!!""!!"!#$!%
&""%"!""!#$"%&""
%#%"!'"!#$'%&""
#$%&'()!*
+,(

书书书

!!!""!#"!!""""#"!!#""##"

当!!"!""!#不全相同"我们也求一条直线#"使得以上三个点与直

线#的距离平均最近$

用!!!!!!!!#$"%&!'(

表示要求的直线"在平行于"轴的方向"作以上三点到直线#的连

线"交点)"*"+的坐标见图!" !!$

图!" !!

)$!!!"&!!'(#"*$!!""&!"'(#"+$!!#"&!#'(#$

三对观测数据和它们与直线#交点的距离分别是

""!,!&!!'(#""""",!&!"'(#""""#,!&!#'(#"$

我们用这三个距离的平方和

!"!,&!!,(#"'!"",&!",(#"'!"#,&!#,(#"

衡量这三个观测数据远离直线#的程度$如果("&使得

-!("&#%!"!,&!!,(#"'!"",&!",(#"'!"#,&!#,(#"

达到最小"就称直线#$."%&!'(是回归直线$

一般地"要为样本量是/的观测数据

!!!""!#"!!""""#"%"!!/""/#!!其中的!0不全相同#

建立一条直线#$."%&!'("使之与观测数据平均最近时"也采用相

同的方法$沿平行于"轴的方向"点 !!0""0#到它与#的交点的距

离是

""0,!&!0'(#""0%!"""%"/$

我们用这些距离的平方和
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书书书

!!""##$!%!&#'!&"#"(!%"&#'"&"#"($(!%)&#')&"#"

衡量观测数据远离直线*的程度+如果常数""#使得!!""##达到最

小"就称直线

*%,%$#'("

是&'-'与&%-'的回归直线+

得到了回归直线后"只要&'-'与&%-'高度正相关或高度负相关"

对于新的'"就可以用回归直线上的点,%$#'("作为%的预测值+

用!'和"%分别表示&'-'和&%-'的样本均值"用."
' 表示&'-'的方

差+引入符号

.'%$
'!%!('"%"($(')%)

) &!'"%+

可以证明"只要'!"'""$"')不全相同"回归直线中的

#$.'%

."
'
""$"%&#!'+

例!#下面是某冷饮部#天中出售的冷饮杯数和当天最高气温的

记录数据+

最高气温($ "% "& !' "( (% () * ("

杯数 (% (' "& (' *" )& !& )'

请建立坐标系"绘制上述数据的散点图"并建立回归直线方程"

且在同一个坐标系中绘制数据的回归直线+并预测最高气温是(+$

的一天大约能出售多少杯冷饮+

解#用'表示最高气温"用%表示杯数"由题意可得数据的散

点图如图!" !"所示+

从数据的散点图看出卖出的冷饮杯数&'-'和最高气温&%-'是高度

正相关的+

先计算出!'$"*,"*""%$(#,"*"再计算出

.'%$&*,))".'$&,*&+

最后得到

#$.'%

."
'
$&*,))
&,*&"$!,+))

"$"%&#!'$(#,"*-!,+)."*,"*$!"+
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书书书

于是!回归直线是!"#!"#$$%!%&

因而"$'#和""'#的回归直线如图!% !%中直线所示&

图!% !%

当$#&#'时!对"的预测值是

!"#!"#$(&#)!%*$&"%&

故最高气温是&#'时!大约可以出售$&杯冷饮&

例!!在测量一根新弹簧的劲度系数时!测得了如下的结果&

所挂重量$+ !"## %"## &"## ,"## -"## ."##

弹簧长度$/0 !#"!1 !!"%! !!"1, !&"#! !$"%. !,"#&

%!&建立坐标系!绘制数据的散点图'

%%&建立回归直线方程!并在同一个坐标系中绘制数据的回归直线&

解! %!&用$表示所挂重量!用"表示弹簧长度!由题意可得

数据的散点图如图!% !&所示&

图!% !&
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!!"从数据的散点图"! "#可以看出#!"$和##"$是高度正相关的$

按例"中的方法可以计算出

!!%$%&'%"#%"!%&(&%&!##$%)$%&!#!%*"$

因此

'%&!#

&!
!
%$%)$
!%*"!#'%+%

(%"#)'!!#"!%&(&,'%+-$%&#(%($

于是%回归直线是

*&+#%'%+!,(%($

因而所求回归直线图如图"! "#中直线所示$

我们知道弹簧的拉伸长度和所挂重量之间的关系服从胡克!.//01"

定律&

#%''!,('$

其中!是弹簧所挂重物的重量 !2"%#是弹簧拉伸后的长度$这里

的('和''是未知的%所以'%'%+和(%(%(分别是''和('的估计$

由于('%''是弹簧本身固有的量%把它们称为参数!345461715"$由

于(%'是通过求平方和-!(%'"的最小值得到的%所以我们称回归直

线中的(%'分别是参数('%''的最小二乘估计$这里最小是求最小

值的意思%二乘是平方和的意思$

练 习

$$请建立 #!"$与 ##"$的回归直线&

年份! "(*$ "(*& "(*+ "(*)

比萨斜塔倾斜量# )") )!& )$! )&)
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书书书

!!习题 !"

!!当"!!""!"!"# 不全相同时!证明 #""!#$$总在回归直线上!

"!以下数据来自对#个职工的随机抽样调查!"表示月平均收入!$表示用于购

书和买报纸的月平均支出!#单位%元$

职工 ! " $ % #

" !"&& !%&& !'&& !(&& "!&&

$ !" !! !% !( "!

#!$建立坐标系!绘制数据的散点图&

#"$请建立回归直线方程!并分别对月收入为!(#&元和!#&&元的职工预测他

们每月平均用于购书和买报纸的支出 #结果保留整数$&

#$$在同一个坐标系中绘制数据的回归直线!

$!以下是%个同学每天平均完成作业的时间和每天平均看电视的时间的调查结

果!调查在同一个班内用简单随机抽样方法完成!#单位%)$

同学!!!! ! " $ %

做作业的时间" " "*# $*" $

看电视的时间$ !*# &*+ &*! &*$

#!$建立坐标系!绘制数据的散点图&

#"$请建立回归直线方程!并分别对平均每天用!*,!"*(和$*")完成作业的

同学预测他们平均每天看电视的时间 #结果保留两位小数$&

#$$在同一个坐标系中绘制数据的回归直线!

使用计算机或计算器做统计计算

-./0.1是一个应用广泛的计算机软件!功能强大!使用方便!
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书书书

易学易懂!"#$%#&的各种版本大同小异!低版本的命令可以在高版

本上应用!本书的统计部分使用 "#$%#&进行计算!

通过下面的例子可以初步学会使用 !"#$"%&

'!计算'()!')(!"!')'均值时!用下面的两个语句!#每个

语句后面敲换行 $*+$,-%!括弧中的内容是语句的解释!不输入!后

同!&

./#'()'')('"'')'&'

"/0,#+$.%!$计算"的均值%!

1!将数据'()!')(!"!')'从小到大排序时!用下面的语句(

./#'()'')('"'')'&'

23-$$.%

4!计算#$(5个数据)5!)(!)(!"!67的方差时!用下面的

语句(

+$(5'

8$#)5')(')('"'67&'

21/9$:$8%"1#$+%'%)+!$计算&的方差!#是样本量%!

;!计算#/(5个数据)5!)(!)(!"!67的标准差时!用下面

的语句(

+/(5'

8$#)5')(')('"'67&'

2'/9$:$8%#2<-$$$+%'%)+%!$计算&的标准差%!

(!计算回归直线中的最小二乘估计'!(时!用下面的语句!

./#''1'4'"'='6&'

8$#'5>'7'''>1''"''(>54&'

&#$?3@8AB$$.!8!'%!$计算(和'!输出的第一个数是(!第二个

数是'%

&!#

5>(67)!6>65'1!$得到的结果%!

通过下面的例子学会使用计算器做统计计算!

'!计算4!(!7!'1!'6!1'>(!41>4的样本均值*样本标准
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书书书

差和样本方差!

!"#$ % !! !进入计算模式"

&'()* &+, - !! !清空统计存储器"

. #* / #* 0 #* 1% #* 12 #* %13/

#* .%3. #*

&'()* "4 " 1535!! !计算的样本均值"

&'()* 4!6 " 237001.8987!! !计算的样本标

准差"

4% " 2.307!! !计算的样本方差"

%!计算回归直线中的参数##$#对%"12预测&!

% 19 1/ %9 %/ .9 ./

& 19. 19/ 119 11/ 1%9 1%5

!! !"#$ . 1 !! !进入回归模式"

&'()* &+, " !! !清空统计存储器"

19#19. #* 1/#19/ #* %9#119 #* %/#

11/ #* .9#1%9 #* ./#1%5 #*

&'()* : " 2%32958712!! !计算的#"

&'()* ; " 9300/815%0/!! !计算的$"

12 &'()* <= 19238......! !对%"12预测的&"
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书书书

!! !!数学实验

用计算机画回归直线和做统计计算

打开用 !!"!超级画板"制作的课件 !回归直线#$%$"#屏幕

画面如图&' &($

图&' &(

图上显示出有&)个数据点的散点图和对应的回归直线*这些

数据点可以上下拖动#回归直线随之变化#左边显示出每个点的坐

标#即数据对%右边显示出为画出回归直线而必须做的统计计算

结果*!

鼠标单击右下方 !显示或隐藏操作说明"按钮#仔细阅读出现

的文本内容%根据操作说明#输入本章&'#(#'节例'中的数据#

并把点的个数调整为+#就得到书中图&' &,所示的回归直线*

单击上方的 !下一页"图标 #屏幕上出现课件的第二页#
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书书书

如图!" !#!即本章!"$%$"节例"的回归直线图&对照一下!和

你作的是否相同" 如果不同!检查自己的操作是否有误&

图!" !#

拖动横坐标轴上的红点!注意淡蓝色小框中数字的变化!想一

想!这些数字的意义是什么" 能利用这些数字预测弹簧所挂重量为

%$#'(时的长度吗"

类似地!可作出本章!"$%$"节例!的图!并在图上预测最高

气温为)*+时出售冷饮的数量&

课件中设置了自动计算统计量的功能&为了熟悉统计量的计

算!也可以应用前一章学到的算法知识!自己写程序计算统计量$

下面举例说明如何在 #,-,超级画板$的程序工作区计算统

计量&

最直接的办法是把数据和公式直接输入&如!"$!$)节的例)!

要计算!*个数据

.$#!.$.!.$.!.$.!.$/!.$0!.$#!.$)!.$1!.$1

的均值并用!"表示!就在程序工作区键入%

!"#!$%&'$%$'$%$'$%$'$%('$%)'$%&'$%*'

$%+'$%+"#,-$

按2345-67384键执行 &下同'得到
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书书书

!!"!!"#"#!$%%"!

如果想要用小数表示$可执行

!!!"#$%!&"%

返回&

!!"计算结果显示浮点数 !

再键入

!!'(%

执行得

!!"!!"#"#!$%%"&!'"#!

要计算这组数据的方差!($可键入

)*+, !-./*+0-.-*+0-.-*+0-.-*+0-.1*+0-.2*+0-./*+0-.3*+0

-.4*+0-.4*+"#&56'(*+$

执行得到

!!"!)*$"#!$%%%%"&%'%)*$!

计算标准差则再键入&

!!)(,)+*5./$

执行即得到

!!"!!)*$"+!$#(""#!$%%"&%'$!,$!(!

用这种方法计算的好处$在于能在计算过程中多次复习这些统

计量的意义和公式-用了计算机$计算统计量的主要工作就是输入

数据-为了避免多次输入 '.(号和平方运算符号 '+((的重复性

工作$可以做一个 '模板($也就是先打一行符号$如

!++0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+0*+"

复制一下$用时随时粘贴$再在符号'+(前面依次键入数据就是了-
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!!

!!一! 总体和个体

!!样本!是从总体中抽取的一部分个体"也称为观测数据!

"!总体均值!总体的平均"常用!表示!

#!样本均值!样本的平均"常用""表示!样本平均是总体均

值的估计!

$!均值的性质!

#!$如果每个数据增加#"均值也增加#%

#"$如果每个数据增加到原来的$倍"均值也增加到原来的$倍!

%!总体方差!当%!"%""&"%& 是总体的全部个体"!是总

体均值时"总体方差

""'
#%!(!$")#%"(!$")&)#%&(!$"

& !

&!样本方差!用""表示样本"!""""&""*的均值时"样本

方差

+"'
#"!(""$")#""(""$")&)#"*("""$

* !

样本方差是总体方差的估计!

'!方差的性质!

#!$方差描述数据向均值的集中程度!方差越小"个体向均值

集中得越好!方差也描述数据的整齐程度或波动幅度!方差越小"

数据就越整齐!

#"$+"'!
*

#""
!)""

")&)""
*$("""!

(!标准差!标准差是方差的算术平方根!数据带有单位时"

标准差的单位和数据的单位是一致的!

小结与复习
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书书书

!!二! 抽样调查方法

!!抽样调查的必要性!在很多实际问题中"采用抽样的方法

来确定总体性质不仅是必要的"也是必须的!

"!随机抽样!指总体中的每个个体都有相同的机会被抽中!

#!简单随机抽样!无放回随机抽样!

$!随机抽样的重要性!不进行随机抽样"就可能得到有偏的

样本!利用有偏的样本很容易得到错误的结论!

%!随机数!是从!至"个号码中用简单抽样方法抽到的#

##""$个号码!随机数可以在计算机上产生!

&!分层抽样!将总体分成若干层 #子总体$"然后在每层中独

立地进行简单随机抽样!

'!分层抽样的特点!

#!$分层抽样在获得总体均值估计的同时"也得到各层的均值

估计%

#"$将差别不大的个体分在同一层"使得分层抽样得到的样本

更具有代表性"从而提高估计的准确度%

##$抽样调查的实施更加方便"调查数据的收集&处理也更加

方便!

(!系统抽样!当总体中的个体按一定的方式排列"在规定的

范围内随机抽取一个个体"然后按照制定好的规则确定其他个体的

抽样方法!

)!系统抽样的特点!实施简单"如果了解总体中个体排列的

规律"设计合适的系统抽样规则可以增加估计的精度!

!!三! 用样本分布估计总体分布

!!频率分布表&频率分布直方图&频率折线图和数据的茎叶

图都是用来展示样本的分布性质的"这些分布性质是总体分布性质

的估计或近似!

"!绘制频率分布表时"数据分段个数$可以参考经验公式
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!"!"#$%#

确定$但是经验公式只起参考作用$实际应用时!应当根据样本量

的大小和数据的特点以及分析的要求灵活确定$

说明"由于频率分布表的制作没有统一的数据分段方法!所以

对相同的数据!可以作出不同的频率分布表!因而也可以作出不同

的直方图和频率折线图$但是好的频率分布表#直方图和频率折线

图应当是简单明了的$

!!四! 数据的相关性

样本量是#的成对观测数据是用

$%!!&!%!$%&!&&%!&!$%#!&#%

表示的$这里!对固定的'!%'和&'或是来自相同的个体!或是同

一次试验的观测数据$对'"(!$%'!&'%和$%(!&(%或是来自不同的

个体!或是不同次试验的观测数据$

!$当 $%!!&!%!$%&!&&%!&! $%#!&#%十分明显地集中

在一条上升的直线附近时!称%和&是高度正相关的'当它们分布

在一条上升的直线附近时称%和&是中度正相关的$高度正相关

和中度正相关统称为正相关$

&$当 $%!!&!%!$%&!&&%!&! $%#!&#%十分明显地集中

在一条下降的直线附近时!称%!&是高度负相关的'当它们分布

在一条下降的直线附近时!称%和&是中度负相关的$高度负相关

和中度负相关统称为负相关$

'$当%和&正相关或负相关时!称%和&是相关的$

#$回归直线"当(%')和(&')有相关性时!可以用一条直线描述

数据(%')和(&')的关系!这条直线就是回归直线$用

)"*&"+%,-

表示这条回归直线时!其中的-!+可以用下面的公式进行计算"

+".%&

.&
%
!-"#&/+$%$

($用回归直线进行预测"得到了回归直线后!只要 (%')与
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书书书

!!""高度相关#对于新的##就可以用回归直线上的点$!%&#'(

作为!的预测值)

复习题十二

!)在调查某城市的居民对自来水调价的意见时#能否只在该市的娱乐场所进行随

机抽样$ 原因是什么$ 能否只在该市的公共汽车站进行随机抽样$ 原因是

什么$ !!

")以下是对某个公交车站候车的乘客候车时间的调查数据 %单位&#$%')

"! ! "" !& & "' !( !& ( " ) !'
* "+ "* !, - !- !& ( ! "! !- "
!* !- ) " ( ' * !& ( !* !' "+
!, & ) "" !+ & & "' !! ! !, "!

请计算样本均值和样本标准差)

')甲(乙两篮球运动员上赛季每场比赛的得分如下#试通过画茎叶图比较这两名

运动员的得分水平)

甲!!"#!(#"*#"(#'!#'!#'-#')#'&#**#*&#(+)

乙!,#!'#!*#!-#"'#"-#",#''#',#'&#(!)

*)要在全年级*(+名同学中随机选取*(人参加暑假的夏令营时#需完成以下工作&

%!'设计一个随机抽样方案)

%"'设计一个系统抽样方案)

%''设计一个分层抽样方案#使得选取出男生"'名#女生""名)

%*'如果全年级有&个班#设计一个分层抽样方案#使得各班随机选取(人)

()从某个渔场通过简单随机抽样方法检查了'+条鱼的质量 %单位&.'如下&
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!"# !$% &!' &!" &#( &"# &)! &)( &)$ &(!
&($ &%' &%! &%) &$* &$( &$( #** #*! #*$
#!! #&" #&% ##& ##( #"! #%' "') "!# "&$

!*"制作频率分布表#

!!"制作频率直方图#

!&"制作频率折线图#

!#"制作茎叶图#

!""计算样本均值#

!)"计算样本方差!

)!按以下要求分别设计随机抽样调查方案$调查本年级的近视率!

!*"要求随机调查"'个同学#

!!"要求调查男女同学各!"人#

!&"要求调查每班*'个同学#

!#"要求调查每班的男女生各"人!

(!!'''年的&%*'月北京和广州的月平均气温 !单位&+"记录如下&

月份 & # " ) ( % $ *'
北京" % *" !' !( &' !) !! *&
广州# *$ !& !) !% !$ !% !( !"

请为北京和广州月平均气温建立回归直线!

%!下面是世界上*'个地区的人均收入 !百元"和受教育比例的数据&

人均收入" )* *)" *!" )#" &$% !'% !%$ &** !#) %)

受教育比例# ) #& "' %( %' (* &' (( $) ((

!*"建立坐标系$绘制数据的散点图#

!!"请建立回归直线方程$并在同一个坐标系中绘制数据的回归直线#

!&"对"$)'$('$!''分别预测#的值#

!#"对于#$%"预测"的值!

$!下面是某种合成纤维的拉伸强度#和拉伸倍数"之间的测量数据!
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编号 ! " # $ % & ' ( ) !* !! !"

拉伸倍

数!
!+) "+* "+! "+% "+' "+' #+% #+% $+* $+* $+% $+&

强度"
!,-."

!+$ !+# !+( "+% "+( "+% #+* "+' $+* #+% $+" #+%

编号 !# !$ !% !& !' !( !) "* "! "" "# "$

拉伸倍

数!
%+* %+" &+* &+# &+% '+! (+* (+* (+) )+* )+% !*

强度"
!,-."

%+% %+* %+% &+$ &+* %+# &+% '+* (+% (+* (+! (+!

!!"建立坐标系#绘制数据的散点图$

!""请建立回归直线方程#并在同一个坐标系中绘制数据的回归直线 !精确到

小数点后两位"$

!#"对!#%+*#%+"分别预测"的值 !精确到小数点后两位"$

!$"对于"#$+%预测!的值 !精确到小数点后两位"$
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沙场百胜古来稀!!!
九密一疏已足奇!!!
祸福偶然存概率!!!
风云变幻识玄机!!!

在考虑一个未来事件是否会发生的时候!人

们常关心该事件发生的可能性的大小!概率就是

用来衡量一个未来事件发生的可能性大小的度量!

概率通过对简单随机事件的研究!将人们逐步引

入复杂随机现象规律的研究!概率是研究复杂随

机现象规律的有效方法和工具!

概 率
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书书书

!!投掷一枚均匀的硬币!出现正面朝上的机会是!"#!在多次投

掷这枚硬币后!正面朝上和反面朝上出现的次数大致相同!南非数学

家凯瑞 "$%&&'()#是在非常困难的情况下发现这一点的!他的掷币

试验是在德国人的集中营里进行的!二战爆发时他访问哥本哈根!德

国人入侵丹麦时他被关进集中营!在那里度过了漫长的岁月!为了消

磨时间!他一次次地掷硬币!并记录了下面的结果$

掷币

次数"

正面朝上

次数#

频率

$%#%"

掷币

次数"

正面朝上

次数#

频率

$%#%"

*" + ",+"" -"" .*/ ",!/"

/" *" ",!"" 0"" .-1 ",!/-

." *0 ",!-0 1"" +*. ",!*-

+" /* ",!/! 2"" +!1 ",!"2

!" /! ",!"" *""" !"/ ",!"/

-" /2 ",+1. /""" *"*. ",!"0

0" ./ ",+!0 .""" *!*" ",!".

1" .! ",+.1 +""" /"/2 ",!"0

2" +" ",+++ !""" /!.. ",!"0

*"" ++ ",++" -""" .""2 ",!"/

/"" 21 ",+2" 0""" .!*- ",!"/

."" *+- ",+10 1""" +".+ ",!"+

+"" *22 ",+21 2""" +!.1 ",!"+

!"" /!! ",!*" *"""" !"-0 ",!"0

从上述掷币结果看出!随着掷币次数的增加!正面朝上的频率稳定在

",!附近!我们将这个性质称为频率的稳定性!

由学习过的概率知识知道!投掷一枚硬币!出现正面朝上的概率

是",!!在多次重复试验中!正面朝上的频率稳定在正面朝上的概率

附近!
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!!!"#!!试验与事件

!!!"#!#!!事件

投掷一枚硬币!用! 表示硬币正面朝上!用"表示硬币反面朝

上!则试验有两个可能的结果"! 和"#我们把! 和" 叫作试验的

元素!把集合 #!!"$叫作试验的全集#

投掷一枚骰子!用!表示掷出点数!!用$表示掷出点数$!%!

用%表示掷出点数%!则试验的可能结果是!!$!"!&!'!%#我们

称这%个数是试验的元素#称

#$"$%!!$!%!%$

为试验的全集#

对于一个试验!我们将该试验的可能结果称为元素!称所有元素

构成的集合为试验的全集!

以后总用!表示试验的全集!用"表示! 的元素!

例!!同时投掷一枚!角的硬币和一枚!元的硬币!写出试验的

元素和全集#

解!试验一共有&个元素!它们是

!!"!角硬币正面朝上!!元硬币正面朝上&

!""!角硬币正面朝上!!元硬币反面朝上&

"!"!角硬币反面朝上!!元硬币正面朝上&

"""!角硬币反面朝上!!元硬币反面朝上#

全集是!%#!!!!"!"!!""$#

在上面的例子中!!"和"! 是不同的元素#

例"!投掷两枚硬币!写出试验的元素和全集#

解!将一个硬币视为硬币!!另一个硬币视为硬币$#试验有&

个元素!它们是

!!"硬币!正面朝上!硬币$正面朝上&

书书书

!!!!!!"#$%!
"#"!!!"#$%"

$!%&'!

１３． １ 试验与事件

１３． １． １ 事 件
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书书书

!"!硬币!正面朝上"硬币"反面朝上#

"!!硬币!反面朝上"硬币"正面朝上#

""!硬币!反面朝上"硬币"反面朝上#

全集是!$$!!"!"""!"""%#

和例!中的情况相同"这里!"和"! 也是不同的元素#

投掷一枚骰子的全集是

!$$%!%$!"""&"#%#

用&$$$%表示掷出$点"& 是! 的子集#我们称& 是随机事件

'%&'()*+,+'-("简称为事件#掷出$点"就称事件&发生"否则称

事件&不发生#

用'$$""."#%表示掷出偶数点"'是! 的子集"我们也称'是

随机事件"简称为事件#当掷出偶数点"称事件'发生"否则称事

件'不发生#事件'发生和掷出偶数点是等价的#

当!是试验的全集!我们称!的子集!是! 的事件!简称为事

件 "!"!#$#"当试验结果 "即试验的元素#"属于! 时!就称事件!

发生!否则称!不发生"

对于全集!"&是事件和&"!等价#元素"#&和事件& 发生

等价#

空集$也是!的子集"所以空集$是事件#空集$中没有元素"

永远不会发生"所以我们称$是不可能事件#

!也是! 的子集"并且包括了所有的元素"所以必然发生#我

们称全集!是必然事件#

练 习

!#叙述什么是试验的元素和全集#

"#简述事件和全集的关系#

$#简述事件和元素的关系#

书书书

!!!"#$%!"&
'(!

书书书

!!!"#$%&'(
)*+!,-./01
23$%&' !"#
"!"#$%&'()*'#&# 4
5678+

书书书

!!!"#$% ! &
'()*+,-.!"
#$ !!"#$%&!$"'&"(
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书书书

!!习题 !

!!口袋中有标号!!"的球各!个!为以下的试验写出全集!

!!"从中任取!个#

!#"从中一次随机地取出#个!

#!投掷一枚骰子和一枚硬币$写出全集!

"!同时投掷一枚骰子和一枚硬币$写出以下事件!

!!"硬币是正面$骰子的点数是奇数#

!#"硬币是正面$骰子的点数是偶数#

!""硬币是正面#

!$"骰子的点数是%!

!!!"&!&#!事件的运算

由于事件就是集合$所以对事件可以进行并%交和补的运算!

例!!投掷两枚骰子$一枚是红色$一枚是蓝色!写出全集和以

下事件!

!!""# &红骰子的点数是#'#

!#"$# &蓝骰子的点数是"'#

!""""$#

!$""#$!

解!用!%$&"表示红色骰子的点数是%$蓝色的点数是&!试验的

全集是

!!!#(!!$!"$!!$#"$!!$""$!!$$"$!!$%"$!!$'"$

!#$!"$!#$#"$!#$""$!#$$"$!#$%"$!#$'"$

１３． １． ２ 事件的运算
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书书书

!!""#"!!"##"!!"!#"!!"$#"!!"%#"!!"&#"

!$""#"!$"##"!$"!#"!$"$#"!$"%#"!$"&#"

!%""#"!%"##"!%"!#"!%"$#"!%"%#"!%"&#"

!&""#"!&"##"!&"!#"!&"$#"!&"%#"!&"&#$!

根据事件的定义"得到

!"#"#%!#""#"!#"##"!#"!#"!#"$#"!#"%#"!#"&#$&

!##$#%!""!#"!#"!#"!!"!#"!$"!#"!%"!#"!&"!#$&

!!#"!$#%!#"!#$# '红骰子是#点"蓝骰子是!点(&

!$#""$#%!#""#"!#"##"!#"!#"!#"$#"!#"%#"!#"

&#"!""!#"!!"!#"!$"!#"!%"!#"!&"!#$

# '红骰子是#点或蓝骰子是!点(!

用!#"表示" 的补集!

在例"中"!#"表示红骰子的点数不是#!

对于试验的全集!和事件""由于"和!#"有且只能有一个

发生"所以我们称!#"是" 的对立事件!

例!$铅笔盒中有圆珠笔!支"钢笔#支!从中无放回地任取!

支"用集合""$"%表示下面 !"#"!##"!!#中的事件!

!"#!支都是圆珠笔&

!##恰有#支圆珠笔&

!!#恰有"支圆珠笔&

!$#用""$"%表示!&

!%#解释事件""$""!$""#$"!#"的含义!

解$将!支圆珠笔标号""#"!"将#支钢笔编号""#!用&'和

()分别表示取出的有第'支圆珠笔和第)支钢笔!用&"&#&! 表示取

出的是"号"#号和!号圆珠笔"&"&#(" 表示取出的是"号"#号圆

珠笔和"号钢笔))按照事件的定义"得到

!"#"#%&"&#&!$!

!##$#%&"&#(""&"&#(#"&"&!(""&"&!(#"&#&!(""&#&!(#$!

!!#%#%&"("(#"&#("(#"&!("(#$!

!$#因为必有事件""$"%之一发生"所以全集!#""$"%!

书书书

!"#$% !"&
!'()$*"+,-
./012!!" 34

! 5" &67#89
:;!!"# $#"##
!<#$"%$

书书书

!!"#$%&'
()*+!,%-./
0123!"

!4!!! 53"
#$%"
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书书书

!!"!!"# #至少有"支圆珠笔$%

!""### #不可能事件$%

!$"#!# ##支都是圆珠笔$%

!$!# #至少有$支钢笔$$

在例"中&事件!&"的交集是空集&所以!发生&"就不能发

生%"发生&!就不能发生$

当!""##&我们称!&"互斥$

练 习

投掷#枚硬币&观察结果$写出全集&分别用集合!&"&%表示以下 !$"&

!""&!#"中的事件$

!$"恰好"个正面%

!""至少$个正面%

!#"都是反面%

!%"计算"$!&"$%&!$!&并解释它们的含义$

%%习题 !

$$投掷%枚硬币&观察结果$不写出全集&直接用集合!&"&%表示以下 !$"&

!""&!#"中的事件$

!$"至少$个反面朝上%

!""至少"个反面朝上%

!#"恰好"个反面朝上%

!%"计算!&!"%&!$!&并解释含义$

"$盒子中有标号$!#的白球各$个&标号$!"的黑球各$个$从中倒出#个&

书书书

!"#$%&!'
()*+,"
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书书书

观察结果!写出全集!用集合"!#!$表示下面"!#!""#!"##中的事件!

"!##个都是白球$

""#至少"个白球$

"##至少!个白球$

"$#计算"!#!""#!"##!$##!并解释它们的含义!

$$!#%"$概率及其计算

$$!#%"%!$古典概率模型

!!概率的定义!

投掷一枚均匀的硬币!全集!%%&!'&中有两个元素!事件"%

%&&!#%%'&各有一个元素!根据已有的概率知识!得

(""#%!
"%"中元素数

! 中元素数
!$$$("##%!

"%#中元素数
! 中元素数!

投掷一枚均匀的骰子!则全集是

!%%)%)%!!"!'!&&!

若"%%#&表示掷出的点数是#!#%%"!$!&&表示掷出偶数点!于是全

集!中元素的个数是&!"中元素的个数是!!#中元素的个数是#!根

据已有的概率知识!有

(""#%"中元素数
! 中元素数%!

&
!$$("##%#中元素数

! 中元素数%!
"!

由以上的例子引出概率的如下定义!

$$定义$设试验的全集!有*个元素!且每个元素发生的

可能性相同!当!的事件" 包含了+ 个元素时!称

(""#%+
*

为事件"发生的概率!简称为"的概率 "'()*+*,-,./#!

我们把上述定义描述的概率模型称为古典概率模型!简称为古典

１３． ２ 概率及其计算

１３． ２． １ 古典概率模型

书书书

!"#$%&'(
)*+,-.!

书书书

!!!!"""!#""
!$"## "$!%$%&
'(&

121

 
湖
南
教
育
出
版
社

贝
壳
网



第 １３章 ··················································概 率

书书书

概型!

因此古典概型具有以下特点!

"!#试验中所有可能出现的元素只有有限个$

""#每个元素出现的可能性相等!

对于古典概型%事件"的概率计算公式为!

#""#$"中包含的元素个数
全集中的元素个数 !

例!!同时投掷#枚硬币!计算以下事件的概率!

"!#至少!个反面朝上$

""#至少"个反面朝上$

"##恰好"个反面朝上!

解!试验的全集为!

!$&%%%%%%&%%&%%&%%%%&&%&%&%&&%%&&&'!

"!#用"表示至少有一个反面朝上%则"中的元素至少含!个&!

'"$&%%&%%&%%&%%%%&&%&%&%&&%%&&&'!

'"含有$个元素%于是#""#$$
%!

""#用(表示至少"个反面%则

($&%&&%&&%%&%&%&&&'!

'(含有&个元素%于是#"(#$&
%$!

"!

"##用)表示恰好"个反面朝上%则

)$&%&&%&&%%&%&'!

')含有#个元素%于是#")#$#
%!

事件作为集合经过并(交(差和补的运算后得到的结果还是事

件%于是可以计算经过集合运算后的事件的概率!

例"!在例!中%计算事件""(%"#)%($)%!$)发生的

概率!

解!全集!有%个元素!""($"%含有$个元素%

"#)$)%含有#个元素%($)$&&&&'%含有!个元素%
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书书书

!!!"!###"##$"#$#"$##"$$$#"含有!个元素%所以有

&$'"(%""
#

"&$'#!%"$
#

"&$(!!%"%
#

"&$!!!%"!
#%

!%概率的性质%

概率有如下的简单性质&

$%%&$&$'%$% $概率总是 '&"%(中的数%)

$'%&$!%"% $必然事件的概率是%%)

$$%&$%%"& $不可能事件的概率是零%%

在一副扑克的!(张牌中随机抽取%张%用' 表示得到的是草

花"用(表示得到的是黑桃"则'"(互斥%全集!有!(个元素"

'和( 分别有%$个元素%不用写出具体的全集!和事件'"("也

可以直接计算出

&$'%"%$
!(

"&&$(%"%$
!(%

由于'"(也是事件"含有')个元素"所以

&$'"(%"')
!("%$

!()%$
!("&$'%)&$(%%

&&概率的加法公式!如果!的事件'"(互斥"则

&$'"(%"&$'%)&$(%%

我们把概率的加法公式称为概率的可加性%可加的前题是两个事

件互斥%

证&设!有*个元素"'有+ $+$*%个元素"(有,$,$*"且

+),$*%个元素%则&$'%"+**"&$(%",**%由于'"(互斥"所以

'"(中元素个数"'中元素个数)(中元素个数"+),%

于是得到

&$'"(%"+),
* "+

*),
*"&$'%)&$(%%

对立事件的概率公式!如果'是全集! 的事件"则

&$!!'%"%*&$'%%

书书书

!!!"#$%&'(
)*"!
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书书书

证!!"!和! 互斥!并且!""!"!##!#由概率的加法公式得到

$"!#"$"!"!#%$"!##

再利用$"!#"!得到!"$"!"!#%$"!#!于是$"!"!#"!#$"!##

例!!在一副扑克的$%张牌中随机抽取!张#

"!#计算抽到是草花或黑桃的概率$

"&#计算抽到的不是草花的概率$

"'#计算抽到的不是草花也不是黑桃的概率#

解! "!#用!表示抽到的是草花!用&表示抽到的是黑桃!则

!#&表示抽到的是草花或黑桃!并且!!&互斥#

因此由题意可得!$"!#"!'
$%

!$"&#"!'
$%

!所以

$"!#&#"$"!#%$"&#"!'
$%%!'

$%"!'
&(#

"&#!"!表示抽到的不是草花!是!的对立事件!所以

$"!"!#"!#$"!#"!#!'
$%"%!

$%#

"'#'"!#&表示抽到的是草花或黑桃!!"'表示抽到的不是

草花也不是黑桃#

$"!"'#"!#$"'#"!#$"!#&#"!#!'
&("!%

&(#

例"!袋中有红球和白球各!个!每次抽!个!有放回地随机抽

取'次#计算%

"!#!" &至少有!个红球'的概率$

"&#&" &至少有!个白球'的概率$

"'#有红球或有白球的概率#

解! "!#用&(&表示第!(第&和第'次分别取到白(红(白

球等#全集是

!!")&&&!&&(!&(&!(&&!&((!((&!(&(!(((*!

!!")&&(!&(&!(&&!&((!((&!(&(!(((*!

因此!!!$"!#"(
)"*+)($#

"&#由于红球和白球处于对称的地位!所以$"&#"$"!#"*+)($#
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书书书

!!"!!"表示有红球或有白球#这是必然事件#所以#!!!""$"%

例!"彩票的中奖率是"
#

#每次抽"张#有放回地随机抽取!次%

计算$

!""!$ %至少抽中"次&的概率'

!#""次也没抽中的概率%

解"由于彩票的中奖率是"
#

#因此可将中奖的彩票视为红球#不

中奖的彩票视为白球#于是!等价于至少抽中"个红球%

!""由例$的结论知道#!!"$%&'()%

!#"由于!#!是"次也没抽中的概率#因此

#!!#!"$"*%&'()+%&"#)%

例""有"%万张彩票#中奖率是"(#%每次抽"张#无放回地随

机抽取!次#计算至少抽中"次的概率%

解"由于彩票数量很大#抽取一两张基本不会影响彩票的中奖比

例#所以无放回抽奖的中奖概率和有放回抽奖的中奖概率基本是一样

的%因此#由例)!""可知#至少抽中"次的概率仍然是%&'()%

有人认为既然每次抽中的概率是"(##抽#次必然抽中#这是不

对的%上面的例$)例)告诉我们#抽奖!次时#至少抽中"次的概

率只有%&'()%

完全相同的道理#当彩票的中奖率是"("%%时#你购买"%%张彩

票中奖的概率是严格小于"的 !实际上只有%&,!$"%

练 习

投掷两枚骰子#一枚是红色#一枚是蓝色%计算以下事件的概率%

!""!$ %两枚骰子的点数相同&'

!#""$ %红色骰子的点数小于蓝色骰子的点数&'

!!"&$ %两枚骰子的点数之和是,&'

!$"!!"#!!&#&#"%
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书书书

!!习题 !

!!假设每个人的生日在一年的"#$天中是等可能的!在全校随机挑选一名同学!

计算以下事件的概率!

"!#该同学的生日在$月份$

"%#该同学的生日在$月或&月份$

""#该同学的生日是!日$

"'#该同学的生日是!日或%日!

%!一批产品有!((个!其中含有!(个次品!从中随机抽取!个!计算%

"!#这件产品是次品的概率$

"%#这件产品是正品的概率$

""#这件产品是次品或是正品的概率!

"!某电视台要招聘两名播音员!现在有三名符合条件的女士和两名符合条件的男

士前来应聘!如果每个应聘人员被录用的概率相同!计算以下概率!

"!#一名男士和一名女士被录用的概率$

"%#两名男士被录用的概率$

""#两名女士被录用的概率!

'!投掷两枚骰子!不用写出全集!计算以下概率!

"!#两枚骰子的点数相同$

"%#两枚骰子的点数之和是#$

""#两枚骰子的点数之和不是#$

"'#至少一枚骰子的点数是"!

$!一个口袋内装有大小&质地均相同的$只球!其中"只为白球!%只为黑球!

从中一次摸出%只球!求%

"!#一共可能出现多少种不同的结果$

"%#摸出的%只球均是白球的概率$

""#摸出的%只球是!只白球与!只黑球的概率!

#!如果全集!的事件"!#!$两两互斥!用""#"$表示事件"!#!$中至
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少有一个发生!证明!

""#!$!%#&""##'""$#'""%#!

!!彩票的中奖率是"$#%每次抽"张%有放回地随机抽取#张!计算至少抽中"

张的概率!

"""#$%$%"几何概率

例!"在区间&&%##中随机投掷一个质点%分别求质点落在区间

&&%"#和&"%%#中的概率!

解"用#&&&%"#表示质点落在&&%"#中%用$&&"%%#表示质点落

在&"%%#中%用%&&%%##表示质点落在&%%##中!把#%$%%看作试验的

元素时%试验的全集!&#!$!%&&&%##!#%$%%发生的可能性相

同%所以

""##&"
#&#的长度

! 的长度!

""$#&"
#&$的长度

! 的长度!

""几何概率定义!"设试验的全集!是长度为正数的

区间%#是! 的子区间!如果试验的结果随机地落在!

中%则称

""##&#的长度
! 的长度

为事件#发生的概率%简称为#的概率!

在几何概率定义"中%并不指定所述的!和# 是开区间'闭区

间%还是半开半闭的区间!这是因为区间 "(%)#%&(%)#%"(%)(%

&(%)(有相同的长度!

例""公共汽车在&!'()*内随机地到达车站!

""#求汽车第#()*到达车站的概率)

"%#求汽车在"!#()*到达车站的概率!

１３． ２． ２ 几何概率

书书书

!!!"#$%&'!

()* "+,#-./
"012#!
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书书书

解!试验的全集是!!!!""#"集合"!!#"##表示汽车在第

#$%&时到达"'(!)"##表示汽车在)!#$%&到达#根据几何概

率定义$

$%"&!!
"!!"!$%%&!*

"#

在例*中也可以用!!%!""&表示全集"用%!%)"#&表示汽

车在)!#$%&到达#计算的$%%&是一样的#

下面把几何概率的定义推广到平面上#我们把平面上的矩形'

圆'椭圆等统一称为区域#

!!几何概率定义!!设试验的全集!是面积为正数的

区域""是! 的子区域"如果试验的结果随机地落在!

中"则称

$%"&!"的面积
! 的面积

为事件"发生的概率"简称为"的概率#

几何概率也有如下的基本性质#

%)&!"$%"&")!%概率总是!!")#中的数&(

%*&$%!&!)!%必然事件的概率是)&(

%#&$%#&!!!%不可能事件的概率是零&(

%+&如果""%互斥"则$%"$%&!$%"&&$%%&(

%"&$%"&&$%!%"&!)!%对立事件概率之和等于)&#

例"!设雨点等可能地落在半径是)$的圆!中"" 是半径为

!,"$的圆 %如图)# )&#

%)&计算雨点落在小圆内的概率(

%*&计算雨点落在小圆外的概率#

解! %)&大圆的面积是"$*"雨点等可能地落入大圆-小圆的

面积是")!,"*$*"雨点落入小圆的概率是

$%"&!"的面积
! 的面积!")!,"*

" !!,*"#

%*&根据几何概率的性质""雨点落入小圆外的概率是
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书书书

图!" !

!!!!""#!#$%&'($%)'$

例!"陨石等可能地掉落在方圆为&$$*+&

的区域内#该区域内有面积为,$*+& 的湖泊$

求陨石溅落在湖泊中的概率$

解"全集!的面积是&$$*+&#湖泊"的

面积是,$*+&$元素等可能地落在!中#由几

何概率的定义得到

!!""#"的面积
! 的面积#,$

&$$#$%-$

陨石溅落在湖泊中的概率是$%-$

练 习

每天的整点 !如.时#!$时#!!时等"北京站都有列车发往天津$一名乘客

在.时至!$时之间随机到达北京站$计算$

!!"他候车多于&$+/0的概率%

!&"他候车恰好!'+/0的概率%

!""他候车少于"$+/0的概率%

!-"他候车时间在&'!-'+/0的概率$

""习题 !

!$一只麻雀随机地落在面积是-$$+& 的广场上觅食$广场内有一个长&$+&宽

'+的草坪#还有一个半径是'+的圆形花坛$计算$

!!"麻雀落在草坪中的概率%

!&"麻雀落在花坛内的概率%
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!!!"#$%&'(
)*+,-./01!

书书书

!!"麻雀落在草坪或花坛内的概率#

!""麻雀落在草坪或花坛外的概率!

#!在长方形!"#!$!%!&中随机投掷一个质点 !图$! #"!计算$

!$"'!#"#

!#"'!#!$"#

!!"'!#!%!&"#

""""""""""""

# $

% &

图$! #

!""证明'!!#!$"#!#!%"""'!#!$"%'!#!%"!

!!在区间 &%'$(中随机地投掷一点'计算该点落在 &%'%&!(中的概率!

"!在区间 &%'$(中随机地取两点'用#表示它们的平方和小于$!

!$"写出试验的全集!#

!#"用集合表示出事件##

!!"计算'!#"!

'!在区间&$'#(中随机地投掷两个点'用$表示它们的差的绝对值小于$)!!

!$"写出试验的全集!#

!#"用集合表示出事件$#

!!"计算'!$"!

(!两人在某天的$时至#时间各自独立随机到达某地会面'先到者等候#%)*+后

离去!

!$"写出试验的全集!#

!#"用集合表示出事件$" *两人相遇+#

!!"计算这两人能相遇的概率!

""$!&!"频率与概率

""设!是某个试验的全集'#是! 的事件!在相同的条件下将该

试验独立地重复( 次'我们称

)("( 次试验中# 发生的次数
(

是( 次独立重复试验中'事件#发生的频率!

理论和事实都证明$在相同的条件下'将一试验独立重复( 次'

１３． ３ 频率与概率
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用!" 表示事件# 在这" 次试验中发生的频率$当" 增加时!!" 将

在一个固定的数值% 附近波动!这个数值% 就是事件# 的概率

&"##$于是!!" 是&"##的估计$

历史上许多著名的统计学家对概率和频率的关系进行过验证$他

们的试验结果总结在表!"#!中$

!!表!"#!

试验者 掷币次数" 正面朝上次数 频率!"

德$摩根 $%&' !%(! %#)!'!
蒲丰 &%&% $%&' %#)%(*
凯瑞 +%%% ")!( %#)%$$
凯瑞 *%%% &)"' %#)%&$
费勒 !%%%% &*+* %#&*+*
皮尔逊 !$%%% (%!* %#)%!(
皮尔逊 $&%%% !$%!$ %#)%%)
罗曼诺夫斯基 '%(&% &%!+" %#&*'$

现在的随机试验工作可以在计算机上方便地进行$

例!!表!"#$是用计算机进行的投掷一枚均匀的骰子的试验总

结$其中" 是试验的次数!表中的百分数是频率$例如表中第"行

第$列的!)#%%,!表示试验次数"'!%$时!点数$出现的频率是

!)#%%,$

! ! !表!"#$

点数 "'!%$ "'!%" "')%%% "'!%& "'!%) "'!%(

! !+#%%, !(#)%, !(#$', !(#(!, !(#+$, !(#(*,
$ !)#%%, !)#)%, !+#!$, !(#($, !(#&&, !(#($,
" !'#%%, !+#!%, !(#+', !(#*&, !(#'&, !(#(*,
& !'#%%, !(#%%, !(#(', !(#*+, !(#+(, !(#(&,
) !"#%%, !(#(%, !)#)%, !)#*&, !(#(*, !(#(&,
( !*#%%, !'#"%, !+#(&, !(#*$, !(#)), !(#+$,

从表!"#$可以看出!当试验的次数逐步增加时!每个点数出现

的频率都向概率!%("!(#(+,靠近$

例!中的计算机试验称为计算机模拟试验$计算机模拟试验还可

以解决很多其他的计算问题$

例$!!利用几何概率估算圆周率!"在平面上作一个边长是!%-.
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的正方形!在正方形内作一个半径等于!"#的圆!见图$% %!

图$% %!在!内随机投掷的$&&&个质点

"$#在该正方形内随机投掷$个质点!计算质点落入圆" 的

概率$

"'#利用计算机模拟的方法估计!的值!

解! "$#试验的全集是正方形

!#%"$!%#"&#$#$&!&#%#$&&!

事件

"#%"$!%#"$'&%'#'!&

是!的子集!根据圆面积的计算公式和几何概率定义'得到

'""##"的面积
! 的面积#'!!

$&&#!
(!

"'#如果!是未知的!可以用如下的方法进行模拟计算!

独立重复地在!中投掷( 个质点!对于较大的(!质点落入圆

"的频率

)(#
落入"的质点数

( !

由频率和概率的关系知道)( 是'""#的近似!所以对较大的(!

)($!
(!

)( 是可以计算的!于是

)!#()(

是!的估计!
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利用计算机在! 中随机投掷!"!"#!!"$!!"%!!"& 个质点!

见图!$ $!把依次得到的'!列入表!$($#从表!$($可以看出!对

于较大的!!'!对!的近似是不错的#

!!!!!!!!!表!"#"

! !"# !"$ !"% !"&

'! $(")" $(!%) $(!*" $(!%+

!!为了看清计算机模拟结果的随机性!再次进行模拟计算时!得到

的结果如表!$(%所示#

!!!!!!!表!"#$

! !"# !"$ !"% !"&

'! $(!*$ $(##! $(!#! $(!%%

!!例"!$是平面上的不规则区域!作一个长!#,"宽),的矩形

!!使得$"! #图!$ %$#利用计算机在!中随机投掷了#万个质

点后!发现有!(!#万个质点落入区域$中!估算$的面积#

图!$ %!估算$的面积

解!质点落入$的频率是

%!"!(!#
# ""(&*#

根据频率和概率的关系知道

%!#$的面积
! 的面积#

所以!

$的面积#%!&!的面积""(&*-!#-).&$(/* #,#$#
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练 习

!是平面上的不规则区域!作一个半径为!"#$的圆!!使得!!!"在!中随

机投掷了%&&&个质点后!发现有!''&个质点落入区域!中!估算!的面积

"结果精确到小数点后两位#"

""习题 !

!"某老师在某大学连续%年主讲高等数学这门课!%年来学生学习这门课的成绩

汇总如下$

成"绩 人"数

(&分以上 )&

*&!*(分 !*&

+&!+(分 ",&

,&!,(分 (&

,&分以下 ,&

学生甲下学期将学习该老师的高等数学课!用已有的信息估计他得以下分数的

概率$

"!#(&分以上%" ""#,&!,(分%" "%#,&分以上"

""某人捡到不规则形状的五面体石块!他将每个面分别标上!!"!%!'!)后!

投掷了!&&次!并且记录了每个面落在桌面上的次数 "如下表#"如果再投掷

一次!请估计标记为'的这一面落在桌面上的概率是多少"

石块的面 ! " % ' )

频"数 %" !* !) !% ""
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!!! 数学文化

概率简史

概率的概念形成于!"世纪!与用投掷骰子的方法进行赌博有

密切的关系!

重复投掷一枚硬币!万次!你会得到什么结果呢" 如果硬币是

均匀的!你会判断正面出现的频率大约是!##吗" 初看起来这是一

个简单的问题!数学上首先证明这个结论的人是伯努利 $$%&'()*+

*,%!尽管他说&哪怕最笨的人!不通过别人的教诲也能理解频率大

约是!##!但是要在数学上证明它却不容易!

伯努利!"-.年出生于瑞士的巴赛尔!在他的家族成员中!程度

不同地对数学的许多方面作出过贡献!其中至少有-人在概率论方

面作出过贡献!他的父亲希望他成为神职人员!但是伯努利自己更

喜欢数学!他和同时代的牛顿等人保持密切的通信联系!现在国际

上的伯努利统计期刊和伯努利统计学会就是以他的名字命名的!

学习数学的人对费马 $/%&012!!"3!4!""-%是不陌生的!因

为 '费马大定理(在前些年得到证明!费马的名声早已传播到数学

的领域之外!但是费马和概率论的关系并不为很多人所了解!

费马和笛卡儿 $5%671&2%6!!-8"4!"-3%同享发明解析几何

的荣誉!但是费马最重要的研究工作是在数论方面!费马不写论文

发表!只是通过书信的形式和朋友们交流数学研究的思想和成果!

他和帕斯卡 $91671*!!"#:4!""#%的通信是建立概率论的数学基

础的起点!

帕斯卡出身于贵族家庭!!"岁时就发表了圆锥曲线方面的数

学论文!为了帮助他父亲管理账目!他还发明了一个早期的计算

机!帕斯卡对于概率论的贡献体现在他和费马的通信中!

概率简史

···················································数学文化
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促使帕斯卡和费马通信的人是

德梅尔!他向帕斯卡请教几个有关

赌博的问题!!"#$年%月&'日帕

斯卡首先给费马写信!转达了德梅

尔的以下问题"投掷两个骰子&$

次!至少掷出一对"的概率小于

!#&!这个概率实际上近似等于

()$'!$!!

概率论的数学理论基础是由著

名的苏联数学家 柯尔莫哥罗 夫

$*+,-+.+/+0!!'(12!'3%%在!'11年建立的!

在我国!许宝马录教授是概率论和统计学研究的先驱!有很大的

学术成就!在国际上享有盛誉!对概率论和统计学作出了杰出的贡

献!!'%'年!世界著名的统计期刊 &数理统计年鉴'$"#$%&&'()

*+,-'-.)-./)%邀请了一些著名学者撰文介绍他的生平!高度评价

了他在概率论和统计学两方面的研究工作!

···················································数学文化
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使用计算机模拟随机试验

利用计算机和 !"#$"%进行计算机模拟时!可以仿照下面程序

进行&

'!用计算机进行投掷'()次硬币试验!计算正面出现的频率时!

直接输入下面的语句!括弧的内容是语句的解释!不输入!

!!*"'(")"

!!+,-+./0+/ #1!'!*$2' #产生'()个取值(或'的随机

数!相当于投掷'()次硬币$"

!!3,4-5 #+$#计算正面朝上的次数$"

!!!,56"+ #+$#计算正面出现的频率$!

1!用计算机进行独立重复投掷一枚均匀的骰子的试验时!用下

面的语句!

!!+,-+./0+/ #7!'!'(")$#产生'()个'!7中的随机数$"

!!#"%-8"#6 #+$#计算出现的次数和频率$&

)!利用计算机和几何概率估算圆周率"时!直接输入以下语句%

!!9,0"+/ #1!'(")$#'("#在 &(!'(': &(!'('中投掷

'()个质点$

!!+,;60<4#'!'(")$"

!!=<0>,'?'(")

!!.=!#9#'!>$#@$1$#A#'!>$#@$1$1@

!!+ #>$,'"

!!6+/

!!6+/

!!!,56"+ #+$#B #计算C"$&
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!!! !数学实验

用计算机模拟随机试验

打开用 !!"!超级画板"制作的课件 !圆中投豆#$%$"#屏幕

画面如图&' ($

图&' (

鼠标单击右下方 !显示或隐藏说明"按钮#仔细阅读出现的文

本内容%根据操作说明#单击灰色按钮上的副钮使还原%待变量尺

指向)#再单击蓝色按钮两次使数据置零%单击灰色按钮上的主钮

做预备%待变量尺指向&#单击绿色按钮开始试验*

图&' +是试验若干次后的画面*
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图!" #

利用几何概率求圆周率的另一个著名的试验是投针试验$在纸

上画一些等距离的平行直线!使相邻直线距离为!% 将一枚长度为

"""!!#的针随机地投到纸上!可以算出针和直线相交的概率为

!"!#
!$

想一想!若在#次投针中和直线相交$次!当#较大时相交频

率与!有何关系$

打开用 %&'&超级画板&制作的课件 %投针试验%()(&!屏幕

画面如图!" *'
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图!" #

单击 !显示或隐藏说明"按钮#仔细阅读出现的说明#依法操

作#模拟投针若干次后的效果类似图!" $$

图!" $

下面举例说明#如何在 !%&%超级画板"的程序工作区直接

计算模拟随机试验'

根据学过的算法知识#不难理解下面的几个程序'注意其中使
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用的函数!"#$!!""#"可以每次随机地产生!""之间的一个具有

指定的有效数字的实数#

!!"模拟投掷硬币输出正面向上的频率的函数"#!!"#其中!

是投掷次数"

键入程序$

!!"#!$"$%&$%'&(%

!)*+,-!%"("

!! $%&%.!%

!!!'&'/0+1' !23'4 !(#!"#(56"%&

!!''$%&

执行 !用%&!'()#&*!键"下同#后返回$

!!#+,!-#!

如希望将频率表示成小数"可键入

!!7,839!.#%

返回$

!!#计算结果显示浮点数 !

要模拟试验.///次"可键入

!!"# !!(((#%

执行后返回$

!!#!0/1#&!.///#2/30/1!

!:"模拟掷骰子!次#输出#点向上的频率的函数0;!!"(

!!0;!$#4"$%&$%'&(%

!!)*+,-!%"("

!!!$%&%.!%

+<!<,882!23'4!!#=""&&4"$'&'/!%&&

!''$%&

键入程序执行后返回$

!!#45!-"$#!

要模拟1//次投掷"求出现6点的频率"键入程序$

!!0;!>((#:"%
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执行后返回!

!!""!"#$"#$$#%$&'()))"!

!!"模拟投豆试验用几何概率求圆周率的近似值的程序"

#$%!&"#

'(&$)(*$

+,-.$!'#*"

#'('/0$

-1!!23)4!*%0*"/5"678!23)4!*%5"/5"67$75"#)()80$&&

9%)'&$&

键入程序执行后返回!

!!"*+,"-#!

要模拟投豆'$$$次的试验%只要输入

!!#$%!0***"$

执行后返回!

!!""#..#$"'/(#%#&'$!!

当然%你在计算机上运行的结果和这里可能不同0

有了这些程序%你可以在不长的时间做大量的有关随机数的试

验了0
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!!!!

!!元素!是试验的可能结果"也称为样本点或基本事件!

"!全集!是试验的元素的集合"常用!表示!也称为样本空间!

#!事件!是全集的子集!

$!古典概型!设全集!中有"个元素"事件#包含了$ 个元素!

如果!的每个元素发生的可能性相同"就称

%##$&$
"

是事件#的概率"称这个模型是古典概型!

%!几何概率!!设试验的全集!是长度为正数的区间"#是! 的

子区间!如果试验的结果随机地落在!中"则称

%##$&#的长度
! 的长度

为事件#的概率!

&!几何概率"!设试验的全集!是面积为正数的区域"#是! 的

子区域!如果元素随机地落在!中"则称

%##$&#的面积
! 的面积

为事件#的概率!

'!概率的性质!

#!$("%##$"!%

#"$%#!$&!%

##$%##$&(%

#$$如果#"'互斥"则%##$'$&%##$(%#'$%

#%$%##$(%#!%#$&!!

)!概率和频率!在相同的条件下"将一试验独立重复) 次"用*) 表

小结与复习
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示事件! 在这" 次试验中发生的频率#当" 增加时!$" 将在一

个固定的数值%附近波动!这个%就是事件! 的概率&"!##$"

是&"!#的估计#

复习题十三

!#口袋中有标号!!"的球各!个#为以下的试验写出全集#

"!#从中任取!个$

"##从中一次任取出#个#

##投掷一枚骰子和两枚硬币!写出全集#

$#同时投掷一枚骰子和一枚硬币!计算概率#

"!#硬币是正面!骰子的点数是$$

"##硬币是正面!骰子的点数是#或%#

%#豌豆的高矮性状的遗传由其一对基因决定!其中决定高的基因记为&!决定矮

的基因记为'!则杂交所得第一子代的一对基因为&'(若第二子代的&!'基

因的遗传是等可能的!求第二子代为高茎的概率 "只要有基因&则其就是高

茎!只有两个基因全是'时!才显现矮茎#(

"#将一枚骰子先后抛掷#次!观察向上的点数!问%

"!#共有多少种不同的可能结果&

"##点数之和是$的倍数的可能结果有多少种&

"$#点数之和是$的倍数的概率是多少&

)#投掷两枚骰子!计算以下事件的概率#

"!#!' '两枚骰子的点数之和是#($

"##(' '两枚骰子的点数之和是%($

"$#)' '两枚骰子的点数之和是)($
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!!"以上三个事件中#哪个概率最大#为什么$

"!一批产品有#$个#其中含有#个次品#从中随机抽取%个!计算%

!%"这个产品是次品的概率&

!&"这个产品是正品的概率!

'!黄色人种种群中各种血型的人所占的比如下表所示%

血!型 ( ) () *

该血型的人所占比'+ &' &, ' #-

已知同种血型的人可以输血#*型血可以输给任一种血型的人#任何人的血都

可以输给()型血的人#其他不同血型的人不能互相输血.小明是)型血#若

小明因病需要输血#问%

!%"任找一个人#其血可以输给小明的概率是多少$

!&"任找一个人#其血不能输给小明的概率是多少$

,!某射击手在同一条件下进行射击#结果如下%

射击次数 !"" %$ &$ -$ %$$ &$$ -$$

击中靶心次数 !#" ' %, !! ,& %"' !--

击中靶心频率 #! ""

!%"计算表中击中靶心的各个概率&

!&"这个射手射击一次#击中靶心的概率约是多少$

%$!如果全集!的事件$#%#&#'两两互斥#用$"%"&"'表示事件$#%#

&#'中至少有一个发生!证明%

(!$"%"&"'")(!$"*(!%"*(!&"*(!'"!

%%!设!是长&/0(宽#/0的长方形#$是以长方形对角线交点为圆心#以&/0

长为直径的圆!如果质点等可能地落在!中#

!%"计算质点落在$内的概率&

!&"计算质点落在$外的概率!

%&!在区间 )%##*中随机地投掷两个质点#计算这两个质点都落在 )%#&*中

的概率!
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书书书

!!!"#$%&'(
)* !"#!+, ! "
#$'-./0!1%
&'()234/0!

书书书

!"!两人在某天的#时至$时间相互独立随机到达某地会面!先到者等候"%&'(

后离去!

"!#写出试验的全集!$

")#用集合表示出事件"# %两人相遇&$

""#计算这两人能相遇的概率!

智者千虑! 必有一失"

!*!一金融公司的主要工作是进行投资!尽管每次投资前都有缜密的投资分析!

但是投资失败的概率仍保留在#+!利用频率和概率的关系!说明该公司一次

次相互独立的投资一定有失败的时候!

!#!某射击运动员脱靶的概率是%,%!+!如果他独立重复射击下去!必有一次脱

靶发生!"利用频率和概率的关系说明!#

愚者千虑! 必有一得"

!-!张三和好友李四下棋时!赢李四的概率只有!%+!张三不服输!不断约李四

下棋!试说明张三总有赢棋的时候!

是赌徒就要破产"

!$!一个赌徒手中有!%%%元本金!赌博时每次赌注是!元!输赢的概率都是!')!

在赌博期间!一旦输光则宣告破产!现在该赌徒决心赢到手中有)万元后再

停止赌博!你认为他的目的可以达到吗( "对掷硬币的试验再次理解后给出

答案!#!!
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附!录

数学词汇中英文对照表

!按词汇所在页码的先后排序"

!中文名 英!文!名 页!码

!算法 !"#$%&'() *

!顺序结构 +,-.,/0,+'%.0'.%, 1

!条件结构 0$/2&'&$/!"+'%.0'.%, 34

!循环结构 050",+'%.0'.%, 36

!输入语句 &/7.'+'!',),/' *3

!输出语句 $.'7.'+'!',),/' *3

!赋值语句 !++&#/),/'+'!',),/' **

!条件语句 0$/2&'&$/!"+'!',),/' *6

!循环语句 050",+'!',),/' 84

!总体 7$7."!'&$/ 94

!个体 &/2&:&2.!" 94

!均值 ),!/ 93

!样本 +!)7", 9*

!观测数据 $;+,%:,22!'! 9*

!样本量 +!)7",+&<, 9*

!抽样 +!)7"&/# 9*

!估计 ,+'&)!'$% 98

!方差 :!%&!/0, 9=

!标准差 +'!/2!%22,:&!'&$/ 91

!随机数 %!/2$)/.);,% 1*

!层权 >,&#(' 1?

!系统抽样方法 +5+',)!'&0+!)7"&/#),'($2 @4

!频率 A%,-.,/05 @*

!频率分布表 A%,-.,/052&+'%&;.'&$/'!;", @8

··················································附 录
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!直方图 !"#$%&'() *+

!茎叶图 #$,)-.%$ /0

!散点图 #1($$,'2"(&'() /3

!参数 -('(),$,' 404

!随机事件 '(52%),6,5$ 447

!事件 ,6,5$ 447

!样本点 #()-.,%8$1%), 447

!样本空间 #()-.,#-(1, 447

!概率 -'%9(9"."$: 4;4

!数理统计年鉴 !"#$%%&'()*+,&,-(,-.( 4<+

··················································附 录
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