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概率统计 B
第零章 序言
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教学目的

掌握概率论和数理统计的基本数学知识。
训练用概率论和数理统计方法对实际问题进行数学建模的能力。
学会解决常见的统计分析问题。
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课程信息

周学时 3 (单周三 5-6，每周五 1-2)，理教 203;
助教信息

1 虞家伟 (2201110030 at pku.edu.cn)
2 张平 (zhangping0114 at pku.edu.cn)
3 英乃文 (ying0126v at pku.edu.cn)

考评：暂定平时作业：20%, 期中考试：40%, 期末考试：40%.
期末考试在 6 月 20 日周五上午，期中考试大约在第 13 次课。
两周一次作业，周三 12：00 之前交作业。在教学网提交电子版，第
三周开始交作业。
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本节目录
1 课程信息

2 概率统计简介

3 大数据呼唤统计

4 统计学与人工智能

5 教学安排

6 R 简介
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什么是概率统计

概率统计是研究自然界中随机现象统计规律的数学方法，又称数理
统计方法；
概率统计是应用概率的理论来研究大量随机现象的规律性；

https://baike.baidu.com/item/概率统计/1486966
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什么是统计学

Wiki: Statistics is a branch of mathematics dealing with the collection,
analysis, interpretation, presentation, and organization of data.
统计是一门研究数据的收集、分析、解释、呈现和组织的数学分支；

https://en.wikipedia.org/wiki/Statistics

原著：陈家鼎、刘婉如、汪仁官 制作：李东风，邓明华 概率统计 B 第零章 序言 2025 春季学期 8 / 73

https://en.wikipedia.org/wiki/Statistics


.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

统计学的产生与发展 (I)

统计学起源于收集数据的活动；比如人口普查或者抽样调查；英国
学者葛朗特在 1662 年发表的著作《关于死亡公报的自然和政治观
察》，标志着这门学科的诞生。
数理统计学的另一个重要源头来自天文和测地学中的误差分析问
题。伽利略、拉普拉斯分布、高斯分布；

https://baike.baidu.com/item/概率论与数理统计/36319
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统计学的产生与发展 (II)

19 世纪后期高尔顿、K·皮尔逊等发展了统计相关和回归理论；
20 世纪上半叶费歇尔，K·皮尔逊建立起统一的理论框架；奈曼与
E·皮尔逊发展了假设检验理论；我们概率统计系的前辈许宝騄先
生在奈曼-皮尔逊理论上也有很重要的贡献；瓦尔德发展了统计决策
理论，建立了序贯分析理论；
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概率论的发展历史 (I)

概率的概念起源于中世纪以来的欧洲流行的用骰子赌博；
分赌本问题：甲、乙二人赌博，各出赌注 30 元，共 60 元，每局甲、
乙胜的机会均等，都是 1

2。约定：谁先胜满 3 局则他赢得全部赌注
60 元，现已赌完 3 局，甲 2 胜 1 负，而因故中断赌情，问这 60 元
赌注该如何分给 2 人？
帕斯卡和费尔马建立了“数学期望”的概念，解决了“分赌本问题”；
1657 年，惠更斯专著《论掷骰子游戏中的计算》计算古典概率；

https://baike.baidu.com/item/概率论与数理统计/36319
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概率论的发展历史 (II)

贝努利家族: 雅可布·贝努利发现并证明了证明了大数定律；1713
年其著作《猜度术》出版；
法国数学家拉普拉斯将古典概率论向近代概率论进行推进，明确给
出了概率的古典定义，证明了“棣莫弗—拉普拉斯定理”，1812 年出
版了他的著作《分析的概率理论》；
1906 年，俄国数学家马尔科夫提出了“马尔科夫链”的数学模型。
1934 年，前苏联数学家辛钦又提出一种在时间中均匀进行着的平稳
过程理论。

https://baike.baidu.com/item/概率论与数理统计/36319
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概率论的发展历史 (III)

20 世纪初完成的勒贝格测度与积分理论及随后发展的抽象测度和积
分理论，为概率公理体系的建立奠定了基础。在这种背景下柯尔莫
哥洛夫 1933 年在他的《概率论基础》一书中首次给出了概率的测
度论式定义和一套严密的公理体系。他的公理化方法成为现代概率
论的基础，使概率论成为严谨的数学分支。
1946 年, S.M. 乌拉姆和 J. 冯·诺伊曼提出了蒙特卡罗方法。他们是
在参与美国的“曼哈顿计划”提出了这一算法。蒙特卡罗方法是一种
建立在概率论与数理统计基础上的计算方法，在多个学科的研究中
起着非常重要的作用；
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大数据时代
大数据时代 —生活、工作与思维的大变革 (Big Data, A Revolution
that will transform how we live, work and Think)
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大数据实例

大数据变革公共卫生：Google 根据网络搜索预测流感发生，预测与
官方数据相关性高达 97%.
大数据变革商业：FareCast 通过已有价格记录预测机票价格，预测
准确度达到 70%. 为使用者平均每张机票节省 50 美元；
对冲基金通过分析 Twitter 数据信息预测股票表现；
Amazon 和 Netfix 根据用户网络查询进行产品推荐。
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流感预测 (I)
Google flu Trends,Nature 文章
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流感预测 (II)
Google flu Trends 的改进，PNAS 文章
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什么是大数据

数据没有办法在可容忍的时间下使用常规软件方法完成存储、管理
和处理任务

1 大量 (Volume)：存储，计算量
2 多样 (Variety)：多来源，多格式
3 快速 (Velocity)：增长速度，处理速度要求
4 价值 (Value)

张文涛. 阿里巴巴研究中心：大数据时代
http://wenku.baidu.com/view/8d259ac40c22590102029d29.html
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数据来源

互联网企业：微博、视频网站、电子商务网站；
物联网、移动设备、终端中的商品、个人位置、传感器采集的数据；
联通、移动、电信等通信和互联网运营商；
天文望远镜拍摄的图像、视频数据、气象学里面的卫星云图数据；
生物测量数据 (高通量测序、图像);
医学健康数据。

张文涛. 阿里巴巴研究中心：大数据时代
http://wenku.baidu.com/view/8d259ac40c22590102029d29.html
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大数据分析技术

数据处理：自然语言处理技术
统计和分析：A/B test; top N 排行榜；地域占比；文本情感分析
数据挖掘：关联规则分析；分类；聚类
模型预测：预测模型；机器学习；建模仿真

张文涛. 阿里巴巴研究中心：大数据时代
http://wenku.baidu.com/view/8d259ac40c22590102029d29.html.
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大数据技术

数据采集：ETL 工具（extract、transform、load）
数据存取：关系数据库；NoSQL；SQL 等
基础架构支持：云存储；分布式文件系统等
计算结果展现：云计算；标签云；关系图等

张文涛. 阿里巴巴研究中心：大数据时代
http://wenku.baidu.com/view/8d259ac40c22590102029d29.html
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大数据方向

云计算是基础设施架构；
大数据是灵魂资产；
分析、挖掘是手段；
实现与预测是最终目标。

张文涛. 阿里巴巴研究中心：大数据时代
http://wenku.baidu.com/view/8d259ac40c22590102029d29.html
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数据挖掘 Top 10 算法
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数据挖掘 Top 10 算法

C4.5 (Decision Tree);
k-Means (Clustering);
SVM (Classification, machine learning).
Apriori (Frequent pattern finding, association rule mining);
EM (Maximum likelihood estimation with missing data);
PageRank (Ranking, Markov Chain);
AdaBoost (Boosting classification accuracy);
kNN (Classification);
Naive Bayes (Classification);
CART (Decision Tree, Classification and Regression Tree).
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1 课程信息

2 概率统计简介

3 大数据呼唤统计

4 统计学与人工智能

5 教学安排

6 R 简介
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AlphaGO 系列

AlphaGO: 2016 年 1 月 28 日 Nature, 2016 年 3 月 AlphaGO 对李世石
4:1 胜出.
AlphaGOZero: 2017 年 10 月 19 日发表 Nature 文章，AlphaGO Zero
对战 AlphaGO 的战绩是 100:0.
AlphaZero: 2018 年 12 月 7 日，《科学》杂志以封面文章发表了文章
介绍了 AI 算法 AlphaZero. 同一个算法，在三种棋上成为顶级高手。
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AlphaFold

2018 年 11 月 2 日，在第 13 届全球蛋白质结构预测竞赛（CASP）
上，AlphaFold 获得了预测 43 种蛋白中的 25 种蛋白结构的最高分，
在 98 名参赛者中排名第一。
2020 年 1 月 15 日，DeepMind 关于 AlphaFold 模型与代码通过了同
行评审发表在《Nature》，并且模型和代码已经开源。
2020 年 12 月 1 日，AlphaFold2 在第 14 届 CASP 比赛中无可争议地
夺冠，其预测接近了实验检测的精度；
2021 年 7 月 15 日，期待已久的 AlphaFold2 方法的配套论文在

《Nature》发表，相关代码公布于世。一周后 AlphaFold2 再登
《Nature》，预测了人类 98.5% 的蛋白质，预测数据免费开放。
AlphaFold2: 2024 Nobel Prize for Chemistry for ”revolutionary” work
on proteins. John Jumper, Demis Hassabis, David Baker
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AI 辅助数学定理证明

2021 年 12 月 1 日，《Nature》发文“Advancing Mathematics by
Guiding Human Intuition with AI”, 论文的一作是来自 DeepMind 的
Alex Davies 博士。
论文采用一种机器学习模型，来发现数学对象之间的潜在模式和关
联，用归因技术加以辅助理解，并利用这些观察进一步指导直觉思
维和提出猜想的过程。

https://www.nature.com/articles/s41586-021-04086-x
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《新一代人工智能发展规划》

2017 年 7 月 20 日，国务院发布《新一代人工智能规划》(国发
【2017】35 号)

a. 第一步，到 2020 年人工智能总体技术和应用与世界先进水平同步，
人工智能产业成为新的重要经济增长点，人工智能技术应用成为改
善民生的新途径，有力支撑进入创新型国家行列和实现全面建成小
康社会的奋斗目标

b. 第二步，到 2025 年人工智能基础理论实现重大突破，部分技术与应
用达到世界领先水平，人工智能成为带动我国产业升级和经济转型
的主要动力，智能社会建设取得积极进展。

c. 第三步，到 2030 年人工智能理论、技术与应用总体达到世界领先水
平，成为世界主要人工智能创新中心，智能经济、智能社会取得明显
成效，为跻身创新型国家前列和经济强国奠定重要基础。
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诺奖得主 Thomas J. Sargent 观点

2018 年 8 月 11 日诺贝尔经济学奖获得者 Thomas J. Sargent 在由厚
益控股和《财经》杂志联合主办主题为「共享全球智慧引领未来科
技」的世界科技创新论坛上表示：人工智能其实就是统计学，只不
过用了一个很华丽的辞藻，其实就是统计学。好多的公式都非常老，
但是所有的人工智能利用的都是统计学来解决问题.

https://www.zhihu.com/question/289782814
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华为创始人任正非观点

2019 年 1 月 20 日，华为创始人兼 CEO 任正非 1 月 20 日在接受央
视《面对面》采访时，谈及基础研究和基础学科的重要性时说，人
工智能就是统计学，计算机与统计学就是人工智能。你说我们要进
入大数据时代，大数据时代做啥？统计。说明我们国家在数学上重
视不够，第二个在数学中的统计学重视不够。

https://v.qq.com/x/cover/6gc6hfj8u4wuchb/j0029cbs3er.html
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概率论的内容

随机事件与概率；
随机变量及其概率分布；
随机变量的数字特征；
随机向量其概率分布, 大数定律及中心极限定理。
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数理统计的内容

统计估值；
假设检验；
回归分析方法.
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教学要求

认真预习；
完成作业；
自己学习一种统计数据分析软件，建议学习 R。
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统计软件

SAS (商业软件);
SPSS (社科方面使用广泛);
Stat;
S-plus;
R。
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教材
陈家鼎、刘婉如、汪仁官：概率统计讲义 (第三版), 高等教育出版
社，2004 (https://item.jd.com/10337785.html)。
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参考书

陈家鼎，郑忠国，概率与统计，北京大学出版社，2007 年；
概率与统计 (第二版) 概率分册，概率与统计 (第二版) 统计分册，北
京大学出版社，2016 年；
陈家鼎、孙山泽、李东风、刘力平，数理统计学讲义 (第三版)，高
等教育出版社，2015 年；
何书元，概率论与数理统计 (第二版)，高等教育出版社，2013 年；
何书元《概率论》，北京大学出版社，2005 年。
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参考书

Sheldon M. Ross, 概率论基础教程 (A First Course in Probability), 郑
忠国、詹从赞翻译，人民邮电出版社，2006 年；
李贤平，概率论基础 (第三版)，高等教育出版社, 2010 年; 李贤平，
陈子毅，概率论基础学习指导书，高等教育出版社，2011 年。
陈希孺，概率论与数理统计，中国科学技术大学出版社，2009 年；
茆诗松，程依明，濮晓龙，概率论与数理统计教程，2004 年；概率
论与数理统计教程 (习题与解答)，2005 年；概率论与数理统计教程
(第二版)，高等教育出版社，2011 年；
盛骤，谢式千，潘承毅，概率论与数理统计 (第四版)，高等教育出
版社，2010 年。
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声明

部分内容从丁国徽“R 导论”改编（http://www.r-user.com/R-guide/）
部分内容来自李东风“S 语言入门”（http://www.math.pku.edu.cn/
teachers/lidf/docs/statsoft/html/s/index.html）
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内容提纲

R 历史；
什么是 R？
R 统计分析；
R 编程。
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R 开发者

R 于上世纪 90 年代
开发者：Ross Ihaka and Robert Gentleman at the University of
Auckland, New Zealand.
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R 的前身—-S 语言

S 于 1976 由贝尔实验室 (AT&T) 开发。
后来发展成为商业软件－“S-plus”, AT&TLucent to Insightful
Coporation.
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R Project

网站：www.r-project.org

R core group, 1997.
CRAN (The comprehensive R archive network)
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R 特点

免费自由软件。
丰富的图形，图形可以直接输出到 Latex.
可编程，自己开发。
多种软件包 (External Packages)，软件包多由著名的统计学家开发。
许多新的统计分析方法都可以从 External Packages 中找到。
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R 运行界面
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R 数据类型和数据结构

基本的数据对象是“向量”。
向量元素可以有多种类型

1 数值型 (numeric)
2 字符型 (Character)
3 逻辑型 (Logic)

组合数据结构：Array, Matrix, List.
缺失值：NA, is.na().
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R 运算符
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向量

向量属性：length(), mode().
赋值

1 > s t u d e n t s <− c ( ”张三 ” , ”李四 ” , ”王五 ” )
2 > s t u d e n t s
3 [ 1 ] ”张三 ” ”李四 ” ”王五 ”
4 > x<−c ( 1 : 1 0 )
5 > x
6 [ 1 ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 >

运算
1 简单运算：sin(), sqrt(), tan(),cos() 等。
2 简单统计：max(),min(),mean(), var() 等。
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矩阵和数组

命令 array(data = NA, dim = length(data), dimnames = NULL)
命令 matrix(data = NA, nrow = 1, ncol = 1, byrow = FALSE, dimnames
= NULL)
运算：简单四则运算，矩阵乘法等。
缺省顺序是“列优先”方式。
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矩阵排列顺序

1 > x<−c ( 1 : 2 0 )
2 > dim ( x )<−c ( 4 , 5 )
3 > x
4 [ , 1 ] [ , 2 ] [ , 3 ] [ , 4 ] [ , 5 ]
5 [ 1 , ] 1 5 9 13 17
6 [ 2 , ] 2 6 10 14 18
7 [ 3 , ] 3 7 11 15 19
8 [ 4 , ] 4 8 12 16 20
9 > y<−ma t r i x ( x , nrow=4 , n co l =5 , byrow=TRUE)
10 > y
11 [ , 1 ] [ , 2 ] [ , 3 ] [ , 4 ] [ , 5 ]
12 [ 1 , ] 1 2 3 4 5
13 [ 2 , ] 6 7 8 9 10
14 [ 3 , ] 11 12 13 14 15
15 [ 4 , ] 16 17 18 19 20
16 >
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矩阵和数组操作

矩阵乘法：%*%
矩阵除法：需要借助于方程求解，QR 分解等操作。solve(A,b), qr(),
eigen().
矩阵合并：cbind(), rbind()

1 cbind() 作为列向量合并
2 rbind() 作为行向量合并

一个非常有用的函数 apply(x,margin, fun): 对 x 的某维 (margin) 进行
fun 函数操作。
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列表 (List)

List 是一种特殊的向量，向量中元素类型可以不一样。一般的向量
必须是同一类型。
下面的两个式子是不一样的：

1 > x<− l i s t ( ”张三 ” , 86 ,TRUE)
2 > y<−c ( ”张三 ” , 86 ,TRUE)
3 > x [ 2 ]
4 [ [ 1 ] ]
5 [ 1 ] 86
6 ^^ I
7 > y [ 2 ]
8 [ 1 ] ” 86 ”
9 >
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因子 (Factor)
处理统计中的名义变量或者有序变量。
命令 factor(x, levels = sort(unique(x), na.last = TRUE), labels,exclude =
NA, ordered = FALSE)
对因子可以采用 table() 进行频数统计。

1 > x<−c ( ”男 ” , ”男 ” , ”女 ” , ”女 ” , ”男 ” )
2 > y<− f a c t o r ( x )
3 > y
4 [ 1 ] 男 男 女 女 男
5 Leve l s : 男 女
6 > t a b l e ( y )
7 y
8 男 女
9 3 2
10 >
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数据框架 (Data Frame)

数据框架是一种特殊的列表，不同的列可以有不同的数据类型。
数据框的每列是变量，行是观测。每列可以给出名字，该名字可以
作为变量名引用。这种数据结构方便于统计建模。

1 >d<−d a t a . f rame ( name=c ( ”李明 ” , ”张建 ” , ”王聪 ” ) ,
2 + age=c ( 3 0 , 3 5 , 2 8 ) , h e i g h t =c ( 180 , 1 62 , 1 75 ) )
3 > d
4 name age h e i g h t
5 1 李明 30 180
6 2 张建 35 162
7 3 王聪 28 175
8 >

数据框架和变量名的连接 attach(), detach().
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数据输入

从键盘输入 scan()
从文件读入：read.table(); read.csv(); read.dta();
通过表单进行数据编辑：

1 data.entry()
2 edit()
3 fix()
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数据存储

每个 R 对象都可以存储和加载。

1 > save ( x , f i l e = “ x . Rdata ” )
2 > lo ad ( “ x . Rdata ” )

格式化输出

1 > w r i t e . t a b l e ( x , f i l e = “ x . t x t ” , s ep = “ \ t ” )
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描述性统计量

1 > x<−rnorm ( 100 , 3 , 3 )
2 > mean ( x )
3 [ 1 ] 3 .010877
4 > sd ( x )
5 [ 1 ] 2 .803744
6 > summary ( x )
7 Min . 1 s t Qu . Median Mean 3 rd Qu . Max .
8 −2.2626 0 .8385 2 .7122 3 .0109 5 .1098 9 .2760
9 > l a y o u t ( ma t r i x ( c ( 1 , 2 , 3 , 3 ) , 2 , 2 ) )
10 > h i s t ( x , b r e a k s =12 , main=Histogram)
11 > h i s t ( x , f r e q =FALSE , b r e a k s =12 , main=Desity Plot )
12 > l i n e s ( d e n s i t y ( x ) , c o l =red )
13 > boxp l o t ( x , c o l =yellow)
14 >
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描述性统计量
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常用概率分布
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概率函数前缀

密度函数：dxxx
累计分布函数：pxxx
分位数函数: qxxx
模拟随机变量：rxxx
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统计推断

qxxx ()
t.test()
wilcox.test(stats)
kruskal.test(stats)
var.test();
shapiro.test();
qqnorm();
anova();lm();
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回归分析
1 > x<−rnorm ( 2 0 , 2 , 9 )
2 > y<−rnorm (20 , x , 4 )
3 > xylm<−lm ( y~x )
4 > p l o t ( x , y )
5 > a b l i n e ( xylm )
6 > summary ( xylm )
7 Ca l l :
8 lm ( fo rmu l a = y ~ x )
9

10 Re s i d u a l s :
11 Min 1Q Median 3Q Max
12 −4.9760 −3.0802 0 .5903 2 .0069 7 .0204
13

14 C o e f f i c i e n t s :
15 Es t ima t e S td . E r r o r t v a l u e Pr ( > | t | )
16 ( I n t e r c e p t ) 0 .33964 0 .76276 0 .445 0 .661
17 x 0 .95941 0 .08429 11 .382 1 .18 e−09 ***
18 −−−
19 S i g n i f . codes : 0 ‘ *** ’ 0 .001 ‘ ** ’ 0 .01 ‘ * ’ 0 .05 ‘ . ’ 0 . 1 ‘ ’ 1
20

21 Re s i d u a l s t a n d a r d e r r o r : 3 . 359 on 18 d eg r e e s o f f reedom
22 Mu l t i p l e R−s qua r ed : 0 . 878 , Ad ju s t ed R−s qua r ed : 0 .8712
23 F− s t a t i s t i c : 129 .5 on 1 and 18 DF , p−va l u e : 1 .177 e−09
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回归分析
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R 图形功能

高级图形函数
1 plot(), boxplot(),hist(),· · · .

低级图形函数
1 line(), point(), text(), legend(),title(), axis(),
2 abline(), · · · .

交互式图形函数
1 locator(), identify().
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控制语句

if(cond) expr
if(cond) cons.expr else alt.expr
for(var in seq) expr
while(cond) expr
repeat expr
break
next
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循环语句 (I)

和一般程序语言类似, 采用 for 语句
1 for(i in 1:n)
2 for(i in c(1:10))

也可用 while 循环语句，然后跳出循环
1 break 终止循环，从循环中跳出
2 next 终止本次循环，跳到下一步循环

应当避免明显的循环语句 (解释性语言)，而使用系统自带的向量处
理函数代替。如 apply(), tapply(), sapply() 等。
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循环语句 (II)
”Bad” 循环

1 >## mu l t i p l y two v e c t o r s
2 > f o r ( i i n 1 : n ) {
3 > d [ i ] <− a [ i ] * b [ i ]
4 >}
5 >## compute t h e i n n e r p r o du c t
6 >s <− 0
7 > f o r ( i i n 1 : n ){
8 > s <− s + d [ i ]
9 >}
10 >

”good” 循环

1 >s<−sum ( a*b )
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自定义函数

函数定义方法

1 func tname <− f u n c t i o n ( x , na . rm = FALSE)
2 {
3 … l o t s o f code . . .
4 ## a r e t u r n v a l u e
5 }

自定义函数调用：用 functname() 调用函数。
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调入软件包
library() 调入软件包，软件包库函数；
detach(package: xxx) 卸载软件包；
可以在 R 主菜单下载入软件包。
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R 网上资源

A Course (The ppt is showed with R Development Core Group)
http://faculty.washington.edu/tlumley/Rcourse/

A Paper (citing R in a publication)：Ihaka R. & Gentleman R. 1996. R: a
language for data analysis and graphics. Journal of Computational and
Graphical Statistics 5: 299–314.
Several Books

1 Using R for Data Analysis and Graphics—An Introduction. J.H.
Maindonald.

2 An Introduction to R. The R Development Core Team.
3 simpleR–Using R for Introductory Statistics. John Verzani
4 R for Beginners. Emmanuel Paradis
5 The R Reference Manual Base Package. The R Development Core Team
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