
第 四 章 参数 估计 

4.1 数理 统计 学 的 基本 概念 

从 本 章 起 ,我 们 转 人 课程 的 第 二 部 分 一 一 数理 统计 学 .数理 统 
计 学 与 概率 论 是 两 个 有 密切 联系 的 姊妹 学 科 . 大 体 上 可 以 说 :概率 
论 是 数理 统计 学 的 基础 ,而 数理 统计 学 是 概率 论 的 重要 应 用 . 

数理 统计 学 是 一 门 应 用 性 很 强 的 学 科 , 有 其 方法 .应 用 和 理论 
基础 .在 西方 ,“ 数 理 统 计 学 ”一 词 是 专 指 统计 方法 的 数学 基础 理论 
那 部 分 而 言 . 在 我 国 则 有 较 广 的 含义 , 即 包括 方法 .应 用 及 理论 基 
础 都 在 内 ,而 这 在 西方 是 称 为 “统计 学 ”在 我 国 ,因为 还 有 一 门 被 
认为 是 社会 科学 的 统计 学 存在 ,这 两 个 名 词 的 区 别 使 用 ,有 时 是 必 
要 的 . 

4.1.1 ”什么 是 数理 统计 学 

当 我 们 用 试验 或 观察 的 方法 研究 一 个 问题 时 ,首先 要 通过 适 

当 的 观察 或 试验 以 取得 必要 的 数据 ,然后 就 是 对 所 得 数据 进行 分 

析 ,以 对 所 提问 题 作出 尽 可 能 正确 的 结论 . 为 什么 说 “ 尽 可 能 正确 ” 
呢 ? 因为 数据 一 般 总 是 带 有 随机 性 的 误差 .需要 指出 的 是 ,这 里 指 
的 误差 ,不单 是 通常 意义 下 的 因 测 量 不 准 而 招致 的 误差 ,例如 测量 

一 个 人 的 高 度 , 因 仪 器 和 操作 的 原因 必然 有 一 定 的 误差 一 一 自然 ， 
这 种 误差 也 是 构成 数据 的 误差 的 一 个 可 能 的 来 源 .这 里 所 说 的 数 
据 误 差 ,主要 指 的 是 由 于 观察 和 试验 所 及 ,一般 只 能 是 所 研究 的 事 
物 的 一 部 分 ,而 究竟 是 哪 一 部 分 则 是 随机 的 . 例如 一 个 学 校 有 上 万 
名 学 生 , 你 从 中 抽出 30 人 来 研究 该 校 学 生 的 学 习 情 况 ,抽取 的 结 
采 ( 那 530 个人) 不 同 , 所 得 数据 就 不 同 ,这 完全 赁 机 会 定 .我 们 说 的 
随机 误差 主要 是 指 这 个 .由 于 数据 带 有 这 样 的 随机 性 ,通过 分 析 这 
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些 数 据 而 作出 的 结论 ,也 就 难保 其 不 出 错 了 . 分析 方 法 的 要 骨 ,就 

在 于 使 可 能 产生 的 错误 愈 小 愈 好 , 发生 错 误 的 机 会 愈 小 愈 好 ,这 就 

需要 使 用 概率 论 的 工具 ,在 此 我 们 就 可 以 初步 看 出 概率 论 和 数理 
统计 学 的 密切 关系 . 

数理 统计 学 就 是 这 样 一 门 学 科 : 它 使 用 概率 论 和 数学 的 方法 ， 
研究 怎样 收集 (通过 试验 或 观察 ) 带 有 随机 误差 的 数据 ,并 在 设 定 

的 模型 ( 称 为 统计 模型 ) 之 下 ,对 这 种 数据 进行 分 析 ( 称 为 统计 分 

析 ), 以 对 所 研究 的 问题 作出 推断 ( 称 为 统计 推断 ). 让 我 们 举 一 个 
例子 来 说 明 这 些 概念 . 

例 1.1 某 工 三 生产 大 批 的 电子 元 件 . 按 第 二 章 例 1.7 的 理 
论 ,我 们 认为 有 理由 假定 元 件 的 寿命 服从 指数 分 布 , 见 第 二 章 

(1.20) 式 .在 实际 应 用 中 ,我 们 可 以 提出 许多 感 兴趣 的 问题 . 例如， 
1. 元 件 的 平均 寿命 如 何 ? 
2. 如 果 你 是 使 用 单位 .要 求 平 均 寿命 能 达到 某 个 指定 的 数 , ， 

例如 S000 小 时 . 问 这 批 元 件 可 否 被 接受 ? 

在 此 ， 元 件 寿 命 服从 指数 分 布 " 提 供 了 一 个 数学 模型 , 即 本 问 
题 的 统计 模型 (参见 例 1.3 中 的 补充 说 明 ) .如果 你 知道 了 该 分 布 
中 的 参数 4 之 值 , 则 据 第 三 章 例 1.4, 我 们 知道 平均 寿命 1 ,于 
和 是 上 面 两 个 问题 马上 就 可 以 得 到 回答 .但 在 实用 上 ) 往往 是 未 
知 , 于 是 我 们 就 只 好 从 这 一 大 批 元 件 中 随机 抽出 若干 个 ,例如 7 
个 ,并 测 出 其 寿命 分 别 为 Xi ,X,, 这 村 个 元 件 如 何 选取 ? 主要 
是 要 保证 这 大 批 元 件 中 ,每 一 件 有 同等 的 被 抽出 的 机 会 ,而 这 并 不 
是 很 容易 办 到 的 事情 ,需要 想 些 办 法 , 既 能 减轻 工作 量 , 又 能 尽 可 
能 保证 上 述 同等 机 会 的 要 求 . 

有 了 数据 Xi，…,X， 后 ,一 个 自然 的 想法 是 :用 其 算术 平均 值 
X=(Xi+…+X)An 去 估计 未 知 的 平均 寿命 1 . 当然 , 闷 不 -- 
定 恰 好 等 于 TAA . 但 实际 问题 中 ,我们 不 会 也 不 可 能 要 求 所 作 的 估 
计 一 丝 不 差 .但 误差 可 能 有 多 大 ? 产生 指定 大 小 的 误差 的 机 会 ( 概 
率 ) 有 多 大 ? 为 了 使 这 概率 降 至 指定 的 限度 (例如 ,0.1) ,抽出 的 元 
件 个 数 ”至 少 应 达到 多 少 ? 这 些 问题 的 解决 方法 及 有 关 理论 ,就 
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是 数理 统计 学 的 内 容 . 

本 例 提 出 的 第 一 个 问题 称 为 参数 估计 问题 ,因为 和 是 元 件 寿 

命 分 布 中 的 一 个 未 知 参 数 , 而 我 们 的 问题 是 要 估计 由 、) 决定 的 一 

个 量 , 即 1 人. 也 可 以 把 问题 提 为 要 求 估 计 参 数 4 本 身 , 这 时 我 们 
可 考虑 使 用 17/X (参见 例 2.2). 参 数 估计 是 最 重要 的 统计 问题 之 

现在 来 谈 第 二 个 问题 . 可 能 认为 :至 少 就 本 例 而 言 ,解决 了 第 

一 个 问题 也 就 解决 了 第 二 个 问题 ,因为 ,既然 用 X 去 估计 平均 寿 

命 , 那 就 看 X 是 否 不 小 于 指定 的 数 !. 若 于 达 ! , 则 接受 该 批 产品 ， 
不 然 就 不 接受 . 

应 当 承 认 ,这 也 是 一 个 可 以 考虑 的 解法 .但 还 应 注意 到 ,如 上 
文 所 指出 的 : 因 X 估计 平均 寿命 有 误差 ,我 们 得 根据 实际 需要 进 
行 一 定 的 调整 . 即 把 接受 的 准则 定 为 往 亿 ,21 是 某 个 选 定 的 数 ， 
可 以 大 于 等 于 或 小 于 /.0 定 得 大 些 , 表 示 我 们 的 检验 更 严格 ,这 
在 对 元 件 质量 要 求 很 高 且 供 货 渠 道 较 多 时 可 能 是 适当 的 .反之 ,/i 
定 得 小 些 , 表 示 检 验 更 宽 , 这 在 对 元 件 质量 要 求 不 很 高 ,或 急需 这 
些 元 件 而 供 货 渠道 很 少时 ,也 可 能 采取 . 从 统计 上 说 ,无 论 你 怎么 
定 /1, 理 论 上 你 都 可 能 犯 两 种 错误 之 一 :一 是 元 件 平均 寿命 达到 
需求 而 被 你 拒 收 了 ,一 是 元 件 平均 寿命 达 不 到 需求 而 被 你 接受 了 . 
这 两 种 错误 各 有 一 定 的 概率 ,它们 在 很 大 程度 上 决定 了 接受 准则 
X 之 1 中 的 0 的 选择 . 

第 二 个 问题 与 第 一 个 问题 不 同 : 它 不 是 要 求 对 分 布 中 的 未 知 
参数 作出 估计 ,而 是 要 在 两 个 决定 (就 本 问题 而 言 就 是 接受 或 拒 收 
该 批 产品 ) 中 选择 一 个 .这 类 问题 称 为 假设 检验 问题 ,也 是 最 重要 
的 统计 问题 之 一 . 

4.1.2 总 体 

总 体 是 指 与 所 研究 的 问题 有 关 的 对 象 (个 体 ) 的 全 体 所 构成 的 
集合 . 如 在 例 1.1 中 , 那 一 大 批 元 件 就 是 问题 的 总 体 ,而 每 一 单个 
元 件 就 是 一 个 个 体 , 所 有 这 些 个 体 就 构成 问题 的 总 体 . 又 如 ; 
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例 1.2 要 研究 某 大 学 学 生 的 学 习 情 况 , 则 该 校 的 全 体 学 生 
构成 问题 的 总 体 . 每 一 个 学 生 则 是 该 总 体 中 的 一 个 个 体 . 

总 体 随 所 研究 的 范围 而 定 .如 在 上 例 中 ,大 你 研究 全 国 大 学 生 
的 学 习 成 绩 , 则 总 体 就 大 多 了 : 它 包 含 全 国 所 有 在 学 的 大 学 生 . 总 

体 如 何 定 ,取决 于 研究 目的 ,也 受 人 力 物 力 时 间 等 因素 的 限制 . 

对 于 大 多 数 实际 问题 ,总 体 中 的 个 体 是 一 些 实在 的 人 或 物 ,而 

问题 中 所 注意 的 ,并 不 在 于 这 些 人 或 物 本 身 ,而 在 于 所 关心 的 某 种 
指标 . 例如 一 个 学 生 有 身高 体重 姓氏 笔划 籍贯 出 身 …… 等 特征 , 当 
我 们 研究 学 生 学 习 成 绩 时 ,对 这 些 都 不 关心 ,而 只 注意 其 考分 如 

何 . 在 例 1.1 中 ,我 们 只 注意 元 件 的 寿命 如 何 . 这 样 ,也 可 以 把 我 们 
感 兴趣 的 那个 指标 值 就 作为 该 个 体 (例如 ,大 学 生 A 得 90 分 , 即 

以 90 这 个 数 代 蔡 4 ) ,而 总 体 就 由 一 些 数 所 组 成 . 

单 是 这 样 还 不 行 .这 里 有 两 个 问题 :一 是 总 体 中 这 样 一 大 堆 杂 
乱 无 章 的 数 没 有 赋予 什 么 数学 或 概率 的 性 质 , 因 而 无 法 使 用 有 力 
的 概率 论 工具 去 研究 它 ;二 是 各 种 总 体 变 得 没有 区 别 .例如 ,大 学 
生 的 学 习 成 绩 也 是 一 堆 数 ,一 大 批 元 件 的 寿命 也 是 一 堆 数 ,大 家 都 
一 样 了 .解决 这 些 问题 的 途径 ,就 涉及 总 体 这 个 概念 的 核心 一 一 总 

体 的 概率 分 布 .例如 ,在 例 1.1 中 元 件 寿 命 分 布 为 指数 分 布 , 例 
1.2 学生 的 学 习 成 绩 可 以 假定 为 服从 正 态 分 布 .总 体 分 布 不 同 ,分 
析 的 方法 也 就 不 同 , 赋 有 一 定 概率 分 布 的 总 体 就 称 为 统计 总 体 . 

因此 ,经 过 以 上 几 步 的 分 析 ,我 们 就 得 出 在 数理 统计 学 中 “总 
体 这 个 基本 概念 的 要 虽 一 一 总 体 就 是 一 个 概率 分 布 . 当 总 体 分 布 ， 
为 指数 分 布 时 , 称 为 指数 分 布 总 体 ; 当 总 体 分 布 为 正 态 分 布 时 , 称 
为 正 态 分 布 总 体 或 简称 正 态 总 体 , 等 等 . 两 个 总 体 , 即 使 其 所 含 个 
体 的 性 质 根 本 不 同 ,只 要 有 同一 的 概率 分 布 , 则 在 数理 统计 学 上 就 
祝 为 是 同类 总 体 . 例如 人 的 寿命 也 可 以 服从 指数 分 布 , 它 与 元 件 寿 
命 的 分 布 一 样 , 处 理 二 者 的 统计 问题 的 方法 也 一 样 , 即 可 视 为 同一 
类 总 体 . 

对 以 上 所 说 的 要 作 一 点 说 明 : 如 例 1.1 所 显示 的 ,虽然 我 们 假 
定 了 了 元件 寿 命 服从 指数 分 布 , 但 并 没有 指定 其 中 参数 4 之 值 . 既 

- 153 ，



  

然 4 未 知 , 原 则 上 可取 0 到 ce 内 任何 值 , 故 更 正确 地 应 当 说 :总 

体 分 布 是 一 个 概率 分 布 族 ( 在 此 为 指数 分 布 族 ) 的 一 员 . 这 分 布 族 

包含 一 个 参数 1 , 称 为 单 参数 分 布 族 . 例 1.2 的 总 体 分 布 一 一 正 态 

分 布 N(w,o“) ,包含 两 个 参数 上 和 (7 可 取 任 何 实数 值 而 c? 只 

能 取 大 于 0 的 值 ) ,是 一 个 两 参数 分 布 族 .另外 ,在 有 些 情 况 下 ,我 

们 只 是 假定 总 体 有 一 定 的 概率 分 布 而 并 不 明确 知道 其 数学 形式 . 

如 在 例 1.1 中 ,也 可 以 只 承认 寿命 有 一 定 的 概率 分 布 函 数 下 (z)， 

F(0)=0( 因 寿命 总 大 于 0) ,其 他 别 无 所 知 .这 时 ,总体 分 布 不 能 通 

过 若干 个 未 知 参数 表达 出 来 ,这 种 情况 称 为 非 参 数 总 体 . 对 非 参数 
总 体 , 虽 不 知 其 数学 形式 ,但 统计 问题 照样 可 以 提出 来 . 例如 估计 

平均 寿命 的 问题 ,不 假定 元 件 寿 命 分 布 为 指数 分 布 也 有 意义 ,上 且 使 
用 X 去 估计 平均 寿命 看 来 仍 是 一 个 合理 的 方法 .自然 ,由 于 分 布 的 

形式 未 知 ,进一步 的 讨论 困难 就 更 大 ,这些 在 以 后 会 逐步 指明 ， 

上 面 所 讲 的 总 体 概念 ,在 很 大 程度 上 要 归功 于 数理 统计 学 最 
主要 的 莫 基 者 ,伟大 的 英国 统计 学 家 R. A. 费 软 尔 . 他 引进 了 “无 
限 总 体 这 个 概念 一 一 现实 问题 中 , 当 所 考察 的 个 体 是 由 一 些 看 得 
见 、 摸 得 着 的 对 象 所 构成 时 (如 例 1.1,1.2) ,总 体 总 是 有 限 的 . 有 
限 总 体 相应 的 分 布 只 能 是 离散 的 ,其 具体 形式 将 与 个 体 总 数 有 关 
且 缺 乏 一 个 简洁 的 数学 形式 ,这 会 使 有 力 的 概率 方法 无 法 使 用 . 引 
进 无 限 总 体 的 概念 ,在 概率 论 上 相当 于 用 一 个 连续 分 布 去 通 近 离 
散 分 布 . 当 总 体 所 含 个 体 极 多 时 ,这 种 和 逼 近 所 带 来 的 误差 ,从 应 用 
的 观点 看 已 可 以 忽略 不 计 . 更 好 的 是 ,事实 证 明 : 几 种 常见 且 在 概 
率 论 上 较 易 处 理 的 分 布 ,如 指数 分 布 和 正 态 分 布 等 ,尤其 是 正 态 分 
布 , 对 许多 实用 问题 的 总 体 分 布 给 出 了 足够 好 的 近似 ,而 围绕 着 这 
些 分 布 建 立 了 深入 而 有 效 的 统计 方法 . 

最 后 ,关于 总 体 这 个 概念 还 需要 说 明 一 个 问题 . 从 一 个 例子 人 
手 , 设 有 一 个 物体 ,其 真实 的 重量 a 未 知 , 要 通过 多 次 量 测 的 结果 
去 佑 计 它 .请 问 在 这 个 问题 中 总 体 是 什么 ? 若 不 假 思 索 ,可 能 回答 
说 :因为 与 所 研究 的 问题 有 关 的 对 象 ,就 只 这 个 物体 , 故 这 个 物体 ， 
或 者 其 重量 a ,就 构成 总 体 , 这 个 回答 不 对 .其 所 以 不 对 ,一 则 因为 

”134 ，



  

a 未 知 .即使 。 已 知 (这 时 自然 不 存在 估计 它 的 问题 ,但 量 测 其 重 
量 仍 有 意义 ,例如 ,可 能 是 为 了 考察 天 平 的 准确 程度 如 何 ) ,这 个 回 
答 仍 不 对 ., 因为 你 既然 通过 量 测 ,那么 ,你 所 研究 的 问题 ,实质 上 是 
“通过 量 测 结果 去 估计 a 之 值 其 精度 如 何 ”. 这 样 ,每 一 个 可 能 的 
量 测 结果 都 是 一 个 个 体 ,而 总 体 是 由 “一 切 可 能 的 量 测 结果 ”组 成 . 
这 只 是 一 个 想像 中 存在 的 集合 ,因为 不 可 能 去 进行 无 限 次 量 测 , 把 
所 有 可 能 的 量 测 结果 一 一 列 出 来 .这 与 我 们 前 面 几 个 例子 中 那 种 
看 得 见 摸 得 着 的 总 体 不 同 :这 里 的 总 体 只 是 在 想像 中 存在 , 它 的 个 
体 是 通过 试验 “制造 ?出 来 的 一 一 每 释 一 次 ,就 制造 出 一 个 量 测 值 . 
这 种 情况 在 实际 应 用 中 非常 之 多 . 给 这 种 总 体 规定 分 布 也 -一样 . 拿 
本 例 来 说 ,只 须 说 一 句 “* 量 测 结果 服从 某 某 分 布 ( 如 正 态 分 布 )” 就 

行 .如 果 不 绕 这 么 一 个 圈子 ,而 直接 说 : 量 测 结果 是 随机 的 , 它 服从 
某 某 分 布 , 可 能 读者 会 感到 更 易 接 受 .上述 分 析 是 为 了 突出 统计 总 
体 这 个 概念 的 这 种 抽象 形式 ,以 体现 这 个 概念 的 普 注 性 ， 

在 某 些 统计 学 著作 中 ,也 常 把 总 体 称 为 “母体 ” 

4.1.3 样本 

样本 是 按 一 定 的 规定 从 总 体 中 抽出 的 一 部 分 个 体 . 所 谓 “ 按 一 
定 的 规定 ,就 是 指 总 体 中 的 每 一 个 个 体 有 同等 的 被 抽出 的 机 会 ， 
以 及 在 这 个 基础 上 设立 的 某 种 附加 条 件 ， 

由 于 我 们 的 兴趣 不 在 于 个 体 本 身 而 在 于 其 某 一 特征 指标 值 ， 
所 得 样本 表现 为 若干 个 数据 Xi,…,X,. 7? 称 为 “样本 大 小 ?或 “ 样 
本 容量 ， 样 本 量 ” 样 本 Xi,…，,X, 中 的 每 一 个 Xi 也 称 为 样本 、 
有 时 ,为 区 别 这 种 情况 ,把 Xi,…,X, 的 全 体 称 为 一 “组 ”样本 ,而 
X; 称 为 其 中 的 第 z 个 样本 . 

在 一 个 具体 问题 中 ,样本 Xi,…，,X, 是 一 些 具体 的 数据 .而 在 
理论 的 研究 上 , 则 要 把 它 看 成 为 一 些 随机 变量 .因为 抽 到 哪 一 些 个 
体 是 随机 的 ,因而 其 指标 值 , 即 Xi ,…,X, ,也 是 随机 的 . 

设想 样本 是 一 个 一 个 地 抽出 来 .第 一 次 抽 时 ,是 从 整个 总 体 中 
抽 一 个 .因而 Xi 的 分 布 也 就 与 总 体 分 布 相同 .如 果 这 一 个 不 放 回 
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去 ,到 第 二 次 抽 时 ,总 体 中 已 少 了 一 个 个 体 ,其 分 布 有 了 变化 ,因此 

X， 的 分 布 会 与 Xi 的 分 布 略 有 差别 .但 是 ,如 果 总 体 中 所 包 售 的 

个 体 极 多 ,或 如 理论 上 设想 的 ,总 体 中 包含 无 限 多 个 体 , 则 抽 掉 一 

个 或 几 个 ,对 总 体 的 分 布 影响 极 少 或 毫 无 影响 . 这 时 ,Xi，…,X， 

独立 且 有 相同 的 分 布 ,其 公共 分 布 即 总 体 分 布 .这 是 在 应 用 上 最 常 

见 的 情形 ,也 是 理论 上 研究 得 最 深入 的 情形 ,本 节 主 要 考虑 这 种 情 

况 .在 数理 统计 学 上 , 称 这 种 情况 为 :Xi,…,X, 是 从 某 总 体 中 抽 

出 的 独立 随机 样本 ,或 简称 为 从 某 总 体 中 抽出 的 样本 . 

当 总 体 中 所 含 个 体 数 不 太 大 时 ,情况 就 不 同 .考察 以 下 的 例 

村 : 

例 1.3 设 一 批 产 品 包含 N 个 ,内 有 废品 M 个 ,M 未 知 . 因 

而 废品 率 也 未 知 . 现 从 其 中 抽出 2 个 逐一 检查 它们 是 和 理 为 废品 ， 

据 此 去 估计 之. 

如 果 把 合格 品 记 为 0 而 废品 记 为 1, 则 总 体 分 布 为 离散 分 布 

P(X=1)=z,P(X=0)=1- 记 .设想 样本 是 一 个 一 个 抽出 的 , 结 

果 记 为 Xi …，,X,. 如 果 抽 样 是 有 放 回 的 , 即 每 抽出 一 个 作 检查 以 

后 再 放 回 去 ,下 次 仍 有 同等 机 会 被 抽 , 则 Xi,…，,X, 为 独立 同 分 

布 ,每 一 个 的 分 布 就 是 上 述 总 体 分 布 . 若 用 X = (XI+…+X,)A7z 

( 即 样本 中 的 废品 率 ) 去 估计 训 , 则 因 Xi + …+ X, 服从 二 项 分 布 
B(m ,)( 见 第 二 章 例 1.1). 这 个 估计 的 统计 性 质 就 由 此 决定 了 . 

另 一 种 抽样 方式 , 即 常见 的 作法 ,是 一 次 抽出 2” 个 或 一 个 一 

个 抽 但 已 抽出 的 不 再 放 回 . 这 时 ,用 X 估 计 丸 仍 是 一 个 合理 的 选 

择 ,但 因 Xi + …+ X, 已 不 是 二 项 分 布 而 是 超 几 何 分 布 ( 见 第 二 章 

例 1.4). 这 个 估计 的 统计 性 质 就 与 上 面 所 讲 的 有 所 不 同 . 当 N 不 

很 大 时 ,这 个 差别 不 可 忽视 . 

由 此 例 可 见 , 在 有 限 总 体 的 情况 , 单 由 总 体 分 布 已 不 足以 完全 

决定 样本 的 分 布 如 何 , 要 看 抽样 的 方式 .这 样 ,抽样 的 方式 也 要 作 

为 一 个 要 素 加 入 到 统计 模型 的 内 容 中 来 .在 无 限 总 体 的 情况 ,或 者 

是 有 限 总 体 而 抽样 有 放 回 的 情况 , 按 第 二 章 定义 3.1, 总 体 分 布 完 
全 决定 了 样本 的 分 布 , 故 就 可 以 把 总 体 分 布 等 同 于 统计 模型 . 
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4.1.4 统计 量 

完全 由 样本 所 决定 的 量 ,叫做 统计 量 .这 里 要 注意 的 是 “完全 ” 

这 两 个 字 . 它 表明 :统计 量 只 依赖 于 样本 , 而 不 能 依赖 于 任何 其 他 

未 知 的 量 .特别 是 , 它 不 能 依赖 于 总 体 分 布 中 所 包含 的 未 知 参数 . 

例如 , 设 Xi,…，,X,， 是 从 正 态 总 体 N(CAp,c) 中 抽出 的 样本 ， 

则 X=(Xi+…+X,)Aza 是 统计 量 , 因 为 它 完 全 由 样本 Xi ，,X， 
决定 .X -ww 不 是 统计 量 , 因 为 w 未 知 ,X- Aw 并 不 完全 由 样本 所 
决定 . 

统计 量 可 以 看 作 是 对 样本 的 一 种 “加 工 ”, 它 把 样本 中 所 含 的 
( 某 一 方面 的 ) 信 息 集中 起 来 . 例如 ,上 述 X 可 用 于 估计 未 知 的 六 . 
可 以 这 样 看 :原始 数据 Xi …，,X, 中 的 每 一 个 ,都 包含 有 7 的 若 
干 信息 ,但 这 些 是 杂乱 无 章 的 ,一 经 集中 到 X, 就 有 了 更 明确 的 概 
念 .所 以 ,有 用 的 统计 量 都 是 有的放矢 ”的 ,针对 某 种 需要 而 构造 

的 . 如 在 上 例 中 , 关 想 了 解 有 关 总 体 方差 zz 的 情况 , 则 统计 量 叉 没 
有 什么 用 .从 方差 是 反映 散布 度 这 方面 去 看 ,下 面 的 统计 量 

S =- > (XXX)20m (1.1) 
是 有 用 的 .因为 S* 是 样本 Xi ,…，,X, 的 散布 程度 的 一 个 合理 的 刻 

画 , 它 应 当 与 cx 有 密切 的 关系 , S2 这 个 重要 的 统计 量 叫 做 “样本 
方差 ” 

有 一 类 重要 的 统计 量 叫 做 样本 矩 ,分 为 样本 原点 矩 和 样本 中 
心算 . 设 Xi ，,X， 为 样本 ,为 正 整数 . 则 

Qe 二 (XY 十 … 十 XR )A71 (1.2) 

称 为 & 阶 样本 原点 矩 . ai = X 是 最 重要 的 样本 原点 矩 , 它 常 称 为 
“样本 均值 ”而 

mm， 二 (Xi - 束 ) (1.3) 
称 为 & 阶 样本 中 心 矩 ， 

在 第 三 章 定 义 2.2 中 ,我 们 定义 过 随机 变量 X 的 & 阶 原点 矩 
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ak 和 碌 阶 中 心 矩 几 . 此 处 定义 的 ay7 是 它们 的 样本 对 应 物 . 有 

时 也 把 we 入 称 为 理论 矩 , 而 ww ,mx 称 为 经 验 矩 .这 名 词 可 以 

用 如 下 的 方式 去 解释 : 设 总 体 分 布 忆 有 (理论 ) 矩 wk ,j. 由 于 不 知 

道 下 ,也 就 不 知道 ws ,由 . 现在 有 从 该 总 体 中 抽出 的 样本 Xi ,……， 

X， ,我 们 就 构造 一 个 分 布 玉 , 去 模拟 下 . 由 于 手头 这 2 个 样本 Xi， 

…,X， 的 地 位 是 平等 的 ,一 个 合理 的 选择 是 把 已 , 取 成 一 个 离散 

分 布 , 它 在 每 个 值 Xi; 处 各 有 概率 1 ,z=1,…,72 .形式 地 ,分 布 

函数 开 , 定义 为 

FPCz) = XXX 中 入 z 的 个 数 | Ar (1.4) 

它 称 为 样本 Xi1，……X， 的 经 验 分 布 函数 . 如 果 按 第 三 章 定 义 2.2 
计算 分 布 瑟 , 的 & 阶 原点 矩 和 中 心 矩 , 则 分 别 得 到 as 和 zz .所 以 ， 
样本 和 托 无 非 就 是 经 验 分 布 的 抢 . 

特别 值得 注意 的 二 阶 中 心 矩 mm. 它 与 样本 方差 S: 只 相差 一 

个 常数 因子 :mm2= 卫 二 1s> 
也 

最 有 用 的 样本 和 矩 是 一 、 二 阶 的 ,三 .四 阶 的 也 有 些 应 用 .四 阶 以 
上 的 则 很 少 使 用 . 

有 用 的 统计 量 很 多 ,它们 都 是 在 解决 种 种 统计 推断 问题 时 产 
生 的 ,以 后 将 结合 这 些 问 题 来 介绍 . 

  

4.2 和 矩 佑 计 、 极 大 似 然 估计 和 贝 叶 斯 估计 
4.2.1 参数 的 点 估计 问题 
设 有 一 个 统计 总 体 ,以 AFLz ,9 ,…，,6) 记 其 概率 密度 函数 ( 若 

总 体 分 布 为 连续 型 的 ) ,或 其 概率 函数 ( 若 总 体 分 布 为 离散 型 的 )， 
以 后 ,为 避免 每 次 重复 交代 这 两 种 情况 ,我 们 约定 称 F(z ,69 ,…， 

6 ) 为 总 体 分 布 ", 其 具体 含义 视 其 为 连续 型 或 离散 型 而 定 . 这 分 
布 包含 & 个 未 知 参 数 0) ,…,6. 例如 对 正 态 总 体 N(Cp,o2), 有 0 

=/,92 一 ao 而 
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