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大纲

➢ 构造并解读可视化数据展示，包括茎叶图、直方图和箱线
图

➢ 计算并解读样本均值、样本方差、样本标准差和样本极差

➢ 解释随机变量和概率分布的概念

➢ 理解并解读概率分布的均值、方差和标准差

➢ 根据概率分布确定概率

➢ 理解每种离散概率分布的前提假设

➢ 理解每种连续概率分布的前提假设

➢ 在特定应用中选用合适的概率分布

➢ 使用概率图

➢ 对某些超几何分布和二项分布使用近似方法
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• 统计学是一种基于对样本中包含的信息进行分析，从而对
过程或总体做出决策的技术集合

• 统计方法在质量控制与改进中发挥着至关重要的作用。它
们是产品抽样、测试和评估的主要手段，并且这些数据中
的信息可被用于控制及改进过程和产品

• 没有任何两个由同一工艺生产的产品是完全相同的！没有
任何两项服务活动是完全相同的！

• 统计学是一门分析数据并得出推断的科学，它会考虑数据
中的变异。数据由𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛表示

统计学



描述变异——茎叶图
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• 我们将每个数字𝑥𝑖分为两部分：茎（由一个或多个前导数
字组成）和叶（由其余数字组成）。
• 如将数值76拆分为茎7和叶6

• 在每个茎旁边，按数值大小列出对应的叶

• 茎左侧的列给出了一个累积计数，对于较小的茎，它表示该茎及以下的
数据观测数；对于较大的茎，它表示该茎及以上的数据观测数。对于中
间的茎，括号内的数字表示该茎所包含的观测数量



描述变异——茎叶图
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• 查找数据的百分位数
• 第一四分位数是排名为 (0.25)(40)+0.5= 10.5的观测值（排在第十
和第十一个观测值中间），即(26+27)/2= 26.5

• 第三四分位数是排名为 (0.75)(40)+0.5= 30.5的观测值（排在第三
十和第三十一个观测值中间），即 (37+41)/2 = 39

• 第一和第三四分位数分别用符号Q1和Q3表示，四分位数间距IQR 

=Q3−Q1偶尔被用作衡量变异性的指标

• 还呈现了数据的形状、离散程度或变异性，以及数据的中
心趋势或中间值（该值接近35）



描述变异——时间序列图
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• 若要考虑观测值的时间顺序



描述变异——直方图
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• 为连续数据构建直方图，我们必须将数据范围划分为区间，这些区间
通常称为类区间、单元或箱
• 在大多数情况下5到20个箱是令人满意的，并且箱数应随𝑛增加
• 在实践中，将箱数设置为约等于 𝑛往往会取得良好效果，或

Sturges规则（1 + log2 𝑛）



描述变异——直方图
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• 直方图提供了测量值分布形状的视觉印象，以及数据内在变异性的相
关信息

• 直方图对箱的数量和宽度选择相对敏感

• 从原始数据或茎叶图过渡到直方图时，我们在某种意义上丢失了一些
信息，因为原始观测值并未在图中保留



描述变异——直方图
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• 频率分布和直方图也可以用于定性、分类或计数（离散）数据
• 在某些应用中，类别有自然顺序（如大一、大二、大三、大四）
• 而在其他应用中，类别的顺序则是任意的（如男性和女性）
• 使用分类数据时，每个值对应一个组



数值汇总
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• 样本中最重要的集中趋势度量是样本均值

• 样本数据的变异性由样本方差衡量，单位是原始数据单位的平方（这
通常不方便且难以解释）

• 通常更喜欢使用𝑠2的平方根，称为样本标准差，作为变异性的度量，
样本标准差的主要优点是它以原始测量单位表示

• 标准差并不反映样本数据的大小，只反映相对于均值的离散程度
• 样本数据同时加上一个数，标准差不变



描述变异——箱线图
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• 箱线图能同时显示数据的多个重要特征，例如位置或集中趋势、散布
或变异性、围绕中位数的偏离对称性

• 箱线图在矩形箱上显示数据的三个四分位数（Q1，Q2，Q3）、最小
值和最大值，两端各有一条线延伸到极值

• 须线最多只从箱体两端延伸1.5(Q3−Q1)的距离，超出这些界限的观测
值则被标记为潜在异常值



概率分布

• 概率分布是一种数学模型，它将变量的值与该值在总体中发生
的概率联系起来

• 两种类型

– 离散分布：当所测量的参数只能取某些特定值（例如整数0、1、2、…）

时，其概率分布称为离散分布（如印刷电路板中的不合格数量或缺陷
数的分布就是离散分布）

– 连续分布：当所测量的变量在连续尺度上表示时，其概率分布称为连
续分布（如金属层厚的概率分布是连续的）
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例子

• 某制造过程每天生产数千个半导体芯片。平均而言，
其中1%的芯片不符合规格。一名检验员每小时随机抽
取25个芯片的样本，并将样本中的每个芯片归类为合
格或不合格。如果用x表示样本中，不合格芯片数量的
随机变量，则x的概率分布为二项分布

• 假设x是一个表示一磅咖啡豆袋的实际含量（以盎司为
单位）的随机变量
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均值和方差
• 概率分布的均值是衡量该分布集中趋势或位置的指标

• 分布中的离散程度、散布度或变异程度由方差表示

• 通常使用方差的平方根，称为标准差



重要的离散分布——超几何分布
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• 假设有一个包含N个物品的有限总体。其中有一定数量D

的物品属于某个感兴趣的类别。从总体中不放回地随机抽
取n个物品的样本，并观察样本中属于该兴趣类别的物品
数量（记为x）。那么x是一个超几何随机变量，其概率分
布定义如下。



重要的离散分布——二项分布

16

• 考虑一个由n次独立试验组成的序列过程。当每次试验的
结果要么是“成功”要么是“失败”时，这些试验被称为
伯努利试验。如果每次试验中“成功”的概率（设为p）
保持不变，那么在n次伯努利试验中“成功”次数x服从参
数为n和p的二项分布，定义如下：



重要的离散分布——二项分布
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• 对于固定的n，当p从0增大到0.5或从1减小到0.5时，分布
变得更对称

• 对于固定的p，随着n增大，分布也变得更对称



重要的离散分布——二项分布
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• 统计质量控制中经常出现的一个随机变量是

其中x服从参数为n和p的二项分布

• 通常 Ƹ𝑝是样本中观察到的缺陷项或不合格项数x与样本容量
n的比值，这通常被称为样本缺陷率或样本不合格率

这里 𝑛𝑎 表示小于或等于na的最大整数



重要的离散分布——泊松分布
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• 任何以每单位（或每单位面积、每单位体积、每单位时间
等）为基础发生的随机现象，通常都可以用泊松分布很好
地近似



重要的离散分布——泊松分布
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• 该分布是偏态的，有一个向右的长尾

• 随着参数 𝜆增大，泊松分布在视觉上变得对称

• 可以将泊松分布推导为二项分布的一种极限形式

• 在一个参数为n和p的二项分布中，如果让n趋近于无穷
大，p趋近于零，且使得np = 𝜆为一个常数，那么就会
得到泊松分布

• 也可以通过纯粹的概率论证来推导泊松分布



重要的离散分布——负二项分布与几何
分布
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• 考虑一系列独立的试验，每次试验的成功概率为p，令x表
示第r次成功发生的试验序号。那么x是一个负二项随机变
量，其概率分布定义如下



重要的离散分布——负二项分布与几何
分布
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• 二项分布和负二项分布之间存在一种重要的对偶关系

• 在二项分布中，我们固定样本量（伯努利试验次数）
并观察成功次数

• 而在负二项分布中，我们固定成功次数并观察达到这
些成功所需的样本量（伯努利试验次数）

• 性质
• 当 𝜆取实数值时，这种负二项分布的变体称为波利亚分布

• 负二项分布的一个有用特例是当r = 1时，此时我们得到几何分布。它是
在第一次成功之前伯努利试验次数的分布

• 几何分布的无记忆性：由于伯努利试验序列是独立的，从任意位置开始
计数直到下一次成功所需的试验次数，其概率分布不会改变。意味着被
建模的系统不会因为疲劳或累积应力的损耗而失效

• r个参数都为p的几何随机变量之和是一个参数为p和r的负二项随机变量



重要的连续分布——正态分布
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• 正态分布是统计学理论和应用中最重要的分布（如解决客
户投诉的时间、某磁盘驱动器中的金属轴直径）



重要的连续分布——正态分布
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• 正态分布的图像是一条对称的、单峰的钟形曲线

• 标准化



重要的连续分布——正态分布
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• 中心极限定理常常是近似正态性的一个依据



重要的连续分布——对数正态分布
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• 当w服从正态分布时，x = exp(w)的分布称为对数正态分布

• 这一名称来源于变换ln (x) =w，即x的自然对数服从正态分
布。



重要的连续分布——对数正态分布
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• 对数正态分布的参数是𝜃和𝜔2

• 但需要注意，这些参数实际上是正态随机变量w的均值和
方差



重要的连续分布——指数分布
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• 指数随机变量的概率分布定义如下：



重要的连续分布——指数分布
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• 指数分布广泛应用于可靠性工程领域，用于模拟组件或系
统失效的时间

• 在这些应用中，参数𝜆被称为系统的失效率，而分布的均值1/𝜆则
被称为平均失效时间

• 指数分布与泊松过程之间存在重要关系

• 如果将泊松分布视为某种事件在区间(0, 𝑡]内发生次数的模型，如
果事件的发生次数服从参数为 𝜆的泊松分布，那么事件之间时间
间隔的分布就是参数为 𝜆的指数分布

• 指数分布具有无记忆性

• 考虑两个时间点𝑡1和𝑡2 > 𝑡1 。那么，事件发生在小于𝑡1 + 𝑡2但大
于𝑡2的时间点的概率，就等于事件发生在小于𝑡1的时间点的概率
（指数分布是唯一具有这种性质的连续分布）



重要的连续分布——伽马分布
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重要的连续分布——伽马分布

31

• 伽马分布可以根据r和 𝜆的不同取值呈现出许多不同的形状，
这使得它成为各种连续随机变量的有用模型

• 如果r = 1，则伽马分布退化为参数为 𝜆的指数分布

• 如果参数r为整数，那么伽马分布就是r个独立同分布的指
数分布之和，每个指数分布的参数均为 𝜆

• 把伽马分布看作获得特定事件次数所需时间的模型



重要的连续分布——威布尔分布
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• 威布尔分布非常灵活，通过适当选择参数 𝜃和 𝛽，该分布
可以呈现出多种多样的形状



例子
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• 从N件产品（其中D件不合格或有缺陷）构成的批次中，
不放回地随机抽取n件产品时适用的概率模型。

• 对无限大总体进行抽样时的适当概率模型，其中p代表总
体中缺陷项或不合格项的比例

• 作为单个产品中出现的缺陷或不合格品数量的模型

• 单个产品中不合格项的出现次数

• 随时间退化的产品寿命

• 备用冗余系统



正态概率图
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• 通过对数据进行主观的视觉检查，来确定样本数据是否符
合假设的分布

• 步骤
• 首先将样本中的观测值按从小到大的顺序排列

• 然后将有序的观测值𝑥(𝑗)与观测到的累积频率
𝑗−0.5

𝑛
（或

100(𝑗−0.5)

𝑛
 ）相对应地绘制出来

• 判断
• 如果假设的分布能充分描述数据，则绘制的点将大致落

在一条直线上
• 如果绘制的点显著且系统地偏离一条直线，则假设的模

型就不合适
• 通常，判断数据是否绘成一条直线是主观的



正态概率图
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• 在绘制这条直线时，应该更多受图中中间部分点的影响，
而不是极端点。一个好的经验法则是大致在第二十五和第
七十五百分位数之间画线

• 在评估点相对于直线的系统偏差时，想象一支粗铅笔放在
这条线上。如果所有点都被这支想象中的铅笔覆盖，那么
正态分布就充分描述了数据。



正态概率图

36



近似方法

• 二项分布对超几何分布的近似
• 如果𝑛/𝑁的比率（通常称为抽样分数）很小——比如，

𝑛

𝑁
≤ 0.1——那么参数为𝑝 = 𝐷/𝑁和𝑛的二项分布是超几何

分布的良好近似
• 对于较小的𝑛/𝑁值，近似效果更好

• 泊松分布对二项分布的近似
• 对于𝑝趋近于零且𝑛趋近于无穷大且𝜆 = 𝑛𝑝保持常数的情况，
泊松分布可作为二项分布的极限形式得到

• 这意味着，当𝑝较小且𝑛较大时，𝜆 = 𝑛𝑝的泊松分布可用于
近似二项分布。当𝑛较大且𝑝 < 0.1时，该近似通常效果良
好。 𝑛越大， 𝑝越小，近似效果越好



近似方法

• 正态分布对二项分布的近似

• 连续性校正

• 对于𝑝大约为1/2且𝑛 > 10的情况，已知正态近似于二项分
布是令人满意的。对于其他𝑝值，需要更大的𝑛值



近似方法

• 随机变量 Ƹ𝑝 = 𝑥/𝑛，近似服从正态分布，均值为𝑝，方差为
𝑝 1−𝑝

𝑛

• 如果泊松分布的均值 𝜆较大（例如至少15），那么均值为 𝜇 = 

𝜆且方差为𝜎2 = 𝜆的正态分布就是一个令人满意的近似



近似方法

H、B、P和N分别代表超几何分布、二项分
布、泊松分布和正态分布



总结
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