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基于 R 软件的概率论与数理统计实践教学探讨
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摘要：概率论与数理统计的教学存在理论知识枯燥、学生实践操作弱等情况，最终导致学生对课程的学习兴趣不高。基于此，本文

通过 R 软件直观演示医学混检最佳分组人数，二维随机变量函数 1 2( , )MAX X X 、 1 2( , )MIN X X 、 1 2X X+ 、 1 2/X X 、 1 2X X× 的密度函数

的仿真，泊松定理的动态演示，以期更好的激发学生的学习热情，从而达到提高学生对概率论与数理统计的学习兴趣。
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课程理论性强、知识点抽象难理解。学生难以将课程中的抽

象概念与实际情境联系起来，导致难以深入理解和运用该课程知

识。概率论与数理统计课程在地方院校开设几乎为理论授课，数

学实验及应用案例等内容缺乏，难以使学生理解“概率论与数理

统计”产生于实践、应用于实践的基本过程。科学技术的飞速发展，

特别是信息技术、实验技术及大数据等新兴学科的兴起，使得“概

率论与数理统计”的理论和方法已经广泛地应用于自然科学、社

会科学的各个领域，需要融入数学实验及应用案例内容，通过建

立模型及程序仿真，引导学生理解概念的来龙去脉，掌握知识的

应用方法。

对于工科类专业学生，随机变量函数的相关知识点的授课过

程中，一维随机变量函数密度函数的求解中，同学们尚能跟上教

师讲课的步伐。但二维随机变量函数的密度函数求解中，存在对

知识点一知半解，生套公式，在脑海中未能对知识产生直观深刻

的影响。针对工科类学生具有较好的编程基础，在二维及二维以

上随机变量函数的密度函数求解中，可绘制函数的直方图，让学

生对这一知识难点，留下深刻的知识画像。

一、随机变量函数的模拟及绘图

若 1X 、 2X 相 互 独 立， 均 服 从 均 匀 分 布， 即

(0,1), 1,2iX U i = ， 求 1 1 2( , )Y MAX X X= ， 2 1 2( , )Y MIN X X= ，

3 1 2Y X X= +  ， 4 1 2/Y X X=  ， 5 1 2Y X X= × 的密度函数。具体的求

解过程如下：记 (0,1)X U ，由概率论的相关理论，可以得到 1Y
、 2Y 的密度函数的求解思维为先求分布函数，然后求密度函数，

1Y 的密度函数为：
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同 理 ， 可 求 得 2Y 的 密 度 函 数 ，
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3Y 、 4Y 、 5Y 可采用变量变换法。
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1 2

1 0 1,0 1
,

0
x x

f x x
< < < <

= 
 其他

。

( )
3Yf y 的 求 解 过 程 为： 令 1 2

1

u x x
v x
= +

 =
， 其 反 函 数 为

1

2

x v
x u v
=

 = −
， 其 雅 可 比 行 列 式 为

0 1
1

1 1
J = = −

−
，

( )
1 2 1 2

, ( , ) ( ) ( )X X X Xf u v f v u v J f v f u v= − = −

故 3Y 的密度函数为：

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

0 1
, 2 1 2

0
UV X X

u u
f u f u v dv f v f u v dv u u

+∞ +∞

−∞ −∞

≤ <
= = − = − ≤ <



∫ ∫
其他

4Y 的密度函数的求解过程为：令 1 2
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故 5Y 的 密 度 函 数 求 解 过 程 为： 令 1 2
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可以看出，二维随机变量函数的求解过程复杂且难以理解。

在授课的课程中，通过 R 软件模拟这五种情形的密度函数，让同

学们对复杂情形下随机变量函数的密度函数有着比较直观的感受。

从图 1 可以看出， 1 2( , )MAX X X 的模拟图形是 2X 随 1X 呈线性递

增趋势、 1 2( , )MIN X X 仿真的结果可直观的感受是 2X 随 1X 呈线性

递减趋势、 1 2X X+ 的模拟结果是 2X 随 1X 先增后减、 1 2/X X 呈

现分段趋势、 1 2X X× 是 2X 随 1X 呈线性幂指数递减趋势。

图 1 随机变量函数的密度函数的模拟仿真
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二、医学混检可以降低检测成本的直观展示

数学期望的授课过程中，以往通常以射击打打把为案例引入

课程的教学。案例不能很好地吸引学生的注意力。若授课以医学

混检为例，引入课堂的教学。在教学的开展中与同学们一起探讨

为何要混检，混检中为何选择分组人数为 10 ？若人群中得某疾病

的概率为 p ，假设某社区的人数为 N ，如果将每个人做一次检测，

则该社区需要检测 N 次。为了提高检测的效率和降低检测成本，

有人提出将 k 个人混在一起检测，若这 k 个人没有患者，则这 k

个人平均需要检测的次数为
1
k

；若这 k 个人有患者，则每人需要

检测次数为
11
k

+ ，这种方法是否能实现提高检测效率和降低检测

成本呢？可从 k 个人每个人期望检测次数来考虑此问题。由概率

知识可知， k 个人每人期望检测次数可能取值为
1
k

、
11
k

+ ，其对

应 的 概 率 为 (1 )kp− 、 1 (1 )kp− − ， 则 每 个 人 期 望 检 测 次 数 为
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还不能较为直观的理解医学混合检测的高效及低成本。在教学中

可以假设 p 的值从 0.001 到 0.02 这个过程的动态变化， k 的值从 1

到 100 的动态变化，感受期望值的情况。具体如图 1 所示。在概

率从 0.001 到 0.02 的过程中，每人期望检测数量从图中可以看出，

大致在 10 人左右，期望检测数最低。该图能直观地展示在传染性

疾病中医学采用混检的科学依据。

图 2 医学得病率不同情况下的最佳混检人数

三、泊松定理的演示

二 项 分 布 中 当 n 足 够 大， p 足 够 小 时，
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!

k
k k n k
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k
λλ− −= = − ≈ 即为泊松定理，这个定理证明过

程抽象难得，结果难以在同学们的脑海中留下直观印象，可通过

R 软件直观展示四组数据的直方图，动态的理解 n 变化的过程中

分布图形的变化过程。

通过软件分别从两个角度展示其直观区别与联系，其一是二

项分布参数不变，泊松分布参数变化。二项分布的参数设定为

100, 0.1n p= = ，泊松分布的参数 λ 分别为 5、10、15、20. 由图 4

可以看出，当 np λ= 时即图 4 右上方图形，两函数的密度函数接

近一致，当 np λ≠ 时，二者的密度函数区别明显。其二是泊松分

布参数不变，二项分布参数变化，且 np λ= 。二项分布的参数 n
分别为 20、50、100、200， p 对应为 0.5、0.2、0.1、0.05。泊松

分布的参数为 10λ = 。由图可以看出，随着 n 逐渐增大 p 逐渐变少，

二者的密度函数图形越来越趋近一致。

图 3 二项分布参数不变、泊松分布参数变化

图 4 泊松分布参数不变、二项分布参数变化

四、结束语

运用 R 软件绘制函数的密度函数图形，模拟仿真随机变量函

数的分布图形，直观展示二项分布与泊松分布的动态关系。在医

学混合检测中有趣的将期望求解问题转化为探索图形中的最小值

问题，将实际问题与期望相结合，激发学生的学习兴趣，加强学

生的实践操作能。概率论与数理统计课程开展实践教学为实现教

学的高阶性、挑战度具有一定的现实意义。构建好概率论与数理

统计实验教学内容体系非一日之功，需任课教学不懈努力，边实

践边完善，为实现实践育人，为培养中国式现代化应用人才贡献

一份力量。
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