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⼀、

1. ， ， ，因此  和  独⽴


2. ， ， ，因此  
和  关于  条件⾮独⽴


⼆、

	 


	 


三、


	 


	 


	     


Pr(A) = 1
6 Pr(B) = 1

6 Pr(A ∩ B) = 1
36 = Pr(A) ⋅ Pr(B) A B

Pr(A ∣ C ) = 1
6 Pr(B ∣ C ) = 1

6 Pr(A ∩ B ∣ C ) = 1
6 ≠ Pr(A ∣ C ) ⋅ Pr(B ∣ C ) A

B C

E[a + bX ] = a + bE[X ]

Var[a + bX ] = E[(a + bX − a − bE[X ])2]
= E[b2(X − E[X ])2]
= b2E[(X − E[X ])2]
= b2Var[X ]

E[X ] = ∫
∞

0
x 1

λ exp(− x
λ )d x

= [x 1
λ (−λ)exp(− x

λ )]
∞

0
− ∫

∞

0
− exp(− x

λ )d x

= 0 + ∫
∞

0
exp(− x

λ )d x

= [(−λ)exp(− x
λ )]

∞

0
= 0 − (−λ) = λ

E[X2] = ∫
∞

0
x2 1

λ exp(− x
λ )d x

= [x2 1
λ (−λ)exp(− x

λ )]
∞

0
− ∫

∞

0
− 2x exp(− x

λ )d x

= 0 + 2λ∫
∞

0
x 1

λ exp(− x
λ )d x

= 2λλ = 2λ2

⇒ Var[X ] = E[X2] − E[X ]2 = 2λ2 − λ2 = λ2



四、


	 


五、

1. 


	 


2.   对任意的 ， ，此时，


	 


      因此  是半正定矩阵。


六、

1. 参数  的估计量  的估计偏差是 

2. 当  时，称  为  的⾮偏估计量


七、令 ，则根据 OLS 估计量的表达式 ，


	 


      因 ，可知 ，则


E[Y ] = ∫ yfY(y)dy = ∫ y(∫ fX,Y(x, y)d x)dy

= ∫ ∫ yfX,Y(x, y)d xdy = ∫ ∫ yfY ∣X(y ∣ x)fX(x)d xdy

= ∫ (∫ yfY ∣X(y ∣ x)dy)fX(x)d x = ∫ E[Y ∣ X = x] fX(x)d x = E[E[Y ∣ X ]]

E[(X − E[X ])(X − E[X ])⊤]

= E

X1 − E[X1]
X2 − E[X2]

⋮
Xn − E[Xn]

(X1 − E[X1], X2 − E[X2], ⋯, Xn − E[Xn])

= E[((Xi − E[Xi])(Xj − E[Xj]))ij] = Σ

w ∈ ℝn w⊤(X − E[X ]) = z ∈ ℝ

w⊤Σw = w⊤E[(X − E[X ])(X − E[X ])⊤]w

= E[w⊤(X − E[X ])(X − E[X ])⊤w]
= E[(w⊤(X − E[X ])2] = E[z2] ≥ 0

Σ

θ ̂θ bias[ ̂θ ] = E[ ̂θ ] − θ
bias[ ̂θ ] = 0 ̂θ θ

X = (ι D) β = (X⊤X )−1X⊤y

(α
β) = (X⊤X )−1X⊤y

= (( ι⊤

D⊤) (ι D))
−1

( ι⊤

D⊤) y = ( n ∑ Di

∑ Di ∑ Di)
−1

(
∑ yi

∑Di=1 yi)
=

1
mn − m2 ( m −m

−m n ) ( nȳ
mȳ1) =

1
mn − m2 ( mnȳ − m2ȳ1

−mnȳ + mnȳ1)
∑ yi = ∑D1=1 yi + ∑Di=0 yi nȳ = (n − m)ȳ0 + mȳ1



	 


	 


α =
mnȳ − m2ȳ1

mn − m2
=

m(n − m)ȳ0 + m2ȳ1 − m2ȳ1

mn − m2
= ȳ0

β =
−mnȳ + mnȳ1

mn − m2
=

−m(n − m)ȳ0 − m2ȳ1 + mnȳ1

mn − m2

=
(mn − m2)( ȳ1 − ȳ0)

mn − m2
= ȳ1 − ȳ0


