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1 . 確率分布
()確率変数と確率分布

例 100円硬貨 と 10円硬貨 を 1枚ずつ投げるとき 、

表の 出 た硬貨の金額の和をX円 とする 。

金額の種類 は X P

100円 が表 で 10円 も表 なら 110円 上 × 生 = 山
100円 が表 で 10円が裏 なら 100円 I ×≠= 上
100円 が裏 で 10円 表がなら 10円 I ×≠=≠
100円 が 裏 で 10円 も 裏 なら 0円 ま ×≠= 上

また 、

X の 値 110 100 1 o 0 計

確率 P ≠ # # # 1

。 まとめ
確率変数 : 試行 の結果によって 値が定まる変数

確率分布 : 確率変数X のとる 値に 、 その 値をとる確率を

(または 単に「分布」 ) 対応させたもの



例 1 赤球 3個 と 白球 5個 が入っている袋から 、

同時に 2個の球を取り出 すとき 、 その 中に含 まれている
赤球の 個数X の確率分布 を求めよ 。

解) X は 0 . 1 .
2 をとる確率変数である 。

X = O は
「
2個 とも 白球 」

X = 1 は
「赤球 と 白球 が 1 個 ずつ 」

X = 2 は
「
2個 とも赤球

したがって 、 それぞれの確率 は

P (X = 0 ) =

5
C 2 =

280

P ( X = 1 ) =
301 ×5 C

1

=
5

8C 2

p ( X = 21 =

C2
= 2 ⑧

よって 、 X の確率分布 は 以下 のようになる 。

品
2 計

i i1



例 2 2個のさいころを 同時に投げるとき 、 出 る 目 の和 X

についての 確率 P (X = 5 ) , P 13 XE 51 を 、

それぞれ 求める 。

解 ) X の 確率分布 は次の表のようになる 。

間 7 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7

2 3 4 5 6 7 8

3 4 5 6 7 8 9

4 5 6 7 8 9 10

5 6 7 8 9 10 11

6 7 8 9 (01 1 12

X 2 3 4 5
6

7 8 9 101 12 計

P 据涅追追 1
よって P (X = 5 ) : 海 = @

,

P 13 EXE 51 = P (X = 31 + P (X = 4 ) + p (X = 51

“ 建 +←
“ =④

u



(2 ) 確率変数の 期待値と 分散 + 標準偏差
<期待値 >
確率変数X が F の表に示された分布に従うとき 、

X 70 ,702x… … xn 計

P P , P2 P… PnI

E (X ) = xiPi + x2Pz + … + xnPn = 幕
“

xxPk

を X の
「期待値」 (または 「平均 」 ) という 。

例 12枚の 硬貨 を 同時 に投げて表が出 る硬貨
の枚数を X とするとき 、 X

㎡
の期待値 を 求めよ 。

解 )

得2枚とも裏」表枚裏1枚確率表” 約≠
X = 2 となる ( 2枚とも表 ) 確率 はき ×≠= 4
よって X の 確率分布 は 次のようになる 。

ー1 2 計

P 出 半 # 1

X
2
の期待値は

E (X2= 0 × 4 + 1 手+ 2 ×④= 主
,



例 2100円硬貨 1枚 、 50円硬貨2 枚を投げてた
表が出 た硬貨 の金額 の和 をX とするとき 、

X の 期待値 を 求めよ 。

解 ) X のとりうる値は 0
,
50

,
100

,
150

, 200

P ( X = 0 ) = (1 ) 3 - 8
P ( X = 50) =≠ x (2 C×≠×まに 駐
P (X = 100に上 か上 t % × (≠ )- =

P (X = 150に 上 × ( 2C 、 × *まに ⑧
P ( X = 2001 = (上= 8

よって X の 確率分布 は X 0 50 100 150 200 計

右 のようになる 。 p £ 8 § 8 £ 1

X の期待値 は

E(X 1 = 0 ×£+ 50 ×& + 100×+ 150 ×& + 200 × 8

= $ ( 100 + 200 + 300 + 2001 = 100
,



く分散〉 と 標準偏差

復習n 個のデータCili = 1 . 2 . … m ) について、

分散 $
2
=

(xi- x
)
“ +(x 2- ℃

)

+ … + ( xn- x )
2

n

標準偏差 S =

(x-x )
+
( x =-℃) +

…

+ ( xn- x )
2

√ n

まとめ 確率変数X の 分散 。 標準偏差 ( E (× ) = m )

分散 V (X 1 = E ( (X - m ㎡ )

= (x、- m ㎡
P

、 + ( x2- m ) ㎡ Pz+ … + (7xn - m㎡Pn

“臨 (xk -mPPK

標準偏差 σ(X ) =1

V (X に 歳 1xk- _mpPk

“ 愛 (x_2mxkt㎡ ) PK

“ xKPk- 2 m‰ xxPk +㎡臨 PK

= E (X2) -㎡= E (x) - { E (× ) }
2



例32枚の硬貨 を 同時 に投げるとき 、表の出 る

枚数 X の 分散 V (X ) と 標準偏差σ (× )を 求めよ 。

解 ) X の 確率分布は右 の表 のようになる 。 川計*、よってその平均 は

E ( × 1 = 0 ×4 + 1 ×4 + 2 ×年 : 1

したがって
、 X の 分散 V(X ) と 標準偏差σ (X ) は

V (X 1 = 10 - 11× 4 + (-1 + 2-リ ④=ま
1

σ (×=き 主 u

例41 個 のサイコロを投げて出 た目 の 値 を X とする 。
X の 期待値 E (X )

, 分散 V (× ) , 標準偏差σ (× )
を 求めよ 。

解) X の 確率分布 は 下の表のようになる 。

品2450 計

ii :"

よって 、 E (× ) = 1 ×6 + 2×t + 3 ×℃+ 4×も + 5 ×☆+ 6 ×も =☆
,

また 、 V( X)
±4 ~+ 54(㎡)

㎡

= 61 -449= 5,
σ (X )= 5,



( 3 ) 確率変数の変換

(復習 ) 変量 の 変換
a , b は 定数 とする 。 変量 xのデータから
Z = ax + b によって 新 しい 変量 Zのデータが
得られるとき 、 し、 Z のデータの 平均値 を R 、 E、

分散を§ ℃、SEとすると 、

E- axib
,
SE = -

a
'Sc

, Sz = lal Sx

確率変数 X が 右 の表に 示 された X x ,7℃2w 計

分布 に従うとする 。

P P, P… Pr I

aib が 定数のとき 、 X の1次式
Y は , は2 … …Yn計

Y = aX + b P P. P… … Pr I

で Y を 定めるとき 、 Y も確率変数となる 。

このような Y を 考 えることを 「確率変数の変換」 という 。

く Yの 期待値> まとめた aXtb のとき
E (Y ) = aE (× 1 tb

E (4 ] = E (ax + b )

= ( ax 」 + b ) × Pi + (axztbl×+ … … + (axn + b ) × Pn

= axiP 、+ bPitax2E + bPa+ … + axuPntbPn

= a (0 , P1 + 12P2 + … +&nPn ) + b (Pi ++ … + Pn )

= aE (x ) + b



く Y の 分散> まとめ Y = aXth のとき
V ( Y ) = a

@v (x 1
V (Y ) = VCax + bl σ (Y ) = la 1 σ(×)

= E ( {ax + b - ( am+ b )} 2
= E ( {a ( X - m ) })
= E (a ㎡ ( X - m ) )

= a
" E ( (X - m 12 )

= aeV (X )

くその標準偏差 >

σ (Yにノ

=√azv (x )
= lal「(× )

まとめ Y =aXtb のと

E (Y 1 = aE (× 1 tb

V ( Y ) = azv (X 11
σ (Y ) = la 1 σ(X)



例確率変数 X の確率分布が
3計

右の表 のように 与えられたとき 、

確率変数 Y = - 2X + 1 の
P ≠℃℃≠ 1

期待値 と分散 。標準偏差を 求めよ 。

解) 確率変数X の期待値 E (X) は

E (X 1 = 0 ×℃+ 1 ×℃+ 2話 + 3 * b

=

2 + 4 + 3
= 3

6

確率変数X の 分散 V(X ) は
V (X 1 = E (X) - { E ( ×)} 2

= 0 × t +1 ×㎡ t*+ 圻 ー㎡
38 ~ 27

ニー%ー#( 2

= 9 -9

確率変数X の 標準偏差σ (X) は

σ (X )=×1

漚
=



まとめ 直すと 、 E (X ) =② 、VCX には 、
σ (Xに ③

したがって 、確率変数 Yの期待値 E (Y ) は

E (Y ) = E ( - 2× t 1 )

= - 2 E (× ) ← 1

= - 2 ×☆+ に 一 21

確率変数Y の 分散 VCY ) は

V (Y に V ( - 2メ + リ
= -2 /

2
V (X )

= 4 × 曲 =☆
,

確率変数Y の 標準偏差 の (Y) は

σ (Y ) =σ (- 2× t リ

= 1 - 21 σ (×)

= 2 ×= 命 ,



k) 確率変数 の和 と期待値

準備 ( 同時分布)
2つの確率変数 X

,
Y について

X のとる 値がしい 2…… 7(n XY y , は2 は , … … …は
m

計

Yのとる 値がはいュ… Ym x, P, Pz P3 … … Pim Pi

であり 、 x2 PaIP2 P… … Prm Pa

P (x= xi , Y = はj ) = Pit x 3 PaiPzPn… …得“ 際とおくと 、 右 の表 のように ) : :
すべてのでと j の 組み合わせについて

xn Pr . PaPs…… Prm Pr

(xi , はj ) と Pijtの 対応が得られる 。計 8182 q … … 8 m 1

この 対応 を 入 と Yの
「同時分布」 という 。

上 の表 において 、

P (X = 7Li ) = Pil + PiztPiz + … …+ Pim = Pi

P (Y = は) = P な+Pjt な +… … + Prj = qi

となるから 、 X と Y はそれぞれ 、 F の表の分布 に従う 。

× 72 x3 …… 7 (n 計 Y ははは 3 … … はn 計

P PIP2 P. PRI P G ,82 f , … … qu 1
捻



例袋の中にりという番号 をつけた 4個 の 玉と 2 という番号 をつけた 2個
の玉が入っている 。 この 中 から 最初に1 個取 り出し、 その 玉の番号 を X とする 。

取り 出 した玉を 戻さずに 2個目 を 取り出 し 、 その 玉の番号 を Y とする 。

XEY の 同時分布 を 求めよ 。

解) XYを確率変数とするとき、
X = a, b となる確率を

P (X = a
, た b ) と表す。 このとき 、

P (X = 1 いに 1に 出 きぎ *
⑧品

P (X = 1
, Y = 2 ) に ×⑤=℃ :

、⑮

齶淨 器よって X と Y の 同時分布は 右のようになる 。

7 2 計
X ととの 確率分布は % ‰ 品

話

で ‰ 釵 7



2つの確率変数 X
、
その和をた XtY とするとき 、

I の期待値 E (Z) について 0

例えば 、 2つの確率変数 X っその確率分布が
X x 、 22 計 Y Y , は 2 計
P P, P2 1 P f q 1

で 与 えられているとき 、 右 の表のように

P (X = xi 、 には2 ] = Pit
とすると 、P い +Pa =P い +Pz = P 貛P1 tPal = f1 ,PiztPa = q2 が成 り立つ 。 計 8 , 82 1

X ー i、 にはよのとき 、 こ ity なであり 、

その 確率は Pij だから 、

E (I= (tはリ× P 、 + ( x+ は2 ) ×P 2 +(x+ はリ × Pi + ( 712 + は2 ) × Pzz

= x 、 ( Ri + P2) + & 2( P1+ Pz) + は 、 ( Ri +Pal + y 2 ( P1atPzz )

= E (x ) + E (Y )

また 、

E ( ax + by ) = Elax ) + E ( by )

= aE (X ) + bE (Y )

E ( X +Y¥ Z ] = E (X+Y ) + E (Z )

= E (X ) t E (Y) + E (Z )



まとめ 2つの確率変数 XY について
E (X + Y ) = E (× ) + E (Y 1

a , b を 定数 としたとき

E (axtbyに aE(× ) + bE (Y )

さらに 、 3 つの確率変数 XY 、 2 について

E (X + Y+ Z に E (× ) + E (Y ) + E日



( 5 ) 独立 な確率変数

( i )事象 の 独立 と 確率変数の独立

<事象 の独立 >

(復習 ) 独立な試行の確率 場合の数
2つの 試行 SETが 独立 であるとき 、

S で事象 Aが起 こり 、かつで 事象 Bが起 こる確率 P (AMB ) は

P (ANB ] = PAJXP (B )

試行s☆事常
確率の乗法定理 P (AMB ) = PA ) × PA (B )

P (AMB) = P (A ) × P (B )

まとめ 2 つの 事象A , B について A( B = P (B ) が成り立つとき 、

事象 AB は 独立 であるという 。

⇒ PCANB= PCA ) XP(B )

2 つの 事象 AB について A (Bに P (B ) が成り立たないとき 、

事象 AB は従属 であるという 。



例 さいころを 1回振る 。 事象 A と 事象 B が次のようなとき 、

AEBが互いに独立か 従属かを調べよ 。

) 事象 A :
「
4以下の 目 が出 る 」 事象 B :

「偶数の 目が出 る 」

(2 ) 事象 A :
「
5以下の 目 が出 る 」 事象 B :

「偶数の 目が出 る 」

解)い PCA = も ③ 、 PCBに 上、 PCAMB にもたす
ここで 、 PCA 1 XPCB にす =☆= PCANB )

ー .禪
ここで 、 PCA 1 XPCB に 成 ま= も PCANB )

””品従属.

.

.



<確率変数 の独立 >

2 つの確率変数XYがあり 、

X のとる 任意 の 値a と Y のとる 任意の値 bについて 、

P / X = a , Y= bl = PlX = al × Pl= bl

が成り立つとき 、 確率変数X と Yは 互いに 独立 であるという。

同時分布 でみてみよう !

2つの確率変数 X 、
Y の 確率分布が

X 30 , 22 計 Y は , Yz 計 品P P, P2 1 p q . . .

で与えられているとき 、 右 の表のように 計 q . qa '

PCX = xi
、 にょ = Pij とすると 、 X と Yが互 いに独立 である

とは 、Pij = P( X =xi っには j ) = P ( X -xi ) ×P (Y = はj= PiqI

となること 。



。
「確率変数 X と Yが独立」 のとき

事象 A が起こればり 起 こらなければ Oの 値をとる確率変数を X

事象 Bが起こればり 起 こらなければ Oの 値をとる確率変数を Y

とすると 、

P( X= 0 , Y = 0 ] = P ( X = 0 ) × P ( Y= 0 )

P (X = 1
, Y = 0 = P ( X = 1 リ × P ( Y- 0 )

P (×=0 , Y = 1 リ =

P ( X = 01 × P ( Y= い

P (X = 1 にに P ( X = リ × P ( Y= リ

P (X = 1 , - リに PCX = リ × P (にリは 、

P ( AMB ) = P (A ) × P (B ) と 同値

したがって 、

「確率変数 X と Y が独立 」 ならば
「事象AEB は 独立 」



。
「事象 A と B が独立 」 のとき

X は OE 1 の 値 しかとらないので、

P ( X = 01 + P (X リ = 1 … θ

PCY = 0 ) + P( に = 1 … ② であり 、

P ( X = リ = P (X = 1 , に 01 tP(にいたり … ③

P (Y = ) = P (X = 0 、 % リ + P (=いたい … ④

また 、 PCXにったリ = P( X = リ × P( ) … ⑩ である 。

他 、 P (X = 0 , Y = 01 = P (X = 01 × P ( Y= 0 ) … ⑥

P (X = 1
, Y = 0 ] = P (X = 11 × P (Y = 0 ) … 回

P (×=0 , Y = 1 ) = P (X = 0 ) × P (= ) … ⑧

を示したい 。



P ( X : 01 tp ( X = 1 リ = 1 …

PCY = 01 + P( == 1 …②

P ( X = 1 リ =P (X = い FO 1 +P(にいたリ …

P (Y= ) = P (X = 0 、 にリ + P (=いなり … ④

PCX =いにリ = P (メ = リ × P (たり … ⑤

P ( X = 0 , Y = 1 リ = P(Y = リー P( = いたり (④ より )

= P (Y =リー P (X = リ × P(たリ( ⑤より

= P (= い {- P (X = - 1 } =P( X = 0 ) × P(たり … ⑥

P (X=いに O に P ( X= リー P ( X= 1 、 たり (③ より )

= P (X = リー P (X = リ × P (Y = リ( 迫より

= P (X= リ { 1 - P( リ } = P (X = ) XP (Y= O) … ②

P (X= 0 、 Y = 0 = P (X = 01 - P (X = 0 、
たリ

= P (X = 01 - P (X =0 × P (= リ (⑯より )

= P (X = 10 { L に P( = ) } = P( X = 0 ) × P(Y =O ) …

よって 、 PX = a 、 に b = P (X - a ) × P (Y= b ) となり 、

「事象 AEB が独立」 ならば
「

確率変数 XEYは 独立 」

したがって 、

事象AEB が 独立であることと、

対応する 確率変数 X と Yが独立 であること

は 同値 である 。



( 5 ) 独立 な確率変数

lii ) 独立 な確率変数の積の期待値 。和の分散

(復習 )確率変数の独立

2つの確率変数 XYがあり 、

X のとる 任意 の 値 a と Yのとる 任意の値 b について 、

P (X = a , Y= bl = P (X = a ) × P (Y= bl

が成 り立っとき 、

確率変数 X と Yは 互いに独立であるという 。

同時分布でみてみよう !

2つの確率変数 X
、 Y の 確率分布が

P P, P2 y na . a、品品X x , x2 計 Y は ,22計

で与えられているとき 、 右 の表のように

P (X = xi 、 たはょ = Pij とすると 、

X と Yが互 いに独立 であるとは 、

Pij = P (X = xi ったはな ) = P (X = xi ) × P (Y =2 に Pifi

となること 。



まとめり
確率変数 X と Yが互いに独立ならば
E (XY 1 = E ( × ) E(Y )

V (X +Y ) = V (X ) + V (Y )

証明
確率変数 X と Yが互いに独立 であるとき、

XEY の 同時分布 は

XY y , は2 は z … …… Ym 計

C, p. 8 , P. q= P, q…… P. fu P1

72 P2q 、 Eュq っ……2 GuPa

7x 3 Bq 1 Rq= P……” ;品 際: i :
\ n Prq , Pqzq…… … P0fm Pa

計 q , q 2 qy… .fu

EXY にY 1 XP 1 q+×P 、G 2 + …… … + xymxP. qu

t (2は 、 × 2 f、 + 2 Y2 xP 2 fz+ … … + x2 Ym × P2fm

+ の(ろY 、 xPzfi +3 Y 2xBf 2+ …… +(3 ym × P3 fu
t ……

:
+ )(nY 、 xPnqiuxny2xPnfz + … … + )\n はm × nfu

= xp 、( Y 、 qtは 2q2+ … + Ymqu )
+ 712% ( Y 、 q +

は 282+ … … + はmfu )
+ の13 Pz ( は 、 8 + Yzf 2+ … … + Ymfu )



+ 7(nPn ( Y 、 8 +
は 2q 2+ … … + Ymfu )

= (21 pi + x2 P2 + … + 7(uw) ( は 、 q 1 + Y 28+… … + Ymfu )

= E (X ) × E (Y /

V (X + Y 1

= E ((x +/ ) 2 ) - { E( X+ Y ) }2
= E (x* 2XYtYリー { E (× ) + E (YJ }

2

= E (X 2) + 2 E (XY ) + E (Y) - 1 E ( ×) } ≡ 2 E (×) E (Y_- { E ( Y1 }2

= E(x) - { E (× 1 } % E (Y) - ( E( Y 1
}

= V ( X ) + V (Y 1

まとめ 2
確率変数XYZ が互いに独立ならば
E (XYZ に E ( × ) E(YIE (2
V (X +y+出 = V (× 1 + V (Y ) + V(出

さらに 、

VLax + bY) =a^ v( × 1 +bv (Y 1



例 1 り、 2個のさいころを投げて 、 出 る 目 をそれぞれ XY とする 。

し ) XYの期待値を 求めよ 。

(2 ) XtY および 2Xt 4Y の 分散を 求めよ 。

解 !
しい 確率変数 X と Y は 独立 であるから 、

E (XY / = E (X ) × E (Y /

ここで、 E(× ) = E (Y )

= いもでも + るも能がももュ
より 、 E(XY に㎡④ い

(2 ) V ( X + Y= V (X ) + V (Y 」

= 2 × {‰ 1チュ+ 4456 リー (}
= 2 × (11 -449 )=24 =

,

V (2xt 4Y= 2 V (X / +
4
V (Y 1

= 4 × 成+ 16 × 1235= ③ 5
,

,



例 2 確率分布が F の 表のようである 3つの 確率変数 X , Y 、
Z

が互 いに独立であるとき 、 XYZ の期待値および、

X + YtZ の 分散 を求めよ 。

X 0 9 計 Y 0 9 計 Z 0 り 計

p ≠ ≠ 1 p 3 1 P b 1

解] E(× 1 = 0 ×≠+ 1 *≠÷ 上

E (Y= 0 ×③+×☆=☆
E(Z ) : 0×⑤+ 1×= もより 、

E (XYZ ) = E (X 1 × E(Y ) × E(Z )

= 車 ×☆ ヶも
= 追

い

次に、
V (X ) = E (×21 - 1E( ×1 ?10≠+ * ≠ ー上= 4

V 1Y に E ( Y㎡] _ (E( Y 1: 10*”+ * z ) - 1は= @

V(I = E (近 - 1 E (Z )} :(0 * t6 )_( ≡

よっ 2 、 V (X + Y+Z ) = V (X ) tv (Y 1 + V(I

= # +⑨ t 能 = 8
,



( 6 ) 二項分布

まずは基本から

例 1 つのサイコロを 3回投げたとき 、 2の 目 が出 る回数を X とすると 、

2の 目 が 5回 ( r = 0 . 1
.
2 、 ) 出 る確率 P (X = r 1 は

P (X = r 1 = 3 Cr (6 ) r (5 / 3 - r

よって X の確率分布 は

X 0 l 2 る 計

P 3 C0 (653 3Cx 6 × (53 [ 2× ( 1' 3Cs (i )31

二項定理 nCoa
^

enCian
-
"

b

' inC 2
a+

…
+ nCn-iabinCnb“= (a+ b )

~

まとめ1 回 の 試行で事象A の 起こる確率を P とすると 、

事象A が起こらない確率は q = - P である 。

これを n回行反復試行において、

事象A の起 こる 回数をX とすると 、=γ となる確率P ( X =r ) は 、

P (X = rl = nCrP
^

q
^ - r

(ただし 、 q= - p)

したがっと、確率変数X の確率分布は 次の表のようになる 。

X 0 l … … σ … m 計

P Co qu nCip
' quy nerprqut nCapr 1

このような確率分布 を 二項分布 といい 、 B (n , P ) で表す 。

このとき 、 確率変数X は 二項分布 Biapl に 従うという 。



例 17枚の硬貨 を 5回投げるとき、 表の 出 る 回数を X とする 。

このとき X はどのような 二項分布 に従うか 。

また 、確率 PC 1 EX 3 ) を求めよ 。

解) 硬貨を 1回投げるとき
、 表の出 る確率は上 だから 、

X は 二項分布 B ( 5 , 王 ) に従う 。

また 、 P( X - r ) =5Cr( ≠ )「 ( に z 15
- r

なので 、確率変数 Xの確率分布 は 以下のようになる 。

X o 1 2 3 4

p 5Co (≠)
5

s(×≠× (≠ /
4

5C2 × (( ≠㎥5 ( 3× ( z(≠㎡ 5(4 ×(1%≠ 5(%

”

115

したがって 、

P / 1 ≡ XE 3 ) = P(X = リ + P (X - 2 ) + P (X = 31

= 5C× tx (1 /
4
+ 5C2 × (上*(_ ) +sC × (氷 (≠㎡

= 5 × (1 )
5
+ 10 × (≠ )

「
tlo × (上 ) 5

= 25 × (≠ )
5
= 5
,

次に 、 二項分布 の
「平均 」 と

「分散 」

確率変数 X が二項分布 B (n , p ) に 従うとき 、

E (X 1 = np
,
V (X 1 = npq ,

σ (x)=q



(説明 」 1 回 の 試行 で 事象A の起こる確率が P である 試行 を

n 回行うとき、 第 K回目 の 試行で 事象A が起これば 、

起こらなければ O の 値をとる 確率変数を XK とする 。

このとき 、 P ( XK= リ = PP (XK = 0 = q ただし、 q = - P
したがっ 2 、 E (XK ) = 1 × pt 0xq =

P

次に 、 V(XK = E () - { E ( XK) }2

= ( 1 P + 0* q ) - ユ
= P- P= PU- Pに Pq

ここで、 メー X+ X 2 + … … +Xn とおくと、確率変数X は

n回 の 反復試行において A が 起こる回数を示すので 、

二項分布 に従う 。 よって 、

E (X = E ( X1 + X 2 + … + Xn )

= E (X ) + E (X 2 ) + … + E (Xnl = mp

V (X 1 = V (XI + X2 + …+ Xn )

= V (X1 ) +V( X 1 + … V (Xn ) = npq

標準偏差 σ (X ) は σ (X に脈に命q



例21個 のさいころを 4回投げて 1 の 目 が出 る 回数 を X とする 。

次の 値 を求めよ 。

1 P ( X = 21 (2 ) X の 期待値 E (× )

(3 ) X の分散V(X 1 [4 ) X の標準偏差 σ (× )

解)
( ) メは二項分布 B 14 b 」 に 従う 。

X O 1 2 3 4 計

P @ 7

P (X = 21 = 4C2 × (6 )* (5 )≡u
(2 ) E (× ) = 4 × b =③

,

(3 ) V (X ) = 4 × bx= 5 ,
(4 ) σ (4 ) =@ = ,



例 る 確率変数X が 二項分布 B ( 200 、 £ 1 に 従うとき 、

確率変数 に 一

4皆 05の期待値 E (4 ) と 分散 V (Y 1

を 求めよ 。
解)
確率変数X は 二項分布 B ( 200 、 £ 1 に 従うので、

E ( x ) = 200 ×$= 2511

V (X ) = 200×$ x7 = 75
,,

ECY 1 に E ( -
皆

)

= - 4 E (× ) + 13

= 一 x 25 t 13ニー 7
ル

V (Y1 = V( 一背 )

= ( - 4
)

v (x )

=

2世 × 75= 14
,



(7)正規分布

( i )確率密度関数

図準上 (連続型確率変数 )

例
階級値 階級 (cm ) 相対度数
160158 cm 以上 162未満 度数

0 . 10

164 162 ～ 166 3 0. 15

168 166 ～ 170 0 . 20

1072 170 ～ 174 蘖 0 . 35

176 174 ～ 178 0 . 15

180 178 ～ 182 1 0 . 05

計 20 1 . 00

ト

八 ←

←

人

18 - '

ワー… … … … … i

0 一 β
o .

mninninmn| ,nnoi\\ nn 1PnN
.…5 一

4 ー… … … …

3 … … … …

離散型
2 …
… …

確率変数で

oo 74 78 1827
cm

データの大きさ→ 増階級の幅
曲線に近づく



y 連続型確率変数
八 分布曲線

Λ y = f (x ) ← 確率密度関数

0
7 x 太

確率密度関数y = f (x) の 性質

[ その 1 ] 常に f(x ) EO

[ その 2 ] 確率 P(aEx≡ b ) は 、
y = f(x ) のグラクと x軸および 2直線=a , の= b

で囲 まれた部分の 面積に等しい 。 すなわち 、

P (A≤ x≡ D ) = Sa
'

f (x )dx

L その 3 ] X のとる値の 範囲が αx行 のとき

S
.

"
f(xldx = 1



例 て 確率変数 X の 確率密度関数f ()が
f(x) =x + 上 (OEx ≡ 1 )

で与えられるとき 、 次の確率 を求めよ 。

( 1 ) P (OEX ミ ) (2) P (O ≡ X ≡ 0. 5 )

( 3 ) P (a ≡ X ≤ b ) ( 0 ≡ acb ≤ 1 )

,

Y
y=f(x)

解)
① ) PCO ≡ X ≡ 1 ) = fo (x +I ) dx

= し上x まx ] !
=

五+≠= 111
≠ ミ図 > x
0

(2 ) P (O ≡ X ≡ 0 . 5 ) = 」㎡ lx +≠ ) dx

= し≠x+ 上x ]
。

上

= 8 + 4 = § = 0 .375
,

( 3) P (aEX≡ b ) = Ja
'

(x+≠ ) dx

= しょ㎡+ まx] b
= 上 ( b㎡ az ) +I ( b - a )
= 上 ( bta ) ( b-a ) +≠ ( b- a )
=≠
( b - al ( bea + 1 )

1



連続型確率変数の
「期待値 」 と 「分散 」

確率変数 X のとる 値が αxB で へ
その 確率密度関数が f() のとき 、 X の

£ β ) x

期待値 E (× ) = S" xf(x)dx

分散 V (X 1 = (
x

-
m)2 f

(

x )dx =Sa "xf(x)dx -㎡

また 、 標準偏差 σ (× ) =脈)

V (X ) について

V (X ) = 0”
(
x-_ m )

㎡
f(x) dx

= S
の

“
(x22mx+㎡) f(x) dx

= 」
α

xfCx)dx~ 2m )
a

”
xf(x)dx +㎡

の

”
f(x)dx

= {
α

"
xf(x /dx -㎡

したがって 、

V(X ) = Saxf(x )dc-㎡



例 2 確率変数 X の 確率密度関数f( x) が
f(xに 臨 っ水 ( 0 ≡ x ≤ 5 )

で与えられるとき 、 X の 期待値 E (X) と 分散V (X ) を 求めよ 。

解 )
E(X ) = 」05 cflx ) dx = ⑤×☆× 53

= S
。

"

s ' zBxdd↑ - s
,

=

2[ ix 3] 05

V (X ) = 505xf( x)dx- { E ( X) }㎡ = 2 [4x4] 。” -
0

= 」05 x2 f (x ) dx _ (B )
㎡-t 't ' y5 e -o

= 」
。

"

x
㎡
x 25 xdx-⑩

= 25 -
to= 1825
,

,



( ii ) 正規分布 と標準正規分布

連続型確率変数の分布の 代表例
「
正規分布」

m :期待値
σ : 標準偏差

5 ieに善園
mi

π 上 2 . 14

e ÷ :2.718(ネイピア数)

品

連続型確率変数 X の 確率密度関数 f (x ) が m , σ を定数として

f(x ) =えe 一前(
x-m ㎡

このとき X は 正規分布N ( m。 ∞ 2
)に 従う 、 といい 、

y = f(x) を
「正規分布曲線」 という 。

正規分布曲線の 性質

( その T ] 直線= m に関 して 対称であり 、

童f1x ) の 値 は= m で最大となる 。

(その 2 ] x軸 を 漸近線とする 。

x
[ その 3 ] 標準偏差∞が m

大きくなると 、 曲線 の山 が 低くなって 横 に広がり、

小 さくなると 、 曲線 の山 は高くなって 対称軸の 周りに集まる 。
(x = m )



綬
(知っておこう ! )

羹霹
m - 3α m - 2∞ m- n mtr m + 2n m + 3∞

羹 永 68 .3%
95.5。繕
99 . 7 %

例

童べ
ninn望 > つん

105em
S,

ig"f(

のe - cnob-uk



( ii ) 正規分布 と標準正規分布

標準化 =Y
標準正規分布

羹*n,
1min n mtr > りし 」 0 ; つ x

」
yに X - m

いー
*松

よ 。 。 y

Z
= X型 = よx+£m Z =aCtb のとき

Z = attb
E = 上x + am $z = lalSx

SE = 1は 1 Sx = 1



f(): 'のe 21n
-m㎡

ε= f(E 1 に電 e
- 起

(証明 Jasb のとき PCaZD ) について考える 。

X が N (m 、 0) に従うとき、

P (AEZD) = PCa≡ m )

= P (mtan ≡ X ミ m + ba )

= Smtarmtb
“

e一和
(

x
-m)

~

dx

ここで 、 Z=@
- m とおくと

x mtan → mtbr

7= m +σZ より 、dc = adZ Z a → b

P (aEZD) = Sa
”

家

e- ≠
xz'rdz

= Sa
'

e -zdz

したがって f (E)に電
e主 となる。 図



例 1 確率変数 X が正規分布 N ( 1 .
2 ) に従うとき、

次の確率を 求めよ 。
( 1 ) p (X ≡ 2 ) (2 ) p ( 2 ≡×≡ 3 ) (3 ) P (- 2≡×≡ 2 )

解 ) 確率変数X が正規分布 N (m 、 の) に 従うとき 、

Z =あm
とおくと 、 Z は標準正規分布 N (0 . 7 ) に従う 。

Z = とおくと、 Z は N (0 , 1 ) に従う 。

( 7 ) P( X 22 ) =PZ -)
= P (Z ≡ 0 . 5 )

= 0 . 5 - 0 . 1915 = 0. 308511

(2 ) P / 2×≡3 ) =PZ型 )

= P ( 0 . 5 Z ミ )

= U ( 1 ) - µ ( 0 . 5 ) = 0 . 14981

(3 ) P -2×2 ) = P感紀型 )

= P (- 1. 5 Z ≡ 0 . 5)

= U (0 . 5 ) + u ( 1 . 51

= 0 . 62471



例 2 ある高校の 男子生徒の身長が、 平均 170 . 2 cm 、

標準偏差5 . 6 cm の 正規分布に従うとする。 このとき 、

身長が 180 cm 以上の 生従は 、この高校でおよそ何%
いるか 。 四捨五入 して 上から 2桁の概数で答えよ 。

解 ) 確率変数X が正規分布 N (m ㎡) に 従うとき 、

“あm
とおくと 、 Z は標準正規分布 N (0 . 7 ) に従う 。

Z = *
- 170 .25

. 0
とおくと 、 Zは N ( 0 , 1 ) に従う 。

P (X ≡ 180 ) = P ( 2 ー0
- 17025

.6
)

= P ( 2 ≡ 1 .75)

= 0.5 - µ ( 1 .75) = 0 . 0401

よって 、およそ4 . 0 %1



( ; ) 二項分布 の 正規分布による近似

例 1枚の硬貨 を 5回投 げるとき表 の 出 る 回数を X とする 。

このとき X はどのような 二項分布 に従うか 。

解 )硬貨 を 1 回投げるとき、 表の 出 る確率は上だから 、

X は 二項分布 B ( 5≠ 1 に 従う 。

また 、 P (X = r 1 = 5Cr (≠ )「 ( ー ≠ ) 5 - r

なので 、確率変数X の 確率分布は 以下のようになる 。

X 0 1 2 ≥ 4

P 5C0 (≠
)

55(×≠ x( ≠) 45( 2 x( ≠(≠ ) 5 ( 3 ×( 気(≠㎡i( 4 ×( ≠ )4×≠5Cn ×b」 ←

P
八

0 . 3 -

0. 2
-臨℃



例 B ( n , ) の 場合
P
八 n = 10

℃

0. 3 ー ⑧

R = 20
⑳

0 . 2 - ∞
@
H= 30

‰

勉 @
⑳

n= 50 V (X ) = NPq
0 . (

一 ⑳ 〆

。 0 * ;
品_
)

。ir 1
E (X ) = np

¤

@ l

σ (X )=q
‰

@

P
λ

0. 3 .
n= 10

靈
0 5 i 0 15 i0

) r

まとめ

1
. 二項分布 B (nip ) に従 う確率変数X は nが大きいとき、

近似的 に 正規分布 N (np . npq ) に従う 。

2 . 二項分布 B (nip ) に従 う確率変数X に対 し 、

I =
世- 能
はn

が 大きいとき 。、 近似的に

標準正規分布 N (0 . 9 ) に従う 。



例 1個 のさいころを 200回投げるとき、 3 の 倍数の 目 の 出 る

回数が 55回以下となる確率を求めよ 。
解)
3 の 倍数の 目 の 出 る 回数をX とすると 、

X は 二項分布 B (200 , B ) に従う 。

その 平均 をm 、標準偏差をσ とすると、

m = 200 × 3 = 20

σ =√ 200××③=0
n (= 200 ) は大きいので 、

X は 正規分布 N (2, ()2 ) に従う 。

確率変数X が正規分布 N (m .
㎡ ) に 従うとき 、

“あm
とおくと 、 Z は標準正規分布 N (0 . 1 ) に従う 。

て =
臨

=

3X - 200
とおくと、 Iは N (0 , 9 ) に従う。20

XE 55のときて ≤
3 × 0-

200= 035= - 175

P ( X ≡ 55 ) = P (I ≡ - 1 .751

= P ( Z ≡ 1 、 75 )

= 0 . 5 - P ( O ≡ Z ≡ 1 .75) = 0 . 04010



2
。
統計的 な推測

( 1 )母集団 と標本
( i ) 統計的 な調査

調査対象
%

全てを調査 一部を抽出 して 調査
抽出

全数調査 <

> 標本調査
@ 国勢調査

推測
@視聴率

0 健康診断 @選挙 の出口調査

@商品売り上げ数の調査 ∞ 区民 アンケート調査

メリット 誤差のない 正確な 規模の 大きな調査対象
調査結果 が得られる を 効率的に調べられる

デメリット 1 回の調査に莫大な 調査結果に大きな誤差
時間 と労力 がかかる が生まれる可能性がある

標本調査を 行うとき 、 調査の対象全体 を
「母集団 」

母集団 から抜き出 された要素 の 集合 を 「標本」 という 。

母集団 から 標本を抜 き出すことを、標本の
「抽出 」 という 。

また 、母集団 、標本の要素の 個数をそれぞれ
「母集団 の大きさ 」 、

「標本の 大きさ」 という 。



( ii ) 母集団分布

大きさ N の 母集団において、 変量X の 値 が、 X 度数
xいうょ、 …

… )(n で、 それぞれの 要素 の個数を fi

f 1 , f2 s

… fn とすると 、その度数分布表は 2x2 f2

右のようになる 。 : :

2on fn

計 N
この 母集団 から 無作為 に 1個 を取り出 したとき 、

それが XC ¿となる確率は P ( X=xi=i 1 o= 12 ……n )

であり 、 X の 確率分布 は 以下のようになる 。

X 2 xx 2x 3 ……xw計

PE nfn ,

この確率分布 を
「母集団分布」 という 。

母集団分布の 平均 、 分散、 標準偏差をそれぞれ
「

母平均 」 、

「母分散」、
「
母標準偏差」といい 、 m 、の

、 σ で表す。



例 7 1 ,
2
.
3 の 数字 を 1 つずつ 書いた札 が 、それぞれ

2枚、
5枚

、 3枚ある 。 この 10枚の札 を母集団 とし 、

札 に 書かれた数字 X をこの母集団 の変量 とするとき 、

この 母集団 の母平均m、母分散” 母標準偏差∞を 求めよ 。
解 )
母集団分布は 右 のようになる 。 X 9 2 3 計

よって m = 1 × E +2×+ 3 ×B P 追追 7

= もッ
の
2
= 12 ×㎡+2 * + * B 一 (㎡
2 + 20 t 27

ニ

10
一 ()

㎡

=
4‰- 100441 =109 ,

σ酒9 =1,



( ω ; ) 「復元抽出」 と
「非復元抽出 」

例は 10本中 3本当 たりのくじがある。 3人が次回本ずつひくとき 、

2人だけが 当 たる確率 を 次の (7 ) (2 ) の状況 で考える 。

し ) ひいたくじを 元に戻 すとき
(2) ひいたくじを 元に戻 さないとき

解)
() 3 C2 ()= 10 =

0. 189
( 2) ああは あはあ はああ

Bxy' g tBx t£ t4 ×= 3 C 2x9 ;
= 4 = 0. 175

6 もし 1000本中 300本当 たりのくじだったら ?

( 9 )
3 C 2 (0003

℃

)
2 ×10 ℃

=10
=

0 . 189

(2 )
3 ( 2 ×

300 × 299 × 700
÷
, 0 . 18893643

1000 × 999 × 998

母集団 の 大きさが 標本の 大きさよりも 十分 に大きい 場合 、

復元抽出 と 非復元抽出 の 違いはいさくなる 。

したがって 、 非復元抽出 による標本 も近似的 に

復元抽出 による標本とみなすことができ、

XiX 2 … Xn はそれぞれが母集団分布に従う

互いに独立 な確率変数 と考えてよい 。



(2 ) 標本平均 とその分布

( i )標本平均 。標本比率 と 正規分布
(ア )標本平均の 分布

例11 . 2 の 数字が書いてあるカードが 50枚ずつある 。

この合計 100枚のカードからなる母集団 から 、

復元抽出 によって 大きさ 3 の 無作為標本 を 抽出 し
、

そのカードの数字を 順 に X い X2 X 3 とする 。

このとき 、 標本平均 * = X 1 + X2 + X 3
について 。

3

6
母集団

6

標本 標本 標本 標本

X 7 , X2, X 3 X, X2 , X 3 X 1 , X2
,
X 3 X, X2 , X 3

9 1 1 て 1 2 て 2 2 2 2 2嘶 + 1 t 2 1 1* =

3
*= 崎*

= 1 =34 =35
P = (1 )

3
P = 3C2 (II P = C×Z × (≠㎡ p = (≠ )

3

3
= 8 = § =

8
= ま

よって 、EC*=× は +⑤×⑧t * ま =ま
1



母集団 投「抽出」
66 6

標本 標本標本… … … 標本

ー本の平均E ( *)を 求 める 。

E (* ) = E ( X
+…+Xn )

= WE (Xi + X2 + … + Xn )

=☆ { E( X' ) + E (X2 ) + … + E (Xn) }

=☆ xmxn = m

V (*) = V (
X 1 + X 2 + … +* w )

n

= し) r
(

Xi+ X 2 +… … + * w )

= 社 { V(メ ) + V (X2 ) + … + V (Xul }

=㎡ xnの =㎡ よって σ (* ) = ‰
まとめ 母平均 m 、母標準偏差のの 母集団 から

大きさ m の 無作為標本を 抽出するとき、 その標本平均 *
の期待値 E (* ) と標準偏差σ (* ) は

E (* ) = m σ (* ) = ‰



例 2 母平均 10 、 母分散 9 の 母集団 から 、

大 きさ 4 の 標本 を 無作為 に 復元抽出 したとき、

その 標本平均 の 平均 と分散 、標準偏差を 求めよ 。

解) 標本平均 を女 とすると 、

E (t ) = 1011

V (* ) = 4 ,
σ (* 1 :「⑭=㎡

,

母平均 m 、 母標準偏差のの 母集団 から 抽出 された

大きさんの 無作為標本について 、標本平均 * は

近似的 に正規分布 N (m) に従うとみなすことができる 。

←

*

-
m

Z は近似的 に 標準正規分布 N ( 0 . 7 ) に従う 。



例 3 母平均 が 48 、 母標準偏差 が 16 である母集団 から

大 きさ 400 の 標本 を 無作為抽出 するとき 、
その標本平均

を 入 とする 。 このとき、 確率 P ( * 249 ) を 求めよ 。

標本平均入 は 近似的に 正規分布 N (m に 従うとみなすことができる 。

解)
母平均 を m 、 母標準偏差を ∞標本の大きさをんとすると、

m = 48 , σ= 16 , n = 400

よって 標本平均 X は近似的 に 正規分布 N (48 、1
すなわち N ( 48 , 0 . 8% に従う 。

ょって P (X ≡ 49 ) = P (I≡⑧
49- 48 )

= P (Z ≡ 1251

= 0 . 5 - P ( O ≡ Z ≡ L . 25 )

= 0 . 10561,



(2 ) 標本平均 とその分布

( i )標本平均 。標本比率 と 正規分布
( イ)標本比率 と 正規分布 母比率
∞ 母集団の 中で
抽出 された標本の 中で

ある特性A をもつものの割合
ある 特性 A をもつものの 割合

特性A の 母比率が Pである 、 十分大きな母集団 から

大きさんの 無作為標本を抽出し 、 それらに対して

X " X2 ,Xn … Xn を 次のように定める 。

特性 Aをもっとき XK = 1[特性A をもたないとき XK = O
(K = 1

,
2
.

… n )

このときた XtX2 t … + Xn を考えると 、

Tは 大きさんの本の 中 で特性A をもつものの 個数

を表す確率変数であり 、 二項分布 B (nP 1 に従う 。

また 、標本平均 * =☆は特性 A の標本比率 R を表 す 。

よって 、 q = I- P とすると 、
nが大きいとき 、

T は 近似的 に正規分布 N (npnpq ) に 従う 。

このとき R = 回 は 近似的に 正規分布 N (.q )
に従う 。



まとめ

特性 A の 母比率 P の 母集団 から抽出 された 、 大きさんの

無作為標本について、 標本比率 R は 、 n
が

大 きいとき 、

近似的 に 正規分布 N ( P , @ ) に 従うとみなすことができる 。

例4
不良品 が全体 の 10% に 含まれる 大量の 製品 の 山 から

大きさ 100 の 無作為標本を 抽出するとき、 不良品 の

標本比率R について 、 次の 問 いに答えよ 。

) R は 近似的 にどのような 正規分布に従うとみなす
ことができるか 。

(2) 0 . 07 ERE 0 . 13 となる確率 を 求めよ 。

解 ) (り 母比率0 . 1 の 母集団から、 大きさ 100 の

無作為標 を 抽出するので、標本比率 R は

近似的 に正規分布 N (0 . 1

,

℃ 0 ×
o . 9

,

すなわち N ( 0 . 9 , 0 . 03
~

) に従う o

↓



12 )
= 品” とおくとっとは 近似的 に

標準正規分布 N ( 0 . 7 ) に従う 。

よって P ( 0 . 07 ERE 0 . 13 )

= P (;'
彡
IEO

.13- 0

.03

”
)

= PC- 1 ≡ Z ≡ 1 )

= 2 PCO ≡ Z ミリ
= 2 × 0 . 3413 = 0 . 68261



( i ; ) 大数の 法則

(復習 )

母平均 m 、 母標準偏差のの 母集団 から 抽出 された

大きさんの 無作為標本について 、標本平均 X は

近似的 に正規分布 N (m) に従うとみなすことができる 。

たとえば、 σ= 10 として 、 = 100
,
300 , 900 としていくと 、

X = m
標本平均の 分布が
( n の各場合について )

近L 以iれ s歐感正規分布を→

n = 1 oo

図示

> x

大数の法則

母平均 m の 母集団 から 大きさんの無作為標本を 抽出するとき 、

nが大きくなるに従って 、標本平均 * は母平均 m に近づく

羹
臨



例 て 母平均 0
. 母標準偏差 1 の 母集団 から抽出 した

大きさんの標本 の標本平均 *が 0 .1 以上 0 . 1 以下
である確率を

、
n = 100 , 400 , 900 の 各場合 について求めよ 。

解) 盛河女とおくと、

Z は近似的 に標準正規分布 N ( 0 . 1 ) に従う 。

P (- 0. 1 ≡ * E0 . 1 ) =P ( - O . 1XR ≡ IE 0 . 1 ×π )

on = 100 のとき

P (- 0 . 1 ≡ * ≡ 0 . 1 ) = P (- 0、 1 × 10 ≡ ZE0 . 、 1 × 1

= P (- 1 ≡Zミリ
= 2 P 10 Z)= 0 .682611

on = 400のとき

P (- 0 . 1 ≡ * E 0 . 1 リ = P (- 0 、 1 × 20 ≡ ZE 0、 1 × 2D

= P (- 2≤ 2 ≡ 2 )

= 2 P ( 0 ≡ Z ≡ 2) = 0 . 95441,
on = 900 のとき

P (- 0 . 1 ≡ *
≡

0 . 1 リ = P ( -0 、1 × 30 ≡ ZE 0、 1 ×30

= P (- 3 ≡ ZE 3 )

= 2 P 10 Z ≡ 3 )= 0 . 99731



例21枚の 硬貨 を n回投げるとき 、 表の 出る相対度数を

R とする 。 次の 各場合 について 、確率 P ( IR -I 1 ≡ 0. 05 )
の 値 を 求めよ 。

くり n = 100 (2) n= 400 ( 3) n = 900

解)
相対度数 (標本比率JR は 、近似的 に正規分布

N (上
,) すなわち N ( 車. 4 円) に 従 うので、

R - 上
=

開
は近似的 に標準正規分布 N (01 ) に従う

。

ここで P ( 1 R-≠ 1 ≡ 0 . 051 = P ( 1開z / ≡ 0 . 05 )
= P ( 121 ≡ 0 . 05×n )

( 1 ) n = 100 のとき

P ( IR - 11 ≡ 0. 05 ) = P ( 121 ≡ 005 × 20 )

= P / 121 ≡ 1 リ

= 2 PCOEZ 1 ) = 0 . 6826



(2 ) n = 400のとき

P ( 1 R - 11 ≡ 0. 05 ) = P ( 121 E 0. 05 × 40 )
= P / 121 ≡ 2 )

= 2 P ( OZ2) = 0 .9544

(3 ) n = 900 のとき

P ( IR - 11 ≡ 0. 05 ) = P ( 121 ミ 0. 05 × 60 )
= P / 121 ≡ 3 )

= 2 P ( O ≡Z3 ) = 0 . 9973



(3 )推定
( i ) 母平均 の 推定

(復習 ) 大きさん

。 「复抽出
」

6 6 b

標本 標本 母集本
…☆…推定 標本

* =× 皆…XN* = X

+X*+…Xn *
_成%Xn

* = Xi
+Xzt…Xn

n n

E (* ) = m σ (* ) = ‰
例日本人男性 100 人 の身長 を 計ったらその 平均が 173 cm であった 。

6
全 ての 日本人男性 全ての 日本人男性
の平均身長も 173cm の 平均身長は 171 ~ 175 cm

とする に入るだろう
「
、点推定 」

「区間推定 」

信頼度95% の 信頼区間

標本調査の結果 から 信頼区間 を 求めたとき 、

100回 のうち 95回程度 その 区間 に母平均 が入るであろう 。



母標準偏差の羹 母平均 m

*
～

(
ヘ

> Z
0

P1155
≤ 1 . 96

㎡
1 * _ m / ≡ 1 . 96 × ‰

- 1.96× 三 * _ m ≤ 1 、96 ×㎡
- 1.96 × ≤m- * ≡ 1.96 ×

* - 1 、96×㎡≤ m ≤ * + 1 、96 ×城
信頼度 95 % の 信頼区間



母平均 の 推定

標本の大 きさんが 大きいとき、 母平均 m に対 する

信頼度 95 % の 信頼区間 は

(
* - 1. 90 × m ≤ * + 1.96×

または [X - 1 . 96 ×㎡ 、 * + 1 、 96 × ]

標本調査の結果から 信頼区間 を求めたとき 、

100 回 のうち 95 回程度 その区間 に母平均 が入るであろう 。

人 :

,

i

,

100回 のうち: 1

1

1

1

1

:
1

1 " 1 95回ぐらい1

1

↑ >
0

m-i 6x m
m + 1、 96×



例 1
母標準偏差20 の 母集団から、 大 きさ 100 の 標本 を抽出
したときの標本平均 が 80であった 。 このとき 、 母平均 m に対する

信頼度 95% の 信頼区間 を 求めよ 。

[X - 1 .96 ×㎡ , * + 1 、96× コ

解 )
母標準偏差が 20

、 標本の 大きさが 100 、

標本平均 が 80 なので、母平均 m に対する

信頼度 95 % の 信頼区間 は

* - 1 . 96×㎡ ミ m ≡ * + 1 、 96 ×㎡
80 - 1、96× 三 m ≡ 80 + 1 .96 ×品

76 . 08 ≤ m ≤ 83 、 92

したが2 、 76 . 1 以上 83 . 9 以下 である 。

標本の 大きさんが大きいとき 、母平均 m に対 する 信頼度
95% の 信頼区間 は 、* -1 .96 ×‰ ☆+ 1 . 96 × 城
99 % の 信頼区間 は 、 *- 2.58 × m * + 2.58 × 城
母標準偏差σがわからないときは

σのかわりに標本標準偏差 S を 用 いよ !



例 2 ある工場 で 生産された製品 の 中から 、 100個を無作為に
抽出 して重さを 量ったところ 、平均 50. 4 g、標準偏差 1 . 53g
であった 。 この 製品 の 平均 の 重 さ mg に対 して 、信頼度 95% の

信頼区間 を求めよ 。

解 )
標本の大 きさが 100 、 標本平均 が 50 . 4 ,

標本の 標準偏差が1 . 53 なので、母平均 m に対する

信頼度 95% の 信頼区間 は

50 .4 - 1 .96×53 ≤ m ≡ 50. 4 + 1 、 96×
53

よって 、 50 . 1 ≤ m ≡ 50 . 7

したがっ 2 、 この 製品 の 平均 の 重 さ mg に対 して 、

信頼度 95% の 信頼区間 は [ 50 . 1 ,
50 . 7 ]



( ii )母比率の推定

(復習 )
特性Aの 母比率P の 母集団から抽出された、 大きさんの
無作為標本について 、標本比率 R は n

が

大 きいとき 、

近似的 に 正規分布 NCP , tP
)) に 従うとみなすことができる 。

母比率の 推定

標本比率きさんが大きいとき対する信頼度95 %

の標本

“信頼率
を

区間
Rとする。

[R - 1 . 96× 「
、 R + 1 .96×無 ]

例 3
ある都市 での 世論調査において 、 無作為 に 400 人の 有権者を

選び、 ある政策 に対する 賛否 を 調べたところ 、 320人 が賛成で
あった。 この都市 の 有権者全体 のうち 、 この 政策の 賛成者の

母比率 P に対 する 信頼度 95 % の 信頼区間 を求めたい 。

くり 標本比率 R を求めよ 。

(2 ) Pに対 する 信頼度 95% の 信頼区間 を求めよ 。
(1 )、数第 2位まで )



解)
() 標本比率R は 320 = 4 = 0 . 8,

(2 ) 標本の大 きさは 400であるから、

母比率 P に対 する 信頼度 95% の 信頼区間は

( 0 .8- 1 .96×x 0 .2 ,
0 . 8 + 1 . 96×⑧×0. 2 J

つまり 、 [0 .76 , 0 . 84]
6



4( )仮説検定

例とあるさいころを 720回投げたところっつの 目 が 100 回出 た。

このさいころの 1 の 目 が 出 る確率 は 中 でないと判断しないか。

主張 したい
「
その 目 が 出 る確率 は 出 でない 」

「
ての 目 が 出 る確率 は 上 である 」

帰無仮説が正しいかを 調 べていく 。

解 )
「
ての 目 が 出 る確率 は 上 である 」

が正しいとすると 、 720 回 のうち 1 の 目 が出 る 回数X は

二項分布 B ( 7201 b ) に従 う 。

E (× ) = 720 × 6 = 120

σ ( x ) : 」品× 上 5

=10

よって 、
=
*” は 標準正規分布 N (0 . 1 ) に 従う

とみなしてよい 。

正規分布表 より P ( - 1 . 96 ≡ Z ≡ 1 、 96 ) = 0 . 95 である 。

X = 100 のとき Z = - 2

この 値 は 棄却域 に 含まれ 、 帰無仮説は棄却 できる 。

このさいころのての 目 が 出 る 確率はもでないと判断 できる 。



仮説検定の流れ 有意水準5 の場
⑦対立仮説 (正しいかどうか判断したい 仮説 を立てる 。

② 帰無仮説を立 てる 。

③ 帰無仮説が正 いいと 仮定したときの
実際のデータのことが起 こる確率 P を 求める 。

fpc 0 . 0 s bP20. 05
帰無仮説は棄却される 帰無仮説は棄却されない

b b
対立仮説が正しいと 対立仮説が正しいかどうか

判断 できる 判断 できない

両側検定 「
ある 値 と異なる 」

～
*八 1図

Z
- 1 . 96 θ 1 . 96

「
ある 値 より 大きい 」

片側検定 「
ある 値 より | 、さい

へ1,
Z

θ 1 . 64



例 2

ある企業 が 自社製品 の 知名度 を上げるため 広告を出 した 。

広告 を出 す前 のアンケート調査で、 製品 を知っている 人数は

2500 人中 50人 であったが 、 広告 を出 した後のアンケート調査 nanz.
では 2500 人中 63 人 になった 。 この 広告は効果 があったと

考 えてないか 。 有意水準 5 % で 片側検定せよ 。

解 )
広告を 出 す 前 に製品 を知 っている 人の 割合は

25= 0 . 02

対立仮説 を

「
広告の 後に 製品 を知 っている 人 の 割合 が 0 . 02 より 増えた 」

帰無仮説 を

「
広告の 後に 製品 を知 っている 人 の 割合 が 0 . 02 である 。 」 とする 。

帰無仮説
が正しいと 仮定すると、2500 人 のうち、 製品 を知 っている

人数 X は 二項分布 B (2500 , 0 . 02 ) に 従う 。

E (X ) = 2500 × 0 . 02 = 50

∞ (× ) =√ 2500 × 0 . 02 × 0 . 98 = 7

よって z =
X- 50

は 標準正規分布 NC0 . 1 ) に従うものとみなせる 。

7

X : 63 のときたるこ 、 1 .857

正規分布表 より P (Z 1 . 641 = 0 . 05 である 。

この 値は 棄却域 に含まれ 、 帰無仮説 は棄却 できる 。

したがって 、 この 広告 は効果があったと 判断 できる 。


