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データの整理と表現

1-1 データの整理

連続変量と離散変量  身長や交通事故の件数などのように,あ る集団にお
いて観測の対象となる特性を数量で表したものを変量という。変量には,身長

や体重のように連続的な値をとる連続変量と,交通事故の件数や家族の人数の

ようにとびとびの値しかとらない離散変量とがある。

度数分布表  連続変量のデータを整理するときには,データをできるだけ
同じ幅の区間に区切って分類する.こ のとき,各区間を階級といい,そ の中央

の値を階級値 という。また,各階級に分類されたデータの個数を度数 という。

階級の幅はデータ全体の傾向が読みとれるように,適当な大きさに選ぶ.階級

または階級値に度数を対応させたものを度数分布といい,分類の結果でき上っ

た表を度数分布表という。

離散変量のデータの分類は,そ の変量がとる値の個数を数えるだけでよいか

ら簡単であるが,変量のとる値が多いときは,連続変量の場合のようにいくつ

かの階級を作って分類する。

累積度数分布表  各階級の度数の累計を累積度数といい,そ れらを表にま
とめたものを累積度数分布表という。

相対度数分布表  各階級の度数をデータの総数で割った値を相対度数とい
い,こ れを表にしたものを相対度数分布表という.



1 データの整理と表現

度数分布表,相対度数分布表,累積度数分布表

階級 階級値 度数 相対度数 累積度数

αO～αl

αl~α 2

αた_1~α ぇ

∬

　

∬

．
．
．
　
″

ス

ん

…

ん

/1/π

/2/η

三
ん/π

Fl=/1

F2=/1+/2

鳥 =/1+・ …+ん =η

計

1-2 グラフによる表現

ヒストグラム  度数分布表を柱状グラフに表した
てる長方形の面積は階級の度数に比例させる。

度数多角形  ヒストグラムの各長方形の上辺の

中点を結んで得られる折れ線グラフ.

累積度数多角形  累積度数分布表をグラフに表
したもので,階級の上方限界値と累積度数を座標に

もつ点を結んで得られる.

もので,各階級の上に立

ヒス トグラム 度数多角形

窒 葉 図  た とえば,10個 の データ (1.67,1.82,1。 75,1.63,1.72,1。 79,

1.84,1.60,1.73,1。 75)が与えられたとき,各データを次のように“茎"に 当たる

(1。 6,1.7,1。 8)と “葉"に 当たる 3桁目の数に分解し,茎を縦に葉を横に記録す

ることでデータを表現したものを茎葉図 (ま たは幹葉図)と いう.

茎葉図



1-3 代表値と散布度

1… 3 代表値 と散布度

(a)生 のデータからの場合。

π個のデータを″1,χ 2,・ …,″ηとする。

(b)度数分布表からの場合。

η個のデータが力個の階級に分類されているとして,階級値を″1,

″た,度数を/1,/2,… °,ん ,累積度数を Fl,F2,…
°,凡 とする。

1-3-1 代 表 値
データ全体の中心的傾向を表す値で,平均値,メ ジアン,モ ードなどがある。

平均 (ま たは平均値 )

∬=場を∬J

∬=場羞∬J勇
平均の簡便計算法  階級の幅をε,仮平均を″。とする。ここで,変換 πJ
=∬
J~″ o(′
=1,2,… 0,力 )に よって,χ をπに換えれば

Σ %Jん
∬=χ。+σ笏=″。+ε

メジアン

(a)π 個のデータを大 きさの順に並べた とき,π が奇数ならば小さい方か

ら
午
番 目の値を,多 が偶数からば,中央にくる 2つ の値の平均 をメ

ジアンまたは中央値という.

(b)こ の場合,メ ジアン″。は次式より求められる。

いH托午
ここで,αJ_1は メジアンを含む階級の下方限界値 ,

んはメジアンを含む階級の度数 ,

几 はメジアンを含む階級より前のすべての階級の度数の和 ,

すなわち几 =/1+/2+…・十ん_1,

cは階級の幅 .

モー ド

(a)デ ータの中で最も多く現れている値をモードまたは最頻値という。

(b)最 大の度数をもつ階級の階級値 .

∬2, °…

(a)

(b)



1 データの整理と表現

1-3-2 散 布 度
データの散らばりを表す特性値で,標準偏差,分散,範囲などがある。

分散

(∬J_∬ )2

∬′
2_∬ 2

(∬ J_∬ )2勇

χ J2勇 _∬ 2

笏2ん _→

笏=券 Σ %J勇

ηΣ
Ｈ　
ηΣ
Ｈ　
た
Σ
Ｈ　
た
Σ
Ｈ　
法

．
・．し

‐
・し

‐
・巧

‐
・一し

講

Ｓ２　
　
　
　
　
Ｓ２　
　
　
　
便簡

＞
　
　
　
　
＞
　
　
　
　
の

ａ
　
　
　
　
ｂ
　
　
　
　
散

＜
　
　
　
　
＜
　
　
　
　
分

た「ろ
Ｈ

ｌ

一
π

ε〓

ただし
,

標準偏差

πJ=″
J~χ°
ε

分散の正の平方根を標準偏差という.

(a) s=7年2=

(b) s=7毎2=

標準偏差の簡便計算法

,Σ

を四分位偏差という。(注 :レ ]は実数″の整数部分)

(χ J_∬ )2勇



題例

題例

夕の度数分布 )
~pりB 日 醒ヽ 臥 万 ~ン υノ反 製ガ 仰 ノ

次の数はある町での 30日 間の救急車の出動回数の記録である。この

データか ら度数分布表 と累積度 数分布 表 を作 れ。また,(a)平均値 ,

(b)メ ジアン,(c)モ ー ドを求めよ.

2611203023
3042110340
5145105020

解 データの分類の結果 ,

∬ 検数マーク

正丁

正
~

正

T
丁

丁

したがつて,度数分布表と累積度数分布表は

∬/

8

14

19

23

26

29

30

計

0

6

10

12

12

15

6

8

14

19

23

26

29

30

計 30

(a)平均値は,∬ =器≒2(回 ).
(b)累 積度数分布表より小さい方から 15番 目と16番 目の値はともに 2で
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あるから,メ ジアンは2(回 )。

(C)最 大度数は 8だから,モ ードは 0.

120-129

130-139

140-149

150-159

160-169

170-179

1 データの整理と表現

例題 2 (ヒ ストグラム・度数多角形・累積度数多角形)

次の度数分布において,階級の真の限界,階級値および相対度数を与え

よ。また,ヒ ストグラム,度数多角形,お よび累積度数多角形を図示せよ。

階級 度数

1

5

18

21

13

2

解

60

階級 階級の真の限界  階級値  度数  累積度数

120-129

130-139

140-149

150-159

160-169

170-179

124.5

134.5

144.5

154.5

164.5

174.5

119.5-129.5

129.5-139.5

139.5-149.5

149.5-159.5

159.5-169.5

169.5-179.5

1

5

18

21

13

2

1

6

24

45

58

60

ヒス トグラム

130  140  150  160  170  180

身 長 (cm)

度数多角形

140  150  160  170  180

身 長 (cm)

120 120  130



まえが き

本書は大学 102年次学生のための統計学の演習書である◆

著者らの経験では,大学で初めて学ぶ統計学の講議内容は学生諸君にとって

必ずしも理解しやすいとはいえないようである◆統計的考え方や統計学の基礎

的概念を真に理解するためには,講議をきくだけでは十分ではなく,自 らの力
で問題を解いてみることが必要である。

本書は各章の始めに公式や定義などを要項の形で簡潔にまとめ,そ の後に例

題と演習問題が続 く。例題は理論的に難しい問題は避け,標準的でかつ興味あ
る実際的な問題を慎重に選び,すべてにていねいな解答を与えた。また,章末
の演習問題 も例題 と同種なもので,こ れにも詳しい解答をつけている。文系 ,

理系を問わず広 く学生諸君らが容易に理解できるよう,数学の予備知識として
は高校の数学 I,基礎解析の程度とした。

この演習書は,講義の進行に合わせて予習,復習ができ,ま た試験などにも

対応できるように配慮したつもりなので,必ずや読者諸氏の期待に沿うものと

信ずる。

最後に,本書の出版に際して大変お世話になった培風館編集部の野原 剛,

根岸誠一の両氏に心から御礼申しあげたい。

1988年 12月

者著
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累積度数多角形

題例

累
積
度
数

（人
）

120

例題 3

男子学生

169    176    169

163    182    173

171    164    168

159    161    167

172    169    164

157    175    154

167    168    159

172    170    173

171    164    161

174    175    168

このデータから,身長の

(a)茎 葉図 ,
(b)度 数分布 ,

(C)平 均 と標準偏差 ,

(d)メ ジアンとモー ド

を求めよ。

解  (a)茎 葉図

130  140  150  160  170  180

身 長 (cm)

(茎葉図と度数分布 )

70人の身長 (cm)を測って,次の結果を得た。

169    167    170

175    163    168

162    167    163

164    176    164

174    165    177

169    155    176

168    171    162

171    166    168

165    168    164

161    180    181

6677
5556

172

173

177

159

175

183

173

168

156

166

778888888899999
6677

葉

15

16

17

18

4567
1112
0011
0123

99
23
11

9

33
22
4444
2333
4455
3445
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(b)最 大値は 183で ,

級の幅を 5cmに とれば,

最小値は154で あるから,

7個の階級となる.

1 データの整理と表現

範囲は 183-154=29。 階

(C)簡 便計算法によって,
平均を″。=167に とり

によって,χ を πに変換する。

階級  検数マーク 階級の真の限界

150-154  ~~

155-159  1E~~

160-164  1EIETF

165-169  11EIEIE~~

170-174  1EIEIE

175-179  1ETF

180-184  TF

149.5-154。 5

154.5-159.5

159.5-164.5

164.5-169.5

169。 5-174.5

174.5-179.5

179.5-184.5

平均 と標準偏差 を求める.階級の幅は ε=5,仮

χ-167
π=  5

階級値  度数
″     / グ π2/

笏=Σ 
πjん
π

=器 ≒0.229

∬=χ。+ε笏

=167+5× 0.229≒ 168.1(cm)

152

157

162

167

172

177

182

1

6

14

21

15

9

4

-3
-12
-14

0

15

18

12

9

24

14

0

15

36

36

一
　

一
　

一

一π一

”

π

70 134 ≒6。8(cm)

(d)メ ジアンは公式より直接求めるπ=70,c=5,α J_1=164。 5,几 =1+6

+14=21,ん =21であるから

″。=164.5+5×亜テ
笙≒167.8(cm)

モードは度数分布表より,167(cm).

計

度数分布

階級値 度数

152     1

157     6

162     14

167    21

172     15

177     9

182     4

十_←疑ぅ
2



lγり題 脅  PヽL~檄νノl順ぴ寺 しヽない こさの こス トク フムノ

ある日,図書館で本を借りた人の年齢の分布は次のようであった.

年歯令  8-12 13-20 21-60 61-64

人数   9  22  35  14

(a)こ のデータをヒストグラムで表せ。
(b)80人の年齢の平均と標準偏差を求めよ.

例 題

例題 4 (階級の幅が等しくないときのヒストグラム)

階級 階級の真の限界 階級の幅 度数 度数密度

解 (a)こ こでの変量は年齢であるから階級の真の限界を定めるときに注
意が必要である。たとえば,階級 8-12は 8歳ちょうどから 13歳未満の人を含

む (下表参照)こ の問題は階級の幅が等間隔でないから,ヒ ストグラムをかくと

き,柱の面積が各度数に比例するようにしなければならない.こ れは,

柱の高さ×階級の幅 =柱の面積 ∝階級の度数
の関係より,

柱の高さ∝

よって,ま ず与えられた度数分布より
薪壽議編!E(こ

れを度数密度という)

を求め,柱の高さをこの値に比例するようにとればよい。

8-12

13-20

21-60

61-64

8-13

13-21

21-61

61-65

5

8

40

4

9  1.8
22    2.75

35    0.875

14    3.5

よって
,



1 データの整理と表現

(b)前 の表より,

階級の真の限界 階級値 度数
∬    / ガ ″2/

8-13

13-21

21-61

61-65

10。 5     9

17.0    22

41.0    35

63.0    14

94.5       992.25

374.0      6358.00

1435.0     58835。 00

882.0     55566.00

計 2785.5    121751.25

よって
, 動 ∬=等 ≒囲 御

標準偏差 s= 一MF≒ r<御

例題 (平均 標準偏差―ソU洒諷 Э  叶 羽 ,標準 1隔差 ,メ ン //,t~Pノ

次の表は 1988年全国高校野球選手権大会での全試合の勝敗の結果を示

したものである.こ の表より

(a)得 点差の度数分布と累積度数分布を作れ。

(b)得 点差の平均と標準偏差を求めよ.

(C)得 点差のメジアンとモードを求めよ。

3-0

7-4

8-0

6-0

4-3

9-3

4-0

2-1

19-1

5-2

4-2

8-4

10-1

4-1

9-0

3-2

7-4

4-3

5-4

4-1

2-1

6-4

5-3

7-5

6-2     2-1

5-1     4-1

3-2     4-3

10-1     6-3

3-2     3-2

9-3     5-0

8-1     7-3

4-0     2-1

4-3     9-3

12-1     4-2

1-0     5-1

4-2     1-0

解 得点差″を求めると



題例

3  3  8  6  1  6  4  1 18  3  2  4

939131131222
4  4  1  9  1  6  7  4  1 11  1  2

131315416241

度数を/,累積度数をFで表し,次のようにデータを分類して,度数分布と累

積度数分布を作る。

(a)度 数分布   累積度数分布

検数マーク

1 正正正
2 正
~

3 正丁
4 正 T
5 ~
6 T
7 ~
8  ~~

9  ~F

ll  ~~

18  ~~

15  15

6  21

8  29

7  36

1  37

4  41

1  42

1  43

3  46

1  47

1  48

計

(b)度数分布表より
ガ ″2/

1    15

2     6

3     8

4     7

5     1

6     4

7     1

8     1

9     3

11     1

18     1

15      15

12      24

24      72

28     112

5      25

24     144

7      49

8      64

27     243

11     121

18     324

計 1193

平均″=寺宇=&7鰊 )
よって ,



1 データの整理と表現

標準偏差 s=/平 ―曙 )2=&猟劇

(C)累 積度数分布表より,小 さい方から24番目と25番目の値はともに 3

だから,メ ジアンは 3(点 ).

モードは,度数分布表から1(点 ).

解 モードが 6であることから,″ ,y,zの うち少なくとも2つ は 6でなけ

ればならない。3つ とも6と すると,平均値が 7に ならないから2つ が 6であ

る。いま,″ ,ク を6と すると平均値は 7だから

7=              =重
≒1生
 ⇒ Z=-9

よって,これらの数を大きさの順に並べると

-9,6,6,6,8,8,10,21
↑↑

ゆえにメジア冽ま立苦豊=■

-49Utt1 0 tメ ン /ンノ

次の数の平均値 は 7で ,モ ー ドは 6である。これ ら数のメジアンはい く

つか .

8,10,″ ,6,y,z,8,21

と四分位偏差 )…ソ頒邑 ′  tメ ン /ン こ四 ,,17隔差 ノ

高速道路のある地点で,走行中の車 400台の時速 (km/h)を 測って,次

の度数分布を得た。

隣彗剖叉f●L    30  35  40  45  50   55  60  65

度数   3 12 37 61 89 130 58 10

この結果を

(a)ヒ ストグラム,
(b)累 積度数多角形
で表せ.求めた累積度数多角形からメジアンと四分位偏差を求めよ.



例  題

解 (a)

100

度
数

（台
）

40   45   50   55   60

時 速 (km/h)

(b) 累積度数分布表は,

階級値 度数  階級の真の限界  累積度数
30      3

35     12

40     37

45     61

50     89

55    130

60     58

65     10

27.5-32.5

32.5-37.5

37.5-42.5

42.5-47.5

47.5-52.5

52.5-57.5

57.5-62.5

62.5-67.5

3

15

52

113

202

332

390

400

計

累積度数多角形

400

この図からメジアンは 52.

01は 46,o3は 56。 よって,四分位偏差は o3~01=56-46=10.

13



1 データの整理と表現

解 公式の証明 :

Σ (∬ J一″)2=Σ (χ J2_2″ j∬ +∬
2)

=Σ ∬j2_2∬ Σ″J+π″2

=Σ ″j2_22∬ 2+π″2 (Σ ″J=η∬より)

=Σ χJ_π 2

3年生全員の身長の平均は

_ 263× 155。 5+282× 163.0=159。 4(cm)∬=      545

標準偏差の計算には上記の公式を使う。標準偏差を sと すると,こ の公式より

Σ″J2=バ F2+s2)

女子生徒の場合,こ の値は

Σ χJ2=263(155。 52+4。02)=6363613.75

男子生徒の場合,こ の値は

Σ∬J2=282(163。 02+4.42)=7497917。 52

よって,3年生全員の身長の標準偏差は

一∬一∬Σ
１

一
η

夕の平均と標準偏差 )… 17叩巳  0  1ヽヨ17r7・
~フ υノ~l~Jtt C T示 午 l欄万フ

公式

Σ (∬ J一∬)2=Σ ″J2_π∬
2

を証明せよ.

ある中学校の 3年生は女子生徒 263人 と男子生徒 282人からなり,女子

の身長は平均 155。 5cm,標 準偏差 4。 Ocmで ,男子の身長は平均 163.0

cm,標準偏差 4.4cmである。この学校の 3年生全員の身長の平均と標準

偏差を求めよ.

Σ χJ_χ 2

=押鴫 響 壁‐m″ =痴巧m



1章の問題

1章の問題

1.1 次の各階級に対して,階級の真の限界,階級値,階級の幅を示せ。

(a) 20-29

(b) 150-, 180-

(C) 1.6-3.5

(d) (-8)― (-5)

1.2(a)数 {3,5,4,1,7}の 平均と標準偏差を求めよ。この結果を用い
て,計算によらずに次の数の平均と標準偏差を求めよ.

(i)13,15,14,11,17

(ii)-2,0,-1,-4,2

(iii)α +3,α +5,α +4,α +1,α +7

(市 )0◆ 3,0.5,014,0。 1,0。 7

(v)3α +ら ,5α +b,4α +b,α +b,7α +b

(b)次のデータから,平均,メ ジアン,モードを求めよ.ただし,α <b<ε
<グ <θ 。

α,α ,α ,α ,α ,b,b,b,ι ,b,b,c,c,c,ε ,グ ,グ ,グ ,θ ,θ

l.3 次の数はある電話交換局が 30秒間隔で延べ 25分間に受けた電話呼

び出し数の記録である.

2352201324
3223113346
2413545236
3525302054
4212436420

このデータから呼び出し数の度数分布を作 り,度数多角形 をかけ。また,呼び

出し数の平均値 ,メ ジアン,モ ー ドを求めよ◆

1.4 以下の数値 は 100人 の生徒の IQの データである.55-64,65-74,… ・

を階級に選び,こ れらデータを分類 して

(a)度 数分布表を作れ。

(b)IQの 平均 と標準偏差を求めよ。

(C)IQの メジアンを求めよ.
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81

109

100

82

107

86

108

107

101

81

106

98

101

109

102

81

101

121

100

94

81

106

120

90

96

91

58

108

102

72

116

133

73

97

101

91

95

79

94

118

105

108

90

101

88

124

106

94

89

93

107

109

99

116

80

111

106

82

90

103

110

105

90

103

85

108

91

93

108

104

84

102

143

84

124

82

118

104

114

103

1 データの整理と表現

78     91

97     77

100    102

104    119

117    100

97     99

107     66

128    100

92    111

100     92

1.5 観浪l値 ∬,5,y,13は大きさの順に並んでいる。これらの平均値は 7
で,メ ジアンは6である。分散を求めよ。

1.6 3つ のかごに,そ れぞれ 6個 ,5個,4個のりんごが入っている.第 1

のかごのりんごの重さの平均値は 220gで,第 2のかごのりんごの重さの平均

値は 280gで ,第 3のかごのりんごの重さは

247g,   250g,   239g,   264g

である.第 3の かごのりんごはどれもが第 1のかごのりんごより重 く,第 2の

かごのりんごより軽い.そ のとき,こ れら 15個 のりんごの重さの平均値 とメ

ジアンとを求めよ。次に,これら3つ のかごの重さを夕,c,γ とする.

夕+α +γ =240,  夕2+α 2+γ2=20000

のとき,か ごの重さの標準偏差を求めよ.

1.7 2個のサイコロを同時に 100回投げ,出た目の和 χを観測して次の度
数分布を得た。χの平均と標準偏差を求めよ.

計

００

″
　
／

4567
9  10  16  17

8   9  10  11  12

15  11   8   6   2

1.8 ある中学校の遅刻者 100人 の遅刻時間 (分)の度数分布は次のようで

あった.

遅刻時間 (分)0-2
度数    40

3-7 8-12 13-17 18-27  計
37   13     5      5      100



1章の問題

(a)こ の分布のヒストグラムをかけ。
(b)遅 刻時間の平均と標準偏差を求めよ。

1.9 ある試験を受けた 200人の生徒の得点の度数分布が,次のよう
えられたとき

,

(a)こ の分布の平均と標準偏差を求めよ。
(b)累 積度数分布表を求め,累積度数多角形をかけ.

17

に与

階級  1-20 21-30
度数  4  15

31-40  41-50  51-60  61-70

43     55     39     31

71-80  81-100

10     3

1.10 4個の観測値の平均は 3.13,標準偏差は 0。 15である.こ れに,さ ら
に 6個の観測値

3。 19    2.86    2.93    3。 15    3.14    3。 21

が追加された。これら 10個の観測値の平均と標準偏差を求めよ.

1.11 4個の数の平均は 5,分散は 2で,別な 6個の数の平均は 7,分散は
3である。これら 10個の数の平均と分散を求めよ。



確

2… 1 標本空間と事象

同一条件の下での繰り返しが可能で,そ の結果が偶然に支配されるとみなせ

るような実験や観測を試行という。ある試行で起こるすべての結果の集合を標

本空間といい,Sで表す。Sを構成する個々の結果を標本点,Sの任意の部分

集合を事象という.特に,1つ の標本点のみからなる事象を根元事象という。

2-2 確率の定義

定義 (1) Sを 構成しているすべての標本点の起こりやすさが同様に確
からしいとき,事象Eの起こる確率を

PC洋纂}
で定義する。ここで,バE)と η(S)は それぞれ事象 Eと標本空間 Sに含まれ

る標本点の個数である.こ の P(E)を事象 Eの確率 (ま たは数学的確率)と い

つ。

定義 (2) π回の試行で事象 Eが γ回起こったとき,事象 Eの起こる確

率を,π → ∞ のときの相対度数場
の極限値で定義する.すなわち

PIE)=爛券
この確率を事象 Eの経験的確率 (ま たは統計的確率)と いう.π が大きいとき

の相対度数は経験的確率の近似値とみなされる。

確率の公理  次の 3公理をみたす測度 P(E)を事象 Eの確率と定義する.

1°  0≦ P(E)≦ 1

18



192-4 確率の基本定理

2°  P(S)=1

3°  EJ∩ Eノ =φ (プ ≠ノ)な らば,P(El∪ E2∪ …°)=P(El)+P(E2)+… ・

2… 3 事象 と記‐号

和事象  El∪ E2 Elま たは E2が起こるという事象
積事象  El∩ E2 Elお よび E2が起こるという事象
余事象  E   Eが 起こらないという事象

全事象  S   必ず起こる事象
空事象  φ   起こり得ない事象

2-4 確率の基本定理

(1)任 意の事象 Eに対して
0≦ P(E)≦ 1

特に,        P(s)=1,  P(φ )=0
(2)余 事象の確率

P(E)=1-P(E)
(3)加 法定理

P(El∪ E2)=P(El)+P(E2)~P(El∩ E2)

特に,Elと E2が互いに排反ならば

P(El∪ E2)=P(El)十 P(E2)

(4)事 象 Elが起こったという条件下で事象 E2の起 こる条件つき確率を
P(E21El)で表し,次で定義する。

PIE2聞 =

(5)事 象の独立性
Elと E2が独立 ―  P(El∩ E2)=P(El)P(E2)

(6)乗 法定理
P(El∩ E2)=P(El)P(E21El)

=P(E2)P(EllE2)

特に,Elと E2が独立ならば

P(El∩ E2)=P(El)P(E2)



20 2確 率

2-5 ベイズの定理

η個 の事 象 El,E2,…・,Eη は,ユ ∩EJ=φ (グ ≠ノ),El∪ E2∪ …・∪Eη =S

とする。3を任意の事象 (た だし,P(3)≠ 0)と するとき,次が成り立つ .

ベイズの製 PIEtl〕=  い 2… ′
J=1

解 (a)標 本空間 Sは

題例

(2,4)

(3,4)

(1,5)

(2,5)

(3,5)

、、(4,5)

(5,1)

(6,1)

(4,2)

(5,2)

(6,2)

(4,3)｀

(5,3)

(6,3)

、(4,4)｀
｀

(5,4)｀

(6,4) (6,5)｀

同じ目が出る事象を El,日 の和が 5以下である事象をE2と すると,

El={(1,1),(2,2),(3,3),(4,4),(5,5),(6,6)}

E2={(1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(2,1),(2,2),(2,3),(3,1),(3,2),(4,1)}

上の図より,

%(S)=36,  π(El)=6,  π(E2)=10,  π(El∩ E2)=2

各標本点は同様に確からしいから

(標本空間と確率)

2個のサイコロを転がすとき,次を求めよ.

(a)標 本空間 S。

(b)両 方が同じ目を出す確率 .

(C)目 の和が 5以下である確率 .

(d)(b)ま たは(c)が起こる確率。



例 題

(b)P(El)=会計=金=÷

(C)P(E2)=勢号)=器=岳

(d)P(El∪ E2)=P(El)+P(E2)~P(El∩ E2)=

21

７

一１８
〓

２

一３６一

５

一
１８
＋
１

一６

(経験的確率)

次の表は新生児 1万人が特定の年齢まで生き残ると期待される人数を示

したものである。

自F歯令        0    10    20    30    40    50    60    70    80    90

」三孝再是争委文    10000  9590  9510  9295  9067  8651  7590  5278  3625  1530

この表を用いて,次の確率を求めよ。

(a)い ま生まれた新生児がこの後 10年以内に死ぬ.
(b)い ま生まれた新生児が 60歳まで生きる.
(C)い ま生まれた新生児が 30歳から40歳 までの間に死ぬ.
(d)い ま40歳の人が今後 10年以内に死ぬ.

解 (a)新 生児 1万人の うち,10歳 までに死ぬのは 10000-9590=410

閃 だか転 求める確れ ま
警器1抑 上

(b)新 生児 1万人のうち,60歳 まで生き残る人は 7590人 いるので,求 め

る確れ ま
手器キ
コrあ)

(C)30歳から40歳 までに死亡する人は 9295-9067=228(人)い るから,

求める確率は
子:|=000228.

(d)こ れは条件つき確率で,40歳 まで生 きた人 9067人 のうち,

に死亡する人は 9067-8651=416(人)だから,求める確率は器

50歳 まで

=0。 0459.



(ベン図と確率)

ある市ではA,B,Cの 3紙の新聞が販売されている。この市で世帯を
対象に新聞購読調査を行つた結果,次のことがわかった.

20%が Aを購読 .

16%が Bを購読 .

14%が Cを購読 .

8%が A,Bの 2紙を購読 .

5%が A,Cの 2紙を購読 .

4%が B,Cの 2紙を購読。

2%が A,B,Cの 3紙を購読 .

このとき,3紙のうち

(a)少 なくとも1紙 ,

(b)1紙 のみ,
(C)A紙 のみ
を購読する世帯の割合を求めよ。

2確 率

解 ベン図を使って解 く。題意から
P(■ )=0.20,P(3)=0.16,P(C)=0。 14,P(∠ ∩B)=0。 08,

P(■ ∩C)=0。 05,P(3∩ C)=0。 04,P(4∩ B∩ C)=0。 02

(a) P(4∪ B∪ C)=P(■ )+P(3)十 P(C)一 P(∠ ∩3)一 P(■ ∩C)
一P(B∩ C)+P(∠ ∩B∩ C)

=0。 20+0.16+0.14-0。 08-0。 05-0。 04+0.02

=0。35

(b) 左図より

P(∠∪B∪ C)一 P(∠ ∩3)一 P(∠ ∩C)

一P(B∩ C)+2P(∠∩B∩ C)

=0.35-0。 08-0。 05-0。 04+2× 0.02

=0。22



例 題 23

左図 より

P(■ )一 P(∠ ∩3)一 P(五 ∩C)十 P(■ ∩B∩ C)

=0.20--0。 08--0。 05-卜 0。 02

=0。 09

このような問題を解くときには,必要に応じてベン図を使うと便利であ

P(∠ ∪3)=P(■ ∩3)

=1-P(■ ∩3)

=1-c

P(∠ ∩3)=P(∠ ∪3)

=1-P(■ ∪3)

=1-{P(■ )十 P(3)一 P(■ ∩3)}

=1-α―ら+c

P(∠ ∪3)=1-α tt c

(C)

A

解

る.

(a)

(b)

(C)

(ベン図と確率 )

P(■ )=α ,P(3)=b,P(∠ ∩3)=ε とするとき,次 の事象の確率 を α,
b,ε で表せ。

(a) ∠∪B  (b) ∠∩B  (C) ∠∪B

(d) ∠∩B   (e) ∠∪B   (f) ∠∩B

(d) P(∠ ∩3)=ら 一θ



2確  率

P(■∪3)=P(∠ ∩3)

=1-α―btt c ((b)と 同値 )

P(4∩ 3)=P(∠ ∪B)

=1-c ((a)と 同値 )
(f)

(確率の計算)

ある選挙では夫婦のうち夫が投票する確率は 0.5,妻が投票する確率は

0.6,夫 が投票したことがわかつたとき,そ の妻が投票する確率は 0。 9で

あるというeこ の選挙で

(a)夫 妻がともに投票する確率 ,

(b)夫 妻のうち,少なくとも一方が投票する確率 ,
(C)妻 が投票したことがわかったとき,そ の夫が投票する確率
を求めよ.

解 夫が投票する確率を P(■ ),妻が投票する確率を P(3)と する。

(a)題 意よりP(■ )=0。5,P(BI∠ )=0.9であるから

P(4∩ 3)=P(■ )P(31■ )

=0。 5× 0.9=0。 45

(b)P(4∪ 3)=P(4)十 P(3)― P(∠ ∩B)

=0.5+0.6-0.45

=0。 65

∝)ズ川B〆需書=器 =仇%

ス とBは 互いに排反な事象で,P(ス )=0.2,P(3)=0.8で ある。いま,

P(C14)=0。 4,P(C13)=0。 5の とき,P(■ IC)を求めよ.

(確率の計算)



題例

04=π倒歩   =  ⇒ズ C∩歩 面

)5=則 B浄  =  ⇒ズ C∩ B卜回

五とBが排反ならば,C∩∠とC∩ Bもリト反であるから
P(C)=P((C∩ ス)∪ (C∩ 3))

=P(C∩ス)+P(C∩ 3)

=0。 08+0。 40=0。 48

よって
,

P141の=寺器 =器 =÷≒仇“
7

例題 7 (確率の計算)

2次方程式

″
2+

の 2つの係数をサイコロの 2回の 1

が

(a)実 数解,(b)有 理解
をもつ確率を求めよ。

解 サイコロの 2回の投げで決まる (α,b)の すべての組合せは,次の 36通
りである。

(1,1)(2,1)(3,1)(4,1)(5,1)(6,1)
(1,2)(2,2)(3,2)(4,2)(5,2)(6,2)
(1,3)(2,3)(3,3)(4,3)(5,3)(6,3)
(1,4)(2,4)(3,4)(4,4)(5,4)(6,4)
(1,5)(2,5)(3,5)(4,5)(5,5)(6,5)
(1,6)(2,6)(3,6)(4,6)(5,6)(6,6)

(a)2次 方程式で実数解をもつのは,
きで,こ れを満たす(α,b)の組合せは

判別式が D=α2_4b≧ 0を満たすと

(2,1),(3,1),(3,2),(4,1),(4,2),(4,3),(4,4),(5,1),(5,2),(5,3),

(5,4),(5,5),(5,6),(6,1),(6,2),(6,3),(6,4),(6,5),(6ぇ 6)

の19組だから,求める確率は器.

α̈″+b=0

投げで決めるとき,得られた 2次方程式



26

(b)2次 方程式が有理解をもつのは,
平方であればよい.

これを満たす (α,b)の組合せは,

(2,1),(3,2),(4,3),(4,4),(5,4),(5,6),(6,5)

の7組だから,求める確率は岳.

例題 8(確 率の計算)
52枚のトランプ本Lを よく切つて 4人のプレーヤーにそれぞれ 13枚ずつ

配るとき

(a)特 定のプレーヤーの手にある種類の札が一枚も含まれない確率 ,

(b)特 定のプレーヤーの手にエースが 4枚とも配られる確率

を求めよ。

(c)ゲ ームを繰り返して,特定のプレーヤーがすべてのエースを少な

くとも 1回受けとる確率を 0.5以上とするためには何回のゲームが

必要か。

解 (a)特定のプレーヤーの手にある種類の札,た とえばスペードがこな

い確率は,こ のプレーヤーの手にスペードを除いた39枚の中から13修がくれ

ばよいから

39!

39C13=13!26!≒
0。01279

13!39!

ハー ト,ク ラブ,ダイヤについても同じことが考えられるから,求める確率は

0。01279× 4≒ 0。051

(b)エ ースが 4枚配 られる確率は,13枚 中 4枚がエースで,あ との 9枚が

エース以外の 48枚からとられればよいから

48!

=半 =剛 %

13!39!

(C)1回 のゲームで,特定のプレーヤーに 4枚のエースが配 られる確率を

夕,配られない確率を αとする。題意より

Σ ηCttγα″
~γ
≧0・ 5

2確  率

判別式 D=α 2_4わ が 0か,有理数の
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この不等式の左辺 は 1-σ
たに等 しく,(b)よ り,

であるから

、 (0。 9974)″ ≦0.5

π log O。 9974≦ log O。 5

π≧266.24

よって,267回以上。

例題 9 (樹形図と確率)

4個の白球と6個の赤球を含む箱か

3個をとるとき,同 じ色の球が続けてと

解 白球をW,赤球をRで表し,次の樹形図を作る.

最初の球 2番 目の

同じ色の球が続けて出ない場合は*印のついた (W,R,W)
合で,こ れらは互いに排反であるから,求める確率は

P{(W,R,W)∪ (R,W,R)}

=P{(W,R,W)}+P{(R,W,R)}

=合×

=×=+合

×÷×

==会

を満たす ηを求めればよい :

σ=1-夕 =1-0.0026=0。 9974

目の球   結果

W   (W,W,W)

R  (W,W,R)

W   (W,R,W)*

Ｒ

Ｗ

Ｒ

Ｗ

(W,R,R)

(R,W,W)

(R,W,R)*

(R,R,W)

(R,R,R)

と(R,W,R)の場

らゝ,非復元抽出で 1個ずつ無作為に

出ない確率を求めよ。
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ミイズの定理 )― 例 民風 lU tヘ イスの疋■■ノ

3つ の袋をA,B,Cと する。各袋は10個 の球を含み,Aは 白球 3個 と

赤球 7個,Bは 白球 5個 と赤球 5個 ,Cは 白球 7個 と赤球 3個 を含む。い

ま,1つの袋をランダムに選び,選ばれた袋から1球をとり出したら白球

が出た.こ の球が A,B,Cの それぞれから出たという確率を求めよ.

解 白球がとり出されるという事象を 7と すると,与えられた情報より

P(■ )=P(3)=P(C)=÷

P(71ス )=合,P(713)=島,P(71C)=岳

よって,ベイズの定理から

PIA1 7ト

÷×壽+÷×岳十÷×岳 5
P@)P(WIB)P@lw):

÷×壽+÷×岳+÷×岳
P(CI″つ=1-P(五 17)一 P(B17)
=1-÷一÷=岳

2章の問題

2。 1(a)P(■∪B)==,P(∠∩3)=÷,P(・ )==のとき,
(i)P(■ ),(ii)P(3),(i五 )P(■ ∩3)

を求めよ。

(b)P(4)=÷,P(3)=÷ ,P(■∩3)=÷のとき,
(i)P(■ 13),(五 )P(BI五 ),(i五 )P(4∪ 3),(市 )P(■ 13)

を求めよ。

１
一

３

一１０
×

１

一３

５

一１０
×

１

一３
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2.2 2つ の袋 Aと Bがある.ス は 2個の赤球と8個の白球を含み,B´は 3

個の赤球と7個の白球を含む.サイコロを投げ,1ま たは 2の 目が出たらAか
ら 1球をとり出し,1,2以外の目が出たら,Bか ら 1球をとり出す。サイコロ

の投げで,1ま たは 2の 目が出る事象をχ,赤球がとり出される事象を yと

するとき,次の確率を求めよ。

(a)P(χ ), (b)P(y), (C)P(χ ∩ y),

(e)P(χ ∩y)
(d)P(ylx),

2.3 第 1の箱はα個の赤球 とみ個の青球 とε個の白球を含み,第 2の箱
は,夕 個の赤球とα個の青球 とγ個の白球を含む.い ま,硬貨を投げ,お もて

が出たら第 1の箱から,う らが出たら第 2の箱から,非復元抽出で 2個の球を

無作為にとり出す。どちらの箱も40個 の球を含むとき,と り出した 2個が同

じ色である確率は

島鮨
2+舟♂+〆 +〆 +め一士

となることを示せ .

2.4 あるゲームをA,B,Cの 3人で競う。Aが Bに勝つ確率は 0.60で ,

Bが Cに勝つ確率は 0.40で ,Cが Aに勝つ確率は 0。 55で ある.“クジ"で不
戦勝を決めて勝負を競うとき,こ のゲームで Aが優勝する確率はいくらか。

2.5 3人の競技者 A,B,Cが 5イ固の自球 と5個の黒球の入った“ツボ"か
ら 1度に 1個ずつ非復元抽出で球がなくなるまで順次球をとり出す。最初に自

球をとり出したものを勝ちとし,ゲームは A→ B→ Cの順で行うとき,A,
B,Cが このゲームにそれぞれ勝つ確率を求めよ。

2。 6 (a)52枚 のトランプ本しから非復元抽出で 3枚をランダムにとると
き,次の確率を求めよ。

(i)3枚 とも同じ種類である。
(五 )3枚 とも同じ数である。
(iii)3枚が同じ種類か同じ数のいずれかである。

(b)3個 のサイコロを投げる.そ のとき,出た目の和が
(i)8ま たは 9に なる

,

(ii)完全平方になる

確率を求めよ。
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2。 7 赤球 3個 と白球 4個 を含む袋から2個の球を無作為にとり出し,得
られた球の色をみた後,そ れらを袋にもどす.次に,再度 2個の球をとり出し,

球の色をみる.そ のとき,次の確率を求めよ.

(a)最 初のとり出しで赤球が 2個出て,次のとり出しで白球が 2個出る.
(b)と り出された 4個の球が赤球 2個 と白球 2個 よりなる。
(C)と り出された球が 4個 とも同じ色である.

2.8 ある円の内部でランダムに 1点を選ぶとき,そ の点が円周までの距
離より円の中心までの距離の方に近い確率は

÷
であることを示せ。

(a)こ の円内で何個かの点を逐次選ぶとき,4番 目の点がはじめて円周よ
り円の中心に近い方に入る確率を求めよ。

(b)円 周より円の中心に近い点をはじめて得る確率を 0。 90以上にするに
は,少なくとも何個の点を選ばねばならないか。

2。 9 ある養鶏場には A,B2品種のめんどりが飼われている.こ こで産み
落される卵の 80%は品種 Aに よるものである.品種 Aのめんどりが産む卵の

大きさはサイズ 1が 30%,サ イズ 2が 45%,サ イズ 3が 25%で ある.品種 B

のめんどりの場合,こ れらの比率はそれぞれ 35%,40%,25%で ある。卵の色

(褐色と自色)は両品種 とも大きさとは無関係であり,品種 Aの 40%と 品種 B

の 30%は褐色である.こ のとき,次の確率を求めよ。

(a)品 種 Bの めんどりの産んだ卵がサイズ 1で褐色である。
(b)産 み落された卵がサイズ 1で自色である。
(C)白 色の卵がサイズ 1である。

2.10 ある病気に対する成人の罹患率は 1%であることが知られている。
この病気の発見に有効と見られる検査法が開発された。この病気にかかってい

る成人患者の 90%は この検査法に陽性反応を示し,病気にかかっていない成

人は 0。 5%が同じ陽性反応を示した.無作為に選ばれたある成人がこの検査法

で陽性反応を示したとき,こ の人が本当にその病気にかかっている確率を求め

よ.



確 率 分 布

3-1 確 率 変 数

試行の結果に対応していろいろな値をとる変数を確率変数という。確率変数

には整数などの値をとる離散型確率変数と,ある区間内の任意の実数値をとり

得る連続型確率変数とがある.以下においては,確率変数を表すのにX,y等
の大文字を用いる。

3-2確 率 分 布

離散型確率分布  離散型確率変数χ のとる値を″1,χ 2,° …,″ら Xが こ

れらの値をとる確率を夕1,夕 2,… °,沙たとする。すなわち,

P(χ =χ′)=夕 J (グ =1,2,… 0,力 )

Σ 夕J=1

このとき,″ 1メ 2,・ …,χたと夕1,夕 2,° …,夕んとの対応関係をχの確率分布 (ま

たは離散型確率分布)と いう。確率分布は通常,次のような表で示すことが多

い.

表 l Xの確率分布

″      ∬1 ″2 °°° ″た

P(X=∬ ) 夕1 夕2 …° 夕た

連続型確率分布

/(

計

１

カ僻

　

　

　

ゝ
つ
・

る
　
　
　
　
い

と

　

　

　

　

と

睦
　
　
　
敵

的
　
　
　
難

蹄
励
［

連
　
　
　
をχで表されるとき,
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/(″ )の性質

3確 率 分 布

(i)F(― ∞ )=0, F(+∞ )=1
(ii) F(″ )は非減少関数

m響 =/1rl

3-3 結合確率分布

結合確率分布  2つ の離散型確率変数 X,yが それぞれχJ,yJを とる確
率を

P(X=χ J,y=yJ)=夕 ″  (グ =1,2,…・,力 ;ノ =1,2,… 0,解 )

とするとき,こ れを2次元確率変数 (X,y)の 結合確率分布 (ま たは同時確率

分布)と いう。

結合確率分布も1次元の確率分布の場合と同じく,次のような表で示すこと

が多い.

表 2(χ,y)の結合確率分布
y

″
ク 1 y2 yπ P(χ =∬ )

∬

　

∬

．
．
．
　
″

夕H    夕12    °°°   夕lπ

夕21    '22    °°°   '2π

:    :        :
夕た1    夕た2    …・   夕たπ

夕1・

夕20

:

タル・

P(y=y) 夕・1 ク・2 ク・″

周辺分布  P(χ =χ J)=夕′.=自 タガ (グ =1,2,… ,力 )

P(y=yJ)=夕。ノ=忍夕″ (プ =1,2,… ,解 )

このとき,χ Jと 夕J.の対応を Xの周辺分布,同様にyJと 夕,プ の対応を yの

周辺分布という.

確率変数の独立性  2つ の離散型確率変数 χ と yが独立であるとは
すべての グ,ノ に対して,

と数関布分こ単ま

０

　

　

　

　

　

　

た

≧
一　
　
　
　
　
　
　
　
　
ま
｝

淘

　

　

　

励

　

麟

＞

＞

π

た

＜
　
＜
　
　
　
Ｈ数麟　　　　”

姉
　
誌
ンつ・時

で
　
い



333-4 確率変数の期待値と分散

P(χ =∬ J,

すなわち
,

が成 り立つときをいう.

y=yJ)=P(χ =″J)P(y=yJ)

夕JJ=夕 J.夕 .ノ

３．４
師
　
　
　
御
確
期

き

　

　

き

と

　

　

と

の
　
　
の

型

　

型

る。　
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分
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分散の正の平方根標準偏差

σ=/7(スつ=/E[(χ一μ)2]

を標準偏差 という。

Xの平均値をμ,標準偏差を σとするとき標準化

__χ 一μZ=  
σ

を Xの標準化変量 という。Zの平均は 0で,分散は 1である。

E(Z)=0,  7(Z)=1

3確 率 分 布

題例

昭和 55年発行のジャンボ宝くじの賞金金額は1ユニット(1000万本)当

たり,次のようであつた.

1等 30,000,000円

組違い 150,000円

2等 10,000,000円

組違い 80,000円

3等  5,000,000円

組違い 50,000円

4等  1,000,000円

5等   100,000円

6等   10,000円
300円  2,000,000本

宝 くじ 1本の獲得賞金額 Xは離散型確率変数である。Xの期待値を求め

よ。

10冽ヽ

90冽ド

10冽ド

90冽ヽ

10冽ヽ

90冽ヽ

300冽ヽ

100冽ヽ

1,000本

解 はずれ くじの本数は

10,000,000-(10+90+10+90+10+90+300+100+1,000+2,000,000)

=7,998,300

よって,Xの 期待値の定義より

]X浄 地∞Q∞0×  十bQ∞0×  +…

+∞0×   +0×   =B脱 ジ 0



例 題

例題 2 (離散型確率分布の平均と分散)

χ の確率分布が

35

∬    ~1

P(χ =∬ ) 0。 1

1

0.4

2      4

0。 3     0.2

の とき
,

(a)E(χ ),E(χ 2),

(b)y=2χ -3の と

7(χ )を求めよ。

き,E(y),7(y)を求めよ.

解 (a)E(スつ=(-1)× 0。 1+1× 0。 4+2× 0.3+4× 0.2=1。 7
E(χ 2)=(_1)2× 0。 1+12× 0。4+22× 0.3+42× 0.2=4。 9

7(スつ=E(χ2)_{E(χ )}2=4。 9-1。 72=2。 01

(b)y=2χ -3の確率分布は

y    -5  -1
P(y=y) 0.1  0.4

1      5

0.3     0.2

であるから

E(y)=(-5)× 0.1+(-1)× 0。4+1× 0.3+5× 0。 2=0。 4

7(y)=E(y2)_{E(y)}2

=(-5)2× 0.1+(-1)2× 0.4+12× 0.3+52× 0.2-0.42=8。 04

解 E(スつ=μ ,7(χ )≡ σ2=E(χ2)_μ 2ょ り

(a)E(2X)=2E(χ )=2μ

(b)E(3X+1)=3E(χ )+1=3μ +1

(c)E(χ 2)=μ 2+σ 2

(d)E(2χ 2+5X+7)=2E(χ 2)+5E(スつ+7=2(μ 2+σ2)+5μ +7

=2μ2+5μ +2σ2+7

(e)7(3χ )=97(χ )=9σ 2

(確率変数の平均と分散 )

χが平均μ,分散σ
2を もつとき,次の値をμまたはσ

2に よって表せ。

(a)E(2X)       (b)E(3X+1)   (C)E(χ 2)

(d)E(2X2+5X+7)  (e)7(3ス つ     (f)7(2X-3)
(g)7(3χ +1)     (h)E(χ 2+4スつ
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(f)y(2X-3)=47(スつ=4σ 2

(g)7(3χ +1)=97(スつ=9σ 2

(h)E(χ 2+4χ )=E(χ 2)+4E(χ )=μ
2+σ 2+4μ

3確 率 分 布

例題 4 (独立な確率変数の 1次結合の平均と分散 )

解 題意よりE(χ )=E(y)=μ,7(χ )=σ
2,7(y)=2σ 2でぁることを用

いる。

(a)E(χ -2)=E(χ )-2=μ -2

(b)7(χ +y)=7(スつ+7(y)=σ 2+2σ2=3σ 2

(C)7(χ 一y)=7(スつ+7(y)=3σ 2

(d) 7(2X+3y)=47(ス つ+97(y)=4σ2+9× 2σ2=22σ 2

(e)7(χ -3y_5)=7(スつ+97(y)=σ 2+9× 2σ2=19σ 2

(f) y(α X― by)=α
27(スっ十b27(y)=α

2σ2+b2×
2σ
2=(α2+2b2)σ 2

解 赤球をR,青球をBで表す。Xの確率分布は Xが とる値 とそれに対す

る確率を求めればよい.

∬

事象系列

確率

P(χ =∬ )

2

RB
4  3

3

RRB
3  3

３

一
３５

２

一
７

ｌ

Ｂ

３

一７

３

一７

7  6 6  5

6

35

4

RRRB
3  2
7654

5

RRRRB

+・

=・ =0÷

01

1

35

χ は平均 μ,分散 σ
2を
もち,yは 平均 μ,分散 2σ2を もつ。Xと yが

独立のとき,次の値をμとσ
2に
よって表せ。

(a)E(χ -2)  (b)y(X+y)  (C)7(χ ― y)

(d)7(2X+3y)(e)7(χ -3y_5)(f)7(α χ―by)

(あ る離散型確率分布の平均と分散 )

箱の中に 4個の赤球と3個の青球がある.こ の箱から,非復元抽出で青

球が出るまで球のとり出しを続ける。Xを青球が出るまでの球のとり出

し回数とするとき,Xの確率分布を求めよ.ま た,Xの平均と分散を求め

よ.



例  題

よつて,Xの確率分布は

37

χ

P(χ =″ )

ゆえに,

E(χ )=1×÷+20子+3×会+4×金+5×士=2(回 )
7(χ )=E(χ 2)_22

=12×÷+22×子+32×会+42×金+52×士_22=1。 2(回 )

解 (a)試 合が 3ゲームで終わるのは,Aが 3連勝するか Bが 3連勝す
るかのいずれかであるから,求める確率は p3+α 3。

(b)試 合が 4ゲームで終わるのは,Aが第 4セ ットに勝ち,通算 3勝して
終わるか,Bが第 4セ ットに勝ち,通算 3勝して終わるかのいずれかである。
Aが勝つ場合は,Aの勝を○,負 を×で表すと

５

１

一
３５

４

３

一
３５

３

６

一
３５

２

２

一
７

１

３

一
７

第 1セ ット 第 2セ ット 第 3セ ット

×    ○    ○
○     ×     o

第 4セ ット

○

確率

aヴ)3

○    ″ 3

0   ″ 3

の 3通 りで,そ の確率は3″
3と
なる.夕 とαを入れ替えればBが勝つ確率

3″3が得られるから,試合が 4ゲームで終わる確率は

3“り
3+3夕
σ
3=3pα
(p2+α

2)

○○

(離散型確率分布の応用)

バレーボールの試合は,どちらか一方のチームが先に 3セ ットを勝てば

試合は終了する。1セ ットで Aチームが Bチームに勝つ確率を夕,負 ける
確率をσとし,各セットの試合は独立で,夕 はゲームを通して一定とする.

このとき,次を求めよ.

(a)試 合が 3ゲームで終わる確率 .

(b)試 合が 4ゲームで終わる確率 .

(c)試 合が終わるまでのセット数をχ とするとき,Xの確率分布 .

(d)夕 =÷のとき,Xの期待値と分散.
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(C)(b)と 同様に考えて,試合が 5ゲームで終わるのは第 1セ ットから第

4セ ットまでにAが 2回勝ち,第 5セ ットで Aが勝つか,第 4セ ットまでに

Bが 2回勝ち,第 5セ ットで Bが勝つかのいずれかである.前者の確率は

4C2夕
2α 2×
夕で,後者の確率は 4C2夕

2σ 2×
αでぁるから,試合が 5ゲームで終わ

る確率は

4C2夕
2σ 2×
夕+4C2夕

2σ 2×
σ=4C2夕

2α 2=6夕 2σ 2

試合は 5ゲームまでに必ず終わるので,試合が終わるまでに要したセット数

をXと すれば,Xの確率分布は

″

P(χ =∬ )

(d) の確率分布は

″

P(χ =″ )

よって ,

解 この人の会社への行き方は,車をA

くかの 2通 りで,Aか らの所要時間は 8分 ,

3          4          5

ク
3+α 3 3夕

α(夕
2+α 2) 6夕 2α 2

Ｘきとの
１

一
２〓

ク

５

３

一
８

４

３

一
８

３

２

一
８

３９

一６４〓

３３

一８

３３
一８
　
３
一８

３
一８
　
牧

隊
　
　
馬

卜

群

×
　
　
″

↑
÷
〓３×　　Ｈ
姻
　
暉

に駐車して行 くか,Bに駐車して行

Aに駐車する確率は÷,Bからの

(確率分布の応用)

ある人は毎日車で会社に通い,会社の近 くの A駐車場を利用している。

A駐車場から会社までは歩いて 8分である.彼の車が Aに着いたとき,
ここが空いておれば駐車するが,満杯のときは Aか ら少し離れた B駐車

場を利用することにしている.Bは十分なスペースをもつのでいつでも駐

車できる.Bか ら会社までは歩いて 15分,Aか らBま では車で 9分かか

る。彼が A駐車場に着いたとき,そ こが満杯である確率は常に 1/4で あ

る。彼が A駐車場に着いてから彼の会社までχ 分かかるとき,Xの平均

と標準偏差を求めよ。



例  題

所要時間は 9+15=24

分布は

39

(分),Bに 駐車する確率は
÷
である。よってχ の確率

∬

P(χ =″ )

２４

１

一
４

８

３

一
４

ゆえに
,

解 (a)2元 表でそれぞれの周辺和を求めれば,

Xの周辺分布

μ=E(スつ=8×÷+24×÷=12(分 )

=6.9(分 )

yの周辺分布

３

２

一
５

２

１

一
５

１

２

一
５

ｙ〓

ｙ
　

ｙＰ

２

２

一
５

１

１

一
５

０

２

一
５∬〓

″
　
χＰ

(b)(a)よ り

E(スつ=0×÷+1×÷+2×÷=1

σ=/7(スつ=4/82×阜+242×斗_122

(結合確率分布 )

次の 2元表は2つの離散型確率変数の結合確率分布を示す。

(a)Xの 周辺分布と yの周辺分布を求めよ。
(b)E(χ ),E(y),E(χ y),7(χ ),7(y)を求めよ.
(C)E(χ y)=E(χ E(y)は成り立つが,χ と yは独立ではないこ
とを示せ。

(d)Z=χ +yの 分散を求めよ。
３

一
２０

１

一
１０

３

一
２０

１

一
１０

　

０

　

１

一
１０

３

一
２０

１

一
１０

３

一
２０
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E(y)=1×÷+2×÷+3×÷=2

7(スっ=02×÷+12×÷+22×÷_12=÷

7(y)=12×÷+22×÷+32×÷_22=÷

E(ス「y)=1× 1×ギ号+1× ,×ギ号+2× 1×らむ+2× 2× :号+2× 3×らむ=2
(C)(b)よ り

E(χ y)=E(X)E(y)

は成り立つ。しかし,た とえば

P(χ =0,y=1)=会,P(χ =0)=÷ ,

より

P(χ =0,y=1)≠ P(χ =0)P(y=1)

であるから,Xと yは独立ではない。

(d)Z=X+yの 確率分布は,2元表よりの直接計算によって,

z(-r*u)
P(Z - z)

であるから

E(Z)=3 (分 布の対称′性より)

y(z)=12×発+22×÷+32×壽+42×÷+52×発_32=1。 6

２

一
５〓〓ｙＰ

５

３

一
２０

４

１

一
５

３

３

一
１０

２

１

一
５

１

３

一
２０

(確率密度関数)
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＜
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＞
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題例

解 ある関数 /(χ )が密度関数であることを示すには
(i)すべてのχに対して /(χ )≧ 0

(ii)I1/(χ )″ =1

の 2条件が成り立つことをいえばよい。

明らかに,=(1-χ 4)≧ 0(_1≦″≦1)だから,(i)は成立.

f=(1_″
4)″ ==[″一

|「1:1=1
より(ii)も 成立.

よって,与えられた関数は密度関数である.

(a)P(χ >÷)=fホ 1-χ
4)″ ==[χ一千L=轟

(b)P←χ2<場ぅ=P(一÷<χ <÷)
７９

一・２８〓

１

一
２

．

一２

が
一５
一χ

５

一８〓″∬一
５

一８

１

一
２

１

一２

ｒ
上〓

(密度関数の平均

χ の確率密度関数が

(1≦ ″≦2)

(その他 )

のとき
,

(a)ε の値 ,
(b)χ の平均 ,
(C)χ の分散 ,

(d)χ のモード
を求めよ。

り
　
３ァ

″ノ．
・２＋
歩

ａ＞

　

″
ｌ

　

Ｅ

ｒ
ヽ
　

　

　

ε

解

(b)

2_千
]i=1 
⇒  ε=6
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=6/2(_2″ +3χ 2_″ 3)″

=6[一χ2+∬3_千 1=号
(C) y(スつ=E(χ 2)_{E(χ )}2

=6/2χ 2(1_∬ )(″ -2)″一÷
=6卜争3+÷″

4_千
1_÷

23   9   1~10 4~20

/(χ )=6(1-∬ )(χ -2)

/′ (χ)=18-12χ =0 ⇒ χ=
３

一
２ よって,モードは

=:

(d)

(b)

解

上
げ
ゴ
フ

一

　

　

．

一　
　
　
＞

８
一３
月眸Ｗ

一一　
８一３
一性ヮ一．一８

α
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↓
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‐
一π
　
″
一が
　
・６
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２

〓
り
別
Ｉ
判
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よ
陽
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〓‐
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ハｆ
ノ
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″
　
　
　
上
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ズ

一
一
　

　

２

一
が
　

　

　

勁

ｆ

　

　

　

≦χ

＞

　

　

　

　

Ｐ

ａ

(密度関数のメ

Xの確率密度関数が

(1≦ χ≦2)

(その他 )

のとき
,

(a)α の値 ,

(b)P(χ ≦y)=2P(χ≧y)を満たす y,

(C)Xの メジアン,
を求めよ。

より,y=√。



例 題

(C)メ ジアンを″ とすると

例題 12 (密度関数と分布関数)
χの確率密度関数が

″) (0≦″≦2)

(その他 )

のとき

(a) αの値 を求 めよ。

(b) P(0≦χ≦1)を求めよ。

(C) Xの平均は 1で,分散は
÷
であることを示せ .

(d) χ の累積分布関数を求めよ。

解 (a)

２
．
　

０

″α

〓χ／

÷/″ 1籍=÷

÷(÷―百券7)=÷

″
2=÷ ⇒  〃 =牢

１

　

　

〓

雄
　
物
的一　わ

２
″　　″Ｈ【幻

ｒ
ｆ
ノｏ
　

　

α

α
[∬

2_千
1=1

P(0≦χ≦1)=÷ズ
lχ

(2-″ )″

=÷
[χ

2_千
1=÷

E(χ )=ズ
2″
.÷″(2-″ )″

=÷[午一千1=1
7(スつ=E(χ2)_{E(χ )}2
=÷ f2″

3(2-χ
)″ -12

３

一４〓α⇒

(b)

１

一
５〓一

が
一５
一ノ丁

３

一
４〓
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(d)P(X<0)=0よ り,
P(χ >2)=1よ り,

0≦χ≦2の範囲では,

方=0の とき
,

よって
,

∬<0に対 しては F(χ )=0。

″>2に対 しては F(″ )=1.

3確 率 分 布

ギ
イ
司

χ
　
　
　
　
　
　
　
，

Ｉ
　
　
　
らゝカだ〓″Ｆ

争鬱一″)″

″
2__||)+ε

一千)①≦″≦2)
1     (χ >2)

解1=五ぼ
“
一″2)″ =ε

[“
″一千14=疑奔ε⇒ε=壕≒

(a)ズX>2)=万
4嘉は6-″ 2)″ =嘉

[“
″一千1=島

(b)ズχ<-1)=I11会は6-χ 2)″=尭 [“″一千1=轟
(C)ズ 1<χ<3)=/3会は6-χ 2)″ =嘉

[“
χ一千1=器

χ

３

一４〓″Ｆ

(密度関数の応用問題 )

列車が R駅に到着するときの誤差 χ (分)の確率密度関数が

嗣=icl161ノ )|】昴「
→

で与えられるとき,cの値を定めよ。この列車が定亥Jよ り

(a)少 なくとも2分遅れる,
(b)少 なくとも 1分早 く着 く,
(C)1分 から3分遅れる

確率を求めよ。



累積分布関数が

０

繊

１

〓∬Ｆ

(″ <0)

(0<″ ≦2)

(■ >2)

χの確率密度関数 /(χ ),

Xの平均と分散

/(χ )の グラフを示せ.

例  題 45

例題 14
χ の累積

(分布関数と密度関数)

の とき
,

(a)

(b)

を求め,

解(a)/(χ )=∠勇■=3繊 2

F(2)=1よ り

8カ =1

よって
,

一 例題 15

あるガソリンスタンドは毎週月曜日の朝 ,

のスタンドの週当たリガソリン販売量をχ

過去の経験から,Xの確率密度関数は

バか去15-げ

ガソリンの補給を受ける.こ

(1000リ ットル単位)と する.

(0≦ ″≦5)
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カ
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／

∬

　

　

　

″
　
　
上

２
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」
コ

であることが知 られている.

(a)こ のスタンドのある週の販売量が 2000リ

を求めよ.

トル未満である確率
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(b)こ のスタンドのガソリンタンクの容量は4000リ ットルであると

き,あ る週に,こ のスタンドがガソリンの需要を満たせない確率を

求めよ.

χ       0   2   5   9

P(χ =″ ) 0.4 0.1 0.2 0。 3

解 (a)週 販売量 χ は 1000リ ットル単位で測られているから

ズx<幼 =ズ2去 G_χソ″

=去 15y2ヵ  6_″ =yとおく)

=去 [千1=器 =仇784

(b)需 要を満たせないのは,Xが 4000リ ットルを超えるときであるから

ズχ>4)=/5去 t5-χソ″ 6-″ =yとおく)

=去
[千1=去=仇008

3章の問題

3。 1 次の各確率分布の平均と分散を求めよ.

(a)

(b)
″

P(χ =∬ )

-2 -1 0  1  2
0.1   0.2   0.4  0.2  0.1

∬

(C) P(χ
平″)

５

１

一
４

４

３

一
８

２

１

一
４

・
２

‐

一
８

3。 2 Xの 確率分布が

∬

P(χ =″ )

９

１

一
１２

６

１

一
６

４

１

一
２

１

１

一
６

０

１

一
・２



3章の問題

のとき,こ の確率分布のグラフを示せ。 E(χ ), 7(χ )を 求めよ.
y=5X+2の とき,E(y),7(y)を求めよ.

3.3 χ の確率分布が

47

また
,

″       0   1
P(χ =∬ ) 0.1 0。 1

２

０

・

３

3    4

0.3   0.2

のとき
,

(a)Xの 期待値と分散を求めよ.
(b)χ 2の期待値 と分散を求めよ。

3.4 χ が確率分布

∬

P(χ =∬ )

0   1    2

タ タ2 2,2
３

タ

をもつとき,Xの 平均 と分散を求めよ.

3.5 Xの 平均が 2,分散が 5の とき.

(a)χ -1 (b)3χ   (C)2X+1

(e)5-3χ
の平均 と分散を求めよ.

(d)÷ (χ +3)

3.6 数 1,2,3,4,5,6が 記入された 6個の球の入った箱がある.こ の箱か
ら,非復元抽出で 2個の球をとり出す。とり出された球の数の和をχ,積 を y

とするとき,Xと yの確率分布をそれぞれ求めよ.

3。 7 4人で競うトランプゲームで,あ る 1人に配られた 13枚の札の中の
“エース"の数をχ とするとき,確率変数 Xの確率分布を求めよ.

3.8 次の式で正しくないのはどれか。その理由は.

(a)E(X+χ )=E(χ )+E(χ )=2E(χ )
(b)7(χ +スつ=7(χ )+7(χ )=27(χ )
(C)7(χ  ttχ )=7(2スつ=47(χ )

3.9 サイコロを2回投げ,最初に出た目をχ,2回 目に出た目を yと す
るとき

,
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(a)Z=lχ 一yl

(b)7=min(χ ,y)
の確率分布をそれぞれ求めよ.ま た,Zと ア の平均と分散をそれぞれ求めよ.

3.10 χ と yの結合確率分布が

のとき
,

(a)Xと yの周辺分布をそれぞれ求めよ.
(b)χ と yは独立かどうか .
(C)2X― yの平均と分散を求めよ。

3.11(X,y)の結合確率分布が

のとき,次を求めよ。

(a)Xの 周辺分布と yの周辺分布 .

(b)E(y)と フてy).

(C)χ と yは独立かどうか。
(d)E(X+y).
(e)E(χ y).

3.12 赤球 2個 ,青球 1個,自球 5個 を含む袋から非復元抽出で 4個の球
をとり出すとき,赤球 1個 と白球 3個がとり出される確率は

子
になることを

１

一
２０

１

一
１０

３

一
２０

１

一
１５

１

一
３０

１

一
１５
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一
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一
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一
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一
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１

一
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１

一
１５
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示せ.こ の袋から非復元抽出で 4個の球をとり出すとき,得られた赤球の数を

χ,青球の数を yと する。そのとき,Xと yの結合確率分布を与える 2元表

を示せ。この表からχ と yは独立でないことを示せ.Z=X+yの 確率分布
を導き,そ の平均と分散を求めよ.

3。 13 ある自動車セールスマンの基本給は月 12万円で,新車を1台売る
ごとに3万円の歩合がもらえる。セールスマンの月間新車販売台数は確率変数

で,そ の平均は1.85台 ,標準偏差は1.24台 である。このセールスマン́の月間

収入の平均と標準偏差を求めよe

3。 14 Xの密度関数が
(0≦χ≦1)

(その他 )

の とき
,

(a)

(b)

(C)

(d)

3.15 χ の確率密度関数が

/1rl=F+≒
+α21舅
痛|)

で,その平均は÷,分散は券のとき,
cの値を求めよ.(a)α ,ら ,

この分布のモー ドとメジアンを求めよ.(b)

”
　
０
〓″／

散

　

・

分

数

ｍ

よめ求

χ

↓

↓

↓

る

ス

バ

バ
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3.17 次の密度関数から分布関数を求めよ。

(a)/(χ )=÷(1-″2) (_1≦χ≦1)
(b) /(″ )=3(1-χ )2  (0≦ ″≦1)

(C)バ″)=3″
“
―∬)(0≦χ≦4)

3確 率 分 布

3.18 シリ

で与えられると

取 り替えねばな

も500時間以内に

3。 19 ある人が半径 4cmの 円形の標的に向けてライフルを発射する。標
的は中心の半径がそれぞれ lcm,2cm,3cmの 同心円からなる.標的の中心
から着弾点までの距離 χ は確率変数で,そ の確率密度関数が

/(″ )=0。03(″
2+3)  (0≦ χ≦4)

であるとき,

(a)弾 丸が小さい円に当たる確率を求めよ。

(b)弾 丸が小さい円に当たると5点 ,こ の円と中間の円の間に当たると3

点,中間の円と大きい円の間に当たると1点,大 きい円の外にはずれた

ら0点が与えられる。この場合 ,

(i)確 率が最も大きいのは何点のときか。
(ii)1発当たりの得点の平均を求めよ。

3。 20 Xの 確率密度関数が

/(″ )=÷θ~日  (一∞<″ <∞ )
のとき,/(χ )のグラフを図示し,Xの平均と分散を求めよ.

と方

コ
　

　

　

　

　

　

き

ら



2項分布とポアソン分布

4-1 2項 分 布

2項分布  1回 の試行である事象の起こる確率を夕とする。π回の独立試
行でこの事象の起こる回数 χ の確率分布は

P(χ =∬ )=ηC″夕
″
σ
η~″
  (∬ =0,1,2,… 0,η ;σ =1~沙 )

で与えられる。この分布を2項分布といい,記号 B(η ,夕 )で表す。ここで,η C″

は 2事郵系勢t=C,η C″ =石
戸てチ生石両T

である.χ が 2項分布 B(π ,夕 )

に従うことを

χ～ B(π ,夕 )

と書く.2項分布は表の形で示す

と次のようになる.

0。 4

0。 3

0。 2

0。 1

π=10
p=0.5

/′
′′ ｀`｀`
■、

r01
P(X - x) q' nbqn-'

2   ・…
ηC2夕
2αη-2 。… ηC″夕″αη

~″  ・・・ 夕η
計

１

表のなかの各確率は 2項展開

(α +夕 )″ =σ
η
+η Cl夕α
″~1+η
C2夕α
η~2+.… +夕η

の各項である.

2項分布の平均と分散

p- np

o": npq

51.



52 4 2項分布とポアソン分布

2項分布のモード

(i)(η +1)夕 が整数ならば,モードは

(2+1)夕 と (π +1)タ ー1の 2つ。

(ii)(π +1)夕 が整数でないならば,モ ードは

(π +1)夕 を超えない最大の整数値。

4-2 ポアソン分布

ポアソン分布 χ の確率分布が

ズχ=か 争 し=QLa… →

で与えられるとき,こ の分布を母数スのポアソン分布という。πが十分大きく,

夕は非常に小さく,2夕 =ス のときの 2項分布は母数スのポアソン分布で近似さ

れる。ポアソン分布はまた,時間または空間内でランダムに起こる現象の単位

時間または単位体積内での生起数

に対する理論分布として使われる。

たとえば,あ る物質が単位時間内

に放出する放射性粒子の数や,電

話交換機が単位時間に受ける電話

の呼出し数などはポアソン分布に

従う。

ポアソン分布の平均と分散

μ=ス

σ2=ス

2項分布のポアソン分布によ

近似できるための一般的条件は

4-3 その他の重要な離散型確率分布

離散型―様分布

λ〓６
ヽヽヽ
ヽヽ、、　　）
ポアソン分布

る近似  2項 分布 B(π ,夕 )がポアソン分布で

π>50,  多夕≦5

η●
　

　

　

　

　

ン
フ

“
枷̈

＜
　
＜

様で与えられるとき,



例  題

離散型一様分布の平均 と分散  P(X=χ )|

π+1
μ= 2

♂=午

幾何分布  χ の確率分布が
P(χ =″ )=夕 (1-夕 )κ

~1

で与えられるとき,

この分布を幾何分布 という。

幾何分布の平均 と分散

1 2 3 4 ・̈  π-1

-様分布

(″ =1,2,…・ ;0≦夕<1)

53

1
μ=丁

g牲デ

0.4

0.3

0。 2

0。 1

2  3  4  5  6

ρ=0.4の 幾何分布

解 8個の部品のなかの不良品の数をχ とすると,Xは π=8,夕 =0.2の
2項分布

P(X=χ )=8C″ (0.2)″ (0.8)8-″  (″ =0,1,2,… 0,8)

に従う.よ って

(a)P(χ =2)≡ P(2)=8C2(0。 2)2(0.8)6=0。 294
(b)P(χ ≦1)=P(0)+P(1)

=(0◆ 8)8+8(0.2)(0。 8)7=0。 382

(C)P(χ ≧3)=1-沙 (0)一 P(1)― P(2)=0。 324

題例

(2項分布の応用)

ある機械が作る部品の 20%は不良品である。この機械で作られた部品
を無作為に 8個 とるとき,そ の中に

(a)2個 の不良品が含まれる,
(b)高 々1個の不良品が含まれる,
(C)少 なくとも3個の不良品が含まれる
確率を求めよ。



(2項分布の平均と分散 )

χ は 2項分布 B(π ,0.8)に 従い,

P(X=4)=5P(χ =3)

である。この 2項分布の平均と分散を求めよ.

4 2項分布とポアソン分布

解 χ ～ B(π ,0。 8)よ り

P(X=χ )=ηCr(0.8)″ (0.2)η
~″

(″ =0,1,2,… 0,π )

それゆえ
,

P(χ =4)=η C4(0・ 8)4(0.2)η
~4

P(X=3)=η C3(0・ 8)3(0◆ 2)η ~3

与えられた関係より

η !

5=景華参=‐7上×器=π-3 ∴π=8
3!(η -3)!

よって,2項分布の平均 と分散の公式か ら

E(χ )=2夕 =8× 0。 8=6。 4

7(χ )=のα=8× 0。8× 0.2=1。 28

解 2項分布 B(2,夕 )の各確率は

(α 十夕)2=α
2+2夕
σ+夕

2

の各項であるから,3(2,夕 )は

∬      0   1   2
P(χ =″ ) α2 2夕α 夕2

と書ける.ゆ えに,こ の分布の平均 と分散は

E(χ )=0× α
2+1×

2夕α+2×夕
2=2夕

(α +夕 )=2タ

7(スつ=E(χ2)_{E(χ )}2

=02× α
2+12×

2夕α+22× 夕
2_(2夕
)2=2夕σ

(2項分布の平均と分散 )

2項分布 B(2,夕 )と B(3,夕 )の平均と分散を,公式からでなく,直接計算

によって導け。

(° .・ 夕+α =1)



題例

同様に,2項分布 B(3,夕 )の各確率は

(α十夕)3=σ
3+3夕
α
2+3沙 2α +夕 3

の各項であるから,3(3,夕 )は

″      0   1    2   3
P(χ =″ ) α3 3夕α2 3夕 2α  沙3

と書ける。よって ,

E(Jχ )=0× α
3+1×

3クα+2× 3夕
2α +3×夕

3

=3夕 (α
2+2夕
α+夕
2)=3夕

(α 十夕)2=3p

7(スっ=02× α
3+12×

3夕α+22× 3夕
2α +32× 夕

3_(3夕
)2

=3夕α(σ +4夕 )-9夕
2(1_沙

)

=3夕α(α +沙 +3夕 )-9夕
2α =3pα

[注]同 様な計算によって,2項分布 B(4,夕 )の平均 と分散は,4夕 と 4夕αとなるこ
とも簡単に示 される。これらより,一般の 2項分布 B(η ,夕 )の 平均 と分散 は π夕と

π夕αとなることが類推される。

解 セールスマンの毎月の販売量をχ とすると,Xは π=100,夕 =0.2の 2

項分布に従う確率変数である。よって ,

E(χ )=2夕 =100× 0.2=20

7(χ )=π夕σ=100× 0.2× 0。8=16

セールスマンの毎月の収入を yと すると
y=10+0.5χ

E(y)=10+0.5E(X)=10+0。 5× 20=20(万 円)

7(y)=(0.5)27(χ )=0。 25× 16=4(万円)

(2項分布の応用 )

ある商品のセールスマンの基本給は月 10万円で,商品 1個売るごとに

歩合 5000円がもらえる。セールスマンは毎月 100軒 の家を訪門し,彼の

訪れた家がこの商品を買う確率は 0.2で あるとする。1人のセールスマン

の月間販売量の平均と分散を求めよ。また,セ ールスマンの月間収入の平

均と分散を求めよ。

ゆえに,



(2項分布の応用)

ある集団には左ききの人が 10%い るといわれている.こ の集団からπ

人を選んで左ききか否かを調べ,そ の中の少なくとも 1人が左ききである

確率を 0.95以上にするには,少なくとも何人を選ばねばならないか.

与えられた条件から

よって
,

4 2項分布とポアソン分布

解 η人中の左ききの数をχ とすると
χ ～ B(π ,0。 10)

P(χ≧1)=1-(0.9)η ≧0。 95

(0.9)″ ≦0。05

%三 :」
場晃島浅昇

=28。 4

ゆえに,29人以上 .

解 χ を第 1回 の標本での不良品の数とし,yを 第 2回の標本での不良品
の数とする。仕切 りは十分大きいと仮定しているから

,

χ は近似的に 2項分布 3(8,0.1)に従い,
yは近似的に 2項分布 B(5,0.1)に従う.

すなわち
,

P(χ =″ )=8C″ (0.1)″ (0.9)8-″  (″ =0,1,2,… 0,8)

P(y=y)=5Cy(0。 1)y(0◆ 9)5-y (y=0,1,2,… 0,5)

(抜取検査 )

ある検査法は,非常に大きい仕切 りから無作為に 8個の標本をとり,そ

の中の不良品の数が 2個以上のときは仕切 りを不合格とし,不良品の数が

0の ときは合格 とする。もし不良品の数が 1個のときは,仕切 りからさら

に 5個の標本をとり,そ の中に不良品がなければ合格,少なくとも1個あ

るときは不合格とする。

仕切 り不良率が 10%の とき,次の確率を求めよ。

(a)第 1回の標本で仕切 りが合格となる。
(b)第 2回の標本で仕切 りが合格となる。
(C)こ の検査法で仕切 りが合格となる。



例  題

よって

(a)P(第 1回の標本で仕切 りが合格 )
=P(χ =0)=(0.9)8=0.430

(b)P(第 2回の標本で仕切 りが合格 )
=P(χ =1)P(y=0) (χ と yは独立であるから)
=8(0.1)(0。 9)7× (0.9)5=0.226

(C)P(仕 切 りが合格 )
=P(第 1回で仕切 りが合格 )+P(第 2回で仕切 りが合格 )
=0.430+0.226=0。 656

57

分布の応用 )
~17り
疋己 ′ 不ヽ /ソ ンガ f17のルさ用 ノ

リんごを 250個ずつ箱に詰める。箱詰めされたりんごは平均して 0。 8%
が腐るという。箱詰めりんご 1箱をあけたとき,腐ったりんごが 3個以上

見出される確率を求めよ。

解 1箱中の腐ったりんごの数をχ とすると,Xは η=250,沙 =0.008の 2
項分布に従う。この 2項分布は πが 50よ り大きく,夕 は非常に小さく,ス =″
=250× 0。008=2≦ 5であるから,ス =2の ポアソン分布

庫 =→=午,レ載L和
で近似できる。よって,求める確率は

P(χ≧3)=1-P(0)一 P(1)一 P(2)

=1_θ -2_2θ
~2_2θ ~2

=1-5θ
~2=0。
32

分布の応用 )…
1フリ蔵 0 不ヽ/ソ ン分f13のルさ用リ
A駅の売店でのある月刊雑誌の販売数は平均 2冊のポアソン分布に従
う.売店では毎月この雑誌を 3冊仕入れている。

(a)こ の店がある月,客の需要を満たせな くなる確率を求めよ.
(b)こ の店でこの雑誌が 1月 当たりに売れる平均販売数を求めよ。
(C)こ の店が毎月の雑誌の需要を満たす確率を少なくとも0.95に す
るには毎月最低何冊を仕入れねばならないか。
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解 この店の毎月の雑誌販売数を Xと すると

4 2項分布とポアソン分布

庫=→=γ ttL"
(a)客 の需要が満たせないのは,X≧ 4の ときだから

P(χ≧4)=1-P(χ ≦3)

=1-P(0)一 P(1)一 P(2)一 P(3)

=1_θ -2_2θ
~2_2θ ~2_Ttt。 ~2

=1-≒
;θ

-2二=0.14

(b)こ のポアソン分布の平均は 2だから,2冊 .

(C)求 める冊数を πとすると

P(X≦ π)≧ 0。95

θ-2△チ≧095

ムチ≧・01

ここで
,

とおくと,

/3=6。3, /4=7, /5=7.2

ょって,π≧5。 最低 5冊仕入れねばならない。

例題 9 (ポ アソン分布の応用)

ある溶液は l mJ当 たり平均 3個のバクテリアを含む◆この溶液 l mJ

中のバクテリアの数はポアソン分布に従うと仮定して,次の確率を求
め

よ。

(a)l mJの標本をとるとき,そ のなかに 5個以上のバクテリアが含

まれる。

(b)l mJずつ 2個の標本をとるとき,どちらもそのなかにバクテリ

アを含
いまない。

(C)l mJずつ 3個の標本をとるとき,3個のうち 2個が少なくとも 1

個のバクテリアを含む.

解  この溶液 l mJ中 のバクテリアの数を Xと すると,Xは ス=3の ポアソ

ン分布に従うから

ν
一メ
η
Σ
「
〓ん



題例

庫 =→=子 回 L和
よって

,

(a)P(χ ≧5)=1-P(0)一 P(1)一 P(2)一 P(3)― P(4)

=1_θ -3_3θ
~3_÷θ-3_÷θ-3_子θ-3

=1_里 θ-3≒ Oe185

(b) [P(0)]2=θ -6≒ 0。 002

(C)lmノ の標本が少な くとも 1個のバクテ リアを含む確率は P(χ≧1)
で

P(χ≧1)=1-P(0)=1-θ ~3≒ 0.95
よって,3個の標本のうち 2個が少な くとも 1個のバクテリアを含む確率は

3C2(0.95)2(0。 05)≒ 0。 135

解 200人中血液が α型の人の数をχ とすると

χ ～ B(200,奇
)

この 2項分布は,η =200が大きく,夕 =奇 は十分小さく,
2。 5は 5よ り小さいから,ス =2.5の ポアソン分布

ズχ=か   し=QLa… →

で近似できる。よって
,

(a)P(χ ≧4)=1-P(0)一 P(1)一 P(2)一 P(3)

=1_2-2.5_2が 5_  _

≒0。 24

〓

１

一８０
×〓タπ〓

ス

(2項分布のポアソ〕17販已 IU  Zヽ・LH例晰13σ)不/ソ ンだ
=1以
ノ

大都市では平均 80人に 1人が α型の血液をもつという.

(a)無 作為に 200人の血液提供者を選ぶとき,そ の中にα型の血液の
人が少なくとも4人含まれる確率を求めよ。

(b)α 型の血液提供者をその中に少なくとも1人含む確率を 0.9以上
にするには何人を選ばねばならないか。
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(b)χ～3(π ,奇
)・

4 2項分布とポアソン分布

題意 より

P(χ≧1)≧ 0。9

1-P(X=0)≧ 0.9

({:)″
≦001

%:≧          ≒183。 1

よって,184人以上 .

分布の当てはめ )―ソ憫邑 ■1 不ヽ /ソ ノ例晰ll υノヨ tほリノ

次の表は,高速道路のある地点で観測した車の交通量の度数分布であ

る.

車の数 (10秒間ごとの) 0 1 2 3 4  計

観測度数     68 81 38 9 4  200

データから平均と分散を求めよ.こ の分布にポアソン分布を当てはめたと

きの理論度数を求めよ.

解 度数分布

∬ =

s2=

から,車の数の平均 と分散を求めると

=1

_12=0。 89

平均と分散はほぼ等しいので,車の交通量の分布は近似的にポアソン分布に従

うことが示唆される。

平均 ″はスの推定値を与えるから,こ のデータに当てはめるポアソン分布

は
,

庫=ルチ け=QLZ…→
理論度数はこれら確率に 200を かけて求める。

200×」
る
「土‐:≒ 74,   200× 二

::L圭
平74,   200× 二

ちlL圭
平37,

200×」
::L≒
12,   200×」

::L圭
平3

よって ,



題例

車の数  0
観測度数  68
理論度数  74

1   2

81  38

74  37

3  4

9  4

12  3

計

200

200

[注]ポ アソン分布のデータヘの当てはまりが良いか否かは,通常 カイ 2乗検定
によってなされる (9章カイ 2乗検定を参照).

例題 12 (離散型一様分布 )

乱数表から無作為に選んだ 2個の乱数を

(a)χ +y (b)4X-3y
の平均 と分散を求めよ。

解 Xの確率分布は

P(X=χ )=士

であるから,そ の平均 と分散は

E(χ )=0×士年+1×鼻+2×鼻+…・+9×共=共×
9(9+1)=

1010 10  10

９

一
２

7(χ )=02×寺+12×士+22×士+..。 +92×士_(=)2

=士×≦型量
子
堕二L_キ=器

yは χ と同じ確率分布をもつから

E(χ )=E(y)=

7(χ )= 7(y)=

９

一２

　

３３

一
４

よって
,

(a) E(χ +y)=E(χ )+E(y)=9
7(χ +y)=7(χ )+7(y) (χ と yは独立であるから )

=器 +器=器

(b)E(4χ -3y)=4E(スつ-3E(y)=÷

/“χ-3y)=“ 7α卜94y)=25×器=等

χ,yと するとき



(幾何分布の応用 )

ある射撃手の標的への命中率は 0。 6である.こ の射撃手が標的に命中す

るまで弾丸を射つとき,射つた弾丸の数の平均 と標準偏差を求めよ。ま

た
,

(a)射 撃手が標的に命中するまでに少なくとも4発を射たねばならな

い確率を求めよ。

(b)射 撃手が標的を命中させるのにπ発を必要とする確率が 0。 99以

上になる最小の πを求めよ。

62 4 2項分布とポアソン分布

解 標的を最初に命中させるまでの弾丸の数をχ とすると,Xは 夕=0。 6の

幾何分布に従うから

P(χ =χ )=0.6× (0.4)χ
~1 (″

=1,2,3,… 0)

幾何分布の平均と分散の公式より

μ=÷=轟≒・67

σ=厚=√評≒上眺
(a)P(χ ≧4)=1-P(χ ≦3)

=1-P(1)一 P(2)― P(3)

=1-0.6-0.24-0。 096

=0。 064

(b)P(χ ≦π)≧ 0.99

を満たす最小の πを求めねばならない。

P(χ≦π)=1-P(χ ≧π+1)

=1-Σ  O.6(0.4)″
~1

=1-0.4η

だから

1--0。 4η 二≧0.99

π≧」
:亀烏£許
≒5.03

よって,最低 6発が必要 .



4章の問題

4章の問題

4.1 次の確率を求めよ。

次の値を求めよ.

4.2 2項分布の平均が 16で,分散が 3。 2の とき,こ の 2項分布の πとタ
を求めよ。また,こ の 2項分布のモードを求めよ.

4。 3 男が生まれる確率は
÷
であるとして,5人の子供をもつ家族で次の

事象の起こる確率を求めよ。

(a)5人 のうち,少なくとも4人が男である。
(b)男 と女が少なくとも 1人は含まれる.
(C)5人 とも性別が同じである。
(d)上 2人が女で下 3人は男である。

4。 4 ある多肢選択型試験は問題が全部で 10間 あつて,各問題は 1つ の正
答を含む 4つの選択肢からなる.あ る受験生が各問題ごとに答を無作為に選ぶ

とき,高々 2個の正答を得る確率を求めよ。

4。 5 サイコロを何回か投げて,6の 目が少なくとも 1回 出る確率を 0。 95
以上にするには,何回の投げが必要か。

4。 6 Aは 3個の硬貨を投げ,同時に Bは 4個の硬貨を投げる.そ のとき,
Aが Bよ りおもてを多く出す確率を求めよ。

１

１

１

２

Ｐ

Ｐ

Ｐ

＜ａ
０
０
０
が
０
０
０

(b)

4.7

(a)

(b)

(C)

レ
嚇

１
７
標

８
．″

と

うとき,次の値を求めよ.

lσ .
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4。 8 2項分布 B(π ,夕 )のモードは,(η +1)夕 が整数でないならば (η +1)タ

を超えない最大の整数で,(π +1)夕 が整数ならば (η +1)夕 と (π +1)タ ー1の 2

つであることを示せ .

4。 9 600頁のある本には 300個の誤字があって,こ れらは本全体にランダ

ムに分布している.こ の本の任意の 1頁が

(a)2個 の誤字, (b)少 なくとも2個の誤字
を含む確率を求めよ。

4。 10 ある都市における 1日 当たりの交通事故による死者の数は,平均
1。 8人のポアソン分布に従うという.こ のとき次を求めよ.

(a)こ の都市のある日の交通事故による死者の数が 3人を超える確率 .

(b)こ の都市のある日の交通事故による死者の数が 0人である確率 .

4.11 月曜日 1時限の講義に遅刻する学生の数は,平均 1.2人のポアソン

分布に従う。次の確率を求めよ。

(a)あ る週,3人の学生が講義に遅刻する.

(b)あ る週,高々 1人の学生が講義に遅刻する.

4。 12 確率変数 Xがポアソン分布に従い,
P(X=3)=5P(X=5)

なる関係を満たすとき,次の値を求めよ.

(a)P(χ =1) (b)P(χ ≦3)

4.13 ある小さなハイヤー会社には 5台の車がある.こ の会社には平日は

平均して 2台の需要があり,週末には平均して 3台の需要がある.車の申込み

は 1日単位で行われるとして,こ の会社が次のとき客の申込みを断らねばなら

なくなる確率を求めよ。

(a)月 曜日  (b)週 末 .

4。 14 ある機械が作るレンズは平均 1。 5%が欠陥品である。この機械で作
られた 100個のレンズの中に

(a)欠 陥品が高々1個含まれる,
(b)欠 陥品が 4個以上含まれる

確率を求めよ.
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正 規 分 布

5-1 正 規 分 布

正規分布  Xの 確率密度関数が

/1rl号訂〆7(一∞<χ <可
で与えられるとき,こ の分布を正規分布という。式の中の定数 μとσ

2は正規

分布の平均と分散である。平均 μ,分散 σ
2の正規分布をⅣ (μ ,σ

2)で
表し,X

が正規分布 N(μ ,σ
2)に
従うことを

χ～Ⅳ (μ ,σ
2)

と書く.

標準正規分布  μ=0,σ =1の特別な正規分布 N(0,1)を標準正規分布 と
いう.そ の確率密度関数は

ばか芳〆 (-oo<-r<oo)

で与えられる.

標準化  χ ～Ⅳ (μ ,`σ 2)の とき,

Z=χ
~μ

σ

は標準正規分布 N(0,1)に従 う。χ から Zへの この変換 を標準化 といい,Z
を標準化変量 という.

正規分布の平均 と分散

E(χ )=μ

7(x)=σ 2

65
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正規分布表  Zが Ⅳ(0,1)に 従うとき,Zの累積分布関数

αかズZ<かIi芳〆″
の値をz(>0)の 各値に対して表にしたものを正規分布表という (図 1参照).

一zに対するα z)の値は,

の(一 z)=1-0(z)

から求 まる (図 2参照 )。

0

図 1

0

図 2

2項分布の正規近似  χ が 2項分布 B(π ,夕 )に従うとき,π が十分大きい

ならば,Xの分布は正規分布 N(π夕,″α)で近似される.したがつて,π が大

きいならば

Z=

の分布は N(0,1)で近似される.

実際には, 多 と夕が

り >5かつ πα>5

を満たすとき,2項分布の正規分布への近似は十分とされる。

5-2 半整数補正

Xは整数値のみをとる離散型確率変数で,yは連続型確率変数とする。2項

分布を正規分布で近似するときのように,離散変量 Xの分布を連続変量 yの

分布で近似 して確率の計算をするとき,

P(χ =″ )笙 P(″ -0。 5<y<″ +0.5)

ψ(χ )=蔵ο



その他の連続型分布

P(χ≦″)笙 P(y<∬ +0.5)

P(χ ≧χ)笙 P(y>″ -0。 5)

のように近似することを半整数補正 (ま たは連続性の補正)と いう。
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布

連
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分

α tt b
μ= 2

♂=

指数分布  Xの 確率密度関数が

期=Flに 1琉冨
で与えられるとき,こ の分布を母数 θの指数分布という。

指数分布の平均と分散

．一θ
　
２．．．７

μ

　
　
　
σ
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解 正規分布表を正確に使うためには,必要に応じて図をかいてみるのがよ
い .

以下において の(π )は Zの累積分布関数を表す。すなわち,

0(z)=P(Z≦ z)=P(Z<z)

正規変数の確率計算では,不等式 に等号があつて もな くても同じ値 となるの

で,本書では等号をつけていない。

(a) P(Z<1)=0(1)=0。 8413

(b) P(Z<1.24)=0(1。24)=0。 8925

(C) P(Z<-0.5)=0(-0.5)=1-0(0.5)=1-0.6915=0。 3085

(d) P(-1<Z<0.5)=P(Z<0.5)一 P(Z<-1)

=の (0.5)一 {1-0(1)}

=0.6915+0.8413-1=0。 5328

(e) P(1。 51<Z<2.16)=の (2.16)一 の(1。 51)

=0.9846--0。 9345==0。 0501

(f)P(-1.64<Z<-0.8)=P(0.8<Z<1。 64) (分 布の対称性より)
=0(1。64)-0(0.8)

=0。 9495-0。 7881=0。 1614

(g) P(Z<ε )=0.65を 満たす εは,正規分布表より
の(0。 38)=0.6480,  の(0。 39)=0.6517

であるから,補間によって

題例

(正規分布表の使い方 )

Zが N(0,1)に従 うとき,正規分布表によって次の値を求めよ.

(a) P(Z<1)

(b) P(Z<1。 24)

(C) P(Z<-0.5)
(d) P(-1<Z<0.5)
(e) P(1.51<Z<2。 16)

(f) P(-1.64<Z<-0。 8)

(g) P(Z<ε )=0。65を満たす εの値

(h) P(Z>ε )=0。42を満たす εの値



題例 69

ε=剛 +   0"一 )3勁

=0.38+0。 005=0。 385

(h) P(Z>ε )=0.42
P(Z<ε )=0.58

表 より

の(0.21)=0◆ 5832の(0。 20)=0.5793,

であるから,補間によって ,

ε=剛 +   m― 囲

=0。202

(正規分布表の使い方 )

χ が Ⅳ (10,22)に従 うとき,

(a)P(χ <13)

(b)P(χ >11)

(C)P(χ >8)

(d)P(χ <7)

(e)P(9<χ <12)

(f)P(7.8<χ <9◆ 6)

(g) P(χ <ε )=0。85を満たす εの値

(h) P(χ くε)=0。3を満たす εの値

次の値を求めよ.

解 χ～Ⅳ(10,22)ょ り

Z=ザ ～ⅣQ⊃

い)スX<R卜くZ<ザ)=は"‐
9332

(b) P(χ >11)=1-P(χ <11)

=1-P(Z<り
)

=1-0(0。 5)=1-0.6915=0。 3085

")庫刈
=ズZ>ザ

)
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=P(Z>-1)

=1-P(Z<-1)=1-φ (-1)=φ (1)=0。 8413

P(χ <7)=P(Z<二
も|≧)

=P(Z<-1.5)

=の (-1。 5)

=1-ω (1.5)=1-0。 9332=0。 0668

P(9<χ <12)=P(ザ <Z<り
)

=P(-0。 5<Z<1)

=P(Z<1)一 P(Z<-0.5)

=の (1)一 の(-0。 5)

=の (1)+の (0.5)-1

=0.8413+0.6915-1=0。 5328

48<χ <)0=P( <Z< )

=P(-1.1<Z<-0.2)

=P(0.2<Z<1.1) (分布の対称性より)
=P(Z<1.1)一 P(Z<0.2)

=の (1.1)-0(0.2)

=0。 8643--0。 5793==0。 2850

P(」て<ε )=PIZ<ε
~10)=0(―

・ 毛手
上
)

(d)

(e)

(f)

(g)

より

ο
(≦

≧≡1塁≧)=0085
を満たす εを求めればよい。正規分布表より

0(1.03)=0.8485,  の(1。 04)=0。 8508

補間によって ,

ザ
=1。 03+

ε=10+2× 1.037≒ 12。07

い)ズχ<の =0(正モチ・ )よ先εは

0.85--0。 8485
0.8508--0。 8485

×0。 01≒ 1.037

の(ザ )=0・
3



題例

さいかヽ 相 よリザ
中 は負になな

よって,0(z)(z>0)の 表を使うには,図か

らわかるように,上の式に代って

ο(午 )=0・
7

から cを求めねばならない。

表より,の (0.52)=0.6985, 0(0.53)=0.7019で あるから補間によって

0。 7--0.6985
×0。01≒ 0.5234

0.7019--0。 6985

ε=10-2× 0.5234≒ 8。953

与
=0.52+

』一２剌一２

(正規分布の応用)

測定器具である物の長さを測るとき

mmの正規分布に従う.こ の器具による

(a)0.5mm以 上 ,
(b)0.3mm以 内
となる確率を求めよ。

の誤差は,平均 0,標準偏差 0。 2

1回の測定の誤差が

解 測定値の誤差をχ とすると
χ ～ N(0,0.22)

であるから,

(a)P(lχ l>0.5)
=2P(X>0.5) (正 規分布の対称性より)

=2P(Z>零
)

=2P(Z>2.5)

=2(1-P(Z<2.5))

=2(1-0(2。 5))=2(1-0。 9938)=0。 0124

(b)P(lχ l<0.3)
=P(-0.3<χ <0。 3)

=P(     <Z<」需t評
L)

=P(-1。 5<Z<1.5)



5正 規 分 布

=0(1.5)一 の(-1.5)

=2の (1。5)-1=2× 0。9332-1=0。 8664

解 IQを χ とすると

χ ～ N(100,152)

よって

餡)Rχ <詢 =くZ< )
=0(-1)=1-ω (1)=1-0.8413=0。 1587

6)H∞ <χ <2の =P( <Z< )

=0(1。 33)一 の(-0.67)

=の (1.33)+の (0.67)-1

=0。 9082+0.7486-1=0。6568

(C)P(χ >130)=1-P(χ <130)

=1-P(Z<      )

=1-ω (2)=1-0。 9772=0.0228

上位 10%の IQの最小値は右の図の cの値を求めればよいから

0。10=P(χ >ε )

=P(Z>≦≧
長罪
生
)

=1-ο
(≦1提半上)

よって
,

の
(≦

2111聾≧
)==0・
90

正規分布表より

の(1.28)=0.8997,

であるから,補間によって

c-100
15

(正規分布の応用)

IQが Ⅳ(100,225)に 従うとき,IQが
(a)85以下,(b)90か ら120の間,(C)130以 上
の人の割合を求めよ.ま た,上位 10%に あるIQの最小値を求めよ.

の(1.29)=0.9015



題例 73

χ とし,そ の平均と標準偏差をμとσで表

≦
1提器■=朗十   ×剛≒L器2

ε=100+15× 1.282=119。2

解 高校 3年生の男子の身長 を
すと

,

X～ Ⅳ (μ ,σ 2)

与えられた条件 より

P(χ >176)=0.10

P(Z>ヤ
)=0・
10

P(Z<7)=0・ 90

正規分布表より

ヤ
=璃 2… に )

もう 1つの条件から

P(χ <165)=0.15

P(Z<ヤ
)=0015

正規分布表より

(1),(2)よ り

165- tt
o

tt*I.282o -176
p- 1.037o- 165

tt:169.9 (cm)

o- 4.7 (cm)

(正規分布の応用)

高校 3年生の男子の身長の分布は正規分布に従うことが知られている.

これら生徒の 10%は その身長が 176 cmを 超え,15%は 165 cm以 下であ

る.男子高校 3年生の身長の平均と標準偏差を求めよ。

これを解いて
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(正規分布の応用 )

300人の学生の「統計学」の試験の結果から,そ の得点分布は近似的に平

均 55点,標準偏差 10点の正規分布に従うとみなされた.

(a)こ の試験で得点が 60点から70点 までの人数は約何人いるか。

(b)成 績が上位のもの 20%に `優 'を つけるとき,何点以上が優になる

か .

解 得点をχ とすると,X～ N(55,102)。

よって

鮨 )P160<χ <η卜 P(7<Z<7)

=0(1.5)一 の(0.5)=0。 9332+0。 6915=0.2417

300× 0.2417=72.51.よ って約 73人.         |

(b)求 める点数を cと すると

P(X>ε )=0.2

P(χ <ε )=0.8

P(Z<イ
)=0・
8

正規分布表 より

の(0.84)=0.7995,  0(0。 85)=0.8023

よって,補間により

ギ
=剛 十   ×剛 ≒)譴 2

ε=55+10× 0.842=63.42

ゆえに,64点以上が優である。

・
５５

一‐０

(正規分布の応用 )

ある走 り幅跳び選手の飛距離 Xは平均 6。 5m,標準偏差 0.2mの 正規

分布に従う。(a)こ の選手の 1回の飛距離が 6.9mを超える確率を求め

よ。(b)こ の選手が 3回跳ぶとき,3回中 1回だけ飛距離が 6.9mを超え

る確率を求めよ。(C)100回 に 1回 ,こ の選手が超えると期待される飛距

離はいくらか。

解 χ～ Ⅳ (6.5,0.22)



例  題

(a) P(χ >69)=1-P(χ <6.9)

75

=1-PIZ<重ギ話′
亜L)

=1-ω (2)=1-0.9772=0。 0228

(b) P(3回 中 1回 ,χ が 6.9を超える)=3Cl(0.0228)(0.9772)2=0。 0653
(C)期 待される値を εとすると

P(χ >ε )=0。 01

P(χ <ε )=0.99

P(Z<げ
)=0099

ω(ザ )==0099

正規分布表より,

の(2.33)=0。 9901の(2.32)=0.9898,

補間によりよって
,

げ
=22+ ×0。01≒ 2.327

ε=6.5+0.2× 2.327≒ 6。 97(m)

解 到着時刻の平均を∬,標準偏差を sと すると

χ =
3+0+10-1+6+8-2+5+0+1

=3(分 )
10

(正規分布の応用 )

時刻表によると,毎 日ある駅に午前 9時 30分 に刻着する列車がある。

延べ 10日 間にわたって,こ の列車の定刻からの遅れ (分)を調べ,次の結

果を得た。

3,0,10,-1,6,8,-2,5,0,1
この列車の到着時刻の平均と標準偏差を求めよ。列車の到着時刻はこれ

と同じ平均,同 じ標準偏差の正規分布に従うと仮定して,あ る日,列車が

(a)定 刻より10分以上遅れる確率 ,
(b)定 刻より早く到着する確率
を求めよ。

32+02+102+(_1)2+62+82+(_2)2+52+02+12
=涯 ≒3。87(分 )
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この列車の駅への到着時刻を Xと すると,仮定より

χ ～ N(3,15)

よって

(a)P(定 刻より 10分以上遅れる )

=P(X>10)

=P(Z>精
)

=P(Z>1。 81)

=1-0(1。 81)=1-0。 9649=0。 0351

(b)P(定 刻より早 く到着する )

=P(χ <0)

=P(X<号
孝))

=P(X<-0.77)

=の (-0。 77)=1-0(0.77)=1-0.7794=0.2206

解 Xを おもての出る数とすると,X～ B(400,÷ )

π=400,  2夕 =πα=400

η=400は 十分大 きいか ら,

近似できる。

yを平均が200で,分散が 102の正規変量とすると,

1)z=_∠
-200、
A<0,

10

よって求 める確率 は,半整数補正 により

P(180≦ χ ≦210)≒ P(179.5<y<210.5)

=P(       <z<210.5-200)

05)=P(-2.05<Z≦ 1.

5正 規 分 布

５

，

　

４０

は
　
ダ
ヽ

２０

　

布

÷
鳴

π夕α=400×
1曇
×
1曇
=100

÷)は正規分布N(200,102)で

(2項分布の正規近似 )

硬貨を 400回投げるとき,お もてが 180回から210回 まで出る確率を求

めよ。



題例 77

=0(1.05)+ω (2。05)-1

=0.8531+0.9798-1=0。 8329

例題 10 (2項分布の正規近似 )

ある人があるゲームに勝つ確率を÷,負ける確率を÷とする。ゲーム
に勝てば1000円得をし,負 ければ250円 損をする。この人がこのゲーム

を20回行うとき,少なくとも3000円 の得をする確率を求めよ.

解  この人がゲームに勝つ回数 を″ とすると,20回 のゲームによるこの人

の不U益は

1000″ -250(20-″ )

で, これが 3000よ り大 きいことから

1000″ -250(20-χ )≧ 3000

∬≧6。4

よって,少な くとも 3000円 の得 をするには,20回 中 7回以上ゲームに勝たね

ばなら
年
い.そ の確率は 多=20,夕 =÷ の 2項分希ょり

220C″ (÷ )″(÷)20-κ

この確率の計算には 2項分布の正規近似を使う.

μ=″ =20×÷≒6.67,

≒ 2。 11,

=―剛 ,

"・#=a"

であるから,

P(χ≧7)=Σ 20C″
(÷ )″ (÷)20-″

≒II芳グザ″≒αttH"2



(正規分布とポアソン分布 )

郵便配達員が月曜日の朝,あ る家に配達に行 く時刻 Tは ,平均午前 9

時 50分,標準偏差 10分の正規分布に従い,配達する郵便物の数 χ は平

均 3の ポアソン分布に従う。このとき,次の確率を求めよ.

(a)こ の家が月曜日の朝 1通の郵便物を受け取る.

(b)こ の家の主人が午前 10時に家を出た後に配達員がくる。
(C)配 達員が午前 8時 50分から午前 9時 55分の間に,そ の家に 3通

以上の郵便物を届ける.

5正 規 分 布

解 与えられた情報から,
T～ N(9:50,102)

χ～庫 =→=禁 しも 相
よって

,

(a)P(χ =1)=3θ
~3=0。
15

0)″ >Ю』ω=くZ>  )
=P(Z>1)

=1-の (1)

=1-0.8413=0。 1587

(C)P{(8:50<T<9:55)∩ (χ≧3)}

(Tと χ は独立だから)=P(8:50<T<9:55)P(χ ≧3)

=P(  <Z<  トーズの一m)_PttD
=P(-6<Z<場う(1-θ-3_3θ

~3_4.5θ ~3)

=0.6915(1-0.423)=0。399

例題 12 (指数分布の平均と分散 )

指数分布

＞θ

　

＞創
柳

．′
）

　
∩
Ｕ

ａ
υ

〓″／

の平均と分散を求めよ.



題例

解E(χ )=θ
f∞
″θ―θ″″

=θ
[三
二
『
輩」:+ズ
∞θ―θ″″  (部分積分による)

=0+‐ IFθ
―θ″
6歳,=[一―翌

1夕

L]:=÷

E(χ 2)=θズ
∞″2θ―θ″″

=θ[    ]:+2f∞″θ
~θ″″  (部分積分による)

=0+争α)=多
よって

,

7(χ )=E(χ 2)_{E(χ )}2

2    1    1~θ2 
θ
2~θ 2

例題 13 (連続型―様分布 )

長さαの線分上でランダムに 1点 を選ぶ.短かい方の線分と長い方の線

分の長さの比が÷より小さい確率を求めよ.

とすると,残 りχを

陣翡丁ｔＯ

枷
ある．　
嗣

の
　
で
麟
ザ

た
　
α

れ
　
は

ら

さ

え

長

与

の分

解

部の

に従う。ところで

χ<者のとき,α _χ <÷ ⇒ χ<子

χ>子のとき,二衰単<÷ ⇒ χ>÷α
となるから,短い方の線分 と長い方の線分の長さの比を Rと すると

P(R<÷
)=P(χ
<サ
)P(χ
<子
lχ
<サ
)+P(χ
>サ
)P(χ
>毛―α
lχ
>サ
)

ことで



80

同様にして,

5正 規 分 布

P(」Fkぜ
|)~P←
χ<考「
)

P(χ <三
[lχ
<考争)=

P{(二F<ぜ|)∩ (χ
<ぢ
|)}

P(二r<篭
|)

P(X>毛
Tα lχ
>サ)=

α

３

一
４
＞χＰ＋二

４
＜χＰ〓

１

一３
＜ＲＰ

１

一２〓

１

一
α

二
４
＋
１

一
α

二
４
〓

P(χ >÷α
)

P(`χ >ぢ
|)

よって
,

5章の問題

5。 l Zが Ⅳ (0,1)に 従うとき,正規分布表によって次の値を求めよ。

(a)P(Z<1.64).

(b)P(Z>1.15).

(C)P(Z<-0.34).

(d)P(-1<z<o◆ 5)。

(e)P(1.24<Z<2.16).

(f)P(Z>-2.19).ヽ

(g)P(Z>ε )=0.38を 満たす εの値 .

(h)P(Z<ε )=0.19を 満たす εの値 .

5。 2 Xが N(3,1)に従 うとき,次の値を求めよ。

(a)P(χ <3).

(b)P(χ <4。 93).

(C)P(X>3。 06).

(d)P(1<χ <4.2)。

(e)P(1.5<χ <2。 5).

(f)P(lχ -21<1).

(g)P(X>ε )=0.1を 満たす εの値。

(h)P(χ <ε )=0.2を 満たす εの値 .
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5。 3 ある種の電球の寿命 χ は,過去の経験から平均 1500時間,標準偏差
25時間の正規分布に従うことが知られている。寿命 Xが

(a)1530時 間以上 ,

(b)1480時 間未満 ,

(C)1475時 間から 1550時間の間

にある電球の割合を求めよ.

5。 4 軍隊で使われる靴下の寿命は平均 55日 ,標準偏差 8日 の正規分布に

従うといわれている。ある日,5000人の兵士に靴下を与えたとき,45日 以内に

は何足を補給しなければならないか。また,61日 以内ではどうか。

5。 5 ある機械が作る部品の長さは標準偏差が 2cmの 正規分布に従 う.

(a)こ れら部品の 97。 5%は その長さが 7。 5cm以下であるとき,部品の長さ

の平均を求めよ.ま た,(b)こ の機械が作る部品の長さが 5.4cmか ら 5。 5

cmの間にある確率を求めよ.

5。 6 自動充填機によってある食品を正味 50g入 りと書かれた袋に詰める.
機械が 1袋に詰める実際の重さは平均 52.5g,標 準偏差 1.6gの 正規分布に従

うことがわかっているとき,(a)袋の中の食品の重さが 50gを下回る確率は
いくらか。(b)こ の確率を 1%以下にするには,機械が詰める食品の重さの
平均をいくらに定めればよいか。

5.7 以下の数値はある生徒の 10日 間の通学時間 (分)を示したものであ
る.

36  32  26  22  44  38  34  32  42  34

通学時間の平均と標準偏差を求めよ。

この生徒の通学時間はこれら平均と標準偏差をもつ正規分布に従うとして,

(a)生徒のある日の通学時間が 38分以上 となる確率を求めよ。(b)通学時
間がある時間を超えることは高々10回 に 1回 にしたいとすれば,そ の時間は

何分か .

5.8 正規分布の密度関数

0沸 θ
の変曲点の″座標はμ±σである

_C―μP (_∞
<″ <∞ )

ことを示せ。
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5。 9 硬貨を 12回投げるとき,お もてが 9回以上出る確率を

(a)2項 分布を用いて,
(b)2項 分布の正規近似を用いて

求めよ.

5.10 Xが 3(50,0.4)に従うとき,次の確率を求めよ.

(a)二r=20

(b)15≦ χ≦25

5。 11 過去の経験から,あるレストランではテーブル予約客の 8人に 1人

は当日現れないという。このレストランの収容定員は 45人であるが,毎晩 50

人までの予約を受けつけている。このレストランが当日現れた客のすべてを収

容できる確率を求めよ.

5.12 Xが Ⅳ (0,σ2)に従うとき,IXIの平均と分散を求めよ.

5.13

(a)

(b)

1で一様分布をするとき,次を求めよ。旨
号
一　
　
χ

測
「

翻

ｘ
は

レ

Ｐ
　
　
Ｐ



無作為抽出と標本分布

6-1 無作為抽出

母集団と標本  調査や実験で観測の対象となる同種の事物の集まりを母集
団という.母集団にはそれを構成する要素の数が有限か無限かによって,有限

母集団と無限母集団がある.母集団に関する情報を得るため,そ れからとり出

された母集団の一部分を標本という.

無作為抽出  標本から母集団に関する統計的推測を行うためには,標本は

母集団の縮図になるようなものでなければならない.そ のような標本は無作為

抽出によって得られる。無作為抽出とは,母集団を構成するすべての要素が等

確率で標本のなかに選ばれるような標本抽出の方法である。無作為抽出によっ

て得られた標本を無作為標本 (ま たは単に標本)と いう.実際の無作為抽出では

乱数表がよく使われる。

復元抽出と非復元抽出  母集団から標本を抽出するとき,一度とり出した
ものを元に戻し,次のものをとり出す方法を復元抽出といい,と り出したもの

を元に戻さず,次のものをとり出す方法を非復元抽出という.

母数と統計量  母集団におけるある変量 Xの確率分布をその変量の母集
団分布といい,こ の分布の特性値である平均 μ,分散 σ

2な どを母数という.一

般に,母集団からとられた大きさ %の無作為標本を表す確率変数 Xl,χ 2,・ …,

Xη を標本変量という.標本変量 χl,χ 2,° …,χηは互いに独立なπ個の確率

変数で,そ の確率分布はすべて母集団分布と同じである。標本の個数 πを標本

の大きさといい,

標本平均 χ= χ
η
Σ
Ｈ

ｌ
一
π

83



84 6 無作為抽出と標本分布

標本分散 s2=券ム(χ J一ア)2
のような標本変量 χl,X2,° …,Xη の関数を統計量という。

6-2 標本平均の分布

標本平均 Xの分布に関して,以下の定理が成 り立つ。
Xの平均と分散

定理 1  平均 μ,分散 σ2の無限母集団からとられた大きさ %の標本の平
均をXと すれば

E(χ )=μ

y(χ )=手

定理 2  平均 μ,分散 σ2の有限母集団からとられた大きさ 2の標本の平

均をX,母集団の大きさをⅣ とすれば
E(χ )=μ

7(ア)=4~η σ2Ⅳ-1 %

Xの標本分布
定理 3  平均 μ,分散 σ2の正規母集団からとられた大きさπの標本の平

均 χ の分布は,平均 μ,分散場
の正規分布に従う.

定理 4(中心極限定理) 平均 μ,分散 σ2の ある母集団からとられた大
きさ %の標本の平均 Xの分布は,η が十分大きいならば,近似的に平均 μ,分

散場
の正規分布に従う。

6-3 χ2分布 ,ι 分布,F分 布

χ
2分
布,′ 分布,F分布はいずれも正規母集団からの標本抽出に関連して導

出された標本分布である。

χ
2分
布  確率密度関数が

ん(″ )=εθ
~ザ
χザー1  (χ >0)

で与えられる分布を自由度 νのχ
2分
布 という.こ こで,定数 εはん(″ )が密

度関数であるという条件から決まる。

χ
2分
布表  確率変数 χ が自由度 νのχ2分布をするとき,確率 αに対し



６．
　

て

χ
2分
布,ι 分布,F分布

P(χ >ノ (ν ))=α

を満たすχ′(ν )の値の表をχ
2分
布表と

いう(付表 5参照).

定理 5  平均 μ,分散 σ2の正規母集団からとられた大き

散を s2と するとき,

ノ=子
は自由度 ν=π -1の χ2分布に従う。

ι分布  確率密度関数が

85

χ:(ν )  χ
2

さηの標本の分

は gν (′ )カジ密i涯蔓

自由度νのι分布

2

一ι多(ν )  O   ι子(ν )

2の標本の平均 と分散を,F,

gズ→=c(1+子 )~学  (一∞<χ <∞ )
で与えられる分布を自由度 νの ι分布という。

関数であるという条件から決まる。

ι分布表  確率変数 Tが自由度 νの
ノ分布をするとき,確率 αに対して

P(I TI>′

=(ν

))=α       t
を満たす′,(ν )の値の表を′分布表とい

う(付表 4参照).

定理 6  正規母集団からとられた大きさ
s2と するとき

,

の分布は,

定理 フ

きさ πl, 多2

数

―
―
―

定でここ

′=/2-1(∬―μ)
S

自由度 ν=%-1の ′分布に従う。

2つ の正規母集団 Ⅳ (μ l,σ
2),Ⅳ

(μ 2,σ
2)か
ら独立にとられた大

の標本の平均 と分散を ∬1,Lお よび s12,s22と する。このとき,

′=三二
~∬2~(μ l~μ 2)

s/券+場

ここで
,

♂=

は,自 由度 ν=π l+π2~2の ″分布に従う。
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F分布  確率密度関数が

れ豚かαり<1+ルド甘
で与えられる分布を自由度 νl,ν2の F分布という。

母分散 : σ2=12+22+32+42+52_9=2

(b)可 能な標本は次に示す 5C2=10通 りである.

6 無作為抽出と標本分布

(″ >0)

ここで定数 εは れ 1,ν 2(∬ )

が密度関数であるという条件から決まる。

F分布表  確率変数 Fが 自由度
(ν l,ν2)の F分布をするとき,確率 α
に対して,

P(F>几 (ν l,ν2))=α

を満たす鳥 (ν l,ν2)の値の表を F分布表という。本書では,α =0。 05,0.025に

対する表を与える(付表 6,付表 7参照).

定理 8  2つ の正規母集団Ⅳ (μ l,σ2),N(μ 2,σ2)か ら独立にとられた πl
個とπ2個の標本の不偏分散を π12,π 22と するとき,

F=牙

の分布は,自 由度 (π l-1,π2~1)の F分布に従う。

例  題

例題 1(非 復元抽出による Xの標本分布 )
5個の数,{1,2,3,4,5}か らなる母集団がある。(a)こ の母集団の平均

と分散を求めよ。(b)こ の母集団から大きさ2の標本を非復元抽出でと

り出すとき,すべての可能な標本を列挙せよ。(C)各標本の平均を求め,

標本平均χの標本分布を導け。(d)こ の分布の平均と分散を求めて,こ
れらの値が公式から求めた値と一致することを示せ。(e)母集団分布と

χの標本分布をそれぞれ図示せよ。

解 (a)母 平均 : μ=
1+2+3+4+5

=3

自由度νl,ν 2の F分布

標本  (1,2)(1,3)
∬   1.5  2

(1,4)(1,5)

2.5  3
(2,3)(2,4)(2,5)(3,4)(3,5)(4,5)
2.533.53.544.5



例 題

(C)よ って,Xの 標本分布は

(d)Xの 標本分布より
E(χ )=3 (分布の対称性より)

yC7)=1◆ 52×士+22×奇十・・・+4.52×士_32=0。 75
-方,公式からは

E(χ )=μ =3

7(ア)=#召
|・子=:<・÷=0・ 75

Xの標本分布から求めた値に一致している.

４

．
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２

．

５

２
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１０

２
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１０

・

・

５

‐

一
‐０

一″〓

・∬
　
一χＰ

これらの値は

(e)

1.5  2.5  3.5  4.5
2   3   4

Xの標本分布

は

(平均とメジアンの標本分布 )

1,2,3の 目がそれぞれ 2個ずつ記入されたサイコロを 1回投げるとき,

出る目の平均 μと分散 σ
2を
求めよ。

(a)こ のサイコロを 3回投げるとき,(i)出 る目の平均,(ii)出 る目
のメジアン,の標本分布を導け.

(b)こ れら標本分布の平均はいずれもμに等しいことを示し,どちら
の分散が小さいかを述べよ.

解 (a)こ のサイコロの 1回の投げの結果をχ とすると,Xの確率分布



∬

P(χ =∬ )

6 無作為抽出と標本分布

よって, μ=1×
÷
+2×
÷
+3×
÷
=2

σ2=12×÷+22×÷+32×÷_22=

サイコロの 3回の投げの結果をχl,X2,X3,そ の標本平均をX,標本メジ

ンを″ とし,Xと 〃 の標本値をそれぞれ ∬ と協 とする.

(Xl,χ2,X3)の すべての可能な結果と,そ れに対する∬の値,お よび %の

値を次の表に示す。

３

１

一
３

２

１

一
３

１

１

一
３ ２

一３

　

ァ

可能な結果

(∬ 1,″ 2,″ 3)
一″ %

可能な結果

(″ 1,∬ 2,∬ 3)
一∬ π

(1,1,1)

(1,1,2)

(1,2,1)

(2,1,1)

(1,1,3)

(1,3,1)

(3,1,1)

(2,2,1)
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(1,2,2)

(2,2,2)
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(3,1,3)

(1,3,3)

(3,3,2)

(3,2,3)

(2,3,3)

(1,2,3)

(1,3,2)

(2,1,3)

(2,3,1)

(3,1,2)

(3,2,1)

(3,3,3)

７
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３

７

一
３

７

一
３

８

一
３

８

一
３

８

一
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２

１

一３
×

１

一３
×

１

一３ =夕 である.これら27通 りの結果の得られる確率はいずれも



この表 よ

i)

%

P(〃 =π )

(b)こ れら2つ の分布はいずれも2を 中心として対称であるから
E(χ )=E(〃 )=2=μ

りχ の標本分布と〃 の標本分布は

例  題

よって
,

(
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ま，
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“

詢
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ｙ

分のχ と″

よって
,

(Xの標本分布 )

ある工場で生産される電球の寿命は平均 1180時間,標準偏差 20時間の

正規分布に従う.こ のとき,次を求めよ.

(a)25個の電球の無作為標本の寿命の平均が 1170時 間を超える確
率.

(b)無作為に選んだπ個の電球の寿命の平均が,少なくとも0。 9の確
率で 1175時間を超えるといえる %の値 .

解 電球の寿命をXと すると
χ ～ Ⅳ (1180,202)

25個の電球の寿命をχl,χ 2,・ …,χ25,そ の平均を

ア=士二χJ
とすれば,
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よって,χ ～ Ⅳ(1180,42)で ぁるから

帥)ズχ>Hη浄くZ>  )
=1-0(-2。 5)=0(2.5)=0。 9938

(b)η 個の電球の寿命をχl,χ 2,・ …,Xη ,そ の平均を

6 無作為抽出と標本分布

Eσ)=H80,7σ)=讐=M

アη=券豊χJ

アη～Ⅳい0,等 )

P(Xη >1175)≧ 0。90

P(Xη <1175)<0.10

P(Z<        )≦ 0・ 10

ο
(一子)≦01Qの(平)≧ 090

カ
≧1.28⇒  π≧26.2

とすれば,

与えられた情報より,

正規分布表より

よって,27個以上。

(正規変量の 1結合 )~1フ
リJ旺1 ‐   工ヽ 場

一

ノ■ T

Xlと X2は独立な確率変数で ,

Xl～ .Ⅳ (5,2), X2～ N(3,1)

のとき,y=2Xl― χ2に対 して

(a)E(y),
(b)7(y),
(C)P(y>8.5)

を求めよ.

解  (a)E(y)=E(2Xl― X2)=2E(Xl)一 E(χ2)=2× 5-3=7

(b)y(y)=7(2Xl― χ2)
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=47(Xl)+7(χ 2) (χ lと χ2は独立であるから)
=4× 2+1=9

(C)正規分布に従う独立な確率変数χl,X2の 一次結合 αlχ l+α 2X2は正

規分布に従うから

よって
,

y～ N(7,9)

P(y>8.5)=1-P(y<8。 5)

=1-P(Z<¥)

=1-P(Z<0.5)

=1-0(0.5)=1-0.6915=0.3085

例題 5 (2つの平均の差の分布 )

確率変数 χ と yは独立で,χ ～ Ⅳ (2,1),y～ N(3,2)と する。χ と
yは Xと yに 関するそれぞれ 5イ固の観測値の平均 を表す。この とき,
次を求めよ。

(a)E[(χ -3)2]

(b)E[(χ +2y)2]

(C)χ ― yの分布
(d)P(χ >y)

解 (a)E[(χ -3)2]=E[(χ -2-1)2]

=E[(χ -2)2_2(χ -2)+1]

=E[(χ -2)2]_2E(χ -2)+1

=1-0+1=2

(b)E[(χ +2y)2]=E[{χ -2+2(y_3)+8}2]

=E[(χ -2)2]+4E[(y_3)2]+64

+4E[(χ -2)(y_3)]+16E(χ -2)+32E(y_3)

仮定より

E[(χ -2)2]=1, E[(y-3)2]=2,

E(χ -2)=0,   E(y_3)=0,

E[(χ -2)(y_3)]=E(χ -2)E(y_3) (χ -2と y_3は独立だから)
=0
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であるから,

よって
,

(d)P(χ >

6 無作為抽出と標本分布

E[(X+2y)2]=1+4× 2+64=73

(C)X,yは 正規変数であるから,X― yも 正規変数である.
E(χ一 y)=E(スつ一E(y)=2-3=-1
7(χ ― y)=7(χ )+7(y)

=÷ +÷=÷

３

一
５一Ⅳ”

　

＞

一ｙ
　
刈

一卜　一イ
一χＰ〓

一ｙ

=P(Z>」
号デ計)==1-ο

(1。 291)=1--0.9017==0。 0983

例題 6 (正規変量の和)

大型のりんご 1個の重さは平均 330g,標準偏差 15gの正規分布に従い,

並型のりんご 1個の重さは平均 280g,標準偏差 10gの正規分布に従 う.

そのとき,次の確率を求めよ.

(a)無 作為に選んだ大型のりんご3個の重さの合計が 1000gを超え
る.

(b)大 型のりんご 1個 と並型のりんご 1個を無作為に選ぶとき,並型
の重さが大型の重さを超える.

(C)無 作為に選んだ並型のりんご5個の重さの合計が,無作為に選ん
だ大型のりんご4個の重さの合計を超える。

解 大型のりんご 1個の重さをχ,並型の りんご 1個の重さを yと すると
χ ～ Ⅳ (330,152),y～ Ⅳ (280,102)

(a)大 型の りんご 3個の重 さを Xl,X2,X3と すれば,,T=Xl+χ 2+X3
の分布は

E(T)=E(χ l+χ2+χ3)

=E(χ l)+E(χ2)+E(X3)

=330+330+330=990

7(T)=7(Xl+χ 2+X3)

=7(Xl)+7(χ2)+7(X3) (χ l,χ2,X3は独立だから)


