
1 統計の基礎

1.2 サイコロの目の数の期待値と分散
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テキスト

芳賀敏郎（2011）医薬品開発のための統計解析
第１部 基礎 改訂版、サイエンティスト社、p.275

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストとして、芳賀敏郎著　「医薬品開発のための統計解析　第１部　基礎　改訂版」　を使用します。




第１部 基礎

1. 統計の基礎・・・・・1.1宝くじの期待値と分散、1.2 サイコロの目の数の期待値と分散
1.3 分散の加法性・中心極限定理・正規分布、1.4 統計的推測、1.5 モデル

2. １組のデータの解析 2.1 データの特徴の記述、2.2 データのグラフ表示と外れ値
2.3対数変換と対数正規分布、2.4 平均に関する推測（母標準偏差 σ既知）
2.5 分散に関する推測、2.6 平均に関する推測（母標準偏差 σ未知）

3. ２組のデータの解析 3.1 データのグラフ化、3.2 平均値の差の t 検定、3.3 分散の違いの検定
3.4 分散が異なる場合の平均値の差の比較
3.5 対応のある場合の平均値の差の t検定、3.6 検出力と n の決め方
3.7 ノンパラメトリック検定

4. 相関・回帰・・・・・4.1 散布図、4.2 相関係数、4.3回帰モデルとモデルの推定
4.4 誤差を考慮した推定、4.5 回帰分析適用上の諸問題
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本章では、統計の基礎を取り上げます。
　本節ではサイコロを事例として、期待値と分散について説明します。



1.2 サイコロの目の数の期待値と分散

（1）確率
（2）期待値
（3）分散、標準偏差
（4）確率変数と離散変数の分布
（5）連続変数の分布

使用するファイル
Excelファイル「基本改1.xls」
サイエンティスト社ホームページからダウンロード

JMP 10.0.2 の出力を表示（本節では使用しない）
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p.13

テキストの
該当ページ

★プレゼンテーションの
スピーカーノートを、
PDF の注釈に変換してあります

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの 13 頁を開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　使用する Excel ファイルはサイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しますが、この節では使いません。




（1）確率

サイコロの目の出る「確率」
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p.13

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、サイコロの目の出る「確率」を説明します。



宝くじの賞金とサイコロの目の賞金

前節 宝くじ
宝くじの賞金の期待値、分散、標準偏差を求めた（§1.1）
全部の宝くじを買い占めたとして１本当たりの賞金を計算

i)  宝くじの本数の合計𝑁𝑁、i 等ごとの本数 𝑛𝑛𝑖𝑖  を使用
ii) i 等ごと（１等、２等・・・）の当選率 𝜋𝜋𝑖𝑖 = ⁄𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑁𝑁（確率）を使用

本節 サイコロ
サイコロを１回投げて、出た目の数だけの賞金を得る（はずれなし）
賞金の期待値、分散、標準偏差を求める
サイコロは何回でも投げられるため、
宝くじの買占めに相当することが不可（𝑁𝑁, 𝑛𝑛𝑖𝑖  は設定不可）
目の出る確率 𝜋𝜋𝑖𝑖を使用
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p.13

賞金は 10,000円？
1,000円？

100円？
0円？

サイコロの目 1 2 3 4 5 6
賞金（円） 1 2 3 4 5 6

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前節では、宝くじを例にして、賞金の期待値、分散、標準偏差を求めました。全部の宝くじを買い占めたとして 1 本当たりの賞金を計算しました。そこでは、まず、宝くじの本数の合計 N、i 等ごとの本数 n(i) を使って計算しました。その後、i 等ごとの当選率パイ(i) を使って計算しました。
　本節では、サイコロを取り上げて、出た目の数だけの賞金が得られるものとします。右下の表のように、サイコロの目が 1 であれば 1 円、2 であれば 2 円が得られます。はずれはありません。このとき、さいころを１回投げて得られる賞金の期待値、分散と標準偏差を求めます。
　サイコロの場合、何回でも投げられるため、宝くじの買占めに相当することができません。つまり、宝くじの N, n(i) に相当する数値を設定できません。そこで、目の出る確率パイ(i) を直接使って計算します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-1.pdf


サイコロを投げたとき、１の目が出る確率 π

60回投げたら、１の目が必ず 10回出るということではない

サイコロを n回投げたとき、１の目が出た回数 rとその割合 p 
 

pの値は実験ごとに異なるが、nが大きくなると 𝜋𝜋 = 1/6に近付く

確率 πと割合 p
１の目の出る確率 π、１の目の出た割合 p、両者を区別
（πはギリシャ文字、アルファベット pに相当 p.46参照）
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p.13確率 π と割合 p

（正しいサイコロと仮定）𝜋𝜋 =
1
6

𝑝𝑝 =
𝑟𝑟
𝑛𝑛

サイコロの目 1 2 3 4 5 6
賞金（円） 1 2 3 4 5 6

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　サイコロを投げたとき、１の目が出る確率パイを考えます。ただし、正しいサイコロだと仮定して話を進めます。このサイコロの目の出る確率パイは 1/6 です。これは、60回投げたら１の目が必ず10回出るというわけではありません。
　そこで、n 回投げたとき１の目が出た回数 r と、その割合 p を考えます。p=r/n になります。この p の値は実験ごとに異なりますが、n が 100, 200,300 と大きくなるほど、p はパイの値である 1/6 に近付きます。
　この１の目の出る確率パイと、実際に１の目の出た割合 p、この両者を区別します。なお、「パイ」 は、アルファベットの p に相当するギリシャ文字です。



サイコロを投げたとき、１の目が出る確率 π

60回投げたら、１の目が必ず 10回出るということではない

サイコロを n回投げたとき、１の目が出た回数 rとその割合 p 
 

pの値は実験ごとに異なるが、nが大きくなると 𝜋𝜋 = 1/6に近付く

確率 πと割合 p
１の目の出る確率 π、１の目の出た割合 p、両者を区別
（πはギリシャ文字、アルファベット pに相当 p.46参照）
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p.13確率 π と割合 p

（正しいサイコロと仮定）𝜋𝜋 =
1
6

𝑝𝑝 =
𝑟𝑟
𝑛𝑛

実験で確かめる

サイコロの目 1 2 3 4 5 6
賞金（円） 1 2 3 4 5 6

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　そこで、n が大きくなるほど p は 1/6 に近付くのかどうか、実験で確かめます。



サイコロを 100～1000回投げて、その目を記録する実験
n 回（100 ≦ n ≦ 1000）のうち１の目が出た回数 r、割合 𝑝𝑝 = ⁄𝑟𝑟 𝑛𝑛

p の値は n が大きくなると 𝜋𝜋=1/6に近付くことを確認したい

サイコロを投げる代わりに、乱数によるシミュレーションを利用
1, 2, 3, 4, 5, 6 の整数が同じ確率（1/6）で現れる乱数を利用
Excelの分析ツールによる

 

8

p.13サイコロを投げる実験（シミュレーション）

6, 3, 6, 3, 2, 5,
6, 1, 2, 6 ,2, 1,
1, 6, 6, 1, 2 ･･･

3を得る 3が出る

1～6の整数が
同じ割合（1/6）で
含まれる集団

ランダムに
1つ取り出す １回投げる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　サイコロを 100～1000 回投げて、その目を記録する実験を行います。投げる回数を n 回 とします。n 回のうち１の目が出た回数を r、その割合を p=r/n とします。この p の値は n が大きくなると パイ=1/6 に近付くことを確認します。
　サイコロで実際に 100 回くらいならば投げることができるかもしれません。しかし、1000 回も投げることは至難の技です。よほど暇と根性を持ち合わせた人でないとできません。
　そこで、サイコロを実際に投げる代わりに、乱数によるシミュレーションを利用します。１～６の整数が、それぞれ 1/6 で現れる乱数を利用します。つまり、下の図のように、サイコロを 1 回投げることを、1～6 が 1/6 の割合で含まれる集団からランダムに 1 つ取り出すことに置き換えます。これには、Excel の分析ツールを使います。



表示1.2.1 サイコロで１～６の目の出る割合とサイコロの目の平均
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Excel のワークシート
Excel ファイル「基礎改3.xls」を読み込み
名前ボックスから「表示1.2.1」（Fig12_01）を選択

名前ボックス

Fig12_01

p.13サイコロを投げる実験（シミュレーション）

A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14

4.000.250
1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「基本改1.xls」を読み込み、名前ボックスから表示 1.2.1 を表示させます（操作）。




A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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表示1.2.1
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

行番号

列名

セル範囲
B3:K8

セル A8 セルの相対参照
セル番地に「$」を付けず参照
参照するセルをコピーすると
相対的に列名と行番号が変化
「=B3」

セルの絶対参照
セル番地に「$」を付けて参照
参照するセルをコピーしても
列名と行番号は変化しない
「=$B$3」「=$B3」「=B$3」

相対参照と絶対参照を適切に
使い分ける

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この表示1.2.1 の概要を説明します。手元の Excel ワークシートとこの画面とを見比べながら確認してください。
　Excel の行は 1 からの数字、列は A からのアルファベットで表示されます。
　セルは、列名と行番号を組み合わせて指定します。たとえば、オレンジ枠のセルは「A8」で、「6」を表示しています。「A8」を「セル番地」といいます。
　セル範囲は、矩形の左上隅のセル番地と右下隅のセル番地を：(コロン) で結んで指定します。たとえば、ブルー枠のセル範囲は「B3:K8」 です。
  セルを参照する場合、行番号の前、列名の前に「$」マークを付ける場合があります。絶対参照です。「$」マークを付けない相対参照は、計算式を他のセルにコピーすると相対的に列名と行番号が変化します。絶対参照の場合、「$」マークを付けた列名、「$」マークを付けた行番号は変化しません。このテキストでは相対参照と絶対参照の両方を細かく指定しているので、十分注意してください。これについては、後で実例を挙げて説明します。



A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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表示1.2.1

目の数

投げる回数

目が出た割合

目の平均値
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数と確率
1/6=0.1667

（乱数発生を制御）

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブルー枠で示した 26～125 行目に、1～6 の整数の「乱数」を発生させます。これがサイコロを投げて出た目になります。セル範囲「B26:K125」の「100 行×10 列」に 1000 個の乱数があります。すなわち、サイコロを 1000 回投げたことになります。
　オレンジ枠で示した 2 行目に、100～1000 回まで 100 回刻みで「投げる回数」を設定してあり、その下に 1～6 の「目の数」ごとに「目が出た割合」を計算してあります。3 行目は「1」の目が出た割合、4 行目は「2」の目が出た割合、5 行目は「3」の目が出た割合、6 行目は「4」の目が出た割合、7 行目は「5」の目が出た割合、8 行目は「6」の目が出た割合です。
　グリーン枠で示した 10 行目に、ブルー枠にある乱数の平均値、すなわち「目の平均値」が「投げる回数」ごとに計算してあります。
　これらの計算結果を表した折れ線グラフが中央部分にあります。
　折れ線グラフの右側に、目の数 1～6 とその出る確率 1/6=0.1667 があります。これは、乱数発生を制御するためのもので、ブルー枠に乱数を発生させるときに使います。
　各部分を詳しくみていきます。



A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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$B$26 : B$125
100行× 1列
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数

投げる回数

目が出た割合

表示1.2.1

B3の計算式
=COUNTIF( $B$26 : B$125, $A3 ) / COUNT ( $B$26 :B$125 )
            $A3 の個数 / 100個 

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 オレンジ枠で示したセル B3 の計算式は、「=COUNTIF(セル範囲, $A3)/COUNT(セル範囲)」です。COUNT 関数、COUNTIF 関数は、セル範囲の数値のセルをカウントします。ここで参照しているセル範囲は、ブルー枠で示した「$B$26:B$125」です。絶対参照については後で説明します。このブルー枠のセル範囲は乱数の左端の 1 列分、100個のセルです。
　分子の COUNTIF は、このセル範囲の中で、グリーン枠で示した「$A3」の内容に一致した数値のセルをカウントします。「$A3」 は「1」なので、ブルー枠の100個のセル中で「1」のセルをカウントします。
　分母の COUNT は、セル範囲の全ての数値のセルをカウントします。この場合は 100 個です。
　セル B3 に 0.200 が表示されているので、100 個中 20 個のセルが「1」です。



A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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$B$26 : B$125
100行× 1列

13

p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数

投げる回数

目が出た割合

表示1.2.1

B4の計算式
=COUNTIF( $B$26 : B$125, $A4 ) / COUNT ( $B$26 :B$125 )
            $A4 の個数 / 100個 

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 オレンジ枠で示したセル B4 の計算式は、「=COUNTIF(セル範囲, $A4)/COUNT(セル範囲)」です。参照しているセル範囲は、セル B3 の計算式と変わらず、ブルー枠で示した「$B$26:B$125」です。
　分子の COUNTIF は、このセル範囲の中で、グリーン枠で示した「$A4」の内容に一致した数値のセルをカウントします。「$A4」は「2」なので、ブルー枠の 100 個のセルの中で「2」のセルをカウントします。セル B4 に 0.200 が表示されているので、100 個中 20 個のセルが「2」です。



A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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$B$26 : B$125
100行× 1列
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数

投げる回数

目が出た割合

表示1.2.1

B3の計算式
=COUNTIF( $B$26 : B$125, $A3 ) / COUNT ( $B$26 :B$125 )
            $A3 の個数 / 100個 

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　セル B3 から下方向に見て行くと、プルー枠で示したセル範囲 「$B$26:B$125」 の中で、「1」のセルの割合は 0.200、「2」のセルの割合は 0.200、「3」のセルの割合は 0.150、「4」のセルの割合は 0.140、「5」のセルの割合は 0.090、「6」のセルの割合は 0.220 です。割合の和は 1 です。
　セル B3 の計算式で、セル範囲「$B$26:B$125」を絶対参照にしている理由は、セル B3 に入力した計算式を下方向の B4、B5、B6、B7、B8 にコピーするときに、参照するセル範囲「$B$26:B$125」を変化させないためです。ただし、「B$125」の「B」に $ マークを付けていません。この理由はこの後で説明します。
　セル B3 の計算式で、「$A3」の「3」に $ マークを付けていません。セル B3 に入力した計算式を下方向の B4、B5、B6、B7、B8 にコピーするときに、参照する番地を「$A3, $A4, $A5, $A6, $A7, $A8」のように変化させるためです。「$A3」の「A」に $ マークを付けている理由は、この後で説明します。




A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数

投げる回数

目が出た割合

表示1.2.1

C3の計算式
=COUNTIF( $B$26 : C$125, $A3 ) / COUNT ( $B$26 :C$125 )
            $A3 の個数 / 200個 

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

$B$26 : C$125
100行× 2列

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　セル B3 から右方向に見ていきます。セル C3 の計算式は、「=COUNTIF(セル範囲, $A3)/COUNT(セル範囲)」です。ここで参照しているセル範囲は、ブルー枠で示した「$B$26:C$125」、つまり左端から 2 列分の 200 個のセルです。セル C3 は、200 個のセルの中で、グリーン枠で示したセル $A3 の「1」の割合、すなわち 0.210 を表示しています。



A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

$B$26 : C$125
100行×2 列

目の数

投げる回数

目が出た割合

表示1.2.1

C3の計算式
=COUNTIF( $B$26 : C$125, $A3 ) / COUNT ( $B$26 :C$125 )
            $A3 の個数 / 200個 

$B$26 : B$125
100行×1 列

セル B3 で参照したセル範囲

セル C3 で参照したセル範囲
乱数(1～6 の整数)

100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　セル C3 で参照したセル範囲は　「$B$26:C$125」です。左隣のセル B3 で参照したセル範囲は　「$B$26:B$125」でした。セル B3 に入力した計算式をセル C3 にコピーするときに、「B$125」が「C$125」になり、B が C に変化します。そのため、「B$125」の「B」に「$」マークを付けません。
　参照するセルの行番号と列名で、コピーするときに固定する場合は「$」マークを付け、変化させる場合は「$」マークを付けないことに留意してください。
　この部分については、もう一度説明します。



A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

$B$26 : F$125
100行×5 列

目の数

投げる回数

目が出た割合

表示1.2.1

F4の計算式
=COUNTIF( $B$26 : F$125, $A6 ) / COUNT ( $B$26 :F$125 )
            $A6 の個数 / 500個 

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したセル F6 で参照するセル範囲は、ブルー枠で示した「$B$26:F$125」、すなわち 100 行 5 列の 500個です。セル F6 は、500 個の中で、グリーン枠で示したセル A6 の「4」の目が出た割合、すなわち 0.170 を表示しています。



A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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～
$B$26 : K$125
100行× 10列
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数

投げる回数

目が出た割合

表示1.2.1

B3の計算式
=COUNTIF( $B$26 : B$125, $A3 ) / COUNT ( $B$26 :B$125 )
            $A3 の個数 / 100個 

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したように、セル B3 から右方向に見て行くと、プルー枠で示したセル範囲を「$B$26:B$126」から「$B$26:K$126」まで１列ごとに増やして参照し、グリーン枠で示した「1」のセルの割合を計算しています。つまり、100 個ずつカウントする範囲を増やして計算しています。 「1」が出た割合は 100 個で 0.200、200 個で 0.210、300 個で 0.193、400 個で 0.188、500 個で 0.186、600 個で 0.173、700 個で 0.167、800 個で 0.168、900 個で 0.170、1000 個で 0.172 でした。100 個から 1000 個までの増加に伴って、「1」のセルの割合は 1/6=0.1667 付近に集まります。




A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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～
$B$26 : K$125
100行× 10列
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数

投げる回数

目が出た割合

表示1.2.1

B3の計算式
=COUNTIF( $B$26 : B$125, $A3 ) / COUNT ( $B$26 :B$125 )
            $A3 の個数 / 100個 

ワークシート作成には
相対参照と絶対参照の
適切な使い分けと
セルのコピーは不可欠

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　セル B3 の計算式で、セル範囲「$B$26:B$125」を絶対参照にしている理由は、セル B3 に入力した計算式を右方向の C3、D3、・・・, J3、K3 にコピーするときに、ブルーのセル範囲の縦の位置を変化させないためです。ただし、右方向へは１列ずつ増やす必要があります。そのため「B$125」の「B」のみ相対参照、他の部分は絶対参照にして、コピーするときに「B$125」、「C$125」「D$125」・・・「J$125」「K$125」 に変化させます。
　セル B3 の計算式で、「$A3」の「A」に「$」マークが付いています。セル B3 に入力した計算式を右方向の C3、D3、・・・, J3、K3 にコピーするときに、参照する「$A3」の「A」 を変化させないためです。
　このワークシートを真っ白な状態から効率よく作成する場合、相対参照と「$」マークを付けた絶対参照の適切な使い分け、そしてセルのコピーは不可欠です。




A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数

投げる回数

目が出た割合

目の平均値

表示1.2.1

B10の計算式
=AVERAGE($B$26 : B$125)

K10の計算式
=AVERAGE($B$26 : K$125)

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示した中で、セル B10 の計算式は「=AVERAGE(セル範囲) 」です。参照しているセル範囲は 「$B$26:B$125」 です。この 100 行 1 列分の乱数 100 個の平均値です。
　セル K10 の計算式は「=AVERAGE(セル範囲)」 です。参照しているセル範囲は「$B$26:K$125」です。この 100 行 10 列分の乱数 1000 個の平均値です。
　このように、オレンジ枠で示した　B10～K10　は、100 個～1000 個までのサイコロの目の平均値を計算しています。「投げる回数」の増加に伴って、平均値は 3.5 付近に近づいています。

　




A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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目が出た割合
1/6=0.167 に近づくことが

確認できた

投げる回数

目の平均 3.50に
近づくことが確認できた
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

目の数

投げる回数

目が出た割合

目の平均値

表示1.2.1

乱数(1～6 の整数)
100行×10列=1000個
（サイコロの出た目）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブルー枠とオレンジ枠の数値が、中央にグラフ化されています。
　ブルー枠で、100～1000 個の「投げる回数」ごとに、1～6 の目の出た割合を計算しています。このデータを、横軸に 100～1000 の「投げる回数」、左の縦軸に割合を取ってグラフ化してあります。すべての折れ線グラフは、「投げる回数」の増加に伴って、1/6=0.167 付近に近づいています。
　オレンジ枠で示した「目の平均値」を右の縦軸に取って、赤く太い実線で示してあります。「投げる回数」の増加に伴って、平均値は 3.50 に近づいています。
　以上、実際にサイコロを投げて実験する代わりにシミュレーションを行い、その目的が達せられました。




シミュレーション
Excel ファイル「基本改1.xls」
表示1.2.1 を利用
乱数を発生させて
シミュレーションを行う
（演習1.2.1 p.16）

乱数発生
[データ]＞[分析]＞
[データ分析]＞[乱数発生]

［データ分析］が表示されない
場合、Excelの設定を変更
（§1.0、p 87 参照）
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p.14サイコロを投げる実験（シミュレーション）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　それでは、実習に移ります。各自で、実際に乱数を発生させてシミュレーションを行います。これは、演習 1.2.1 の内容です。
　Excelファイル「基本改1.xls」の表示1.2.1 を表示します（操作）。
　乱数発生を行います。トップメニュー＞［データ］＞［分析］＞［データ分析］＞[乱数発生] まで順に選択して、OKをクリックします（操作）。
　なお、［データ分析］が表示されない場合、§1.0 を参照して Excel の設定を変更をしてください。また、テキストの 87 ページを参照してください。 


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-0.pdf


A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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L19:M24

B26：出力先の左上隅のセル

100行×10列1, 2, 3, 4, 5, 6
（離散分布）

クリックすると
カーソルで

範囲指定が可

クリックすると
カーソルで
指定が可

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右に示したメニューが表示されます。
　オレンジ枠で示したように、[変数の数] に10，[乱数の数] に100 を入力します（操作）。これで 100 行 10 列を指定します。[分布] から[離散] を選択します（操作）。「1, 2, 3, 4, 5, 6」という飛び飛びの離散分布の確率変数を出力させるからです。確率変数については、後で説明があります。
　ブルー枠で示したように、[値と確率の入力範囲] に，目の数とその確率を記録してある 6 行 2 列の範囲 「L19:M24」 を範囲指定します（操作）。上矢印のマークをクリックするとカーソルでセル範囲を指定できるので、セル L19 を選択し、マウスの左ボタンを押したまま、セル M34 までドラッグします。
　グリーン枠で示したように、 [出力オプション] でラジオボタンの[出力先] を選択します。上矢印のマークを押して B26 のセルをクリックしてセル番地を入力します（操作）。セル B26 は出力先の左上隅のセルです。
 　セルを指定すると、$マークが付きますが、気にしないでそのままで　[OK] をクリックします（操作）。



A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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上書き

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　指定した出力先にデータが存在するので、上書きすることになります。ここで、[OK] を押して上書きします（操作）。





A B C D E F G H I J K L M
2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3 1 0.200 0.210 0.193 0.188 0.186 0.173 0.167 0.168 0.170 0.172
4 2 0.200 0.155 0.147 0.155 0.164 0.160 0.156 0.155 0.162 0.164
5 3 0.150 0.140 0.147 0.143 0.146 0.155 0.161 0.159 0.150 0.147
6 4 0.140 0.150 0.153 0.170 0.170 0.167 0.169 0.169 0.169 0.174
7 5 0.090 0.160 0.157 0.163 0.156 0.158 0.161 0.165 0.169 0.165
8 6 0.220 0.185 0.203 0.183 0.178 0.187 0.186 0.185 0.180 0.178
9

10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
12
13
14
15
16
17
18
19 1 0.1667
20 2 0.1667
21 3 0.1667
22 4 0.1667
23 5 0.1667
24 6 0.1667
25
26 1 6 3 6 3 2 5 6 1 2 6
27 2 2 1 6 6 1 2 3 1 4 4

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

124 99 2 6 2 4 1 2 2 6 6 2
125 100 6 4 2 5 5 2 3 4 1 2
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投げる回数
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目の数

投げる回数

目が出た割合

目の平均値

表示1.2.1

サイコロの実験の代わりに
Excelを使って
シミュレーションを実施
きわめて有効な手段

乱数(1～6 の整数)
100 行×10 列=1000個
（サイコロの出た目）

目の数と確率
1/6=0.1667

（乱数発生を制御）

目が出た割合
1/6=0.167 に近づく
ことが確認できた

目の平均 3.50に
近づくことが確認できた

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示1.2.1 が更新されます。乱数を発生させているので、結果は様々です。全体の傾向として、「目が出た割合」は「投げる回数」が増えるにしたがって 0.167=1/6 に近づくこと、「目の平均値」は 3.50 に近づくことを確認してください。
　何回か乱数を発生させて、グラフの様子を確認します（操作）。
　サイコロを 1000 回投げる実験の代わりに、Excel を使って、乱数によるシミュレーションを行いました。きわめて有効な手段です。



（2）期待値

サイコロの目の期待値
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p.15

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
サイコロの目の期待値を計算します。



𝑥̅𝑥 =
𝑟𝑟1 + 2𝑟𝑟2 + 3𝑟𝑟3 + 4𝑟𝑟4 + 5𝑟𝑟5 + 6𝑟𝑟6
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1
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= 3.5

サイコロを n回投げたときの賞金の平均（目 1が r1回、目 2が r2回･･･、目 6が r6回）

 

サイコロを無限回投げたときの１回当たりの期待値
p は πになる
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(1.2.1)

１回当たりの賞金の平均（𝑥̅𝑥）と期待値（E[𝑥𝑥]） p.15

目の数 出た 賞金 割合
（賞金）回数
（x） （r） （xr） （p）

1 r 1 r 1 r 1/n
2 r 2 2r 2 r 2/n
3 r 3 3r 3 r 3/n
4 r 4 4r 4 r 4/n
5 r 5 5r 5 r 5/n
6 r 6 6r 6 r 6/n
合計 n

サイコロを n 回投げて
x の目が出たら
x 円の賞金を獲得

賞金ごとの割合

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表のように、サイコロを投げて x の目が出たら x 円の賞金が得られるという設定です。例えば、1 の目が出たら 1 円，2 の目が出たら 2 円です。賞金 1 円が r(1) 回、賞金 2 円が r(2) 回、・・・賞金 6 円が r(6) 回であったとします。出た回数 r(1)～r(6) を足した合計、すなわちサイコロを投げた合計回数を n とします。
　そうすると、1 回当たりの賞金、つまり x の平均値 x-bar は、上段の式になり、Σ を使って表記できます。表のように r(i)/n は各賞金ごとの割合になります。これを p(1)～p(6) として、２段目のように式を整理します。
　



𝑥̅𝑥 =
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サイコロを n回投げたときの賞金の平均（目 1が r1回、目 2が r2回･･･、目 6が r6回）

 

サイコロを無限回投げたときの１回当たりの期待値
p は πになる
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(1.2.1)

１回当たりの賞金の平均（𝑥̅𝑥）と期待値（E[𝑥𝑥]） p.15

目の数 出た 賞金 割合
（賞金）回数
（x） （r） （xr） （p）

1 r 1 r 1 r 1/n
2 r 2 2r 2 r 2/n
3 r 3 3r 3 r 3/n
4 r 4 4r 4 r 4/n
5 r 5 5r 5 r 5/n
6 r 6 6r 6 r 6/n
合計 n

サイコロを n 回投げて
x の目が出たら
x 円の賞金を獲得

賞金ごとの割合

期待値 E[𝑥𝑥]
平均値 𝜇𝜇

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さらに、サイコロを無限に投げたときに、１ 回当たり、どのくらいの賞金が期待できるかを考えます。無限にサイコロを投げると、p はパイ=1/6 になりますから、２段目の式の p をパイに置き換えると期待値は式(1.2.1) になります。実際に値を代入するとその期待値は 3.5 です。
　サイコロの例のように N が無限大の場合は、このようにして求めた平均値を期待値と呼び，E[x] またはミューで表わします。
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サイコロを n回投げたときの賞金の平均（目 1が r1回、目 2が r2回･･･、目 6が r6回）

 

サイコロを無限回投げたときの１回当たりの期待値
p は πになる
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(1.2.1)

１回当たりの賞金の平均（𝑥̅𝑥）と期待値（E[𝑥𝑥]） p.15

目の数 出た 賞金 割合
（賞金）回数
（x） （r） （xr） （p）

1 r 1 r 1 r 1/n
2 r 2 2r 2 r 2/n
3 r 3 3r 3 r 3/n
4 r 4 4r 4 r 4/n
5 r 5 5r 5 r 5/n
6 r 6 6r 6 r 6/n
合計 n

サイコロを n 回投げて
x の目が出たら
x 円の賞金を獲得

賞金ごとの割合

期待値 E[𝑥𝑥]
平均値 𝜇𝜇

9
10 平均値 3.380 3.450 3.543 3.513 3.480 3.537 3.559 3.564 3.544 3.530
11
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel による乱数を使ったシュミレーョンの結果、サイコロの目の平均値、すなわち期待値がオレンジ枠で示したように 3.5 に近付くことと一致します。




1 1/6 1/6
2 1/6 2/6
3 1/6 3/6
4 1/6 4/6
5 1/6 5/6
6 1/6 6/6
合計 6/6 21/6

1 3.5
必ず 1 E[x ]

x π x x*π x

表示1.2.2 サイコロの目の
期待値と分散の計算

𝑥̅𝑥 =
𝑟𝑟1 + 2𝑟𝑟2 + 3𝑟𝑟3 + 4𝑟𝑟4 + 5𝑟𝑟5 + 6𝑟𝑟6

𝑛𝑛
= �

𝑥𝑥=1

6
𝑥𝑥𝑟𝑟𝑥𝑥
𝑛𝑛

= �
𝑥𝑥=1

6

𝑥𝑥
𝑟𝑟𝑥𝑥
𝑛𝑛

 = 1
𝑟𝑟1
𝑛𝑛

+ 2
𝑟𝑟2
𝑛𝑛

+ ･･･ + 6
𝑟𝑟6
𝑛𝑛

= 1𝑝𝑝1 + 2𝑝𝑝2 + ･･･ + 6𝑝𝑝6 = �
𝑥𝑥=1

6

𝑥𝑥𝑝𝑝𝑥𝑥

 

E 𝑥𝑥 = 1𝜋𝜋1 + 2𝜋𝜋1 + ･･･ + 6𝜋𝜋6 = �
𝑥𝑥=1

6

𝑥𝑥𝜋𝜋𝑥𝑥

 = �
𝑥𝑥=1

6

𝑥𝑥
1
6

= 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6
1
6

= 3.5

サイコロを n回投げたときの賞金の平均（目 1が r1回、目 2が r2回･･･、目 6が r6回）

 

サイコロを無限回投げたときの１回当たりの期待値
p は πになる
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(1.2.1)

１回当たりの賞金の平均（𝑥̅𝑥）と期待値（E[𝑥𝑥]） p.15

賞金ごとの割合

各賞金とその確率の積の和各賞金とその確率の積の和

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　 テキストの表示 1.2.2 のオレンジ枠に、式(1.2.1) で求めた期待値 3.5 が表示されています。これまで説明してきたように、サイコロの目を賞金とした期待値は、各賞金とその確率の積の和になっています。




（3）分散、標準偏差

サイコロの目の分散と標準偏差

31

p.17

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　次は、サイコロの目の分散と標準偏差を計算します。




偏差
偏差：期待値と実際に得られる値との差（§1.1）
期待値（𝜇𝜇, 𝐸𝐸[𝑥𝑥]）は平均的な賞金
実際に得られる賞金 𝑥𝑥はこれよりも大きいときも、小さいときもある

期待値と実際の値との差 d 

各賞金ごとに－2.5～2.5
この平均的な大きさを求める

宝くじの場合と同様に考えて、
分散 V 𝑥𝑥  を求める

d 2 π x *d 2

1 1/6 1/6 -2.5 -2.5/6 6.25 6.25/6
2 1/6 2/6 -1.5 -1.5/6 2.25 2.25/6
3 1/6 3/6 -0.5 -0.5/6 0.25 0.25/6
4 1/6 4/6 0.5 0.5/6 0.25 0.25/6
5 1/6 5/6 1.5 1.5/6 2.25 2.25/6
6 1/6 6/6 2.5 2.5/6 6.25 6.25/6
合計 6/6 21/6 0.0 17.5/6

1 3.5 2.917
必ず 1 E[x ] 必ず0 V[x]

π x *d
ｘ - μ

= dx π x x*π x

表示1.2.2 サイコロの目の期待値と分散の計算
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分散 p.17

𝑑𝑑 = 𝑥𝑥 − 𝜇𝜇

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示1.2.2 で、§1.1 の宝くじのときのように、期待値と実際に得られる値との差、すなわち偏差を考えます。
　ミュー は期待される金額、つまり平均的な賞金ですから、実際に得られる賞金 x はミューより大きいときもあるし，小さいときもあります。実際に得られる賞金　x と期待値 ミュー との差を求めます。表示1.2.2 のオレンジ枠で示したように、賞金と期待値の差 「d」 は －2.5～2.5 になります。宝くじの場合と同様に考えて、分散 V[𝑥] を求めます。�

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-1.pdf


d 2 π x *d 2

1 1/6 1/6 -2.5 -2.5/6 6.25 6.25/6
2 1/6 2/6 -1.5 -1.5/6 2.25 2.25/6
3 1/6 3/6 -0.5 -0.5/6 0.25 0.25/6
4 1/6 4/6 0.5 0.5/6 0.25 0.25/6
5 1/6 5/6 1.5 1.5/6 2.25 2.25/6
6 1/6 6/6 2.5 2.5/6 6.25 6.25/6
合計 6/6 21/6 0.0 17.5/6

1 3.5 2.917
必ず 1 E[x ] 必ず0 V[x]

π x *d
ｘ - μ

= dx π x x*π x

表示1.2.2 サイコロの目の期待値と分散の計算
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V 𝑥𝑥 = E 𝑑𝑑2 = �
𝑥𝑥=1

6

𝜋𝜋𝑥𝑥𝑑𝑑2

 =
1
6

× −2.5 2 + −1.5 2 + −0.5 2 + 0.52 + 1.52 + 2.52 = 2.917

V 𝑥𝑥 = E 𝑑𝑑2

 = �
𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑖𝑖2𝜋𝜋𝑖𝑖  (1.1.5)

偏差の 2 乗とその確率の積の和（§1.1）

p.17分散

(1.2.2)

分散
偏差の 2乗とその確率の積の和

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　 宝くじの事例で示した式(1.1.5)で、分散は「偏差の2乗とその確率の積の和」でした。同様に考えて分散 V[x] を求めます。表1.2.2のグリーン枠で示した「偏差の2乗」、ブルー枠で示した「確率」、両者の積はオレンジ枠で示した列です。その合計は 2.917 です。
　式(1.2.2) に数値を代入して V[𝑥]= 2.917 を求めます。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-1.pdf


分散と標準偏差

分散と標準偏差の表し方

分散と標準偏差の使い分け
分散 数理統計学でばらつきを表す基本的な役割がある（「分散の加法性」も一例）
標準偏差 元の値と同じ単位、データの解析報告書など、統計を応用する場面で利用
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V 𝑥𝑥 = 𝐸𝐸 𝑑𝑑2 = �
𝑥𝑥=1

6

𝜋𝜋𝑥𝑥𝑑𝑑2

 =
1
6

× −2.5 2 + −1.5 2 + −0.5 2 + 0.52 + 1.52 + 2.52 = 2.917

D 𝑥𝑥 = V 𝑥𝑥 = 2.917 = 1.708

分散 V 𝑥𝑥  𝜎𝜎2、 標準偏差 D 𝑥𝑥  𝜎𝜎

(1.2.2)

(1.2.3)

p.17分散と標準偏差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(1.2.2) で分散を求めました。式(1.2.3) のように、標準偏差はその平方根で、1.708 です。
　分散を　 V[𝑥]、   𝜎^2 と表します。標準偏差を　D[𝑥]、 𝜎　と表します。
　この２つはいずれもバラツキの指標です。統計を学問として体系立てた数理統計学では，分散がばらつきを表わす基本的な役割を果たします。後で扱う「分散の加法性」もその一例です。
　それに対して，統計を応用する場面では，元の値と同じ単位である標準偏差が主役を果たし，データの解析報告書などには標準偏差が多く用いられます。



（4）確率変数と離散変数の分布

離散型の確率変数：サイコロの目（1, 2, 3, 4, 5, 6）
連続型の確率変数：事項 (5) で説明
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p.17

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまで取り扱ってきサイコロの目は、1, 2, 3, 4, 5, 6 のように飛び飛びの値を取ります。これを「離散変数」といいました。この 1～6 の値には、それぞれの確率が対応づけられていました。この項では、この離散型の確率変数を取り上げます。
　さらに、次項では、連続型の確率変数を取り上げます。



確率変数と確率分布
確率変数：ある規則（確率）に従って変化する値
確率分布：確率変数 𝑥𝑥 に対応する確率の分布（確率変数がある値を取る確率と値の関係）

離散変数の確率分布 p.18

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　既に説明したように、ある規則（確率）に従って変化する値を確率変数と呼びます。確率変数がある値を取る確率とその値との関係を確率分布と呼びます。つまり、確率分布は、確率変数 𝑥 に対応する確率の分布です。



確率変数と確率分布
 確率変数：ある規則（確率）に従って変化する値
 確率分布：確率変数 𝑥𝑥 に対応する確率の分布（確率変数がある値を取る確率と値の関係）
離散変数の確率分布

 例えば、サイコロの目
 𝑥𝑥は 1～6 の整数値だけ取る

 それぞれの値に確率が対応
（正しいサイコロはすべて 1/6）

離散型の確率変数（離散変数）
0

0.1

0.2

1 2 3 4 5 6
確
率

π x

サイコロの目の数 x

1 1/6 1/6
2 1/6 2/6
3 1/6 3/6
4 1/6 4/6
5 1/6 5/6
6 1/6 6/6
合計 6/6 21/6

1 3.5
必ず 1 E[x ]

x π x x*π x
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合計は１

離散変数の確率分布 p.18

表示1.2.2
サイコロの目の
期待値と分散の計算

表示1.2.3
サイコロの目の数の分布

確率分布

棒の幅はない

0.167=1/6

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　確率変数と確率分布を、サイコロの例で説明します。
　先ほど説明した表示1.2.2 を右側に示し、さらに表示1.2.3 を左側に示します。　　
　表示1.2.2 のオレンジ枠で示した部分は、x と x の取る確率パイ(x) の関係を示しています。これが確率分布です。これを、表示1.2.3 のように、横軸にサイコロの目の数 x，縦軸に確率 パイ(x) を取ったグラフを描くと，飛び飛びの縦グラフになります。本来、棒の幅はゼロですが、見えるように適当な太さにしてあります。正しいサイコロの場合、棒の高さはすべて 1/6=0.167 で，合計は 1 です。
　この確率変数 x は 1, 2, ..., 6 と、飛び飛びの整数値だけを取ります。このような確率変数を「離散変数」、「離散型の確率変数」と呼びます。、



（5）連続変数の分布

離散型の確率変数：サイコロの目（1, 2, 3, 4, 5, 6）
連続型の確率変数：本項で説明
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p.18

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本節は、「サイコロの目の数の期待値と分散」です。
　したがって、この項 (5) は本節の対象ではありませんが、離散型の確率変数に関連して、連続型の確率変数とその確率分布の説明があります。




連続型の確率変数
確率と紐づいた連続変数

39

離散変数 とびとびの値をとる変数 サイコロの出る目
連続変数 連続した値をとる変数 重さ、長さ、温度

質的変数 男女、処理区

量的変数

連続変数 p.18

（§1.0）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先の § 1.0 で、量的変数と質的変数の説明がありました。
　この量的変数の中には、サイコロの出る目のような離散変数があります。さらに、重さ、長さ、温度などの連続変数があります。
　この連続型の確率変数について説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-0.pdf


連続型の確率変数
確率と紐づいた連続変数

連続変数の例
ある成人男子集団 277人の、血液中 HLDコレステロール値

40

離散変数 とびとびの値をとる変数 サイコロの出る目
連続変数 連続した値をとる変数 重さ、長さ、温度

質的変数 男女、処理区

量的変数

　HDL 人数 割合
  0～ 20 18 0.065

  20～ 40 75 0.271
  40～ 60 85 0.307
  60～ 80 55 0.199

  80～100 34 0.123
  100～120 10 0.036

計 277 1
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100 120

割
合

HDL

連続変数 p.18

表示1.2.4 HDLの分布

（§1.0）

棒グラフと度数表（ §2.2）

20刻みの区間

幅を持った柱
隣の柱と密着

柱の面積は
区間の割合

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ある成人男子集団 277 人の血液について HDL-コレステロール値を測定しました。このHDL-コレステロール値 は連続変数です。
　この測定結果を右の度数表にまとめます。HDL の値を，0 以上 20 未満，20 以上 40 未満のように 20 きざみの区間にして，それぞれの区間の人数とその割合を示しています。この表から、表示1.2.4 の「棒グラフ」を描きます。
　この詳細については、§2.2 で説明があります。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-0.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-2.pdf


連続型の確率変数
確率と紐づいた連続変数

連続変数の例
ある成人男子集団 277人の、血液中 HLDコレステロール値
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離散変数 とびとびの値をとる変数 サイコロの出る目
連続変数 連続した値をとる変数 重さ、長さ、温度

質的変数 男女、処理区

量的変数

　HDL 人数 割合
  0～ 20 18 0.065

  20～ 40 75 0.271
  40～ 60 85 0.307
  60～ 80 55 0.199

  80～100 34 0.123
  100～120 10 0.036

計 277 1
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100 120

割
合

HDL

連続変数 p.18

表示1.2.4 HDLの分布

（§1.0）

ヒストグラムと度数表（ §2.2）

20刻みの区間

幅を持った柱
隣の柱と密着

柱の面積は
区間の割合

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この棒グラフの横軸はブルー枠で示した HDL の区間です。棒は太さがある柱になっており、柱と柱は密着しています。柱の面積がその区間の割合になっています。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-0.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-2.pdf


連続型の確率変数
確率と紐づいた連続変数

連続変数の例
ある成人男子集団 277人の、血液中 HLDコレステロール値
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離散変数 とびとびの値をとる変数 サイコロの出る目
連続変数 連続した値をとる変数 重さ、長さ、温度

質的変数 男女、処理区

量的変数

　HDL 人数 割合
  0～ 20 18 0.065

  20～ 40 75 0.271
  40～ 60 85 0.307
  60～ 80 55 0.199

  80～100 34 0.123
  100～120 10 0.036

計 277 1
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100 120

割
合

HDL

連続変数 p.18

表示1.2.4 HDLの分布

（§1.0）

ヒストグラムと度数表（ §2.2）
割合の和は 1

面積の和は 1
幅を持った柱
隣の柱と密着

柱の面積は
区間の割合

20刻みの区間

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この割合の合計は 1 です。したがって、すべての柱の面積の和は１ になります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-0.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-2.pdf
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80以上
の確率

p.18
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HDL

連続変数の確率分布

40未満の割合？
80以上の割合？

(i)                                                                               (ii)

(iii)                                                                             (iv)

(i) の柱を
順に積上げ

40未満
の確率

表示1.2.4

目盛りは
0～1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここに示した図は、表示1.2.4 ですが、テキストに掲載されている図は (i) と (iv) です。これを補足するために、(ii)、(iii) を追加します。
　前のスライドで、図 (i) の棒グラフを説明しました。この図から HDL が 40 未満の人の割合や 80 以上の人の割合を直ぐには読み取れません。
　これを簡単に求めるには、図 (ii) のように (i) の柱を積み上げた図が便利です。縦軸は累積した割合、ここでは「累積確率」としています。目盛りは 0～1 です。図 (iii) のオレンジの矢印のように、40未満の割合（確率）を読み取ります。ブルーの両矢印のように、80 以上の確率（割合）は 1 から 80 未満の確率を引いて求めます。
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p.18
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連続変数の確率分布
(i)                                                                               (ii)

(iii)                                                                             (iv)

積上げた
四角形の
対角線

30未満の割合？
90以上の割合？

80以上
の割合

40以上
の割合

30 90

表示1.2.4

40未満の割合？
80以上の割合？

折れ線

目盛りは
0～1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、30 未満や 90 以上の割合を知るにはどうしたらよいでしょうか。つまり、図 (iii) は 20 刻みになっていますが、その間の数値の場合です。
　そのためには、図 (iii) のグリーンで示したように、積上げた四角形の対角線を引き、図 (iv) のように対角線を結ぶ折れ線を描きます。
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区間内は
均等が前提

30 90
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連続変数の確率分布
(i)                                                                               (ii)

(iii)                                                                             (iv)

対角線

30未満の割合？
90以上の割合？

80以上
の割合

40以上
の割合

表示1.2.4

折れ線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　図 (iv) から、オレンジの矢印のように、30 未満の確率をグラフ上で読み取ります。また、ブルーの矢印のように、90 以上の確率を読み取ります。また，計算で求めることもできます。
　ただし、この方法は，HDL が 20～40、80～100 の間で均等に分布していることを前提としています。
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折れ線の平滑化
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(i)                                                                               (iv)

(v)                                                                              (vi)

区間内は
均等が前提

表示1.2.4

２つに分割
10刻み

折れ線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上の２つの図は、前のスライドの図 (i)と(iv) です。図 (i) は棒グラフ、図 (iv) は縦軸を累積確率にして 図 (i) を積上げたグラフと対角線を結んだ折れ線です。
　図 (i) で、区間の幅を半分にします。図 (v) のように 20～30 の区間だけを 2 つに分けて 10 刻みにすると、20、30、40 の区間になります。
　さらに、右上の図 (iv) と同様に、図 (v) の縦軸を累積確率にして、対角線を結ぶ折れ線を描くと右下の図 (vi) になります。
　右上の図 (iv) の x = 20, 40 でプロットした点を結ぶ点線は，右下の図 (vi) の x=20,30,40 でプロットした点を結ぶ点線に置き換わります。折れ線の交点での傾斜の変化が小さくなり，滑らかな折れ線になっています。つまり、折れ線が平滑化されました。
　このように、区間の間隔を狭くすると、折れ線が平滑化されます。



折れ線の平滑化
20～40 の区間を 2つに分割して、間隔を狭くしたグラフを作成（図 vi）
折れ線の交点での傾斜の変化が小さくなり，折れ線が平滑化する
全体に区間をより狭くしていくと、柱の幅が狭くなり，滑らかな曲線になる（図 vii）
実際は、測定器に限界があるので、刻みを無限に小さくすることは不可能
応用統計家は得られたデータから (ii)を導き、滑らかな曲線 (vii) にすることを考える
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p.19連続変数の確率分布

(ii)                                                                      (vi)                                               (vii)

折れ線の
平滑化折れ線の

平滑化

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左の図 (ii) の 20～40 の区間を分割して狭くすると、図 (vi) のように平滑化されました。さらに全体の区間を狭くしていくと，図 (vii) のように折れ線は滑らかな曲線になります。
　ただし、連続的に変化する量であっても、測定器を用いて実際に得られる値は飛び飛びの値を取るので、実際上は、刻みの間隔を無限に小さくすることはできません。
　データを解析する立場の応用統計家は、得られたデータから (ii) を導き、それらを滑らかな曲線 (vii) にすることを考えます。
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 確率密度関数 𝑓𝑓 𝑥𝑥  と累積分布関数 𝐹𝐹 𝑥𝑥  
𝑥𝑥と 𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 の間に入る確率

𝑥𝑥の単位当たりの平均的な確率

𝜀𝜀を無限に小さくしたときの極限
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𝐹𝐹 𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 − 𝐹𝐹 𝑥𝑥

𝐹𝐹 𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 − 𝐹𝐹 𝑥𝑥
𝜀𝜀

𝑓𝑓 𝑥𝑥 = lim
𝜀𝜀→∞

𝐹𝐹 𝑥𝑥+𝜀𝜀 −𝐹𝐹 𝑥𝑥
𝜀𝜀

𝐹𝐹 𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 − 𝐹𝐹 𝑥𝑥
𝜀𝜀

𝑥𝑥 

𝐹𝐹 𝑥𝑥

p.19連続変数の確率分布（確率密度関数と分布関数）

●

𝑓𝑓 𝑥𝑥

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一方、数理統計家は、先ず、右上に示したグラフの関数　F(x) を考えます。
　右上のグラフの横軸は HDL の濃度、縦軸は累積確率です。この関数を F(x) とします。横軸の x が x と (x+イプシロン) の間に入る割合、つまり確率は上段の式になります。
　この区間の x の単位当たりの平均的な確率は中段の式です。これは、オレンジの矢印で示したように、この曲線の傾きに相当します。
　中段の式の値はイプシロンの値によって異なるので，イプシロンを無限に小さくしたときの極限を取ると下段の式になります。これは、ブルーの線分で示したように、x における曲線の接線の傾きになります。この関数を f(x) とします。この関数は、始めの傾きは小さく、中間で大きくなって、また小さくなるという右下の図になります。
　上のグラフは関数 F(x) のグラフです。下のグラフは関数 f(x) のグラフです。
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分布関数（累積分布関数）
確率密度関数 𝑓𝑓 𝑥𝑥 を－∞から xまで積分したもの

確率密度関数
分布関数 𝐹𝐹 𝑥𝑥 を xで微分したもの

49

(1.2.4)

 

(1.2.5)

p.19連続変数の確率分布（確率密度関数と分布関数）

𝐹𝐹 𝑥𝑥

𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑓𝑓 𝑥𝑥

𝐹𝐹 𝑥𝑥 = �
−∞

𝑥𝑥
𝑓𝑓 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓 𝑥𝑥 =
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上のグラフの関数 F(x) は、分布関数、または累積分布関数としいい、式(1.2.4) で表せます。
　下のグラフの関数 f(x) は、確率密度関数といい、式 (1.2.5) で表せます。
　分布関数 F(x) は，確率密度関数 f(x) を −∞ から x まで積分したものです。逆に，確率密度関数　f(x) は分布関数 F(x) を x で微分したものです。
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分布関数（累積分布関数）
確率密度関数 𝑓𝑓 𝑥𝑥 を－∞から xまで積分したもの

確率密度関数
分布関数 𝐹𝐹 𝑥𝑥 を xで微分したもの
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𝐹𝐹 𝑥𝑥

𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑓𝑓 𝑥𝑥

HDL が40以下
の確率

HDL が40以下
の確率：面積

𝐹𝐹 𝑥𝑥 = �
−∞

𝑥𝑥
𝑓𝑓 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓 𝑥𝑥 =
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

(1.2.4)

 

(1.2.5)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上の F(x) の図で、ブルーの矢印のように、HDL が 40 以下の確率は縦軸から読み取ります。一方、下の　f(x) の図で、HDL が 40 以下の確率はブルーの線と曲線で囲まれた面積から読み取ります。
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分布関数（累積分布関数）
確率密度関数 𝑓𝑓 𝑥𝑥 を－∞から xまで積分したもの

確率密度関数
分布関数 𝐹𝐹 𝑥𝑥 を xで微分したもの

確率について §2.1 で説明
連続変数の期待値、分散などは §2.1で説明
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𝐹𝐹 𝑥𝑥

𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑓𝑓 𝑥𝑥

HDL が40以上
80以下の確率

HDL が40以下
80以下の確率

𝐹𝐹 𝑥𝑥 = �
−∞

𝑥𝑥
𝑓𝑓 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓 𝑥𝑥 =
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

(1.2.4)

 

(1.2.5)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上の F(x) の図で、ブルーの両矢印のように、HDL が 40 以上 80以下の確率は縦軸から読み取ります。一方、下の　f(x) の図で、HDL が 40 以上 80 以下の確率は 2 本のブルーの鉛直線と曲線で囲まれた面積から読み取ります。
　これについては、§ 1.3 の正規分布のところで、再度、説明します。また、この連続変数の期待値や分散などは §2.1 で説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-1.pdf


期待値、分散、標準偏差
 宝くじの例（前節）
 サイコロの目の例（本節）

確率変数と確率分布
離散変数 :宝くじ（前節）、サイコロの目（本節）

確率分布
連続変数 : 血液のHDL-コレステロール値（本節）・・・・期待値、分散は § 2.1で説明

確率分布、確率密度関数、累積分布関数

ここで説明した内容は，統計の勉強を進めた後に読み返すと理解が深まる
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まとめ p.20
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