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(p78.0)

[C6] 

[CATEGORY.6] 

標本分布の分野



(p78.1) [C6]問1. 標本割合 ො𝑝の標本分布

母集団

出口調査で
100人抽出

推測

(例)選挙の出口調査

A B A A A
B A B A B

A B A A A
B A A B A
A A B A B
B B A B A
A A B A A
B A B A B
A B A B A
B A B A A

・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・

標本

標本の大きさ：𝒏 (例: 𝒏 = 𝟏𝟎𝟎)

A氏に54人が投票   ෝ𝒑 =
𝟓𝟒

𝟏𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟓𝟒

(標本(n人)中、A氏に投票した人数をXとする）

A氏の母集団全体での得票率：𝒑

A氏の標本得票率：

標本比率：ෝ𝒑

母比率：𝒑

二項分布： 𝑿~𝑩(𝒏, 𝒑)

正規分布： 𝑿~𝑵(𝒏𝒑, 𝒏𝒑(𝟏 − 𝒑))

0

0.02

0.04

0.06
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0.1

40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

確
率

投票先がA氏の人数

100人抽出
関連問題:p72,問4

p74,問5

A氏に投票
した人数𝑿

ෝ𝒑 =
𝑿

𝒏
~𝑵 𝒑,

𝒑(𝟏 − 𝒑)

𝒏

二項分布：𝑩 𝒏, 𝒑
(例) 𝑩 𝟏𝟎𝟎, 𝟎. 𝟔

(A～Bランク)



(p78.2)[C6]問1. 標本割合 Ƹ𝑝の標本分布

Ƹ𝑝~𝑁 𝑝,
𝑝(1 − 𝑝)

𝑛

𝑍 =
Ƹ𝑝 − 𝑝

𝑝(1 − 𝑝)
𝑛

~𝑁 0,1

95%の確率で、 − 1.96 ≤ 𝑍 ≤ 1.96

−1.96 ≤
Ƹ𝑝 − 𝑝

𝑝(1 − 𝑝)
𝑛

≤ 1.96
↑

1.96
0

1

𝑍

𝑧~𝑁 0, 12

↑

−1.96

2.5%

標本得票率：
Ƹ𝑝は正規分布
に従う

Ƹ𝑝を標準化する

(A～Bランク)

2.5%

95%

(注)テキストに間違いあり
（初版第3刷まで？）

（誤）1.96 ≤ (ア) ≤ 1.96
ではなく

(正)−1.96 ≤ (ア) ≤ 1.96

Ƹ𝑝 − 1.96
𝑝 1 − 𝑝

𝑛
≤ 𝑝 ≤ Ƹ𝑝 + 1.96

𝑝(1 − 𝑝)

𝑛

(ア) =
Ƹ𝑝 − 𝑝

𝑝(1 − 𝑝)
𝑛

(イ) = 1.96
𝑝(1 − 𝑝)

𝑛
(答)③

𝑛が大きくなると、
標本⇒母集団に近づく
推定の精度が良くなる

𝑝 ≒ Ƹ𝑝
①(イ)、④(イ)はおかしい

済

𝒑

𝒑(𝟏 − 𝒑)

𝒏

ෝ𝒑 (公式)𝑋~𝑁(𝜇, 𝜎2))の時、

𝑍 =
𝑋−𝜇

𝜎 
と変換すると、

Z~𝑁(0,1)となる

②または③

③または⑤

注



(p80.1)[C6]問2. 標本分布の中央値等

6

42

8

母集団

? 1個目とりだす
値を 𝑋1とする

玉を戻す（復元）

2個目とりだす
値を 𝑋2とする

?

玉を戻す

標本
ത𝑋 =

𝑋1 + 𝑋2

2
= 6

他の標本の例 ത𝑋 =
𝑋1 + 𝑋2

2
= 2

ത𝑋 =
𝑋1 + 𝑋2

2
= 5

ത𝑋 =
𝑋1 + 𝑋2

2
= 5

・・・

0

𝟏

𝟒

42

確率 確率分布

86
𝑋1（または𝑋2）

𝑋1, 𝑋2は
独立

0

確率
ത𝑋の確率分布は？

ത𝑋

⇒確率分布(標本分布)がわかれば
中央値・最頻値がわかる

(A～Bランク)

48

2 2

64

28

(例)

例

ത𝑋 =
𝑋1 + 𝑋2

2
を計算

中央値、
最頻値?



𝑋2

𝑋1
2 4 6 8

2

4

6

8

(p80.2)[C6]問2. 標本分布の中央値等

𝑋2

𝑋1
2 4 6 8

2 2 3 4 5

4 3 4 5 6

6 4 5 6 7

8 5 6 7 8

ത𝑋 =
𝑋1 + 𝑋2

2
の値は・・・

ത𝑋 = 5となる確率 = ? ത𝑋 = 7となる確率 = ?

0

𝟒/𝟏𝟔

32

確率 ത𝑋の確率分布

54 7 86 ത𝑋

𝟐/𝟏𝟔

等確率(1/4)

等確率
(1/4)

済

(A～Bランク)

4

16

2

16

確率の和=
𝟔

𝟏𝟔
<

𝟏

𝟐

確率の和=
𝟏𝟎

𝟏𝟔
>

𝟏

𝟐

𝟑/𝟏𝟔

𝟏/𝟏𝟔

中央値＝?

最頻値＝?

中央値＝5

最頻値＝5

(答)③



(p82.1)[C6]問3. 推定量の分散

X

Y

コインA

(重さ：𝑎)
コインB

(重さ：𝑏)

コインA

(重さ：𝑎)
コインB

(重さ：𝑏)

分銅

分銅

𝑋 = 𝑎 + 𝑏

𝑌 = 𝑎 − 𝑏

+𝜀1

+𝜀2

(Bランク)

0

𝜎
𝜀1

𝜀2

Q: コインBの重さの推定量の分散は？

𝑋 − 𝑌

2
= 𝑏 +

𝜀1 − 𝜀2

2

誤差が 無い時有る時

重さ𝑎, 𝑏は未知⇒ 𝑋,Yから求める(推定する)



(p82.2)[C6]問3. 推定量の分散

Z

コインB

(重さ：𝑏)

分銅
𝑍 = 𝑏

↑
𝑏

𝜎

𝑍𝐸[𝑍] = 𝑏
𝑉 𝑍 = 𝜎2

0

𝜎
𝜀0

𝐸 𝜀0 = 0
𝑉 𝜀0 = 𝜎2

+𝜀0

誤差が無ければ、確率変数 ↓

・両側天秤ばかりで、コインBの重さを量る

・コインBの重さはbで、未知とする

・重さを量った時の計測値はZ

例：b=7.00g (500円玉相当)、𝜎 = 0.05𝑔とした時、

b Z 𝜺𝟎

１回目 7.00 7.08 0.08

２回目 7.00 6.96 -0.04

３回目 7.00 7.03 0.03

・・・ ・・・ ・・・ ・・・

・ Zは誤差𝜀0を含むとする：

𝑍 = 𝑏 + 𝜀0

・ 𝜀0は、平均0,分散𝜎2でばらつくとする

簡単化した問題

答

𝑉 𝑍 = 𝜎2Q: Bの重さ(𝑏)の推定量       の分散はいくら？𝑍



(p82.3)[C6]問3. 推定量の分散

X

Y

コインA

(重さ：𝑎)
コインB

(重さ：𝑏)

コインA

(重さ：𝑎)
コインB

(重さ：𝑏)

分銅

分銅

𝑋 = 𝑎 + 𝑏

𝑌 = 𝑎 − 𝑏

↑
𝑎 + 𝑏

𝜎

𝑋

↑
𝑎 − 𝑏

𝜎

𝑌

𝐸[𝑋] = 𝑎 + 𝑏
𝑉 𝑋 = 𝜎2

𝐸 𝑌 = 𝑎 − 𝑏
𝑉 𝑌 = 𝜎2

誤差がなければ、𝑏 =
𝑋 − 𝑌

2
で重さが得られる。

0

𝜎
𝜀1

𝜀2

𝐸 𝜀1 = 𝐸 𝜀2 = 0
𝑉 𝜀1 = 𝑉 𝜀2 = 𝜎2

(𝜀1, 𝜀2は独立)

+𝜀1

+𝜀2

誤差が無ければ、確率変数 ↓
誤差がある時

Q: 誤差がある時、
𝑋 − 𝑌

2
の分散はどうなるでしょう？

(Bランク)

コインBの重さの推定量



𝐸
𝑋 − 𝑌

2
= 𝑏 + 𝐸

𝜀1 − 𝜀2

2
= 𝑏

𝑉
𝑋 − 𝑌

2
= 𝑉

𝜀1 − 𝜀2

2
=?

(p82.4)[C6]問3. 推定量の分散

誤差がなければ、𝑏 =
𝑋 − 𝑌

2
で重さが得られる。

実際には、誤差がある。

𝑋 − 𝑌

2
=

𝑎 + 𝑏 + 𝜀1 − 𝑎 − 𝑏 + 𝜀2

2

= 𝑏 +
𝜀1 − 𝜀2

2

𝑋 = 𝑎 + 𝑏 + 𝜀1

𝑌 = 𝑎 − 𝑏 + 𝜀2

𝑏

𝜎

2
𝑋 − 𝑌

2

(公式)互いに独立な２つの確率変数
𝑋と𝑌の差の分散は、
𝑉 𝑋 − 𝑌 = 𝑉 𝑋 + 𝑉 −𝑌

= 𝑉 𝑋 + 𝑉 𝑌

(公式)確率変数𝑋に対して
分散は、 𝑉 𝑎𝑋 = 𝑎2𝑉 𝑋

済

(Bランク)

0

𝜎

𝐸 𝜀1 = 𝐸 𝜀2 = 0
𝑉 𝜀1 = 𝑉 𝜀2 = 𝜎2

(𝜀1, 𝜀2は独立)

𝜀1

𝜀2

↓ 確率変数（ばらつく)  ↓

↑ 定数（ばらつかない)

𝑉
𝑋 − 𝑌

2
= 𝑉

𝜀1 − 𝜀2

2
=

1

4
𝑉 𝜀1 − 𝜀2

=
1

4
𝑉 𝜀1 + 𝑉 𝜀2 =

1

4
𝜎2 + 𝜎2 =

1

2
𝜎2

⇒(答)③



(p82.5)[C6]問3. (補足)推定量の分散

X

Y

コインA

(重さ：𝑎)
コインB

(重さ：𝑏)

コインA

(重さ：𝑎)
コインB

(重さ：𝑏)

分銅

分銅

Z

コインB

(重さ：𝑏)

分銅

W

分銅コインA

(重さ：𝑎)

Z

コインB

(重さ：𝑏)

分銅

Z

コインB

(重さ：𝑏)

分銅

コイン２個
(コインA,コインB)を

分散= 
1

2
𝜎2で

測定する

コイン２個
(コインA,コインB)を
分散= 𝜎2で
測定する

コイン１個
(コインB)を

分散= 
1

2
𝜎2で

測定する

測定方法と精度を比べましょう：   (CBT問題集、p83, 下側の[補足]）
「より少ない測定回数で、より多くのコインを精度よく量りたい」

最もいい



(p84.1)[C6]問4. 和と差の確率変数の性質

確率変数 𝑋, 𝑌が従う分布・・・

𝑋~𝑁(0, 𝜎1
2)

𝑌~𝑁 0, 𝜎2
2

とします。 𝑋, 𝑌:互いに独立です。

確率変数𝑈, 𝑉 ∶ 以下とします

𝑈 = 𝑋 + 𝑌

𝑉 = 𝑋 − 𝑌

0

𝜎1

𝑋

0

𝜎2

𝑌

0

(公式)

互いに独立な２つの確率変数𝑋, 𝑌が
以下の正規分布に従う時、

𝑋~𝑁 𝜇𝑋,𝜎𝑋
2 , 𝑌~𝑁 𝜇𝑌,𝜎𝑌

2

和 𝑍 = 𝑋 + 𝑌は
𝑍~𝑁 𝜇𝑋 + 𝜇𝑌, 𝜎𝑋

2 + 𝜎𝑌
2

差 𝑊 = 𝑋 − 𝑌は

𝑊~𝑁 𝜇𝑋 − 𝜇𝑌, 𝜎𝑋
2 + 𝜎𝑌

2

𝜎1
2 + 𝜎2

2

𝑈

0

𝜎1
2 + 𝜎2

2

𝑉

⇒U, Vは同じ分布に従うので、

IIIは正しい

(Bランク)

I: 𝐸 𝑈 = 𝐸 𝑉 = 0 より、正しい

公式より、

𝑈~𝑁(0, 𝜎1
2 + 𝜎2

2)

𝑉~𝑁(0, 𝜎1
2 + 𝜎2

2)

Q: 𝑈, 𝑉は、どんな分布に従うでしょう？

問題で聞かれていること：

I,III ⇒ 𝑈, 𝑉の分布の情報

II ⇒ 𝑈, 𝑉 :「独立」について

Q:  I,IIIの正誤は？



(p84.2)[C6]問4. 和と差の確率変数の性質

𝑈, 𝑉の共分散：

𝐶𝑜𝑣 𝑈, 𝑉

= 𝐸 𝑈 − 𝐸[𝑈] 𝑉 − 𝐸[𝑉]

公式：

𝑋, 𝑌の共分散：

𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌 = 𝐸 𝑋 − 𝐸[𝑋] 𝑌 − 𝐸[𝑌]

= 𝐸 𝑋𝑌 − 𝐸 𝑋 𝐸 𝑌

𝑋, 𝑌の相関係数： 𝑟[𝑋, 𝑌] =
𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌

𝑉 𝑋 𝑉[𝑌]

済

(Bランク)

𝑋~𝑁 0, 𝜎1
2 , 𝑌~𝑁 0, 𝜎2

2

𝑈 = 𝑋 + 𝑌, 𝑉 = 𝑋 − 𝑌

𝑈~𝑁(0, 𝜎1
2 + 𝜎2

2)

𝑉~𝑁(0, 𝜎1
2 + 𝜎2

2)

𝐸 𝑈 = 𝐸 𝑉 = 0

𝜎1
2 = 𝜎2

2の時のみ、 𝐶𝑜𝑣 𝑈, 𝑉 = 0 となる ⇒ 𝑈, 𝑉は独立

II は正しい。 (前ページの結果： I,III は正しい)

以上より、I,II,III：すべて正しい ⇒(答)⑤

𝐸 𝑋 = 0, 𝑉 𝑋 = 𝜎1
2なので、

𝑉 𝑋 = 𝐸 𝑋 − 𝐸 𝑋 2 = 𝐸 𝑋2 = 𝜎1
2

同様に、𝐸 𝑌 = 0, 𝑉 𝑌 = 𝜎2
2なので、

𝑉 𝑌 = 𝐸 𝑌 − 𝐸 𝑌 2 = 𝐸 𝑌2 = 𝜎2
2

= 𝐸 𝑈𝑉 = 𝐸 𝑋 + 𝑌 𝑋 − 𝑌

= 𝐸 𝑋2 − 𝑌2 = 𝐸 𝑋2 − 𝐸 𝑌2

II : 𝑈, 𝑉は互いに独立である？独立でない？
⇒何がわかればいい？

U,Vの共分散=0、相関係数=0 ⇔ 独立
共分散≠0、相関係数≠0 ⇔ 独立でない

= 𝜎1
2 − 𝜎2

2

U,Vの相関係数

 𝑟 𝑈, 𝑉 =
𝐶𝑜𝑣 𝑈, 𝑉

𝑉 𝑈 𝑉 𝑉
=

𝜎1
2 − 𝜎2

2

𝜎1
2 + 𝜎2

2



(p86.1)[C6]問5. t分布の確率計算

母集団

標本

(例) 10.4, 10.8, 10.6, ..., 10.3

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 (𝑛 = 9) 

抽出

10.19 10.85 10.78 10.56 10.24 10.22 10.77
10.69 10.43 10.32 10.55 10.64 10.71 10.68
10.79 9.96 10.51 10.63 10.44 10.12 10.99
10.48 10.40 10.81 10.36 10.47 10.32 11.14
10.24 10.71 10.80 10.42 10.50 10.87 9.92
10.52 10.24 10.80 10.60 10.62 10.25 10.80
10.35 10.97 10.33 10.37 10.18 10.69 10.79
10.30 10.18 9.62 10.04 10.76 10.81 10.26
10.14 10.47 10.70 10.65 10.53 10.07 10.45
・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・μ

σ

𝑿~𝑵(𝝁, 𝝈𝟐)

𝑛 = 9の場合の標本平均：

ത𝑋 =
1

𝑛
𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑛

=
1

9
𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋9

不偏分散：
𝑉 = 𝑆2

ത𝑋:標本平均、𝜇：母平均、
𝑉:不偏分散、𝑛:サンプルサイズ に関して、

(公式) 𝑇 =
ത𝑋 − 𝜇

Τ𝑉 𝑛
は

自由度𝑛 − 1 の𝑡分布に従う

T0

t分布の例

今の例では 𝑉 = 𝑆2、𝑛 = 9なので

𝑇 =
ത𝑋 − 𝜇

Τ𝑉 𝑛
=

ത𝑋 − 𝜇

Τ𝑆2 9
=

ത𝑋 − 𝜇

Τ𝑆 3

⇒ 自由度𝑛 − 1 = 9 − 1 = 8 の𝑡分布に従う

         ⇒(ア) 8, (イ) t

(答)③のみ

(Aランク)

ഥ𝑿 ≥ 𝝁 + 𝟎. 𝟔𝟐𝑺となる確率を求めたい

𝑿



(p86.2)[C6]問5. t分布の確率計算

T0 ↑

k

t～自由度φのt分布

𝑇 =
ത𝑋 − 𝜇

Τ𝑆 3
≥

0.62𝑆

Τ𝑆 3
= 1.86

今の例では

𝑇 =
ത𝑋 − 𝜇

Τ𝑆 3
⇒ 自由度 8の𝑡分布に従う

Q: ത𝑋 ≥ 𝜇 + 0.62S となる確率は？

↓確率P

自由度φ=8で T≧1.86となる確率を探す

(ウ)確率＝0.05

また、前ページより、(ア) 8, (イ) t (答)③

(Aランク)

済

＝0.05

k=自由度φのt分布での上側P点

=1.86

(φ=8)



英語 数学 国語 英語 数学 国語

平均 60 70 65 平均 0.00 0.00 0.00

標準偏差 15 10 5 標準偏差 1.00 1.00 1.00

英語 数学 国語 X1 X2 X3 平均(Y)
生徒1 72 65 69 ⇒ 生徒1 0.80000 -0.50000 0.80000 0.36667

生徒2 62 73 63 ⇒ 生徒2 0.13333 0.30000 -0.40000 0.01111

・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・

(p88.1)[C6]問6. 分散・共分散・相関係数

𝑋1, 𝑋2, 𝑋3は標準化した得点なので、
𝐸[𝑋1] = 𝐸[𝑋2] = 𝐸[𝑋3] = 0
𝑉[𝑋1] = 𝑉[𝑋2] = 𝑉[𝑋3] = 1

-3

0

3

-3 0 3

相関係数 =  0.55938

𝑋1

𝑋2

(例) 

𝑋2, 𝑋3間の相関、
𝑋3, 𝑋1間の相関も同様

(ある科目の点数が高い人は
別の教科の点数も高い傾向がある）

𝑄: 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3の平均：𝑌 =
1

3
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 と𝑋1の

相関係数は？

(Bランク)

(例) 実際の得点 標準化得点 = (実得点－平均) / 標準偏差

相関係数は、
𝑟 𝑋1, 𝑋2 = 0.5
𝑟 𝑋2, 𝑋3 = 0.5
𝑟 𝑋3, 𝑋1 = 0.5

0

0

標準偏差=1

標準偏差=1

相関係数
0.5 0.5

0.5

?



(p88.2)[C6]問6. 分散・共分散・相関係数

分散、共分散、相関係数関係の公式：

(1) 𝑋の平均：𝐸 𝑋 , (2) 𝑌の平均：𝐸(𝑌)

(3) 𝑋の分散： 𝑉 𝑋 = 𝐸 𝑋 − 𝐸[𝑋] 2 = 𝐸 𝑋2 − 𝐸[𝑋] 2

(4) 𝑌の分散： 𝑉 𝑌 = 𝐸 𝑌 − 𝐸[𝑌] 2 = 𝐸 𝑌2 − 𝐸[𝑌] 2

(5) 𝑋, 𝑌の共分散：

𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌 = 𝐸 𝑋 − 𝐸[𝑋] 𝑌 − 𝐸[𝑌] = 𝐸 𝑋𝑌 − 𝐸 𝑋 𝐸 𝑌

(6) 𝑋, 𝑌の相関係数： 𝑟[𝑋, 𝑌] =
𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌

𝑉 𝑋 𝑉[𝑌]

平均：
𝐸[𝑋1] = 𝐸[𝑋2] = 𝐸[𝑋3] = 0

分散：
𝑉 𝑋1 = 𝑉 𝑋2 = 𝑉 𝑋3 = 1

相関係数：
𝑟 𝑋1, 𝑋2 = 0.5
𝑟 𝑋2, 𝑋3 = 0.5
𝑟 𝑋3, 𝑋1 = 0.5

標準化得点の平均：

𝑌 =
1

3
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3

𝑟 𝑋1, 𝑌 =?



(p88.3)[C6]問6. 分散・共分散・相関係数

(6) 相関係数：

𝑟 𝑋1, 𝑌 =
𝐶𝑜𝑣 𝑋1, 𝑌

𝑉 𝑋1 𝑉 𝑌

𝐸[𝑋1] = 𝐸[𝑋2] = 𝐸[𝑋3] = 0
𝑉 𝑋1 = 𝑉 𝑋2 = 𝑉 𝑋3 = 1
𝑟 𝑋1, 𝑋2 = 𝑟 𝑋2, 𝑋3 = 𝑟 𝑋3, 𝑋1 = 0.5

(5) 共分散：

𝐶𝑜𝑣 𝑋1, 𝑌

= 𝐸 𝑋1 − 𝐸[𝑋1] 𝑌 − 𝐸[𝑌]

= 𝐸 𝑋1𝑌 − 𝐸 𝑋1 𝐸 𝑌

= 𝐸 𝑋1𝑌

𝑉 𝑌 = 𝐸 𝑌 − 𝐸[𝑌] 2

= 𝐸 𝑌2 − 𝐸[𝑌] 2

= 𝐸 𝑌2

𝑉 𝑋1 = 𝐸 𝑋1 − 𝐸[𝑋1] 2 = 𝐸 𝑋1
2

𝑉 𝑋1 = 1なので𝐸 𝑋1
2 = 1

𝐸 𝑋1
2 = 𝐸 𝑋2

2 = 𝐸 𝑋3
2 = 1

𝑟 𝑋1, 𝑋2 = 𝑟 𝑋2, 𝑋3 = 𝑟 𝑋3, 𝑋1 = 0.5

𝑟 𝑋1, 𝑋2 =
𝐶𝑜𝑣 𝑋1, 𝑋2

𝑉 𝑋1 𝑉 𝑋2

= 𝐶𝑜𝑣 𝑋1, 𝑋2

𝐶𝑜𝑣 𝑋1, 𝑋2

= 𝐸 𝑋1𝑋2 − 𝐸 𝑋1 𝐸 𝑋2

= 𝐸 𝑋1𝑋2 = 0.5

𝐸 𝑋1𝑋2 = 𝐸 𝑋2𝑋3 = 𝐸 𝑋3𝑋1 = 0.5
𝑉[𝑋1] = 1

𝑌 =
1

3
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3

𝐸[𝑌] = 𝐸
1

3
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3

=
1

3
𝐸[𝑋1] + 𝐸[𝑋2] + 𝐸[𝑋3] = 0

(Bランク)

𝐸[𝑋1] = 0

𝐸[𝑋1] = 0

𝐸[𝑋1] = 0

𝐸[𝑋1] = 𝐸[𝑋2] = 𝐸[𝑋3] = 0

公式：𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌 = 𝐸 𝑋 − 𝐸[𝑋] 𝑌 − 𝐸[𝑌] = 𝐸 𝑋𝑌 − 𝐸 𝑋 𝐸 𝑌

=
𝐸 𝑋1𝑌

𝐸 𝑌2



(答)⑤

(p88.4)[C6]問6. 分散・共分散・相関係数

𝐸 𝑋1𝑌 = 𝐸 𝑋1 ×
1

3
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3

=
1

3
𝐸 𝑋1

2 + 𝐸 𝑋1𝑋2 + 𝐸 𝑋1𝑋3 =
1

3
1 + 0.5 + 0.5 =

2

3

𝐸 𝑌2 = 𝐸
1

9
𝑋1

2 + 𝑋2
2 + 𝑋3

2 + 2𝑋1𝑋2 + 2𝑋2𝑋3 + 2𝑋3𝑋1

=
1

9
𝐸[𝑋1

2] + 𝐸[𝑋2
2] + 𝐸[𝑋3

2] + 2𝐸[𝑋1𝑋2] + 2𝐸[𝑋2𝑋3] + 2𝐸[𝑋3𝑋1]

=
1

9
1 + 1 + 1 + 2 × 0.5 + 2 × 0.5 + 2 × 0.5 =

6

9
=

2

3

これまで得られたこと：
𝐸[𝑋1] = 𝐸[𝑋2] = 𝐸[𝑋3] = 0
𝑉[𝑋1] = 𝑉[𝑋2] = 𝑉[𝑋3] = 1

𝐸 𝑋1
2 = 𝐸 𝑋2

2 = 𝐸 𝑋3
2 = 1

𝐸 𝑋1𝑋2 = 𝐸 𝑋2𝑋3 = 𝐸 𝑋3𝑋1 = 0.5

(Bランク)

済

𝑟 𝑋1, 𝑌 =
𝐸 𝑋1𝑌

𝐸 𝑌2
=

大変面倒な計算ですね。 受験時、難しいと思われる方は、スキップをおすすめします

2
3

2
3

=
2

3
= 0.816

𝑌 =
1

3
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3



(p90.1)[C6]問7. X2の期待値

μ

σ

𝑥

𝐸[𝑋] = 𝜇

𝑉[𝑋] = 𝜎2 とする。 ⇒ 𝐸 𝑋2 =?

分散公式： (3) 𝑋の分散：

𝑉 𝑋 = 𝐸 𝑋 − 𝐸[𝑋] 2

= 𝐸 𝑋2 − 𝐸[𝑋] 2

𝜎2 = 𝐸 𝑋2 − 𝜇2

𝐸 𝑋2 = 𝜎2 + 𝜇2 ⇒(答)③

(Aランク)

済



(p92.1) [C6]問8. F分布の特徴付け

確率変数𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍𝑛 が互いに独立に標準正規分布N(0,1)に従う時、
𝑊 = 𝑍1

2 + 𝑍2
2 + ⋯ + 𝑍𝑛

2

の従う分布を自由度nの 𝝌𝟐分布と呼ぶ。𝝌𝟐(𝑛)と表す。

独立な2つの確率変数𝑍と𝑊があり、 𝑍が標準正規分布N(0,1)に従い、

𝑊が自由度𝑚の 𝝌𝟐分布に従う時、𝑡 =
𝑍

𝑊/𝑚
の従う分布を、

自由度𝑚の 𝒕分布とよぶ。 𝒕(m)と表す。

独立に𝝌𝟐 𝒎𝟏 , 𝝌𝟐 𝒎𝟐 に従う2つの確率変数𝑊1, 𝑊2があり、
それぞれをその自由度𝒎𝟏, 𝒎𝟐で割って比をとった

𝐹 =
𝑊1/𝑚1

𝑊2/𝑚2

の従う分布を、自由度(𝒎𝟏, 𝒎𝟐)のF分布と呼ぶ。記号𝐹(𝒎𝟏, 𝒎𝟐)で表す。

統計学基礎(東京図書)

p86～91

ちょっと難しいとお感じの方も
おられると思います。
初見の方は、
スキップされるか、
悩まず楽にご覧ください。
（8割以上を目指す方向け問題）

𝝌𝟐分布, 𝒕分布, 𝑭分布の一般的な説明



(p92.2)[C6]問8. F分布の特徴付け

確率変数 𝑍1, 𝑍2, 𝑍3, 𝑍4, 𝑍5, 𝑍6 ：互いに独立に

N(0,1)に従う。
𝑇 = 𝑍2

2 + 𝑍3
2 + 𝑍4

2 + 𝑍5
2 + 𝑍6

2

とおくと、 𝑇は  (                                  ) に従う。

𝑉 =
𝑍1

𝑇/5
は ( ) に従う。

𝑊 =
𝑇/5

𝑍1
2 =

(𝑍2
2 + 𝑍3

2 + 𝑍4
2 + 𝑍5

2 + 𝑍6
2)/5

(𝑍1
2)/1

は、(                                           ) に従う。

自由度5の 𝒕分布

(Cランク)

𝝌𝟐分布, 𝒕分布, 𝑭分布の一般的な説明𝒑𝟗𝟐.問𝟖の問題

自由度5の 𝝌𝟐分布

自由度(𝟓, 𝟏)のF分布

(答)(ア)A3

(答)(イ)B2

確率変数𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍𝑛 が互いに独立に標準正規分布N(0,1)に従う時、
𝑊 = 𝑍1

2 + 𝑍2
2 + ⋯ + 𝑍𝑛

2

の従う分布を自由度nの 𝝌𝟐分布と呼ぶ。𝝌𝟐(𝑛)と表す。

独立な2つの確率変数𝑍と𝑊があり、 𝑍が標準正規分布N(0,1)に従い、

𝑊が自由度𝑚の 𝝌𝟐分布に従う時、𝑡 =
𝑍

𝑊/𝑚
の従う分布を、

自由度𝑚の 𝒕分布とよぶ。 𝒕(m)と表す。

独立に𝝌𝟐 𝒎𝟏 , 𝝌𝟐 𝒎𝟐 に従う2つの確率変数𝑊1, 𝑊2があり、
それぞれをその自由度𝒎𝟏, 𝒎𝟐で割って比をとった

𝐹 =
𝑊1/𝑚1

𝑊2/𝑚2

の従う分布を、自由度(𝒎𝟏, 𝒎𝟐)のF分布と呼ぶ。記号𝐹(𝒎𝟏, 𝒎𝟐)で表す。

(ア)A3、(イ)B2 ⇒(答)⑤



(p92.3)[C6]問8(ウ). F分布の特徴付け

𝑉 =
𝑍1

𝑇/5
は 自由度5の 𝒕分布 に従う。

𝑉2 =
𝑍1

2

𝑇/5
⇒

1

𝑉2
=

𝑇/5

𝑍1
2𝑊 =

𝑇/5

𝑍1
2 =

(𝑍2
2 + 𝑍3

2 + 𝑍4
2 + 𝑍5

2 + 𝑍6
2)/5

(𝑍1
2)/1

は、 自由度(𝟓, 𝟏)のF分布  に従う。

𝑊0

5%

(問題) 赤領域の確率が5%となる𝑎は？

𝑎

𝑊 =
𝑇/5

𝑍1
2 =

1

𝑉2

t分布表を使うと、
1

𝑎
= 2.571

𝑎 =
1

2.5712 = 0.151t
0

2.5% 2.5%

t分布
(自由度5)

⇒(ウ)C2

p201  t分布表

(Bランク)

(ア)A3、(イ)B2、 (ウ)C2 ⇒(答)⑤ 済

𝑊 ≤ 𝑎となる確率は5%

1

𝑉2
≤ 𝑎となる確率は5%

|𝑉| ≥
1

𝑎
となる確率は5%

但し、𝑉は 自由度5の 𝑡分布に従う

？ ？-2.571 2.571
1

𝑎



(p92.4)[C6]問8. F分布の特徴付け(ウの別解)

自由度(1,5）
のF分布

5%

↑
?

𝑊′ =
1

𝑊
0𝑊0

5%

自由度(5,1）
のF分布

𝑊は、 自由度(𝟓, 𝟏)のF分布  に従う。

赤領域の確率が5%となる𝑎を求めたい

𝑊 =
(𝑍2

2 + 𝑍3
2 + 𝑍4

2 + 𝑍5
2 + 𝑍6

2)/5

(𝑍1
2)/1

p203の
F分布表にはないので、右を使う⇒

𝑊′は、 自由度(1,5)のF分布  に従う。

𝑊′ =
(𝑍1

2)/1

(𝑍2
2 + 𝑍3

2 + 𝑍4
2 + 𝑍5

2 + 𝑍6
2)/5

逆数の関係

𝑊 ≤ 𝑎 𝑊′ =
1

𝑊
≥

1

𝑎
= 6.608

𝑎 =
1

6.608
= 0.151 ⇒(ウ)C2

(ア)A3

(イ)B2

(ウ)C2

(答)⑤

(Bランク)

(参考)

入門統計解析法
p89

𝑎

𝑊′ =
1

𝑊

1

𝑊
≥

1

𝑎

P= 0.05
φ1

1 5 
φ2= 1 161.45 230.16

2 18.51 19.30
3 10.13 9.013
4 7.709 6.256
5 6.608 5.050
6 5.987 4.387
7 5.591 3.972
8 5.318 3.687

↑
6.608

自由度(φ1,φ2)の
F分布における
上側5%点
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