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本日の目標 

• 確率変数 

–確率変数とは 

–確率変数の例 

• 確率変数の性質 

–確率変数の確率分布 

–確率変数の期待値 

–確率変数の分散 
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確率変数とは 

• 確率変数：𝑋 

–試行：偶然によって結果が定まる。 

• 例：サイコロを1つ投げる。 
– 起こりうる結果： 
１の目が出る、2の目が出る、…、6の目が出る。 

–確率変数：試行の結果によって値が定まる。 

• 例：サイコロを1つ投げるとき、 
– 𝑋 = 1 （もし出目が偶数なら）；0（それ以外のとき） 

– 𝑋 = （出目の2倍） 
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確率変数の例 

• 確率変数の分類 

–離散型確率変数 

• 𝑋 =（サイコロの出目） 

• 𝑋 = （一定時間内にかかってくる電話の回数） 

• 𝑋 = （最初に表が出るまでのコイントスの回数） 

–連続型確率変数 

• 𝑋 = （100メートル走のタイム） 

• 𝑋 = （ソフトボールの遠投の飛距離） 
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確率変数の確率分布(1) 

• 離散型確率変数の確率関数 

– 𝑝𝑋 𝑥 = 𝑃 𝑋 = 𝑥  

• 例1： 𝑋 =（1つのサイコロを投げた時の出目） 

– 𝑝𝑋 1 = 𝑃 𝑋 = 1 =
1

6
 

– 𝑝𝑋 2 = 𝑃 𝑋 = 2 =
1

6
 

– … 

– 𝑝𝑋 6 = 𝑃 𝑋 = 6 =
1

6
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確率変数の確率分布(2) 
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図1：𝑋 の確率分布（確率関数） 



確率変数の確率分布(3) 

• 例2：𝑋 = （サイコロを2つ投げたときの出目の和） 

– 𝑝𝑋 2 = 𝑃 𝑋 = 2 =
1

36
 

– 𝑝𝑋 3 = 𝑃 𝑋 = 3 =
2

36
 

– … 

– 𝑝𝑋 7 = 𝑃 𝑋 = 7 =
6

36
 

– 𝑝𝑋 8 = 𝑃 𝑋 = 8 =
5

36
 

– … 

– 𝑝𝑋 12 = 𝑃 𝑋 = 12 =
1

36
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確率変数の確率分布(4) 
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図2：𝑋 の確率分布（確率関数） 
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確率変数の確率分布(5) 

• 連続型確率変数の確率密度関数 

– 𝑓𝑋 𝑥 ：つぎのような性質をもつ関数。

𝑃 𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏 =  𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥
𝑏

𝑎
 

• 例：𝑋 が、0と1の間で一様に出やすい確率変数である
ときの確率密度関数 

– 𝑓𝑋 𝑥 =  
0 𝑥 < 0
1 0 ≤ 𝑥 ≤ 1
0 1 < 𝑥
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確率変数の確率分布(6) 
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図3：𝑋 の確率分布（確率密度関数） 



確率変数の期待値(1) 

• 期待値：確率変数の平均的な値 

–離散型確率変数：𝐸 𝑋 = 𝑝1𝑥1 + 𝑝2𝑥2 + ⋯ 

• 例： 𝑋 =（1つのサイコロを投げた時の出目） 
– 𝐸 𝑋 = 1/6 × 1 + 1/6 × 2 + 1/6 × 3 

  + 1/6 × 4 + 1/6 × 5 + 1/6 × 6 
= 7/2 

– 1つのサイコロを60,000回投げたとする。およそ10,000回1が
でて、およそ10,000回2が出て、…、およそ10,000回6が出るで

あろう。したがって、出目の算術平均が期待値におおよそ等
しくなる。 
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確率変数の期待値(2) 
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図4：𝑋 の確率分布と期待値 

𝐸(𝑋) 



確率変数の期待値（3） 

–連続型確率変数：𝐸 𝑋 =  𝑥𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥
∞

−∞
 

• 例：𝑋 が、0と1の間で一様に出やすい確率変数 

– 𝐸 𝑋 =  𝑥𝑑𝑥 =
1

2

1

0
 

– 0から1までの値が一様に発生する。したがって、実際に𝑋 を
10,000回発生させると、0から1までの値がまんべんなく発生
するだろう。その算術平均は1/2におおよそ等しくなる。 
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確率変数の期待値(4) 
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図5：𝑋 の確率分布と期待値 

𝐸(𝑋)  =
1
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確率変数の分散（1） 

• 分散：確率変数の平均的な散らばり 

–離散型確率変数： 
• 𝑉 𝑋 = 𝑝1 𝑥1 − 𝜇 2 + 𝑝2 𝑥2 − 𝜇 2 + ⋯ 

– ただし、𝜇 = 𝐸 𝑋  

• 例： 𝑋 =（1つのサイコロを投げた時の出目） 
– 𝑉 𝑋 = 1/6 × 1 − 7/2 2 + 1/6 × 2 − 7/2 2 

 + 1/6 × 3 − 7/2 2 + 1/6 × 4 − 7/2 2 
 + 1/6 × 5 − 7/2 2 + 1/6 × 6 − 7/2 2 

= 35/12 

• 分散をあらわす記号：𝜎2 = 𝑉 𝑋  
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確率変数の分散(2) 
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図5：𝑋 の確率分布と分散 

𝜇 = 3.5 
1

6
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確率変数の分散（3） 

–連続型確率変数： 

• 𝑉 𝑋 =  𝑥 − 𝜇 2𝑓𝑋 𝑥
∞

−∞
𝑑𝑥 

– ただし、𝜇 = 𝐸 𝑋  

• 例： 𝑋 が、0と1の間で一様に出やすい確率変数 

– 𝑉 𝑋 =  𝑥 − 1/2 2𝑑𝑥 = 1/12
1

0
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期待値の性質(1) 

• 直線による新しい確率変数 

– 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 ただし、𝑎 と 𝑏 は定数。 

• 例： 𝑋 = （1つのサイコロを投げた時の出目） 
– 𝑌 = 1 + 2𝑋 

– 𝐸 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝐸 𝑋  

• 例：𝐸 𝑌 = 1 + 2 × 7/2 = 8 
– 𝑌 の確率分布を求めて定義式どおりに計算しなくても、𝑋の
期待値から 𝑌 の期待値を直接計算できる。 
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期待値の性質(2) 

–図による説明 

• 𝑋 → 2𝑋 → 1 + 2𝑋 

• (1) 

 

 

 

• (2) 

 

 

• (3) 
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分散の性質(1) 

• 直線による新しい確率変数 

– 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 ただし、𝑎 と 𝑏 は定数。 

• 例：𝑋 = （1つのサイコロを投げた時の出目） 
– 𝑌 = 1 + 2𝑋 

– 𝑉 𝑌 = 𝑏2𝑉 𝑋  

• 例：𝑉 𝑌 = 22 × 35/12 = 35/3 
– 𝑌 の確率分布を求めて定義式どおりに計算しなくても、𝑋の
分散から 𝑌 の分散を直接計算できる。 
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分散の性質(2) 

–図による説明 

• 𝑋 → 2𝑋 → 1 + 2𝑋 

• (1) 

 

 

 

• (2) 

 

 

• (3) 
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確率変数の標準化 

• 直線による変換によって、確率変数の期待値
と分散を、それぞれ、0, 1に変更する。 

– 𝑍 =
𝑋−𝜇

𝜎2
=

𝑋−𝜇

𝜎
 

• 標準偏差：𝜎 = 𝜎2 

–例：𝑋 =（1つのサイコロを投げた時の出目） 

• 𝑍 =
𝑋−7/2

35/12
 

– 𝑍 の期待値と分散が、それぞれ、0, 1 になることを確かめよ。 
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練習問題 

• 問題1： 

– コインを1つ投げる。𝑋 を表が出たら1、そうでない
とき0となる確率変数とする。𝑋 の確率関数と期
待値、分散を求めなさい。 

• 問題2： 

– 𝑋 =（1つのサイコロを投げた時の出目）とする。こ
とのき、𝑌 = 1 + 2𝑋の確率関数を求めなさい。確
率関数から𝑌 の期待値と分散を求めなさい。 
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解答：問題1 

• 𝐸 𝑋 =
1

2
× 0 +

1

2
× 1 =

1

2
 

• 𝑉 𝑋 =
1

2
× 0 −

1

2

2
+

1

2
× 1 −

1

2

2
=

1

4
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解答：問題2 

X 1 2 3 4 5 6 

確率 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 

Y 3 5 7 9 11 13 
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表1：XとYの確率分布 

𝐸 𝑌 =
1

6
× 3 +

1

6
× 5 +

1

6
× 7 +

1

6
× 9 +

1

6
× 11 +

1

6
× 13 = 8 = 1 + 2𝐸 𝑋  

𝑉 𝑌 =
1

6
× 3 − 8 2 +

1

6
× 5 − 8 2 +

1

6
× 7 − 8 2 +

1

6
× 9 − 8 2 

              +
1

6
× 11 − 8 2 +

1

6
× 13 − 8 2 =

35

3
= 22𝑉 𝑋  



確率変数の期待値と 
（確率変数の）観察値の算術平均 

• 観察値の算術平均→確率変数の期待値 

–大数の法則 

• サイコロの出目の期待値=3.5 

• サイコロを多数回投げて計算した算術平均→3.5 
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確率変数の分散と 
（確率変数の）観察値の分散 

• 観察値の分散→確率変数の分散 

–大数の法則 

• サイコロの出目の分散=35/12 

• サイコロを多数回投げて計算した分散→35/12 
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