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ま え が き

本書は理工系学部でオペレーションズリサーチ（OR）を中心とした経営科学

分野を専門として学ぶ予定の，主に学部学生に必要な確率と統計の基礎理論を

まとめたものである。確率統計に関する書籍は，理論を重視した数学的なもの

から微分積分を知らなくても理解できる文系学生を対象としたような基礎的な

ものまでさまざまである。最近はデータサイエンスという言葉が
は や
流行っている

ようにデータ解析手法を中心とした統計的な内容に焦点を当てた書籍も増えて

いるが，応用を意識しつつ理論も重視した書籍はそれほど多くない。

ORのような内容を勉強する場合は，具体的な現象に基づいて式を立てたり

問題を解いたりする必要があるため，公式や定理を丸暗記して使用するような

勉強だけでは不十分である。この意味ではあまり基礎的な内容だけを取り上げ

るわけにはいかない。その一方で数学的な理論を重視し過ぎると初学者には難

しく感じられてしまい，結果として応用に到達する前の段階で挫折し，確率統

計に対するを熱意や興味を失ってしまうことがある。

そこで，本書では，特に経営科学分野へ応用する上で必要と思われる確率統

計に関する理論に焦点を当てて解説する。公式や定理などは，特に重要と思わ

れるものは証明や導出過程を詳しく説明し，あまり数学的過ぎるものは理論の

一部を紹介する形とした。また，どのような場面で確率や統計が利用されるか

を少しでも理解してもらうため，なるべく経営や生産などの問題との関連を想

像できる例を用いた解説を加えた。ただし，本書の内容で取り扱える応用範囲

は限られているため，少々非現実的な設定になっていることがある点はご容赦

いただきたい。なお，章末問題の中には，Excelなど数値計算のためのソフト

ウェアを使用しないと計算にたいへん手間がかかるものが含まれている。これ

らについては本書で詳しく取り上げていないが，さまざまな書籍が出版されて
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ii ま え が き

いるのでそちらを参照してほしい。

最後に，本書を執筆するにあたっては多くの方にご協力いただいた。筆者が

法政大学理工学部経営システム工学科の専門科目である「確率統計」を担当し

ていた関係で，木村光宏先生（法政大学教授）に本書を執筆する機会を与えてい

ただいた。作村建紀先生（法政大学専任講師）と太田修平先生（神奈川大学助

教）には初稿に目を通していただき，誤りや不備などをご指摘いただいた。お

二方の専門家としての貴重なご意見は本書を完成させる上でたいへん有益だっ

たと考えている。そして，コロナ社の方々には，当初の出版予定が大幅に遅れ

たにもかかわらず辛抱強く完成を待っていただいた。この場を借りてこれらの

方々に心からお礼を申し上げたい。

2022年 4月

田村 信幸

コ
ロ
ナ
社
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1
確率とはなにか

本章では確率を本格的に学ぶ上でのいくつかの準備を行う。まず確率がど
のような場面で役に立つのかを簡単な例を通して説明し，高校までの考え方
では数学的にきちんと議論する上では少々問題があることを述べる。

1.1 確率と統計の役割

大学の専門科目の中には「確率統計」というように確率と統計を併せて一つ

の科目として扱っていることが少なくない。このような事情から考えてどちら

も同じ目的をもつ科目であるかのような印象を受けるかもしれないが，実際に

はそうではない。

例えば，高校時代の授業でもお
な
馴

じ
染みのサイコロ投げを考えた場合，出る目

は 1から 6の 6通りである。正しいサイコロを意図的に特定の目が出るような

細工をせずに n回投げるとき，目 iの出る回数を riとすると，nが十分大きけ

れば ri/nは 1/6に近づくと考えられる。このような偶然性を伴う現象からな

んらかの法則を見出すときに用いられるのが統計（学）という学問である。こ

れに対し，このような法則がわかっているとき，偶然性を伴う，あるいは予測

することが不可能な現象（ここでは確率的な現象と呼ぶ）を数学的に体系化し

た上で考察を行うのが確率（論）の役割である。考察というとかなり漠然とし

ている印象を受けるかもしれない。これは対象や目的によって変わるため，な

にを想定しているのかわかりにくいかもしれないが，敢えてこのような表現を

用いている。
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2 1. 確 率 と は な に か

1.2 確率はなんの役に立つ？

高校までに学んだ確率でよく目にするのは以下のような問題ではないだろ

うか。

例 1.1 (確率の例)

(1) 1円，10円，100円の 3枚のコインを同時に投げたとき，裏がちょ

うど 2枚出る確率は？

(2) ジョーカーを除いた 52枚のトランプカードからランダムに 5枚の

カードを引いたとき，ハートのエースが含まれる確率は？

(3) 赤玉 5個と白玉 5個が入った壺からランダムに 3個の玉を取り出し

たとき，赤玉 2個と白玉 1個である確率は？

(4) 大小 2 個のサイコロを投げたとき，出た目の和が 5 以上となる確

率は？

例 1.1のような問題を解く上で確率という学問が必要であることは容易に想

像できるであろうが，いずれも日常生活ではほぼ役に立たないというのが本音

だと思う。そこで，現時点で解くことは難しいが，もう少し踏み込んだ応用例

をいくつか紹介する。

例 1.2 (設計の問題) 図 1.1のように 2個の電池，スイッチ，モータの

四つの機器で構成される製品（直流モータ駆動回路）を考える。

この製品を使用するにあたり最も起こってほしくないのは「モータの不

動作」という場合である。モータの不動作の原因となるのは 2個の電池や

スイッチ，そしてモータそのものの故障である。よって，このモータ不動作

の確率をなるべく低下させるためには，これらの機器が故障する確率を低

下させるとよい。しかし，設計や開発に伴う費用には制限があるため，す
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DCDC

図 1.1 直流モータ駆動回路

べての機器の故障確率を低下させることはできないことがある。また，い

うまでもなく技術的に確率をゼロにすることも不可能である。このとき，

どの機器の故障確率を優先的に低下させるように設計すべきだろうか？

この問題は確率を求めることができれば解決できそうだ，ということは容易

に想像できるであろう。確率に関する問題はどうしても「確率を求める」こと

が最終目的になってしまうが，現実的には確率を求めた後でなんらかの意思決

定を行うことで初めて役に立つことが多い。求めた確率をどのように使うかは

確率論の役割ではないため，なぜ確率を求めるのかが確率の世界だけでは漠然

として見えていないことが多い。

上の例は非常に単純なので，仮に各機器の故障確率が与えられれば難なく確

率を求めることができるが，構造が複雑になるとこれは容易ではない。つぎの

例は単に確率がわかっただけでは解決できない問題である。

例 1.3 (仕入れ量の決定 1) あるコンビニエンスストアでは弁当を販売

している。1 日に売れる弁当の数は事前にはわからず確率的に変動する。

余った弁当は廃棄処分にする必要があるため，あまり沢山仕入れると店に

とっては損失になる。一方，売り切れてしまった場合，その後で弁当を買
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4 1. 確 率 と は な に か

いに来た客がいると本来得られたはずの収入が得られないことになるため，

仕入れる量が少なすぎるのも問題である。弁当の原価と販売価格，および

廃棄処分に伴う費用がすべてわかっているとき，いったいどれくらい仕入

れるとよいだろうか？

この例で確率を考えるのは 1日に売れる弁当の数である。仮にこれが一定（n）

ならば m（ > n）個の弁当を仕入れたときの売上げ，m− n個余ったときの損

失を具体的に計算できるため，最終的な利益が得られ，最適な仕入れ量を決定

できる。実際には nが確率的に変動するため，利益を得ることは簡単ではない

が，弁当が N 個売れる確率 pN が与えられれば利益（正確には期待利益）を求

めることができる。よって，nが一定の場合よりも式が複雑で少し難しくなる

が，利益を求めこれを最大とする仕入れ量を決定できる。この例は新聞売子問

題と呼ばれる有名な問題であり，オペレーションズリサーチや在庫管理（生産

管理）などの分野で取り上げられている。

1.3 基本用語の定義

確率的な考え方を数学的に正しく記述するため，いくつかの重要な用語を定

義する。注目している確率的な現象に対し，実験や観測などを行ってある一つ

の結果を得るための行動を試行（trial）という。そして，この試行によって得

られる可能性のある一つ一つの結果を根元事象（sample point，または標本点）

と呼ぶ。通常，根元事象は ωという記号（ギリシャ文字のオメガ）で表される

ため，本書でもこの記号を用いる。すべての根元事象で構成された集合 Ωを標

本空間（sample space），標本空間の任意の部分集合を事象（event）という。

Ω は ω の大文字である。根元事象は集合（事象）の要素になるため，これを

ω ∈ Aで表す。また，任意の事象 Aが標本空間の部分集合であるという事実

を A ⊂ Ω で表す。当然のことながら標本空間自体も一つの事象となっている

ため，全事象（whole event）といういい方をすることもある。定義からわかる
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ように標本空間（全事象）は試行によって起こり得るすべての結果を含んでい

る。一方，根元事象を一つももたない事象を空事象（void events）と呼び，∅

という記号で表す。

例えば，例 1.1 (4)における根元事象，標本空間，事象は以下のようになる。

ωij = 大きなサイコロの目が i，小さなサイコロの目が j

Ω = {ωij : 1 <= i <= 6, 1 <= j <= 6}

A = {ωij : i+ j >= 5}

このとき，標本空間に含まれる根元事象の数は全部で 36となる。

以上の事実から，事象 Aの生起する確率 Pr{A}を求めるための準備がある

程度整ったことになる †。ここで重要なのは根元事象 ωij は先に定義したよう

に結果を示したものであり，数値ではないことである。標本空間 Ω や事象 A

は根元事象で構成されるため，同じく数値ではない。よって，これらを用いて

一般的な四則演算を行うこともできない。なぜわざわざこのようなことを述べ

るかというと，初学者は事象と事象の生起する確率，そして後述する確率変数

を混同してしまい，根元事象自体がなんらかの数値で表されると思い込んでし

まうためである。比較的単純な内容であればこの辺を十分理解できていなくて

も特別困ることはないが，もっと高度な内容を勉強するときには問題となる。

1.4 組合せ的確率と統計的確率

例 1.1のような問題を解く場合，根元事象，標本空間，そして事象が定まる

と，以下のように確率を求めることができる。例えば例 1.1 (1)で x円のコイ

ンが表（head）となる事象を ω(x,H)，裏（tail）となる事象を ω(x,T ) で定義す

ると，標本空間は

† 厳密には後述する組合せ的確率で示すように別の前提条件（仮定）が必要である。
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