
放射線の計算や測定における統計誤差

• 「平均の誤差」とその応用（1H)
• 2項分布、ポアソン分布、ガウス分布（1H）

• 最小二乗法（1H）



1.1 分散と標準偏差

ある量xをn回だけ繰り返し測定・計算し、i番目のxの値をxiとする。

平均は

分散s2：1個1個のxのばらつきの程度を表す。
個々のxの値の平均xavからの差の2乗の平均

標準偏差s：分散の平方根。
xと同じ次元であるので、xのばらつきを表すのに多用される。

cm, cGy （単位の例）

cm2,  cGy2

cm, cGy



合計の誤差と平均の誤差の直感的な説明

• 100 cpmを1分間測定 100±10
– N=100 x 1 min =100, σ=1001/2=10 

• 100 cpmを1分測定、4回繰り返し 400±20
– N=100 cpm x 1 min x 4 =400, 
– σ=4001/2 = 20 
– この”20”は10 x 41/2でも計算ができる。

n個のxiの平均の誤差sx_barは、xiの誤差の1/n1/2である。

n個のxiの合計の誤差syは、xiの誤差のn1/2倍である。

• 上記を4 で除して1分当たりに戻す 100±5
– この”5”は、10/41/2でも計算できる。



1.2 合計(y)の誤差

ここで、偏微分の式を書く都合上、yの分散sy
2をΔy2と書いた。

yの標準偏差syはyの分散sy
2の平方根である。

n個のxiの合計の誤差syは、xiの誤差のn1/2倍である。

yの分散は、xiの偏差Δxiを用いて次式で計算される。（誤差の伝搬）



1.3  xiの平均xavの誤差

n個のxiの平均の誤差sx_barは、xiの誤差の1/n1/2である。

xavの分散は、xiの偏差Δxiを用いて次式で計算される。（誤差の伝搬）

ここで、偏微分の式を書く都合上、xavの分散sxav
2をΔxav

2と書いた。
xavの標準偏差sxavはxavの分散sxav

2の平方根である。



中心極限定理

• 分布がどのようなものであっても、平均μ、分
散σ2をもつ母集団からとられた大きさnの標
本の平均値ｘavの分布は、nが大きくなるとき
正規分布N(μ、σ2/n)に近づく。

宮川公男、「基本統計学」

• モンテカルロ法の数学的裏付け
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図3 xの標準偏差 図4 合計yの誤差sy



本当かな？→s2を数値計算



分散s2の数値計算

• ExcelのRAND()関数：(0,1)の乱数を発生

– 10個の乱数の平均と分散s2を計算。

– 100組を計算し、s2の平均を調べる。

– 乱数の数n=9 ～ n=1に変えて繰り返す。



s2のエクセルでの計算結果

確かに、nに依存してs2が変化した！
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• 平均の期待値μ(=0.5)との差の2乗和の平均

• エクセルでの数値計算
– 10個の乱数の分散σ2を計算。

– 100組を計算し、σ2の平均を調べる。

– n=9 ～ n=1に変えて繰り返す。

サンプル数nに依存しない分散σ2

σ2

↓



σ2のエクセルでの計算結果

確かに、σ2はnに依存しない。
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μは通常、未知数なので、σ2は分散の計算に使用できない

→困った！



とりあえず、σ2の期待値は？
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s2の期待値は？

E(s2)=E(σ2) x (n-1)/n



サンプル数nに依存しない分散（２）

図1 分散の値の比較
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s2の1/nを1/(n-1)に変更した次式で、
サンプル数nに依存しない分散を求

める。

これを、標本分散あるいは分散の
不偏推定値と呼ぶ教科書もある。



データ数に依存しない分散の証明
平均の期待値μに対する分散の式を変形する

期待値に書き直す。（右辺第3項は0）

μに対する分散 xavに対する分散 xavの分散= +



データ数に依存しない分散(*)

平均の分散
N±N1/2の誤差と等価(*)

1章「平均の誤差」のまとめ

分散の定義

*平均の誤差から導出



標本 平均(値)の 標準誤差

(省略) (省略) 標準偏差

誤差

不確かさ

「標本平均の標準誤差」の表記の省略の組み合わせ表

・初等統計学：平均の標準誤差
・放射線計測の理論と演習：平均値の標準誤差
・放射線計測ハンドブック：記述なし
・放射線計測（プライス）：記述なし
・総務省統計局HP：標本誤差
・Wikipedia : 標準誤差

・カレイダグラフ：標準誤差

付録B.1 「平均値の誤差」の表記について



「平均値の誤差」と同じ意味でありそうな言語の検索結果



２章 2項分布、ポアソン分布、ガウス分布

• 分布の概要

• 合計、平均、分散

• 相互の関連









Xの分散 V(x)







0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 2 4 6 8 10

n=10, p=0.4
n=20, p=0.2
n=40, p=0.1
Poisson, λ=4

f

x
図8 2項分布とポアソン分布の比較

2項分布で当たり率を下げていくと

ポアソン分布に漸近する。
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図9 2項分布とポアソン分布のガウス分布による近似
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y'=a+b(x-x_av)

最小2乗法の概念：d1
2+d2

2+d3
2の最小値を求める。(図10)

第３章 最小二乗法
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