■第４回　統計編２～高校数学からさまざまな現象へ～
４．１　相関関係
　２つの変量について，一方が増えると他方の変量も増えるとき，正の相関関係があるといいます。逆に一方が増えるとき，他方の変量が減るとき，負の相関関係があるといいます。
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これらの相関関係を，数値を用いて表すことを考えましょう。

相関関係の強弱を見るためには，相関係数を調べればわかります。相関係数の考え方を図で考えていきましょう。
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(ｘｋ，ｙｋ)の組を考えます。ｘｋとｘｋの平均の差，ｙｋとｙｋの平均との差は右のグラフのように４通りで表すことができます。正の相関関係があれば，座標平面の右上と左下の部分に(ｘｋ，ｙｋ)の組が多くあります。逆に，負の相関関係があれば，右下と左上の部分に(ｘｋ，ｙｋ)の組が多くあります。
すなわち，正の相関関係と負の相関関係を表すには，ｘｋとｘｋの平均の差とｙｋとｙｋの平均との差の積を考えればよいことがわかります。
したがって，右のような計算によって相関関係を表す数値を求めることができます。この数値を相関係数といいます。

	問題

　相関係数ｒは，－１≦ｒ≦１であることを示しましょう


　（２乗の和）≧０を利用して証明します。
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相関関係があるとき，その関係を近似的に関数で表す考え方を回帰といいます。特に１次関数で近似する場合，その直線を回帰直線といいます。
回帰直線の求め方は最小二乗法を用いて右のように求めます。このとき，ａ，ｂの２次式になりますので，それぞれの文字について平方完成させ，最小になる条件を作ります。
	問題

次の１２組の相関係数と回帰直線の式を求めてみよう
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大量のデータを処理するにはコンピュータの表計算ソフトが有効です。
＜参考＞

ここでは，考え方を学習するために，計算を丁寧にしましたが，最小二乗法からａ，ｂを求める方法は形式化されたものがあります。
　

［練習１２］次の表はある会社の年度ごとの売上高の統計です。最小２乗法で回帰直線の式を求めなさい。また，平成２０年度の売上高を推定しなさい。
	年度（平成）
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	売上高（百万円）
	104
	112
	117
	126
	130
	138
	144
	153


　　
４．２　検定

　統計では，推定の他に検定という考え方があります。具体的な例を用いて説明します。
	問題

さいころを４回投げたところ，すべて奇数の目が出た。さいころは正確に作られたものか。


　

　このような問題に対して，判断の基準となる確率を求めるためのはじめの仮定を統計的ゼロ仮説といいます。または，帰無仮説（最終的に否定したい気持ちを込めて）といいます。
　統計的ゼロ仮説　「さいころの奇数と偶数が出る確率はともに１／２である」
次に，ゼロ仮説の下で確率の計算をします。奇数と偶数の出る確率はいずれも１／２であるから，４回とも奇数である確率は(１／２)４＝１／１６≒０.０６となります。
そして，計算結果から次の２通りの統計的判定が考えられます。

（１）０.０６という確率は非常に小さいので「ゼロ仮説は間違いである」と判定する。

（２）０.０６という確率はそれほど小さくないから「ゼロ仮説は否定できない」と判定する。

このとき，（１）を採用すると，「起こりうる確率が１／１６にもかかわらず，これを無視してゼロ仮説を間違いであるとしてしまう過誤」すなわち，「ゼロ仮説が正しいにもかかわらず，これを否定する過誤」が生じます。これを第１種の誤りといい，その危険率をαで表します。上の例ではα＝１／１６になります。
また，（２）を採用すると，「ゼロ仮説が誤りであるにもかかわらず，これを否定しない過誤」が生じます。これを第２種の誤りといい，その危険率はβで表します。この第２種の誤りを評価するためには，ゼロ仮説に対して「対立仮説」を明確に規定しなければなりません。

偶然ではない異常な現象が起こったと認定する基準の確率を有意水準といい，ふつう５％または１％を用いるのが慣例になっています。
　上記の場合，α≒０.０６であり，α＞０.０５となりますので，（２）の統計的判定を採用するのが無難であると考えられます。
	問題

　ある工場で，製品の大きさの平均（母平均）が０．９０ｍｍになるようにするため，毎日１００個を無作為に抽出して測定している。ある日，測定した結果が平均値０．９１ｍｍ，標準偏差０．０３であった。母平均が０．９０ｍｍであるか調べなさい。
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検定には，μ≠μ０を調べる両側検定とμ＞μ０やμ＜μ０を調べる片側検定があります。例えば，５％の有意水準で調べるとき，両側検定ならば0.025の欄で，片側検定では0.05の欄で数値を読み取ります。

［練習１３］ある商品に１袋９２ｇという表示がある。１５個のサンプルを無作為にとり次の結果を得た。この商品はうそつき表示ではなかろうか。

　　88  84  88  86  87  94  87  90  89  93  89  88  87  86  88

　＜ヒント＞　ゼロ仮説を「平均が92の正規母集団からの標本である」とする。
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検定の手順を確認しましょう。このとき，気を付けなければならないのは，標本の大きさが小さいときは分布が正規分布にならないことです。この場合は，ｔ分布（スチュ－デントのｔ分布）を利用すると，より正確に求めることができます。ｔ分布については各自調べてみてください。
（参考）
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ｔ分布表
	ε
	0.05
	0.025
	0.01
	0.005

	1
	6.314 
	12.706 
	31.821 
	63.656 

	2
	2.920 
	4.303 
	6.965 
	9.925 

	3
	2.353 
	3.182 
	4.541 
	5.841 

	4
	2.132 
	2.776 
	3.747 
	4.604 

	5
	2.015 
	2.571 
	3.365 
	4.032 

	6
	1.943 
	2.447 
	3.143 
	3.707 

	7
	1.895 
	2.365 
	2.998 
	3.499 

	8
	1.860 
	2.306 
	2.896 
	3.355 

	9
	1.833 
	2.262 
	2.821 
	3.250 

	10
	1.812 
	2.228 
	2.764 
	3.169 

	11
	1.796 
	2.201 
	2.718 
	3.106 

	12
	1.782 
	2.179 
	2.681 
	3.055 

	13
	1.771 
	2.160 
	2.650 
	3.012 

	14
	1.761 
	2.145 
	2.624 
	2.977 

	15
	1.753 
	2.131 
	2.602 
	2.947 

	16
	1.746 
	2.120 
	2.583 
	2.921 

	17
	1.740 
	2.110 
	2.567 
	2.898 

	18
	1.734 
	2.101 
	2.552 
	2.878 

	19
	1.729 
	2.093 
	2.539 
	2.861 

	20
	1.725 
	2.086 
	2.528 
	2.845 

	21
	1.721 
	2.080 
	2.518 
	2.831 

	22
	1.717 
	2.074 
	2.508 
	2.819 

	23
	1.714 
	2.069 
	2.500 
	2.807 

	24
	1.711 
	2.064 
	2.492 
	2.797 

	25
	1.708 
	2.060 
	2.485 
	2.787 

	26
	1.706 
	2.056 
	2.479 
	2.779 

	27
	1.703 
	2.052 
	2.473 
	2.771 

	28
	1.701 
	2.048 
	2.467 
	2.763 

	29
	1.699 
	2.045 
	2.462 
	2.756 

	30
	1.697 
	2.042 
	2.457 
	2.750 

	40
	1.684 
	2.021 
	2.423 
	2.704 

	60
	1.671 
	2.000 
	2.390 
	2.660 

	120
	1.658 
	1.980 
	2.358 
	2.617 


	問題
　製品を試験的に作り，無作為に１０個を抽出したら以下の結果が得られました。母平均が　１.５４ｍｇになっているか検定してみましょう。

　1.41 , 1.42 , 1.64 , 1.39 , 1.51 , 1.42 , 1.44 , 1.49 , 1.59 , 1.54
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（補足）不偏分散

　　　　　標本から母集団の分散を推定するには，次の式を利用します。すなわち，分母をｎの代わりにｎ－１にします。
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4．3 補遺

（１）度数分布表の作り方
資料を整理してヒストグラムで表すとき，階級の数や幅を決めなければなりません。

このとき，右のような決め方があります。ただし，他にもさまざまな決め方がありますので注意してください。
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（2） 平均以外の代表値

ある集団を代表する値として平均値があります。しかし，平均値がいちばんふつうの値とは限りません。そのため，最頻値（モード），中央値（メジアン）などがあります。また，四分位数（全体の２５％，５０％，７５％を表す）があります。

	階級
	度数

	～３９
	3

	４０～
	8

	５０～
	20

	６０～
	30

	７０～
	25

	８０～
	12

	９０～
	2
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（３）偏差値

模擬試験などでよく表される数に偏差値があります。これは，得点分布が平均５０，標準偏差１０となる正規分布であるとみなして換算した数です。長所として異なる試験での比較ができますが，短所として０点でも偏差値がそれほど低くない数になってしまうことです。

4．4 確率・統計の周辺
統計学は１７世紀にＪ．グラントが当時ロンドンで発行されていた「死亡表」を使って，人工や出生者数・死亡者数に関する規則性を調べたことからはじまったとされています。
以後などの統計量についての研究は「政治算術」と呼ばれ，イギリスを中心に栄えました。しかし，１８世紀ごろまでは統計分析に確率論的な考えが用いられることはありませんでした。
１９世紀になると，ラプラス，ガウス，ケトレーなどにより様々な要因が絡み合って決定される量や，誤差を含むたくさんのデータを分析する手段として，確率論と統計学が結び付くようになりました。

近年，注目を浴びている分野に「確率過程」があります。例えば，すごろくでさいころをふるとき，５の目が連続して出たり，１の目が前々でなかったりするなど，一回一回の状態の変化がある確率に従って決まるとき，その変化のプロセスを「確率過程」といいます。具体的には，天候の変化，物価の変動，生態系における生物種の増減などがあります。
確率過程の研究においては，シミュレーションの方法がよく用いられます。これはコンピュータの発達によって簡単にできるようになったため，この分野での研究が飛躍的に発展しています。

［練習１４］モンテカルロ法について調べなさい。
以上で，確率・統計の講義を終わりにします。たいへん幅が広く，全体像がつかみにくいかもしれませんが，さまざまな分野で必要になっています。基本的なことからから自分で勉強してみてください。
練習問題の解答
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１４．　乱数を用いて複雑な現象のシミュレーションを行う方法の総称である。例えば正方形に内接する円について，乱数で点をとって円に含まれる点の割合を調べるとπ／４の値に近づいていく。円周率の値はこのような実験をしなくても初めからわかっているのでよいが，数値がほとんどわかっていない場合には，本当の値がわかってくるので便利である。
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