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パリの町並みを眺めていると、古い石造りのビルに 

設けられた、写真のような石版に気付くことがあり 

ます。石版には、METREと書かれています。 

METREとはなんでしょうか？ 

 

1. メトロ（昔の地下鉄の遺跡） 

2. メートル（長さを表す遺跡） 
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 はじめに 

本書は、高校数学の学習において手薄になりがちな統計学を、理系・文系を問わず 1～2

コマの短時間で学ぶためのコンパクトな教材として書きました。本書は、平均、分散、標

準偏差、回帰直線の計算を中心にして、記述統計学の基本的な内容（中央値、最頻値、四

分位範囲、集計表、ヒストグラム、散布図、時系列グラフ、相関）を、事例を用いて解説

しています。これは、数学 I「データの分析」をカバーしており、数学 B「確率分布と統計

的な推測」の一部を含んでいます。事例として、足跡の統計で容疑を晴らす話、ダンスボ

ーカルユニット E のメンバーがエレベータに乗る話、羊皮紙の暗号を解読する話、パリの

石版にまつわる話を取り上げました。 

学習目的であれば、本書を積極的に利用して頂いて構いませんが、以下の条件を遵守し

てください。本書に含まれる一切の内容に関する著作権は、執筆者に帰属し、日本の著作

権法や国際条約などで保護されています。著作権法上、認められた場合を除き、著作権者

の許可なく、本書の全部又は一部を、複製、転載、販売、その他の二次利用行為を行うこ

とを禁じます。ただし、学習目的に限り本書を複製して頂いて構いません。執筆者は、本

書に含まれる情報及び内容の利用によって、直接・間接的に生じた損害について一切の責

任を負わないものとします。 

本書が、効果的な学習の一助になれば幸いです。 

 

 

 

 

2016年 7月 1日 田中司朗 

 

606-8501京都府京都市左京区吉田近衛町 

京都大学大学院医学研究科臨床統計学 

shiro.tanaka.8n@kyoto-u.ac.jp 
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 統計で容疑を晴らす――平均、分散、標準偏差 

「犯人がワイン畑に足跡を残していった。警察は、そのうち右足の二つの足跡を石膏型

にとっておいた。その後、容疑者が見いだされ、その家から似た足型のブーツが発見され

た。警察は、現場の足跡はそのブーツのものと同じだと判断したが、容疑者は違うと主張

した。同じという主張も、違うという主張も、足跡とブーツの特徴を見比べて主観的に判

断していたので、水掛け論だった（吉村功「平均、順位、標準偏差」より、一部改変）」 

このようなとき数値データが役に立ちます。しかしこの場合に問題になるのは、足跡の

特徴を表すために、どのような数値がよいのかということです。足跡というものは、単純

な形をしていないので、測り方も一意ではありません。測り方にあいまいさがなく、誰が

測っても文句がでないような特徴を探すべきです。 

 

数値データと科学的根拠 

この事件で用いられたのは、足跡の最大長でした。表 1 は、犯行現場に残された二つの

足跡の最大長と、容疑者のブーツで 10回足跡を作り最大長を測った結果です。数字を見比

べれば、後者の方が小さいことは明らかです。容疑者のブーツは、最大長は 24～25cmに集

中しており、このやり方だと誤差は 1cmもないことも分かります。 

この事件では、このように数値データを根拠にして、「犯行現場に残された足跡は、容疑

者のブーツを履いてつけられたものではない」という鑑定書が作成されたのです。 

 

表 1. 足跡の最大長（cm） 

犯行現場に残された二つの足跡 容疑者の家にあったブーツの足跡 

25.52 24.84 24.73 

25.33 24.84 24.64 

 23.89 24.94 

 24.86 24.92 

 24.27 24.65 
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平均 

数値データには必ずバラツキがあります。足跡の最大長のように、同じものを測定しよ

うとしたときに生じるバラツキのことを、測定誤差と呼びます。表 1 のように、測定誤差

に比べて差が大きければ明快ですが、測定誤差が大きいと判断は難しくなります。 

数値データを比べるときの基本は、データの中心を表す代表的な値を求めて、それを比

較することです。よく用いられる代表値には、平均値、中央値、最頻値があります。平均

値は、データの合計をデータの数で割って得られる値のことです。 

平均値 =
一つ一つのデータの合計

データの数
 

中央値（50 パーセント点）とは、データを値の小さい順に並べたとき順位が真ん中の

値のことです。パーセント点として、第 1 四分位（25 パーセント点）、第 3 四分位（75

パーセント点）もよく用いられます。最頻値はもっとも出現頻度の高い値のことです。 

問題 1 

表 1 の容疑者のブーツの足跡の最大長データで、平均値、中央値、最頻値はいくつでし

ょうか。 

解答 

平均値 =
24.84 + 24.84 + 23.89 + 24.86 + 24.27 + 24.73 + 24.64 + 24.94 + 24.92 + 24.65

10

= 24.66 

中央値 =
24.73 + 24.84

2

= 24.785 

最頻値 = 24.84 
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バラツキの表示 

バラツキの程度を示すために、よく用いられる表現として「平均±標準偏差」、「25 パー

セント点～75パーセント点（四分位範囲）」、「最小～最大」の三つがあります。分散の公式

は、以下のようなものです。 

分散 =
(データ−平均)2の合計

データの数− 1
 

これは、 

1. 一つ一つのデータと平均との差をとる 

2. 「平均との差の二乗」を求める 

3. 「平均との差の二乗」を合計する 

4. 合計を「データの数-1」で割る 

という手順で計算されます。図 1は、分散のイメージを表したものです。 

 

図 1. 分散のイメージ（平均値からの差の二乗） 
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二乗するのは、正負が関係ないようにするためだと思ってください。標準偏差は分散の平

方根として求められます。分散も標準偏差も、データのバラツキの程度を表しています。 

数学の授業で和を表すシグマ記号を学んだ方のために、平均、分散、標準偏差のシグマ

を用いた公式を示しておきます。𝑥𝑥𝑖𝑖は𝑖𝑖番目のデータの値を、Nはデータの数を表します。 

平均 =
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁

 

分散 =
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 −平均)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁 − 1
 

標準偏差 = �分散 

問題 2 

「1、2、3」をデータとみなして、平均、分散、標準偏差を計算しなさい。また、「2、4、

6」について、同じ計算をするとどうなるでしょうか。 

解答 

平均 = (1 + 2 + 3)/3

= 2 

分散 =
(1 − 2)2 + (2 − 2)2 + (3 − 2)2

3 − 1

= 1 

標準偏差 = √1

= 1 

「2、4、6」の場合は、平均=4、分散=4、標準偏差=2と計算されます。一般に、データ

の数値が x 倍になると、平均と標準偏差は、x倍になるという性質があります。分散は、途

中で二乗されるので x2倍になります。 
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問題 3 

表 1の容疑者のブーツの足跡の最大長データから、平均±標準偏差を計算しなさい。 

解答 

平均 =
24.84 + 24.84 + 23.89 + 24.86 + 24.27 + 24.73 + 24.64 + 24.94 + 24.92 + 24.65

10

= 24.66 

分散 =
(24.84 − 24.66)2 + (24.84 − 24.66)2 + ⋯ + (24.65 − 24.66)2

10 − 1

= 0.1112 

標準偏差 = √0.1112

= 0.33 

従って、容疑者のブーツの足跡の最大長の平均±標準偏差は、24.33～24.99cm です。犯

行現場の足跡は 25.52と 25.33cmですから、この範囲より大きいことが分かります。 

 

偏差値 

次に、標準偏差と関係が深い学力テストの「偏差値」について補足しましょう。偏差値

は以下のように計算されます。 

偏差値 =
10(個人得点−平均点)

標準偏差
+ 50 

偏差値の考え方は、平均・標準偏差に基づいています。偏差値が 50からどれくらい離れ

ているかを調べることで、テストの難易度や総得点によらず、集団の中でどれくらいに位

置するのかが読み取れます。偏差値 50 は、個人得点が平均点と等しいことを意味します。

偏差値 60だと、平均点より 1標準偏差だけ高くなり、順位でいえば 100人中およそ上から

20番目に相当します。偏差値 70だと、100人中およそ上から 2番目です。 
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 エレベータのブザーは鳴るか――正規分布 

ブザーが鳴る確率 

 日本を代表するダンスボーカルユニット E のメンバー14 人がエレベータに乗ろうとして

います。定員まで乗ったときエレベータのブザーは鳴るでしょうか？また、一般的な成人

男性や成人女性ではどうでしょうか？一般成人体重の平均±標準偏差は、男性 65.7±11.1、

女性 52.9±9.0です。図 2にエレベータの積載量と定員を、表 2にメンバー14人の体重を示

します。 

 

 

 

 

 

 

図 2. エレベータの積載量と定員 

 
 

表 2. ダンスボーカルユニット Eのメンバー14人の体重（kg） 

AKIRA  74 NAOKI 74 

ATSUSHI  67 NAOTO 63 

HIRO 63 NESMITH 67 

KEIJI 69 SHOKICHI  72 

KENCHI 69 TAKAHIRO  63 

MAKIDAI  65 TETSUYA 65 

MATSU 58 USA 65 
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問題 4 

表 2の体重データから、平均±標準偏差を計算しなさい。 

解答 

平均 =
74 + 74 + 67 + 63 + 63 + 67 + 69 + 72 + 69 + 63 + 65 + 65 + 58 + 65

14

= 66.7 

分散 =
(74 − 66.7)2 + (74 − 66.7)2 + ⋯ + (65 − 66.7)2

14 − 1

= 19.3 

標準偏差 = √19.3

= 4.4 

従って、ダンスボーカルユニット E の体重の平均±標準偏差は 66.7±4.4 です。平均体重

は一般成人男性よりわずかに重いものの、体重のバラツキが小さい（極端に重い人や軽い

人がいない）ことが分かります。 

 

メンバー14人のうち、体重の軽い 9人を選べば、合計体重は 576kgですのでブザーは鳴

りません。それではランダムに乗ったらどうでしょうか？ 

ランダムに乗る場合には、確率分布を考える必要があります。エレベータに乗るメンバ

ーのパターンを数え上げれば、 

ブザーが鳴る確率 =
14人から 9人を選び、合計体重が 600kgを越える場合の数

14人から 9人を選ぶ場合の数（ 𝐶𝐶14 9 ）

=
971

2002

= 48.5% 

と計算されます。つまり、およそ 2回に 1回はブザーが鳴るのです。 
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正規分布と中心極限定理 

一般成人の場合、数え上げるわけにはいきません。そこで、正規分布と中心極限定理に

基づく公式を利用します。 

正規分布とは統計学で最もよく用いられる確率分布です。正規分布の形状を決める関数

（確率密度関数）は、以下のような複雑な数式で表されます。 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
1

𝜎𝜎√2𝜋𝜋
exp �−

(𝑦𝑦 − 𝜇𝜇)2

2𝜎𝜎2 � 

この関数に含まれている µは平均、σは標準偏差を表していて、これらの数値が正規分布の

形状を決めるのです。 

図 3 は、正規分布の確率密度関数のグラフです。曲線下の面積は確率を表します。この

グラフの特徴は、以下の三つです。 

・グラフは左右対称で、中心は平均値（中央値、最頻値と同じ値） 

・平均±標準偏差は、おおよそデータの 2/3が含まれる範囲 

・平均±2×標準偏差は、おおよそデータの 95%が含まれる範囲 

 

 

図 3. 正規分布の確率密度関数（SDは標準偏差 standard deviationの略） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データの 

2/3を含む 

範囲 

 

平均-2SD 平均-SD 平均 平均+SD 平均+2SD 

𝑥𝑥 

データの 

95%を含む 

範囲 

 

平均-2SD 平均-SD 平均 平均+SD 平均+2SD 

𝑥𝑥 

𝑓𝑓(𝑥𝑥)           𝑓𝑓(𝑥𝑥) 
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実験における測定誤差の確率分布は、正規分布に近いことが多いと経験的に知られてい

ます。そのため、平均、分散、標準偏差が分かれば、測定値がどのように分布するのかが

把握できます。 

正規分布がなぜ統計学で重要なのかというと、データをたくさん集めて平均や割合を計

算すると、正規分布に従うという理論があるためです。じゅうぶんに多い𝑛𝑛個のデータを集

めて合計を計算すると、その合計の値は、以下のような平均と標準偏差を持つ正規分布に

従うことが知られています（この式は覚える必要はありませんが後の計算で用います）。 

合計の平均=元の測定値の平均×𝑛𝑛 

合計の標準偏差=元の測定値の標準偏差×√𝑛𝑛 

これを中心極限定理といいます。 

 

正規分布の利用 

一般成人が定員 9 人まで乗ったときエレベータのブザーは鳴るかという問題に、中心極

限定理の公式を当てはめてみましょう。一般成人男性の体重の平均±標準偏差は、65.7±11.1

ですから、 

合計の平均 = 65.7×9

= 591.3 

合計の標準偏差 = 11.1√9

= 33.3 

従って、合計の平均は 600kg よりも小さいことが分かります。これは、ブザーが鳴る確率

は 50%よりも小さいということを意味します。 

より詳しい確率を知るには、正規分布を参照します。図 4は、平均 591.3、標準偏差 33.3

の正規分布の確率密度関数です。合計体重が 600kg を越える確率は、600kg よりも右側の

曲線下面積を読み取って 39.7%です。同じように、一般成人女性では、合計の平均±標準偏

差は 476.1±27.0と計算されます。合計体重が 600kgを越える確率は、ほぼ 0.0%です。 

つまり、ダンスボーカルユニット E のメンバーは、極端に重い人や軽い人がいないもの



高校生・大学生のための統計学―パリの石版― 

 
Copyright (C) 2017 Shiro Tanaka All Rights Reserved. 

- 14 - 

の、平均体重が一般成人男性よりわずかに重く、ブザーがなる確率が高いのです。定員限

界までエレベータに乗ると、およそ 2 回に 1 回ブザーが鳴ります。エレベータに乗る 9 人

が全員女性だと、ブザーはほとんど鳴りません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 平均 591.3、標準偏差 33.3の正規分布（一般成人男性 9 人の合計体重の分布を表す） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
491.4 524.7 558.0 591.3 624.6 657.9 691.2 

𝑥𝑥 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) 
 

 

600kgより右側の 

面積（確率）は 39.7% 
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 羊皮紙の暗号を解く――分類データと集計表 

頻度と割合 

「主人公ルグランは、難破船の残骸のあ

る海辺で、黄金虫と羊皮紙を拾った。羊皮

紙を偶然ろうそくにかざすと熱反応で髑髏

の模様が浮かび上がった。更に加熱すると

山羊の模様が現われ、そしてそれらの間に

は右のような暗号が現われた。（エドガー・

アラン・ポー「黄金虫」より）」 

ルグランは、ある種の統計を用いてこの暗号を解きました。ルグランは語ります。「最も

よく用いられるアルファベットは eだ。それ以降は、a o i d h n r s t u y c f g l m w b k p q x z

の順だ。この暗号で用いられている記号の頻度を集計してみよう（表 3）。最も多い記号は

8なので、これが eを表わすと仮定する。英語では eが二つ続く頻度は非常に高い。そこで、

8が連続して現われるかどうかを調べてみると、五回も重なって出てくる。また、英語で最

も多く用いられる単語は”the”だ。そこで、同じ並び順で最後が 8 になっている三つの記号

を調べてみると、「;48」が七回も用いられている。従って、;が t を、4 が h を、8 が e を

表わすと考えてよいだろう」 

 

表 3. 羊皮紙の暗号で用いられている記号の頻度 

記号 頻度 割合 記号 頻度 割合 

8 33 20.8% †、1 8 5.0% 

; 26 16.4% 0 6 3.8% 

4 19 11.9% 9、2 5 3.1% 

‡、) 16 10.1% :、3 4 2.5% 

* 13 8.2% ? 3 1.9% 

5 12 7.5% ¶ 2 1.3% 

6 11 6.9% -、. 1 0.6% 
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母集団とサンプル 

アルファベットの出現頻度は、ルグランのいうように本当に e a o i d h n r s t u y c f g l m w 

b k p q x zの順なのでしょうか？また、最もよく用いられる単語は”the”なのでしょうか？そ

れを確かめるに、別のサンプルを調べてみましょう。 

”We are never ever getting back together”という歌の一節に、以下のような歌詞があります。

“We are never ever ever getting back together. We are never ever ever getting back together. 

You go talk to your friends, talk to my friends, talk to me. But we are never ever ever ever 

getting back together.“ 表 4は、この一節のアルファベットの頻度の集計表です。確かに、e

が一番多いようですが、それ以降は順位が少し違うようです。また、この歌詞で一番多い

単語は、”ever”で、”the”は一つもありません。 

 

 

 

 

表 4. “We are never ever getting back together“の一節のアルファベットの頻度 

記号 回数 割合 記号 回数 割合 

e 38 23.3% c 3 1.8% 

t 19 11.7% h 3 1.8% 

r 19 11.7% l 3 1.8% 

g 10 6.1% u 3 1.8% 

a 9 5.5% w 3 1.8% 

o 9 5.5% y 3 1.8% 

v 9 5.5% d 2 1.2% 

n 8 4.9% f 2 1.2% 

k 6 3.7% m 2 1.2% 

l 5 3.1% s 2 1.2% 

b 4 2.5% v 1 0.6% 
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この違いには、いくつかの理由が考えられます。第一に、ルグランのいうことが間違っ

ていたのかもしれません。二つ目の理由として、データに含まれている文字数が少なすぎ

て、たまたま頻度が異なったということも考えられます。しかし、もっと説得力のある第

三の理由があります。それは、サンプルが母集団を代表していない可能性です。ルグラン

は、英語文章一般のアルファベットの頻度について述べていたわけですが、“We are never 

ever getting back together”は、ラブソングという特殊なジャンルです。英語文章一般のこと

を推測するためには、選び方が偏っていたのかもしれません。例えば、日常会話や専門書

などたくさんのサンプルを集めて頻度を集計すれば、より一般的な傾向を反映した結果が

得られるでしょう。 

統計学ではこのように、一部のサンプルを調べて、全体のことを推測する、という考え

方をすることがあります（図 5）。全体のことを母集団と呼びます。母集団のことを正しく

知るためには、全体を代表するような、偏りのないサンプルを調べなければなりません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 母集団とサンプルの関係を表す模式図 

  

サンプル（一部） 

“We are never ever 

getting back together” 

母集団（全体） 

日常会話 専門書 小説 

歌詞 新聞 雑誌 古典 

ポエム コミック 
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 化粧で脳卒中が予防できる？――代表的なグラフ 

ヒストグラム 

正規分布の形状は平均と標準偏差で決まるといいましたが、データの変動は必ずしも正

規分布に従うとは限りません。左右非対称なときや山が二つあるときなど、正規分布から

大きく外れているデータは、平均や標準偏差のような位置の指標・バラツキの指標ですべ

てを要約することはできません。そのようなとき効果的なのが、ヒストグラム（データの

区分ごとの人数を縦軸にとったグラフ）です。 

図 6 は、日本人の各年齢階級の人口は何人かを表したヒストグラムで、人口ピラミッド

とも呼ばれます。図からは、人口が一番多いのは 66～68 歳の、1947～1949 年に生まれた

第一次ベビーブーム世代ということが読み取れます。これを位置の指標で要約するなら、

「日本人の年齢分布の最頻値は 66歳」くらいでしょうか。しかし、ヒストグラムを描いて

みると、第一次・第二次ベビーブームの二つの山がある二峰性の分布をしていることが読

み取れます。最頻値では表すことができない傾向が、グラフにして初めて分かるわけです。 

 

図 6. 2015年 10月 1日時点の日本の人口ピラミッド（2015年国勢調査より） 
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散布図と時系列グラフ 

二種類の数値データがあるときには、それぞれを縦軸と横軸に対応させたグラフが有効

です。二種類のデータを点としてプロットしたグラフを散布図といいます。散布図は、二

種類のデータがともに正規分布に従うときにはうまく機能します（図 7左）。二種類のデー

タを yと x で表すと、ニ変量正規分布は、yの平均、yの分散、x の平均、xの分散、yと x

の関係の強さ（相関）によって決まります。相関は、-1 から 1 までの値をとります。相関

が-1 または 1 だと y と x が完全な直線関係にあり、相関が 0 だと y と x は独立です。図 7

左は、相関 0.7のニ変量正規分布から作成したものです。 

二次元のグラフのうち、特に横軸に時間をとって、各点を直線で結んだグラフを時系列

グラフといいます。図 7 右は、人口動態統計より作成したがん・心疾患・脳卒中死亡率を

表す時系列グラフです。1970 年頃は脳卒中が死因第一位だったが、その後急速に減少し、

2010年現在の死因第一位はがんであることが分かります。 

 

 

図 7. 二変量正規分布から作成した散布図・ヒストグラム（左）とがん（cancer）・心疾患（heart 

disease）・脳卒中（stroke）死亡率の時系列グラフ（右、人口動態統計より作成） 

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

Stroke 

Heart disease 

Cancer 

Age-adjusted mortality 



高校生・大学生のための統計学―パリの石版― 

 
Copyright (C) 2017 Shiro Tanaka All Rights Reserved. 

- 20 - 

相関関係と因果関係 

図 8 は、化粧品の卸販売量と脳卒中死亡率の関係をプロットしたものです。この図は散

布図の一種で、データが観察された年次に従って点と点を線で結んでいます（横軸が時間

ではないので時系列グラフとは呼びません）。このグラフには直線関係（相関）が見られま

す。しかし、化粧をすれば脳卒中が予防できる、ということがあり得るのでしょうか？ 

図 9は、1970～2010年にかけての食塩摂取量、収縮期血圧、脳卒中死亡率の経時推移を

表しています。これによると、日本人は食塩をあまり取らなくなり（冷蔵庫の普及によっ

て塩蔵食品が減ったためだといわれている）、血圧の低下を介して、脳卒中死亡が減少した、

というように読み取れます。化粧品より食塩の方が、医学的に合理的な説明がつくように

思えます。しかし、どちらのグラフも、別々に収集されたデータの相関関係という点で違

いはありません。つまり、相関関係から因果関係（例えば、病因と病気の発生）を結論す

ることはできないのです。 

散布図や時系列グラフを用いるときは、以下の四つに気をつけてください。 

・データはどのように収集されたのか？ 

・縦軸と横軸は適切か？単位は？一部のデータが表示されていないということはないか？ 

・散布図の点を線で結ぶことに意味はあるのか（図 8のように）？ 

・散布図や時系列グラフで相関があるだけでは、因果関係は結論できない 

このような注意は必要であるものの、散布図や時系列グラフを使えば、データ同士の関連

を目で見て調べることができます。 

 

図 8. 化粧品の卸販売量と脳卒中死亡率の散布図（人口動態統計と商業統計より作成） 
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図 9. 食塩摂取量（salt intake）・収縮期血圧（systolic blood pressure）・死亡率の時系列グラ

フ（国民健康栄養調査と人口動態統計より作成、収縮期血圧のグラフは年齢 5階級で層別） 

 

 

  

0
50

100
150
200
250
300
350
400

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

Stroke 

Heart disease 

Cancer 

100
110
120
130
140
150
160
170
180

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

6

8

10

12

14

16

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

Salt intake (g/day)          Systolic blood pressure (mmHg)    Age-adjusted mortality 



高校生・大学生のための統計学―パリの石版― 

 
Copyright (C) 2017 Shiro Tanaka All Rights Reserved. 

- 22 - 

 地球の大きさを測る――回帰直線 

皆さんは、地球の円周の長さは、40008 キロメートルということを知っていますか？長

さの単位（メートルやキロメートル）は、200年以上前にフランス政府によって、地球の大

きさから決められました（表 5）。もともと 1 キロメートルは、地球の 1/4 周の 1 万分の 1

（1/10000）のことでした。1メートルだと、1千万分の 1（1/10000000）です。40008キ

ロメートルの端数の 8キロは、当時と現代で、メートルの決め方が異なるためです。 

表紙左下の写真 mètre-étalonは、19世紀にフランス政府によって 1メートルという長さ

を普及させるために用いられた遺跡です。 

 

表 5. メートルの歴史 

年 メートルの定義 誤差 

1795年 地球の 1/4周の 1/10000000 0.5～0.1 mm 

1869年 最初のメートル原器（白金製）の長さ 0.05～0.01 mm 

1889年 白金イリジウム合金製原器の長さ 0.2～0.1 µm 

1960年 クリプトン 86原子の発光スペクトル波長の 1650763.73倍 0.01～0.005 µm 

1983年 真空中で光が 1/299792458秒に進む距離 0.1 nm 

 

測地と天文学 

200 年以上前に、どうやって？それは、測地と天文学の計算によって行われました。図

10は、1795年に測定された、ダンケルク、パリ、エヴォー、カルカソンヌ、バルセロナの

各地点間の距離（単位は当時の単位モジュール、1 モジュールは 3.895344 メートル）、（仮

に地球が球と仮定したときに中心からみた）角度、中央地点の緯度を表しています。 

ダンケルク・パリ間の距離は 62472.59モジュールで、角度は 2.18910度です。ここから

地球の 1/4周の長さを計算してみましょう。地球 1/4周は 90度ですから、距離を角度で割

って 90度を掛ければよいのです。つまり、(62472.59/2.18910)×90=2568422.23モジュー

ルが、単位をモジュールとしたときの地球 1/4周の長さです。 
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図 10. フランスの測地データ（左、ダンケルク、パリ、エヴォー、カルカソンヌ、バルセ

ロナの距離、角度、中央地点の緯度）と距離と角度の意味を表す模式図（右） 

 

 

円から楕円へ 

地球は完全な球ではないので、上の計算はそれほど正確ではありません。地球の断面が

楕円だとすると、以下のような近似式が成り立ちます。 

距離/角度=α+β×sin2(緯度) 

地球 1/4周の長さ=90(α+β/2) 

ダンケルク・パリ間では、緯度 49°56’30”の単位は度（60 進法）ですから、サイン関数

を使って 

sin2(49+56/60+30/3600)=0.58582 

と計算されます。この数値を上の近似式に代入すると、 

62472.59/2.18910=α+β×0.58582 

という方程式が得られます。 
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表6. 地球1/4周を求めるための方程式（数字は丸められたので測地データと正確には一致しない） 

   y=距離/角度 x=sin2(緯度) 方程式 

ダンケルク・パリ   28538 0.586 28538=α+β×0.586 

パリ・エヴォー   28533 0.544 28533=α+β×0.544 

エヴォー・カルカソンヌ   28489 0.495 28489=α+β×0.495 

カルカソンヌ・バルセロナ   28472 0.453 28472=α+β×0.453 

 

データから連立一次方程式を立てましょう。各地点間で同じ計算をすると、表 6 の四つ

の方程式が得られます（簡単のため yと xの数字を丸めましたが、誤差が出るので本当はよ

くありません）。この連立方程式の未知数は、αと β の二つです。ところが、式は四つあり

ますから、計算しても解が一意に決まりません。それはなぜでしょう？データには誤差が

あるので、地球 1/4周の長さの推定値が、すべての区間でぴったり同じにならないのです。 

 

問題 5 

数学者で、当時ゲッチンゲン大学の天文台長だったガウスは、下にしめすような散布図

を使いました。自分の感性でよいので、このグラフ上に、すべての点に近い直線を引いて

みてください。直線の切片と傾きはいくつだったでしょうか？ 
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回帰直線と最小二乗法 

ガウスは、最小二乗法という計算により直線を引きました。統計学では、結果変数を y、

説明変数を x、平均 0の誤差項をεで表したとき、yと xの関係を 

y=α+βx+ε 

という数式に従うと仮定して分析することを、回帰分析と呼びます。この式のうち、yと x

はデータですから、未知数は直線の切片 αと傾き βです。 

最小二乗法は、yと α-βxの差の二乗を最小にするように、αと βを求める方法です。最

小二乗法による直線の切片と傾きの公式は、以下の通りです。 

傾き =
(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥の平均)(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦の平均)の合計

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥の平均)2の合計
 

切片 = 𝑦𝑦の平均−傾き×𝑥𝑥の平均 

実際の計算は、 

1.  yの平均と xの平均を求める 

2. 一つ一つの xとその平均との差をとる 

3. それを二乗する 

4. その合計を求める 

5. 一つ一つの yとその平均との差をとる 

6. 「yと平均との差」と「xと平均との差」を掛ける 

7. その合計を求める 

 8. ここまでの計算結果（1、4、7）を、公式に代入する 

という手順で行うことができます。 

 

問題 6 

表 7のデータ（yと x）を用いてブランクを埋め、切片と傾きを計算しなさい。 
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表 7. 測地データから最小二乗法を計算するためのシート 

 y x y-平均 x-平均 (x-平均)2 (y-平均)(x-平均) 

 28538 0.586     

 28533 0.544     

 28489 0.495     

 28472 0.453     

合計   ― ―   

平均   ― ― ― ― 

 

解答 

計算結果を表 8に示します。この表の太字部分を、最小二乗法の公式に代入すれば、 

傾き=5.467/0.0100=546.7 

切片=28508-546.7×0.520=28224 

と計算されます。図 11が、これらの数値を用いて回帰直線を引いた結果です。 

 

 

 

図 11. 最小二乗法による回帰直線 
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表 8. 測地データから最小二乗法を計算するためのシート（答え） 

 y x y-平均 x-平均 (x-平均)2 (y-平均)(x-平均) 

 28538 0.586 30 0.066 0.0044 1.995 

 28533 0.544 25 0.024 0.0006 0.613 

 28489 0.495 -19 -0.025 0.0006 0.466 

 28472 0.453 -36 -0.067 0.0044 2.394 

合計 114032 2.078 ― ― 0.0100 5.467 

平均 28508 0.520 ― ― ― ― 

 

ここでもう一度、地球の大きさを求める近似式に戻りましょう。 

距離/角度=α+β×sin2(緯度) 

地球 1/4周の長さ=90(α+β/2) 

計算した切片と傾きを、それぞれ αと βに代入すれば、 

地球 1/4周の長さ=90×(28224+546.7/2) 

                 =2564762モジュール 

という計算結果になります。 

 

問題 7 

1モジュールは 3.895344メートルでした。2564762モジュールは、何キロメートルでし

ょう？ 

解答 

3.895344×2564762/1000=9990.6 キロメートルです。フランス政府の定義では、1 キロ

メートルは、地球の 1/4周の 1万分の 1（1/10000）のことでした。つまり、ガウスの計算

には、0.01%の誤差しかなかったのです。 

 

 

 



高校生・大学生のための統計学―パリの石版― 

 
Copyright (C) 2017 Shiro Tanaka All Rights Reserved. 

- 28 - 

図 12. ドイツ 10マルク紙幣のガウス（1977～1855年）と彼が発見した正規分布.  
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 まとめ 

統計学とは、データを扱うための方法を論じる学問です。本書では、平均から回帰直線

まで数値データを記述するためによく用いられる方法を解説してきました。これは、主に

数学 I「データの分析」に相当しますが、ここまでは文系の学生であってもきちんと理解し

てほしいと思います。なぜなら、社会にでると文系・理系を問わずデータを扱う機会が増

えてきますし、入試のことを考えても、ここまで押さえておけば大学入試センター試験ま

では対応できるからです。 

本書では、数値データと分類データを取り上げましたが、データの型の違いに応じて適

切な統計手法を選ばなければなりません。数値データの代表値（データの中心を表す値）

には、平均値、中央値、最頻値があります。バラツキの程度を示すためには、「平均±標準

偏差」、「25 パーセント点～75 パーセント点（四分位範囲）」、「最小～最大」という表現が

用いられます。平均、分散、標準偏差は、以下の公式で求められます。 

平均 =
一つ一つのデータの合計

データの数
 

分散 =
(データ−平均)2の合計

データの数− 1
 

標準偏差 = �分散 

データの確率分布が正規分布に近いとき、平均、分散、標準偏差が分かれば、測定値が

どのように分布するのかが把握できます。正規分布の特徴として、以下の三つが大切です。 

・正規分布の確率密度関数は、左右対称で、中心は平均値（中央値、最頻値と同じ値） 

・平均±標準偏差は、おおよそデータの 2/3が含まれる範囲 

・平均±2×標準偏差は、おおよそデータの 95%が含まれる範囲 

しかし、例えば医療データの場合には、一人一人の健康状態や環境の違いによる「個体

差」によって、データが変動します。それは、必ずしも正規分布とは限りません。そのよ

うなときには、ヒストグラム（データの区分ごとの人数を縦軸にとったグラフ）を描くこ
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とで、データを記述することができます。 

分類データをまとめるときには、一つ一つの分類の出現頻度と割合を集計し、表にまと

めることが基本です。なお、集計表をグラフにすれば、ヒストグラムと同じになります。 

二種類の数値データがあるときには、それぞれを縦軸と横軸に対応させたグラフが有効

です。二種類のデータを点としてプロットしたグラフを散布図といいます。二次元のグラ

フのうち、特に横軸に時間をとって、各点を直線で結んだグラフを時系列グラフといいま

す。散布図や時系列グラフを用いるときは、以下の四つに気をつけてください。 

・データはどのように収集されたのか？ 

・縦軸と横軸は適切か？単位は？一部のデータが表示されていないということはないか？ 

・散布図の点を線で結ぶことに意味はあるのか？ 

・散布図や時系列グラフで相関があるだけでは、因果関係は結論できない 

更に、散布図を用いてデータ同士の関連を調べるときには、回帰直線を引くことがあり

ます。統計学では、結果変数を y、説明変数を x、平均 0の誤差項をεで表したとき、yと x

の関係を 

y=α+βx+ε 

という数式に従うと仮定して分析することを、回帰分析と呼びます。回帰直線の切片と傾

きは、最小二乗法を用いて計算されます。 

ガウスの時代には苦労して手計算していましたが、皆さんが将来データを分析するとき

は、エクセルなどのソフトウェアを用いると思います。基本中の基本である平均、分散、

標準偏差の公式は覚えておく必要がありますが、それ以外の公式は暗記しなくてもかまい

ません。計算方法よりも、一つ一つの統計手法がどのような目的で活用されたのか、数字

やグラフを読み取る上でポイントは何か、といったデータリテラシーを身につけることが

大切です。 
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問題 8 

上記の公式を用いて、問題を解きなさい（平成 20年度センター試験より）。 
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解答 

 アイ: 5.0 

ウエ: 5.0 

オカキ: -8.0 

クケコ: 10.5 

サシス: 16.3 

セソ: 1.0 

タ: 1 

チ: 2 

ツ: 1 

テトナ: 10.3 

二: 1 

ヌ: 3 
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