
2022年 3月 25日

『データサイエンス指向の統計学』（大内俊二 著，学術図書出版社）

問・章末問題解答
第 2版 第 1刷・第 2刷用

第 1章

問 1.1 解答例：農産物直売所の POSレジシステムや市場などの販売データを，生産者
と連携することによって出荷量の最適化を行う．競りをオンライン化する．生
産現場の環境情報と販売業者・物流業者の市場予測とのマッチングを行う．消
費者が農産物の生産経過を追跡可能にすることによって，安全・安心，産物の
品質への理解，ブランド向上につなげる．

問 1.2 教師あり学習：
けっていぎ
決定木分析・判別分析・ロジスティック回帰・サポートベクター

マシンなど．
教師なし学習：クラスター分析・アソシエーション分析・主成分分析など．

章末問題

1.1 略．

1.2 Amazonのレコメンデーションシステム，NewsPicksのニュースキュレーション
サービスなど．

1.3 略．

1.4 解答例：個々には個人情報が守られる規制がなされているが，ビッグデータの中
にあるいろいろなデータを融合することで，個人情報が明らかになってしまうと
いう危険性は拭えない．データ活用における倫理観や道徳観の欠如から生ずる社
会問題．

1.5 略．

1.6 略．

第 2章

問 2.1 略．

問 2.2
60

50
= 1.2より，20％増えた．

問 2.3 2 (= 10 − 8)パーセントポイント（ポイントといわれることが多い）増えた．
2パーセント増えたとはいわないので注意しよう．

章末問題

2.1 (1) D (2) A (3) D (4) A (5) B (6) B (7) B

2.2 5項選択回答形式は，意見の特徴を 3項選択回答形式よりもより細かくとらえる
ことができ，「どちらでもない」への回答が，3項選択回答形式よりも減る傾向が
ある．極端な判断を好まない一般的な日本人ではとくにその傾向が強くなると考
えられる．

2.3 (1) 正 (2) 誤 (3) 誤 (4) 誤 (5) 正 (6) 誤 (7) 正

2.4 空き家数を総住宅数で割った空き家率で比較すべきである．
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第 3章

問 3.1 年間収入が完全に平等に配分されている場合，表 3.4の 5つの階級の年間収入
比率はすべて 0.2となり，累積年間収入比率が累積世帯比率（階級が１つ上が
るにつれ 0.2ずつ増えてゆく）に一致するため．

問 3.2 五分位階級の場合，下図のようになる．十分位階級にするなど階級の数が増え
ると，最後の階級の線分の始点は点 (1, 0)（右下のコーナー）に近づき，その線
分は横軸に垂直になってゆく．

問 3.3 略．
問 3.4 略．

章末問題

3.1 得点差の棒グラフ

3.2 (2) 累積相対度数の折れ線グラフ (3) 38％
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3.3 投手と捕手の年棒のローレンツ曲線

参考までに投手と捕手の年棒のジニ係数をRで計算すると，それぞれ 0.619, 0.554

（ジニ係数の値は近似方法によって計算結果が違ってくることに注意）となり，こ
のデータからは投手の年棒の格差のほうが捕手のそれより大きいといえる．

3.4 下図は，平成 30年 4月 1日現在の都道府県別の人口と一般行政職員数の散布図で
ある．Excelの操作方法については，補章 p.199を見よ．

散布図の点が右上がりの直線的に散らばっているので，全体的には都道府県の
人口の増加に対して，ある程度一定の割合で一般行政職員数が増えているといえ
る．東京と北海道は，対人口比で見た一般行政職員数が他の府県に比べ多くなっ
ている．一方，対人口比で見た一般行政職員数が少ないのは，神奈川県・埼玉県・
兵庫県・大阪府である．

第 4章

問 4.1 wi =
1

n
(i = 1, 2, . . . , n)

問 4.2 (4.7)の左辺の分数部分=

410
400

× 400× 20 + 130
140

× 140× 30 + 140
120

× 120× 50

(4.4)

=
410

400

400× 20

(4.4)
+

130

140

140× 30

(4.4)
+

140

120

120× 50

(4.4)
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問 4.3 (1 + r)5 = 1.15より r =
5
√
1.15− 1 ≒ 1.028− 1 = 0.028 = 2.8％

5
√
1.15は Excelではセルに「= 1.15ˆ(1/5)」と入力すれば求まる．

問 4.4 略．
問 4.5 平成 30 年国民生活基礎調査の概況（https://www.mhlw.go.jp/toukei/

saikin/hw/k-tyosa/k-tyosa18/index.html）で確認してみる．同 Web

ページにある見出し「所得に関する図表を，xlsx 形式でダウンロードでき
ます」をクリックし，開いた Excelファイルのシート「II -図 9」に所得金額階
級別世帯数の相対度数分布が示されている．この分布は右に長い裾をひいてお
り，その平均所得金額は 551万 6千円，中央値は 432万円で，平均所得金額以
下の割合は 62.4％となっている．

問 4.6 3つのデータすべてにおいて，算術平均 = 中央値 = 最頻値 = 5となる．した
がって代表値では 3つのデータは識別できない．

問 4.7 偏差の合計= (x1 + x2 + · · ·+ xn)− nx = nx− nx = 0．したがって偏差の
算術平均も常に 0になる．

問 4.8 平均x = 4.5，分散 s2 =
(1− 4.5)2 × 12 + (2− 4.5)2 × 3 + · · ·+ (12− 4.5)2 × 2

48

≒ 9.83，標準偏差 s =
√
9.83 ≒ 3.14（

√
9.83は Excelの関数 SQRT(9.83)で

計算できる）．
問 4.9 それぞれの変動係数を求めると，CVA = 10％，CVB = 0.2％となるので，銘

柄 Aの変動のほうが大きかったといえる．
問 4.10 略．
問 4.11 略．

問 4.12 T数学 = 10z数学 + 50 = 10× 2

3
+ 50 ≒ 57,

T国語 = 10z国語 + 50 = 10× 2 + 50 = 70.

章末問題

4.1 (1) A高校 60点, B高校 55点．
(2) A高校 75点, B高校 70点．
(3) A高校 63点, B高校 67点．
(4) 自分の予想通りの結果になったか．

4.2 基準となる年の死亡状況が今後変化しないと仮定したときに，各年齢の者が平均

的に見て今後何年生きられるかという期待値を表したものを
へいきんよみょう
平均余命といい，特

に 0歳の平均余命を平均寿命という．自分が同年齢の平均的な日本人であると仮
定し，あと何年くらい生きることができるかは，平均寿命から自分の年齢を引い
た値ではなく，自分の年齢の平均余命で判断すべきである．

4.3 男子：平均 9.28 kg，中央値 9.24 kg．
女子：平均 8.71 kg，中央値 8.68 kg．
男女いずれも，平均のほうが大きいので体重の分布は右に歪んでいるといえる．

4.4 ある地域の最高気温の分布など考えてみよ．自然界では最大値は右に，最小値は
左に集中する傾向があるといわれている．

4.5 (1+r)3 =
101

100
× 103

101
× 105

103
より r =

3
√
1.05−1 ≒ 1.016−1 = 0.016 = 1.6％

4.6 (1)平均の速さ =
移動距離
要した時間

=
400

200
40

+ 200
50

≒ 44.4 km/h

(2) 略．

4.7 (1) ラスパイレス =
500 · 1000 + 400 · 2000 + 1100 · 500
300 · 1000 + 500 · 2000 + 1000 · 500 × 100 ≒ 102.8％

(2) パーシェ =
500 · 1500 + 400 · 2800 + 1100 · 600
300 · 1500 + 500 · 2800 + 1000 · 600 × 100 ≒ 103.3％
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4.8

4.9 平均 = (175×1+185×2+195×14+205×22+215×7+225×1)/47 ≒ 202.4

(千円)，中央値 = 200 + 10× 24− 17

22
≒ 203.2，最頻値 = 205．

〈度数分布（ヒストグラム）からの中央値の求め方〉総度数が 47だから，中央値は
前から 24番目のデータで，200以上 210未満の階級に入る．この階級の下限は 200

で，中央値の位置は 200より大きく 210未満にあるので，200＋ h (0 < h < 10)

と表せる．hの値を求めるために，この階級にデータが一様に分布すると仮定す
る．当該階級の直前の階級までには 1 + 2 + 14 = 17個あるから，当該階級にあ
る中央値までに入る度数は (24 − 17)個．また，ヒストグラムのこの階級の度数
を柱の横幅で比例配分すると，10 : h = 22 : (24 − 17)が成り立つ．この比例式

より h = 10× 24− 17

22
を得る．

4.10 最大値= 1013（東京），最小値= 790（青森・沖縄など 15県），標準偏差 s ≒ 57.0

4.11 平均≒ 68.8万円，中央値 = 60+ 10× 24− 4

25
= 68.0万円，最頻値 = 65万円，

標準偏差 ≒ 8.39万円． 分布は正の方向に歪んでいる (右に長い裾をひく分布)．
ちなみに同年の法文経系公立大学（昼間部）の平均は 54.3万円，標準偏差は 3.32

万円．
4.12 (1) x1 = x2, s1 < s2 (2) x3 < x4, s3 = s4

4.13 平均と標準偏差，それぞれの意味を考えて判断する．
4.14 範囲で比較すると，RA = 4 < RB = 8．標準偏差で比較すると，sA ≒ 1.41 <

sB ≒ 2.38．
4.15 分布が正の方向に顕著に歪んでおり（右に長い裾をひく分布），“31”という外れ

値と判断される値も存在するので，平均値と標準偏差ではなく，中央値Meと四
分位範囲 IQRを用いる．Me = 3.5, IQR = 7− 3 = 4．
〈四分位数の求め方〉まずデータを小さい順に並べる．今の場合，データの大きさ
が 14（偶数）なので，データを半分に分け，大きいほうのグループの中央値 7を
第 3四分位数Q3，小さいほうのグループの中央値 3を第 1四分位数Q1とすれば
よい．

4.16 19年度の CV ≒ 20.7％， 27年度の CV ≒ 17.4％
4.17 身長の CV ≒ 3.26％，体重の CV ≒ 13.81％
4.18 (1) 算術平均 4, 標準偏差 2．

(2) (1) のデータを x1, x2, x3, x4, x5 とし，問題 (a), (b), (c) のデータを
u1, u2, u3, u4, u5 とする．
(a) ui = xi+10 (i = 1, 2, . . . , 5)と表せるので，算術平均 u = x+10 = 14，
標準偏差 su = sx = 2

(b) ui = 0.1xi (i = 1, 2, . . . , 5)より，算術平均 0.4，標準偏差 0.2．
(c) ui = 0.1xi + 10 (i = 1, 2, . . . , 5)より，算術平均 10.4，標準偏差 0.2．

4.19 x̄F = 1.8x̄C + 32, sF = 1.8sC （章末問題 4.18の (2)の性質を用いる．）
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4.20 (1) nx =
n∑

i=1

xi より，
n∑

i=1

(xi − x) =
n∑

i=1

xi − nx = 0だから

z =
1

n

n∑
i=1

(
xi − x

sx

)
=

1

nsx

n∑
i=1

(xi − x) = 0．

(2) sz
2 =

1

n

n∑
i=1

(zi − z)2 =
1

n

n∑
i=1

(
xi − x

sx

)2

=
1

sx2
· 1

n

n∑
i=1

(xi − x)2

=
1

sx2
· sx2 = 1 より，sz = 1．

(3) 標準得点の定義式 zi =
xi − x

sx
の分子と分母は同じ単位をもつので，割り算

することによって単位がなくなるから.

(4) h = 10z + 50 = 50, sh = 10sz = 10 （章末問題 4.18の (2)の性質を用
いる．）

4.21 数学の標準得点 =
65− 50

15
= 1（偏差値 = 1× 10 + 50 = 60），英語の標準得

点 =
72− 65

10
= 0.7（偏差値 = 0.7× 10 + 50 = 57）だから数学のほうがよい．

4.22 この試験の平均 x = 1.0，標準偏差 s ≒ 9.95だから，T100 ≒ 149, T0 ≒ 49．こ
の問題のように，データの分布が極端に偏っている場合には，偏差値は意味のな
い値をとる．

第 5章

問 5.1 大企業と若者の定義が曖昧である．例えば，大企業は「資本金の額又は出資の
総額が 3億円を越え，かつ常時使用する従業員の数が 300人を越える会社及び
個人」，若者は「15歳から 34歳までの日本在住の日本人」など，明確に規定す
る．正社員・パート・アルバイト・派遣社員・契約社員など雇用形態も限定す
る必要があろう．

問 5.2 層別抽出法では，全地域から標本が抽出されるが，2段抽出法では，標本がい
くつかの地域に片寄ってしまう．

章末問題

5.1 次の理由によって生ずる誤差．回答者によるもの：質問に対する虚偽の回答・質
問の意味の取り違え・回答者の不在や回答拒否による調査不能など，調査・分析者
によるもの：調査員の不正・調査データを集計する際の集計ミス・コンピュータ
を用いてデータ解析を行う際の調査データの入力ミスなど．

5.2 例えば，入試制度の改善には賛成だが入学定員の増員には反対であるという人は，
回答に困ってしまう．この質問のように，1つの質問で 2つ（以上）のことを聞い
ている質問をダブルバーレル質問 (double-barrelled question)という．アンケー
ト調査では，1つの質問で 2つ以上のことを聞いてはいけない．

5.3 (d)

5.4 仮定から大きさ 1000の標本の半分が賛成者で，残り半分が反対者であるとする．
賛成者は 80％が調査に協力するので，賛成者の有効回答数は 500 × 0.8 = 400，
同様に反対者の有効回答数は 500 × 0.4 = 200となり，賛成者と反対者の比は
2 : 1となり，母集団における同比から大きくずれてしまう．調査において回答率
は，見逃せない重要な問題である．

5.5 農林水産省のWebサイトにある「食育に関する意識調査報告書」の「6 標本抽出
方法」には，層化二段無作為抽出法の具体的な手順が詳細に紹介されている．

https://www.maff.go.jp/j/syokuiku/ishiki/r03/pdf/houkoku_5.pdf

（閲覧日：2021年 10月 15日）
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第 6章

問 6.1 Ω = {(0, 0), (1, 0), (0, 1), (1, 1)}
問 6.2 (1) Ω = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}

(2) A ∩ B = {1, 5}, A ∩ B = {1, 5}, A ∪ B = {1, 2, 3, 5, 7, 9, 10}, Ac =

{2, 4, 6, 8, 10}

問 6.3
3

7
問 6.4 (1) P (A ∪B) = 0.7

(2) P (A ∩B) = 0

(3) P (Ac) = 0.6

(4) P (Ac ∩B) = P (B) = 0.3

(5) P (Ac ∩Bc) = 1− P (A ∪B) = 0.3

章末問題

6.1 (1)
OC

OA
=

√
3

2
r

r
=

√
3

2
(2)

3
4
πr2

πr2
=

3

4
6.2 (1) P (A ∩B) = P (A)P (B |A) = 0.6× 0.8 = 0.48

(2) P (A ∪B) = P (A) + P (B)− P (A ∩B) = 0.6 + 0.5− 0.48 = 0.62

(3) P (A |B) =
P (A ∩B)

P (B)
=

0.48

0.5
= 0.96

6.3 (1) P (A ∩B) = 0.0198, P (Ac ∩B) = 0.098

(2) P (A |B) =
0.0198

0.0198 + 0.098
≒ 0.168

6.4 P (A |B) = 0.3, P (A |Bc) = 0.8, P (B) = 0.03, P (Bc) = 0.97だから

求める確率 P (B |A) =
0.03× 0.3

0.03× 0.3 + 0.97× 0.8
≒ 0.011．

第 7章

問 7.1 第 1式が成り立つのは明らか．p(1) + p(2) + · · ·+ p(6) = 6× 1

6
= 1

問 7.2 実際に何回かサイコロ振った結果，各々の目が何回出たか数えた度数または相
対度数を各目ごとに示したものが度数分布である．一方，確率分布は 1から 6

のすべての目が出ることは同様に確からしいと仮定して想定した確率モデルで
ある．

問 7.3 P (X = x) =
1

2
(x = 0, 1)．離散型確率分布は

x 0 1 計

P (X = x) 1
2

1
2

1

のように表に示すことも多い．

問 7.4 確率 P (0 < X < 0.25) =

∫ 0.25

0

f(x) dxは，図の網掛け部分（長方形）の面

積だから 1× 0.25 = 0.25．
問 7.5
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問 7.6 E [X ] = 1× 1

6
+ 2× 1

6
+ 3× 1

6
+ 4× 1

6
+ 5× 1

6
+ 6× 1

6
= 3.5

問 7.7 E [X ] = 2× 1

3
+

1

2
× 2

3
= 1万円

V [X ] = 1× 1

3
+

(
1

2

)2

× 2

3
= 0.5万円2

問 7.8 E [g(X)] = (x1 − µ)2p(x1) + (x2 − µ)2p(x2) + · · · + (xk − µ)2p(xk)とな
り，分散 (7.11)に一致する．

問 7.9 P (X = 3) = 5C3

(
1

3

)3 (
2

3

)2

= 10×
(

4

243

)
≒ 0.165

問 7.10 P (X ≥ 18) =
20∑

x=18
20Cx 0.5x 0.520−x = 1−BINOM.DIST(17, 20, 0.5,TRUE) ≒

0.0002

問 7.11 (1) P (Z < 1.24) = NORM.DIST(1.24, 0, 1,TRUE) ≒ 0.8925

標準正規分布用の関数 NORM.S.DIST(1.24,TRUE)を使ってもよい．
(2) P (Z < 2.16)︸ ︷︷ ︸

網掛け部分の面積

−P (Z < 1.51)︸ ︷︷ ︸
斜線部分の面積

≒ 0.0501

問 7.12 NORM.S.DIST(2,TRUE)− NORM.S.DIST(−2,TRUE) ≒ 0.9545

問 7.13 X は N

(
1180,

202

25

)
に従う．P (X > 1170) = 1 − P (X ≤ 1170) =

1− NORM.DIST(1170, 1180, 4,TRUE) ≒ 0.9938

問 7.14 標本サイズ n = 64は十分に大きいので，中心極限定理より X の標本分布は正

規分布N

(
80,

102

64

)
で近似できる．この正規分布のもとで，確率 P (X ≤ 77)

は Excelの関数 NORM.DIST(77, 80, 10/8,TRUE)で求まり，その近似値は
0.0082となる．

問 7.15 P (X < −3または 3 < X) = 2 × NORM.DIST(−3, 0, 1,TRUE) ≒ 0.0027，
P (T < −3または 3 < T ) = 2× T.DIST(−3, 3,TRUE) ≒ 0.0577，後者は前
者の約 21倍となっている．

章末問題

7.1 142円

7.2

x 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 計

P (X = x) 1
36

2
36

3
36

4
36

5
36

6
36

5
36

4
36

3
36

2
36

1
36

1

7.3 (1) 1回目に赤球が出れば X = 1，白球は 4個しかないから X の最大値は 5で
ある．X のとりうる値は 1, 2, 3, 4, 5．

(2)
x 1 2 3 4 5 計

P (X = x) 3
7

2
7

6
35

3
35

1
35

1
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(3) E [X ] = 1× 3

7
+ 2× 2

7
+ 3× 6

35
+ 4× 3

35
+ 5× 1

35
= 2（回）

V [X ] = 12 × 3

7
+ 12 × 6

35
+ 22 × 3

35
+ 32 × 1

35
= 1.2より

σ =
√

V [X ] =
√
1.2 ≒ 1.1（回）

7.4 平均E [X ] =

∫ 1

0

x dxは，右図の網掛けの

三角形の面積だから 1

2
．対称な分布だか

ら，平均は中央値 =
1

2
に一致する．積分

の計算で求める場合，E [X ] =

∫ 1

0

x dx =[
1

2
x2

]1
0

=
1

2
(1− 0) =

1

2

分散 V [X ] =

∫ 1

0

(
x− 1

2

)2

dx =

[
1

3

(
x− 1

2

)3
]1
0

=
1

3

( 1

8
+

1

8

)
=

1

12

7.5 (1) E [A] =
3

2
万円, V [A] =

25

8
(2) E [B ] = 1万円, V [B ] =

1

2

(3) Cov[A,B ] = − 5

16
(4) E [C ] =

5

4
万円, V [C ] =

3

4

7.6 P (X ≥ 30) = 1− BINOM.DIST(29, 50, 1/4,TRUE) ≒ 1.64× 10−7

7.7 1− P (X = 0) = 1− BINOM.DIST(0, 10, 0.05,FALSE) ≒ 0.4

7.8 正答数X は B(10,
1

3
)に従う．得点の合計が正となるのは 3X − (10−X) > 0

が成り立つときだから，求める確率 P (X > 2.5) = 1−{P (X = 0)+P (X = 1)+

P (X = 2)} = 1− BINOM.DIST(2, 10, 1/3,TRUE) ≒ 0.701．
7.9 X は二項分布 B(100, 0.2)に従う．E [X ] = 20, V [X ] = 16．

Y = 25 + 0.5X と書け，E [Y ] = 25 + 0.5E [X ] , V [Y ] = 0.52V [X ]が成り立
つ. E [Y ] = 35, V [Y ] = 4

7.10 0.171

7.11 P (70 < T ) = 1− P (T < 70) ≒ 0.0228

7.12 合格点を cとする．P (X ≤ c）= 0.3を満たす cは Excelの関数NORM.INV(0.3,

45, 9,TRUE)で求まり c ≒ 40.28，よって合格点 41点．
7.13 (1)

k 1 3
2

2 5
2

3 計

P (X = k) 1
9

2
9

3
9

2
9

1
9

1

(2) E
[
X

]
= 2, V

[
X

]
=

1

3

7.14 日本に住む 20歳の男子の胸囲をXとする．XはN(86.9, 4.802)に従うから Xは

N

(
86.9,

4.802

16

)
に従う．P (X ≤ 85) = NORM.DIST(85, 86.9, 4.80/4,TRUE)

≒ 0.0567

7.15 (1) P (X > 1170) = 1− NORM.DIST(1170, 1180, 20/5,TRUE) ≒ 0.994

(2) 条件を式で表すと P (X > 1175) ≥ 0.9となる．この式は Z =
X − 1180

20/
√
n
と

おくと，P
(
Z > −

√
n

4

)
≥ 0.9と変形できる．NORM.INV(0.1, 0, 1,TRUE)

≒ −1.28より P (Z > −1.28) = 0.9が成り立つから，
√
n

4
≥ 1.28（標準正

9



規分布のグラフを描いて考える）より n ≥ (4× 1.28)2 = 26.2144，よって
27個以上．

7.16 まず X が N(µ, 1502)に従うことから，X は N

(
µ,

1502

n

)
に従う．「通過の平

均時間が母平均から 30秒以上はずれる」という事象を式で表すと |X − µ| ≥ 30

となるから，問題文より P (|X − µ| ≥ 30) = 0.1を満たす nの値を求めればよ

い．この式は Z =
X − µ

150/
√
n
とおくと，P

(
|Z| >

√
n

5

)
= 0.1と変形できるか

ら
√
n

5
= 1.65 より n ≒ 68.06，よって 69人．

第 8章

問 8.1 SE(X) =
6.16√
655

≒ 0.241 （
√
655 は Excel の関数 SQRT(655) で計算で

きる．）

問 8.2 z0.025 = NORM.INV(0.975, 0, 1) ≒ 1.96,

z0.05 = NORM.INV(0.95, 0, 1) ≒ 1.645,

z0.005 = NORM.INV(0.995, 0, 1,TRUE) ≒ 2.576

標準正規分布用の関数を用いると，例えば z0.025は NORM.S.INV(0.975)で求
まる．

問 8.3 (8.5)より信頼限界は 8.59± 1.96
0.69√
100

となるので, µの信頼係数 95％の信

頼区間は [8.455, 8.725]．

問 8.4 t0.025(4) = T.INV(0.975, 4) ≒ 2.776, t0.05(4) = T.INV(0.95, 4) ≒ 2.132．

問 8.5 信頼限界 0.12± 1.645

√
0.12× 0.88√

200
より，求める信頼区間は [0.082, 0.158]．

章末問題

8.1 ヒント

(1)
n∑

i=1

(Xi−X)2 =
n∑

i=1

(Xi−µ+µ−X)2 =
n∑

i=1

[(Xi−µ)2+2(Xi−µ)(µ−X)

+(µ−X)2] =
n∑

i=1

(Xi − µ)2 + 2n(X − µ)(µ−X) + n(µ−X)2

(2) E
[
U2 ] = 1

n− 1
E

[
n∑

i=1

(Xi − µ)2 − n(X − µ)2
]

=
1

n− 1

( n∑
i=1

E
[
(Xi − µ)2

]
− nE

[
(X − µ)2

])
=

1

n− 1

(
nσ2 − n

σ2

n

)
8.2 p.94の (7.31)と (7.32)より， E [X ] = np, V [X ] = np(1− p)だから

E [ p̂] = E

[
X

n

]
=

1

n
E [X ] =

1

n
· np = p, V [ p̂] = V

[
X

n

]
=

1

n2
V [X ] =

1

n2
· np(1− p) =

p(1− p)

n
．この証明で利用した期待値と分散の性質について

は， p.89の (7.14)と (7.15)において，a =
1

n
, b = 0として考えよ．

8.3 (1) N

(
µ,

9

n

)
(2)信頼限界X±1.96

3√
n
より，区間の幅= 上側限界−下側限界 = 2×1.96

3√
n

=

11.76√
n

10



(3)
11.76√

n
≤ 1 より (11.76)2 ≤ n ⇐⇒ 138.3 ≤ n ∴ 139 以上にすれば

よい．

8.4 x = 350.68（Excelの関数AVERAGEを用いる）だから信頼限界 350.86±1.96
0.10√
10

より，求める信頼区間 [350.80, 350.92]．

8.5 信頼限界 115,000± 1.645
35,000√

100
より，求める信頼区間 [109,243, 120,758]．

8.6 信頼限界 158.49± 2.576
5.24√
1025

より，求める信頼区間 [158.068, 158.912]．

8.7 信頼限界 0.64± 1.96

√
23.36√
132

より，求める信頼区間 [−0.18, 1.46]．

8.8 x = 13.39, u ≒ 1.003（Excelの関数 STDEV.Sを用いる）また自由度 9の t分

布の上側 2.5％点 t0.025(9) ≒ 2.262だから， 信頼限界 13.39 ± 2.262
1.003√

10
よ

り，信頼係数 95％の信頼区間 [12.67, 14.11]．同様の考え方で自由度 9の t分布
の上側 5％点 t0.05(9) ≒ 1.833より，信頼係数 90％の信頼区間 [12.81, 13.97]．
2つの信頼区間に大差はない．

8.9 自由度 12の t分布の上側 2.5％点 t0.025(12) ≒ 2.179だから，信頼限界 96.3 ±

2.179
1.8√
13
より，信頼係数 95％の信頼区間 [95.21, 97.39]．

8.10 信頼限界 0.15± 1.96×
√

0.15(1− 0.15)

500
より，求める信頼区間 [0.119, 0.181]，

目標値 0.20はこの信頼区間の外側にある．

8.11 (1) 母集団は無限母集団とみなせ，標本サイズ 100も大きい．したがって (8.11)

を用いることができる．信頼限界 0.4± 1.96×
√

0.4× 0.6

100
より，[0.304, 0.496]

(2) 求める標本サイズを nとすると，条件は 1.96×
√

0.4× 0.6

n
= 0.03と表す

ことができる．この式の両辺を 2乗し，nについて解くことから n = 1025以上．

8.12 (1) E [Xi ] = µ+ E [εi ] = µ, V [Xi ] = V [εi ] = σ2．
(2) 29個の測定値の平均と不偏分散は，それぞれ x ≒ 5.482，u2 ≒ 0.0427．自
由度 28の t 分布の上側 2.5％点 t0.025(28) ≒ 2.048だから，信頼限界 5.482 ±

2.048
0.2067√

29
より信頼係数 95％の信頼区間 [5.40, 5.56]. なお，現在知られてい

る地球の密度は 5.517 g/cm3である．

第 9章

問 9.1 P値 = 0.0013は 1％より小さいので，H0は有意水準 1％で棄却される．

問 9.2 P値＝ 2× P (T ≥ 3.076) ≒ 0.0082．
標本サイズ nが大きくなると P値は小さくなることに注意せよ．

問 9.3 標本サイズ n = 450は十分に大きいので，H0のもとで Z =

√
n(X − 157.9)

5.33
は標準正規分布 N(0, 1)に従うとみなせる．

検定統計量 Z の実現値 =

√
450(156.8− 157.9)

5.33
≒ −4.378．

P値＝ 2× P (Z ≤ −4.378) ≒ 1.20× 10−5．

この値は有意水準 1％より小さいので H0は有意水準 1％で棄却される．

問 9.4 母分散 σ2 の推定値 u2 =
9(2.841 + 2.835)

18
≒ 2.838より，
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T の実現値 =
24.39− 21.68√
2.838( 1

10
+ 1

10
)
≒ 3.597．

P値＝ 2× P (T ≥ 3.597) = 2
(
1− T.DIST(3.597, 18,TRUE)

) ≒ 0.002

となり有意水準 1％より小さいので H0は棄却される．

問 9.5 T の実現値 =

√
8× (−0.8)√

0.437
≒ −3.423．

P値＝ P (T ≤ −3.423) = T.DIST(−3.423, 7,TRUE) ≒ 5.55× 10−3

となり有意水準 5％より小さいので H0 : δ = 0は棄却される．このデータか
らは効果があったといえる．

問 9.6 P値＝ P (χ2 ≥ 4.18) = 1 − CHISQ.DIST(4.18, 5,TRUE) ≒ 0.524．この値
は有意水準 5％より大きいから帰無仮説は棄却されない．したがって，実験
データからはこのサイコロが正しいサイコロではないとはいえない．

サイコロの目 1 2 3 4 5 6 計
観測度数 26 38 38 28 37 33 200

期待度数 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 200

問 9.7 P値＝ P (χ2 ≥ 8.249) = 1− CHISQ.DIST(8.249, 1,TRUE) ≒ 0.004 は有意
水準 1％より小さいので関連がないという仮説は棄却される．このデータから
は関連性がないとはいえない．

章末問題

9.1 二項母集団を想定し，その母集団におけるＡを選んだ人の割合 pをとする．
H0 : p = 0.5（差がない）, H1 : p \= 0.5（差がある）
検定統計量X = Aを選んだ人の数．H0のもとでXは二項分布B(12, 0.5)に従う．
P値＝ 2×P (X ≥ 11) = 2(1−BINOM.DIST(10, 12, 0.5,TRUE)) ≒ 0.0063は
0.01より小さいので，有意水準 1％で H0 は棄却され，このデータからは差があ
ると判断できる．

9.2 (1) H0 : µ = 7.3, H1 : µ < 7.3

(2) x ≒ 6.97, u ≒ 0.957 より T の実現値 =

√
15(6.97− 7.3)

0.957
≒ −1.34．

P値＝ P (T ≤ −1.34) = T.DIST(−1.34, 14,TRUE) ≒ 0.101となり，H0 は有
意水準 5％で棄却されない．

9.3 H0 のもとで，検定統計量 T =

√
n(X − 0)

U
は自由度 107の t分布に従う．T の

実現値 =

√
108(0.714− 0)

4.704
≒ 1.577．P値＝ 2× P (T ≥ 1.577) ≒ 0.118とな

り，有意水準 5％より大きいので H0は有意水準 5％で棄却されない．

次のように考えてもよい．n = 108は大きいので，H0のもとで Z =

√
n(X − 0)

4.704

は標準正規分布N(0, 1)に従う．検定統計量 Zの実現値=

√
108(0.714− 0)

4.704
≒

1.577．P値＝ 2×P (Z ≥ 1.577) ≒ 0.115となり，有意水準 5％より大きいので
H0は有意水準 5％で棄却されない．

9.4 H0のもとで，T =
X

U/
√
5
は自由度 4の t分布に従う．x = 1, u ≒ 2.55より，T の

実現値≒ 0.877．P値＝ P (T ≥ 0.877) = 1−T.DIST(0.877, 4,TRUE) ≒ 0.215

となり，有意水準 0.05より大きいので帰無仮説は棄却されない．ゆえに，この
データからはこのプログラムは役立ったとはいえない．
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9.5 H0 : p = 0.2, H1 : p < 0.2（目標を達成していない）の検定．x = 0.15だから，

H0 のもとで，検定統計量 Z の実現値 =
0.15− 0.2√

0.2(1−0.2)
500

≒ −2.8．P値＝ P (Z ≤

−2.8) ≒ 0.0026となり，帰無仮説は有意水準 0.05で棄却される．このデータか
らは目標視聴率を達成できているとはいえない．

9.6 H0 のもとで検定統計量 T =
X − Y√

U2( 1
100

+ 1
120

)
は自由度 218 の t 分布に

従う．u2 =
99 · 0.562 + 119 · 0.532

218
≒ 0.2958 より，T の実現値 ≒ 2.173．

P値＝ P (T ≥ 2.173) = 1 − T.DIST(2.173, 218,TRUE) ≒ 0.015 となり有意水
準 5％より小さいので H0は棄却される．20年前より速いといってよい．
〈大標本での方法〉 m = 100, n = 120は大きいので，H0 のもとで検定統計量

Z =
X − Y√
u1

2

100
+ u2

2

120

は N(0, 1)に従う．Z の実現値 =
7.42− 7.26√
0.562

100
+ 0.532

120

≒

2.162．P値＝ P (Z ≥ 2.162) = 1 − NORM.DIST(2.162, 0, 1,TRUE) ≒ 0.015

となり有意水準 5％より小さいので H0は棄却される．

9.7 帰無仮説 H0 : P (A) =
4

10
, P (B) =

2

10
, P (O) =

3

10
, P (AB) =

1

10
のもと

で，検定統計量 χ2は近似的に自由度 3の χ2 分布に従う．χ2 の実現値 = 32.15．
P値＝ P (χ2 ≥ 32.15) = 1−CHISQ.DIST(32.15, 3,TRUE) ≒ 4.87× 10−7．こ
の値は有意水準 1％より小さいから H0 は棄却される．このデータからは，イギ
リス人の血液型の分布は日本人のそれと異なるといえる．

9.8 P値＝ P (χ2 ≥ 14.33) = 1 − CHISQ.DIST(14.33, 2,TRUE) ≒ 0.0008．この値
は有意水準 5 ％より小さい．適合しているという仮説は有意水準 5 ％で棄却さ
れる．

9.9 P値＝ P (χ2 ≥ 22.50) = 1−CHISQ.DIST(22.50, 1,TRUE) ≒ 2.10× 10−6．こ
の値は有意水準 1 ％より小さい．差はないという仮説は有意水準 1 ％で棄却さ
れる．

9.10 P値＝ P (χ2 ≥ 32.98) = 1−CHISQ.DIST(32.98, 2,TRUE) ≒ 6.89× 10−8．こ
の値は有意水準 5％より小さい．関連がないという仮説は有意水準 5％で棄却さ
れる．p.141の 参照．

9.11 P値＝ P (χ2 ≥ 6.107) = 1−CHISQ.DIST(6.107, 4,TRUE) ≒ 0.191．この値は
有意水準 5％より大きい．関連がないという仮説は有意水準 5％で棄却されない．

9.12 H 値を X とする．α は N(0.43, 0.0252) のもとで確率 P (0.5 < X) を，β は
N(0.54, 0.022)のもとで確率 P (X < 0.5)を計算すればよい．Z を標準正規分布
に従う確率変数とするとき，α = P (2.8 < Z) ≒ 0.00256, β = P (Z < −2) ≒
0.0228．

第 10章

問 10.1 Excelでは，(10.2)で与えられる共分散 sxyは関数 COVARIANCE.P，相関係数
rは関数 CORRELを用いて求める． sxy ≒ 5459880, r ≒ 0.934, sy ≒ 7610

問 10.2 回帰直線 y = −1055 + 9.257x

問 10.3 R2 = (相関係数)2 ≒ 0.9972 ≒ 0.994，求めた回帰直線は電力消費量をきわめ
てよく説明しているといえる．

章末問題

10.1 x = 2, y = 1だから， 共分散 =
1

4

{
(1 − 2)(1 − 1) + (2 − 2)(0 − 1) + (2 −

2)(2− 1) + (3− 2)(1− 1)
}
= 0より相関係数 = 0．
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10.2 p.147の (10.3) より r =
1

n

n∑
i=1

uivi だから
1

n

n∑
i=1

(
ui ± vi

)2

=
1

n

n∑
i=1

ui
2 ±

2

n

n∑
i=1

uivi +
1

n

n∑
i=1

vi
2 = 1± 2r+1 = 2(1± r)と書ける． 1

n

n∑
i=1

(
ui ± vi

)2

は常に 0以上だから，2(1± r) ≥ 0. この不等式を解いて −1 ≤ r ≤ 1．
10.3 児童の場合，年齢が上がるにつれて身長は伸びるし 50m走は速くなるため見かけ

上の相関が生じる．学年で層別し，それぞれの層（学年）のデータで相関関係を調
べる必要がある．

10.4 (1) 点 (xi,yi)はすべて右下がりの直線上にあるので相関係数は −1．
(2) 点 (yi,wi)はすべて右上がりの直線上にあるので相関係数は 1．
(3) 平均点 wによって受験生を良いほうから並べると edcbaとなり，評点 yに

よって順位づけした場合と同じになり，甲の評価が全く反映されない結果に
なる．

(4) 甲の評点のばらつきにくらべ，乙のそれがだいぶ大きいことが 1つの原因で
ある．
注意：いくつかの異なるテストの得点や評点を比較したり合計したりする場
合には，原則として，相互の平均や標準偏差が等しくなるように調整してお
くことが望ましい．

(5) 64, 57, 50, 43, 36

(6) 36, 43, 50, 57, 64

(7) 全員の評点が 50となり，差がつかなくなる．

10.5
1

n

n∑
i=1

ŷi =
1

n

n∑
i=1

(α̂+ β̂ xi) =
1

n

n∑
i=1

α̂+ β̂
1

n

n∑
i=1

xi = α̂+ β̂ x
(10.8) より

= y

10.6 総変動平方和 = ST , 回帰平方和 = SR, 残差平方和 = Se とおくと
ST = SR + Se ≥ SR ≥ 0が成り立つから，ST > 0のとき各辺を ST で割る

ことから 1 ≥ SR

ST
≥ 0， SR

ST
= R2 だから 0 ≤ R2 ≤ 1．R2 = 1となるのは

SR = ST，すなわち実測値 yi の変動が予測値 ŷi の変動で完全にとらえられる場
合であり，散布図のすべての点が一直線上にあるときである．

10.7 (1) 算術平均 x = 15, y = 22.75

(2) 標準偏差 sx ≒ 3.42, sy ≒ 1.787

(3) 相関係数 r ≒ 0.942

(4) R2 ≒ 0.888

(5) y の xへの回帰直線 y = 15.36 + 0.493x

(6) 24.73 cm

10.8 (1) 算術平均 x = 147.3, y = 22.1

(2) 標準偏差 sx ≒ 8.36, sy ≒ 1.45

(3) 身長と前腕の長さの共分散 sxy ≒ 10.27

(4) 身長と前腕の長さの相関係数 r ≒ 0.85

(5) y の xへの回帰直線 y = 0.43 + 0.147x

(6) R2 ≒ 0.723
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(7) y ≒ 22.5

補 　　章

問A.1 x =

n∑
i=1

xi

n
=

1

n

n∑
i=1

xi

問A.2 (1)
n∑

i=1

(cxi + d) = c
n∑

i=1

xi +
n∑

i=1

d = c
n∑

i=1

xi + nd．この式の両端の式を nで

割ることから示せる．

(2) s2 =
1

n

n∑
i=1

(xi − x)2

問A.3
n∑

i=1

(xi − x) = (x1 − x) + (x2 − x) + (x3 − x) + · · ·+ (xn − x)

= (x1 + x2 + x3 + · · ·+ xn)− nx = nx− nx = 0

問A.4 (1) 1 + 22 + 32 + 42 + 52 = 55

(2) 1 + 3 + 5 + 7 + 9 + 11 + 13 + 15 + 17 + 19 = 100

問A.5 例えば，P (X = 1)P (Y = 1) =
12

20
· 12
20

=
9

25
\=

6

20
= P (X = 1, Y = 1)

となるので独立ではない．

章末問題

A.1 (1) E [X ] =
2

3
, E [Y ] = 1

(2) (X−x)(Y −y)P (X = x, Y = y)の値が，(x, y) = (1, 0), (1, 2)以外では

0になるので， Cov[X,Y ] = E

[(
X − 2

3

)
(Y − 1)

]
=

(
1− 2

3

)
× (−1) ×

1

3
+

(
1− 2

3

)
× (2− 1)× 1

3
= 0．

(3) P (X = 0, Y = 0) = 0，一方 P (X = 0)P (Y = 0) =
1

3
× 1

3
=

1

9
．

(4) (2)の結果より，Cov[X,Y ] = 0だから X と Y は無相関であるが，(3)の結
果より，X と Y は独立ではない．

A.2 T = 2X − 3Y とおくと，E [T ] = 2E [X ]− 3E [Y ] = −5, V [T ] = 22V [X ] +

32V [Y ] = 13だから，Tは正規分布の再生性 (p.180)により正規分布N(−5, 13)に
従う．求める確率は P (T ≥ 0) = 1−NORM.DIST(0,−5, SQRT(13),TRUE) ≒
0.083．

A.3 (1) N(100, 0.1)に従う．(2) N(100, 0.01)

(3) 求める測定回数を nとすると， X は N

(
100,

0.1

n

)
に従うから

Z =

√
n(X − 100)√

0.1
は N(0, 1)に従う．

P (|X − 100| < 0.1) = P

( √
0.1√
n

|Z| < 0.1

)
= P (|Z| <

√
0.1n) ≥ 0.95

したがって
√
0.1n ≥ 1.96より n ≥ 1.962

0.1
≒ 38.4． ∴ 39回

A.4 対数の性質：log uv = log u+ log v, log
u

v
= log u− log v, log up = p log u

（ただし，u > 0, v > 0, pは実数）を使って変形する．
A.5 (1) 略．

(2) x1, x2, . . . , xn の最大値を x(n) とするとき

L(θ) =


1

θn
(x(n) ≤ θ)

0 (その他)
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(3) θが値 x(n) をとるとき L(θ)は最大になるから，θ̂ = X(n)

A.6

∫ 1

0

p · π(p |x) dp =

∫ 1

0

p · 1

B(16, 17)
p15(1− p)16 dp

=
1

B(16, 17)

∫ 1

0

p16(1− p)16 dp =
B(17, 17)

B(16, 17)
=

16

33

ただし，B( · , · )はベータ関数で，a, bが 1以上の整数のとき

B(a, b) =
(a− 1)! (b− 1)!

(a+ b− 1)!
と計算される．
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