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経済統計概論 ２

データの整理
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コラム １

• シュワちゃん知事になる！
– 投票は８日正午頃終わった．そして，それから程なく，

FOXなど４大ネットワークは，「リコール成立，シュワ知事
誕生」と報じた．

– なぜ開票が始まるか，始まらないうちに，マスコミは当選
や当選確実を報じることができるか？

– 出口調査が鍵である．
• 出口調査は，投票所の出口で全有権者のうちの少数（おそらく１
５００人程度）に誰に投票したか聞く．

• その結果を統計学を使って解析．
• 誤差を考慮しても，リコール成立，かつ，シュワの得票率が最大
となる確率が非常に高いとなれば，その時点で当選と報じる．
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コラム ２

• 今年のノーベル記念経済学賞
– ロバート・エングル
– クライブ・グランジャー

• 時系列分析
– 株価，GDPなどのデータの解析法
– エングル

• ARCH（アーチ）Model 分散の変動をモデル化

– グランジャー
• グランジャー因果性 データ間の先行遅延関係を検出

– 共同
• 共和分関係の検出法

複数のデータ間の線形関係（Y=aX+b)を検出
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０．今日の目標

• 様々な代表値を理解する
• データの分布，散らばりを把握するための
データ整理法を理解する

–度数分布，ヒストグラム
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１． データの中心の代表値
１．１ 平均

• 平均の例
‒ 四月の統一地方選で当選した府議（百十二人）と
大阪市議（八十九人）の資産が七日、公開された。
一九九六年施行の資産公開条例に基づき、土
地・建物の面積や課税標準額、預貯金などを報
告した。有価証券を除いた土地・建物の課税標
準額と預貯金、金銭信託を合計した平均額は府
議が二千八百五十二万円、市議が四千百九十
万円。一億円を超えた府議は九人、市議は八人
いた。 (2003年10月8日 読売大阪版）
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１．２ 中央値

• 中央値の例
– ［東京 2003年9月2日] 主要エコノミスト、欧州中銀の年内再利下げを予想
～ロイター調査、次回会合では据え置き観測が大半～

• ロイターが主要エコノミスト６２人に実施した調査によると、欧州中央銀行 (ＥＣＢ: 
European Central Bank) が今年後半に再度の金利引き下げを実施するとの予
想が半数以上に達しました。しかし、経済の先行きに楽観的な見方が出ているた
め、大幅な引き下げの可能性は縮小しています。．．．一方、調査に答えたエコノ
ミストのうち２５人は、世界の株価が上昇し、米国経済の回復を示すデータが増え
ていることを踏まえ、金利がすでに２%で底を打ったと予測しています。２００３年
末時点の金利水準については１．０%から２．０%まで予測の幅があり、中央値は
１．７５%でした。２００４年末に関しては０．７５%から３．２５%に分布しており、中
央値は２．２５%となっています。

• 中央値
– データを大きさ順に並べて真ん中をとる．しかし，データ数が偶数の場合は，
真ん中のデータ２つの平均．

– 中位数，メディアンとも呼ばれる．
• なぜ例では平均ではなく中央値をとったのか？

– 平均の場合，極端な予測のエコノミストの影響を受けてしまう．しかし，中央
値の場合，極端な予測には影響を受けない．



2

7

１．３．最頻値

• 最頻値の例
– PC Watch読者環境調査２００３年７月

• 今回の調査では、CPUクロックの上昇がめざましく、初めて「～2.4GHz」が最頻値となった。
また、HDD、メモリの大容量化傾向も続いている。周辺機器では、マルチフォーマット対応の
書き込み/書き換えDVDドライブと、17インチLCDディスプレイが大幅に伸びている。接続環境
はADSL/CATVの普及が一服したが、FTTHは引き続きポイントを伸ばしている。

• 【今回の最頻値】
– 所有台数 2台、自作のデスクトップPC/AT互換機
– OS：Windows XP Professional
– CPU：Pentium 4 
– クロック：～2.4GHz 
– メモリ：～512MB 
– HDD：～200GB 
– ディスプレイ：17インチCRT、解像度～1,280×1,024ドット
– インターネット接続：xDSL(フレッツADSL除く) 
– 家庭内LAN：構築している

（http://pc.watch.impress.co.jp/docs/2003/0806/enq23.htm）

• 最頻値
– データのなかでもっともよく現れた値．
– 極端な値の影響を受けづらい
– 数値化されていないデータでも得ることができる．
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１．４ 平均，中央値，最頻値

• 平均
– 極端な値（はずれ値，異常値）の影響大
– 計算が容易
– 分散との関わり

• 中央値
– はずれ値（異常値）の影響を受けない
– 一度順序で並べなければいけない．多数のデータの場合大変
– 平均偏差との関わり

• 最頻値
– はずれ値（異常値）の影響を受けない
– 最頻データ以外を完全に無視している

• ３つの関係
– ヒストグラムの山が１つのとき，平均－最頻値≒３×（平均－中央値）＜ピア
ソンの式＞がほとんどの場合成り立つ．

– ，つまり，中央値は平均と最頻値の間を１：２
に内分する．

( ) 3最頻値２平均中央値 +≅
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２．散らばりの代表値
２．１ 分散，標準偏差，範囲

• 標本分散（標本が調査対象の一部の場合）

• 分散（標本が調査対象と一致する場合）

• （標本）標準偏差
• 分散，標準偏差になると経済ニュースにさえ
も出てこない．これでいいんだろうか？

• 範囲＝最大値ー最小値

( )
1

2

−
−
標本数

の合計平均データ

( )
標本数

の合計平均データ
2−

( )分散標本
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２．２．チェビシェフの不等式

• 標準偏差からデータの分布がある程度分か
る

• チェビシェフの不等式（どんなデータにも当て
はまる）

– を満たす
データの割合は全標本数の 以下である．

–例えば標本平均から標準偏差の２倍以上離れて
いるデータは全体の１/４以下である．

• 偏差値７０以上は絶対1/4以下しかいない

2/1 k
標本標準偏差標本平均データ値 ×≥− k
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２．３．その他散らばりの代表値

• 四分位点（しぶんいてん）
– 第１四分位点

• 順序どおりに並べ替え，データを４分割する．その４分割点のうち
最も小さい値．もし，その分割点にデータがなければ，補間近似
する．具体的には の整数部番目のデータとその次の
データの半分，または， の小数部を重みにした加重平均

– 第２四分位点 中央値と同じ
– 第３四分位点

• 順序どおりに並べ替え，データを４分割する．その４分割点のうち
最も大きい値．もし，その分割点にデータがなければ，補間近似

– 四分位範囲 第３四分位点－第１四分位点

• １０分位点 データを１０分割
• パーセント点（百分位点） データを百分割

( ) 41+n
( ) 41+n
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２．４ 例の解説

• 例１．１
–教科書参照

• 例１．２
–中間階層はどこの地域でも似たり寄ったりの収入
である．

• 例１．３
–ピアソンの式から各地域の貯蓄額の最頻値の近
似値を求めてみよう．

–例 北海道

万円

中央値平均平均最頻値

80)6981007(31007
)(3

=−−=
−−≅
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３．度数分布表とヒストグラム
３．１ 作成法

• 作成法は教科書参照
– ヒストグラムの高さは度数を表す．

• 階級数の決め方
– スタージェスの公式

ｎは標本数（データ数）
• 例
データ数が１００，範囲が３～５７までのデータがあるとする．

スタージェスの公式から階級数は
階級幅＝範囲/階級数＝７．１，従って，階級幅は５か１０．
幅１０を選ぶと階級の下限は，0,10，20，30，40，50で６個の階級
幅５を選ぶと階級の下限は，0,５,10,・・・，55の１２個

• 図１．７の解説
– 平均－最頻値≒３×（平均－中央値）＜ピアソンの式＞が成立してい
ない．このことは，貯蓄の分布のヒストグラムの山が１つではないなど，
かなり変形された分布であることを示している．

n10log3.31+

6.7123.31100log3.3 10 =+×=+
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３.２ 度数分布表による代表値の計算

• 考え方
– 階級値のところにデータが度数個集まっている

• 平均

– ただし，階級内平均が与えられている場合は階級値の代
わりにそれを使う

• 標本分散

–

( ) ( )の合計相対度数階級値
標本数

の合計度数階級値
×=

×

( ){ }
1

2

−
×−

標本数

の合計度数平均階級値

度数分布表による分散実際の分散≥
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３.３ 度数分布表とパーセント点算出
3.3.1 算出法

• ｐパーセント点
– ｍ番目の階級で初めて累積相対度数がｐ/100を超えると
する．

この授業では

本当は（教科書の決め方でもある）

• 中央値は５０％点，第１四分位点は２５％点

番目の階級の階級値m

( )

番目の階級の度数

階級幅

番目の階級の累積度数
標本数

番目の階級の下限値

m

mp
m

×

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−

×
+ 1

100
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３．３．２ 本当の式の説明

• ある階級に属すデータが階級内に均等分布
• m-1番目の累積相対度数はr，m番目はs，s-rはm番
目の階級の相対度数(データは１００個あると仮定）

データは小さい順にならべてある
100 s個

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

デ
ー
タ
値

p個

100r個

ｍ番目の階級

ｍ番目の階級の下限 上限

ｐ－100ｒ：100ｓ－ｐに内分

( )
階級幅

番目の階級の相対度数

度数番目の階級の累積相対

番目の階級の下限値

×
−−

+
m
mp

m
1100/
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３．４ 度数分布表による最頻値算出

• この授業では最も度数の高かった階級の階
級値とする

• 本当は二つの方法がある

階級幅
計前後の階級の度数の合

その後の階級の度数
値最大度数の階級の下限 ×+

階級幅
計前後の階級の度数の合番目の階級の度数

直前の階級の度数の差最大度数の階級とその

値最大度数の階級の下限

×
−×

+
m2

18

３．５ データの散らばりとヒストグラム

• 散らばりが小さいデータのヒストグラムと大きいデータのヒス
トグラム
– 比較のためには、高さは本当は相対度数，階級幅は一致させる

• 今後はデータの散らばりをヒストグラムの形状で表す

ヒストグラム
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頻度

ヒストグラム
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データ区間

頻
度 頻度
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４．１ ローレンツ曲線（１）

• （正の）経済変量の集中度を表すのに使用される
• データ値による描き方

– データ値を小さい順に並べる．
– 各データについて，（順位/標本数）と（そのデータ以下の
データに関する経済変量の合計/全データに関する合計）
の組を求めておく．

– この組み合わせを（相対順位，累積相対変量）と呼ぶ
– その組み合わせに対応した点をプロットし，折れ線グラフ
を書く．
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４．１ ローレンツ曲線（２）

• 度数分布表による描き方
–各階級について，（累積相対度数）と（その階級ま
での<階級値×度数>の合計/全データに関する<
階級値×度数>の合計）の組を求めておく．

• すべてのデータは階級値のところにあると仮定
–その組み合わせに対応した点をプロットし，折れ
線グラフを書く．
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ローレンツ曲線の実例

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

階級 階級値 度数 相対度数 累積相対度数 変量 累積変量 相対変量 累積相対変量

度数/標本数
その階級までの
相対度数の合計

階級値×度数
その階級までの
変量の合計

変量/総変量 累積変量／変量合計

０～１０ 5 12 0.12 0.12 60 60 0.012 0.012
１０～２０ 15 8 0.08 0.20 120 180 0.024 0.035
２０～３０ 25 10 0.10 0.30 250 430 0.049 0.084
３０～４０ 35 12 0.12 0.42 420 850 0.082 0.167
４０～５０ 45 9 0.09 0.51 405 1255 0.079 0.246
５０～６０ 55 5 0.05 0.56 275 1530 0.054 0.300
６０～７０ 65 12 0.12 0.68 780 2310 0.153 0.453
７０～８０ 75 7 0.07 0.75 525 2835 0.103 0.556
８０～９０ 85 11 0.11 0.86 935 3770 0.183 0.739
９０～１００ 95 14 0.14 1.00 1330 5100 0.261 1.000

横軸の値 縦軸の値
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４．２ ジニ係数（１）

• 相対順位
– あるデータ値の順位（小さい順）のデータ数に対する割合
– 度数分布表の場合ある階級の累積相対度数

• 相対変量
– データ値を全てのデータの合計で割った値
– 度数分布表の場合ある階級の（階級値×相対度数） /全
データの合計

– 全データ値の合計は（階級値×相対度数）の合計
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４．２ ジニ係数（２）

• 定義

• 図形的意味
– 右図のように各階級毎にそ
の相対順位と相対累積所得
に組み合わせに点を打って
いき，それつなぎ合わせると
ローレンツ曲線ができる．

– ジニ係数値は４５度線とロー
レンツ曲線との間の面積の２
倍

( ){
} 1−

×=

の全階級にわたる合計

相対変量相対順位の和各階級とその一つ前のG

0.2 0.4 0.6 0.8 1
相対順位

0.2

0.4

0.6

0.8

1

累積相対所得

0.2 0.4 0.6 0.8 1
相対順位

0.2

0.4

0.6

0.8

1

累積相対所得
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４．２ ジニ係数（３）

• 第１の計算式の根拠
– 青の部分の台形の集ま
りの面積から，上三角
形の面積を引いて，２倍
する．

– 上図の台形の高さは各
階級の相対変量である．

– 計算式（Kは階級数）

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

( )
( )

( )
( ) 111

112
221

110

−×+−

+−×−+−+

+×+

+×+

番目の相対変量番目の累積相対度数

番目の相対変量番目の累積相対度数番目の累積相対度数

番目の相対変量番目の累積相対度数番目の累積相対度数

番目の相対変量番目の累積相対度数

KK
KKKL
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４．２ ジニ係数（４）

• 教科書（１．１２）の式の導出
– もし，度数がすべて等しければ．．．．

• そうなるのは，例えばデータそのものを元にした場合
や，４分位点，５分位点，１０分位点などの等分位点を
元に計算する場合

–
Kii /11 −=− 番目の累積相対度数番目の累積相対度数

( )
( )

( )( )
( )
( ) ( )
( ) 1/12

1/2
1/112

1/112
2/122

1/112

−−×=

−−×=

−×−×

+−×−−×+

+×−×

+×−×

K
K

KK
KKK

K
K

相対変量の合計累積相対度数

相対変量の合計相対変量の合計累積相対度数

番目の相対変量

番目の相対変量番目の累積相対度数

番目の相対変量番目の累積相対度数

番目の相対変量番目の累積相対度数

L
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４．２ ジニ係数（５）

• 縦に面積を計算する
と．．．

– 累積相対度数＝相対順
位の差は相対度数であ
ることに注意

– 三角形から青色の部分
の面積を引いて２倍

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

の合計
相対度数

の累積相対変量の和ある階級とその一つ前
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×
−1
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４．２ ジニ係数（６）

• 極端なローレンツ曲線とそのときのジニ係数
– すべてが同一値，または，同一階級の場合（平等ケース）

• ジニ係数は０
– １データだけが極端に大きい場合

• ジニ係数は１

階級 階級値 度数 相対度数 累積相対度数 変量 累積変量 相対変量 累積相対変量

度数/標本数
その階級までの
相対度数の合計

階級値×度数
その階級までの
変量の合計

変量/総変量 累積変量／変量合計

０～１０ 5 0 0.00 0.00 0 0 0.000 0.000
１０～２０ 15 0 0.00 0.00 0 0 0.000 0.000
２０～３０ 25 0 0.00 0.00 0 0 0.000 0.000
３０～４０ 35 0 0.00 0.00 0 0 0.000 0.000
４０～５０ 45 0 0.00 0.00 0 0 0.000 0.000
５０～６０ 55 0 0.00 0.00 0 0 0.000 0.000
６０～７０ 65 100 1.00 1.00 6500 6500 1.000 1.000
７０～８０ 75 0 0.00 1.00 0 6500 0.000 1.000
８０～９０ 85 0 0.00 1.00 0 6500 0.000 1.000
９０～１００ 95 0 0.00 1.00 0 6500 0.000 1.000

横軸の値 縦軸の値
0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

階級 階級値 度数 相対度数 累積相対度数 変量 累積変量 相対変量 累積相対変量

度数/標本数
その階級までの
相対度数の合計

階級値×度数
その階級までの
変量の合計

変量/総変量 累積変量／変量合計

０～１０ 5 99 0.99 0.99 495 495 0.047 0.047
１０～２０ 15 0 0.00 0.99 0 495 0.000 0.047
１００００～ 10000 1 0.01 1.00 10000 10495 0.953 1.000

横軸の値 縦軸の値

28

４．２ ジニ係数（７）

• ジニ係数の特徴
– 端のデータが真ん中に移ると，ジニ係数は小さくなる（だか
ら不平等の指標）

– データの単位を変えてもジニ係数は変わらない
– 均等な度数分布の場合 最小階級の下限が両方０なら

最大階級がどこにあ

るかに関わらずジニ

係数は同じ

min:最小の階級値
max:最大の階級値
ジニ係数＝

階級 階級値 度数 相対度数 累積相対度数 変量 累積変量 相対変量 累積相対変量

度数/標本数
その階級までの
相対度数の合計

階級値×度数
その階級までの
変量の合計

変量/総変量 累積変量／変量合計

０～１０ 5 10 0.10 0.10 50 50 0.010 0.010
１０～２０ 15 10 0.10 0.20 150 200 0.030 0.040
２０～３０ 25 10 0.10 0.30 250 450 0.050 0.090
３０～４０ 35 10 0.10 0.40 350 800 0.070 0.160
４０～５０ 45 10 0.10 0.50 450 1250 0.090 0.250
５０～６０ 55 10 0.10 0.60 550 1800 0.110 0.360
６０～７０ 65 10 0.10 0.70 650 2450 0.130 0.490
７０～８０ 75 10 0.10 0.80 750 3200 0.150 0.640
８０～９０ 85 10 0.10 0.90 850 4050 0.170 0.810
９０～１００ 95 10 0.10 1.00 950 5000 0.190 1.000

横軸の値 縦軸の値

階級 階級値 度数 相対度数 累積相対度数 変量 累積変量 相対変量 累積相対変量

度数/標本数
その階級までの
相対度数の合計

階級値×度数
その階級までの
変量の合計

変量/総変量 累積変量／変量合計

０～5 2.5 10 0.10 0.10 25 25 0.010 0.010
5～10 7.5 10 0.10 0.20 75 100 0.030 0.040
10～15 12.5 10 0.10 0.30 125 225 0.050 0.090
15～20 17.5 10 0.10 0.40 175 400 0.070 0.160
20～25 22.5 10 0.10 0.50 225 625 0.090 0.250
25～30 27.5 10 0.10 0.60 275 900 0.110 0.360
30～35 32.5 10 0.10 0.70 325 1225 0.130 0.490
35～40 37.5 10 0.10 0.80 375 1600 0.150 0.640
40～45 42.5 10 0.10 0.90 425 2025 0.170 0.810
45～50 47.5 10 0.10 1.00 475 2500 0.190 1.000

横軸の値 縦軸の値

( )( )
( )minmaxk3

minmaxk1
+
−+
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５． 発展したデータの代表値（１）

• 刈り込み平均
–最大値，最小値，およびその周辺の値を平均値
の算出からはずす

• 加重平均

–平均は重み となっている加重平均

–刈り込み平均は最大値，最小値，およびその周
辺の値に関する重みを０にした加重平均

∑
=

n

i
ii xw

1
0,1

1
≥=∑

=
i

n

i
i ww

nwi /1=
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５．発展したデータの代表値（２）

• 幾何平均
– 成長率などその効果が積によって累積していく指標の平均に利用
– 考え方

• １年目が１０％成長，２年目が２０％成長．１年あたりの平均成長率は？
となるaを求める問題になる

注意：(10+20)/２％＝１５％ではない
–
– 容易に計算する方法：

• 度数分布表を使用する場合は，log値の平均を出す

n データ全部の積

( ) ( ){ }の合計データデータ全部の積

データ全部の積幾何平均

log1log1
loglog

nn

n

==

=

( )の平均データ10log10

2a2.11.1 =×
%9.14149.12.11.1a より年平均=×=
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５．２ 季節調整
５．２．１ 季節変動と季節調整

• 季節変動
– 鉱工業生産の場合１月
８月，５月に落ち込む

• 休みなどのため

– これでは，景気の指標と
して鉱工業生産指数を
利用することはできない．

• 季節調整
– 季節変動を取り除く

鉱工業生産指数
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５．２．２ 季節調整と移動平均

• 季節調整
– 単純移動平均

• あるデータと前後同一数の
データの平均

• 例えば前後２期のデータも
考えて平均をとる

– 加重移動平均
• 単純平均だと前後のデータ
も同一の比重で考慮

• 現在のデータに比重をおく
• 単純平均ではなく加重平均
をとる

• 加重の仕方には色々ある．
（教科書は一例）

– これらは単純な方法で初歩
的分析に適する

80.0

85.0

90.0

95.0

100.0

105.0

110.0

115.0

19
98
03

19
98
07

19
98
11

19
99
03

19
99
07

19
99
11

20
00
03

20
00
07

20
00
11

20
01
03

20
01
07

20
01
11

20
02
03

20
02
07

20
02
11

20
03
03

単純移動平均

加重移動平均

鉱工業生産指数

33

５．３ 変動係数

• 散らばりを比較する
–平均が同じくらい

• 分散や範囲，四分位範囲を比較すればよい
–平均が異なるデータの比較

• 平均で標準化した標準偏差＝変動係数
• 四分位分散係数

– 四分位範囲の半分を中央値で割ったもの
» 四分位の半分は片側の変動幅を示す

• 十分位分散係数

標本平均

標本標準偏差

中央値

分位数第９十分位数－第１十

×2
34

６．物価指数

•ミクロ経済学１
に譲る

35

７ 変数データの整理
７．１ 散布図

• ２変数の関係を視覚的に捉える＝散布図
– データ値の組み合わせを座標と考えて，データ毎に点をプ
ロットする．（単位１０億円）

横軸：GDP，縦軸：民間消費
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350000
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７．２ 標本相関係数（１）

• ２変数の関係の深さを数値化する．
• 共分散

• 分散を計算するのにｎで割ったかn-1で割ったかによってきめる

– 共分散の性質
• ｘの値がその平均を上回るときにはｙもその平均を上回る様な
場合，共分散の式の分子は正になる（右上がりの傾向）

• ｘの値がその平均を上回るときにはｙはその平均を下回る様な
場合，共分散の式の分子は負になる（右下がりの傾向）

• ｘの値とｙの値に関係がない場合は，０になる（無相関）

( ) ( )

( ) xyS
1nn

yyxx

=
−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −×−

=
または

る合計のすべての標本に関す

の標本平均変数の値の標本平均変数の値

標本共分散
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７．２ 標本相関係数（２）

• 共分散の困った点
– 右の上下の図はともにｘ
とｙに線形の関係がある
場合の散布図

– しかし，上の場合の共分
散は２／３で，下は２

– つまり，共分散の絶対
値が相関の強さを表し
ていない．

– ｘやｙの散らばり方が大
きい方が共分散は大き
くなってしまう．
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７．２ 標本相関係数（３）

• 共分散をｘとｙの標準偏差で標準化
– なぜ分散で標準化しないのか

• 単位をそろえる．分子は，２乗の単位
• 分母も２乗の単位でないと困る．すると，ｘ，ｙともに１乗の単位に
ならなければならない．

• 散らばりを表す１乗の単位の代表例が標準偏差

• 標本相関係数

– 標本共分散をｎで割って求めたら，標本分散（標準偏差）もｎで割る

yx

xy
xy SS

S
r =

×
=

ｙの標本標準偏差ｘの標本標準偏差

標本共分散
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７．２ 標本相関係数（４）

• 計算例（１）
– {(x,y)}={(1,2),(2,3),(-1,5),(2,2)}の場合
–平均の計算

–分散の計算

( ){ } 14442121x ==+−++=
( ) 341242532y ==+++=

( ) ( ) ( ) ( ){ } 5.146412111211S 2222
xx ==−+−−+−+−=

( ) ( ) ( ) ( ){ } 5.1432353332S 2222
YY =−+−+−+−=
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裏スライド（１）

• なんで相関係数の式なの？
ｘデータの平均からの偏差ベクトル

ｙデータの平均からの偏差ベクトル

ｘの偏差ベクトルとｙの偏差ベクトルの内積

ｘの偏差ベクトルの長さ（ｙも同様）

( )xx,,xx,xxx n21
* −−−= L
r

( )yx,,yy,yyy n21
* −−−= L
r

( )( )∑
=

−−=⋅
n

1i
ii

** yyxxyx rr

( ) ( ) ( )2n
2

2
2

1
* xxxxxxx −++−+−= L
r
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裏スライド（２）

ｘの偏差ベクトルとｙの偏差ベクトルとのなす

角をθとすると

つまり，相関係数は相関の強さをｘの平均か
らの偏差とｙの平均からの偏差のなす角の
cos（cosθ）で計っていたのだ．

( )( )

( ) ( )
xy

YX

XY
n

1i

2
i

n

1i

2
i

n

1i
ii

**

**

r
SS

S

yyxx

yyxx

yx
yxcos ==

−−

−−
=

⋅
=θ

∑∑

∑

==

=
rr

rr
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裏スライド（３）

• cosθって？
を右図の緑のベクトルとする

と となるβが存在する．
を右図の青のベクトルとする

と， であり，
つまり，ｙの偏差をｘの偏差の方
向とそれに直交する（無相関）
方向に分解したときｙの偏差の
長さとｘの偏差方向の分解成分
の長さの比がcosθである．つ
まり，ｙの偏差のどれだけがｘ偏
差方向の成分で説明できるか
を示す

θ

*xr

*yr

** xˆŷ rr
β=

*ŷ
r

** xˆŷ rr
β=

er

e
r

eŷy ** rrr
+= eŷcos * rr

=θ
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裏スライド（４）

とおくと となるが，

ベクトルの成分表示で書くと

となる．ベクトルの同一性の定義から

となる．これは，ｙの偏差を（ｘの偏差の定数倍＋

ｘと無相関な誤差）と表したということ．さらに，ここ

から， とおくと

exˆy ** rrr
+β=

( ) ( ) ( )n1n1n1 e,,exx,,xxˆyy,,yy LLL +−−β=−−

( )n21 e,,e,ee L
r
=

( ) iii exxˆyy +−β=−

( ) iii eyxˆxˆy ++β−+β=yxˆˆ +β−=α

( ) ( )の成分共分散がと無相関の一次式 0.e.i,xx
eˆxˆy

ii

iii

+=

+α+β=

ie
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裏スライド（５）

• だから，cosθはｙをｘの一次式とXと無相関な
成分に分解したときにｙの偏差のうちどれだ
けがｘの一次式の偏差で表せるかと言うこと

• 三平方の定理

θ
*xr

*yr

** xˆŷ rr
β=

e
r22

*2* eŷy
rrr

+=

( ) ( ) ∑∑∑
===

+−β=−
n

1i

2
i

n

1i

2
i

2
n

1i

2
i exxˆyy

変動＋残差変動の変動＝ｘの一次式のy
の全変動の一次式の変動 yxcos2 =θ
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裏スライド（６）

以外のβも考えて とする，つまり，

成分ごとに考えて， とすると，

となる．すなわち，

をｙの偏差をｘの偏差の定数倍で表したとき

の誤差と考えると，その誤差の二乗和が最小なのは

のとき．（最小二乗法）

θ
*xr

*yr

** xˆŷ rr
β=

e
r

*xrβ

ur

β̂ uxy ** rrr
+β=

eu
rr

≥
( ) iii uxxyy +−β=−

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }∑∑

∑∑

==

==

−β−−=≥

−β−−=

n

1i

2

ii

n

1i

2
i

n

1i

2
ii

n

1i

2
i

xxˆyye

xxyyu

iu

β=β ˆ
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７．２ 標本相関係数（５）

• 計算例（２）
–共分散の計算

–相関係数の計算

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

25.14/5
4

3212351133123211SXY

−=−=

−−+−−−+−−+−−
=

833.0
5.1
25.1

5.15.1
25.1

SS
Sr

YYXX

XY
XY −=

−
=

−
==
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７．２ 標本相関係数（６）

• 散布図
散布図
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７．２ 標本相関係数（７）

• 標本相関係数の性質
–符号は相関の方向を表す

• ｘが平均より大きかったらｙも平均より大きい傾向
– 符号は正，正の相関を持つと呼ぶ

• ｘが平均より大きかったらｙは平均より小さい傾向
– 符号は負，正の相関を持つと呼ぶ

–絶対値は相関の強さ，関係の深さを表す
• 大きいほど関係は深い
• ０～１の間（絶対値が１の場合はｙはｘの一次式）

–標本相関係数はー１以上＋１以下



9

49

例題

• ｛(x,y)}={(1,3),(2,-5),(3,-13)}のとき，ｘとｙの
標本相関係数を求めよ．

– ｙがｘの１次式なので標本相関係数の絶対値は１
– ｙとｘが負の相関を示すので，標本相関係数の符
号は負

–よって－１
タイトル
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0
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4

0 1 2 3 4

y
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７．２ 標本相関係数（８）

• ＧＤＰと消費の例では標本相関係数は0.999
• 相関係数の限界

– 相関係数は線形関係が完全に成立している場合を基準
にしている＜相関係数を計算する前に散布図を書こう＞

• 非線形関係，例えば，２次式の関係などは表せない．
• 教科書の例では，相関係数が０なのに非線形の関係がある

– 見せかけの相関
• 二つの変数とも，第３の変数と相関を持っていて，その結果，両
変数に関係があるように見える場合がある．

• 例えば，時系列データの場合に，二つの変数が時間とともに増加，
または，減少している場合

51

７．３ 標本偏相関係数

• 第３の変数と両方とも相関を持っていて，そのために２つの
変数の相関が強いように見える場合の対策
– 第３の変数（ｚとする）の影響を取り除いたうえで，二つの変数の相関
を調べる．

– 標本偏相関係数

– 「子のつく名前は頭がいい」
←女子高校の子の付く名前の生徒の比率とその高校の偏差値に相関
しかし，第３の変数と関係があるだけではないか？
第３の変数候補，その家庭の所得，親の資産，皇室への関心度
このような変数との相関が容易には調べられないのをいいことに，さも
直接的な関係があるように見せているのでは？

• 分割表は教科書参照のこと

( )( )22|
11 zyxz

zyxzxy
zxy

rr

rrr
r

−−

−
=
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度数分布表の作り方

• 階級分割 ｐ．１３参照

–階級値は階級の中点
• データのカウント＝度数の計算

–各階級に属するデータ数をカウントする
• 度数分布の記入
• 累積度数の計算

度数 累積度数

＋
最初の階級だけ

次の階級から
＋

相対度数

度数/データ数

累積相対度数

累積度数/データ数
＋

＋

53

ヒストグラムの作り方

• 度数分布表を棒グラフ
– ヒストグラム

• 度数分布表を折れ線グラフ
–度数多角形

• 累積度数表を棒グラフ
–累積ヒストグラム


