
2１組のデータの解析

2.1 データの特徴の記述
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テキスト
芳賀敏郎（2011）医薬品開発のための統計解析

第１部 基礎 改訂版、サイエンティスト社、p.275

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストとして、芳賀敏郎著　「医薬品開発のための統計解析　第１部　基礎　改訂版」　を使用します。




第１部 基礎

1. 統計の基礎・・・・・1.1宝くじの期待値と分散、1.2 サイコロの目の数の期待値と分散
1.3 分散の加法性・中心極限定理・正規分布、1.4 統計的推測、1.5 モデル

2. １組のデータの解析 2.1 データの特徴の記述、2.2 データのグラフ表示と外れ値
2.3対数変換と対数正規分布、2.4 平均に関する推測（母標準偏差 σ既知）
2.5 分散に関する推測、2.6 平均に関する推測（母標準偏差 σ未知）

3. ２組のデータの解析 3.1 データのグラフ化、3.2 平均値の差の t 検定、3.3 分散の違いの検定
3.4 分散が異なる場合の平均値の差の比較
3.5 対応のある場合の平均値の差の t検定、3.6 検出力と n の決め方
3.7 ノンパラメトリック検定

4. 相関・回帰・・・・・4.1 散布図、4.2 相関係数、4.3回帰モデルとモデルの推定
4.4 誤差を考慮した推定、4.5 回帰分析適用上の諸問題
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本章では、１組のデータの解析を取り上げます。
　本節では、データの特徴の記述を取り上げます。




2.1 データの特徴の記述

（1）中央値
（2）平均値
（3）平方和
（4）平均平方、標準偏差と変動係数
（5）間隔尺度と比例尺度
（6）四分位値と四分位範囲
（7）ひずみ と とがり
（8）頑健性
（9）JMPによる解析
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テキストの
該当ページ

★プレゼンテーションの
スピーカーノートを、
PDF の注釈に変換してあります

使用するファイル
Excelファイル「基本改2.xls」
JMPファイル「2-演習.jmp」

サイエンティスト社のホームページ
からダウンロード

JMP 10.0.2 の出力を表示

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの　53 頁を開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。
　使用する Excel ファイル、JMP ファイルは、サイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています。




はじめに
本章「１組のデータの解析」の内容

連続変数：n 個の観測値（連続変数） 𝑥𝑥1、𝑥𝑥2、𝑥𝑥3、・・・、𝑥𝑥𝑛𝑛−1、𝑥𝑥𝑛𝑛
母集団から抽出されたサンプル（標本）

 

基本統計量：サンプルのデータの特徴を表す数値、母数を推測
代表値 ：中央値、平均値
ばらつき：分散、標準偏差、四分位範囲など

記号
母数 ：母平均 𝜇𝜇、母標準偏差 𝜎𝜎、母分散 𝜎𝜎2 
統計量 ：平均 𝑥̅𝑥 、 標準偏差 s、 平均平方（分散） V

                                平方和 S
 

                注）母平均などの「母」を省略する場合があるので注意
母集団とサンプル（標本）を意識して区別する
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母集団
𝜇𝜇, 𝜎𝜎,  𝜎𝜎2 

サンプル
𝑥̅𝑥, 𝑠𝑠,𝑉𝑉

↓↑抽出 推測

母数

統計量

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本節では連続変数を取り上げます。データとして、 母集団から抽出された n 個の観測値 x(1)、x(2)、x(3)、 …,x(n-1)、x(n) があります。これらの観測値の特徴をとらえ、母数を推測するために、基本統計量を得ます。
　その中でも基本的な基本統計量は、「代表値」と「ばらつき」です。代表値として中央値と平均値、ばらつきとして分散、標準偏差、四分位範囲などを取り上げます。
　記号についてあらがしめ説明します。母集団の母数である母平均 ミュー、母標準偏差 シグマ、母分散 シグマ^2 はギリシャ文字を使います。これに、サンプルの統計量である平均 x-bar、標準偏差 小文字 s 、分散 V が対応しています。また、平方和は大文字 S で表します。それぞれの記号について、混乱しないようにしてください。詳しい説明は、後ほど行います。
　なお、母平均、母標準偏差、母分散などで、「母」を省略して使う場合がありますので、注意が必要です。母集団の母数と、サンプル（標本）の統計量を意識して区別する必要があります。



はじめに
本節の事例

事例 1：８都市から１人ずつ一か所に集まる場合、どこに集まると移動距離が最小になるか
母集団とサンプル（標本）という関係ではない
中央値、平均値、分散、標準偏差の計算方法を理解するための単純な数値の事例
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８都市の間の距離と集合場所

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本節の事例として、8 つの都市の間の距離と集合場所を取り上げます。８都市から１人ずつ一か所に集まる場合、どこに集まると移動距離が最小になるかを考えます。
　これは、母集団とサンプル（標本）という関係にはありません。平均、分散、標準偏差の計算方法を理解するために、単純な数値の事例として用意されていると理解してください。��



（1）中央値

代表値：中央値、平均値
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　代表値である「中央値」「平均値」の中の１つ、「中央値」を説明します。



x 7 x 8x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6
広島大阪 神戸

15 16 17 18

東京 横浜 静岡 名古屋 京都

9 10 11 12 13 143 4 5 6 7 80 1 2

事例 1 ：８都市から１人ずつ１か所に集まる最短の集合場所
課題 ８都市から１人ずつ一か所に集まる場合、全員の移動距離が最小になる地点は？

起点からの距離 東京 1、横浜 2、静岡 3、名古屋 4、京都 5、大阪 7、神戸 10、広島 18
距離の表し方

起点から各都市までの距離  𝑥𝑥𝑖𝑖（i = 1, 2, ..., 8） 𝑥𝑥1 = 1, 𝑥𝑥2 = 2, ⋯ , 𝑥𝑥7 = 10, 𝑥𝑥8= 18
起点から集合場所までの距離  a 都市の間でも可、例えば 5.4
各都市と集合場所までの距離  𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑖𝑖  が全体として最小になる a を決める
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𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

𝒂𝒂

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

単位なしの切りのいい数値

仮の位置

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本節で用いる事例です。８都市から 1 人ずつ一か所に集まることになりました。どこに集まると全員の移動距離が最小になるかを考えます。８都市というのは、東京，横浜，静岡，名古屋，京都，大阪，神戸，広島です。下の図のとおり、各都市の起点からの距離は、それぞれ 1、２、３、４、５、7、10、18 とします。話を簡単にするために、都市の距離は単位なしで、簡単な切りのいい数値にしています。
　起点から各都市までの距離を x(i) とします。i は 1～8 まで取ります。x(1)=1, x(2)=2,・・・,x(7)=10, x(8)=18 です。　
　集合場所は、起点から距離 a の地点とします。a は連続変数であり、都市の間でもかまいません。たとえば a は 5.4 の所も想定できます。下の図の a は仮りの位置で、大阪と神戸の間に表示しています。
　各都市と集合場所までの距離を e(i)=x(i)−a とします。e(i) が全体として小さくなるように集合場所 a を決めます。
　なお、テキストでは「東京を起点として、各都市までの距離を」と書いてありますが、0 が起点だと考えれば、単に「起点から各都市までの距離」と考えた方が考えやすいと思います。起点から東京までの距離は 1 です。
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事例 1 ：８都市から１人ずつ１か所に集まる最短の集合場所
起点から各都市の距離 𝑥𝑥𝑖𝑖  ・・・観測値（一般の場合に拡張するための表現）
集合場所 𝑎𝑎  ・・・代表値（一般の場合に拡張するための表現）
移動距離の絶対値
移動距離の絶対値の合計
T が最小になる a

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎
T
𝑇𝑇 = �

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎  ⇒  min (2.1.1)

x 7 x 8x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6
広島大阪 神戸

15 16 17 18

東京 横浜 静岡 名古屋 京都

9 10 11 12 13 143 4 5 6 7 80 1 2

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

𝒂𝒂

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

観測値

代表値

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これを一般の場合に拡張すると、起点から各都市までの距離 x(i) は「観測値」，集合場所 a は「代表値」に言い換えることができます。
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事例 1 ：８都市から１人ずつ１か所に集まる最短の集合場所
起点から各都市の距離 𝑥𝑥𝑖𝑖  ・・・観測値（一般の場合に拡張するための表現）
集合場所 𝑎𝑎  ・・・代表値（一般の場合に拡張するための表現）
移動距離の絶対値 単に 𝑒𝑒𝑖𝑖を加算しただけでは相殺されてしまう
移動距離の絶対値の合計
T が最小になる a

x 7 x 8x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6
広島大阪 神戸

15 16 17 18

東京 横浜 静岡 名古屋 京都

9 10 11 12 13 143 4 5 6 7 80 1 2

𝑒𝑒3 = 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎

𝒂𝒂

𝑒𝑒8 = 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎
プラスマイナス

T が最小になる
a を決める

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎
T
𝑇𝑇 = �

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎  ⇒  min (2.1.1)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　下の図のように、仮に a が大阪と神戸の間にある場合、静岡と集合場所までの距離は e(3)=x(3)-a でマイナスの値、広島と集合場所までの距離は e(8)=x(8)-a でプラスの値になります。このように、e(i) はプラスの場合もマイナスの場合もあるので，単に e(i) を加算しただけでは相殺されて全体の距離を表せません。そこで、e(i) の絶対値を取り、これを合計して T とします。式(2.1.1) のように、この T が最小になるように a を決めます。




表示 2.1.1 データおよび α と T, S との関係（改変）

集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T 
集合場所（代表値）の距離 aを 0～18 まで変化させて T を計算

東京 横浜 静岡 名古屋 京都 大阪 神戸 　 　 　 　 　 　 　 広島

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
東京 x 1 1 1 0 1 2 3 4 6 9 17
横浜 x 2 2 2 1 0 1 2 3 5 8 16
静岡 x 3 3 3 2 1 0 1 2 4 7 15

名古屋 x 4 4 4 3 2 1 0 1 3 6 14
京都 x 5 5 5 4 3 2 1 0 2 5 13
大阪 x 6 7 7 6 5 4 3 2 0 3 11
神戸 x 7 10 10 9 8 7 6 5 3 0 8
広島 x 8 18 18 17 16 15 14 13 11 8 0

T 50 42 36 32 30 30 34 46 94

a （代表値）
観測値
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a を 0～18 まで
変化させる

各都市の位置

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示 2.1.1です。
　集合場所の距離 a　を 0～18 まで切りのいい数値に変化させて，T を計算した結果です。表頭が a で、起点の 0 から広島の 18 までの値に設定します。表側は観測値、すなわち各都市の位置です。ここに示した表では、テキストの表に地名を追加して書き込んであります。
　表の値は |e(i)|=|x(i) − a| で，一番下の行が合計 T です。



東京 横浜 静岡 名古屋 京都 大阪 神戸 　 　 　 　 　 　 　 広島

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
東京 x 1 1 1 0 1 2 3 4 6 9 17
横浜 x 2 2 2 1 0 1 2 3 5 8 16
静岡 x 3 3 3 2 1 0 1 2 4 7 15

名古屋 x 4 4 4 3 2 1 0 1 3 6 14
京都 x 5 5 5 4 3 2 1 0 2 5 13
大阪 x 6 7 7 6 5 4 3 2 0 3 11
神戸 x 7 10 10 9 8 7 6 5 3 0 8
広島 x 8 18 18 17 16 15 14 13 11 8 0

T 50 42 36 32 30 30 34 46 94

a （代表値）
観測値

集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
集合場所（代表値）aを 0～18 まで変化させて T を計算
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仮に a=10 の
場合とする

各都市の位置

𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖

表示 2.1.1 データおよび α と T, S との関係（改変）

𝑒𝑒1 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎
    = 1 − 10
          = 9
東京－神戸

𝑒𝑒5 = 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎
    = 5 − 10
          = 5
京都－神戸

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　例えばオレンジ枠で示したように、集合場所 a が距離 10 の場合を考えます。神戸の位置です。ブルー枠の１行目の東京は、東京～神戸までの距離の絶対値 |e(1)|=9 です。ブルー枠の 5 行目の京都は、京都から神戸までの距離の絶対値 |e(5)|=5です。縦方向の |e(i)| の合計が T=46 です。
　同様に計算すると、クリーン枠のように、集合場所を a=7 にすると T=34 です。集合場所を a=5 にすると T=30 です。




東京 横浜 静岡 名古屋 京都 大阪 神戸 　 　 　 　 　 　 　 広島

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
東京 x 1 1 1 0 1 2 3 4 6 9 17
横浜 x 2 2 2 1 0 1 2 3 5 8 16
静岡 x 3 3 3 2 1 0 1 2 4 7 15

名古屋 x 4 4 4 3 2 1 0 1 3 6 14
京都 x 5 5 5 4 3 2 1 0 2 5 13
大阪 x 6 7 7 6 5 4 3 2 0 3 11
神戸 x 7 10 10 9 8 7 6 5 3 0 8
広島 x 8 18 18 17 16 15 14 13 11 8 0

T 50 42 36 32 30 30 34 46 94

a （代表値）
観測値

集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
集合場所（代表値）aを 0～18 まで変化させて T を計算
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表示 2.1.1 データおよび α と T, S との関係（改変）

T の最小値

a

各都市の位置

𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑒𝑒1 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎
    = 1 − 10
          = 9
東京－神戸

𝑒𝑒5 = 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎
    = 5 − 10
          = 5
京都－神戸

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この表から、T が最小になる地点 a は、グリーン枠で示した T=30 の場所、すなわち a=4 と a=5 の間です。これをグラフで確認します。




0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

T

a

集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
集合場所（代表値）aを 0～18 まで変化させて T を計算

中央値 
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a=4, 5 で最小

名古屋 京都

東京 横浜 静岡 名古屋 京都 　 　 　 　 　 　 　
0 1 2 3 4 5

東京 x 1 1 1 0 1 2 3 4
横浜 x 2 2 2 1 0 1 2 3
静岡 x 3 3 3 2 1 0 1 2

名古屋 x 4 4 4 3 2 1 0 1
京都 x 5 5 5 4 3 2 1 0
大阪 x 6 7 7 6 5 4 3 2
神戸 x 7 10 10 9 8 7 6 5
広島 x 8 18 18 17 16 15 14 13

T 50 42 36 32 30 30

観測値

𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖

表示 2.1.1 データおよび α と T, S との関係（改変）

･･･a

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示2.1.1 のグラフです。横軸に a ，縦軸に T を取り、a と T の関係を表しています。T が最小になる a は、名古屋と京都の間、a=4 と a=5 の間です。



0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

T

a

集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
集合場所（代表値）aを 0～18 まで変化させて T を計算

中央値 
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表示 2.1.1 データおよび α と T, S との関係（改変）

直線で結ぶ

a = 1.5

a （代表値）
東京 横浜

0 1 1.5 2
東京 x 1 1 1 0 0.5 1
横浜 x 2 2 2 1 0.5 0
静岡 x 3 3 3 2 1.5 1

名古屋 x 4 4 4 3 2.5 2
京都 x 5 5 5 4 3.5 3
大阪 x 6 7 7 6 5.5 5
神戸 x 7 10 10 9 8.5 8
広島 x 8 18 18 17 16.5 16

T 50 42 39 36

観測値

𝑇𝑇 =
42 + 36

2 = 39

𝑒𝑒4 =
3 + 2

2 = 2.5

𝑎𝑎 =
1 + 2

2 = 1.5

T = 39

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なお、a が各都市の間だった場合、その T の変化は直線になります。つまり点と点を直線で結んだ折れ線グラフになります。
　たとえば、左の表のオレンジ枠で示したように、東京 1 と横浜 2 の間の中間地点である a=1.5 の場合、いずれの e(i) も a=1 の値と a=2 の値の中間点になります。例えば |e(4)| は 3 と 2 の中点 2.5 です。その結果から T も T=42 と T=36 の中点 T=39 になります。都市の間では、a と T は直線関係があるので、直線で結んであります。つまり、右のグラフは折れ線グラフです。
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集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
    観測値を昇順に並べ、小さい方から i番目の値を𝑥𝑥𝑖𝑖 とする（この事例では元々の 𝑥𝑥𝑖𝑖と同一）

15

中央値 

𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4
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a

𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖  

 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥6 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎
T を最小にする a は？

最小値、最大値
の組合せ

最小値の1つ後、
最大値の1つ前

最小値の3つ後、
最大値の3つ前

最小値の2つ後、
最大値の2つ前

観測値 𝑥𝑥𝑖𝑖と a まで
の距離

昇順に並んで
いることを意識

２地点ごとに組合せ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上の結果を別の方法で導きます。
　観測値を昇順に並べて，小さい方から i 番目の値を x(i) で表わすことにします。元々、都市は距離の順に x(1)～x(8) まで並んでいるので，この事例では元々の x(i) と同一です。ただし、x の値が小さい方から何番目の値になっているかを明確に意識してください。
　右の計算式のように、T を計算するシグマを展開して、一つ一つ列挙します。そして、２地点ごとに組合せます。最小値 x(1) と最大値 x(8)、最小値の1つ後の x(2) と最大値の1つ前の x(7)、最小値の２つ後の x(3) と最大値の２つ前の x(6)、最小値の３つ後の x(4) と最大値の３つ前の x(5)の組合せです。
　この計算式で T を最小にする a を考えます。



集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
    観測値を昇順に並べ、小さい方から i番目の値を𝑥𝑥𝑖𝑖 とする（この事例では元々の 𝑥𝑥𝑖𝑖と同一）
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𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖  

 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥6 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎
   T を最小にする a は？
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中央値 

𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎

p.54

a

観測値 𝑥𝑥𝑖𝑖と a まで
の距離

最小値の距離+
最大値の距離

観測値 𝑥𝑥1 と 𝑥𝑥8 の組合せ
観測値から aまでの距離の和
𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎 = 𝒙𝒙𝟖𝟖 − 𝒙𝒙𝟏𝟏

a が２点の間にあれば、
a の位置に関係なく
距離の和は一定かつ最小

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、計算式のブルー枠で示したように、最小値 x(1) と最大値 x(8) の a からの距離を組み合わせます。グラフのブルー枠で示した 2 地点の組合せで、縦の黒い線で表した a からの距離の絶対値の和を考えます。
　a が x(1) と x(8) の２点の間に存在すれば，この２地点から a までの距離の和は、x(8)−x(1) になります。これは、グラフから明らかです。この、距離の和 は a に関係なく一定かつ最小です。a が x(1) と x(8) の間から外れると、2 地点から a までの距離の和は大きくなります。a が x(1) と x(8) の間にあるときのみ、x(8)－x(1) は一定かつ最小です。
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集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
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𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥6 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎
   T を最小にする a は？
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中央値 

𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎

p.54

a

観測値 𝑥𝑥𝑖𝑖と a まで
の距離

最小値の1つ後
+最大値の1つ前

観測値 𝑥𝑥2 と 𝑥𝑥7 の組合せ
観測値から aまでの距離の和
𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎 = 𝒙𝒙𝟕𝟕 − 𝒙𝒙𝟐𝟐

a が２点の間にあれば、
a の位置に関係なく
距離の和は一定かつ最小

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、計算式のブルー枠で示したように、2 番目に小さい x(2) と 2 番目に大きい x(7) を組合せます。グラフのブルー枠で示した 2 地点の組合せで、縦の黒い線で表した a が 2 地点の間にあれば、この２地点から a までの距離の和 x(7)－x(2) は一定かつ最小です。２地点の外側に a があると、この２地点から a までの距離は大きくなります。
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集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
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𝑒𝑒𝑖𝑖  

 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥6 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎
   T を最小にする a は？
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中央値 

𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

p.54

a
最小値の2つ後

+最大値の2つ前

観測値 𝑥𝑥𝑖𝑖と a まで
の距離

最小値の3つ後
+最大値の3つ前

観測値 𝑥𝑥4 と 𝑥𝑥5 の組合せ
観測値から aまでの距離の和
𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎 = 𝒙𝒙𝟓𝟓 − 𝒙𝒙𝟒𝟒

a が２点の間にあれば、
a の位置に関係なく
距離の和は一定かつ最小

𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次の、3 番目に小さい x(3) と 3 番目に大きい x(6) の組合せについても同じことが言えます。
　さらに、ブルー枠で示したように、4 番目に小さい x(4) と 4 番目に大きい x(5) の組合せについても同じことが言えます。a が 2 地点の間にあれば、この２地点から a までの距離の和 x(5)－x(4) は一定かつ最小です。
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集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
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𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥6 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎
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中央値 

𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎

p.54

a

a が２点間の間にあれば、
距離の和は a によらず
一定かつ最小
最終的に a は 𝑥𝑥4 と 𝑥𝑥5 の
間に落着く

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上のように、T を小さくするために、最小値と最大値の２地点の間から、徐々に狭めていくと、最終的に a は中央の2地点、x(4) と x(5) の間に落ち着きます。
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集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
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中央値

𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

p.54

a

a と T の関係
から推定

𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎
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𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥6 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎

a が２点間の間にあれば、
距離の和は a によらず
一定かつ最小
最終的に a は 𝑥𝑥4 と 𝑥𝑥5 の
間に落着く

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この結果は、a と T の関係を示すオレンジの線から推定したグリーン枠の a の位置と一致します。x(4) と x(5)の間は x軸に平行な直線です。
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集合場所 aと移動距離の絶対値の合計 T
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（２点間の外側にa があると、観測値からaまでの距離は大きくなる）

𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

a=9

𝑥𝑥3 と 𝑥𝑥6 の間に移動
T は直線的に減少
𝑥𝑥4 と 𝑥𝑥5 の間に移動
T は直線的に減少直線
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𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥6 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎

p.54

a が２点間の間にあれば、
距離の和は a によらず
一定かつ最小
最終的に a は 𝑥𝑥4 と 𝑥𝑥5 の
間に落着く

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　仮に、オレンジの縦線のように、a=9 であるとします。a は x(1) と x(8) の間、x(2) と x(7) の間にあるので、これらの地点と a までとの距離の和は一定かつ最小です。しかし、x(3) と x(6) の間に位置していません。また、x(4) と x(5) の間に位置していませんから、それぞれの２地点と a までの距離の和は、ブルーの矢印のように移動しないと最小の距離にはなりません。２点間の外側に a があると、観測値から a までの距離は大きくなるので、これを最小にするにはそれぞれの地点の間に a を移動させなくてはなりません。
　これを進めていくと、最終的に a は x(4) と x(5) の間に落着きます。
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𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

名古屋 京都
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8

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎  

a=4から 5 で最小
x 軸に平行な直線

中央値
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𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥2 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥7 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥6 − 𝑎𝑎

 + 𝑥𝑥4 − 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥5 − 𝑎𝑎

p.54

都市（観測値）の数が偶数：中央の 2 都市の中点（名古屋と京都の中点、すなわち平均）
都市（観測値）の数が奇数：中央の 1 都市（i=8 の広島がなかった場合、i=4の名古屋）

中央値
2 地点の中点

a が２点間の間にあれば、
距離の和は a によらず
一定かつ最小
最終的に a は 𝑥𝑥4 と 𝑥𝑥5 の
間に落着く

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上のように考えると、このグラフの折れ線の意味が理解できます。都市の間では、a の変化に対する T の変化は直線的です。
　T を小さくするために、それぞれの２地点の間に a を持ってくるように調整すると、最終的に、a は中央の2地点、x(4) と x(5) の間に落ち着きます。x(4) と x(5)の間は x軸に平行な直線です。
　つまり、a は名古屋と京都の間ならどこでもいいわけですが、代表値と考えると2地点の中点、つまり平均値を取ります。これを「中央値」と言います。
　この事例では、都市の数が偶数でした。都市の数が奇数のとき、たとえば i = 8 の広島が無かった場合，真ん中の x(4)、つまり名古屋の ４ が中央値になります。　
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中央値の頑健性（後述）
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𝑥𝑥3

𝑥𝑥2
𝑥𝑥7

𝑥𝑥8

𝑥𝑥1

𝑥𝑥5
𝑥𝑥6𝑥𝑥4

名古屋 京都東京 大阪

中央値

広島

中央値には頑健性がある（→(8)）
東京の人が札幌に転居しても、
中央値は変わらない

大阪の人が博多に転居しても、
中央値は変わらない

名古屋より東の人が京都より西に
転居すると、中央値は京都－大阪
の間に移動

p.54

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠のように、東京の人が札幌に転居しても、大阪の人が博多に転居しても中央値は変わりません。すなわち、中央値よりも東に居る人が東側で転居しても、中央値よりも西に居る人が西側で転居しても、中央値は変わりません。このような性質を頑健性といいます。これについては、(8) で詳しく説明があります。
　ブルー枠のように、中央値よりも東に居る人が、中央値よりも西に転居すると、中央値は京都－大阪の間に移動します。



中央値の算出と性質
中央値（Median） �𝑥𝑥 （エックス・チルダ(tilde)、エックス波型）

                観測値 𝑥𝑥𝑖𝑖（𝑥𝑥1、𝑥𝑥2、𝑥𝑥3、・・・、𝑥𝑥𝑛𝑛−1、𝑥𝑥𝑛𝑛、昇順に並び替える）
𝑛𝑛 が奇数の場合中央の値

𝑛𝑛 が偶数の場合（中央の２つの値の平均）

              
頑健性がある
外れ値の影響を受けにくい

Excelの関数
=MEDIAN(データの集まり) =MEDIAN(B4:B11)

                  =MEDIAN(B4:B8, C3, C7:C10)
24

中央値 p.55

�𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑖𝑖) 𝑖𝑖 =
𝑛𝑛 + 1

2

�𝑥𝑥 =
𝑥𝑥(𝑖𝑖) + 𝑥𝑥(𝑖𝑖+1)

2
 𝑖𝑖 =

𝑛𝑛
2

(2.1.2)

２つのセルを「：」で結ぶ→データの範囲

「，」で結ぶ→データの集まり

𝑛𝑛 = 8
𝑖𝑖 = ⁄8 2 = 4
𝑖𝑖 + 1 = 4 + 1 = 5

𝑛𝑛 = 7
𝑖𝑖 = ⁄7 + 1 2 = 4

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　中央値はメディアンともいいます。エックス・チルダ(tilde) または、エックス波型のように表します。
　観測値 x を昇順に並べて x(i) としたとき、n が奇数の場合は中央の値になります。(n+1)/2 番目の値です。n が偶数の場合は中央に位置する２つの値の平均値になります。
　中央値には頑健性があります。たとえば、東京の人が札幌に移動しても中央値は変わりません。頑健性については、後で説明します。　
　Excelでは MEDIAN 関数を使って計算します。なお、このテキストでは、２つのセルをコロン「：」で結んだ場合はデータの範囲、カンマ「，」で結んだ場合をデータの集まりと呼んでいます。






（2）平均値

代表値：中央値、平均値

25

p.55

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次はもう一つの代表値である「平均値」です。



事例 1 ：８都市から１人ずつ１か所に集まる最短の集合場所
起点から各都市の距離 𝑥𝑥𝑖𝑖  ・・・観測値（一般の場合に拡張するための表現）
集合場所 𝑎𝑎  ・・・代表値（一般の場合に拡張するための表現）
移動距離の２乗
移動距離の２乗和
S が最小になる a
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平均値 p.55

𝑒𝑒𝑖𝑖2 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2

𝑆𝑆

x 7 x 8x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6
広島大阪 神戸

15 16 17 18

東京 横浜 静岡 名古屋 京都

9 10 11 12 13 143 4 5 6 7 80 1 2

𝑎𝑎

𝑒𝑒𝑖𝑖2 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2 𝑒𝑒𝑖𝑖2 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖2 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2  ⇒  min (2.1.3)

仮の位置

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　中央値のときと同じ事例で、８ 都市から１人ずつ１か所に集まる最短の集合場所を考えます。
　起点から各都市までの距離を x(i) とします。i は 1 から 8 まで取ります。x(1)=1, x(2)=2,・・・,x(7)=10, x(8)=18 です。一般の場合に拡張すると、x(i) は「観測値」になります。　
　集合場所は、起点から距離 a の地点とします。連続変数であり、a は都市の間でもかまいません。下の図で a は大阪と神戸の間にありまずか、これは仮りの位置です。一般の場合に拡張すると、集合場所 a は「代表値」に言い換えることができます。




事例 1 ：８都市から１人ずつ１か所に集まる最短の集合場所
起点から各都市の距離 𝑥𝑥𝑖𝑖  ・・・観測値
集合場所 𝑎𝑎  ・・・代表値
移動距離の２乗
移動距離の２乗和
S が最小になる a
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平均値 p.55

𝑒𝑒𝑖𝑖2 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2

𝑆𝑆

x 7 x 8x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6
広島大阪 神戸

15 16 17 18

東京 横浜 静岡 名古屋 京都

9 10 11 12 13 143 4 5 6 7 80 1 2

𝑎𝑎

𝑒𝑒32 = 𝑥𝑥3 − 𝑎𝑎 2 𝑒𝑒82 = 𝑥𝑥8 − 𝑎𝑎 2

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖2 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2  ⇒  min (2.1.3)

仮の位置

𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎  ⇒  min (2.1.1)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　下の図のように、仮に a が大阪と神戸の間であるとしたら、静岡と集合場所までの距離は e(3)=x(3)-a でマイナス、広島と集合場所までの距離は e(8)=x(8)-a でプラスになります。
　e(i) はプラスの場合もマイナスの場合もあるので，単に e(i) を加算しただけでは相殺されて全体の距離を表せません。中央値の場合には、式(2.1.1) のように、e(i) の絶対値の合計を T として、この T が最小になるように a を決めました。
　ここでは、式(2.1.3) のように e(i) の２乗値が最小になるように a を決めます。
　　
　




集合場所 aと移動距離の２乗値の合計 S
集合場所（代表値）aを 0～18 まで変化させて S を計算

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
x 1 1 1 0 1 2 3 4 6 9 17
x 2 2 2 1 0 1 2 3 5 8 16
x 3 3 3 2 1 0 1 2 4 7 15
x 4 4 4 3 2 1 0 1 3 6 14
x 5 5 5 4 3 2 1 0 2 5 13
x 6 7 7 6 5 4 3 2 0 3 11
x 7 10 10 9 8 7 6 5 3 0 8
x 8 18 18 17 16 15 14 13 11 8 0
T 50 42 36 32 30 30 34 46 94
S 528 436 360 300 256 228 220 328 1320

a （平均値）観測値
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平均値 p.55

表示 2.1.1 データおよび α と T, S との関係

a を 0～18 まで
変化させる

各都市の位置

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2 

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　中央値の場合と同じように，表示2.1.1 で計算します。　表頭の a を 1～18 に変化させて、表側の各都市と a までの距離 e(i) を算出し、その２乗値の合計 S を最下段で計算します。e(i) を絶対値にする必要はありませんが、T を求めるために絶対値に変換した数値をそのまま利用します。



集合場所 aと移動距離の２乗値の合計 S
集合場所（代表値）aを 0～18 まで変化させて S を計算

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
x 1 1 1 0 1 2 3 4 6 9 17
x 2 2 2 1 0 1 2 3 5 8 16
x 3 3 3 2 1 0 1 2 4 7 15
x 4 4 4 3 2 1 0 1 3 6 14
x 5 5 5 4 3 2 1 0 2 5 13
x 6 7 7 6 5 4 3 2 0 3 11
x 7 10 10 9 8 7 6 5 3 0 8
x 8 18 18 17 16 15 14 13 11 8 0
T 50 42 36 32 30 30 34 46 94
S 528 436 360 300 256 228 220 328 1320

a （平均値）観測値
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平均値  p.55

表示 2.1.1 データおよび α と T, S との関係

a を 0～18 まで
変化させる

各都市の位置

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2 

𝑒𝑒1 = 𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎
    = 1 − 10
          = 9

𝑆𝑆 = 92 + 82 + 72 ⋯
             ⋯+ 02 + 82

東京

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したように、仮に a が距離 10 の神戸であった場合、プルー枠の１行目で、東京～神戸までの距離の絶対値 |e(1)| は |1−10|=9 です。下に向かってこのように計算した e(i) の２乗値の合計が S=328 になります。
　a を 0～18 まで変化させて、下の欄の S を計算します。この a に対する S の変化をグラフで確認します。



0

500

1000

1500

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

ST
a

集合場所 aと移動距離の２乗値の合計 S
集合場所（代表値）aを 0～18 まで変化させて S を計算

平均値 

30

p.55

𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

8

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎  

平均値 6.25 ≈ 6

２次曲線
左右対称

折れ線

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2 0 1 2 3 4 5 6 7
x 1 1 1 0 1 2 3 4 6
x 2 2 2 1 0 1 2 3 5
x 3 3 3 2 1 0 1 2 4
x 4 4 4 3 2 1 0 1 3
x 5 5 5 4 3 2 1 0 2
x 6 7 7 6 5 4 3 2 0
x 7 10 10 9 8 7 6 5 3
x 8 18 18 17 16 15 14 13 11
T 50 42 36 32 30 30 34
S 528 436 360 300 256 228 220

観測値

表示 2.1.1 データおよび α と T, S との関係 a を 0～18 まで
変化させる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほどのグラフで、下のブルーの曲線になります。横軸に a 、縦軸の右の目盛が S です。中央値の場合、S の変化は直線的で折れ線になりましたが、S は２次曲線です。
　この曲線は左右対称で，グリーン枠で示した S=228 と S=220 の間が S の最小値です。右の図のように、a=5 と a=7 の間のグリーンの縦線の a が集合場所になります。実際には小数点のある 6.25・・・という数値ですが、ここでは切りの良い 6 としておきます。
　これが平均値になります。



集合場所 aと移動距離の２乗値の合計 S
各都市と集合場所までの距離の２乗値
 𝑎𝑎 = 6 （平均値）とした場合、

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 6 2 は正方形の面積に相当
S は面積の総和
a=6 から大きく離れた 𝑥𝑥8 = 18の
面積が大きく、その影響が大きい

-6
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6

12

0 6 12 18

x－
6

x
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𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

8

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2 = �
𝑖𝑖=1

8

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 6 2 表示 2.1.1
（改変）

テキスト
𝑥𝑥 − 6

α = 6 とした場合の各都市𝑥𝑥𝑖𝑖 と集合場所 a との距離

𝑥𝑥8 − 6 = 12

1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 7 10 18

-5 -4 -3 -2 -1 1 4 12
25 16 9 4 1 1 16 144(x i －6)2

x i

x i －6

i

𝑥𝑥7 − 6 = 4

影響が大

𝑥𝑥2 − 6 = −4

𝑎𝑎 = 6 とした時の 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2

1,−5

6, 0𝑥𝑥1 − 𝑎𝑎 =
1 − 6 = −5
−5 2 = 25

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、各都市と a までの距離の２乗値について考えます。
　集合場所を平均値の 𝑎=6 とした時、S=Σ(x(i)−6)^2 は、表示2.1.1の右図のように正方形の面積の和として考えることができます。テキストの縦軸は絶対値 |x-6| になっていますが、ここでは絶対値ではなく、x-6 にしてあります。(x-6)^2 はこれらの正方形の面積であり、S はその面積の和になります。
　上に示した表に、都市の距離 x(i)、正方形の一辺の長さ (x(i)-6)、正方形の面積 (x(i)-6)^2 を示しています。例えば、表のブルー枠と図のブルーの吹き出しで示したように、i=1 の場合、x(i)=1、一辺の長さ x(1)-6=－5 で、図に示したように (x,y) = (1,-5) と (6, 0) から成る正方形になります、その面積は 25 です。図には、i=1 の他に、i=2、i=7、i=8 の正方形を噴き出しで示しています。これらの正方形の面積の総和が最小になるように a を調整したわけです。
　オレンジ枠で示したように、中心部分から大きく離れた x(8)=18 の面積は 144 であり、面積の総和に及ぼす影響は大きいことがわかります。
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最小２乗法による平均値の導出
S を最小にする a を解析的に求める

     

                                                    
 

 𝑒𝑒𝑖𝑖  は残差、この合計は 0 になる
微分の詳細は p.56, 微分を用いない解法は p.115を参照

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2

𝑑𝑑𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑎𝑎

= 0

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 = 0 

𝑎𝑎 =
∑𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑛𝑛

= 𝑥̅𝑥.
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平均値 p.56

a

(2.1.3)

𝑥𝑥8 = 18

(2.1.5)

(2.1.4)

S を a で微分して 0 と置く
（接線の傾きが 0）

平均値

傾き 0 の接線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　S を最小にする a を最小二乗法により解析的に求めます。
　S の関数である式(2.1.3) を a で微分して 0 と置きます。微分するということは、右の図のSの曲線の接線の傾きを求めることになります。その傾きが 0 ということは、曲線の一番底で x軸と平行の状態です。この状態から a が左右に移動すると、正方形の面積が増加し、S の値も増加することが、イメージできます。
　微分の詳細はテキストの p.56、微分を用いない解法は p.115 を参照してください。ここでは、結果だけを示します。この解は式(2.1.4)になり、この結果から式(2.1.5)が導かれます。つまり、曲線 S の最小値、曲線の一番底での a は平均値になることがわかります。また、式(2.1.4)から，残差 e(i) の合計が 0 になることが分かります。



平均値

中央値と平均値の比較（事例 1）
中央値：各人の移動距離（直線）の和を最小にする

平均値：各人の移動距離の２乗（面積）の
和を最小にする

（平均からの距離が遠い値の影響が大きい）
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𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎  ⇒  min 

  (2.1.1)

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖2 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2  ⇒  min 

 (2.1.3)
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広島
𝑥𝑥8 = 18

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　事例 1 で、中央値は各人の移動距離（直線）の和を最小にする a でした。したがって、広島の x(8)=18 がグリーンの両矢印の範囲で変化しても、中央値は変化しません。
　一方，平均値は各人の移動距離の二乗、つまり面積を最小にするものでした。したがって、平均からの距離が遠い値の影響が大きくなり、広島の x(8)=18 がグリーンの両矢印の範囲で変化すると、平均値は大きく変化します。



平均値
𝑥̅𝑥 （エックス・バー）
𝑥̅𝑥. テキストでは i について平均したことを示すため添え字ドットを付す

平均値は最小２乗法から導かれる
外れ値の影響が大きい

Excelによる計算
=AVERAGE(データの集まり)  = AVERAGE(B4:B11)

                             = AVERAGE(B4:B8, C3, C7:C10)
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平均値 p.56

𝑇𝑇 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑛𝑛 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥̅𝑥 =
𝑇𝑇
𝑛𝑛

=
1
𝑛𝑛
�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　平均値はエックス・バーで表します。このテキストで、添え字の“.”は、i について平均したことを表わしています。平均値は最小２乗法から導かれます。外れ値の影響が大きく、非正規性に対して敏感な統計量です。
　平均値は、Excel の AVERAGE 関数で求めることができます。



平均値
平均値は重心（事例 1）

棒状の板（極く軽量）の上に、同じ重量の重りを 8 個、8 都市（事例 1）の位置 𝑥𝑥𝑖𝑖に乗せる
平均値 𝑥̅𝑥� = 6.25の位置を支点にすると釣り合う（＝重心に相当）
中央値 �𝑥𝑥 = 4.5の位置を支点にしても釣り合わない（支点の左右にある重りが同数）
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𝑥𝑥1 = 1 2 3 4 5 7 𝑥𝑥7 = 10 𝑥𝑥8 = 18 

𝑥̅𝑥� = 6.25
重心

�𝑥𝑥 = 4.5

p.57

平均に及ぼす影響は
他の重りより大きい

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　事例 1 を「重心」という観点からイメージするための図を示します。
　棒状の板の上に、同じ重量の重りを 8 個乗せます。その位置は、事例 1 の 8 都市の位置です。棒状の板は、重量を無視できるくらい軽量だとします。�　棒の位置を x(i) とすると、平均値 x-bar=6.25 の位置を支えると釣り合います。この位置は重心に相当します。�　中央値 x-tilde の位置、すなわち支点から左右の重りの個数が同じようにして支えても釣り合いません。
　先ほどから繰り返しているように、x(8)=18 は、他の重りと重量は同じですが、平均に及ぼす影響は他の重りより大きいことが理解できます。
　この図から、中央値と平均値の違いが感覚的に理解できます。




Excel 関数による計算
Excelファイル「基礎改2.xls」
名前ボックスから「表示2.1.1」（Fig21_01）を選択
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平均値 p.56

A B C
3 i x Excel関数
4 1 1
5 2 2
6 3 3
7 4 4
8 5 5
9 6 7

10 7 10
11 8 18
12 中央値 4.5 =MEDIAN( )
13 n 8 =COUNT( )
14 合計 50 =SUM( )
15 平均 6.25 =合計/ｎ
16 平均 6.25 =AVERAGE( )

表示 2.1.1 データおよびaとT,Sとの関係

名前ボックス

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「基礎改2.xls」を読み込んで、名前ボックスから「表示2.1.1」（Fig21_01）を選択します（操作）。
　表示 2.1.1 を使います。




Excel関数による計算
データ：事例 1（８都市から１人ずつ集まる最短の集合場合）

Excel 関数
=MEDIAN(B4:B11) 中央値
=COUNT(B4:B11) 数値の数 データ数 n
=SUM(B4:B11) 合計 
=B14/B13 平均（合計／ n ）
=AVERAGE(B4:B11) 平均

中央値と平均値の比較
中央値 4.5 に比べ平均値は 6.25 と大きい→   18 が強く影響

 誤差が正規分布に従うとき、平均値が最良の代表値
正規分布から大きく外れる場合は中央値が代表値として適す

→ 頑健性（p.65）
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平均値 p.56

A B C
3 i x Excel関数
4 1 1
5 2 2
6 3 3
7 4 4
8 5 5
9 6 7

10 7 10
11 8 18
12 中央値 4.5 =MEDIAN( )
13 n 8 =COUNT( )
14 合計 50 =SUM( )
15 平均 6.25 =合計/ｎ
16 平均 6.25 =AVERAGE( )

表示 2.1.1 データおよびaとT,Sとの関係

セル範囲
B4:B11

平均値に
強く影響

引数

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 2.1.1 で、Excel 関数を使って中央値、平均値などを計算します。
　オレンジ枠は、事例 1 の 8 都市の距離で、セル範囲 B4:B11 です。
　引数（ひきすう）にセル範囲 B4:B11 を指定して、中央値を MEDIAN 関数、データ数を COUNT 関数、合計を SUM 関数、平均を 割り算の演算子と AVERAGE 関数でそれぞれ求めます。なお、平均値は 6 として説明してきましたが、ここでは小数点第 2 位まで表示して、6.25 としています。
　中央値と平均値を比較すると、中央値 4.5 に比べ平均値は 6.25 と大きくなっています。これは 18 の影響です。誤差が正規分布に従うとき、平均値が最良の代表値になることは数理統計学的に証明されてます。しかし、分布が正規分布から大きく外れている場合は中央値が適しています。これについては、後の頑健性で説明します。




Excel関数による計算
Excelファイル「基礎改2.xls」、名前ボックスから「表示2.1.2」（Fig21_02）を選択

   これ以降、
平均、平方和、標準偏差
変動係数の説明に使用
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平均値 p.57

表示 2.1.2 平方和、平均平方、標準偏差の計算
A B C D E F G

3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 0.89 =B17/B12

Excel 関数

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つぎに、名前ボックスから表示2.1.2を選択して表示させます（操作）。
　ここから、表示2.1.2 を使って、平均、平方和、標準偏差、変動係数の説明に使用します。　



Excel関数による計算
データ 𝑥𝑥𝑖𝑖とその平均値 𝑥̅𝑥� を算出                                           
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平均値 p.57

表示 2.1.2 平方和、平均平方、標準偏差の計算
A B C D E F G

3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 0.89 =B17/B12

Excel 関数

セル範囲
B4:B11

�̅𝑥𝑥� =
𝑇𝑇
𝑛𝑛

=
1
𝑛𝑛
�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したように、データ x(i) は８都市の距離で、セル範囲 B4:B11 です。
　ブルー枠で示したように、セル B12 に =AVERAGE(B4:B11) を入力し、平均値 6.25 を得ます。




（3）平方和

ばつらきの指標：平方和、平均平方、標準偏差、変動係数
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p.58

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、ばらつきの指標の１つ、「平方和」です。
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平方和 p.58

事例 1 ：８都市から１人ずつ集まる最短の集合場合
観測値のばらつき 𝑒𝑒𝑖𝑖の２乗和を最小にする a ：平均値

平均値を求めた式 (2.1.3) の a に平均 �𝑥𝑥.を代入

 𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥. 残差（観測値とサンプルの平均値との距離、Residual Sum of Squares）
S  残差平方和（平方和）・・・ばらつきの総量を表す 

注) 偏差（観測値と母平均との距離） 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥. 2 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖2 (2.1.6)
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8
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�𝑥𝑥.

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥.

𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖2 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎 2  ⇒  min (2.1.3)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　事例 1 の個々の観測値のばらつきを考えます。
　式 (2.1.3) において、個々の観測値 x(i) が a からどれだけ離れているかを e(i) として，ばらつきの大きさとしました。そして e(i) の２乗和を最小にする a が平均値でした。この式(2.1.3) の a に平均値 x-bar を代入すると，式(2.1.6) が得られます。このとき、e(i)=x(i)−x-bar を残差、大文字 S を残差平方和，または略して単に平方和と呼びます。平方和 S は、ばらつきの総量を表わすことになります。
　なお、観測値と母平均との距離を偏差といい、残差と区別します。ただし、厳密に区別しない場合もあるようです。



Excelによる計算
データ 𝑥𝑥𝑖𝑖、残差 𝑒𝑒𝑖𝑖、残差の２乗値 𝑒𝑒𝑖𝑖2 と、その平均値を算出                                       
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平方和 p.57

表示 2.1.2 平方和、平均平方、標準偏差の計算
A B C D E F G

3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 0.89 =B17/B12

Excel 関数

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥� 𝑒𝑒𝑖𝑖2

セル範囲
B4:B11

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 2.1.2 のオレンジ枠で示したように、データ x(i) は ８ 都市の距離で、セル範囲 B4:B11 です。その下のセル B12 に平均値 6.25 があります。
　その隣のブルー枠は、観測値とその平均値との差、すなわち残差 e(i)　です。その隣のグリーン枠は、残差 e(i)　の２乗値です。



Excelによる計算
データ 𝑥𝑥𝑖𝑖、残差 𝑒𝑒𝑖𝑖、残差の２乗値 𝑒𝑒𝑖𝑖2 と、その平均値を算出                                       
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平方和 p.57

表示 2.1.2 平方和、平均平方、標準偏差の計算
A B C D E F G

3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 0.89 =B17/B12

Excel 関数
セル範囲
B4:B11

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥� = 0 (2.1.4)
合計が 0 と同等

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥�

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠のセル B12 の計算式は =AVERAGE(B4:B11) で、平均値です。
　ブルー枠のセル C12 の計算式は =AVERAGE(C4:C11) で、残差 e(i) の平均値です。平均は合計を個数で割ったものですから、e(i) の平均が 0 ということは、合計が 0 であるということです。これは、先に示した式(2.1.4) のとおりです。




Excelによる計算
データ 𝑥𝑥𝑖𝑖、残差 𝑒𝑒𝑖𝑖、残差の２乗値 𝑒𝑒𝑖𝑖2 と、その平均値を算出

同一の平方和を計算
=DEVSQ(B4:B11)

      =SUMSQ(C4:C11)
      =SUM(D4:D11) 

関数の混同に注意
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平方和 p.57

表示 2.1.2 平方和、平均平方、標準偏差の計算
A B C D E F G

3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 0.89 =B17/B12

Excel 関数

𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥� 𝑒𝑒𝑖𝑖2

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥. 2

= �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖2 (2.1.6)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠の B13 の計算式は =DEVSQ(B4:B11) で、各データから平均値を引いてそれを二乗した和を計算しています。
　ブルー枠の C13 の計算式は =SUMSQ(C4:C11) で、C 列で計算した残差 e から式 (2.1.6) のように計算しています。
　グリーン枠の D13 の計算式は、=SUM(D4:D11) で、D 列で計算した残差の二乗 e^2 を合計しています。
　=DEVSQ、　=SUMSQ、=SUM の結果は、いずれも式(2.1.6) を基にして計算した平方和です。それぞれの関数を混同しないように注意が必要です。



（4）平均平方、標準偏差と変動係数

ばつらきの指標：平方和、平均平方、標準偏差、変動係数
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p.59

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つぎは、ばらつきの指標のうち、平均平方、標準偏差と変動係数です。




 平均平方（Mean square、分散 (Variance)）
平方和（S）：データ数が増えると大きくなる（ばらつきの大きさの比較につかえない）

平均平方（V）：データ１個当たりの平方和（分散）、ばらつきが比較できる
データ数 n ではなく自由度 𝜈𝜈 = 𝑛𝑛 − 1 で割る（p.99、p.117参照）

（注）平方和を n で割る分散もあるが、自由度 𝜈𝜈 = 𝑛𝑛 − 1 で割る方法で統一する
不偏分散という名称もあるが、現在では使われなくなった
平方和の平均（Sum of Squares の平均）の意、これが平均平方（Mean Square）に短縮

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥 2  2.1.3

𝑉𝑉 =
𝑆𝑆

𝑛𝑛 − 1
=
𝑆𝑆
𝜈𝜈

 (2.2.7)
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平均平方、標準偏差 p.59

ニュー

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　平方和は、式(2.1.3)から分かるように、観測値の個数 n が増えると大きくなりますから、観測値の異なる場合にばらつきの大きさの比較には使えません。そこで、ばらつきの大きさを比較するために観測値 1 個当たりのばらつきを求めることにします。平方和は残差の 2 乗を n 個加えたものですから，1 個当たりにするためには n で割る方法もありますが、式(2.2.7)のように (n−1) で割る方法で統一します。この (n−1) を自由度と呼び，テキストではギリシャ文字の ν（ニュー）で表します。このようにして得られた値を平均平方または分散と呼び，V で表します。自由度については、この後で説明があります。
　なお、n で割る分散に対して、n-1 で割る分散を不偏分散と呼ぶこともありますが、現在はほとんどこの名称は使われません。
  平均平方という用語はピンとこないかもしれません。本来、平均平方は平方和の平均 (Sum of squares の平均、平均平方和) という意味ですが、「平均平方(Mean square)」に短縮されたと考えると理解しやすいかもしれません。



 平均平方（Mean square、分散 (Variance)）
平方和（S）：データ数が増えると大きくなる（ばらつきの大きさの比較につかえない）

平均平方（V）：データ１個当たりの平方和（分散）、ばらつきが比較できる
データ数 n ではなく自由度 𝜈𝜈 = 𝑛𝑛 − 1 で割る（p.99、p.117参照）

（注）平方和を n で割る分散もあるが、自由度 𝜈𝜈 = 𝑛𝑛 − 1 で割る方法で統一する
不偏分散という名称もあるが、現在では使われなくなった
平方和の平均（Sum of Squares の平均）の意、これが平均平方（Mean Square）に短縮

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥 2  2.1.3

𝑉𝑉 =
𝑆𝑆

𝑛𝑛 − 1
=
𝑆𝑆
𝜈𝜈

 (2.2.7)
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平均平方、標準偏差 p.59

ニュー

平均平方は分散の概念を拡張したもの
分散は 1つの群内でのばらつきの指標
平均平方は複数の群間での変動も含め、
より広範囲なばらつきの指標として利用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　平均平方と分散という２つの用語があります。平均平方は分散を拡張したより広い概念があります。分散は 1 つの群内でのばらつきの指標です。これに対して、平均平方は複数の群間での変動なども含め、より広範囲なばらつきの指標として利用します。



 標準偏差（Standard Deviation）
標準偏差（s）：平均平方（分散）の平方根、s.d. または SDと表すこともある

V の単位は観測値の２乗、観測値の平方根を取って単位を戻す
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平均平方、標準偏差 p.59

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥 2

 𝑉𝑉 =
𝑆𝑆

𝑛𝑛 − 1
=

1
𝑛𝑛 − 1

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥 2

𝑠𝑠 = 𝑉𝑉
小文字

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　平均平方の単位は観測値の2 乗ですから平方根を取って元の単位に戻します。これを標準偏差といい、小文字 s で表します。Standard Deviationなので、s.d. または SD とも表わします。
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自由度（Degree of Freedom）
自由度の表記

ν（ニュー）
Φ（ファイ）
f

平方和の自由度の意味
自由に動けるデータの個数
平方和 Sは n 個の ei を２乗して加えたもの

残差 ei の合計は必ず 0になるので、
任意の (n－1) 個の ei  を決めると、
残りの１個は自動的に決まる
（eiは、xと平均値との差であるから）
自由に決められる個数は (n－1) 個

平均平方、標準偏差 p.59

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥. 2 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖2 (2.1.6)

i x i e i e i
2

1 1 -5.25 27.56
2 2 -4.25 18.06
3 3 -3.25 10.56
4 4 -2.25 5.06
5 5 -1.25 1.56
6 7 0.75 0.56
7 10 3.75 14.06
8 18 11.8 138.06

合計、 　　平方和 50 0 215.5
n, 　　自由度 ν 8 7

平均、　平均平方 6.25 30.79

8 ではなく 7 で
平方和を割る

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　自由度、Degree of Freedomは，ν（ニュー）、ϕ（ファイ）、f などで表わします。このテキストではニューが使われています。自由に動けるデータの個数です。
　平方和は、式(2,1,6)のように、n 個の残差 e(i) を2 乗して加えたものですから、n で割ればいいと思うもしれませんが、そうではありません。　この e(i) の合計は必ず 0 になります。そのため、e(i) の中の (n−1) 個の e(i) が決まると，残りの1 個は自動的に決まります。つまり、自由に決められる個数は (n－1) 個です。
　この表のデータは先ほどから使っている８都市の距離です。オレンジ枠のように、平均値は合計 50 を 8 で割って 6.25 が得られます。８個の距離 xi は独立していますから、お互いの影響はありません。一方、残差 e(i) は、それぞれの x(i) から、x(i) の平均 6.25 を引いたものです。そのため、、グリーン枠のように、合計が 0 になるという制約があります。そうすると、7個の e(i) の大きさが決まれば、残り1個は自動的に決まります。つまり自由になる個数は 8 個ではなく 1 つ少ない　7 個です。このため、ブルー枠のように、平方和の 215.5 を 8 ではなく自由度の７で割って、平均和の平均、すなわち平均平方は 30.79 になります。これが自由度という意味であり，この考え方は，多くの場合に成立します。



母数と統計量
母数（パラメータ）の定義と性質
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母平均 𝜇𝜇（p.16）
𝜇𝜇 = E[𝑥𝑥]

母分散 𝜎𝜎2 （p.17）

𝜎𝜎2 = V 𝑥𝑥 = E 𝑥𝑥 − E[𝑥𝑥] 2

母標準偏差 𝜎𝜎

𝜎𝜎 = D 𝑥𝑥 = V 𝑥𝑥

母分散の性質（第１章参照）

V 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎2V 𝑥𝑥

V 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = V 𝑥𝑥 + V 𝑦𝑦  
（𝑥𝑥, 𝑦𝑦 が独立、分散の加法性）

V 𝑎𝑎1𝑥𝑥1 + 𝑎𝑎2𝑥𝑥2 + ⋯+𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑥𝑥𝑛𝑛
= 𝑎𝑎12V 𝑥𝑥1 + 𝑎𝑎22V 𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑎𝑎𝑛𝑛2V 𝑥𝑥𝑛𝑛

（ 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,⋯ , 𝑥𝑥𝑛𝑛が互いに独立、分散の加法性）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、テキストでは、母数と統計量の関係などがまとめられています。
　これまでに 説明があった母数の定義として、母平均、母分散、母標準偏差を示します。
　x の期待値 E[x] は、母集団の観測値 x(i) を無限個集めたときの平均であり、母集団の分布の中心の位置を表しています。これが母平均 ミュー です。
　この期待値 E[x] と観測値 x(i) の距離の２乗値の期待値が母集団の分散である母分散、その平方根が母標準偏差です。ここでは、母平均平方とはいわずに、母分散といいます。
　また、分散の加法性を含めた母分散の性質を示します。詳細は、第1章を参照してください。



母数と統計量
統計量の定義

(1)母集団の中心位置を推測する統計量 (2)母集団の広がり具合を推測する統計量

注）n で割る平均平方もあるが、ここでは取り上げない
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平均 𝑥̅𝑥

𝑥̅𝑥 =
𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑛𝑛

𝑛𝑛
=

1
𝑛𝑛
�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖

中央値 �𝑥𝑥

観測値を昇順に並べ替えて
n が奇数個なら中央の観測値
n が偶数個なら中央の 2つの観測値の平均

平方和 𝑆𝑆 

𝑆𝑆 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥 2

平均平方（分散）  𝑉𝑉

𝑉𝑉 =
𝑆𝑆

𝑛𝑛 − 1
=
𝑆𝑆
𝜈𝜈

標準偏差 𝑠𝑠
𝑠𝑠 = 𝑉𝑉

自由度（ニュー）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　統計量は、母数を推測するために、サンプルから計算します。
　母集団の中心位置を推測するための統計量として、「平均」、「中央値」があります。
　観測値が n 個あり、それぞれ x(1)、x(2)、・・・x(n) と表すとき、母平均ミューを推定するための統計量が平均 x-bar です。
　また、中央値 x-tilde（x-チルダ）は、観測値を昇順に並べて、n が奇数個ならば真ん中の順番の値、n が偶数個ならば真ん中の２つの観測値の平均になります。
　広がり具合を推測するための統計量として、「平均平方」、「標準偏差」があります。平均平方を求めるために「平方和」があり、平方和を (n-1) で割って平均平方 (分散) を求めます。
　なお、(n-1) ではなく n で割る平均平方もありますが、テキストでは取り扱っていないので、説明を省略します。
　　



母数と統計量

サンプルの統計量による母数の推定
サンプルの平均（𝑥̅𝑥）は母平均（𝜇𝜇）の偏りのない推定値

E[𝑥̅𝑥] = 𝜇𝜇

サンプルの平均平方（分散、𝑉𝑉）は母分散（𝜎𝜎2）の偏りのない推定値
E 𝑉𝑉 = 𝜎𝜎2

サンプルの標準偏差（𝑠𝑠）の期待値は母標準偏差（𝜎𝜎）よりもやや小さい
𝑠𝑠2 の期待値は 𝜎𝜎2であるが、s の期待値は σではない
ただし、σ の推定値としても、現実の解析には問題はない

E 𝑠𝑠 < 𝜎𝜎 （E 𝑠𝑠 ~𝜎𝜎） （サンプルサイズが小さいとき注意）
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母集団
母数 𝜇𝜇,𝜎𝜎2 

サンプル
統計量 𝑥̅𝑥,𝑉𝑉

抽出↓↑推測

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから、母集団とそこから抽出したサンプル（標本）の関係を説明します。
　一般に、サンプルの平均値 x-bar は母平均の偏りのない推定値です。これは、「サンプルの平均値の期待値は母平均 ミュー」ともいいます。E[x-bar] = μ です。
　サンプルの平均平方は 母分散の偏りのない推定値です。E[V ] = σ^2です。平均平方は、平方和を (n-1) で除した値です。
　サンプルの標準偏差は、母標準偏差シグマより幾分小さくなります。しかし、母標準偏差の推定値としても、現実の解析には問題ありません。サンプルサイズが小さいときには注意が必要です。




変動係数

変動係数の算出
変動係数

標準偏差と平均値の比可（100倍して%で表すこともある）
Coefficient of Variation、、CV

単位に依存しない：単位がないため、異なる単位や尺度のデータを比較可
相対的なばらつきの評価：平均値の異なるデータ同士を比較する際に有用
格差の指標：経済分析における所得格差、地域格差など

間隔尺度では計算できない（摂氏温度、テストの点数、偏差値、対数変換値）
マイナスの値があるデータでは計算できない、プラスの値でも 0 に近い値がある場合に注意
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CV =
𝑠𝑠
�𝑥𝑥.

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つぎに、ばらつきの指標である変動係数です。CV とも表します。標準偏差と平均値との比です。100倍して%で表すこともあります。
　標準偏差によってばらつきの大きさを定量的に表わすことができますが、標準偏差の大きさを比較するのには不適当である場合があります。たとえば，単位が異なる場合は、２つの標準偏差を直接比較できないので、変動係数を使います。
　また、単位は同じであっても、平均値が大きく異なる場合のばらつきの比較は変動係数を使います。
　さらに、経済学などでの所得格差の指標になります。
　ただし、間隔尺度の変数の場合は変動係数を計算できません。これについては、この後で説明します。またマイナスの値を取り得るようなデータでも計算できません。プラスの値でも 0 に近い値がある場合には変動が大きくなるので、値が適切であるか十分に確認する必要があります。




身長 体重 高校生 園児
(cm) (kg) (kg) (kg)

平均 170.7 62.5 平均 62.5 18.9
標準偏差 5.78 10.1 標準偏差 10.1 2.61
変動係数 0.034 0.162 変動係数 0.162 0.138

男子高校３年生 男子の体重

変動係数

変動係数の利用
単位が異なる場合、標準偏差ではなく、変動係数で比較
平均値が大きく異なる場合、ばらつきの比較を変動係数で行う

（平均値が高いほどバラツキは大きい傾向がある）

事例 a ：男子高校 3 年生の身長と体重のバラツキの比較
体重の変動係数は身長の変動係数よりも顕著に大きい

事例 b ：男子高校 3年生と男子園児の体重のバラツキの比較
変動係数は、両者の間で顕著な差がみられない
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事例 a
学校保健統計調査
（文部科学省）
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𝑥̅𝑥 = 61.5
𝑠𝑠𝑠𝑠 = 8.14
𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.133

𝑥̅𝑥 = 18.8
𝑠𝑠𝑠𝑠 = 2.55
𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.136

A           B

事例 b

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　単位が異なる場合、標準偏差を直接比較できません。そこで、単位がない変動係数で比較します。また、右のグラフのように、平均値が高いほどバラツキは大きく、平均値が低いほどバラツキは小さい傾向があります。A、B の平均値は大きく異なり、標準偏差は 8.14、2.55 と大きな差があります。しかし、両者の変動係数は 0.133、0.136 で大きな差はありません。バラツキの程度は同じであることがわかります。�　テキストにはありませんが、変動係数を使った事例を示します。
　左の表は、男子高校三年生の身長と体重の平均値と標準偏差です。単位が cm と kg で、単位が違いますから、当然、平均値もバラツキもかなり異なります。標準偏差を変動係数に変換して比較すると、身長のバラつきに比べて体重のバラつきが顕著に大きいことがわかります。やせた子や太った子がいるので、身長よりも体重のばらつきが大きくなると考えられます。
　右の表は、男子の高校三年生と、男子の幼稚園児の体重の平均値と標準偏差です。単位は同じですが、平均値が大きく異なり、標準偏差は 10.1 と 2.61 でかなりの差があります。これを変動係数で比較すると、高校生のばらつきが大きいことはわかりますが、大きな差はありません。



Excel関数による計算
表示2.1.2に使われている Excel関数

=AVERAGE(B4:B11) 平均
 =DEVSQ(B4:B11) 残差平方和 （）内の数値から平均値を引いた差の２乗の和
 =SUMSQ(C4:C11) ２乗和 （）内の数値をそのまま２乗した和
 =VAR(B4:B11) 平均平方（分散）新しい関数は=VAR.S =VAR.Pは S/n

 =STDEV(B4:B11) 標準偏差 新しい関数は=STDEV.S =STDEV.Pは ⁄𝑆𝑆 𝑛𝑛

 =SQRT(C16) 平方根
 =COUNT(B4:B11) 数値の個数

注）変動係数を直接求める関数はない
新しい関数を使っていく

                                            55

平均平方、標準偏差、変動係数 p.60

両者は間違いやすい

使わない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまで出てきた平均値、平均平方、標準偏差、変動係数について、Excel の関数による計算方法を説明します。その前に、表示2.1.2に使われている Excel 関数を確認しておきます。
　=DEVSQ と=SUMSQ は間違いやすいので注意してください。
　平均平方、分散を計算する =VAR と標準偏差を計算する =STDEV には、新しい関数があるので、今後は新しい関数を使います。nで割るタイプと、(n-1)で割るタイプがあります。n で割るタイプの関数は基本的に使いません。
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Excelによる計算

平均平方、標準偏差、変動係数 p.60

A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 0.89 =B17/B12

Excel 関数

表示 2.1.2 平方和、平均平方、標準偏差の計算
セル範囲
B4:B11

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示2.1.2 では、Excel 関数を使って、平均、平方和、ｎ、自由度、平均平方、標準偏差、変動係数が求めています。
　オレンジ枠のデータの変更を行うなどして、それぞれの関数の使い方と機能を確認します（操作）。



平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

セルに入力されている計算式を消去、計算式を再入力して表を再現

ポイント
範囲指定の後 DEL キー
オートフィル機能

（＋マークの利用）
相対参照と絶対参照

（$マークの利用）
（F4 キーの利用）
§1.1 を参照
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A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2
6 3 3
7 4 4
8 5 5
9 6 7

10 7 10
11 8 18
12 平均 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ =COUNT(B4:B11)
15 自由度 =B14-1
16 平均平方 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数

表示 2.1.2 平方和、平均平方、標準偏差の計算

計算式の消去、再入力

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　計算式の入力と機能を理解する一環として、Excel のワークシートの計算式を消去した後、計算式を再入力して表を再現します。
　まず、セルを範囲指定して、DELキーを押して計算式を消去します（操作）。
　計算式の入力には、オートフィル機能、相対参照と絶対参照を活用します。詳しくは、§1.1 で説明済みです。＋マークを利用したオートフィル機能、$ マークを利用した絶対参照、F4 キーの利用による $ マークの付与方法など、必ず使い方を参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-1.pdf


平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

(1)セル範囲 B4:B11 に 8 個のデータ（事例 1）を入力
(2)セル B12 に「=AVERAGE(B4:B11)」を入力して平均値を得る
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p.60

A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2
6 3 3
7 4 4
8 5 5
9 6 7

10 7 10
11 8 18
12 平均 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ =COUNT(B4:B11)
15 自由度 =B14-1
16 平均平方 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数
セル範囲
B4:B11

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次のように作業を進めます。　
　(1) オレンジ枠のセル範囲 B4:B11 に事例 1 の 8 個のデータを入力します（操作）。すでに入力済の状態かもしれません。
　(2) ブルーのセル B12 に「=AVERAGE(B4:B11)」を入力して平均値を得ます（操作）。引数には、オレンジ枠のセル範囲 B4:B11 を指定します。 
 



A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2
6 3 3
7 4 4
8 5 5
9 6 7

10 7 10
11 8 18
12 平均 6.25 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ =COUNT(B4:B11)
15 自由度 =B14-1
16 平均平方 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数

平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

(3) セル C4 に、「=B4-B$12」を入力して残差を得る
(4)セル範囲 C5:C11 に、セルC4 の計算式をオートフィルでコピーする
(5)セル C12 に、セル B12の
計算式をコピー
（合計 0を確認）
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p.60

コ
ピ
ー

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(3) オレンジ枠のセル C4 に「=B4-B$12」を入力して残差 e(i) を得ます（操作）。$ マークは、オートフィルで下にコピーするときに、セル番地の「12」を固定するために入力します。$ マークの入力には、F4 キーを利用します。
　(4) ブルー枠のセル範囲 C5:C11 に、オレンジ枠のセル C4 の計算式をオートフィルでコピーします（操作）。
　(5) グリーン枠のセル C12 に、セル B12の計算式をオートフィルでコピーして、残差の平均値を得ます（操作）。合計が 0 になることを確認します。



A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25
6 3 3 -3.25
7 4 4 -2.25
8 5 5 -1.25
9 6 7 0.75

10 7 10 3.75
11 8 18 11.75
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ =COUNT(B4:B11)
15 自由度 =B14-1
16 平均平方 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数

平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

(6) セル D4 に「=C4^2」を入力して残差の２乗値を得る
(7)セル範囲 D5:D11に、セル D4 の計算式をにオートフィルでコピーする
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コ
ピ
ー

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(6) オレンジ枠のセル D4 に「=C4^2」を入力して残差の２乗値を得ます（操作）。
　(7) ブルー枠のセル範囲 C5:C11 に、オレンジ枠のセル D4 の計算式をオートフィルでコピーします（操作）。



A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ =COUNT(B4:B11)
15 自由度 =B14-1
16 平均平方 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数

平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

(8) セル B13 に「=DEVSQ(B4:B11)」を入力して平方和を得る
(9)セル C13に「=SUMSQ(B4:B11)」を入力して平方和を得る
(10) セル D13 に
「SUM(B4:B11)」を入力
して平方和を得る
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(8) オレンジ枠のセル B13 に「=DEVSQ(B4:B11)」を入力して平方和を得ます（操作）。
　(9) ブルー枠のセル C13 に「=SUMSQ(B4:B11)」を入力して平方和を得ます（操作）。
　(10) グリーン枠のセル D13 に「=SUM(B4:B11)」を入力して平方和を得ます（操作）。



A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ =COUNT(B4:B11)
15 自由度 =B14-1
16 平均平方 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数

平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

(11) セル B14 に「=COUNT(B4:B11)」を入力して n を得る
(12)セル B15に「=B14－1」を入力して自由度を得る
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(11) オレンジ枠のセル B14 に「=COUNT(B4:B11)」を入力してサンプルサイズ n を得ます（操作）。
　(12) ブルー枠のセル B15 に 「=B14－1」を入力して自由度を得ます（操作）。



A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数

平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

(13) セル B16 に「=VAR(B4:B11)」を入力して平均平方を得る
(14)セル C16に「=C13 / B15」を入力して平均平方を得る
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(13) オレンジ枠のセル B16 に「=VAR(B4:B11)」を入力して平均平方を得ます（操作）。
　(14) ブルー枠のセル C16 に「=C13 / B15」を入力して平均平方を得ます（操作）。



A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数

平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

(15) セル B17 に「=STDEV(B4:B11)」を入力して標準偏差を得る
(16)セル C17に「=SQRT(C16)」を入力して標準偏差を得る
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(15) オレンジ枠のセル B17 に「=STDEV(B4:B11)」を入力して標準偏差を得ます（操作）。
　(16) ブルー枠のセル C17 に「=SQRT(C16)」を入力して標準偏差を得ます（操作）。



A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 =B17/B12

Excel 関数

平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

(17) セル B18 に「=B17/B12」を入力して変動係数を得る
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(17) オレンジ枠のセル B18に「=B17 / B12」を入力して変動係数を得ます（操作）。



A B C D E F G
3 i ｘ e e^2
4 1 1 -5.25 27.56 =B4-B$12 =C4^2
5 2 2 -4.25 18.06
6 3 3 -3.25 10.56
7 4 4 -2.25 5.06
8 5 5 -1.25 1.56
9 6 7 0.75 0.56

10 7 10 3.75 14.06
11 8 18 11.75 138.06
12 平均 6.25 0 =AVERAGE(B4:B11) =AVERAGE(C4:C11)
13 平方和 215.5 215.5 215.5 =DEVSQ(B4:B11) =SUMSQ(C4:C11) =SUM(D4:D11)
14 ｎ 8 =COUNT(B4:B11)
15 自由度 7 =B14-1
16 平均平方 30.79 30.79 =VAR(B4:B11) =C13/B15
17 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(B4:B11) =SQRT(C16)
18 変動係数 0.89 =B17/B12

Excel 関数

平均平方、標準偏差、変動係数
Excel による計算

セルに入力されている計算式を消去、計算式を再入力して表を再現

66

p.60

表示 2.1.2 平方和、平均平方、標準偏差の計算

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 2.1.2 が再現できます。



（5）間隔尺度と比例尺度

変動係数に関連して説明
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、間隔尺度と比例尺度という観点から、変動係数について説明します。



間隔尺度と比例尺度
間隔尺度と比例尺度（量的変数）

因子の影響や関係性を定量的に評価するために因子を変数と見なして解析
連続尺度には間隔尺度と比例尺度がある

間隔尺度
間隔に意味を持ち、比は意味を持たない（値の大小関係と値の差に意味がある）
原点（0）の取り方に任意性がある量（原点が相対的で、絶対的な原点が存在しない）
加減算は可、乗除算は不可（比率に意味がない）
変動係数に意味がない
対数変換してはいけない（§2.3） 

比例尺度
加減算は可、乗除算は可（比率に意味がある）
一般的な連続変数
原点に絶対的な意味がある（無という意味）
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名義変数
順序尺度

間隔尺度
比例尺度連続尺度連続変数

質的変数

変数の種類（§0.1） 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　因子の影響や関係性を定量的に評価するために、因子を変数と見なして解析します。表のように、「0　はじめに」のところで、JMPでは、質的変数の名義尺度と順序尺度、連続変数の連続尺度のいずれかに指定すると説明しました。さらに、一般には連続尺度を間隔尺度と比例尺度の２つに分けます。
　間隔尺度は間隔だけが意味を持ち、比は意味を持たない変数です。原点である 0 の取り方に任意性がある量で、加減算は可ですが、乗除算は不可です。そのため、変動係数に意味はありません。後の節で出てきますが、対数変換をしてはいけません。
　これに対して、比例尺度は比をとることができる変数で、一般的な連続変数はこの尺度です。原点に絶対的な意味があります。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-0.pdf


間隔尺度と比例尺度

間隔尺度の例と統計解析ソフトでの扱い
摂氏温度、華氏温度は間隔尺度

摂氏 40℃は 20℃の倍とは言えないが、差は20℃

（絶対温度は比例尺度、0 に絶対的な意味あり）
西暦、昭和、対数変換値なども間隔尺度

JMPなどの統計解析ソフトは
間隔尺度と比例尺度を判断できない
（JMP の場合、いずれも連続尺度）

解析者が判断して統計解析ソフトを利用する
平均値、分散、標準偏差は計算可
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摂氏温度 華氏温度 絶対温度
38.5 101.3 312
23.3 73.9 296
46.3 115.3 319
36.9 98.4 310

平均 36.3 97.3 309
標準偏差 9.56 17.2 9.56
変動係数 0.264 0.177 0.031

同じデータを３種類の単位で比較

× ×

p.60

名義変数
順序尺度

間隔尺度
比例尺度連続尺度連続変数

質的変数

変数の種類（§0.1） 

統計解析ソフトは
区別できない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　間隔尺度の変数の例は、温度です。温度には摂氏と華氏があり、0と間隔の取り方が異なるので、間隔尺度です。摂氏40℃と20℃は、２倍の違いがあるとはは言えませんが、差が20℃とは言えます。一方、絶対温度は比例尺度です。原点である零度に絶対的な意味があります。表のように、同じ温度データを摂氏、華氏、絶対温度で表して、平均、標準偏差、変動係数を計算してみましょう。変動係数はそれぞれ異なっています。摂氏温度と華氏温度でこのように変動係数を計算してはいけません。
　西暦や昭和などの年、対数変換値も間隔尺度になります。
　JMP などの統計解析ソフトは、間隔尺度と比例尺度を区別しません。JMP では、両者を連続尺度とします。したがって、温度、日付を含むデータや対数変換値を解析するときに、解析者が注意して統計解析ソフトを使わなくてはなりません。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-0.pdf


（6）四分位値と四分位範囲

平均値－標準偏差
中央値－四分位範囲
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　平均値に対応したばらつきの指標は標準偏差でした。中央値に対応したばらつきの指標は四分位範囲になります。



x 1

25% x 2

・
x i 下側四分位値 第 1 四分位値
・

25% ・
・
x i 中央値 第 2 四分位値
・

25% ・
・
x i 上側四分位値 第 3 四分位値
・

25% x n-1

x n

四分位値（四分位数、四分位点）
四分位値

n個のデータを昇順に並べる
全データ数を４等分する区切りの値が四分位値

下側四分位値（第１四分位値）Q1 25% の位置
中央値 （第２四分位値）Q2 50%の位置
上側四分位値（第３四分位値）Q3 75% の位置

四分位値の求め方には何種類もの方法がある
データ数によって区切になる位置に数値がない
n が奇数か偶数か、区切り位置を含めるか否か
統計ソフトによって採用している方法が異なる
箱ひげ図に反映（箱ひげ図も異なってくる）
データ数が多ければ違いを気にすることはない
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昇順に並べる

区切りのデータ

全体の 50% の位置

全体の 25% の位置

全体の 75% の位置

四分位値のイメージ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　データのばらつきを表す統計量として、四分位値があります。四分位数、四分位点ともいいます。
　右図で、n 個のデータ x(1), x(2),・・・,x(n-1), x(n) を上から下に向かって昇順に並べて，全データを数で四等分したとき、その区切りのデータを下側四分位値、中央値、上側四分位値といいます。また、第１四分位値、第２四分位値、第３四分位値ともいいます。Q(1)、Q(2)、Q(3) と表します。言い換えると、全体のデータ数の 25% の位置、50% の位置、75% の位置が、四分位値になります。
　簡単なようで、実はかなり複雑です。データ数によって、ピッタリと区切りになる位置にデータが常に存在するわけではありません。中央値のところでも説明したように、n が奇数か偶数かで計算方法が違ってきます。また、区切りの位置のデータを含めるか否かで異なってきます。右の図では区切りの数値を含めていません。
　このように求め方は一通りではなく、何種類もの計算方法があります。そのため、統計ソフトによって採用している方法が異なります。また、この四分位値は、箱ひげ図を描くときに利用しますから、箱ひげ図にも計算方法の違いが反映します。
　ただし、データ数が多ければ計算方法の違いを気にすることはありません。データ数が少ないときに注意が必要です。
�



四分位値
四分位値の計算

Excelの QUARTILE 関数：以下の２つの関数に分かれた

 QUARTILE.INC：0～100% の間 (0 と 100 を含む) の百分率に基づいて配列の四分位数を返す
 QUARTILE 関数と同じ機能を持つ、今後はQUARTILE.INC を使う

 QUARTILE.EXC：0～100% の間 (0 と 100 を除く) の百分率に基づいて配列の四分位数を返す
最小値と最大値の外側に１つずつ空の値を補ってQUARTILE.INC を実行
QUARTILE.EXC (配列,0) と QUARTILE.EXC (配列,4) の戻り値はない  

最小値 =QUARTILE.INC(配列,  0) =QUARTILE.EXC(配列,  0)（戻り値はない）
下側四分位値 =QUARTILE.INC(配列,  1) =QUARTILE.EXC(配列,  1)
中央値 =QUARTILE.INC(配列,  2) =QUARTILE.EXC(配列,  2)
上側四分位値 =QUARTILE.INC(配列,  3) =QUARTILE.EXC(配列,  3) 
最大値 =QUARTILE.INC(配列,  4) =QUARTILE.EXC(配列,  4)（戻り値はない）

72

p.61

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストでは、Excel の QUARTILE 関数を使って四分位値を求めていますが、現在は２つの関数に分かれました。QUARTILE.INC 関数と QUARTILE.EXC 関数です。
　QUARTILE.INC 関数は、QUARTILE 関数と同じ機能があります。引数に 0～4 を 指定すると、0～100% の間の百分率に基づいてデータ範囲（配列）の四分位値を返します。この場合は 0% と 100% を含んで計算します。今後は、QUARTILE 関数の代わりに、QUARTILE.INC 関数を使います。
　一方、QUARTILE.EXC 関数は、0～100% の間の百分率に基づいて四分位値を返しますが、この場合は 0% と 100% を含みません。つまり、最小値と最大値の外側に１つずつ空の値を補って QUARTILE.INC 関数を実行します。このため、引数に 0 または　4 を指定しても戻り値がありません。
　これだけの説明では、理解し難いので、具体的に事例を示して説明します。



x x 順位 率
(%)

2 1 1 0.0 最小値
7 2 2 14.3
1 3 3 28.6
4 昇順に 4 4 42.9

18 並び替え 5 5 57.1
5 7 6 71.4

10 10 7 85.7
3 18 8 100.0 最大値

←25%

←75%

四分位値の計算
Excelの QUARTILE.INC関数（事例 1、n=8偶数の場合 ）

？ 75.0%

10 85.7%

？

3 28.6%

25.0%

7 71.4%

2 14.3%

四分位値
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(4)下側四分位値

 2 + 3 − 2 ×
25 − 14.3

28.6 − 14.3
= 2.75

(5) 中央値

 
5 + 4

2
= 4.50

(6) 上側四分位値

 7 + 10 − 7 ×
75 − 71.4

85.7 − 71.4
= 7.75

順位に並び替えて数値の間を内分
全体の 25%の位置が下側四分位値
全体の 75%の位置が上側四分位値

(1)                       (2)                                                       (3)

率＝（順位－1）／（n－1）

p.61

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　事例 1 のデータの四分位値を、QUARTILE.INC 関数で求める仕組みを示します。これは、サンプルサイズ n=8 で、偶数の場合です。
　(1) のデータを昇順に並べ替えます。テキストでは、すでに昇順に並んでいます。
  (2) 順位 1～8 を付けて、全体に対する率を計算します。(順位-1)/(n-1) で求められます。ここでは % 表示です。最小値 x=1 の順位は 1 で、率は 0% です。最大値 x=18 の順位は 8 で、率は 100% です。全体の 25% の位置は、ブルー枠の x=2 と x=3 の間です。75% の位置は、オレンジ枠の x=7 と x=10 の間です。
　(3) ブルー枠とオレンジ枠の部分を抜き出して、数値と全体の率との位置関係を確認します。25% の位置はブルー枠の x=2 と x=3 の間、75% の位置はオレンジ枠の x=7 と x=10 の間です。
　(4) 下側四分位値を求めます。x=2 と x=3 の間を内分し、25% の位置を算出して 2.75 を得ます。
　(5) 中央値は、中央の２つの観測値の平均 4.5 です。
　(6)上側四分位値を求めます。x=7 と x=10 の間を内分し、75% の位置を算出して 7.75 を得ます。




四分位値の計算
Excelの QUARTILE.INC 関数（単純な事例、サンプルサイズが小さすぎる） n =6  偶数

n =5  奇数 x 順位 率(%)
n =4  偶数 x 順位 率(%) 10 1 0

x 順位 率(%) 10 1 0 11 2 20
10 1 0 11 2 25 12 3 40
11 2 33 12 3 50 13 4 60
12 3 66.6 13 4 75 14 5 80
13 4 100 14 5 100 15 6 100

最小値 10.0 10.0 10.0
下側四分位値 10.8 =0.25*10+0.75*11 11.0 10,11,12 の中央値 11.3 =11+(12-11)*(25-20)/(40-20)
中央値 11.5 =(11+12)/2 12.0 全体の中央値 12.5 =(12+13)/2
上側四分位値 12.3 =0.75*12+0.25*13 13.0 12,13,14 の中央値 13.8 =13+(14-13)*(75-60)/(80-60)
最大値 13.0 14.0 15.0

下側四分位値 =10+(11-10)*(25-0)/(33-0)
上側四分位値 =12+(13-12)*(75-66.6)/(100-66.6)

四分位値
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= QUARTILE.INC(データ範囲, k)
k=0～4

データ範囲

p.61

率＝（順位－1）／（n－1）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキスト 62頁の上段にある表を簡単な数値に直して示します。単なる事例であり、このようなサンプルサイズが小さいデータで、四分位値を求めることは適切でありません。
　右端の表のように、オレンジ枠が配列のデータ範囲で、ブルー枠の中に QUARTILE.INC 関数を入力します。配列のデータ範囲と、k に 0～4 の引数を指定します。
　n=6 の場合、サンプルサイズが偶数なので、中央値は真ん中の順位の 2 つのデータの平均値 12.5 です。下側四分位値と上側四分位値は、前のスライドで説明した方法で計算して、11.3 と 13.8 が得られます。最小値は 10.0、最大値は 15.0 です。
　真ん中の n=5 の場合、サンプルサイズは奇数なので、中央値は真ん中の順位の 12.0 です。下側四分位値は、25% の位置の 11.0 です。これは、中央値と最小値を含めた範囲の中央値に相当します。上側四分位値は、75% の位置の 13.0 になります。これは、中央値と最大値を含めた範囲の中央値に相当します。
　左端の n=4 の場合、サンプルサイズは偶数なので、中央値は真ん中の順位の 2 つのデータの平均値 11.5 です。下側四分位値と上側四分位値は、前のスライドで説明した方法で計算し、11.3 と 13.8 が得られます。テキストでは、オレンジで示した係数を掛けて計算しています。この係数については、後で説明します。



？ 75.0%

10 77.8%

？ 25.0%

3 33.3%

7 66.7%

2 22.2%x x 順位 率
(%)

1 0.0
2 1 2 11.1
7 2 3 22.2
1 昇順に 3 4 33.3
4 並び替え 4 5 44.4

18 5 6 55.6
5 7 7 66.7

10 10 8 77.8
3 18 9 88.9

10 100.0

←25%

←75%

四分位値の計算
Excelの QUARTILE.EXC関数（事例 1、n=8偶数の場合 ）

四分位値

75

(4)下側四分位値

 2 + 3 − 2 ×
25 − 22.2

33.3 − 22.2
= 2.25

(5) 中央値

 
5 + 4

2
= 4.50

(6) 上側四分位値

 7 + 10 − 7 ×
75 − 66.7

77.8 − 66.7
= 9.25

順位に並び替えて数値の間を内分
全体の 25%の位置が下側四分位値
全体の 75%の位置が上側四分位値

(1)                       (2)                                                       (3)

率＝（順位－1）／（n－1）

追加

追加
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、Excel の QUARTILE.EXC 関数で求める仕組みを示します。事例 1 で、サンプルサイズ n=8 で、偶数の場合です。
　(1) のデータを昇順に並べ替えます。
  (2) 最小値と最大値の外側に１つずつ空の値を加えて順位 1～10 を付けます。つまり、順位は元のデータより２つ増えます。これで、全体に対する率を計算します。(順位-1)/(n-1) で求められます。ここでは % 表示です。全体の 25% の位置は、ブルー枠の x=2 と x=3 の間です。75% の位置は、オレンジ枠の x=7 と x=10 の間です。
　(3) ブルー枠とオレンジ枠の部分を抜き出して、数値と全体の率との位置関係を確認します。25% の位置は x=2 と x=3 の間、75% の位置は x=7 と x=10 の間です。
　(4) 下側四分位値を求めます。x=2 と x=3 の間を内分し、25% の位置を算出して 2.25 を得ます。
　(5) 中央値は、中央の２つの観測値の平均です。
　(6)上側四分位値を求めます。x=7 と x=10 の間を内分し、75% の位置を算出して 9.25 を得ます。




四分位値

四分位値の計算
Excelの QUARTILE.INC関数：小さい方から 𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 番目の値（一般化）
下側四分位値（p=0.25、n=8 ）

𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 = 8 − 1 × 0.25 + 1 = 2.75番目  2 + 3 − 2 × 0.75 = 2.75

上側四分位値（p=0.75、n=8 ）
𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 = 8 − 1 × 0.75 + 1 = 6.25番目  7 + 10 − 7 × 0.25 = 7.75

JMP：小さい方から 𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 番目の値（一般化）
下側四分位値（p=0.25、n=8 ）

𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 = 8 + 1 × 0.25 = 2.25番目  2 + 3 − 2 × 0.25 = 2.25

上側四分位値（p=0.75、n=8 ）
𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 = 8 + 1 × 0.75 = 6.75番目  7 + 10 − 7 × 0.75 = 9.25
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x 順位
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
7 6

10 7
18 8

p.61

n：データ数
p：0.25, 0.75

.事例 1

7 と 10 の間を
0.25:0.75 に内分

2 と 3 の間を
0.75:0.25 に内分

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一般化した計算方法で、Excel の QUARTILE.INC 関数と JMP の四分位値の算出方法をまとめます。事例 1 の n=8 のデータを例にします。
　Excel の QUARTILE.INC 関数の場合、一般化すると小さい方から (n-1)p+1 番目の値が求める値です。n はデータ数、p=0.25 が下側四分位値、p=0.75 が上側四分位値です。
　下側四分位値は、p=0.25、n=8 を代入すると、2.75 番目になります。ブルー枠の中です。x=2 と x=3 の間で内分して 0.75 番目の位置を求め、2 に加算すると 2.75 が得られます。
　上側四分位値は、p=0.75、n=8 を代入すると、6.25 番目になります。オレンジ枠の中です。x=7 と x=10 の間で内分して 0.25 番目の位置を求め、7 に加算すると 7.75 が得られます。





四分位値

四分位値の計算
Excelの QUARTILE.INC関数：小さい方から 𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 番目の値（一般化）
下側四分位値（p=0.25、n=8 ）

𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 = 8 − 1 × 0.25 + 1 = 2.75番目  2 + 3 − 2 × 0.75 = 2.75

上側四分位値（p=0.75、n=8 ）
𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 = 8 − 1 × 0.75 + 1 = 6.25番目  7 + 10 − 7 × 0.25 = 7.75

JMP：小さい方から 𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 番目の値（一般化）
下側四分位値（p=0.25、n=8 ）

𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 = 8 + 1 × 0.25 = 2.25番目  2 + 3 − 2 × 0.25 = 2.25

上側四分位値（p=0.75、n=8 ）
𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 = 8 + 1 × 0.75 = 6.75番目  7 + 10 − 7 × 0.75 = 9.25
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x 順位
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
7 6

10 7
18 8

p.61

n：データ数
p：0.25, 0.75

.事例 1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP の場合、一般化すると小さい方から (n+1)p 番目の値が求める値です。n はデータ数、p=0.25 が下側四分位値、p=0.75 が上側四分位値です。
　下側四分位値は、p=0.25、n=8 を代入すると、2.25 番目になります。ブルー枠の中です。x=2 と x=3 の間で内分して 0.25 番目の位置を求め、2 に加算すると 2.25 が得られます。
　上側四分位値は、p=0.75、n=8 を代入すると、6.75 番目になります。オレンジ枠の中です。x=7 と x=10 の間で内分して 0.75 番目の位置を求め、7 に加算すると 9.25 が得られます。





四分位値

四分位値の計算
Excelの QUARTILE.INC関数：小さい方から 𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 番目の値（一般化）
下側四分位値（p=0.25、n=8 ）

𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 = 8 − 1 × 0.25 + 1 = 2.75番目  2 + 3 − 2 × 0.75 = 2.75

上側四分位値（p=0.75、n=8 ）
𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝 + 1 = 8 − 1 × 0.75 + 1 = 6.25番目  7 + 10 − 7 × 0.25 = 7.75

JMP：小さい方から 𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 番目の値（一般化）
下側四分位値（p=0.25、n=8 ）

𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 = 8 + 1 × 0.25 = 2.25番目  2 + 3 − 2 × 0.25 = 2.25

上側四分位値（p=0.75、n=8 ）
𝑛𝑛 + 1 𝑝𝑝 = 8 + 1 × 0.75 = 6.75番目  7 + 10 − 7 × 0.75 = 9.25
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2 × 0.25 + 3 × 0.75

2 × 0.75 + 3 × 0.25

7 × 0.75 + 10 × 0.25

7 × 0.25 + 10 × 0.75

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 なお、計算式を変形すると、テキストの 61 頁に表示されている係数を掛けた計算式になります。



四分位値

四分位値の計算
高校の教科書における定義（補足）
データの個数が偶数個の場合

中央値は中央に位置する２つの値の平均値
中央値で 2 つのグループに分け，
それぞれのグループの中央値を下側四分位値と上側四分位値にする

データの個数が奇数個の場合
中央値は中央に位置する値
中央値を除外して 2 つのグループに分け，
それぞれのグループの中央値を下側四分位値と上側四分位値にする

統計ソフト R には 9 種類の四分位値を出力する関数がある
79
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　補足として、高校の教科書の定義を示します。非常にシンプルです。これまで示してきたように、内分する必要はありません。データとデータの間に求める値がある場合は、２つの値の中点となり、平均値を求めるだけです。ただし、この方法を採用している統計ソフトがあるかは確認できません。
　なお、統計ソフト R には 9 種類の四分位値を出力する関数がありますが、この方法はないようです。



x 1

25% x 2

・
x i 下側四分位値 第 1 四分位値
・

25% ・
・
x i 中央値 第 2 四分位値
・

25% ・
・
x i 上側四分位値 第 3 四分位値
・

25% x n-1

x n

四分位範囲と標準偏差の近似推定値
四分位範囲
四分位範囲＝上側四分位値－下側四分位値
ほぼ半分のデータが含まれる

標準偏差の近似推定値 𝑠𝑠∗

 データが正規分布に従うとき，
 データの 50％が含まれる範囲は μ ± 0.675σ

（§1.3） 

外れ値の影響を受けにくい（頑健性がある）
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四分位範囲 ≈ 0.675𝜎𝜎 × 2 = 1.35𝜎𝜎
 

𝑠𝑠∗ =
四分位範囲

1.35

四分位範囲

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　四分位範囲は、上側四分位値から下側四分位値を引いた値です。
　オレンジの矢印で示した四分位範囲には、上側四分位値と下側四分位値の間に半分のデータ数が含まれます。、

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-3.pdf


四分位範囲と標準偏差の近似推定値
四分位範囲
四分位範囲＝上側四分位値－下側四分位値
ほぼ半分のデータが含まれる

標準偏差の近似推定値 𝑠𝑠∗

 データが正規分布に従うとき，
 データの 50％が含まれる範囲は μ ± 0.675σ

（§1.3） 

外れ値の影響を受けにくい（頑健性がある）
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四分位範囲 p.62

四分位範囲 ≈ 0.675𝜎𝜎 × 2 = 1.35𝜎𝜎
 

𝑠𝑠∗ =
四分位範囲

1.35

=NORM.S.INV(0.75)
=0.6745

=NORM.S.INV(0.25)
=－0.6745

0.75－0.25 = 0.5

0.6745×2=1.35

標準正規分布で50% が
含まれる範囲は −0.657 < u < 0.657

（演習 1.3.5  p.30）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　§ 1.3 で説明があったように、データが正規分布に従うとき，データの 50% が含まれる範囲は ミュー±0.675シグマ でした。
　したがって，右に示した標準正規分布の図から、四分位範囲は 0.675 の 2倍の 1.35 シグマ に近い値を取ることになります。そこで、式を変形すると　四分位範囲を1.35 で割って，標準偏差の近似推定値 小文字エス・スター s*が得られます。この推定値は外れ値の影響を受け難い、すなわち頑健性があります。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-3.pdf


四分位値と四分位範囲
Excelによる計算

Excel ファイル「基礎改2.xls」
名前ボックスから「表示2.1.3」（Fig21_03）を選択
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I J K L
3 i x1 x2 Excel 関数
4 1 1 1
5 2 2 3
6 3 3 5
7 4 4 8
8 5 5 9
9 6 7 11

10 7 10 13
11 8 18 18
12 ｎ 8 8 =COUNT(J4:J11)
13 最小値 1.00 1.00 =QUARTILE(J$4:J$11,0)
14 下側四分位値 2.75 4.50 =QUARTILE(J$4:J$11,1)
15 中央値 4.50 8.50 =QUARTILE(J$4:J$11,2)
16 上側四分位値 7.75 11.50 =QUARTILE(J$4:J$11,3)
17 最大値 18.00 18.00 =QUARTILE(J$4:J$11,4)
18 四分位範囲 5.00 7.00 =J16-J14
19 四分位範囲/1.35 3.70 5.19 =J18/1.35
20 ひずみ 1.57 0.37 =SKEW(J4:J11)
21 とがり 2.51 -0.28 =KURT(J4:J11)
22 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(J4:J11)

表示 2.1.3四分位値、ひずみ、とがりの計算

p.62

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「基礎改2.xls」の中から、名前ボックスで「表示2.1.3」（Fig21_03）を選択します（操作）。




四分位値と四分位範囲
Excelによる計算

Excel関数
=QUARTILE( J4:J11,  0)：最小値
=QUARTILE( J4:J11,  1)：下側四分位値
=QUARTILE( J4:J11,  2)：中央値
=QUARTILE( J4:J11,  3)：上側四分位値
=QUARTILE( J4:J11,  4)：最大値

=QUARTILE.INC( J4:J11,  0)：最小値
=QUARTILE.INC( J4:J11,  1)：下側四分位値
=QUARTILE.INC( J4:J11,  2)：中央値
=QUARTILE.INC( J4:J11,  3)：上側四分位値
=QUARTILE.INC( J4:J11,  4)：最大値
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I J K L
3 i x1 x2 Excel 関数
4 1 1 1
5 2 2 3
6 3 3 5
7 4 4 8
8 5 5 9
9 6 7 11

10 7 10 13
11 8 18 18
12 ｎ 8 8 =COUNT(J4:J11)
13 最小値 1.00 1.00 =QUARTILE(J$4:J$11,0)
14 下側四分位値 2.75 4.50 =QUARTILE(J$4:J$11,1)
15 中央値 4.50 8.50 =QUARTILE(J$4:J$11,2)
16 上側四分位値 7.75 11.50 =QUARTILE(J$4:J$11,3)
17 最大値 18.00 18.00 =QUARTILE(J$4:J$11,4)
18 四分位範囲 5.00 7.00 =J16-J14
19 四分位範囲/1.35 3.70 5.19 =J18/1.35
20 ひずみ 1.57 0.37 =SKEW(J4:J11)
21 とがり 2.51 -0.28 =KURT(J4:J11)
22 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(J4:J11)0

2
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表示 2.1.3四分位値、ひずみ、とがりの計算

p.62

２種類のデータ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここでは、x(1) と x(2) の２種類のデータを使います。参考に１次元散布図を示します。
　オレンジ枠で示したように、=QUARTILE関数で 0～4 の値を引数に設定することにより、最小値、下側四分位値、中央値、上側四分位値、最大値が計算されます。
　なお、テキストでは QUARTILE 関数を使っていますが、今後は QUARTILE.INC 関数を使います。



四分位値と四分位範囲
Excelによる計算

四分位範囲/1.35 → 標準偏差の近似推定値

標準偏差と四分位範囲/1.35
 x1：標準偏差＞四分位範囲/1.35

5.55 3.70
標準偏差は 𝑥𝑥8 = 18 の影響が大
5.55は過大評価 （外れ値）

x2：標準偏差≒ 四分位範囲/1.35
5.55 5.19

外れた値がない、正規分布に近い
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I J K L
3 i x1 x2 Excel 関数
4 1 1 1
5 2 2 3
6 3 3 5
7 4 4 8
8 5 5 9
9 6 7 11

10 7 10 13
11 8 18 18
12 ｎ 8 8 =COUNT(J4:J11)
13 最小値 1.00 1.00 =QUARTILE(J$4:J$11,0)
14 下側四分位値 2.75 4.50 =QUARTILE(J$4:J$11,1)
15 中央値 4.50 8.50 =QUARTILE(J$4:J$11,2)
16 上側四分位値 7.75 11.50 =QUARTILE(J$4:J$11,3)
17 最大値 18.00 18.00 =QUARTILE(J$4:J$11,4)
18 四分位範囲 5.00 7.00 =J16-J14
19 四分位範囲/1.35 3.70 5.19 =J18/1.35
20 ひずみ 1.57 0.37 =SKEW(J4:J11)
21 とがり 2.51 -0.28 =KURT(J4:J11)
22 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(J4:J11)0

2
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6

8

10
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14
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18

20
外れ値

表示 2.1.3四分位値、ひずみ、とがりの計算

p.62

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブルー枠で示したように、四分位範囲の関数がないので、(上側四分位値－下側四分位値) で計算します。この四分位範囲を 1.35 で割って標準偏差の近似推定値が得られます。
　このデータ x1 は 8都市の距離のデータと同じで、グラフで見て分かるように、18 のデータだけ外れています。一方、x2 は全体にばらついています。したがって、最大値と最小値は同じですが、x2 の中央値が 8.50、x1 の中央値が 4.50 で x2 が大きくなっています。四分位範囲も x2 は7.00、x2 が 5.00 で x2 が広くなっています。
　標準偏差を四分位範囲 / 1.35 と比較します。x1では，標準偏差 5.55 に比べて、四分位範囲 / 1.35である近似推定値は 3.70 と小さくなっています。これは、x8 = 18 が平均から大きく離れているため、標準偏差 5.55 はその影響を大きく受けており、過大評価されています。それに対して x2 のデータでは特別に外れた値が含まれず、正規分布に近いため、近似推定値と標準偏差は近い値になっています。　



（7）ひずみととがり

歪度と尖度
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p.63

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　統計量「ひずみ」「とがり」は「歪度（わいど）」「尖度（せんど）」ともいいます。



正規 分布ひずみ 負 ひずみ 正

とがり 正

とがり 負

ひずみととがりの利用目的
正規分布からの外れの度合いを表す

 

ひずみ（歪度）
大きい方に裾を引く→ ひずみは正
分布が左右に対象 → ひずみは 0
小さい方に裾を引く→ ひずみは負

とがり（尖度）
 中央が尖って裾が長い →とがりは正

分布が正規分布 →とがりは 0
中央が丸まって裾が短い→とがりは負
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ひずみ（歪度）ととがり（尖度） p.64

表示 2.1.4 ひずみととがり

ひずみ=0
とがり=0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示2.1.4 にひずみととがりの模式図があります。
　現実のデータでは正規分布があてはまるとは限りません。この正規分布からの外れの度合いを、2 つのパラメータ，ひずみ（歪度）と　とがり（尖度）で表すことがあります。
　中央の正規分布では、「ひずみ」と「とがり」は 0 です。
　正規分布の右にある、大きい方に裾を引いている分布は「ひずみ」が正、左の小さい方に裾を引いている分布は「ひずみ」が負になります。
　正規分布の上にある、正規分布よりも中央が尖っている分布の「とがり」は正、中央が丸まっている分布は負になります。「とがり」は分布の尖り度を表わすというよりも、裾の長さを表わしています。中心が尖って裾が長いときに「とがり」は正となり，中心が丸まって裾が短いときに負となります。



ひずみ（歪度）ととがり（尖度）
ひずみ（歪度、𝑏𝑏1）、とがり（尖度、𝑏𝑏2）の算出

計算式

Excel 関数
ひずみ：=SKEW(データの集まり) とがり：=KURT(データの集まり)

見方
母集団が正規分布でも、サンプルのひずみ、とがりは 0 からかなり振れる
正規分布から外れているか否かは±1.5 を目安（n が数十程度以下のとき）
この範囲を超えた場合、分布が全体として正規分布から外れている、少数個の外れ値がある
⇒ ヒストグラムや箱ひげ図で確認（後で説明）
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(2.1.9)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この「ひずみ」 b1、「とがり」 b2 はこのような式で計算されます。≈ の右は n が大きいときの近似式です。「ひずみ」と「とがり」の Excel 関数は =SKEW(データの集まり) と =KURT(データの集まり) です。
　母集団が正規分布であっても，サンプルの「ひずみ」，「とがり」は 0 からかなり振れた値を取ることがあります。n が数十程度以下のとき，正規分布から外れているかどうかは ±1.5 を目安とします。目安を超えたとき、分布が全体として正規分布から外れる場合や、少数個の外れ値が含まれる場合が考えられます。この場合は、後で説明するように、ヒストグラムや箱ひげ図などのグラフで確認します。




ひずみ（歪度）、とがり（尖度）
x1：外れ値がある

→ ひずみ、とがりとも 1.5以上

x2：外れ値はない、全体にばらつく
→ ひずみ、とがりとも 0に近い
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ひずみ（歪度）ととがり（尖度） p.63

表示 2.1.3
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x1  x2

I J K L
3 i x1 x2 Excel 関数
4 1 1 1
5 2 2 3
6 3 3 5
7 4 4 8
8 5 5 9
9 6 7 11

10 7 10 13
11 8 18 18
12 ｎ 8 8 =COUNT(J4:J11)
13 最小値 1.00 1.00 =QUARTILE(J$4:J$11,0)
14 下側四分位値 2.75 4.50 =QUARTILE(J$4:J$11,1)
15 中央値 4.50 8.50 =QUARTILE(J$4:J$11,2)
16 上側四分位値 7.75 11.50 =QUARTILE(J$4:J$11,3)
17 最大値 18.00 18.00 =QUARTILE(J$4:J$11,4)
18 四分位範囲 5.00 7.00 =J16-J14
19 四分位範囲/1.35 3.70 5.19 =J18/1.35
20 ひずみ 1.57 0.37 =SKEW(J4:J11)
21 とがり 2.51 -0.28 =KURT(J4:J11)
22 標準偏差 5.55 5.55 =STDEV(J4:J11)

外れ値外れ値

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「基礎改2.xls」の「表示2.1.3」（Fig21_03）を表示させます（操作）。
　グラフから、x1 はブルー枠で示した 18 だけ外れています。これに対して、x2 は全体にばらついています。表をみますと、オレンジ枠の x1 の「ひずみ」、「とがり」とも 1.5 以上ですが、グリーン枠の x2 には外れた値がないため、「ひずみ」、「とがり」ともに ±1.5 以下で 0 に近くなっています。
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外れ値の影響
（演習 2.1.1）

表示2.1.3 の J 列 x1 のデータから，
最後の18 を除いて再計算

ひずみ、とがりは 1 以下に変化
中央部の尖り具合よりも、
裾の長さが影響する

標準偏差の変化が大きい
5.55 →  3.10

四分位範囲の変化は小さく、
頑健性がある

3.70 →  2.59
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ひずみ（歪度）ととがり（尖度） p.64

I J
3 i x1
4 1 1
・ ・ ・
10 7 10
11 8 18
12 ｎ 8
13 最小値 1.00
14 下側四分位値 2.75
15 中央値 4.50
16 上側四分位値 7.75
17 最大値 18.00
18 四分位範囲 5.00
19 四分位範囲/1.35 3.70
20 ひずみ 1.57
21 とがり 2.51
22 標準偏差 5.55

I J
3 i x1
4 1 1
・ ・ ・
10 7 10
11 8 *18
12 ｎ 7
13 最小値 1.00
14 下側四分位値 2.50
15 中央値 4.00
16 上側四分位値 6.00
17 最大値 10.00
18 四分位範囲 3.50
19 四分位範囲/1.35 2.59
20 ひずみ 0.84
21 とがり 0.23
22 標準偏差 3.10

表示2.1.3
数値の前に「*」を添付
データを除く

外れ値

J 列 x1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示2.1.3 の J 列の x1 のデータから，最後の18 を除いて再計算します。
　解析から特定のセルの値を除きたいときには，その数値の前に∗ をつけます（操作）。Excel は文字列と認識するため，計算の対象から除かれます。元に戻したいときは∗ を消します。
　外れ値 18 を除くと，データ数が一つ減って 7 になり、最大値が 18 から 10 になります。ブルー枠で示したように、「ひずみ」と「とがり」は 1.0 以下になりました。中央部の尖り具合を表すと言うよりも裾の長さが影響するということがわかります。
　また，オレンジ枠の四分位範囲/1.35 は、 3.70 から 2.59 になりました。オレンジ枠の標準偏差 5.55 は　3.10 となり、四分位範囲/1.35に近い値になりました。、四分位範囲/1.35 は、外れ値に対して頑健性があることがわかります。



（8）頑健性
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p.65

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまで頑健性ということばが何度か出てきました。その頑健性についてまとめます。



頑健性
頑健性（ロバストネス Robustness）

統計量と頑健性
平均値、標準偏差よりも、中央値、四分位値、四分位範囲／1.35の方が頑健性が高い

   

平均値
データが正規分布に従うとき、母平均 μ の推定値は平均値が最良（数理統計学的に証明）
正規分布に従わない場合、外れ値・異質な値が混入する場合、それに対して平均値は敏感

1つの観測値 x が d 増加すると平均値は d/n 増加
⇒ d が大きいと平均値への影響は大

中央値
中央値は頑健性がある
中央値はデータの情報を充分に利用していないので、
正規性のあるデータでは効率が悪い
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p.65

+d
→

10 10
20 20
30 30
40 40
50 40 90

平均値 30 38
中央値 30 30

x1 x2

30 +
𝑑𝑑
𝑛𝑛

= 30 +
40
5

= 38

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　データの代表値として平均値と中央値を説明しました。また、ばらつきの大きさとして標準偏差と四分位範囲/1.35 を説明しました。これらの統計量で、中央値、四分位値、四分位範囲/1.35の方が頑健性があります。
　平均値の場合、データが正規分布に従うとき，母平均 μ の推定値として平均値が最良であることが数理統計学で証明されています。しかし，現実のデータは正規分布に従わない場合や，外れ値や異質な値が混入する場合が少なくありません。それに対して、平均値は敏感です。
　たとえば、右下の表のように、x1 と、1 つの観測値 x=50 が d=40 だけ大きくなった x2 と比較すると、平均値は d/n=8 だけ大きくなります。一方、中央値は変化がありません。このように、平均値は外れ値の影響を大きく受けます。
　これに対して、中央値は外れ値の影響を受け難いため、頑健性があります。先ほどの８都市から集まってくる例で、東京の人が札幌に異動しても中央値は変わりませんでした。しかし，中央値はデータの情報を十分に利用していないので，きれいなデータ、つまり正規性があるデータでは情報を十分活用していないことから、効率が悪くなります。



頑健性

トリム平均 (Trimmed Mean)
刈り込み平均値、調整平均ともいう
データを昇順または降順に並べ替えた後、
上位と下位から一定の個数または一定の割合のデータを除外、残ったデータの平均を計算

使用例
オリンピックのフィギュアスケートの採点では、最高点と最低点を除外した平均値を使用
給与水準の比較や品質管理などでも利用、外れ値の対応策

Excel関数
= TRIMMEAN (データ範囲，刈り込む割合) 
刈り込む割合は両側の合計割合、0.20 とすると上位と下位からそれぞれ 10% が除かれる
端数は切り捨て、刈り込む割合×n/2 が 0.9 の場合は除外数 0、1.9の場合は除外数 1個ずつ

 10% トリム平均（上位、下位でそれぞれ 10% 除外）、25%トリム平均（中央平均）
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p.65

トリム（trim）：切り込む、切り取る
トリミング（trimming）も同じような意味

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　外れ値が含まれる可能性があるとき，平均値を用いる場合の対応として、トリム平均があります。刈り込み平均または調整平均ともいいます。トリムという言葉は、カーテンの裾や縁に施される装飾のことです。トリムはトリミングと同じような意味があります。
　データを昇順または降順に並べ替えた後、上位と下位から一定の個数または割合のデータを除外し、残ったデータの平均を計算します。
　たとえば、オリンピックのフィギュアスケートの採点では、最高点と最低点を除外した平均値を評点として用いています。その他の採点競技の世界では広く用いられているようです。また、給与水準の比較や品質管理などでも利用されいるようです。
　トリム平均は Excel の TRIMMEAN 関数で求められます。トリム「刈り込む割合」は，両側の割合であって，0.20 とすると，左右から10% ずつ除かれます。端数は切り捨てで、刈り込む割合×n/2 が 0.9 の場合は除去数は 0 個、1.9 の場合は除去数は上位と下位が 1 個ずつです。最大値と最小値を除くというような使い方はできません。
　10% トリム平均、10% 調整平均などといいます。これは、上位 10%、下位 10% を除いていることに注意してください。両側 5% ずつ、計 10% という意味ではありません。
　25% トリム平均は、中央部分の 50% のデータの平均値で、特に中央平均といいます。




（9）JMPによる解析
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p.66

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
JMPでの計算方法を説明します。



データ
JMPファイル「2-演習.jmp」の読み込み

40人の男子のNo.、年齢、身長、体重、血圧、血液の生化学検査値などが記録
 「NT（総窒素）」と「血糖」の基本統計量を求める

JMPによる解析［一変量の分布］
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p.66

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP ファイル「2-演習.jmp」を開きます。このファイルをダブルクリックするとJMPが起動し、ファイルが読み込まれます（操作）。
　「2-演習.jmp」には，40 人の男性について年齢，身長、体重，血圧，血液の生化学検査値などが記録されています。オレンジ枠で示したように、「NT（総窒素）」と「血糖」の基本統計量を求めます。




JMPによる解析［一変量の分布］
データ「TN」「血糖」の基本統計量
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［分析］＞［一変量の分析］＞
［列の選択］：TNと血糖を選択

［選択した列に役割を割り当てる］＞［Y］
表示 2.1.5 JMPのデータ表と変数の指定画面

「TN」「血糖」の
データを確認

p.66

ブルーの三角は
連続尺度

ブルーの三角は
連続尺度

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　データテーブルに 2 つの検査値「TN」と「血糖」があることを確認します。
　トップメニュー　[分析] ＞ [一変量の分布] を選択します（操作）。
　ダイアログボックスで、[列の選択]の中に表示されている変数のリストの中から「TN」と「血糖」をクリックして，中央の[選択した列に役割を割りあてる] でオレンジ枠ように[Y] を指定します（操作）。
　なお、この変数名の先頭にある青い三角マークは、この変数が連続尺度に指定されていることを示しています。



JMPによる解析［一変量の分布］
グラフ表示と四分位値
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グラフは §2.2で説明

6.5

7

7.5

8

8.5

TN

70

80

90

100

110

120

血糖

TN 血糖

四分位値

p.67

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　グラフと基本統計量が表示されます。　グラフの詳細は §2.2 で取り上げます。
　これまでは「四分位値」と呼んできましたが，JMP ではオレンジ枠で示したように「四分位点」と表示されます。テキストでは「モーメント」という表示がありますが、JMP10 以降はモーメントという表現はなくなりました。　
　ここで、中央値は、TN が 7.4、血糖が 85、そのほか四分位値、最大値、最小値などが得られます。
　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-2.pdf


JMPによる解析［一変量の分布］
要約統計量のカスタマイズ
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変数名の▼＞［表示オプション］＞
［要約統計量のカスタマイズ］

▼を押す前から Ctrlキーを押しながら作業すると
表示中の全ての変数に同時指定できる

分散
歪度
尖度

変動係数
などに
チェック

を入れる

p.67

片側の割合
を指定

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　要約統計量の中で、表示されていない項目を表示させます。
　変数名「TN」の隣にある赤い▼から［表示オプション］＞［要約統計量のカスタマイズ］を選択します（操作）。このとき、▼を押す前から Ctrl キーを押しながら作業を進めると、表示されている全ての変数に同時に同じ指定ができます（操作）
　［要約統計量のカスタマイズ］のダイアログボックスで、分散、歪度、尖度、変動係数、トリム平均など、表示させたい統計量にチェックを入れて、OKを押します（操作）。
　なお、オレンジ枠で示したように、トリム平均に用いる割合をここで指定できます。Excel とは異なり、片側の割合をパーセントで入力します。



JMPによる解析［一変量の分布］
要約統計量
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TNの平均 7.37 は中央値 7.4 と一致
血糖の平均 88.1 は中央値 85 よりも大きい
変動係数は、TN＜血糖（%表示）
単位が異なるので、変動係数で比較

p.67

6.5

7

7.5

8

8.5

TN

70

80

90

100

110

120

血糖

TN 血糖

正規分布に
近い

裾が伸びている

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　チェックを付けた統計量が表示されます。
　グラフの見方はこの後で説明しますので、ここでは大雑把に見てください。
　TNは正規分布に近い分布をしています。血糖は高いところで裾が伸びており、正規分布からはやや外れています。このため、オレンジ枠の TN の平均 は、ブルー枠の中央値 7.4 とほぼ一致していますが、血糖の平均 88.1 は中央値 85 よりも大きくなっています。
　TN と 血糖の単位が異なりますから、バラツキの程度は変動係数で比較します。グリーン枠の変動係数は TN ＜ 血糖で、ばらつきが大きくなっています。なお、変動係数は % 表示です。




JMPによる解析［一変量の分布］
要約統計量
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標準偏差の近似推定値：s* = 四分位範囲／1.35
TN ：𝑠𝑠∗ = ⁄0.4 1.35 = 0.296
血糖：𝑠𝑠∗ = ⁄11.75 1.35 = 8.70

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示した四分位範囲を 1.35 で除して標準偏差の近似推定値 s* を計算しすると、TN は 0.296、血糖は 8.70 が得られます。ブルー枠の標準偏差と比較すると、正規分布に近い TN では、0.296　と 0.357 で近い数値です。正規分布からやや外れた血糖の場合は 8.70 と 9.53 で、やや離れた値です。 



JMPによる解析［一変量の分布］
要約統計量
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正規分布に
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裾が伸びている

TN は、尖度と歪度ともに目安の 1.5 以内
血糖は、尖度が 1.5 を超え、歪度も 1.5 に近い

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　TNは、正規分布に近いため、尖度、歪度ともに目安の 1.5 以内です。一方、血糖の分布は裾が広がっているため、尖度は目安の 1.5 を超え、歪度も 1.5 に近い値になっています。



四分位値の JMPと Excelによる違い
サンプルサイズが大きい場合はほぼ一致
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JMPによる解析［一変量の分布］ p.67

No. TN 血糖
1 7.5 95
2 7.4 88
・ ・ ・
・ ・ ・
・ ・ ・
39 7.7 80
40 7.8 112

平均 7.37 88.08
標準偏差 0.36 9.53
上位四分位値 7.60 93.25
中央値 7.40 85.00
下位四分位値 7.20 82.00
四分位範囲 0.40 11.25
四分位範囲/1.35 0.296 8.333

TN 血糖

表示 2.1.3 Excelの
計算結果（改変）

JMP よりやや
大きめ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示した四分位値とブルー枠で示した四分位範囲について、左の Excel の結果と右の JMP の結果を比較します。
　TN の四分位値と中央値は有効数値の桁数が1 桁しかないので，両者の結果は一致します。血糖では、中央値と下側四分位値は同じ値ですが、上側四分位値は JMP の方がやや大きいため、四分位範囲は JMP の方が大きくなりますが，その差はごくわずかです。
　この例のように n=40 とサンプルサイズが大きいときは，四分位値に関して、Excel とJMP の結果はほぼ一致します。
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JMPによる解析［一変量の分布］

データ「身長」「中性脂肪」基本統統計量
JMP ファイル「2-演習.jmp」のデータの中から
「身長」「中性脂肪」の基本統計量を得る

（演習 2.1.2 p.68）
［分析］＞［一変量の分析］＞

［列の選択］：身長と中性脂肪を選択
［選択した列に役割を割り当てる］＞［Y］

変数名の▼＞
［表示オプション］＞
［要約統計量のカスタマイズ］
▼を押す前から Ctrlキーを押しながら作業
表示中の全ての変数に同時指定できる

p.125

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　68 頁の演習 2.1.2 を行います。JMP ファイル「2-演習.jmp」のデータテーブルの中から、「身長」「中性脂肪」の基本統計量を得ます。
　トップメニュー　[分析] ＞ [一変量の分布] を選択します（操作）。
　ダイアログボックスで、[列の選択]の中に表示されている変数のリストの中から「身長」と「中性脂肪」をクリックして，中央の[選択した列に役割を割りあてる] で [Y] を指定します（操作）。
　要約統計量の中で、表示をカスタマイズするために、変数名「TN」の隣にある赤い▼から［表示オプション］＞［要約統計量のカスタマイズ］を選択します（操作）。このとき、▼を押す前から Ctrl キーを押しながら作業を進めると、表示されている全ての変数に同時に同じ指定ができます（操作）。
　［要約統計量のカスタマイズ］のダイアログボックスで、分散、歪度、尖度、変動係数、トリム平均など、表示させたい統計量にチェックを入れて、OKを押します（操作）。
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JMPによる解析［一変量の分布］
データ「身長」「中性脂肪」基本統統計量

p.125

身長 中性脂肪

正規分布に
近い

裾が伸びている
正規分布から外れる

身長は、尖度と歪度ともに目安の 1.5 以内、0 に近い
中性脂肪は、尖度と歪度ともに 1.5 を大きく超える

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　身長の分布は正規分布に近く、オレンジ枠で示したように、尖度と歪度ともに目安の 1.5 以内で、ほぼ 0 に近いです。これに対して、中性脂肪は裾が大きく伸びて、正規分布からは大きく外れます。そのため、尖度と歪度ともに 1.5 を大きく超えます。
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JMPによる解析［一変量の分布］
データ「身長」「中性脂肪」基本統統計量

p.125

身長 中性脂肪

正規分布に
近い

裾が伸びている
正規分布から外れる

標準偏差の近似推定値：s* = 四分位範囲／1.35
身長 ：𝑠𝑠∗ = ⁄7 1.35 = 5.19 ・・・・標準偏差とほぼ一致
中性脂肪：𝑠𝑠∗ = ⁄48.75 1.35 = 36.11・・標準偏差は大きく異なる、正規分布から外れるため

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　また、四分位範囲から求められる標準偏差の近似推定値は、身長では標準偏差とほぼ一致します。一方、中性脂肪の標準偏差は 100.1 と近似値よりも大場に大きくなっています。中性脂肪は、正規分布から大きく外れるためです




データの特徴の記述
データの特徴を表す指標

中央値、四分位値、四分位範囲、四分位範囲/1.35

平均値、標準偏差、変動係数、ひずみ、とがり

計算過程で出てきた指標
残差、平方和、自由度、平均平方

これらの値の持つ意味、違い、関係を十分に理解する

Excel関数の理解
105

まとめ p.69
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プレゼンターのノート
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