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到達目標

•データサイエンス・AIが社会でどのよ
うに活⽤されているのかを理解する。
•データを適切に読み解き理解する⼒を
つける。
•データを適切な可視化⼿法で他者に説
明できるようになる。
•表計算ソフトを使ってデータを集計・
加⼯できるようになる。
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前回
第１回 社会におけるデータ・AI利活⽤
第２回 表計算ソフトの基本操作
第３回 セルの参照と集計
第４回 度数分布表とヒストグラム
第５回 代表値と散らばりの尺度
第６回 データのグラフによる表現とデータ⽐較
第７回 データの分布と標本抽出
第８回 推定
第９回 分割表とクロス集計
第１０回 ２変量データと相関
第１１回 時系列データ
第１２回 仮説検定
第１３回 回帰分析 3



前回の目標

正規分布のグラフを描い
てデータの分布を分析で
きるようになる。
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前回学んだこと

1.確率と期待値
2.正規分布
3.⺟集団と標本抽出
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推測統計

ある集団全体を調べることが難し
い場合、その集団から⼀部分だけ
を選び出して調べることで、集団
について推測を⾏うこと。
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事象と確率
今考えている全ての事象に同程度に起
こりやすい場合の数がn通りあるとす
る。その中で、ある事象Aに含まれる
場合の数がk通りあるとき、Aの起こる
確率P(A)は、

𝑃 𝐴 =
𝑘
𝑛
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確率変数

⼤⽂字で表す変数𝑋は、単なる変数で
はなく、確率を伴う変数という意味で
確率変数という。
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確率変数

確率変数でとびとびの値しかとらない
ものを離散型確率変数、連続的な値を
とるものを連続型確率変数という。
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確率分布
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確率変数𝑋は観測値𝑥によって様々な
確率をとる。この確率の分布を確率分
布といい、確率分布を関数として表し
たものを確率密度関数𝑓 𝑥 という。

𝑓 𝑥 = 𝑃 𝑋 = 𝑥



確率分布
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確率密度関数の
グラフでは、𝑥軸
と𝑓 𝑥 ではさま
れた⾯積が確率
になる。



確率密度関数の性質
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確率密度関数𝑓 𝑥 は次の性質を持たなくて
はならない。

•𝟎 ≤ 𝒇 𝒙 ≤ 𝟏(負の確率や1より⼤きい確率
はない)
•𝒙軸と𝒇(𝒙)で挟まれた全⾯積は1 (全確率は1)



確率分布の代表値と散らばりの尺度

確率分布の
平均は𝝁（ミュー）、
分散は𝝈𝟐（シグマ⼆乗）、
標準偏差は𝝈（シグマ）
という記号で表されることが多い。
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期待値とは

確率変数の平均値

より正確には、

確率変数𝑿に対して、それがとる値
の重みつき平均
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15

右側確率と左側確率



右側（上側）確率が𝛼（アルファ）とな
る点を右側（上側）確率𝜶のパーセント
点という。𝛼は確率なので、0 ≤ 𝛼 ≤ 1で
ある。
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パーセント点



正規分布の確率密度関数は以下で定義
される。

ここでe=2.71828...はネイピア数といい、
無限に続く無理数。𝜇は平均、𝜎は標準
偏差。
これを全範囲で積分すると1になる。証明：https://manabitimes.jp/math/754 17

正規分布の定義

https://manabitimes.jp/math/754
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正規分布のグラフ



•釣鐘のような形をしている。
•𝑥	 = 	𝜇を中⼼として左右対称の形をし
ている。
•𝜎が⼤きいほど頂点が低くなり裾野が
広くなる。
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正規分布のグラフの特徴



分布の形は𝜇、𝜎という⼆つのパラメー
タで決まるため、正規分布のことを記
号N(𝜇, 𝜎!)で表す。

特に𝜇 = 	0、𝜎! = 1の正規分布N(0, 1)を
標準正規分布という。
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正規分布のグラフの特徴



母集団

調査したい集団全体の
こと。⺟集団は要素の
集まり。
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標本調査

取り出した要素を標本（サンプル）
といい、要素を取り出すことを標本
抽出（サンプリング）という。

22



無作為標本抽出
各要素を全て等しい確率で無作為に
取り出すこと。

偏りがない標本抽出によって標本は
⺟集団の良い縮図となり、確率的に
⺟集団を推測することが可能となる。
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前回の問い
•確率密度関数𝒇(𝒙)のグラフの意味は何か？
•𝒙軸と𝒇(𝒙)で挟まれた⾯積が確率になる。

•正規分布とはどのような分布か？
•平均値を中⼼に釣鐘のような左右対称な形をした
分布

•⺟集団と標本抽出とは何か？
•調査したい集団全体のことを⺟集団といい、⺟集
団から要素を取り出すことを標本抽出という。
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タイピング練習スケジュール

第１回 ホームポジション
第２回 ホームポジション
第３回 ローマ字
第４回 英語初級
第５回 ⽇本国憲法（trr試験）
第６回 ホームポジション
第７回 ローマ字
第８回 英語初級
第９回 ⽇本国憲法（trr試験)
第１０回 ホームポジション
第１１回 ローマ字
第１２回 英語初級
第１３回 ⽇本国憲法（trr試験） 25



タイピングの練習 (英語初級)
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1.ブラウザを起動し、https://www.koeki-prj.org/trr/
に繋ぐ。

2.学籍番号（Cは大文字、省略なし８桁）を入力
する。

3. Koeki MAILに届いたパスコードをPasscode: 欄
に⼊⼒する。

https://www.koeki-prj.org/trr/
https://www.koeki-prj.org/trr/
https://www.koeki-prj.org/trr/
https://www.koeki-prj.org/trr/


ホームポジション
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今回
第１回 社会におけるデータ・AI利活⽤
第２回 表計算ソフトの基本操作
第３回 セルの参照と集計
第４回 度数分布表とヒストグラム
第５回 代表値と散らばりの尺度
第６回 データのグラフによる表現とデータ⽐較
第７回 データの分布と標本抽出
第８回 推定
第９回 分割表とクロス集計
第１０回 ２変量データと相関
第１１回 時系列データ
第１２回 仮説検定
第１３回 回帰分析 28



今回の目標

表計算ソフトを⽤いて⺟
平均を推定できるように
なる。
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今回学ぶこと

1.⺟数と統計量
2.⺟平均の推定
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今回の問い

•⺟数とは何か？
•⺟数の推定⽅法には何が
あるか？
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今回学ぶこと

1.⺟数と統計量
2.⺟平均の推定
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母数（パラメーター）

⺟集団分布の特徴を表す
代表値や散らばりの尺度
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よく使われる母数

•⺟平均（⺟集団の平均）𝜇
•⺟分散（⺟集団の分散）𝜎"
•⺟標準偏差（⺟集団の標準偏差）
𝜎 = 𝜎"
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標本から推定できるもの

•標本は⺟集団の⼀部でしかない
ため、標本だけで⺟集団分布の
全てを知ることはできない。
•標本から推定できるのは⺟集団
の⺟数。
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統計量

⺟数の推定に使われる標本の指標
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標本平均!𝑿
⺟平均 𝜇 の推定に使われる統計量。
⺟集団から𝑛個の標本𝑋#, 𝑋",⋅⋅⋅, 𝑋$
を無作為抽出したとすると、
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不偏分散𝒔𝟐

⺟分散 𝜎"の推定に使われる統計量。
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標本平均と不偏分散の期待値

標本平均 +𝑋の期待値は⺟平均𝜇、
不偏分散𝑠"の期待値は⺟分散𝜎"
になる。
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標本平均の期待値
𝐸 𝑋! = 𝜇とする。
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不偏分散の期待値
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ここで𝑌! = 𝑋! − 𝜇とすると、



演習：標本抽出
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500人の身長のデータを母集団とみなす。
この母集団から20人の標本 (n = 20)を無作
為抽出する。



RANDBETWEEN関数

43

シートで何か作業をしたり、再計算（F9
を押す）たびに乱数発生が行われる。



VLOOKUP関数
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演習：標本抽出手順
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1. dataset1.odsのシートを開く。
2. 新たにシートを追加し、セルA1からE501をコピーして貼り

付ける。

3. 新しく追加したセルG1に「標本番号」、H1に「身長[cm]」
と入力する。

4. セルG2に「=RANDBETWEEN(1, 500)」と入力する。
5. セルH2に「=VLOOKUP(G2, A$2:E$501, 4, 0)」と入力する。

ここでセルA2からE501の範囲で1列目からG2の番号を検索
し、マッチした行の4列目から値を取り出している。



演習：標本抽出手順
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6. セルG2とH2を3行目から21行目までコピー&ペーストする。
7. セルG22に「標本平均」と入力する。
8. セルH22に「=AVERAGE(H2:H21)」と入力する。
9. セルG23に「不偏標準偏差」と入力する。
10. セルH23に「=STDEV.S(H2:H21)」と入力する。
これで列Hに20人の身長データが無作為標本抽出され、セルH22に
標本平均 !𝑋、セルH23に不偏標準偏差𝑠が求められる。



今回の問い

•⺟数とは何か？
•⺟集団分布の特徴を表す代
表値や散らばりの尺度

•⺟数の推定⽅法には何が
あるか？
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今回学ぶこと

1.⺟数と統計量
2.⺟平均の推定
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母平均の推定方法

•点推定
•区間推定
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点推定
単純に標本平均 !𝑋の値を⺟平
均𝜇の推定値とすること。

点推定は⼤数の法則を根拠と
している。

50



大数の法則

標本平均 !𝑋は𝑛が⼤きくなるに
つれ、⺟平均𝜇に近づく。
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点推定：サイコロの例
AさんとBさんがそれぞれサイコロ１個を４
回転がした結果、以下の通りだったとする。
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点推定：サイコロの例

これより、点推定を⾏うと、

Aさんによれば、推定値＝2.5
Bさんによれば、推定値＝4.0

となる。 53



点推定：サイコロの例

同じ条件で同じ回数だけ標本抽出を
⾏っても、AさんとBさんで得られる
標本は異なったので、それによって
推定値も異なっている。
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点推定：サイコロの例
•サイコロ1個を転がして出る⽬の平均は理論
的には𝜇 = 	3.5
•上の実験では、AさんもBさんも標本平均は

3.5からズレた値
→サイコロを転がす回数が少ないと⺟平均か
らズレやすい
•転がす回数nを増やせば増やすほど𝜇 = 3.5
に近い 2𝑋が得やすくなる（⼤数の法則）。
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点推定：サイコロの例

点推定は標本から 2𝑋を求めるだけなのでお⼿
軽だが、 2𝑋の値がどのくらい𝜇の真の値に近
いのかは分からない。
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区間推定

ある確率1 − 𝛼で𝜇が含まれる
区間を推定すること。
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区間推定

具体的には

𝑃 𝐿 ≤ 𝜇 ≤ 𝑈 = 1 − 𝛼

を満たす区間[ 𝐿, 𝑈 ]を求めること。
[𝐿, 𝑈]を1 − 𝛼の信頼区間という。
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区間推定

確率1 − 𝛼は信頼係数といい、好き
なように設定して良い。信頼係数
には、0.9 (90%), 0.95 (95%), 0.99 
(99%)がよく使われる。
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区間推定

信頼区間は標本から確率的に推定
するので、標本の統計量の確率分
布（標本分布）が必要になる。
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区間推定

•標本分布を知るにはその元となる⺟集
団分布を知らなくてはならない。
•しかし、そもそも⺟集団を知らないか
ら標本を使うので、あらかじめ⺟集団
分布を知ることはできない。

61



区間推定

⺟集団分布を知らなくても𝑛が⼤きけれ
ば中⼼極限定理によって 2𝑋の標本分布は
近似的に正規分布になる。
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中心極限定理
⺟平均𝜇、⺟分散𝜎"の⺟集団があるとする。
この⺟集団がどのような分布でも、4𝑿の標本
分布は近似的にN(𝝁, 𝝈𝟐/𝒏)になる。

⺟集団が正規分布の場合は𝑛に関わらず厳密
にいえるが、それ以外の分布の場合は𝑛が⼤
きいほど近似は良くなる。
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中心極限定理

中⼼極限定理では、4𝑿の標本分布は近似的に
N(𝝁, 𝝈𝟐/𝒏)になる。

分散が𝜎"ではなく、𝜎"/𝑛のため、𝑛が⼤きく
なるにつれて分散が⼩さくなり、 2𝑋 = 𝜇とな
る確率が⾼くなる。これは⼤数の法則で述べ
ていることでもある。
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中心極限定理
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母分散が既知の場合

66

⺟分散𝜎"があらかじめ分かっている（既
知）とする。

中⼼極限定理から、𝑛が⼤きければ 2𝑋は近似
的にN(𝜇, 𝜎"/𝑛)に従う。



母分散が既知の場合

67

N(𝜇, 𝜎"/𝑛)の中⼼に1 − 𝛼の確率をとり、そ
の両端の確率を𝛼/2ずつに分けると確率の式
は以下のようになる。

ここで𝑍$/"はN(0, 1)における右側（上側）確
率𝛼/2のパーセント点。



68

母分散が既知の場合



母分散が既知の場合
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括弧の中の不等式を変形して𝜇を挟む式にすると、

となる。



母分散が既知の場合

70

したがって信頼区間は、

で求められる。



区間推定の導出
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を導出する。



区間推定の導出
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N(𝜇, 𝜎"/𝑛)に従う +𝑋を標準化すると

はN(0,1)に従う。



区間推定の導出
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𝑍%/"は確率と

という関係にある。
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区間推定の導出



区間推定の導出
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この括弧内の不等式は標準化の式を使うと

となり、これを変形すると、



区間推定の導出
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が成り⽴つ。

したがって、



区間推定の導出
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を導出する。
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区間推定の導出



区間推定の導出
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この括弧内の不等式は⼆つの不等式に分解できる。

これをそれぞれ移項すると、



区間推定の導出
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以上より𝜇を挟む形の不等式にできる。

したがって、

が成り⽴つ。



母分散が未知の場合

81

⺟分散𝜎Aが分かっていない場合
は、代わりに標本から求められ
る不偏分散𝑠Aを使う。



母分散が未知の場合

82

𝑛が⼤きい場合は、⼤数の法則により𝜎"は
不偏分散𝑠"とほぼ等しいとみなせるため、
𝜎" ≃ 𝑠" 𝜎 ≃ 𝑠 と近似して⺟集団が既知の
場合の信頼区間を使うことができる。

ここで𝑠 = 𝑠"は不偏標準偏差。



区間推定：サイコロの例

83

サイコロ1個を4回転がして得られた標本
から⺟平均𝜇の信頼係数90% (1 − 𝛼 =
	0.9)の信頼区間の推定を⾏ってみよう。

簡単のために⺟分散𝜎! = "#
$!

(⺟標準偏差 

𝜎 = "#
$!

)として、⺟分散は既知とする。



区間推定：サイコロの例

84

区間推定には標本が必要である。そこで、AさんとB
さんがそれぞれサイコロ1個を4回転がした結果、以下
の通りだったとする（無作為標本抽出）。



区間推定：サイコロの例

85

信頼係数90%の信頼区間を求める。1 −
𝛼 = 	0.90より、𝛼/2	 = 	0.05なので、

であるから、
標準正規分布表：https://unit.aist.go.jp/mcml/rg-
orgp/uncertainty_lecture/normsdist.html

https://unit.aist.go.jp/mcml/rg-orgp/uncertainty_lecture/normsdist.html
https://unit.aist.go.jp/mcml/rg-orgp/uncertainty_lecture/normsdist.html
https://unit.aist.go.jp/mcml/rg-orgp/uncertainty_lecture/normsdist.html
https://unit.aist.go.jp/mcml/rg-orgp/uncertainty_lecture/normsdist.html


区間推定：サイコロの例

86

信頼係数90%の信頼区間は、

Aさんの場合：
𝐿, 𝑈 = 2.5 − 1.4, 2.5 + 1.4 = 1.1,3.9

Bさんの場合：
𝐿, 𝑈 = 4.0 − 1.4, 4.0 + 1.4 = 2.6,5.4



区間推定：サイコロの例

87

LibreOffice Calcでは「=NORM.INV(1-0.05, 
0, 1)*SQRT(35/12)/SQRT(4)」で計算できる。



演習：推定

88

500人の身長のデータから無作為抽出した
標本から信頼係数90% (1 − 𝛼 = 	0.9)の信
頼区間を求める。母分散は未知とする。



演習：推定

89

𝑛が大きいので𝑠を𝜎とみなして区間推定を行
う。1 − 𝛼 = 	0.9より𝛼/2	 = 	0.05である。



演習：推定手順

90

1. セルG25に「信頼区間」、G26に「L」、G27に「U」と入力す
る。

2. セルH26に「=H22-NORM.INV(1-0.05, 0, 1)*H23/SQRT(20)」と
入力するとLが求められる。

3. セルH27に「=H22+NORM.INV(1-0.05, 0, 1)*H23/SQRT(20)」と
入力するとUが求められる。

空のセルに「=AVERAGE(D2:D501)」と入力して身長の母平均𝜇を計
算し、求めた信頼区間と比較してみよう。



信頼係数の意味

91

信頼区間は、信頼係数1 − 𝛼と𝑛
と抽出した標本によって求まる。



信頼係数の意味
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右の図はAさん、B
さん、Cさん、...
がそれぞれ同じ条
件で標本を無作為
抽出して得られた
信頼区間を縦棒で
表たものである。



信頼係数の意味
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無作為抽出なので、⼈に
よって標本が異なり、そ
れによって信頼区間も異
なる。

右図の場合、Dさん以外
は𝜇を含む信頼区間が推
定できている。



信頼係数の意味
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信頼区間は、どれくらいの⼈が
𝜇を含む信頼区間を標本から得
られるかを決める確率といえる。



信頼係数の意味
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例えば、100⼈がそれぞれ同じ
条件で標本を無作為抽出して
95%の信頼区間を求めたとする
と、95⼈は𝜇を含む信頼区間が
推定できても、5⼈は外れる可
能性がある。



信頼係数の意味
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信頼係数が⼤きいほ
ど信頼区間は広く
（右図の縦棒が⻑く
なり）、𝜇から外れる
可能性は低くなる。



信頼係数の意味
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しかし、信頼区間が広がると𝜇
の推定の誤差が⼤きくなるので、
信頼係数をむやみに⼤きくすれ
ば良いというものではない。



信頼係数の意味

98

•信頼区間を狭くして推定の誤差を⼩さ
くするには、標本を多く抽出するのが
良い。
•例えば、標本サイズ𝑛を9倍にすると、
信頼区間の幅は1/ 9 = 1/3倍になり、
推定の誤差が⼩さくなる。



今回の問い
•⺟数とは何か？
•⺟集団分布の特徴を表す代表値や
散らばりの尺度

•⺟数の推定⽅法には何がある
か？
•⺟数の推定⽅法には点推定と
区間推定がある。 99



今回学んだこと

1.⺟数と統計量
2.⺟平均の推定
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今回の目標

表計算ソフトを⽤いて⺟
平均を推定できるように
なる。
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課題

dataset1.odsにおいて、500⼈の体重のデータを⺟集団とみ
なす。演習と同様にこの⺟集団から30⼈の標本 (𝒏	 = 	𝟑𝟎)を
無作為抽出し、その標本から信頼係数95% (𝟏 − 𝜶 = 	𝟎. 𝟗𝟓)の
信頼区間を求めなさい。⺟分散は未知とする。作成したファ
イルはODF表計算ドキュメント(拡張⼦.ods)で提出すること。

提出先：yutaka.hirai@koeki-u.ac.jp
件名：データリテラシー第8回課題 [学籍番号]
締め切り：12月4日 (⾦)
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次回
第１回 社会におけるデータ・AI利活⽤
第２回 表計算ソフトの基本操作
第３回 セルの参照と集計
第４回 度数分布表とヒストグラム
第５回 代表値と散らばりの尺度
第６回 データのグラフによる表現とデータ⽐較
第７回 データの分布と標本抽出
第８回 推定
第９回 分割表とクロス集計
第１０回 ２変量データと相関
第１１回 時系列データ
第１２回 仮説検定
第１３回 回帰分析 103


