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1 はじめに

高等学校の新指導要領では，記述統計の基礎が数学 1に「データの分析」 として必修

化された．また，数学 $B$ では従来は数学 $C$ にあった内容をまとめて「確率分布と統計的

推測」が扱われ，統計がより重視されることとなった．

高専・大学初年級 (以下，カレツジ級) でも，多くの学校で記述統計推測統計の基

礎的な内容を扱う科目が必修科目として置かれている．ここで言う 「統計の基礎的な内

容」 とは，概ね以下の通りである (大日本図書「新確率統計」 [1] の目次より引用)

2章．データの整理

(2-1) 1次元のデータ

度数分布，代表値，散布度，四分位と箱ひげ図

(2-2) 2次元のデータ

相関，回帰直線

3章．確率分布

(3-1 確率変数と確率分布

確率変数と確率分布，二項分布，ボアソン分布，連続型確率分布，
連続型確率変数の平均と分散，正規分布，二項分布と正規分布の関係

(3-2) 統計量と標本分布

確率変数の関数，母集団と標本，統計量と標本分布，いろいろな確率分布

4章．推定と検定

(4-1) 母数の推定

点推定，母平均と区間推定 (1), 母平均と区間推定 (2), 母分散の区間推定，

母比率の区間推定

(4-2) 統計的検定

仮説と検定，母平均の検定 (1), 母平均の検定 (2), 母分散の検定，

等分散の検定，母平均の差の検定，母比率の検定
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なお，教科書田では，1章に確率，補章にいろいろな検定いろいろな確率分布回
帰分析が入るが，ここでは省略する．

著者らは，いずれも教科書 [1] の編集に執筆または執筆協力として参画した．本書の執

筆にはすべて地 X を用い，図表については Scilab([4] または $R$ ([5]) 上の $\Phi^{\Gamma pic}$ ([3])

により図表ファイルを作成して挿入した．また，著者らは，それぞれ大学，専門学校，

高専において，統計の授業を担当しており，随時授業を補完する教材を配付または提示

しているが，それらの作成にも $\Psi X$ と $\Phi^{\Gamma pic}$ は使用頻度の高いツールである．

他の数学の場合と同様に，数式の表現はカレッジ級の教材において欠かすことができ

ない要素である．Word などでも可能ではあるが，数式入力の効率性，出来上がった数

式の美しさでは，Iffl の比ではない．カレッジ級の数学教員の 7割近くが Tffi を教材作
成に用いている事実も自然であろう．

しかしながら，カレッジ級の教材においては，数式と同程度以上に図表の使用が不可

欠である．特に，統計教材では表の利用が重要になる．巻末におかれる確率分布表は勿

論であるが，本文においても頻繁に用いられる．例えば，教科書 [1] の各章の図表を数

えると，下表のようになる．

データを並べたり度数分布表を作成するときなどに表を，確率分布 (密度) 関数の説

明などに図を多用していることの現れである．

これから見られるように，統計の教科書や補助教材の作成では

数式，図，表

が必要不可欠な要素である．さらに，これらを効果的に配置するレイアウトも大切な要

素となるが，罫入だけでは不十分である．すなわち， $\Psi X$ の様々なパッケージは統計

に必要な関数のすべてサポートされているとはいえず，また，TEX の tabular, array 環

境は多様な表を自由に作成する柔軟さ，容易さに欠ける．とりわけ，思い通りのレイア

ウトを $1N$ で実現するのは容易い作業ではない．KIJpicは，これらのすべてを補完し，

地 X と KJpic の組み合せにより初めて教員の求める教材の作成が可能になる．

以下，2節では，教科書 [1] に現れる教材例と K押 rpic による作図の概略，および他の

方法との比較を述べる．3節では，配付提示のための教材例を挙げることにする．

148



2 教科書からの教材例

本節の図表はすべて教科書 [1] からの引用であることを最初に断っておく．

視覚化としての図利用の 1つは図式であろう．次は，箱ひげ図の説明図である．

四分位範囲
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$R$ では関数 boxplot により簡単に箱ひげ図を描くことができるが，教材のためには説

明のための図式を付加することが不可欠である．

$R$ には，確率分布の関数も整備されており，確率分布を表す語の前に， $p,$ $q,$ $d,$ $r$ を付

加することにより，それぞれ分布関数，逆分布関数，密度関数，乱数生成が得られる．

例えば， $F$分布の密度関数

$f(x)=\{\begin{array}{ll}\frac{m^{\frac{1}{2}m}n^{\frac{1}{2}n}}{B(\frac{m}{2},\frac{n}{2})}\frac{x^{\frac{1}{2}m-1}}{(mx+n)^{\frac{1}{2}(m+n)}} (x>0 のとき )0 (x\leqq 0 のとき )\end{array}$

を求める $R$ の関数は単に rfである．

さらに， $R$上の KJpic でグラフを描くためには

$G<-$ Plotdata $(\prime rf (x,m,n)^{I/} , t\dagger_{X"})$

として，図データ $G$ を TEX ファイルに書き出すだ
けでよい．

次の図は，相関係数の説明のために用いられたもので，一様乱数を発生させ，相関係

数を表示している．
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$-$... . :. $t$ :. .

’..
$\cdot$

$\cdot\dot{8}^{\backslash }.$ .. .
$\prime$ :. . $\cdot$

I $(r=0.80)$ II $(r=-0.40)$ III $(r=0.10)$

一様乱数の発生自体は IF上の多くのパッケージでもサポートされているが，ここで
は，Scilab (R) のプログラミング機能を用いて，相関係数が小数第 1位までの値になる

ようにしている． $I\Phi\Gamma pic$ が CAS のマクロパッケージであることの利点の 1つである．
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前述したように， $\mathbb{R}$ の作表機能は貧弱であり，次のような単純な表の作成も容易で

はない．

$I\Phi\Gamma pic\iota$こは，Tabledata を初めとする一連の作表コマンドが実装されており，大き

くて複雑な表も作成可能である．その 1つとして，各種の分布表は統計の教科書および

教材では必須であるが，1竃 Tpicでは， $R$ (Scilab)のもつ確率密度関数とプログラミン

グ (繰り返し文) により，必要な分布表がいつでも容易に得られる．

また，次のように字句，数式，図の入った表の作成も容易である．

統計では，実データから表を作成することも多く，デー

タの個数が大きいときは，TEX に直接書き込むのは手間

がかかる．Scilab や $R$ にはファイル入出力のコマンドが

用意されており，KJpicでもそれらを利用したマクロが

実装されている．

一例として，右の表を作成する $R$ 上の $\Phi^{\Gamma pic}$ のプロ

グラムについて，その主要部分を以下に掲げておく．こ

こで，sampledata. csv は元の CSV ファイルである．

$Dt<-Readtextdata("$ sampledata. csv
Row$<-$ nrow(Dt); Clm$<-$ ncol(Dt)

$Sv<-as.$ list ($rep^{(}8,Clm));Sh<-as.$ list ($rep(4,Row+1))$

$Tb<-$ Tabledata(Sv, Sh)

Putrowexpr $(Tb, 1, c,i^{\dagger 11I}x_{-\{1i\}^{t1}}, " x_{-}\{2i\}^{\prime\prime\prime\prime}y_{-}i")$

for $(J in 1:Row)\{$

for $(K in 1:(Clm-1))\{$

Putcell $(Tb, K, J+1,c, Dt [J,K])$

$\}$

$\}$
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3 配付・提示のための教材例

本節では，著者の一人 (小柴) が作成した配付・提示教材を紹介する．

3.1 二項分布の正規分布による近似

二項分布 $B(n,p)$ の確率分布折れ線と，正規分布 $N(np, np(1-p))$ の確率密度関数の

グラフを重ねて描くことは，二項分布 $B(n,p)$ が正規分布 $N(np, np(1-p))$ で近似され

ることを理解させるための教育的なよい方法である．ただそれは見た目に近づいていく
ことを伝える定性的な見方であるともいえる．そこで，1銅 Tpicを用いて定量的な実験
観察を行なう教材を作成した．

$f_{B}(r)$ :二項分布 $B(n, p)$ の確率関数

$F_{N}(r)$ :正規分布 $N(np, np(1-p))$ の分布関数

$F=F_{N}(r+O.5)-F_{N}(r-O.5)$ :正規分布の分布関数による確率

$P(r-0.5<X<r+0.5)$
正規分布による近似値との誤差 : $G=F-f_{B}(r)$

とおく とき，誤差 $G$ の絶対値の総和 $\sum|G|$ を各 $(n, p)$ について求めたものが下の表で

あり，よく知られた次の性質を読み取ることができる．

(1) $p$が 0.5に近いとき $n$が十分大きければ二項分布は正規分布により，よく近似される．

(2) $np>5$ かつ $n(1-p)>5$ のとき，二項分布は正規分布により，よく近似される．

実験例では誤差の絶対値の総和がすべて 0.1より小である．

(太線の枠内が $np>5$ かつ $n(1-p)>5$ の場合)
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3.2 分布表における値の引き方

前述したように，カレッジ級の統計教育においては分布表がよく用いられ，K興 pic に

より比較的容易に作成されるが，値の引き方を教えるのは，意外に手間取ることが多い．

そこで，プロジェクタ提示用に，以下の教材を作成した．そのためには，K置 pic のメタ
コマンド (罫入マクロを作るコマンド) によって作られた次のパッケージが重要である．

(1) ketlayer. sty

(2) ketslide. sty

(2) はプレゼンテーション作成用のマクロで，Beamerほど高機能ではないが，提示教

材作成用には手頃で，初めての教員にも使いやすいものである．また，(1) の中にある

layer環境は，1ページの中の他の要素の位置を変えずに，新しい要素を付け加えること

ができて，教材作成には非常に有用である．特に，ketslide を利用してスライドを作

成するとき，layer によって連続するページの全く同じ位置に少しずつ変化させた図表

を入れることにより，アニメーション効果を作り出すことができる．正規分布表の引き

方についての提示教材では，未知の値が入る枠内が空白の状態から出発して，例として，

$P(z\leqq 1.15)$ の値を次の流れに従ってスライドを進めるようにした．

(1) 表の 13行と 7列の値を青色で表示する．

(2) 表の行と列の交差する部分にあるのが求める値であることを示すためにその値を赤

色で表示する．同時に空白であった枠内に得られた値を表示する．

(3) 求まった値 0.8749を枠内に表示する．
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例 $P(z\leqq 1.15)=$

3.3 中心極限定理のシミュレーション

母集団がどんな分布であっても標本の大きさ $n$ を増やすと標本平均が正規分布に近づ

くという中心極限定理は，カレッジ級の統計教育においては重要な学習項目である．そ
こで，この中心極限定理を学生に実感させることを目的として，以下のシミュレーショ
ン教材を作成した．すなわち，任意の分布から $n$個の乱数を発生させ，標本平均の分布

が変化する様子をアニメーションとして表示することにした．

母集団は図の密度関数 $f(x)$ を持つ分布とした．

このような分布からの乱数発生の関数は一般にはサポートされていないが，分布関数
の逆関数 $x=F^{-1}(y)$ を用いることにより容易に作成することができる．

$n=1$ のときは，元の分布を忠実に反映しているが， $n$ を増やすにつれて，正規確率

紙上のプロットが直線状になることがアニメーション効果により体感できる．
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$(n=1$ の場合 $)$

階級の幅
0.47
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$(n=50$ の場合 $)$

階級の幅
0.08

本教材作成と埒』pic について，要点を述べる．

まず，乱数発生については，CAS に組み込まれている数値積分の関数により

$F(x)= \int_{10}^{x}f(x)dx (10\leqq x\leqq 20)$

の数表を作り，2分法のアルゴリズムによって $F(x)=y$ から $x$ を求めた．

KETpic の作表コマンドは，このような正規確率紙を作るときにも応用できる．CAS

のプログラミングを利用できることが大きな強みであり，Tffi の tabular環境では，ほ

とんど不可能である．また，ヒストグラムの作成にも繰り返し文が用いられている．

KETslide における図の配置は，layer環境を用いて，例えば次のようにする．

$\backslash begin\{layer\}\{110\}\{30\}$

$\backslash$putnotese{20}{20}{ $\backslash$ input{図ファイル}}
$\backslash end\{layer\}$

これにより，複数のページにおける図の配置を正確に決定することができる．

30$0 10 20 30 \dot{4}0 50 60 70 \dot{8}0 90 100 110$

155



layer の引数は，横縦グリッドの表示範囲である．グリッドを見ながら図を配置して，

完成した後は，縦の引数を $0$ にするとグリッドが消えて，図表などの要素だけが残る．

4 まとめ

$I\Phi\Gamma pic$ は，当初は $T\Phi$文書への図挿入のために開発されたが，その後，作表，メタ

コマンド，layer環境，ketslide などが組み込まれて，総合的 $\Psi X$支援ツールになった．

カレッジ級の統計教育における教材教科書を作成するためには，これらの K可 pic

の機能が必要かつ有効である．また， $R$ などで提供されている多くの統計関数や CAS

のプログラミングをそのまま利用できることも大きな強みになっている． $\Psi X$ とその周

辺パッケージだけでは，統計の教材で必要とされる要素をすべて実現することは不可能

であり，結局，他の統計ソフトを補助的に使うことになるが， $Iq_{\Gamma_{P}i_{C}}$ は元々CAS のマ

クロパッケージであるため，CAS のプログラミングをすることが統計上必要な計算と

図表の作成のいずれにもつながっている．すなわち， $\mathfrak{M}$ と ( $R$ などの) 1つの CAS が

あれば，必要とされるすべての教材を作成できる点にも，他の教材作成ツールに対する

KJpic の優位性があるといえる．
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