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1 はじめに

高等学校，高専，あるいは大学など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．その教育教材として数式と同程度以上に図

表が用いられている．我々は RIMS研究集会において，正規分布に従う確率変数の確率
を $\Psi X$ のマクロパッケージ (ketslide.sty, ketlayer.sty) を利用し，正規分布表を用いた
プレゼンテーションにより ketslide等の有効性を示している [1]. 数式入力において]EX

は使用頻度が高く多くの国でも用いられており，信頼性も高い．統計教材 [2], [3] の図/表

は，$Scilab[4]$ , または $R[5]$ 上の KETpic [6] により図/表を作成している．我々は，これら

の教材の執筆に携わっている．本報告では，3次元の教育教材の開発について考える．多
次元 (多変量) については，場合の数も増えるため，計算が複雑になり，教材として余り
扱っていないのが現状である．授業等において，板書では正確に表現することが困難な
図表を KETpic パッケージを用いれば，正確にきれいな図を用いて表現することがで

きる．一度作成しておけば，さらに発展・応用させることができるので，様々な問題の作
成や解答指導において利用できる．CAS として Scilabを用い，KETpicパッヶ– $\sqrt[\backslash ]{}’\backslash \backslash ^{\backslash }$を利

用して比較的簡単に正規分布表を作成することができる．さらに KETpicパッケ $-\backslash \sqrt[\backslash ]\backslash \backslash$は

基礎的な教育教材のみばかりでなく，その他，研究等への応用も期待され得るソフトゥ
エアでもある．作図としては 3-D 図形作成にも対応しているため，本報告では統計教材
として 2次元正規分布への応用について考える．確率分布も単に 2変数関数の曲面グラ
フとしての 3-D 図形を作成する．さらに確率を 2重積分の計算例と考えて数値表を作成
し，ソフトウエアの教育教材として与える．

2 2次元正規分布

確率ベクトル $(X, Y)$ は 2次元正規分布にしたがう確率ベクトルとし，$(X, Y)\sim$

$N(\mu_{1}, \mu_{2}, \sigma_{1^{2}}, \sigma_{2^{2}}, \rho)$ とする．$U= \frac{X-\mu_{1}}{\sigma_{1^{2}}},$ $V= \frac{Y-\mu_{2}}{\sigma_{2^{2}}}$ とおき，標準化すると，$(U, V)\sim$

$N(O, 0,1,1, \rho)$ で表される 2次元標準正規分布にしたがう．$\rho$ は相関係数と呼ばれるパラ

メータである． $-1<\rho<1$ にたいして，密度関数は次式で与えられる．

$f(u, v)= \frac{1}{2\pi\sqrt{1-\rho^{2}}}\exp\{-\frac{1}{2(1-\rho^{2})}(u^{2}-2uv\rho+v^{2})\}$

$|\rho|=1$ のとき，1次元の正規分布に退化する．
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2.1 2次元正規分布の形

簡便のため，$|\rho|=1$ を除いて考えることにする．すなわち，$-1<\rho<1$ とする．

まず，相関係数 $\rho=0$ のとき 2次元標準正規分布の形を次のような方法により 3-D 図形

で表す．さらに確率密度を曲線で表し，曲線の $xy$ 平面上への射影は年輪のように表さ

れる．

$x$

相関係数 $\rho=0.5$ のとき，2次元標準正規分布の形は，次のような図形で表される．

したがって，相関係数 $\rho$ が $0$ から 1に近づくとき，2次元標準正規分布の形は次のよう
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な形に変化して行く．

$\rho=0.8$

$y$

2.2 2次元正規分布の上側確率

1次元の正規分布表を Scilabを用いてプログラミングするとき，150行ぐらい必要で
ある．下記の図形に対応する 2次元正規分布表を Scilabを用いてプログラミングすると，
300行ぐらい必要であるが，[1] を利用することにより，比較的容易にプログラミングす
ることが可能である．

$p(u, v)= \int_{u}^{\infty}\int_{v}^{\infty}\frac{1}{2\pi\sqrt{1-\rho^{2}}}\exp\{-\frac{1}{2(1-\rho^{2})}(u^{2}-2uv\rho+v^{2})\}dxdy$
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$\rho=0.5$ のとき，2次元正規分布の上側確率 $P\{U\geq u, V\geq v\}$ の表

2.3 象限確率

象限確率とは，すべての確率変数が正または $0$ である確率であり，2次元標準正規分布

の場合，次の図形の体積で表される．

2次元標準正規分布の場合 :

$P \{U\geq 0, V\geq 0\}=\frac{1}{4}+\frac{1}{2\pi}\sin^{-1}\rho$

$\rho=0$ のとき，$P \{U\geq 0, V\geq 0\}=P\{U\geq 0\}\cdot P\{V\geq 0\}=\frac{1}{4}$

$\rho=1$ のとき，$P \{U\geq 0, V\geq 0\}=P\{U\geq 0\}=\frac{1}{2}$

また $\rho=\frac{1}{2}$ のとき，

$P \{U\geq 0, V\geq 0\}=\frac{1}{4}+\frac{1}{2\pi}\sin^{-1}\frac{1}{2}=\frac{1}{3}$ 0.3333

となり，前ページの確率分布表 $(\rho=0.5)$ の値 0.3333と一致していることがわかる．

88



2.4 曲線の領域に対する確率

2次不等式で表された領域 $\{V>U^{2}|U\geq 0\}$ の確率について，Scilab関数 $2int()$ を用

いて，数値積分で求める．

左図の三角形 $A_{1},$ $A_{2}$ に対する数値積分は 0.1475であり，右図の三角形 $B_{1},$ $B_{2},$ $B_{3}$ に対

する数値積分は 0.1922と比べると，若干数値が異なる．

3 まとめと今後の課題

1次元の正規分布を拡張して 2次元の正規分布の図表を $\iota\Phi r_{pic}$パッケージを用いて

表現することができる．しかしながら，3-D の図形の表現方法，あるいは，パラメータを

変化させるときの関数の極限の図形などは，動的な幾何ソフトが適当なようである．数

値計算は直線的な領域に対しては 4次のオーダーで正確に計算することができたが，一
般の領域に対しては 2次のオーダーまで求めたが，誤差がかなりあり改善を要する．基

礎的なレベルでの理解不足の学生を含むクラスなど，多様な学生に対しては，作図する
ことにより理解度が深まると考えられる．それぞれの理解度に応じて作図させることが

可能であり，教育効果が期待できる．
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