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変量 x のデータの値を x1, · · · , xn，変量 y のデータの値を y1, · · · , yn とする．

変量 x の標準偏差を sx，変量 y の標準偏差を sy とする．また，変量 x と変量 y の

相関係数を r とする．このとき，以下の問いに答えよ．

(1) 変量 x の最大値を max(x)，最小値を min(x) とする．このとき，

sx ≦ max(x)−min(x)

が成り立つことを示せ．さらに，等号成立の条件を調べよ．

(2) 変量 zのデータの値を z1 = x1 − y1, · · · , zn = xn − yn とする．このとき，

r =
sx

2 + sy
2 − sz

2

2sxsy

が成り立つことを示せ．ただし，sz は変量 zの標準偏差とする．

(3) 次の表は，ある運動部に所属する 10名の身長 (変量 x，単位 cm) と体重 (変量

y，単位 kg) のデータ，および変量 x，変量 y，変量 x− y の平均，分散，標準偏

差を計算した結果である．ただし，y1 < y2 とする．

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 分散 標準偏差

身長 x 157 163 178 180 164 161 179 185 165 168 170 83.4 9.13

体重 y y1 y2 63 77 61 63 70 79 62 65 65 64.8 8.05

x− y 157− y1 163− y2 115 103 103 98 109 106 103 103 105 19.0 4.36

( i ) y1, y2 の値をそれぞれ求めよ．

(ii) 変量 x と変量 y の相関係数 r を求めて，このデータの傾向について説明せよ．

なお，r の値は小数第 3位を四捨五入して小数第 2位まで求めよ．また必要なら

ば，9.13× 8.05 ≒ 73.5を用いてもよい．

(19 福井大 医 2)

【答】

(1) 略
(2) 略
(3) ( i ) y1 = 50, y2 = 60

(ii) r ≒ 0.88，xと y には強い正の相関関係がある．

【解答】

(1) すべての i (i = 1, 2, · · · , n)に対して

min(x) ≦ xi ≦ max(x) …… 1⃝

が成り立つから

1
n

n∑
i=1

min(x) ≦ 1
n

n∑
i=1

xi ≦ 1
n

n∑
i=1

max(x)

であり，xの平均を xとすると

min(x) ≦ x ≦ max(x) …… 2⃝
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が成り立つ． 1⃝， 2⃝より

min(x)−max(x) ≦ xi − x ≦ max(x)−min(x)

∴ (xi − x)2 ≦ {max(x)−min(x)}2

よって，xの分散 sx
2 は

sx
2 = 1

n

n∑
i=1

(xi − x)2 ≦ 1
n

n∑
i=1

{max(x)−min(x)}2 = {max(x)−min(x)}2

sx ≧ 0，max(x)−min(x) ≧ 0より

sx ≦ max(x)−min(x) …… (∗)
が成り立つ． …… (証明終わり)

さらに，(∗) の等号が成立する条件は，すべての i (i = 1, 2, · · · , n)に対して

(xi − x)2 = {max(x)−min(x)}2

∴ |xi − x| = max(x)−min(x)

が成り立つことである．

( i ) xi − x ≧ 0を満たす xi が存在するとき

xi − x = max(x)−min(x)

xi = max(x)−min(x) + xを 1⃝に代入すると

min(x) ≦ max(x)−min(x) + x ≦ max(x)

∴ 2min(x)−max(x) ≦ x ≦ min(x)

2⃝と合わせると，x = min(x)である．

x =
x1 + x2 + · · ·+ xn

n
≧ n×min(x)

n
= min(x)

であるから，x = min(x)であることは，上式の等号が成り立つことであり

x1 = x2 = · · · = xn

である．
(ii) xi − x ≦ 0を満たす xi が存在するとき

xi − x = −(max(x)−min(x))

xi = x−max(x) + min(x)を 1⃝に代入すると

min(x) ≦ x−max(x) + min(x) ≦ max(x)

∴ max(x) ≦ x ≦ 2max(x)−min(x)

2⃝と合わせると，x = max(x)である．このとき

x =
x1 + x2 + · · ·+ xn

n
≦ n×max(x)

n
= max(x)

であるから，x = max(x)であることは，上式の等号が成り立つことであり

x1 = x2 = · · · = xn

である．

以上 ( i )，(ii)いずれのときも (∗)の等号が成立するのは

x1 = x2 = · · · = xn

のときである． …… (証明終わり)
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(2) r は xと y の相関係数であるから

r =
xと y の共分散

(xの標準偏差)(y の標準偏差)
=

sxy
sxsy

である．つぎに，z = x− y の分散は

sz
2 = 1

n

n∑
i=1

{(xi − yi)− (x− y)}2

= 1
n

n∑
i=1

(xi − yi − x+ y)2

= 1
n

n∑
i=1

{(xi − x)− (yi − y)}2

= 1
n

n∑
i=1

(xi − x)2 + 1
n

n∑
i=1

(yi − y)2 − 2
n

n∑
i=1

(xi − x)(yi − y)

= sx
2 + sy

2 − 2sxy

よって

r =

sx
2 + sy

2 − sz
2

2
sxsy

=
sx

2 + sy
2 − sz

2

2sxsy
…… (証明終わり)

(3) ( i ) y の平均 y = 65 より

y1 + y2 + 63 + 77 + 61 + 63 + 70 + 79 + 62 + 65
10

= 65

∴ y1 + y2 + 540 = 650

∴ y1 + y2 = 110 …… 3⃝

また，y の分散 sy
2 = 64.8 であるから

1
10

{(y1 − 65)2 + (y2 − 65)2 + (63− 65)2 + (77− 65)2 + (61− 65)2

+ (63− 65)2 + (70− 65)2 + (79− 65)2 + (62− 65)2 + (65− 65)2} = 64.8

変形すると

(y1 − 65)2 + (y2 − 65)2 + 4 + 144 + 16 + 4 + 25 + 196 + 9 + 0 = 648

(y1 − 65)2 + (y2 − 65)2 = 648− 398

y1
2 + y2

2 − 2 · 65(y1 + y2) + 2 · 4225 = 250

(y1 + y2)
2 − 2y1y2 − 130(y1 + y2) + 8450 = 250

12100− 2y1y2 − 14300 + 8450 = 250 (∵ 3⃝)

∴ y1y2 = 3000 …… 4⃝

3⃝， 4⃝より y1, y2 は 2次方程式

t2 − 110t+ 3000 = 0

の解である．

(t− 50)(t− 60) = 0 ∴ t = 50, 60

y1 < y2 より

y1 = 50, y2 = 60 ……（答）
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• 平均 y = 65 より，y − 65 = 0 であるから

(y1 − 65) + (y2 − 65) + (63− 65) + (77− 65) + (61− 65)

+ (63− 65) + (70− 65) + (79− 65) + (62− 65) + (65− 65) = 0

(y1 − 65) + (y2 − 65) + (−2) + 12 + (−4) + (−2) + 5 + 14 + (−3) + 0 = 0

∴ y1 + y2 = 110

3⃝を得た．また，sy
2 = 64.8 であるから，公式 sy

2 = y2 − y2 を用いると

1
10

(y1
2 + y2

2 ++632 + 772 + 612 + 632 + 702 + 792 + 622 + 652)− 652 = 64.8

y1
2 + y2

2 = 10(64.8 + 4225)− 36798

(y1 + y2)
2 − 2y1y2 = 6100

3⃝を代入すると

y1y2 = 1102 − 6100
2

= 3000

以下，【解答】と同じ．

(ii) (2)の式に表の値を代入すると

r =
sx

2 + sy
2 − sz

2

2sxsy
= 83.4 + 64.8− 19.0

2
√
83.4

√
64.8

≒ 129.2
2× 9.13× 8.05

≒ 129.2
2× 73.5

(∵ 9.13× 8.05 ≒ 73.5)

= 0.878 · · ·

小数第 3位を四捨五入して小数第 2位まで求めると

r ≒ 0.88 ……（答）

よって，x と y の間には強い正の相関関係がある (一方の値が大きいほど他方の値も大
きく，一方の値が小さいほど他方の値も小さい傾向がある)． ……（答）


