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偏差値ヲ折れ線換算法および算術平均

永谷 彬

T園sco .re~ meihod of broken line 

conversion and arithmetic mean 

日itoshiNAGAYA 

Some methods of conversion are regarded as monotone increasing real valued functions of 

a real variable“T-score" is an example of such methods of conversion， and it is an application 

of the standard Gaussian distribution. We comm巴nton them， and introduce the method of broken 

line conversion. N ext， we introduce two methods of conversion; middle point conversion and 

initial point conversion， and give some applications of them 

序文

度量衡や金額について，それらの単位を換える時の換

算はよく知られている。また，現在流行の各種試験にお

ける得点を偏差値で表すのも換算の一つである。これら

は 1実変数実数値函数 Crealvalued function of a 

real variable) のうちの狭義単調増加函数Cstrictlymon 

otone increasing function) といわれているものである。

すなわち，実数全体の集合を R とするとき，次の如

きfを， Sにおける狭義単調増加函数としづ。

S cR， 1: S→ R， xES に対して，I(x)ε 

R かつ， Xl， X2 E S のとき，Xl<X2ならば，I(Xl) 

</(xz)である。

例 ScR， ls:S→ R， XεS に対して，

ls (x)ニ z とする。この hは S における狭義単調増

加函数であり， これを Sにおける恒等函数ということ

にする。

上の第 2番目の不等号くを手で書き直したときのfの

ことを単調増加函数 Cmonotoneincreasing function)と

いう。すなわち次のようなfのことである。

S cR， 1: S→R， x E S ~こ対して I(x)

ER，かつめ，X2εSのとき， XlくX2 ならば I(Xl)

壬I(X2) である。

函数が狭義単調増加ならば，単調増加である。

単調増加であるが， しかし狭義単調増加ではない函数

による換算の例として，四捨五入法と端数切り捨て法が

ある。

この小論で扱う換算とは，単調増加函数のことをしづ。

ゆえに上記の恒等函数は一つの換算で、ある。これを恒等

換算ということにする。

2つの換算ん L 診R，j =1， 2， に対して，

!J(Il)Clz， 11(I1)={f(X)I xE1d， なるとき， /1 

とんの合成函数 fzo/l: 11 →R， (fzo/1)(X)= 

ん(fl(X))， xEI1， もやはり換算である。

~ 1 ではガウス分布と偏差値の解説を行う 0

~ 2 では折れ線換算法について論ずる。

1 f7ラスを 2つ以上に分割して，同 科目の授業を複

数の教員が分担して行い，その試験における得点と他の

科目の得点を加算する時，または，学校例えば大学にお

ける試験や入学試験，あるいは就職試験や資格認定試験

等において，選択科目についての得点を，他の科目の得

点と加算する時に役立てば幸いである。

~ 1 や~ 2の換算法による換算値(理論値)を，通常，

整数または小数点以下の部分が有限個であるような数値

として算出しなければならない。その際の換算法として，

四捨五入法と切り捨て法がよく用いられる。

~ 3 では，中点平均評価とその応用について記す。

その中には四捨五入法がある。

~ 4 では，始点平均評価とその応用の 1っとして切

り捨て法について述べる。

この小論は，対象の一部分を調査した情報に依り，対

象全体の情報を推測する方法に関するいわゆる推測統計

学すなわち推計学 Cstochastics)に属するものではない。

小論作製の初期段階において，著者に対して援護的に

意見を交換して下さった，同僚の樋口功氏，橋本有司氏，

隅山孝夫氏に感謝の意を表する。

~ 1 標準ガウス分布と偏差値

(1 A) 標準ガウス分布1)

標準カウス分布 CstandardGaussian distribution)ま

たの名を標準正規分布 Cstandardnormal distribution) 

というのは，密度函数 Cdensityfunction)件(x)，分布
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函数 Cdistributionfunction) I/J ( x) が次の様なもので

ある。
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Xが密度函数件(x)をもっ確率変数 Crandomvaria-

ble)であるとき， Xの1次変換による確率変数 y=

σx+μ は平均 μ，分散 σ2 (すなわち標準偏差 σ〉を

もち，その密度函数 g(x;μ，ポ)は次で与えられる.

g(x;μ，作法ァは…，

一∞<μ<∞，

σ2) は次で与えら

5 2 ) l  fa -一一一一土一一_ I ，.._-(X叩 μ 12σ J 
一σ花子よ∞巴 仏

この積分において変数変換 y=(x-μ)/σ を行うこと

により， G と φは次の関係で結ばれる:

=I/J((a一μ)/σ) …・……....(*) 

このYの分布を平均 μ，分散 σ2 (すなわち標準偏差

σ，σ> 0)のガウス分布または正規分布といって，

N(μ，σ2)で表す。したがって標準ガウス分布とは，

N( 0， 1)のことである。 N(μ，σ2)の密度函数

g(x;μ， 152) のグラフは， N( 0， 1)の密度函数世(x)

のグラフを，横軸方向に μだけ平行移動した上で，さら

に横軸方向に σ倍し，かつ縦軸方向を 1/σ 倍して得ら

れる〔図甲)。また N(μ，σ2)の分布函数 G(a;μ，σ2)の

グラフは， N(O， 1)の分布菌数 φ(x)のグラフを横

軸方向にμだけ平行移動した上で，さらに横軸方向にσ

倍して得られる。

G(a; f.1.， 152)=宕f_~a 町内向

I/J(x) 
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ガウス分布が統計学 (statistics)において重要視され

る理由はいろいろあるが，その例を列挙する。

(1) 推計学で用いられる統計量 (statistic) の分布で，

標本 (sample)の大きさがある程度大きくなると，ガウ

ス分布によって近似されるものが多くある。しかし，こ

のことは，ガウス分布あるいはガウス分布によって近似

されるもの以外の分布が少ないというわけではなし之}

(2) 上記(1)と関連して，理論的分布の極限としてガウ

ス分布が出て来ることが多い。

(3) 測定誤差の分布に関しては，誤差論 (theoryof 

errors)におけるガウスの誤差函数 (errorfunction)す

なわち次式で与えられる函数巴rfまたは erfcが，最少

2乗法との関連において主役を演ずる。

erf x =erfc x =ム (xe-t' dt 
d宜 .10

ゆえに，

巴rfx=I2(<T(x) φ( -x)) 

歴史的には，ここで述べた通りガウスによって見出さ

れた N(0，1)を後続の人達が標準ガウス分布と名付

け，それを一般化した N(μ，0-2) を正規分布と名付け

たものと思われる。 3)

(4) 観測値 (observedvalue)に対する母集団 (pop-

ulation)，すなわち着目している対象の全体，の分布と

してガウス分布が想定できる場合が多くある。

(5) 観測値に簡単な変換を行なったものにガウス分布

が想定出来る場合がある。

(6) 各種の試験の得点の分布は，ガウス分布に従うも

のと，ほとんど断定した状態で使われているものとして，

いわゆる五段階評価がある。そしてこの場合，残念なが

ら往々にして誤用，悪用を見る。

推計学の観点より，ガウス分布を利用するに当たって，

確率論 (theoryof probability)で得られた最有力な結

果の一つは，いわゆる中心極限定理 (centrallimit theo 

rem)であろう:

確率変数 Xj，jミ1，は独立で，平均 μ，分散 σ2

σ> 0，をもっ同一分布に従うものとする。 Sn=Xl+

X2+…・+Xnとするとき，(Sn-nμ)/(σ，fii) の分布

函数は， η →∞のとき， N( 0， 1) の分布函数に収束

する。すなわち， N( 0， 1) の分布函数 <T(x)に対して，

次が成り立つ:

民 Pr出生イ =φ(x)， 

ここで， Pr{・}は“・"が成り立つ確率を表す。

推計学で利用するには，次の様にし、し、直す。

(CLT)平均 μ，分散 σ2 (すなわち標準偏差 σ，

σ> 0) をもっ分布からの大きさ却の標本の標本平均

を X とするとき， (X一μ)/(σ/!五)の分布函数は，

目→∞のとき， N( 0， 1)の分布函数に収束する。

この (CLT)における平均 μ， 分散 σ2 をもっ分布

は，ガウス分布でなくてもよく，分布の型が同じであれ

ば何でもよい。

(注意〕 往々にして見られる (CLT)の誤用，悪用の

原因は， “分布の型が異なるにもかかわらず，それらの

分布の各々から一つずつ選んだ標本の大きさを大きくし

さえすれば，その標本平均を (CTL)の X としてよい"

と思い込むことにある。

(1. B) 偏差値

確率変数 z がガウス分布 N(μ，0-2) に従うとき，

z の偏差値(T-score)とは次の式で定義した T(x)= 

T(x;μ，σ) のことである 4)

T(x;μ，σ)=10X今丘+50

この z に対応する確率変数 t が標準ガウス分布

N( 0， 1)に従うならば x=σt+μ である。ゆえに

T(x) =10t +50 ・………一........………….(* *) 

ゆえに， (1. A)で述べた通り確率変数 T(x)はガウ

ス分布 N(50，102)に従うことになる。

確率変数 z がガウス分布 N(μ，σ2) に従うとき，

X(x; M， S) =X(x; M， S;μ，σ) を次の式で定義し，

zの一般偏差値 (generalT-scor巴〕ということにする。

X(x;M， S;μ，司=Sx号丘+M，S> 0 

標準ガウス分布 N(0， 1)の確率変数 t~こより，

X(x; M， S)=St+Mとなるから， Cl.A)で述べた

通り一般偏差値 X(x;M， S) =X(M， S)は N(M，S2) 

に従う。図甲において， μ君 M， σ=Sとして，一般偏

差値 X(M，S)の分布表を得る。かくしていわゆる偏差

値とは， X(50， 10)のことである。ゆえに，偏差値

T(x)=X(50， 10)=X(x; 50， 10) の分布表は図甲に

おいて， μ=50，σ=10 としたものである。
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各偏差値 T(x) が上位 P(T(x)) %の位置に在る

ことは，次の表 2から分かる。この表は表 1より次の様

にして作製したものである。

r (1-([)((T-50)/10))xIOO， T孟50，
P(T)= 1 

l100-P(100-T)， T<50. 

理由は，式C*)，C* *)と図甲の対称性に依る。この

式による理論値を，小数点以下第2位を四捨五入し，端

数を切り捨てたものである。

表 2 偏差値と序列との関係

偏差値
上位何%に

偏差値
上位何%に

位置するか 位置するか

75 0.6% 62 11.5 % 

74 。目8 61 13.6 

73 1.1 60 15目9

72 1.4 59 18.4 

71 1.8 58 21.2 

70 2.3 57 24.2 

69 2.9 56 27.4 

68 3.6 55 30.8 

67 4.5 54 34.5 

66 5.5 53 38.2 

65 6.7 52 42.1 

64 8.1 51 46.0 

63 9.7 50 50.0 

(1.C) 偏差値の性質

(1) P(T( x))は x がガウス分布に従うとき x

の偏差値 T(x) により，表2から求められた数である。

このとき x は上位から P(T(x ))%の位置にある。

(Il) x， y がそれぞれ N(μ1，σ，2)， N(μ2，σ22) 

に従うとき，それぞれの一般偏差値 X(M，S)， 

Y(M， S)は共に N(M，S2)に従う。ゆえに x，y 

がそれぞれ上位何パーセントの処にあるかが分かり，こ

の意味で z と uの双方を相対的に比較することが出来

る。特に z と U の偏差値 T(x; 50， 10)， T(y; 50，10) 

は共にガウス分布 N(50，102)に従う。従って表 2によ

り xと y がそれぞれ上位何パーセントのところに位

置するかが分かり，双方の位置付けを相対的に比較する

ことが出来る。例えば，入学試験において，満点、が同ー

の債である選択科目の得点，平均，標準偏差が違ってい

ても，これらの選択科目のそれぞれの得点がすべてガウ

ス分布，あるいはそれに近い分布に従うならば，それぞ

れの得点がそれぞれの選択科目において上位何パーセン

トの位置に在るかを，相対的に比較するのに適している。

日偏差値 T(x) に他の数を加算することに意味が

あるか否かつ の聞に対しては，次のような場合を除い

て“無し"と答える。

偏差値
上位何%に

偏差値
上位何%に

位置するか 位置するか

49 

48 

47 

46 

45 

44 

43 

42 

41 

40 

39 

38 

37 

54.0 % 36 91目9%I 

57.9 35 

61.8 34 94.5 

65.5 33 95.5 

69.2 32 96.4 

72.6 31 97.1 

75.8 30 97.7 

78.8 29 98.2 

81.6 28 98.6 

84.1 27 98.9 

86.4 26 99.2 

88.5 25 99.4 

90.3 

試験を例にとって説明する。

問じメンバーによる同一科目の試験 tj， 1 ~五 j 孟 n ，

の結果，いずれの場合においても得点の分布がそれぞれ

ガウス分布 N(的，のりあるいはこれに近い分布に従

うものとする。 A君の各試験んにおける偏差値を Tj

とするとき，その算術平均を T=(T，+T2+......+ 

+Tn)/nとする。このとき， “A君のその科目の成績は，

このメンバー全体の上位 P(T)%の位置に在る;と消極

的に判断する。

この様な場合以外において，上位からの位置を示す数

としての偏差値に，他の数を加算することは，何の意味

もない。

従って，複数科目の試験の得点の合計点による順位決

定に際し，その為の加算に使用する数として，偏差値は

何の役にも立たない。

例えば，入学試験における得点の合計を算出する必要

があるとき，満点が同一である選択科目の聞に著しい差

があったとする。このときは，選択科目の素点を適当に

換算した上で，他の科目の素点と加算することは，残念

ながら止むを得ないことであろう。しかし，上記の如く，

偏差値が使えないことにより，偏差値以外の換算法が必

要となる。その為の一つの換算法として，折れ線換算法
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〔仮称〕を次の節で論ずる。

S 2 折れ線換算法

閉区間 [0，F)， F>O，の恒等変換 1[0 ，Fl 

[0， Fl→[ 0， F)，を Iと略記する。 Xニ I(x)=x，

X 
B' 

{:J二--戸B

I 。

XE[ 0， Fl。ゆえに Iのグラフは図乙 1の線分OA，

A=( F， F)，で表される。 OA上の任意の点 B=(m，

m)を固定する。

B A 

P 

B 

。<x<m

P" 

m<x<F 

図乙 1 図乙1.1 図乙1.2

工

図乙.2

X 

。
。<x<μ

図乙2.1

X 

B ベ

B 

A 

/ 
A 

B//? 
← ← ーー ーー@ X 

:-> x 

図乙Iのように2点 B'，B"を定める。

O<x<mのときは，図乙1.1のような 2点 P，P' 

により，

PP' / OB' = BP' / BB' ・・・ ・・ ・ (1) 

m<x<Fのときは，図乙1.2のような 2点 P，P" 

により，

PP" / AB" = BP" / BB"一一..."...…一一…一 (2)

つぎに，函数 f: [0， Fl→[ 0， Flを次のように

定義する。 μ，ME[ 0， Fl のとき，f : ( 0，μ，F) f-+ 

図乙

倒 131

Z 

A 
- ーーー----.，4 

図乙3.3

z 

( 0， M， F) ， 点(μ，M)を邑と書く。

図乙2のように 2点 B'，B 仰を定める。 X=f(x)

とし，点(x， X) = ( x， f( x ))を P と書く。

。<x<μ のときは， P を線分 013上にとる。図乙

2.1のような 2点 P，P'に対して，式(1)と同様に

PP'/OB'=忌や'/1313' 
が成り立つ。

ー・ ・… ・・(1)

μ<x<Fのときは， P を線分 BA上にとる。図

乙2.2のような 2点 P，P"に対して，式(2)と同様に，
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P P" /A丞H 二 BP"/BB" .................…ー (2)

が成り立つ。

(1)より (M-X)/M=(μ x)/μ 

X=ザxx， 0く x<μ

(2)より (X-M)/(F-M)=(x一μ)/(Fμ) 

F-M 
X=tて予 x(x μ)十M， μ<x<F 

このグラフは図乙3.1と図乙3.2および図乙 3.3のよう

になる。この関数は狭義単調増加である。ゆえに単調増

加である。ゆえにこの関数は換算である。この換算のグ

ラフは， μヰMのときは折れ線 OBAである。このこ

とから， この換算法を折れ線換算法 Cmethodof bro-

k巴nline conv巴rsion)ということにする。すなわち，

M.. M 
FXI二 7×(zμ)+M， x孟μ

X=  (A) 

F-M 
一一一x(x μ)十M， μ<x壬F.
Fμ  

折れ線換算法による X=f(x) を X=X(x) と書

くことにする。

定 理

閉区間 [0，FJ の有限個の元に着目し，その任意の

つを z と表し xの個数を，統計学に倣って度数と

いうことにする O それを g(x)で表す。折れ線換算法

X : [0， FJ→[ 0， FJ; (0，μ， F)ト→ (0，M， F) 

において， μを工の算術平均とするとき， X( x)の算

術平均 E(X) は次で与えられる。

E(X) =(~ X G(X) )/N 
X 

=M+(j.I.-M)FRm/(μ(F一μ)N) ...‘ (B) 

tc.tニし，

G( X) = G( X ( x ) ) = g( x ) ， 

N二 ~g( x)二子G(X)，

Rm=~ (x μ) g( x )， C平均μの右側 1次モーメ
X>μ 

メント)， 

Rmミ0，

である。

〔証明)

XLニニM(x μ)/μ+M， 工手μ，

X = ~ XR = ( F -M) ( x -μ)/ (Fμ)+M， 

μ<x手 F，

とし，文L=(XLの右辺の第 1項)， 文R=(XRの右辺の

第 1項)，と書くことにする。

彬

Lm二~ (x一μ)g( x)豆 0， Rm=~(x μ)日(x) ミ 0 ，
ヱ毛 " X>ド

しtう当る十と，

Lm+Rm=~( x一μ)g(x)二 0，Cμのまわりの 1次モー
x 

R
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x

Lm=-Rm. 

=~文 L G(XL) + ~文 R G(XR) + M( ~G(XL) 
AL  AR  XL 

+~G(XR)) 

F-lVI ZLE(I μ) g( x) +下士五五(x-μ) g(x) 

十 M~G(X)
X 

lVI.， • F-M 二五xLm十Fて予 XRm十MN

=(ず+仁~)Rm+MN

=民主立与仲間
μ~ -μ/ 

(害XG(X))/N=M十(μ-M)FRm/(μ(F 叫N)

(了〉

系1

等式B)は M の 1次関数であるから， Mは一意的に

次で表される

Mμ((Fμ)N E(X)-FRm) 
μ(F-μ)N-FRm 

(C) 

ただし， Rm=~(x μ) g( x)白

X>μ 

系2

max IX(x)-xl =IM μI ，かっ
o_;;;;x三F

μ(Fμ)NIE(X)μ! 
IM-μ|μ(F-μ)N-FRm 丞IE(X)ー μ|ー

換算手11原 Cprocedur巴 ofconversion) 

(1) E(X) を指定して系 1の式(C)により Mを求める。

(2) このMを用いて式(ωにより xの換算値 X(x)を

計算する。

(3) X( x)の算術平均は，定理の式(B)により E(X)

となるはずであるが， これは理論値の範囲内のことであ

る。

ここの(1)~(3)の各段階において，実用的には，適当な

換算法，例えば四捨五入法あるいは切り捨て法を続いて

行うことになる。
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μ=M=E(X) のとき，X(x)のグラフは図乙3.3にお

いて線分 OAである。この換算は，序文で述べた恒等換

算である。

M>μ， M<μ のときの X(x) のグラフは図乙 3.1

と3.2において，折れ線 OBAである。

~ ~E(X) の指定方法の例

必須科目がm個あり，その外に選択科目のグノレ←プが

h個あり，各グノレープ Gjの満点が Fj点，1 ~三 j 壬 k ，

であるような試験に着目する。

受験者は各 Gjにおいて 1科目ずつ選択するものとす

る。

必須科目のmi固の試験の得点 ti， 1三五 1三五 m，とGj

の得点 5j，1手 J壬k，の合計:

~ ti+~ 5j 

の大小により，順位を決定するものとする。

一般性を失わなレので，k = 1として述べる。

選択科目同志の得点に著しい違いがあったとき，選択

科目の素点(得点〕を適当に換算し，その換算値をm個

の必須科目の素点と合計するとき，選択科目の素点の換

算に上記の折れ線換算法を利用するときの案を，以下に

列挙する。

一般性を失わなし、から，m= 2とする。

同じく一般性を失わないから， 1!lノレープ内の選択科

目数を 2とする。

必須科目を Al，A2 で表し，選択科目を Bl，B2 で

表す。

以下いずれの場合分け cas巴 N も， E(X) の指定の方

法で行うことにする。

ai : Aiの素点の算術平均， 1三三 z三五 2，

bj : Bjの素点の算術平均 1~五 J 豆 2 ，

Fi : Aiの満点， 1孟 1三五 2，

FB : Bjの共通の満点 1~三 J 孟 2 ，

fl， f2， f3， f4・11買に al，a2， bl，れの対満点比:

ri二日，!Fi， 1豆 1亘 2，r j+2二b，/FB' 1壬J壬 2.

Case I Ai， 1 ~玉 1 三玉 2 と関連づける。

( I.1) Ai， 1孟 1三五 2，Bj， 1三五 J壬 2 のうちの

1つを基準として，他の 3つを換算する案・

r =max{r，)， r二 fio，
b五Z壬4

E(X，)=crF" O<c三五 1， 1 ~玉 f 三玉 4， /キ 10.

F，=FB， 1 = 3， 4 

(イ寸言己) X" 1三五 1~玉 2 ， はA" 1三三 z~玉 2 ， の素

点の換算点を表し，X" 3亘 J三 4，は Bj， 1 ~玉 J 手

2，の素点の換算点を表す。

(I 2) Ai， 1三五 1 ~五 2 のうちの 1つを基準として，

残りの 3つを換算する案

r =max {ri }， r二Yioとする 0

1手Z手2

E(XI)=crF" 0 < c 三五 1， 1 ~三 / 手 4， 1 牛 10.

F，=FB， 1=3， 4. 

Case II Ai， 1豆 t三玉 2，と無関係。

(II.1) Bj， l~玉 J 孟 2 ，のうちの 1 つを基準として，

他の lつを換算する案・

111二 max bj， nz=bjoとする，
1 ~三 J 喜三 2

E(X，)=cm， 0 <c壬 1， 1 キJo十 2， 3 ~玉 J 三五 4 

(II .2) Bj， 1三五 J壬 2，を無条件に双方とも換算

する案:

E(X，)= a， 3 壬 f 三五 4， 

。Bj， 1手/壬 2 に無関係に，全く独立に指定

した数。

注意 1 (I 1)， (I.2)および (II.l)における cは

適当に決める。例えば， c = 1， 0.95， 0.9， 0.8， 

etc 

cが o< c < 1 のとき， この様に選んだ理由，すな

わち cキ l とした理由には，いろいろある。

一般性を失わないから， c =0.9のときについて述べ

る

(イ) 基準とした科目の素点を既得権として尊重する。

(ロ) 受験者が選択した以上，有利か不利かの判断力ない

し着眼力を無視出来ない。

ト) 問題作製側に対する反省を促す。

この外にも，その意味付けがあるものと思われる。

注意 2 (II .1)のときの欠陥:

min {a，} >聞のとき，その差が著しいときには，
I話Z壬2

Ai， 1三玉 z手 2，の素点により順位が決められかねな

し、。

反対に max{日，}<cmのとき，その差が著しいとき
1孟z孟2

には， Bj， 1 ~玉 J 壬 2 ， の素点により順位が決められ

かねない。

(II .2)のときについても同様の考察が出来る。

注意 3 r =max ri. r =rio J とする。 ri。と ri，
l;:;:;i;;::;4 

ヰ 10，の差が著しいとき， fioを基準にして，他の科目の

素点の換算点を引き上げることが適切になることもあろ

う。その為には，(Iム1)または (I 2)が適している。

例1

max Fi =300， FB=200とする。
1 ~三 z 話 2

Fio=300， io= 1または 2， とする。
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a io =00.4 X Fio =120， bs = min bj =00.6 X FB= 120， 
1;;;;.i;::;;2 

となるようなことも特には起こるであろう。このと

き，aio/ bB二 1， したがって，Fio=300， FB=200とし

たことが無意味となる。このようなときには， (1.1)が

適当と思われる。

例2

min Fi=200， FB=200 とする。
l孟 Z嘉2

品。=200， io= 1または 2， とする。

a iol b j二亨 1 が理想的であるが，aioと 0.6Fio= 120， 

戸llnrj二 0.4，max rj=oO.5， とすると，
る豆J孟4 3二五J主主4

min bjヰ 0.4XFB=80
1 ~重 j::;.2

max bj =00. 5 X FB二 100
1 ;;;;J;;;;2 

となるようなことも時には起こるであろう。このような

時には (1.2)が適当と思われる。

i7U3 

F二 200なる選択科目 A，Bについて， (II 2)を利用

した例を挙け、る。

μA，μB 各々 A，Bの素点の平均，

NA， NB 各々 A，Bの受験者数，

MA， MB 折れ線換算法により，系 1の式(C)により算

出した各々 A，Bに対するMの{直?

Rm.A， R叫 B 各々 A， Bの平均 μA，μBの右側 1次モー

メ:ント

XA， XB 各々 A，Bの素点の換算点，

XA， XB 各々 XA，XBの小数点以下第 1位を四捨

五入し，端数を切り捨てた整数値，

E(XA)=E(XB)= a =80， 

NAニ NB=10，

μA=50， μB=90， 

表 3

素点 z 10 20 30 40 50 60 70 80 

換算点XA 18 36 55 73 91 98 105 113 
小数第 1位

四捨五入

人数 gA l 1 l 2 2 

Rm.A=L: (xー μA)gA( x) 
x>50 
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5X106 103 
二一一一 .~O一二一一一ェ 90.90.55x10" 11 ~~.~~， 

換算式:

nu 
「ヘ
υ

く
=z

 
z
 

×
 

ハ
同
d

一

=リ
ハU
一
に
3

Q
J
一

ー

一一A
 

X
 

200-90.9 
X(x-50)十90.9

200-50 

109.1 
= ~~;~~ X(x-50)十90.9， x >50. 

150 

この式で算出して，上の表 3を得る。この表から，実

際には， E(XA)=80 0 となる。

表 4

素点 z 50 60 70 80 90 100 110 120 

換算点XB
小数第 1位

43 52 60 69 77 89 100 111 
四捨五入

1 I 1 2 I 2 

Rm.B=L: (x一μB)gB(X) 
エ〉切U

工(100-90)X2+(110-90) Xl+(120-90) x2 

=100 

MR 9o X (80 x (200-90) X 10-200 x 100) 

n 90X(200-90) x10-200X100 

612 X 104 6120 
=一一一一τー エ ニ 77.468

Y日X103 79 

二主77.47，

換算式:

ハH
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n吋
d

/=一z
 

z
 

×
 

山一

ω
[
 

一一B
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ハU
一

つム一

122.53 
=~W，w;^uu X (x -90) +77.47， x >90. 

110 

この式で算出して，よの表 4を得る。この表から，実

際には， E(孟B)=80.1 となる。

~ 3 中点平均評価

x 小数部分が有限の数で，符号の正負を問わない。

このような z を有限個扱う。

L xの属する区間で， L= [aj← b， aj十 b)。 すな

わち，中点を a}，巾を 2b，b>O， とし，図丙のよ

うに，aJ+l =aJ十2b， 1豆 j 壬 r- 1， とする。 γは

この様な区間の{回数とする。

マ 図丙 Y 

//ート\ゾ/寸'~
ZJ¥寸_...../'--tt-づ〉叶/
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f(x) : xの度数， L: f(x)= n とする。

x' : x ELのとき Lの中点。J を表す。すなわち，

x*ヱ a.i， aj -b 三五 x<aj十 b， 

E xの算術平均 E* x *の算術平均。

定 理

上記の記号の下で，次が成り立つ

IE*-EI 三五 b ................................. (E本 1) 

正確にいえば，次の通りである

E-b <E*三三E十 b， (Eホ 2)

i.e. E*-b三三E<E本十 b. …一-一ー …... (Eホ 3)

(証明) x*の定義より -b<x*-x~玉 b

b L:f(x) <L:(x*-x)f(x)豆 bL:f(x) ， 

b < (L: xγ(x ))/η (L:xf(x))/η豆 b，
x x 

i.e. -b < E*-E~玉 b. (了〕

付記I 等号の成り立つのは，各 xELが L の左端

にあるとき，かっそのときに限る。

付記2 伊 x !-+xホは単調増加函数であるから rpは

1つの換算である。

応用1 四捨五入法

(l.a) xの小数点以下第k位，k孟 1，を四捨五入

し，第 (k十 1)位以下の端数を切り捨てた数値 x'f''I''

の算術平均 E(x叫)と，xの算術平均E(x)に対して，

IE(x*つ E(x)1豆5X 10-k なることは， よく知られてい

る。上の定理の応用として確認してみる 2 b = 10-(k-11 

であるから，b=5X10-k。ゆえに式 (Eネ 1)に依る。

特に， k = 1のときは IE(x判 )-E(x)1豆0.5となる。

例えば， ~ 2の表 3，表 4にある文A，丈B に対して，

E(文A)，E(XB)はそれぞれ E(XA)，E(XB)とIE(玄A)

E(xA)1豆0.5，IE(文B)-E(xB)1豆0.5 なる関係にある

はずである。実際~ 2で見た様に， E(文A)=E(XA)ニ 80，

およびE(丈B)=80.1，E(XB)=80，であった。このこと

は偶然なことではなかったことが理解されよう。

(1 b) xの整数部分の10'の位， 1ミ0，を四捨五入

し，かっその右側の整数部分をすべて Oとし，さらに小

数点以下の数字をすべて切り捨てて出来る整数値を x**キ

とするとき， IE(x*村 )-E(x)I孟5x10'なることも見易

いことであろう。

応用 2 ある企業が，従業員に対して，某月の家計に関

するアンケー卜を行ったとき，その結果の一部を表 5の

ようにまとめた。

ただし，黒字，赤字ともに Oの人達の総数は黒字 l万

円未満の区間の人数に繰込んで、おいた。実際の平均をE

万円とする。すなわち， Eェ 2.3ならば， 1人平均

金 額 区 間 人数
区間の中点

の
の金額〔万〕

黒

2万円から 3万円未満 * 2.5 

l万円から 2万円未満 ピド

1.5 討

寸{ 

1万円未満 争 0.5 ごセ* 

l万円未満 ホキ -0.5 ** 

赤

1万円から 2万円未満 ホ* -1.5 * ~，ホ

2万円から 3万円未満 -2.5 

寸{一

表 5 表 6

23，000円の黒字であることを意味し， E=-0.7ならば，

l人平均 7，000円の赤字であることを意味する。しかし，

表 5からはEの値を計算出来ないから，各金額の区間に

おける中点の金額の表 6を使って， Eの概算を行うこと

にした。その結果が *E万円であった。このとき，キE

により Eのことがどの程度分かるか?

x.単位は万円で，黒字または赤字の金額の数値とし

て，黒字の場合は正の値，赤字の場合は負の値で表す。

f(x) : xに対応する度数(人数)， x = 0の場合は既

に述べた通りである。

L:f(x)=n， E:xの算術平均。

黒字の場合の区間の条件は“中点平均評価"における

区間の条件を満たしているが，赤字の場合はそうではな

L、。

例えば，赤字が 1万円から 2万円未満の区間は，中点

は 1.5であるが， この区間のzは， -2 < x豆 1と

なるからである。この場合は x*の代用として，次の

様に事zを定義して用いる:

* x : I玄関 2<x豆 1 における zに対しては，

*x=-1.5すなわちこの区間の中点を表す。すなわち，

-0.5~三 *x-x<0.5 ・.."..........ー(1)

他の赤字の各区間においても全く同様である。

一方黒字の場合は xの属する区間の中点を x*とし

て
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-0.5< xキ-x三五0.5 ・・ ・・・・・・・・・・・町・・ ・・(2)

黒字(キ 0)の人，赤字(キ 0)の人が，それぞれ少

なくとも l人は居る。

このアンダーラインの部分を満たすならば，式(1)と式

(2)より次のようになる:

-0.5x2:f(x)<2: (* x -x)f(x) 
x X<U 

+2: (x本 - x )f(x)<0.5x2:f(x) .......・(** *) 
Z通達υ z 

一方， t=(20*zf(z)+Zff(z))/n，E

=(2:xf(x))/n。 ゆえに(** *)より，

-0.5< *E -E <0.5， 

すなわち， I*E-EI<0.5 

かくして，上記アンダーラインの部分が満たされてい

るならば， *EとEの違いは， 0.5未満であることにな

る。すなわち，

it×1000ー×山門

の違いは， 5，000円未満である。

上記アンダーラインの部分が満たされていることを仮

定して 2つの例を挙げる。

例1. *E=3.2 

このとき， “実際の平均は黒字であり，その額は，

27，000円より多いが， 37，000円より少ない"と理解出来

る。しかし， “実際の平均が2万円台であるのか，ある

いは3万円台であるのか"ということについては不明で

ある。

(JU2. *E =0.3 

このとき， “平均は黒字でその額は 3，000円であり，

赤字ではなし、"というのは正確ではない。 “実際の平均

は，黒字ならば，その額は 8，000円未満であり，一方赤

字ならば，その額は 2，000円未満である"と理解すべき

である。この場合， “実際の平均が黒字であるのか，あ

るいは赤字であるのか"ということにういては不明であ

る。

注意1

この 2つの例から分かるように，統計の名の下で，“ウ

ソ"をつく可能性のあることを理解されよう。 5)

注意2

中点平均評価と同様に，応用 2のような問題の解答は，

区間の巾2b，b > 0，で表されることになるから bの

選び方すなわちデーターの“まとめ方"により，概算の

結果が変わって来る。この応用 2におけるアンケートのま

とめ方も， 5，000円巾あるいは， 1，000円巾とすることに

より，より精密な数値が出て来る。しかし，その上でも

尚，注意 lで述べたような，算出結果の誤用，悪用の危

険性は残る。

彬

~ 4 始点平均評価

x 小数部分が有限の数で，符号の正負を問わない。

このようなzを有限個扱う。

L:xの属する区間で，!j = [aJ-l， aj)， aj=a;-l + 
c， c > 0， 1亘J孟 r。すなわち，等間隔cの区間 r

個が続いて並んでいる。 f(x): xの度数，2:f(x)=向。
z 

:r:xεむのとき，x=aj叩 1。すなわち区間の始点を

表す。

立::rの算術平均 E xの算術平均。

定理

上の記号の下で，次が成り立つ:

o ~五 E-E<c ，ー.....…......… (E .1) 

すなわち E-c<E壬E，…一....…・ (E.2) 

立三五E<立+c. ………………・・… (立 .3)

すなわち， EはEを越えることはなく，かつEとEの

違いはcを越えない。

(証明) xの定義により， 0孟 z一正 <c

ゆえに o~五 2:f(x) ( x -x) < t 2:f(x)=c n 
ヱヱ

ゆえに o孟(2:f(x)(x -x ))/n< c 
エ

すなわち(茸.1)~(豆 3) を得る。(了〕

注意 rp:xド王は単調増加函数であるから，換算の

1つである。

応用 小数部分が有限の数を有限個扱うものとする。 z

の小数点以下第h位 kミ;;1，以下の端数を切り捨てて

得られる数王の平均を E-k' k;;;; 1，とすれば，

o ~五 E-E-k <10ー(k寸}

一方，整数部分の10kの位以下，kミ 0，のすべての整

数部分の数字を Oで表し，かつ小数部分を切り捨てて得

られる整数の平均を Ek' k孟 0，とするとき，

o <E-Ek<10k+1， kミO

ともに，式 (E.1) より得られることは見易い。

~ 3の応用 2で挙げたアンケートに，そのまとめ方を

上記始点平均評価の応用として使用する方法も見易いと

思われる。
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