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1 はじめに 

これまで、「自然現象の数学」の講義に関連した学

生アンケートの結果などを紹介してきた 1) 2) 3) 4)。本

稿では、確率・統計に関する学生アンケートの結果

と確率・統計に基づく物事の見方の重要性を身近な

例を通して紹介する。 
イギリスの数理統計学者カール・ピアソンは「統

計学は科学の文法である」と言った1。数学者でマ

ジシャンでもあるアーサー・ベンジャミンは、「数

学の教育を変えるのは統計である」と主張している
2。実際に、新聞やテレビなどで内閣支持率やテレ

ビ視聴率、平均寿命、天気予報、志望校の偏差値、

ジニ係数、エンゲル係数など、日常的に統計的デー

タや数値を見ない日は無い 5)。これらは調査結果を

                                                        
*日本歯科大学新潟生命歯学部非常勤講師「自然現象の数学」担当。
Email:hyamada[at]uranus.dti.ne.jp 
1近代的数理統計学の基礎を築いた人物の一人である。 
2一部の人が使う代数学よりも、すべての人が使える統計を学ぶべき

だとも言っている。 

基に推計された数値であり、研究者なら良くも悪く

も気になる人が多い impact factor や eigen factor3も

またそういう量である。 
また、ゲームやギャンブルといった遊興だけでな

く、商品の売れ筋傾向や人の流れなどのデータにお

いても、一見ランダムに見えるものが確率的に予見

できるようになり、解析の結果が様々な場面で利用

されている。実際、ランダムサンプリングによる手

荷物検査という統計手法はテロ対策に使われてい

るし、奈良時代の人口に統計学からの見積もりを与

えることで、歴史の観方にすら影響する場合もある。 
さらに、ネットワーク社会においては、統計を利

用することでクレジットカードや銀行取引が安全

に利用でき4、あるいは、さまざまなビッグデータ

の解析が企業や政府組織の判断に影響を与えてい

るため、現代においては、データ解析が経済、社会、

流通の根幹を支えているともいえる。そこでは、何

                                                        
3
トムソン・ロイター社が提供する学術雑誌の評価基準のひとつ 6)。

もちろん、個人の論文業績を評価する際は当てにならない。 
4大きな素数の存在がそれを支えている。 
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表 2 高校課程での確率統計分野の用語についての確認項

目。各用語について、次の中から番号で記せ。1、聞いたこ

ともない。2、聞いたことはあるが忘れた。3、自信はないが

大体わかっている。4、知っている。説明できる。 

数学 I 
(A)中央値、(B)平均値、(C)分散、(D)期待値、 
(E)四分位偏差、(F)箱ひげ図、 
(G)ドモルガンの法則、(H)和集合 

数学 A 
(I)順列（nPr）、(J)組み合わせ(nCr)、 
(K)場合の数、(L)和事象の確率、 
(M)独立事象の確率、(N)条件付け確率 

数学 B 
(O)確率分布、(P)二項分布、 
(Q)正規分布（ガウス分布）(R)母集団、 
(S)母平均、(T)復元抽出 

 
 
アンケートの結果を表 3 に示す。よくわかってい

るものは、数学 I の内容の「中央値」「平均値」、数

学 A の内容の「順列」「組み合わせ」「場合の数」で

ある。新課程の数学 B の内容については「聞いたこ

ともない」という回答が多い。本学入試で数学を選

択して入学する場合でも、「数学 I、数学 A」が範囲

のためそれ以外は身についていない入学者が多い

ことを表しているとわかる。 
 
表 3 上記の表 2 のアンケート結果(全人数は 82 人)。 
数字は人数を表示。 

用語 A B C D E F G  H I J 
回答 1 19 8 17 10 23 21 10 18 5 7 
回答 2 8 13 26 33 23 13 43 33 17 14 
回答 3 25 22 28 19 24 27 17 19 35 36 
回答 4 30 39 11 20 12 21 12 12 25 25 
用語 K L M N O P Q R S T 
回答 1 2 17 18 12 35 45 55 38 62 66 
回答 2 21 29 29 25 30 28 23 24 16 12 
回答 3 36 26 24 38 14 5 4 10 2 2 
回答 4 23 10 11 7 3 4 0 10 2 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

また、以下の囲みの問いに答えてもらっている。 
 

 
問 1、問 2 は高校 1 年の教科書「数学 I、数学 A」

にある問いである。 
問 1 で平均と標準偏差の意味と計算が具体的にで

きるのかを check すると、どちらもできたものが 3
人、平均のみできたものが 22 人であった。数学 A
の教科書の例題にある程度の問 2 の正答数は、47
人と多かった。さらに問 3 の「誕生日問題」は、計

算なしの直感で想像するより多くの同じ誕生日の

人がクラスの中にいることを実感するためのもの

である。1 組から 4 組という回答が 2 人ずつ、1 組

以下で小さな数字になるが 5 人、それ以外は白紙の

回答であった。回答したものも多くは計算なしの直

感であるが、1 人の回答は計算式も正しかった。一

般に、n 人の集団で同じ誕生日の人が少なくとも 2
人以上いる確率 P(n)は、 

( ) = 1 − 365!365 (365 − )! (1) 

で与えられる。従って P(23)≃0.5073 となり、少な

くとも 23 人集まれば同じ誕生日の人が 2 人以上い

る確率は 1/2 を超え、80 人でその確率はほぼ 1 にな

る。 
卒業年度の違う旧課程履修者の入学は今後もしば

らく続くと思われるため、高校課程の微積から確率

統計への移行現象の影響などを継続的に注視して

いく必要がある。 
 
 
 

問 1 「1.1.2.2.2.3.3.3.3.4」の数字を記した 10 枚のカ

ードがある。この 10 枚のカードを母集団、カードの

数字を変量とするとき、母平均、母標準偏差をもと

めよ。 
 
問 2 白玉 4 個、赤玉 3 個が入っている袋から 2 個の

玉を同時に取り出すとき、2 個の玉が同じ色である確

率を求めよ。[数学 A:和事象の確率] 
 
問 3 このクラス(約 90 人)の中に同じ誕生日の人は

何人いるか。（直感での回答でもよい。）[誕生日問題] 
 
問 4 確率・統計に関する現象で興味深いものは何

か。 

 

かを判断する材料(判断材料)、つまり根拠(エビデン

ス)となるデータを見つけることが統計学の役目の

ひとつである 7) - 22)。元々、生命科学の領域では因

果関係が明確でない複雑な現象が多い5。新薬の有

効性に関する判断もそうであるが、ますます科学的

根拠に基づく医療 EBM(evidence based-medicine)が
必要になっている。GRN(Gene regulatory network)も
バイオインフォマティクスの典型的な賜物である。 
これらは現代社会の利害関係や世知辛い競争社会

の象徴とも取れるが、生活の中で不正を見抜き、他

人に騙されないために必要な知恵でもある6。数式

や数字を使うことから統計学は数字の一部と考え

る人もいるが、実際の数学と統計学の見方・考え方

には重要な違いがある。数学は前提となる公理を演

繹的な手法を用いて定理を導く学問であり、一方の

統計学は経験した事実から出発し、その背後にある

真理を探る学問である。その点で、数学は論理学に

似ているが、統計学は生物学や物理学と似ている。 
また、統計学は意味（情報）を引き出す技術（手

段）であり、データ収集をすること自体も統計学に

含まれる。IT 技術の進化に伴い、統計学とセットで

語られることが多いビッグデータ解析やテキスト

マイニングなどの実用化により、統計学をビジネス

や公衆衛生の分野で利用することが可能となった。

そのため、確率論を含む統計学の理論的基礎を理解

することは今後さらに重要になり、統計理論を的確

に活用するためには、「統計リテラシー」がより必

要となってくる。実際、モデル・コア・カリキュラ

ムや新学習指導要領などにおけるデータ解析、統計

的知識の重要性の強調はそれを示したものになっ

ている 23)。 
本稿では、2 節で高校新課程での確率統計関連分

野の用語などについて、学生アンケートの結果を示

す。3 節において「自然現象の数学」の講義で導入

として行っている「サイコロ実験」を、また、4 節

では学生の興味を引くように講義で用いている確

率・統計に関する話題のいくつかを紹介する 1)。 
 

2 高校新課程の中での確率統計とアンケート結果 

次稿 23)で詳しく記すが、高等学校における新課程
                                                        
5
生物学では遺伝学のところで、オスの三毛猫が非常に少ないこと

は有名であるが、これとて、クラインフェルター症候群としての説

明があるが正確には不明な点も多い。 
6
「地道に毎日買うパンの重さを測ることでパン屋のインチキを見

抜いた天才数学者ポアンカレ」の話もある。また、統計解析者が関

係したノバルティスファーマのディオバン事件は記憶に新しい。 

では確率分布と統計処理が重点的に組み込まれて

いる。2011 年度から順次実施された現在の高校数学

課程での新学習指導要領における確率統計または

データ解析に関する内容は、表 1 のようになってい

る。 
 

表 1 高校課程での確率統計関連分野 

数学分類 内容 
数学 I 集合と命題、データの分析 
数学 A 場合の数と確率 
数学 B 確率分布と統計的な推測 

 
 
数学 I の中に「データ解析」が必修化され、旧課

程の数学 A に組み込まれていた「集合と論理」も数

学 I で学習するようになり、さらに、旧課程の数学

C に入っていた「条件付き確率」も数学 A で習うよ

うになって、授業の内容が増えたといえる。これは、

小学校から中学校、高校 1 年生までにすべての生徒

が統計教育を受ける形になっている新学習指導要

領の一環でもある。これまでの微積分を頂点とした

代数学が中心だった高校数学から、統計や確率とい

った離散数学の理解が求められる時代にシフトし

た構成と言える。データの分析などの重要性が強調

されたこの流れは、歯科教育におけるコアカリキュ

ラムの情報科学の「統計の基礎」、「統計手法の適応」

という項目にも対応している。これらについても次

稿 23)を参照されたい。 
医学・歯学系学部の入学者は、卒業年度や入学試

験での選択科目のばらつきが他学部に比べて大き

い傾向がある。そのため、確率・統計に関する基礎

知識にも大きなばらつきの存在が見込まれる。これ

を check するため、高校課程での確率統計分野の用

語について講義前に表2の用語についてのアンケー

トに回答してもらい、その後にこれらの項目の説明

をした。 
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では確率分布と統計処理が重点的に組み込まれて

いる。2011 年度から順次実施された現在の高校数学

課程での新学習指導要領における確率統計または

データ解析に関する内容は、表 1 のようになってい
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表 1 高校課程での確率統計関連分野 

数学分類 内容 
数学 I 集合と命題、データの分析 
数学 A 場合の数と確率 
数学 B 確率分布と統計的な推測 

 
 
数学 I の中に「データ解析」が必修化され、旧課

程の数学 A に組み込まれていた「集合と論理」も数

学 I で学習するようになり、さらに、旧課程の数学

C に入っていた「条件付き確率」も数学 A で習うよ

うになって、授業の内容が増えたといえる。これは、

小学校から中学校、高校 1 年生までにすべての生徒

が統計教育を受ける形になっている新学習指導要

領の一環でもある。これまでの微積分を頂点とした

代数学が中心だった高校数学から、統計や確率とい

った離散数学の理解が求められる時代にシフトし

た構成と言える。データの分析などの重要性が強調

されたこの流れは、歯科教育におけるコアカリキュ

ラムの情報科学の「統計の基礎」、「統計手法の適応」

という項目にも対応している。これらについても次

稿 23)を参照されたい。 
医学・歯学系学部の入学者は、卒業年度や入学試

験での選択科目のばらつきが他学部に比べて大き

い傾向がある。そのため、確率・統計に関する基礎

知識にも大きなばらつきの存在が見込まれる。これ

を check するため、高校課程での確率統計分野の用

語について講義前に表2の用語についてのアンケー

トに回答してもらい、その後にこれらの項目の説明

をした。 
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ラドックス(プラシーボ効果）と(2)検査精度(偽陽性)
を簡単に説明し、他の例は付録に与えた。 

 

 
 
表 5 新薬と旧薬の死生数とオッズ。オッズ（= 
p/(1 −p)）は、生存率 p を使い定義される。 

 死亡 生存 オッズ 
旧薬 600 500 0.83 
新薬 900 100 0.11 

 
 
オッズ比 (=新薬のオッズ /旧薬のオッズ ) は

0.13(=0.11/0.83)となり、新薬の方が圧倒的に死亡し

やすいということになるが、しかし、性別を導入し

変数を増やしより細かな表 6 を書いてみると新薬の

オッズ比が変化する。 
 
 

表 6 新薬と旧薬の死生数とオッズ 2 

 女死亡 女生存 男死亡 男生存 
旧薬 100 5 500 495 
新薬 890 88 10 12 

この場合、女の場合新薬生存のオッズ比は 
1.98(=(88/890)/(5/100) = (88×100)/(890×5))、 
男の場合のそれは 
1.21(=(12/10)/(495/500) = (12×500)/(10×495)) 
となる。男女の区別なくデータを見たときは新薬が

不利だったのが、男女別にすると新薬が有利になる

ため、パラドックスと呼ばれている。プラシーボ効

果の検証などにもこのパラドックスは十分注意し

ておかねばならない現象である。 

条件付き確率やベイズの定理を利用する。 ( ) = 0.0001,  ( ) = 0.999であり、(+| ) = 0.999, (+| ) = 1 − (+| )であり、(−| ) = 0.999である。このとき、陽性(+)となる

確率 P(＋)は、 
 
P(＋) = (+| ) ( ) + (+| ) ( ) (3) 
 = 0.0010998 (4) 
 
となり、1 万人で約 11 人が陽性となる。すなわち、

この 11 人中の約 10 人は偽陽性だとわかる。また、

ベイズの定理を利用し 
P(D|+) = (+| ) ( )(+)  (5) 

 = 0.999 × 0.00010.0010998  (6) 

 = 0.0908… (7) 
となり、陽性と出た人の約 9％が感染しているとも

いえる。悲観せず再検査をすればいい。 
 

5 まとめ 

歯科医師国家試験では、疫学の感染症などに関し、

確率や統計学の基礎的知識が必要である。しかし、

現代の社会生活では、単純なデータ解析のような技

術的なことのみならず、原発事故のような稀な災害

や事故などに対する備えをどう捉えるかといった、

リスク評価においてもそれらの知識が必要とされ

る 29) 30)。これらは、決して専門家の知識で解決する

問題ではなく、専門家の間ですら意見が正反対に分

かれることもしばしばである。そのためにも思考の

「種」となる基礎教育が重要であり、これが大学で

の教育ではないだろうか。大きな意思決定の必要に

迫られたり、当たり前の哲学的な疑問に出会ったり

したときのためにも、教養教育で耕された土壌に蒔

かれた「種」は、自然環境の中の適切な場所で適切

な時期に自ずと生育することが期待できる8。 
 

 

                                                        
8
民主主義も大学も接ぎ木のようでは本物は育たない。生育に時間

がかかるからと、これまでの梨の木（幸水、二十世紀）を切ってそ

こにルレクチェを接ぎ木し、市場の人気に応えるという安易なこと

でよいのであろうか。 

シンプソンのパラドックス: 「ある集合・集団

における統計的な結果が、その集団・集合を分

析した場合の結果と一致しない」ことがある。

表 5 および表 6 の場合の新薬の旧薬に対する生

存率の優位性を考えてみる。 

検査精度と偽陽性: そのウイルスに一度感染すれば、

ほぼ間違いなく発病し、治癒の方法はなく死を迎える

だけの感染症があるとする。日本では、1 万人に 1 人が

ウイルスのキャリア(D)と予測され、検査の現在の精度

は 99.9％（99.9％の精度でキャリア(D)かそうでないか

( )を見分けることが可能という非常に高精度のもの）

とする。この検査で「陽性(+)」と結果が出た場合にあ

なたは悲観的になるか？ 

 

3 サイコロ実験 

コンピュータを用いて作成した乱数は、実際には

非常に長い周期を持つ数列であり、厳密な意味での

乱数ではなく擬似乱数である7。従って、計算機を

使っても coin tossing のような乱数列を作成するこ

とはできない。π の小数点以下を、奇数を“0”、偶数

を“1”に変換したものは非常に良い乱数列になるこ

とが知られているが、このような例は稀である。 
このことを実感し、確率統計の意味を考えるため

の導入部として、講義において学生に各自サイコロ

を持参してもらい次のような実験を行っている 25) 

26)。全員が参加できる方法で、数学や統計物理学で

アプリオリに前提とする「確率」「ランダム」「独立」

とは何か、加えて「人はランダム数列を産出できる

か」という問題を考えさせることが主な目的である。 
 

 
結果を表 4 のように整理し、隣の数との階差など

を計算し解析してもらう。 
 

表 4 人工的に生成したサイコロ出目 ANと 
(B)実際のサイコロの出目 BN 

事象(N) 1 2 3 4 5 …. …. 199 200 
AN(人工) 1 5 3 5 4 …. …. 2 2 
階差 - 4 -2 2 -1 …. …. -1 0 
BN(サイコロ) 4 3 1 2 3 …. …. 1 1 
階差 - -1 -2 1 1 …. …. -1 0 

 
 
実際の理想的サイコロでの階差∆ の分布は、 (∆ ) = (6 − |∆ |) (2) 

となる。C は規格化定数とする。一方、頭の中で想

像してサイコロの目を書いても連鎖の回避や順序

反応が多く出ることが、この簡単な例でもわかる。

                                                        
7
松本-西村の Mersenne Twister (MT) の性能は2 − 1という周期

と 623 次元の均等分布を達成し非常に優秀な疑似乱数である 24)。 

また、実サイコロによる出目の分布ですらサイコロ

の構造の物理的な癖や振り方による個人レベルの

癖などが結果に混入するので、必ずしも大数の法則

や中心極限定理がうまく働くとは限らないという

現実を学ぶことができる 27) 28)。 
 

 
図 1 サイコロ実験結果による階差の表示。200 回の試行で
の結果。赤四角は実際のサイコロ、青丸は頭の中で想像して
の結果。ここでは、サイコロの代わりに Microsoft Excel
の疑似乱数を使った。 

 

4 生物学系・医療系での例 

アンケート(I),(II),(III)で見る限り、数学や物理学が

苦手だったり拒否反応を持つ学生が多いことがわ

かる 2) 3) 4)。授業では、生物学や医療で使われる具

体例でその有用性やおもしろさを実感してもらう

ことを目的に、様々な確率・統計の使用例を紹介し

ている。 
以下に、「自然現象の数学」の講義の中で取り挙げ

ている確率・統計の使用例を列挙しておく。 
 

 
ここでは、医療系での使用例の(1)シンプソンのパ

サイコロ実験:(A)ノートに 1 から 6 までの数字をラ

ンダムに 200 個書いてください。次に、(B)サイコ

ロを 200 回振り、結果を書いてください。（実際に

は口頭で(A)を実行してもらった後に(B)をやること

を告げて行ってもらう。心理学などではもっと緻密

な設定で行う実験である。） 

(1) シンプソンのパラドックス 
(2) 検査精度と偽陽性 
(3) ギャンブラー破産問題 
(4) お見合い問題（最適停止理論） 
(5) 三囚人問題（主観的確率） 
(6) 新記録が出続ける確率 
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B 条件付き確率とベイズの定理 

事象 B が生じた条件下で事象 A が生じる確率を

P(A|B)と書く。これは、 ( | ) = ( ∩ )( )  (9) 

と表せる。すなわち、P(A∩B)=P(A|B)P(B)また、A
と B を入れ替えて P(A∩B)=P(B|A)P(A)である。この

ことから、P(A|B)を P(B|A)であらわせる。 
さらに、事象 C も混在するとして、 

と事象の生起確率の chain rule が成立する。もちろ

ん、A,B,C は入れ替えてもよいし、全事象が独立な

らば、P(A∩B∩C)=P(A)P(B)P(C)となる。 
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A その他の例について 

4 節の確率・統計問題を列挙しておく。結果の説

明は様々な解説書を参照されたい。 
 

 
この目標達成する確率 P(m,N)は、漸化式 ( , ) = ( + 1, ) + ( − 1, ) 
と状態 (0, ) = 1, ( , ) = 1から ( , ) = ( / ) − 1( / ) − 1 (8) 

で与えられる。もし、p = 0.48、q = 0.52 (米国ルーレ

ットはこれに近い)ならば、P(50,100) = 0.0025 とな

り、400 人に一人しか持ち金を倍にすることができ

ず、他の 399 人は破産することになる。 
 

 
（A）一番好みの相手との結婚のみを狙うならば、

1 人目から n/e 人目（今の場合は 7 人目）まではい

くら好みでも我慢して No を続け順位を記録するの

みにする。n/e+1 人目（今の場合は 8 人目）からは、

それまでで一番良ければ Yes とする。 
このとき、n→∞なら 1 位の相手と結婚する確率は

1/e=0.3678794 に収束する。 
また、（B）選んだ相手の順位の期待値を最小にし

たい場合の最適戦略は、「1～5 人目では我慢して No．

6～10 人目ではそれまでの 1 位なら Yes。11～13 人

目ではそれまでの 2 位以内なら Yes。4. 14～15 人目

ではそれまでの 3 位以内なら Yes。5. 16 人目ではそ

れまでの４位以内なら Yes。6. 17 人目ではそれまで

の 5 位以内なら Yes。7. 18 人目ではそれまでの 7 位

以内なら Yes。8. 19 人目ではそれまでの 10 位以内

なら Yes。9. 20 人目では仕方なく Yes」であり、こ

のとき、選ぶ相手の順位の期待値= 3.0017 となる。

しかし、この戦略をお見合いで利用しようとする場

合には注意が要る。上記は相手を一方的に選べる場

合の話であり、自分が相手に選ばれるとは限らない

からである。そして、実際には相手も戦略があるか

もしれないし、あるいはお見合いにこんな戦略が念

頭にある人を選びたくないかもしれない。 

 

 
かなり前の理論生物学の国際会議でも、参加者が

夢中になりすぎて本題がおろそかになったという

有名な問題でもある 31)。囚人 A は自分が死刑にな

る確率が 2/3 から 1/2 と小さくなったと喜んだわけ

だが、「確率」とは何かをも考えさせられる。これ

は、認知心理学とも関連し、有名なモンモール問題

とも共通の構造を持っている。 
 
2016 年がオリンピックイヤーなので、ついでに次

の問題も挙げておく。タイ記録を含む場合の数学的

説明については、文献 32)を参照されたい。 
 

 
 
 

ギャンブラー破産問題：ギャンブルで m 円を

N(>m)円に増やしたい。一回に 1 円ずつ賭け

てその勝つ確率が p、負ける確率が q(=1−p)
とする。達成する確率はどうか。 

最適停止理論(お見合い問題、秘書問題): n(= 
20)人の異性と順番にお見合いをし、各お見合いの

直後に Yes/No の返事をしなければならない。Yes
の返事をしたらその相手と結婚しなければなら

ず、次の相手とのお見合いはできない。なるべく

好みの相手と結婚するにはどうすればよいか。 

三囚人問題（主観的確率、モンティ・ホール問題）: 
3 人の死刑囚、A，B，C がいて、このうち１人だ
けが恩赦になったが、誰がなったのかを囚人は知
らない。囚人 A が、看守に「B と C のどちら 1 人
は必ず死刑なのだから、処刑される人を 1 人だけ
教えてください」と願い出て、看守は「B が処刑
される」と教えた。このとき、囚人 A は自分の死
ぬ確率は小さくなったと喜んだ。これは、妥当か
どうか。 

新記録問題:スポーツの最高記録は永遠に出続ける
であろうか。事実、陸上競技や水泳競技での世界新
記録がオリンピックや世界選手権ではよく出てい
る。では、人類の運動能力は年々向上しているの
か？ または、人類の運動能力が変わらないとして
も、これらの世界記録は更新され続けるのであろう
か。 
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B 条件付き確率とベイズの定理 

事象 B が生じた条件下で事象 A が生じる確率を

P(A|B)と書く。これは、 ( | ) = ( ∩ )( )  (9) 

と表せる。すなわち、P(A∩B)=P(A|B)P(B)また、A
と B を入れ替えて P(A∩B)=P(B|A)P(A)である。この

ことから、P(A|B)を P(B|A)であらわせる。 
さらに、事象 C も混在するとして、 

と事象の生起確率の chain rule が成立する。もちろ

ん、A,B,C は入れ替えてもよいし、全事象が独立な

らば、P(A∩B∩C)=P(A)P(B)P(C)となる。 
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