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要  約 

研究領域  

著書  

小中学校ならびに高等学校の学習指導要領が改訂され，統計の内容が算数・数学の中に

これまで以上に盛り込まれるようになった。本論ではそれに関連して，米国の高大接続プ

ログラムの AP Statistics を取り上げ，実際に筆者が AP Statistics に準拠した授業を実施し

た経験を基に，高等学校および大学初年級でのあるべき統計教育の姿を論じる。また，実

際にその種の内容を教える際に遭遇するであろう困難さについても言及する。  

 

経歴 

所属学会 
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Ｉ．はじめに 

 小中学校ならびに高等学校の学習指導要領

が改訂され，統計の内容が算数・数学の中に

これまで以上に盛り込まれるようになった。

統計学を生業とするものにとっては誠に喜ば

しい限りであるが，その反面，教育上の成果

を達成するための責任も負うことになった。

筆者は長らく大学における研究・教育に従事

し小中学校における教育に疎いこともあり，

ここでは主として高等学校および大学初年級

の初等統計の教育に的を絞って議論したい。  

 統計教育の議論は日本でもそして諸外国で

もこれまで長く行われてきているし，それは

終わることはない永遠のテーマである。しか

し近年，特に英米において，コンピュータな

らびにネットワーク環境の飛躍的な発展に触

発された大規模なデータの蓄積とその分析へ

の需要の広がりと高まり，そして学生気質の

変化も相俟って，統計教育の中身を替えなけ

ればならないという議論が，統計の専門誌の

中でも多く見られるようになってきている 1。

また，統計の方法論でなく教育方法に関する

書籍の刊行も見られる2。  

 そのような中，筆者は AP Statistics なるも

の の 存 在 を 知 っ た 。 AP Statistics は 米 国

College Board が提供する高大接続プログラム

で，その中身を調べるうちに，それが日本の

統計教育を見直す意味で絶好の材料であると

考えるに至った。そしてその教育内容ならび

にその効果の理解のためには自らの実践が第

一であることから（統計学では実際にデータ

を取る作業が重要），2009 年度の前期のお茶

の水女子大学での講義「応用統計学」で半年

間実際に AP Statistics に準拠した授業を実施

した。その授業経験により，統計学の内容を

高等学校の数学の科目の中で教えたり，ある

いは大学初年級での初等統計学として講義し

たりする上での難点がいくつか見えてきた。

その一つが統計手法のあいまいさである。  

 本稿では，次の第 2 節で AP Statistics の概

要とその特徴について述べ，第 3 節では統計

                                                   
1 Brown and Kass (2009)，Meng (2009)，Smith and 

Staetsky (2007) などを参照  
2 Gelman and Nolan (2002)，Hulsizer and Woolf (2009) 

など  

教育で支障となると思われる上述の統計手法

のあいまいさについて議論する。最後の第 4

節は簡単なまとめとする。  

 

Ⅱ．AP Statistics とは 

 AP は  Advanced Placement の略であり，米

国 College Board が 1955 年に創始した高等学

校と大学を結ぶ高大接続プログラムである。

高等学校において，正規の授業以外に AP コ

ースを設け，そこでは大学初年級レベルの内

容の授業を行う。AP コースは主として高等

学校の最後の学年に配置され，毎年 5 月に全

国一斉試験  (AP Exam) が実施される。その試

験でよい成績を収めると（概ね 5 段階の 4 以

上），大学入学後の当該科目の単位として認め

られる3。  

 AP Statistics は 1977 に開始された比較的新

しい AP コースである。しかしその人気は高

く，近年では 11 万人以上の高校生がそのコー

スを取っているとのことである。その理由は，

大学入学後にどのような学問分野を専攻する

にせよ，統計的方法論がその基礎にあるとの

認識が広く持たれ，実際ほとんどすべての大

学ではその専攻に関わらず，統計学入門の科

目がほぼ必修の形で展開されていることから，

それを高等学校段階で先取りすることのメリ

ットがあることによるようである。  

 AP Statistics コースの先取りにより大学で

の統計学入門の単位に振り替えられるという

ことは，AP Statistics が米国の大学で展開され

ている入門的な統計学の授業内容を反映して

いることに他ならず，その意味で AP Statistics

の中身の精査は米国における統計学入門を知

ることにつながる。AP Statistics に関しては，

日本での受験参考書と同様いくつかの参考

書・問題集が米国で出版されている（筆者は

Hinders (2008)，Mulekar (2008)，Simmons，  

Bland and Wojciechowski (2008) お よ び  

Sternstein (2007) を 入 手 し ， 主 と し て

Sternstein (2007) を参考にして授業を行っ

た）。Sterstein (2007) は出版社の名をとって

Barron's と呼ばれることが多いので，以降本

                                                   
3 Roberts， Scheaffer and Watkins (1999) および最新

の情報については College Board のホームページを

参照  
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稿でも当該書を Barron's と呼ぶことにする。  

 AP Statistics は，高校生対象であること，な

らびに大学入学後の専攻を問わないことから，

数学的なものとはなっていない（non calculus

といわれる）。そしてその内容は，大きく分け

て  

 (i) データの集計とグラフ化  

 (ii) 標本調査と実験の方法  

 (iii) 確率と確率分布  

 (iv) 統計的推測  

の 4 分野からなっている。日本の大学の通常

のカリキュラムでは  (iii) の確率と  (iv) の

統計的推測を半年ないしは 1 年かけて授業す

るのが普通であろう。あるいは文科系の学部

であれば，コンピュータの操作を含めた情報

教育の一環として  (i) が講義されることもあ

ろう。AP Statistics で特徴的であり，筆者も驚

いたのは  (ii) のデータ取得の方法論が授業

内容に含まれている点である。  

 統計的データ解析でも最も重要なのはよい

データを取得するための方法論であり，その

意味で実験計画法と標本調査法は欠かせない

のであるが，日本の統計学入門の範囲に含ま

れることは極めて稀であろうし，実際筆者も

学部段階で講義したことはなかった。また，

実験の方法といった場合，日本では品質管理

分野での実験計画を思い浮かべるが， AP 

Statistics での実験は主として新薬開発の臨床

試験のような実験研究を指している。そして，

実験研究と疫学調査のような観察研究との相

違を生徒に理解させようとしている。健康科

学が大学における重要な専門分野であること

が色濃く反映されていると感じられた。  

 AP Statistics コースの特徴は，座学だけでは

なく，生徒が自らデータ取得の計画を立て，

実際にデータを取った上でその分析を行い，

そして結果を解釈するという実践的なプロジ

ェクトが組み込まれ，それが重要視されてい

るという点である。高等学校では大学初年級

のような大規模授業はありえず，きめ細かな

指導ができることからむしろ大学に入ってか

らよりも密度の濃い教育が可能な点が AP プ

ログラムが人気となる所以ではないかとも考

えられる。残念ながら筆者のお茶の水女子大

学での授業ではそのようなプロジェクトを実

施する時間的（および人的）余裕がなく，残

念であった。  

 AP コース終了後の統一試験  (AP Exam) で

は，5 者択一式問題が 40 問（90 分），論述式

問題が 6 問（90 分）出題される。択一式の問

題の採点は機械でできるが，論述式問題の採

点はそうは行かない。全米各地から大学の統

計学者および高等学校の AP コース担当者が

1 箇所に集まり，泊り込みで集中的に採点す

るとのことで，先日の Amstat News（米国統

計学会のニュースレター）にも採点ボランテ

ィア募集の広告が出ていた。極めて大変な仕

事であるが，参加者からは合宿気分で全米の

仲間と情報交換するよい機会であって楽しん

でいるとの感想もあった。日本でもこの種の

集まりが開けるものであろうか，と気になっ

た。大学の教員も高等学校の教員も何かとむ

やみに忙しいのが日本の現状である。である

が故に，リフレッシュの期間が必要であるか

もしれない。  

 AP Statistics で何を教えるべきか（あるいは

何を教えないか）の議論は相当あったようで，

その開始時期は当初予定からずれ込んだよう

である  (Roberts,et al.,1999)。カリキュラムの

統一の陰ではこの種の突っ込んだ議論が不可

欠である。  

 最近，AP Statistics を受講して大学に入学し

た学生に関する興味深い調査報告が公表され

た  (Patterson,2009) 。 そ れ に よ る と ， AP 

Statistics コースの受講により統計学に対する

興味が湧いたと答えた学生がいる一方で，AP 

Statistics で単位を振替取得した後にさらに進

んだ統計学のコースを取らなかった学生がい

たり，AP Statistics により統計学に失望したと

いう学生も（幸いなことに）尐数いたようで

ある。Meng (2009) も大学初年級の統計学入

門の授業の重要性を指摘する論文の中で  

‘Among the Harvard undergraduates I asked，  

the most frequent reason for not considering a 

statistical major was a "turn-off" experience 

from an AP statistics course' と書いている。し

かしながら，総体として AP Statistics は成功

を収めているとの評価が一般的である。米国

では，高等学校間の格差も大きいようで，AP

コースを設けていることがその学校のステー
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タスの一つとなっている。高等学校の教員も，

大学レベルのコースを担っているという自負

を持っているようである。日本の高等学校に

も，大学受験のための勉強に時間を費やすの

ではなく（決して無駄というつもりはないが），

AP コースのような大学での勉強を先取りす

るようなシステムがあってもよいであろう。

これまでも高大連携プログラムが実施されて

はいるというもののそれは単発的かつ非組織

的なものでしかない。  

 

Ⅲ．統計手法のあいまいさ 

 統計手法の中には，統計学者間でさえ（で

あるが故に）合意できていない問題が相当数

あいまいなまま残されている。統計が数学の

中で教えられる場合，初等中等レベルの数学

ではほとんどあいまいさが見られないことか

ら，統計手法のあいまいさは教師も生徒も混

乱させる原因となろう。もちろん，現実問題

では解が一意に決まるというほうが珍しく，

何がしかのあいまいさを内包したままに意思

決定がなされることから，その種の訓練を早

いうちから積んだほうがいいとの意見もあろ

うが，やはり諸刃の刃であり，下手をすると

統計学に対する不信を招きかねない。まして

や，試験に出題するような問題では微塵のあ

いまいさも許されないと想像される。ここで

は筆者が AP Statistics の内容を実際授業する

に当たって遭遇したあいまいさの例をいくつ

か挙げる。  

 

(1) 標準偏差と標準誤差 

 母集団が  N 個の個体  x1, . . . , xN からなり，

全体の平均値（母平均）を   とするとき，（母）

標準偏差は  

 



N

i

ix
N 1

2)(
1

  (1) 

で定義され，母集団からの独立な  n 個の観測

値を  x1, . . . , xn とするとき，その（標本）標

準偏差は， x  を標本平均としたとき，  

 






n

i

i xx
n

s
1

2)(
1

1
 (2) 

と計算される。取り敢えずここで混乱が生じ

る。標本標準偏差は第 2 節の AP Statistics の

最初の  (i) の段階で導入される。 (2) で除数

を  n – 1 とする理由はこの時点では（あるい

は最後まで）謎のままである。統計学的には，

(2) で母平均   が既知であれば（標本）標準

偏差は  

 



n

i

ix
n

s
1

2)(
1

*   (3) 

で計算されることになるが，新たに  (3) など

を導入するとさらに混乱が増すばかりであろ

う。実際筆者の授業でも  (1) と  (2) の違いに

ついて質問を受けたが，不偏性は出さないま

でも等式  

 2

1

2

1

2 )()()(   


xnxxx
n

i

i

n

i

i  

を用いて  (2) が過小評価である旨を説明し

ようとしたが理解されたとは思えなかった。

除数を  n とするか  n – 1 とするかで計算結

果は当然異なるので，「n が大きければどちら

でもよい」などというのは統計的には極めて

全うな回答であっても，計算間違いはご法度

の数学の中では許されないであろう。  

 次に，母標準偏差を   としたとき，n 個

の観測値（正確には確率変数）の標本平均  x  

の分散の平方根  

 
n


 (4) 

は標準誤差  (standard error) と呼ばれる（と筆

者は思っている）。それに対し，(2) の標本標

準偏差（母標準偏差の推定値）を用いた  

 
n

s
 (5) 

は「 (4) の標準誤差の推定値」である。しか

しいちいちそう呼ぶのは面倒なので  (5) を

標準誤差と言い習わしている（と筆者は説明

している）。ところが尐なくとも Barron's では，

(4) はあくまでも「母集団標準偏差  () を標

本サイズの平方根  ( n ) で割ったもの」であ

り， (5) を標準誤差と呼んでいる。尐なくと

も言葉の定義は統一させておかねばならない。

見かけ上は  (4) は  (1) の   を  n  で割っ

たものに過ぎないが，標準偏差と標準誤差の

区別は統計的推測を理解するうえでの大きな
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キーポイントであることは強調せねばならな

い。とはいえそこが，理解されることは尐な

いのが悩みの種である。数式の表現のみを見

てその意味を見ようとしない学生が多い。  

 

(2) 中心極限定理と二項確率の信頼区間 

 試行回数  n，確率  p の二項分布  B(n，  p) 

は  n が大きいとき同じ期待値と分散を持つ

正規分布  N(np，  np(1 – p)) で近似される。

これは中心極限定理からの帰結であり，二項

確率の統計的推測では最も基本的な性質であ

る。具体的には，X ~ B(n， p) とし，Y ~ N(np，  

np(1 – p)) としたとき，近似的に  

 Pr(X  a)  Pr(Y  a) (6) 

であり，連続修正を施して  

 Pr(X  a)  Pr(Y  a + 0.5) (7) 

とするとさらに近似はよくなる。  

 ところがこの「近似される」が数学では曲

者である。Barron's では，正規近似が有効で

あるための条件として   

 np > 10 および  n(1 – p) > 10 (8) 

としていて，その条件が成り立つかどうかを

必ずチェックさせている。しかしこの条件は

書物によって一定しているとは言い難い。実

際，Barron's には 10 ではなく 5 としている著

者もいると書いてあるし，np(1 – p) > 5 とし

ている書物もある。問題文の条件が成り立つ

かどうかのチェックは数学では基本であるが，

その条件自体があいまいでは，生徒は混乱す

るであろう。  

 また，確率計算に関しては Barron's では連

続修正を施した  (7) を一貫して用いている

が，初等統計の書物では  (6) としているのも

尐なくない。逆向きの不等式では連続修正は  

Pr(a – 0.5  Y) となるが，多分生徒は混乱す

るであろう。現に大学の授業でも混乱してい

る。これも式の意味を理解しないことに起因

している。  

 二項確率  p の信頼区間の構成は，簡単なよ

うでいて実は一筋縄ではいかない。通常の書

物では（Barron's でも）p の近似的な 100(1 – 

)%信頼区間は，その点推定値を  nxp /  と

し，z(/2) を標準正規分布の上側 100/2%点

として  

 
n

pp
zp

)ˆ1(ˆ
)2/(ˆ


   (9) 

としている。このときの正規近似が成り立つ

ための 条件も あい ま いで ， Barron's では  

10ˆ pn  および 10)ˆ1(  pn  としているがこ

の条件は  (8) と同じではない。Agresti and 

Franklin (2007) で は 15ˆ pn  お よ び  

15)ˆ1(  pn  としている。(9) の信頼区間はス

コア型と呼ばれるもので，真値の被覆確率が

名目の 100(1 – )%を下回るため統計学者の

間では評判がよくない。Agresti and Franklin 

(2007) でも  (9) を提示しているが，一方で世

界的に著名な統計学者である A. Agresti は

Agresti and Coull (1998) において別の手順を

推奨している。A. Agresti も初等統計の書物を

書きながら疑問に思ったに違いない。岩崎  

(2007) も  (9) は紹介しつつもそれは第二選

択であるとしている。また，Barron's では  (9) 

の導出過程が示されていないが，その過程に

おいては  (6) の連続修正なしの正規近似を

使用していることになり，確率計算での一貫

しての  (7) の使用との整合性が取れない，と

いう問題もある。  

 

(3) 正規分布の母平均の差の信頼区間 

 正規母集団  N(1，  1
2
) および  N(2，  2

2
) 

からのそれぞれ独立な  m 個および  n 個の

観測値の標本平均をそれぞれ  x ， y  とする

とき，差  yx   の標準誤差  (SE) は  

 
nm

yxSE

2
2

2
1][


  (10) 

である。母平均の差  1 – 2 の点推定値は当

然  yx   であり，その標準誤差（の推定値）

は  1
2
 および  2

2
 の推定値を各標本分散  

s1
2
 および  s2

2
 としたとき，  

 
n

s

m

s
SE

2
2

2
1   (11) 

とするのが極めて自然である。一方，1 – 2 

の 100(1 – )%信頼区間は，m および  n が大

きいときは  z(/2) を標準正規分布の上側

100/2%点とし，SE を  (11) の値として  

 SEzyx )2/()(   (12) 

で与えられる。しかしここでも「m および  n 
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が大きいとき」はどういう場合かのあいまい

さが残る。AP Statistics では  t 分布も導入し

ていて，(12) の  z(/2) の代わりに  t 分布の

パーセント点を用いる手順も示されているが，

そのときの自由度の決め方が一定していない。 

 普通の統計学の書物では  1
2
 = 2

2
 (= 2

) 

と仮定し，未知の共通分散  2
 の推定をプー

ルした分散により行い， t 分布の自由度を  m 

+ n – 2 とするのが常道であるが，1
2
 = 2

2
 と

仮定できない場合の話はあまりしないことに

なっている（教師側にこのあたりの話がきち

んとできるだけの力量が要求されるのだが）。

生徒（学生）はこの話題のあたりに来ると相

当疲労していて，ただでさえなかなかきちん

とした理解にまで至らない。  

 

Ⅳ．おわりに 

 高等学校での統計教育は大学初年級の統計

教育と切り離しては考えられない（はずであ

る）。大学入試では，高等学校までの各教科内

容の修得状況の評価に加え，大学入学後の資

質を見極めるという目的を持っている。すな

わち生徒の大学入学後のパフォーマンスを予

測するという大きな役割を担っているのであ

る。高等学校の学習内容と大学での勉学はシ

ームレスにつながるべきである。その意味で，

AP Statistics は高大双方の学習内容を再確認

するよい機会であると思われる。  

 高等学校での統計学は数学の中で展開され

ることになっている。しかし前節で見たよう

に，これまでの普通の数学とそぐわない内容

が（不可避的に）統計学の中に潜んでいる。

統計学は現実問題で生じる不確定性に関する

学問であり，過度に精確な議論は本来できな

いはずである。そこが数学とは相容れない。  

 でもそれでもよいのであって，Meng (2009) 

な ど の 文 献 で は ， 統 計 的 方 法  (statistical 

Methods) よりも統計的な考え方  (statistical 

thinking) に重きを置くべきであるとの見解

が繰り返し述べられていて，それは  Brown 

and Kass (2009) およびその中の何人かの統

計学者のコメントにおいても概ね支持されて

いる。しかしそれは相当に困難な道である。

公式を覚え，それを当てはめるだけという授

業ではそれは望むべくもない。幸いなことに

（特によくできる）生徒は考え方  (thinking) 

に対する要求が強い。実際筆者がお茶の水女

子大学で授業した際も，授業回数を重ねるに

つれだんだん時間がなくなってきて，公式を

提示しそれを用いて例題を解くだけという状

況に陥ってしまったが，それに対し何人かの

学生からは（全く正当にも）不満の声を聞い

た。  

 第 1 節に挙げた統計教育に関する文献を読

むと，うらやましいという気がしないでもな

い。Meng (2009) は，統計学入門のコースを

教える教師は  

 (I) extensive statistical knowledge 

(II) deep understanding of statistical 

foundations 

(III) substantial experience in statistical 

practice 

 (IV) great communication skills 

 (V) profound pedagogical passion 

の 5 つ  (THE FIVE) を持つべしと書いている

（もちろん理想にはという意味で）。そして，

この中の最初の 3 つは既に Hotelling (1940) 

によって指摘されたものであるとも記してい

る。  

 翻って日本では，統計学の授業が統計学の

専門家以外によって教えられることが多く，

THE FIVE の最初の 3 つすら満足されていな

い状況である，と見ている。それは教える側

にとっても教えられる側にとっても不幸なこ

とである。英米の文献で statistical thinking が

重要視されているということは，逆に言えば

現状はそうでないことも意味している（そう

であれば論文には書かれない）。しかし，その

方向に向かっていることは事実であり，我々

もそれを十分認識する必要がある。勝負はこ

れからである。  

Yes We Can,Too．  
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