
5 相関

5.1 散布図

次のデータは種目Xの記録 x（kgw）と種目Yの記録 y（m）である。

x 21 26 29 30 32 34 40 42 52 55 57
y 11 12 12 17 19 26 28 23 30 39 36

点 (xi, yi)を座標平面上にとったものを散布図または相関図という。
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xが増加（減少）すると yも増加（減少）する傾向がみられるとき，正の相関をも
つといい，反対に xが増加（減少）すると yは減少（増加）する傾向がみられる
とき，負の相関をもつという。上のデータは正の相関をもつ。

5.2 共分散

共分散（covariance） xの偏差と yの偏差の積の平均値のことを共分散といい，
sxyと表す。sxy > 0のとき正の相関，sxy < 0のとき負の相関となる。

sxy =
(x1 − x̄)(y1 − ȳ) + · · ·+ (xn − x̄)(yn − ȳ)

n

sxy =
1

n

n∑
i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ) (1)

上のデータの共分散を定義式 (1)で求める。平均値は x̄ = 38，ȳ = 23である。

sxy =
(21− 38)(11− 23) + · · ·+ (57− 38)(36− 23)

11
= 102

共分散（2） 共分散については公式 sxy = xy − x̄ȳが知られている。

sxy =
1

n

∑
(xi − x̄) (yi − ȳ) =

1

n

∑
(xiyi − x̄yi − xiȳ + x̄ȳ)

=
1

n

∑
xiyi − x̄ · 1

n

∑
yi −

1

n

∑
xi · ȳ +

1

n

∑
x̄ȳ

= xy − x̄ȳ − x̄ȳ + x̄ȳ

= xy − x̄ȳ
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定義式 (1)のかわりに，(2)を用いてもよい。

sxy =
x1y1 + · · ·+ xnyn

n
− x̄ȳ, sxy =

1

n

n∑
i=1

xiyi − x̄ȳ (2)

上のデータの共分散を公式 (2)で求める。

sxy =
21 · 11 + · · ·+ 57 · 36

11
− 38 · 23 = 102

共分散（3） 公式 (2)をさらに変形した (3) を用いることもできる。

sxy =
n (x1y1 + · · ·+ xnyn)− (x1 + · · ·+ xn) (y1 + · · ·+ yn)

n2

sxy =
n
∑

xiyi −
∑

xi

∑
yi

n2
(3)

上のデータの共分散を公式 (3)で求める。

sxy =
11 (21 · 11 + · · ·+ 57 · 36)− (21 + · · ·+ 57) (11 + · · ·+ 36)

112

= 102

分散と共分散 分散は s2x = x2 − x̄2，共分散は sxy = xy − x̄ȳなので，xと xの共
分散は xの分散に等しい。

sxx = xx− x̄x̄ = s2x

5.3 相関係数

相関係数（correlation coefficient） x，yの共分散を各変数の標準偏差で割っ
た値を相関係数といい，rxyと表す。

rxy =
sxy
sxsy

=

1

n

∑
(xi − x̄) (yi − ȳ)√

1

n

∑
(xi − x̄)2

√
1

n

∑
(yi − ȳ)2

=

∑
(xi − x̄) (yi − ȳ)√∑

(xi − x̄)2
√∑

(yi − ȳ)2

Cauchy-Schwarzの不等式
∣∣∑ figi

∣∣ ≦ √∑
f 2
i

√∑
g2i において，fi = xi − x̄，gi =

yi − ȳとすると，|rxy| ≦ 1が得られる。相関係数は常に次の範囲内にある。

−1 ≦ rxy ≦ 1

相関係数が 1または−1に近いときは強い相関，0のときは無相関となる。次のよ
うに判定することが多い。境界値（0.2，0.4，0.7）は目安である。
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相関係数 強弱・正負

−1.0 ∼ −0.7 強い負の相関
−0.7 ∼ −0.4 中程度の負の相関
−0.4 ∼ −0.2 弱い負の相関
−0.2 ∼ 0.2 無相関

相関係数 強弱・正負

0.7 ∼ 1.0 強い正の相関
0.4 ∼ 0.7 中程度の正の相関
0.2 ∼ 0.4 弱い正の相関

相関係数の求め方（1） 分散や共分散を定義式 (1)によって求める。

変数 x y x− x̄ y − ȳ (x− x̄)2 (y − ȳ)2 (x− x̄)(y − ȳ)

a. 21 11 −17 −12 289 144 204

b. 26 12 −12 −11 144 121 132

c. 29 12 −9 −11 81 121 99

d. 30 17 −8 −6 64 36 48

e. 32 19 −6 −4 36 16 24

f. 34 26 −4 3 16 9 −12

g. 40 28 2 5 4 25 10

h. 42 23 4 0 16 0 0

i. 52 30 14 7 196 49 98

j. 55 39 17 16 289 256 272

k. 57 36 19 13 361 169 247

合計 418 253 0 0 1496 946 1122

平均 38 23 0 0 136 86 102

平均は x̄ = 38，ȳ = 23，分散は s2x = 1496/11 = 136，s2y = 946/11 = 86，共分散
は sxy = 1122/11 = 102だから，相関係数は

rxy =
sxy
sxsy

=
102√
136

√
86

= 0.943

または

rxy =

∑
(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑

(xi − x̄)2
√∑

(yi − ȳ)2
=

1122√
1496

√
946

= 0.943

である。
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相関係数の求め方（2） 分散や共分散を公式 (2)によって求める。

変数 x y x2 y2 xy

a. 21 11 441 121 231

b. 26 12 676 144 312

c. 29 12 841 144 348

d. 30 17 900 289 510

e. 32 19 1024 361 608

f. 34 26 1156 676 884

g. 40 28 1600 784 1120

h. 42 23 1764 529 966

i. 52 30 2704 900 1560

j. 55 39 3025 1521 2145

k. 57 36 3249 1296 2052

合計 418 253 17380 6765 10736

平均 38 23 1580 615 976

平均は x̄ = 38，ȳ = 23，分散は s2x = 1580− 382 = 136，s2y = 615− 232 = 86，共
分散は sxy = 976− 38 · 23 = 102だから，相関係数は

rxy =
sxy
sxsy

=
102√
136

√
86

= 0.943

である。

相関係数の求め方（3） 分散や共分散を公式 (3)によって求める。「相関係数の求
め方（2）」の表を利用すると，平均は x̄ = 418/11 = 38，ȳ = 253/11 = 23，分散
は s2x = (11 · 17380− 4182)/112 = 16456/112 = 136，s2y = (11 · 6765− 2532)/112 =

10406/112 = 86，共分散は sxy = (11 · 10736 − 418 · 253)/112 = 12342/112 = 102

だから，相関係数は

rxy =
sxy
sxsy

=
102√
136

√
86

= 0.943

または

rxy =
n
∑

xiyi −
∑

xi

∑
yi√

n
∑

x2
i − (

∑
xi)2

√
n
∑

y2i − (
∑

yi)2

=
12342√

16456
√
10406

= 0.943

である。
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相関関係と因果関係 相関とは，増加や減少という直線的な関係を表すものであ
る。下の散布図が表す 2つの変数には何らかの強い関係があるが，相関はない。
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また，相関関係と因果関係は同じではない。因果関係を示すためには，その現象
の全体像を解明する必要がある。Xを共通の原因としてYと Zが起こる場合，X

とY，そしてXと Zが互いに相関をもつことから，Yと Zにも間接的な相関が生
じることがある。しかし，Yと Zの関係は因果関係とはいえない。このように因
果関係とはいえない相関関係のことを見かけの相関または擬似相関という。*i *i

���*

HHHj
X

Y

Z

原因

結果

結果

*i共通の原因となりやすいものに，天候，年齢，集団の規模等がある。
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