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全体のまとめ・復習
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１ 記述統計（１変量）



度数分布表・ヒストグラム

1/19/20243

1. 作成方法

2. 用語の意味・関連

 階級

 階級値

 度数

 相対度数

 累積度数

 累積比率



統計量

1/19/20244

1. 代表例

 位置に関する尺度：平均値、中央値

 ちらばりに関する尺度：分散、標準偏差

2. 計算方法

 生データから

 度数分布表から
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２ 記述統計（２変量）



散布図

1/19/20246

1. 作成方法

2. 正・負の相関との関連

 およそ右上がり？

 それとも右下がり？



共分散・相関係数

1/19/20247

1. 計算方法

2. 正の相関・負の相関・無相関

3. 相関係数

 ピアソン相関係数とスピアマン相関係数の

違いは？

 取りうる値は？



1/19/20248

３ 加工されたデータに対する
平均値・標準偏差等の計算



平均値・分散等はどうなるのか？

1/19/20249

1. 各データに定数 を加える。

2. 各データを 倍する。

3. 各データを 倍しさらに定数 を
加える。

4. 応用：

 標準化＝平均値を引いて標準偏差で割る

 ２変量への拡張



1/19/202410

４ 離散確率変数



離散確率変数とは…

1/19/202411

1. 定義

 実現値は以下のいずれか。

a. 有限個：

b. 可算無限個：

2. 用語・計算方法の確認

 １変量：確率分布、（累積）分布関数、
期待値、分散、標準偏差

 ２変量：同時確率分布、周辺確率分布、
共分散、相関係数、独立性



代表的な離散確率分布

1/19/202412

1. 離散分布の例：

 ベルヌーイ分布

 二項分布

 ポアソン分布

2. 期待値・分散は？



1/19/202413

５ 連続確率変数



連続確率変数とは…

1/19/202414

1. ある区間（例： ）内の

任意の実数をとる。

2. 確率は区間に対して定義される。

 連続確率変数が特定の一点をとる確率は

ゼロ！



正規分布

1/19/202415

1. 形状

2. 表記法： ଶ

3. 標準正規分布

4. 正規分布表の使い方：

 直接確率を計算する。

 分位点を求める。



1/19/202416

６ 母集団と標本



標本分布

1/19/202417

1. 部分（標本）から全体（母集団）へ！

2. なぜ標本平均をとるのか？

 大数の法則

3. 正規母集団からの標本平均の分布

 ଶ から取り出した 個のデータの標本

平均 に対して、
ఙమ

௡
が成り立つ。



1/19/202418

７ 推定



推定の種別

1/19/202419

 推定は以下の2種類に大別される。

1. 点推定：母数を唯一の値で推定する。

2. 区間推定：母数をある区間で推定する。



点推定：望ましい性質

1/19/202420

 理想的には、以下の性質を同時に満た
す推定量が望ましい。

1. 不偏性

2. 一致性

3. 有効性

 実際には、状況に応じていずれかの基
準を優先する。



正規母集団の母平均 に関する
95%信頼区間

1/19/202421

1. 母分散 ଶが既知の場合：



正規母集団の母平均 に関する
95%信頼区間（つづき）

1/19/202422

2. 母分散 ଶが未知の場合：

଴.଴ଶହ ଴.଴ଶହ

 ただし、

 ଶ ଵ
௡ ௜

ଶ௡
௜ୀଵ

 ଴.଴ଶହ ଴.଴ଶହ は の上側確率が2.5%
となる分位点。



母集団比率 に関する95%信頼区間

1/19/202423

 十分大きい に対し、

 ただし、 は標本比率。



1/19/202424

８ 仮説検定



仮説検定の手順

1/19/202425

1. 帰無仮説 ଴および対立仮説 ଵを立てる。

 帰無仮説＝初めに仮定したこと

 対立仮説＝帰無仮説の一部または全部の否定

2. 帰無仮説 ଴が正しいと仮定して検定統計

量の確率分布を求める。



仮説検定の手順（つづき）

1/19/202426

3. 有意水準（例： ）を設定し、この

有意水準に基づいて2の確率分布に対する

臨界値および棄却域を定める。

 対立仮説の立て方によって両側検定か片側検

定かが決まる。



正規母集団の母平均 に関する検定

1/19/202427

 正規母集団 ଶ に対し、帰無仮説を

଴ ଴

とする。

 正 規 母 集 団 か ら 大 き さ の 標 本

ଵ ଶ ௡を取り出す。



正規母集団の母平均 に関する検定
（つづき）

1/19/202428

 検定統計量は次の通りである。

1. 母分散 ଶが既知の場合：

଴

2. 母分散 ଶが未知の場合：

଴



母集団比率に関する検定

1/19/202429

 帰無仮説を

଴ ଴

とする。

 大きさ のベルヌーイ分布に従う標本

ଵ ଶ ௡を取り出す。



母集団比率に関する検定（つづき）

1/19/202430

 が十分大きいとき、 ଴ ଴の下で検
定統計量

଴

଴ ଴

は近似的に標準正規分布 に従う。

 ただし、 は標本比率。



母集団比率の差に関する検定

1/19/202431

 帰無仮説を

଴ ଵ ଶ ଴ ଵ ଶ

とする。

 各グループの標本比率 ଵ ଶおよび

଴ ଵ ଶ の下でのグループ全体
の標本比率

ଵ ଵ ଶ ଶ

ଵ ଶ

を計算する。



母集団比率の差に関する検定
（つづき）

1/19/202432

 十分に大きい ଵ ଶ に対し、

଴ ଵ ଶ の下で検定統計量

ଵ ଶ

ଵ ଶ

は近似的に標準正規分布
に従う。



適合度検定

1/19/202433

 確率変数 が属する母集団は 個の互い
に背反なカテゴリー（もしくは事象）

ଵ ଶ ௞に分類できるものとする。

 がカテゴリー ௜に属する確率を ௜とす
ると、帰無仮説 ଴および対立仮説 ଵは
以下のようになる。

଴ ௜ ௜

ଵ ଴は正しくない



適合度検定（つづき）

1/19/202434

 大きさ の標本において、 ଴の下でのカ
テゴリー ௜に属する期待度数（＝理論
値）は

௜ ௜

である。

 実際に観測されたカテゴリー ௜に属する
度数を ௜とする。



適合度検定（つづき）

1/19/202435

 十分に大きい

௜

௞

௜ୀଵ

に対し、 ଴の下で検定統計量

௜ ௜
ଶ

௜

௞

௜ୀଵ

は近似的に自由度 のカイ2乗分布
に従う。



独立性検定

1/19/202436

 確率変数 が属する母集団は 個の
カテゴリーに分類できるものとする。

 帰無仮説 ଴および対立仮説 ଵは以下のよ
うになる。

଴ ௜௝ ௜· ·௝

ଵ ଴は正しくない

 ただし、

௜௝ ௜ ௝

௜· ௜ ·௝ ௝



独立性検定（つづき）

1/19/202437

 実際に観測されたカテゴリー ௜ ௝ に

属する度数を ௜௝とする。

 周辺確率を次の手順で推定する。

௜· ௜௝

ℓ

௝ୀଵ
·௝ ௜௝

௞

௜ୀଵ

 これらを用いて、理論値を

௜௝ ௜· ·௝

に置き換える。



独立性検定（つづき）

1/19/202438

 十分に大きい

௜௝

௞

௜ୀଵ

ℓ

௝ୀଵ
に対し、 の下で検定統計量

௜௝ ௜௝
ଶ

௜௝

௞

௜ୀଵ

ℓ

௝ୀଵ
は近似的に自由度 の
カイ2乗分布に従う。



クラメール連関係数

1/19/202439

 行 列分割表に対するクラメール連

関係数 は

で与えられる。



クラメール連関係数（つづき）

1/19/202440

 分割表の場合、

となる。

 であり、 が2つの要
因の関連を示す大まかな目安とされる。



1/19/202441

９ 単回帰分析



単回帰モデル

1/19/202442

 線形回帰モデル

௜ ଴ ଵ ௜ ௜

において、 は説明変数（独立変数）、

は被説明変数（従属変数）と呼ばれる。

 特に、説明変数が1つだけの線形回帰モデル

を単回帰モデルという。



最小2乗法

1/19/202443

 最小2乗法とは、残差2乗和

଴ ଵ ௜
ଶ

௡

௜ୀଵ
௜ ଴ ଵ ௜

ଶ
௡

௜ୀଵ

を最小にする ଴ ଵ を回帰係数 ଴ ଵ の

推定値とする推定法である。



単回帰モデルの最小2乗推定量

1/19/202444

ଵ
௜ ௜

௡
௜ୀଵ

௜
ଶ௡

௜ୀଵ

௑௒

௑
ଶ

଴ ଵ

௜

௡

௜ୀଵ

௜

௡

௜ୀଵ



予測値・残差の性質

1/19/202445

1. 予測値 ௜ ଴ ଵ ௜ の平均

௜

௡

௜ୀଵ

は被説明変数の平均 に等しい。

2. 回帰直線 ଴ ଵ は点 を通る。



予測値・残差の性質（つづき）

1/19/202446

3. 残差 ௜ ௜ ௜ の和はゼロで
ある。

௜

௡

௜ୀଵ

4. 説明変数と残差との積の和はゼロである。

௜ ௜

௡

௜ୀଵ



分散分解

1/19/202447

௜
ଶ

௡

௜ୀଵ
்ௌௌ

௜
ଶ

௡

௜ୀଵ
ாௌௌ

௜
ଶ

௡

௜ୀଵ
ோௌௌ



重相関係数・決定係数・自由度修正
済み決定係数

1/19/202448

1. 重相関係数

௒௒෠
௜ ௜

௡
௜ୀଵ

௜
ଶ௡

௜ୀଵ ௜
ଶ௡

௜ୀଵ

2. 決定係数

ଶ



重相関係数・決定係数・自由度修正
済み決定係数（つづき）

1/19/202449

3. 自由度修正済み決定係数

ଶ

定数項を除く説明変数の数

 これらの取りうる値の範囲、関係は？



古典的諸仮定

1/19/202450

1. 誤差項 の平均はゼロである。

2. 説明変数 は誤差項 と無相関である。

3. 各観測値に付随する誤差項 は相互に
無相関である。

4. 誤差項 の分散は均一である。

5. 誤差項 は正規分布に従う。



最小2乗推定量の統計的特性

1/19/202451

 仮定1-4の下で、

1. 不偏性： ଴ ଴ ଵ ଵ

2. 一致性： ଴
௣

଴ ଵ
௣

ଵ

の両方が成り立つ。



ガウス＝マルコフ定理

1/19/202452

 仮定1-4の下で、最小2乗推定量 ଴ ଵ
は、 ଴ ଵ の全ての線形不偏推定量の
中で最小の分散を持つ。

 線形推定量とは、ある定数 ௜ を
用いて ௜ ௜

௡
௜ୀଵ の形に表現できる推定量を

指す。

 仮定5（誤差項の正規性）が加わると、最
小2乗推定量は最小分散不偏推定量となる
ことが知られている。



回帰式の標準誤差

1/19/202453

 誤差分散 ଶ を ଶ

で推定する。

 この推定量の正の平方根

ଶ

は、しばしば回帰式の標準誤差（Standard
Error of Regression；略称SER）と呼ばれる。



標準誤差

1/19/202454

 ଶを ଶに置き換えることにより、

଴ および ଵ の推定量が得ら
れる。

଴
ଶ

ଶ

௜
ଶ௡

௜ୀଵ

ଵ

ଶ

௜
ଶ௡

௜ୀଵ



標準誤差（つづき）

1/19/202455

 これらの正の平方根

଴ ଴

ଵ ଵ

は ଴および ଵの標準誤差（Standard
Error；略称SE）と呼ばれる。



回帰係数に関する 検定

1/19/202456

 帰無仮説

଴ ଵ

に対する検定統計量として 統計量

ଵ
ଵ

ଵ

を考える。



回帰係数に関する 検定（つづき）

1/19/202457

 標準的な統計パッケージでは、 に

対応する 値

ଵ
ଵ

ଵ

が自動的に計算される。



回帰係数に関する 検定（つづき）

1/19/202458

 帰無仮説 ଴が正しい場合、 ଵ
（＝自由度 の 分布）に従う。

 観測値の個数 が十分大きい場合は、漸近的
に ଵ として差し支えない。

 帰無仮説 ଴と対立仮説 ଵの組がどのよう
に設定されているかにより、棄却域は異
なる。

 両側検定か片側検定か？


