　　　基礎統計――廣松先生対策プリント
一章

1.1 1.2 統計データ
　○量的データ　観測値が数値のもの　

　　質的データ　状態を数値で表したもの

　　　

· 次元データ　要は調査項目の数

例：年齢・身長の二つからなるデータ→二次元データ

○時系列データ　ある対象について異なった時点におけるデータ（去年、今年など）
○クロスセクションデータ　ある属性に対しいくつかことなる対象についてのデータ

　　　(ex　　　各国の86 年度年央人口(単位：1000 人）
国名　インド　　ブラジル　　西独　　フランス
人口　766,135 　138,493 　61,048　 　55,392
1.3 統計データの分析
　○全数調査　　母集団全体を調査。　ex 国勢調査

　○標本調査　　母集団の一部のみを調査、ただし無作為にサンプルを選ぶ。
ex視聴率
（※　統計のウソ
　都合のいい統計をでっちあげるためにデータの定義や結果表現を歪めたり、母集団から標本を作為的に選んだりすること。たとえば35組の人たちに対して作為的にオタクの人ばかり選んでアンケートをした場合、35組は全員オタクとなってしまうわけですね。怖ろしや…）
二章
2.1 度数分布とヒストグラム
　○度数分布　ある範囲（階級）に入る観測値の個数の分布

　　用語集　　階級値　　　：階級の代表値（＝その階級の上限と下限の中間値）
　　　　　　　度数　　　　：階級に含まれる個数のこと
　　　　　　　相対度数　　：階級に含まれる個数/全体数（＝確率）

　　　　　　　累積度数　　：下の階級からつみあげた度数の和

　　　　　　　累積相対度数：二つ上と一緒。最終的に１になる。（確率であることを考えれば一目瞭然ですね）
(ex  10人の30点満点のテスト

　　　　　　階級　　　階級値　　度数　相対度数　累積度数　累積相対度数

　　　　　  0~10　　　 5　     3        0.3      3        0.3

         　10~20      15       4        0.4      7        0.7

           20~30      25       3        0.3     10         1

○ヒストグラム

下のような図のこと。
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○分布のゆがみ

　上の例の図は左右対称でなく峰が左によっていてすそが右にある、このような分布を

　右に歪んだ分布という。逆のものを左に歪んだ分布と呼ぶ。
　（例　左右対称　　　：成績、身長

　　　　右に歪んだ分布：所得、貯蓄

○ローレンツ曲線

所得などの不均等を示すのに用いられる、弓の形の面積が大きいほど不平等。
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2.2 代表値

○モード（最頻値）　集団の中で一番多い値
○メディアン（中央値）　集団のなかで順位が真ん中の値。
　（対象が２０個の時１０位、１１位の値の中間がメディアンとなる。）

○平均値　そのまま　
　       [image: image3.png]


 

(ex 集団｛2,2,2,3,3,5,7,7,9,10}のモード、メディアン、平均値は？
　　　　　→それぞれモード２、メディアン４、平均値５となる。

2.3散らばりの尺度

○レンジ　　最大値と最小値の差
○平均偏差　各観測値が平均から差（偏差）の絶対値の平均をとったもの

　　　[image: image4.png]



○分散　分散をｓ2　とすると

　　　　[image: image5.png]



　またｓ＝eq \r(ｓ2) のことを標準偏差という。

　平均偏差、標準偏差はともに散らばりの程度を表すが標準偏差の方が良く使われる。
（注 　分散を求める時、ｎでなく、ｎ－１で割ることがある、これを不偏分散という
                 [image: image6.png]


 

偏差の総和が０であることからn－１個の変数が決まればもう一つの変数が決まるため

自由にうごける変数がｎ－１個だから…らしいよ。へー。
○標準得点と偏差値

　集団の要素xiについて、標準得点Zを次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　[image: image7.png]


　　(このｚをｘの標準化ともいう）
 　 すると、偏差値Tは次のように定義される。　T＝10Z+50
○四分位偏差
　レンジは端の異常値に左右されるので、異常値による影響をすくなくするために両端

1/4を切り落として半分に割ったものが四分位偏差。つまり、集団のうち順位が下から25

%目の点をQ１、75％目の点をQ３とすると、四分位偏差Qは

　　　　Q＝（Q３―Q１）/2となる。
○箱ヒゲ図

　箱ヒゲ図とはヒストグラムの特徴を簡易に示す点で優れている。

長方形の下側の辺はQ１、上側の辺はQ３であり、中央の辺は中央値。

また長方形からのびる線の先端は実際に存在するデータで、それぞれQ１―3/2より大きい、　　　　　　　　　　Q３＋3/2Qより小さい値である

またその範囲に入らない点ははずれ値として一つずつ記号として表示される。　
　（ex　以下の 21 個のデータがある。これを箱髭図で表現してみよう。
　　　　59, 64, 41, 44, 58, 34, 63, 68, 51, 38, 66, 65, 41, 46, 61, 32, 54, 45, 67, 62, 100 
1. まず，小さい順に並べ，最小値，第1四分位数，中央値，第3四分位数，最大値の 5つの要約値を求める
32, 34, 38, 41, 41, 44, 45, 46, 51, 54, 58, 59, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 100 

2. 最小値=32，第1四分位数=44，中央値=58，第3四分位数=64，最大値=100 

3. 四分範囲(IQR)=64-44=20 

4. 上側の髭は，実際に存在するデータ値で，64+1.5×20=94 より小さいもの，ということで 68 

5. 下側の髭は，実際に存在するデータ値で，44-1.5×20=14 より大きいもの，ということで 32 64+1.5×20=94 より大きいもの，44-1.5×20=14 より小さいものは 100 というデータ値 1 個である
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　　箱ヒゲ図
三章

3.1,3.2,3.3 相関関係、相関係数

　
○相関関係

　　二つのデータ間の関係。二つのデータ例の場合｛（x1,y1),(x2,y2),....(xn,yn)}（＊）について、

　　xiが大きいと、yiも大きいとき正の相関関係（x増加→y増加）があるといい、xiが小さいと、yiも小さいようなとき、負の相関関係（x増加→y減少）があるという。

　○共分散
　　ｘの偏差とｙの偏差をかけあわせたものの平均、sxyとすると

　　　　[image: image9.png]ES ST .




　○相関係数

　　相関の程度を表す指標。(＊）について相関係数をrxyとすると
　　　　[image: image10.png]
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　　となり、xとyの共分散をxの標準偏差、yの標準偏差それぞれで割ったものとしてあらわ

　　される。rxyの値が大きいほど正の相関が強く、小さいほど負の相関が強い。また、かなら　

　　ず -1≦rxy≦１となっている。rxyが1や-1の時（完全相関という）はデータが一直線上に
　　あるときである。
(ex 
   [image: image12.jpg]


　　[image: image13.jpg]


　 [image: image14.jpg]



　　　↑正の強い相関　　　　　　　↑負の強い相関　　　　　　　↑負の弱い相関
○無相関

　x,yが一次の関係になっていないときrxy＝０となる。x,yに関係がないわけではない。

(ex

 　　[image: image15.png]


2＋[image: image16.png]


2＝５2の時、rxy＝０となる。
　 [image: image17.png]


｜3   3  4  4  -3  -3  -4  -4        

　 [image: image18.png]
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（注　見かけの相関→第三の変数を探す！
　見かけの相関とは直接には関係がないに相関性があるようにみえる物。例えば，年齢を問わずに調査したら、血圧と垂直飛びに負の相関関係があるかもしれないが，加齢とともに血圧は上がり，運動能力は落ちるから，この関係は見かけのものでしかない。一般に時間の絡むデータでは見かけの相関関係の出てくることがよくある。
3.4 回帰分析（直線および平面のあてはめ）

○回帰分析

　原因変数と結果変数があらかじめわかっておりどのように影響を及ぼすか考える。

　　　　　[image: image19.png]



　この図のように散布図にもっとも近い直線（平面）をあてはめたりする。

○最小二乗法

　この直線の式を求める、直線y=bx+a（＊)と散布図上の点（xi,yi)を代入していくと
　yi=a+bxi+diというように残差diがでてくる。このとき

　　　　　　　　　[image: image20.png]
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　　　　　　　　　↑残差平方和
　残差平方和が最小になるようにa,bを決める。

　

　そのようなa,bを[image: image22.png]


とし、残差平方和をa,bで編微分して0となる連立方程式を解く。

　（極小値をとるa,bを考えるため）

　[image: image23.png]D24y -y +a)f-1)=0-T
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　その結果・・・

　　[image: image25.png]


　　[image: image26.png]


　

この直線　[image: image27.png]


が回帰直線である。求めた直線は[image: image28.png]


を必ず通る。（証明略）
○決定関数
　散布図において点が直線のように並んでいる時、回帰はそれなりに意味があるが、点がバラ

　バラの時にはあまり意味がない、そこで回帰がどれくらい効いているのか考える。

　[image: image29.png]55, =6, -3)



　　[image: image30.png]


　　とすると
　　[image: image31.png]


となる。（詳しい過程はP62)

  このときSSoを全変動、SSEを残差変動、SSR説明される部分の変動という。
　　　[image: image32.png]SSp
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をここで決定関数と定義すると、これが１に近いほどxがyを決定する度合いが

　強くなる。また決定関数について

　　SSR/SSO＝ｒ2（相関係数の二乗）がかならず成り立ち、ｒが±１に近いほど直線のグラ

　フへのあてはまりが良い。

○平面へのあてはめ

　変数がx,yだけでないとき、たとえば変数をx1,x2,......xn,yとしてyをx1,x2,......xnから求め

　ようとするならy=b1x1+b2x2+.....+bnxn+aとして回帰する、このことを重回帰という。
　（nは２以上）このｎが２のとは空間における平面のあてはめの問題となる。

○多項式回帰

　あきらかに直線では表せないとき、２次式や３次式で回帰すること。
四章　（ただの確率やん。苦手やけど）
4.2標本空間と事象

○標本空間
　試行において可能な全ての結果の集まり（集合）を標本空間Ωとする。

　このとき　Ω全体：全事象、Ωの部分（集合）：事象、φ：空集合　とする。

4.3　確率の定義

○確率の公理主義的定義

　以下３つの公理をみたすPのことを（Ωの加法族上の）確率を呼ぶ。
１　任意の事象Aに対し　０≦P(A)≦１

２　Ωに対してはP(Ω)＝１　（φはP(φ)=0）

３　互いに背反な事象A1,A2,.....Akに対して

    P(A1⋃A2⋃...Ak)=P(A1)+P(A2)+.....P(Ak)
○頻度説

　600回サイコロをふって1が100回でたから無限回振ったら16に収束するだろうというよ

　うな考え。無限回行うのは不可能だから理論的には厳密でない。

○主観確率

　研究者があらかじめある確率をかってに与えて分析を行う、得られる確率は研究者によって

　違う。このように主観的立場に立つ統計をベイズ流という。

4.4　加法定理

　P(A⋃B)=P(A)+P(B)-P(A⋂B)　基本公式。

4.5　条件付確率
　[image: image33.png]



上のような図においてP(B)≠０のとき、Bであると限定してAである確率を

Bを条件とするAの条件付確率といい

　　　　　[image: image34.png]P4NB)
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　と定義される。

またP(A｜B)P(B)=P(A⋃B)の形に直したものを乗法定理という。

また全てのBに対してP(A｜B)=P(A)の時AとBは独立である。
　（P(A｜B)=P(A)のとき、P(A)P(B)=P(A⋂B)→P(B｜A)=P(B)）
○ベイズの定理

　Hという原因でAが起こったときに、その原因の起こる確率を求めようとするもの。
　Ｐ(H)を原因Hの存在確率(事前確率)、P(H｜BAを原因の確率（事後確率)という。
　いま、事象Ｂは、互いに排反な事象H1,H2,...Hkのどれかが起こったときに、初めて起こる　　　　　ものとする。ただし、Ｐ(H1)＋Ｐ(H2)＋・・・＋Ｐ(Hk)＝１とする。
　このとき、
　　　　
     P(Hi|A)＝　　 P(Hi)P(A|Hi)
                  ∑P(Hi)P(A|Hi)
 が成り立つ。　これを、ベイズの定理という。
　例：教科書のＰ８５にあるらしいよ。たぶん。
五章　

5.1確率変数と確率分布

○確率変数

　それぞれの値をある確率を持って取る変数。例えばサイコロの目Ｘ（確率変数は大文字）
　を確率変数とすると、１から６の目の出る確率はそれぞれ1/6なので

　 P(X=1)=P(X=2)=.......=P(X=6)=1/6

        [image: image35.png]e
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←こんな感じに表される。

　離散的確率変数・・・実数直線上のとびとびの値をとるもの（通常は整数など）

　連続的確率変数・・・実数直線上の連続的な値をとるもの

○確率分布

　P(X=xk)=f(xk) とする。すなわち確率変数Xがxkという値をとる確率を縦軸に、xkを横軸

　にして対応つけしたものを確率分布という。

　離散型な場合

　（ex 二個のサイコロの目の和）

　　　[image: image36.png]25 4567 89 WIL1Z



　縦軸は確率そのものである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　確率質量関数ともいう。

　連続的な場合

　連続型の確率分布の定義は　　[image: image37.png]PA<X
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　すなわち離散型とは異なり、縦軸はただの確率密度であり、面積が確率に相当する。
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　確率密度関数ともよぶ。

　また　f(x)≧０であり

　　[image: image38.png]S




　　となっている。

　　　

○累積分布関数
　[image: image39.png]



　確率密度関数f(x)について、初めからxまでの部分（図の黒い部分)を表すF(x)を

　累積密度関数という。すなわち

　
　[image: image40.png]


（離散的な場合）　[image: image41.png]F(x)
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（連続的な場合)

○期待値

　確率を考えた上での平均E(x)=uとすると
　　    [image: image42.png]B() = 3900 = [ (ax



とあらわされる。
　

期待値の演算    ①E(c)=c  (cは定数）

　　　　　　　　②E(X+c)=E(X)+c

                ③E(cX)=cE(X)

                ④E(X+Y)=E(X)+E(Y)  ←よく使う。

○分散

　分散をV(X)（=σ2)とするとV(X)=E{(X-u)2} 

　つまりｘが期待値からどれだけ離れているかの二乗の期待値である。
　　[image: image43.png]St r@



　[image: image44.png]e




などでも表せるが

　　　　V(X)=E{(X-u)2}=E(X2)=2E(uX)+E(u2)=........=E(X2)-(E(X))2
　からでるこちらからのほうが計算しやすい。

(ex サイコロの目の分散
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5.3　歪度と尖度　（テストには不必要だと思う）
○歪度

　α3=E(X-u)3/σ3を非対称性を示すものとして歪度という。

　 E(X-u)3=E(X3)-3uE(X2)+2u3から表される。

　

　右にスソを引く時は０以上、左にスソを引く時には０以下となる。

○尖度

　 α4=E(X-u)4/σ4のこと、尖り具合を表すんだとか。

5.4　チェビシェフの不等式
　連続型、離散型にかかわらず必ず下の不等式が成り立つ。

　　[image: image46.png]; 1
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　　　　[image: image47.png]



　Ｐ(|Ｘーμ|≧kσ) とは，Ｘの値が平均μ との隔たりが，標準偏差σの k倍以上になる確率，すなわち，上の図において水色のところの面積は，1/k2 以下になるということを意味する。
 (例えば正規分布などもあてはまっている。）

六章 
6.1 超幾何分布
　ツボのモデルで考える。

　[image: image48.png]


　A：赤球Mコ　B：白球N―Mコ

　抽出方法I：１コ取り出した球の色を記録した後、元に戻すのをn回繰り返す。

　　　　　　  これを復元抽出という。

　　　　　　　（赤球がｘ個である確率は？→M/N=Pとする二項定理で表される）

　抽出方法Ⅱ：元に戻さないでn回繰り返す。これを非復元抽出という。

　　　　　　　ｘ個赤球が出る確率

　　　　　　　　     ｆ(x)= MCx×N-MCn-x　　・・・（＊）

　    　　　                NCn
　　　　　この確率分布を超幾何分布という。

　抽出方法Ⅲ：同時にnコを取り出す、これを同時抽出という。

　　　　　　　（ｘ個赤球がでる確率は（＊）式と同じ）

　抽出方法Ⅳ：出た色の球を追加、これを追加抽出という。

○捕獲再捕獲法

　同時抽出で最大の確率となるｘに対しN：M=n：xが成り立つことから全体数N
  を推測する方法を捕獲再捕獲法という。

6.2 二項分布とベルヌーイ分布

○二項分布
　表の出る確率がPのコインをn回投げた時、x回表が出る確率。

　　　　　[image: image49.png]


　（ｘ＝０,1.......n)

○ベルヌーイ分布
　表の出る確率をPとして一回コインを投げた時の表のでる確率。

　　  ｆ(x)=px(1-p)1-x   (x=0,1)

6.3 ポアソン分布

　二項分布においてnやxが大きくなって計算しにくい時に次の式が便利。

　　　　[image: image50.png]n—sw p—=0mp—=ADLE,
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　このような確率分布をポアソン分布という。ポアソン分布における期待値や分散は

　　　　[image: image51.png]EX)=nmp=2
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　　のように必ずなる。

[image: image85.png]


6.4 幾何分布と負の二項分布
○幾何分布

　表の出る確率をｐ、q=1―pとして

　最初に表が出るまでに必要なコインを投げる回数をｘとすると、その確率は

　   f(x)=qx-1p    x=1,2,3.....     

　これは幾何数列の形なので幾何分布という。また時間を1,2,3と数えると初めて表が出るま　での時間の長さの確率分布であり、待ち時間分布と呼ばれる。
○負の二項分布

　ｋ回目に表がでるまでにｙ回裏出る確率分布を負の二項分布という、ｋ＝１の時は幾何分布
　である。
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　　 f(y)=k+y-1Cypkqy (y=0,1,2,....)

    負の二項分布の平均E(x)と分散V(x)は

　　　　　　　　　　　　E ( x ) = k q / p，　V ( x ) = k q / p2
　

6.6 正規分布
　○正規分布

　　代表的な連続型の確率分布　（廣松先生は正規分布好き）

　　正規分布の密度関数f(x)は

　　　　[image: image52.png]


　　[image: image53.png]



　　　　　　↑N(u,σ2)と表す
　　図のように一番高いところが期待値E ( x ) =uで、これと変曲点との距離が標準偏差σである。
　　　分散は、V（ｘ）＝σ2
　　　特にu=0, σ2=1のとき

　　　　　　　[image: image54.png]1 -
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　　これを標準正規分布という。

　　　このとき

　　　　　　[image: image55.png]f; Fxdx=1



　　　　[image: image56.png]


　が成立する。
  　また確率変数Xが正規分布N(u,σ2)に従うことをX～N(u,σ2)と表す。

　○正規分布の特徴

　　確率変数X～N(u,σ2)の時、確率変数Y＝aX+b　(a,bは定数) とすると
　　　Y～(au+b,a2σ2) となる。

　　(期待値は問題なし、分散も偏差がa(X-u)になり、これを二乗するだけだからa2σ2）

　　更にY＝(X－u)/σとしたときにY～N(0,1)となる。このYを標準化という。

　　（証明はa=1/σ,b=―u/σとして代入）

　（注

　　　　[image: image57.png]


としたものを表にしたのがp280の正規分布表。
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　　表の見かたは教科書を参考に。

6.7 指数分布

  ○指数分布

　　ある災害が起こってから次の災害が起こるまでの年数や、耐用年数などが従う待ち時間分布　

　　を指数分布という。確率密度関数は　

[image: image87.png]Ix)
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    また累積密度関数は

　　　　　 [image: image60.png]


　　　
　　　　また期待値、分散は　[image: image61.png]E(X) :)l o





　○瞬間故障率
　　　　　[image: image62.png]S@
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　　ある瞬間に壊れる確率は等しいということ。

　　（ある瞬間に壊れる確率は等しいが、その瞬間に壊れるためにはそのときまで壊れていない

　　　ということが条件なので、確率密度関数は単調減少となってしまう。)

七章
7.2 

　○独立な確率変数

　　今、２つの確率変数X,Yがあり、それぞれの確率が下の表のようになっているとする。

　　このとき下の表にかいてあるとおり同時確率分布と周辺確率分布が定義される。

　　　　[image: image63.png]‘
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　　このとき同時確率分布において、あらゆるx,yについて以下の式が成り立つ時X,Yは互い

　　に独立という。

　　　f(x,y)=g(x)・f(y)

7.4

　○多次元の期待値と分散

　　今二つの確率変数X,Yがあるとして次のことがなりたつ。

　　　E(X+Y)=E(X)+E(Y)

      V(X+Y)=V(X)+V(Y)+2Cov(X,Y)  (ただしCov(X,Y)=E(XY)-E(X)E(Y) ：共分散)

    またX,Yが独立の時Cov(X,Y)=0となる。

　　さらにn個の確率変数X1.....Xnに対して

　　　 E(X1+.....Xn)=∑E(Xi)=nu

       V(X1+.....Xn)=∑V(Xi)=nσ2
      が成り立つ。
　○和の確率分布

　　二項分布とポアソン分布を　[image: image64.png]Biln.p) =, C,p* (1= p)"™*



　[image: image65.png]


とすると

　　

　　X,Yが独立で,それぞれ二項分布Bi(n,p),Bi(m,p)に従っている時、X+YはBi(n+m)に従う。

    X,Yが独立で,それぞれポアソン分布Po(λ),Po(u)に従っている時、X+YはPo(λ+u)に従う。

　

　　X,Yが独立で,それぞれ正規分布N(u1,σ12) ,N(u2,σ22)に従っている時、X+Yは

    N(u1+u2,σ12+σ22)に従う。
　　※八章よ、さらば！
九章　（定義ばっかり）
9.1  母集団と標本
　○統計的推測

　　母集団（知りたいと思う集団全体）からその一部を選び出し、それをデータとして分析する
　　ことにより母集団についての推測をすることを統計的推測という。

　　　　[image: image66.png]



　　分析のために選び出した一部を標本という。またこれを選ぶことを標本抽出という。

　○大数の法則（ホントは8.1にあるけど）

　　母集団分布から標本のn個をランダムで選ぶ、この時これらは独立な確率変数

　　である。またnが大きい時この標本平均はもとの母集団の平均へ集中し、それに一致して

　　いく、このことを大数の法則という。

　○パラメトリックとノンパラメトリック

　　母集団の分布の形がわかっていて標本から分布のパラメータを決める場合をパラメトリッ

　　ク、分布の形が事前に分かってない場合をノンパラメトリックという。またパラメトリック
　　の時の求めるべきパラメータを母数という。

9.2　母数と統計量

  ○標本平均

　　文字通り標本X1+.....Xnの平均のこと。

　○大数の法則（ホントは8.1にあるけど）

　　母集団分布から標本X1+.....Xnのn個をランダムで選ぶ、この時これらは独立な確率変数

　　である。またnが大きい時この標本平均はもとの母集団の平均へ集中し、それに一致して

　　いく、このことを大数の法則という。

　○統計量

　　標本平均のような母集団の母数のいろいろな推測に使われるもの。

　　他にも母集団の分布を要約する標本の分散、メディアン、最大値などもそうである。

　○標本分散
　　標本分散は

　　　　　[image: image67.png]


　で定義される。（不偏分散と一緒）

　　理由はE(s2)=σ2と母集団に一致するからである。

　　　（証明　←飛ばしてOK
　　標本分散の期待値について考えてみる。変動Sxを標本から算出すると，(mは標本からださ

　　れた平均）
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　　両辺の期待値をとると，
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　　よって標本から求められた変動Sxを n - 1 で割ったものが不偏分散になる。
9.3 統計量の標本分布

　○標本和の標本分布

　　独立の確率変数X1.....Xnが独立の分布族に属する場合その和もそれに属する。

　　つまり7.4のように各Xkが二項分布、ポアソン分布、正規分布の場合にX1+.....Xnも
　　それに属する。

十章　（この章は難しい…）
10.2  分散が既知の時の標本平均の標本分布

　○標本平均の標本分布　

　　確率変数X1,X2,.....Yn～N(u,σ2)の時、標本平均の分布の平均はu、分散はσ2/nとなる。
　　（標本をさらに平均したのでさらにuに集中し、その分、分散も小さくなるから）

　　　　　[image: image70.png]*/n)




　　この時これを標準化した

　　[image: image71.png]


　は標準正規分布N(0,1)に従う。したがってσ2がわかってるかどうかが重要。
10.3　標本分散の標本分布

　○χ2分布

　　Z1,Z2,...Zkを独立な、標準正規分布N(0,1)に従う確率分布とする。

　　このときY= Z12+Z22+....+Zk2とすると　Yを自由度ｋのχ2分布という。
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　 E ( χ2 ) = k，　V ( χ2 ) = 2 kである。
　　χ2分布はx>0の範囲でのみ正の値をとるもので、自由度ｋが大きくなるに従ってf(x)は右　　方向に移動する。

　　このとき

　　　[image: image72.png]


　とすると
　　(n-1)s2/σ2は自由度n-1のχ2分布にしたがっている。
　　　（さっきの定義で　[image: image73.png]


　と考えればよい）

　　よってE((n-1)s2/σ2)＝n-1 したがってE(s2)=σ2で不偏となる。
　　　

10.4　分散が未知の時の標本平均の標本分布

　○ｔ分布

　　t分布とは
　　　　[image: image74.png]


の形で表されたｔが従う確率分布、ただし自由度はn-1　

　　　（s2は上の不偏分散）

　　標本データから母集団の母数の推定や平均値に関する検定に役立つ確率分布であり、母集団

　　の分散が不明な時に代わりに標本分散をつかったもの、いわば標準正規分布の代用である。

十一章
  推定―知りたいのは期待値と分散でしょう
　　[image: image75.png]— YRR T




11.1　点推定と区間推定
　○点推定

　　データx1,x2,...xnに基づいて未知の母数を決めること。誤差を伴う。

　○区間推定

　　ある確率の値を定めてuの値を含む確立がそれと等しくなるような区間を求めること。

　　　[image: image76.png]



11.2　推定量と推定値

　○モーメント法
　　標本平均（これをuとする）や標本分散（u2）など

　　　　u、ur=E{(X-u)r}　（rは２以上）の形の標本データをそのまま使って母集団の平均や
　　分散として推定すること。

　　要は標本の偏差のr乗の平均をそのまま母集団のものとして使ってしまうってこと。

　○最尤法
　　一般に大きさnの標本において、未知の母数（uとかσ2)をθ、確率分布Xiをf(xi,θ）

　　とした時にX1,X2,...Xnの独立な確率分布の同時確率関数をL(θ)とすると、
　　互いに独立な時は掛け合わせることから(7.2参照）

　　　L(θ)＝f(x1,θ）・f(x2,θ）.... ・f(xn,θ）となる。

　　このときL(θ)が最大となる時が一番もっともらしいため、その値を推定値とすることを

　　最尤法という。つまり
　　　　[image: image77.png]


（偏微分）　となるθを選べばよいわけである。
　　　　　[image: image78.png]



11.3　点推定の基準

　○不偏性・・・推定量の期待値をとった場合真の母数の値となること。
　　　　　　　　（数撃ったものの平均とれば当たるってことか）

　○一致性・・・標本の大きさnが大きくなるに従い推定値は真の母数に近づくこと。

　　

　　（よく考えれば当たり前だ…）

11.4　点推定の例

　　○正規分布に関する推定
　　　要は最尤法によって
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　からでてくる結果は
　　　モーメント法の結果と同じになるってことだけ。

11.5　区間推定

[image: image89.png]L2
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　母数の値θは区間(L,U)に入る確率が1-α以上になるように保障する方法

　　○σ2が既知のとき
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　　右の図のときｕの範囲は

　　　[image: image81.png]SV =TS CU N T B



と表せ、

　　　　[image: image82.png]


が求める区間である。

　○σ2が未知のとき

　　　標準正規分布のかわりにｔ分布を使って

　　　求める区間は[image: image83.png]



十二章
　仮説検定―母集団のパラメータ（母数、正規分布の場合u, σ2)に関する仮説

12.1　検定の考え方
　仮説には二種類ある。

　○帰無仮説

　　H0:u=10　など値がひとつで単純な仮説の時。

　○対立仮説　

　　H1:u=15,18  H1:u>0  H1:u≠10　など値がひとつにならず、複合な仮説の時。

　　

　　帰無仮説と対立仮説は同時には成立しない。

　　　

　　　　[image: image84.png]Hy 22 H50A)

H 4508 CHATD)

[

ELUHE

To— BoHOBL

H (AL N7

Tas«—m

o,

-
w

ELUHE




　
　（注　第一種と第二種のエラーを同時に小さくすることはできない。

　　例えばH0を良品である、H1を不良品であるなどにしたりする。

　　

　○検出力　(ホントは12.5だけど)

　　第一種の誤りの起こる確率をα、第二種の誤りの起こる確率をβとする。

　　このときαを一定（例えば10%,5%,1%など、有意水準とする）にしてβをなるべく小さくす

　　る、つまり１－βを大きくしようとしたときの1―βの確率を検出力という。

　　

　　（同時に第一種第二種の誤りを減らすことができないため　

　　　たちが悪い、偽なのに正しいと判断する第二種の誤りの方を減らすみたいな感じ。）

廣松毅
2001 年夏学期
[受験した感想]

楽勝です。ノートの持込があるのでなお楽勝。文型は数学で苦労するかもしれませんが理系なら朝飯前
です。
[特記事項]

自筆のノート、電卓は持ち込み可。t 分布表配布。
1.「統計のウソ」という言葉がある。なぜこのようなことが言われるのか、例をあげて論じよ。
2. 次のデータはあるクラスの期末試験の成績である(50 人分)。
72 45 56 34 78 54 92 55 38 71

32 62 67 45 36 69 90 56 46 63

55 72 53 59 68 93 69 66 41 85

57 64 69 67 81 51 46 76 88 67

45 54 56 42 26 53 74 77 73 21

このデータの幹葉(stem-and-leaf) 図と箱ヒゲ図(box-whisker-plot) を描け。
3. 5 本のうち2 本があたりであるようなくじがある。はじめに甲が1 本引き、ついで乙が1 本引くことにし
て、次の場合について、甲、乙のあたる確率を求めよ。
(1) 甲が引いたくじを元に戻してから、乙が引く場合
(2) 甲が引いたくじを元に戻さないで、乙が引く場合
4. ある窓口への客の到着は、平均2 分に1 人が到着するポワソン分布に従うものとする。このとき、以下の
問いに答えよ。答えはe のままでよい。
(1) 5 分間に1 人も客が到着しない確率
(2) 5 分間に2 人以上の客が到着する確率
(3) 客の到着感覚が3 分以上になる確率
5. 次の問に答えよ。
(1) ある工場で多数の製品の中から400 個を任意に取り出して調べたところ、16 個の不良品があった。
製品全体についての不良品率_ を信頼係数95%で区間推定せよ。
(2) この工場の不良品率が(1) で求めた標本における比率とほぼ同じであると仮定して、その信頼区間の
長さを0.01 以下にするためには、何個の標本を抽出する必要があるか。
6. 次のデータはある母集団からの大きさ9 の標本の観測値である。
-3,-1,2,3,5,6,8,8,9

このとき、母平均=0 という仮説を検定するにはどうしたらよいか。モデルと検定方法を述べよ。
基礎統計試験（１９９９．７．２９）　　　　　　廣松　毅
指定の教科書、電卓は持ち込み可。ノートは持ち込み不可。

時間は９０分、解答用紙は両面を使ってよい。

解答する順番は任意でよいが、解答した問題番号を必ず明記すること。

　

１．２変数ｘ、ｙのデータにおいて、ｘの観測値に対してｙの観測値が一義的に定まるならば、ｘとｙの相関係数はｒ＝±１であるといえるか。もしいえないとするならば、どういう場合かを実例をあげて示せ。

　

２．英語の本を一冊選んで、任意のページの５０の文章に含まれる英単語の数を数えたところ、次のようなデータが得られた。

41,36,72,21,36,10,34,18,29,29,

24,26,21,08,19,22,11,15,24,37,

15,24,15,15,22,17,19,24,28,25,

20,08,14,16,14,21,28,30,24,19,

35,10,28,09,24,17,35,28,14,32,

(Mosteller et al(1983)より）

　このデータの幹葉（stem-and-leaf）図と箱ひげ図（ボックス・プロット）を描け。幹葉図・箱ひげ図のメリットは何か。

　

３．白球がa個、赤球がb個入っているツボの中から１個ずつ球を取りだすとき、ｋ個目（a≦k≦a+b）に最後の白球が出てくる確率を求めよ。ただし、一度取りだした球はもとに戻さないものとする。

　

４．ある病院では、外来患者が待たされる時間はほぼ平均３０分の指数分布に従うとする。この病院を訪れた外来患者が２０分以上待たされる確率を求めよ。

　

５．正規分布の主な特徴を３つあげよ。その上で、以下の問いに答えよ。

総世帯数９４２０の市で１６世帯の標本を選んで世帯員数を調べたところ、次の結果を得た。

５　４　２　７　６　４　４　４　３　４　３　３　３　５　２　５

　（１）市の人口を推定せよ。

　（２）正確な人口がこの推定値の±１０％の範囲内にある確率を求めよ。

　

６．ある機械で生産された１０個の製品の重量を測定したところ（単位はg）

101.1, 103.2, 102.1, 99.2, 100.5, 101.3, 99.7, 100.5, 98.9, 101.4

であった。母平均は１００ｇと考えてよいか。有意水準５％で検定せよ。

基礎統計 97 年夏学期 (廣松毅教官)

* 指定の教科書、自筆ノート、電卓持ち込み可

* ９０分

＜試験問題＞

１． ２つのツボがある。第一のツボには白玉が３個、赤玉１個入っており、第二のツボに

は白玉が１個、赤玉が３個入っている。今いずれかのツボから玉を１個取り出したところ、

白玉であった。玉を取り出したのはどちらのツボか？

２． 英語の本を一冊選んで、任意のページの５０の文章に含まれる英単語の数を数えたと

ころ、次のようなデータが得られた。

４１、３６、７２、２１、３６、１０、３４、１８、２９、２９、

２４、２６、２１、０８、１９、２２、１１、１５、２４、３７、

１５、２４、１５、１５、２２、１７、１９、２４、２８、２５、

２０、０８、１４、１６、１４、２１、２８、３０、２４、１９、

３５、１０、２８、０９、２４、１７、３５、２８、１４、３２

（Ｍｏｓｔｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ（１９８３） より）

このデータの幹葉（ｓｔｅｍ－ａｎｄ－ｌｅａｆ）図を描け。メディアン（中央値）およ

び第一四分位数、第三四分位数を求めよ。度数分布と比較して、幹葉図のメリットは何か。

３． ある政策上の問題に関して、ランダムに選んだｎ人に賛成（１とする）、反対（０と

する）を聞く調査を行った。その結果をＸ１、Ｘ２、．．．、Ｘｎとする。賛成率（Ｘ１＋Ｘ

２＋・・・＋Ｘｎ）／ｎの期待値、分散を求めよ。そして、ｎが大きければ大きいほど、

この調査はいい調査であることを示せ。国民全体の賛成率をｐとせよ。

４． １時間毎の電話の受信数を記録したところ

４、３、５、４、８、２、５、９、３、５

であった。ポワソン分布Ｐ０（λ）を仮定して、λに関する信頼係数９９％の信頼区間を

求めよ。

５． ある機械で生産された１０個の製品の重量を測定したところ（単位はｇ）

１０１．１、 １０３．２、 １０２．１、 ９９．２、 １００．５、 １０１．３、 ９

９．７、 １００．５、 ９８．９、 １０１．４

であった。母平均は１００ｇと考えてよいか。有意水準５％で検定せよ。

６．正規分布の主な特徴を３つあげよ。その上で、以下の問いに答えよ。

ある試験の成績は、ほぼ正規分布内Ｎ（７０、１００）に従っている。このとき、不合格

者の数を全体の１０％以内におさえるためには、何点以上を合格にすればよいか。

