
基礎統計
第９回講義資料



本日の講義内容

Å第5章：独立同一分布



第５章：独立同一分布



同一分布

Åｎ個の確率変数が同一の（共通の）確率分布に従う場合

Å同一で独立な確率分布に従う場合

Å相加平均

分散の性質 を使用している



和の確率分布

Å独立な確率変数の和 Z の確率分布 ｋ（ｚ）を考える

Å確率変数 の確率分布

Å和がｚになるのは のときであること
から，

で求められる．これをたたみこみという.                       と表
わす．

Å確率分布の再生性
正規分布の場合：

互いに独立



独立な確率変数

Å独立 （同時確率は周辺確率の積）

Å独立のときの条件付確率



標本平均の分布

Å定理5.14

Å中心極限定理
母集団分布が何であっても、確率変数の和の確率分布は、

ｎが大きくなると、正規分布に近づく．



第6章：統計量



統計量

Åデータを解析する際に、平均，分散を求めて値を吟
味する．

Åこの平均や分散のことを統計量と呼び，具体的に
データから求めた平均値や分散を統計値と呼ぶ．



統計解析とは

Å統計解析とは、標本（データ）の情報から母集団の性質につい
て推論することである。
Å母集団：調査対象全体

Å標本：調査のために母集団から抽出されたデータ

母集団無作為抽出標本

統計的推測



確率モデル

確率変数 確率分布
i.i.d

統計量
パラメータ

統計的推測

モデル化モデル化

母集団無作為抽出標本

統計的推測

テキストp197 参照

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}X_1,X_2,/cdots,X_n/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}X_1,X_2,/cdots,X_n/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}F/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}F/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}T(X_1,X_2,/cdots,X_n)/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}T(X_1,X_2,/cdots,X_n)/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}/theta/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}/theta/end{align*}


正規母集団

Å母集団分布が正規分布の場合

確率変数
確率分布i.i.d

統計量 パラメータ統計的推測

母平均と母分散がパラメータ

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}X_1,X_2,/cdots,X_n/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}X_1,X_2,/cdots,X_n/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}T(X_1,X_2,/cdots,X_n)/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}T(X_1,X_2,/cdots,X_n)/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}N(/mu,/sigma^2)/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}N(/mu,/sigma^2)/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}/theta =/{ /mu, /sigma^2 /}/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}/theta =/{ /mu, /sigma^2 /}/end{align*}


母集団分布の母数

Å母集団分布の具体的な形が事前に知られている（仮定されて
いる）場合 パラメトリック

母集団分布を決定する要素 Ҝ パラメータ（母数）
正規分布の ,  ポアソン分布の のこと

Å母集団分布の具体的な形が事前に知られていない場合

ノンパラメトリック



母数と統計量

Å母集団分布の代表的な母数

Å母平均

Å母分散

標本を要約し，母集団の母数のいろいろな推測につかわれる
ものを 統計量 と呼ぶ． のように標本の関数
として表わせれる．

大きさnの標本をとり，標本平均 や標本分散
で母平均と母分散を推測する．

統計量の確率分布をその統計量の標本分布という．



標本平均と標本分散

Å標本平均

Å標本分散

標本の大きさｎが

大きくなると平均の
分散は0に近づく

不偏分散と呼
ばれる

不偏性：推定量の期待値が真の母
数の値となること

大数の法則

一致性

ｎで割った標本分散 は，不偏ではない（一致性は満たす）．



不偏分散の不偏性

自由度 自由に動ける変数の数

不偏分散の自由度は
n-1

標本から推定した平均値を利用していることが原因．推定した個数だけ自由度が減る.

より次が成り立つ．



統計量の標本分布

Å統計量＝標本の集計値

Å統計量の確率分布を知ることは，標本もしくは母集
団の性質を知ることにもなる．

Å標本和の標本分布

Å標本和や標本平均の標本分布は母集団分布に依存する
Å二項母集団

Åポアソン母集団

Å正規母集団

Å漸近的正規性： 中心極限定理により標本平均の分布は，ｎが十分大
きければ正規分布で近似できる

標本和や標本平均そのものの分布は母集団分布によらない．



正規母集団
Å母集団分布が正規分布の場合 正規母集団

Å測定（観測）問題
（測定値）＝（真の値）＋（測定誤差）

例： ある釘の長さを4回，同じ条件のもとで測定
したら49mm,  51mm, 52mm, 51mmであった．

測定精度は誤差の分散
の大きさに現れる

未知 正規分布に従う観測される値

測定値は正規分布
に従う



正規分布の性質

Å正規分布の密度関数

Å期待値と分散 ，

Å平均と分散の2つの母数で決まる．

Å密度関数はɛに関して対称，ベル型をした分布

Å平均 = メディアン= モード



カール・フリードリッヒ・ガウス
（Johann Carl Friedrich Gauss ,1777 -1855）

Åドイツの数学者，天文学者，物理学
者．近代数学のあらゆる分野に影響
を与えた．最小二乗法の発見．

Å正規分布が「誤差分布」・「ガウス分
布」と呼ばれるのはガウスに由来す
る．特殊なケースはガウス以前にも
ド・モアブル，ラプラスなども発見して
いる．

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Carl_Friedrich_Gauss.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Carl_Friedrich_Gauss.jpg


正規分布の性質
Å正規確率変数の線形変換

Å独立な二つ以上の正規確率変数の和（差）

一般的に



標本平均の標本分布（分散が既知）
Å 独立で同一な分布 に従うとする

Å標本平均

Å標準化変量は標準正規分布に従う

Å単独のXよりも標本平均の方が優れた測定値である

Å例：鉛筆の長さの測定

単独の確率変数
の分散よりも小

さくなる

実際は
のように具体的
な値が分かって
いる場合を考え
ている



標本分散の標本分布

Å標本分散（不偏分散の方）

Å正規母集団を仮定することで，標本分散の標本分布が求めら
れる．

分布（カイ二乗分布）

確率変数 は，自由度ｋの 分布 に従う

独立な標準正規分布に従う確率変数



分布（カイ二乗分布）

Å確率密度関数（ガンマ分布 のときと同じ）

Å自由度 n の大きさによって決まる

Å期待値と分散



カイ二乗分布
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標本平均の標本分布（分散が未知）

Å分散が未知 Ҝ 何か値を与えなければならない

の代わりに標本分散 を用いる

Åスチューデントのｔ統計量

自由度 n-1 のｔ分布 に従う．



ｔ分布
ÅZは標準正規分布N(0,1)に従う

ÅYは自由度ｋのカイ二乗分布 に従う

ÅZとYは独立

Å は自由度ｋのt分布 に従う

Å密度関数，期待値，分散



ｔ分布
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Å標準正規分布に従う

Å自由度 n-1 に従うカイ二乗分布

自由度 n-1 のt分布 t(n-1)に従う



6.4     ２標本問題

Å異なる2種の標本による母集団の比較を扱う問題を２標本問
題という．



6.4.2  標本平均の差の標本分布

Å母平均の差

Å標本平均の差をみれば良い

Åただし，母分散に依存するため場合分けをする
① 分散が既知

② 分散が未知であるが等しい

③ 分散が未知であり等しいとは限らない



①母分散が既知のとき

Å が既知

標準化変量



②母分散が未知であり，等しいとき

Å分散が未知であるが，等しいということは分かってい
るとき

標準化変量

自由度 のt分布



③母分散が未知であり等しいとは限らないとき

Åウェルチの近似法



標本分散の比の標本分布

Å標本平均の差 の分布

Å母集団分布の分散 が等しいかどうかで分布を求める
方法が異なる．比

ÅF分布

UとVは独立



F分布

Å確率密度関数

Å期待値と分散



F分布
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標本相関係数の標本分布

Å２次元の無作為標本

Å母共分散と母相関係数

Å標本共分散と標本相関係数

２次元正規分布



標本相関係数の標本分布

Åフィッシャーのｚ変換



第7章：推定



点推定と区間推定

Å母集団の未知母数の推定法

Å点推定

Åある一つの値で指定する方法

Å区間推定

Å真のパラメータの値が入る確率が1－Ŭ以上と保
証される区間によって指定する方法



点推定の考え方とその手順

推定量と推定値

Å推定量

Å母集団の母数を推定するために標本から求められ
る統計量

Å推定値

Å標本として具体的にｎ個の観測値が与えられたとき，
これを代入して計算される値が推定値である．



点推定の手順（１）

Åモーメント法

Åモーメント（積率）を用いる方法

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/mu_1=E(X), / /mu_2=E(X^2), / /mu_3=E(X^3), /cdots$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/mu_1=E(X), / /mu_2=E(X^2), / /mu_3=E(X^3), /cdots$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/mu_2^{/prime} = E(X-E(X))^2 = E(X^2)-E(X)^2=/mu_2-/mu_1^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/mu_2^{/prime} = E(X-E(X))^2 = E(X^2)-E(X)^2=/mu_2-/mu_1^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/mu} = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/mu} = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/sigma}^2=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/sigma}^2=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/mu}_1=/frac{1}{n}/sum_{i=1}^n X_i, / / /widehat{/mu}_2 = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/mu}_1=/frac{1}{n}/sum_{i=1}^n X_i, / / /widehat{/mu}_2 = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i^2$


モーメント（再録）

ÅXの（原点のまわりの）ｒ次のモーメント（積率）

ÅXの期待値（平均）のまわりのr次のモーメント

ÅXのr次の標準化モーメント



点推定の手順（１）

Å最尤法
Å最尤原理：「現実の標本は確率最大のものが実現した」

Å例：コイン投げ

Å表が出る確率 p （裏が出る確率1-p）

Å表が出たら１、裏が出たら０とする

Å５回投げたところ{1,1,0,1,0} という結果が出た

Å表が出る確率 p をどのように考えたらよいか？

Åコインは公正にできている。p=0.5

Åコインは歪んでいるかも知れない。表が出た割合で評価
p= 3/5= 0.6

Åどのような確率p であっても{1,1,0,0,1} という結果が出る
可能性があるので、{1,1,0,0,1}という結果が出現する可能性
が最も高いものをp とする。=> 最尤法



尤度と対数尤度

Å{1,1,0,0,1}が出る可能性 23 )1( pp -
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点推定の基準（１）

Å不偏性
Å 推定量の期待値が，真の母数の値となること

Å は不偏推定量と呼ばれる

Å例：

は不偏推定量

は不偏推定量ではない

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$E(/hat{/theta})=/theta$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$E(/hat{/theta})=/theta$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/hat{/theta}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/hat{/theta}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$E(/overline{X})=/mu, / / E(s^2)=/sigma^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$E(/overline{X})=/mu, / / E(s^2)=/sigma^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle E(S^2)=/frac{n-1}{n} /cdot /sigma^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle E(S^2)=/frac{n-1}{n} /cdot /sigma^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /overline{X}=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i, / / s^2=/frac{1}{n-1}/sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /overline{X}=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i, / / s^2=/frac{1}{n-1}/sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle S^2=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle S^2=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$


点推定の基準（２）

Å一致性

Å標本の大きさn が大きくなるに従い，真の母数の値
に近づく性質

Å

（確率収束）

Å例：
一致推定量

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/forall /varepsilon > 0, P(|/hat{/theta}_n - /theta|>/varepsilon) /rightarrow 0 / / (n /rightarrow /infty)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/forall /varepsilon > 0, P(|/hat{/theta}_n - /theta|>/varepsilon) /rightarrow 0 / / (n /rightarrow /infty)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /overline{X}=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i, / / s^2=/frac{1}{n-1}/sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /overline{X}=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i, / / s^2=/frac{1}{n-1}/sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle S^2=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle S^2=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$


点推定の基準（３）

Å漸近正規性
Å標本分布の漸近分布が正規分布である性質

Åこの性質をみたす推定量を漸近正規推定量と呼ぶ

Å例：

Å有効性
Å不偏推定量の中でも，分散が小さい方を有効とする

Åいかなる不偏推定量よりも分散が小さい推定量が存在すれば，それは
有効推定量または最小分散不偏推定量と呼ばれる

Å漸近的有効性：漸近分布が正規分布となる推定量のうち，漸近分散が
最小となる性質

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/overline{X}$


点推定の例

Å母平均と母分散の推定
Åモーメント法と最尤法の結果が同じ

Å正規分布

Å二項分布

Åポアソン分布
Åモーメント法と最尤法の結果が異なる

Å一様分布
最尤法

モーメント法

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/sigma}^2=S^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/sigma}^2=S^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/mu}=/overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/mu}=/overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{p}=/overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{p}=/overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/lambda}=/overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/lambda}=/overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle a=/min/{X_1,X_2,/cdots,X_n/}, / b=/max/{X_1,X_2,/cdots,X_n/}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle a=/min/{X_1,X_2,/cdots,X_n/}, / b=/max/{X_1,X_2,/cdots,X_n/}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle a=/overline{X}-/sqrt{3}S, / b=/overline{X}+/sqrt{3}S$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle a=/overline{X}-/sqrt{3}S, / b=/overline{X}+/sqrt{3}S$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/sigma}^2=S^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/sigma}^2=S^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/mu}=/overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /widehat{/mu}=/overline{X}$


正規分布に関する推定（最尤法）

Å正規分布 の尤度関数

Å について解く

不偏で
はない

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$N(/mu,/sigma^2)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$N(/mu,/sigma^2)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/partial /log L//partial /mu = /sum_{i=1}^n (X_i-/mu)//sigma^2=0$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/partial /log L//partial /mu = /sum_{i=1}^n (X_i-/mu)//sigma^2=0$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[   L(/mu, /sigma^2) = /prod_{i=1}^n /frac{1}{/sqrt{2 /pi}/sigma} /exp /left/{-/frac{(X_i-/mu)^2}{2/sigma^2} /right/}   = /left( /frac{1}{/sqrt{2/pi}} /right)^n /left( /frac{1}{/sigma^2} /right)^{/frac{n}{2}} /exp /left/{ -/sum_{i=1}^n /frac{(X_i-/mu)^2}{2/sigma^2} /right/}/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[   L(/mu, /sigma^2) = /prod_{i=1}^n /frac{1}{/sqrt{2 /pi}/sigma} /exp /left/{-/frac{(X_i-/mu)^2}{2/sigma^2} /right/}   = /left( /frac{1}{/sqrt{2/pi}} /right)^n /left( /frac{1}{/sigma^2} /right)^{/frac{n}{2}} /exp /left/{ -/sum_{i=1}^n /frac{(X_i-/mu)^2}{2/sigma^2} /right/}/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[   /log L(/mu, /sigma^2) = -n /log (/sqrt{2 /pi})-/frac{n}{2} /log /sigma^2 -/sum_{i=1}^n /frac{(X_i-/mu)^2}{2/sigma^2}/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[   /log L(/mu, /sigma^2) = -n /log (/sqrt{2 /pi})-/frac{n}{2} /log /sigma^2 -/sum_{i=1}^n /frac{(X_i-/mu)^2}{2/sigma^2}/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/partial /log L//partial /sigma^2 = /sum_{i=1}^n (X_i-/mu)^2/(2 /sigma^4)-n/(2/sigma^2)=0$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/partial /log L//partial /sigma^2 = /sum_{i=1}^n (X_i-/mu)^2/(2 /sigma^4)-n/(2/sigma^2)=0$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/partial /log L(/theta)//partial /theta=0$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/partial /log L(/theta)//partial /theta=0$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /sigma^2 = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2 = S^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /sigma^2 = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2 = S^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /mu = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i = /overline{X}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /mu = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i = /overline{X}$


ノンパラメトリックの場合

Å最尤法は使えない．
母集団分布の形がわからないため．

Åモーメント法による推定

不偏で
はない

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /overline{X} = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /overline{X} = /frac{1}{n} /sum_{i=1}^n X_i$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle S^2=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle S^2=/frac{1}{n} /sum_{i=1}^n (X_i-/overline{X})^2$


区間推定

Å真の母数の値ɗが，ある区間（L,U）に入る確率を1－Ŭ（Ŭはɗ
が区間に入らない確率）以上になるように保証する方法

Å 下側信頼限界，上側信頼限界

Å 信頼係数

区間 を 信頼区間と呼ぶ．

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$L,U$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$L,U$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$[L,U]$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$[L,U]$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$100(1-/alpha)/%$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$100(1-/alpha)/%$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}P(L /leq /theta /leq U) /geq 1-/alpha/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}P(L /leq /theta /leq U) /geq 1-/alpha/end{align*}


信頼区間とは
Åñ繰り返し標本抽出を行い，それぞれ信頼区間を求めた場合，ɗを区間内

に含むものの割合が1-Ŭであるò，ということを意味する．

Å信頼区間の幅は標本の大きさｎが大きくなるに従って小さくなる．

具体的に
数値として
計算した
信頼区間

を大きくすると

割合は1-Ŭ

のままで，
区間の幅が
小さくなる

幅が小さく
なり，区間
に入る割合
が小さくな

る

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/theta$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/theta$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/theta$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/theta$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/theta$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/theta$


正規母集団の母平均，母分散の区間推定（１）

Å母平均の信頼区間
となる を求めたい．

Å分散が既知の場合

母平均ɛの信頼係数1-Ŭの信頼区間

は標準正規分布
の上側100Ŭ/2パーセント点

標準化

図
11.6 

参照

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$L,U$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$L,U$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$P(L /leq /mu /leq U)=1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$P(L /leq /mu /leq U)=1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /overline{X} /sim N(/mu,/sigma^2/n)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /overline{X} /sim N(/mu,/sigma^2/n)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  P(/overline{X}-Z_{/alpha/2}/cdot /sigma//sqrt{n} /leq /mu /leq /overline{X}+Z_{/alpha/2}/cdot /sigma//sqrt{n}) = 1-/alpha/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  P(/overline{X}-Z_{/alpha/2}/cdot /sigma//sqrt{n} /leq /mu /leq /overline{X}+Z_{/alpha/2}/cdot /sigma//sqrt{n}) = 1-/alpha/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle [/overline{X}-Z_{/alpha/2}/cdot /sigma//sqrt{n}, /  /overline{X}+Z_{/alpha/2}/cdot /sigma//sqrt{n}]$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle [/overline{X}-Z_{/alpha/2}/cdot /sigma//sqrt{n}, /  /overline{X}+Z_{/alpha/2}/cdot /sigma//sqrt{n}]$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle Z=/frac{/overline{X}-/mu}{/sigma//sqrt{n}} /sim N(0,1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle Z=/frac{/overline{X}-/mu}{/sigma//sqrt{n}} /sim N(0,1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle P(-Z_{/alpha/2} /leq Z /leq Z_{/alpha/2})=1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle P(-Z_{/alpha/2} /leq Z /leq Z_{/alpha/2})=1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle Z_{/alpha/2}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle Z_{/alpha/2}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle N(0,1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle N(0,1)$


正規母集団の母平均，母分散の区間推定（２）

Å母平均の信頼区間

Å分散が未知の場合

は自由度n-1のｔ分布
の上側100Ŭ/2パーセント点

母平均ɛの信頼係数1-Ŭの信頼区間

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle t=/frac{/overline{X}-/mu}{s//sqrt{n}} /sim t(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle t=/frac{/overline{X}-/mu}{s//sqrt{n}} /sim t(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle P(-t_{/alpha/2}(n-1) /leq t /leq t_{/alpha/2}(n-1))=1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle P(-t_{/alpha/2}(n-1) /leq t /leq t_{/alpha/2}(n-1))=1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  P(/overline{X}-t_{/alpha/2}(n-1) /cdot s//sqrt{n} /leq /mu /leq /overline{X}+t_{/alpha/2}(n-1) /cdot s//sqrt{n}) = 1-/alpha/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  P(/overline{X}-t_{/alpha/2}(n-1) /cdot s//sqrt{n} /leq /mu /leq /overline{X}+t_{/alpha/2}(n-1) /cdot s//sqrt{n}) = 1-/alpha/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$t_{/alpha/2}(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$t_{/alpha/2}(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$t(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$t(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle [/overline{X}-t_{/alpha/2}(n-1) /cdot s//sqrt{n}, /  /overline{X}+t_{/alpha/2}(n-1) /cdot s//sqrt{n}]$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle [/overline{X}-t_{/alpha/2}(n-1) /cdot s//sqrt{n}, /  /overline{X}+t_{/alpha/2}(n-1) /cdot s//sqrt{n}]$


正規母集団の母平均，母分散の区間推定（３）

Å母分散の信頼区間

は自由度n-1のカイ二乗分布
の上側100(1-Ŭ/2), 100Ŭ/2パーセント点

母分散 の信頼係数1-Ŭの信頼区間

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle P(/chi^2_{1-/alpha/2}(n-1) /leq /chi^2 /leq /chi^2_{/alpha/2}(n-1))=1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle P(/chi^2_{1-/alpha/2}(n-1) /leq /chi^2 /leq /chi^2_{/alpha/2}(n-1))=1-/alpha$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /chi^2(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /chi^2(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /chi^2_{1-/alpha/2}(n-1), / /chi^2_{/alpha/2}(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /chi^2_{1-/alpha/2}(n-1), / /chi^2_{/alpha/2}(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /chi^2=(n-1)s^2//sigma^2 /sim /chi^2(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /chi^2=(n-1)s^2//sigma^2 /sim /chi^2(n-1)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /sigma^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /sigma^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[    P/left( /frac{(n-1)s^2}{/chi^2_{/alpha/2}(n-1)} /leq /sigma^2 /leq /frac{(n-1)s^2}{/chi^2_{1-/alpha/2}(n-1)}  /right)=1-/alpha/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[    P/left( /frac{(n-1)s^2}{/chi^2_{/alpha/2}(n-1)} /leq /sigma^2 /leq /frac{(n-1)s^2}{/chi^2_{1-/alpha/2}(n-1)}  /right)=1-/alpha/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /left[/frac{(n-1)s^2}{/chi^2_{/alpha/2}(n-1)}, / / /frac{(n-1)s^2}{/chi^2_{1-/alpha/2}(n-1)}/right]$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle /left[/frac{(n-1)s^2}{/chi^2_{/alpha/2}(n-1)}, / / /frac{(n-1)s^2}{/chi^2_{1-/alpha/2}(n-1)}/right]$


二つの正規母集団の母平均の差，
母分散の比の区間推定（１）

Å母平均の差の信頼区間
二つの正規母集団

母平均の差

Å二つの母分散が等しい場合

Å二つの母分散が等しいと仮定できない場合

未知

に最も近い整数は

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  /left[/overline{X}-/overline{Y}-t_{/alpha/2}(m+n-2) s /sqrt{/frac{1}{m}+/frac{1}{n}}, / /      /overline{X}-/overline{Y}+t_{/alpha/2}(m+n-2) s /sqrt{/frac{1}{m}+/frac{1}{n}} /right]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  /left[/overline{X}-/overline{Y}-t_{/alpha/2}(m+n-2) s /sqrt{/frac{1}{m}+/frac{1}{n}}, / /      /overline{X}-/overline{Y}+t_{/alpha/2}(m+n-2) s /sqrt{/frac{1}{m}+/frac{1}{n}} /right]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle N(/mu_1,/sigma_1^2),/ / N(/mu_2,/sigma_2^2)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/displaystyle N(/mu_1,/sigma_1^2),/ / N(/mu_2,/sigma_2^2)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/mu_1-/mu_2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/mu_1-/mu_2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/sigma_1^2=/sigma_2^2=/sigma^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/sigma_1^2=/sigma_2^2=/sigma^2$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  /left[/overline{X}-/overline{Y}-t_{/alpha/2}(/nu^{/ast})  /sqrt{/frac{s_1^2}{m}+/frac{s_2^2}{n}}, / /      /overline{X}-/overline{Y}+t_{/alpha/2}(/nu^{/ast}) /sqrt{/frac{s_1^2}{m}+/frac{s_2^2}{n}} /right]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  /left[/overline{X}-/overline{Y}-t_{/alpha/2}(/nu^{/ast})  /sqrt{/frac{s_1^2}{m}+/frac{s_2^2}{n}}, / /      /overline{X}-/overline{Y}+t_{/alpha/2}(/nu^{/ast}) /sqrt{/frac{s_1^2}{m}+/frac{s_2^2}{n}} /right]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[ /nu = /frac{/left( /frac{s_1^2}{m} + /frac{s_2^2}{n}  /right)^2}{/frac{(s_1^2/m)^2}{m-1}+/frac{(s_2^2/n)^2}{n-1}}/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[ /nu = /frac{/left( /frac{s_1^2}{m} + /frac{s_2^2}{n}  /right)^2}{/frac{(s_1^2/m)^2}{m-1}+/frac{(s_2^2/n)^2}{n-1}}/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/nu^{/ast}$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/nu^{/ast}$


二つの正規母集団の母平均の差，
母分散の比の区間推定（２）

Å母分散の比の信頼区間

Å例：母平均の差の信頼区間

Å母分散の比：信頼区間に１を含むかどうか（ ）
Å１を含む場合

Å１を含まない

Å数値例：

Å実際は次章で紹介する母分散の比の検定をおこなう

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  /left[F_{1-/alpha/2}(m-1,n-1)s_2^2/s_1^2, / / F_{/alpha/2}(m-1,n-1) s_2^2/s_1^2 /right]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  /left[F_{1-/alpha/2}(m-1,n-1)s_2^2/s_1^2, / / F_{/alpha/2}(m-1,n-1) s_2^2/s_1^2 /right]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/sigma_2^2//sigma_1^2=1$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/sigma_2^2//sigma_1^2=1$


二項，ポアソン母集団の各母数の信頼区間

Å中心極限定理より，標準正規分布で近似することで
求める
Å二項分布の場合

Åポアソン分布の場合

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  [/widehat{p}-Z_{/alpha/2} /sqrt{/widehat{p}(1-/widehat{p})/n},/ / /widehat{p}+Z_{/alpha/2} /sqrt{/widehat{p}(1-/widehat{p})/n}]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  [/widehat{p}-Z_{/alpha/2} /sqrt{/widehat{p}(1-/widehat{p})/n},/ / /widehat{p}+Z_{/alpha/2} /sqrt{/widehat{p}(1-/widehat{p})/n}]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  /left[/widehat{/lambda}-Z_{/alpha/2} /sqrt{/widehat{/lambda}/n},/ / /widehat{/lambda}+Z_{/alpha/2} /sqrt{/widehat{/lambda}/n}/right]/]
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/[  /left[/widehat{/lambda}-Z_{/alpha/2} /sqrt{/widehat{/lambda}/n},/ / /widehat{/lambda}+Z_{/alpha/2} /sqrt{/widehat{/lambda}/n}/right]/]


次回の講義内容(6/19)

Å第7章：統計量（つづき）

Å第８章：推定

Å点推定

Å区間推定


