
表 2: t分布表 t(m)： P.253

α = P(T > tα) =

∫ ∞

tα

Γ( m+1
2 )

Γ( m
2 )

1√
mπ

1

(1 + x2

m )
m+1

2

dx

α .10 .05 .025 .010 .005

m

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657

2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925

3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841

4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604

5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032

6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707

7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499

8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355

9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250

10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169

11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106

12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055

13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012

14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977

15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947

16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921

17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898

18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878

19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861

20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845

21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831

22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819

23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807

24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797

25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787

26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779

27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771

28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763

29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756

30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750

31 1.309 1.696 2.040 2.453 2.744

32 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738

33 1.308 1.692 2.035 2.445 2.733

34 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728

35 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724

36 1.306 1.688 2.028 2.434 2.719

37 1.305 1.687 2.026 2.431 2.715

38 1.304 1.686 2.024 2.429 2.712

39 1.304 1.685 2.023 2.426 2.708

40 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704

41 1.303 1.683 2.020 2.421 2.701

42 1.302 1.682 2.018 2.418 2.698

43 1.302 1.681 2.017 2.416 2.695

44 1.301 1.680 2.015 2.414 2.692

45 1.301 1.679 2.014 2.412 2.690

46 1.300 1.679 2.013 2.410 2.687

47 1.300 1.678 2.012 2.408 2.685

48 1.299 1.677 2.011 2.407 2.682

49 1.299 1.677 2.010 2.405 2.680

50 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678

60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660

80 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639

120 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617

240 1.285 1.651 1.970 2.342 2.596

∞ 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576
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このとき，

T =
Z√
U/k

∼ t(k)

自由度 kの t分布： t(k)

t分布 =⇒形状は自由度に依存する (図 6.3, P.97)

そのため，上側確率 0.10, 0.05, 0.025, 0.010, 0.005の値のみが付表 3になっている。

自由度もいくつか限定されている。

正規分布より裾野の広い分布 (図 6.3)

kが大きくなると，t(k)は N(0, 1)に近づく。
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=⇒付表 3 (P.253)の m = ∞の数値を付表 1の下の表 (P.251)と比較

例： T ∼ t(10)のとき，

P(|T | > 3.169) = 0.01 =⇒付表 3 (P.253)，図 6.4 (P.97)

すべての i = 1, 2, · · · , nについて，Xi ∼ N(µ, σ2)で，

しかも，X1, X2, · · ·, Xn は互いに独立である

と仮定する。

1. 定理 6.5：標本平均の標本分布 (P.97)：

T =
X − µ
S/
√

n
∼ t(n − 1)
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自由度 n − 1の t分布

ただし，

X =
1
n

n∑

i=1

Xi, S 2 =
1

n − 1

n∑

i=1

(Xi − X)2

とする。

証明：

すべての i = 1, 2, · · · , nについて，Xi ∼ N(µ, σ2)で，

しかも，X1, X2, · · ·, Xn は互いに独立である

と仮定すると，

X ∼ N(µ,
σ2

n
)
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となる。標準化によって，

Z =
X − µ
σ/
√

n
∼ N(0, 1)

を得る。

一方，定理 6.3 (P.94)から，

U =
(n − 1)S 2

σ2 ∼ χ2(n − 1)

となる。

Z と U は独立となる。(証明略)

したがって，

T =
Z√

U/(n − 1)
∼ t(n − 1)
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=

X − µ
σ/
√

n√
(n − 1)S 2

σ2

/
n − 1

=

X − µ
σ/
√

n
S
σ

=
X − µ
S/
√

n

なので，

T =
X − µ
S/
√

n
∼ t(n − 1)

を得る。
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まとめ，

X − µ
σ/
√

n
∼ N(0, 1) =⇒ (5.4)あたり (P.73)

X − µ
S/
√

n
∼ t(n − 1) =⇒ 定理 6.5 (P.97)

7 推定 (P.105)

ある母集団から標本数 nの独立な標本 X1, X2, · · ·, Xn が抽出されたとき，これを用いて母

数 (パラメータ)に対する統計的推測を行うことができる。

母平均 µ，母分散 σ2 のような母集団の特性を表すものを母数 (パラメータ)と呼ぶ。

174



統計的推測とは，

1. 推定 (特に，点推定と呼ぶ) =⇒母数をある一つの値で推定すること

2. 区間推定 =⇒母数の値がある区間内にあるとして区間を推定すること

3. 仮説検定

から成る。

1. 理論標本，理論観測値

=⇒ X1, X2, · · ·, Xn

2. 実現された標本，実現された観測値，実現値

=⇒ x1, x2, · · ·, xn
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7.1 統計量，推定量，推定値 (P.106)

1. 理論観測値 X1, X2, · · ·, Xn の関数 =⇒統計量

2. 母数の推定に使われる統計量 =⇒ µの推定量

(a) X =
1
n

n∑

i=1

Xi は µの推定量

(b) S 2 =
1

n − 1

n∑

i=1

(Xi − X)2 は σ2 の推定量

3. 実現された標本を用いて実際に計算された推定量の値 =⇒推定値

(a) x =
1
n

n∑

i=1

xi は µの推定値

(b) s2 =
1

n − 1

n∑

i=1

(xi − x)2 は σ2 の推定値

4. µや σ2 の推定量の候補は無数に考えられる。
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