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統計統計ⅡⅡ（医療統計（医療統計ⅡⅡ））
第第６６回回 適合度検定と独立性の検定適合度検定と独立性の検定

授業担当：徳永伸一授業担当：徳永伸一

東京医科歯科大学教養部東京医科歯科大学教養部 数学講座数学講座

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 22

第第1414章章 検定検定 の内容の内容

ⅠⅠ．検定．検定

ⅡⅡ．母平均の検定．母平均の検定

ⅢⅢ．母分散の検定．母分散の検定 ←割愛←割愛

ⅣⅣ．平均値の差の検定．平均値の差の検定

ⅤⅤ．等分散の検定．等分散の検定

ⅥⅥ．比率の検定．比率の検定 ←先週ここまで←先週ここまで

ⅦⅦ．適合度の検定．適合度の検定

ⅧⅧ．独立性の検定．独立性の検定

では復習からでは復習から
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 33

［復習］［復習］第第1414章章 ⅣⅣ．平均値の差の検定．平均値の差の検定

【【あらためてあらためて注意注意】】
等分散等分散の仮定は本質的．の仮定は本質的．

分散が等しい場合について学習したが，そういう分散が等しい場合について学習したが，そういう
ケースはたくさんあるのだろうかケースはたくさんあるのだろうか??
例題例題66ででもも「男女の分散が等しい」と仮定し「男女の分散が等しい」と仮定しているが，ているが，
そういった仮定はそういった仮定はそもそも妥当なのかそもそも妥当なのか??
分散が分散がほぼほぼ同じ同じであると予想できるであると予想できるが確信が持てが確信が持て
ない場合というのも多々あるだろう．ない場合というのも多々あるだろう．

→だったら「→だったら「22つの母集団の分散が等しい」という仮つの母集団の分散が等しい」という仮
説を検定すればよい！説を検定すればよい！
→→（「（「33--母分散は未知で異なるとき」を飛ばして）母分散は未知で異なるとき」を飛ばして）

「「ⅤⅤ.. 等分散の検定等分散の検定」」へ．へ．

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 44

［復習］［復習］第第1414章章 ⅤⅤ．． 等分散の検定（その等分散の検定（その11））

以下の定理を用いる：以下の定理を用いる：

定理定理（教科書（教科書p.100p.100））
分散の等しい分散の等しい22つの正規母集団つの正規母集団

NN（（μμ11，，σσ
22）） ，，NN（（μμ22，，σσ

22））
からそれぞれ独立に大きさからそれぞれ独立に大きさnn11,n,n22の標本を無作為抽出の標本を無作為抽出
し，その標本分散（不偏分散）をそれぞれし，その標本分散（不偏分散）をそれぞれUU11

22, , UU22
22

とする．とする．

そのときそのときFF:=:=UU11
22/ / UU22

22は，は，

自由度対自由度対（（ nn1 1 －－11,n,n22－－11）の）のFF分布分布（と呼ばれる分布）（と呼ばれる分布）
に従う．に従う．

★教科書（第★教科書（第11刷）にミスプリ（脱字）あり．刷）にミスプリ（脱字）あり．
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 55

［復習］［復習］第第1414章章ⅤⅤ．． 等分散の検定（その等分散の検定（その22））
（グラフは明星大学船津好明先生の（グラフは明星大学船津好明先生のWebsiteWebsiteより転載しています）より転載しています）

FF分布の密度関数（１）分布の密度関数（１）
自由度対自由度対（（1, 11, 1））（（1, 21, 2））（（1, 51, 5））（（1, 201, 20））

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 66

［復習］［復習］第第1414章章ⅤⅤ．． 等分散の検定（その等分散の検定（その33））

FF分布の密度関数（分布の密度関数（22））
自由度対自由度対（（2, 12, 1））（（2, 22, 2））（（2, 52, 5））（（2, 202, 20））
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 77

［復習］［復習］第第1414章章ⅤⅤ．． 等分散の検定（その等分散の検定（その44））

FF分布の密度関数（分布の密度関数（33））
自由度対自由度対（（3, 13, 1））（（3, 23, 2））（（3, 53, 5））（（3, 203, 20））

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 88

［復習］［復習］第第1414章章ⅤⅤ．． 等分散の検定（その等分散の検定（その55））

FF分布の密度関数（分布の密度関数（44））
自由度対自由度対（（20,2020,20））（（50, 5050, 50））（（100, 100100, 100））
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 99

［復習］［復習］第第1414章章ⅤⅤ．． 等分散の検定（その等分散の検定（その66））

FF分布の密度関数（分布の密度関数（55））
自由度対（自由度対（5, 55, 5））

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1010

［復習］［復習］第第1414章章ⅤⅤ．． 等分散の検定（その等分散の検定（その77））

等分散の検定等分散の検定

定理を利用して定理を利用して

帰無仮説帰無仮説HH00：：σσ11
22＝＝σσ22

22，対立仮説，対立仮説HH11：：σσ11
22≠≠ σσ22

22

として有意水準として有意水準ααでで両側両側検定．検定．

FF分布の密度関数は非対称だが，分布の密度関数は非対称だが，FF==UU11
22/ / UU22

22の分母・分子の分母・分子
は入れ替え可能なので右側（上側）だけわかればよい．は入れ替え可能なので右側（上側）だけわかればよい．

UU11
22, , UU22

22 の実測値のうち大きい方を分子にして比を取るの実測値のうち大きい方を分子にして比を取る

（すなわち［比の値］＞（すなわち［比の値］＞11となるようにする）となるようにする）．．

教科書巻末の付表教科書巻末の付表55・・66を利用してを利用して

自由度対自由度対（（nn11--1,n1,n22--11））==（（ k, k, ll ））ののFF分布分布の上側の上側100100（（αα/2/2））%%点点
FFll

kk（（αα/2/2）） を求めるを求める ．．
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1111

教科書教科書p.12p.122,1232,123訂正訂正
p.122 p.122 下から下から33行目行目
「「FF＞＞11としているのでとしているので片側検定でよい片側検定でよい」」

のではなくて，正しくはのではなくて，正しくは

「「FF＞＞11としているのでとしているので片側（右側）だけチェックすればよい片側（右側）だけチェックすればよい」」

です．あくまでです．あくまで両側検定両側検定！！

［例題［例題88］解答］解答

誤誤「これが自由度（「これが自由度（7,47,4）の）のFF分布に従う」分布に従う」

正正「これが自由度「これが自由度対対（（4,74,7）の）のFF分布に従う」分布に従う」

さらに！さらに！

問題文に「有意水準問題文に「有意水準5%5%で検定せよ」とあるからで検定せよ」とあるから

ff77
44（（0.050.05/2/2）＝）＝ ff77

44（（0.0250.025）＝）＝5.525.52
を使うべき！を使うべき！

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1212

［復習］［復習］第第1414章章ⅤⅤ．． 等分散の検定（その等分散の検定（その88））

例題例題66の場合の場合

FF00＝＝3.3.88 / / 3.43.4 ＝＝ 11..112 2 
有意水準有意水準αα＝＝0.050.05で等分散の検定を行なうで等分散の検定を行なうとと：：

FF1919
1616（（0.05/20.05/2）） ＞＞ FF1919

1616（（0.0250.025）） ＝＝2.512.51＞＞11..1122
よりよりHH00：：σσ11

22＝＝σσ22
22は棄却できない．は棄却できない．

よってよって一応一応両母分散は等しいと見なすことができ両母分散は等しいと見なすことができ，「分散が未知だ，「分散が未知だ
が等しいことは既知」の場合の平均値の差の検定を行うことがでが等しいことは既知」の場合の平均値の差の検定を行うことがで
きるきる．．

3.83.865651717女女

3.43.474742020男男

不偏分散不偏分散平均値平均値人数人数
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1313

［復習］［復習］等分散の検定に関する補足等分散の検定に関する補足

通常の検定問題と違い，帰無仮説（通常の検定問題と違い，帰無仮説（＝＝「等分「等分
散仮説」）散仮説」）HH00は棄却されは棄却されないことを期待していないことを期待してい

るる．．

棄却されなかったからといって棄却されなかったからといってHH00の正しさがの正しさが

保証され保証されるわけではない！あくまで「否定できるわけではない！あくまで「否定でき
なかった」だけ．なかった」だけ．

HH00がが棄却される場合は，他の方法を用いな棄却される場合は，他の方法を用いな

ければならないければならない．．

→→ⅣⅣ．「．「33--母分散が未知で異なるとき」母分散が未知で異なるとき」

（（今年度は割愛します今年度は割愛します））

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1414

［復習］［復習］ 1414章章ⅣⅣ．平均値の．平均値の差差の検定に関する補足（そのの検定に関する補足（その11））

教科書では，いずれも独立な（対応のない）教科書では，いずれも独立な（対応のない）22標本に標本に
関する問題を扱った．関する問題を扱った．
「対応のある「対応のある22標本」標本」 ⇔⇔ 「独立な「独立な22標本」標本」

現実には現実には「対応がある「対応がある22標本標本」」として扱うべきケースとして扱うべきケース
も多い（「対応」を無視するのは合理的ではない）も多い（「対応」を無視するのは合理的ではない）
何組かの一卵性双生児の対を用いてデータを取る．何組かの一卵性双生児の対を用いてデータを取る．
各人のスタート前とゴール直後の体重の差をデータにす各人のスタート前とゴール直後の体重の差をデータにす
る．る．
etc.etc.

22標本ではあるが，対データの差をデータとして解析標本ではあるが，対データの差をデータとして解析
を行うので，実質的にはを行うので，実質的には11標本問題．標本問題．
「独立な「独立な22標本」の場合よりずっと標本」の場合よりずっと単純単純！！
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1515

［復習］［復習］ 1414章章ⅣⅣ．平均値の．平均値の差差の検定に関する補足（そのの検定に関する補足（その22））

母分散未知の母分散未知のケースケースを考を考ええる．る．

→→tt分布の利用（正規母集団の仮定が必要）．分布の利用（正規母集団の仮定が必要）．

nn個の対をなす標本データ（個の対をなす標本データ（xx11,y,y11））, , （（xx22,y,y22））, , …… ,,
（（xxnn,y,ynn）から）から

dd11= x= x11－－yy1 1 ,  d,  d22= x= x22－－yy2 2 ,  ,  …… , , ddnn= = xxnn－－yynn
を算定．を算定．

22つの母つの母平均を平均をそれぞれそれぞれμμ11, , μμ22 とし，とし，

dd’’＝∑＝∑ddii/n/n ，，ss22＝∑（＝∑（ddii－－dd’’））22//（（nn－－11）とおくと）とおくと

T T ：＝：＝ （（dd’’－（－（ μμ11 －－μμ22））））//（（s /s /√√nn））
が自由度が自由度nn--11ののtt分布に従う．分布に従う．

以下はこれまでと同じ要領．以下はこれまでと同じ要領．

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1616

［復習］［復習］ 1414章章ⅣⅣ．平均値の．平均値の差差の検定に関する補足（そのの検定に関する補足（その33））

「「対応のある対応のある22標本標本」に関する推定・検定（まとめ）」に関する推定・検定（まとめ）
（（11）［区間推定］）［区間推定］母平均の差母平均の差μμ11 －－μμ22 の信頼係数の信頼係数γγ＝＝11－－αα
の信頼区間はの信頼区間は

（（ dd’’-- ttnn--11（（αα/2/2）） ss //√√n n ,  d,  d’’+ t+ tnn--11（（αα/2/2）） ss //√√nn ））
（（22）［両側検定］）［両側検定］
帰無仮説帰無仮説HH00：： μμ１１－－μμ２２ ＝＝00 ，対立仮説，対立仮説HH11：： μμ１１－－μμ２２ ≠≠00
に対し，有意水準に対し，有意水準ααで検定する場合，で検定する場合，

tt00 ：＝：＝ dd’’//（（s /s /√√nn））
とおくと，｜とおくと，｜tt00 ｜≧｜≧ ttnn--11（（αα/2/2）のとき）のときHH00が有意水準が有意水準ααで棄却で棄却
される．される．

（（33）［）［（右）（右）片側検定］片側検定］
帰無仮説帰無仮説HH00：：μμ１１－－μμ２２ ＝＝00 ，対立仮説，対立仮説HH11：：μμ１１－－μμ２２＞＞00
に対し，有意水準に対し，有意水準ααで検定する場合，で検定する場合，tt00≧≧ ttnn--11（（αα）のとき）のときHH00
が有意水準が有意水準ααで棄却される．で棄却される．
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1717

［復習］［復習］第第1414章章ⅥⅥ．．比率比率の検定の検定（（11））
22項分布の正規近似項分布の正規近似RECALLRECALL
中心極限定理中心極限定理により，ｎが十分大きいとき，により，ｎが十分大きいとき，

BB（（n,pn,p）はＮ）はＮ（（npnp, , npnp（（11--pp））））で近似できる．で近似できる．

∵∵ BB（（n,pn,p）に従う確率変数は，）に従う確率変数は， BB（（1,p1,p）（という）（という同一の分布同一の分布）に）に
従う従う独立な独立なnn個の確率変数の個の確率変数の和和と見なせるから．と見なせるから．

従って，標本比率従って，標本比率PP＝＝X/nX/nの分布の分布もも，，
正規分布正規分布 NN（（pp, p, p（（11--pp））/n/n）） で近似できる．で近似できる．

さらにさらにPPの標準化変数：の標準化変数：

ZZ＝（＝（PP--pp））//√√（（ pp（（11--pp））/n/n））
は近似的に標準正規分布に従う．は近似的に標準正規分布に従う．
分布が決まれば，推定・検定の考え方は他のケースと同じ．分布が決まれば，推定・検定の考え方は他のケースと同じ．

ただし・・・ただし・・・

［復習］［復習］第第1414章章ⅥⅥ．．比率比率の検定の検定（（22））
【【注意注意】】母比率の推測における推定と検定の違い母比率の推測における推定と検定の違い
以下以下母比率を母比率をpp，標本比率，標本比率PP＝＝X/n X/n の実現値をの実現値をPP00とする．とする．

推定推定を行う際は，を行う際は，
Z=Z=（（PP－－pp））//√√（（pp（（11－－pp））/n/n）の分母（）の分母（PPの標準偏差）のの標準偏差）のppを近似を近似
値（推定値）値（推定値） PP00で置き換えてで置き換えて計算．すなわち信頼度計算．すなわち信頼度γγ＝＝11－－
ααの信頼区間は以下のようになの信頼区間は以下のようになったった：：

（（PP00－－zz（（αα/2/2）√（）√（ PP00（（11-- PP00））/n/n），）， PP00＋＋zz（（αα/2/2）√（）√（ PP00（（11-- PP00））/n/n））））
ただし，誤差の最大値を見積もりたいときはただし，誤差の最大値を見積もりたいときはp=0.5 p=0.5 を採用．を採用．

これに対しこれに対し
検定検定の際はの際は母比率母比率ppの値が帰無仮説で（もちろん厳密な値との値が帰無仮説で（もちろん厳密な値と
して）与えられるので，近似の必要がなく，上のような置き換して）与えられるので，近似の必要がなく，上のような置き換
えはえはまったく無意味まったく無意味！！

Z=Z=（（PP－－pp））//√√（（pp（（11－－pp））/n/n）） に標本比率に標本比率PPおよび帰無仮および帰無仮
説で与えた説で与えたppの値をそのまま代入して実現値を計算し，の値をそのまま代入して実現値を計算し，
棄却／採択を判定すればよい．棄却／採択を判定すればよい．

検定に対する理解の根本に関わる部分なので，検定に対する理解の根本に関わる部分なので，こここをこを
間違える人は進級させません間違える人は進級させません ．．．．．．がしかしがしかし
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 1919

教科書教科書p.124p.124訂正訂正

［例題［例題99］］
ZZの分母に標本比率の分母に標本比率93/10393/103＝＝0.910.91を代入してを代入して

いるのは誤り！いるのは誤り！

帰無仮説帰無仮説HH00：：pp＝＝0.750.75
と考えられるから，と考えられるから，正しくは正しくは

Ｚ＝（Ｚ＝（0.910.91--0.750.75）） / / √√（（（（0.750.75××0.250.25））/103/103））
＝＝3.753.75
（＞（＞1.641.64だから棄却されるのは同じ）だから棄却されるのは同じ）

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 2020

第第1414章章ⅦⅦ．．適合度適合度のの検定検定（（そのその11））
適合度検定適合度検定とは：とは：
「観測された度数が，ある特定の理論分布に適合し「観測された度数が，ある特定の理論分布に適合し
ているか否かの検定」ているか否かの検定」
「観察結果が，数量でなくて，いくつかのカテゴリー「観察結果が，数量でなくて，いくつかのカテゴリー
に分類され，その度数で示される場合」の検定問題に分類され，その度数で示される場合」の検定問題
（（昨年の昨年の教科書より）教科書より）．．
「「理論分布に適合している理論分布に適合している」という仮説を検定．」という仮説を検定．
理論分布に基づいて理論分布に基づいて期待度数（期待度数（理論値理論値））を算出し，を算出し，観測観測
度数（度数（観測値観測値））との食い違いの程度を評価．との食い違いの程度を評価．

ある意味２項分布の一般化（多項分布）の問題．ある意味２項分布の一般化（多項分布）の問題．
各カテゴリーごとに「入るか否か」を考えると２項分布の問各カテゴリーごとに「入るか否か」を考えると２項分布の問
題となる．題となる．
適合度検定では（適合度検定では（個々にではなく個々にではなく）全カテゴリーを）全カテゴリーを一度に一度に
総括的に検定．総括的に検定．
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 2121

第第1414章章ⅦⅦ．．適合度適合度のの検定検定（（そのその22））
例：サイコロを例：サイコロを6060回投げて，それぞれの目の出た度数を回投げて，それぞれの目の出た度数を
調べ調べたところ，以下の結果を得たたところ，以下の結果を得た．．

出た目出た目 1       2       3   1       2       3   4       5       4       5       66 計計

度数度数 99 13       513       5 11     16      611     16      6 6060

この目の出方は偏っているといえるかこの目の出方は偏っているといえるか??
→→「偏りはない」という帰無仮説をたてて検定．「偏りはない」という帰無仮説をたてて検定．

【【注意注意】】

１つの目に注目して「確率１つの目に注目して「確率1/61/6で出るかどうか」を検定すで出るかどうか」を検定す
るならるならⅥⅥでやった「比率の検定」．でやった「比率の検定」．

ここではそうではなくて，ここではそうではなくて，66つの目の出方を一度に扱う．つの目の出方を一度に扱う．

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 2222

第第1414章章ⅦⅦ．．適合度適合度のの検定検定（（そのその33））
χχ22分布分布（と呼ばれる既知の分布）を導入．（と呼ばれる既知の分布）を導入．
以下の定理を用いる：以下の定理を用いる：
定理定理

総度数総度数nnが十分大きいとき，カテゴリーの個数がが十分大きいとき，カテゴリーの個数が k    k    
ならばならば

χχ00
22＝＝∑∑（（（（観察度数観察度数－－期待度数期待度数））22 //（（期待度数期待度数））））

（（食い違い度食い違い度））はは自由度自由度kk－－11ののχχ22分布分布に従う．に従う．

【【注意注意】】
教科書では観察度数（観測値）を教科書では観察度数（観測値）をXXii，期待度数を，期待度数をmmiiと置いてと置いて
いる．いる．
各カテゴリーの度数は総度数に縛られるので各カテゴリーの度数は総度数に縛られるので，，

自由自由度度は「は「（カテゴリー数）（カテゴリー数）－１－１」．」．
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第第1414章章ⅦⅦ．．適合度適合度のの検定検定（（そのその44））
χχ22分布分布についてについて（教科書（教科書p.99p.99参照）参照）：：

ZZ11,, ZZ22,, ……, , ZZkkが独立かつが独立かつNN（（0,10,1）に従うとき，）に従うとき，

χχ22＝＝ ZZ11
22+ + ZZ22

22 ++……+ + ZZkk
22

は自由度は自由度kkののχχ22分布に従う．分布に従う．

グラフ（自由度グラフ（自由度n=n=11～～66，作成は明星大学の船津好明先生）：，作成は明星大学の船津好明先生）：

nn=1,2=1,2では単調減少，では単調減少，nn≧≧33ではではnnが増大するとピークが右へ移動が増大するとピークが右へ移動

第第1414章章ⅦⅦ．．適合度適合度のの検定検定（（そのその55））
先ほど先ほどのサイコロの例で検定問題を考えよう．のサイコロの例で検定問題を考えよう．
出た目出た目 １１ ２２ ３３ ４４ ５５ ６６ 計計
観測度数観測度数 99 13          5         1113          5         11 1616 66 6060
期待度数期待度数 1010 1010 1010 1010 1010 1010 6060

有意水準有意水準αα＝＝0.050.05とする．とする．

理論分布＝離散一様分布（理論分布＝離散一様分布（各目の出る確率が各目の出る確率が等しい）．等しい）．
帰無仮説帰無仮説HH00：各目の出る確率がすべて：各目の出る確率がすべて11//66
対立仮説対立仮説HH11：：HH00の否定（ある目について，の否定（ある目について，［［出る確率出る確率］］≠≠1/61/6））
カテゴリー数カテゴリー数mm＝＝66よりより食い違い度食い違い度χχ00

22はは自由度自由度66－－1=1=55ののχχ22分布分布に従う．に従う．

χχ00
22の実現値＝（の実現値＝（99－－1010））22/10/10＋（＋（1313－－1010））22/10/10＋・・・＝＋・・・＝8.88.8をを自由度自由度55のの

χχ22分布分布の上側の上側5%5%点点χχ22
55（（0.050.05））＝＝11.111.1と比較と比較（（片側検定片側検定））

→→ 棄却されない（偏りがあるとは言えない）棄却されない（偏りがあるとは言えない）

【【注意注意】】
教科書では教科書では自由度自由度ννののχχ22分布分布のの上側上側100100αα%%点を点をχχ22（（νν, , αα））と表していと表してい
る．る．
適合度検定は適合度検定は片側検定が原則片側検定が原則．．
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 2525

第第1414章章ⅦⅦ．．適合度適合度のの検定検定（（そのその11））
適合度検定適合度検定の例もうひとつ：の例もうひとつ：

以下のデータ（プロシャの以下のデータ（プロシャの1010軍団軍団××2020年間で，１年間に年間で，１年間に
馬に蹴られて死んだ兵士の数馬に蹴られて死んだ兵士の数XX）は）はポアソン分布ポアソン分布（教科（教科
書書p.93p.93参照）に参照）に適合しているか適合しているか？？

11年間の死亡者数年間の死亡者数 00 11 22 33 44 合計合計

軍団の数軍団の数 109  109  65 65 22  22  33 1    2001    200

注：注：ポアソン分布の公式ポアソン分布の公式 PP（（X=xX=x）） ＝＝ ee--λλλλxx/x/x!! （教科書（教科書
p.93p.93のミスプリを再確認してください）により期待度数がのミスプリを再確認してください）により期待度数が

計算できる．以下の手順は同様．計算できる．以下の手順は同様．

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 2626

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその11
22種類の属性が独立であるかどうかの検定．種類の属性が独立であるかどうかの検定．

適合度検定と同じく適合度検定と同じくχχ22分布分布をを利用する利用する．．

手順手順
1.1. 22種類の属性をもとに種類の属性をもとに分割表分割表を作成を作成

2.2. 「独立である」という仮説に基づいて「独立である」という仮説に基づいて期待度数期待度数をを
算出算出

3.3. ⅦⅦ．で用いたのと類似の定理に基づいて仮説．で用いたのと類似の定理に基づいて仮説
を検定．を検定．
–– 食い違い度食い違い度の計算はほぼ同様．の計算はほぼ同様．

–– 自由度の算出の仕方が異なる．自由度の算出の仕方が異なる．

–– やはりやはり片側検定が原則片側検定が原則なのは同じ．なのは同じ．
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 2727

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその22

独立性の検定独立性の検定の例：の例：

22つの属性（瞳の色と頭髪の色）を観察．つの属性（瞳の色と頭髪の色）を観察．

瞳の色：瞳の色：33種類種類××頭髪の色：頭髪の色：2 2 種類＝計種類＝計66通りの組合せ．通りの組合せ．

33××22分割表分割表：：

10010060604040計計

555544441111褐色褐色

553322緑緑

404013132727青青

計計ブルネットブルネット金金瞳＼頭髪瞳＼頭髪

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 2828

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその33
独立性の検定独立性の検定の例続き（期待度数の求め方）の例続き（期待度数の求め方）

「「22つの属性が互いに独立」とは（教科書では定義が曖昧）：つの属性が互いに独立」とは（教科書では定義が曖昧）：

瞳の色に関する事象［瞳の色が瞳の色に関する事象［瞳の色がAAiiである］とである］と

頭髪の色に関する事象［頭髪の色が頭髪の色に関する事象［頭髪の色がBBjjである］がである］が

常に独立であるということ常に独立であるということ

すなわち，事象の独立性の定義よりすなわち，事象の独立性の定義より

PP（［瞳の色が（［瞳の色がAAiiかつ頭髪の色がかつ頭髪の色がBBｊｊ ］）］）
＝＝PP（［瞳の色が（［瞳の色がAAi i ］）］）×× PP（［頭髪の色が（［頭髪の色がBBj j ］）］）

ががすべてのすべてのAAii, B, Bj j の組合せにの組合せについて成り立っている。ついて成り立っている。

これをもとに期待度数を決定し．適合度検定の手法を適用．これをもとに期待度数を決定し．適合度検定の手法を適用．

［瞳の色が［瞳の色がAAiiである］である］ ［頭髪の色が［頭髪の色がBBjjである］の確率は，分割である］の確率は，分割
表から得られる表から得られる比率比率を推定値として用いる（他に情報がないを推定値として用いる（他に情報がない
ので）．ので）．
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 2929

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその44
独立性の検定独立性の検定の例続き（期待度数の計算）の例続き（期待度数の計算）
たとえば・・・たとえば・・・
［青い瞳の確率］＝［青い瞳の確率］＝40/10040/100，［ブルネットの確率］＝，［ブルネットの確率］＝6060/100/100
として，「青い瞳」と「ブルネットの頭髪」が独立ならとして，「青い瞳」と「ブルネットの頭髪」が独立なら

［青・ブルネットの確率］＝［青・ブルネットの確率］＝ （（40/10040/100））××（（6060/100/100）＝）＝0.240.24
と考える．と考える．

∴∴ ［青・ブルネットの期待度数］＝［青・ブルネットの期待度数］＝100100××0.240.24＝＝2424

10010060604040計計

55554444（（3333））1111（（2222））褐色褐色

5533（（33））22（（22））緑緑

40401313（（2424））2727（（1616））青青

計計ブルネットブルネット金金瞳＼頭髪瞳＼頭髪

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 3030

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその55
一般には：一般には： 「「AAiiかつかつBBjj 」の期待度数を」の期待度数をYYijijとするととすると

YYijij＝＝NN××PP（（ AAiiかつかつBBjj ））

＝＝NN××PP（（AAii））××PP（（BBjj）） ・・・独立性より・・・独立性より

≒≒NN××（（aaii / N/ N））×× （（bbjj / N/ N）） ＝＝ aaiibbjj / N/ N
（教科書（教科書p.125p.125の記号を用いた）の記号を用いた）

……

……

……

……

……

NNbbnnbb11計計

aammXXmnmnXXm1m1AAmm

……………………

aa11XX1n1nXX1111AA11

計計BBnnBB11AA＼＼BB
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 3131

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその55
独立性の検定独立性の検定の例の例続き続き（独立性の検定の手続き１）（独立性の検定の手続き１）

帰無仮説帰無仮説HH00：：22つの属性が互いに独立つの属性が互いに独立

すなわちすなわち独立性を仮定して独立性を仮定して求めた求めた各期待度数が，すべて各期待度数が，すべて
真の真の値値と一致すると一致する．．

対立仮説対立仮説HH11：：HH00の否定の否定

すなわちすなわち独立性を仮定して独立性を仮定して求めた期待度数求めた期待度数の中に，真のの中に，真の
値と一致値と一致しないものがある．しないものがある．

対象となる対象となるχχ22分布の分布の自由度は（自由度は（22--11））××（（33--11）＝）＝22
属性ごとに総度数の拘束を受けるため．属性ごとに総度数の拘束を受けるため．

一般に，一般に，rr行行cc列の分割表から計算される食い違い度の自列の分割表から計算される食い違い度の自
由度は由度は（（rr－－11））××（（cc－－11））．．

S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 3232

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその66
独立性の検定独立性の検定の例続きの例続き（独立性の検定（独立性の検定の手続き２の手続き２））

χχ00
22＝（＝（2727--1616））22/16 /16 ++（（1313--2424））22/24 /24 ++……++（（4444--3333））22//3333 ＝＝21.71121.711

をを自由度自由度22ののχχ22分布の上側分布の上側1%1%点（＝点（＝9.219.21）と比較．）と比較．

→有意水準→有意水準1%1%で棄却される（瞳と頭髪の色は独立ではなく，関で棄却される（瞳と頭髪の色は独立ではなく，関
連あり）連あり）..

10010060604040計計

55554444（（3333））1111（（2222））褐色褐色

5533（（33））22（（22））緑緑

40401313（（2424））2727（（1616））青青

計計ブルネットブルネット金金瞳＼頭髪瞳＼頭髪
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 3333

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその66
独立性の検定に関する注意独立性の検定に関する注意
一般に，分割表の小箱の度数が５未満のときは，隣と合併すべ一般に，分割表の小箱の度数が５未満のときは，隣と合併すべ
き（とされている）．き（とされている）．

「「χχ22分布への近似を悪くしないための配慮」分布への近似を悪くしないための配慮」
特に期待度数が小さいときは，食い違い度に与える影響が特に期待度数が小さいときは，食い違い度に与える影響が
大きい．大きい．
→ほんとか？→ほんとか？ →さきほどの例でやってみよう（青と緑を合併）→さきほどの例でやってみよう（青と緑を合併）

10010060604040計計

55554444（（3333））1111（（2222））褐色褐色

40+540+51313+3+3
（（24+324+3））

2727+2+2
（（16+216+2））

青または緑青または緑

計計ブルネットブルネット金金瞳＼頭髪瞳＼頭髪

第第1414章章ⅧⅧ．独立性の．独立性の検定検定 そのその66
χχ00

22＝（＝（2299--1188））22/1/188 ++（（1166--2277））22/2/277 ++（（1111--2222））22//22+22+（（4444--3333））22//3333 ＝＝18.218.2……
を自由度（を自由度（22--11）（）（22--11））==１の１のχχ22分布の上側分布の上側1%1%点（＝点（＝6.636.63）と比較．）と比較．

→やっぱり棄却，すなわち独立でない．→やっぱり棄却，すなわち独立でない．
★ただし一般には合併により検定結果が変わることはよくあるの★ただし一般には合併により検定結果が変わることはよくあるの
で注意が必要．で注意が必要．

★分割表が元々★分割表が元々22××22の場合→合併できないのでの場合→合併できないのでイエーツの補正イエーツの補正

（今年度は割愛）（今年度は割愛）

10010060604040計計

55554444（（3333））1111（（2222））褐色褐色

40+540+51313+3+3
（（24+324+3））

2727+2+2
（（16+216+2））

青または緑青または緑

計計ブルネットブルネット金金瞳＼頭髪瞳＼頭髪
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S. TOKUNAGAS. TOKUNAGA 3535

［再確認］［再確認］第第1414章章 検定検定 の内容の内容

ⅠⅠ．検定．検定
ⅡⅡ．母平均の検定．母平均の検定

母分散既知の場合と未知の場合母分散既知の場合と未知の場合
KEYWORDS: KEYWORDS: ｔｔ分布，自由度，分布，自由度，etcetc……

ⅢⅢ．母分散の検定．母分散の検定 ←割愛←割愛
ⅣⅣ．平均値の差の検定．平均値の差の検定

KEYWORDS: KEYWORDS: ｔｔ分布，統合分散，分布，統合分散，etcetc……
ⅤⅤ．等分散の検定．等分散の検定

KEYWORDS: FKEYWORDS: F分布，自由度対，分布，自由度対，etcetc……
ⅥⅥ．比率の検定．比率の検定

推定との違いに注意！推定との違いに注意！
KEYWORDS: KEYWORDS: 正規近似，正規近似，etcetc……

ⅦⅦ．適合度の検定．適合度の検定
KEYWORDS: KEYWORDS: χχ22 分布，観測度数（観測値），期待度数（理論値），分布，観測度数（観測値），期待度数（理論値），etcetc……

ⅧⅧ．独立性の検定．独立性の検定
KEYWORDS: KEYWORDS: χχ22 分布，分割表，分布，分割表，etcetc……


