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・ポイント１ 

本当に興味があるのは、小皿のお味噌汁ではなく、鍋のお味噌汁である。 

 →本当に興味があるのは、標本のデータではなく、母集団である。 

 ここでの目的は、お鍋のお味噂汁の味を知ることです。いくら小皿のお味噂汁 

の味を味わっても、お鍋の味を評価しないのであれば意味がありません。 

 

・ポイント２ 

鍋のお味噌汁を飲み干して調べ尽くすことは困難である。 

 →母集団の全ての要素を調べ尽くす全数調査は困難である。 

 お鍋のお味噌汁の味を知ることが目的ですが、お鍋のお味噌汁をすべて飲み干 

して味を確認することは困難です。 

 

・ポイント３ 

小皿程度の少ない量のお味噂汁で、鍋のお味噌汁の味を「ほぼ」確認できる。 

 →小さいサンプルサイズの標本から母集団を推測できる。 

 味見する量はなぜ小皿程度なのでしょうか。これより少ない、例えば 1滴程度 

であれば、うまく母集団のお味噌汁の味を反映していないことが考えられます（少 

ないと舌が感覚器として十分に反応しないという問題もありますが、ここでは置 

いておきます）。 

 一方、お椀一杯分で味見することに意味はあるでしょうか。お椀一杯の方が、 

より正確に鍋のお味噌汁の味を反映すると考えられますが、そこまでしなくても、 

小皿程度の量で、鍋のお味噌汁の味を十分正確に表していると考えられます。 

 

・ポイント４ 

お玉でお味噌汁をすくうときに、よくかき混ぜること。 

 →標本を抽出するときには、ランダムサンプリングする必要がある。 

 



・n-1で割る 

 
 

 

仮説検定では、p値（p-value）という数値を計算し、仮説を支持するかどうかを 

判断します。 

 p値は科学論文で頻繁に用いられますが、定義がわかりにくいため、きちんと 

理解せずに使っている方が多く、科学業界における様々な問題を引き起こす原因 

となっています。 

 

 

論文などへ記載する際には、「統計的に有意な差は見られなかった(p=0.246）」 

のように記述します。くり返しますが、有意な差が見られないことは、帰無仮説 

を支持するのではなく、帰無仮説と対立仮説のどちらを支持することもできず、 

結論を保留するという判断であることに注意してください。 

 

 

図や表では、統計的に有意であることを示すために、＊（アスタリスク）をつ 

けることが一般的です 

・・・ 

 よく使われる記法は、＊：p＜0.05，＊＊：p＜0.01，＊＊＊：p＜0.001です。つま 

り、0.01≦p＜0．05の場合はアスタリスク 1つ、0.001≦p＜0.01の場合はアスタリ 

スク 2つ、p＜0.001の場合は、アスタリスク 3つということです。また、有意で 

はないことを示すために、N.S．（non－significant）と書くことがあります。 

 

 

 



 
 

 

また、α、β、サンプルサイズ n、効果量 dの 4つの数値のうち、3つを決めると 

残り 1つは自動的に決まる値であるという性質があるので、α＝0.05，1-β＝0.8と、 

検出したい効果量 dをあらかじめ設定することで、仮説検定に必要なサンプルサ 

イズ nを求めることができます。 

 
 

 

◆正規性を調べる 

 パラメトリック検定では、各群のデータに正規性が必要です。正規性を調べる 

手法には、視覚的な判断として調べる Q-Qプロットや、仮説検定として調べるシャ 

ピロ・ウイルク検定、分布一般の比較に使われるコルモゴロフ・スミノフ検定な 

どがあります。 

 よく使われるシャピロ・ウイルク検定の詳細な仕組みは、本書のレベルを超え 

るので述べませんが、この場合、次の前提で仮説検定を実行します。 

・帰無仮説「母集団の分布は正規分布である」 

・対立仮説「母集団の分布は正規分布ではない」 

 

◆等分散性を調べる 

 t検定、それから次に解説する分散分析では、分散が等しい母集団から得られた 

という条件が必要です。分散が等しいという仮説を調べる検定には、パートレッ 

ト検定やルビーン検定があります。この場合、この場合、次の前提で仮説検定を 

実行します。 

・帰無仮説「全ての群に対し母集団の分散が等しい」 

・対立仮説「少なくとも 1つの群間に対し母集団の分散が等しくない」 

 

 

 



◆多重比較 

 三群以上ある場合、各ペアの差を調べるために、有意水準α＝0.05で二標本の 

t検定を繰り返し実行してしまうと、第一種の過誤が増加してしまうという問題が 

あります。例えば、三群ある場合には、ペアの数は 3です。t検定を 3回繰り返す 

と、少なくとも 1つのペアで第一種の過誤を起こす確率は、1－（どのペアも第一種 

の過誤を起こさない確率）3＝1－（1-0.95）3＝0.143となり、分散分析で全体として 

設定していたα＝0.05を上回ってしまいます。n群ある場合には、nC2のペアがある 

ため、群の数が増えるほど、第一種の過誤が起きやすくなってしまいます。つま 

り、何度も検定を繰り返すことで、本当は差がないにもかかわらず、差があると 

言ってしまう誤りが簡単に起きてしまいます（図 6．2．7）。 

 
 

 仮説検定におけるこの間題は、科学業界においても重大な影響をもたらす可能 

性があります。これについては、第 9章で詳しく解説します。 

 なお、この多重性の問題を回避する 1つの方法は、多重比較の検定を用いるこ 

とです。基本的なアイデアは、検定を繰り返す分だけ有意水準を厳しい値に変更 

するというものです。それによって、トータルで、有意水準α＝0.05を保つように 

します。 

 

 

◆様々な多重比較手法 

 最も単純な多重比較手法として、ボンフェローニ法があります。これは、全体 

で有意水準αを設定しているのであれば、検定を繰り返す数を kとすると、1回 1 

回の検定では、αを検定の回数で割ったα/kを基準に仮説検定を行う手法です。 

つまり、各検定では、p＜α/kであれば、対立仮説が採択されるということになり 

ます。 

 平均値の比較でボンフェローニ法を使うとすれば、t検定を各ペアで実行し、 

p＜α/kで差があると判断します。ボンフェローニ法は非常に簡便で、平均値の比 

較だけでなくあらゆる多重比較において実行可能である利点があります。 

 一方、検出力が低い傾向があるため、本当は差があるときに差があると主張し 

にくくなるという欠点があります。通常、分散分析を行ったあとは、ボンフェロー 

ニ法よりも優れた（検出力が改善された）手法である、テューキーの検定（Tukey’s 

test）等の他の手法が使われることが多いです。 



 
 

 

r=0.32 

 
 

 

ノンパラメトリックな相関係数 

 スピアマンの順位相関係数 



 

決定係数 

 
右辺第二項は、説明されずに残っている残差の割合を表します。これを 1から引 

き算することで、決定係数 R2はデータによって説明された割合を示します。 

 

 

説明変数が 1つの一次関数の線形回帰で最小二乗法を用いた場合、決定係数 R2 

は xと yの間のピアソンの積率相関係数 rを二乗した値に一致します。そのため、 

相関係数とデータの散らばり具合の関係を感覚として知っておくと、決定係数 

R2からどの程度当てはまっているかが大まかにわかります。しかし、決定係数 R2 

は説明変数の数が増える（例えば y=a+b1x1+b2x2）と大きくなるという性質が 

あるため、意味のない説明変数を導入することで見かけ上、回帰モデルの説明力 

が上がって見えてしまうことがあります。そのため、説明変数の数 kこ応じて調 

整された、調整済み決定係数 R’2（A句舶 R－Squared）を用いるのが一般的です。 

 

 

 

◆ダミー変数の作り方 

 
 

 

 

次元の呪い 

回帰モデルの説明変数の数（次元）が多くなると、推定に必要なデータ数が爆発的に増えてしまう。 

 

 

◆多重共線性 

 説明変数が複数個ある重回帰において、説明変数同士が強く相関している場合、 

多重共線性（multicollinearity）があると言います。そして多重共線性がある場 

合、回帰係数の推定の誤差が大きくなる問題が起こる可能性があります。つまり、 

推定値の信頼性が落ちるということです。 

y＝x1+5x2+εという重回帰モデルの例を見てみましょう（図 8.1.9）。この場合、 



母集団のパラメータは b1＝1、b2＝5です。x1と x2の相関係数 rを色々と変えて、乱 

数を発生させて仮想のデータを作り、重回帰分析して推定した b1ハットと b2ハットの値を観察 

しててみます。rの広い範囲で、b1ハットと b2ハットは正解である b1＝1、b2＝5付近に分布してい 

ますが、rが 1に近いと、b1ハットと b2ハットが上や下に大きくぶれていることがわかります。 

これが多重共線性によって、回帰係数の推定誤差が大きくなっている状態です。 

 
 

 

◆多重共線性の直感的理解 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



◆交互作用 

 
 

 

交互作用がなければ、２つの傾きは平行になる。 

 
 

 

一般化線形モデル 

 
 

 

 

 



 
 

 

 



 

 

 
 

◆ロジスティック関数 

 
 

 



 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 



◆ポアソン回帰 

 
 

 
 

 

◆Wald検定 

 
 

 

驚くべきことに、仮説検定の使い方次第で p値が 0.05を下回るように操作する 

ことができてしまいます。自分にとって都合の良いように p値を操作することを 

p-hackingと言い、これが非常に大きな問題になっています。 

 

 

 



 

その後、ネイマンとピアソンは対立仮説を設定し、第一種の過誤、第二種の過 

誤を考える現代の仮説検定の潮流を作りました。ネイマン・ピアソンの枠組みで 

は、p値は有意水準α未満か以上かにだけ着目し、仮説の棄却／採択の結論を下し 

ます。そのため、p値が 0.01であろうが 0.001であろうが、p＜0.05という点で同 

ジであり、ともに統計的に有意という結果になります。ただし、ネイマン・ピア 

ソン流の検定では、あらかじめ検出したい効果の大きさを決め、設定したαとβか 

ら、必要なサンプルサイズを決定しておく必要があります。サンプルサイズが 

大きいと、ほんの小さな差であっても帰無仮説が棄却されてしまうからです。 

 

 

p値の問題であった帰無仮説と対立仮説の非対性は、ベイズファクターでは解 

消され、2つの仮説を対等に比較することができ、帰無仮説を支持することも可 

能です。 

 

 

◆HARKing 

 
 

HARKingが再現性の低下につながる理由は、意味のないゴミデータをたくさん 

集めると、意味のありそうに見える結果がたまたま得られるからです。例えば、 

全く効果がない薬を 20個（薬 A，B，…，T）用意して実験し、それぞれ有意水準 5 

α=0.05で検定を実施すると、20個のうち平均的に 1個が有意になります。あるい 

は、20個のうち少なくとも 1つが統計的に有意と判定される確率は、64％にもな 

ります。これは検定を繰り返し実施することにおける、多重性の問題と同じです。 

 ピックアップされず捨てられてしまった結果が論文に載っていなくても、論文 

の読者は捨てられたことに気づくことができません。そのため、HARXingしてい 

かを見抜くことが難しいという問題があります。 

 

 

 

因果推論の根本問題 

したしないの両方を観測できなにから、因果関係を調べることは原理的に不可能。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

式 11.4の分母を直接的に求めることは多くの場合難しい。 

 



 
 

 

 

◆ランダムウォーク 

 確率的モデルの最もシンプルな例として、ランダムウォーク（random walk） 

を紹介します。 

 あるギャンブラーが、100万円の資金を元手にギャンブルを始めたとしましょ 

う。各時刻 tにおいて、確率 1/2で 1万円を得て、確率 1/2で 1万円を失う、勝ち 

負けが均等のギャンブルを考えます。単純化のために借金も可能、つまり持ち金 

がマイナスになることもあるとしましょう。 

 このとき、元手の 100万円は、時間とともにどのように変化するでしょうか。こ 

れを表現したのが、1次元ランダムウォークというモデルです。図 13.3.1に、確率 

的なシミュレーションを実行した例を示しました。確率的なモデルなので毎回結 

果が異なりますが、面白いことに、ある法則性が現れてきます。 

 

 勝敗の確率は均等なので、お金の増減の期待値は 0です。しかし、時間を経る 

につれ、徐々に大きい値や小さい値を取ることが増えてきます。実は、時刻が t 

分経つと、手元のお金の分布は平均 100万円、標準偏差σ√t（ここでのσは、1 

と－1が均等に出る確率分布の標準偏差＝1）の正規分布で近似できます。これは、 

＋1＋（－1）＋（＋1）＋…という確率変数の和が正規分布に従う中心極限定理から説 

明できます。そして、この正規分布の標準偏差がσ√tであるため、各人の手元の 

お金は、時間とともに 100万円から離れていく傾向があることがわかります。 

 

 
 

 

「過去に依らず、現在によって未来が決まる性質」を、マルコフ性と言います。 



ランダムウォークでは、ギャンブルの勝敗はどのような過去があったかに関係なく決まる（と仮定している）

ため、マルコフ性を持つと言えます。 

 

 

 
 

 
 

 


