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パラメターの推定

データ解析では，母集団を特徴づける様々なパラメターが推定される．
• 期待値

• 割合（成功確率）

• 回帰係数： （第4回 線形回帰）

• オッズ比：ロジスティック回帰モデル（第６回 イベントの有無）

• ハザード比：Cox比例ハザードモデル（第７回 生存時間解析）
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点推定
推定量(Estimator)Parameter (Estimand)

：標本平均μ : 母集団平均

S2: 標本分散σ2 : 母集団分散

X/n: X=成功回数p : 成功確率

定義:
点推定：未知母数の推定問題における，標本から計算される推定量の
値による推定

区間推定：真の母数を含む確率がある値以上になるように，区間を求
めることによる推定

X
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1. 点推定

パラメターは，標本から計算した推定量(estimator)を用いて推定される．

• 期待値 ⇒ 標本平均

• 割合 ⇒ X : イベント数，n : 試行回数

その他のモデルの推定量も，統計ソフトで計算できる．推定量の観測
値 = 推定値 (estimate) をもって，パラメターの値を推定する．

推定量はサンプルから計算されるが，サンプルには観測誤差が含まれ
る．
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例：ある疾患の罹患率を調べるとする．n=10 人のサンプルを調べたと
ころ，疾患に罹患していたのは x=0 人であった．罹患率の推定値は 0
である．

このとき，その疾患の罹患率は 0% である，と結論づけてよいのであ
ろうか？

例えば本当の罹患率は 3% であるのに，たまたま n=10 人の中に罹患

した人がいなかっただけではないのか？

もう一度別の10人を調べたら，今度は一人罹患者がいて
となることも有るのでは無いか？
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推定量はサンプルから計算されるが，
サンプルには確率的な変動や観測誤
差が含まれる．

⇒ 推定量（この場合は平均）にも，
観測誤差=分散がある．

⇒ サンプリングのたびに，推定値
にもばらつきがある．

⇒ しかし，推定量の分散はサンプ
ルの分散より小さい．

サンプル数 n が増えれば，分散

が小さくなる．

同じ母集団からサンプリングを
繰り返した時の，観測値と平均

観測値 平均
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trial 2

trial 3

trial n
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推定量の観測値=推定値からは，推定の精確さは評価できない．
サンプル数が大きくなると，推定量の分散あるいは標準誤差

(standard error) は小さくなる．

サンプル数の増加

標本平均の分布 (n=100) 標本平均の分布 (n=300)

推定の“ぶれ”が小さくなる

2025/10/8 7帝京大学 医学統計勉強会 第3回連続変数の比較

2. 信頼区間

点推定量は未知パラメター θ に対して数値的な情報を与えるが，推定
の正確さ，信頼度については何の情報も与えない．

推定の信頼度を示すような，「もっともらしい」推定値の区間（集
合）が有用である．

Definition: Parameter θ に対して，以下の条件を満たす確率的な区間(二
つの確率変数の組) (l(X1,…,Xn), u(X1,…,Xn))を区間推定量という．

信頼水準 (confidence level) (1 - α) の信頼区間 (confidence intervall, CI) 
とは，区間推定量の (X1,…,Xn) に観測値 (x1,…,xn) を代入した区間である．

.1)),...,(),...,(( 11 αθ −=≤≤ nn XXuXXlP
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推定量を標準誤差（あるいはその推定量）で割ったものは，標準正規
分布（あるいは t 分布）などに従う．

期待値の信頼区間

信頼区間の形は， （推定値 ± 観測誤差） の形になる．

サンプル数 n が大きくなると，信頼区間の幅は小さくなる．

推定量と信頼区間の組み合わせで，観測誤差も含めたパラメターの量
的な推測が可能になる．
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平均の信頼区間の導出
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3. 仮説検定

帰無仮説 (Null hypothesis) :  H0 母集団に関する命題で，検定の当初，
真であると仮定されるもの．

対立仮説 (Alternative hypothesis) : H1 帰無仮説 H0 と対立する仮説．

1. 帰無仮説が正しいと仮定したとき，観察されたデータ或いはそれよ
り極端な値（= p値）が得られる確率を求める．

2. その確率があまりに小さい（= p値が有意水準より小さい）ならば，
帰無仮説が正しいと考えるより，対立仮説が正しいと結論付ける．

有意水準 : 事前に定められた定数 α で，検定は帰無仮説が正しいとき
誤って帰無仮説を棄却する誤り（第一種の過誤）の確率が α になるよ
うに定められる．通常 α = 0.05. 
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仮説検定は，帰無仮説を棄却するか否かを結論するだけ．仮説検定で，
効果 (effect) の大きさを量的に評価することは出来ない．

単純に，サンプル数を増やせば帰無仮説を棄却しやすく，p値が小さく
なる．帰無仮説が棄却されたからと言って，効果量 (effect size) が大き
いことを意味しない．

帰無仮説と対立仮説の違いが臨床的に意味のある違いであるかは，推
定量，信頼区間を用いて別途評価する必要がある．

量的評価：推定量，信頼区間
質的評価：仮説検定
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3. 仮説検定（つづき）

帰無仮説の下での検定統計量の確率分布
= t 分布 t(n-1)

対立仮説の下での検定統計量の確率分布

棄却域

検定統計量の観測値 t

t 分布の上側 パーセント点α

α有意水準 = 

P-value

0

帰無仮説が正しい（⇔ 真の効果や違い
が無い）と言う仮定の下で、観察したの
と同程度かさらに極端な違いを見せる
データが得られる確率
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平均・中央値の検定

一標本問題：一つの群の平均値の検定
帰無仮説：
対立仮説：

Student’s t-test（スチューデントの t 検定）：データが期待値 分散
の正規分布に従う．
⇔ Mean + SE, Mean + SD に対応．

Wilcoxon’s signed rank test（ウィルコクソンの符号順位検定）：

データが，連続で中央値から左右対称な分布に従う．
⇔ Median (IQR) に対応．

検定をしたら必ず p 値を明記（有効数字小数点以下三桁）する．
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デフォルトでは，以下の仮説を検定する

p-value

95% confidence interval

対立仮説

対立仮説： “alternative” オプションで指定
"two.sided" (default), "greater" or "less"

μ=1.5

p-value

95% confidence interval : (1.79, ∞) one-sided CI
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平均・中央値の差の検定

二標本問題：二つのグループの平均値の差の検定
帰無仮説 H0: 
対立仮説 H1:
Welch’s t-test（ウェルチの t 検定）：二群のデータがそれぞれ正規分布
に従う．不等分散を仮定する．
⇔ Mean + SE, Mean + SD に対応．

Mann-Whitney U-test, Wilcoxon’s rank sum test：二群のデータは任意
の同じ形の分布に従う．二群の分散は等分散になる．⇔ Median (IQR) 
に対応．分布の形が同じで中央値が等しければ，平均も等しくなる．

検定をしたら必ず p 値を明記（有効数字小数点以下三桁）する．

21 μμ =
21 μμ ≠
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T検定に適した比較 MW検定に適した比較

• 二群とも正規分布に従う
• 分散は異なってもよい

• 正規分布に従わなくてもよい
• 分布の形状は同じ．分散も同じ．

データの分布が正規分布に従わず，分散も等しくない場合．取りあえず元データを
対数変換するなどして，等分散に近づける．それでもだめなら，専門家にご相談く
ださい．
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三群以上の比較：
帰無仮説 H0: , k: グループの数
対立仮説 H1: 少なくとも一つの母平均が他から異なる

分散分析 (Analysis of Variance, ANOVA)：各群のデータがそれぞ
れ正規分布に従う．等分散を仮定する．不等分散を仮定するモデルも
ある．

Kruskal-Wallis rank sum test：各群のデータは任意の同じ形の分布
に従う．当然各群の分散は等分散になる．No-parametric test

データの分布が正規分布に従わず，分散も等しくない場合．やはり対
数変換などで，等分散に近づける．詳細は，ご相談ください．

kμμ ==1
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サンプルデータ

このサンプルデータの場合，各群の分散は明らかに異なっている．また，placebo
群やdrugA群は分布が左右非対称であり，正規性の仮定も疑わしい．その意味で，
分散分析の仮定が満たされているか疑問があるが，ともあれ分散分析を行ってみる．

• One-way ANOVA : p = 0.0119
• One-way ANOVA (not assuming equal variances) : p = 0.01127
• Kruskal-Wallis rank sum test : p = 0.0182
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一元配置分散分析 (constant variance)

一元配置分散分析 (unequal variance)
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Kruskal-Wallis rank sum test (non-parametric analog of one-way analysis of 
variance)

クラスカル-ウォリス検定では，各群の分布は locationが異なったとして
も同じ形の分布に従う必要がある．
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