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■ 仮説

帰無仮説 ： 「 」 「 」0H 21   0 
対立仮説 ： 「 」 「 」1H 21   1 

■ 検定統計量

■ 有意水準

■ 仮説の受容と棄却
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 分散１の正規分布

   TP 第一種の過誤

T
T

帰無仮説を受容 「 」21  

帰無仮説を棄却 「 」21  

確率過程とは？
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■ 多変量統計学（解析）

    ii XXY   ),,1( ni 観測データ：

i は i.i.d. で正規分布 に従う 2,0 N

未知母数は Xの関数

２つの確率変数（変量） X と Yの関係を統計的に解析

■ 確率過程

が時間 のとき を確率過程と呼ぶX t  tYi
例： 株価、会話、雑音、交通量

回帰直線
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■ 回帰曲線

    xxYEy 

２つの変量 X と Yの関係を表す曲線

■ 回帰直線

  baxx 

回帰係数

tx  のとき： 回帰 ≒ 予測

例： 温度と抵抗率、緯度と気温、努力と成績



尤度関数
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■ 正規分布
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■ 尤度関数
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対数尤度 の最大化 ＝ 二乗誤差の最小化 baL ,log

二乗誤差

回帰係数の最尤推定
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■ 最尤推定
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不偏分散と不偏共分散
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■ 回帰係数の最尤推定量

â 
XiYi  nXYi1

n
Xi

2 nX 2

i1

n

2ˆ
ˆ

X

XY

S
S


  

 









 n

i i

n

i ii

XX

YYXX

1

2
1

■ 不偏分散と不偏共分散
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不偏分散 不偏共分散

共分散と相関
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■ 共分散

２つの変量 X と Yの相関関係を調べる指標
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■ 相関係数

共分散を X と Yの標準偏差で正規化
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相関係数
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■ 相関係数

■ 散布図と相関係数

1 1 0
正の相関 負の相関 無相関

   
   YVXV

mYmXE YX 
 11  

自己相関
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■ 自己共分散

確率過程 に対して      ttY

          221121
ttYttYES tt  

■ 自己相関

t1t2 
St1t2
St1St2


St1t2
 2 11

21
 tt

定常過程
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■ 定常過程

       ttYE平均値が時間によらず一定：

共分散が時間差のみの関数： 22
21

21 
 ttt

tt
SS
 12 ttt 

 tY は定常過程 確率（集合）平均と時間平均が一致

例： サイコロ → 細工をしない限り定常

ルーレット → ディーラーが交代しない限り定常

雑音 → 温度が変化しない限り定常

雑音
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■ 平均、分散
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■ 共分散、自己相関
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ランダムパルス
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■ 共分散、自己相関

   
  tYV
tSt 



   








Tt
TtTtA

tS
0

12

■ 平均、分散
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■ ランダムパルス

AAmi  or      :

矩形パルス関数

ランダムパルス信号（自己相関）
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まとめ
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■ 多変量統計学

■ 回帰直線

■ 共分散と相関係数

    ii XXY  

tX  のとき 確率過程
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