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演習問題解答 
 

演習問題の計算が自分でもできるよう，表計算ソフトを使った計算例を収録した

（付録_演習問題解答.xlsx）．自分でも実際に計算して結果を確かめてみよう． 

 
演習問題 1 母分散の信頼区間（第 6 講末問題） 

 
【演習問題】横紋筋融解症の患者 9 人を無作為に選んで，心電図の QTC（QT 時間の

1 拍の時間に対する比）を計測したところ，以下の結果だった． 
0.45，0.42，0.55，0.46，0.45，0.47，0.53，0.42，0.48 

これまでの研究でQTCは正規分布をすることがわかっているとする．QTCの母分散𝜎2

の不偏推定値𝜎�2と，𝜎2の 95％信頼区間を求めなさい． 
 
【解説】正規分布の母分散の信頼区間を求める問題である．第 6 講で学んだように χ2

分布を使って解くことができる．以下の手順で，標本平均 𝑥 �と不偏分散 𝜎�2 を計算した

上で，信頼区間を求めればよい． 
①データ値の和を計算すると，𝑥1 + 𝑥2 + ⋯+ 𝑥9 = 4.23になる． 
②標本平均 �̅� を求めると，�̅� = 4.23/9 = 0.47 になる． 
③偏差の二乗の和 Sxx を計算する．この場合は，𝑆𝑥𝑥 = (𝑥1 − �̅� )2 + (𝑥2 − �̅� )2 +

… (𝑥9 − �̅� )2 = 0.0160になる． 
④Sxxを(n−1)=8で割って不偏分散𝜎�2を求めると，𝜎�2＝0.0160/(9−1)=0.002（𝜎�≒0.04472）

となる． 
⑤母分散𝜎2の信頼区間は，第 6 講で解説したように， 

𝑆𝑥𝑥

𝜎2
は自由度(𝑛 − 1) = 8の χ2分布に従う 

 ことを利用する．具体的には，(6.11) 式 
𝑆𝑥𝑥

𝜒2(𝑛 − 1; 0.975) ≤ 𝜎2 ≤
𝑆𝑥𝑥

𝜒2(𝑛 − 1;  0.025) 

  を使えばよい．付録_演習問題解答.xlsx「Ex01」⑤から， 
      𝜒2(8;  0.025)＝2.1797，𝜒2(𝑛 − 1; 0.975) = 17.535 
  なので 
         0.000912 ≤ 𝜎2 ≤ 0.00734 
  を得る．④で求めた𝜎�2=0.002 は，もちろんこの区間の中である．  
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演習問題 2 2 項確率の差の信頼区間（第 11 講末問題） 
 
【演習問題】第 9 講の問 2 について，各群の死亡率の差 (𝑝1 − 𝑝2)の修正 Wald 信頼区

間を求めなさい． 
 
【解説】(11.13)～(11.15)式を使って各群の死亡率の推定値 𝑝�1，𝑝�2を計算し，それをも

とに (𝑝2 − 𝑝1)の分散の推定値 V を求める． 

𝑥�1 = 𝑥1 +
(1.95996)2

4 = 4 + 0.9604 = 4.9604， 

𝑥�2 = 𝑥2 +
(1.95996)2

4 = 14 + 0.9604 = 14.9604 

𝑛�1 = 𝑛1 +
(1.95996)2

2 = 55 + 1.9208 = 56.9207， 

𝑛�2 = 𝑛2 +
(1.95996)2

2 = 52 + 1.9208 = 53.9207 

以上から， 

𝑝�1 = 𝑥�1
𝑛�1

=
4.9604

56.9207 = 0.08715，𝑝�2 = 𝑥�2
𝑛�2

=
14.9604
53.9207 = 0.2775 

よって， 

𝑉 =
𝑝�1(1− 𝑝�1)

𝑛�1
+
𝑝�2(1− 𝑝�2)

𝑛�2
=

0.08715(1 − 0.08715)
56.9207 +

0.2775(1 − 0.2775)
53.9207 = 0.005115 

正規分布の 95％信頼区間を(𝑝1 − 𝑝2)に適用すると 
   (𝑝�1 − 𝑝�2)− 1.96√𝑉  ~ (𝑝�1 − 𝑝�2) + 1.96√𝑉 
なので，上で求めた値を代入すると死亡率の差の 95％信頼区間が得られる． 
  0.05 ～ 0.33 
なお，この区間はゼロを含んでいないので，死亡率が等しいという帰無仮説は有意水

準 0.05 で棄却される． 
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演習問題 3 オッズ比の信頼区間（第 12 講末問題） 
 

【演習問題】表 12.1 の左下の四分表について，オッズ比の 95％信頼区間を求めなさい． 
 
【解説】まず，(12.2)式から対数オッズ比 𝜆 の最尤推定値 �̂� を計算する． 

           𝜆� = log �
𝑛11𝑛22

𝑛12𝑛21
� = log �

40 × 40
60 × 60

� = log �
16
36
� ≑ −0.81093  

次に(12.1)式から，標準誤差の推定値 𝑆𝑆�  を求める． 

           𝑆𝑆� = �
1
𝑛11

+
1
𝑛12

+
1
𝑛21

+
1
𝑛22

= �
1

40 +
1

60 +
1

60 +
1

40 ≑ 0.2887 

続いて(12.3)式， 
    �̂� − 1.96 ∙ 𝑆𝑆� ≤ 𝜆 ≤ �̂� + 1.96 ∙ 𝑆𝑆�  
から対数オッズ比 𝜆 の 95％信頼区間を求める． 
 −1.3767 ≤ 𝜆 ≤ −0.2451 
各項の指数をとって，オッズ比 𝜃 の 95％信頼区間に変換する． 
 0.252 ≤ 𝜃 ≤ 0.783 
信頼区間に 1 が含まれていないので，オッズ比が 1 という帰無仮説は有意水準 5％で

有意なことがわかる． 
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演習問題 4 母相関係数の信頼区間（第 13 講末問題 2） 
 

【演習問題】標本の大きさ n=100 の測定結果に対して標本相関係数を計算したところ

r=0.5 だった．母相関係数 ρの 95％信頼区間を求めなさい． 
 
【解説】(13.10)式から，Z を計算する． 

𝑍 =
1
2 log

1 + 𝑟
1 − 𝑟 =

1
2 log

1 + 0.5
1 − 0.5 ≑ 0.5493 

(13.10)式から，𝑉(𝑍)を計算する． 
 𝑉(𝑍) = 1/√𝑛 − 3 = 1/√97 ≑0.1015 
n は十分大きいので，(13.13) 式から Z の 95％信頼限界を計算すると 

 ζ𝑙𝑙𝑙 = 𝑍 − 1.96�𝑉(𝑍) ≑ 0.3503  ， ζ𝑢𝑢 = 𝑍 + 1.96�𝑉(𝑍) ≑ 0.7438 
次に(13.14)式から，ρの信頼区間の下限と上限が計算できる【⇒下記補足】． 

 𝜌𝑙𝑙𝑙 = tanh ( ζ𝑙𝑙𝑙) ≑ 0.3366,  𝜌𝑢𝑢 = tanh ( ζ𝑢𝑢 ) ≑ 0.6341 
 
【答】0.337≦𝜌≦0.634 
 
 
【補足】(13.14)式については，双曲線関数に対する以下の関係を使った． 

𝑡𝑡𝑛ℎ(𝑥) =
exp (𝑥)− exp (−𝑥)
exp (𝑥) + exp (−𝑥) =

exp (2𝑥) − 1
exp (2𝑥) + 1 
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付表 χ2分布の％点 

 
 


