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Ｃ．MS Excelを利用した統計処理（分散・平均の検定）
コイントスにてコインの表裏を当てるゲームを考えよう。あなたは表裏を確実に当てることができる特別な能力を有しているかな？－さて、この手のゲームにおいて、よく見られる１シーンに次の様な応酬がある。「君にそんな能力はないよ！」、「５回連当（3.125%の確率）したら能力があると認めるよ！」。前者は「君の能力は特別ではない」、後者は「まぐれにしては出来過ぎだから認めるが、一方でその確率で誤りを犯す」といった見解である。この条件の下で、５回連当したら「特別な能力を持っている」と判断することとなる。統計学では、この一連のやり取りを検定といい、前者（特別能力はないと設定する）を帰無仮説、後者（判断基準になる確率）を有意水準または危険率という。ここでは、配布される教材を用いて以下の演習１～４を実践し、分散および平均の検定手法を学ぶ。

　演習１：カタログ値との比較‐平均の検定
（１）流量平均140mL/min（カタログ値μ）と記載のポンプがある。表７はこのポンプの流量を測定した結果である。測定値の平均はμと同じといえるか。有意水準５％で両側検定せよ。まず、MS Excelのシートに表７のデータを入力する。
　　　　表７　15回測定した流量
	#
	測定値[mL/min]
	#
	測定値[mL/min]

	1
	140
	9
	141

	2
	138
	10
	141

	3
	135
	11
	142

	4
	141
	12
	135

	5
	139
	13
	136

	6
	143
	14
	145

	7
	135
	15
	140

	8
	137
	
	



（２）表7の測定値の平均と標準偏差を求める。
　　手続き１：タブ「データ」内の「データ分析」を選択し、「基本統計量」を起動する。
　　手続き２：基本統計量のウィザードに以下の条件を入力し、OKをクリックする。
　　　　入力元
入力範囲：表７の１５個の測定値を指定
　　　　出力オプション
　　　　　一覧の出力先：表７のすぐ下のセルを指定
	　　 統計情報：チェックを入れる
　　手続き３：手続き２で得た基本統計量から平均（）および標準偏差（s）を得る。
平均（）：　　　  　　　　　　　　　標準偏差（）：　 　　　　　　　　　  

（３）表７の母集団の測定値平均  がカタログ値μに等しいか否かを検定する。
帰無仮説： はμと等しい（平均に差はない）
有意水準：5.0 %（両側検定）
手続き１：式（６）を用いてt0を求める。
 　　　　　　		式（６）
　ここで、n はサンプル数である。
t0：　　　  　　　　　　　
手続き２：配布資料t分布表を用いて t値を求める。
df（自由度）＝ 測定データ数(n)－１=14
　α ＝ 0.025　（有意水準5%の両側検定）
t：　　　  　　　　　　 　
手続き３： 検定の結果を示す。
　if  | t0 | ＜ t　　then  帰無仮説は棄却されない（平均に差はない）。
　else   帰無仮説は棄却される（平均に差はある）。
検定の結果：　帰無仮説は棄却される　・　帰無仮説は棄却されない
注意：演習１は、有意水準５％で両側検定（大きい場合も小さい場合も含めて平均に差があるかという検定）を行うため、（３）手続き２のα ＝ 0.025とした。一方、演習１で平均が大きいか？または小さいか？のいずれかに着目する場合は、片側検定となりα ＝ 0.05を適用する。

演習２：カタログ値との比較‐流量の分散の検定
[bookmark: _GoBack]（１）標準偏差 5mL/min（カタログ値：すなわち、カタログ値分散=25）と記載のポンプがある。表７はこのポンプの流量を測定した結果である。測定値の分散は、カタログ値と同じといえるか。有意水準５％で両側検定せよ。

（２）表7の測定値の分散を求める。
　　手続き１：タブ「データ」内の「データ分析」を選択し、「基本統計量」を起動する。
　　手続き２：基本統計量のウィザードに以下の条件を入力し、OKをクリックする。
　　　　入力元
入力範囲：表７の１５個の測定値を指定
　　　　出力オプション
　　　　　一覧の出力先：表７のすぐ下のセルを指定
　　手続き３：手続き２で得た基本統計量から、分散（s2）を得る。
分散（）：　 　　　　　　　　　  

（３）表７の母集団の分散s2がカタログ値に等しいか否かを検定する。
帰無仮説：s2はと等しい（等分散である）
有意水準：5.0 %（両側検定）
手続き１：式（７）を用いて を求める。
 　　		式（７）
　ここで、n はサンプル数である。
：　　　  　　　　　　　
手続き２：配布資料 分布表を用いて  値を求める。
df（自由度）＝ 測定データ数(n)－１=14
　α ＝ 0.025 および 0.975 に着目する（有意水準5%の両側検定）。
（α = 0.025）：　　　  　　　　　　　　（α = 0.975）：　　　  　　　　　　
手続き３： 検定の結果を示す。
　if   （α = 0.975）＜  ＜ （α = 0.025）then  
帰無仮説は棄却されない（等分散である）。
　else   帰無仮説は棄却される（不等分散である）。　　
検定の結果：　帰無仮説は棄却される　・　帰無仮説は棄却されない














演習３：装置の比較‐標本に対応が無い二群の平均の検定
（１）装置Ａと装置Ｂを用いて流量を測定したところ、表８の測定値を得た。装置Ａと装置Ｂの測定値の平均に違いが観られるかを有意水準５%で両側検定せよ。ただし、データに正規性があるものとする。
　　 　表８　装置Ａと装置Ｂの流量
	#
	装置Ａ測定値[mL/min]
	装置Ｂ測定値[mL/min]

	1
	133
	136

	2
	135
	139

	3
	136
	134

	4
	136
	138

	5
	138
	140

	6
	138
	139

	7
	138
	143

	8
	138
	146

	9
	139
	147

	10
	139
	147

	11
	140
	149

	12
	141
	150

	13
	141
	153

	14
	142
	160

	15
	145
	163



（２）表８の装置Ａおよび装置Ｂの測定値の平均と標準偏差を求める。
装置Ａ
平均（）：　　　  　　　　　　　　　標準偏差（）：　 　　　　　　　　　  
装置Ｂ
平均（）：　　　  　　　　　　　　　標準偏差（）：　 　　　　　　　　　  

（３）表８の装置Ａおよび装置Ｂの測定値の分散を比較する（二群の比較：分散の検定）。
　帰無仮説：等分散である。
有意水準：5.0 %（両側検定）
手続き１：タブ「データ」内の「データ分析」を選択し、「F検定：２標本を使った分散の検定」を起動する。
　　手続き２：「F検定：２標本を使った分散の検定」のウィザードに以下の条件を入力し、OKをクリックする。
　　　入力元
変数１の入力範囲：表８の装置Ａの１５個の測定値を指定
変数２の入力範囲：表８の装置Ｂの１５個の測定値を指定
出力オプション
　　　　　一覧の出力先：表８のすぐ下のセルを指定
手続き３：手続き２で得た「F-検定: 2 標本を使った分散の検定」から、「P(F<=f) 片側」を得て、検定の結果を示す。
　α ＝ 0.025　（有意水準5%の両側検定）
　if   α ＜ 「P(F<=f) 片側」　then  帰無仮説は棄却されない（等分散である）。
　else   帰無仮説は棄却される　（不等分散である）。　　
検定の結果：　帰無仮説は棄却される　・　帰無仮説は棄却されない

（４）表８の装置Ａおよび装置Ｂの測定値の平均を比較する（二群の比較：平均の検定）。
　　　（３）の解析により、装置Ａと装置Ｂの測定値が等分散または不等分散のいずれであるか明らかになった。等分散の場合はStudent t-test、不等分散の場合はWelch t-testを用いて、二群の平均を比較する。
　帰無仮説：平均に差はない。
有意水準：5.0 %（両側検定）
　　等分散の場合：
　　手続き１：タブ「データ」内の「データ分析」を選択し、「t 検定：等分散を仮定した２標本による検定」を起動する。
　　　　手続き２：「t 検定：等分散を仮定した２標本による検定」のウィザードに以下の条件を入力し、OKをクリックする。
　　　　入力元
変数１の入力範囲：表８の装置Ａ１５個の測定値を指定
変数２の入力範囲：表８の装置Ｂ１５個の測定値を指定
出力オプション
　　　　　　一覧の出力先：（３）のF検定の解析結果の横のセルを指定
手続き３：手続き２で得た「t 検定：等分散を仮定した２標本による検定」から、「P(T<=t) 片側」を得て、検定の結果を示す。
α ＝ 0.025　（有意水準5%の両側検定）
　if  α ＜ P(T<=t) 片側　then  帰無仮説は棄却されない（平均に差はない）。
　else   帰無仮説は棄却される　（平均に差がある）。　　
検定の結果：　帰無仮説は棄却される　・　帰無仮説は棄却されない
不等分散の場合：
　　手続き１：タブ「データ」内の「データ分析」を選択し、「t 検定：分散が等しくないと仮定した２標本による検定」を起動する。
　　　　手続き２：「t 検定：分散が等しくないと仮定した２標本による検定」のウィザードに以下の条件を入力し、OKをクリックする。
　　　　入力元
変数１の入力範囲：表８の装置Ａ１５個の測定値を指定
変数２の入力範囲：表８の装置Ｂ１５個の測定値を指定
出力オプション
　　　　　　一覧の出力先：（３）のF検定の解析結果の横のセルを指定
手続き３：手続き２で得た「t 検定：不等分散を仮定した２標本による検定」から、「P(T<=t) 片側」を得て、検定の結果を示せ。
　α ＝ 0.025　（有意水準5%の両側検定）
if   α ＜ P(T<=t) 片側　then  帰無仮説は棄却されない（平均に差はない）。
else   帰無仮説は棄却される　（平均に差がある）。　　
検定の結果：　帰無仮説は棄却される　・　帰無仮説は棄却されない

　（５）平均の検定の結果をグラフで表示する。
　　　　（２）の手続きで得た装置Ａと装置Ｂの流量の平均の棒グラフを作成し、棒グラフに標準偏差のバーと平均の検定の結果を付記する。
　　　手続き１：装置Ａと装置Ｂの流量の平均を表示するセルを指定し、タブ「挿入」内の「グラフ」を選択し、「縦棒」を起動する。棒グラフが作成される。
手続き２：棒グラフの縦棒のいずれかをクリックし、タブ「グラフツール：デザイン」内の「グラフ要素を追加」を選択し、「誤差範囲：そのほかの誤差のオプション」を起動する。
手続き３：MS Excelのウィンドウ右端に表示された「誤差範囲の書式設定」のウィザードの３つの項目を以下のように設定する。
　　方向：両方向を選択
　　終点のスタイル：キャップありを選択
　誤差範囲：ユーザー設定「値の指定」をクリックする。
手続き４：「ユーザー設定の誤差範囲」のウィザードの２つの項目を以下のように設定し、ＯＫをクリックする。
　正の誤差の値：（２）の手続きで得た装置Ａと装置Ｂの流量の標準偏差を指定
　　負の誤差の値：（２）の手続きで得た装置Ａと装置Ｂの流量の標準偏差を指定
手続き５：タブ「挿入」内の「図」を選択し、「図形」を起動する。そして、「左大かっこ」を選び、それを棒グラフ上に置く。棒グラフ上に置いた「左大かっこ」を右側へ９０度回転させ、２本の縦棒の上部をまたぐように設置する。
手続き６：手続き５の「左大かっこ」の上に、「横書きテキストボックス」を設け、そのテキストボックスに（４）の平均の検定のＰ値「P(T<=t) 片側」を記載する（例：p=0.023）。

平均の検定の結果を表す棒グラフを以下に貼付せよ。













演習４：薬効の評価‐標本に対応が有る二群の平均の検定
（１）被験者10人の薬物投与前と投与後の代謝物濃度を測定したところ、表９の結果を得た。標本間に対応が有ると考えて、投与前後の代謝物濃度の平均に違いが観られるかを有意水準５%で両側検定せよ。ただし、データに正規性があるものとする。
表９　薬物投与前と投与後の代謝物濃度
	被験者#
	投与前代謝物濃度[mg/dL]
	投与後代謝物濃度[mg/dL]

	1
	3.5
	3.2

	2
	3.8
	3.5

	3
	3.4
	3.6

	4
	3.9
	3.1

	5
	3.2
	3.6

	6
	3.5
	3.2

	7
	3.6
	3.5

	8
	4.0
	3.5

	9
	3.7
	3.7

	10
	3.5
	3.4



（２）表９の投与前および投与後の代謝物濃度の平均と標準偏差を求める。
投与前
平均（）：　　　  　　　　　　　　　標準偏差（）：　 　　　　　　　　　  
投与後
平均（）：　　　  　　　　　　　　　標準偏差（）：　 　　　　　　　　　  

（３）表９の投与前および投与後の代謝物濃度の平均を比較せよ（二群の比較：平均の検定）。
　　　題意より投与前および投与後の代謝物濃度に「対応が有る」ので、Paired t-testを用いて二群の平均を比較する。
　帰無仮説：平均に差はない。
有意水準：5.0 %（両側検定）
　　　手続き１：タブ「データ」内の「データ分析」を選択し、「t 検定：一対の標本による平均の検定」を起動する。
　　　手続き２：「t 検定：一対の標本による平均の検定」のウィザードに以下の条件を入力し、OKをクリックする。
　　　　入力元
変数１の入力範囲：表９の投与前代謝物濃度１０個の測定値を指定
変数２の入力範囲：表９の投与後代謝物濃度１０個の測定値を指定
出力オプション
一覧の出力先：表９のすぐ下のセルを指定
手続き３：手続き２で得た「t 検定：一対の標本による平均の検定」から、「P(T<=t) 片側」を得て、検定の結果を示す。
α ＝ 0.025　（有意水準5%の両側検定）
　if  α ＜ P(T<=t) 片側　then  帰無仮説は棄却されない（平均に差はない）。
　else   帰無仮説は棄却される　（平均に差がある）。　　
検定の結果：　帰無仮説は棄却される　・　帰無仮説は棄却されない

（４）平均の検定の結果をグラフで表示する。
　　　　（２）の手続きで得た投与前および投与後の代謝物濃度の平均の棒グラフを作成し、各棒グラフに標準偏差のバーと平均の検定の結果を付記する。
　　　手続き１：投与前および投与後の代謝物濃度の平均を表示するセルを指定し、タブ「挿入」内の「グラフ」を選択し、「縦棒」を起動する。棒グラフが作成される。
手続き２：棒グラフの縦棒のいずれかをクリックし、タブ「グラフツール：デザイン」内の「グラフ要素を追加」を選択し、「誤差範囲：そのほかの誤差のオプション」を起動する。
手続き３：ディスプレイ右よりに表示された「誤差範囲の書式設定」のウィザードの３つの項目を以下のように設定する。
　方向：両方向を選択
　終点のスタイル：キャップありを選択
　誤差範囲：ユーザー設定「値の指定」をクリックする。
手続き４：「ユーザー設定の誤差範囲」のウィザードの２つの項目を以下のように設定し、ＯＫをクリックする。
　正の誤差の値：（２）で得た投与前および投与後の代謝物濃度の標準偏差を指定
　負の誤差の値：（２）で得た投与前および投与後の代謝物濃度の標準偏差を指定
手続き５：タブ「挿入」内の「図」を選択し、「図形」を起動する。そして、「左大かっこ」を選び、それを棒グラフ上に置く。
手続き６：棒グラフ上に置いた「左大かっこ」を右側へ９０度回転させ、２本の縦棒をまたぐように設置する。そして、その「左大かっこ」の上に、「横書きテキストボックス」を設け、そのテキストボックスに（３）の平均の検定のＰ値「P(T<=t) 片側」を記載する（例：p=0.023）。

平均の検定の結果を表す棒グラフを以下に貼付せよ。
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