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平成22年度統計工学

平成22年度
統計工学 講義資料（9）

(C) Sadami SUZUKI

～統計的推論：仮説検定Ⅲ～

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

母集団が正規分布に従うとの仮定の下に・・・母集団が正規分布に従うとの仮定の下に・・・

••平均値の検定平均値の検定

(C) Sadami SUZUKI

平均値の検定平均値の検定
– 母分散が既知の場合・・・正規分布に基づく検定（基準化）

– 母分散が未知の場合・・・ｔ 分布に基づく検定（スチューデント化）

–– ２つの母集団平均に関する比較（対応あり）２つの母集団平均に関する比較（対応あり）

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 店舗Ｘと店舗Ｙにおける顧客満足度の比較

店舗ＸとＹとでは店舗ＸとＹとでは

２つの母集団比較：ｔ検定

(C) Sadami SUZUKI

店舗 と とでは店舗 と とでは
どちらがより顧客からのどちらがより顧客からの

支持を得ているだろうか？支持を得ているだろうか？

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

前回の復習・・・

• 店舗Ｘおよび店舗Ｙの主婦層を対象に行った顧客満足度調査により表１に示すデータが得られたとする

– これら2店舗の平均満足度には差があると言えるか

表１ 両店舗の満足度

番号 店舗Ｘ 店舗Ｙ

２つの母集団比較：ｔ検定（対応なし）
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ˆ 56.25
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ˆ 51.50
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【等分散性の確認】

仮説は有意水準５％で棄却できない仮説は有意水準５％で棄却できない
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1 93 84 

2 75 97 

3 72 89 

4 79 95 

5 80 85 

6 82 81 

7 72 77 

8 78 82 

9 89 75 

X

【等分散性を仮定した ｔ検定】
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80 85
1.445 (0.05) 2.120

1 1
53.875

9 9

t t


    
   
  仮説は有意水準５％で棄却できない仮説は有意水準５％で棄却できない

両店舗間の満足度に統計的両店舗間の満足度に統計的
有意差があるとは言えない有意差があるとは言えない

仮説は有意水準５％で棄却できない仮説は有意水準５％で棄却できない
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前回扱った前回扱った対応のない対応のないｔｔ検定では・・・検定では・・・

店舗Ｘの顧客と店舗Ｙの顧客における店舗Ｘの顧客と店舗Ｙの顧客における

２つの母集団比較：ｔ検定（対応なし）

(C) Sadami SUZUKI

••満足度の平均値の差満足度の平均値の差
に着目した検定を行ったに着目した検定を行った

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 仮説に応じたデータの収集（母集団からの標本抽出）

• 基本統計量の計算

検定仮説検定仮説

Ｓｔｅｐ２：データ収集および基本統計量の計算Ｓｔｅｐ２：データ収集および基本統計量の計算
0H : X Y 

２つの母集団比較：ｔ検定（対応なし）

(C) Sadami SUZUKI

2~ ( , )X XN   2~ ( , )Y YN  

店舗Ｘ，店舗Ｙそれぞれの顧客（主婦層）からの無作為標本抽出が条件店舗Ｘ，店舗Ｙそれぞれの顧客（主婦層）からの無作為標本抽出が条件

店舗Ｘの評価者と店舗Ｙの評価者が異なる店舗Ｘの評価者と店舗Ｙの評価者が異なる
（２つの母集団が独立）（２つの母集団が独立）
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今回扱う今回扱う対応のある対応のあるｔｔ検定は・・・検定は・・・

店舗Ｘと店舗Ｙにおける店舗Ｘと店舗Ｙにおける

平均値の比較：ｔ検定（対応あり）

(C) Sadami SUZUKI

••満足度の差の平均値満足度の差の平均値
に着目した検定手法ですに着目した検定手法です

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

番号

1 72 75 -3 

2 80 84 -4

番号

1 93 84 9 

2 75 97 -22

• 前回の例において，店舗Ｘの評価を行った顧客
Ａさんと店舗Ｙの評価を行った顧客Ｂさんの点数
の差は意味をなさない

「対応」の意味

ix jy i jx y

同じ顧客Ａさんに店舗Ｘと店舗Ｙの同じ顧客Ａさんに店舗Ｘと店舗Ｙの
評価をしてもらう場合は？評価をしてもらう場合は？

ix iy i ix y
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2 80 84 -4 

3 82 87 -5 

4 78 83 -5 

5 72 82 -10 

6 89 94 -5 

7 79 83 -4 

8 75 80 -5 

9 93 88 5 

合計 720 756 -36

2 75 97 -22 

3 72 89 -17 

4 79 95 -16 

5 80 85 -5 

6 82 81 1 

7 72 77 -5 

8 78 82 -4 

9 89 75 14 

合計 720 765 -45

直接比較することは出来ない直接比較することは出来ない 直接比較可能直接比較可能

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 仮説に応じたデータの収集（母集団からの標本抽出）

• 基本統計量の計算

Ｓｔｅｐ２：データ収集および基本統計量の計算Ｓｔｅｐ２：データ収集および基本統計量の計算

「１つの母集団から標本の無作為抽出」に基づいて比較を行う「１つの母集団から標本の無作為抽出」に基づいて比較を行う

２つの母集団比較：ｔ検定（対応あり）

(C) Sadami SUZUKI





2~ ( , )N  

満足度の差に関する母集団分布

顧客（主婦層）に店舗Ｘと店舗Ｙの両方を顧客（主婦層）に店舗Ｘと店舗Ｙの両方を
評価をしてもらい，直接比較可能な評価をしてもらい，直接比較可能な

満足度の差満足度の差
について考えるについて考える

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 問題意識の明確化

• 考察の対象となる母集団特性値に関する仮説の設定

２つの母集団比較：ｔ検定（対応あり）

帰無仮説帰無仮説

Ｓｔｅｐ１：仮説の設定Ｓｔｅｐ１：仮説の設定

H : 0 
店舗Ｘの店長は最近出店してきた競合店Ｙと
比較して主婦層のウケが悪いように感じている・・・

(C) Sadami SUZUKI

0H : 0 

1H : 0 

1H : 0 
1H : 0 

対立仮説対立仮説

・・・片側検定

・・・両側検定

「ウチの顧客満足度は店舗Ｙに比べてどう「ウチの顧客満足度は店舗Ｙに比べてどう
だろうか？」だろうか？」

「顧客（主婦層）に店舗Ｘと店舗Ｙの両方を「顧客（主婦層）に店舗Ｘと店舗Ｙの両方を
評価してもらうと，評価してもらうと，

満足度に差があるか？満足度に差があるか？」」

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 仮説に応じたデータの収集（母集団からの標本抽出）

• 基本統計量の計算

Ｓｔｅｐ２：データ収集および基本統計量の計算Ｓｔｅｐ２：データ収集および基本統計量の計算

２つの母集団比較：ｔ検定（対応あり）

【店舗Ｘに対する評価】
観測値：

【店舗Ｘに対する評価】
観測値：

検定仮説検定仮説

0H : 0 

(C) Sadami SUZUKI





2~ ( , )N  

1 2, , , nx x x

1 2, , , nX X X
確率変数：

1 2, , , ny y y

1 2, , , nY Y Y
確率変数：

i i id x y  i i iD X Y 
満足度の差満足度の差に関する観測値： 確率変数：

満足度の差に関する母集団分布

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 考察の対象： ２つの店舗に関する満足度の差２つの店舗に関する満足度の差

• 検定量：２つの店舗に関する満足度の差に関する最良不偏推定量としての標本平均をベースに考える

Ｓｔｅｐ３：検定に用いる統計量の選択とその分布に関する検討Ｓｔｅｐ３：検定に用いる統計量の選択とその分布に関する検討

D D 

検定仮説検定仮説
２つの母集団比較：ｔ検定（対応あり）

0H : 0 

(C) Sadami SUZUKI
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自由度自由度 nn--11のの ｔｔ 分布に従う分布に従う
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• 帰無仮説が成り立つとき

Ｓｔｅｐ４：検定量を用いて仮説が正しいか否かを判定するＳｔｅｐ４：検定量を用いて仮説が正しいか否かを判定する

２つの母集団比較：ｔ検定（対応あり）
検定仮説検定仮説

自由度自由度 nn--11のの ｔｔ 分布に従う分布に従う0 ˆ /

D
T

n


0H : 0 

(C) Sadami SUZUKI

• 得られた標本を基に検定量の計算

0 1( )nt t  となる確率がα

有意水準有意水準ααで仮説は棄却されるで仮説は棄却される

0
ˆ /

d
t

n

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【確認テスト１】

• 主婦層を対象に店舗Ｘ，店舗Ｙの両店舗を評価してもらう顧客満足度調査により表１に示すデータが得ら
れたとする

– これら2店舗の平均満足度には差があると言えるか

表１ 両店舗の満足度

２つの母集団比較：ｔ検定（対応あり）

番号 店舗Ｘ 店舗Ｙ

(C) Sadami SUZUKI

番号 店舗Ｘ 店舗Ｙ

1 72 75 

2 80 84 

3 82 87 

4 78 83 

5 72 82 

6 89 94 

7 79 83 

8 75 80 

9 93 88 

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

【確認テスト１】

• 主婦層を対象に店舗Ｘ，店舗Ｙの両店舗を評価してもらう顧客満足度調査により表１に示すデータが得ら
れたとする

– これら2店舗の平均満足度には差があると言えるか

表１ 両店舗の満足度

２つの母集団比較：ｔ検定（対応あり）

番号 店舗Ｘ 店舗Ｙ

36
4.0

9
d


  

番号

1 72 75 -3 1 1

2 80 84 -4 0 0

ix iy i i id x y 
id d 2( )id d

＜解答例＞

(C) Sadami SUZUKI

番号 店舗Ｘ 店舗Ｙ

1 72 75 

2 80 84 

3 82 87 

4 78 83 

5 72 82 

6 89 94 

7 79 83 

8 75 80 

9 93 88 

9

ˆ 3.905 

2 80 84 4 0 0

3 82 87 -5 -1 1

4 78 83 -5 -1 1

5 72 82 -10 -6 36

6 89 94 -5 -1 1

7 79 83 -4 0 0

8 75 80 -5 -1 1

9 93 88 5 9 81

合計 720 756 -36 0 122

2 122
ˆ 15.25

9 1
  



0 8

4.0
3.073 (0.05) 2.306

3.905 / 3
t t   

仮説は有意水準５％で棄却される仮説は有意水準５％で棄却される

両店舗間の満足度は５％有意両店舗間の満足度は５％有意
で統計的な差があるで統計的な差がある

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

＜例＞

•• 異なる工作機械によって製造された部品の品質比較異なる工作機械によって製造された部品の品質比較

•• 各種文化指標の国際比較各種文化指標の国際比較

平均値の比較

対応のない対応のないｔｔ検定検定

(C) Sadami SUZUKI

•• 既存手法と改善案との優劣比較既存手法と改善案との優劣比較

•• 投薬治療の効果測定投薬治療の効果測定

対応のある対応のあるｔｔ検定検定

対応対応 検定検定

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

バラツキに関する検定バラツキに関する検定

•• χχ２２適合度検定適合度検定

(C) Sadami SUZUKI

•• χχ２２適合度検定適合度検定
–– 観測度数（出現率），分割表に基づく検定手法観測度数（出現率），分割表に基づく検定手法

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 以下は，無作為抽出された100人を対象に行ったインフルエンザの感染と予防接種の有無について
の調査結果であるとする．

観測度数に基づく比較：χ2適合度検定

インフルエンザ
計

感染した 感染しなかった

予防接種
した 5 35 40

5
12.5(%)

40


感染者の割合：

【予防接種をした場合】

(C) Sadami SUZUKI

予防接種
しなかった 15 45 60

計 20 80 100

予防接種は有効であると言えるだろうか？予防接種は有効であると言えるだろうか？
予防接種の有無によってインフルエンザに予防接種の有無によってインフルエンザに

感染する割合は変わると言えるか？感染する割合は変わると言えるか？

40

15
25(%)

60


【予防接種をしなかった場合】
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これまでの検定のステップと同様に・・・

• まずは予防接種の有無で感染の割合には「差がない」とする帰無仮説帰無仮説からはじめる

観測度数に基づく比較：χ2適合度検定

Ｓｔｅｐ１：仮説の設定Ｓｔｅｐ１：仮説の設定

予防接種の有無にかかわらず予防接種の有無にかかわらず
感染 合感染 合

20
20.0(%)感染する割合：

(C) Sadami SUZUKI

感染の割合が同じであるとすると・・・感染の割合が同じであるとすると・・・

インフルエンザ
計

感染 非感染

予防接種
有 5 35 40

無 15 45 60

計 20 80 100

インフルエンザ
計

感染 非感染

予防接種
有 8 32 40

無 12 48 60

計 20 80 100

20.0(%)
100

感染する割合：

観測度数観測度数 期待度数期待度数
ijOb ijExp

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

計

• Ｎ個のものが二つの特性Ａ，Ｂによってそれぞれｎ，ｍに分類されている表をｎ×ｍ分割表という

分割表

Ｂによる分類

1 2                       mB B B
AAiiBBjjにおける観測度数・・・における観測度数・・・ ijOb

AAiiにおける観測度数の和・・・における観測度数の和・・・
m

Ob Ob

(C) Sadami SUZUKI

計

Ａ
に
よ
る
分
類

11 12 1                   mOb Ob Ob

21 22 2                   mOb Ob Ob

1 22                   n nmOb Ob Ob

1Ob 

2Ob 

nOb 

1Ob 2Ob mOb N



1A

2A

nA





AAiiにおける観測度数の和における観測度数の和

（行和）（行和）

BBjjにおける観測度数の和・・・における観測度数の和・・・

（列和）（列和）

1
i ij

j

Ob Ob




1

n

j ij
i

Ob Ob




AAiiBBjjにおける観測度数・・・における観測度数・・・
i j

ij

Ob Ob
Exp

N


  

自由度・・・自由度・・・ ( 1) ( 1)n m  
赤枠で囲まれた（n-1）×（m-1）コの度数が決まると

他の度数は一意に定まることによる

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

帰無仮説が成り立つときは帰無仮説が成り立つときは

観測度数＝期待度数観測度数＝期待度数

(C) Sadami SUZUKI

観測度数 期待度数観測度数 期待度数

–– 観測度数と期待度数のズレ（バラツキ）を評価しよう観測度数と期待度数のズレ（バラツキ）を評価しよう

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 考察の対象：観測度数と期待度数のズレ（バラツキ）に着目

Ｓｔｅｐ３：検定に用いる統計量の選択とその分布に関する検討Ｓｔｅｐ３：検定に用いる統計量の選択とその分布に関する検討

観測度数に基づく比較：χ2適合度検定

バラツキの数値化（１）・・・

– （観測度数－期待度数）の総和

 
1 1

n m

ij ij
i j

Ob Exp
 

　

 2
n m Ob Exp

(C) Sadami SUZUKI

期待度数からの偏差の和は常にゼロ

バラツキの数値化（２）・・・

– （（観測度数－期待度数）2）の総和

データ数の増加に伴い大きくなってしまう

 2

1 1

n m

ij ij
i j

Ob Exp
 

　

・・・・・・χχ２２適合度適合度

自由度自由度 ((nn--1)(1)(mm--1)1)のの χχ22 分布に従う分布に従う

バラツキの数値化（３）・・・

– （（観測度数－期待度数）2 ÷期待度数）の総和

 
1 1

n m
ij ij

i j ij

Ob Exp

Exp 


　

近似的に

平成22年度統計工学平成22年度統計工学

• 帰無仮説が成り立つとき

Ｓｔｅｐ４：検定量を用いて仮説が正しいか否かを判定するＳｔｅｐ４：検定量を用いて仮説が正しいか否かを判定する

 2

2
0

1 1

n m
ij ij

i j ij

Ob Exp

Exp


 




観測度数に基づく比較：χ2適合度検定

自由度自由度 ((nn--1)(1)(mm--1)1)のの χχ22 分布に従う分布に従う

(C) Sadami SUZUKI

– 帰無仮説が成り立たないとき， χ2 分布は自由度(n-1)(m-1)の χ2 分布よりも右に寄る

• 得られた標本を基に検定量の計算

2 2
0 ( 1)( 1) ( )n m    となる確率がα

有意水準有意水準ααで仮説は棄却されるで仮説は棄却される

棄却域は上側のみとする方が検出力が大きくなる棄却域は上側のみとする方が検出力が大きくなる

（片側検定）


