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IERRELAC KD =L —>3> p89

® X<2.4.1 100 fHOY > TILOEAIE (—Edd+) EEKFET=2

XTI 7+4)L : Greenl-2-4a.R Mu <- 50 # FALFLy
KB UTEEZN Sigma <- 10 # AHZEfGE

Nt <- 900 # T —XirH

rnorm. matrix. mean. sd. cbind NP <- 100 # 77X 100 X9 D77F
round. rownames. colnames NC <- 9 # SE (VT 7X)
753k Xmin <- 30 # 27 7Dm/E
" " Xmax <- 70 # WEZ 7D ANE
rnorm BIZX T 900MEIDIE MR ELEN ZFRE . ,
R ML vt (cAHE vt <- rnorm(Nt, Mu, Sigma)
< N

mx <- matrix(vt, Nr, Nc)

vt 5175 mx (100%x9) Z4ER%
# [,1] [,2] [,3] [,4] [,
— r— ##  [1,] 44.4 42.9 72.0 42.8 49.
[” = 90U \J>## [2,] 47.7 52.6 63.1 42.5 38.
100%#2 ## [3,] 65.6 47.5 47.3 40.6 43

## [99,] 47.6 43.9 50.2 37.4 53.6 61.8 54.2 52.3 53.7
## [100,] 39.7 38.1 62.5 46.5 55.5 68.6 33.9 56.5 52.4
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示2.4.1 の計算を R で行います。スクリプトファイルは、Green1-2-4a.R です。なお、表示の番号は、２章－４節－１番目という意味です。スクリプトファイルの番号は、第１部－２章－４節という意味です。複数ある場合は、a、b、cなどを付けてあります。
　母平均 Mu=50、母標準偏差 Sigma=10、データ総数 Nt=900、行数 Nr=100、列数 Nc=9、グラフ化する場合の最小値 Xmin=30 と最大値 Xmax=70 を定数として、それぞれ設定しました。
　rnorm 関数で、母平均 50、母標準偏差 10 の正規乱数を 900個発生させ、これをベクトル vt に付値しました。さらに、このベクトル vt から 100行×9列の行列を、matrix 関数で生成しました。この行列 mx を出力した結果を、右下に示してあります。すなわち、n=9 のサンプルが 100組得られたことになります。


IFARELRNC KD =aL—>3> p.89

® F<2.4.1 100 fEDB > TILDETIHE (—BBdDF) EEAMGET=E
AOVUT T 7+«)L : Greenl-2-4a.R

- *
AR L 7= BeR s_mean <- apply(mx, 1, mean) # Y >T)L (Nci@) D13
mean. sd. sqrt t_mean <- mean(mx) # RO
signif. rownames. colnames  t_sd <- sd(mx) # PIROIRERE
=3 m_mean <- mean(s_mean) # IO
o o m_sd <- sd(s_mean) # PO AERZE (ETEE)
apply B TITHIDZITD sem <- Sigma / sqrt(Nc) # FHHDOEELRE (IEFHIE)

FEZEtE (§2.1 &08)

[ S_mean
## w

H# [1,] 44.4 42.9 72.0 42.8 49.3 44.0 60.7 42.7 53.6|50.3
H# [2,] 47.7 52.6 63.1 42.5 38.3 40.1 49.7 34.6 43.4|45.8
HH# [3,] 65.6 47.5 47.3 40.6 43.7 60.3 49.7 43.1 58.6|50.7
## [99,] 47.6 43.9 50.2 37.4 53.6 61.8 54.2 52.3 53.7|50.5
## [100,] 39.7 38.1 62.5 46.5 55.5 68.6 33.9 56.5 52.4(50.4



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　n=9 のサンプル 100個について計算します。
　まず、行ごとの平均 s_mean を、 apply 関数と mean 関数で得ました。オレンジ枠が計算結果です。9個の平均が　100 個得られます。この apply 関数については、§2.1 を参照してください。
　また、全体の900個の平均値 t_mean を mean 関数で得ました。同様に、全体の標準偏差 t_sd を sd 関数で得ました。
　さらに、オレンジ枠で囲った平均 s_mean について、平均 m_mean と標準誤差 m_sd を得ました。これはサンプルから得られた標準誤差の推定値です。
　一方、母標準偏差が既知という前提なので、理論値として平均値の標準誤差 sem を、Sigma / sqrt(Nc) で求めました。　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-1R.pdf

N —— ~N N
MCRAITDREEHEE (=2 —>32) p.93
® FR2.4.3 IRHIRTE & XRIHEE DR (o BEAD) Sl CiEoH }
ROVTRT74)L #it n=9 OY~J)k 1004 mean
i ] e 0 e 83 e w8 2 02
oo , : : : : : : : : : :
FIF UTZBIEX ## [3,] 65.6 47.5 47.3 40.6 43.7 60.3 49.7 43.1 58.6 50.7
mean. sd. gnorm
signif. nownames. colnan ﬂ [Egg:% g;' Z gg-i
F3E ’ ' '
17C E DI H# mean u.value p.value lower.95CI upper.95CI sig
=R =R 0L =FEX H# 1 50.27 ©.07977 0.9364 43.73 56.8
u B pal: 35 /01 AR ## 2 45.78 -1.267 9.2051 39.24 52.31
(RHRERZDEAA) 41 3 5.7 0.2097 0.8339 44.17 57.23
H, @ u=50 [CigBpfE  ## 31 58.19 2.458 [0.01398 51.66 64.73 [ *
e T
p<0.05 PATIER =2 7] ## 99 50.54 0.1605 0.8725 44 57.07
## 100 50.41 0.1242 0.9012 43 .88 56.95



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　次に、表示2.4.3 を R で得ます。
　上段に示したように、表示2.4.1 で　n=9 のサンプル 100個を得ました。この行ごとに平均値、u 値、p 値、母平均の95%信頼区間を計算しました。その結果の一部を下段に示してあります。
　母標準偏差が既知であるという前提で u 値を計算しています。
　p値は、帰無仮説 μ=50 に対するp値であり、有意水準0.05で帰無仮説を棄却するサンプル、つまり有意なサンプルにはマーク「*」を付けてあります。ここでは、31行目に「*」が付いています。サンプルは母平均 μ=50 の正規乱数から得ているので、帰無仮説　μ=50 は棄却されなくて当然ですが、アルファ=0.05 で検定しているため、100サンプル中、5サンプルくらいは誤って棄却されてしまいます。  
　詳しい計算方法は、テキストとスクリプトファイルを参照してください。


THCHTBRESHE (SS1L—23>) P53

o 243 (REVRTE SRR DBIGR (oBEAI)  [Segments(x1, y1, x2, y2) |

ZIUF NI 74U : Greenl-2-4aR ~ \
FIFH U=B32% : plot.new. par. plot. _
segments. abline. points 5 3 _
F3E 5 il
G
(plot(NA, N B B
c(@, Nr), c(Xmin, Xmax),
"sample number”,
"mean, 95%CI") Q
\segments(1:Nr, s_cil, 1:Nr, s_ciU) W,
abline( Mu) N
abline( critu, 3) x & Z/F(Bt‘{\’]l\)l/ J o
abline( critlL, 3) (gg:gi?&b\l()O'ﬂE) ®

color <- 2 -

(critL < s _mean) * (s_mean < critU)
points(1:Nr, s mean, color, 20) sample number

0 20 40 60 80 100


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示2.4.3 のグラフを描きます。
　「plot(NA ・・・」　により、グラフの枠だけを描画します。
　次に、オレンジ枠で示した segments 関数で、母平均の95%信頼区間の上限と下限を表す線分を、各サンプルごとに 100本描きます。segments 関数の引数には、２組の x と y を渡して、線分の両端を指定します。この場合は、x1 と y1、x2 と y2 を指定している 1:Na、s_ciL、1:Nr、s_ciU が、それぞれ 100個の要素からなるベクトルなので、segmemts 関数一つで、100本の線分が描かれます。


FH(CEATDIMESME (=2 —>32

>)

® FRR2.4.3 IREARTE & [XRIHEEDE %R (o BEAD)
AOUT KT 7+)l : Greenl-2-4a.R
FIFH U=B32% : plot.new. par. plot.

segments. abline. points

3k

plot(NA,
c(@, Nr), c(Xmin, Xmax),
"sample number”,
"mean, 95%CI")
segments(1:Nr, s cilL, 1:Nr, s cil)
abline( Mu)
abline( critu, 3)
abline( critlL, 3)
color <- 2 -
(critL < s _mean) * (s_mean < critU)
points(1:Nr, s mean, color, 20)

[ segments(x1l, yl, x2, y2) ]

CIDH
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　　さらに、abline 関数 を使い、母平均 50 と、棄却限界値の上限 56.5 と下限 43.5 を、水平線で描きました。


) (CEHIDRELME (=2l —>=

>)

® R2.4.3 IIRGHARTE & XFEHEEDER (0 BERN)
RAPIUT ~T7+)L : Greenl-2-4a.R
FIFH U=B32% : plot.new. par. plot.
segments. abline. points

3k

plot(NA,
c(@, Nr),
"sample number”,
"mean, 95%CI")
segments(1:Nr, s cil, 1:Nr, s _cil)

c(Xmin, Xmax),

abline( Mu)
abline( critu, 3)
abline( critlL, 3)

p -

color <-
(critL < s _mean) * (s_mean < critU)
points(1:Nr, s mean, color, 20)

T EHNZELIEFRED |
SMRICH B AT

I
| %ﬂﬁﬂ%ﬁ{

O ]
\~ ¢ Il ol

|

ey

mean, 95%C

i il

i

T EREHRRYED L ROIMIDIEE

2-(critL < s _mean) * (s _mean < critU)
=2-( 1 )*( @ )Y=2-0=2
EIENRHRFIED _LRE T ROAAIDIZS

2-(critL < s _mean) * (s_mean < critU)

=2-( 1 )*( 1 )=2-1=1 Y

\>4 [ =>4 T A\~ A~ O

sample number


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　points 関数 で、100組のサンプルの平均値をプロットしています。平均値が棄却限界値の上限と下限の内側にある場合には黒、外側にある場合は赤になるようにしてあります。先ほど、「*」マークを付けた行と一致します。
　color の式で、不等号が成り立つ場合には TRUE（1）、成り立たない場合はFALSE（0）を返します。critL は棄却限界値の上限、critU は棄却限界値の下限、s_means はサンプルの平均値です。したがって、括弧内の２つの不等式のいずれかが成り立たない場合は 0　になるため、全体では 2 - 0 =２ になります。また、２つの不等式が両方とも成り立つ場合は１になるため、全体では、2 - 1 = 1 になります。１が黒、２が赤です。これを 100 行 について計算し、color にベクトルとして付値しました。この color を point 関数の引数 col に渡して色の指定を行っています。


x & x DDA ZR (

P4 Cd

ZERZ= o BIAN)

® R2.4.2 x & ¥ DDHDBIE s [ 6=10
Kg]
ROVT T 7+l : Greenl-2-4b.R Sy
FIF UTZBE%Y : curve. dnorm. pnorm. gnorm o ©
abline. segments. pars. rownames. matrix § .
F37E ¢ curve BEX & dnorm BEEUTIE R D fhZ 118 o L | | |
segments B9 & abline BAEN CIERRZ BN 30 40 50 60 70
X
>3
" - 23 _ s.e.=10/V9]
## mu 50 .000000 ‘.;‘@ .
## sigma 10.000000 =
## n 9.000000 _
## alpha 0.050000 S 4
## u 1.959964 ° L | | |
## lower critical x 43.466787
## upper critical x 56.533213 X 30 40 S0 60 70

mean of x
10


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示2.4.2 の表とグラフを描きます。スクリプトファイルは、Green1-2-4b.R です。
　curve 関数と dnorm 関数で正規分布を描画しました。上段がサンプル x の分布、下段がサンプル n=9 の平均値 xバー の分布です。
　さらに、segments 関数で棄却限界値を示す線分などを追加しました。
　詳細は、スクリプトファイルを参照してください。�
　


—_— / \ -~
X C‘_’_ X @ﬁﬁ@ﬁ‘a'f% ( 2 /J\—|—'1 ?:EI: 0) EE%I]) p.95
2
® KR2.4.4 x & x DI TDER S _ BN

ROVIVT T 7+)L : Greenl-2-4b.R 2,2:_ =

FIFH UT=B82% : curve. dnorm. gnorm. pnorm o
abline. segments. pars. ploygon. text. seq § -

7375 ¢ curve BE N Ednorm BENT  ## [,1] | | ' '
[ERATOEHHE, segments Bz ¥ Signa 10000000 A L
abline F%HQ_CE?I,‘%%_:LHD ## sem 3.333333 Z‘Sli
polygon BECTZED DAL ## Alpha ©.050000 = o _

H# U 1.959964 o o \

SO -

#4# Ho H1 0o _ \
## Mu 50.00000 55.00000 o \ power
## lower critical x 43.46679 NA S _
## upper critical x 56.53321 NA | [ | |
## lower significance p ©0.02500 0.00027 30 40 50 60 70
## upper significnace p 0.02500 @.32277\_’“ - mean%@
## total significance p ©.05000 ©.32304 [ &= ZKED
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示2.4.4 の表とグラフを描きます。スクリプトファイルは、Green1-2-4b.R です。
　curve 関数と dnorm 関数で正規分布を描画しました。上段がサンプル x の分布、下段がサンプル n=9 の平均値 xバーの分布で、左の黒のカーブが帰無仮説、右の緑のカーブが対立仮設です。
　また、abline 関数で垂直線を追加しました。
　さらに、検出力を示す左右の部分を polygon 関数で塗りつぶし、text 関数で「power」と記入しました。右側の検出力は0.32277です。左側の検出力は0.00027で、ほとんど見えないくらいのごく僅かの量です。
　詳細は、スクリプトファイルを参照してください。�
　


Y4 L4

MR (BERERZE o BXXA) p.96

® R/R2.45n & u [CKDIRBEDDZEAL
AOVT =T 7+4)L : Greenl-2-4c.R
FIF UTZBE%Y : pnorm. gnorm. ifelse. fuction. matrix
J37% & pnorm BEEC K D EHPEFUEDIMA|DIEZRZETE I DEZ%Z . function EENCTER
I ARERDEBFLY @ 48~64, B> T)LH X 2~80

M TARER DT |

n. ulCKdDEREDDZEAL (MERRTE)

ST | ## 48 49 50 51 52 53 54 56 58 60 62 64
UEDA # 80 0.432 0.145 0.05 0.145 0.432 0.765 0.947 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
H#0 0.244 0.097 0.05 0.097 0.244 0.475 0.716 0.967 0.999 1.000 1.000 1.000
H# 20 0.145 0.073 0.05 0.073 0.145 0.269 0.432 0.765 0.947 0.994 1.000 1.000
## 10 0.097 0.062 0.05 0.062 0.097 0.158 0.244 0.475 0.716 0.885 0.967 0.993
## 5 0©0.073 0.056 0.05 0.056 0.07/3 0.103 0.145 0.269 0.432 0.609 0.765 0.87/9
H#t 3 ©0.064 0.053 0.05 0.053 0.064 0.081 0.107 0.180 0.283 0.410 0.547 0.67/9
## 2 ©0.059 0.052 0.05 0.052 0.059 0.071 0.087 0.136 0.205 0.293 0.396 0.508


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示2.4.5 の表を R で出力します。スクリプトファイルは、Green1-2-4c.R です。
　pnorm 関数により棄却限界値の外側の確率を計算する関数を、function 定義しました。この関数を用いて、対立仮設の母平均を48～64、サンプルサイズを 2～80 に設定して、検出力を計算しました。
 　その結果が下に示した表で、表示2.4.5 と一致します。
　詳しくはスクリプトファイルを参照してください。


Y4 L4

MR (BERERZE o BXXA) p.96

® XR2.45n & p ([CRDIRHBAHDDEAL (FE)
RAOIVT =T 7+4)L : Greenl-2-4c.R
FIF UTZBE%Y : pnorm. gnorm. ifelse. fuction. matrix
J37% & pnorm BEEC KD EHPEFUEDIMA|DIEZRZETE I DEZ%Z . function EENCER
I ARERDEBFLY @ 48~64, B> T)LH X 2~80

M TARER DT |

n. plCXDREDDE (FAKRTE)

H>Y ) | ## 48 49 50 51 52 53 54 56 58 60 62 64
HAX # 80 0.000 0.006 0.05 0.226 0.557 0.850 0.973 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

%) %) %) %) %) %) %) 1 1 1 1 1
0 0.002 0.011 90.05 0.156 0.352 0.600 0.812 0.984 1.000 1.000 1.000 1.000
H# 20 0.006 0.018 0.05 0.116 0.226 0.381 0.557 0.850 0.973 0.998 1.000 1.000
## 10 0.011 0.025 0.05 0.092 0.156 0.243 0.352 0.600 0.812 0.935 0.984 0.997
## 5 0©0.018 0.031 0.05 0.0/8 0.116 0.165 0.226 0.381 0.557 0.723 0.850 0.931
## 3 0.023 0.035 0.05 0.071 0.097 0.130 0.171 0.272 0.398 0.535 0.668 0.782
Ht 2 0.027 0.037 0.05 0.066 0.087 0.111 0.140 0.213 0.304 0.409 0.521 0.631


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示2.4.5 の表は、両側検定の場合でした。補足として、上側の片側検定の表を出力しました。


B (BER2ERZE o BEA) P97
® FIR2.4.6 1R JIBHHR S p—— S | .
ROUT KT 7 1)L mE o Frfal /°/ s
Green1-2-4c.R o | WE / / 0 |BE o/

FIF L 7B S / / / 7
plot, lines, for 9 e v
Vabe 2 7 / / / / 1 o /
plot BT AR 1B L. sl wlrl/ < | / /
lines BI&K(C & D182 DI NIz / / T
FA 1| A /v o | o/ h /V

0.2

0.0

0.0
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　前のスライドと、前々のスライドで示した２つの検出力の表（両側検定と片側検定）から、表示2.4.6 のグラフを R で描きました。左が両側検定、右が片側検定のグラフです。
　詳細は、スクリプトファイル Green1-2-4c.R を参照してください。



SPEHE(CRH I DIRE EHETE (BEREERZE o BTA) p.98
® FKo2.4.7 EIHEICE I DHER (0 BXXN)
AOUT =T 7+4)L : Greenl-2-4d.R
FIFA UJZBE#% : pnorm. qnorm. length. mean. c. cbind
absiy
mu_HOe <- 50 # RGN ;
sigma <- 10 # BHEREIRE ﬂ@ﬁ/ﬂmﬁ]
alpha <- 0.05 # BEKE it [,1]
X <- c(44, 39, 41, 60, 72, 56, 47, 59, 69) ## n 9.000
## mean 54.111
A < demgtnGl) (g e (= NATAT] | ## HO: mu 50.000
s_iean <- mean{x) (FF5)E) ## sigma 10.000
[sem <- sigma / sqrt(n) j\ R H < o 3.333
u <- (s mean - mu HO) / sem s u.vélue 1:233
p <- pnorm(abs(u), FALSE) * 2 ## p value 0.217
temp <- gnorm(1l - alpha / 2) * sem ## alpha(two sided) ©.050
cilL <- s_mean - temp # 95%1SFaXfE] LR ## lower CI 47.578
ciu <- s_mean + temp # 95%1SFaXfE] TR ## upper CI 60.644
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示2.4.7 の表を R で出力します。スクリプトファイルは、Green1-2-4d.R です。
　帰無仮説の母平均の値 mu_H0、母標準偏差 sigma、有意水準 alphaを入力しました。また、個々の観測値 x をベクトルで入力しました。ここから、データ数 n、平均 s_mean、平均の標準誤差 sem、u値 u 、p値 p 、母平均の95%信頼区間 ciL、ciU を計算しました。右が出力結果です。
　ここでは、母標準偏差が既知という前提で、母標準偏差 10 を使って平均値の標準誤差 sem を計算し、u値を得ています。 
　詳細は、スクリプトファィルを見てください。
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