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IERRELAC KD =L —>3> p.89

L (s DR |

® X241 100 fHOY > T)LOEAHE S EAET=E (8§24 )

1/ \ &
AOUT KT 7+)L : Greenl-2-4a.R Mu - so # @By (_(BDED )
| = BE % Sigma <- 10 # GHRERE
HABLERE | Nt <- 900 # T—IHEK
rnorm. matrix. mean. sd. cbind NP <- 100 # 1T 100x9 OFT5I
signif. rownames. colnames Nc <- 9 # 5 (YSIIYAX)
53k Xmin <- 30 # J3J0O&/IME
N N Xmax <- 70 # FFIJDERAKIE
rnorm BEX T 900{EIMDIEARELZN Z FHE =T, . o : " S
. _ vt <- rnorm(Nt, u, igma
N7 |\)lz_vt (CAHE. ‘ mx <- matrix(vt, Nr, Nc)
vt MS5175 mx  (100x9) ZHERk
- — #H# [,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,e] [,7] [,8] [,9]
n= 90> >IN ## [1,] 44.4 42.9 72.0 42.8 49.3 44.0 60.7 42.7 53.6
| 100%H ) ## [2,] 47.7 52.6 63.1 42.5 38.3 40.1 49.7 34.6 43.4
p § ## [3,] 65.6 47.5 47.3 40.6 43.7 60.3 49.7 43.1 58.6
TEE. U BRE | dmmm e
\q:’jﬂ_ ufB73L ) ## [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
　本節に入る前に、前節、前々節の一部をここに再掲します。
　前々節 §2.4 の表示2.4.1 です。スクリプトファイル Green1-2-4a.R の一部を、Green1-2-6a.R のトップに移してあります。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、第１部－２章－6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。
　右上のスクリプトのように、母平均 Mu、母標準偏差 Sigma、データ総数 Nt、行数 Nr、列数 Nc、グラフ化する場合の最小値 Xmin と最大値 Xmaxを定数として設定しました。
　以上の設定を基に、rnorm 関数で、900個の正規乱数を発生させ、これをベクトル vt に付値し、このベクトルから100行×9列の行列 mx を作成しました。すなわち、n=9 のサンプルを 100組得られたことになります。 この行列 mx を出力した結果を、右下に示してあります。
　この 行列 mx について、１行ずつ n=9 のサンプルについて、平均値、u 値などを計算しました

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-4R.pdf

T r—— \ \ _\ —
EECREATIREEHETE (S =1L —>3 p.93
@ X ~2.4.3 {REETE & XEIEEDR %R (o BEXD)
XOUTRKI74)L ## mean
Green1-2-4aR bt 121 vy o6 ea1 4aic 383 404 90y 31t ara an s
o ) . . . . .
FIF U TBIER ## [3,] 65.6 47.5 47.3 40.6 43.7 60.3 49.7 43.1 58.6 50.7
mean\ Sd\ qnorm ...................
Signif. nownames. colnan ## [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
ik
17C E DN Hit mean u.value p.value lower.95CI upper.95CI sig
B, piE. 95y /=HEXPS ## 1 50.27 0.07977 ©.9364 43.73 56.8
fig. p M\ AR ## 2 45.78 -1.267  ©.2051 39.24 52.31
(FMRERENEIAN) 44 3 s50.7 0.2097 0.8339 44..17 57.23
H,: p=50 (O34 g Bp B  ## 31 58.19 2.458  0.01398 51.66 64.73 *
aekdally @000
p<0.05DITICN =D I*] 09 co.50 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
　計算した結果が、表示2.4.3 です。平均値 mean、u 値、p 値、母平均の95%信頼区間を計算しました。母標準偏差 シグマ が既知であるという前提で U 値、p 値、95%信頼区間を計算しました。



FERECEHIDRESMEE (=1L —>32) p.99

® X’2.5.1 100 fAD Y > TV DRERERE (82.5)
AOJUT KT 7 +)L : Greenl-2-5a.R
FIFAA UTZBE%Y : rnorm. matrix. mean. sd. rownames. colnames
7375 - IEARELER 900 fEZFAE. 175 mx (100x9) (CfHE (AIE §2.4) . n=9 MY >T)L1004H
BERE (sd) . BFEZEDZFHF (S0) « BEOFFF (S) .
P 2F{E (chi2) . HO : BEERE= 10 D p . FEEREDISWEFEAXHEETE

)

HH s.d. SO S chi2 p lowerCI upperCI

## 1 10.209 |834.358 833.721 8.337 ©.802 6.895 19.557

H#H# 2 8.633 |756.781 596.191 5.962 0.697 5.831 16.538

#H# 3 8.709 |611.164 606.766 6.068 0.721 5.883 16.684

## 4 8.459 |573.537 572.481 5.725 0.644 5.714 16.206

TAE(=E (SR ) Y

HEEBELT ## 99 6.972 |391.466 388.889 3.889 0.266 4.709 13.357
tt/jULO) jﬁﬁﬁ?éﬁf/J ## 100 | 11.715 1099.474 1097.932 10.979 0.406 7.913 22.443
\ﬁﬁj ## mean| 9.670 |879.632 797.476 7.975 NA NA NA

## sd \_2.498 J432.957 407.333 4.073 NA NA NA


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　前節 §2.5の表示2.5.1 です。スクリプトファイル Green1-2-5a.R の一部を、Green1-2-6a.R に移してあります。�　前々節の 行列 mx について、１行ずつ n=9 のサンプルが 100 個あると見なし、標準偏差 s.d. 、平方和、カイ２乗値などを計算しました。その計算結果を示しています。
　前々節では、母標準偏差 Sigma = 10 が既知という前提でしたが、本節では、母標準偏差が未知という前提です。母標準偏差の推定値として、ここで得られたサンプルの標準偏差を使います。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-5R.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-4.pdf
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® FX<2.6.1 {RGRIRTE & XEIHETE DR (o FX10)

AOUT~T7 1)L : Greenl-2-6a.R

FIFAUZE3EX : c. cbind. rownames. colnames. colMeans. apply. signif

7% IEARELER 900 EZEFRESE. Y hUwWOX (9 X 100) (CHEHA

O &g DDB > TILDOFIIE.

H#it
#t
#t
#t

[

Hit
Hit
Hit
Hit

n= 90Y>J)LH
100%8

1 50.
2 45 .
3 50.
4 49 .
5 46 .
99 50.
100 50.
mean 50.
sd 3.

mean
266
776
699
657
877

ZAESO A, 1B,

s.e. t value p

.403
.878
.903
.820
.813

0.078
-1.468
0.241
-0.122
-1.110

HO : u=50 O pl&

. HD95%ClZEH

value lower 95%CI upper 95%CI t*s.e.

.940
.180
.816
.906
.299

OO0 OO0

)

.824
0.918

NA
0.286

42.
39.
44 .
43.
40.

45.
41.

3.

419
140
005
155
390

176
409

NA
564

58.
52.
57.
56.
53.

55.
59.

113
412
393
160
365

894
419
NA
NA

7.

6
6
6
6

O Ui

847

.636
.694
.502
.487

.359
.005

NA
NA



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　それでは、本節の表示2.6.1 に進みます。スクリプトファイルは、Green1-2-6a.R です。
　前々節の 行列 mx について、１行ずつ n=9 のサンプルが 100 組あると見なし、平均 mean、標準誤差 s.e.、t 値 t value、帰無仮説：母平均=50 における p 値 p value、母平均の95%信頼区間 95%CI のlower と upper を計算しました。
　


I (CEH T DIRE SHEE (S

=L —=>

p.105

® FX<2.6.1 {RGRIRTE & XEIHETE DR (o FX10)

AOVUT T 7+«)L : Greenl-2-6a.R

FMAUZEE

7% IEARELER 900 EZEFRESE. Y hUwWOX (9 X 100) (CHEHA

O &g DDB > TILDOFIIE.

#HH mean
##H 1 50.266 3.4

S _sd

s t

<- apply(mx, 1, sd)
s _sem <-s_sd / sqrt(Nc)
<- (s_mean - Mu) / s_sem

## 99 50.535 2

#t# 100 50.414 3.

## mean 50.201 3.223
0

## sd 3.030

ZAESO A, 1B,

s.e. t value p

.078 0.940
-1.468 0.180
0.241 0.816
-0.122 0.906
-1.116 0.299
0.230 0.824
0.106 0.918
0.069 NA
1.007 0.286

HO : u=50 @ pf

45.
41.

3.

c. cbind. rownames. colnames. colMeans. apply. signif

419
140
005
155
390

176
409

NA
564

58.
52.
57.
56.
53.

55.
59.

113
412
393
160
365

894
419
NA
NA

B, ph95%Clz&EH

value lower 95%CI upper 95%CI t*s.e.
42.
39.
44 .
43.
40.

7.847
.636
.694
.502

6
6
6
6.487

U1

.359
.005
NA
NA
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　ここでは、前々節と違い、母標準偏差 シグマ が未知という前提なので、サンプルの標準偏差 s_sd が母標準偏差の推定値になります。s_sd をサンプルサイズ Nc の平方根で割って標準誤差 s_sem を求めました。サンプルの平均 s_mean と帰無仮説 Mu の差を、標準誤差 s_sem で割って t 値 s_t を求め、この値を統計量として検定と推定を行いました。


N r—— ~
W (ICRAITDREEHEE (2L —232) p-105
® RIR2.6.1 IRGHARTE & XFAHEEDE R (0 RA)
AOUT =T 7+4)L : Greenl-2-6a.R
FIFAUZE3EX : c. cbind. rownames. colnames. colMeans. apply. signif
7375 1 IERRELER 900 ElZFETE. Y HhUwWOX (9% 100) (CH&HR
QBT DDOY> TILDFE, #Z=AELEZE, tfB. HO : p=50 D plE. nd95%CIx&EH
it mean| s.e. t value p value [lower 95%CI upper 95%CI L*s.e.
#H# 1 50.266|3.403 0.078 0.940 42.419 58.113 | 7.847
HH 2 45.776 |2.878 -1.468 0.180 39.140 52.412 | 6.636
H# 3 50.699|2.903 0.241 0.816 44 .005 57.393 | 6.694
H# 4 49.657|2.820 -0.122 0.906 43.155 56.160 | 6.502
#H# 5 46.877 |2.813 -1.110 0.299 40.390 53.365 | 6.487
H# 99 50.535|2.324 0.230 0.824 45.176 55.894 | 5.359
## 100| 50.414 |3.905 0.106 0.918 41.409 59.419 | 9.005
## meah 50.201(3.223 0.069 NA NA NA NA
## sd | 3.030)0.833 1.007 0.286 3.564 NA NA
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この母平均の点推定と、母平均の95%信頼区間をグラフにします。


A]

(BT BIRE

CLHEE (S=alb—232)

p.105

® K<2.6.1 IREIRTE & [ XFEEEDR R (0 RX0) [ 959 (= HEX ] W
AOVTRIT71)L u=50 H'ESENLL
Greenl-2-6a.R aEREEZIR
FIA UTZEEZR Qg
plot. segments. abline. points Y
ifelse. par S t
753k £ 3 “U.EH,IH‘.
plot B AR Z R il el
segments FEENTHEIIDISNIEFEXE = S
F~
points BZX CREF DR EFEIEZ KR -
ISWERRXMEIC 50 NEFFENBRVMESEFR 7 1 .
(R4 BN §2.4 RR2.4.3 =18) 0 20

40 60 80 100
sample number
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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2.6.1 のグラフを R で描きました。サンプル 100 個の、母平均の点推定値と、母平均の95%信頼区間です。
　plot 関数で右のグラフの枠を描画し、segments 関数で母平均の95%信頼区間の幅を線分で表示しました。また、points 関数で母平均の点推定値を表示しました。母平均の95%信頼区間に 母平均 50 が含まれない場合は赤になるようにしてあります。この方法については、スクリプトファイルと、前々節 §2.4 の表示2.4.3 の説明を参照してください。
　サンプルは母平均 μ=50 の正規乱数から得られているので、帰無仮説　μ=50 は棄却されないのが当然です。すなわち、母平均の95%信頼区間に 母平均 50　が含まれるはずです。しかし、信頼率 1-アルファ=0.95 で推定しているため、100サンプル中、5サンプルくらいは95%信頼区間に 50 が含まれないことがあります。このシミュレーションの場合は、100サンプル中４サンプルが信頼区間に踏まれず、赤くなっています。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-4.pdf

t 7310 p.106

® X R2.6.2 IREIER DM & t DD

ROUTRIT7+) 3
Greenl-2-6¢.R >
FIFR LTz RE%K 5o
curve, dnorm. dt. legend go i
755 =
O N
curve(dnorm(x, mean = @, sd = 1), -3, 3) =+ S
curve(dt(x, df = 10), -3, 3, add = TRUE)
curve(dt(x, df = 4), -3, 3, add = TRUE) “
curve(dt(x, df = 2), -3, 3, add = TRUE) © -
curve(dt(x, df = 1), -3, 3, add = TRUE)
o
o _]



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示2.6.2 のグラフを R で作成しました。スクリプトファイルは、Green1-2-6c.R です。
　curve 関数を使い、正規分布は dnorm 関数、t 分布は dt 関数を用いて、分布曲線を描きました。ここに示したスクリプトは、線の色、線種の指定などを省いて簡単に表しました。
　正規分布は、dnorm 関数を用い、母平均 0 、母標準偏差 1 の標準正規分布で描いています。t 分布は、自由度を 10, 4, 2, 1 に設定し、add=TRUE で前のグラフに追加して描いています。-3 と 3 は横軸の最小値と最大値を指定しています。



t 3 &R0 t D0

p.108

® X R2.6.3 BEIF DT & t D1h

AOUT~T7+4)L : Greenl-2-6¢.R

FIFA UJZBE%X : curve. dnorm. dt. function. sqrt. segments. abline. par

by
muo
mul
sigma
S
n
alpha
dof
conf

<- 50 # EERGR

<- 60 # JIYARGS

<- 10 # BHEERE

<- 10 # YT )OI RE
<- 9 # 2T X

<- 9.05 # BEIKAE
<-n-1# BHE

<- 1 - alpha / 2 # {S§EX

# SO XBIRDZEDEIED N

ue  <- (mu@ - mud) / (sigma / sqrt(n)) # =6

ul <- (mul - mue) / (sigma / sqrt(n))

f ue <- function(u, u@) dnorm(u, ue, 1) # |FERE /0
f ul <- function(u, ul) dnorm(u, ul, 1) # XIIZ4RER /I
1limN <- gnorm(conf, @, 1) # ZAPEFE

# SR DIGEDIIHED T

t0 <- (mu@ - muo) / (s / sqgrt(n))

tl <- (mul - mue) / (s / sqgrt(n))

f t0 <- function(t, dof, t@) dt(t, dof, t0) # HO
f t1 <- function(t, dof, t1) dt(t, dof, tl1l) # H1
1limT <- gt(conf, dof, 0)

12


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示2.6.3 のグラフを R で作成します。スクリプトファイルは、Green1-2-6c.R です。
　テキストに従い、帰無仮説 mu0 = 50、対立仮設は mu1 = 60 としています。簿標準偏差は sigma =10とし、サンプルの標準偏差も便宜的に s = 10 としました。サンプルサイズ n = 9、有意水準 alpha = 0.05、自由度 dof = n-1、信頼率 cof = 1- alpha としました。
　右上段が、母標準偏差が既知の場合、下段が未知の場合で、dnorm 関数と dt 関数を用いて、４つの分布関数 f_u0、f_u1、f_t0、f_t1 を定義しました。
　limNとlimT は棄却限界値です。



t D mEIRD t3Mn

p.108

® XR2.63 BEIFMRDME t D
AOUT~T7+4)L : Greenl-2-6¢.R
FAUEREE : curve. dnorm. dt/&E

J37E

xMin <- -3
XMax <- 7

curve(f _uo( X, u@), xMin, xMax)

segments(1limN, @, 1limN, 0.1, 2)

segments(-1imN, ©, -1imN, 0.1, 2)

curve(f ul( X, ul), xMin, xMax,
TRUE)

abline( uo, 1)

abline( ul, 3) | IELE

curve(f to( X, dof, t@), xMin, xMax,
TRUE)

curve(f ti( X, dof, tl), xMin, xMax,
TRUE)

Probability density

0.2

0.4

0.3

0.1

0.0

IR Y ILARES

E%ﬁﬁ%}
BAL
E%ﬁﬁ%}
4l

I I I I
2 0 2 >= 2
1R E--5
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　curve 関数を使い、それぞれ定義した４つの分布を描画しました。ここに示したスクリプトは、線の色、線種の指定などを一部省いて表しています。
　点線は母標準偏差が既知の場合で、黒の点線が標準正規分布、緑の点線が標準正規分布を横に水平移動した分布です。
　実線は母標準偏差が未知の場合で、t 分布の dt 関数を用い、自由度を 9-1 = 8 とし、非心度 n0、n1 を設定しています。黒の実線が t 分布、緑の実線が非心 t 分布です。
　詳細は、スクリプトファイルとテキストを見てください。


7401 — == — 1 456 =
15 (CRA 9 DIRE EHEETE (BMRERE o RA) p-109
® £72.6.4 FIHBICRI I DHER (0 RF)
AOUT =T 7+4)L : Greenl-2-6d.R
mu_HO <- 50 # VFRRGER
alpha <- 0.05 # BRUKE
X <- c(44, 39, 41, 60, 72, 56, 47, 59, 69)
n <- length(x) # B> T)ILHAX
s_mean <- mean(x) # Y2 T)LDIFEE ## n 9.000
s.sd  <- sd(x) # BT DIEERE ## mean 54.111
dof <-n -1 # 9> T)LOBEHE ## s.d. 12.025
sem <- s_sd / sqrt(n) # FEHEHOEAELRE ## HO: mu 50.000
t <- (s_mean - mu_HO) / sem ## s.e. 4.008
p <- pt(abs(t), dof, FALSE) * 2 ## t value 1.026
## p value 0.335
temp <- qt(1 - alpha / 2, dof) * sem ## alpha(two sided) ©0.050
cil <- s_mean - temp # B9 95%EFEX [ ## lower CI 44.868
ciu <- s_mean + temp # B9 Dos %ISR X ## upper CI 63.355

14



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示2.6.4 の表を R で出力します。スクリプトファイルは、Green1-2-6d.R です。
　帰無仮説の値 mu_H0、有意水準アルファを設定し、個々の観測値を x にベクトルとして付値しました。ここから、データ数 n 、平均 s_mean、平均の標準偏差 s_sd、自由度 dof、平均の標準誤差 sem、t 値、帰無仮説　H：μ=50 の p 値、母平均の95%信頼区間を計算して、右のような出力を得ました。
　本節では、母標準偏差が未知という前提です。母標準偏差の推定値として、ここで得られたサンプルの標準偏差 s_sd を使い、ここから t 値を求めています。
　詳細は、スクリプトファィルを見てください。
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　表示2.6.7 の JMP の出力を R で得ます。スクリプトファイルは、Green1-2-6b.R です。
　これらを得るには、基本的な R の関数の他に、歪度（ひずみ）にはe1071 パッケージのskewness 関数、尖度（とがり）には Kurtosis 関数を使っています。
　この表の作成方法に関しては、§2.1 を参照してください。また、グラフに関しては、§2.2 を参照してください。
 

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-1R.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-2R.pdf
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1T (CRH T DRTE CHEE (BMRERZE o N EXA] - RX) p-112
.EE/__]__\268 ]MP (:J:%ﬁg*ﬁ%:l:tl%(Z) ## One_sample Z_Test
F:2.6.9 JMP (C K DFEMTHEER(3) ## data: vt
## z = -0.80044, p-value = 0.4235
I -7 )
ATVTHIT7 1) ## alternative hypothesis: true mean
Green1-2-6b.R is not equal to 100
A U B2 ## 95 percent confidence interval:
BSDA::z.test. readxl::read_excel ## 80.48096 : 108.15904
## sample estimates:
t.test. ## mean of x 94.34
PEbr ## One Sample t-test
z.test BENUC KD, z I REZE ## data: vt
(BEERENEDD)  roroutaaTs, - 45 prvelue - 0828
e e e alterna :
t.test Ea’;gﬁ(c_fb\‘ t*ﬁﬂi%;&mﬁ is not equal to 100
(BREERENKRK]) ## 95 percent confidence interval:
##  80.20545 108.47455
## sample estimates:
## mean of x 94.34 (—BRRZiZE)
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　表示2.6.8、表示2.6.9 の z検定には、BSDA パッケージの z.test 関数を使いました。また、t 検定については、標準関数の t.test 関数を使いました。その結果、右のような出力を得ました。z 検定は母標準偏差が既知、t 検定は母標準偏差が未知の場合です。
　詳細は、スクリプトファイル Green1-2-6b.R を見てください。


TEN (BERE) (CEHIDIIREEHETE p-112

® F5<2.6.8 JMP (C K DERATHEER(2)
F7<2.6.9 IMP (C K DERATHEER(3)
AOVUT =T 7+4)L : Greenl-2-6b.R
FIF UTZBd%X : EnvStats::varTest
7375 ¢ varTest EZUC KD . BEREDIRTE (BOENCE T DN 2HT/IRE) ==X

## Chi-Squared Test on Variance

H##

## data: vt

## Chi-Squared = 33.668, df = 49, p-value = 0.09318

## alternative hypothesis: true variance is not equal to 3600
## 95 percent confidence interval:

## 1726.019 3841.088 <« /1726.019 = 41.545 /3841.088 = 61.977
## sample estimates:

## variance

## 2473.576 « \2473.576 = 49.735 (—EPT R ZE)
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　表示2.6.8、表示2.6.9 の 標準偏差の検定には、EnvStats パッケージの varTest 関数を使いました。この関数は、標準偏差の検定ではなく、分散についての検定なので、オレンジで示したように、分散から標準偏差を求めると、表示2.6.8、表示2.6.9の結果と一致します。
　詳細は、スクリプトファイル Green1-2-6b.R を見てください。
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