
3 ２組のデータの解析
3.2 平均値の差の t検定
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テキスト
芳賀敏郎（2011）医薬品開発のための統計解析

第１部 基礎 改訂版、サイエンティスト社、p.275

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストとして、芳賀敏郎著　「医薬品開発のための統計解析　第１部　基礎　改訂版」　を使用します。




第１部 基礎

1. 統計の基礎・・・・・1.1宝くじの期待値と分散、1.2 サイコロの目の数の期待値と分散
1.3 分散の加法性・中心極限定理・正規分布、1.4 統計的推測、1.5 モデル

2. １組のデータの解析 2.1 データの特徴の記述、2.2 データのグラフ表示と外れ値
2.3対数変換と対数正規分布、2.4 平均に関する推測（母標準偏差 σ既知）
2.5 分散に関する推測、2.6 平均に関する推測（母標準偏差 σ未知）

3. ２組のデータの解析 3.1 データのグラフ化、3.2 平均値の差の t 検定、3.3 分散の違いの検定
3.4 分散が異なる場合の平均値の差の比較
3.5 対応のある場合の平均値の差の t検定、3.6 検出力と n の決め方
3.7 ノンパラメトリック検定

4. 相関・回帰・・・・・4.1 散布図、4.2 相関係数、4.3回帰モデルとモデルの推定
4.4 誤差を考慮した推定、4.5 回帰分析適用上の諸問題
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本章では、２組のデータの解析を取り上げます。
　本節では、平均値の差の t 検定を取り上げます。



3.2 平均値の差の t検定

（1）平均値の差の標準誤差
（2）平均値の差の検定と区間推定
（3）JMPによる検定

使用するファイル
Excelファイル「基本改3.xls」
JMP ファイル「3-2群1.jmp」
サイエンティスト社ホームページからダウンロード

JMP 10.0.2 の出力を表示
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テキストの
該当ページ

p.136

★プレゼンテーションの
スピーカーノートを、
PDF の注釈に変換してあります

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの 136 頁を開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　使用する Excel ファイル、JMP ファイルは、サイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています。

　



はじめに

解析するデータ
Excel ファイル「基礎改3.xls」を読み込み、
名前ボックスから「表示3.2.1」（Fig32_01）を選択

前節の表示 3.1.1 と同じデータ
薬効薬理試験で、ラットの対照群と投与群の体重を測定
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対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

表示 3.1.4
（前節）

２群の体重の間で
平均値や分散に

違いがあるか
統計的に解析

２群の
ラットの体重

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「基礎改3.xls」を読み込み、名前ボックスから「表示3.2.1」（Fig32_01）を選択して表示させます（操作）。
　表示3.2.1 のデータは、前節で用いた表示 3.1.1 と同じで、薬効薬理試験において、ラットの対照群と投与群の体重を測定したデータです。
　前節では、このデータから表示 3.1.4 の箱ひげ図を描くなど、データのグラフ化を取り上げました。本節からは、２群の体重の間で、平均値や分散に違いがあるか統計的に解析する方法を説明していきます。




解析するデータ

サンプル２
𝑥𝑥2𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛2

はじめに
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母集団１
（対照群）

N 𝜇𝜇1, 𝜎𝜎12

サンプル１
𝑥𝑥1𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛1

母集団２
（投与群）

N 𝜇𝜇2, 𝜎𝜎22

p.137

２つの母集団が正規分布に従うと考えて、
そこから得られるサンプルに基づき、
それぞれの母平均 𝜇𝜇1と 𝜇𝜇2に違いがあるか
統計的に解析する

母集団１と母集団２は独立

𝜇𝜇1 vs  𝜇𝜇2
の推測

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、模式図を示します。
　サンプル１とサンプル２があります。それぞれサイズが n(1)、n(2)です。それぞれのサンプルの母集団を母集団１（対照群）、母集団２（投与群）とします。両者は独立しています。
　２つの母集団が正規分布に従うと考えて、そこから得られるサンプルに基づき、それぞれの母集団の母平均 ミュー(1) と ミュー(2) に違いがあるか、統計的に解析します。



はじめに

解析するデータ
この節で扱うデータの概要（§ 3.1）
対照群と投与群の２群のラットの体重
２群のサンプルサイズは小さい（この例では 𝑛𝑛1 = 8, 𝑛𝑛2 = 10）
２群は、それぞれの母集団から独立して得られている

２群の母集団は正規分布に従うと考える
母分散は未知、２群のばらつきは等しい（等分散）

       𝜎𝜎12 = 𝜎𝜎22 𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎2

 ２群の間で、平均値に違いがあるか統計的に解析
２群が等分散ではない場合の対応

→ § 3.4 「分散が異なる場合の平均値の比較」
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対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

２群の
ラットの体重

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この節で扱うデータは対照群と投与群の２群のラットの体重てす。このデータの概要をまとめます。
　前節 §3.1 でも説明したように、２群のサンプルサイズは小さく、この事例の対照群は n(1)=8、投与群は n(2)=10 です。前章のようにヒストグラムが描けるような、サンプルサイズが 40 もあるデータではありません。
　これらの２群は、それぞれの母集団から独立して得られています。
　その母集団は正規分布に従うと考えます。
　さらに、母分散は未知ですが、本節では2群のばらつきが等しいと仮定します。つまり、シグマ(1)^2 とシグマ(2)^2 は等しく、等分散です。または、母標準偏差を使って、シグマ(1)=シグマ(2) とも表します。
　このような前提の下で、2群の間で平均値に違いがあるか、統計的に解析します。
　なお、２群が等分散ではない場合の対応は、§ 3.4 で取り上げられます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-4.pdf


はじめに
基本統計量

対照群

投与群
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𝑛𝑛1 = 8  𝑥𝑥1𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8

 𝑥̅𝑥1･ = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛1

⁄𝑥𝑥1𝑖𝑖 𝑛𝑛1 = �
𝑖𝑖=1
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⁄𝑥𝑥1𝑖𝑖 8 = 153.0

𝑛𝑛2 = 10 𝑥𝑥2𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

𝑥̅𝑥2･ = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛2

�𝑥𝑥2𝑖𝑖 𝑛𝑛2 = �
𝑖𝑖=1

10

⁄𝑥𝑥2𝑖𝑖 10 = 147.3
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対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

サンプル 1
𝑥𝑥1𝑖𝑖

サンプル 2
𝑥𝑥2𝑖𝑖

i について
平均したことを示す

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 3.2.1 には、解析する計算過程が示されています。説明済みの基本的な統計量なので、テキストでは説明が省略されています。ここでは簡単に説明します。
　対照群は、サンプルサイズが n(1)=８、観測値が x(1i) で、i=1～8 です。平均は x(1・)=153.0 です。
　投与群は、サンプルサイズが n(2)=10、観測値が x(2i) で、i=1～10 です。平均は x(1・)=147.3 です。
　添え字の「・」は「i」について平均したことを示しています。




はじめに
基本統計量

対照群

投与群
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対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

サンプル 2
𝑥𝑥2𝑖𝑖

𝑆𝑆1 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛1

𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥1� 2 = �
𝑖𝑖=1
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𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 153.0 2 = 52.0

𝜈𝜈1 = 𝑛𝑛1 − 1 = 8 − 1 = 7
𝑉𝑉1 = ⁄𝑆𝑆1 𝜈𝜈1 = ⁄52.0 7 = 7.43
𝑠𝑠1 = 7.43 = 2.73

𝑆𝑆2 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛2

𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥2� 2 = �
𝑖𝑖=1
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𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 147.3 2 = 334.1

𝜈𝜈2 = 𝑛𝑛2 − 1 = 10 − 1 = 9
𝑉𝑉2 = ⁄𝑆𝑆2 𝜈𝜈2 = ⁄334.1 9 = 37.12
𝑠𝑠2 = 37.12 = 6.09

サンプル 1
𝑥𝑥1𝑖𝑖

平和和の平均
（分散）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　対照群は、平方和が S(1)=52.0、自由度がニュー(1)=7、平均平方が V(1)=7.43、標準偏差が s(1)=2.73 です。
　投与群は、平方和が S(2)=334.1、自由度がニュー(2)=9、平均平方が V(2)=37.12、標準偏差が s(2)=6.09 です。
　平均平方は、平方和の平均という意味であり、ここではそれぞれの群の分散になります。
　なお、平方和は大文字の「S」、標準偏差は小文字の「s」です。




はじめに
基本統計量

投与群－対照群

 
２群の平均値の差 d
どちらからどちらを引いても、符合が逆になるだけで、
解析結果に影響はないが、出力を見るときに注意

２群の平均値の差 d の分布をどのように考えて、
平均平方 𝑉𝑉 𝑑𝑑 、標準誤差 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 を算出するか？
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対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

𝑑𝑑 =  𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ = 147.3 − 153.0 = −5.7
V 𝑑𝑑 = 24.13

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 = 2.33

サンプル 2
𝑥𝑥2𝑖𝑖

サンプル 1
𝑥𝑥1𝑖𝑖計算方法？

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２群の平均値の差 d=－5.7 です。平均値の差は、どちらからどちらを引いても、符号が逆になるだけで、解析結果に影響はありません。ただし、出力を見るときに注意が必要です。ブルー枠のように、平均値の平均平方は　V[d]=24.13、標準誤差は s.e.[d]=2.33 です。
　この「２群の平均値の差」　d =x(2・)-bar － x(1・)-bar を統計的に解析するために、d の分布をどのように考えて、ブルー枠の平均平方 V[d]、標準誤差 s.e.[d] を算出するか、説明します。



（1）平均値の差の標準誤差

「２群の平均値の差」の分布を考える
その分布のばらつき：標準誤差
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２群の平均値の差の分布を明らかにして、そのばらつき、すなわち標準誤差を求めます。




２群の平均値の差の分布

サンプル２
𝑥𝑥2𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛2

平均値の差の標準誤差
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サンプル１
𝑥𝑥1𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛1

p.137

母集団１と母集団２は独立

𝜇𝜇1 vs  𝜇𝜇2
の推測

１組のデータの解析（第 2章）
サンプル 1 の平均値の分布
𝑥̅𝑥1･ は N 𝜇𝜇1, ⁄𝜎𝜎12 𝑛𝑛1 に従う

サンプル 2 の平均値の分布
𝑥̅𝑥2･ は N 𝜇𝜇2, ⁄𝜎𝜎22 𝑛𝑛2 に従う

２組のデータの解析（本章）
サンプル 1 とサンプル 2 の
平均値の差 𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ は
N  𝜇𝜇2−𝜇𝜇1,︖  に従う（§ 1.3 ）

分散
標準誤差の２乗値

母集団１
（対照群）

N 𝜇𝜇1, 𝜎𝜎12
母集団２

（投与群）
N 𝜇𝜇2, 𝜎𝜎22

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第 2 章では、１組のデータの解析を行いました。正規分布に従う母集団 1 からサンプル 1 を得た場合、サンプルの平均値 x(1・)-bar の分布は正規分布に従い、その平均はミュー(1)、分散は シグマ(1)^2/n(1) です。この分散の平方根が標準誤差 s.e. です。サンプル 2 の平均値 x(2・)-bar の分布も同様です。
　§1.3 で説明があったように、サンプル 1 とサンプル 2 は正規分布に従うので、その平均値の差の分布も正規分布に従います。その分布の平均は (ミュー(2)－ミュー(1)) です。その分散、すなわち標準誤差 s.e.　の２乗値を求めることが課題になります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-3.pdf


平均値の差の標準誤差
２群の平均値の差の分散
標準誤差 s.e.[d] の２乗値である分散 V 𝑑𝑑 を考える
２群の平均値の差の分散：σ1、σ2 既知の場合

２群の平均値の差の分散：σ1、σ2 未知、等分散 𝜎𝜎2 ≡ 𝜎𝜎12 = 𝜎𝜎22  の場合
共通の母分散 σ2の推定→ サンプルの平方和 S1、S2と自由度 ν1、ν2  から平均平方 Vを計算

２群の平均値の差の標準誤差

12

V 𝑑𝑑 = V 𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ = V 𝑥̅𝑥2･ + V 𝑥̅𝑥1･ =
𝜎𝜎12

𝑛𝑛1
+
𝜎𝜎22

𝑛𝑛2

𝜎𝜎2~ 𝑉𝑉 =
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2
𝜈𝜈1 + 𝜈𝜈2

=
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2

𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2

V 𝑑𝑑 =
𝜎𝜎12

𝑛𝑛1
+
𝜎𝜎22

𝑛𝑛2
=
𝜎𝜎2

𝑛𝑛1
+
𝜎𝜎2

𝑛𝑛2
=

1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝜎𝜎2 =
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉
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（分散の加法性、§ 1.3 ）

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 = V 𝑑𝑑 =
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉 （3.2.1）

サンプルの n 個の平均値の分散は
母集団の分散の ⁄1 𝑛𝑛 （ § 2.4 ）

母集団の分散の推定値
併合分散（加重平均）

サンプルの平均値の差の
分散の推定値

平均値などの推定値の標準偏差
を標準誤差 s.e. という（ § 2.4 ）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２群の平均値の差の標準誤差を考えるために、その２乗値である分散を考えます。
　２群の母標準偏差 シグマ(1)、シグマ(2) が既知の場合、分散の加法性から、２群の平均値の差の分散はそれぞれの分散の和です。この分散は、母集団の分散の 1/n です。
　これを基にして、母標準偏差が未知の場合を考えます。ただし、２つの母標準偏差シグマ(1) とシグマ(2) は等しいと仮定して、シグマ と表します。
　２群の共通の母分散 シグマ^2 の推定値として、各サンプルの平方和と自由度から共通の平均平方 V を求めます。ここでの平均平方は分散のことです。
　この平均平方から、平均値の差の分散 V[d] は (1/n(1) +1/n(2))V　になります。テキストにはありませんが、「併合分散」と呼ばれます。ここで、V は母分散の推定値、V[d] はサンプルの平均値の差の分散（平均平方）の推定値です。
　したがって、式(3.2.1)のように、分散の平方根を取って標準誤差が得られます。平均値などの推定値の標準偏差を特に標準誤差 s.e. と呼びます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-4.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-4.pdf


平均値の差の標準誤差
２群の平均値の差の分散
標準誤差 s.e.[d] の２乗値である分散 V 𝑑𝑑 を考える
２群の平均値の差の分散：σ1、σ2 既知の場合

２群の平均値の差の分散：σ1、σ2 未知、等分散 𝜎𝜎2 ≡ 𝜎𝜎12 = 𝜎𝜎22  の場合
共通の母分散 σ2の推定→ サンプルの平方和 S1、S2と自由度 ν1、ν2  から平均平方 Vを計算

２群の平均値の差の標準誤差
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V 𝑑𝑑 = V 𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ = V 𝑥̅𝑥2･ + V 𝑥̅𝑥1･ =
𝜎𝜎12

𝑛𝑛1
+
𝜎𝜎22

𝑛𝑛2

𝜎𝜎2~ 𝑉𝑉 =
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2
𝜈𝜈1 + 𝜈𝜈2

=
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2

𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2

V 𝑑𝑑 =
𝜎𝜎12

𝑛𝑛1
+
𝜎𝜎22

𝑛𝑛2
=
𝜎𝜎2

𝑛𝑛1
+
𝜎𝜎2

𝑛𝑛2
=

1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝜎𝜎2 ~
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

p.137

（分散の加法性、§ 1.3 ）

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 = V 𝑑𝑑  ~
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉 （3.2.1）

２サンプルから別々に求めた
平均平方の平均値は利用不可
nが異なる場合、
信頼性の異なる数値を
同等に扱ってしまうから

 𝑉𝑉 = �
𝑆𝑆1
𝜈𝜈1

+
𝑆𝑆2
𝜈𝜈2

2

𝑛𝑛1 = 𝑛𝑛2の場合、両者は一致

母集団の分散の推定値
併合分散（加重平均）

×

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
この平均平方を求める場合、２つのサンプルから別々に求めた平均平方を単純に平均した値は適当ではありません。それぞれのサンプルサイズ n(1)、n(2)  が異なる場合、異なる信頼性をもった平均平方を同等に扱ってしまうからです。そこで、加重平均である併合分散を使います。ただし、n(1)=n(2) の場合、単純な平均と加重平均は一致します。



https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-3.pdf


２群の平均値の差の分布

サンプル２
𝑥𝑥2𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛2

平均値の差の標準誤差

14

母集団１
N 𝜇𝜇1, 𝜎𝜎12

サンプル１
𝑥𝑥1𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛1

母集団２
N 𝜇𝜇2, 𝜎𝜎22

p.137

母集団１と母集団２は独立

𝜇𝜇1 vs  𝜇𝜇2
の推測

１組のデータの解析（第 2章）
サンプル 1 の平均値の分布
𝑥̅𝑥1･ は N 𝜇𝜇1, ⁄𝜎𝜎12 𝑛𝑛1 に従う

サンプル 2 の平均値の分布
𝑥̅𝑥2･ は N 𝜇𝜇2, ⁄𝜎𝜎22 𝑛𝑛2 に従う

２組のデータの解析（本章）
サンプル 1 とサンプル 2 の
平均値の差の分布（p.22）
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ は N  𝜇𝜇2−𝜇𝜇1,︖  に従う

V 𝑑𝑑 =
𝜎𝜎12

𝑛𝑛1
+
𝜎𝜎22

𝑛𝑛2
=

1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝜎𝜎2 ~
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

サンプルから 𝜎𝜎2を推定（ 𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎2 ≡ 𝜎𝜎）

𝜎𝜎2~𝑉𝑉 =
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2
𝜈𝜈1 + 𝜈𝜈2

=
∑ 𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥1･ 2 + ∑ 𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥2･ 2

𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほどの図で説明します。
　サンプルから母分散シグマ^2 を推定しました。母標準偏差シグマ(1)、シグマ(2) は未知ですが、２つの標準偏差は等しいとみなしてシグマと置きます。サンプルの平方和と自由度から平均平方 V を求め、これをシグマ^2 の推定値としました。
　これを使って、最下段の式のように、サンプルの平均値の差の分散を推定しました。この平方根が標準誤差になります。



平均値の差の標準誤差
２群の平均値の差の標準誤差 s.e.[d]
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𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 = V 𝑑𝑑  ~
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

𝑉𝑉 =
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2

𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2
=

52.0 + 334.1
7 + 9

=
386.1

16
= 24.13

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 =
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉 =
1
8

+
1

10
× 24.13  = 2.33

（3.2.1）

p.137

V の自由度→ tの自由度

対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

２群の
ラットの体重

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２群の平均値の差の平均平方（分散）が推定できたので、その平方根を取って標準偏差、すなわち標準誤差 s.e.が求められます。それが式(3.2.1)です。
　表示3.2.1 のラットの体重の事例について、平均値の差の標準誤差を計算します。オレンジ枠で示したように、共通の平均平方 V は２群の平方和 52.0 と 334.1、自由度 7 と 9 から 24.13 になります。この自由度は、後の t 値の自由度になります。�　平均値の差の標準誤差 s.e.［d］は 2.33 になります。




平均値の差の標準誤差
２群の平均値の差の標準誤差 s.e.[d]

16

（3.2.1）

p.137

対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

２群の平均平方の平均を使わない

 𝑉𝑉 = �
52.0

7 +
334.1

9 2

= ⁄7.43 + 37.12 2 = 22.28

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 = V 𝑑𝑑 =
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

𝑉𝑉 =
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2

𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2
=

52.0 + 334.1
7 + 9

=
386.1

16
= 24.13

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 =
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉 =
1
8

+
1

10
× 24.13  = 2.33

V の自由度→ tの自由度

２群の
ラットの体重

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なお、さきほど指摘したように、表に計算されている２群のサンプルから別々に求めた平均平方 7.43 と 37.12 の平均値 22.28 を共通の母分散の推定値として使いません。投与群のサンプルサイズ n が対照群の n よりも大きいので、加重平均の 24.13 は平均値 22.28 から投与群の平均平方にやや近い値となっています。



（2）平均値の差の検定と区間推定

２群の平均の差の分布（平均と標準誤差）に基づいて
仮説検定と区間推定を行う

17

p.137

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２群の平均値の差の分布が明らかになり、その分布の平均と標準誤差が得られました。これを基にして、平均値の差の検定と区間推定を行います。



t 検定
１組のデータの母平均の仮説検定

母集団が N 𝜇𝜇, 𝜎𝜎2 に従うとき、そこから得られた n 個の 𝑥𝑥𝑖𝑖の平均値 𝑥̅𝑥は N 𝜇𝜇, ⁄𝜎𝜎2 𝑛𝑛 に従う
標準誤差 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. = ⁄𝜎𝜎2 𝑛𝑛 = ⁄𝜎𝜎 𝑛𝑛

母平均の仮説検定
帰無仮説 H0：μ = μ0 （サンプルから推測する母平均 μは μ0と等しい）
母標準偏差 σが既知の場合、帰無仮説の下、 u値は標準正規分布に従う

母標準偏差 σが未知の場合、帰無仮説の下、 t 値は自由度 n－1の t 分布に従う
（σの代わりにサンプルの標準偏差 s を使う）
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（2.6.1）

p.137

𝑢𝑢 =
𝑥̅𝑥 − 𝜇𝜇0
𝑠𝑠. 𝑒𝑒.

=
𝑥̅𝑥 − 𝜇𝜇0
⁄𝜎𝜎 𝑛𝑛

𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥 − 𝜇𝜇0
𝑠𝑠. 𝑒𝑒.

=
𝑥̅𝑥 − 𝜇𝜇0
⁄𝑠𝑠 𝑛𝑛

（§ 2.4、§ 2.6）

（p.91）

サンプルの平均 𝑥̅𝑥と 𝜇𝜇0との差が
標準誤差 s.e. の何倍であるか

s.d.

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　§2.4、§2.6 で、１組のデータの母平均の仮説検定を行いました。
　母集団が正規分布に従うとき、そこから得られた n 個の x(i) の平均値 x-bar は 平均ミュー、分散シグマ^2/n に従います。このとき、平均値の分布の標準偏差を標準誤差 s.e. といいシグマ/ルート(n) で求められました。
　母平均の仮説検定で、帰無仮説を「サンプルから推測する母平均 ミュー はミュー(0) と等しい」とします。ミュー(0) は仮説検定しようとするある値です。
　母標準偏差 シグマ が既知の場合、帰無仮説の下で得られる u 値は標準正規分布に従います。この分布を利用して仮説検定を行います。
　母標準偏差 シグマ が未知の場合、帰無仮説の下で得られる t 値は自由度 n－1 の t 分布に従います。このとき、シグマ の代わりにサンプルの標準偏差 s を使います（過去のスライドでは s.d.　とも表示）。この t 分布を利用して仮説検定を行います。この t 値は、サンプルの平均 x-bar と ミュー(0) の差が標準誤差 s.e. の何倍であるを示しています。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-4.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-6.pdf


t 検定
２組のデータの母平均の差の仮説検定

２つの母集団がN 𝜇𝜇1, 𝜎𝜎12 、 N 𝜇𝜇2, 𝜎𝜎22 に従うとき、そこから得られた 𝑛𝑛1個と 𝑛𝑛2 個の
平均値 𝑥̅𝑥1�と 𝑥̅𝑥2�の差 d は、N 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1, ⁄𝜎𝜎12 𝑛𝑛1 + ⁄𝜎𝜎22 𝑛𝑛2 に従う
標準誤差

母平均の仮説検定
帰無仮説 H0： 𝜇𝜇1 = 𝜇𝜇2（ 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 = 0、サンプルから推測する母平均 𝜇𝜇1と 𝜇𝜇2は等しい）
母標準偏差 σが既知の場合、帰無仮説の下、 u値は標準正規分布に従う

母標準偏差 σが未知の場合、帰無仮説の下、 t 値は自由度 𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2の t 分布に従う
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（2.6.1）

p.137

𝑢𝑢 =
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
=

𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 0
⁄1 𝑛𝑛1 + ⁄1 𝑛𝑛2 𝜎𝜎2

𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
=

𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 0
⁄1 𝑛𝑛1 + ⁄1 𝑛𝑛2 𝑉𝑉

𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎2 ≡ 𝜎𝜎

𝑉𝑉 =
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2

𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2
= 𝑠𝑠2

σの代わりにサンプルの
標準偏差 s を使う

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 = ⁄𝜎𝜎12 𝑛𝑛1 + ⁄𝜎𝜎22 𝑛𝑛2 = ⁄1 𝑛𝑛1 + ⁄1 𝑛𝑛2 𝜎𝜎2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　2 組のデータの平均値の差の仮説検定を、１組のデータの場合と同様に考えます。
　独立した２つの母集団が、それぞれ正規分布に従うとします。そこから得られた n(1) 個と n(2) 個の平均値 x(1・)-bar と x(2・)-bar の差 d は正規分布に従います。この d の分布の平均値は、ミュー(2)－ミュー(1) です。標準誤差は前項 (1) で求めました。ただし、２群の母標準偏差は等しいと仮定します。
　母平均の差が統計的に意味があるか否か、すなわち、差が 0 であるか否かを仮説検定します。帰無仮説は、「ミュー(2)－ミュー(1)=0」です。これは「ミュー(2)＝ミュー(1)」と同じです。
　母標準偏差 シグマ が既知の場合、帰無仮説の下で、u 値は標準正規分布に従います。
　母標準偏差 シグマ が未知の場合、シグマの代わりにサンプルの標準偏差 s を用います。帰無仮説の下で t 値は自由度 n(1)+n(2)-2 の t 分布に従うことを利用して仮説検定を行います。




t 検定
２組のデータの母平均の差の仮説検定
１組のデータの解析

平均値 𝑥̅𝑥の分布は正規分布に従う（ § 2.4 ）
帰無仮説 H0：μ = μ0

（サンプルから推測する母平均は μ0と等しい）
母標準偏差 σは未知、サンプルの標準偏差 sを使う
帰無仮説の下、t は自由度 (n－1)の t 分布に従う（ § 2.6 ）

２組のデータの解析
平均値の差 𝑑𝑑 =  𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ の分布は正規分布に従う
帰無仮説 H0：𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 = 0
（ 𝜇𝜇2 = 𝜇𝜇1、サンプルから推測する母平均の差は 0と等しい）
母標準偏差 σ1、σ2は未知（等分散）、サンプルの併合分散 Vを使う
帰無仮説の下、t は自由度 n1+n2－2 の t 分布に従う

20

（2.6.1）𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥 − 𝜇𝜇0
𝑠𝑠. 𝑒𝑒.

=
𝑥̅𝑥 − 𝜇𝜇0
⁄𝑠𝑠 𝑛𝑛

 =
𝑥̅𝑥 − 𝜇𝜇0

1
𝑛𝑛 𝑉𝑉

𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑

=
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 0

1
𝑛𝑛1

+ 1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉
（3.2.2）

p.137

𝑠𝑠2 = 𝑉𝑉

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまで説明してきたように、２組のデータの場合、平均値の差は正規分布に従い、帰無仮説の下、式(3.2.2)で求めた t 値は自由度 n(1)+n(2)-2  の t 分布に従います。自由度は平均平方 V を求めるときの平方和の自由度です。母標準偏差シグマ(1)、シグマ(2) は未知ですが、等分散であると考えて、サンプルの併合分散 V を使います。
　一方、１組のデータの解析も同様に行います。この式(2.6.1) から求めた t 値は、自由度 n-1 の t 分布に従います。この式(2.6.1) を変形すると、式(3.2.2)と似た式であることがわかります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-4.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-6.pdf


t 検定
 t検定

自由度
 𝜈𝜈 = 8 − 1 + 10 − 1 = 16

棄却限界値
            両側 5% 点 𝑡𝑡 16, 0.05 = 2.120（α=0.05、両側） 
 = T.INV.2T (0.05, 16) = 2.120
p値

       = T.DIST.2T ( ABS(-2.446), 16 ) = 0.026（両側 p 値）
= T.DIST ( -2.446, 16, TRUE) = 0.013（片側 p 値）
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𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 0

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
=
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 0

1
𝑛𝑛1

+ 1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

 =
147.3 − 153.0
1
8 + 1

10 × 24.13
=
−5.7
2.33

= −2.446

p.137

対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

２群の
ラットの体重

（3.2.2）

𝑡𝑡 = 2.446 > 2.120
帰無仮説を棄却

母平均に有意差あり

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 3.2.1のラットの体重の事例で、実際に計算します。
　平均値の標準誤差は 2.33、これで平均値の差－5.7 を除して、t 値は -2.446 です。t 値は平均値の差が標準誤差の何倍あるかを計算しています。
　t 値の自由度は平均平方 V=2.33 を求めたときの自由度 16 です。
　アルファ=0.05 の両側検定の場合、t 値の棄却限界値は、t 分布の両側 5% 点で、T.INV.2T 関数を用いて 2.120 が得られます。t 値の絶対値は 2.446 で棄却限界値よりも大きいので、帰無仮説が棄却されます。有意です。
　両側 p 値は T.DIST.2T 関数から 0.026 になり、有意水準 0.05 よりも小さいので有意です。
　なお、左片側検定の場合、片側 p 値は 0.013 です。



t 検定
 t検定

棄却限界値
            両側 5% 点 𝑡𝑡 16, 0.05 = 2.120 
 = T.INV.2T (0.05, 16) = 2.120
p値（両側）

       = T.DIST.2T ( ABS(-2.446), 16 ) = 0.026

22
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α/2 
=0.025

片側 p 値：0.013
両側 p 値：0.013×2=0.026

t 値 －2.446

棄却限界値
－2.120

t 値 －2.446

𝑡𝑡 16, 0.05 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡 16, 0.05

棄却域 棄却域

α/2 
=0.025

棄却限界値
2.120

α=0.05、両側検定
𝑡𝑡 = −2.446 > 2.120 = 𝑡𝑡 16, 0.05
𝑝𝑝 = 0.026 < 0.05 = 𝛼𝛼

帰無仮説（H0：𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 = 0）を棄却
「差は有意である」
「有意差がある」

t 分布
（ν=16）

t 分布
（ν=16）

両側確率

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　両側の t 検定の結果をまとめます。　アルファ=0.05 の両側検定の場合です。
　上のグラフは自由度 16 の t 分布で、t 値の信頼率 95% の範囲は －t(16, 0.05)≤t≤t(16, 0.05) です。 0.05 は両側確率です。この両側の値、すなわち両側 5% 点が棄却限界値 ±2.120 であり、これをグリーンの縦線で示してあります。棄却域はこの外側です。この外側の下側確率と上側確率は アルファ/2=0.025 です。得られたt 値 －2.446 は棄却域に入るので帰無仮説を棄却します。あるいは、得られた t 値の絶対値と棄却限界値 の絶対値を比較しても、同じ結果が得られます。
　下のグラフのように、得られた t 値 －2.446 の下側確率 0.013 は　アルファ/2=0.025 より小さいので帰無仮説を棄却します。両者を２倍して、0.026 はアルファ=0.05 よりもちいさいので帰無仮説を棄却します。
　結果は、「帰無仮説を棄却する」、「２群の母平均の差は有意である」、「２群の母平均には有意差がある」という表現が使われます。



t 検定
 95%信頼区間
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p.137

（3.2.3）

− 𝑡𝑡 16, 0.05 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡 16, 0.05
 

−𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05 ≤ 𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥2 − 𝑥̅𝑥1 − 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
≤ 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05

  
  

𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 ~ 𝑥̅𝑥2 − 𝑥̅𝑥1 ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑

 = 𝑑𝑑 ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05 ×
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

 = −5.70 ± 2.120 × 2.33 = −10.64, −0.76

α/2 
=0.025

棄却限界値
－2.120

t 値 －2.446

𝑡𝑡 16, 0.05 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡 16, 0.05

棄却域 棄却域

α/2 
=0.025

棄却限界値
2.120

t 分布
（ν=16）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に区間推定です。
　前のスライドで示したように、t 値は１段目の式で表すことができました。 t 値は両側 5% 点である ±t(16, 0.05) の範囲に入ります。この式に t 値の計算式を代入すると 2 段目の式になります。一般化して、自由度をニューとします。
　2 段目の式を変形すると 3 段目の式になります。サンプルの平均値の差を d として、式(3.2.3) が得られます。




対照群 投与群
1 153 153
2 153 146

7 151 156
8 150 142
9 147

10 153
n 8 10

平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
平方和 52.0 334.1 386.1 合計
自由度 7 9 16 合計

平均平方 7.43 37.12 24.13
標準偏差 2.73 6.09

2.33平均値の差の標準誤差

・・・・・・・・・・・・

t 検定
 95%信頼区間

仮説検定（H0：𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 = 0, 𝛼𝛼 = 0.05、両側）と区間推定
２群の母平均の差の 95%信頼区間の中に 0が含まれない
帰無仮説を棄却、２群の母平均に有意差がある・・・仮説検定と区間推定の結果は常に一致
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− 𝑡𝑡 16, 0.05 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡 16, 0.05
 

−𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05 ≤ 𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥2 − 𝑥̅𝑥1 − 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
≤ 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05

  
  

𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 ~ 𝑥̅𝑥2 − 𝑥̅𝑥1 ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑

 = 𝑑𝑑 ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05 ×
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

 = −5.70 ± 2.120 × 2.33 = −10.64, −0.76

（3.2.3）

表示 3.2.1 平均値とその差、共通の分散の推定

２群の
ラットの体重

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(3.2.3) に表示 3.2.1 のラットの体重のデータを代入すると、[−10.64,−0.76] の 95% 信頼区間が得られます。
　仮説検定の結果「群の母平均に有意差がある（有意水準 α=0.05 ）」は、区間推定の結果「２群の母平均の差の　95% 信頼区間の中に 0 が含まれない」と常に一致します。



t 検定
帰無仮説 H0：𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 = 𝛿𝛿 ≠ 0の検定

２群の母平均の差がある特定の値 δを取るという帰無仮説
δは技術的に設定される値（生物学的に意味のある差など）

表示3.2.1の例で、２群の差（ 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 ）が (－10)であるという帰無仮説の場合
注）δの符号に注意

p = 0.084 （両側検定） （=T.DIST.2T(ABS(1.845), 16)=0.084）
両者の差 5.7は10と有意ではない（α=0.05）
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𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
=
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − (−10)

1
𝑛𝑛1

+ 1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉
=

147.3 − 153.0 + 10
1
8 + 1

10 × 2.33
= 1.845

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまでの説明では、帰無仮説 H0：𝜇2−𝜇1=0の仮説検定を考えてきましたが、同様に考えて H0：𝜇2−𝜇1=デルタ の検定も可能です。つまり、２群の母平均の差がある特定の値 デルタ を取るという帰無仮説です。デルタ は技術的に設定される値で、たとえば生物学的に意味のある差などです。
　例として、２群の差（ミュー(2)－ミュー(1)）が (－10) であるという帰無仮説で計算してす。このとき、デルタ の符号に注意が必要です。（ミュー(2)－ミュー(1)）なのか、（ミュー(1)－ミュー(2)）なのかで符号が違ってきます。この例で計算すると　p = 0.084 （両側）で、「差は 10 と有意ではない」、「差は 10 より大きいとも小さいとも言えない」という結果になります。



t 検定
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Excel による計算 A B C D E
15 n 8 10
16 平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
17 平方和 52.0 334.1 386.1 合計
18 自由度 7 9 16 合計
19 平均平方 7.43 37.12 24.13
20 標準偏差 2.73 6.09
21 2.33
22
23
24 平均値の差の有意差検定
25 t -2.446
26 p 値(片側) 0.013 *
27 p 値(両側) 0.026 *
28
29
30 α (両側) 0.050
31 t (α） 2.120
32 下側 上側
33 区間推定 -10.64 -0.76

=D16/D21
=TDIST(ABS(B25),D18,1)
=TDIST(ABS(B25),D18,2)

=TINV(B30,D18)

平均値の差の区間推定

平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1（一部）

表示 3.2.2 
２群の平均値の差の検定

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 =
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

𝑉𝑉 =
𝑆𝑆
𝜈𝜈

𝑡𝑡 =
𝑑𝑑 − 0
𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑

𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 ~ 
 𝑑𝑑 ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 𝛼𝛼 × 𝑠𝑠, 𝑒𝑒. 𝑑𝑑

p.138

𝑑𝑑 = 𝑥̅𝑥2 − 𝑥̅𝑥1 

入力：信頼率 1－α

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2

𝑡𝑡 𝜈𝜈, 𝛼𝛼 両側 α% 点 

𝜈𝜈 = 𝑛𝑛1 − 1 + 𝑛𝑛2 − 1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　名前ボックスから表示3.2.2 を表示させます（操作）。
　これまで説明してきた計算過程を表しています。この表は表示3.2.1 のデータを使って仮説検定と区間推定をしています。そのため、上の部分に表示3.2.1 の一部を付けてあります。
　表示 3.2.1 の部分で、セル D16 は ２群の平均の差 －5.7、セル D17 は２群の平方和の合計、セル D18 は２群の自由度の合計、セル D19 は共通の平均平方 24.13、セル D21 は平均値の差の標準誤差 2.33 です。
　表示 3.2.2 の部分で、セル B25 は t 値 -2.446、セル B 26 が片側 p 値 0.013、セル B27 が両側 p 値 0.026 です。有意なので、アスタリスク (*) が　C 列のブルー枠に表示されています。
　区間推定として、B30 に有意水準アルファを入力します。信頼率は 1-アルファ です。B31 に t 分布の両側 アルファ% 点 2.120、B33 と C34 に 95% 信頼区間が求められています。



t 検定

27

Excel による計算 A B C D E
15 n 8 10
16 平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
17 平方和 52.0 334.1 386.1 合計
18 自由度 7 9 16 合計
19 平均平方 7.43 37.12 24.13
20 標準偏差 2.73 6.09
21 2.33
22
23
24 平均値の差の有意差検定
25 t -2.446
26 p 値(片側) 0.013 *
27 p 値(両側) 0.026 *
28
29
30 α (両側) 0.050
31 t (α） 2.120
32 下側 上側
33 区間推定 -10.64 -0.76

=D16/D21
=TDIST(ABS(B25),D18,1)
=TDIST(ABS(B25),D18,2)

=TINV(B30,D18)

平均値の差の区間推定

平均値の差の標準誤差

表示 3.2.1（一部）

表示 3.2.2 
２群の平均値の差の検定

p.138

=IF(B27<0.01, "**", IF(B27<0.05, "*", ""))
IF 関数の入れ子

p 値が 0.01以下の場合に "**が表示
p 値が 0.05以下の場合に "*" が表示

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 C 列のアスタリスク (*) を付ける計算式は、IF 関数の入れ子になっています。p 値が 0.01 以下の場合に "**、p 値が 0.05 以下の場合に "*" が表示されます。



（3）JMPによる検定
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel で行ってきた解析を、JMP を使って行います。




JMP ［二変量の関係］
データ

JMPファイル「3-2群1.jmp」の読み込み

２群ごとのマウスの体重データ
対照群  𝑛𝑛1 = 8
投与群  𝑛𝑛2= 10
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対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153

表示 3.2.1（一部）

番号ではなく群の名称

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP ファイル「3-2群1.jmp」を読み込んで、JMPを立ち上げて読み込みます（操作）。
　この JMP のデータテーブルには、表示3.2.1 のデータを縦に並べ替えて入力してあります。対照群 n=8、投与群 n=10 の「体重」が縦に並べられています。列名は、「群番号」と「観測値」です。列名は「群番号」になっていますが、番号ではなく、群の名称が入力されています。



JMP ［二変量の関係］
［二変量の関係］の起動

トップメニュー＞［分析］＞［二変量の関係］（§ 3.1）
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対照群 投与群
1 153 153
2 153 146
3 152 138
4 156 152
5 158 140
6 151 146
7 151 156
8 150 142
9 147

10 153

表示 3.2.1（一部）群番号：名義尺度
観測値：連続尺度

自動的に選択

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前節で説明したように、トップメニューから［分析］＞［二変量の関係］を起動します（操作）。
　［列の選択］の列リストで、「群番号」が名義尺度、「観測値」が連続尺度であることを確認して、「群番号」を［X,説明変数］に設定し、「観測値」を［Y,目的変数］に設定して［OK］をクリックします（操作）。
　ダイアログボックスの左下の図のように、説明変数の名義尺度と目的変数の連続尺度の組合せで［一元配置］が自動的に選択されます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-1.pdf


JMP ［二変量の関係］
［二変量の関係］の結果

結果の初期状態はグラフのみ
グラフの調整：グラフの上で右クリック
解析を選択：▼のオプションメニューを選択
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p.138

グラフの上で
右クリック

グラフの調整 ▼のオプションメニュー

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　点グラフが表示されます。結果の初期状態はこのグラフのみです。
　グラフの調整を行うには、グラフの上で右クリックし、右に示したメニューの中から選択します。
　解析を進めていくには、オレンジの矢印で示したように、▼をクリックして、右に示したオプションメニューを選択します。




JMP ［二変量の関係］
グラフの調整

マーカーサイズの変更
グラフの上で右クリック＞［マーカーサイズ］

＞［大］
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p.138

グラフの上で
右クリック

グラフの調整

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　たとえば、図のマーカーサイズを変更して大きくするには、グラフの上で右クリックし、右に示したメニューの［マーカーサイズ］から［大］など、適当な大きさを選択します（操作）。
　これらのメニューにより、グラフの調整ができます。



JMP ［二変量の関係］
グラフの調整

ジッタープロット
▼＞［表示オプション］＞［点をずらす］
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p.138

▼のオプションメニュー

マーカーサイズ
「大」

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左の図のように、プロットした点のサイズが大きくなります。　
　グラフの調整する項目は、▼のオプションメニューの中にもあります。
　点グラフにジッターを施すには、▼をクリックして、［表示オプション］＞［点をずらす］を選択します（操作）。
　これらのメニューにより、様々なグラフの加工ができます。




［二変量の関係］のオプションの実行
▼＞ ［平均／ANOVA／プーリングした検定］
▼＞ ［平均の比較］

＞［各ペア、Studendのt 検定］

JMP ［二変量の関係］
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p.138

ジッタープロット

▼のオプションメニュー

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左の図のように、ジッターが施されています。
　▼をクリックしてオプションメニューを表示させ、［平均／ANOVA／プーリングした検定］を実行します（操作）。
　さらに、［平均の比較］＞［各ペア、Studendの t 検定］を実行します（操作）。






JMP ［二変量の関係］
［平均／ANOVA／プーリングした t 検定］の結果
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p.139

比較円プロット
（JMP独特）

平均のひし形
（JMP独特）表示 3.2.3 JMP による平均値の差の検定

t 検定の結果 t 分布のグラフ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示3.2.3 の出力が得られます。
　緑色のひし形は「平均のひし形」、右端の円は「比較円プロット」です。いずれも JMP 独特の表示です。また、右は t 検定の結果と t 分布のグラフです。
　まず、オレンジ枠の t 検定の結果を詳しく見ます。



［平均／ANOVA／プーリングした t 検定］の結果
「プーリングした」・・・２群の分散が

等しいと仮定して分散をプール

JMP ［二変量の関係］
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A B C D E
15 n 8 10
16 平均 153.0 147.3 -5.7 平均値の差
17 平方和 52.0 334.1 386.1 合計
18 自由度 7 9 16 合計
19 平均平方 7.43 37.12 24.13
20 標準偏差 2.73 6.09
21 2.33
22
23
24 平均値の差の有意差検定
25 t -2.446
26 p 値(片側) 0.013 *
27 p 値(両側) 0.026 *
28
29
30 α (両側) 0.050
31 t (α） 2.120
32 下側 上側
33 区間推定 -10.64 -0.76

=D16/D21
=TDIST(ABS(B25),D18,1)
=TDIST(ABS(B25),D18,2)

=TINV(B30,D18)

平均値の差の区間推定

平均値の差の標準誤差表示 3.2.3 JMPによる平均値の差の検定（一部）

表示 3.2.1
表示 3.2.2

p.139

𝜎𝜎2~ 𝑉𝑉 =
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2
𝜈𝜈1 + 𝜈𝜈2

=
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2

𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2

1 − 𝛼𝛼 = 0.95

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示3.2.3 の t 検定の結果です。さきほど説明した表示3.2.1 と表示3.2.2 の Excel の計算結果と比較します。
　オレンジ枠で示したように、差 -5.7、差の標準誤差 2.33、差の上側信頼限界　-0.76、差の下側信頼限界　-10.64、信頼限界の信頼率 (1-.0.05=0.95) は Excel の出力と一致しています。
　t 値 -2.446、自由度 16、片側 p 値 0.013、両側 p 値 0.026 は Excel のブルー枠の出力と一致しています。
　なお、「プーリングした」というのは、グリーン枠で示したように、２群の母集団の分散が等しいと仮定して併合した分散を使っていることを指しています。この章の最後の節で、等分散を仮定せず、分散をプーリングしない方法を説明します。



２群の差 -5.7 -4.0 0.0 2.0 4.0 5.7
t  値 -2.446 -1.717 0.000 0.858 1.717 2.446
下側確率 0.013 0.053 0.500 0.798 0.947 0.987
両側確率 0.026 0.105 1.000 0.403 0.105 0.026

［平均／ANOVA／プーリングした t 検定］の結果
t 分布の横軸を、t 値から２群の差に変換（§ 3.1）
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

２群の差：－5.7

表示 3.2.3 JMPによる平均値の差の検定（一部）

下側確率
0.013

JMP ［二変量の関係］ p.139

𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ = 𝑡𝑡 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
 = −2.446 × 2.33 = −5.7
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ = 𝑡𝑡 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
 = −1.717 × 2.33 = −4.0

(3.2.2)

𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 0

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
=
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 0

1
𝑛𝑛1

+ 1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

=
147.3 − 153.0
1
8 + 1

10 × 24.13
= −2.446

t 分布
（ν=16）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　t 検定の結果にグラフが付いています。これは自由度 16 の t 分布で、式(3.2.2)により、横軸を t 値から２群の差に変換して表示しています。前節 § 3.1 て詳細な説明をしました。
この２群の差、t 値、それに対応した下側確率と両側確率は、下段の表のとおりです。この事例では、オレンジ枠で示したように、t 値が－2.446、差が－5.7 の所に赤い縦棒印があります。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-1.pdf


平均のひし形と比較円プロット
サンプルの平均と 95%信頼区間（２群の分散が等しいという前提）

38

横軸の幅は
サンプルサイズに比例

２群全体の平均

95% 信頼区間

各群の平均

95% 信頼区間の ⁄1 2

比較円
プロット

オーバー
ラップマーク

平均の
ひし形

JMP ［二変量の関係］ p.139

表示 3.2.3 JMPによる平均値の差の検定（一部）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 3.2.3 には、［平均のひし形］と［比較円プロット］があります。
　ひし形の中心の横棒は各群の平均値です。
　ひし形の上下の頂点の距離は95%信頼区間です。この距離は、比較円プロットの直径と同じになっています。
　ひし形の左右の頂点の距離はサンプルサイズに比例していて、対照群 n=8、投与群 n=10 を反映しています。
　ひし形の内側にある２本の横線は［オーバーラップマーク］です。２本の［オーバーラップマーク］の距離は、95% 信頼区間の 1/ルート(2) 倍です。



比較円プロット
サンプルの平均と 95%信頼区間（２群の分散が等しいという前提）
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オーバー
ラップマーク

JMP ［二変量の関係］ p.139

表示 3.2.3 JMPによる平均値の差の検定（一部）

母平均の 95%信頼区間（95%CI）
 𝑥̅𝑥1 ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 
 = 𝑥̅𝑥1 ± 𝑡𝑡(𝜈𝜈, 0.05) × ⁄𝑠𝑠 𝑛𝑛1
 = 𝑥̅𝑥1 ± 𝑡𝑡(𝜈𝜈, 0.05) × �𝑉𝑉 𝑛𝑛1
半径：95%信頼区間の幅の 1/ 2
 𝑡𝑡 𝜈𝜈, 0.05 × �𝑉𝑉 𝑛𝑛1 = 𝒕𝒕 ⁄𝟏𝟏 𝒏𝒏𝟏𝟏 𝑽𝑽

●

比較円
プロット

95% 信頼区間

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　母平均の 95% 信頼区間は、比較円プロットの直径です。さきほど説明したように、信頼区間の上限値と下限値は この式で表せます。
　半径の長さは、95%信頼区間の半分に相当します。平均値の後に続く±の値です。テキストのように t(自由度, 0.05) を単に 「t」 と表すと、半径は最下段の式の太字の部分になります。



比較円プロット
右図のように角度が直角になるとき、ピタゴラスの定理により

この場合の差の95%信頼区間

直角の状態は、差の95%信頼区間に 0が含まれるか否かの境界
２群の母平均の差の95%信頼区間の中に0が含まれない

＝２群の母平均に有意差がある（p.105）→ 直角のとき、有意差の有無の境界

JMP ［二変量の関係］

40

半径の線

平均値を結ぶ線
（長辺）

𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 ~𝑑𝑑 ± 𝑡𝑡 0.05, 𝜈𝜈 ×
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

 = 𝑑𝑑 ± 𝑑𝑑 = 0, 2𝑑𝑑
半径の線

𝑥̅𝑥1

𝑥̅𝑥2

p.139

直角

𝑡𝑡 ⁄1 𝑛𝑛1 𝑉𝑉
2

+ 𝑡𝑡 ⁄1 𝑛𝑛2 𝑉𝑉
2

= 𝑡𝑡
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

2

()内は半径 ()内は半径

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　比較円プロットを拡大した図です。
　2 つの比較円がこの図のように重なったとき、２群のそれぞれの半径の線と、平均値 x(1)-bar と x(2)-bar を結ぶ線から成る直角三角形を考えます。平均値を結ぶ線は長辺になり、長辺の対角がオレンジで示すように直角です。
　半径の線の長さ、すなわち短辺の長さは、前のスライドで示したとおり、上段に示した式の累乗の（ ）の中の計算式になります。　



比較円プロット
右図のように角度が直角になるとき、ピタゴラスの定理により

この場合の差の 95%信頼区間

直角の状態は、差の95%信頼区間に 0が含まれるか否かの境界
→ 直角の状態は、平均値の差が有意になるか否かの境界

JMP ［二変量の関係］
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𝑡𝑡 ⁄1 𝑛𝑛1 𝑉𝑉

𝑑𝑑 = 𝑡𝑡
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉

𝑡𝑡 ⁄1 𝑛𝑛1 𝑉𝑉
2

+ 𝑡𝑡 ⁄1 𝑛𝑛2 𝑉𝑉
2

= 𝒕𝒕
𝟏𝟏
𝒏𝒏𝟏𝟏

+
𝟏𝟏
𝒏𝒏𝟐𝟐

𝑽𝑽

2

𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1 ~𝑑𝑑 ± 𝒕𝒕 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎, 𝝂𝝂 ×
𝟏𝟏
𝒏𝒏𝟏𝟏

+
𝟏𝟏
𝒏𝒏𝟐𝟐

𝑽𝑽

 = 𝑑𝑑 ± 𝒅𝒅 = 0, 2𝑑𝑑
𝑡𝑡 ⁄1 𝑛𝑛2 𝑉𝑉

𝑥̅𝑥1

𝑥̅𝑥2

p.139

直角

()内は半径
短辺

()内は平均値の距離
長辺、𝑑𝑑 = 𝑥̅𝑥2 − 𝑥̅𝑥1

()内は半径
短辺

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ピタゴラスの定理により、右辺は長辺の長さの２乗値になります。すなわち、右辺の（）の中は平均値の距離 d です。
　一方、差の95%信頼区間は２段目の式で表せました。この太文字の部分は、上段の式の長辺の長さなので、太文字の部分を d に置き換えられます。そうすると、母平均の 95% 信頼区間は［0, 2d］となります。これは、95%信頼区間に 0 が含まれるか否かの境界です。「母平均の差の95%信頼区間の中に 0 が含まれない」 ということは、２群の母平均に有意差があるということです。この図の状態から2群の平均値が、さらに離れると有意差があり、近づくと有意差はなくなります。
　したがって、直角になるように２群の比較円が重なった状態は、平均値の差が有意になるか否かの境界です。 　��




比較円プロット

JMP ［二変量の関係］
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直角

有意差あり ２群の平均値の差が 有意差なし
有意になるか否かの
境界

角度＞ 90度 角度＝ 90度 角度＜ 90度

𝑥̅𝑥1

𝑥̅𝑥2

p.139

目視で判断するのは困難
別の判断方法がある

角度

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つまり、中央の図のように、オレンジで示した角度が直角のときは、２群の平均値の差が有意になるか否かの境界です。右のように、角度が90度よりも小さくなれば有意差なしです。左のように、90度よりも大きくなれば有意差ありです。
　実際に、この角度が直角よりも大きいか小さいかを目視で判断するのは困難なので、それを別の表示で確認できるようになっています。



比較円プロット
比較円をクリックすると、選択した比較円は太い赤に変化
一方の比較円は、有意差がある場合（角度＞ 90度）、太いグレー（左）、

有意差がない場合（角度＜ 90度）、細い赤（右）

JMP ［二変量の関係］
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選択すると
濃い赤

有意差がない場合
薄い赤

有意差がある場合
濃いグレー

選択すると
濃い赤

p.140

薄い赤

表示 3.2.3

濃い赤 濃い赤

変化なし

有意差あり
有意差なし

角度

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左側のグラフは表示 3.2.3 です。「投与群」の比較円をクリックします（操作）。
　「投与群」の比較円は濃い赤に変化します。また、横軸の「投与群」も濃い赤になります。一方、「対照群」の比較円は濃いグレーになります。この２群には有意差があることを示しています。横軸の「対処群」の文字には変化がありません。
　仮に、右側のグラフのように、２群に有意差がない場合、「投与群」の比較円をクリックすると、比較円は濃い赤になり、横軸の項目も濃い赤になります。「対照群」の比較円は薄い赤に変化し、横軸の項目も薄い赤になります。
　これにより、比較円の重なる角度が直角になっているか否か、すなわち有意差があるか否かを判断することができるようになっています。



JMP ［二変量の関係］
平均のひし形、オーバーラップマーク

信頼区間の幅の ⁄1 2 の和（ n1=n2の場合）

有意差の有無の境界における平均値の差（n1=n2 
の場合）

n1=n2、𝑑𝑑 = 𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2 のときに、有意差の有無の境界
２つの［平均の菱形］で、オーバーラップマークの
位置関係により、平均値間の有意差の有無を判断可
ただし、 n1=n2の場合のみ
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𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2 =
1
2
𝑡𝑡

1
𝑛𝑛1
𝑉𝑉 +

1
2
𝑡𝑡
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矢印の位置が一致すると
平均値間の距離は𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2式(1)

式(2)

オーバーラップ
マーク

等分散を仮定しているので
n1=n2の場合、 𝑚𝑚1 = 𝑚𝑚2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、［オーバーラップマーク］を説明します。138 ページの脚注*9 に記述があります。
　右図のように、［平均のひし形］の上と下に［オーバーラップマーク］が付いています。オレンジの両矢印で示したように、平均値からひし形の縦の頂点までの距離は t×ルート(V/n(1)) です。式(1) のように、この距離を 1/ルート(2) 倍した値が、ブルーの両矢印で示したように、平均値からオーバーラップマークまでの距離 m(1) です。。もう一方の群の m(2) も同様です。仮に２群のサンプルサイズが等しく n(1)=n(2) の場合、m(1)+m(2) は 式(1) のように表せます。等分散を仮定しているので、n(1)=n(2) の場合、m(1)=m(2) です。 
　オーバーラップマークに横向きのグリーンの矢印を付けてあります。この図では２群の平均値が離れているので、グリーンの矢印の縦の位置が一致せず、離れています。この状態から、２群の平均値が近づいてグリーンの矢印が同じ位置になったとき、つまりオーバーラップマークが同じ位置になったとき、m(1) と m(2) は一つに繋がり、式(1) が２群の平均値の間の距離 d になります。d をオレンジの点線で示してあります。



JMP ［二変量の関係］
平均のひし形、オーバーラップマーク

信頼区間の幅の ⁄1 2 の和（ n1=n2の場合）

有意差の有無の境界における平均値の差（n1=n2 
の場合）

𝑑𝑑 = 𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2 の場合、有意差の有無の境界の状態
２群のオーバーラップマークの位置関係から
平均値間の有意差の有無を判断できる
ただし、 n1=n2の場合のみ
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等分散を仮定しているので
n1=n2の場合、 𝑚𝑚1 = 𝑚𝑚2

矢印の位置が一致すると
平均値間の距離は𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一方、比較円プロットのところで説明したように、有意差の有無の境界の状態で、２群の平均値の差 d は式(2) になります。ただし、２群のサンプルサイズが等しく n(1)=n(2) の場合です。
　式(1) と式(2) の結果は一致します。
　つまり、一方の群の下のオーバーラップマークともう一方の群の上のオーバーラップマークが同じ位置のとき、d=m(1)+m(2) になります。これは有意差の有無の境界の状態です。この状態よりも平均値が離れている場合は有意差あり、近い場合は有意差なしです。２群のオーバーラップマークの位置関係から平均値間の有意差の有無を判断できます。　　
　この関係が成立するのは、n(1)=n(2) のときだけです。これが成立しないと、このような判断はできません。
　



JMP ［二変量の関係］
演習 3.2.1

演習内容
11行目と 13行目のデータを
除外して２群の比較を行う

データの除外
11行目と 13行目を選択
右クリックから
［除外する／除外しない］
［表示しない／再表示］

を選択→ マークが付与

［二変量の関係］を実行
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p.140

除外マーク
2 行選択して

右クリック 非表示マーク

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキスト p.140 の演習 3.2.1 を行います。
　これまで解析してきたデータテーブルの 11 行目と 13 行目のデータを除外して２群の比較を行います。
　除外する 11 行目と 13 行目を選択します。Ctrlキーを押しながら 2 行をクリックすると、同時に 2 行を選択できます（操作）。
　選択した状態から、右クリックし、メニューから［除外する／除外しない］を選択します（操作）。
　この状態で、解析から 2 行は削除されますが、グラフ表示からは削除されません。グラフ表示でも削除するためには、［表示しない／再表示］を選択します（操作）。
　設定した2 行にそれぞれのマークが付与されます。
　以上の設定をして、［二変量の関係］を実行します（操作）。
　



演習 3.2.1
２群の比較円プロットの重なりが深くなる・・・差が小さくなる
両側 p値は 0.0835で有意差が認められない（α=0.05）

「投与群」の比較円プロットをクリックすると
「対照群」の比較円プロットは細い赤に変化
横軸の「投与群」は濃い赤、「対照群」は薄い赤に変化

JMP ［二変量の関係］
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p.140

比較円の重なりが
深くなる

投与群
クリック

薄い赤 濃い赤

薄い赤

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２つのデータを除外してから、同じ解析を行った結果です。
　２群の比較円プロットの重なりが深くなっています。つまり、平均値が近くなり、差が小さく成りました。両側 p 値は 0.0835 で有意差が認められません。
　「投与群」の比較円プロットをクリックします（操作）。「投与群」の比較円は濃い赤になります。　「対照群」の比較円は細い赤に変化になります。横軸の「投与群」は濃い赤、「対照群」は薄い赤に変化します。



JMP （参考）
オプションの同時選択
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p.138

該当項目に
チェックを入れる／外す

Alt キーを
押しながらクリック

138ページの脚注*9
138ページの
脚注*8

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　補足として、複数のオプションを一度に選択する方法を紹介します。138 ページの脚注 *8 に記述があります。
　▼をクリックするときに、Alt キーを押しながら▼をクリックすると、このようなオプションの一覧が表示されます（操作）。
　これらの表示オプションや解析手法などのチェックを入れたり外したりすると、結果出力の表示／非表示を同時に選択することができます（操作）。



まとめ
2 群のデータの解析

平均値の間の有意差、母平均値の差の信頼区間の推定について説明

等分散が仮定された解析
次の節で，この仮定を検証
等分散の仮定が満たされない場合の解析方法をその次の節で説明

            →  § 3.4 「分散が異なる場合の平均値の比較」

JMP ［二変量の関係］
比較円プロットは，すばらしいアイデア
このグラフを読み取ることができるようになることを期待する
このグラフは３ 組以上のデータの比較にも適用
実験データの解析で極めて重要な役割を果たす（第２部）
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p.140

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-4.pdf
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