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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
　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。
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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、分散の違いの検定を取り上げます。
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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
　テキストの 141 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。　
　ここでは、「分散の違いの検定」を解説します。
　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。
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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
　前節では、２群の母集団が正規分布に従い、その母分散が等しい、つまり等分散という前提で平均値を比較しました。しかし、現実のデータでは、この条件がいつも成立するとは限りません。ばらつきに違いが生じたこと自体が重要な意味をもつ場合もあります。
　そこで、ここでは２群の分散に違いがあるかどうかの検定を取り上げます。「分散の違いの差の検定」の他に、「等分散の検定」、「等分散性の検定」などといわれます。手法はいくつかありますが、ここでは F 検定と Levene の検定を取り上げます。さらに、Brown-Forsythe の検定を補足します。
　Levene の読み方は、テキストでは「レビン」となっています。そのほか、「ルビーン」、「レビーン」、「レーベン」などの記載が見られます。ルビーンの場合が多いかもしれません。この検定方法は、Howard Levene が 1960年に発表しました。AI に尋ねると「リーヴィーン」「レヴィーン」のように聞こえます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-2.pdf
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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
　なお、「分散の違いの検定」ではなく、一般には「分散の差の検定」かもしれません。
　F 検定の場合、分散の「比」が統計検定量であり、引き算した「差」ではありません。ここでの「差」は「違い」という意味です。
　Levene の検定、Brown-Forsythe の検定では、t 検定を応用しているので、引き算した「差」が検定統計量といえるかもしれません。
　これらのことから、ここでは「分散の違いの検定」としています。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-2.pdf
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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 ファイル「基礎改3.xls」を読み込み、名前ボックスから「表示3.3.1」（Fig33_01）を選択して表示させます（操作）。
　表示3.3.1 のデータは、前々節の表示 3.1.1、前節の表示 3.2.1 と同じで、薬効薬理試験において対照群と投与群のラットの体重を測定したデータです。
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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
　表示 3.3.1 のブルー枠で示した平均平方 V(1)、V(2) が母分散の推定値になります。74.3 と 37.12 です。この分散の違いを統計的に解析します。
　このグラフは、前々節の表示3.1.4 で描いた箱ひげ図です。前節では、対照群と投与群の２群のラットの体重について、平均値に違いがあるか統計的に解析する方法を説明しました。今回はこのばらつきを比較します。ばらつきに違いがありそうです。
　このデータの特徴として、２群のサンプルサイズは小さく、だいたい 10 前後です。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 もあるようなデータではありません。
　２群は、それぞれの母集団から独立して得られています。この母集団が正規分布に従うと考えて行う方法が F 検定です。一方、Levene の方法は正規性からの逸脱に対して頑健です。また、外れ値の影響を受けにくいという特徴があります。
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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
　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つの母集団から得たサンプルに基づき、それぞれの母集団の母分散 シグマ(1)^2 と シグマ(2)^2 に違いがあるか、統計的に解析します。
　F 検定では、母集団が正規分布に従うことを前提にしていますが、Levene の検定では、正規性からの逸脱に対して頑健で、外れ値の影響を受けにくいという特徴があります。
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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
　ますはじめに、F 検定です。
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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
　表示 3.3.1 には、基本統計量が計算してあります。�　対照群を例に確認します。サンプルサイズは n(1)=８、平均は x(1)-bar=153.0、平方和は S(1)=52.0、自由度は ニュー(1)=7 です。投与群も同様に算出されています。
　平均平方は、平方和を自由度で割って得られます。この場合は母分散の推定値です。対照群の平均平方は V(1)=7.43、投与群の平均平方は V(2)=37.12 です。これから推定される母分散の違いを統計的に比較します。
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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群の平方和 S(1), S(2)，それらの自由度ニュー(1), ニュー(2) から，２群の平均平方 V(1), V(2) を計算しました。この 2 つの平均平方の比を計算します。これを F 比、F 値といいます。この式を 式(3.3.1) とします。
　仮説検定の帰無仮説として、「２群の母分散が等しい」を、H0 : シグマ(1)^2=シグマ(2)^2 と表します。このように、２群の母分散が等しければ、そこから得れるサンプルの平均平方の比、すなわち F 比は 1 前後になるはずです。実際は 4.997 でした。帰無仮説が正しい場合、F=4.997 以上になる確率を算出して、これを基に仮説検定を行います。
　この F 比が従う分布を F 分布といいます。
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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、名前ボックスで表示3.3.2を表示します（操作）。
　自由度と F 分布の形の変化を示しています。横軸は F 値、縦軸は確率密度です。分布の面積が確率を表し、全体の面積は 1 です。
　F 分布は、F 比の分母の自由度 ニュー(1)  と分子の自由度ニュー(2) によって変化します。この平均平方のばらつきは、自由度が大きくなると小さくなります。自由度はデータ数から 1 を引いた値ですから、多くのデータから得た平均平方の方が安定しているため、ぱらつきも小さくなります。したがって，分母と分子の自由度が大きくなると F 分布のばらつきは小さくなります。しかし，分子の自由度と分母の自由度による変化はかなり異なります。
　表示 3.3.2 は複数の分布を同じグラフに表示しているので、これを分けて表示します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-5.pdf
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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
　左の上段と下段のグラフは，分母の自由度を20 に固定し，分子の自由度を 1, 2, 3, 10 と変化させた F 分布です。
　左上段のグラフで、分子の自由度が 1 と 2 のとき，カイ2乗分布と同様に，F = 0 の確率密度は無限大または有限の値となり，F 値の増加と共に減少します。
　左下段のグラフで、分子の自由度が 3 以上のときは，極値を持つ山状の曲線となります。
　分子の自由度が 1～10 と小さいとき，分子の自由度により分布の形は大きく変化します。この変化は，表示2.5.3のカイ2 乗分布の場合と同じです。
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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
　右の上段と下段のグラフは，逆に，分子の自由度を 5 に固定し，分母の自由度を変化させたも F 分布です。分子の自由度が小さいとき，分母の自由度による分布の形の変化は小さく、特に分母の自由度が20 以上ではほとんど変化しません。
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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
　想定しているサンプルサイズは10前後なので、ここに示した自由度に基づく F 分布を仮説検定に使うことになります。
　表示3.3.2 の下に，これらの曲線の計算表が記録されています。その上の自由度を修正すると，グラフが自動的に変化するので、グラフの変化を観察できます（操作）。
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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 関数の表（114 ページ）から F 分布の 関数を抜き出した表です。F 分布は、正規分布と違って、左右非対称なので、両側確率は使いません。
　Excel 2007 以前の関数は、引数（ひきすう）に上側確率を使います。FDIST 関数は、F 値 x、分子の自由度 ニュー(1)、分母の自由度 ニュー(2) の順番で引数を渡すと上側確率を返します。その逆の関数が FINV 関数で、上側パーセント点を返します。Excel 2010 以降の関数で、これに該当する関数は F.DIST.RT 関数と F.INV.RT 関数で、上側確率を使います。
　Excel 2010 以降の関数で、F.DIST 関数は、FALSE を指定すると確率密度、TRUE を指定すると下側確率を返します。F.INV 関数は下側確率を渡して下側パーセント点を返します。
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BEHE AU | T ARESR F.DIST (x,v,,v,,TRUE)
v AFOEHEET HE(33.1) & ERIEESR FDIST (x,v,,v,) FDISTRT (xvq,v;)
v, . DEOERE fé_ﬁ@ﬁi% o LU FINV(pvi,v;)

J/J:LHJJ ¥ FINV(p,v,,v,) FINVRT(pvi,v,)
L Fuvia) B x: FB. v DTEEE. v, : DBEEE. p: X
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　 パーセント点を F(分子の自由度、分母の自由度；上側確率) と表記します。たとえば、上側 2.5% 点は、F(分子の自由度、分母の自由度、0.025) です。これに対応する Excel 関数は F.INV.RT(0.025, 分子の自由度, 分母の自由度) で、上側パーセント点が得られます。下側 2.5% 点は、上側確率を使うので F(分子の自由度、分母の自由度; 0.975) です。これに対応する Excel 関数は F.INV.RT(0.025, 分子の自由度、分母の自由度) で下側パーセント点が得られます。
　なお、式(3.3.1) では、分母の添え字を 1、分子 の添え字を 2 としましたが、ここではその逆です。F 検定では、分母と分子をどちらにしても対応可能です。これについては、後でまとめて説明します。�


Ffn p.142

O F 11 (C B9 B Excel B%X : FI3 v, = 2
I vV, =
| =EDIST(1, 6, 6, TRUE) = %i =F.DIST.RT(1, 6,6)=0.5 |
0 1 2 3 4 5 6
F
PIHFORMENGLCE  ERLCIDCEIEE Gl B
Xce Al Xce f
T AR F.DIST (x, v, Vv,,TRUE)
L {AIEE=R FDIST (x,v,,v,) FDIST.RT(xv,Vv;)
T 2 FINV(p,vy,V,)

/ﬂﬂﬂ ¥ FINV(p,v,,v,) FINV.RT(p,v,,v;)
[ FQvi,v3i0) X)) x: FE. v, : DTFERHE. v, : DFEHRAE. p: EX
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　分母と分子の自由度が等しいとき，F=1 以上の確率と1 以下の確率が等しくなり、それぞれ 0.5 です。


Fofn (&) p.142

OTERNMDELZDE (LARER, TRAMR, mHARkEX)
THFANETE. RECEFRELDE, T LA mAMEER(SROSND
ufE (BEEIEARD)  u (EAWESR), o (MAEEX) x2 18 1 x2 (v, LRRESK)
t1E @ t(v, LABESR) . (v, mAIRESR) FAB : F(vq,v,; LAIRESR)
FIBRETF CIEI N TOMERDM T MUMERZFEA,. UL Excel EEBERR (CHlMESRZEH
U Excel BT, [EMRDO(E FAESR, ZOMOEERD (S LARERZER (p.114 21R)

tofm (v=28) Xt (v=8)

2 0.05/2 J
= 0.025

EEI2.5% 52 t(8,0.025) = 2.31

=TINV.2T(0.05, 8)=2.31

Al 5% s t(8,0.05) =231
=CHISQ.INV(0.975, 8)= 17.53

[ﬂ,ﬁ\u 2.5% = x%(8,0.025) = 17.53
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　確率分布の標記方法について補足します。
　統計解析のテキストなどでは、検定に便利なように、上側確率、下側確率、両側確率のいずれを使うかは分布ごとに便宜的に決められます。但し書きや前後の関係で、どの確率が使われているか、判断しなくてはならない場合もあります。
　標準正規分布は左右対称なので、上側確率を使って u(上側確率) 、両側確率を使って u(両側確率) のようにして u 値を表記します。t 分布も左右対称なので、上側確率と両側確率が使われます。左側の t 分布のグラフの場合、両側確率を使うと、両側 5% 点は 2.31 で、 t(8, 0.05) と表記します。上側確率を使うと、上側 2.5% 点が 2.31 で、 t(8, 0.025) と表記します。T.INV.2T 関数は、両側確率を使って 2.31 が得られます。
　本節で取り上げている F 値は、カイ２乗値と同様に、上側確率を使います。右側に示したカイ２乗分布のグラフの場合、上側 2.5% 点は17.53で、カイ２乗(自由度, 0.025) と表記します。Excel の CHISQ.INV 関数は下側確率 0.975 を使って 17.53 が得られます。
　数理統計学では、すべての確率分布で下側確率を使います。また、新しい Excel 関数も、基本的に下側確率を使います。古い Excel 関数は、正規分布、標準正規分布、対数正規分布は下側確率、他の確率分布は上側を使うため、統一がとれていませんでした。
　


F}R7E

p.142

=~ 3.3.1 DEIDEVDIRTE

® FIRTEDFIIE =il (SRS
S, 37.12 | F?
v, == = = 37.13 | ﬁ_ i
V1 9 a/z | Vi =
S, 520 - 0.975i vy =7 /2
V, =—= = 7.43 ' = 0.025
V2 7 .
Vv, 37.13 0 5\&\ 6
== = = 4.997
Vo 743 F(9,7;0.975) (F(9,7;0.025)( F = 4.997
a=0.05. MAKREDEHRFRE =202 =4.623
F 3 _EAIZEZIRFYE
1] 2.5%%52. =FINV.RT(0.025, 9, 7) =4.823
s o DFOERE 9
F 3 HMAZEARFME SEROEHE 7
T 2.5% 2. =FINV(0.025, 9, 7)=0.023 F Lt 4.997
_ = s — S 1245 = == A p 1B 0.023
F=4.997 (FZFEAMK(C A DD Cm{REh = FE A T E | 0977
YRR ZEIR. 2BFDEDEICAREESDD Wl p 8 | 0.045

xTHREF G 58F

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
E15 153.0 147.3
SySF il 52.0 334.1
HERE 7 9
Sl 743 37.12
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　表示3.3.1の例を実際に計算します。
　V(1)=7.43、V(2)=37.13、F=4.997でした。
　有意水準アルファ=0.05 の両側検定を考えます。F 値の棄却限界値を求めます。上側の棄却限界値は、上側 2.5% 点で、F.INV.RT 関数から 4.823です。下側棄却限界値は、下側 2.5% 点で、F.INV 関数から 0.023 です。グラフのグリーンの縦線で示したように、F 値の棄却域は、0.023 以下、4.823 以上です。
　F=4.997 は棄却域に入るので、帰無仮説を棄却、対立仮説を採択して、2群のばらつきに有意差があると結論づけます。



FIR7E p.142

- =Sy = H1ak
® FIREDFIE - sl
S, 37.12 _
V,=—= = 37.13 _ _ .
2 9 a/2 || =K 3.3.1 TTENDIEVDIRTE
S, 52.0 =0.975 J; a/2 SR 19 5EE
Vz = y = 7 = 74‘3 | = 0025 1 153 153
2 ' 2 153 146
. V;  37.13 4.997 0 5 6 3 152 138
— — = 7. 4 156 152
Vo, 743 F(9,7;0.975) (F(9,7;0.025)( F = 4.997 5 158 140
= 0.238 —
F=4.997 O Tt S S 1?1 1:2
=F.DIST(4.997, 9, 7, TRUE) = 0.977 8 150 142
9 147
F=4997 ODJ:'@JJEEEIE—( ﬁ?d)ﬁEEI}"E_ 9 10 153
=F.DIST.RT(4.997, 9, 7, TRUE) = 0.023 JEOBHE 7 n : 8 10
F Lt 4997  YEiE 153.0 147.3
0.023 < 0.025 = a/2 Bl pME | 0023 A 52.0 334.1
Al p fE 12158 TRIpE | 0977 HEHE 7 9
p=0046<005=a (a=0.05. AANRE) mip 18 10045 FIPH| 743 37.12
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　両側 p 値から有意であるか否かの判断をします。
　得られた F 値 4.997 の下側確率は 0.977、上側確率は 0.023 です。前のスライドで、F 値と上側の棄却限界値と比較したので、上側確率を使います。すなわち、下側確率と上側確率のうち小さい方の確率を使います。
　上側確率 0.023 はアルファ/2=0.025 よりも小さいので有意です。両者を 2 倍して、0.046 はアルファ=0.05 よりも小さいので有意と判断できます。この 2 倍した p 値 0.046 を両側 p 値として、有意水準 アルファ=0.05 と比較します。
　したがって、有意水準 0.05 で２群のばらつきに有意差があるという結果です。アルアァ=0.05 の両側検定です。
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A

p.143

® FIRE(CHITD FLbDDFENE

FIREICHBWT., 2O FERZ., DFEDBDOESS(CTDINIBH
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R~ 3.3.1 DEIDEVDIRTE
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5 140 158
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_ 9 147
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　F 比を計算するとき，どちらの平均平方を分母に取るか、分子に取るかは自由です。
　右側に示した表示 3.3.1 の対照群と投与群の位置を交換して、左側のようにして計算すると、F 比は逆数になり上側 p 値と下側 p 値が入替りますが、両側 p 値は変わりません。
　片側検定の際は、右片側検定か左片側検定かを選択する際に注意が必要です。


FIR7E p.143

® FIRIE(CHITD FLEDODFENE

FIRECHBNT. 2BOTHTSE. HFESBOESS(CTSHEER F=$
BE. DFORZIFENL. DFORZIEN2 ;
AFOEREES 1 EEE. HEOEBERS 2 EEESIER F=2

1
COFEZ . BN TWBSExcel 77 1L T, BELTVROTEE
Excel BEODBIE  : EINV (TRAER, HFOEEE. SEOEHE)
FlEDER (. F (DFOERE. HEOHEE  HIER) « SEEOEECTS

TERDOTFARNTE, FibZ 1 KDBRELIDEHC, FEHELDNSWHZREICUTE
(F D OERDOZUER N _LAIESR UhVah o T2 2 b DEERI IR IE)
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　F比を計算するとき，どちらの平均平方を分母に取るか、分子に取るか、このテキストと配布されている Excel ファイルでは、混在しているので注意してください。
　Excel 関数の引数では、FDIST（x, 分子の自由度、分母の自由度）、F 値の表示は F（分子の自由度、分母の自由度；上側確率）となり、自由度の順番は分子が最初になっています。したがって、分子の方を添え字の 1、分母を 2 にした方が覚えやすいかもしれません。テキストの143ページではその逆になっていますので、注意してください。
　また、従来の統計のテキストでは，F 比を1 より大きくするために，平均平方の小さい方を分母としてF 比を求めるようになっています。これは、F 分布の確率の数値表が上側の確率だけだったための便宜的な方法です。現在はF 分布の確率が簡単に計算できるため，このような制約はなく、分子と分母のどちらにするかは自由です。�


(2) Levene OFETE

Levene MIRTE : Levene (1960)
Brown-Forsythe (MfRE : Brown and Forsythe (1974)

p.143
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次は、Levene の検定です。より頑健性を高めた方法として Brown-Forsythe の検定 かあります。


Levene DI&ETE

p.143

*) RE=EAIE - 515

7= =BUANE — GRS
CZCREBIULRWTIRE S
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oI5 DEDERULA
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Levene DIRTE REDEXTE
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% 15 i ° % 3 i % 15
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o L— 0 3 0

® 0o 0000 o
N

o U= Ilzi’:JﬂE}

2 . .//\ DZE=(F K
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　ばらつきの大きさは，個々の値と平均値の差，すなわち，偏差から求められます。ばらつきが大きいほど偏差は大きくなります。ここで、テキストでは偏差としていますが、偏差というのは母平均値との差で、試料平均との差は残差という用語があります。ここでは、残差の意味で「偏差」としています。
　F 検定では、偏差の2 乗を合計して自由度で割る平均平方を使いました。一方、偏差の絶対値を用いてばらつきを考えることもできます。その方法が Levene の検定です。
　具体的には、偏差について平均値の差の t 検定を行います。左の二つのグラフは、左が観測値、その右が偏差の絶対値をプロットした図です。２群の間でばらつきの差が少ない場合、その偏差の絶対値は同じような値になり、平均値の差は小さくなります。一方、右の図のように、２群の間にばらつきの差が大きいと、その偏差の絶対値の平均値にも差が生じます。この平均値の差でばらつきの差を判断しようという方法です。


Levene DFETE

p.143

®Levene DIRTEDFTEGE

S1+S, 20.0+88.1 108.1 FR7~ 3.3.3 Levene DIRTE
V= = = ——=6.756
mtn,—2 8+10—2 16 IR &5
1 00 57
2 0.0 13
1 1 1 1 3 1.0 93
s.e.= (— + —) V= ( ) X 6.76 = 1.23  (3.2.1) 4 3.0 4.7
np N 8 10 5 50 7.3
6 20 13
(ky- —X%;-)—0 496 —2.00 7 |20 8.7
t = = = 2.401 — :
s.e. 1.23 [ﬁ% - BHfE - TOE \J%/ 30 53
DIEIIHE M 03
n 8 10
F{lp{E =TDIST.RT(2.401, 16)=0.014 i 200 496| 2.96
Ml pfE =TDIST2T(ABS(2401),16) =0.029 —2HCEOBRERE FHE | 200 881 1081
IR A, BOBDOENIER pﬁ()#{EIJ) 0014 * FHFS5| 286 979 676 I
SEGEED) 0.029 * HHEQEDZAERZE _1.23
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　表示3.3.3を表示します（操作）。
　表示3.3.1の偏差の絶対値と、その平均値の差の t 検定の結果です。前節で説明した計算過程なので、詳細は省略します。2 つの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、 6.756 を得ます。標準誤差 s.e. は 1.23 です。平均値の差を s.e. で除して t 値は 2.401 です。両側 p 値が 0.029 なので、2 群のばらつきには有意な差のあることが分かります。


Levene ODFETE

p.143
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　F 検定は偏差xij − xi. の2 乗の和を使っているのに対して，Levene の検定は偏差の絶対値の和を使っています。もしデータに外れ値が含まれているとき，偏差の2 乗を用いるF 検定はその影響を強く受けます。一方、Levene の検定は外れ値の影響を受け難いという利点があります。この関係は，「平均値」と「中央値」の関係と似ています。§ 2.1(7)の「頑健性」で説明しました。
　この Levene の検定は3 組以上のばらつきの比較にも拡張されます。それは、第2部で再び取り上げます。


Levene DIRE (FHE)

p.143

®Levene MDIRTE & Brown-Forsythe MARTE

Brown-Forsythe ODIRTE
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　Levene の検定で、平均値を中央値に置き換えた方法を Brown-Forsythe の検定といいます。
　右の表示 3.3.3 では、観測値と平均値の差の絶対値を用いました。観測値から平均値をひいて絶対値を取った値から統計量を計算します。JMP では、この平均 2.00 と 4.96 を「平均からの平均絶対偏差」と表示されています。
　左のように、観測値と中央値の差の絶対値を用いる方法が Brown-Forsythe の検定です。観測値から中央値をひいて絶対値を取った値から統計量を計算します。JMP では、この平均 2.00 と 4.90 を「中央値からの平均絶対偏差」と表示されています。
　両側 p 値は、Levene の検定が 0.029、Brown-Forsythe の検定が 0.042 です。 
　平均値の代わりに中央値を用いることで、頑健性がより高くなりますが、場合によっては検出力の低下もあるようです。


(3) IMPICKBDFEDENDIR
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A

p.144
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　ここまで Excel で行ってきことを、JMP で行います。


V- r——
JMP  [FDEEDIRIE ] p.144
®|MP_J 77 1 )LD5wd+ A F+. [— Wid)laélé'fzf“] D H)) BES  BME
JMP J77)L [3-28%1.jmp| DFEdrnAd+ 1R 153
2 | YIEEEF 153
3 YIEEET 152
NI XZa3— [F] > [ZZE=DREER] 4 EREE 156
5 YIEEET 158
Lx =ZS0m% - M - 0 X TR 3.3.1 DEIDIEVDIRTE 6 x@aE 151
EXICHTBYDS . VWBLSROHOER S 5. SHRRRE P 5 7 YIEEEF 151
5l DER ERLEFICRSIESYSETE yUPEY) 1 153 153 8 XEEEy 150
T IEES / 2 146 153 9| IH5H 153
/ 3 138 152 10 1258 146
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y > 000 5 _f BlEs 5 140 158 12 1358 152
o L1 [Fn77 ] *___'_i a 6 146 151 13 58 140
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　JMPを立ち上げて、JMP ファイル「3-2群1.jmp」を読み込みます（操作）。
　表示3.3.1 の対照群と投与群の体重のデータが縦に並べられています。
　トップメニューから、［分析］＞［二変量の関係］を選択し、ダイアログボックスに「観測値」と「群番号」を設定して、実行します（操作）。��
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Bartlett 4.1086 1 .0.0427*
ERIFETE 4.9972 v 70.0455*
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　［二変量の関係］で点グラフが得られます。このオプションメニューから▼＞ [等分散性の検定] を実行します（操作）。
　表示 3.3.4 の結果が得られ、サンプルの標準偏差のグラフ、その下に検定統計量が出力されます。
　サンプルの標準偏差は母標準偏差 シグマの推定値です。



H- —
JMP [F7ENEDRRE | p.144
®Excel DAEER E DLEER
FIR 3.3.1 DEIDEVDIRTE 7 3.3.3 Levene MARTE Brown-Forsythe (IDIRTE
NFOEHE 9 TEOEVERERE hREQEDERERT
NEOBEHE 7 t 2.401 t 2.210
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Tl p 1B 0.977
E 7~ ~ ™~
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BEE (Lv) OF3fMmE—E (p.187) BSh ST 40000
Brown-Forsythe 2.210% = 4.88 1B @ ATERE A8EHE pp/
Levene 2.401% = 5.76 { Levene MIRTE COIIIE [ Brown-Forsythe DIRTE CDFLZE
RIEN AT T3 EE- T L |- e
j:;izﬁﬁ jé*ﬁiiﬁ(i%%ﬁﬁﬁ(:%ﬂ% L/_CEB< Bartlett 4.1086 1 .0D.0427*
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　［平均からの平均絶対偏差］は、観測値と平均値の差の絶対値について計算した２群の平均値です。
　［中央値からの平均絶対偏差］は、観測値と中央値の差の絶対値について計算した２群の平均値です。
　いずれも、先ほどのスライドで示した Excel の結果と一致しています。


JMP [F73EUEDIRIE ]

p.144

O Excel DFEER & DLELER
K~ 3.3.1 TENDEVDIRTE
DFOERHE 9
DEOBHE 7
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Brown-Forsythe 2.210% =(4.88
Levene 2.401% =(5.76
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it 10 6.092801 4,960000 4,900000
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Brown-Forsythe 4.8860 1 160.0420*
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Bartlett 4,1086 1 .0.0427*
ERIFEE 4,9972 g 7{0.0455*
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　JMP の出力で、ブルー枠の「Levene」、オレンジ枠の「Brown-Forsythe」、グリーン枠の「両側 F 検定」の p 値は、上段に示した Excel の結果と一致しています。
　ブルー枠の Levene の検定の F 比 5.7645 は表示3.3.3 の t=2.401 の2 乗と一致します。オレンジ枠の Brown-Forsythe の検定の F 比 4.8860 は、オレンジ枠の t=2.21 の 2 乗と一致します。テキストの p.187 に説明があるように、自由度 ニューの t 分布の２乗値は、自由度（1, ニュー）の F 分布と一致します。
　Brown-Forsythe の検定、Levene の検定、両側 F 検定のほかに 2 つの検定方法による結果が求められていますが，それらの方法の説明は省略します。
　なお、探索的な解析では検定方法を選定するために p 値を比較して手法の比較をする場合も考えられます。あるいは、等分散であるか否かを確認するために、複数の検定法の結果を参考にする場合もあるかもしれません。一方、検証的な解析では事前に検定方法と有意水準を決めておく必要があります。検定結果を見比べて都合のいい結果の統計手法を選択することは適切ではありません。
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N - i Fif ATFEEE ABAHE  pE
2 201 O'Brien[.5] 2.6727 1 60.1532 IENC
15 ' Brown-Forsythe  5.1882 1 60.0630 BAE
H Levene 5.5588 1 60.0565 /5 fun ey QAN A
[2 BONSYEC —— Bartlett 1.8378 1 .0.1752 (a=0.05)
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　ここで説明してきた統計手法は、「分散の違いの検定」、「等分散の検定」、「等分散性の検定」などと言われます。
　この検定の帰無仮説(H0)は「2群間の分散に差がない」、対立仮説(H1)は「2群間の分散に差がある」です。「統計的推測」のところで説明したように、検定の結果は、「帰無仮説を棄却して対立仮説を採択する」か、「帰無仮説を棄却しない」です。
　仮に帰無仮説が棄却されなかった場合、直ちに対立仮説が正しいという結論には至りません。つまり、等分散性が保証されたわけではありません。下の例のように、サンプルサイズが小さい場合、ばらつきに差がありそうな事例でも、それを検出できないこともあります。

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