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　　　　高校数学新課程に対応した

実習形式の統計学の授業内容について

渋　谷　綾　子

1．はじめに

　大学での統計学に関する授業は，対象学生，授業回数授業形式（実習形

式か講義形式か）によってその内容がさまざまに変化する。本研究ノートの

著者は文系の学生への半期の実習授業’），

講義授業2），理系の学生を含むクォーター

の講義授業3＞，大学院での半期の実習授

業4）とさまざまな形態での統計に関する授

業を経験してきている。そのうち，本研究

ノートでは，「文系の学部学生を対象とし，　図1本研究ノートで想定した授業

授業回数は16回，ExcelとSPSSが使用できる実習形式」の授業内容について

考察する。この形態は「経営統計」という科目名で，本研究ノートの著者が

最も多く経験してきている形態であり，年々その内容を変更してきており，

本年度の授業でほぼ取り入れたいと考えていた内容を取り入れることができ

たので，その授業内容を本研究ノートでまとめてみたい。

F　　　　　　　　　r

対象学生
　　　「
授業回数

　　　「
授業形式

’

講義
」

1）本学経済学部専門科目「経営統計」

2）本学経済学部「社会科学のためのやさしい統計学」（2単位）および他大学の「統計学」

　（4単位）

3）本学共通教育科目「経済データと統計学」（医学部医学科，医学部保健学科，人文学部，

　教育学部対象）（1単位）

4）本学経済学研究科の科目「経営数理計画研究」（2単位）でのExcelやSPSSを用いた

　授業
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　その際この授業がVBAによる正誤判定つきの実習シートを使用してい

ることに留意してもらいたい。内容が多いと感じられることもあるかと思う

が，実習シートでは，学生が個々のペースで課題を解いていくことができ，

また，インターネット上でシートの受け渡しをしているので授業時間内に完

成しなかった学生は自宅学習で続きを行い，その場で提出もできる仕組みに

なっている5）。実習シートは教室内の8割程度の学生が授業時間内で完成さ

せられるような分量を目指した。これまで，早く仕上げてしまう学生と時間

のかかる学生の差が大きく，早く仕上げてしまう学生には物足りない授業か

もしれなかったが，近年は内容の高度化により，早く仕上がってしまう学生

は少なくなってきている。なかでも，「t検定」と「分散分析」はようやく

本年度から本格的に取り入れることができた6）。また，平成27年度の新入生

より高校の数学で統計に関する内容を学んできているので7），高校で学んだ

ことと重複せずに新しい内容を大学で学べるように工夫することにも配慮す

る。

2．新課程の高等学校のカリキュラムと大学で初めて学ぶ事項のリストアップ

　平成27年度入学生から高校数学で新課程

に移行している。新課程の高校数学では

「記述統計」を「数学1⊥「集合」を「数

学A」，「推測統計」を「数学B」に振り分

けていると理解してよいと思う。従来の大　図2高等学校数学カリキュラム

学の統計学の授業では「記述統計」と「推測統計」に関する内容が主であ

り，集合については，既知のこととして授業をしていたので留意すべき点と

しては，「記述統計」が「数学1」に移行したため，大学では，推測統計や

旧課程 新課程

集合 数学A 数学A

記述統計 数学B 数学1

推測統計 数学C 数学B

5）提出期限は授業の1週間後

6）正規分布の関数は3年ほど前から部分的に取り入れていた

7）特に記述統計については「数学1」でほぼ全員が既習
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回帰分析などのより高度な内容を扱うことができるようになったということ

である。また，推測統計に分類される項目のうち，「検定」は高等学校数学

Bでも扱っていない。

　高校数学新課程での変化を詳しく分析してみよう。統計学に関連する内容

は，旧課程では「数学A」，「数学B⊥「数学C」で教えられていた。新課程

では「記述統計」が「数学1」に移行したことが最も大きな変化といえる。

具体的にいえば，新課程の学生に，度数分布，平均，分散，標準偏差，相関

係数等の記述統計に分類される項目の説明に時間をかける必要はないという

ことである。特に理系の学生には確認程度でよい。クォーターの場合はさら

にこの部分に時間をかけないことが重要になる。

　なお，高等学校では，これらの内容をすべて講義で行っており，PCの使

用は想定されていないようである。（表計算ソフトウェアを用いた計算方法

に触れている部分があるが，あくまで参考程度である。）ちなみに，旧課程

と新課程の数学の教科書全体に対する，統計学に関わる内容は14％程度で

旧課程と新課程で変化していない。

　また，高校では扱われず，大学の統計学の授業で比較的よく取り扱われる

項目は「時系列データの分析（移動平均，指数平滑，期別平均法等）」，「質

的データ（連関係数）」，「回帰分析」，「平均値の差の検定（t検定）」，「分散

分析」，「P値と多重比較」などがあげられる。
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　表1　高校数学新課程の統計に関わる内容一覧8）と大学で新しく学ぶべき内容

数学1

度数分布表とヒストグラム，中央値，四分位数四分位範囲，四分位偏差，

箱ひげ図，分散（標本分散）と標準偏差，データの相関，散布図，共分散相関係数

数学A

場合の数と確率，和の法則，積の法則，順列・組合せ，独立な試行，反復試行，

条件つき確率

数学B

確率分布と統計的な推測，確率変数と確率分布，確率変数の平均，確率変数の分散
と標準偏差，和の平均と分散二項分布（［発展］ボアソン分布）

正規分布

統計的な推測，母集団と標本，推定

大学で新しく学ぶ内容

時系列データの分析（移動平均，指数平滑，期別平均法等），質的データ（連関係
数），回帰分析（単回帰，重回帰），平均値の差の検定（t検定），分散分析，P値と

多重比較

3．文系・セメスタ（全16回）・実習の授業スケジュール

　前項までで述べてきたことと矛盾するが，対象が文系の学生の場合は，た

とえ，新課程であっても，高等学校での数学のカリキュラムが様々であるこ

と，履修してきたはずの内容でも理解が十分でない，などの理由により，既

習の事項でも全く説明しないではすまされないと思われる。パーソナル・コ

ンピュータを使用できることでより理解しやくなる内容などはしっかり確認

するべきである。平成27年度の学部の「経営統計」の授業では（現2年生が

旧課程の最後の年代なので，全員旧課程）5回程度（実習授業回数15回のほ

ぼ3分の1）は記述統計に費やされた。今後はこの授業を講義とする可能性が

あるが，もし，実習であるなら，記述統計に関する授業回数は減らすことが

望ましい。その分をt検定や分散分析に時間をかけるべきである。大学で新

しく学ぶ内容としては，時系列データの取り扱い（移動平均，指数平滑，期

8）啓林館高等学校数学科用教科書「数学1」「数学A」「数学B」より
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別平均法）を2回の授業で学び，単回帰分析，重回帰分析を各1回ずつとそれ

らのまとめ1回，計5回をあてた。最後の5回で，正規分布，仮説検定の基礎

知識，t検定，分散分析，信頼区間の推定の推測統計，および，卒論等で実

施される可能性があると考えられるアンケート集計のためのピボットテーブ

ルを学ぶ。

　まとめると，本年度では学部学生を対象としたセメスタの実習では，3分

の1が記述統計，3分の1が大学で初めて学ぶ分野，3分の1が推測統計となる。

表2に本研究ノートが提案する授業スケジュールを示す。

表2　文系・セメスタ・実習の授業スケジュール

授業の主目的 備考

1 記述統計

平均，分散，標準偏差
表形式で分散や標準偏差の公式どおりに計算す
る。次に，Excelの関数を学ぶ。標本分散（ニvaL
p）と不偏分散（ニvar），および対応する標準偏差

（＝stdevpと＝stdev）を学ぶ。データ分析の基本
統計量の実行。

2 記述統計
代表値（幾何平均，調和平均，

中央値，四分位数）

二変量（共分散，相関係数）

幾何平均と調和平均。

SPSSでは箱ひげ図が作れる。［分析］→［記述統
計］→［度数分布表］→［統計量］

共分散も分散の説明のように表形式→ニcovar関
数

3 記述統計

度数分布表とヒストグラム
四分位数がExcelとSPSSで異なることを確認。

度数分布表とヒストグラムをExcelとSPSSどち
らでも作れるようにする。その際階級の分割方
法も学ぶ。

偏差値の公式。

4 記述統計

共分散と相関係数

Excelで関数（＝covar，ニcorrel）と共に，「分散

共分散行列」と「相関行列」の出力方法と見方を
学ぶ。散布図にも言及。

5 記述統計のまとめ

インターネットと移動平均

記述統計についてこれまで学んだことをまとめる。

時系列データについては，インターネットから株
価データを検索して，13週と26週の移動平均を求
める。

6 時系列データ　指数平滑 ［データ］→［データ分析］→［指数平滑］

7 時系列データ　期別平均法

変動係数

季節調整の実際を経験する。
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8 単回帰分析 3つの方法で単回帰式を求める（Σを使った式の変
形と偏微分の知識）。決定係数について。

9 重回帰分析 Excelの［データ分析］とSPSSでの重回帰式の
求め方。

10 これまでの復習 できるだけ問題を多く解く

11 正規分布とz検定（2標本に
よる平均の検定）

ニnorm．dist関数，ニnorminv関数＝norm．sdist

関数＝norm繍nv関数
12 仮説検定の考え方 仮説検定の考え方（母平均），帰無仮説と対立仮

説，片側検定，両側検定，棄却値，棄却域有意
水準，P値などの基礎概念を学ぶ。

Excelの［データ分析］による仮説検定としてZ
検定を実習する

13 平均値の差の検定（t検定） F検定で等分散か分散が等しくないかを調べ，
Excelのデータ分析で検定する

①等分散を仮定した2標本のt検定
②分散が等しくないと仮定した2標本のt検定
③一対の標本による平均の検定（F検定不要）

各検定をSPSSでも実施し，結果が一致すること
を確認する。SPSSでは［分析］→［平均の比較］9’

14 分散分析 ①一元配置分散分析

②繰り返しのある二元配置の分散分析

③繰り返しのない二元配置の分散分析

をExcelの［データ分析］とSPSSの両方で学ぶ

15 アンケートの集計とピボット

テーブル

アンケート集計を例にクロス集計などはアドイン
を用いずにピボットテーブルとピボットグラフで

簡易に分析することを学ぶ

16 筆記試験 定期試験期間内に実施

4．各授業の内容と留意点

1回目の授業

分類；記述統計

内容：「平均，分散，標準偏差」

　統計学を学ぶにあたって，よく用いられる数式に親しむために，あえて最

初の授業でΣを用いた数式を提示する。

平均の公式　元一Σ珈

9）複数の方法があり，今後結果の検証も合わせてメニュー構造を探索する予定
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分散の公式σ2一Σ（端一κ）2／・

標鞠差の公式　・一Σ（・訓〃

のそれぞれの計算過程をExcelシート上で実習する。また，

分散の違いとそれぞれに対応する関数について，

標本分散が＝var．p’°1，その平方根である標準偏

差が＝stdev．p，不偏分散が＝var，それに対応す

る標準偏差が＝stdevとして，表で求めた値と合

致するかを確認する。また，Excelの［データ分

析］1Dの［基本統計量］で「統計情報」にチェッ

クして実行すると，図3の表が出力され，ここで

の分散と標準偏差は不偏分散とそれにもとつく標

準偏差であることを確認する。

　　　　標本分散と不偏

平均

標準誤差
中央値（メジアン）

最頻値（モード）

標準偏差
分散

尖度

歪度

範囲

履小

最大

合計

図3

19789．71

　20039
2017424
＃N〆A

9610367
9235916
－011498
－105598

　29324
1779216
2072456
4551633

　　　基本統計量の出力

2回目の授業

分類：記述統計

内容：「代表値としての中央値，幾

　　　何平均，調和平均，また，そ

　　　れぞれのExcelとSPSSでの

　　　求め方」

　幾何平均（ニgeomean）と調和平

均（＝harmean）について，使用例

を含めて説明。中央値は四分位数と

合わせて説明。

　また，SPSSの［分析］→［記述 図4　SPSSの［統計量］オプション画面

10）Excel2007以前のバージョンと互換性を持たせるなら，　varとpの間のドットは削除し

　て＝varpとする
ll）分析ッールのアドイン後，［データ］メニューに［データ分析］が表示される
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統計］→［度数分布表］→［統計量］でさまざまな統計量を求める。ここ

で，SPSSでも分散や標準偏差は不偏であることに注意する。

3回目の授業

分類：記述統計

内容：「中央値四分位数度数分布表，ヒストグラム」

　四分位数は，データが少ないときはExcelのニquartile関数とSPSSでは

異なることを確認12）。また，ExcelもSPSSも階級幅を設定しないと自動的

に階級に分割して度数分布表やヒストグラムを出力する。望ましい階級幅を

設定する方法もExcel，　SPSSそれぞれで学ぶ。偏差値の公式も学ぶ。

　次回の授業の準備として共分散について，分散の計算方法と関連付けての

表形式での求め方と関数での求め方の両方を学ぶ。

4回目授業

分類：記述統計

内容：「共分散と相関係数」

　インターネットから株価データを検索してExcelシートに貼り付け，

＝covar関数と＝correl関数を適用する。また，［データ分析］で「分散共分

散行列」，「相関行列」の出力方法とその見方を学ぶ。相関係数については，

標準化変量を用いた求め方も学ぶ。

12）第一四分位数はSPSS＜Excel，第三四分位数はExcel＜SPSS
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川ll晶 玉晶　　　　京晶　　トヨタ自動車　日産自動車日経平均株価　TOPIX

九州電力　　0022549
中国電力　　001619日0016531
東京電力　　OD2316600101360054219
トヨタ自動車　0，0075日7　00056800097350005302
日産自動車　0004422000357400077940．0047060006466
日経平均株価　　0005458　000394　0008012　0．003418　0002651　0，002898

川11酪 玉晶　　　　京藷　　トヨタ自動車　日産自動車日経平均株価　TOP以

九州電力　　　　　1
中国電力　　0838955　　　1
東京電力　　0662545　033855　　　　1
トヨタ自動車　0693868　0β06657　0574194　　　　1
日産自動車　0．366194034570204162690803774　　　1
日経平均株価　　0675269　056928　0639219　0872003　0．612518 1

図5　Excel［データ分析］の分散共分散行列（上）と相関行列（下）の出力

5回目授業

分類：記述統計のまとめと（大学で新しく学ぶ）時系列データの扱い（移動

　　　平均法）

内容：「記述統計のまとめと時系列データ（移動平均）」

　移動平均法自体は非常に平易なので，インターネットからデータを取得す

る方法を合わせて学ぶ。データをコピー＆ペーストするだけでなく，並べ替

える等の処理を施し，13週移動平均と26週移動平均のグラフからゴールデン

クロスやデッドクロスを読み取る。

6回目授業

分類：（大学で新しく学ぶ）時系列データの扱い（指数平滑法）

内容：「指数平滑法」

　直近の予測値と実測値から次期の予測値を求める。κが実測値，yが予測

値である。

y，．1＝α×κ，＋（1一α）×y’

　　＝y，＋α（κ，－y，）　　ただし，0＜αくl

　Excelの［データ分析］の［指数平滑］を選択。減衰率を指定する。為替
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相場のデータを用いて減衰率が大きくなるほど，予測が当たりにくくなるこ

とをグラフで確認。

　　　　　減衰率0．2
105

100　　　　　　　　　　ノー対ドル円相

　　　　　　　　　　　場95

90　　　　　　　　　　　－一指数平渦に

85　　　　　　　　　　　よる予測値

80
ZO12年11月12日　　　　　　　　　ZO13年1ユ月1Z日

　　　　減衰率0．4
105

100　　　　　，、　　　　クー対ドル円相

　　　　　　　　　　　場95

90
　　　　　　　　　　　一一指数平渦に

85　　　　　　　　　　　よる予測値

80
ZO12年11月12日　　　　　　　　　ZD1ヨ年11月12日

　　　　減衰率0．3
105

100　　　　　　　　　　　一対ドル円相

　　　　　　　　　　　場95

90
　　　　　　　　　　一指数平滑に
85　　　　　　　　　　　よる予測値

80
ZO122F11月12日　　　　　　　　　2013年11月12日

　　　　減衰率0．8
105

100　　　　　　　　　　　，一対ドル円相

　　　　　　　　　　　場95

90
　　　　　　　　　　　一指数平滑に
85　　　　　　　　　　　よる予測値

80
ZO12年11月1Z日　　　　　　　　　2013隼U月1Z目

図6　減衰率による予測精度の比較

7回目授業

分類；（大学で新しく学ぶ）時系列の扱い（期別平均法）と記述統計の復習

　　　（変動係数）

内容：期別平均法と変動係数

　季節調整の例として期別平均法を学ぶ。また，ばらつきの比較には変動係

数を用いることを学ぶ。

8回目授業

分類：（大学で新しく学ぶ）単回帰分析

内容：「単回帰分析」

　①分散や共分散を用いた公式から単回帰式を求める，②散布図の近似オプ

ションとして単回帰式を求める，③正規方程式から単回帰式を導き出す，の
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3種類の方法を学ぶ。③の方法は式の変形や偏微分を用いるところが文系の

学生には難しいかと予想したが，よく理解したようであった。

　y＝α。＋α1κとして，α。とα1を求める問題に帰着させる。3とおりの方法は以

下のとおり。

　　　κとyの共分散
　　　　　　　　　　，α。＝ッの平均一κの平均×α1①α1＝
　　　　κの分散

②散布図を作成して，近似曲線を描くオプションで「グラフに数式を表示す

　る」をチェックする。

③残差（θ）の2乗和を最小化する問題とする。

φ一Σ・1

　一Σ（yε一α0－01κε）2

　一Σ（y12＋σ。2＋α、2κ、2－2αげ、＋2鋤κ「201矧、）

　一Σy、2＋〃・。2＋・12Σ渇・－2・。Σy、＋2鰯1Σン、－2・1Σ矧

　、＝0

とおき，この式をσ。とOlで偏微分する。

譜一2働一2Σ〉・＋2のΣ炉0より・Σ〉一鋤＋のΣ島　　①

募一2のΣガ＋2伽Σ％－2Σ堀一〇より・Σ堀一偽Σ耐αΣン　　②

①と②の式を「正規方程式」とよび，この連立方程式を解いてσ。とα1の値を

求める。

　また，決定係数の意味とそれが相関係数の2乗であることを確認する。

9回目授業

分類：（大学で新しく学ぶ）重回帰分析

内容：「重回帰分析」

　ExcelとSPSSで重回帰式の求め，結果が一致することを確認。　Excelで
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は［データ］→［データ分析］→［回帰分析］，SPSSでは［分析］→［回

帰］→［線型］。例題は「バス」「徒歩」「広さ」「築年数」から家賃を求める

問題。次頁の図7と図8で示すようにExcelもSPSSも大量のデータが出力さ

れる。「係数」と「t値」の欄を読み取る。また，求められた重回帰式の係

数の符号と相関行列での符号が矛盾する場合は説明変数（独立変数）から除

外するなどの注意点を伝える。t値の絶対値が2未満の説明変数は削除した

方が良いことなどを説明する。

概要

重相関R　OB43085
重決定R20710792
補正R2　　063367
標準誤差　　5、15447

観測数　　　　　20

分散分析表

度　　変動 分散　1測された分散．　有意F
回帰

残差

△計

4　　9794716

15　39B　5284

19　　　1378

2448679　　921645307　　00eO57616
2656B56

係数　　標準誤差　　t P一値 下限95％　上限95％下限950％上限950％
切片　　　5260442
バス（分）　－101826

徒歩（分）　－0．60057

広さ（㎡）　0739422
築年数（年一1、01711

1038623　　5064B22　　000013971　　30．4666868

0355ア64　　－286219　　　00118701　　－1．7765569

0314466　　－19098　　007547178　　－1．2708365

0180119　4105193　　000093635　　035550B16
0338255　－3、00694　　0．00884688　　－1．7380B73

7474215　3046669　7474215
－025997　　－177656　　－025997

0069701　　－127084　　0069701

1123336　035550B　　1123336
－0、29614　　－↑　73809　　－029614

図7　Excelの重回帰分析の出力例（Excel）

係数a

標準化されていない係数 標準化係数

モデル B 標準誤差 ベータ 量値 有意確率

1　　（定数）

　　　バス

　　　徒歩

　　　広さ

　　　築年数

52，604

－ 1，018

－ ．601

　．739

－ 1，017

10，386

　．356

　．314

　．180

　．338

一 ．577

－ ．366

．658

－ ．426

5，065

－ 2，862

－ 1，910

4，105

－3，007

．000

．012

．075

．001

．009

a．従属変数家賃

図8　SPSSの重回帰分析の出力例
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10回目授業　これまでの復習

11回目授業

分類：推測統計（正規分布）（理論的には高等学校の「数学B」に含まれる）

内容：「確率密度関数と＝nor肌disし＝norm．inv，＝norms．dist，＝nor肌sinv」

　　　　　　　　　　　　　　は　　
解額関数㈲一詣♂）はグ・・描画を通して学駅各関数

については入力方法と出力の解釈について学ぶ。

　　　　　①ここを指定して

②それ未満の面積を

　求める

①この面積を指定して

②ここの埴を求める

図9　norm．dist関数（左）とnorm．inv関数（右）のイメージ

12回目授業

分野：推測統計（大学で新しく学ぶ）

内容：「仮説検定の考え方（母平均の仮説検定）」

　帰無仮説と対立仮説について，両側検定と片側検定について，有意水

準，P値などの基礎概念を学ぶ。新しく＝tinv，＝tdist関数も学ぶ。また，

Excelの［データ分析］のうち，　Z検定を実習する。図10のような出力を得

た場合，片側でも両側でもP値が0ρ5より小さいので母集団の平均に「差が

ある」と結論する。

13）本質的な理解にはおよばないが，正規分布の形状については具体的なイメージが形成

　　されやすくなると思われる
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z一検定’2標本による平均の検定

平均

既知の分散
観測数
仮説平均との差異
ヱ

P（Z＜＝z）片側

z境界値片側
P（Z〈＝z）両側

z境界｛　働

12002B571　　1259142B6
081852101　　049551261
　　　35　　　　　　35

　　　0
－30375956

00011母237
164485363
0．00238474
195996398

図10　Excelのz検定の出力

13回目授業

分類：推測統計（大学で新しく学ぶ）

内容：「t検定」

　Exce1の［データ］→［データ分析］では

　①t検定：一対の標本による平均の検定

　②t検定：等分散を仮定した2標本による検定

　③t検定：分散が等しくないと仮定した2標本による検定

の3種が用意されている。実習では②→③→①の順で学ぶ。②と③ではt検

定に先立って，分散が等しいか等しくないかを調べるためにF検定を行う。

F検定も［データ分析］のメニューにある。

　②等分散を仮定した2標本による検定の例題

　「二つの養鶏場の卵の重さに差があるか」を有意水準5％で検定41。

Excelの［データ分析］では，まず，　F検定を実施。「P（F＜＝f）片側」の欄

が0．05より大きいため（α366818）等分散であるとし，［データ分析］のメ

ニューから「t検定：等分散を仮定した2標本による検定」を実行する。出力

の「P（T〈＝t）片側」「P（Tく＝t）両側」がともに0．05より小さいので（0．Ol7149

14）ひとつめの養鶏場の10個のサンプルの平均は55．84g，もう一つの養鶏場の8個のサンプ

　ルの平均は577625g
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とOD34298）片側検定でも両側検定でも二つの養鶏場の卵の重さには「差が

ある」。

F一検定2標本を使った分散の検定 t一検定等分散を仮定した2標本による検定

＿＿＿＿＿＿＿＿重＿＿　』一
平均　　　　　　　　55B4　587625
分散　　　　　　　6．37B2228㏄6536
観測数　　　　　　　　　10　　　　8
自由度　　　　　　　　　9　　　　7
観測された分散比　　0．796726

P（F〈＝f）片側　　　　0366818

F　界f片側　　　0303698

平均

分散

観測数
プールされた分粥

仮説平均との差5

自由度
t

P（T〈＝t）片側

t境界値片側
朕T〈＝t）両側

t　界　　　、」

　5584　　　58．7625
6、37B2222　日OC崎55357

　　　10　　　　　8
70901719

　　　0
　　　16
－231384B
OO17149

1．7458837

0、034298

21199053

図11　Excel［分析ツール］のF検定とt検定の出力例（等分散）

　SPSSでは［分析］→［平均の比較］→［独立したサンプルのt検定］’5｝。

等分散性はLevene検定の有意確率で示され，有意水準がα05より大きい

（0．553）ので等分散である。両側検定の「有意確率（両側）」0．3416）より「差

がある」と検定される。この出力には片側の有意確率は出力されない。

撒立サンプルo槙窪

曝分儀惟の赴めの跳noの鹸
　　　　　　定 2つの億辱働ω醤の蜘ヒ

蟄の臼5覧鱈麟瓢隅

F口 肩愈藁辱 電幽 畠白虞 ㎜価　　葡 亭働醜の虚 馨の㎜ 下眼 上隅

重さ　　辱分象愈蟹竃する。

　　　辱頒皆飯窟しぢい．

367 553 2、314

2．203

　　16

腿25，

0訓

039

・29225

・29225

唖2630

12800

・ 5．5000

・ 5．6632

一2450

－ 18！8

図12　SPSSによる検定（養鶏場の問題）

③分散が等しくないと仮定した2標本による検定の例題

　「サバの養殖場で従来のエサと新しいエサを与えたとき，サバの体重に差

があるか」を有意水準5％で検定7）。

15）等分散か分散が等しくないか，はユーザが検定する必要はない

16）Excelの等分散を仮定したt検定の両側検定の値と一致する

17）従来のエサを与えられたサバ10匹のサンプルの平均は1．359Kg，新しいエサを与えられ

　　たサバ10匹のサンプルの平均は1．94Kg
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　Excelの［データ分析］では，分散が等しいか等しくないかをF検定で

検定する。「P（F＜＝f）片側」の欄が0．05より小さいため（0．Ol6135955）分

散が等しくないとし，［データ分析］のメニューから「t検定：分散が等

しくないと仮定した2標本による検定」を実行する。出力の「P（T＜＝t）片

側」は0．048171001で0．05より小さいので「差がある」。「P（T＜＝t）両側」は

0．096342001で0．05より大きいので「差がない」。片側検定では差があり，両

側検定では差がないという結果を得る。この結果について討論すると理解が

深まる。

F一検定・2標本を便った分散の検定 ヒー検定分散が等しくないと仮定した2標本による検定

従釆のエサ　　新しいエサ 従釆のエサ　　新しいエサ
平均　　　　　　　　　1359　　　　194
分散　　　　　　01866988890863B日BB日9
観測数　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　10

自由廣　　　　　　　　　　9　　　　　9
観測された分散比　0216114469
P（Fく＝f）片側　　　0，016135955

平均

分散

観測数

仮説平均との差異

自由度
t

P〔T〈＝t）片側

t境界値片側
P〔T〈＝t）両側

t指　直両側

　　1359　　　　　　194
0186698889　　0、863888889

　　　10　　　　　　10

　　　0
　　　13
－179250329
0048171001

1　770933396
0096342001
2160368656

図13　Excel［分析ツール］のF検定とt検定の出力例（分散が等しくない）

　SPSSでは［分析］→［平均の比較］→［独立したサンプルのt検定］’8｝。

Levene検定の有意確率が0．012で，分散は等しくない。また，両側検定の有

意確率が0．097なので「差はない」。（Excelの両側検定の結果とほぼ一致）

独立サンプルの検定

等分散性のためのLe鴨nεの検

　　　　　　定 2つの母平均の盤の検定

蓬の95％信頼区闇

F値 有意確串 t値 自由度

有意確宰｛両

　　側） 平均値の差 差の標準誤差 下限 上限

1さ　　等分散を仮定する。

　　　等分散を仮定しない。

アア24 012 ・ 1793

辱 1ア93

　　斗8

12ハ6

．090

09ア

一 58100

58100

32413

32413

・ 126197

42a283
0999ア

†2083

図14　SPSSによる検定（サバの問題）

18）等分散か分散が等しくないか，はユーザが検定する必要はない

19）1回目の平均点は48．73点，2回目の平均点は61．2点
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①t検定：一対の標本による平均の検定の例題

　「30人が試験を受け，その1カ月後に同じ30人が試験をうけたとき，1回目

の試験と2回目の試験の平均点に差があるか」を有意水準5％で検定’9）。

　Excelの［データ分析］で［t検定：一対の標本による平均の検定］を実

施。

　片側検定でも両側検定でも「差がある」。

　　　　　　　　　t一検定：一対の標本による平均の検定ツール

1回目試験 2ロ目試験
平均　　　　　　4B、73333333

分散　　　　　　7371954023
観測数　　　　　　　　　　30

ビアソン相関　　0653504135
仮説平均との差‘　　　　　0
自由度　　　　　　　　　　29
t　　　　　　　　　　　　　－100173064

P（Tく＝t）片側　　317294E－11

t境界値片側　　1、699127027
P（Tく＝t）両側　　634587E－11

t境界値両倶　　2045229642

　　612
58．7B62069

　　　30

　　　　図15　Excel［分析ツール］一対の標本による平均の検定の出力例

　SPSSでは［分析］→［平均の比較］→［対応のあるサンプルのt検定を

実施］。両側検定の有意確率の欄から「差がある」。

　　　　　　　　　　　　　　　”応サンプルの検定
対応サンプルの遊

蓬の95鴨信頼区闇

平均櫨 雛箪偶蟄

平均儲の楓拳

　　誤碧 下暇　　　上隈 t櫨 自由度

有意確箪（画

　　側｝

ベア1　試験一縄点 一 53467 9928 1282 一 56031　　－50902 ・ 4171ア 59 000

　　　　　　図16　SPSSによる検定（1回目の試験と2回目の試験）

14回目の授業

分類：推測統計（大学で新しく学ぶ）

内容：「分散分析」
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　2つの標本の平均の比較を行うのが「t検定」で13回目の授業で学んだが，

14回目の授業では3つの標本の平均の比較を行う「分散分析」を学ぶ。

　Exce1の［データ］→［データ分析］では

①分散分析：一元配置

②分散分析：繰り返しのある二元配置

③分散分析：繰り返しのない二元配置

の3種が用意されている。

　一元配置の分散分析の例題「3つの支店で年収に差があるか」を有意水準

5％で分散分析する。

　Excelの［データ分析］で［分散分析：一元配置］を実行する。分散分析

表のP一値がα00473なので「差がある」。

分散分析一元配置

東京支店　　　　　　　6　　45775762g．16754588．57
ニューヨーク支店　　　　6　　437237287．16766747．37
ロンドン

分　分析

変動要因 変動　　自由度　　分散
観測され
　　　　P一値　　F境界値
た　　比

グループ間

グループ内

合計

1387895
1332212

2720106

2　　693947．4　　7．813481　　0．00473　　3．68232

15　　88814．11

17

図17　Excel［分析ツール］分散分析：一元配置の出力例

　SPSSでは［分析］→［平均の比較］→［一元配置分散分析］を実行。出

力のなかの分散分析表の有意確率α005により，「差がある」。
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分倣分翫

職
平方勅 自由度 平均平方 F儲 有意礁準

グループ闇

グループ肉

台計

1387894778

1332211657

2720106444

693947，389

88814111

ア813 005

図18　SPSSによる一元配置の分散分析

　繰り返しのある二元配置の分散分析の例題「3つの支店のそれぞれ営業職3

名と技術職3名の年収に差があるか」を有意水準5％で分散分析する。

　Excelの［データ分析］で［分散分析：繰り返しのある二元配置］を実行

する。二元配置とは，「支店」と「職」の二つの要因で分析することを表し，

“繰り返しのある”とは，支店と職で分類された各項目に3人ずつ（複数）の

年収のデータがあることを表す。二元配置の分散分析では要因どうしが影響

を及ぼすこと2°｝を「交互作用」とよぶ。

　出力結果の分散分析表のP一値では標本のP一値が0．05より小さいと職（営

業職か技術職か）で差があり，列のP一値が0．05より小さいと支店間に差が

あり，交互作用のF値が0．05より小さいと交互作用があるということにな

る。この場合は，職間，支店間に有意差があり，職と支店の交互作用はない

という結果になる。次頁図19にExcelの［データ分析］による繰り返しのあ

る二元配置の分散分析の結果を示す。

　SPSSでは［分析］→［一般線型モデル］→［1変量］を実行し，［作図］

オプションにて，グラフも表示させる。2本の線が並行であれば交互作用は

「ない」。ほぼ平行であるため，交互作用はない。「被験者間効果の検定」の

有意確率の欄から職間，支店間に有意差があり，職と支店の交互作用はない

というExcelと一致する結果が得られる。図20にSPSSによる二元配置の分

散分析の結果を示す。

20）たとえば「相乗効果」
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　繰り返しのない二元配置の分散分析は二つの要因の組合せにデータが1つ

ずつしかない場合に実行する。つまり，東京支店の営業職東京支店の技術

職ニューヨーク支店の営業職，ニューヨーク支店の技術職　ロンドン支店

の営業職ロンドン支店の技術職の6データの分析である。

　Excelの［データ分析］では［分散分析：繰り返しのない二元配置］を選

択し，SPSSでは繰り返しのある場合と同様のメニュー選択を行う。それぞ

れの結果は図21と図22に示す。

分散分析：繰り返しのある二元配置

　　　　　　　　ニューヨーク　ロンドン
概要　　　東京支店　　　　　　　　　　　　　　　　　　合計　　　　　　　　　　支店　　　支店

標本数　　　　　　3　　　　3　　　　3　　　　9
合計　　　　　23353　　22445　　21563　　67361
平均　　　7784．333748t6677187．6677484．556
分散　　　8920．33318569．3387830．3395586．78

　技術職
標本数　　　　　　3　　　　3　　　　3　　　　9
合計　　　　22422　　21278　　20131　　63831
平均　　　　　74747092．66767103337092．333
分散　　　　5532134808．33104050．3157892．5

　　合計
標本数　　　　　　6　　　　6　　　　6
合計　　　　45775　　43723　　41694
平均　　　7629」677287．167　　6949
分散　　　54588．5766747．37145106．4

分　分析表

変動要因　　変動　　自由度 分散
観測され
　　　　　P一値　　F境界値
た分　比

標本　　　692272．2
蓼llj　　　　　　　　1387895

交互作用　20940．11
繰り返し誤，618999．3

合計　　　2720106

1　692272，2　　13．42048　　0．003246　　4．747225

2　　693947．4　　13．45295　　0．000861　　3．885294

2　　10470．06　　0．202974　　0．819045　　3．885294

12　　51583．28

17

図19　Excel［分析ツール］分散分析　繰り返しのある二元配置の出力例
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櫨験薯闇動県の検窒

從貫憂数：第収

タイブIll平方

ソース 和 df 平均平方 F 有意慮寧

修正モデル 2101107．11薔 5 420221，422 8，146 ．001

切片 956185603．6 1 956185603．6 18536736 ．000

支店 1387894778 2 693947，369 13，453 ．001

職 692272，222 1 592272，222 13，420 ．003

支鷹9職 20940，111 2 10470，056 ．203 ．819

エラー 618999，333 12 51583，278

禽計 958905710．0 18

修正総和 2ア20106，444 17

a．R2彙＝．772個藍濟みR2彙2．67日，

年収の推定澗辺平均

推
斎・・

翠

均

　聴

一
営購繍

一
技鴛職

　　　　　東窟糞応　　　　　ニューヨーク窯店　　　　ロンドン玄鷹

　　　　　　　　　　　　　支店

図20　SPSSによる二元配置の分散分析（18データ）
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分散分析：繰り返しのない二元配置

△一

営業職
技術職

東京支店
ニューヨーク支店

ロンドン

3　22453，67　7484．556

3212777092333

2　　15258．33　　7629．167

2　　14574．33　　7287．167

　　13898　　　　6949

89009，03704

145796，7778

48153．38889

　75660．5

1139235556

れた　　比　　　P一 F　　　倶

行

列

誤差

△計

230757．4

462631．6

6980．037

700369

1　　230757．4

2　　231315．8

2　　3490．019

5

66．11925014　　0．014789503　　18．51282051

66．2792461　　0．014863425　　　　　　　　　　19

図21　Excel［分析ツール］分散分析：繰り返しのない二元配置の出力例

　　　　　膿験鱈繭鶏県の臓建
罷属置塵　零敏

9イブlll甲万

ソース
甲o ㎝ 甲勾甲力 F 腐懸電亀

揮巨モチル 69323U67昌 3 ：3109ア050 65・26 015

切片 3斗8刀33935 1 コ1873339ユ5 BO237350 000

窯o 462403000 ： 23120塾500 65456 015

崩 2308日0157 1 Zコ088815ア 55357 015

エラー 7054313 2 35321田
禽針 3宅94337490 6

旛産鱈職 700355500 5

3Rユ●＝ggo口■●層弗R2画二875コ

寒収の推定周辺平均

1

7

は
蒼，

の
轟

㎜

職

一 8臨■

一
摸傳職

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藁寡翼O　　　　ニユー盈曹ク夏厨　　　ロンドン箕臼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　支店
　　　　　　　図22　SPSSによる二元配置の分散分析（6データ）

15回目授業

分類：アンケート集計（大学で新しく学ぶ）

内容：「ピボットテーブルを用いたアンケート集計」

　ExcelのアドインやSPSSといった特定用途の機能を用いず，メニュー

バーの［挿入］から［ピボットテーブル］を選択することにより簡単に度数

分布分析やクロス集計を行えることを学ぶ。合わせてピボットグラフも学ぶ。
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4．課題

　統計に関する知識およびソフトウェアの設計には独特の敷居の高さがあ

り，“Excelによる統計分析”の書籍もその内容に統一がない。講義として授

業するのか，実習とするのかによってもまったく異なった内容になる。ま

た，SPSSではメニュー構造が深く展開しており，同じことを複数の方法で

実行できる。このことは，どの方法を採用すべきかという新たな悩みの原因

ともなっている。「3．文系・セメスタ（全16回）・実習の授業スケジュール」

で述べた授業内容に間違いがないかはいまだに確信がない。この研究ノート

をお読みになった方から間違いやより正しい知識や操作方法についてご教示

いただければ幸いである。
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