
数理統計学　前回の解答 第１０回分

　男性の上左側第１大臼歯の長さの平均は、これまでの多数の標本の計測により µ = 19.4mmである
ことがわかっている。同じ位置の女性の臼歯について測定したところ下記のような結果を得た（デー
タは学籍番号を使って下記のように作成すること）。

　　　> set.seed(学籍番号)

　　　> y <- round(rnorm(10,18.4,1.2),digits=1)

このとき、女性の臼歯の長さは男性の長さと異なるかどうか、有意水準５％で検定せよ。
（ただし、臼歯の長さは母分散未知の正規分布になると仮定する）≪解答例（ 1825200の場合）≫

（１）帰無仮説と対立仮説を立てる。

　　女性の臼歯の母平均を µwとする。この値が男性の臼歯の母平均 µ = 19.4mmと同じかどうかを
　証明したいので、帰無仮説と対立仮説は下記のようになる。

　　　帰無仮説：女性で臼歯の長さは男性の臼歯と同じ長さである　　　H0: µ = 19.4

　　　対立仮説：女性で臼歯の長さは男性の臼歯と異なる長さである　　H0: µ ̸= 19.4

（２）標本の抽出

　　Rを使ってデータを作成すると

　　　　> set.seed(1825200)

　　　　> y <- round(rnorm(10,18.4,1.2),digits=1)

　　　　> y

　　　　 [1] 18.7 17.0 19.7 18.9 18.5 19.6 17.3 17.4 17.8 19.3

　の１０個のデータが得られる。このデータから標本平均と標本分散を計算すると

　　　　> c(mean(y),var(y),sd(y))

　　　　 [1] 18.4200000 0.9795556 0.9897250

　であることがわかる。

（３）帰無仮説が真の場合の（２）で得られた標本の出現確率を求める。

　　帰無仮説を真と仮定するので、母平均を µ = 19.4とし、さらに母分散が未知なので tで変換す
ると、

t =
18.42− 19.4

0.9897√
10

= −3.1312 · · ·

　である。また、P(T < −3.131)の値は自由度 10− 1 = 9の t分布に従うので、pt(-3.131,9)より
　 0.006051 · · · (= 0.605%)である。

（４）判定

　　この問題は有意水準５％の両側検定なので、（３）で求めた値が２．５％よりも小さい、もしく
　は９７．５％より大きい場合棄却する。実際の確率が 0.00605 · · · < 0.025なので、帰無仮説を棄却
　する。よって、対立仮説である µ ̸= 19.4が正しいと言える。第３者にもわかりやすいように

　　　「女性の臼歯の長さは男性の臼歯と異なる長さである」

　と書いても良い。

　　ちなみに棄却域を使う場合は、qt(1-0.05/2,9)の値が 2.262であることを使う。実際の値は
　 |t| > 2.262なので、帰無仮説を棄却する。

　もし帰無仮説が棄却されない場合、帰無仮説と対立仮説のどちらが正しいか判定できないので、
　判断を保留することになる。



《t.testを使う場合》

　　対立仮説が “̸=”なので、alternative="two.side"を使う。

　　> t.test(y,mu=19.4,alternative="two.side")

　　
　　 One Sample t-test

　　 data: y

　　 t = -3.1312, df = 9, p-value = 0.0121

　　 alternative hypothesis: true mean is not equal to 19.4

　　　　　　　　　　　　　　
...

　のような結果を得る。t.testの場合、p-valueの値と有意水準を直接比較すればよいので、
　帰無仮説を棄却することがでる。

結果一覧
学籍番号 ȳ s t 確率 判定
1825200 18.42 0.9897 -3.131 0.00605 棄却する
1822007 17.74 1.175 -4.468 0.00078 棄却する
1822008 18.88 1.385 -1.188 0.13270 棄却できない
1822015 19.07 1.461 -0.7141 0.24664 棄却できない
1822024 17.74 1.628 -3.225 0.00520 棄却する
1822031 18.57 1.116 -2.353 0.02156 棄却する
1822050 18.08 1.292 -3.232 0.00515 棄却する
1822065 18.55 0.9407 -2.857 0.00943 棄却する
1822070 18.27 0.8908 -4.012 0.00153 棄却する
1822074 18.48 1.051 -2.769 0.01090 棄却する
1822078 18.59 1.018 -2.516 0.01650 棄却する
1822094 19.04 1.108 -1.028 0.16546 棄却できない
1822096 17.76 1.247 -4.161 0.00122 棄却する
1822097 18.40 1.118 -2.830 0.00987 棄却する
1822100 18.00 1.145 -3.866 0.00190 棄却する



数理統計学 片側検定と検出力 第１１回

例．燃費の差 (片側検定)

ガソリンに添加剤を加えた場合、燃費が良くなるかどうかを調べたい。そこで、ガソリンに添加剤
を加えた後で走行実験を行った結果、次のようであった。

　　　　　　 15.3 13.9 14.7 14.0 15.1　　（単位は km/ℓ）

通常のガソリンでの燃費が 13.5 km/ℓとしたとき、添加剤に効果があったかどうか有意水準１％で検
定せよ。ただし、燃費の分布は正規分布とみなしてよいとする。

１）仮説を立てる
　　　帰無仮説H0：燃費は変わらない　 µ = 13.5　　対立仮説H1：燃費が良くなった　 µ > 13.5

　　　　　 (正確な帰無仮説は燃費は悪くなったか変わらない《µ ≦ 13.5》)

２）母集団から標本を抽出する。（省略）

３）帰無仮説を真と仮定したときの、標本の出現確率を計算する。（b) のみ）

　　　 b) 母分散が未知なので、t =
x̄− µ

s√
n

で変換すると

　　　　　　　 t =
14.6− 13.5

0.6325√
5

= 3.8888

　　　このとき、tは自由度 5− 1 = 4の t分布に従うので、t以下になる確率は
　　　　　　　 pt(3.8888,4)= 0.9911457

４）３）の出現確率が極めて低いとき、帰無仮説を棄却して対立仮説が正しい
　　と判定する。そうでないときは、判断を保留する。

　　　 b) ３）で得られた確率が 0.9911457つまり約９９．１％と９９％以上の大きな値なので、
　　　　帰無仮説を棄却する。つまり対立仮説が正しいので、燃費は良くなったと判定できる。

　　　　ちなみに棄却域を使う場合は、qt(1-0.01,4)の値が 3.746947であることを使い、
　　　　 t > 3.746947なので、帰無仮説を棄却することが出来る。

・t.testを使った場合

　　 t.test(x,mu=帰無仮説の母平均,alternative="two.side" or "greater" or "less")

µ ̸= µ0："two.side"　　 µ > µ0："greater"　　 µ < µ0："less"　を使う

　上の例の場合
　　　> x <- c(15.3,13.9,14.7,14.0,15.1)

　　　> t.test(x,mu=13.5,alternative="greater")

　　　 One Sample t-test

　　　 data: x

　　　 t = 3.8891, df = 4, p-value = 0.008852

　　　 alternative hypothesis: true mean is greater than 13.5

　　　 95 percent confidence interval:

　　　 13.99702 Inf

　　　 sample estimates:

　　　 mean of x

　　　 14.6

　 t.testの場合 p-valueの値を直接有意水準と比較すればよく、p-value = 0.008852と有意水準
の１％より低いので、帰無仮説を棄却することができる。
　つまり、対立仮説が正しいと判定するので燃費が良くなったと判定できる。



・両側検定／片側検定と検出力について

　平均に関する検定を行う場合、対立仮説に応じて両側検定（µ ̸= µ0の場合）と片側検定（µ > µ0

もしくは µ < µ0の場合）を選んで検定を行う必要がある。検定法を間違えて行うと、「有意水準（第
１種の過誤の確率）が守られない」や「検出力（１－第２種の確率＝対立仮説が正しいときに帰無仮
説を棄却する確率）が低くなる」ことになり、いずれにしても良い検定とは言えない。

・両側検定（H1 : µ ̸= µ0）を片側検定（H1 : µ > µ0）と間違えた場合

　例えば母分散が既知で有意水準が５％の場合、zの値が (∞,−1.960]もしくは [1.960,∞)のとき帰
無仮説を棄却し対立仮説が正しいと判定する。しかし間違って片側検定を行った場合、[1.645,∞)の
ときに帰無仮説を棄却するため、[1.645, 1.960)の範囲に入ったときに帰無仮説が棄却されない範囲
であるが棄却されてしまう（さらに、負の範囲では一切帰無仮説が棄却されない問題が発生する）。
本来帰無仮説が棄却されない範囲で帰無仮説を棄却してしまうと、有意水準が保たれていないことに
なってしまう。

・片側検定（H1 : µ > µ0）を両側検定（H1 : µ ̸= µ0）と間違えた場合

　例えば母分散が既知で有意水準が５％の場合、zの値が [1.645,∞)のとき帰無仮説を棄却し対立仮
説が正しいと判定する。これを間違って両側検定で行うと [1.645, 1.960)の範囲に入ったときに帰無
仮説が棄却される範囲であるが棄却されない。実際に帰無仮説が真（H0 : µ = µ0）と対立仮説が真
（H1 : µ = µ1 > µ0）の場合の zの分布をグラフにすると下の図のようになる。

片側検定を両側検定で行った場合、灰色の部分の面積分だけ第２種の過誤の確率が上がるため、検出
力が下がる（さらに、(∞,−1.960]の範囲も棄却される範囲となってしまうが、対立仮説H1 : µ > µ0

が真の場合、上の図からも明らかなように zの値が (∞,−1.960]になることはほとんどない）。
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・平均に関する仮説検定（片側検定）

　新しい電球の消費電力を測定したところ下記のような結果を得た（データは学籍番号を
使って下記のように作成すること）。

　　　　 > set.seed(学籍番号)

　　　　 > x <- round(rnorm(8,23.5,1.23),digits=1)

　　　　（例．1825200の場合　 23.8, 22.1, 24.8, 24.0, 23.6, 24.7, 22.3, 22.4）

同じ明るさの旧型の電球の消費電力の平均が µ = 25.1であるとき、新しい電球の消費電力
が下がったとしてよいか、有意水準５％で検定せよ。

（ただし、消費電力は正規分布になると仮定する）
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1つ目のデータ y[1]の値の表《確認用》

学籍番号 x[1] 学籍番号 x[1] 学籍番号 x[1] 学籍番号 x[1]

1825200 23.8 1822024 23.7 1822070 23.3 1822096 24.2

1822007 20.7 1822031 25.7 1822074 23.2 1822097 24.2

1822008 24.7 1822050 21.6 1822078 23.7 1822100 22.5

1822015 24.0 1822065 23.2 1822094 25.1


