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統計的仮説検定を用いた
課題研究における表計算ソフトの活用

岡山県立倉敷天城中学校有元康一

Koichi Arimoto, Okayama Prefectural Kurashiki Amaki Junior High School 

1 はじめに

本研究では，中学校数学科における課題研究の素材として統計的仮説検定（以後，「仮

説検定」と述べる）を取りあげ，数学理論の成果を課題研究の素材として再構成し，課題

研究の素材および事例として提供することにより，「主体的・対話的で深い学び」の実現

を目指すことを目的とする統計教育について，日本学術会議第24期数理科学委員会数

学教育分科会 [1]は， 「データを活用し，意思決定につながる問題解決の方法として，算

数・数学科での統計的な方法や考え方を体得するべきである」と統計教育の実効性を高

めることを提言している．中学校においては，来年度の 2021年（令和3年）度には，新学

習指導要領[2]が全面実施となるが，統計を含んだデータサイエンスの分野についての指

導の充実が喫緊の課題となっている．このような現状を踏まえ，仮説検定を用いた課題

研究の指導を行うのに際して，事前にまとめた仮説検定に関する内容，および，事前に教

材研究として行った仮説検定の例，そして，その研究指導の構想等を述べ，指導過程にお

ける表計算ソフトの活用方法を例示するまた，今回構想し，実践している研究指導の手

順や方法は，仮説検定の意義や意味，および，その手順や流れを理解するための一つの有

益な指導方法となり得るものであることを主張するなお，本研究で取り扱う題材は，中

学生だけでなく高校生等の課題研究においても研究テーマとなり得るものである．

2 背景となる仮説検定の内容

ここでは，仮説検定に関して，基本的な内容を示す([3]-[6]）．まず，確率分布について述

ベ，特に正規分布やt分布についてまとめる．次に，仮説検定の考え方を述べ， t検定につ

いてまとめる

2.1 確率分布

2.1.1 母集団と標本

ここでは，平均値，分散，不偏分散について定義し，確率分布を定義する．

定義 1 考察しようとする対象全体のことを母集団と呼び，その中から無作為に取り

出したもののことを標本と呼ぶ．また，母集団から標本を取り出すことをサンプリング

（標本抽出）と言う
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定義 2 n個のデータ X1心2,.'.,Xnに対して，その平均値歪を
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で与える分散は屈集団に対して，不偏分散は標本に対して与えられる．標本における

データは，母集団の平均値の影響下にあると考えられるため，自由度はn-1とする

母集団の要素数について，実際の現象では必ずしも有限の要素数を想定するのが適切

でない場合がある例えばある地点の温度を繰り返し計測する場合には，有限の要素か

ら標本をとるわけではなく，本質的にある分布で表現される誤差に従ってばらつく，と

考えるのが自然であるこの場合，母集団が確率分布に従っていて，標本はその実現や実

現値であると考える方が自然である．以降，母集団についてはある確率分布に従ってお

り，標本はその実現であると考えて議論する [3,p.109]. 

定義 3 母集団の確率分布を母集団分布と呼び，その形を規定するものを母集団分布

のパラメータと呼ぶ

定義 4 ある試行結果（事象）に対して，特定の値をとる変数を確率変数という．確率

変数Xに対して， X=kであるときの確率を P(X=k)とかく．

例 5 サイコロを投げて出た目を Xとするこのとき

1 
P(X = 1) = ・ ・ ・ = P(X = 6) = i-

6 

定義 6 確率変数Xと確率P(X)との対応関係を確率分布という．

2.1.2 正規分布

(4) 

ここでは，確率分布として， 2項分布とそれを実数に拡張した正規分布を定義する

([3],[4]). 

命題 7 ある事象の起こる確率がpであるとき， n回の試行でその事象がK回起こる確

率P(X=k)は

P(X = k)＝ぶ忙(l-pt-k(k=O,l,--・,n) (5) 

で与えられる．
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定義 8 (5)で与えられる確率分布を 2項分布と呼び， B(n,p)で表す．このとき確率変

数Xは2項分布に従うといい， X~B(n,p)と書く．

命題 9 2項分布(5)において， nが十分に大きいとき次の近似式

nCk P勺1-pr-k ~ 
1 (k-m)2 
e― 2が2

亭 0
(6) 

が成り立つ（ド・モアブルラプラスの定理）．

定義 10 定義 8で定義した， 2項分布における (5)において， Kを実数xに拡張した，

1 (x-m)2 
f(x) = 

_ (ェ-m)
e 2社

亭 o
(7) 

で与えられる確率分布を正規分布と呼び， N(μ，庄）で表す．ここで，μ,庄はパラメータ

であり，それぞれ平均値と分散である．このとき確率変数Xは正規分布に従うといい，

X~N(μ，庄）と書く．

命題 11 定義 10における確率変数Xに次の変換

Z=  
X-μ 

〇―

を施したとき， Z~N(0,1)--c:'~{°:,. :=.O)N(O,l)O):= 1)である'-のN(O,1)の-とを特に標準正規分布と呼ふ．

2.1.3 t分布

ここでは，確率分布として， t分布を定義する ([3]).

定義 12 実数aに対して

r(a) = 100 x"'-1e-x dx 
゜

(8) 

(9) 

をガンマ関数というここで， eは自然対数の底である．特に aが正の整数の場合には

(a -1)！となる．

定義 13 次の関数

f(t, v) = 
ーゼ
2 r((v+ 1)/2) (,, t2 ~(1+f) (10) 

で与えられる確率分布をt分布というただし V > 0である．このパラメータ uを自由

度と呼ぶ．
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2.2 仮説検定

定義 14 仮説検定とは，母集団のパラメータに対する仮説を立て，それが正しいかど

うかを判断する方法である．

仮説検定の基本は「背理法」である．背理法は，結論を否定することを仮定し，矛盾を

導く方法である [3,p.140]. 

定義 15 仮説検定において，結論の否定のことを帰無仮説といいH。と書く．また， H。

の否定（本来示したい仮説）を対立仮説といいH1と書く．

2.2.1 t検定

母集団の分散については，通常は既知ではありえないので，未知として平均の検定を

する方法が考えられているこれがt検定と呼ばれるものである．仮説検定には，母集団

の平均に関する t検定，分散に関する F検定などがある ([3]).

定義 16 団を標本の平均， nをデータの個数， Snを不偏分散から計算される標準偏差

であるとする．このとき， t検定における t統計量を次の式によって定義する．

t= 
歪—µ。

s叶vn・ (11) 

定義 17 帰無仮説を棄却するか否かを決める，境界的な確率の値を有意水準といい， a

で表す．通常，有意水準は， a=0.01または0.05とすることが多い([6]). 

定義 18 自由度uのt分布の片側上位100xaパーセントの値を ta(v)で表す．

以後， 2つの異なる母集団について，母集団の平均に差があるか否かを検証する方法

について取り扱う． 2つの母集団の分散が等しい場合と異なる場合で計算すべき手順が

異なる． また，母集団の分散が未知であることが多いため，未知の場合のみ考える．［3,

p145-146] 

2.2.2 母集団の分散が等しい場合のt検定

定義 19[3,p.146] 2つの異なる母集団A,Bそれぞれの分散が等しいことが分かって

いる場合に，集団間で平均が異なっているかを検証する検定をステューデントのt検定

と呼ぶそれぞれの標本のデータの個数を nA, 咋，不偏分散を s~, s沿としたとき，これ

から合成した分散を
2 (nA -l)s~ +（匝— l)s危
SA,B= 

nA + nB - 2 
(12) 

と定義する．さらに，これから t統計量を

t= 
μA-μB 

✓s]，B（古＋古）
(13) 

として与えるここで， μA,μBはA,Bの標本平均である．
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定義 19における t統計量 (13)を，自由度 nA+ nB -2のt分布と比較し，片側検定

の場合， t> ta(nA+nB -2)のとき帰無仮説H。を棄却する両側検定の場合は， ltl> 
t%(nA ＋咋— 2) との比較となる．

2.2.3 母集団の分散が等しくない場合のt検定

定義 20[3,p.146] 2つの異なる母集団A,Bそれぞれの分散が等しくない場合に，集

団間で平均が異なっているかを検証する検定をウェルチのt検定と呼ぶ．それぞれの標

本のデータの個数を nん nB,不偏分散を点， S沿としたとき， t統計量を

t= 
μA― μB 

臼 (14) 

として与える．ここで， μA,μBはA,Bの標本平均である．比較する t分布の自由度は

V=  

（合＋合）2
s4 S4 

A + B 
n71(nA-l) 1 nち(nB-1)

(15) 

として与えられる．

定義20における t統計量(14)を，自由度vのt分布と比較し，片側検定の場合， t> ta(v) 
のとき帰無仮説H。を棄却する．両側検定の場合は， ltl> t~(v) との比較となる．

3 表計算ソフトを活用したt検定の実施例

ここでは，実際に課題研究の指導を行うに際して，教師の教材研究として t検定を行っ

た例を提示する永岡 [7]を参考にして，気象庁 [8],[9]から，倉敷市の 2000年8月と 2020

年8月の気温の平均を題材とした例である実際に課題研究の指導を行った際には，生

徒が興味をもち，生徒自身が選んだ題材で検定を行った．

3.1 教材研究として行った仮説検定

倉敷市の 8月の 1日ごとの平均気温について， 2000年と 2020年では平均値に有意な差

があるかについて t検定を行った母集団 Aを2000年8月の 1Bごとの平均気温，母集

団Bを2020年8月の 1日ごとの平均気温として，定義20によるウェルチのt検定を適

用したここで，

帰無仮説 H。：母集団Aと母集団Bの平均値は等しい，

対立仮説 H1:母集団Aと母集団 Bの平均値は等しくない．

として，それぞれの標本のデータの個数は nA= nB = 31であり，標本平均は μA=28.45, 

四＝ 29.73であった．定義2の式 (3)によって得られる不偏分散は点＝ 0.51,s危＝ 0.94
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であり，式(14)によって得られる t統計量はt= -5.90, t分布の自由度は V= 55であっ

たここでt統計量を自由度 V= 55のt分布と比較した．両側検定で，有意水準a=0.05 

としたとき， t。．025(55)= 2.00であり， ltl> t。.025(55)より帰無仮説を棄却したただし，
上記で提示した値は小数第3位を四捨五入している．また，倉敷市の平均気温のデータ

は次の通りである（表1).

表 1：倉敷市の平均気温のデータ

日 2000年8月 2020年8月 日 2000年8月 2020年8月

1 28 5 27.7 16 29 4 311 

2 27 1 28.7 17 27 5 30 5 

3 28 0 28.1 18 27.0 30 6 

4 28.9 28.1 19 27.3 30 6 

5 29.5 28.6 20 27.5 30.7 

6 29 4 28 8 21 29 0 30 9 

7 28 9 28.8 22 29 2 29 7 

8 27.9 28.3 23 28 8 29 2 ， 27 6 29.5 24 29_1 29 5 

10 28 5 30.4 25 29.1 29 8 

11 28 3 29.6 26 29 2 29 9 

12 29 0 29 4 27 28 8 29 6 

13 29.0 30.2 28 28.4 30.5 

14 28 2 31.0 29 28 5 30.5 

15 28 3 31.1 30 277 29 8 

31 28 4 30.5 

最大1直 29.5 311 

最小値 27.0 27.7 

平均値 28 5 29 7 

3.2 表計算ソフトの活用

ここでは，表計算ソフトである MicrisoftExcelを活用した実際を示す． t検定を行うた

めには，データを入力後に， 「データ」タブを選択し「データ分析」メニューをクリック

する 「データ分析」ウィンドウ（図 1)が表示されるので， 「t検定：分散が等しくないと

仮定した 2標本による検定」を選択する．

次に「t検定：分散が等しくないと仮定した2標本による検定」というウィンドウ（圏

2)が表示されるので，入力元の「変数1の入力範囲」を 2000年8月の平均気温のデータ，

「変数 2の入力範囲」を 2020年8月の平均気温のデータの範囲を入力（選択）する有意

水準(a)は5％の場合は 0.05とする．また，出カオプションとして，出力先を指定する．

今回の場合の検定結果として出力されたものを以下に示す（圏3).
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データ分析 X 

分析ツール(8)

フーリエ解析

ヒストグラム
移動平均

乱数発生

顛佗と百分佑数

回帰分析

サンアJング
t検定： 一対の標本による平均の検定
t検定：笞分散を仮定した 2標本によ凶突定
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図 1: 「データ分析」ウィンドウ

t検定：分敢が等しくないと仮定した 2標本による検定

入力元

変数 1の入力範囲(1):

変数 2の入力範囲(2)

二標本の平均値の差(H)

ロぅべ川(L)

a(/',)：匠

出カオプション

O出力先(Q)

＠新規ワークシート(E)

〇 新現7o/ク（Yi)

凰
二

| 0k | 
キャン皿 I 
I¥)レプ(l:!)

X 

国

関 2: 「t検定」ウィンドウ

し検定： 分散が等し くないと仮定した 2標本による検定

2000年8月 2020年8月

平均 28.451613 29.732258 7i 

分散 0.5132473 0.944924 

観測数 31 31 

仮説平均との差異

゜自由度 55 

t -5.904801 

P(T <=t)片側 l.146E-07 

t境界値片側 1.673034 

P(T <=t)両側 2.291E-07 

t境界値両側 2.0040448 

医 3:t検定の結果
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4 課題研究としての指導

実際に課題研究の指導を行う際は，生徒が考えている研究テーマや研究方法について，

それらが妥当なものとなるように指導や助言が必要である．推論において論理に飛躍は

ないか，文献の読み取りや理解は正確であるか，データの収集や活用方法は適切である

かなど様々な点から考える必要がある．

本研究で取りあげた仮説検定についての課題研究においては，中学生の場合はその内

容を未習であるため，必要な内容については，指導者が講義することにより，基礎的内容

を理解させる必要があるガンマ関数など稽分の概念もあるが，生徒の関心や理解の実

態に応じて平易に解説するそのうえで，表計算ソフトを活用して検定を実施し，表計算

ソフトの使用方法のみの指導にならないようにすることが重要である．

今回の指導では，第2節で提示した，仮説検定の内容のなかから必要な部分を生徒に解

説し，その後生徒が実際に興味をもった内容について，表計算ソフトである Microsoft

Excelを用いて，第3節(3.2)で提示した手順で仮説検定を行った今回は，関数を入力す

るのではなく，「データ分析」ウィンドウ（図 1)を活用した今回の実際の指導により，

上記で述べたような，教師が確率分布や仮説検定の枯礎的な内容を指導したうえで，生徒

が表計算ソフトを活用して仮説検定を実施することは，仮説検定の意義や意昧，および，

その手順や流れを理解するための一つの有益な指導方法であることが示唆された．

5 結語

本論文では，仮説検定を用いた課題研究について，「主体的・対話的で深い学び」の実

現を目的とした，表計算ソフトを用いた教材隅発の一例を提示し，その有効性について

論じた．今回提案した内容は，仮説検定を用いた課題研究における一つの指導方法とな

り得るものであると考える．
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