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社会システム分析のための統合化プログラム４

― 基本統計 ―

福井正康

福山平成大学経営学部経営情報学科

概要

我々は主として教育での利用を目的に、社会システム分析に用いられる様々な手法を統一的

に扱うプログラムを作成しているが、今回は基本的な集計・検定・推定に関する統計手法をシ

ステムに加えた。この論文では、用いられた分析手法と、それらの関係を図的に理解できるよ

う作られた分析選択メニューについて詳述する。
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１章　はじめに

これまで社会システム分析で利用される数理的手法を統合的に扱うプログラムを MS-

Windows上の Visual Basicによって開発してきたが 1-3)、この論文では統計処理のうち基本的な、

集計、検定、推定等について、用いた理論とプログラムの構成をまとめて説明する。

統計処理ソフトウェアは、様々な機関で、人力と時間をかけて、数え切れないほど多く作成

されており、個人が作るものにはおのずと限界がある。しかし、統合的な教育プログラムを作

るという立場からは避けて通れない道であり、その際ある種の独自性を打ち出す必要もある。

統計処理プログラムは一般に個々の分析プログラムの集合体となっており、ユーザーは必要

に応じてそれらを選択して使い分ける。しかし、統計に不慣れな初心者にとってはどの分析を

どのように利用するか、その判断こそが最も難しい。しかし、自分が行おうとする分析の位置

付けが明確に示され、その指針がプログラム中にあれば、判断の手助けとなり、安心感を持っ

て分析が実行できるに違いない。特に統計学の講義を受講している学生にとっては、このガイ

ドラインが必要であろう。

分析の位置付けを明らかにするという考え方は主に検定手続きの中で実現されている。検定

の体系（異論のある方もおられるかも知れないが）を図式化したメニューをダイアログボック

スとして示し、その中から自分の利用する分析手法を選択する。この考え方は特に目新しいも

のではないが、必ずや学習の手助けになるものと信じる。

このシステム中で利用できる統計処理手法は、データの集計、検定値と確率間の変換、質的

指標の検定、量的指標の検定、標本数の決定、区間推定、相関係数と回帰分析と、大きく７つ

に分けられている。まず、データの集計では、具体的な調査データから分割表を作成したり、

基本統計量を計算する。また、統計学の基礎知識として、分布と確率の概念について理解を助

けるために、検定値と上側確率の相互変換の機能を持ったメニューも用意されている。統計的

検定では、母集団と標本の比較及び、２標本間の差の検定が中心になっている。ここでは広範

囲に利用できるように、最低限のノンパラメトリック検定も含んでいる。入力用のデータにつ

いては、加工されていない調査データや他で計算された基本統計量を元にすることを想定し、

実用的な利用から講義等での計算チェックまで、幅広い需要に対応させる。また、アンケート

調査等で標本数を決める必要性も考えて、標本を母集団と比較するために必要な標本数の決定

についてのメニューも用意している。推定は、母比率及び、データの正規性を仮定した場合の

母平均と母分散の推定を含んでいる。最後に、２変量の関係を明らかにするために、相関係数

の検定と線形回帰分析が加えられている。

欠損値データの処理方法、有意水準の指定と片側・両側検定の区別、エディターからの変数

の選択については、共通の設定項目としてコマンドボタンにより各分析から簡単に設定できる

ようになっている。これらには適当なデフォルト値が与えられ、分析に不都合が生じないよう
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になっている。

２章　システム構成

2.1 設定

統計分析について説明を始める前に、欠損値の

処理、有意水準の設定、エディター上の変数の選

択方法に関する設定事項について述べる。実行画

面は図 1 で与えられるが、このメニューは各分析

から共通に呼び出され、この中で指定された設定

はプログラムの実行中値が保持される。

欠損値の除去方法は、選択された変数について

のレコード単位の除去、各データ毎の個別の除去、

統計手法に応じた自動選択がある。有意水準の設定については、片側検定、両側検定、検定手

法に応じて標準的なものを選択する自動選択がある。例えば、χ2検定とＦ検定は片側検定であ

り、ｔ検定その他については両側検定である。その数値は、パーセント表示で入力するが、デ

フォルトは 5%になっている。もちろん次節の集計等のように有意水準に無関係なものについて、

この値は無視される。

変数選択によって、エディター上のデータから利用される変数が選ばれるが、左側のリスト

で変数名を選択することによって、それが右側のテキストボックスにカンマ区切りで現れる。

初心者のために、分析毎にデフォルトの選択が用意されているので、必要なデータだけをエデ

ィターで作成すると、設定画面を開くことなくボタン 1 つで統計処理が実行されるようになっ

ている。

2.2 データの集計

データの集計は、質的指標と量的指標に分けて処

理される。具体的な実行画面は図 2で与えられる。

質的指標では、項目ごとにデータ数を集計し、分

割表が作られる。たとえは、表 1 のような 1 次元デ

ータは、その下に見られるように１次元分割表とし

て集計される。また、表 2のような 2次元データは、

2 次元分割表として集計される。もちろん、項目名

が文字列で表わされている場合も同様である。行と

列の関係は設定の変数選択の順番で決まる。現在、

分割は２次元分割表までである。これらの分割表は、

図 1 初期設定画面

図 2 データの集計
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質的指標の検定のところでも作成することができる。

量的指標の場合は、基本統計量と度数分布表・ヒスト

グラムを表示する。基本統計量についてその項目と定義

は表 3で与えられる。不足する部分については随時追加

する予定である。

量的データの分布型を見るために、度数分布表とヒス

トグラムを表示させる。度数分布表には、度数・相対度

数・累積度数・累積相対度数が含まれる。設定は初期値

と分割幅を指定するようになっている。

ここではさらに、入力データのレコードをある指標に

よって分割しながら、基本統計量や度数分布表等を求め

る機能を追加する必要があろう。

基本統計量については殆どの検定メニューから、度数

分布表とヒストグラムについては正規性の検定のメニ

ューから見ることができる。

2.3 検定値と確率

基本的な分布関数について、教育

用に検定値から上側確率及び、上側

確率から検定値を求める必要があり、

簡単な計算メニューを加える。具体

的な実行画面は、図 3で与えられる。

ここではパラメトリックな検定に利

用される、標準正規分布、χ2分布、

Ｆ分布、ｔ分布について、結果が求

められる。具体的な計算には、文献

4) の計算式を利用した、文献 1) の

補遺 4 に与えられる確率関数を用い

た。２項分布、多項分布、Poisson分

表 1 １次元分割表

Field1: 1, 2, 1, 1, 2, 2, 3, 1, 2, 1,
      3, 2, 1, 1, 1, 2, 3, 1, 3, 1

度数

1 10
2 6
3 4
計 20

表 3 基本統計量
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表 2 ２次元分割表

Field1: a, a, b, b, a, b, a, a, b, a, b, b, a, b, b, a, b, a, b, a
Field2: 1, 2, 1, 1, 2, 2, 3, 1, 2, 1, 3, 2, 1, 1, 1, 2, 3, 1, 3, 1

1 2 3 計

a 6 3 1 10
b 4 3 3 10
計 10 6 4 20

図 3 検定値と確率画面
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２項分布、多項分布、Poisson分布、指数分布等、その他の分布についても確率値が簡単に求め

られるメニューを作成しなければならない。

2.4 質的指標の検定

質的指標の検定手順については、

図 4 の分類を用いた 5)。データ数の

少ない場合など、この考え方が利用

できないこともあるが、その対応は

今後の課題とする。

利用者に検定手法の位置付けを明

確に認識させるために、分析を選択するメニュ

ーを一般的な統計ソフトで見られる羅列的な

ものとせず、図 4の形式をそのままメニュー化

した。

具体的な実行画面を図 5に示す。図 5の検定

のコマンドボタンから具体的な分析メニュー

が呼び出される。利用する分布公式については、

図 4の検定手法に応じて表 4のようにまとめら

れる。

適合度検定について、図 6に

実行画面を示す。一般に、質的

指標の検定には２種類の検定

用データが考えられる。１つは

調査票等から直接入力された

表 1や表 2の形式をしたデータ

で、それを元に分割表の作成や

検定が行われる。また既に分割

表を作成している場合には、そ

の分割表を利用して検定を実

施することも考えられる。実際

の調査等では前者の形式が多

くなるであろうが、講義用とし

ては後者の場合も必要である。

それゆえ、このプログラムでは質的指標の検定の際、どちらかのデータ形式を選択するように

適合度検定

対応の有無 検定手法

McNemar検定

χ2検定

対応あり

対応なし

母集団との比較

標本間の比較

図 4 質的指標に関する検定手法の分類

図 5 質的指標の検定画面

表 4 質的指標の検定
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なっている。前者のデータの場合、分割表だけを作る場合もあると考えられるので、これらの

検定メニューからも分割表が作れるようになっている。

実測値と比較する理論確率については、

カンマ区切りで入力する。例えば、0.5, 0.3,

0.2のような小数表示と 1/3, 1/3, 1/3のよ

うな分数表示が可能である。メニューに

は注意書きを多く加え、分かり易さを高

めている。

また、正規分布の検定値を用いた比率

の検定は分割数が２の適合度検定と同等

であるので、省略している。

結果表示には検定結果の数値表示の他

に、初心者の学習用に、例えば「標本値

と理論値とを比べて差があるといえない。」のような検定結果を言葉にした表現や、標本数に

関する利用上の注意等を加える。

2.5 量的指標の検定

量的指標の場合には図 7 の分類法と検定手法を用いる 5)。特に、ノンパラメトリック検定に

ついての他の分析手法や、適用限界についてのさらに細かい分類は今後の課題とする。

ｔ検定

Welchのｔ検定

Wilcoxonの順位和検定

Wilcoxonの符号付順位和検定

対応のある場合のｔ検定

異分散

等分散
正規性あり

正規性なし

正規性あり

正規性なし

対応なし

対応あり

母集団との比較

対応の有無 正規性 等分散性 検定手法

母平均のｔ検定

Wilcoxonの符号付順位和検定

正規性あり

正規性なし

標本間の比較

図 7 量的指標に関する検定の分類

質的指標と同様に、量的指標に関しても検定の位置付けを明確にするために、図 7 の様式を

持った検定メニューが用意されている。その実行画面は図 8で与えられる。このメニューでは、

右端の検定手法だけでなく、分類項目である正規性の検定や等分散性の検定も選択できるよう

になっている。

ここでは検定手法を母集団との比較と標本間の比較とに分け、標本間の比較については、そ

図 6 適合度検定画面
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れらの間の対応の有無

によってさらに分類す

る。

量的指標の検定の基

本性質は、パラメトリ

ック検定とノンパラメ

トリック検定を分ける

分布の正規性であるが、

これらの見極めのため

に正規性の検定が必要

である。そのために、

ここでは目視的方法と

数値的方法の 2 通りを

用意する。

目視的方法としては、データ数が多い場合に使われる、度数分布表やヒストグラムから正規

性を見る方法、またデータ数が少ない場合に利用される、正規確率紙による方法が用意されて

いる。グラフは正規確率紙へのプロットに準じて、データの個数を n、あるデータの順位を i
としてその累積確率を i/(n+1)で与え、データの数値と、この累積確率から得られる標準正規分
布の検定値とで分布図を描く。これに回帰直線を加え、直線状への並びを見易くする。

正規性の数値的な検定方法として

はKolmogorov-Smirnov検定を利用す

るが、Shapiro-WirkのW統計量等の

検定についても考察中である。

母集団との比較に関して、その手

法は表 5 にまとめる。非正規性の場

合の検定は分布の対称性を仮定して、

Wilcoxonの符号付順位和検定を採用

した 6), 7)。またこの検定において、同

順位の場合は順位平均を用いるが、

同順位が多く含まれる場合の補正は

今後の課題とする。

標本間の比較の場合は、対応のある場合とない場合とに分類する。対応がない場合、正規性

の検定を行い、正規分布ならさらに等分散性を検定する必要がある。これらの分類による具体

的な検定手法は表 6にまとめる。正規性の認められない場合はWilcoxonの順位和検定を用いる。

図 8 量的指標の検定画面

表 5 量的指標の検定（母平均との比較）

母平均の t検定
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表 6 量的指標の検定（対応のない２標本の比較）

F 検定（等分散性の検定）
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Wilcoxon の順位和検定

　標本数 21,nn （ 21 nn ≤ ），標本 21, ji xx
　標本の昇順に順位 ir を付け、標本数の少ない群の順位和
　を求める。
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対応のない２標本の比較の場合、

データの読み込み方法は３種類用

意する。例として図 9 に正規性と

等分散性を仮定したｔ検定のメニ

ュー画面を示す。調査データには

通常、各レコードにデータを区分

するための質的データと量的デー

タが含まれている。この質的デー

タを元にレコードを分類し、量的

データについて検定を行うが、そ

の際、元データから直接読み込む

場合、既に群別に分けてあるデー

タを元にする場合、さらに群別デ

ータの基本統計量が求められてい

る場合について検定が実施できるようにす

る。これは教育用には必須の機能であると

考える。

対応のある場合の検定手法は表 7 にまと

める。この場合、調査データ自体、群別に

分類されており、群別データを考える必要

図 9 ｔ検定画面

表 7 量的指標の検定（対応のある２標本の比較）

対応がある場合の t検定

　例数n，標本差 iz ，平均 z ，不偏分散 2
zu

1~||
−= n

z

t
u

znt 分布

Wilcoxon の符号付き順位和検定

　標本差 iz をもとに表 5の手法を利用する。
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はなく、入力は 2種類でよい。検定は対応のある各レ

コード毎の標本差を利用するが、正規性の認められな

い場合もこれを用いて、表 5 で示した Wilcoxon の符

号付順位和検定を利用する。

2.6 標本数の決定

標本数の決定については、正規性が認められる場合

に限定し、母比率の検定と母平均の検定のために必要

なデータ数を求める。具体的な公式は表 8にまとめる。

但し、母平均を求める検定に必要な標本数は、数が多い

ものとして近似的に標準正規分布の検定統計値を利用

している。ここに、 )(2
1 αχ は自由度 1のχ2分布の上側

確率αの検定統計値であり、 )2/(αZ は標準正規分布の

上側確率 2/α の検定統計値である。

質的指標で分割数が３以上の場合や２群間の差の検

定及び、正規性を持たない場合等の標本数の決定につい

ては今後の課題とする。図 10 に標本数の決定の画面を

示すが、入力には母集団の統計量と、データを収集した

場合の予想値とを用いる。標本数の決定に関しては、予

想値によるところが大きいので、多くの検定手法への対

応は特に重要であるとは考えない。

2.7 区間推定

区間推定についても正規性が認められる場合に限

定する。求める推定値は、母比率、母平均、母分散と

した。具体的な手法については、表 9にまとめる。こ
こに、前節で説明した表式を除いて、 )2/(1 α−nt は自

由度 1−n の t分布の上側確率 2/α の検定統計値であ

る。表式の簡単化のために、母比率と母平均について

は上限と下限を示すこととする。

入力は調査データからの入力と統計量からの入力

と２種類持っておけばよい。正規性が認められない場

合の推定については今後の課題とする。

表 8 標本数の決定

母比率の検定用

　母比率 p ，標本比率 p̂

2

2
1

)ˆ(
)1()(

pp
ppn

−
−

=
αχ

母平均の検定用（両側）

　母平均µ ，母分散 2σ ，標本平均 x

2

22

||
)2/(
µ
σα

−
=

x
Zn

図 10 標本数の決定画面

表 9 区間推定

母比率の推定

　標本数n，標本比率 p̂

n
ppZp )ˆ1(ˆ

)2/(ˆ −
± α

母平均の推定

　標本数n，標本平均 x ，不偏分散 2u

)2/(1 α−± ntn
ux

母分散の推定

　標本数n，不偏分散 2u ，母平均 2σ

)2/1(
)1(

)2/(
)1(

2
1

2
2

2
1

2

αχ
σ

αχ −
−

≤≤
−

−− nn

unun
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2.8 相関係数と回帰分析

相関係数については、正規性が認められ

る場合の Pearsonの相関係数及び、正規性が

認められない場合の Spearman の順位相関

係数について求めており、無相関か否かの

検定を行っている。また、回帰分析につい

ては、回帰式と重相関係数、及び寄与率に

ついて求め、回帰係数の有効性について、

残差の正規性を仮定して検定を行っている。

また、結果表示には回帰直線も含めた分布

図も利用する。具体的な公式については表

10にまとめる。説明変数は１つだけに限り、

複数の場合は重回帰分析として多変量解析に譲る。

回帰分析の検定については、表中では表しにくいので、ここで簡単にふれておく。目的変数

を y、説明変数を xとし、これらの間に、関係式 ε++= baxy  があると仮定する。ここに

予測式は baxY +=  であり、残差は ),0(~ 2σε N 分布とする。

回帰係数の有効性の検定は、データ数 n，残差変動 ∑
=

−=
n

i
ii YyEV

1

2)( ，説明変数の不偏

分散 2
xu  として、以下の関係を用いる。

分布2
2

~
)1(

2

−

−
−

= n

x

a t
un

n
EV

at 　　 分布2

2

2
~

)1(
1

2

−









−

+
−

= n

x

b t

un
x

nn
EV

bt

　単回帰分析の場合に前者の検定は、残差変動に対する回帰変動の有効性を検定する、回帰式

の有効性の検定と一致する。

３章　考察と今後の展望

これまで、基本統計として社会系学部の１年間の講義として無理のない程度の検定や推定を

考えてきたが、実用上には多くの課題が残っている。特にノンパラメットリック統計の分野で

は、ここで取り上げたもの以外に多くの手法が確立されているが、初期の構想からは除外した。

これらの手法を網羅して行くことはこのプログラムの本意ではなく、本格的な統計アプリケー

ションにまかせるべきであろう。ここでは社会システム分析手法について学習中、もしくは少

し理解できた程度の利用者に対象を絞り、浅くではあるが広い分野に適用できるプログラムに

しなければ、他の市販アプリケーションに太刀打ちできない。そのためには分かり易さを優先

させ、多少の厳密性の犠牲には目をつむらざるを得ない。ただし、利用者の誤用を避けるため

表 10 相関係数と回帰分析

標本数n，相関係数 r

22
~

1
2||

−
−

−
= nt

r
nrt 分布

Spearman の相関係数の検定

　標本数n，群ごとの順位による順位相関係数 sr

22
~

1
2||

−
−

−
= n

s

s t
r

nrt 分布

回帰分析

　標本平均 yx, ，不偏分散 22 , yx uu ，相関係数 r

baxy += ，　

x

y

u
u

ra = ， x
u
u

ryb
x

y−=

重相関係数 R　　実測値 iy と予測値の相関係数
寄与率　　 2R
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に、理論の適用範囲を明確にする姿勢だけは保ちつづける必要がある。

統計処理を行う場合、分析プログラムに加えてエディターの機能強化が求められる。その例

として例えば、入力された数値を利用しての計算機能がある。データの中にはそのままでは正

規性を示さないがある変換式を用いると正規分布するものもあるし、理論式の値を求め、実測

値との差を検討する場合もある。計算機能はこれらのデータ作りに利用されるため、エディタ

ーの機能としては必要不可欠である。また、あるキーを用いたレコードのソート機能も重要で

ある。群別データ作りは統計処理としてメニューから選択するだけでなく、この機能により手

軽に実現される。また、ある条件に見合うレコードを抽出する場合も、ソート機能を用いてあ

る程度実現できる。その他にも多くの追加すべき機能があるが、これらは特に重要である。

統計関数を多く含んだMicrosoft Excel等の表計算ソフトウェアは、統計学の学習に効果的で

ある。自分が計算すべき統計量が認識でき、手軽に計算できるところは、高価な統計ソフトウ

ェアよりむしろ教育的ともいえる。また例えば Excel には分析ツールとして、ある程度の統計

処理のできるアドイン機能も含まれている。さらにこれらの表計算ソフトウェアは最近では殆

どのパソコンに予めインストールされており、誰でも手軽に利用できる。我々のプログラムは

基本的に複数枚のシートからなり、表計算ソフトウェアに似た構造をしている。それゆえ、特

に統計分野などは Excel 上のアドインプログラムにすることに適しており、現にいくつかのア

プリケーションも販売されている。ただ、使い易さと今後の様々な分析に対応させる柔軟さを

考えた場合、エディターの機能強化を図り独立のアプリケーションにするか、それとも Excel

に頼るべきか、難しい選択である。
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