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本日のメニュー

 検定方法を選択する際の考え方

 いくつかの検定について、必要なデータ、結果の確認方法



統計解析の目的は？

 データの要約

 数量データの2群間比較

 数量データの多群(3群以上)比較

 比率(分布)の比較

 相関と回帰

 生存時間解析

 曝露効果の評価

まずは解析の目的を
自身の中で明確にし、
左のどれに当てはま
るのか？を考えよう



解析の前に・・・デザインと仮説

 解析は、データありきではない

 知りたいことがその解析で判明するのか？が重要

 まずは

「何と何の関係が知りたいのか？」

「関係が分かったら何が言えるのか？」

をじっくり考えましょう



データの要約

分布の形を見る 度数分布

特性値を見る

分布が対称の正規分布 平均値±標準偏差

分布が非対称
中央値、25-75パーセン

タイル値



数量データの2群間比較

2群が独立関係

(対応なし)

正規性が仮定される
等分散が肯定 studentのt検定

等分散が否定 Welchのt検定

正規性が仮定されない Wilcoxonの順位和検定

2群が従属関係

(対応あり)

正規性が仮定される 対応のあるt検定

正規性が仮定されない
Wilcoxonの符号

付き順位和検定



数量データの多群比較

群間の対応なし

正規性が仮定される
一元配置分散分析

(ANOVA)

正規性が仮定されない Kruskal-Wallis検定

群間の対応あり
正規性が仮定される 反復測定分散分析

正規性が仮定されない Friedmanの検定



比率(分布)の比較

2群

対応あり McNemerの検定

対応なし

サンプルサイズ大 カイ2乗検定

サンプルサイズ小 Fisherの正確検定

3群以上 カイ2乗検定(残差分析)



相関と回帰

相関の形を見る 散布図

相関の程度を見る

正規分布 Pearsonの相関係数

正規分布ではない Spearmanの相関係数

関数関係を見る 単回帰分析

他の要因を調整した関数関係を見る 重回帰分析



生存時間解析

生存率曲線の推定 Kaplan-Meier法

関連要因を探索

生死の有無

のみを対象
2項分布を仮定 ロジスティック回帰分析

生死と生存

時間を対象

一定の発生確率 ポアソン回帰分析

時間ごとの発生頻度 Cox比例ハザード分析



曝露効果の指標

前向き研究

2変量 相対危険度

多変量
Cox比例ハザード分析

ポアソン回帰分析

後ろ向き研究
2変量 オッズ比

多変量 ロジスティック回帰分析



正規分布とは
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• 平均値、中央値、最頻値が
一致する。

• 平均値を中心にして左右対
称な分布をとる(グラフに
すると左右対称な釣鐘状)

• 大規模データは正規分布を
仮定して行う

• 様々な検定も、正規分布を
仮定しているものが多い



パラメトリック・ノンパラメトリック

 分布や統計手法に対して用いる

 “Parametric”：特定のパラメーターに基づく統計的推論の方法を指す

 母集団が何らかの規則性を持っている場合パラメトリックとみなし、パ
ラメトリックな統計手法を用いる

何らかの規則性：正規分布

パラメトリックの対義語としてノンパラメトリック



正規分布を仮定すると便利

 正規分布の場合

±1SD：およそ70％(68.3％)

±2SD：およそ95％(95.4％)

±3SD：99％以上(99.7％)

が含まれる

 正確に95％が含まれる範囲は±1.96

 残差：平均0、標準偏差1の場合の値
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正規分布の確かめ方

 統計的手法

Kolmogorov-Smirnov検定

Shapiro-Wilk検定

 過去の論文などから母集団の推定

安易に統計で正規性を棄却するのも問題が？？

これらの検定は“サンプルから母集団の正規性を推定”
→サンプルの偏りが原因で本来母集団は正規分布な
のに、正規性を棄却してしまう可能性



「本当は」正規性あり

 多くの検定の正規性：「母集団の」正規性を仮定した場合の検定

 検定方法を安易にノンパラメトリックにしたため、「本当は」有意な結
果になるはずが、棄却されてしまうことも

 検定を行う際には、似たような変数を用いた過去の研究を確認

→多くの(できるだけ新しい)論文で用いられている検定手法を選択



平均値10、標準偏差4の乱数を100個作成 左の乱数に外れ値(100)を追加

“ほぼ”正規分布に
なる

外れ値の影響で数字の区切
りが大きくなり、本当の分
布が見えない



対応あり(従属)と対応なし(独立)

 比較する群同士に、対になるペアが存在するか否か

 対になるペアの例

同じ人に対して複数回の測定を行った

双子(兄弟)を対象に測定を行った

夫婦を対象に測定を行った



対応ありをつくる「ペアマッチ」

 症例対象研究などで用いられる

 症例群に対し、性、年齢などの属性が似ている対照群を選定する

事前にプールした候補者から選ぶ、もしくは症例に合わせてリクルート

 1対1対応のみではなく、1(症例)対2(対照)のようなマッチングも



プロペンシティ・スコアマッチング

 医学研究の場合、考慮すべき様々な背景要因

→すべてについてマッチングを行うことは(事実上)不可能

 様々な要因の結果に与える影響を個別にスコア化(傾向スコア)し、症例
群1に対して傾向スコアの近似する対照群を1以上選定

 複数の交絡因子を一つにまとめることが可能

一方で、アンマッチとなった対象は解析から外れる



student のt検定

 (おそらく）最もメジャーな検定手法

 イギリスの統計学者ゴセットがギネスビールの改良に従事し
ながら行った研究結果（酵母の数をできるだけ正確に推定)
をまとめるために考案

 ギネスビール社は社員が論文を出すことを禁止(企業秘密の
問題)していたので、studentのペンネームで発表

 フィッシャーに重要性を発見され、統計に用いられた手法を
studentのt分布と命名され、t分布を仮定した検定がt検定で
ある。



3種類のt検定

 studentのt検定

比較する2つの群の分散が等しいと仮定される

 Welchのt検定

比較する2つの群の分散が等しいと仮定されない

 対応のあるt検定

対になっている2つの集団の検定

一群のみで行われるt検定も存在しますが、今
回の本筋ではない(かつ説明がややこしい)ため、
割愛します。



検定を行うにあたって

 比較したい変数の形式を確認

平均値、標準偏差を計算できる変数(連続変数)であることが前提

 比較したいのは2つの群か？

群の値を入力する際に「その他」が存在すると、「その他」を含んだ

3群として認識されることもある



t検定の手順

1. 対応があるかないかを明らかにする

対応がある場合→対応のあるt検定

2. 2群の等分散性が仮定できるか

Levene（ルービン）の検定を行う

3. 等分散性が仮定できる場合→studentのt検定

4. 等分散性が仮定できない場合→Welchのt検定



分散(標準偏差)が異なるとは
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Leveneの検定

 検定の目的

異なる群の分散（ばらつき）が等しいかを検定する方法。

t検定や分散分析（ANOVA）など、分散の等質性が前提となる検定の前に確認する。

  特徴と利点

正規分布を仮定しない → ノンパラメトリックな分散検定

群間の中央値からの偏差を比較

群数が2以上でも使用可能

 判定の目安： P値 ≥ 0.05 で分散は等しいとみなせる。



相関と回帰

 回帰：2変数の関係性に(数式的な)特徴があるか

 相関：線形な回帰にどの程度2変数の関係性が集約しているか



相関はP値ではなく相関係数をみる

 相関係数：どの程度強く関連しているのかを示す指標

-1≦相関係数≦1

ゼロが相関関係なし、-1が完全な負の相関、1が完全な正の相関

 一般的に相関係数は、線形(直線)の相関があることが前提



2種類の相関係数

 Pearsonの相関係数

正規分布×正規分布

相関係数は“r”で表記

 Spearmanの相関係数

一方でも非正規もしくは順序変数

相関係数は“ρ(ロー)”で表記

相関係数には数値的な区切りはないが、
目安として
｜相関係数｜＝0.7～1 強い相関あり
｜相関係数｜＝0.4～0.7 相関あり
｜相関係数｜＝0.2～0.4 弱い相関あり
｜相関係数｜＝0～0.2 ほぼ相関なし
が用いられることが多い



直線ではない相関とは？

二次関数の相関 ある箇所で急に分布が変
化する

よくわからないけれど何
らかの法則がありそう

Spearmanの順位相関係数が適用できる



回帰

 回帰の前提

2変数に何らかの直線的な関係

 2変量で回帰分析を行う場合は、回帰
式を作成する

 回帰式の信頼度＝R2



生存時間解析

Rにてデータセット”lung”を用いて
作図したカプランマイヤー曲線



生存時間解析に必要な情報

 曝露の有無

 イベント発生の有無

 時系列情報(登録日及びイベント発生日もしくは追跡終了日/登録時から
一定期間毎のイベント発生有無と追跡終了時点)

 集団の特徴を示す情報

 その他測定値



追跡
開始

1年目 2年目 3年目 4年目 5年目

A

B

C

D

E

F

G

H

発症3年目で発症

1年目で発症

4年目で発症

2年目で発症

2年目で脱落

3年目の情報なし

一般的なコホート研究では、途中で
追跡不可能となった場合、それまで
の期間発症せず追跡したとみなす。
＊要因の有無別追跡期間と発症数が
重要な情報
＊例えばGは3年目追跡できず、4年
目発症しているが、3年目で発症して
いたかの情報がないため、発症者で
はなく、脱落者として取り扱う

4年目で発症



ポアソン回帰とCox比例ハザード分析

比較項目 ポアソン回帰分析 Cox比例ハザード分析

アウトカム 件数 時間

データ形式 回数データ 生存時間データ

目的 発生率の推定 発生までの時間に影響する因子の推定

モデル前提 発生率が一定 ハザード比が時間に依存しない

代表例 年間事故件数 死亡までの期間



よくある3つの落とし穴

 P値が0.05より小さいと、重要な差があるといえる？

 正規性検定でP<0.05なら、非正規分布と断定してよい？

 同じ人に2回測定したら、必ず「対応あり」になる？



P値が0.05より小さいと、重要な差がある
といえる？

 P値は「偶然である可能性の低さ」を示す指標

 統計的有意差 ≠ 実務的・臨床的に重要な差

 効果量（差の大きさ）や信頼区間、文脈が重要

 「有意差あり」はあくまで仮説検定の結果

 判断には効果量（Cohen's dなど）や臨床的意義も併せて確認する



正規性検定でP<0.05なら、非正規分布と
断定してよい？

 正規性検定は「母集団が正規分布か」を推定するもの

 サンプルサイズが大きすぎても小さすぎても誤判定の可能性

 分布の形状（ヒストグラム・Q-Qプロット）や過去文献も併せて判断

 正規性の判断は統計的検定＋視覚的確認＋文献的根拠の三位一体で行う

 安易なノンパラメトリック移行は、検出力の低下につながることも



同じ人に2回測定したら、必ず「対応あ
り」になる？

 「対応あり」とは、同一対象・同一条件でのペア構造がある場合

 測定条件が異なる場合（例：異なる時間帯、異なる刺激）では「対応な
し」となることも

 対応の有無は研究デザインの段階で明確に定義する

 対応ありの場合は、対応のあるt検定や反復測定分散分析を選択



統計的有意差だけでなく「効果量」も見
よう

 効果量とは

群間の差の「大きさ」や「意味のある違い」を示す指標

P値は「偶然かどうか」、効果量は「どれだけ違うか」

指標 用途 解釈の目安

Cohen's d 2群の平均差 0.2=小, 0.5=中, 0.8=大

r²（決定係数） 回帰分析 0.1=弱, 0.3=中, 0.5=強

オッズ比・相対危険度 比率の比較 1.0=差なし, >1.0=リスク増加



結果の「不確かさ」を示す：信頼区間

 信頼区間(confidence interval)とは：推定値が「どの範囲にあるか」を示す

例：平均値の95%信頼区間 → 「この範囲に真の平均がある可能性が高い」

 解釈のポイント

幅が狭い → 推定が安定している

幅が広い → 推定に不確かさがある

0(1)をまたぐ → 有意差なしの可能性あり（例：差の信頼区間が -1.2～0.8）



3つの指標をどう使い分ける？

指標 意味 判断材料 実践的な使い方

P値 偶然かどうか 有意差の有無（<0.05） P値だけで判断しない

効果量 差の大きさ 実務的・臨床的な意味 効果量で「意味のあ
る差か？」を確認

信頼区間 推定の不確かさ 結果の安定性と方向性 信頼区間で「推定の
安定性」を確認



多変量解析：共変量の選択

 共変量として加えるべきもの

交絡因子：年齢、性別、既往歴など

臨床的に重要な因子：治療法、曝露、生活習慣

統計的に有意な因子：単変量解析でP<0.2程度のものを候補に

 注意点

目的変数に直接影響しそうな因子を優先

変数の選定は「統計的有意性」だけでなく「理論的妥当性」も重視

単変量解析の結果に関わらず、
重要な因子は必ず加える！



共変量の数は？

 推奨される変数数の目安：イベント数の10倍以内（例：発症者50人 → 最大5変数）

 多すぎるとどうなる？

過学習（overfitting）

推定値の不安定化

解釈困難なモデルになる

 実務的な工夫

変数選択法（ステップワイズ、LASSOなど）を活用

臨床的に意味のある変数を優先し、絞り込む



多重共線性に注意

 多重共線性とは：共変量同士が強く相関している状態 (例：年齢と年齢階級、BMIと体重)

 問題点：回帰係数が不安定になる、解釈が困難になる、モデルの予測力が低下することも

 検出方法

Variance Inflation Factor（VIF）→ VIF > 5～10 で警戒

相関係数の確認（r > 0.8）

 対処法

片方の変数を除外

臨床的に意味のある変数を優先



まとめ

 解析の目的を明確にする

→ 何を知りたいのか？何を比較したいのか？

 データの構造を確認する

→ 変数の種類（連続／カテゴリ）、群の数、対応の有無を整理

 分布の形を確認する

→ 正規性の判断は検定＋グラフ＋文献で慎重に

 適切な検定を選ぶ

→ パラメトリック／ノンパラメトリック、t検定／カイ2乗などを使い分ける

 P値だけでなく、効果量・信頼区間も確認する

→ 統計的有意差 ≠ 実務的な意味のある差
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