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第�章 ���の基本操作

��� �����からのデータ入力

����� データのインポート

ここでは，�����で作成されたデータ ����������	�を +"*により読み込む．このデータは，	種類の

治療法のアウトカムを比較したときの結果である．�����でのデータの内容は

のようになっている．ここでの注意点は，	�例目の症例は打ち間違いであることにある．

このデータを +"*に入力する方法は，

「ファイル」� 「開く」

を選択し，「����������	�を開く．そうすると，図 �のような入力ウィザードが表示される．

このウィザードでは，�����のワークシートの選択，列見出し �変数名�の開始行・行数，データの開始

行・開始列を選択することができる．����������	�では，最初の列 ��列�に変数名が入力されており，�

行からデータが入っているため，デフォルトの状態で「読み込み」を入力すればよい．�����読み込みウィ

ザードでは，その他の設定を行うこもできるが，実際には，インポート後にも変更可能である．

図 �, +"*のインポート・ウィザード画面
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図 	, +"*にインポートされた画面

図 	は，+"*へのインポートの結果である．+"*の変数の形式には，連続尺度 ，順序尺度 ，及び名

義尺度 が存在する．

����������	�では，新薬に「�」，既存薬に「	」のラベルを付けている．そのため，変数「治療群」は

連続尺度として認識されている．そのため，名義尺度に変換しなければならない．この変換は，図 	の左

側中央にある「変数」のなかの治療群の右側にある を右クリックし，そのなかから「名義尺度」を選択

することで変数の尺度を変更することができる．

����� 変数のラベル付け

+"* *��では変数にラベルを付けることができる．ラベル付けの方法を以下に示す．

��� 変数のプロパティ画面 �-� 変数のラベル入力画面

図 
, 変数のラベル入力

	



図 �, +"*にインポートされた画面

変数のラベル付け� �

.� / 図 	の上側の変数「治療群」と書かれた部分をダブルクリックする �変数のプロパティ画面が表

示される�．

.	 /「列プロパティ」� 「値ラベル」を選択する �図 ����-�が表示される�．

.
 /「値」に「�」と入力し，「ラベル」に「新薬」と入力し，「追加」ボタンを押す．

.� /「値」に「	」と入力し，「ラベル」に「既存薬」と入力し，「追加」ボタンを押す．

.� /「�%」ボタンを押す．
� �
これらの手順を実施することで，図 �のように変換できる �左側の「列」のなかのラベルを付けた変数

「治療群」にはアスタリスク「＊」が表示されていることに注意されたい�．

����� 個体の除外

前述したように個体 	�は，打ち間違いのデータであり，除外する必要がある．このような場合には，個

体番号 �� 	� � � � � 	�の列 �灰色の列�の「	�」のセルを右クリックし「除外する／除外しない」をクリックす

る．すると，「	�」の右側に が表示され，解析から除外することができる �図 	のなかの左下の「行」の

「除外されている行」が「�」になっていることに注目されたい�．






第�章 仮説検定の基礎

��� 定量データの比較：	標本検定・共分散分析 
������

����� データの選択

ここでは，+"*のサンプルデータ �「
�� ��		����」�を利用する．サンプルデータの場所はユーザー

が選択した場所 �デフォルトでは ��������� ����	������������以下にあるフォルダ ������	�����に

保存されている．

+"*を起動すると図 ������が表示される．ここで，

「ファイル」� 「開く」

を選択し，「
�� ��		����」を選択する�．図 ����-�は，データを読み込んだときに開くデータテーブル画

面である．このデータは，�	歳から �0歳までの子供の性別，身長 �インチ�，および体重 �ポンド�からな

るシンプルな事例データである．

ここで，左上の「1�� �����」，「一変量の分布」，� � �，「+"*アプリケーション：工程能力」は，サンプル

データに含まれるマクロである．マクロとは，自動的に統計計算するためのプログラミング言語であり，本

演習とは関係がない �実行するとグラフや統計計算が自動的に行われ，アウトプットが表示される�．

左中の �で表されている領域は，右側のデータの各変数の形式に対応している．「名前」「性別」の は

名義尺度を表しており，「年齢」の は順序尺度を表しており，そして，「身長 �インチ�」，「体重 �ポンド�」

��� ホーム画面 �-� データテーブル画面

図 ���, +"*の画面構成

�サンプルサイズを開く場合には，「ヘルプ」�「サンプルデータライブラリ」を選択すると直接サンプルデータを選択できる．

�



��� 二変量の関係でのウィンドー画面 �-� 二変量の関係での解析画面

図 ��	, 二変量の関係での画面

の は定量 �量的�データを表している．+"*では，変数の形式に対応して統計手法を自動判別する．その

ため，変数の形式を確認することは重要である．なお，変数の形式の変更は �の部分の当該の変数を右ク

リック �(��2�3�の場合�し「列情報」を選択してからウィンドー内の「尺度」のプルダウンメニューから

選択すればよい．また，一括して変換したい場合には，当該の複数の変数を選択し ��456キーを押しなが

ら左クリックで選択し�，右クリックで「列属性の一括設定」を選択してからウィンドー内の真ん中の「属

性」プルダウンメニューから選択すればよい．

����� �標本データの比較

	標本データの比較 �	標本 �検定，(����検定，(�������検定等�はすべて同じ手続きで行われる．こ

こでは，身長 �インチ�に性差があるか否かを検定する．

	標本データの比較を実行するための流れ� �

.� /「分析」�「二変量の関係」を選択する �図 ��	���が表示される�．

.	 /「列の選択」から「身長 �インチ�」を「78目的変数」，「性別」を「98説明変数」にドラックす

る �「身長 �インチ�」を選択した後で「78目的変数」を左クリック，「性別」を選択した後で「98

説明変数」を左クリックでも同様である�．

.
 /「�%」ボタンを押す．
� �
上記の作業を行うと，図 ��	�-�が表示される．これは，性別 �説明変数�で分けられた身長 �インチ��応答

変数�の �次元散布図である．女子 ���に比べて男子 �"�のほうが相対的に身長が高いことが示唆される．

仮説検定は， を左クリックすることで手法を選択しながら進める．

�標本 �検定の場合

	標本 �検定 �母分散が等しいと仮定できる場合の �検定�の計算の流れを以下に示す．

�



�:� 	標本 �検定の結果 �::� (����検定の結果

図 ��
, 	標本データの比較に対する検定の諸型

	標本 �検定の方法� �

.� / 上記「	標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「平均;����;プーリングした �検定」を選択する．
� �
上記の作業を行うと，図 ��
�:�が表示される．ここで，���は先ほどの �次元散布図に緑色のひし形が追加

された図である．ここで，中央の水平線はデータ全体での標本平均を表しており，ひし形の縦方向の頂点は

母平均に対する )�<信頼区間を表しており，横方向の大きさは標本サイズに対応している．すなわち，ひ

し形の横幅が大きいほど標本サイズが大きいということを意味する．

�-�は一元配置の分散分析におけるモデル適合の結果であるが，	標本 �検定での比較の場合には不必要

な情報である．

���は母平均の差 �� � ���ここに �� は女子の身長に対する母平均，�� は男子の身長に対する母平均�の

点推定値 �標本平均の差�=�� � =�� と母平均の差に対する )�<信頼区間である．

�2�は 	標本 �検定の結果である．+"*では片側対立仮説と両側対立仮説の 
種類の仮説に対して >値

を同時に表示する．表示の意味を以下に示す：

 



>値 �*��-� ���� 両側検定 �対立仮説 #� , �� �? ���での >値 �男子と女子で身長の母平均に差がある�

>値 �*��-��� 片側検定 ��対立仮説 #� , �� � ���での >値 �男子の身長の母平均は女子よりも高い�

>値 �*��-��� 片側検定 	�対立仮説 #� , �� � ���での >値 �女子の身長の母平均は男子よりも高い�

その結果，両側検定，片側検定 �で有意水準 ����のもとで有意差が認められた �両側検定：���	
�，片側

検定 �：�������．研究計画前の仮説によって，どの結果を採用するかは異なるが，いずれにしても，身長

には性差が認める．

���は一元配置の分散分析での結果である．	水準での一元配置の分散分析と 	標本 �検定の結果は一致

するため，一元配置の分散分析の >値 �2�は両側検定での 	標本 �検定での >値と一致している．

�@�は群毎での標本平均及び )�<信頼区間である．その結果，女子よりも男子のほうが身長が高いことが

伺える．このことは，片側検定 �が有意だったことからも明らかである．

����検定の場合

(����検定 �母分散が等しいと仮定できない場合の �検定�の計算の流れを以下に示す．

(����検定の方法� �

.� / 上記「	標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「個々の分散を用いた �検定」を選択する．
� �
上記の作業を行うと，図 ��
�::�が表示される．(����検定の場合には，�次元散布図に標本平均及び)�<信

頼区間を表示することがなく，また，各群に対する標本平均及び )�<信頼区間を計算しないことに注意さ

れたい．

���は母平均の差 �� � �� に対する点推定値 �標本平均の差�=�� � =�� と母平均の差に対する )�<信頼区間

である．母平均の差に対する )�<信頼区間の結果は，等分散を仮定した場合の )�<信頼区間と若干数値が

異なる．今回の場合には，等分散性を仮定しないほうが信頼区間の幅が狭くなっているが，いかなる場合に

おいても同様であるとは限らないので注意が必要である．

�-�は(����検定での結果である．	標本 �検定の場合と同様に，+"*では片側対立仮説と両側対立仮

説の 
種類の仮説に対して >値を同時に表示する．その結果，両側検定，片側検定 �で有意水準 ����のも

とで有意差が認められた �両側検定：���	�!，片側検定 �：�������．したがって，	標本 �検定と同様の結

論が与えられた．

覚書：�標本 �検定と����検定の使い分け

正規分布は，平均と分散 �標準偏差�の 	つの測度 �パラメータ�によって構成される．独立 	標本の場合

には，母集団における分散が同じであるか否かによって検定方法が異なる．母集団における分散が同じであ

ると仮定できる場合には，	標本 �検定を用いることができ，異なる場合には，(����の検定を用いること

が考えられる．
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�:::� 等分散性の検定 �:�� (�������検定の結果

図

��
�続き�：	標本データの比較に対する検定の諸型

ただし，(����の検定の利用については，批判的な意見が報告されている．独立 	標本での比較の関心

は，���母集団の違いに差があるのか，�	�平均値の差にあるのか，に大別される．関心の対象が ���であ

る場合には，不等分散であることを示すことができれば �等分散性の検定�，(����検定を用いる必要は必

ずしも存在しない．関心の対象が �	�である場合においても，試験結果の分散 �標準偏差�に明らかな違い

がなければ，	標本 �検定で十分であることがいくつかの文献で指摘されている．また，母集団の分散が明

らかに異なる場合には，母集団が正規分布に従っていないことが想定されるため，ノンパラメトリック検定

を用いることが推奨される

等分散性の検定

医療機器の精度などを比較する場合には，平均よりもむしろ分散が問題になる．このような場合には等分

散性の検定が利用される．等分散性の検定の計算の流れを以下に示す．

!



等分散性の検定� �

.� / 上記「	標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「等分散性の検定」を選択する．
� �
上記の作業を行うと，図 ��
�:::�が表示される．

���は �次元散布図に標本平均�標準偏差の区間幅を横線で表したものである．また，水平線はデータ全

体での標本平均を表している．また，�-�は標準偏差を表している．ここで，水平線は併合した場合の標準

偏差であり，等分散性が示唆される場合には，水平線付近にプロットされる

���は等分散性に対する �種類の検定結果 ��A1����検定，1��3�������B���検定，6�C���検定，1�������

検定，両側 �検定�である．最も >値が小さいのが1�������検定である �>値：�������．1�������検定は非

正規性 �正規分布からのずれ�に敏感 �感度が高い�であり，等分散性を適切に判断できない検定であるため

推奨されない ������B8 �))��．両側 �検定は 	個の分散の比を利用した検定であり，最も知られている検定

法の一つである．6�C���検定も同様に広く知られている方法である．�A1����検定及び 1��3�������B���

検定は 6�C���検定の修正版 �頑健版�であり，外れ値がある場合などには6�C���検定よりも良いとされて

いる．また，�A1����検定と 1��3�������B���検定では若干の >値の違いがあるものの，その検定の動機

はほぼ同じである．したがって，正規分布のもとでバラツキを評価する �分散・標準偏差に意味を持たせる�

のであれば 6�C���検定が推奨され，非正規分布のもとでバラツキを評価する �ノンパラメトリックな状況�

場合には �A1����検定あるいは 1��3�������B���検定が推奨される．本データではいずれの場合において

も等分散性が仮定できそうである．

��������検定 ������������ � ����

(�������検定 �ノンパラメトリック検定�の計算の流れを以下に示す．

(�������検定の方法� �

.� / 上記「	標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「ノンパラメトリック」�「(�������検定」を選択する．
� �
上記の作業を行うと，図 ��
�:��が表示される．もし，
標本以上の場合には %�&�'���(�����検定になる．

(�������検定では検定統計量の帰無分布は近似により与えられる．���は正規近似の場合であり，�-�はカ

イ 	乗近似の場合である．本来であれば，>値が一致するのに若干異なるのは，正規近似の場合には連続性

の補正を行っているためである．標本サイズが少ない場合には連続性の補正がある ���のほうが精度が良い

とされている．因みに，標本サイズが増えれば 	個の >値はほぼ同じになる．さらに，���は

「ノンパラメトリック検定」�「正確検定」�「正確(�������検定」

)



図 ���, 正規性の点検：正規確率プロット

の結果である．ここでは，>値 �*��-�D�と >値 �*��-� �D�"�����の 	個の >値が記載される．前者は片

側検定での >値を表しており，後者は両側検定での >値である．症例数が少ない医学系研究では正確な>値

������ > C��&��が好まれる傾向にあるため，(�������検定の結果として ���を採用することが推奨される．

+"*ではその他のノンパラメトリック法として，メディアン検定 �中央値の差の検定�，��� 2�� (���2��

の検定 �(�������検定と同様に順位を用いた検定�，%��������C�D�����C検定 �経験累積分布関数の最大

差を用いた検定�が実装されている．

覚書：正規性の評価

+"*では正規性の検定として D��>����(��'検定が実装されている�．一方で，グラフを見て正規性を点

検することもできる．正規性を点検するためのグラフを正規確率プロット ������� >��-�-����B >����とい

う．正規確率プロットの描き方を以下に示す．

正規確率プロットの描写方法� �

.� / 上記「	標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「正規分位点プロット」�「実測値�分位点プロット」を選択する．
� �
図 ���の右側は正規確率プロットの結果である．データ点が直線付近に布置していれば，正規性が満たさ

されていると判断できる．他方，直線形状からずれている �歪んだ分布形状をもつ�場合には非線形な形状

を示す．本データではいずれの群もおおよそ直線状に布置しており，正規性が示唆される．

���������	�
� 検定は次の手順で行える：「分析」�「一変量」で変数を選択 �今回の場合には「身長 �インチ」を「�� 目的変

数」，「性別」を「��」に入れる．解析結果のウィンドーの部分の「身長 �インチ」での を左クリックする．「連続分布のあては

め」�「正規分布」を選択する．「正規のあてはめ」での を左クリックし，「適合度」を選択する．

��



����� 対応のあるデータの解析

治療前後でのアウトカムの比較，あるいは同一被験者に異なる介入を行ったときの比較を行う場合 �例え

ば，クロスオーバー試験�，対応のあるデータとして取り扱うことになる．このとき用いられる方法が，パ

ラメトリックの場合には対応のある �検定，ノンパラメトリックの場合には(�������符号付き順位検定が

用いられる．

ここでは，サンプル・データのなかから，温度計のデータ ���������を用いる．このデータは，	�人の

被験者に関して，口腔体温計と鼓膜体温計 �耳式体温計�で計測した体温が記録されている．したがって，同

一被験者から 	種類の体温計での計測結果が得られている．「ヘルプ」�「サンプルデータライブラリ」で

検索すると簡単に見つけることができる．ここで，「名前」は被験者の名前，「口部」は口腔体温計での計測

結果，「鼓膜」は鼓膜体温計での計測結果，「差」は鼓膜体温計―口腔体温計の差を表している．

なお，独立 	標本の場合にはアウトカムを表す変数とグループを表す変数を作成するのに対して，対応

のあるデータの場合には，それぞれの変数が異なる介入でのアウトカムを表していることに注意されたい．

対応のある �検定

対応のある �検定の計算の流れを以下に示す．

対応のある �検定� �

.� /「分析」�「発展的なモデル」�「対応のあるペア」を選択する �対応のあるペアのウィンドー

が表示される�．

.	 / 「口部」及び「鼓膜」を「7，対応のある応答」にドラックする．

.	 /「�%」ボタンを押す．
� �
このときの結果を図 ������に示す．ここに ���は，9軸が「�鼓膜＋口部に�;	」（各個体の体温の平均）

を表しており，7軸が「鼓膜�口部」を表している．また，赤色の実線は「鼓膜�口部」の平均値であり，点

線は )�<信頼区間である．すべてのデータ点の7軸の値が �を上回っていることから，鼓膜体温計の測定

値のほうが口腔体温計の測定値に比べて高いことが分かる．�-�は「鼓膜�口部」の )�<信頼区間 ����のグ

ラフの赤色の点線�の値であり，���は対応のある �検定での >値である．��を体温計の測定差 �鼓膜�口部�

の平均値とするとき，>値の意味は次のとおりである：

>値 �*��-� ���� 両側検定 �対立仮説 #� , �� ? ��での >値

　　 �鼓膜体温計の測定値と口腔体温計の測定値には違いがある�

>値 �*��-��� 片側検定 ��対立仮説 #� , �� � ��での >値

　　 �鼓膜体温計の測定値のほうが口腔体温計の測定値に比べて高い�

>値 �*��-��� 片側検定 	�対立仮説 #� , �� � ��での >値

　　 �鼓膜体温計の測定値のほうが口腔体温計の測定値に比べて低い�

両側対立仮説 �>値 �*��-� �����における解釈では，>値が ������未満で有意差が認められることから，

鼓膜体温計の測定値と口腔体温計の測定値には違いがあり，���のプロットより鼓膜体温計の測定値のほう

が口腔体温計の測定値に比べて有意に高いことがわかる�．
�対応のある � 検定は，閾値平均値を � としたときの「差」に対する � 標本 � 検定と同じである．実際に，「分析」�「一変量の

��



図 ���, 対応のあるデータの解析

��������符号付き順位検定

(�������符号付き順位検定 �ノンパラメトリック検定�の計算の流れを以下に示す．

(�������符号付き順位検定の方法� �

.� / 上記「対応のある �検定」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「(�������の符号付順位検定」を選択する．
� �
上記の作業を行うと，図 ����1�が追加表示される．ここでも両側対立仮説値 �*��-� �D��と片側対立仮説

�>値 �*��-���，>値 �*��-����の両方が表示される．いずれにしても，対応のある �検定と同様の結果が

得られている．

����� ベースラインがある場合・調整因子がある場合の比較：共分散分析

ベースラインがある場合・調整因子がある場合の比較として共分散分析が頻用される．共分散分析は 	個

の回帰直線 �処理群，対照群�の傾きが等しいと仮定したもとで切片を比較する検定方法である．したがっ

て，切片の比較に先立って，	個の回帰直線の傾きが等しい �平行性�の仮定を評価しなければならない．こ

のとき，+"*では共分散分析単独のメニューがない．

今回のデータでは �	歳から �0歳までの被験者が集計されている．成長するほど身長が高くなることが

想定されるため，年齢で調整したうえで評価する．このときデータセットの「年齢」は順序尺度 になっ

分布」を選択し，「�，列」に「差」をドラックして「��」ボタンを押して解析結果を表示させる．次いで，「差」の ボタンを左ク
リックして，「平均の検定」を選択したもとで「��」ボタンを押すと対応のある �検定と同じ値が得られる．すなわち，対応のある �
検定とは個体間の差をとったもとで閾値を � としたときの � 標本 � 検定と同じになる

�	



A

A

�:� 平行性の仮定に対する評価 �::� 処理効果の評価

図 �� , 共分散分析の結果

ているので，定量データ に変換する必要がある�．

先ず，平行性の仮定を検討する

共分散分析における平行性の仮定の検討� �

.� /「分析」�「モデルのあてはめ」を選択する �モデルのあてはめのウィンドーが表示される�．

.	 /「身長 �インチ�」を選択して「7」をクリックする．

.
 /「性別」及び「年齢」を選択して「モデル効果の構成」のなかの「追加」をクリック �「性別」

を選択してから「�456」キーを押しながら「年齢」�する．

.� /「性別」及び「年齢」を選択して「モデル効果の構成」のなかの「交差」をクリックする．

.� /「強調点」を「最小レポート」にする．

. /「実行」ボタンを押す．
� �
このときの結果の一部を図 �� �:�に示す．ここに�は平行性に関する検定の結果を表している．見方は，

>値が有意でなければ仮定が崩れていないことを示す �有意だと平行性の仮定が満たされないので �����

を用いて評価できない�．今回の場合は，>値が ���!!
で有意でないので，�����による評価を行うこ

とができる．

次いで，性別による差を評価する．

共分散分析における切片の差の検討� �

.� /「分析」�「モデルのあてはめ」を選択する �モデルのあてはめのウィンドーが表示される�．

.	 /「身長 �インチ�」を選択して「7」をクリックする．

.
 /「性別」及び「年齢」を選択して「モデル効果の構成」のなかの「追加」をクリック �「性別」

を選択してから「�456」キーを押しながら「年齢」�する．

.� /「強調点」を「最小レポート」にする．

.� /「実行」ボタンを押す．
� �
このときの結果の一部を図 �� �::�に示す．ここに �は切片の差に関する検定の結果を表している．>値

が ���	��なので有意水準 ����のもとで有意である．したがって，年齢によって調整した場合においても身

長に性差が認められる．

�データの型変換はデータウィンドー左中央付近の「年齢」を右クリックして「列情報 � � �」から変換できる

�




��	 カテゴリカルデータの評価

����� カイ �乗検定・��	
��の正確検定

ここでは，車に関する調査をまとめたサンプルデータ「�� ��������」を利用する．本ファイルは，「ヘ

ルプ」�「サンプルデータライブラリ」で検索すると簡単に見つけることができる．これは，所有する自動

車について，調査対象者の性別，既婚;未婚，年齢，及び自動車の �購入した自動車の�生産国，サイズ �大

型，中型，小型�，タイプ �ファミリー，スポーツ，ワーク�を調査したデータである．

ここでは，自動車のサイズと生産国の関係について解析する �生産国によって自動車のサイズに違いがあ

るか否か�．カイ 	乗検定の実行方法を以下に示す．

カイ 	乗検定の実行� �

.� /「分析」�「二変量の関係」を選択する �二変量の関係のウィンドーが表示される�．

.	 /「サイズ」を選択して「7，目的変数」をクリックする．

.
 /「生産国」を選択して「9，説明変数」をクリックする．

.� /「�%」ボタンを押す．
� �
図 ��0�:�	�:::�はこのときの出力結果である．モザイクプロット �図 ��0�:��とは，クロス集計表の列方向

の割合 �説明変数 9�の比率を長方形の横幅 �今回の場合は生産国�，行方向の割合 �従属変数 7�の比率を長

方形の縦幅 �今回の場合はサイズ�で表現したグラフィカル手法である．その結果，ヨーロッパ車が最も少

なく，日本車が最も多いことが示唆された．また，日本車には大型車が非常に少ない一方で小型車が最も多

かった．さらに，米国車は大型車が多いものの，小型車が少ないことが示唆された．

図 ��0�::�はクロス集計表である．それぞれのパーセント点は，

パーセント 確率の意味 例示

全体< *��生産国 �9� 
 サイズ �7�� 米国製でかつ大型車は ���!!<

列< *��生産国 �9� � サイズ �7�� 大型車のうち米国製は !��0�<

行< *��サイズ �7� � 生産国 �9�� 米国製のうち大型車は 
��
�<

と解釈できる．

図 ��0�:::�はクロス集計表での仮説検定の結果である�．+"*では尤度比と *������の 	種類の結果が

表示される．尤度比では帰無仮説からの乖離を尤度 ���'������2�という概念を用いて検定しており，より複

雑なクロス集計表を解析する対数線形モデル ����������� ��2���の特別な場合として計算している．他方，

*������は通常のカイ 	乗検定の結果である．いずれの場合においても帰無分布は同じであるものの，検定

統計量は若干異なる．本データではいずれの検定においても >値が� ������であり高度に有意である．

	�	分割表では������の正確検定が自動で表示されるが，���分割表では表示されない．これは，���

分割表での正確検定 �拡張 ������の正確検定�は +"* *��のみに実装されているためである．計算方法を

以下に示す．

���� 分割表では ������ の正確検定が自動で表示される．また，相対リスク，オッズ比，割合の � 標本検定 �母比率の差の検定

が のメニューから選択できる

��



�:� モザイクプロット �モザイク図� �::� クロス集計表

�:::� カイ 	乗検定 �:�� ������の正確検定

図 ��0, クロス集計表に対する検定の結果

������の正確検定の実行� �

.� / 上述の「カイ 	乗検定の実行」を実行する

.� / を左クリックする．

.	 /「正確検定」�「������の正確検定」を選択する．
� �
このときの結果を図 ��0�:��に示す．この場合においても，>値が� ������であり高度に有意である．

����� 傾向性の検定 ���
������������検定�

先ほどと同様に，車に関する調査をまとめたサンプルデータ「�� ��������」を利用する．ここでは，

自動車のサイズと性別の関係について解析する �女性はより小さな自動車を所有している・男性はより大き

な自動車を所有している�．����������������検定の実行方法を以下に示す．

��



����������������検定の実行� �

.� /「分析」�「二変量の関係」を選択する �二変量の関係のウィンドーが表示される�．

.	 /「サイズ」を選択して「7，目的変数」をクリックする．

.
 /「性別」を選択して「9，説明変数」をクリックする．

.� /「�%」ボタンを押す．

.� / を左クリックする．

. /「����������������の傾向検定」を選択する．
� �
このときの結果を図 ��!�:�に示す．>値が ��0�)�で有意でなかった．したがって，女性はより小さな自

動車を所有している �男性はより大きな自動車を所有している�という傾向変化は認められなかった．

����� 覚書：度数を入力した場合のクロス集計表の構成

+"*では度数を手入力したデータに基づいてクロス集計表を作ることができる．下表はある薬剤を !	人

に投与したときの用量�反応関係を評価した試験の結果である．

投与量

*����-� ��� ���� 	��� 合計

効果 あり 	 � ) �� 
�

なし �
 �0 �	 �� �	

この度数分布表をデータとして手入力したうえで����������������検定を行う．「ファイル」�「新規作

成」�「データテーブル �E�」を選択する．表示されたデータテーブルのウィンドー下図の順番で入力する．

(1)
(2)

(3)

��� 変数の作成及び変数名を入力するために灰色の部分をダブルクリックすると変数が定義できる．そこ

に左から「投与量」，「効果」，「度数」とそれぞれ入力する．

�	� それぞれの変数に対して上図のようにデータを入力する．

�
� 各変数を「右クリック」�「列情報」を選択し，ウィンドーを表示させる．それぞれの変数に対して

は，以下のように入力する．なお，変数の尺度のみを変換する場合には変数名左のアイコンを左クリッ

クすればよい．

� 



�:� 自動車購入データの結果 �::� 用量�反応データの結果

図 ��!, ����������������検定の結果

・「投与量」：「尺度」を「順序尺度」に変換する．そして，値の順序を「*����-�」，「���」，「����」，

「	���」にする．なお順番はカテゴリを選択して「上へ移動」あるいは「下へ移動」で実行する．

・「効果」：「尺度」を「名義尺度」に変換する．

・「度数」：「尺度」を「連続尺度」に変換する．

上記の手順で作成したもとでクロス集計表のもとでの����������������検定を実行する．手順は以下の

とおりである．

�0



度数データに基づく ����������������検定の実行� �

.� /「分析」�「二変量の関係」を選択する �二変量の関係のウィンドーが表示される�．

.	 /「効果」を選択して「7，目的変数」をクリックする．

.
 /「投与量」を選択して「9，説明変数」をクリックする．

.� /「度数」を選択して「度数」をクリックする．

.� /「�%」ボタンを押す．

. / を左クリックする．

.0 /「����������������の傾向検定」を選択する．
� �
このときの結果を図 ��!�::�に示す．>値が ������で有意だった．また，モザイクプロットより，用量が

増加するほど効果の上昇が認められた．

����� 対応のあるクロス集計表の解析

治療前後でのアウトカムの変化，あるいは 	種類の検査での所見の有無など，同一被験者からカテゴリ

カル変数としてアウトカムが得られる場合を「対応のあるデータ」という．ここでは，ある治療法が症状を

改善するか否かを調べるために，治療前の症状の有無，治療後の症状の有無を集計した結果を用いる．この

ときのクロス集計表は

治療後

症状あり 症状なし 合計

治療前 症状あり 
� �	 �0

症状なし � � 	�

合計 
) 	!  0

のように与えられる．通常のクロス集計表では，列方向 �縦方向� に介入 �要因�をおき，行方向 �横方向�

にアウトカム �結果�をおいて構成される．これに対して，対応のあるクロス集計表では，列方向 �治療前�，

行方向 �治療後�ともにアウトカムを表している．例えば，左上のセルの 
�は「�治療前は症状あり�かつ

�治療後は症状あり�」の被験者数を表している．このクロス集計表では，「�治療前は症状あり�かつ �治療後

は症状なし�」の被験者数と「�治療前は症状なし�かつ �治療後は症状あり�」の被験者数を比較することに

なり，このような検定を"�����検定という．

ここでは，前述の度数を入力した場合のクロス集計表の作り方を参考に行う．「ファイル」�「新規作成」

�「データテーブル �E�」を選択する．表示されたデータテーブルのウィンドー下図の順番で入力する．

��� 変数の作成及び変数名を入力するために灰色の部分をダブルクリックすると変数が定義できる．そこ

に左から「治療前」，「治療後」，「人数」とそれぞれ入力する．

�	� 各変数を「右クリック」�「列情報」を選択し，ウィンドーを表示させる．それぞれの変数に対して

は，以下のように入力する．なお，変数の尺度のみを変換する場合には変数名左のアイコンを左クリッ

クすればよい．

�!



図 ��), 対応のあるクロス集計表のデータテーブル

・「治療前」：「尺度」を「名義尺度」に変換する．

・「治療後」：「尺度」を「名義尺度」に変換する．

・「人数」：「尺度」を「連続尺度」に変換する．

�	� それぞれの変数に対してデータを入力する．

これにより，��	��のようなデータテーブルが作成される．

上記の手順で作成したもとでクロス集計表のもとでの"�����検定を実行する．手順は以下のとおり

である．

度数データに基づく"�����検定の実行� �

.� /「分析」�「二変量の関係」を選択する �二変量の関係のウィンドーが表示される�．

.	 /「治療前」を選択して「7，目的変数」をクリックする．

.
 /「治療後」を選択して「9，説明変数」をクリックする．

.� /「人数」を選択して「度数」をクリックする．

.� /「�%」ボタンを押す．

. / を左クリックする．

.0 /「一致性の統計量」を選択する．
� �
このときの結果を図 ��	��に示す．���は対応のあるクロス集計表でのモザイクプロットである．モザイク

プロットでの四角形の面積は被験者の割合に対応している．「�治療前は症状あり�かつ �治療後は症状あり�」

の被験者数が多いことが伺える．「�治療前は症状あり�かつ �治療後は症状なし�」の四角形の面積のほうが，

「�治療前は症状なし�かつ �治療後は症状あり�」よりも小さいことから，治療後に症状が改善した割合が高

いように思われる．�-�はこのときの対応のあるクロス集計表である．ここで，各セルの 
列目と �列目は，

それぞれ列パーセント点 �縦方向に割合を計算したもの�と行パーセント点 �行方向に割合を計算したもの�

になるが，対応のあるクロス集計表では，全体パーセント �	列目�のみに意味があるので注意されたい．

検定 ��で表した部分�については，独立 	標本 �すなわち対応のないクロス集計表�で用いられる検定

の結果なので，この結果を解釈してはならず，1�3'��の検定の結果 ���のみを解釈しなければならない．

�)



図 ����, �����検定の結果

1�3'��の検定の結果は，	�	クロス集計表の場合には，"�����検定と一致する �"�����検定は 	�	

分割表の対称性を検定する方法である�．その結果，>値が ������であることから，治療前後で症状の有無

に違いが認められた．

����� 調整因子がある場合の検定 ���
���������������	���検定�

カイ 	乗検定では，自動車のサイズと生産国の関係について解析したが，男性ほど大型の自動車を好み，

女性ほど小型の自動車を好むかもしれない．そのため，性別を交絡因子 �調整因子�としたときの ��������

"������#����$��検定 �"������#����$��検定�を行う．

��������"������#����$��検定の実行� �

.� /「分析」�「二変量の関係」を選択する �二変量の関係のウィンドーが表示される�．

.	 /「サイズ」を選択して「7，目的変数」をクリックする．

.
 /「生産国」を選択して「9，説明変数」をクリックする．

.� /「�%」ボタンを押す．

.� / を左クリックする．

. /「��������"������#����$��検定」を選択する �交絡因子を選択するウィンドーが表示される�．

.0 /「性別」を選択する．

.! /「�%」ボタンを押す．
� �
このときの結果を図 ����に示す．��������"������#����$��検定の結果は �の部分を見ればよい．>値

	�



A

図 ����, ��������"������#����$��検定の結果

が� ������で高度に有意だった．したがって，性別で調整した場合においても自動車のサイズと生産国に

は関連性が認められた．

	�



第�章 分散分析

	�� 多標本の比較

ここでは，疼痛に対する 
種類の除痛薬 ��818��を比較するサンプルデータ「������	� 	����」を利用

する．本ファイルは，「ヘルプ」�「サンプルデータライブラリ」で検索すると簡単に見つけることができ

る．これは，
種類の薬 ��818��の効果に対して，痛みの程度および被験者の性別がとられている．多標本

比較 �一元配置の分散分析，パラメトリックな多重比較法，%�&�'���(�����検定，ノンパラメトリックな多

重比較法�においても，	標本比較と同様の手順で実行できる．

多標本データの比較を実行するための流れ� �

.� /「分析」�「二変量の関係」を選択する �二変量の関係ウィンドーが表示される�．

.	 /「列の選択」から「痛みの程度」を「78目的変数」，「薬」を「98説明変数」にドラックする �「痛

みの程度」を選択した後で「78目的変数」を左クリック，「薬」を選択した後で「98説明変数」を

左クリックでも同様である�．

.
 /「�%」ボタンを押す．
� �
このときの結果を 	��に示す．ここに水平線は全体平均を表している．薬剤 �は全体平均よりも下側に

布置しており，薬剤 �は全体平均よりも上側に布置していることが示唆される．

図 	��, 多標本比較での一次元散布図

		



(a)

(b)

(c)

�:� 一元配置の分散分析の結果 �::� 4&'�Bの #DE検定 �多重比較�の結果

図 	�	, パラメトリック �正規分布を仮定したもとでの�多標本比較

����� 一元配置の分散分析

一元配置の分散分析では，
種類の薬 ��818��の平均効果に違いがあるか否かを評価する．一元配置の分

散分析の流れを以下に示す �	標本 �検定と同じ流れで実行できる�．

一元配置の分散分析の方法� �

.� / 上記「多標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「平均;����」を選択する．
� �
このときの結果を 	�	�:�に示す．���は 	標本 �検定と同様のグラフである．緑色の中央の横線は標本平均

を表しており，ひし形の縦方向の頂点は母平均に対する)�<信頼区間を表しており，横方向の大きさは標本

サイズに対応している．すなわち，ひし形の横幅が大きいほど標本サイズが大きいということを意味する．

�-�は一元配置の分散分析の結果である．>値が �����
であることから，有意水準 	 ? ����のもとで有

意である．したがって，薬によって除痛効果に違いがあることが認められた．

���は要因 �薬剤�の各水準 ��818��における標本平均および )�<信頼区間を表している．すなわち，こ

れらは ���のひし形の縦方向の頂点に対応している．

	




����� パラメトリックな多重比較法

前節の一元配置の分散分析では薬によって除痛効果に違いがあることが認められた．ただし，そのパター

ンは


 ? � �? �，
 �? � ? �，
 ? � �? �，
 �? � �? �

のいずれかである．どの状況であるかを判断するために多重比較を行うことが多い．+"*では多標本比較

の方法として「各ペア，D�&2���の �検定」，「すべてのペア，4&'�Bの #DE検定」，「最適値との比較 �#�&

の"�1�」，「コントロール群との比較 �E&������」がある．「各ペア，D�&2���の �検定」は多重比較を行わ

ずにペアワイズに 	標本 �検定を行う場合である．「すべてのペア，4&'�Bの #DE検定」はペアワイズに多

重比較のもとで母平均を比較する場合である．「最適値との比較 �#�&の"�1�」は任意の基準値 �最適値�

よりも各水準の母平均が高い �あるいは低い�か否かを �標本検定のもとで明らかにする方法である．「コン

トロール群との比較 �E&������」は，水準の一つがコントロール群であり，そのコントロール群との多重

比較を行う場合に用いる．今回は，コントロール群がない状況でのペアワイズ比較なので「すべてのペア，

4&'�Bの #DE検定」を利用する．

4&'�Bの #DE検定の方法� �

.� / 上記「多標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「平均の比較」�「すべてのペア，4&'�Bの #DE検定」を選択する．
� �
このときの結果を 	�	�:�に示す．���は比較円と呼ばれるものであり．4&'�Bの多重比較検定をグラフィ

カルに実行できる．その解釈は 	個の円の接点からの角度で次のように解釈される．

�-�は母平均の差に対する )�<信頼区間を表しており，���がこのときの >値である．その結果，薬剤 �

と �において有意差が認められ，薬剤 �のほうが薬剤 �に比べて痛みの程度が高かった．

����� ���	 ���!����	検定

ここでは，一元配置の分散分析のノンパラメトリック版である%�&�'���(�����検定を述べる．%�&�'���

(�����検定の流れを以下に示す �(�������検定と同じ流れで実行できる�．

	�



(a)
(a) (b)

�:� %�&�'���(�����検定の結果 �::� D�����E3���検定 �多重比較�の結果

図 	�
, ノンパラメトリック �正規分布を仮定しないもとでの�多標本比較

%�&�'���(�����検定の方法� �

.� / 上記「多標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「ノンパラメトリック」�「(�������検定」を選択する．
� �
このときの結果を 	�
�:�に示す．���は%�&�'���(�����検定における >値である．>値は ����	)なので有意

水準 ����のもとで有意である．すなわち，
種類の薬剤で痛みの程度に違いがあることが認められた．

����� ノンパラメトリックな多重比較法

+"*ではパラメトリックな多重比較法に対応する形式でノンパラメトリックな多重比較法が実装されて

いる．以下はパラメトリックな多重比較法とノンパラメトリックな多重比較法の対応表である．

パラメトリック ノンパラメトリック 略説

D�&2���の �検定 (�������検定 多重比較調整無しでの比較

4&'�Bの #DE検定 D�����E3���検定 ペアワイズな比較

E&����の多重比較検定 D����検定 コントロール群との比較

－ E&��検定 �全てのペア� 1��F�����型の多重比較

－ E&��検定 �コントロール群との比較� 1��F�����型の多重比較

#�&の"�1 － 任意の基準値 �最適値�との比較

ここで，「－」は対応する検定が実装されていないことを表す．また，E&��検定はすべての順位を用いた方法

であり �%�&�'���(�����検定と同様の順位和をとったうえで検定統計量を構成する．したがって，(�������

検定の >値とは異なる�，多重比較調整は 1��F�����型で実施される．

ここでは，すべてのペアで比較するために D�����E3���検定を利用する．

	�



(a)

(b)

(c)

(d)

図 	��, 二元配置の分散分析の結果

D�����E3���検定の方法� �

.� / 上記「多標本データの比較を実行するための流れ」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「ノンパラメトリック」�「ノンパラメトリックな多重比較」�「すべてのペア D�����E3���検

定」を選択する．
� �
図 	�
�::�は，D�����E3���検定の結果である．���はそれぞれの多重比較での >値であり，薬剤 � 対 薬

剤 �において有意だった．�-�は群 �と群 	に含まれる個体のすべての組み合わせで差をとり，その中央値

をとった値 �#�2����6������推定量�であり，群間の相対的な位置の差を表している．その結果．薬剤 �

� 薬剤 �の位置が �� ��


なので，薬剤 �のほうが痛みの程度の値が相対的に高いことがわかった．

	�	 多元配置の分散分析

ここでは，前節「多標本の比較」と同様に，疼痛に対する 
種類の除痛薬 ��818��を比較するサンプル

データ「������	� 	����」を利用する．本ファイルは，「ヘルプ」�「サンプルデータライブラリ」で検索

すると簡単に見つけることができる．これは，
種類の薬 ��818��の効果に対して，痛みの程度および被験

者の性別がとられている．前節では，
種類の薬 ��818��の効果のみを因子としていたが8今回は性別も因

子に加えた，二元配置の分散分析を考える．二元配置の分散分析では，交互作用を検討することが考えられ

る．交互作用とは，例えば「薬剤 �を男性に投与すると女性に投与するよりも有効である」というような

相乗効果が認められる状況などに生じる効果である．今回は，

��� ? �G �� G �� G ������ G ����

	 



�:� プロファイル・プロット �::� 交互作用のグラフ

図 	��, 主効果及び交互作用のグラフ

というモデルを考える．ここに �は全平均，���� ? �� 	�は性別による効果，���� ? �� 	� 
�は薬剤による

効果，���� は誤差である．

二元配置の分散分析の方法を以下に示す．

二元配置の分散分析� �

.� /「分析」�「モデルのあてはめ」を選択する �モデルのあてはめのウィンドーが表示される�．

.	 /「痛みの程度」を選択して「7」をクリックする．

.
 /「性別」及び「薬」を選択して「モデル効果の構成」のなかの「追加」をクリック �「性別」を

選択してから「�456」キーを押しながら「薬」�する．

.� /「性別」及び「薬」を選択して「モデル効果の構成」のなかの「交差」をクリックする．

.� /「強調点」を「最小レポート」にする．

. /「実行」ボタンを押す．
� �
二元配置の分散分析の結果を図 	��に示す．+"*では分散分析単独での解析は出来ず，回帰分析と出力

が同じになる �分散分析は回帰分析の一部として捉えることが出来るため�．���は分散分析の >値および対

数価値を表している．対数価値とは� ������>値�で表される指標であり，大きいほど影響 �価値�が高いと

解釈される �医学統計学ではあまり用いないので注意されたい�．他方，�2�は分散分析表で結果を表してい

る．���の >値と �2�の >値は同じ結果である．その結果，「性別」及び「薬」の主効果において有意だった�．

分散分析において，「性別」及び「薬」の主効果において有意な結果が得られた．次いで，性別毎に薬剤

が疼痛に対してどのような影響を及ぼしているかをグラフィカルに評価する方法を述べる．プロファイル・

プロットを表示する手順は次のとおりである．

��� の分散分析表は回帰モデルの有意性 �回帰分析に意味があるか評価を検定するための分散分析表である．ここでの回帰モデ
ルは「性別」，「薬」に対してダミー変数を設定 �例えば性別であれば �を「女性」，�を「男性」としたもとで重回帰分析を実施した
場合である．また，��は重回帰分析のパラメーター推定値及び �値を表している．ここでは分散分析を実施しているので，割愛する．
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プロファイル・プロットの表示� �

.� / 上記「二元配置の分散分析」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「因子プロファイル」�「プロファイル」を選択する．
� �
図 	���:�は主効果に対するプロファイル・プロットである．ここで，横軸は各因子の水準，縦軸が応答

�疼痛�平均を表している．また，9軸の軸名の上の赤は基準 �赤色の点線�を表している．すなわち，「性別」

では「女性」を基準に赤色の点線が描写されており，「薬」では「薬 �」を基準に赤色の点線が描写されて

いる．その結果，「女性」よりも「男性」のほうが痛みの程度が高く，「薬 �」の痛みの程度が最も高いこと

が示唆された．また，一元配置の分散分析では「薬�」の痛みの程度が最も低かったが，性別で調整された

二元配置の分散分析では「薬 1」のほうが若干低かった．

次いで，交互作用のプロファイルを省察する方法について述べる．交互作用のグラフを表示する手順は次

のとおりである．

交互作用のグラフ表示� �

.� / 上記「二元配置の分散分析」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「因子プロファイル」�「交互作用プロット」を選択する．
� �
図 	���::�は交互作用プロットである．その結果，「薬剤�」では痛みの程度に性差が示唆されなかったも

のの，「薬剤 1」及び「薬剤 �」では「女性」に比べて「男性」のほうが痛みの程度が高かった．二元配置の

分散分析では有意差は認められなかったものの，「薬剤 1」及び「薬剤 �」では有効性に性差が示唆された．
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第�章 一般化線形モデル

医学研究において用いられる重回帰分析，ロジスティック回帰分析といった分析方法は一般化線形モデル

の枠組みで捉えることができる．本節では，一般化線形モデルの諸型の利用方法について述べる．

��� 重回帰分析

ここでは，運動効果についての調査によって測定されたサンプルデータ「�����		����」を利用する．本

ファイルは，「ヘルプ」�「サンプルデータライブラリ」で検索すると簡単に見つけることができる．これ

は，「名前」「性別」「年齢」「体重」といった被験者属性，「走行時間」「走行時の脈拍」「休息時の脈拍」「最大

脈拍」といった運動負荷のもとでとられた測度，および酸素摂取量がとられている．ここでの目標は，「体

重」，「走行時間」，「走行時の脈拍」，「休息時の脈拍」及び「最大脈拍」から「酸素摂取量」を予測するため

の回帰モデルを推定することにある．

今回の事例では，応答 �従属変数�に対して �個の説明変数 �独立変数�を用いて回帰モデルを推定するこ

とになるが，説明変数が複数個の場合の回帰分析を，重回帰分析という．重回帰分析では多重共線性などの

観点から不必要な説明変数を削除する，すなわち，ステップワイズ法を利用することが少なくない．そのた

め，本解析においてもステップワイズ法を利用する．ステップワイズ法には 
種類 �変数増加法，変数減少

法，変数増減法�があるが，本解析では変数減少法について解説する．

後退ステップワイズ法による重回帰分析の手順を以下に示す．

(a)

(b)

(c)

(d)

図 
��, 重回帰分析におけるステップワイズ法のメニュー
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(a)

(b)

(c)

図 
�	, 重回帰分析におけるステップワイズ法の実行結果

後退ステップワイズ �変数減少法�による重回帰分析の実行 �停止ルールに 1:�を用いた場合�� �

.� /「分析」�「モデルのあてはめ」を選択する �モデルのあてはめのウィンドーが表示される�．

.	 /「酸素摂取量」を選択して「7」をクリックする．

.
 /「体重」，「走行時間」，「走行時の脈拍」，「休息時の脈拍」，「最大脈拍」を選択し，「モデル効果の

構成」のなかの「追加」をクリックする．

.� /「手法」�「ステップワイズ法」を選択する．

.� /「実行」ボタンを押す �図 
��が表示される�．

. /「停止ルール �図 
��のなかの ����」�「最小 1:�」を選択する．

.0 /「方向 �図 
��のなかの �-��」�「変数減少」を選択する．

.! /「停止ルール」横の「全て追加 �図 
��のなかの ����」をクリックする�．

.) /「実行」ボタンを押す．

�「方向」を「変数増加」�前進ステップワイズ法の場合には「全て追加」にしてはならない �切片のみから変数選択が出発
するため．また，「変数増減」の場合には，「停止ルール」を「閾値 � 値」のみしか実行できない

� �
ここで，「停止ルール �図 
��のなかの ����」には，最小 1:��1�B����� :�@�������� ���������以外に，最

小 �:���修正 �'��'�A� :�@�������� ���������，閾値 >値がある．最小 1:�及び最小 �:��は回帰モデルの

適合度を情報量規準という概念で数値化することで，最良のモデルを選択する．他方，閾値 >値とは変数

の増加，あるいは減少の可否を検定により判断しながら実行する．そのため，閾値 >値では有意水準と同

様に閾値が必要になる．いずれの停止ルールもコンセンサスが得られているが，閾値 >値では統計担当者

恣意的に閾値 >値を設定するため，より客観的な 1:�あるいは �:��が推奨される．

このときの結果 �図 
��の履歴�を図 
�	に示す．���は変数選択された変数をチェックボックスのチェック

で表している．本解析では，「走行時間」，「走行時の脈拍」，「最大脈拍」が選択されている．�-�は選択され

た 
個の変数を用いたときの重回帰分析における回帰パラメータに対する有意性検定での >値である．い

ずれの回帰パラメータも帰無仮説「真の回帰パラメータは �である」に対して，>値が有意水準 ����のも
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(a)

(c)
(c)

(d)

(b)

図 
�
, 選択された変数を用いた重回帰分析の結果

とで有意であり，回帰パラメータの有意性が認められた．���はステップワイズ法における変数の増加・減

少の過程を表している．ステップ �からステップ �までは，手順「後退ステップワイズ �変数減少法�によ

る重回帰分析の実行」の .!/を実行したときに全変数がモデルに追加されたことを表しており，ステップ  

以降が後退ステップワイズ法でのプロセスを表している．ステップ  からステップ 0までは 1:�が減少し

ている．すなわち，変数を削除することでモデル適合度が向上している．他方，ステップ !���では 1:�が

上昇している．これは，ステップ !���で削除された変数「最大脈拍」「走行時の脈拍」「走行時間」は意味

のある変数であり，削除することでモデル適合度が大幅に悪化することを意味する．そのため，ステップ

��において，ステップ 0のモデルが最良モデルとして選択されている．

手順「後退ステップワイズ �変数減少法�による重回帰分析の実行」の実行後に「モデルの実行 �図 
��の

なかの �2��」をクリックすると図 
�
が表示される．これは，後退ステップワイズ法で選択された変数を用

いて重回帰分析を行った結果を表している．���は重回帰分析の >値および対数価値を表している．対数価

値とは � ������>値�で表される指標であり，大きいほど影響 �価値�が高いと解釈される．�-�は回帰モデ

ルのあてはまりのよさを表している．ここでは，「自由度調整5	乗」�自由度調整済み寄与率�を診る．そ

の結果，��0!!!0 であり，推定された回帰モデルが全体の約 0!�)<を説明できる．���は回帰の分散分析表

�帰無仮説「回帰モデルに意味はない」�である．その結果，>値は � ������であり，回帰モデルに意味が
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(a)

(b)

(c)

(e)

(d)

(f)

図 
��, ロジスティック回帰分析の結果

あることが示唆された．�2�はパラメータ推定値である．選択されたすべての説明変数の回帰パラメータが

有意 �帰無仮説「回帰パラメータは �である」�だった．

��	 ロジスティック回帰分析

ここでは，タイタニック号の生存の有無に関するデータを利用する．このサンプルデータは，「������ 

��		�����	����」に含まれている．これは，タイタニックの乗客と生存に対する影響要因を探索すること

を意図したデータである．本解析では，タイタニック号の水難事故による「生存か否か」に「性別」�名義

尺度�，「乗客クラス」�順序尺度�が寄与しているか否かを評価する．ここで，「生存か否か」では，「7��」に

�，「�」に �の識別番号が与えられている．+"*の注意点は，関心のある事象を �，それ以外を �と認識

する�．したがって，ここでは，タイタニック号の水難事故によって死亡した �?生存しなかった�要因を探

ることになる．

ロジスティック回帰分析の実行� �

.� /「分析」�「モデルのあてはめ」を選択する �モデルのあてはめのウィンドーが表示される�．

.	 /「生存か否か」を選択して「7」をクリックする �「手法」が「名義ロジスティック」に自動的

に変更される．これは，「生存か否か」が名義尺度であることに依る�．

.
 /「乗客クラス」，「性別」を選択し，「モデル効果の構成」のなかの「追加」をクリックする．

.� /「実行」ボタンを押す．
� �

����では，より若い数値，アルファベットに対して関心がある事象を割り振る，，


	



このときの結果を図 
��に示す．因みにここでは，���はロジスティック回帰分析の共変量に対する尤度

比検定での >値および対数価値を表している．対数価値とは� ���
��
�>値�で表される指標であり，大きい

ほど影響 �価値�が高いと解釈される �医学統計学ではあまり用いないので注意されたい�．

�-�はモデルの適合度を表しており，>値は �&��モデル �切片のみのモデル�と @&��モデル �共変量を含め

たモデル�の尤度比 �モデルの当てはまりの比�で検定を行った結果である．>値が � ������なので推定さ

れた統計モデルに意味があることが示された．

���はロジスティック回帰モデルの適合度の強さを表している．�:��及び 1:�は複数のモデル �例えば，

「性別」だけを共変量とした場合や「乗客クラス」のみを共変量とした場合�を比較するための統計量であ

り，小さいほど適合度が良いと判断される．また，5	乗はロジスティック回帰モデルにおける寄与率を表

している．ただし，重回帰モデルでの寄与率と異なり，ロジスティック回帰モデルでは寄与率が小さくなる

傾向にあるため，評価が困難であるため，あまり利用されない．

�2�はロジスティック回帰の不適合度 �6��' �@ ����を表している．「飽和モデル」とは全ての共変量及び交

互作用を含んだモデル �これ以上細分化できないほどの組み合わせとした場合のモデル�の負の対数尤度を

表しており，「あてはめたモデル」は今回の主効果のみのモデルでの負の対数尤度である．あてはまりの悪

さ �6���とは「飽和モデル�あてはめたモデル」である．ここでの >値が有意であるということは交互作用

を含んだ複雑なモデルのほうがより当てはまりがよくなることを意味する．本解析では，>値が � ������

なので，「乗客クラス�性別」の交互作用を含むことが推奨されている�．

��� は回帰パラメータの推定結果である．下側に「�;7��」であることから，死亡 ��� がイベントで

計算されている．「乗客クラス」は順序尺度であるため，ダミー変数で構成されている「乗客クラス .	��/」

とは 		
 等席が �，� 等席が � のダミー変数である．回帰パラメータが ��!!�!� � � である．オッズ比は，

��>��回帰パラメータ�であることから，回帰パラメータが正値ということは，オッズ比が �を上回ること

を意味する．すなわち，		
等席の死亡リスクは，�等席の死亡リスクよりも高いことが伺える．「乗客ク

ラス .
�	/」とは 
等席が �，�		等席が �のダミー変数である．回帰パラメータが ��!�	
� � � であること

から，
等席の死亡リスクは，更に高いことが示唆される �オッズ比の計算は後ほど述べる�．また，「性別

.@�����/」は，男性が �，女性が �のダミー変数である．回帰パラメータが ���	� � � � �負値�なので，男性の

ほうが女性に比べて死亡リスクが高いことが分かる．

�@�は要因を含むモデルと �&��モデル �切片のみのモデル�での尤度比検定である．「乗客クラス」は「乗

客クラス .	��/」及び「乗客クラス .
�	/」の 	個のダミー変数によるモデルでの尤度比検定であり，「性別」

は「性別 �@������」のみの尤度比検定である．いずれも >値が� ������なのでいずれの要因も有意である．

�「ロジスティック回帰分析の実行」の  !"において，「乗客クラス」，「性別」を選択し，「モデル効果の構成」のなかの「マクロ」�
「完全実施要因」を選択すると飽和モデルとなる．因みに交互作用を含めることで性差は ! 等席において小さくなることがわかる







図 
��, 5��曲線の表示

5��曲線の表示� �

.� / 上記「ロジスティック回帰分析の実行」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「5��曲線」を選択する �どちらを陽性とするかを選択するウィンドーが表示される�．

.
 /「7��」を陽性とする．
� �

次に推定されたロジスティックモデルを用いて 5��曲線を描写する．このときの結果を図 
��に示す．

最後にオッズ比の計算を行う．

オッズ比の計算� �

.� / 上記「ロジスティック回帰分析の実行」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「オッズ比」を選択する．
� �

このときの結果を図 
� に示す．いま，「乗客クラス .	��/」の回帰パラメータの推定値を H���，「乗客クラ

ス .
�	/」の回帰パラメータの推定値を H��� とするとき，���のオッズ比の計算は，

水準 � 水準 	 計算方法

	 � ��>� H����


 � ��>� H��� G H����


 	 ��>� H����

� 	 �� ��>� H����

� 
 ��
�
��>� H��� G H����

�

	 
 �� ��>� H����

で計算されている．その結果，	等席の乗客は �等席の乗客に比べて約 	���倍の死亡リスクがあり，
等席


�



(a)

図 
� , オッズ比の表示

の乗客は �等席の乗客に比べて �� �倍，	等席の乗客に比べて 	�
	倍の死亡リスクがあることが示唆され

た．さらに，男性は女性に比べて �	�
0倍の死亡リスクだった．因にすべてのオッズ比が有意だった．

��� �������回帰分析

ここでは，カブトガニの巣穴に関するデータを用いる．メスのカブトガニの巣穴には，オスのカブトガ

ニが �匹ずつ棲んでいる．この調査では近くにサテライト呼ばれる他のオスの巣穴の数が何個存在するか

を応答とし，それに影響を与える要因としてメスの特徴を用いて，*������回帰分析により解析する．この

データは，サンプルデータ ��!���������	に存在する．実行を以下に示す．

*������回帰分析の実行� �

.� /「分析」�「モデルのあてはめ」を選択する �モデルのあてはめのウィンドーが表示される�．

.	 /「サテライト数」を選択して「7」をクリックする

.
 /「手法」のなかから「一般化線形モデル」を選択する．

.� /「分布」のなかから「*������」を選択する．

.� /「リンク関数」のなかから「対数」を選択する．

. /「色」，「緑棘」．「幅」，「体重」を選択し，「モデル効果の構成」のなかの「追加」をクリックする．

.0 /「実行」ボタンを押す．
� �

このときの結果を図 
�0に示す．���はモデルの適合度を表しており，上側の >値は �&��モデル �切片の

みのモデル�と @&��モデル �共変量を含めたモデル�の尤度比 �モデルの当てはまりの比�で検定を行った結

果である．>値が � ������なので推定された統計モデルに意味があることが示された．また，下側の適合

度検定の「*������」及び「デビアンス」は残差に基づいて評価している．

�-�は *������回帰分析の共変量に対する尤度比検定での>値および対数価値を表している．対数価値と


�



(a)

(b)

(c)

(d)

図 
�0, *������回帰分析の結果

は � ���
��
�>値�で表される指標であり，大きいほど影響 �価値�が高いと解釈される �医学統計学ではあま

り用いないので注意されたい�．

���は要因を含むモデルと �&��モデル �切片のみのモデル�での尤度比検定である．「色」及び「体重」に

おいて有意である．

�2�は回帰パラメータの推定結果である．共変量「色」及びは「緑棘」が名義尺度であることからダミー

変数が用いられている．「色 .�����/」は �����が真ならば �，偽ならば �を意味している．「緑棘」について

も同様である．その結果，「色 .6���� "�2/」及び「体重」のみで有意だった．���において「色」及び「体

重」が有意だったが，「色」は「6���� "�2」のみ他の色のメスのカブトガニとサテライト数が異なるようで

ある．

A

図 
�!, *������回帰分析の対比の計算


 



次に甲羅の色が濃い �E��'8 E��' "�2�メスと薄いメス �6���� "�28 "�2�&��のあいだに違いがあるか

否かを評価する．このような評価を「対比 ����������」という．

対比の表示� �

.� / 上記「*������回帰分析の実行」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「対比」を選択する �どの共変量の対比を計算するかを選択するウィンドーが表示される�．

.
 /「色」を選択して「実行」ボタンを押す �対比を計算するするウィンドーが表示される�

.� /「E��'」．「E��' "�2」では「G」ボタン，「"�2�&�」，「6���� "�2」では「�」ボタンを押す

�「E��'」「E��' "�2」は ���，「"�2�&�」「6���� "�2」は����になる�．

.� /「完了」ボタンを押す．
� �
このときの結果を図 
�!に示す．�は対比に対する尤度比検定の結果である．>値が ����
	� � � であるこ

とから，有意水準 	 ? ����のもとで有意である．すなわち，甲羅の色が濃い �E��'8 E��' "�2�メスと薄

いメス �6���� "�28 "�2�&��のあいだにサテライト数の違いが認められた．


0



第�章 生存時間解析

��� 生存時間曲線の推定及び解析

ここでは，サンプルデータ "��	����を利用する．このデータは，	群に分けられたラットを発がん性物

質にさらし，生存時間を測定したデータである．+"*では生存時間分布の推定と生存時間分布の比較が同

時に行われる．その手順を以下に示す．

生存時間分布の推定と比較の実行� �

.� /「分析」�「信頼性／生存時間分析」�「生存時間分析」を選択する．

.	 /「生存日数」を選択して「78イベントまでの時間」を押す．

.
 /「グループ」を選択して「グループ変数」を押す．

.� /「打ち切りの有無」を選択して「打ち切り」を押す．

.� /「�%」ボタンを押す．
� �
このときの結果を ���に示す．����:�は%�>����"����プロットである．生存日数が約 �!�日まではI��&>	

のほうが生存率が高かったが，以降は I��&>�のほうが高かった．����::�の ���は要約指標を表している．

「中央値時間」は中央生存時間 �"D4J "�2��� D&�C�C�� 4:���を表しており，下側 )�<，上側 )�<はそれ

ぞれ"D4の )�<信頼区間の下側，上側信頼限界を表している．また，「組み合わせ」は全体での生存曲線で

の推定値である．その結果，I��&>�のほうがI��&>	に比べて"D4が �0日長いことが示唆された．�-�

は生存時間分布を比較した結果である．ログランク検定 �ログランク�，一般化(�������検定 �(��������

のいずれも有意差は認められなかった．一般化(�������検定がログランク検定よりも >値が大きいのは，

(a)

(b)

�:� %�>����"����プロット �::� 統計量及び検定結果

図 ���, 生存時間曲線の推定と比較の結果


!



A

A

図 ��	, 年次生存率の省察

一般化(�������検定が初期の生存時間の差に敏感である一方で，後期の生存時間の差には鈍感なためであ

る �初期の生存率の差に関心がある場合には一般化(������検定の結果を用いるが，一般的にはログランク

検定の結果を用いる�．

年次生存率を省察する場合にはI��&>��I��&>�を省察する場合�の左側のボタン をクリックする．図

��	はI��&>�，I��&>	のそれぞれのボタン をクリックした場合である．例えば， ヵ月生存率 � ヵ月を


����  ? �!
�の場合には，「生存日数」が �!
日以下で最も生存日数が高い場所を見ればよい ����の部

分�．すなわち，I��&>�での  ヵ月生存率は ��!�0�であり，I��&>	での  ヵ月生存率は ��!)�0だった．し

たがって， ヵ月生存率ではI��&>	のほうが高かった �交差ハザードであったため�．

��	 ��比例ハザード・モデル

ここでは，サンプルデータ #� $%�� �� ������を用いる．このデータは，肺がんに対する無作為化比較

試験の予後因子の評価を実施するデータである．共変量「セル」は「�2���」「6����」「D����」「DK&���&�」

の �水準の名義尺度，「処置」は標準治療 �D���2��2�，試験治療 �4����の 	水準の名義尺度，「前治療」は

「7��」.�/の 	水準の名義尺度，「年齢」，「月数」�肺がん診断から試験開始までの期間�，「%*D」�一般全身

状態�は連続尺度である．


)



(a)

(c) (d)

(b)

図 ��
, 比例ハザード・モデルの結果

比例ハザード・モデルの実行方法を以下に示す．

比例ハザード・モデルの実行� �

.� /「分析」�「信頼性／生存時間分析」�「比例ハザードのあてはめ」を選択する．

.	 /「生存日数」を選択して「イベントまでの時間」を押す．

.
 /「セル」，「処置」，「前治療」，「年齢」，「月数」，「%*D」を選択して「モデル効果の構成」のなか

の「追加」を押す．

.� /「打ち切りの有無」を選択して「打ち切り」を押す �打ち切りの値が �������2になっているこ

とを確認する�．

.� /「実行」ボタンを押す．
� �
このときの結果を図 ��
に示す．���は比例ハザード・モデルの共変量に対する尤度比検定での >値およ

び対数価値を表している．対数価値とは� ������>値�で表される指標であり，大きいほど影響 �価値�が高

いと解釈される �医学統計学ではあまり用いないので注意されたい�．その結果，「%*D」および「セル」の

影響が強く，有意だった．

�-�がモデル適合度を表しており，>値は �&��モデル �基線ハザードのみの場合のモデル�での尤度との尤

��



(a)

(b)

図 ���, ハザード比の計算結果

度比検定を表している．>値が � ������であることからモデルに意味があることが示された．

���はパラメータ推定の結果であり，�2�は予後因子に対する尤度比検定及び(��2検定の結果である．因

みに ���の >値は尤度比検定の結果を表している．

それぞれの予後因子によるハザード比は

ハザード比の表示� �

.� / 上記「比例ハザード・モデルの実行」を実行する．

.� / を左クリックする．

.	 /「リスク比」を選択する．
� �
このときの結果を図 ���に示す．���は連続尺度に対するハザード比である．「単位リスク比」とは共変量

が �変化した場合のハザード比である．例えば，「年齢」であれば年齢が �歳増加するときに何倍死亡リス

クが ��))��!0倍増加することを表している．「範囲リスク」は共変量の最小値に対して最大値において何倍

��



死亡リスクが増加するかを表している．

�-�は名義尺度に対するハザード比である．「セル」は �水準の名義尺度であるため，その組み合わせを用

いてハザード比が計算されている．

�	


