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遠藤:医学をこおける統計学の応鮎 こついて

は じ #) に

研究者が統計学的方法を用いて,自分の繋験成績を評

価しようとする前をこ,最も纂要なことは,自分のデ--顔

が連続性を持つかどうか,正しく認識することである.

図 護をこ示すように医学的デ-タは,定慶的デ-顔 (逮

統変畳)と定性的デ-タ (離散変慶)とに太きく分かれ

ている.

定量的デ-タの多くは,韻rl定機器を用いて測定された

デ---タである,塵界の精度さえ高けれぼ,有効桁数は増

えていくので,連続性があると考えられる.これに対 し

て定性的デ-タでは,数値に変換されていても,その中

間の懐がとれないか,またはとれても意味がない,チ-

7-~-~ ､¶ーI一一｢≦

･:主･:,∴
- -I ll

･ ･ -▼ - -1

｣ --｣ 定性的デ-夕を
L離散変常.･
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タが遵簡約か離散的かをこよって,摺いる統計学的手法も

異なるため,まず,デ-タの塾に対して十勤 こ注意を払

う必要がある,

次に濃要なことは,データに正規性が認められるかど

I--か,lt:.しく認識す る こLi∵である.表 tにlE:_規性〔7)検

定方法を列記した が , ど れ も 決 め 手にはならない-また,

自然界に本当をこ正規 分 布 をこ従 う デ - タ が存 在 す るの かど

うかをこついても議論i)があ る ,

しか し, チ-タが正 規 分 布 をこ従 う と考 え られ る場 胤

正規分 布 や t分布等の 分 布 の パ ラ メ- タ- を用 い て 検定

て き. 検 出 JJ:､も高い 上 言 わ れ ･十 ･jj. ll:.規 分 布に

従わ な い場 合 は,W主音co笈Om33の順 位和 検 定 等 ノ ン 帝パ

ラメトリック技法を摺いな くてはならない.

【倒】血圧他,i-r-･齢.休 FI夏.lm橘蝉素の値.他
測窪機器の棉慶が感ければ､中間の俵 も意味があるO
(例′)測定値が20,2ま甑沿鳩舎の2iT5提g

散碑に変換されていてt)､中間の値に愚昧はないて
潤い 男=--且,女-ニ2の鳩舎の壬.5(半陰陽 ?)

･ -一 二 __ ∴ 二 -i-_I-:__-I-:I ~~

i
阜-はすより程度が重いと考える｡

し｣ (例1喫煙本数〆臼から程度に変換できる

･●五一,､;:I
L… _Y【MrIーJ

【例】作別.既什砧:Iの打軌 薬剤の挿軌 他
すき 1でも Mでもよく､数値ではなく数字である.､

図 1 医学的デ-夕の区分

養 護 正 規 性 の 検 定 方 法

日 ) tiス トグラムを描いて,左右の対称性ヲ平均値付近の最魔性 を確認す る中

--.直観的ではあるが,案外当たっている場合が多い.

ただ し,区間の数,幅によって印象が異なることもある.

(2) 累積相対度数について,正規確率紙で直線性を確認する.

･--検定方法 もあるが,教科書では直観的な判断でよいとされ る,

描 ) 蛭ス トグラムの各区間の中央値について,正規確率から が 検定 を行 う.

-一･.-計算は煩雑だが,例数の多い場合によく用いられる.

(射 歪み度 (Skewness)及び尖 り度 沌urtosis)を求めて検定する,

･･-3東,嶺乗の計算が必要で,コソビュー一夕でないと無理である.

(5) 例数が30未藩の場合,標準化偏差 摘tamぬrdizeddeviate)を算出 し,

1標本をこおける適合度検定 (Ko旦mo即mV-Sm豆rmov の検定)を行 う.

･･-･-リ ンゆパラメトリック技法の-つで,標準正規分布-の適合度 をみ る.

(6) 中心極限定理 Lcentrallimotheorem)では.標本数が大 きけかば,

母集団が正規分布でなくとも,標本平均値は正規分布に従 うと考 えられ る.

･･･--チ-タをニラソダム性が認められないと,成立しない.

全国成績が正規分布をこ従えば,実験データも正規分布と考えて よい.
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第 1福では,2×2表を中心とした離散変畳の取扱い

に-)tl､て述べたLl),本編では,様 々な統計学的方法の中

で最も使用頻度の高いといわれる5-,2群の平均値の差

の検定を中心として,連続変量の評価について述べるこ

とにする.医学的分野でも応用範囲が広いと考え1.L,れる

ので,F,-･手の研究者の参考となるように若干の具体例を

示して解説を加えた.

1. 飛び離れた値の棄却検定法 (GTrubh:b-Smirnov

の棄却検定)6､

.JAても.最後の8.3古土他LT)チ- クかLL)飛び離Ilているよ

うに思われる.あるいは転記 ミ1かも知れないが,今と

【例】 1.6,l.9,2.0,2.i,2.1､2.4,2.4,2.5,

2.5.2.6.2.8.2.9.3.0∴1..I:l∴i.5.8.L3

m-16,x-2.86.Sl､) ∩_1-u 二二1.533

To-

Xn"-X
-3.549

u

･Tま6 (管 ) -2書74才

したが一一､､て,8.3は飛び離れた値

圧1<0.01)として棄却できる.

図 2 表 2のデータの正規確率紙-のプロ1ソト

データを採用することは, かえ一.)て危険である. 表 2

び離れた値として棄却できる.ただし,本来対数正規分

和 こ従うようなデ-タについては,この方法を用いると

誤E)を犯す危険もある71ので, 十分注意が必要である.

2.標準正規分布への適合度検定 (Kolmogorov-

Sml'rnovの検定)81

標本数が301こし上二のデ1一々に-.)いては,表 1(3)x2の

適合度の検定等を用いることができる.標本数が30未満

Smirnov検定Rlを応用して.標準If.規分布への適合度

を検定すればよい.

それにはまず,標準化偏差 をstandardi7.Liddeviate:

(xl-Txt),:u]を求めておくことが必要である.表 2の

データについて,8.3を棄却する前と後(T)検定結果を表 3

に示した.また,正規確率紙に各デーーlJをソ㌧-′卜して.

図 2及び図 3に示した,

:i.対数正規分布

を対数正規分布 (log-norma一(iistrihut-i()n)という.秦

4に示すよ'>)に,医学的なデー一夕は,i卜規分布に従･')ち

i-')よi)ち,対数正規分布Cこ従･')もCT)の万が多い. 特(･こ.

数値Lr)商い方が興常と判断される,血清酵素値はほと人

図 3 8.3を棄却した後の正規確率紙へのプロット
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表 3 f票準正規分布への適合度の検定

標 準 化 偏 差 ir.規確率 Ux 理 論 値 と の 差

81
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-0.29767
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-0.23243-0.23243

-0.16718

-0.03670

0.02854

0.09379

0.159()3

0.42(10(1

3.55165

0.206ニ～19

0.266353

0.288205

0.31()866

0.310866

0.3829780.382978

0.408104

().40810Jl

0.433614

0.485363

0.511385

0.53736O

0.563177

0.662756

0.99980とう

差C7)最大値-0.311823> 5,9,bJ点-0.29･:172

したが--_'て,p<O.O5で正規性が棄却 される.

律 ) 素2のデ-タから墨適 を棄却 して再度検定すると,

差し7)最大値-0.113431<50,.点二二･･∴O.30397

棄却でき左いL'7)で,正規分布iこ従･')と考えてよい.

豪 凍 血液デ-タの分布型

種 目 正 規 分 布 型 対数正規分布聖

蟹 擁 成 分 ea,Cl,無 機 リ ン Na,

窒素化 合物樵 .賠 革 総蛋 白質,尿酸 予 グロブ リン,TTT,

アル ブ ミソブ トウ糖 ZTT,尿 素 ,ビ リル ビ ン総 1 トステ ロ-ル ,リン脂 苫G()T ,GPT ,L D H ,アルカ リフォスフアタ - 潔冒血球

酵 素 コリソエステラ-ゼ

*なお,FP.Hb.Htは指数If:.規IT)在型に 近 い .

0.2()6219

0.203853

0.1632()5

0.123366

0.060866

0.07O478

0.054LF:)22

0.091896

0.154396

0.191386

0.2()2137

0.238615

0.27514()

0.311823

0.274744

0.062309

秦 ;I) LflH古松二lLス十し--′LC7)度数分布(仮想例)

区間(mg;dl) 人数 相対度数 累積糊対度数

100--119 13 13.0 13.0

14(ー-十159 33 33.0 64.0

160--179 15 15.0 79.0

18(一.-199 8 8,0 87,0

200.-2-9 7 7.0 94.0

220--239 4 4.0 98.0

240.-259 2 2.0 100.0
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露 嶺 漉 5のデ-タの藍規確率紙-のプロット

理論'7)rhlLi恒射 Lい 月､Ln線 (点線吊=_近し､

ど対数正規分布に従 うことが知 られている即桝

寮 5のデ-タを正規確率紙にプロットすると, 国 連

に示 したように,曲線となって しまう,対数変換 してか

らプロットすると,図 5のようをこぼを富直線とな り,蕊

規性を持つと考えてよい.自分のデ-¶タが正規分布をこ従

うのか,あるいは対数正規分布に従 うのかは,文献等を

参照 して検定の前に十分検討されなげ摘 若ならない.

4. 標準偏差と標準誤差について

統計学的検定ではチ母集団を仮定 して検定を行 うため,

表 6 (1L)標本標準偏差 LSl)T-1ては左 ､∴ tlZ)標準偏

差什 付甜 仁定鼠 LSl)..LV.).1十fr.不偏偏差上い√日 を用

蓑 6 標準偏差と標準誤差の比較

: て-:! ､･.L･. 一､､､ 111 ･.I. ･､

-∴.i)I-i

∩ ･1

tII -i :-n

:･t･一一 ､ミト ､ ∴ ∴ :J

※u の代わ りをこ誤って S藍 を用いると,本来検

出できない差を ｢有意｣と判断する｡

/′

ー′ /

.- ノ′

/′

㌔ Jy

一■

/'

.r ♂

図5対数に変換した後の正規確率紙-のプロット

3S 2s s 吉 S 2S 3S

図 6 標準偏差と標準誤差の猟係

下方白い部分は標本の分布で,網の郡鄭 ま標本平

均低 音の分布である.
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いるこ上が争い.(3)標準誤差 (SE:StとIndこlrdI二rrt-I-)

は 用 と式の形が似ているためか,標準偏差の代わり

をこ誤って標準誤差を剛 ､た例が知られている且隼 酢

の式を用いれば,誤聯 孟少なくなると考えられる･

図 6をこ両者の関係を示 したが,標準誤差の方が標準

偏差より小さい.標準誤差は標本笈のバラヅキの指標で

はなく,標本平均値嘉のバラツ率の指標である.何回か

同じ数の実験を繰 り返さない限り,標準誤差は余り意味

を持たない.不適当な使用は避けるべきであが 2),

5.対応のあるデータと対応のないデータ

二群の標本平均値の差の検定闘 豊,種々の方法が知ら

れている.図 76こ示すよ･-,に.まず第1に,対応のあ

る2標本と対応のない2標本をこ兼別される.対応のある

デ-タでは,対応のあるt検定 (pairednest)13)を用

いる.ただし ペアといっても,主として同一人の時間

表 7 降圧剤投与による最大血任値

(mmHg)の変化

83

的な変化をみる検定であり,例えば,南限,雨寄書義姉

等に対応のあるt検定を用いるべきではない･

寮 管のような対応のあるデ-タをこ対 して,誤って対

表 ボ 対応(･T)ある t検定とStudent の

t検定の比較

(1) 対応のある t検定を糊し､る上

A群 -･前 11 185.4550 12.1685

^群 -後 11 176,1820 10.O976

差(A-rミ) 9.2727 9.97O9

前 後の差の検定を行います

to二二3.08LH ＼A.(.-10＼

tp二::ニTO.Ol1554ト,詳 しくは統計表で

p<0.05で有意差 が認 め られ る.

(2) 対応のない 2群 としてき Studentの

t検定を用いると,

No. 平均値 S.I).(l1--I)

A群 11 185.4550 12.1685

B群 11 176.1820 10.0976

差(A-B) 9.2727 11.1811

分散が等 しいと考えて t検定 を行います

I.0-1.9iI43 ､㌧､d.f.-1)O二＼
( 節 - 臥鵬59鮒ト+詳 しくは統計豪で
( 1) と異なり,有意差な しとなってしまう.

一･対応のあるt検定 しい

∴ ∴ : : =-_~二∴ .

｢｣
_
L義

lヽP>堤
‡一･､恥〕

日
日
‖

か正規分布
に従う 守

小母分散が既知 - -- -->正規分布により検定 (3)

L-母分散
が不明

しほとんどないl

了 母分散が凱 い - -St恕鰍 のt検定 〔5)

Lや母分散が異なる - -附 chのt検定 (6う

等分散のF検定 (41

I:---:
-→分布刊によらない

一一･分布世を利伺する

図 7 二つの平均値の差の検定

-wilcoxonの順位ft]検定 ,;7i

･ナそれぞれの分布甲による
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応のない検定法 に こでは.StudH1tの t検定法ト1､)

を用いると,検t-1十ごきる有意の差を検出できなくな--､て

しまう.(表 別.

6. 分散の等 Lいデータと分散の異なるデータ

‖:.規分イ恒こ従･-)と考えr凍 る場合は.第2iこ,分散が

等しいか興なるかを検討する必要がある.こ(I)検定法は

等/JI散(])ト検定151と呼ばわる し図 7(:1圧

/JI散が等しいとPj-えtL-Ilる場合に,Studentc7)t検

定法ト11を用いるこく廿tLしく知IL,Jlている. しかし,分

散が異なるとYj':i,.i▲凍 る場合に.直畑こWtllchtT)t検

定法ltHに飛び･一･,く二㌔｣よ,甲.汁に過ぎる.1.飛び離れ

た値の棄却検定法71を用いる上 分散が等しくなる場

合がある.i)と_もくりヒ較 しても意味し')ないもLr.)を比較 し

ている場合もあり. 卜分検討してかZ､､冥施すべきである.

また.既存L7)･/I/卜(-T)中には 等分散(･')ド検定15､を

表 !) Studentと WelchL])t検定の比較

~~卜し7)(1)と(2圧t標本数を人か替えただけで,

平 均 値 及 び 不 偏偏差はそれぞれ等 しい頼

( 冒

平均値 不偏偏差

A群 32

t主群 16

合計(A+即 鯛

等分散性があるので

Stu(1Lln で.

tor.~~~1.977(CllここilGl

I)-0.05405こi

(2)ここで Ill上nt3

A群 16

f3群 32

合計LA+B) 48

尊分散性があるので

Stu(lpntで,

t｡-2.1053(dr-46)

150.000 31∴う4()

132.000 26.110

18.000 29.736

澄まk互 L･TI)t検定では,

t0-2.1024tdf-35.5)

巌三塁二塁墾堅塁蔓

だ げ をÅれ番えると,

平均値 不偏偏差

1.32.000 26.I一o

18.000 27.923

Welchの t検定では.

10-i.9794 (df-25.71

p二二 0 .04(1753 p-0.062279

※日 )と全 く逆の結果を得てしまうことに注意.

実施せずをこ,いきなりWelchのt検定法を行うプログ

ラムもあるや2群の平均値及び不偏偏差が全く同じで,

標本数だげをÅれ換えて Student及び Wel油 の商法

一･一 ,し!J. ､ ･. :.･･･､ ･I/ .

施しないと号数妙なところで誤りを嘗巳すことをこなる曲

7･ 正規分布に従うデ-夕と従わないデータ

語群の標本数が30凍繭と少なく,2.棲準正親分布の

適合度の検定爵)でも,正規分布が仮渡できないデ-顔

I･､- -･＼･､~･･ ･- ● ･ - ･.

･- ､､ ･ I ･ ･-･･三､ ･

∴ ＼＼.! ･･ ･ I ･･ ､

表 10 Ⅰ31 e e ll a)割 合(o(/;)

透 析 患 者 健 常 着

l(ー 14 7

13 6 8

7 11 8

I.6 12 6

12 7 7

12 9 1ユ

及0 12 lO

10 9 8

4 9
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表 IIW‖coxonと Welcllt7)比較

【 ･】 一･･ ･､･ _

(1i 1㌔;ilu)㌔(111州境位和検定

(2 1 WelchcT)t検定

G7) LL:畑 ､･,で も p<0.05と同Lや訂1-果となる.

【-∴】 - ･･ - .… ′- .

(11llTileoxon(7)順位 和検定

数 の少ない健常者 の順位和を U とすると写

し T-5.5+9+9+2.51十5.5+18.5

+15.5+ 9+12-86,5

>下側2_5,96'点-84

したがって,5%では有意差なし

は ) 分散が異なるので Weiehの も検定では,

t0-2.224>t29(0.05)-2.045

したがって,5%で有意差ありでブ両者の

検定結果は異なって しまう.
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けで,決定結果が異なる場合もある (秦ll).したが-'

に示 した方法を用いて,事前に ト分検討 しておく必要が

ある.

お わ リ に

第 450回新潟医学会(')特別講演(･T)I-)f',連続敏の

取扱いについて､i_巨視性(/7)検定及び2群())平均値Lf)

差(')検定を中心にまt_めた.本稿で述べた検定 Jj法

をこついては,N88Bas呈Cで開発 したプログラムを利

用できる.

稿を終えるをこあたり,医統計学をこついて御教授い

ただいた 卜村杜博 1..に深 く感謝申し上げます.また,

田頃 ご指導いただき,当日も司会の労をお取 りいた

だいた山本正治教授をこ深甚なる謝意を表 します.
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