
ノンパラメトリック検定
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質的変数と質的変数の関連性を調べる－クロス表

肺がん
合計

発生 発生しない

喫煙
あり 100人 900人 1000人

なし 10人 990人 1000人

合計 110人 1890人 2000人

行周辺度数

列周辺度数
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クロス表－行パーセント

• 各行のセルの度数を行周辺度数で割って100をか
けたもの

肺がん
合計

発生 発生しない

喫煙
あり

10%(100人)
100×1/1000

90%(900人)
100×900/1000

1000人

なし
1%(10人)

100×10/1000
99%(990人)

100×990/1000
1000人

合計 110人 1890人 2000人

行周辺度数
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クロス表－列パーセント

• 各列のセルの度数を列周辺度数で割って100を
かけたもの

肺がん
合計

発生 発生しない

喫煙
あり

91%(100人)
100×100/110

48%(900人)
100×900/1890

1000人

なし
9%(10人)

100×10/110
52%(990人)

100×990/1890
1000人

合計 110人 1890人 2000人

列周辺度数
97



(復習)リスクとオッズ
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関連性の指標(1)ーリスク比とオッズ比

イベント

発生 発生しない

要因
あり A B

なし C D 99



関連性の指標(2)ーファイ係数

イベント

発生 発生しない

要因
あり A B

なし C D

• φ(ファイ)係数

– 相関係数の一種

– -1から1の間の値をとる

– 0なら関連なし

𝜑 =
𝐴𝐷 − 𝐵𝐶

(𝐴 + 𝐵)(𝐶 + 𝐷)(𝐴 + 𝐶)(𝐵 + 𝐷)
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クロス表のグラフ表現

肺がん発症 肺がん発症なし

喫煙有り
喫煙なし

0
20
0

40
0

60
0

80
0

喫煙有り 喫煙なし

肺がん発症なし
肺がん発症

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0
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χ2検定（１）

• クロス表の検定

– クロス表とは、２つの質的変数の関係をみる表

– 表の中のセルには度数（人数）が入る

• クロス表で期待値から、観測値のズレがあるかどうかの検討（
「ズレがない」が帰無仮説）

– ズレがあるとその表には偏りがある

– 偏りがあるということは２つのカテゴリカル変数の間に何らかの関係が
あるということになる
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肺がん
合計

発生 発生しない

喫煙
あり 100人 900人 1000人

なし 10人 990人 1000人

合計 110人 1890人 2000人



期待値

• 合計人数の比から計算できる各セルの期待度数

• 期待値の表は以下のようになる
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肺がん
合計

発生 発生しない

喫煙
あり 55人 945人 1000人

なし 55人 945人 1000人

合計 110人 1890人 2000人



χ2検定（2）

• 帰無仮説

– 喫煙と肺がんの発症には関係がない

→合計人数の比から計算できる期待値と観察値にズレがない

• 「ズレがあること」とは、比率計算上均等に人数が割り振られてい
ないので偏りが生じているということ
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肺がん
合計

発生 発生しない

喫煙
あり 100人 900人 1000人

なし 10人 990人 1000人

合計 110人 1890人 2000人



χ2検定（3）
• χ2検定統計量

– これが自由度(列数－1)×(行数－1)のカイ二乗分布に従う

– 一般に2×2表と呼ばれる2値と2値の表の検定統計量は以下の
ように表現できる
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の各セルの合計
期待度数

期待度数観測度数 2)( 

肺がん
合計

発生 発生しない

喫煙
あり a人 b人 m人

なし c人 d人 n人

合計 p人 q人 N人

nmqp

bcadN




2



2×2表の検定の時の注意

• 各セルの期待度数が小さくなる（10以下、５
以下など諸説あり）場合は以下の式で調整して
計算する

N×（|ad - bc| - N/2 )2

p×q×m×n

• このような調整法を「イエーツの補正」という
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経験年数 外科病棟 内科病棟 計

１０年以上 a人 b人 m人

１０年未満 c人 d人 n人

計 p人 q人 N人



フィッシャーの直接確率法

• クロス表の検定で各セルの値が小さいとき（
4以下）に行う検定法

• 帰無仮説（二つの変数に関係がない）のもと
で得られたデータより極端な場合が偶然生じ
る確率を直接求める

• 場合の数（コンビネーション）を用いて計算
する
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分析例

• ある病院勤務の看護師のうち９８名の経験年
数（１０年以上vs１０年未満）と病棟（外科
vs内科）で人数に偏りがあるのかないのかを
検討する

• クロス表は以下
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分析結果
• 結果表で見るのは

– χ2検定結果、連続修正（イエーツ補正）、Fisherの直接法（一
般的には両側）

– 尤度比はカイ二乗検定と同等（測定値と期待値の比の対数の二
乗に測定値をかけたものの各セルの和）だが、クロス表の検定
では参照しないことがほとんど

– 線形と線形による連関は、クロスする変数が連続変量であった
場合の検討方法で、一般的には参照しない

109



結果の読み取り

• 期待度数（期待値）が5未満のセルはなかったので
Fisherは参考にしなくてもよい

• 一番期待度数が小さいセルの期待度数は１０
年以上の外科で10.36
– イエーツ補正を報告する（論文に記述する）かし

ないかは微妙なところ＝どちらでも良い
– 補正した結果を報告する場合はイエーツ補正を実

施した旨も記載すること

• いずれにせよ5％水準で有意に観測値は期待
値よりも偏りがある
– 経験年数は病棟によって均等でない
– 外科では経験年数が１０年未満の人が多い
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マン・ホイットニーのU検定
• 2つのグループで順序変数（順序尺度）の差を検

定する方法
– 対応のないｔ検定（連続変数のみ）に相当
– 順序変数だけでなく連続変数でも使えて、検出力が

高い検定といわれている
– 連続変数でも対象者数が少なく、正規分布していな

い（平均と分散で表すのが妥当でない）データであ
ればこの方法で検討する

– 順序変数として扱う場合は中央値と範囲（最小値と
最大値）を記述統計量として示す

• ウィルコクソンの順位和検定と同等の検定
– 本によってはウィルコクソンの順位和検定として登

場することもあるが、実質的に等価
– SPSSではマンホイットニーのU検定として登場する
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例

• 内科と外科の新人看護師それぞれ5名に現
在の勤務先について、就活時の志望順位
は何位だったかを聞いた

– 内科：3位、1位、5位、6位、7位

– 外科：4位、2位、6位、8位、7位

• 志望順位は同じレベルなのか異なるのか

– 志望順位には差がない、が帰無仮説

– 以下計算手順を見る（やや複雑）
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手順１ 並び替えとタイ・データ

• グループ（内科、外科）を混みにして、デー
タを一列に並びかえる

• 同順位（タイ・データ）では平均値を与える

– 6位と7位の平均の6.5、8位と9位の平均の8.5

科 内科 外科 内科 外科 内科 内科 外科 内科 外科 外科

data １ ２ ３ ４ ５ ６ ６ ７ ７ ８

順位 1 2 3 4 5 6.5 6.5 8.5 8.5 10
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手順2 順位和と平均ランク

• 各グループ別に順位の和（順位和）を出
す

– 内科の順位和は、1+3+5+6.5+8.5=24

– 外科の順位和は、2+4+6.5+8.5+10=31

• 順位和をデータの個数で割る（平均ラン
ク）

– 内科の平均ランク： 24/5=4.8

– 外科の平均ランク： 31/5=6.2
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2つのMann-WhitneyのUの計算

• この後の計算で用いるU値を算出する

• 2つのグループをA、Bとして、ケース数を
n1,n2とすると、グループAのU（U1)の計算
式は

• もう一つのU2は、

• U1＞（n1×n2）÷2のときはU2を、それ以
外のときはU1をMann-WhitneyのUとして扱
う

115



今回の例でのMann-WhittneyのU

• U1=5x5 + 5x(5+1)÷2 – 24 = 16 

• U2=5x5 – 16 = 9

16 > 5x5/2=12.5なので、U2がMann-
WhittneyのUとしてこの後の計算式に用いるこ
とができるようになる
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検定統計量を求める

• グループAのケース数がn1、グループBが
n2

• 全対象者数はN（= n1 + n2）

• 順位iの同順位データの数をtとする

• Zは検定統計量で、「標準正規分布」に従
う

117



今回の例の検定統計量

• Zの分子は、
9－5x5/2 = -3.5

• Zの分母は
– √ 5x5/10x(10-1) x (103-10)/12 – (T1+T2)

– 同順位は２つ（6.5と8.5）ある

– 同順位数は6.5位では2つ、8.5位でも2つなので
、

– T1=（23-2)/12=0.5、T2=（23-2)/12=0.5

– 4.758

• Z＝-3.5÷4.758 = -0.73559
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SPSSの計算結果

• 一般には漸近有意確率を参
照する
– 正確有意確率は合計30ケース

以下で、同順位データが存在
しないときのみ参照する

– WilcoxsonのWはウィルコク
ソン検定の計算の際に使用す
る値・・・結果的にMann-
WhitneyのU検定と同じなの
で特に参照せず

– 標準誤差は先の「分母」の値

– 標準化された「検定の統計」
がZの値

• 有意にはならなかった
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ウィルコクソンの符号付順位検定

• 対応のある順序変数の検定
→連続量の検定の対応のあるt検定に相当

• 前後で順序は変わらない、が帰無仮説

• 例

– 看護学生5名への就職説明会の前後でA病院への志望
順位がどう変わったか

学生 A B C D E

前 1 6 7 9 9

後 5 2 3 8 4
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計算方法１

• 2つめ（後）の変数から１つめ（前）の変数の値を引く
• その時の差の符号（＋か－か）を示す

– 値が同じ（差が0）の場合は分析から外す

• 差の絶対値を示す
• 差の絶対値の大きさに順位をつける(同順位は平均順位）
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学生 A B C D E

前 1 6 7 9 9

後 5 2 3 8 4

差 4 -4 -4 -1 -5

符号 + - - - -

差の絶
対値

4 4 4 1 5

順位 3 3 3 1 5



計算方法２

• 符号がプラスになった順位の合計Spと、
符号がマイナスになった順位の合計Snを
求める
– Sp = 3

– Sn = 1＋3＋3＋5 = 12

• SpとSnのそれぞれをケース数で割って平
均ランク（Xp、Xn）を求める
– Xp = 3 / 1 = 3

– Xn = 12 / 4 =3
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計算方法３

• min(Sp,Sn)は、Sp, Snのうち小さい方の値

• nはケース数

• tjはj番目に同順位になった場合のデータの個
数

– 同順位が発生した個数をdとして、ｊは１からｄ
まで存在しうる

• このZは標準正規分布する
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今回の例の場合

• min(Sp,Sn)は、min（3,3）で同じなので３
• nは５人なので5
• 差の絶対値の同順位は1回だけあった（d=1

）
– ｔ1は3
– 1度だけ3位が3個あった

• 計算すると
分母は3 – (5x6)/4
分子は√ 5x(5+1)(2x5+1)/24 – (33-3)/48
計算すると -1.236245
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SPSS計算結果

• 検定統計は
min(Sp,Sn)のこと

• 標準誤差は、先ほど
の分子の計算結果

• 標準化された検定の
統計が、検定統計量
（標準正規分布を用
いて検定する）

• 有意確率は0.216で
有意ではなかった
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クラスカル・ウォリス検定

• 3つ以上の群で順位に差があるかどうか

– 順位に差がない、が帰無仮説

• 例:ある病院の病棟別新人12名の看護基礎技術力ス
コア

– Nが小さいのでANOVAでなくノンパラメトリック検定で
検討

– 今度は外来が加わって3カテゴリになった

– 病棟別で技術力スコアに差があるのかどうかを検討する

内科 50 80 58 81

外科 67 69 72 88

外来 54 62 75 77 126



並び替える

内科 外来 内科 外来 外科 外科 外科 外来 外来 内科 内科 外科

得点 50 54 58 62 67 69 72 75 77 80 81 88

順位 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

• 小さい順に並び替えて順位を振り
、グループ別に順位和と平均ラン
クを出す
– 内科の順位和=25 平均ランク

=6.25
– 外科の順位和=30 平均ランク

=7.50
– 外来の順位和=23 平均ランク

=5.75
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順位和

内科 1 10 3 11 25
外科 5 6 7 12 30
外来 2 4 8 9 23



検定統計量Hを求める

• Riはグループiの順位和、niはグループiのケ
ース数（Nは全ケース数）

• このHはカイ二乗分布するのでカイ二乗検定
– 自由度は、全グループ数－1

• 今回の例の場合
12/(12x13) x (252/4 + 302/4 + 232/4) –
3x13=0.500

自由度は3－1＝2
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SPSSの分析結果

• 検定統計量はHの
値

• 自由度2のカイ二乗
検定ではp＝0.779
で有意にならなか
った
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フリードマン検定

• 3つ以上の対応のあるグループで順序変数（順序
尺度）に違いがあるかを検定する方法

– 反復測定分散分析に相当

• 3回以上測定した時系列データや反復測定データの分析に使
える
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測定時点

患者 1時間後 2時間後 3時間後 4時間後

A 9 17 12 16

B 1 21 16 11

C 7 19 6 9



ノンパラメトリック検定と多重比較

• 3群以上の比較でどの群とどの群の間に差があるかを調べたい

– ペアごとに検定を繰り返すと検定の多重性の問題が出るのはノン
パラメトリック検定でも同じ

• 検定の多重性の問題

– １度の検定で5%の有意水準にした→95%の確率で有意差がでない

– 3回t検定を行うと、0.95×0.95×0.95=86%の確率で有意差がでない

– つまり、1-0.86=0.14で、14％の確率で有意になる

→検定を繰り返すと有意になりやすくなるため、検定を多く行うと結果が
甘くなる

• ノンパラメトリック検定の多重比較の調整で使える方法

– ボンフェローニ(Bonferroni)法

• 有意水準を検定の回数で割って厳しくする方法．手計算でも簡単

– スティール・ドゥワス(Steel-Dwass )法

• テューキー(Tukey)法のノンパラメトリック版
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順位相関係数

• 順序変数同士の相関係数

• スピアマン(Spearman)とケンドール(Kendall)
の2種類

– スピアマンの順位相関係数(ρ)

• ピアソンの相関係数(連続量同士の相関係数)の計算に使うデ
ータを順位にしたもの

– ケンドールの順位相関係数(ケンドールのτ)

• 2つの順序変数の順位の組み合わせのうち，大小関係が一致
するペアの割合
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まとめ
パラメトリック ノンパラメトリック

名義尺度 順序尺度以上

比率 カイ二乗検定，

フィッシャーの正確確
率検定

カイ二乗検定，フィッ
シャーの正確確率
検定

独立した2群の
代表値

対応のないt検定 マンホイットニーのU
検定

対応がある2群
の代表値

対応のあるt検定 ウィルコクソンの符
号付き順位検定

独立した3群(以
上)の代表値

一元配置分散分析 クラスカルワリス検
定

対応がある3群
(以上)の代表値

反復測定分散分析 フリードマン検定

相関係数 ピアソンの積率相関係数 順位相関係数
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2変量検定のまとめ１
カテゴリ変数×連続変数／順序変数

カテゴリ変
数のカテゴ
リの数は？

２値
連続変数か
順序変数
か？

連続変数
対応がある
かないか？

対応あり：
対応がある

t検定

対応なし：
独立したt検

定

順序変数
対応がある
かないか

対応あり：
ウィルコクソ
ンの符号付
き順位検定

対応なし：
マンホイット
ニーのU検

定

３値以上
連続変数か
順序変数
か？

連続変数
一元配置

分散分析

順序変数
クラスカル

ウォリス検定
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2変量検定のまとめ２
カテゴリ変数×カテゴリ変数

両方の変数
のカテゴリの
数は？

2カテゴリ×2カ
テゴリ

４つのセルのう
ち最も低い期待
度数は？

10以上： χ2検定

10未満：
イェーツ補正
のχ2検定

５未満：
フィッシャーの
正確確率検定

少なくとも片方
は3カテゴリ以

上
χ2検定
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