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●クロス集計と独立性の検定

喫煙の状況を調べる場合，単に喫煙者数や
割合を求めるだけでなく，男女差や，飲酒
との関係なども知りたいと考えるのではな
いだろうか。

・質的データ間の関係を調べるには？

⇒ 「クロス集計 cross tabulation 」
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●関係をどのように調べるのか？

表 Ａ薬とＢ薬の症状改善について
───────────────────

著効 有効 不変 悪化 計
───────────────────

Ａ薬 8 10 6 1 25
Ｂ薬 3 9 10 4 26

───────────────────
計 11 19 16 5 51

───────────────────

Ｑ．どのようにすれば２つの薬剤の有効性
に相違があるといえるのか？
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クロス表の記号：

表 変数ＡとＢのクロス表
────────────────────

Ｂ 計
Ａ Ｂ1 Ｂ2 ･･･ Ｂj ･･･ Ｂl

────────────────────
Ａ1 n11 n12 ･･･ n1j ･･･ n1l n1・
・ ・ ・ ･･･ ・ ･･･ ・ ・
・ ・ ・ ･･･ ・ ･･･ ・ ・
Ａi ni1 ni2 ･･･ nij ･･･ nil ni・
・ ・ ・ ･･･ ・ ･･･ ・ ・
・ ・ ・ ･･･ ・ ･･･ ・ ・
Ａk nk1 nk2 ･･･ nkj ･･･ nkl nk・
────────────────────
計 n･1 n･2 ･･･ n･j ･･･ n･l Ｎ
────────────────────
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クロス表に関する用語：

２変数Ａ，Ｂに関してクロス表を作成：
・変数Ａはｋ個のカテゴリ，
・変数Ｂはｌ個のカテゴリ：

「ｋ×ｌのクロス表」
（ｋ×ｌ）個のマス目 －「セル cell 」

●変数ＡについてカテゴリA1，かつＢに
ついてB1という特性をもつものの度数
を n11 のように表す。
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クロス表に関する用語の続き

・カテゴリAiの度数の合計：

・カテゴリBjの度数の合計：

・全体の標本数を Nとする。
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セル度数の期待値

２つの変数Ａ，Ｂが独立な場合：
・ＡのカテゴリAiの割合：
・ＢのカテゴリBjの割合：

対応するセルの期待値：
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クロス表の記号：

表 変数ＡとＢのクロス表
────────────────────

Ｂ 計
Ａ Ｂ1 Ｂ2 ･･･ Ｂj ･･･ Ｂl

────────────────────
Ａ1 n11 n12 ･･･ n1j ･･･ n1l n1・
・ ・ ・ ･･･ ・ ･･･ ・ ・
・ ・ ・ ･･･ ・ ･･･ ・ ・
Ａi ni1 ni2 ･･･ nij ･･･ nil ni・
・ ・ ・ ･･･ ・ ･･･ ・ ・
・ ・ ・ ･･･ ・ ･･･ ・ ・
Ａk nk1 nk2 ･･･ nkj ･･･ nkl nk・
────────────────────
計 n･1 n･2 ･･･ n･j ･･･ n･l Ｎ
────────────────────
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カイ２乗値統計量

(期待値－実測値)2

――――――――― の全セルの合計
期待値
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検定のためのカイ２乗値の計算

２変数Ａ，Ｂの関連の有無を検定するため

の統計量：
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自由度 のカイ２乗分布)1()1( �u� Q lk
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クロス表の自由度について

表 Ａ薬とＢ薬の症状改善について
───────────────────

著効 有効 不変 悪化 計
───────────────────

Ａ薬 ＊ ＊ ＊ ＊ 25
Ｂ薬 ＊ ＊ ＊ ＊ 26

───────────────────
計 11 19 16 5 51

───────────────────

Ｑ．最大でいくつ自由にセルの値を
決められるのか？
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検定の方法

χ0
2と自由度νのカイ２乗分布の上側５％

（または１％）点の値χ0.05
2(ν)と比較：

⇒ χ0
2＞χ0.05

2(ν) → 有意

χ0
2＜χ0.05

2(ν) → 態度保留

【注意】

実際には，χ0
2と自由度νのカイ２乗分布

からｐ値（有意確率）を求めて検定する。
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クロス表の検定での注意事項

・カテゴリ数が大きくなるにつれ，セルの

個数も急激に増加。

・セルの度数が極小になることがある。

・χ0
2のカイ２乗分布への適合が悪化。

・正確には，各セルの期待値が問題：

期待値が５以下の場合，カイ２乗分布に

よる近似はよくないといわれている。

⇒可能ならば隣合うカテゴリ同士を併合

して，検定を行う。
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クロス表の検定の例題：

前述のＡ薬とＢ薬の症状改善についてのクロ
ス表の検定を行う。

82 102 62 12

χ0
2＝51×[ ――― + ――― + ――― + ―――

25×11 25×19   25×16 25×5

32 92 102 42
+ ――― + ――― + ――― + ――― - 1]
26×11   26×19   26×16    26×5

＝ 5.108
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例題の続き：

χ0
2の自由度：(2-1)×(4-1)＝3

⇒ 自由度３のカイ２乗分布の上側５％点

の値は7.815

⇒ χ0
2＜7.815 → 判断保留

⇒ Ａ薬とＢ薬の効果に差があるとは

いえない。
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●カテゴリ併合の例

期待値が５未満のセルがあるので，カテゴリ

の併合を行う。

表 カテゴリの併合
――――――――――――――――――

著効 有効 その他 計
――――――――――――――――――
Ａ薬 8 10 7 25

Ｂ薬 3 9 14 26
――――――――――――――――――

計 11 19 21 51
――――――――――――――――――
不変と悪化を併合し「その他」とした。
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併合の続き：

検定のための統計量：

χ0
2＝4.641

自由度：(3-1)×(2-1)＝2

⇒ 自由度２のカイ２乗分布の

上側５％点5.991＞χ0
2＝4.641

⇒ 保留（有意でない）

・併合は無意味か？

ｐ値の変化：ｐ＝0.164 → 0.098
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四分表の検定

●慢性前立腺患者に，無作為にＡ薬とプラセボを各15
例ずつ投与し，自覚症状について効果を調べたところ，
下の表に示したような結果が得られた。このデータか
ら，Ａ薬に効果があるといえるだろうか。

表 Ａ薬とプラセボの投与結果
―――――――――――――――――

自覚症状 計
改善 不変

―――――――――――――――――
Ａ 薬 11 4 15
プラセボ 6 9 15
―――――――――――――――――

計 17 13 30
――――――――――――――――― 20

四分表の一般的な表現

表 ＡとＢの四分表

Ｂ 計

Ａ ○ ×

○ ａ ｂ ｎ1

× ｃ ｄ ｎ2

計 ｍ1 ｍ2 Ｎ

ｎ1＝ａ＋ｂ，ｎ2＝ｃ＋ｄ，ｍ1＝ａ＋ｃ，ｍ2＝ｂ＋ｄ
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四分表の期待値

・変数Ａが○，かつ変数Ｂが○のセル：

観察値：ａ

期待値： ーＡとＢが独立ならば)( ae

N
mnN

N
m

N
nae 1111)( u

 uu 

22

期待値とカイ２乗値

各セルの期待値と観察値から得られる統計量

－ カイ２乗値：
2
0F

> @
の合計

期待値

期待値ー観察値
2

2
0  F
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四分表の独立性の検定

●２変数の両方が２カテゴリからなる場合：

「４分表」four-fold table
「独立性の検定」のための統計量：
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・カイ２乗分布への当てはまりが悪い。
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イエーツの連続性の補正

●四分表の検定の「連続性の補正」：

カイ２乗分布への当てはまりがよくなる

2121
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・連続性の補正：

・そうでない場合には： 02  F Y

　の場合4/Nbcad !�
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カイ２乗検定の方法

χ2＞3.84 ⇒ 有意な関連
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例題の計算：

30×(｜11×9-4×6｜-30/2)2

χY
2＝―――――――――――――――

15×15×17×13

＝ 2.172

⇒ χY
2＜3.84 （ｐ＝0.141）

【結論】

Ａ薬による自覚症状改善の程度が，プラセボ

より効果があるとはいえない。

27

Fisherの直接確率(正確な確率)

●２×２クロス表の検定のための有意確率を
直接求める方法。
⇒ ｔ検定やカイ２乗検定などとは異なり，

特定の統計量の分布を考えなくてよい。

●直接確率は，偶然に観測された４つのセル
の度数が a，b，c，d となる確率，および
それ以上に特定方向に偏った状態の確率を
求めるための方法。
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正確な確率の計算：

●計の欄の数値を固定した場合：
変数Ａが○，変数Ｂも○のセルの度数が
ａとなる場合を考える：

(1)全標本数Ｎのうち，ｎ1が変数Ａが○と
なる場合の数：
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正確な確率の計算（その２）：

(2)ｎ1のうちａが変数Ｂの○に，ｂが×と

なる組み合わせの数：

⇒ Ｂの○：ｍ1人中ａ人

Ｂの×：ｍ2人中ｂ人

となる場合の数の積：

!!!!
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正確な確率の計算（その３）：

(3)(1)と(2)から，４つのセルの度数が偶然

にａ，ｂ，ｃ，ｄとなる確率ｐ0：
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正確な確率の計算（その４）：

検定のためには，表の状態を更に偏らせた
場合の確率が必要：

表 ＡとＢの四分表
―――――――――――――――――

Ｂ
Ａ ○ × 計

―――――――――――――――――
○ ａ+ｉ ｂ-ｉ ｎ1

× ｃ-ｉ ｄ+ｉ ｎ2
―――――――――――――――――
計 ｍ1 ｍ2 Ｎ

――――――――――――――――― 32

正確な確率の計算（その５）：

●ａｄ＞ｂｃ とする：
偏った状態とは，表に示したように，積の
大きい方はより大きく，小さい方はより小
さくなるように，各セルに１ずつ度数を増
減すること。

・ｂとｃのうち小さい方の値をｋ。
各セルの度数は０以上：
ｉのとり得る値は，０,１,...,ｋ
すべての４分表の確率の計算が必要
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正確な確率の計算（その６）：

●ｉ＝１の場合の確率：

01 )1()1(
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●ｉ＝２の場合の確率：

1p

2p
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正確な確率の計算（その７）：

●一般にｉ＋１の場合の確率：

ii p
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正確な確率の計算（その８）：

●すべての確率の合計を計算：

kF ppppp ���� L210

【注意】
確率 は，特定方向のみの偏りを問題と
しており，片側検定である。
通常，この確率を２倍した値を検定のため
の有意確率として用いる場合が多い。

Fp

Fp
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四分表の検定はどの方法で？

【問題点】

４分表の検定には，フィッシャーの直接確

率を用いるか，カイ２乗検定を用いるか？

Ａ．できる限りフィッシャーの直接確率

標本数が大きい場合，階乗計算は困難。

適当な統計パッケージHALBAU/HALWINなど

が必要（ちょっと宣伝）。

ホームページでも計算できる。
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例題の計算：

①「計」の欄の数値が一定の場合に，表の

ようなクロス表が偶然できる確率を計算：

15!･15!･17!･13!
ｐ0＝ ――――――――― ＝ 0.057046

30!･11!･4!･6!･9!
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例題の計算（その２）：
表 最も偏りの大きい場合

―――――――――――――――
自覚症状

―――――――― 計
改善 不変

―――――――――――――――
Ａ 薬 15 0 15
プラセボ 2 13 15
―――――――――――――――

計 17 13 30
―――――――――――――――

・Ａ薬で「不変」のセルが３，２，１となる

３つのクロス表の確率もすべて計算する。

39

例題の計算（その３）：

②Ａ薬で不変のセルの度数が３の場合：

4×6
ｐ1＝――――×ｐ0＝ 0.011409

12×10

③度数が２の場合：
3×5

ｐ2＝――――×ｐ1＝ 0.001197
13×11
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例題の計算（その４）：

④度数が１の場合と０の場合：
2×4

ｐ3＝――――×ｐ2＝ 0.00005699
14×12

および
1×3

ｐ4＝――――×ｐ3＝ 0.000000088
15×13
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例題の計算（その５）：

すべての確率の和ｐF：

ｐF＝ｐ0+ｐ1+ｐ2+ｐ3+ｐ4＝ 0.0697

⇒ 2ｐF＝0.139

有意確率は13.9％⇒有意でない。

【結論】
Ａ薬の効果があるとはいえない。


