
1 質的因子の１因子実験
1.5 ノンパラメトリック検定
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テキスト
芳賀敏郎（2014）医薬品開発のための統計解析

第２部 実験計画法 改訂版、サイエンティスト社、p.294

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストとして、芳賀敏郎著　「医薬品開発のための統計解析　第２部　実験計画法　改訂版」　を使用します。




第２部 実験計画法
１因子実験・・・質的因子 1.1繰り返し数が等しい場合、1.2 繰り返し数が異なる場合

1.3 多重比較、1.4 ばらつきを特性値とする実験
1.5 ノンパラメトリック検定

量的因子 2.1 直線関係の場合、2.2 非直線関係の場合
2.3ダミー変数による質的因子の効果の推定

乱塊法・・・・・3.1 質的因子の乱塊法、3.2 量的因子の乱塊法、3.3 欠測値のある場合
共分散分析・・・4.1 共分散分析の目的、4.2 解析手順、4.3医薬品開発における共分散分析の例
２因子実験・・・5.1 ２因子実験の基礎、5.2 質的因子×質的因子、5.3 質的因子×量的因子

5.4 質的因子×量的因子（変形）、5.5 量的因子×量的因子
多因子実験・・・6.1 多因子実験の基礎、6.2 スクリーニング計画、6.3 応答曲面計画
変量模型ほか・・7.1 １因子実験、7.2 枝分れ実験、7.3 乱塊法の拡張、7.4 経時データ、7.5 交差試験
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この節では、質的因子の１因子実験で、ノンパラメトリック検定を取り上げます。



1.5 ノンパラメトリック検定

（1）Kruskal-Wallis（クラスカル-ワリス）の検定
（2）yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定

使用するファイル
Excelファイル：「DE改1-1因子(質).xlsm」
JMPファイ：「1-1因子2.jmp」「1-1因子3.jmp」
サイエンティスト社のホームページからダウンロード

JMP 10.0.2 の出力を表示
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テキストの
該当ページ

p.60

★プレゼンテーションの
スピーカーノートを、
PDF の注釈に変換してあります

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの60ページを開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　使用する Excel ファイル、JMP ファイルは、サイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています



はじめに
パラメトリック検定とノンパラメトリック検定（１因子実験）

バラメトリック検定 ：データは正規分布に従う母集団から抽出されたという前提
ノンパラメトリック検定：母集団について、分布に仮定をおかない検定
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p.60

パラメトリック検定 ノンパラメトリック検定
Wilcoxon の順位和検定（Mann-Whitney の検定）
Van der Waerden の検定

対応あり 対応のある t  検定 Wilcoxon の符号付順位検定
Kruskal-Wallis の検定
Van der Waerden の検定

対応あり 分散分析（乱塊法） Friedman の検定
Pearson の相関係数 Spearman の順位相関係数、Kendall の順位相関係数相関係数

テータ

２組
（第１部）

対応なし t  検定

３組以上
（第２部）

対応なし 分散分析

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第２部に入り、ここまで説明してきた分散分析は、第１部で説明したｔ検定などともとにパラメトリック検定といわれています。データは正規分布に従う母集団から抽出されたという前提にたって、組み立てられています。これに対して、母集団について、分布に仮定をおかない検定があります。これをノンパラメトリック検定といいます。
　第１部では２組のデータのノンパラメトリック検定として、データに対応がない場合の Wilcoxon の順位和検定と Van der Waerden の検定、データに対応がある場合の Wilcoxon の符号付順位検定を説明しました。ここでは、それを３組以上に拡張したKruskal-Wallisの検定などについて説明します。
　それに加えて、第１部で説明した相関係数でも、パラメトリックの Pearson の相関係数、ノンパラメトリックの順位相関係数がありました。
　なお、ノンパラメトリック検定は１因子実験に用いられますが、２因子実験には適用できません。



はじめに
ノンパラメトリック検定の適用場面
（1）分布が正規分布から大きく外れる場合

（2）外れ値を含む場合
外れ値の原因を十分検討する必要がある（第１部 §2.2 p.70 ）

（3）順序のある質的変数（カテゴリカルデータ）の場合
事例：４段階評価（－，±，＋，＋＋）

ただし、ノンパラメトリック検定の適用に当たってはいろいろな考え方がある。
上記の場合、機械的にノンパラメトリック検定を適用するということではない。
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p.60

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ノンパラメトリック検定は、(1)分布が正規分布から大きく外れていたり，(2)外れ値が含まれているとき、適用が有効な場合があります。また，(3)観測値が－，±，＋，＋＋のように順序に意味のある質的変数の場合もノンパラメトリック検定が用いられます。
　ただし、その適用に当たっては、いろいろな考え方があります。これら(1)(2)(3)の場合に機械的にノンパラメトリック検定を使うというわけではありません。特に、外れ値のある場合は、外れ値の原因を十分検討する必要があることは第１部で説明しましした。
　これについては、最後にまた説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-2.pdf


順位の付け方
完全無作為化法（データ） ２水準ごとの比較（順位） 乱塊法（データ）

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 R1 R2 R3 R4 R5
A1 10.9 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 8.5 2 1 3 5.5 A1 10.9 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 5.5 4 10 7 8.5 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7

1 2 3 4 5
A2 2.5 1 7 4 5.5

完全無作為化法（順位） A3 9 2.5 5.5 8 10 乱塊法（順位）

1 2 3 4 5 R1 R2 R3 R4 R5
A1 10 2 1 3 6 1 2 3 4 5 A1 2 1 1 1 1
A2 6 4 12 8 10 A1 6.5 2 1 3 4.5 A2 1 2 3 2 2
A3 14 6 10 13 15 A3 9 4.5 6.5 8 10 A3 3 3 2 3 3

水準

水準

水準

水準

水準

水準 ブロック

水準 ブロック

繰り返し

繰り返し

繰り返し

繰り返し

繰り返し

はじめに
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水準を横断、
全体で順位変換

２水準ごとに
順位変換

ブロックごとに
順位変換

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　順位の付け方は、検定方法によって異なります。
　第２部に入って、ここまで説明してきた実験計画は、左上の表のように、完全無作為化法と言われるものです。試験区全体が無作為化されているため、左下の表のように、水準を横断して全体で順位が付けられます。また、これらを２水準ごとに比較する場合、真ん中の表のように、比較する２水準ごとに順位を付け直します。
　右上は、後の節で説明する乱塊法です。この場合は、右下のように、ブロックごとに順位を付けます。



はじめに
Excelによる順位変換（平均順位）

RANK関数、RANK.AVG関数・・・昇順、降順を指定して順位変換
通常は、RANK.AVG関数を使って、昇順で平均順位を付ける

RANK関数は同順位となり、その分の順位が飛ばされる
RANK.AVG関数は平均順位を返す
例（2番目の順位が２つある昇順のデータ）

元の値 23, 25, 25, 28, 30 ・・・
RANK 1, 2, 2,    4,   5・・・
RANK.AVG 1,  2.5, 2.5, 4,   5 ・・・（平均順位）

RANK.AVG関数は、Excel2010以降で利用可
RANK.AVG関数を使わない方法 =RANK(値,範囲, 1) + (COUNTIF(範囲,値) - 1 ) / 2
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順位変換
小さい方から 1,2,3：昇順
大きい方から 1,2,3：降順

p.60

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第１部で、Excelによる順位変換を説明しました。その復習です。
　Excel には、RANK 関数、RANK.AVG 関数という二つの関数があります。右の注のように、順位を付ける場合、小さい方から 1,2,3 と付ける昇順と、大きい方から 1,2,3 と付ける降順があります。一般に、ノンパラメトリック検定では、昇順で変換します。
　同じ値、つまり同値がある場合、RANK 関数は同順位となり、その分の順位が飛ばされます。一方、RANK.AVG 関数は平均順位を返します。例えば、元の値が昇順で　23, 25, 25, 28, 30 ・・・の場合、2番目の順位が２つあります。RANK 関数の変換では、2 が２つ返されて、3 が飛ばされます。RANK.AVG 関数では  平均順位 2.5 が返されます。
　RANK.AVG 関数は、Excel 2010以降で利用可能になりました。これ以前の Excel に対応するために、テキストでは RANK.AVG 関数を使わない方法を採用しています。仕組みについては各自で考えてください。ここでは、RANK.AVG 関数で説明していきます。�



（1） Kruskal-Wallis（クラスカル-ワリス）の検定

分散分析に相当するノンパラメトリック検定
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Kruskal-Wallis（クラスカル-ワリス）の検定です。分散分析に相当するノンパラメトリック検定です。



Kruskal-Wallisの検定
Wilcoxon の検定を２群から３群以上に拡張

組合せの確率から p値を計算
順位をランダムに組み合わせる総数に対して、
得られた組合せ以上に偏った組合せの数の割合

（統計ソフトによっては、この正確な p値を出力）
近似計算

２群（第１部 p.169）
順位の平方和と平均平方を、通常の t検定と同様に計算
「２群の差」と「全体の平均平方」の比を統計量とする
標準正規分布を使って検定

３群以上
順位の平方和と平均平方を、通常の分散分析と同様に計算
「水準間の平方和」と「全体の平均平方」の比を統計量とする
χ2分布を使って検定
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水準
A1 1 2 4
A2 3 5 6 7

水準
A1 1 2 4
A2 3 5 7
A3 6 8 9 10

順位

順位

p.60

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Kruskal-Wallis の検定は、Wilcoxon の検定を２群から３群以上に拡張した方法です。�　基本的には、組合せの確率から p 値を計算します。右の表のように、２群、つまり２水準の順位データが得られたとします。この１から７までをランダムに組み合わせる総数に対して、この表の得られた組合せ以上に偏った組合せ数の割合を計算します。それが p 値になります。３水準の場合も同じです。しかし、この計算は極めて膨大になります。統計ソフトによっては、この正確な p 値を出力することもあります。通常は、近似計算が行われます。
　２群の場合は第１部でかなり詳しい説明がありました。順位の平方和と平均平方を、通常の t 検定と同様に計算します。その「２群の差」と「全体の平均平方」の比を統計量として、標準正規分布から検定しました。
　３群以上の場合も、基本的には同じです。順位の平和和と平均平方を、通常の分散分析と同様に計算します。そして、「水準間の平方和」と「全体の平均平方」の比を統計量とし、カイ２乗分布を使って検定します。



Kruskal-Wallisの検定
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「1-1因子2.jmp」を読み込み

データ
表示 1.2.1と同じデータ、１因子、５水準、n0=6,  n1=n2=n3=n4=3
水準の列名は「群」、観測値の列名は「y」
このデータは「完全無作為化法」で得られたデータ

解析
［分析］＞［二変量の関係］
点グラフを作成
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表示 1.5.2

水準 1 2 3 4 5 6
A0 43 45 42 47 49 50
A1 47 51 49
A2 54 48 57
A3 55 58 61
A4 52 48 53

p.60

縦に並べる

列名

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP ファイル「1-1因子2.jmp」を読み込んでください（操作）。　
　このデータは、表示 1.2.1 と同じデータで、列名を付けて縦に並べてあります。１因子、５水準、サンプルサイズは、n(0)=6,  n(1)=n(2)=n(3)=n(4)=3です。水準の列名は「群」、観測値の列名は「y」です。「x」は使いませんので、無視してください。
　なお、このデータは、完全無作為化法で得られたデータです。
　これま説明してきたように、［二変量の関係］を使います。［分析］＞［二変量の関係］で点グラフを作成します（操作）。



Kruskal-Wallisの検定
JMP ［二変量の関係］

単なる計算事例（ノンパラメトリック検定が適しているとはいえない）
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▼＞［ノンパラメトリック］＞［Wilcoxon検定］

p.60

［分析］＞［二変量の関係］

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左の点グラフが表示されます。この点グラフを見ると、ノンパラメトリック検定を適用するべきデータとはいえません。したがって、この事例は計算過程を理解するためだけの事例と理解してください。
　オプションメニューから［ノンパラメトリック検定］＞［Wilcoxon検定］を選択します（操作）。　
　



Kruskal-Wallisの検定
JMP によるKruskal-Wallisの検定の出力

２群で説明したWilcoxon の検定を３群以上に拡張
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２群のときにも表示
第１部（p.171）

p.60

表示 1.5.1 JMP による
Wilcoxon/Kruskal-Wallis 検定

標本サイズが小さいときの
統計表の利用については、
後で説明

Wilcoxon検定
２郡の比較 ：Wilcoxonの順位和検定
３群以上の比較： Kruskal-Wallisの検定 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Kruskal-Wallis の検定結果が出力されます。この検定は、Wilcoxon の検定を３群以上に拡張したもので、「一元配置検定（カイ２乗近似）」は、第１部で２群の Wilcoxon の検定のときにも表示されました。なお、JMP では、２郡の比較の場合を Wilcoxon の順位和検定、３群以上の比較を Kruskal-Wallis の検定として、両者を総称して Wilcoxon 検定と呼んでいます。　
　これらの出力結果を、Excelで 説明していきます。また、「標本サイズが小さいので統計表を使って検定を行え」という警告が出力されています。このときの統計表の利用については、その後で説明します。




Kruskal-Wallisの検定
Excelファイルの読み込みと表示

Excelファイル「DE改1-1因子(質).xls」
名前ボックスから「表示1.5.2」（Fig15_02）
を選択

計算方法は
前節（§1.1、§1.2、§1.4 ）で説明済
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データ
水準 1 2 3 4 5 6
A0 43 45 42 47 49 50
A1 47 51 49
A2 54 48 57
A3 55 58 61
A4 52 48 53

順位
水準 n 平均 1 2 3 4 5 6
A0 6 4.83 2.0 3.0 1.0 4.5 8.5 10.0
A1 3 8.00 4.5 11.0 8.5
A2 3 12.17 14.0 6.5 16.0
A3 3 16.67 15.0 17.0 18.0
A4 3 10.50 12.0 6.5 13.0

全体 18 9.50
水準数 5

残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5 6
A0 3.64 -4.67 -2.83 -1.83 -3.83 -0.33 3.67 5.17
A1 3.28 -1.50 -3.50 3.00 0.50
A2 5.01 2.67 1.83 -5.67 3.83
A3 1.53 7.17 -1.67 0.33 1.33
A4 3.50 1.00 1.50 -4.00 2.50

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値

水準間 315.83 4 78.958 6.140 0.0053
残差 167.17 13 12.859 1.000
全体 483.00 17 28.412

（検算） 483.00 17

(4) 分散分析表

(3) 順位の残差

(2) 順位に変換、平均

(1) データ（表示1.1.2）

表示 1.2.1
のシート
（p.40）

p.61

表示1.5.2 Excelによる順位和検定（1）

修正

分散分析表
要因 平方和 由度 平均平方 χ 2 値 p  値

水準間 315.83 4 78.958 11.116 0.0253
残差 167.17 13 12.859
全体 483.00 17 28.412

（検算）483.00 17

表示1.5.3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「DE改1-1因子(質).xls」を読み込み、名前ボックスから「表示1.5.2」（Fig15_02）を選択してください（操作）。
　これは、前節の Levene の検定でも使った方法です。一番上の第１ブロックにあるデータを、第２ブロックで順位に変換します。後は、表示 1.2.1の機能を借りて、第３ブロックで残差を求め、第４ブロックで分散分析表を作成します。ただし、分散分析表には修正が必要です。
　この(3)(4) の計算方法は、既に §1.1、§1.2、§1.4 で説明済みなので、ここでは省略します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-2.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-4.pdf


Kruskal-Wallisの検定
順位変換

第１ブロック：データ（観測値）
第２ブロック：順位変換

昇順の平均順位

順位変換の Excel関数
テキスト（Excelファイル）

ここでの説明
=RNAK.AVG(F6,  $F$&:$K$10,  1)
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データ
水準 1 2 3 4 5 6
A0 43 45 42 47 49 50
A1 47 51 49
A2 54 48 57
A3 55 58 61
A4 52 48 53

順位
水準 n 平均 1 2 3 4 5 6
A0 6 4.83 2.0 3.0 1.0 4.5 8.5 10.0
A1 3 8.00 4.5 11.0 8.5
A2 3 12.17 14.0 6.5 16.0
A3 3 16.67 15.0 17.0 18.0
A4 3 10.50 12.0 6.5 13.0

全体 18 9.50
水準数 5

データ範囲
F6 : K10

= RANK.AVG ( F6, $F$6:$K$10,1)

F6

p.61

=RANK(値,範囲, 1) + (COUNTIF(範囲,値) - 1 ) / 2

表示1.5.2 Excelによる順位和検定（1）

変換するセル 変換する範囲 1:昇順、2:降順 全体平均 = ⁄𝑁𝑁 + 1 2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第１ブロックの観測値を、第２ブロックで昇順の平均順位に変換しています。
　順位変換には、テキストと Excel ファイルでは RANK 関数と COUNTIF 関数を組み合わせて使っています。冒頭で説明したように、Excel の RANK.AVG 関数の方が理解しやすいので、この関数を使って説明します。
　ブルー枠で示した A0 水準の１番目のセルを例に取ると、RANK.AVG の第１引数は セル F6 (43 と表示)、第２引数のデータ範囲は F6:K10（オレンジの枠）、第３引数は「1」を指定して昇順で順位に変換されて、「2.0」が表示されています。他のセルも同様に平均順位が表示されています。なお、空白のセルは無視されます。
　グリーン枠で示したように、観測値 48 が２つあるので、順位は 6.5 が２つ表示されています。同様にして、平均順位が表示されています。
　順位の全体の平均は 9.50 です。順位の平均なので、データ総数を N とすると、(N+1)/2 で全体平均が求められます。 



分散分析表（順位を連測データと見なした場合）

分散分析表（順位データの場合）

Kruskal-Wallisの検定
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分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値

水準間 315.83 4 78.958 6.140 0.0053
残差 167.17 13 12.859 1.000
全体 483.00 17 28.412

  

𝜒𝜒2 =
𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑇𝑇

=
315.83
28.412

= 11.116
 

=1 - CHISQ.DIST ( 11.116, 4, TRUE ) = 0.0253

𝐹𝐹 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

=
78.958
12.859

= 6.140
 

=1 - F.DIST( 6.140, 4, 13, TRUE ) = 0.0053

帰無仮説が正しいとき、
水準間の平均平方 VAと残差の平均平方 Veの比は
自由度が4, 13のF 分布に従う？

帰無仮説が正しいとき、
全体の平均平方 VTと水準間の平方和 SAの比は、
自由度 4 の χ2 乗分布に近似的に従う

p.61

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（1）

  

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 χ 2 値 p  値

水準間 315.83 4 78.958 11.116 0.0253
残差 167.17 13 12.859
全体 483.00 17 28.412

（検算）

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　分散分析表が、表示 1.5.2 の１番下のブロックにあります。このスライドでは、上段の分散分析表です。計算過程は、すでに説明済みなので省略します。
　この通常の分散分析表では、「水準間の平均平方」と「残差の平均平方」の比、つまり F 比は自由度 4, 13 の F 分布に従うことを利用して p 値を計算します。この場合、F 比は 6.140、この p 値は Excel 関数から 0.0053 です。
　ところが、これは「連続データ」であれば正しいのですが、順位データの場合には問題があります。



分散分析表（順位を連測データと見なした場合）

分散分析表（順位データの場合）

Kruskal-Wallisの検定
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分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値

水準間 315.83 4 78.958 6.140 0.0053
残差 167.17 13 12.859 1.000
全体 483.00 17 28.412

  

𝜒𝜒2 =
𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑇𝑇

=
315.83
28.412

= 11.116
 

=1 - CHISQ.DIST ( 11.116, 4, TRUE ) = 0.0253

𝐹𝐹 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

=
78.958
12.859

= 6.140
 

=1 - F.DIST( 6.140, 4, 13, TRUE ) = 0.0053

帰無仮説が正しいとき、
水準間の平均平方 VAと残差の平均平方 Veの比は
自由度が4, 13の F 分布に従う？

帰無仮説が正しいとき、
全体の平均平方 VTと水準間の平方和 SAの比は、
自由度 4 の χ2 乗分布に近似的に従う

p.61

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（1）

  

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 χ 2 値 p  値

水準間 315.83 4 78.958 11.116 0.0253
残差 167.17 13 12.859
全体 483.00 17 28.412

（検算）

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（2）順位データは独立ではない
各水準は独立ではない
したがって、F 分布に従わない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なぜかというと、ここで、この数値は順位データから計算されていることを思い出してください。水準を横断して順位に変換しているので、各水準に付けられた順位は独立ではありません。したがって、ここで計算した F 比は F 分布には従いません。




Kruskal-Wallisの検定
データと順位データ
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（観測値）

p.62

各水準は独立

全体で順位変換
各水準の順位は独立ではない

順位1～18の
全体のばらつきは
一意的に決まる

(同順位がない場合)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左は観測値の点グラフで、横軸が水準、縦軸が観測値の単位です。各水準は独立です。したがって、全体を合わせたデータも変動します。
　左のデータを順位に変換すると右の点グラフになります。順位は水準を横断して全体で付けられますから、各水準は独立ではありません。A0 の順位は A0 以外の水準の順位に影響を及ぼします。また、全体を合わせた場合、順位が１から18まであります。元データの観測値がどんな値であっても、18個の順位は一意的にばらつきは決まります。ただし、厳密には同順位がない場合です。



分散分析表（順位を連測データと見なした場合）

分散分析表（順位データの場合）

Kruskal-Wallisの検定
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分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値

水準間 315.83 4 78.958 6.140 0.0053
残差 167.17 13 12.859 1.000
全体 483.00 17 28.412

  

𝜒𝜒2 =
𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑇𝑇

=
315.83
28.412

= 11.116
 

=1 - CHISQ.DIST ( 11.116, 4, TRUE ) = 0.0253

𝐹𝐹 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

=
78.958
12.859

= 6.140
 

=1 - F.DIST( 6.140, 4, 13, TRUE ) = 0.0053

帰無仮説が正しいとき、
水準間の平均平方 VAと残差の平均平方 Veの比は
自由度が4, 13のF 分布に従う？

帰無仮説が正しいとき、
全体の平均平方 VTと水準間の平方和 SAの比は、
自由度 4 の χ2  乗分布に近似的に従う

p.61

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（1）

  

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 χ 2 値 p  値

水準間 315.83 4 78.958 11.116 0.0253
残差 167.17 13 12.859
全体 483.00 17 28.412

（検算）

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（2）

𝑉𝑉𝑇𝑇
𝑆𝑆𝐴𝐴

正しくない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　そこで、順位データの場合は、下の分散分析表のように考えます。帰無仮説が正しいという前提で、全体の平均平方 V(T)=28.412 と水準間の平方和 S(A)=315.83 の比 11.116 は、自由度 4 のカイ２乗分布に近似的に従うことを利用して検定します。
　この比 11.116 から Excel 関数で p 値を計算すると 0.0253 になります。これが、カイ２乗近似による検定になります。




分散分析表（順位を連測データと見なした場合）

分散分析表（順位データの場合）

Kruskal-Wallisの検定
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分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値

水準間 315.83 4 78.958 6.140 0.0053
残差 167.17 13 12.859 1.000
全体 483.00 17 28.412

  

𝜒𝜒2 =
𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑇𝑇

=
315.83
28.412

= 11.116
 

=1 - CHISQ.DIST ( 11.116, 4, TRUE ) = 0.0253

𝐹𝐹 =
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑒𝑒

=
78.958
12.859

= 6.140
 

=1 - F.DIST( 6.140, 4, 13, TRUE ) = 0.0053

帰無仮説が正しいとき、
水準間の平均平方 VAと残差の平均平方 Veの比は
自由度が4, 13のF 分布に従う？

帰無仮説が正しいとき、
全体の平均平方 VTと水準間の平方和 SAの比は、
自由度 4 の χ2  乗分布に近似的に従う

p.61

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（1）

  

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 χ 2 値 p  値

水準間 315.83 4 78.958 11.116 0.0253
残差 167.17 13 12.859
全体 483.00 17 28.412

（検算）

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（2）

𝑉𝑉𝑇𝑇
𝑆𝑆𝐴𝐴

χ2に近似的に従う統計量
H と表記することもある

χ2に近似的に従う統計量
H と表記することもある

正しくない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、カイ２乗値と表示していますが、これはカイ２乗分布に近似的に従う統計量という意味です。他のテキストでは、この統計量を「H」と表記していることもあります。




Kruskal-Wallisの検定
Kruskal-Wallisの検定の χ2近似

Kruskal-Wallisの検定
Excel と JMPの結果が一致

χ2値：11.1163
p 値：0.0253

順位変換しない場合の分散分析の結果
F 値：7.6763
p 値：0.0021

（表示 1.2.1 §1.2 p.40）

ノンパラメトリック検定では、
検出力が低下し
p 値が大きくなる傾向あり

20

p.62

表示 1.5.1 JMPによるWilcoxon/Kruskal-Wallis 検定（一部）

  

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 χ 2 値 p  値

水準間 315.83 4 78.958 11.116 0.0253
残差 167.17 13 12.859
全体 483.00 17 28.412

（検算）

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これにより、表示1.5.1 の JMP の結果と、表示 1.5.2 の Excel で計算した結果が一致しました。�　ここで、順位変換しないで、観測値をそのまま分散分析した場合、§1.2 の表示1.2.1 で示したように、F 値は 7.6763、p 値は 0.0021 でした。観測値をそのまま分散分析すると p=0.0021 であるのに、順位に変換して分散分析すると p=0.0253 と、大きい p 値が得られました。このように、ノンパラメトリック検定では、検出力が低下し、p 値が大きくなる傾向があるので、検定方法として採用する場合は、その必要性をよく検討すべきです。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-2.pdf


Kruskal-Wallisの検定
Kruskal-Wallisの検定の χ2近似

Kruskal-Wallisの検定
Excel と JMPの結果が一致

ただし、このデータの場合、
近似精度は低い

↓
統計表の利用
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p.62

表示 1.5.1 JMPによるWilcoxon/Kruskal-Wallis 検定（一部）

表示の最後に警告として、
 統計表を使って検定するように指示
 カイ二乗分布に近似した計算ではなく
正確に計算されている 統計表を使う

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　最後の部分に、「標本サイズが小さいので、この近似は精度がよくありません。統計表を使って検定してください」という警告がでます。つまり、近似精度が低いということです。
　そこで、テキストにはありませんが、カイ２乗近似ではなく、統計表を使う方法を紹介します。



要因 平方和 自由度 平均平方 H  値 p  値
水準間 16.00 2 8.000 4.571 0.1017
残差 1.50 3 0.500
全体 17.50 5 3.500

Kruskal -Walsの検定の統計表（補足）
３水準（n=2、N=6）で順位が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝
χ2 近似（これまでの計算）

H値は 4.571 （ ⁄⁄𝑆𝑆𝐴𝐴 𝑉𝑉𝑇𝑇 = 16.0 3.5 = 4.751）
χ2 近似でH 値から算出した上側確率は0.1017

=1 - CHISQ.DIST(4.75, 2, TRUE) = 0.1017
確率の直接計算
順位１～６の２個ずつの組合せは90通り
３水準が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝になる組み合わせは
以下の６通り、出現確率は 6/90＝0.067

Kruskal-Wallisの検定

22

｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝の H 値と p値

p.62

水準 水準 水準 水準 水準 水準
A1 1 2 A1 5 6 A1 3 4 A1 1 2 A1 3 4 A1 5 6
A2 3 4 A2 1 2 A2 5 6 A2 5 6 A2 1 2 A2 3 4
A3 5 6 A3 3 4 A3 1 2 A3 3 4 A3 5 6 A3 1 2

平均順位 平均順位平均順位 平均順位 平均順位平均順位

水準 水準
A1 1 2 A1 3 4 ・・・・
A2 3 4 A2 2 5
A3 5 6 A3 1 6

平均順位平均順位

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　統計表を説明する前に、簡単な例を示します。３水準で繰り返しが２、つまり観測値が６個で、３水準の順位が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝の場合です。たとえば、オレンジ枠で示した場合です。





要因 平方和 自由度 平均平方 H  値 p  値
水準間 16.00 2 8.000 4.571 0.1017
残差 1.50 3 0.500
全体 17.50 5 3.500

｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝の H 値と p値

Kruskal -Walsの検定の統計表（補足）
３水準（n=2、N=6）で順位が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝
χ2 近似（これまでの計算）

H値は 4.571 （ ⁄⁄𝑆𝑆𝐴𝐴 𝑉𝑉𝑇𝑇 = 16.0 3.5 = 4.751）
χ2 近似でH 値から算出した上側確率は0.1017

=1 - CHISQ.DIST(4.75, 2, TRUE) = 0.1017
確率の直接計算
順位１～６の２個ずつの組合せは90通り
３水準が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝になる組み合わせは
以下の６通り、出現確率は 6/90＝0.067

Kruskal-Wallisの検定
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p.62

水準 水準 水準 水準 水準 水準
A1 1 2 A1 5 6 A1 3 4 A1 1 2 A1 3 4 A1 5 6
A2 3 4 A2 1 2 A2 5 6 A2 5 6 A2 1 2 A2 3 4
A3 5 6 A3 3 4 A3 1 2 A3 3 4 A3 5 6 A3 1 2

平均順位 平均順位平均順位 平均順位 平均順位平均順位

これまでは χ2と表記

⁄16.0 3.5

水準 水準
A1 1 2 A1 3 4 ・・・・
A2 3 4 A2 2 5
A3 5 6 A3 1 6

平均順位平均順位

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この場合、これまで説明してきたように計算すると、オレンジ枠で示したように、H値は 4.571 になります。この H 値は、さきほど説明したように、JMP に合わせてカイ２乗値と表記してきました。ここでは、混乱しないように、あえて H 値と表記して説明します。この H 値は、16.0/3.5=4.57 です。これが自由度２のカイ２乗分布に近似的に従うことから、上側確率を計算して p=0.1017 になります。






要因 平方和 自由度 平均平方 H  値 p  値
水準間 16.00 2 8.000 4.571 0.1017
残差 1.50 3 0.500
全体 17.50 5 3.500

｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝の H 値と p値

Kruskal -Walsの検定の統計表（補足）
３水準（n=2、N=6）で順位が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝
χ2 近似（これまでの計算）

H値は 4.571 （ ⁄⁄𝑆𝑆𝐴𝐴 𝑉𝑉𝑇𝑇 = 16.0 3.5 = 4.751）
χ2 近似でH 値から算出した上側確率は0.1017

=1 - CHISQ.DIST(4.75, 2, TRUE) = 0.1017
確率の直接計算
順位１～６の２個ずつの組合せは90通り
３水準が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝になる組み合わせは
以下の６通り、出現確率は 6/90＝0.067

Kruskal-Wallisの検定
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p.62

水準 水準 水準 水準 水準 水準
A1 1 2 A1 5 6 A1 3 4 A1 1 2 A1 3 4 A1 5 6
A2 3 4 A2 1 2 A2 5 6 A2 5 6 A2 1 2 A2 3 4
A3 5 6 A3 3 4 A3 1 2 A3 3 4 A3 5 6 A3 1 2

平均順位 平均順位平均順位 平均順位 平均順位平均順位

３水準の差（偏り）がこれ以上になる確率は 0.067（この場合、これ以上偏ることはないため）

水準 水準
A1 1 2 A1 3 4 ・・・・
A2 3 4 A2 2 5
A3 5 6 A3 1 6

平均順位平均順位

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一方、この場合の正確な p 値を直接計算します。１～６の順位で、２個ずつ３水準の場合、取り得る組み合わせを数えると 90 通りになります。たとえば、右のように｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝、あるいは｛3, 4｝｛2, 5｝｛1, 6｝などです。このうち、３水準が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝になる組み合わせは、下段に示した 6 通りです。したがって、この出現確率は 6/90＝0.067 になります。この事例では、これ以上偏った組み合わせはないので、この 0.067 が p 値になります。
　p 値を比較すると、カイ２乗近似が 0.1017、直接計算が 0.067 になります。かなりの差があります。カイ２乗近似の精度はよくありません。






α  = 0.10 α  = 0.05 α  = 0.01
2 2 2 4.57 (0.067)
3 2 2 4.50 (0.067) 4.71 (0.048)
3 3 2 4.56 (0.100) 5.36 (0.032)
3 3 3 4.62 (0.100) 5.60 (0.050)   7.20 (0.004)
3 3 3 3 6.03 (0.098) 7.00 (0.044)   8.54 (0.008)
3 3 3 3 3 7.33 (0.099) 8.33 (0.050) 10.20 (0.010)

H  値の有意点（有意点以上の上側確率）n1 n2 n3 n4 n5

Kruskal -Walsの検定の統計表（補足）
３水準で繰り返し２の場合（n1 = n2 = n3 = 2）、順位が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝になった

χ2 近似 ： H値は 4.57、 χ2 分布の上側確率（p値）は 0.1017
直接計算：出現確率は 6/90＝0.067、これ以上偏る確率（上側確率、p値）は 0.067

→ α = 0.10で有意 （ n1 = n2 = n3 = 2 の場合、これ以上の有意確率で有意になることはない）

Kruskal-Wallisの検定
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p.62

Kruskal-Wallisの検定の有意点（簡約統計数値表（1977）より一部引用）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前のスライドで計算したように、３水準で繰り返し２の場合、つまり n(1)=n(2)=n(3)=2 で、順位が｛1, 2｝｛3, 4｝｛5, 6｝になった場合、 H 値は 4.57、カイ２乗分布の近似から上側確率、すなわち p 値は 0.1017 でした。
　この確率を直接計算すると、p 値は 0.067 でした。仮に、有意水準が 0.10 とした場合は有意です。この n(1)=n(2)=n(3)=2 の場合、データ数が少ないので、これ以上の有意水準で有意になることはありません。
　これをまとめたのが、下の統計表です。オレンジ枠で示したように、n(1)=n(2)=n(3)=2 のところで、アルファ=0.10 の欄に H 値の有意点が 4.57、正確な上側確率が 0.067 と記載されています。この場合は、アルファが 0.05、0.01 の該当はありませんから、この欄は空白になっています。



α  = 0.10 α  = 0.05 α  = 0.01
2 2 2 4.57 (0.067)
3 2 2 4.50 (0.067) 4.71 (0.048)
3 3 2 4.56 (0.100) 5.36 (0.032)
3 3 3 4.62 (0.100) 5.60 (0.050)   7.20 (0.004)
3 3 3 3 6.03 (0.098) 7.00 (0.044)   8.54 (0.008)
3 3 3 3 3 7.33 (0.099) 8.33 (0.050) 10.20 (0.010)

H  値の有意点（有意点以上の上側確率）n1 n2 n3 n4 n5

Kruskal -Walsの検定の統計表（補足）
統計表には、有意水準 0.10、0.05、0.01などに対応した統計量（H値）の有意点と
正確な上側確率が掲載されている
組合せ数が少ない場合、 χ2 近似の精度は低いため統計表を使用する

表示 1.5.2の例
ｎが6, 3, 3, 3, 3に対応する
数値表は入手できない
統計ソフトによっては

正確な p値を出力

Kruskal-Wallisの検定
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p.62

Kruskal-Wallisの検定の有意点（簡約統計数値表（1977）より一部引用）

χ2に近似的に従う統計量
ここでは H と表記する

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で囲ったように、n(1)=n(2)=n(3)=n(4)=3　の場合を見てみましょう。有意水準を 0.05 にしたとき、H値が 7.00　以上であれば有意です。ピッタリと 7.00 であれば正確な上側確率、すなわち p 値は 0.044 であることが読み取れます。H は離散変数ですから、上側確率がピッタリと 0.05 になる H の値はありません。そこで、このように、有意水準別に統計量である H 値の有意点と正確な上側確率が掲載されています。ここに示したのは統計表のごく一部です。
　しかし、表示 1.5.2 の例ではｎが 6,3,3,3,3 でした。これに対応する統計表はないようです。統計ソフトによってはこの正確な p 値を出力します。
　サンプルサイズが小さいときは、カイ２乗分布の近似精度が低くなりますから、統計表が使える場合には統計表を使うべきです。あるいは、サンプルサイズが小さい場合は、実験計画の段階で、統計表が使える水準数と繰り返し数にします。



順位
水準 n 平均 1 2 3 4 5 6 計
A0 6 4.83 2.0 3.0 1.0 4.5 8.5 10.0 29.0
A1 3 8.00 4.5 11.0 8.5 24.0
A2 3 12.17 14.0 6.5 16.0 36.5
A3 3 16.67 15.0 17.0 18.0 50.0
A4 3 10.50 12.0 6.5 13.0 31.5

全体 18 9.50 171.0
水準数 5

Kruskal-Wallisの検定
各水準の平均と全体の平均の差（補足）

度数：n（繰り返し数）
スコア和：順位の計
スコアの期待値：全体平均×度数
水準A0：9.5 × 6 = 57.0
水準A1：9.5 × 3 = 28.5

スコア平均：順位の平均値
(平均－平均0)/標準偏差0
水準の平均と全体の平均との
差が標準誤差の何倍あるか
（標準化したスコア）

27

全体平均

スコア和度数 スコア平均
p.63

表示 1.5.1 JMPによる
Wilcoxon/Kruskal-Wallis 検定

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さて、これまでの説明は，いずれかの水準間に差があるかどうかを検定したわけですが、それぞれの水準の平均が全体の平均と比べて有意に離れているかを考えてみます。テキストでは補足になっています。
　表示1.5.1 の上の「Wilcoxon/Kruskal-Wallis の検定」の出力結果で、オレンジ枠の度数は、水準ごとの繰り返し数 n です。ブルー枠のスコア和は順位の計で Excel の計算結果と一致しています。
　スコアの期待値は水準間に差がない場合に期待される順位の合計値です。全体平均は、Excel の結果から 9.50 です。スコアの期待値は、全体平均 × 度数となり、水準 A0 は 9.5×6=57.0、水準 A1 は 9.5×3=28.5になります。グリーン枠のスコア平均は、Excelで計算した順位の平均と一致しています。
　(平均－平均0)/標準偏差0 は、水準の平均と全体の平均との差が標準誤差の何倍あるかを示した数値で、標準化したスコアです。この求め方を次に説明します。�　　　 �
　



順位
水準 n 平均 1 2 3 4 5 6 計
A0 6 4.83 2.0 3.0 1.0 4.5 8.5 10.0 29.0
A1 3 8.00 4.5 11.0 8.5 24.0
A2 3 12.17 14.0 6.5 16.0 36.5
A3 3 16.67 15.0 17.0 18.0 50.0
A4 3 10.50 12.0 6.5 13.0 31.5

全体 18 9.50 171.0
水準数 5

Kruskal-Wallisの検定
各水準の平均と全体の平均の差（補足）

(平均－平均0)/標準偏差0の求め方
平均→修正平均：平均値を連続修正

（第１部 §3.7 (1)）

平均0→全体平均
修正効果：平均－平均0
修正効果の標準誤差（se）と u値

28

スコア和度数 スコア平均
p.63

水準 合計 n 修正平均 修正効果 se u
A0 29.0 6 4.92 -4.58 1.777 -2.580
A1 24.0 3 8.17 -1.33 2.809 -0.475
A2 36.5 3 12.00 2.50 2.809 0.890
A3 50.0 3 16.50 7.00 2.809 2.492
A4 31.5 3 10.33 0.83 2.809 0.297

全体 171.0 18 9.500

表示 1.5.4

全体平均 = ⁄𝑁𝑁 + 1 2

A0： ⁄29.0 + 0.5 6 = 4.92

𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1
𝑛𝑛𝑖𝑖
−

1
𝑁𝑁

𝑉𝑉𝑇𝑇 =
1
6
−

1
18

× 28.412

= 1.777

𝑢𝑢 =
4.92 − 9.50

1.777
=
−4.58
1.777

= −2.580

平均

平均0

平均－平均値0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(平均－平均0)/標準偏差0 を表示 1.5.4 で説明します。この平均は表示1.5.4 の修正平均、平均0 は表示1.5.4 の全体平均 9.50 です。
　表示1.5.4 の合計と n は上の表と同じで、水準ごとの順位の合計と繰り返し数です。
　修正平均は、各水準の合計から連続補正で 0.5 を引くか加えて n で割っています。水準 A0 では、(29.0+0.5)/6=4.92 になります。連続修正については、第１部を参照してください。
　修正効果は、「平均－平均0」のことで、各水準の平均と全体の平均との差です。水準 A0 は、 4.92-9.5=－4.58 です。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-7.pdf


Kruskal-Wallisの検定
各水準の平均と全体の平均の差（補足）

(平均－平均0)/標準偏差0の求め方
修正平均：平均値を連続修正

（第１部 §3.7 (1)）

修正効果：修正平均－全体平均
修正効果の標準誤差（se）と u値
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水準 合計 n 修正平均 修正効果 se u
A0 29.0 6 4.92 -4.58 1.777 -2.580
A1 24.0 3 8.17 -1.33 2.809 -0.475
A2 36.5 3 12.00 2.50 2.809 0.890
A3 50.0 3 16.50 7.00 2.809 2.492
A4 31.5 3 10.33 0.83 2.809 0.297

全体 171.0 18 9.500

表示 1.5.4

A0： ⁄29.0 + 0.5 6 = 4.92

𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1
𝑛𝑛𝑖𝑖
−

1
𝑁𝑁

𝑉𝑉𝑇𝑇 =
1
6
−

1
18

× 28.412

= 1.777

𝑢𝑢 =
4.92 − 9.50

1.777
=
−4.58
1.777

= −2.580

  

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 χ 2 値 p  値

水準間 315.83 4 78.958 11.116 0.0253
残差 167.17 13 12.859
全体 483.00 17 28.412

（検算）

表示 1.5.2 Excelによる順位和検定（2）

標準偏差0

標準偏差0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　「標準偏差0」は、表示1.5.4 では se となっており、「各水準の平均と全体の平均との差」、つまり「修正効果」の標準誤差です。これは、中段の式で求められます。ここで，V(T) は分散分析表の全体の平均平方 28.412 で，N は n の合計18 です。
　修正効果は、各水準の修正平均と全体の平均との差なので、各水準の n と全体の観測値数　N から計算します。この場合、全体の平均の中にそれぞれの水準も含まれますので、分散の加法性は成立しません。標準誤差はこの式から算出して、1.777 になります。



https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-7.pdf


Kruskal-Wallisの検定
各水準の平均と全体の平均の差（補足）

(平均－平均0)/標準偏差0の求め方
修正平均：平均値を連続修正

（第１部 §3.7 (1)）

修正効果：修正平均－全体平均
修正効果の標準誤差（se）と u値
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水準 合計 n 修正平均 修正効果 se u
A0 29.0 6 4.92 -4.58 1.777 -2.580
A1 24.0 3 8.17 -1.33 2.809 -0.475
A2 36.5 3 12.00 2.50 2.809 0.890
A3 50.0 3 16.50 7.00 2.809 2.492
A4 31.5 3 10.33 0.83 2.809 0.297

全体 171.0 18 9.500

表示 1.5.4

A0： ⁄29.0 + 0.5 6 = 4.92

𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1
𝑛𝑛𝑖𝑖
−

1
𝑁𝑁

𝑉𝑉𝑇𝑇 =
1
6
−

1
18

× 28.412

= 1.777

𝑢𝑢 =
4.92 − 9.50

1.777
=
−4.58
1.777

= −2.580

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　たとえば、水準 A0 の場合、u=－2.580 になります。これが、「（平均－平均０）／標準偏差０」の意味です。　



https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-7.pdf


Kruskal-Wallisの検定
各水準の平均と全体の平均の差（補足）

(平均－平均0)/標準偏差0の求め方
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水準 合計 n 修正平均 修正効果 se u
A0 29.0 6 4.92 -4.58 1.777 -2.580
A1 24.0 3 8.17 -1.33 2.809 -0.475
A2 36.5 3 12.00 2.50 2.809 0.890
A3 50.0 3 16.50 7.00 2.809 2.492
A4 31.5 3 10.33 0.83 2.809 0.297

全体 171.0 18 9.500

表示 1.5.4A0 ⁄29.0 + 0.5 6 = 4.92 4.92 − 9.50 = −2.580
A1 ⁄24.0 + 0.5 3 = 8.17 8.17 − 9.50 = −0.475
A2 ⁄36.5 − 0.5 3 = 12.00 12.00 − 9.50 =  0.890
A3 ⁄50.0 − 0.5 3 = 16.50 16.50 − 9.50 =  2.49 2
A4 ⁄31.5 − 0.5 3 = 10.33 10.33 − 9.50 =  0.297

平均－平均0
（修正効果）

平均
（修正平均）合計

平均0

平均 平均－平均0

u

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前のスライドで説明した内容を、各水準ごとにまとめてあります。
　各水準の平均は，順位合計を n で割りますが、その前に，順位合計に 0.5 を加えるかまたは引いてから n で割っています．これは第1部 で説明した連続修正です。
　たとえば、A1 では(29.0 + 0.5)／6 = 4.92，A4 では(31.5 − 0.5)／3 = 10.33 となります．この値が「修正平均」の欄に計算されています。修正効果は，修正平均と全体の平均（平均0）の 9.5 との差になります。
　この ｕ が、（平均－平均０）／標準偏差０の列に表示されています。この値から各水準の平均が全体の平均 9.5 からどのくらい離れているかがわかります。標準正規分布により両側 ｐ 値を計算すると 0.05 よりも小さくなるのは A0 と A3 ですから、この２水準が全体の平均 9.5 から有意に離れていることがわかります。　
　次ぎに、どの水準の組み合わせで有意差があるか、前節で説明した多重比較のノンパラメトリック版を紹介します。




ノンパラメトリック検定の多重比較（補足）

32
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JMP ファイル「1-1因子2.jmp」

［分析］＞［二変量の関係］
▼＞［ノンパラメトリック］＞
＞［ノンパラメトリックな多重比較］

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMPで、1-1因子2.jmpを［二変量の関係］から点グラフが表示された状態にしてください（操作）。
　オプションメニューから［ノンパラメトリック］＞［ノンパラメトリックな多重比較］を選択してください（操作）。
　ここに、メニューとして、ペアごとのWilcoxon検定、すべてのペアSteel-Dwass検定、コントロール群との比較 Steel検定があります。



ノンパラメトリック検定の多重比較（補足）
ノンパラメトリック検定の多重比較

Bonferroniの方法、Holmの方法はノンパラメトリック検定でも利用可（§1.3 ）
ノンパラメトリック検定の多重比較法

近似計算に基づいているので、十分な繰り返し数（サンプルサイズ）が必要
Steel-Dwassの方法、Steel の方法は JMPで実行可

永田・吉田（1997）参照

33

パラメトリック検定 ノンパラメトリック検定
ペアごとの検定 t  検定 Wilcoxon の順位和検定
全ての対の比較 Tukey の方法 Steel-Dwass の方法
基準との比較 Dunnett の方法 Steel の方法
単調増加、単調減少 Williams の方法 Shirley-Williams の方法

多重性は
考慮されていない

JMP では未対応

p.63

Student の t検定を
使った

ペアごとの比較

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ノンパラメトリック検定の多重比較では、Bonfferroniの方法、Holm の方法が利用できます。§1.3 を参照してください。
 また、JMP のメニューにノンパラメトリック検定の多重比較法があります。それぞれパラメトリック検定の Tukey の方法に対応した Steel-Dwass の方法、Dunnett の方法に対応した Steel の方法があります。Williams の方法に対応した Shirly-Williams の方法がありますが、JMP では未対応です。
　また、ペアごとの比較として、Wilcoxon の順位和検定がありますが、パラメトリック検定では「Student の t 検定を使ったペアごとの比較」に対応しており、２水準組み合わせごとに、Willxoxon の順位和検定を繰り返します。これは多重性が考慮されていません。　
　これらは、いずれ近似計算に基づいているので、十分な繰り返し数（サンプルサイズ）が必要です。詳しくは、永田・吉田（1997）を参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-3.pdf


ノンパラメトリック検定の多重比較（補足）

ペアごとの検定（Wilcoxon の順位和検定）

34

Bonferroni の方法
および Holm の方法で p 値を調整
p = 0.0282×10 = 0.282
有意ではない

［分析］＞［二変量の関係］
▼＞［ノンパラメトリック］＞
＞［ノンパラメトリックな多重比較］
＞［ペアごとWilcoxon検定］

ペアごとにWilcoxon の順位和検定を繰り返す
多重性は考慮されていない
サンプルサイズが小さいので近似精度が低い

（正規近似）

p.63

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　具体的に、1-1因子2.jmp のデータを「ペアごとWilcoxon」で比較します（操作）。
　このような出力を得ます。z 値が表示されているので、正規近似の出力であることが分かります。Wilcoxon の順位和検定をすべてのペアで繰り返した結果ですから、多重性は考慮されていません。A3 と A0 の組にアスタリスクが付いています。有意差が認められます。
　この p 値を Bonferroni の方法、あるいは Holm の方法で 調整することができます。p=0.0282×10=0.282 となり、A3 と A0 の組み合わせの差は有意ではなくなります。ただし、サンプルサイズが小さいので近似精度が低いことに注意してください。



（2） yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　



yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
カテゴリカル変数

カテゴリーの集まりから構成される質的変数（第３部 §3.1 ）
カテゴリーとは分類、範疇、段階などの意味、名義尺度と順序尺度がある

名義尺度のカテゴリカル変数（順序を考えない質的変数）
反応あり「＋」と反応なし「－」、死亡と生存
三種類のタイプ（タイプA, タイプB, タイプC）

順序尺度のカテゴリカル変数（順序に意味のある質的変数）→ 本節で取り扱う変数
３段階評価 「小、中、大」
５段階評価 「−、±、+、++、+ + +」
７段階評価 「－３、－２、－１、０、１、２、３」

順序尺度の場合、ノンパラメトリック検定が適している場合がある
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評点、スコア、順位スコア
（カテゴリーの数値化）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、カテゴリカル変数を説明します。カテゴリーとは分類、範疇、段階などの意味であり、カテゴリカル変数は、カテゴリーの集まりから構成される質的変数です。名義尺度の場合と順序尺度の場合があります。これについては、第３部でも説明があります。�　名義尺度の場合は、順序に意味のない質的変数です。たとえば、反応あり「＋」と反応なし「－」、死亡と生存、三種類のタイプ「タイプA, タイプB, タイプC」のようなカテゴリーから成る質的変数です。�　順序尺度の場合は、順序に意味のある質的変数で、これから取り扱う変数です。たとえば、「小、中、大」の３段階評価、「−、±、+」から成る５段階評価や７段階評価などのカテゴリーから成る質的変数です。なお、７段階評価で示したように、カテゴリーを数値化した場合、この数値を評点、あるいはスコアと呼びます。	
　この順序尺度の場合には、ノンパラメトリック検定が適している場合があります。　
　　　　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green3-3-1.pdf


yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
Excel ファイルの読み込みと表示

Excel ファイル「DE改1-1因子(質).xls」
名前ボックスから「表示1.5.5」（Fig15_05）を選択

事例
45匹の実験動物を 15匹ずつ３群に分け、
それぞれに３薬剤 A1, A2, A3を投与
効果を５段階「－、±、＋、＋＋、＋＋＋」
で評価

スコア化（スコアリング）
記号による評価を
順位スコア（評点）に変換
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水準 - ± + ++ +++ 計
A1 1 6 5 3 0 15
A2 0 4 5 5 1 15
A3 0 2 5 6 2 15
計 1 12 15 14 3 45

累計 1 13 28 42 45
スコア -1 0 1 2 3

平均順位 1.0 7.5 21.0 35.5 44.0
変化量 6.5 13.5 14.5 8.5

VdWスコア -2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71
変化量 1.04 0.87 0.85 0.97

順位スコア

表示 1.5.5 実験データとJMP用データ

p.64

５段階評価

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「DE改1-1因子(質).xls」を読み込み、名前ボックスから「表示1.5.5」（Fig15_05）を選択してください（操作）。
　この事例は、45匹の実験動物を３群に分け、薬剤 A1，A2，A3 投与して、その効果を、オレンジ枠で示した「−、±、+、++、 + + +」の5 段階で評価したデータです。
　5 段階評価を記号で表わしただけでは順序関係を表せないので，効果なし± を0 とし，オレンジ枠で示した「−1、0、1、2、3」の順位スコアで表します。たとえば、ブルー枠で示した 水準A1では、「－」が１匹、「±」が６匹、「+」が５匹、「++」が３匹、「+++」が０匹です。これをスコアでみると、「-1」が１匹、「0」が６匹、「1」が５匹、「２」が３匹、「３」が ０ 匹という結果に読み替えられます。



yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
データデータの変換

データを縦に並べ、度数の列を追加
度数の列がない方法は右端

38

x y f
A1 -1 1
A1 0 6
A2 0 4
A3 0 2
A1 1 5
A2 1 5
A3 1 5
A1 2 3
A2 2 5
A3 2 6
A2 3 1
A3 3 2

水準 - ± + ++ +++ 計
A1 1 6 5 3 0 15
A2 0 4 5 5 1 15
A3 0 2 5 6 2 15
計 1 12 15 14 3 45

累計 1 13 28 42 45
スコア -1 0 1 2 3

平均順位 1.0 7.5 21.0 35.5 44.0
変化量 6.5 13.5 14.5 8.5

VdWスコア -2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71
変化量 1.04 0.87 0.85 0.97

表示 1.5.5 実験データとJMP用データ

45 匹は無作為に実験x：水準
y：効果

f：度数
計は45

p.64

id x y
1 A1 -1
2 A1 0
3 A1 0
4 A1 0
5 A1 0
6 A1 0
7 A1 0
8 A1 1
9 A1 1

10 A1 1
11 A1 1
12 A1 1
・ ・ ・

・ ・ ・

・ ・ ・

・ ・ ・

33 A3 1
34 A3 1
35 A3 1
36 A3 1
37 A3 1
38 A3 2
39 A3 2
40 A3 2
41 A3 2
42 A3 2
43 A3 2
44 A3 3
45 A3 3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 JMPで解析するためにデータを書き換えます。表示 1.5.5 のブルーで塗った部分を、真ん中に示したように、列名を付けて縦に並べ替えます。スコア－１はA1だけ１匹ですので、A1の「－１」が度数 f=１になります。スコア「０」は A1 が６匹、A2 が４匹、A3 が２匹ですから、スコア「０」の A1 が f=６、A2 が f=４、A3 が f=2 となります。以下、同じようにしてデータを縦に並べます。
　これを分解すると、一番右の表のように、度数 f を除いた形になります。水準 A1 の効果は、「-1」 が１匹、「0」 が６匹、「１」が５匹です。一部省略して、A3 の場合、「1」が５匹、「２」が６匹、「３」が ２ 匹になります。このように、45 匹の反応を縦に並べてあります。なお、この表では id 順に整然と並べてありますが、実際の実験では、これらの 45 匹ついて無作為に実験が行われています。
　真ん中の表でも、右側の表でも、JMP は対応します。
　



yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「1-1因子3.jmp」を読み込み

［二変量の関係］
列の選択
［Y,目的変数］：y
［X,説明変数］：x
［度数］：f

39
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y：連続尺度

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　今説明したデータが　「1-1因子３.jmp」にありますから、これを読み込んでJMPを立ち上げてください（操作）。
　データの内容を確認してください。３薬剤 A1, A2, A3 を 15 匹ずつ３群に投与し、-1 から 3 までのスコアで評価したデータです。
　これまで行ってきたように、［分析］＞［二変量の関係］ で，「x」を[説明変数]，「y」を[目的変数]，「f」を[度数] に指定して、点グラフを表示します（操作）。
　ここでの注意点は、y は順序尺度ではなく、連続尺度に指定することです。




yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
順位スコアの尺度（補足）

順序尺度：順位のある質的変数、数値データであってもその中間は考えない
連続尺度：連続的に存在する量的変数・・・順位スコアは順序尺度であるが、連続尺度で解析

スコア「−1、0、1、2、3」は順序尺度
しかし、スコアを連続変数として扱って、
合計、平均、偏差などを計算

５段階評価を順序尺度で解析することもできる
（第３部 §3.5を参照）

40

水準 - ± + ++ +++ 計
A1 1 6 5 3 0 15
A2 0 4 5 5 1 15
A3 0 2 5 6 2 15
計 1 12 15 14 3 45

累計 1 13 28 42 45
スコア -1 0 1 2 3

平均順位 1.0 7.5 21.0 35.5 44.0
変化量 6.5 13.5 14.5 8.5

VdWスコア -2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71
変化量 1.04 0.87 0.85 0.97

表示 1.5.5 実験データとJMP用データ

順序尺度

p.64

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、順位スコアの尺度について補足します。
　ここで解析する y は、観測値ではなく５段階評価のスコアなので、順序尺度に指定するのではないかと考えるのが自然ですが、そうではありません。
　順序尺度は順位のある質的変数であり、数値であってもその中間は考えません。しかし、これまで説明してきた順位スコアは、連続変数として扱い、合計、平均、偏差などを計算します。
　したがって、順位スコア自体は順序尺度ですが、JMP で解析する過程では連続尺度として扱います。
　なお、５段階評価を順序尺度で解析することもできます。これについては、第３部で扱います。
　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green3-3-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green3-3-5.pdf


yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
［二変量の関係］

41

p.64

点グラフ

スコア

水準

重なって表示

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［分析］＞［二変量の関係］ で，点グラフが表示されます。横軸が水準、縦軸がスコア、プロットされた点は、重なって表示されています。ただし、度数で指定しているので、重なってる点をずらすことはできません。



yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
［二変量の関係］
（1）分散分析

-1、0、1、2、3のスコアを
通常の連続変数と見なして解析
▼＞［平均/ANOVA］

（2） Kruskal-Wallisの検定
順位変換して解析
▼＞［ノンパラメトリック］

＞［Wilcoxon検定］

（3） Van der Waerdenの検定
順位を正規分布により重み付け
▼＞［ノンパラメトリック］

＞［Van der Waerdenの検定］
42
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これから、３種類の解析を行います。まず、(1) この観測値を順位に変換しないで、「-1、0、1、2、3」のスコアを通常の連続変数と見なして、そのまま分散分析します（操作）。
　次ぎに、(2) 順位に変換して Kruskal-Wallis の検定を行います（操作）。
　さらに、(3) 順位に正規分布により重み付けをする Van der Waerden（ファン デル ヴェルデン）の検定を行います（操作）。
　



yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
分散分析

p = 0.0430、有意水準0.05で有意

５段階評価「－、±、＋、＋＋、
＋＋＋」は等間隔であるという
前提で解析

Kruskal-Wallisの検定
p = 0.0568、有意水準0.05で

有意ではない

43
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上に表示した結果は、分散分析の結果です。ｐ値は0.0430で、有意水準0.05で有意です。この場合、５段階評価の「－、±、＋、＋＋、＋＋＋」は等間隔であるという前提で解析しています。　�　下に表示した結果は、Kruskal-Wallis の検定の結果です。p 値は0.0568 と大きくなり，有意ではなくなりました。




分散分析とKruskal-Wallis の検定の比較
＋と評価された15匹

yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定

44

水準 - ± + ++ +++ 計
A1 1 6 5 3 0 15
A2 0 4 5 5 1 15
A3 0 2 5 6 2 15
計 1 12 15 14 3 45

累計 1 13 28 42 45
スコア -1 0 1 2 3

平均順位 1.0 7.5 21.0 35.5 44.0
変化量 6.5 13.5 14.5 8.5

VdWスコア -2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71
変化量 1.04 0.87 0.85 0.97

表示 1.5.5 実験データとJMP用データ

分散分析：５段階評価を連続量、等間隔とみなす

p.64

５段階評価

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示1.5.5 をもう一度みてください。各検定方法の違いを比較します。上から、５段階評価、その水順ごとの個体数、個体数の計、個体数の累積になります。
　スコアは、５段階評価を「-1, 0, 1, 2, 3」に変換しています。これを連続尺度として分散分析を行いました。すなわち、「－、±、＋、＋＋、＋＋＋」と評価した結果を等間隔の連続量とみなして解析しています。



分散分析とKruskal-Wallis の検定の比較
＋と評価された15匹

yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
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水準 - ± + ++ +++ 計
A1 1 6 5 3 0 15
A2 0 4 5 5 1 15
A3 0 2 5 6 2 15
計 1 12 15 14 3 45

累計 1 13 28 42 45
スコア -1 0 1 2 3

平均順位 1.0 7.5 21.0 35.5 44.0
変化量 6.5 13.5 14.5 8.5

VdWスコア -2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71
変化量 1.04 0.87 0.85 0.97

表示 1.5.5 実験データとJMP用データ

13+1 = 14 13+15 = 28平均順位

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

（＋）　15匹は同値、同順位　　平均順位は21.0

p.64

Kruskal-Wallis の検定：スコアを順位に変換
変化量は中央部で大、データが多い中央部を重視
両端の違いは軽視

分散分析：５段階評価を連続量、等間隔とみなす

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Kruskal-Wallis の検定では、スコアをブルー枠の平均順位に変換して解析しています。たとえば、グリーン枠で示したように、「+」 と評価された動物は15 匹います。一方、全体で「－」が 1 匹、「±」 が 12匹、計 13匹ですから、左の図のように、「+」の順位は 13 + 1 = 14 位から始まり、最後は13 + 15 = 28 位になります。14位から28位に15匹いて、その平均順位は 21.0 です。これが右の表の平均順位の行に表示されています。これらはいずれも同じ「+」ですから、同順位になります。したがって、「＋」 の 15 匹の順位はいずれも 21.0 として扱います。
　表示1.5.5 のように、分散分析で使うスコアの変化量は均等とみなしています。一方、Kruskal-Wallis の検定で使う平均順位の変化量は、ブルー枠で示したように、中央部で大きく 13.5、14.5、両端で小さく 6.5、8.5 です。つまり、データが多い中央部を重視し、両端の違いは軽視する傾向があります。これをグラフにして説明します。



分散分析とKruskal-Wallis の検定の比較

 0
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 2

 4

 6

1.0 7.5 21.0 35.5 44.0

匹
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A1 A2 A3

yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
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水準 - ± + ++ +++ 計
A1 1 6 5 3 0 15
A2 0 4 5 5 1 15
A3 0 2 5 6 2 15
計 1 12 15 14 3 45

累計 1 13 28 42 45
スコア -1 0 1 2 3

平均順位 1.0 7.5 21.0 35.5 44.0
変化量 6.5 13.5 14.5 8.5

VdWスコア -2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71
変化量 1.04 0.87 0.85 0.97

表示 1.5.5 実験データとJMP用データ

p.64

6.5 13.5 14.5 8.5

Kruskal-Wallis の検定で利用

平均順位は、
データが多い中央部の違いが重視され、
データの少ない両端の違いは軽く見られる傾向

1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示1.5.5 のオレンジ枠のスコアと、ブルー枠の平均順位を左のグラフにします。
　上段の図は、横軸がスコア、縦軸は水準ごとの匹数です。各スコアごとに、左から A1、A2、A3 か並んでいます。横軸の変化量は １ で、等間隔です。
　下段の図は、横軸が平均順位で、縦軸は水準ごとの引数です。中央部の変化量が大きく 13.5、14.5、両端の変化量が小さく 6.5、8.5 です。つまり、データが多い中央部の違いが重視され、データの少ない両端の違いは軽く見られる傾向があります。この下段の平均順位を使って、Kruskal-Wallis の検定が行われます。



yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
Van der Waerdenの検定

平均順位は、
データが多い中央部の違いが重視され、
データの少ない両端の違いは軽く見られる傾向

これを改善した方法が
Van der Waerdenの検定

p = 0.0457、有意水準0.05で有意
計算方法は第１部（§3.7 p.175）

47

p.65

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　そこで、中央部を重視した平均順位を改善した方法が、Van der Waerden の検定です。この検定結果では，p 値は0.0457 と有意になりました。その計算方法については、第１部で説明しましたが、再度ここで取り上げます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-7.pdf


yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
Van der Waerdenの検定

平均順位を Van der Waerdenのスコアに変換

48

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

水準 - ± + ++ +++ 計
A1 1 6 5 3 0 15
A2 0 4 5 5 1 15
A3 0 2 5 6 2 15
計 1 12 15 14 3 45

累計 1 13 28 42 45
スコア -1 0 1 2 3

平均順位 1.0 7.5 21.0 35.5 44.0
変化量 6.5 13.5 14.5 8.5

VdWスコア -2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71
変化量 1.04 0.87 0.85 0.97

-2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71

1.0
46
2.2%

7.5
46
16.3%

21.0
46

45.6%

35.5
46

77.2%

44.0
46

95.7%

標準正規分布の
累積確率を
46等分

=NORMSINV( 1.0 / 46 )= - 2.02 

標準正規分布の累積確率を46に等分割
𝑁𝑁 + 1 = 45 + 1 = 46

その％点をKruskal-Wallis の検定と同様に計算 
（第１部 §3.7 p.175）

p.65

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Van der Waerden の検定では、平均順位を Van der Waerden のスコアに変換します。第１部で説明したように、標準正規分布を面積で46等分します。46 というのは、データ数＋１です。
　例として、平均順位１.0を変換します。平均順位 1.0 は 1/46、すなわち 2.2％ なので、下側確率 2.2％ の %点=－2.02 になります。これは、Excel 関数で求めると、=NORMSINV( 1.0 / 46 )= - 2.02 になります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-7.pdf


yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
Van der Waerdenの検定

平均順位を Van der Waerdenのスコアに変換
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

水準 - ± + ++ +++ 計
A1 1 6 5 3 0 15
A2 0 4 5 5 1 15
A3 0 2 5 6 2 15
計 1 12 15 14 3 45

累計 1 13 28 42 45
スコア -1 0 1 2 3

平均順位 1.0 7.5 21.0 35.5 44.0
変化量 6.5 13.5 14.5 8.5

VdWスコア -2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71
変化量 1.04 0.87 0.85 0.97

-2.02 -0.98 -0.11 0.74 1.71

1.0
46
2.2%

7.5
46
16.3%

21.0
46

45.6%

35.5
46

77.2%

44.0
46

95.7%

標準正規分布の
累積確率を
46等分

=NORMSINV( 7.5 / 46 )= - 0.98 

p.65

標準正規分布の累積確率を46に分割
𝑁𝑁 + 1 = 45 + 1 = 46

その％点をKruskal-Wallis の検定と同様に計算 
（第１部 §3.7 p.175）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　同様に、平均順位 7.5 は 7.5/46、すなわち 16.3％ なので、下側確率 16.32％ の %点=－0.98 になります。これは、Excel 関数で求めると、=NORMSINV ( 7.5 / 46 )= - 0.98 になります。
　したがって、同じ面積でも、中央部の０に近いところでは狭く、両脇では広くなるような重み付けがされたスコアに変換されます。この Van der Waerden のスコアの変化量は、中央部よりも両端でやや広くなっています。ただし、この中央部と両端との違いの程度は、平均順位ほど大きくはありません。
　以上のことから、Van der Waerden の検定では、分散分析と同様の結果が得られました。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-7.pdf
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yが順序尺度の場合のノンパラメトリック検定
本事例に適してた解析方法

各スコアの例数合計が正規分布に近い分布なので、
スコアのままで分析
ノンパラメトリック検定では、Van der Waerdenの
検定を選択
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平均順位：Kruskal-Wallis の検定で解析
変化量は中央部で大
データが多い中央部を重視、両端の違いは軽視

Van der Waerden のスコア
標準正規分布で重み付けしたスコア
平均順位の中央を縮め、両端の間隔を拡大

スコア：分散分析で解析
変化量は均等とみなす、連続変数として解析

p.65

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一番上は、分散分析で解析したもともとのスコアです。横軸がスコア、縦軸が水準ごとの動物の数になります。カテゴリ間が１刻みで変化し、変化量は均等とみなしています。これを連続変数として解析しました。この図から、今回の事例では、各評価の例数合計は、各水準ともに両端が少なく、真ん中が狭い正規分布に近い形でした。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　真ん中の図は、横軸が平均順位です。平均順位は，中央付近の度数の多い部分で大きく変化し，両端で狭くなっています。つまり、データの集まっている中央付近のカテゴリーでは，カテゴリー間の違いが重要視され，データが少ない両端での違いは軽く見られます。この平均順位を連続変数と見なして分散分析する方法がクラスカル‐ワリス検定になります。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一番下が、Ｖan  der Waerden のスコアです。正規分布に合わせて順位に重み付けをしています。その結果、上の平均順位の下位と上位の間隔が広がり、中央付近が縮まっています。このスコアーを連続変数とみなして分散分析するのが Ｖan  der Waerden の検定です。
　この事例のように、各評価の例数合計が正規分布に近い分布をしているときには，スコアのままで解析するのが良いと思われます。また、ノンパラメトリック検定を使うならば、Van der Waerden の検定が良いと考えられます。




補足
ノンパラメトリック検定の欠点

一般的に検出力が低い（特にサンプルサイズが小さい場合）
信頼区間が計算できない
２因子実験には適用できない

ノンパラメトリック検定を機械的に選択してはならない
一連の実験データは、同様に解析されるべき
対数変換などの変換によりパラメトリツク検定が可
外れ値に対する慎重な対応
サンプルサイズが小さい場合は特に慎重に
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p.65

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの補足をします。ノンパラメトリック検定は、データを順位に変換することで、データのもつ情報の一部を失っています。したがって、検出力は落ちます。特にデータ数が少ない場合は重大です。また、パラメトリック検定で出力された区間推定が、一般にはできません。したがって、どのくらいの差があるのかが把握できません。また、薬剤と温度が薬効に及ぼす効果など、２因子の実験には適用できません。
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信頼区間が計算できない
２因子実験には適用できない

ノンパラメトリック検定を機械的に選択してはならない
一連の実験データは、同様に解析されるべき
対数変換などの変換によりパラメトリツク検定が可
外れ値に対する慎重な対応
サンプルサイズが小さい場合は特に慎重に

54

p.65

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ノンパラメトリック検定を機域的に選択していはいけません。
　まず、一連の同様な実験の中で、ある場合だけ正規分布とはみなせない場合があっても、それだけで機械的にノンパラメトリツク検定を適用することはありません。また、対数変換などの変数変換をしてパラメトリツク検定することが有効な場合があります。また、先に説明があった外れ値の取り扱いも参考にしてください。特に、サンプルサイズが小さい場合は、どんなに差があってもｐ値が0.05よりも大きい値しかえられない場合がありますので、慎重に対応する必要があります。




まとめ
ノンパラメトリック検定

２組のデータの解析について、第1 部 §3.7 でかなり詳しく解説されている
それを3 組以上の比較に拡張した
2 組の場合は順位検定をグラフ化して，その意味を理解できるように工夫
3 組以上をグラフ化することは難しい
イメージの中で拡張して，検定の意味を理解してほしい

Van der Waerdenの検定
第１部と本節で解説、合わせて本法を理解してほしい

 yが順序尺度である場合の解析
第3 部で詳しく取り上げられる

55

p.65
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