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研究成果の概要（和文）：本研究では，層別サンプリングではなく，母集団から通常のランダムサンプリングを
行うことで得られる２×２の分割表に対し，どのようにして適切な検定法を構築するか，という問題を扱った．
主要な成果としては，有限混合モデルを用いることで，層別化された２×２の分割表に対する新たな検定法の提
案を行った．またそこで得られた結果を応用することで，生存時間解析，時系列データの解析への拡張，そして
木構造モデル構築のための新たな手法の提案も行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we dealt with the problem how to construct an appropriate 
test for 2 × 2 contingency tables obtained by random sampling. As the main result, we proposed a 
new test method based on the finite mixture model. We also proposed survival and time series 
analyses based on this main result.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案した手法は，ランダムサンプリングを前提として２×２の分割表を用いる解析法の提案であり，実
際にそのようにデータが集められることは，生物統計を始めとする様々な分野で多く存在するため，有意義であ
ると考えられる．サンプリング状況により，本研究で提案した手法の方が従来法よりも，より少ない標本で，よ
り正しい結果を返す場合が多くあり，提案法を用いることで，例えば新薬等の開発において，より少ないコスト
でスピーディーな開発につながることが期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 本研究では２×２の分割表を用いた検定を扱った．これは特に生物統計の分野で最も一般的
かつ基本的な検定の一つである．関心のある二値の応答（陽性・陰性）を持つ独立な二群（群
１・群２）に対し得られる標本は，２×２の分割表の形で与えられる．よく用いられる一つの
例として，新薬群と対象薬群の患者に対し，得られる応答が薬の効果の有無である場合が挙げ
られる．この例において，２×２の分割表の４つのセルはそれぞれ，（新薬群かつ効果あり），
（対象薬群かつ効果あり），（新薬群かつ効果なし），（対象薬群かつ効果なし）に対応し，各患
者はその中の１つのセルに含まれる事になる．ここで興味の対象は「この二群間で効果（応答
の真の発現率）に差は有るのか？」であり，一般的には，非制限型尤度によるコクラン検定，
もしくは制限型尤度によるマンテル・ヘンツェル検定が用いられてきた． 
 一方母集団内に，応答に関わるカテゴリカルな共変量（もしくは分類された連続な共変量）
が存在する場合が存在する．先の新薬の例を挙げると，例えば男性と女性で薬の効果が異なる
場合，もしくは１０代の患者，２０代の患者，．．．と分類していった場合に，各年代で薬の効果
が異なる場合等が考えられる．二群間でこのような共変量の標本分布が異なる場合に，それを
無視して一つの２×２の分割表を用いて検定を行うと，バイアスを含んだ結果が得られること
になる．そこでこのような場合は，共変量の値によって層別化した２×２の分割表を用いる検
定が一般的に行われる．これは仮定として，標本を集める前に応答に関わる共変量が予測され
ているとする．そのような共変量の値ごとに標本を集めることで（層別サンプリング），複数の
層別化された２×２の分割表を構築することができる．ここで興味の対象は「一か所以上の層
において，二群間の効果に差は有るのか？」となり，層調整済みコクラン検定，もしくは層調
整済みマンテル・ヘンツェル検定が広く用いられてきた． 
 
２．研究の目的 
層別サンプリングによる検定手法は理にかなっているように思われるが，以下の疑問が挙げ

られる：層別サンプリングではなく母集団から通常のランダムサンプリングを行い，そしてそ
れに対する適切な検定法が存在する場合，層別サンプリングによる検定と比べどちらが優れて
いるのか？言い換えると，層別サンプリングを行うということは，母集団内における共変量の
各層の分布（比率）を無視していることになるので，層別ではない通常のランダムサンプリン
グを行い，その分布を考慮した検定を行う方が，より正しい結果（帰無仮説下では名目水準に
近い，もしくは対立仮説下では検出力が高い）を与えてくれる可能性が考えられる．そこでこ
の疑問に着目し， 通常のランダムサンプリングに対する有限混合モデルを用いた層別化された
２×２の分割表に対する検定法の提案を行うこと，またその結果を利用した発展的手法を構築
することを目的とした． 
より具体的な目的としては，「母集団内における真の層比率が既知の場合における有限混合モ

デルを用いた検定統計量の構築」，「層別化された２×２の分割表を用いる生存データへの検定
手法への拡張」，「層別化された２×２の分割表を用いる検定を利用した生存木の構築」を行う
ことを目標とした． 
 
３．研究の方法 
 上述した３点の目的それぞれについて，提案手法の数式構築，その性質の考察，従来法との
比較，実データへの適用と考察を順に行っていった．これら項目を達成するためのアプローチ
としては主に，文献調査，理論的（数式による）検討，シミュレーションによる検討，そして
学会発表を通して得られる第三者からの意見・疑問の検討を行った．また検定統計量の数式的
導出が困難であったとき，そして生存データへの検討において層比率の推定が困難であったと
きは，対処としてそれぞれ，ブートストラップ法，時間区間を用いるアプローチを用いた． 
 
４．研究成果 
 主要な研究成果としては 3つ挙げられる．一つ目は，「母集団内における真の層比率が既知の
場合における有限混合モデルを用いた検定統計量の構築」である．先行研究では真の層比率が
未知の場合における理論構築を行っていたが，実際のデータ解析において，母集団内の興味が
ある共変量の分布は既知の場合も多く存在し，真の層比率が既知の場合における通常のランダ
ムサンプリングによる検定法の提案を行った． 
 二つ目は「層別化された２×２の分割表を用いる生存データへの検定手法への拡張」である．
医療データの解析で広く用いられている検定にログランク検定があるが，その一つの解釈とし
ては，比較する二群間で注目するイベントが発生した時点における２×２の分割表を考え，そ
れを全てのイベント発生時点について考慮する事で二群間の生存関数に差が有るのかを検定し
ている．これは全てのイベント発生時点を層として考えていることに等しく，生存データは層
別サンプリングで集められるわけではないので（イベント発生時点は共変量のように予め予測
することは出来ないため），検定統計量の分散を低く見積もっている可能性が示唆されていた．
そこで生存データに対し，有限混合モデルを用いることで分散を正しく見積もった，ログラン
ク検定に代わる新たな検定法の構築を行った． 
 三つ目は上述の結果を用いて，「層別化された２×２の分割表を用いる検定を利用した生存木
の構築」を行った．生存木とは木構造のモデルによってデータ（共変量空間）を分割し，生存



関数が有意に異なる群へと分類する手法であり，そのモデル構築における最も重要な基準は，
データの分割における評価関数の与え方である．生存木構築において一般的に用いられている
基準の一つにログランク検定を用いる手法があるが，その基準を提案手法に変えることで，新
たな木構造構築の手法を提案した． 
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