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1.は じ め に

　カテゴリーデータの分析 において、2×2表 は判定結

果が期待度数 に対 して各 セルの観 察度数が どち らに片

寄っているかを明確 に示すことがで きる点で、よく用い

られる。4つ のセルの期待度数のいずれかが5未 満の場

合は、カイニ乗検定を用いると誤った判断を下すおそれ

がある。この場合はFisherの 直接確率法によって独立性

の検定が行 われる。

　 さきに、「Fisherの 直接確率法 をめ ぐる混乱」 と題 し

て,こ の検定の帰無仮説、対立仮説、両側確率、片側確

率 をめ ぐって、市販の解説書が混乱 していることを報告

した1)。その後 ほぼ10年 経過 したので、1997年 か ら2006年

に発行 された市販の和書(訳 本 を含 む)を 中心に整理 し

てみた.

　なお、観察パ ターンとは検定するべ き2×2表 の こと

である。片寄 りが大 きくなる方向とは4つ のセルの どれ

かに注 目し、帰無仮説のもとにおけるそのセルの期待度

数 より観察度数が小 さい場合は減らす方向、逆に期待度

数 よ り観 察度数が大 きい場合は増やす方向の ことであ

る。反対側のパターンとは片寄 りが大 きくなる方向の逆

方向に度数を変化 させた場合のパターンのことである。

　 2×2表 の観察度数をa、b、c、dと すると,帰 無仮説

「行 と列は互いに独立」の もとで,観 察 された観察度数 を

得る確率(p)は

(a+b)!(c+d)!(a+c)!(b+d)!

(a十b十 ｃ十6)!　 !a!b!c!d!

(1)

と表 さ れ る。

2.両 側確率、片側確率をめぐっての混乱

　市販の解説書について両側確率、片側確率の計算方法

に注 目すると次の4群 に分けられる。

　 1群)両 側確率は観察パター ンの確率 とそれより片寄

りが大 きくなる方向へずらしたパ ターンの確率の和(片

側確率)に 、反対側のパターンの中で観察パターンの確

率以下の確率 を加えたもの、すなわち全てのパターンの

中で、観察パ ター ンの確率以下の確率の総和 とするとい

うもの2-4)。

　検定方式は一般の仮説検定 と同様に、片側検定 と両側

検定がある。片側検定は帰無仮説の もとにおける期待度

数か らみて観察パ ター ンの方向へ さらに片寄ったパ ター

ンの起 こる確率を加 えた確率(片 側確率〉が有意水準 よ

り小 さい場合,帰 無仮説 を棄却するものである。両側検

定はデータが取 り得 る全てのパ ター ンの確率の中で、観

察パターンの起こる確率 と同等あるいはそれよ り小 さい

確率を全て合計 した確率(両 側確率)を 有意水準 と比較

して判定するものである。
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　例 えば、観察パター ンが表1の ような度数か らなる場

合、データが取 り得 る全てのパターンと(1)式 で計算

したそれぞれの確率は表2の ようになる(行 と列の和は

全て表1の 観察パター ンと同 じ)。

表1　 2×2表 の例

A

B

合計

a

1(4.3)

10(6.7)

11

b

8(4.7)

4(7.3)

12

合計

9

14

23

()内 は期待度数(以 下同様)

2倍 にす ると1群 の方法で求 めた両側確率 と同 じにな

る。2群 の解説書では両側のp値 は単 に片側p値 の2倍

であると述べているが、行か列が等 しいときを除いて2

倍 にならない。

　表3は2行 の合計が等 しくともに5で ある。この場合

の全ての取 りうるパ ター ンとその確率は下記の とお り

で、左右対称 となり、両側確率は片側確率の2倍 になる。

パ タ ー ン

確率

41322314

05142332

0.0238　 　　0.2381　 　　0.4762　 　　　0.2381

片 側 確 率=0.0238+O.2381=0.2619

両 側 確 率=0.0238+0.2381+0.2381+0.0238=0.5238

0　 　 5

4　 　 1

0.0238

表2　 データが取 り得る全てのパターンとその確率

パ タ ー ン

確率

パ タ ー ン

確率

09　 18273645

113104958677

0.00027　 　　　0.00666　 　　　0.05330　 　　0.18657　 　　0.31983

5　 　 4

6　 　 8

0.27985

637281　 9　 0

5　 9　 4　 10　 3　 11　 2　 12

0.12438　 　　　0.02665　 　　0.00242　 　　0.00007

片 側 確 率=0.00666+O.00027=O.00693

両 側 確 率=0.00666+0.00027+0.00242+0.00007=0.00942

表3　 2行 の合計が等 しくな る2×2表 の例

A

B

合計

a

3(2)

1(2)

4

b

2(3)

4(3)

6

合計

5

5

10

　「観察パターンよ り片寄 りが大 きくなる方向へず らし

たパ ターン」とは4つ のセルの どれかに注目し、そのセ

ルの観察度数が期待度数よ り小 さい場合はそのセルの度

数 を小 さくする方向へ、反対 にそのセルの観察度数が期

待度数より大きい場合 はそのセルの度数を大 きくする方

向へず らしたパター ンということである。文献4で は「片

寄 りが多 くなる方向へ」 と 「最 も小さい度数を0の 方向

へ」 と同等 に扱っているが これは正 しくない。例えば4

(3)、6(7)、5(6)、15(14)(カ ッコ内 は期待度

数)の 場合、最 も小 さい度数は4で あるが、期待度数3

より大 きいので、0の 方向ではなく大 きくなる方向へず

らさなければいけない。

　文献2で は、観察データが落 ちている方の分布の裾で

確率を求め、両側検定 にするためにはこの値 を2倍 する

方法 も紹介 してあ り、ほとんどの場合はこの方法で求め

た値 は上述 した値 と差 は顕著でないが、たまには顕著に

なることがあると述べ ている。

表4　 2列 の合計が等 しくなる2×2表 の例

A

B

合計

a

3(3.5)

2(1.5)

5

b

4(3.5)

1(1.5)

5

合計

7

3

10

　表4は2列 の合計が等 しくともに5で ある。 この場合

の全ての取 りうるパ ター ンとその確 率は下記 の とお り

で、左右対称 とな り、両側確率は片側確率の2倍 になる。

パ タ ー ン

確率

25　 34　 43　 52

30　 21　 12　 03

0.0833　 　0.4167　 　0.4167　 　0.0833

　 2群)片 側検定(確 率)、 両側検定(確 率)と いう表現

がある場合 とない場合があるが、両側検定では(両 側確

率は)片 側確率を2倍 す るとい うもの5-9)。

片 側 確 率=0.0833+0.4167=0.5

両 側 確 率=0.0833+0.4167+0.4167+0.0833=1.0

表5　 2行 、2列 の合計 とも等 しくならない2×2表 の

　　　例

A

B

合計

a

1(1.3)

2(1.7)

3

b

5(4.7)

6(6.3)

11

合計

6

8

14

普通、両側には相異なる確率があ り、例外的に2行 か

2列 の合計が等 しい場合、両側確率は単純に片側確率 を 表5は2行 も2列 も合計が等 しくならない場合で、こ
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の場合の全ての取 りうるパターンとその確率は下記のと

お りで、左右対称でなく、両側確率は片側確率の2倍 と

ならない。2倍 すると両側確率 は1を 越える。

06　 15　 24　 33

35　 26　 17　 08

0.1538　 　0.4615　 　0.3297　 　0.0549

表6　 文献12の 例題

パ ター ン

確率

片 側 確 率=0.1538+0.4615=0.6153

両 側 確 率=0.1538+0.4615+0.3297+0.0549=1.0

A

B

合計

a

197

3

200

b

192

8

200

合計

389

11

400

　文献5の 例題 は2行 の和が50,50と 等 しく両側確率は

片側確率の2倍 になる。文献6の 例題は2列 の和が9、

9と 等 しく両側確率は片側確率の2倍 になる。文献7の

例題は2行 、2列 の合計とも等 しくないので、両側確率

は片側確率の2倍 にならない。文献8の 例題 も2行 、2

列の合計 とも等 しくな く、期待度数か らみて観察パ ター

ンの方向へさらに片寄ったパ ターンの起 こる確率を加え

た確率を片側確率 とし、両側確率はそれを2倍 して求め

ているが、観察パ ターンより小 さい確率は反対側にはな

い。この例では片側確率 と両側確率は等 しくなる。文献

9は 「標本人数分布が理論人数分布 よりかけ離れる表の

全てについて足 し算する。両側検定では2倍 す る」 と述

べている。SPSSの 出力が掲載 されていて、正確 有意確

率(両 側)が0.348、 正確有意確率(片 側)が0．199と なっ

ている。0.199の2倍 は0.398と なる。

　 なおSPSSのSignificance　 Levels　for　Fisher'sExact

Testの 両側 確 率 の アル ゴ リズ ム10)はThe　 exact　two-

　 文 献13は 表7に 示 した 例 題 につ い て 、 片 側 検 定 をす る

と して 、「最 も小 さ い 例 数4が0に な る ま で1つ ず つ 減 じ

て い き」、5組 の パ タ ー ン の 確 率 を 計 算 し、 片 側 確 率

(0.896)を 計 算 して い る 。 しか し観 察 度 数4は 期 待 度 数

3よ り大 き い の で 、 よ り片 寄 っ た 方 向 は5、6と 増 や す

方 向 で あ る。 そ う す る と、 観 察 パ ター ンを 入 れ て6つ の

パ タ ー ンが で き、 そ の 確 率 は そ れ ぞ れ0 .2276、0.0853、

0.0167、0.0016、0.0001、0.0000と な り片 側 確 率 は これ ら

の 合 計 で0.3313と な る 。

表7　 文献13の 例題

A

B

合計

a

4(3)

5(6)

9

b

6(7)

15(14)

21

合計

10

20

30

 tailed significance level p2 is defined as the sum of the 

one-tailed significance level p1 and the probabilities of 

all points in the other side of the sample space ofN1

which are not greater than the probability ofN1=n1 と し

　 4群)両 側検定(確 率)、片側検定(確 率)と い う表現

はないが、両側確率 を求めているもの14)

　文献14は データが と りうる全てのパ ターンの中で、観

察パターンの確率以下の確率の和 を求めていて、1群 の

両側確率の求め方 と同様である。

てあ り、1群 の方法 と同様である。

　 3群)片 側検定(確 率)と い う表現がある場合 とない

場合があるが、片側検定(確 率)に ついてのみ解説 して

いるもの11-13)。

　 文 献11の 例 題 で は 「抗 生 物 質 の効 果 が あ る か ど うか を

み た い の で 片 側 検 定 と な る」 と述 べ て 、 片 側 検 定 を して

い る。 文 献12は 片 側 検 定 とい う表 現 は な い が 、 片 側 検 定

を して い る 。 表6が 例 題 と して 載 せ て あ るが 、 各 パ タ ー

ンの 起 こ る確 率 の 計 算 は 間違 っ て い る よ うで あ る。4パ

タ ー ンの確 率 を計 算 し、

p=0．161+0.052+0.012+0.002=0.227と し て い る が 、

p=0.0791+0.0256+0.0049+0.0004=0.1100と な る は ず

で あ る 。

　なお、文献8は 例題の両側確率の計算方法、文献9は

両側確率 についての考え方、文献12は 計算結果の確認、

文献13は 、より片寄 った方向の確認についてそれぞれ出

版社 を通 じて著者に確認 したところ、文献8は 訳本であ

るが訳者及び原著者か ら例題 についての見解は得 られて

いない。文献9は 片側確率を2倍 して求めた両側確率が

SPSSの 出力 と一致 しない点を改訂するとの回答、文献12

は訳本であるが出版社 か ら訳者 さらに原著者に確認 した

結果、本論文で指摘 したように改訂す る予定 との回答が

あ り、出版社 のホームページに正誤表 として2006年11月

1日 に掲載 された。文献13は 本論文で指摘 した とお りで、

改訂 に向けて検討す るとの回答があった。
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3.ま とめ

　 以上述べたように、市販の入門書にみ られるFisherの

直接確率法をめぐる混乱は未だ収 まっていない。 また間

違 った記述や例題解答が多 くみ られる。引用 した入門書

は、統計学の初心者がみる機会が多いわけで、初心者は

書かれている内容 を信用 して学習することになる。

　 2×2表 の場合、「行 と列が独立である」との帰無仮説

のもとに、解決すべ き問題の対立仮説が片側検定か両側

検定かを決定 して、 どちらかの正確有意確率 を計算する

ことになる。従って入門書には片側検定 と両側検定の両

方の確率計算方法 を示 してお く必要がある。片側確率は

全ての引用文献 とも同 じ考え方で求めているが、観察パ

ターンより片寄った方向を正 しく判断す る方法を明示す

る必要がある。「一番小 さい数値 を0の 方向へ変化 させ

る」 という表現では間違うことがあるので、観察度数 と

期待度数を比較 し、正 しい方向へ変化 させる必要がある。

　両側確率の求め方は、1群 と2群 の2つ に大別 される。

2群 の 「いつで も2倍 する」方法は観察パターンより小

さい確率のパターンが一方向にだけにあ り、反対側は全

て観察パターンより大 きい確率の場合は2倍 する方法で

は観察パターンより大 きい確率 も加算することにな り、

検定の意味からおか しい。また片側確率が0.5を 越える場

合、2倍 して両側確率 を求めると確率が1を 越 えるとい

う結果となる。

　以上述べたように、Fisherの 直接確率法 について市販

の統計学入門書が混乱 しているように見受 けられる。早

い時期 に、 これ らの混乱が収まることを期待 したい。
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