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OECDOECD生態毒性試験におけ生態毒性試験におけ
る統計手法る統計手法

国立環境研究所国立環境研究所 生態リスク評価研究室生態リスク評価研究室

立田立田 晴記晴記

NOEC,  LOEC and NOEC,  LOEC and FFOECOEC
NOEC: NOEC: NNo o OObserved bserved EEffect ffect CConcentrationoncentration
LOEC: LOEC: LLowest owest OObserved bserved EEffect ffect CConcentrationoncentration
FOEC: FOEC: FFirst irst OObserved bserved EEffect ffect CConcentrationoncentration
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What to do ?What to do ?

毒性データの取得
離散値 (dead or alive)

連続値 （身長，体重など）

Fitting modelの当てはめ

LOEC (FOEC)の検出 多重比較法

Data acquisitionData acquisition
Data types

DiscreteDiscreteNominalNominal

Discrete/ContinuousDiscrete/ContinuousOrdinalOrdinal

Discrete/ContinuousDiscrete/ContinuousIntervalInterval

Discrete/ContinuousDiscrete/ContinuousRatioRatio

Data typeData typeScaleScale
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Data acquisitionData acquisition
安定解を求めるために満たさなければならない条件

１．比較的大きな繰り返しサイズ

２．正規性

３．分散の等質性

X

Y

C1 C2 C3 C4

Normality and HomogeneityNormality and Homogeneity
●正規性の検定 （データが正規分布に従うか否か？）

・Shapiro-Wilk test 

・Kolmogorov-Smirnov test 

●等分散性の検定（データの母分散が等しいか否か？）

・Bartlett test

・Hartley test 

・Levene test
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Fitting modelsFitting models

基本モデル： )()|1Pr( *
iii XFXY ==

Pr(Yi=1) → i番目の個体が死亡する確率
Pr(Yi=0) → i番目の個体が生存する確率

F*をどのように与えるか？

離散変数データの解析

Fitting modelsFitting models
ーProbit modelー
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累積密度関数＝正規分布
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Fitting modelsFitting models
ーLogit modelー
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対数化して整理すると iii X1001 )Pr/log(Pr ββ +=

オッズ(odds)
対数オッズがXiの線形関数となる！

Fitting modelsFitting models
パラメータの推定：最尤法 (maximum likelihood method)

標本Y1, Y2,…,Ynを得る同時確率＝尤度

すなわち
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両辺対数化後

尤度関数

110010 /),(log,/),(log ββββββ ∂∂=∂∂ LL

を解いて推定値 が得られる)ˆ,ˆ( 10 ββ
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Fitting modelsFitting models

Ｑ：どのモデルを選ぶべきか？

Ａ：絶対的基準は存在しない！

Probit model: 誤差分布が正規分布に従う

Logit model: 関数型が簡単
対数オッズが線形関数となる

ー各モデルの特徴ー

Fitting modelsFitting models

良質のデータ：モデルに依存することなく推定解が極めて類似

悪質なデータ： モデルに依存して推定解が大きく異なる

１つのモデルに固執することなく，複数のモデルで
解を求めてみる
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Example Example --Acute mortality in Daphnia magna-

Data from OECD (2004)

Multiple comparisonMultiple comparison

・・CochranCochran--ArmitageArmitage
・・JonckheereJonckheere
・・MantelMantel--HaenszelHaenszel

・・Poisson Poisson –– WilliamsWilliams
・・BartholomewBartholomew
・・BrownBrown--ForsytheForsythe
・・Linear contrastLinear contrast

Step downStep down
(Trend(Trend--based based 
method)method)

・・MannMann--WhitneyWhitney
・・ChiChi--squaredsquared
・・FisherFisher’’s exact tests exact test

・・DunnetDunnet
・・Poisson comparisonPoisson comparison

Single stepSingle step
((PairwisePairwise
comparison)comparison)

NonparametricNonparametricParametricParametric

164



8

Multiple comparisonMultiple comparison
Parametric vs. Nonparametric

誤差分布の形を予め
決定することで誤差の
振る舞いを推定可能

検出力が増大

パラメトリック検定の利点

間違った誤差分布を当てはめると大変な事に…

Multiple comparisonMultiple comparison
Parametric vs. Nonparametric

ノンパラメトリック検定の利点

・誤差分布を予め仮定しておく必要がない

・データ精度はそれほど問題ではない（ランク変換するから）

・計算が比較的容易

検出力： Parametric ＞ Nonparametric
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Hypothesis testingHypothesis testing
--Type I & II errorType I & II error--

Type I errorType I error（第１種の過誤）（第１種の過誤）

Type II errorType II error（第２種の過誤）（第２種の過誤）

帰無仮説
対立仮説

帰無仮説が正しい時に帰無仮説を棄却してしまう誤り

対立仮説が正しい時に帰無仮説を採択してしまう誤り

1 個の対照群と，p 個の実験群の，合計 k = 1 + p群のデータがあるとする。
ある実験群の平均値 を，対照群の平均値 と比較する。

Multiple comparisonMultiple comparison

|| 0yyi −

iy0y

Dunnet： 対照群とすべての処理群との比較
帰無仮説 H0：母平均値に差はない
帰無仮説 H1: 母平均値に差がある

と 011),,;( nnVkd i +ρνα の大小を比較

Dunnet統計量分布の％点

V: 自由度υの平均平方誤差
ni, n0: サンプル数
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Multiple comparisonMultiple comparison
Jonckheere test

帰無仮説H0: 水準A1,A2,…,An間に差はない

対立仮説H1: 水準A1 ≦水準A2 ≦… ≦水準An

全てのデータ組(xik, xjl)(1≦k≦ni,1 ≦l≦nj)におけるxikと xjlの大小関係
を調べ， xik < xjlとなる組の数をWijとおく．統計検定量J0は
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有意水準α≧P(J≧J0)ならば有意水準100 x α％で帰無仮説を棄却する

Example Example --Growth rateGrowth rate--
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Bad DataBad Data

データが少ない
X

Y

X

Y

データ間隔がアンバランス

control

無処理区での死亡率が高い

m
or

ta
lit

y 実験者サイドの問題を
出来るだけ避けなくては
ならない

Note that statisticians should be consulted 
before beginning the experiment to ensure 
proper design, sample size, limitations, and to 
be sure that the study will actually be able to 
answer the research question that the 
experimenter poses. ONCE BAD DATA HAVE 
BEEN COLLECTED, THERE IS LITTLE A 
STATISTICIAN CAN DO TO RECTIFY THE 
PROBLEM.

OECD (2003)

Bad DataBad Data
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Computer SoftwareComputer Software

SAS (Statistical Analysis System: SAS Institute)SAS (Statistical Analysis System: SAS Institute)
JMP (SAS Institute)JMP (SAS Institute)
SPSS (SPSS Inc.)SPSS (SPSS Inc.)
SYSTAT (SPSS Inc.)SYSTAT (SPSS Inc.)
SS--Plus (Mathematical Systems Inc.)Plus (Mathematical Systems Inc.)

Commercial software

Computer SoftwareComputer Software
R (R Development Core Team)R (R Development Core Team)

・完全無料

・ソースコードが公開

・S言語と高い互換性

・既存プログラム(C/C++等)の移植が容易

・プラットフォームに依存しない柔軟性
(Windows, Mac, Linux)
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Computer SoftwareComputer Software

コマンドを打ち込む
（ファイルも読み込み可）

Example using RExample using R
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Computer SoftwareComputer Software
Rの参考文献

Internet resource

著者 Peter Dalgaard 2002.
書名 Introductory Statistics with R
刊行 2002年
出版 Springer Verlag, New York
ISBN 0-387-95475-9

著者： 東京大学生物測定学研究室編
書名 実践生物統計学
出版：朝倉書店
サイズ：Ａ５判 / １８６ｐ
ISBN：4-254-42027-7

著者： 岡田昌史編
書名 The R Book
出版：九天社
サイズ：Ｂ５変形 / ４３５ｐ
ISBN：4-901676-97-0

http://cran.r-project.org/Rの公式サイト

The EndThe End
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