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변수종류에 따른 통계분석법
반응변수(y) 설명변수(x) 통계분석법 비모수 검정

연속형(혈압) 범주형(2개 범주)
t-검정 윌콕슨 순위합 검정

대응표본 t-검정 윌콕슨 부호순위 검정

연속형(혈압) 범주형(3개 이상) 분산분석(ANOVA) 크루스칼-왈리스 검정

범주형(병발생여부) 범주형(투약여부) 빈도분석(카이제곱 검정) 피셔 정확 검정

연속형(아기체중) 연속형(임신기간) 상관분석, 단순회귀분석 스피어만 상관계수

연속형 연속형..+범주형.. 선형모형(회귀분석)

개수,이진, … 연속형..+범주형.. 일반화선형모형

이진형 연속형..+범주형.. 로짓모형

생존시간(수술 후 재발시간) 범주형
카플란-마이어 생존곡선, 

로그-순위 검정

생존시간(수술 후 재발시간) 연속형..+범주형.. 콕스 모형
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1. Basic Statistics
• crab : 174 female crabs

• sat : number of satellites

• y : =1 (sat>0), =0 (sat=0)

• weight : Crab weight in kig

• width : Crab carapace width in cm 

• color : 1=light medium, 

2=medium, 3=dark medium, 

4=dark

• spline : 1=both good, 2=one worn 

or broken, 3=both worn or broken   

Crabs.csv



Descriptive Statistics







one sample t-test



paired t-test



t-test



ANOVA



ANOVA





Frequency Analysis





Correlation Analysis







2. Linear Model

반응변수 (Response) y 는 다음 3가지 조건을 만족

y : n*1 열벡터 (column vector)

① 정규성 (normality) : y ~ normal

② 선형가법성 (linear additivity) : μ=E(y)= 𝑋𝑋𝛽𝛽

μ : y의 평균, X : 모형행렬 (model matrix), 𝛽𝛽 : 모수벡터

③ 등분산성 (constant variance) : var(y)= 𝜙𝜙𝐼𝐼 (free of μ)







Normal Q-Q plot
: 정규성, 이상점

Residuals vs Fitted
: 등분산성

















Residual plots for Model 3



3. Generalized Linear Model

Proportion Count

정규성 y~B(m,p) y~Poisson(μ)

선형가법성 0<μ=mp≠𝑋𝑋𝛽𝛽∈Rn 0<μ≠𝑋𝑋𝛽𝛽∈Rn

등분산성 var(y)=mp(1-p) var(y)=μ

반응변수 y가 이산형 (비율 또는 개수) 일때는 회귀분석의
3가지 가정을 만족하지 않는다.



y가 포아송 분포를 따른다고 할 때 세 조건을 동시에 만족
시키는 자료 변환은 존재하지 않는다.

y~Poisson(μ)

① 정규성 : y2/3

② 가법성 : log(y)

③ 등분산성 : y1/2



① y~지수족 (exponential family)

: 정규, 이항, 포아송, 감마분포 등

② η=g(μ)= 𝑋𝑋𝛽𝛽

g : 연결함수 (link function), μ=E(y)

η : 선형예측변수 (linear predictor)

③ var(y)=𝜙𝜙𝑉𝑉(μ)

𝜙𝜙 : var(y) 중 μ 와는 상관없는 산포(dispersion) 모수

𝑉𝑉 μ : 분산함수 (variance function)



GLM classes

(1) y ~ B(n,p) : 비율 (proportion) 자료

1) logit  :  log(p/(1-p))=Xβ  로짓모형 (logit model)

2) probit : Φ−1 𝑝𝑝 = Xβ , Φ() : cumulative distribution of N(0,1)

3) complimentary log-log : log(-log(1-p))=Xβ

(2) y ~ Poisson(μ) : 개수 (count) 자료

1) log : log(μ)= Xβ  로그선형모형 (log-linear model)

(3) y ~ gamma(μ) : 양의 자료. 평균이 증가하면서 분산이 증가.

1) inverse : 1/μ= Xβ

2) log : log(μ)= Xβ



















Death Total

Treatment 41 (p1) 733

Placebo 60 (p2) 742

Binomial Distribution / Logit Model

X1 ~ Bin(733, p1),                  X2 ~ Bin(742, p2)

Logit Model : log{p1/(1-p1)}=β0,      log{p1/(1-p1)}=β0+β1

Trt group의 odds (=사망확률/정상확률) : p1/(1-p1)=exp(β0)

Placebo group의 odds : p2/(1-p2)=exp(β0+β1)

exp(β1)=
p2/(1−p2)
p1/(1−p1) : OR (오즈비; Odds Ratio) : Trt 대비 Placebo의 사망에 대한 오즈비



logistic1.csv



OR=exp(0.3953))
95% CI : exp(0.3953±1.96 ∗ 0.209)

OR=1.51 (0.99, 2.24)

Trt 는 placebo에 비하여 사망률에 대한 오즈
를 1.51 (95% CI : 0.99, 2.24) 배 감소!



(1) 전향적 연구 (prosepctive study) : 집단별로 질병발생율을 조사

 상대위험도를 계산

흡연자

비흡연자

심근경색 환자

정상인

심근경색 환자

정상인

흡연자의 발생률

비흡연자의 발생률



 전향적 연구의 장단점

 장 점 : 집단간의 발생률을 바로 계산

- 흡연자의 심근경색 발생률은 1%,

비흡연자의 심근경색 발생률은 0.1% 이다.

- 상대위험도를 통해서 두 집단간 발생률을 비교

 단 점

- 많은 표본이 필요 : 질병 발생률은 낮기 때문에

(0.1% : 1/1,000, 10/10,000)

- 조사 및 질병검사를 위한 시간과 비용이 많이 든다.



(2) 후향적 연구 (retrosepctive study) : 환자군과 정상군(대조군)의 과거를 되돌아보는 연구

흡연자

비흡연자

흡연자

비흡연자

심근경색 환자군

정상군



집단 심근경색 정상

흡연 170 (85%) 70 (35%)

비흡연 30 130

합계 200 200

• 심근경색 200 명 : 심근경색 전문의는 쉽게 얻을 수 있음

• 정상 200 명 : 환자와 비슷한 성향의 일반인

 총 표본수 : 400명 (전향적 연구 20,000명)

 후향적 연구의 예 : 흡연여부와 심근경색증



 후향적 연구의 장단점

 장 점

- 비용이 적게 든다 : 적의 수의 표본으로 연구가 가능

 단 점

- 각 집단에서 질병 발생률을 바로 계산하지 못함

- 환자군의 흡연율 = 85%, 정상군의 흡연율 = 35%

 의학적으로는 관심 있는 비율이 아님

 관심 : 흡연, 비흡연 집단의 발생률 비교

 오즈비로 흡연, 비흡연 집단간 발생률은 비교할 수 있음



(2) 후향적 연구에서의 오즈비

• 환자 집단에서의 오즈 :

- : 환자의 흡연율

• 정상 집단에서의 오즈 :

- : 정상인의 흡연율
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 전향적 연구에서의 오즈비 = 후향적 연구에서의 오즈비
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 정상집단보다 환자집단의 흡연에 대한 오즈비가 10.5배 높다.

 흡연자가 비흡연자보다 질병발생에 대한 오즈비가 10.5배 높다.



retro.csv



OR=exp(0.23536))
95% CI : exp(2.3536±1.96 ∗ 0.2474)

OR=10.5 (6.5, 17.1)



4. Joint Model

식이요법 1 식이요법 2
5.3 7
5.7 9.9
4.7 8.5
3.5 7.1
7.7 10.3
4.9 8.8
7.6 8.9
5.5 8.1
2.8 8.3
8.4 9.1

• 식이요법에따른체중감량 (kg)
weight.csv



• 평균에대한회귀분석 • 분산에대한회귀분석



• 식이요법 2는 식이요법 1
에 비하여 평균적으로 3kg 
감량

• 식이요법 2는 식이요법 1
에 비하여 분산이 0.34배
(=exp(-1.084))





• 반복 측정되어 서로 상관된 자료

• 고정효과+변량효과

• y : 정규분포  선형혼합모형

5. Liner mixed model



treatmenteffect.csv

Patient
Treatment Differenc

es
A-B

Patient
MeanA B

1 20 12 8 16.0
2 26 24 2 25.0
3 16 17 -1 16.5
4 29 21 8 25.0
5 22 21 1 21.5
6 24 17 7 20.5

Mean 22.83 18.67 4.17 20.75

6명의 환자의 치료 효과



• 선형혼합모형

반응변수 = 전체평균+ 치료효과

+ 개인별 변량효과+ error

• 모델 가정

- Errors

- 개인별 변량효과
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• patient effect



6. Hierarchical generalized liner model

• 반복 측정되어 서로 상관된 자료

• 고정효과+변량효과

• y : 정규분포  선형혼합모형

• y : 비정규 (개수 or 비율)  HGLM







epilepsy(page66).csv

y : 약 복용 후 관측한 간질병 환자의 발작 회수

T :  0 (새로운 약), 1(가짜약)

B : log(Baseline)

A : log(Age)

V : linear trend for visit (-3, -1, 1, 3)

patient : 59명 환자 번호

id : 236개 (=59*4) 관측치 번호



Poisson - normal HGLM

NB (Negative Binomial) - gamma HGLM : allowing different distributions for random effects

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖: response variable for the i th patient and j th visit

E(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑣𝑣𝑖𝑖 , 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗)=𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 and var(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖|𝑣𝑣𝑖𝑖 , 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)=𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

log(𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖)=𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖+𝛽𝛽𝐵𝐵∗𝑇𝑇𝐵𝐵𝑖𝑖 ∗ 𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑉𝑉𝑉𝑉𝑗𝑗 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑖𝑖 : patient effect, 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 : patient and visit effect

𝑣𝑣𝑖𝑖~N(0,𝜆𝜆1) 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗~N(0,𝜆𝜆2) 변량효과 (random effect)

exp(𝑣𝑣𝑖𝑖)~G(1,𝜆𝜆1) exp(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗)~G(1,𝜆𝜆2) : gamma distribution with mean 1
and variance 𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2



GLM



Poisson-Normal HGLM



NB-Gamma HGLM



NB-Gamma HGLMPoisson-Normal HGLM



respiratory(page111,159).csv

patient : 111 patients

treatment :  54 active, 57 placebo

center : center 1 (56 patients), 2 (55 patients)

baseline, base : previous y

y : good=1, poor=0

msex : male=1, female=0





Binomial-Normal HGLM



Binomial-Normal DHGLM





Model checking plot for lambda



7. Survival data analysis

• T: 생존시간 (음이 아닌 실수값) 

• f(t) : T의 한 분포인 확률밀도함수

⇒ 생존율(survival rate, survival function):

- S(t) = Pr(T > t) 

- 환자가 t시점 이상 생존할 확률

- 환자가 t시점까지 사망하지 않고 생존할 확률

- No censoring: S(t)의 추정=t시점 이상 생존한 대상수/총 연구대상수

⇒ 위험함수(hazard rate, hazard function):

- h(t) = f(t)/S(t)

- 어떤 환자가 t시점까지는 생존했다가 t시점 바로 직후에 사망

하게 되는 순간위험률

(Note) 생존율이 높을수록 위험률이 대체로 낮아지는 경향



• T: 생존시간 (음이 아닌 실수값) 

• f(t) : T의 한 분포인 확률밀도함수

⇒ 생존율(survival rate, survival function):

- S(t) = Pr(T > t) 

- 환자가 t시점 이상 생존할 확률

- 환자가 t시점까지 사망하지 않고 생존할 확률

- No censoring: S(t)의 추정=t시점 이상 생존한 대상수/총 연구대상수

⇒ 위험함수(hazard rate, hazard function):

- h(t) = f(t)/S(t)

- 어떤 환자가 t시점까지는 생존했다가 t시점 바로 직후에 사망

하게 되는 순간위험률

(Note) 생존율이 높을수록 위험률이 대체로 낮아지는 경향



kidney(page224).csv

















분석 모형: 프레일티 모형(frailty models)

▶ 의미

▶ 정의

▶ 고려사항: 상관성, 이질성, 중도절단성

Vaupel et al.(1979), Clayton(1978, 1985) 



<신장환자의 재발 감염시간에 관한 임상 연구설계>

(McGilchrist & Aisbett, 1991)
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