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구분
(intervention)

연구설계
구분

(인과관계)
설득력의 크기

관찰적 연구

환자사례보고

(Case report)

기술적 연구

(관련성 평가, 

Association)

가장 약함

가장 강함

환자군연구

(Case series study)

단면적 연구

(Cross-sectional study)

환자-대조군연구

(Case-control study)

분석적 연구

(인과성 평가, 

Causation)

코호트연구

(Cohort study)

실험적 연구
무작위배정 임상시험

(Randomized clinical trial)



귀무가설(H0): 기존의 주장

대립가설(H1): 연구자가 입증하고자 하는 새로운 주장

검정결과

귀무가설 채택 대립가설 채택

실제상황 귀무가설 참 옳은 결정 제 １종 오류

대립가설 참 제 ２종 오류 옳은 결정 power

유의수준

• 귀무가설이 옳음에도 불구하고 대립가설이 옳다고 잘못 결정내릴 확률로,

일반적으로 0.05를 사용.

• 유의확률은 유의수준보다 작아야 통계적으로 유의함.

α
β

P(𝑯𝟎채택| 𝑯𝟏참) + P(𝑯𝟏채택| 𝑯𝟏참) = 1

𝜷+ power = 1



범주형 자료
• 속성 또는 범주를 나타내는 자료 (예) 성, 혈액형 등

• 빈도와 퍼센트를 표로 요약

• 카이제곱 검정, 피셔의 정확검정

• CMH(CochraneMantel-Haenzel) test

• 로지스틱 회귀분석 등

연속형 자료
• 평균±표준편차, 중앙값(최소값-최대값)으로 요약

• 정규성 가정 만족할 경우

• T test: 한 군 또는 두 군간 비교/ ANOVA: 세 군 이상 비교

• 정규성 가정을 만족하지 못할 경우

• Mann-Whitney test , Wilcoxon rank sum test: 한 군 또는 두 군간 비교

• 두 연속형 변수 간 관련성 분석: 상관분석, 회귀분석 등

생존형 자료
• 생존율과 생존기간 중위수(95% 신뢰구간) 등으로 요약

• 카플란-마이어 생존곡선

• 로그순위검정, 

• 칵스 비례위험 회귀분석 등

연구 결과 요약 및 평가



범주형 자료분석
- 카이제곱 검정



• H0: 비타민 C와 위약 간 감기예방 효과에 차이가 없다.

• H1: 비타민 C와 위약 간 감기예방 효과에 차이가 있다.

O: 관측빈도
E: 기대빈도

유의수준 0.05 하에서
H0를 기각할 만한 뚜렷
한 근거가 없으므로
(p>.05), 
비타민 C의 감기예방
효과에 대한 유의성은
입증되지 않았다.

카이제곱 검정



카이제곱 검정

1

2



카이제곱 검정

1 4

2
3

5

6



H0: 비타민 C와 위약 간
감기예방 효과에 차이가
없다.

H1: 비타민 C와 위약 간
감기예방 효과에 차이가
있다.

즉, 유의수준 0.05 하에서
H0를 기각할 만한 뚜렷한
근거가 없으므로(p>.05), 
비타민 C의 감기예방 효과
에 대한 유의성은 입증되
지 않았다.

카이제곱 검정



범주형 자료분석
- Fisher의 정확검정



• H0: 비타민 C와 위약 간 감기예방 효과에 차이가 없다.

• H1: 비타민 C가 위약 간 감기예방 효과에 차이가 있다.

피셔의 정확검정



연속형 자료분석



연속형 자료

: 𝜇

: 𝜎2

ത𝑋 =
1

𝑛
σ𝑖=1

𝑛 𝑋𝑖

𝑆2 =
1

𝑛−1
σ𝑖=1

𝑛 𝑋𝑖 − ത𝑋 2

𝑥𝑖

𝑥𝑖 − ҧ𝑥

𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

1

1 − 3

1 − 3 2

2

2 − 3

2 − 3 2

3

3 − 3

3 − 3 2

4

4 − 3

4 − 3 2

5

5 − 3

5 − 3 2

ҧ𝑥 = 3

𝑠2 =
σ𝑖=1

𝑛 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

𝑛 − 1
=

4 + 1 + 1 + 4

5 − 1



68.3%   

95.4%

99.7%   

𝜇 − 3𝜎 𝜇 − 2𝜎 𝜇 − 𝜎 𝜇 𝜇 + 𝜎 𝜇 + 2𝜎 𝜇 + 3𝜎

연속형 자료



연속형 자료

집단의 수는?

두 집단 비교 세 집단 이상의 비교

자료의 형태는? 자료의 형태는?

독립된 자료

정규성
만족?

Yes No

짝지어진 자료

정규성
만족?

Yes No

독립된 자료

정규성
만족?

Yes No

짝지어진 자료

정규성
만족?

Yes No

독립
표본
t-test

Mann-
Whitney 
U test

대응
표본
t-test

Wilcoxon
signed

rank test
ANOVA

Kruskal-
Wallis 
test

RM
ANOVA

Friedman
test



• Rating scale to describe the level of pain a patient is experiencing. 

• Combination of a FACES scale and a numeric rating scale as shown below.



연속형 자료

• In order to test a new pain relief medication, researchers measure the 

pain of 7 patients twice. 

• Pain is rated on a scale of 0-10, with 10 being “worst pain” and 0 being “no pain”.

• Drug (A or B)

• 각 개체 내에서 두 번 측정

• Delta 계산방법: 변환->변수계산



독립 t 검정(independent t test)
서로 독립인 두 집단의 평균차이 모수적 검정



독립 t 검정(independent t test)

귀무가설: 두 모집단 간 평균 차이가 없다. 𝑯𝟎 ∶ 𝝁𝟏 = 𝝁𝟐

대립가설: 두 모집단 간 평균 차이가 있다. (𝑯𝟏 ∶ 𝝁𝟏 ≠ 𝝁𝟐)

두 모집단 간 평균 차 검정에 앞서

정규성, 등분산성(𝜎1
2 = 𝜎2

2) 가정이 필요함.



독립 t 검정(independent t test)

• Kolmogorov-Smirnov test
자료의 누적분포함수가 이론적 정규분포의

누적분포함수와 얼마나 다른가를 측정하여

검정하는 방법

• Shapiro-Wilk test
자료값과 표준정규점수와의 선형상관관계를 측정하여 검정하는 방법

=>두 방법 모두 ‘𝐻0: 정규분포를 따른다’이므로 유의확률이 0.05보다 클 때 정규성을

만족한다고 볼 수 있다. 표본크기가 충분히 클 때 콜모고로프-스미르노프 검정을, 

작을 때 샤피로-윌크 검정을 사용한다.

𝐹𝑛 𝑥 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝐼 −∞,𝑥 𝑋𝑖

𝑎𝑖 = 𝑎1, ⋯ , 𝑎𝑛 =
𝑚𝑇𝑉−1

𝑚𝑇𝑉−1𝑉−1𝑚 Τ1 2
𝑊 =

σ𝑖=1
𝑛 𝑎𝑖𝑥(𝑖)

2

σ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

𝐷𝑛 = sup𝑥 𝐹𝑛 𝑥 − 𝐹 𝑥



1

독립 t 검정(independent t test)

‘𝑯𝟎: 정규분포를 따른다’이며, 유의확률이
0.05보다 크므로 정규성을 만족한다고
볼 수 있다. 

2

3

4



독립 t 검정(independent t test)

𝐻0 ∶ 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = ⋯ = 𝜎𝑘
2

𝐻1 ∶ not 𝐻0

𝐹 =
Τσ𝑖=1

𝑘 𝑁𝑖 𝑍𝑖• − 𝑍••
2 𝑘 − 1

ൗσ𝑖=1
𝑘 σ

𝑗=1
𝑁𝑖 𝑍𝑖𝑗 − 𝑍𝑖•

2
𝑁 − 𝑘

~𝐹(𝑘 − 1, 𝑁 − 𝑘)

~𝜒2(𝑁 − 𝑘)

~𝜒2(𝑘 − 1)

𝐻0 기각 (이분산)

𝑍•• =
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑘

෍

𝑗=1

𝑁𝑖

𝑍𝑖𝑗

𝑍𝑖• =
1

𝑁𝑖
෍

𝑗=1

𝑁𝑖

𝑍𝑖𝑗

𝑍𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗 − ത𝑌𝑖•

𝑁 : 전체 자료수

𝑁𝑖 : 𝑖집단 크기 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑘



독립 t 검정(independent t test)

• 귀무가설: 두 군 간 진통제 효과 차이는 없다. (𝐻0 ∶ 𝜇1 = 𝜇2)

• 대립가설: 두 군 간 진통제 효과 차이는 있다. (𝐻1 ∶ 𝜇1 ≠ 𝜇2)

• 두 군의 정규성, 등분산성(𝜎1
2 = 𝜎2

2) 가정이 필요함.

𝑡 =
ത𝑋1 − ത𝑋2 − 𝜇1 − 𝜇2

𝑆𝑝
1

𝑛1
+

1
𝑛2

(d. f. = 𝑛1 + 𝑛2 − 2)

𝑆𝑝 =
σ

𝑖=1
𝑛1 𝑋𝑖 − 𝑋1

2 + σ
𝑖=1
𝑛2 𝑋𝑖 − 𝑋2

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
ത𝑋1, ത𝑋2
𝜇1, 𝜇2

𝑛1, 𝑛2 : 표본 1, 2의 크기
: 표본 1, 2의 평균
: 모집단 1, 2의 평균



독립 t 검정(independent t test)

d.f. =

𝑠1
2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2

2

1
𝑛1 − 1

𝑠1
2

𝑛1

2

+
1

𝑛2 − 1
𝑠2

2

𝑛2

2

Satterthwaite formula:



독립 t 검정(independent t test)

1

2

3

4



독립 t 검정(independent t test)

약제 A가 약제 B보다 통증 완화 효과가 높았으며, 이는 통계적으로 유의하였다(p<.001).

𝑡 =
ഥ𝑋1 − ഥ𝑋2 − 𝜇1 − 𝜇2

𝑆𝑝
1

𝑛1
+

1
𝑛2

=
−5.1429 − −1.0000 − 0

1.185227
1
7 +

1
7

=
−4.14286

0.63353
= −6.539



독립 t 검정(independent t test)

1) 모분산을 모르거나
2) 연구대상수가 적거나
3) 이분산일 때
=> 연구자의 새로운 주장을 입증하기 어려워짐



맨-휘트니 U 검정(Mann-Whitney U test)
서로 독립인 두 집단의 평균차이 비모수적 검정,

Independent t-test의 비모수 검정
Wilcoxon rank sum test와 동일함



맨-휘트니 U 검정(Mann-Whitney U test)

𝜎𝑈𝑐𝑜𝑟𝑟
=

𝑛1𝑛2

12
𝑛 + 1 − ෍

𝑗=1

𝑘 𝑡𝑗
3 − 𝑡𝑗

𝑛 𝑛 − 1

𝑈𝑖 = 𝑅𝑖 −
𝑛𝑖 𝑛𝑖 + 1

2
, 𝑖 = 1,2

𝜇𝑈 =
𝑛1𝑛2

2
, 𝜎𝑈 =

𝑛1𝑛2 𝑛1 + 𝑛2 + 1

12

𝑧 =
𝑈 − 𝜇𝑈

𝜎𝑈
~ 𝑁 0, 12

where 𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2 , 𝑡𝑗 is the number of subjects sharing rank 𝑗,

and 𝑘 is the number of (distinct) ranks

If there are ties in ranks, 

where 𝑅𝑖 is sum of the ranks in sample 𝑖, and 𝑛𝑖 is size of sample 𝑖



맨-휘트니 U 검정(Mann-Whitney U test)

1

2

3

4

5



𝑈1 = 𝑅1 −
𝑛1 𝑛1 + 1

2
= 28 −

7 ∙ 8

2
= 0

𝑅1 = 4.5 + 4.5 + ⋯ + 1.5 = 28

𝑅2 = 9.5 + 11.5 + ⋯ + 13.5 = 77

𝑈2 = 𝑅2 −
𝑛2 𝑛2 + 1

2
= 77 −

7 ∙ 8

2
= 49

맨-휘트니 U 검정(Mann-Whitney U test)



맨-휘트니 U 검정(Mann-Whitney U test)

𝜇𝑈 =
7 ∙ 7

2
= 24.5, 𝜎𝑈𝑐𝑜𝑟𝑟

=
7 ∙ 7

12
14 + 1 −

23 − 2 + 43 − 4 + 23 − 2 + 23 − 2

14 14 − 1
= 7.705

𝑧 =
𝑈 − 𝜇𝑈

𝜎𝑈
=

0 − 24.5

7.705
= −3.180

𝑡1 = 2

𝑡2 = 4

𝑡3 = 2

𝑡4 = 2

약제 A가 약제 B보다

통증 완화 효과가 높았으며, 

이는 통계적으로 유의하였다(p=.001).



논문 작성 시 요약방법



논문 작성 시 요약방법

에이스통계컨설팅 제공



분석 방법

연속형 자료

집단의 수는?

두 집단 비교 세 집단 이상의 비교

자료의 형태는? 자료의 형태는?

독립된 자료

정규성
만족?

Yes No

짝지어진 자료

정규성
만족?

Yes No

독립된 자료

정규성
만족?

Yes No

짝지어진 자료

정규성
만족?

Yes No

독립
표본
t-test

Mann-
Whitney 
U test

대응
표본
t-test

Wilcoxon
signed

rank test
ANOVA

Kruskal-
Wallis 
test

RM
ANOVA

Friedman
test



대응 t 검정(paired t test)
짝지어진 두 집단의 평균차이 모수적 검정



대응 t 검정(paired t test)

• 귀무가설: 사전 대비 사후 값 차이가 없다. (𝐻0 ∶ 𝛿 = 0)

• 대립가설: 사전 대비 사후 값 차이가 있다. (𝐻1 ∶ 𝛿 ≠ 0)

𝑡 =
ҧ𝑑 − 𝛿0

Τ𝑠𝑑 𝑛
d. f. = 𝑛 − 1

: 표본으로부터 얻은 차이값들의 평균

: 귀무가설로 설정된 차이의 평균

: 표본으로부터 얻은 차이값들의 표준편차

: ҧ𝑑의 표준오차

ҧ𝑑

𝛿0

𝑠𝑑

Τ𝑠𝑑 𝑛

=
σ𝑖=1

𝑛 𝑑𝑖 − ҧ𝑑
2

𝑛 − 1



대응 t 검정(paired t test)

통증점수는 복용 전 대비 복용 후에 평
균 3.071점 감소하였으며, 이는 통계적
으로 유의하였다 (p<.001).

𝑡 =
ҧ𝑑 − 𝛿0

Τ𝑠𝑑 𝑛
=

−3.071 − 0

Τ2.433 14
= −4.724

1
2



윌콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed rank test)

Paired t-test의 비모수 검정
짝지어진 두 집단의 평균차이 비모수적 검정



윌콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed rank test)

𝑊 = 𝑅+ or 𝑅−

𝜇𝑊 =
𝑛𝑟 𝑛𝑟 + 1

4
, 𝜎𝑊 =

𝑛𝑟 𝑛𝑟 + 1 2𝑛𝑟 + 1

24

𝑧 =
𝑊 − 𝜇𝑊

𝜎𝑊
~ 𝑁 0, 12

where 𝑡𝑖 is the number of subjects sharing rank 𝑖,  and 𝑘 is the number of (distinct) ranks

Exclude pairs with 𝑑𝑖 = 𝑥𝑖, 𝑝𝑜𝑠𝑡 − 𝑥𝑖,𝑝𝑟𝑒 = 0. Let 𝑛𝑟 be the reduced sample size.

𝜎𝑊𝑐𝑜𝑟𝑟
=

𝑛𝑟 𝑛𝑟 + 1 2𝑛𝑟 + 1

24
− ෍

𝑗=1

𝑘 𝑡𝑗
3 − 𝑡𝑗

48

If there are ties in ranks, 

where 𝑅+/𝑅− is sum of the positive/negative ranks



윌콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed rank test)

1

2
3

4



윌콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed rank test)

𝑊+ = ෍ 𝑟𝑖
+ = 2.5 + 2.5 = 5

𝑊− = ෍ 𝑟𝑖
− = 10.5 + 10.5 + ⋯ + 7 = 100



윌콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed rank test)

𝑡1 = 4

𝑡2 = 2

𝑡3 = 4

𝑡4 = 2

통증점수는 복용 전 대비 복용 후에 감
소하였으며, 이는 통계적으로 유의하
였다(p=.003).

𝜎𝑊𝑐𝑜𝑟𝑟
=

14 14 + 1 2 ⋅ 14 + 1

24
−

43 − 4 + 23 − 2 + 43 − 4 + 23 − 2

48
= 15.843

𝜇𝑊 =
14 14 + 1

4
= 52.5

𝑧 =
𝑊 − 𝜇𝑊

𝜎𝑊
=

5 − 52.5

15.843
= −2.998
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분석 방법

연속형 자료

집단의 수는?

두 집단 비교 세 집단 이상의 비교

자료의 형태는? 자료의 형태는?

독립된 자료

정규성
만족?

Yes No

짝지어진 자료

정규성
만족?

Yes No

독립된 자료

정규성
만족?

Yes No

짝지어진 자료

정규성
만족?

Yes No

독립
표본
t-test

Mann-
Whitney 
U test

대응
표본
t-test

Wilcoxon
signed

rank test
ANOVA

Kruskal-
Wallis 
test

RM
ANOVA

Friedman
test



분산분석(ANOVA)
서로 독립인 세 집단 이상의 평균차이 모수적 검정



분산분석(ANOVA)

기본가정

• 각 집단의 측정치는 서로 독립이며 정규분포를 따른다

• 각 군의 측정치의 분산은 같다(등분산가정)

예) 약물 실험

약물 투입량(위약, 저용량, 고용량)

약물 투입방법(경구, 피하주사, 정맥주사)

가설설정

𝐻0 ∶ 𝜇1 = 𝜇2 = ⋯ = 𝜇𝑘

𝐻1 ∶ not 𝐻0



분산분석(ANOVA)

본 강의는 인자의 개수가 하나인 일원배치 분산분석에 국한함.

⇒ 인자의 수준에 따라 반응평균에 차이가 있는가?

반
응

인자

반
응

인자



자료구조

인자의 수준

1 2 ⋯ k

𝒀𝟏𝟏 𝒀𝟐𝟏 ⋯ 𝒀𝒌𝟏

𝒀𝟏𝟐 𝒀𝟐𝟐 ⋯ 𝒀𝒌𝟐

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝒀𝟏𝒏𝟏
𝒀𝟐𝒏𝟐

⋯ 𝒀𝒌𝒏𝒌

분산분석(ANOVA)



𝑌𝑖𝑗 = 𝜇𝑖 + 𝜖𝑖𝑗

𝜖𝑖𝑗 ~ 𝑁𝐼𝐷 0, 𝜎2

여기서 𝑌𝑖𝑗 : 인자 수준 𝑖에서 𝑗번째 반응

𝜇𝑖 : 인자 수준 𝑖에서의 평균

𝜖𝑖𝑗 : 오차

𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑘 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑛𝑘

분산분석(ANOVA)



𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + (𝜇𝑖 − 𝜇) + 𝜖𝑖𝑗

= 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜖𝑖𝑗

𝜖𝑖𝑗 ~ 𝑁𝐼𝐷 0, 𝜎2

𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑘 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑛𝑘

여기서 𝑌𝑖𝑗 : 인자 수준 𝑖에서 𝑗번째 반응

μ : 전체평균

𝜏i : 인자 수준 𝑖에서의 평균

𝜖𝑖𝑗 : 오차

분산분석(ANOVA)



반
응

인자

𝒚𝟐𝟐

(𝒚
𝟐•

− 𝒚
••

)

( 𝒚𝟐𝟐−𝒚
𝟐•

)
𝒚

𝟐•

𝒚••

( 𝒚𝟐𝟐−𝒚
••

)

분산분석(ANOVA)



𝑌𝑖𝑗 = ො𝜇 + Ƹ𝜏𝑖 + Ƹ𝜖𝑖𝑗

= ො𝜇 + ො𝜇𝑖 − ො𝜇 + Ƹ𝜖𝑖𝑗

= 𝑌••+ 𝑌𝑖• − 𝑌•• + ( 𝑌𝑖𝑗−𝑌𝑖•)

⇒ 𝑌𝑖𝑗−𝑌•• = 𝑌𝑖• − 𝑌•• + ( 𝑌𝑖𝑗−𝑌𝑖•)

분산분석(ANOVA)



𝑌𝑖𝑗−𝑌•• = 𝑌𝑖• − 𝑌•• + 𝑌𝑖𝑗−𝑌𝑖•

෍

𝑖=1

𝑘

෍

𝑗=1

𝑛𝑖

𝑌𝑖𝑗−𝑌••

2
෍

𝑖=1

𝑘

෍

𝑗=1

𝑛𝑖

𝑌𝑖• − 𝑌••

2
+ ෍

𝑖=1

𝑘

෍

𝑗=1

𝑛𝑖

𝑌𝑖𝑗−𝑌𝑖•

2
=

분산분석(ANOVA)



𝑆𝑆𝑇=  σ𝑖=1
𝑘 σ𝑗=1

𝑛𝑖 𝑌𝑖𝑗−𝑌••

2

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑡=σ𝑖=1
𝑘 σ𝑗=1

𝑛𝑖 𝑌𝑖• − 𝑌••

2

𝑆𝑆𝐸=σ𝑖=1
𝑘 σ𝑗=1

𝑛𝑖 𝑌𝑖𝑗−𝑌𝑖•

2

⇒ 𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑡 + 𝑆𝑆𝐸

𝑺𝑺𝑻

𝑺𝑺𝑻𝒓𝒕

𝑺𝑺𝑬

분산분석(ANOVA)



Source SS df MS F(검정통계량) P-value

Trt 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑡 k-1 𝑀𝑆𝑇𝑟𝑡 ൗ
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑡

𝑀𝑆𝐸

Error 𝑆𝑆𝐸 N-k 𝑀𝑆𝐸

Total 𝑆𝑆𝑇 N-1

𝐻0 : 𝜇1 = 𝜇2 = ⋯ = 𝜇𝑘 vs    𝐻1 : not 𝐻0

𝐻0 : 𝜏1 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑘 = 0 vs    𝐻1 : not 𝐻0

~F(k-1,N-k)

F0.05(k-1,N-k)

분산분석(ANOVA)



𝑅2 =
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑡

𝑆𝑆𝑇
= 1-

𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇

: 총제곱합 중 처리제곱합의 비율

⇒ 모형에 의해 설명되는 부분의 비율

결정계수

Source SS df MS F(검정통계량) P-value

Trt 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑡 k-1 𝑀𝑆𝑇𝑟𝑡 ൗ
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑡

𝑀𝑆𝐸

Error 𝑆𝑆𝐸 N-k 𝑀𝑆𝐸

Total 𝑆𝑆𝑇 N-1

분산분석(ANOVA)



▶ 귀무가설이 기각되었다면? 

즉, 적어도 한 집단의 평균에 차이가 있다면? 

⇒ 두 집단씩 짝을 지어 어떤 집단의 평균이 다른 집단과 다른가를 검정

𝐻10 : 𝜇1 = 𝜇2 vs    𝐻11 : not 𝐻10

𝐻20 : 𝜇2 = 𝜇3 vs    𝐻21 : not 𝐻20

𝐻30 : 𝜇1 = 𝜇3 vs    𝐻31 : not 𝐻30

분산분석(ANOVA)



⇒ 유의수준 0.05 하에서 검정하려 하였으나, 검정하고자

하는 가설의 개수가 많아져 전체 검정 결과에 대한 제 1종

오류를 범할 확률이 5%보다 증가하게 됨

검정하고자 하는
가설의 개수

옳은 결정을
내릴 확률

제 1종 오류를
범할 확률

1 1 − 0.05 = 0.95 1 – 0.95 = 0.05

2 (1 − 0.05)2 = 0.90 1 - (1 − 0.05)2 = 0.10

3 (1 − 0.05)3 = 0.86 1 - (1 − 0.05)3 = 0.14

⋮ ⋮ ⋮

20 (1 − 0.05)20 = 0.36 1 - (1 − 0.05)20 = 0.64

분산분석(ANOVA)



분산분석(ANOVA)



분산분석(ANOVA)

• 사후분석의 핵심: 여러 번의 검정으로 인해 증가되는
제 1종 오류를 범할 확률을 5% 미만으로 유지하는 데에 있음.

• 통계적 가설검정은 일반적으로 유의수준 0.05 하에서 수행

• 검정하고자 하는 가설의 개수가 많아질수록 전체 검정 결과에 대한
제 1종 오류를 범할 확률이 5%보다 증가. 
따라서, 전체 분석 결과에 대한 유의수준을 0.05로 조정

• 사후분석 기법: Bonferroni, Scheffe, Tukey, Duncan 등

▶ 다중비교(multiple comparison)



분산분석(ANOVA)

• In order to compare three different pain relief medications, researchers 
measure the pain of 20 participants twice. Pain is rated on a scale of 0-10, 
with 10 being “worst pain” and 0 being “no pain”.

id: 환자고유번호

drug: 1(A)/2(B)/3(C)

pre: 사전점수

post: 사후점수

delta: 변화량(pre-post)



분산분석(ANOVA)

1

2 3

4

5

6



분산분석(ANOVA)

등분산가정 만족

ANOVA검정 결과, 유의확률이 <.001이므로 유의수준 5% 하에서

’세 집단 간 평균에는 통계학적으로 유의한 차이가 있다’고 할 수 있다. 

⇒ 사후분석이 필요!



분산분석(ANOVA)

등분산가정 만족: Levene’s test p=0.255

유의수준 5% 하에서 치료효과는 치료법 ‘A’와 ‘C’가
치료법 ‘B’보다 유의하게 높은 것을 알 수 있다.

등분산가정 만족

등분산가정 위배



분산분석(ANOVA)

분산분석 결과, 세 종류 약제에 따른 평균 차이는 통계적으로
유의한 것으로 관측됨. 따라서, 사후검정으로 다중비교 수행

A와 B, B와 C약제 간 평균은 통계적으로 유의미한 차이가 존재함.



분산분석(ANOVA)

요인 약제 ‘A’
(n=7)

약제 ‘B’
(n=7)

약제 ‘C’
(n=6)

P value

통증점수 5.1±0.7 1.0±1.5 4.3±1.4 <.001

0

1

2

3

4

5

6

7

8

약제 ‘A’… 약제 ‘B’… 약제 ‘C’…

* *
P=<.001 P=<.001

P=.516



분산분석(ANOVA)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

약제 ‘A’… 약제 ‘B’… 약제 ‘C’…

a ab

• Means sharing the same superscript are not significantly different 
from each other (P<0.05).

or
• Means that have no superscript in common are significantly different 

from each other (P<0.05).



ANOVA의 비모수 검정
서로 독립인 세 집단 이상의 평균차이 비모수적 검정

크루스칼 월리스 검정(Kruskal-Wallis Test)



크루스칼 월리스 검정(Kruskal-Wallis Test)

1. Rank the entire dataset from lowest to highest.  Handle ties by 
assigning the average of the tied ranks to all involved in the tie.

2. Compute 𝑟𝑖 as the mean of the ranks for group i,  for each of the k 
groups.

3. The test statistic is:

where,  

𝑁 = the total number of obs in the sample

𝑛𝑖 = the number of obs in group 𝑖

𝑟𝑖 = the average of the ranks in group 𝑖

ҧ𝑟 = the average of the ranks 

Like  𝑺𝑺𝑻𝒓𝒕

Like  𝑺𝑺𝑻

Sums of Squares𝐻 = 𝑁 − 1
σ 𝑛𝑖 𝑟𝑖 − ҧ𝑟 2

σ 𝑟 − ҧ𝑟 2



1

2

크루스칼 월리스 검정(Kruskal-Wallis Test)



𝐻 = 𝑁 − 1
σ 𝑛𝑖 𝑟𝑖 − ҧ𝑟 2

σ 𝑟 − ҧ𝑟 2
= 20 − 1

7 ⋅ 5.857 − 10.5 2 + 7 ⋅ 16.714 − 10.5 2 + 6 ⋅ 8.667 − 10.5 2

6.5 − 10.5 2 + 6.5 − 10.5 2 + ⋯ + 2 − 10.5 2

= 13.093

크루스칼 월리스 검정(Kruskal-Wallis Test)



𝑧𝐴,𝐵 =
ത𝑅𝐴 − ത𝑅𝐵

𝜎𝐴,𝐵
~ 𝑁 0, 12

𝜎𝐴,𝐵 =
𝑁 𝑁 + 1

12
−

σ𝑗=1
𝑘 𝑡𝑗

3 − 𝑡𝑗

12 𝑁 − 1
×

1

𝑛𝐴
+

1

𝑛𝐵

ത𝑅𝑖 = Τ𝑅𝑖 𝑛𝑖

where 𝑅𝑖 is sum of the ranks in sample 𝑖

▶ Dunn’s post-hoc test

크루스칼 월리스 검정(Kruskal-Wallis Test)



ത𝑅𝐴 =
𝑅𝐴

𝑛𝐴
=

6.5 + 6.5 + ⋯ + 2

7
=

41

7
= 5.857

ത𝑅𝐵 =
𝑅𝐵

𝑛𝐵
=

15 + 17.5 + ⋯ + 19.5

7
=

117

7
= 16.714

ത𝑅𝐶 =
𝑅𝐶

𝑛𝐶
=

15 + 11 + ⋯ + 2

6
=

52

7
= 8.667

크루스칼 월리스 검정(Kruskal-Wallis Test)



𝜎𝐴,𝐵 =
20 20 + 1

12
−

33 − 3 + ⋯ + 23 − 2

12 20 − 1
×

1

7
+

1

7
= 3.103

𝜎𝐴,𝐶 = 𝜎𝐵,𝐶 =
20 20 + 1

12
−

33 − 3 + ⋯ + 23 − 2

12 20 − 1
×

1

7
+

1

6
= 3.230

𝑧𝐴,𝐵 =
ത𝑅𝐴 − ത𝑅𝐵

𝜎𝐴,𝐵
=

5.857 − 16.714

3.103
= −3.498

𝑧𝐴,𝐶 =
ത𝑅𝐴 − ത𝑅𝐶

𝜎𝐴,𝐶
=

5.857 − 8.667

3.230
= −0.870

𝑧𝐵,𝐶 =
ത𝑅𝐵 − ത𝑅𝐶

𝜎𝐵,𝐶
=

16.714 − 8.667

3.230
= 2.491

𝑡1 = 3
𝑡2 = 6

𝑡4 = 3
𝑡5 = 2

𝑡3 = 3

𝑡6 = 2

크루스칼 월리스 검정(Kruskal-Wallis Test)



논문 작성 시 요약방법
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