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効果（effect）

2

ラテン語のeffectus（果たされた物）が語源

対義語は cause（原因） *cause and effect
日本語の結果にむしろ近いかも

Cause‐and‐effect relationship
（Fig: http://esl.cmswiki.wikispaces.net/Activities+and+Strategies+‐‐+Cause+and+Effect）

効果の３つの側面

3

効果の有無

 仮説検定やp値は効果がないという仮説（前提）のもとで
の議論

効果の大きさ

 効果があっても非常に小さければ、実際上意味がない
かもしれない

 どの程度の大きさの効果があったのか … 効果量

効果の一般性

 全体をみて平均的に効果があっても、一部の人には効
果がなかったり、逆方向の効果があることも

 標本抽出理論と各種の個人差を考慮した分析法で扱う

（南風原,2014 『続・心理統計学の基礎』有斐閣）

本日の内容

4

「統計改革」がおきている

仮説検定の問題点とは

効果量とはなにか

効果量の解釈

（ｒ族の効果量）

効果量と検定の比較（研究紹介）

ｐ値のダンス

効果量計算の実際（Rを用いて）

まとめと議論、展望

Message

5

効果の
有無

効果の
大きさ

から へ

6

「統計改革」がおきている
statistical reform

1



7Hay et al. (2015). From Flexibility to Constraint: The Contrastive Use of Lexical Tone in 
Early Word Learning. Child Development, 86(1), 10‐22.

8Denison et al. (2014). Probability Versus Representativeness in Infancy: Can Infants Use Naive 
Physics to Adjust Population Base Rates in Probabilistic Inference?. Developmental Psychology,
50(8), 2009‐2019.
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効果量の記述と解釈

9

発達心理学研究においても、主要な論文誌で、効
果量が記載され解釈されるのはもはや「普通のこ
と」になっている

どうしてこうなったのか？

APA Publication Manual

10

最初のAPAマニュアルは1929年に発刊

1,000を超える学術論文誌がAPAマニュアルを採用
している（APA, 2001, p. xxi）

心理学だけにとどまらず、

教育学、社会学、看護学1

法学、工学、ビジネス2

など幅広い分野で使われ、影響力を持つ

最新版は第6版（APA, 2009）
 日本語訳も（前田・江藤・田中訳, 2011）

1 http://www.med.wright.edu/sites/default/files/mph/APA_Mini_Manual_6th_ed.pdf
2 http://freelancewrite.about.com/od/mechanicsofwriting/a/styleguides.htm

11

p.33

仮説検定は分析の始まりにすぎません。結果の意味を十分

に伝えるためには、効果量、信頼区間、そして詳細な説明

が不可欠であることを、アメリカ心理学会(APA)は強調します。

すべてのAPAの論文誌において、著者には最低限、仮説検

定の結果および適切な効果量の推定値と信頼区間をすべ

て報告することが期待されます。

APA Publication Manual

12

p.47APA Publication Manual
APAマニュアル中の投稿原稿の例
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他の分野でも

13

AERA standard （アメリカ教育学会）: 重要な統計的結果
について、効果量を報告し解釈することを著者に「要求」

(AERA, 2006, Educ Res)
 SIOP policy （産業・組織心理学会; SIOP, 2003）：「分析者

は、予測‐基準変数の関係について、効果量と統計的な
有意性または信頼度を示さなければならない」

CONSORT （臨床試験報告に関する統合基準）声明
(CONSORT, 2010)：従属変数について、各群ごとの結果、
効果量およびその正確さ（例: 95%CI）を、報告すべき事
項チェックリストの項目17aに挙げる

（Kelley & Preacher, 2012, Psych Meth） 論文誌でも

14

 Educational and Psychological Measurement：「統計的有

意性を報告する著者は、効果量を報告し解釈することが
求められる」（Thompson, 1994）

 Journal of Applied Psychology: 「著者が検定結果に効果

量の推定値を付記しない場合、編集長は著者に効果量
を報告しないことの正当性を説明するよう求める。これま
でに正当な説明を受けたことはない」（Murphy, 1997）

Psychological Science: 「主要な結果には効果量を示さなく
てはならない」（検定についての言及なし）（APS, 2011）

Vacha‐Haase & Thompson (2004, J Counsel Psych): 23の
論文誌が効果量の報告・活用を求めるポリシーを掲げ
ている

（Kelley & Preacher, 2012, Psych Meth）

『発達心理学研究』誌でも

15

論文原稿作成のための手引き（2013年7月改訂版） 日本発達心理学会

16

1994 Cohen
『地球は丸い(p<.05)』

1996 APA 推測統計に
関する専門委員会設置

Wilkinson & APA Task Force (1999)
『心理学の論文誌における統計的方法』

1994 APA Manual 第4版
効果量の付記を「推奨」

2001 APA Manual第5版
効果量をより推奨

Finch et al. (2001)など
実効力のある改革へ

2009 APA Manual第6版
具体的な指示・記載へ

多くの論文

Kline (2004)
『有意性検定を超えて』APA

(Fidler, 2010, ICOTS8)

17

「心理学の論文誌がp値を禁止」 Nature 統計改革を扱う書籍

18
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19

仮説検定の問題点とは

検定の問題点はどこか

検定が扱うのは「効果の有無」である

とくに、「効果がまったくない（ゼロ）」ことを前提に
した議論を検定では考える

実際に関心があるのは効果が「まったくない（ゼ
ロ） 」かどうかではなく、「現実的に見て意味のあ
るほどの効果なのか」である

 効果の有無よりも、効果の大きさ！

20

帰無仮説 ：「効果がない」という仮説

 １標本のt検定：母平均が0である

 ２標本のｔ検定：２群の母平均が等しい

 ３群以上の分散分析のF検定：全ての群の母平均が
等しい

 クロス表のカイ２乗検定：２つの質的変数間の連関
が０である（独立である）

対立仮説 ：「 は正しくない」という仮説

 すなわち、「効果がある」

 しかし、効果の大きさがどれだけなのかということは
問題にしない 21

帰無仮説 と対立仮説 効果がゼロであるということ

効果が

 0 （ゼロである）

 100 （ゼロでない））

 100,000,000 （ゼロでない）

 0.1 （ゼロでない）

 0.001 （ゼロでない）

 0.00000000000000000001 （ゼロでない）

 0.0000000000000000000000000000000001 
（ゼロでない）

 …
22

仮説検定

23

と の
のどちらが母集団において正しいか

「H1: 」「H0: 」

「H1: 」「H1:  」
24

ｐ値とは

のもとでの
検定統計量の分布

今回のデータから得られた
検定統計量の実現値

4



帰無仮説 が正しいという前提のもとで、将来の繰り

返しにおいて、今回データから得られたよりももっと極

端な検定統計量の値が得られる確率

25

ｐ値とは

のもとでの
検定統計量の分布

p値 =  

今回のデータから得られた
検定統計量の実現値

仮説検定で用いる帰無仮説とは、「効果がない」、つま

り「効果が０である」という極端な仮説である。現実世

界において帰無仮説が厳密に成り立っていることはま

ずないと考えられる。

実際に知りたいのは、効果が数学的に０であるかどう

かではなく、効果が実際上意味があるほどの大きさを

持っているかどうかである。

しかしそれは仮説検定では直接検討できない。

26

仮説検定における検定統計量

Cohen (1994)  “The Earth is Round (p<.05)”

27

仮説 H0: 地球は丸い vs H1: 地球は丸くない

データ

結論 H0は棄却される。地球は丸くない。？？？

検定統計量は、その（絶対）値が大きくなればなるほど、

帰無仮説を棄却しやすくなる

実際のデータから計算される検定統計量は、つぎの２

つの項のかけ算でできている

 標本効果量を反映する項

 標本サイズNを反映する項

したがって、効果量が小さくても、標本サイズNを大きく

すれば帰無仮説を棄却しやすくなってしまう

28

仮説検定における検定統計量

のとき、

 検定統計量 ＝ 効果の大きさ × 標本の大きさ

(南風原, 2002, p.163)
例：

 独立な2群のt検定

29

検定統計量の性質
標本サイズN
の関数効果量の関数

標本サイズN
の関数

効果量の関数

 が正しいことを仮定したときに、検定統計量がいま

データから得られたよりも大きな*値をとる確率

 については考慮していない

検定統計量 ＝ 効果の大きさ × 標本の大きさ

p値

標本サイズが十分大きければ、効果はごく小さかった
としても、検定統計量は大きく*なり、p値が小さくなる

 したがって「統計学的に有意」になる

「帰無仮説 は常に間違っている」
（Loftus, 1996, Curr Dir Psych Sci）

30

ｐ値の性質

*「絶対値の」大きさ

5



31

検出力曲線(power curve)
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2群の平均値差(σ=1としたとき)

検出力
(正しく
有意に
なる
確率)

独立な2群のt検定 仮説検定への過依存を批判する論文の数

32

（Anderson et al., 2000, J Wildlife Management）

効果量で考えると

33

「差がない」 「0.01SDだけ差がある」

「0.1SDだけ差がある」 「1SDだけ差がある」
34

効果量とはなにか
d族とr族の効果量

母集団と標本の効果量

35

効果量

d族の効果量

ｒ族の効果量

２群の平均値差

相関係数

分散説明率

(POV; percent of variance explained)

（平均値差の指標）

（関連の大きさの指標）

35

母集団と標本の区別

36

推測統計に関するほかの概念と同様に、効果量を考える
際も母集団と標本を区別して理解することが重要

母集団 population
（観測できない）

標本 sample
（観測する）

標本抽出

統計的
推測

6



母集団と標本の区別

37母集団 population
（観測できない）

標本 sample
（観測する）

母平均

母分散



母効果量

（ ）

標本平均

標本分散

 検定統計量・ 値を
用いて検定

標本効果量

（ ）

d族の母効果量

非標準化効果量：

標準化効果量：

38

「母平均の差」

「標準化された
母平均の差」

d族の標本効果量

非標準化効果量

標準化効果量

 Cohenのd:  

 Hedgesのg:  

 の不偏推定量:  補正項

 Glassの : （2群が統制群のとき）
39

(Hedges & Olkin, 1985)

(Hedges, 1981)

(Glass et al, 1981)

プールした標本分散
（分母 ）の平方根

プールした標本不偏分散
（分母 ）の平方根

d族の効果量：名称の混乱について

40※ （McGrath & Meyer, 2006, Psych Meth;
大久保・岡田, 2012）

41

（Enzmann, 2015）

最近もますます混乱…
効果量の信頼区間

信頼区間は、点推定値だけで使うのではなく、信頼区
間を用いた区間推定を利用することが推奨される
（Wilkinson & Task Force on Statistical Inference, 1999, 
Amer Psych; Sapp, 2004, Sleep Hypn）

 信頼区間が０をまたぐ場合、「効果が０である」「効果
が逆方向である」という仮説とも整合的と言えてしま
うデータであることになる

信頼区間を求めるためには、明示的に母集団分布の
仮定（正規分布）を利用するか、計算機の力を利用し
てブートストラップ法を用いる必要がある

42

7



95％信頼区間

９５％信頼区間とは、標本抽出の繰り返しに対して、確
率９５％で母数を含む区間

ただし、ここでの確率変数は「心理区間の上限と下限」
であり、母数ではないことに注意

たとえば手元のデータから求めた95%信頼区間が[3.2, 
5.6] であったとき、この区間（3.2から5.6の間）に母数が
95%の確率で含まれる、と解釈するのは間違い

あくまでも[3.2, 5.6]の間には、母数は含まれるか、含ま
れないか、のどちらかである

43

95％信頼区間

９５％信頼区間とは、標本抽出の繰り返しに対して、確
率９５％で母数を含む区間

44

母数の
真値

← 同一条件における標本抽出の繰り返し →

点推定値
±95%CI

今回のデータから得られた信頼区間

効果量の信頼区間
パラメトリック法（＝母集団分布の正規性を仮定）

 正確な方法：非心分布を利用

 近似法：ｚ変換により正規分布を利用

ノンパラメトリック法（＝ブートストラップ法）

 パーセンタイル法

 BCa (Bias corrected and accelerated)法
Kelley (2005, Educ Psych Meas), Algina et al. (2006, Educ
Psych Meas)などのシミュレーション研究

 正規性の仮定が必ずしも満たされないと考えられる
現実場面では、ブートストラップ法（BCa法）が頑健

 （仮定が満たされるなら正確な方法が最良）
45

*bootEsパッケージ
（Gerlanc & Kirby, 2013‐2015)

46

効果量の解釈
Cohenの基準

最近の発達心理学研究より

d族の効果量の解釈
Cohen (1969)の基準

 小さな効果

 中程度の効果

 大きな効果 8
 Feldt (1973)の反論：

 ある生徒のアイオワ基礎テスト（Iowa Test of Basic 
Skills, ITBS）得点が、中央値から第3四分位点まで上
昇するのは「大きな」学力改善と言えるだろう。

 これには 程度の成績上昇が必要

 ITBSについては、「大きい」と解釈できる効果の大きさ
はCohenの基準よりもかなり小さい 47

d族の効果量の解釈
もちろんCohen自身も、これはあくまでひとつの基準で

しかなく、分野による差異や誤差が大きいことを指摘し、
濫用をいましめている

 しかし、成立した基準はしばしば一人歩きする

 Thompson (2002, J Counsel Devel): 「α=.05が使われ

るのと同じ硬直さで効果量の基準を使うならば、新し
い基準を使う愚か者のままだ」

効果量は、同じ分野・同じ変数を扱う先行研究と比較さ
れるときに、その力を発揮できる

 点推定値だけでなく、区間推定を念頭におく
48

8



発達心理学における効果量の解釈

49

(2009)

３つのベンチマーク

介入等の効果を定量的にはかる上で、比較の基準
を知っておくことは役に立つはず（ベンチマーク）

1. 介入をしない場合の（成長に伴う）効果量

読解テスト、数学テスト

2. 群間の達成度を比較する効果量

3. 介入を行った先行研究の効果量
50

（Hill et al., 2009, Child Development Perspectives）

51

（Hill et al., 2009, Child Development Perspectives）

１．介入をしない場合の効果量

学年

読解テスト 算数テスト

52

２．群間の達成度を比較する効果量

（Hill et al., 2009, Child Development Perspectives）

読解

算数

黒人－白人
ヒスパニック
－白人

男性
－女性

ランチ代免除
該当－非該当

53

（Hill et al., 2009, Child Development Perspectives）

地域

読解

算数

54

３．介入を行った先行研究の効果量

（Hill et al., 2009, Child Development Perspectives）

小学校

中学校
高校

9



55

３ つづき

（Hill et al., 2009, Child Development Perspectives）

小学校

中学校
高校

参考：教育心理学における効果量のレビューより

56

介入 従属変数 効果量 文献

学級定員を
23→15に

読解テスト成績 0.30 Finn & Achilles (1990)

数学テスト成績 0.32
少人数(<30) vs
大人数学級

生徒の態度 0.47 Smith & Glass (1980)

教師の態度 1.03
能力別 vs 混合
グルーピング

達成度（全体） 0.00 Mosteller, Light, & 
Sachs (1996) 

達成度（高達成度群） 0.08

達成度（低達成度群） ‐0.06

生徒中心 vs 伝
統的学級運営

達成度 ‐0.06 Giaconia & Hedges 
(1982) 

学校への態度 0.17
通常vs特別教育 達成度 0.44 Wang & Baker (1986)

（Coe, 2002, BERA Conference; Lipsey and Wilson, 1993, Am Psych）

参考：教育心理学における効果量のレビューより

57

介入 従属変数 効果量 文献

模試の受験 テスト得点 0.32 Kulik, Bangert, & Kulik
(1984)

探求vs伝統的
カリキュラム

達成度 0.30 Shymansky, Hedges, & 
Woodworth (1990)

テスト不安の心
理療法

テスト成績 0.42 Hembree (1988)

成績の教師へ
のフィードバック

生徒の達成度 0.70 Fuchs & Fuchs (1986)

ピア・チュータリ
ング

生徒の達成度 0.40 Cohen, Kulik, & Kulik
(1982)

チューターの達成度 0.30
個別教育 達成度 0.10 Bangert, Kulik & Kulik

(1983)

（Coe, 2002, BERA Conference; Lipsey and Wilson, 1993, Am Psych）

d族の効果量の解釈

こうした研究は、効果量を解釈する上での基準
や比較対象を与える

Cohenの基準は分野等による差異を考慮してお
らず、非常にラフな基準と考えたほうがよい

当該分野でのこうしたレビュー、メタ分析、およ
び先行研究において得られた効果量と比較す
ることにより、自分の研究から得られた効果量
をよりよく解釈することができる

58

59

ｒ族の効果量

60

効果量

d族の効果量

ｒ族の効果量

２群の平均値差

相関係数

分散説明率

(POV; percent of variance explained)

（平均値差の指標）

（関連の大きさの指標）

60

10



1要因被験者間の分散分析

ｒ族の母効果量：1要因被験者間の分散分析

 ：「その要因の分散は全分散のうちどれだけを占めるか」

61

要因の
分散

誤差分散

全分散

r族の標本効果量：1要因被験者間の分散分析

単純に母分散を標本平方和 で置き換えた量：



 の持つ過大推定のバイアスを補正した量：





 者の関係式



62

要因の
平方和

誤差の
平方和

全平方和

全分散

1要因被験者内ANOVA

要因の
分散

誤差分散

被験者の
分散

1要因被験者内の分散分析

ｒ族の母効果量：被験者内や２要因以上

63

要因Aの
分散

誤差分散

交互作用AB
の分散

全分散

要因Bの
分散

2要因被験者間の分散分析

ｒ族の母効果量：被験者内や２要因以上

全分散に占める関心のある要因の分散の割合：


（当該要因の分散）

（全分散）

関心のない要因を除去した


（当該要因の分散）

当該要因の分散 誤差分散

一般化効果量 (Olejnik & Algina, 2003, Psych Meth)


（当該要因の分散）

当該要因の分散 それ以外の操作されて
いない要因の分散の総和 64

※「当該要因」は操作している要因である場合

ｒ族の標本効果量：２要因被験者間の場合

65

 に対応する効果量

 , 

 に対応する偏効果量

 ,

 に対応する一般化効果量

 ,

 ,

デザインごとに標本効果量の式は異なる

AもBも操作され
た要因のとき

Bだけが操作さ
れた要因のとき

ｒ族の効果量の解釈
Cohen (1969)の基準

 小さな効果

 中程度の効果

 大きな効果

異なる基準も：Ferguson (2009, Prof Psych)の基準(？)
 小さな効果

 中程度の効果

 大きな効果

いずれにせよ、基準はあくまでも一つの（かなり乱暴な）
目安にすぎないことに注意

66

11



系の効果量の留意点
水準間を比較した効果ではなく、要因の効果を表す

 と の混同（e.g., Pierce et al., 2004, Educ Psych Meas）
実現値が小さな値をとりがち

 cf.    
方向性は表さない

 水準間の順序関係の違いは問題にしない

同じ要因（例：性格）でも、

 水準数に依存

 選択した水準に依存

67

（Richardson, 2011, Educ Res Rev;
Grissom & Kim, 2011）

メタ分析があまり行われない理由か
むしろ１つの分析内での要因間比較に意味？

68

効果量と検定の比較(研究紹介)
波田野・吉田・岡田（2015）教育心理学研究

69

出版された研究におけるp値と効果量

2009～2012年の『教育心理学研究』誌に掲載された論

文を調べる

 効果量の指標はほとんど報告されていない（cf. 大久

保, 2009, 基礎心研）

 しかし、多くの論文において、報告されている統計量

から効果量を算出することができる

 ここでは (i)独立な２群の平均値差を比較している

研究 (ii)１要因被験者間の分散分析を行っている研

究 の2種類に注目し、効果量（ ）とｐ値の関連を

しらべた
70

効果量とｐ値との関係
独立な２群の平均値差
（N=146）

71

効果量とｐ値との関係
対応のある２群の平均値差
（N=94）

72

効果量とｐ値との関係
１要因被験者間分散分析
（N=285）

12



73

わかること

出版された論文を調べたところ、効果量とｐ値の

持つ情報の方向性は一致しているが、

 ｐ値の小さな（「有意な」）研究の中でも得られ

た効果の大きさは様々であった

 小さくない効果が得られているにもかかわら

ず標本サイズが小さいために「有意」にならな

い研究など、標本サイズの影響が明らかに見

てとれた

あくまでも出版された論文の調査であり、出版

バイアスの影響ももちろんあると考えられる

「対立仮説 が正しいとき」に、p値はどんな挙動を
するのか？

74

「ｐ値のダンス」

ｐ値と効果量の関係のデモンストレーション

Cumming (2012) Understanding the New Statistics
「p値のダンス」

ソフトウェアESCI
http://www.latrobe.edu.au/psy/research/projects/esci

 ,  としてn=32ずつの標本

を抽出し、独立な２群のｔ検定におけるｐ値と、効果量
±95%信頼区間 を算出する

標本抽出を繰り返したときに、どちらが再現性のある指
標か？

75 76ｐ値の再現性 効果量±信頼区間の再現性

ｐ値のダンスからわかること

 が正しいときのｐ値は、

 有意にならないこと

 いわゆる「有意傾向」になること

 5%水準で有意になること

 1%水準で有意になること

 0.1%水準で有意になること

のいずれもが生じた。ｐ値の再現性は疑問と言わざるを
得ない

一方、効果量の区間推定（95%信頼区間）は、理論どおり
真の効果を確率95%で含んだ

現実場面での利用には、p値よりも効果量の区間推定の
方が適していると考えられる

77 78

効果量計算の実際
Rのcompute.esパッケージ

13



79
Install.packages(“compute.es”)
Library(compute.es)

このようなデータからの効果量の求め方

80

群A 群B
Mean 12 10
SD 1.3 1.0
N 30 30

mes(m.1=12,m.2=10,sd.1=1.3,sd.2=1.0,n.1=30,n.2=30)

結果

81

t検定結果からの効果量の求め方

82

tes(t=6.679,n.1=30,n.2=30)

群A 群B
N 30 30

t=6.679 のとき、

結果

83

Rを利用

 rpsychi （Okumura, 2010‐12）
http://cran.r‐project.org/web/packages/rpsychi/

 ANOVA君（井関, 2007‐15）
 http://www11.atpages.jp/~riseki/pukiwikiplus/index.ph
p?ANOVA%B7%AF

 psych （Revelle, 2007‐14）
http://personality‐project.org/r/

 ESCI (Cumming, 2011,12) 
http://www.latrobe.edu.au/psy/research/projects/esci

ほか多数 84

効果量の算出のための他の方法例

14



85

まとめと議論、展望

Message

86

効果の
有無

効果の
大きさ

から へ

まとめ

仮説検定は「効果の有無」を議論する

しかし、実際のデータ分析で効果がまったくゼロで
ある場面はめったにない。手に入るデータが質・量
ともに増大している現代、「効果の有無」だけの議
論は時代にそぐわなくなりつつあるかもしれない

効果量は「効果の大きさ」を議論する

効果の大きさは相対的なものであり、先行研究や
関連する領域・変数との比較が不可欠である

効果量の点推定値だけではなく、区間推定（e.g.信
頼区間）を用いた議論が望まれる 87

「研究者って普段なにをしているのですか、と尋ねられ

ることがあります。ひとことで答えるとするならば、私た

ち研究者は、効果の大きさを測っているのです。」

 Ellis (2010)

88

研究者は効果量を求める

メタ分析は効果量を統合する
詳しくは…山田・井上(2012) メタ分析入門

89

ベイズ統計学の可能性
仮説検定におけるp値とは、帰無仮説 のもとでの、

データ の条件付き確率

研究者が本当に知りたいのは、むしろデータ が得られ
たもとで、仮説 が正しい確率（Cohen, 1994）

, , ....
母数を未知の定数と考える伝統な統計学の考え方では、

この確率は考えることができない

母数を確率変数と考えるベイズ統計学においては、この
確率を考え、評価することができる

 積極的に利用していこうとする機運が高まっている
（Hoijtink, 2011, Chapman&Hall/CRC; Dienes, 2008, Palgrave; Morey & Rouder, 
2011, Psych Meth）

90
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現代的な統計分析へ

前世紀的な統計分析：統計分析が行えるモデル
の数が限られてり、そうした実行可能なモデルに
データをあわせる

 心理学分野では分散分析の氾濫

現代的な統計分析：データのもっている特性をよ
く表現し、予測できる統計モデルを構築し、それを
用いたパラメータ推定・予測を行う

 データの特徴をとらえた統計的モデリング

 アルゴリズム： MCMC, INLA, EM, …
 ソフトウェア： Stan, BUGS, Mplus, GLLAMM, … 91 92

http://www.socialpsychology.jp/sympo/seminar_150325.html
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