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研究成果の概要（和文）：心理学の研究において広く利用されている平均値差の検定と質的変数の連関の検定に
ついて国内主要学会誌における実態を調査し，方法論的な問題およびそれらを改善するための代替法の検討を行
った。前提条件の確認や，有意な効果に対する事後検定の手法選択などにおいて方法論的な問題があるが，他の
既存の方法によりそれらを改善することが可能であることが示唆された。また，より望ましい手法を実行するた
めのRによる関数を作成した。

研究成果の概要（英文）：Statistical testing procedures for both difference of means and contingency 
tables in psychological research were examined. It was shown that some conventional preliminary and 
post hoc tests procedures have methodological problems, and alternative procedures were suggested 
for these purpose. In addition, some functions of R scripts were developed.

研究分野：心理統計学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 心理学分野の学術研究における実証の方
法として，統計的データ解析手法による数量
的な分析，とりわけ統計的検定は利用頻度が
高いものである。統計的手法の方法論に関す
る研究が発展するのに伴い，特に多変量解析
を中心に心理学研究における統計的手法の
実践にも新しい手法が取り入れられ，ここ近
年の間に大きな進歩を見せている。その一方
で，統計的検定についても，従来用いられて
いる手法の問題点の指摘や，新しい方法の提
案などがなされているのにもかかわらず，そ
れらの知見は心理学研究の実践においてほ
とんど反映されておらず，伝統的・慣習的に
用いられてきた手法や手順がルーチンとし
て選択されたままであるのが現状であると
思われる。 

 このような現状の背景として以下の要因
が考えられる。 

 

 従来の方法のデメリットや問題点，あるい
は新しい方法のメリットや存在そのもの
が 一般的な統計ユーザーの間で認識され
ていない。 

 多くの研究者がデータ解析に利用する主
要なソフトウエアで実行できない，もしく
は対応していたとしても デフォルトでは
従来の方法を適用するようになっている。 

 一般的な統計学のテキストの解説や公刊
された研究論文中で用いられている手法
が 旧来の知見に基づいており，それらを
参考として古い慣習が再生産される。 

 

近年では特に，統計的検定に過度に依存し
たデータ解析を行うことそのものが見直し
をするべきルーチン化された実践であると
いうこともできるが，検定そのものへの批判
は古くからなされながらもここまで検定が
普及した現状や，すべての研究目的に対して
検定に替わる他の望ましい方法が必ずしも
整備されているわけではないことを考える
と，統計的検定をすぐに廃止するというのは
現実的ではない。したがって，現実的に実行
可能なより望ましい検定の実践があり得る
なら，まずはそこから改善していくことで，
心理学研究全体の向上に資するものになる
と期待される。 

 

２．研究の目的 

本研究では，実際の心理学研究の場面にお
いて慣習的に行われている検定の方法を見
直し，上記の問題点を可能な限り克服して，
ユーザーがより良い検定の実践ができるよ
うな手法の提案，指針の呈示を行うことを目
的とする。具体的には，検定の中でも心理学
の研究で頻繁に利用される，平均値の群（条
件）間差に関する検定と，質的変数の連関（比
率の差）に関する検定の 2 つに焦点を当て，
以下のことを行う。 

（1）実際に行われた心理学領域の研究にお

いて，どのような検定の手法や手順が選択さ
れているのか，現状の実態を明らかにする。 
（2）通常使われる検定手法や手順について，
方法論的な問題点があればそれを明らかに
し，それを改善するための代替法を提案する。 

（3）改善された方法を，実際にコンピュー
タを使って実行できるようなプログラムを
開発する。 

 

３．研究の方法 

（1）統計的検定利用の実態調査 
 心理学領域における国内の主要な学会誌
として，2013 年（年度）発行の『心理学研究』
（第 84 巻），『教育心理学研究』（第 61 巻），
『発達心理学研究』（第 24 巻）を選定するこ
ととし，それらに掲載された計 144 編の論文
を対象に，論文中で報告されている検定のう
ち，量的変数の平均（もしくは分布の位置）
の群間差に関する仮説を検定する手法，およ
び，質的変数の連関（もしくは比率の差）に
関する仮説を検定するための手法，および，
その検定にかかわる，前提条件のチェックな
どの予備検定から，主検定で有意な効果が見
られた場合に行われる事後検定などの一連
の手続きについて調べる。 
 
（2）検定手法や手順の見直し 
 （1）の実態調査でみられた検定手法や手
順を中心に，方法論的な問題点がないか，各
手法の原理等から理論的に，もしくは，人工
的に発生させた乱数データを用いたシミュ
レーションにより検討を行う。方法論的に問
題があると考えられる手法・手順について，
可能な改善策について検討を行う。 
 これらの検討の際に，適切な検定手法・手
順であるかを判断するための観点・基準とし
ては， 
①検定される仮説はリサーチクエスチョン
を正しく反映しているか。 
②第 1種の誤りの確率が設定された有意水準
を超えないように統制され，かつ，検定力が
可能な限り高められているか。 
③母集団分布の仮定など，その手法が適用可
能な前提条件を満たしたデータを扱ってい
るか。 
という 3 点が挙げられる。 
 
（3）分析用プログラムの開発 
 （2）で提案されたより適切と考えられる
検定手法について，オープンソースの統計解
析環境 Rで利用可能な既存の関数等がないも
のについて，新たに開発を行う。 
 
４．研究成果 
（1）利用される統計的検定手法の現状 
 対象となった論文において，量的変数の平
均の群間差に関する検定，およびそれに準じ
るノンパラメトリック検定で，実際に用いら
れていた具体的案手法と用いられた論文数
について表 1に示した。同様に，質的変数の



連関や比率の差に関する検定についての結
果を表 2 に示した。対象となった論文が単年
度の限定されたものであるため，偏った結果
となった可能性もあるが，一部例外はあるも
のの，概ね慣習的に用いられていると考えら
れる手法が多く利用されているといえる。 
 
表 1 平均（分布の位置）の群間差に関する
検定で用いられた手法 

検定手法 論文数 

（予備検定・前提条件の確認）  
 Kolmogorov-Smirnov 検定 1 
 Shapiro-Wilk 検定 1 
 Smirnov-Grubbs 検定 1 
 F 検定（等分散性） 1 
 Bartlett 検定 1 
 Fligner-Killeen 検定 1 
  
t 検定 28 
Welch 検定と通常の t検定併用 3 
  
分散分析 56 
共分散分析 2 
一般線型モデル 2 
一般化線型混合モデル 1 
（主効果の事後検定・多重比較）  
Bonferroni 法 17 
Tukey 法 9 
Ryan 法 7 
Holm 法 2 
Shaffer 法 2 
最小有意差（LSD）法 1 
Scheffe 法 1 
不明 2 
（交互作用の事後検定）  
単純効果の検定 32 
  
Kruskal-Wallis 検定 4 
Mann-Whitney の U 検定 3 
Friedman 検定 2 
Wilcoxon の符号付順位検定 1 

 
表 2 連関・比率の差に関する検定で用いら
れた手法 

検定手法 論文数 

カイ 2乗検定 17 
（事後検定）  
 残差分析 5 
 Bonferroni 法による多重比較 1 
 Ryan 法による多重比較 1 
  
Fisher の直接確率法 13 
（事後検定）  
 残差分析 2 
  
逆正弦変換による分散分析 3 
McNemar 検定 2 
McNemar-Bowker 検定 1 
Kolmogorov-Smirnov 検定 1 

 

（2）各種手法・手続きの見直し 
①ノンパラメトリック検定は研究目的に沿
っているか 
 複数の群間で平均値の比較を行う t検定や
分散分析では，分散の等しい正規分布に従う
母集団から単純無作為抽出によりデータ収
集が行われることが前提となっており，その
前提が満たされないときに，第 1 種の誤りの
確率を理論値通りにコントロールできない。
これらの前提のうち，正規分布の仮定が満た
されない場合に，その仮定が不要なノンパラ
メトリック検定の利用が推奨されることが
あり，表 1でも 4種のノンパラメトリックが
のべ 10 件みられる。これらのノンパラメト
リック検定は，基本的に標本内のデータの順
位に基づいたもので，平均や中央値などの統
計量は直接扱ってはいないため，本来，平均
や中央値などの分布の中心位置を議論した
い場合に，適切な知見が得られるか疑問が残
る。そこで，人工データによるシミュレーシ
ョンで，ノンパラメトリック検定の結果が何
を示しているのかを検討した。 
 2 群比較の場合，平均値に関する t 検定の
代替法として Mann-Whitney の U 検定が利用
される。そこで，様々な条件下で発生させた
同一のデータに対してこの 2つの検定を適用
した結果を比較した。例えば，母平均が等し
いという t分布の帰無仮説が正しい場合とし
て，母集団における平均と分散は等しいが，
分布の形状だけ異なるように，一方の群の母
集団はβ分布，他方の群はそれと同じ平均と
分散を持つ正規分布を設定して標本データ
を発生させ，それにｔ検定と U検定を適用す
るという手順を 10000回繰り返す。その結果，
ｔ検定ではほぼ設定された有意水準と同じ
比率で帰無仮説が棄却されたが，U 検定では
サンプルサイズが大きくなるほど帰無仮説
が棄却される比率が大きくなった。 
 また，母集団における平均と中央値が等し
く，分散のみが異なる 2群の例として，一方
の母集団を標準正規分布に，他方は平均を 0
に固定したまま分散を変えた正規分布を設
定して同様のシミュレーションを行った。そ
の結果，t 検定は Welch 検定による補正によ
り，いずれの条件でも設定された有意水準と
ほぼ同じ比率で帰無仮説が棄却されるのに
対して，U 検定では 2 群の母分散が大きく異
なるほど帰無仮説が棄却される比率が大き
くなった。 
 以上より，ノンパラメトリック検定はあく
までも母集団分布が群間で同一といえるか
どうかを見ているものであり，平均や中央値
などの値の差異を検討する目的においては，
必ずしも適切な手法ではなく，正規性の仮定
からの逸脱に対して頑健であることが知ら
れているｔ検定の方がより妥当な結論を得
られる場合もあることが示唆された。 
 
②前提条件確認のための予備検定の是非 
 t 検定や分散分析の前提条件となる正規性



や等分散性の仮定が成立しているかどうか
を確認するために，事前にそれらの前提条件
に関する検定を実施し，その予備検定の結果
次第で，正規性を仮定しないノンパラメトリ
ック検定や等分散を仮定しない Welch検定な
どを利用するという手順が用いられること
がある。しかし，予備検定に基づく方法では
第 1種の誤りの確率が統制できない問題があ
り（Zimmerman, 1996 など），常に Welch 検定
等の制約の少ない方法を利用するべきとい
う考え方もある。そこで，本研究では t検定
と Welch 検定の使い分けの問題について，母
集団分布に関する条件を変えながら，第 1種
の誤りと検定力の両方の観点から検討を行
った。その結果，母集団の正規性と等分散性
がともに成り立っている場合，Welch 検定は
通常のｔ検定よりも保守的で，t 検定では帰
無仮説を棄却できるのに Welch検定では棄却
できないという場合があり，同一条件下での
検定力は，「常にｔ検定」＞「等分散性の検
定結果に基づいた t検定または Welch 検定」
＞「常に Welch 検定」という大小関係がある
ことが確認できた。実質的な検定力の違いと
してはそれほど大きくないため，第 1種の誤
りのコントロールの観点から常に Welch 検定
を採用するという方法はバランスの取れた
望ましいものであるが，等分散の仮定が成り
立つことに確証が持て，かつサンプルサイズ
が十分ではなく，少しでも検定力を高めたい
場合には，t 検定の利用が望ましいと考えら
れる。 
 
③主効果の事後検定としての多重比較手法
の選択 
 3 群（条件）以上の平均値を比較する分散
分析において，主効果が統計的に有意である
場合に，どの群（条件）間で有意な差がある
のかを確認するための多重比較を事後検定
として実施するのが一般的である。多重比較
の検定は非常に多くの方法が提案されてお
り，表 1 においても，方法名が明示されたも
のだけでも 7種類みられる。最もよく利用さ
れていたのが Bonferroni 法であるが，
Bonferroni 法は特に比較する群の数が増え
るほど，各対比較における有意水準が低くな
るため，有意差の出にくい保守的な方法であ
ることが知られている。Bonferroni 法を修正
して段階的に有意水準を変化させる Holm 法
は，全体で第 1種の誤りを犯す確率を統制し
つつ，Bonferroni 法で有意差のみられる対は
すべて検出した上で，さらに追加で有意差が
得られる可能性のある，一様に検定力の高い
方法であり（永田・吉田, 1997），単に有意
差の有無を議論する場合には基本的に
Bonferroni 法はすべて Holm 法で置き換える
ことができ，検定力の観点からも望ましいと
いえる。 
 表１で 2番目に多い多重比較の方法である
Tukey 法は対応のない独立な群間の比較を前
提とする（永田・吉田, 1997）が，人工デー

タによるシミュレーションでは，対応のある
場合でも特に問題が生じない場合もあり，ま
た，Bonferroni 法を修正した Holm 法や
Shaffer 法との比較においては，いずれかの
方法でしか検出できない群間差がみられる
が，どの多重比較の方法を選択するのが最善
であるかを事前に決定するための一般的な
基準を得るには至らなかった。これらの多重
比較法については，一律に望ましい方法を考
えるのではなく，少なくとも複数の選択肢と
して用意しておくことが望ましいと考えら
れる。 
 
④交互作用の事後検定手法の選択 
 2 要因以上の分散分析で統計的に有意な交
互作用効果が見られた場合の事後検定とし
て，表 1 では，ある要因の水準ごとに他の要
因の主効果（または他の要因間の交互作用）
を検定する単純効果の検定が唯一みられる
方法となっている（ただし，一般線型モデル
において，量的変数が関わる有意な交互作用
がみられる場合の事後検定の方法がいくつ
か見られたが，本研究の趣旨から表 1では省
略している）。しかし，有意な主効果に対し
てより詳細な情報を求める多重比較とは異
なり，単純効果はどのような交互作用がある
のかという詳細を調べる方法にはなってい
ない。例えば，2 要因で各要員が 2 水準の場
合，仮に母集団における各水準の平均が図１
のような状態である場合，十分な検定力を確
保した状態では，有意な交互作用がみられ，
かつ，A1 水準，A2 水準ともに B1<B2 という
有意な単純主効果がみられることになるが，
この情報からは，どのような交互作用がある
のかがわからない。また，検定力が十分でな
い場合は A2 水準でのみ有意な単純主効果が
みられる可能性があり，A1 水準における単純
主効果の結果との違いが交互作用の詳細と
解釈されることもあるが，これは第 2種の誤
りの結果であり，正しい知見が得られたこと
にはならない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 交互作用が存在し，かつ単純主効果の
方向性が一致している例 



 図１の場合に，交互作用の詳細としては，
「A1 水準よりも A2 水準の方が，B1 と B2 の
平均値差が大きい」という結論を得る必要が
ある。このような結論を直接得ることのでき
る 手 法 と し て ， 処 理 対 比 交 互 作 用
（treatment-contrast interaction）の検定
（Marascuilo, & Levin, 1970）があり，有
意な交互作用の詳細を調べる事後検定とし
ては，このような方法を用いるべきである。 
 
⑤分析時において独立変数と従属変数が逆
転することによる影響 
 例えば，「ある量的変数 x の得点が高い人
ほど，ある質的変数 yで特定のカテゴリを選
択する傾向がある」という仮説を検証したい
場合，仮説上では量的変数 x が独立変数，質
的変数 yが従属変数として想定されているに
もかかわらず，データ分析の際には，y の各
カテゴリを選択した群間で xの平均値を比較
する検定（t 検定や分散分析）を行うという
ように，仮説と分析モデルで独立変数と従属
変数が逆転している場合がある。このような
変数の役割の逆転が検定結果に及ぼす影響
について人工データによるシミュレーショ
ンにより確認した。 
 独立変数が 1 つの量的変数，従属変数が質
的変数である統計モデルであるロジスティ
ック回帰分析モデルに従って発生させた乱
数データに，t 検定等の平均値差の検定とロ
ジスティック回帰分析の両方を適用し，両手
法の結果を比較した。その結果，従属変数の
カテゴリ数が 2 つであるときは，ほとんどの
場合においてｔ検定とロジスティック回帰
分析の p 値がほぼ等しく，少なくとも「変数
間の有意な効果の有無」については実質的に
同じ結論が得られたが，データ発生モデルに
おける独立変数の効果が大きい場合などで，
両手法の p値が大きく食い違うケースがしば
しば生じることがわかった。また，質的変数
のカテゴリ数が 3 つ以上の場合については，
分散分析や多重比較による平均値差の検定
との一貫性は見られなかった。 
 
⑥質的変数の連関の検定における事後検定 
 質的変数に関する連関の検定（カイ 2 乗検
定または Fisher の直接確率法）で有意な連
関がみられた際の事後検定として，表 1より，
ほとんどの場合においてクロス集計表のセ
ルごとに調整済み残差の有意性を検定する
残差分析が用いられていることがわかる。し
かし，残差分析はセルごとに独立になされる
ものであり，セル間の比較を直接行う検定で
はない。したがって，分散分析における多重
比較のような「どのカテゴリ間で有意な差異
があるか」という結論を検定結果から導くこ
とはできない。 
 クロス集計表全体で有意な連関がみられ
た場合に，事後検定として，どのカテゴリ間
で有意な違いがみられるかを調べる多重比
較の方法として，廣津（2007）の方法や松田

（2004）の方法などが提案されている。カテ
ゴリ間の比較が目的の研究においては，事後
検定としてこれらの手法が候補となる。 
 
（3）分析用プログラムの開発 
 本研究において，従来慣習的に用いられて
きた事後検定の代替法として望ましいもの
として取り上げた，分散分析における交互作
業に対する処理対比交互作用の検定および，
連関の検定における松田（2004）の閉検定手
順に基づく多重比較を，R 上で実行するため
の関数を作成した。本検定との連携や，適応
可能な群の個数の制約などの点において，よ
り汎用性のある使いやすいツールとなるよ
う，今後さらに改良を続けていく必要がある
と考えられる。 
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