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１．差の大きさを示す効果サイズの必要性

近年，心理学の研究論文において，有意確率を

用 い た 帰 無 仮 説 有 意 性 検 定 （NHST：Null

Hypothesis Significance Testing） だ け で は

なく，効果サイズの記載が求められる。最新の

PublicationManualoftheAmericanPsychological

Association（American PsychologicalAssociation，

2009）にも，推測統計を記載する際には，検定統

計量，自由度，統計量が得られる確率（正確な

p値）だけではなく，効果サイズと方向を含むこ

とが求められている。そこで，本論文では，t検

定において最もよく使用される効果サイズ，

Cohen'sdについて紹介をする。

これまで帰無仮説有意性検定を用いた多くの研

究では有意確率５％という基準によって差がある

のか差がないのかという結論を求めてきた。しか

し，この基準には問題があり，p＝.049とp＝.051

のように直感的には差がなさそうな有意確率でも，

５％水準を用いることによって，後者は有意差な

しという結論として扱われる。したがって，数値

的には，ほとんど差がないにも関わらず，帰無仮

説有意性検定に基づくと結論が変わる（ただし，

多くの場合は傾向とする）。そこで，p値を報告

する際には，不等号（＜，＞）によってp値を

表現するのではなく，その値をイコール（＝）に

よって明記することが求められる。しかし，注意

しなければならないのは，有意水準は差があると

いうことしか示しておらず，どの程度の差がある

のかといった指標ではないという点である（大久

保・岡田，2012）。それに対して，どの程度の差

があるかを示す指標が，効果サイズである。

効果サイズの必要性は数十年前から言われてき

た（e.g.，Cohen，1988）。それにも関わらず，

大久保（2009）によれば，日本基礎心理学会発行

の基礎心理学研究（1982年から2008年対象）にお

いて，p値の報告が2000年代になるとほぼすべて
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の論文で報告されているにも関わらず，効果サイ

ズの報告はほとんどされていなかった。さらに，

t検定（論文全体の24.70％）を用いた論文に至っ

ては，効果量の報告は一つもなかった。

効果サイズの報告が求められる背景には，認知

心理学の発展と同様に，コンピュータの発展が一

つの要因である。コンピュータやインターネット

の発展により，論文がPDFファイルとして容易

に手に入れられることや，オンラインジャーナル

の増加によって，様々な分野においての研究蓄積

が爆発的に増加した。その結果，先行研究で明ら

かになった知見を吟味，整理するために，メタ分

析が行われるようになった。このようなメタ分析

の際，実験手続きや人数が異なることから，各研

究で得られた結果を標準化するために効果サイズ

が使用される。

Lakens（2013）は効果サイズを報告すること

の有用性を以下の３点にまとめている。１）従属

変数を測定するのに使用された単位に関わらず，

理解されている標準的な測度において報告された

効果の大きさを示すことができ，２）研究間の標

準的な効果サイズを比較することによって，メタ

分析の結論を引き出せる。そして，３）先行研究

から得られた効果サイズは，検定力分析に用いる

ことができるため，新たな研究計画の際に，必要

な実験参加者数などを算出することができる。こ

のように，帰無仮説有意性検定結果に加え，効果

サイズを報告することは，今後の研究の発展にも

つながるのである。

これまでいくつかの効果サイズが考案されてい

る（大別するとd族とr族があるが，詳しくは，

大久保・岡田，2012を参照）。例えば，相関係数

も効果サイズの一種である。本論文では，その中

でも，２条件の平均値と標準偏差によって簡便に

算出できるCohen'sdについて，いくつかの算出

方法を紹介する。

２．２条件間で用いられる効果サイズ

２条件間の効果サイズとして代表的なものに

Cohen'sdがある。これは，単位に依存しないた

め，研究間で効果の比較としても使うこともでき

る。Cohen'sdは，式（１）によって算出するこ

とができる（Cohen，1988）。

分子は，統制群（MA）と実験群（MB）の平均

値の差を表し，分母は，二つの条件の標準偏差の

平均（σ）を表している（吉田，1998）。つまり，

平均値の差が標準偏差の何個分離れているかを示

している。従って， Cohen'sdの取り得る範囲

は，０（統制群と実験群に差がない）から無限と

なる。

本論文では， 研究計画に応じて， 具体的に

Cohen'sdがどのように算出されるのかをLaken

（2013）に基づいて紹介する。具体的な効果サイ

ズを算出するため，２要因実験参加者内計画（適

合性×一致試行出現確率視野）で行われた蔵冨・

吉崎（2010）の データを用いる。これは，刺激が

左右いずれかの視野に呈示されるフランカー課題

（Eriksen & Eriksen，1974）を用いている。フ

ランカー課題とは，文字列の中央の文字を同定す

る課題で，一般的に，一致試行（例えば，“XXX

XX”）に比べて不一致試行（例えば，“XXNXX”

）の反応時間が遅延し，その差は適合性効果と呼

ばれる。重要な操作は，一方の視野の一致試行出

現確率が75％とし，もう一方の視野のそれを25％

としたことである。適合性効果が一致試行出現確

率によってどのように影響しているのかに注目し

ている。表１は，蔵冨・吉崎（2010）によって得
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d・
MA・MB
・

…（１）

ID 75% 25%

1   115   16

2  59    17

3  31    16

4  45    37

5  45    25

6  60    45

7  34    30

8  37    24

9  42    25

10   64   27

11   19   22

12   43   49

13   47   37

14   34   17

15   60   62

16   29   11

表１  各 参 加 者 の 条 件 毎 の 適 合 性 効 果 量 （ ms）
（蔵冨・吉崎，2010）
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られた16名の適合性効果量である。表２は，表１

のデータをもとに，条件別の平均値，不偏標準偏

差，標本標準偏差，２条件間の相関係数を算出し

たものである。

本論文でも，適合性効果が一致試行出現確率視

野 に よ っ て ど の 程 度 異 な る の か に つ い て ，

Cohen's dを 使 っ て 検 討 す る 。 蔵 冨 ・ 吉 崎

（2010）では一致試行出現確率視野の要因は参加

者内要因であったが，本論文では参加者間要因と

参加者内要因で算出方法の異なるCohen'sdによっ

て，具体的にどのような値が算出され，どの程度

値が異なるのかを示す。

３．参加者間計画におけるCohen'sd

独立した２群間の効果サイズを求める際は，一

般的に，式（２）が用いられる（大久保・岡田，

2012；吉田，1998）。

このときに用いられるSDはサンプル数で割っ

た標本分散を使用した標準偏差である（i.e.，エ

クセルではSTDEVP関数となる）。それゆえ，式

（２）は，記述的な効果量であると言える（大久

保・岡田，2012）。表２の数値を用いて，75％視

野 と 25％ 視 野 に お け る 適 合 性 効 果 の 差 分 を

Cohen'sdによって算出するため，式（２）に値

を代入すると，d＝（47.7－28.8）/√［（16×21.32

＋16×13.42）/（16＋16）］＝1 .06となる。

また，Cohen（1988）は，式（３）を用いて，

効果サイズを算出している。

このときのSDはサンプル数－1で割った不偏

分散を使用した不偏標準偏差である（i.e.，エク

セルではSTDEV関数となる）。この式では，式

（２）とは異なり，母集団における推測的な効果

量を算出している（大久保・岡田，2012）。従っ

て，表２における75％視野条件の適合性効果の

効果サイズは，d＝（47.7－28.8）/√｛［（16－1）×

22.02＋（16－1）×13.82］/（16＋16－2）｝＝1.03とな

る。

注意しなければならないのが，式（３）のこと

は，Cohen'sgやHedges'sgと呼ぶこともある。

このように式が同一にも関わらず文献によって呼

び方が異なることが，効果サイズを報告する上で，

混乱を招く原因となっている（Lakens，2013；

大久保・岡田，2012）。

式（３）は，t値と各群の人数が明らかな場合

は，式（４）のように簡便に算出することもでき

る。

蔵冨・吉崎（2010）で行われた実際の実験とは

異なるが，75％視野と25％視野を参加者間計画だ

と仮定し，対応のない t検定を行うと，t＝2.91

となる。この t値を式（４）に代入すると， d＝

2.91×√［（1/16）＋（1/16）］＝1.03となり，式（３）

で算出した値と同じになる。

このように，式（３）および式（４）に比べて，

式（２）によるCohen'sdは，大きく算出される。

これは，式（２）は，標準偏差に標本標準偏差を

用いることから，記述的な効果量を算出し，式

（３，４）は，不偏標準偏差を用いることから推

測的な効果量を算出している（大久保・岡田，

2012）ためである。どちらの式を用いるかは，そ

の目的に応じて選択する必要がある。

４．参加者内計画におけるCohen'sd

参加者内計画の場合，２条件間のデータが対応

するため，相関を考慮する必要がある。そこで，

Rosenthal（1991）は，単なる２条件間の平均値

だけではなく，２条件間の相関係数を考慮した

Cohen'sdを考案している。これは，t値と人数

を用いて式（５）のように算出することができる。
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d・
MA・MB

nASD
2
A・nBSD

2
B

nA・nB・

…（２）

d・
MA・MB

・nA・1・SD
2
A・・nB・1・SD

2
B

nA・nB・2・

…（３）

d・ t
1

nA
・
1

nB・
…（４）

75% 25%

47.7   28.8

21.3   13.4

22.0   13.8

.10

表２  各 条 件 の 平 均 ， 標 準 偏 差 ， 相 関 係 数
（蔵冨・吉崎，2010）
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例えば，表1におけるt検定の結果は，t＝3.05

となるため，d＝3.05/√16＝0.76となる。

一方で，実験デザインに依存せず，Cohen'sdは

同じ計算方法によって導かれるべきとする，メタ分

析の立場もある（Borenstein，Hedges，Higgins，

& Rothstein，2009；水本・竹内，2008）。水本・

竹内（2008）やCumming（2012）は，式（６）

のように，単純に両群の標準偏差の平均を分母と

して扱っている。これは，参加者内計画では，２

条件間で人数が同数となることから，式（２）や

式 （３） を簡略化したものである。Cumming

（2012）は，このときの標準偏差は不偏標準偏差

を使用していることから，推測的な効果サイズを

示している。ただし，標準偏差に標本標準偏差を

代入することによって，記述的な効果サイズを算

出することもできる。

実際，式（６）によって，表１の75％視野条件

の標本標準偏差と不偏標準偏差を用いて適合性効

果の効果サイズをそれぞれ算出すると，記述的な

効果量は，d＝（47.7－28.8）/√［（21.32＋13.42）/2］＝

1.06と式（２）によって算出された値と同等に，

推測的な効果量は，d＝（47.7－28.8）/√［（22.02＋

13.82）/2］＝1.03と式（３）によって算出された値

と同等になる。

相関係数が小さく，２条件間の標準偏差の差が

大きいときを除いて，一般的に式（６）は，式

（２）および式（３）に近似した値が算出される。

また，t値を用いた式（５）の場合，相関係数が

0.5以上の場合，式（６）よりも大きく算出され，

反対に相関係数が0.5よりも小さいときには，

式（６）よりも小さく算出される（水本・竹内，

2010；Morris& DeShon，2002）。実際，表２

からも明らかなように，相関係数は，r＝.10とな

り，式（６）で算出したd＝1.06よりも，式（５）

で算出した値（d＝0.76）が小さくなっている。そ

れゆえ，相関を考慮した式（５）は，過大評価す

ることから，Lakens（2013）は，実験参加者内

計画の事態には，式（６）を推奨している。

６．Cohen'sdの解釈

Cohen'sdは，式（１）からも明らかなように，

d＝１の場合，二つの平均値が２条件の平均され

た標準偏差の一つ分離れていることを意味する。

このCohen'sd の大きさの基準はCohen（1988）

によって，小（d＝ 0.2），中（d＝ 0.5），大（d

＝0.8）と定められている。図１，表３からもわ

かるように，d＝0.2は，MBの57.93％がMAの平

均値よりも高い人ことを示し， データ全体の

92.03％が重複していることを意味している。

d＝0.5は，MBの69.15％が，d＝0.8は78.81％が

MAの平均値よりも高いことを示し，さらにそれ

ぞれ80.26％，68.92％のデータが重複しているこ

とを示している。このような値に関しては，Web

上で確認することもできる（Magnusson，2014）。

従って，式（６）に基づけば，表１の適合性効果
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d・
t

n・
…（５）

d・
MA・MB

SD
2
A・SD

2
B

2・

…（６）

overlap
92.03%

Cohen'sd= 0.2

MAMB

overlap
80.26%

Cohen'sd= 0.5

MAMB

overlap
68.92%

Cohen'sd= 0.8

MA MB

図１  Cohen（1988）の基準におけるCohen's dOverlapは２群間の重複の割合を表す

表３  Cohen'sdと２条件のデータ分布
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の記述的な効果サイズは，d＝1.06となるため，

75％視野の適合性効果の85.54％のデータが，25

％視野の適合性効果よりも大きいことを示してい

る。

これらの効果サイズの解釈に基づけば，平均値，

標準偏差が記載された先行研究も効果サイズを算

出することによって，差の大きさを解釈すること

ができる。例えば，長年引用され続けているスト

ループ効果（Stroop，1935）を最初に示した研

究（実験２）では，インクの色と色名単語の意味

が異なる事態のインクの色読み（不一致条件）は，

平均110.3秒（SD＝18.8），インクの色と色名単

語の意味が同じ事態のインクの色読み（一致条件）

は，平均63.3秒（SD＝10.8）であった。これら

の平均値と標準偏差を用いて効果サイズ（ただし，

記述的か推測的かは明らかではない）を式（６）

によって算出すると，d＝3.07となる。従って，

不一致条件の読み上げ時間は，一致条件の平均読

み上げ時間よりも， 99.89％のデータで遅く，

12.55％のデータが重複している。このような効

果サイズの大きい現象は，再現性も高くなる。

７．まとめ

t検定において最もよく用いられる効果サイズ

にはCohen'sdがある。数多くある算出方法の中

から，Lakens（2013）によってまとめられた方

法を中心的に紹介した。実験計画によって算出方

法が異なることや，同じ式でも効果サイズの名称

が異なることによって，いずれの式を用いるべき

か，混乱を招いている（Lakens，2013;大久保・

岡田，2012）。このことを踏まえ，効果サイズを

使って議論する際は， どのような式によって

Cohen'sdを算出したか，その出典となる書籍，

論文を記載することが推奨される（Cumming，in

press；水本・竹内，2010;大久保・岡田，2012）。

また，計算に関しては，Web上で行えるものも

多数存在する（e.g.，Becker，2000；Ellis，2009；

Wiseheart，2013）が，それぞれのWebサイトが

どのような算出方法を用いているのかは確認する

必要がある。

本論文では，Cohen'sdについて，考案されて

いる算出方法について，Lakens（2013）に基づ

いて紹介した。近年では，Cumming（2012）や

大久保・岡田（2012）のような心理学者による心

理学者のための統計の書籍も数多く出版されるよ

うになった。また，新しい効果サイズの考え方や

取扱方法についての議論は，今後も続くと考えら

れる。われわれ心理学者は今後も，新しい科学的

な知見を供給するために，統計的手法についてしっ

かりした知識を得る必要があるだろう。

付  記

この論文をまとめるにあたり，コメントをいた

だいた愛知淑徳大学の吉崎一人先生に感謝の意を

表します。
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