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2章の概要

• 研究の話
– 説明産出が理解状態把握の正確性の向上に及ぼす
効果

– Fukaya, T. (2013). Explanation generation, not 
explanation expectancy, improves 
metacomprehension accuracy.Metacognition and 
learning, 8, 1‐18.

• 統計の話
– 1要因被験者間計画の分散分析

– 共分散分析
– 多重比較
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研究の話

• 学習内容をどれだけ自分が理解できている
かを正確に把握する能力は、効果的な学習
に必要

• 説明をすることで、自身の理解の度合いが分
かる⇒正確性が上がるのでは？
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研究の話

• 手続き
–ジッパー・シリンダーなどの仕組みを学習
⇒理解度評定

⇒テスト

• 条件
– ：説明産出群(理解度評定前に説明産出)

– ：キーワード産出群(理解度評定前にキーワード
産出)

– ：説明予期群 (実際には説明しない)
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研究の話

• テスト成績(0~3)・理解度評定(1~7)

• ⇒テスト成績と理解度評定から、個人内連関
係数γを算出(従属変数)

• 予備知識が正確な評定に影響を与えうる
• ⇒あり、なしで評定(剰余変数)
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γ係数

• 他の指標(φ係数、ΔP)以上に、メタ記憶の文

脈で推奨される

–判断の基準・テストの能力に影響されない
– 2×2以外の分割表にも適応できる
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絶対的な正確さに関する指標
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予測値 20 40 60

実測値 35 55 75

絶対的正確さは低いが、
相対的正確さは高い

γ係数の算出
• γ係数…データからランダムに2項目を選んだ時に、
順序一致ペアが得られる条件付き確率から順序不一
致ペアが得られてしまう条件付き確率を引いた値

– 順序一致ペア(AB，AD，AE，BD，BE)

– 順序不一致ペア(BC)

– γ=

参加者X テスト成績

0 1 2

理解度
評定

3 1(A) 0 1(C)

4 0 1(B) 0

5 0 0 2(D,E)

順序不一致ペア+順序一致ペア

順序不一致ペア-順序一致ペア
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γ係数の算出例

• gamma1 <‐ rbind(c(1,0,1),c(0,1,0),c(0,0,2))

• gamma1
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１

γ係数の算出例

• install.packages("PResiduals")

• library(PResiduals)

• GKGamma(gamma1) #γ係数の算出
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順序一致ペア

順序不一致ペア

ガンマ係数



分散分析について

• Analysis of Variance (ANOVA)

• 測定値の全体の分散の中から、その分散を
生じさせている要因ごとの分散を取り出して
分析する方法

• Ｆ=

• 今回行うのは，1要因対応なしの分散分析
誤差効果

る要因による効果検討の対象となってい
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分析の実行

• データの読み込み
– explanation<‐read.csv(“explanation.csv")

– head(explanation)
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• 記述統計的分析
– attach(explanation)

– table(condition) #度数分布表の算出

– table(priorknowledge)
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– mean(accuracy) #平均値の算出

– sd(accuracy) #標準偏差の算出

– tapply(accuracy,condition,mean) #accuracyについ

て，条件ごとの，平均

– tapply(accuracy,condition,sd) #accuracyについて，

条件ごとの，標準偏差
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• 復習
– install.packages("psych")

– library(psych)

– describe(accuracy) #基本統計量の算出
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– describeBy(accuracy,condition) #属性ごとの基本

統計量の算出
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– ヒストグラムの作成
– par(mfrow=c(2,2))

– hist(accuracy[condition==1],xlim=c(‐1,1))

– hist(accuracy[condition==2],xlim=c(‐1,1))

– hist(accuracy[condition==3],xlim=c(‐1,1))
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分散分析の実行

condition2<‐as.factor(condition) 

#factor型に指定(conditon内の1,2,3を水準に
設定)

fit<‐aov(accuracy~condition2)

#fitに分散分析の結果を収納

summary(fit) #結果の出力

18



• bartlett.test(accuracy~condition2)

• ＃分散の等質性の検定
• H0：分散は群ごとで等質である

• ⇒帰無仮説が採択
– 分散が群ごとに異なっているとはいえない
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• 効果量η2の算出

• η2=

• (参考)rpsychiパッケージ

• library(rpsychi)

• ind.oneway(formula = accuracy~condition2, 
data=explanation, sig.level=.05, digits=3)

• 効果量・信頼区間・多重比較まで実施
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Hedgesのg

η
2

条件間の平均値
差

信頼区間とは
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• 区間推定…母数の含まれる区間を推定

• ある信頼水準(95%)において、母数を含む区

間を信頼区間とよぶ

• 推定値の正確さ・範囲を提供する

• 平均値・平均値の差・頻度・頻度の差・回帰・
相関・効果量などについて求められる

)ME(CI 誤差範囲母数の推定値 
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• 分散分析で有意な結果にならなかった
–群内のばらつきが大きい

• 剰余変数が結果に影響を与えている可能性
– ここでは既有知識の有無
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剰余変数を統制する

1. 無作為化
– 各条件に無作為に割り当て
– コストが少ない
– 完全に等質にできるわけではなく、消極的な手法

2. ブロック化
– 剰余変数を事前に測定し、その値が等しいk個の実験単位から
なるブロックを複数構成

– 剰余変数による変動を除去できる積極的な手法
– 実施が困難

3. 共分散分析
– 積極的に剰余変数の影響を統制
– 剰余変数が実験操作の影響を受けないならば、事後に測定も
可能
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共分散分析について

• ANCOVA(Analysis of Covariance)

• 残差となる個人差を共変数(covariate)によっ
て予測し、残差部分を小さくしようとする手法
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共変数

従
属
変
数 残差得点



• plot(priorknowledge,accuracy)

• abline(lm(priorknowledge~accuracy))
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共分散分析の前提条件①

①共変量が実験操作の影響を受けないこと

– 共変量は実験変数の操作によって影響を受け
てはならない

– 共変量が独立変数の影響を受けている場合、
共変量の効果はそもそも独立変数の効果の中
に含まれていると考えるのが妥当
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共分散分析の前提条件①

– summary(aov(priorknowledge~condition2))

– #共変量を従属変数として、分散分析

– 2水準の場合はt検定でも

– 有意にならなければ、前提条件が満たされる
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共分散分析の前提条件②

• ②回帰の平行性
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従
属
変
数

共変数

条件１

条件2

↑群によって共変量の影響が異なる



共分散分析の前提条件②

• 共変量が群によって影響が異なるかどうか

＝群と共変量に交互作用があるかどうか

• fit3<‐aov ( accuracy ~ condition2 *
priorknowledge)

• summary(fit3) ⇒ 平行性の仮定②が認めら

れた
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共分散分析の前提条件③

③回帰の有意性

– lm(accuracy~priorknowledge)

– #共変量を独立変数とした回帰分析を実行
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共変数

従
属
変
数

このように共変量が従属変数を予測しない場合、
共分散分析を行う意味がない
通常の分散分析を行う



共分散分析の前提条件③

– summary(lm(accuracy~priorknowledge))#結果の
出力⇒回帰が有意⇒前提条件③が満たされた
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共分散分析の実行

• fit2<‐aov ( accuracy ~ condition2 +
priorknowledge ) #共分散分析

• summary(fit2) #結果の出力
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要因の主効果
が有意に



調整された平均値

• install.packages("effects")

• library(effects)

• effect("condition2",fit2)
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ちなみに、調整する前の平均値

群によって、既有知識をもつ
参加者が偏って割り振られ
ていた

• plot(effect("condition2",fit2))
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効果量偏η2

• 偏η2 関心のない要因を除去した分散に占める要
因の分散

• σt＝σA+σc+σe

• condition2の偏η2=1.225/(6.013+1.225)=0.169

• priorknowledgeの偏η2=2.98/(6.013+2.98)= 0.331
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多重比較

• 分散分析を行った結果、主効果や交互作用が有意であったとし
ても、各水準の平均値間に有意な差があるわけではない

• H0: μ1=μ2=μ3
• ⇨多重比較

– アプリオリな比較(あらかじめ、特定の水準間の差に仮説が有る)
• 多重t検定
• ダン法
・・・

– アポステリオリな比較(特定の水準間の差に仮説が無く、総当たり)
• TukeyHSD
• Bonferroni
• Holm

・・・
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多重比較

• 水準間でt検定を行えばよいのではないか？

• この場合は3回

• 検定を繰り返すと、危険率(α)が高まる

• 1‐(1‐0.95)3=0.142625
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多重比較の実行

• 分散分析に関して
– TukeyHSD(fit)
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多重比較の実行
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キーワード産
出群

説明予期群 説明産出群

ダミー変数１ ‐1 0 1

ダミー変数２ 0 ‐1 1

多重比較の実行

install.packages(“multcomp”)

#多重比較を行うパッケージ

library(multcomp)

#ダミー変数の作成

contrast<‐rbind(“dummy1”= c (‐1,0,1), “dummy2” = c 
(0,‐1,1) )

contrast
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多重比較の実行

summary(glht(fit2, linfct= mcp (condition2 = 
contrast ))) 

#ダミー変数を用いた多重比較の結果
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それぞれの比較が有意
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参考：compute.esパッケージ

• 効果量・信頼区間算出
• install.packages("compute.es")
• library(compute.es)
• ダミー変数1

– mes2(0.7608187, 0.2857472, sqrt(0.1718), 13, 13)

• ダミー変数2
– mes2(0.7608187, 0.3267418, sqrt(0.1718), 13, 13)

• mes2(a群の調整平均,b群の調整平均,プールさ
れた標準偏差,a群のサンプルサイズ,b群のサン
プルサイズ)
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参考：compute.esパッケージ

• mes2関数を用いたcohen’s dの計算

–前頁の例の出力で出てくるdは別物(後述)

– n1 <‐ 13

– n2 <‐ 13

– mes2(0.7608187, 0.2857472, 
sqrt(0.1718*((n1+n2‐2)/(n1+n2))), n1, n2)

– mes2(0.7608187, 0.3267418, 
sqrt(0.1718*((n1+n2‐2)/(n1+n2))), n1, n2)
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参考：compute.esパッケージ
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• Compute.esパッケージの注意点

– Cohenのd⇒Hedgesのg

– Hedgesのg⇒バイアス補正したHedgesのg

と読み替える必要性があることに注意

スライド45のダミー変数1について。
手計算したHedgesのgと一致

研究のまとめ

• 理解度評定の正確さは説明産出によって高
められた

• 統制群との比較から、説明を予期するだけで
はなく実際に産出すること、また、キーワード
と言う断片的ではなくまとまりを持った説明を
産出することが、理解度評定の正確さを高め
た
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統計のまとめ

• 分散分析

• 共分散分析

• 多重比較
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