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話題提供の概要 

反復測定デザインのための信頼区間 

公式通りに計算するだけだと……？ 

反復測定デザインのための４種類の信頼区間 

信頼区間と統計的有意性 

なぜ信頼区間の重なりと検定の結果が一致し
ないのか 

一致させるための工夫 
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信頼区間とは 

標本平均がＸ％の確率でこの範囲内をば
らつく 
母平均が入っている確率ではない 

潜在的な信頼区間からなる無限系列から取り
出したうちのひとつ 

統計的仮説検定を補完する／に代わる 
ｐ値が次の追試で同じ結論になる確率＝38％ 

信頼区間が次の追試の平均を含む確率＝83％ 
（Cumming, 2014のシミュレーション） 
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ひとつの平均の場合の信頼区間 

以下の式で計算できる 

μ ± t × σ 

μ ＝平均 

ｔ＝信頼水準（95％など）に対応するｔ値 

σ ＝標準誤差 

ふつうはこの式をそのまま使うが…… 
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信頼区間の説明として正しいのは？ 

「平均の95％信頼区間が0.1から0.4の範囲で
あった」場合，以下の文は真か偽か 
1. 真の平均が０よりも大きい確率が少なくとも95％で

ある 

2. 真の平均が０に等しい確率は５％よりも小さい 

3. 真の平均は０に等しいという“帰無仮説”はおそらく
誤りである 

4. 真の平均が0.1と0.4のあいだにある確率が95％で
ある 

5. 真の平均は0.1と0.4のあいだにあると95％確信で
きる 

6. 実験を何度もくりかえしたとしたら，そのうちの
95％は真の平均が0.1と0.4のあいだに入る 
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Hoekstra et al. (in press) 



「平均の95％信頼区間が0.1から0.4の範囲で
あった」場合，以下の文は真か偽か 
1. 真の平均が０よりも大きい確率が少なくとも95％で

ある 

2. 真の平均が０に等しい確率は５％よりも小さい 

3. 真の平均は０に等しいという“帰無仮説”はおそらく
誤りである 

4. 真の平均が0.1と0.4のあいだにある確率が95％で
ある 

5. 真の平均は0.1と0.4のあいだにあると95％確信で
きる 

6. 実験を何度もくりかえしたとしたら，そのうちの
95％は真の平均が0.1と0.4のあいだに入る 
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すべて誤り 
 正しい説明は，「実験を何度
もくりかえしたとしたら，そ
のうちの95％は信頼区間が真
の平均を含む」 

Hoekstra et al. (in press) 

信頼区間の説明として正しいのは？ 



信頼区間を計算してみる 

仮想的な記憶実験の
データ（Loftus & 
Masson, 1994） 

１，２，５秒間かけて
単語リストをおぼえて
再生したもの 

被験者内計画 

N = 10 
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信頼区間を計算してみる 

被験者間計画のデータ
とみなして信頼区間を
計算 

バーが重なっていて 
差があるようには見え
ない 

しかし，分散分析の結
果は有意 

 F(2, 18) = 42.5,  
p < .001***  
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信頼区間を計算してみる 

素点をプロットして
みると…… 

得点の幅にかなりのば
らつきがあることがわ
かる 

では，なぜ検定結果が 
有意に？ 
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信頼区間を計算してみる 

同一参加者のデータを
線分で結んでみた 

得点にはかなり違いが
あるものの，学習時間
が長いほど再生成績が
よいという傾向は参加
者を通して一貫してい
る 

検定ではこの情報を使
っているのに，信頼区
間の計算では使ってい
ない 
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もっとよい方法があるのでは？ 

より直感に合致した，研究の目的に即し
た信頼区間が求められる 

差があるときに差があるように見えてほしい 

反復測定デザインのための4つの信頼区間 

1.Loftus-MassonのMSe信頼区間 

2.Cousineau-Moreyの正規化信頼区間 

3.マルチレベルモデル信頼区間 

4.Franz-Loftusのペアワイズ信頼区間 
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Loftus-MassonのMSe信頼区間 

標準誤差の代わりに分
散分析のMSeを使う 

μ ± t × Mse/n 

条件間の差のパターン
を表している 

多くの実験研究は条件間
の比較に関心がある 

条件ごとの母平均の推定
精度を表していないこと
に注意 
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Loftus-Massonの信頼区間 



Loftus-Massonの方法の評価 

反復測定デザインのための信頼区間とし
て広く用いられている 

 

一方で，さまざまな批判もある 
（Baguley, 2012） 
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Loftus-Massonの方法の問題点１ 

条件を通してプール
したMSeを用いる 

すべての条件で，エラ
ーバーの長さが同じに
なる 

参加者×条件の交互作
用が０と仮定すること
に同じ 

どの人にも同じだけの
要因効果があったとみ
なしている 
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Loftus-Massonの信頼区間 



Loftus-Massonの方法の問題点２ 

２要因以上のデザインでは，MSeが複数 
ある 
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Source SS df MS F p 

s 69591.19 5 13918.24 

A 5658.56 3 1886.19 10.43 0.00 *** 

s x A 2711.56 15 180.77 

B 4981.69 1 4981.69 104.57 0.00 *** 

s x B 238.19 5 47.64 

A x B 2025.73 3 675.24 7.08 0.00 *** 

s x A x B 1430.90 15 95.39 

Total 86637.81 47 

Loftus & Masson（1994）Table 4に基づく例 



Loftus-Massonの方法の問題点２ 

対策１：複数の誤差項を通してMSeをプ
ールすればひとつにまとめられる 
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Source SS df MS F p 

s 69591.19 5 13918.24 

A 5658.56 3 1886.19 10.43 0.00 *** 

s x A 2711.56 15 180.77 

B 4981.69 1 4981.69 104.57 0.00 *** 

s x B 238.19 5 47.64 

A x B 2025.73 3 675.24 7.08 0.00 *** 

s x A x B 1430.90 15 95.39 

Total 86637.81 47 

2711.56 + 238.19 +1430.90

15+ 5+15

=125.16



Loftus-Massonの方法の問題点２ 

ただし，複数の誤差項をプールすると… 
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Source SS df MS F p 

s 69591.19 5 13918.24 

A 5658.56 3 1886.19 15.07 0.00 *** 

B 4981.69 1 4981.69 39.80 0.00 *** 

A x B 2025.73 3 675.24 5.39 0.00 *** 

Error 4380.65 35 125.16 

Total 86637.81 47 

通常の分散分析とは異なるモデルに対応する
統計量を使っていることになる 



問題点２への対策 

対策２：特定の効果のMSeを選んで使う 
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Source SS df MS F p 

s 69591.19 5 13918.24 

A 5658.56 3 1886.19 10.43 0.00 *** 

s x A 2711.56 15 180.77 

B 4981.69 1 4981.69 104.57 0.00 *** 

s x B 238.19 5 47.64 

A x B 2025.73 3 675.24 7.08 0.00 *** 

s x A x B 1430.90 15 95.39 

Total 86637.81 47 

ここだけ使うなど 



問題点２への対策 

どこを選ぶのが適切かという問題は残る 
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Source SS df MS F p 

s 69591.19 5 13918.24 

A 5658.56 3 1886.19 10.43 0.00 *** 

s x A 2711.56 15 180.77 

B 4981.69 1 4981.69 104.57 0.00 *** 

s x B 238.19 5 47.64 

A x B 2025.73 3 675.24 7.08 0.00 *** 

s x A x B 1430.90 15 95.39 

Total 86637.81 47 

また，球面性の成立を前提とする 



代案の２通りの方向性 

Loftus-Massonの
MSe信頼区間 

分散分析モデルに対応 

差のパターンを表す 

Cousineau-Moreyの
正規化信頼区間 

複雑な統計モデルを使
わない 

差のパターンを表す 
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マルチレベルモデル
信頼区間 

もっと高度な統計モデ
ルを使う 

平均の推定精度を向上 



Cousineau-Moreyの正規化信頼区間 
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複雑な統計モデルを使
わずに何とかする 

素点のプロットに，パ
ターンの一貫性の情報
を反映させられないか 



Cousineau-Moreyの正規化信頼区間 

素点を実験参加者ごと
にセンタリングしたの
ちに，大平均（条件ご
との平均）を加える 

個人差を相殺して 
パターンの一貫性を 
強調 

さらに，修正値をかけ
バイアスを減らして信
頼区間を計算 
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Cousineau-Moreyの正規化信頼区間 

MSeのプール（分散の
合成）を回避できる 

ただし，球面性の仮定
を完全に無視できるわ
けではない 

Loftus-Masson同様に
差のパターンの信頼区
間を表している 
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Cousineau-Moreyの信頼区間 



Cousineau-Moreyの正規化信頼区間 

条件ごとにエラーバー
の長さが違う 

左図は， 
Loftus-Masson（黒）
とCousineau-Morey
（赤）を併記 
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L&MとC&Mの信頼区間 



マルチレベルモデル信頼区間 

伝統的な分散分析 

 

要因効果＝固定効果 

参加者効果＝変量効果 

最小二乗法 

反復測定デザインでは
球面性の仮定を必要とす
る 

マルチレベルモデル 
（混合モデル） 

要因効果＝固定効果 

参加者効果＝変量効果 

REML法 

球面性を仮定しないモ
デルで推定できる 
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統計モデルを変えてしまおう 



マルチレベルモデル信頼区間 

マルチレベルモデル 
によって標準誤差を
推定 

μ ± t × σML 

実験参加者の効果を 
変量効果として推定 

母平均の推定精度を
表すことができる 

より柔軟にモデルを
選べる 
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マルチレベルモデル信頼区間 



Loftusの逆襲 

26 

Franz-Loftusのペア
ワイズ信頼区間 

統計的に問題がない 

差のパターンをも平均
の推定精度も表す 

Cousineau-Moreyの
正規化信頼区間 

複雑な統計モデルを使
わない 

差のパターンを表す 

マルチレベルモデル
信頼区間 

もっと高度な統計モデ
ルを使う 

平均の推定精度を向上 



Franz-Loftusのペアワイズ信頼区間 

球面性の仮定は３水
準以上の反復測定要
因のときに必要 

２水準の比較では問題
にならない 

水準ごとの差得点を
計算し，この差得点
の信頼区間を計算す
る 
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1s vs. 2s 

1s vs. 5s 

2s vs. 5s 



Franz-Loftusのペアワイズ信頼区間 

ペアワイズの差を検
討できる 
（多重比較的なアプ
ローチ） 

主効果や交互作用には
対応していない 

共分散の偏りを評価
するのにも使える 
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Franz-Loftusの信頼区間 



４種類の信頼区間のまとめ 

種類 長所 短所 

MSe信頼区間 
分散分析のMSeに基
づいている 

各種仮定への依存度
が大きい 

正規化信頼区間 
素点を変換するだけ
でよい 

分散分析との対応を
意図しない 

マルチレベルモデル
信頼区間 

個人差を変量効果と
して推定する 

運用面・評価面に 
若干の不安 

ペアワイズ信頼区間 
二変数間のCIとして
は最も適切 

主効果・交互作用は
評価しない 
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信頼区間と統計的有意性 

人は信頼区間の重なりを統計的有意性に
対応づけて理解したがる 

重なるか否かが検定に対応すると思っている
研究者が少なくない（Belia et al., 2005） 

実際は，信頼区間と検定結果は対応しな
いことが多い 

個別の平均の信頼区間を計算し，特定の値
（ゼロなど）を含むか否かを議論するときは
対応する 

複数の平均の比較では対応しないことが多い 
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ひとつの平均の場合の信頼区間 

以下の式で計算できる 

μ ± t × σ 

μ ＝平均 

ｔ＝信頼水準（95％など）に対応するｔ値 

σ ＝標準誤差 

２つの平均の場合：二通りのやりかたが
考えられる 
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２つの平均を比較する場合 

個別の信頼区間を比
較する方法 

 

 

 

 

μ1−μ2±t×(σ1+σ2) 

差の平均の信頼区間
を計算する方法 

 

 

 

 

μ1−μ2±t× σ1
2＋σ2

2 
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必ずしも一致しない 



差分調整型の信頼区間 

個別の平均の信頼区間を差の平均の信頼
区間に近づける 

２つの信頼区間は，以下の比でずれる 

 

 

この比の最大値は 

信頼区間に  をかければよい 

Loftus-MassonとCousineau-Moreyはこの方
法で調整可能（Loftus & Masson, 1994） 
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差分調整の有無の例１ 
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Cousineau-Moreyの信頼区間 Cousineau-Moreyの信頼区間 

差分調整なし 差分調整あり 

p = .38 

p = .03 
p = .005 

p = .38 

p = .03 
p = .005 

井関他（未発表） 



差分調整の有無の例２ 
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差分調整なし 差分調整あり 

Cousineau-Moreyの信頼区間 Cousineau-Moreyの信頼区間 

※多重比較ですべての水準間に差があるデータ 
（Keselman & Keselman , 1993の一部） 



異なる方法の比較（差分調整あり） 
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Cousineau-Moreyの信頼区間 Loftus-Massonの信頼区間 

Keselman & Keselman（1993）のデータのフルセット 

プールの有無の結果
が反映されている 



二段プロット 

２種類の信頼区間を
一度に表示 

内側：差分調整型の信
頼区間 

平均間の差のパターン 

外側：個別平均の信頼
区間 

母平均の推定精度 

検定への関心にも平
均への関心にも同時
に対応（Baguley, 2012） 
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Keselman & Keselman
（1993）の一部 

内側：Cousineau-Morey 
（差分調整型） 
外側：マルチレベルモデル 



まとめ 

反復測定デザインに対応した信頼区間に
は複数の候補がある 

目的に合った信頼区間の計算法を選ぼう 

差分調整を使えば，エラーバーの重なり
に統計的有意性をある程度反映できる 

ただし，完全には一致しないことに注意 

どんな方法を使ったかを明記しよう 

一般に，エラーバーが何を表しているかは 
図だけではわからない 
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