
Chapter 4

Statistical analysis

2017/09/ 05 13

(申し訳ありませんでした)

NTT 長谷川



まえおき(4.0 章)

Åどの統計手法を用いるか、分析結果をどう解釈するかは非常に重要
Å適切でない手法を用いたり、適切でない解釈を行うと、誤った結論が出てしまう

Åデータ分析は、データ収集と同等かそれ以上に労力を要する

Å各手法の数学的な背景ではなく、どのような文脈で各手法を用いるのか、分析
結果をどう解釈するのかを中心に記載
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4.1 preparing data for statistical analysis

Åオリジナルデータへの前処理が必要であることが多い
Å回答者自身が入力したデータの場合、誤りや矛盾が含まれるから

⇒ cleaning up data (4.1.1)

Åオリジナルデータはアンケートに適したデータフォーマットであり、分析に適したデータフォー
マットとは異なるから

⇒ coding data (4.1.2)

Å統計手法や統計ソフトに適したレイアウト/フォーマットに整える必要があるから

⇒ organizing data (4.1.3)( 省略)
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4.1.1 cleaning up data

Å回答者が入力したデータの場合、誤りや矛盾が含まれる
Å全ての人間は間違いを犯す (Norman,1988)

Å全ての誤りを特定するのは不可能だが、マイナスの影響が出ないように誤りをできる限り最小化
する必要がある

Åreasonableness check を行うことで誤りを特定できる

Åまず単一の回答項目でのreasonableness check

[例] 年齢が「223」歳という入力データの場合；

① 本当は「23」歳（誤って“2”を二回押してしまった）

② 本当は「22」歳（誤って最後に“3”が押されてしまった）

Å複数の回答項目に跨るreasonableness check も必要

[例] “年齢”と”経験年数”の妥当性

Å誤りを特定した後は、正しい回答に置き換えるか誤りを含む回答項目を削除
Å正しい回答に置き換えるのがベスト。回答者に連絡をとり、正しい回答を聞く

Åしかし、オンラインでのアンケートの場合、回答者は匿名であり、連絡がとれない

⇒ 誤りを含む回答項目を削除。欠損値データとしてデータ分析を行う
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4.1.2 coding data

Åアンケートに適したフォーマットから分析に適したフォーマットにcoding する

[例]

Å一貫したcoding であることが重要

Å複数人でcoding を行う場合は要注意
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Age Gender Highest Degree Previous
Experience in 
software A

Participant1 34 Male College Yes

Participant2 28 Female Graduate No

Participant3 21 Female High School No

Age Gender Highest Degree Previous
Experience in 
software A

Participant1 34 1 2 1

Participant2 28 0 3 0

Participant3 21 0 1 0

original form

coded form



4.2 descriptive statistics

Åデータの前処理が終わったら、データの性質を理解するために、基礎的な記述
統計(descriptive statistics) を行う

Å記述統計 … 平均値(means) 、中央値(medians) 、最頻値(modes) 、分散(variances) 、標準偏差

(standard deviations) 、レンジ(ranges) など
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[参考]

記述統計(descriptive statistics )と推測統計(inferential statistics )

記述統計：収集したデータの統計量(平均や分散など)を計算して分布を明らかにすることにより、データの示す傾向や性質を知る

推測統計：採取したデータ(標本)から母集団の性質を確率統計的に推測する



4.2.1 measures of central tendency

Åcentral tendency … 平均値、中央値、最頻値など

[例]

平均値 = (15+19+22+29+33+45+50)/7=30.4…

中央値 = 29

最頻値 = 22

Å複数のグループの平均値を比較することで、グループ間の関係性を大まかに把
握できる
Åある一つのグループの平均値が他のグループに比べて突出して高かった場合、t検定などの有意
検定(significance tests) を行い、その差が統計的に有意なのか調べる必要がある
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}50,45,33,29,22,19,15{:data

}34,34,22,22,22,15,12{:data



4.2.2 measures of spread
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Å散らばりを測る統計値 … 分散、標準偏差、レンジなど
Åレンジ・分散・標準偏差の値が大きいデータセットは、分布の広がりが大きい

レンジ : 最大値と最小値の差

分散 : 平方和の平均

標準偏差：分散の平方根

Åデータセットの分布を記述するのには正規分布がよく使われる
Å正規分布…平均と分散の２つのパラメータで定義される、ベルの形をした分布

Å成績など、多くの指標が正規分布に従うことが知られているから

Åデータセットが正規分布に従うか確かめる必要がある
Åパラメトリック検定はデータセットが(近似的に)正規分布すると仮定

Åもし、データセットが正規分布していなければ、正規分布するように変形するか、ノンパラメト
リック検定を行う

Å各統計量の詳細はHinkle(2002) 等の統計検定の本を参照のこと



Å複数のグループや複数の条件を含むユーザスタディにおけるデータ分析の最終
目標は、グループ間や条件間に何らかの差異があるかどうかを見つけること

Å複数のグループ/条件の結果の平均の値が異なるというだけで、グループ/条件間
に差異があると主張すべきではない
Å独立変数で説明できる分散と説明できない分散を評価するために、統計的有意検定を行うべき

Å有意検定は、観測された差異が偶然によって起こる確率を算出できる
Åもし、観測された差異が偶然によって起こる確率が十分低ければ(例えば5%以下)、その差異は独
立変数による差異であると主張できる

ExperimentDesign Independent
Variables(IV)

Conditions for each 
IV

Typeof Test

Between-group 1 2 Independent-samplest test

1 3 or more One-way ANOVA

2 or more 2 or more Factorial ANOVA

Within-group 1 2 Paired-samplest test

1 3 or more Repeatedmeasures ANOVA

2 or more 2 or more Repeatedmeasures ANOVA

Between- and within-group 2 or more 2 or more Split-plot ANOVA

4.3 comparing means

平均の比較によく使われる有意検定 要因 群
[例] 「2群1要因

⇒対応のないt検定」
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4.4.1 independent -samples t test

[例] ある単語予測ソフトがタイピングに異なる影響を及ぼすことを検定したい

仮説「その単語予測ソフトを用いた集団と用いなかった集団にはタスク完了時間に有意差はない」

Between -group

一方の集団は標準的な編集ソフトのみ使用

もう一方の集団は単語予測機能をもつ編集ソフトを使用

Group Participants Taskcompletion time Coding

Noprediction Participants1 245 0

Noprediction Participants2 236 0

Noprediction Participants3 321 0

Noprediction Participants4 212 0

Noprediction Participants5 267 0

Noprediction Participants6 334 0

Noprediction Participants7 287 0

Noprediction Participants8 259 0

With prediction Participants9 246 1

With prediction Participants10 213 1

With prediction Participants11 265 1

With prediction Participants12 189 1

With prediction Participants13 201 1

With prediction Participants14 197 1

With prediction Participants15 289 1

With prediction Participants16 224 1 10

SPSS



4.4.2 paired -samples t test

Participants Noprediction With Prediction

Participants1 245 246

Participants2 236 213

Participants3 321 265

Participants4 212 189

Participants5 267 201

Participants6 334 197

Participants7 287 289

Participants8 259 224
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[例] ある単語予測ソフトがタイピングに異なる影響を及ぼすことを検定したい

仮説「その単語予測ソフトを用いた集団と用いなかった集団にはタスク完了時間に有意差はない」

Within -group

一つの集団に、標準的な編集ソフトのみ使用した場合と、単語予測機能をもつ編集ソフトを使用した

場合の2回の実験を行う

SPSS

対応がある(paired)



4.4.3 interpretation of t test result

Åt検定では、結果のtの値が大きいほど集団間、条件間での差が大きいと言える

[例] 4.4.1Between -group の例のデータをSPSSで実行すると、t=2.169 となる

自由度(df:degree of freedom)15 、95%信頼区間のt分布の値は2.131

t=2.169>2.131 は棄却域にある

よって次のことが言える

『t検定の結果、標準的な編集ソフトを使った集団と、単語予測機能のある編集ソフトを使った集

団には、タスク完了時間に有意な差がある（p<0.05 、t(15)=2.169 ）』

[参考]
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4.4.4 two -tailed t tests and one -tailed t tests

Å仮説に、差異の「向き」を含む場合がある
[例]仮説：単語予測ソフトを使った集団は、使わない集団よりもタイピングが速い

Å仮説に差異の「向き」が含まれる場合、片側検定を行うのが好ましい
Å片側検定の場合、有意水準5%だと棄却域は片側90% 以上になることに注意

[参考]
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4.5 analysis of variance

Å分散分析(ANOVA) は2群以上の平均値の比較に広く用いられる
Å 2群の場合の分散分析はt検定に簡約化できる

Å分散分析はF値と呼ばれる値を返すため、F検定とも言われる

[参考] 分散分析(ANOVA) 
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Å一元配置分散分析(one -way ANOVA) は、3群以上1要因の際のBetween -group
の平均の差異の検定に用いられる

[例] データの音声入力ソフトに興味があるとき、

集団0は編集ソフトのみ

集団1は単語予測機能付き編集ソフト

集団2は音声入力機能付き編集ソフト

を使用してもらい、データ入力のタスク完了時間を測定する

4.5.1 one -way ANOVA
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Group Participants Taskcompletion time Coding

Standard Participants1 245 0

Standard Participants2 236 0

Standard Participants3 321 0

Standard Participants4 212 0

Standard Participants5 267 0

Standard Participants6 334 0

Standard Participants7 287 0

Standard Participants8 259 0

With prediction Participants9 246 1

With prediction Participants10 213 1

With prediction Participants11 265 1

With prediction Participants12 189 1

With prediction Participants13 201 1

With prediction Participants14 197 1

With prediction Participants15 289 1

With prediction Participants16 224 1

With speech-based dictation Participants17 178 2

With speech-based dictation Participants18 289 2

With speech-based dictation Participants19 222 2

With speech-based dictation Participants20 189 2

With speech-based dictation Participants21 245 2

With speech-based dictation Participants22 311 2

With speech-based dictation Participants23 267 2

With speech-based dictation Participants24 197 2
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一元配置分散分析の結果

Source Sum of Squares df MeanSquare F Significance

Between-group 7842. 2 3921. 2.174 0.139

Within-group 37880. 21 1803.
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群間変動 群内変動
＝誤差

群数ー１
=3 -1 群数×(n -1)

=3*(8 -1)

有意確率

df 2

21 3.467

[参考]F分布表（95%信頼区間）

SPSSで実行すると、F=2.174 となる

これは自由度(2,21) 、 95% 信頼区間のF分布の値より低いので、3条件に有意な差はないと言える



Å二元配置分散分析(factorial ANOVA) は、2群以上2要因以上の際のBetween -
group の平均の差異の検定に用いられる

[例] 使用：標準編集ソフト/単語予測機能付き編集ソフト/音声入力機能付き編集ソフトを

タスク：作文/転写

の組み合わせの6グループ(Between -group) のタスク完了時間の平均の差異を検定する

4.5.2 factorial ANOVA
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Standard Prediction Speech

Transcription Group1 Group2 Group3

Composition Group4 Group5 Group6
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Tasktype Entrymethod Participants Tasktime Tasktype coding Entry method 
coding

Transcription Standard Participants1 245 0 0

Transcription Standard Participants2 236 0 0

Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Transcription Prediction Participants9 246 0 1

Transcription Prediction Participants10 213 0 1

Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Transcription Speech Participants17 178 0 2

Transcription Speech Participants18 289 0 2

Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Composition Standard Participants25 256 1 0

Composition Standard Participants26 269 1 0

Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Composition Prediction Participants 33 265 1 1

Composition Prediction Participants34 232 1 1

Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Composition Speech Participants41 189 1 2

Composition Speech Participants42 321 1 2

Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Composition Speech Participants48 202 1 2



二元配置分散分析の結果

Source Sum of Squares df MeanSquare F Significance

Task type 2745. 1 2745. 1.410 0.242

Entrymethod 17564. 2 8782. 4.512 0.017

Task*Entry 144 2 57. 0.030 0.971

Error 81751 42 1946.
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タスクの種類とタスク完了時間には有意な差はない

入力手法とタスク完了時間には有意な差がある



Åt検定やf検定を行う前に、データが3つの仮定を満たすかを確認する必要がある

(1) 全データ点の誤差が互いに独立であること

[例]テキスト入力のユーザ調査にて、1人の調査官が、他の2人の調査官より、参加者に詳しい

指導をしていたら、データの誤差が独立にはならない

(2) 全データの誤差が同分布すること(等分散性)

等分散性を満たしていない場合は、平方変換やログ変換などを行う

(3) さらに、全データの誤差が正規分布すること

満たしていない場合は、ノンパラメトリック検定(4.8 章)

4.6 assumptions of t tests and f tests 
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Å相関検定で最も使われているのがピアソンの積率相関係数(Pearson product -
moment correlation coefficient )の検定である
Å相関係数 r を返す検定

Å r の値は-1から+1 の間をとる

Å 2変数の r の値が-1であれば変数間には完全な負の相関があり、+1 であれば変数間には完全な正の
相関があり、0であれば無相関である

[例]コンピュータ経験が異なる8人に、標準編集ソフトを用いてデータ入力タスク、単語予測機能付き

編集ソフトを用いてデータ入力タスクを行ってもらい、タスク完了時間を計測した

4.7.1 correlation
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Computer
Experience

Standard Prediction

Participants1 12 245 246

Participants2 6 236 213

Participants3 3 321 265

Participants4 19 212 189

Participants5 16 267 201

Participants6 5 334 197

Participants7 8 287 289

Participants8 11 259 224



このとき、3種の相関係数を算出できる

・標準編集ソフトの使用における、コンピュータ経験とタスク完了時間の相関

・相互予測機能付き編集ソフトの使用における、コンピュータ経験とタスク完了時間の相関

・標準編集ソフトでのタスク完了時間と単語予測機能付き編集ソフトでのタスク完了時間の相関

ピアソンの相関係数の結果

・標準編集ソフトの使用における、コンピュータ経験とタスク完了時間の相関（r= -0.723 ）

⇒ 負の有意な相関がある

コンピュータ経験年数が上がると、タスク完了時間が下がる

・相互予測機能付き編集ソフトの使用における、コンピュータ経験とタスク完了時間の相関(r= -0.468)

⇒ 有意な相関はない

・標準編集ソフトでのタスク完了時間と単語予測機能付き編集ソフトでのタスク完了時間の相関(r=0.325)

⇒ 有意な相関はない 23

Computer
Experience

Standard Prediction

Computer
Experience

1 -0.723 -0.468

Standard -0.723 1 0.325

Prediction -0.468 0.325 1



Å相関係数 r より、r^2 の方がよく使われる
Å r^ 2 は、変数Xの分散が変数Yによって説明される割合を指す

Å多くの研究者にとって、係数 r より、r^2 のほうが相関を測るのにより直接的な値である

Å相関は因果関係(causal relationship) ではないことに留意しなければならない
Å相関には見かけ上の相関(疑似相関)も含まれるから

[例] e -commerce サイトとユーザの関係を調べるとき

ユーザの収入とサイトでのパフォーマンス有意な相関が見つかる

（収入の高い人は、閲覧に時間がかかったりエラーが多い)

だが、これだけで、「収入の高さがパフォーマンスの低下を引き起こす(因果関係にある)」と

主張してはいけない

Åデータドリブンでなく仮説ドリブンで分析を進めるべき
Åデータドリブンだと、上記のような過ちを起こしうる 24



Å回帰(regression) は、2変数間のみを対象とした相関分析とは異なり、1つの従属
変数といくつもの独立変数の関係を分析できる
Å HCI分野では、回帰はモデリングと予測という2つの目的で行われる

Å研究目的に応じて、異なるモデリング手順を踏む必要がある
Å従属変数と独立変数の関係をまとめて明らかにするのが目的

⇒ 独立変数を同時入力し、回帰の残差R^2 を見る

R^2 が大きければ、独立変数は従属変数に大きな影響を与えている

Å従属変数と各々の独立変数の関係を明らかにするモデルを構築するのが目的

⇒ 階層的な回帰を行う(階層的重回帰モデル)

独立変数を一つずつ回帰式に入力し、説明力の変化を見る

最初に入力する独立変数は前提的な要因であるもの/興味のないもの

4.7. 2 regression
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[例] 標準的なマウスを用いた際の標的選択タスクに関する調査を行うとき

従属変数：タスク終了時間

考えられうる潜在的な要因(独立変数)：

標的のサイズ、標的までの距離、コンピュータ経験、年齢など

26

Age Computer
Experience

Target Size Target Distance Task Time

18 6 10 10 7

Χ Χ Χ Χ Χ

12 4 10 20 10

Χ Χ Χ Χ Χ

32 16 30 10 5

Χ Χ Χ Χ Χ

45 15 40 20 5

Χ Χ Χ Χ Χ



通常の回帰分析を行った結果

独立変数とタスク完了時間には有意な相関がある（F(4,59)=41.127 p<0.001 ）

R^2 は4独立変数によって説明できる従属変数の分散の割合を示す

階層的重回帰分析を行った結果

Model1: タスク完了時間と標的サイズの関係性

標的サイズはタスク完了時間の分散の有意な割合(31.9%) を説明している

（F(1,62)=29.054,p<0.001 ）

Model2: 距離を追加

説明力が8.4% 増加

距離もまたタスク完了時間に有意な相関がある（F(1,61)=8.615,p<0.01 ）
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Model R R^2 F df1 df2 significance

1 0.858 0.736 41.127 4 59 0.000

Model R R^2 R^2change F df1 df2 significance

1 0.565 0.319 0.319 29.054 1 62 0.000

2 0.635 0.403 0.084 8.615 1 61 0.005

3 0.767 0.588 0.184 26.817 1 60 0.00

4 0.858 0.736 0.148 33.196 1 59 0.000



Å前節までのパラメトリック検定は以下の仮定をおいていた

(1) 標本が正規分布する (2) データが等間隔

(3) 異なる集団から集めたデータの分散は近似的に等しい

Å実際には、上記の仮定に当てはまらない場面がある

[例] 以下のようなアンケートのデータは等間隔でない

Å仮定が当てはまらない場合はノンパラメトリック検定を検討する必要がある
Åノンパラメトリック検定は「assumption -free」と呼ばれているが、全く仮定がない訳ではない

例えば、代表的なカイ2乗検定では、データサイズとデータの独立性に制限がある

Å検定データが間隔や割合のとき、データ中の情報が消えうる

4.8 nonparametric statistical tests
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I am satisfied with the time it took to complete the task

1.Highly disagree
2.Disagree
3.Neutral
4.Agree

5.Highly agree



Åカイ2乗検定は、カテゴリカルデータ(yes/no 等)等における頻度の検定
Åカイ2乗の値とp値を返す

Åカイ2乗の値が大きいと、頻度に有意な差がある

(差がないという帰無仮説を棄却できる)

[例]ユーザの年代が、標的選択における2つの方法(マウス/スクリーンタッチ)への好みにもたらす影響

を調べたい

χ^2(1)=10.1,p<0.005となり、95% 信頼区間で帰無仮説は棄却される⇒有意差がある

ここで、カイ2乗検定における自由度は（行の数-１）×（列の数-1）である

4.8.1 chi -squared test
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Age Preferred Device

Mouse Touchscreen

<65 14 6

>=65 4 16



Å統計的有意検定はグループ間や条件間での結果に有意な違いがあるかどうかを見つけるのに
強力なツール

Å標本が等間隔で正規分布に従うと仮定できる⇒パラメトリック検定

標本が等間隔でなかったり正規分布に従わない⇒ノンパラメトリック検定

等間隔でないデータ…(例)もっとも当てはまる選択肢

・

4.9 summary
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ExperimentDesign IndependentVariables(IV) Conditions for each IV Typeof Test

Between-group 1 2 Independent-samplest test

1 3 or more One-way ANOVA

2 or more 2 or more Factorial ANOVA

Within-group 1 2 Paired-samplest test

1 3 or more Repeatedmeasures ANOVA

2 or more 2 or more Repeatedmeasures ANOVA

Between- and within-group 2 or more 2 or more Split-plot ANOVA
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平均の比較によく使われる有意検定



Å2変数の関係性を明らかにしたい ⇒ 相関係数(≒因果関係)

3変数以上の関係性を明らかにしたい ⇒ 回帰分析

特に、全体像を把握したい ⇒ (通常の)重回帰分析

各変数が結果に与える影響の大きさを把握したい⇒階層型重回帰分析

Åノンパラメトリック検定のうち、頻度の有意差の検定がカイ2乗検定

ノンパラメトリック検定にも制限があるので要注意
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4.5章後半の多元配置分散分析は1元/2元とベースが同じであるため省略
4.8章後半のU分布は必要に応じて次回以降にさせてください


