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      要旨  
ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 工 程 に お い て 生 じ る 人 為 的 誤 り は ， ソ フ ト

ウ ェ ア の 信 頼 性 に 多 大 な 影 響 を 与 え る ． ま た ， フ ォ ー ル ト の 発 生

（ プ ロ グ ラ ム 内 へ の 無 意 識 に よ る 埋 込 み ） に 影 響 を 及 ぼ す 人 的 要

因 を 解 明 で き れ ば ソ フ ト ウ ェ ア の 信 頼 性 向 上 技 術 の 開 発 や 改 善

に 期 待 で き る ．  
 そ こ で 本 研 究 で は ， ソ フ ト ウ ェ ア 信 頼 性 に 影 響 を 及 ぼ す 人 的 要

因 の 分 析 を 行 う 為 に ， 人 的 要 因 を 設 定 し た 上 で ， ソ フ ト ウ ェ ア 開

発 環 境 に お け る コ ー ド レ ビ ュ ー 実 験 を 行 う ． コ ー ド レ ビ ュ ー 実 験

に よ っ て 得 ら れ た デ ー タ を 基 に 2 通 り の 手 法 を 用 い て 人 的 エ ラ ー

の 発 生 原 因 と な る 人 的 要 因 を 考 察 す る ． 1 つ は ， 実 験 計 画 法 の 直

交 表 を 基 づ く 分 散 分 析 を 行 い ， フ ォ ー ル ト を 見 逃 す 原 因 と な っ た

人 的 要 因 や ， そ れ ら の 交 互 作 用 を 明 ら か に す る ． 2 つ め は ， 共 分

散 分 析 を 行 い ， 人 的 要 因 の 見 逃 し が な か っ た か な ど に つ い て 検 討

す る ．  
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Abstract  
 I n  o r d e r  t o  e f f e c t i v e l y  r e d u c e  t h e  n u m b e r  o f  s o f t w a r e  f a u l t s  i n  
t h e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  p h a s e ,  w e  f o c u s  o n  h u m a n  f a c t o r s  o n  
t h e  c o d e  r e v i e w  p r o c e s s .  I n  t h i s  s t u d y,  w e  t r y  t o  f i n d  t h e  h u m a n  
f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  c o d e  r e v i e w  a c t i v i t i e s  b y  
u s i n g  s e v e r a l  e x p e r i m e n t s .  E s p e c i a l l y,  w e  u s e  t h e  s o - c a l l e d  
d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t  t o  f i n d  t h e  s i g n i f i c a n t  f a c t o r s ,  a n d  a l s o  
a p p l y  t h e  a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  t o  t h e  d a t a  s e t s .   
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1.  まえがき  

 
現 在 ， 情 報 社 会 が 進 化 し て お り ， そ れ に 伴 っ て ソ フ ト ウ ェ ア 製

品 や ， シ ス テ ム の 信 頼 性 は 益 々 向 上 し な け れ ば な ら な い と 言 え る ．

そ の 為 に は ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 環 境 が よ り 優 れ て 発 展 し て 行 か

ね ば な ら な い ． ま た ， 一 般 に 情 報 シ ス テ ム は ， 現 在 社 会 に お い て

は な く て は な ら な い 重 要 な 存 在 に な っ て い る ． そ う し た シ ス テ ム

が 誤 作 動 を 起 こ し て し ま う と ， 被 害 が 計 り 知 れ な い も の と な っ て

し ま う ． そ の た め に も ， ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 環 境 が よ り 優 れ て 発

展 し て 行 か ね ば な ら な い ． ま た ， ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 工 程 に お い て

様 々 な エ ラ ー が 発 生 し て い る が ， そ の 中 で も 人 的 誤 り が 引 き 起 こ

す エ ラ ー は ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 に 多 大 な 影 響 を 及 ぼ し て い る ． そ う

し た ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 時 の 人 の 誤 り や ， 欠 陥 な ど の 人 的 エ ラ ー は

多 種 多 様 な 人 的 要 因 が 相 互 に 関 連 し あ っ て 引 き 起 こ さ れ る と も

考 え ら れ る ． ま た ， ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 を 行 う 際 に ， 人 が 引 き 起 こ

す 原 因 に よ り バ グ や 欠 陥 な ど が プ ロ グ ラ ム 内 に 作 り 込 ま れ ， そ れ

ら は ソ フ ト ウ ェ ア の 信 頼 性 を 脅 か す 問 題 点 に な っ て い る ． そ こ で ，

ソ フ ト ウ ェ ア 製 品 の 品 質 や 信 頼 性 を 向 上 す る 為 に は ， こ れ ら の 影

響 分 子 を 判 明 さ せ な け れ ば な ら な い ． こ う し た 人 的 要 因 を 解 明 し

て い る 研 究 は 数 多 く 行 わ れ て い る ． し か し ， そ の 要 因 を 数 値 化 し

解 明 し て い る も の は 少 な い ． 本 研 究 で は ， 以 下 の 点 に つ い て 検 証

を 行 う ．  
 
  人 的 要 因 に つ い て 考 察 す る の で は な く ，人 的 要 因 の 交 互 作 用

に つ い て も 考 察 す る ．  
 

  実 際 の ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 実 験 を 行 い ，デ ー タ を 収 集 し て ，そ

れ を 基 に 人 的 要 因 を 考 察 す る ．  
 
 こ れ ま で に ， 人 的 要 因 に 関 す る 研 究 は い く つ も お こ な わ れ て い

る が [ 1，2，3 ]，そ の 交 互 作 用 の 関 連 性 を 明 ら か に し て い る も の は

少 な い ． ま た ， そ の 要 因 の 一 部 を 数 値 化 し 取 り 扱 う こ と で ， フ ォ

ー ル ト 発 見 数 と 数 値 と の 比 較 を 行 う こ と が で き る ． 本 研 究 で は ，

ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 実 験 を 行 い ， 人 的 要 因 の 分 析 を 行 う ． 始 め に 人

的 要 因 と 実 験 モ デ ル を 設 定 し た 上 で ， ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 環 境 を 想
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定 し た コ ー ド レ ビ ュ ー 実 験 を 行 う ． そ う し て 得 ら れ た 実 験 デ ー タ

か ら 実 験 計 画 法 の 直 交 表 を 適 用 し た 分 散 分 析 を 行 う ．  
本 研 究 で は 第 2 章 で 既 存 の 研 究 に つ い て 説 明 を し た 後 ，第 3 章

で は 人 的 要 因 と そ の 交 互 作 用 を 分 析 す る た め に ， エ ラ ー の 原 因 が

直 接 的 な 原 因 で あ る 「 素 因 」 と 間 接 的 原 因 で あ る 「 誘 因 」 と い う

2 種 類 の 要 因 か ら な る 人 的 要 因 モ デ ル を 設 定 す る ． 次 に 人 的 要 因

の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る コ ー ド レ ビ ュ ー 工 程 に 対 す る 実 験

モ デ ル を 仮 定 す る ． 実 験 に 際 し て ， 直 交 表 に よ る 実 験 計 画 法 を 使

っ た デ ー タ 分 析 を 行 う ． こ れ は 品 質 工 学 等 の 分 野 で よ く 使 わ れ ，

目 的 と す る 特 性 に 対 し て 影 響 す る 多 数 の 要 因 効 果 と そ の 相 互 関

係 を 同 時 に 評 価 す る が で き る ． こ れ に よ り ， 多 数 の 人 的 要 因 の 影

響 を 同 時 に 評 価 し ， 人 的 要 因 の 相 互 関 係 を 分 析 す る ． 得 ら れ た デ

ー タ を 基 に 2 通 り の 方 法 で 分 析 を 行 う ．  
 第 4 章 で は ， 第 一 の 手 法 で あ る 分 散 分 析 を 行 う ． こ れ は 人 的 要

因 を 直 交 表 に 当 て は め て ， 分 散 分 析 を 行 い ， 人 的 エ ラ ー の 原 因 と

な っ た 人 的 要 因 と そ の 交 互 作 用 を 明 ら か に す る ．  
 第 5 章 で は 数 値 化 し た 要 因 を 共 変 量 と お い て ，共 分 散 分 析 を 行

う ． 第 ４ 章 で 見 逃 し て い た 要 因 を 検 証 す る ．  
最 後 に 第 6 章 で は ，本 研 究 に お け る 実 験 及 び 分 析 結 果 を 考 察 し 論

ず る ．  
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2.  既存の研究  

 
こ こ で は ，文 献 [ 1 ]で 行 わ れ て い た 実 験 と そ の 結 果 に つ い て 述 べ

る ． 既 存 の 研 究 で は プ ロ グ ラ ム に 前 も っ て 論 理 エ ラ ー と 文 法 エ ラ

ー を 実 験 者 が 人 為 的 に 挿 入 し ， そ れ を 被 験 者 に よ っ て 発 見 す る 実

験 を 行 っ て い た ． こ の 時 に 使 わ れ 人 的 な 要 因 と し て は ，『 言 語 能

力 の 有 無 』，『 チ ェ ッ ク シ ー ト の 有 無 』，『 コ ー ド レ ビ ュ ー 時 間 の 長

短 』，『 エ ラ ー の 摘 出 目 標 値 の 有 無 』 で あ っ た ． 結 果 と し て ， 人 的

要 因 と し て は 言 語 能 力 の 有 無 が 要 因 と し て 大 き な 影 響 を 及 ぼ し

て い る こ と が 示 さ れ た ． 本 研 究 で は ， そ れ 以 外 の 要 因 を も 模 索 す

る こ と を 意 図 し て ， ま た 言 語 能 力 の 有 無 を 採 用 せ ず ， そ れ と は 違

う ア プ ロ ー チ で 実 験 を 行 い た い と 考 え た ．  
 

2 .1 人 的 要 因 モ デ ル  

人 的 要 因 が 多 種 多 様 に 関 わ る 事 が ， エ ラ ー の 作 り こ み の 原 因 に

な っ て い る こ と に つ い て は ほ ぼ 間 違 い な い と 思 わ れ る ． 前 述 し た

既 存 の 研 究 [ 1 ]で は ，人 的 要 因 モ デ ル は ，二 つ の 要 因 か ら 成 る と し

て い る ．  
一 つ 目 は 内 部 的 要 因 で あ る 素 因 ． 二 つ 目 は 外 部 的 要 因 で あ る 誘

因 に 分 か れ る ， 素 因 と は 人 間 の 内 部 に あ っ て 行 動 に 影 響 を 与 え る

も の で あ る ． こ こ で は 作 業 に 誤 り を 起 こ さ せ ， エ ラ ー の 直 接 的 原

因 に な る も の を 指 す ． 例 を あ げ る と ， 言 語 能 力 ， 思 考 能 力 ， 作 業

意 欲 な ど が 挙 げ ら れ る ． 一 方 ， 誘 因 と は ， そ の 逆 で あ り ， 人 間 の

外 部 か ら 干 渉 す る も の で 間 接 的 に 影 響 が 与 え ら れ る も の で あ る ．

一 般 的 に は ， 作 業 に 誤 り を 誘 発 さ せ て し ま う 可 能 性 が あ る も の で

あ る と さ れ る ． 例 を 挙 げ る と ， 開 発 環 境 ， 作 業 時 間 ， 騒 音 な ど が

挙 げ ら れ る ． こ の 二 つ を 合 わ せ て も の が 人 的 要 因 と な る ． こ の 人

的 要 因 モ デ ル か ら 実 験 モ デ ル を 設 定 し ， 実 験 を 行 っ て い く ．  

2 .2 実 験 内 容  

文 献 [ 1 ]で は ， 人 的 要 因 の み で は 無 く そ の 相 互 関 係 (交 互 作 用 )を
検 証 し て い る ． ま た ， 実 際 に ソ フ ト ウ ェ ア で 使 わ れ て い る コ ー ド

レ ビ ュ ー に 関 す る 実 験 を 行 な っ て デ ー タ を 収 集 し て ， 検 証 し て い

る ． こ こ で コ ー ド レ ビ ュ ー と は ， ソ ー ス コ ー ド の 正 し さ を 検 証 す
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る た め に 被 験 者 が ソ ー ス コ ー ド を 机 上 に て レ ビ ュ ー し て 見 直 す

こ と で あ る ． コ ー ド レ ビ ュ ー 実 験 と は ， ソ ー ス コ ー ド レ ビ ュ ー を

想 定 し た 実 験 を 指 す が ， ソ ー ス コ ー ド （ プ ロ グ ラ ム ） 内 に 実 験 実

施 者 が 予 め い く つ か の 誤 り を 埋 め 込 ん で お き 被 験 者 が そ れ ら の

う ち の 何 割 か を 事 前 に 指 摘 す る こ と で あ る ．文 献 [ 1 ]で は ，実 験 に

用 い た プ ロ グ ラ ム は 数 値 の 大 小 比 較 の ア ル ゴ リ ズ ム を F o r t r a n 言

語 で 実 装 し た も の で あ り ， 何 ら か の 専 門 的 知 識 に 依 存 す る よ う な

特 別 に 難 し い 内 容 に し て い な か っ た ． ま た ， エ ラ ー の 埋 め 込 み 個

数 は 1 0 個 で ， 論 理 エ ラ ー を 7 個 ， 文 法 エ ラ ー を 3 個 埋 め 込 ん で

あ る ． 被 験 者 は F o r t r a n 言 語 の 教 育 を 受 け た 3 8 名 の 学 生 か ら 成

り ， 素 因 を 言 語 能 力 の 高 低 ， 誘 因 を チ ェ ッ ク リ ス ト の 有 無 ， レ ビ

ュ ー 時 間 ， エ ラ ー 摘 出 目 標 値 の 有 無 を 仮 定 し 実 験 を 行 っ た ． こ れ

ら の 人 的 要 因 を 直 行 表 に 割 り 当 て て ， 分 散 分 析 を 行 っ た 結 果 ， エ

ラ ー の 指 摘 数 の 大 小 に 影 響 を 与 え る 要 素 と し て 言 語 能 力 ， 摘 出 目

標 値 は エ ラ ー 発 見 に 有 意 で あ る と わ か り ， チ ェ ッ ク リ ス ト ， レ ビ

ュ ー 時 間 に つ い て は 効 果 が な か っ た ． 因 子 の 交 互 作 用 で 効 果 が あ

っ た の は 「 言 語 能 力 が 高 く ， チ ェ ッ ク リ ス ト が な い 」，「 チ ェ ッ ク

リ ス ト が な く ， 摘 出 目 標 値 が あ る 」 で あ っ た ． こ の こ と か ら 最 適

水 準 は 「 言 語 能 力 が あ り ， チ ェ ッ ク リ ス ト が な く ， 摘 出 目 標 値 が

あ る 」 と な っ た ．  こ の こ と か ら ， こ の 実 験 で は 言 語 能 力 の 有 無

は 被 験 者 の 自 己 申 告 に よ っ て い る 為 ， こ の 点 は 本 研 究 に お い て 何

ら か の 他 の 素 因 で 置 き 換 え る こ と を 検 討 す る こ と と し た ．  
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3.  本研究での実験  
3 .1 実 験 モ デ ル  

本 研 究 で の 実 験 モ デ ル を 作 る 際 ， ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 に お け る 局

面 を 想 定 し て 作 ら な け れ ば な ら な い ． ま た ， 開 発 工 程 に よ っ て ，

人 的 エ ラ ー は 異 な っ て い る ． し た が っ て ， 工 程 に よ っ て 対 応 す る

人 的 要 因 が 異 な っ て い る ． そ こ で 人 的 エ ラ ー が 大 き い 工 程 を 対 象

に し て 実 験 モ デ ル を 設 定 し ， 分 析 を 行 い ， ソ フ ト ウ ェ ア の 信 頼 性

向 上 や 改 善 の 為 の 要 因 を 探 る ． 人 的 要 因 が 起 こ り や す い 工 程 と し

て 設 計 と レ ビ ュ ー 工 程 が あ る ． 今 回 は ， 実 験 対 象 を 学 生 と し て い

る 為 ， 設 計 の 知 識 が な い ． そ の 為 ， レ ビ ュ ー 工 程 の 方 が 実 験 が 容

易 で あ り ， 正 し い 結 果 が 出 る で あ ろ う と し ， コ ー ド レ ビ ュ ー 工 程

に 設 定 し た ． コ ー ド レ ビ ュ ー と は コ ー テ ィ ン グ を 終 え た プ ロ グ ラ

ム を 実 施 前 に 机 上 で 解 析 し て ， 誤 り や フ ォ ー ル ト を 発 見 し て 修 正

す る こ と で あ る ．  
今 回 の 実 験 で は 人 の 手 に よ る 作 業 が 多 い 為 ， エ ラ ー （ バ グ を 指

摘 で き な い こ と ） に 対 す る 人 的 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る ． 本 実

験 で は ソ ー ス プ ロ グ ラ ム に 既 知 の 論 理 エ ラ ー を 実 験 者 が 埋 め 込

み ， 被 験 者 に 指 摘 し て も ら う 実 験 を 行 う ． 要 因 ご と に 場 合 分 け を

し た 被 験 者 が エ ラ ー を 見 逃 し た り 誤 っ て 指 摘 し た り す る こ と を

人 的 エ ラ ー と み な す ． 問 題 の プ ロ グ ラ ム は 問 題 分 野 の 知 識 に 強 く

依 存 す る よ う な 内 容 や ， 複 雑 な 言 語 機 能 を 用 い な け れ ば 記 述 で き

な い よ う な 内 容 で な く ，一 般 的 に 知 識 で 解 け る「 数 字 当 て ゲ ー ム 」

と 「 三 角 形 の 判 別 の 」 の 2 種 類 の 問 題 に 設 定 し た ． そ の 中 で も 文

法 エ ラ ー で は な く 論 理 エ ラ ー を 入 れ 込 ん だ 実 験 を 行 う こ と と し

た ． な ぜ な ら 文 法 エ ラ ー は コ ン パ イ ル な ど で 削 除 が 可 能 で あ る か

ら で あ る ．  
 

3 .2 実 験 内 容  

( 1 )素 因 と 誘 因 の 仮 定  
実 験 内 容 と し て プ ロ グ ラ ム に 既 知 の 論 理 エ ラ ー を 数 個 埋 め 込

み ， 被 験 者 が レ ビ ュ ー し て エ ラ ー を 取 り 除 く 方 法 で 行 う ． 実 験 を

行 う 際 の 素 因 と 誘 因 は 以 下 の 様 に 設 定 し た ．  
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A )  C A B 適 正 検 査 の 得 点 高 低  
S H L 社 で 作 ら れ て い る 一 般 企 業 で の 採 用 テ ス ト の 一 つ [ 4 ]で ，

主 に コ ン ピ ュ ー タ 職 に 採 用 さ れ る テ ス ト と し て 使 わ れ て い る ． こ

れ ら の 試 験 を 被 験 者 に あ ら か じ め 行 う こ と で ， 能 力 の 高 低 を 分 け

て お く ．こ れ を 因 子 A と お き ，高 を 第 1 水 準 ，低 を 第 2 水 準 と し

た ． な お ， そ の 結 果 は 被 験 者 に は 告 知 は し て い な い ．  
 

B )  B G M の 有 り 無 し  
 B G M と し て 人 間 の 脳 を 落 ち 着 か せ る 効 果 が あ る と 思 わ れ る ヨ ハ

ン・パ ッ ヘ ル ベ ル の「 カ ノ ン 」を 採 用 し た ．こ れ を 因 子 B と お き ，

音 有 り を 第 1 水 準 ， 音 無 し を 第 2 水 準 と し た ．  
 
C )  コ ー ド レ ビ ュ ー 時 間 の 長 短  
 文 献 [ 1 ]を 参 考 に し て ，コ ー ド レ ビ ュ ー 時 間 を 1 5 分 と 2 5 分 の 二

つ に 分 け る ． こ れ を 因 子 C と お き ， 2 5 分 を 第 1 水 準 ， 1 5 分 を 第

2 水 準 と し た ．  
 
( 2 )被 験 者 の 設 定  

実 験 を し て も ら う 被 験 者 を 本 学 理 工 学 部 の 3 年 生 ・ 4 年 生 ・ 院

生 と す る ．こ こ で い ず れ も C 言 語 の プ ロ グ ラ ム の 経 験 が あ る 生 徒

を 対 象 と し た ． ま た ， 被 験 者 数 は 各 水 準 に 対 し て 3 人 と し た ．  
 
( 3 )問 題 プ ロ グ ラ ム の 選 定  
 問 題 プ ロ グ ラ ム は 2 つ に し た ． 1 つ は ，「 三 角 形 の 判 別 」． も う

1 つ は ，「 数 字 当 て ゲ ー ム 」． い ず れ も 専 門 的 な 知 識 が い ら な い ，

一 般 知 識 で 解 け る 問 題 と し た ． 使 っ た 言 語 は ， C 言 語 で あ る ．  
 
( 4 )フ ォ ー ル ト の 埋 め 込 み 内 容 と フ ォ ー ル ト の 内 容  
 フ ォ ー ル ト の 埋 込 み は ， 数 値 当 て ゲ ー ム に 6 個 ， 三 角 形 の 判 別

に 4 個 の 計 1 0 個 埋 め 込 ん だ ． い ず れ も 構 文 エ ラ ー ， 文 法 エ ラ ー

な ど の コ ン パ イ ル で 検 出 で き る エ ラ ー は 含 ま れ な い ．  
 
( 5 )デ ー タ の 収 集 方 法  
 デ ー タ の 収 集 は ， 被 験 者 に C A B の テ ス ト を し て も ら い ， そ れ

ぞ れ 高 い 能 力 と 低 い 能 力 に 分 け た ． さ ら に B G M の 有 り 無 し ， レ

ビ ュ ー 時 間 を 1 5 分 と 2 5 分 に 分 け て 8 通 り の 条 件 に 分 け て デ ー タ
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を 収 集 す る ．  
 

3 .3 直 交 表 へ の 人 的 要 因 の 割 り 付 け  

多 数 因 子 の 実 験 で は ， 全 て の 水 準 の 組 み 合 わ せ を 使 い 実 験 を す

る の で 単 一 因 子 実 験 よ り 高 度 な 精 度 の デ ー タ が 取 れ る ． し か し ，

因 子 の 数 が 多 く な る と 水 準 の 組 み 合 わ せ が 多 く な り ， 実 験 の デ ー

タ を 取 る の が 難 し く な る ．  
例 え ば 因 子 数 が 1 0 個 あ れ ば ， す べ て が 2 水 準 で も 水 準 少 な く

と も 1 0 2 4 回 の 実 験 が 必 要 に な る ． こ れ は 実 施 が 難 し い ．  
企 業 に お け る 新 製 品 開 発 の た め の 研 究 な ど で は ， 製 品 の 特 性 に

影 響 す る 要 因 が 技 術 的 に 絞 り 込 め な い こ と が 多 い の で ， 実 験 で 取

り 上 げ る 因 子 数 が 多 く な る こ と は 珍 し く な い ． そ こ で ， 時 間 や 費

用 の 点 か ら ， も っ と 少 な い 回 数 で 必 要 な 情 報 が 得 ら れ る よ う な 実

験 計 画 は で き な い か ， と い う 要 請 が 出 て く る ． そ れ に 応 え る の が

直 交 表 に よ る 実 験 で あ る ．  
 直 交 表 に は 2 水 準 系 𝐿8， 𝐿16， 𝐿24， … と 3 水 準 系 𝐿9， 𝐿27， … が あ

る が ，今 回 は 3 . 1 節 で の 設 定 に 従 い ，2 水 準 系 の 𝐿8を 用 い る ．こ れ

は す べ て 2 水 準 系 の 因 子 に つ い て ，総 数 8 回 の 実 験 を 行 う も の で

あ る ．  
 総 数 8 回 の 実 験 デ ー タ の 自 由 度 8 - 1 = 7 で あ る か ら ，自 由 度 1 の

2 水 準 因 子 を 7 個 ま で 取 り 組 む こ と が で き る の で ， 7 個 の 列 で 構

成 さ れ て い る ．直 交 表 の 内 部 に は 1 と 2 の 数 字 が 4 個 ず つ 並 ん で

い る が ， こ れ が 各 実 験 で の 因 子 の 水 準 を 示 す ．  
 ま た 直 交 表 は ， 任 意 の 2 列 に 対 し て ， そ れ ら の 水 準 が 等 し い 場

合 に 1， 水 準 が 異 な る 場 合 に 2 と な っ た 列 が 必 ず 含 ま れ て い る か

ら ， そ の 列 か ら 交 互 作 用 が 得 ら れ る ． す な わ ち ， 直 交 表 に お い て

は ， 実 験 に 用 い る 因 子 間 の 交 互 作 用 が 特 例 の 列 で 決 ま っ て し ま う

の で ， 交 互 作 用 の 求 ま る 列 に 他 の 因 子 を 割 り 付 け て し ま う と ， 両

方 が 交 絡 し て し ま う ． そ の 結 果 ， い ず れ の 要 因 に よ る 効 果 な の か

が 分 離 で き な く な る こ と に 注 意 し て ， 実 験 の 割 付 を し な け れ ば な

ら な い ．  
 以 上 に 留 意 し て ，表 3 . 1 の 列 ( 1， 2， 4 )に は 主 効 果 の 因 子 を 割 り

付 け ，列 ( 3， 5， 7 )に は 交 互 作 用 を そ れ ぞ れ 割 り 付 け る ．全 て の 因

子 を 割 り 付 け た 後 の 空 い た 所 に は ， 誤 差 因 子 e を 割 り 付 け る ．  
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表 3 . 1  直 交 表 ．  

 
次 に 因 子 の 割 り 付 け 方 法 は 下 記 の と お り で あ る ．  
  「 C A B 適 正 検 査 の 得 点 高 低 」 を 因 子 A と し て ， 高 い を 第 1

水 準 ， 低 い を 第 水 準 2 と す る ．  
  「 B G M の 有 り 無 し 」を 因 子 B と し て ，有 り を 第 1 水 準 ，な し

を 第 2 水 準 と し た ．  
  「 コ ー ド レ ビ ュ ー 時 間 の 長 短 」 を 因 子 C と し て ， 1 5 分 を 第

1 水 準 ， 2 5 分 を 第 2 水 準 と す る ．  
  3 因 子 間 の 交 互 作 用 を A×B，A×C，B×C と し て 割 り 付 け る ． 

 
  そ れ 以 外 の 誤 差 要 因 を 因 子 e と す る ．  

 
  実 験 で 得 ら れ た デ ー タ を 外 側 に 割 り 付 け る ．  

 
 
 

No.　　　列　 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 2 2 2 2

4 1 1 1 2 2 2 2

5 1 2 2 1 1 2 2

6 1 2 2 1 1 2 2

7 1 2 2 2 2 1 1

8 1 2 2 2 2 1 1
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3 .4 実 験 の 採 点 方 法  

 本 研 究 で は ， 実 験 で 得 ら れ た エ ラ ー 摘 出 個 数 を 直 交 表 に 直 接 割

り 当 て を し な か っ た ． な ぜ な ら ， バ グ を 取 り 出 し た 数 だ け を 摘 出

し て し ま う と ， 正 し い 所 を 間 違 っ た 指 摘 を し て し ま っ た ケ ー ス を

無 視 し て し ま う か ら で あ る ． 従 っ て ， 今 回 の 採 点 条 件 は 以 下 の 様

に 設 定 し た ．  
 
  正 し く プ ロ グ ラ ム を 指 摘 で き た ．  

→ 5 点  
  指 摘 箇 所 が 間 違 っ て い る が 正 し く プ ロ グ ラ ム 動 い た ．  

→ 0 点  
  指 摘 箇 所 は 合 っ て い る が 正 し く プ ロ グ ラ ム が 書 け な か っ た ． 

→ 3 点  
  指 摘 箇 所 も 間 違 っ て い て 正 し く プ ロ グ ラ ム が 動 か な か っ た

為 ， 新 た な バ グ を 生 み 出 し た ．  
→ － 5 点  

と し て ， 採 点 を 行 っ た ． 表 3 . 1 の 直 交 表 に 割 り 当 て た （ 表 3 . 2 を

参 照 ）．  
こ れ ら の デ ー タ を 基 に ， デ ー タ 解 析 を 行 い ， 人 的 要 因 と 交 互 作

用 を 明 ら か に す る ．  
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表 3 . 2  デ ー タ を 割 り 付 け た 直 交 表 ．  

 
 

 
 
 
 
 
 
  

No.　　　

C
A
B
　
　
　
A

B
G
M
　
　
　
B

A
×
B

レ
ビ

ュ
ー

時
間
　
　
　
C

A
×
C e

B
×
C

1 1 1 1 1 1 1 1 35 31 23

2 1 1 1 2 2 2 2 5 20 18

3 1 2 2 1 1 2 2 28 20 15

4 1 2 2 2 2 1 1 30 20 35

5 2 1 2 1 2 1 2 10 5 8

6 2 1 2 2 1 2 1 0 0 13

7 2 2 1 1 2 2 1 5 -5 -5

8 2 2 1 2 1 1 2 5 13 0

採点後の成績

因

子
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4.  分散分析によるデータ解析  
4 .1 分 散 分 析 と 有 意 要 因 の 推 定  

 
直 交 表 と 当 て は め た デ ー タ か ら ， 分 散 分 析 を 以 下 の 手 順 で 行 う ． 
 

( 1 )  全 変 動 を 求 め る ．  
 

( 2 )  各 列 の 変 動 を 求 め る ．  
 

( 3 )  誤 差 変 動 を 求 め る ．  
 

( 4 )  分 散 比 を 求 め ， F 検 定 に よ り 各 因 子 の 有 意 性 を 検 討 す る ．  
 

( 5 )  純 変 動 を 求 め る ．  
 

( 6 )  寄 与 率 を 求 め る ．  
 

( 7 )  分 散 分 析 表 を 作 成 す る ．  
 

( 8 )  最 適 条 件 を 選 定 す る ．  
 

( 9 )  有 意 要 因 の 推 定 を 行 う ．  
 

以 下 の 手 順 で 分 散 分 析 を し た 結 果 を 表 4 . 1 に 示 す ．  
表 4 . 1  分 散 分 析 ．  

 

 要因 平方和 自由度 分散 分散比 検定 P値
1 A 2223.4 1 2223.4 51.706 ** 0
2 B 2.042 1 2.042 0.047 0.83
3 AB 63.375 1 63.375 1.474 0.242
4 C 5.042 1 5.042 0.117 0.736
5 AC 57.042 1 57.042 1.327 0.266
6 BC 425.04 1 425.04 9.885 ** 0.006
7 ABC 51.042 1 51.042 1.187 0.292
8 誤差 e 688 16 43
9   計 3515 23

[検定結果]  ＊＊：１％有意  ＊：５％有意   空白：有意差なし
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こ の ま ま で は ，検 定 の 感 度 が 悪 い た め ，プ ー リ ン グ を し た 結 果 を ，

表 4 . 2 に ま と め る ．  
 

表 4 . 2  プ ー リ ン グ 後 の 結 果 ．  

 
 
結 果 と し て ， 要 因 A と 要 因 B， 要 因 C と の 交 互 作 用 （ B C） が

高 度 に 有 意 と な っ た ． こ の う ち ， 後 者 に つ い て の 要 因 効 果 の 概 略

を 図 4 . 1 と 図 4 . 2 に そ れ ぞ れ 示 す ．  
 

 
図 4 . 1  要 因 効 果 (音 有 り ， 時 間 の 長 C 1・ 短 C 2 )．  

 

 要因 平方和 自由度 分散 分散比 検定 P値

1 A 2223.4 1 2223.4 49.152 ** 0

2 B 2.042 1 2.042 0.045 0.834

3 C 5.042 1 5.042 0.111 0.742

4 BC 425.04 1 425.04 9.396 ** 0.006

5 誤差 e 859.46 19 45.235
6   計 3515 23

[検定結果]  ＊＊：１％有意  ＊：５％有意   空白：有意差なし
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図 4 . 2  (音 無 し ， 時 間 の 長 C 1・ 短 C 2 )．  
 

4 .2 分 析 結 果 と 考 察  

分 散 分 析 結 果 で あ る 表 4 . 1 を 基 に 以 下 の こ と が 確 認 で き た ．  
 

( 1 )  C A B 適 正 検 査 の 得 点 高 低 は ， フ ォ ー ル ト の 指 摘 に 有 意 で あ っ

た ． こ の こ と か ら C A B の 点 数 が 高 い 人 ほ ど ， フ ォ ー ル ト が 発

見 で き ， C A B の 点 数 が 低 い 人 ほ ど ， フ ォ ー ル ト が 発 見 で き な

い ．  
( 2 )  B G M の 有 り 無 し で は ， フ ォ ー ル ト の 発 見 に 有 意 で は な か っ た ．  

 
( 3 )  時 間 の 長 短 で は ， フ ォ ー ル ト の 発 見 に 有 意 で は な か っ た ．  

 
( 4 )  各 因 子 の 交 互 作 用 に 有 意 性 が 見 ら れ た ．  
 

図 4 . 1 と 図 4 . 2 か ら ， C A B の 点 数 が 低 く ， B G M が あ る 作 業 環

境 で は ，時 間 が 長 い 方 が フ ォ ー ル ト の 発 見 個 数 が 良 か っ た ．ま た ，

C A B の 点 数 が 低 く ， B G M が 無 い 作 業 環 境 で は 時 間 が 短 い 方 が 良

い と 検 出 さ れ た ． こ れ は ， 作 業 が 長 く な る こ と に よ る 精 神 的 な 苦

痛 を B G M が 緩 和 さ れ る こ と で フ ォ ー ル ト の 発 見 に 有 意 に な っ た

の で は な い か と 考 え ら れ る ． こ れ ら の 交 互 作 用 に つ い て の 更 な る
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検 討 に つ い て は ， 今 後 の 課 題 と す る ．  
実 験 を 行 う 前 で は ，C A B の 点 数 が 高 い 人 は ，与 え ら れ た 時 間 が

長 け れ ば 長 い ほ ど ， フ ォ ー ル ト を 発 見 個 数 が 増 え る と 考 え ら れ た ．

し か し ， 今 回 の 実 験 で は C A B と 時 間 の 長 さ に 関 係 が な か っ た ．  
問 題 の プ ロ グ ラ ム の 難 易 度 を 変 え て い れ ば 結 果 は 変 わ っ て い た

の で は な い か と 考 え ら れ る ．  
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5.  共分散分析によるデータ解析  
5 .1 共 分 散 分 析 の 概 要 [5 ]  

共 分 散 分 析 は 分 散 分 析 と 違 い ， 分 析 の 精 度 や 偏 り を 除 去 す る た

め の 変 数 を 導 入 し て 分 析 を す る ． こ の 変 数 の こ と を 共 変 量 と い う ．

こ の 共 変 量 を 考 慮 に 入 れ て デ ー タ 解 析 を 行 う ．  
 デ ー タ は 変 量 と 共 変 量 ２ つ あ る ． 変 量 に は 実 験 の デ ー タ を ， 共

変 量 に C A B の 点 数 を 割 り 当 て る ．  回 帰 直 線 を 利 用 し て 分 散 分 析

を さ ら に 一 般 化 し た 手 法 を 共 分 散 分 析 と 呼 ぶ ． 回 帰 直 線 は 各 水 準

に よ っ て 決 ま る の で ， 水 準 ご と の 回 帰 を 同 時 に 分 析 す る こ と と な

る ．  
こ こ で は 共 分 散 分 析 の 概 要 と 適 用 す る 際 の 条 件 を 説 明 す る ．  
( 1 )  各 水 準 の 回 帰 直 線  

水 準 に 対 し て ，  
𝑦𝑖𝑖=𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝑖𝑖             ( 5 . 1 )  

と い う 回 帰 モ デ ル を 仮 定 す る ． 図 5 . 1 に 概 念 図 を 示 す ．  

 
図 5 . 1  共 分 散 分 析 の 概 要 ．  

 
( 2 )  回 帰 直 線 の 平 行 性 の 検 定  

い ず れ の 回 帰 直 線 も バ ラ バ ラ な の で 差 の 比 較 は で き な い ． 検 定
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を し ， 回 帰 直 線 の 傾 き が 等 し い と 仮 定 し て も 良 い こ と を 確 認 す る ．

図 5 . 2 は そ の 概 念 図 で あ る ．  

 

図 5 . 2  平 行 性 の 検 定 が 棄 却 さ れ る 場 合 ．  
 

( 3 )  回 帰 の 有 意 性 の 検 定  
回 帰 直 線 の 傾 き が 等 し い と 仮 定 し た の だ が ，傾 き が 0 の 場 合 は ，

通 常 の 分 散 分 析 と な り 共 変 量 を 入 れ た 意 味 が な く な っ て し ま う ．

し た が っ て 傾 き が 0 か 否 か の 検 定 を 行 う ．  
( 4 )  水 準 の 差 の 検 定  

以 上 の 検 定 が 全 て 通 る と き ， 共 分 散 分 析 の 目 的 で あ る 差 の 検 定

が 行 え る ．  
 

5 .2 共 分 散 分 析 の 検 証 手 順  

今 回 検 証 す る デ ー タ は ，C A B の 点 数 と フ ォ ー ル ト 発 見 個 数 で 解 析

を 行 っ た ． 表 5 . 1 に デ ー タ を 示 す ．  
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表 5 . 1 デ ー タ ．  

 
 
回 帰 直 線 の 平 行 性 の 検 定 を 行 う 前 に ， ま ず は 統 計 量 の 計 算 を 行

う ． N は デ ー タ 数 と す る ．  
 

𝐶𝐶𝑦=
�∑ ∑ 𝑦𝑖𝑖

𝑛𝑖
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 �

2

𝑁
                    ( 5 . 2 )  

𝐶𝐶𝑥=
�∑ ∑ 𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑖
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 �

2

𝑁
                    ( 5 . 3 )  

𝐶𝐶𝑦𝑥=
�∑ ∑ 𝑦𝑖𝑖

𝑛𝑖
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 ��∑ ∑ 𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑖
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 �

𝑁
                ( 5 . 4 )  

次 に ， 全 変 動 を 求 め る  

𝑆𝑇𝑦=∑ ∑ 𝑦𝑖𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1

𝑎
𝑖=1

2 − 𝐶𝐶𝑦                 ( 5 . 5 )  

𝑆𝑇𝑥=∑ ∑ 𝑥𝑖𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1

𝑎
𝑖=1

2 − 𝐶𝐶𝑥                 ( 5 . 6 )  

𝑆𝑇𝑥𝑦=∑ ∑ 𝑦𝑖𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 𝑥𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑥𝑦                ( 5 . 7 )  

変 動 を 求 め ， 水 準 間 変 動 と 水 準 内 変 動 を 求 め る ．  

𝑆𝐴𝑦=
�∑ 𝑦1𝑖

𝑛1 �
2

𝑛1
+

�∑ 𝑦2𝑖
𝑛2 �

2

𝑛2
+ ⋯+

�∑ 𝑦𝑎𝑖
𝑛𝑎 �

2

𝑛𝑎
− 𝐶𝐶𝑦          ( 5 . 8 )  

𝑆𝐴𝑥=
�∑ 𝑥1𝑖

𝑛1 �
2

𝑛1
+

�∑ 𝑥2𝑖
𝑛2 �

2

𝑛2
+ ⋯+

�∑ 𝑥𝑎𝑖
𝑛𝑎 �

2

𝑛𝑎
− 𝐶𝐶𝑥            ( 5 . 9 )  

𝑆𝐴𝑦𝑥=
�∑ 𝑦1𝑖

𝑛1 ��∑ 𝑥1𝑖
𝑛1 �

𝑛1
+

�∑ 𝑦2𝑖
𝑛2 ��∑ 𝑥2𝑖

𝑛2 �
𝑛2

+ ⋯+
�∑ 𝑦𝑎𝑖

𝑛𝑎 ��∑ 𝑥𝑎𝑖
𝑛𝑎 �

𝑛𝑎
− 𝐶𝐶𝑦𝑥    ( 5 . 1 0 )  

𝑆𝐸𝑦=𝑆𝑇𝑦 − 𝑆𝐴𝑦                       ( 5 . 11 )  
𝑆𝐸𝑥=𝑆𝑇𝑥 − 𝑆𝐴𝑥                       ( 5 . 1 2 )  

A1 成績(y) cab(x) A2 成績(y) cab(x)
時間(長) 7 59.10 時間(短) 1 55.30

5 58.30 4 86.20
4 66.00 3 60.10
6 70.10 6 54.50
5 55.10 4 60.15
4 58.30 7 65.10
3 47.68 0 35.09
1 53.80 0 53.99
1 50.27 2 47.77
2 35.21 1 48.18
1 40.68 2 51.16
0 53.00 0 49.29
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𝑆𝐸𝑦𝑥=𝑆𝑇𝑦𝑥 − 𝑆𝐴𝑦𝑥                     ( 5 . 1 3 )  
水 準 𝐴1に つ い て は  

�𝑛1 ∑ 𝑥1𝑖𝑦1𝑖−
𝑛1
𝑖=1 �∑ 𝑦1𝑖

𝑛1
𝑖=1 ��∑ 𝑥1𝑖

𝑛1
𝑖=1 ��

2

𝑛1�𝑛1 ∑ 𝑥1𝑖
𝑛1
𝑖=1

2
−�∑ 𝑥1𝑖

𝑛1
𝑖=1 �

2
�

                             ( 5 . 1 4 )  

で あ り ， 水 準 𝐴𝑎に つ い て は  

�𝑛𝑎 ∑ 𝑥𝑎𝑖𝑦𝑎𝑖−
𝑛𝑎
𝑖=1 �∑ 𝑦𝑎𝑖

𝑛𝑎
𝑖=1 ��∑ 𝑥𝑎𝑖

𝑛𝑎
𝑖=1 ��

2

𝑛𝑎�𝑛𝑎∑ 𝑥𝑛𝑎
𝑖=1

2
−�∑ 𝑥𝑎𝑖

𝑛𝑎
𝑖=1 �

2
�

                             ( 5 . 1 5 )  

𝑆𝐵𝑥=𝐴1 + 𝐴2⋯𝐴𝑎                     ( 5 . 1 6 )  
が 成 立 す る ．  
 

非 平 行 性 の 変 動 に つ い て ， 以 下 に 従 っ て 諸 量 を 求 め る ．  
平 方 和  

𝑆𝑁𝑁=𝑆𝐵𝑥 −
�𝑆𝐸𝐸𝐸�

2

𝑆𝐸𝐸
                 ( 5 . 1 7 )  

に 対 し て 自 由 度 は 𝑎 − 1で あ る か ら ， 平 均 平 方 は  

𝑉𝑁𝑁= 𝑆𝑁𝑁
𝑎−1

                                      ( 5 . 1 8 )  

と な る ．  
 

残 差 変 動 に つ い て も 同 様 に ， 平 方 和 は  
𝑆𝐸´=𝑆𝐸𝑥 − 𝑆𝐵𝑥                   ( 5 . 1 9 )  

と 与 え ら れ ， 自 由 度 は 𝑁 − 2𝑎で あ る か ら ， 平 均 平 方 は  

𝑉𝐸´=
𝑆𝐸´

𝑁−2𝑎
                   ( 5 . 2 0 )  

と な る ．  
こ れ ら に よ り ，  
仮 説 𝐻0:𝛽1=𝛽1=⋯ = 𝛽𝑎                                  ( 5 . 2 1 )  

に 対 し ，  
𝑉𝑁𝑁
𝑉𝐸´

≥𝐹(𝑎−1,𝑁−2𝑎)                                      ( 5 . 2 2 )  

が 棄 却 さ れ な け れ ば ， 水 準 𝐴1,𝐴2,⋯𝐴𝑎に お け る 回 帰 直 線 が 互 い に 平

行 に な っ て い る と 仮 定 し て よ い ．  
 

次 に 回 帰 の 有 効 性 の 検 定 の 手 順 を 説 明 す る ．  
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回 帰 に よ る 変 動 の 平 均 平 方 は ，  

𝑉𝑅 = �𝑆𝐸𝐸𝐸�
2

𝑆𝐸𝐸
                                          ( 5 . 2 3 )  

で 与 え ら れ ， 水 準 内 変 動 の 平 均 平 方 は ，  

𝑉𝐸 =
𝑆𝐸𝐸𝑆𝐸𝐸−�𝑆𝐸𝐸𝐸�

2

(𝑁−𝑎−1)𝑆𝐸𝐸
                                     ( 5 . 2 4 )  

と な る ．  
 仮 説 𝐻0:𝛽 = 0に 対 し ，  

𝑉𝑅
𝑉𝐸
≥𝐹(1,𝑁−𝑎−1)                                      ( 5 . 2 5 )  

と な る ． こ れ が 棄 却 さ れ る と ， 𝛽 = 0で な い の で 回 帰 モ デ ル と し て

採 用 し て 分 析 す る こ と が で き る ． こ れ か ら 水 準 間 の 差 を 検 定 す る ． 
 

𝑆𝐴 = �𝑆𝑇𝑦 −
�𝑆𝑇𝐸𝐸�

2

𝑆𝑇𝐸
� − �𝑆𝐸𝑦 −

�𝑆𝐸𝐸𝐸�
2

𝑆𝐸𝐸
�                           ( 5 . 2 6 )  

 
よ り ， 水 準 間 の 変 動 の 平 均 平 方 和 は  

𝑉𝐴 = 𝑆𝐴
𝑎−1

                                     ( 5 . 2 7 )  

と な る ． 最 終 的 に ， 仮 説 𝐻0:𝑎1 = 𝑎2 = ⋯ = 𝑎𝑎に 対 し ，  
𝑉𝐴
𝑉𝐸
≥𝐹(1,𝑁−𝑎−1)                                      ( 5 . 2 8 )  

が 棄 却 さ れ れ ば ，水 準 𝐴1,𝐴2,⋯𝐴𝑎の 間 に 差 が あ る と い う こ と に な る ． 

5 .3 分 析 の 結 果  

表 5 . 1 の デ ー タ を 用 い て ， 時 間 を 長 ・ 短 の 水 準 を 2 つ に 分 け て

分 析 し て み た が ， 時 間 は 有 意 と な っ た ． テ ス ト 時 間 が 長 い グ ル ー

プ に つ い て ， 共 分 散 分 析 に よ っ て 求 ま る 回 帰 直 線 は ，  
y= − 3.3933 + 0.1231𝑥           ( 5 . 2 9 )  

と な っ た ．こ こ で 𝑥は C A B の 得 点 で あ り ，𝑦は レ ビ ュ ー の 成 績 で あ

る ．こ の 回 帰 式 か ら ，実 際 の 実 験 参 加 者 1 2 名 の デ ー タ ( C A B 得 点 ，

成 績 ) と の 成 績 と  𝑦の 値 の ず れ 𝑤を 抽 出 す る ． 𝑤が 従 う 正 規 分 布

𝑁(𝜇,𝜎2)を 推 定 し た と こ ろ ，  
�̂� = −7.34 × 10−6 ≈ 0                                ( 5 . 3 0 )  
𝜎� = 1.70164                                      ( 5 . 3 1 )  

が 得 ら れ た ．従 っ て 概 ね 𝑤は 𝑁(0, 1.701642)に 従 っ て い る と 考 え て 良 い ．
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こ の こ と か ら 仮 想 的 な レ ビ ュ ー 担 当 者 を 仮 定 し ， そ の C A B の 得

点 𝑥が 得 ら れ た も の と す る と ，こ の 実 験 環 境 下 で は ，こ の レ ビ ュ ー

得 点 の 分 布 は  
𝑁(−3.3933 + 0.1231 × 𝑥, 1.701642)                      ( 5 . 3 2 )  

に 従 う と 考 え る こ と が で き る ． こ れ は C A B の 得 点 と レ ビ ュ ー 成

績 を 結 び つ け る と い う 意 味 に お い て 有 用 な 情 報 と な り う る ．  
同 様 に ，テ ス ト 時 間 が 短 い グ ル ー プ に 対 し て 分 析 し た 結 果 ，𝑤が

従 う 分 布 𝑁(𝜇,𝜎2)は ，  
�̂� = −9.325 × 10−6 ≈ 0                                ( 5 . 3 3 )  
𝜎� = 1.85521                                      ( 5 . 3 4 )  

と な っ た ． こ れ よ り レ ビ ュ ー 時 間 が 短 い こ と に よ る レ ビ ュ ー 成 績

の C A B に よ る 分 布 は  
𝑁(−4.34231 + 0.1231 × 𝑥, 1.855212)                      ( 5 . 3 5 )  

に よ り 表 現 で き る こ と が わ か る ．  
 

 
図 5 . 3 共 分 散 分 析 の 結 果 （ ● ： 水 準 1， □ ： 水 準 2）．  
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6.  おわりに  
 
本 研 究 か ら ， 分 散 分 析 で は C A B の 有 意 性 を 見 る こ と が で き た ．

こ れ は ， 予 想 し て い た 結 果 と あ っ て い た ． 単 体 で の 有 意 は C A B
以 外 で な か っ た が ， 時 間 と 音 の 交 互 作 用 が 見 ら れ た ． ま た ， 共 分

散 分 析 に よ り ， C A B を 共 変 量 に お い た 所 ， 時 間 も 有 意 と な っ た ．

こ の こ と か ら C A B は 実 験 の 成 績 に 関 わ っ て い る こ と が わ か る ．

ま た ， 時 間 の 有 意 が 出 た 理 由 と し て は ， 実 験 で の 時 間 を 長 く す る

と ， 発 見 個 数 も 多 く な る が ， 訂 正 し な く て も 良 い 場 所 を 訂 正 し ま

っ て い る こ と が わ か る ．こ れ に よ り ，時 間 が 長 く な る こ と に よ り ，

新 た な バ グ を 作 っ て し ま う の で ， 作 業 時 間 の 設 定 が 非 常 に 大 切 で

あ る こ と が わ か る ． ま た ， ソ ー ス コ ー ド の 量 に よ り コ ー ド レ ビ ュ

ー の 時 間 は 変 わ っ て い く の は 容 易 に 推 測 で き る ． な の で ， プ ロ グ

ラ ム の 量 に よ る 最 適 な コ ー ド レ ビ ュ ー の 時 間 を ， 定 量 的 に 解 析 を

し て 求 め る 必 要 性 が あ る の で は な い か と 考 え ら れ る ．  
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付録  
 

実 験 に 用 い た ２ つ の 問 題 プ ロ グ ラ ム と 仕 様 書 を そ れ ぞ れ 簡 単 に

付 す ．  
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仕 様 書  
 
三 角 形 の 判 別 プ ロ グ ラ ム で す ．  
三 角 形 の 三 辺 を 入 力 す る こ と で ， 正 三 角 形 ， 二 等 辺 三 角 形 ， 直 角 三

角 形 ， 直 角 二 等 辺 三 角 形 ， 三 角 形 で は な い 内 の ど ん な 三 角 形 か を 判

別 し ， 画 面 に 結 果 を 出 力 し ま す ．  
 
実 行 画 面  
二 等 辺 三 角 形 の 場 合  

 

こ の う ち 「 三 角 形 で は な い 」 に つ い て は ， 例 え ば  
 

 
の 様 な 場 合 で す ．  
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# i n c l u d e  < s t d i o . h >  
# i n c l u d e  < c s t d l i b >  
# i n c l u d e  < c t i m e >  
 
 i n t  m a i n ( ) {  
 s r a n d ( ( u n s i g n e d ) t i m e ( N U L L ) ) ;  
 i n t  s  =  r a n d ( ) % 1 0 ;  

i n t  t e m p ;  
 p r i n t f ( " 0～ 1 0 ま で の 数 を 入 力 し て 下 さ い 。 ¥ n " ) ;  
 
 f o r ( i n t  i = 0 ;  i < 2 ;  i + + ) {  
 s c a n f ( " % d " ,  t e m p ) ;  

i f ( t e m p  =  0  & &  t e m p  < =  1 0 ) {  
 i f ( t e m p  =  s ) {  
 p r i n t f ( "大 正 解 ！ ！ ¥ n " ) ;  
 g o t o  E N D ;  
 }  

i f ( t e m p  >  s ) {  
 p r i n t f ( "も っ と 小 さ い 数 で す 。 " ) ;  
 p r i n t f ( "あ と % d 回 ト ラ イ で き ま す 。 ¥ n " ,  2 - i ) ;  
 } e l s e {  
 p r i n t f ( "も っ と 大 き い 数 で す 。 " ) ;  
 p r i n t f ( "あ と % d 回 ト ラ イ で き ま す 。 ¥ n " ,  2 - i ) ;  
 }  
 }  

e l s e {  
 p r i n t f ( "入 力 エ ラ ー ¥ n " ) ;  
 r e t u r n  0 ;  
 }  
 }  
 p r i n t f ( "残 念 で し た … ¥ n " ) ;  
 E N D :  
 r e t u r n  0 ;  
 }  
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仕 様 書  
 
数 字 当 て ゲ ー ム の プ ロ グ ラ ム で す ．  
0～ 1 0 ま で の 数 の う ち ， 任 意 の 数 字 を 3 回 ま で 入 力 し て 正 解 の 数 を

当 て る も の で す ．  
実 行 画 面  
正 解 の 場 合  

 
不 正 解 の 場 合  
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# i n c l u d e  < s t d i o . h >  
# i n c l u d e  < c s t d l i b >  
# i n c l u d e  < c t i m e >  
  
i n t  m a i n ( ) {  
 s r a n d ( ( u n s i g n e d ) t i m e ( N U L L ) ) ;  
 i n t  s  =  r a n d ( ) % 1 0 ;   
 i n t  t e m p ;   
 p r i n t f ( " 0～ 1 0 ま で の 数 を 入 力 し て 下 さ い 。 ¥ n " ) ;  
 
 f o r ( i n t  i = 0 ;  i < 2 ;  i + + ) {  
 s c a n f ( " % d " ,  t e m p ) ;  
 i f ( t e m p  =  0  & &  t e m p  < =  1 0 ) {  
 i f ( t e m p  =  s ) {  
 p r i n t f ( "大 正 解 ！ ！ ¥ n " ) ;  
 g o t o  E N D ;  
 }  

i f ( t e m p  >  s ) {  
 p r i n t f ( "も っ と 小 さ い 数 で す 。 " ) ;  
 p r i n t f ( "あ と % d 回 ト ラ イ で き ま す 。 ¥ n " ,  2 - i ) ;  
 } e l s e {  
 p r i n t f ( "も っ と 大 き い 数 で す 。 " ) ;  
 p r i n t f ( "あ と % d 回 ト ラ イ で き ま す 。 ¥ n " ,  2 - i ) ;  
 }  
 }  

e l s e  {  
 p r i n t f ( "入 力 エ ラ ー ¥ n " ) ;  
 r e t u r n  0 ;  
 }  
 }  
 p r i n t f ( "残 念 で し た … ¥ n " ) ;  
 E N D :  
 r e t u r n  0 ;  
 }  
 


