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これからの「再現性問題」の
話をしよう

Reproducibility : What’s the Right Research to Do?

植田航平 益田佳卓 佐々木恭志郎 山田祐樹

心理学領域ではその知見に再現されないものが数多く存在することが指摘されてきた．本稿では，この課題に対して心
理学コミュニティの内部で議論されてきた話題や対策，オープンサイエンスの潮流を概観し，特に統計的手法に関する話
題を中心に議論する．再現性問題は，心理学にとどまらず，人間を研究や測定の対象とするあらゆる分野に関わる話題で
あると言える．本稿は，中心的な読者である工学や情報学の専門家の研究遂行に有用な情報を提供し，将来，心理学者と
これらの領域の研究者とが協同して学術を盛り上げることを目指す．
キーワード：再現性問題，問題のある研究実践，帰無仮説検定，事前登録，オープンサイエンス

1．再 現 性 問 題

研究の成果が再現されることは，科学の営みにおいて
重要な要件の一つであろう(1)．「巨人の肩」を築き上げ
ていくためには，科学者コミュニティによる頑健な知見
の蓄積が必要不可欠であり，分野を問わず共通する課題
である．
しかし，近年，様々な分野において再現性に疑義が呈
されており（e.g., 文献(2)），心理学領域においても再
現されない知見が数多く存在することが指摘されてき
た(1), (3)．心理学コミュニティにおいてこの事実に注目
が集まり始めた 2010 年代前半から続く，およそ 10 年の
議論はいまだ途上ではあるものの(4)，これまでに「信頼
性改革」(5)と呼ばれる方法論等の抜本的な見直しや改善
策の導入が数多くなされてきた．
本誌の主な読者層である工学系や情報系の研究者・開

発者にとっては，心理学はそこまでなじみの深い分野で
はないかもしれない．しかし，技術やサービス，プロダ
クトを実際に使用するユーザ，すなわち人間の認知や印

象などに関する知見は工学的研究や開発にも生きると考
えられる．また何より，開発した技術や製品の効果を検
証する際には人間を相手に行動実験を行う必要があり，
そのためには方法の様々な点に配慮することが求められ
る．心理学は，まさに行動実験やアンケート調査などの
研究手法を十八番とする学問である．再現性問題への対
応を含め，長い時間をかけて科学的であることを追求す
る中で磨かれてきた行動計測技術や実験法は，ユーザの
反応や声を重視する工学や情報学等の領域における研究
実践の際にも大いに参考になると考えられる．そこで本
稿は，心理学領域における再現性問題やその対策を概説
し，工学や情報学の研究を行う上でも有用だと考えられ
る情報を提供することを目指す．
再現性問題に関する議論は，研究計画からデータ取

得，分析，その他方法論や科学哲学，科学技術社会論的
な話題まで多岐にわたる．ただし，本稿は紙幅の制限
上，全ての話題を網羅することはできず，主に統計的手
法に関する議論をするにとどまった．また，それぞれの
数学的，統計学的，哲学的な詳細の議論は引用元の各文
献に譲った．

2．不適切な研究方法

再現性問題に対処すべく行われてきたこれまでの議論
の中で，知見の再現性を低下させる要因として，いわゆ
るネカト（捏造・改ざん・盗用）に代表される研究不正
は当然のことながら，それ以外にも多くの問題点がある
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ことが明らかになってきた．その中でも特に重要なもの
に，問題のある研究実践（QRPs : Questionable Re-
search Practices）が挙げられる．QRPs の悩ましいと
ころは，それを必ずしも意図的に行っているとは限らな
い点にある．すなわち，適切だと考えて行っていること
が実は QRPs に該当するということがあり得るのであ
る．そこで，心理学における QRPs に関連する議論を
概観し，工学や情報学等の領域においてもより良い研究
営為を行うための一助となるような事項を提示したい．
まず，代表的な QRPs として仮説の事後生成

（HARKing : Hypothesizing After the Results are
Known(6)）が挙げられる．これは，論文のストーリー
構成上の一貫性や審美性（いわゆる，「きれいな結果」）
を高めるため等の理由から，結果を確認した後に，さも
事前に予測していたものであるかのように仮説を事後的
に生成することを指す．例えば，予期していなかった条
件間で有意差が見られたとする．その結果を知った後
に，あたかも当初からその結果を予測していたかのよう
に序論を書くことは HARKing に当たる．HARKing の
問題点は，帰無仮説検定を用いる上での偽陽性の報告可
能性が高まってしまうところにある(3)．偽陽性とは，本
来は効果がないのに陽性（有意）だと判定してしまう誤
りのことを指す．帰無仮説検定は確証的研究の偽陽性率
をコントロールするように設計されており，仮説や研究
計画・分析手順を事前に定義しておくことが必要にな
る．しかし，HARKing を含んだ研究報告は，この前提
に反するため，偽陽性率をコントロールできなくなって
しまうのである．HARKing における問題点の背景に
は，仮説検証型の確証的研究と，仮説を形成するための
探索的研究が混同されていることがあると考えられる．
データに対して，自由な発想に基づいて事前の計画以外
の分析をすること自体は制限されるものではない．しか
し，それはあくまでも次の研究の仮説を形成するための
ものであり，偽陽性の可能性が高い（言い換えれば，1
回のデータにオーバフィットしている可能性がある）結
果を基に，断定的に主張を展開することは望ましくない
のである(7)．
そのほかにも，多種多様の分析を行い，そのうち「望

ましい結果」だけを選択的に報告するチェリーピッキン
グ(8)，本来結果から主張できないはずの解釈を記述する
粉飾（スピン，e.g., 文献(9)）なども，QRPs として
挙げられる．チェリーピッキングの例としては，2 群の
比較をしたいときに平均値や中央値といった様々な代表
値やデータの変換，検定方法などを用いた思いつく限り
の分析をひそかに行い，その中で自身の仮説・予測を支
持するような結果だけを論文などで報告し，都合の悪い
（e.g.，予測と矛盾するような）結果は伏せることなど
が挙げられる．また，論文内での考察や外部へのプレス
リリースなどの際に，ある技術による介入効果が統制条

件なしで 2時点間で有意だったことをもって，あたかも
抜群の性能を示したかのように表現するといった具合に
結果を過度に誇張・脚色・歪曲・一般化して主張するこ
とや，後述するように有意ではなかった結果をもって差
や効果が「なかった」と解釈することはスピンに当た
り，読者に対して誤った印象を与えてしまう．そのた
め，得られた結果から言えることを正確に記述，報告す
ることが大切である．
上述のような研究の計画や仮説，結果の解釈に関わる

側面だけでなく，統計的分析においても留意すべき点が
存在する．不適切な統計的手法として代表的なものに，
p 値ハッキング（p-hacking）がある．p 値ハッキングと
は，帰無仮説検定において「有意な結果」が得られるよ
う，データの取得や分析時の手順，データの除外基準な
どを恣意的に操作することによって，p 値を低めようと
する行為である(8)．例えば，帰無仮説検定はその特性
上，サンプルサイズが大きくなればなるほど有意になり
やすい傾向があるが，この特性を悪用し，何度も中間分
析を行い「有意な結果」が得られるまでデータを追加し
たり（N増し），たまたま有意になった時点でデータ収
集を打ち切ったりすること（任意停止）は，代表的な p
値ハッキングである．そのほかにも，外れ値の基準を事
後的に決定するなどして望まないデータを削除したり
（外れ値活用），事前の計画や仮説の段階で想定していな
かった共変量を含めた分析を行って得られた「有意な結
果」をあたかも計画していたかのように報告すること，
分析に至るまでのデータの加工の方法を事後に恣意的に
決定することなども p 値ハッキングである．このよう
に，かつては是とされてきた研究営為も含め，p 値ハッ
キングに該当する行為は多岐にわたる(注1)．
また，p 値ハッキングとはやや異なるが，いわゆる

「有意傾向」（marginally significant）という記述にも注
意が必要である．現在の帰無仮説検定は，ネイマン・ピ
アソン流の流れをくんでいるが(10)，その枠組みでは事
前に有意水準を決定する必要がある．そして，p 値が有
意水準を下回るか否かで，効果の有無を 2値的に判断す
る．心理学をはじめ，多くの分野では有意水準を 5%
（または 1%）に事前に設定することが多いが，p 値が
10% 未満であった場合に「ほぼ有意な結果である」と
いうような解釈をすることは，事前に決めたはずの水
準，いわばゴールポストを恣意的にずらしていることに
なり，問題がある(11), (12)．一方で，p 値が非常に小さく，
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(注 1) ここで重要なのは，上述の HARKing の議論のとおり，仮説や
事前の計画と異なる分析を行った際は，そのことを明記し，二次的・探
索的な分析として取り扱うことである．もちろん，偽陽性の問題などは
ある上に，あくまで探索的な知見であるため，より強い主張をするため
には改めて仮説を生成し，再びデータを取得した上で分析，議論するこ
とが求められる．これは，後述の査読付き事前登録の論文でも同様であ
る(21)．



有意水準を大きく下回ったときに「高度に有意」などと
記述することも，ネイマン・ピアソン流の仮説検定の考
え方にのっとれば，同様に適切ではない(11)．
更に，有意ではなかった結果についての解釈も注意が
必要である．一般に帰無仮説検定では差がないことは示
すことができない．（帰無仮説を採択できない．）そのた
め，有意な結果ではなかったからといって，「差がな
い・効果がない」と結論することは妥当ではない．その
ようなことを示したい場合は，非劣性検定または同等性
検定(13)やベイズファクター(14)などを用いる必要がある．
ここで紹介しているものは，基本的に偽陽性や結果の

誤った解釈を導くものである．工学や情報学等の研究で
はデバイスやツールの効果検証を行うことも多いが，そ
の場面においては，上記の行為はその効果について読者
に誤った印象を与えるものである．つまり，効果がでた
らめなものを世に提供することにつながりかねないた
め，こうした行為がいかに危ういかを理解頂けると思
う．

3．提案されている対処法

それでは，これらの問題に対してどのように対策をす
ればよいのだろうか．前述のような QRPs の多くが生
じ得るのは，データの取り方から統計的手法，結果の解
釈に至るまで研究者が持つ自由度の多さに起因すること
が指摘されてきた(15)～(17)．心理学においては，このよう
な研究者が恣意的に決定できる範囲を狭めることで
QRPs が生じる余地を減らすアプローチが提案され，実
践されてきた．
代表的な手法が，研究の事前登録（pre-registration，
プレレジ）である(18)．プレレジとは，実験や調査を実
施する前にその研究の目的や仮説，手続き，分析手法と
いった具体的内容を第三者機関（e.g., OSF, https://osf.
io/）に登録することを指す．登録内容はその日時とと
もに記録され変更できなくなるため，プレレジした内容
とは異なる予測や手続きによる実験，解析の存在を明確
にすることができる．プレレジされた研究は登録内容に
のっとって行われるため，データの取得後など研究の中
途における研究者自由度を低減することにつながり，
HARKing や p 値ハッキングを防ぐことが期待される．
なお，プレレジの具体的な流れについては，文献(19)が
詳しい．ただし，プレレジのみで QRPs を全て防ぐこ
との限界も指摘されており(17), (20)，近年ではプレレジを
より発展させた査読付き事前登録（RRs : Registered Re-
ports，レジレポ(21)）を受け付ける雑誌も増えてきてい
る．レジレポは，その名のとおり事前登録の内容に対し
ても査読を受け，その後データを取得して結果や考察が
記載された原稿に対して改めて査読がなされるという出
版スタイルである．第一段階の査読をパスした研究は原

則的採択（in-principle acceptance）となるため，その
後の結果が仮説を支持するものであるかどうかにかかわ
らず原則受理され，出版される．そのため，HARKing
をはじめとする QRPs をそもそも行う必要や動機付け
がなくなるのである．
また，昨今，オープンサイエンスの潮流が世界中を席

巻している(22)．前述のプレレジやレジレポもその流れ
の一つである．加えて，調査・実験で用いた刺激や結果
のデータ，分析スクリプト等を公開することで，第三者
による検証や刺激の再利用などを行えるようにするオー
プン化も推奨されるようになってきた(23)．オープンサ
イエンス自体は科学の進歩や展開に合わせてこれまでも
これからも広がっていく流れであると考えられるが(24)，
それだけでなく，再現性問題への対処とも密接に関わっ
ている．例えば，OSF 上に研究の計画や手続き，仮説
などをプレレジすれば，誰でもその記録を確認すること
ができるため，事後の検証が容易になる(注2)．また，こ
のようなオープンサイエンスの流れの中に再現性問題の
対処法を位置付けることで，それぞれの取組みにグラ
デーションを付けて捉えることも可能かもしれない．研
究遂行上，様々な理由で情報等を公開できないという
ケースも考えられるが，可能な範囲でオープンサイエン
スを実践していくことは事後の検証や追試，後続研究に
つながる一歩となるのである．特に，工学分野であれば
開発に伴う特許や知的財産権等の折衝が求められること
もあるだろう．この辺りについては議論の途上であり，
様々な分野・領域の科学者や社会の構成員が引き続き議
論に参画することが重要だと言えよう．
これらの対策に加え，統計的な側面についても議論が

なされてきた．本稿ではサンプルサイズと検定力，効果
量の三つについて取り上げる．帰無仮説検定はこれら 3
要素に有意水準を加えた四つの要素から成る．すなわ
ち，検定を適切に用いるためにはこれらの理解が必要で
ある．
かつては確証的研究であるにもかかわらず，何名を対

象に実験を行うのかが曖昧なままデータ収集が行われる
ケースも度々見受けられた．一方で，帰無仮説検定につ
いては事前にサンプルサイズを決めることが原則的には
望ましく，近年ではこのことも強く推奨されるように
なった．（サンプルサイズ設計または例数設計，その方
法を含め文献(25)に詳しい．）その方法の一つに有意水
準や後述の検定力，効果量から必要なサンプルサイズを
決定する検定力分析がある．先述のとおり，サンプルサ
イズを事後的，恣意的に決定することは QRPs に当た
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(注 2) なお，OSF へプレレジする内容は公開に猶予期間（embargo）
を設けることも可能であり，最終的な研究成果が公表されるまで第三者
に情報が漏れないようにすることもできる．これは，上述の特許や知財
とオープンサイエンスに関する議論とも一部関連するだろう．



る．やはり重要な点は，帰無仮説検定を使用する際は原
則的に適切なサンプルサイズを事前に決定し（研究報告
時には決定理由について明示），その計画にのっとって
研究を遂行することである(注3)．
次に，検定力とは，帰無仮説が誤っているときにその

帰無仮説を棄却できる確率である(25)．サンプルサイズ
を事前に設計する目的の一つが，適切な検定力を確保す
ることである．なぜなら，検定力が十分でなければ，本
来は有意な結果が得られるはずであったものが帰無仮説
を棄却できず，本来主張できたはずの成果を取り逃がし
かねないからである．一方で，余りに大き過ぎるサンプ
ルサイズも問題であるため(25)，適切な検定力を確保す
ることが必要であり，そのための手法の一つが前述のサ
ンプルサイズ設計なのである．
効果量とは，「『効果がない』という帰無仮説の状態に
対して，対立仮説がどれくらい異なっているかを量的に
示すもの」(25)である．分かりやすく言えば，差や効果が
どれほどの大きさであるかということを，他の研究と比
較しやすくするための量的指標である．（詳細について
は文献(10)等を参照されたい．）近年では検定を行った
際には，p 値だけではなく効果量も併記することが推奨
されてきているが，この背景には帰無仮説検定における
2値判断への批判がある(27)．一般に有意性の判断は差や
効果がある・ないの 2択である．しかし，工学や情報学
などの応用場面を見据えた研究では，統計的に有意であ
るだけではなく，実際の場面において意味・意義を持つ
効果の大きさなのか（practical significance(28)）に基づ
いた判断が必要なこともあるだろう．ここで，p 値は差
や効果の大きさを表す指標ではない．そのため，帰無仮
説が棄却されたとしても，それは差や効果が 0ではない
ということが示されただけで，どれほどの効果があるか
は判断できない．その欠点を補うために，p 値だけでは
なく効果量も記載することで効果の大きさを量的に解釈
することが可能になるのである．
このように，帰無仮説検定に関わる統計量や量的指標
は多岐にわたる．これらを正確に理解し，事前にサンプ
ルサイズ設計を行った上で研究を遂行し，論文内にも適
切に各種統計量を記載して，論文の読者に対して豊富な
情報を提供することが，再現性を高めることにもつなが
るのである．そもそも，帰無仮説検定の結果のみに依存
して科学的結論の全てを下すことには慎重になる必要が
ある（e.g., 文献(29)）．様々な指標や知見を総合して結

論する姿勢が再現性問題に限らず重要であろう．

4．今後の方向性

本稿では，心理学における再現性問題とその対応につ
いて概観し，人に関する工学的・情報学的研究を行う上
で参考になると思われる情報について述べてきた．ここ
までの議論を受け，我々は人間についての工学的研究に
おける，工学者や情報学者と心理学者（ないし心理統計
学者）との協働を提案したい．
心理学者は 10 年以上にわたり，より一層心理学の知

見の信頼性を高めるため，様々な議論と取組みを行って
きた．それゆえに，人間を対象とする研究を行う際の方
法論や統計的手法についての知識が積極的に議論・更新
されてきたと言えるだろう．これらの取組みは，いまだ
道半ばであり，再現性問題が完全に解決したとは言い難
い状況である(4)．しかしながら，着実に方法論は洗練さ
れてきており，少なくともそれらに対する意識が高まっ
ていることは事実である．行動実験について真剣に向き
合う中で培われてきたこれらのノウハウは，心理学領域
だけではなく，近隣の応用領域の研究にも生かす道があ
るのではないだろうか．
そこで，今後は工学や情報学，心理学といった領域に

とらわれず，三者やあるいはそれ以外の領域の研究者も
含め，「人間を対象とする研究領域」全ての研究者が協
力していく体制を作り上げることが必要だろう．（特に
基礎研究を行うことが多いような）心理学者は，工学者
や情報学者と組むことで知見の応用や現実問題への解
決・支援といった視点を自身の研究に取り入れることが
でき，他方，工学者や情報学者は心理学の基礎的知識や
手法を取り組むことで最新の心理学的な知見に基づいた
研究を行うことが可能になるだろう．再現性の危機をあ
る種の契機として，心理学と関連領域が手を取り合うこ
とで応用的な研究と基礎的な研究を車輪の両輪として回
し，それぞれの分野が一層の発展を遂げることに期待し
たい．
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