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あらまし	

•  心理学における再現可能性	  
•  諸関連領域では再現可能性を高めるための

動きがある。	  
•  日本の社会心理学ではどうか？	  
•  再現可能性を高めるための具体策は？	  

•  例数設計と停止規則に焦点	  

Ma$	  Motylのはなし	  	  
(Nuzzo,	  2014;	  Nosek	  et	  al.,	  2012)	

•  Ma$	  Motyl	  ヴァージニア大の大学院生	  
•  研究1	  

– 1979人の参加者	  
– 政治的中道派は，右派や左派より明るさを正確

に見分けられる	  (p	  <	  .01)。	  

•  “The	  hypothesis	  was	  sexy	  and	  the	  data	  
provided	  clear	  support	  (Nuzzo,	  2014,	  p	  150).	  ”	  
– Psychological	  Science?	  Nature?	  Science?	  

Ma$	  Motylのはなし	  	  
(Nuzzo,	  2014;	  Nosek	  et	  al.,	  2012)	

•  再現性を重視し追試（研究2）	  
•  1300	  人，検定力	  =	  .995	  
•  p	  =	  .59	  

心理学における再現可能性	

•  あまり高くない。	  
•  理由	  

– 測定ノイズ	  
– 手続き・対象の不一致	  
– ねつ造	  
– 統計の誤用，知識不足	  

•  P-‐hacking	  (Simmons	  	  et	  al.,	  2011)	  
•  大きすぎる標本サイズ （例，Ma$	  Montyl） 	

Data	  detecRve	  (Simonsohn,	  2013)	
•  平均値と標準偏差からデータのねつ造を検知	
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シミュレーション結果	  
―そんなことまずない―	

ねつ造対策	

•  Data	  detecRve	  
•  研究情報の公開	  

– ローデータの提出（出版後のデータベース化）	  
– データの共有	  
– 実験手続きの共有	  
– 論文のオープンアクセス化	  

•  倫理教育の徹底	  
	

擬陽性とp-‐hacking	  
(Simmons,	  Nelson,	  &	  Simonsohn,	  2011)	  

•  「N増し」と擬陽性の関係	  

•  非意図的なミスコンダクト	  

ここが有意じゃ
ないんですよ。	  	  

p	  =	  .078	 nを足して
ごらんよ	

N増しと擬陽性の関係	  
(Simmons	  et	  al.	  2011)	

ただし，実際の研究場面では擬陽性の確率はもっと減る(Murayama et al., in press) 

p-‐hacking	

•  望んだ結果が出るまでデータを取ること	  
– 例：N増し	  
– 無自覚に行われることもある。	  

•  基本的な問題	  
– 多重の検定による有意水準の上昇	  
– 1回の検定：α=	  	  1	  -‐	  .95=.05	  
– 5回の検定:	  α=	  1	  -‐	  (.95)*(.95)*(.95)*(.95)*(.95)	  =	  .23	

大きすぎる標本サイズの問題	

•  標本サイズを増やせば，どこかで必ず有意に
なる。	  

•  The	  effects	  of	  A	  and	  B	  are	  always	  different—in	  
some	  decimal	  place—for	  any	  A	  and	  B.	  Thus	  
asking	  'are	  the	  effects	  different?'	  is	  foolish	  
(Tukey,	  1991,	  p.	  100)	  
– 必ず違いはある。	
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高すぎる精度の問題	

•  非常にわずかな効果でも検出されてしまう。	  
– 心理学は測定ノイズが大きくしかも多種多様　　
→危険	  

– （一般論から言って）効果量の軽視は問題	  

停止規則を決め例数設計をしよう	

•  p-‐hacking	  (Simmons	  	  et	  al.,	  2011)	  
•  大きすぎる標本サイズ （例，Ma$	  Montyl） 	

　　↓	  
•  適切な停止規則と例数設計とで避けられる。	  

停止規則と例数設計	

•  停止規則：データ取得を停止する事前規則	  

•  例数設計：信頼できるデータを得るために必
要な標本サイズの推定	

基本的な例数設計	

•  検定力を基準にしたもの	  

•  信頼区間を基準にしたもの	  

•  適応的基準を用いるもの	

基本的な例数設計	

•  検定力を基準にしたもの	  

•  信頼区間を基準にしたもの	  

•  適応的基準を用いるもの	

検定力とは？	

	

研究結果	

真の結果	

差なし	

真の結果	

差あり	

有意差
なし	

正しい判断(1-
α）	

第2種の過誤（β）	

有意差
あり	

第1種の過誤
（α）	

正しい判断(1-β）	

検定力	

•  差があるときに，あると言える確率	

– 「有意差を見つける力」	

– 「第2種の誤りをおかさない確率」 
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研究場面における検定力	

•  検定力，効果量，有意水準，標本サイズ 
– 相互に影響し合う 

•  Power = f(ES, α，N)	

•  標本サイズのみ能動的にコントロール可能	

– 他は研究者が決めることが困難	

適切な検定力の重要性	

•  低すぎる検定力	

– 真の差や効果を見逃す可能性	

•  高すぎる検定力	

– 参加者に負担→倫理的な問題	

– 労力，資金，時間に負担→経済的な問題 
– （心理学では）大きすぎる標本サイズの弊害も	

適切な検定力	

•  5-80ルール　(Cohen, 1988) 
– αはβの4倍の慎重さが必要	

– α=.05 β= .20 1-β= .80 
•  第2種の過誤が多大な影響をもたらすときは

厳しくするべき（例，環境問題，人命に関わる
問題）	

– 検定力 .95にすべき場合もある	

検定力に基づく例数設計	

•  効果量＝先行研究から推定 
– わからないときは中程度 (Cohen, 1962, 1994) 
– Hedge’s g, Cohen’ s d = .50	

•  有意水準は固定＝.05 
•  検定力＝通常は.80  
　　↓	
•  必要な標本サイズ決定 

基本的な例数設計	

•  検定力を基準にしたもの	  

•  信頼区間を基準にしたもの	  

•  適応的基準を用いるもの	

信頼区間	

•  信頼区間＝ある確率で（母数の）代表値が存
在する区間 
– 例：平均値の95%信頼区間＝95%の確率（100

個の標本についてうち95回）で母平均が存在す
る区間 

•  指標によって計算方法が異なる。詳しくは 

95%CI =M ± z95% × SE
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大久保・岡田(2012) 伝えるための  
心理統計：効果量，信頼区間，検定力	

•  心理学における統計改革	
–  帰無仮説検定に偏ったデータ

解析の是正	

•  効果量・信頼区間・検定力	

信頼区間に基づく例数設計	  
（正確度分析）	

•  信頼区間が設定した値になるよう標本サイズ
を決定する。 

•  測定値そのものが重要なときに用いられる。 
– 緩解率，有病率，視聴率，内閣支持率 

基本的な考えかた	

95%CI =M ± z95% × SE

95%CI =M ± z95% ×
s
N

ME = z95% ×
s
N

誤差範囲(ME)を決
めると必要なNが求
まる 

N =
z95% × s
ME

"

#
$

%

&
'
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適応的基準を用いるもの	

•  事前に設定した規則をデータに当てはめ，
データ取得の停止を決める。	  

•  COAST(composite	  open	  adapRve	  stopping	  
rule,	  Frick,	  1998)	  

•  CLAST	  (composite	  limited	  adapRve	  stopping	  
rule;	  Botella	  et	  al.,	  2006)	  

•  Variable-‐criteria	  sequenRal	  stopping	  rule	  
(Fi$s,	  2010)	

COASTを用いたデータ取得と停止	

1.  少数標本（2-‐3）で有意性検定	  
I.  p	  <	  .01	  （下限基準）なら，α＝.05で有意と判断。

データ取得停止	  
II.  p	  >	  .36	  （上限基準）なら帰無仮説を採択。　　

データ取得停止	  
III.  .01	  <	  p	  <	  .36	  ならデータ取得を継続	  

2.  事前に決めたNの増分ごとに 1.	  のプロセス
を繰り返す。	  

比較	

•  検定力を基準にしたもの	  
– 心理学では多い	  
– 標本サイズが大きくなりがち	  

•  信頼区間を基準にしたもの	  
– 医学や応用分野で多い	  
– 標本サイズが大きくなりがち	  

•  適応的基準を用いるもの	  
– 動物実験などで多い	  
– 基準について批判もある	
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例数設計は関連領域では不可欠	

•  疫学（観察研究の指針）	  
–  STrengthening	  the	  ReporRng	  of	  OBservaRonal	  studies	  in	  
Epidemiology(STROBE)	  

•  	  医学（医学における効果研究）	  
–  Consolidated	  Standards	  of	  ReporRng	  Trials	  (CONSORT)	  

•   医学では例数設計を含んだ情報を事前登録しな
ければ論文化できないこともある（臨床試験登録）	

– UMIN	  Clinical	  Trials	  Registry	  
–  ClinicalTrials.gov	

ほかにも	

•  生命科学全般，実験心理学でも例数設計は
当然のことになりつつある。	  

•  そもそも。。。	

APA	  PublicaRon	  Manual	  6th	  edn.	  (p.	  30)	

•  参加者の記述ともに想定した標本サイズについ
て書け。	  

•  想定した標本サイズをどのように決めたか述べ
よ（検定力分析，正確度分析）。中間分析や停止
規則を適用し，想定した標本サイズを変更したな
ら，その方法と結果を記述せよ。	  

Nature	  Editorial	  (2013,463)	
事前に設定した効果量をもとにどのようにサンプルサイズ決めたか報告を求める 
	

ReporRng	  check	  lists	  for	  life	  science	  
arRcles	

ReporRng	  check	  lists	  for	  life	  science	  
arRcles:	  StaRsRcs	  and	  general	  Methods	
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New	  StaRsRcal	  Guidelines	  for	  Journals	  of	  
the	  Psychonomic	  Society	  (8/23/2012)	

•  検定力を考慮せよ。また，どのように標本サ
イズを決めたか報告せよ。	  

•  検定の繰り返しは重大な過誤をもたらす。	  
•  データを選択して報告するべからず。	  
•  豊富な記述はデータの理解を助ける。多面的

な指標を用いよ。	  
– などなど。	

実験心理学における	  
評価の高い論文誌を発行	

投稿時に明示的に宣言	

The manuscript includes appropriate measures of 
variability, effect size, and (when relevant) statistical 
power. 	

Psychonomic	  Society	  以外でも	

•  論文誌	  ”CogniRon	  and	  EmoRon”	  

We	  report	  how	  we	  determined	  our	  sample	  size,	  
all	  data	  exclusions	  (if	  any),	  all	  manipulaRons,	  
and	  all	  measures	  in	  the	  study.	

実際の論文でも	

•  Psychological	  Science	  
•  Psychonomic	  BulleRn	  and	  Review	  
•  Journal	  of	  Experimental	  Psychology	  

•  標本サイズの決定方法について記述が増え
てきた。	

ただし，検定力の低い研究も多い	

•  実際の研究場面では，まだ，充分に考慮され
ていない。	  
– 日本では最近の論文でも(心理学研究2007−2008

年)，半数は適切な範囲に達していない（鈴川・豊
田,2012）。	  

– 海外でもあまり違いはない。	  

•  心理学における例数設計の徹底は不十分な
のかもしれない。	
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日本の社会心理学の現状	  
―「社会心理学研究」を対象に―	

•  論文誌「社会心理学研究」に掲載された研究
を対象に現状を検討	  

•  方法	  
– 2006年から2013年までに「社会心理学研究」に掲

載された論文	  
– 対応のないt検定を行った101の検定結果を対象	  

今回の例数設計	

•  相関係数の検定について，検定力 .80	  で中
程度の効果量を想定し，81	  が適切な標本サ
イズ。	  

•  論文中の記述不足や記述間違いによる20	  程
度の除外データが予想された。	  
– 実際は記述から推定した値を入力。	  
– 除外データは無し。	

「社会心理学研究」における例数設計
の記述	

•  0/101	  ＝	  0.0	  

•  まったくなし。	  

事後検定力の分布	

M = 0.67 (SD = 0.34) 
Mdn = 0.75 

中程度の効果量を想定した	  
事前検定力の分布	

M = 0.68 (SD = 0.33) 
Mdn = 0.87 

効果量の基準（Cohen,	  1988）	

効果量の強さ	

小	 中	 大	

Hedges’s	  g	  	  
	  
Pearson’s	  r	  	  
	  

.20	  
	  
.10	

.50	  
	  
.30	

.80	  
	  
.50	

g = M1 −M2

Sp プールした
標準偏差	
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効果量（Hedges’s	  g）の分布	

M = 0.90 (SD = 1.57) 
Mdn = 0.50 

ふた山の事前検定力分布	

•  中程度の効果量を想定した場合，多くの研究
は高すぎるか，低すぎる。	  

•  適切な検定力（.80）の周辺にほとんどデータ
がない。	  

•  適切な例数設計がなされていない。	

Nの分布	
対応のない t	  検定に必要な	  
標本サイズ	  (power	  =	  .80)	

d	  =	  0.2	  （大）	 d	  =	  0.5　（中）	d	  =	  0.8	  (小）	

対応なし	  
	  (両群）	

788	 128	 52	

対応なし	  
（一群）	

394	 64	 26	

効果量と標本サイズの関係	
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過度に大きい標本サイズの問題	

•  高すぎる検定力	  
– 資源のムダ（人的，時間的，金銭的）	  
– 倫理的な問題（参加者に不必要な負担）	  

•  （心理学では）大きすぎる標本サイズの弊害 
– 有意になりやすい 
– 効果量の軽視	

標本サイズとp値の関係（全体）	

標本サイズと有意差	

•  標本サイズが大きいと有意になりやすい。	  
•  p	  <	  .05	  で過度に大きな標本サイズがある。	  
•  p	  <	  .05	  	  でp	  ≥.05より標本サイズが大きい	  
→p-‐hacking	  and/or	  大きすぎる標本サイズ	  
	  

p	 N	 平均値	 標準偏差	 中央値	

<	  .05	 69	 362.1594	 291.24972	 435	

>=	  .	  05	 32	 180.0313	 203.34152	 49	

標本サイズと有意差	

•  効果量の軽視	  
– 標本サイズが多ければ必ずいつか有意になる	  

•  差や効果の大きさを考慮していない。	  

•  	  p値のみが一人歩きをするかもしれない	

効果量とp値の関係（全体）	 効果量とp	  値の関係（g	  <	  1.00）	

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H
ed

ge
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g
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効果量とp値の乖離	

•  中程度から小さな効果量→有意になったりな
らなかったり	  

•  小さな効果量でも有意	  

•  大きすぎる標本サイズ	  
– 「意味のある」効果や差ではない？	  
– 望んだ（検定）結果を望んだ結果？	  
– p-‐hacking	  and/or	  大きすぎる標本サイズ	  

p	  値の分布	

p	  <	  .05に偏った報告	

•  File	  drawer	  problem	  
– 有意な結果しか報告されない。	  
– 再現できないと報告されない。	  

•  見かけの再現性が高くなる。	  
•  事実により知識が（適切に）更新されない。	  

•  メタ分析に影響	

日本の社会心理学の現状	

•  例数設計がなされていない。	  
– 検定力を考慮していない。	  
– 効果量も考慮していない。	  

•  標本サイズが大きすぎる（ものがある）。	  
•  p-‐hackingの可能性。	  
•  有意な結果を選択的に報告。	  

•  再現可能性を高める改革が必要。	

停止規則を決め例数設計をしよう	

•  p-‐hacking	  (Simmons	  	  et	  al.,	  2011)	  
•  大きすぎる標本サイズ （例，Ma$	  Montyl） 	

　　↓	  
•  適切な停止規則と例数設計とで避けられる。	  

検定力を使った例数設計	

•  Power = f(ES, α，N) 
– 検定力，効果量，有意水準，標本サイズ 

•  先行研究から効果量を推定 
•  事前に定めたαとβに基づき標本サイズを算出。 

•  簡便には表を見る 
– 「伝えるための心理統計」	
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表を見て決める　表5.2 p. 154 複雑な検定の場合	

•  Rで	  
•  G*Power	  で	  

– www.gpower.hhu.de/	  
– さまざまな検定に対応	  
– MacにもWindowsにも	  
– 操作も簡単	  
– 検定力，効果量，	  
標本サイズを簡単に	  
	

適切な検定力と膨大なN	

•  Power	  =	  .95を実現する標本サイズは膨大。	  
– 中程度の効果量で対応のないt検定＝210人	  

•  “Typically	  people	  are	  astonished	  at	  how	  many	  
parRcipants	  are	  required	  to	  achieve	  decent	  
power,	  say	  0.95.	  A	  typical	  reacRon	  is	  to	  reduce	  
the	  power	  to	  maybe	  0.90,	  then	  finding	  the	  
number	  of	  parRcipants	  sRll	  too	  much,	  reducing	  
further	  to	  .80,	  and	  se$ling	  for	  that	  (Dienes,	  2008,	  
p.64)”.	  	  	  

•  210→172→128	  	

適応的基準を用いる	

•  事前に設定した規則をデータに当てはめ，
データ取得の停止を決める。	  

•  COAST(composite	  open	  adapRve	  stopping	  
rule,	  Frick,	  1998)	  

•  CLAST	  (composite	  limited	  adapRve	  stopping	  
rule;	  Botella	  et	  al.,	  2006)	  

•  Variable-‐criteria	  sequenRal	  stopping	  rule	  
(Fi$s,	  2010)	

信頼区間を使った例数設計（一例）	

•  事前に信頼区間における誤差範囲を設定し，
それに基づき標本サイズを決定	  

•  20	  ms	  の誤差範囲で，SD	  =	  60を想定し，平均
反応時間を求める。	  

N =
z95% × s
ME

"

#
$

%

&
'
2

N =
1.96×60
20

"

#
$

%

&
'
2

= 34.5744 ≅ 35

論文中の記述に必要な情報	

•  標本サイズを決めた手段（e.g.,	  検定力，信頼
区間，適応的停止規則）	  

•  基準	  
– 検定力：検定力，効果量，有意水準（共変量など

もデザインによっては必要）	  
– 信頼区間：誤差，標準偏差	  
– 停止規則：その内容	  

•  想定される標本サイズ	  
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Barber	  and	  Mother	  (2013,	  
Psychological	  	  Science,	  24,	  p.	  2424)	  	

•  	  The	  sample	  size	  used	  in	  these	  experiments	  was	  
based	  on	  an	  a	  priori	  power	  analysis	  conducted	  in	  
G*Power	  3.1.	  Assuming	  an	  effect	  size	  of	  Cohen’s	  
d	  	  =	  0.79—derived	  from	  the	  following	  previously	  
published	  studies:(中略)	  —a	  significance	  level	  of	  
α	  	  =	  .05,	  four	  parRcipant	  groups,	  and	  one	  
covariate	  (baseline	  task	  performance),	  we	  
determined	  that	  a	  total	  sample	  size	  of	  52	  
parRcipants	  (n	  	  =	  13	  per	  group)	  would	  provide	  
80%	  power	  to	  detect	  effects.	  To	  exceed	  this	  
criterion	  and	  achieve	  greater	  than	  80%	  power,	  
we	  recruited	  56	  parRcipants	  (n	  	  =	  14	  per	  group).	

まとめ	

•  再現可能性を高めるには適切な例数設計が
必要	  

•  諸関連領域では不可欠な手続きになりつつ
ある	  

•  日本の社会心理学では，適切な例数設計は
なされていない	  

•  これからきちんと例数設計をして，再現可能
性を高めていこう。	  
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