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1 ．心理学における再現性の危機

一般的に，再現性とは，ある現象が成立する条件を整

えることができれば，その現象が繰り返し生じることを

指す。心理学の知見の多くは再現性を前提としており，

同じ対象母集団に対して，同じような操作を行えば，同

じような結果が得られることが期待されている。このよ

うな再現性を前提とすることで，心理学の知見を用い

て，ある現象の説明をしたり，予測したりができる。例

えば，心理学の応用領域である臨床心理学では，心理検

査の結果からその後の症状の変化などを予測したり，特

定の対象母集団に対してどの心理療法が効果的であるか

などを判断したりする。心理検査は，特定の対象母集団

において，どういうことが予想できるのかという観察研

究の知見に再現性があることが前提になっている。心理

療法の効果は，特定の対象母集団に対して，どういう心

理療法を行うと，どういう症状改善が生じるのかという

介入研究の知見に再現性があることが前提になってい

る。公認心理師法が成立し，心理学の知見が医療・保

健，教育，産業，福祉，司法領域とさまざまな領域で活

用されることが公的に期待されるようになっている。こ

のような社会的な状況において，心理学研究における再

現性の確保の必要性は非常に高いといえる。

心理学に対する社会的な責任が重くなる一方で，2010

年代以降，心理学を含む複数の研究領域において，研究

の再現性の問題が指摘されてきている。例えば，化学，

物理学，地球科学，生物学，医学などのさまざまな研究

領域の1500名の研究者を対象とした調査では，「再現可

能性の危機があるか？」の質問に対して， 9 割が「ある

（重大な危機52％，軽微な危機38％）」と回答した（Bak-

er, 2016）。さらに，70％の研究者がほかの研究者の実験

の再現に失敗したと報告しており，地球科学，医学，物

理学，生物学，化学の順番で失敗したという報告の確率

が高くなっていた（Baker, 2016）。研究領域によって再

現性の高低に違いが認められるものの，科学全般におい

て，再現性の危機が指摘されている。心理学も同様に再

現性の危機が指摘されている。例えば，再現性の危機に

関連して，100件の心理学研究を対象に大規模な追試プ

ロジェクトが実施されている（Open Science Collabora-

tion, 2015）。100件の内，オリジナルの研究の97件にお

いて統計的有意性が示されていたが，追試研究では35件

の研究でしか統計的有意性が示されなかった（Open 

Science Collaboration, 2015）。心理学では36％の研究し

か結果が再現できなかったという結果は，心理学者に衝

撃を与えるものであった（心理学の再現性の危機にかか

わる詳しい経緯については，池田・平石（2016）を参

照）。これらの指摘から，心理学においても再現性を高
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める取り組みへの関心が高まってきている。

現時点において，心理学の再現性の危機に対しては，

そのセンセーショナルな内容に対する反応は落ち着い

て，具体的にどのように再現可能性を高めていくのか建

設的な議論や実践が進みつつある。本論文では，再現可

能性について定義した上で，再現可能性を高めるための

方法について論じる。

2 ．再現可能性とは

日本語では，reproducibility と replicability は，とも

に再現可能性と訳すことがあり，両者が区別されておら

ず，混乱の元となっている。この混乱は，日本語に限定

した問題ではなく，英語圏においても生じている 3 。

元々，Jon Claerbout によって最初に reproducible re-

search が提案された（Claerbout & Karrenbach, 

1992）。これは地球物理学での計算において，研究終了

後に，ほかの研究者がその結果を再現できるようにする

という取り組みであった。その後，統計学者の David 

Donoho が reproducible research においては，データと

コードの公開が必要である点を明確化した（Buckheit 

& Donoho, 1995）。つまり，reproducible research と

は，既に実施された研究を発表する際に，そのデータと

コードを共有することで，ほかの研究者がその研究の結

果を繰り返し得ることができるように研究することであ

る。さらに，Roger D. Peng が，reproducibility と新規

にデータ取得して同様の結果が得られることを指す

replication を分けた（Peng, Dominici, & Zeger, 2006）。

Claerbout-Donoho-Peng の定義は，その後の研究者に

大きな影響を与えたが，一方で reproducibility と repli-

cation に対して彼らとは正反対の定義を採用する研究者

や学会も存在する（Barba, 2018）。このように，再現可

能性については，日本語訳だけでなく，その概念自体も

未だに議論がある。しかし，Claerbout-Donoho-Peng

の定義を採用する研究者は多く，National Science 

Foundation やアメリカ統計学会などの団体でも採用さ

れていることから（Barba, 2018），本論文でも Claer-

bout-Donoho-Peng の定義を議論の前提とする。

Claerbout-Donoho-Peng の定義では，既存データに

同じ方法を用いて同じ結果が得られることを reproduce

とする。つまり，reproduce は「同じデータ＋同じ方法

＝同じ結果」が満たされることである（Barba, 2018）。

データは既にあることから，ここでの同じ方法とは，元

の研究と同じ解析方法を指している。この文脈での re-

produce は，新たに何かを生み出すというよりは，元の

研究と全く同じデータと解析で結果を再生できることが

求められている。そこで，本論文では，reproduce を

「再解析による再生性」と訳すことにする。単に「再生

性」でも良いように思うが，誤解をできるだけ小さくす

るために，「再解析による再生性」とした。「再解析によ

る再生性」は「同じデータ＋同じ方法＝同じ結果」が満

たされた状態だが，reproducibility は，その状態を可能

にするための研究者の実践を含む。再解析による再生性

を可能にするには，研究者はデータとコードを共有する

必要がある。本論文では，reproducibility を「再解析に

よる再生可能性」と訳すことにする。

次に，Claerbout-Donoho-Peng の定義では，新規の

データに同じもしくは異なる方法を用いて同じ結果が得

られることを replicate とする。つまり，replicate の場

合は，「新たなデータ＋同じ方法＝同じ結果」と「新た

なデータ＋違う方法＝同じ結果」の 2 種類がある。ここ

での方法は，解析だけに限定されず，データの取得方法

も含む。そのため，「新たなデータ＋同じ方法＝同じ結

果」は直接的追試，「新たなデータ＋違う方法＝同じ結

果」は概念的追試に対応する。既に追試という言葉を

使っているように，replicattion は追試を意味する。し

かし，追試の結果同じ結果が得られるというニュアンス

を含めるため，本論文では，「追試による再現性」と訳

すことにする。「追試による再現性」は，新規のデータ

取得によって同じ結果が得られた状態だが，replicabili-

ty は，その状態を可能にするための研究者の実践を含

む。追試による再現性を可能にするためには，研究者は

データ取得にかかる方法を詳細に報告する必要がある。

本論文では，replicability を「追試による再現可能性」

と訳すことにする 4 。

Claerbout-Donoho-Peng の定義とその混乱を踏まえ

て，Goodman, Fanelli, & Ioannidis （2016）は，再現可

能性を，「方法の再現可能性 （methods reproducibili-

ty）」，「結果の再現可能性 （results reproducibility）」，

「推論の再現可能性 （inferential reproducibility）」の 3

つに分けて定義した 5 。「方法の再現可能性」は，元の

研究と同じデータに対して，同じツールや方法を使うこ

3 　再現性の用語については，Barba（2018）が詳しい。

4 　本論文では，議論をすすめるためにも reproducibility と replica-
bility の翻訳案を提案した。これをたたき台として，さらなる用
語と概念の洗練化が進むことを期待している。

5 　Claerbout-Donoho-Peng では reproducibility を再生可能性と訳
したが，Goodman et al. （2016）の文脈では reproducibility は再
生可能性に限定されないので，すべて再現可能性と訳した。
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とで同じ結果を得ることができることである。「結果の

再現可能性」は，元の研究と同じ方法で収集された新規

のデータから元の研究と同じ結果を得ることができるこ

とである。「推論の再現可能性」は，独立した追試や再

解析の結果から質的に同じ結論を導くことができること

である。

Claerbout-Donoho-Peng の定義との対応で考える

と，「方法の再現可能性」は「再解析による再生可能性」

に対応し，「結果の再現可能性」は「追試による再現可

能性」に対応する（Goodman et al., 2016）6 。Claer-

bout-Donoho-Peng の定義との違いは，Goodman et al. 

（2016）では，「結果の再現可能性」に関して，何をもっ

て元の研究の結果と新規にデータ取得した結果を同じと

するのかについて詳細に論じている点と「推論の再現

性」を追加した点である。結果の再現可能性において，

追試を行って元と同じ結果が得られるか検討する場合，

測定誤差がかなり小さい研究領域であれば，結果が同じ

かどうかの判断がしやすい。しかし，心理学を含む人を

対象とした研究では測定誤差が大きく，単一の追試に

よって，その結果の再現性を問うことには限界がある。

個々の研究では統計的に有意な差はなくとも，メタ分析

においては，有意な差が検出できることもある。そのた

め，p 値に基づく 2 値判断ではなく，複数の研究の効果

量をメタ分析などで統合して考える必要がある。このよ

うに，Goodman et al. （2016）は，人を対象とした研究

の結果の再現可能性において留意すべき点を明確化し

た。「推論の再現可能性」は，Goodman et al. （2016）に

よって新たに提案された再現可能性だが，その問題性は

古くから知られてきている。研究論文では，得られた結

果から何らかの結論を導くが，同じ結果であっても研究

者によって導かれる結論が異なることは多い。考察や結

論は結果から一意に導けるものではなく，研究が行われ

た文脈によって結論は異なり，後述する統計の不適切な

使用が行われている場合は，その結果を割り引いて考え

る必要もある。Goodman et al. （2016）の 3 つの再現可

能性は，方法や結果だけでなく，推論の再現可能性を含

めることで，より包括的かつ再現性の種類に応じた議論

ができる点が優れる。そこで，本論文の以降では， 3 つ

の再現可能性に分けて論じる。

3 ．再現可能性を低める要因と 
高めるための方策

Goodman et al. （2016）の 3 つの再現可能性の分類に

従って，それぞれの再現可能性を低める要因と高めるた

めの方策について論じる（図 1 ）。

3.1　方法の再現可能性
方法の再現可能性は，「同じデータ＋同じ方法＝同じ

図 1 　再現可能性を低める要因と高めるための方策

6 　本論文では，基本的には Goodman et al.（2016）の 3 つの再現性
の定義を用いるが，分かりやすさから，再解析による再生可能性
や追試による再現可能性も適宜用いる。
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結果」を確認できることなので，研究で使用したデータ

と解析コードが利用可能であることが前提条件になる。

これまで心理学において，データや解析コードの共有は

必須ではなかったが，徐々に学術雑誌がデータの公開を

推奨するようになり，変化が生じつつある。それは，医

学研究においても同様になる。2000年から2014年にかけ

て発表された生物医学論文の内，441本をランダム抽出

して調べた研究では，生データを直接利用可能な研究

は，実証データを用いた268本の研究中 0 本であった

（Iqbal, Wallach, Khoury, Schully, & Ioannidis, 2016）。

論文上にデータへのリンクが記載されてはいるが，機能

していないものもあった 7 。その後，2015年から2017年

にかけて発表された生物医学論文から149本をランダム

抽出して調べた結果，18.3％の研究においてデータの入

手に関して記載があった（Wallach, Boyack, & Ioan-

nidis, 2018）。このように，徐々にデータ共有は進んで

きている。生物医学研究に限らず，Cognition 誌や Pub-

lic Library of Science（PLoS）の発行する雑誌などのよ

うに，データ共有を要求する雑誌も増えてきている。論

文発表とともにデータや解析コードの公開を行う流れは

今後も加速することが予想される。

再現可能性に関する指摘や雑誌の掲載指針の変化に

伴って，データや解析コードの共有が進んできている

が，公開されているデータや解析コードから論文で報告

されている結果を再現できないという問題も指摘されつ

つある。例えば，データやコードの共有に関する指針が

出た以降の Science 誌に掲載された論文を対象とした調

査では，データと解析コードの提供があったのは全体の

44％であり，そのうち結果を再現できたのは26％であっ

た（Stodden, Seiler, & Ma, 2018）。また，データ共有が

求められている Cognition 誌に発表されたデータに対し

て行った調査において，再解析が可能なデータを公開し

ている35論文の内，22論文は再現できたが（その内11論

文は再現するのに著者の助けが必要だった），13論文は

何かしらの指標で結果が再現できなかった（Hardwicke 

et al., 2018）。このように，データと解析コードの共有

がなされていても，それが活用できないものだったり，

再現不可能なものだったりすることがある。

データや解析コードの共有がなされているのに，結果

が再現できない理由としては，（ 1 ）データや解析コー

ドが公開を前提として作成されておらず第三者では扱え

ないものになっている，（ 2 ）ソフトウェアの活発な開

発により，ソフトウェアなどのバージョンが論文の結果

が作られた環境と異なっているなどがある。これまで

データや解析コードは研究者個人が管理するものであ

り，その研究者が分かればよいというものだった。その

ため，第 3 者にも理解できる形式でデータや解析コード

を書くような教育は受けてないことが多い 8 。また，

データや解析コードの共有において，コンセンサスの得

られた形式もまだない。次に，オープンソースソフト

ウェアの発展により，急激な速度で解析に用いるソフト

ウェアは発展しており 9 ，それによって再解析による再

生可能性が低くなることがある（Epskamp, 2019）。Ep-

skamp（2019）は，その要因として，β版の存在とソフ

トのアップデートと依存関係の問題を指摘している。す

でに広く使用されているソフトであってもまだβ版のも

のもあり，今後大幅なアップデートがなされることがあ

る。アップデートによっては，β版のときに書いた解析

コードがアップデート後に正常に動作しなくなることが

ある。β版でなくてもソフトのアップデートによって，

かつての解析コードが正常に動作しなくなることがあ

る。特に，R や Python では単一のパッケージのみで動

作するのではなく，いくつかのパッケージに依存して動

作することが多い。その場合，依存しているパッケージ

のどこかに大幅なアップデートがあると，正常に動作し

なくなる可能性がある。また，ソフトウェアを超えて，

OS が違うことで動作しないこともあり，解析に使用す

るソフトウェアだけでなく，ソフトウェアが動作する環

境も再生可能性においては考慮する必要がある。データ

と解析コードの共有方法や解析ソフトや解析環境の共有

方法については，第 4 節にて詳細に論じる。

3.2　結果の再現可能性
結果の再現可能性は，「新たなデータ＋同じ方法（直

接的追試）＝同じ結果」と「新たなデータ＋違う方法

（概念的追試）＝同じ結果」を確認できることなので，

追試が可能なくらい詳細に方法が記載されている必要が

ある。もちろん論文の本文に記載できる内容には限度が

あるので，一部はサプリメントに記載したり，別途公開

7 　リンク先にデータもコードもないことはままある。雑誌の要求に
答えるために記載はしているもののリンク先が機能してなかった
り，著者に問い合わせても全く返事がなかったりすることはよく
経験する。

8 　少なくとも著者は，このような教育を受けたことはない。
9 　このような活発な開発の様子は，R での解析でよく用いられる ti-

dyverse パッケージ（https://github.com/tidyverse/tidyverse）
や認知課題の作成で用いられる PsychoPy（https://github.com/
psychopy/psychopy）の Github ページを見ると観察できる。
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したり，著者問い合わせによって対応するなどが行われ

る。社会・心理学的介入に関する臨床試験における報告

の質は低いことが指摘されており，方法において報告が

必要とされる内容を記載している論文は半分以下との報

告もある（Grant, Mayo-Wilson, Melendez-Torres, & 

Montgomery, 2013）。方法の記載が不十分だと結果の再

現可能性を低める可能性がある。特に，臨床試験などに

おいてはどのような介入を行ったのか詳細に記載したプ

ロトコルや割付などの手続きについても詳細に記載され

ている必要がある。これは，心理学における観察研究や

実験室実験においても同様で，現象の再現において必要

な手続きが報告されていないことは，結果の再現可能性

を低める。また，心理学において質問項目は論文上でも

確認できるが，認知課題などは論文上で記載はされてい

るものの実際に用いた認知課題のプログラムや刺激がそ

のまま公開されていることは多くない。文章で説明でき

ることには限界もあるため，論文の記載内容から想定さ

れる課題と実際に用いた課題が異なることがある10。こ

のような認知課題などの研究のマテリアルも詳細に報告

もしくは論文とは別に公開しておかないと，オリジナル

の研究と追試の研究では異なる方法を行っている可能性

もあり，結果の再現可能性を損なうことになる。

結果の再現可能性については，適切に追試ができるよ

うに論文上で方法について報告する必要がある。臨床研

究などでは，最低限必要とされる研究報告ガイドライン

について整備されてきている。例えば，無作為化比較試

験については CONSORT 声明（Moher et al., 2010），観

察研究については STROBE 声明（Von Elm et al. , 

2007），診断精度研究については STARD 声明（Bossuyt 

et al., 2015），尺度研究については COSMIN チェックリ

スト（Mokkink et al., 2010; Prinsen et al., 2018），メタ

分析については PRISMA 声明（Liberati et al., 2009），

症例研究については CARE ガイドライン（Riley et al., 

2017）などがある。日本国内でも医学系学会を中心に海

外で使用されている研究報告ガイドラインの解説がなさ

れてきており，『行動療法研究（2019年より，認知行動

療法研究）』では，「行動療法研究における研究報告に関

するガイドライン」と題する特集が組まれた（奥村・原

井・谷・佐藤，2014）。行動療法研究の特集において，

非薬物療法の介入研究（奥村，2014b），観察研究（竹

林，2014），尺度研究（土屋，2015; 稲田，2015），メタ

分析（国里，2015），症例研究（谷，2015）について，

日本語による解説がなされている。臨床研究だけでなく

心理学研究においても，これらの報告ガイドラインは有

用なため，結果の再現可能性を高めるために適宜活用す

ることが望ましい。また，認知課題のプログラムや刺激

などのマテリアルは，Center for Open Science の Open 

Science Framework （https://osf . io/）や Github 

（https://github.com/）などのサービスを通して公開す

ることで，その後の追試などで活用できるようにでき

る。研究報告ガイドラインに従って研究で用いた方法に

ついて過不足なく報告し，紙面に載せられない詳細なプ

ロトコルや認知課題などのマテリアルは OSF や Github

を活用することで，結果の再現可能性を高めることがで

きる。

3.3　推論の再現可能性
推論の再現可能性は，独立した追試や再解析の結果か

ら質的に同じ結論を導くことができることであるが，同

じ結果であっても研究者によって導かれる結論が異なる

ことは多い。方法や結果に比べて，考察は結果から一意

に導かれるものではなく，そこには研究者の解釈がはい

る。この解釈には，研究の文脈やストーリーが入ってく

るため，結果を解釈する者によって異なることがある。

このように推論の再現可能性は，ほかの再現可能性より

も担保するのが難しいものだが，それをさらに難しくす

る要因として，（ 1 ）統計の不適切な使用，（ 2 ）統計学

的に有意になった結果を元にした研究仮説の設定，（ 3 ）

粉飾などがある11。

まず，統計の不適切な使用として，p-hacking があ

る。実証的な研究の多くが統計的帰無仮説検定を採用し

ており，p 値が有意水準を下回るかどうかに焦点が当て

られてしまいがちになる。そのため，有意水準未満の p

値を得るためにハッキングを行う p-hacking が行われ

てしまう現状がある。p-hacking の具体例としては，統

計学的に有意になった結果のみを報告しほかの測定した

変数や条件を報告しない，参加者を少しずつ足していっ

て統計学的に有意になったところで止める，さまざまな

組み合わせで共変量を投入した分析を行って有意になっ

た結果のみ報告するなどがある（池田・平石，2016）。10　実際に，著者の研究室で追試研究を計画した際に，論文の記載内
容では矛盾があり認知課題が用意できなかった。そこで，著者に
問い合わせた結果，論文の記載内容とは少々異なる手続きが用い
られていたことが明らかになったことがある（杣取・国里 , 印刷
中）。その経過は Appendix として公開し，用いたウェブ実験用
コードも公開した（https://osf.io/acqb 7 /）。

11　p-hacking，HARKing，粉飾については，本論文では詳細に扱う
ことはできないため，池田・平石（2016）や奥村（2017）を参照
のこと。
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このような p-hacking を行ってしまうと，本質的には

有意ではない差に対しても有意と判断してしまう第一種

の過誤が高くなってしまう。次に，これまで心理学者は

暗黙のうちに，結果が一貫している，ストーリーとして

わかりやすい，新奇性があるなどの審美的判断基準に

よって論文を評価してきた。そのため，これらの審美的

判断基準に沿うために，データを解析した結果をもとに

序論や仮説を書くという HARKing という行為が行われ

てきた（池田・平石，2016）。これは，仮説検定を偽装

した行為であると同時に，検定を行ったが有意ではな

かった結果をなかったことにして論文を構成することに

なるので，p-hacking と同様の第一種の過誤の問題が生

じる。最後に，粉飾（spin）とは，臨床試験において否

定的な結果が得られた場合に，結果の解釈を歪めた結論

に読者を誘導する論文の書き方になる（奥村，2017）。

これは，結果から結論を導くのは一意ではないことを巧

みに利用した方法で，p-hacking や HARKing などが行

いにくい臨床試験において否定的な結果が得られたとき

に，考察やアブストラクトの結論部分で肯定的な結果の

ような印象を植えつける方法になる。具体的には，主要

評価項目において統計的有意性が認められない場合に，

群間差ではなく群内差に注目して効果を主張する，複数

の副次的な評価項目のなかで有意であった部分に注目し

て効果を主張する，サブグループ解析を実施して有意な

結果の得られた部分に注目して効果を主張する，有意な

差がないことを劣ってはいないもしくは同等な効果と評

価して有効性を主張するなどがある（奥村，2014a）。論

文の批判的吟味の訓練を受けた読者であれば，粉飾に気

がつくかもしれないが，それらの訓練を受けていない実

務家がアブストラクトと結論のみを読んだ場合は誤った

情報が伝わる可能性がある。p-hacking，HARKing，粉

飾は，結果から結論を導くのを難しくしてしまうため，

推論の再現可能性を低める行為になる。

推論の再現可能性を高めるためには，（ 1 ）p-hack-

ing や HARKing ができないように事前登録をする，

（ 2 ） 1 つの結果から結論づけるのではなくメタ分析な

どを用いて結論を導く，（ 3 ）独立した第 2 の討論者を

用意するなどがある。推論の再現可能性を高める方法と

して，まずは p-hacking や HARKing ができないよう

に，事前に研究仮説や方法を登録した上で，研究を実施

することが挙げられる（Nosek & Ebersole, 2018）。臨

床試験などにおいては心理学に先行して臨床試験登録が

義務づけられるようになり，臨床試験前に研究方法や介

入プロトコルに関する査読を受けることも行われてきて

いる。仮説や評価項目や解析方法を事前に登録すること

で，データ取得後に結果に応じて仮説を変更することが

できなくなるので，HARking ができなくなる。また，

事前に決めてない方法で解析したり参加者数を変更した

りできなくなるので，p-hacking もできなくなる。事前

審査付き事前登録制度を採用する雑誌も出てきており，

データ取得前の事前登録段階で査読を受けて，それをパ

スした場合は，結果が仮説を支持してもしなくても掲載

される（池田・平石，2016）。次に， 1 つの研究知見か

ら考察するのには限界があることから，メタ分析を活用

する方法がある。系統的に文献を収集して結果を統合す

るメタ分析によって，バイアスをできるだけ小さくした

結論を導くことができ，推論の再現可能性を高めること

ができる（Gilmore, Diaz, Wyble, & Yarkoni, 2017）。臨

床研究のガイドラインにおいては，考察においてメタ分

析を行って，これまでの知見を統合した結論を出すこと

が推奨されている（Avidan, Ioannidis, & Mashour, 

2019）。しかし，この推奨については，多くの医学雑誌

で要求されていないことや系統的レビューにかかる労力

などから，あまり採用されていない現状がある。そこ

で，系統的レビューを用いずに推論のバイアスを小さく

し，粉飾などを防ぐ方法として，独立した第 2 の討論者

（independent second discussant）が提案されている

（Avidan et al., 2019）。この独立した第 2 の討論者と

は，その論文に関わった著者グループの考察に加えて，

その研究領域の独立した専門家が研究の結果から考察を

書いて， 1 つの論文内に研究を実施した研究者の考察と

独立した第 2 の研究者の考察を掲載することである。独

立した第 2 の討論者にはデータと解析コードや方法の詳

細が開示され，それを元に考察を執筆するため，粉飾な

どを避けることができる。独立した第 2 の討論者のオー

サシップをどうするのか，領域の専門家かつ著者らとは

独立に研究を評価できる討論者をどのように用意するの

かなど運用上の問題はあるが，今後議論が進むなかで推

論の再現可能性を高める方法として一般に活用されるよ

うになるかもしれない12。人を対象としたノイズの多い

実証データからどのように結論を形成するのかにかかわ

る推論の再現可能性は，研究知見の蓄積と応用において

12　例えば，データ取得前に方法まで記載した論文を事前審査し，
データ取得後に結果以降を記載した論文は事前審査時の方法通り
に実施されていれば基本的に採択とする（事前審査付き事前登録
制度）。そして，その事前審査にかかわった査読者が研究者とは
別に考察を書いて， 2 つの考察を載せた論文を掲載するという運
用もありえるかもしれない。事後的に査読者は匿名ではなくなる
が，査読が金銭的・学術的に無報酬なものではなくなり，明示的
に知見の蓄積に貢献できることになる。
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重要なテーマになる。今後も多様な議論が展開される可

能性があるので，議論の推移を見守る必要があるだろ

う。

4 ．再解析の再生可能性を高めるデータや 
解析コードの共有方法

3 つの再現可能性について問題点と解決方法を整理し

てきた。以下では最も実現可能な方法の再現可能性（再

解析による再生可能性）を高めるための具体的な方法に

ついて論じる。方法の再現可能性を高める上では，研究

で用いたデータと解析コードの共有が必須であるが，こ

れらはただ公開すればよいわけではない。実際，データ

やコードの共有を推進している雑誌の方針に従って，

データやコードの共有がなされているように見えて，全

く機能していないことも多い。心理学の教育において，

データや解析コードの共有方法について学ぶことはな

く，手探りで行った結果，再解析による再生可能性が低

くなってしまっている可能性がある。

著者が遭遇した具体的な例をあげると，（ 1 ）解析

コードは公開されておらず，Word ファイルに貼りつけ

られたデータだけが公開されており，再解析する場合に

かなり手間がかかる，（ 2 ）論文上にデータへのリンク

があるがリンク先がプライベートなリポジトリになって

おりアクセスが不可能になっている，（ 3 ）解析コード

は公開されているが説明する README もなく，わか

りやすいファイル名もつけられておらず，数十あるファ

イルを 1 つずつ開いてコードを確認しなければ正常に動

作させられない，（ 4 ）シミュレーションのプログラム

が公開されているが既に使われなくなった OS でしか動

作しないので利用できない，（ 5 ）データも解析コード

も入手できたが OS やソフトのバージョンが違うためか

エラーが出る，もしくは結果が微妙に異なるケースなど

があった。（ 1 ）と（ 2 ）は再解析を意識したデータの

準備や公開ができてないこと，（ 3 ）は解析に使った

データやコードのパッケージ化ができていないこと，

（ 4 ）と（ 5 ）は解析やシミュレーションを行った環境

の説明や共有ができていないことが問題になる。そこ

で，再解析による再生可能性を高めるために，本論文で

は，共有に向けたデータ管理，解析のパッケージ化，解

析環境のコンテナ化に分けて解説する。

4.1.　共有を前提としたデータ管理
再解析の再生可能性を高めるためには，処理前の生

データから最終的に論文に報告する結果まで追跡可能な

ようにした上で公開する必要がある。Wilson et al. , 

（2017）は，科学的計算におけるデータ管理の推奨実践

として以下の 7 点を挙げている。

1 ．生データを保存する

2 ．生データは 1 つ以上の場所にバックアップをとる

3 ．第三者に提供しやすい形式にデータを整える

4 ．データを解析しやすいように整える

5 ．データ処理に用いたすべてのステップを記録する

6 ． 複数のデータセットを使用することを想定して，ユ

ニークな識別子を使用する

7 ． ほかの研究者がアクセスし引用できるようにデジタ

ルオブジェクト識別子（Digital Object Identifier: 

DOI）の付与ができるリポジトリにデータを登録す

る

まず，最初に得られた生データを 1 つ以上の場所に保

管する。多くの生データはそのままでは解析に使えない

ので，整形したデータを生データに上書きしたくなる

が，その過程にミスが入り込む余地がある。そのため，

最初に得られた生データは上書きなどの操作をせずにそ

のまま保管し，最初に得られた生データから最終的な結

果まで追跡可能にする。なお，どのように保管したとし

てもデータは破損する可能性があるので，生データは複

数の場所にバックアップをすることも忘れないようにす

る。

次に，生データを第三者に配布しやすい形式や解析し

やすい形式に整え，その過程をすべて記録する。データ

のファイル形式は，データの構造に依存するが，心理学

の場合は表形式のデータが多いので CSV 形式が適して

いることが多い。変数名やファイル名も統一した基準の

もとで設定する13。そして，データは解析がしやすい形

式に整えていく，R においては，データサイエンティス

トの Hadley Wickham が提唱する整然データ（Wick-

ham & Grolemund, 2016）の形式に整えるとよい。整然

データは， 1 つのセルには個々の値が入り， 1 つの列に

は個々の変数が入り， 1 つの行には個々の観測が入ると

いう原則の元で整えられたデータである14。整然データ

13　ここでは深入りしないが，変数名やファイル名は，単語をアン
ダースコアでつなぐスネークケース（例 . kunisato_yoshihiko），
一番最初の単語以外の単語の最初の文字を大文字にするキャメル
ケース（kunisatoYoshihiko）などさまざまな書き方がある。言語
によっても好まれる書き方は異なるので，使用言語のスタイルガ
イドを参考に選択すると良い。なお，R の場合は，Hadley Wick-
ham 氏の The tidyverse style guide（https://style.tidyverse.
org/）が分かりやすいかと思われる。
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になっていれば，人間も読みやすく，容易に解析に利用

することができる。これらの生データから解析可能な

データへの整形過程もその後の解析もデータに対して

行った処理をすべて残すようにする。行った操作がスク

リプトに残るので，GUI ベースの統計ソフトよりも R

などの CUI ベースのソフトはこのような場合に適して

いる。また，R の場合は R Markdown を用いると，

データに対して行った操作だけでなく，なぜそれを行っ

たかなどのコードに関連したメモなどを容易に残すこと

ができる15。なお，心理学においても脳波データと質問

紙などのように生データが分かれているデータセットを

用いる場合がある。その場合に，それぞれのデータセッ

トの対応づけができるように，ユニークな識別子を使

う。データセットによってユニークな識別子の書き方が

異なると対応づけが難しくなるため，データセット間で

共通の名前を使う。

最後に，ほかの研究者がアクセスし引用できるよう

に，公開するデータは個人のサイトではなく figshare

（https://figshare.com/）や Zenodo（https://zenodo.

org/）などのような比較的永続性のあるリポジトリで公

開する（Gewin, 2016）。これらのリポジトリでは，DOI

が付与されるので，恒久的に引用が可能になる。公開に

あたっては，データや解析コードだけでなく，それらの

説明文章を含めて，後述する解析のパッケージ化したも

のを公開する。このようにして公開されたデータや解析

コードは，ほかの研究者が利用しやすいものになり，

データの再利用を含めた研究の進展，研究の引用の増加

などが期待される。なお，データ公開については，デー

タ取得前に研究参加者にその同意をとる必要がある。そ

の際に，多くの心理学研究の場合は，匿名性が確保され

ることを前提にしていることが多い。そのため，氏名な

どの個人情報はそもそも取得していないとは思うが，取

得されたデータの組み合わせから個人を特定されないか

気をつける必要がある。例えば，ある大学の心理学の授

業の受講生に協力を依頼して調査を行った場合，そのな

かで 1 名だけ64歳の受講生がおり，その受講生のデータ

も公開データに含まれたとする。そのデータがどこで取

得されたかは明記しなくとも著者の所属などから自明に

思われる場合は，公開データの年齢データから，その64

歳の受講生のデータを特定することができる。このよう

に，個人情報がない場合であっても，変数の組み合わせ

や推測を可能にする情報などから個人が特定できる場合

は，当該変数を削除したり，層化するなどの工夫をする

必要がある。オープンデータが普及してきてはいるが，

安易に公開するのではなく，個人情報が保護されている

かは慎重に確認する必要がある。

4.2.　解析のパッケージ化
解析可能なデータであっても，その解析コードをその

まま共有しても，第三者が利用可能なものになるとは限

らない。データが複数ある場合には，それぞれどういう

データか説明する文章が必要になる。また，解析コード

もそれがメインの解析のコードなのか，メインの解析を

行うにあったって作成した関数のコードなのか分からな

いと第三者は利用できない。例えば，図 2 の左のような

状態のフォルダを共有されても困るわけである。図 2 の

左のフォルダには，データが 3 つあるがそれぞれがどう

いうデータかファイル名だけでは分からない。おそらく

図 2 　解析のパッケージ化の例

14　整然データの定義にも微妙なブレがある。詳しくは，西原
（2017）を参照のこと。

15　R Markdown については，高橋（2018）を参照のこと。



再現可能な心理学研究入門 29

「データ改.csv」は「データ.csv」に何か手を加えたもの

に思えるが，確信は持てない。また，解析コードも R

コードが 3 つ（ 1 つは恥ずかしいし，無意味な名前がつ

いている），Matlab コードらしきものが 1 つ，たまたま

生成されてしまったような Python コードが 2 つある。

解析コードの名前からは，どの解析コードがメインの解

析のためのコードかわからない。これではどうしていい

のかわからないので，解析やデータに関するドキュメン

トらしきものを探すことになるが，「重要 .doc」や「メ

モ _ 最終版 .doc」などがあってどれが一番重要か分から

ない。もちろん，すべてのファイルを確認すればよい

が，ファイル間に不一致がある場合は，著者に直接問い

合わせが必要になる可能性が高い。

どのように整理すればわかりやすいのかについては，

あまりコンセンサスはなく，各研究者によって創意工夫

がなされているような現状がある。そこで，近年は，再

生可能なデータ，解析コード，関連文書のまとめかたに

関する枠組みとして，research compendium（https://

research-compendium.science/）という概念が提案され

てきている16。research compendium は，（ 1 ）ファイ

ルを研究者コミュニティにおいて広く流布された方法で

まとめる，（ 2 ）データ，方法，出力を明確に分けた上

で，それらの関係について明示する，（ 3 ）解析が実施

された解析環境を明確にするという原則に基づいてい

る。この原則に基づいて，Marwick, Boettiger, & Mul-

len（2018）は，R パッケージ開発で用いられる枠組み

を research compendium として採用することを提案し

ている。R パッケージ開発に限定する必要はないが，R

パッケージ開発では合理的な配置でファイルを構成して

パッケージを作成することになるので，どういう形式か

あまり悩む必要がなく，決められた型に自身のデータや

解析コードなどを配置すれば良いので利便性が高い

（Marwick et al., 2018）。research compendium に従う

と，データや解析コードを単に共有するのではなく，そ

れらをパッケージ化して配布することになる。現状にお

いては，各研究者が工夫してデータと解析コードの公開

をしているが，パッケージ化の方法が決まっている方

が，研究者個人の負担も小さく済むのと，その後のメタ

分析などのデータ統合においても同じファイル構造を採

用しているデータは統合が容易になることが予想でき

る。

Marwick et al.（2018）に従って整理すると，図 2 の

右のようなフォルダ構成になる。プロジェクトのフォル

ダを構成するサブフォルダやファイルは以下のとおりに

なる。

・ README　第三者がプロジェクトの全体像を理解で

きるように説明をするファイル。どの data に対し

て，どの analysis を用いるのかなどを記載する。

・ DESCRIPTION　プロジェクトのメタデータや依存

関係を記載するファイル。

・ LICENCE　公開したファイルは誰がどのように使え

るものなのか説明するファイル。

・ data/　プロジェクトで使用したデータを配置する

フォルダ。

・ analysis/　プロジェクトで使用した解析コードを配

置するフォルダ。解析コードが複数ある場合は，どう

いう順番で実行するのか分かるようなファイル名にし

ておく。

・ function/　プロジェクトで使用した関数を配置する

フォルダ17

図 2 の右のフォルダのようにデータと解析コードを配置

すれば，第三者は README を読んで，analysis フォル

ダの analysis01.Rmd から順番に再解析ができる。関心

やその後の利用に併せて，DESCRIPTION，LICENCE，

function フォルダなどを確認することもできる。具体例

として，著者の研究室で取り組んだ追試研究のデータと

解析コードの共有リポジトリ（https://github.com/

ykunisato/somatori_kunisato_2019_replication_study）

を挙げる。リンク先の Github リポジトリの README

を読むと，どのようにすれば解析結果を再現できるのか

分かるようになっている。また，DOI も取得している

ので，このリポジトリ自体の引用も可能になる。今後，

research compendium がデータや解析コードの共有に

おける標準になるかは未知数ではあるが，独自の方法で

はなく，ある程度共有可能な枠組みで解析のパッケージ

化は必要になってくると思われる。

4.3.　解析環境のコンテナ化
適切に管理されたデータを用いて，解析のパッケージ

化ができていれば，再解析の再現可能性は担保されそう
16　research compendium をそのまま直訳すると研究概要や研究要約

となり，既にある用語と重なってしまう。そのため，research 
compendium を解析梱包や研究大要とすることも考えたが，意味
が取りにくくなるため，日本語訳をせず，同様な概念として解析
のパッケージ化を用いた。

17　Marwick et al.（2018）では，R/ となっているが，研究で使用す
る言語は R とは限らない。汎用性をもたせるために，ここでは
function/ としている。
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に思われるが，解析ソフトウェアや OS などの解析環境

が違うと解析コードが適切に動作しなかったり，結果が

再現しなくなったりする。再解析をする場合に，使用す

る解析ソフトウェアやそれが依存しているソフトウェア

すべてのバージョン，OS の種類とバージョンなどを元

の環境と揃えることができればよいが，現実的にはかな

り難しい18。そこで，Docker などのコンテナ技術を

使って，最小限の構成で解析ソフトウェアが動作するよ

うなコンテナを用意して共有することで再現可能性を担

保する方法が提案されてきている。Docker とは，

Docker 社（https://www.docker.com/）が提供するコ

ンテナ型仮想化技術になる。コンテナとは，ソフトウェ

アが実行するのに必要な OS やライブラリなどを用意し

た仮想環境であり，Docker を実行しているコンピュー

タ上でコンテナとして隔離されて動作させることができ

る。Docker は，Dockerfile と呼ばれるコンテナ内に入

れる内容について記載したレシピを元にしてイメージを

作成し（ビルドと呼ぶ），それをもとにコンテナを実行

する（図 3 ）。Dockerfile イメージは，Dockerfile の設

定によっては，ビルドする時点によって異なる可能性が

あるが（例えば，最新版のソフトウェアをインストール

する設定だとビルドするタイミングでバージョンが変わ

る），一度ビルドしたイメージについては，コンテナ内

で完結して動作し，バージョンなども含めていつでも解

析環境が再現可能になる。なお，コンテナに行った変更

（新たに R パッケージを追加するなど）はイメージに反

映されないので，コンテナで解析を行ってすべての作業

が終了した段階でイメージとして保存して共有すると解

析で使った環境をそのまま共有できる（図 3 ）。このよ

うに，コンテナ技術は解析環境の再現可能性を担保する

上では有用である。また，Docker などのコンテナ型仮

想化技術は，従来の仮想マシンよりも容量が小さく済む

ため，解析環境を共有したい場合に有用である。現在，

バイオインフォマティクスの領域では Docker の活用が

進んできており（Kulkarni et al., 2018），心理学でも活

用が提案されつつある（Clyburne-Sherin, Fei, Green, & 

Ocean, 2018; Epskamp, 2019）。

R のための Docker コンテナとして Rocker が開発さ

れている（Boettiger & Eddelbuettel, 2017）。Rocker で

はさまざまなコンテナが用意されており，ベースとなる

R のはいったコンテナ（r-ver），よく使用される統合開

発環境（Integrated Development Environment: IDE）

の Rstudio も入ったコンテナ（rstudio），さらに ti-

dyverse パッケージを追加したコンテナ（tidyverse）な

どがある。このように，すでにあるコンテナに IDE や

パッケージを追加するような形で Dockerfile を書くこ

とができる。Rocker を使用していて，足りないパッ

ケージがあれば，オリジナルの Dockerfile にそれらを

書き足せばよい。著者も Rocker の verse コンテナ

図 3 　解析環境のコンテナ化の例

18　R では，checkpoint，renv, packrat などの R パッケージを使っ
て，解析に使用した R パッケージや依存パッケージのバージョン
を管理できる。
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（java，tex などドキュメント作成に必要なものが追加さ

れたコンテナ）をベースにして，心理学研究で必要な

パッケージや Stan（Carpenter et al., 2017）も利用でき

るようにした Docker イメージやネットワークメタ分

析，心理学的ネットワークモデリング，認知モデリング

に特化した Docker イメージなどを作成している。な

お，Dockerfile を元にビルドしたイメージを配布する場

として dockerhub（https://hub.docker.com/）がある。

Rocker も著者の Docker イメージも dockerhub で配布

しており（https://hub.docker.com/u/ykunisato），自分

で作成しなくても利用することができる。

Docker の利点として，コンテナの性質を活かした解

析環境の再生可能性を挙げたが，同時に解析環境の構築

にかかる負担を小さくすることができる点も利点として

挙げることができる。例えば，Stan や JAGS などは

ローカル PC の OS や設定によっては何らかの工夫をし

ないとインストールができないことがある。パソコン操

作に不慣れなユーザーはパッケージの使い方の前の段階

で挫折してしまうことになる。また，多数のパッケージ

を使う場合に，新たに R をインストールするたびにそ

れらのパッケージのインストールもしなくてはならなく

なる。Docker を使えば，数ステップでいつも使う解析

環境を用意することができる。この利便性は，ローカル

PC だけでなく，Amazon Web Services や Google 

Cloud Platform を用いたクラウドコンピューティング

を行う場合にも使うことができ，Docker を使ってクラ

ウド上に素早く解析環境を用意することができる。R な

どのワークショップにおいて，最初に参加者の PC に R

やさまざまなパッケージをインストールするのに多くの

時間をかけてしまうことがあるが，Docker を使ってク

ラウド上に解析環境を用意しておけば，スムーズに R

自体の学習に入ることができる。Docker の利点は多い

が，いくつかターミナルでのコマンド操作が必要になる

点や Dockerfile の作成には Linux の知識が必要になる

点など敷居が高く見える欠点もある。それに対して，

GUI によって Docker と同様の取り組みがブラウザ上で

可能な Code Ocean（https://codeocean.com/）のよう

なサービスも提案されてきている（Clyburne-Sherin et 

al., 2018）。解析環境のコンテナ化については，心理学に

おける実践が始まったばかりにはなるが有用なサービス

も出てきており，今後も定期的なフォローアップが必要

と思われる。

5 ．おわりに

心理学研究において，研究環境の整備は，それぞれの

研究者に委ねられてきた。そのことは，研究室の特色に

もなっていたのかもしれない。しかし，研究実施にかか

る環境の整備も高度化し，社会的な要請から再現可能な

研究実践も求められるようになってきている。事前登

録，オープンサイエンス，解析のパッケージ化，解析環

境のコンテナ化と対応すべき技術は目まぐるしく現れて

いる。これに対して個々の研究者の自助努力のみで対応

するのは難しいかもしれない。今後は，心理学研究にお

ける研究環境の基盤整備にかかる研究の実施やそのよう

な知識・技術を共有する場や機会がますます重要になっ

てくるだろう。
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