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【要 旨】
本稿では，まず教育統計で課題となっている帰無仮説の棄却の問題や近年話題となっている

効果量を巡る問題，さらに有意差に係る統計的確率論的な意味について取り上げた後に，従来
のNeyman and Pearson が確立した統計学に対して，急速に広まりつつあるベイズ統計の基
本公式について概説し，ベイズ統計の教育統計への応用について，筆者の研究からその構想に
ついて述べる。ベイズ統計については教育統計に限らず，統計に関連する諸分野で，これから
の応用が期待されることを示した。
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１ 教育統計における課題

⑴ 帰無仮説の棄却
教育統計においては，分布の正規性を前提に

した統計的仮説検定がほぼ絶対的な位置を確立
しているといってもよい。実証的研究において
は，まず確実に仮説検定結果のいわゆる p値
が記されており，それにより帰無仮説の採択・
棄却によって，結論が付けられていることが大
部分である１）。しかしながら実際には「帰無仮
説が正しくなければ，対立仮説は正しい」ある
いはその対偶である「対立仮説が正しくなけれ
ば帰無仮説が正しい」は実際には成立していな

い。
まず，p値は有意水準 αを事前に決定してお

いて，次のように判断する。

p≧α：帰無仮説は棄却できない ⑴
p＜α：帰無仮説は棄却できる ⑵

この有意水準 αは慣例としてし α＝０．０５若し
くは α＝０．０１として決められている。これは
「慣例」でしかない。ある意味，恣意的に決め
られているともいえる。この意味は１００回試行
して５回しか生起しないのであれば，ほとんど
生起しないと考えられるからという確率論的な
確からしさが背景にあるのみである。
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次に，⑴の場合について考えてみる。ここで
はあえて「帰無仮説は棄却できない」と記した。
なぜなら⑵の「帰無仮説が棄却できる」に対し
て採択されるのは実際には対立仮説であるから
である。この意味は，つまり「帰無仮説が採択
される」ではなく，帰無仮説と対立仮説のどち
らとも採択できるとも採択できないともいえな
い，つまり判断を保留していることに他ならな
いということである２）。

⑵ 標本サイズと効果量
さらに標本サイズの問題がある。例えば次の

ような例題を考える。

Ａ市とＢ市の２０歳代の人を無作為に１０００
人ずつ抽出して、ある知能検査を実施しま
した。その結果、どちらの分布も正規分布
に従っていて、平均と標準偏差が次のよう
になりました。

Ａ市 平均：１１０ 標準偏差：１０
Ｂ市 平均：１０９ 標準偏差：１０

A市と B市の２０歳代のそれぞれ１０００人
の知能指数の平均に相違があるかを適切な
統計的検定で調べてください。

ここで用いる検定は，当然，対応のない２群
の t検定である。結果は t（１９９９）＝２．２３ p
＜．０５となり２群の平均には５％有意水準で有
意差が認められる。ここで有意差が認められて
しまったのは，標本サイズの大きさが効いてし
まっているのは明らかである。２群の平均の差
の絶対値に対して標本サイズが大きすぎるか
ら，本来であれば有意差が認められないケース
であるにもかかわらず，有意差が出てしまった
といえる。逆にいえば，標本サイズを大きくし
ていけば，p値を限りなく小さくできてしまう
ということである３）。
近年は，このようなケースを検討できるよう

にするために効果量も積極的に報告することが
求められるようになってきている４）。効果量は
p値や検定統計量とは異なり，帰無仮説が正し
くない程度を量的に表現できる。さきほどの例

題で見たように一般に検定統計量は標本サイズ
に影響を受けるが，効果量は標本サイズを大き
くすると，推定の精度を上昇させることはあっ
ても効果量そのものへの影響はない。
例えば対応のない２群の t検定における効果

量 gは次のようになる５）。なお，２群のそれぞ
れの標本平均をm１，m２とし，両群に共通な母
標準偏差を sとする。ここで���，���はそれぞ
れの群の不偏分散である。�� �������� ���������� ��������� ⑶�������� ⑷

なお，対応のない２群の t検定における検定
統計量 tと効果量 gの間には，次のような関係
がある。��� ���������� ⑸

先の例題の効果量 gを⑸の式によって求め
ると，g＝０．１０となる。Cohen の基準６）によれ
ば g＝０．２は「小さな効果量」であり，例題の
結果はさらに効果量が小さくなっている。効果
量が小さいにもかかわらず有意差が得られてい
る例題はやはり標本サイズが大きいために本来
であれば有意でない場合が有意となっている第
１種の過誤を犯している可能性が高くなる。
これを防ぐためには，検定力分析を行い，十

分な大きさの効果量を得ることができるような
標本サイズをデータを得る前に求めておいてか
ら，研究デザインと標本の選定を行う必要があ
る。しかしながら，近年の教育現場においては
実際に研究を行うフィールドを確定することす
ら困難な状況があり，研究期間も限られる中
で，研究デザインの段階で十分に標本サイズを
考慮することは難しいというのも現実である。

⑶ 統計的検定の確率論的意味
標本の選定では無作為抽出が大原則であり，

この前提がないとそもそも正規性を前提にした
区間推定などできない。しかしながら，実際問
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題は，先にも述べたように，標本の選定ですら
さまざま制約があり困難な状況があり，ここに
研究者の恣意性が入る余地がある。
つまり，統計的検定は一見定められた条件と

手続きによって客観的に検定統計量を算出して
いるように見えて，その実は研究者の恣意性が
入る余地が多いのである。しかも，客観的と思
える検定統計量ですら，推定値であり，確率的
現象を表しているものにすぎないのである。例
えば慣例として用いられており，何ら根拠のな
い５％有意水準であっても，１００回の試行の中
で５回しか生起しないということは滅多に生じ
ないことだから，棄却してもいいのではという
ことでしかない。逆に言えば，５回は生起する
ということなのである。
何度も強調しているが，統計的検定は、１回

の実験や調査において、さまざまな要因に関し
て限られた条件下でしか検討を行うことができ
ない。したがって、１回の実験や調査における
仮説の支持は、あくまでも仮説を支持する一つ
の例を示したにすぎない。その限界をよく考え
ておかねばならないのである７）。

⑷ 今後の教育評価
そのために，教育統計では多面的な評価とい

うことがよくいわれる。児童生徒を偏差値で輪
切りにしてレッテルを貼るのではなく，それは
あくまでも，児童生徒がもっている個々の特性
の一側面にすぎないのだから，さまざまな角度
から評価することが大切だといわれている。
ポートフォリオ評価や授業中の態度，ノートの
記述など，さまざまな情報を収集して多面的な
評価が望まれる。その一つが教育統計による数
値評価なのである。

２ ベイズ統計の教育統計への応用

⑴ 頻度論的確率と主観確率
これまで見てきた教育統計の考え方は，従来

からの統計学で確立されてきたNeyman and
Pearson の考え方に依拠している。確率変数で

あるデータの母集団が従う分布をあらかじめ規
定して，パラメータとしてその母集団に唯一の
固有な値が存在すると仮定して，一定の数学的
手続きによって推定していく。その多くは，正
規分布を仮定しており，平均値と分散がその母
集団のパラメータをしている。これは母集団か
らのランダムサンプリングを前提として，反復
可能な試行において生起する事象の相対頻度を
基本としたものであるから，頻度論的確率（fre-
quentist probability）とよばれている。しかし
ながら，現実の生活においては，人間は反復試
行して相対頻度を求めてから確率で判断するの
ではなく，それまでの経験や思い込みといった
主観的な見方によって，おおよそこれぐらいと
いう確率といえば確率といえるような経験値に
よって判断していることが多い。このような確
率的な判断は主観確率（subjective probability）
とよばれている。従来の頻度論的確率に基づい
たNeyman and Pearson の統計学に対して，
このような主観確率を，仮説の真偽や母数の値
に積極的に認めて「データに基づいて仮説を評
価する母集団について推論する」統計学のこと
をベイズ統計学（Bayesian statistics）という８）。
ベイズ統計学はベイズの定理とその定理に基づ
く統計的推定であるベイズ推定（Beyesian in-
ference）からなっている。

⑵ ベイズ統計の基本公式
一般にある事象�が起こったという条件の

もとで，事象�が起きる確率を，事象�のも
とで事象�が起きる条件付確率といい，次の
ように表すことができる。����� ������� ����� ⑹

ここで，����� �は事象�と事象�が同時
に起きる確率である。これを����� �につい
て解くと，次のようになる。����� ������� ����� ⑺

ここで，�と�は交換可能である。
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（kは定数，０＜p＜１，０＜q＜１）

����� ������� ����� ⑻

これを式⑹に代入すると次のようになる。����� ������� ��������� ⑼

これがベイズの定理である。
ここで，�を仮説（原因），�を得られた

データであると考えると，����は原因の確率
であり，データ�を得る前の確率と捉えるこ
とができることから事前確率と考えることがで
きる。

次に����� �はデータ�を得ることができ
る原因が�である確率と考え，事後確率と考
えることができる。また����� �は原因�に
よりデータ�が得られる確率であり尤度とよ
ばれる。このように事前確率����が原因�の
ときにデータ�を得る事後確率����� �を求
める際に取り込んでいることが特徴であり，主
観確率とよばれる所以である。
さらに一般化を図るために，データ�を得

ることができるいくつかの原因��，��，…，��があるとする。このとき，データ�が得ら
れたとすると，その原因が��である確率は次
のようになる。������ �� ������ ����� ������� ����� �������� ����� ��������� ����� � ⑽

式⑽をベイズの展開公式とよぶ。
ここで，ベイズの展開公式をベイズ統計で扱

えるようにする。従来の頻度確率論では，固定
されていた母数を，ベイズの展開公式における
原因Aと考える。母数は連続量であり何らか
の分布をしていると考えるのである。母数を θ
とすると，事前確率����は確率密度関数 π
（θ）ととらえることができるようになる。⑽
の分母は，データを得た段階では，データを得
る確率����となるので，定数を見なすことが
でき，次のようになる。����� ������� ����� ⑾

⑾はベイズ統計の基本公式である。つまり，
データ�が得られたとき，母数 θの事後分布
は，母数 θの確率密度関数のもとで，データ�
が得られる確率（尤度）とデータ�を得る前
の母数 θの事前分布の積に比例するというこ
とである。
例えば，ベイズ統計において事前分布及び事

後分布として用いられることが多い分布関数で
あるベータ分布がある。ベータ分布の確立密度
関数は次のように与えられる。����� �����	� �	�� ��	� ⑿

なお，ベータ分布においては，平均値�と分
散��は次のようになる。�� ���� ⒀��� ������ �������� � ⒁

ここで，次のように尤度 π（θ）を二項分布
とする。������	����	�� ��	� ⒂

尤度 π（θ）を二項分布とすると，自然な共
役事前分布（natural conjugate prior distribu-
tion）としてベータ分布を用いることができる。
よって，事後分布は，⑾に代入して，次のよ

うに求めることができる。����� ������� ������������	�� ��	�
���	� �	�� ��	������	� �	�� ����	�	� ⒃

つまり，事後分布もベータ分布となる。ただ
し，ベータ分布のパラメータが事前分布ではB
（p,q）から事後分布ではB（p+r, q＋n－r）と
なっていることに留意する必要がある。
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⑶ ベイズ統計の考え方と教育統計への応用
このようにベイズ統計は，得られたデータか

ら尤度を算出し，事前分布を仮定して，ベイズ
統計の基本公式⑾から事後分布を推定してい
き，さらにこの事後分布が次のデータの事前分
布となってデータの分布に適合させていくこと
ができる。これをベイズ更新（Bayesian up-
date）という。導入の事前分布は確からしいと
いう主観に基づいて一様な分布を用いてもよ
い。このことを理由不十分の原則（principal of
insufficient reason）とよんでいる。しかし，
ベイズ更新によって，逐次事前分布は更新され
ていく。
このようにベイズ統計は，人間の経験や思い

込みを統計の処理過程に導入しているところ
が，これまでの頻度論確率とは決定的に異なっ
ている点である。よって，教育統計への応用は
十分に考えることができる。高９）では，大学生
のGPAをデータとして，対象とする学生の母
集団の学力分布の分析を行い，一定の合格率を
設定した場合の各学生の合格可能性の推定を，
ベイズ統計における階層ベイズ法を用いて行っ
ている。共通能力 βと個々の学生の能力 γを
ロジットモデルという統計モデルを導入して各
学生の成績を算出し，その成績から能力 γを有
する学生人数の確率分布を導出している。これ
により一定の合格率による学生の人数を導き出
している。一定の合格率を就職試験の合格率と
すれば，就職の可能性を確率として示すことが
できる。

⑷ 今後の応用へ向けて
筆者の研究分野で構想しているベイズ統計の

応用について述べる。
筆者は現在，日本手話・日本語バイリンガル

児童の第二言語としての日本語の読解力評価の
研究を行っている。第一言語とは異なり，第二
言語となると個々の習得状況の差がかなり見ら
れる。それを一つの手続きによって統一的に評
価を行うことはかなり困難な作業である。そこ
で，最初にいくつかの検査素材となる本を準備
しておき，その中から検査水準に乗ることがで

きる本を被検査者である児童が選定し，その理
解の実態を何らかの事後テストを第一言語であ
る日本手話による検査教示によって行うという
構想で進めている。この被検査者である児童一
人一人によって検査の材料が異なることから，
統一的な解釈と評定について何らかの補正が必
要と考えていたが，それでは膨大な被検査者が
必要となる。ここで，母数が固有の値ではなく
事前分布として個々の被検査者ごとに与えるこ
とできるベイズ統計によって事後分布への統計
モデルの適用ができるのではないかと構想して
いる。
次に，筆者がベイズ統計の適用を構想してい

る研究は，幼稚園における幼児の遊びの質を評
価していく研究である。「初等中等教育におけ
る教育課程の基準等の在り方について（諮
問）」１０）によれば，幼児教育の分野においても接
続の課題とともに何らかの評価を考えていかね
ばならない状況にあるようである。実際に第三
者評価の記述の充実など幼稚園の特性に応じた
学校評価を推進するための「幼稚園における学
校評価ガイドライン（平成２３年改訂）」１１）におい
ては，「評価項目・指標等を検討する際の視点
となる例」として、便宜的に分類した学校運営
における１２分野ごとに例示がされており，例え
ば「幼稚園教育要領の内容に沿った幼児の発達
に即した指導の状況」を評価することが求めら
れている。これに対して，河邊１２）は「「遊びの
質」は絶対的尺度をもって測定可能なものでは
ない」として，「自己充実が深いときに学びが
大きいとすれば、遊びの質を問う観点として、
すなわち、遊びにおける自己課題（遊び課題）
が、人やモノとのかかわりの中で、どのような
関係をもって生み出され、遂行されるのかを視
野に入れることが重要と言える」として，「モ
ノ・コトとのかかわり」と「他者とのかかわり」
という視点からの遊びのプロセスこそが遊びの
質と捉えると述べている。時間軸に沿った流れ
で「遊びの質」といういくつかの母数が連続的
に分布しているととらえると，この観測値の分
布と事前分布から，事後分布としての遊びの質
が数学的に導出できないかと考える。本稿では
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触れなかったが，ベイズ統計では階層ベイズモ
デルにマルコフ連鎖モンテカルロ法（Markov
Chain Monte Carlo procedure; MCMC）を用
いることで，より複雑な数理モデルを導出でき
ることから，全く無縁と思われた遊びの質の検
討，つまり「幼稚園教育要領の内容に沿った幼
児の発達に即した指導の状況」の評価に何らか
の寄与ができるのではないかと構想している。

【引用文献】

１）波田野結花・吉田弘道・岡田謙介，『教育心理学研
究』における p値と効果量による解釈の違い，教
育心理学研究，６３（２），１５１－１６１，２０１５．

２）久保拓弥，データ解析のための統計モデリング入
門－一般化線形モデル・階層ベイズモデル・
MCMC，２０１２，岩波書店．

３）前掲書１）
４）石井秀宗・吉田寿夫・岡田謙介・南風原朝和，心
理学研究における効果量の活用と報告－APAの指
針をふまえて，教育心理学年報，５２，２３４－２３７，２０１３．

５）大久保街亜・岡田謙介，伝えるための心理統計―
効果量・信頼区間・検定力，２０１２，頸草書房．

６）Cohen,J.,The t-test for means, Statistical power
analysis for the behavioral science ２nd edition.,
１９－７４,１９８８, L. Erlbaum Associates.

７）吉田寿夫，本当にわかりやすいすごく大切なこと
が書いてあるごく初歩の統計の本，１９９８，北大路書
房．

８）南風原朝和，続・心理統計学の基礎－統合的理解
を広げ深める，２０１４，有斐閣．

９）高正博，ベイズ統計の応用に関する検討，東海大
学開発工学部紀要，２０，１４７－１５２，２０１０．

１０）文部科学省，初等中等教育における教育課程の基
準等の在り方（諮問），２０１４．

１１）文部科学省，幼稚園における学校評価ガイドライ
ン（平成２３年改訂），２０１１．

１２）河邊貴子，遊びの質を読み取る視点－モノとのか
かわり・人とのかかわり，日本保育学会第６８回大
会要旨集，２３４，２０１５．

※ 本稿「２ ベイズ統計の教育統計への応用」の「⑵
ベイズ統計の基本公式」は，次の文献を参考にした。
涌井良幸，道具としてのベイズ統計，２００９，日本実業出
版社．
松原望，入門ベイズ統計－意思決定の理論と発
展，２００８，東京図書．

Gelman, A. et.al., Bayesian Data Analysis ３rd edition,
２０１３, Chapman and Hall/CRC.
※本研究は，日本学術振興会学術研究助成基金助成金
基盤研究C（日本手話・日本語バイリンガル児童生
徒の読解力の向上と評価に関する研究；研究課題番
号：１５K０４５８２）による研究成果の一部である。
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