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はじめに 

近年，スポーツ科学に関する研究は盛んに行われているが，研究から得られた知見の有効性に関し

て，「試合に向けたアスリートのトレーニングをどう評価しているかについて過去と現在を比較した結論と

して，生理学に関する多数の知見を証明し，なぜ高いパフォーマンスを生じさせたのか説明することが

できるようになったかもしれないが，研究者が考えるほど研究成果によってコーチがアスリートを導く能

力は向上していない」と指摘されることもあり（Foster 2016），役に立つ実践研究の需要は国内外にお

いて高まっている．このような背景から，実践研究を標榜する国際的研究誌は，近年増加しており，

2006 年に創刊された International Journal of Sports Physiology and Performance は，インパクトファク

ターが 3.384（2017 年）となっている（注 1）．この値は，スポーツ科学における親科学の主要な研究誌で

ある Journal of Applied Physiology や Journal of Biomechanics のそれを上回っており，実践研究のスポ

ーツ科学における価値は（インパクトファクターという観点では）高まっていると言える．これらの研究誌

では，伝統的に広く用いられてきた分析方法（主に統計的方法）に加えて，新たな分析方法の使用が

提案され，用いられている現状がある．そのような状況を鑑み，本稿では近年国際誌において実践研

究に用いられている分析方法の例について紹介する．なお，ここでは分析方法を紹介するのであって，

その利用を推奨し，伝統的な分析方法を忌避することを勧めるものではないことに留意いただきたい． 

 

Magnitude based inference (MBI) approach 

実践研究に限らず，近年では不必要にサンプルサイズを大きくすることや，有意差が現れた統計分

析法を選んで用いる「p-hacking」や「search for asterisks」が問題となり（Meyer et al. 2017），帰無仮説

に基づく検定を使う研究の不誠実さへの指摘が散見される．このような背景から，帰無仮説に基づく（p

値を使う）検定を禁止する Basic and Applied Social Psychology（Trafimow and Marks 2015）や Sport 

Performance & Science Reports（注 2）などの研究誌もある．帰無仮説に基づく検定を用いない方法とし

て，近年実践研究で多くみられるものに Magnitude-based inference (MBI) approach がある（Batterham 

and Hopkins 2006）．MBI は，2006 年にスポーツ科学向けに初めて体系化された形で提案され，現在

まで数多くの実践研究で用いられている（Ayala et al. 2017, Bezodis et al. 2017, Higham et al. 2014, 

Nagahara et al. 2018, Wild et al. 2018）． 

MBI については，反対する立場から「MBI は明らかに Type I errors を生じさせる危険があり，使うべ

きではない」（Welsh and Knight 2015a）といった指摘がある一方，その使用を推奨する立場から「帰無

仮説に基づく統計分析より優れているのは事実」（Hopkins and Batterham 2015）と反論があるなど，そ

の使用の是非については議論が続いている（Batterham et al. 2018, Borg et al. 2018, Nevill et al. 
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2018, Sainani 2018, Welsh and Knight 2015b, Young 2015）．しかし，スポーツ科学や臨床医学などの

実践的/医学的な効果が統計的な有意性より重要性を持つ分野で広く使われるようになっている現状

がある（Buchheit 2017）．帰無仮説に基づく統計の限界として，「p 値（研究の結論）が，サンプルサイズ

によって変化すること」，「有意であることが，効果（有効性）の大きさと関係しないこと（200 名の選手が

0.01%変化した場合でも有意になる）」，「有意な結果のみが投稿される傾向があること」が挙げられてい

る（Buchheit 2016, 2017）．このような帰無仮説に基づく研究の限界に対して，MBI は「サンプルサイズ

に影響されず，変化の大きさを適切に評価できること（p 値が有意でない場合でも，効果の大きさを評価

できる．意味のある差がないのか（信頼区間が Smallest worthwhile change （SWC）の範囲内なのか），

差があるかはっきりしないのか（信頼区間が SWC の範囲を超えているのか）を区別して考えることがで

きる）」，「個人内の変化を評価することにも使えること（個人の測定値の変化は，いくつかの方法（z スコ

ア，standard difference score など）で評価できるが，標準誤差・SWC を設定することで，MBI はさらに

尤度を評価できる）」，「データのビジュアル化を改善できること」が利点として挙げられている（Buchheit 

2017）． 

 

MBI の基本的なコンセプトは，設定した SWC（例えば，パフォーマンス変数の 1%）に対して，パフォー

マンス変数の変化量の 95%信頼区間の範囲がどこに位置しているかで評価する（Batterham and 

Hopkins 2006）（図 1）．その際，閾値を設定し，変化について「変化が明確ではない，ポジティブな変化

があった，ネガティブな変化があった，変化がなかった」といった解釈をする．帰無仮説に基づく分析方

法の「全か無か」ではなく，「どの程度有益であるのか」を評価するのが特徴である．実際に MBI を使う

場合の例として，１）効果量（Cohen’s d）とその信頼区間（95%）を算出し，2）SWC（効果量 0.2）を決め，

3）Percentage likelihood を求めるのが手順である．SWC は，意味のある最小の変化量として任意に決

定する．Percentage likelihood は，効果がポジティブ，ネガティブ，取るに足りないものなのか，それらの

推定割合（%）を示すものである．Percentage likelihood の閾値は，most unlikely（<0.5%），very unlikely

（<5%），unlikely（<25%），possibly（<75%），likely（<95%），very likely（<99.5%），most likely（>99.5%）と設

定されることが多い（Hopkins 2006）．また，結果を視覚的に表現するために，平均値，95%信頼区間，

Percentage likelihood などを図に示すことが一般的である（図 2）．先に述べたように，MBI では帰無仮

説に基づく統計とは異なり，研究者（実践者）が事前に重要な影響を及ぼす最小量（SWC）を定義し，

それを尤度の決定に使う必要がある．一般的に SWC は個人では変動係数（coefficient of variation, 

CV）の 33%，グループを対象とする場合は，SD の 20%が用いられる．ただし，SWC は状況に応じて適切

に設定すべきとされている．例として，サッカーで相手に競り（走り）勝つ（約 30cm の差を生み出す）た

めには，20m 走のタイムが 1%改善すれば良く，その値が実践的意味を持つものになる（Buchheit 2017）． 
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図 1 MBI を用いた測定値変化を評価した例．白抜きの丸は変化の大きさ，横棒は 95%信頼区間を示す 

 

図 2 MBI を用いた分析における結果とその解釈の例．白抜きの丸は変化の大きさ，横棒は 95%信頼区間を

示す．右側の数字は，95%信頼区間の negative，trivial，positive の範囲における割合（percentage 

likelihood）を示したものである． 

 

最後に MBI を用いた分析について，具体例を示したい．Bezodis et al. (2017)は，チームスポーツの

選手に 1）普段通り，2）external focus，3）internal focus という 3 つ異なる意識の条件で 10m 走を行わ

せ，条件間のパフォーマンスやバイオメカニクス変数の差について，MBI を用いて明らかにしている

（SWC は，効果量（Cohen’s d）0.2 に設定，解釈は上記の閾値に同じ）．図 3 は，10m 走のタイム差に

ついて MBI を使って分析した結果を示したものであり，external focus，internal focus と普段通りの間の
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差は，それぞれ効果量 0.5 前後で，信頼区間が正負の SWC を上回ることなく，positive な percentage 

likelihood がそれぞれ 98%,96%であり（3 条件なので効果量の 97%信頼区間），これらの条件間の差は

very likely と解釈され，「external focus，internal focus よりも普段通り走ったほうがタイムが良さそうだ」

との結論を得ている．一方，external focus と internal focus の間の差における効果量はゼロに近いが，

信頼区間は正負の SWC を上回っているため，両者の差は unclear と解釈され，「external focus と

internal focus の間で疾走タイムの差ははっきりしない（差がないという結論ではない事に注意）． 

 

 

図 3 MBI を用いた分析結果の例（Bezodis et al. 2017）．3 つの条件間における 10m 走タイムの比較．白抜

きの丸は変化の大きさ，横棒は 97%信頼区間を示す．右側の数字は，97%信頼区間の negative，trivial，

positive の範囲における割合（percentage likelihood）を示したものである． 

 

図 4 は，個人内のトレーニング（12km/h でのランニング）における心拍数の変化を長期にわたって評

価したものである（Buchheit 2017）．この研究では，あらかじめ設定した SWC に対して，心拍数と typical 

error がどこに位置するかで，その心拍数が低いのか高いのか，その蓋然性がどの程度であるかを評価

している．このように，平均値や SD，CV がない場合でも，SWC を任意に設定し，個人内のパフォーマ

ンスを評価・解釈できる点が MBI の特徴である． 
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図 4 MBI を用いた分析結果の例（Buchheit 2017）．プロサッカー選手の 12km/h でのランニングにおける最

大化心拍数の 2 シーズンにわたる推移（最大心拍に対する比[%]）．灰色の背景は，trivial（1%）な変化の範

囲を示す．エラーバーは，typical error（3%），アスタリスクの数は，変化が意味のあるものである見込みをそ

れぞれ示す．**, likely; ***, very likely．変化の度合いは SWC の何倍であるかによって定義．1-3 倍，

small；3-6 倍，moderate；6 倍以上，large． 

 

ブートストラップ法 

ブートストラップ法は，長期にわたるパフォーマンスのモニタリング研究を中心に用いられている

（Bezodis et al. 2018, Dixon et al. 2014, Hellard et al. 2006, Joch et al. 2018, Lenohoff et al. 1999, 

Pelechrinis et al. 2016, Salo et al. 2010, Salo et al. 2011）．ブートストラップ法は，母集団の推定量（分

散など）の性質を近似分布にしたがって標本化したときの性質を計算することで推定する分析方法であ

り，新しいデータセットを取得して統計値を求める．例えば，任意の回数（1000 回，10000 回など）リサン

プリングを繰り返せば，それらの回数分のデータの平均値と標準偏差，信頼区間を得ることが出来るた

め，（特に少ないサンプルで）統計量を推定する場合に役立つ（Efron and Tibshirani 1993）．ここでは，

具体的に例を示して，どのような研究で用いられているか紹介する． 

 

Salo et al.（2011）は，世界トップレベルのスプリンターにおける数年にわたる 100m 走のパフォーマン

ス変化が，ステップ長とステップ頻度のどちらに強く影響を受けているかについて，ブートストラップ法を

用いて個々の選手のタイム-ステップ頻度関係，タイム-ステップ長関係の差の 90%信頼区間を求めるこ

とで検討している．その過程では，個々の選手 100m 走を複数レース分析し（11–27 回），得られた 100m

走のタイム，ステップ長，ステップ頻度を対数変換後，個々の選手のサンプルを 10000 回リサンプリング

している．その後，1 回ごとにタイムとステップ長，ステップ頻度それぞれの相関係数を計算し，両者の

差（ステップ頻度－ステップ長）を求め，蓄積している．そして，その相関係数の差の 90%信頼区間を得

て，設定した閾値（相関係数 0.1）に対して信頼区間がどこに位置するかで，ステップ頻度型かステップ

長型かを判定している． 
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一方，Bezodis et al.（2018）は，冬季トレーニング中にスプリント走パフォーマンス（速度）とそれを構

成するステップ長，ステップ頻度がどのように変化したかをモニタリングした研究でブートストラップ法を

用いている．この研究では，取得したデータ数が個人ごと，セッションごとに異なることが問題であった

が（3–27 回），ブートストラップ法によってデータをリサンプリングすることで，各セッションのデータ数を

1000 回として分析している．その過程では，リサンプリング後の速度，ステップ長，ステップ頻度につい

て個人内で反復測定分散分析と多重比較検定（Dann-Sidak 補正）を行い，個人ごとにセッション間の

差の有無を評価している．また，セッション間の差の効果量を求め，Hopkins et al.（2009）の基準に従っ

て，その大きさについて解釈している．このような方法で，個人ごとの速度，ステップ長，ステップ頻度の

変化を評価し，速度の変化に対して，ステップ長，ステップ頻度どちらの変化を伴っているかを検討す

ることで，トレーニングにおいて注目すべき変数（ステップ長 or ステップ頻度）を明らかにしている（図 5）． 

 

 

図 5 ブートストラップ法を用いた 1 名のモニタリングデータの比較（Bezodis et al. 2018）．（a）疾走速度，

（b）ストライド，（c）ピッチ．右端の表は，測定回間の差の効果量（Cohen’s d）を表す． 

 

両研究のポイントは，縦断的変化を集団ではなく，個人ごとに評価していることである．この方法を用

いることで，「対象者のうち何名は～」といった主張をより高い蓋然性を伴って行うことができる．また，

Bezodis et al. (2018)では，4 名のみを対象者としており，少ないサンプルサイズでも実践的に有用であ
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れば，論文として受理され，出版される例となっている．さらに，このブートストラップと MBI を組み合わ

せて，個人にそのトレーニング（介入）などがどの程度有効なのか示す方法も提案されている（注 3）． 

 

Tau-U 

Tau-U は，2011 年に Parker らによって提案された single case design のための効果量（-1－1）の指

標（複数）である（Parker et al. 2011）．Tau-U は，Mann-Whitney U 検定とケンドールの順位相関係数

（ケンドールの Tau）から導かれた指標であり，例えば図 6 に示したような AB デザインのベースラインに

おける値の変化の特性を考慮し，介入の効果を評価する点が特徴である（ベースラインの傾向を補正

しない場合，結果は Mann-Whitney U 検定と同等）．Tau-U は， 個人（少人数）のトレーニング（介入）

にともなう測定値の変化を評価する場合などに用いることができ（Harnish et al. 2018, Lee and Cherney 

2018, Stylianou et a. 2016），スポーツパフォーマンスを対象とした実践研究にも応用できると考えられ

る．また，ウェブ上で値を求めることができるのも利点といえる（注 4）． 

 

図 6 AB デザインにおける Tau-U の結果の例．（a）はベースライン，介入の傾向を補正する必要がなかっ

た場合の例，（b）はベースラインの傾向を補正した場合の例． 

 

ここでは，Tau-U を使用した研究の例として，脳卒中後の失語症に対する有酸素運動やストレッチの

補助としての効果を個人ごとに検証した研究を紹介したい（Harnish et al. 2018）．この研究では，失語

症治療のみと，それに続く有酸素運動（5 名）あるいはストレッチ（2 名）を伴った治療について，写真を

使ったネーミングテスト結果に関して，Tau-U を用いて評価している．その結果，有酸素運動では 5 名

中 3 名により大きな治療の効果があったこと，ストレッチでは 2 名中 1 名により大きな治療の効果があっ

たことを報告している．また，個々の患者の治療効果を評価した Tau-U を統合した結果から導かれたグ

ループレベルでの比較でも有酸素運動を伴う治療の効果が大きかったことを指摘している．このように，

Tau-U は，少人数を対象とした介入の効果検証といった場面で用いられている． 

 

おわりに 

本稿では，近年国際的研究誌で用いられている分析方法について紹介した．紹介した分析方法以

外にも，ベイズ統計を用いた研究など（Carvalho et al. 2017, Hecksteden et al. 2017, Klemish et al. 

2018），これまで一般的ではなかった分析方法でスポーツの実践研究が行われるようになっている．一
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方，実践的なスポーツ科学研究誌に限らず，伝統的に用いられている帰無仮説に基づく分析方法を

用いる場合でも，近年では実際の p 値を示すことが求められ（American Psychological Association 

2009），「p < 0.05」とするのではなく，「p = 0.023」などと表記することが推奨されている．つまり，有意で

あったか否かだけでなく，実際の確率を示すことが求められている．また，p 値（有意確率）に加えて効

果量（Cohen’s d, r, ω2 など）を示すことも一般的になっている（American Psychological Association 

2009）．これらの変化の潮流は，既存の分析方法の不誠実さと役に立つ研究成果の追求が背景にある

だろう．そのような流れのなかで，研究誌としてのスポーツパフォーマンス研究も前衛的な分析方法を

積極的に受け入れ，実践に役立つ成果を公表する土俵を作る必要があるかもしれない．実践研究に

限らず，ネガティブデータ（差，効果，関係がないと判断された結果や研究）は闇に葬られ，ポジティブ

データのみが投稿され，論文として出版されることが多い．このことは，バイアスとして捉えられている．

しかし，スポーツ活動においては，パフォーマンス向上を目指して試行錯誤を繰り返しており，成功事

例を上回る失敗事例が存在することは想像に難くない．また，競技における技術の習得には，成功す

る手段，方法を模索するより，失敗する手段，方法を確認し，消去していく作業の方が，効率が良いよう

にも感じられ，ネガティブデータに価値がないとは言えないだろう．近年では，出版時に査読を行わず

（内容が趣旨に合致し，ガイドラインに従っていれば全て出版する），出版後にその研究論文について

議論するスタイルのスポーツパフォーマンスに特化した国際研究誌（注 5）も発刊されており，事例や少

ないサンプルサイズの研究，追試が奨励されており，ネガティブデータでも積極的に投稿することが求

められている．本稿で紹介した方法を用いた研究が，どの程度国内の研究誌で受け入れられるか定か

ではないが，スポーツパフォーマンス研究に限らず，査読を行わない研究誌やネガティブデータのみを

出版する研究誌など，大胆な発想で実践にある知を記録させる取り組みがスポーツにおける実践研究

に必要かもしれない． 

 

（注 1） https://journals.humankinetics.com/page/about/ijspp （2019 年 1 月 22 日閲覧） 

（注 2） https://sportperfsci.com/authors-guidelines/ （2019 年 1 月 22 日閲覧） 

（注 3） http://complementarytraining.net/bmbp/ （2019 年 1 月 31 日閲覧） 

（注 4） http://www.singlecaseresearch.org/calculators/tau-u （2019 年 1 月 29 日閲覧） 

（注 5） Sport Performance & Science Reports 

出版後に読者からコメントを受け付け，著者が答える．それに伴い，著者が望めば出版後の論文を修

正することができる．修正前後の全ての論文，読者からのコメント，それへの返答が保存され，参照でき

る． 
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