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資　料

項 目反応 モ デ ル にお ける 信頼性係 数 の 推 定法

豊 　 田　秀　樹
x［

THE 　METHODS 　FOR 　 ESTIMATING 　THE 　RELIABILITY

　 COEFFICIENT 　 UNDER 工TEM 　RESPONSE 　 MODEL

Hideki　 TovODA

　　The　purpose　 of 　this　 study 　is　to　propose　the　three 　methods 　 for　 estimating 　 the 　relia ．

bility　 coe 缶 cient 　under 　Item　Response 　 nlode ［，　The 丘rst 皿 ethod 　 may 　be　used 　for　the　item
select 正on ，　 if　the　latent　 trait　 distribution　 is　 assumed 　 to　 be　 knewn ．　 The 　 second 　 method

gives　the　upper 　bound　o 〔the 　reliability 　coe 缶clent 　estimate ，　 B ア the 　thi τd　method ，　 the
estima 亡e　of　reliabi ］ity　ceeficient 　 may 　be　ca ［cu ！ated 　from　the 　two 　 fo1［owing 　 sample 　 stati ・

stics 　 only ： the 　 sample 　 mean 　 and 　 variance 　 of 　 the 　 estimated 　 values 　 on 　 the 　 latent　 trait．
Some 　 examples 　 using 　the 　 Scale　 for　 Word 　Meaning 　 Complehensien （Shiba ＆ Noguchi ，
1982） are 　 given　 as 　 appliea ，　ti。 n ．

　　Key 　 words ： 1τem 　Response　Model ，　 reliabihty 　co 巳 品 elent
，
　item　selectl   n

，
　the 　Scale　for

Word 　Mean 三ng 　Comprehension （Shiba ＆ Noguchi ，1982）．

目 的

　テ ス ト理論 に は 古典的 テ ス ト理 論と項 目反応理論 とい

う 2 つ の 大 き な理 論体系 が あ り，テ ス トの 精度を表わ す

指標 と して ，古典的 テ ス ト理論 で は テ ス ト得点 の 分散 に

対す る真 の 得点 の 分散 の 比 で あ る 信頼性係数 を用 い ，項

目反応理論で は能力尺度 θの 関数で その 最尤推定量 θの

漸近分散の 逆数を与え る テ ス ト情報 関数

1（の 一愛「（Pj（o）（1− Pi（θ））〕
一・

　 　 　 　 」＝L −

　　　　　　　｛命鳥（e）ザ］　　　　　 ω

を用 い るの が
一

般的 で あ る （L   rd ，198D）。
7t は テ ス トを

構成す る項 目の 数 で あ り，Pj（の は尺度値 が θ で あ る被

験者が項目ノに 正 答す る確率を表 わ す e 両者 を比較す る

と，信頼性係数は テ ス トを受 け る被験者 の 特性値 の 分布

に 依存 し て 定義 され る の に 対 し て ，テ ス ト情報 関数は 独

・　 大学 入試 セ ン タ ー研 究開発 部 （Research　Devisien：Naしi．

onal 　Center　 for　University　Entrante　Examination ）

立 に 定義す る こ とが で き る。あ る い は，信頼性 系数は被

験者集団全体 に 対す る精度 の 指標 で あ る の に対 して ，テ

ス ト情報関数は 0 の レ ベ ル ご とに 精度 を知 る こ とが で き

る な ど，従来 は 信頼性係数 に 対す る テ ス ト情報関数 の 有

用性 ばか りが論 じ られ て き た．

　 し か しテ ス ト を行 う主 な 目的 の ひ とつ は 被験 者間 の 特

性値 の 差 を識別す る こ とで あ り， 測定誤差 の 分散 が一
定

で あ っ て も特性値 の 分散 が 大 きい 場合 は 小 さ い 場合 よ り

もそ の 識別 が容 易で あ る こ と は 事実で あ る か ら，同
一

の

テ ス トに 対 して 前者 の 精度 を高く，後者の 精度を低 く評

価 す る 信頼性係数は実用的 に妥当 な 指標 で あ り ， テ ス ト

情報関数が提供し得ない 知見を与 え て くれ る．そ こ で 本

研究 で は 項 目反応 モ デル に お け る 項目固定型 テ ス トの 信

頼性係数を推定す る方法 を提案 し，そ の 有用性 を考察す

る。

1　 潜在特性の 分布 に基づ く信頼性の 推定

　テ ス トを構成 する 項 目の パ ラ メータ と，テ ス トを実葹

す る 被験者集団の 潜在 特 性 θ の 分布 9 （平均 1・te ，分 散
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σ
2e

）が所与で あ る とき に，そ の テ ス トの 信頼性係数 を推

定す る方法を述 べ る 。

　 θ と θの 関係を，推定誤差E を用 い て

　　　θ＝θ十E 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2〕

と表 わ す と，E は漸近的 に 平均 0 ・分散 i （の
一

崖
の 正 規

分布に従 う （Hamblet 。 n ＆ Swaminathan ，198i）。こ こ で n

が ある 程度以上 大 き い と き は，

　　　 ε （」E「θ）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔3｝

　　　 σ
！
Ele ＝ 1（θ）

−1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛4｝

が成 り立 っ と仮定す る と ，
E と θは統計的 に独立 で は な

い が，E の 0 へ の 回帰直線の 傾き は 0 とな る か ら，両者

の 共分散は

　　　 aeE ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔5〕

が成 り立 つ
。 （3）・｛4）式 の 仮定 の 近似 は π ≧ 20 の と き に

十分 よ い もの で あ る こ とh：va告 され て い る （Samelima ，

1978）。C5］式 よ り δの 分散は古典的 テ ス トモ デ ル と同様 に

　　　 ffO2＝σ e
？
＋砺

2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔6｝

と，θ と E の 分散 の 和 で 表わ す こ とが で きる。E の 分散

　　　・ E … ∫（E − ，・・E ）
・f（E）dE 　 　 〔・1

は （た だ し μE は E の 分布の 平均 ），（3），（41よ り

　　　　一 ∫呼 （・ 1の・（・）鯤 　 　 （8）

　　　　ヤ の
一i
・（e）d・ 　 　 　 （・）

で得られ る か ら，所与 で あ る ae2 を 用 い て 信頼性係数 は

　 　 　 　 　 2　　　　　　　　 き

　　　ρ
＝

詈1广 。 、理。。
・　　　　　 llα

に よ っ て推定 され る 。

　以上 の 議論 は g（の の 分布型 に よ らず常 に成 り立 っ が ，

本論文 で は と t あえず正 規分布 を仮定 し，（9）式 の 評価 は

ガウス エ ル ミート積分公式 （分点数 は 9 ）に よ っ て 行 う。

数　値　例

　芝 ・野 口 （19S2）の 語彙理 解 力尺 度項 目特性一覧表中 の

項 目 を用 い て ，項 目数 の 異 な る 7 つ の テ ス トを作製 した

と想定 し，μe ＝O．　O，σ ei ＝1．O と し て 標 準誤差 σE と信

頼性係数 ρ を推定し ，
TABLE 　1 に 示 し た。 7 つ の テ ス ト

誤差 は 小 さくな り，信頼性係数 は高 くな っ て い る。

　本方法の 長所は，テ ス トの 実施データ で は な く項目パ

ラメーク を入カデータ と して 利用 で き る こ とで あ b，本

節 の 例 の 様 に項 目プ ー
ル が 用意され て い る場合は ， 十分

な信頼性係数 の 値が 得られ る ま で 項 目 の 取捨選択 と信頼

性係数 の 推定 を交互 に くり返 す こ とが可能で あ る 。 こ の

た め 本方法 は ，テ ス トを実施 す る 前 の 段階 で，項 目選択

に 利用す る こ とが で き る。

皿　 信頼性係数の 最大値 の推定

　 テ ス トを構成する項目 の パ ラ メ
ー

タ の み が 所与 で あ る

と きに，信頼性 が最大 に な る θの 分布の 平均 PteM と分

散 02e ．lf と， そ の 際の 信頼性係fa　PMAX を推定す る た め

に は，〔10）式 を関数

　　　ρ
＝ん（μθ，ae2 ）　　　　　　　　　　　　　　　  

と見な し，P を最大 に す る tte と ae2 を求め れ ば よ い 。

01｝式 の 最 大 化 は豊 田 （1986）で 示 さ れ た数値微分 （d ； IO’s）

を用い た最急降下法 （パ ラ メ
ー

タ の 初期値 は ”e ＝・O．O，σノ≡

1．0，ス テ ・y プ サ イ ズ の 初期値 a ＝1 ， 収束基 準は 微 係数の 絶対

値の 最大値 が 10
−4

以下 ） に よ P 行 う。

皿　標本平均 ・分散に よ る信頼性 の推定

　項 目パ ラ メ
ータ が所与で あ る項 目固定型 テ ス トを実施

し，S の 標本平均 動 と標本分散 eae が得 られ た とき に

信頼性 係数 を 推定す る 方法を述 ぺ る 。

　 σ E は μθ と σ e2 の 関数で あ る が ， 〔2｝式 よ り

　　　μe ＝
μe　　　　　　　　　　　　　　　　　 姻

が成 り立 っ か ら，tleを μe の 推定値 Pe と し て 用 い ，

値を固定す る と，  式 は σe2 の み の 関数

　　　 σ∂
2 ＝’（σ e2 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛1S

と見 な す こ とが で き る 。 圏 式左 辺 を ∂e2 に 固定 し ，
σ e2

に つ い て 方程式 を 解き，そ の 値 を σ ノ の 推定値 ee2 とす

る 。 砺 と ∂〆 を 用 い て 圃 式を評価 し ， 信頼性係数を推

定す る。圜 式 の 方程式 は 二 分法 （収 束基 準は ユO−b に よ っ

て 解 く。解をは さむ 2 っ の 初期 値 に は ∂b2 と δs2／10．o

を用 い る。

適　用　例
TABLE 　l　項 日数 の 変化 に 伴 う

　　　　標準誤差 と信頼性係数 の 変化

項 目数 1 ・… 　 　 3・ 375 。
［

・・ 巨・。

σE 　　　．5ユ8　　．511　ヒ　．443

ρ・ ．789 ．793　1．836
．《01　　．341
．861 　　 1896

．281 巨 197
　 　 　

．927　i　　，962
　 　 1

は ，そ れを構成す る 項 目の 困難度 が 一1．8 か ら L8 の 問

に 一様に分布し て い る が，項 目数が 増 え る に 従 っ て 標準

　H で 提案 した 方法 に よ っ て ，芝 ・野 口 （1982）で 作製 さ

れ た テ ス トB1 版 か ら B5 版 ま で の ”eM 　
’aeM ・PMAX ，

そ の 際の 標準誤差 σ EM を求 め，項 目数 と共 に TABLE 　2

に示す 。 B1 版 か らB5 版は そ れ ぞ れ小学校 1 年生 か ら

5年生が受験す る こ とを想定 した テ ス トで あ る か ら，

PteM と aeM が B 　 1 版 か らB5 版 まで 順 に 大 きくな っ て

い る の は妥当 な結果 とい え る。こ の 様 に 信頼 性係数 の 最
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TABLE 　2 信頼性を最大 に す る fiの 分布 の 平均 と

　　　　標準偏差 お よ び そ の 時 の 標準誤差 と信頼性係数

版 　 　　B1 B2 B3 B4 B5

項 目数
．
　　　　 34　　　　　　　36　　　　　　　38

tteM　．　 − 4，155　　　
− 3．602　　　

− 3．075
avu 　　　　　1．D21　　　　 ！，181　　　　 1．230

；二1． 鋤 舞　濁

　 40　　　　 45
− 2．176　　　−−1，ユ53

　 ／．363 　　　　　1，366

　 ．388　：　　　　．376
　 　 　 1
　 ．925 　1　　　 ，930
　 ＿．⊥

TABLE 　3　6 の 標本平均 と標本標準偏差か ら推定され た

　　　　B の 分布 の 標準偏差 と標準 誤 差 と信頼性 係数

版 B1B2 B3 B4 B5

　 ∂tigth
＝ ，ae

　 ee

　 ∂E

　 β

i　 ．53
’
　 ．60

レ ・，83 ．
，．2，

1 ．472 　 ．538
…
　 　 ，241　　　 、267
　 　 ．793 　　　　 ．SO3

　 　 　 1
　 ．631　　　 ．72
− 2、541 　　− 1．7五

　 ，561　．　　　　．658
　 ，286　、　　　　．293

　．794 　1　　　 ．834

　 ，99
− 0．99
　 ．853

　，287

　，899

大値 を推定す る こ とに よ っ て ，当該 テ ス トを如何 なる被

験者集団 に実施 す る の が最適で あ る か を知 る こ と が で き

る 。

　芝 ・
野 口 C1982）の 表 4 で 与 え られ た 0の 標本平均陶 と

標本標準偏差 砺 を用 い ，皿 で 提案 し た方 法 に よ っ て fi

の 標準偏差 と標準誤差 と信頼性係数 を推 定 し （それ ぞれ

fie・aE ・p），　 TABLE 　3 に示 す。βは PMAX に 比べ て ．03〜

．11低 く推 定 さ れ て い る 。全版 に亘 っ て Pe は tteM よ り

高 く，Oe は σ eM よ り小 さ い が，δE は σ EM よ り小 さい 。
皿 で 提案 した 方法 は ，項 目 に 対 す る 被験者 の 反応 パ タ ン

や 6 の 個々 の 値 で は な く，ゐ と ∂
2fi

の み を入 力データ

と して 用 い ，実施 デ
ー

タ を 十分 に利用す る 方法 とは い え

な い が。そ れ 等 は項 目 パ ラ メ
ー

タ と共 に 基本統計量 と し

て 示 され る こ とが 多 く，実施 データ が手 元 に ない 場合 に

も信頼性係数を推定す る こ とが で きる とい う長所 が ある。

に BI 版 か ら B5 版 の 精度 をそ れ ぞ れ の テ ス トの 対象学

年で ある 小学校 1年生 か ら 5 年生 の 破験者集 団を用 い て

評価 す る こ と は 実用的 に意味がある。ま た，8 に よ らな

い 無条件誤差分散 で ある σEZ を推定す る こ とは ，想定 さ

れ た母集団 か ら無作為 に選 ば れ た ひ と りの 被験 者 の 測定

誤差 の 期待値を確認す る こ と を意味 し，テ ス ト情報関数

を用 い て θ の レ ベ ル ご とに そ れ を確認す る の と同程度 に

有用 で あ る、

　以上 の こ とか ら，項 目反応 モ デ ル に お け る 項 目 固定型

テ ス トの 精度 を評価 す る 際 に は テ ス ト情報関数 を用 い る

ば か りで な く，本研究 で 提案 した 方法 に よ り信頼性係数

と標準誤差を推定 し，併用す る こ とは 有益 で あ ろ う。

結 論

　項 目固 定型 テ ス ト は 通 常そ れ を受 け る特定 の 被験者集

団 を想定 し て 作製 され る の だ か ら，精度の 評価 を 特性値

の 分布 を考慮 して （分布 に 依存 させ て ）行 うこ と は 信頼性

係 数 の 欠点 とは な らな い 。た とえ ば TABLE　3 で 示 し た様

付 記

　本研究 の 計算は 東京大学 大 型計算機 セ ン タ ー M680 −

H シ ス テ ム で 最適化 パ ス カ ル を用 い て行 っ た，
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