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資　料

集合論的潜在特性 モ デ ル の応用
＊ ＊

椎　名　乾　平
寧

AN 　 APPLICATION 　 OF 　 SET 　 THEORETIC 　 LATENT 　 TRAIT 　 MODEL

Kanpei　SHIINA

　　The 　set しheoretic　latentしrajt 　modei ｛STLTM ）proposed　by　Sh｛ina口990）is　appHed

to　 Bergan
’
s （1988） math ・items 　 data．　 The 　 MSTLTM

，
　 a　 marginalized 　 version 　 of

STLTM ，　which 　can 　be　considered 　as　a　latent　class 　model 　in　which 　response 　probabi1−

ities　are 　reparametrized 　by　a　set　function　of　subject 　set　structure 　and 　itern　set　struc ・

ture，　is　proposed ．　In　apP 董ying 　the　model
，
　it　is　argued 　that 二 1）in　some 　s三tuation　the

MSTLTM 　and 　the　latent　class 　model 　are 　equivalent
，
　but　the　former　utilizes 　a　conve ・

nient 　graphical 　representat 董on 　for　items　and 　sublects 　which 　w’ill　be　he弖p魚 l　for　explor −

ative 　model 　construction ，
　and 　2）amajor 　advantage 　of　the　STLTM 　1孟es　in　that 孟t

permits　a　statistical 　comparison 　among 　mQdels 　by　assuming 　various 　developmental

paths．

　　Key 　words ：Latent　dass　analysis ，　Item　response 　theory
，
　abilities ，　skitls ，　deve】op −

mental 　paths

　椎名 ｛1990｝ の集合論的潜在特性 モ デ ル （Set　The   retic

Latent　Trait　M 。de1，以 下 STLTM と略 す）で は ， 被験者 は

お の お の が持 つ （離散 的）能力 の 集合と し て ， また各テ

ス ト項目 は そ の テ ス ト項 目に 正答す る の に 必 要 な （離

散的 ）能 力 の 集 合 として 表現 さ れ る。被験者を表現す る

集合の 集合 傑 合族 ） は ， 包含関係 に よ っ て 半顧 序集合

とな り，また項 目を表現す る 集合 も同様の 半顧 序集合

と な る 。 そ して ， 被験者の あ る項 目 に 対す る 正 答確率

は被験者 を表現す る集合 と項目を表現す る集合 との 確

率的集 合関 数 に よ っ て 決定 さ れ る と す る 。

　本稿の 目的は集合論的潜在特性 モ デ ル の 有効性を ，

Bergan の デー
タ に つ い て検証す る こ と で あ る 。

こ の

・　 日本掌術振 興会 特SLI研究 員 （早稲 田 大 学 ｝

　 〈Fe］lowships　for　Japanese　junior　Scientists）

　 （Department 　of 　Psychology，　School　 of　Letters，　Vl「aseda

University）
ti 本 研 究 は早稲 田 大 学情 報 科 学 研究 教 育 セ ン ター　昭 和63年

度 特定研究 （A ）「認知・運動 機能障 害検 査 の コ ン ピ ュ
ーター化 」

（研究代 表者 　早 稻 田 大 学教 授　 西本 武彦 ｝ の 援助 を う け た。

デ
ー

タ の詳細 に つ い て は，Bergan （1988），
　 Bergan ＆

Stone （1985 ），
　 Bergan ，　Stone，＆ Feld （1984） を参照 さ

れた い
ii

 

Bergan の データ

　Bergan （lggs）の データは，子供 に 4 つ の 算数の 問題

（A ， B ．
　 C ，

　 D と書 くこ とに す る） を解か せ そ の 正答 ・誤

答の パ タ
ー

ン を注 目した もの で ある （TABLE・1）。 問題 は

4 問 ある の で可能な パ タ ーン は 16とな り， 各パ タ
ー

ン

を示 した被験者数が 左端の列に 表示 さ れ て い る 。 下位

問題の具体的内容は

A ：数字「3 」が 同定で き る 。

B ：数字「4 」が同定 で きる。

C ：数字「3 」と 3 つ の ブ ロ ッ ク が対 応 づ けられ る 。

D ；数字「4 」 と 4 つ の ブ ロ ッ ク が対応づ け られ る 。

で あ る 。 Bergan （1988 冫は こ の データ に 対 し て ，パ ラ メ ー

…　 なfO
’
，問題 に は Set　1 と Set　2 が あ り，各 set が 4 つ の 下位

問 題 よ り形 成 され て い る。本稿 で は Set　1 の み を扱 う。
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TABLE 　I　 Berganの デー
タ （Bergan，1968，　p．240、　Tab ．1

　 　 　 　 よ り引 用 ）

Hl

｛NIS，　 MS ｝

　　 1
　　ゆ ｝

・ ．Class　1
回答パ タ

ー
ン の 人 数

胼

B
焉

認

谿

騰

蔦

鉛

3046

鈎

認

β

踟

門

A10101010

王

01D1010

問

B110D110011001100

題

ClillOOOOl11iOOOODll11111100000

 

 

O

ターに制約を加えた様々 な潜在 ク ラ ス モ デル を当 て は

め て そ の優 劣 を比較 して い る
1 ‘ “ 1

。そ こ で ，STLTM

の 当て は ま りを それ らの モ デ ル と比較 して み る こ と

と， そ の よ うな比較の 過程を通 じ て ST 廴TM の特性を

明 らか に す る の が 本稿 の 目的 で あ る 。 な お
， Bergan の

研究で は モ デ ル 比較 に 尤度比検定を用 い て い るが ， 本

研究で は AIC（坂 元．石 黒，北 川，19S3）を用 い る こ と に す

る 。

Bergan の データ に対 する 様々 な モ デ ル

　Bergan の 方法 も STLTM も，課題 の 分析 を通 じ て

被験者 の 反応 の モ デル を仮定 する こ と か ら始 まる。 ま

ず Bergan が提案 した 3 つ の モ デル に つ い て簡 単 に 紹

介す る。

　H1 ： こ の モ デ ル は， 潜在 ク ラ ス が 2 っ で ，クラス ユ

は学習 完了（mastery ）ク ラ ス で あ り，ク ラ ス 2 は 学習非

完了 ク ラ ス （nonmastery ） クラス で あ る と仮定す る。

　H2 ： こ の モ デル で は ， 4 つ の テ ス ト問題が
， 2 つ の

ス キ ル よ り成 り立 っ て お り，
1 つ の ス キ ル （数 字 の 同定）

が もう 1 つ の ス キ ル （數字 と ブ ロ ッ ク の 対 応 づ け ） の前提

（prerequisite ） に な っ て い る と 想定 す る 。
こ の モ デ ル

で は ， HI で の 2 つ の クラス に 加 え て ， ク ラ ス 3 （数 字

tti 一 こ の よ うな 方 法諭 を論 じた研 究 は 数 多 い が Goodman

　 ｛1975），Rindskopf （1983 ｝，　 Formann （1985｝．　Langeheine

　 （1988〕等が 代表的 と言 え よ う。

H2

H3

Class　3 →

｛NIS ，　昏｛Sl

　　 l
　 〔NIS｝

　　 旨

　　｛Φ｝

｛NIS ，　MS ｝

／　＼
｛NIS ｝　｛MS ｝

　＼ ／
　　 ｛Φ｝

← Class　2

← Class　1

← Class　3

← Ciass　2

← Class　l

←− C 】ass 　4

← Class　2
FIG．1 　Bergan 〔19δ81の HL 　 H2 ，

　 H3 の ハ ッ セ 図 に

　　　よ る表現

　　　MS ＝Matching　Skill

　　　NIS ＝ Numeral 　Identification　Ski11

の 同定は で きる が，対 応 づ け は で きな い ｝ を想定す る。

　 H3 ： まず，課題 が「数字 の 同定」， 「数 字と ブ ロ ッ ク の

対応 づ け 」 と い う異 な る知識領域 に含 まれ る ， 異 なる

2 値変数に よ っ て表現 され る もの と する。そ して 4 つ

の ク ラ ス

　 ク ラ ス 1 ：数字の同定可能 ， 数字 と ブ ロ ッ ク の 対応

づ け可能

　 ク ラ ス 2 ：数字の 同定不 能 ， 数字 と ブ ロ ッ クの 対応

づけ不能

　 ク ラ ス 3 ：数字の 同定可能 ， 数字 と ブ ロ ッ ク の 対応

づけ不能

　ク ラ ス 4 ：数字の 同定不能，数字 とブ ロ ッ ク の対応

づ け可能

を想定す る 。

　STLTM の考 え方を用 い ると ，
　Hl −− H3 は，1）ta在

ク ラ ス を そ の 潜在ク ラ ス が持 つ 能力の集合 と して 表 わ

し ， 2）集合間の包含関係よ り成立す る半順序構造（こ れ

は同時に ，学 習・発達 の 順序 と解釈で きる ）をハ ッ セ 図 を用 い

て表わ す こ と に よ り （F［G 工参 照1， わ か りやす く表現す

る こ とが で きる 。

　Hl − H3 を仮定する と， あ るパ タ ー
ン が 生起 す る確

率の 評価式 と， この よ うな確率の 間 で 満 た さ れ なけ れ

ばならな い 制約条件が 明 らか に な る 例 え ば TAB 薦 2）
。

Bergan は こ れ らを用 い て モ デ ル の 対数 尤度 を計算し
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TABLE 　2　 Bergan に よ っ て 予想 さ れ た各 クラ ス の

　　　　 被験 者が各問題に正答す る確率

問　 　題

Class　lClass

　2ClaSLS

　3Class

　4

A

臨

n

跖

H

B

騰

箆

恥

麗

C　 　 　 D

Pア　　 P8

P3 　　 P4

P3　　 P4

P7　 　 P8

（Pl −−P8 は確 率 の 値 を 示 し，同 じ記 号 に よ っ て 表 現

さ れ た ゼ ル は 同 じ確 率 に な ら な けれ ば な ら な い e 問

題 AB は NIS を，問題 CD は MS を持て ば正答 で き

る と仮 定 する と，Class　1 の 按験 者の P5，　 P6，　 P7，

P8 は高い 数廼に な り，
　Ciass　2 の 被 験者 の Pl，　 P2 ，

P3 ，
　F4 は低 い 数値 に な る こ とが仮定 で き る。Class　3

の 被験 者 は問 題 AB に対 して は Ciass　I の 被験者 と

同 じ 正 答確率 （すな わ ち P5，　 P6）を持っ が ，
　 CD に対

しては Class　 2 の 被験者と同 じ正 答確 率 （す な わち

P7 ，
　 P8）を持 つ と予 想 で き る。同様に，　 Class　4 の被

験者 は 問題 CD に 対 し て は Class　lの 被 験 者 と 尚 じ

正 答 確率 （す な わ ち P7，　 P8＞を持 つ が，　 AB に 対 し

て は Ciass　2 の 被験 者 と 同 じ正 答確率 （すなわ ち Pl，
P2） を持つ と予 想で き る D

尤度比検定を行 っ て モ デル 間の優劣を検証 し た。そ の

結果 H3 が 最も当て はま りが よ い こ と が み い だ さ れ

た 。

集合論 的項 目反 応理論 に よ る分析

　STLTM で は ，
　 FIG．1 の よ うな被験者の能力の構造

が あ る と仮定す る 。 ま た 問題 の 構造 は，悶題 A と B は

｛NIS｝， 問題 C とD は｛MS ｝で 表現で きる 。
　 STLTM

に よ れ ば正答お よび誤答 の確率は被験者を表現す る集

合 と項 目を表現 す る集合 と の 集合関数で あ る とされ る

が具体的な関数形 に は様々 な可能性が あ る （推 名，1990

参照 ）。 こ こ で は

　　P （正答 ｝s，， Q，
・）

　　＝ exp ｛ai （．9ii− （1，・）
一
β∫｝

　　P （誤答 lS，，　 Q ）＝1− P （正 答 lSi，　 Q，）

と仮定す る 。 こ こ で

　　S，
：被験者 i を表現す る能力集合

　　Q，
：問題項 目」を表現 す る能力集合

　　α
」， β ≧ 0 ：項 目に与 え られ る パ ラ メ ータ

ー

　　S、j＝Card（Q， ∩ Sρ
　　 （Card は 集 合 の 濃度，すな わ ち 要 素 数 を算出 す る関 数）

　　 （〜ノ
＝Card（（？li・）

で あ る 。

　Berganは潜在 ク ラ ス 分析 を用 い て い る の で
，

（1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ れ

と の 対応を とるため に ， 本稿で は（1）式 を用 い た 潜在 ク

ラ ス 分析流 モ デル を考 え る 。 すなわ ち P （Sk）を母集団

の 中で能力集合 S． を持つ 者の事前確率 と し，

　　P （Sh，　Qレ）
＝exp ｛α 丿 （Sl」・− q丿）

一
βノ｝

と す る と被験者 i の 1 − O の 回答パ タ ーン の ベ ク トル

ut の生起す る確率 は

P 〈Zi，｝＝ Σ［P （S∂m 　p 〔SA、　e，）　
“・，
　，11− P （S』，　Q∫〕｝

1− Uu

］　（2）
　 　 　 　 h 　　　　　　 j
と書け る。 こ こ で

　　 Σ P （Sh）＝ 1

で あ る 。
こ の モ デ ル を周辺化 さ れ た （Marginalized）

STLTM と い う意 味 で MSTLTM と 呼 ぷ こ と に す

る
’ 零 ’ ”

。
こ の モ デ ル 1こ よ る全デ ータ の対数尤度 L は ，

n （ui ）を Ui と同じパ ターン が観察 され た頻度 と し て

　　L＝Σ 、1（Ui）lnP （Ui ）　 　 　 　 　 　 　 （3）
　 　 　 　 i

で 与 え ら れ る （〔3｝の 添 え字 f は被験 者で は な く回答パ ターン を

示 すの に 注意 さ れ た い
。以 下 同様〕。 最尤推定量 を求め るため

に は crj、属，　 P 〔哉）を未知 パ ラ メ
ー

タ
ーと し

　　 cri， 角 ≧ O

　　 l≧P 　〈　S，）≧ 0

　　 Σ P （Sk）二1

を制約条件 と して L を最大化すれ ば よ い 。 こ の制約条

件を み たす た め に 付加変数一Q。 ≦ a」， 島，Sh ≦ QQ を導入

し

　　 α ，

＝exp （aj ）

　　 β ＝ exp  

P ・s ・一 畿
　 　 　 　 　 　 　 れ

と定 義す る。付録 に 示 した
一

次微 分 係数 を用 い て 準

ニ ュ
ート ン法 と最急降下 法を組合わ せ ， 、L の最大化を

行 うプ ロ グラ ム を作成 した 。

　Bergan の分析 で は H3 が 最 も当て は ま り が よ か っ

た の で ，手始め に Bergan の H3 と F；G、1の H3 の構

造 を用 い る MSTLTM と の 比 較を す る こ と に し た い 。

Bergan の H3 で は ， 基本的 に は，

　　 P 〈正 答 IClass　k， 問題 ∫）

　　　　 （k＝1， 2， 3， 4 ；ノ＝ A ， B ，
　 C ，

　 D ）

　　 P （Class　k＞

　　　　 （k＝1
，
2

，
3，4）

と い う 2 種類の確率 を未知 パ ラ メ ー
タ
ーと す る 。 ク ラ

ス 数が 4
， 問題 が 4 問 で あ る の で ， 全部 で 20個 の パ ラ

・・…　 こ の 周 辺化 は い わ ゆ る Marginal　ft｛aximllm 　Likelihood

法 （Bock ＆ Aitkin ，1981 〕 とは 異 な る。なぜ な ら，不 要 の パ

ラ メ ーターが 尤度関 数 か ら除 去 され て い ない か らで あ る。こ こ

で の 周 辺化 は データ生 成 プ ロ セ ス の 中に 周 辺 化が 含 ま れ て い

　る とい う意味 で あ り ， 潜在 ク ラス 分析 の 基本 モ デ ル に組 み 込 ま

れ て い る 仮定 を再 び 述 べ た に す ぎ な い 。
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メー
ターが あ る が ， TABLE 　2の ような制約条件 （こ の 制

約条件 が 問題構造に 対 す るモ デル を 表現 して い る ）を お き， ま

た ΣP （Class　k）＝ 1を考 慮 す る と，推 定す べ きパ ラ

メ ーター
は 11個 とな る 。 ま た H3 の 最 大対 数 尤 度 は

1382 ．98と な る の で 〔こ の｛直は Bergan （1988，　p．241，Tah 　2）

の 数値 か ら逆 算 し た）， AIC ＝2787．96とな っ た。

　MSTLTM の 場合 は
， 例 えば Class　1＝ ｛NID｝， 問題

A ＝ ｛NID ｝の 場舎を考 え る と

　　 ＄ ＝ ｛MD ｝

　　 Q ，
＝ ｛NID ｝

　　＄A
； Card（9A「nl 　Si）＝ l

　　 qA＝：Card （Q，，）＝ 1

とな る か ら

　　P （正 答 IS，　 Q 、 ）＝ exp ｛
一
β、｝

とな り ， ま た Class　2＝｛φ｝，問題 A ＝ ｛NID ｝の 場 合

　　亀；｛φ｝

　　Q へ
＝ ｛NID ｝

　　 5至へ
二Card（Q＾ i

一
i　S．〉＝ 1O

　　qA ； Card（Q 直 ）二｝

と な る か ら

　　P （正答 1＄， Qへ）
；exp ｛　一　aA

− ISA　｝
とな る 。 同様 に ， 全 て の 場合を列挙 す る と，TABLE 　3
− 1 の ように な る 。 TABLE 　3− 1 と TABLE 　2 は本質的

に 同 じ で あ り，TABLE 　3− 1 は TABLE 　2 の パ ラ メ
ー

タ ー
を別の 形式 で 書き表わ した もの に な っ て お り，パ

ラ メ ー
ター数 も同一で ある 。 従 っ て，F 亅G．1 の H3 の構

造 を用 い る MST 廴TM と Bergan の 潜在 タ ラ ス 分 析
の 結果 は全 く同一

の 当 て は ま りを与 える と予想で き

る 。 実際 に 計算 して み る と TARLE 　3− 2，
　 TABLE 　4 の

よ うな結果が えられ，両者の 実質的な同
一

性が 確か め

られ た 。

　制 約さ れ た モ デ ル 　上 の 結果で は ， exp ｛
一
忍｝，　exp

｛
一
βB ｝， exp ｛

− 6［ ｝，　exp ｛一βh｝の 値が 1 に 近 くな っ て

い る。そ こ で β、
＝

βB
＝ βc

＝ 角 ＝ Oと制約 した モ デ ル を

考え る こ とが で きる。こ れは能力集合 と問題 を表現す

る集合 が 等 し い 場合 ， 正答確率は 】とな る と い う仮説

を検 討 す る こ と に 相 当 す る 。 計 算 の 結 果 AIC 二

2788．16とな り H3 （A 量C ‘2787．9S） と ほ とん ど同等の 当

て は まりを示 した 。

　以上 の適嗣例 の 場合 MSTLTM とは ， 潜在 ク ラ ス 分

析で推定 され る ， P 〔正剳 潜在 ク ラ ス ，問題 ）と い う確率

を ， （1＞式 の よ うな集合関数 を用 い て リパ ラ メ トラ イ ズ

した も の と解釈 で きる 。 そ の 際 に ， FIG．1 で 示 した よ

うな発達 ・学習 の仮説的溝造が上記 の 確率の 中に 反映

され る の で ある。従 っ て ，一一般 に MSTLTM が使用可

能な場 合 に は ， 潜在 ク ラ ス 分析が原理的に 使 用可能 で

あ る。 た だ し潜在 ク ラ ス 分 析 を用 い る場 合 に は，

TAB しE　2の よ うな パ ラ メ ー
ターの 制約条件 を定 め な

TABLE　3
− 1　 MSTLTM に よ っ て 予想 され る 各 ク ラ ス の 被験者が各問題 に 正 答す る確率

　　　　問 　　題

C弖ass

　　 1｛NIS ，　記〜IS｝

　 　 2｛Φ］

　　3｛NIS ｝

　　41MS ｝

A＝｛NIS｝

exp ｛
一

βへ｝

exP ｛一α．＋　一　P．
　）

exp ｛
一

β气｝

exp ｛
−

aA
一

βA ｝

B 司 NIS ｝

exp ｛
一

βB ｝

exp ｛− al
一
β8 ｝

exp ｛一β9 ｝

exp ｛
一

α B
−fis｝

C ＝ ｛MS ｝

exp ｛
一

βc ｝

exp ｛一α c
一

βヒ｝

exp ｛
一

α し一戊 ｝

exp ｛一βc ｝

1）二 ｛MS ｝

exp ｛
一
角 l

exp ｛一α D
一

メち｝

exp ｛
一

的
一
廐》l

exp ｛一βD ｝

TABLE 　3．−2
　BERGAN （19S8）お よび MSTLTM に よ っ て推定さ れた ク ラ ス の事前確率と各 ク ラ ス の被験 者が

　　　　　 各問題 に 正答 す る確率 （＋ IS　Bergan ｛19881，　p、241，Tab ．3 よ り引用）

Class
　 1

2

3

4

P（C旦ass ）

「363＋

、369

．428＋

．418

．139＋

．142

．07  ÷

，07 

P （A に 正 答）

．944十

．949
，296＋

295

．944 十

．94e
．296†

，295

P （B に正 答 〉

．999÷

LOOO

．166十

．15S

．999十

1．000
．ユ66＋

．158

P（C に 正 答〉

．973†

．971
．300十

．298
．300十

、298

、973十

，971

Pの に正 答）

．944＋
．943

．344十

．331
．334十

，33正

．944＋

．943
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TABLE 　4 　様 々 な モ デル の AIC の
一覧 Sユ

H3 　 Berganの緒 果

H3

　 　　 （制約付 き｝

Sl
　 　 　 （制約 付 き）

S2
　 　 　 （割約 付 き）

S3

　 　 　 欄 約 付 き）

S4

　 　　 《制約付 き）

S1’

　 　　 ｛綱約付 き）

最大対 数尤 度 　 　df．　 AIC

　 1382．ge　　　　　l1　　2787．96

　 1383，34　　　　　】1　　 2788．68

　 1387、08　　　　 7　 2788．16

　 1389 ．62　　　　　13　　2805 ．48

　 1395　42　　　　　　9　　2翫18，84

　 1錫 4，07　　　 13　 2794．13

　 13S7．23 　 92792 ．46

　 1394．96　　　　　12　　2813，92

　 1395 ．53　　　　　　8　　28  ア．06

　 1387．92　　　　　　12　　2799．84

　 1393，28　　　　　　8　　Z802，56
　 1388．94　　　　　　生2　　2801．S8

　 1395．20　　　　　　8　　2806 ，40

け れ ばな らな い 。項 目や潜在 ク ラ ス 数 が 増え た 場 合，

こ れ は大変な作業 に な る 。 MSTLTM で は モ デ ル を作

る 際 に ハ ッ セ 図 を用 い る こ と に な る が ，こ の 図 は 発

達 ・学習 の パ ス を表わす の に大変便利で ある 。 し か し

なが ら，
こ れだ け で は，

ハ ッ セ 図 の よ うな図 式表現 を

用 い て被験者と 項 目 をわ か りや す く表現 で き る以外に

は ， た い した前進で はな い とい う評価 もな りた とう。

しか し ， MSTLTM で は ， 潜在 ク ラ ス 分析で 扱 う こ と

が可能な ， 1）正答確率が同 じ値 に なる と い う制約，2）

正 答確率が あ る定数 に な る と い う制約 ，
に 加 えて ，3）

正答 確率間 の 大小 関係 に 関す る制約を簡単に モ デル 化

す る こ とが で きる とい う大 きな利点が ある。またク ラ

ス 数や項目数が 多い 場合に は パ ラ メ ーター数 も節約で

きる こ とに な ろう。こ の 利点 をは っ きり示 す こ と が で

き る例を 次 節で 示 し た い 。

S2

S3

　 ｛a ， β， γ， δ｝

　　　　 1
　　｛α ， β， γ｝

　　　／ ＼
｛α

， β｝　　 ｛α
， 　γ｝

　　＼ ／
　　　 ｛a ｝

　　　　 E
　　　 ｛φ｝

複雑 な モ デ ル の 検 討比較

　前節の例 は ， MSTLTM と潜在 ク ラ ス 分析が結果的

に等価 とな る場合で あ っ た。そ こ で FIG’．1 の構造以外

に も様々 な構造モ デ ル を 考え て み る こ と に す る （RG 、　Z

− 1）。

　 SI で は ， 数字「3j の 同定が まず で き る よう に な り，

その 後 「4」の 同定 また は ， 「3」 と ブ ロ ッ ク の対応 づ

け が可能 に な る と仮 定す る。そ の後，「3 」 と 「4 」の

同定及び 「3」 と ブ ロ ッ ク の対応づ けが で き る ように

な り， 最後 に す べ て の能力 を獲得す る と い うモ デ ル を

想定 し て い る。 SP は Sl か ら ｛α ， γ｝を抜 い た もの で

あ り， 線形の パ ス で 発達が 表現 さ れ る こ と に な る 。

　S2 は ，
　 H3 を もうす こ し細 か く し た もの で あり，同

定に し ろ対応づ け に し ろ まず 「3」に つ い て 可能 に な

画。

＼
諂

／

毎

｛α ，β｝

　 1
｛cr ｝

｛γ，δ｝

｛γ｝

＼ ／
｛φ｝

　　｛α ，β，ε ｝

　　　／ ＼
｛α ，β｝　 ｛α ， ε ｝

　　＼／
　　　 ｛α ｝

　　　　 t
　　　 ｛φ｝

Sl’

｛α ， β， γ， 6 ｝

　　　1
｛a ， β， γ｝

　　　1
　 ｛α ，β｝

　　　…

　　 ｛a ｝

　　　t
　　 ｛φ｝

　

　

｝

、

＼
．

／
｝

β

　

　

　

　

　

α

…
1

φ

傷

／
窮

＼
ー

ー

｛

4S

ロα｛

FIG．2− 1　 様々 な能力集合の 溝造

186

　 a ： 13」の 同定 ス キ ル ，β ：f4 」の 同定 ス キ ル ，

γ ：「3 」 とブ ロ ッ ク の 対応 づ け ス キ ル ，δ ：「4j

とブ ロ ッ ク の 対 応づ け ス キル ，ε ：対応 づ け ス キ ル

（yδ を区別 し な い ｝

り． 次 に 「4 」に つ い て 可能 に な る と い う順序性の 仮

説 を盛 り込 ん で い る 。 以上述 べ た S1，
　Sl1，　S2で は FIG，

2− 2 の テ ス ト構造 を想定す る 。 こ の構造は 4 つ の テ ス

ト項目が 相互 に 独立 で あ る と 主張 し て い る。

S1，
　 Sl’．　 S2 の 場 合

β

010

 

テ

　

　

　

　

　

2

女

1

 

 

 

一

　

　

　

　

　

2

ABCD

 

S3，　 S4 の 場合

α

1010
　

　

　

　

3

　

　

　

　

　
一

　

ABCD2
　

　

　

　

α

β

0101

ε

OO11

テス トの構造
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　 S3 は S1に制約 を くわ え た もの で あ る。すなわ ち S1

で は 「3 」 と ブ ロ ッ ク の対応づ け と 「4 ．1 とブ ロ ッ ク

の 対応 づけ は別の ス キ ル で ある と想定 して い る が ， こ

の 2 つ の ス キ ル を同
一

の ス キ ル ，ε，とみ なす の が S3
で あ る 。 ま た S3 は H3 を細 か くしたもの と も解釈 で き

る。す なわ ち H3 に お け る NIS を α
， β に 分解 しさ ら

に a と βの 間 に 頽 序性 を仮定 して い る 。 S4 は S3 と ほ

ぼ 同 じ構造 で あ る が ， ε の 獲得を α β の 獲得 と 異な る

パ ス で表現 し て い る点 が違 っ て い る 。　
1

　な お，S3，　 S4で は FIG，2− 3 の テ ス ト構造 を想定 す

る 。
こ の 構造に お い ては ， ε が a また は β を前提す る

能力 と な っ て い る。

　制約 され た モ デ ル 　以 上 の モ デ ル に 対 して も前節の

よ うに ， 鳥
；
魚

＝A ＝
跖

＝0な る制約 を与え た場 合 を

考慮す る こ と に す る 。

推定の 結 果

　 パ ラ メー
タ
ー

推定 の 結果導出さ れ た AIC 販 元 ， 石黒 ，

北llr
，
　 1983）の 値 を TABLE　4 に 示す。最 もよ い 当 て は ま

りを示 し た の は H3 で ある が
，
　 S1及び制約付 きの S1

もほ ぼ 同様 の 当 て は ま りを示 し た。こ の 結果 か ら Ber・

gan の モ デ ル は 本論 で 考察 した諸 モ デ ル の 中で 最小

A 玉C の意味で最 良 と結論 で きよ う
皐 ’ 榊 牌

。 しか しなが

ら， こ れ らの モ デ ル は考え うる モ デ ル の う ち の ほ ん の

一
部分 に す ぎず，さ らに よ い モ デル の可能性は常 に 存

在す る こ とを指摘 しな け れ ば な る ま い 。

結 語

　以 上 よ り STLTM が い か に 使 い う る か の 1 つ の 例

を 示す こ と が で きたと思 う 。 そ の 使用上の 要点 をまと

め る と，1）ハ ッ セ 図 を用 い て ，被験者と項 目の さ ま ざ

ま な構造 を仮定 し，2）デ
ー

タとの 当て は ま りを比較す

る と い う こ とで あ る 。 ただ し ， 1）に お け る仮説構造 の

設定 が な さ れ る た め に は，か な り明確 な仮定を持 つ 必

要が ある 。 こ れは ， 本手法 の適用領域を制限す る もの

で あ る。しか し なが ら ， 1）に お い て は，複数 の 発達 ・

学習の パ ス を比較的容易 に 表現す る こ とが で き， また，

2）に お い ては統計 モ デル の 比 較と い う形 で 様々 の 仮説

を調べ る こ と が 可能で あ る。 こ の こ と に よ D ， 他の 手

法で は扱い 得な い か ， また は扱うの が 難し い 問題 を比

較的簡単 に 解 け る よ う に な り，様 々 な分野 で有効性 を

発揮 し う る の で は な い か と考 え て い る 。
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