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尺度の個人 内分散 を用 い た 回帰モ デル の 提案

星　野 　崇　宏
且

　教育心 理学研究 に お い て は
， 直接測定 の 出来な い 心 理 学的構成概念が研究対 象 と な る こ と が しばしば

で あ り，同一の概念を測定して い る と考 え られ る項目を複数用意す る こ とで尺度 を作成 し ， そ の 平均 ・

また は 1因子の 因子分析 モ デ ル に よ る因子得点 に よ っ て ， 各個人 の 心理学的構成概 念の 大小 を数値化す

る 。 しか し， 実際の 解析の 際に し ば し ば み られ る こ とで あ る が ， 平均 得点 の 大小 だ け で な く， 各個人 の

反応 の 変動性 も重要 な情報を提供す るで あろ うと い う状況が しば しば存在す るもの と思 われ る。しか し ，

個人 内の分散 に つ い て の情報を積極的に利用 す る解析手法 は ，
こ れ まで 開発 されて こ な か っ た 。 そ こ で

本研究は ， 古典的 テ ス ト理論に お け る 弱 同族測定 モ デル に 個人ご と の 変量効果 を導入 し個人 内分散 の 母

数 を考える こ と で ， 平均だ けで な く個人内分散 も， 他の変数 ・尺度の 説明変数 と な る モ デ ル を提案す る 。

本方法は尺度研究だけ で はな く， 学習効果 の な い 反復測定の 個人内分散に 関する研究に も応用可能で あ

る 。 シ ミュ レ ーシ ョ ン デ
ー

タ に よ り， 本研究の母数推定法の 妥当性 を確認 し，
FFPQ の 情動性 の 個人 平

均と個人内分散を ， STAI の 説明変数 とす る回帰 を行 い
， 本研究の有用性 を示 し た 。

　キ ー ワ ード ：個人 内分散 ， 古典 的 テ ス ト理論，階層的 モ デ ル
， STAI ， 周辺最尤法

問題 と 目的

尺 度の 合計得点法 と そ の 問題点

　教育心理 学研究の研究対象の 多 くは ， 直接 測定の 出

来 な い 心理 学的構成概念で ある 。 例 えば学力や何 らか

の 性格特性 を測定 した い 場 合，対 象を直接単一
の 測定

項 目で測 る こ とが 不可能で あっ た り， 測定対象 とな る

構成概念が幅広 い 概念を含む こ とが 多 い 。そ の た め ，

同一の構成概念 を測定して い る と考え られ る多数 の 項

目 の 集合か らな る尺度を作成 し，そ の合計得点を算出

す る と い う こ とが しば しば行われ る 。
そ し て

， 測定項

目が 本当 に そ の測定内容 を測定 し て い る か どうか を調

べ る た め に ， 他の 変数 との 関係の 推論 を行 うと い う妥

当性 の検証 が 行われ る （基準 連 関妥 当性 の検証 ）。 ま た ， そ

の 尺度の 妥当性が検証 さ れ て い れ ば，研究者 の 関心 に

応 じて ， そ の 尺度 と他の 尺 度が同
一

被験者に対 し て と

られ ， それ らの 尺度が測定 して い る と され る心理学的

構成概念間の 関係 の研究が さ れ る 。

　 妥当性検証 のた め に 行わ れ る こ と の 1 つ と し て ， 測

定項 目が 測 定 して い る と さ れ る 内容 に 関係の 深 い と い

うこ とが既に 確認され て い る ， ある別 の変数や尺度 と

の 相関を採 る と い うこ とが ある 。 例えばあ る職業適性
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を測定 す る尺度 を新 しく構成 し ， そ の 妥当性を検証す

る 。 そ の場合 ， 実際に そ の職業に就 い て い る人 に そ の

尺度に 答えて もら い ， そ れ と同時に そ の人の 職業の業

績や満足度に関す る変数 ・尺 度を取 り， それ らの相関

が高けれ ば， 新 し く構成 した尺度の 妥当性が高 く， 相

関が低 けれ ば妥当性 も低 い
， とい う こ と が 言え る に こ

で は，尺 度得点の 高低 とそ の職 業 に 就 け る か ど うか ，と い う こ と

は と りあ えず考慮 しな い ）。同様 に，例 えば妥当性の検証 さ

れ た 職 業適性 尺度 と ビ ッ ク フ ァ イ プ尺 度を同
一被験者

に対 し て と り， 職種 A に 対 する下位尺度 と外向性尺度

の相関が高 い と い う こ と を もっ て ，職種 A の 適性 と し

て 外向性が 考え られ る と い う推論 を行 う。
こ の よ うな

目的で 関心下の 尺度 僻 ｝ に対 して統計処理 を施す場

合 ，

一
般 的 に は尺度の 合計点が 算出さ れ ， そ れ と他の

変数 ・尺度 との 相関係数 の 算出や 回帰が行われ る 。

　 しか し ， 尺度の 合計点 ， ある い は平均点 を用 い て 他

の変数 との 関係 を見る場合 ， その 尺度 に 属す る多数の

項目 の有す る情報が た っ た 1 つ の 情報 に よ っ て 縮約 さ

れ て しま うとい う問題が あ る 。 特に 尺度の 項目数が多

い 場合 ， 各個人 の 尺度得点の 期待値だ けで は な く， 各

・個人の そ の 尺度得点の個人 内分散の 大小 が 他の 変数 に

対 して何 らか の意味を有す る と考 え る こ と が で き る状

況 は 多 い 。

　 例 えば ， 職業適性尺度 と実際に その 職業に 就 い た と

きの 業績 に つ い て考えよ う。 正確 さを要求 され ， 日常

的 ・定型的で 反復作業の 多 い 業務形態で は ， な るべ く
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その 業務に 関係する能力 （適 性 ）は安定 して 発揮 され る

こ とが 要求 さ れ る 。 また ， 能力の 平均の高低が直接業

績 に影響す る と考え られ る。 こ れ に対 して ， あま り量

を こ なす こ と は要求 されな い が ，あ る水準以上 の 創造

性 を要求され る業務形 態に お い て は ， そ の能力の 平均

の 高低 だ け で な く，個人 内分散 の 高さ が 業績 に 関連す

る こ とは実際 に十分考え られ る 。

　 具体的に数値例 と して ， あ る業務 に 関係す る能力に

つ い て の 個人 A の 分布が平均が 100点 ， 標準偏差が 20点

で あ り， 個人 B の 分布が 同様 に 平均が 70点 ， 標準偏差

が 40点 であ る としよ う。 日常的 ・定型的で 反復作業の

多 い 業務 に 関す る もの な ら，能力が 直接業績に 反映 す

るた め ， 業績は A 氏の 方が高 くな る だ ろう。 こ れ に 対

し， 例 えば企画 ・開発 など のある水準以上 の創造性を

要求 され る業務形態 で あ る な ら，
コ ン ス タ ン トに ある

程度高 い 能力を発揮す る A 氏よ り， 頻度は少 な くて も，

と き ど き高度 に 能力 の 発揮 をす る こ と が あ る B 氏の

方が業績は 高い で あろ う（150点以上 必 要 と され る 仕事 は，B

は 2．275％ の 確率 で 可能で ある が ，A は 0，621％ の 確率 で しか 出来

な い ）。

　従 っ て ， 職業適性の 測 定を目的 とする 尺度 に お い て

も， こ れ と同様 に 尺度得点だ けで な く， その 個人 内分

散が従属変数 で あ る と こ ろ の業績 を説明す る可能性 も

考 え る こ とが で き る 。

　 また， 尺度の 個人 内分散だけ で な く， 例 えば繰 り返

して 行 わ れ る 測定に お け る個人 内分散 の 大小 が 他の 変

数 ・尺度 の 値 に 影響 す る と い う状況 も し ば し ば存在す

る と考え られ る 。

　個人 内分散 そ の もの の 推定 は ， Goldstein（1995）や

Snijders　and 　Bosker（1999 ） な ど の 階層的 モ デ リン グ

で 可能で あ る 。 しか し， 階層的モ デ リン グ に お い て も，

個人 内分散 は分散 要素の分離の た め に の み モ デリ ン グ

さ れ ， 結局の と こ ろ 平均 や 分散 に ど の レ ペ ル の要因が

影響 し て い る か が 解析 の 目的 とされ ， 個人 内分散の値

そ の もの の 情報の積極的利用が さ れ て い な い 。従 っ て

尺度得点，または反復 測定の個人 内分散 と他の 変数 と

の 関係 を直 接モ デ リン グ した統計手法は こ れ まで 存在

し な か っ た 。 そ こ で本研究は ， 同
一

の構成概念を測定

す る多数の 項目の 集合や 反復測定が ある と きに
， その

項 目の 個人 ご との 平均 だ け で な く ， 個人内分散 も他の

変数の値 に 影響を及 ぼす ， 比 較的単純 なモ デ ル を提案

し， そ の 母 数推定法を提示 す る 。 ま た ，シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン デー
タ の解析 に よ っ て推定 方法 の妥当性を例証 し ，

実デー
タの解析 に よ り適用例 を示 す 。

モ デ ル 1 ： 1つ の 尺度の 個人平均 ・ 個人内分散を用 い

　　　　　 た回帰モ デル

モ デ ル設定

　 N 人 の被験者 に対 し て ， ノ項目 よ り構成 され る，単

一
の 構成概念の 測定 を目的 と し て 作成 さ れ た 尺 度X

（また は 学習 効果 の ない 反復 測 定）と，それ とは別 の 構成概念

を測定 して い る とされ る変数 g が とられ て い る とする 。

こ こ で，分析の関心 はX の真値 ・個 人 内分 散が ク の 測

定値に 与 え る 影響で あ る 。

　 被験者 i の ノ項 目め に 対す る得点 を Xo ’と置 く。
こ

の と き，

　　　　　　　 Xi 」
＝ α丿十 δ，ん 十 砺 　　　　　　　　（1）

但 し， ん ， eb’はそれぞれ被験者 iの ブ項目め の基準化

された尺度値 ， 誤差で ある。また，α ゴは ノ項目め の平均

値 ， δゴは j項 目の 分散 の 大 きさ に 関す る母数で あ り， 局

外母数で ある 。 そ し て，ei 」
〜N （0，戯虜 （ノ＝1〜ノ）とい

う仮 定 を置 く。 それ ぞれ は 独立 で ある 。

　 こ こ で ， さ らに仮定 と し て

　　　　　 ん〜1V（転 σ響） （ノ； 1〜 ノ）　 　 　 （2）

　 と置 く。 こ の モ デル は ， tiをテ ス トの真値 と考 え ， か

つ 全て の被験者で σ1＝0 で あ る と制約 し た 場 合，古典

的テ ス ト理 論の弱同族測定 （池 田，1973，1994）と同値に な

る。しか し本研究 で は ， 尺度 x で の 各被験者の 個人内

変動を モ デ ル に組み 入 れ るため に ，あえ て 各個人 ご と

に σi とい う母 数 を導入 す る 。 以 降 ， t， を尺度 の真値，

  を尺度の個人内分散 と 呼 ぶ 。

　 こ こ で注意 す べ き こ とは ， 本研究の モ デル 設定 に お

い て は ， 項 目 の パ ラ メ ー
タ と 個 人 に 付与 され る パ ラ

メ
ー

タが別 々 に定義 され て い る こ と で ある 。 特に，個

人 内分散   は ， 項 目 ご と の 測定誤 差 σ舳 と は別 々 に

定義 され て い る。

　 また ， 変数 〃 に対 して 以下の 回帰式を仮定す る。

　　　　　　 Yi＝ Lty＋ αti＋βσi＋ eyi　　　　　　　　　 （3）

　 こ こ で説明変数 として 個人 内分散 diで な く， 標準偏

差 σi を用 い た の は ，
　 tiと 同

一の ス ケ ー
ル で 考 えるた め

で あ る 。

　ま た ， eyi−−1＞（0， σ多）と仮定す る
。

　こ こで式  の よう に ， 個人 ご とに真値の 分布の 分散

が異 な る とい う仮定が さ れ て い る こ と に 注意す る。

項 目ご との 平均 ， 分散 の 影響 を除 い た上 で の ， 各被験

者の各項 目 へ の ス コ アを ん とした とき ， そ の 平均が

ti，分散 が σ1で あ る と す る 。

一般 に ， 回帰 モ デ ル は
，

説明変数を所与 と し て 構成されて い るため ， 説明変数

の 分布 の 仮定をす る必 要が な い 。従 っ て ，

一
番単純 に

尺度 x の個人 内分散の 変tw　gyへ の 影響を考 える に は，

2　一
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式（1｝，   で表現 され るモ デル に お い て ， 各個人 ご とに

t‘，σi を推定 し ， そ れ を所与 として 式（3）の 回帰係数の 推

定 を行 う， また は，式（1），（2｝， （3｝を最尤法 な ど に よ り

同時に推定すれば よい
。 しか し ， ti， σi は因子 分析の因

子得点 と同様 に ，各被験者 ご と に存在す る た め ， 式（1），

  ，  に 関す る構造母数 と こ れ らを同 時 に 推 定す る こ

とに は
一

般的に 問題が ある と さ れ る （Neyman ＆ Scott，

1948）。

　そ こ で ，
ti

， σi に対す る分布の仮定 として ， それぞれ

平均 0 ， 分散 1 の 正規分布 と，自由度 3 ，尺度 1 の 逆

カ イ分布を仮定す る。 前者の 設定は 因子分析 モ デ ル と

同様の モ デ ル 設定で あ る と考え る こ とが で き る 。 後者

に つ い ては ， 標準偏差の 分布設定 とし て ペ イ ズ 統計学

で は標準的に 用 い られて い る。こ の 設定は 中村 ・前川

（1993）や柴 山 ・繁桝 （1994 ） の
一

般項目反応理論 で の 周

辺最尤推定に お い て も用 い られ て い る もの で ある 。 自

由度が 3 で あ る と い う設定 は ， 自由度 1 （各被 験 者 に 対 し

て個 人 内標 準偏差 は 1 っ 観測 され る た め） の カ イ分布 の逆数

は 自由度 3の 逆カ イ分布に従 う こ とに よる。また，尺

度 を 1 と設定す る こ とに よ り，こ の標準偏差の 分布の

期 待値が 1 に な る 。 以上 の モ デル 設定 か ら，Xi ，　 yi の

周辺分布は ， 以下 の積分 を行 うこ と に よ っ て 得られ る。

・（x ・，・yi）一 　fff・（・・lfDp（f・1・・，・aDp（yilti，　ai）・ω・（・1）df，・・d・1 〔・）

　 こ こ で

　　　　　　　：c，lf，一・・」〉（a 十 Bf ，，Ψ）　　　　　　　（5）

但 し f‘
ニ （fii，．．．，ん）

t

，a ＝（al ，
　 az

，
．．

，
　a ノ）

t
，

B ＝　diag　（bi，　b2，＿，
bノ），Ψ ＝ diα9（σ？XE1 ，．．．，〔fxev）で あ る と

す る 。 ま た

　　　　　　　f≧lt‘，　ai〜1＞（t，1，
σ耆∫）　　　　　　　　　　　（6）

従 っ て ，ti， σ i 所与で ，

　　　（
f‘
・

yi）− N （（。y ． 謝． β。、）’（鵬 ））・ （・》

　 こ こ で ，

　　・（f・，
・yll・i）−fp（f・1・・，・ai）・怫 ・ ）・（の・’・・ （・）

の積分 は解析 的 に 解 け て ，

　 σi 所与で ，

　　　（
f，

yf）− N （（絢 翻 ，（禦   架♂））・ 〔・）

　 よ っ て ， σ i 所与 で ，

（証 N （儲 β，、×
鋼

お瀞
β

2
＋ Ψ

。酷 ））・ao）
　 結局 ， 式（4》の f‘， tiに 関す る積分 は解析的に可能で ，

　　　　　・（Xi ，
　yi）− fp（x ‘口〃・1の ・（ai）ぬ 　 OD

の 積分が残 るが ，
こ れ は解析的に は不可能で あり ， 次

節で の 積分近似が必要で ある 。 また ， 母数推定の際に

は ， 全被験者の情報

　　　　　　　P （x ，y）＝” P （Xi，　yi）　　　　　　 矼2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

を用 い て 行えば よい とい う こ と に な る 。

最大尤度法に よる推定方法

　モ デ ル 1 で は ， 潜在変数 の 次元 は一次元 で あ る。従 っ

て，項 目反応理論 に お け る周辺 最尤推 定 法 （Bock ＆

Lieberman ，1970 ；Bock ＆ Aitikint　1981 ；中村 ・前川，1993 柴

山 ・繁桝，1994） に 必要な積分に お け る
一般的な手法 で あ

る ， 区分求積法 （Stroud ＆ Sechrest，　1966） を用い て 式  

に お ける潜在変数 σゴ の積分消去 を行 う。具体的 に は，

・（x ・，　・・）−fp（x ・，・y・1・・）・（・i）齢 蓼・（x ，，・AQ・）A （O，）矼・）

と近似 す る 。 こ こ で Q， は 区分求積 点，A （Q ，）は そ れ に

対応す る 重 み で あ る。

　 モ デ ル 1の 対数尤度 logl（x ，　y）の 区分 求積法 に よ る

近似 は ， 以下の よ うに な る。

1・gl（・ ，　y）一 學 1・9（・・）
一穿・導｛1・9｛ll］IZ・1−｝

・・p一タ’・ Σ・
・

（
　 Xi

−
a

gi
−
（μy 十βQ，））（。．晶 α））

t

｝A（Q・）｝｝・ ae

但 ・ ， Σ ・
一（

B （砿∬＋ 11t）Bt ＋ rp　 αBl
　　　 α1‘B ‘

　 　 茜＋ α
2））

で あ る。

　本研究で は，Fisherの Scoring法 を用 い た各母数の

推定を行 う。 そ の た め に は
， 各母数に よ る一

回微分係

数 べ ・ ・ル
∂1° 1野 祕 要で あ… か ・適 接

計算する の で はな く， 微積分 の順序交換法則 よ り， 以

下の 式変形

　　　　　　　　　晶1・9・（x ，y ）

一 Σ錐・煬 1・9・（X …yll・1）
’ 工

捗嬲
α

面

一Σ鑑・∫藷1・9P （x ・，・y ・lat）・ ・（・ 1晶 ）dal・　 矼・）

か ・， 晶1・9・（X ・，… 1σ2
）を導 出す ・ ・ と ・ よ り・

畜i・9P （・ ・，
・，yi）の導出が可能 e・な … れ ・ M ・gnu ・

＆ Neudecker （1988 ） の 行列 微分 法 か ら容易 に 導出で

き ， 付録 1 に 掲載 した 。

　 ま た ，N 標本 に対 す る フ ィ ッ シ ャ
ー情報行列 NX

I，（θ）は ， フ ィ ッ シ ャ
ー観測情報行列

E（∂
210giX

　y
　　∂θ∂θ

t ）一 涛孝（畜1・9P（・・，
・yl））（晶1・9P（x ・

，
・yi））

t

一 3
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一 ｛章煬 ・・9・（X ・，・yllai））（蓄1・9瞬 1・ 腕 1婦 ・）

呵 ，鵲 、 畜1・9P（・ ・，・・lai）− P（焔 1崘 1・9P

（x 、，・yi））dσi｝A＞　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a6）
に よ っ て近似 で き る。

　具体的な推定方法は以下の 通 りで あ る。

［1］ 各母数 の 初期値 θ
゜

を用意す る。に ご で 繰 り返 し

　　カ ウ ン トは i＝O）1 回目 の繰 り返 しに お ける，母数 の

　　値を θ
t

とす る と ，

［2 ］ 以下の式か ら母 数の 値を更新 し ， θ
i＋ 1

を生成す る。

e・・1
− et・E（

∂
21

嬲
” 1・− e・

）
’1

∂1°
≦野 1・− e・

．　 a・）

［3］ 収束判定 をす る 。 収束基 準が満た さ れ て い れ ば，

　　 θ
t＋ 1

を推定値 と し ， 満た されて い なけれ ば ， ［2］
　　 を繰 り返す 。

　 フ ィ シ ャ
ー情報行列 の 逆行列 と 母数 の 推 定値 を用 い

て ， 標準誤差 も導出が で きる 。 また ，
　z2 漸近検定に よ っ

て ，「尺度 x で の 個人 内分散 は変数 y に 影 響 を与 えな

い 」 とす る帰無仮説 に 対 す る検定が可能で ある 。 こ れ

は，Ho ：β＝0 とい う帰無仮説の 検定 を X2 検定 に よ っ

て行 えばよ い
。 但 し ， 漸近検定 で ある た め ， ある程度

以上 の標本数が必 要で あ る こ と に 注意す る必要が あ る。

t，， σ i の 擬似的ベ イズ推定

　 ti
， σi は ， 各個人 ご とに存在す る付随母数であ るが，

こ れ が あ る分布 に 従 う と仮定 す る こ とに よ り周辺最尤

法に よ る積分 消去 がな され る 。 しか し， 各個人の 真値，

個人内分散 を知 りた い と い う状況 は，教育心理学 研究

に お い て は しば しば見 られ る と思 われ る 。 そ こ で ， こ

こ で は t”， Oi を母数 と見 な し，
ベ イズ の 定理 か らそれ

ぞ れ の 事 後分布 を考え る 。

　 ti， σ i の 事後分布 は，それぞれ

　　P（t、1。 、，
．y 、）−

2gpmdng 　
a ・）dai 　 as）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P　Ci，　yi

　　　　 P（σ、lx、，　yi）＝ 謬融 卿 σ ・

　 　  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PXi ，　yi

の 分布 に 各母 数 の 推定値 を代入 す る こ と に よ っ て 得 ら

れ る 。
こ の事後分布の 平 均，標準偏 差が ， そ れ ぞ れ 推

定値，標準誤差 に 対 応す る 。
こ こ で ， 式  か ら，p（Xi ，

yiltf，　Oi）の分布 は容易に 導出で き ， 多変量正 規分布 で

あ る こ とが分か る 。

モ デ ル 2 ： ある尺度の 個人平均 ・個人 内分散 に よ る別

　　　　　の 尺度の 平均 へ の 回帰モ デ ル

モ デル設定

　　　　　　　Xi 」
・ニ

α∫十房ノ汚十 εち　　　　　　　  

　　　　　　 YihニaX 十 う影潅十 ε臨　　　　　　　  

　 但 し， Xab・， ノ馬， θお，
　 yi」， 殤 ，驫 は そ れ ぞ れ被験者

iの 尺度 x
， y の ブ項 目め の 実現値 ， 基準化 さ れ た 尺

度値 ， 誤差で ある。また，驫 〜N （0，σ陶）， ε翰〜N （0，
σ臨 ）（i＝：1〜N ， ノ＝ 1〜 み ， 々＝ 1〜 ん）とい う仮定 を置

く。 また ， α∫，好 は尺度 x ， y の 」項 目め の 平均値，

酵， 酵は 尺 度 x ， Jlの 項目 の標準偏差 に あた る
。

こ こ

で ， さ ら に 仮定 と して

　　　　　 嬬 〜 N （t。 ，，
σ釜∂ （ノ＝ 1〜 」、 ）　 　  

　　　　　 fぎh〜N （tyi， σ聾i） （々＝1〜ゐ）　　　　  

　 とする こ とで ， 尺度 m で の 個人内分散 と して σ熟 尺

度 y で の個人 内分散 とし て 慮 を設定す る 。 ま た ， モ デ

ル 1 と同様に ， 各被験者 の 尺度上 の 真値，個人 内変動

と別の 尺度で の そ れ らの 関係を表すた め に ， さ らに以

下 の ような母数 の 構造化 を行 う。

　　　　　　　 tyi＝ αtxi＋ βσxi 　＋　eyti　　　　　　　  

　 こ こ で また ， txi〜N （0，1），
　 eyti〜N （0，

σ鋤 とい う仮

定を置 く。 そ れ ぞ れ は独立で あ る。そ こ で さ ら に ，
モ

デル 1 と同様 に ， 〔ixi，　 ayi の分布 と し て ， 自由度 3 ， 尺

度 1の 独立な逆カ イ分布 を仮定す る。

・（x ・，・・i）＝・fp（蹴 ）P（ffl・t・・，・・i）P （・・lf・　）P（ffltyi，　ayi）

　 P（t。 、）P （t。 、）P （σ。 i）P （σ。 t）躍 ・颯勉 、 幽 、砺 、4σ。 、．  

　 こ こ で

　　　　　　x ，lf，F〜N （aX 十 B 通『，Ψ エ）　　　　　　  

ま た
，

txi
，
　 tyi

，
σxi7 σy，所与で ，

（
∫チ
f，y）− N （（（。娠蹴 ）、。）・（

σ

絶 （副 畆 ））．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

こ こ で ， t。 i，　 tyiを積分消去で き て ，西 ，σ多所 与で

  一N （（β濃1、g）・（唖i諺
1島
（e，、＋ゐ

’

農 1。11y））．・ ce・）
　従 っ て ， σ監， 礁 所与で

  一N （（aY ． β蠧 1。）・

（
鵬

蹴潔
紬

鵬 ．藷i瑠1嘱 ＋鞭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

　但 し 舟 ＝（プず1，＿，！粉
‘

，グ ＝ （αL 砿 ．．μデγ，

Bx − diag（bf，　bil，．．．，衂 ， Ψ 。
＝diag（σIE、，．．，，σ抽），ノぎ一

（fYi，＿，
　fyノ）

t
，　aY ＝（af ，姐 ．．，　aY ）

t

，

By＝dia9（bY，　b9，．．．，by），Ψ ．
ニdiag（σうE 且，

．．．
，
σ謁 ）で あ る

とする 。 以上の こ と か ら，モ デ ル 1同様 ， 式   の β ，

fぎ，txi
，
　 t

。 i に 関す る積分は 解析的に 可能 で あ り， σXi ，

σyi の積分消去の み は近似的に行われ る必要があ る 。
こ

こで も， 2次元 と い う比較 的小 さ い 次元 で の パ ラ メ ー

タ既知 の 分布に 関す る積分な の で ， 区分求積分 に よ り，

4
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・（x ・，・，・t）− ffp（・ ・laxi）・（齢 1伽 ，砺 ）P （・i）・（ayi）d・． ・d・yi

　　   ΣZΣ初（XilQh ）P（Yil　Qh，　Rr）A （Q々）B （Rr）　 （3 

　 と近似す る 。

t。i，　 tyi，σ ． i，
σgi の ペ イ ズ 推定

　 モ デ ル 1 と同様な方法で 導出が 可能で あ る。例えば ，

ρ（’認 1躍 f，yi）一
ぬ ∫ρ 孀 塩 σ・ σ・ 砺 P ・y・）d… daVl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PXi ，yi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3D

最大尤度法 に よる推定 方法

　基 本的に は モ デル 1 で提案さ れ た方法 と同様で あ る

が ， モ デル 2 の 方が母 数が多 く， そ の 分計算が複雑で

あ る 。

　モ デ ル 1 と 同様 に
，
Fisherの Scoring法を 用 い た 各

母数の 推定を行 う。 そ の た め に は ， 各母 数 に よる微分

係数が 必要 で あ り，
こ れを付録 2 に掲載 した 。

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン データの 解析

　 こ こ で は ， 本研究 に お い て提案され た モ デ ル の推定

法の 妥当性 を検証 す る た め に ， シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン デー

タ を発生 さ せ た 。 具体的に は ， σi を自由度 3の 逆 カ イ

分布か ら発生 させ
， σi の 値 を所与 と して 式  か ら Xi，

yt を発生 さ せ た 。 標本数は 100，尺度 X の 項 目数 は 20で

あ り， 尺度でな く変数 を説明す るモ デ ル 1の場合 を考え

る。 こ こ で ， 区分求積 法 に お け る 区分 点 の 範 囲 は

［0．01， 8 ］の 16個の点 に つ い て計算 した 。 各区分点で

の重み は基準 化 さ れ て い る （Mislevy，1984 ）。 また ，

一
部

の真値 と そ の 推定値 ， 標準誤 差 を TABLE　1 に掲載 し

た 。表か ら も分か る通 り， 本研究に お い て提案 さ れた

モ デ ル に よ る母数推定法が妥当である こ とが示 され た 。

こ こ で，H 。 ：β＝0 とい う帰無仮説 に対す る X2 検定 の

p 値 は 0．0098で あ り ， 「個人 内分散 の 大小 が 変数 ぴ の値

に影響 して い る」 と考える こ とが で き る 。

実データへ の 適用例

　さ らに ，本研究に お い て提案 さ れ た モ デ ル の 有用性

を示すた め に ， 実デー
タの解析 を行 っ た 。 被験者は 国

立大学の大学生163人 で あ り， 性格特性の ビ ッ グ フ ァ イ

プ を測定 して い る 尺度 FFPQ （辻，1998｝と
， 不安 を測定

す る代表的 な尺度 で あ る STAI （状 態
一

特性 不安 質 問紙 ；

TABLE 　1　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン デー
タの解析

母数 真 値 推定値 標準 誤差

α

β

鰐

げ

0．50
．320

．5

0．4810
．3191
，8820
．451

0．1390
．ll80
．2990
．133

Spielberger，　Gorsuch，　Lushene，　Vagg ＆ Jacobs，1983 ；清水 ＆

今 栄，1981）が同時に測定 さ れ た
。

こ こ で STAI に 関して

は特性 と 状態 の 2 つ の 不安 を測定で き る が ， こ こ で は

特性に つ い て の下位尺度が測定され，合計得点 を算出

した （α係数は o，891）。 また ， FFPQ の 情動性下位尺度は

20項 目よ りな り， 5件法で ある （但 し，こ こ で は あ くま で 例

示 の た め の 数値解析の 便宜 上，恣 意 的 に 2項 目 ご と に 合計 して ，
10 項 目 と し た。5 件 法 で は個人 内分 散 を測 定 す るの が 難 しい た め

で あ る）。

　 こ こ で，情動性下位 尺度の合計得点 を算出 し （α係数

o．844）
， STAI の 特性不 安の合計得点 との相関を調 べ た

と こ ろ ， 相関係数 は0．656であ っ た 。 従 っ て ， 少な く と　　　　　　　　　　　 ノ
も FFPQ に お け る情動 性が 高 い と STAI に お け る不

安が 高 くな る，とい える。しか し， デ ータ を見る と分

か る こ と で あ る が ， 情動性下位尺度 の 各項 目 に対す る

個人個人 の反 応は様々 で あ る 。 合計得点は高 い が ， い

くつ か の 項 目に対 し て低 い 得点を与 えるよ うな被験者

が い る
一

方 ， 得点が安定 して 低 い 被験者 もい る 。 そ こ

で ， 「FFPQ で の情動性下位尺度の 真値 tiだ け で な く，

個人 内標準 偏 差 σ iの 大 小 が STAI の 特性不安の 得点

の 高低 に 関係 して い る か」を本研究の モ デル （モ デル 1）

を 用 い て 解析 し た
。 主要な解析結果 を TABLE 　2 に掲載

した。表 か ら分か る よ う に ， β は 0．284で あ り，X2 検定

に よ る H 。 ：β ・ e の仮説 も棄却さ れ る （p 値 は o．014）。

従 っ て ， FFPQ の情動性下位尺 度の 個人の真値だけで

な く， 個人内分散の 大小 も，STAI に よ っ て 測 定 さ れ る

不安の 高低 の
一

定の分散 を説明する こ と が分か っ た。

　 また ， STAI の 特性不安下位尺度 は20個 の 項 目か ら

な る 尺度 で あ るた め ， 同じデータ に 対 し て モ デル 2 を

適用す る こ とも可能で ある に ご で も便 宜 上，合計 し て 10

項 目 と し た ）。 モ デ ル 2 の 解 析 法 を適 用 し た 結果 を

TA 肌 E　3 に掲載 した 。 こ こ で もモ デル 1 と同様 な結果

が得 られ た （H 。 ：β≡0 の 仮 説の p 値 は 0．Ol9）。

結 語

　近年，統計手 法 の 誤用 や結果の拡大解釈 ， 特 に 外的

妥当性 を考慮 しな い
一般化が 問題 とな っ て い るが ， 本

手法 に お け る個人内分散 σiも ， あ くま で 「項目群 X で

TABLE 　2　 FFPQ の 情動性 と STAI の 特性不安の 関

　　　　係 （モ デ ル D
母 数 推定 値 標 準 誤差

・

β

偲

げ

0，6490
．28442
．91767
．355

0．05380
．Ol832
．90715
．2124
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TA 肌 E　3　 FFPQ の情動性 と STAI の 特性不安 の 関

　　　　係 （モ デル 2＞

母数 推 定値 標準誤差

α

β

σ鍍
2

0．5910
．2520
．418

O．1920
．1140
．193

の個人 iの 個人 内分散 」で あ り， 項 目群 X が測定対象

とす る構成概念の個人 iの変動 そ の もの を示 す もの で

は な い こ と に注意 す る必要が あ る 。

　また，βの 絶対値が大で あ る ほ ど ， y の 分布が 正規分

布か ら逸脱する 。 しか し ， 項 目反応理 論に お い て も，

正答回数の分布 は ， 個人 の 能 力を所与 と した 場 合は 二

項分布に従 うが ， 正答率 の 背 後 に 潜在変数 と し て の 能

力分布を仮定する た め に ， 結果 としての正 答回数の分

布 は 二 項分布か ら逸脱する こ とを考 えれば ， 本研究で

の モ デル の仮定も特異な もの で はな い と言え よ う。 同

様 に ， 個人 内分散を情報 と し て積極的に利用する とい

う本 モ デル で は ， 真値 と個人 内分散が 所 与で あ る と き

の 分布は正 規分布 とな る。

　本研究の モ デル が単純 に尺度 に お け る 個人 ご と の 分

散 を用 い て 回帰 を行 う場 合 と は異な る の は ， 階層的 モ

デ リン グ の 考え方 に よ り個人 内分散 と測定誤差 に 関す

るパ ラメ
ー

タを分 けて定義 して い る こ とが挙げ られ る 。

こ の こ とか ら ， 各項 目の 測定誤差の部分が除か れ た ，

純粋な 「個人 内分散」 と従属変数 との 関係 を回帰 モ デ

ル に よ っ て考え る こ とが で きる。こ の こ と は ， 尺度 ・

テ ス ト得点の 分散 を，測定 の 様々 な意味で の 非信頼

性 ・誤差 と して （例え ば，池 田 （1973，ρ．66＞な どに 詳 しい ） み

なす だ け で な く ， 個人 の 「変化 しや すさ」 と い う情報

として も考 え る とい う分散情報の 積極的利用 と い う効

用 を 生 み 出す と考え る こ と が で き る。

　 また ， 本研 究に お い て は ， 1 つ の 尺度 と 1 つ の 変量 ，

また は 2 つ の 尺度の 個人 内分散 と平均間の 関係を表す

モ デル を考 えた 。 そ し て ， 区分求積法に よる積分 の 近

似 の 精度が 高 い ， 1次元 また は 2 次元の 潜在変数 に

よ っ て表現 さ れ る モ デ ル の 推定法 の み が 提案さ れ た 。

しか し， FACREG モ デル （Ogasawara，1990；小笠風 1990）

の潜在変数を 用 い た拡 張 モ デ ル と，Monte 　Carlo　EM

ア ル ゴ リズ ム （Wei ＆ Tanner ，1990 ） の 適用 に よ り高次

元の潜在変数の 導 入 とそれ らの相関係数の 導入が で き

る。
こ れ に よ り， 多数の 尺度問の個人平均 ， 個人 内分

散の相関関係を表す モ デル の推定法が可能で ある 。 但

し ， 多変量 の モ デ ル に お い て 個人 内分散 を導入す る こ

と に よ っ て ， 個人 内分散要素が 数値的に不安定に な る

可能性が あ り ， そ の こ と を含め 別途報告予定で ある 。
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付録 1　 モ デ ル 1に おける各母数の 微分係数
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 odiagO B. 10gP(Xi, Yil axi 
=

 Qk, ayi 
--
 Rr) ==  

-
 dlag(9xxikrBx( Q2hb. +  IJ.lh) +  aflgxikrBylJ.lk)

      aOa logp(xi, yflati= Qk, ayi=Rr)=-  tr(BylJ.ILBSS)rvihr+21JelhBSBynyyikr)

oaBlogp(xi,yila.i--Qk,ayi=Rr)=(xf･-aX)t(2E;)xyQhByliy-(Z"Dyy((aY+BQhByl,.)-xY)Qk

   o2.Iogp(xi,yilaxi--Qh,aig,i--Rr)=-(ZI;)xx(aX-xf-)+((aY+BQkBylJ.)-xY･)(Z")Jy

   oZy logp(xt, yilax,= Oh, cigi=Rr)=(xf-  
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             odiagO "r. 10gP(Xt', yilaxi=Oh,  ayi=Rr)=-tdiag(flxxihr)

             odiagO ip.  10gP(Xi, Yilaxi=Qh,  ayi=Rr)==  
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               Sikr=(xy-(aXyi'+-BaQr.B.IJ.)(xy-(a9i-BaQX,B.IJ.))`
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6on

               A  Regression Model  for Questionnaires :

          Mlhen a  Regressor is the Within-Szabject Van'ance

   714KAmRo Hastitwo t( RADcL4Tli S HoaL  oF  AR7s  AAm  scnvCES; [bvrvERswy aF lbKva  ma  llEsmqRcrl FELtoLv aF 7TIE Y;41taN

        secrETv Felr TTLE  IIRoMo77atv aF  Scfewop jultaNEsE jouRAb4L oF  in)vc4zraDtaL AsycHoLoGn 2001, 49  401-4C)8

 Educational psychology research  often  deals with  psychological  constructs  that cannot  be directly

rneasured,  Reseachers usually  evaluate  the value  of  the construct  for each  person  by a factor score  or  in

terms  of  rnean  scores  on  a  questionnaire  that  is thought  to measure  the construct.  Although  it is often  the

case  that not  only  each  person's  mean  score  but also  the  intra-person variability  will  have important

information, no  method  has been developed for utilizing  within-subject  variance.  In the present  research,

by introducing random  effects  for each  person into a  weakly  congeneric  measurement  model  in classical  test

theory, we  developed a  model  in which  not  only  the mean  but also  the within-subject  variance  are  regressors

for other  variables  or  scales.  The  proposed method  is also  applicable  to repeated  measurement,  A

simulation  study  demonstrated the validity  of  the estimation  rnethod  ef  the proposed  model.  We  also

showed  that  within-subject  variance  on  emotionality  (in the Five-Factor Model) can  be one  of  the regressors

of  STAI.

   Key  Words  : within-person  variance,  classical  test theory, hierarchical modeling,  STAI,  marginal

maximum  likelihood estimation
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