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多次元項 目反応理 論で の相関の あ る特性値の

　　　　線形結合 に 関す る テ ス ト情報関数

星 　野　崇　宏
1

　教育評価 ・心理測 定で は 測 定対象で ある特性 に 複数 の 下位特性が あ る 場合 が しば し ば で あ る 。 ま た ，

特に 入学試験 な どの何 らか の 決定 を求 め られ る場 合は ， 複数の 下位特性 を そ の ま ま多次元 と して 評 価す

るの ではな く， 測定者が設定 した重 み に よ る下位特性 の 線形結合 と い う 1 次元 の 評価が な さ れ る こ と が

あ る 。 本研究で は相関の あ る複数 の 特性 の 線形結 合に つ い て の評価を容易に す る た め に ， 項目反応理論

を用 い たテ ス ト編集 に お い て 重要な意味 を もつ テ ス ト情報関数，及 び項 目情報関数 の 提案 を新た に 行 っ

た 。本研究で 提案さ れ た 情報関数は 局外母 数 の 積分 消去 に よ り， 多次元 の 特性があ っ て もテ ス トを行 う

前 に 1次元 で評価で き ， 特性間の 相関 を考慮で き る と い う点で複数の 下 位特性 を有す る特性 の 評価 の た

め の テ ス ト編 集を可能 に す る 。 また本研究で は，異な る重み や相関係数の 下 で の 情 報関数 の 比 較の た め

の 方法が 提案 され た。数値例 に よ っ て重 み 付け ， 相関係数を様々 に変化 さ せ て も導出で きる こ と が確認

され ， 本方法 に よ る多次元項 目反応理論 で の 項 目選択法の有用性が 示唆 さ れ た 。 ま た ， ア メ リ カ 国立教

育統計 セ ン ター
の 作成 した 幾何学 と統計学に つ い て の項 目プール か ら選択 した項 目群 に 対 して本方法が

適用 され た 。
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問題 と目的

多次元項 目反応理論にお けるテ ス ト情報関数

　教育評価 や心理測 定 の 現場 で利用 さ れ て い る ， 能力

測定を目的 と した テ ス トや ， 性 格特性 を測定す る尺度

の大部分が 下位テ ス トや下位尺度を含む 。 こ れ は ， 測

定 の 対象 で あ る構成概念が ， 多 く の 場合広 が りを有 す

る為であ る 。 例えば ， 英語 の 能 力を測定す る際に は ，

「読 解」 「文 法」「会話 」「リ ス ニ ン グ」な ど の ，英語 の

能力を構成す る と思 われ る ，
い くつ か の 互 い に相関 を

持 っ た構成概念を測 定す る下位テ ス トが作成 さ れ る。

こ こ で 古典的テ ス ト理論 に 基 づ い て テ ス トを利用 す る

際 は，各下位テ ス ト （下位尺度） に対す る得点が算出さ

れ ， テ ス ト使用者が事前に設定 し た 重み 付 けを用 い
，

テ ス トの 総得点が 算出され る。 英語 検定や数学検定 ，

入 学試験 に お け る合否判定や ， 能力 ・ 性格特性の 判定

な ど の決定は，しばしば こ の 重 み付 け に よ る総得点に

よっ て 行わ れ る こ とがあ る 。

　しか し， 古典的 テ ス ト理論 で は ， 被験者集団の 性質

とテ ス トの 項 目の 性質 を分離す る こ とが 困難で あ る。

1
　 東京 大 学総 合文 化研 究科 ／ 日本学 術振 興会
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こ れ に対 し て 近年様々 な場面で利用 され て きて い る項

目反応理論 （池 田，1994　；　Lord，　1980 ；Lord ＆ Novick，　1968　；

芝，1991；繁 桝，1998）は ， 個人 の 特性 （能 力値）とテ ス ト項 目

に つ い て の 特性 を分離 して モ デ リン グ が 出来 る た め ，

適応型テ ス ト （Adaptive　testing）な ど様々 な新 しい テ ス

ト形態を提供す る た め の 基礎理論 を与え る こ とが で き

る。

　で は，項 目反応理論の観点か ら，下位テ ス トや下 位

尺 度が 存在す る状況 に お け る能力 ・性格特性の 判定 は

どの よ うに行 うべ き で あ ろ うか ？

　テ ス ト項 目群が 複数の特性を測定 し て い る場合の項

目反応 理 論は ， 多次元項 目反応理論 （Multidimensional

item　resp 。 nse 　theory ） と呼 ばれ る。多次元項 目反応 理 論

モ デ ル は ， 1 次元 を測定 し て い る項 目反応理 論モ デル

の 自然な拡張で あ り，こ れ らは 1 因子 の因子 分析 モ デ

ル と多因子 の 因子分析 モ デ ル の関係 と同 じで ある 。 1

つ の特性を測定す る 1次元 の 項目反 応理論 を用 い た教

育評価や心理測定で は ， 識別 力 や 困難度な ど の 項 目パ

ラ メ ー
タが 既知の テ ス ト項 目 の集合で ある項 目プール

か ら， テ ス ト使用者が テ ス トの 目的に従 っ て 項 目選択

を行 うこ とが し ば しばあ る。 これ はテ ス トの 編集 と呼

ばれる が ， こ の 過程 で 有用 な情報 を与 え る の が テ ス ト

情報関数で ある 。 こ れ は特性値の 関数で あ り，特 性値

を所与 と した場合の特性値の推定量 の 漸近分布の分散
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の 逆数で ある た め，テ ス ト使用者 に とっ て は ，
こ れ を

用 い る と特性の どの 値 （また は そ の 近 傍）で そ の テ ス ト に

どれ くらい の 精度が あ る か が わ か る 。 そ こ で ， テ ス ト

使用者は そ の 目的に従 っ て 目標 と な る テ ス ト情報関数

の大 きさや形 を設定し ， それ に 近づ くように項目プー

ル か ら テ ス ト項目 を 選択す る こ と が で き る 点 で テ ス ト

情報関数の 利用価値 は大 きい 。 また ， テ ス ト情報関数

は データ の 関数で は な い の で ， テ ス ト を行 う前 に 利 用

す る こ とが で きる。

　さ て， 1次元の項 目反応理論 モ デ ル で は有用性が非

常 に 高 い と さ れ る テ ス ト情報 関数で あ る が ， 多次元項

目反応理論 モ デ ル に お い て は測定す る特性 の 次元 の 正

方行列 となる。実 際 の 評価測定に お い て は既に論 じ た

よ うに ， 多次元の特性が測 定され る状況が多い に もか

か わ らず，多次元項 目反応理論モ デ ル の利用 があ ま り

されな い
。 そ の

一
因 として，こ の テ ス ト情報関数が行

列形式 に な る た め に実際の評価 ・測定場 面 で の 利 用 が

困難 で あ る こ と が あ る と思 わ れ る 。

望 ましい テ ス ト情報関数 ：本研究の 目的

　 こ こ で 特性が 多次元 に わ た る 場合の 望 ましい テ ス ト

情報関数は

1　 関心 の ある特性 の 線形結合の値の み 決定すれ ば情

　報関数の大 きさが決 ま る。

　　 1次元 の 場合の テ ス ト情報関数の 有用性は ， 特性

　値 θの み の 関数 とな る こ とで あ る 。 こ の場合は ， テ

　 ス ト情報関数は テ ス ト実施前に利用 で きる 。 多次元

　の特性 に つ い て は ， 実際 の テ ス ト場 面 で 利用 さ れ る

　時は ， 関心 の対象が あ る特定の 特性の み か ， 多次元

　 の 特性 の 線形結合 に な る場合が 多 い
。 従 っ て ， テ ス

　 ト情報関数 が関心 の あ る特性 ・線形 結合の値の み の

　 関数 に な っ て い れ ば ， 従来の テ ス ト情報関数 と同 じ

　利用 法 が 可能で あ る 。 そ の た め に は 関心 の あ る母 数

　以外の 局外母数 に関 して は情報関 数 か ら消 去 され て

　 い る 必要 が あ る 。

2　特性間の相関に 関 す る情 報 を利用 で きる 。

　　事前知識 と して 特性間の 相関が わ か っ て い る場合

　に ， そ の相関構造 を利用 せ ず に 各特性が 直交し て い

　 る と い う仮定の 下 に 作 られた テ ス ト情報 関数 は歪 ん

　 だ 結果 を与 え る で あ ろ う 。 ま た ， テ ス トを行 っ た 集

　 団か ら得 られた相関の推定値を用 い る こ と もで き れ

　 ば望 ま し い
。

　 こ の 2 つ の条件 を満 た す もの で あ る と思 わ れ る 。 以

上 の 条件が満た され る こ とは ， 項 目選択のため に有用

で あ る項 目情報 関数 に お い て も望 まし い 条件で ある 。

　 多次元項 目反応理論に お けるテ ス ト情報関数 （ま た は

項目情報関数） に 関す る先行研究 は ， 主 に適応型 テ ス ト

（Adaptive　testing） に お け る項 目選択法 の 提案 を中心 と

して い くつ か 行 われ て い る 。 し か し ， 上記に 挙げた望

ま しい 性質 い ずれ を も満たす テ ス ト情報関数の 導出は

い まだな され て い な い
。

　Segall（1996）や Luecht （1996 ）は多次元 の適応型 テ ス

トに お け る項 目選 択の ため の 方法 を提案 し て い る 。 こ

れ らの 研究で は，適応型テ ス トに お い て ， す で に 実施

さ れ た 項目群か ら テ ス ト情報関数 を算出し ， さ ら に 能

力母数の推定の情報量 を最大化するた め に ， 次 に提示

す る の に 最適 な項 目を選 択す る こ とが 目的で あ る 。 テ

ス ト情報関数そ の も の は 行列 で あ る の で ，
こ れ らの 研

究で は テ ス ト情報関数の 行列式 を最大化する こ とを項

目選択の 基準と し て い る 。 特 に Segallの 研究で は，最

尤法 だ けで は な くベ イズ的な方法 もあ わ せ て 提案 され

て い て ， 後者の 方法 は特性間の 相 関 の 情報 も考慮す る

こ とが で き る 。 し か し ， 後者の 方法は 「対 数事後分布

の 二 回微分 の ，尤度 に よ る期待値」 と い うベ イ ズ統計

学の 規範か ら逸脱 した基 準を利用 して い る 。 また，こ

れ ら の 方法 で は線形結合の 情報関数を導 出 で きな い 。

　van 　der　Linden （1999）は ， 多次元項 目反 応理論 モ デ

ル は多 くの場合，テ ス トが実は 多次元 の特性 の ベ ク ト

ル θ そ の もの で は な く， そ の 重 み付け和 （線 形結 合 ）θ
’

＝a
‘e を測定す る こ と を目的 と して利用 され る こ とが

多 い こ と に 注目し ， θ
＊
の 推定量 の 漸近分散，つ ま リテ

ス ト情報関tw　1（θりの逆数 を

　　　　　v （e ＊1θ）＝1（e
＊
）
− 1 ＝at ∬（θ）

− la
　　　　　（1）

と した 。 （こ こ で t は行 列 や ベ ク トル の 転置 を表 す。）

　 しか し こ の 方法 で は θの 各要素の相関 に つ い て の情

報 を くみ い れ る こ と は で きな い
。 特 に 英語 の テ ス ト の

例 な ど の よ う に ， 各下位 テ ス ト に高 い 相関が あ る 場合 ，

相関を無視 した線形 結合 の 情報関数は適当で は な い と

思われ る 。 また ， θ の 各要素す べ て の 値 を特定 しな い と

テ ス ト情報 関数の 大 き さ が わ か ら な い の で ，関心の あ

る θ
＊

の 大 き さ と テ ス ト情報関数 の 大 き さ が 一
対

一
対

応 しな い 。従 っ て，適応型テ ス トで は ， 各項目を被験

者 に実施する こ と に ， そ の 能 力推定値 θ が 得 られ る た

め に こ の方法 を用 い る こ と が で き る が ， 事前 に 項 目

プ ール か ら適切な項 目 を選ぶ テ ス トの 編集に 用 い る の

は難 しい
。 Reckase＆ McKinley （1991）は，方向微分

係数 の 考 え方を用 い て す で に 同様な方法 を提案 して い

る が ，
こ れ も van 　der　Linden と同様 の 欠点を有す る 。

そ こ で，本研究で は，特性問の 相関 を考慮 し， か っ 局

外母数の積分消去 の 行わ れ た
，

テ ス ト使用者 に と っ て

関心 のあ る能力の線形結合 に つ い て の み の 関数 とな る
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テ ス ト情報関数を提案 し，
シ ミュ レ

ー
シ ョ ン と具体的

な適用例に よ っ て そ の妥当性 を検証す る 。

多次元項 目反応モ デ ル とその テ ス ト情報関数

　 こ こ では項目反応理論 モ デ ル を ， 2値データ の 2 パ

ラ メ ータ ロ ジ ス テ ィ ッ ク モ デ ル に限定 し て 表現す る。

に こ で は 説 明 の 簡 約 化 の た め に 2 値 デ ータ の モ デ ル を記 す が ，

本 研 究 に お い て 提 案 さ れ る方 法 は 名 義 応 答 モ デ ル （Nominal

response 　modeO や 部 分採点モ デ ル （Partial　 credit 　 model ）な ど

の 多 値 データに 対 す るモ デル に も何 の 変 更 な しに 適 用で き る。）

K 次元 の特性 を測定 す る多次 元項目反応 モ デ ル に お い

て ， ノ個の項 目 に対す る反応が ，特性値 を所与 とす る

と互 い に 独 立 の 時 ， 特性値 を所 与 と し た 条件付 き尤 度

は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J
L （Ul ，U2 ，

…
，U ／1θ＝（θ，，

…
　θκ）

t
）＝np ，（θ）

U ’
（Qj（θ）Cl

−Uj ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

で あ る。

　但 し ， 佑 は ， 項目」に対 し て 正 答す る か （erj＝ 0）誤

答するか （Uj ＝1）を表す確率変数 で あ り ， θ々 は特性 k

に つ い て の 特性値で あ る 。

　 こ こ で ， 特性値 θの分布 を p （θ）とお くと ， 周辺尤 度

L（u ，，u 、，…，UJ ）は，

　　L（・ ・，・ ・，…，u ・）−fL（Ul ，・ ・，…，u ・1・）・（・）d・ （・）

と な る。

　また こ こ で ， 君（θ）は θを所与 と した場合の 正答確

率で あ る 。 こ れ を 2 パ ラ メ ータ の ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回帰

モ デ ル で表現す る な ら

Pj（・）「 皐齧辮 講 無祟 畿，総 （・〉

で あ る （Reckase，1996）。 但 し ， ω ilt は第 ノ項 目の第 k特

性 の 識別力 パ ラ メ ータ で あ り，bjは第 ノ項 目の 困難度

パ ラ メ ータ ， そ して D は ロ ジス テ ィ ッ ク 特性 曲線の 係

数で ある 。

　教育評価 な ど で は各教科 は そ れ ぞ れ 1 つ の 能力 ・特

性の み 測定 して い る ， とい う仮 定が しば しば置 か れ る。

こ の場合は 特性 た の み 測定す る と さ れ る項目に お い て ，

θ， 以 外 の 特性 へ の 識別 力 パ ラ メ
ー

タ を 0 に 固 定 した

モ デ ル とな り，
こ れ は明 らか に多次元項 目反応理論 モ

デ ル の下位 モ デ ル となる 。 つ ま り，条件 付 き尤度 は，

　　　L（u ｝，…　，u ｝1，・・  uf ，…　，z4タκ1θ＝（θ，，…，θκ ）
t
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 KJh

　　　　　　　　　　　＝rlrlP」（θ，）
ueQ

」（θ，）
Cl− uf ＞

　（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k　j

とな る こ とが わ か る 。 但 し ， 必 は特性 々を測定す る ノ

番目 の項 目に つ い て の 反応 に つ い て の確率変数 ， ム は

特 性 k を測 定 す る項 目 の 数 で あ り， ノ己Σ私 ム で あ

る。 後述 の適用例な ど ， 本方法が用 い られ る場合の 多

く に お い て は こ の モ デ ル の 適用 が 適切で あ る と思 わ れ

る （本方法の 適用範囲は こ の 下位モ デル に 限定 さ れ な い ）。

　 ま た ，多次元項 目反応モ デ ル に お け る テ ス ト情報関

数 の 行 列 の 第 st 成分 は ， フ ィ ッ シ ャ
ー情報行列の θ

に 関す る部分行列の 第 st 成分で ある こ と を考 える と，

　　　　・・t（・）一⇒
∂乃 θ

雛綿
θ／∂e’

　  

となる （Segall，1996）。

　特 に 2パ ラ メー
タ の ロ ジ ス テ ィ ッ ク モ デル の場合，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　ム，（θ）＝ ΣD2W 」。Wj 、Pi（θ）Q，（θ）　　　　 （7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 j

と な る

　 さて ， テ ス ト使用者の 関心 が ， 複数の特性 の線形結

合 ゲ ，つ ま り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ
ゆ ＝at θ

に あ る と す る 。

　 こ こ で ，係ta　a は，テ ス ト使用者 に よ っ て 事前 に 決

定 さ れ て い る係数で あ り ， θ
＊

に お け る各下位 テ ス トに

対す る重要度の 「重み 」 で あ る。 こ こ で ，以降の式変

形の た め に ata ； 1 とす る が ，
こ の 制約は 実際の利用上

は な ん ら制 約 とは な らな い 。θ
＊

の テ ス ト情 報 関 数

1（θつ を θ の テ ス ト情報関数 ∫（θ）か ら直接導出す る

こ とはで きな い
。 な ぜ な ら， θは K 次元 であ る の に 対 し

て，ゲ は 1 次元 で あ る た め，パ ラ メータ変換 に よ る

フ ィ ッ シ ャ
ー情報行列 の 導 出 の 条件 が満 た され な い か

ら で あ る （Stuart＆ Ord，　1987）。 従 っ て ， まずは θ
ホ

を第

1 成分 とす る ， θ と同 じ次元 K を有す るパ ラ メ
ー

タ

θ詮11＝ A θへ の変換を行 い
，
パ ラ メ ータ変換後の フ ィ ッ

シ ャ
ー

情報行 列 1（θXtr）を導出す る。

　 こ こ で ， A はそ の第 1 列が at で ある ような K × K の

直交行列 と す る （こ れ は 後述 の 式 変形 の た め の 設 定 で あ る）。

a が定 まっ て も ， A の 2行以 降が
一

意に 決 ま らな い
。

し か し こ こ で は こ の 不 定性を考慮 し な くて も ， 以 降 2

行以 降が 結果 と して 消去され るの で ， a に 直交す るよ

う に 適当に 決 定 して も問題はな い （後述 ）。また，後の記

法の 簡約化の 為に ，

　　　　　　　　　・一（
atA

）　 　 （・｝

とす る。

　従 っ て
，

　　　　　　　・・ll− A ・一（
θ

＊

θ  u）　 　  

とな る 。
こ こ で θ乱 は θ乱二A ＿θ とな る K − 1 次元 の

ベ ク トル で あ り ， 後 に積分消去 さ れ る局 外母数で あ る 。

こ こで ，ata ＝1 で ある必要 が ある 。 また，任意 に θ の
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要素 （各特 性・科 目）に対す る重み を付 けた場合 は ， これ

を正規化 して a とす る必要があ る 。

　 この と き，容易 に

　　　　　　　 丿
「

（θぎll）；
ノ41（θ）At 　　　　　　　　　　〔lo）

　で ある こ と が わ か る 。

　 こ こ で ∬（θ謹11）
一

且
の 11成分 は van 　der　 Linden （1999）

の 提案 し た a
‘
」（θ）

−ia
と同 じに な る が ， こ れ に は 局 外

母 数 疏、が含 ま れ る 。 そ こ で，疏 、 を積分消去す る こ と

を考 え る。こ こ で ，θ翫は θ謹llの ， 塗 は θ
＊
の そ れ ぞ れ

推定量 とする と ， 漸近的に

　　　　　　　V （θ魯lllθ畠、）＝ 1（θぎ11）
−1　　　　　 ao

が成立す る こ とか ら，

　　　嘔 1・・

）一∫・（・急・1・畠1＞・（・乱1・・

臨 一

　　　　　　　　　　　fJ（θ翫）
−tp

（・x．1θ・

臨 （12）

と な る。よ っ て ，

　　　v （θ
’1θ“

）−fi（・齢 （・：・1・・

臨 　  

　従 っ て
，

　　　　・（・
・

）
一
』 fi（・乱励 乱1・・

）・・乱 一

　　　　　　　f… （θ＝ノ46θ昔11）
− 1

・p （・：。1・・

）d・乱 （1の

　 こ こ で
，
IOr1 は ∬（）の 逆行列の ll成分で あ る。

　 こ こ で θの分布が ， デー
タ か ら，またはテ ス ト作成・

標準化 に お い て 平均 μ ， 共分散Σの 正 規分布 に 従 う と

特定 さ れ て い る と す る。

　 す ると ，

・・− A ・− N ・轍 （
a

亡

Σa 　a
‘

ΣA ‘

＿

．4＿Σa 　／1＿ΣAt＿）・ …

　 と な り，

　　　 th− A＿μ ＋ A＿Σa ｛a
【

Σa ｝
−1
（θ

＊ −
at μ），

　　　　Σ o
＝ A ＿ΣAL − A ＿Σ a ｛at Σ a ｝

− ia ‘

ΣAt＿　（16）
と お くと， θ制θ

＊

の分布 は平均 μ。，共分散行列 Σ。 の

K − 1 次元多変量行列 に 従う 。 こ こ で
， 疏 、 に つ い て の

積分は ， θ剤θ
＊

の 分布か ら乱数を発生さ せ る こ とに よ

る モ ン テカ ル ロ 平均 ， ま た は区分求積法（Mislevy，ユ984）

な どに よ っ て 十分近似 が 可 能で ある。

　例え ば区分求積法 で は ， Σ o
＝・BB ’

と し，θ
’一・B

一
匚

（繍、

一
；t。）とす る と，グの 分布 は 平均 0 ， 共分散行 列 ∬の 正

規分布 と な り，

∫（θ
’

）
’”

− f・
‘
・（θ一A くB θ

9二絢 ））
−iaN

（e
’
1・，

・）de
’

　　　　・ Σ・　 ・
‘

・（・− At（
　　θ

＊

BR 々十 μo））
−iaW

（R ・）　 a・）

と近似で き る 。 こ こ で 畝 は区分求 積点 の ベ ク トル
，

W （R ，）は そ れ に対応 す る重 み ， q は求積点の 数 で あ る
。

　こ こ で At＿．Zl＿＝・f − aat の 関係が成立 す る こ と か ら，

θ＝a θ
＊

＋At−BR 々 ＋（1− aa
‘

）（μ＋Σa （a
‘

Σa ）
−1
（θ

＊ −
at μ））（18｝

とな る 。 従 っ て，A ＿が 関係する の は右辺第 2項 だ け で

あ る が
，

こ こ で B ＝A ＿B ＊
に こ で B ’

は A ＿の 関数 で な e ）

とな り，第 2項 の At＿B の部分 は （∬
−

aat ）B
＊

とな り

A ＿は 関係 しな い
。 よ っ て ， 前述し た ように ，A ＿の 不 定

性が あっ て も， ∬（θ
＊

）は同
一

の値 を とる 。

　 こ こ で ， 区分求 積法 を用 い る と，求積点が 少な い 場

合は ， ∬（θりの 曲線 が θ
＊

の 関数 と して 明示 的に表 せ

る。し か し ， 区分求積法は次元 が 大 き い と近似 の 精度

は 悪 くなる （Meng ＆ Stephen，　1996）。 さ ら に ， θ の 次元

が大 き い と， ∬の逆行列 の 要素を 1 の 要素に よ っ て 明

示 的 に 表 せ な くな る。 従 っ て特性の 次元が大 きい と き

は モ ン テ カ ル ロ 平均を用 い る と よ い 。惨 考 の た め J付録 1

に 2 次元 の 時の ゲ の テ ス ト情報 関 va　／（θつ を明示 的 に 表 した。）

異なる重み付けや相関の 大きさの ときの情報関数の比較

　本研究で 提案 さ れ た，特性 の 線 形結合 θ
＊

の情報関

数 は ， あ くまで所与の 重 み と相関 a ， Σの下で の もの で

あ り， 異な る重 み と相関 α ，Σに お い ては比較 は無意味

で あ る。 なぜ な ら， 情報関数の定義 よ り， 漸近的に ，

　　　　　　　噸
＊1θつ 一 歯 　　　　ag）

で あ り， こ の こ と か ら θ
＊

の 分散が 同 じ場 合は 情報量

の 大 小が テ ス トの 信頼性の大小に直結す る （Sijtsma＆

Molenaar ，1987 ；Nicewander ，1993）。しか し分散が異な る

場 合 ， 直接 θ＊
の 情報関数の 大小か ら θ

＊

の推定 精度

を比 較し て も意味が無 い 。また，θ
＊

の 分散 は Var（θ＊

）
＝ ・atΣa よ り，

　 a を変化さ せ る と一般に θ
＊

の 分 散 は変

化 す る 。 従 っ て ， 重み 付けや 相関の 大 きさが異 な っ た

場合の情報関数間 の 比較 をす る た め に は ， θ
＊

の分散を

1 に す るよう に ， θ奔＝θ
＊

／（価 ）と置き，麟 の情報

関数

　　　　　　 1（θ叢）− 1（θ
＊

）× atΣa 　 　 　 　  

　を比 較すれ ばよ い に の 方法 は テ ス ト情報 関数 の 厂標 準化 」

と呼 ぶ こ とが で き る ）。

基準集団準拠検査 へ の 適用

　また ， 本方法に よ っ て，θ
＊

に つ い て の テ ス ト情報関

数だ けで な く， 各 項 目の θ
＊

に つ い て の 項 目情報関数

も同様に作成で きる 。 従 っ て ， 基準集団準拠検査に お

い て ， 受験者集団全体 の 上位 α％ と それ以 外 を識 別 し
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た い 場合 は ， 項目プー
ル か ら ρ（θ

＊

）の 上位 α％点 に 対

応 す る θ客の近傍で 項目情報関数の値 の 大 き い 項 目 を

選ぶ こ と に よ っ て ， 最適なテ ス トの 構成が可能で ある。

また ，
1 つ の 特性の み 測定 し て い る と仮定 さ れ る （つ ま

り，測定 して い る特性以外の 識別力パ ラメ
ータが ゼ ロ ）場合や ，

2 パ ラ メ ータ ロ ジ ス テ ィ ッ ク モ デル を採用 した場合 ，

項 目情報関数の 行列 の 対 角要素の い くつ か が ゼ ロ に

な っ た り， 行列式が ゼ ロ に な り， 逆行列の計算が で き

な くな る た め ， 本方法 を用 い て線形結合の項 目惰報関

数 を計 算で きな い （付 録 2参 照 ｝。 従 っ て そ の 場合 は，既

に 選択 され た項 目群か らな る ， 特性 の 線形結合の テ ス

ト情報関数 と， そ の 項目を入 れ た 後の特性の 線形結合

の テ ス ト情報関数の 差が最大 に な るような項目 を選ぶ

と い う方法 をとれ ばよ い 。

ある特性力弛 の 特性の テス ト情報関数に与える影響

　ゲ ＝atθ の a を ， あ る成分の み 1 で 他が 0 で ある よ

うな ベ ク トル に す る こ と に よ り （つ ま りA を permutation

matrix に す る こ と に よ り），本方法か ら特性値 の線形結合

だけで は な く， 各特性の 周辺 的な テ ス ト情報関数 を構

成 で き る。従 っ て ，特性 ノの テ ス ト情報 関数 に お け る

特性 た の 影響な ども論 じる こ とが で き る 。
こ れ は ， 特

性 間 に 相関が あ る場合は 重 要な情報を与 え て くれ る 。

また ， ゲ の 次元は 1 次元 で あ る必 要は な い の で ，
K 次

元 の 特性 を測定するテ ス トに お ける別 々 の 2 つ や 3 つ

の 特性の 関係 を知 る こ と もで き る 。

数 値 例 1

　こ こ で は ，
2 次元 の 特性 θ， ， θ． をそれ ぞ れ 独立 に測

定す る 2 パ ラ メ
ー

タ ロ ジ ス テ ィ ッ ク モ デ ル を仮定す る

項 目群 A ， B （各 8 項 副 が存在 し， 特性が 二 変量正 規

分布 （どち ら も分散 1）に従 う とす る 。 項 目群 A ， B の 項

目パ ラ メ ータ は ， 全 て 識 別力 が 2 （測定 し て い な い 特 性 に

対 して は 0）で あ り， 困難度 は両群 と も12， 6 ， 4 ， 0 ，

0 ，

− 4 ，

− 6 ，

− 12で あ る （普 通 の 1 次 元 IRT の 表記 で は

一6，− 3，− 2，0，　O，2，3，6＞。 2 つ の 特性の 相関を い く っ か

に 変化 させ た ときの ゲ の テ ス ト特性関数を プ ロ ッ ト

し， 重 みが 4 ： 1 の と き を FIGuRE　1 に
，
2 ： 1 の と き

を FIGuRE　2 に ， 1 ： 1の ときを FIGuRE 　3 に 示 した 。

そ れ ぞ れ横軸 は ゲ の 大 き さ ， 縦軸は テ ス ト情報関数の

値で ある。同様に ， 特性の相関が 0．3の時，重み付 けを

4 ： 1 ， 3 ： 1
，

2 ： 1
，

1 ： 1 と変化 さ せ ，それ ぞ

れの ザ の情報関数 をプ ロ ッ トし，
F【GURE 　4 に 示 した 。

こ こ で ，FIGURE　1 か ら 4 ま で テ ス ト惰報関数 が 多峰に

な っ て い る の は項 目の 困難度の 散 らばりが大 き い か ら

6543210

−10　　−8　　−6　　−4　　−2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10

6543210

一一
〇

　 〇 3
− 0．5
− o．巳
一

〇．9
−・−o．8
…　 −0．3
−・

¶ ．5

FIGURE　1　重み が 4　 1 の 時の テ ス ト情報関数

一10　　−8　　−6　　−4　　−2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10

65

一一〇
　 〇．3
− o．5
− 0．8
− o．9
−・−o．e
…　 −o．3
−一一〇．5

FIGURE　2　重 み が 2　 1 の時の テ ス ト情報関数

43210

　 −10　　−8　　−6　　−4　　−2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　6　　　tO

6543210

一一〇

　 〇．3
一α5
− 0β
一 〇．9
−一一〇．8
・・− 0，3
−・

イ騨．5

FIGURE 　3　重み が 1　 1 の 時のテ ス ト情報関数

一10 −8 −6 −4 −20 ！ 46810

一 4：1
− 2：1
−・3；1
…
　　 1：1

FIGURE　4　 重 みを変化さ せ た 時の情報関数 （相関 O．3）

で あ る 。
こ こ で あえ て多峰に な る よ うに 項 目を設定 し

た理由 は，相関や 重 み 付 けの 変更 に 従 っ て情報関数が

どの よ うに変わ る か が モ
ー ドの 位置か ら容 易 に わ か る

か らで あ る 。 困難度があ る値の 付近 に 集中す る ように
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項 目を選択す る と ， テ ス ト情報関数は単峰 に な る 。 FIG−

URE 　 1 か ら 3 まで に よ り，
こ の 項 目群を用 い た テ ス ト

で は ， 相関が小 さ くな る と ， テ ス ト惰報関数の形 は縮

小 する 。
こ の結果 は ， 今回使用 した項 目の パ ラ メ ータ

が特性の 原点を 中心 と し て対称 に 配置さ れ て い る こ と

に 起 因 す る もの で あ り， 安易 な
一

般化 は 危険で あ る 。

しか し， 相関が小さ くな る ほ ど θ
＊
の 分布の分散が小

さ くな る （Vα r （θつ＝a
’

Σ a よ り）こ とか ら ， 了解可能な結

果で ある と思わ れ る 。 FIGURE　1か ら 3 よ り， 重み付 け

は 1 ： 1 に 近づ く方が よ り相関の 変化の 影 響を受 ける

こ とも同時に わ か る が ， こ れ も θ
＊

に 2 つ の特性が均

等 に 影響を与 える方が 2 つ の特性の 相関の 影響が 大 き

くな るはずで あ る の で ， 当然の 結果で ある と思わ れ る 。

ま た ，前述 した よ うに ，こ こ で 各情報 関数 の 大小 に よ っ

て テ ス トの信頼性の大小 を論 じ る こ と は で き な い
。 そ

こ で ， 相関が 0．8の と きの 線形結合 戯 の標準化 され た

テ ス ト情報関数 を F且GURE 　5 に 示 し た 。
こ こ で は ， 各情

報関数の 大小 か ら ， 特定の 齲 の 値の 下 で ど の 重み付

けが最大 の 信頼性 を与 え る か がわ か る 。 FIGURE　5か

ら ， 重み 付け が一方に偏 る ほ ど ， 情報関数の多峰性が

増す こ とがわ か る。また ，
TABLE 　1に は ， 相関 と重 み

付け を変えた と き の ， θ
＊

の 分布に お け る上位30％点で

の 標 準化 さ れ た テ ス ト情 報 関 数 の 値 を掲 載 した。

TABLE 　1 か ら ， 相関が 高 い 時は 重 み付 け が 1 ： 1 の 時

の 方が ， 相関が低 い 時は一方 に 重み が 偏 っ て い る場合

の 方が テ ス ト情報 関数 は 大 き くな る こ とが わ か る 。 ま

た ， 同じ 重 み 付け の 時に は ， 相関の高 い ほ うが テ ス ト

76543210

一10　−9 　
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一『・1：1
− 2：1
− 4：1

FIGURE　5　重 み を変化さ せ た 時の 標準化 さ れ た テ ス

　　　　 ト情報関数 （相 関 0．8）

TABLE 　l　相 関 と重 み付 けを変 えた時 の 上位 30％ で の

　　　　テ ス ト情報関数 の 値（標 準化 後）

相関 4 ： 1 2 ： 1 1 ： 1
一
〇．8 1．6864 O．8470 0．4118
一
〇．5 2．0033 1．3860 1．0463
一
〇．3 2．2205 1．7652 1．4757
0 2．5991 2．3596 2．1506

0 ．3 3．0187 2，9754 2．9002
0．5 3．3277 3．4185 3．4391
0．8 3，8657 4．2502 4．3526

情報関数は大 き な値 を と る こ と が わ か る 。

数 値 例 2

　 す で に適用例 1 で 使われた 16個の 項 目に加 え ， 新た

に 項 目パ ラ メ
ー

タ既 知の 12項 目か ら項 目を追加す る こ

と を考え る 。
こ こ で TABLE　2 は特性の相関が 0．3で あ

る と き，そ れ ら の項 目の パ ラ メ ー
タ の値 と，重み付 け

a を変化 さ せ た場合 の ， 各項 目を適用例 1 の項 目群 に

加 え作成 さ れ た 17項 目か らな るテ ス トの θ
＊

で の 上位

30％点 に お け る テ ス ト情報関数 の 大 きさを示 した 。 ま

た ， そ れ ぞ れ の 重み 付 けで の テ ス ト情報関数の 大 き さ

の 順 位を記 した。TABLE　2 か ら ， α （重 み 付 け ）が変わ

る と ， 0＊
の ある特定の 値で の標準誤差 も変化 す るた

め，テ ス ト編集 時 に 採択 す る べ き項 目 は 変 わ る こ と が

わ か る 。 例えば項 目 1 か ら 4 ま で は特性 1 に 対す る識

別力 が高 い 。よ っ て ， 特性 2 よ り特性 1 を測定す る度

合が 高い と言 え る が ，測定 目的で あ る θ
＊

が 特性 1 に

対 す る重 み を増 すほ ど同 じ重 み の 時 で の 情報量 の 順位

が高 くな る こ と が わ か る 。 こ の こ と か ら ， 本研究で提

案された方法 が
， θ

＊

に 関 して の 各項 目の 情報の 大 きさ

と い う， 既存の 多次元項目反応理論の 諸手法で は得 ら

れ な い 情報 を与えて くれ る こ とが わか る。また ， 数値

例 1 で は ， 相関が 0．3の時 ，

一
方 の 特性 に対す る 重 み の

比 率が 大 き くな る ほ ど，テ ス ト情報関 数 の 値 は 大 き く

な っ て い た （TABLE 　I よ り）が ，
　 TABLE　2か らは そ の よ

うな 単調 な 関係が 得 ら れ て い な い
。 こ れ は，数値例 1

で は 1 つ の 項 目 は 特性 を 1 つ しか 測定 して い な か っ た

か らで あ る と考え られ る 。

TABLE 　2　追加 され た項目 の 入 っ たテ ス トに つ い て の

　　　　上位30％点で の テ ス ト情報関数の値 （相 関 0．3）

項目番号
特性 1の

識別性

特性 2の
識別性

困難度 4：12 ：1 】：1

1 3 1，5 一16 ，86627 ，13234 ，8157
2 3 1、5 一27 ，937110 ，84015 ，3775
3 3 L5 一35 ，14336 ．71144 ．1488
4 3 L5 一43 、36993 ．484103 ．186lI
5 2、5 2 一15 、06346 ．42556 ．3512
6 2．5 2 一24 ，73957 ．60028 、7581
7 2．5 2 一33 ．77064 ，78365 ，3106
呂 2．5 2 一43 ．155ll3 ．077ll3 ，05812
9 1．5 2 一13 ．54883 ．75983 ．44  10
lo1 ．5 2 一23 ．56374 ．26475 ．6824
111 ．5 2 一33 ．289 工o3 ．73595 ．6913
121 ．5 2 一43 ，026123 ，064123 ，5079

適　用　例

　 こ の 節で は，実際 の項 目プー
ル か ら い くつ か 項 目を

選 び ， 特性値の 線形結合 の テ ス ト情報関数を求め る 。
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　 こ こ で は ， ア メ リカ 国立教育 統計 セ ン ター（National

Center・for・Educati・ n ・Statistics） に よ る，1996年度の 全米

で の 小 学 4 年生 に 実施 さ れ た 数学 テ ス ト （被 験者 64364

人） に 項目反 応理論 を適用 し て 得 られ た項 目 プ ー
ル を

利用 す る 。 こ こ で は 数学 は 5 つ の 下位特性に 分類 され

てお り， それ ぞれ の特性 を測定す る項目が複数作成さ

れ て ， 実施 さ れ て い る。本研究 で は ， Geometry ＆

Spatial　Sense（以後 Geometry），　 Data　Analysis，　Statis−

tics ＆ Probability似 後 Data　AnaLysis） の 2 つ の 下位

特性 を測定す る項目を20項 目ず つ 選 び出 した 。 各項 目

の識別性，困難度パ ラ メ ータ の推定値 を TABLE　3 に 示

す 。
こ こ で ， 項目プール 作成時 に 推定 された Geometry

に関す る特性 と Data　Analysis に関す る特性の 相関の

推定値 は 0．79で あ る 。 FIGuRE　6 に
， 項目 1 か ら15ま で

を利用 した場合 （＝set   ）と， 項 目 6 か ら20を利用 した

場合 （＝set   ） の Ceometry’ Data　Analysis　＝ 2 ： 1

TABLE　3　 Geometry と Data　Analysisの 各 項 目 の

　　　 パ ラメータ の推定値

項　目 識別性 困難度 項　目 識別性 困難度

Geometry　11 ．2982 ．ll9Data 　Analysis且 1．0480 ，720
Gc。 metry 　20 ．5112 ．573Data 　Analysis　22 ．4681 ．435
Geometry　31 ．0501 ，889Data 　Analysis　31 ．1580 ．602
Geometry　41 ．1422 ，035Data 　Analysis　42 ．1431 ．437
Geometry　50 ．8481 ，669Data 　Analysis　51 ，0090 ．811
Geometry　60 ．369 一

〇．675Data 　Analysis　60 ．694 一
〇．154

Geometry　70 ．7121 ，545Data 　Analysis　71 ．0770 ．258
Geometry　80 ．617 一

〇．766Data 　Analysis　80 ．6210 ．361
Geometry　90 ．520 工．171Data 　Analysis　90 ．973 一

〇．111
GeometrylO2 ．322O ．258Data 　Ana【ysis100 ．648 一

〇．941
Geometry111 ．9830 ．449Data 　Analysisl11 ，281O ．585
Geometryl20 ．632 一

〇．425Data 　Analysisl21 ，258 一
〇．292

Geometry131 ，469 一〇．215Data　Ana［ysisl30 ．9430 ．216
Geometry141 ，836 一〇，545Data 　Analysisl40 ，633 一〇．165
Geometry150 ，8391 ．091Data　Analysis15O，8990 ．089
Geometry160 ．635 一1．779Data 　Analysisl60 ．432 一2．676
Ge。metry170 ．510 一1．602Data 　Analysis170．453 一

〇．432
Geometryl8L273 一1．586Data 　Analysisl8LO64 一

〇．929
Geometryl91 ，323 一L276Data 　Analysis19LO92 一1．805
Geometry200 ．624 一1，467Data 　Analysis200 ，674 一1．471

09876543210
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FIGURE 　6　 ア メ リカ国立 教育統計 セ ン タ
ー

の テ ス ト

　　　　　 の テ ス ト情報関数 （相関 O．79）

の時の特性値の線形結合 OX の情報関数 を示 す 。
　set  

で の 情報関数 に 対 して ， set   の 情報関数の 方が 低 い

能力値の 被験者の 測定に適 し て い る こ とが わ か る 。 本

研究の利点は，特性値の 線形結合 を測定す る際 に
，

こ

の よ うな形で テ ス トの 目的に応 じて テ ス トフ ォ
ーム の

選択や項 目選択が可能で あ る点に あ る 。

結 語

　本研究で は ， 複数の特性が 存在 し ， か つ それ ら に 相

関が 存在す るような状況下で ， 関心が それ らの特性 の

線形 結合に あ る と き ， 評価 ・測定を項 目反応理論 を用

い て行 うため の 基 礎 と な る 「テ ス ト情報関数」の計算

方法 を開発 し た 。 教育評価 ・心理測定の実際場面で は ，

ある特性の 測定 を行 う際に複数の 下位特性の 測定を行

い なが ら ， 最終的 に は 1 次元 の 評価が行 わ れ る こ と が

多 い の で ， 本方法 で 提案さ れ た手法は実用的 で ある と

考 え られ る 。 本方法 は，テ ス トの編集時 に利用 で き る

よ う，テ ス トデータ を必要 と し な い で テ ス ト情報関数

を算出す る方法で ある が ，特性値 の 分布が事前情報 と

し て 与え られ る ときだけ で な く， テ ス トの 被験者集団

か ら得 られ た デ ー
タ を用 い て分 布 （ま た は そ の パ ラ メ

ー

タ ） を推定 し， そ れ を利用 す る こ と も 可能 で あ る 。 ま

た ， 本手法は項 目情報関数 に も適用 で きるた め ， 適応

型テ ス トに も利用 可能で あ る 。 本方法 に よ っ て 様々 な

重 み付 け や相関関係の もとで も情報関数の 導出が可能

で ある こ とは数値例を通 じて確認 さ れ た。また，本研

究 で は重み付 けや相 関が どの よう に変化 して も ， 線形

結合 θ
＊

の分散 が
一

定 に な る と い うよ うな制約を置 か

な か っ た が ， 代 D に 異 なる重 み 付けや相関を有す る θ
＊

の テ ス ト情報関数間の 比較 を行 う方法 も提案され ， 数

値例で は解釈可能 な結果 が 導 か れ た 。
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　本研究に よる 方法 は SAS ／IML で プ ロ グラ ム を行 い

ました。利用 をご希望の方は著者まで ご連絡 くだ さ い 。

　　　　　　　　　　　　　 （2001．3．9 受稿，7．31 受理〉

　　　　　　　　　　　　 付録 1　 特性が 2次元の ときの θ
＊

に 関する テ ス ト情報関数

重 み ベ ク トル α
＝（a1，VI＝ i？）t

とお くと

1（・）
一

・
・ Σ・（（・一　・？）Σ綴w 糖 ＋ ・a ・V・

’
＝ ilΣ1・

∂B θ

嶋鵬 ）

θ／∂th
・ ・iΣ綴w 羅 ）

／（｛Σ綴 θw ∂ge｝・｛Σ綴 嬲
∂gy｝一｛Σ∫

∂丑 θ

罐鵬
鰕

｝
2

）w （・・）

　　　

＝Σ 嘸 ）

　

さ らに
， 2パ ラメ

ー
タの ロ ジ ス テ ィ ッ ク項 目反応 モ デ ル を仮定す る と ，

　　　　　　　》T：：：届
「1）WjlPj （θ）十 ail ）W 」2Pi （θ）

一 ・←・ P」 θ）Q ， θ）

2

）・・｛・一 一 ・・… 一 ・一 ・・）｝一

〔20

（ΣID2w」iwnPi （θ）Q，（θ）｝
2
）× W （魚 ）　  

以上の 式に お い て θ は式矼9）で 表さ れ る 。
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1

2

付録 2　項 目情報関数の 逆行列が求め られ ない こ とに つ い て

項目が 1 つ の 特性 の み 測定 して い る とす る場合

　こ こ で 関心下の項目 をノとし， それが特性 h の み を測 定 して い る とす る 。 する と本文の 式  よ り，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Pj（θ，）／∂θε
＝ 0　（ノbγ 々キ ∫）

　ま た ， 式  よ り，i（θ）の 非対 角成分 と k 以外の対角成分が 0 と な る の で ，
∬（θ）は常 に非正 則に な る 。

　 2パ ラ メ ータ ロ ジ ス テ ィ ッ ク モ デ ル に従 う場合

特性が 2 つ の 場 合 を例 に 挙げ る。 項 目ノの情報関ta　1（θ）i の 第 （∫，
　 t）要素は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ISt（θ）」
＝D2wjswjtPJ（θ）（恥（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3）

と な る。従 っ て ，行列式は D4（w2jtW2 」2
− （ω 」仞 」2）

2
）Pj（θ）

2Qj
（θ）

2
＝ 0 と な る の で 項目情報関数の行列は常に非正

則 に な る 。

／1Test　Info　rmation 　Functionプ
「

oγ 、乙inθa7　Co〃zbinations （ゾ Traits
Withoutハluisance　Traits　in　Mzaltidimensional」ltθm 、ReSl）onse 　Thθ07y
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　In　educational 　evaluation 　and 　psychological 　measurement ，　we 　often 　measure 　traits　that　contain 　several

sub −traits．　 When 　tests，　such 　as　entrance 　examinations ，　are 　used 　for　decision・making ，　often 　test　users 　do　not

evaluate 　the　sub −traits　directly，　but　rather 　evaluate 　the　linear　combination 　of 　sub ・traits　in　 which 　 weights

were 　pre−specified 　by　the　test　users ．　 In　the　present　research ，　we 　propose 　a　new 　test　information　function　and
item　 information　 that　 enable 　 us 　 to　 evaluate 　 linear　 combinations 　 of 　 sub −trajts　 in　 which 　 the　 traits　 are

correlated ．　 Nuisance　dimensions　of 　linear　combinations 　are 　 integrated　 out 　 in　the　proposed　information

function．　 This　wiii 　enable 　test　editing 　in　which 　linear　combinations 　of 　sub −traits　can 　be　evaluated 　prior　to

executing 　the　test，　 We 　also 　propose　a　methQd 　for　comparing 　values 　of　information　functions　that　have

different　weights 　and ／or　different　correlations ．　 A 　numerical 　simulation 　study 　showed 　the　va 】idity　of　our

methods ．　 We 　also 　applied 　our 　methods 　to　the　item　pool　of 　Geometry　and 　Statistics　of　the　1996　NAEP 　test．
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