
1. 研究の目的

共通項目を持つ複数のテストの得点を、あ

る共通尺度上に位置付けることは、等化と呼

ばれる。近年、テストの等化には、項目反応

理論が利用されることが一般的である。同理

論では、項目は正答を1、誤答を0とする2値

のみをとることが仮定されており、2母数ロ

ジスティックモデルが代表的なものとして知

られている。たとえば、藤森（1999）によれ

ば、2値の場合で6から8項目程度の共通項目

が等化には必要とされている。これに対して

多値の解答データを許容する項目反応モデル

の等化は十分でない。

この研究では、多値データを許容する部分

得点モデル（藤森，2001）により等化が可能

であることを示すとともに、2値データの多

値化の持つ意義を検討する。

具体的には、1または0の値をとる複数の共

通項目に関する得点の和を求めることにより、

多値の新しい共通項目を1つだけ作成する。

これに藤森の部分得点モデルを適用すること

によりテストの等化を行い、通常の2値の複

数項目を利用する2母数ロジスティックモデ
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ルによる等化結果とシミュレーションによる

比較を試みる。

2. 方法

2.1. 項目反応モデル

2.1.1. 2母数ロジスティックモデル

項目反応モデルに属するものは数多くある

が、本研究では式の2母数ロジスティックモ

デル（Birnbaum, 1968）を利用する。

（1）

ここで iは被験者、θはその能力を表す母

数、D=1.7の定数、jは項目番号、ajはその識

別力、bjは困難度を表すモデルの母数である。

また xijは、被験者 iの項目 jに対する正誤を表

し、正答のとき1、誤答のとき0となるダミー

変数である。モデルや母数の持つ意味などに

ついては、たとえば藤森（2002a）などを参照

されたい。

2.1.2. 部分得点モデル

藤森の部分得点モデルでは、受験者のテス

ト項目jの得点が多値の得点 rj によって表現さ

れることを仮定する。またその得点は、潜在

的な2値の正誤反応の和によって表されるこ

とを想定し、この潜在的な2値の項目に関し

て（1）式の2母数ロジスティックモデルが当

てはまることを仮定し、しかもその母数は全

て同一であることを仮定する。この場合、潜

在的2値項目の正誤得点が仮に分かっていた

とすると、最尤法で推定される能力母数の推

定値と部分得点モデルによる推定値は一致す

ることを示すことができる。類似母数である

場合もこの関係は近似的に成立する。

部分得点モデルでは、問題 jの潜在的項目 k

に対して受験者が潜在的正答反応を取る確率

を（1）式で想定しPj（θ）とする。これをsj

回繰り返し受験したときに、受験者が潜在的

に取りうる正誤反応の平均が、顕在的部分得

点 rjとなる。

（2）

とすると

（3）

によって表される対数尤度　　　を用いて受

験者の能力θが推定される。

ここで注意すべきは、観測可能なものは、

受験者が問題 jに対して獲得する0から1まで

の間の値を取りうる部分得点 rjであり、潜在

的問題に対する受験者の潜在的な2値反応は

観測できないという点である。母数を共通と

する複数の潜在的項目の正誤パターンによる

能力推定と、（3）式による能力推定は一致す

ることが示せる。また、類似母数をとる潜在

項目の場合も能力推定は近似的に一致するこ

とが示せる。

またテストが実施された集団の能力分布を

仮定した上で、sj回の正誤の和である2項分布

と仮定された能力分布との積を能力の次元で

積分して部分得点の理論的な分布関数を求め、

求められた理論的な分布関数と実際のデータ

の部分得点の経験的な分布関数が最もよく一

致する値として潜在的な問題の繰り返し回数

である sjを推定することも可能であり、シミ

ュレーションによる検討が行われた限りでは

極めてその推定成績は良い（藤森，2002b）。

2.2. シミュレーションデータ

等化成績の検証のためのシミュレーション

データは、以下のようにして作成した。等化

するテスト及び集団数は2とする。テスト数

が3以上となるケースは機会を改めて検討し

たい。被験者数はいずれも3000人、30項目と

し、2つの集団の能力（2つのテストの困難度

水準）が互いに異なる垂直的等化場面を想定

する。

シミュレーションデータでは、被験者の能

力分布は、下位群は標準正規分布に従うと仮

定し、上位群は平均のみ異なる正規分布

N（0.5, 12）とした。
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テスト項目の2母数ロジスティックモデル

の項目母数の分布型は以下のように定めた。

識別力母数は、平均0.65、標準偏差0.25、下

限0.3、上限2.0の切断正規分布、また困難度

母数は、下位群に実施するテスト（下位テス

ト）に関しては平均0、標準偏差0.5の正規分

布に従うと仮定し、また上位群に実施するテ

スト（上位テスト）の困難度に関しては平均

0.5、標準偏差0.5の正規分布に従うと仮定し

た。能力母数と困難度の平均を一致させるこ

とにより正答率等に偏りが生じないようにし

たわけである。ただし上位と下位のテストの

共通項目とした6項目は、下位テストから選

んでいる。下位テスト項目を共通項目とした

理由は、学校教育などのテストの現実の実施

場面では、下位のテスト項目に関する内容は、

教育済みであり、これらを上位群に実施する

ことは容易であるのに対し、その逆は容易で

ないからである。

以上のようにして全ての母数を定めた後、

能力母数θの被験者のある項目に対する正誤

は、2母数ロジスティックモデルから予想さ

れる正答確率を、範囲0～1の一様乱数と比較

し、前者が下回る場合被験者の反応を正答1、

上回る場合誤答0として作成した。2母数ロジ

スティックモデルに従うこの2値データパタ

ーンを、項目数30として10回繰り返し作成し

（データ1～10）2値テストデータとした。

一方、データの共通項目の部分得点化は次

のようにして行った。上位と下位のテストの

共通項目とした6項目を部分得点モデルの潜

在的項目と仮定し、これらの正誤の平均を求

めることにより、多値のテスト項目を1つの

共通項目として扱うこととした。なお共通項

目以外の他の項目は、そのまま2値データと

して処理している。すなわち、部分得点化と

言ってもすべてのデータを部分得点化してい

るのではなく共通項目部分に限って行ってデ

ータを作成した。

2.3. 母数の推定と等化

2.3.1. モデル母数の推定

項目反応理論では、モデル母数の推定を最

尤法あるいはベイズ法によるのが一般的であ

る。

2値のままのデータを扱う2母数ロジスティ

ックモデルの項目母数の推定は尤度の周辺化

を行い、Bock & Aitkin（1981）のEMアルゴ

リズムを利用している。また能力母数の推定

は、最尤推定によっている。最尤法によると

全問正答や誤答のとき、推定値を得るのが困

難となるが、本研究では、後述するように、

受験者の能力水準やテストの困難度水準が異

なる2つのテストデータの等化（いわゆる垂

直的等化）を取り扱う関係上、受験者の能力

分布を能力母数の推定に利用するベイズ推定

は、等化の成績に影響を及ぼす可能性がある

ため採用しなかった。

一方、部分得点モデルの項目母数の推定は、

能力母数所与として項目母数を推定し、その

後項目母数所与として能力母数を推定する過

程を繰り返す同時推定法を利用している。本

来は、2母数ロジスティックモデルと同様に

尤度の周辺化を行いEMアルゴリズムを適用

するのが比較の上からは適当であるが、プロ

グラム作成が間に合わなかったため行うこと

ができなかった。能力母数の推定は、2母数

ロジスティックモデルと同様に最尤推定であ

る。

母数の推定は、いずれも自作のFORTRAN

あるいはpascalプログラム（delphi6）によっ

た｡

2.3.2. 2値データの等化

本研究では、等化の前に上位、下位どちら

も個別に項目母数の推定値を求めておくこと

にする。このような場合、上位と下位の2つ

のテストデータにおける共通項目の項目母数

の推定値は、各データ別に推定を行っている

わけであるから、見かけ上一致しない。本来

1つの項目の特性を母数は表しているわけで

あるから見かけ上の不一致を共通尺度上にの

せることによって解消する必要がある。項目

反応理論では、これを等化と呼んでいる。項
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目反応理論では、2つのテストデータにおけ

る能力母数をθとθ＊とするとき両者には（4）

の関係があり、式中のk, を等化係数と呼ん
でいる。

（4）

さて共通項目が2値のテストデータの等化

は、芝（1978）の主軸法によって行った。こ

の方法は、2つのテストデータで個別に項目

母数の推定値が得られた場合に適用できるも

のであり、詳細は省略するが、同法によると

kの推定値は（5）となる。

（5）

ここでωは（6）である。

（6）

（5）で得られたkを利用して　は（7）よ
り得られる。

（7）

ここで、b─, b─*は、それぞれのデータで得ら

れた困難度母数の推定値の平均である。

2.3.3. 部分得点化したデータの等化

部分得点化した共通項目の等化でも、等化

の前に上位、下位どちらも個別に項目母数の

推定値を求めておくことは2値の場合と同様

である。部分得点化した場合、上位と下位の

テストとも、共通項目の数は部分得点化の結

果として1項目となるので、前述の芝の方法

などは適用できない。このため、ここでは、

上位の共通項目の2つの項目母数、すなわち

識別力と困難度の値を、下位のテストの項目

母数の値と一致させることにより等化係数k
と　を推定し、この値を上位テストの他の項

目に適用することによって等化をおこなって

いる。

3. 結果と考察

シミュレーションにより作成した2値のデ

ータ及び部分得点化したデータに、それぞれ

のモデルを適用した。どちらのモデルも、上

位及び下位のテストデータについて項目母数

を推定した。表1の値は、いずれも上位テス

トの全ての項目の真値と推定値の平均二乗誤

差（MSE）である。やや2値データの方が小

さい誤差を得ているが、2値データはEMアル

ゴリズムであり、部分得点化したデータは、

EMアルゴリズムによるプログラム開発が間

に合わなかったため、項目母数と能力母数の

同時推定となったことを考えれば不思議は無

い。部分得点化したデータで項目母数の推定

値の誤差が大きいことは、等化の成績にも悪

影響を及ぼすので、本研究結果を評価する場

合にはその点を考慮に入れなければならない。

項目母数を得た後に下位データの推定値を

固定して上位データの項目母数を等化し、等

化された上位データの項目母数を所与として、

上位群の能力母数の推定値を求めた。このよ

うにして推定された能力母数の平均と真の能

力母数の平均の比較により、等化成績を判断

することとした。能力母数の推定は、最尤推

定としたため全問正答あるいは誤答の受験者

の能力母数は推定できない。このため、これ

らの推定できない受験者を除いて求めた結果

が表2である。

表2の真値との差の絶対値からは、部分得

点化したデータの誤差の方が小さいのが10組

のデータの中で6組となっており両モデルの

結果に大きな差はないことがわかる。表2の

平均欄からは、2値データの推定値の平均は、

ほぼ真値の平均近くであるのに対して、部分

得点化した場合はやや低い推定値となってい

ることがわかる。

表1に示したように、項目母数の推定値は

やや部分得点化した場合の方が悪く、その分

等化にも不利であったわけであるから、両等

化結果はほぼ同等の成績と見てよいのではな

『人間科学研究』文教大学人間科学部　第27号　2005年　藤森　　進

─ 80 ─



いだろうか。

以上により、共通項目の部分得点化による

等化は、少なくとも2値のデータの等化と同

程度に有効であることは示されたと言えよう。

さて本研究のシミュレーション条件では、2

値のままであれば共通項目数が6であるのだ

から12個の項目母数が必要となるが、部分得

点化した場合は2個であり、繰り返し数sを母

数としても3個に過ぎない。共通項目の部分

得点モデル化による等化では、従来の方法よ

り共通項目の推定されるべきモデルの母数の

数が少ないのに、同程度の結果が得られるの

であるから、パーシモニー（節約）の原理よ

り効率的であると結論できる。また実際のテ

スト等化場面で、2つのテストの共通項目と

して部分的得点を許容する1項目しか存在し

ない場合でも適用できる利点もあると指摘で

きよう。また2値データの複数項目で等化を

行う場合は、等化方法に幾つもの候補がある

ため、どの等化法を利用するかにより結果に

違いが生まれ、また共通項目の母数に2つの

テスト版の推定値のどちらの値を用いるべき

か明確な論拠はないが、部分得点モデル化に

よる等化では、結果として1項目であり、2つ

の版で同一の推定値になるため、この種の問

題は生じないことも利点である。以上より、

共通項目の部分得点化の有用性はあると判断

できる。
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