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１．はじめに

特定の知識領域についての１つの文脈に関連し

た項目群のことをテストレットという（Wainer 

and Kiely, １９８７）。テストレットは，大問形式から

なるテストがその典型例であり，近年 Computer 

Based Testにおける適応型テストの発達と共に日

本においても注目されるようになってきた。

このテストレットにおける大きな問題の１つが

局所独立性の仮定の問題である。局所独立性は，

Rosenbaum（１９８８）に基づくと以下のような仮定

として定義される。あるテストのある項目への反

応について，誤答を０，正答を１とし，このよう

な２種類の値を取る確率変数をX＝ {X１, …, XM}と

する。この確率変数 Xはその背後に存在する潜在

変数Θと共に構造化されるとする。このとき，局

所独立性は以下のように定義される。

　X１⊥ ⊥ X２  ⊥ ⊥ … ⊥ ⊥ XM ｜ Θ （１.１）

つまり，潜在変数Θを所与とした場合における項

目反応の発生確率は独立であるという仮定である。

これは，ある被験者が同質の問題を複数回答した

とき，それぞれの正答・誤答の反応は，被験者の

能力や問題の内容に依存せず，ランダムに発生す

るという状況に対応する。テストレットからなる

項目反応データに項目反応理論（Item Response 

Theory；IRT）モデルを適用すると，推定が過剰

に行われることは様々な研究で指摘されている。

例えば，Thissen et al.（１９８９）においては読解力

テストの事例を用い，（１.１）の局所独立性に関す

る評価を行っている。この研究では読解力テスト

をいくつかのテストレットから構成されるものと

みなし，局所独立性を仮定するモデルと仮定しな

いモデルによる情報関数曲線の比較を行った。同

時にこれらのモデルより算出された母数の推定値

と，より妥当性の高い言語テストの相関を計算し

た。その結果，テストレットにおいては局所独立

性を仮定しないモデルは言語テストとの相関が比

相関構造を仮定したテストレットモデルのベイズ推論

─国立大学法人等の教育研究評価データへの適用─

森　一将＊，大森　拓哉＊＊，繁桝　算男＊＊＊

　

要　旨

大問形式のテストに代表されるテストレットに対して新しい IRT（項目反応理論）モデルを提案した。

提案モデルはテストレット群内の関係性をより詳細に反映させるように能力母数の分散行列に相関構造

を導入したものである。提案モデルはシミュレーション研究により推定精度が評価され既存モデルよりも

全体として適切な推定を行うことが検証された。

事例分析として，モデルは学力テストデータと国立大学法人等の教育研究評価データに適用され，既存

モデルと比較した母数推定の特徴が明らかにされた。同時に国立大学法人等の教育研究評価データがテス

トレットとみなせることを明らかにし，より合理的・統合的な評価手法として IRTの適用可能性を示した。

提案モデルは学力テストの結果に限らず，授業評価や人事評価など様々なデータへの適用が期待される。
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較的低い一方で，情報関数曲線の変化がより大き

く推定されてしまうという過剰推定の状態にある

ことを指摘した。より以前の研究における同様の

指摘については，Wainer at al.（２００７）に詳しく見

られる。

この局所独立の問題に対して，Rosenbaum

（１９８８）は以下のようなテストレットに適した独立

性に関する仮定を提案した。項目反応 X１, … , XM

に対して互いに要素が重複しない L ≤_  M個の部分
集合 V１, … , VLを考え，次のような独立性を定義

する。

　V１⊥ ⊥ V２⊥ ⊥ … ⊥ ⊥ VL ｜ Θ （１.２）

部分集合 V１, …, VLをテストレットとして扱うと，

この仮定は潜在変数Θ所与の下において，テスト

レット群間の独立のみを仮定し，群内における項

目については（１.１）のような局所独立の仮定を行

わない制約条件が緩和されたモデルであることが

わかる。これは，ある被験者が同質の問題を複数

回答したとき，問題が同じテストレットに属さな

い場合には局所独立の場合と同様に正答・誤答の

反応がランダムに発生する一方で，同じテスト

レットに属する場合にはこれらの反応に，相関関

係が発生してしまうという状況に対応する。この

仮定はテストレットにおける状況をより適切にあ

らわしており，その後の多くの IRTモデルに用い

られている。

一方で，従来の IRTテストレットモデルにおい

てはテストレット群内の項目間の関係については

比較的注意が払われてこられず，多くの研究にお

いて群内における相関が一定であるとみなされて

きた。ところが，この設定は大問形式テストなど，

ある分野の学力テストにおいては実際的なものと

はいえない。加えて，学力テスト以外の評価デー

タにおいてもこの設定が実際的でない場合がある。

例えば，大学の教育研究活動評価においては，各

評価項目の背後に特定の知識領域に関する文脈

（例えば「教育」，「研究」）を仮定したテストレッ

トとみなすことが妥当な場合がある。加えて，実

際的には，このテストレット群内においても「教

育実施体制」などの基礎的な評価項目と「学業の

成果」などの応用的な評価項目に分類できること

がある。この場合において，基礎的な評価項目間

の相関と，基礎的な評価項目と応用的な評価項目

の間の相関は必ずしも等しくないことが容易に考

えられる。このように，一般的な状況においては

テストレット群内の相関は一定でないと考えるの

が妥当である。

これらの問題に対して，本研究ではテストレッ

ト群内における能力母数に関して潜在構造を設定

し，より適切な母数推定を行えるモデルの提案を

行う。加えて事例分析を行い，大学評価に代表さ

れるより広範な範囲の実例への適用について検討

を行う。

本論は４節から成る。２節において従来モデル

の検討と新しい IRTの提案を行う。提案されたモ

デルは３節においてシミュレーション研究により

その推定精度が評価・考察される。４節では事例

分析が示される。対象は，従来の IRTの主な適用

範囲である学力テストデータと，拡張的事例とし

ての大学評価データの２つである。全体的なまと

めと今後の課題は５節で示される。

２．テストレットに対する IRT モデルの提案

まず，IRTモデルに対しての定式化を行う。i

番目の被験者の j番目のテストレットの k番目の

項目に対する反応を xi jk ＝ {０, １} （i＝１, … , I, j＝１, 

… , J, k＝１, … , nj）とおき，以下のようなモデル

を設定する。

　P（xi jk  ＝１ ｜ Θ）＝Φ（ui jk） （２.１）

ここで，Pは確率，Φは正規累積関数，ui jkは被

験者 iの項目（j, k）に対する潜在得点，Θは推定

の対象となる母数全体の集合を示す。このモデル

を IRTにおける正規累積モデル（Lord and 

Novick, １９６８）という。（２.１）において，項目反応

xi jkが発生する確率は，他の項目への反応や他の

要因は所与とされておらず，Θのみが所与とされ

ている。つまり，母数集合Θが所与の下で，項目

反応 xi jkが独立と仮定されていることがわかる。

したがって，このモデルは，（１.１）で定義された

局所独立の仮定を満たすモデルであることがわか

る。このモデルは，（２.１）の潜在得点 ui jkと被験

者 iの能力を示す潜在変数 iiの間に線形関係を設

定し利用される。例えば一般的によく利用される

ものの１つである２母数モデルでは ui jkに以下の

ような仮定をおく。
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　　ui jk ＝ ajk（ii－ bjk）, ii～ N（０, １）　　　  （２.２）

ここで，Nは正規分布を示し，iiは被験者 iの真

の能力を示す母数を示す。また，ajk，bjkは項目

jkの反応傾向を制御する母数でそれぞれ識別力母

数，困難度母数という。また，この２母数正規累

積モデルの応用として，正答反応がなされる確率

（２.１）を以下のロジスティック関数に置き換えた

モデルも提案されている（Birnbaum, １９６８）。
 

　　　　　　　　　　　　   １
　P（xi jk ＝１ ｜ Θ）＝─────────── （２.３）
　　　　　　　　1 ＋ exp{ － Da jk（ii － bjk） }

 

ここで，D＝１.７は正規近似のための定数である。

一方，２母数正規累積モデルの拡張として，次の

ような誤差を仮定した変量効果モデルも提案され

ている（Albert（１９９０），Baker（１９９８）など）。
 

　ui jk ＝ ajk（ii － bjk） ＋ fi jk, ii～ N（０, １）, 

　　　　　　　　　　　　fi jk ～ N（０, vf 
２） （２.４）

 

ここで，fi jkは誤差項を示す。

テストレットにおいては，同一テストレット群内

に属する項目の反応傾向に関して相関関係が観察

される場合が多い。したがって，この様な場合，

潜在的に仮定する潜在得点 ui jkについても（１.１）

（２.１）のような局所独立の仮定が成立しないと考

えられ，従来から様々なモデルが提案されてきた。

代表的なテストレット IRTモデルに，Bladlow et 

al.（１９９９）が（２.４）の変量効果モデルを元にして

提案した次のようなモデルがある。
 

　　ui jk ＝ ajk（ii － bjk － cik） ＋ fi jk, i～ N（０，１），

　　　　　　　　　　　  fi jk～ N（０, vf 
２） （２.５）

 

このモデルでは，２母数モデル（２.５）に対して新

たに cikという被験者 i，テストレット群 jに依存す

る母数が追加される。これは，特定のテストレッ

トが被験者に及ぼす効果を困難度に反映したもの

とも考えられ，特定被験者に対するテストレット

効果と呼ばれる。Bladlow et al.（１９９９）は，（２.５）

の設定の下で，被験者 iに対する２つの異なる項

目の潜在得点 ui jkの相関を解析的に計算し，同一

テストレット群 jに属する場合には高く，属さな

い場合には低くなることを示した。この場合には

テストレット群内における各項目の相関はすべて

一定の値をとる。ところが，大問形式のテストや

大学教育における専門科目のように，一般的な状

況においては，同一カテゴリ（テストレット）内

においても相関の高低に差が生じてしまうことが

しばしば発生する。これは同一カテゴリにおいて

も，近接する問題や科目については類似する特有

知識や能力を利用することにより相関が高くなり，

近接しないものに対してはあまり類似する知識や

能力を利用しないため相関が低くなるというごく

妥当な状況により生じていると考えられる。この

場合（２.５）のような同一テストレット内の相関を

一定にするモデル設定は必ずしも適切であるとは

言えず，あらたなモデルの枠組みが必要となって

くる。

そこで，本研究では（２.１）の正規累積モデルの

潜在得点 ui jkに対し，２段階モデルを提案する。
　

　u ＊ 
i j～ N（ii１n j, ∑j）, ii～ N（０，１） （２.６）

　ui jk ＝ a jk（u ＊  i jk － bjk） ＋ fi jk, fi jk～ N（０, vf 
２）（２.７）

　

ここで，１njは全要素が１である nj×１の列ベクト

ル，ui jkは被験者の真の能力を補正する母数であ

る。これは，先ほどの例における特有知識や技能

を考慮した，テストレットで測定する「部分的な

能力」に相当すると考える。また，（２.７）におい

て，任意の２つの潜在得点 u ＊ 
i jkと u ＊ 

i´j´k´ は i ＝ /  i´か

つ j＝ / j´であるときに独立であることが明らかで

あるので，（１.２）のテストレットにおける独立性

の仮定を満たしていることがわかる。加えて，

（２.６）の分散共分散行列に以下のような制約を入

れる。

　　　  v２　v１２　…　v１nj

　∑ j ＝ v２１　・　・　   

…

＝ v２
　　　   

…

  
… …

    

…

　　　  vnj１　…　…　v２

　   １　  t１　      t２       
…　tnj－１　 tnj

　  t１　       １　   t１      
…　  ・　  tnj－１

　  t２　     t１　         

… …

・　    t２　　 ＝ v２Rj（２.８）… … … … … …

　tnj－１　  ・　      

…

・       ・   　t１

　  tnj　　tnj－１　…　t２　  t１       　１

　t１ ≥ … ≥ tnj

ただし，Rjは nj× njの行列であり，以下のように

定義される相関行列である。
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　rk´k ＝１　　　　  k´ ＝ k 　　　　　      　
（２.９）

　rk´k ＝ t ｜ k´－ k ｜     　 k´ ＝/  k 
 

（２.８），（２.９）で示されたような特殊な分散共分散行

列の構造を自己回帰共分散構造（Autoregressive 

Covariance Structure）という。自己回帰共分散構

造は成長曲線分析を中心とした時系列解析モデル

でしばしば利用される仮定であるが（例えば，

Lee（１９８８） ，Fujikoshi et al.（１９９０） ，Lee and Chang

（２０００）など），本研究ではこの構造をテストレッ

トに適用し，同一群内における部分的能力 u ＊ 
i jkの

相関関係のモデル化を行う。

本モデルに類似するものとして多次元 IRT

（Multidimensional IRT；MIRT），がある。しか

しMIRTは能力母数 iiを多次元化してしまう設定

をとったため，（例えば，Beguin and Glas（２００１）

や Zheng（２０００）），推定された能力母数の評価が

比較的難しくなるという側面を持っている。また，

このようなMIRTのテストレットへの適用におい

ても多次元化されたiiの分散共分散行列を対角行

列として扱い，必ずしも本研究で指摘されている

テストレット群内における反応傾向の相関関係を

適切にモデル化していないと思われるものも存在

する（Wang and Wilson（２００５））。本研究におい

ては，自己回帰共分散構造の導入により，近接す

る項目への反応の類似性の高さを適切にモデル化

し，かつこのような類似性の影響を真の能力に反

映させない，より柔軟な分析を可能にした。

また，本研究ではベイジアンアプローチを導入

する。ベイジアンアプローチでは，まず推定対象

の母数に対して観測データ（テストデータ）を得

る前の知識を事前分布によって表現する。この事

前分布と母数の尤度を表すモデル関数を用いて，

観測データ所与の下での母数の確率分布（事後分

布 ）を求め，これを基にして母数の推定を行う

（繁桝，１９８５）。ベイジアンアプローチは，テスト

データを得る前に分析者が持つ知識を事前分布と

いう形で取り入れることができるため，柔軟にモ

デル構築・推定が行えるという利点を持つ。ベイ

ジアンアプローチの導入のために，（２.６），（２.８），

（２.９）をモデル関数とみなし，推定対象の母数 ajk，

bjk，tkに対して以下の事前分布を設定する。

　ajk～ N（na， v２  a）， bjk～ N（nb， v２ 
b）， 

　　tk～ TNa，b（nt，a，b，v２ 
t）. （２.１０）

 

ここで，na，v２  a，nb，v２ 
b，nt，a，b，v２ 

tは事前分布

それぞれの母数， TNa，bは区間［a，b］における

切断正規分布を示す。

また，一般的に（２.８）のような複雑な構造を持

つ母数の推定は計算が複雑になるため困難である

場合が多い。本研究では，このような困難性を軽

減するために，ベイジアンアプローチにおける数

値計算アルゴリズムの １種である Gibbs Sampler

（Geman and Geman，１９８４）をはじめとしたマル

コフ連鎖モンテカルロ法を導入する。マルコフ連

鎖モンテカルロ法を用いた場合における推定方法

については本論末の補足に記す。

３．シミュレーション研究

前節で提案されたモデルに対してシミュレー

ション研究によりその母数推定精度を評価した。

まずは，シミュレーション研究による評価のため

にデータセットを用意した。このデータセットは 

∑J 

j ＝ 1nj個の項目より構成されている。そのうち，

５０％のデータを（２.１）（２.２）により，残りの ５０％

のデータを（２.１）（２.６）（２.７）（２.８）より発生させ

た。このとき，後者の５０％のデータには局所独立

は仮定できず，１種のテストレットとみなすこと

が出来るため，通常の単問テストとテストレット

の混合という一般的な状況を仮定したものといえ

る。また，データにおいては，単問テストとテス

トレットが等比率で含まれているため，モデルの

構造による有利・不利が極力存在しないような設

定となっている。このようなデータセットを １００

セット生成した。なお，各データセットについて

I＝１００，J＝８，nj＝８（すべてのテストレットで

一定 ）とした。また，テストレットにおける各

項目の相関は以下のように設定した。

 １

 ０.６ 1

 ０.５ 0.6 1

Rj＝ ０.４ 0.5 0.6 1

 ０.３ 0.4 0.5 0.6 1

 ０.２ 0.3 0.4 0.5 0.6 1

 ０.１５ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 1

 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 1
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これらのデータセットに対して，先行研究

（Bladlow et al.，１９９９）に基づき４つのモデルを

適用し，能力母数 i，識別力母数 a，困難度母数

bに対する推定精度の評価を行った。適用したモ

デルは以下の通り。

モデル１（２.１）（２.７）（２.８）を用いた本研究で提案

された新しいテストレットモデル。

モデル２（２.１）（２.６）を用いた Bladlow et al.（１９９９）

におけるテストレットモデル。

モデル３（２.１）（２.５）を用いた２母数正規累積 IRT

における変量効果モデル。

モデル４（２.１）（２.３）を用いた ２母数ロジスティッ

クモデル。

なお，モデル１，２，３についてはソフトウェア 

Open BUGS（Spiegelhalter et al.，２００７）を用い

て Gibbs Samplerによる推定を行い，モデル４に

ついては統計ソフトウェア Rのパッケージ ltm

（Rizopoulous，２００６）を用いて最尤法による推定

を行った。

推定精度評価は平均絶対誤差（Mean Absolute 

Error；MAE １）と相関係数により行った。推定精

度の評価結果を表１に示す。IRTにおける主な目

的は被験者の能力母数 iを正しく測定することで

あるが，提案モデルはテストレットが混在する状

況下において他のモデルよりも正しく iを推定し

ていることがわかる。また同様に困難度母数 bに

ついても推定精度も他のモデルに比べて高い。識

別力母数 aについては，Bladlow et al.（１９９９）に

よるテストレットモデル（モデル２），及び２母数

正規累積 IRTにおける変量効果モデル（モデル３）

の２つのベイズ推定よりは精度が低くなっている

が，よく用いられる最尤法による２母数ロジス

ティックモデル（モデル４）よりは精度が高く

なった。

また，各モデルの推定値と真値の相関行列を表 

２～表４に示す。表２より，能力母数 iに関して

は，各モデルとも真値─推定値の相関が非常に高

いことが分かる。その一方で，識別力母数 aはど

の推定値も真値との相関は高いとはいえない（表 

３）。その中でも提案モデル（モデル１）は比較と

なる他のモデルに比べて，比較的高い相関を示し

ている。このことより，提案モデルは識別力母数

aの推定においても限定的ではあるがある程度の

推定力を持っているとも考えられる。困難度母数

bについてはテストレットを前提としたモデル

（モデル１，２）は０.６以上と高い相関を示してい

るが，一般的なモデル（モデル３，４）は相関が

０.５前後と比較的低くなっている（表４）。

以上より，提案したモデルは群内に相関関係を

想定したテストレットが存在するような通常のテ

１　MAEは｜（母数の推定値）－（母数の真値）｜の平均として示され，その値が小さい方がより良い推定を行っているとみな
される指標である。

表２　シミュレーションによる能力母数θに関する真値－推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１真値

０.９６０.９７０.９７０.９７１.００真値

０.９８０.９９０.９９１.０００.９７モデル１

０.９８０.９９１.０００.９９０.９７モデル２

０.９８１.０００.９９０.９９０.９７モデル３

１.０００.９８０.９８０.９８０.９６モデル４

表１　シミュレーションによる推定精度の評価

推定値の MAE

モデル４モデル３モデル２モデル１推定値対象の母数

１１５.６６１１０.０３１２４.８０１０９.４８能力母数 i

２０.７２１３.７１７.３４１５.９９識別力母数 a

２９.６８１７.０４１９.３８１６.９７困難度母数 b
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ストにおいて全体的により適切な推定を行うとい

うことがいえる。

４．事例分析

提案モデル及び既存のモデルをテストレット型

の事例データに適用し，その母数推定の特長につ

いて考察する。適用される事例は，北アイルラン

ドの標準テストデータと日本の国立大学法人等の

教育研究評価データである。 

４.１　北アイルランドの標準テストデータ 

第１の事例分析は，北アイルランドの小学校に

おける標準テスト導入時の得点データ（標準テス

トデータ ）を用いる（Airasian et al., １９８１）。この

データは，１９７３─７６年に渡り，北アイルランドに

おいて標準テストを導入した際の教師，生徒，父

兄などへの影響を評価するために取得され，１７５の

小学校，のべ ４０,０００人以上の学生が参加した。本

節ではそのうち，調査４年目（１９７６年）における

４年生の評価テストデータを用いる。評価テスト

は，算数，アイルランド語，英語の３科目であり，

それぞれは以下のような複数の単元項目から構成

される。

�算数：計算，概念テスト，総合問題。

�アイルランド語：読解（語彙），読解（理解

力），用法，スペリング。

�英語：読解（単語分析），読解（理解力），文

法（大文字小文字の区別，句読点の用法），文

法（用法，会話文の選択），スペリング

この複数の単元項目は算数，アイルランド語，英

語という各科目それぞれごとについて関連性を

持っている。したがって，各科目を単元項目から

構成される１種のテストレットとみなすことが可

能である。

データセットでは，上記のそれぞれの単元項目

について各受験者（学生）の得点データが与えら

れている。分析ではこれを上位２０％以内の得点

（１）とそれ以下の得点（０）と変換し，単元項目

ごとの２値データを作成した。対象となったデー

タは ３,８５０（人）である。

変換後の２値データに対して，単元項目ごとの

相関係数（φ係数）を計算した結果を表５に示す。

この表に示された相関係数について代表値を計算

すると，テストレット群内の相関係数の中央値は 

０.５３である一方，テストレット群内の相関係数は 

０.４１と差が生じていることがわかる。項目反応の

相関係数が高いということは，（２.１）（２.６）（２.７）

で導かれるように，その背後に存在する潜在得点

ui jkの相関が高いことを意味する。したがって，

群内の相関係数が高いことはテストレットにおい

て背後に存在する潜在得点 ui jkに相関関係が存在

することを示唆している。加えて，テストレット

群内の各項目についても，φ係数が一定ではなく，

適切な並べ替えを行うことで（２.８）のような構造

表４　シミュレーションによる困難度母数βに関する真値－推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１真値

０.４９０.５００.６００.７２１.００真値

０.３８０.４４０.５２１.０００.７２モデル１

０.２８０.３１１.０００.５２０.６０モデル２

０.２０１.０００.３１０.４４０.５０モデル３

１.０００.２００.２８０.３８０.４９モデル４

表３　シミュレーションによる識別力母数αに関する真値－推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１真値

０.１３０.２３０.２４０.２９１.００真値

０.２２０.４６０.４４１.０００.２９モデル１

０.１６０.２９１.０００.４４０.２４モデル２

０.１５１.０００.２９０.４６０.２３モデル３

１.０００.１５０.１６０.２２０.１３モデル４
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に近くなることが分かる。したがって，前述の議

論と同様に，テストレット群内において事例デー

タ（２.８）の構造を仮定することは一定の妥当性を

持つ。

この２値データに３節で適用した４つのモデル

を適用した。識別力母数 aと困難度母数 bの推定

結果を表６，表７に示す。困難度母数 bの推定値

が最尤法による２母数ロジスティックモデル（モ

デル４）で他よりも低く推定されている。これは

テストレット構造を仮定しないモデル構造である

こと，比較的外れ値の影響を受けやすい固定効果

モデルであること，推定に最尤法を用いている事

などの理由から推定が不安定になったものと考え

る。

また，能力母数 i，識別力母数 a，困難度母数

bに対する各モデルの推定値の相関を表８～表 

１０に示す。能力母数 i，困難度母数 bについては

シミュレーションと同様に各モデルとも非常に強

い相関を示している。識別力母数 aについては，

提案モデルを含むテストレットを前提としたモデ

表５　標準テストデータにおける単元項目間の相関

英語アイルランド語算数
評価項目

５４３２１４３２１３２１

１.００１．総合問題算数

１.０００.５７２．計算

１.０００.４５０.５５３．概念テスト

１.０００.４１０.４１０.４３１．読解（語彙）アイルランド語

 １.０００.６５０.４１０.４２０.４４２．読解（理解力）

１.０００.５３０.６１０.３６０.４００.３７３．スペリング

１.０００.５２０.５４０.５８０.３４０.３５０.３５４．用法

１.０００.４１０.４２０.４９０.４７０.４３０.４００.４９１．読解（理解力）英語

１.０００.６３０.４２０.４２０.４７０.４８０.４２０.３８０.４９２．読解（単語分析）

１.０００.５３０.５３０.４３０.５６０.４８０.５００.３６０.３８０.４１３．スペリング

１.０００.４９０.５２０.４９０.３８０.３８０.４００.４１０.３６０.３３０.３７４．文法（用法・会話）

１.０００.４３０.４６０.４９０.４９０.３８０.４１０.４６０.４５０.４４０.４２０.４８５．文法（大文字小文字・句読点） 

網掛け部分はテストレット群内をしめし，それ以外の部分はテストレット群間を示す。

また，テストレット群内の相関構造を分かりやすく見せるために一部項目の並べ替えを行った。並べ替えは，次のような

手順によって行った。 
１．テストレット群内の各単元項目ごとのφ係数の合計値を計算する。

２．φ係数の合計値が一番大きい各単元項目を一番右に並べ替える。

３．その他の項目をこの項目とのφ係数が降順になるように並べ替える。

表６　標準テストデータにおける識別力母数αに関する各モデルによる推定値

モデル４モデル３モデル２モデル１

１.８４

１.８７

２.２６

１.５７

１.５５

１.８８

１.３７

１.３１

２.７４

２.２８

２.１６

３.７８

計算

概念テスト

総合問題

算数

３.１８

２.１０

２.９４

２.４２

２.７２

１.８０

２.５４

２.０４

３.５０

１.４３

１.９８

１.５５

３.８５

２.２３

３.３３

２.７４

読解（語彙）

読解（理解力）

用法

スペリング

アイルランド語

２.８０

２.８３

１.９４

２.２６

２.５９

２.２１

２.２６

１.６０

１.８８

２.１６

２.４４

１.９７

１.２０

１.２０

１.４２

３.１８

３.２５

１.９１

１.８５

２.５２

読解（単語分析）

読解（理解力）

文法（用法・会話）

文法（大小文字・句読点）

スペリング

英語
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ル（モデル１，２）が非常に強い相関を示してい

ることが見て取れる。このことからも提案モデル

は既存のテストレットモデルと整合的な推定を

行っていることが標準テストデータの分析からも

示された。

４.２　日本における国立大学法人等の教育研究評

価データ 

第２の事例分析は独立行政法人大学評価・学位

授与機構が２００８年に発表した「国立大学法人等の

中期目標期間に係る教育研究の状況（平成１６年度

～平成１９年度）」に関するデータ（国立大学法人等

の教育研究評価データ）である（大学評価・学位

授与機構，２００８）。この評価データは，国立大学法

人等の学部・研究科を対象にして，教育水準，研

究水準の状況についての評価を第３者機関である

大学評価・学位授与機構が行ったものであり，「中

期目標の達成状況」と「学部・研究科等の現況分

表７　標準テストデータにおける困難度母数βに関する各モデルによる推定値

モデル４モデル３モデル２モデル１

－０.１６

－０.５０

－０.０８

－０.０７

－０.２６

－０.０３

－０.１１

－０.３６

－０.０３

－０.０９

－０.２７

－０.０３

計算

概念テスト

総合問題

算数

－０.４１

－０.０９

－０.３０

－０.３２

－０.１２

－０.０４

－０.１０

－０.１３

－０.１８

－０.０５

－０.１４

－０.１９

－０.１６

－０.０５

－０.１２

－０.１６

読解（語彙）

用法

読解（理解力）

スペリング

アイルランド語

－０.５２

－０.３９

－０.６２

－０.３９

－０.２３

－０.１７

－０.１３

－０.３０

－０.１７

－０.０９

－０.２４

－０.１７

－０.４４

－０.２５

－０.１１

－０.１９

－０.１４

－０.３３

－０.１９

－０.０９

読解（単語分析）

読解（理解力）

文法（用法・会話）

文法（大小文字・句読点）

スペリング

英語

表９　標準テストデータにおける識別力母数αに関する各モデル推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１

０.７５０.７５０.９２１.００モデル１

０.６９０.７０１.０００.９２モデル２

０.９９１.０００.７００.７５モデル３

１.０００.９９０.６９０.７５モデル４

表８　標準テストデータにおける能力母数θに関する各モデル推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１

０.９８０.９８０.９７１.００モデル１

０.９８０.９７１.０００.９７モデル２

０.９９１.０００.９７０.９８モデル３

１.０００.９９０.９８０.９８モデル４

表１０　標準テストデータにおける困難度母数βに関する各モデル推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１

０.９４０.９９１.００１.００モデル１

０.９３１.００１.００１.００モデル２

０.９３１.００１.０００.９９モデル３

１.０００.９３０.９３０.９４モデル４
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析」の２つから構成される。事例分析では，学部・

研究科等の現況分析に含まれる「教育の分析項目

ごとの水準」と「研究の分析項目ごとの水準」を

抜き出し，データ化したものを用いる。

学部・研究科等の現況分析において利用した評

価項目は以下の７項目である。

�教育水準：教育実施体制，教育内容，教育方

法，学業の成果，進路・就職の状況。

�研究水準：研究活動の状況，研究成果の状況。

この複数の評価項目は，教育水準，研究水準とい

うより総合的な評価項目ごとに関連性を持ってお

り，テストレットの１種とみなすことが可能であ

る。

データセットにおいて，各評価項目は，「期待さ

れる水準を大きく上回る」，「期待される水準を上

回る」，「期待される水準にある」，「期待される水

準を下回る」の ４段階評価を行っている。本研究

における分析ではこの評価水準を以下のように加

工し２値データを作成した２。

�「期待される水準を大きく上回る」，「期待さ

れる水準を上回る」⇒期待される水準より優

れている（１）

�「期待される水準にある」，「期待される水準

を下回る」⇒期待される水準以下である（０）

教育水準の評価結果（５項目）及び研究水準の評

価結果（２項目）のすべての項目に欠損値がない

組織のみをその分析対象とした。対象となった

データは ２２５（学科・研究科）である。

標準テストの事例と同様に変換後の２値データ

に対して，評価項目ごとの相関係数（φ係数）を

計算した結果を表１１に示す３。テストレット群間

の相関に一部高い値が見られるが，この表に示さ

れた相関係数について代表値を計算すると，テス

トレット群内の相関係数の中央値は０.３４である一

方，テストレット群内の相関係数は０.２５と差が生

じていることがわかる。したがって，前述の議論

と同様にテストレット群内において事例データ

（２.８）の構造を仮定することは一定の妥当性を持

つ。

この２値データに３節で適用した４つのモデル

を適用した。識別力母数 aと困難度母数 bの推定

結果を表１２，表１３に示す。困難度母数 bの推定値

が最尤法による２母数ロジスティックモデル（モ

デル４）で他よりも高く推定されている。これは

標準テストデータの分析結果と同様に推定の不安

定さから来るものと考えられる。加えて，bの推

定において教育水準に関するテストレットの方が

研究水準に関するテストレットよりも値が大きく

なっている。これは，国立大学法人の真の能力

（教育・研究などを行うための潜在的能力）が第

２　実 際 の デ ー タ は ，大 学 評 価・学 位 授 与 機 構 の ホ ー ム ペ ー ジ（http://www.niad.ac.jp/n_hyouka/kokuritsu/ 
hyoukakekka/index.html）より，各法人の評価データを入手し，集計・加工を行った。また，２値データの分割方法に
ついては，元のデータが４段階であること，変換後のデータによる比率に著しい偏りが生じないことを考慮し，本文の

通りに決定した。
３　網掛け部分はテストレット群内をしめし，それ以外の部分はテストレット群間を示す。また，テストレット群内におい

て，標準テストデータの分析事例と同様の手順により項目の並べ替えを行った。 

表１１　国立大学法人等の教育研究評価データにおける項目間の相関

研究水準教育水準評価項目

２１５４３２１

１.００１．教育実施体制教育水準

１.０００.５８２．教育内容

１.０００.３９０.３７３．教育方法

１.０００.２５０.３４０.３６４．学業の成果

１.０００.２８０.２１０.２２０.２３５．進路・就職の状況

１.０００.２３０.１８０.２１０.４４０.３１１．研究活動の状況研究水準

１.０００.６６０.２９０.２００.１８０.３７０.２８２．研究成果の状況
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３者から評価されやすい項目は教育分野よりも研

究分野であると解釈される。ただし，この傾向が

国立大学法人以外のすべての大学組織に共通する

一般的傾向であるかどうかは，今後より広範な対

象による検討を行う必要がある。

また，能力母数 i，識別力母数 a，困難度母数

bに対する各モデルの推定値の相関を表１４～表 

１６に示す。能力母数 iについてはシミュレーショ

表１２　国立大学法人等の教育研究評価データにおける識別力母数αに関する各モデルによる推定値

モデル４モデル３モデル２モデル１

１.９５

２.７１

１.１６

１.２６

１.２７

２.２８

３.１３

１.０９

１.１６

１.１０

１.７７

１.８４

１.０４

１.０３

０.７４

１.８６

２.７１

１.１０

１.７２

１.２６

教育実施体制

教育内容

教育方法

学業の成果

進路・就職の状況

教育水準

３.７０

３.０１

１.９９

１.６６

２.３３

２.８４

４.００

４.２５

研究活動の状況

研究成果の状況

研究水準

表１３　国立大学法人等の教育研究評価データおける困難度母数βに関する各モデルによる推定値

モデル４モデル３モデル２モデル１

２.３２

２.４５

１.７１

２.３９

２.５０

１.０３

０.８０

１.３５

１.７４

１.８４

１.３３

１.１１

１.５３

２.１１

２.５５

１.２６

１.００

１.４３

１.５７

１.８５

教育実施体制

教育内容

教育方法

学業の成果

進路・就職の状況

教育水準

１.４２

１.１７

０.３９

０.４２

０.５４

０.４９

０.５４

０.４９

研究活動の状況

研究成果の状況

研究水準

表１５　国立大学法人等の教育研究評価データにおける識別力母数αに関する各モデル推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１

０.９４０.４００.９４１.００モデル１

０.８９０.５０１.０００.９４モデル２

０.５９１.０００.５００.４０モデル３

１.０００.５９０.８９０.９４モデル４

表１４　国立大学法人等の教育研究評価データにおける能力母数θに関する各モデル推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１

０.９６０.９４０.９４１.００モデル１

０.９７０.９５１.０００.９４モデル２

０.９７１.０００.９５０.９４モデル３

１.０００.９７０.９７０.９６モデル４

表１６　国立大学法人等の教育研究評価データにおける困難度母数βに関する各モデル推定値の相関行列

モデル４モデル３モデル２モデル１

０.７７０.９８０.９８１.００モデル１

０.７６０.９９１.０００.９８モデル２

０.７０１.０００.９９０.９８モデル３

１.０００.７００.７６０.７７モデル４
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ンや標準テストデータの事例と同様に各モデルと

も非常に強い相関を示している（表１４）。ところが，

識別力母数aにおいては，２母数正規累積 IRTに

おける変量効果モデル（モデル３）が他の３つの

モデルに比べて低い相関を示している（表１５）。同

様に，困難度母数 bにおいては２母数ロジス

ティックモデル（モデル４）が他の３つに比べて

やや低い相関を示している（表１６）。以上より，３

つの母数 i，a，bすべてにおいて整合的な推定を

行っているモデルは，提案モデル（モデル１）と

既存のテストレットモデル（モデル２）であるこ

とがわかる。

４.３　事例分析の考察

本節においては，テストレット型の事例データ

として北アイルランドの標準テストデータと日本

の国立大学法人等の教育研究評価データを適用・

分析した。２つの事例における推定では，能力母

数 iの推定値が共通して高い相関を持つ結果を示

した。これは前節で示されたシミュレーション研

究の結果と整合的である。

識別力母数 a，困難度母数 bについては，テス

トレットを仮定しないモデル（２母数正規累積

IRTにおける変量効果モデル，２母数ロジス

ティックモデル）についてはその相関の度合いに

ばらつきが生じた。これについては，対象データ

がテストレットの形式を持ち，局所独立性の仮定

が成立しないため，推定値が安定していないこと

により生じているとも考えられる。その一方でテ

ストレットを仮定して構築されたモデル（提案モ

デル，既存のテストレットモデル）は一貫して相

関の高い推定を行っている。このことより，提案

モデルは実際のテストレットデータにおいて，先

行研究（Bradlow et al., １９９９）におけるモデルが

類似した推定を行っていることがわかる。

また，本節においては，IRTモデルの適応範囲

の拡張として国立大学法人等の教育研究評価デー

タを分析した。結果は前述の通り，シミュレー

ション研究や学力テストの分析結果と整合的であ

り，テストレットデータとしての扱いが可能であ

ることが明らかになった。IRTに関する代表的な

テキストである豊田（２００２a, b）で示されている

ように従来の IRTの適用は人間（個人）を主な対

象としており，組織や組織が提供するサービスに

対する適用はまだ少ない。特に，大学評価は近年

多面化かつ詳細化してきており，多くの項目に基

づく複雑性の高い評価が行なわれており，項目を

合理的に統合するための分析手法の要請も高い。

これに対し，国立大学法人等の教育研究評価デー

タをテストレットとみなし，IRTを用いて分析す

ることにより，大学自体の総合的な評価を能力母

数 iを用いて推定する方法は単純で分かりやすく，

学内で行われる学力テストの分析結果などの既存

のほかの IRTによる分析結果との統合も行いやす

いという利点を持つ。以上より，事例分析で適用

可能性が明らかになったテストレット IRTの国立

大学法人等の教育研究評価データへの適用は評価

の統合的理解に対しより合理的かつ有効な手段で

あると考えられる。

５．まとめと今後の展開

本論文ではテストレット群内の各項目間の背後

に一定でない相関が存在するという大問形式のテ

ストにおけるデータ構造を想定し，これに対する

母数推定を適切に行うモデルを提案した。このモ

デルにはベイジアンアプローチを導入し，複雑な

潜在構造をより柔軟に分析することを可能とした。

またこのモデルは，シミュレーション研究により

既存モデルと比較してより全体としてより適切な

推定を行うことが検証された。

事例分析では北アイルランドにおける標準テス

トのデータ及び日本の国立大学法人の評価データ

を分析した。結果としてシミュレーション研究と

同様の結果が出たことに加え，提案モデルと先行

研究（Bradlow et al., １９９９）におけるモデルが類

似した推定を行っていることが示唆された。加え

て，従来個人の学力テストをその対象としていた

IRTの適用範囲を大学評価という組織に対する評

価データにまで拡張することについて検討を行い，

提案モデルに代表されるテストレット IRTが有効

な分析方法の１つになる可能性を示した。

今後の展開としては，まず提案モデルの事例適

用が挙げられる。テストレットは実際上の適用が

多い一方で，本論文で検討されているような群内

の相関関係まで考慮に入れられた IRTモデルはま

だ考えられていない。このような状況は，事例で

挙げられた学力テストや大学評価のほか，大学カ

リキュラムにおける単位評価，企業における人材
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育成の評価測定など応用の分野は非常に多いと考

える。今後，事例適用を進めていくことで，モデ

ルの有効性の検証や応用モデルの構築を行うこと

が必要になってくると考えられる。

また，本研究で提案されたモデルは（２.１０）で

示されたように相関係数 tの事前分布に区間を指

定した切断正規分布を用いることにより，より数

値計算時の負荷を減らしている。その一方，切断

正規分布の区間を指定することにより，相関係数

の推定範囲が限定されてしまい，テストレット内

の項目数njが大きくなると柔軟性に欠ける推定を

行う可能性がある。この問題への対処に関して，

Lee and Chang（２０００）では，成長曲線モデルを

対象として（２.９）で設定されたような順序性の制

約のみを用いた母数推定を行っている。今後はこ

の研究や関連の研究を参考にしながら，テスト

レット IRTにおいてもより制約の少ないモデルの

構築法について検討を行っていくことが必要であ

る。
　

補足：マルコフ連鎖モンテカルロ法による
　　　母数推定について
　

マルコフ連鎖モンテカルロ法では，事前分布と

モデル関数によって求められた事後分布について，

完全条件付事後分布，そして提案分布を定義する。

完全条件付事後分布は推定対象となる母数の１つ

のみに注目し，それ以外の母数と観測データを所

与にした場合の条件付確率である。また，提案分

布は完全条件付事後分布が既知の確率分布に従

わないときに用いられる代替的な役割を果たす

分布である。マルコフ連鎖モンテカルロ法につい

てのより詳細な理論的説明については伊庭ほか

（２００５）の第Ⅰ部及び第Ⅲ部を参照のこと。本論

文で提案されたモデルにおける推定手順の概略は

以下の通りである。

１．能力母数 i，識別力母数 a，困難度母数 b，

相関係数 tの初期値を設定し，それぞれ i（０）， 

a（０），b（０），t（０）とする。

２．以下の計算を適切な回数（I回）繰り返す

（i ＝１, …, I）。

（a）　完全条件付事後分布 r（i ｜ X，a（i－１），

b（i－１），t（i－１））により i番目のサンプ

ル i（i）を発生させる。

（b）　完全条件付事後分布 r（a ｜ X，i（i－１），

b（i－１），t（i－１））により i番目のサンプ

ル a（i）を発生させる。

（c）　完全条件付事後分布 r（β ｜ X，i（i－１），

a（i－１），t（i－１））により i番目のサンプ

ルβ（i）を発生させる。

（d）　i番目のサンプルt（i）を発生させる。発

生は単変数 tjkごとに以下の手順を繰

り返す。

�．i番目のサンプル t（i）の候補 t´を提

案分布 q（t´ ｜ X， i（i－１），a（i－１），b（i－１））

より発生させる。

�．採択率

　　　　π（t´ ｜ X，i（i－１），a（i－１），b（i－１））q（t´ ｜ X，i（i－１），a（i－１），b（i－１））
a ＝────────────────────────────
　　π（t（i－１） ｜ X，i（i－１），a（i－１），β（i－１））q（t（i－１） ｜ X，i（i－１），a（i－１），b（i－１））

　　　　を計算する。

�．計算された値を基に，確率 aで t（i）

＝ t´とし，確率 １－ aで t（i）＝ t（i－１）と

する。

３．適切な回数の繰り返し後，それぞれの母数

に対して得られたサンプルに対して初期値に

依存する最初の部分を取り除き，残りの部分

の平均をとる。これを推定値とする。

ここで手順２の（a）-（c）までを Gibbs Samplerと

いい，（d）を Metropolis-Hastingsアルゴリズムと

いう。特に（d）では相関係数 ρに関する推定を

行っているが，（２.１０）で示されているとおり，t

に関する事前分布は切断正規分布であり，値域が

制限されているため，Metropolis-Hastingsアルゴ

リズムにより発生した値やこれを基に計算される

推定値もその取り得る値が制限を受けることにな

る。
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This paper proposes a new IRT model for a testlet is proposed. In the proposed model, correlation 

strucure is assumed to a covariance matrix of ability parameters. Some performances of the proposed model 

and conventional models are compared using simulation studies. It was found that proposed model 

estimates parameters more properly than conventional models in the case of testlet data. In case studies, 

two cases are applied: Irish achievement test data（achievement test data）and evaluation data of education 

and research of Japanese national universities（evaluation data of national universities）. We found some 

characteristics of the proposed IRT model compared with conventional models. We also found estimation 

results of the evaluation data of national universities resembled that of achivement test data. We therefore 

concluded that the evaluation data of national universities can be regarded as a kind of testlet and can be 

analyzed using testlet IRT models.
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