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わが国の TIMSS2011数学データにおける 

多次元 IRTを使った妥当性の検証について 

 

坂本 佑太朗 1 

 

1株式会社リクルートマネジメントソリューションズ 

 

科学的な根拠に基づいた教育論議が求められている中で，テストの品質保証という観点もまた重要である．現状とし

ても，構成概念を精緻に測定することの重要性が再認識される必要があり，先行研究自体も不足していることが指摘さ

れている．そこで本研究では，多次元 IRTを使ってわが国の TIMSS2011中学校 2年生数学データにおける構成概念

妥当性の「構造的な側面」について検討した．その際，TIMSS2011 の「認知的領域」である「知識」「推論」「応用」

が持つ下位領域特有の影響について双因子モデルを用いることで項目情報量の観点から検証することを試みた．その結

果，下位領域特有の影響が相対的に大きい項目は214項目中23項目存在し，通常の IRT分析では拾えなかった下位領

域に関する特徴を定量的・定性的に確認することができた．つまり，この結果は多次元 IRT により構成概念について

の測定論的な特徴を詳細に表現出来たことを意味し，今後のさらなる応用可能性が示唆された． 

キーワード：構成概念妥当性，多次元 IRT，双因子モデル 

 

The verification of validity in TIMSS 2011 mathematics data in Japan 

using multidimensional item response theory 
 

Yutaro Sakamoto1 
 

1
 Recruit Management Solutions Co., Ltd. 

 

While it is said that the evidence based discussion about education is needed, the quality assurance of test is 

also important. They say that we need to reaffirm the significance of measuring constructs correctly and the 

previous studies are not enough. The present study examined the verification of validity in TIMSS 2011 

mathematics data in Japan using multidimensional IRT. In addition, the present study tried to investigate 

what the subscales “knowing” “reasoning” “applying” measure using bifactor model in terms of item 

information . As a result, there are 23 items which group factors have more impact on than general factor, so 

the present study proved characteristics which unidimensional IRT can not express. In other words, the 

present study can express characteristics about constructs which this test try to measure using 

multidimensional IRT and the application possibility was suggested. 

Keywords：construct validity, multidimensional IRT, bifactor model 
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はじめに 

科学的な根拠に基づいた（evidence based）教育論

議の必要性が主に教育経済学の領域で言われている

（中室，2015）中で，「学力」を測定するテストそれ自

体の品質保証という観点もまた重要である．教育経済

学的な領域では，テスト得点を従属変数，それに影響

を与える要因として考えられる変数を独立変数として

設定することによって「学力」の規定要因を探ること

に関心がある．その際，従属変数としてのテスト得点

は「学力」を示していることを前提に用いられるが，

そもそもそのテスト得点が本当に測りたい構成概念

（construct）の特徴を反映しているのか，またそのテ

ストが十分な測定精度を担保しているのかという測定

論的な観点がどうしても軽視されてしまう傾向がある．

しかしながら，受検者の人生を左右してしまうハイス

テイクスなテストや，教育政策に影響するようなテス

トであればあるほど，その後の経済学的な分析を支え

るテストそれ自体の検証が重要であると言える． 

 最近では，大学入学者選抜における項目反応理論

（IRT, Lord, 1952）の応用可能性が議論され（中央教

育審議会，2014a, 2014b），わが国でも教育測定評価へ

の関心は少なからず高まってきていることは伺える．

その中で，教科・科目の枠を超えた合教科科目型ある

いは総合型の問題を従来の教科型に加えて出題を検討

する（文部科学省，2015）などというように，より一

層複雑な心理学的特性を測定することが求められてき

ている．しかし，測定論的なエビデンスを担保しなが

らそれらを実現するには，「日本のテスト文化」（池田，

1970 ; Arai & Mayekawa, 2005 ; 柴山，2008）の制約

下においては簡単ではなく，これまで以上に IRTを中

心としたテストの測定技術研究の蓄積が急務であると

いうのが現状であろう． 

 テストによる心理学的な測定について議論する上で，

テストの信頼性（reliability）と妥当性（validity）は

必須要素である．信頼性は妥当性の必要条件として位

置づけられるため，言い換えれば，信頼性をどれだけ

高めたテストであっても，測りたい特性を反映してい

ない妥当性の低いテストであれば本末転倒である．テ

ストの妥当性概念については，現在では構成概念妥当

性（construct validity）を6つの側面から捉え直した

アプローチが主流となっており（AERA, 2014 ; 

Messick, 1989, 1995），その中でもテストの次元性に

関わる「構造的な側面」については，「テストがどのよ

うな能力を測定しているのか」という問いを検証する

上で重要な側面の1つであると判断できる． 

 IRT をテスト開発の基盤とする際には，1 次元性の

仮定と，局所独立の仮定という 2 つの仮定を置いた

IRT モデルが使用されることが多い．1 次元性を確認

するためには，たとえば正答/誤答の2値データの場合

にはテトラコリック相関係数行列を推定し，固有値の

減衰状況によって判断する方法が一般的であろう．た

しかに，この方法による推定値は実用上十分な精度を

持つことは知られている（Parry & McArdle, 1991）．

しかしながら，厳密にはテトラコリック相関係数の推

定値が正定値とならず固有値が計算できない場合や，

その相関係数行列を因子分析することで項目の困難度

を反映する因子が抽出されてしまう可能性があること，

さらに受検者がどの項目に正答/誤答したのかという情

報が含まれないことが指摘されている（加藤・山田・

川端，2014；柳井・繁枡・前川・市川，2001）．また，

その他にもHattie（1985）によってさまざまな統計的

方法が提案されているものの，「十分な一次元性」の判

断基準は厳密にいえば明確ではない（Embretson & 

Reise, 2000）．言い換えれば，IRTを適用する際には，

項目反応データが持つ情報をIRTモデルという1心理

学的なモデルを通してある程度限定的に表現すること

が前提となる．つまり，複雑な心理学的特性を測定し

ている，あるいは測定することが意図されているテス

トでは，1次元性を仮定する IRTモデルでは測定論的

に重要な情報を落としてしまう危険性がある． 

 事実として，わが国の測定・評価研究においてはこ

のような構成概念の精緻かつ正確な測定の重要性につ

いて再認識が求められている（石井，2014）．したがっ

て，将来的なテスト開発を考慮したとき，測定評価技

術としての IRTを単にテストデータに適用するのでは

なく，そのテストが何を測定しようと意図され，たし

かに測定できているかというテストの妥当性研究はよ

り一層不断に行なわれる必要があると判断できる． 

 

問題と目的 

 

このように時代の要請にともないテストが測定すべ

き心理学的特性が多様化するにしたがって，それに対

応する心理測定技術も発展してきた．特に，多様な心

理学的特性を捉えるための手法としてわが国でも注目

されつつあるのが多次元IRT（multidimensional IRT）
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である．多次元 IRTは通常の IRTモデルでは1次元性

の仮定を置いていたものを多次元へ拡張した IRTモデ

ルである．歴史的には，その理論的基盤は1970年代後

半から1980年代前半にかけて行われてきた．しかしな

がら，実際のテストへの適用はそれほど進んでいると

はいえないというのが現状である．その理由として，

多次元 IRTの等化（equating）に関する研究が不十分

であること（Min, 2007 ; Simon, 2008）や，多次元 IRT

のテスト情報量が行列形式となるために利用しにくい

ことなどが指摘されている（星野，2001）．これに加え

て，テストの実用場面を想定すれば，複数の測定内容

に同時に関連するような項目の作成技術が確立されて

いないこと，もともと 1 次元の測定内容を想定した作

成した項目を多次元 IRTで分析した結果を個人のスコ

ア算出に利用してよいのか，もし仮によいとすればど

のような場合かはっきりしないことなどが挙げられる

（沖・前川，2014）． 

通常，学力テストにおいてはそれを構成する下位領域

（subscales）が存在することが一般的である．通常の

IRT 分析ではテスト全体として1つの構成概念を測定

することが仮定されているため，下位領域別の得点に

はそれほど関心がない場合が多い．それでも下位領域

別の得点を求められる場合には，現実的な対処として

下位領域別に平均正答率を正答数得点ベースで計算す

ることが一般的である．しかしながら，このように下

位領域を別々に分析した場合，項目レベルでの次元間

の関係性に関する測定論的な情報を得ることができな

い．つまり，ある項目が，テスト全体が測定する構成

概念を反映しているのか，また下位領域特有の構成概

念を反映しているのかについては判断できないことに

なる．このような測定論的な観点からの学力テストに

おける下位領域特有の影響に関する研究や多次元 IRT

を学力テストに適用した研究はほとんど行なわれてお

らず，今後そのような研究の蓄積が期待されていると

ころである（沖・前川，2014）． 

その中でも， Ekmecki（2013）はPISA，Mckinley 

& Way（1992）はTOEFL，Zwick（1987）はNAEP

に対して多次元 IRT や構造方程式モデリング

（structural equation modeling, SEM）を使って，下

位領域によるテストの次元性に対する影響について検

討している．具体的には，Ekmecki（2013）では，

PISA2003，2006，2009の数学的リテラシーにおける

「内容（content）」，「過程（processes）」，「文脈（context）」

を構成するそれぞれ 3～4 つの下位領域に対して， 1

因子のモデル，下位領域ごとに因子を想定した上で因

子間相関を許容した確認的因子分析モデルを仮説とし

て設定した．その結果として，仮説モデルのあてはま

りの程度や下位領域間の因子間相関が 0.8 以上あるこ

とから，テストの次元性に下位領域の影響はそれほど

なく，1 次元性を満たしていると結論付けている．ま

た，Zwick（1987）では1983～84年に行われたNAEP

の読解力データに対して，多次元 IRTを使って1因子

モデルと 2 因子モデルを仮説として設定し，あてはま

りのよいモデルを特定することで次元性検証を行った．

その結果，1 因子構造のあてはまりがよく，NAEP の

読解力項目は 1 つの構成概念を測定していることを明

らかにした．一方でMckinley & Way（1992）では，

1987～88 年の TOEFL データを使って，多次元 IRT

を用いた 1因子モデルから 4因子モデルまでの仮説モ

デルを設定し，尤度比検定や情報量基準によるモデル

間比較を行った．その結果，2 因子構造が支持され，

事前に置かれている測定領域がテストの次元性に何ら

かの影響を持っていることも確認されている．このよ

うに下位領域がテスト全体の次元性に及ぼす影響はテ

ストデータごとに異なり，その決着は未だに確定して

いないことも事実である．しかしながらその事実に加

えて，いずれの研究においてもテスト全体としての次

元性検証にとどまり，テスト全体が測定している構成

概念と下位領域が測定している構成概念との項目単位

での検証はされていない．言い換えれば，テスト全体

が測定する構成概念をコントロールした上でもなお，

どれだけ項目レベルで下位領域特有の特徴が残ってい

るかどうかについては検討されてこなかった． 

これを統計的に検証するためには，テスト項目全体

に影響を持つ一般因子（general factor）と下位領域特

有の影響を示すグループ因子（group factor）を設定し

た多次元 IRTの確認的なモデリングの一種となる双因

子モデル（bifactor model ; Gibbons & Hedeker, 1992）

が有効である．その利点として，一般因子とグループ

因子を反映した項目パラメータを同一モデル内で推定

することができるため，テスト全体が測定する構成概

念と，下位領域が測定する構成概念に関する情報量が

得られることなどが指摘されている（Reise, Moore & 

Haviland ,2010）．これを活用した先行研究としてたと

えば，Reise, Morizot & Hays（2007），Reise, et al.

（2010），Reise, Ventura, Keefe, Baade, Gold, Greem, 

Kern, Gately,  Nuechterlein, Seidman, & Bilder

（2011）などがある．これらの研究では，一貫して双
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因子モデルを含む多次元 IRTモデルを医療分野のデー

タに適用し，項目識別力パラメータを項目レベルで参

照することによって，一般因子の影響を統制した上で

のグループ因子の影響を相対的に比較している．特に，

Reise, et al.（2007）では CAHPS2.0（Consumer 

Assessment of Healthcare Providers and Systems）

のデータ（N=1,000）における16の質問項目について，

1 次元の IRT 分析，2 因子を想定した確認的な多次元

IRT 分析，それら全項目に影響を与える一般因子と下

位領域となるグループ因子を想定した双因子モデルに

よって分析を行った．その結果，双因子モデルがもっ

ともあてはまりがよく，確認的な多次元 IRT分析によ

って推定された2因子間の相関が0.74という比較的相

関の高いデータにおいても，双因子モデル内での一般

因子とグループ因子それぞれにおける心理学的な情報

量を規定する項目識別力パラメータから，項目が測定

する構成概念について定量的なエビデンスが得られる

ことが明らかになっている．しかしながら，このよう

な因子間相関が比較的高い場合においても，双因子モ

デルでのグループ因子の項目識別力パラメータの値が

一般因子のそれよりも大きい項目が16項目中2項目存

在していた．これは，その項目がテスト全体の測定す

る構成概念を測定しているというよりもむしろ，下位

領域特有の影響を相対的に強く反映していることを意

味する．この事実から，テスト全体の次元性検証に加

えて，双因子モデルを含む多次元 IRTを使った項目レ

ベルでの測定論的な検証を行うことは，テストの妥当

性研究において重要であると判断できる． 

このように多次元 IRTを用いた研究は見られるもの

の，学力テストの下位領域に関する多次元 IRTを用い

た項目レベルでの測定論的な検証は行なわれていない

のが現状である．学力テストにおいてもより一層複雑

な心理学的特性を測定することが求められてきている

中で，テストの内容的な区切りとなる下位領域による

次元性への影響，またそれ特有の測定論的な情報量を

項目レベルで検討することは重要である．そこで本研

究では，Reise, et al.（2007）による手法を用いながら，

これまで試みられることのなかった学力テストの下位

領域に関する定量的な情報を多次元 IRTによって得る

ことを目的とする．具体的には，後述する仮説モデル

にしたがって項目パラメータを推定する．情報量基準

によりモデル間比較を行ったあと，各項目が測定領域

に対して持つ心理学的な情報量を項目情報量の観点か

ら確認する．最後に多次元 IRTを用いた際の潜在能力

尺度値への影響を考察する． 

 

方法 

3.1. 使用データ 

2011年国際数学・理科教育動向調査（TIMSS2011）

における数学を受検したわが国の中学校 2 年生データ

（N=4,414）を使用する．項目数は 215 である(1)が，

分析過程において項目識別力パラメータが異常に大き

く推定されるヘイウッドのケース（heywood case）が

見られた M042114A の 1 項目のみ分析から除外し，

結果として214項目が分析の対象となっている．また，

元データでは正答/誤答に加え部分点（部分正答）を与

える多値型項目が15項目存在するが，本研究では部分

正答以下をすべて誤答として処理し，すべての項目を

正答/誤答の2値反応データに変換している． 

TIMSS2011 中学校 2 年生数学では，「認知的領域

（cognitive domain）」ならびに「内容的領域（content 

domain）」という 2 つの領域が設定されている．認知

的領域は，知識（knowledge），推論（reasoning），応

用（applying）の 3 領域から構成されており，出題さ

れる問題の割合はそれぞれおよそ 35%，40%，25%と

なっている．知識とは数学的な事実，概念，道具，手

順を基にした知識に関すること，応用とは知識や概念

的理解を問題場面に応用すること，そして推論とは見

慣れない場面や複雑な文脈の問題や多段階の問題を解

くことであると定義されている．次に内容的領域には，

数（number），代数（algebra），図形（geometry），

資料と確からしさ（data and chance）の4領域に分か

れており，それぞれ 30%，30%，20%，20%の割合で

テストに含まれている．（Martin & Mullis , 2012 ; 国

立教育政策研究所編，2013）．本研究では，これらの領

域のうち認知的領域に焦点を絞り，TIMSS2011 デー

タの「構造的な側面」について多次元 IRTを用いて検

証することにする．テスト項目がどの領域を測定して

いるのかについてはすべて web 上で公開されている

（IEA, 2009）ため，確認的なモデリングを行うことで

テスト項目が意図された領域を測定している下位領域

を検証することになる．ただし，TIMSS2011ではPISA

や NAEP でも採用されている釣り合い型不完備ブロ

ックデザイン（balanced incomplete bock designs ; 

BIBD）(3)に基づくマトリックスサンプリング（matrix 

sampling）であるため，各項目に解答する受検者数が

異なる場合があることには注意が必要である． 



日本テスト学会誌 Vol.12, No.1 

42 

 

表1 わが国のTIMSS2011数学データにおける 

基本統計量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.  分析枠組みとモデル 

多次元 IRT は一般に補償型（compensatory）モデ

ルと非補償型（noncompensatory）モデルに大別され

る．補償型モデルは，複数の能力を測定するテストに

おいて，ある能力が低い場合でも他の能力が十分高け

れば当該の項目には正答しやすいという仮定を置くモ

デルである．つまり，数学的にはそれぞれの次元同士

は和の関係にある．一方，非補償型モデルは当該の項

目に正答するにはある能力だけが高いだけでは達成さ

れないことをモデル化しており，数学的にはそれぞれ

の次元同士の積によって正答確率を定義していること

に特徴がある．本研究では，補償型多次元2値2PLモ

デル（以下，多次元2PLモデル）を採用し，数式で表

現すれば 

𝑃(𝑢𝑖𝑗 = 1|𝜽𝒊, 𝒂𝒋, 𝑑𝑗) =
𝑒𝑥𝑝(𝒂𝒋𝜽′𝒊 + 𝑑𝑗)

1 + 𝑒𝑥𝑝(𝒂𝒋𝜽′𝒊 + 𝑑𝑗)
 (1) 

と表される．このとき𝑢𝑖𝑗は受検者𝑖の項目𝑗に対する反

応を示し，また次元数を𝑚とすると𝒂𝒋は1 × 𝑚の項目𝑗

の識別力パラメータベクトル，𝜽𝒊は1 × 𝑚の受検者𝑖の

潜在特性尺度値ベクトル，𝑑𝑗は困難度に関連するパラ

メータ（スカラー）を示している．このとき，𝑑𝑗は 1

次元性を仮定した項目困難度パラメータ𝑏𝑗と同じ解釈

はできない．多次元 IRT の場合には多次元困難度

（multidimensional difficulty, MDIFF） 

𝑀𝐷𝐼𝐹𝐹𝑗 = −
𝑑𝑗

√𝛴𝑣=1
𝑚 𝑎𝑗𝑣

2

 
(2) 

によって同じ解釈が可能となる（Reckase, 2009）．た

だし，補償型の多次元 IRTはカテゴリカル因子分析と

同値であり（荘島，2003 ; Takane & De Leeuw, 1987），

探索的な場合には項目識別力パラメータの単純構造へ

の回転が可能となる． 

また，測定領域に関する事前の仮説がある場合，確

認的な多次元 IRT 分析を実行することも可能である．

その代表例としての双因子モデルにおける項目識別力

パラメータを行列で表記すると 

𝒂 =   [

𝑎11 𝑎12 0 
 𝑎21 𝑎22 0 
 𝑎31 0 𝑎33 
 𝑎41  0 𝑎43

] 

となる．これから明らかなように，双因子モデルは全

項目へ影響を与える一般因子と，それぞれの下位領域

からの影響としてグループ因子を定めるモデルである．

itemID 人数 通過率 P.BIS BIS

     M032166 625 0.768 0.373 0.515

     M032626 625 0.374 0.210 0.268

     M032673 625 0.752 0.534 0.729

     M052216 632 0.862 0.482 0.755

     M052231 632 0.809 0.400 0.578

     M052214 632 0.525 0.383 0.481

     M052302 632 0.864 0.429 0.674

     M042032 636 0.805 0.344 0.495

     M042059 636 0.583 0.588 0.743

     M042236 636 0.871 0.417 0.665

     M042226 636 0.728 0.596 0.799

     M032721 625 0.560 0.275 0.347

     M032757 625 0.872 0.340 0.542

    M032760A 625 0.662 0.552 0.715

    M032760B 625 0.507 0.598 0.749

    M032760C 625 0.384 0.523 0.666

     M032761 625 0.173 0.481 0.711

     M032692 625 0.722 0.481 0.642

     M052362 632 0.853 0.441 0.678

     M052408 632 0.864 0.393 0.617

     M052206 632 0.585 0.472 0.597

     M052429 632 0.709 0.452 0.599

     M032595 625 0.798 0.432 0.616

     M052061 632 0.748 0.442 0.602

     M052228 632 0.661 0.453 0.586

     M052173 632 0.282 0.395 0.526

     M052002 632 0.169 0.404 0.601

     M052084 632 0.669 0.528 0.686

     M042031 636 0.668 0.549 0.712

     M042086 636 0.442 0.568 0.714

     M042245 636 0.489 0.551 0.691

     M042270 636 0.854 0.398 0.614

     M042201 636 0.789 0.554 0.783
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このとき，一般因子を統制することによってグループ

因子による影響を検討できる点がこのモデルの特徴で

ある． 

 また，多次元 IRTでも通常の IRTと同様に項目情報

量を定義することができる．項目𝑗に正答する確率と誤

答する確率をそれぞれ𝑃𝑗(𝜃)，𝑄𝑗(𝜃)とすると，通常の

2PLモデルにおける項目情報量関数は，  

𝐼𝑗(𝜃) =
{𝑎𝑗𝑃𝑗(𝜃)𝑄𝑗(𝜃)}

2

𝑃𝑗(𝜃)𝑄𝑗(𝜃)
 

= 𝑎𝑗
2𝑃𝑗(𝜃)𝑄𝑗(𝜃) 

 

 

 

(3) 

と定義される．多次元 IRTにおいてはこれを多次元空

間に拡張し，空間上の一点である𝜽𝒊と𝑣次元目の𝜃との

なす角を𝛼𝑖𝑣とすると 

𝐼𝑗(𝜽) =
{𝒂𝒋𝑃𝑗(𝜽)𝑄𝑗(𝜽)}

2

𝑃𝑗(𝜽)𝑄𝑗(𝜽)
 

=
(𝑃𝑗(𝜽)𝑄𝑗(𝜽) ∑ 𝑎𝑗𝑣𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑣)𝑚

𝑣=1
2

𝑃𝑗(𝜽)𝑄𝑗(𝜽)
 

= 𝑃𝑗(𝜽)𝑄𝑗(𝜽)(∑ 𝑎𝑗𝑣𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑣)

𝑚

𝑣=1

2

 

 

 

 

 

 

 

(4) 

として定義できる（Reckase & Mckinley, 1991 ; 

Reckase, 2009）．当然，（4）式で定義される項目情報

量関数も，（1）式より項目識別力パラメータベクトル𝒂𝒋，

困難度に関するパラメータ𝑑𝑗，潜在特性尺度値ベクト

ル𝜽𝒊の関数となっており，多次元の場合でも項目識別

力パラメータの値によって項目情報量が規定されるこ

とがわかる．この性質を利用することで，特定の項目

について同一モデル内での次元間の情報量を比較する

ことができる．特に，双因子モデルの場合には，テス

ト項目全域に渡り測定される一般因子と下位領域が測

定するグループ因子の測定論的な情報量の比較が可能

となることが理論的に導ける（Reise, et al., 2007）． 

 そこで本研究では，Reise, et al.（2007），Rindskopf 

& Rose（1988）を参考にして以下の4つのモデルを仮

説として設定した．まずモデルAとして1次元性を仮

定した通常の2PLモデルを設定する．このとき，テス

ト全体は 1 つの「数学力」を測定していることを仮定

することになる．次に，特定の下位領域が該当しない

項目についてはすべての項目識別力パラメータを 0 と

する確認的な多次元IRTモデルをモデルBとして設定

する．このとき，テストの下位領域間には何らかの相

関関係があると考えるのが自然であることから，下位

領域間の因子間相関を認めることにする(4)．次に，テス

ト全体に「数学力」因子，それに加えて下位領域特有

の影響を認める双因子モデルを設定するが，このとき

モデルBと同様に下位領域間の関係を考慮することが

可能であるため，因子間相関を許容しないモデルと許

容するモデルをそれぞれモデルCとモデルDとする． 

なお，分析にはR3.1.0におけるパッケージmirt1.7

（Chalmers, 2015）を使用し，項目パラメータの推定

に は Metropolis-Hastings Robbins-Monro 法

（MH-RM法，Cai, 2010）(5)を用いた． 

 

結果と考察 

 

仮説モデルにおける推定された項目識別力パラメー

タを整理したものが表 2 である．ただし，紙面の都合

上，各測定領域の分冊順に上位10項目の推定値のみを

掲載している． 

本分析における統計的な情報量基準として，赤池情

報量基準（Akaike’s Information Criterion, AIC ; 

Akaike, 1974），ベイジアン情報量基準（Bayesian 

Information Criterion, BIC ; Bozdogan, 1987），サン

プルサイズ調整済み赤池情報量基準（corrected AIC, 

AICc ; Sugiura, 1978），サンプルサイズ調整済みベイ

ジアン情報量基準（sample size adjusted BIC, 

SABIC ; Sclove, 1987），偏差情報量基準（Deviance 

Information Criterion, DIC ; Spiegelhalter, Best, 

Carlin & van der Linde, 2002）の 5つの指標を使用す

ることとする．これらの情報量基準は多変量解析一般

において用いられている指標であるが，IRT 分析にも

利用できることがわかっている（Kang & Cohen, 

2007）．． 
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表2 仮説モデルの項目パラメータ推定値と情報量基準の値 

 

 

モデルA

a1 知識 推論 応用 数学力 知識 推論 応用 数学力 知識 推論 応用

M032166 0.692 0.696 0.690 0.082 0.657 0.246

M032626 0.315 0.309 0.320 0.314 0.303 0.105

M032673 1.451 1.257 1.259 0.176 1.249 0.196

M052216 1.336 1.387 1.680 0.808 1.436 0.905

M052231 0.804 0.809 0.800 0.098 0.771 0.259

M052214 0.658 0.667 0.682 0.283 1.028 0.283

M052302 0.984 0.989 1.006 0.254 0.965 0.528

M042032 0.828 0.781 1.022 0.150 0.587 0.257

M042059 1.445 1.257 1.498 0.133 1.140 0.385

M042236 0.921 0.901 0.953 -0.197 0.932 -0.241

M032721 0.398 0.398 0.371 0.169 0.338 0.210

M032757 0.780 0.806 0.741 0.661 0.993 0.805

M032760A 1.281 1.298 1.511 1.339 1.328 1.640

M032760B 1.373 1.566 2.424 2.053 1.843 2.076

M032760C 1.161 1.271 1.504 1.145 1.284 1.432

M032761 1.594 1.536 1.704 -0.470 1.640 0.258

M032692 0.935 0.874 1.011 -0.096 0.976 0.083

M052362 0.981 0.972 0.987 0.065 0.994 0.086

M052408 0.962 0.935 0.976 -0.353 0.969 0.216

M052206 0.875 0.847 0.916 -0.200 0.935 -0.247

M052429 0.795 0.774 0.899 -0.323 0.872 -0.078

M032595 0.890 0.936 0.964 0.429 0.861 0.817

M052061 0.855 0.854 0.865 0.423 0.844 0.130

M052228 0.934 0.927 0.958 0.276 0.891 0.424

M052173 0.874 0.875 0.887 0.246 0.928 0.159

M052002 1.266 1.367 1.516 0.757 1.420 0.136

M052084 1.146 1.114 1.146 0.157 1.086 0.373

M042031 1.065 1.036 1.072 0.546 1.018 0.442

M042086 1.751 1.733 1.259 0.370 1.545 0.311

M042245 1.103 1.083 1.096 0.115 1.057 0.311

M042270 0.788 0.757 0.796 -0.499 0.751 0.271

M042201 1.727 1.316 1.704 0.429 1.586 0.456

AIC 130512.314 130545.044 129941.376 129932.435

AICc 130604.605 130638.702 130160.662 130153.950

SABIC 131887.725 131930.096 132004.491 132005.191

BIC 133247.738 133299.641 134044.511 134054.744

DIC 130512.314 130545.044 129941.376 129932.435

logLik -64828.157 -64841.522 -64328.688 -64321.217

因子間相関 因子間相関

知識 推論 応用 知識 推論 応用

知識 1.000 0.908 0.944 知識 1.000 0.602 0.720

推論 1.000 0.913 推論 1.000 0.665

応用 1.000 応用 1.000

モデルB モデルC モデルD
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表 2 を参照すると，AIC，AICc，DIC はモデルD，

SABICとBICはモデルAを支持していることがわか

る．したがってこの結果から，相対的にはモデルAあ

るいはDがあてはまりの良いモデルだと判断できるが，

1 つには絞りきることができない．そこで，まず「数

学力」としての一般因子を想定していないモデルBを

参照すると知識・推論，知識・応用，推論・応用でそ

れぞれ 0.908，0.944，0.913 という非常に高い因子間

相関があることが確認できる．次に，一般因子による

影響を統制したモデルDにおいては知識・推論，知識・

応用，推論・応用でそれぞれ 0.602，0.720，0.665 と

なっており，下位領域間での相関が弱まっていること

が確認できる．これらの事実のみで，今回のテストデ

ータが「1次元性を満たす」とは断定できないものの，

テストを構成する下位領域特有の影響よりもテスト全

体として 1 つの構成概念の影響を受けている可能性が

高いと推察できる． 

 しかしながら，モデルDにおいて推定された項目識

別力パラメータ全体を参照すると，「数学力」因子より

も下位領域特有の影響を受けている項目，つまり下位

領域の項目識別力パラメータの値が「数学力」のそれ

より大きい項目は 214 項目中 23 項目存在した．つま

り，これらの項目については通常の 1 次元性を仮定す

る IRT分析では表現できていなかった下位領域特有の

要素を強く反映している可能性があると示唆されるこ

とになる．表 2 中に示した項目のうち，そのような項

目は「推論」を測定するとされたM032760A～Cの 3

項目が該当する．これらについて，まず通常の 1 次元

性を仮定した場合のモデルAにおける項目パラメータ

を使って項目特性曲線（ICC）を描けば 

 

図1 M032760A～Cにおける ICC 
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となる．表 1 で示した基本統計量（通過率，P.BIS，

BIS の値はそれぞれ M032760A では 0.662，0.552，

0.715，M032760Bでは0.507，0.598，0.749，そして

M032760Cでは0.384，0.523，0.666）と図1の ICC

を参照しても，これらの情報からテストの次元性に関

して特徴的な項目であるとは判断できない．むしろ，

相対的に高い項目識別力を保持していることから，測

定論的には「いい項目」と判断される項目の典型例で

あろう．次に，項目が測定領域に対して持つ情報量は，

（4）式より項目識別力パラメータの2乗値に依存する

という性質を理論的に導くことができる．そこで表 2

で整理した「推論」と「数学力」の項目識別力パラメ

ータから，その 2 乗値を比較することにより，

M032760A～C において下位領域としての「推論」は

「数学力」のそれぞれ1.527倍，1.270倍，1.243倍の

情報量を持っていることがわかる．実際の項目内容は 
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となっており（IEA, 2009），単に数学的な知識等を活

用するだけではなく，図や表を読み取り，必要な計算

する過程を乗り越えなければ正答にはたどり着かない

項目であることがわかる．つまり，多次元 IRTを基盤

とした双因子モデルを使った分析によって，基本統計

量やICCでは判断できない下位領域特有の影響が定量

的に明らかになり，それは定性的に判断しても妥当な

ものであることが確認できた． 

 また，それぞれのモデルにおける潜在能力尺度値を

推定した．本研究では，潜在能力尺度値をEAP推定法

（expected a posteriori）によって行った．その際の事

前分布には標準多変量正規分布を用い，推定した項目

識別力パラメータと反応データをもとに潜在特性尺度

値を推定した．今回推定するモデルは情報量基準によ

って支持されているモデルAとDとし，その次元ごと

の潜在能力尺度値の箱ひげ図が図 2，その平均値と標

準偏差を表 3に整理した．図 2より，すべての潜在能

力尺度値における中央値はそれほど変化していないこ

とがわかる．通常の IRT分析から推定される潜在能力

尺度値と双因子モデルの潜在能力尺度値（「数学力」）

は裾が少し短くなっているものの，ほぼ同じ分布する

ことが確認できる．一方，双因子モデルにおける「数

学力」を統制した後の下位領域別の潜在能力尺度値は

標準偏差も小さく，その分布は狭くなっていることが

確認できる．これに加えて，推定された「数学力」に

おける潜在特性尺度値と下位領域「知識」「推論」「応

用」のそれとの相関はそれぞれ 0.230，0.243，0.207

であった．この結果から，テスト全体が測定する「数

学力」と下位領域間の相関は低程度であり，「数学力」

を統制することによって下位領域特有の構成概念につ

いての潜在特性尺度値が得られたと判断できる．  

さらに，TIMSSは受検者の個人スコアよりも集団統

計量に関心があり，テストデザインとしてはBIBDを

採用しているため，すべての受検者が同一の冊子に解

答することはなかった．そこで，推定した潜在能力尺

度値から推算値（plausible values）（6）を発生させ，そ

の平均と標準偏差について確認した（表4）．推算値と

は，受検者における潜在能力尺度値の事後分布からの

無作為標本のことである．PISAやTIMSS等の国際的

な学力調査において，その目的は個々人の潜在能力尺

度値の推定よりも，集団の学力分布を性格に把握する

ことにある．EAP推定法によって潜在能力尺度値を推

定すると，その平均については能力分布の母平均の不

偏推定量であるものの，分散については母分散を過小



日本テスト学会誌 Vol.12, No.1 

48 

評価してしまうことが知られている．また，教育社会

学的な二次分析においては推算値を用いることで正確

な統計的な分析が可能になると期待できる．そこで本

研究においても，多次元 IRTによる潜在能力尺度値の

推定値から推算値を発生させ，その理論的な性質得ら

れるかを確かめる．なお，推算値は国際的な学力調査

において5つ発生させることが通例となっている（von 

Davier, Gonzalez, & Mislevy, 2009 ; Little & Rubin, 

1987）ことから，本研究でもその数を5とした．それ

ら 5 つの推算値の解釈については，それらの平均と標

準偏差が一致しているほど良いということではなく，

あくまで EAP 推定法によって過小推定された潜在能

力尺度値の標準偏差が，推算値を発生させることによ

って補正されるのを確認することが重要である． 

そこで表 4 におけるすべてのモデルにおける推算値

の標準偏差を参照すると，表 3 における潜在能力尺度

値の標準偏差よりも大きくなっていることが確認でき

る．さらに，平均値についてはそれほど大きな差は見

られなかった．いずれの結果も推算値における理論的

性質を持ち合わせていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 次元ごとの潜在能力尺度値の箱ひげ図 
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表3 次元ごとの潜在能力尺度値の平均と標準偏差 

 

 
A_数学力 D_数学力 D_知識 D_知識 D_推論 

平均 -0.017 -0.043 -0.002 -0.030 -0.025 

標準偏差 0.945 0.930 0.566 0.638 0.639 

 

表4 次元ごとの潜在能力尺度値から発生させた推算値の平均と標準偏差 

 

 pv_A_ 

数学力1 

pv_A_ 

数学力2 

pv_A_ 

数学力3 

pv_A_ 

数学力4 

pv_A_ 

数学力5 

平均 -0.017  -0.022  -0.026  -0.013  -0.020  

標準偏差 1.001  1.000  0.995  1.005  1.004  

 

 pv_D 

数学力1 

pv_D_ 

知識1 

pv_D_ 

推論1 

pv_D_ 

応用1 

pv_D 

数学力2 

pv_D_ 

知識2 

pv_D_ 

推論2 

pv_D_ 

応用2 

平均 -0.033 -0.020 -0.018 -0.029 -0.043 -0.005 0.000 -0.008 

標準偏差 1.057 1.016 1.048 1.028 1.052 1.040 1.038 1.042 

 

pv_D

数学力3 

pv_D_

知識3 

pv_D_

推論3 

pv_D_

応用3 

pv_D

数学力4 

pv_D_

知識4 

pv_D_

推論4 

pv_D_

応用4 

pv_D

数学力5 

pv_D_

知識5 

pv_D_

推論5 

pv_D_

応用5 

-0.038 0.011 0.014 0.000 -0.040 -0.021 -0.015 -0.037 -0.033 -0.010 -0.018 -0.026 

1.053 1.024 1.042 1.036 1.062 1.031 1.053 1.036 1.053 1.032 1.034 1.033 

 

本研究の成果と今後の課題 

 

本研究では TIMSS2011 のわが国における中学校 2

年生数学データを対象に，テストの妥当性研究の一環

として，これまで試みられることのなかった学力テス

トの下位領域に関する定量的な情報を多次元 IRTによ

って得ることを目的とした．その結果，推定された項

目パラメータから，テスト全体が測定している「数学

力」よりも下位領域特有の影響が大きい項目が 214項

目中23項目存在することが確認できた．さらに，その

中からM032760A～Cに着目し，1次元性を仮定する

IRT 分析では拾うことのできなかった下位領域特有の

情報を仮説モデルで推定された項目識別力パラメータ

の値と実際の項目内容から定量的・定性的に検証する

ことができた．これらの結果から，多次元 IRTによっ

て通常の IRT分析では確認できなかったテストの測定

内容に関する詳細な情報を得ることができたことは特

筆に値する． 

このように，テストが測定する一般因子よりも下位

領域特有のグループ因子の情報量が大きいような項目 

 

 

に対して，実際の対処としては，定量的には本研究で

示したように項目の平均正答率や点双列相関係数，双

列相関係数等の基本統計量を改めて参照する必要があ

ろう．また，通常の一次元性を仮定する IRT分析によ

って ICCを描き，極端に大きい/低い識別力あるいは困

難度を保有する項目ではないかを確認する必要がある．

その上で，教科の専門家による項目内容の定性的な判

断を通し，当該の項目をテストから除く，あるいは分

析から除外する等の対処が考えられる．そのテストが

現場での教育実践で用いられる用途である場合には，

教師による受検者へのフィードバックは項目内容に注

意しながら慎重に行う必要がある． 

また，仮説モデルにしたがって潜在能力尺度値を推

定し，その分布の中央値にそれほど相違はないものの，

分布の広がりには違いが見られた．特に，通常の IRT

分析で推定される潜在能力尺度値と，双因子モデルに

おける一般因子の潜在能力尺度値の分布は似通ったも

のであったが，モデル D において一般因子「数学力」

を統制したとき，グループ因子のうち「知識」のみ相
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対的に分布の広がりが極端に狭くなっていることは注

目に値する．この現象は，今回のテスト全体が測定す

る「数学力」は知識的な要素を強く反映しており，そ

れを統制することによって起きているものであると推

察できる．さらに，推算値を発生させ，各モデルにお

ける潜在能力尺度値の標準偏差より，推算値のそれの

ほうが大きくなり，平均値はそれほど変わらないとい

う推算値の理論的な性質を担保していることが確認で

きた．この結果から，多次元 IRTを通して分析された

潜在特性尺度値を元に，教育社会学/経済学的な二次分

析での活用が可能であることも明らかになった． 

ハイステイクス場面で運用されるテストや，全国規

模の学力調査等の結果が広範囲の教育現場へフィード

バックされるようなテストであればあるほど，「テスト

が何を測っているのか」という妥当性に関する議論は

慎重であるべきである．しかしながら，わが国におけ

る教育を巡る議論は十分な科学的根拠を基盤としたも

のとは言えない．とりわけ，テストに関する議論は，

テストを通して算出されるテスト得点が前年に比べて

「上がったか下がったか」という短略的なものが中心

であり，テストの測定論的な品質についてはそれほど

関心が高くない領域であった．そのような状況のなか

で，これまでわが国では試みられることが少なかった

多次元 IRTを用いて，テストの「構造的な側面」から

の妥当性研究の一環として，テストの下位領域に関す

る定量的な情報を明らかにできたことは，本研究で初

めて得られた知見である． 

 しかしながら本研究にも課題が残る．TIMSS2011

は本来多値型データであるが，理論的な配慮として多

次元の2PLモデルを用いるためにデータを2値反応へ

と加工した．今後は，多値型の多次元 IRTモデルであ

る多次元段階反応モデル（Muraki & Carlson, 1995）

や多次元一般化部分採点モデル（Yao & Schwarz, 2006）

などを適用することが必要である．さらに，多次元 IRT

を基盤にした潜在特性尺度値から推算値まで発生させ

ることが可能であることが明らかになり， これらを従

属変数にした教育社会学/経済学的な分析も今後期待さ

れる． 
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注釈 

1) 中には，導入設問としてA，Bを回答し，その結

果を用いてZを回答させる項目がM042300Z，

M042229Zの2項目のみ存在した．これらに関してはZ

のみを分析の対象としていることに注意されたい． 

2) ただし，紙面の都合上，掲載する項目数は各下位

領域につき10項目とする．itemIDがM032116から

M042226まで「知識」，M032721からM052429までが

「推論」，M032595からM042201までが「応用」を測

定する項目である．なお，表2おいても同様である． 

3) 従来のようなすべての受検者が同一の項目へ一

斉に解答する方式では，テストが測定したい領域をカ

バーするには多くの項目が必要となり，現実的ではな

かった．BIBDでは複数の冊子（booklet）を隔たりな

く実施することでその限界を超えるテストデザインで

ある．日本語による詳しい解説は柴山・熊谷・佐藤・

足立・志水（2013）を参照されたい． 

4) 実際に因子間相関を認めないモデルについて項

目パラメータを推定した．その結果AIC，AICc，SABIC，

BIC，DICがそれぞれ130545.044，130638.702，

131930.096，133299.641，137428.385であり，仮説

モデルと比較しても相対的にあてはまりの悪い結果と

なっていた． 

5) 最近ではIRTにおける項目パラメータの推定には

周辺最尤推定法（marginal maximum likelihood 

estimation）（Bock & Aitkin, 1981）を使用するのが一

般的である．しかしながら，多次元IRT分析ではその

次元数が高くなるにしたがって，周辺最尤推定法では

収束が遅くなってしまう等の課題が指摘されてきた

（Cai, 2010）．MH-RM法では項目数が多く，さらに本

分析で仮説として設定したモデルのようにテストの次

元数が高い場合に有効な推定法であるため採用した．

詳しくはCai（2010）を参照されたい． 

6) 推算値の数学的な説明のため，受検者の反応パタ

ーンを𝒙，潜在特性尺度値を𝜃，尤度関数を𝑓(𝒙|𝜃)とし，

潜在特性尺度値をベイズ推定するため，事前分布とし

て-𝑔(𝜃)~𝑁(𝜇, 𝜎2)を仮定する．このとき事後分布

ℎ(𝒙|𝜃)は 

ℎ(𝜃|𝒙) =
𝑓(𝒙|𝜃)𝑔(𝜃)

∫ 𝑓(𝒙|𝜃 )𝑔(𝜃)
 

と表される．これからの無作為標本が項目反応パター
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ン𝒙をもつ受検者の推算値となる．推算値の理論的な詳

細はWu（2004），日本語による説明は柴山他（2013）

を参照されたい． 
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