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「統計数理」72巻1号 (2024)「心理統計学の新展開」

すべての論文はオンライン・フリーで閲覧可能です



項目反応理論：テストの統計モデル

l 「新しいテスト理論」として、古典テスト理論にかわっ
て登場 (1960～) [認知診断モデル(CDM)も含む]

l TOEICなど、重要なテストにおいて実用化されている
l テスト以外にも、幅広い応用がある

Aさん Bさん Cさん Dさん
問題1 1 0 1 0
問題2 1 1 1 1
問題3 1 0 ー 1
問題4 0 0 0 0
：
問題20 1 0 1 ー
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(もともとは)



「能力」のモデル化

l 人には見えない能力 がある (未知)
– はわれわれには未知

l は平均0、分散1の標準正規分布に従っている
とするのが標準的 (一般的な仮定)

l 偏差値のようなもの (0＝偏差値50, 2=偏差値70)

×× ××

Bさん Aさん
✓A=1.7

<latexit sha1_base64="MRZhFsBtgI/Ua+xtJjXynQ1pA/M="></latexit>

Cさん
✓C=0.8

<latexit sha1_base64="eRFXAgRgc1MzE3xjVYK9vaX0WHU="></latexit>

✓B=�2.0
<latexit sha1_base64="muoiEjCTp66Pe6Xqt+yO2QyI9RI="></latexit>

Dさん
✓D=�0.3

<latexit sha1_base64="gXoOidkTBezKVtl85e7HrWKgxlc="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ynPS7gJubn89RDmwNQQr7ofE/NE="></latexit>

✓A, ✓B , ✓C , ✓D
<latexit sha1_base64="vT+rMbWUwF6rKVsv0aFNhj8dCI0="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ynPS7gJubn89RDmwNQQr7ofE/NE="></latexit>
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問題には「難しさ」がある

l やさしい問題は、能力が低くても正解できる
l 難しい問題は、能力が高くないと正解できない

難しい
問題

やさしい
問題

能力
→高い←低い

正解する
確率
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✓
<latexit sha1_base64="ynPS7gJubn89RDmwNQQr7ofE/NE="></latexit>



Aさんが問1に正解する確率

l は、正解率 となる値 (＝問1の難しさ)
l が大きいと、正解率が上がる

p
<latexit sha1_base64="/RXQoiup01hcwIp6wX/HQb8Lcys="></latexit>

a1
<latexit sha1_base64="IgQZ/DDTj2+ZCR+XEJmXCX636Ng="></latexit> (未知!)
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a1
<latexit sha1_base64="CG/mtMjB+NfQL76MwW2qrbz93ns="></latexit>

p=0.5
<latexit sha1_base64="161sx3j7kyWfiSXZib+4skETjcE="></latexit>

p =
1

1 + e�aA(✓A�b1)
<latexit sha1_base64="DK0QbJf1ODkN6R+K00BV2tU/eo4="></latexit>

✓A
<latexit sha1_base64="tXPhIpnTc4MKXkV2o7h2Z9ohWVc="></latexit>

✓A
<latexit sha1_base64="tXPhIpnTc4MKXkV2o7h2Z9ohWVc="></latexit>



データの確率
l データ全体の確率は、個々の1/0が
出る確率の積 (N問 x I人)

l iさんが問題 nに正解する確率は、

l データ全体の確率は、

正解した場合 間違った場合
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1

1 + e�ai(✓i�bn)
<latexit sha1_base64="TO+gW0qreFIXQkMopybom1ookzg="></latexit>

p(D) =
NY

n=1

IY

i=1

1

1 + e�ai(✓i�bn)

=
NY

n=1

IY

i=1

✓
1

1 + e�ai(✓i�bn)

◆Dni

| {z }

✓
1� 1

1 + e�ai(✓i�bn)

◆1�Dni

| {z }
<latexit sha1_base64="hetaFF5C8E/sfP/0hYZVj8o/3Bw="></latexit>



政治学での応用

l 自民党àほとんど賛成、共産党àほとんど反対のバイアス
l 賛成/反対のデータから、各議員の右派ßà左派の思想的
な位置が連続値でわかる

l 理想点 (ideal point) として、計量政治学で分析されている

質問 議員A 議員B 議員C 議員D
1. 憲法改正に賛成? 1 0 1 1
2. 夫婦別姓に賛成? 1 0 ー 0
3. 自衛隊海外派遣は合憲? 1 0 0 0
4. 外国人参政権を認める? 0 1 1 1
：

20. 職業教育をすべき? 1 0 1 1
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現代短歌の評価データ (川島&持橋2023)

l 京大短歌会と早稲田短歌会の学生約40人に、100首の
短歌について1～7点で評価してもらったデータ
– 出典は現代短歌アンソロジーや「塔」短歌会誌など

8/12 このデータを使います



短歌の「座標」と審査員の「評価軸」

l 好き～嫌いの7段階の数値データだけから得られたもの
l 各点は短歌、矢印は各審査員の潜在的な「評価軸」
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DNAのメチル化分析と生物学的年齢
l DNAメチル化とは、シトシン塩基にメチル基が付加され
る生物学的プロセス

l 加齢、生活習慣など、様々な要因により、後天的に変化
する
à (未知の) 生物学的年齢や状態に依存
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DNAのメチル化分析とIRT
l 加齢とDNAメチル化との関係をIRTで分析
– DNAメチル化箇所→項目
– メチル化の有無 → 項目に対する応答
– 潜在特性 → 生物学的年齢

l 従来は、Elastic net等の表面的な回帰でDNAメチル化パタン
から生物学的年齢を推定する研究が行われていた

l IRTを導入することにより、生物学的年齢の推定のみならず、
各DNAメチル化箇所について、メチル化が始まる年齢(困難
度パラメタ)や、メチル化が進む早さ (識別力パラメタ)を
数値化できるようになり、エピゲノム研究における分析の
幅が広がった (KDDI研究所の研究)
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K. Yasuda et al., Building a DNA Methylation Aging Clock Model on Less Labelled 
Data Using Item Response Theory. BIOINFORMATICS 2023: 139-145



本日の企画セッション
l 宇都雅輝 (電気通信大学)
「項目反応理論と深層学習を統合した記述式回答自動採点
技術」

l 植野真臣 (電気通信大学)
「AIアプローチにおける項目反応理論とその応用」

l 岡田謙介 (東京大学)，岡元紀 (LSE) ほか
「認知診断モデルの変分ベイズ推定とその応用について」

l 三輪洋文 (学習院大学), 中村健太郎 (ハーバード大学)
「多次元な世論ムード推定のためのトピックモデルとIRTの
統合モデル」
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