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刺激 一 反応データにおける順序

カテゴリー間隔比例モデル

小 笠 原 春 彦*

PROPORTIONALINTERVALMODELOFORDEREDCATEGORIESFOR

THESTIMULUS-RESPONSEDATA

HaruhikoOGASAWARA

Inthispaper,weproposeanindividual-differencemodelbasedonthemodelsbySamejima
(1969)andAndrich(1978a),thatcanbeeffectivelyusedintheanalysisoforderedcategorical
responses.Inthismodeleachindividualhashisownvaluesofthethresholdsofcategorieswith
proportionalintervals.

Themethodofmaximum likelihoodestimationfortheparametersinthemodel,using
Fisher'sscoringmethod,ispresented.Theadvantageofthemodelisthatitispossibleto
estimatethethresholds'parametersevenwhenanindividualhasnoresponsesforsomecate-
gories.Finally,anexampleispresented,inwhichthemodelprovidesproductive丘ndings.

1. は じ め に

3つ以上の反応 カテゴリーが順序づけられてお り,

反応が刺激の量に対応して変動する現象を記述する確

率モデルは,当初生物測定 ･疫学関係で開発された.

Aitchson&Silvey(1957)及びAsbford(1959)紘,

プロビットモデルの最尤解を導き,Gurland et al.

(1960)はpジットモデルを含めて,ノーミット及びロ

ジット最小x2解を得た.

心 理 学 に お け る項 目反 応 理 論 (IRT:Item

ResponseTheory)においては,正答誤答の2値反応

を扱 う場合が圧倒的に多いが (Lord&Novick,1968;

Lord,1980),多肢選択項 目において選択肢が順序づけ

られている場合のモデルが,Samejima(1969)により

まず開発された.

これは今日では,Aitchson&Silvey(1957)のモデ

ルの再発見と位置づけられることがあるが,Aitchson

&Silvey(1957)では刺激の量が観察されるものであ

るのに対し,Samejima(1969)ではこれに対応するも
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のは,個人の能力を表す潜在的な変量あるいは推定す

べき未知のパラメータである点が異なる.

また,心理学における順序づけられた評定尺度のモ

デルとして,上記のものとは異なるモデルがAndricb

(1978a,b)により,さらに,その特殊なケースが,

Matsers(1982)により提案された.Andricbのものは,

疫学関係において,順序カテゴリーを持つ分割表のモ

デルとしての適用もなされている (Andrich,1979).

反応カテゴリーが順序づけられていない名義尺度の

モデルではMantel(1966)のものがあり,心理学への

適用はBaker&Gurland(1968)がある.後者では,

生物測定における用量に対応するものが,個人が所属

するグループをあらわす観察される量(教育レベル等)

として設定されている.さらに,個人の能力が未知の

パラメータであるモデルが Bock(1972)により提案さ

れ,順序づけられたカテゴリーのモデルとあわせてコ

ンピュータプログラムも整備されている (Kolakows-

ki& Bock,1973).

なお,反応カテゴリーが順序を構成する場合と名義

尺度の場合では,まったく別のモデルのように見える

が中間的な場合をも考慮する統一的なモデルの解釈の

試みが,IRTの文脈の中でなされている (Thissen&
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Steinberg,1986).

さて,IRTにおいては個人差 (能力差)紘,Finney

(1944)が早 くから指摘するように生物測定における用

量一反応関係で形式上,用量に対応するパラメータと

して表現される.一方,精神物理学的な刺激一反応関

係では,個人毎に刺激の量をかえて繰 り返し測定を行

うことにより,IRTにおける項 目パラメータ (弁別力

と困難度)に相当するものが個人ごとに得られる.す

なわも,弁別力に相当するものは,刺激量の変化に対

する,反応カテゴリー-の反応確率の変化の程度をあ

らわし,困難度に相当するものは,平均的な反応カテ

ゴリーの水準を表現する.生物測定においては先の

Gurlandetal.(1960)紘,個人差を一般的に条件差と

とらえて,実験群と対照群の反応関数の相違が,ロジッ

トまたはプロビットにおいて差のパラメータであらわ

される一般化平行線分析モデル (Generalizedparallel

lineassaymodel)を提案した.

さて,順序カテゴリーの数を〟 個 とし,個人(一般

的には集団や条件)i(i-1,...,N)がカテゴリーk以

下の反応をする確率 PE･kを

PlA-F(T点,FL,) (1)

であらわす.ここで Thは,カテゴ.)-kとk+1の境

界をあらわすパラメ-タであり,jL.･は個人 iの位置を

あらわすパラメータである.また Fには正規分布関

敬,ロジスティック分布関数,正弦反応関数 (西里

1975)等の対称な分布関数が採用されることが多いが,

非対称な分布関数を用いた一般的なモデルも提案され

ている (Prentice,1976;Gotoeta1.,1986;後藤他,

1987).一方,個人差をあらわすベクトルJL-(ill,...,

伽 )'が構造化されたモデルとして,Bock(1975)紘,

fL-Keというモデルを開発した.これは,Gurlandet

al.(1960)をさらに一般化したものに相当し,斤 はデ

ザイン行列であり,βは個人の特徴を表すパラメータ

のベクトルである.

また,特定の個人を問題にするのではなく,反応の

全変動における個人差の変動の割合を問題にする,い

わば変量模型の一例 として,Andersen & Aitkin

(1985)のモデルがある,その論文では社会調査におけ

るインタヴュー7-の回答-の影響が評価 されてい

る.一方,精神物理学的な状況では,個人差以外に刺

激の量が各カテゴリーへの反応確率を決定する要田と

して存在する.ここではこのような状態で,順序カテ

ゴリー反応におけるより一般的な個人差モデルを提案

する.なお 2値反応においては,共分散構造分析にお

けるLISRELモデルを援用した,一般化された構造モ

デルが Muthen(1979)により開発されている.

2.個人差モデル

刺激の量をxであらわし,反応関数におけるxの係

数をβとする.以下,Fはロジスティック分布関数の

場合を考察する.Andrich(1978a)のモデルは,ロジ

スティック分布関数を用いたモデルであるが,カテゴ

リーk以下の確率を考えるSamejima(1969)のモデル

とは異なり,隣合 うカテゴリー間の反応確率の比を問

題にする.すなわち,これは (1)式のかわ りに

P苦k-Pz,A.1/(Pl,A+Pl,A.1) (2)

がロジスティック関数であらわされるとするものので

ある.ここで Plkは個人 iのカテゴリーkへの反応確

率である.

以下では,Pihを用いたモデルをSamejima型モデ

ル,P苦kを用いたモデルをAndrich型モデルとよび区

別する.両者のモデルは異なる観点から順序カテゴ

リーへの反応確率の構造化を行っている.しかし,(1)

式の Thがカテゴ1)-kとk+1の境界値を表すパラ

メータであること,FLlが個人 iの位置を表すパラメー

タであることは共通である.

さて,個人差を考慮した順序カテゴリー反応のモデ

ルで最もパラメータの多いモデルは,個人ごとに Th

を設定するものである.すなわち,Samejima型モデル

では,

P .A-1/(1+exp(Thr βlX)) (3)

である.ここで,rktは個人 iにおけるカテゴリーkと

k+1の境界を表す′iラメータであり,β.･は個人 iにお

けるxの係数 (弁別力)である.Andrich型モデルで

紘

p芋h-eXp(Th,･一β‡X)/(1十exp(rhl-βzx)) (4)

である.Samejima型モデルでカテゴリーk以下とk

+1以上のカテゴリーをそれぞれAndrich型モデルに

おける隣接するふたつのカテゴリーk',k'+1とみな

し,その反｣芯確率 の比 を求 め る とPz,k･.1/Plk･-(1

-i,A.)/P～,A,-P芋k,/(1-P芋k.)-eXp(Th.｢ βzx)である

ことがわかる.すなわち,両モデルの本質的な相違は,

カテゴリーk以下とk+1以上の確率の比を問題にす

るのか (Samejima型),カテゴリーkとk+1だけの
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確率の比を問題にするのか (Andrich型)にあり,そ

れらのパラメータによる表現は同一である.

このことは,以下に説明する各モデルについて成立

するので,繰 り返しを避けるために,以下ではSame-

jima型の表現のみを示す.(3)式または (4)式におい

ては,ふたつの型のモデルとも,独立なパラメータは

Tht(A-1,…,M-1;i-1,…,N),βZ(i-1,...,N)

で〃〃 個である.このモデルを個別モデルとよぶ.

各個人の反応が共通な順序カテゴリーにもとづいて

いるとするならば,個人間で共通なパラメータを想定

することが可能である.そこで,新しい個人差モデル

として,

p～lk-1/(1+exp(αzTk+γ｢βzx)) (5)

を提案する.ここで,モデルの一意性を得るために,αⅣ

-1,7,N-0とする.すなわち,独立な/ミラメータは, Tk

(A-1,...,M-1),βt(i-1,...,N),γt(i-1,...,N

-1),αZ･(i-1,...,Nll)で,M+3N-3個である.

さて,(5)式において,p-zhがある一定値 Poをとる時

のロジットをん)とあらわし,これに対応する〝-1

個のxの値を x.I,...,X.,M-1とすると

xtk-(L｡+αZTk+7,.)/βl (6)

となる.ここで xlk-X,.A_I,すなわち,ロジットがL.

のレベルの反応確率において,隣接するカテゴリー境

界値間の差をxの単位で求めると,

xth-Xl,A_1-(Th-Thll)αl/βl (7)

となる.

(7)式とk'についての (7)式の値との比を求めると

Xth′~Xl,h'一1_ Th,ITh,-1
Xl'h~Xt,All Tk~ Th-1

(8)

となり,個人 iに依存しない値 とする.すなわち,(5)

式のモデルは,個人にとって意味するカテゴリー間の

間隔は,個人ごとに異なるが,間隔間の比は一定であ

るとするモデルである.ここでは,これを順序カテゴ

リー間隔比例モデルとよぶ.(7)式において az/β,･を改

めて a.と置いてもモデルは等価であるので,この置き

かえを行 うと,αtは個人 iにとって意味するカテゴ

リー境界値のばらつきの指標 ととらえることができ

る.

Andrich(1982)紘 (7)式の特殊なケースとして T々_1

-rh-一定>0(A-2,...,M-1)のモデルを提案して

いる.そこでは,αlをカテゴリーの境界値のばらつき

の指標として解釈している.一般に αl>0であるが α1

-0のときは,P芋h-P苦,A-1-1/(1+exp(γ｢ β,-))(k-

2,...,M-1)で個人 iにおける各カテゴリーへの反応

確率は等しく,α(<0では順序カテゴリーへの反応確

率の分布はU字型である.すなわち,αZ･は値が大であ

る程,カテゴリーの境界値のばらつきが小さく,値が

小さいほどばらつきが大きいことを意味する.

順序カテゴリー反応においては,各カテゴリーへの

反応確率は単一の極大値を持つ分布が通常であり,αl

>0であることが多いが,中央のカテゴリー-の反応

が少なく両端の反応 (中央のカテゴリーからの隔たり

が等しいという類似点を持つ)が多いということもあ

り得る.これは,Andrich(1982)も指摘するように

Guttman尺度 (Guttman,1954)の第 2番 目の成分で

ある強度 (Intensity)の値が大きい場合に相当する.

さて,Andrich(1982)紘,Raschモデル (Rasch,

1980)の発展として,IRTにおける個人や項 目のパラ

メータに関して互いに他のパラメータを含まない十分

統計量が存在するというRaschモデルの特質(Rasch,

1961;Andersen,1977)の枠組みの中でモデルを扱っ

ているために Tl,.", TM-1は与えられたものであっ

た.しかし,通常はカテゴリー間の境界値は等間隔で

はなく,(5)式のモデルの方が一般的である.また,順

序カテゴリー間隔比例モデルは,Andrich型のモデル

のみでなく,Samejima型のモデルでも同様の意味づ

けを持たせて適用できる.ただし,Samejima型モデル

では,iにかかわ らず α.の符号は同一であ りai>0

(α.･<0)のときは,刺激の量の増加 とともに小さな値

のコー ドのカテゴリー-の反応が多 くなるとすると,

Tl,…,TM11は減少 (増加)数列であることが必要であ

る.

ところで,カテゴリーの数が3の時は,順序カテゴ

リー間隔比例モデルは個別モデルと等価になる.実際

(8)式は k-k'の時のみ計算可能であり,T.とT2は任

意の異なる2つの値であればよい.この時

α.Tl+γl=TIz

a,T2+γ1- T2Z･
(9)

であり,(仇,γt)と(Tl,,T2Z-)のパラメータの組は個人

iごとに交換可能である.

また,カテゴリー間隔比例モデルと個別モデルの独

立なパラメータの数の差は (〟-1)(〟-3)であ り,

Ⅳ と〝 の増加に従い,急増する.
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次に順序カテゴリ-間隔比例モデルの特殊ケースと

して αZ･-一定 (i-1,...,N)のモデルを考える.(5)読

はP～th-1/(1+exp(Tk+γZ-βtx))となる.ここで,千

デルの一意性のために rN-0とす ると独立 なパ ラ

メータは Th(A-1,…,M-1),βl(i-1,...,N),γ.･(i

-1,.‥,〟-1)で,〟+2〃-2個である.このモデル

を,個人ごとにロブットのkに関する勾配が異なるこ

とから個人勾配モデルとよぶ.

個人勾配モデルでも(8)式は成立するが,(7)式は

x,A-Xz.hー1-(rh-Th-1)/βl (10)

となり,弁別力のパラメータの逆数に比例 している.

(10)式は個人 iにおけるカテゴ1)-鏡界値のばらつ

きの指標のひとつと考えることができるが,これが,弁

別力の関数であることの積極的な理由はない.そこで,

(5)式のモデルに限って,順序カテゴリー間隔比例モ

デルと呼ぶ.

次に,個人勾配モデルの特殊モデルに相当し,個人

差を表す/ミラメータを含む最も簡単なモデルは,前述

の平行線分析のモデルであ り,P～Z･ち-1/(1+exp(rk

+γ1-Cx))である.ここで,モデルの一意性のために

rN-0とおくと独立な′iラメータは rk(A-1,...,M

-1),β,γt(i-1,..リN-1)で,M+N11個である.

平行線分析モデルの特徴は,モデルの名前が示すよう

にどの個人においてもロジットについてみるとxに

関する変化率が一定,すなわち,刺激の量に関する弁

別力が一定という強い制約があることである.

最後に,個人差モデルとの比較のためのモデルとし

て個人差無視モデルを P～Z･h-1/(1+exp(Th-Px))と

表す.独立なパラメータは rh(k-1,…,M-1),βで

〟 個である.

3.パラメータの推定とモデルの評価

物理量が特定の値のみをとるグループ化されたデー

タでは,パラメータの最小 ∬2推定が可能である.ただ

し,前節のモデルのうち.カテゴリー間隔比例モデル

では代数的な解は得られない.そこでここでは最尤推

定を考えることとする.個人勾配モデル及び平行線分

析モデルは順序カテゴリー間隔比例モデルの特殊モデ

ルに相当するので,以下では当モデルのみの場合につ

いて述べる.

個人 i(i-1,…,N)に,刺激 x,.,(jl-1,.‥,Ll)が

与えられた時にカテゴリーk(k-1,…,M)に反応す

る確率 P榊 は,Samejima型モデルでは,

Pt,.A-Pz-i,A-P.･,･.hー1

-1/(1+exp(αlrk+γ.-βIN,.) (ll)

-1/(1+exp(仇Tk-1+γZ･-βtx,A,)

(pz,EM -1,Ptjl｡-0)

である.

Andrich型モデルでは,

Pt,I.A

exp(碩 Th･(A-1)γ1-(A-1)βzxJL)

I l十g42eXP(a15i The(g-1)γzl-(g-1)βlXj,)

(k≧2)

P.,-,A

l

1+真exp(碩 Th+(a-1)γ1-(gll)βlxJE)
(A-1) (12)

である.

個人 iの,x,.Lが与えられた時の反応が,カテゴ1)-

kであった時のダ ミー変数 として S,i.,nを sz･,I.m-Smh

(Smh-1(m-A),8mh-0(m≠k);m-1,…,M)で定

義する.sl,.A(i-1,...,N ;jz-1,‥.,Lz;A-1,...,

〟)があたえられた時 (これらのデータの集合を Sで

あらわす)のパラメータのベクトルe'-(Tl,",TM-I,

β1,...,βN,γ1,‥リrNll,a1,...,aN一.)の尤度は反応の

相互の独立性を仮定して

L(CIS)-貴 責ps,"lpSz,･2･･･pS･J,M (13)Z-1J-1}zLl ･L･･2 UJ〟

と書ける.ここで Oは,一般性を失 うことなくrN-0,

αⅣ-1とした場合の結果を用いている.

対数尤度 Jは,

LV L ｡l(
l-2]∑ ∑ SuhlogPUh (14)z-1}-1A-1

となる.ここで L,sIJh,Pz･jkはそれぞれ Lt,sz･jLk,P,jtk

の略記であり,以下 x,,をx,.と略記することとあわせ

て用いる.βの最尤推定値は,(14)式を最大化するこ

とにより得られるが,ここではFisherのスコア法を用

いる.すなわち

∂2J
g(t,-蕊 ,I･1,---∂β的∂β'(り

とすると,
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恥 十.)-e(I)+ i(i)I(-Z壬gT(Z) (15)

である.ここで (i)は i回目の繰 り返 しにおける各値

をあらわし,i(Z)は i回目の繰 り返 しにおけるステップ

サイズである.

順序カテゴリー間隔比例モデルでは,qlと rkは非

線型な関係にあるため,推定値を得る収束の過程は不

安定であることが予想される.そこで,収束を可能に

するためには,適切な初期値から出発することが重要

である.そのひとつの方法は,データを刺激の量に応

じて適当にグループ化 し,最小 x2推定を行い,これを

初期値 とするものである.

Andrich型の個人差無視モデルでの簡便な初期値

は,データを刺激の量に応 じてL個のグループに分け

M-Ii

f-hg l,Pl((Tk~伽 ) (16)

- log (9,.A.1/bjh))

を最小にする解である.ここで bjk はj番 目の物理量

水準におけるk番 目のカテゴ1)-の標本における比

率である.これから,最尤解を求め,その解を平行線

分析モデルの初期値にする.さらに,この解を個人勾

配モデルの初期値 とし最尤解を求め,これを順序カテ

ゴリー間隔比例モデルの初期値 とする方法が勧められ

る.

計算に必要なグラディエソ トベク トルおよび情報行

列は付録にある.繰 り返 し計算において,グラディエ

ソ トベク トルのすべての要素の絶対値が十分小 さく

なった時点で繰 り返 しを終了する.その時の情報行列

の逆行列の対角要素の平方根から,パラメータの漸近

的な標準誤差を得ることができる.

モデルの適合度の検定は,データがグループ化され

ており,最小 ∬2推定を行った場合には可能であるが,

最尤解の場合には適当な統計量がない.この事情は,2

値反応を扱 う通常のロブットモデル,プロビットモデ

ルでも同様である(後藤他,1980).しかし,モデル間

の比較は,一方のモデルがもう一方のモデルの入れ子

になっている場合は 一2×対数尤度比が漸近的にx2

分布することを用いて一方のモデルにのみ含まれるパ

ラメータの有意性検定を行 うことができる.また,異

なったタイプのモデルに関 してはAICを用いてモデ

ルの比較検討を行 うことができる (赤池,1976;坂元

他,1983).さらに,/くラメータの役割をスコア法の収

束結果から得られる/iラメータの漸近的な標準誤差を

用いて検討することも可能である.すなわち,問題 と

している/iラメータの推定値を対応する標準誤差で除

した値が,標準偏差が 1の正規分布に漸近的に従 うこ

とを利用して推定値の大きさを評価する.

4.適 用 例

ここで用いるデータは,小笠原他 (1988)のデータ

であ り,新幹線列車の振動に関する乗心地をSD法で

10人の被験者が評価 したものである.SD法の尺度は

(快い,不快)(弱い,強い)(単調な,変化のある)(良

い,悪い)(柔 らかい,固い)(安定な,不安定な)の

6種類があり,7段階の順序カテゴ1)-(非常に,かな

り,やや,どちらでもない,やや,かな･り,非常に)の

いずれかに反応するようになっている.刺激 xは,列

車走行 10秒間における前後,左右,上下の3方向を合

成した等価振動 レベル (単位 :dB)であ り,150区間

について評価が行われた.

図 1は2種類の尺度 (カテゴリ-には振動の大きな

方に対応する方から1-7のコー ドを付してある)につ

いての個人 (A～J)別の各カテゴリー-の反応数であ

る.一見して個人差があることが明らかで,反応の全

体的なレベルと各カテゴリーへの反応のばらつきのい

ずれにおいても個人差がみとめられる.

前述のSamejima型及びAndrich型の各モデルを

このデータにあてはめた.この際,コー ド1のカテゴ

リーは極端に反応が少ないのでコー ド2以下を一つの

カテゴ1)一にまとめた.これを 10人の6カテゴ1)-

データとよぶ.ただし,このようにしてもコー ド6と

7に反応のない個人がいるので,このデータに関 して

は各個人に同一のパラメータ数を持つ個別モデルのあ

てはめは行わなかった.一方,個別モデルと他のモデ

ルとの比較を行 う必要 もあるので,SD法の各尺度の

いずれかにコー ド6と7の反応がない個人 (D,G,J)

を除いたデータを作成し,コー ド6と7を一つのコー

ドにまとめ,これに対して各モデルのあてはめを行っ

た.このデータを 7人の5カテゴリーデータとよぶ.

表 1はSamejima型の順序 カテゴ リー間隔比例モ

デルのパラメータの推定値 と標準誤差を2つのSD法

の尺度について示 したものである.表 2は,Andrich型

モデルの対応する結果である.ふたつのモデルのあて

はめの結果から,/ミラメータの推定値の大小関係がか

なり共通 していることがわかる.

境界値 Thについてみると,境界値間の間隔は順序

カテゴリーの中央はせまく,両端は相対的に広いとい
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A B C D E F

個人

TJ日日G

<快 い､不快 >

A B C D E F G

個人

く弱い､強い>

H I J

図1. 各カテゴリー-の個人別反応数

う結果がSamejima型及びAndricb型のいずれのモ

デルについても示されており,Andrich(1982)の提案

する,カテゴリーの現界値が等間隔にあるモデルが,不

十分であることが示されている.なお,Andrich型モ

デルの 7人の5カテゴリーのデータの(弱い,強い)の

尺度で r2とr3の推定値が小数 1位で等 しくなってい

るが,正確にはそれぞれ 30.27と30.34である.

各カテゴリー-の反応確率の分布が単峰で上に凸の

場合には,Tlはこの結果のように単調な増減を示す.

しかし,一般には Tiは,単調な数列ではない.これは,

Andrich型モデルの特徴のひとつといえるが,今回の

モデルのあてはめでもこのことが示されている.例え

ば,く弱い,強い)の尺度について5カテゴリーにまと

めた,個人Bのデータに個別モデルをあてはめるとrl,

…,T｡の推定値は,それぞれ 32.2,29.5,30.5,28.3

となる.これは,図 1からもわかるように,確率分布

にふたつの極大値があるためである.

また,カテ ゴ リー間隔 のば らつ きを表 す azも

Samejima型及びAndrich型のいずれの結果におい

ても個人差がよく示されている.特に,(快い,不快な)
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表 1･ Samejima型の順序 カテゴリー間隔比例モデルにおけるパ ラメータの推定値 と
漸近的な標準誤差 (カッコ内)

7- - メ 10人の 6カテゴ リーのデータ 7人の 5カテゴリーのデータ

尺度 快 い 弱 い 快 い 弱 い

パ ラメータ 不 快 な. 強 い 不 快 な 強 い

r112T3T4 27.1 (6.2) 20.7 (5.9) 62.3 (8.3) .63.0 (8.6)

25.5 (6_1) 19.1 (5.9) 60.3 (8.3) 60.4 (8.5)

24.4 (6.1) 17.9 (5.8) 58.8 (8.2) 59.1 (8.5)

23.3 (6.1) 16.8 (5.8) 57.2 (8.1) 57̀3 (8.4)

75 21.9 (6.1) 15.4 (5.8)

Pl .31(.07) .48 (.08) .32 (.07) .49 (.08)

P2 .68(.10) .59 (.08) .70 (.10) .62 (.09)

P3 .34 (.07) .69 (.10) .43 (.09).55 (.09) .70 (.12).54 (.09)

P. .39 (.08) .33 (.07)

P5 .60(.08) .59 (.09)

66 .45(.08) .41 (.08) .45 (.08).34 (.08) .41 (.08).46 (.08)

G7 .40(.08) .40 (.07)

68 .36(.07) .46 (.08)

P9 .69(.09) .71 (.09) .70 (.10) .70 (.10)

Ao .28 (.07) .21 (.7)

γl -21.2 (13.1) 14.2 (10.1) -57.5 (12.8) -19.5 (10.1)

γi -23.0 (20.7) 23.4 (10.2) -85.5 (20.6) -8.6 (10.2)

γ3 -ll.3 (ll.7) 35.6 (ll.2) -28.3 (12.1)-19.6 (ll.1) 14.8 (12.0)-13.1 (10.7)

Y+ - -9.3 (ll.6) 3.2 (9.3)

% 13.5 (ll.0) 25.3 (10.4)

y6 -3.4 (ll.5) 6.8 (10.5) -35.8 (ll.1)-22.2 (9.2) -33.0 (10.9)-9.1 (9.0)

γ7 -5.7 (ll.i) 9.8 .(9.4)

y8 2.0 (9.0) 19.2 (8.7)

yg 25.9 (10.1) 34ー7 (10.5)

α1 1.92(.22) 1.42 (.16) 1,42 (.17) 1.02 (.12)

α2 3.23(.41) 1.42 (.16) 2.42 (.31) 1.01 (.12)

α3 1.70(.19) 1.40 (.16) 1.12 (.15)1.13 (.13) .80 (.ll)1.01 (.12)

∠r4 1.62(.21) 1.23 (.15)

α5 1.53(.17) 1.40 (.15)

α6 1,64 (.19) 1.52 (.17) 1.23 (.14).87 (.10) 1.13 (.13).81 (.10)

α7 1.56 (.18) 1.30 (.14)

α8 1.16 (.13) 1.09 (,12)

α9 1.30 (.15) 1.40 (.15)
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表 2.Andrich型の順序 カテゴ リー間隔比例モデルにおけるパラメータの推定値 と

漸近的な標準誤差 (カッコ内)

デ ー タ 10人の 6カテゴ リーのデータ 7人の 5カテゴリーのデータ

尺度 快 い 弱 い 快 い 弱 い

パ ラメータ 不 快 な 強 い 不 快 な 強 い

Tl ll.0 (3.'0) 7.5 (2.7) 36.0 (5.7) 32.2 (5.2)

TiTiT4TS 10.4 (3.0) 6.8 (2.6) 35.1 (5.6) 30.3 (5.0)

10.0 (3.0) 6.5 (2.6) 34.2 (5.5) 30.3 (5.0)

9.6 (2.9).9.1 (2.9) 6.1 (2.6)5.6 (2.6) 33.6 (5.4) 29.4 (4.9)

Pl .20 (.05) .28 (.05) .21 (.05) .28 (.05)

P2 .57 (.09) .35 (.06) .59 (.10) .37 (.06)

A .22 (.05) .41 (.07) .29 (.06).28 (.05)- .45 (.08).30 (.06)

P. .29 (.06) .17 (.04)

G5 .28 (.05) .29 (.05)

P6 .27 (.05) .25 (.05) .28 (.05).14 (.04) .25 (.05).24 (.05)

P7 .23 (.05) .22 (.04)

P8 .15 (.04) _22 (.04)

89 .38 (.06) .36 (.06) .41 (,07) .35 (.06)

P.o .ll (.03) ,07 (.03)

γ1 -17.6 (ll.6) 8.1 (7.1) -42.8 (ll.3) -10.4 (7.6)

γ≧ -29.1 (24.8) 13.9 _ (7.4) -82.1 (23.3) -6.1 (8.1)

y3 -7.5 (9.3) 22.8 (7.2) -7.7 (9.4) 24,1 (7.4)

% -10.2 (ll.3) 3.3 (5.3) -13.5 (8.0) -12.3 -(9.4)y5 2.0 (7.5) 10.5 (6.9)

y6 -6.1 (9.6) 3.4 (7.9) -26.3 (9.4) -19.2 (9.2)

y7 -7.7 (8.9) 5.8 (5.9) -10.2 (6.2) -4.2 (6.2)γ8 -.8 (5.1) 9.8 (4.6)

γ9 13.5 (6.7) 17.0 (6.9)

αl 3.44 (.84) 2.30 (.57) 1.75 (.37) 1.ll (.25)

α2 7.59 (1.91) 2.37 (.59) 3.80 (.81) 1.22 (.27)

αEx> 2.73 (.66) 2.01 (.52) .98 (.30)1.09 (.26) .50 (.25)1.26 (.32)

α4 3ー22 (.87) 1.54 (.45)

α5 2,18 (.53) 2.17 (.53)

α6 2.84 (.71) 2.63 (.64) 1.44 (.31).66 (.18) 1.35 (.31).80 (.20)

α7 2.62 (.65) 1.87 (.47)

α8 1.36 (.35) 1.29 (.35)
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表3. Samejima型の順序カテゴリー間隔比例モ
デルにおけるカテゴリーコードの予測

(1) 尺度(快い,不快な)(10人の6カテゴリーの
データ)

予測したコード 1 2 3 4 5 6 計

実際の 1 7 74 15 5 1′ 102

2 4 188 173 45 2 412

3 95 265 94 13. 467

コード 4 20 145 128 11 304

5 1 31 91 25 3 151

6 3 37 16 8 64

誤分類数879(58.6%)

(2) 尺度(弱い,強い)(10人の6カテゴリーのデータ)

予測したコード 1 2 3 4 5 6 計

実陛の 1 19 96 28 2 145

2 8 178 174 31 5 1 397

3 5 99 211 100 9 424

コード 4 27 144 74 22 2 269

5 5 48 67 46 8 174

6 15 32 24 20 91

誤分類数952(63.5%)

の尺度で α2(個人Bに対応する)の値が両モデルとも

大きくなっているが,図 1でわかるように個人Bがこ

の尺度でコー ド4に非常に多く反応しており,反応の

ばらつきが,小さいことと対応 しており,az･の意味を

よくあらわしている.a,は aNとの比の推定値である

が,それぞれの標準誤差の大きさからみて,alをすべ

て 1とするモデルが不適切であることがわかる.

次に,順序カテゴリー間隔比例モデルの適合性を評

価するために,モデルを用いた反応カテゴリーの予測

を行 う.予測の方法には,パラメータの推定値を与え

られたものとして,各カテゴリー-の反応確率の事後

分布を用いるものや,カテゴリーk以下の確率とk-1

以下の確率の間に0.5がある場合カテゴリーkと予

測する方法等がある(後藤他,1987).Andrich型で rl

が単調な増減を示す場合には,事後分布の最大値を用

いる方法が簡単であり,Samejima塾では後者の方法

が容易である.ここでは,両モデルを共通な基準で評

(3) 尺度く快い,不快な)(7人の5カテゴリーの
データ)

予測したコード 1 2 3 4 5 計

実際のコード 1 1 29 15 4 1 50

2 82 136 33 1 252

3 53 245 59 3 360

4 7 120 97 13 237

5 1 31 77 42 151

計 1 172 547 270 60 1050

誤分類数583(55.5%)

(4) 尺度(弱い,強い)(7人の5カテゴリーの
データ)

予測したコ-ド 1 2 3 4 5 計

実際のコード 1 46 18 2 66

2 1 154 117 29 5 306

3 61 126 44 7 238

4 30 100 84 25 239

5 4 30 70 97 201

誤分類数589(56.1%)

価する必要があるので後者の方法によることとする.

蓑 3-4は,蓑 1-2のパラメータの推定値を用いた

予測の結果である.誤分類の率はふたつの型のモデル

において対応するデータごとにほぼ近い値が示されて

いる.これら以外のデータや他のモデルを用いた予測

の結果は,表 5-6に含まれている.表より,全体とし

ては,大きな相違ではないが平行線分析モデルの誤分

類の率が最も大で個別モデルが最も小さいという傾向

が うかがわれる.しかし,尺度によっては必ずしもそ

うではない.予測は,ひとつの物理量に対してひとつ

の反応カテゴリーを対応させるというものであり,こ

れは,モデルの妥当性の一部を検証しているのにすぎ

ない.

そこで,表 3-4には各モデルのあてはめの結果得ら

れたAICと/ミラメータの数を示す.表 5.1と6.1にお

いて,いずれの尺度も順序カテゴリー間隔比例モデル

が最小のAICを示し,当モデルの適切性が示されてい

る.

蓑 5.2と6.2においては,Samejima型 とAndrich

型の両モデルとも最小AICモデルほどの尺度におい
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表 4.Andrich型の順序カテゴリー間隔比例モデ
ルにおけるカテゴリーコードの予測

(1) 尺度(快い,不快な)(10人の6カテゴリーの
データ)

予測したコード 1 2 3 4 5 6 計

実陛の 1_ 5 75 17 4 1 102

2 3 174 190 43 ノ2 412

3 82 279 93 13 467

コード 4 13 156 125 10 304

5 1 32 90 26 2 151

6 4 36 20 4 64

誤分類数887(59.1%)

(2) 尺度(弱い,強い)(10人の6カテゴリーのデータ)

予測したコード 1 2 3 4 5 6 計

実際の 1 13 103 27 2 145

2 5 188 165 33 6 397

3 3 103 188 122 8 424

コード 4 30 136 79 23 .1 269

5 4 41 73 49 7 174

6 9 38 28 16 91

誤分類数 967(64.5%)

ても個別モデルとなっている.順序カテゴリー間隔比

例モデルは(安定な,不安定な)の尺度をのぞいて,こ

れに次いでいる.なお (安定な,不安定な)の尺度で

紘,平行線分析モデルのあてはまりも,それほど悪 く

なく,やや特異な結果を示している.

この結果をみると,個別モデルが最も良いことにな

るが,個人によって反応のないカテゴリーについても,

小さい反応の確率は想定される訳で,これは,個別モ

デルによっては,推定の方法がなく,この意味で順序

カテゴリー間隔比例モデルはす ぐれているといえる.

なお,表 5.2と6.2において平行線分析モデルをのぞ

くそれぞれ 3つのモデルについて,2つの尺度に関す

る個人Bの反応確率の推定結果を図2と3に示す.一

例ではあるが,個人勾配モデルがあきらかに個別モデ

ルと異なる場合があるのに対して, 順序カテゴリー間

隔比例モデルが,実用上は個別モデルの推定結果に代

香しうることが示されている.

(3) 尺度(痛い,不快な)(7人の5カテゴリーの
データ)

予測したコード 1 2 3 4 5 計

実際のコード 1 1 28 16 4 1 50

2 72 153 27 252

3 43 261 53 3 360

4 6 131 84 16 237

5 1 32 73 45 151

計 1 150 593 241 65 1050

誤分類数 587(55.9%)

(4) 尺度(弱い,強い((7人の5カテゴリーの
データ)

予測したコード 1 2 3 4 ~5 計

実際のコード 1 48 16 ~2 66

2 -154 118 28 6 306

3 64 122 46 6 238

4 29 98 88 24 239

5 4 33 72 92 201

誤分類数 594(56.6%)

5.お わ り に

当論文ではSamejima型モデルとAndrich型モデ

ルの2つの異なるタイプのモデルに順序カテゴリー間

隔比例モデルを設定した.順序カテゴリーを扱 うモデ

ルではこれまで Samejima型モデルが圧倒的に多い.

このモデルでは各カテゴリーへの反応確率のモデルは

Andrich型に比べると比較的単純のようにみえるが,

比較判断の心理学的過程を表すのにAndrich型に比

べて,必ずしも適切であるとはいえない.モデルの適

切性は,現実のデータ-の適合とモデルの実質科学的

な意味づけによっていると考えられ,モデルの数学的

構造だけを比較することは不十分である.

適用例では,AICについては両タイプのモデルは,

尺度によって大小関係が異なり,このデータへの適合

性は同程度と判断される.しかし,Andrich型のモデ

ルの特質として,Samejima型のモデルにおけるパラ

メータβtが各カテゴ1)-境界値のロジスティック曲

線の勾配 として等しいことが要請されるのに対して,

Andrich型では必ずしもその必要がないことがあげら
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蓑5･1･ Samejima型の各モデルの予測結果 とAIC(10人の6カテゴリーのデータ)

尺 度 快い 弱い 単調な 良い 柔らかい 安定な
不快 強い 変化のある 悪い .固い 不安定な

平 行 線 分 析モ デ ル 誤分類数 894 940 990 953 910 968

(%) (59.6) (62.7) (66.0) (63.5) (60.7) (64.5)

AIC(パ ラ 4041.0 4225.2 4416.5 4168.1 4177.0 4241.5
メータ数) (15) (15) (15) (15) (15) (15)

個 人 勾 配モ デ ル 誤分類数 879 949 923 937 894 947

(%) (58.6) (63.3) (61.6) (62.5) (59.6) (63.1)

AⅠC(パ ラ 4019.4 4215.2 4358.4 4157.8 4152.6 4222.2
メータ数) (24) (24) (24) (24) (24) (24)_

順序カテゴリー間隔比例モデル 誤分類数 879 952 922 931 909 947

(%) (58.6) (63.5) (61.5) (62.1) (60.6) (63.1)

AⅠC(パ ラ 3921.3 4207.8 4300.5 4108.1 4088.3 4169.3
メータ数) (33) (33) (33) (33) (33) (33)

表 5.2. Samejima型の各モデルの予測結果 とAIC(7人の 5カテゴリーのデータ)

尺 度 快い 弱い 単調な 良い 柔らかい 安定な
不快 強い 変化のある 悪い 固い 不安定な

平 行 線 分 析モ デ ル 誤分類数 588 601 677 648 611 668

(%) (56.0) (57.2) (64.5) (61.7) (58.2) (63.6)

AⅠC(パ ラ 2663.8 2697.0 2958.1 2791.6 2800.1 2829.7
メータ数) (ll) (ll) (ll) (ll) (ll) (ll)

個 人 勾 配モ デ ル 誤分類数 586 590 668 652 589 653

(%) (55.8) (56.2) (63.6) (62.1) (56.1) (62.2)

AⅠC(パ ラ 2646.7 2694.2 2943.5 2794.4 2776.5 2825.7
メータ数) (17) (17) (17) (17) (17) (17)

順序カテゴリー間隔比例モデル 誤分類数 583 589 669 651 583 646

(%) (55.5) (56.i) (63.7) (62.0) (55.6) (61:5)

AⅠC(パ ラ 2578.4 2694.1 2934.3 2787.9 2729.2 2826.6
メータ数) (23) (23) (23) (23) (23) (23)

個 別 モ デ ル 誤分類数 565 584 644 630 587 647
(%) (53.8) (55.6) (61.3) (60.0) (56.0) (61.6)

AⅠC(パ ラ 2568.8 2688.4 2921.4 2780.8 2698.3 2821.3
メータ数) (35) (35) (35) (35) (35) (35)

ll
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表 6.1. Andrich型の各モデル予測結果 とAIC(10人の6カテゴリーデータ)

尺 度 快い 弱い 単調な 良い 柔らかい 安定な
不快 弓臥 ､ 変化のある 悪い 固い 不安定な

平 行 線 分 析モ デ ル 誤分類数 _ 893 965 1006 957 916 978

(%) (59.5) (64.3) (67.1) (63.8) (61.1) (65.2)

AⅠC(パ ラ 4040.2 4221.6 4409.7 4152.0 4161.1 4231.2
メータ数) (15) (15) (15) (15) (15) .(15)

個 人 勾 配モ デ ル 誤分類数 890 973 950 954 922 958

(%) (59,3) (64.9) (63.4) (63.6) (61.5) (63.9)

AⅠC(パ ラ 4021.4 4207.8 4372.2 4146.7 4141.4 4219.3
メータ数) (24) (24) (24) (24) (24) (24)

順序カテゴリー間隔比例モデル 誤分棟数 887 967 947 945 915 964

(%) (59.1) (64.5) (63.2) (63.0) (61.0) (64.3)

AⅠC(パラ 3933.1 4205.2 4315.8 4094.3 4083.2 4161.0
メータ数) (33) (33) (33) (33) (33) (33)

表 6.2. Andrich型の各モデルの予測結果 とAIC(7人の5カテゴリーデータ)

尺 度 快い 弱い 単調な 良い 柔らかい 安定な
不快 強い 変化のある 悪い 固い 不安定な

平 行 線 分 析モ デ ル 誤分煩数 592 611 690 652 614 672

(%) (56.4) (58.2) (65.7) (62.I) (58.5) (64.0)

AⅠC(パ ラ 2676.3 2702.1 2971.6 2793.2 2806.9 2837.5
メータ数) (ll) (ll) (ll) (ll) (ll) (ll)

個 人 匂 配モ デ ル 誤分類数 585 594 666 663 597 660

(%) (55.7) (56.6) (63.4) (63.1) (56.9) (62.9)

AIC(パ ラ 2660.7 2697.9 2959,3 2795.1 2789.2 2835.6
メータ数) (17) (17) (17) (17) (17) (17)

順序カテゴリー間隔比例モデル 誤分類数 587 594 668 662 596 661

(%) (55.9) (56.6) (63.6) (63.0) (56.8) (63.0)

AⅠC(パ ラ 2590.7 2699.1 2957.8 2788.4 2740.5 2839.3
メータ数) (23) (23) (23) (23) (23) (23)

個 別 モ デ ル 誤分類数 583 616 670 637 590 628
(%) (55.5) (58.7) (63.8) (60.7) (56.2) (59.8)

AⅠC(パ ラ 2577.2 2688.8 2932.1 2779.2 2702.4 2831.7
メータ数) (35) (35) (35) (35) (35) (35)

反 応 数 1050 1050 1050. 1050 . 1049 1050
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図2.Samejima型の3つのモデルの個人 B-のあ
てはめの結果

(横軸は等価振動 レベル(dB),太線は個別モデ

ル,中程度の線は順序カテゴリー間隔比例モデ

ル,細線は個人勾配モデルの各カテゴリー以下

の確率の境界を示す.国中の数字は振動の大き

い方に対応するカテゴリーの順につけた コー

ド値1-5である.)

れる. また,当論文のは じめに述べた よ うに Andrich

型 モデルは,名義尺度を反応 カテゴ リーとす るモデル

の特殊 ケースに相当す ることか ら順序尺度 と名義尺度

の中間的モデルへの発展が比較的安易であ ることも特

質 としてあげ られる.

当論文 の各 モデルでは刺激 は 1種類 のみであった

が,一般には複数個の刺激が存在す る.例 えは,適用

例では等価振動 レベルは前後,左右,上下の 3方向の

ものを一般に用い られている方式によ り合成 した値が

使われているが, このデータに最 も適合す るよ うな各

方向の物理量に対す る係数を求め ることによ り当デー

タの特徴を明 らかにす ることも意義がある.その場合
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図3, Andrich型の3つのモデルの個人B-のあて

はめの結果 (図2の説明を参照のこと)

には βZはベク トル となるが, この拡張は容易である.
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付録 数値計算に用いるグラディエソトと情報行列

1.Samejima型モデル
次の記号を新たに定義する.

0-.,h≡l-p-I,点(i-1,...,N ;i-1,…,L;A-1,…,M),
r｡≡r〟≡0

(1) グラディ-ソト

A - 一 兵 真意 (ThP｡hQz,A-Tk-1PL,･点-1Qリ.A-I)∂az

(i-1,...,N-1)
∂l A A /Sljh SU,A.1＼_n-.1-

(k-1,.",M-i)

- ニー,畠貴 意 (p-I,hQ-Z,k掘 ,･h-1Q-i,-A-I)
∂J
ar.

(i-1,...,Nll)

意 -畠 負 号 (p-I,AQ-Z,･点IP-,- 1Q-- )

(i-1,...,N)

(2) 情報行列

E(一意 )-真 鼻 去 (Tjp-I,hQ～りh
-Tk_lP2,,A--10,,･,hl)2

(i-1,…,NI-1)
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E(-A )-,fl(
T々Pz,kQ りh- TA-1Pり.A-1QU.A-1

-_TA･lPTLj-I-Ai忠 J rAp-I,AQ-uA)alp-UAQ-ljA
(i-1,‥.,N-1;k-1,...,M-1)

E(一意 )-jil貴 志 (Tkp-zjkO-.jh

_ _ _ 二rkllPtj･h-1Qtj･A-1)
×(PtjhQL,良-Pzj.ト10zjJ-1)

(i-1,.",Nll)

E(一意 )--,il真 意 (rhp-EjkQ～zjk

-_r々llPij･ト.Qij･A-1)
×(pfjhQi,A- p-i,.hlQzj,A_1)

(i-1,...,Nll)

E(一業 )-貴畠 (去 +よ )afp-!jAQ-2uh
(k-1,",M-1)

E(一議 ヒ )-一差 ,flaL2
P t,･.A.1Q u-,A.lPz,hQUh

(A-i,...,M-2)

E(-蕊 )-j!l(-k Q-Z.j･k-pP喜:Ih~1?～Z-j･kll

lp-tj.h･lQ-zB::;二pL-jhQz-jk)αEP-ijkO-tjk

(A-1,…,M-1;i-1,...,N-1)

E(一意 )-一兵(p～t,'kQ-Z.jh-pP喜,:チ .,.･々-

IPt,'･k･1Q-zB:二二pt.jhQi,'i)atxjp-uAQ～tj々
(k-1,...,M-1;i-1,...,N)

E(一意 )-Jfl.fl'P～uAQ-y-ケ⊥pp-:,j:-IQ-IJ･AI.)I
(i-1,...,N-1)

E(一意 )--A 岩 岩 (p-ijkQ～tJ々--p-tj･h-IO-り･々-1)2

(i-1,...,Nll)

E(一意)-卓.負 x3(P,jhQz,A-P,,,A_.Qり,A_1)2

(i-1,",N )

2. Andrich塑モデル

次の記号を新たに定義する.
A

Th'…∑ Th-1,(T｡≡0)J7=1
exp(.h-1)…expiαzTh++(hll)γ.-th-1)β,x,･)

〟
A,…1+∑ exp(･h-1)h=2

.v .LJ

B,…∑ exp(･h-1),Bjh)… ∑ exp(･h-1)h=2 h-Jz+I

.lI
C,･≡∑h=2exp(.hll)(hll)

〟
C jk)… ∑ exp(･h-1)(h-1)Jl=h+1

rJJ
D,≡∑ exp(･h-1)(hll)2h=2

〟 〟

E,=∑ exp(･h-1)T芸,Ejh)… ∑ exp(･h-1)Th'h-2 九二h十l
.V

F,≡∑ exp(･h11)(h-1)Th'h=2
.1J

G,≡ ∑exp(･h-1)(rh')2h=2
(1) グラデ ィ- ソ ト

豊 -,il(鼻 sz,kTh･-君 )I(i-1････,N-1)

蕊 -Z$laL,fl(g=4.1Sz,g一昔 ),(k-1,-IM-i,

普-,!l(澄2S･JA(A-1)-告 ),(i-1,-,N-i)

意-卓.[-x,(h!2Sりh(All)一%)],(i-1,-IN)
(2) 情報行列

一意 -鼻 (% -貿 )7(i-1･-IN-1)

E(一意 )-az,fl(苦 Ij 若 )
(i-1,...,Nll;k-1,...,M-i)

一意 -鼻 (君 一昔 )･(i-1･･･.IN-1)

一意 ニー,fix,(告 一昔 ),(i-1,-,N-1)

一意 -皇 a12,91(晋 一男 ㌢ )
(m≧n),(m,n-1,…,M-1)

一意 -az,fl(筈 一瑠 竺)
(A-1,.",Mll;i-1,...,Nll)

一意 ニーaL,flX,(晋 一瑠 竺)

(A-1,…,M-1;i-1,…,N)

一業 -鼻(告 一名 ),(i-1,･-,N-1)

一意 -j lXJ(告 一名),(i-1,.･･,Nll,

一意-畠x,(告 一名 )I(i-1･-,N )

-1988年 11月28日受付,1989年 7月10日最終修正-


