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日本語によるラッシュモデルの説明です！

まずは自己紹介から。

英語喉と機関銃英語が聴き取れる！の著者です（三修社）。英語の発音は喉でやるとネイティブと同じ音が出せるという内容です。また英語のシラブルを大切に音を聞き取ると１００％の聞き取りができる、、という内容です。

ラッシュモデルの説明をしていますが、もし気に入りましたら、英語喉のアプローチもぜひ勉強してみてください。詳しくは英語喉でGOOGLEするか、www.estat.us/kaz を見てください！
データ、ラッシュ式、結果

ラッシュモデルは、例えば、学力テストのスコアを作るのに使います。私個人的には、生徒の逸脱度を示すスコアを作ったり、教師の知識をテストするのに使いました。変わった例では、教師が生徒に出す宿題の質を計るプロジェクトでも、ラッシュモデルを使いました。

テストとか、質問の回答（データ）に基づいて、スコアを作るのがラッシュモデルの目的です。例えばですが、、、、データはこんな感じです。データの形式は、WINSTEPSというスフとウェアに入力するための形式であり、特別な意味はありません。（大切なのは、どんな情報がデータとしているか、、、という点です。）ラインごとが、生徒です。最初のラインは、リチャード君のデータです。Mは男（MAN）という意味。その後で、データが始まりますが、正解だったら１、間違っていたら０。１８問あって、７問正解していますね。
Richard M 111111100000000000                                                                        

Tracie  F 111111111100000000                                                                        

Walter  M 111111111001000000                                                                        

Blaise  M 111100101000000000                                                                        

Ron     M 111111111100000000                                                                        

William M 111111111100000000                                                                        

Susan   F 111111111111101000   

ラッシュモデルの数式は以下のとおりです。Pは個人が、あるテスト問題を解くときに、それが正解の答えかどうかの確率を指しています。今は、理解できなくてもかまいません。
[image: image1.png]p,(xn,fufli





簡単に書くとこうも書けます。

LOG(P/1-P)=個人の能力 – テストアイテムの難易度

この数式とデータがあると、結果を出すことができますが、ラッシュモデルが出す結果の主なものは、次の二つです。ずばり、上の式に書いてあることと同じです。
· 個人の能力を示すスコア

· テストアイテムの難易度

実際にじっくり見て見ましょう。WINSTEPSというソフトを使うと以下のような結果が出ます。黄色のコラムが一番大切なところで、スコアを指します。
· 個人の能力を示すスコア

; KID  KNOX CUBE TEST  Nov 16 15:49 2006

;ENTRY MEASURE STTS COUNT    SCORE  ERROR IN.MSQ IN.ZSTD OUT.MS OUT.ZSTD DISPL PTME WEIGHT OBSMA EXPMA NAME

     1   -2.94  1    14.0      4.0    .82    .61  -1.19    .29   -.24   -.03    .80   1.00  92.9  84.6 Richard M

     2    -.26  1    14.0      7.0   1.11    .18  -1.33    .08   -.73    .00    .92   1.00 100.0  93.2 Tracie  F

     3    -.26  1    14.0      7.0   1.11   1.94   1.18   1.19    .60    .00    .82   1.00  85.7  93.2 Walter  M

     4   -3.61  1    14.0      3.0    .82    .78   -.74    .36   -.15   -.03    .74   1.00  85.7  82.5 Blaise  M

     5    -.26  1    14.0      7.0   1.11    .18  -1.33    .08   -.73    .00    .92   1.00 100.0  93.2 Ron     M

     6    -.26  1    14.0      7.0   1.11    .18  -1.33    .08   -.73    .00    .92   1.00 100.0  93.2 William M

     7    3.73  1    14.0     11.0    .94    .95    .07    .39   -.10    .04    .69   1.00  85.7  88.8 Susan   F

     8    -.26  1    14.0      7.0   1.11    .18  -1.33    .08   -.73    .00    .92   1.00 100.0  93.2 Linda   F

     9    -.26  1    14.0      7.0   1.11    .18  -1.33    .08   -.73    .00    .92   1.00 100.0  93.2 Kim     F

    10     .92  1    14.0      8.0   1.06    .39  -1.04    .13   -.57    .01    .89   1.00 100.0  91.1 Carol   F

    11   -2.23  1    14.0      5.0    .88   1.02    .21    .81    .33   -.02    .80   1.00  92.9  87.1 Pete    M

    12   -2.23  1    14.0      5.0    .88   1.10    .37    .51    .04   -.02    .81   1.00  78.6  87.1 Brenda  F

    13    -.26  1    14.0      7.0   1.11   4.12   2.49   5.28   2.05    .00    .65   1.00  71.4  93.2 Mike    M

    14     .92  1    14.0      8.0   1.06    .39  -1.04    .13   -.57    .01    .89   1.00 100.0  91.1 Zula    F

    15    2.85  1    14.0     10.0    .95    .36  -1.48    .15   -.52    .03    .81   1.00 100.0  89.1 Frank   M

    16    -.26  1    14.0      7.0   1.11   1.49    .79    .51    .04    .00    .85   1.00  85.7  93.2 Dorothy F

    17   -1.37  1    14.0      6.0   1.00   1.16    .45    .97    .45   -.02    .83   1.00  92.9  90.4 Rod     M

    18     .92  1    14.0      8.0   1.06    .99    .19    .32   -.20    .01    .86   1.00  85.7  91.1 Britton F

    19   -1.37  1    14.0      6.0   1.00    .43   -.92    .16   -.49   -.02    .89   1.00  92.9  90.4 Janet   F

    20     .92  1    14.0      8.0   1.06    .99    .19    .32   -.20    .01    .86   1.00  85.7  91.1 David   M

    21    1.94  1    14.0      9.0    .98    .52   -.98    .18   -.45    .02    .85   1.00  92.9  88.7 Thomas  M

    22    1.94  1    14.0      9.0    .98    .65   -.60    .22   -.36    .02    .84   1.00  92.9  88.7 Betty   F

    23    1.94  1    14.0      9.0    .98   1.60   1.16    .67    .20    .02    .78   1.00  78.6  88.7 Bert    M

    24    3.73  1    14.0     11.0    .94   1.94   1.67    .88    .38    .04    .61   1.00  71.4  88.8 Rick    M

    25   -4.32  1    14.0      2.0    .88   1.09    .36    .46   -.01   -.03    .67   1.00  78.6  85.7 Don     M

    26    -.26  1    14.0      7.0   1.11    .18  -1.33    .08   -.73    .00    .92   1.00 100.0  93.2 Barbara F

    27   -2.94  1    14.0      4.0    .82    .61  -1.19    .29   -.24   -.03    .80   1.00  92.9  84.6 Adam    M

    28    -.26  1    14.0      7.0   1.11   1.49    .79    .51    .04    .00    .85   1.00  85.7  93.2 Audrey  F

    29    -.26  1    14.0      7.0   1.11   4.08   2.47   6.07   2.23    .00    .65   1.00  71.4  93.2 Anne    F

    30   -1.37  1    14.0      6.0   1.00    .43   -.92    .16   -.49   -.02    .89   1.00  92.9  90.4 Lisa    F

    31    -.26  1    14.0      7.0   1.11    .18  -1.33    .08   -.73    .00    .92   1.00 100.0  93.2 James   M

    32     .92  1    14.0      8.0   1.06    .39  -1.04    .13   -.57    .01    .89   1.00 100.0  91.1 Joe     M

    33   -3.61  1    14.0      3.0    .82   1.22    .83    .86    .37   -.03    .69   1.00  85.7  82.5 Martha  F

    34    1.94  1    14.0      9.0    .98   1.74   1.35    .71    .24    .02    .77   1.00  78.6  88.7 Elsie   F

· テストアイテムの難易度

; TAP  KNOX CUBE TEST  Nov 16 15:49 2006

;ENTRY MEASURE STTS COUNT    SCORE  ERROR IN.MSQ IN.ZSTD OUT.MS OUT.ZSTD DISPL PTME WEIGHT OBSMA EXPMA  DISCR G M NAME

     4   -4.40  1    34.0     32.0    .81    .90   -.03    .35   -.16   -.03    .55   1.00  94.1  94.0   1.09 1 R 1-3-4

     5   -3.83  1    34.0     31.0    .70   1.04    .24    .52    .06   -.02    .55   1.00  88.2  91.7   1.01 1 R 2-1-4

     6   -3.38  1    34.0     30.0    .64   1.17    .55    .96    .38   -.02    .53   1.00  91.2  90.0    .87 1 R 3-4-1

     7   -3.83  1    34.0     31.0    .70   1.33    .86   2.21   1.11   -.02    .40   1.00  94.1  91.7    .54 1 R 1-4-3-2

     8   -2.35  1    34.0     27.0    .54    .59  -1.35    .43   -.41   -.01    .72   1.00  94.1  86.5   1.36 1 R 1-4-2-3

     9   -3.38  1    34.0     30.0    .64    .62  -1.04    .21   -.56   -.02    .68   1.00  91.2  90.0   1.34 1 R 1-3-2-4

    10   -1.57  1    34.0     24.0    .48   1.06    .32    .83    .03    .00    .61   1.00  79.4  83.0    .97 1 R 2-4-3-1

    11     .79  1    34.0     12.0    .45   1.07    .40    .79   -.12    .01    .55   1.00  76.5  79.1    .96 1 R 1-3-1-2-4

    12    2.24  1    34.0      6.0    .55   1.16    .58   1.06    .43    .02    .42   1.00  85.3  86.7    .83 1 R 1-3-2-4-3

    13    1.95  1    34.0      7.0    .52    .70  -1.04    .38   -.44    .02    .60   1.00  88.2  84.6   1.35 1 R 1-4-3-2-4

    14    3.37  1    34.0      3.0    .70   1.56   1.23   1.49    .76    .03    .22   1.00  85.3  92.0    .62 1 R 1-4-2-3-4-1

    15    4.80  1    34.0      1.0   1.07    .74   -.09    .11   -.63    .04    .32   1.00  97.1  97.0   1.18 1 R 1-3-2-4-1-3

    16    4.80  1    34.0      1.0   1.07    .74   -.09    .11   -.63    .04    .32   1.00  97.1  97.0   1.18 1 R 1-4-2-3-1-4

    17    4.80  1    34.0      1.0   1.07    .74   -.09    .11   -.63    .04    .32   1.00  97.1  97.0   1.18 1 R 1-4-3-1-2-4

とにかく、能力スコアと、テストアイテムの難易度が一体何なのかを、まず感覚的に知りましょう。（あとで、それらの結果を出したラッシュモデルを理論的に理解し、また、数値の出し方などを勉強します。）

ラッシュにおける能力スコアとテストアイテムの難易度は、重量挙げ選手権における、重量（ダンベル）と、選手の力の関係に似ています。重量上げでは、どれだけ思いダンベルを上げたかで、選手の力が計られます。これと、同じです。ラッシュモデル分析では、テスト問題の難易度が、ダンベルに当たります。能力スコアは、選手の実力にあたります。どれだけ難しいアイテムに正解したかで、個人の能力を決定するのです。
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ダンベルの一つ一つを、テスト問題とイメージしてください。


ラッシュモデルの画期的な点は、能力スコアと、アイテムの難易度が、究極的には同じように理解できるという点です。これの意味が分かるでしょうか。重量挙げと同じです。バーベルの重量（難易度）は、重量挙げ選手の能力を示す数値でもあります。（この選手は５００キロの重量を上げました、、、と。）

このこと（能力スコアと、アイテムの難易度が比較可能なこと）は非常に便利です。お陰で、能力スコアの数値の意味がよく分かります。http://www.estat.us/kaz/stat/raschmap.txt　は、左側に生徒、右側にテストアイテムをプロットしたものです。４－１－３－とか、１－３－２というのは、テスト問題の名前です。
TABLE 1.0 KNOX CUBE TEST                          ZOU584WS.TXT Nov 12 10:39 2006

INPUT: 36 KIDS  18 TAPS  MEASURED: 35 KIDS  18 TAPS  2 CATS        MINISTEP 3.62.1

--------------------------------------------------------------------------------

                                             KIDS -MAP- TAPS

                                                 <more>|<rare>

    5                                                  +  4-1-3-

                                                       |  1-3-2- 1-4-2- 1-4-3-

                                                       |

                                                       |

                                                       |

                                                       |

    4                                                  +

                                                      T|

                                              Ric Sus  |

                                                       |S

                                                       |  1-4-2-

                                                       |

    3                                                  +

                                                  Fra  |

                                                       |

                                                       |

                                                       |

                                                       |  1-3-2-

    2                                 Ber Bet Els Tho  +  1-4-3-

                                                      S|

                                                       |

                                                       |

                                                       |

                                                       |

    1                             Bri Car Dav Joe Zul  +

                                                       |  1-3-1-

                                                       |

                                                       |

                                                       |

                                                       |

    0                                                  +M

                                                      M|

      Ann Aud Bar Dor Jam Kim Lin Mik Ron Tra Wal Wil  |

                                                       |

                                                       |

                                                       |

   -1                                                  +

                                                       |

                                          Jan Lis Rod  |

                                                       |  2-4-3-

                                                       |

                                                       |

   -2                                                  +

                                              Bre Pet S|

                                                       |  1-4-2-

                                                       |

                                                       |

                                                       |

   -3                                         Ada Ric  +

                                                       |

                                                       |  1-3-2- 3-4-1

                                                       |S

                                              Bla Mar  |

                                                       |  1-4-3- 2-1-4

   -4                                                  +

                                                      T|

                                                  Don  |  1-3-4

                                                       |

                                                       |

                                                       |

   -5                                             Hel  +  1-2-4  1-4    2-3

                                                 <less>|<frequ>

左側を重量挙げの選手の能力、右側をバーベルとして考えると分かりやすいでしょう。このようにラッシュモデルだと、生徒の能力と、テストアイテムの難易度を、全く比較可能なものとして考えることができます。

「このようにラッシュモデルだと、生徒の能力と、テストアイテムの難易度を、全く比較可能なものとして考えることができます。」、、、書きましたが、なぜこのことが便利なのでしょうか。皆さんが、自分の子供の成績が３６ですよ、、と言われたとすると、どう思われますか。意味がよく分かりませんね。でもラッシュモデルを使ったテストで、あなたの子供は２でしたと言われたら、意味がよく分かります。どういうことでしょうか・
前頁の表を見ると、数値が２のところには、Ber Bet Els Tho、、4人の生徒の名前があります。右側には二つのテストアイテムの名前が挙げられています。1-3-2-と1-4-3-です。これらのテストアイテムの難易度もだいたい２です。
統計学を知っている親ならば、「うちの子は、1-3-2-と1-4-3-の問題は五分五分の割で答えることのできるぐらいの実力を持っているんだな」と納得します。どういうことでしょうか、、、？？？？
能力スコアが２で、難易度が２だと、答えられる確率は？ラッシュモデルの式を使うとこの質問に答えることができます。
LOG(P/1-P)=個人の能力 – テストアイテムの難易度
能力が２で、難易度が２だと２－２ですから、この引き算の結果は０．この０はLOG(P/1-P)なのですが、これをLOGITと呼びます。これを確率（P）に直すと５０％となります。（下の絵はLOGITの曲線を示したものです。横軸がLOGIT、縦軸が確率（P）です。）
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LOGITについてはすぐ下で説明しますが、可能性・チャンスを示すものです。繰り返します。能力が２で、難易度が２だと２－２ですから、この引き算の結果は０．LOGITが０の時は、確率は５０％です。あ、うちの子は、1-3-2-と1-4-3-の問題に関しては、五分五分なのか、、、と理解できます。で、実際、その問題がどんな問題かを調べてみると、よいでしょう。
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難易度が１の問題に対しては、うちの子が正しく回答できる確率は何だろう、、、と思うならば、能力が２で、難易度が１だと２－１ですから、LOGITは１．これを確率に直すと、確率が分かります。ラッシュや項目理論によく出てくるLOGISTIC CURVの図を参考にすれば、LOGITの１が、確率でいうと何％に当たるかが分かります。下の図でいくと、LOGIT（横軸）が１のときは、確率（縦軸）は.7ぐらいですね。つまり７０％。
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まとめましょう。「うちの子」の能力が２と出た、、、と。その意味は？難易度が2だと、その問題ができるかどうかは、五分五分、難易度が１ならば、「うちの子は」、その問題をきっと７０％の確率で正しく答えられるだろう、、、ということです。
重量挙げと同じです。「この選手の実力は３００キロです」というとき、それは、300キロの重みのバーベルを持ち上げることができるということです。
実際には、上のような思考は、ある程度、統計がわかる親にしかわかりませんから、どうやったら、誰でも理解できる学力診断書が作れるだろうか、、、というのが、（アメリカの）テスト会社の工夫が問われるところです。
ラッシュモデルによらないスコアとは
ラッシュモデルによらないスコアというのはどういうものを言うのでしょうか。皆さんが、学校で受けるテストがそうです。教師が適当に配点を決めて、正しい答えのぶんだけ、その配点を足します。そして、75点です、、とか言われて、一喜一憂するわけです。でも、よく考えると75点の意味はよく分かりませんね。
ラッシュモデルはどうやって能力スコアとテスト問題の難易度を出すか

残念ながら、以下の文章は、LOGISTIC　REGRESSIONが分からないと、分かりません。今のところ。
ラッシュモデルは、テストアイテムの難易度と、生徒の能力を一発で求めますが、そのためにはLOGISTIC REGRESSIONを使います（従属変数がCORRECTかWRONG)。数式はこれです。

LOG(P/1-P)=個人の能力 – テストアイテムの難易度

ダミー変数をたくさん使って、表現することも可能です。

log(p/1-p)=b1*john + b2*mary + b3*takeshi... +b10*item1 + b11*item2 + b12*item3 ...

pは、生徒が、あるテスト問題に接したときに、その問題に正しく答える確率です。LOGISTIC REGRESSIONを知らない人は、とりあえずは、重回帰分析と同じようなもんだと思って、上の式を理解してください。たくさん、ダミー変数が出てきます。半分は、生徒の名前によるダミーです。半分はテスト問題が何だったかを表すダミー変数です。データセットは、例えばエクセルシートに入れていると想像すると、一つのラインは、例えば、JOHNがITEM１を挑戦している瞬間を表します。JOHNがITEM1を正しく回答すれば、OUTCOMEは１です（ちょっと大雑把な喋り方をしていますが、お許しを。）。このデータがエクセルシートに入っていたら、どんなにみえるか想像してください。こんなかんじです。

	
	
	
	
	
	
	
	

	生徒がテスト問題に取り組む瞬間に何が起こるでしょう？



	 
	結果
	生徒
	テスト問題

	 
	正解だったら１、不正解だったら０
	John
	Mary
	Takeshi
	アイテム 1
	アイテム2
	アイテム 3

	John
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	John
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	John
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	Mary 
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	Mary 
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	Mary 
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	Takeshi
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	Takeshi
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	Takeshi
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	
	
	
	
	
	
	
	


上のLOGISTIC　REGRESSIONの結果で、生徒の名前の効果に当たる部分(b1,b2,b3,,)が、生徒の能力を表す数値になります。LOGISTIC　 REGRESSIONなので、LOGITで求められています。この生徒の能力は、ITEMの難易度をコントロールしたうえで、求められていますね。だからこそ、テストアイテムの難易度が色々でも（テスト問題によって難しさが違うという現実）、生徒の能力をうまく表現できる、、、といのがラッシュモデルです。
現実には、ラッシュモデルが仮定することが、色々、現実に合わなかったります。例
えば、上に出てきたJOHN君が試験のときに、カンニングをしていたらどうでしょう。すると、難しい問題があっているのに、簡単な問題ができていない、、、というようなヘンテコリンな状態が生まれます。そういうのを見つけるのも、ラッシュ分析の1ステップです。
ITEM1が引っ掛け問題だったらどうでしょう。優秀でないJOHN君は、想像で正解してしまいました。MARYさんは優秀なのに、あまりに考えすぎてしまったために、間違ってしまいました。ラッシュ分析では、そういう問題は、ヘンテコリンなアイテムだということで、捨ててしまうでしょう。

変なアイテムを捨ててしまったどこが悪いのか、、、というのがラッシュモデルだと思います。他の項目理論のモデルでは、うまくEQUATIONを直すことで、データを全て使おうとするのでしょう。DATAを直すか、EQUATIONを直すか、、、がラッシュ陣営対、その他の人たちのDEBATEのテーマです。
ちなみに
ラッシュ式ですが、分かりにくかったら、とりあえずITEMの難しさを無視してみると、意味がよく分かります。

log(p/1-p)=b1*john + b2*mary + b3*takeshi...

もし、JOHNが１０個の質問のうち５に答えられたら、正解率は５０％。LOGITにすると５０％は０ですから、b1は０になります。
LOGIT 、つまりlog(p/1-p)について説明します。誰もが確率というのを持っています。10枚に1枚しか当たらないくじを引くなら、１０％の確率です。実際は、当たるか当たらないかだけなのですが、確率的には１０％。正確に書くと、0.1です。 


p/1-pは、ODDS（オッズ）といいます。P（確率）が0.1なら、オッズは0.1/(1-0.1)です。 log(p/1-p)はLOGITです。0.1/(1-0.1)のLOGです。 


3種類説明しましたが、どれもチャンスを数量化したものです。なんで、こんな複雑なことをするかというと、LOGITが一番、統計的に使いやすいからです。 


あと、pのままだと、０から１の間しか、価値がないので、困ります。LOGITだと、マイナス無限大から、プラス無限大まで変化するので、都合がよい。 で、このlog(p/1-p)でもって、個人があるテスト問題を答えられるかというチャンスを表します。
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