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研究成果の概要（和文）：本研究では，整数計画問題を用いて露出数を最小化し，能力が同等な受検者であって
も，同一の測定精度を保ちつつ，異なる項目を適応的に出題できる等質適応型テストを提案した。具体的には，
1)露出数を最小化し，2)テストの長さと3)テスト間の測定精度が等質であるにも関わらず，4)異なる項目を出題
できる適応型テストを提案した。研究成果は，2019年にJSAI 2019 Excellence Awardを受賞し，2020年に
Advances in Artificial Intelligenceに掲載されている。

研究成果の概要（英文）：We propose Computerized adaptive testing(CAT) item selection using integer 
programming. It can select a different item while maintaining equal accuracy, even for an examinee 
with the same ability. The approach of the proposed method is described as presented below. 1) A 
group that satisfies test constraints as Fisher information is assembled using integer programming 
for minimizing item exposure. 2) An item that has the highest information is selected from the 
group. The proposed method uses integer programming for minimizing item exposure and satisfying 
upper and lower bounds of information. Accordingly, a different item set can be selected, even for 
an examinee with equal ability. Moreover, the improved diversity of item selection is expected to 
encourage thorough use of items in an item pool and to mitigate deviation in exposure.

研究分野：教育工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の適応型テストでは，同一の受検者が複数回受験した場合には，同一の項目群が出題される傾向があり，実
際に適応型テストを導入しているテスト事業者の重要な問題になっている。また，特定の項目群が過度に受検者
に暴露されてしまう傾向があるため，項目内容の暴露につながり，テストの信頼性の低下要因となりうる。さら
に，測定精度の等質化が実現されておらず，テストの長さや測定精度について受検者間で大きな差が生じるとい
う問題がある。本研究では，これらの課題を解消し，適応型テストの実用化に寄与しており，学術的にも社会的
にも意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，Web 上でテストを受験する CBT（Computer based testing）を用いた e テスティング

が実用化されつつある。e テスティングでは，受検者が何度でも等質な測定精度で異なる項目か
ら構成されたテストを受検できる。このため，テストの結果が受検者に大きな影響を与えるハ
イ・ステークスなテストで導入が検討されている。e テスティングや CBT の技術として適応型
テスト（CAT: Computerized Adaptive Testing）と呼ばれるテスト出題方式が知られている。適
応型テストでは，受検者が項目を解答するたびに能力を推定し，その能力推定値に対して情報量
の高い項目を出題する。これにより，測定精度を減少させずに，出題項目数や受検時間を減らす
ことができる。しかし，同一の受検者が複数回受験した場合には，同一の項目群が出題される傾
向があり，実際に適応型テストを導入しているテスト事業者の重要な問題になっている。さらに，
特定の項目群が過度に受検者に露出されてしまう傾向があるため，項目内容の暴露につながり，
テストの信頼性の低下要因となりうる。適応型テストを運用するためには，難易度や識別力など
の特性が既知のテスト項目集合（アイテムバンクと呼ばれる）を事前に集積する必要があり，特
にハイ・ステークスなテストにおいては，項目の作成に膨大な経済的・時間的コストを要するた
め，テストの実施においてはアイテムバンク内の全ての項目をできる限り活用することが望ま
しい。これまでに，特定の項目の過度な露出を防ぐため，項目の選択に対して制約を付けた適応
型テストが提案されている。しかし，これらの研究では，測定精度の等質化が実現されておらず，
テストの長さや測定精度について受検者間で大きな差が生じるという問題が指摘されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，従来の適応型テストの課題を解決するため，整数計画問題を用いて項目の露出を
最小化し，能力が同等な受検者であっても，同一の測定精度を保ちつつ，異なる項目を適応的に
出題できる等質適応型テストを提案する。具体的には，1)露出数を最小化し，2)テストの長さと
3)テスト間の測定精度が等質であるにも関わらず，4)異なる項目を出題できる適応型テストを提
案する。 
 提案手法の具体的なアプローチは以下の通りである。 
1. 受検者への項目選択のたびに，整数計画問題を用いて測定精度の上限・下限を満たしながら

露出数が最小になる項目集合を構成する。 
2. 項目集合から測定精度が最も高い項目を選ぶ。 
 提案手法では，アイテムバンク内の項目を満遍なく利用でき，露出数を減少させることができ
ることが期待され，能力が同等な受検者であっても異なる項目群を出題することができると考
えられる。特に，資格検定などのハイステークスなテストでは，アイテムバンクを有効活用する
ことができるため，項目の露出数を減少させ，効果的な項目の活用が期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究では，露出数を最小化する等質適応型テストを定式化し，シミュレーション実験・実デ

ータを用いた実験から本手法の有効性を明らかにする。まず，露出数を最小化した等質適応型テ
ストにおける項目選択を定式化する。次に，項目反応理論に基づいて項目の特性（難しさ等）を
乱数から作成し，アイテムバンクを構築した後，本手法を用いて適応型テストのシミュレーショ
ンを実施する。シミュレーション実験では，本手法の限界や適用条件について評価するためにい
くつかの実験条件を設定し，提案手法の有効性を検討する。さらに，実データを用いて提案手法
の有効性を評価する。具体的には，実際のテスト業者のアイテムバンクを用いて，シミュレーシ
ョン実験と同様に本手法の有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
ここでは，本研究で得られた成果として「露出数を最小化するための整数計画問題を用いた等
質適応型テスト」の手法について紹介する。本手法のアルゴリズムは，以下の通りである。 
1. 受検者の能力値を初期化する。 
2. 整数計画問題を用いて条件を満たす項目群を構成する．ここでは，整数計画問題を用いたテ

スト構成手法の一つである Adema[1]らの手法を拡張し，目的関数に項目の露出数の最小化
を組み込む。𝑘 = 1,2,… , 𝐾でのθ!における情報量の下限は，𝑟!とする。また，𝜃!における情
報量の上限は，𝑠!として表す。θ!における情報量は，𝐼(𝜃!)と示す。また，項目𝑖の露出数を
𝑒"とする。アイテムバンクの項目𝑖 = 1,… , 𝐼における𝑥"は，	1なら項目群に含まれることを表
し，0ならば項目群に含まれないことを示す．以下の整数計画問題を用いて能力測定精度の
上限・下限を満たしながら露出数の合計が最小になる項目集合を構成する。 
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3. 上記の項目集合から測定精度が最も高い項目を選ぶ。 
4. 受検者は項目に解答する。 
5. 受検者の解答を自動採点し，その結果と解答履歴から受検者の能力を測定する。 
6. 終了条件を満たしていれば，終了，そうでなければ項目の出題を繰り返す。 
 シミュレーションから生成したアイテムバンクと実際のテスト事業者で運用されているアイ
テムバンクを用いて提案手法の有効性を検証した。これらの結果から次のことがわかった。（１）
項目の露出数を小さくすることができた（２）テストの長さの等質性を高めることができた（３）
受検者に出題したテスト間で同一ではない項目の割合を表す「異なる項目の割合」が高い値を示
した。 
 上記の提案手法は，図１の通り，eテスティングシステムに実装されており，実際にテストを
受験することができる。 
 
参考文献 
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図 1 eテスティングシステムを用いたテストの画面例 
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