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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究では、大学生の数学の能力に関して、どこまで理解しているか、どこでつまづいてい

るかを診断し、学習が不十分なものに対しては適切なアドバイスを与えて習得を促す適応型学
習支援システムを構築した。その際、従来では扱うことのできなかった大問・小問構造（テス
トレット形式）の問題を、ベイジアンネットワークモデルにより表現し、実在するペーパーテ
ストの問題項目を CAT（コンピュータ適応型テスト）上に実装することができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 
 In this study, we propose a new adaptive diagnostic system to identify mistakes of 
mathematic skills of university students; it also gives them advices to correct their 
mistakes. In this method, Bayesian Network is applied to model the structure of testlet 
items. The method makes it possible to represent paper & pencil test on computerized 
adaptive test (CAT). 
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１．研究開始当初の背景 
 
 大学の全入時代を迎え、一部の学生におい
ては大学で授業を受ける際に最低限必要と

思われる知識・能力さえも有していない場合
が散見されるようになってきた。特に数学の
分野においては、中等教育における数学能力
が欠如していると、その後の学習に支障をき
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たす影響が大きい。 
これらに対応するためには、中等教育まで

の内容を大学において再教育するか、あるい
は個別学習を行うかなどが考えられるが、い
ずれも教授側の負担は大きい。また、能力の
欠如している学習者にとっては、まず自分が
何を理解できていないかというメタ認知が
できていない場合が多い。そのため、教授側
としては何が理解できていないかを学習者
自身に明らかにすることが出発点となる。 
これら一連の作業を自動化し、教授・学習者
双方の負担を減らすと考えられるのがコン
ピュータによる学習者適応型の支援システ
ムである。 
 しかし現在の e-learning システムでは、全
てのものが適応型のテストシステムとはな
っておらず、また、その理論も項目反応理論
（IRT）に基づくもののみしか開発されてい
ない。本研究では今まで実現できていなかっ
た大問・小問構造（テストレット形式）の問
題も適応型テストシステムに実装できるよ
う、アルゴリズムを開発し、実際問題に適し
た適応型テストシステムを構築する。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、近年学力低下が深刻化し

ている大学生の、特に数学の能力に関して、
どこまで理解しているか、どこでつまづいて
いるかを診断し、学習が不十分なものに対し
ては適切なアドバイスを与えて習得を促す
適応型学習支援システムを構築することで
ある。 
 
３．研究の方法 
 
 適応型の学習システムにおいても、多くの
ものが従来の項目反応理論（IRT）に基づく
ものであり、IRT をベースとした適応型テス
トを作成する際にはテスト項目間に局所独
立性を仮定するため、一問一問が独立なもの
として扱う必要がある。そのため大学入試セ
ンター試験をはじめとする国内において通
常行われている大問・小問構造（テストレッ
ト）を含むテスト問題とは理論的な仮定との
整合性がとれず、取り扱いが困難となる。IRT
においてテストレットを扱う研究も近年に
なって見受けられるようになったが、それら
の方法は能力特性値を推定することが目的
であり、そのままでは適応型テストを作成に
は応用できない。 
 本研究では、上記の諸問題を解決するため、
テスト項目間に従属関係を考慮し、大問・小
問といった従来のペーパーテストの形式を、
因果推論モデルであるベイジアンネットワ
ークモデルを用いて表現し、その推論機構を
用いて適応型テストシステムを作成する。こ

のシステムは単なる評価システムではなく、
学習者の理解状態を各レベルごとに確率で
表現し、さらにはどこでつまずいているかな
どを自動的に判断し、誤り修正のための適切
なアドバイスを与える機能も備える。最終的
にはこのシステムを Web 上に実装し、各学
校の教室や家庭などからアクセス可能にし
て広く一般に利用されうる環境を整える。 
 
４．研究成果 
 
 2 カ年における研究の成果を以下に記す。 
 
(1).学習状況調査 
 
2008 年度に、神奈川県・茨城県・滋賀県の

公立小・中学校において、学習状況調査を行
った。データを集計し、公表している。また、
2009 年度には追跡調査を実施している。 
 
(2).誤りの種類の分類 
 
 学習結果のデータより、どのような誤りを
犯しているかを潜在変数モデルを用いて多
変量解析的に分類した。その結果、いくつか
の誤りの要因を抽出することができ、誤りの
種類（バグルール）として類型化することが
できた。 
 
(3).誤り診断の自動化アルゴリズムの構築 
 
 確率ネットワークモデルにより、効率的な
誤り診断アルゴリズムを開発した。従来の
IRT モデルによる診断、ツリーモデルによる
診断などがあるが、大問・小問構造を取り入
れたベイジアンネットワークモデルにより
全ての問題に回答する手間のない、効率のよ
い診断アルゴリズムを作成した。 
 
(4).推論計算アルゴリズムの作成 
 
 学習者に問題を出し、回答を得、適切な支
援を与える適応型システムプログラムを作
成した。ベイジアンネットワークによる推論
アルゴリズムを基礎とするが、テストレット
形式の問題を取り扱うことができるよう、小
ネットワークを一つのノードとして扱うア
ルゴリズムを開発した。 
 
(5).誤り修正支援のための情報提示項目の検
討 
 
学習者の誤りや思い違い（バグルールな

ど）が見受けられた場合、その誤りを修正す
るための適切なメッセージやアドバイスを
自動表示する機能を備えるための情報提示
やメッセージが適切であるかを検討した。大



 

 

学生の被験者により、効率のよい誤り訂正の
情報内容・提示の仕方を確認した。 

 
(6).Web 上への実装 
 
構築したシステムを Web 上に実装した。

どういったインターフェースがよいかとい
ったことも同時に考慮し、アドバイス提示の
タイミングなどについても検討した。 

 
(7).システムの評価実験 
 
大学生を被験者とし、システムの有用性に

ついて評価実験を行った。ペーパーテストに
よる結果のフィードバック、全問回答による
CBT の場合、および本システムによる実験を
行い、本システムでの有用性を明らかにし、
評価した。 

 
(8).新しいＩＲＴ法の開発 
 
従来の項目反応理論（IRT）では扱えなか

ったテストレット形式の問題について新た
なモデルを設定し、従来法との比較を行った。
新たなモデルでは、共分散構造の中に項目間
の従属関係を取り入れて、MCMC 法（Gibbs 
Sampling 法）により従来法より推定値のよ
いアルゴリズムを開発した。 

 
 これらの内容について、海外および国内の
学会において研究発表を行った。 
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