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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，就職試験に多用されるSPI2問題を用い，数学を苦手とする大学生の基礎学
力を向上するための適応型問題演習システムを実現することである．学生の学力や問題の難易度の推定を行う方法とし
て項目応答理論(IRT)が広く知られているが，IRTは局所独立の仮定等適用に際しての制約が大きい．そこで本研究では
，計算問題の解法の包含関係や解法に含まれる公式数の差が問題の難易に影響するものと仮定し，IRTにより難易度が
既知の問題との難易度の差を計算するモデルを開発した．また，本モデルに基づき，学力診断と問題演習を行うための
Webベースシステムの試作と利用検証を行った．

研究成果の概要（英文）：We aim to realize a training system using the questions of SPI2 (Synthetic Persona
lity Inventory 2) which is widely adopted as an employment examination for arts students who do not like s
tudy mathematics. In order to give an adaptive question, our system needs to estimate each student's abili
ty and item difficulty in the test item database. We tried to apply Item Response Theory (IRT) to solve th
is problem. However, it is very difficult to actually set up all the item difficulties in the test item da
tabase for two reasons, that is, the high updating frequency of test items in the database and a restricti
on of assumption of local independence. In order to solve this problem, we proposed the method of estimati
ng the item difficulty using the hierarchical relationship between questions and the number of formulas in
 the calculation process. We developed the system based on this method and published on our website.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 少子化や推薦入試・AO 入試を初めとす
る入試制度の多様化などにより，学力の多様
な学生が大学に入学するようになってきた．
特に文科系大学生の数学の基礎学力低下傾
向が著しく，講義の進行や就職試験対策に支
障を来たすようになった．従って，大学の入
口(入学時点)・出口(就職及び卒業時点)の双方
における数学の基礎学力保証が喫緊の課題
となっている． 

 
(2) 数学のリメディアル教育においては，
個々の学力に適応したｅラーニングの活用
が有効と考えられる．しかし，特に文科系学
生の多くは数学に対する学習意欲が低く，既
存の数学コンテンツによる学習効果は余り
期待できない．一方，ほとんどの学生が就職
試験に広く使われているSPI2 対策の学習を
別途行う必要性を感じており，学習意欲も高
いと思われる．このため，SPI2 問題を用い
ることにより数学の基礎学力向上とキャリ
ア支援を同時に図ることができるものと考
えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，就職試験に用いられる SPI2 問
題を対象とし，学力に適応した問題演習を独
力で行うための学習環境を提供することを
目的とする．具体的には，以下のそれぞれを
明らかにする． 
 
(1) 学生の学力と指導方略のモデル化 
 適応型のシステムを構築するためには，学
生の学力を推定し，学力に応じた問題を抽出
して出題する等の指導方略を決定する必要
がある．本研究では，問題の正否状況の分析
に基づく学習者モデルや学力に応じた指導
方略を決定する教授モデルを明らかにする． 
 
(2) 問題の難易度及び生成方法のモデル化 
 効率的な問題演習のためには，難し過ぎず
易し過ぎない問題を提示する機能が必要で
ある．そこで，SPI2 の解答から難易度を計
算するためのモデルを検討する．また，学力
に応じた問題提示モデルを検討する． 
 
(3) ｅラーニングシステムの開発及び評価 
 上記(1),(2)のモデルに基づく適応型ｅラ
ーニングシステムの開発を行う．また，高校
生や大学生を対象としたテストを実施し，シ
ステムの有効性検証を行う． 
 
３．研究の方法 
 
(1) SPI2 模擬問題の実装及び解答分析 
 SPI2 模擬問題を作成し，Moodle に実装す
る．また，問題を実装した Web サーバを公開
し，学生による診断テストを行う．診断テス
トの結果に基づき，学習者モデルや指導方略
を決定する． 

 
(2) e ラーニングシステムのプログラム開発 
 Moodle は指導方略に沿った出題や問題を
生成する機能を有していないため，SPI2 問
題の実装のみでは当初の目的を達成できな
い．そこで，学力診断や問題演習を行うため
の(Moodle からも呼出し可能な)適応型ｅラ
ーニングシステムを独自に試作する． 
 
 (3) 学生による利用と有効性検証 
 (2)で試作したシステムを学生に利用して
もらい，動作や機能の確認と有効性検証を行
う．また，システムの改善内容を検討及び実
装し完成したシステムを公開する． 
 
４．研究成果 
(1) SPI2 問題の作成・実装及び公開 
 SPI2 に出題される非言語分野(数学系)の
問題を作成した．作成した問題は表 1に示す
全 233 題であり，181 題の計算問題と 52 題の
選択式問題から構成される．なお，実際の
SPI2 は全て選択式により解答することにな
っているが，偶然の一致による正解をできる
だけ排除するため，本研究で作成した計算問
題は全て数値を入力することにより解答す
るものとした．また本研究では，解法の包含
関係が問題の難易度に影響することを想定
したため，計算問題は 1つの公式で正解でき
るような易しい問題から，5,6 個程度の公式
を用いないと正解できない難しいものまで
を段階的に作成した． 
 

表１ 開発した SPI2 問題の一覧 
分野 問題数 

仕事算 13 
年齢算 18 
鶴亀算 13 
水槽算 13 
損益算 13 
速さ・距離・時間 12 
濃度 13 
植木算 11 
流水算 13 
ｎ進法 13 
場合の数・順列・組合せ 14 
ブラックボックス 10 
確率 14 
命題 10 
位置と方角 11 
金額計算 7 
推理 10 
集合 12 
グラフの領域 13 

合計 233 
 
問題は Moodle 上に実装し，Web サイト に

公開した．問題演習時の画面例を図１に示す． 



(2) 学力と問題難易度のモデル化の提案 
 学生の学力及び全ての問題の難易度を決
定するため，項目応答理論 (IRT: Item 
Response Theory)を応用したモデルを提案し
た．具体的には，以下のようにモデルを発展
させた． 
a. 問題の解法の親子関係を用いた出題制御 
 学生の学力と問題の難易度を PROX 法を用
いて算出し，IRT を適用して学力に応じた難
易度を持つ問題を抽出する．しかし，問題デ
ータベースには多くの種類の問題が格納さ
れているため，難易度のみを用いて問題を抽
出すると，今回解いた問題と次問が全く脈絡
のないものになる可能性がある．そこで，デ
ータベース中の全ての計算問題について，解
法の包含関係の観点から階層(親子)関係を
定義した．図２はその様子を概念的に示して
おり，例えば問題 6に正解した学生には親問
題{7, 8, 9, 10}の何れか，不正解の学生に
は子問題{1, 2}の何れかを次問として出題す
ることによりこの問題を解決した． 

b. 独自の難易度推定を加えた出題制御 
 a の方法は，問題データベース中の全ての
問題の難易度が PROX 法により算出されるこ
とが前提となる．しかし，局所独立の仮定等
の IRT の制約のため，この前提を満足するこ
とは現実的には極めて難しい．そこで，PROX

法の利用対象は一部の問題に止め，残りの問
題の難易度計算は，既知の問題との解法に含
まれる公式数の差を用いて推定する方法を
提案した．具体的には，1～9個の公式を含む
解法を持つ計算問題を学生に解いてもらい，
各問題の PROX 法による問題難易度と問題の
解法に含まれる公式数の関係を求めた．その
結果，図３に示すように公式数と難易度には
相関関係があり，このことを用いて難易度が
未知の問題の難易度の推定方法を提案した． 

 
(3) 適応型 eラーニングシステムの開発及び
有効性の検証 
 (2)のモデルに基づき適応型 e ラーニング
システムの設計及び試作・利用検証を行い，
Web サーバ上に公開した． 

システムは，図４に示すように，学力診
断・問題演習・システム管理の 3つのモジュ
ールから構成される．以下，学力診断／問題
演習の 2つのモジュールについて，概要と利
用検証結果を報告する． 
a. 学力診断モジュール 
 学力診断モジュールは，学生の学力と問題
データベース中の問題の難易度を PROX 法に
基づいて計算する．プログラミング言語 PHP
とデータベース管理システムMySQLを用いて
実装しており，Web ブラウザを用いてアクセ
スする．図５に画面例を示す． 
 本モジュールの試作後，動作検証と有効性
の検証のため，学生 80 名による利用実験を
行った．その結果，問題難易度と問題の解法
に含まれる公式数の間に一定の関係がある
ことが推測され(図 3参照)，問題難易度の推
定に公式数が利用できることが示された． 
 

図１ 問題演習の画面例 

図２ 問題の階層関係 

図３ 解法の公式数と難易度の関係 

図４ e ラーニングシステムの構成 



b. 問題演習モジュール 
 問題演習モジュールは，学力診断モジュー
ルにより学力が推定された学生が，問題演習
を行うためのモジュールであり，(2)に示し
たモデルを実装することにより開発した．そ
こで，学生約 30 名による有効性検証を試み
たが，抽出した学生の学力が低得点層に集中
したため，学力に応じた出題の適応性につい
ては検証を行うことができず，モジュールの
正常動作確認のみに止まった． 
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