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研究成果の概要（和文）：本研究では、e テスティングの利点をすべて統合的に有し、さらに実

用的な e テスティング・システムの開発を目的とする。具体的なシステムは、1. 項目作成支援

システム、2. アイテム・バンク、3. テスト実施システム、4. テスト構成支援システム、5. テ

スト・データベース、6. データ分析システム、7. 適応型テストシステム、によって構成され

ている。統合的システムを開発することにより、1)過去に蓄積されたテスト・データが、各機

能に一貫して自動的に配分され、テスト分析、項目分析、テスト構成支援、適応型テストなど

様々な機能に利用することができる、2) 多様な機能を持ち、一つのシステムで多様な目的のテ

ストを実施することができる、という利点を持つ。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a practical e-testing system
which is consistently designed to unify various functions of the traditional computer based
testing systems. The system is consists of Item Authoring System, Item Bank, Test
Delivery System, e-Testing Construction Support System, Test Database, Data Analysis
System, and Adaptive Testing System. The advantage features of the integrative system
are 1. The test data stored in the server is automatically divided into each function and
utilized for test analysis, item analysis, test construction, and adaptive testing, and 2. The
system has various functions, therefore is used for various test purposes.
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１．研究開始当初の背景
テスト理論研究では e テスティングで必要

な完全情報量関数や制約条件付き最適化の
研究が多くなされてきているが、すべて計算
時間や実効性を無視した理論研究であり、実

際には未だに原始的な手法を用いざるを得
なかった。しかしテスト理論のほとんどは良
いテストを構成するための最適解探索問題
として捉えることができ、本研究では問題に
よらない最適化探索問題の高速アルゴリズ
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ムを適用し、実際に開発を行うことにより、
これまで理論研究に留まっていたテスト理
論の優れた多くの手法を実用化にまで至ら
せ、高機能な大規模 e テスティングの実用化
を目指す。

e テスティングは項目反応理論を基礎とし
た適応型テストや等質複数テスト構成によ
り、異なるテストを受検した時にも受検者を
同一尺度上で評価できる利点が注目され普
及してきた。しかし、すでに海外で e テステ
ィング化されている語学テストや計算テス
ト、論理力テストなどとは異なり、一般のテ
ストでは広範囲領域を持つことが多く、項目
反応理論における一次元性を満たさず、e テ
スティングにおけるテスト情報量を最大化
させる適応型テストや自動テスト構成を行
った場合、類似の領域からのみ項目が選択さ
れてしまうという問題がある。これらを避け
るためには理論的には「各領域から…問以上
出題する」という制約を自動出題アルゴリズ
ムに付与すればよく、数理計画法を用いて制
約条件付きの最適化問題を解けばよいし、そ
の他の制約条件も簡単に加えることができ
る。しかし、現実にはこの手法は計算時間が
かかりすぎ適応型テストには向いていない
し、一般のテスト構成でも項目数に対して計
算量が指数爆発するために大規模な e テステ
ィングでは実用化が難しい。さらに、e テス
ティングでは、テスト情報量として EVSI や
大域情報量、完全ベイズ情報量などが最適な
情報量関数（完全情報量と呼ばれる）である
ことが既に知られているが、これらの情報量
はいまだに実用化には至らず、最適でない原
始的なフィッシャー情報量を用いている場
合が多い。これら計算時間の問題が大規模な
国家試験などでの e テスティング化の大きな
障害になっている。

２．研究の目的
本研究では、前述の制約付き項目選択や完

全情報量関数の計算について、大規模項目数
でも実施可能なアルゴリズムを提案し、大規
模 e テスティングの実用化を実現するだけで
なく、これまで理論研究にとどまっていた多
くのテスト理論を実用化に至らせることを
目的とする。

３．研究の方法
(1)テスト最適化の高速アルゴリズムを定式
化する。具体的には以下のアルゴリズムを提
案する。提案アルゴリズムの概要は以下の通
りである。
①アイテム・バンクでは項目反応理論により

推定された項目パラメータを持ち、それに
基づきシミュレーションによって発生さ
れた受検者の能力θを N個用意する。

②N人の受検者について制約付き完全情報量

を最大化する項目を選択しながら、それぞ
れの段階で受検者の反応が正答(1)のとき
と誤答(0)のときの二分木を作成し、θの
推定値が収束するまで木を作成する。一番
子孫の木ノードはその受検者のθの推定
値となる。

③分枝限定法（Branch and Bound）法を用い、
制約を満たさないことが既知の場合の木
ノードの子孫ノードを候補ノードから消
去する。

④構成された木構造を計算木のアルゴリズ
ムに従って圧縮し、さらに高速化する。

⑤構築された構造をアイテム・バンクの各項
目のメタ・データとして格納する。

⑥適応型テストの場合は、ルートから木と受
検者の反応に従って項目出題する。自動テ
スト構成の場合、標準正規分布に従ってθ
を発生し、そのθと二分木に従って項目を
選択し続けて、それを L回繰り返して項目
の出題頻度を数え上げる。その項目の出題
頻度の順に構成したいテストの出題項目
数まで項目を加えてテストを構成する。

(2)提案アルゴリズムについて、エンジン・
プログラムを開発し、それを実装した eテス
ティング・システムを開発する。

(3)さまざまな実践を行い本 eテスティン
グ・システムの評価を行う。

４．研究成果
(1)e テスティング・システム

本研究で開発した eテスティング・システ
ムは、図１に示すモジュールによって構成さ
れている。以下、各モジュールの概要を述べ
る。

図 1 eテスティング・システム

①項目作成支援システム
項目作成支援システムでは、動画や音声を

含んだマルチメディア項目の作成が可能で
ある。また、このシステムでは以下の項目出
題形式を作成できる。

1) 真偽式項目
2) 多肢選択式項目
3) 並べ替え式項目
4) 単答式項目



5) 論述式項目
e テスティングにより、ビデオや音声を用い
た質問項目を配信することができ、これまで
ペーパー・テストではこれまで測定すること
ができなかった受検者の能力を測定するこ
とができるようになっている。

採点処理について、「真偽式項目」、「多肢
選択式項目」、「並べ替え式項目」は自動採点、
「単答式項目」は半自動採点、「論述式項目」
は手動採点によって処理する。ただし「論述
式項目」では、配点は採点者が決定でき、採
点はその配点の制約の中で自由な連続値を
割り振ることができる。特に｢単答式項目｣で
は、アイテム・バンクに正答候補を複数入力
しておき、受検者の回答がこの候補に一致し
ていれば正答、無記入であれば誤答、いずれ
でもなければ作問者に手動で採点を求める
という半自動採点方式である. ただし、正答
候補は以下を考慮して決定される。

1) 正答の別称もしくはミス・スペル
2) 回答の大文字や小文字の使用
3) 回答の同義語
4) 回答句読点
5) 否定形の使用や他言語の対応語
6) 数値での回答の単位の記入もしくは省
略

②アイテム・バンク
作成された項目は、項目のデータベースで

あるアイテム・バンクに蓄積される。アイテ
ム・バンクでは具体的には以下の情報が格納
される（図 2）。

図 2 アイテム・バンクにおける各質問項目の
情報提示例

1) 細目表に対応した ID（評価目標）
2) 作問者
3) 作成日時
4) 項目コンテンツ
5) 正答（複数可）
6) 解説
7) 正答率と標準偏差
8) 平均所要時間と標準偏差

9) 出題回数
10) 項目反応理論（2 パラメータ・ロジス
ティック・モデル）におけるパラメータ推
定値（ベイズ推定値）

新規の項目は、1)-6)の情報のみを入力させ、
テストを実施する度に 7)-9)の情報が自動的
に更新、10）の情報が半自動的に更新される。

③テスト実施システム
テスト実施システムは、テスト配信システ

ムとも呼ばれ、指定された ID の項目を e テ
スティング・サーバーから各受検者の端末に
インターネットを通じて配信するとともに、
受検者からの回答や反応履歴（回答、回答所
要時間、回答の書き直し履歴、見直し履歴）
を獲得し、サーバーに格納する機能を持つ。
通常のテストでは、テスト管理ファイルに示
された ID の順にアイテム・バンクから項目
が検索されて配信され、適応型テストでは項
目選択エンジンが指定した ID の項目を配信
する。また、適応型テストでは、同一の受検
者に同一項目が複数回出題されない仕組み
となっている。さらに同一受検者の複数回受
検にも過去に出題された項目の出題防止機
能がオプションとして用意されている。

④テスト構成支援システム
アイテム・バンク中のすべてのテスト領域

に項目が入力されるとテスト構成が可能に
なる。テスト構成はネットワーク上で一人も
しくは複数のテスト開発者がテスト構成支
援システムを用いて行う。特に、e テスティ
ングではテスト構成がネットワーク上でブ
ラウザを用いてどこからでも行えることが
特徴である。図 3は開発したテスト構成支援
ステムであり、構成中のテストの得点分布や
所要時間分布を予測したり、現在のテスト構
成状況に適した質問項目を推薦する機能を
持ち、質問項目 Web 上で複数のテスト構成者
が協働してテスト構成を行える環境を提供
するシステムである。具体的には、システム
は領域の一覧表を提示し、複数のテスト開発
者がアイテム・バンクの各領域よりバランス
よく出題したい項目を選択すると、システム
が、領域のバランスやランダム性、信頼性を
計算することにより追加すべき質問項目の
候補をさらに絞り込んで推薦してくれるシ
ステムである。あるテスト開発者が選択して、
異なる開発者が選択しなかった項目などは
ピックアップして議論のための掲示板が表
示される仕組みもある。さらに現在、構成さ
れているテストのテスト得点、テスト所要時
間の予測分布、またはテストの信頼性曲線、
項目反応曲線や情報量を画面下に提示し、現
在構成されているテストのモニタリングが
行えるようになっている。これにより、所要
時間を無駄にせず、広範なテスト領域からバ



ランスよく選択された多数項目により信頼
性の高いテストを構築することが支援でき
る。実際に、このシステムを用いることによ
って３人以上のテスト開発者で妥当性と信
頼性の高い項目ができた。以上のように eテ
スティングでは、ペーパー・テストでは行う
ことができないテスト構成支援が可能とな
る。このシステムにより構成されたテストは、
項目 ID 集合としてテスト・データベースに
テスト ID（識別子）を伴い格納され、いつで
も WEB 上でテスト実施ができる状態となる。

図 3 協調型テスト構成支援システム

また、自動テスト構成支援システムも開発
した（図 4）。正答率、平均所要時間や情報量、
領域ごとの最小出題数などを自動テスト構
成システムに入力すると、最大クリーク抽出
法に分枝限定法を用いて同一のテスト領域、
テスト情報量、テスト得点分布、テスト所要
時間分布、信頼性を持つ等質テストを重複率
α％の制約条件でアイテムバンクから自動
的に最大数生成することができる。検定テス
トなどでは、毎回、同一難易度で等質の異な
るテストを提示しなければならない。従来の
ペーパーテストでは、このようなテスト構成
には専門家の勘と経験に頼らねばらなかっ
たが、e テスティングにより、労力なくより
高精度にテストを自動構成できるようにな
った。

図 4 自動テスト構成支援システム

⑤テスト・データベース
テスト・データベースは、毎回のテスト・

データを管理するためのデータベースであ
り、以下のように構成されている。

1) テスト ID
2) テスト構成者
3) 作成日時
4) 出題項目 IDリスト
5) テスト構成プロセスの履歴データ
6) 受検者の各項目への書き直しプロセス
を含む回答データ
7) 受検者の各項目への正誤データ（正答
のとき 1、誤答のとき0）
8) 各受検者の得点およびテスト所要時間
9) 受検者の各項目への所要時間データ
10) 各項目の正答率と標準偏差
11) 各項目の平均所要時間と標準偏差

また、6)で作成される回答プロセス・データ
は、a)受検者 ID、b)項目 ID、c)回答変更数、
d)日時、e)入力情報、f)所要時間、g)日時、
h)入力情報、i)所要時間…、となる。ただし、
真偽式項目、多肢選択式項目では、選択肢が
受検者に選択されるごとに回答記録される。
並べ替え式項目では、選択肢の順序を回答さ
せるが、すべての選択肢について回答したと
きにのみ回答が記録される。ただし、その後
に変更があればそれらはすべて記録される。
一方、回答書き直し時の判別が難しい単答式
項目、論述式項目では、受検者が Next（次ペ
ージ）ボタンか Back（前ページ）ボタンを押
したごとにそれまでの入力情報が記録され
るようにしている。そのため、単答式項目、
論述式項目では、Next ボタンか Back ボタン
を押すまでに変更された回答は記録されな
い。

⑥データ分析システム
テスト終了後、各学習者の各項目への正誤

データ、項目所要時間、回答書き直し回数、
項目見直し回数などがテスト・データベース
に書き込まれる。データ分析システムは、こ
れらのデータを解析し、即時的にフィードバ
ックを返すシステムである。フィードバック
は、(1)受検者、(2)テスト実施者、(3)アイ
テム・バンク、の三方向へ行われる。(1)受
検者には得点データや偏差値、診断結果など
テスト目的に応じたフィードバック、(2)テ
スト実施者には(1)のフィードバックに加え
て、テスト自身の信頼性などを計算した指標
や項目別の情報をフィードバックし、(3)ア
イテム・バンクには項目に関する様々な統計
解析の結果が自動的に書き込まれる。このよ
うなデータを用いることにより、ペーパー・
テストでは実現できなかった項目分析がで
きるようになった.

また、項目反応理論を用いた分析では、2
パラメータ・ロジスティック・モデルの 1)



解析的ベイズ推定、2) Bayesian Parameter
Estimation、3) Marginal Maximum Likelihood、
4) Gibbs Sampler の中からパラメータ推定法
を選択できる。特に解析的ベイズ推定では、
データ数が項目数に比較して少ない時や正
答確率が0や 1となるような項目が存在して
いても、特別な処理なしでパラメータを推定
できるほか、新しく実施されたテスト・デー
タについても等化する必要はなく、受検者が
受けていない項目への反応を欠側値として
簡単に計算できるという利点がある。

⑦適応型テストシステム
適応型テストとは、テストへのそれまでの

回答履歴を用いて逐次、受検者の能力を推定
しながら、その能力に最も適応した項目をア
イテム・バンクより抽出しながら出題すると
いうものであり、以下の利点を持つ。
1.受検者の能力に最適な項目を出題するこ

とにより、能力の推定効率を上げる。
2.難しすぎたり易しすぎる項目が出題され

ないために、受検者のフラストレーション
やテスト不安を減少させる。

3.推定効率が向上するために、ペーパー・テ
ストと同じ精度を保って出題項目数を減
少させることができ、受検者の負担を減少
させることができる。
一般に適応型テストシステムは単体で開

発されることが多く、統合型 e テスティン
グ・システムに含まれていることは多くない。
本システムでは、共通のアイテム・バンクか
ら項目選択基準を最大化する項目を選択し
受検者に適応した項目出題を行う機能を提
供する。本システムでは、完全情報量を最大
化する木生成アルゴリズムを提案し、テスト
領域の制約を満たしながらフィッシャー情
報量パラドックスを解決した完全情報量を
最大化する項目を高速に選択し、出題できる。

(2)実践と評価
本研究は単に理論研究を行うためではな

く、実際に役に立つシステム開発研究として
行ってきた. ここでは、20人の大学教員に実
際に１年間使用してもらい、その後、アンケ
ート調査を行うことによって、本システムが
単なるプロトタイプではなく、実用的なシス
テムであることを示す。

講義形式の授業での評価
通常に行われている大学での講義での演

習や期末テストで用いられた。大学 1年生用
の基礎統計学の授業の期末テストで本シス
テムを用いて、教員一人が試験監督する中、
127項目のテストを90分で受験するテストで
あった。ただし、受検者によるノートや参考
書などの資料持ち込みは許可されている。テ
ストの項目順序は、受検者ごとにランダムに

振り分けられており、カンニングのリスクを
下げるように工夫されている。また、遠隔テ
ストではないが、テスト採点がテスト終了と
同時に行われ、教員、受検者にフィードバッ
クされることが利点として報告された。また、
本システムは、フィードバック提示機能を含
め問題なく終了したと報告された。

eラーニングでの評価
正規の eラーニング授業で、本システムを

用いて、授業の途中で理解を診断する演習問
題の提示や、期末テストを遠隔で行った。た
だし、e ラーニングの評価でのテストでは、
試験監督は存在せず、受検者が制限時間の中、
自宅のコンピュータを用いて受験している。
受検者は学外の端末を用いているにも関わ
らず、システムは問題なく円滑に動作してい
たと報告された。

遠隔授業での評価
遠隔授業では、演習テスト、期末テストも

遠隔テストとして実施せねばならず、本シス
テムが用いられた。期末テストの実施には、
各テスト会場には、各大学のスタッフが一人
ずつ試験監督として立ち会った。ここでも、
テスト実施は問題なく円滑に行われたと報
告された。本実践は遠隔授業に対応した遠隔
テストのモデルとしても今後重要になると
考えられる。

国際遠隔授業での評価
国際遠隔授業の実験に遠隔テストとして

本システムを用いた。日本側の教員とタイ側
の教員が交互に授業を合計 5時間行い、日本
側の学生 8 名、タイ側の学生 12 名が参加し
た。授業終了後、30分間の最終テストを本シ
ステムを用いて実施した。テストは日本側と
タイ側の教員二人によってテスト構成支援
システムを用いて協調して構成された。この
実践は、実験授業であったが、十分、国際間
遠隔テストとして実用に耐えるシステムで
あることが確認された。

さらに、本システムにおいてどのような機
能が有効であったかを評価するために教員
20名にアンケートを実施した。その結果、マ
ルチメディア項目作成機能、テスト構成支援
システム、テスト得点および所要時間予測機
能、項目分析、テスト分析はすべての教員が
高い評価をしており、これらの機能が有効で
あったことが示された。ただし、受検者分析
については反応が分散しており、一般の教員
が効果的に利用するためには事前に必要な
前提知識が多すぎたと解釈できる。また、適
応型テストや協調型テスト構成は、20名の実
践では、一度も実施されておらず、本システ
ムの機能が十分に発揮されたわけではない。



この点も本システムが一般的なユーザーに
は簡単には理解できない機能を持っている
ことを示しており、一般ユーザー向け「e テ
スティングの使い方」の eラーニング教材な
どを本システムに実装していく必要性があ
ると考えている。

(4)まとめ
本研究では、e テスティングの利点をすべ

て統合的に有し、実用的な eテスティング・
システムを開発した. さらに、実際に教員に
実践利用してもらい、本システムが十分実践
的に役立つシステムであることを示した.

ただし、ユーザーである教員がテストの専
門家でないために今回のシステムの使用法
が限定され、本システムが十分に使いこなさ
れなかった. 今後、本システムを用いた様々
な利用法を開発・実践し、その結果を報告し
ていきたい. また、本研究ではある特化した
機能を開発せずに統合的なeテスティング環
境の構築を提案した. 今後は、より特徴ある
機能を本システムに追加していくことによ
り、理論的にも貢献したいと考える.

テスト理論研究では完全情報量関数や制
約条件付き最適化の研究は多くなされてき
たが、すべて計算時間を無視したシミュレー
ション研究であり、実用化は遠いと考えられ
てきた。本研究では、情報科学的アプローチ
より、これらの演算の高速アルゴリズムを提
案し、実際に開発を行った。e テスティング
においてこのような研究アプローチそのも
のがこれまで存在しておらず、新研究領域の
開発に貢献できるとともにこれまで実用化
されてこなかった様々な情報量関数や制約
条件が実用化されることになり、大きなイン
パクトを与えることになる。
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