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研究成果の概要（和文）：本研究は普及が見込まれるeテスティングの信頼性向上のために、等質な複数のテス
トをより多く、計算機により構成可能とするための研究である。特にこの課題では、出題される各々の問題（項
目）の露出を低減し、問題流出などのリスクを低減するテスト構成手法の開発を目指した。
初年度は、項目露出を削減するための定式化と単純なアルゴリズムの開発がおおむね完了したが、2,3年度目は
研究代表者である石井が体調を崩したため、このアルゴリズムの検証と論文執筆が滞った。二年目にはこの研究
の副産物として、より少ない計算コストでより多くのテストを構成可能なアルゴリズムの開発できた。本論文は
電子情報通信学会で論文賞を受賞した。

研究成果の概要（英文）：The uniform tests (it also called parallel tests) are used for increasing 
the reliability of e-testing. In 2007,ISO/IEC23988:2007 was established, and it commends to use the 
uniform tests for high-stakes test. With the rising of e-testing, uniform tests assembly method is 
needed to increase the number of constructing tests, and to reduce item exposure, for the preventing
 testing risks such as item leaking and examinee cheating.
In first year, we established the formulation and a naive algorithm for reducing item exposure. In 
second and third year, by principal investigator got ill, improving the algorithm and writing paper 
were suffered. In second year, an algorithm for increasing the number of uniform tests was 
published. This algorithm has been one of spin-offs of the algorithm for reducing item exposure. The
 published algorithm reduces the cost of calculation, and accelerates constructing uniform tests. 
The paper of this algorithm received the paper award in IEICE.

研究分野： テスト工学

キーワード： 複数等質テスト　アルゴリズム　整数計画問題　eテスティング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 近年、情報技術の発達により、様々な試験
が、計算機とインターネットを用いて作成・
配信・実施・採点される、e テスティングが
普及しつつある。例えば、情報処理技術者試
験や医学部共用試験などのハイステーク
ス・テスト(high-stakes test)においても e テス
ティングによる評価の導入・運用が始まって
いる。ハイステークス・テストとは試験結果
の重要性が高い試験であり、このような試験
では試験の結果や運用に高い信頼性が求め
られる。例えば、毎年行われる資格試験など
では経年でテストの難易度が大きく変わっ
てはならない。また試験問題の流出などのリ
スクに対しても頑健である必要がある。 
既に現在、2007 年には情報技術を用いた評

価の実施に関する国際標準規格 (ISO/IEC 
23988:2007 Information technology -- A code of 
practice for the use of information technology 
(IT) in the delivery of assessments， 対応国内規
格 JIS X 7221:2011 アセスメント提供におけ
る情報技術(IT)利用の規範)が策定されている。
この標準規格のなかでハイステークス・テス
トでは、異なる項目により構成されているに
もかかわらず各テストが同じ能力を同じ精
度で測定可能である複数等質テストを使用
することが条件として記載されている。日本
国内においては ISO 及び JIS の認定は未だ無
いが，情報処理技術者試験 IT パスポートや医
療系大学間共用試験はこれらの規格を参考
に作成されており，複数等質テストにより運
用されている。 
このような大規模に行われるハイステー

クス・テストでは可能な限り多くの複数等質
テストを作成することが必要となる。 

例えば図 1 は経年で行われるハイステーク
ス・テストにおいて少量の複数等質テストを
使用する場合に想定されるリスクを示して
いる。1 年目においては受験者 E11と E13には
同じテストが配布されており、カンニング等

のリスクが生じ得る。また経年を通じて同じ
テストを使用する場合（E11 と E21 など）、過
去の出題からテスト問題(以降、項目)が流出
してしまう可能性がある。これらの状況は受
験者の能力を正しく推定できなくなる為、特
にハイステークスなテストでは避けるべき
状況となる。そのため、複数等質テストは可
能な限り多く作成する必要がある。 
 近年の e テスティングでは，出題可能な項
目のデータベースから出題する項目集合を
選び出すことによりテストとする、アイテム
バンク方式が採用されることが多い。 

図 2 はアイテムバンク方式によるテスト構成
の模式図である。アイテムバンクには項目そ
のものだけでなく、例えば正答率や項目反応
理論などで導かれるパラメータが保存され
ている。そのため、それらの項目の組み合わ
せであるテストの平均点や得点分布などが
予測可能となっており、自動テスト構成とは、
ユーザによって指定された正答率などのパ
ラメータが予測されたそれに近くなるよう
な項目の組み合わせを探索する最適化問題
として定式化される。 
 このようなアイテムバンク方式での複数
等質テストを用いたテストシステムの運用
上では、項目露出が問題となる。項目露出と
は、それぞれの項目がどれだけ出題されたか
であり、図 2の例では項目 1の露出が項目 2，
3 に比べ多いということになる｡通常、複数等
質テストは異なる項目を組み合わせ作成す
ることが望ましいが、例えば、どの受験者に
も共通で出題するべき項目がある場合や、構
成テスト数を多くするために項目のテスト
間の項目の重複を許す場合も多い。そのよう
な場合は、(1)テスト間の共有項目数の上限と
(2)複数等質テスト内でそれぞれの項目の露
出回数の管理が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者のこれまでの研究[1-3]では、テ
スト間の重複項目数については考慮してき
たが、構成された複数等質テスト数全体でそ
れぞれの項目がどれだけ使用されているか、
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つまり項目の露出については管理してこな
かった。そこで本研究では項目の露出を管理
可能な複数等質テスト構成手法の開発を目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 
3.1. 項目露出を考慮した複数等質テスト構

成の定式化 
 

本研究でもこれまでの研究と同様にテス
ト構成をクリーク問題として扱った。以下の
ようなグラフを考えると、複数等質テスト構
成は一種のクリーク問題となる. 

グラフの頂点を、重複条件・露出項目条件
を除くテスト構成条件を満たすテスト(項目
の集合)群(可能テストと呼ぶ)、辺を重複条件
の満足としたグラフを考える｡ 
図 3 は提案手法中で使用されるグラフ構造

の例示である。このグラフには 6 つのテスト
を表す頂点と重複条件の満足である 9 つの辺
がある。ここで重複条件の満足とは 2 つのテ
スト間の共通項目がユーザによって設定さ
れる値以下であることを指す。 
このようなグラフ中において、クリークと

呼ばれる、その頂点集合中のどの 2 頂点も接
続されている頂点集合、はすべてのテストが
等質でどの二つのテストも共有項目数が少
ないテスト群、つまり複数等質テスト群とな
る。このようなグラフを以降、複数等質テス
ト構成のためのグラフ構造と呼ぶ。 
項目露出がある値以下の複数等質テスト

を構成するということは、このグラフ中でな
るべくそれぞれの項目が均等に使われてい
るクリークを探索する最適化問題として定
式化可能である｡ 

例えば以下のような定式化が可能である。 

 
この定式化では、ユーザによって指定され

た最大露出回数を超えない範囲で、可能な限
り多くの複数等質テストを構成する｡ 
また以下のような定式化ではユーザによ

って指定されたテスト数を構成その中でそ
れぞれの項目露出回数を可能な限り低減す
る｡ 

 これらの定式化をテスト構成によって使
い分けることで可能な限り露出数を低減し
たり、限られた露出数の中で最大限多くのテ
ストを構成できる。 

 
3.2. 整数計画問題を用いたアルゴリズムの

効率化 
  
ただし、これらの最適化問題を解くために

は、基本的には与えられたグラフ中のクリー
クを順次列挙しそれぞれのクリークを評価
していく必要がある。しかし、複数等質テス
ト構成の為のグラフは非常に頂点数が多く
なるため既存のアルゴリズムでは、効率の良
い探索が難しかった。これはこのグラフの頂
点が項目の組み合わせで有り、与えられたア
イテムバンクサイズに対して組み合わせ爆
発的に増えるためである｡そのため、研究代
表者らの従来研究である露出を考慮せずテ
スト構成数を最大化する手法[1-3]では、これ
らの頂点(条件を満たすテスト)をランダムに
作成し、グラフを作成しそのグラフ中から最
大クリークなどの探索を行っていた｡ただし､
本手法は計算コスト、とりわけ空間計算量が
大きく、十分な主記憶装置を持たない計算環
境ではテスト構成できない問題があった。 
 そこで本研究では新たに効率よくこのよ
うなグラフからの探索を行えるアルゴリズ
ムを提案した。 
本アルゴリズムを以下に示す。 

 

図 3 複数等質テスト構成のた

めのグラフ構造 

変数 C ⊆ V  (等質テストの集合) 
目的関数(最大化) 

|C| (集合 C の要素集) 
制約条件 
 u∈C, u はテスト構成条件を満たす 

u,v ∈C,  
|u,∩v|≦(ユーザが指定する重複項目数) 
∀u∈Ui ,∃i ∈u , Ui⊆C 
｜∀Ui｜≦(ユーザが指定する最大露出回数) 

変数 C ⊆ V  (等質テストの集合) 
目的関数(最小化) 
 Max(｜Ui｜)  

(最も使用されている項目を含むテスト数) 
制約条件 
 u∈C, u はテスト構成条件を満たす 

u,v ∈C,  
|u,∩v|≦(ユーザが指定する重複項目数) 
∀u∈Ui ,∃i ∈u , Ui⊆C 
｜C｜≧(ユーザが指定する必要テスト数) 

1. クリーク C＝φとする 
2. クリークリスト L=φ 
3. ランダムにテスト構成条件を満たし、かつ、現在

のクリーク中のすべてのテストと同時出題可能
な、つまり共通項目数の少ないテストを、整数計
画問題を利用し構成する。 

4. 構成できた場合、これを C に追加する.このとき
の C を L へ追加する。与えられた計算時間を過ぎ
ていない場合 3.へ 

5. C 中のテストをランダムにいくつか削除する。こ
のときの C を L へ追加する。与えられた計算時間
を過ぎていない場合 3.へ 

6. L 中から条件を最も良く満たす複数等質テストを
探索し出力する 



 また、この探索で使用する整数計画問題は
図 4 である. 

本アルゴリズムでは、探索中に見つかってい
るクリークに加えてもクリークとなるよう
な頂点を、整数計画問題を利用し探索し、ク
リークを拡張していく。また、そのような頂
点が見つからない場合(つまり、現在見つかっ
ているクリークが極大クリークである場合)
そのクリーク中からランダムに頂点を削除
し、再び、加えてもクリークとなる頂点を探
索し、クリークを列挙していくアルゴリズム
となっている。つまり、現在あるクリークと
似た（いくつかの頂点が追加削除された）ク
リークを探索していく局所探索アルゴリズ
ムとなっている． 
 
４．研究成果 
 
まず従来手法[3-6]と露出について比較した。
表 1 は実アイテムバンクとシミュレーション
アイテムバンク 3 個との構成テスト数・最大
露出項目数、露出率（最大露出項目数/構成テ
スト数）を比較した物である. 
表中の BST は従来手法[4]、GA は[5]、BA は

[6]、RndMCP は[3]の手法を表している.また
表中の|C|はテスト構成数を ExCは最も露出が
多かった項目の露出回数を、|C|/ ExCは露出率
を示している。露出率は最大でどれだけの割
合のテスト数におなじ項目が出題されてい
るかを表す指標である。また表中の OC は許
されるテスト間の最大共通項目数を表して
いる。それぞれのアイテムバンクから 25 項
目のテストを構成する条件でこれらの比較
を行った。 
表 4 を確認すると、提案アルゴリズムはこ

れまで最も多くテスト構成できていた研究
代表者らの手法[3]よりも多くのテストを構
成でき、かつ、項目露出率も減っている結果
となっている。さらに手法[3]では従来手法[4]
よりも構成数が少ないテスト構成条件もあ
ったが、本提案アルゴリズムではそのような
条件でも最も多くのテストを構成できてい
る。このような条件はテスト構成条件が厳し
い条件で有り、ランダムにテストを構成して
いくよりも、整数計画問題を用いて探索を行
う方が、条件が厳しい場合には構成テスト数
が多くなったことが原因と考えられる。 
一方で、テスト構成条件の緩いアイテムバ

ンクサイズが大きな時や、OC 値が大きな場
合は、従来手法[3]とテスト構成数、項目露出
率友に大きな変化はなかった。今回与えた計
算時間が大規模なテスト構成に対して短く、
露出項目数を少なくする側の探索があまり
行われなかったことが原因と考えられる。今
後の課題としてはより探索効率の良いアル
ゴリズムを開発し、露出を減らすことと、テ
スト構成数を増加することを同時に可能と
するようなアルゴリズムを開発することと
考えられる。 
本研究成果は分野のトップカンファレン

スである AIED に採録された(学会発表①、
④)。またこの研究アルゴリズムを、テスト構
成数を多くする目的で用いた結果は電子情
報通信学会の論文誌に掲載され(雑誌論文
①)2018 年 6 月に電子情報通信学会論文賞を
受賞予定である。 
また本研究の成果は社会的にも高いイン

パクトを有しており、特に入試などの分野に
実用化が強く期待されている。2020 年の入試
改革によりアイテムバンク方式での e テステ
ィングの導入が検討されており、既にリクル
ート社の SPI や医学系大学共用試験などにお
ける CBT 等に本研究を適用する実践も開始
しており、本研究成果はますます波及すると
考えられる。 
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