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研究成果の概要：算数・数学における学習過程評価を行うことを考慮した適応型コンピュータテ

スト(個人の能力に応じて問題項目を順次提示していくコンピュータテスト)の開発のために，本

研究において，学習者向け問題交換コミュニティサイトを構築し，学習意欲向上の検討を行うと

ともに，タブレットPCを利用した数学問題解答Webアプリケーションの開発，およびそのアプリ

ケーションを用いたテストシステムの開発を行った．また，開発システムに適した数学問題項目

の評価・検討を行った． 

 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 6,500,000 0 6,500,000 

２００７年度 6,300,000 0 6,300,000 

２００８年度 2,500,000 270,000 2,770,000 

年度  

  年度  

総 計 15,300,000 270,000 15,570,000 

 
 
研究分野：科学教育 
科研費の分科・細目：科学教育 教育工学・科学教育 
キーワード：ＣＡＴ，科学教育，教育工学 
 
１．研究開始当初の背景 
 平成 14 年度より全面実施された平成 10
年告示の学習指導要領では, 基礎・基本の確
実な定着を図り，それを基に自ら学び考える
力などの「確かな学力」をはぐくむというね
らいが示されている．この学習指導要領のね

らいを実現するため，各学校・学級では，生
徒一人一人に応じた指導を充実することが
求められている. 本研究では，その個に応じ
た指導の充実のための教材・学習評価・個に
応じたフィードバックを支援する環境と指
導方法の開発を行うことが大きな目標であ

研究種目：基盤研究(B) 

研究期間：2007～2009 

課題番号：１８３００２７１ 

研究課題名（和文） 算数・数学における学習過程評価のための適応型コンピュータテスト 

開発に関する研究 

  

研究課題名（英文） Studies on Development of Computerized Adaptive Testing for 

 Evaluation Learning Processes in Mathematics 

  

研究代表者 

安野 史子 (YASUNO FUMIKO) 

国立教育政策研究所・教育課程研究センター 基礎研究部・主任研究官 

研究者番号：00370081 



 

 

る．そのために，本研究では，被験者の解答
パターンに応じて，異なる問題項目が動的に
出題される適応型とし，問題を通して論理的
思考力，発見的問題解決能力などを評価する
ことを試みるための数学問題をアイテムプ
ールとして開発を行い，学習評価の検討を行
うこととした． 
 
 
２．研究の目的 
研究の具体的な目的は，算数・数学分野の

問題解決の特徴を考慮した以下の新たな手法
を具備したインターネットを利用した「適応
型コンピュータテスト(Computerized Adap-
tive Test, CAT)」を開発することである． 
(1) ペーパーテストではできない思考過程を

評価. 
(2) 算数・数学項目の分野・領域・内容に整
理されたテスト問題の作成. 
(3) 被験者(中学・高校生) のコンピュータ利
用に対するストレスの軽減を目的としたタブ
レットPCによるペン入力と指による入力を想
定したタッチパネルの利用. 
(4) 学習者へのフィードバックを教師に明確
に示す工夫． 
さらに，実証実験を通じて, 学習評価の可能
性について検討を行い，システムの改良と指
導方法の改善を行う． 
 
 
３． 研究の方法 
  学習過程評価のための適応型コンピュー
タテストに用いる数学項目開発のために，
様々な数学問題項目の評価・検討を行った．
具体的には，信頼度が高い大規模調査で実施
された問題(教育課程実施状況調査の問題)を
用いて，項目の弁別性と信頼性の分析，素点

別反応率・通過率分析，項目関連の構造分析な
どを行った． 
 
テストシステムに関しては，テストシステ

ム全体を構成する要素として，テストシステ
ムのフレームワーク，タブレット向け解答ア
プリケーション，アイテムバンクなどがある．
そこで，要素ごとの検討課題を分けて研究を
進めた． 

 
(1) テストシステムのフレームワークの検討 

テストシステムの汎用性を考慮するため，
基本フレームに関する検討を行った．
e-learning 向けテストシステムのフレーム
ワークを調査し，本研究のシステムの参考と
した．また，先行研究のモバイル端末を用い
たクイズ形式の問題集のフレームワークを
本研究のテストシステムに応用することを
検討した．同様に学習者の提出物の類似性を
評価するシステムについても，その判定シス

テムの活用を検討した．また，学習者コミュ
ニティサイトの構築を行い，テストシステム
実現に向けた導入を行った． 

 
(2) タブレット PC 向けアプリケーションの

開発フレームワークの検討 
 タブレット PC（図１）でのペン入力，タ
ッチパネルを利用したプログラム開発にお
いて必要となるフレームワークに関して検
討を行った．Microsoft Windows Vista にお
け る 開 発 フ レ ー ム ワ ー ク で あ る .Net 
Framework ，また,Microsoft 社の RIA (Rich 
Internet Application)開発フレームワークで
ある Silverlight2，XBAP(XAML Browser 
Application)，Adobe 社の RIA 開発フレーム
ワークである Flash に関して，各フレームワ
ークにおけるタブレットの機能に関する対
応状況や文字認識機能の利用可否，Web アプ
リケーションを作成した場合の動作等に関
して，プログラムを試作し，評価を行った． 
 

(3) 解答者向けインタフェースの設計 
 テストシステムで解答者が入力を行うイ
ンタフェース仕様と機能に関して検討を行
った．問題を想定し，図形をペンにより描画
する機能や，ペンによるジェスチャーで図形
に対して角度や長さを入力する機能，分数や
ルートなどの通常のフォントを利用した場
合，描画が困難な数式に対する表現方法，ペ
ンで入力された情報の文字認識の方法，思考
を行った書き込みの順序や内容の記録方法
に関して検討を行った． 
 
(4) アイテムバンク構築に関する検討 
 テストシステムのアイテムバンクを構築
するために，数値の大小比較など単純な問題
に関しては，テスト問題として有効である数
値を考慮しながら問題を大量に生成する必
要がある．そのため，問題のテンプレートを
用意し，数値的な変更を行うことで問題を作
成する方法に関して検討を行った． 
 また，問題データを格納するデータ形式と
データベースへの格納方法に関して検討を
行った．  
 

図 1 タブレット PC 



 

 

(5) 問題難易度の算出方法の検討 
適応型コンピュータテストでは，被験者の

解答や解答に要した時間などの応答に対応
し，次のテスト項目を決定する必要がある．
そのためには，各問題項目に対して各種パラ
メータを設定する必要がある．その中でも，
難易度の算出は重要である．そこで，各問題
項目に対する各種パラメータに関しての情
報の収集方法及び算出方法に関して調査を
行った． 

 
(6) システムの全体の設計 
 システム実現のためには，Web サーバでのプ
ログラムの動作，データベースとの連携が必
要となる．また，クライアントであるタブレ
ット PC と接続し，各種情報の通信を行う． 
そのため，サーバで動作させるプログラムの
実行環境，データベースサーバの仕様，また，
サーバ・クライアント間におけるデータの通
信仕様に関して調査し，システム全体の設計
に関して検討を行った． 
 
 
４． 研究成果 
 研究成果として，本研究で開発を行った学
習者向けコミュニティサイト，解答 Web ア
プリケーション，テストシステムについて報
告する． 
 
(1) 学習者向けコミュニティサイト 

学習者同士のコミュニケーションを図り，
円滑に学習を進めることが出来るように，
SNS(Social Network Service)サイトを構築
した．（図 2）学習者が，簡易な問題を作成す
ることができ，それらを公開しメッセージを
交換することにより学習意欲の向上を目指
した．また，PC からだけではなく，モバイ
ル端末でのアクセスに対応した． 

 

(2) タブレット PC を利用した数学問題解答
Web アプリケーション 

 各問題の種類に応じて，解答用インタフェ
ースのテンプレートを切り替える事により
様々なタイプの設問に対応することができ
る解答アプリケーションを作成した．（図 3）
また，数式などの表現は，あらかじめ決めら
れた記述法で登録された数式情報を，サーバ
側で画像の生成を行い，画面上に表現してい
る． 

アプリケーションの開発フレームワーク
には，XBAP，Silverlight2 を採用した．こ
れらのフレームワークを採用した理由とし
て，タブレットの高解像度な座標空間の仕様
が可能な点，ペンによる入力をストロークと
呼ばれるベクトル情報で保持する事が可能
であり，それらをシリアル化し情報を XML
に変換することも容易である点が挙げられ
る． 

 
(3) テストシステム 
 本システムでは，Web サーバ，データベー
スサーバ，サーバ側でのプログラム実行環境
として Tomcat JSP サーブレットサーバを使
用した．システム構成の概要を図 4 に示す． 
サーバと解答用のアプリケーションの間

の通信は，HTTP または，HTTPS という通
常の Web 通信で用いられるプロトコルを使
用する．問題の情報，解答アプリケーション
のインタフェースの情報等は，XML (eX-
tensible Markup Language)と呼ばれるマー
クアップ言語を使用して情報のやり取りを
行う． 
 ユーザーは，テストシステムに Web ブラ
ウザを使用して接続しログイン作業を行う．
ユーザーに対して割り当てられたテストが
ある場合，ブラウザ内で(2)で述べた Web ア
プリケーションが起動する．ユーザーは，ペ
ンで問題に対する解答を行う． 
ユーザーの行った記述は，ベクトル情報で

保存され，同時に文字認識を行う．サーバで
は，クライアントから送信された解答データ
の保存と同時に，正誤判定や解答に要した時
間，問題の難易度に応じて，次の設問を決定
する． 図 2 学習者向けコミュニティサイト 

図 3 解答 Web アプリケーション 



 

 

テストの実施者は，管理用ページから解答
者に対するテストの割り当てや成績の管理
を行う事が出来る．また，解答者が問題項目
に解答する過程で，どのような記述を行って
きたかを確認することが出来る． 
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図 4 テストシステムの概要 


