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研究成果の概要（和文）：非教科型テストの各問題項目の正誤データに認知診断モデルを適用して，各問題項目
で正答を得るために必要なスキルを統計的手法によって抽出すると共に，解答過程に関する知見を援用してスキ
ルの意味づけを行った。各スキルの習得が各問題項目の正答確率に及ぼす効果を推定すると共に，各受験者のス
キルの習得状態を推定した。その結果，同程度のテスト得点でも，スキルの習得状態が異なる受験者が混在して
いることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A cognitive diagnostic model was applied to examinees' response data of a 
non-subject-based test. The skills required to solve each item were specified using statistical 
methods and the skills were interpreted using insight from research on solving process. The effect 
of acquiring each skill on the probability that an examinee will answer each item correctly was 
estimated, and the skill acquisition status of each examinee was estimated. The results suggested 
that even examinees with similar test scores had different skill acquisition statuses.

研究分野：空間認識力の評価
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
認知診断モデルを適用する前提で設計されていない非教科型テストであっても，テストの正誤データから受験者
のスキル習得状態に関する情報を引き出せる可能性が示されたことは，スキルの習得状態を診断する非教科型テ
ストの今後の作成に生かせる成果である。大学で学ぶためのスキルの習得状態を診断する様々な非教科型テスト
の開発への応用が期待されるという意味で，円滑な高大接続（高校と大学の教育の接続）に役立つ成果が得られ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
令和 3年度（2021年度）大学入学者選抜では，総合型選抜や学校推薦型選抜において，書類
審査や面接，調査書などを材料としつつ，大学教育を受けるために必要な知識・技能，思考力・
判断力・表現力等も適切に評価することが求められるようになった（文部科学省, 2020）。総合
型選抜や学校推薦型選抜による志願者は高校までの履修教科・科目や学習歴が多様であり，大学
で学ぶための思考力や判断力を評価する際に特定の科目の知識を前提とするのが難しい。基礎
的な知識を活用して高度な知識を獲得したり，基礎的な知識をもとにデータを解釈したりする
ような能力を非教科型のテストで評価することが出来れば，入学者選抜にとどまらず，大学入学
後のリテラシー教育との接続にも役立つと期待された。このような背景のもとで，多枝選択式の
非教科型テストの解答データから，各受験者の知識の習得状態を推定する研究に取り組むに至
った。 
 
２．研究の目的 
 当初の研究目的は，これまでに開発された非教科型テストの問題の解答過程や構成要素を分
析して，知識の活用に重点をおいたテストに変更するための手がかりを得ることであった。その
ために，非教科型テストの各問題項目の正誤データから，正答を得るためのスキルの習得状態を
推定することを試みた。研究で得られた成果は，どのような特徴の問題がどのような能力の習得
を評価するのに適しているのかを検討する材料になることが期待される。 
 
３．研究の方法 
認知診断モデル（cognitive diagnostic models; CDM）は，ある学習領域の習得に必要な要素
に関して，テストの解答データから各解答者の習得状態を推定する手法として着目されている
（Leighton and Gierl, 2007）。本研究では，CDM のひとつである G-DINA モデル（generalized-
DINA model; de la Torre, 2011）を，非教科型の空間テストである切断面実形視テスト（CEEB, 
1939）（Mental Cutting Test, 以下 MCT と略記）の解答データに適用した。通常，認知診断モデ
ルは，どの問題項目でどのスキルが必要かを示す Q 行列に基づいて設計されたテストに適用さ
れるが，本研究では，MCT の 25 問に解答した大学生 588 名の正誤データ（Saito et al., 1998）
から Q 行列を作成して，G-DINA モデルのパラメータを推定した。そして，正答を得るために必
要な要素の習得状態を各受験者について推定して，テスト得点との関係を分析した。一連の分析
には，統計解析環境 R の GDINA パッケージ（Ma et al., 2020）および cdmTools パッケージ
（Nájera et al., 2024）を用いた。 
 
４．研究成果 
MCT の正誤データに関して次元構造の分析を行った
結果，3つのスキルが抽出され，表 1に示す Q 行列が
示唆された。表 1は，3つのスキル（A1, A2, A3）の
うち，各問題項目（No. 1～25）で正答を得るために必
要なスキルに 1が入っている。各問題項目を構成する
立体図形や選択枝の特徴や，MCT の解答過程に関する
知見（Saito et al., 1996）に基づいて検討した結果，
A1 は 3 次元形状の理解，A2 は立体と切断面の位置関
係の理解，A3 は切断形状の部分的および量的な特徴の
理解と解釈した。 
G-DINA モデルでは，受験者が必要な複数のスキルの
うちの一部を習得している場合にその項目で正答す
る確率が高くなることが表現される。MCT の Q 行列（表
1）では，25 個の問題項目のうち，正答を得るために
3 つのスキルすべてが必要な問題項目は無い。必要な
スキルの数は 2または 1である。 
必要なスキルの数が 2の問題項目については，各ス
キルの習得の有無の組合せ（スキル状態）は 4パター
ンとなる。パターン݈（݈ = 1, 2, 3, 4）は，問題項目݆で
正答するために必要な1番目のスキルの習得の有無を
示すߙ௟ଵ（1または 0）と 2番目のスキルの習得の有無
を示すߙ௟ଶ（1または 0）の 4 通りの組合せに対応し，
パターン݈のスキル状態の受験者が問題項目݆で正答を
得る確率 ௟ܲ௝は(1)式で表現される。 

௟ܲ௝ = ௝଴ߜ + ௟ଵߙ௝ଵߜ + ௟ଶߙ௝ଶߜ +  ௟ଶ  (1)ߙ௟ଵߙ௝ଵଶߜ

必要なスキルの数が 1の問題項目については，スキル状態は 2パターンとなる。パターン（݈݈ =
1, 2）は，問題項目݆で正答するために必要なスキルの習得の有無を示すߙ௟ଵ（1または 0）で表現

表 1: 切断面実形視テストの Q行列 

 



され，パターン݈のスキル状態の受験者が問題項目݆で正答を得る確率 ௟ܲ௝は(2)式で表現される。 
 ௟ܲ௝ = ௝଴ߜ +  ௟ଵ  (2)ߙ௝ଵߜ
(1)式と(2)式おけるߜ௝ଵおよびߜ௝ଶは，各スキルの習得が正答を得る確率に及ぼす主効果，(1)式に
おけるߜ௝ଵଶは，必要な 2つのスキルの習得が及ぼす交互作用を意味する。(1)式と(2)式における
 。௝଴は，必要なスキルをどれも習得していない場合に正答を得る確率を意味するߜ
 MCT の正誤データに表 1の Q行列を用いた G-DINA モデルを適用して，問題項目 25 問の項目パ
ラメータ（(1)および(2)式のߜ௝଴, ,௝ଵߜ ,௝ଶߜ ௝ଵଶ）を推定した結果が表ߜ 2である。 
図 1に，MCT の問題項目 17 に関して，必要
なスキル A1（3 次元形状の理解）と A3（切断
形状の部分的および量的な特徴の理解）の習
得の 4つのパターン（00, 10, 01, 11：左の
数字は A1 の習得の有無，右の数字は A3 の習
得の有無を示す）の受験者が正答を得る確率
を，表 2の項目パラメータを用いて算出した
結果を示す。スキルを 1つしか習得していな
いパターン（10 および 01）よりも，2つとも
習得しているパターン（11）のほうが，正答
を得る確率が高いことが表現されている。 

 
MCT25 問のうち，問題項目 17 のように，多くのスキルを習得するほど正答を得る確率が高く
なる問題項目が多くみられる一方で，スキルの習得が正答を得る確率に及ぼす効果が少ない問
題項目もある。これは，表 1の Q行列に改善の余地があることを示唆しており，今後，複数の専
門家との再検討を要する課題である。 
各受験者が A1～A3 の各スキルを習得している確率を，
GDINA パッケージを用いて推定した。図 2 は，ある受験
者についてレーダーチャートを用いて各スキル習得確率
を示した例である。この受験者は，A1（3 次元形状の理
解）と A2（立体と切断面の位置関係の理解）は習得でき
ている可能性が高いが，A3（切断形状の部分的および量
的な特徴の理解）を習得できている可能性は低いことが
示されている。 
各スキルの習得確率が 0.5 を超えていれば 1，そうで
なければ 0として習得状態を 2値化すると，A1～A3 の 3
つのスキルの習得状態の組合せは2ଷ=8 パターンありう
る。表 3 は，MCT の各得点範囲におけるスキルの習得パ
ターン(attribute patterns)の人数を示すものである。
表 3の習得パターンは，各スキルの 2値化された習得状
態を左から 3つ並べて表記している。 
表 3には，高得点範囲になるほど，多くのスキルを習得した受験者が増えることが示されてい
る。また，同じ得点範囲内に，正答を得るために必要なスキルの習得状態が異なる受験者が存在
しており，得点だけからは得られない情報として，スキルの習得状態に関する情報が得られたこ
とが示唆される。 
本研究では，認知診断モデルを適用する前提で設計されていない非教科型テストに関して，Q

 
図 1: 問題項目 17 で正答を得る確率 

（スキルの習得パターン別） 

表2: 各問題項目の項目パラメータの推定値 

 

 
図 2:各スキルの習得状態の図示 

（ある受験者の例） 



行列の推定を行って G-DINA
モデルを適用した。Q行列に
は改良の余地があるものの， 
受験者のスキル習得状態に
関する情報を引き出すこと
にある程度成功したと言え
る。これは，非教科型テスト
を診断的に使うことに繋が
る成果である。今後の展望と
して，スキルの習得が正答確
率に大きく寄与する問題項
目に着目して問題の特徴や
構成要素を類型化すること
で，スキルの習得状態を診断
できる非教科型テストの問
題の安定的な作成に繋がる
ことが期待される。 
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