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研究成果の概要（和文）：本研究では、露出数の減少と測定精度の増加のトレードオフを制御するため、新しい
適応型テストの枠組みを開発した。具体的には、最新の等質テスト構成技術を用いた等質適応型テストを提案し
た。本手法では、事前にアイテムバンクを分割して情報量が等質な項目集合を複数構成し、テストの前半に項目
集合から項目選択し、テストの後半にアイテムバンク全ての項目から項目選択する。本手法の利点として以下の
点を確認した。（１）測定誤差を従来の適応型テストと同程度にすることができた（２）項目をできる限り一様
に出題でき、項目の暴露数を減少させることができた（３）アイテムバンクの特性やテストの終了条件に関わら
ず上記の特性を持つ。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new adaptive testing framework to control the 
trade-off between the reduction in the number of exposures and the increase in measurement accuracy.
 Specifically, we proposed a uniform adaptive test using the latest uniform test assembly 
techniques. In this method, we first divide the item bank into multiple sets of items with equal 
information and then select items from these sets in the first half of the test. In the second half 
of the test, selections are made from all items in the item bank. The advantages of this method were
 confirmed as follows: (1) it achieved measurement error comparable to conventional adaptive tests, 
(2) it allowed for the most uniform item exposure possible, thereby reducing the number of item 
exposures, and (3) it maintained these characteristics regardless of the properties of the item bank
 or the test termination conditions.

研究分野：教育工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
適応型テストは、受検者の解答から逐次的に能力値を推定し、その能力値に応じて能力推定に最適な項目を出題
するテスト形式である。従来の試験と比較し、受検者の能力値を少ない項目で高精度に推定できる。しかし、従
来の適応型テストでは、一部の項目群が頻繁に出題される傾向があり、それらの項目群について受検対策される
ためにテストの信頼性が低下することが指摘されている。一方で、特定の項目群の頻繁な露出を抑えた場合、測
定精度が低下してしまう。つまり、露出数の減少と測定精度の増加にはトレードオフの問題がある。本研究で
は、露出数と測定精度のトレードオフを制御するため、新しい適応型テストの枠組みを提案している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 近年、テストの結果が受検者に大きな影響を与えるハイ・ステークスなテストで eテスティン

グが実用化されつつある。eテスティングとは、Web上でテストを受ける CBT（Computer based 

testing）であり、受検者が何度でも等質な測定誤差で異なる項目から構成されたテストを受検

できる。eテスティングには、適応型テスト（CAT: Computerized Adaptive Testing）と呼ばれ

るテスト出題方式が知られている。適応型テストは、受検者の能力値を逐次的に推定し、その能

力値に応じて情報量が最大の項目を出題することで、測定誤差を増加させずにテストの長さや

受験時間を短縮できる。しかし、同一の受検者が複数回受験した場合には、同一の項目群が出題

される傾向があり、実際に適応型テストを導入しているテスト業者の重要な問題になっている。

また、特定の項目群が多くの受検者に対して提示されてしまうため、別の受検者に共有されてし

まうことが指摘されている。これらの問題を解決するため、露出制御を用いた適応型テストが多

数提案されている。代表的な手法として、van der Linden(2010)らは、露出数の制約を用いて項

目集合（シャドーテストと呼ばれる）を逐次的に構成し、その項目集合から項目選択する手法を

提案している。この手法では、項目選択のたびにシャドーテストを構成し、シャドーテスト中の

項目から情報量が最大の項目を選択する。一方、別のアプローチとして、確率的に項目選択を制

御する手法が提案されている。Sympson-Hetter手法(Hetter & Sympson 1997)では、事前にシ

ミュレーション実験を用いて項目の出題確率とその出題確率を制御するパラメータを算出し、

そのパラメータを用いて確率的に項目の出題を制御する手法が提案されている。これらの手法

では、特定の項目群の過度な露出を防ぐことはできる。しかし、これらの手法では、露出数の一

様性は担保されるが、情報量を制約しているために測定誤差が増加してしまう問題点がある。す

なわち、露出数の減少と測定誤差の増加には、トレードオフの関係がある。 

 本研究では、この問題を解決するために、露出数の減少と測定誤差の増加のトレードオフを制

御する等質適応型テストを提案する。 

 

２．研究の目的 

 適応型テストでは、露出数の減少と測定誤差の増加にはトレードオフの関係がある。本研究で

は、暴露数の減少と測定誤差の増加のトレードオフを制御するために、等質適応型テストを提案

する。等質適応型テストでは、最新の等質テスト構成技術を用いて情報量が等質な項目集合にア

イテムバンクを分割し、受検者ごとに異なる等質テストを割り当ててアイテムバンクとみなし

て適応型テストを実施する。受検者ごとに異なる項目集合をアイテムバンクとして用いるため、

能力値が同等な受検者であっても異なる項目群を出題することができ、受検者間の測定誤差を

等質にしつつ、暴露数を減少できる。等質テストとは、複数のテストが異なる項目で構成されて

いるにも関わらず、等質な情報量を持つ項目集合である。等質テスト構成技術は、既に eテステ

ィング技術の基幹技術として多数研究されている。当初は、その計算量の大きさから少数の等質

テストしか生成できなかった。しかし、近年の研究では、大規模な数の等質テストを生成できる

技術が開発され、医療系共用試験などの実際のテスト運営でも実用化されている。等質適応型テ

ストでは、アイテムバンクを多数の項目集合に分割し、受検者ごとに異なる項目集合を割り当て、

その項目集合から情報量が最大の項目を選択している。これにより、暴露数と測定誤差のトレー

ドオフを制御でき、さらに、等質適応型テストが過学習を避け、テストの長さを短縮できた。し

かし、一般的にテストの長さが短縮すると能力推定値の測定誤差が大きくなることが多い。本研



究での分析の結果、アイテムバンクを分割することで項目候補が少なくなり、枯渇して見かけ上

能力推定値が収束していた。このため、能力真値と能力推定値が大きく乖離している。ここでは、

等質適応型テストの問題を解決するため、2段階等質適応型テストを提案する。 

 

３．研究の方法 

 2 段階等質適応型テストでは、まず、複数等質テスト構成手法を用いて、情報量や回答所要時

間等の統計的性質は等質であるが、異なる項目から構成された等質テストを複数生成する。複数

等質テストを生成できる手法としては、石井らの手法が知られている。石井ら(2018)の手法では、

テスト構成問題を最大クリーク問題として扱う。具体的には、次のグラフを考え、そこから最大

のクリーク（その集合に含まれる任意の頂点がすべて結合されている）構造を抽出することで複

数等質テストを構成する。 

頂点:与えられたアイテムバンクから構成可能な、重複条件以外の全てのテスト構成条件を満た

す、可能テストを頂点とする。 

エッジ:二つの可能テストが重複条件を満たしている場合（重複条件により指示される最大重複

項目数より少ない重複項目しか持っていないなら）その二つの頂点（テスト）間にエッジを張る。 

 このように作成されたグラフのクリークは所望の等質条件を満たした等質テストの集合と解

釈できる。そのため、このグラフの最大クリークを抽出することで、最大数の複数等質テストを

生成できる。さらに、石井ら(2018)の手法では、整数計画問題を用いて最大クリークを逐次探索

し、効率的に等質テストを構成できる手法を提案している。 

 石井ら(2018)の手法では、構成中の等質テスト群を C、構成済みの等質テスト数を|C|とし、

以下の整数計画問題を用いて等質テストを構成する。 
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 ここで、ߣ௜は、互いに独立な[0, 1)の連続一様分布からの乱数であり、本問題が解かれるたび

にリサンプリングされる。構成済みの等質テストをܥとして、ܱは、重複項目数の上限である

は、アイテムバンクに含(θ௟)ܤとܷ(θ௟)ܤܮ。が上限である(θ௟)ܤܷ、は、情報量の下限であり(θ௟)ܤܮ

まれる項目の特性に応じて適切に設定する必要がある。本研究では、項目の情報量の平均を݉௜௕

とし、標準偏差を݀ݏ௜௕、等質テストのテストの長さを݊としたとき、情報量の上限を(݉௜௕ + ݊(௜௕݀ݏ



とし、下限を݉௜௕݊とした。 

 2 段階等質適応型テストでは、事前に石井他(2017)の手法を用いてアイテムバンクを分割して

情報量が等質な項目集合を複数構成する。この項目集合を用いた 2 段階等質適応型テストのア

ルゴリズムについて詳述する。第 1段階では以下のアルゴリズムに従って項目選択する。 

1. 項目集合をランダムに割り当てる。 

2. 能力推定値をθ෠ = 0に初期化する。 

3. 能力推定値θ෠を所与として項目集合から情報量が最大となる項目を選択して出題する。 

4. 項目への反応データとそれまでの解答履歴から能力推定値ߠ෠を求める。 

5. 手順(3)と(4)をߠ෠の更新幅が閾値以下になるまで繰り返す。 

次に、第 2段階では以下のように出題方略が変更される。 

1. 能力推定値ߠ෠を所与としてアイテムバンク全ての項目集合から情報量が最も高い項目を

選択する。ハイステークスな試験では、暴露数の上限値が制約として決まっている場合

がある。必要に応じて、このステップで暴露数の上限値を制約として組み込む。 

2. 項目への反応データとそれまでの解答履歴から能力推定値ߠ෠を求める。 

3. 手順(1)と(2)をテストの終了条件まで繰り返す。 

 従来の適応型テストでは、能力推定値の更新幅が閾値以下になるときをテスト終了条件とし

て設定していた。しかし、本手法では、テスト終了条件を能力推定値の更新幅が閾値以下とした

場合、項目集合に情報量の高い項目がなくなり、能力推定値が能力真値に収束する前にテストが

終了することがある。そこで本研究では、テストの長さをテスト終了条件とした。  

 

４．研究成果 

 本研究では、従来の適応型テストの問題を解決するため、２段階等質適応型テストを提案した。

２段階等質適応型テストでは、事前にアイテムバンクを分割して情報量が等質な項目集合を複

数構成し、テストの前半に項目集合から項目選択し、テストの後半にアイテムバンク全ての項目

から項目選択する。本研究では、特徴を事前に設定したアイテムバンクと実データのアイテムバ

ンクを用いた実験により、2段階等質適応型テストの利点として以下の点が確認できた。 

 2 段階等質適応型テストは、測定誤差を CAT と同程度にすることができた。 

 2 段階等質適応型テストは、項目をできる限り一様に出題でき、項目の暴露数を減少させる

ことができた。 

 2 段階等質適応型テストは、アイテムバンクの特性やテストの終了条件に関わらず上記の

特性を持つ。 

 以上の研究の成果は、日本テスト学会で大会発表賞を受賞し、国際会議 AIED に論文が採択さ

れ、電子情報通信学会の論文誌に採択されている。 
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