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あらまし：本論文では, 複数等質テストを自動構成する近似手法を提案する.複数等質テストとは,テスト

項目は異なるが統計的な性質が等しいテスト群である.本手法の特徴は, 限られた計算コストの中で漸近

的に最大数のテストを構成できる点である. 具体的には,著者らの厳密手法を近似し,計算コストを改善し

た.また,シミュレーションデータを用いた実験を行い,本手法は他手法よりも統計的に多くのテストを構

成できることを示した. 
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1. はじめに 
実際のテスト構成では,しばしば複数の等質なテストが

必要となる.例えば,資格試験などでは毎回の難易度が異な

らないようにテストの得点分布や所要時間が一定でなけ

ればならない.また,試験が選択式の部分テストで構成され

ている場合,それらはそれぞれ互いに等質でなければなら

ない. 
これまで等質なテストはテスト管理者の勘と経験によ

り構成されてきた.しかし,近年,e テスティングの普及に伴

い,アイテムバンク方式のテスト構成が一般化し,自動構成

が可能となりつつある. 
例えば, van der Linden は線形計画法を用いてテスト構

成を行うBig Shadow Test (BST)法 [1]を提案した.この手法

は,テストに出題する項目群とアイテムバンクに残す項目

群を,線形計画問題を解き等質化すること逐次的に構成さ

れるテスト群全体を間接的に等質化する.比較的低い計算

量でテスト構成を行えたが,(1)構成テスト数が多くなると

後に構成したものと最初に構成したものの間の差異が大

きくなる,(2)この手法で作られたテスト群が与えられた条

件中で最大数のテスト群である保証がない,という二つの

問題点があった. 
BST の持つ前者の問題を解決するため,Sun らは遺伝的

アルゴリズム(Genetic Algorithm)を利用する GA 法を提案

した [2].この手法は全てのテストを同時に構成すること

で ,すべての構成テスト間の差異を最小化した .ま
た,SongmuangらもBees Algorithmを用い,GA法のパフォー

マンスをさらに改善した [3]. 
これらの手法(BST,GA,BA)はテスト間の差異は軽減し

たが,与えられたアイテムバンク・条件中で最大数のテス

トを構成することは不可能であった.つまり,どの手法もア

イテムバンクを有効活用することは困難であった. 

これを解決するために ,Belov らは集合充填問題

(Maximum Set Packing Problem)を用いて ,与えられた条

件・アイテムバンク中で最大数のテストを構成する手法

(MSP 法)を提案した [4].しかし,この手法は構成テスト間

に項目重複を許さない条件でのみ使用可能であった.この

条件は,言い換えれば全ての項目は最大で一度しか出題で

きない条件であるためテストの構成数を大きく制限しア

イテムバンクの有効活用を阻害していた. 
そこで著者らは,テスト間の重複を許す条件で与えられ

た条件・アイテムバンクから最大数のテストを構成する手

法を提案した [5].具体的にはテスト構成条件を満たすテ

スト(以下, 可能テスト)を頂点とし,テスト間の重複関係

を辺としたグラフからの最大クリーク問題としてテスト

構成を定式化し,これを厳密に行う手法:ExMCP と漸近的

に行う手法:RndMCP を著者らは提案した. 
ExMCPはBelov [4]のMSP法をテスト間に項目重複を許

した状態でもテスト構成可能に一般化した手法とも考え

られる.Belov の手法と同様に出力されるテスト数はその

構成条件中で最大数であることが数学的に保証できる.し
かし,ExMCP の計算コストは可能テスト数に対し,指数的

に増大し,現実的な規模でのテスト構成を行うことは困難

であった. 
RndMCP はExMCPをRandom Search Approachを用いて

与えられたコスト制約で行えるように近似化した手法で

ある.RndMCP の特徴は Random Search Approach を用いる

ことで漸近的にテスト構成数を最大化する点である.出力

されるテスト数が最大であることは保証できないが,多く

の場合 ,RndMCP は先行研究 (例えば BST, GA, BA, 
MSP 等)よりも多くのテストを構成できる.また,ExMCP よ

りも計算コストが低く,ExMCP では計算困難で条件でも

RndMCP はテスト構成可能である. 
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前回の発表では,実データである７アイテムバンクに対

し,それぞれの手法でのテスト構成数を比較した.しかし,
実験に使用したアイテムバンク数が少なく,提案手法のパ

フォーマンスを統計的に,つまり,アイテムバンクに対し一

般化した評価を行えていなかった.そこで本稿では,近似提

案手法:RndMCP の有効性を統計的に示すため,シミュレー

ションにより発生させた十分多く数(それぞれの条件で

100 ずつ)のアイテムバンクに対し,テスト構成を行いすべ

ての条件中で提案手法は主要な先行研究手法よりも多く

のテストを構成することを確認した. 
2. 提案手法 
著者らのテスト構成手法はテスト構成をグラフ論のよ

く知られた組み合わせ最適化問題である最大クリーク問

題として行う.以下のようなグラフ中から最大クリークの

探索・抽出を行うことによって,テスト構成を行う. 
 頂点：重複条件を除く全てのテスト構成条件を満

たす,与えられたアイテムバンクから構成可能な

すべてのテスト(以後,可能テスト群と呼ぶ) 
 エッジ：二つの可能テストが重複条件を満たす場

合(重複条件により指示される最大重複項目数よ

り重複項目が少ない場合)その二つの頂点(テスト)
間にエッジを張る 

これを厳密に行う手続きが ExMCP である.ExMCP は与

えられたアイテムバンクから最大の複数等質テストを構

成することが数学的に保証できるが,その時間的・空間的

計算量はそれぞれ O(2F),O(F2)となる.ただし F は可能テス

ト数である. 
RndMCP は ExMCP を Random Search Approach を用いて

近似化した手法である. RndMCP では計算コストによる条

件が許す個数だけ可能テスト群をランダムサンプリング

し,その中から最大クリーク探索を時間の許す限り繰り返

す.これにより, 与えられた構成条件・アイテムバンク中か

ら時間漸近的に最大数の複数等質テスト群を出力する. 
3. 評価実験 
本手法の有効性を示すため実験を行った.シミュレーシ

ョンにより,80,100,120 のサイズのアイテムバンクそれぞ

れ 100 個発生させ RndMCP と従来手法のテスト構成数を

比較した. 
表 1 からは RndMCP のテスト構成数の平均はその他の

手法よりも多いことがわかる.また,各試行でのRndMCPが

その他の手法より多くのテストを構成した回数をまとめ

た表 2 比較手法より多くのテストを構成した回数
の結果は,全ての場合において RndMCP が他の手法に比べ

等しいか,それより多くのテスト構成したことがわかる. 
4. おわりに 
本稿では複数等質テスト自動構成手法の統計的な性質

について評価を行った.実験によりさまざまな場合におい

て主要な先行研究手法に比べ,多くのテストを構成でき,ア
イテムバンクを有効活用できることを示した. 
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表 1 テスト構成数の平均 

表 1 比較手法より多くのテストを構成した回数 
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