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あらまし： 本研究では，ヴィゴツキーの「発達の最近接領域」に基づいたダイナミック・アセスメント

における支援をヒントとし，知識活用力を測定するための適応型テストの手法を提案する．本手法は，受

検者がテストの項目に誤答したとき，段階的にヒントを提示し，そのヒントを用いて受検者に項目を解答

させる．ヒントが提示されたときの正誤結果を反応データとし，項目反応理論に基づいた適応型テストに

よって受検者の能力を効率的に測定する． 
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1. はじめに 
近年，ヴィゴツキーの発達の最近接領域に基づい

たダイナミック・アセスメント(1)に関する研究が数

多く取り組まれている．発達の最近接領域とは，現

下の発達水準と他者からの支援を受けてできる発達

水準との間の隔たりである．ダイナミック・アセス

メントでは，他者からの支援を含めた評価ができる． 
従来のテストは，低次の知識を用いる項目や高次

の知識を用いる項目によって構成されている．高次

の知識を用いる項目が低次の知識を活用する必要が

あるとき，低次の知識を用いる項目に解答したから

といって，高次の知識を用いる項目において，低次

の知識を適切に活用できているかを測定することが

困難であった．ダイナミック・アセスメントでは，

高次の知識を用いている項目に取り組んでいるとき，

低次の知識の活用力を測定するため，低次の知識を

ヒントとして受検者に提示し，この知識を活用でき

ているか評価することができる． 
本研究では，ダイナミック・アセスメントにおけ

る受検者への支援を項目のヒントとして，項目に誤

答したときに段階的に提示する．ここで得られた解

答データから受検者の能力を測定し，情報量が高い

項目を出題する手法を提案する．このような評価手

法の枠組みは，テスト理論の適応型テストとして知

られており，受検者の能力を効率的に推定すること

ができる． 
植野ら(2)は，段階反応モデルを用いて適応的にヒ

ントを提示する足場掛けシステムを開発している．

ここでは，適切な足場掛けを支援するため，ヒント

ごとの正答率を予測できるように定式化を行い，情

報量が最大になるヒントを選択している．植野らの

研究と本手法では，ヒントに段階反応モデルを用い

ている点は同じであるが，本手法では能力推定精度

を向上させるため，フィッシャー情報量が最大の項

目を選択している点が異なる．また，植野らの研究

では，学習に用いることで学習効果を検証している

が，本研究では能力測定過程について分析する点が

異なる． 
 

2. 項目反応理論 
本論では，段階的なヒントを組み込んだ適応型テ

ストを実現するため，ヒントへの反応データを項目

反応理論の段階反応モデル(3)に当てはめる．ここで

は，ヒントへの反応データに項目反応理論を用いる

ため，データの形式を定義する．項目 i に対して K-1
個のヒント{k}，(k=1,…,K-1)を考える．ヒントがな

い状態を k=K として，課題に対して学習者の反応が

誤りのとき，k=K-1 のヒントを提示し，更に誤りで

あった場合，k=K-2 のヒントを提示するように，学

習者が正答するまで k=1 のヒントを提示することに

なる．このとき，得られるデータは，受検者

j(j=1,…,M)の項目 i(i=1,…,N)に対して各ヒント提示

の状態での学習者の反応データ 
𝑋𝑋 = �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�, (𝑗𝑗 = 1, … ,𝑀𝑀, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁, 𝑘𝑘 = 0, … ,𝐾𝐾) 

を得ることができる．ただし， 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
1:ヒント𝑘𝑘を提示したとき（以前を含む)

に受検者𝑗𝑗が項目 i に正答                     
0:上記以外                                                          

 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖0は K-1 個のヒントを全て提示しても正答でき

なかった場合のデータを示す． 
このようなデータ X が得られたとき，段階反応モ

デルに適用することを考える．受検者 j(j=1,…,M)の
項目 i(i=1,…,N)に対して k(k=1,…,K-1)番目までのヒ

ントを提示した後に初めて正答する確率を以下のモ

デルで表す． 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘−1)

∗ − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∗                 (1) 
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1 + exp �−1.7𝑎𝑎𝑖𝑖�𝜃𝜃𝑗𝑗 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖��
  𝑘𝑘 = 1, ･･･,𝐾𝐾 − 1

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖0∗ = 1                                                                                    
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∗ = 0                                                                                    

 

 
式(1)では，𝑎𝑎𝑖𝑖が項目 i の識別力パラメータであり，

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖が項目 i に対してカテゴリ k の難易度パラメータ
であり，𝜃𝜃𝑗𝑗が受検者 j の能力パラメータである．た

だし，𝑏𝑏𝑖𝑖1 <  𝑏𝑏𝑖𝑖2 <  ⋯  < 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 <  ⋯  < 𝑏𝑏𝑖𝑖(𝐾𝐾−1)と制約される． 
本手法では，受検者の能力を測定するため，テス

ト理論の適応型テストのアルゴリズムを用いる．適

応型テストは，受検者の解答履歴から逐次能力を推

定し，情報量が最大の項目を受検者に出題する

Computer Based Testing である．具体的には，項目情

報量が最大の項目を出題する．段階反応モデルのフ

ィッシャー情報量は以下の通りである(4)． 
𝐼𝐼𝑖𝑖�𝜃𝜃𝑗𝑗� 

= 1.72𝑎𝑎𝑖𝑖2 �
�𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘−1)

∗ �𝜃𝜃𝑗𝑗�𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘−1)
∗ �𝜃𝜃𝑗𝑗� − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∗ �𝜃𝜃𝑗𝑗�𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∗ (𝜃𝜃𝑖𝑖)�

2

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘(𝜃𝜃𝑗𝑗)

𝐾𝐾−1

𝑘𝑘=0

  (2) 

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∗ は 1-𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∗ である．本手法は段階反応モデルを用い

た適応型テストを用いることで効率的に受検者の能

力を測定する． 
 
3. 段階反応モデルを用いた適応型テスト 
本研究では，ダイナミック・アセスメントにおけ

る支援を適応型テストに組み込むため，ヒント付き

の項目を出題し，その反応データから効率的に受検

者の能力を推定する．ここでは，段階反応モデルを

用いた適応型テストのアルゴリズムを以下に示す． 
(1) 能力推定値の初期値は 0 に設定 
(2) 項目のデータベースであるアイテムバンク

から式(2)のフィッシャー情報量が最大の項

目を選択 
(3) 受検者は選択された項目の解答を入力 
(4) 受検者が入力した解答の正誤を判断 
(5) もし，受検者の解答が誤答であるならば，一

つ目のヒントを出題し(3)へ．これは，受検

者が正答するまでヒントを出題し続ける．項

目に正答するか全てのヒントを提示して誤

答したとき，この反応データを用いて受検者

の能力を推定． 
(6) 受検者の推定能力値と一つ前の推定値の差

が小さければテストを終了，そうでなければ

(2)へ． 
上記のアルゴリズムによって受検者の能力を効率

的に推定する． 
 

4. 評価実験 
本研究では，英語の語彙と文法の能力を測定する

ため，項目とヒントを準備する．項目は，100 問で

あり，全て段階的に 2 つのヒントを持っている．作

成した項目のパラメータを推定するため，37 人の大

学生の反応データからベイズ推定を用いてパラメー 

 
図 1 受検者の能力推定過程 

 
タを推定した．本手法では，このパラメータを用い

て受検者の能力を逐次推定しながら，フィッシャー

情報量が最大の項目を出題する． 
ここでは，ダイナミック・アセスメントのための

適応型テストの動作を検証するため，被験者実験を

実施した．図 1 にある大学生の能力推定過程を示す．

横軸が項目であり，縦軸が能力推定値である．本実

験では，能力推定過程を分析するため，項目数を 25
項目と固定した．この図から受検者が項目を解答す

るごとに能力推定値が収束していることがわかる．

また，初期の項目から収束した能力推定値に近い推

定値であることがわかる．これは，正誤の 2 値を扱

う情報量関数が特定の能力値にのみ高いのに対し，

段階反応モデルの情報量関数が能力値に広く高いこ

とが要因だと考えられる．すなわち，従来の適応型

テストに比べ，本手法は，少ない項目数で能力推定

ができることを期待できる． 
 
5. おわりに 
本研究では，ダイナミック・アセスメントのため

の適応型テストを提案した．ここでは，ダイナミッ

ク・アセスメントの支援をヒントとして段階反応モ

デルを用いて適応型テストに組み込んだ．本研究で

は，実際に段階反応モデルのパラメータを推定し，

このパラメータを用いて適応型テストの能力推定過

程を確認した．今後，従来の適応型テストとの能力

推定過程を詳細に比較し，本手法の有効性を検証し

ていく． 
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