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あらまし：数式自動採点システム STACK の解答データに対し，Bayesian Knowledge Tracing(BKT)を用

いてスキル(知識)習得状況を分析した．BKT は解答履歴からスキルの習得状況の推定ができ，今回は

BKT 用 Python ライブラリである pyBKT を使用して分析を行なった．STACK では，非循環有向グラ

フであるポテンシャル・レスポンス・ツリー(PRT)により，解答を分類することができる．分類した解

答とスキルを対応付けることで，従来では BKT は問題とスキルが一対一対応するところ，一対複数な

問題に対し BKT を適用し，部分点を含む問題に対する BKT の適用可能性について検証を行い，有用

性が示唆される結果を得ることができた．  
キーワード：e ラーニング，STACK，Bayesian Knowledge Tracing，ポテンシャル・レスポンス・ツリー 

 

 

1. はじめに 
近年教育分野に ICT の活用が広まり，その中で
も学生の知識の理解状況を知る手段の一つのオンラ

インテストにおけるデータ収集・分析が注目されて

いる． 
数式自動採点が可能なオンラインテストシステム

の一つである STACK(1,2)には，ポテンシャル・レス

ポンス・ツリー(PRT)と呼ばれる非循環有向グラフ
により，設定した各ノードでの判定結果から解答の

分類を行うことができる機構がある．これを用いる

ことにより，単なる点数の平均ではなく，当てずっ

ぽうな解答やケアレスミスなどを考慮した理解度推

定を行うことができないかと考えた. 
理解度推定の手法の一つとして，Bayesian 

Knowledge Tracing(BKT)(3)があるが，STACKの解答
データの分析に用いられている例はない．従来の 
BKTでは大まかな単元でしかスキルを分けていな
いが，細分化されたスキルでの理解度を求めること

が可能ならば，より良いと考えた．そこで，

STACKの PRTで解答の分類ができることに着目し
た．PRTでの解答の分類と細分化させたスキルを
対応させて，複数のスキルを持つ問題を少ない解答

数で分析できると，効率的に学生の理解度推定が行

えるのではないかと考えた. 
 

2. 数式自動採点システム STACKと PRT 
STACK は，数学の問題やテストを提示し，その

解答を数式で正誤評価を行うことができる eラーニ
ングシステムである．様々な解答方式を設定するこ

とができ，多肢選択式や解答を学生が入力するよう

に選ぶことができる．STACKの特徴の一つに，ポ
テンシャル・レスポンス・ツリー(PRT)が設定でき
る．PRTにより学生の解答データを自動分類する
ことができる．PRTは非循環有効グラフで表され
る(図 1)．PRTの各ノードには様々な条件が設定さ
れており，その条件を満たすか満たさないかに応じ

て終了または次のノードに移動し，条件判定を重ね

ることで，解答の分類を行なう．  
 

 

 
図 1 PRT 

 
3. Bayesian Knowledge Tracingの概要 

BKTは，学生の習得状況を推定するために
教育データマイニングで広く利用される確率

的モデルである．このモデルは，学習過程に

おける生徒のスキル(知識)習得状況の変化を隠
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れマルコフモデルで表現している．BKTで
は，学生が特定のスキルを習得している状態

を「1」，未習得の状態を「0」で表し，各ス
キルに関する学生の正誤データを元にして，

学生𝑢のスキル𝑘の習得確率𝑃(𝐿!,#)を求めるこ
とが目的である.  
ある学生の時刻𝑡における結果𝑜𝑏𝑠!%𝑜𝑏𝑠! =

1の時正答，𝑜𝑏𝑠! = 0の時誤答)を用いて，時刻𝑡に
おける学生𝑢のスキル𝑘の習得確率𝑃(𝐿!

",$)は，四つ
のパラメータ(学生𝑢，時刻𝑡には依存しない；
𝑃(𝐿%)：初期スキル習得確率，𝑃(𝑇") = 𝑃(𝐿!&'

",$ =
1	2𝐿!

",$ = 0)：学習により習得できる確率，𝑃(𝐺") =
𝑃(𝑜𝑏𝑠!

",$ = 1	|𝐿!
",$ = 0)：当てずっぽうで正答する確

率，𝑃(𝑆") = 𝑃(𝑜𝑏𝑠! = 0	|𝐿!
",$ = 1)：ケアレスミスで

誤答する確率)と以下のベイズの定理に従って計算
される: 

𝑃(𝐿!
",$|𝑜𝑏𝑠! = 1)

=
𝑃(𝐿!

",$)(1	 − 	𝑃(𝑆"))
𝑃(𝐿!

",$)(1	 − 	𝑃(𝑆")) 	+	(1	 − 	𝑃(𝐿!
",$))𝑃(𝐺")

 

𝑃(𝐿!
",$|𝑜𝑏𝑠! = 0)

=
𝑃(𝐿!

",$)𝑃(𝑆")
𝑃(𝐿!

",$)𝑃(𝑆") 	+	(1	 − 	𝑃(𝐿!
",$))(1	 − 	𝑃(𝐺"))

 

事後確率を元に，以下の式でスキルの習得率が更

新される．元々の習得率と，学習によってスキルを

習得する確率が足し合わされる:  
𝑃(𝐿!&'

",$ ) = 𝑃(𝐿!
",$|𝑜𝑏𝑠!) 	+	(1	 − 	𝑃(𝐿!

",$|𝑜𝑏𝑠!)𝑃(𝑇")) 
 

4. pyBKTを用いた STACKのデータ解析 
pyBKT(4,5,6)は，BKTによる学生の理解度推定研究
の支援を目的に，2021年に Pythonのライブラリと
して実装された．pyBKTでは標準的な BKTを基準
とし，BKTの拡張モデルも考慮して設計されてお
り，拡張モデルも利用可能である．そして，データ

を元に学生の理解度を推定する他，予測精度を検証

することもできる． 
 

5. 結果 
本研究では，名古屋大学で開講された 2021年度
の数学入門(文系学生向け一般教養科目)のオンライ
ンテストで得られた解答データを pyBKTを用いて
理解度推定を行なった．学生 100人の 42問の問題
に対する解答結果を対象に分析をした．習得率を推

定したスキルは 18種類である． 
図 2は，学生 S001のスキル理解度の推定結果で 
ある. この結果から，学生 S001は高校で習ったス
キルは身についているが，大学に入ってから学んだ

「双曲線関数」に関連するスキルについては，まだ

身についていないことがわかる.  
 

 
図 2 学生 S001 のスキル理解度 

 

6. まとめと考察 
本研究では，STACKで行なったオンラインテス
トで得た解答データを，PRTによって解答を分類
し，標準的な BKTモデルを用いて分析することが
可能であるとわかった．しかし，スキルによって理

解度と実際の正誤との乖離具合が異なる場合があ

り，今後の研究ではその乖離度の違いを探りつつ，

BKT拡張モデルでも解答データを分析したい．こ
れにより学生の得手・不得手が解析できるので，オ

ンラインテストを受験した後に，自動で「あなたの

弱点は〇〇です.」と表示できるような STACKの機
能拡張を視野に今後の研究を続けたい.  
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