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1. 序論 

1.1 背景 

学習者は学習する際に繰り返し練習問題を解く．学習

者にとっては存在する全ての設問を繰り返し解答すれば

身につく事が多いであろう．しかし，実際に解答すると

なると学習者への時間的・精神的な負担が大きくかかっ

てしまう．学習内容についてある程度の知識が既にある

学習者に対してはその知識に応じた設問の選択を行い，

少しでも学習者への時間的・精神的な負担を軽減するた

めの効率の良い学習を行う事が必要である． 
学習者が効率の良い学習を行うために順序理論

[１ ]
を適

用する方法

[2]
がある．順序理論とは学習者が修得すべき 2

種類の知識が存在する場合，多数の学習者にテストを行

い，その知識間に順序関係が存在するか否かをテスト結

果から解明する方法である．順序理論では順序関係を推

定するためのデータとして学習者の正解・不正解を用い，

個人や集団に応じた順序関係が得られる． 
しかし，順序理論では正解・不正解のみを用いて順序

関係の推定を行うために部分点が与えられたデータを直

接扱うことはできない．現実では指導者が学習者に部分

点を与えるような場面は多くみられるため，部分点を直

接扱い順序関係を推定する方法が望ましい． 

1.2 目的 

本研究では，練習問題における設問間の順序関係を評

価し，学習者に適した練習問題選択が行えることを目的

とする．また，部分点の扱いにより順序関係の推定に与

える影響も考察する． 
順序関係とは，”ある知識の理解に他の知識の理解を必

要とする関係である” [2]
．ある設問を解答しようとする際

に必要となる知識が得られる他の設問が存在した場合に

両者は順序関係ありとなり，必要となる知識が得られな

い場合は順序関係なしとなる． 
学習者に適した練習問題選択とは，推定した順序関係

と学習者の設問に対する解答結果から判断する．練習問

題には部分点を与えられた設問が存在する． 

2. 理論 

2.1 提案手法 

本提案手法では学習者の解答を正解・不正解の評価に

加え，順序理論では扱えなかった中間の評価も扱い設問

間の順序関係を推定する．得られた順序関係に対して推

移的閉包を行ったものを最終的な順序関係とする．本研

究における順序関係は準順序関係である． 
正解・不正解の中間的評価を半正解と定義する．学習

者の解答を正解・半正解・不正解で評価し独立性の検定

を行う．設問間が独立でなければ，設問間の順序関係が

成立しているか判定する．設問 X，Yに対して順序関係
は”X→Y”，”X←Y”，”X⇔Y”の 3 パターンであ
る．”X→Y”のとき Yは Xに依存し，”X←Y”のとき X
は Yに依存し，”X⇔Y”のとき X，Yは共に依存する．依
存する設問を前提問題とし，先に出題する．また，”X⇔
Y”の場合はどちらから出題しても構わない．順序関係の
判定には，”X→Y”のパターンが成立していると仮定し
て閾値を設け判断する． 

2.2 閾値の算出 

設問 X，Yの解答結果がそれぞれ i，j(i，j=0，1，2)とな
る確率を pij とする．表 1 に全体像を示した．”X→Y”が成
立していれば p01，p02，p12は 0のはずであるが，現実には
理解していながら間違える事(ケアレスミス)や理解してい
ないのに正解する事(まぐれ当たり)が生じる．X，Yにつ
いて本来ならば結果 i だが，ケアレスミスをした結果 j に
なる確率をそれぞれ cxij，cyijとし，本来ならば結果 i だが，
まぐれ当たりで結果 j になる確率それぞれ fxij，fyij とした．

これらを考慮した X，Yの解答結果がそれぞれ i，j となる
確率を p’ ij とする．p’ 01，p’ 02，p’ 12を算出し，”X→Y”が成
立するための閾値を求める． p’ 01ついて式(1)に示した．
p’ 02，p’ 12についても同様な考えで求められる． 

X，Yの解答結果がそれぞれ i，j となる人数が zij人以上

となる確率 Pを式(2)に示した．有意水準を 0．05とし閾
値を求める．式(2)における p’ ijは定義域における最大値を
用いる．nは学習者数である． 

 

表 1 pijの全体像（ 0 不正解 1 半正解 2 正解 ） 
X                

Y 0 1 2 
0 p00 p10 p20 
1 p01 p11 p21 
2 p02 p12 p22 
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3. 実験 
 
設問数 74問，学習者数 59名で実験を行った．練習問題

の内容は情報分野であり，問題形式は数値問題，2 択問題，
記述問題である．数値・2 択問題は 2 段階(正解・不正解)，
記述問題は 3段階(正解・半正解・不正解)で評価した．学
習者は広島市立大学情報科学部の学生である． 

 

4. 評価方法 
順序理論で推定した順序関係と提案手法で推定した順

序関係それぞれを leave one out Cross Validationで評価した．
当評価手法で得られる評価の指標は矛盾の数の平均であ

るが，本実験では分母となる数が各比較対象同士で同値

なため平均処理を行わなかった． 
 

5. 実験結果 
半正解を全て正解として扱った順序理論を順序理論 1，

全て不正解として扱った順序理論を順序理論 2とした．そ
れぞれで推定した順序関係において”X→Y”のみ成立し
た(“Y→X”は成立しない)数，矛盾の数，矛盾率(矛盾の
数/”X→Y”のみ成立した数)について結果をそれぞれ図 1，
2，3に示した．  
実験より半正解を直接扱う提案手法が最も矛盾率の少

ない順序関係を推定することができた．提案手法と順序

理論 1，2とは有意水準 0.01において有意な差であった．
この結果に対する考察を以下で述べる． 
第一に提案手法が問題形式の組み合わせに応じて閾値

を変更していることに影響したと考えられる．第二に順

序理論では閾値のみに着目しているが，提案手法では解

答結果の分布に対しても着目している点である．独立性

の検定を行えば独立と判定される設問間の順序関係でも

順序理論では閾値のみで設問間の順序関係を判断してい

るために順序関係”X→Y”が成立してしまう．このた
め”X→Y”のみ成立する数は提案手法に比べて多くなっ
ている．さらにこの中には矛盾の数が含まれていること

が確認できたため矛盾率が提案手法よりも悪くなったと

考えられる． 
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図1 “→”の順序関係のみ成立した数の比較 
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図2 矛盾の数の比較 
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図3 矛盾率の比較 

6. まとめ 
本研究では正解・不正解だけでなく，それらの中間的

評価である部分点を直接扱い，練習問題の順序関係を推

定する方法を提案した．提案手法ではテストで得られた

学習者の解答結果を用い，独立性の検定で独立でなけれ

ば順序関係を推定する．順序関係の推定には理解してい

るのに不正解する確率と理解していないのに正解する確

率を考慮した． 
順序関係の推定における提案手法の有効性を検証する

ために，部分点を直接扱うことのできない順序理論と提

案手法を比較する実験を行った．実験の結果，提案手法

で推定した順序関係に含まれる矛盾の割合は順序理論で

推定したものよりも小さく，有意な差が得られた．半正

解という部分点を考慮しないよりも考慮した順序関係の

推定の方が個人や集団に応じた順序関係を推定できると

いう結果となった． 
本提案手法を用いることで得られた順序関係の全体像

と学習者の成績から学習者の学習の進捗状況の把握や学

習者を評価する材料にも応用できると考えられる． 
今後の課題としてはノンパラメトリックの検定を行う

ことが考えられる．データ数が少ない場合，パラメトリ

ックの検定では検定力が落ちる．データ数が少ない場合

でも適用できるようにするためにノンパラメトリックを

用いることが望ましい． 
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