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1. はじめに
Classi株式会社は日本の高等学校向けに教育プ

ラットフォームサービス「Classi」を提供しており，
その機能の一つに「Webテスト」がある．Webテ
ストでは問題バンクから自由に問題を選択してテ
ストを作成・配信できる．
本発表では，Webテストの実用場面で生じる配

点決定の課題について議論する．配点は学生のテ
ストの点数の分布，したがって，学生のモチベー
ションや成績評価に影響を与える重要な要素であ
るといえる．本発表では，数理最適化によって教
員の配点決定を支援する方法を提案する．さらに，
提案法の有効性をClassiに蓄積された実データを
用いた数値実験によって検証する．
2. 設定
テストを構成する問題は所与とする．これらの

問題の添え字集合を I とおく．各問題に関する十
分なデータが蓄積・分析されており，項目反応モ
デル [1]によって各問題の難易度や識別度が推定さ
れている状況を考える．より具体的には，
(i) テストを受験する各学生の能力値 θ ∈ Rが推
定されており，また，

(ii) 各問題 i ∈ I の特性が（項目反応曲線と呼ば
れる）横軸を能力値 θ，縦軸を能力値 θの学
生が問題 iに正答する確率 piθ ∈ [0, 1]とする
グラフとして表現されている

という状況を考える．
ここでは，能力値を離散化して能力値の集合を

Θとおき，教員（＝ ClassiのWebテストの利用
者）が各能力値 θ ∈ Θに対して能力値 θを持つ学
生のテストの点数の理想値（目標値）tθ ∈ Rを表
明している状況を考える．目標は理想値からの乖
離が最小となる配点を求めることである．

3. 提案モデル
配点を決定するために数理最適化モデルを用い

る．各問題 i ∈ Iの配点を表す整数変数wi ∈ Nを
用意し，これらを並べた |I|次元ベクトルをwと
おく．各問題への正答が互いに独立であると仮定
する．このとき，期待値の線形性から，能力値 θ

の学生の点数の期待値は

Eθ(w) =
∑
i∈I

wipiθ

とwの線形式で表現できる．
また，分散を考慮する．これは同じ期待値でも
分散に差が生じる場合があるためである．前述の
独立性の仮定より，分散の線形性から，能力値 θ

の学生の点数の分散は

Vθ(w) =
∑
i∈I

w2
i piθ(1− piθ)

とwの 2次式で表現できる．ここでは，能力値に
関する分散の和に上限を課すことを考える．この
制約は 2次推制約となる．
以上をまとめると，前節の目標で述べた所望の
配点を求める問題は以下の数理最適化問題として
定式化できる．

minimize
∑
θ∈Θ

(tθ − Eθ(w))2

subject to
∑
θ∈Θ

Vθ(w) ≤ C,∑
i∈I

wi = 100, wi ∈ N（∀i ∈ I）.

ここで C は分散和の上限で，教員が定めるパラ
メータとする．また，今回はClassiのデータを用
いて実験をするため，Classiのテストの仕様に合
わせ，満点を 100点としている．
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(a) C = 250の場合 (b) C = 1000の場合

図 1: 実データに対する数値実験結果：横軸は能力値 θ ∈ Θ = {−1, 0, 1, 2}（θを離散化してプロットし
ている），縦軸はテストの点数．各青点は能力値 θを持つ学生に対する点数の理想値 tθ ∈ Rを表す．

問題数が少ない場合は，商用ソルバーによって
この問題を比較的高速に解くことができる．しか
し，問題数が多い場合は，変数（配点）の整数制
約を連続緩和したり，目的関数の 2乗誤差を絶対
誤差に置き換えたりするなどの工夫がないと，現
実的な時間で解くことができない．
4. 予備実験
この予備実験では過去に行なわれたClassiの実

際のWebテストのデータを用いる．以降，同テス
トをテストX，テストXを利用した教員を教員X

と呼ぶ．テスト Xは 15問の問題から成り，受験
の対象となる学生は 236人である．
実験の流れは以下のとおりである．まず，項目

反応理論に基づいて，各問題の項目反応曲線を推
定した．これには Pythonの pyirtライブラリを
用いた．つぎに，提案モデルによってテストXの
各問題の配点を決定した．計算時間は 5分程度で
あった（CPU:corei9-10900k OS:windows）．その
後，学生のテスト Xにおける各問題の（実際の）
正誤の情報を用い，各能力値毎の点数の分布を確
認した．なお，教員XのテストXにおける点数の
理想値 (tθ)θ∈Θはこちらから仮想的に与えた．
パラメータCの値として 250と 1000の 2パター

ンを検証した．結果を図 1に示す．C = 1000の場
合に比べ，C = 250の場合は各能力値において箱
ひげ図が小さくなっており，生徒の点数が比較的
分散していないことがわかる．これは提案モデル
における分散和の上限制約が適切に作用したため
である．一方，点数の理想値からの期待値の乖離

の観点からは，C = 1000の場合のほうが好まし
い結果となっている．これは提案モデルにおける
分散和の上限制約が緩められたためである．
5. 今後の課題
ここでは各問題への正答が互いに独立であると
仮定したが，この仮定が適切でない可能性がある．
適切でない場合，特に良い構造がなければ，各問
題への正誤の割当の 2|I|パターンのシナリオを考
える必要があり，計算量的に困難である．また，教
員が納得する配点であるかも重要である．前述の
実験では，C = 250の場合に比べ，C = 1000の
場合は非常に不均衡な（実際に用いることに抵抗
感がある）配点となっていた．教員の抵抗感を排
除するために，配点の範囲や大小関係に関する適
切な制約を課すことも検討している．
また，ここではテスト開始前に配点を決定し，問
題に付記する状況を想定したが，テスト終了後に
配点を決定・修正する方法も検討されており [2]，
そのような場面への数理最適化モデルの応用も考
えられる．
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