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情報分野におけるコンピュータ利用特性を活かした 

ブラウザ型 CBT システムの開発 
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概要：文部科学省の大学入学者選抜改革推進委託事業（情報分野）で研究開発した CBT(Computer Based Testing)シ
ステムを実装面から概説する．本事業の目的は，思考力・判断力・表現力を評価する「情報科」の試験問題を研究す

ることである．この評価のためには，紙による出題よりプログラミング能力などを効果的に評価しやすい CBT による
出題の方が試験問題の幅を広げることができると考えた．この CBT システムは，「CBT ならでは」の試験問題を受験者
に出題することを重視して，実際に作成された「CBT ならでは」の模擬試験問題を一般化・仕様化し，その後発生す

る仕様変更にも柔軟に対応できるブラウザ型の専用システムとして開発した．この CBT システムは，出題する試験問
題を確認する作問機能部，受験者が受験するための機能を持つ試験機能部，試験結果を採点・集計する採点・集計機
能部の 3 論理サブシステムから構成される．CBT システムによる試験実施運用シーケンスに基づく各論理サブシステ

ムの動作と，プログラミング問題，ゲームブック型問題等の特徴的な 5形態の試験問題の処理を示すことを通して，
開発した CBT システムがこの事業で研究した「CBT ならでは」の試験問題を出題できることを示す．尚，2017 年と 2018
年に実施した実証実験では，主にサーバ負荷の面で問題は発生していない． 
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1. はじめに 

試験実施の過程全てに関してコンピュータを用いて行

なう CBT(Computer Based Testing)は，従来のマークシー

ト選択式や筆記試験と比べて，さまざまな機能性を有して

いる[１,2,3,4]． 

大阪大学は，文部科学省から大学入学者選抜改革推進委

託事業（情報分野）（以下，本事業）を受託し，平成 28 年

度から平成 30 年度まで情報処理学会および東京大学と連

携して本事業を推進した[5,6,7,8]．本事業の目的は，思考

力・判断力・表現力を評価する「情報科」の試験問題を研

究することである．この評価のためには，紙による出題

（Paper Based Testing，PBT)よりプログラミング能力など

を効果的に評価しやすい CBT による出題の方が試験問題の

幅を広げることができると考え，CBT システム（以下，本

システム）を開発した[9,10]．具体的には，平成 28 年度は

従来 PBT の形態で実施してきた試験[11,12]を CBT の形態

で実施することを目的に開発し，平成 29 年度はさらにこ

の CBT システムに CBT の特長を生かす形態の試験を実施す

るための機能拡充を行った． 

本稿では，本システムについて，その開発内容を中心に，

以下を報告する． 

(1) 「CBT ならでは」の試験問題を受験者に出題すること

を重視して，実際に作成された「CBT ならでは」の模
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擬試験問題をできるだけ試験問題形式として一般化・

仕様化する一方，その後発生する仕様変更に柔軟に対

応するためにブラウザ型専用 CBT システムの形態で

本システムを開発した． 

(2) 本システムは，出題する試験問題を確認する作問機能

部，受験者が受験するための機能を持つ試験機能部，

試験結果を採点・集計する採点・集計機能部の 3 論理

サブシステムから構成される．本システムによる試験

実施運用シーケンスに基づく各論理サブシステムの

動作と，プログラミング問題，ゲームブック型問題等

の特徴的な 5 形態の試験問題の処理を示すことを通

して，開発した CBT システムはこの事業で研究した

「CBT ならでは」の試験問題の出題を実現した． 

(3) 2017 年度と 2018 年度に実施した本 CBT システムを使

用した実証実験では，サーバ負荷の面で本システム運

用上の問題は発生していない． 

2. CBT システムモデル 

2.1 取り扱う試験問題の構成とその記述 

試験問題は，一つ以上の大問（図 2-1 に「第１問」「第 2

問」と表示）から構成される．大問は他の大問と設問の内

容が独立で，関連しない．大問は，図 2-1 において「問 1」

「問 2」と表示される一つ以上の中問で構成され，さらに

中問は具体的な設問である一つ以上の小問で構成される．
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本システムでは，大問の単位でその内容を XML 形式のテキ

ストファイルである大問定義書に記述する． 

本システムでは，実施する試験問題は，出題する大問の

大問定義書を内部に含んだ XML 形式のテキストファイルで

ある試験問題定義書に記述する．図 2-2 に試験問題定義書

の構成と，表 2-1 に試験問題定義書ヘッダ部の構成を示す． 

 

図 2-1 試験問題の構成 

 

図 2-2 試験問題定義書の構成 

表 2-1 試験問題定義書ヘッダ部の構成 

記述項目 説明 備考 

試験名 実施する試験の名称． 受 験 者

登 録 と

関 連 す

る． 

科目名 実施する試験の科目名． 

補足情報 1 実施する試験の補足情報 1（省略可）． 

補足情報 2 実施する試験の補足情報 2（省略可）． 

試 験 タ イ

プ 

受験者がログイン後，試験中のみ閲

覧・解答できる試験か，常に閲覧，解

答可能なアンケートかを指定する． 

 

2.2 CBT システムのユースケース図，運用のモデル 

本システムのユースケース図を図 2-3～図 2-5 に示す．

ユースケース図に基づき，本システムにより CBT での試験

を実施する際の全体の作業の流れを以下の(1)～(7)に示す． 

(1) 大問の作成 

作問者は，大問定義書を作成することにより大問を作

成する．作問者は，作成した大問定義書を作問機能部に

アップロードしてその内容を確認する． 

(2) 試験問題の作成 

試験問題コーディネータは，作問者が作成済みの大問

から出題する大問を選択して試験問題を構成する．これ

は，出題対象の全ての大問定義書を編集して試験問題定

義書を作成することにより行う．査読者は，試験問題コ

ーディネータが作成した試験問題の内容にコメントす

る．試験問題コーディネータは適切にそのコメントに対

応して，試験問題定義書を完成させる． 

(3) 試験スケジュールの作成・周知 

会場管理者は，実施する試験の試験問題定義書を決定

し，試験名と試験科目名，試験会場，試験日時，受験者

数等の試験スケジュールを作成し，関係者に周知する． 

(4) 試験問題の登録 

試験問題登録者は，試験スケジュールに従って試験問

題定義書のヘッダ部を編集し，試験機能部に登録する． 

(5) 受験者の登録 

受験者登録者は，試験スケジュールに従って受験者登

録ファイルを作成し，試験機能部に登録する．作成・登

録した受験者の ID/パスワードを関係者に通知する． 

(6) 試験当日の試験監督 

試験当日，試験監督者は，試験機能部により受験者に

試験の開始と終了を指示し，受験させる．  

(7) 採点・集計 

試験終了後，採点者は，採点・集計機能部により受験

者解答をダウンロードし，採点して，必要な集計を行う． 

 

図 2-3 CBT システムのユースケース図（１） 

 

図 2-4 CBT システムのユースケース図（２） 
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図 2-5 CBT システムのユースケース図（３） 

 

2.3 その他 

受験者が使用する端末は PC で，キーボードとマウスを

操作デバイスとする． 

3. CBT システムの開発方針 

本システムの開発に当たっては，これまでの CBT システ

ムに囚われない発想に基づく「CBT ならでは」の様々な形

態の試験問題を受験者に出題することを重視し，開発期間

を含む限られた開発リソースの下でこれらを有効利用して

開発することとした． 

具体的には，以下の方針で本システムを開発した． 

(1) 大問定義書と試験問題定義書の各仕様化 

実際に作成された「CBT ならでは」の模擬試験問題を

ベースに，その形式をできるだけ一般化して大問定義書

と試験問題定義書の仕様を策定する．その仕様に基づい

て開発することにより，本システムで扱う「CBT ならで

は」の試験問題の汎用性を確保した． 

(2) 既存システムベース開発か，本事業専用開発か 

既存システムをベースにした開発は，そのシステムが

具備する機能を利用する範囲では開発期間と開発稼働

量の両方の削減効果が期待できるが，その一方，新しい

発想に基づく「CBT ならでは」の試験問題出題の実現に

当たって，その既存システムが持つ様々な制約等の影響

を受ける虞がある．そのため本システムは，本事業専用

の CBT システムとして開発して「CBT ならでは」の試験

問題出題実現の自由度を確保するとともに，公開されて

いる OSS ライブラリ等を活用して，開発期間と開発稼働

量の削減に努めることとした． 

(3) 受験者の CBT での受験形態 

受験者が CBT で受験する形態として，一般に以下の 2

形態が考えられる． 

（形態 1）専用アプリの形態とし，受験者の PC にダウン

ロードした専用アプリを動作させ受験する． 

（形態 2）ブラウザ型の形態とし，受験者の PC ブラウザ

上で動作させ受験する． 

「CBT ならでは」の試験問題の仕様変更を CBT システ

ムに反映するには，CBT システムのプログラム変更が必

要となる．プログラム変更の都度，形態 1 では PC 上のア

プリ変更が必要となる一方，形態 2 では CBT システムの

サーバプログラム修正のみで良い．本事業では CBT シス

テムのプログラム変更は頻繁に発生することが予想さ

れたため，形態2で本システムを開発し，「CBTならでは」

の試験問題の研究に伴う仕様変更に柔軟に対応可能と

した． 

(4) 特に重視しない事項とその対応・対策 

一般に，システム開発で重要となる表 3-1 に示す項目

について，本システムでは特にプログラムでの対応を行

わず，原則として運用で対応することとした． 

表 3-1 特に重視しない事項とその対応・対策 

項目 対応・対策 

受験時の CBT シス

テムの堅牢性/耐

故障性 

受験者 PC 故障時は PC を交換して受験を継

続するか，その受験者の受験を中止する．サ

ーバまたはネット―ワークの故障発生時は

本システムを用いた受験全体を中止する．

これらの判断は試験会場監督者等の試験実

施運用者の判断に委ねる． 

CBT システム全般

のセキュリティ 

通信路及び本システムに保持するデータの

暗号化を行わないため，受験者の個人情報

に関わる情報を CBT システムに保持しない

ことを前提に本システムを運用する． 

受験者のカンニン

グ等の不正行為 

受験者の不正行為の検出等については，試

験監督者等の管理・監督に委ねる． 

システムの拡張性 サーバ過負荷が発生して本システムの運用

に支障が出ることが予想される場合，スケ

ールアップにより解決を図る． 

4. CBT システムの具体的な開発 

4.1 CBT システム動作環境・条件 

本システムの構成を図 4-1 に，実際に使用した各サーバ

のハードウェア条件を表 4-1 にそれぞれ示す．また，本シ

ステムのソフトウェア条件を表 4-2 に示す． 

 

図 4-1 システム構成 

表 4-1 ハードウェア条件 

サーバ 機能分類 諸元 

CBTAP Web/AP サーバ ｲﾝﾃﾙ XeonE5-2680v4 2.4GHz,35M

ｷｬｯｼｭ, 9.60GT/s QPI,  

ﾀｰﾎﾞ,HT,14C/28×2,MEM64GB 
CBTDB DB サーバ 
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表 4-2 ソフトウェア条件（サーバ，PC） 

項目 内容 備考 

サー

バ 

OS CentOS7.4  

プログラミ

ング言語 

PHP 5.4.16， 

CakePHP2.9.4 

CBTAP サーバ 

HTTP サーバ Apache/2.4.6 CBTAP サーバ 

RDBMS 5.5.56-MariaDB CBTDB サーバ 

PC ブラウザ Firefox（最新版） 標準として規定 

尚，図 4-1 のシステム上で，図 4-2 と表 4-3 に示す本

システムのソフトウェアの機能部とサブ機能部が動作する． 

 

図 4-2 ソフトウェア構成 

表 4-3 CBT システムを構成する機能部とサブ機能部 

機能部 サブ機能部 説明・提供機能 

作問機能

部 

大問定義書

管理 

作成中の大問定義書のアップロー

ド，動作確認，ダウンロードの各

機能を提供する． 

試験問題定

義書管理 

作成中の試験問題定義書のアップ

ロード，動作確認，ダウンロード

の各機能を提供する． 

試験機能

部 

試験問題定

義書投入 

実施試験の試験問題定義書のアッ

プロード機能を提供する． 

受験者登録 実施試験の受験者の登録機能を提

供する． 

試験会場管

理 

実施試験の試験会場毎に試験開

始・終了指示の機能を提供する． 

試験問題閲

覧・解答 

受験者ログイン後の試験問題閲

覧，解答の各機能を提供する． 

採点・集

計機能部 

 受験者解答ファイルのダウンロー

ド，採点結果ファイルのアップロ

ード，集計の各機能を提供する． 

 

4.2 CBT システム実行権限 

本システムでは，表 4-4 に示す実行権限を定義し，アカ

ウント/ID に付与する． 

4.3 試験問題の作成，登録 

本システムで出題できる問題の形態を表 4-5 に示す． 

図 4-2 に示す通り，大問定義書を作問機能部の大問定義

書管理機能により，試験問題定義書を作問機能部の試験問

題定義書管理機能により，それぞれアップロードして本シ

ステムに蓄積し，動作確認とともに，その大問定義書と試

験問題定義書をダウンロードできる．この操作は作問者/試

験問題コーディネータ権限を持ったアカウントで実行可能

である． 

さらに，図 4-2 に示す通り，作問機能部で動作確認した

試験問題定義書を編集し，実施する試験問題として，試験

機能部の試験問題定義書投入機能によりアップロードする．

この操作は試験問題登録者権限を持ったアカウントで実行

可能である． 

作問機能部の大問定義書管理と試験問題定義書管理の

機能，試験機能部の試験問題定義書投入機能では，アップ

ロードされた大問定義書/試験問題定義書を処理し，HTML

ファイルの基ファイル（テンプレートファイル）に変換し

て，本システムに蓄積する．アップロードした大問定義書

/試験問題定義書の動作確認（プレビュー）は，本システム

がテンプレートファイルから HTML ファイルを生成してプ

レビュー要求した PC に転送し，PC ブラウザ上で実行する

ことにより行う． 

表 4-4 CBT システムでの実行権限 

実行権限 実行権限の内容 備考 

作問者/試験

問題コーデ

ィネータ 

作成した大問定義書と試験問題定義

書を作問機能部にアップロード/ダ

ウンロードし，内容を確認する． 

図 4-1

に お け

る 管 理

者 の 位

置付け 

試験問題登

録者 

本システムで実施する試験問題定義

書を試験機能部に登録する． 

受験者登録

者 

本システムで実施する試験の受験者

を試験機能部に登録する． 

試験監督者 本システムで実施する試験を監督す

る．試験機能部で試験実施・終了指

示，試験中の受験者状態監視を行う． 

採点者 本システムで実施した試験結果を採

点・集計機能部でダウンロード/アッ

プロードし，集計結果を閲覧する． 

受験者 本システムで CBT 試験を受験する．  

表 4-5 出題できる問題の形態一覧 

出題単位 問題形態 説明 

小問 記述型 解答欄に単語，式，数値，文を記

述して解答する問題． 

ラジオボタン

選択肢型 

縦並び/横並びの選択肢から一

つ選択して解答する問題． 

チェックボッ

クス選択肢型 

縦並び/横並びの選択肢から複

数選択して解答する問題． 

プルダウンメ

ニュー選択肢

型 

プルダウンメニュー形式の選択

肢から一つ選択して解答する問

題． 

短冊型 選択肢欄から選択肢を解答欄に

ドラッグ・アンド・ドロップ

(DnD)し，解答欄の選択肢を並べ

替え，削除する問題． 

プログラム実

行型 

ブロック形式プログラミングを

行い，実行させることを可能と

する問題． 

中問 穴埋め型 中問の問題文中の解答欄に解答

する問題． 

ゲームブック

型 

中問を構成する小問の解答結果

に依存して次に出題する小問の

表示を変更できる問題． 

大問 ランダム出題

型 

受験者毎に大問を構成する中問

の出題内容を可変にする問題． 
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4.4 受験者登録 

図 4-2 に示す通り，受験者登録ファイルを作成して試験

機能部の受験者登録機能でアップロードすることにより，

受験者を本システムに登録する．この操作は受験者登録者

権限を持ったアカウントで実行可能である． 

受験者登録ファイルには，表 4-6 に示す情報を CSV 形式

のテキストファイルに記述する． 

 

表 4-6 受験者登録ファイルの記述情報 

記述項目 説明 備考 

試験名 受験する試験名． 試験名は試験問題定

義書ヘッダ情報の試

験名と関連する． 

試験会場管理機能で

使用する． 

試験日，試

験開始・終

了日時 

受験する日付と開始，終

了時刻． 

受 験 者 毎

の情報 

受験者毎の以下の情報 

・受験者 ID，パスワード 

・科目名 

・補足情報 1（省略可） 

・補足情報 2（省略可） 

・試験会場名 

科目名，補足情報 1,2

は試験問題定義書ヘ

ッダ情報の科目名,補

足情報 1,2 と関連す

る． 

試験会場名は試験会

場管理機能で使用す

る． 

 

4.5 試験会場管理 

受験者登録ファイルに記述された以下の内容で試験会

場を一意に特定し，その会場の受験者の試験開始，終了を

試験機能部の試験会場管理機能により指示する．この操作

は試験監督者権限を持ったアカウントで実行可能である． 

 試験名，試験日，試験開始・終了日時 

 試験会場名 

 

4.6 受験（試験問題閲覧・解答） 

4.6.1 受験できる試験問題 

本システムは，受験者権限を持ったアカウント（受験者

ID）で試験機能部にログインした受験者毎に，表 4-7 に示

す条件でその受験者が受験できる試験問題を決定し，その

一覧を表示する． 

試験監督者が試験開始操作を実施後，その試験問題を閲

覧し，解答できる． 

表 4-7 受験者が受験できる試験問題定義書の条件 

受験者登録ファイル

の記述項目 

試験問題定義書ヘッダ部の 

記述項目との関係 

試験名 試験名と一致すること． 

科目名 科目名と一致すること． 

補足情報 1 設定時 補足情報 1 と一致すること． 

省略時 補足情報 1 によるチェックを行わない． 

補足情報 2 設定時 補足情報 2 と一致すること． 

省略時 補足情報 2 によるチェックを行わない． 

 

4.6.2 受験者 PC ブラウザと CBT システムサーバ間の通信 

受験者の PC ブラウザと本システムのサーバ間の通信プ

ロトコルは全て HTTP である．PC ブラウザの以下のタイミ

ングで通信が発生する（図 4-3）．それぞれのタイミングで

の PC ブラウザとサーバでの処理を以下に示す． 

 ログイン/ログアウト認証 …受験者の ID とパスワー

ドによる PC ブラウザとサーバでの認証処理． 

 試験問題閲覧開始（試験開始，試験問題 URL アクセス）

…サーバが当該試験問題の HTML コンテンツを生成して

PCブラウザへ送信する．PCブラウザは，受け取ったHTML

コンテンツを画面に表示する． 

 試験問題の解答箇所解答 …JavaScript ライブラリ機

能により，フォーカスしている（マウスを移動して解答

可能になっている）解答欄のそのフォーカスが外れた

（マウスをその解答欄から移動した）タイミングで，PC

ブラウザからサーバに解答欄入力内容を送信する．サ

ーバは PCブラウザに解答を受け取った時刻を返却する．

この時刻は PC ブラウザ上にその受験者の最新解答時刻

として表示する. 

尚，本システムでは，当該 PC ブラウザで受験した受験者

ID と試験問題の識別情報，解答内容をその PC ブラウザの

ローカルストレージに保存する．PC ブラウザは，試験問題

閲覧開始時にサーバから受け取った HTML コンテンツを画

面に表示する時，ローカルストレージに保存した受験者 ID

と試験問題識別情報が一致する場合は，ローカルストレー

ジに保存した解答内容を各解答箇所に表示する．これによ

り，同一受験者が同一の PC でログアウト後に再ログイン

して同一の試験問題を再開する操作がスムーズに行える．

ログインした受験者 ID がローカルストレージに保存した

受験者 ID と異なる場合，PC ブラウザは，ローカルストレ

ージに保存したその試験問題の解答内容をクリアして，未

解答の状態で全解答箇所を表示する． 

 

図 4-3 受験者 PC ブラウザと CBT システムサーバ間の通信 
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4.6.3 受験者操作分析用データ収集 

本システムは，受験者毎の解答操作の分析を目的に，試

験実施中に表 4-8 に示す情報を RDBMS の具備するトリガ

ーの機能により本システムのサーバに収集し，蓄積する．

図 4-4 に本データの CSV 形式のテキストファイルへの出力

例を示す． 

表 4-8 受験者操作分析用収集データ 

項目 説明 備考 

試験名 試験問題定義書に記述した試

験名． 

 

科目名 試験問題定義書に記述した科

目名． 

 

受験者 ID 受験者 ID．  

操作識別情報 ログイン/ログアウト，初回解

答，解答修正の各操作． 

試験開始，終

了の操作は

未収集． 

問題識別情報 解答した試験問題箇所を一意

に特定する情報． 

 

解答内容 本システムのサーバが受け取

った解答内容． 

 

操作時刻 本システムのサーバが操作内

容を受け取った時刻． 

 

 

図 4-4 受験者操作分析用収集データ CSV ファイル出力例 

 

4.6.4 特徴的な問題形態の開発・実装 

本システムで扱う特徴的な問題形態として，短冊型，プログラ

ム実行型，穴埋め型，ゲームブック型，ランダム出題型の各問

題形態の開発・実装内容を順に示す． 

(1) 短冊型問題 

短冊型問題とは，図 4-5 に例示するように，選択肢欄の

選択肢を小問の解答欄にドラッグ・アンド・ドロップ(DnD)

し，解答欄のその選択肢を並べ替え，削除することを基本

操作とする出題形式の問題である．選択肢欄と解答欄に，

選択肢を横並びと縦並びのいずれかで表示することができ

る（図 4-5 は縦並び）．図 4-5 に対応した大問定義書の記

述（一部抜粋）を図 4-6 に示す． 

本システムでは，解答欄に並べた選択肢に設定された値

（value タグ設定値）を PC ブラウザからサーバに JSON 配

列の形式で送信する（図 4-5 で解答欄のそれぞれの選択肢

にア，ウ，エ，オの値が設定されている場合，["ア","ウ","

エ","オ"]を送信する）． 

 

図 4-5 短冊型問題例 

 

図 4-6 短冊型問題の大問定義書記述例 

 

この形態の問題の発展形として，以下を大問定義書に記

述することができる． 

 選択肢欄の選択肢を複数の解答欄（小問）で共通化 

 選択肢を複数のグループの選択肢欄に分けて表示 

 解答欄を動的に複数行に増減可能にして表示し，それ

ぞれの行に選択肢を DnD して横並びで表示し，並べ替

え等の操作を行う．これは，解答欄の 1 行を SQL 文と

見立て，SQL 文要素を選択肢として各行に配置して，

SQL文列の作成を出題する利用ケースを想定している． 

また，各選択肢をプログラム文と見なし，解答欄の選択

肢の並びをプログラム構造に基づき自動インデントして表

示すること，さらに各選択肢に JavaScript プログラム文

を当てはめてその解答欄の選択肢の並びのプログラムを実

行させること，等の拡張が可能である． 

(2) プログラム実行型問題 

プログラム実行型問題は，受験者がプログラムを書く形

態の問題であり，以下のような特徴を備えている． 

 与えられた制限の範囲内で受験者は自由にプログラ

ムを書くことができる． 

 プログラミング言語はブロック形式であり，利用可能

なブロックは出題者が設定する． 

 試験中，受験者が自身の書いたプログラムを PC ブラ

ウザ上で実行し，その結果を確認することができる． 

ブロック形式のプログラミング言語において，プログラ

ムは連結された一連のブロックとして表現される．本シス
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テムでは，マウスを使ってプログラミング領域内でブロッ

クを DnD することで，プログラミングを行うことができる．

新しくブロックを追加するには，ブロックペインからブロ

ックを DnD する．図 4-7 では，左側がブロックペイン，右

側がプログラミング領域となっている．試験開始時にどの

ブロックをどこに配置するか，ブロックペインにどのブロ

ックを準備するかは問題ごとにカスタマイズが可能な仕様

となっている． 

短冊型問題はブロックを一列に並べる形式の問題と捉

えることもできるが，本プログラム実行型問題はより複雑

な入れ子構造にも対応しており，短冊型問題の拡張として

プログラミング以外に利用することも不可能ではない． 

プログラム実行型問題の際立った特徴は，受験者が試験

中にプログラムを実行できるという点にある．自分が書い

たプログラムが正しいかどうかを確認しながらプログラム

を書くことができるため，受験者はデバッグ作業を行うこ

とが可能となる．多くの場合，デバッグ作業はプログラミ

ングに不可欠であり，より実践的なプログラミング能力を

問うのに適していると言える． 

本システムでは，図 4-7 にあるように，プログラムへの

入力としてテーブル状のデータを想定しており，プログラ

ムの実行結果もテーブルに表示される．現在の実装は二次

元データのみを対象としているが，どのように表示するか

という点を除けば，多次元への拡張は容易である． 

今回のシステムでは，プログラム実行型問題は小問とし

て扱われる．プログラム実行型問題を問題類型として，単

独のプログラミング問題を作問することは当然想定されて

いるが，加えて，問題の一部に図として組み込むことも可

能となっている． 

実装には，Google が開発している Blockly[13]を使用し

ている．Blockly はブロック形式のプログラミング言語で

あり，PC ブラウザ上で利用するためのライブラリがフリー

ソフトウェアとして公開されている．本システムは

Blockly のカスタマイズ機能を利用しており，問題に合わ

せてブロックを定義することができる．新しく定義された

ブロックをシステムで有効にするには，システム管理者の

操作が必要である．その他の設定は大問定義書で行うが，

作問者の便宜に配慮してブロックの配置は別に XML ファイ

ルとして準備することになっている．図 4-7 に対応した大

問定義書の記述（一部抜粋）を図 4-8 に示す． 

プログラム実行時，ブロックとして書かれたプログラム

は一旦 JavaScript コードにコンパイルされる．プログラ

ムのコンパイル及び実行は PC ブラウザがクライアントサ

イドで行うので，実行自体はオフラインでも可能である．

他の型の問題と同じくプログラミング領域の情報は常に

PC ブラウザにキャッシュされているので，試験を中断した

としても，途中の状態から再開することが可能である． 

本システムにおいて，サーバに送られる答案はコンパイ

ル後の JavaScript コードである．実装としては，ブロック

の配置情報を XML などの形式で送るという選択肢もあるが，

プログラミングの採点を自動で行う場合には，実際に実行

可能なコードの方が便利なことが多いという設計思想に基

づいて，現在の仕様となっている． 

受験者が書いたプログラムを PC ブラウザ上で実行する

機能により，プログラム実行型問題には，信頼できない不

適切なコードを実行してしまうというセキュリティ上の懸

念がある．しかしながら，利用可能なブロックを作問者が

指定できるため，設問を適切に行うことでセキュリティ上

問題のあるコードの実行を抑制することが可能である．ま

た，無限ループや異常な回数のループを用いる高負荷なプ

ログラムの実行に対しては，コンパイル時にループ回数の

上限を設定することで対処が可能であり，実際に本システ

ムではそのような対処を行っている． 

 

図 4-7 プログラム実行型問題例 

 

図 4-8 プログラム実行型問題の大問定義書記述例 

. 
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(3) 穴埋め型問題 

穴埋め型問題とは，図 4-9 に例示するように，以下の

特徴を持つ中問である． 

 中問の単位で穴埋め型問題を構成し，その問題文中に

ラベル付けされた解答欄を表示する． 

 ラベルが異なる解答欄毎に一つの小問が対応する． 

 解答欄に該当する小問には，記述型かプルダウンメニ

ュー選択肢型の何れかの形態を設定可能（図 4-9 は

プロダウンメニュー選択肢型の例）である． 

 問題文中の同一ラベル名の解答欄は，一方に設定した

解答内容を他方の解答欄に自動的に反映して表示す

る． 

図 4-9 に対応した大問定義書の記述（一部抜粋）を図 

4-10 に示す． 

本システムでは，記述型の解答欄はその入力した値を，

プルダウンメニュー選択肢型の解答欄はその選択肢に設定

された値（value タグ設定値）を，それぞれ PC ブラウザか

らサーバに送信する． 

 

図 4-9 穴埋め型問題例 

 

図 4-10 穴埋め型問題の大問定義書記述例 

(4) ゲームブック型問題 

ゲームブック型問題とは，受験者の解答結果に応じて次

に表示する小問を可変にできる，以下の特徴を持つ中問で

ある． 

 中問の単位で一つのゲームブック型問題を構成する

（大問定義書の中問に，ゲームブック型の問題である

ことを示すタグを記述する）． 

 ラジオボタン選択肢型，チェックボックス選択肢型，

プルダウンメニュー選択肢型，記述型，短冊型の形態

の小問を出題可能である． 

 小問単位で PC ブラウザ上に問題を表示する． 

 小問毎に以下に示す「次小問表示ルール」を設定する． 

 ラジオボタン選択肢型，チェックボックス選択肢型，

プルダウンメニュー選択肢型の小問では，解答結果

毎に次に表示する小問名を記述する． 

 記述型，短冊型の小問では，次に表示する小問名の

みを記述する．即ち，解答結果による次の問題表示

内容の変更を行わない． 

 次に表示する小問名を記述しないルールの設定が

可能で，そのルールを実行すると，そのゲームブッ

ク型問題を終了する． 

 終了したゲームブック型問題は，再表示できない．即

ち，解答内容を修正できない． 

本システムでは，ゲームブック型問題の各小問の問題形

態毎に，記述型は解答欄に入力した値を，プルダウンメニ

ュー選択肢型とラジオボタン選択肢型は解答欄の選択肢に

設定された値（value タグ設定値）を，チェックボックス

選択肢型と短冊型は解答欄の選択肢に設定された値（value

タグ設定値）を JSON 形式の配列にして，それぞれ PC ブラ

ウザからサーバに送信する． 

尚，大問定義書のゲームブック型問題の小問の問題文中

に文字列を値とする変数を記述することができ，問題文に

その変数の設定値を表示できる．その変数の値の設定は，

上記「次小問表示ルール中」に記述する．これにより，問

題文の一部のみ異なる多数の小問で構成されるゲームブッ

ク型問題では，変更分を変数化することにより，大問定義

書の記述量を削減することができる． 

(5) ランダム出題型問題 

ランダム出題型問題とは，受験者毎に異なる中問を出題

する形態の大問で，以下の特徴を持つ． 

 大問の単位でランダム出題型の問題とし，予め作成し

た中問の問題群（問題プール）から受験者毎に指定数

の中問を選択して出題する． 

 受験者毎に出題する中問の問題プールからの選択は，

以下のように行う． 

 問題プールの各中問を大分類（例えば，プログラミ

ングと非プログラミングの 2 分類）と小分類（類似

の問題内容等で分類）の 2 階層に分類してグループ

化し，ランダム出題型問題の大問定義書に記述する． 

 受験者に出題する中問数分の大分類名を，出題順に
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出題リストとしてランダム出題型問題の大問定義

書に記述する． 

 出題リストに記述された大分類名の順に，その大分

類に含まれる小分類をランダムに選択し，さらに選

択した小分類に含まれる中問をランダムに選択し

て出題する．ただし，同じ大分類名が出題リストに

出現した場合，その大分類に含まれ既に出題した小

分類と重複しないように小分類を選択する．即ち，

大分類に含まれる小分類数は，出題リスト中のその

大分類の出題数以上であることを条件とする． 

 各中問は，ラジオボタン選択肢型，チェックボックス

選択肢型，プルダウンメニュー選択肢型，記述型，短

冊型の小問で構成することが可能で，さらに穴埋め型，

ゲームブック型の中問とすることが可能である． 

本システムでは，上記の制御を以下のように行う． 

 問題プールの中問を，中問数が１の大問定義書として

作成する． 

 試験問題定義書のランダム出題型の大問に，ランダム

出題型を示すタグを記述し，問題プール部と出題リス

ト部を設けて以下のように記述する（図 4-11）． 

 問題プール部に出題対象の中問の大問定義書毎に

大分類名とその大分類に属する小分類名，その中問

識別用の ID（問題 ID）を付与して，問題プールに含

まれる問題数分の全ての大問定義書を記述する． 

 出題リスト部に，大分類名を出題順に，出題する中

問数だけ記述する． 

 受験者 ID をハッシュキーにして，出題リスト部に記

述した順に，問題プール部の大問定義書を選択して，

受験者に出題する中問を決定する． 

本システムでは，ランダム出題型の大問を構成する中

問・小問の問題の形態に従って，PC ブラウザからサーバに

解答を送信する． 

 

図 4-11 ランダム出題型大問を含む試験問題定義書記述例 

 

4.7 採点・集計 

本システムは，実施した試験毎に，全受験者の解答結果を

表 4-9 に示す CSV 形式のテキストファイルに出力する．この操

作は採点者権限を持ったアカウントで実行可能である． 

表 4-9 全受験者の解答結果出力内容 

項目 説明 

試験 ID 本システムが付与した試験を特定する情報． 

受験者 ID 受験者 ID． 

受 験 者 の

解答内容 

受験者の解答箇所毎に以下の 3 情報を連続し

て出力する． 

・問題を特定するコード（問題コード） 

・解答内容 

・採点結果（採点前なので常に「0」） 

表 4-9 における「受験者の解答内容」には，受験者の PC

ブラウザから本システムのサーバが受け取った内容をその

まま出力する．ただし，ゲームブック型問題では，どのよ

うな順でその問題に解答したかが重要と考え，ゲームブッ

ク型問題の中問毎に本システムのサーバで解答履歴を保存

し，問題コードと解答内容を要素とする JSON 形式の配列

で以下のように出力する． 

（出力例） 

[{“最初に解答した問題コード”:解答内容},{“2番目に解答した問題コ

ード”:解答内容},…,{“最後に解答した問題コード”:解答内容}] 

 

5. 開発した CBT システムの動作評価 

本システムを用いて，表 5-1 と表 5-2 に示す条件で 2018

年 8 月に東京大学で実施した実証実験において，本システ

ムの AP サーバと DB サーバの負荷状況を図 5-1 に示す．図 

5-1 では，横軸に模試実施時刻の経過を, 縦軸に各サーバ

のロードアベレージを，それぞれ示している． 

実証実験は，2017 年度に 2 大学と 11 高校，2018 年度に

2 大学と 8 高校で実施したが，本システムの運用上でのト

ラブルは報告されていない． 

表 5-1 実証実験での試験問題の内容 

科目名等 出題の内容 

必須:情報

セット 1 

ランダム出題型問題で，全 72 問の問題プールから

15 問出題する試験問題． 

選択:情報 

セット 2a 

システムのデバッグ/動作検証を行うゲームブッ

ク型問題と，システム設計を行う試験問題． 

選択:情報 

セット 2b 

ブロック形式プログラム実行型の問題と，短冊型

問題による複数行の SQL 文を作成する試験問題． 

表 5-2 実証実験の実施方法 

実施試験 受験者数 備考 

情報セット 1 と情

報セット 2a 

24 人 約 90 分の試験時間中，一斉

に情報セット 1 を実施後，一

斉に情報セット 2a または情

報セット 2b を実施する． 

情報セット 1 と情

報セット 2b 

23 人 
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図 5-1 サーバの負荷状況 

 

6. おわりに 

本稿では，文部科学省から受託した大学入学者選抜改革

推進委託事業（情報分野）において開発した CBT システム

について，その開発の方針を示し，それに基づく全体の具

体的な開発・実装の概要，開発した CBT システムを用いて

実施した実証実験でのサーバ負荷状況等を報告した． 

本システムで実際に開発したプログラムの規模は約

12KL である． 

開発した CBT システムでは，試験問題を，仕様化された

大問定義書や試験問題定義書に XML 形式のテキストファイ

ルとして記述する．この方式は本事業で研究した「CBT な

らでは」の形態の模擬試験問題を，CBT で様々なバリエー

ションで出題するには有効な手段である．しかし，本稿で

紹介した大問定義書や試験問題定義書の仕様はまだ初期段

階のものであり，例えば，出題する全ての大問（大問定義

書）の内容を試験問題定義書中に展開して記述する必要が

ある．そのため，大問定義書に修正が発生した場合，その

都度，その大問を含む試験問題定義書の全てに修正した大

問の内容を反映する必要があり，運用上問題がある．特に，

現在のこの仕様のままで，CBT の今後の有効な適用形態の

一つで，大量の大問レベルの問題を使用する項目応答理論

(IRT)への本格的な適用には現実的でない．これらは今後の

検討課題とする． 
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