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テスト受験者の能力と解答時間の関連に関する基礎的検討

堂 上 哲†1 苣 木 禎 史†1 宇 佐 川 毅†1

e-Learning システムにおいて，受験者の成績評価手法としては，素点方式や項目
応答理論が用いられているが，解答時間の制限が強い試験などでは解答速度を要求さ
れる場合も少なくない．本稿では，解答時間および解答の正誤情報を分析し，受験者
の能力推定の可能性について基礎的検討を行ったので，報告する．具体的には，SPI

の総合能力セクションの例題を Moodle 上に構築し，各設問についての解答時間を計
測するとともに，解答の正誤および総合点などとの相互関係を分析検討した．

A preliminary study on a relationship between
examinee’s ability and response time

Satoshi Dounoue,†1 Yoshifumi Chisaki†1

and Tsuyoshi Usagawa †1

There are various methods to evaluate examinee’s ability obtained by item
response theory as well as raw score. When a test is designed to allow limited
time, response speed of examinee is also required. This paper reports a prelim-
inary study on the relationship between score and response time, and discusses
on a possibility to estimate examinee’s ability. Response time of SPI (Synthetic
Personality Inventory) -like test is measured using Moodle, and it is analyzed
with the reflection of examinee’s response as well as total score.

1. は じ め に

大学等の教育機関では LMS(Learning Management System)が広く活用されている．特
に 学習者の習得状況を確認するため，多様な小テストが毎週のように利用されている．し
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かし，テストの難易度の制御や学習者の能力評価については必ずしも系統的には行われてお
らず，教員の経験等に依存する1)．テストの能力推定方式としては，素点方式及び項目応答
理論に基づく手法があげられる．素点方式では重み付けされた点数の総和で受験者の能力を
測定しており，問題個々の分析をすることは容易ではない．一方，項目応答理論では項目困
難度数・テスト曲線などを用い受験者の能力を推定するが，大学の専門科目程度の受講者数
からこれらを精度良く求めることは容易ではない．他方，項目応答理論を用いたテストにお
いてはしばしば回答所要時間として時間のパラメータが利用されるが，一般には能力測定の
ための直接的なパラメータとしては用いられていない2)．さらに，CBT などの適応型テス
トにおいても解答時間が利用されるが，これも能力測定の直接的なパラメータとしては用い
られていない3)．
解答時間を用いたパラメータとしては Wise と Kong により提唱された Response Time

Effort がある．この Response Time Effort は，Scholastic Assessment Test(以下 SAT)

において，個々の設問の解答時間を計測することでその設問に真面目に解答したものか，そ
うでないかを分類し，そうでないデータを取り除くために利用される4)．
日本では英語能力を評価する TOEIC や 受験者の総合能力を測定する SPI がよく利用さ
れており，TOEIC や SPI は 多岐選択式のマークシート方式が採用され，難易度の高くな
い問題に対して短い時間で正確に解く能力が求められるとされている6)．従って，このよう
な傾向のテストでは，設問毎の解答時間が重要なパラメータになると推測される．
本論文では，始めに LMS の 1 つである Moodle用に作成した解答時間を測定可能なモ
ジュールについて述べる．次に，コンテンツを実行する際に解答時間以外の動作である動作
時間を測定により求め，SPI 総合能力検査の類似問題を就職試験を控えた学生を含む 7 名に
受験してもらい，解答時間を測定した．その後，実験で得られた結果から Response Time

Effort を算出後，閾値の検討を行った．また，結果より累積分布図を作成し，測定された解
答時間とテスト受験者の能力に何らかの関係があるかについて検討を行った．

2. 従来の能力推定方式

2.1 素 点 方 式
素点方式とは，問題に対して点数の重み付けを行い，満点（100点や 50点）における得
点で受験者の能力を推定する方式である．点数の重み付けは，出題者が独自に設計すること
になっており，その重み付けの幅は定められていない．しかし，素点方式では正解か不正解
かの情報と総得点でしか能力を推定しないため，受験者が本当に理解しているかの判断がで
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きないという問題点が存在する．
2.2 項目応答理論
項目応答理論では，テスト問題や受験者の母集団の違いに影響されないスコアを算出する
方式である．この理論は項目応答曲線 (テスト曲線)と呼ばれる受験者の能力ごとに，その
問題に正解する確率を表した曲線を基にスコアが算出される7)．また，逆に項目応答曲線か
ら受験者の能力を推定することも可能である．さらに，項目応答理論には各設問毎の配点は
存在せず，前述の応答曲線のみを用いてスコアが算出される．その為 TOEIC のようにス
コアが 10 ～ 990 点という，全問不正解でも 10 点は獲得できるシステムとなる．
しかし，項目応答理論は，項目応答曲線の精度でスコアが決まってしまうためサンプル数
が多くないと (最低でも数百のサンプルが必要)利用するのが難しい，つまり大規模テスト
でしかを利用することが出来ないた．このため，大学での単独の講義の受講者を対象した規
模での利用は必ずしも容易ではない8)．
従って，比較的少数の係数によって，精度良く項目応答理論を利用できれば，講義等で用
いる小テストの難易度の制御との効果についてより深い分析が可能だと考えられる．

3. 解答時間に注目した先行研究

3.1 解答時間を用いた出題問題のコントロール
Computer-adaptive Testing では、受験者の解答パターンに応じて、困難度の異なるア
イテムを選んで出題することが可能なテストであるが，この解答パターンに時間を加える
ことで，高い精度で能力の推定を可能にしている．この Computer-adaptive Testing では，
項目応答理論を用いているため，この受験者ごとに異なる問題を解いても、能力推定が可能
となっている5)．

3.2 Response Time Effort

解答時間に注目した先行研究として Kong らの Response Time Effort がある4)．テスト
によって受験者から得られた解答は，全て真面目に解いているとは限らない．そこで，テ
スト項目毎の解答時間閾値 Ti を求め，Response Time Effort を用いることで，真面目に
受験していない可能性がある解答を取り除くことができるとしている．i をテスト項目，j

を受験者，k をテスト項目数とし，RTij を受験者 j のあるテスト項目 i の解答時間とする
と，式 (1)は努力していない受験者の解答時間の最大値を Ti とし，RTij と比較すること
で SBij の受験者の行動値を求められることを表しており，式 (2)はこの SBij をテスト項
目 k について利用し，被験者 j の Response Time Effort RTEj を求めている．RTEj は

受験者 j の Response Time Effort となっている．Kong らは Response Time Effort はそ
の値が 0.95 以上であれば，その受験者は高い確率で真面目にテストを受験しているとして
いる．

SBij =

1 if RTij ≥ Ti,

0 otherwise.
(1)

RTEj =

∑k

i=1
SBij

k
(2)

3.3 解答時間閾値 Ti の設定
上記の Response Time Effort における，解答時間閾値 Ti の設定について，Kong らは
下記の 3 種類の方法を提案している．3 秒を閾値とする設定 (3SEC)，問題文を読む時間
(Reading Time)を考慮した設定 (READ)，専門家による見た目 (Inspect)判断 (INSPECT)

の 3 種類である，本論文では，SAT ではなく SPI を用いるが Kong らと同様にするため
閾値は 3 秒とした．また，INSPECT 視察によるものであるため今回は除外した 2 種類を
用いる．10)．なお，M は Method の略である．
(M1)常に Ti = 3s (3SEC)

(M2)問題文の長さに応じて，Ti = 3s, 5s, 10s とする (READ)

4. 解答時間測定システム

4.1 Moodle を用いたシステム
本論文では，解答時間を測定する為のシステムとして，Learning Management System(以
下 LMS) の 1 つである Moodle を用いた．Moodle は PHP プログラム及び MySQL を用
いたデータベース で構成される LMS であり，世界中で利用実績がある LMS の 1 つであ
る．その Moodle 内に解答時間を測定する為のモジュールを組込み，SPI 総合能力検査の
類似問題コンテンツを実装し，解答時間を測定した．
本システムにおいて Moodle を用いた理由としては下記の 3 点が挙げられる．

( 1 ) 学習管理が容易
Moodle は LMS の 1 つである為，ユーザの受験履歴，受験結果，問題内容の管理
(どの問題で正解または不正解であったかの確認)が Web 上で可能である．また，コ
ンテンツの追加なども全て GUI 上で行うことができ，PC の操作が不得意な教員で
もスムーズにシステムを利用することが出来る．
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( 2 ) 拡張・改変が可能で機能の追加が自由
Moodle にはモジュール機能と呼ばれる拡張用機能があり，他のユーザが作成した機
能を利用可能である．

( 3 ) オープンソースである
インストールされた Moodle 内のファイルは全てオープンソースであり，全ての機
能を無償で利用することができる．

4.2 Quiz + RT モジュール
解答時間は，Moodle 上に新規にモジュールを作成することで測定した．この新規に作成
したモジュールは，Moodle に含まれている Quiz モジュールを基に作成し，Quiz モジュー
ル に 解答時間 (Response Time)情報を付加したモジュールであるため，”Quiz + RT モ
ジュール”と呼ぶ．Quiz モジュールでは，多岐選択問題を受験する場合，mySQL データ
ベースに受験日，問題 ID，受験者 ID，正誤情報が記録される．
そこで，Quiz + RT モジュールでは，PHP プログラムの変更，MySQL データベース
テーブルの変更を行い，解答時間を測る．PHP プログラムで，タイムスタンプを取得し，
mySQL データベースに追加した解答時間テーブルにテスト情報を記録した．解答時間の測
定タイミングは，問題読み込み時のタイムスタンプ及び決定ボタンクリック時のタイムスタ
ンプを利用し，これをデータベース上に保存し，結果出力時に 2 つのタイムスタンプの差
を求めている．従って，Moodle のデータベースには，受験日，問題 ID，受験者 ID，正誤
情報，解答時刻が記録される．

5. 実 験

5.1 実 験 条 件
下記に，本論文で測定実験を行った際のシステム条件，コンテンツ，受験者について述
べる．

5.1.1 システム条件
利用する LMSはMoodleで，Quiz + RTモジュールを利用し，解答時間を測定する．動作
環境を統一するため，同一種類の PC ,同一Webブラウザをフルスクリーン表示 (1280x800)

で利用させた．Quiz + RT モジュールでは Quiz モジュールで利用できる全ての出題形式
が利用できるが，今回はマウス操作のみで全ての操作が可能な多岐選択問題形式を用いた．
最大解答時間の制限はかけていない．また，Moodle ではテスト項目毎もしくは複数問毎に
解答を決定することができるが，本実験では解答時間を測定するため，テスト項目毎に解答

を決定する設定とした．
5.1.2 コンテンツ
今回，Moodle に実装した解答時間測定コンテンツとしては，今回は SPI 総合能力検査に
類似したテストを用いた. SPI を解答時間測定コンテンツに用いた理由は次の 4 点である．
(a) 短時間で多数の問題を解く形式のテストである

SPI は受験者が問題を解く上で，基礎知識が求められ，比較的難易度の低い問題が多数
出題される為，解答速度が求められる．このため，解答時間を測定する上で適している
と判断した．

(b)受験者に求められる能力が明確である
SPI は下記 3 項目を総合能力として定義しており，解答時間と受験者の能力について
の検討が可能であると考えた．なお，Abi は Ability の略である．
(Abi1)言語的理解
文の要素である語の意味を正しく理解し，文章の構成や要旨を的確に理解する力

(Abi2)論理的思考
すでに格闘した情報を基に，新しい情報や的確な判断を導き出す力

(Abi3)数量的処理
加減乗除の計算能力や，グラフ・表を正確に解釈する力

(c) 擬似チャンスレベルが低い
SPI 試験は 8 択問題であるため，擬似チャンスレベルが 0.125 となる．

(d)受験者のモチベーションを維持可能
受験者のモチベーションが低いと，問題の解答を進めるにつれ，不真面目に解答する
可能性が生じる．受験者として，就職活動を控えた大学学部 4 年生および大学院修士
課程の学生を用いているため，就職試験に用いられる SPI の類似問題を用いることで，
モチベーションが維持されることが期待される．
また，作成した問題は下記 4 項目について同難易度と思われる問題を各 5 問，計 20 問
となっている．なお Ca は Category の略である．また，[　]内は求められる能力を表して
いる．
(Ca1)ｎ進法問題 [数量的処理・論理的思考]

(Ca2)命題 [言語的理解・論理的思考]

(Ca3)順列・組み合わせ [数量的処理・論理的思考]

(Ca4)鶴亀算 [言語的理解・数量的処理]
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図 1 Moodle 上に表示された SPI 総合能力問題の一例で，受験者は問題文を読んだ後， a ～ h のラジオボタン
をクリックし，決定ボタンを押すことで解答時間を測定することができる

上記いずれも 8 択問題であり，出題順序，選択肢順序はランダムとした．
図 1 は，Moodle 上に SPI 総合能力検査の類似問題コンテンツを実装し，実際のテスト
画面を表示したものである．
また，Moodle 上に実装したコンテンツにおいて，測定できる解答時間は，次の (Act1)～

(Act4)の 4 つの解答に関わる動作の合計時間となる．なお Act は Action の略である．
(Act1)問題が表示され，その問題を読む
(Act2)解答を考える
(Act3)選択肢のラジオボタンをクリックする
(Act4)決定ボタンをクリックする
この上記 4 動作のうち (Act3) 及び (Act4) の動作に対応する時間は，解答を得た後の動作
となり，厳密な意味での問題を解答するために必要な時間ではないため，本論文では以下”

解答時間バイアス”と呼ぶこととする．また，(AC1)の問題表示時間は，イントラネット環
境での受験であるため，十分に小さいと考えられ，ここでは近似的に 0 と見なした．

5.1.3 受 験 者
受験者には就職活動を控えた大学学部 4 年生および大学院修士課程 7 名を用いた．また，
受験者には受験前に「このテストは解答時間を測定しており，可能な限り速く問題を解くよ
うに」との教示を与えた．

図 2 Moodle 上に表示された解答時間バイアス測定問題で，受験者は ○ の選択肢 (この問題では e) を選び，決
定ボタンを押すことで，解答時間バイアスを測定することができる

5.2 解答時間バイアスの測定
前述の解答時間の定義で述べた（Act1）問題を読む時間，(Act2) 解答を考える時間をぼ
ほ 0 秒にすることで解答測定を試みた．具体的には，図２に例示するような「8 択の中に
1 つだけある ○ を選択してもらう」というという教示をしておけば個々のテスト項目の問
題を読む必要はなくなり，解答を考える時間も必要ではないため，(Act3) 選択肢のラジオ
ボタンを選択・クリックし (Act4) 決定ボタンをクリックするだけである．この問題を受験
者 7 名に対して 20 問提示して「解答時間バイアス」を測定した．
その結果，全受験者全問題の平均解答時間は 2.7 秒であった．本論文では，この値を解答
時間バイアスの推定値とする．

5.3 解答時間測定
(Ca1)～(Ca4)の 4 項目を各 5 問，計 20 問について，7 名の受験者に対して解答時間を
測定した．図 3 は 全受験者の解答時間と正誤情報 (0 が不正解，1 が正解)の分布図である．
分布図の横の数値はそれぞれ合計点，テスト項目 (Ca1) ～ (Ca4)における点数を表してい
る．また，縦に引かれた実線は正解の解答時間の中での最小値，最大値を示しており，破線
は正解の解答時間の平均値を示している．
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表 1 各受験者の全問題に対する Response Time Effort(ExaA ～ ExaG は各受験者を表している)

ExaA ExaB ExaC ExaD ExaE ExaF ExaG

3SEC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

READ 1.00 0.95 1.00 1.00 0.89 1.00 1.00

5.4 Response Time Effortの算出
5.4.1 3SEC による Ti の設定
Kong らが用いた Ti = 3s を本実験でも用いる．この Ti = 3s は問題文を読むことなく，
不真面目に解答した時の閾値であると考えられる．

5.4.2 READ による Ti の設定
READ による Ti の設定 として，本論文では 8 秒を用いる．その理由として，Kong ら
の手法では問題の平均文字数を用いて Ti を設定しており，英語と日本語では 1 文字の意
味合いが異なる可能性があるが，今回はこの平均値をそのまま利用する．作成したコンテ
ンツの問題文の平均文字数は 60 文字となっており，この値を日本人の平均読書速度である
700文字/分 を用いることで9)，問題を読む時間を平均 5 秒とし，これに解答時間バイアス
の推定値 2.7 秒を考慮した 8 秒を中間の閾値とした．また，4 秒, 8 秒, 12秒 を Ti の値と
設定する．それぞれ問題カテゴリの平均文字数が 30 文字以内，30 文字より多く 90 文字よ
り少ない，90 文字以上の時に利用される．(Ca1)で Ti = 4s，(Ca2)で Ti = 12s, (Ca3)，
(Ca4)で Ti = 8sとした．．

5.4.3 閾値の検討
表 1 は 各受験者の全問題に対する手法別の RTEj である．表 1 の結果より 3SEC では
不真面目に解答しているテスト項目は存在しないが，READ では不真面目に解答している
可能性のあるテスト項目があり，解答時間閾値以下の解答が 4 問 確認された．この 4 問に
ついて真面目にテストを受けていないのであれば，解答時間閾値 Ti 以下の解答は擬似チャ
ンスレベルに近くなるはずであるが，解答時間閾値以下の解答は全て正解であった．つま
り，本実験においての閾値として 3SEC を用いる事が妥当であると考えられる．

6. 検 討

6.1 特異点に関する検討
図 3 で示された，各受験者の解答時間及び正誤の分布図では，他の解答時間から大きく
外れている点が存在する．本論文ではこの大きく外れた点を特異点と呼ぶことにし，その特
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図 3 各受験者 ExaA ～ ExaG の解答時間及び正誤並びにテスト項目毎の正解数 (正答を 1，誤答を 0 として
plot．縦線は最小最大解答時間，破線は平均解答時間を表す．また，総得点 (20 問中)，各テスト項目別正解
数 (5 問中) を分布図の横に示す．

異点について検討する．
例えば，受験者 D, E，G の特異点であるが，受験後，受験者 G に聴取したところ，「ｎ進
法の問題で計算間違いに気づき，再計算をしたため非常に時間がかかってしまった．」と口述
された．このように，(Ca1)，(Ca4)の問題では再計算の可能性があり，この再計算によっ
て受験者 D, E，G の特異点が発生したと思われる．この特異点の検出に関しては，Moodle

のモジュール内でラジオボタンのクリック動作を検出することにより，より正確な検討を行
えると考え，今後の課題とする．

6.2 累積分布図を用いた検討
図 4 は各受験者の解答時間及び正誤情報の累積分布図である．縦に引かれた直線は，最
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図 4 各受験者の解答時間及び正誤の累積分布図 (凡例の ExaA ～ ExaG は各受験者を表し，(　) 内の数字は各
受験者の合計点となる．縦に引かれた直線は，最も点数の良かった受験者が 点数の 90%(18 点) を取った解
答時間を示している)

も点数の良かった受験者が 点数の 90%(18 点) を取った解答時間を示している．この結果
を見ると，各受験者において獲得点数に到達するための立ち上がりの時間にある程度の差が
見られる．つまり，この分布で示された立ち上がりが受験者の能力に関わっているのではな
いかと推測される．
さらに，この累積分布図では，最終的な成績順と受験者 B が 点数の 90%(18 点) を取っ
た解答時間においての成績順は

B, D, A, C, E, F, G

B, E, D, G, A, F, C

となり，成績順序が大きく変わる．

表 2 各受験者の非線形回帰分析による近似曲線の各値 (ExaA ～ ExaG は各受験者を表しており，α は傾き，β

は合計点，γ は 1 点目を獲得した時間となる)

ExaA ExaB ExaC ExaD ExaE ExaF ExaG

α 0.046 0.034 0.023 0.038 0.044 0.020 0.041

β 17 19 17 18 17 17 16

γ 14.3 4.6 12.4 10.4 4.7 6.9 9.1

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

1
6
.0

1
6
.5

1
7
.0

1
7
.5

1
8
.0

1
8
.5

1
9
.0

α

β

T1

T2

T3

T4

図 5 解答速度に対応する α を横軸に，総得点に対応する β を縦軸にとった 2 次元配列

従って，もし解答時間に制限があった場合，受験者 D は制限時間内に解答することが出
来ず，結果的に点数が低くなることが予想される．この累積分布図を基に非線形重回帰分析
を行い，近似式の算出を行った．この近似式は 式 (3)のようになると考えられる．

θ = β(1 − exp(−α(t − γ))) (3)

(α は累積点数の上昇の大きさであり解答速度に対応する，θ は累積点数，β は総得点，γ

は テスト項目のうち正答した最短の解答時間)
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表 2 は，各受験者の推定パラメータである．解答速度に対応する α を横軸に，総得点に
対応する β を縦軸にとり 2 次元配列にしたものが図 5 である．
図 5 より受験者の特性として，次の 4 タイプが考えられる．(　)内の T は Type の略
である．
(T1)解答時間が速く，正確に解くことが出来る (α大，β 大)

(T2)解答時間は速いが，正確さに欠ける (α大，β 小)

(T3)解答時間は遅いが，正確に解くことが出来る (α小，β 大)

(T4)解答時間は遅く，正確さにもかける (α小，β 小)

上記 4 タイプがあると仮定すると，解答時間の平均値より A,E,G は (T2)，B,D は (T3)，
他は (T4)に分類できる．

7. お わ り に

本論文では，SPI 総合能力検査の類似問題で用いられている分野に対して，テスト項目毎
の解答時間を計測し，解答時間と受験者の能力との関係について検討した．まず，Kong ら
の Response Time Effort に基づく分析を行い，彼らの 3SEC 法による閾値が本実験でも
適応できることを確かめた．また 3SECで利用された閾値 3 秒 は 実験で求めた解答時間バ
イアス 2.7 s と対応していると考えられる．さらに，累積回答数の非線形重回帰分析の近似
により，総得点と解答速度の関係から受験者の能力を分析できる可能性の端緒がみられた．
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