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本研究は，中学校技術・家庭科技術分野における計測･制御システムを対象とした学習において，教育

効果を測定するための標準評価問題を，項目反応理論を用いて開発することを目的とした。先行研究を

基に，対象となる技術的思考を「基礎知識が理解できる」，「条件から判断できる」および「技術的意図

を推理できる」の３つに分類して評価規準表を作成し，38 問題を開発した。予備調査では中学１-３年

生 1119 名，本調査では 584 名を対象に調査した結果，妥当な識別力と難易度を持った 30 問を選定でき

た。この問題を用い，中学３年生 160 名を対象に計測･制御システムの学習の履修前・後に調査した結

果，履修後に能力推定値（換算得点）の平均点の有意な上昇が確認できた。以上のことから，開発した

問題は，計測･制御システムを対象とした学習の教育効果測定に活用できると考えられる。 
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1．はじめに 

1.1 問題の所在 
本研究の目的は，中学校技術・家庭科技術分野(以下，

技術科)「D 情報に関する技術」「プログラムによる計

測・制御」での計測・制御システムを対象とした学習(以
下，計測･制御学習)において，教育効果を測定するため

の標準評価問題を，項目反応理論を用いて開発すること

である。 
「21世紀の技術教育（改訂）1)」では，技術と社会と

の関わりについて理解し，ものづくりを通して，技術に

関する知識や技能を活用し，技術的課題を適切に解決す

る能力，および技術を公正に評価・活用する能力である

技術的素養の形成は，技術教育の重要な目的であるとさ

れている。 
一方，2008 年告示の中学校学習指導要領技術・家庭

において，「D 情報に関する技術」で計測･制御学習が

必修化された 2)。技術的素養の観点からも，計測･制御

学習において，計測・制御が用いられたシステムの基本

概念を理解し，システム的なものの見方や考え方を習得

することは重要である。そして，システム的なものの見

方や考え方は，社会におけるシステムに関する技術的事

象の有効性と限界を認識し，計測・制御技術を評価・活

用する能力と態度の育成するためにも必要であると考

える。 
こうした計測・制御学習に対し，萩嶺らは，計測・制

御のシステム概念を育成する学習ストラテジーの重要

性を述べている3)。そして，中学生の計測・制御システ

ムに関する既有概念を概念地図法により把握し，計測･

制御システムの概念モデル（以下，概念モデル）と比較

することで，中学生の計測・制御のシステムに対する概

念形成の実態を類型化できるとしている。 
萩嶺らの概念モデルとは，中学校学習指導要領解説技

術・家庭編「プログラムによる計測･制御」の内容に記

載されている入力，処理，出力，センサ，プログラム，

フローチャート，アクチュエータ，インタフェース，ア
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ナログ，デジタルの10語の用語間の関係をモデル化し

たものである。具体的には，計測・制御システム全体を，

入力，処理，出力という３つの構造でとらえ，これらが

インタフェース（A/D，D/A 変換）を介して関連づけ

られていることを示している（図１）。 
萩嶺らは，計測・制御学習において概念モデルを活用

することは，中学生の計測・制御のシステムに対する概

念形成の実態を類型化できるのみならず，計測･制御学

習を構成する時の指針となるレディネスや，生徒の計

測・制御システムに対する見方・考え方の把握にも有効

であるとしている3)。しかし，この概念モデルによる分

析では，用語や用語間の関連性を量的に把握することは

できても，計測・制御に関する具体的な知識や問題解決

の能力などを対象とはしていない。そこで，概念モデル

を元に，具体的な知識や問題解決の能力などを把握でき

る評価問題を開発できれば，計測・制御学習の教育研究

にも寄与できると考える。 
こうした評価問題や尺度については，技術科において

も様々な先行研究が行われている。それらは主に，情意

面の測定尺度と知識・技能面での測定尺度に分類できる。 
情意面の測定尺度の先行研究については，例えば，村

松らは，ロボット学習を通して形成される生徒の技術

観・職業観を対象に，信頼性，妥当性のある意識尺度を

開発している4)。また，宇野らは，技術科の製作学習に

対する生徒の情意的意識を測定する情意尺度を開発し，

その妥当性を検証している5)。情報の学習では，森山ら

がプログラム作成の思考過程の内省を測定する尺度を

開発している6)。ただし，この尺度は計測･制御学習を

対象にした尺度ではない。 
知識･技能面の評価問題については，例えば国立教育

政策研究所により｢特定の課題に関する調査｣が実施さ

れている7)。「情報」では「コンピュータの構成と機能

について，入力，処理，出力，保存のそれぞれの機能を

担う装置を選択させる」などの問題を作成し，技術科に

おける基礎･基本となる知識･技能の実現状況および，基

礎･基本となる知識を生活の中で活用する力の実現状況

を調査している。 
以上のように，情意面の測定尺度や知識・技能面での

評価問題の研究および調査は様々に行われているが，本

研究が対象とするような計測･制御学習についての評価

問題は見あたらない。 
 

1.2 項目反応理論 
評価問題の開発に関わって，テスト理論の１つに，テ

スト問題の違いや被験者集団に影響されない測定が可

能となる項目反応理論（Item Response Theory：以下，

IRT）がある。IRT は，各問題に対する能力ごとの正解

する確率に基づき，評価項目群への応答に基づいて，被

験者の特性（認識能力，物理的能力，技術，知識，態度，

人格特徴等）や，評価項目の難易度・識別力を測定する

方法である 8)。この IRT を古典的なテスト理論（素点

方式，偏差値方式）と比べると，被験者やテストの依存

性にとらわれず，不変的に被験者の能力値とテスト問題

の難易度を求められる利点がある。すなわち，IRT を

用いることで，テスト問題の違いや受験する集団の違い

に影響されずに教育効果を測定できると考えられる。 
こうした IRT を適用しているテストの例に，「英語コ

ミュニケーション能力」を測定する TOEFL などがある。

また，IRT を用いた研究として，松浦らによる理科学

習における生徒の観察・実験活動におけるメタ認知の評

価尺度研究 9)や数学科における絶対評価用のソフトウ

ェアおよびテスト問題を開発 10)などの研究がある。し

かし，技術科において，IRT を用いた尺度開発や問題

開発は見あたらない。 
以上のことから，本研究では，技術科での計測・制御

学習において，教育効果を測定するための標準評価問題

を，IRT を用いて，開発することとした。 

2．問題開発の方法 

2.1 評価規準作成の方針 

標準評価問題を開発するためには，まず概念モデルを

取り入れた計測・制御学習の評価規準を作成する必要が

ある。そして，概念モデルを取り入れた評価規準を作成

するためには，概念モデルを対象にした技術的な思考に

ついて検討しなければならないと考える。技術的な思考

については，清原が｢概念｣，｢判断｣および｢推理｣の３要

素から構成される「技術的思考」を検討している 11)。図１ 計測・制御システムの概念モデル 
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清原は，各要素のうち，概念とは｢多くの個別的経験に

共通する一般性から構成されるもの｣であるとしている。

また，判断とは｢量や質についての類似･差異，原因と結

果との関係などを把握する心的作用｣であるとしている。

そして推理とは，「課題解決するために，現実の事態の

正確な知識（判断）と過去の経験とをいろいろ考えあわ

せて結論（課題解決）に到達する心的過程」としている。 
これらを踏まえ，清原は，切削工具を例に工具を使用

する上で一般的な思考の考え方を用いて，適切な工具の

使い方の判断や推理に関する「技術的思考」を説明して

いる。 
こうした「技術的思考」について，大谷・畑山 12)は，

切断加工の学習において，「工具や機械等を操作する技

能を習得する中で，効率面や精度面に関する技術が向上

するため，思考する活動を『技術的思考』として位置づ

け」，技術的思考の要素やその習得基準を構成し，最適

な切断加工に関する教育内容について検討している。そ

こで本研究ではこれら研究を参考に，概念モデルを取り

入れた計測・制御学習についての思考活動を計測・制御

学習における「技術的思考」と位置づけ，評価規準の枠

組みを設定した。そして，この評価規準の枠組みに基づ

き，具体的な評価規準を作成することとした。 
 
2.2 問題開発の手続き 

問題開発にあたっては，作成した評価規準に沿って検

討することとした。各問題は，１)｢概念｣に関する問題，

２)｢判断｣に関する問題，３)｢推理｣に関する問題に分類

し，開発した。解答形式は，IRT による問題で多く用

いられる４択式とした。 
開発した問題は，アンケート回答･集計の ASP を作

成 す る Web ア プ リ ケ ー シ ョ ン 構 築 ツ ー ル

（AUTOASP31）13)を用いて Web 上で解答できる Web
調査システムとして設定した。また，Web 解答ができ

ない学校環境や授業条件も考慮し，調査用紙による解答

方法も併用した。 
IRT の分析には，熊谷の IRT 計算プログラム Easy 

Estimation Ver.1.4.3（以下，IRT 計算プログラム）を

使用した 14)。本研究では，サンプル数から，最少標本

数が 200～400 の被験者数を対象とした２パラメタ・ロ

ジステックモデルを用いた。このモデルは，問題を 50％
の確率で正解する能力値である項目難易度（以下，難易

度）と問題がどの程度被験者の能力を識別できるかとい

う項目識別力（以下，識別力）も推定できる。 
分析の手順として，最初に解答データを正解｢1｣，不

正解｢0｣に変換した集計用ファイルを作成した。次に，

IRT 計算プログラムを用いて,１)因子分析，２)項目パラ

メタの推定，３)項目特性曲線･テスト情報量を出力した。 
IRT では，問題によって測定する能力が多元的なも

のではなく，一次元的であることを確認する必要がある。

そのためにまず１)の結果により，測定能力の一次元性

を確認した。次に２)，３)の結果を踏まえ，各問題の識

別力，難易度を検討した。識別力の値は 0.30 以上 15)

を問題採択の基準とした。難易度については，難易度 θ
の分布が中央値０を中心に-1 以上かつ１以下の範囲は

68%，-3 以上かつ３以下の範囲は 99.7%であることか

ら 16)，難易度が-3.00 以上かつ 3.00 以下を問題採択の

基準とした。また，難易度の分布は，試験目的により選

択基準が異なる。例えば，合否を決めたい試験では，一

定以上の難易度に設定し，差がつきやすい問題を集める

問題構成が望ましい。本研究では，計測・制御学習の教

育効果を測定する標準評価問題の開発が目的であるた

め，難易度が低い問題から高い問題まで揃えることとし

た。具体的には，０を中心に-3.00，-2.00，-1.00 以上

の各段階の問題数，1.00，2.00，3.00 以下の各段階の

問題数のバランスを確認した。 
 

2.3 調査の手続き 

予備調査は，開発した問題を用いて 2012 年１月～３

月に１道４県６中学校１～３年生まで 1119名の生徒を

対象に行った。前述の手続きにより，解答データを変換，

分析した。各問題の識別力および難易度の値とバランス

を確認し，問題の精選と修正を行った。 
 本調査は，2012 年４月～９月に K 県内の５中学校に

おいて，計測･制御学習の未履修群（２，３年生 277名），

履修群（３年生 307 名）の計 584 名の中学生を対象に，

予備調査で再設定した問題を用いて実施した。なお，未

履修群にも調査した理由は，各問題の識別力に着目し，

学習経験がなくても識別が可能か判断する材料として

用いるためである。調査の手続きおよび検討は，予備調

査と同様に行った。以上の手続きにより，標準評価問題

を確定した。 

3．問題の開発 

3.1 評価規準の作成 

(1)評価規準の枠組み 

前述の「技術的思考」に基づき評価規準を検討した。

評価規準の検討では，一般に教育目標の分類体系がよく

使われ，「技術的思考」は教育目標の分類体系における

認知的領域に該当すると考える。認知的領域の最終目標
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達成に行き着く過程の分類として，知識，理解，応用，

分析，総合，評価の６要素が設定されている 17)。  
知識には，述語の知識や方法論の知識，理論や構造の

知識などが含まれる。理解はこれら知識を変換したり，

解釈したりする要素である。この知識と理解は，「技術

的思考」では「概念」に対応すると考える。そこで「概

念」は知識，理解の要素として，教育目標を「概念に関

する基礎知識が理解できる」と設定した。 
応用には，具体的な状況における概念や技術的な原理

などが含まれる。分析には，要素の分析や関係性の分析，

組織原理の分析などが含まれる。これは「技術的思考」

では「判断」に対応すると考える。具体的には，各授業

内課題の実習において，概念モデルに関する知識を用い，

「判断」する場面を想定した。そこで，「判断」を応用，

分析の要素として，教育目標を「授業内課題において判

断できる」と設定した。 
総合には，計画などの創出，抽象的な関係の導出，仮

説や関係の演繹などが含まれる。評価では素材や方法が

基準を満たす程度について量的質的に判断することな

どが含まれる。これは「技術的思考」では「推理」に対

応すると考える。具体的には，実習を通した「概念」，

「判断」を踏まえ，生活や社会など実際の文脈で活用さ

れている計測・制御システムの技術的意図を推理する場 

 

面を想定した。そこで，「推理」を総合，評価の要素と

して，教育目標を「実際の文脈の中で推理できる」と設

定した。 
以上を踏まえ，「技術的思考」の各構成要素における

教育目標を表１に示す。 
 

(2)評価規準の設定  

前章で検討した「技術的思考」の構成要素を横軸に，

概念モデルを基にした対象･内容を縦軸に設定し，作成

した評価規準を表２に示す。 
具体的には，横軸には，「概念に関する基礎知識を理

解している（以下，概念の理解）」，「授業内課題におい

て条件から判断できる（以下，判断できる）」，「実際の

文脈において技術的意図を推理できる（以下，推理でき

る）」といった「技術的思考」の３つの教育目標を位置

づけた。また，縦軸には，「システム」は「制御システ

ム」，「入力」は「センサ」，「処理」は「アルゴリズム」

と「プログラム」，「出力」は「アクチュエータ」と４つ

の対象・内容として位置づけ，計 12 項目の評価規準の

カテゴリを設定した。例えば，「概念の理解」には，「C1
制御システムに関する基礎知識が理解できる」，「S1 セ

ンサに関する基礎知識が理解できる」，「AL・P1 処理に

関する基礎知識が理解できる」，「AC1 アクチュエータ

に関する基礎知識が理解できる」の４カテゴリを設定し

た。「判断できる」には，「C2 制御システムについて判

断できる」，「S2 センサについて判断できる」，「AL2・
P2 処理について判断できる」，「AC2 アクチュエータに

ついて判断できる」とカテゴリを設定した。「推理でき

る」項目には，「C3 制御システムについて推理できる」，

「S3 センサについて推理できる」，「AL3・P3 処理につ

表１ 技術的思考に基づいた評価規準の枠組み 

構成要素 計測・制御学習の教育目標 

概念 概念に関する基礎知識の理解 

判断 授業内課題における判断 

推理 実際の文脈の中における推理 

対象 内容 概念に関する基礎知識の理解 授業内課題において条件から判断できる 実際の文脈において技術的意図を推理できる

(C1)制御システムに関する基礎知識が理解できる (C2)制御システムについて判断できる (C3)制御システムについて推理できる

(C1-1)制御システムの考え方が理解できる
(C1-2)制御システムの構成が理解できる
(C1-3)インタフェースの役割（A/D変換，D/A変換）が
理解できる
(C1-4)アナログ信号・デジタル信号の特徴や違いが理
解できる

(C2-1)課題に応じた制御システムの構成が判断で
きる
(C2-2)課題に応じたインタフェースの働きが判断
できる

(C3-1))生活の中にある機器や制御システムの構成
を推理できる
(C3-2)生活の中にある機器や制御システムにおい
て，インタフェースに関する技術的意図を推理できる

(S1)センサに関する基礎知識が理解できる (S2)センサについて判断できる (S3)センサについて推理できる

（S1-1)センサの役割が理解できる
（S1-2)センサの種類が理解できる
（S1-3)センサの使用方法が理解できる

(S2-1)課題に応じたセンサの役割や使い方が判断
できる

(S3-1)生活の中にある機器や制御システムにおい
て，センサに関する技術的意図を推理できる

(AL・P1)処理に関する基礎知識が理解できる (AL・P2)処理について判断できる (AL・P3)処理について推理できる

(AL1-1))順次・分岐・反復処理のアルゴリズムが理解
できる
(P1-1)プログラム言語の種類や特徴が理解できる
(P1-2)プログラム言語を用いたプログラムの表現方法
（命令語，変数，構造化）が理解できる

(AL2-1)課題に応じた処理のアルゴリズムが判断
できる
(P2-1)課題に応じた処理のプログラムの表現が判
断できる

(AL3-1)生活の中にある機器や制御システムにおい
て，処理の流れを推理できる
 (P3-1)生活の中にある機器や制御システムにおい
て，プログラムの内容を推理できる

(AC1)アクチュエータに関する基礎知識が理解できる (AC2)アクチュエータについて判断できる (AC3)アクチュエータについて推理できる

（AC1-1)アクチュエータの役割が理解できる
（AC1-2)アクチュエータの種類が理解できる
（AC1-3)アクチュエータを用いた動作部の使用方法が
理解できる

(AC2-1)課題に応じたアクチュエータの使い方が
判断できる

(AC3-1)生活の中にある機器や制御システムにおい
て，アクチュエータに関する技術的意図を推理でき
る

シ
ス
テ
ム

制御シ

ステム

(C)

入
力

処
理

出
力

アクチュ

エータ

(AC)

センサ

（S）

アルゴリ

ズム

(AL)

プログラ

ム(P）

表２ 概念モデルに基づいた計測･制御学習の評価規準
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いて推理できる」，「AC3 アクチュエータについて推理

できる」とカテゴリを設定した。 
次に，各評価規準のカテゴリの下に下位評価規準を

設定した。例えば，「C3 制御システムについて推理で

きる」のカテゴリには，「C3-1 生活の中にある機器や制

御システムの構成を推理できる」，「C3-2 生活の中に

ある機器や制御システムにおいて，インタフェースに

関する技術的意図を推理できる」と２つの下位評価規

準を設定した。 
また，高次の教育目標に進むとともにより包括的に

思考ができるようになると考え，評価規準を少なく設

定した。例えば，「システム」においては，「概念の理

解」は下位評価規準を４つ設定したが，「判断できる」，

「推理できる」では各２つの設定とした。 
以上のように，計 12 カテゴリ，25 項目の評価規準

を設定した。 
 

3.2 問題の開発 

問題の開発にあたっては，表２において示した 25
項目の評価規準を基に，次の３点に留意して問題を作

成した。１)問題数は，豊田による問題数の目安 18)を

参考に 30 問以上の問題数を確保する。２)S2，S3，
AC2，AC3 の評価規準は１項目のみなので，同カテゴ

リに該当する問題は２問以上を作成する。３)特に「実

際の文脈において技術的な意図を推理できる」の各カ

テゴリに該当する評価規準の項目は，「概念に関する

基礎知識の理解」と比べて項目数が少ないが，実際の

文脈は多様であることから，問題数を増やし多面的に

評価する必要があると考え，項目毎に可能な限り２問

以上の問題を作成する。 
これらの意図で P1-2，C2-2，AC2-1，S3-1 に各 1

問，S2-1，C3-1，AC3-1 に各 2 問，AL3-1 に３問の

問題を追加した。その結果，予備調査の問題数は 38
問となった。それらの概要と具体例を次に示す。 
｢概念の理解｣に関する問題については，概念モデル

に基づいて基本的な知識や技能を問う問題を設定し

た。「C1-1 制御システムの考え方が理解できる」問題

を示したものが図２である。この問題は，計測･制御

システムの用語の知識を問う問題とした。「S1-1 セン

サの役割が理解できる」問題を示したものが図３であ

る。この問題は，計測･制御システムのセンサの役割

を問う問題とした。「AL1-1 順次・分岐・反復のアル

ゴリズムが理解できる」問題を示したものが図４であ

る。この問題はフローチャートのアルゴリズムを問う

問題とした。 

 ｢判断できる｣に関する問題については，計測・制御学

習の実習の一場面を想定し，授業で取り組んだ教材を基

に，｢制御システム(C)｣，｢センサ(S)｣，「アルゴリズム

(AL)」，「プログラム(P)」，「アクチュエータ(AC)」につ

いて，適切な判断を問う問題を設定した。「S2-1 課題に

図２ 「C1-1 制御システムの考え方が理解できる」問題 

図３ 「S1-1 センサの役割が理解できる」問題 

図４ 「AL1-1 アルゴリズムが理解できる」問題 

図５ 「S2-1 センサの役割や使い方が理解できる」問題 

図６「S3-1 センサに関する技術的意図を推理できる」問題
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応じたセンサの役割や使い方が理解できる」問題例を示

したものが図５である。この問題は，計測・制御学習の

教材として一般的な自律型走行ロボットの走行実習場

面で適切なセンサの使用法を問う問題とした。 
｢推理できる｣に関する問題については，｢制御システ

ム(C)｣，｢センサ(S)｣，「アルゴリズム(AL)」，「プログラ

ム(P)」，「アクチュエータ(AC)」が内蔵されている身の

回りの製品に対して，その製品の仕組みや機器の技術的

意図を推理させる問題を設定した。「S3-1 生活の中にあ

る機器や制御システムにおいてセンサに関する技術的

意図を推理できる」問題例を示したものが図６である。

この問題は，ゲーム機用コントローラの仕組の技術的な

意図を問う問題とした。 
 

3.3 問題の修正と選定  

 (1)予備調査 

予備調査の解答を IRT 計算プログラムで分析した結

果，開発した問題は１因子に集約され，一次元性が確認

できた。項目パラメタ推定の結果より，本調査と合わせ

識別力 0.30 未満となった問題は 38 問中 19 問であった

（表３）。具体的には，「制御システム(C)」では，「概念

の理解」，「判断できる」，「推理できる」の全てにおいて

識別力が 0.30 未満の問題が２問あった。「センサ(S)」
では「概念の理解」は，全て識別力が適切であったが，

「判断できる」には２問，「推理できる」には１問の識

別力が 0.30 未満となった問題があった。「アルゴリズム

(AL)・プログラム(P)」では，「概念の理解」は２問，「判

断できる」は１問，「推理できる」は３問の識別力が 0.30
未満となった。「アクチュエータ(AC)」では，「概念の

理解」，「判断できる」は各１問，「推理できる」は２問

の識別力が 0.30 未満となった。 
そして，識別力が 0.30 未満となった 19 問中，難易

度が 3.01 以上となったのは 12 問であった。これらの

問題について，問題採択の基準である難易度 3.00 以下

になるように問題を再検討した。検討のポイントは次の

３点である。１)選択肢を類推しやすい用語や表現にす

る。２)問題文を分かりやすくする。３)図を加筆して分

かりやすくする。例えば，問題番号 Q01（図７）は，

識別力 0.13 であったが，難易度が 3.84 であった。難易

度を下げるために，図８のように選択肢を平易にした。

同様に Q29（図９）においても難易度が 5.14 と高かっ

たため，図 10 のように用語の示す概念を図で示し，思

考しやすいようにした。 
また，識別力 0.30 未満で，難易度 3.00 以下の７問に

ついては，３問（Q06，Q20，Q30）は前述の３つのポ

イントに従って修正できた。しかし，残りの４問につい

ては修正不能であったために本調査の問題として不採

用とした。 
 以上の修正した 15 問と識別力が 0.30 以上であった

19 問との計 34 問を本調査の問題として再設定した。 
 (2)本調査 

本調査の解答を未履修群と履修群を合算して，全体を

IRT 計算プログラムで分析した。その結果，予備調査

同様に，標準評価問題は１因子に集約され，一次元性 

表３ 予備調査における識別力と難易度表３ 予備調査における識別力と難易度表３ 予備調査における識別力と難易度３

評価規準 問題番号 識別力 難易度 評価規準 問題番号 識別力 難易度 評価規準 問題番号 識別力 難易度

C1-1 Q05 0.30 0.80 C2-1 Q06 0.19 * 2.19 C3-1 Q03 0.19 * 2.27

C1-2 Q01 0.13 * 3.84 C2-2 Q23 0.29 * 1.07 C3-1 Q07 0.51 0.46

C1-3 Q18 0.22 * 3.40 C2-2 Q02 0.32 1.54 C3-1 Q15 0.76 -1.10

C1-4 Q35 0.55 0.73 C3-2 Q20 0.20 * 2.00

S1-1 Q04 0.62 0.60 S2-1 Q14 0.61 -0.31 S3-1 Q13 0.63 0.24

S1-2 Q08 1.22 -0.61 S2-1 Q21 0.17 * 4.11 S3-1 Q33 0.23 * 0.64

S1-3 Q22 0.38 0.78 S2-1 Q32 0.22 * 3.60

AL1-1 Q25 0.47 0.49 AL2-1 Q09 0.62 0.31 AL3-1 Q30 0.24 * 0.57

P1-1 Q38 0.15 * 6.05 P2-1 Q17 0.15 * 6.07 AL3-1 Q37 0.32 0.72

P1-2 Q16 0.39 0.56 P3-1 Q10 0.25 * 3.44

P1-2 Q36 0.15 * 5.51 AL3-1 Q11 0.11 * 6.30

AL3-1 Q24 0.30 1.69

AC1-1 Q27 0.18 * 2.35 AC2-1 Q19 0.57 -0.15 AC3-1 Q28 0.50 -0.47

AC1-2 Q12 0.17 * 3.84 AC2-1 Q29 0.15 * 5.14 AC3-1 Q34 0.33 1.87

AC1-3 Q31 0.47 1.08 AC3-1 Q26 0.15 * 5.00

*は項目識別力0.30未満を示す

出
力

アクチュ

エータ

(AC)

(AC1)アクチュエータに関する基礎知識が理解できる (AC2)アクチュエータについて判断できる (AC3)アクチュエータについて推理できる

入
力

センサ

（S）

(S1)センサに関する基礎知識が理解できる (S2)センサについて判断できる (S3)センサについて推理できる

処
理

アルゴリ

ズム(AL)

プログラ

ム(P）

(AL1・P1)処理に関する基礎知識が理解できる (AL2・P2)処理について判断できる (AL3・P3)処理について推理できる

対象 内容
概念に関する基礎知識の理解 授業内課題において条件から判断できる 実際の文脈において技術的意図を推理できる

シ
ス
テ
ム

制御シス

テム(C)

(C1)制御システムに関する基礎知識が理解できる (C2)制御システムについて判断できる (C3)制御システムについて推理できる
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が確認できた（図 11）。次に，識別力 0.30 未満となっ

た問題は 34 問中４問であった（表４）。例えば，「推理

できる」では，エアコンが温度管理を行う仕組みをフロ

ーチャートで表現する問題と電気ポットが水温を保つ

仕組みをフローチャートで表現する問題の２問であっ

た。「アクチュエータ(AC)」では，「推理できる」に対

応したエスカレータの自動運転装置がどのような仕組

みで動いているかを問う問題であった。これらは，難易

度も 4.10～6.12 と非常に高く，削除することとした。

一方，Q01，Q29 等，予備調査で修正した多くの問題

は，識別力 0.30 以上の結果が得られたことから，問題

の修正は適切であったと考えられた。 
  選定された 30 問の度数分布を確認したところ， 
-1.00 以上，1.00 以下の範囲に 20 問（30 問中 66.7%），

-2.00 以上，2.00 以下の範囲に 8 問（26.7%），-3.00 以

上の範囲に 1 問（3.3%）となった（表５）。これは難易図９ Q29 の修正前の問題 

図 10 Q29 の修正後の問題 

図８ Q01 の修正後の問題 

図７ Q01 の修正前の問題 

表４ 本調査における識別力と難易度（全体） 

評価規準 問題番号 識別力 難易度 評価規準 問題番号 識別力 難易度 評価規準 問題番号 識別力 難易度

C1-1 Q05 0.59 -0.37 C2-1 Q06 1.19 0.25 C3-1 Q03 1.04 -1.87

C1-2 Q01 0.58 0.44 C2-2 Q23 0.99 0.05 C3-1 Q07 0.33 0.21

C1-3 Q18 0.99 1.07 C2-2 Q02 0.14 * 4.10 C3-1 Q15 0.52 -2.25

C1-4 Q32 1.00 0.25 C3-2 Q20 1.71 1.49

S1-1 Q04 1.34 0.18 S2-1 Q14 1.15 -0.46 S3-1 Q13 0.71 -0.53

S1-2 Q08 0.99 -1.99 S2-1 Q21 0.70 -0.61 S3-1 Q30 0.35 -1.20

S1-3 Q22 0.49 -0.43

AL1-1 Q25 0.77 -0.05 AL2-1 Q09 0.91 -0.30 AL3-1 Q26 0.39 1.66

P1-1 Q34 1.04 1.24 P2-1 Q17 1.17 1.34 AL3-1 Q33 1.30 0.53

P1-2 Q16 1.06 -0.10 P3-1 Q10 1.64 0.87

AL3-1 Q11 0.15 * 6.12

AL3-1 Q24 0.15 * 6.09

AC1-1 Q27 0.55 1.18 AC2-1 Q19 0.95 -0.39 AC3-1 Q28 0.50 -0.47

AC1-2 Q12 0.99 0.46 AC3-1 Q31 0.27 * 5.36

AC1-3 Q29 0.87 0.76

*は項目識別力0.30未満を示す

対象 内容
概念に関する基礎知識の理解

シ
ス
テ
ム

制御シス

テム(C)

(C2)制御システムについて判断できる (C3)制御システムについて推理できる(C1)制御システムに関する基礎知識が理解できる

授業内課題において条件から判断できる

(AC1)アクチュエータに関する基礎知識が理解できる (AC2)アクチュエータについて判断できる (AC3)アクチュエータについて推理できる

(S2)センサについて判断できる (S3)センサについて推理できる

(AL1・P1)処理に関する基礎知識が理解できる (AL2・P2)処理について判断できる (AL3・P3)処理について推理できる

(S1)センサに関する基礎知識が理解できる

実際の文脈において技術的意図を推理できる

入
力

処
理

アルゴリ

ズム(AL)

プログラ

ム(P）

出
力

アクチュ

エータ

(AC)

センサ

（S）

固
有
値

図 11 本調査解答のスクリープロット 
因子 

0 

日本産業技術教育学会誌第56巻第1号（2014）39～50

(45) 45



  
 

  

度の分布割合に近く，±両側でほぼ同数の分布であった

（Mean:0.05，SD:0.98）。このことから，採択された

30 問の難易度はバランスが取れていると判断した。 
次に，未履修群と履修群の識別力と難易度の比較結果

を表６に示す。未履修群と履修群の両方で識別力が

0.30未満の問題は，「AC3-1」に対応するQ31と「AL3-1」
に対応する Q11 および Q24 の計３問のみであった。未

履修群のみ識別力が 0.30 未満の問題は，前述の３問に

加え，「C2-2」Q02，「C3-2」Q20，「P2-1」Q17 の３問

であった。それ以外の 27 問は，未履修群と履修群の両

方で十分な識別力を持っていた。逆に履修群のみ識別力

が 0.30 未満の問題は確認できなかった。 
開発した問題の多くが，未履修群に対しても識別力を

持つことと，履修群の方が識別力も高かったことから，

開発した標準評価問題は，計測・制御学習の教育効果を

識別できると考えられた。そこで，選定された 30 問は

識別力の点において標準評価問題として使用可能であ

ると判断した。 
難易度においては，識別力が不十分であると判定され

た「C2-2」の Q02 および「AC3-1」Q31 と「AL3-1」
に対応する,Q11，Q24 の２問，計４問でのみ，難易度

が同じか，未履修群よりも履修群の方が，難易度が高い

結果となった。しかし他の 30 問全てにおいては，未履

修群よりも履修群の方が，難易度が低い結果となった。

これは計測・制御学習で得た知識や技能による教育効果

であると考えられた。難易度が逆転していた４問は，履

修群にも難易度が高い問題であったため，結果的に十分

な識別力が得られなかったのでないかと考えられた。こ

れらのことから，識別力から選定された 30 問は，難易

度の点においても標準評価問題として使用可能である

と判断した。 
以上の結果より，確定した 30 問を示したものが巻末

の資料である。 

4.開発問題の検証 

4.1 検証の方法 

本調査によって確定した 30 問が，計測･制御システ

ムの標準評価問題として妥当かどうかを検証するため，

中学３年生 160 名を対象に，表２の評価規準がすべて

含まれる計測・制御学習の授業(以下，該当授業)の履修

前・後で調査した。解答結果を元に IRT 計算プログラ

ムにより能力推定値を算出した。IRT 計算プログラム

で測定した能力推定値の換算については，今井らによる

方 法 を 用 い た 19) 。 今 井 ら は ， J-CAT(Japanese 
computerized adaptive test)の被験者の能力に応じた

難易度の問題について，IRT 計算プログラムによる能

力推定値を換算式のシミュレーションに基づいて得点

で結果を返す方法を示している。先行研究から，算出さ

れる能力推定値は，概ね-3.5～+3.5 の範囲であること分

かっている。そこで今井らの算出方法を用いて，シミュ

レーションによる得点調整の結果，以下の換算式を用い

表５ 選定問題の難易度の度数分布 

-3.00 ≦θ＜-2.00 -2.00 ≦θ＜-1.00 -1.00 ≦θ＜0.00 0.00 ＜θ≦1.00 1.00 ＜θ≦2.00 2.00 ＜θ≦3.00

n＝30

01 3 11 10 5

表６ 本調査における未履修群と履修群の識別力と難易度 

未履修群 履修群 未履修群 履修群 未履修群 履修群 未履修群 履修群 未履修群 履修群 未履修群 履修群

C1-1 0.62 0.64 -0.48 -2.37 C2-1 0.39 0.88 -0.78 -0.95 C3-1 0.85 1.61 -1.87 -1.71

C1-2 0.57 0.95 -0.39 -0.74 C2-2 0.63 0.72 0.18 -0.47 C3-1 0.37 0.55 -0.22 -0.34

C1-3 0.38 0.40 1.84 0.64 C2-2 0.18 * 0.31 1.28 1.55 C3-1 0.61 0.71 -1.68 -1.74

C1-4 0.86 1.01 0.60 0.01 C3-2 0.14 * 0.39 1.98 0.39

S1-1 0.56 0.94 -0.06 -0.82 S2-1 0.58 1.09 -0.53 -1.09 S3-1 0.41 0.66 -0.36 -1.08

S1-2 0.94 1.37 -1.76 -1.56 S2-1 0.74 0.94 -0.72 -1.25 S3-1 0.50 0.34 -0.88 -1.72

S1-3 0.49 0.61 -0.48 -0.33

AL1-1 0.57 0.66 0.25 -0.56 AL2-1 0.63 1.02 -0.34 -0.57 AL3-1 0.14 * 0.36 3.94 0.44

P1-1 0.44 0.54 1.48 0.60 P2-1 0.26 * 0.46 2.99 1.26 AL3-1 0.22 * 0.57 1.18 -0.09

P1-2 0.62 0.79 -0.04 -0.56 P3-1 0.31 0.70 2.85 0.41

AL3-1 0.14 * 0.14 * 6.18 6.18

AL3-1 0.13 * 0.14 * 2.72 2.97

AC1-1 0.37 0.45 1.41 1.10 AC2-1 0.60 1.11 -0.59 -0.68 AC3-1 0.38 0.46 -2.26 -0.82

AC1-2 0.68 0.66 0.43 -0.38 AC3-1 0.22 * 0.13 * 3.50 4.75

AC1-3 0.64 0.78 1.00 0.43

*は項目識別力0.30未満を示す

識別力 難易度
評価規準

識別力 難易度

シ
ス
テ
ム

制御シス

テム(C)

(C1)制御システムに関する基礎知識が理解できる (C2)制御システムについて判断できる (C3)制御システムについて推理できる

対象 内容

概念に関する基礎知識の理解 授業内課題において条件から判断できる 実際の文脈において技術的意図を推理できる

評価規準
識別力 難易度

評価規準

処
理

アルゴリ

ズム(AL)

プログラ

ム(P）

(AL1・P1)処理に関する基礎知識が理解できる (AL2・P2)処理について判断できる (AL3・P3)処理について推理できる

入
力

センサ

（S）

(S1)センサに関する基礎知識が理解できる (S2)センサについて判断できる (S3)センサについて推理できる

出
力

アクチュ

エータ

(AC)

(AC1)アクチュエータに関する基礎知識が理解できる (AC2)アクチュエータについて判断できる (AC3)アクチュエータについて推理できる
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ることで，100 点満点の得点値に変換した。 
 

換算得点＝能力推定値×8＋50 
 
この換算式を用いて，履修前・後での能力推定値を換

算得点に変換し，対応のある t 検定を行った。 
開発した標準評価問題が，計測･制御学習の教育効果

を測定する評価問題として妥当であるならば，該当授業

の履修により，履修前より履修後での換算得点の上昇が

想定できると考えた。該当授業では，身近な課題を解決

するための制御システムの模型製作を題材とした 20)。

計測・制御学習の実習教材には，RoboDesigner 21)をベ

ースに，マイコンボードとインタフェースを題材とする

模型に組み込んで使用した。学習指導計画の全９時間お

よび各学習活動に対応した評価規準を合わせて表７に

示す。具体的には，１～４時に習得した基礎知識を活用

して，鍵かけ忘れ防止のシステムや靴箱から靴の出し入

れを簡易化するシステム等の生活に役立つアイディア

の発想をさせた。その後の５～８時の計測･制御の教材

を使用した実践では，前述した２例のアイディアを具現

化したプロトタイプに，作成したプログラムを転送して

動作チェックを行った。９時は計測･制御技術を評価･

活用する場面を設定し，その影響を考えさせた。 
 実践は 2012 年４月から９月まで行い，調査は４月お

よび９月に実施した。履修前・後の調査間に約６ヶ月の

インターバルがあるため，標準評価問題自体の学習効果

の影響はないものと考えられる。 

 

4.2 検証の結果と考察 

調査の結果，該当授業の履修前（Mean:55.98，
SD:9.30）に比べ，履修後（59.73，10.47）は，換算得

点の平均点が 3.74 ポイント高く，１%水準で有意な上

昇（t(154)=6.36，p<.01）が確認できた。この結果から，

開発した標準評価問題は，計測・制御学習の教育効果を

検出できたといえる。 
以上のことから，開発した標準評価問題は，計測・制

御学習の教育効果測定に使用可能であると判断された。  

５.おわりに 

 本研究では，技術科での計測・制御学習において，教

育効果を測定するための標準評価問題を，IRT を用い

て開発した。そのために，概念モデルを取り入れた計

測・制御学習についての思考活動を計測・制御学習にお

ける「技術的思考」と位置づけ，評価規準を作成した。

作成した評価規準表に対応させた 38 問題を開発した。 
 予備調査および本調査により，妥当な識別力と難易度

を持った 30 問を選定できた。選定した問題を用いて，

中学３年生 160 名を対象に計測･制御学習の履修前・後

での検証の結果に調査した結果，履修後に換算得点の平

均点の有意な上昇が確認できた。以上のことから，開発

した標準評価問題は，計測・制御学習の教育効果測定に

使用可能であると判断された。  
今後は本研究を基に，学習内容等の様々なタイプの問

題開発とそれに応じた実践による検証を行っていく予

定である。 
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Abstract 

  The purpose of this study is to develop a standardized test in order to measure the educational 
effectiveness of junior high school technology education with regards to the conceptual model of control and 
sensing systems. Based on previous research, we divided the element of technological thinking into three 
categories: “to understand basic knowledge”, “to make decisions based on certain conditions”, and “to infer 
technological intent” using evaluation criterion. We developed 38 items based on these categories. We 
conducted a survey on 1119 junior high school students from grades 1 to 3, and analyzed the data using “Item 
Response Theory”. Initially, 30 items with a reasonable degree of difficulty and discernment were selected. 
We conducted a pre- and post-survey with selected items on 160 third grade junior high school students who 
were studying about control and sensing systems. As a result, there was a significant increment in the post 
scores, suggesting that the developed standardized test is useful in measuring educational effects for control 
and sensing systems instruction. 
Key words：Technology Education，Controlling and Sensing Systems，Item Response Theory，Standard 
Test，Technological Thinking 
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引用資料：問題一覧のイラストの中で，エアコ

ン（C3-1，C3-2，AL3-1），自動車（C3-1），自

動ドア（S3-1，AC3-1），洗濯機（AC1-3）は

Microsoft 社の Microsoft Word 2010 のクリッ

プアートを使用した。 

中学校技術科における計測・制御システムを対象とした学習の教育効果測定のための標準評価問題の開発

(50)50


