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研究成果の概要（和文）：アクティブ・ラーニング型授業等、新しいタイプの実践的な授業の推進が求められて
いるが、これをベンチマーキングし評価・改善を行っていくための適切かつ簡便な科学概念・推論力調査票をス
マートフォンのアプリケーションとして開発し実施した。試験は項目反応理論を用い、学生の能力に適切な問題
を出題する仕組みを構築した。山形大学の1年生入学当初、2年生4月当初に理系の全学生各1200人に対して数
学・物理・化学・生物学の達成度調査を行った。簡易的にセンター試験の受験教科と比較し、蓋然性を確認し
た。

研究成果の概要（英文）：We have produced standarized tests to investigate and assess students' 
acquisition of scientific concepts in first year and undergraduate level for benchmarking new 
teaching paradigms such as the active learning and project-based learning.  Tests on smartphone 
application consist of items implemented according to  item response theory, adaptive difficulty for
 each student.  The tests among Mathematics, Physics, Chemistry and Biology were carried out for all
 freshmen and sophomore, 1200 students each in the begininng of April.  Brief consistency check was 
performed in comparation to National Center Test for University Admissions and standarization.

研究分野： 高等教育

キーワード： 達成度テスト　スマートフォン　項目反応理論　質保証
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様 式

１．研究開始当初の背景
 
 この研究課題では、
基礎化学・生物学教育における科学的思考
力・推論力評価の方法論を確立し
念・推論力調査票を作成し、日本の大学生に
よって標準化し
アクティブ・ラーニング型授業等、新しい
タイプの実践的な授業の推進が求められて
いるが、これをベンチマーキングし評価・改
善を行っていくための適切かつ簡便な指標
がこれまで
クルを回すために、
ローソンテストのように、
ーテストでプレテスト・ポストテストを行い、
教育効果のゲインを測定できる科学概念・推
論力調査票を作成し、日本の大学生で標準化
を行う
 
研究の背景として、
教学マネージメントにおいて、
ルに基づく計画・実施・評価・改善の流れを
形成することが求められてきた
については各大学で精力的に取り組まれて
いるものの、評価を元にした改善は、
学生・外部有識者による主観的な評価が中心
であり、エビデンスとして弱いため学内のコ
ンセンサスを形成しがたく改善と新たな企
画につなげていくことが難しい。このため教
育改善が「
 一方、教育の中身に目を転じると、教科書
を理解し演習問題を解けるだけではなく、概
念を理解し実践的に応用できる能力の涵養
が求められている。大学における物理学・化
学・生物学といった自然科学教育では他分野
に比較するとペーパーテストによって定量
的に教育効果を測定しやすいという幻想が

あった。しかし教科書を理解し演
けるようになることが、必ずしも研究や現実
世界の問題発見・解決につながらないという
反省から、世界的にアクティブ・ラーニング
の様々な実践が推進されている
ッシュ「科学をどう教えるか」など
従来のテストでは演習問題を解く能力しか
測れず、面接やレポート・行動観察では客観
的なエビデンスを得ることが難しい。
 教育改善において
ない、概念理解や実践力を客観的に測定でき
ないということは同じ問題の
り、アクティブ・ラーニング型授業のような

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景

この研究課題では、
基礎化学・生物学教育における科学的思考
力・推論力評価の方法論を確立し
念・推論力調査票を作成し、日本の大学生に
よって標準化し試行した
アクティブ・ラーニング型授業等、新しい
タイプの実践的な授業の推進が求められて
いるが、これをベンチマーキングし評価・改
善を行っていくための適切かつ簡便な指標
これまでなかった。教育改善の

クルを回すために、
ローソンテストのように、
ーテストでプレテスト・ポストテストを行い、
教育効果のゲインを測定できる科学概念・推
論力調査票を作成し、日本の大学生で標準化
を行うことを当初の

研究の背景として、
教学マネージメントにおいて、

基づく計画・実施・評価・改善の流れを
形成することが求められてきた
については各大学で精力的に取り組まれて
いるものの、評価を元にした改善は、
学生・外部有識者による主観的な評価が中心
であり、エビデンスとして弱いため学内のコ
ンセンサスを形成しがたく改善と新たな企
画につなげていくことが難しい。このため教
育改善が「PD」の繰り返しに終始している。
一方、教育の中身に目を転じると、教科書

を理解し演習問題を解けるだけではなく、概
念を理解し実践的に応用できる能力の涵養
が求められている。大学における物理学・化
学・生物学といった自然科学教育では他分野
に比較するとペーパーテストによって定量
的に教育効果を測定しやすいという幻想が

あった。しかし教科書を理解し演
けるようになることが、必ずしも研究や現実
世界の問題発見・解決につながらないという
反省から、世界的にアクティブ・ラーニング
の様々な実践が推進されている
ッシュ「科学をどう教えるか」など
従来のテストでは演習問題を解く能力しか
測れず、面接やレポート・行動観察では客観
的なエビデンスを得ることが難しい。

教育改善において
ない、概念理解や実践力を客観的に測定でき
ないということは同じ問題の
り、アクティブ・ラーニング型授業のような

Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 

この研究課題では、大学の初年次教育など
基礎化学・生物学教育における科学的思考
力・推論力評価の方法論を確立し
念・推論力調査票を作成し、日本の大学生に

試行した。 
アクティブ・ラーニング型授業等、新しい
タイプの実践的な授業の推進が求められて
いるが、これをベンチマーキングし評価・改
善を行っていくための適切かつ簡便な指標

なかった。教育改善の
クルを回すために、FCI（力学概念調査）や
ローソンテストのように、30 分程度のペーパ
ーテストでプレテスト・ポストテストを行い、
教育効果のゲインを測定できる科学概念・推
論力調査票を作成し、日本の大学生で標準化

当初の目的とした

研究の背景として、現在の大学教育改革・
教学マネージメントにおいて、

基づく計画・実施・評価・改善の流れを
形成することが求められてきた
については各大学で精力的に取り組まれて
いるものの、評価を元にした改善は、
学生・外部有識者による主観的な評価が中心
であり、エビデンスとして弱いため学内のコ
ンセンサスを形成しがたく改善と新たな企
画につなげていくことが難しい。このため教

」の繰り返しに終始している。
一方、教育の中身に目を転じると、教科書

を理解し演習問題を解けるだけではなく、概
念を理解し実践的に応用できる能力の涵養
が求められている。大学における物理学・化
学・生物学といった自然科学教育では他分野
に比較するとペーパーテストによって定量
的に教育効果を測定しやすいという幻想が

あった。しかし教科書を理解し演
けるようになることが、必ずしも研究や現実
世界の問題発見・解決につながらないという
反省から、世界的にアクティブ・ラーニング
の様々な実践が推進されている
ッシュ「科学をどう教えるか」など
従来のテストでは演習問題を解く能力しか
測れず、面接やレポート・行動観察では客観
的なエビデンスを得ることが難しい。

教育改善において PDCA サイクルが回ら
ない、概念理解や実践力を客観的に測定でき
ないということは同じ問題の
り、アクティブ・ラーニング型授業のような

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

大学の初年次教育など
基礎化学・生物学教育における科学的思考
力・推論力評価の方法論を確立し、科学概
念・推論力調査票を作成し、日本の大学生に

アクティブ・ラーニング型授業等、新しい
タイプの実践的な授業の推進が求められて
いるが、これをベンチマーキングし評価・改
善を行っていくための適切かつ簡便な指標

なかった。教育改善の PDCA サイ
（力学概念調査）や

分程度のペーパ
ーテストでプレテスト・ポストテストを行い、
教育効果のゲインを測定できる科学概念・推
論力調査票を作成し、日本の大学生で標準化

目的とした。 

現在の大学教育改革・
教学マネージメントにおいて、PDCA サイク

基づく計画・実施・評価・改善の流れを
形成することが求められてきた。計画や実施
については各大学で精力的に取り組まれて
いるものの、評価を元にした改善は、教員・
学生・外部有識者による主観的な評価が中心
であり、エビデンスとして弱いため学内のコ
ンセンサスを形成しがたく改善と新たな企
画につなげていくことが難しい。このため教

」の繰り返しに終始している。
一方、教育の中身に目を転じると、教科書

を理解し演習問題を解けるだけではなく、概
念を理解し実践的に応用できる能力の涵養
が求められている。大学における物理学・化
学・生物学といった自然科学教育では他分野
に比較するとペーパーテストによって定量
的に教育効果を測定しやすいという幻想が

あった。しかし教科書を理解し演習問題を解
けるようになることが、必ずしも研究や現実
世界の問題発見・解決につながらないという
反省から、世界的にアクティブ・ラーニング
の様々な実践が推進されている(E.F.レディ
ッシュ「科学をどう教えるか」など)。ただ、
従来のテストでは演習問題を解く能力しか
測れず、面接やレポート・行動観察では客観
的なエビデンスを得ることが難しい。 

サイクルが回ら
ない、概念理解や実践力を客観的に測定でき
ないということは同じ問題の 2つの側面であ
り、アクティブ・ラーニング型授業のような

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

大学の初年次教育など
基礎化学・生物学教育における科学的思考

、科学概
念・推論力調査票を作成し、日本の大学生に

アクティブ・ラーニング型授業等、新しい
タイプの実践的な授業の推進が求められて
いるが、これをベンチマーキングし評価・改
善を行っていくための適切かつ簡便な指標

サイ
（力学概念調査）や

分程度のペーパ
ーテストでプレテスト・ポストテストを行い、
教育効果のゲインを測定できる科学概念・推
論力調査票を作成し、日本の大学生で標準化

現在の大学教育改革・
サイク

基づく計画・実施・評価・改善の流れを
。計画や実施

については各大学で精力的に取り組まれて
教員・

学生・外部有識者による主観的な評価が中心
であり、エビデンスとして弱いため学内のコ
ンセンサスを形成しがたく改善と新たな企
画につなげていくことが難しい。このため教

」の繰り返しに終始している。 
一方、教育の中身に目を転じると、教科書

を理解し演習問題を解けるだけではなく、概
念を理解し実践的に応用できる能力の涵養
が求められている。大学における物理学・化
学・生物学といった自然科学教育では他分野
に比較するとペーパーテストによって定量
的に教育効果を測定しやすいという幻想が

習問題を解
けるようになることが、必ずしも研究や現実
世界の問題発見・解決につながらないという
反省から、世界的にアクティブ・ラーニング

レディ
。ただ、

従来のテストでは演習問題を解く能力しか
測れず、面接やレポート・行動観察では客観

サイクルが回ら
ない、概念理解や実践力を客観的に測定でき

つの側面であ
り、アクティブ・ラーニング型授業のような

現代的な大学教育の効
な評価方法がないということに帰着される。
逆に言うと、教育改善には適切な教育効果の
評価指標と方法が必須である。
 大学の理系基礎科目では、国際的なデファ
クトスタンダードとして、高等物理教育では
物理教育研究に基づいた
票）等、中等教育の理科的推論能力において
はローソンテスト等が存在するが、日本の大
学生向けの化学・生物学に関する概念理解お
よび推論能力においては個別の実践例はあ
るものの自由かつ共通に利用できるものと
しては存在しない。
 以上のような課題を解決することを企図
した。
 
２．研究の目的
 
この研究課題では、以上の
み、
学初等化学（物理化学）および初等生物学（分
子・細胞生物学）における教育効果の指標と
なる概念および推論能力調査票の作成およ
び標準化までを行う
初はペーパーテストで実施することとした
が、実際に研究が進むにつれ、スマートフォ
ンベースのアプリケーションに項目反応理
論を用いた
 

(1) 
票）のように、
大学理系基礎教育での初等化学（物理化学）、
初等生物学（分子・細胞生物学）におけるア
クティブ・ラーニングを含めた様々な教育実
践の効果測定を行える標準的な概念・推論力
調査票を作成し教育効果の測定指標とする
ものである。これにより大規模調査による従
来型授業や様々なアクティブ・ラーニング型
授業の教育効果の測定が行える。
 
アクティブ・ラーニングでの教育効果の測
定は、研究の事例毎に制作された評価用の質
問紙、もしくはルーブリックや行動観察、学
生への自己評価アンケートなどで評価され
ることが多い。個
合、学習者が理解しているかどうか適切に弁
別できる問題を経験的に制作するため、標準
化されることはなく他の実践例と直接比較
することができない。またルーブリック等の
他者・自己観察によるものは定性的もしくは
主観的な評価であるため、測定の安定性とい
う意味で科学的なエビデンスとするには難
しい。特に学生の自己評価アンケートは自己
洞察やメタ認知能力が高まることによりポ
ストテストで下がることもある。
 
査票ではなく、教育改善需要が大きく見込め
る大学初等化学と初等生物
チマークとしての科学的概念・推論力調査票
を制作する。

、ＣＫ－１９（共通）

現代的な大学教育の効
な評価方法がないということに帰着される。
逆に言うと、教育改善には適切な教育効果の
評価指標と方法が必須である。
大学の理系基礎科目では、国際的なデファ

クトスタンダードとして、高等物理教育では
物理教育研究に基づいた
票）等、中等教育の理科的推論能力において
はローソンテスト等が存在するが、日本の大
学生向けの化学・生物学に関する概念理解お
よび推論能力においては個別の実践例はあ
るものの自由かつ共通に利用できるものと
しては存在しない。

以上のような課題を解決することを企図
した。 

２．研究の目的

この研究課題では、以上の
み、FCI およびローソンテストを参考に、大
学初等化学（物理化学）および初等生物学（分
子・細胞生物学）における教育効果の指標と
なる概念および推論能力調査票の作成およ
び標準化までを行う
初はペーパーテストで実施することとした
が、実際に研究が進むにつれ、スマートフォ
ンベースのアプリケーションに項目反応理
論を用いた CBT

 本研究は、物理学の
票）のように、30
大学理系基礎教育での初等化学（物理化学）、
初等生物学（分子・細胞生物学）におけるア
クティブ・ラーニングを含めた様々な教育実
践の効果測定を行える標準的な概念・推論力
調査票を作成し教育効果の測定指標とする
ものである。これにより大規模調査による従
来型授業や様々なアクティブ・ラーニング型
授業の教育効果の測定が行える。

アクティブ・ラーニングでの教育効果の測
定は、研究の事例毎に制作された評価用の質
問紙、もしくはルーブリックや行動観察、学
生への自己評価アンケートなどで評価され
ることが多い。個
合、学習者が理解しているかどうか適切に弁
別できる問題を経験的に制作するため、標準
化されることはなく他の実践例と直接比較
することができない。またルーブリック等の
他者・自己観察によるものは定性的もしくは
主観的な評価であるため、測定の安定性とい
う意味で科学的なエビデンスとするには難
しい。特に学生の自己評価アンケートは自己
洞察やメタ認知能力が高まることによりポ
ストテストで下がることもある。
 本研究では、個別の教育実践の評価・調
査票ではなく、教育改善需要が大きく見込め
る大学初等化学と初等生物
チマークとしての科学的概念・推論力調査票
を制作する。FCI

（共通） 

現代的な大学教育の効果測定において適切
な評価方法がないということに帰着される。
逆に言うと、教育改善には適切な教育効果の
評価指標と方法が必須である。
大学の理系基礎科目では、国際的なデファ

クトスタンダードとして、高等物理教育では
物理教育研究に基づいた FCI
票）等、中等教育の理科的推論能力において
はローソンテスト等が存在するが、日本の大
学生向けの化学・生物学に関する概念理解お
よび推論能力においては個別の実践例はあ
るものの自由かつ共通に利用できるものと
しては存在しない。 

以上のような課題を解決することを企図

２．研究の目的 

この研究課題では、以上の
およびローソンテストを参考に、大

学初等化学（物理化学）および初等生物学（分
子・細胞生物学）における教育効果の指標と
なる概念および推論能力調査票の作成およ
び標準化までを行うこととした
初はペーパーテストで実施することとした
が、実際に研究が進むにつれ、スマートフォ
ンベースのアプリケーションに項目反応理

CBT で実施することとなった。

本研究は、物理学の FCI
30 分程度のペーパーテストで、

大学理系基礎教育での初等化学（物理化学）、
初等生物学（分子・細胞生物学）におけるア
クティブ・ラーニングを含めた様々な教育実
践の効果測定を行える標準的な概念・推論力
調査票を作成し教育効果の測定指標とする
ものである。これにより大規模調査による従
来型授業や様々なアクティブ・ラーニング型
授業の教育効果の測定が行える。

アクティブ・ラーニングでの教育効果の測
定は、研究の事例毎に制作された評価用の質
問紙、もしくはルーブリックや行動観察、学
生への自己評価アンケートなどで評価され
ることが多い。個別制作された小テストの場
合、学習者が理解しているかどうか適切に弁
別できる問題を経験的に制作するため、標準
化されることはなく他の実践例と直接比較
することができない。またルーブリック等の
他者・自己観察によるものは定性的もしくは
主観的な評価であるため、測定の安定性とい
う意味で科学的なエビデンスとするには難
しい。特に学生の自己評価アンケートは自己
洞察やメタ認知能力が高まることによりポ
ストテストで下がることもある。

本研究では、個別の教育実践の評価・調
査票ではなく、教育改善需要が大きく見込め
る大学初等化学と初等生物学に絞って、ベン
チマークとしての科学的概念・推論力調査票

FCI（やローソンテスト）同様、

果測定において適切
な評価方法がないということに帰着される。
逆に言うと、教育改善には適切な教育効果の
評価指標と方法が必須である。 
大学の理系基礎科目では、国際的なデファ

クトスタンダードとして、高等物理教育では
FCI（力学概念調査

票）等、中等教育の理科的推論能力において
はローソンテスト等が存在するが、日本の大
学生向けの化学・生物学に関する概念理解お
よび推論能力においては個別の実践例はあ
るものの自由かつ共通に利用できるものと
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合、学習者が理解しているかどうか適切に弁
別できる問題を経験的に制作するため、標準
化されることはなく他の実践例と直接比較
することができない。またルーブリック等の
他者・自己観察によるものは定性的もしくは
主観的な評価であるため、測定の安定性とい
う意味で科学的なエビデンスとするには難
しい。特に学生の自己評価アンケートは自己
洞察やメタ認知能力が高まることによりポ
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プレテスト、教育実践、ポストテストの順に
実施し、点数の増分（実際は規格化ゲインと
呼ばれる量）を教育効果とするものである。
これによりある単元を教育する際に、従来型
の講義と様々なアクティブ・ラーニング型講
義での教育効果についてメタアナリシス的
な評価が可能になる。 
例えば発生に関する従来型授業もしくはア
クティブ・ラーニング型授業を行う前後に
「モンゴロイド男女のカップルの受精卵を
代理母としてコーカソイド女性の子宮に移
植した場合生まれてくる子供の特徴は？」と
いった現実に起きうる問題を含む調査票を
解かせて同じ指標の元で教育効果を測定し
授業内容の改善につなげていく。 
 
(2) 本研究では、概念調査票を作成する際に
化学や生物学教育におけるベストプラクテ
ィスとその具体的な設問を収集しメタアナ
リシス的な検討を加えるため、必然的に「よ
い教育のアウトカム」とは何なのかを明示す
るとともに、教育手法横断的な評価を理工系
教育に導入する。 
 
 本研究の初等化学（物理化学）、初等生物
学（分子・細胞生物学）での標準的な概念調
査票を制作するという目的上、これまでの従
来型講義とアクティブ・ラーニング型授業で
想定されてきた具体的な教育目的や評価基
準における学習者の「よい理解」「よい態度」
と定義されているものを収集し、それらを過
不足なく概念・推論力調査票上で表現するこ
とになる。これは、その設問自体が良いのか
悪いのかという問いを通じて、本来その科目
で教育すべきことは何なのかという本質的
な質問を、同じ概念・推論力調査票という平
面的な俎上に載せることになる。また、さま
ざまな教育実践の先行研究から設問意図を
収集することにより、集合知としてのあるべ
き教育の方向性というのが浮き彫りになっ
てくる。 
 物理学では FCI 等の設問表現なども含め
た妥当性の検証を通して、教育すべきこと、
すべきでないことを明確にしてきた。またそ
の結果学生の持っていた物理は暗記科目と
いう考え、教員の持っていた古典的な演習問
題をたくさん課せば概念理解につながると
いう考えを正し、アクティブ・ラーニング型
授業の優位性を明らかにしてきた。(新田 日
本科学教育学会 2015) 
 この影響が他の理工系専門科目へ波及し
たのはいうまでもないことであるが、日本に
おける化学や生物学教育においても、本研究
で制作する科学概念・推論力調査票により
「教育すべきこと」「教育すべきでないこと」
に関して再定義と明示化を行い、アクティ
ブ・ラーニング型授業や従来型授業における
定量的なエビデンスを得ることにより、教育
改善に資することができる。 
 さらにこの概念・推論力調査票への批判や

検証による改良、またより優れた手法による
評価指標の開発に関する興味が学会や教育
界で喚起されると考える。 
 
３．研究の方法 
 
当研究課題は化学･生物学における「科学的
概念・推論力の定義」「科学的概念・推論力
調査票の作成」「大学生による指標の標準化
と最適化」を行い、最終的に科学的概念・推
論力調査票作成とベンチマーク化による統
計解析手法の確立を目指す。まず、基本的な
調査と測定すべき学力の定義づけ、調査票の
ための問題収集を中心的に行い、少数の被験
者のもとで調査票の完成を目指す。その後、
調査票の完成と評価、これによって得られた
データから統計解析に必要なサンプル数や
精度についてシミュレーションを実施し推
定する。被験者１０００人規模で複数大学で
の調査を導入し解析を行うとともに課題の
洗い出しと、実際の授業実践を効果測定する
ことによる精度の向上を行う。 
 
(1) 研究の背景 
物理学における力学概念調査 FCI の作成（ヘ
ステネス 1992）、およびその妥当性の検証と
いうという似た先行事例があるため、本課題
における化学・生物学におけるテストの作成
とその検証については、それをトレースして
開発研究する。我々はすでに他プロジェクト
で FCI を用いて物理学における概念・推論力
に関わるアクティブ・ラーニング型の教育研
究を実施し、また設問の妥当性調査を行って
いる。この取り組みを化学・生物学の調査票
作成の手本とする。また FCI の５者択一方式
（ただし正しい組み合わせを選ぶといった
設問もある）を基準に、評価の定量化と単純
化という観点を可能な限り導入する。 
 
(2) 具体的な研究・手法 
調査票開発の手順は①大学初年次の学生の
持つ素朴概念や、化学・生物学を学び現実に
適用する上での科学的推論力を、教員・学生
へのインタビューや先行研究の質問票から
収集し、②それを元にテストのひな形を作成
し１教科１００人程度の被験者に受験させ
難易度と点数分布を確認しつつ、③１教科１
０人程度の被験者に対しインタビューなど
の方法で解答する際の思考過程を明確化し、
④表現方法や選択肢の順番などを含めた整
理をし、⑤調査因子の重複や欠損を整理し設
問数を極小化し、⑥100 点中平均点が６０点
程度となり標準偏差が１５点程度になるよ
うな規格化をおこなう。最終的にリハーサル
をおこない本実施となる。これらの開発研究
においては化学、生物学、全体のチェックと
統計処理をそれぞれの専門分野について個
別に作成する。 
①科学的思考力・推論力の定義・収集におい
ては、先行研究の質問票に加え理学部・工学



部・医学部・農学部
の各教員からも聞き
取りをおこない、初
年次教育および専門
教育における知見を
集約する。
②初期調査として理
系学部だけでなく文
系学部の学生にも広
くテストを受験させ、
その解答状況から設
問表現についてもな
るべく専門用語を排
除し日常的な科学的
思考の態度
やすい質問を開発す
る。同時に解答に至
った理由も記述式で
収集する。
③少数の被験者で、
解答過程を観察しイ
ンタビューによりな
ぜその解答に至った
のか、またクロスフ
ィード（間違った理
解で正しい解答に至
る、もしくは正しい理解で間違った解答に至
る）となる要因を検出する。
④「必ず」「全て」という単語を忌避するよ
うな文脈依存性や正解の選択肢に特定の数
字が続く（例えば正答の選択肢がずっと
ど）と忌避するような解答テクニック的な偏
りを抽出し、逆にそれらの設問への利用可能
性を含めて検討する。文化的・教育制度上の
要因も排除する。
⑤調査されるべき科学的思考力・推論力につ
いての整理をおこない設問数の最小化をお
こなう。
⑥調査感度が最大になるように点数分布の
規格化を実施する。これについては②での結
果を検討し
してもらうことにより難易度とその得点分
布を調整する。
 
以上の方針でテストの作成は、内外の状況を
調査しつつ基礎化学（物理化学）と基礎生物
学（分子・細胞生物学）の開
う。 
 
 調査票の作成でポイントとなるのは、科学
的概念・推論力の定着度を正しく測定するた
め学生の態度や行動を答案に顕在化できる
か、という点である。物理学においては設問
の構成についておおよそのコンセンサスが
あるが、化学・生物学については当研究課題
が萌芽的な研究であるため確固としたもの
はない。設問を構成する要素の抽出が具体化
できない場合は早期に設問検討会を開催し、
早期に適切な設問群の構成をおこなう。
科学的概念・推論力調査票の開発研究は、

部・医学部・農学部
の各教員からも聞き

をおこない、初
年次教育および専門
教育における知見を
集約する。 
②初期調査として理
系学部だけでなく文
系学部の学生にも広
くテストを受験させ、
その解答状況から設
問表現についてもな
るべく専門用語を排
除し日常的な科学的
思考の態度が発現し
やすい質問を開発す
る。同時に解答に至
った理由も記述式で
収集する。 
③少数の被験者で、
解答過程を観察しイ
ンタビューによりな
ぜその解答に至った
のか、またクロスフ
ィード（間違った理
解で正しい解答に至
る、もしくは正しい理解で間違った解答に至
る）となる要因を検出する。
④「必ず」「全て」という単語を忌避するよ
うな文脈依存性や正解の選択肢に特定の数
字が続く（例えば正答の選択肢がずっと
ど）と忌避するような解答テクニック的な偏
りを抽出し、逆にそれらの設問への利用可能
性を含めて検討する。文化的・教育制度上の
要因も排除する。
⑤調査されるべき科学的思考力・推論力につ
いての整理をおこない設問数の最小化をお
こなう。 
⑥調査感度が最大になるように点数分布の
規格化を実施する。これについては②での結
果を検討し100名程度の被験者に実際に受験
してもらうことにより難易度とその得点分
布を調整する。 
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学（分子・細胞生物学）の開
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名程度の被験者に実際に受験
してもらうことにより難易度とその得点分
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び 1000
実施する見込みである。また、この際、山形
大学だけではなく、名古屋大学および中部大
学の協力を得て、さまざまな学習背景を持つ
学生にリハーサルを行う。これは物理学など
のアクティブ・ラーニング型授業研究ですで
に名古屋大学など東海圏の大学の教員およ
び高等教育研究センターと協力関係にある
ため、教養・共通教育や理系基礎科目におけ
る科学的概念・推論調査票や調査手法に関す
るノウハウが共有されているからである。
リハーサルでは、化学および生物の化学概
念・推論調査票を利用し各大学の協力を得て
データの取得を行
代：とりまとめ、飯島：化学、渡辺：生物学、
安田：データ分析）および協力大学の担当者
が講義内で実際に
個別の授業開始時のプレテスト・講義終了後
のポストテストをおこない、大学・学部・学
科ごとの平均および分布、ポストテスト後に
変化の度合いを教育効果として定義し、科学
的概念・推論力を統計処理して学生個人の達
成度と授業のアウトカムを導出し、指標の標
準化を行う。さらにこれらの結果から分析結
果の解釈を行う。
また、教育改善の

きに、複数科目が含まれる
の教育効果を評価する手法を検討する。リハ
ーサルにより得られたデータの解析結果や
分布を使用し、過去の講義の受講学生の学
部・学科・性別の平均的な人数分布情報から
モンテカルロシミュレーションを反復して
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おこない、個々の授業実践に対して達成度や
教育効果を有意に示すためにはどの程度の
サンプル数が必要になるかを探る。 
 
４．研究成果 
 
調査票の開発を 28 年度に完成した。手順は 4
〜10 月に大学初年次の学生の持つ素朴概念
や、教科を学び現実に適用する上での科学的
思考力を収集し、それを元にテストのひな形
を作成し 12 月に 1 教科 100 人程度の被験者
に受験させ難易度と点数分布を 確認しつつ、
1教科10人程度の被験者に対しインタビュー
などの方法で解答する際の思考過程を明確
化し、表現方法や選択肢の順番などを含めた
整理をし 、調査因子の重複や欠損を整理し
設問数を極小化し、100 点中平均点が 60 点程
度となり標準偏差が 15 点程度になるような
規格 化をおこなった。最終的に 1 月にリハ
ーサルをおこない平成 29 年度に本実施とな
るよう、準備を行った。これらの開発研究に
おいては物理学、化学、生物学を分担者で分
担し、交付申請書に記載の科目に加えて、数
学、数的文章理解をそれぞれの専門分野につ
いて個別に作成した。また、実際のテストの
実施においては、テスト出題に学生保有のス
マートフォンを使用し、回収や採点・集計の
手間を省くとともに、項目反応理論を用い、
学生の学力にあわせて出題する設問の難易
度を変化させ、 学生の達成度を測定するた
めに必要となる解答数や解答時間を最小化
した。これにより 1教科平均 5分程度の時間
で推定できる調査票を作成した。 
テストの実施について、平成29年4月5，6，
11 日に、作成した調査票をスマートフォンベ
ースのアプリケーションで実施した。数的文
章理解については山形大学の 1 年次全学生
（約 1700 名）、自然科学系科目では山形大学
1年次の対象学生(理系・約1200名)に対して、
大学 1年次レベルの数学・物理学・化学・生
物学の問題で 99%以上の学生に受験させるこ
とができた。この問題は、特に単に情報や知
識の量を問うのではなく、広い意味でのアク
ティブラーニングを通じて効果的に獲得さ
れると考えられる、科学概念や応用力、環境
への 相互作用など実践的な能力が測定でき
ているか、を確認する問題である。分析結果
では、どの科目も学生集団が平均値に対して
概ね±2 標準偏差の中に収まっており、また
1 年終了時の学生に比べて平均値は概ね下回
っていた。暫定的な検証であるが、この差が
山形大学での1年間の学習達成度の増加分で
はないかと考えている。また、入学時の準備
度を検証するために、生物において、センタ
ー試験で生物を受験した学生とそうでない
学生に分類し、調査票の得点分布を比較する
と、明確に分布の上位はセンター試験で生物
を受験した学生群で占められた。このため、
センター試験と我々の作成した概念理解を
問う調査票のスコアには相関が存在すると

考えられる。 
研究期間外となったが、平成 30 年 4 月 3

〜6 日において、2年次(29 年度 1年次で受験
した学生層)と平成 30年度の 1年次の学生に
同様のテストを行い、2 年次の学生では 約
85%、1年時の学生では 99%以上の受験率で実
施した（平成 30 年 4 月 26 日現在）。このデ
ータを基に1年間で学生の達成度がどのよう
に変化したのかを分析するとともに、理系科
目 やそれ以外の授業・授業外学修などの状
況との相関、さらに他大学でのデータ収集と
評価を今後継続していく予定である。 
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