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研究成果の概要（和文）：【目的】子どもの運動技能の向上のためコンピュータ適応型運動学習のアルゴリズムを構築
するために４課題を分析した．①運動項目の運動局面に従う機能的動作と達成評価基準，②機能的動作に対応した運動
項目の困難度と精度，③運動項目間の階層的因果関係，④分解画像と動画表示によるコンピュータ適応型運動学習アル
ゴリズムの構成．
【成果】子どものコンピュータ適応型運動学習のための，①学習カード型の達成度評価基準と，②運動学習のためのコ
ンピュータソフトウェアを構築した．構成された学習ノート型達成度評価基準は，器械運動（マット，跳び箱，てつぼ
う），水泳，サッカー，バレーボール，ボール投げ，柔道であった． 

研究成果の概要（英文）：Purpose: Computerized adaptive motor learning (CAML) is effective to improve 
motor skill for children. The CAML is adapted into individual motor skill levels. Constructing the CAML 
algorithm, the four research objectives were investigated: ① the functional movements and 
criterion-referenced measurements for PE in elementary school, ② item difficulty and reliability of 
exercise items of PE, ③ hierarchical causal relationships among the exercise items, ④ construction of 
the CAML algorithm using by database technology for movies and those segmented picture frames of the 
motor tasks.
Findings: The study notes with criterion-referenced evaluation for the motor learning in PE, and computer 
software of motor learning by analyzing item characteristics. The study notes were Gymnastics, Swimming, 
Soccer, Volleyball, Ball throwing, and Judo. These ICT related PE tools were sure to be effective and be 
contributed to the motor learning.
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１．研究開始当初の背景 
(1)ニーズ 
①ICT を活用した運動学習を実現する 
 子どもの運動技能の向上のためには，個人
の能力水準に適合した「コンピュータ適応型
運動学習」が効果的である．体育の授業で，
課題運動を成就するごとに運動技能水準を
達成度評価し，分解画像や動画のデジタル教
材として課題運動が逐次的にモニタに表示
される．ICTを活用した体育やスポーツ教育
における動作やボールゲームでの戦術的な
動きの学習のために必要な技術である． 
 
②体育の新しい達成度評価を実現する 
 学習指導要領では新しい達成度評価を実
現するためには，①学習における指導と評価
の一体化，②自己学習力（自己評価力）の向
上，③見える化による外部の人々への説明責
任を果たすこと，の条件を満足するために学
習ノート（学習カード，チェックリスト）を
活用することを推奨している．体育での学習
指導の評価の改善では，運動やスポーツを学
習するための課題運動が運動局面に従う分
解画像イラストで明示された「学習ノート型
の達成度評価基準」が必要である． 
 
(2)解決すべき課題 
 体育で学習する運動やスポーツの動きを
学習するアルゴリズムを構成するためには，
データの統計解析から，①達成基準となる運
動項目の困難度などの尺度特性，②運動項目
間の階層的関係，③運動項目ごとの運動局面
に従う動作を構成し，さらに，イラスト画像
で表示する調査票構成技術から，学習ノート
紙面上と，動画と画像のデータベース技術と
プログラミング技術から，コンピュータモニ
タ上で，④視覚化することが必要である．  
 
(3)実行可能性（解決策） 
①専門家の知識を抽出する 
 定性的分析を適用することで，体育やスポ
ーツの専門家が視認している知識を集約的
に抽出し，水準の課題運動ごとに達成目標と
なる基準運動項目を構成し，基準運動項目ご
とに運動局面に従う動作を構成することが
可能である．  
 
②運動を可視化する 
 基準運動項目は，連続する動作をイラスト
化することで，分解写真化して可視化するこ
とが可能である． 
 
③達成度評価のテスト理論を適用する 
 体育の授業や運動部活動でのスポーツ活
動で，子ども達が基準運動を達成したパター
ンデータを測定し，達成度評価のテスト理論
である項目反応理論分析を適用することで，
運動項目の特性と達成度評価基準を構成す
ることが可能である． 
 

④潜在する階層性をマイニングする 
 個人の運動技能水準に適合した課題運動
を逐次的に学習する適応型アルゴリズムを
構成するためには，データマイニング手法で
ある決定木分析を適用して，運動項目間の階
層関係（階層的因果構造）を探索的に明らか
にすることが可能である． 
 
⑤運動学習のツール 
 課題運動の適応型学習のツールは，質問紙
形式の学習ノート型達成度評価票を構成す
ることと，カメラ付きのタブレット型 PC
（iPadなど）に搭載する運動学習ソフトウェ
アを構成することで，実現可能である． 
  
２．研究の目的 
 コンピュータ適応型運動学習のアルゴリ
ズムを構築するために必要な以下のような
４つの研究課題を分析することを目的とし
た． 
(1)小学校体育６領域の教材運動項目の運動
局面を構成する機能的動作と達成度評価基
準 

(2)機能的動作に対応した下位教材運動項目
の困難度と精度 

(3)下位運動項目間の階層的因果関係 
(4)分解画像と動画表示によるコンピュータ
適応型運動学習アルゴリズムの構成 

 
３．研究の方法 
(1)対象者 
 体育の単元における課題運動ごとに，小学
1年生から6年生までの男女計1,800人前後，
中学1年生から3年生の男女計1,800人前後，
であった． 
 
(2)対象領域と課題運動の項目構成 
①小学校低中学年 
 器械器具を使う運動遊び系は 4 種目 27 項
目，走運動と跳躍運動の運動系は 4 種目 29
項目，水遊び系は 3 種目 21 項目，ゲーム系
は，ボール投げ 3 種目 21 項目，程度で構成
した． 
 
②小学校中高学年の領域 
 体力つくり運動系の運動項目は 4 種目 27
項目，器械運動系はマット 17 種目 99 項目，
鉄棒 15種目 84項目，とび箱 7種目 49項目，
水泳系はクロールと平泳ぎで 9種目 59項目，
ボール運動系はボール投げ運動，サッカーの
技術と戦術で 62 項目，程度で構成した． 
 
③中学校の領域 
 器械運動系はマット 17 種目 99 項目，鉄棒
15 種目 84 項目，とび箱 7種目 49 項目，水泳
系はクロール，平泳ぎ，背泳，バタフライで
16 種目 98 項目，ボール運動系はサッカーの
技術と戦術で 62 項目，バレーボールの技術
で 5 種目 34 項目，武道系は柔道 10 種目 40
項目，程度で構成した． 



 
(3)手順 
①運動項目と達成評価基準の構成 
 スポーツ・体育の専門家 5名を対象とする
デルファイ法と特性要因分析法を適用して，
体育6領域の教材運動項目の機能的動作と達
成評価基準を構成した． 
 
②下位運動項目の構成 
 教材運動項目の運動局面ごとの機能的動
作に準拠して下位教材運動項目を構成した． 
 
③適応型テストのための項目特性の分析 
 項目反応理論(Item Response Theory: IRT)
の数理モデルを適用して，学習ノート型調査
票の運動学習から得られた運動成就パター
ンデータから運動項目特性を分析した．体育
の課題運動項目における適応型運動学習ア
ルゴリズムを仮定して，項目特性を分析した．
項目困難度から，達成度評価基準を構成した． 
 
④達成度評価のための項目間階層性の分析 
 データマイニング手法である決定木分析
を適用して，運動技能得点と実技成績に対す
る下位運動項目間に潜在する階層的因果関
係を分析した．決定木分析には，CART アルゴ
リズムによる分類二進木分析と回帰二進木
分析を用いた．運動項目間の階層性には基本
的運動項目から専門的運動項目へと連続す
るシンプレックス構造を仮定した． 
 
⑤運動学習のためのソフトウェアの構築 
 動画分解画像データベースによる適応型
運動学習アルゴリズムを仮定し，iPad（タブ
レット型 PC）に実装し，各単元で実践を試み
た．学習ノート型運動学習に対する実行可能
性を検討した．ソフトウェアは「画像表示装
置、商像表示方法及びプログラム」として，
特許願と特許申請を提出した． 
 
４．研究成果 
 子どもの運動成就特性を測定し，コンピュ
ータ適応型運動学習のための運動項目特性
を分析し，①学習ノート型の達成度評価票と，
②運動学習のためのコンピュータソフトウ
ェアを構築した．これらの運動学習技術は，
ICT を活用した体育やスポーツ学習に大きな
貢献をすることが予想される． 
 
(1)学習ノート型達成度評価票の構成 
①小学校の体育用では，器械運動（マット，
跳び箱，てつぼう），水あそびと水泳，サッ
カー（技術と戦術），ボール投げであった． 
 
②中学校の保健体育用では，柔道，水泳，サ
ッカー（技術と戦術），バレーボール（技術）
であった． 
 
③運動項目は，運動局面に分解された画像イ
ラストで構成され，動作のポイントが記述さ

れた． 
 
④体育評価での運動技能評価として，運動項
目ごとに，達成度評価得点が得られた． 
 
(2)運動学習アルゴリズムのための項目特性 
①適応型テストのための項目特性 
 項目反応理論(IRT)分析を適用して，すべ
ての運動（単元）について，運動項目ごとの
一次元性と適合性，運動項目ごとの特性曲線
(ICC) ，運動項目ごとの特性値と能力推定値
の不変性，運動項目ごとの情報量(IIF)，領
域全項目のテスト特性曲線(TCC)，領域全項
目のテスト情報量(TIF)，領域全項目の精度
と信頼性，領域全項目の併存妥当性が明らか
となった． 
 
②達成度評価のための運動項目間の階層性 
 CART(classification And Regression 
Tree)アルゴリズムによる分類二進木分析と
回帰二進木分析を適用して，運動項目間に潜
在するシンプレックス構造を確認した．運動
項目間にみられるシンプレックス構造は，基
本的な運動項目から専門的な運動項目へと
連なる階層的因果構造であった．この結果は，
運動を学習する順序を示している． 
 
(3)運動学習のためのコンピュータソフトウ
ェアの構築 
①運動学習アルゴリズムに適合した過程を
構成した．運動を分解する．手本との相違を
発見する．改善点を理解する．これらのプロ
セスを基本的で単純な運動項目からはじめ
て，専門的で複雑な運動項目へと学習が進行
していく． 
 
②ICT を活用した体育やスポーツ学習のため
に，カメラ付きタブレット型PCで使用する．
運動をカメラで撮影する．動画を分割する．
運動局面に従って分割された画像を選択し，
分解画像を作成する．手本と比較する．運動
の改善点を発見する． 
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