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研究成果の概要（和文）：本研究では，FCIの妥当性を系統的誤差として定量化し，その振る舞いを分析した。我々が
着目した系統的誤差は，偽正答に由来するものである。偽正答の判定にあたっては，部分設問群を用いた。部分設問群
を作成した設問には，以前の聞き取り調査で偽正答が見出された問6，7，16に加えて，調査対象としなかった設問につ
いての概算のために問5を含めた。分析の結果，FCIの得点およびその平均規格化ゲインについての系統的誤差は真値と
同程度の値に達することを明らかにした。また，問6, 7, 16についての真正答率とFCI30問の生正答率の関係において
閾値が存在することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we quantified the validity of FCI as a systematic error and 
analyzed its behavior. We focused on the false positives and used subquestions to judge whether a student 
understands the concept tested in an FCI question. The questions for which we created the subquestions 
are limited to the three invalid-like questions that, according to prior research, elicit false positives 
from students, and one of the remaining 27 valid-like questions. We used the results of the valid-like 
question and its subquestions to estimate the systematic error arising from the remaining 26 valid-like 
questions. Our results indicate that true score can be lower than half of raw score and true average 
normalized gain can be as low as half of raw average normalized gain, depending on the fitting function 
for the estimation. We also found that there are thresholds in the relationship between true positive 
ratio and raw score for the invalid-like questions, but not for the valid-like question.

研究分野： 物理教育研究

キーワード： 学習評価　概念調査　教育評価　力学概念　妥当性評価　系統誤差

  １版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 物理教育の効果測定を目的として，様々な
指標の研究開発が国内外で活発に行われてい
る。中でも，最も盛んに研究されている指標
の一つが力学概念指標（ Force Concept 
Inventory，FCI）である 1)。FCIは，学習者
の力学概念を測定するための指標であり，五
肢択一の設問 30問で構成されている（図 1）。
これまで FCIは 31カ国語に翻訳されており，
世界的に最も広く普及している指標の１つと
言える。国内では，東京理科大・東京学芸大グ
ループ等が FCIを和訳するなど，FCIを用い
た物理教育研究が広まりつつある 2)。 
	 FCI 等の指標を用いる場合，その妥当性を
調べる必要がある。一般に，妥当性とは調査
の目的とその手段の整合性のことであり，
FCIの妥当性評価では，「FCIの設問等が学習
者の力学概念を正確に測定できるよう構成さ
れているか」を調べる。これまでに FCIの妥
当性は，文章や図の妥当性 1)，選択肢の妥当性
3)，設問と物理概念との対応関係の妥当性 4)な
ど，様々な観点から評価されている。 
	 代表研究者らも，FCI の妥当性評価に関し
て，顕著な研究成果をあげてきた。最初の研
究 5) では，事前に FCI に回答した大学生 16
名を対象に「どの選択肢を選んだのか」「なぜ
その選択肢を選んだのか」等を尋ねる半構成
型聞き取り調査を行った。その結果，一部の
学生がある設問で問われている物理概念を理
解していないにもかかわらず正答（偽正答）
していることを見出した。また，一部の学生
はある設問で問われている物理概念を理解し
ているにもかかわらず誤答（偽誤答）してい
るも見出した（表 1）。特に，ある設問におい
ては，特定の誤った理由で正答する回答者の
割合が非常に大きいという，重大な欠陥を発

見した。ただし，調査の被験者数が十分でな
かったため，見出した FCIの欠陥の確からし
さについて統計学的な分析を行うには至らな
かった。 
	 次の研究では，統計学的に十分な信頼度確
からしさでの分析ができるよう，質問紙調査
を実施した 6)。分析対象とする FCIの設問は，
聞き取り調査の結果に基づき，偽回答が現れ
る可能性の高い 2 問に絞り込んだ。そして，
それらの設問について，偽回答を判定するた
めに必要な思考過程の単位まで設問を細分化
した設問群（以下，部分設問群）を独自に開発
した。調査は国内 1 大学で実施し，111 件の
回答を得た。分析の結果，「調査対象とした 2
問は妥当でないと 95%の確からしさで言える」
ことが明らかになった。この結論は，その後
の補完的な調査においても変わらなかった。 
	 しかし，同研究のアプローチにも限界があ
った。FCI のある設問が妥当か否か，を評価
する方法では，妥当でない一部の設問が FCI
全 30問の総得点（全正答率）に与える影響を
定量的に評価できなかった。また，仮に同研
究の結果を踏まえ，FCI の妥当でない一部の
設問を修正した場合，修正前の FCIの調査結
果と修正後の FCIの調査結果を比較すること
が困難になるという問題があった。 
	 そこで代表研究者らは，一部の設問の欠陥
を定量化し，FCI 全 30 問の総得点（全正答
率）の系統的誤差として扱えないかと考えた。
このアプローチにより，現行の FCIの設問を
修正する必要がなくなり，これまでに蓄積さ
れた FCIの調査結果を有効に活用できるよう
になる。 
	 このアイデアに基づき分析を行った結果，
聞き取り調査で偽正答が見出された FCIの一
部の設問の系統的誤差は，通常の設問の系統
的誤差の 4〜7倍程度に及ぶこと，および，そ
の系統的誤差の値は統計的誤差の値と同程度
の大きさであることが明らかになった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，代表研究者らがこれまで
に明らかにした FCIの系統的誤差の確実性を
高め，FCI の不確実さを取り込んだ教育効果
分析法を構築することである。さらには，系
統的誤差の特性について国際的な共通性や相
違点を明らかにし，構築した教育効果分析法
の国際的通用性を高めることを目指す。 
本研究の副次的な成果として，妥当性の高

い指標を開発するための手がかりを得ること
が期待できる。また，本研究では学習者の認
知過程を精密に分析することから，学習者の
認知過程に関する新たな法則を発見できる可
能性もある。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査票の開発 
	 部分設問群の例として，図 1で示した FCI
の設問の部分設問群を図 2 に示す。部分設問
群は，FCI1問につき 3問程度で構成した。調

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【問題】図のように，鉄球にひもをつけて，
水平面上で円を描くように回転させる。図
の P 地点で，ひもが切れたとき，その後の
球の進路に最も近いものを選びなさい。 
図 1．FCIの設問例（概略のみ） 

 理解している 理解していない 

正答 真正答 偽正答 

誤答 偽誤答 真誤答 
表 1．各行は，ある設問に正答したか否かを
表す。各列は，その設問で問われている物理
概念を理解しているか否かを表す。  



査票の開発にあたっては，回答者が最後まで
集中して取り組めるよう，総設問数を 40問程
度に絞り込んだ。 
	 図 2の部分設問群では，FCIの設問例（図
1）を解くために必要なすべての物理概念を問
うている。そのため，被験者が部分設問群を
すべて正答したか否かによって，被験者が設
問で問われている物理概念を理解しているか
否かを判定することができる。つまり，偽回
答の判定は，表 1に対応づけると，表 2のよ
うにして行うことができる。 
	 調査対象とした FCIの設問は，FCI問 5, 6, 
7, 16の 4問である。これらの設問のうち問 6, 
7, 16については，以前の聞き取り調査で偽正
答が現れた設問であり，系統的誤差が特に大
きいことが予想される設問である。問 5 は聞
き取り調査で偽正答が現れなかった設問であ
るが，比較分析のために，また調査対象とし
なかった残り 26 問についての系統的誤差を
概算するために調査対象とした。 
	 さらに，生正答率ごとの系統的誤差の振る
舞いを分析するために，部分設問群に加えて，
FCI30 問を調査票に含めた。これで総設問数
は 40問となった。 
(2) 調査の実施 
	 調査は 2015 年 4 月に，日本の国立大１大
学，私立大３大学の物理学に関連するコース
の授業中に実施した。有効回答数は 502件で
あった。ほとんどの回答者は１年生であり，
所属は理系の学部生を中心に多岐に渡った。 
(3) 調査結果の分析 
① 部分設問群の文脈や選択肢等に微小な変

化（ゆらぎ）を与え，その系統的誤差への影響
を調べることにより，部分設問群の妥当性を
評価した。 
② FCI30問の単純な正答率（生正答率）ごと
に回答者を層別に分け，各層について真正答
率を求めた。最初に，各設問（問 5, 6, 7, 16）
についてFCI30問の生正答率と各設問の真正
答率の関係を分析した。次に，FCI30 問につ
いての生正答率とFCI30問の真正答率の関係
を分析した。FCI30 問の真正答率は，FCI30
問の生正答率と問 5 の真正答率の関係につい
て回帰分析した結果を用いて概算した。
FCI30 問の生正答率と FCI30 問の真正答率
の関係は，一般的な測定装置についての特性
曲線に対応する。FCI の特性曲線と，FCI が
偽正答の観点から完全に妥当である場合の理
想的な直線（生正答率=真正答率）の差を求め，
その差を FCIの系統的誤差と同定した。 
③ FCI の系統的誤差が教育方法の効果を表
す平均規格化ゲイン 7)など，正答率について
の複合的な変数に与える影響を調べ，分析②
と同様に平均規格化ゲインの系統的誤差を求
めた。 
 
４．研究成果 
【研究の主な成果】 
(1) 前研究から本研究に移行する過程におい
て，部分設問群の選択肢に与えたわずかな変
化が偽正答率に与える影響を分析し，その結
果がこれまでの分析結果と矛盾がないことを
確認した 8)。これにより，部分設問群のわずか
な違いによる系統的誤差への影響は十分に小
さいことの傍証を得た。 
 (2) FCI 問 6, 7, 16 についての真正答率と
FCI30 問の生正答率の関係において閾値が存
在することを明らかにした。この結果につい
て，問 7を例に説明する。図 3は，FCI30問
について，ある生正答率を得た回答者ごとに
算出した，問 7の真正答率の振る舞いを表す。
ここで，真正答率は（設問の真正答者数÷設
問の生正答者数×100）で定義される。各バブ
ルのサイズが大きいほど，その生正答率を獲
得した回答者数が多いことを表す。またバブ
ルを貫く線分は真正答率についての標準誤差
を表す。グラフより，生正答率が約 60%より

 部分設問群を 
全て正答 

部分設問群を 
1つ以上誤答 

正答 真正答 偽正答 

誤答 偽誤答 真誤答 
表 2．各行は，ある設問に正答したか否かを
表す。各列は，その設問の部分設問群を全て
正答したか否かを表す。   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【問題】ひもが切れた直後の，次の変数の向
きを，1〜8 から選びなさい。「水平方向に
働く力はゼロ」と考える場合には，9と記入
しなさい。 
1. ボールにはたらく力 
2. ボールの加速度 
3. ボールの速度 
図 2．設問例（図 1）の部分設問群（概略の
み） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3．問 7についての生正答率と真正答率
の関係 
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小さい，ほとんどの回答者層の真正答率はゼ
ロである一方，生正答率が約 60%より大きい
回答者層については，生正答率が増加するに
つれて真正答率も増加し，真正答率=100%に
達していることがわかる。生正答率 =60%に
閾値があるというこの結果は，Hestenesらの
分析結果と一致している 9)。 
 
(3) FCI30 問についての系統的誤差が真値と
同等の値に達する場合があることを明らかに
した。図 4の横軸はある回答者の FCI30問
についての単純な正答率を，縦軸は部分設
問群を含めて算出した真正答率を表す。図
中の破線は，生正答率と真正答率が一致し，
FCI がこの分析の観点から完全に妥当であ
る場合を表す。図中の実線は，回帰分析から
求めた曲線（特性曲線に対応）であり，調査
で得られた生正答率と真正答率の関係を表
す。FCI の系統的誤差とは，その破線と実
線の間のギャップに相当する。数値を見る
と，生正答率が 50%のとき，真正答率はお
よそ 25%であり，系統的誤差の値が真値に
相当する場合があることがわかる。 
 

 (4) 平均規格化ゲインについての系統的誤
差が真値と同等の値に達する場合があること
を明らかにした。図 5の横軸はある回答者の
単純な平均規格化ゲインを，縦軸は部分設
問群を含めて算出した真の平均規格化ゲイ
ンを表す。図中の破線は，生ゲインと真ゲイ
ンが一致し，FCI がこの分析の観点から完
全に妥当である場合を表す。図中の実線は，
事前生スコア=20%（薄灰色）, 40%（灰色）, 
60%（濃灰色）それぞれの場合について生ゲ
インおよび真ゲインの値をシミュレートし
た結果である。平均規格化ゲインの系統的
誤差は，破線と各実線の間のギャップに相
当する。数値を見ると，事前生スコア=60%
の場合に生ゲインが 50%のとき，真ゲイン
はおよそ 25%であり，平均規格化ゲインにつ
いての系統的誤差の値が真値に相当する場
合があることがわかる。 
 
【得られた成果の国内外における位置づけと
インパクト】 
	 本研究の成果は，３回の国内学会および２
回の国外学会において，全て口頭発表によっ
て報告を行った。また，本研究の成果をまと
めた論文を 2015年 12月に，Physical Review 
Special Topics Physics Education Research
誌に投稿し，現在査読を受けている最中であ
る。これらのことより，本研究の成果は国内
外の研究コミュニティにおいて一定のインパ
クトを与えたものと考えられる。 
	 国内で行った調査と同様の調査は，Wayne 
State CollegeのMichael Hull氏の協力を得
て，2015年 8月に米国で実施した。ただ，そ
の被験者数は 100名弱と，当初予定していた
被験者数を下回ったため，統計学的な分析を
行うには至っていない。Hull氏からは継続的
な協力を得ることについて内諾を得ているた
め，今後も調査を継続し，十分な量のデータ
を収集することにより，本研究で得られた系
統的誤差についての国際通用性を高めていく
予定である。 
	  
【今後の展望】 
	 これまでの系統的誤差の分析は，次の点で
未だ不十分である。〔１〕系統的誤差を求める
際に，偽正答の影響のみ考慮しており，偽誤
答の影響は含めていない。偽正答は真正答率
を押し下げる効果を持つが，偽誤答は押し上
げる効果をもつため，上記の系統的誤差がい
くぶん縮小する可能性がある。〔２〕上記の分
析では，FCI 数問についての調査結果から
FCI 全体の系統的誤差を単純に概算している
に過ぎない。より精確な系統的誤差の値を求
めるためには，その概算法を洗練する必要が
ある。〔３〕これまでの主な調査対象は日本の
学生であるため，系統的誤差の国際的一般性
を確かめるためには，米国など国外の学生を
対象にさらに調査を行う必要がある。 
	 さらに，系統的誤差の研究を進める中で，
次のような新たな問いも浮かんでいる。５つ

 

図 4．FCI30 問の生正答率と真正答率の関
係 

 
図 5．生ゲインと真ゲインの関係について
のシミュレーション結果 
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の選択肢からなる FCIの設問では，回答者が
無作為に回答しても 20%の確率で偽正答が生
じる。そのような無作為選択による偽正答と，
特定の誤った理由で正答することで生じる深
刻な偽正答では，系統的誤差への寄与の違い
が３倍にも達することが研究代表者らの分析
で明らかになっている。これは，その深刻な
偽正答を取り除けば，系統的誤差を小さくで
きることを意味する。深刻な偽正答を取り除
くための方法としては聞き取り調査があり，
FCI を開発した Hestenes らも聞き取り調査
を行っていた。しかし実際には，深刻な偽正
答を取り除けなかったということは，その聞
き取り調査の方法に何らかの不備があること
を意味している。そこで今後の研究では，系
統的誤差に関する研究成果に基づき，様々な
物理概念指標の妥当性評価において用いるこ
とのできる新しい聞き取り調査の方法の開発
を予定している。 
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