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研究成果の概要（和文）：項目反応理論分析を適用して，体育で習熟する運動機能の項目特性，テスト特性，達
成度評価基準得点を分析した．項目特性値と運動習熟規則から，動画項目を伴うコンピュータ適応型評価アルゴ
リズムを構築し，タブレット型PC上のアプリを試作した．
運動と動作の機能を視認している専門家による定性的分析から，体育で学習する運動習熟課題の評価規準と運動
機能を構成した．新体力テスト8項目を測定し，体力テスト合計点とともに併存妥当性基準とした．運動局面の
分解画像質問による学習ノート型の運動習熟調査票を用いて測定した．項目反応理論(IRT)の数理モデルを適用
して，運動習熟パターンデータから項目特性を分析した．

研究成果の概要（英文）：The item and test characteristics, criterion-referenced evaluation score of 
motor skills improving in PE program were analyzed statistically using item response theory (IRT). 
Computerized adaptive evaluation algorithm with video questions was constructed using the item 
characteristic coefficients and rules on motor improvement. The application software working on 
tablet type PC was developed. 
The criterion motor functions of the tasks for motor improvement learning in PE were analyzed using 
the qualitative analysis with several experts who recognize the motor movements and functions. The 
criterion of concurrent validity of motor skill score measured from computerized adaptive test was 
Japan Physical Fitness Test score. The motor skill was measured using study-notebook typed 
questionnaire with video questions. The item characteristics were analyzed from pattern data on 
motor performance sing mathematical model of IRT. 

研究分野：スポーツ統計学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)学術的背景 
 研究代表者は，科研費基盤 A(H23-H26)「子
どもの運動成就特性に基づくコンピュータ
適応型運動学習の解明」では，体育の授業で
使用する学習ノート型の達成度評価基準と
コンピュータアルゴリズム（特願中）を構築
した．続いて，科研費挑戦的萌芽(H20-H21, 
H22-H23, H24-H25)では，コンピュータ適応
型テスト技術を達成度評価のテスト理論に
適用し，体育授業での運動と動作の学習過程
における運動能力の達成度評価を構築した． 
 次段階では，この最先端の適応型テスト理
論とコンピュータテスト技術に，最新のデー
タマイニング技術を組込み，体育授業で ICT
を活用し，子供の主体的な「課題の発見+取
組+評価+解決」行動を促進するために，運動
習熟過程に潜在する動作間の因果関係や規
則を発見的に解明することが必要不可欠で
あった． 
 国内外の研究動向をみると，最新のビッグ
データに活用するデータマイニング手法を
適用して，子供の運動習熟（できる/できな
い）過程に潜在する因果関係や規則を探索す
る試みは，現在のところ報告されていない． 
 ICT を活用した教育および，ICT を活用し
た体育を推進するための運動習熟要因の発
見的解明に関する研究報告は，散見されない． 
 
(2)挑戦的背景 
①体育における運動習熟過程での多数の動
作の達成に関与する規則と順序特性を発見
することであった． 
 運動の習熟過程で，個人が成就した多数の
動作の達成パターンデータから，動作間に潜
在する因果関係と順序を抽出し，運動成就に
関与する少数の主要動作間の規則を発見的
に解明することであった.    
 そのために，決定木分析などの最新のデー
タマイニング手法を適用した．また，達成度
評価のテスト理論である項目反応理論(IRT)
分析を適用して，すべての動作の項目特性値
（困難度）と動作技能得点（能力推定値）を
分析することであった.  
 個人が習熟した様々な項目困難度の動作
の達成には規則が潜在し，多数の動作項目で
測定すると，「できる/できない」の成就パタ
ーンが抽出できる．このデータに達成度評価
のテスト理論である項目反応理論(IRT)の数
理モデルを適用し，全ての動作の項目特性値
（困難度）と動作技能得点（能力推定値）を
推定すること，また，動作技能得点を従属変
数とする決定木分析を適用し，運動習熟に大
きく関与する主要動作と主要動作間の規則
を発見することが，斬新なアイディアであっ
た． 
②体育で学習する運動を機能的な動作に分
解し，達成度評価基準を構成することであっ
た． 
 そのための尺度構成の手続きとして，定性

的分析法を適用して，専門家が視認している
運動を構成する機能的な動作と，動作の達成
基準（できる/できないの定性的な基準）を
抽出することに挑戦することであった．体育
で学習する運動の運動局面に従う機能的な
動作と，すべての動作の達成度評価基準を抽
出し，設問に運動の分解画像イラストを用い
た学習ノート型の調査票を構成することで
あった． 
③運動習熟に関与する規則から，ICT を活用
した体育の達成度評価のためのコンピュー
タ適応型アルゴリズムを構成することであ
った． 
 そのために，複数の技術を結合した．決定
木分析による運動習熟における動作間の規
則を発見する技術，達成度評価のテスト理論
である項目反応理論(IRT)分析による達成度
評価技術，個人の能力水準に適合した質問を
選択していく適応型テスト技術，第 3世代の
コンピュータテスト技術，動画データベース
技術，などを適用して，運動と動作の習熟の
ためのコンピュータ適応型アルゴリズムを
構築することであった．  
 このような発見的手続きは，従来の統計分
析の枠組みを大きく超えており，運動習熟の
要因分析法における学術的な技術革新であ
った．ICT を活用した体育での運動習熟過程
で，「発見的，思考的」な学習過程が展開可
能となることが目標であった． 
 
(3)新規萌芽的背景 
 まったく新しい ICT 教育（体育）推進のた
めの運動習熟アルゴリズムの発見的解明の
試みであった. 
①実技テストでは測定が不可能である運動
習熟に潜在する動作の習熟度を測定し，運動
が「できるようになる」過程での機能的動作
を達成度評価する技術を提案することであ
った.  
②尺度構成のための新しい測定技術を提案
することであった．専門家が視認している機
能的な動作の構成と，動作の達成基準を抽出
し，分解画像イラストを作成し，学習ノート
型の調査票を構築することであった．専門家
が視認している動作機能とその達成基準を
検出し，客観化することで，定性的に認識さ
れていた機能的動作の定量技術を明示する
ことであった. 
③達成度評価のための新しいテスト理論で
ある項目反応理論(IRT)分析の適用により，
すべての機能的動作の特性として，動作項目
特性値（困難度）と動作技能得点（能力推定
値）を推定することであった. 
④データマイニング分析から，機能的動作間
に潜在する階層的因果関係を抽出すること
であった．決定木分析の適用により，多く機
能的動作間に潜在する階層的因果関係（順序
性）と規則を抽出することであった． 
⑤適応型アルゴリズムと動画データベース
を結合することで，運動習熟のためのコンピ



ュータ適応型アルゴリズムを構成すること
であった.このアルゴリズムを用いた ICT を
活用した学習方法は，個人の運動能力水準に
適合した新しい運動学習方法となる. 体育
の ICT教育ツールとして活用可能なアプリ開
発が可能となる． 
 
２．研究の目的 
 体育やスポーツ活動でICTを活用する際に
必要となる運動習熟過程に潜在する動作間
の因果関係と，動作習熟課題を解決するため
に辿る学習コースに潜在する規則の発見的
解明に挑戦することが，研究目的であった． 
 ICT を活用した体育やスポーツでの運動学
習において，子供が主体的に運動習熟課題を
解決する過程で発見した複数の運動や動作
の間に潜在する因果関係や相関ルールを探
索し，運動習熟に潜在する規則を発見するこ
とを目的とした．そのために，最新のデータ
マイニング手法を適用した． 
 得られた子供の運動習熟の規則を適用し
て，個人の年齢，体格，体力，運動能力の水
準などに適合した運動課題に対して，主体的
に動作間の因果関係を発見し，逐次的に課題
を解決していく「思考能力育成型」の運動習
熟アルゴリズムを構築し，タブレット型 PC
に搭載するアプリケーションソフトウェア
（アプリ）を試作することを目標とした． 
 
３．研究の方法 
(1)H27 年度の研究 
【目的】運動習熟課題の達成度評価基準を構
成し，因果関係や規則の運動習熟特性を分析
することであった. 
【対象】小学中高学年（3 年生から６年生）
児童，中学生，男女計 900 人程度であった. 
【手順】①運動と動作の機能を視認している
専門家による定性的分析から，体育で学習す
る運動習熟課題の評価基準（定性的な評価基
準内容）と運動機能項目を構成した. 
②新体力テスト 8項目を測定し，体力テスト
合計点とともに併存妥当性基準とした. 
③運動局面の分解画像イラスト質問による
学習ノート型の運動習熟調査票を構成して，
測定した. 
④項目反応理論(IRT)の数理モデルを適用し
て，運動習熟パターンデータから項目特性値
を分析し，体育で習熟する運動機能の達成度
評価基準値を構成した． 
⑤新体力テストの体力合計点を基準として，
併存妥当性を分析した. 
⑥決定木分析を適用して，運動機能間の階層
的因果関係(単純→複雑への連鎖関係)を分
析した. 
⑦運動習熟規則から，コンピュータ適応型ア
ルゴリズムを構築し，タブレット型 PC 上で
試行した. 
【調査期間】調査時期は対象校と相談の上，
年間単元計画を考慮して決定した． 
【調査項目】各運動のテスト項目は「できる

/できない」の合否判定尺度を用いて構成し
た．初年度のため，2 学期以降に実施される
領域を中心とした．器械運動系はマット 17
種目 99 項目，鉄棒 15 種目 84 項目，跳箱 7
種目 49項目，武道系の柔道は 11技 95項目，
程度で構成された. 
【データ分析】決定木分析には，基本的に
CART アルゴリズムによる分類二進木分析を
用いた.運動習熟データには，基本 2 値モデ
ルの項目反応理論(IRT)分析を適用して，テ
スト項目の一次元性と適合性，テスト項目特
性曲線(ICC) ，テスト項目特性値と能力推定
値の不変性，テスト項目情報量(IIF)，テス
ト特性曲線(TCC)，テスト情報量(TIF)，テス
トの精度と信頼性，テストの併存妥当性を分
析した．テスト項目特性値の推定には，ベイ
ズ推定法を用いた．テスト項目の一次元性分
析には，一因子分析とスクリープロットを用
いた． 
 
(2)H28 年度の研究 
【目的】引き続きデータを追加し，運動習熟
課題の達成度評価基準，因果関係，規則を分
析し，運動習熟のコンピュータ適応型アルゴ
リズムを構成し，タブレット型 PC に搭載す
るアプリケーションソフトウェア（アプリ）
を試作することであった. 
【対象】小学中高学年（3 年生から６年生）
児童，中学生，男女計 600 人程度であった. 
【手順】①新体力テスト8項目を追加測定し，
体力テスト合計点とともに併存妥当性基準
とした. 
②運動動作の分解画像イラスト質問による
学習ノート型の運動習熟調査票を用いて，追
加測定した. 
③項目反応理論(IRT)の数理モデルを適用し
て，運動機能成就パターンデータから項目特
性値と能力推定値を分析し，体育で習熟する
運動機能の達成度評価基準値を構成した. 
④新体力テストの体力合計点を基準として，
併存妥当性を分析した. 
⑤決定木分析を適用して，運動機能間の階層
的因果関係(単純→複雑への連鎖関係)を分
析した. 
⑥運動習熟規則から，コンピュータ適応型ア
ルゴリズムを構築した. 
⑦タブレット型 PC 上で，コンピュータ適応
型アルゴリズムを試行した. 
【調査期間】調査時期は対象校と相談の上，
年間単元計画を考慮して決定した. 
【調査項目】各運動のテスト項目は「できる
/できない」の合否判定尺度を用いて構成し
た. ２年度目のため，1 学期に実施される領
域を中心とした．水泳系はクロールと平泳ぎ
で 9種目 59 項目，器械運動系はマット 17 種
目 99 項目，程度で構成された. 
【データ分析】決定木分析には，基本的に
CART アルゴリズムによる分類二進木分析用
いた． 
 運動習熟データに，基本 2値モデルの項目



反応理論(IRT)分析を適用して，テスト項目
の一次元性と適合性，テスト項目特性曲線
(ICC) ，テスト項目特性値と能力推定値の不
変性，テスト項目情報量(IIF)，テスト特性
曲線(TCC)，テスト情報量(TIF)，テストの精
度と信頼性，テストの併存妥当性を分析した．
テスト項目特性値の推定には，ベイズ推定法
を用いた．テスト項目の一次元性分析には，
一因子分析とスクリープロットを用いた．適
応型アルゴリズムを構成した． 
 
４．研究成果 
(1)H27 年度では，①運動の構造と動作の機能
を視認している専門家による定性的分析か
ら，体育で学習する運動習熟課題の評価基準
（定性的な評価基準内容）を構成した. 
 定性的分析には，複数の専門家から意見を
集約する方法であるデルファイ法を適用し
た．ここで，尺度構成のための抽出対象であ
る運動の構造と動作の機能は，小学校と中学
校の保健体育の教員と大学のスポーツ指導
を専門とする教員に潜在していることが明
らかとなった．そこで，QCの７つ道具の定性
的分析方法である特性要因分析を併用して，
言語による動作表記に加えて，運動局面にお
ける運動の構造と動作の機能を定性的な因
果構造として，特性要因図に表記した．これ
により，複数の専門家による意見集約が大き
く推進した．今後の尺度構成の分析技術とし
て，大きな成果となった． 
②運動局面の分解画像イラスト質問による
学習ノート型の運動習熟調査票（学習ノー
ト）を構成した.先行研究では，分解画像イ
ラストを設問に用いた調査票は，見あたらな
い．質問紙調査票であるものの，設問で運動
の構造と動作の機能（役割）を伝えて，「で
きる/できない」の成就を回答するためには，
分解画像イラスト表記が必要不可欠であっ
た．測定された２値データの相関構造から分
析された一因子構造から判断して，分解画像
イラストの貢献性が高いことが推察された． 
③項目反応理論(IRT)を適用して，運動習熟
パターンデータからの項目特性値を分析し，
体育で習熟する運動技能の達成度評価基準
値を構成した.小学校と中学校の体育の単元
を構成する逐次的な運動教材の達成パター
ンデータに達成度評価のテスト理論である
項目反応理論分析(IRT)を適用することで，
逐次的な運動教材項目の特性値と能力推定
値を分析した．これらを用いて，運動教材項
目の達成度評価基準値を構成することがで
きた．これにより，運動分解画像イラストを
用いた学習ノート（型調査票）に達成度評価
基準値を付け加え，動分解画像イラストを用
いた達成度評価型の学習ノートを構成する
ことが可能となった．現行の学習指導要領が
推奨する学習指導の評価方法として提示す
ることが可能である． 
④新体力テストの体力合計点は，学習ノート
型調査票から測定される運動技能得点に対

する併存妥当性基準として用いることがで
きる.児童生徒の体力・運動能力の発達は，
新体力テストを用いた体力・運動能力調査お
よび新体力テストを用いた全国体力・運動能
力，運動習慣等調査（全国体力調査）で，統
計的に把握されている．学習指導要領に準拠
して構成される体育の単元での運動技能の
発達は，新体力テストを妥当基準とすること
で，運動技能の達成度評価の妥当性を確認す
ることができる． 
⑤階層的に構成されている体育の運動課題
の達成パターンデータにデータマイニング
分析を適用することで，運動習熟過程が統計
的に分析できることを確認した.単元におけ
る運動教材は，基礎から発展へ，単純から複
雑へ，という階層的順序性にしたがって構成
され，実行され，達成度から運動技能が評価
されている．統計分析とデータマイニング分
析を適用することにより，単元における運動
教材の内容的な定性的因果構造と順序構造
を計量的な構造として確認することができ
た． 
 
(2)H28 年度では,①体育で習熟する運動技能
の達成度評価基準値を構成した．達成度評価
のテスト理論である項目反応理論(IRT)の数
理モデルを適用して，運動分解画像イラスト
を用いた達成度評価型の学習ノートから測
定された運動技能成就パターンデータから
項目特性値と能力推定値を分析し，体育で習
熟する運動技能の達成度評価基準値を構成
した. 
 つまり，単元の運動技能の達成度評価基準
値付きの運動分解画像イラストを用いた達
成度評価型の学習ノートが構成された．この
成果は，現行の学習指導要領が推奨する学習
指導の達成度評価方法として，提示すること
が可能である． 
②タブレット型 PC 上で作動するコンピュー
タ適応型評価アルゴリズムを構成した.体育
での運動習熟過程における規則を適用して，
個人の年齢，体格，体力などに適合した運動
課題に対して，主体的に動作間の因果関係を
発見し，逐次的に課題を解決していく「思考
能力育成型」の運動習熟アルゴリズムを構築
した． 
 項目特性値と運動習熟規則から，動画ある
いは分解画像イラストを用いた質問による
コンピュータ適応型評価アルゴリズムを構
築し，タブレット型 PC に搭載するアプリケ
ーションソフトウェア（アプリ）を試作した．
小学校中高学年（3年生から 6年生），および
中学生を対象とする体育，保健体育の複数の
単元に対応するユーザーインターフェイス
が開発された． 
 このアプリは，タブレット型 PC が 1 人１
台体制になったときのICTを活用した体育だ
けではなく，運動部活動，ならびに他の教科
の ICT を活用した教育のために，大きく貢献
すると予想される． 
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