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中学校技術科 「プログラムによる計測 ・ 制御」 の学習指導に
関する実践研究の展望と課題

萩 嶺 直 孝 森 山 潤

(兵庫教育大学大学院連合学校教育学研究科 ・ 院生) (兵庫教育大学) 

本稿の目的は, 中学校技術 ・ 家庭科技術分野における 「プロ グラムによる計測 ・ 制御」 の学習指導の在り方について, 先

行研究を整理し , 今後の実践研究の展望と課題を検討するこ とである。 そのために本稿ではまず, 社会を支える情報技術の

利用形態と して計測 ・ 制御技術の役割, 技術リテラシー の観点から社会を支える計測 ・ 制御技術の基本的概念を技術科の授

業で適切に指導するこ との重要性について述べた。 その上で , 技術科の教育課程の変遷と実践研究の動向を整理し , 学習指

導要領における計測 ・ 制御学習の位置づけがますますその重要性を增しているにも関わらず, 実践研究の動向は教材 ・ 教具

の工夫, 題材の開発が中心となっており , 技術評価 ・ 活用力育成の視点からの研究が不十分であるこ と を指摘した。 そこで

本稿では, この点について①計測 ・ 制御技術に対する生徒のレデイネスを把握する研究の必要性, ②計測 ・ 制御学習におけ

る生従の学習状況を把握する評価手法を確立する研究の必要性, ③計測 ・ 制御技術に対する生徒の技術評価 ・ 活用力を育成

する学習指導方法の開発研究の必要性を指摘し , 今後の課題を展望した。
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The purpose of this paper is to discuss about issues and future tasks of practical researches for development of instructional 

strategies in teaching about measurement and control technology of Technology Education. At first, we pointed out the role of 

measurement and control technology as a form of uti lizing information technology in our society, and the importance of giving 

students opportunity of learning about basic concept of measurement and control technology from the viewpoint of promoting 

their technological literacy. Next, we reviewed previous researches, course of studies, and changes of social situation. As a 

result, we indicated that previous researches on instructional methods for teaching about measurement and control technology 

mainly focused on development of teaching materials and students' project, and the viewpoint of technological literacy were not 

enough in those researches. 0 n this point, we proposed the following necessities of researches as future tasks; 1) necessity of 

researches about students' readiness for learning about measurement and control technology, 2) necessity of researches about de- 

velopment of assessment methods of students' learning situations, 3) necessity of researches about development of instructional 

strategies for promoting students' technological literacy through learning about measurement and control technology.
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1 . はじめに
本稿の目的は, 中学校技術 ・ 家庭科技術分野 (以下, 

技術科) における 「プログラムによる計測 ・ 制御」 の学
習の在り方について, 先行研究を整理し , 今後の実践研
究の展望と課題を検討することである。 そのために本稿

では , 「 プロ グラムによる計測 ・ 制御」 の学習に関する
基本的な考え方を整理した上で, 関連する先行研究を概
観し , 今後の実践研究の展望と課題を検討する。 なお, 
本稿では, 「 プロ グラムによる計測 ・ 制御」 の学習を以
降, 「計測 ・ 制御学習」 と表記するこ と とする。 これは
「 プロ グラムによる計測 ・ 制御」 の学習が主にプロ グラ

ム作成を計測 ・ 制御システムの構成要素のひとつと して

位置づけているためである。 

2 . 計測・ 制御学習の重要性
2.1 社会における情報化の進展
有史以来, 人類は最初の生産手段と して農耕技術を獲

得した後, 工場による製品の大量生産, 均一化など豊富
な物資を入手できる工業技術による工業社会を形成した。 

その後, 電話やテレ ビなどの電気通信技術 , コンピュー
タなどの情報手段の発展を経て, 現在の高度情報通信社
会の形成に至っている。 こ こでいう高度情報通信ネ ッ ト

ワーク社会とは, 情報化社会あるいは高度情報化社会な
ど, 多様な表現で語られることがあるが, その一つと し
て, 2000年に制定された 「高度情報通信ネッ トワーク社
会形成基本法」 においては, 高度情報通信ネッ トワーク
社会を 「イ ンターネ ッ トその他の高度情報通信ネッ トワー

クを通じて自由かつ安全に多様な情報又は知識を世界的

規模で入手し , 共有し , 又は発信することにより , あら
ゆる分野における創造的かつ活力ある発展が可能となる

社会」 と定義している ' )。

このよう な高度情報通信ネ ッ トワーク社会には, 様々
なメ リ ッ ト , デメ リ ッ トがある。 メ リ ッ ト と しては, 情
報の入手が容易になり , 多様な情報に触れる機会や選択
肢が増えたり , 様々な形式でのコ ミ ュニケーシ ョ ンが図
れ, 多様な価値観, 思想, 発想が育ちやすく なったりす
るなど, 多様化と グローバル化が進展するこ とである。 
一方, デメ リ ッ ト と しては, 情報が増えすぎて処理しき
れなく なったり , 無価値な情報や誤った情報が増え , そ
れらを適切に取捨選択するための能力が必要になったり

するこ とが挙げられる。 また, コ ミ ュニケーシ ョ ン形態
の変化や多様化に伴い , 個人情報保護な どの情報安全の
問題, 誹諾中傷などの情報モラルの問題が生起している。 
そのため, 現代の高度情報通信ネッ トワーク社会におい
ては, 人々は大量の情報の中から適切な情報を取捨選択
したり , 情報の表現やコ ミ ュニケーシ ョ ンの効果的な手
段と してコ ンピュータや情報通信ネ ッ トワークなどの情

報手段を活用したりする能力が求められるよう になって

いる。 同時に, ネ ッ トワーク上の有害情報や悪意のある
情報発信など情報化の影の部分への対応も早急に求めら

れており , このよう な状況の中で, 情報や情報手段を適
切に活用できる能力がすべての国民に必要と されるよう

になっている。

一方, 社会や生活におけるコンピュータの活用という
観点に立つと , それは情報通信ネッ トワークのよう な情
報活用と コ ミ ュニケーシ ョ ンの手段に限定されているわ

けではない。 例えば, 製造業などの生産現場においては, 
生産プロセス等の管理システム, 製造機器等の計測 ・ 制
御システム, 設備 ・ 環境システムな どの生産システムの

情報化が進展している。 家庭生活の場面においても , 全
自動洗濯機や電気炊飯器など, 簡単な操作で利用可能な
機器が広 く普及している。 こ れらには, コンピュータ を
用いた計測と制御の技術 (以下, 計測 ・ 制御技術) が用
いられている。

2.2 コンピュータを用いた計測と制御の技術
日本工業規格2) によると計測は 「変量の値を確定す
ることを日的に行う一連の操作」 と定義されている。 同

様に, 制御とは 「システムにおいて , 所定の目的に合致
するように行う意図的な操作」 と定義されている。 また, 
システムは , 「所定の目的を達成するために , 要素を結

合した全体」 と定義されている。 これらのこ とから , コ
ンピュータを用いた計測と制御の技術とは, 所定の日的
を達成するために, 要素を結合したシステムにおいて , 
変量の値を確定し , 所定の日的に合致するよう に行う意
図的な操作を , コンピュータ を用いて実現する技術と捉
えるこ とができる。

このよう な計測 ・ 制御技術における被制御物の制御方

法には, 大別してシーケンス制御 , フイー ドバ ツク制御 , 
フイー ド フ オワー ド制御などがある。 シーケンス制御は, 

「あらかじめ定められた順序 , 前段の動作の実行 , ある
条件の充足などによってシステムの動作を定めるシーケ

ンスプログラムを実行する制御」 と定義される。 例えば, 
自動販売機や交通信号機など, 同じよう な動作が所定の
順番通りに実行される制御がこれに該当する。 これに対

して , フイー ドバツク制御とは, 「 フイー ドバツクによっ
て制御量を日標値と比較し , それらを一致させるよう に
操作量を生成する制御」 と定義される。 例えば, エアコ
ンが設定した温度を保つべく , 風量や風向, 風温などを
細かく制御したり , ロボッ ト アームが物体をつかむ時に, 
物体の位置を常にセンサで検知しながら手先を動かした

りする制御がこれに該当する。 しかし , フイー ドバツク
制御は , 閉ループによるシステムであるため, 制御を乱

す外的要因 (外乱) が突然発生しても , その影響が現れ
てからでなければ修正が行えない。 その欠点を補う もの

と して , フイー ド フ オワー ド制御がある。 フイー ド フ オ
ワー ド制御は, 「目標値 , 外乱などの情報に基づいて , 
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操作量を決定する制御」 と定義され, 外乱などによるシ
ステムへの影響が現れる前に, あらかじめその影響を極
力抑えるよう に修正動作を行う制御方式である。 そのた

めフイー ド フ オワー ド制御は, フイー ドバツク制御の欠
点を補う ために併用される。

2.3 社会 ・ 生活場面における計測 ・ 制御技術の活用
生産システムにおける計測 ・ 制御技術の応用例と して

は, 自動化及び知能化された産業用ロボッ トの活用が挙
げられる。 特に, 産業用ロボッ トは, 従来の人間によっ
て行われていた作業を無人化し , 生産工程の自動化を図
る フ アク ト リ ーオー ト メ ーシ ヨ ン (FA) において , コ

ンピュータ数値制御 (c Nc ) が組み込まれた工作機械, 
プロ グラマブルロ ジック コ ント ローラ (PLC) といった
産業用制御システムを用い , 他の通信系の情報技術とも
連携した自動化が図られている 3)。 このよう な生産シス

テムと製品開発を支援する CAE (Computer Assisted En 
gineering) , 経営情報システム等の連携 ・ 統合によって , 
フ レ キ シ ブ ル 生 産 シ ス テ ム (FMS: Flexible 
Manufacturing System) の実現が図られている。 FMSは, 
現代の市場が持つ多様なニーズに迅速に対応する多品種

変量生産を支える重要な技術体系となっている。

一方, 生活場面への応用と しては, 家事労働を軽減す
る全自動洗濯機や電気炊飯器, 自動掃除ロボッ ト , 店舗
等の無人化を図る自動販売機や ATM, 自動券売機や自
動清算機といった例が見られる。 また, 社会イ ンフラの
分野では, 無駄な運転を省 く ために光電検知センサを備
えたエスカレータ , 夜間に自動点灯する街灯, 道路交通
の信号機や自動車に搭載された衝突を防ぐプリ クラ ツシユ

セー フテイ システム, 電力や水道の供給など, 計測 ・ 制

御技術の活用例は数えきれない。 このように計測 ・ 制御

技術によ って , 様々な機器やシステムの省力 ・ 簡便化 , 

省エネルギー化, 安全性 ・ 安定性向上, 労働環境の改善
が図られ, 社会が円滑に機能するこ とができている。 こ
れらのシステムが停止してしまう と , 物資の生産が停止
したり品質が一定しなく なる, 流通が滞ったり移動が円
滑にできない , ライ フライ ンが停止するなどの問題が生
じる。 このよう に, およそ, 現在の社会 ・ 生活の中にあっ
て, 高度で複雑な機能を持つ機器や製品, イ ンフラには, 
少なからずコ ンピュータ を用いた計測 ・ 制御の技術が組

み込まれ, 不可欠な存在となっている。
2.4 計測 ・ 制御技術について学ぶ必要性
上述したよう に, コ ンピュータ を用いた計測 ・ 制御技

術は, 現代の社会 ・ 生活を支える重要な技術となってい
る。 しかし , その利用者 (ユーザ) は, 機器や製品, シ
ステムを利用する際に, その中に組み込まれている計測 ・ 

制御技術について意識するこ とはあまり ない。 これは計

測 ・ 制御技術が機器や製品, システム等の持つ機能の利
用に際して, 利用者が煩雑な手続きをふまなく と も利用
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できるよう に自動化するこ と をねらいと しているためで

ある。 そのため, 自動化された機器や製品 , システムを

使用するための道具的な知識 (つまり , 使い方に関する
知識) と して, 広く市民が計測 ・ 制御技術について学ぶ
必要性はあまり ない。 (逆に言えば, 利用者が使い方を
学ぶ必要がないよう に自動化されている) 。 しかし , 技

術リ テラ シー (Technological Literacy) の観点からはむ
し ろ , 「広 く 社会を支えているにも関わらず, 利用者が
使い方を意識しな く てもよい技術」 についてこそ, 学ぶ
ことの重要性は高いと考えられる。

技術リ テラ シー とは , 2000年に ITEA (International 
Technology Education Association , 現在 は ITEEA: 
International Technology and Engineering Educators 
Association に改名) が , そのプロ ジェ ク ト 「Standards 
for Technological Literacy, 以下 STL」 の開発の中で提
唱した概念である4)。 STL によると技術リ テラ シー とは, 
「技術を理解し , 活用し , 管理 ・ 評価する能力」 と定義
さ れる。 STL によ ると , 技術リ テラ シー を有する人格
は, 「時と と もに発展するさらに洗練された方法で , 技
術とは何か, どのよう に技術は創られるのか, そしてど
のよう に技術は社会を形作り , そして逆に社会によって
形づく られるのかを理解する」 と述べられている。 また, 
STL の序文には, 「われわれは, 技術にますます依存し
ている。 しかし , この依存にかかわらず, 社会は, 社会
を支える技術の歴史と基本的な性質についてほとんど知

らない。 その結果が, 未来の技術を形づく るこ とに結び
つく 決定に関与しない市民である。 民主主義の原理に基

づ く 国においてこれは危険な状況である。」 と述べられ

ている。 すなわち , 社会を支える技術を理解し , それを
自らの生活の中で適切に活用するだけでなく , 未来にあ
るべき技術の方向性を見定め, その形成に多様な方法で
関与しう る市民性を形成するこ とに技術リ テラ シ一概念

の中核が見て取れる。 そして, このよう な技術リテラシー 
を育成する教育的行為を指して, 技術教育 (Technology 
Education) が規定される。
我が国における普通教育と しての技術教育は, 職業 ・ 

家庭科を前身と して1958年に設置された技術科が唯一 , 
その役割を担っている。 その後, 2008年告示学習指導要
領では, 技術科の教科目標の中に 「技術を適切に評価し
活用する能力と態度を育てる」 こ とが明記された5)。 こ
れは前述した技術リ テラ シー の考え方が, 我が国の技術
科においても一定の影響を与えたこ と を示している。 し

たがって, 現在の技術科の立場から現代の情報化社会を
支える情報技術について取り上げる場合, そこには情報
と コ ミ ュニケーシ ョ ンの手段と しての情報技術と共に, 
コ ンピュータによる計測 ・ 制御技術を適切に取り上げる

こ とが必要となる。 
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3 . 計測・ 制御学習の位置づけと内容
技術科において情報技術に関する学習内容の取扱いが

はじまったのは, 1989年告示の学習指導要領からであ
る 6)。 これは, 初等中等教育の教育課程に情報に関する
教育 (以下, 情報教育) を設置する動向と結びついている。 
我が国における情報教育は, 生徒の 「情報活用能力」 を
育成する教育と定義できる。 1989年告示の学習指導要領
においては情報活用能力が, ① 「情報の判断, 選択 , 整
理, 処理能力及び新たな情報の創造, 伝達能力」 , ②
「情報化社会の特質, 情報化の社会や人間に対する影響
の理解」 ③ 「情報の重要性の認識, 情報に対する責任感」, 
④ 「情報科学の基礎及び情報手段の特徴の理解, 基本的
な操作能力の習得」 と定義され, その育成を図る中核的
な教科と して中学校の技術科に 「情報基礎」 領域が新設

された7)。 この時期の 「情報基礎」 領域の学習内容は, 
上述した情報活用能力の各要素に対応して構成されてい

るため, 計測 ・ 制御技術については明示的には取り上げ
られていない。 しかし , 関連する内容と しては , 「 コ ン
ピュータの基本操作と簡単なプロ グラムの作成」 8) の一 

部と して 2 進法, プログラム言語の種類やOs の仕組み, 
BASIC言語を用いた簡単な着色図など, 応用ソフ トウェ
アの働きなどが挙げられている9)。 この時期 , 教育現場
では, プロ グラム作成を学ぶ題材の一つと して , 模型自
動車をプログラムで制御する実践が試みられている。 し

かし , それらは計測 ・ 制御技術そのものを生徒に理解さ
せるこ と を目的と したものではなかった。

その後, 1998年の第15期中央教育審議会 「体系的な情
報教育の実施に向けて (第 1 次報告)」 によって 「情報
活用能力」 が ① 「情報活用の実践力」 , ② 「情報の科学
的な理解」 , ③ 「情報社会に参画する態度」 に再定義さ
れた9)。 こ れは, 情報技術そのものの発展が目覚まし く , 
情報機器の基本的な操作を取り上げる必要性が低減した

こと , その一方で情報モラルに関する問題が噴出し , 情
報化社会の特質を理解するこ と と責任ある情報行動が取

れるよう になるこ と を情報化社会に参画するための基本

的態度の育成へと統合的に昇華させる必要があったため

である。 このことをうけ, 1999年の学習指導要領では, 
技術科の 「情報基礎」 領域が, 内容 B 「情報と コンピュー
タ」 へと再編された '°)。 その内容は, 「情報基礎」 領域
と同様に, 情報活用能力の 3 要素と対応して構成された
ものの, 新たに計測 ・ 制御技術に関する内容と して 「プ
ログラムと計測 ・ 制御」 が選択履修項目と して設定され

た。 具体的には, 「ア プロ グラムの機能を知り , 簡単
なプログラムの作成ができるこ と。」 と 「イ コ ンピュー 

夕を用いて, 簡単な計測 ・ 制御ができるこ と。」 の 2 点
が挙げられた' ')。 その後, 現在に至るまで , 「情報活用
能力」 の考え方に修正は施されていないものの, 2008年
の学習指導要領の改訂によって, 内容 B 「情報とコンピュー

タ」 が内容 D 「情報に関する技術」 と改められた。 その
中で, 計測 ・ 制御技術に関する内容は 「プログラムによ
る計測 ・ 制御」 と改名され, より計測 ・ 制御技術の位置
づけを大きなものへと している。 そして , それまで選択
履修項日であったものが, 今期より必修項日と された。 
具体的な指導項目と しては, 「ア コ ンピュー 夕を利用
した計測 ・ 制御の基本的な仕組みを知るこ と。」 , 「イ
情報処理の手順を考え , 簡単なプログラム作成できるこ
と。」 となっている'2)。

このよう に我が国の技術科では, 情報に関する技術が
その学習内容に加えられて以降, 3 回の学習指導要領の
改訂を経て, 計測 ・ 制御技術に関する学習の位置づけは, 
より重要なものへと シフ ト してきている。 

4 . 先行研究の整理
4.1 1989年学習指導要領下 「情報基礎」 領域における
計測 ・ 制御学習に関する実践研究

「情報基礎」 領域における実践研究は, 前述した通り , 
「 コ ンピュータの基本操作と簡単なプロ グラムの作成」

の指導に対する検討と した先行研究が行われてきている。 

これらの先行研究は大別すると , ①プログラ ミ ングの学
習指導に関する研究, ② 「電気」 ・ 「機械」 領域と 「情
報基礎」 領域との融合を目指した計測 ・ 制御教材の開発

に関する研究に分けられる。

まず, プログラ ミ ングの学習指導に関する研究と して
は, 奥西ら (1993) , 林ら (1993) , 本郷ら (1994) の実
践研究が挙げられる'3) '4) '5)。 奧西らは , コ ンピュータの

基本操作及びプログラ ミ ングの基礎に重点をおいた授業

実践を行っている。 その結果, プロ グラ ミ ングにおいて
は , グラ フイ ツクスを中心に扱い , 最低押さえておきた
い内容については繰り返し コマンドを使用する場面を設

定するこ とが有効であるこ と を指摘している。 また, 林
らはプロ グラ ミ ング学習の導入において , 生徒が製作可
能ないろいろな日的のプロ グラムに対する興味や関心を

明らかにするために, 日本語 LOGO で作成した 6 種類
のプロ グラムを生徒に実行させている。 その結果, それ
以前の LOGO以外の言語よるコ ンピュータの操作経験
と プログラム実行に対する関心度とは関係がなく , 女子
の方が男子より強い興味を示すこと を示している。 本郷

らは, 生徒のプロ グラ ミ ングにおける学習支援のために, 
プログラム作成過程を思考プロ ト コルと して記録し , 実
験後に再現するキー入力記録装置を作成している。 この

装置を技術科のプログラ ミ ング教育および小学校算数科

の授業で試行した結果, 児童 ・ 生徒にさほど負担をかけ
ることなく確実にキー入力履歴が取れ, 指導者が学習者
の状況を把握する一助となり う ることを示している。 こ

れらの研究ではいずれも , 生徒のプロ グラ ミ ング能力の
育成に向けた実践ス ト ラテジー が検討されているものの, 
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その内容は基本的に計測 ・ 制御学習とは切り離されたも

のといえる。

一方 , 「電気」 ・ 「機械」 領域と 「情報基礎」 領域と
の融合を目指した計測 ・ 制御教材の開発に関する研究で

は, 坂日ら (1989) , 宮倉ら (1990) , 大倉 (1991) , 村
尾ら (1994) の実践研究が挙げられる'6) '7) '8) '9)。 坂日ら
は, 「機械」 領域で取り上げる 「動 く 模型の製作」 にポ
ケ ッ ト コ ンピュータを使用し , 模型の動力部であるモー
タを制御する融合教材を考え試行している。 その結果, 
授業後の感想と して, 約90% の生徒が楽しいと答え , コ
ンピュータに対する興味 ・ 関心が高かったと報告してい

る。 宮倉らは, 「機械」 領域と 「情報基礎」 領域の両領
域にまたがる教材と して , コ ンピュータによ って工作機

械の模型を制御する仕組みについて教具を開発している。 

この教具は, コンピュータで切削位置を制御する機能を
備え , 熱線によって発泡スチロール板を切断するもので
ある。 この装置を使用すれば, コ ンピュータによ る制御
の仕組みを平易に教示できるだけでな く , 製作学習の形
態の面を併せ持つ授業を構成するこ と をねらったもので

ある。 大倉らは, コ ンピュータ を用いた機械 (機構) 制
御学習の際に用いられるメ カ トロニクス教具のアクチユ

エ ー 夕にステ ツピ ングモー 夕を容易に理解させるための

一方法と して, これらの事柄を視覚的に学習 ・ 理解がで
きる教具の開発と , その教具の特性について考察を行っ
ている。 その結果 , 本教具はステ ッ ピングモータの動作
原理と特性およびコンピュータによる励磁方法について, 
視覚的学習を可能にし , また短時間に理解させる上で有
効であるこ と を示唆している。 村尾らは, 「電気」 領域
の発展教材と して , コ ンピュータ制御モデルを設定する
と と もに, 生徒に電気と生活との結びつきについて認識
を深めさせるこ と を意図して授業実践を行なっている。 

その結果, 「情報基礎」 領域の学習の動機づけには, コ
ンピュータの役割を直観的に理解でき , 生徒自身が教具
の操作を通してその働きを体験的に把握できる教材が有

効であること を指摘している。

以上のよう に, 1989年学習指導要領下における計測 ・ 
制御学習に関する実践研究は, 「電気」 ・ 「機械」 領域
と 「情報基礎」 領域の関連性を持たせる観点から行われ

ていたと考えられる。

4.2 1999年学習指導要領下 「情報と コンピュータ」 に
おける計測 ・ 制御学習に関する実践研究

「情報と コ ンピュータ」 における実践研究は, 学習指
導要領の改訂に伴い設定された 「プログラムと計測 ・ 制

御」 の指導に関する検討を中心に先行研究が行われてき

ている。 これらの先行研究は大別すると , ①計測 ・ 制御
学習の教材開発の研究, ②計測 ・ 制御学習の実践開発に
関する研究に分けられる。

まず, 計測 ・ 制御学習の教材開発の研究と しては, 大
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倉ら (2003) , 亀山ら (2003) 森ら (2007) の実践研究
が挙げられる2°

) 2') 22)。 大倉らは, 中学校や工業高校など
での実践的 ・ 体験的な 「ものづく り」 学習における制御

を含む教材と して , 磁気ライ ント レーサの回路開発を行
なっている。 開発した教材用磁気ライ ント レーサは, 磁
気ライ ンの曲率 , 磁力の大き さ , センサの配置 ・ 個数, 
走行速度などの諸要素により , 設計 ・ 製作活動において
試行錯誤, 創意工夫する機会が多 く含まれており , 電気 ・ 
機械 ・ 制御を融合した 「ものづく り」 教材と して, 実践
的 ・ 体験的な製作活動を通して, 創意工夫を育む問題解
決学習が展開できるこ と を目指したものである。 亀山ら

は, 8 ビッ ト出力のビッ ト単位の制御が可能な , USB 
イ ンタ フェースをもつ制御教具と ソフ ト ウェアの開発を

行っている。 この研究では, 中学校技術科の学習指導要
領や教科書に記載されているコンピュータ制御学習が幅

広く実践可能なこ と を示唆している。 森らは, 計測 ・ 制
御学習の題材と してイ ンテリ ジェ ントハウスを取り上げ

ている。 この研究では , イ ンテリ ジェ ントハウス教材を

計測 ・ 制御システムのひとつであると生徒に認識させ, 
センサ, コ ンピュータおよびプロ グラムの関係について
理解させるこ と を試みている。

一方, 計測 ・ 制御学習の実践開発に関する研究と して
は, 森 (2005) , 嶋田ら (2007) , 伊藤ら (2007) らの
実践研究が挙げられる23) 24) 25)。 森は, 計測 ・ 制御学習の
ための題材と してロボッ ト技術を取り上げ, 生徒らにそ
の概要を理解させると ともに, 自主的な班活動による学
習を行う こ とで , ロ ボッ ト , センサ, プロ グラ ミ ングの

知識や興味についての理解度と興味 ・ 関心に関する教育

的効果について検討を行っている。 その結果, 授業構成
および教材がロ ボッ ト , センサ, プロ グラ ミ ングについ

て, 理解度および興味 ・ 関心の向上に有効であるこ と を
明らかにしている。 嶋田らは, 技術科では, 自律型ロボッ
ト教材は生徒の学習意欲を高めると と もに, プログラム, 
計測 ・ 制御に関する基礎知識を修得するのに適当である

と考え , 系統的にロボッ ト教材を用いた授業計画や展開, 
授業方法について検討を行っている。 そして, 自律型ロ
ボッ ト教材を用いて, 27単位時間に及ぶ系統的なプログ
ラムと計測 ・ 制御学習に関する授業実践を実施し , 授業
経過における興味や関心の変容及び学習効果を評価して

いる。 その結果, 本実践によって , 興味 ・ 関心を持って
ロボッ ト製作と プログラム作成に取り組むこ とができ , 
計測 ・ 制御の学習において高い学習効果が得られるこ と

を報告している。 伊藤らは , ハードウェ アと ソ フ ト ウェ
アの両面からの技術的な理解を深めるこ と をねらいと し

て計測 ・ 制御学習の教材を提案するとともに学習指導計

画を示している。 計測部分と して距離センサを製作する

と と もにプログラムを作成する学習活動を通じて, 壁面
と一定の距離を保ちながら移動可能な 「ナビゲー 夕 ・ ロ
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ポッ ト」 の製作を目標とする授業計画を立案し , 授業実
践を試みている。

以上のよう に, 1999年学習指導要領下においては, 選
択履修であったとはいえ , 教育課程上に正規に設置され
た 「プログラムと計測 ・ 制御」 の実践支援の観点から , 
題材及び教材の開発が積極的に行われると共に, その効
果を実践的に評価しよう とする試みが展開されはじめた

点に特徴が見られる。 また, 実践開発に関する研究にお
いては, 題材名に 「ロボッ ト」 という用語が用いられる
ケースが多 く なってきた点にも特徴を見出すことができ

る。

4.3 2008年学習指導要領下 「情報に関する技術」 にお
ける計測 ・ 制御学習に関する実践研究

「情報に関する技術」 における実践研究は, 学習指導
要領の改訂に伴い必修化された 「プログラムによる計測 ・ 

制御」 の学習指導に関する検討と して行われてきている。 

これらの先行研究は大別すると , ①ロボッ ト コンテス ト
に関わる教材開発に関する研究, ②生活機器に関わる教
材開発に関する研究に分けられる。

ロボッ ト コンテス トに関わる教材開発に関する研究と

しては, 伊藤ら (2008) , 紅林ら (2009) の実践研究が
挙げられる26) 27)。 伊藤らは , ロ ボッ ト コ ンテス ト に含ま

れる種目の中で災害救助を模倣したレスキューロボッ ト

を新たに情報技術学習の題材とすることを提案している。 

そして本題材を用いた授業実践により , 工夫し創造する
手段である計測 ・ 制御用プロ グラム作成の観点からその

有効性示している。 紅林らは, 3 モータ制御が可能な教
材用ロボッ ト基板を開発し , ロボッ ト製作の学習と コン
ピュータ制御の学習が融合できる教材システムを開発し

ている。 開発した教材システムは, 市販されている部品
や材料を利用でき学習者自らが工夫し製作できるよう に

したものである。 実践による評価の結果と して, 開発し
た教材システムは , ロ ボッ ト コ ンテス ト と制御プロ グラ

ムの学習を融合する授業が可能であるこ と を報告してい

る。 これらの先行研究では, ロボッ ト コ ンテス トの実践
の中に, 計測 ・ 制御技術の学習を取り入れることによっ
て, 生徒に具体的な学習目標を持たせ, 工夫し創造する
思考過程の育成を図ろう と していると考えられる。

一方, 生活機器に関わる教材開発に関する研究と して
は, 古平ら (2009) , 紅林ら (2009) , 井戸坂ら (2011) 
樋口ら (2011) の実践研究が挙げられる28) 29) 3°

) 3')。 古平
らは , 生活の中に密接に関わっているコ ンピュータ制御

機器の仕組みや技術を理解する学習に適した自律型ロボッ

ト教材を用い, 授業計画を立案し , 授業実践を実施し , 
学習意欲の向上, 知識 ・ 理解の習得ができたこ とを報告
している。 紅林らは, 制御学習の効果を , 「エ レベータ
事故」 に関する新聞報道の資料を用いて二つの方法で調

査を行っている。 その結果, 学習経験の有無によって制

御に関わる事故報道の制御対象の認知に差が生じる こ と

が明らかにしている。 井戸坂らは, 計測 ・ 制御の教材に
求められる要件を整理し , 自律型ロボッ ト を使った授業
を通して教育課程のねらいが達成できるかを検証してい

る。 その結果, コ ンピュータ を利用した計測 ・ 制御の仕
組みや情報処理手順を考えたプログラ ミ ングが学習でき

るこ と と , コンピュータや制御機器への興味 ・ 関心が高
まり , 身近にある制御機器の仕組みに関する理解も深ま
るこ と を示している。 樋口らは, 走行型ロボッ ト以外の
生徒のアイディ アに合わせて制御対象を選択すること を

取り入れた計測 ・ 制御学習のモデルを考え , そのモデル
を実現できるための教材の開発を試みている。 こ れらの

先行研究では, 従来の走行ゲーム型の題材から離れ, 社
会や生活を支える計測 ・ 制御技術との関わり を重視した

教材開発を行う ことによって, 計測 ・ 制御技術を評価し
活用する力の育成を目指したものであると考えられる。

以上のよう に, 技術科における計測 ・ 制御学習に関す
る実践研究は, 1989年学習指導要領下に 「機械」 ・ 「電
気」 領域の融合教材という視点からその教材 ・ 教具開発

が始められたが, 1998年学習指導要領以降, 教育課程上
に設置された計測 ・ 制御学習の実践支援という観点へと

移行していつたことが読み取れる。 また, 1998年学習指
導要領以降の題材では, 走行型の模型自動車の制御に
「ロ ボッ ト」 という 名称の冠されるケースが見られるよ

う になったものの, 近年では走行型ではない生活機器型
の教材開発が試みられるよう になってきた点に動向の変

化が見られる。 これらの動向を表 1 に整理して示す。
しかし , これまでの先行研究はいずれの時期において

も , 教材 ・ 教具や題材の開発を中心に行われてきている
点に大きな変化は見られない。 そのため, 授業実践の事
例が数多 く蓄積される反面 , それらは開発された教材 ・ 
教具や題材の評価にと どまっており , 計測 ・ 制御学習と
しての学習効果を客観的に捉える視点は不十分であった

と言わざるを得ない。 前述したよう に, 技術リ テラシー 
の観点から計測 ・ 制御技術を学習内容と して取り上げる

場合, 生徒の計測 ・ 制御技術に対する概念形成や見方 ・ 
考え方など, 技術評価 ・ 活用力育成の視点から生徒の実
態を把握し , 効果的に学習指導スト ラテジー を構築し , 
実践を通してその効果を客観的に評価していく 必要があ

ると考えられる。 そ して , このよう な研究スキームの確

立によって, 今後の多様な実践開発の成果を実証的に蓄
積するこ とができるものと考えられる。 しかし , このよ
う な技術リ テラシー の視点に基づく計測 ・ 制御学習の実

践研究は筆者の知る限り , 十分に行われてきているとは
言えないのが現状である。 そこで次に, これらの課題に
対する研究の展望を整理する。 
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5 . 研究課題の展望
5.1 計測 ・ 制御技術に対する生徒のレデイネスを把握

する研究課題の展望

一般に, 授業設計において , 教師は生徒のレデイネス
を的確に把握することによって, 学習内容や学習教材, 
学習活動や学習展開計画などを構想する。 これらを検討

するには, 授業で設定した主要な学習目標との関連性か
ら適切な分析の着眼点を設定することが重要である。 ま

た, 学習指導において生徒のレデイネスを把握する場合, 
その不完全さを否定的に捉えるのではなく , レデイネス
を出発点に生徒の認識過程に即した学習指導を展開し , 
最終的に教師が形成させたい概念へと変容させるこ とが

重要である。 計測・制御学習の場合は, 特に 「コンピュー
タを用いた計測 ・ 制御の基本的な仕組み」 を理解するこ

とが重要な学習目標に位置付けられているこ と , 生徒の
身の回りには計測 ・ 制御機能を含む家電製品が数多 く存

在しているこ とから , レデイネスと して計測 ・ 制御シス
テムに対する生徒の概念形成の状況に着目する必要があ

る o

ここでいう概念とは, 人が事物や現象に何らかの形で
含まれている規則性やパターン, 共通性を見出し , 理解
や学習などの認知活動において一定のまとまり と して処

理するこ とができるものである。 Ausube1 によると学習
の場面では, 生徒は学習内容に関連する既有概念を保持
しており , そこに新しい学習事項を関連づけながら , 概
念を変容させつつ , 学習を進めてい く と考え られてい
る32)。 例えば計測 ・ 制御学習の場合, 炊飯器, 洗濯機, 
自動販売機など, 生徒が生活の中にある身近な計測・ 制
御システムを見たり触れたりする経験から , 生徒はそれ
らの事例に含まれる何らかの共通性に着目した既有概念

を形成 しており , そこ にアクチユエー夕やセ ンサ , イ ン

タ フェースなどの新しい学習事項を関連づけながら新し

い概念を形成してい く ものと考えられる。

とこ ろが, 計測 ・ 制御技術について生徒が保有する既
有概念を把握したり , その変容過程に着目したりする学
習指導ス ト ラ テジーの構築には , 現状と して至っていな

い。以上のこ とから , 既に生徒にと って身近に存在する
計測 ・ 制御技術に対して彼らの持つ既有概念を把握し , 
生徒のレデイネスを類型化して捉える実践研究が, 学習
指導ス ト ラテジー を構築する前提的な知見と して必要で

あると考えられる。

5.2 計測 ・ 制御学習における生徒の学習状況を把握する
評価手法の確立に関する研究課題の展望

一般に, 概念的な理解を中心とする学習指導において
生徒の学習状況を把握する方法には, ①対象概念の形成
度をアチーブメ ント と して把握する方法, ②対象概念を
構成する下位概念間の関連性を質的に把握する方法, ③
対象概念に対する見方 ・ 考え方を内観と して把握する方

法とが考えられる。

(1 )概念形成のアチーブメ ン トを把握する方法
対象概念を構成する下位概念の個々の形成度を把握す

る方法には, アチーブメ ント テス ト を用いるこ とができ
る。 しかし , 計測 ・ 制御学習の場合, この方法で生徒に
「セ ンサ」 や 「アクチュエ ータ」 などの用語の意味を間

う テス ト を実施しても , 体系的な知識を有していない学
習前の段階では適切な回答を得るこ とは難しい。 また, 
この方法で得られるデータも各問題に対する正誤情報だ

けであり , 生徒のレデイネスを既習事項や生活経験との
関わりから捉えるには適していない。

したがって , アチーブメ ント テス ト を活用した学習状

況の評価は, 基本的に学習指導後に実施するべきものと
なる。 通常 , このよう なアチーブメ ント テス トは, 担当
教員が直接指導した生徒を対象に個別的に作成して実施

されてきている。 しかし , このよう な総括的評価に利用
するアチーブメ ント テス トでは, テス ト問題自体を共通
化することができず, 多様な実践事例や学習指導方法の
差異, 題材や教材 ・ 教具の効果測定には利用するこ とが
できない。 言い換えれば, テス ト問題の違いや被験者集
団に影響されない効果測定を可能とするアチーブメ ント

テス ト を開発するこ とが, 今後の実践研究には極めて重
要であると考えられる。

このことについて国立教育政策研究所は, 2009年に技
術科の授業に対する生徒の学習状況を把握するため, 
「特定の課題に関する調査」 を実施している33)。 「情報に
関する技術」 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」 などの問題が作成され, 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の調査が

試みられている。 しかし , この調査は基本的に, 古典的
なテス ト理論に基づいた素点と達成率の評価のみが行わ

れているため, テス ト間題自体の妥当性の検証は行われ
ておらず , 標準化されたアチーブメ ン ト テス ト と しての

利用には適していない。

アチーブメ ント テス ト の標準化には , テス ト理論の一 

つと して, 項日反応理論 ( Item Response Theory : 以下, 
IRT) を用いたテス ト開発の手法がある34)。 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) や評価項日
の難易度 ・ 識別力を測定する方法である27)。 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。 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
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えられる。

しかし , 計測 ・ 制御学習における同様の標準化テスト
の作成はまだ試みられていない。 したがって今後は, 計
測 ・ 制御学習における種々の実践形態の学習効果の測定

に向け , IRT を用いて標準化したアチーブメ ント テス ト
の開発が必要であると考えられる。

(2 )概念間の関連性を質的に把握する方法- 方, 対象概念を構成する下位概念間の関連性を質的
に把握する方法には, Ausube1 の認知理論に基づいて
Novak が開発した概念地図法を用いるこ とができる35)。 
概念地図法とは, 概念間の関係と して命題 (例えば, 
「 ~ は~ である」 ) に焦点をあて , 概念をネ ッ トワークの
形で図式化したものである。 概念地図法の構成要素は概

念を表すノ ードと関係を表すリ ンクから構成されている。 

リ ンクには , ノ ー ド間の関係を表すリ ンクワー ドが付 さ

れる。 概念地図の作成は, ノ ード間の関係を考え , その
関係を表すリ ンクワードを判断し , ノ ード間のリ ンクを
結んでリ ンクワードを書き入れるといった過程から成る。 

概念地図法は生徒が体系的な知識を有していなく ても描

画するこ とができ , 生徒のレデイネスを既習事項や生活
経験との関わりから捉えるのに適している。 また, 概念
地図の評価には, 個々の生徒が描画した概念地図を事例
的に検討する分析と , 生徒集団の概念地図からノ ードの
使用頻度やリ ンクの形成度などを集計する量的な分析と

を使い分けることができる。 概念地図法を用いた先行研

究と しては, 有川がエネルギー変換に関する概念形成の
状況と学習プログラムによる変容過程を量的に把握した

研究などが見られる36)。 しかし , 計測 ・ 制御技術に関す
る学習において, 概念地図法を用いて生徒の既有概念の
状況を検討した先行研究は見あたらない。

以上のことから , 今後の計測 ・ 制御学習の効果測定に
おいても前節で指摘したアチーブメ ント テス ト と併用し

て, 質的に生徒の概念を捉える概念地図の導入を考える
必要がある。

(3)技術的な見方 ・ 考え方を内観と して把握する方法
技術的な見方 ・ 考え方は, 今期の学習指導要領の改訂
により重要視された 「技術を適切に評価し活用する能力

と態度」 を方向づける視点である。 そのため, 技術リ テ
ラシー の考え方に基づく計測 ・ 制御学習では, 前述した
アチーブメ ント テス トや概念地図による知識理解面 , 概
念形成面のみならず, 技術的な見方 ・ 考え方の形成度を
適切に把握する必要がある。

一般に, 対象概念に対するある視点からの見方 ・ 考え
方を内観と して把握する方法には, 対象概念を刺激とす
る自由記述による調査やイ ンタ ビュー, それらに基づい

て構成した質問紙など, 内観を把握する手法を用いるこ
とができる。 技術科の実践研究では, 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
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を対象に, 信頼性, 妥当性のある意識尺度を開発してい
る37)。 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38)。 しかし , これらの尺度はロボッ ト学
習や製作学習などを対象と したものであり , 計測・ 制御
学習を対象にした尺度と して構成されたものではない。 

また, 計測 ・ 制御技術に対する生徒の見方 ・ 考え方を適
切に把握しう る質問紙や測定尺度は, これまでのとこ ろ
作成されていないのが現状である。

以上のことから , 今後の計測 ・ 制御学習によって形成
される生徒の 「技術を適切に評価し活用する能力と態度」

を適切に測定するためには, 生徒が学習を通して形成す
る技術的な見方 ・ 考え方を内観と して把握する測定尺度

の作成が急務であると考えられる。

5.3 計測 ・ 制御技術に対する生徒の技術評価 ・ 活用力
を育成する学習指導方法に関する研究課題の展望

2008年告示学習指導要領では, 基礎的 ・ 基本的な内容
を確実に身に付けさせ, 自ら学び自ら考える力などの
「生きる力」 をはぐ く むこ と をねらいと している39)。 そ
のため, 主体的な体験学習の推進や間題解決能力の育成
等に取り組み, 身近な生活から課題や題材を設定し実践
がなされてきた。 その一方で, 中央教育審議会審議経過
報告書では, 「生徒は学んだこ と を生活に生かすこ とが
できない」 という指摘もある4°)。 前述したよう に , 現在
の技術科の学習指導は, その方向性と して 「技術を適切
に評価 ・ 活用できる能力と態度」 の育成が重要である。 

このよう な観点から , 「 プロ グラムと計測 ・ 制御」 の学
習内容の在り方についても , 社会や生活に利用されてい
る計測 ・ 制御技術が利用されている機器やシステムの基

本的な仕組みを理解し , 計測 ・ 制御技術や計測 ・ 制御シ
ステムを正し く評価し , これからの社会を構成する計測 ・ 
制御技術の方向性を検討する態度を育成したり , 現存し
ないが将来にわたって必要とする計測 ・ 制御技術を創造

する能力を育成したりする必要がある。

前述したよう に, これまでの計測 ・ 制御学習に関する
先行研究では, 自律走行型ロボッ ト を組み立て, プログ
ラムを作成し制御するという実践が多 く見られる。 これ

は, コース等を設定し , 迷路抜けやライ ント レースのよ
う な走行ゲームを課題と して生徒に与え , 制御プログラ
ムを構築させるものである。 このタイ プの題材は , 現実

の社会や生活という文脈を持たず, 走行ゲームの課題条
件に即して論理的に問題解決するこ とが重視されている。 

しかし , これらの学習では, 計測 ・ 制御技術との関わり
を理解させるこ とは難し く , 社会や生活における具体的
な問題解決に結びつけるこ とは困難であると思われる。

こ の課題に対応するためには , 古平 ら 23) や井戸坂
ら24) が取り組んだよう に , 生徒の生活場面にある製品
をモデルと し , その製品の現実的な使用状況を踏まえつ
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つ, 動作を再現する制御プログラムを構築させる生活課
題型の題材が考えられる。 この題材のタイ プは生活課題

型ロボッ ト を組み立て , プロ グラムを作成し制御する実
践するものである。 そして, 現実の社会や生活という文
脈を持ち , モデルとなる製品の使用状況を課題条件と し
て, その実用性を踏まえた問題解決に着目させるこ とが
できると考えられる。 しかし , 古平らや井戸坂らの研究
では, 効果測定の方法が個別的であり , 題材評価を主と
したものであった。 そのため, このよう な生活課題型の
題材及び学習指導方法の満たすべき要件や展開の要点は

必ずしも明らかとは言えないのが現状である。 したがっ

て今後は, 技術リ テラ シ一育成の観点から , 効果的な計
測 ・ 制御学習を実践するため, 従来の走行ゲーム型の題
材から生活課題型への転換を図り う る題材及び学習指導

方法のあり方について検討することが重要であると考え

られる。

以上のよう に, 今後の計測 ・ 制御学習の実践研究にお
いては, ①生徒のレデイネスを適切に把握し , それに基
づく学習支援の方策を検討すること , ②アチーブメ ント
テストや概念地図, 技術的な見方 ・ 考え方を内観と して
把握する測定尺度の構成など, 学習効果測定の方法論を
確立する必要のあるこ と , ③従来の走行ゲーム型の題材

社会 ・ 生活における

計測・ 制御技術のあり方

3) 
御技術に対する生往の技術評価

方法の開発 

、 
技 
術 
評 
価 

活 
用 
力 
の 
通 
用 

(研究課題 
計測・ 制商 
- f - i-t i :iリ:t 

(研究課題 
計測・ 制商 

2) 
御学習における生往の学習状況を把提する評価法の確立

技術リテラシー

(技術の理解, :活用, 評価管理) 
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や学習指導方法の枠組みを超え, 生徒が計測 ・ 制御技術
と自らの生活や社会との関連性を見通しやすい生活課題

型の題材及び学習指導方法開発が必要であるこ との 3 点
が指摘できる。 これらの研究課題間の関連性を図 1 に示
す。 

6 . まとめと今後の課題
以上, 本稿ではこれまで, 社会を支える情報技術の利

用形態と して計測 ・ 制御技術の位置づけが極めて重要で

あること , 技術リテラシーの観点から社会を支える計測 ・ 
制御技術の基本的概念を技術科の授業で適切に指導する

こ とが重要であるこ とを述べた。 その上で, 技術科の教
育課程の史的変遷と実践研究の動向を整理した。 その結

果, 学習指導要領における計測 ・ 制御学習の位置づけが
ますますその重要性を増しているにも関わらず, 実践研
究の動向では, 教材 ・ 教具の工夫, 題材の開発が中心と
なり , 技術評価 ・ 活用力育成の視点からの実践研究は不
十分であるこ と を指摘した。 この点について本稿では, 
①計測 ・ 制御技術に対する生徒のレデイネスを把握する

研究の必要性, ②計測 ・ 制御学習における生徒の学習状
況を把握する評価手法を確立する研究の必要性, ③計測 ・ 
制御技術に対する生徒の技術評価 ・ 活用力を育成する学

(研究課題 l ) 
計測 ・ 制御技術に対する生往のレ

生活経験

活用ガ

スの把提

レディネスの形成

を育成する 

学 l 
習 , 

l 
l 
l 
l 

技術科

「プログラムによる計測・ 制御」

材, 学習過程, 学習支援) 

図 1 研究課題の関連図

計測 ・ 制御学習に対する技

術的な見方・ 考え方の形成
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習指導方法の開発研究の必要性を指摘した。

今後は, これらの各研究課題に対応した実践研究を進
め, 生徒の技術評価 ・ 活用力を適切に育成しう る計測 ・ 
制御学習の指導方法を体系化する必要があろう。 
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