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ＳＰＳＳによるＣＡＩ学習データの分析（１）
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で， 従来からの克明な方法との比較と発展を行った．

　

分析材料としては既報（文献１， １９７３） の
「ＣＡ工システムによる幼児の遊び （わかば幼稚

園児のデータ）」を用いた，

　

取扱った統計量のうち， 平均， 標準偏差， 相関係数， 群間比較（ｔ値） などについては， ＳＰＳＳ

の結果は既報を裏付け， その処理のエレガンスさをを示すのみであるから， 記述統計に関する話は

本報告ではしない．

　

本稿の主眼は，ＳＰＳＳによる多変量解析たとえば回帰分析， 判別分析， 因子分析などである．

　

とくに， 因子分析と林

　

知己夫氏の数量化分析とを結合する方法によって， 学習プログラム内の

ステージの概念や役割をクリヤ・カットに示す例が得られたので報告する． 著者達は， この方法

を仮りに 「再度因子化法 （ｔｈｅ

　

ＳＥＣＯＮＤ

　

ＦＡＣＴＯＲＩＺＡＴＩＯＮ ｍｅｔｈｏｄ）」

　

と呼びたい， 今後，

有力な新しい分析法として役立つものと期待する，

　　　　　　　　　　　

１． 序

　　　　　

論

　

ＳＰＳＳ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａＩ

　

Ｐａｃｋａｇｅ

　

ｆｏｒ

　

ｔｈｅ

　

ＳｏｃｉａＩ

　

Ｓｃｉｅｎｃｅ， 人文・ 社会科学のための統計パッケ

ージ） は米国スタンフォード大学において開発された言機的統計処理プログラム・ パッヶージであ

る， それが京大人文科学研究所の三宅一郎氏により日本に導入され， さらに国産プログラムを追加

して京大版が作られた， 内容は多変量解析を含め， およそ２４ヶの統計用タスクから成り， その第３

版が， まず北大大型計算機センターに移入された（現在は第４版， 第５版を併用している）．本報告

の分析は， 安定性のある第３版で行った，

　

さて， 従来からの教育哲学者と教育科学者間の視点の相異はきてをき， 少く共ＣＡＩなど教育工

学においては Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（測 定） に大きなウェイ トがかけられている． しかし， 実際的には，

生物科学における測定と同様に， 計量化に際しては多くの困難がつきまとう． その理由は主として，
そのデータが物理的科学のそれのように簡明ではないからである．

　

いづれにしても， Ｂ・ ラッセル氏の云うように 「個々の特殊の事例から， 何らかの共通な法則を

導き出す．」ことが肝心であり， そのためには統計的手法が有効である． しかし， ユーザー独自のプ

ログラムのみで， 短時間に効果的な統計処理を行うことは容易ではない，

　

幸いに， ＳＰＳＳという国際的に定評のある統計手法のパッケージを入手した今日， これを充分

に活用して， 今までの我々の統計処理を検討し， その成果を再び今後のＣＡ工の実験研究の発展に

フィードバックしたい， その最初の試みをお伝えする，

　

この仕事は清水が着手した後を承けて， 中野′がしめくくったものであるので， 仕事の引き継ぎに

多少のミスがあるかも知れないことには御寛恕をお願いする．

　

また， ＳＰＳＳそのものにつ いての詳細は， 文献２および文献３を参照されたい，

２， 分析材料とＳＰＳＳ入力

詳細は原報告（文献１）にゆずり， 要点をまとめれば

ブーマ： 「図形による数の対応の認識」

端

　

末：３台（ＴＭＬ１，ＴＭＬ２，ＴＭＬ３）， 各々実験教師１名， 学習者１１名づつ， 被験者の合計

３３名，

質

　

問：４問（Ｑ１， Ｑ２， Ｑ３， Ｑ４）

解答時間：４問（ＡＴ１， ＡＴ２， ＡＴ３， ＡＴ４）

初反応時間：ＩＲＴ， 教師の説明開始から生徒の初反応までの時間， ＡＴＩの中に含まれる，

２６
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タイムアップ（１０秒単位）回数：４問（ＴＵ１， ＴＵ２， ＴＵ３， ＴＵ４）学習得点には無関係

誤答回数：４問（ＷＡ１， ＷＡ２， ＷＡ３， ＷＡ４）

ノーマッチ（無効解答）回数：４問（ＮＭ１， ＮＭ２， ＮＭ３， ＮＭ４）

得

　

点＝５－（ＷＡ十ＮＭ）：４問（ＥＶ１， ＥＶ２， ＥＶ３， ＥＶ４）

総得点：各間の得点の和 （ＴＥＶ），２０点満点

総学習時間（分）：ＴＬＴ

成績群：１６点以上は上位（Ｈ）群

　

１０名，

１５～１２点は中位（Ｍ）群

　

１５名，

ＩＬ点以下は下位（Ｌ）群

　

８名．

　

これらの素・データの一覧表が図１である， これは既に成績群別にしてあるが， 成績ランキング

（たとえば，ＲＮＫ３

　

はＨ群のこと）を除いた２４個の数値が元来の素データである，

　

この素データを読込んでＳＰＳＳで処理するプログラムの先頭部分を図２に示しておく，

ＶＡＲ工ＡＢＬＥ

　

ＬＩＳＴ

　

に続くものが変数名で，２４種用意したので， 素データは順次に格納される，

ＶＡＲ

　

ＬＡＢＥＬＳ に続いては， 変数の夫々の意味を与えてある．

ＳＵＢＦ工ＬＥ

　

Ｌ工ＳＴ

　

は端末群別の３ヶのサブファイル構造を指示している．

　

＃

　

○Ｆ

　

ＣＡＳＥＳ

　

に続いては， 端末群別のデータが夫々１１名 （ケース）・
であることを指示して

い る，

ＲＥＣＯＤＥ の項では， ランキングの仕方と総得点の分割点の採り方の関係を指示している．

ＲＥＡＤ

　

工ＮＰＵＴ

　

ＤＡＴＡ

　

の次には素データのカード・ デックを挿入する，

　

なお， この図２の例では， データ読込み後に真先に行うタスクは， 全端末データについて （ＰＲＯ

ＣＥＳＳ

　

ＳＢＦ工ＬＥ

　

ＡＬＬ），ある変数群の中の変数対についてノンバラ相関を計算するように指示さ

れているが， 記述統計の話であるからこれ以上は触れない．

　

また， ＣＯＭＭＥＮＴ 文では， このタスクが原報告の第６～１３表の追試であることをコメントして

いる．

３． 多重回帰分析

ＳＰＳＳ内のサブプログラムの約半分が， いわゆる多変量解析に属するもので， これを利用すれば

統一的に高度な統計処理が容易にできる，

　

この際， 特に注意すべきことは，１）外的基準の有無，７）変数値がメトリック
か定性的か，３）変数

が互いに独立か（特に一次従属性のないことに注意せよ）等々である． ＣＡ工学習記録データは，

物理実験と同様に一般には定量的であるので， まず， それに適当した回帰分析を行ってみる， その

場合， 目的変量（外的基準，ＣＲ工ＴＥＲＩＯＮ）として学習総得点
ＴＥＶ を採った場合と， 学習総時間

ＴＬＴの場合とを調べた，

　

これらの目的変量に対して大きく寄与すると思われる説明変量を選択する際に， 主観的バイヤス

が掛らないように

　

回帰方程式に投入する変量の選択は， ＳＰＳＳ側の自動選択プログラムに委ね

た． いわゆるステップワイズ・ モード （前進選
択手順） であって， その原理は， 目的変量Ｚと最も

相関の高い説明変量ＸＩ

　

をまず１個選び， つぎにこのＸＩに対する偏相関係数が最高になるような

第２説明変量Ｘ２を選択する， ということを続けるもので， この方法は， 各ステップで， 説明変量

の寄与率の変化が， おおむね最大になるような選択である，

　

ステップワイズ， モードの回帰分析はＳＰＳＳでは， インクルージョン・ レベル（１）の指定で行
わ

れる，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

２７
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選択された説明変量の有意性を調べるには， 標本数Ｎ， 回帰変量の自由度Ｐ（そのステップまで

に選択された説明変量の個数），残差の自由度Ｎ－Ｐ－１とするとき， 重相関係数Ｒの平方が自由度

（Ｐ， Ｎ－Ｐ－１） のＦ分布に従うことを用いる． ＳＰＳＳでは各ステップ毎に， 分散分析による

回帰の有意性の検定を行い， Ｆ値やトレランス・ レベルなどが出力される， ただし， ステップ毎の

点検を必要としないならば， その出力を省き， 概括表のみを印刷させれば充分である（ＯＰＴｍＮＳ

６），特に， 各ステップでの出力におけるつまらない打出しエラー （標本数が少ない時には， Ｐ＝Ｎ

－１すなわち重相関係数Ｒ＝１に到達しやすいので， エラーＡＳＳＩＧＮＥＤ

　

Ｗ工ＤＴＨ

　

ＯＶＥＲＦＬＯＷ

の発生する確率が増す） を避けるためにも有効である．

　

概括表の内容は図３に示すように， 回帰方程式に選択投入された順番に変数名と変数ラベル， 多

重回帰係数Ｒ， Ｒの平方とその変化分ＲＳＱ

　

ＣＨＡＮＧＥ （関与または寄与率）。目的変量との間の

単相関係数， 回帰係数Ｂと定数， そして標準化回帰係数ＢＥＴＡである．

　

図３の例は， Ｌ群において， 目的変量ＴＬＴに対する説明変量として時間的変数を採った時の回帰

関係を示すもので， 抽出された情報は図４に転記しておいたので比較されたい．

　

これら多数の回帰関係データから， 次のような知見が得られる，

　

（１） 成績群と端末群の特徴には対応が見られる， 図４のＡ表によれば，Ｌ群とＴＭＬ３群には平

行性があり， Ｍ群とＴＭＬ２群にも類似１生がある． このことは図４のＢ表， Ｃ表にも見ることができ

る，

　

（２） Ｈ群については， 目的変量をＴＬＴとした時， 最大の寄与は工ＲＴ（初期反応時間）の関与率

６７％である（図５の”表を参照）， 充分納得するまで， 指導者の説明を聴き得る児が成績上位とな

ったのであろうか？

　

｛３） Ｌ群とＴＭＬ３群とに共通な特徴は， 図４のＣ表に見るように， 目的変量をＴＥＶ（学習総得

点）とした時，ＴＬＴ（総学習時間）の関与率が著しく大きく， しかも負相関を示していることであ

る． このことの解釈はさておき， その事実は， 総得点 ＴＥＶ の代りに総時間ＴＬＴを用いても成績

のランキングができる， ということを意味する， 実証は次節４， 判別分析の項で与える，

　

（４） 全群についても， 図５のｉｉ表に見るように， 総得点ＴＥＶ

　

の代りに， 総時間ＴＬＴと初期反応

　

時間ＩＲＴとを用いて， 同様に成績のランキングが可能である，

　

（５） 総得点ＴＥＶに最も関係の深い変量を， 成績群別に求めれば， 図５のｉ表に見るように，第１

　　

問の得点 跡／１が共通して重要である．

　

さらに， 第３問目までの得点でＭ群が決まり， 第４問

目になってＨ群が選別される．

　

Ｌ群には， 最初に行われる説明時間を大部分として含む初期反応時間ＩＲＴの影響が著しい， すな

わち， 第１問目でＬ群はお・むね判別される傾向にある．
｛６） さらに， Ｌ群についてはＩＲＴ（お・むね説明時間）とＴＥＶ（学習総得点）とは負相関であり，
このことは長時間の説明を受け入れ難い要因がＬ群にはあるらしいことを示唆する． これが全群に

なると， 両変数の関係は常識通りに正相関であり， 説明時間の長い方が成績にも好結果を与えてい

る．

　

Ｈ群については， 説明時間ＩＲＴの最大の寄与は， 明らかに総学習時間ＴＬＴの延長に対してであっ

て， 学習成績ＴＥＶとは直接の関係は見出されない（図５のｉｉ表参照）．Ｈ群に対しては， 長い説明時

間は不要なのであろうか？それとも， 不要と感ぜられる説明でもじっと耳を傾ける態度が， 好成績

につながっているのであろうか？

以上のような知見は， 従来の相関係数のみの議論では到底明らかにし難い情報であって， 原報告

（文献１）の結論を補足し深化するものである，
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４． 判

　

別

　

分

　

析

成績のランキングを， 本来の基準変数である学習総得点ＴＥＶ

　

以外の変数によって代行可能か否

かを調べる． その可能性は， 前節３の末尾のょぅに既に予想したものであ
る， そのテストを， 次の

４種類の条件下で判別分析を行うことによって試みた．

　

１） 総得点ＴＥＶの他に， 時間的変量ＴＬＴと工ＲＴを付加する，

　

２） ＴＥＶの代りに， 元来の起源である各間の誤答回数ＷＡとノー・マッ
チ回数ＮＭ自身で置換し

てみる．

　

３） ＴＥＶの代りに， 純粋の時間的変量である説明時間工ＲＴと各間の思考時間
ＡＴのみを用いて判

別する．

　

４） 前項の条件に総学習時間ＴＬＴをも動員して， 時間的変量の全てを（そしてそれのみを）用い

る，

　

これらの場合に， 最初の成績ランキングにどのような異動が生ず
るかを， ＳＰＳＳの判別分析サ

ブプログラムを用いて調べた． その１例として， 上記のうち最後の条件４）の場合の
結果のリスト

を図６に示した． 群の中心からのマハラノビス距離の２乗と， その群内に入
る事後確率の大小によ

って， 最大確率を与えられた群が， それぞれのケ
ース番号毎に出力されている，

　

図７には， 判別変数のインクルージョン・ リストの選択法についての上記の４種類に対して， 所

属する群に異動の生じた場合を示した， 番号は異動を生じた学習者のそれで，
図１の素データのリ

ストのうち， 左端のランクを除いた最初の変数ＶＡＲＩに対応するものである．

　

以下， 結果について若干の考察を行う．

　

１） 既に述べたように， Ｈ群の特徴は説明時間工ＲＴが充分長く， 逆に総学
習時間ＴＬＴ

　

が短いこ

とであり， Ｌ群の特徴はその反対であった．

　

さて， 判別変数の選択法１）の結果，
Ｍ群の＃２２の学習者がむしろＬ群と判定されたのは， 図１

の素データより見られるように，工ＲＴが３７秒で最も短く， ＴＬＴ
が８分と最も長い学習者であったた

め， Ｌ群の特徴を充分持つものと判別されたのである，

　

２） Ｌ群の＃２９の学習者が， 選択法２）によってＬ群より浮上してＭ群に判定
し直されたのは，

ＮＭ 回数が最も少く， 誤答回数も余り多くはないためである（
しかも総得点でもＬ群中のトップで

ある），

　

３） 選択法の３） では変動例が多数であり， また２階級ダウンした例もあり， この判別法は信
頼

性が薄い・

　

４） ところが， さらに総学習時間ＴＬＴを判別変数に追加した選
択法４）になると， 今度は２階級

変動は消失し， 判別の安定さが恢復される， 異動例のうち，
Ｍ群の＃１３の学習者がＨ群に上昇し

たのはＴＬＴが５分で短いためであり， ＃１６が逆にＬ群に下降 したのはＩＲＴの方が大変短かいため

であろう， その他の異動例も同
様にして理解できる．

　

このように様々な判別が可能であることは， 学習というものの本質にも関係し， 原報告（文
献１）

の考察を深化するものである，

５， 因

　

子

　

分

　

析

学習データに含まれる一般的傾向を探究するためには， 共通因子を抽出して議論する因子分析法

（Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ） を用いるのが常道である， 我々は今回，

データ・サブファイルは７群：端末ブース別の３群，全群一括，成績別の３群のそれぞれについ
て，
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因子分析法は５種：ＰＡ１（主成分分析），ＰＡ２（主因子法），ＲＡ０（カノニカル因子解），ＡＬＰＨＡ

（アルファ法），ＩＭＡＧＥ （イメージ法） を行った．
そのうち， 最も一般的なＰＡ２（繰返し計算付き主因子法）を用い， バリマックス回転後に因子負荷
（Ｆａｃｔｏｒ Ｌｏａｄｉｎｇ） を求め， 因子プロットをさせた例を述べる．

　

ＳＰＳＳのおかげで， 因子分析のプログラムを通すだけならば， カード２～３枚の指令で済む（図
８参照）が， 実際には， 次の諸点に注意すべきである．

　

１） データの内部共線性（一次従属性）の有無．

　

今回のデータ項目（変数の種類）は， 被験者番号を除けば２３種類あるが， そのうちタイム，アッ
プ回数ＴＵ（ＶＡＲ３～ＶＡＲ６）と解答時間ＡＴ（ＶＡＲＩＥト′ＶＡＲ１８）とは， 単位の相異だけで本質的
には同じものと考えられる， また， 各間の得点ＥＶ（ＶＡＲ２ ＶＡＲ２３） も， 内容的にはノーマッチ

回数ＮＭと誤答回数ＷＡとから加減算のみによって得られたものである． これらの間には， 明らか

かに数学的な一次従属関係がある． 従って， 分析すべき変数リストから除かなければならない．

　

一般に， 特別の制約のついたデータを処理する場合には， 演算の途中で行列式がゼロ（１０の－８
乗以下）になり， 逆行列を求めるなどのその後の計算が遂行不可能になる． こうした特異性（Ｓｉｎ
ｇｕｌａｒｉｔｙ）の影響は， 標本（ケース）数が少ない（特に予測変数の個数に比べて）場合÷÷群別の
処理－－において， しばしば経験された． 記述統計と異なった難かしさである．

　

２）抽出因子のこと

　

前項の内部共線性の問題を考慮した後の， 互いに独立と考えられる１５変量から抽出できる共通因
子の個数は， Ｔｈｕｒｓｔｏｎｅの公式によれば， 高々８～１０個である．

　

従って， 抽出すべき因子数を８ていどに指定すべきであるが， ＳＰＳＳの処理プログラムでは，
このパラメータ指定を欠く時には， 内蔵パラメータ （ｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅ） によって， 因子抽出過程は

コントロールされる．

　

この場合， 我々の今の例では， 抽出因子は５～６ヶであった． しかし， ある特定の因子に高い負

荷を示す変数が８ヶも集中する例があり， いわゆる単純構造ではないので， 分析は難かしい， なお，
一般に， 変数の個数が８ヶ以下ならば因子分析を行うまでもなく， 逆に多い場合にも６０ヶどまり，
因子数で１０ケていどというのが， 因子分析処理に妥当なところとされている（文献４），

　

また， 一般に因子分析では， ３ヶ以上の変数が１つの因子内で高い負荷を示すようなパターンが，
分析の簡単さから望ましいとされている， その点， 我々の因子パターンはや・複雑であった， また，
標本数が我々の場合には， ５０ケを下回るので （３３ケース）， 因子負荷の大小についての細かい議論は

無駄であろう． そこで， 因子負荷行列の掲載は省略し， 因子プロットの例 （図９）と， 因子パター
ンの特徴を示す表（図１０のＡ， Ｂ）を示す．

因子分析の結果についての考察

　

１）因子負荷の平方和である因子寄与は， 各因子毎に３～１の程度であり大差はない． このよう

に寄与が均等化されていることは， 今回のＣＡＩ学習実験で測定した変数項目が， 計量的ではある
が， や・単調であることを示していよう．

　

２） 因子プロットについて

　

因子プロットの出力は， ＬＰ用紙の枚数を組合せ論的に著しく増大させるが， その一例のみを図
９に掲載した， 対象は全群（ケース数３３名）， 変数は１５ヶ，水平軸は因子＃１， 垂直軸は因子＃２，
軸の端点は因子負荷の絶対値で１であり， それを超えるとプロットされない（ただし， その旨のコ
メントはされる）．
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図９は， 分析に投入された変数の１４番目（ＶＡＲＩ９，工ＲＴのこと）が， ほとんど因子＃２そのもので

あることを示している．

　

また， 垂直軸（変数工ＲＴ）に対して， 変数の１番（ＶＡＲ２，ＴＬＴのこと）と変数の
１５番（ＶＡＲ２４，

ＴＥＶ

　

のこと）が対称に位置しているのは， 成績の上（下）位のものほど， 総学習時間が短（長）

いという傾向が全体的に存在することを意味する， このような， ＩＲＴ（説明時間），ＴＬＴ（学習時

間）間の特徴的関係こそ， 今回の分析からの最も重要な結論である，

　

３） 因子パターンのこと

　

図１ＯＡ～Ｂには， 成績別のＨ， Ｍ， Ｌ群と全群について， 主因子法ＰＡ２によって抽出された共

通因子と， 因子の因子寄与および因子負荷の状況を示してある． 因子負荷量が大きい
変数項目には

コード１を与え， 小さい変数にはコード０（またはブランクのま・）を与えてある， 負荷
量の数値

の記載は繁雑であり， 議論の展開にとって本質的でないので省略する，

　

Ｈ群とＭ群からは８因子， Ｌ群から７因子， 全群から６因子が抽出されている． Ｑ
Ｉなどは質問

であって， その内で１１０などのパターンは夫々ＷＲ （誤答）， ＮＭ （ノーマッチ）， ＡＴ （解答時

間）にこの順序で対応している．

　

この図１ＯＡ～Ｂの表の読み方を， さらに説明する．

　

たとえば， Ｈ群の因子Ｈ４では因子寄与は０，７７， パターンの内容は知見という欄に記入したよ

うに，工ＲＴ（説明時間）が長いのでＱＩのＡＴ（解答時間） が延
び， 従ってＴＬＴ（総学習時間）

が延ばされるという因果関係がある， あるいは逆に云えば， Ｈ群でＴＬＴが長くなったとすれば，

それは主としてＱＩにおいて説明時間をたっぷりとったためであり， しかもそれだけが原因である．

これがＨ群の共通的傾向である．

　

同様な因子パターンを端末別にも作った（掲載は省略）． これらの因子
パターンを端末群の・１つ

と， 成績群の１つを採って重ねて見ると面白いことが判る， それは， 端末群と成績群のパターンの

対応がランダムでは無く， 偏りが見出されるこ
とである． すなわち， ＴＭＬＩ～Ｈ， ＴＭＬ２

～Ｍ，ＴＭＬ３

～Ｌという対応が認められる． この一見不思議な対応の理由付けのために， 被
験者に対して別途に

工Ｑ テストなど， いわゆる知能テストや心理テストを行なって対照して見たいいものである， また，

もし， 上記の偏りの存在が尤もらしければ， 今後は， 各端末
に被験者をよりランダムに配置するよ

うに工夫するか， 少くとも標本数を増すようにしたい．

　

しかし， 学習の当初から意識的に説明時間の長さに３段階の
差をつけたのであれば（原報告第３

表， 文献１）説明時間には長過ぎず， 短か過ぎない最適
時間が存在することが確認されたことにな

るのであろうか？

　

これが実は原報告の重要な結論の（２） であった．

６．再度因子化法

　

今まで行って来た分析のうち， 多重回帰分析では， 基準変量が存在するものとしている． それ
は

総得点ＴＥＶと総学習時間ＴＬＴとであった， ところが回帰分析の結果， 得点と時間との互
換性が

見出され， さらに判別分析によって， 互換性の成立するこ
とが証明された． そして， 前節の因子分

析の結論の一つとして， さらに説明時間工ＲＴを加えて， 三者間の親近性が確認され
たと見られる．

　

かくして， 今回の我々のＣＡＩ学習の分析では， 諸々の変量には基準変量はなく， むしろ平等な

役目を担う反応パターンとして共存するように思われる， そこで， これらの変量のうち似たよう
な

役割を果たすものを集めて分類し， 今回の学習プログラムそのものの性格を明らかにする
必要があ◆

る，

　

こう した目的のためには一般にクラスター分析手法があるが， ＳＰＳＳでは単独プログラムとし
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ては用意されていない （第５版までのところ）．

　

ところが我々は既に因子分析の際に， 因子パターンに１， ０を与えてコード化してある （図１ＯＡ，
Ｂ）． これは抽出因子を個人ケースと見， 測定変量をアイテムカテゴリーと見たときの反応バター
ンと同等である． こう

　

した場合， 上記の目的のためには， 林

　

知己夫氏の数量化理論第３類
（ＱＵＡＮＴＩＦにＡＴＩＯＮ

　

ＡＮＡＬＹＳ工Ｓｍ） というのがあって適用できるはずである。 ＳＰＳＳのサ

ブプログラムで云えばＨＡＹＡＳ１

　

３である，

　

このＨＡＹＡＳ１

　

３は名義尺度変数についての因子分析（詳しくは主成分分析） であり， 分析に投
入すべき変数のみを指定すれば実行される． それは図１ＯＡ～Ｂの表に従って，ＩＲＴ，ＱＩのＷＲ，
ＮＭ， ＡＴへの反応， 同じくＱ２， 同Ｑ３， 同Ｑ４， ＴＬＴ，ＴＥＶ の１５変量であり， コードの最小値は

０， 最大値は１であるから， アイテム・ カテゴリーは３０ヶとなる。 入力ケースは， Ｈ， Ｍ， Ｌの成績

別群と全群に対する抽出因子数だけある，

　

数量化理論第３類 （ＨＡＹＡＳ工

　

３）による分析の結果， 第５次元解まで求められた． 入力変数に

対して， 各次元解で得られた数値の対を用いて， 因子分析における因子プロットと同様な分布図を

作ることができる． それらのうち， 著しい特徴を持つ例を図１１に示した． これは第１次元解を水平
軸に， 第３次元解を垂直軸にとって， 変数の数値解の値をプロットしたものである，

　

この結果（図１１）を見ると， 親近性のある３群が明瞭に現われている， 初期と書かれた群には，
工ＲＴとＱＩに対するＷＡ，ＮＭ，ＡＴ （それぞれＩＷ， ＩＮ， ＩＡと略記した， 以下同様）が一団とな

って集っている． 終期の群には， ４Ｗ， ４Ｎ， ４Ａが塊っている． 中期の群はほゞ直線状の分布を

なし， その中央部に質問の第２すなわちＱ２に対する反応２Ｗ， ２Ｎ， ２Ａが局在したサブ構造を

なしている． ＴＥＶとＴＬＴも同じ直線上で近くの位置を占めている． これを見れば， 総得点と総

時間の相関の高いことと， 互換的であることは明らかであろう． また， 第３問目Ｑ３に対する反応

は， 同じ直線上ではあるが互いに遠く離れていて， これは学習プログラムの進行につれて， 反応も

複雑多岐化したこと物語っている．

　

また， 総得点， 総時間に最も影響を与えるのは， 第２， 第３問であることも判る．

　

このようにして， 今回のＣＡＩ学習プロ グラム内の４つの質問ステージの果たす役割が明確とな

った． 第４問目Ｑ４は， ほとんど補足的な役割を持っに過ぎないようだ．
本節の分析例のように， 因子分析の結果そのものではなく， 得られた因子負荷あるいは因子パタ

ーンをコード化して， その結果に再び（名義尺度の）因子分析を行うことによって， さらに見通し

のよい分析が可能になる場合がある． 著者達の試みたこのような方法は， いわば
「再度因子化化法」

とでも名付けられるべきものであろう． 物理学の分野では， 量子力学に
「再度量子化法」 という有

力な方法がある． 我々も名前だけはあやかって， 英訳ではｔｈｅ ＳＥＣＯＮＤ

　

ＦＡＣＴＯＲ工ＺＡＴＩＯＮ

ｍｅｔｈｏｄ と呼びたい，この再度因子化法が今後あちこちで活用され， 有力な手法として定着するこ

とを希望するものである．

７． 結

　　　　　

論

　

ＣＡ工学習記録データの分析に多変量解析を用いて， 従来からの分析を補足・深化した， 手法は，
多重回帰分析， 判別分析， 因子分析， 林の数量化理論などであり， これらはＳＰＳＳのサブプログ

ラムとして， 容易に使用できるものである，

また， 新しく
「再度因子化法」 という試みを行ない， 学習プログラムの分析に効果が大きいこと

を示した．

３２
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ている，
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ＶＡＲ９，ＶＡＲ１３，ＶＡＲＩ０，ＶＡＲ１４，ＶＡＲ１５，ＶＡＲ１６，ＶＡＲ１７，ＶＡＲ１８，ＶＡＲＩ９，ＶＡＲ２０，
ＶＡＲＺ１，ＶＡＲ２２，ＶＡＲ２３，ＶＡＲ２４

ＴＭＬ１，ＴＭＬ２，ＴＭＬ３

ＣＡＲＤ

ＦＲＥＥＦＩＥＬＤ

１１’１１’１１

ＳＴＭＵＰ；ＶＡＲ３＋ＶＡＲ４＋ＶＡＲ５＋ＶＡＲ６

ＳＷＲＮＧ＝ＶＡＲ７十ＶＡＲ８十ＶＡＲ９十ＶＡＲＩＯ

ＳＮＭＣＨ＝ＶＡＲＩＩ十ＶＡＲ１２十ＶＡＲ１３十ＶＡＲ１４

ＳＡＮＳＴ＝ＶＡＲ１５十ＶＡＲ１６十ＶＡＲ１７十ＶＡＲ１８

ＲＡＮＫ；ＶＡＲ２４

ＲＡＮＫ（ＬＯＷＥＳＴ

　

ＴＨＲＵ

　

ＩＩ＝１）（１２

　

ＴＨＲＵ １５＝２）（１６

　

ＴＨＲＵ

　

ＨＩＧＨＥＳＴ＝３）
ＨＲＡＮＫ＝ＲＡＮＫ

日ＲＡＮＫ（１＝３）（２＝２）（３；１）
ＶＡＲＩ

　　

ＬＥＡＲＮＥＲ

　

ＮＵＭＢＥＲ／

ＶＡＲ２

　　

ＴＯＴＡＬ

　

ＬＥＡＲＮＩＮＧ

　

ＴＩＭＥ／

ＶＡＲ３

　　

Ｔ工ＭＥ

　

ＵＰ

　

ＱＩ／
ＶＡＲ４

　　

ＴＩＭＥ

　

ＵＰ

　

Ｑ２／
ＶＡＲ５

　　

ＴＩＭＥ

　

ＵＰ

　

Ｑ３／

ＶＡＲ６

　　

Ｔ工ＭＥ

　

ＵＰ

　

Ｑ４／

ＶＡＲ７

　　

ＷＲＯＮＧ

　

ＡＮＳ

　

ＱＩ／
ＶＡＲ８

　　

ＷＲＯＮＧ

　

ＡＮＳ

　

Ｑ２／
ＶＡＲ９

　　

ＷＲＯＮＧ

　

ＡＮＳ

　

Ｑ３／
ＶＡＲＩＯ

　

ＷＲＯＮＧ

　

ＡＮＳ

　

Ｑ４／
ＶＡＲＩＩ

　

ＮＯ

　

ＭＡＴＣＨ

　

ＱＩ／
ＶＡＲ１２

　

ＮＯ

　

ＭＡＴＣＨ

　

Ｑ２／
ＶＡＲ１３

　

ＮＯ

　

ＭＡＴＣＨ

　

Ｑ３／
ＶＡＲ１４

　

ＮＯ

　

ＭＡＴＣＨ

　

Ｑ４／
ＶＡＲ１５

　

ＡＮＳ

　

ＴＩＭＥ

　

ＱＩ／
ＶＡＲ１６

　

ＡＮＳ

　

ＴＩＭＥ

　

Ｑ２／
ＶＡＲ１７

　

ＡＮＳ

　

ＴＩＭＥ

　

Ｑ３／
ＶＡＲ１８

　

ＡＮＳ

　

ＴＩＭＥ

　

Ｑ４／

ＶＡＲＩ９

　

ＩＮＩＴＩＡＬ

　

ＲＥＳＰＯＮＳＥ

　

Ｔ工ＭＥ／

ＶＡＲ２０

　

ＥＶＡＬＵＡＴＩＯＮ

　

ＱＩ／
ＶＡＲ２１

　

ＥＶＡＬＵＡＴ工ＯＮ

　

Ｑ２／

ＶＡＲ２２

　

ＥＶＡＬＵＡＴ工ＯＮ

　

Ｑ３／

ＶＡＲ２３

　

ＥＶＡＬＵＡＴ工ＯＮ

　

Ｑ４／

ＶＡＲ２４

　

ＥＶＡＬＵＡＴ工ＯＮ

　

ＴＯＴＡＬ／

ＳＴＭＵＰ

　

ＳＵＭ

　

ＴＩＭＥ

　

ＵＰ

　

ＥＶＥＮＴＳ／

ＳＷＲＮＧＳＵＭ

　

ＷＲＯＮＧ

　

ＡＮＳ／

ＳＮＭＣＨ

　

ＳＵＭ

　

Ｎ０‐ＭＡＴＣＨ

　

ＥＶＥＮＴＳ／

ＳＡＮＳＴ

　

ＳＵＭ

　

ＡＮＳ－Ｔ工ＭＥＳ／

ＲＡＮＫ

　　

ＴＯＴＡＬ

　

ＥＶＡＬ

　

ＲＡＮＫ工ＮＧ

ＡＬＬ

ＴＡＢ６，７，８，９，１０，ＴＡＢ１２，１３（ＡＬＬ）

ＴＡＢＬＥ

　

ＩＩ

ＶＡＲ２０

　

ＴＯ

　

ＶＡＲ２４

　

帆′ＩＴＨ

　

ＶＡＲ１５

　

ＴＯ

　

ＶＡＲ１８，ＶＡＲ２

図２

　

ＳＰＳＳによる分析プログラムの先頭部分，ファイル定義文から， 入力データの読込みまで．
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ＷＡＫＡＢＡ

　

ＣＡＩＩＯ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＭＡＹ

　

Ｉ０，１９７４

　　　　　　　

ＰＡＧＥ

ＦＩＬＥ

　

ＷＦ

　　　　

（ＣＲＥＡＴＩＯＮ

　

ＤＡＴＥ＝ＭＡＹ

　

Ｉ０，．１９７４）

ＳＵＢＦＩＬＥ

　

Ｌ

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　

ＭＵＬＴＩＰＬＥ

　

ＲＥＧＲＥＳＳＩＯＮ

　

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

ＤＥＰＥＮＤＥＮＴ

　

ＶＡＲＩＡＢＬＥ．．

　　　　　　

ＴＬＴ ＴＯＴＡＬ

　

ＬＥＡＲＮ

　

ＴＭ

　

ＳＥＣ

ＳＵＭＭＡＲＹ ＴＡＢＬＥ

ＶＡＲＩＡＢＬＥ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＭＵＬＴＩＰＬＥＲ

　　

ＲＳＱＵＡＲＥ

　　

ＲＳＱＣＨＡＮＧＥ

　

ＳＩＭＰＬＥＲ

　　　　　

Ｂ

　　　　　　　

ＢＥＴＡ

Ｑ２Ｔ

　　

ＡＮＳ

　

ＴＩＭＥ

　

Ｑ２

　　　　　　　　　　

０．７００７１

　　

０．４９０９９

　　　

０．４９０９９

　　　

０．７００７１

　　　　

２．７００６５

　　　

０．８２４５０

Ｑ４Ｔ

　　

ＡＮＳ

　

ＴＩＭＥ

　

Ｑ４

　　　　　　　　　　

０，９４４８４

　　　

０．８９２７３

　　　

０．４０１７４

　　　

０．３６０６６

　　　　

１．５４３７１

　　

０．５０１１７

ＱＩＴ

　　

ＡＮＳ

　

ＴＩＭＥ

　

ＱＩ

　　　　　　　　　　

０，９８６２４

　　　

０，９７２６８

　　　

０．０７９９５

　　　

０，２６３１４

　　　　

０．６２５９６

　　　

０．２７８５３

１ＲＴ

　　　

ＩＮＩＴＩＡＬ

　

ＲＥＳＰＯＮＳＥＴＩＭＥ

　　　　

０，９９７０１

　　　

０，９９４０４

　　　

０．０２１３６

　　　

０，６５４４９

　　　　

１，３４３８６

　　　

０．１７６３１

Ｑ３Ｔ

　　

ＡＮＳ

　

ＴＩＭＥ

　

Ｑ３

　　　　　　　　　　

０．９９９２５

　　　

０．９９８５１

　　

０．００４４７

　　　

０．４２７３０

　　　　

０，７６２８３

　　　

０．１２０１５

（ＣＯＮＳＴＡＮＴ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１６０．４８０４１

図３

　

多重回帰分析の結果の例， 概括表の形でまとめて出力されている，

Ａ）目的変量ＴＬＴに対する時間変量の寄与

Ｌ ＴＭＬ３ Ｍ ＴＭＬ２

変

　

量 関与率 単

　

Ｒ ′水

　

量 関与率 単

　

Ｒ 関与率 単

　

Ｒ 関与率 単

　

Ｒ

ＡＴ２

ＡＴ４

ＡＴＩ

Ｉ

　

ＲＴ

ＡＴ３

０．４９

０．４０

０．０８

０．０２

０．００４

０．７０

０．３６

０．２６

０．６５

０，４３

０，６２

０，２０

０．０９

０．００６

０．００５

０，７８

０，３３

０．３６

０．２４

０．３１

ＡＴ４

ＡＴ３

ＡＴＩ

ＡＴ２

工

　

ＲＴ

０．４４

０，１８

０．２２

０．０３

０，００１

０．６６

０．５１

０，２７

０．５９

０．３４

０．２０

０．４７

０．０８

０．０７

０．０１

０．６８

０．６８

０．０１

０．０６

０．０９

Ｂ）目的変量ＴＥＶに対する各間得点の寄与

Ｌ ＴＭＬ３ Ｍ ＴＭＬ２

変

　

量 関与率 単

　

Ｒ 関与率 単

　

Ｒ 変

　

量 関与率 単

　

Ｒ 関与率 単

　

Ｒ

ＥＶＩ

ＥＶ２

０．２４

０．１７

　

０，４７

－０，０７

０，４７

０．３１

０．４５

０．５６

ＥＶＩ

ＥＶ３

０．５１

０．２５

０．７１

０．５３

０．１０

０．７０

０．１４

０．８４

Ｃ）目的変量ＴＥＶに対する得点以外の変量からの寄与

Ｌ ＴＭＬ３

変

　

量 関与率 単

　

Ｒ 変

　

量 関与率 単

　

Ｒ

ＴＬＴ

ＮＭＩ

Ｉ

　

ＲＴ

０．４０

０．２９

０．１４

－０．６４

－０．５２

－０．５２

ＴＬＴ

ＮＭＩ

ＮＭ３

０．６７

０，１６

０．０３

－０，８２

－０．４４

－０．０５

図４

　

Ａ， Ｂ，Ｃ：多重回帰分析の結果の整理（その１）

３６
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ｉ） 目的変量ＴＥＶに対する寄与の群間比較

Ｈ Ｍ Ｌ

変

　　

量 関 与 率 単

　　

Ｒ 変

　　

量 関

　

与 率 単

　　

Ｒ 変

　　

量 関 与 率 単

　　

Ｒ

ＥＶ４

ＥＶＩ

０，７０

０，２１

０．４６

０．４６

ＥＶＩ

ＥＶ３

０，５１

０，２５

０，７１

０，５３

工

　

ＲＴ

ＥＶＩ

０．２７

０，１９

－０．５２

　

０．４９

ｉ）工ＲＴから大きな寄与を受ける目的変量例，（

　　　

）内に示す

Ｈ群（ＴＬＴ） Ｌ群 （ＴＥＶ） 全群（ＴＥＶ）

変

　　　

醒 関 与 率 単

　　

Ｒ 変

　　

里 関

　

与 率 単

　　

Ｒ 変

　　

量 関 与 率 単

　　

Ｒ

工

　

ＲＴ

ＡＴ３

０．６７

０，１３

　

０，８２

－０，５８

工

　

ＲＴ

ＥＶＩ

０，２７

０，１９

－０．５２

　

０．４９

ＴＬＴ

Ｉ

　

ＲＴ

０，３７

０．２９

－－０，６１

　

０．４９

図５

　　

ｉ， ｉｉ：多重回帰分析の結果の整理（その２）

ＷＡＫＡＢＡ

　

ＣＡ工１０

Ｄ１ＳＣＲ工Ｍ１ＮＡＮＴ・ＲＡＮＫ

　

頓江ＴＨ

　

ＶＡＲ１５

　

Ｔ〇

　

ＶＡＲ１８，ＶＡＲ１９，ＶＡＲ２

０ＰＴＩＯＮＳ

　　　　　　

２

ＳＴＡＴ工ＳＴ工ＣＳ

　　　

ＡＬＬ

ＧＲＯＵＰ

　　

ＣＡＳＥ

　　

ＧＲＯＵＰ

　

ＷＩＴＨ

　　　　　

ＳＱＵＡＲＥ

　

ＯＦ

　

ＭＡＨＡＬＡＮＯＢＩＳ

　

ＤＩＳＴＡＮＣＥ（Ｄ＊＊２）ＦＲＯＭ

　

ＴＨＥ

　　　　　　　　　　

ＬＡＲＧＥＳＴ

　

ＰＲＯＢ．

　　　　　

ＧＲＯＵＰ

　

ＡＮＤ ＰＯＳＴＥＲＩＯＲ

　

ＰＲＯＢＡＢＩＬ工ＴＹ

　

ＦＯＲ

　

ＧＲＯＵＰ

Ｉ．００

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

２．００

　　　　　　　　　　　　　

３．００

　　　　

３．００

　　　　　

１

　　　　　　

３．００

　　　　　　

１８．８９９，

　　　　

０，０００

　　　　　　　

６．８４７，

　　　　

０，０８７

　　　　　　

２．１３８，

　　　　

０．９１３

　　　　

３．００

　　　　　

２

　　　　　　

３．００

　　　　　　　

５２．８８５，

　　　　

０．０００

　　　　　　　

２８．９３６，

　　　　

０．０００

　　　　　　

８．５９６，

　　　　

１．０００

　　　　

３．００

　　　　　

３

　　　　　　

３，００

　　　　　　

４２，９９１，

　　　　

０．０００

　　　　　　　

２２．９８７，

　　　　

０．０００

　　　　　　

６．０５１，

　　　　

１．０００

　　　　

３．００

　　　　　

４

　　　　　　

３．００

　　　　　　　

３１．０８６，

　　　　

０．０００

　　　　　　　

９．０９５，

　　　　

０．０６７

　　　　　　

３．８１８，

　　　　

０，９３３

Ｈ

　　　　

３．００

　　　　　

５

　　　　

÷→２．００

　　　　　　

１５，８７８，

　　　　

０．０２１

　　　　

十一

　

９．２１０，

　　　　

０．５８６

　　　　

１０．００７，

　　　　

０．３９３

　　　　

３．００

　　　　　

６

　　　　　　

３．００

　　　　　　　

２３．９１５，

　　　　

０．０００

　　　　　　　

８．２６８，

　　　　

０．０２５

　　　　　　

０．９１０，

　　　　

０，９７５

　　　　

３．００

　　　　　

７

　　　　　　

３．００

　　　　　　

２０．０４３，

　　　　

０，００１

　　　　　　

１２，４０２，

　　　　

０．０４９

　　　　　　

６．４５４，

　　　　

０．９５０

　　　　

３．００

　　　　　

８

　　　　　　

３，００

　　　　　　

１８．３８８，

　　　　

０．０００

　　　　　　　

３．８８８，

　　　　

０．２２３

　　　　　　

１，３９７，

　　　　　

０．７７６

　　　　

３，００

　　　　　

９

　　　　　　

３◆００

　　　　　　　

３２．３２５，

　　　　

０，０００

　　　　　　

１１，４０９，

　　　　

０．１５７

　　　　　　

８，０４７，

　　　　

０．８４３

　　　　

３．００

　　　　

１０

　　　　　　

３，００

　　　　　　　

２０．１４７，

　　　　

０．０００

　　　　　　　

４，７６７，

　　　　

０．１６２

　　　　　　

１．４８１，

　　　　　

０．８３８

　　　　

２．００

　　　　　

１

　　　　　　

３．００

　　　　　　

１３．７０９，

　　　　

０，０１１

　　　　　　　

６．１５５，

　　　　

０，４７５

　　　　　　

５．９９４，

　　　　　

０．５１４

　　　　　　

２．００

　　　　　

２

　　　　　

２，００

　　　　　　

２９．００９，

　　　　

ｏ，０２４

　　　　　　

２１，６８４，

　　　　

０．９５２

　　　　　

２９．０７１，

　　　　

０．０２４

　　　　　　　

２．００

　　　　　

３

　　　　　

２．００

　　　　　　　

４．０８３，

　　　　

０．１４４

　　　　　　　

０．５３８，

　　　　

０．８４７

　　　　　

９，６３７，

　　　　

０．００９

　　　　

２．ｏ０

　　　　　

４

　　　　

→１．００

　　　　

→

　

４．３７２，

　　　　　

ｏ．５７６

　　　　　　　

４，９９５，

　　　　

０．４２２

　　　　　

１６．１２８，

　　　　

０．００２

　　　　

２．ｏ０

　　　　　

５

　　　　　　

２．００

　　　　　　

１１．１３７，

　　　　

０，０１６

　　　　　　　

３．２３４，

　　　　

０．８２６

　　　　　　

６，５３４，
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図６

　

判別分析の例， 原群， 群内の処理番号， 最大確率の群， 群の中心からのマハラノビス距離の２乗， 事後

　　

確率（後の２つは各群毎に）が与えられている，
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判別方法の違いによる所属群の判別の異同の例
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図８

　

ＳＰＳＳによる因子分析のコントロールカードの例 （上から３段目）以降のわずかに３行である．

　　　　

６段目は真先に投入された変数の平均値と標準偏差が真先に計算されることを示す。下から９段目以降

　　　

は抽出された８因子と， その固有値などである．
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因子プロットの例，水平軸は第１因子， 垂直軸は第２因子（番号１４の変数＝ＶＡＲＩ９， すなわちＩＲＴによって代

表されている），変数番号１（＝ＶＡＲ２，ＴＬＴ）と変数番号１５（＝ＶＡＲ２４，ＴＥＶ）のプロットが， 第２因子軸（ＩＲＴ）

に関して対称であり， 正反対の傾向を持つことが充分に示されている．
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図１ＯＡ：ＨとＭ群の因子パターン． 負荷の大小は１， ０でコード化されている， 知見のらんは， その行内の

パターンから汲みとった情報を文章化したもの，
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Ｑ２～４でのＷＲやＮＭ
がＡＴ， 従ってＴＬＴ・を
延ばした

Ｑ２， ３のＡＴ延長がＴ
ＬＴを延ばし， Ｑ３のＷ
ＲがＴＥＶを減少させた

ＩＲＴ（説明時間）の長
いこと（あるいは長いこ
とが必要であったこと）
がＴＬＴを延ばし，ＴＥＶ
を減少させた

ＱＩのＮＭの影響がＡＴ
の延長， ＴＥＶの減少に
見られる
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Ｑ４の影響でＴＬＴ延長，
ＴＥＶ減少， ＩＲＴ（説明
時間）はＱＩのＡＴ，Ｑ２
のＷＲに影響がある．

Ｑ２のＷＲのためＡＴが延
びればＴＬＴに及ぶ

Ｑ３のＷＲはＴＬＴ，
ＴＥＶに波及する

図－ＯＢ

　

Ｌ群と全群の因子パターン， 負荷の大少は１， ０コード化されている． 知見のらんは， その行内の

パタンから容易に汲みとれる情報を文章化したもの．
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