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本論文は， 先の筆者の第１報告「ＣＡＩシステムによる教授方法と学習者の適性との交互作用に関

する研究」（１９７８）を方法論的に異なる手法により分析・考察をしなおし，それぞれの手法の長短に

ついて考察を加えたものである．

　

第１報告においては， １つの教材に対して複数の教授方法が考えられ， そして学習者に対して与

えられるべき教授方法はどれであるかを判断するときに， 従来の教師の経験ないし直観に依存しな

い合理的な判断はいかにあるべきかを考えた． 実験を構成する変数については， 交互作用因独立変

数としては学習者の特性を記述する変数を， 独立変数としては教授方法を， 従属変数としては測定

された教授効果を考えた。 そして， 学習者のどの特性とどの教授方法の組合せにより最大の教授効

果をもたらすかという観点， すなわち適性処遇交互作用 （Ａｐｔｉｔｕｄｅ‐Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｌｎｔｅｒａｃｔｌｏｎ：ＡＴＩ）

の観点から分析が行なわれた．実験で用いられた変数は，交互作用因独立変数としては
知能偏差値，

国語・数学・英語の五段階評定， 前提テスト得点， 事前テスト得点と学習プログラムのステージ１

の部分の学習得点であり， 従属変数としては学習プログラムのステージ３の部分の学習得点と事
後

テスト得点であり， 独立変数としては教授方法の異なる
２つの学習プログラムであった． 実験にあ

たっては， 教授効果に大きく影響すると考えられる人的要因を除くために教授方法
を学習プログラ

ムという形で表現し， 学習者への定義・解説の提示や問題の提示さらに
ＫＲ情報の提示に関する条

件やタイミングを最もよくコントロールし， 学習者の反応を正確に測定するインストルメントとし

てＣ虹 （ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄ工ｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ） システムを考え， これを用いた．

　

第１報告で用いられた手法は分散分析であり， 検定の結果では交互作用因独立変数と独立変数の

間に分散分析の意味における交互作用効果は認められた， たとえば， 教授方法と国語の間の交互作

用であり，教授方法と前提テストの問２における得点との間の交互作用である。しかし，
ＢｒａＣｈｔ，Ｇ．

Ｈ，（１９７０）が提案するところの交互作用というのは， 分散分析により交互作用が認められ， さらに

学習者の特性の上位群と下位群において教授方法についての母平均の差の検定を行なって共に有意

な差が認められたとき初めて交互作用効果を認めるというきわめて厳しい条件のもとで考えられて

いる．Ｂｒａｃｈｔが提案する意味での検定の結果は， 教授方
法と国語の間の交互作用， 教授方法と前提

テストの間２における得点の間の交互作用のいずれの場合も有意なものとは認められなかった，

　

第１報告においては以上のように， 分散分析の意味において， この場合有意な交互作用と認めら

れたものについては， さらにＢｒａｃｈｔが提案する意味において独立変数としての教授方法と交互作

用因独立変数としての学習者の特性との間の交互作用について分析・考察された。

　

本論文においては， まずダミー変数付完全回帰分析の立場から従属変数に及ぼす交互作用効
果が
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どの程度の寄与率であるかを調査する。次いでＪｏｈｎｓｏｎＮｅｙｍａｎの方法， すなわちそれぞれの教授

方法において交互作用因独立変数に対する回帰直線を求め， 交互作用因独立変数に対する従属変数

の推定値がどの交互作用因独立変数の値から有意な差となるかを求める方法により交互作用の有無

を調査する． 最後に， ３つの手法の間の相違について比較・考察する．

２， 方

　　　

法

（１）被験者

　

「二次方程式の解法」に関する学習プログラムによるＣＡＩ学習実験に参加した被験者は， 函館市

立五稜中学校２年生５８人（男子２７人， 女子３２人） である，
（２）実験期間・実験場所

　

実験期間は，昭和５２年３月２６日から４月２日までのうちの５日間であり，午前１０時より午後５

時までのうちに行なわれた。 実験場所は， 本分校 Ｍｕｌｔｉ‐ｍｅｄｉａＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒである．

（３）実験装置

使用した装置は， プリンタ， キーボード， ランダムアクセス・スライドから構成される学習者端

末装置， それを集中制御する端末結合装置， および， システム全体を制御する超小型電子計算機

（ＨＩＴＡＣ－１０， １６ＫＷ。 増設記憶装置としてフロッピー・ディスク， １．９Ｍビット） から成る日立

ＣＡＩシステムである．

（４）学習プログラム

　

学習プログラムは，筆者等の作成したもので，二次方程式ｘ
２十ｐｘ十ｑ＝０を完全平方式に変形して

解を求める「二次方程式の解法」であり，３つのステージから構成されている，ステージ１とステー

ジ３では内容， 教授方法は同一であるが， ステージ２では内容は同じであるが教授方法の異なる２

本のプログラムである． ステージ２について， 一方の学習プログラムＰＩは図を用いて完全平方式

を導く映像的解法であり， 他方の学習プログラムＰ２は数式を用いて完全平方式を導くアルゴリズ

ムを説明した記号的解法である。
配点は， １度目の入力で正答のときＬ点， １度目は誤答で２度目の入力で正答のとき０点， ３度

目以後の入力で正答のときには－Ｌ点としている。 その他， 学習プログラムの概要， 学習プログラ

ムのフロー， および， 作成するにあたり考慮した点等の詳細は， 第１報告を参照されたい．
（５）手続

（１） 各被験者は， 実験の目的について説明をうけ， ただちに事前テストを受けた．
（１１）事前テスト終了後， 被験者は学習者端末装置に着き， 端末装置の操作法を実験補助者の助言

のもとにプログラムによって練習した．

（ｍ）端末に関する操作法の練習にひきつづいて，各被験者はＣＡ工システムによって「二次方程式

の解法」 のプログラムＰＩあるいはＰ２のいずれかの学習を行なった．

（ｌｖ） プログラムによる学習の終了後， 各被験者は事後テストを受けた．
（Ｖ）これらの手続によって得られた学習プログラムによる学習経過記録は， 学習記録編集ルーチ

ンによって整理された． その後， 従属変数である教授効果を用いて， 独立変数である教授方法と交

互作用因独立変数である学習者の特性を表わす諸変数との間の交互作用について， 北海道大学大型

計算機センターおよび本分校の Ｍｕｌｔｉ‐ｍｅｄｉａＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒの計算機によりデータの分析がおこ

なわれた．
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Ｃ一紅 システムによる教授方法と学習者の適性との交互作用に関する研究（２）

３‐ 結果と考察

　

被験者の特性を記述する交互作用因独立変数として知能偏差値，国語・数学・英語の五段階評定，
前提テスト得点， 事前テスト得点， 学習プログラムのステージ１での学習得点ＳＩをとりあげ， ま

た教授効果を測定する従属変数として学習プログラムのステージ３での学習得点Ｓ３と事後テスト

をとりあげた， なお， 独立変数としての教授方法は， ２． 方法で述べた学習プログラム「二次方程

式の解法」Ｐ１とＰ２である．

　

学習プログラムへの被験者の配置は， ＰＩに対して男子１５人， 女子１７人（うち欠測値のあるも

の２人）， Ｐ２に対しては男子１２人， 女子１４人（うち欠測値のあるもの１人）であり， 本論文にお

いて欠測値のあるものは分析から除いてある，

　

交互作用の有無の分析にはいるにあたり， 被験者の細胞への配置が等質になっているかどうかを

検討するために， 実験因子として教授方法と性別をとり， それぞれの交互作用因独立変数について

二元配置分散分析をおこなった． その結果， 知能について教授方法と性別の間の交互作用効果が有

意水準０．０１５で認められたが，．他の国語・数学・英語の五段階評定， 前提テスト得点， 事前テスト

得点， ステージ１における学習得点ＳＩについては主効果および交互作用効果のいずれも有意な差

は認められなかった， 分散分析による検定の詳細は第１報告を参照されたい． 本論文においては，
ダミー変数付完全回帰分析とＪｏｈｎｓｏｎ－Ｎｅｙｍａｎの方法，すなわち回帰が同質でない場合の共分散分

析の立場から考察することをねらいとしている． そのため， ここでは教授方法を主効果としたとき

にどの交互作用因独立変数についても有意な差が認められなかったことにより， ２つの教授方法へ

の適当な配置であるとみなすことができる．
（１） ダミー変数付完全回帰分析

　

ノンメトリックな要因とメトリックな共変動との間の交互作用を処理するには， メトリックな変

数について処理をする回帰分析の中に， ノンメトリックな変数をダミー変数として投入する方法を

用いればよく， これをダミー変数付完全回帰分析法， または飽和モデル（ｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｄｅｌ）回帰分

析法として清水・中野（１９７６） が紹介している．

　

本節ではこの手法を採用し，知能偏差値工ＳＳ，国語ＪＡＰＮ・数学ＭＡＴＨ・英語ＥＮＧＬの五段階評

定，前提テスト得点ＲＤＮＳ，学習得点ＳＩＳＣＯＲＥＩをメトリックな変数とみなし， ノンメト
・リックな

変数である教授方法と性別についてダミー変数を適用する． ダミー変数の指定法は， 教授方法の場

合， ダミー変数をＤとして学習プログラムＰＩのときはＤ＝１とし， 学習プロ グラムＰ２のときは

Ｄ＝０としたし， 性別の場合， ダミー変数をＥとして男子のときはＥ＝１とし， 女子のときはＥ＝

０とした． また交互作用変数は， まず教授方法についてのダミー変数とメトリックな変数それぞれ

との積により新しく定義された， すなわち

　

教授方法と知能偏差値間

　

ュＳＳＤ

　　　

＝ＩＳＳ＊ Ｄ

　

教授方法と国語間

　　　　

：ＪＡＰＮＤ

　　

＝ＪＡＰＮ ＊Ｄ

　

教授方法と数学間

　　　　

：ＭＡＴＨＤ

　　

＝ ＭＡＴＨ ＊ Ｄ

　

教授方法と英語間

　　　　

：ＢＮＧＬＤ

　　

＝ＥＮＧＬ ＊Ｄ

　

教授方法と前提テスト間

　

：ＲＤＮＳＤ

　　

＝ＲＤＮＳ＊ Ｄ

　

教授方法と学習得点ＳＩ間：ＳＩＤ

　　　　

＝ＳＣＯＲＥＩ＊Ｄ

である， ただし， 等式の右辺にある＊印は乗法記号を意味しており， 以下も同様である， さらに性

別についてのダミー変数に関しては， 教授方法との積により交互作用変数が定義された， すなわち
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第１表

　

学習得点Ｓ３の重回帰分析の最終概括表

変

　　

数 重相関係数 寄

　

与

　

率 寄与率の変化 単相関係数 偏回帰係数 標準化信回帰係数

ＳＣＯＲＢＩ

ＲＤＮＳＤ

ＥＮＧＬ

ＩＳＳ

ＤＥ

ＪＡＰＮ

Ｄ

ＭＡＴＨ

ＩＳＳＤ

ＥＮＧＬＤ

ＲＤＮＳ

ＳＩＤ

ＭＡＴＨＤ

Ｅ

ＪＡＰＮＤ

回

　

帰

　

定

　

数

０．７７１

０．７９３

０．８１１

０．８１６

０．８２１

０．８２４

０．８２８

０．８３２

０．８３４

０，８３８

０．８４０

０．８４１

０．８４２

０．８４２

０．８４２

０，５９５

０，６２９

０．６５７

０．６６５

０．６７４

０．６８０

０．６８６

０．６９２

０．６９６

０．７０２

０．７０５

０．７０８

０．７０９

０．７０９

０．７１０

０．５９５

０．０３４

０，０２８

０．００８

０．００９

０．００６

０・００７

０．００５

０．００５

０．００６

０．００３

０．００３

０．００１

０・０００

０・０００

　

０・７７１

　

０．４９０

　

０．２８７

　

０．４５３

－

　

０．１１２

　

０．３３０

　

０．００８

　

０．４０２

　

０．３０１

　

０，１８１

　

０．４５５

　

０．６２８

－

　

０．２８６

　

０．１６８

　

０．２２０

　

０．６６１

　

０．２５８

－

　

０．３４７

　

０．４２３

－

　

０．２４５

－

　

０．２３３

　

０，１３７

　

０．１０８

－

　

０．３５６

　

０．１８５

　

０．０９２

　

０．１５５

　

０．１２１

－

　

０．０５７

－

　

０．０６９

　

０．０４４

　

０，６６１

　

０．１２４

－

　

０．３４７

　

０．４２３

－

　

０．１１０

－

　

０．２３３

　

０．０６９

　

０．１０８

－

　

０．２７０

　

０．１３２

　

０．０９２

　

０．１０２

　

０．０７８

－

　

０．０２９

－

　

０．０３９

　

性別と教授方法間

　　　　

：ＤＥ

　　　

＝Ｄ ＊Ｅ

である．

　

従って， 学習得点Ｓ３に関しては次の重回帰式を求めることになる．

　

ＳＣＯＲＥ３； Ａ十Ｂ．．工ＳＳ十Ｂ２．ＪＡＰＮ十Ｂ３．ＭＡＴＨ十Ｂ４．ＥＮＧＬ十Ｂ５，ＲＤＮＳ十Ｂ６．ＳＣＯＲＥＩ

　　　　　　　　

十Ｂ７・Ｄ十Ｂ８・Ｅ＋Ｂ９，ＩＳＳＤ十Ｂ，。・辞口）ＮＤ十Ｂ，．・ＭＡＴＨＤ十Ｂ．２．ＥＮＧＬＤ

　　　　　　　　

十Ｂ．３・ＲＤＮＳＤ十Ｂ．４・ＳＩＤ十Ｂ，５．ＤＥ……… （１）

この重回帰式（１）の偏回帰係数Ｂぎを求め， 各変量の寄与率を知ればよい． 相対寄与をわかりやす

くするために， メトリックな変数とみなしたもの全てを前もって平均０， 標準偏差１に標準化して

ある．

　

処理には北海道大学大型計算機センターのＳＰＳＳ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａＩＰａｃｋａｇｅｆｏｒＳｏｃｉａＩＳｃｉｅｎｃｅ） を用

いた， ＲＥＧＲＥＳＳ工ＯＮ プログラムのコントロール・カー ドの書式やデータの前処理についての詳細

は，清水・中野を参照されたい．回帰式に変数を投入する方法はステップワイズの変数追加法をとっ
た．

　

第１表はその結果得られた最終概括表である．これによると学習得点ＳＩが寄与率で５９．５％を示

しており， いかに学習経過中の成績がその後の学習に及ぼす影響が大きいかを示している． 次いで
寄与率の大きい変数は，前提テストと教授方法の間の交互作用変数であり，寄与率の増加は３．４％と

なっている，３番目に大きい寄与率の変化をもつ変数は英語であり，寄与率は２．８％となっている．
偏回帰係数は，－０．３４７と負の符号になっているが，これはもちろん英語の成績が良好なほど学習得
点Ｓ３に対して悪い影響を与えているという意味ではない． 英語の偏回帰係数といえば， 英語と学

習得点Ｓ３から他の予測値の影響を除いたものの間の回帰推定値という意味である． よってここで

は重回帰式を推定するにあたって英語という変数を投入すると推定の精度は増加し， このときの偏

回帰係数はいくらであるかという程度の解釈にとどめる． 事実， 英語に対する学習得点Ｓ３の単回
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第２表

　

事後テストの重回帰分析の最終概括表

変

　　

数 重相関係数 寄

　

与

　

率 寄与率の変化 単相関係数 偏回帰係数 標準化幅回帰係数

ＳＣＯＲＥＩ

ＲＤＮＳ

ＲＤＮＳＤ

ＪＡＰＮ

ＢＮＧＬ

ＭＡＴＨ

Ｄ

ＩＳＳＤ

ＳＩＤ

Ｅ

ＪＡＰＮＤ

ＩＳＳ

ＥＮＧＬＤ

ＭＡＴＨＤ

ＤＥ

回

　

帰

　

定

　

数

０，５１１

０．５３５

０．５４１

０．５４７

０，５６４

０．５７０

０，５７５

０，５７８

０．５８４

０．５８８

０．５９１

０．５９６

０．５９７

０，５９８

０，５９８

０．２６１

０，２８６

０．２９２

０，２９９

０，３１８

０，３２５

０．３３１

０．３３４

０．３４１

０．３４６

０．３４９

０．３５５

０．３５６

０，３５７

０．３５８

０．２６１

０．０２５

０．００６

０．００７

０，０１８

０，００７

０，００６

０，００３

０，００７

０．００５

０．００３

０．００６

０．００１

０・００１

０・０００

　

０，５１１

　

０．４１６

　

０，１９７

　

０，２９４

　

０．３５８

　

０．３５６

　

０．０５３

　

０．１３７

　

０，３３１

－

　

０，０４４

　

０，１５６

　

０．２９１

　

０，２１０

　

０，１８６

　

０．００２

　

０，３３４

　

０．３５９

－

　

０．３８７

－

　

０，４３７

　

０．０７４

　

０．２１０

　

０・１１７

－

　

０．４３８

　

０，２６９

　

０．０９５

　

０，２８１

　

０．２０３

　

０，１４５

－－

　

０，１５４

　

０，１０７

－

　

０．０７７

　

０，３３４

　

０，３５９

－

　

０，１８６

－－

　

０，４３７

　

０．０７４

　

０，２１０

　

０．０５９

－－

　

０．３３２

　

０．１７８

　

０．０４８

　

０．１５６

　

０．２０３

　

０．１０４

－

　

０．０９８

　

０．０４５

帰係数は，学習プログラムＰ１とＰ２のいずれの場合も正である（第４表）．以下の変数については，
新変数投入後の重相関係数の２乗から投入前の重相関係数の２乗を引いた値， すなわち寄与率の増

加が小さくなっていること， また英語でみたように投入された他の予測値の影響を除かれているこ

と等の事情で個々の結果の具体的現象に沿った解釈は容易ではない．そして，例えば数学について，
学習得点Ｓ３との単相関は高くても予測値である学習得点ＳＩ等との単相関も高いために寄与率の

増加が，わずか０．６％でしかないのも納得できる結果である，なお，最終概括表で見るように最終ス

テップまでに全ての変数が重回帰式の中に投入されている．

　

次に（１）の左辺を事後テストＰＯＳＴと・し， 右辺は同じ式により重回帰式を求めた． 第２表は，
その結果得られた最終概括表である．これによると， 学習得点ＳＩが寄与率２６．１％であり， 先の学

習得点Ｓ３について重回帰式を求めた場合と同じく最大の寄与率である． しかし， 先の場合の寄与

率が５９．５％であったのと比較するとわずか半分にも満たない，これは， 第１報告で指摘したよう‘こ

学習プログラムが終了し， 学習端末機から離れることによる解放感等の心理的なものが大きく影響

していると予想される． 続く前提テストでは寄与率の変化は急に小さくなり， 学習得点Ｓ１と前提

テストおよび前提テストと教授方法との間の交互作用変数の３つは， 共に学習端末機についてから

得られる変数である． 以下， 教科の変数が続くが， 交互作用変数が重回帰式に投入されることによ

り生ずる寄与率の増加はいずれも小さいものである． ここでも最終概括表で見るように最終ステッ

プまでに全ての変数が重回帰式の中に投入されている．

　

最後に， 直前における学習が続く学習に大きな寄与率をもたらすという予測のもとに， 重回帰に

よる推定値を同じく事後テストＰＯＳＴとし予測値に新しく学習得点Ｓ３のＳＣＯＲＥ３， それと教授

方法との交互作用変数Ｓ３Ｄを加えて重回帰式を求めた．その結果得られた最終概括表が第３表であ

る， これによると予測どおりに最大の寄与率をもつ変数は学習得点Ｓ３であり， その寄与率は３４．
４％であって同じ事後テストに対する学習得点ＳＩの寄与率が２６．１％であったのと比較すると寄与

率の増加がみられる， しかし， 学習プログラムの学習得点ＳＩから学習得点Ｓ３を予測するときに
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第３表

　

事後テストの重回帰分析の最終概括表

変

　　

数 重相関係数 寄

　

与

　

率 寄与率の変化 単相関係数 偏回帰係数 標準化偏回帰係数

ＳＣＯＲＥ３

ＥＮＧＬ

ＩＳＳＤ

Ｅ

ＲＤＮＳ

ＲＤＮＳＤ

ＪＡＰＮ

ＪＡＰＮＤ

Ｄ

Ｓ３Ｄ

ＤＥ

ＭＡＴＨＤ

ＭＡＴＨ

ＥＮＧＬＤ

回

　

帰

　

定

　

数

０，５８７

０．６１９

０．６３０

０．６４４

０，６５１

０．６６２

０．６７１

０．６７５

０，６７９

０．６８１

０．６８２

０．６８３

０．６８６

０，６８６

０，３４４

０，３８３

０，３９７

０．４１４

０．４２３

０，４３９

０．４５０

０．４５５

０，４６１

０．４６３

０．４６５

０．４６６

０．４７０

０，４７１

０．３４４

０．０３９

０，０１４

０．０１８

０．００９

０．０１５

０．０１１

０，００５

０．００５

０．００３

０．００２

０，００１

０，００４

０，００１

　

０．５８７

　

０，３５８

　

０，１３７

－－

　

０．０４４

　

０．４１６

　

０．１９７

　

０，２９４

　

０．１５６

　

０．０５３

　

０，４００

　

０．００２

　

０．１８６

　

０．３５６

　

０．２１０

　

０．５１０

　

０．２４７

－

　

０，２７７

　

０，１２４

　

０，３１２

－

　

０．５８２

－

　

０．３２３

　

０．３８１

　

０・０１１

　

０．２１０

　

０．２９９

－

　

０．２６０

　

０，１５３

　

０，０９３

ー

　

０．０９８

　

０．５１０

　

０．２４７

－

　

０．２１０

　

０．０６３

　

０，３１２

－

　

０．２８０

　

０．３２３

　

０．２１２

　

０，００６

　

０．１６０

　

０．１２５

－

　

０，１６７

　

０，１５３

　

０．０６６

は， 間にステージ２における学習を実行しているにもかかわらず高い寄与率であり， 学習得点Ｓ３

から事後テストを予測するときには直後であるにもかかわらず先の寄与率より低くなっている点

は， 今後十分に検討しなければならない． いずれにしても， 交互作用変数による寄与率の増加は，
どの変数の場合も小さく， 交互作用による効果の小ささを示す結果となっている， なお， ここでは

知能， 学習得点Ｓ１， 教授方法と学習得点Ｓ１との交互作用変数の３変数が事後テストの予測値と

して入れているにもかかわ●らず重回帰式には組込まれていない， これは， 変数追加法では変数投入

のスブップごとに掃出し法のピボット値あるいはＦ値が定められた値より小さい場合にはその変数

を排除するという手続をとっており， 今度の場合はその後者の値が条件を満たして３変数が排除さ

れる結果となっている， 事後テストを推定するため， 新しく学習得点Ｓ３を追加することにより学

習得点ＳＩが排除されたということによっても， 学習経過時の学習得点は強い相関関係にあり， し

かも成績を予想するための最適の変数は， 直前の学習得点であることが推定される．

　

ここで標準化偏回帰係数について解釈を加えなかったのは次のような事情による， 標準化偏回帰

係数とは， 基準値と予測値全部のそれぞれを標準化した変量について得られる偏回帰係数であり，
偏回帰係数の大きさから測定単位の影響をとり除いたものである． よって， 予測値の基準値に与え

る影響の大小は， 標準化偏回帰係数の比較により可能となり， その意味で清水・中野は相対寄与と

よんでいると考えられる． しかし， 標準化された予測値と基準値から他の予測値の影響を除いたも

のの間の回帰推定値と考えるときに， 他の予測値の数が多いこと， また， 具体的現象に沿った解釈

がむずかしいことという理由により解釈が加えられなかった．

（２）Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｎｅｙｍａｎの方法

　

この手法は，Ｗａｌｋｅｒ，Ｈ．Ｍ，とＬｅｖ．ｊ，（１９５３）によると
統計理論の上からは回帰が同質でない場合

の共分散分析として位置づけられており， 回帰が等しい場合に用いられる従来の共分散
分析と区別

されている． 彼等によって１つの予測変数と１つの
基準変数と２つのグループの場合について述べ

られている考え方と方法は， 次のとおりである，
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Ｙ

（ｘ，ヤ，）

（２）

（Ｘ′， Ｙ２）

Ｘｏ

　　　　　　　　　　

×′

　　　　　　　

×

第１図

　

Ｊｏｈｎｓｏ止Ｎｅｙｍａｎの方法の概略図

　

データからＹへのそれぞれの回帰推定値はグループごとに得られ， それは次のとおりである．

　

Ｙ．α＝α．十わ．ｘα

　

と

　

Ｙ２α；α２＋あ２ｘα
ただし

ムー 鐙，の－ る，ル

　

Ｃｘｙ＝Ｘ１（ズ－－Ｘ）（Ｚ－Ｙ）

ここで便宜上又′という又のある値を考える， この値に対して， ２つのグループに関する回帰推定

値の差Ｄは， 次のとおりである．
Ｄ＝▽，－Ｐ２＝（α１－α２）十（ムー族）ズ

′

この概略を２つの回帰直線とＸ′に対する差Ｄの値を図に示す（第１図）． 明らかに差Ｄは又に依

存する変数である． 又
′の点で２つのグループは又についてマッチ（ｍａｔｃｈ）しているといわれ， ゆ

えにＸ′に対して Ｙ，と Ｙ２の間の比較は正当である．もし，差Ｄが又の全領域で０であるなら明ら

かに２つの回帰直線は一致しており， グループは ｙについて区別することができない．

　

もし回帰直線が交わるなら，交わる点に対応するＸｏは，標本に対してＤ＝０である点である．こ

の点は，有意でない点といわれる，この分析のねらいは，差Ｄの値が有意でない又の尺度上の領域

を定義することである．この領域はその中のどこかに Ｘｏを持ち，たぶんその中心の近くである．こ

の有意でない領域の一方は 負＞Ｐ２である有意な領域であり， 他方は 髭＞▽，である有意な領域で

ある， 有意な領域が２つか１つかあるいはないかということは， 回帰直線の位置と同様に標本の大

きさや分布に依存している． ケースの数がほとんどなく， 接近しているならば， 有意でない領域は

得られた又の値の全てに広がる，
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差Ｄの分散は， グループの変動， Ｎ，と～２の大きさ， 又とＹの間の関係， そしてズ．からとＸ２

からのＸ‐′の距離に依存している． その分散は次の公式により与えられる．

　　　

２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

２

　　　　　　　　　　

一

　

似』「涛）］（盛 Ｘ（ｘ
」ｘｚ）２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　

　

ｓＤ
２＝＝

　

ごニー ぎ＝Ｉ

　　　　　　　　　　

Ｎ，十～２－４

あるＸ′の値に対して

　

　　
　　

　　　　

　　

は計算され， その有意性は自由度～，十～２－４＝～－４のスチューデントの分布に関して決定され

る．

　

このように略述された手続は，Ｘ
′のおのおのの値に対して別々に有意性の計算を必要とする，と

きどき特に我々が興味を持ち，Ｐ，と Ｆ２の差を調べたいと思う１つの又の値がある．またよりしば

しば，「Ｘ
‐のどんな値に対して差 Ｚ－ 乃は有意であるのか」という疑問に答えたいと思う．２つの

回帰直線が１点 Ｘ′で有意に異なるならば，明らかに，それらは Ｘ
‐′のある近傍において有意に異な

らなければならない． このような近傍を決定することは興味があり， 有益であり， それは有意な領

域といわれる． ここでこの領域が決定される．

　

ＤとｓＤの両方は変数Ｘの関数である，（ここで便宜上のプライムを除く．）比
Ｄ
はおのおのの固

定されたＸの値に対して云分布をする， よって

　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＳＰ

Ｄ

　

＞オ２α

　

　　

を満たす（ｆは両側分布の表値，以下同様である．），これらの
又の値は，差デー－Ｐ２が正の臨界値を

持った有意水準αの片側領域を与える． また，
　

　

　

　

　　　　

　

　　

を満たすこれらのＸの値は差Ｙ，－Ｙ２が負の臨界値を持った有意水準αの片側領域を与える．有意

水準αの両側領域は

　　
を満たす×の値により決定される，ここでは両側領域を解くが， 片側領域を必要とするときはαを

２αに代えて尺度上の適当な端に臨界値の位置を定める．

　

有意な両側領域は， 次の不等式を満たすＸの値から成り立つ．

　

Ｄ２鋼彪ｓも＞０

これは又に関する不等式であり，Ｄ＝”，一物十（る．－虚）Ｘ

　

より， 次のように書かれる，

　

Ａ又２十２８又十Ｃ＞０

こ こ で、

　　　　　　　　

２

企 声 似＆，－砦）］（古＋★）＋⑦－）２，－－－－－－，の

　　　　　　　　　　　　

　　　

　　　　　　　　

２

捗 蕊［ＩＥ－涛）］（景＋＆）＋（－×”）…－－－－（３）
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第４－１表

　

学習プログラムＰＩにおける交互作用因独立変数の従属変数

　　　　　

に対する回帰直線と相関係数

独立
＼＼＼＼

従属
学

　　

習

　　

得

　　

点

　　

Ｓ

　　

３ 事

　　

後

　　

テ

　　　

ス

　　　

ト

知

　　　　　

能
ｙ；－１２．２６十０，４５ｘ

　　　　　　　　

＊＊

　　　　

ｒ；０．５３９

　　　　　　　　　　

＊＊

ｙ＝－４．０２十０．２１ｘ

　　　　　　　　　　

＊

　　　

ｒ；０．３７７

国

　　　　　

語
ｙ＝２，８８十２．２８ｘ

　　　　　　　　　　　

＊

　　　　

ｒ＝０．３８９

ｙ＝２，３７十１，２７ｘ

　　　

ｒ＝０，３２５

数

　　　　　

学
ｙ＝０．０９十２，９８ｘ

　　　　　　　　　　　

＊

　　　　

ｒ＝０．４３８

　　　　　　　　　　　

＊

ｙ＝０．２５十１，８３ｘ

　　　　　　　　　　　

＊

　　　　

ｒ＝０，４０３

　　　　　　　　　　　

＊

英

　　　　　

語
ｙ；２．１６十２．３５ｘ

　　　　

ｒ；０，３４７

ｙ；０．４５十１．７５ｘ

　　　　　　　　　　　

＊

　　　　

ｒ＝０．３８８

前 提 テ

　

ス

　

ト
ｙ＝５．９４十０，６７ｘ

　　　　　　　　　　　

＊

　　　　

ｒ＝０，４００

　　　　　　　　　　　

＊

ｙ；３，０４十０．５４ｘ

　　　　　　　　　　

＊＊

　　　

ｒ＝０．４７８

　　　　　　　　　　

＊＊

事 前 テ

　

ス

　

ト
ｙ＝１０．８０－１．７０ｘ

　　　

ｒ

　

ニー０，２１２

ｙ＝６，４０十０．２０ｘ

　　　

ｒ；０．０３７

学習得点Ｓ

　

Ｉ
ｙ＝－１，３８十０．４３ｘ

　　　　　　　　

＊＊

　　　　

ｒ＝０，７４０

　　　　　　　　　

＊＊

ｙ＝１，１３十０，２０ｘ

　　　　　　　　　　

＊＊

　　　

ｒ二０．５１０

　　　　　　　　　　

＊＊

＊・＊＊は， 検定の結果危険率それぞれ５％・１％で有意を意味する。

第４－２表

　

学習プログラムＰ２における交互作用因独立変数の従属変数

　　　　　

に対する回帰直線と相関係数

独立
＼＼＼＼

従属 学

　　

習

　　

得

　　

点

　　

Ｓ

　　

３ 事

　

、 後

　　

テ

　　　

ス

　　　

ト

知

　　　　　

能
ｙ＝－７，２１十０，３３ｘ

　　　

ｒ＝０．３９５

　　　　　　　　　　　

＊

ｙ＝２，６１十０，０８ｘ

　　　

ｒ＝０，２０５

国

　　　　　

語
ｙ＝０．０３十３．０ｌｘ

　　　

ｒ＝０．２８７

ｙ＝２．９５十１．１６ｘ

　　　

ｒ＝０，２３５

数

　　　　　

学
ｙ＝－２，２６十３．６５ｘ

　　　　

ｒ＝０，３７４

　　　　　　　　　　　

＊

ｙ＝２．３４十１，３２ｘ

　　　

ｒ＝０，２８８

英

　　　　　

語
ｙ＝３，７３十１．８８ｘ

　　　　

ｒ＝０，２３６

ｙ＝２．６５十１．２１ｘ

　　　　

ｒ＝０．３２５

前 提 テ

　

ス

　

ト
ｙ；－６．０４十２，３６ｘ

　　　　　　　　

＊＊

　　　　

ｒ＝０．６２４

　　　　　　　　　　

＊＊

ｙ＝３，３１十０，５２ｘ

　　　

ｒ＝０．３００

事 前 テ ス

　

ト
ｙ＝１０．７６－１，５１ｘ

　　　

ｒ＝－０，１４１

ｙ＝７，１４－０．８２ｘ

　　　

ｒ＝ー０．１６３

学習得点Ｓ

　

Ｉ
ｙ＝ー６，６０十０，６４ｘ

　　　　　　　　

＊

　

＊

　　　

ｒ＝０．８２０

　　　　　　　　　

＊＊

ｙ＝１．８７十０，１９ｘ

　　　　　　　　　　

＊＊

　　　

ｒ＝０．５１８

　　　　　　　　　　

＊＊

＊＊は， 検定の結果危険率それぞれ５％・１％で有意を意味する。
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ｃ 受 身［１（磁 器）］（毒ｉ十 畳 十 鷺）＋（ぬ仙）２・，・－－・・・・・・・・（４）

　　　　　　　　　　　　

ごニー

Ｄ＝０である又 の値は， 次のとおりである．

ｘｏ＝誓著

有意な領域の境界値は， 方程式ＡＸ
２十２βＸ＋Ｃ＝０を解くことにより得られ， ここで数値Ａ，Ｂ，

Ｃは公式（２）から（４） で得られる． 解は次のとおりである．

た －
耽 筈

２－ＡＣ

β２－ＡＣ＞０であるなら， 方程式は２つの解をもち， その解は有意でない領域が間にあり． 有意な

領域が外側にあるような境界値である．β
２－ＡＣ＜０なら有意な領域はない，β

２－ＡＣが正確にゼ

ロであるというようなことは， きわめてありそうもない．

　

以上のような考え方と方法により， これらの分析を進めていくことにする． まず， ここに掲げる

のは第１報告に掲げられた交互作用因独立変数の従属変数に対する回帰直線であり， Ｆ検定により

直線のあてはまりのよさを検定したもの，および相関係数とその有意性の検定をしたものである（第

４表），次にグループとして，学習プログラムＰｉｔこより学習したグループとＰ２により学習したグ

ループの２つのグループを考え， 予測値としては交互作用因独立変数と考えた各変数と基準値とし

ては従属変数と考えた各変数との組合せに対してこの方法により分析する， その結果，β
２－ＡＣが

正となったものは， 予測値が前提テストと基準値が学習得点Ｓ３の組合せにおいてのみであり， 他

の組合せは全てβ２－ＡＣは負となった，．すなわち， 予測値と基準値の組合せにおいて， 有意な領域

をもつものは前提テストと学習得点Ｓ３の組合せであり， 他の組合せにおいては全ての場合につい

て有意な領域はないという結果である． ここで前提テストに対する学習得点Ｓ３の回帰直線をそれ

ぞれのグループについて図示したのが第２図である． 前提テスト得点について理論的最大値と最小

値はそれぞれ１０と－１０であり，得られたデータの最大値と最小値は１０と－７であった．実際には

ほとんどが正の範囲で分布している． また方程式を解くことにより有意な領域と有意でない領域の

境界値を求めたところ，４．３と１０，７であって．一方の境界値ＩＤ，７は予測値の理論的最大値より大き

い値であり， これは境界値として認めることはできない． 他方の境界値４，３は， 理論上の領域内に

あり， またデータ上からも適当な境界値として認める． 第２図より， この境界値より大きい領域は

有意でない領域であり， こ，の値より小さい領域では学習プログラムＰＩにより学習した者の学習得

点Ｓ３が， 学習プロ グラムＰ２により学習した者のそれよりも有意に高い成績であることを示して

いる．これは二次方程式を学習するための前提として一次方程式の定義や一次方程式か否かの判別，
および一次方程式の根の意味についてよく理解していない学習者に対しては， 数式より式の変形の

アルゴリズムを説明した記号的解法よりも， 図を用いて式を変形する考え方を教えた映像的解法が

適した教授方法と考えられる． このように， ここでの有意な領域は筆者のねらう両側領域とはなら

ず， 片側領域でしかなかった． さて， ダミー変数付完全回帰分析において， 学習得点Ｓ３を予測し

たときに， 前提テスト得点と教授方法との間の交互作用変数が第２ステップ目に変数として重回帰

式に投入され，その寄与率の増加が３，４％であった．このことは，ここでの結論と対応しているもの

と推測される．
次に有意な領域をもつ変数の組合せではないが， 先の組合せが２つのグループでデータの直線的

なまとまりがよかったものであったことより， ２つのグループで共に直線的なまとまりのよい変数
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Ｓ

第２図

　

前提テストに対する学習得点Ｓ３の回帰直線

Ｓ３

Ｐ２

　　　　　　　　　　　　

事

　　　　　　　　　

、ハ
後

　　　　　　　　　　　　　　

ｐ

　

ｐｌ

　　　　　　　　　　　

↓Ｕ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

▲

ｎ Ｕ

ＰＩ

ＳＩ

２０

　　　　　　　　

４０

　　　　　

ＳＩ
２０

　　　　　　　　

４０－１０

第３図

　

学習得点ｓｌに対する学習得点ｓ３

　　　

第４図

　

学習得点ＳＩに対する事後テストの回帰直線

の回帰直線
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の組合せをとり出し図示した． 第３図は， 予測値が学習得点Ｓ１， 基準値が学習得点Ｓ３で
ある．

ここで直線は交わっているが， 傾きはかなり等しくなっている． 重回帰分析においても， 学習得点

Ｓ３を予測するときに，学習得点Ｓ１と教授方法との間の交互作用変数の寄与率の増加は０，２７％で

きわめて小さかった．第４図は，予測値が同じく学習得点ＳＩであり，基準値は事後テストである．
ここでは， 傾きがほぼ等しく， ２つの直線が一致しているという結論が， 妥当であることが示され

ている． 事後テストを予測する重回帰分析においても， 学習得点Ｓ１と教授方法との間の交互作用

変数を重回帰式へ投入することによる寄与率の増加は， わずか０．６８％であった．

（３）３つの手法の比較

　

Ｂｒａｃｈｔは， 交互作用を無順序交互作用 （ｄｉｓｏｒｄｉｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ） と順序交互作用 （ｏｒｄｉｎａｌｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎ）に分け，区別している．無順序交互作用というのは従来用いた意味での交互作用であり，順

序交互作用というのは， 分散分析の意味で交互作用は認められるが同じ処理を結ぶ線が交差してい

ない場合（第５図）や， 交差はしていても二つの水準で処遇間の平均の差の検定をしてどちらか一

方でも有意でない場合をさす，このようにＢｒａｃｈｔの提案する意味における（無順序）交互作用は，

目的ででも述べたようにきわめて厳しい条件のもとにおかれている， そのため分散分析の意味で交

互作用効果が認められても， 結果としてはすべて棄却されることとなった． 結果が解釈しやすく，

特に交互作用因独立変数が名義尺度あるいは順序尺度であるときには， 交互作用を調査するため

の有効な統計的道具であると考えられる， ただし， 学習者の配置をするにあたっては細胞内のケー

スの数をできるだけ等しくすべきであり， 要因に五段階評定を利用するような場合は， 困難なもの

となった，

　

次にダミー付完全回帰分析は， 基準値に対してどの程度の寄与率あるいは寄与率の変化であるか

ということを， 他の変数の寄与率あるいは寄与率の変化と共に比較することができるという意味で

すぐれた手法である． この実験においても， 前提テストと教授方法の間の交互作用変数を学習得点

Ｙ

　　

′′′
′′′

　　　　

（１）

Ｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｈ

　　　　

Ｘ

第５図

　

順序交互作用の概略図
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Ｓ３について求める重回帰式へ投入したときの寄与率の変化は，Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｎｅｙｍａｎの方法で得られ

た結果とも対応していると推測される． このように寄与率あるいは寄与率の変化は， 交互作用を見

つけだすための一つの手がかりを与えるものと考えられる． 一方， 結果として順序交互作用も無順

序交互作用と同様に大きい寄与率を生ずると考えられる点で， また， 結果からただちにどの特性を

持つ学習者に対してどの教授方法をという割当てが困難で， 結果の解釈が容易でない点で注意を要

する．

　

最後に，Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｎｅｙｍａｎの方法は， 非常に解釈が容易であり， 特に交互作用因独立変数が距離

尺度あるいは比例尺度である場合には， きわめて有効な統計的道具であることがわかる． そして，
基準値の有意な差が予測値の領域で明確に述べられる点に，この手法の価値を認めることができる．
一方， データは直線的にまとまっていなければならなく， データの数も大ければ大いほどよい等の

条件もある．

　

以上， それぞれの手法の間の特徴について考察したが， データの分析にあたっては， データの性

質に応じてできるだけ多くの手法を用いるべきであり， それによって解釈が深まるものと考える．

４， 結

　　　

論

　

この実験の目的は， 第１報告に引き続き学習プログラムＰ１とＰ２の相違を学習者の特性を表わ

す変数， すなわち交互作用因独立変数と教授効果の従属変数の間の関係から把握し， さらに学習者

の特性に応じた学習プログラムの選択はどうなるかを検討することにある． これまでに明らかに

なったことは， ダミー付完全回帰分析の立場から， 学習得点Ｓ３を重回帰式で推定するときに， 前

提テスト得点と教授方法との間の交互作用変数が寄与率の増加で３．４％あり， 他の交互作用変数の

寄与率の増加と比較しても高いものであることが認められた， 次にＪｏｈｎｓｏｎ－Ｎｅｙｍａｎの方法の立

場からは， 片側の有意な領域が求められ， 前提テスト得点で４点以下の学習者は学習プログラムＰ

２よりもＰＩを割当てることにより学習得点Ｓ３では有意に高い成績が得られることが明確にされ

た． これは学習の前提として考えられる知識についてよく理解していない学習者については， 数式

により式の変形のアルゴリズムを説明した記号的解法よりも， 図を用いて式を変形する考え方を教

えた映像的解法が適した教授方法と考えられる． しかし， 有意な領域が得られたのは， 前提テスト

を予測値とし学習得点Ｓ３を基準値とした場合のみで， 同じ予測値で基準値を事後テストとした場

合には， 有意な領域は得られなかった，

　

また， 適性処遇交互作用を調査するための３つの手法について比較・考察した． そして， 可能な

手法は全て用いることによってデータの正しい解釈が可能となると考える． また，Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｎｅｙ‐

ｍａｎの方法については，この手法が適性処遇交互作用を調査するために計画された研究に対して特

に有効な統計的道具であることが， Ｃａｈｅｎ，Ｌ，Ｓ，としｉｎｎ，Ｒ，Ｌ．（１９７１） によって指摘されている，
彼らによると， より多くの予測値， より多くのグループ， より多くの基準値に対する方法の一般化

がなされていることが紹介され， 彼らによって３つの手法， すなわちＪｏｈｎｓｏｎ－Ｎｅｙｍａｎの方法，
Ｐｏｔｔｏｆｆにより修正された方法，Ｅｒｌａｎｄｅｒ－Ｇｕｓｔａｖｓｓｏｎの方法について，次のような方法により比較

がなされている． すなわち， １つの基準値， ２つの予測値， ２つのグループの場合について， それ

ぞれの方法により基準値が有意な差となる領域を求めることにより比較がなされ， 手法が洗練され

てきていることが示されている． 今後， 先に紹介された方向での統計的道具の整備に努め， その活

用を計っていきたい，

ＣＡＩ学習プログラムの内容構成については北海道教育大学函館分校教育心理学教室鈴木教授， 青
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肥田野直・瀬谷正敏・大川信明

　

心理教育統計学， 培風館，１９６１，

　

岩原信九郎

　

新訂版

　

教育と心理のための推計学， 日本文化科学社，１９６５，

　

松田伯彦・松田文子

　

教授心理学， 明治図書，１９７４．

　

三宅一郎・山本嘉一郎

　

ＳＰＳＳ統計パッケージ１基礎編， 東洋経済新報社，１９７６．

　

三宅一郎，中野嘉弘・水野欽司・山本嘉一郎

　

ＳＰＳＳ統計パッケージ１１解析編， 東洋経済新報社，１９７７，

　

清水清・中野嘉弘

　

ＳＰＳＳによる適性処遇交互作用の研究， 北海道教育大学紀要，１９７６， 第２７巻第１号．

　

鈴木正義・中川正・山崎正吉・辻宏光

　

ＣＡＩシステムによる適性処遇交互作用に関する研究（ｉ）－－予備的実験

結果の分析－－， 北海道教育大学紀要，１９７６， 第２６巻第２号．

　

山崎正吉

　

ＣＡＩシステムによる教授方法と学習者の適性との交互作用に関する研究，北海道教育大学函館人文学会

人文論究，１９７８， 第３８号，

　

爾永昌吉ほか

　

新しい数学３年， 東京書籍株式会社，１９７２．

　

Ｗａｌｋｅｒ，日，Ｍり＆Ｌｅｖ，Ｊ， Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＨｅｎｒｙＨｏｌｔ＆Ｃｏリー９５３，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（本学助手・函館分校）
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