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ＣＡＩ学習における反応時間の分析
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教授学習過程における反応時間を対象とした研究の経過はまだ浅く， 教育工学の立場からレスポ

ンス．アナライザーやＣＡ１（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄｌｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ） が開発されて初めて取り上げられる

ようになった． レスポンス・アナライザーを用いた研究では，ＦｕｉｉｔａａｎｄＮ
‐
ａｒｕｓｅ（１９７１） や藤田・

成瀬（１９７６）等が， 質疑応答の場面あるいはテストの場面における反応時間の解析に大きな貢献を

した． また，ＣＡＩによるものでは， 中川ほか（１９７８）が， 学習時間や学習得点の合計によって２つ

のグループに分けるものを基準とするとき， その判別に全時間や正答時間が寄与することを示して

いる．

　

さて， ＣＡＩシステムが， 学習の個別化・最適化を達成する最良の機器であるといわれている一方

で，いまだに個別化・最適化がなされたＣＡＩシステムがわが国において完成していない． その大き

な原因に次のような理由が考えられるであろう．
（１）学習中に得られる学習者の反応を表わすデータによって， 学習が完了したかどうかを判定す

ることがむずかしい．

（２）学習者の能力を表わすデータあるいは学習者の学習経過で得られたデータによって， 学習す

べき内容やその難易度を予測することがむずかしい．
（３）学習者の特性を表わすデータによって， ある学習者がある内容を学習するときに取られるべ

き教授方法を選択することがむずかしい．

　

また，これを解決する方向での研究も着手あるいは継続されている．（１）と（２）の解決のため

には佐伯（１９７３），（１９７６）の提案する方法が有効であると考えられるし，（３）の解決のためには，
鈴木ほか（１９７６）， 山崎（１９７８ａ），（１９７８ｂ）の示した方法が有効であると考えられる． 反応時間の分

析にあたっても，先述の理由としてあげた問題を解決する方向で行われる研究でなければならない．

　

本研究で扱う反応時間とは， 次のようなものをさす． それは， 答の最初の入力のときの設問の提

示を時間計測の起点として答の最初の入力を始めるのに要した時間である． つまり， 設問が提示さ

れ何度かヒントを参照したとしても， それらの時間は除いて考えるということである， 反応時間と

してのこのようなものを採用した理由は， 学習者全員に共通する変数であり， データ収集上きわめ

て都合がよいことがあげられる， つまり， 分岐するたびに場合分けをして層別化することにより，
場合ごとの標本数の減少を防ぐということが第１の理由である． また第２の理由としては， なんら

かの結果が得られた場合にその有用性がきわめて高いということである． つまり，
ＣＡＩシステムに

はハー ドウェアの面で計時装置があり， ソフト、ウキアの面でタイム・アップの処理が可能であるた

め， 反応時間を用いて分岐のさせ方が明確になった場合に， 裏づけのある分岐のさせ方が導入され
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るというわけである．

本研究で検討する事項は次のとおりである．

（１）反応時間と学習得点あるいは事後テストとの間にどのような関係が認められるか．

（２）正反応群と誤反応群に分けたときに反応時間の平均値に差が認められるか． それには， どの

ようなタイプが考えられるか．

（３） 反応時間より，ＣＡ工学習の特徴的な傾向は認
められるか．

２． 方

　　

法

（１）被験者

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

時までのうちに行われた． 実験場所は、 本分校
Ｍｕｌｔｉ‐ｍｅｄｉａＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒである．

（３）実験装置・計時方法

使用した装置はプリンター， 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．

　

反応時間はＣＡＩシステムにおける学習記録編集ルーチンにより出力される．「ＨＩＳ
ＴＯＲＹ

　

ＲＥＣ‐

ＯＲＤＬＩＳＴ」の思考時間を反応時間として採用した．すなわち，
ＴＥＡＣＨＴＲＡＮの言語のレベルでの

説明ではＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＳｔａｔｅｍｅｎｔのうちの教材提示に関するステートメント の実行の完了を
思考

時間の起点としてある． つまり， ここではスライ
ドが投像されたときが学習者思考時間の起点であ

り，測定の単位は秒単位でなされている．次に，
メッセージキーにより答の入力があるが、メッセ－

ジキーによる最初の入力が思考時間の終点であり， ここにとりあげた反応時間で
ある． また， メッ

セージキーによる最初の入力からファンクションキーの ＡＮＳキーを入力するまでの時間を打鍵時

間とよび計測は行われているが， ここでは扱っていない． 反
応時間をみるにあたって注意すべき点

は， 次の点である． １枚のスライドに
複数の設問があるとき， ２問目以後の設問も投影され

たまま

になっているが， 計算機内部では， 打鍵時間の終了
からただちにあるいは正答を指示したメッセ－

ジの出力からただちに思考時間の計測にはいっていない点である．実際には，プリンターによ
り一＊

＊○． Ｋ． ＊＊″

　

が出力されてから被験者がただちに次の設問に対する解答へ思考が移っていたと

しても， 累積器の初期値の設定， 問題番号の出
力， スライドの投影のプログラムが

計算機で実行さ

れており， その間の時間は計測されていない
という点である．

（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 が 十ゑ尤＋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」Ｐ１とＰ２であり， 共に３つのステージから構成され
ている．

学習プログラムＰ１とＰ２は， 内容は同一であるが， 教授方法がス
テージ２において異っており，

そのために今回の反応時間の分析からは除外してある． 分析の対象となっ
た設問は， 前提ステージ

のスライ ド６， ７，１１における設問計１０
題， ステージ１のスライ

ド８， ９， と１３から２２までにお

ける設問計４１題，およびステージ３のスライド４２から
４８までにおける設問計１８題，総計６９題で
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ある（第１表）．また， 学習プログラムの基本的フローは， 第１図のとおりであり， 同じスライドの

２問目以後は， スライドの番号は出力されない， またスライドによるヒントの用意されていない設

問もある． その他， 学習プログラムの概要， フローの説明や配点の方法， プログラム作成上で考慮

した点や事前・事後テストの問題の詳細は， 山崎（１９７８ａ）を参照されたい．
（５）手続

（１）ＣＡ工学習実験の手続の詳細については， 山崎（１９７８ａ）を参照されたい．
（１１）学習実験により得られたデータは， 各ステージにおける反応時間と学習得点との間の関係に

ついて検討され， さらに各ステージにおける反応時間と事後テストとの間の関係について検討され

た． 次に設問に対する最初の答の入力が正反応であるもののグループ１と誤反応であるもののグ

ループ２との２つのグループに分けて， ２つのグループの間で各設問の反応時間の平均値に差があ

るかどうかの検定を行なった．

３． 結果と考察

　

反応時間が学習得点あるいは事後テストとどのような関連を持っているのか， そのおおよその傾

向を把握するために， 相関係数を算出しその有意性の検定を行った．

　

まず， 各ステージにおける反応時間と学習得点とその有意水準を求めた． ステージ１において相

関係数は， －０，２９３， その有意水準は０．０２９であり， ステージ３において相関係数は， －０．１３９， そ

の有意水準は０，３０５であった． 次に， ステージ１とステージ３における反応時間と事後テストとの

相関係数とその有意水準を求めた．ステージ１との相関係数は，－０，３７２，その有意水準は０，００５で

あり， ステージ３との相関係数は－０．２２１， その有意水準は０．１０２であった．

　

以上の結果より， 経験的に総学習時間が学習得点や事後テストとの間に負の相関があることが推

測されていたが， ステージ１においては反応時間が学習得点や事後テストとの間で有意な負の相関

があることが確認された。 またステージ３においては， 学習得点や事後テストと反応時間の間で求

めた相関係数が負であることが示されたが有意水準が０．０５より小さくならず，有意な相関とはいえ

なかった． 学習得点や事後テストと反応時間との間には負の相関があるであろうということは， お

およそ予測されていたものであるが， 学習得点や事後テストと反応時間との間で求めた相関係数と

が， 共にステージ１よりステージ３で相関の度合が弱まっているという傾向は予測しなかった結果

である．先の筆者の報告（１９７８ｂ）では，学習得点と事後テストの相関係数が， ステージ１において

では０，５１１，ステージ３においてでは０．５８５というように，ステージ１よりステージ３で相関の度合

が強まっており， 今度の学習得点や事後テストとの反応時間の相関の場合はこの逆の傾向を示して

いるのである． この点についての詳細な考察は， 再度この後においてなされるが， ここでは， 先の

報告とは逆にステージ１よりステージ３において相関が弱まったという点を指摘するにとどめる．

　

次に，２つのグループの反応時間について平均値の差の検定を行った．その結果が第１表である．
ｔ検定にはいる前にＦ検定により等分散の検定を行っている。そこで有意水準が０．０５以下のとき，
すなわち母集団の分散が等しいとみなせないときは， ｔの値を計算できないが， ｔの近似を計算す

ることができ（ｓｅｐａｒａｔｅｖａｒｉａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｅ）， スチューデントのｔ分布をしないが， 特定の自由度の

もとにｔとして取り扱う方法による検定を行っている．

　

第１表の結果から， 設問を３つの型に分類した．

　

まず第１の型は， グループ１の反応時間がグループ２の反応時間よりも小さく， ｔ検定の結果差

が有意である設問， つまり正反応群の反応時間が誤反応群の反応時間よりも小さい設問であり， こ
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第１表

　

正反応群と誤反応群の反応時間に関する平均値の差の検定

スライド 問 グループ ケースの数 平 均 値 標準偏差 Ｆ

　

値 有意水準 ｔ

　　

値 自

　

由

　

度 有意水準

６ Ｉ
Ｉ ４５ ４８．５ ２７．５

１．０５ １，０００ ０，６８ ５４ ０．４９８
２ １１ ４２．２ ２６．９

７ Ｉ
Ｉ ４４ ２３．７ １５．２

１．６７ ０．２２４ －２．２４ ５４ ０．０２９
２ １２ ３５．５ １９，６

７ ２
Ｉ ４０ ９，Ｏ １８．２

１０，３４ ０．０００ １．４９ ５２．２０ ０．１４３
２ １６ ４，２ ５．６

７ ３

１ １
４２ ５．５ １．２

１．８０ ０．１５１ －０．１７ ５４ ０．８６２
２ １４ ６．Ｏ ２．８

７ ４
Ｉ ３８ ３．４ ５．３

１．０８ ０．８９３ －（）．（）７ ５４ （）．９４４
２ １８ ３，５ ５．Ｉ

７ ５
Ｉ ４３ ３．９ ４．８

５．９４ ０．０００ －０．６５ １３．２４ ０．５２７
２ １３ ６．Ｉ １１．７

８ Ｉ

１ １
５３ １８．Ｏ ６，Ｏ

３．９６ ０．０４９ －１．５２ ２．０６ ０．２６８
２ ３ ２８．７ １２．Ｏ

９ Ｉ
Ｉ ５０ １３．２ ５．７

８．２５ ０，０００ －（）．６８ ５．１５ ０．５２７
２ ６ １７．８ １６．５

９ ２
Ｉ ４６ ３．７ ８．６

１．２３ ０．６０７ －０．３５ ５４ ０．７３０
２ １０ ４．８ ９．５

９ ３
Ｉ ４７ ３．６ ７．Ｉ

３．３０ ０．００９ －０．５８ ８．９５ ０．５７３
２ ９ ６．２ １２．９

９ ４
Ｉ ４３ ２．７ ４．Ｏ

３．３６ ０．００４ －１．１６ １４．２３ ０．２６５
２ １３ ５．２ ７．５

９ ５

１ １
２８ ３．７ ５２

５．１０ ０．０００ ２．０１ ３７．１９ ０．０５１
２ ２８ １．５ ２．３

１１
１ １

ｌ ｉ
２８ ３２．６ １９．Ｉ

１．５０ ０．２９８ －０．２７ ５４ ０．７８９
２ ２８ ３４．２ ２３．３

１１ ２

１ １
４４ ４．５ ９．９

２．９８ （）．０５５ －０．２６ ５４ ０，７９３
２ １２ ５．３ ５，７

１１ ３

ｌ ｉ
４８ ４．５ ５９

２０．２８ ０．０００ －１．６２ ７．１２ ０．１５０
２ ８ １９．９ ２６．８

１１ ４

１ １
４９ ２．６ ３．３

１．４３ ０．６９５ －０．１７ ５４ （）．８６６
２ ７ ２．９ ２．８

１３
ｌ ｉ

１ 十 ▲
３２ ４９．７ ２０，３

１．４８ ０．３０４ －０．３０ ５４ ０．７６８
２ ２４ ５１．５ ２４．７

１３ ２

１ 十 ▲
４３ ５．Ｏ ５．７

５．５９ ０．０００ －２．８７ １３．３２ ０．（）１３
２ １３ １６．Ｏ １３．５

１３ ３

ｌ ｉ
３８ ＩＲ．６ １１．９

５．０２ ０．０００ －０．２１ ２（）．２８ ０．８３４
２ １８ １９．９ ２６．６

１３ ４

１ １
４５ ｉｌ．Ｏ ３０．２

１．９０ ０．１４（） －１．０５ ５４‐ ０．２９９
２ １１ ２２．５ ４１．７

１３ ５
・

　

１ ４１ ９．４ ８．７
３．２３ （）．００４ －０．８８ １７．２７ ０．３９０

２ １５ １３．２ １５．６

１３ ６

１ １
４２ ５，（） ６．４

３．７３ ０．０｛）Ｉ －０．９０ １５．３９ ０．３８２
２ １４ ８．Ｉ １２．３

１５
１ １

１ １
４６ ２２．６ ９．Ｉ

Ｌ５１ ０．３４３ －（）．６０ ５４ ０．５５４
２ １０ ２４．６ １１．２

１５ ２

１ １
４２ １１．５ １１．６

３．４５ ０．０２０ １．７１ ４２．３６ ０．（）９５
２ １４ ７．３ ６．４

６２
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スライド 問 グループ ケースの数 平 均 値 標準偏差 Ｆ

　

値 有意水準 ｔ

　

値 自

　

由

　

度 有意水準

１５ ３
Ｉ ３４ ５，９ １４．２

８．１０ ０，０００ －２，３７ ２４，３９ ０，０２６２ ２２ ２７，１ ４０，４

１７ Ｉ
Ｉ ４３ １２．５ ４，５

３１，１０ ０，０００ －１，５２ １２．２３ ０，１５６２ １３ ２３，Ｏ ２４，８

１７ ２

１ １
Ｏ ０，０ ０，０

０．０ １．０００ －３．９３ ５５．００ ０，０００２ ５６ ４，Ｏ ７．６

１７ ３

１ ←
４９ ８．３ １８．５

１．３７ ０，４９２ －２．４９ ５４ ０，０１６２ ７ ２７，３ ２１，６

１７ ４
Ｉ ４３ ３．５ １１．２

１８．４３ ０，０００ １．２７ ５２，５１ ０．２０９２ １３ １，２ ２．６

１７ ５

１ １
５１ １７．０ ２７，Ｉ

１０．５７ ０．０３９ ０．８７ １５，２７ ０，３９８２ ５ １２．４ ８．３

１７ ６
Ｉ ５２ １，７ ４．３

８．２９ ０．１１３ ０．２０ ５４ ０．８４０２ ４ １，３ １．５

１７ ７
Ｉ ５１ ２，９ ５．８

１１．３８ ０．０００ －１．４４ ４．０７ ０，２２３２ ５ １５．６ １９．６

１７ ８
Ｉ ５１ １．４ ２．５

３１．０２ ０．００８ ２．９７ ３７，５４ ０，００５２ ５ ０，２ ０．４

２０ Ｉ
Ｉ ４１ ３６，８ ２４，２

２．１４ ０．１２５ －０，１２ ５４ ０，９０２２ １５ ３７．６ １６．６

２０ ２
Ｉ ４７ ８，６ ７，６

５．７５ ０．０００ －１，５７ ８．５４ ０．１５１２ ９ １８，３ １８．３

２０ ３
Ｉ ５１ ４．３ ８．Ｏ

１．２０ ０，６４７ －０，７１ ５４ ０，４７８２ ５ ７．０ ８．８

２０ ４
Ｉ ３７ ９．９ １０．２

１．４６ ０，３２８ ー０．２１ ５４ ０．８３２２ １９ １０．５ １２，４

２０ ５

１ ←
４６ ９，５ ７，９

５．９０ ０．０００ －０．０７ ９．６７ ０．９４４２ １０ ９．９ １９．２

２０ ６

１ １
４１ ６．９ ９．２

２．３１ ０．０３９ －１．８９ １８．６３ ０．０７４２ １５ １４．３ １３，４

２０ ７
Ｉ ４３ ６．７ ８．５

２．１０ ０，０７７ －２．３８ ５４ ０．０２１２ １３ １３．８ １２．３

２０ ８

１ １
５２ ２．３ ３．８

１．１０ １．０００ －１．０２ ５４ ０，３１０２ ４ ４，３ ３．６

２０ ９
Ｉ ５２ ３．Ｏ ５．４

１，６４ ０．７６７ ０．１０ ５４ ０，９３２２ ４ ２，８ ４，２

２２ Ｉ

１ １
５１ ３２，Ｏ １２．８

７，１１ ０，０００ －１，５５ ４，１１ ０，１９７２ ５ ５５，６ ３３．９

２２ ２
Ｉ ４１ ２８．８ ４５，２

３．３０ ０．０２０ ０．５１ ４５．１８ ０．６１５２ １５ ２４．Ｏ ２４，９

２２ ３

１ ←
４８ １，４ ２，５

１６，８１ ０．０００ －１，３０ ７．１４ ０，２３５２ ８ ６．Ｉ １０，２

２２ ４

１ １
２７ １５，３ ９．５

２，６３ ０，０１６ －０，９７ ４７．０９ ０，３３５２ ２９ １８，６ １５．３

２２ ５

１ １
２１ １０，６ １９．６

２．７０ ０，０１０ ０．８４ ２９．０３ ０，４０８２ ３５ ６．６ １１．９

２２ ６

１ １
３９ ７０，９ ６７．３

１．３６ ０．４２４ －０．１３ ５４ ０，８９４２ １７ ７３，７ ７８．５
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スライド 問 グループ ケースの数 平 均 値 標準偏差 Ｆ

　

値 有意水準 ｔ

　

値 自

　

由

　

度 有意水準

２２ ７
Ｉ ３４ １８．３ ４６．２

６．２４ ０．０００ ０．４６ ４６．８５ ０．６４５
２ ２２ １４，２ １８．５

２２ ８
Ｉ ４４ ３１，９ ３３．８

２．２９ ０．０５２ －１．１７ ５４ ０．２４８
２ １２ ４６．３ ５１．Ｉ

２２ ９
Ｉ ３４ １７．Ｉ ４６．６

１，４９ ０．３３７ －０．６７ ５４ ０，５０５
２ ２２ ２５．Ｏ ３８．２

４２ Ｉ
Ｉ ５４ １９．６ ７．２

１．０３ １．０００ －４．３３ ５４ ０．０００
２ ２ ４２．Ｏ ７．Ｉ

４２ ２
Ｉ ３５ ２５．Ｉ ３９．７

１．２３ ０．５８６ －０．４３ ５４ ０．６７０
２ ２１ ３０．Ｏ ４４．Ｏ

４２ ３
Ｉ ４３ １７．４ ２３．４

２．２６ ０．０５２ －１．６６ ５４ ０．１０２
２ １３ ３１．４ ３５．２

４２ ４
Ｉ ３８ １５．９ ２１．１

３．６２ ０．００７ ０．１８ ５３．２８ ０．８５７
２ １８ １５．２ １１，Ｉ

４４ Ｉ
Ｉ ５２ １８．３ １２．Ｉ

Ｌ７６ ０．３２８ －０．６２ ５４ ０．５３６
２ ４ ２２．３ １６．Ｉ

４４ ２
Ｉ ２８ １８．Ｉ ２７４

３．９９ ０．０００ ０．４６ ３９．７２ ０．６４７
２ ２８ １５．５ １３．７

４４ ３
Ｉ ４５ ９．３ １７．２

２．０６ ０．０９８ －１．１９ ５４ ０．２３９
２ １１ １６．８ ２４．７

４４ ４
Ｉ ４４ １１．６ １８．７

５．２１ ０．０００ －１．１４ １２．１７ ０．２７８
２ １２ ２５．９ ４２．６

４６ Ｉ

１ １
３１ ５２．５ ３８．Ｏ

１．８６ ０．１２２ ２．４４ ５４ ０，０１８
２ ２５ ３０．３ ２７．８

４６ ２
Ｉ ２１ １３．３ １５．５

１．２８ ０．５６６ ０．４１ ５４ ０．６８７
２ ３５ １１．５ １７．５

４８
１ １ Ｉ ４４ ３４．Ｉ ２４．７

１．８７ ０．１４１ －０．２５ ５４ ０．８０５
２ １２ ３６．３ ３３．７

４８ ２
Ｉ ３４ ４，Ｉ ５．５

５．６４ ０．０００ －１．４６ ２５．８８ ０．１５７
２ ２２ ８．４ １３．Ｉ

４８ ３
Ｉ ３７ ２５．４ ２１．７

１．４２ ０．４２８ ０．７３ ５４ ０．４６７
２ １９ ２１．２ １８．２

４８ ４

１ １
４６ ６．６ １６．Ｏ

４．５０ ０．０２２ ０．００ ２９．５８ ０．９９８
２ １０ ６．６ ７．５

４８ ５

１ １
４９ ２３．３ ２７．Ｉ

６．５６ ０．０００ －２．０３ ６．２６ （）．０８８
２ ７ ７７．３ ６９．５

４８ ６
Ｉ ３９ ９．５ １８．７

４．９０ ０．０００ －１．７８ １８，９１ ０．０９１
２ １７ ２８．２ ４１，４

４８ ７

１ ふ
４７ ２９．６ ４７．３

１．７７ ０．２１４ －０．８０ ５４ ０．４２９
２ ９ ４４．Ｉ ６３．Ｉ

４８ ８
Ｉ ４５ ４．６ ６．４

３．８６ ０．０２７ １．１９ ３１．４２ ０，２４５
２ １１ ３．Ｏ ３．３

６４



ＣＡ工学習における反応時間の分析

第１図

　

学習プログラムの基本的フロー

Ａｃｃｌ
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スライド
問題提示

日．ＮＴ？
Ｙ

　　

きラ纏糸

　

Ｎ

Ｙ

　　

正答 ？

Ａｃｃｌ

←Ａｃｃｌ十１

Ａｃｃ，ニー？

　

Ｙ
誤答指示

Ａｃｃ，＝２？
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正答提示

Ｎ
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第２図

　

正反応早発型のモデル図

　　　　　　　　　　　　　

第３図

　

誤反応早発型のモデル図

時間 時間

第４図

　

正誤反応併発型のモデル図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

時間

の型を正反応早発型と呼ぶことにする．

　

次に， 第２の型は， 第１の型の正反応早発型とは逆に， グループ２の反応時間がグループ１の反

応時間より小さく， ｔ検定の結果， 差が有意である設問， つまり誤反応群の反応時間が正反応群の

反応時間よりも小さい設問であり， この型を誤反応早発型と呼ぶことにする．

　

最後に， 第３の型は， グループ１あるいは グループ２のどちらかの反応時間が小さくとも， ｔ検

定の結果， 統計的に差が有意とならない設問， つまり正反応群と誤反応群の反応時間の間に差があ

ると認められない設問であり， この型を正誤反応併発型と呼ぶことにする．

　

ここに述べた３つの型のモデルとして図２から図４をそれぞれ対応させて考えている． 分布は正

規分布を考えているが， その妥当性については標本数が小さいために検定してはいない． ３つの図

においては正反応群の分散が誤反応群の分散より小さいものとして表現されているが， 実際には，
設問に依存するものであって， その設問ごとに分散は決まるものである．
以上のように設問を， 正反応群と誤反応群の反応時間に有意差があるかどうかを検定した結果に

より３つの型に分類した． 次にそれぞれの型に属する設問を取り上げて， そこに共通する傾向をさ

ぐっていく．

６６



ＣＡＩ学習における反応時間の分析

（１）正反応早発型

　

正反応群の反応時間が誤反応群の反応時間よりも小さい設問は， スライド７の問１（第５図）， ス

ライド１３の間２（第７図），スライド１５の間３（第８図），スライド１７の間３（第９図），スライド２０

の問７， スライド４２の間１（第１０図）の計６問である．

　

この６問に共通していえることは， 設問の内容がきわめて容易である点であろう． 個々の設問に

ついて検討すると， スライド７の問１については， 一次方程式か否かの判別であり， これを判別す

るためのルーチンを理解しているかどうかが解を求める要点もこなっていると考えられる． また， ス

ライド１３の間２は，方程式の解であるこを確認するための代入した後の計算であり，スライド２０の

間７の内容も同様のものである． この２問は， 共に負の数の計算であることが特徴であり， 計算の

ルーチンを理解しているかどうかが，解を求める要点になっていると考えられる，スライド１５の問

３は， ２乗して９となる数を問うものであり， 一方の解３が答えられたときに， 絶対値が同じで符

号を変えるというルーチンを理解しているかどうかが，解を求める要点になっていると考えられる．
スライド１７の問３は， ２乗して２５となる数を求めさせるものであり， 平方根の解を求めるルーチ

ンを理解しているかどうかが，解を求める要 朝こなっていると考えられる． スライ ド４２の問１は，
ステージ２での学習にひきつづき， 二次方程式を完全平方式に変形するため定数項を移項するだけ

の内容であり，このルーチンを理解しているかどうかが解を求める要点になっていると考えられる．

　

以上のように， 解を求めるためのなんらかの単純なルーチンをあてはめればできるような内容が

容易と思われる設問が， 正反応早発型に属しているものと考えられる． また， 正反応早発型として

取り上げられた設問が， 同じスライドにある前の設問や前のスライドにある設問と比較して， 特に

内容的にあるいは質的に異なっていると考えられる点は， みあたらなかった． 一方， 藤田・成瀬

（１９７６）が テスト項目の多くは重さの保存についてかなり直観的な判断を求める問題″ で， テス

ト項目に対する平均反応時間は， 自信， 正答， 誤答， 不安群の順に長くなり
″ と述べている． 速断

は避けなければならないが， 藤田等のいう

　

かなり直観的な判断″ と， 筆者の 解を求めるための

何らかの単純なルーチン″ というものとが， それほど異なるものでな．いことを予想している．

（２）誤反応早発型

誤反応群の反応時間が正反応群の反応時間よりも小さい設問は， スライド９の問５（第６図）， ス

ライド１７の間８（第９図）， スライド４６の間１（第１１図）の計３問である．

　

おのおのの設問について検討すると， スライド９の問５は， 二次方程式かどうかを判別させる内

容である． この前の設問間１から間４までは， 一次方程式か二次方程式のいずれかであり， スライ

ド７で１と答えた設問ではスライド９においては０， スライド７で０と答えた設問ではスライド９

においては２と答えるとよかったが， この間５は一次方程式でも二次方程式でもない式である． そ

こで， その設問の質的差異をきちんと認知しえ解決のための適切なルーチンをみつけてそれに従い

処理しえた被験者の反応時間は，大きくなったものと考えられる．次に，スライド１７の間８である

が， こよれは先に求めた解にマイナスの符号をつけて答えさえすればよい設問である． そのため，

いち早く解を求めた被験者がメッセージキーによって入力しても， 計算機がまだ応答待ちの状態に

なっておらず， 信号にはじかれているものがあると考えられる． 事実， 誤反応群の標本数が５であ

り， その反応時間の総和はわずかに１秒で， ５名中４名が反応時間０秒で入力をはじめていること

を示している．以上のような理由で，スライド１７の問８は設問の性格によるものと考えず，むしろ

計算機の処理機能の不足によるものと考え，考察から除くことにした．最後に，スライド４６の問１

は， 二次方程式を変形して完全平方式を求める内容である． これを前のスライド４２や４４と比較す

ると， 次の点において異なっている． スライ ド４２や４４の問１に対応する設問が， スライ ド４６には
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第５図

　

スライド７

　　　　　　

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｓ７

では、 以下の式の中から、 一次方程式を選び、 ［コに、

一次方程式であるものは………“１“

一次方程式でないものは………“０”

で答えなさい。

１， ３メト４＝＝０

　

． ‐一・・．匪ゴロ

２． 尤三十÷５％－６＝＝Ｏ ‐．‐．‐‐匝２コ

３・

　

４

　

‐尤－－５＝＝７十尤

　

‐．・‐・‐匿可

４． メニ＝４

　　　　　

‐‐一‐≦ココ

　

が＋〆＝＝ 十．

　

‐‐‐‐‐‐匝メコ

第６図 スライド９

では、 次の式の中から、 二次方程式を選び、 ［コ に

二次方程式であるものは………“２”

二次方程式でないものは………“０”

で答えなさい。

１．

　

３矛→ト４＝＝０

　　　

．‐‐‐‐・・・‐ 厘ゴロ

２． 尤２十５ －－６＝０

　

・・‐‐‐一．‐ 匪コ

３．

　

４尤－－５＝＝７ 十尤

　

・‐一‐‐一‐ 恒副

４・

　

メニ４

　　　　　

‐‐‐‐．・‐・・ 恒引

５・

　

尤三十メ２＝＝ ”ト１

　

‐‐・・一・・‐ 恒副
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第７図 スライド１３

Ｓ１３

たとえば、 二次方程式尤
２＋６尤－４０＝０の解は、 －１０と４です。

なぜ、ならば、

　

ｏ尤＝－１０を代 入してみると、

　

（左辺）＝（－１０）２十６×（－１０）－４０＝匿刀十厘ゴー４０＝０

　

（右辺）＝０

　

よって、（左辺）＝（右辺）が成立、 つまり方程式が成立する

からです。

　

ｏまた、 尤＝４を代入して

　

（左辺）＝厘副２十６×匿 －４０＝匿副十厘司－４０＝０

　

（右辺）二Ｏ

　

よって、（左辺）＝（右辺）が成立、 つまり方程式が成立する

からです。

第８図

　

スライド１５

Ｓ１５

それでは、 二次方程式の解き方の勉強にはいりましょう。

最初、一番簡単な形、たとえば｛

　

尤２ー９；０－－（１）

のような形の二次方程式の解の求め方について勉強しましょ

つ。

　

まず、 定数項の－９を右辺に移項して

　

尤２＝固刀

２乗して匿］になる数は、

　　

÷÷→医国司

　

尤＝匪 または尤＝匿副

よって
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第９図

　

スライド１７

では、 もう一度解いてみましょ
う。

匁２－２５＝Ｏ

定数項の恒 を移項して、

　　

％２＝匿ヨ

２乗して区劃となる数は

　　

＝匪可または、劣＝匿雪

　

答尤＝匿罰、匿国

　

同じように、 次の二次方程式を解きな
さい。

　　

（１）尤２－８１＝０

　

（１）の答

　

尤＝恒副、 固回

　　

（２）尤２－１６＝０

　

（２）の答

　

尤＝厘 、区劃

第ｌｏ図 スライド４２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　

　　　

できるだけ、ー冨岡可を見ずに解きなさい。
次には、 同じよ

うなー買嗣司はありません。
尤２十１０尤－１１＝０，

　　　　

劣２十１０尤－１１＝０

ェ２十１０劣

　　

＝匿］

Ｑ２． 左辺を（尤十α）２に変形すると、

αは

　　　　　

の２分の１である

から

　　　　　　　　　

（匁十厘罰）２＝匪亘十厘罰

Ｑ３． このとき、 左辺に

　　　　　

の

２乗の恒副を加えたので、 右

辺にも加え、

　　　　　

（尤＋固ヨ）２＝匿引
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第目図 スライド４６

鞘６

解く順序を示した匪国司はありますが、それ以外は、全部

自分でやりなさい。

尤２十１‐６尤－３６＝０

（尤＋匿亘）２＝匿副

ないという点である． ただし， スライド４４の内容は， スライド４２とほぼ同じであるが， 間２と問

３についての簡単な説明（ヒント） が除かれ， 変形されていく式に答を入力するだけになっている

内容である． また， 設問全体に被験者が見通しをたてた後に答の入力にかかるとすれば， スライド

４２や４４の問３に対応する設問もスライド４６にはないという点である．このように，直前までのス

ライドの設問の難易度のレベルとスライド４６の設問のそれとでは大きな隔たりがある，そのため，
設問の難易度の変化を認知し対応することのできた正反応群の反応時間は大きくなり， 難易度の変

化を認知しえなかったか， それに対応しえなかった誤反応群の反応時間は小さくなったと考えられ

る．

　

以上のように， 誤反応早発型に属する設問に共通する傾向をスライド１７の問８を除いて述べる

と， 次のようにまとめることができるであろう． まず， 直前までの設問と質的にあるいは難易度に

おいて異なっている． そして， 正反応群についてはそれを認知し対応する方策を立てて解決するこ

とができるため， そのための時間が必要となって反応時間が， 誤反応群のそれよりも大きくなるの

であろう，
（３）正誤反応併発型

　

正反応群と誤反応群の反応時間の間で平均値の差が有意とならない設問は，６９題中正反応早発型

の６題と誤反応早発型の３題を除く残り６０題である．この型において，個々の設問に対する考察や，
全問を通じていえる傾向をさぐることを行わない． ただ， 割合において正反応群の反応時間が誤反

応群のそれより小さい設問が多いという傾向がある，

　

以上のように，３つの型に分けたとき，特に正反応早発型と誤反応早発型に属する設問について，
共通していえるような傾向を検討してきた，

　

ここで，ＣＡＩ学習を特徴づけると考えられる傾向について検討してみる． 日常の授業場面でほと

んど生起しないと考えられるのは，誤反応が正反応よりも早くおこるという事態であろう．つまり，
日常の授業場面においては， 誤って答える可能性のある学習者が， 正しく答える可能性のある学習

者よりも先に挙手をするということは， ほとんどないと考えられる． 誤って答える可能性のある学

習者は， 先に答を求めたとしても正しく答える可能性の高い学習者を観察して挙手していない場合
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には， 自分の答を検討しなおすなどして挙手を見あわせるというのが， 日常の授業での
状況であろ

う．つまり，授業者の発問を分類したときに，誤
反応早発型という分類にあてはまるような設問は，

ほとんどないと考えられる， この点が，日常の授業における学習と
ＣＡＩ学習との大きな違いだと考

えられる． 一方，ＣＡＩ学習においては， 答を求めた時間が早いか
あるいは遅いかを予測させる情報

はほとんど与えられず， 答の入力は学習者の自発的判断にまかせられている． このように， 自
分と

同一の問題における他の学習者の学習状態についての情報が学習者にほとんどはいらない． この点

が， 日常の授業における学習と異なる点であり， 誤反応早発型があらわれる原因で
もあると考えら

れる． また， 誤反応早発型をさらに生じやすくさせている
ものと考えられるものに， 次の点が考え

られる． 学習が後半になると， 学習を早く終了した者と次の学習者
との席の入れ替りにより， 先に

学習を終えた者よりどの程度多くの時間がかかっているかを， おおよその時間でも情報として得て

いる点があるであろう． これが， 学習を早く終了させなければならないという
心理的圧迫となり，

誤反応早発型の発生の確率を高めていると考えられる． この予測を裏づけるものとして， ステ
ージ

３における学習得点と事後テストとの相関がステージ１における学習得点と事後テストとの相関よ

りも高くなっていたのに反し， ステージ３における反応時間と事後テストとの相関がステージ１に

おける反応時間と事後テストとの相関よりも低くなっていたことがあげられるであろう． つまり，

学習の前半ステージ１において， 反応時間と事後テストとの間にステージ３におけるよりも高い
相

関が得られたのは， 他の学習者の学習状態に関する情報がほとんどはいらないために， 学
習者の自

然な思考に従う反応時間が得られたためと考えられる． 一方， 学習の後半ス，テージ３において，
反

応時間と事後テストとの間にステージ１におけるよりも低い相関が得られたのは， 学習速度の遅い

者にとって学習が遅れているということが心理的圧迫となり， 学習者の自然な思考を大きく妨げた

と思われる反応時間が得られたためと考えられる．

４． 結

　　

論

　

まず， 反応時間と学習得点あるいは事後テストとの相関に関しては， ステージ１においては負の

有意な相関が認められたが，ステージ３においては負ではあっても有意なものと認められなかった．

　

次に， 正反応群と誤反応群とに分けて反応時間の平均値の差が有意かどうかの検定を行っ
た， そ

の結果， 有意なものが認められ， 設問を正反応早発型， 誤反応早発型， 正誤反応併発型の
３つの型

に分類した， また， おのおのの型に属する設問について検討され，
共通する傾向が抽出された． ま

ず， 正反応早発型に属する設問からは， 解を求めるためのなんらかの単純なル
ーチンをあてはめれ

ばできるような， 内容が容易と思われる傾向が抽出された， 次に， 誤反応早発型に属する設問
から

は， 直前までの設問と質的にあるいは難易度において異なっているという傾向が抽出
された． ただ

し， 誤反応早発型に属する設問のうち１問は， 計算機の処理機能の不足を理
由に考察の対象から除

外された． また， 正誤反応併発型については， 特に考察は加えられ
なかった． しかし， 有意な差は

認められなかったが， 誤問の多くは正反応群の反応時間が誤反応群のそれよりも小さいもので
あっ

た．

　

さらに， 反応時間を用いて，ＣＡ工学習を特徴づけると考えられる傾向を， 日常の授業にお
ける学

習と対比して抽出した． その結果， 設問を３つの型に分類するときに，
誤反応早発型に属するよう

な設問は，ＣＡＩによる学習においてしか得られないであろうと予想された．さらに，
ＣＡＩ学習にお

いては， 同一の設問に対する他の学習者の情報が学習者に与えられないために， 学
習者の自然な思

考に従う反応が得られやすいことも推測された． 一方， 同一の設問に対する他の学習者の情報は得
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られないが， 学習速度の遅い者にとっては， 他の学習者が学習を終了したということを知ることが

心理的圧迫となり， 学習者の自然な思考を妨げるのではないかということが推測された．
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

木講師のご助言を，ＳＰＳＳの使用については札幌分校物理学教室中野教授のご助言を受けた．また，
被験者の実験参加については函館市立五稜中学校金沢前校長， 斎藤校長並びに酒田・平向両先生の

ご協力を得た． さらに， 本研究の数値計算は北海道大学大型計算機センターで行なわれた． 本研究

に対して与えられたこれらのご協力について感謝の意を表したい．
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