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教育情報処理の一例
野　　坂　　弥　　蔵＊

　　　　　　　　Yazo　NozAKA

An　Examp1e　of　Ed－ucat1ona1Data　Process1ng

　Ab銚r銚危：The1eammg　act1vltles　cons1stmg　of　a1earnmg　program　and　demonstrated．
exper1ments　w1th　the　teach1ng㎜ater1a1made　of　a　b1cyc1e1asted1OO　mmutes　m　se▽era1
pub11c〕umor　hlgh　schoo1s　m　Sh1mane　Prefecture　An　ana1ysls1s　presented　of　the　data　of　the

pre－and　postイest　dea1mg　w1th　force　and　torque　transm1ss1on　m　a　b1cyc1e　The　methods　of

ana1ysls　are　due　to　the　mformat1on　theory　and　the　prmc1pa1component　ana1ys1s

　1．ま　え　が　き

　自転車における力の伝導について，50分のプログラム

学習を連続2回行い，その前後にテストを実施し学習効
　　　　　　　　　（1）（2）
果を判定しようとした。これらのテスト成績の中から争

できるだけ多くの情報を得て次回の授業に役立てるため

二，三の力法を試みた結果について述べる。

　2．テスト間題と採点

　事前，事後とも10問で所要時間は約40分であった。10

間の申，次の4問は共通にし，事前と事後の比較のため

の資料とした。　（ただしこの4問も事前と事後では表現

や数値が変えてある）

〔間2〕自転車では大ギヤとフリーギヤにはチェーンが

かけてある。大ギヤの歯数が48，フリーギヤの歯数が16

ならば大ギヤが1回転するとフリーギヤは何回転する

か、また大ギヤの直径が24o物あるとフリーギヤの直径は

何閉か。　　　　　1－1回転　　1’16刎

〔間4〕スパナでナットをしめつけるのにナットの中心

Aから12o物離れた点Bを握つて5毎の力を加えると，ナ

ットは5x12二60伽肋の回転力でしめうけられる。A

から12o肋離れた点Cを握ると同じ大きさの回転力でしめ

つけるには”勿の力を加えなければならない。πにつ

いての式をつくり”を求めよ。

　　”×1コニ1l　π＝1コ
〔問5〕白転車のペダルをふむとクランクが回転し，ク

ランクとくっついた大ギヤも回転し大ギヤにかけてある

チェーンがフリーギヤを引張って回転させる。クランク

の長さ15α泌のときペダルを12梅の力でふむとクランクは

lAlxlBトic1伽糀の回転力で回されるので，大
ギヤの半径が12㎝ならばヂェーンは”梅の力でフリー

ギヤを引張ることになる。

＊島根大学教育学部技術研究室

　　”xlDl二1El　　　．．．”＝lFl

〔問6〕自転車のフリーギヤと後車輪はくっついている

ので，フリーギヤに加えられた回転力は後軍輸に伝わ

る。このためタイヤが地面をけり，車輪は回転し自転車

は進む。フリーギヤの半径が46肋ならぱチェーンが15毎

の力でフリーギヤを引張るとフリーギヤには

口×4＝1コ紡㎝の回転力が加わる。この回転力

で後事輸も回転させられるので，後車輸のタイヤの半径

が30o物ならばタイヤが地面をけるカッ梅は

ツxlコ＝ロ　　ッ＝1コとなる。
〔間7〕自転車ではペダルをふむ足の力が次々と伝っ

て，結局，後軍輸を回転させている。力の伝わる径路を

書くと次のようになる。

足→ペタル→［1→1コ→1コ→口→後車輪
　採点は次の2通りの方法で行った。

（1）1コで表してある小間1つを1点とする。従っ

て間2，4，5，6はそれぞれ2，3，6，5が満点で

ある、間7は1を満点とした。

（b）問2～7をすべて1点満点とする。このため小問

の1つでも誤答すればその問題はO点となる。

3．採点結果の処理

（1）問題別正答率

　結果の一例を図1と図2に示す。これから問2と7は

問4，5，6に比べて易しいこと、および問5では小問

EとFが難しいことが分る。

（2）事後テスト正答率と事前テスト正答率の比

　図3は一例である。比が1以上なら教育効果があった

と考えられる。間4は特に向上しているが，問6はクラ

スによっては低下している。

（3）S－P表

　事前テストの聞2～7（以下これを間2！～7！と！を
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つけて表わす）と事後テストの間2～7を合せてS－P

表を作ると各間題の難易度などよく分る。

（4）二重クロス処理

［4－1コ事前と事後の結合確率

間4，5，6についてク事前，事後とも誤答した者の

割合を（OO），事前に誤答、事後に正答した者の割合

を（01）などと表して図示したのが図4である。これ

より，問4程度の内容については学習効果が顕著であ

り，間5，6についてはクラスBは（01）が小さく

（10）が大きいから学習効果が少なかったことが分

る。

間4 閉5　　　　　閑6

クラスA⑱
　　　　　　　　　　　　　　　戸

　　　ぺ〉！×＼〆
（〕0　0！！0　1！d001！b　ユ1qO　O1　1O　l！

　　　　　　　　　図4

　　　［4－2コ条件付確率

　　　一般に間題Aに正答した者の申で間題Bにも正答した

’　　者の割合を（B　lA）で表わすことにする。これは条件

　　つき確率とよばれる量である。問4！，5，6の問の条件

　　付確率（4！15），（516）などを求めた一例を図5に示

　　す。これで見ると　（516）と　（615）がほゾ相等し

　　い。これは問5と6の関係が深いことを示す。図6は問
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51，6！，6の間の条件付確率であるが（6161）が大き

く（6！16）が小さい。これは教育効果があったことを

示す。

　［4－3コ平均相互情報量

　一般に間題AとBの関係の深さを表わすのに平均相互

情報量I（AB）を使うことがある。A，Bのエントロピ

ーをそれぞれH（A），H（B）とし，AとBの結合確率の

〕ニントロピーをH（AB）とすると　I（AB）＝H（A）十

H（B）一H（AB）で計算できる。例として問4！，5，

6につき平均相互情報量を計算したら　I（56）＝O．3181

I（4！5）＝O．0117　　I（4！6）ごO．0212　を得た。これか

ら問5と6は関係が深いことが分るが，それは図5から

得られた所見と一致する。

（5）三重クロス処理

　一般に問題A，B，CにつきAに正答、Bに誤答，C

に正答した者の人数をクラスの総人数で除した値を（A

B　C）で表わすことにする。（ABC）とか（AB　C）

とかも同様に定義すると，これらは結合確率の一種であ

る。図7は問5！，6■，6の間のこの種の結合確率を示
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るように基準化した値をそれぞれ”1，”2，”。，”。，”。

とし，その相関行列を求めた一例が表1である。この行

列の固有値を計算し大きい方から順に並べると2．2151，

1．1286，O．8624，O．6609，O．1330となり，それに対応

した固有ベクトルは表2のようになる。また主成分を第

一主成分から順に男1，2。，23，Z。，g。で表わすと，そ

の累積寄与率がO．4430，O．6687，O．8412，O．9734，

1，000となるので，第三主成分z3までとれば，失われ

る情報は約16％ですむ、よって，

　z1＝0．0636”1＋0．4647”2＋O．5809”3＋O．5643”4＋

　　　O．3522”5

　92＝0．8967”1－O．2476”2－O．1778”3＋O．3170∬4－

　　　O．0499”5

　z3＝一〇．0698”1－0．2120”2－O．3520”3－O．0223”4＋

　　　O．9087”5

を得る。またZ1，．．．呂。に対する”1，．．．π。の相関の程

度を示す因子負荷量は表3のようになる。これから21

は学業成績，9。は知能，Z。は事前テストの成績を表わ

す因子であることが分る。表1から見ると，”。との相

関の大きいのは，”。（数学），”。（技術），π3（理科）

であって，”。（知能）はあまり関係ない。更に表3から

κ。に対するg1，Z2，23の寄与率を計算すると，それぞ

れO．2748，0．0028，O．7122となり，知能因子22は”。

に殆んど影響しないことが分る。一方岩。に対する”。

の因子負荷量は表3からO．8439であるからz3を”。で

代用してもよいであろう。すると，クラスの等質性を検

定するには学業成績因子Z。を計算しその平均値の有意

性を調べればよいことになる。

．000

図　7

す。（5！，6！，6）が大きいことは教育効果があったこ

とを示す。

　この他に一重クロスの場合と同様に条件付確率や平均

相互情報量も計算される。

（6）主成分分析

　一般に，ある方法で実験授業を行い，その方法の効果

を判定するため別の方法で授業した対照クラスと成績の

比較をする場合，両クラスの等質性が問題になる。従来

よく行われるのは，両クラスの知能指数の平均値に有局

差がなければ等質と見なすというやり方であるが，その

根拠は明らかでない。そこで次のような主成分分析を行

ってみた。ある生徒の知能指数と，技術，理科，数学の

学期成績（100点満点）をそれぞれ”。！，”。！，”31，工。！

とし，前述の事前テストを17点満点で評価したときの得

点を”。！とする。これらの得点を平均0，分散1とな

表1．CORRELATION　MATRIX

I工・1 工・1 ・・1 ”4 1・・

工1 1．0000 一〇．0159 一〇．1120 O．2838 一〇．0295

”2 一〇．0159 1．0000 O．5431 O．2884 O．2483

”3 一〇．1120 0．5431 1．0000 O．6985 O．1886

∬4 0．2838 0．2884 0．6985 1．OOOO 0．3630

”5 一0．0295 O．2483 O．1886 O．3630 1．OOOO

一〇0295

　02483

03630

10000

表2．Eigen　Vector

Z1 22 23 24 Z5

”1 O．0636 O．8967 ’0．0698 O．3213 O．2895

工2 0．4647 一〇．2476 一〇．2120 O．7828 一〇．2550

”3 O．5809 一〇．1778 ・O．3520一〇．2837 O．6531

”4 O．5643・・…1 O．3170 一〇．0223 一0．4428一〇．6200

”5 一〇．0499 O．9087 O．0865 O．2008
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表3．FACTOR　LOADING

Zl z2 z8 z4 z5 

Xl o . 0947 o . 9526 - O . 0648 O . 2612 O . 1056 

x2 O . 6917 - O . 2630 - O . 1969 O . 6364 - o . 0930 

x3 o . 8646 - O . 1889 - o . 3269 - O . 2306 O . 2382 

x5 O . 8399 O . 3368 - O . 0208 - o . 3600 - O . 2262 

x( o . 5242 - O . 0531 O . 8439 O . 0703 O . 0731 

‘00930

　02382

－02262

　4．結　　び

　前項で述べた処理法の中，（6）以外は評価を1かOにし

ないと処理できないので，問題作成時にそのような採点

ができるよう配慮しなければならない。いずれにして

も，このような処理には電子計算機が必要であるが，最

近は各県に計算センターが設置される傾向にあるから，

プログラムさえできれば処理は簡単である。旨くやれば

一回のテスト結果からも有用な情報を引出すことができ

るであろう。

　実験授業を担当された出雲市立河南中の園山雄一郎教

諭と島大の勝部只史教生ならびに実験授業や事前テスト

を実施させていただいた島大付中，出雲二中，松江二

中，松江三中，安来二中の損当の先生方に厚くお礼申上

げます。なお本研究は昭和48，49年度の文部省科学研究

費によって行われたものであることを付記して感謝の意

を表します。
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