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あらまし本研究では, JaⅧ音譜の理解順序がどのようになっているかを,学習者の理解状態をﾃｽﾄによって

測定し,順序理論の依存関係に矛盾率の概念を取り入れた統計的分析手法を提案して解明した.依存関係は,あ

る項目の理解に他の項目の理解を必要条件とする知弘の関連で,全体の依存関係の構造が関連構造である.矛盾

率は,ある条件のもとで依存関係に矛盾した集合に回答が含まれる確率で,二項分布の分布関数に偶然の成功と

失敗の確率を適用した.矛盾率がある定数より小さければ依存関係が存在するが,知識項目だけの複雑な関連構

造では理解順序を解明できない.そこで,因子負荷量から25個の知識項目を9つのｸﾗｽﾀに集約した関連構

造に変換し,この関連構造を簡単化してJaⅧ言語の理解順序が把振できる簡潔な関連構造を描画した.
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1.はじめに

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ教育を系統的に体系化するには,学習

ﾌｪｰｽﾞにおける知識項目の理解の変化や,ﾌﾟﾛｸﾞ

ﾗﾑ関連知識とｿｰｽｺｰﾄﾞとの関連などからの理

解状態の解明が必要である.ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ教育の特徴

として,概念の間違いは,一組の問題相互間の関係

によって生じる.したがって,その間違いやﾊﾞｸﾞの

項目を見つけるよりも,それに対応した要素の関連

に着目することが重要である.また,ｿﾌﾄｳｪｱ

工学教育の一つであるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ教育を充実させる

ためには,実際の学習履歴の記録や,学習者を被験

者とした実験を行い,そのﾃﾞｰﾀを多面的に解析し､

その結果をもとにしたﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ教育の系統的な体

系化が必要である.

学習者の思考,学習,知識獲得といった過程のﾓ

ﾃﾞﾙ化では, (1)知識表現(ﾌﾟﾛﾀﾞｸｼｮﾝ･ﾙｰﾙ

/ﾌﾚｰﾑ) 【11】, (2)算数の文書題における因果ﾀ

ｲﾌﾟ(単体変化問題/相対変化問題/比較問題/部

分全体問題/時間問題/空間問題) 【4】, (3)振る舞

いに基づくﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞﾓﾃﾞﾙ【5】などが提案さ.れ

ている.また,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ言語の学習に関する研究

もさまざまなｱﾌﾟﾛｰﾁで進められている.長谷川

らは,初心者のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ学習を対象に,ﾌﾟﾛ

ｸﾞﾗﾑ制御構造のｲﾒｰｼﾞと理解度について調査し,

その回帰関係に関する研究を行った【2】.ここでは,

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ指向,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ音譜の関連知識やﾌﾟ

ﾛｸﾞﾗﾑに関する理解との関連ではなく,ﾌﾟﾛｸﾞﾗ

ﾑの制御構造だけが対象にされている.竹谷らは教

師が構築した認知ﾏｯﾌﾟを基準として,学習者がそ

れぞれの理解内容に基づき描画した認知ﾏｯﾌﾟを比

較･分析し,学習者の認知･理解の程度を評価する

形成的評価方法を提案している【9】.ここでは,知識

項目の関連構造として表される認知ﾏｯﾌﾟは,教師

や学習者自身の理解状態が主観的に描画されもので

ある.

本研究では,Java言語におけるﾒｿｯﾄﾞ,ｸﾗｽ,

ｲﾝﾀﾌｪｰｽなどの概念とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑｺｰﾄﾞなど

の知識項目の依存関係に注目した.依存関係は,あ

る知識項目の理解に他の知識項目の理解を必要条件

としている知識項目間の関連である.学習者の理解

順序がどのような構造になっているかを,学習者の

理解状態を測定し,順序理論の依存関係に矛盾率の

概念を提案した分析手法によって解明した.ﾌﾟﾛｸﾞ

ﾗﾑ言語の教育において,学習者の知識項目の理解

順序は,教育の体系化や知的教育ｼｽﾃﾑの構築に

とって重要であるが,学習者-のｱﾝｹｰﾄやｲﾝ

ﾀﾋﾞｭｰでは,学習者自身の｢誤った理解｣や｢知

識ﾚﾍﾞﾙの差異｣などが影響して,理解状態を定量
的に把撞できない.またﾃｽﾄ結果の基礎的な統計

処理だけでは,知識項目間の依存関係が見出せない.

学習者にJav&音譜に関する講義と演習後にﾃｽ

ﾄを行い,順序理論にもとづいてﾃｽﾄ結果を分析

するが, ｢まぐれ当たり｣や｢うっかりﾐｽ｣といっ

た事象が,知識項目間の依存の強さに影響を及ぼす.

また,知識項目の数が多くなると,知識項目の依存

関係によって描かれた関連構造が複雑になり,学習

者の理解順序を把握しにくい.

順序理論の依存関係において, ｢まぐれ当たり｣と
｢うっかりﾐｽ｣が及ぼす影響を小さくするため,

二項分布の分布関数に偶然の成功と失敗の確率を適
用した矛盾率によって,知識項目の依存関係を解析

した.矛盾率は, 2つの回答の組み合わせがある条

件のもとで,順序理論の依存関係に矛盾する集合に

含まれる確率である.依存関係に矛盾した2つの回

答は,易しいﾃｽﾄ項目が間違われ,難しいﾃｽﾄ

項目を正解する組み合わせになる. ｢まぐれ当たり｣

は,多岐選択方式(multiple･choice method)にお
ける偶然の成功の確率を適用した. ｢うっかりﾐｽ｣

については, Java言語の3つの学習ﾌｪｰｽﾞにおけ

る理解状態の測定ﾃﾞｰﾀ【8]から,偶然の失敗が生じ

る確率を求めた.因子負荷量から25個の知識項目を
9つのｸﾗｽﾀに集約し,複雑な知識項目だけの依

存関係をｸﾗｽﾀ間の依存関係へ変換する方法と,

その関連構造の簡単化を提案した.この提案手法に
より,ｸﾗｽﾀの簡潔な関連構造を描画して学習者

の理解順序を解明した.

2.知能項目の関連株造に関する研究

伊藤らは,関連構造を分析するため項目間の依存

関係に注目し, Airasian & Bartの順序理論【1】によ

って依存定数Eを求めた【3】.順序理論の考え方は,

ある学習集団の全体的傾向として,難しいﾃｽﾄ項

目Yの達成には,易しいﾃｽﾄ項目Ⅹの達成を必要

条件としている.ﾃｽﾄ項目ⅩとYの達成

を''correet",非達成を''error''とすると, n人の学習

者は以下のMtx', Mol, M10. Mllのいずれかの集合に

割り当てられる.

①集合Mooは,ﾃｽﾄ項目Ⅹが'error'',ﾃｽﾄ

項目Yも''error''になる学習者の集合で,その

学習者数はNooになる.

②集合Molは,ﾃｽﾄ項目Ⅹが'error",ﾃｽﾄ

項目Yが'correct"になる学習者の集合で,そ

の学習者数はNolになる.

③集合MIOは,ﾃｽﾄ項目Ⅹが'correct",ﾃｽ
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ﾄ項目Yが"emr''になる学習者の集合で,

その学習者数はN10になる.

④集合Mllは,ﾃｽﾄ項目Ⅹが"comet",ﾃｽ

ﾄ項目Yも''correct''になる学習者の集合で,

その学習者数はNllになる.

ﾃｽﾄ項目ⅩとYの達成''correct"と非達
成"emr''の組み合わせに割り当てられた,集合

Moo,Mol,MIO,Mllに含まれる学習者数J%,鵡1, N10,

Nllを表1の2×2分割表に示す.順序理論の依存関

係において,ﾃｽﾄ項目Ⅹと項目Yの関係に矛盾す

るのが,易しいはずのﾃｽﾄ項目Ⅹを間違い,難し

いﾃｽﾄ項目Yを正解している〟o1の集合である.

ﾃｽﾄ項目Ⅹから項目Yへの依存の強さを示す依

存定数eは式(1)で表され, Eが小さければ項目間の

依存が強いことを意味している.

Not
C=-
n

(1)

竹谷らによる認知ﾏｯﾌﾟは,人間が地理をどのよ

うに把適しているかという観点から,個人における

心の中の地図をさしたもので,必ずしも実際の関連

や環境を正確に反映したものではない【6】.また,文

が有する概念を示す深層構造を生成する目的で,あ

る事物とそれらの相互間の関連によって概念構造を

表現するために意味ﾈｯﾄﾜｰｸ(Semantic net)
が提案されている【10]. Schank,R.C.による意味ﾈ

ｯﾄﾜｰｸを展開させた概念依存関係(CD :

conceptualdependency net)は,言語が表現しよう
としている概念を,特定な言語に偏らず純粋に概念

に表現しようとしている【7】.このような知識表現に
おいては,ある事物に関連した事物内における概念

の構造を示している.
本研究では,学習者の理解順序を知識項目の関連

構造として描画することが目的であることから,伊

藤らの用いたA血8ian & Bartの順序理論を展開さ

せて知識項目間の依存関係を解析する.

3. J&v&青請の理解状態の測定

3.1測定のための設定

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ言語に対する習熟の差異が及ぼす影響

を小さくするため, Java言語の初心者を対象にし,

実験環境を以下のように設定した.

①学習環境の影響を小さくするため, 2ｸﾞﾙｰﾌﾟで

理解状態を測定し,学習者の総数は66名である

②教授者の教育方法の違いによる学習効果の差異

表1ﾃｽﾄ萌日Ⅹ/yにおけるの達成/非達成の2×2分封表

1血bLe I 2z2 JXL&trices oE correct / error in test item X / Y

i
Ⅹ

total
mi error correct

Y
em r Ⅳ00 〃lO N oo+N lO

correct Ⅳol 〟ll Ⅳo1十Ⅳl1

total N oo+N ot Ⅳ10十Ⅳ11 n

表2ﾃｽﾄの正書

%ble 2 PdLmneterB Ofte8t

(Al) Vdable

(A2) Super class

(A3) Class yarid)1e

(A4) Inheritance

(A5) Sub class

(A6) Vdable

(^7) Class

(A8) Class

(A9) IJIStanCe

(A10) Method

(Al 1) Instance variable

(A12) Super Class

(A1 3) Method

(A 1 4) Interface

(A15) Package

(Bl.1) Class

(B I.2) Method variable

@l.3) new

(Bl.4) Instance method

(Bl.5) Instance method

(B2.1) print

(B2.2) print

(B2.3) print

(B2.4) pdnt

(B2.5) print

をなくすため, 2つの学習者ｸﾞﾙｰﾌﾟに対し1人

の教授者が講義と演習を行った.

③間農の難易度の差異を小さくするため,その知識

項目に関する基礎的な質問内容にした.

3.2測定の方法

理解状態の測定は,以下のような手順で行った.

①教授者は, Java言語の関連の資料から基礎的な

知識を学習者に解説する.

②学習者は,例題ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの修正とｺﾝﾊﾟｲﾙ,

実行といったｺﾝﾋﾟｭｰﾀによる演習を行う.

(参ｺﾝﾋﾟｭｰﾀによる演習が終了後, Java言語に

関するﾍﾟｰﾊﾟｰﾃｽﾄを行う.

ﾍﾟｰﾊﾟｰﾃｽﾄは, Java言語の関連知識が15問

(選択式),ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの穴埋めが5間(記述式),

出力結果の回答が5間(記述式)である,ﾃｽﾄ項目の

正解を表2に示す.ﾃｽﾄの回答は,項目ごとに正

解か間違いのいずれかに判定される.

4.知能項目に関する関連構造の解析

4.1知能項目の依存関係の解析

知識項目の依存関係の解析において,伊藤らが関
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連構造の分析に用いたAira8ian 良 Bartの順序理論

の概念を連用する.本研究では,ﾃｽﾄ項目の正解
を｢知弘項目｣,いくつかの知識項目を集約した1つ

のｸﾞﾙｰﾌﾟを｢ｸﾗｽﾀ｣と呼ぶ.

順序理論において,易しいﾃｽﾄ項目Ⅹと難しい

項目Yの関連に矛盾する入も1の全体に対する割合が

小さければ,知識項目間の依存関係が成立するとさ

れている.順序理論の式(1)では｢まぐれ当たり｣や
｢うっかりﾐｽ｣が含まれた状態で依存定数eが算

出されている.式(1)による600個の依存定数から0.1

未満の値を抽出すると250個になり,全ての知識項

目で依存関係が存在する.この要因として,依存定

数Eに｢まぐれ当たり｣や｢うっかりﾐｽ｣で生じ

た回答の影響が考えられる.

順序理論の依存関係において, ｢まぐれ当たり｣や

｢うっかりﾐｽ｣が及ぼす依存関係-の影響を小さ

くするため,二項分布の分布関数に偶然の成功と,
失敗の確率を適用し,知識項目の依存関係に矛盾率

の概念を提案して依存関係を解析した.矛盾率は, 2

つの回答の組み合わせがある条件のもとで,順序理

論の依存関係に矛盾する集合Molに含まれる確率で

ある.依存関係に矛盾した集合Molにおける回答は,

易しいﾃｽﾄ項目が間違われ,難しいﾃｽﾄ項目を
正解する組み合わせになる. ｢まぐれ当たり｣の確率

を''′'', ｢うっかりﾐｽ｣の確率を"c",ﾃｽﾄ項目

Yが｢まぐれ当たり｣になる回数を"k''とする.｢ま

ぐれ当たり｣の回数が''k"であれば,ﾃｽﾄ項目Ⅹ

が｢うっかりﾐｽ｣になる回数はNol-kで, 'Sb''の

範囲は0≦k≦Nolになる.

易しいﾃｽﾄ項目Ⅹが''e汀Or",難しいﾃｽﾄ項
目Yが''correet''になる,順序理論の依存関係に矛

盾が生じる集合Molに含まれる学習者を, ｢矛盾学習

者｣と呼ぶ.一つの矛盾学習者において, ｢まぐれ当

たり｣が確率''′", ｢うっかりﾐｽ｣が確率"c"で,
いずれかの事象が生じていると仮定する.提案手法

は以下のようになり,本提案手法による式を式(2)に

示す.

P(No.,N.1,Nil,I,c)は矛盾学習者が集合Molに

含まれる平均確率であり, Pを｢矛盾関数｣,算出さ

れた値を｢矛盾率｣と呼ぶ.

B(k;N..+kj)B(N.1-k;N.1+Nol-k,c)は,矛盾学習者

が0人からNol人までのそれぞれの学習者数で,集

合Molに含まれる確率を｢単独矛盾率｣と呼ぶ.

①二項分布の分布関数βから,ﾃｽﾄ項目Yにお

ける｢まぐれ当たり｣による偶然の成功の確率′

で起こる事象が(抽+k)回のうち,0人からk

人以下で集合必1に含まれる累積確率を求める.

②同様に分布関数βから,ﾃｽﾄ項目Ⅹの｢うっ

かりﾐｽ｣による偶然の失敗の確率cで起こる

事象が(Nll+ﾉ鳩1 - B回のうち, 0人から
(Nol - D人以下で集合Molに含まれる累積確

率を求める.

③矛盾学習者においては, ｢まぐれ当たり｣, ｢うっ
かりﾐｽ｣のいずれかの事象が生じていると仮

定する.

図1.1,図1.2は,集合MDlにおいて凡1=5の

時,ﾃｽﾄ項目Yの｢まぐれ当たり｣が回数h,ﾃ

ｽﾄ項目Ⅹの｢うっかりﾐｽ｣が回数Nol-kで,集

合Molに含まれる確率を表している.図の目盛りは,

縦軸がﾃｽﾄ項目Yにおける｢まぐれ当たり｣が集

合Mo1に含まれる学習者数,横軸がﾃｽﾄ項目Ⅹに
おける｢うっかりﾐｽ｣が集合Molに含まれる学習

者数を表している.縦軸の目盛りyiの長さは,
｢まぐれ当たり｣が確率fで, (入払+B人のうちl'

人以下で集合必1に含まれる確率である.横軸の目

盛りx]の長さは, ｢うっかりﾐｽ｣が確率cで,
(Nil + Nol - B人のうちj人以下で集合必1に含

まれる確率である.縦軸の''0''から"A"までの線
分と,横軸の''0 ''から''Nol-k''の線分で囲まれた

領域は, ｢まぐれ当たり｣が集合Molに含まれる学習

者数がkである時の単独矛盾率を表している.

図1.1はk=0の事象において横軸の目盛り''0"

から"5"までの距離は,

Not

B(Nol-A;Nll･Nol-k,c) - ∑
∫■)(""', "ol)

∫(1-c)(""'Nq)-1

縦軸の''0''の距離が

0

B(k;N00･k,I) - ∑
J-0(",o }
∫(I-I)"Mである.前者と

後者で囲まれた面積が,この事象における単独矛盾

率を表しB(0;N00,I)B(N.I;N.1+N.1,C)になる. k=1の

事象では,横軸の日盛り" 0 ''から''4''の距離が,

〟○ﾄ●1

B(Nol-k;N"･Nol-k,c)- ∑
∫=0 (""',"ol-1!

∫(1 - c)(肌1+〃○卜1ﾄ∫

になり,縦軸の"0''から"1''までの距離は

#":+ 1,VB(A;N00･k,I) - ∑

-4-

I(1-I)("w'"になる.

図1.2はk=2の事象で,集合Molに含まれる｢ま



ぐれ当たり｣が2臥｢うっかりﾐｽ｣がNol-kより

3回で,-"""-''"で囲まれた面積が

B(2;Nob+2,I)B(N.. -2;N‖ +N., -2,c)になる.

ﾃｽﾄ項目Yの｢まぐれ当たり｣とﾃｽﾄ項目Ⅹ
の｢うっかりﾐｽ｣が,確率′とcで集合必1に含

まれている事象において,上述(丑と@で閉まれた面

積が単独矛盾率を表している.

④皇B(A;N00.kJP(N.1-A;N,-.N.,-A,c) Jま,矛
l■⊃

盾学習者が0人からJ%1人までの単独矛盾率の

累積になり,ﾉ嶋lが大きければその累積も大きく

なるので, (∧も1 + 1)で際して平均を求める.

P(N00,N..,N",I,c)で求められた催は,ﾃｽ

ﾄ項目Yの｢まぐれ当たり｣が集合Jゐ1に含ま

れる学習者数bが. 0人から入も1人までの単独

矛盾率を累積した平均が矛盾率になる.

帆-f･c, -志雛%･も--･鴨1一丸c, (2)

ただし--酔-q･
∫:ﾃｽﾄ項目Yにおける｢まぐれ当たり｣の確率

多岐選択法の場合は選択肢放から偶然に成功する確

率を決定した.

c:ﾃｽﾄ項目Ⅹにおける｢うっかりﾐｽ｣の確率

先行研究【8】の3つの学習ﾌｪｰｽﾞにおける, J&v&言

語の理解状態の測定ﾃﾞｰﾀから決定した.

a:二項分布の分布関数(確率qで起こる事象がn回の

うちk回以下で起こる累棟確率)

｢まぐれ当たり｣の確率"′''は,多岐選択法

(Multiple･choice Method)の間選において,選択

肢が5つであり偶然に成功する確率が与であること

からf=0.2とした.記述式の開港については,回

答として記述される文字の組み合わせが無限に存在

するため, ′=o.oとした. ′=o.oであれば,

B･k"･f,-妄(:T･(.-I,-那"1"になり,

P(N.o,No"N.I,I,c)

志差B(No･-A;N"･No.-k･c,になる･
｢うっかりﾐｽ｣に対しては, 3つの学習ﾌｪｰｽﾞ
におけるJ&va言語の理解状態の測定ﾃﾞｰﾀ【8]から,

偶然の失敗が生じる確率をc=o.247とした.

上述のように偶然の成功の確率"′〝と失敗の確

率"cnの値を設定し,矛盾解散Pにより矛盾率を

算出した.

ﾃｽﾄ項目Ⅹと項目Yの依存関係に矛盾した矛盾

b也ecaseof凡1=5 and k=0

0 1 2 3 4 5 NIL+Not-K

= Tbﾆ.ﾆｭｰ一二J-d■rT.ここ′■′

たTIx皿l血of dJW Of ●lb accldcntd w出'ofted itezn NYN

Ed 1.1脚の時のJ[&手書事

Fig 1.1 hdependeTlt illCOnSistency rate in the case of "k= 0'l

Nの+A: hthecwof ｣柚l岩5 andk=2

o I 2 3 4 5 N"+Nn-X

≡ ¶■ﾆｭｴｰ一二｣■■■■lr.叫'√

ED ll k=2の時のJr執事Jf+

Fig 1.2 hdependent inconsistency rate in the case of "k= 2'■
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学習者が多ければ,依存関係は小さくなり,J逆に矛

盾学習者が少なければ依存関係が存在することに

なる.矛盾学習者となる集合Molに含まれる確率は,

前者が高くなり後者は低くなる.したがって,

P(Noo,N.1,Nll,I,c)が｣1さければ集合Molに含ま

れる確率が低くなり,順序理論の依存関係が存在す

ることになる.

4.2関連構造の解析方法

ｸﾗｽﾀ間の関連を描画した関連構造の解析を,

以下の手順によって行った.

①二項分布の分布関数に偶然の成功と失敗の確率

を取り入れた矛盾関数により,依存関係を表す矛

盾率を算出する.

②算出された矛盾率から''0.1''未満の値を抽出し,
依存関係にある知識項目の関連構造を抽出する.

③ ②から抽出された依存関係を示す知識項目の関
連構造を描画する.

④ﾃｽﾄ結果の集計ﾃﾞｰﾀを因子分析し,因子負荷

量を算出する.

⑤因子負荷量により,いくつかの知識項目を1つの
ｸﾞﾙｰﾌﾟに集約したｸﾗｽﾀに編成する.

⑥ｸﾗｽﾀにおける因子を抽出する.

⑦ ③で描画した知識項目の関連構造を,ｸﾗｽﾀ問
の関連に変換し,関連構造を簡単化して描画する.

4.3知敢項目からｸﾗｽﾀへの集約方法

式(2)で算出された矛盾率から0.1未満の値を抽出

した依存関係において, AlからA9への一方向の依

A#14it･無芸m%t##bAi16基tA乙ぎ孟
画した関連構造を図2に示す.図2では,それぞれ

の知識項目から依存関係の央印が派生して複雑な構

造になり,.簡潔な依存関係の関連構造が描画できな

い.そこで, ①特性が同じ知識項目を集約して一つ

のｸﾗｽﾀに編成し, ②ｸﾗ女夕闇の依存関係で表

し, ③その関連構造を簡単化して描画する手法を提

案した.
因子分析で得られる因子負荷量から, 25個の知識

項目をいくつかのｸﾗｽﾀに集約する手法を捷案す

る.知識項目ﾉの第⊥因子から第n因子の由子負荷
量において,絶対値が最大になる第J因子の国子負

荷量a,)･を抽出する.知識項目jを,抽出した第)'国

子のｸﾞﾙｰﾌﾟとして分類し,このｸﾞﾙｰﾌﾟをｸﾗｽ

ﾀ′())として編成しt=<.

表3田子負荷tによる知■頚日の分類

Table 3 Ch8血tion of the howledgo itenB by血ctor lo&dizlg8

fa c t o r ite rnさ fh c to r 托e rrl8

《ｰ ) N ●th○d ,8 糾k

i(tl2 .4 ) prin t ぺ6 ) T h○ud 't i(A 2) S up cr c )as s

(B 2 .5 ) prin t

i .7 ) C l一暮●.h t●rb c●.

(^ l5 ) P ac h g e

(B 2 .1) priTll i(A 14 )h lerfac e .

< 2 ) C l●一●.∨■rid b

(A 1) V ariab h! (A ) C u ss

(̂ 7 ) C las s (a 3 ) h staJW C J)y=d )od

(A 6 ) V ari ab le
巾 ) c LAt + J血tJ∩00

I(J3 l .2) M e th o d ya ri &b lc

< 3 ) V 4 riJb l●.C ○d e
(B 2 .2 ) p rin t (A 9 ) h staJM

(B 2 .3 ) p rin t i(B l .I )C lass

< 4 ) S叩 ●r C l●I■J
S LJb C 8 -

(A 5 ) Su b c lass

f (9 ) V 8ril b Le.N ●tb d

≡(B l .4 ) h stan cc Ju d10d

I(▲l2 ) S t)pcr C I蛸 k ^ l l ) h d A n CC Y aJia blc

(A lO ) M etho d 毒(8 1 .3 ) ne w

ｲ ｰ - ｰ b b
(A 3 ) C b ss y ari&b le

i(A 4 )Ⅰnh eritaJK e

i仏 13 ) M e dd

本分析では9因子による因子分析の因子負荷量を

もとに, 25個の知識項目を9つのｸﾗｽﾀに編成し

た.

それぞれのｸﾗｽﾀの因子を次のように抽出した.

ここで,ｸﾗｽﾀL(2),武4) ,武7),舶) ,武9)にお

いては,一つの概念では説明できないため,関連あ

る2つの概念で表した.また,ｸﾗｽﾀ武6)を構成

する知識項目A王=ま,開港を熟読して常識的知識をも

とに,消去法により回答群の中から見つけ出すこと

ができる.したがって,この知識項目に関する問題

が,思考力に影響を受けることから,この因子を

｢Thought:思考｣として抽出した.因子分析から抽

出したｸﾗｽﾀの因子と,ｸﾗｽﾀに含まれる知識

項目を表3に示す.

4.4ｸﾗｽﾀの関連構造の冊単化

知識項目の依存関係を,上述の捷案手法によって
編成したｸﾗｽﾀの関連構造として描画した.ｸﾗ

ｽﾀ間の依存関係を描画した関連構造を図3.1に示

し,関連構造を簡単化する方法を以下に示す.

園2知■7X目のM連♯達

Fig 2 The relational structure of theknowledge iteJ7W
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図3.1においてｸﾗｽﾀf(6)の知識項目A2(以下,

本節ではそれぞれのｸﾗｽﾀと知託項目をf(6), A2

というように呼ぶ.)からf(3)の

B2.2とB2▲3へ,依存関係を表す2本の央印

''ｰ"で措かれているが,これらをf(6)からf(3)

への依存関係とし, 1本の央印"-●←''で描画する.

同様に双方向の依存関係は"■-●･ ''で表し,これらを
図3.2に示す.

図3.2の舶)から舶)の依存関係は,圏.+匡頭

と団.+固Il･>匡頭の依存関係が並行して存
在している.後者の依存関係は,武6)を理解して紬)

が理解され,次にf(3)の理解が成立しており,武9)の

理解を介して武3)への依存関係が継東されている.

このような依存関係では,後者の依存関係が成立す

れば前者の依存関係も含まれることになり,

団.+巨頭の依存関係は匪司-●←巨頭
+匡司に包括して表した.他に並行する依存関係

が存在する武6)から式7),式4)から武7)などの依存関

係についても同様の処理を行った.

武6)からf(4),武6)から武9),武4)から武9)は,双方

向の依存関係が存在するが,矛盾率の平均値が小さ

い方向を依存関係が強いとして一方向の央印に変換

した.これらのｸﾗｽﾀの依存関係を

圃-+匝乱国-●←匡頭,固+圏とし
て表した.この手法により,依存関係の関連構造を
簡単化して描画した.

上述の処理をした依存関係を,"- I ="だけでｸ

ﾗｽﾀ間の依存関係の関連構造を簡単化して描画す

れば,図3.3のようになる.

5.ｸﾗｽﾀの隣連帯遺の解析

ｸﾗｽﾀ紬)の国子がThought"であることから,

ｸﾗｽﾀの関連構造の起点でになっていることが説

明できる.ｸﾗｽﾀ武4)のSuper Cla8さ, Sub Class

に関する知識項目が,実際にJava言語を理解する最

初の概念になっている.ｸﾗｽﾀ武4)に関連した

clas8に関する理解から,ｸﾗｽﾀ武9)のVariable,

Methodの理解へと発展している.

ｸﾗｽﾀ武9)は,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑCodeと, Cla88を

含む2つのｸﾗｽﾀのｸﾞﾙｰﾌﾟに関連している.こ

の関連構造から,ｸﾗｽﾀ武9)のVariableとMethod

に関する知識項目が, Java言語の学習の中心になっ

ていると考えられる.

またｸﾗｽﾀ爪9)は,4つのｸﾗｽﾀに関連してい

る.したがって,この因子であるVariable, Method

を理解すれば,他のｸﾗｽﾀにおける知識項目の理

q一■Yd■bk 8■暮Jt比■■α C]p,lr[b血

FI 3,1ｸﾗｽﾀに暮釣された知暮4日のP5L+丑

Fig 3.1 The rehdond structtLre Or the collected

knowledge iteⅡ捗in the duster tmit
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F) 3.2ｸﾗｽﾀの■▲■並

Fig 3.2 The relationalstructure of the clusters

OJ&Y■■btde叫Jh Cl■■JIdtrfJCe

F) 3.3 ≠JI化されたｸﾗｽﾀのPjL*丑

Fig 3.3 The relational structure of the simplified clusters



解が促進されると考えられる.

図3.3ｸﾗｽﾀの関連構造から, Java言語?知識
項目における理解順序について次のように考察した

①学習の最初は, Cla8Sの概念の理解である.

② Variable, Methodの概念が, Java言語の学習と

理解の中心である.

③ Variable, Methodの概念の理解が進むと, Code

とClassの概念に関する理解へと展開していく.

㊨ Variable, Methodの次の学習は, CodeとClas8

の概念に関する知識項目に分けて進めることが

可能である.

⑤ｸﾗｽﾀ武7)のClass, Interfaceに関する知識項

目の学習は,ｸﾗｽﾀ鵬),軸)から関連を受けて

いるため,複合的な概念の理解が必要になる.

(むCodeとClas8の概念に関するｸﾗｽﾀの理解順

序は,この関連構造図からは判別できない.

6.まとめ

本研究において, Jav&言語における知識項目の

依存関係の関連株遺を描画し,理解順序を解明でき

た. 25個の知識項目の複雑な関連構造を, 9つのｸ

ﾗｽﾀに編成し,ｸﾃｽﾀ間の関連構造として簡潔
に描画できた.順序理論の依存関係において, ｢まぐ

れ当たり｣と｢うっかりﾐｽ｣が及ぼす依存関係へ

の影響を小さくするため,二項分布の分布関数に偶

然の成功と失敗の確率を適用し,知識項目の依存関

係に矛盾率の概念を提案して知識項目の依存関係を
解析した. Java言語の複雑な知識項目の関連を簡単

化して描画するため,因子負荷量から知識項目をい

くつかのｸﾗｽﾀに編成する方法と,ｸﾗｽﾀの関

連構造を簡単化する方法を提案した.

Java言語の学習に関する実験から,以下のような

結果と知見が得られた.

①提案した矛盾関数によって, 600個の矛盾率を算
出できた.

②因子負荷量から, 25個の知識項目を9つのｸﾗ

ｽﾀに集約し,ｸﾗｽﾀの因子を抽出できた.

(彰600個の矛盾率から''0.1''未満の数値を抽出し,
依存関係が存在する知識項目の組み合わせを

104個抽出した.

④ ③の組み合わせを,知識項目を集約したｸﾗｽﾀ

間の関連に変換し,その関連構造を簡単化して描

画した.

知識項目を集約したｸﾗｽﾀの関連構造は, Java
言語の教育あるいは学習の順序をｸﾗｽﾀの単位で

決定することができる.また,ｸﾗｽﾀに含まれる

知識項目は,同じ特性の国子であることから,一つ

のｸﾗｽﾀに含まれる知識項目を一つの単元とした

教育や学習の体系化が考えられる.知的教育ｼｽﾃ

ﾑにおける学習者ﾓﾃﾞﾙの構築では,知識項目を集

約したｸﾗｽﾀの関連構造は有効な知見であると考

えられる.今後は,本関連構造を利用した知的教育
ｼｽﾃﾑの開発へ展開したいと考えている.
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