
岩手大学教育学部研究年報第45巻第1号（1985.10）183～195

ファン・ヒーレ水準テスト（代数）とP－Pグラフ分析（1）

佐伯卓也＊

（昭和60年7月5日受理）

はしがき

ファン・ヒーレの「学習水準の理論」は，図形領域の指導の体系化として，1957年に学位論

文がでて以来，注目されてきている。この内容を評論的に解説したものに，橋本（1982）の連

載がある。

一方学習者の認知構造を測定する用具は，アメリカにおいて開発されてきた。それをもと

に，測定法，データ勉理法を簡略化した用具，I式WAテストが筆者により開発され，その用い

方としてP－Pグラフ分析の一連の手法が確立された（佐伯，1981ab，1982ab，1983，1984）。

ファン・ヒーレの理論を応用すれば，ある単元で，学習者の集団を階層的に分けることがで

きる。その階層化された小集団の学習による認知構造の変容を調べるのは，教室の中でグルー

プごとにきめの細かい授業を展開するのに有効であると考えられる。本稿は，このような考え

の下で，階層化された小集団の特徴を認知構造変容の立場から明らかにしようとして実践的研

究をした結果の報告である。

この研究の中で，従来用いられたI式WAテストによるPーPグラフでは，重要な情報を逃

がしているのが発見されたので，その部分の情報も利用されるような，新しい型のP－Pグラ

フを用いている。なお，このためのハンコンソフト（ファイル名t’PPnew”）が作成された。

1・代数領域のファン・ヒーレ水準テスト問題の試作

図形領域のファン・ヒーレ水準の記述を，操作的になしたMayberry（1983）に従って書い

てみよう。要点を次に記す。

水準01）この水準では，図形が外観のみで認識される。

水準1ここでは，図形の性質が認知されるが，個々バラバラで関係づけがなされていな

い。

水準2ここでは，定義が意味的（meaningful）になり，論理的含意と類別包含が理解され

る。しかし，演繹の役割と意義は理解されていない。

水準3ここでは演繹が意味的になる。生徒は「証明」がわかり，公理や定義の役割を理解

する。

水準4この水準の生徒は演繹の形式的諸様相（formalaspect）を理解する。より所のな
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1）Mayberryは，基礎水準（basiclevel）といっているが，本稿ではファン・ヒーレの伝統で水準0とした0
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い記号が形式理論の法則に従って操作ができて，間接証明や対偶による証明の役割と必要  

性を理解する。   

一方ストリヤール（ストリヤール1976，pp．121～123）は，ファン・ヒーレの図形領域の  

学習水準を述べた後に，代数の領域でも態々の思考水準を考えることができるとして次のよう  

に述べている。要点を記す。   

水準02）数が，それを特徴ずける具体物の集合から分離されてはいない。演算も直接具体物  

の集合に対してなされる。   

水準1数がそれを支えている具体物から分離されてくる。一定の記教法（十進法）で記述  

された数を利用して，演算の諸性質を帰納的に確立するようになる。   

水準2 数字から抽象的な文字式への移行がなされ，諸性質の，局所的な論理的整理がなさ  

れる。   

水準3 代数全体を与えられた具体的な解釈で演繹的に構成する可能性が明らかにされる。  

ここでは文字はある集合を結集したり変数として用いられ，演算は普通の意味をもつ。   

水準4 抽象的な演繹的体系としての代数学が構成され，既知の具体的なモデルから抽象的  

な理論への移行，多意的な現代数学としての代数が理解される。   

以上が，図形領域と代数領域のファソ・ヒーレ学習水準（略して単にフアン・ヒーレ水準と  

いう）である。学習者がある水準に達しているか香かを見るため，Mayberryは図形領域で，  

7つの幾何学的概念を用いて，イソクービき．・－の問題を作った。これをモデルにし，ストリヤ  

ールの代数領域でのフアン・ヒーレ水準の規準に従い，「数学水準問題－一数Ⅰ関数－」を  

試作した。次にこの概要を述べよう。水準0は，研究対象を高校1年ということで，略してい  

る。  

1）水準1 小数，分数の四則演算で負の数の計算を含んでいる。配点20点。   

2）水準2 問2は文字式の分配則の計算問題で，係数に分数，小数が含まれている。間3  

は，ズ＝4，ツ＝－3のとき．8∬＋プの値を求めさせるような問題である。配点は問3，4で20  

点。   

3）水準2．5 問4は，ツ＝0．2ガのような1次関数のグラフを方眼紙に措かせる問題であ  

り，問5はツ＝－（1／2）ズ2のグラフ上の，ある2点を通る直線の方程式を求めさせる問題で  

ある。配点は合計で20点。   

4）水準3  

（1）2次方程式 餌2＋3∬＋ゐ＝0が重解を持つように烏の値を定めよ。  

（2）2次方程式 3ズ2＋5∬＋2＝々が虚数解をもつような烏の範囲を定めよ。  

という問題が，問6であり，問7は2次方程式の実数解の条件の必要性と十分性の判定などの  

問題で，配点ほ合計で20点である。   

5）水準42次関数（問8）と，分数関数（問9）の大学入試水準の問題である。配点ほ合  

計で20点。   

以上が今回の研究で作成した問題である。水準2の次に水準2．5を設けたのは，今回の実験  

で扱かう単元が高校1年，数学Ⅰ関数の中の「2次関数」であったので，グラフの知識をくわ  

しく調べたかったからである。  

2）ストリヤールは弟1水準としているが，本稿ではファン・ヒーレ遣り水準0とする。従って以下もストリヤー   

ルの記述と番号がずれてくる。   
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このようにして試作した問題が尺度化可能であるかどうかを検定するのに，大学生の被験者  

（今後はSsと略す）を用いて，再現性係数（COefficientofreproducibility）を求めている。   

（1）岩手大学人社学部生1年25名，テスト日は1984年12月12日である。成功規準は仮りに  

15点（75％）とし，5つの水準でなされた。結果は  

Rep＝0．944（Repは再現性係数） 

である。エラーほ7個であった。   

（2）岩手大学教育学部生3・4年59名，テスト目は1984年12月20日である。   

こちらは学年ごとにRepを計算した。   

4年以上は20名でエラーは4，Repは0．96，3年は39名でエラーは7，Repは0・9641，合わ  

せたトータルではRepが0．9627であった。   

以上から今回試作した「水準問題」は，いずれもRepが，0・9以上なので，尺度化可能とい  

うことで，標準問題として，一応使って見ることにした。  

2．新様式P⊥Pグラフ分析  

P－Pグラフ分析，すなわち，事前一事後グラフ分析（preTPOSt graph analysis）とは，テ  

ストー処偶－テストのように，ある処偶（授業）をはさんで，その前後で，同水準または同一  

のテストを実施し，Ssの処偶による変容をグラフ化し視覚的に判断する分析法が原形である  

（P－PグラフのアイデアはⅠ式WAテストの処理で筆者の研究室の西村［岩手大学教育学部  

昭和55年度卒業論文］によるのが最初である）。このテスト用具に用いたのがⅠ式WAテスト  

であった。次にⅠ式WAテストについて簡単に触れる。  

Ⅰ式WAテストの考えの由来を述べよう。アメリカで研究されていた認知構造を知るための  

テスト，①言語連想テスト（WAテスり，②類似判断テスト（SJテスト），③カード分けテ  

スト（CSテス［）がGeeslinとShavelson（1975）により開発され，データ処理法が一応確  

立されていた。その中で特に①WAテストが，いろいろな意味ですぐれているように見えた。  

さらにBranca（1980）は④グラフ作りテスト（GBテスt・）を開発し同じ目的に用いた。わ  

が国でも筑波大学の東原・中山が理科教育の分野でGeeslinとShavelsonの①のテスt・（今  

後これをGS式WAテスtlということにする）を用いて研究している（1980）。GS式WAテ  

ストは，テスト法と，データ処理が比較的複雑で現場レベルであまり普及はしないのでないか  

と思われた。さらにSsにも負担をかける問題があった。   

そこでSsの認知構造の授業による変容を把握するための，GS式WAテストと同じよう  

な，Ssにはあまり負担をかけず，しかもデータ処理をもっと軽い負担でなす用具を求め，こ  

こにⅠ式WAテスト（岩手式言語連想テスりが考案された。  

Ⅰ式WAテストの用具としての妥当性と信頼性はGS式WAテストと比較することによって  

確立された（佐伯，198飴）。さらにP－Pグラフのパターン分析により，簡単に視覚でたしか  

められるグラフ′くターンが同定された（佐伯，1981b）。そのとき同定された／くターンは，Ⅰ  

型，Ⅰ塾，Ⅲ型の3種のパターンと，変容係数β1，β2で分析法が一応同定された（佐伯，1981  

b，1982c）。さらに，S－P表分析にならい注意円の概念が導入され，いわゆる注意のいる点や  
個人をチッェクすることができるようになった（佐伯，1982b）。   

次にⅠ式WAテストは学力テストに比較して極端に負担が少なく，テスト時間もわずか3～   
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5分という手軽さである。それで学力試験との関係が調べられた。その結果，数学的能力の因  

子分析の結果同定されいる数（N）因子，記憶（M）因子，推理（R）因子，空間（S）因子  

との相関が確かめられた（佐伯，19お，1984）。このため，負担の少ないⅠ式WAテストによ  

り，学習者の数学的能力（学力）が予知される可能性がでてきたことになる。  

1984年になり，P－Pグラフの3種のパターンのどれにも含まれないパターン（Ⅳ型）が同  

定された（佐伯他4名，1985）。   

以上が，Ⅰ式WAテストを用いてなされたP－Pグラフ分析の簡単な歴史であるが，くわし  

くは，各文献に述べているのでそちらにゆずることにし，次に話しを進める。   

従来用いてきたP－Pグラフを取り上げる。第1図は，今回の研究の中のP－Pグラフの一つ  

（フアン・ヒーレ水準2のSs）である。ガ軸の目盛りは事前のクラスレベルの，キーワサド間  

にパスを引いたSsの数を百分率で示した値，ツ軸の日盛りは事後テストのそれである。国中  

0よりでている直線はツ＝＝ズであり，この直線より上にくる点（隣接箇所）ほ，事後が事前よ  

りもパスが増加したことを示し，直線より下にくる点ほ，逆に事後が減少したことを示してい  

る0また，1点鎖線ほ，これらの点の分布を相関図と見たときの回帰直線，円は注意円（佐  

伯，1982b）である。これらの諸点を，互いのユークリッド距離で測定し，クラスター分析（  

普通は重心法を用いている）をし，クラスターが3個残った所のクラスター，Cl，C2，C8を示  

している。このクラスター′くターンでⅠ塾，Ⅱ塾，Ⅲ型を判定するのだが，第1図の′くターン  

はⅡ塾である（佐伯，1981b）。   
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所で，今回の研究でほ，ファン′・ヒーレ各水準のP－Pグラフ／くターンを見ようとしている。  

この従来の方法でほ目的に合わないので，次のようなP－Pグラフ分析の手法を考えた。   

第2国を用いて説明する。このP－Pグラフの鮎は第1図と同じである。ヅ＝∬なる直線  

のほかむこ  

ヅ＝0．5∬＋50  ①  

プ＝0．5∬  （診  

の2本の直線（図では線分）をグラフに描き，前の  

ツ＝ズ  ③  

なる直線を用いて，図の正方形領域を4つの領域に分割する。正方形嶺域の中で線分③の上部  

をDl，①と③の間をD2，③と②の間をD3，②の下をD．の諸領域と名づける。領域Dl，D2ほ事  

前より事後の方がスコアが高いということで，高変容領域，特に領域Dlは変容可能な値のう  

ち，50％以上変容しているということで，高度高変容領域ともいうことにする。一方領域D8，  

D4は低変容領域，特に領域D4は高度低変容領域ともいう。このとき，直線①上の点，囲では  

6，7，12，13の諸点，は領域Dlに含め，同じように直線③上の点は領域D4に含める。   

次に「不活発隣接領域」（IAD）について触れる。囲で原点中心，半径25の1／4円が描か  

れているが，この円の内部の点（原点がわ）および円周上の点を含めた領域を不活発隣接領域  

（IAD）ということにする。これは，この内部の点は，事前・事後を通して低いままあまり  

変容せずに経過したことを表しているので，このように名づけたわけである。このIAD以外   
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の点ほすべて活発隣接領域（AAD）である。   

第2図の方式に従うP－Pグラフ分析を新様式P－Pグラフ分析と呼ぶことにする。しかし，  

実際ほ第2図の様式だけでなく第1図と併用するのでこれらを合わせた方法を，ここでほ新様  

式P－Pグラフ分析ということにする。以下「新様式」なる語を省き，特にことわらない限り  

「P－Pグラフ」はすべて「新様式P－Pグラフ」を意味するとする。   

以下の準備により，今回の研究の仮説を記述できるようになった。仮説を記述する。   

仮説1 フアン・ヒーレ水準で分類した諸Ss群のP－PグラフはどれもⅡ塾であり，水準   

0・1のSsのグラフの諸点はDlに多く入り，水準が高くなる程Dlに入る率は低くなる。   

仮説2 水準0・1の鮎のグラフの変容は単に「ことば」の変容の傾向があり，水準が高く  

なる程，本質的な変容となる。つまり，グラフ上ではDlに入る点に違いが見られる。  

3．研究の手順  

被験者は盛岡工業高等学校，情報技術科第1学年の生徒で，全データの揃っている生徒ほ32  

名（内1名は女子）である。  

Ⅰ式WAテスト用具を作成するために教科書（池田書店）の研究単元「2次関数」からキー  

ワ，ドを選んだ。選び方ほ，アメリカの先行研究（Geeslin and Shavelson，1975；Shavelson  

and Stanton，1975）に習い，教科書にでている数学に関係する術語より，出現回数の多い語  

をとる方法に従った。その結果次の11語が採用された。キーワードと番号を記す（以下この番  

号を用いる）。   

①2次関数②関数③定義域④頂点⑤平行移動   

⑥ズ軸方向⑦ツ軸方向⑧グラフ⑨放物線⑬最   

大値⑳最小値   

これらのキーワードを2次元的に空間配置を  

してⅠ式WAテスト用具を作成した。第3図は  

Ⅰ式WAテストのキーワードの空間配置図と内  

容構造図としてのパスを示している。この内容  

構造図もアメリカの先行研究に従い作成した。   

Ssの処偶は次のようである。1984年12月10  

日に事前テストを実施その後冬休みをはさん  

で，当該単元の授業（授業ほ研究協力者の横田  

が実施した）を実施し，終って事後テストは  
第3図 内容構造図  

1985年2月15日行なった。一方ファン・ヒーレ水準テストほ事前テスト時に1回実施してい  

る。実施テス†の所要時間は，Ⅰ式WAテストほ5分，フアン・ヒーレ水準テストは30分であ  

る。ファソ・ヒーレ水準テストは，もちろん，「数学水準問題一数学Ⅰ関数∬」である。  

4．結果と判定  

（1）ファン・ヒーレ水準テストの処理   

水準テストは岩手大学で検討した時のように，各Ssで得点を計算し，全水準で成功規準ほ   
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75％，つまり15点とし，15点以上は’－1”，15点未満はtⅦ’’として尺度図を作った。例えば，あ  

るSの図が  

11000  

であれば，第2水準まで／ミスしているということで，そのSは水準2と判定するわけである。  

また，エラーとは最後の1の前にある0の数として定義する。例えばあるSの図が  

01100  

であれば，エラーは1となる。さらにこのSの水準は，3番目（水準2．5）をパスしているの  

で，水準2．5と判定する、。   

次にSsの再現性係数を示す。ただ，情報技術科のほかに工業化学科でも，念のためデータ  

を採った（第1表）。  

Ⅰ式WAテストの事前・事後両テスト得点の揃っているSs32名を，ファン・ヒpt／の各水  

準別に分けたとき，各水準の人数は第2表のようになった。水準4，つまり，11111塑になっ  

た生徒はいなかった。  

第2表 各水準別該当人数  第1表 盛工における再現性係数  

人数   エラー数   Rep  水準   0  1 2  2．5  3   計  

情報技術科  37  14  0．9243  

工業化学科  38  8  0．9579   
人数   4  5 11  9   3   32  

第3表 内容構造の隣接箇所番号と意味度  次にこれらフアン・ヒーレの各水準別の  

Ssで，P－Pグラフを作成した。すでに示  

した第1図と第2図ほ第2表の水準2の  

P－Pグラフである。図中の1，2，…，  

17の番号は，キーワードの各隣接箇所（点）  

の番号で第3表のようにとってある。第3  

表の（9，②，…，⑪はキーワード番号であ  

る。また，意味虔とは第3囲の内容構造図  

で，各キーワードから出ているパスの数で  

あり，Nobleのmeaningfullnessに従って  

いる（佐伯，1981a）。   

内容構造と各フアン・ヒーレ水準のSs  

の事前テスト，事後テストの距離を比較す  

る。距離は意味度の距離dと距離行列間の  

距離かがある，この定義については筆者の  

前の研究（佐伯，1981a等）を見られたい。  

ここでは定義式だけ述べておく。前の定義式を少し変えてある。まず意味度問の距離dは  

（JT ヽ ∫  
Jl  

∑  J － fα才一か）ゾ死♪  

で定義する。ただし，α菖（f＝1，2，…，乃）は構造図Aの意味度，αi（f＝1，2，…，〃）は構   
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造図Bのそれである。タはある実数とする。以前は♪＝1の場合であった。しかし今回もタ＝  

1としておく。次に距離行列問の距離かを  

β＝ノ芸（αわー毎）2／（撃）♪ iメェ1  

で定義する。ただし，あ，れは2つの構造の距離行列の各成分であり，如こ対する注意はd  

の場合と同じで，今回は♪＝1としておく。dもかも循ほキーワードの数である。  

（2）各水準トPグラフパターンと変容係数 各水準でP－Pグラフを作る。ここではす  

でに水準2のグラフは示してある（第1図，第2図）が，次に示す全サンプルのP－Pグラフ  

のみを示し他ほ略すことにする。全サンプルあp－Pグラフは第4図である。この型は一応Ⅳ  

型にしてあるが，本来のⅣ型に比べクラスターC8はかなりツ＝ズに近い。従ってⅠ型に近いⅣ  

塾と考えられる。  

第4図 全サンプル標準P－Pグラフ  

水準0，1そして3の人数が少ないので，0と1，2．5と3を合わせたP－Pグラフの結果も  

いっしょに，第4表にまとみる。  

第4表 各水準P－Pグラフの型と変容係数   
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この表からわかることは，予想通りⅠ型が多く，変容係数も比較的高い値を示し，授業は成  

功的であったことを示している。水準0と1をあわせて下位群，水準2．5と3をあわせて上位  

群ということにすると，型や変容係数にほ上位群，下位群に特徴的な違いは見られるとはいえ  

ないだろう。   

（3）P－Pグラフ上各点の所属領域  次に各水準のSsのP－Pグラフでの各隣接箇所（  

点）が，どの領域に属したかを表にまとめてよう（第5表）。  

第5表 各水準のP－Pグラフ各点の所属領域   

表中で用いた記号について説明する。◎は領域Dl＋は領域Dゎ ーは領域Dさそして○は餞  

域D4へ，それぞれ所属している箇所（点）であり，×は不活発隣接領域（IAD）に属する  

点の意味である。   

この裏から指摘できることほ，下位群では第9隣接箇所（定義域一最大値）第19隣接箇所（  

定義域一最小値）がD4に属したのに，上位群でほ第17隣接箇所（最大値一最小値）がD4に  

属していることである。また第9，10，11，14隣接箇所が概してIADに属していることもわ  

かる。11ほ「頂点一放物線」，14は「平行移動－グラフ」である。一方内容構造にはしなかっ  

たが，他の38箇所の隣接箇所のうち，トータルサンプルでDlに属した点は，「定義域－∬軸  

方向」（事前12．5，事後56．25）と「頂点一平行移動」（事前21・88，事後65・63）の2箇所で  

あったことをつけ加えておく。   
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（4）内容構造からの距離  内容構造と各水準Ssの認知構造の間の距離d，かを第6表  

で示そう。表中場は「やや近い」，粕は「近い」という距離の基準を示す（この規準は佐伯，  

1984にある）。一般に事前より事後が距離は近く変容している。また，下位群の方が上位群に  

比べより近くなっていることもわかる。  

第6表 内容構造と各水準Ssの認知構造の距離  

事  後  事  前  事  後  

0．17＊  

0．16＊  

0．18＊  

0．18＊  

0．26＊＊  0．21  

0．26＊＊  0．18＊  

0．45  0．20  

0．34＊  0．19＊  

2
 
6
 
1
 
5
 
 

6
 
7
 
5
 
5
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

第7表 各得点平均値と標準偏差   

（5）個人別得点の処理  個人別得  

点としてTAスコア，CAスコア，プラ  

ス（＋）スコア（佐伯，1983；1984）の  

3種のスコアを用いる。これら3種のス  

コアは事前，事後で6種，さらに県下一  

斉テスト（1985年4月10日実施）とフア  

ン・ヒーレ水準テストの粗点の平均と標  

準偏差を第7表に記す。人数ほどれも32  

名である。   

次に上述の諸スコアの横率相関係数を  

記す。  

平 均  標準偏差  

T A  lO．41  

C A  5．50  

プラス  38．59  

T A  17．09  

C A  9．22  

プラス  39．34  

県下一斉  72．00  

フアン・ヒーレ粗点  51．41  

第8表 各得点間の標率相関係数  

事  事  後  

TA  CA  プラス  TA  CA  プラス  

C A  64＊＊＊  

プラス  ー37＊  

T A  －21＊  

C A  OO  

プラス  19  

＊ ＊  

4
 
6
 
7
 
4
 
 
1
 
 

2
 
0
 
1
 
2
 
 
3
 
 

8
 
0
 
5
 
4
 
3
 
 
3
 
4
 
0
 
0
 
0
 
2
 
 
1
 
 

0
 
9
 
2
 
 
9
 
6
 
2
 
2
 
 
1
 
 
 

＊ ＊ ＊  

59＊＊＊  

27  13   

23  10  53＊＊   

県下一斉   04  
●ヒ‾  
一  －13  

表中＊，＊＊，＊＊＊はそれぞれ5％，1％，0・1％の危険率で，帰無仮説H。：ー＝0の無相関  

検定で仮説が棄却されることを示している。また，数値はすべて小数点を省いていることもつ  

け加えておく。   

TAスコア，CAスコア，プラススコアは事前テストと事後テストを行なっているので，事   
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前テストをコバリュートとして共分散分析を，0十1水準，2水準，2．5＋3水準の3水準の  

Ssで実施した。その結果Fの値ほTAスコアで0．60，CAスコアで0．12，プラススコアで1．13  

であった。多重比較でも，どこも有意になった所はたかった。第9表で，事後テストスコアの  

修正平均を記してみる。  

第9表 各水準の各スコアの修正平均  

＼水準  0＋1  2  2．5＋3  

T A ス コ ア  

C A ス コ ア  

プラススコア   

次に参考までに県下一斉テストとフアン・ヒーレ水準テスト狙点の5水準と3水準の平均値  

と標準偏差（S・D．）を第10表で示す。S．D．が県下一斉テストの方がかなり大きいのが目立  

つ。  

第10表 県下一斉テストとフアン・ヒーレ粗点の各水準の平均とS．D．  

県下一斉テスト  ファソ・ヒーレ粗点  
水  準  

平  均  S．D．  平  均  S．D．  

1
 
 
 
3
 
 

5
 
 

0
 
1
 
2
 
2
．
3
 
＋
 
2
 
＋
 
 

53．00  34．57  

70．80  22．26  

67．64  22．38  

78．67  16．19  

95．33  6．60   

62．89  29．74  

67．64  22．38  

82．83  16．11  

36．50  

40．20  

50．36  

58．11  

73，67   

38．56  

50．36  

62．00  

5
8
鑓
0
7
0
5
鴫
 
3
7
0
7
7
7
 
 

6
 
0
 
8
 
6
 
4
 
 
9
 
只
）
 
Q
U
 
 

l
 
 
 

県下一斉テストスコアの各水準（5水準）の分散分析のFの値ほ1．63，多重比較で，0水準  

と3水準の平均の差のみが有意差（5％有意）がでただけで，他はすべて有意差はでなかっ  

た。しかしこれはサンプル数が小さいのであまり信頼はできない。3水準にした分散分析のF  

の値は2．07，多重比較ではどこも有意差ほでなかった。   

ファソ・ヒーレ水準テスト粗点で同じことを行なった。5水準の分散分析のFの値は12．45，  

3水準の方のFの値は16．98でいずれも1％危険率で有意となり，多重比較では，全部の平均  

値の差が有意となった。しかしこれは当然のことであろう。  

5．考  察  

仮説1から検討する。フアン・ヒーレ水準のうち5段階にしたとき，標準P－PグラフのⅣ  

型が水準1と水準2．5に見られたが，のこりと，さらに3水準としてとった標準P－Pグラフで  

は全部がⅡ塾で，ほぼ仮説通りであったといえるだろう。ただ，トータルはⅣ型であるが，Ⅰ   
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塾に近いⅣ型と見られる。以前Ⅳ型は，事前テストの結果教師が「そこをパスで結んではしく  

ない」という心構えで授業を行なった時に生じたパターンであった。しかし今回はそのような  

態度で授業はなされていない。また，5段階ではSsの人数も少ないこともあり，その結果は多  

少割り引いて考えなければいけないだろう。また高水準のSsほど，Dlに入る率は下がるとい  

う仮説ほ不成立のように見える。   

仮説2を検討しよう。第5表で各隣接点の所属領域が示されているが，上位群と下位群の差  

のでたのは，第9，10隣接点と第17隣接点である。第9，10ほ生徒が最大値・最小値を考える  

とき，まず，定義域のことは無視して考え，次に定義域を考慮に入れていくようで，このこと  

から事後においてもパスが少なく特にIADに入ってしまったのでないかと考えられる。さら  

に下位群でなおさら強調され，定義域まで考えることはしなかったものと思われる。また，17  

隣接点は，上位群では2次関数があると，最大値がでるか最小値がでるかの2種項のことを考  

え，それらは1つの2次関数で同時にでると考えないので，事後では′ミスが減少したと考えら  

れる。一方下位群では，単に語が似ている，ということでパスを結んだとも考えられる。この  

ことほ，仮説2の支持となる。しかしこれ1つだけでは弱い支持といわざるを得ない。   

次に今回の研究における，Ⅰ式WAテスト用具で，キーワードの選び方，及び，内容構造の  

決定の仕方は，内容構造以外の隣接箇所で，Dlに入ったものはわずかに2箇所であった。こ  

れほ授業の進め方で一応説明がつくようである。22隣接箇所（定義域－－∬軸方向）ほ，範囲を  

指導するとき，ズ軸方向だけで指導し，ツ軸方向でしなかったことから由来しているし，28隣  

接箇所（頂点一平行移動）ほ，授業で平行移動をするとき頂点を用いてしたことから由来して  

いると考えられる。この2点をのぞけば，おおむね内容構造は妥当であったといえるのではな  

かろうか。ただIADに入った点は，やはり授業の進め方と生徒の思考の順序の交互作用によ  

るということがわかったが，多少問題として今後に残るといえよう。   

第6表の内容構造と各水準Ssの認知構造の変容を距離dとかで見ているが，事後がより近く  

変容していることは，当然のことである。これに関連し，各変容係数β1，β2も比較的高い値  

をとっている（β2がいずれも0．7以上）ことも授業の効果と見ることができるだろう。  

Ⅰ式WAテストの個人ごとのCAスコア，TAスコア， プラススコアのどれも県下一斉テス  

ト得点，フアン・ヒーレ観点と相関があるとはいえない結果になっている。ここほ県下一斉も  

フアン・ヒーレも直接授業とは関係のない内容から成っていることから由来しているのかも知  

れない。ただ，県下一斉とファソ・ヒーレが危険率1％で相関したことは，ファソ・ヒーレ水  

準テストの妥当性の1つの現れかも的れない。   

フアン・ヒーレ水準とP－Pグラフ分析の関係の研究ほ今始まったばかりである。今後多く  

の研究が蓄積され，授業研究に役に立つようになることが期待される。  

本研究の遂行にあたり，実際の授業を担当し，数々の有益な討議をし著者に種々の示唆を与  

えて下さった，盛岡工業高等学校教諭，棟田晴充氏に感謝の意を表する。   
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