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1次元上に射影された運動能力の個人差の構造

市　村　操　一

The　S虹皿ct11re　of　Indi▽id皿al　Difference　of．

Motor　Abi1ity　om　O皿e　Dime皿sio皿a1Sca1e

So皿i6hi　ICHIMURA

　　Individua1differences（ID）in　motor　abi1ity　measured　by　sixteen　tests　were　reduced1y　projected　on

one　dimensiona1scale　which　satisfied　the　fo11owing　two　conditions．（1）The　sca1e　has　the　highest　degree

of　corre1ations　with　sixteen　tests．（2）The　projected　variance　of　the　ID　is　to　be　largest．The　extent　to

which　ID　can　be　projected　on　the　sca1e　was　examined　at　twe1ve　different　age　groups　of　ma1e　from　the

first　grade　of　primary　schoo1to　the　third　grade　of　senior　high　schoo1．Fo11owing　results　were　obtained．

（1）One　dimensiona1ity　of　the　ID　was　high　in　junior　high　schoo1ages　and1ow　in　senior　high　scoo1ages．

（2）Rmning，Jumping，throwing　abiIities　and　strength　were　radical1y　determinative　factors　to　ID　in

motor　abi1ity　at　a11age1eve1s．（3）Whi1e　agi1ity　had　considerab1e　effect　on　ID　in　primary　schoo1ages，

it　became　less　determinative　in　junior　and　senior　high　schoo1ages．

　児童，生徒の集団において，その成員の運動能

力の個人差がどのようにちらばっているか，その

様相を把握することがこの研究の目的である6短

距離走の能力の個人差，持久カの個人差，バラン

ス能力の個人差など，単一の能力について個人差

を把握することは容易である。しかし，個人の能

力は多様な側面を持っており，複数の異なるテス

トによって測定される。これら複数の能力の側面

を持つものとして個人を観察し，その観察をもと

に集団の成員の運動能力の個人差のちらばりを理

解することはいささか複雑な仕事となる。

　本研究であつかう個人差のちらばりは，各々の

単一のテスト種目で測られる能カについての個人

差ではなく，複数のテストで測られる比較的総体

的な運動能力についての個人差のちらばりである。

統計の用語では散布を使うのが正しいが，ここで

は現象として生徒達が示す個人差にちらばりとい

う言葉を使用し，数学モデル上でのデータのちら

ばりには散布という言葉を区別して用いる。

　教師が生徒集団を前にしたとき，生徒の運動能

力の個人差が比較的総体的な運動能力の領域の中

でどのようにちらばってレラるかを知ることは教育

実践のいくつかの場面で役立つであろう。生徒の

能カに応じたスポーツ種目や役割を判断し助言す

る。授業の教材種目での成績を運動能力を参照し

た上で評価する。能力の似たようなサブ・グルー

プを作る。個人の運動能力の発達状態を評価する，

など多くの場合を指摘することができる。

　本研究の主たる焦点は上に示した適用例の最後

のものにあてられる。現在最も広く使われている

文部省のスポーツ・テストによる運動能力の評価

は，複数のテストの各々の成績の評価とその合計

点の評価によ・フて行なわれている。ここでは，ま

ず合計点の評価について若干の論評を加える。合

計点は複数のテストで測られた結果を一本の物差

の上に移し替えたものである。この方法は能力の

選別に便利であるということ以前た，個人差を判

別するときに，複雑な情報をまとめて1次元的な

配列の上に個人を置こうとする人の知覚の特性に

なじんでいるように思われる。しかしながら合計

点及び平均点（この二つは統計学的には同じ意味

を持っている）は，個体の能力の総体的ちらばり
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を1次元上に映すための物差としては，簡便では

あるが厳密なものではない。本研究ではより厳密

で，さらに個人差のちらばりを理解する上にいく

っかの利点を持った方法を適用する。この方法に

よって，運動能力の個人差のちらばりについて，

次の諸点を明らかにしようとする。

1．個人差を1次元的に把握するとき，その把握

　の方法はどれほどの適切さを持ちうるか。つま

　り個人の能力を一本の尺度の上に置き替えたと

　き，複数の能力の側面を持つ個人差のちらばり

　の情報がどれほど効率的にまとめられたかが，

　ここで問題となる。

2．個人差を最もよく判別する1本の尺度上に個

　人差を映したとき，その尺度上での個人差を生

　みだすのに関与する能力は何かを判定する。

3．個人差を1次元的に把握できる効率，そして

　その次元上での個人差のちらばりの方向の発達

　的変化を調べる。

　以上の三つの目的はつぎのような現実問題とか

かわっている。生徒集団をm種目の運動能カテス

トで測定した場合，任意の個人iの能力をm種目

のテストで得られた情報をむだにせずに理解する

ためには，mテスト全部のデータを読んで記憶し，

判断しなければなら一ない。しかし生徒集団の成員

全体に対してこの作業を行うことは効率的ではな

い。そこでテストで得られた情報をまとめて，集

団内の個人差を把握しようとする行動が生まれる。

その方法は得られた情報のいくらかの部分を捨て

さることにはなるが，個人差把握の効率は増大す

る。つまり情報処理の精度と効率の葛藤がそこに

生ずることになる。卒研究では，効率を優先して，

個人差を1次元にまで集約し，そこで情報処理の

精度がいかに保たれ，あるいはそこなわれるかを

問題とするのである。

　方　　法

　標本：茨城県土浦市内の小・中・高，男子児童・

生徒。小2，小3のみ東京都立川市第二小学校児

童を含む。こめ標本は身長，体重，および文部省

スポーツテストと参照で一きる限りでは，全国平均

にきわめて近いものであった（市村：1981）。標本

数および測定年度はつぎのとおりである。中1は

7学年，高1は9学年とし，通算学年による表示

をする。

学　年

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

標本数

　　80

　　93

　117
　113
　121
　　88

　　89

　116
　103
　165
　139
　137

測定年度

’75，’76

’72，’75

’72，’76

’75，’77

’75，’76，’77

’75，’76，’77

’78

’78

’78，’79

’81，’83

’81，’83

’81，、’83

合計　　　1361名 ’72～’83年

　テスト項目；1，身長．2，体重．．3，50m走．

4，垂直跳．5，走り幅跳び（以下走幅跳と記

す）．6，背筋力．

7，腹筋カホ（背筋力計を背後におレ）て直立する。

ハンドルを大でん部の下端に合せる。上体を反し

て両手ハンドルを握り，上体を戻しながら引き上

げる。2回実施してよいほうの記録をとる）。

8，持久懸垂（上肢を曲げ鉄棒がおでこの高さに

なるようにぶら下る。順手逆手どちらでもよい。

用意の合図で補助者が被験者（S’s）を持ち上げ
る）。

9，サイドステップ（1m間隔の3本の線で15秒間

実施）。

10，ベンド・ツイスト（壁を背にして丘つ。壁面

上，頭の高さにマークを置く。S’sは合図とともに

前の地面に両手をつき，体ねじりながら起き上り

マークに両手をつく，再び地面に手をつき，今度

は逆のほうへひねりながら起き上りマークに手を

つく。この動作をくら返す。得点はマークに手を

ついた回数。ひざは曲げてもよい。マークは横30

cm，縦20cmの長方形を用し）底辺がS’sの両肩を結ぶ

線に合せる。1回実施）。

11，ハンドボール投げ。

12，8の字ダック（3m問隔でポールを立て，S’s

＊　このテストでは，実際には脚筋力もパフォーマン

　スに関与してくると思われるが，F1eishman
　　（1964）に従い，テスト名は「腹筋力」とした。
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のウエストの高さにゴムテープを張る。S’sは1本

のポールが左側にくる位置からスタートし，2本

のポールを8の字になるよう，テープの下をくぐ

りながら四回周回する。1回実施し，時問を計

る）。本テストは，F1eishman（1964）による。

13，上体反し。14，立位体前屈。

15，片足バランス（板の高さ8cm，幅1，8cm，長さ

40cmの上で，好みの片足を板にクロスさせて立ち

バランスをとる。2回実施。60秒を上限とし測定

を打切る〉

16，六角バランス（上記の板で長さ60cmのものを

六角に組む。その上をS’sは後方に歩く，次のス

テップに入る前に爪先を前足のかかとにつける。

得点は落ちるまでに通過した辺の数。1回実施。

F1eishman（1964）を参照）。

　上記のテストはF1eishman（1964），Ichimura＆

Kaino（1975）の運動能力の因子分析研究の成果か

ら，体格，瞬発力，筋力，敏捷性，バランス，柔

軟性などの能力領域を測定するように選ばれた。

体格のデータは各学校で測定したものを借用した。

文部省スポーツテストで実施される種目のデータ

は高校と中学の一部では各学校で測定したものを

借用した。

　統計的分析：合計点は各種目の成績に得点を与

え，各種目の得点に1を乗じて加えたものである。

各種目の成績は測定単位や分散が異なるため，種

目ごとに標準化された得点が与えられる。平均O，

標準偏差1とする。種目jについての個人iの標

準得点をZijとしると，個人iの全種目の合成得点

flはつぎのように表わされる。

　　fFΣwjZij　（m：テスト数）　　　　（1）
　　　j＝1

ここでWjはテストjに与えられる重みである。平

均点はすべてのjについてwj＝1とした特別な

ケースとみることができる。本研究ではf＝（fI，

f。，f。，…，f、）1，（n；標本数）が合成得点として

全体のテストによって示される個人差のちらばり

を最もよく映すものにするためにつぎの基準を与

える。

　fの得点とZj（テストjの得点ベクトル）の相関

係数をrj＝古Zjfとする。この式を得るためにはf

をその要素の平均O，標準偏差1であるベクトル

とする。そして，全テストとfの相関係数の2乗

和が最大になるようにwj（j＝1，2，3，…，m）

を決定する。

　　V＝rlr，｛r＝（r1，r2，r3，…，rm）｝　　（2）

とする。ここではVが最大になるようにfを求め

るためにZを決定する。rベクトルは，

　　　　　　Rw
　　r＝
　　　　研，
　　　　｛w1＝（wI，w2，w3，…，wm）｝　　（3）

と表わされる（芝11967）。R：相関係数行列。

wlRwはfの分散で1であるから，

　　r＝Rw　　　　　　　　　　　　　　（4）

となる。これを（2）に代入すれば

　　V＝wlR’Rw＝w’R2w　　　　　　　　　　　（5）

となり，これが最大によるようにWを決定する。W

にはwlRw＝1なる条件があるから，wj（j＝1，

2，3，…，m〉に関する偏微分をつぎの式につい

て行う。

　　wlR2w－2（wlRw－1）　　　　　　　　　（6）

ψはラグランジュの未定乗数項である。偏微分の

結果を0とおきwj（j＝1，2，3，…，m）の
値を求める（この方法は多変量解析の主成分分析

の章にはかならず示されてレ）るので省略する）。

　　R2w－2Rw＝O　　　　　　　　　　　　　（7）

となり，ついで（4）式より

　　Rr－2r＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

となり，Rの最大固有値が2となる。その2に対

応する固有ベクトルがrとなる。（7）式に左からw’

を乗ずると（4）式より

　　w’R2w＝2w’Rw＝2＝r’r　　　　　　　　（9）

となり，各テストと合成得点との相関係数の2乗

和は2となる。fを得るためのwは，（8）式と（4）

式から

　　　　1　　r＝一Rr，r＝Rw　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　2

よつて

　　　　1
　　W＝1r　　　　2
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となる。このWベクトノレによって重みづけられた

合成得点（f＝wユZ、十w．Z。十…十wmzm）はZj

（j＝1，2，3，…，m）との相関係数の2乗和が

最大という意味でよい代表値となりうる。

　また，この合成得点をwのノルム（w’w）を1に

標準化して作ると，個人差を最大に判別する尺度

となる。その証明はつぎのごとくである。合成得

点fの分散をV。とすると（1）より，

　　Vf＝wlRw　　　　　　　　　　　　　　　　⑫

となる（以下（13）式までMorison；1967参照）。

ここではwベクトルにwlw＝1なる条件を与えた

上でV。を最大とする。その偏微分は

　　∂　　一［w’Rw＋2（1－w’w）コ
　　∂W

　　＝2（R－2I）w　　　　　　　　　　　　（13）

となり

　　（R－2I）w＝Rw－2w＝O　　　　　　（14

を解けばよレ）。これは形式上（8）式と同じであり2

はRの固有値となり，（14）式に左からw1・を乗ずれば

wlRw＝2＝V。となり，固有値は合成得点の分散

となる。

一相関係数の2乗和が最大になるように作られた

Wも，合成得点の分散が最大になるように作られ

たwもともに相関係数行列Rの固有値2に対応す

るベクトルであることがわかる。二つのWはノル

ムの大きさが異なり，前者は（ユユ）式より1／2であ

り，後者は定義により1である違いはあるがベク

トルの方向性には変りがない。ここで後者のWl

w＝1によって作られた合成得点と各テストの相

関を検討すると，前者の方法で得られたものと変

らないことがわかる。前者で得られた合成得点を

f。とし，後者のそれをf・とすると，f。＝／τf、なる

関係がある。相関係数を算出する場合，得点の標

準化が行なわれるから，任意のベクトルとf。およ

びf。の相関係数は同じになる。

　よって，相関係数行列Rの固有値に対応する固

有ベクトルのノルムを1に基準化して作られた重

みベクトルWによって作られる合成得点は，個人

差のばらつきを最もよく一次元上に映しとる尺度

であると同時に，各テストとの相関係数の2乗和

が最大であることから，最もよく各々のテストと

の関連を保った代表値であることがわかる。この

尺度上でこの分散は固有値2によって示され，

w’／！丁は合成得点と各テストの相関係数となる。

　ψの大きさの評価は，全分散をm（テスト数）と

し，2／mの比率をもって行う。

　以上の方法を各学年のデータに適用し，発達的

な考察を行う。

　結　　果

　各学年の16テスト種目のデータ行列を各種目ご

とに標準化し，それをZ行列とし，右からwベクト

ノレ（w’w＝1）を乗じ，fの分散を最大にするよう

なwを求めるわけであるが，Wの算出は相関係数

行列Rをもとに行なわれた。fの分散は表1の＊

1の行に示され，その分散が全分散を映しとって

いる比率を＊2に貢献度として示した。表内の縦

ベクトルはfと各テスト種目の相関係数を学年進

行に従って左から並べたものである。例示すれば，

1学年におけるfと身長の相関は0，285であり，f

とベンドツイストおよびハンドボール投げの相関

はそれぞれO．718と0，767である。1学年のfの貢

献度はO．276である。

　16項目のテストで測られた個人差をどれほど1

次元の尺度上に映し得るかを，学年進行に従って

見ていくと，7～9学年の中学期では，その比率

が大きくなり，いずれの学年でも013を越えてい

る。高校期に入るとその比率は小さくなる。1～12

学年にわたっての全体の様相を図1に示す。この

図から明らかなように1次元上の分散の大きさは

学年進行に伴ってランダムな変動を示すものでは

なく，発達に伴う規則的な変化を示しているよう

にみえる。すなわち，1次元上に個人差を映しと

れる大きさは二つの峰を持つ山形の変化をしてお

り，3－4学年と7－9学年がその峰にあたって

おり，この時期は他の時期に比べて運動能力の個

人差が1次元的ちらばりを示す度合が強いことが

わかる。同時に，高校期は1次元上に生徒を配し

て評価することが，中学期よりかなり困難なもの

となることがわかる。

　ここでの結果には合成得点fそのものは示して

いない。それは本研究の目的がfの分散とfの各

テストの相関係数を求めることにあるからである。

つぎにfと各テストとの相関を学年進行を追って

示す。
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　身長は個体差を1次元的に配列するときに，中

学期とその前後でやや大きな関係を持っている。

しかし高校1・2年にあっては関係が薄くなる。

このことは，申3（9年）の生徒集団を前にした

とき，身長の大きさを見て，大きい生徒は全体的

能力があるだろうとする推定の適中率は高校高学

年においての適中率よりは高いという日常の経験

とも合っているだろう。体重の大きさも高校高学

年ではまったく関係がない。体重の大小はそこで

は全体的能カを1次元にまとめてみようとすると

きまったく関係がないのである。

　走種目は時間の少ないほうがすぐれているので

相関係数にマイナスがついているが，絶対値のみ

を問題とすればよい。

　全学年を通してfと0．5以上の相関を持ってい

る種目は，50m走，走幅跳，背筋力，ハンド・ボー

ル投げの4種目である。16種目のテストで測定さ

れた運動能力の領域が競技型の運動能力のもので

あるためもあるが，この領域で個人差を「能力あ

り，なし」というような1次元的把握をする場合

には，その次元は上記の走・跳・投そして筋力と

いう基本的な能力と深い関係があることがわかる。

　学年進行と共にfとの相関がシステマティック

に変化するテストの群がある。ベンドツイスト，

8の字ダック，六角バランスは小学期では高い相

関を示すが，中学から高校へかけて相関が減少す

る傾向を示している。これら三つのテストは敏捷

性とバランス，つまり身体運動をコントロールす

る能力に関与するものである。この能力の有無は

小学期においては，個人差の総体的能力を最もよ

く判別する次元に関与している。しかし中学・高

校にあっては，コントロール能力の有無は単にそ

の能力の個人差を生み出しはするが，能力の総体

的個人差にはあまり関与しなくなってくる。現実

的な場面でこのことを例示すれば，小学期ではコ

ントロール能力のある児童を運動能力のあるもの

と，能力の総体に敷術し推測することを可能にす

るが，中・高校期ではその推測の適申率は低くな

る。

　以上の結果をまとめると，多元的な運動能力の

個人差を1次元上に集約的に配列したとき，その

1次元上での個人差が全体的ちらばりをどの程度

代表しうるかという度合（貢献度）は，発達に従っ

てシステマティックな変化を示すことがわかった。

中学期では個人差の1次元性は高く，高等学校で

は低くなった。

　個人差を1次元的に見るとき，その次元につね

に関与する能力は走・跳・投・筋力などであった。

運動をコントロールする能力は，小学校低学年で

はその次元に関与したが，中高では関与の度合が

低きなった。体格の大きさは中学期には大きな関

与を示したが，小4・5年及び高校2・3年では

関連を低くした。

　考　　察

　生徒集団を構成する生徒個人個人の運動能力の

個人差を多次元的に観察することは望ましいこと

であり，個人差の把握の精確さを増すことになる。

しかし，多数の個人についてそれを行うことは，

1人の教師の知覚・記憶能力を越える場合が多い。

一方，個人差を低次元に集約して個人差をみるこ

とは，精密さを失うが，知覚・記憶の効率を増大

させる。本研究で行った1次元上への個人差の集

約は，学年によってその効率を異にする。1次元

上に個人差を集約しうる程度は中学期で高く，高

校期で低くなる顕著な傾向が見られた。中学期に

おける1次元上への集約は全体の分散の3分の1

に達している。しかし，これは幾向学的モデルの

上で理想的に1次元上への集約を行った結果で

あって，教師の知覚プロセスがこの通りに行なわ

れることを保証するとは限らない。幾向学的にど

の程度の1次元上への集約ができれば教師の知覚

に個人差が1次元的と映ずるのか，あるいは教育

実践においおいて1次元的取扱いができるのかは，

さらに研究が必要であろう。

　個人差の1次元化は，現実の生徒集団の中に「あ

るテストに良い成績を示す者は他のテストでもよ

い成績を示す」という傾向が強く現れることを示

唆するものである。

　走・跳・投・筋力などの基礎的能力はすべての

学年段階で個人差を最大に判断する上で重要な能

力であることがわかった。これらの能力のみの相

関構造の学年による変化は，本研究の16種目の相

関構造の変化ときわめて似た変化を示している

（市村：1983）。このことは個人差の1次元上への

集約の学年による変動にも，走・跳・投・筋力な

どの能カが大きく関与することを裏づけるもので

ある。
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　本研究で得られた個人差の集約水準の変化は単

調な変化ではなかった。この変化の中で中学期の

高い集約水準と高校期の低い集約水準は，特に注

目すべき特徴であるが，これが本研究の標本誤差

によるものか，あるいは横断データによる変動で

あり縦断的に解釈すべきものでないのではないか

という疑問が残る。標本誤差については，他の標

本を分析した研究（市村；1982．1983）との一致

によって部分的には弁明できるであろう。また横

断データである欠点については，本研究の学年幅

の一部分を縦断的に調査した結果（市村：1981．

1982）によって部分的に保証されるものと考えら

れる。

　本研究の結果は理論的にはGarrett（1930）の発

達心理学における分化仮説の批判となる。

　結　　論

　16種目のテストで測定された運動能カの個人差

を1次元尺度上にどれほど写し替えられるか，．そ

して写し替えられた個人差の構造が発達に伴って

どのように変化するかを調べるために，本研究を

行った。

　個人差を射影する尺度はつぎの二つの条件を満

している。（1）各テストと最大の相関関係を持っ

ていること。（2）個人差の散布を最大に写し取れ

ること。この条件を満すものとして，主成分分析

の主軸が用いられた。

　小学校1年から高校3年までの男子1361名につ

いて分析が行なわれ，次の結果を得た。

（1）中学期では個人差が1次元上に並ぶ傾向が強

　く現れ，高校ではそれまでの時期にくらべて多

　次元化する傾向を示す。

（2）個人差を生みだす要因として，走・跳・投・

　等尺性筋力などの基礎能力が全学年にわたって

　大きく関与している。

（3）敏捷性と運動をコントローノレする能力は小学

　期では運動能カ総体の個人差を生み出すのに大

　きく関与するが，中学・高等期ではその度合は

　低くなる。

（4）個人差の1次元上への集約の程度は，発達に

　伴う単調変化ではなく，本研究の対象となった

　年齢の幅の中で双峰的な変動を示した。
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