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要旨：学習意欲の不足する問題学生が､経験的に新入生の10～20％の割合で発生する。その対応に関与する人々として、

教官・問題学生・級友・肉親・同僚教官の5つの対象を設定し、関与者相互の人間関係という観点から解決の糸口を探

ることにした。関与者同士の熱意が双方向に同程度という対称的な人間関係の場合には、その研究方法論は確立されて

いる。しかし、一方が熱心であるのに他方はそれほどではないという非対称な人間関係を分析研究する方法論について

は、従来その決め手が無かった。今回は複素ヒルベルト空間の導入による新手法を用いて問題解明を試みた。関与者相

互の非対称な親近度データにこの新手法を適用すると、関与者の布置図を作成することができる。親近度データを多様

に設定して布置図の作成を繰り返すという反復フィードバック（教育シミュレーション）により、問題解決の示唆を得

ることができた。

キーワード：障害教育エルミート行列の固有値分解ｓ言語マクロプログラム教育シミュレーション

ところが、親近度が非対称になる場合がある。卑近な

例として、かっての日本の家族制度における嫁･姑の問

題を取り上げてみよう。長男が嫁を要ると、姑（長男の

母）・小姑(長男の姉妹)が嫁を快く思わない場合が多く、

その関係の典型例は、表lのようになる。

１゜はじめに

聴覚障害者の高等教育の場であるこの短大に、毎年新

入生を迎えて今年で第８期生になる。その間の経験によ

ると、新入生の10～20％の割合で学習意欲が不足する問

題学生が発生し、その対応に教官は追われてきた。

表１非対称な親近度行列の例

２．問題

ここでは視点を変えて、教官・問題学生・級友・肉

親・同僚教官の5つの対象を設定し、これらの関与者相

互の親近度データから全体の構造を引き出すことによっ

て、問題解明の糸口をつかめないものか検討する。 醇男

姑
３．方法

３．１対称な親近度の場合

方法論としては、問題に関与する対象相互の親近度デ

ータに基づいて対象の布置図を作成し、その遠近の位置

付けから問題の構造を把握し対応策を練るというアプロ

ーチを採る。

例えば、教官の授業改善方策を探る問題町では、「もっ

と手話を覚えてほしい｣、「例をあげて説明してほしい」

などの学生要望意見52件を対象に選んだ。対象相互の親

近度データの設定は、任意の意見ｉｊ同士を一対比較さ

せ、大半の学生が似ていると評価すれば親近度ｅｖを高

く設定した。この例の場合では、親近度データは対称で

ある（ejy=ｑｉ)。このような対称な親近度データに基づ

いて対象の布置図を得る方法は、数量化理論Ⅳ類、ヤン

グ･ハウスホルダーの定理、クラスカルの多次元尺度構

成法など多彩な方法論が整っている。

３．２非対称な親近度の場合

小姑

表1では、長男が嫁を、嫁が長男を思いやる気持ちは

親近度の最高点（5点）を獲得し、対称である。しかし、

嫁が姑や小姑に対して抱く親近度は普通(3点)であるの

に、姑や小姑の嫁への親近度は最低(1点)であり、非対

称である。このように対象間の親近度が非対称なデータ

に基づいて、各対象を多次元空間内の点として布置する

方法論は、従来は確立されていなかった。

３．３非対称な親近度を扱う新手法

ところが、最近、非対称な親近度行列と－対一に対応

するエルミート行列を構成し、その各要素が複素ヒルベ

ルト空間のエルミート形式の関数であるという仮定を置
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長男 姑 小姑 嫁

長男 ５ ３ ２ ５

姑 ５ ５ ５ １

小姑 ４ ５ ５ １

嫁 ５ ３ ３ ５



いて、観測結果の非対称親近度行列の情報をできるだけ

満たすように、各対象を多次元空間内の点として位置づ

ける新しい方法論がエルミート形式モデルとして提案さ

れた２)。その核心となる数学的構造は以下のとおりであ

る。

３．４新手法の数学的構造

Ｎ入の対象間の非対称親近度行列

Ｓ＝(ＳｌｊｋＭｋ＝1,2,……,Ｎ

が与えられたとする。

行列Ａの転置行列をＺＡと表すとして、

Ａ=豈(s+ｉＤ

Ｂ－会い）
と定義すると、行列Ａは対称行列（[Ａ＝Ａ）であり、

行列Ｂは歪対称行列（[Ｂ＝－Ｂ）である。

そして、元の行列Ｓは、

Ｓ＝Ａ＋Ｂ

のように、対称行列と歪対称行列との和として分解表示

することができる。

さて、純虚数をｊとして、

(ii）エルミート行列の固有値入は実数である]１゜そのエ

ルミート行列Ｈは、正・半定符号であること。もちろ

ん、負・半定符号や不定符号でも差し支えないが、結果

として得られる布置図の解釈が煩雑になる。

以上の条件を勘案して、今回の研究調査で採用したエ

ルミート形式モデルの具体的な適用法としては、

（ａ）親近度は、１単位の大きさを想定しできるだけそ

の倍数になるように設定する。

（ｂ）こうして非対称親近度行列データＳを作成し、そ

れに基づいてエルミート行列Ｈを構成する。

（ｃ）エルミート行列Ｈの固有値の符号が正かゼロ

(正・半定符号）をほぼ満たしていることを確認し、最

大の固有値/(’に対応する固有ベクトル〃'(ベクトルの

Ⅳ個の成分は複素数である)を取り出して、複素平面(二

次元空間)上にⅣ人の対象を位置づける。

（ｄ）その布置図から、対象間の関係を解明する。

４．計算プログラムと例解計算

非対称親近度行列を入力データとして、エルミート

行列Ｈの固有値と固有ベクトルとを出力するプログラ

ム（複素行列の固有値分解プログラム）をデータ解析言

語Ｓ－ＰＬＵＳでコーディングして、分析に活用した。

ここで、表1のデータをこのプログラムに入力して計

算したところ、固有値が、

１５．７５．１０．２－１．Ｏ

のように求まった。正・半定符号条件をほぼ満たしてい

るので、さらに、最大の固有値15.7に対応する固有ベク

トル(成分は複素数)を取り出し、複素平面上に4成分

(長男、姑、小姑、嫁）の対象を布置した結果を得た。

これを図1に示しておく。姑と小姑とが相思相愛の長男

と嫁との間に立ちはだかっている様が見て取れよう。

Ｈ＝Ａ＋jＢ

という複素行列を定義すると、これはエルミート行列

(Ｈ*＝Ｈ）である。ここで、Ｈ＊は共役転置行列を表す。

さらに、エルミート行列に対して固有値分解を施す

と、行列は、その固有値と固有ベクトルとによって、

次のように分解表示される。

Ｈ＝２Ｍ"*
ｊｚｚｚ

明らかに、固有値入と固有ベクトル〃とによって、

Ｈが完全に復元される。さらに、エルミート行列

Ｈ＝Ａ＋ｉＢの実数部Ａと虚数部Ｂとによって元の行

列Ｓが復元されることも明らかである。

従って、エルミート行列Ｈの固有値分解は、元の行

列Ｓに内在する対象間の関係を解明するための有力な

方法論となる。

３．５具体的な適用法

このエルミート形式モデルを具体的に適用するには、

次の2つの条件を満たすことが望ましい。

(i）親近度データは、比率尺度を採用すること。なぜな

らば、親近度データに付加定数を加・減算して原点を移

動すると、結果としての布置図が変化してしまうからで

ある。

５．新手法による問題解明の試み

５．１問題の関与者

第２章で提起した問題を、第３．５節で提示したエル

ミート形式モデルの具体的な適用法により解明する。

まず、問題解明のための関与者として、以下の5つの対

象を選んだ。

教官：問題学生を抱えてその対応に苦慮している

当該教官である。

問題学生：学習意欲が不足する学生である。

級友：同一クラスの学友である。

肉親：問題学生の肉親(親、兄弟姉妹等)である。

同僚教官：問題学生は、すべての授業に意欲を示さな
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ら、親近度は普通である(親近度3)。問題学生に対して

も普通に接している(親近度3)。問題学生の肉親に対し

てはまったく関心が無いのは当然である(親近度１)。

肉親は、当該教官から相談を受けているので、教官に

は親近度４，問題学生には、「しっかり勉強せよ｡」と濃

密な接触を行う(親近度5)。

同僚教官は、他の関与者に対して常識的な対応をして

いる。
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０
０
０
０
０
０ 表Ｚの非対称な親近度データを上述のＳ－ＰＬＵＳのプ

ログラムに入力して計算した。固有値は、

１７４５．５Ｌ90.7-0.Ｓ

のように求まった。正・半定符号条件をほぼ満たしてい

るので、最大の固有値に対応する固有ベクトルを用いて

布置図を図2のように得た。

０４６ ０．４８ ０．５０ ０．５２

図１親近度行ｳﾞﾘ(表1)に基づく布置図

いわけではなく、参加する授業もある。そのような授業

を担当する教官である。

５．２親近度行列からの布置図作成

関与者相互の親近度の例を表2に示す。

表２関与者の親近度行列

0.10 教官

肉親
００５

＋
級友

同僚00

-００５

-0.10

学生

00 0.1 ０２ ０．３ ０４ ０５

図２親近度行ﾀﾞﾘ(表2)|こ基づく布置図

図2から、教官と問題学生とは遠く離れているが、そ

の中間で両者を結びつける働きをしてくれそうな者は、

肉親や級友よりも、むしろ同僚教官であることが示唆さ

れる。

５３教育シミュレーション

表2では、関与者はすべて自分自身に対して最大の親

近度(5)をもつとした。もしも問題学生が聴覚障害を受

容し難く、更に教官が追い討ちをかけるように、「他の

学生が分かることが理解できないはずが無い｡」として、

逆に問題学生が自己親近度を最低(1)に感じるようにな

った場合には、どうなるであろうか。

もちろん、そのような実験は現実の教育の場では許さ

れないが、コンピュータ・シミュレーションは可能であ

る。表Ｚのデータにおいて、学生の自己親近度データの

みを5から1へ変えて、計算したところ、固有値は、

１６．６５．４１．２０３－２.４

のように求まった。正・半定符号条件をほぼ満たしてい

表Ｚは、筆者がこれまでの教育経験を振り返り、当該

教官の立場に立って想定した仮想の親近度である。その

ように設定した理由を以下に説明する。

まず、関与者自身の自己親近度は最大の５と設定して

ある。

教官は、問題学生に対しては学習意欲を引き出そうと

して最大の親近度(5)をもって接する。また、級友や問

題学生の肉親にも普通以上に気を配る(親近度４)。同僚

教官にも、問題学生についての情報を得るために密接に

接触する(親近度4)。

学生は、当該教官の授業に欠席したり、遅刻したりす

る(親近度ｌ)。自己の殻に閉じこもって、級友や肉親と

も交流が少ない(親近度２)。ただし、特定の授業だけは

出席する（その授業を担当する同僚教官への親近度は普

通程度の3)。

級友は、当該教官の授業には出席しているのであるか
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～上g
from

教官 学生 級友 肉親 同僚

教官 ５ ５ ４ ４ ４

学生 １ ５ ２ ２ ３

級友 ３ ３ ５ １ ４

肉親 ４ ５ １ ５ １

同
ノ寮 ３ ４ ４ １ ５



らぱ、両位置ベクトルは平行四辺形の面積を大きくする

ために扇状に広がる(角度が大きくなる)。逆に、対称な

らば、両位置ベクトルは同一の向きに重なる(角度が小

きい)。

図2では、教官と問題学生は非対称なので、教官と問題

学生との位置ベクトルは開いている。逆に、教官と肉親

とは対称なので、両．位置ベクトルはほぼ同一方向に重

なる。級友と同僚教官も対称なので同一方向に重なって

いる。

ろので、布置図を図3のように得た。学生は教官からま

すます離れてむしろ肉親に近寄るだけであることが示唆

される。

0.10

005

00

７．おわりに

非対称な親近度で表される現象は、さまざまな人間関

係のみならず、国の輸出入関係・専門誌の引用と被引用

関係・産業の連関関係など多く見受けられる。このよう

な多様な場面の中には、当然、障害教育も含まれる。今

後は、そのような障害教育の場面にこの新手法の適用

を図っていきたい。

-005

-０１０

０．００１０２０３０４０．５

図３親近度データの変更による布置図の変ｲヒ
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６.考察

非対称な親近度データに基づいて対象の布置図を作成

し、その遠近の位置付けから問題の構造を把握すること

を試みてきた。

さらに興味深いのは、布置図における対象同士の遠近

情報が問題の構造把握に役立つだけでなく、角度情報も

役立つということである。

すなわち、非対称親近度行列ｓ＝Ａ＋Ｂにおける対称

行列Ａと歪対称行列Ｂのそれぞれの笥叱成分は

町A＝Al(万〃＋C/cA）

Ｚ】/A＝入,(Ｍビー〃cA）

のように近似的に表すことができるZ１°ここで、入,は、

エルミート行列Ｈの最大の固有値である。〃，ｃ/は、

対応する固有ベクトル"'の笥成分の実数部と虚数部で

ある。

親近度の対称部分を表すCuﾉﾊの右辺の括弧内は、対象

ﾉの布置図(二次元複素平面)上の位置ベクトル（刀,c/）
と対象ICの位置ベクトル（mcA）との内積を意味する。

ここで興味深いのは、親近度の非対称部分を表すｈＡ

の右辺の括弧内は、対象ノの位置ベクトル。Ｍ/）と対
象ｋの位置ベクトル（rA,ｃｋ）とから合成される行列の

行列式の値であり、両ベクトルの張る平行四辺形の面積

を表す。

従って、対象ﾉの対象ｋに対する親近度sﾉﾙが非対称な
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