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基本変形による行列簡約化の学習支援システムと
その授業内での試用

龍谷大学・理工学部樋口ご郎

Saburo Higuchi, Faculty of Science and Technology, Ryukoku University 

1 はじめに

大学初年次での線形代数の学習では，次元の小さい実数値成分の行列に対して，

行列簡約化アルゴリズムを実際に適用できること，が学習目標になっていることが

多く，演習問題試験間題としても採用されることが多いそして，演習や試験は，

紙上に，行列の「変形過程」を基本変形の繰り返しとして記述する形式で行われる

ことが多い

この学習評価方法には改善の余地がある．

第一に，まず行列簡約化アルゴリズムの学習では，有理数の加減乗除は前提事項

となっているが演習や試験の際には，計算に時間を要し，また一定の頻度で誤った

計算が発生する学習者としては，主要な学習事項と別の点に時間や注怠を費やす

ことになる．教授者が評価する際には，有理数の加減乗除を誤った答案からは，行

列簡約化ルゴリムズに対する理解の程度を推定するのが難しい．学習者が行列の

行基本変形の順序だけを指定し，有理数の加滅乗除が自動的に行われるなら，この

問題は解消するだろう

第二に，学習者の試行，理解，答案作成の思考の過程を答案から読み取ることが

できない答案に最終的に記されるのは，簡約化の「変形過程」であり，思考の過

程ではない思考の過程，すなわち，学習者がどのステップで何秒停止したか，どの

ような「変形過程」をいったん書いて消したのかなどの情報が記録されるなら，

思考の過程を再現して，どのような誤解に陥りがちであるかなどを推定して教授方

法を改善することができるだろう

著者らは，これらの点を改善するため，学習者がモバイルデバイス上の操作で基

本変形の列を構成し，その履歴を記録する学習支援システムを開発している [2].こ

れまでも実験室で被験者に対して評価実験は行ってきたが [1],今回，筆者が担当教

員である授業内で使用したのでその結果を報告する．

2 システムの機能と実装

2.1 機能

本システムは Webアプリケーションであり，学習者ユーザは PCまたはスマー

トフォンのブラウザで使用する教授者ユーザは，行列の成分をクエリパラメタと



170

行基本変形

- 12345<>よう""'■■'1.P,,.-.li零麗夏バスワード

・!'I昌"'..,,、It■●ぽ分言由入

• 直分入涵・10/3
• 鵬作行を.,,し／ダプJI,ク,,,,1行＇を 直I
. ■lnff•lc ト,~.グして行jにmロップJI'!直叫ICてffJ&::IJえる1
.. .. 輯行Iをドうッグして行jにドロッブ師 と行 奮交""'

201四 1畑

・欝冒IPll!lll檜奸附卜會昂1-Tfil'Iぞ・や事納よう... 
"' ● ,., 

· • 冒N Iii糟""ド會皐I勺.... 
"" ●● , ... .. .. 
・ ■Hll?IIII面 忙9訊 Tfffl界そ攣やよ う

'"' "" ●●●9 

•··•• 
.. ,_.._. 

· • 冒・打'~書11~.., 

"' ., . 
0 I、

行列の墓本変形

行憂本変形

3 6 ， 

l 2 6 

゜
3 -3 

, 1/1 
倉T置鵞•了.. 1慶厨貞. . 切に Ill ~

I~ 丘!Jli:~ 力工云

5
 

6
 

3
 

d
 

6
 

．
 

，
 

3
 

る

る
ぇ

ぇ

四

る
2

え

』

一

―

―

―

―

8

-

-

3

-

g
14

↓2
0
9
M
7
2
,
g
1
4

↓2
1

 

行

に

釦

8
6
2
0
9
行

1
4
6
2
0
9
行

9

1

立

15

↓
10
4

15

↓
1
4
5
1
5

↓
1

0

2

9

6

1

0

4

を

1
5
6
1
0
4
倍

僭

僭

2

恒

ー

0

ー

2

1

2

ー

2

ー

5

1
c
 0
9
5
 

I
 
C

C

 

"'
I
 
C
 0
 

.

,

 

3

1

4

 

ー

2

3

0

0

5

3

0

0

1

 

9

.

 

e
化

の

の

を

の

23

閉

0

2

o
c
行

2

2

0

0

行

2

0

0

0

行

2

0

0

0

行

2

0

0

0

6

初

―

―

―

―

-

5

-

5
-

―

3
 

8
 

.

.

.

.

.

 

2
 ，
 

(a)問題 (b)変形

図 1:システムのWebページ

(c)変形過程の確認

して持つシステムの URLを作成し，リンクを含めた Webページ（図 l(a))やQR

コードで問題を提示するまた，紙や黒板で問題を提示し，学習者に，成分入カペー

ジで間題の行列を自ら人力することを求めることもできる

学習者は，行列変形ページ（図 l(b))で行列の行をスワイプ，メニューから係数を

指定することにより，行韮本変形を繰り返し行うその際成分は自動的に計算さ

れる．学習者の行える操作は，変形の開始 3種の基本変形I,II,III,undo, reset(最

初からやり直す）， 「完了を宣言する」である 「完了を宣言する」ボタンでは現

時点が変形の終了時点であると教授者に通知し，行列が対角や行簡約形であるかど

うかの自動的フィードバックを受けることができる

学習者の操作は，組（ユーザID,セッションID,時刻，基本変形（種類，作用する

行と係数）現在の局而の行列）としてデータベースに記録される教授者は，この

記録を時系列の表示で閲覧することができる（図 l(c)).さらに，データベースから

履歴をエクスポートするば，システム外部で統計的な分析を行うことができる

2.2 実装

システムは PHP,JavaScriptで書かれており，スマートフォンのタッチUIには

jQueryをタッチ対応にする touch-punchライブラリ，数式表示には MathJAXラ

イブラリを使用している（図 2). 学習者の操作は AJAX通｛言でサーバに送られ，

MariaDBデータベースに記録される
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本システム
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図 2:システムの構成

3 授業での試用と評価

3.1 利用形態

2019年前期に，日本国内の工学系学科（非数学系）1年次の，著者が教授者である

授業「線形代数」で本システムを試用したこの授業は必修で， 131名の履修登録

があった週 1回1講時半期 15回で 2単位の授業である．

次の回の講義室での授業中に，提示した問題をスマートフォンの操作で一斉に解

く，授業外の学習で洞習間起に行列を入力して計算する，という利用を行った．

• 第8回簡約行列への変形（これ以降，自由に行列を入力できる状態として開放）

• 第 9回簡約行列への変形で逆行列を求める

• 第 11回階段行列への変形で行列式の値を求める

なお，紙の小テスト，期末試験中には本システムは使用できないことをあらかじめ

予告した

3.2 教授者による観察結果

多くの学生が授業内で指示通りにシステムを使用し，授業時間外の紙の間題でも

自ら成分を入力して本システムを利用する学生が観察されるなど，本システムは肯

定的に受け止められたと，教授者である著者は認識している
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図3:Undo回数の分布

一方，このシステム上で有理数の計算が容易であっても分数の出現を避けようと

する学習者，有理数の計算が容易であるためかアルゴリズムに拘わらずとりあえず

どこかの成分を 0にしようとする学習者，がいることがわかったこれは，紙とシ

ステムで，行う基本変形の傾向が異なることを示唆する

3.3 操作履歴の分析

学習者が「変形過程」を構成する思考の過程が記録されていることを実証する

ため， 11回目の授業での使用の履歴から，操作のうち undoが占める比率を求めた

ところ図 3のようになったこれには，学習者のこの時点での操作の不確かさの情

報が含まれているさらに，個々の undo操作について，前後の操作の履歴も確認

することができたこれをさらに分析すれば，個々の undoの意図を知ることがで

きると考えられるこれは，紙に解答を記録する方式では得られない情報である

3.4 学習者の主観評価

学期終了時， LMS上でアプリに対するアンケートを行ったところ，サンプルサイ

ズは小さいものの，操作性，有用性について肯定的な結果を得た（表 1).
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表 1:アンケートの結果 (N= 13) 
(a)設問「行基本変形アプリは使いやすかったですか」への回答

選択肢使いやすい まあ使いややや使いに使いにくい

回答数 5 

すい

6 
‘
 

しV
I
 1
 ゜(b)設問「行基本変形アプリは，簡約行列への変形，行列式の計算の理解に役立ちましたか」への回答

選択肢役立った まあ役立つあまり役立役立たなか

た たなかったった

回答数 8 4 1 0 

4 まとめと展望

韮本変形による行列簡約化の学習支援システムを，初めて実際の授業内で使用し

た学習者のアンケートヘの回答と，教授者の観察では，システムは有用だったと

推測される．

今後は，小行列式展開や列基本変形を含む行列式の計算問題への拡張，各学習者

の頻腹の高い誤りの教授者への指摘，誤った基本変形を選択したときの学習者への

指摘や望ましい変形の学習者への提示などの足場かけの機能などを開発する予定

である
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