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1 はじめに

本講演では，階層型多肢選択問題 [8]の新しい形態として，助言指導ありの階層型多

肢選択問題を提案する。また，日本数式処理学会第32回大会 (2023年6月）にて「線

形代数における階層型多肢選択問題の H5Pとしての自動生成」として講演した枠組み

を用い，日本数式処理学会第16期第3回教育分科会 (2024年2月）にて「線形代数に

おける階層型多肢選択問題の改善」として講演した技術で生成した問題等による，線形

代数の授業における実践報告を行う。

1.1 階層型多肢選択問題

階層型多肢選択問題 [8]は，通常の（単一の）多肢選択問題ではプロセスの評価が難

しいことを改善し，問題を解く感覚（ライブ感）を取り人れた問題形式である。その特

徴には，ツリー状に多肢選択問題を配樅することによる総合評価（誤選択時も最後まで

進める）と，アンケートフォームなどの条件分岐と似た構造の可逆な選択式（選択後に

考え直して戻ることができる）とがある。

階層型多肢選択問題の提案以後，実際にこの問題形式を実現する枠組みとして， H5P

(HTML5 content and applications) 2を用いている。 H5Pは， Moodle,WordPress, Drupal 

などで利用可能なパッケージ形式となっており，動両やシナリオ分岐，通常の多肢選択

問題などの部品が用意されており，数式表現として MathJax対応のライブラリも利用

可能なため，階層型多肢選択問題を実現することが容易である。

階層型多肢選択問題の線形代数の授業への活用は，線形代数における行列簡約化を

ICTによる援用で演習させる試み（樋口 [4,9]）に着想を得たものである。行列の簡約

化に特化した学習システムであり，回答者は基本変形の種類を選択（スカラー倍などの

数値はソフトウェアキーボードで人力）し簡約化を進めるのだが，ステップバイステッ

1This work was partially supported by JSPS KAKENHI Grant Number 21H00921 and has been 
partially supported by Grant Number 24H00168, respectively. 
2H5Pについては， https://h5p.org/を参照されたい。
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プでアドバイスが出るシステムとなっていた。階層型多肢選択問題であれば，類似の演

習を実現可能ではないかと考え，一連の試みを始めたものである。

2 行列簡約化の階層型多肢選択問題としての実現と課題

本章では，日本数式処理学会第32回大会 (2023年6月）にて「線形代数における階

層型多肢選択問題の H5Pとしての自動生成」として講演した内容に基づき，樋口 [4,9] 

による行列簡約化の演習（演習者による自由度が記述に近い演習）に近しいものを実現

する方法と，その方法による限界（課題）について報告する。

2.1 H5P形式の階層型多肢選択問題のPythonでの自動生成

H5P形式は， JSON形式のファイル群を ZIP圧縮したものであり，その詳細なファイ

ル形式は公開3されている。また， BranchingScenarioやBranchingQuestionなどのラ

イブラリの仕様も GitHub4で確認することが出来る。従って， sympyやrandomなどの

モジュールを用いて，ランダムに生成した数学の間題を， H5P形式のファイルとして出

力することが可能である。本稿ではテクニカルな詳細は省くが，実際に出力する際は，

1) Branching Scenarioなどがノードに UUIDを付与することを求めるためuuidを， 2)

H5P形式の中身は基本的にはJSON形式のため jsonを， 3)最後に H5P形式は ZIPで

圧縮するためzipfileなどを用いることになる。なお，講演者が作成する際には，階層

型多肢選択間題の分岐全体図を把握しやすくするため， networkxなどを用いたグラフ

の可視化も同時に行っている（実際に生成を試みる場合は可視化も強く推奨する）。

2.1.1 行列簡約化における選択肢の最大数の理論値

行列の簡約化を記述式で行う場合，どのような基本変形を行うべきかなど，演習者に

委ねられている自由度は非常に高いと言える。この自由度を損なわないよう階層型多肢

選択問題で簡約操作を実現するとなれば，典型的な誤操作（ミス）も含めて多様な選択

肢を用意したいところである。

ここでは行列の簡約化として， GaussianEliminationに倣い，前進消去を行い階段行

列に変形した上で，後退代入より行簡約形 (ReducedRow Echelon Form)に変形する

ことを採用する。更に対象は整数行列とし，可能な限り整数演算を行い，有理数演算が

発生することを最後の段階まで避けるものとする。このとき， m行n列の行列 (m::;n) 

の最悪ステップ数（行の基本変形の回数）は，前進消去の際に行の交換が最大「m-1」

回，行のスカラー倍が最大「初m(m-1)」回，ある行のスカラー倍を他の行に加える操

作が最大「初m(m-1)」回，後退代入の際に行のスカラー倍が最大「物m(m-1)」回，あ

る行のスカラー倍を他の行に加える操作が最大「抑m(m-1)」回，行主成分を 1にする

スカラー倍が最大「m」回である。都合，最大「2m2-1」回の基本操作が必要となる。

咀5P形式の仕様は， https://h5p.org/documentation/developers/h5p-specificationを参照
4H5Pのライブラリの仕様は， https://github.com/h5pを参照
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必要となる行基本変形の最大数「2m2-1」は，階層型多肢選択問題における分岐図

（各階層の多肢選択間題の選択肢が最大p個とすれば， p分木）の深さを表している。

仮に完全p分木だとして， 3x3行列で毎回4択だという強い制限のもとでも，高さが

「2・ 32 -1 = 17」なので， ½(417+1 -1) = 22,906,492,245個のノードが必要となる。 SI
接頭語を用いれば「lOG」個となり，ノードあたり必要となるファイルサイズが尋常な

らざるほど小さかったとしても， 1問あたりのファイルサイズが尋常でないほど大きく

なってしまうことがわかる。なお，実際のところ，ノード数t個で約tkB（例： 9,274ノー

ドで， 11,509, 928Bytes ~ 10MB)必要なことが実験により判明しており，完全p分木

としての実現は困難である。以上の背景から，実際の問題生成においてはファイルサイ

ズの観点から現実的な総ノード数のコントロールが必要となった。

2.1.2 現実的な選択肢の生成方針と出題のランダム化

演習者の自由度を損なわずに現実的なファイルサイズに抑えることは困難であるため，

次のような方針で再帰的に選択肢を生成することとした（例えば， 1つの行列に対して

2,500ノード以下で生成など）。

•理論回数を超えるステップ数を進むとそこで強制的に終了（誤答扱い）

•各階層の選択肢数に上限 (3 択や 4 択など）を設定（必須選択肢以外はランダム）

•行列が簡約済みに至った場合の選択肢

ー簡約済み（正答），階段行列（誤答），主成分以外での消去を継続（誤答）

•行主成分を 1 に調整すれば簡約済みの行列になる場合の選択肢

ー上記に加え（誤答），主成分を 1にする各行のスカラー倍（正答）

•行列が階段行列に至っている場合の選択肢

ー行要素の最大公約数を取り除くスカラー倍（正答），最も右側の行主成分によ

る消去（正答），有理数演算を避けるため最小公倍数にするスカラー倍（正答）

ー上記以外の行主成分による消去（正答），有理数演算を避けるため最小公倍

数にするスカラー倍（正答），行主成分を 1に調整するスカラー倍（正答）

ー行主成分を意味なく符号反転（誤答），主成分以外での消去（誤答）

•それ以外の簡約途上における場合の選択肢

ー行要素の最大公約数を取り除くスカラー倍（正答），消去に用いる行主成分を

もつ行を入れ替えで上へ（正答），ゼロ行ベクトルを入れ替えで下へ（正答）

ー最も左側の行主成分による消去（正答），有理数演算を避けるため最小公倍

数にするスカラー倍（正答）

ー簡約済み（誤答），行主成分を意味なく符号反転（誤答），主成分以外での消

去（誤答，例外有）

更に Moodleでの H5P形式のコンテンツを利用する際には，通常の Quizアクテイビ

ティと異なり， H5P形式のコンテンツはランダム出題することが出来ない。この制限下
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図 1：試用した学生に対するアンケート結果

でも演習者毎に可能な限り異なる問題を出題するため， H5P形式のファイルに含まれ

るノード数が増えてしまうが，次のような方法を採用した。具体的には， 1つのH5P形

式のコンテンツ内に複数の問題を内包させ，その上で見た目が同じ選択肢をシャッフル

(H5Pの利用しているライブラリの機能で，選択肢の順序はランダム化できる）して選

ばせる方法である。このようにして生成した初期問題の実際の画面が図2である。

2.2 実験的に生成した問題によるアンケート調査と課題

2023年度に実施した線形代数1（神戸大学の全学共通授業科目の 1つ，履修者数51人）

において，階層型多肢選択問題による行列簡約化の演習機会を提供し，そのアンケート

調査を行った。なお，この授業は反転授業形式であり，教室内では補足説明と演習・解

説，教室外では動画資料等による事前学習と小テストを課している（すべて Moodle上

で提供）。小テストは，多肢選択問題[1,2, 3]や順序並び替え問題[5,6, 7]から構成され，
基本的に学生は教室内活動においてもパソコンを使用している。

今回実験的に生成した H5P形式のコンテンツの試用方法は，次のとおりである。試

用期間はクォーター末試験の直前の約一週間であり，成績に寄与しないことと新教材の

試用であると明記した上で，授業で利用している Moodleに掲載した。掲載した問題は

次の仕様の 2問である。

•問題 1: 5問を内包，各階層3択，助言あり (31人利用，延べ66回，最大6回／人）

•問題 2: 5問を内包，各階層4択 (27人利用，延べ43回，最大8回／人）

問題と同じところに設置した任意回答のアンケート（有効回答数： 27人）のうち，「総

合的に考えて，行列の簡約化（階層型多肢選択問題）は，学習に役立つと思いますか (7

段階評価）」の回答結果は図 1のとおりである。なお，とても役に立つ（7)' なんとも

言えない（4)' まったく役に立たない（1)の7段階評価で，平均が「5.85」，中央値が

「6」であった。学生からの評価は高かったが，各階層で提示している選択肢の数は記述

式に比べると少ないにも関わらず，これら H5P形式のコンテンツは 10MBを超えてお

り，教材としては実用に耐えられるとは言えない。



102

与えられた行列の「簡約な行列」を求めてください。

この画面では問題となる行列は表示されていませんが，選択肢を選ぶことで対

象とする行列が表示されます。

問題を開始する → j 

問題を開始する ~ ］ 
問題を開始する → 

問題を開始する ~ 

問題を開始する → 

↓ 

次の行列を簡約な行列に変形するための，次の操作を選んでください。

{ ／6: ：： ; 5/1865) 
既に簡約な行列であり，これ以上の操作は不要である。 ↓

 
2行目にtを掛けるスカラー倍をする。 ↓

 
1行目の3倍を，2行目に加えるa ~

 

↓ 
「1行目の3倍を，2行目に加える」の授作を行うと行列は次のように変化します。次に進んで大丈夫ですか．

じ：
1

6

 /「65]ー(:—〗 -5 ＿↑5 ] 
ュメント：良い判断です。まずは陸段行列に変形するため，行主成分よリも下側の要素をゼロにしようとして

います（前進消去）．

図 2:行列簡約化を階層型多肢選択間題で実現した初期問題の例



103

口 口
図 3:各階層における基本的な枠組み

循環的な挙動

一正解なら次へ
ー誤答なら終了
ー選択前へ戻る

3 助言指導ありの階層型多肢選択問題としての改善

本章では，日本数式処理学会第16期第3回教育分科会 (2024年2月）にて「線形代

数における階層型多肢選択問題の改善」として講演した内容に基づき，前章で判明した

課題 (2023年度の試用問題で判明した解決すべき課題）を，助言指導ありの階層型多肢

選択問題としての解決する。

3.1 解決すべき課題の整理

解決すべき課題の 1つはH5P形式のコンテンツのファイルサイズである。 H5P形式

のコンテンツはクライアントサイドで動作することから， 10MBを超えるファイルサイ

ズが許容されるとは言い難い。学習者の演習機会を増やすためには，通信量は極力小さ

いことが望まれる。一方，ファイルサイズは依然として大きいものの，本来予定してい

た教材としての完成度を得るには選択肢の自由度が少なすぎる。当初の計画では，学習

者の試行錯誤を机間巡回で細かく指導するように，学習者の試行錯誤の可能性と同じだ

けの選択肢の準備を考えていた。しかしながら，前述のように論理的に準備は可能であ

るが，ファイルサイズの爆発を誘発するため現実的ではなかった。

以上のように，解決すべき課題は，「ファイルサイズの費用対効果が低く，教材として

の完成度を高められていない」こととなる。

3.2 助言指導ありの階層型多肢選択問題

本講演では，階層型多肢選択問題による動的例題（丹家 [11]）に着想を得て，前述の

課題を助言指導ありの階層型多肢選択問題として解決する。

通常行われている演習形式では，形成的評価でも総括的評価でも，迅速なフィードバッ

クが可能なMoodle等のLMS上の小テスト形式であっても事後指導になりがちである。

教科書や授業で提示する例題形式では，正解を例示せざる得ないため，学習者の評価に

使うことは難しい。一方，助言や指導という観点から準備している講義資料（動画含む）

や教科書等は，それ単独では学習者に適切な形で確認されないことも多い。そこで本講

演で提案するのは，演習・例題・指導のベストミックスとして

『演習の枠組みで，例示が自然にありつつの，指導中心の問題』

としての「助言指導ありの階層型多肢選択問題」である。
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具体的には，図3のように， 1)演習として多様な選択肢と対応する評価の確保（一方

通行）， 2）例題・指導として選択の意図や注意事項の提示（確認画面）， 3）例題の主目

的として正しい解法ルートヘの誘導（循環構造），をすることで選択肢の確認と循環的

な挙動を実現する。また，図4,図5,図6で実際の問題例と挙動を例示する。

次の行列を階段行列に変形するための，次の操作を選んでください。ただし，

次の条件を守るようにしてください。

1)なるぺく行列の要素が分数にならないようにすること，2）ある行の何倍か

を他の行に加える操作で分数を用いないこと．3）階段行列までは左下部分

の消去を左側から行うこと，4）階段行列からは右上部分の消去を右側から

行うこと．

[ 4 4:2: ：3: 〗。)
1行目の1倍を，2行目に加える。

3行目に2を掛けるスカラー倍をする。

r

l

ヽ

'

•~ 

I 1行目にーを掛けるスカラー倍をする。
2 ↓

 
2行目に3を掛けるスカラー倍をする。

↓
 

既に簡約な行列であり，これ以上の操作は不要である。 ~
 

2行目にー］を掛けるスカラー倍をする口 ~
 

既に階段行列であり，これ以上の操作は不要である口 .. I 
3行目のi倍を，2行目に加える。 ~

 

図 4：指導助言ありの階層型多肢選択問題の例
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一
「既に簡約な行列であり．これ以上の換作は不要である』は次のことを意味します。次に進んで大丈夫で

すか．

I: : ー〕： 〗3:。 l-簡約な行列
コメント：簡約な行列の諸条件をきちんと溝たしているか，念の為，確認しましょう。

＂ 
（この段階では「戻る」が可能）

（「戻る」をせずに進んでしまうと誤答）

"i'．9伝： 0 ／ 1 00 

情l迎ってします

よだ簡約授作が必要です。簡約なii列0)定汲について碩磁しよしょうr

［ 4 ↓／： :： ：;ol―[:4/:：3: ／：ol 
C もう度紺初から

図 5:指導助言ありの階層型多肢選択間題の誤選択時の挙動

図5では，机間指導のように誤りつつある学習者に対して，正にその誤ろうとするタ

イミングでもって指導助言を行っている様子を確認できる。特に，ここで先に進むと後

戻りが出来ないため，学習者にとって指導助言を読むことに価値が生まれている。この

画面での指導助言を工夫することにより，学習効果を高められると考えられる。
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一
「？行目に一lを掛けるスカラー倍をする」の換作を行うと行列は次のように変化します。次に進んで大丈

夫ですか．

(： --2:：3: ：]」―(：4] ／:ロ-：;l
コメント：簡約化の最終段態を除き，各要素の符号を調整する必要はありません。他の変形の可能性も

探ってください。

（この段階では「戻る」が可能）

↓ 

（「戻る」をせずに進んだ場合は再選択へ）

一
今回選択した揉作は，結果的に行列の謳約化に寄与する可能性もありますが， 一般的には最適ではあ

りません。問題で餅明されている意固を確認の上で， 胡迅択を行ってください。

行主成分が1ではないことを除さ簡約な行列の条件がすぺて潰たされるまで，無理に行主成分をJにす

る必要はありません．

I: ： ：32,／]」―[；4 ] :： ]［l 
↓ 

I図4の選択へ戻るI
図 6:指導助言ありの階層型多肢選択問題の循環的挙動

図6のような循環構造を取り入れたことにより，各階層での選択肢を大幅に増やしつ

つも， H5P形式のファイルサイズを小さく抑えることが可能となっている。これによ

り，課題であったファイルサイズに関する費用対効果を改善できた。加えて，順序並び

替え問題[5,6, 7]に対しての学習者や教授者からの懸念であった，予め作間者の選択し

た方法で解かなければ不正解となるのは問題であることを一定程度払拭することが可能

となった。
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図 7:総合的に判断して小テストは授業内容の理解に役立ちましたか

4 指導助言ありの階層型多肢選択問題の実践と今後の課題

前章の枠組みの間題を複数作成し，実際の授業で小テストとして活用した結果につい

て報告する。今回作成したのは，次のような問題である。カッコ内の内部X問というの

は， H5P形式のコンテンツ内でのランダム出題の問題数がX問ということを表してお

り，カッコ内最後の数字は，当該コンテンツのファイルサイズを表す。

•行列とベクトルの積（内部 10 問，約 500KB)

•行列と行列の積（内部 10 問，約 500KB)

•階段行列化（前進消去） （循環構造あり，内部5問，約800KB)

•簡約行列化（後退代入） （循環構造あり，内部5問：約2MBと内部5問：約8MB)

•簡約な行列からの解ベクトルの構成（内部 10 問，約 800KB)

•逆行列の計算（循環構造あり，内部 10 問，約 800KB)

•行列式の計算（循環構造あり，内部 10 問，約 1.2MB)

実践を行ったのは， 2024年度に実施した線形代数1/2（神戸大学の全学共通授業科目

の1つ，履修者数49-50人）である。この授業は反転授業形式であり，教室内では補足

説明と演習・解説，教室外では動画資料等による事前学習と小テストを課している（す

べて Moodle上で提供）。小テストは，繰り返し受験可能で合格点が設定されており，事

前学習として指導助言ありの階層型多肢選択問題 (H5P)を14セット，順序並び替え問

題を 12セット，事後学習として従来型の多肢選択問題を 14セットから構成されており，

基本的に学生は教室内活動においてもパソコンを使用している。

それぞれの授業終了時（クォーター末）に実施される大学全体での授業振り返りアン

ケート（匿名）において，小テストに関する設間を設定した。線形代数1は回答者数39

人で，線形代数2は回答者数25人であった（延べ64人）。本稿の紙面の関係からアン

ケート結果の一部（数値評価の図7と自由記述）について報告する。

4.1 アンケート結果（自由記述部分）

総じて肯定的な評価を与えていた主な意見は次のようなものであった（集約・要約）。

•とてもためになったと思います。やり方を小テストで理解することもありました。

•階層型多肢選択問題はわかりやすくて解きやすく身になったと思う。
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•手軽に理解度を確認でき，解説も載っているので良かった。

•小テストは自分の理解を図るうえでとても役に立ちました。

•授業のいい予習，復習になったのでいいと思います。

•ゲーム感覚でできてとても楽しかった。

一方で，順序並び替え問題への改善要望が次のように多数寄せられた（集約・要約）。

•並べ替えの選択肢が多すぎて，見づらく操作しづらい。（←回答数が非常に多数）

•順序並び替え問題は，前後を見比べると答えがわかってしまうことが多かった。

•並べ替えの問題は先生が想定した方法で解く必要があり，問題があると思う。

その他，小テストの改善に関する主な意見は次のようなものであった（集約・要約）。

•小テストの内容とクォーター末試験の内容に難易度において大きな乖離がある。

•頑張って途中まで計算をしても，途中で間違えると最初からになるのが辛い。

•もう少し自分で計算して計算力をつける問題が多い方が良いです。

•証明問題が欲しい。

なお，これらの授業では学習者が自らの計算結果を確認するための方法として，計算オ

ラクル (WolframAlphaなどの使い方によっては，学習効果を失わせ得るもの）の適切

な使い方を一度は説明しているため，計算オラクルや生成AIの利用についてもアンケー

トで調査したが，約9割が全く利用していないとのことであった。

4.2 助言指導ありの階層型多肢選択問題のまとめと課題

本講演では，

•演習として多様な選択肢と対応する評価の確保（一方通行）

•例題·指導として選択の意図や注意事項の提示（確認画面）

•例題の主目的として正しい解法ルートヘの誘導（循環構造）

を有する助言指導ありの階層型多肢選択問題を提案した。また，実際に Moodleを主な

対象としてH5P形式のコンテンツとして， Pythonを用いてランダムに生成した問題を

小テストとして授業で活用し，それに関する学生アンケートの結果について報告を行っ

た。アンケート結果等から推察されることとして，次の 2点が挙げられる。

•助言指導ありの階層型多肢選択問題は，意図した効果が出ており評価も高い

•比して，順序並び替え問題への改善要望が，例年になく非常に増加した

後者の順序並び替え間題は，授業資料をきちんと閲覧しているかを確認する事前学習活

動として設定しているため，単純な確認問題としての性格が強い。結果として，解説等

の助言指導の手厚い階層型多肢選択問題が登場したことにより，学習者の潜在的な期待

に応えられなくなったものと考えている。

以上のことから，助言指導ありの階層型多肢選択問題の教育効果は高いと考えられ，

次のような観点からの今後一層の発展を今後の課題としておく。
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•助言指導ありの階層型多肢選択問題の拡充

ー一次変換，クラーメル，次元，基底，表現行列などの線形代数の問題の拡充

ー微分積分学など線形代数以外への拡張

•証明問題への対応，高難度の問題への対応，誤選択時の一発退場の是非の検討
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