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あらまし：線形代数における行基本変形は様々な用途で用いられる。しかし、この操作を紙で行った場合、

計算量が多いことから、誤りによって学習者の本質的な理解を妨げ、学習意欲を削いでしまうと原因にな

ると考えた。そこで、学習者が行列を Web ページ上で操作し、行基本変形を行い、時系列としての学習

データを記録する学習支援システムを作成した。今回はシステムのプロトタイプの作成と予備実験を行

ったことを報告する。 
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1. はじめに 
線形代数は大学数学の重要な分野であり, 情報技

術を用いて学習支援を行う研究は多くある。例えば、

川添ら（2）は大学生の線形代数学習を支援する Web

システムを開発し Web 上に表示された画像付きの

一般テキストと比較して Web システムの効果を検

討した。中村（3）は行列の数学オンラインテストを

Moodleと STACK で行えることを示した。 

線形代数における行基本変形は、様々な用途で用

いられる。しかし、この操作を紙で行った場合、計

算量が多いことから、単純な計算の誤りによって学

習者の本質的な理解を妨げられることがあり、学習

意欲を削いでしまう。よって、池田（1）のシステムを

元に、Webのページ上で操作し、行基本変形を行う

ことができるシステムを作成した。 

本システムの目的は、行基本変形を Webページ上

で、紙で計算するよりもスムーズに行い、学習者の

学習意欲を損なうことなく、学習を支援するもので

ある。また、学習データを記録し、学習者がどのよ

うな計算過程を踏んでいるのかを判定することであ

る。今回は、今システムのプロトタイプの作成、及

び予備実験を行ったことを報告する。 

 

2. システムの概要 
本システムは Web ブラウザ上で動作するもので

ある。本システムは JavaScript, jQuery, PHP, SQLを用

いて開発を行っている。また、本システムは、入力

ページと計算ページで構成される。 

2.1 入力ページ 
入力ページ（図 1）は、行列のサイズと、学習者の

学籍番号を入力するページである。サイズと学籍番

号を入力し、送信ボタンをクリックすることで、計

算ページが開かれる。また、送信ボタンを押すこと

で、学籍番号、行列のサイズ、試行を一意に識別す

る IDをサーバー上のデータベースに記録している。 

 

2.2 計算ページ 
計算ページ（図 2）は、行列の成分の値を有理数で

入力し、計算を行うページである。計算ページでは、

行列の各行に対して以下の操作が可能である。これ

らの各操作を、計算ステップと呼ぶ。 

 ある行に別の行の有理数倍を加える 

 ある行に別の行の有理数倍を引く 

 行を入れ替える 

 ある行を零でない有理数倍する 

最初の 3 つの操作は、足す（引く及び、入れ替え

る）行を、足される（引かれる及び、入れ替えられ

る）行にドラッグアンドドロップを行うことで、ダ

イアログが表示され、操作を選択することができる。

最後の操作は、何倍かしたい行をダブルクリックす

ることでダイアログが表示され操作をすることがで

きる。なお、どちらのダイアログも行を何倍したい

かを入力することができる。また、行列の値を入力

することで、学籍番号、試行を一意に識別する ID、

行列の成分の値、成分の番号、操作をすることで、

学籍番号、試行を一意に識別する ID、操作の種類、

操作した行、何倍したか、操作を行った時刻がそれ

ぞれデータベースに記録される。 

 
図 1 入力ページ

 
図 2 計算ページ 
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3. 予備実験 
本システムを用いて、ある有理数を成分とする行

列を行基本変形によって、簡約階段行列に変形させ

るテストを行った。ここではまず、行基本変形と簡

約階段行列について説明する。 

3.1 行基本変形 
行基本変形は、行列に対して以下の 3 つの基本的

な操作からなるものである。 

 ある行に別の何倍かを加える。 

 行を入れ替える。 

 ある行に 0でない数をかける。 

また、行基本変形は可逆であり、基本操作により、

計算過程を遡ることが可能である。行基本変形を行

列に施すことで、行列を変形させ、簡約階段行列ま

で変形させることが可能となる。標準的な手順は前

進消去、次に後退消去を行う事である。（4） 

3.2 簡約階段行列 
まず、零ベクトルでない行ベクトルの 0 でない左

から最初の成分はその行の主成分という。 

次の性質を満たす行列を簡約階段行列という。 

 行ベクトルのうち零ベクトルがあれば、それ以

下の行ベクトルも零ベクトルである。 

 各行の主成分は 1である。 

 各行の主成分を含む列ベクトルの他の成分は

全て 0である。 

 第 i 行の主成分を𝑎𝑖𝑗𝑖とすると、𝑗1 < 𝑗2 < 𝑗3 < 

⋯となる。 

3.3 実験内容 
 実験内容としては、まず、紙面により線形代数の

行基本変形及び簡約階段行列の復習を行い、本シス

テムの操作方法を紙面で確認させた。その後、実際

のシステムを用いて入力練習を行い、本番に移って

もらった。図 3 が入力練習問題、図 4 が本番問題で

ある。 

 
図 3 入力練習問題 

 
図 4 本番問題 

3.4 実験結果 
今回、龍谷大学理工学部数理情報学科の大学生 

（N=7）を被験者として実験問題を行った。本番問題

において 7 人全員が簡約形に到達した。しかし、前

進消去を行っていたのは 7 人中 4 人であった（この

内 1 人は前進消去を行わなかったが、計算過程を遡

った後に前進消去を行っている）。計算ステップの数

もそれぞれであり、最大 8 ステップ、最小 3 ステッ

プであり、平均 5.4ステップ、標準偏差は 1.4ステッ

プであった。また、1 ステップ目の時点で 6 通りの

計算が存在し、前進消去を行っている被験者の 1 ス

テップ目はそれぞれ異なっていた。また、実験後に

アンケートを行った（N=7）。回答数は表 1～3 の通

りである。この事から、一度理解してしまえば、操

作はしやすいシステムだと言える。 

 

表 1 もう一度本システムで問題に取り組みたいか 

 

表 2 使用方法は理解しやすいか 

1.とても理解しにくい 0 

2.理解しにくい 2 

3.理解しやすい 3 

4.とても理解しやすい 2 

平均値 2.9 

標準偏差 0.83 

 

表 3. 操作はしやすいか 

1.とても操作しにくい 0 

2.操作しにくい 0 

3.操作しやすい 3 

4.とても操作しやすい 4 

平均値 3.6 

標準偏差 0.50 

 

4. まとめ 
今回、予備実験の結果から、学習者によって、計

算過程の違いが計測された。また、アンケートの結

果から、操作はしやすいが、本システムより、紙面

で問題に取り組みたいという意見が一定数存在する

ことも確認できた。今回、アンケートの自由記述欄

には、「計算結果だけでなく、計算過程も出力してほ

しい」（7 人中 3 人）「計算過程を戻す機能（UNDO）

を実装してほしい」（7 人中 2人）という意見を得る

ことができた。これらを実装することで、効果が向

上し、また学生がより自発的に使用すると考える。 

 

参考文献 
(1) 池田政裕:“行列の行基本変形支援 web アプリケーシ

ョン”, 龍谷大学理工学部数理情報学科 2015 年度卒

業論文, （2015） 

(2) 岸田隆, et al.“線形代数の概念的理解における仮説検

証型教育システムの効果 (1) ”, 日本教育心理学会総
会発表論文集 46 (2004): 186. 

(3) 中村泰之, 秋山實:“STACK と Moodle による数学 

eラーニング”,  数理解析研究所講究録 1735 (2011): 

9-15. 

(4) 松本和一郎: “線形代数入門 理論と計算法 徹底ガ

イド”, 共立出版（2007） 

 はい いいえ 

類似システム使用経験あり 1 0 

類似システム使用経験なし 3 3 
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