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1. はじめに 

線形代数の授業では，数学的概念や計算手続

きからなる学習内容が多く，その習得につまず

く学生も多い．そのつまずきに対して，学生の

学習方法・学習内容や，教員の教授方法などの

調査・研究が行われてきた．川添ら[1]が，線形

代数の授業で行った調査では，つまずきは，基

礎的な計算手続きの習得，ベクトル空間に関す

る抽象的概念の習得の 2 つのタイプに分類され

る傾向があった．ベクトル空間に関する抽象的

概念の習得で発生するつまずきの原因として， 

 4 次元以上の空間に対する図示による指導

が難しいこと[2] 

 線形代数は以前に学習した単元との関連

性があるため，以前の単元でつまずくと，

新たな単元の学習が困難になること 

 大学の授業時間内では，問題演習を行う

時間の確保が難しく，学習者が概念や空

間のイメージを把握しても，問題が解け

ないこと 

が挙げられる． 

本稿では，単元間の関連性に着目し，これを

用いて学習者による線形代数の自主学習を支援

するシステムの設計と実現について述べる． 

2. 提案システム 

2.1 提案システムの概要 

本節では，提案システムが扱う線形代数の学

習単元と，その学習方法について述べる．大学

の線形代数に関する学習カリキュラムは，文部

科学省が発表する小中学校や高等学校の学習指

導要領のように学習する内容を定めていないた

め，学習内容は全国で統一されていない．そこ

で，本研究では，線形代数の市販のテキスト

[3][4]の目次や川添らの線形代数の単元間の関連

性の調査結果[1]に基づき，図 1 に示す単元間の  

半順序にしたがって学習できるシステムとした． 

また，学習者の利便性を考慮し，提案システム 

 

 

 

 

 

 

図 1 単元の関連性と学習順序 

は，Web ブラウザ上で動作するように設計した．

システムの実現には，HTML5 および javascript，

CSS3（Cascading Style Sheets 3）を用いた． 

提案システムは，まず，図 2 に示す診断機能

を用いて，用意した問題を学生に解かせる．次

に，システムが，学習者の解答を基に学習範囲

全体に対する学習者の理解度を，(1) 理解してい

る，(2) 理解していない，(3) ケアレスミスの可

能性あり，の 3 つに分類する． 1 つの単元で 1

問のみ間違えた場合の解答は，ケアレスミスの

可能性ありとして分類される(1 つの単元は 3 つ

の小問から構成される)．提案システムは，理解

していない，ケアレスミスの可能性ありに分類

された単元に関する教材(図 3 参照)へのリンクを

学習者に提示する．このとき，ケアレスミスの

可能性ありと分類された単元は，学習者に苦手

の可能性があるという注意書きとともに提示す

る．この機能は，学習者が既に理解しているに

もかかわらず，理解していないという前提で学

習順序を構築されることを防ぐねらいがある．

このように，学習者に対して，適切な学習順序

を構築することで，学習効率を向上させる． 

教材は 1 つの単元につき，定義や定理などの

説明と例題，演習問題，関連する以前の単元へ

のリンクから構成されており，現在学習してい

る単元のページから，以前の単元を参照するこ

とができる．また，演習問題はページを読み込

む際に，ランダムに出題される．そして，演習

問題における学習者の解答に対して，システム

が正誤の判定を行う． 
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図 2 システムの診断画面 

 
図 3 システムの教材 

3. システムの評価 
3.1 評価の概要 

提案システムが，学習効率を向上する効果を

検証するために，対照システムとの比較による

評価実験を行った．対照システムは，提案シス

テムの診断機能から，学習すべき単元とその順

序を提示する機能と，提案システムの教材から，

以前の関連する単元へのリンクを削除した．対

照システムを用いた学習者は，単元間の学習順

序の提示による支援を受けられないものとした．  

3.2 評価実験 

 理系の大学生 4 名を実験参加者とする評価実

験を実施した．実験のはじめに，参加者 4 名を

対象として，15 分間のプレテストを実施した．

次に，プレテストの結果を診断画面に入力して，

結果を確認した後，参加者 A, B は提案システム

を，参加者 C，D は，対照システムを用いて，

25 分間の学習を行った．その後，15 分間のポス

トテストを実施した．プレテスト，ポストテス

トは，ともに単元 1 つにつき小問 3 問からなり，

合計 21 問の 21 点満点である．ポストテストで

は，プレテストの数値のみを変更したため，両

者の難易度は，ほぼ同等である． 

 提案システムのテスト結果を表 1 に，対照シ

ステムのテスト結果を表 2に示す． 

4. 考察 
実験結果から，両方のシステムにおいて，プ 

表 1 提案システムのテスト結果 

実験参加者 プレテスト ポストテスト 

A 2 5 

B 6 12 

平均点 4 8.5 

表 2 対照システムのテスト結果 

実験参加者 プレテスト ポストテスト 

C 7 11 

D 2 5 

平均点 4.5 8 

レテストとポストテスト間で得点が伸びた． 

しかし，システムの違いによる得点の伸びに

有意な差はなかった．参加者 C，Dは，対照シス

テムでは提示しなかった単元とその学習順序に

ほぼ沿って学習した．また，アンケートの結果

から，25 分での学習は短いという意見があり，

実際に多くの学習者は，基底と次元，部分空間

までの学習に留まった．これらの要因から，有

意な差がなかったと考えられる． 

一方で，提案システムを用いた参加者 A，B の

アンケートの結果から，単元の関連性を意識し

て学習できたという回答を得た．アクセスログ

を見ると，参加者 A は，図 1 の矢印で結ばれた

2 つの単元の教材のリンクを行き来して繰り返し

学習しており，ポストテストではプレテストで

できなかった単元を解けた．  

5. おわりに 

 本研究では，単元間の関連性を用いた線形代

数の学習支援システムの設計と実現を行った．

さらに，提案システムの有効性を評価するため，

対照システムを用いた評価実験を行った．その

結果，学習効果を確認した．しかし，対照シス

テムと比べ，学習効率に有意な差はなかった． 

 今後は，実験参加者を増やし，学習者の提案

システムの利用履歴や，学習効率と提案システ

ムの関係をより詳細に調査することで，システ

ムの価値を追求したい． 
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