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研究成果の概要（和文）：数学のウェブ教材「KIT数学ナビゲーション」の知識を記述しているウェブページのリンク
構造が数学の知識構造と類似していることに着目しネットワークグラフを用いて数学の知識構造を可視化した。応用的
な知識から基礎的な知識へ向かうハイパーリンクの特性から知識の難易度の計算にも成功した。ネットワークグラフの
ノードの大きさから知識の重要度を色から難易度を俯瞰することができるようになり、数学学習の効率および効果を高
めることが可能となった。

研究成果の概要（英文）：For the purpose of visualization, network graph of knowledge structure of 
mathematics was created based on the hyperlink structure of our mathematical e-learning website “KIT 
Mathematics Navigation” as the hyperlink structure　among web pages containing mathematical knowledge is 
similar to knowledge structure. A hierarchy of mathematical knowledge is successfully calculated by using 
characteristic of hyperlinks that the directions of hyperlinks are from the web pages whose contents are 
more advanced to the ones whose contents are more basic. We can intuitively know the importance of 
mathematical knowledge by the size of nodes of network graph and the knowledge level of mathematics by 
the color of nodes. Learners are able to learn mathematics efficiently and effectively by using the 
network graph.

研究分野： e-learning
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１．研究開始当初の背景 
工業化社会から知識情報化社会への移行

に伴い、我々は以前にも増して高度な知識を
獲得し、それらを使いこなさなければならな
い。そのためには、知識を体系的に把握して
自己の知識を構造化する必要がある。そこで、
知識構造の把握を支援するための知識構造
の可視化の研究が行われている。理工系の学
生は体系的に数学を学ぶが、個別指導をして
いると、知識は豊富であるにも関わらず構造
化されていないため応用力が不足している
と感じることが多々ある。その理由の一つと
して、既存の数学の教科書では知識の積み上
げ式で構成されているため、ネットワーク状
の複雑な知識構造を把握するのが困難であ
ることが考えられる。 
筆者は、「KIT 数学ナビゲーション」とい

う 1000 ページを超える基礎数学の学習サイ
トを知識の構造化を意識して開発している。
そのため当該サイトはリンクの構造から知
識構造を把握することができる。筆者はこの
知識構造を利用したリンクをたどりながら
立ち返り学習をする「リンクバックラーニン
グ」という概念を提唱してきた。しかしなが
ら、現状では知識構造が可視化されていない
ためその把握は効率的でない。また、利用し
ている学生からも、KIT 数学ナビゲーション
の全体構造を容易に理解できるようにして
ほしいという強い要望がある。一方、筆者の
研究ではウェブ教材のアクセスログデータ
から得られる学習行動は、学力や学習意欲を
反映していることが分かった。よって、学習
行動を評価することにより知識構造の提示
が学習に及ぼす効果を評価できると考えた。 

 
２．研究の目的 
本研究では数学知識構造の可視化による

効率的かつ効果的な数学の学習方法を開発
する。そのために、まず、学習者に対して知
識の構造化を支援するために KIT 数学ナビ
ゲーションのリンク構造を基に数学の知識
構造の可視化を実現する。さらに知識構造と
学習者の学習行動を示すアクセスログデー
タの関連性を分析できるようにする。質的リ
サーチにより新しい学習方法の効果を評価
しフィードバックする。 
 
３．研究の方法 
(1)知識構造の可視化 
KIT 数学ナビゲーションは、1 ページ 1 つ

の知識を基本に作成している。各ページの知
識の解説の中で用いられる関連する知識に
はリンクが張られている(図 1参照)。リンク
先は解説ページになっているので、リンク元
のページよりもリンク先のページは基礎的
な内容になる。すなわち、各ページはリンク
により相互に関係づけられたネットワーク
を形成しており、その構造(リンク構造)が数
学の知識構造と対応している。ページをノー
ド、ウェブページ内のリンク(ハイパーリン

ク)をノード間のエッジと考えたネットワー
ク分析を行うことによって数学の知識構造
の基礎データを作成する。この基礎データを
もとにネットワークの構造の可視化によく
用いられているネットワークグラフを作成
した。KIT 数学ナビゲーションのリンク構造
を解析するために PHPと MySQL でクローラプ
ログラムを作成した。リンクの情報を収集し、
索引のページや演習領域のデータを除いた
数学知識の構造化に関係しているリンクの
みを抽出した。ネットワークグラフの作成に
はオープンソースプロジェクトで開発され
ている Gephi を、ウェブでのネットワークグ
ラフの表示には JavaScript GEXF Viewer for 
Gephi を用いた。 
 

 
図 1 リンク構造の一例 

 
(2)数学知識の難易度の指標化 
ウェブページ内のリンクは他の数学知識

を参照するために張られるため、リンクは難
易度の高い応用的な知識から難易度の低い
基礎的な知識に向かう。このリンクの特性を
利用して数学知識の難易度を指標化した。 
 
(3)構築した学習環境の評価 
構築した知識構造の可視化が学習者に及

ぼす効果を、インタビューを用いた質的リサ
ーチにより考察した。この評価結果をフィー
ドバックし、可視化方法の改善に役立てた。 
 
４．研究成果 
(1)数学知識構造の可視化 
ウェブサイトのリンク構造の可視化にネ

ットワークグラフを用いるのは従来から行
われているが、数学の知識構造に特化したも
のはこれまで存在せず、本研究で初めて実現
できた。図 2に KIT 数学ナビゲーションのリ
ンク構造から作成したネットワークグラフ
を示す。円がノードで数学ナビゲーションの
1 ページを示し、ラベルはウェブページのタ
イトルを表示している。多くのページからリ
ンクが張られていると重要な知識と判断し
円の半径を大きくしている。円と円の間を結
ぶ円弧はページ間のリンクを示し、リンクの
方向は時計まわりになっている。 



 
図 2 数学知識構造のンネットワークグラフ 
 
(2)数学知識の難易度の指標化 
難易度を指標化するために隣接行列を用

いた計算手法を開発した。考え方を簡単に説
明する。例えば、図 3 のような 10 ページか
ら構成されたウェブサイトの隣接行列は図 4
のようになる。KIT 数学ナビゲーションのリ
ンクの特性から難易度の高いページほど難
易度の高いウェブページを参照する傾向が
ある。そこで、行と列の並びが同じになるよ
うに行と列を同時に入れ換える操作を繰り
返して図5のように上三角行列になるように
すると、列の上に現れるウェブページが難易
度の高い数学知識を記載したウェブページ
になる。図 6に難易度の順にウェブページを
並べ替えたものを示す。この手法を取り入れ
てKIT数学ナビゲーションの数学知識関する
約 800 ページの難易度を計算した。難易度デ
ータは概ね妥当であるが、重積分や微分方程
式の知識レベルが低く算出されるなど常識
的な難易度と異なっているものも含まれて
いる。不具合の原因は、他のページへのリン
クが少ないページは難易度の算出に必要な
データが少なく基礎的なページと判定され
ているためである。難易度の算出結果の一部
を表 1 に示す。難易度を 11 段階に分け図 2
のネットワークグラフのノードの色を 11 色
に色分けして難易度を表した。青→緑→赤に
色が変化するに従って難易度が高くなる。こ
のようにウェブサイトのリンク構造からウ
ェブページに記載されている知識の難易度
を計算したのは本研究が初めてである。図 2

のネットワークグラフの円の大きさから数
学知識の重要度を、円の色から数学知識の難
易度を直感的に把握できるようになった。 

 
 

  ウェブページ番号 (リンクの終点側) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
 
ウ ェ ブペ

ージ番号

（リンクの

始点側） 

0  1 1 

1  1      1 

2      1     

3      1     

4          1 

5           

6 1         

7 1          

8           

9 1 1        

 
図 4 初期の隣接行列 

 
 

  ウェブページ番号 (リンクの終点側) 

4 6 7 9 1 0 2 3 5 8 
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4       1             
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1             1     1 

0               1   1 

2                 1   

3                 1   
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8                     

 
図 5 難易度順に並び替えた後の隣接行列 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 難易度順に並び替えた後のリンク構造
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図 3 リンク構造サンプル 



表 1 数学知識の難易度の計算結果 
序列 数学知識（ページタイトル） 

0 根号を含む積分 

1 関数の極値 

2 三角関数（正弦、余弦、正接）の積分 

100 円と直線の図形の特徴 

101 円と直線の関係 

102 2 変数関数 

200 関数の極値の証明 

201 積分 1/(cosx)^3 

202 放物線の定積分 

300 区間推定 

301 因数分解の基本公式 

302 x 軸に関して対称 

400 定積分の基本式(6) 

401 積分 e^x 

402 積分 1/(a^2+x^2) 

500 漸化式タイプ 3の解法 

501 漸化式タイプ 4の解法 

502 公倍数（こうばいすう） 

600 円順列の総数 

601 組合せの総数 

602 数珠列の総数 

700 座標空間 

701 三角形の頂点の二等分線の性質 

702 三平方の定理（ピタゴラスの定理） 

 
 
(3)数学の知識構造とウェブページの連携 
図 7は図 2の数学知識構造のネットワーク

グラフの中でマウスによって加法定理を選
択して、加法定理と直接結びついている知識
のみを表示させたものである。サイドメニュ
ーには、加法定理を参照しているページ(応
用的な知識)のリストと加法定理が参照して
いるページ (基礎的な知識) のリストが表
示されている。この図を見ると、加法定理が
どのような基礎的な知識から構成されて、ど
のような知識に応用されているかを一目で
把握できる。またサイドメニューの上のgo to 
web page のリンクをクリックすると加法定
理のページが開くようになっている。この仕
組みにより、数学の知識構造を可視化したも
のとウェブページがワンクリックで繋がり
数学を効率よく学習できるようになった。ウ
ェブページには、現在閲覧しているウェブペ
ージへリンクを張っているウェブページに
移動するためのリンクをページ上部に配置
している。この仕組みにより、学習者は、基
礎的な方向への学習だけでなく応用的な内
容を掲載しているウェブページへも容易に
移動できる。以上述べたように数学知識構造
を可視化したネットワークグラフを用いる
と、現在学習している数学知識の重要度や難
易度を把握することができるだけでなく、学
習している知識を理解するのに不足してい
る知識に容易にアクセスしながら学習する
ことができる。また、学習している知識に関
連している応用知識にも簡単にアクセスし
ながら学習することができる。 

 

図 7 加法定理を選択した状態 
 
(4)構築した学習環境の評価 
金沢工業大学の学生 20 名に対してインタ

ビュー調査をした。その結果、数学の学習で
分からないことがあると、ほぼ全員がまずネ
ット検索をすることが判明した。実際に数学
ナビゲーションをよく利用する学生も数名
いた。ただ、ネットワークグラフを初めて見
る学生がほとんどで、知識構造の可視化した
ネットワークグラフを使って効率よく学習
するためには使い方を指導する必要がある
ことが分かった。そこで、使い方のページを
新たに作成した。また、適切はキーワードを
入力しない限り本当に知りたい知識を掲載
しているページを抽出することができない
というネット検索による学習の問題点があ
ることも確認できた。開発した数学知識構造
の可視化のシステムの検索機能を使うと、関
連した知識も表示されるため上記問題点も
解決でき、学習に役立つとの意見が多くあっ
た。このように数学の知識構造の可視化の有
効性を確認することができた。 
学習環境の開発者の立場からすると、数学

知識構造の視覚的な情報と難易度を算出し
たデータを組み合わせることにより、ハイパ
ーリンクの不具合、すなわち数学知識構造の
不完全な箇所を効率よく探し出すことが可
能となった。現在、この手法を用いてハイパ
ーリンク構造の最適化に取り組んでいる。 
 

(4)今後の取り組み 
本研究では数学分野のみの知識構造であ

った。工学分野の知識は、数学と物理を基礎
知識としている。そこで、本研究の成果を基
に、工学分野の知識構造の構築ならびに可視
化に取り組むことにしている。現在、研究メ
ンバーも増やし物理の教材作成に取り組ん
でいる。 
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