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基礎的な数式の構造理解に向けた 

2種類の数式ハイライト手法の比較調査 
 

植木里帆 1 中村聡史 1 

 

概要：基礎計算は数学学習の基盤となるため，符号間違えのようなケアレスミスは早い段階で修正したほうが良い．
そのためには数式の構造理解が重要であることから，我々はその支援を目的とし，計算中の数式の特定箇所へハイラ
イトをすることで計算ミスを減らす手法を提案してきた．また，計算においてどのようなハイライト法が効果的であ
るかを調査するため，6 種類のハイライト法を用いて，すでに計算された数式から間違えている箇所を見つけ出す実
験を行った．しかし，どういった要因が正答率や解答時間に影響するのかを明らかにできていなかった．そこで本研
究では，分配法則を利用して解く問題に限定し，これらの問題に効果的だと考えられる 2 種類のハイライト手法を用

いた実験をクラウドソーシング上で幅広い年代を対象に行い，適切なハイライト手法について検討を行った．実験の
結果，括弧にマーカーを引いたようなハイライト手法が数式の構造理解を促進する可能性や，文字のきれいさ，計算
ミスタイプによって有効なハイライト手法がある可能性などを明らかにした． 
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1. はじめに   

中学校に進学してすぐに学習する正負の数や文字式の

計算といった基礎計算は，その後の数学学習の基盤となる

[1-3]．この基礎計算を間違わずに解くスキルを早い段階で

習得しなければ，他の複雑な計算ができない，文章題等で

立式しても答えまで導けないなどの問題がある． 

ここで，小学校で学習する算数と中学校以降で学習する

数学では，数を捉える概念や記号の意味が異なるため，中

学校に進学したタイミングで数学へ苦手意識を感じる生徒

は少なくない[4-6]．その結果，計算ルールの把握が曖昧に

なり，計算ミスが多発する．また，一度基礎計算を学習し

ても，高校の文理選択で文系コースを選んだために数学を

学習する機会が少なくなり，計算順序をミスしてしまう可

能性や，数学を学習し続けていてもその記述の分かりにく

さなどによって計算ミスを起こしてしまうことも考えられ

る．Elena ら[7]は計算などの基本的な学習スキルの習得に

関して，注意欠陥が影響すると明らかにしている．計算が

不得意な生徒は計算問題を解く際に，符号などの気をつけ

るべき箇所の見落としが多い．注意欠陥による計算ミスは

経験数や理系文系に関係なく付きまとう課題である． 

数式には数字の他に符号や演算記号などの数学記号や x，

y などの文字が含まれ，長い式になればなるほど複雑化す

る．Maureen[8]は複雑な数式を解くためには，数式の構造を

理解する能力である“構造理解”が重要であると説明して

いる．数式の構造を理解できなければ，次に行うべき適切

な操作の選択もできず，曖昧なまま誤った計算をしてしま

うことにつながる．そのため，間違えずに数式を解くには，

数式の構造感覚を把握する練習が必要である． 

数式と同様に，プログラミングにおけるコーディングで

は構造の理解が重要である．構造を視覚的にわかりやすく
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するため，プログラミングではコードへ色付けするシンタ

ックスハイライト機能が多く用いられている．また，テキ

スト中やプログラムのコードの一部の文字色を変えたり，

背景色をつけたりすることで可読性が向上し，理解促進す

ることが明らかになっている[9][10]．我々はこれまでの研

究において，計算中の数式の特定箇所へハイライトをする

ことによる数式の構造理解促進と計算ミスを防止する手法

を提案し，手書き計算中に数学記号へ色を付与するプロト

タイプシステムの実装[11]や，最適なハイライト法を調査

する実験を行ってきた[12][13]．しかし，これまでの実験で

は，どういった要因が正答率や解答時間に影響するのかを

明らかにできていなかった． 

そこで本稿では，実験の問題を数式の構造理解が必要な

分配法則を利用して解く問題に限定し，これらの問題に効

果的だと考えられる 2 種類のハイライト手法を用いた実験

を実施する．また，これまでの研究では理工系の大学生を

対象としており，正答率が高すぎるという問題があったた

め，今回は Yahoo!クラウドソーシングサービスを利用し，

幅広い層を対象に実験を行い，適切なハイライト手法につ

いて検討を行う． 

 

2. 関連研究 

2.1 数学支援システムに関する研究 

数学の計算を苦手とする人は多く[4-6]，様々な解決策が

検討されている．また，近年は e ラーニングの広がりによ

り小学生や中学生の教育においてもタブレット端末を用い

た授業スタイルが主流になりつつある．そのため，電子的

な数学の補助を目的としたシステムが提案されている． 

Photomath[14]というアプリはカメラで計算問題を認識

し，読み込み，計算をして答えを提示する．また，計算の
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仕方をステップごとに表示する機能も搭載している．

Saundarajan ら[15]は，Photomath をマレーシアの中学生に 2

週間利用してもらい，アプリの効果と生徒の反応を調査し

た．実験の結果，Photomath を利用する前のテストと利用後

のテストでは平均点が約 1 点上昇し，t 検定の結果，有意差

がみられた．また，Photomath に対する生徒の反応は概ね良

好で，これからも使用したいとの意見が得られた．しかし

これらのアプリでは答えが自動で計算されて提示され，計

算の仕方を直接的に教えるものであり，自分で考えて計算

する力がつきにくいことが問題点としてある． 

森重ら[16]は手書きの計算過程について，行単位で正誤

判定し即座にフィードバックを行うシステムのプロトタイ

プを作成した．このシステムにより，学習者の習熟度によ

らない正誤フィードバックが可能となり，問題設定につい

ても複雑な問題設定ツールを用いない設計にすることで問

題設定の負担軽減を目指している．また，作成したプロト

タイプの試行により手書き数式の誤認識などいくつかの問

題点を明らかにしている． 

本研究はこれらのアプリケーションやシステムとは異

なり，自らの計算ミスを発見し，計算スキルの向上を目指

すものである． 

2.2 数式の構造理解に関する研究 

Hoch ら[17]や Drijvers ら[18]は，数式の構造理解に必要

な考え方を次のように示している． 

• 数式を単純な形で見慣れた構造として認識すること 

• 多項式や文字式が含まれる数式において，特定の複号

項を一つのまとまりとして扱い，適切な置換を行い見

慣れた構造として認識すること 

• 認識した構造を用いて数式を解くために適切な操作を

選択すること 

また，Maureen[8]は，高校数学の計算における数式の構造

感覚では，括弧がどのような役割を果たしているのか調査

した．92 名の高校生に括弧のない計算と括弧のある計算を

解かせたところ，構造感覚を理解している解き方をした割

合が，括弧なしでは 6.3%，括弧ありでは 13.6%や 17.7%と

増加した．また，中級者より上級者の方が構造感覚のある

解き方をしており，正確にすばやく計算できていたことも

明らかにしている． 

本研究も数式の構造理解が計算ミスに影響するという

考えのもと，その構造理解を促進するものである． 

2.3 色付けによる支援に関する研究 

テキストの色変更やハイライトをつけて強調すること

により，文書やプログラムコードの理解を促進する研究は

数多く行われている． 

Hend ら[19]は，アラビア語の単語を分解（デコード）し

て単語の理解をしやすくするため，アラビア語のテキスト

に自動で色をつける Web ベースのシステムである Arcode

を実装した．実験では 10 人の生徒と 5 人の教師に白紙を

配布し，与えられたアラビア語のテキストのすべての接頭

語と接尾語を書き出すように指示し，システムを利用した

場合と利用していない場合で比較した．実験の結果，シス

テム利用の場合に，生徒も教師も良いスコアを示し，シス

テムの有効性を明らかにしている． 

Beelders ら[9]はプログラムコードのシンタックスハイラ

イトが学生のソースコードの理解に影響を及ぼすかを調査

した．シンタックスハイライトとは，プログラムコードの

一部の色が変わることをいう．実験の結果，主観的に学生

はシンタックスハイライトのされたプログラムのコードの

方がシンタックスハイライトのされていないコードより読

みやすいことを明らかにしている．同様に，Tapp ら[10]は

色付けとフォントサイズの変更ではどちらがプログラムの

理解に役立つかを調査した．実験では，強調部分に色をつ

けたプログラムコードとフォントサイズを変更したプログ

ラムコードに対して，被験者はそれぞれコード最適化タス

クを行った．実験の結果，色付けによりコード最適化タス

クの実行にかかる時間が短縮し，好まれること，また，フ

ォントサイズの変更は大きな影響を与えないことを明らか

にしている． 

本研究はこれらの研究のように，数式の一部に色付けを

行い，見やすくすることで理解促進をするものである． 

 

3. 実験 

数式に登場する括弧自体の色を変える手法と括弧内の

数式の背景色を変え，マーカーのように色をつける手法の

どちらのハイライト手法が，何もハイライトしないベース

ライン手法に比べ計算ミスを防止できるかを，計算問題に

対する計算過程および計算結果を提示し，その正誤を判定

する実験により検証する． 

3.1 実験設計 

先述の通り，実験システムにおいて計算問題に対する計

算過程および計算結果を示し，その計算過程および計算結

果が正解しているか誤っているかを回答してもらう．その

ため，提示された最後まで計算された計算問題への正誤の

回答の仕方は，計算の答えが正しいと判定した場合は「正

しい」を，誤っていると判定した場合は「誤っている」を，

正誤の判定ができない場合には「わからない」を解答する

ものとした． 

数式の構造を理解する必要がある基礎的な計算問題と

して，分配法則を利用して解く問題があげられる．分配法

則を利用する問題では「3(2𝑥 − 1)」のように括弧でいくつ

かの項がまとめられている．この括弧でまとめられた項を

ひとつのまとまりとして意識できなければ，符号ミスや括

弧内の後方の項に掛け算を忘れる分配忘れが発生する原因

となる．そこで実験では，数式のまとまりを意識させるた

め，括弧をハイライトする 2 手法を含めた 3 条件を選定し
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た．それぞれの条件を以下に示す． 

⚫ baseline 条件：ハイライトなし 

⚫ color 条件：括弧の色を変える 

⚫ marker 条件：括弧内の数式へマーカーをひく 

なお，ハイライト手法に利用する色は，色覚多様性に配慮

し，オレンジ色に統一した． 

また，我々の過去の実験[12][13]では，問題画像は筆頭著

者が実験用に読みやすい字を意識して手書きしたものであ

るが，実際に計算を解く際は速記になり，雑な字になる可

能性がある．雑な字のような読みにくい文字は，きれいに

整った字に比べ，認識しづらく，数式の構造理解も遅れる

と考えられる．そのため，雑な字ではよりハイライト手法

が数式の構造理解に効果的に働くのではないかと考えた．

そこで，本実験では意識的にきれいに書いた問題と雑に書

いた問題の 2 種類を用意した． 

問題は分配法則を利用して解く問題 10 問を用意した．

一部の問題例を図 1 に示す．用意した 10 問のうち 6 問は

図 1の(a)のように一度分配法則を行なって計算が終了する

ものと，残り 4 問は図 1 の(b)のように分配法則を行なった

後に同類項をまとめて計算が終了するものの 2 種類があっ

た．また，ハイライト手法による効果を測るため，誤って

いる問題では分配法則による符号ミスを含むもの，分配忘

れを含むものをそれぞれ 5 問ずつ作成した． 

これまでの実験は理工系大学生や人文系大学生など，文

理の違いはあっても，まだ学習の機会がある学生を対象に

実験を行っていた．そこで，本実験は Yahoo!クラウドソー

シングサービスを利用して幅広い年齢層や職業に就く人を

対象に 1000 名に実験協力を依頼した．Yahoo!クラウドソー

シングサービスの利用者には 40 代，50 代のユーザが多く

いるため[20]，数学から離れて時間が経った人が多いと考

えられる． 

ここで，クラウドソーシングのような実験環境では監督

者が直接監視できないため，不真面目な回答がされる可能

性がある．そのため，本実験では分析に用いる 10 問の問題

とは別に，多くの人が回答可能である極端に簡単な問題を

2 問用意し，これらの問題を間違えた場合は不真面目な回

答者とすることとした． 

3.2 実験システムと流れ 

実験システムは JavaScript と PHP で実装した．実験シス

テムのスクリーンショットを図 2 に示す． 

実験システムが問題画像を表示すると，実験協力者は

「正しい」「誤っている」「わからない」のいずれかを選択

しないと次の問題へ進めないようにした． 

問題は 3.1節で記述した 10問の分配法則を利用する問題

を割り振られた条件でランダムに提示するようにし，その

 

図 1 出題問題例 

 

 

図 X 出題問題例 

 

 

図 2 計算実験画面の例 
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最初と最後に簡単な問題を 1 問ずつ全ての実験協力者に固

定で出題した．また，簡単な問題を除く 10 問の問題は，正

解の問題と不正解の問題が半数ずつ出題されるようにし，

各問題についてきれいな字と雑な字がランダムに割り当て

られるようにした．また，実験協力者は Yahoo!クラウドソ

ーシングの画面から実験システムにアクセスし，color 条件

が提示される color群，marker条件が提示されるmarker群，

baseline 条件が提示される baseline 群にランダムで割り振

られるようにした． 

実験システムは，実験開始時点で各実験協力者において

一意なユーザ ID を生成し，問題解答毎に，ユーザ ID，何

問目の問題か，問題番号，字のきれいさ，条件，ユーザの

解答，実際の問題の正誤，解答にかかった時間，使用デバ

イスを取得した． 

また，実験協力者が 12 問の問題解答後に，アンケート画

面を提示し，性別（女性，男性，回答しない），年代（10 代

以下，20 代，30 代，40 代，50 代以上），数学の好き嫌い

（好き，嫌い，どちらでもない），普段数学に触れる機会の

有無（数学に触れる機会はない，仕事で使う，家族に教え

る，その他），ハイライト条件が提示された場合はその見や

すさ（見やすかった，どちらでもない，見にくかった）を

回答してもらった．アンケート回答が終わると回答内容を

ユーザ ID と共にデータベースに送り，正常に終了したこ

とを示す実験コードとユーザ ID を提示する実験終了画面

を提示した． 

3.3 実験の流れ 

実験協力者は Yahoo!クラウドソーシングの画面から実

験システムにアクセスし，color条件が提示される color群，

marker 条件が提示される marker 群，baseline 条件が提示さ

れる baseline 群にランダムで割り振られる．次に実験協力

者は 10 問の問題とその最初と最後に 1 問ずつ出題される

簡単な問題の計 12 問に解答した． 

12 問解答後，アンケート画面に遷移し，アンケート回答

が終了すると実験協力者に当てられる一意の ID と正常に

実験が完了したことを示す実験コードが表示され，それを

Yahoo!クラウドソーシング画面に戻り，入力することで実

験が終了とした． 

 

4. 実験結果 

4.1 分析の前処理 

データベースには 1117 名分の実験データと，1096 名分

のアンケートデータが集まった．この中には，途中で離脱

し十分なデータが集まっていない人や，実験コードを誤り

Yahoo!クラウドソーシングで報酬が支払われなかった人の

データが含まれている．これらのデータと，Yahoo!クラウ

ドソーシング上で正常に実験が終了した実験協力者 1000

名分のデータを照合し，1000 名分のデータを得た． 

次に，分析するにあたり，不真面目な回答者を分析対象

から除外した．具体的には，出題した簡単な問題 2 問いず

れも不正解だった人 1 名，Yahoo!クラウドソーシングに入

力したユーザ ID に誤りがある人 12 名，全ての問題に同一

の解答をしている人 4 名を抽出し，除外した．また，実験

システムの不備により 12 問分全てのデータがない人やア

ンケートの回答データがない人についても分析対象外とし

た． 

本実験の目的は，数式の構造理解を促進するための最適

なハイライト手法を検討することであり，そもそも計算方

法自体を覚えていない場合は分析対象にはならない．ここ

で，各群における簡単な問題 2 問を除いた 10 問中の正答

数をとった人数の割合を図 3 に示す．図 3 より，正答問題

数が 7 問までの人数の割合は群によって差が少なく，割合

自体も 10%を下回っている．そのため，出題した問題の難

易度も考慮し，正答数が 8 問未満の人は分析対象外とした．

8 問以上の正答問題数の分布表を図 4 に示す． 

 

図 4 正答数 8 問以上の正答問題数ごとの人数の割合 
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図 3 正答問題数ごとの人数の割合 
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以上の分析データの前処理を行い，818 名分のデータを

分析対象とした．そのうち baseline 群は 283 名，color 群は

270 名，marker 群は 265 名であった． 

4.2 各条件における正答率の結果 

baseline 条件，color 条件，marker 条件それぞれの平均正

答率と全問正解者数の割合を表 1 に示す．表 1 より，すべ

ての条件において正答率は 90%を超えており，高い順で

marker 条件，color 条件，baseline 条件であった．分析にあ

たって，正答数が 10 問中 8 問未満の人は除外しているた

め，全体的に正答率は高くなる．なお，「わからない」と解

答したものについては誤答として扱っている．また，全問

正解者数の割合は，marker条件が55.7%と最も高く，baseline

手法が 48.8%と最も低い値となっていた． 

各条件における詳細な正答率を表 2 に示す．表 2 は実験

協力者の解答と本来の問題の正誤の混同行列になっている．

例えば，baseline 条件において，正解の問題に対して実験協

力者が「正しい」と解答できた割合は 48.7%ということと

なる．正解の問題と不正解の問題は各実験協力者に 5 問ず

つ出題しているため，表の左上と右下に当たる正答率は最

大で 50%となる．表 2 から，marker 条件の不正解の問題に

対して「正しい」と回答する誤りが約 6%と他の 2 群に比

べて低いことがわかる．これは marker 条件が baseline 条件

と color 条件より間違え箇所を発見しやすかった可能性が

ある．また，color 条件において，正解の問題に対して「誤

っている」と回答した誤りが 1.6%であり，微小であるが他

の 2 群より低くなった．これは color 条件が，どこにも間

違っている箇所がないのにどこか間違えていると思ってし

まった“見誤り”を防ぐ可能性がある． 

4.3 解答時間の結果 

各条件における平均解答時間と標準偏差の表を表 3 に示

す．なお，第一四分位数と第三四分位数から四分位範囲の

1.5 倍より離れているデータに関しては外れ値として除外

している．表 3 より，平均解答時間は baseline 条件，color

条件，marker 条件の順に短いという結果となった．最も差

のある baseline 条件とmarker条件との平均解答時間の差は

約 0.65 秒である．標準偏差も同様の順に小さくなっている

ことがわかる． 

4.4 きれいな字と雑な字の結果 

文字の違いによる差を分析するため，各条件におけるき

れいな字と雑な字の場合の正答率の表を表 4 に示す．表 4

から baseline 条件と color 条件では，きれいな字の方が正答

率は高かった．一方で，marker 条件では雑な字の方がきれ

いな字より正答率が高くなり，marker 条件における雑な字

の正答率 91.4%は全体で最も高い結果となった． 

4.5 問題難易度の差 

用意した問題のうち，6 問が分配法則を一度行って計算

が終了する問題，4 問が分配法則を行なった後に同類項を

まとめて計算が終了する問題であった．前者を単純，後者

を複雑な問題とする．これら 2 種類の問題難易度に分けた

各条件における正答率を表 5 に示す．表 5 からもわかると

おり，単純な問題はどの条件においても正答率は 96%を超

表 4 2 種類の文字タイプに分けた正答率 

  きれいな字 雑な字 

baseline 条件 90.4% 89.5% 

color 条件 90.4% 89.0% 

marker 条件 90.9% 91.4% 

 

表 1 各群における正答率と全問正解者数の割合 

  正答率 
全問正解者数

の割合 

baseline 群 90.9% 48.8% 

color 群 91.2% 51.1% 

marker 群 92.3% 55.7% 

 

表 2 実験協力者の解答と問題の正誤の混同行列 

baseline 条件 

  正 誤 

正しい 48.4% 7.5% 

誤っている 1.6% 42.5% 

 

   color 条件 

  正 誤 

正しい 48.4% 7.2% 

誤っている 1.6% 42.8% 

 

   marker 条件 

  正 誤 

正しい 48.3% 6.0% 

誤っている 1.7% 44.0% 

 

 

表 3 各群における平均解答時間と標準偏差 

  baseline 条件 color 条件 marker 条件 

平均解答時間[s] 9.25 8.82 8.59 

標準偏差 5.12 4.71 4.24 

 

表 5 2 種類の問題タイプに分けた正答率 

  単純 複雑 

baseline 条件 96.7% 79.8% 

color 条件 96.9% 78.9% 

marker 条件 96.5% 83.1% 
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えており，難易度は易しい問題だったことがわかる．一方

で，複雑な問題は 80%前後の正答率で，単純な問題より条

件ごとの差が大きくなっていた．また，marker 条件の正答

率が最も高いという結果になった． 

4.6 間違え方の違いによる差 

用意した問題の不正解問題におけるミスの仕方は，分配

法則に伴う「符号ミス」と「分配忘れ」の 2 種類があった．

この 2 種類の計算ミスで分けた各条件における正答率を表

6 に示す．表 6 より，符号ミスのある問題における正答率

は 87%前後，分配忘れのある問題における正答率は 93%前

後であった．このことから，符号ミスの方が分配忘れより

間違え箇所を見つけるのが難しかったことがわかる． 

また，条件ごとにみると，color 条件は baseline 条件に比

べて符号ミスにおける正答率が同程度なのに対して，分配

忘れにおける正答率は低下している． 

一方で，marker 条件は baseline 条件に比べて符号ミス，

分配忘れのどちらにおいても正答率は増加している． 

 

5. 考察 

5.1 最適なハイライト手法の考察 

表 1 より，各条件における正答率，全問正解者数の割合

は marker 条件，color 条件，baseline 条件の順で高くなって

いた．また，4.3 節の結果より，各条件における平均解答時

間も同様の順で短くなっていた．実験に使われた問題は数

式の構造理解を要すると考えられる分配法則を利用する問

題であったことも踏まえ，ハイライト手法が数式の構造理

解に効果的に働いたことが考えられる．また，本実験で扱

った 2 種類のハイライト条件の中では marker 条件の方が

効果は大きかったと推察される．この理由としては，color

条件は括弧に色付けされるだけであり，marker 条件ほど目

立たなかったことが考えられる．大久保ら[21]によると，文

字色を変えるより文字の背景色を変える方が目立つことが

明らかになっており，同様の結果になったのではないかと

考えられる．また，これまでの理工学系大学生対象の実験

[12]では括弧に色付けをする手法，本実験の color 条件にあ

たる手法が効果的である可能性があり，人文系大学生を対

象にした実験[13]では，ハイライト手法による効果がみら

れなかった．その原因として，さまざまな色を使ってハイ

ライトを行っていたこと，不正解問題の計算ミスのパター

ンが多すぎたことがあげられた．実際に誤りの多かった問

題を抽出してみたところ，ハイライトのしていない箇所に

計算ミスがある場合や，そのときのハイライトの色によっ

て，ミスの箇所を見つけづらくなる例があった．そのため，

本実験ではハイライトの色を色覚多様性に配慮し，オレン

ジ色に統一したが，一般色覚者にとってより目立つ色にす

ることで color 条件のような括弧の色を変えるハイライト

手法も数式の構造理解に効果的に働く可能性がある． 

 

5.2 文字の違いによる考察 

実際に自らが筆記し，計算する場面では，頭の中で考え

たことを早く書き記したいと思うため雑な字になってしま

いがちである．我々は，雑な字では文字の区別がつきにく

くなり，ハイライト手法による数式構造理解の効果が大き

く働くという仮説を立てていた．表 4 より，きれいな字に

おける各条件の正答率の差はないものの，雑な字において，

marker 条件は baseline 条件より約 1.9%正答率が高くなっ

た．これは marker 条件では前述した仮説を支持すると考え

られる． 

一方，color 条件は雑な字において，baseline 条件より正

答率が低くなった．これは color 条件は marker 条件より目

立たないことや，雑な字をそのまま色付けしているため文

字の区別はつきにくいままだったことが原因として考えら

れる． 

問題画像は筆頭著者が意識してきれいな字や雑な字で

書いたものであり，著者の字の癖がどちらの字に対しても

出てしまった可能性がある．そのため，他者のより雑な字

を用いた場合，正答率の差が大きくなることも考えられる． 

他の 2 条件に比べ，marker 条件において正答率の高かっ

た問題を図 5，6 に示す． 

表 6 2 種類の計算ミスタイプに分けた正答率 

  符号ミス 分配忘れ 

baseline 条件 86.5% 93.4% 

color 条件 86.7% 92.7% 

marker 条件 87.6% 94.7% 

 

 

図 5 雑な字の No.7 の不正解問題（marker 条件） 

 

 

図 6 雑な字の No.10 の不正解問題（marker 条件） 
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5.3 問題難易度の差に関する考察 

4.5 節の結果より，単純な問題の難易度は低く，問題複雑

な問題の難易度は単純な問題に比べて難しいことがわかっ

た．ここで，実験システムでは正解の問題と不正解の問題

を半数ずつ出題していたが，実験システムに誤りがあり，

問題番号 1~5 に正解の問題，問題番号 6~7 に不正解の問題

が固定で出題されていた．つまり，もともと易しいと想定

していた問題に正解問題が多く提示され，難しいと想定し

ていた問題に不正解問題のみが提示されていた．表 2 より，

正解問題に対して「誤っている」と回答する誤りより，不

正解問題に対して「正しい」と回答する誤りの方が多かっ

たため，不正解問題の間違え箇所を見つけ出す方が難しい

と考えられる．以上のことからも単純な問題は易しい問題，

複雑な問題は難しい問題といえる．それを踏まえて，改め

て表 5 をみると，より難しい問題であった複雑な問題にお

ける正答率には条件によって差があり，marker 条件が最も

正答率が高くなっていた．ここで，複雑な問題の問題ごと

における誤答率を表 7 に示す．表 7 より，marker 条件の誤

答立率が他の条件に比べて低かった問題番号 9 と 10 の問

題画像を図 7，8 に示す．このことから，ある程度複雑で，

間違え箇所を発見するのにマーカーをひくハイライト手法

が効果的である可能性がある． 

5.4 間違え方による違い 

4.6 節より，符号ミスの方が分配忘れより正答率が低く，

間違え箇所の発見が難しいことがわかった．符号ミスとは

具体的に，負の値を掛け算した際に符号が変わるところを

変え忘れるミスである．一方で，分配忘れは括弧の後方に

ある項への掛け算を忘れるミスである．つまり，符号ミス

は符号の違いで，分配ミスは数字の違いがある．掛け算を

する際，数字に気を取られてしまうため，符号の違いの方

が気づきにくかったことが考えられる．また，分配忘れの

方が条件ごとの差が大きく，marker 条件の正答率が高かっ

た．このことより，分配忘れにおいて，マーカーを引くハ

イライトが効果的な可能性がある．color 条件に絞ってみる

と，分配忘れにおける正答率は下がっていることから，分

配忘れにおいて括弧の色を変えるのは良くない可能性があ

る． 

 

6. まとめ 

基礎計算は数学学習の基盤となるため，計算ミスは早い

段階での修正が望まれる．そこで，数式の構造理解を促進

させることを目的に，我々はこれまで計算中の数式の特定

箇所へハイライトをすることで計算ミスを減らす手法を提

案してきた．しかし，どういった要因が正答率や解答時間

に影響するのかを明らかにできていなかった．そこで本研

究では，数式の構造理解が必要とされる分配法則を利用し

て解く問題に限定し，これらの問題に効果的だと考えられ

る括弧の色を変える手法と括弧内にマーカーを引く手法の

2 種類のハイライト手法を用いた実験をクラウドソーシン

グ上で幅広い年代を対象に行い，適切なハイライト手法に

ついて検討を行った．実験の結果，括弧内にマーカーを引

く marker 条件において，数式の構造理解へ効果的な可能性

がある結果が得られた．また，文字のきれいさや計算ミス

タイプによって有効なハイライト手法がある可能性などを

明らかにした． 

今後は，分配法則以外の数式の構造理解を必要とする問

題を用いた実験や，より雑な字を用いた実験を検討してい

る．また，リアルタイムにハイライトした場合の効果につ

いても検証していく予定である． 
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