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概要 

 
基礎計算はその後の数学学習の基盤になるものであり，また⽣活に必要な計算の基本に

もなりうる．そのため，基礎計算の習得は重要である．しかしながら，算数から数学への数
学的概念の違いによる認知ギャップや，数学不安を抱える⼈のワーキングメモリの容量不
⾜，数学学習からの期間が空いてしまったこと，注意⽋陥などが原因となり，基礎計算でミ
スをしてしまう．ここで，計算スキルには数式の構造を理解する能⼒の重要性が明らかにな
っており，数式の構造理解を⽀援することが計算ミス減少につながると考えられる．数式と
同様に複雑なものとして，プログラミングがある．プログラミングツールには，シンタック
スハイライトと呼ばれるソースコードの予約語や区切り記号にハイライトがされる機能が
備わっていることが多い．このシンタックスハイライトにより，視覚的にソースコードの構
造がわかるようになっている． 

そこで本研究では，「数式の⼀部へハイライトを⾏うことで，数式の構造が理解しやすく
なり，計算ミスが減少あるいは計算が素早くできるようになる」と仮説を⽴て，数式ハイラ
イト⼿法を提案する．また，数式の構造理解を⽀援する適切なハイライト法について実験を
通して検討する． 

まずは，数式へのハイライトが数式の構造理解を促進し，正確で素早い計算を可能にする
かを調査するためのプレ実験を⾏った．プレ実験では「＝」「＋」「−」「×」「÷」のよ
うな数学記号に焦点を当て，「数学記号へのハイライトが構造理解を促進し，正確で素早い
計算を可能にする」という仮説のもと実験を⾏った．プレ実験は理想的なハイライト状態を
擬似的に作りだし，2 種類の実験を⾏うことにより調査した．プレ実験の結果，2 種類の実
験ともに微⼩であるが平均得点はハイライトありの⽅が⾼かった．また，これらの実験が数
式へのハイライトの影響を反映する可能性が明らかになった． 

次に，ハイライト対象を数学記号，括弧，同類項，また，ハイライト⽅法を⽂字⾊変え，
マーカー（背景⾊変え），アンダーラインで組み合わせた複数のハイライト⼿法において，
最適なハイライト法を正誤判定による実験により検討した．実験の結果，マーカーをひくハ
イライト法が効果的である可能性や数式の構造理解が必要な計算問題タイプにおけるハイ
ライトは効果的である可能性，間違いを含みやすい箇所にハイライトしないと却ってミス
を誘発する可能性などが明らかになった． 

これらの最適な数式ハイライト法の調査結果およびプロトタイプシステムの課題整理よ
り，数式の構造理解を⽀援するリアルタイム数式ハイライトシステムの可能性について述
べる． 

  



 
 

 
 

Abstract 

 
Fundamental calculations form the basis for applied mathematics and can also be the basis for 

calculations necessary in daily life. Learning basic computation is therefore important. However, 

cognitive gaps due to differences in mathematical concepts between errors arithmetic and mathematics, 

insufficient working memory capacity in individuals with mathematics anxiety, periods of absence 

from mathematical learning, and attention deficits can lead to errors in basic arithmetic. Here, the 

importance of the ability to understand the structure of mathematical formulae for computational skills 

has been made clear, and supporting the understanding of the structure of mathematical formulae is 

thought to lead to a reduction in computational errors. Similarly complex to mathematical formulae 

are programming. Programming tools are often equipped with a function called syntax highlighting, 

which visually distinguishes reserved words and delimiters in the source code. This syntax 

highlighting makes it visually easier to understand the structure of the source code.  

In this study, I hypothesize that “highlighting parts of a formula can make it easier to understand its 

structure, leading to fewer calculation errors or faster calculation” and propose a method of 

highlighting formulae. Moreover, I investigate the appropriate highlighting methods to support the 

understanding of equation structure through experiments.  

First, preliminary experiments were conducted to investigate whether highlighting mathematical 

expressions facilitates understanding of their structure and enables accurate and quick calculations. In 

the preliminary experiment, I focused on mathematical symbols such as "=," "+," "-," "×," and "÷." I 

hypothesized that “highlighting mathematical symbols promotes structural understanding and enable 

accurate and quick calculations.” Preliminary experiments were conducted by simulating ideal 

highlighting conditions and performing two types of experiments. The results of the preliminary 

experiments showed that, although slight, the average scores for the two experiments were higher with 

highlights than without. The results also revealed the potential for highlighting effects on mathematical 

formulae. 

Next, I investigated the optimal highlighting methods in experiments based on correctness judgment, 

using multiple highlighting methods that combined mathematical symbols, parentheses, like terms, 

and highlighting methods such as changing text color, using a marker (changing background color), 

and underlining. The experimental results indicated the potential effectiveness of highlighting with a 

marker, the effectiveness of highlighting in calculation problem types that require an understanding of 

mathematical formula structure, and the possibility that highlighting incorrect areas could 

inadvertently induce errors.  



 
 

 
 

Based on the results of optimal equation highlighting methods and the organization of issues with 

the prototype system, I discuss the potential of a real-time equation highlighting system to support the 

understanding of equation structure.  
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第1章  はじめに 

 基礎計算の重要性 

基礎計算の習得は重要である．ここでいう基礎計算とは，中学校 1年⽣で学習する正負の
数や⽂字式の計算のことを⽰している．正負の数について柳本[1]は，「後々，数学の学習を
進めていくための基礎的な内容であるから，⽣徒たちは確実に理解し，習熟しておく必要が
ある」としている．また，岡崎[2]は「計算技能だけを問題にするのであれば，中学校 1年の
正負の数の学習指導を殊更問題視する必要はないのかもしれないが，それが代数の導⼊過
程の⼀過程であるとともに，中学校数学の出発点であることを考えれば，⼤きな問題となる」
と述べている．⽂字式については，三輪[3]は「⽂字式は，数学における思考の⼿段として，
類のない価値⾼いものと⾔うことができる」と述べている．また，計算能⼒全般においては，
Shapiro[4]は近年の学校カリキュラムでは問題解決能⼒の指導に重点を置いており，計算能
⼒の指導が減少しているが，計算能⼒はお⾦，時間，測定，幾何学などの数学スキルの基礎
として役⽴つとしている．これらのことからもわかるように，基礎計算はその後の数学学習
の基盤になるものである． 

 

 基礎計算における計算ミス 

前節のとおり，基礎計算は数学学習にとって重要であり，この基礎計算でつまずくと計算
ミスを繰り返すことになり，取れたはずの点数を落としてしまうことになる．実際，Gersten

ら[5]は基礎計算が⾝についていない⽣徒は，基礎となる数学的概念の理解や問題解決への
アプローチが困難である場合があるとしている．そのため，中学 1年⽣の数学では，正負の
数や⽂字式の計算といった基礎計算の単元を最初に学習することが多い．しかし，基礎計算
の習得でつまずく⽣徒は多い[6]-[8]．それは算数と数学の考え⽅の違いが⼤きいことに起因
する[9][10]．例えば，⼩学校では「3+5=?」のようにイコール記号は式と結果を結ぶものと
いう認識で学習するが，中学校では同値関係を⽰す記号であるという認識をしなければな
らない．Herscovics ら[11]によると，このイコール記号の意味を正しく理解できないと，計
算順序の誤解が頻繁に起こると⽰されている．また，Linchevski ら[12]や Luneta ら[13]によ
ると，⼩学校では「＋」や「−」は「⾜す」「引く」を表す演算記号の認識であったが，中
学校では「正の数」「負の数」を表す符号として解釈する必要があり，ここで認知ギャップ
が⽣じるとしている．そのため⼩学校から中学校に進学した際に数学に対して苦⼿意識を
もつ⽣徒は多く，こういった⽣徒は基礎計算において計算ミスを多発してしまうと考えら
れる． 

⼀⽅で，前述した中学⽣以外にも，⼀度基礎計算を学習した⼈でも基礎計算のミスをする
ことは⼗分考えられる．数学に不安を抱える⼈は，計算時のワーキングメモリ容量が⼩さい
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という研究報告はいくつかあり[14]-[17]，そういった⼈は不安感を取り除くか，ワーキング
メモリ容量を補うような⽀援が必要である．また，数学学習から期間が空いてしまったこと
による問題も考えられる．例えば，⾼校の⽂理選択で⽂系コースを選んだ⼈はそれ以降数学
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がある．また，数学を学習
する機会が確保されている⼈でも計算ミスを起こしてしまうことも考えられる．Elena ら
[18]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．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． 

以上のように数学学習でつまずかないため，あるいはケアレスミスのような惜しいミス
をしないためには計算ミスをしないように訓練する必要がある． 

 

 数式の構造理解と複雑さ 

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，⻑い式
になればなるほど複雑化する．Linchevski[19]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“構造感覚”が重要であると説明している．また，Maureen ら[20]や Drijvers

ら[21]は，数式の構造感覚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，特定の複号項をひと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 
⼀つめは，図 1 の例 1 のように「⼆次⽅程式は左辺に各項を集め，降べきの順に並べる」と
いった因数分解をする⼿前の“⾒慣れた形”を作ることができる数式であると認識すること
を⽰している．また，⼆つめは，図 1 の例 2 のように⼀⾒複雑な数式でも同⼀の形（3𝑥! − 4）
が含まれていることに気付き，置き換えによって例 1 の最後の⾏のような⾒慣れた構造の
数式であると認識することを⽰している． 

このように，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，
数式の構造感覚を掴む練習が必要である． 

 

 
図 1 数式の構造を適切に認識し操作した例 
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 シンタックスハイライト 

数式のように構造が複雑なテキストの可読性を上げて理解を促進する⽅法として，シン
タックスハイライトというものが知られている．これは⼀部のテキストや記号の⾊，フォン
トをある分類ごとに変えることで，複雑なテキストも明瞭になり，⽂脈を理解しやすくする
ことができる⽅法である．シンタックスハイライトが多く使⽤されている場⾯としてプロ
グラミングにおけるコーディングがある．ここではソースコードの予約語や区切り記号に
ハイライトがされる．⼀般的にプログラムのコードは⻑くなりがちであり，何も⾊付けのさ
れていないコードをブロック単位で理解するには時間がかかる．また，⼀箇所でも間違いが
あるとエラーが発⽣しプログラムが動作しなくなってしまう．そのため，プログラムのコー
ドを書く⼈にとって瞬時にコードを理解でき，間違っている箇所の発⾒を容易にするシン
タックスハイライトは⽋かせない機能となっている．Advait[22]はシンタックスハイライト
ありとシンタックスハイライトなしのコードについてタスクを⽤意し，被験者内でタスク
へのパフォーマンスを⽐較した．実験の結果，シンタックスハイライトありの⽅がシンタッ
クスハイライトなしの⽅よりタスク完了時間が⼤幅に短縮することを明らかにした．この
ようにシンタックスハイライトは可読性を上げる⼿法として様々な場⾯で役⽴っている． 

 

 本研究の⽬的 

1.1節で述べたように，基礎計算における計算ミスを早い段階で減らすことは重要である．
また，1.2節のとおり数式は複雑であり，構造理解を瞬時にすることは容易ではない．そこ
で，本研究の問いは，数式の構造理解を深めることが計算能⼒にどのような影響を与えるか
ということである．この問いを明らかにすることを⽬的とする．そのため，1.3節で述べた
シンタックスハイライトのように，「数式の⼀部へハイライトを⾏うことで，数式の構造が
理解しやすくなり，計算ミスが減少あるいは計算が素早くできるようになる」と仮説を⽴て
た．そこで本研究では，中学校 1年⽣の初頭に学習する正負の数や⽂字式といった基礎計算
を対象に計算ミスを防⽌するため，数式の特定箇所にハイライトをする⼿法を提案する． 

本研究では，数学記号に焦点を当てた数式ハイライト⼿法を提案し，プレ実験により提案
⼿法の有効性の調査⽅法を検討する．次に，数式にハイライトするにはどういったハイライ
トの仕⽅が最適かを調査するため，複数のハイライト⽅法をすでに最後まで計算された計
算式の正誤を判定する実験により検証する．最後に数式の構造理解を促進することやそれ
による計算ミス減少に効果的である最適なハイライト法の調査結果をまとめ，計算中にリ
アルタイムでハイライトを⾏う数式ハイライトシステムの可能性について検討する． 
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 本研究の構成 

本論⽂は，本章を含む全 9章から構成される．まず本章で，基礎的な計算におけるミスを
減少させることの重要性と数式の構造理解促進が計算⼒に影響を与える可能性について述
べた．これ以降，2章では本研究の関連研究について述べる．3章では数学記号へのハイラ
イト⼿法を提案し，⼿法の有効性の調査⽅法を検討する．4章では数式の構造理解において
最適な数式ハイライト⼿法を検討するため，理⼯系⼤学⽣を対象に 5 種類の数式ハイライ
ト⼿法を⽤いた実験を⾏った結果について述べる．5章では 4章の実験の結果を踏まえ，⼈
⽂系⼤学⽣を対象に 2 種類の数式ハイライト⼿法に限定した実験を⾏い，その結果につい
て述べる．6，7章では，4，5章の結果を踏まえ，⼤学⽣より数学に触れる機会が少ない⼈
が多い Yahoo!クラウドソーシングサービスを利⽤して，ハイライトの⾊や問題の種類を統
⼀した実験を⾏った結果について述べる．8章では，3章から 7章にかけて⾏った数式の構
造理解における最適なハイライト調査の総合考察を述べ，数式ハイライトシステムへの応
⽤可能性を検討する．最後に，9章で本研究のまとめを⾏う． 
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第2章  関連研究 

 基礎計算に関する研究 

2.1.1. 中学校数学への苦⼿意識や不安に関する研究 

⽇本では中学校数学は義務教育であり，⼀般教養としてその知識や技能を使いこなせる
ことが望まれている．しかし，数学の計算を苦⼿とする⼈は多い．その実態や原因の調査，
解決策を提案する研究は，教育⼼理学や発達神経科学などの幅広い分野で数多くされてい
る． 

荒⽊ら[23]は，⼤学⽣ 217名を対象に数学を苦⼿と感じる尺度についてアンケート調査を
⾏った．因⼦分析の結果，39 項⽬が数学を学習することや数学に関わることに対して苦⼿
意識をもっていることを表す数学学習⾏動因⼦と，数学の能⼒を⽇常⽣活に応⽤する場⾯
で感じる苦⼿意識を表す数学⽇常応⽤因⼦で構成されていることを明らかにしている．ま
た，この分析結果から得られた数学苦⼿尺度を⽤いて，数学に対して苦⼿と感じる気持ちの
⽅が，解けない問題に出会ったときに感じる学習性無⼒感よりも，数学の問題を解く際のパ
フォーマンスに影響を与えることを明らかにしている． 

池間[24]は，⼩学⽣から中学⽣に上がるタイミングで数学を好きと感じる⽣徒が⼤幅に減
少するというデータの原因が，「正負の数」という新しい概念が数学への興味・関⼼に影響
していることであると考えた．そこで，「正負の数」に関して家庭学習の充実を図るため，
教科書の読み⽅とノートの作り⽅の指導を重点的にすべきという提案をしている． 

Ashcraft ら[25]は，数学に対する不安が強い⼈は，特に計算問題ではワーキングメモリの
容量が⼩さいことを明らかにしている． 

中学⽣の数学学習の機会を増やすことを⽬的として，数学の成績がいい⼈と低い⼈を分
けて，成績が低い⼈に対して特別プログラムを実施する研究も⾏われている[26]． 

本研究はこれらの研究と同様に数学の計算を苦⼿とする⼈にも⽀援を⾏うものである． 

 

2.1.2. 数式の構造に関する研究 

Maureen[27]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． 
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Joseph ら[28]は，⾼校⽣の代数学問題の解法を分析した．その結果，⼗分な数学的知識と
計算技術をもっている⽣徒は計算作業をうまく遂⾏するのに対し，計算問題の構造的特性
を理解していない⼈は計算結果が曖昧になり，計算ミスにつながったことを明らかにした． 

Jupri ら[29][30]は，構造感覚の観点から学⽣の代数の習熟を調査している．いくつかの実
験を⾏い，その分析結果から，実験に参加した学⽣の約 3 分の 2 は構造感覚が⽋如してお
り，⽅程式を解く際は構造感覚よりも⼿続き（操作）を意識している傾向があることを明ら
かにしている． 

Junarti ら[31]は，構造感覚のパターンを調査することを⽬的とした調査を⾏った．その結
果，数式の構造感覚が代数の理解において重要な要素であることを明らかにしている． 

Libenberg ら[32][33]は数学教育で計算に重点を置きすぎるため，記号などの深い構造理解
を理解できていない問題点に着⽬し，構造理解の理解度について 6 年⽣のクラスを対象に
調査を⾏った．結果として，多くの⽣徒が構造理解に苦労していることを明らかにしている．
また，より難しい代数の学習のためには構造理解を理解していることが必要であることを
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． 

 

 計算⽀援システムに関する研究 

前節のように数学の計算を苦⼿とする⼈は多く，様々な解決策が検討されている．また，
近年は e ラーニングの流⾏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．Dong ら[34]は，数学教育における視覚化の重要性
により，数学教育におけるコンピュータの役割が増⼤しているとしている．そのため，電⼦
的な数学の補助を⽬的としたアプリケーションやシステムが登場するようになった． 

Microsoft Math Solver[35]や Photomath[36]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[37]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． 

John ら[38]は中学⽣の計算ミスを分析し，⽣徒が計算ミスを戦略的に発⾒する能⼒を⾝に
つけるための BUGGY というシステムを作成した．BUGGY は同じ誤りを含む計算を 5問表
⽰し，⽣徒が 5問とも計算ミスを発⾒できると，次の違う誤りを含む計算を表⽰していくと
いうものである．このシステムを中学 1 年⽣と中学 2 年⽣に⾃由に使⽤させたところ，最
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初は「このような計算ミスをするなんてシステムは頭が悪い」という態度であったが，次第
にどうしてその計算ミスに⾄ったのかには体系的な理由があることを理解するようになっ
た．この結果より，計算ミスを発⾒することで，⾃分の誤りを理解する訓練になったことを
明らかにしている． 

森重ら[39]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た．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発⾒した．同様に，千葉ら[40]はタブレット PC

上での⼿書き数学 e ラーニングシステムを試作した．ユーザは表⽰された問題に⼿書きで
途中式を記⼊し，システムは解答のみ認識を⾏って正答と⽐較する．ここで千葉らは，複数
⾏にわたる途中式の認識はまだ研究段階にあるとしている． 

他にも電⼦的な⽀援の研究は多数⾏われている[41]-[44]が，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． 

 

 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[45]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． 

Marco[46]は LATEX でのシンタックスハイライト応⽤における⽋点を⽰し，その改善策
を提案した．また，この研究がシンタックスハイライトを使⽤するためのガイドラインとし
てだけでなく，シンタックスハイライトに対する説得⼒のない批判に対抗する根拠となる
と述べている． 

Beelders ら[47]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，Advait[22]はシンタックスハイライトありとシンタックスハ
イライトなしのコードについてタスクを⽤意し，被験者内で⽐較した．実験の結果，シンタ
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ックスハイライトありの⽅がシンタックスハイライトなしの⽅よりタスク完了時間が⼤幅
に短縮し，この効果がプログラミングの経験の増加とともに弱まることを明らかにしてい
る．また，Gerard[48]はプログラムの読みやすさと理解に対する⾊の影響を調査した．実験
では，プログラム内をブロックごとに⾊付けしたもの（Color-scheme-A），プログラム内の
テキストに⾊付けしたもの（Color-scheme-B），⽩⿊のプログラムの 3 種類を⽤意し，理解
度を評価した．実験の結果，被験者のプログラム理解の平均スコアは，Color-scheme-B が最
も⾼く，次に Color-scheme-A が⾼かった．つまり，⾊による強調がされている⽅がプログ
ラムの理解をしやすいことが⽰唆された．Tapp ら[49]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数式の
構造理解促進をするものである． 

また，Kercood ら[50]は，注意問題をもつ⼩学⽣が計算問題に⾃らハイライトを施した場
合に精度や態度がどの様に変化するかを調査した．結果として，操作（演算記号）にマーカ
ーをした⽣徒の数学計算の精度が向上し，課題外の⾏動が減少したことを明らかにしてい
る．この研究は数式にハイライトをしたものであるが，⾃分でハイライトをしており，シス
テムなど⾃動でハイライトがされるものではない．また，構造理解や代数的な計算を対象と
してハイライトの調査は⾏っていない． 
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第3章  提案⼿法と調査⽅法 

 提案⼿法 

中学⽣が間違えやすい計算として，符号間違いや計算順序の誤り，数字と⽂字のまとまり
に対する意識の不⾜などがあげられる．例えば，交換法則による数式の順番の⼊れ替えや，
負の数の分配をする際には間違いが起こりやすい．こうした間違いを低減するには，数式の
構造を理解することが重要である． 

ここで IDE などを⽤いてプログラムを書いている際，括弧や予約語などに⾃動で⾊がつ
くシンタックスハイライトがされる．こうしたシンタックスハイライトは，コードが⾒やす
くなり，間違いに気付きやすくなるため，プログラミングにおいて⽋かすことができないも
のである． 

そこで，本研究では数式の構造の理解促進を⽬的とし，中学校 1年⽣の初頭に学習する正
負の数や⽂字式といった基礎計算を対象に計算ミスを防⽌するため，数式の特定箇所にハ
イライトをする⼿法を提案する． 

 

 記号の理解 

基礎計算の中でも，数学の計算を苦⼿とする⽣徒によって，特に苦⼿とする部分が異なる．
例えば，四則計算の計算順序を苦⼿とする⽣徒や，暗算や筆算を苦⼿とする⽣徒などが存在
する．ここで，藁科ら[17]は数学の苦⼿意識の要因が数学記号にある可能性を述べている．
従来数学では，「1000 円の本と 100 円のボールペンを購⼊するときの合計⾦額」のように
⽇常的にイメージのつきやすい計算を主としていた．しかし，数学記号が採⽤されてから，
どんな計算も機械的に⾏えるようになったものの，「⾯積と体積を⾜す」のような本来あり
えない計算までも⾏うことができるようになり，計算の⽬的がわからなくなることがある．
つまり，数学記号が計算時に混乱を招く原因になる．また，数式の移⾏によって，符号の扱
いがより複雑になるので数式の構造理解を把握することも重要である．よって，数学記号の
意味を意識して計算する必要がある． 

 

 数学記号ハイライト⼿法 

ここで，1.2節でも述べたように，計算スキルの習得には，注意⽋陥が影響すると明らか
になっている．また，3.2 節にも⽰したように，数式に含まれる記号の理解は重要であり，
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．そのため，ユーザが記⼊した数式に対して，符号や演算⼦，括弧などの記号をメイン
に⾃動で⾊付けを⾏うことにより，ユーザは視覚的に計算の⽅針を⽴てやすくなり，構造を
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意識した計算をすることで計算ミスが減少すると仮説を⽴てた．また，記号に⾊がつくこと
でミスのしやすい符号や計算順序に意識が向きやすくなり，⾒直しをするときの要点を押
さえることができるようになると考えた．そこで，数式の中でも主に数学記号をハイライト
する⼿法を提案する．具体的に「＝」「＋」「−」「×」「÷」のような数学記号にハイラ
イトを⾏うと，「＝」は途中式の「＝」を縦に揃えて書くようになり，「＋」「−」は符号
に意識が向き，「×」「÷」は計算順序に気をつけるようになると期待される． 

 

 ⼿法の有効性調査のためのプレ実験 

数学記号へのハイライトが数式の構造理解を促進し，ユーザの計算にどのような影響を
及ぼすのかを調査するため，2種類のプレ実験を実施し，プレ実験が⼿法の影響を反映する
のかを検討する． 

 

3.4.1. プレ実験概要 

すでに⾊が付与された状態の数式を⾒て計算した際にどのような影響があるのか，理想
的なハイライトがされた状態を擬似的に作ることで調査を⾏った．調査のための実験は 2 種
類である．1 種類⽬の実験は，途中まで書かれた計算式の数学記号にすでに⾊が付与された
状態で，最後の答えを計算させるものである．問題は計 10問で，問題によって何⾏か途中
式が書かれている．この理由は，プレ実験ではリアルタイムで数式に⾊を付与することがで
きないため，最初から計算をさせても途中式に⾊がつかない．そのため，途中式に⾊が付与
された状態を擬似的に作るため，途中まで計算がされた式が⾊付与ありの状態で書かれて
いる．また，途中式が書かれておらず問題のみのものもある．この実験では，数学記号に⾊
が付与されることで数学記号に対して気をつけるべきこと（符号を変えるなど）に素早く反
応し，正答することができるかを調査する．2 種類⽬の実験は，すでに答えまで計算された
式の数学記号に⾊を付与し，答えが誤っているものを探し出すものである．解答については，
すでに最後まで計算された 10問の中から答えが誤っている問題番号をすべて，また，何⾏
⽬の途中式から誤っているかを解答してもらう．この実験では，数学記号への⾊の付与によ
り⾒直しが容易になるかを調査する．2 種類のそれぞれの実験で⾊が付与されたものと付与
されていないものを⽤意し，その正答率とかかった時間で⽐較する．以降，1 種類⽬の実験
を「解答実験」，2 種類⽬の実験を「間違い探し実験」と表記する． 

ここで，MacGregor ら[51]は代数を習ったばかりの代数初級者の解答アプローチは，代数
の知識を使いこなせるようになった⼈と異なることを明らかにしており，Maureen[27]は代
数の知識がある者でも⾼度な代数学（三⾓関数，微分積分など）の問題を解く際に基本的な
代数的知識の応⽤ができないことがあると述べている．そこで，中学校・⾼校を経た⼤学⽣
や⼤学院⽣についても分配法則や同類項をまとめるといった基礎計算の⼿順は変わらずに
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計算する必要があるため，実験は⼤学⽣ 11名，⼤学院⽣ 10名に協⼒を依頼した．⼤学⽣に
解答実験の⾊あり，間違い探し実験の⾊なしを，⼤学院⽣に解答実験の⾊なし，間違い探し
実験の⾊ありを⾏ってもらった．⾊をつける数学記号は，今回は「＝」「＋」「−」「×」
「÷」に限定し，図 2 のような⾊で⽰すこととした．なお，⾊の設定においては，頻繁に使
⽤する記号「＝」「＋」「−」ができるだけ似通った⾊にならないように注意した． 

準備として⼿元に紙とペン，時間が計測できるものを⽤意してもらい，実験の概要ややり
⽅などの説明と注意事項，実験の問題が記載されたパワーポイントあるいは PDF をダウン
ロードして実験を⾏ってもらった．注意事項には解答⽅法や時間を計測するタイミング，フ
ルスクリーンにする指⽰などを記載した．実験で使⽤した問題を図 3-6 に⽰す． 

  

 
図 2 数学記号の⾊ 
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図 3 解答実験⾊ありの問題 

 

 

図 4 解答実験⾊なしの問題 
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図 5 間違い探し実験⾊ありの問題 

 

 

図 6 間違い探し実験⾊なしの問題 
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3.4.2. プレ実験の結果と考察 

解答実験と間違い探し実験における得点とかかった時間の平均と分散を表 1 に⽰す．解
答実験における得点は 1問正解するごとに 1 点加算される 10 点満点である．間違い探し実
験では，問題番号 1，3，4，7 が誤答であり，問題番号と間違えはじめの途中式が何⾏⽬か
の両⽅が合っていて 1 点とし，最⼤で 4 点である．また，正答であるのに誤答であると解答
されたものに関しては 1 点減点している．なお，今回の実験で正答であるのに誤答であると
解答した問題番号が 2 つ以上ある実験協⼒者はいなかった．かかった時間の単位は秒であ
る． 

表 1 から解答実験では，僅差ではあるが⾊ありの⽅が⾊なしより平均得点が⾼く，平均時
間が短いという結果となった．このことから⾊ありの⽅が短時間で正答率が上がる可能性
がある．問題別に⽐較すると，⾊なしでは問 7番の誤答が 6名いたのに対し，⾊ありでは 2

名しかいなかった．問 7番の問題は「5 − (−6𝑏) × (−3)」で，⾊なしの間違いはほとんどが
「𝑏」を「6」と⾒間違えて計算したことによるものであった．数学記号への⾊の付与は，こ
のような数字と⽂字の⾒間違いに効果的である可能性がある． 

表 1 から間違い探し実験では，⾊ありの⽅が平均得点は⾼いが，平均時間が⻑くなる結果
となった．このことから⾊ありの⽅が誤答を探すのに慎重になり，時間はかかるものの誤答
を⾒つけやすくなる可能性がある．⼀⽅で，問 1番の誤答を発⾒できなかった⼈は⾊なしで
1名，⾊ありで 3名であった．問 1番での誤答は「(−8𝑏) ÷ 2𝑏」を「(−4𝑏)」と計算してい
るもので，数学記号とは関係のない部分の計算ミスである．これより数学記号への⾊の付与

 

表 1 解答実験と間違い探し実験における 

得点と時間の平均と分散 

解答実験 ⾊なし ⾊あり 

平均得点 9.30 9.38 

分散（得点） 0.21 0.91 

平均時間（s） 107.60 105.25 

分散（時間） 757.24 1019.54 

間違い探し実験 ⾊なし ⾊あり 

平均得点 3.25 3.40 

分散（得点） 0.41 0.64 

平均時間（s） 165.88 168.00 

分散（時間） 847.32 1180.80 
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は，数学記号へ意識が向くが，そのせいで数学記号とは別の部分で起こる計算ミスを発⾒し
づらい可能性がある．また，⾊数が多いことが負荷となった可能性もある． 

しかし，これらの実験は理系の⼤学⽣・⼤学院⽣の計 21名に実施したものであり，⼈数
を増やした場合，また問題数を増やした場合にどうなるのかはわからない．そのため，⼈数
を増やして追加で同様の実験を⾏うことを検討している． 
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第4章  6 条件⽐較実験 

 本章の概要 

3章では計算ミスを防⽌するため，数式の構造理解に着⽬し，数式の数学記号へハイライ
トをする⼿法を提案した．またプレ実験により数学記号へのハイライトが計算間違いを低
減することが⽰唆されたが，どういったハイライトが適切かについて検討が不⼗分であっ
た．また，⼈数や問題数が少ないことが課題としてあがった．そこで本章以降では，計算に
おいてどのようなハイライト⼿法が効果的であるかの調査をシステムを作成して⾏う．ま
ず本章では 5 種類のハイライト法を⽤いて，3.4節の「間違い探し実験」のように，すでに
計算された数式の正誤を判定する実験を⾏い，適切なハイライト⼿法について検討を⾏っ
た． 

 

 ⽬的 

3章において，計算中の数式の特定箇所へハイライトをすると間違えやすい箇所へ注意が
向き，計算ミスを防⽌できるのではないかという仮説を⽴て，「＝」「＋」「−」「×」「÷」
のような数学記号にハイライトを⾏う⼿法を提案し，2 種類のプレ実験を⾏うことにより⼿
法の有効性調査に適した実験設計を検討した．プレ実験の結果，2 種類のプレ実験どちらと
もハイライト効果を⼀部反映するような結果は⾒られたものの，⼈数や問題数が少ないと
いった課題があった．また，数学記号へのハイライトによる弊害の可能性もいくつか浮上し，
数式への適切なハイライト⼿法についての検討が不⼗分であった． 

そこで本章の⽬的は，計算においてどのようなハイライト⼿法が効果的であるかをシス
テムを⽤いることで多くの問題数を同時に⼤⼈数に調査することである． 

 

 実験 

4.3.1. 実験概要 

数式構造理解による計算ミス防⽌のため，最適なハイライト⼿法の調査を⾏う．3章のプ
レ実験から，実験はすでに最後まで計算された計算問題の正誤を判定する「間違い探し実験」
を採⽤した．この理由としては，システムを作成するには「解答実験」では⼈により計算過
程が異なってしまい，ハイライト効果がまちまちになる可能性があることや，結局答え合わ
せが⼈⼿になることがある．「間違い探し実験」を正誤判定実験としてシステムを作成し，
実験を⾏う．正誤判定実験は計算の答えが正しいと判定した場合は「正」を選択してそのま
ま進み，誤っていると判定した場合は「誤」を選択した後，その計算式の何⾏⽬から誤って
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いるかを解答するものとした．問題は中学 1 年⽣で学習する基礎計算の正負の数の計算と
⽂字式の計算とした．実験は PC とスマートフォンのどちらからでも参加できる．実験協⼒
者は明治⼤学に通う理系⼤学⽣または⼤学院⽣の 29名であった． 

 

4.3.2. 数式のハイライト⼿法の検討 

最適なハイライト⼿法を調査するにあたり，考慮すべき点が多数ある．まず，何を対象に
ハイライトするかである．3章では，符号ミスや計算順序のミスは数学記号の認識がしっか
りとできていないことが要因であると考え，数学記号へハイライトをしていた．しかしプレ
実験の結果，計算ミスは分配法則のし忘れや同類項の認識など数式のまとまり意識ができ
ていないものもみられ，数学記号へのハイライトだけではカバーしきれない可能性が⽰唆
された． 

次に考慮すべき点として，どういったハイライト⼿法を⽤いるかである．⼤久保ら[52]は，
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している．また，⿂崎
ら[53]はテキストの下線強調は下線部分の再⽣を⾼めると明らかにしている．これらの研究
を加味すると，数学記号へのハイライトでは⽂字⾊を変えるというハイライト⼿法を⽤い
ていたが，他にもマーカーペンのように数式を囲うようなハイライト⽅法やアンダーライ
ンをひくといった⽅法がある．どういったハイライト⼿法がどのような数式，あるいは計算
ミスに有効なのか調査する必要がある． 

最後に考慮すべき点として，視認性の問題がある．3 章の実験でも意⾒があったとおり，
複数⾊を同時に提⽰すると却って⾒づらくなる場合がある．また，ひとつの数式に複数のハ
イライト⽅法が混在することによる影響についても考える必要がある． 

ここでまず，正負の数の計算では負の概念による計算ミスや⽂字式の計算とは異なり，掛
ける・割るの演算記号が省略されないことによる計算順序のミスが多くみられる．負の数は
括弧で囲う決まりがあるため，括弧へのハイライトが有効であると考えた．また，計算順序
のミスでは剰余を先に計算すべきところを忘れてしまうため，太字にすることで意識が向
くのではないかと考えた．⽂字式の計算では，⽂字が登場することで同類項という概念が⽣
まれることや，掛ける・割るの演算記号が省略されることにより，分配法則など新たな計算
ルールが追加される．他にも，数学における⽂字の理解に関する研究は数多くされており
[54]-[60]，⽂字のまとまり意識の重要性も研究されている[61]．これらのことから，同じ⽂
字式の項を同じ⾊にすることで⽂字のまとまりを意識しやすくなると考えられる．また，
Maureen[27]は括弧の有無が数式の構造感覚に影響を与えることを明らかにしている．以上
のことから，⽂字式の計算では括弧と同類項へのハイライトが有効であると考えた． 

これらの点を考慮して選定したハイライト⼿法（ハイライト条件）を図 7 に⽰す．まず
Baseline は通常のハイライトなしのものである．また，正負の数の計算には「括弧の⾊を変
える（B-color）」，「括弧でくくられた数式へマーカーをひく（B-marker）」の 2 種類のハ
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イライト⼿法を選定した．なお，掛ける・割るの演算記号（「×」「÷」）に対しては太字
にしている．⼀⽅，⽂字式の計算では正負の数の計算同様に「括弧の⾊を変える（B-color）」
と「括弧でくくられた数式へマーカーをひく（B-marker）」に加えて「同類項の⾊を変える
（L-color）」と「括弧でくくられた数式へマーカーをひき，同類項へアンダーラインをひく
（B-marker+L-underline の Mix）」の 4 種類を選定した． 

 

4.3.3. 実験システム 

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 8

に⽰す． 

システムでは問題画像が表⽰されたら，問題下の正誤を選択しないと次の問題へ進めない
ようになっている．ここで，「誤」を選択した場合は，その下に最初に誤りはじめたと思う
⾏を選択するインタフェースが出てくるようになっており，⾏を選択すると次の問題へ進
めるようになっている． 

問題は正負の数の計算を 40問，⽂字式の計算を 66問⽤意した．この中から計算式が正解
である問題と不正解である問題が 40問ずつ，各ハイライト条件が適⽤された状態で表⽰さ
れる．ハイライトは 8条件各 10問ずつの出題で，ランダムな順序で出題した．ここで，80

問連続で解答すると集中⼒がもたず，不適切なデータになってしまう可能性がある．そこで

 

 

 
Baseline条件 

 

 

 
B-color条件 

 

 

 
B-marker条件 

 
L-color条件 

 
Mix（B-marker+L-underline）条件 

図 7 正負の数および⽂字式の計算へのハイライト条件 
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16問で 1セットとし，計 5セットの出題形式にした．実験協⼒者はセットの切り替えタイ
ミングで任意に休憩をとってよいものとした． 

実験開始時点でユーザ ID に加え，現在のセット数，出題問題の情報（問題の種類，ハイ
ライト条件，正誤，問題番号），解答にかかった時間，使⽤デバイスを取得した． 

 

 実験結果 

4.4.1. 分析の前処理 

理系⼤学⽣および⼤学院⽣ 29名分のデータを分析するにあたり，まずは外れ値を除外す
るため，全データの時間分布と条件ごとの箱ひげ図を図 9，10 に⽰す．図 10 の⽩丸は外れ
値のデータを表している．図 9，10 から 1問の解答時間が 60秒以上かかったデータは外れ
値であり，実験が何らかの要因で中断されたなど不適切な可能性がある． 

ここで，1問の解答時間が 60秒以上かかったものは 28件あり，そのうち 12件が⽂字式
の計算 65番のもの（図 11）であった．この問題にのみ⼩数点が含まれる複雑な計算であっ
たため，難易度として適切ではなかった可能性がある．以上のことから 1 問の解答時間が
60秒以上かかったデータと⽂字式の計算 65番のデータの計 35件を分析対象から除外した． 

 
図 8 計算実験画⾯のスクリーンショット 
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図 9 時間分布 

 

 

図 10 条件ごとの時間の箱ひげ図 

 

 
図 11 ⽂字式の計算 65番 
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4.4.2. 正答率の分析結果 

本実験における「間違い」には，「正解している問題が提⽰されているのにどこかが間違
えていると解答する間違い」と「不正解している問題が提⽰されているのに正解であると解
答する間違い」の 2 種類がある．以降それぞれの間違いにおける正答率を「正解提⽰の正答
率」と「不正解提⽰の正答率」と呼ぶ． 

ハイライト条件ごとの各正答率の結果を表 2，3 に⽰す．なお，本実験では練習フェーズ
を設けなかったため，本実験システムや計算に慣れておらず，またハイライトされた数式に
慣れていない可能性もあった．そのため第 1 セットは練習とみなし，第 2 セット⽬以降を
分析に⽤いた． 

表 2 から，正負の数の計算では B-color条件の正答率が最も⾼く，その他は同程度の正答
率であった．正解提⽰，不正解提⽰ともに全体の正答率とほぼ同じ傾向にあった．また表 3

から⽂字式の計算では，B-color条件と L-color条件の正答率が⾼く，その他は同程度の正答
率であった．正解提⽰と不正解提⽰では不正解提⽰の正答率の⽅が⾼い傾向になっており，
Mix条件のみあまり差がない結果となった． 

  

表 2 正負の数の計算における条件ごとの正答率 

条件 正解提⽰の正答率 不正解提⽰の正答率 全体の正答率 

Baseline 0.940 0.940 0.940 

B-color 0.965 0.972 0.968 

B-marker 0.928 0.935 0.932 

 

表 3 ⽂字式の計算における条件ごとの正答率 

条件 正解提⽰の正答率 不正解提⽰の正答率 全体の正答率 

Baseline 0.932 0.981 0.955 

B-color 0.941 0.992 0.967 

B-marker 0.926 0.991 0.956 

L-color 0.948 1.000 0.972 

Mix 0.957 0.952 0.955 
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4.4.3. 解答時間の分析結果 

正答率分析同様に第１セットは練習とみなし，解答時間の分析を⾏った．全体の平均解答
時間を図 12 に⽰す．図 12 から正負の数の計算では B-color条件の平均解答時間が最も短く，
その他 2 つの条件は同程度であり，正答率と同じような結果が得られたことがわかる．また
⽂字式の計算では B-color，Baseline，B-marker，L-color，Mix条件の順で平均解答時間が短
くなっており，Baseline 以外の条件では B-color 条件のみが Baseline 条件の平均解答時間よ
り短かった． 

次にセットごとの条件別平均解答時間を図 13 に⽰す．図 13 から正負の数の計算におけ
る B-marker条件と⽂字式の計算における B-color，B-marker条件の平均解答時間はセット別
でも⽐較的安定していることがわかる．また全平均はセット数が増すにつれ短くなってい
ることから，正誤の判定速度がだんだん速くなっていることがわかる． 

  

 

図 12 条件別平均解答時間 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

Baseline B-color B-marker Baseline B-color B-marker L-color Mix

平
均
解
答
時
間

[m
s]



第 4章   6条件⽐較実験 

23 
 

 考察 

4.5.1. 正答率と解答時間の結果に関する考察 

数式の構造を理解すると，符号や計算順序など計算中の留意すべき点を瞬時に認識する
ことが期待される．そのため，平均解答時間は短く，正答率は⾼くなると考えられる．正答
率と平均解答時間の結果から，正負の数の計算においては B-color条件が最も良いことがわ
かった．⼤久保ら[52]の研究より，本実験においても括弧に⾊付けをするよりマーカーをひ
いた⽅が⽬⽴つと予想していた．しかし，数式における間違いは必ずしもハイライトをした
場所にあるとは限らず，誘⽬性の⾼いマーカーの条件はマーカー外の間違いを気付きにく
くした可能性がある．⼀⽅で B-color条件は，⽬⽴たせはするものの他の部分への注意もで
きるほどの誘⽬性であることが⽰唆された．また掛ける・割るの記号を太字にしていたこと
に関してアンケートからは何も⾔及されていなかったため，視認性を阻害することなく注
⽬させることができた可能性がある．ただし，掛ける・割るの記号を太字にしただけの条件
がなかったため，追加検証を⾏う必要がある． 

⽂字式の計算において，正答率が最も⾼かった L-color条件は，平均解答時間が 2番⽬に
遅い結果であった．それに対し，B-color 条件は，正答率が 2 番⽬に⾼く，平均解答時間は
最も短い結果であり，総合的には B-color の条件の⽅が良いことが⽰唆された．しかし B-

color 条件は Baseline 条件と正答率，平均解答時間ともに⼤きな差はないため，⼀概に良い

 

図 13 セットごとの条件別平均解答時間 
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⼿法とは⾔えない．また唯⼀ 2 種類のハイライト⼿法を組み合わせた Mix 条件は，正答率
が最も低く，平均解答時間は最も⻑い結果であった．またアンケートからも「波線とハイラ
イトが両⽅付いているものは少し⾒づらく感じた」という意⾒も得られた．これらのことか
ら，複数のハイライト⼿法を組み合わせることにより注⽬すべき箇所に誘導されるが，その
箇所が多くなってしまい混乱を招いた可能性がある．現在の検定教科書は 4 ⾊刷りが義務
付けられており，カラフルな⾊分けが多い．しかし，多⾊使⽤はどこに注⽬したら良いのか
わからなくなる可能性がある．ただし，今回は同類項にアンダーラインをひいただけの条件
がなかったため，アンダーラインが影響したのか，ハイライト⼿法を組み合わせたことが影
響したのかはわからない．そのため，アンダーライン⼿法やその他の複数ハイライト⼿法の
組み合わせを⽤いた実験を⾏う必要がある． 

 

4.5.2. 間違ったデータの分析による考察 

全部で 107 の間違ったデータから問題の種類や間違い⽅によって条件がどのように影響
するかを分析した．間違えた⼈数が 4 ⼈以上いた問題番号を抽出し，特徴のあった問題画像
を図 14，15 に⽰す．これらのほとんどが間違った問題を提⽰しているのに正解であると解
答されたものであった．図 14 の 12番，28番の問題では，ハイライト部分に注⽬してしま
い，ハイライト外の間違いに気付きにくかった可能性がある．また図 15 のように，単なる
写し間違いのようなミスはハイライト効果が薄い可能性がある．今回の実験協⼒者は理系
⼤学⽣および⼤学院⽣だったため，図 15 のようなミスはあまり問題数を⽤意していなかっ
た．将来的に数式ハイライトによって⽀援したい対象としては，数学に携わりはじめたばか
りの中学⽣や，⼤学⽣であっても数学を苦⼿とする⼈も想定しているため，図 15 のような
ミスがあることも⼗分に考えられる．そのため，今後はこのような単純ミスにも効果的なハ
イライト⼿法を調査することも検討する必要がある． 

本実験の実験協⼒者は数学に慣れ親しんだ理系⼤学⽣および⼤学院⽣であった．そのた
め，正答率の差や平均解答時間の差は⼤きく出なかったが，中学⽣や数学に触れる機会が減
少した⽂系の⼈に実験を実施した場合は，今回とは異なった結果が得られる可能性がある．
また，⾊については複数⾊を⽤いてのランダム提⽰であったため，相応しい⾊に関する調査
ができなかった．アンケートでも「濃い⾊（⾚など）の時は問題が⾒にくかった」「括弧の
部分やラインマーカーの⾊が毎回違っていて途中からそっちが気になってしまった」とい
う意⾒がみられたため，適切な⾊については調査を⾏う必要がある． 

実験で提⽰した問題画像は，著者によって解かれた計算式であったが，普段の⾃分の計算
の仕⽅と異なっていることにより混乱させてしまった可能性がある．また，本実験は計算問
題を解き終わった後の⾒直し作業を想定していたため，計算中におけるハイライトの効果
は検証できていない．このことについては 8 章で数式ハイライトシステムの可能性につい
て述べる． 
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12番不正解提⽰ 

 

28番不正解提⽰ 

 
 

 

35番不正解提⽰ 

図 14 正負の数の計算における特徴のあった間違えた問題画像 

 

 

 

 

25番不正解提⽰ 

 

54番不正解提⽰ 

図 15 ⽂字式の計算における特徴のあった間違えた問題画像 
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第5章  ⽂系対象実験 

 ⽬的 

4章の 6条件⽐較実験では，数式の構造理解を促すには，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，5 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．実験の結果，正負の数の計算では括弧に⾊付け
する⼿法が優れていることや，⽂字式の計算では複数のハイライト⼿法を組み合わせて同
時に提⽰すると混乱を招く可能性が⽰唆された．しかし，実験では，ひとりの実験協⼒者が
ランダムに提⽰される 5 種類すべての⼿法について解答する形で実施したため，各⼿法の
効果を⼗分に検証できなかった． 

そこで本章では，⼿法を 2 種類に限定し実験協⼒者ごとに提⽰する⼿法を固定する．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．中村[62]は⾼校 2年⽣ 93名（⽂系 42名，理系 51名）を対象に，数学指導におけ
る⽂系と理系の⽣徒の現状を調査した．調査の⼀部である数と式という単元の計算問題で
は，⽂系の正答率は 45%，理系の正答率は 76%と差が⼤きく開き，⽂系の誤答原因は計算
⼒の不⾜等であることを明らかにした．このことから，今回は計算問題の正答率は理系に⽐
べ低くなると思われる⽂系であり，カリキュラムの都合で数学に触れる機会が減少してい
る⼈⽂系の⼤学⽣を対象に実験を⾏い，適切な数式ハイライト⼿法について検討を⾏うこ
とを⽬的とする． 

 

 実験 

5.2.1. 実験概要 

4.3.1 項と同様の実験⽤システムを⽤いて，すでに最後まで計算された計算問題の正誤を
判定する実験を⾏う．また，実験協⼒者はカリキュラムの都合上，理⼯系⼤学⽣に⽐べ数学
との接点が少ない⼈⽂系⼤学⽣を対象とした． 

 

5.2.2. ⽐較するハイライト⼿法 

4章の 6条件⽐較実験では，最適なハイライト⼿法を調査するため，視認性の問題を考慮
し，以下に⽰す 5条件を選定していた． 

• Baseline条件：ハイライトなし 

• B-color条件：括弧の⾊を変える（正負の数のみ） 

• B-marker条件：括弧でくくられた数式へマーカーをひく（正負の数のみ） 
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• L-color条件：同類項の⾊を変える（正負の数，⽂字式の計算） 

• B-marker+L-underline の Mix条件：括弧でくくられた数式へマーカーをひき，同類項へ
アンダーラインをひく（正負の数，⽂字式の計算） 

なお，正負の数における掛ける・割るの演算記号（「×」「÷」）に対しては太字にしてい
た．これらの条件すべてを各実験協⼒者に提⽰していたが，B-color と L-color のようにハイ
ライトする対象が違う⼿法が混在しており，単純に⽐較することが難しかった．また，1問
ごとにランダムで違う条件が提⽰されるため，連続的に同じ⼿法が提⽰された際の学習効
果や慣れの影響が調査できなかった．そこで本実験では，過去の実験結果を踏まえハイライ
ト対象を括弧に固定し，B-color条件と B-marker条件に限定した．各条件と Baseline条件を
図 16 に⽰す．なお，数式の⼿書きは著者によるものとした． 

 

  

 

 

 
Baseline条件 

 

 

 
B-color条件 

 

 

 
B-marker条件 

図 16 正負の数および⽂字式の計算へのハイライト条件 
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5.2.3. 実験の流れ 

まず実験協⼒者を，B-color条件を利⽤する B-color群，B-marker条件を利⽤する B-marker

群に分ける．ここで，実験実施にあたり，基礎的な数学の⼒による差が⼤きく出てしまうこ
とが予想されたため，B-color条件や B-marker条件の⼿法を提⽰する前に，実験協⼒者全員
に固定の問題を Baseline 条件で解いてもらうことにより，基礎的な数学⼒を測ることとし
た．各群の実験の流れは図 17 のとおりである． 

本実験では明治⼤学に通う，理⼯系に⽐べカリキュラムの都合で数学の講義が少ない⼈
⽂系⼤学⽣ 30名に実験協⼒を依頼した．実験協⼒者 30名のうち，15名を B-color条件を利
⽤する B-color群，残りの 15名を B-marker条件を利⽤する B-marker群とした． 

  

 
図 17 実験の流れ 
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5.2.4. 実験システム 

実験システムは基本的には 4章と同様であり，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 18 に⽰す． 

問題は正負の数の計算を 40問，⽂字式の計算を 66問⽤意した．この中から正負の数，⽂
字式の計算を 10問ずつ選定し，実験協⼒者全員に固定で Baseline条件を提⽰した．その後
Baseline 条件で提⽰した問題以外から正負の数，⽂字式の計算を 20 問ずつ，各ハイライト
条件が適⽤された状態で表⽰するようにした．また，正解の問題と不正解の問題が半数ずつ，
ランダムな順序で出題されるようにした． 

ここで，60 問連続で解答すると集中⼒がもたず，不適切なデータになってしまう可能性
がある．そこで 20問で 1セットとし，計 3セットの出題形式にした．実験協⼒者はセット
の切り替えタイミングで任意に休憩をとってよいものとした． 

実験開始時点でユーザ ID に加え，現在のセット数，出題問題の情報（問題の種類，ハイ
ライト条件，正誤，問題番号），解答にかかった時間，使⽤デバイスを取得した． 

なお，実験は PC とスマートフォンのどちらからでも参加できるようにしたが，ほとんど
の実験協⼒者が⾃⾝のスマートフォンから実験に参加した． 

 
図 18 計算実験画⾯のスクリーンショット 

（iPhone 12 mini） 
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 実験結果 

5.3.1. 分析の前処理 

実験協⼒者 30名分のデータを分析するにあたり，まず各実験協⼒者の解答時間を求めた．
その結果，B-color 群の 1 名の実験協⼒者の解答時間が著しく⻑かったため，この実験協⼒
者のデータは分析対象から除外した．その結果，B-color群 14名，B-marker群 15名が分析
対象となった． 

 

5.3.2. Baseline条件の結果 

Baseline条件における B-color群，B-marker群の平均正答率の箱ひげ図を図 19 に⽰す．こ
の結果より，B-color群の平均正答率より B-marker群の平均正答率の⽅が低いことがわかる．
具体的な数値としては，B-color群の平均正答率は 93.9%，B-marker群の平均正答率は 91.3%

であった．また，B-marker群の分散は⼤きいこともわかる．なお，この 2群において対応の
ない t 検定を⾏ったところ，両群の平均正答率に有意な差は認められなかった(t(22)=0.93, 

p=.36)． 

次に，ベースライン条件における B-color群，B-marker群の実験協⼒者ごとの平均解答時
間（秒）の箱ひげ図を図 20 に⽰す．この結果より B-color群の平均解答時間は B-marker群
の平均解答時間より⻑いことがわかる．なお，平均解答時間において対応のない t 検定を⾏
ったところ，有意な差は認められなかった(t(27)=0.87, p=.39)． 
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図 19 各群の平均正答率の箱ひげ図 

 

 

図 20 各群の平均解答時間の箱ひげ図 
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5.3.3. B-color条件と B-marker条件の結果 

B-color群と B-marker群のセットごとの平均正答率を表 4 に⽰す．ここで，第⼀セットは
Baseline条件，第⼆セットと第三セットは B-color条件や B-marker条件のハイライト⼿法を
提⽰していたため，第⼀セットは Baseline，第⼆セットと第三セットはハイライト⼿法の set1，
set2 としている．表 4 から，B-color群の set1 と set2 の平均は B-marker群のそれよりやや⾼
い結果となった．また，Baseline の平均正答率は set1，set2 より⾼くなっていることがわか
る．各群内で Baseline，set1，set2 の 3 群間における多重⽐較をボンフェローニ法を⽤いて
⾏ったところ，B-marker群の Baseline と set1 において有意な差がみられた（p=.047）． 

B-color群と B-marker群のセットごとの平均解答時間を表 5 に⽰す．表 5 から B-color群の
set1，2 の平均解答時間は B-marker群のそれよりやや⻑いことがわかるが，差はわずかであ
った．また，両群において Baseline→set1→set2 の順に平均解答時間が短くなっていること
がわかる．正答率と同様に各群内で Baseline，set1，set2 の 3 群間における多重⽐較をボン
フェローニ法を⽤いて⾏ったところ，B-color群の Baseline と set2 に有意な差が認められた
（p=.030）． 

  

 

表 4 B-color群と B-marker群のセットごとの平均正答率 

  Baseline set1 set2 
Avg 

(set1,2) 

B-color群 0.939 0.911 0.904 0.907 

B-marker群 0.913 0.877 0.887 0.882 

 

表 5 B-color群と B-marker群のセットごとの平均解答時間 

  Baseline set1 set2 
Avg 

(set1,2) 

B-color群 19.32 17.86 16.84 17.35 

B-marker群 17.88 17.33 16.07 16.70 
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 考察 

5.4.1. 正答率と解答時間による考察 

5.3.2 項の Baseline条件の結果より，B-color群，B-marker群の両群間における平均正答率
と平均解答時間に⼤きな差はみられなかった．⼀⽅，B-marker群は分散が⼤きいため，その
点に留意する必要がある． 

ここで，4章の 6条件⽐較実験では，理⼯系⼤学⽣の Baseline条件における平均正答率は
94.8%であったが，今回対象とした⼈⽂系⼤学⽣の平均正答率は 92.6%とそれよりやや低い
結果であった．しかし，満点の学⽣も数名おり，カリキュラム上数学に触れる機会が少ない
⼈⽂系⼤学⽣にとっても本実験で扱った基礎計算は簡単であった可能性がある． 

表 4 から B-color群の⽅が B-marker群に⽐べ，set1，set2 の平均正答率が⾼いという結果
となった．しかし，5.3.2 項の Baseline 条件の平均正答率においても B-color 群の⽅が 2.6%

ほど⾼い結果となっており，その影響が出ている可能性がある．解答時間についても同様の
ことがいえる．また，B-color群は Baseline から set2 にかけて平均正答率は減少しており，
B-marker群は Baseline と set1，2 で平均正答率が減少していることがわかった．この結果か
ら，Baseline条件のようにハイライトがされていない数式と B-color条件や B-marker条件の
ようにハイライトされている数式では，ハイライトされていない⽅が良い可能性がある．著
者がハイライト⼿法が数式の計算ミス防⽌につながると考えたのは，プログラミングで可
読性の向上のために⽤いられるシンタックスハイライトに着⽬したからであった．4章の 6

条件⽐較実験に参加した理⼯系の学⽣は，⼤学の授業のカリキュラムにプログラミングの
講義があり，プログラミングのコードや数式にハイライトされている場⾯を経験していた
ため，ハイライト条件が計算ミス防⽌に効果的に働いたことが考えられる． 

表 5 の結果より，B-color群，B-marker群ともに Baseline から set2 にかけて平均解答時間
が短くなっていることがわかった．これは数式にハイライトがされることで正誤の判定速
度が上昇した可能性が考えられる．⼀⽅，ハイライトに頼った正誤判定になってしまったた
め，正答率が Baseline条件に⽐べ低くなった可能性がある． 

 

5.4.2. 間違ったデータの分析による考察 

全部で 121 の間違えたデータから問題の種類や間違い⽅によって条件がどのように影響
するかを分析した．B-color群では正負の数の計算において間違えた問題の総数は 32問，⽂
字式の計算においては 18問であった．⼀⽅，B-marker群の間違えた問題の総数は，正負の
数では 36問，⽂字式の計算では 35問であった．図 21 に特徴のあった間違えた問題画像を
⽰すが，正負の数の問題番号 3 では，B-color 群には間違えた⼈が 5 名いたのに対し，B-

marker群では 2名しかいなかった．また，問題番号 12 では，B-color群には間違えた⼈が 2
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名しかいないのに対し，B-marker群では 5名が間違えていた．問題番号 12 はこれまで同様，
ハイライトされた部分の誘⽬性が⾼いことによりハイライト外の間違いに気付きにくくな
った可能性や書き写しミスのような間違いには気付きにくい可能性が考えられる．また，今
回 B-color 条件で間違えやすい問題として問題番号 3（正負）があがったが，これは割り算
を先に計算することを⽰すために割る演算記号を太くしたことで，「4+6」がグループ化さ
れて⾒えてしまった可能性がある．こうしたグループ化の問題については今後さらに検証
する必要がある． 

 

  

 

問題番号 3（正負） 

 

問題番号 12（正負） 

図 21 特徴のあった間違えた問題画像 
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第6章  クラウドソーシング実験 

 ⽬的 

4 章や 5 章では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，
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理⼯系⼤学⽣や⼈⽂系⼤
学⽣を対象に⾏った．しかし，間違い⽅が複数種類あったことや様々な⾊を⽤いてハイライ
トを⾏っていたことより，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．そこで本章では，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，4 章や 5 章では理⼯系や⼈⽂系の⼤学⽣を対象としており，
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ため，本章で
は Yahoo!クラウドソーシングサービス[63]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ことを⽬的とする． 

 

 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． 

 

6.2.1. 実験設計 

先述のとおり，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解答してもらう．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解答の仕⽅は，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．4章や 5章の実験では，間違い
箇所が問題によって違っており，正確に間違い箇所を発⾒できているかを把握するため，何
⾏⽬から計算誤りを含んでいるかも解答してもらっていた．しかし，本章の実験では，ハイ
ライト部分に誤りがある場合に限定しているため，⾏数の選択はしないものとした．また，
実験協⼒者が計算の解き⽅をそもそもわからない場合の選択肢がなかったため，「わからな
い」選択肢を追加した． 

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
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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，4章や 5章の実験では，問題画像は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 22 に⽰す．⽤
意した 10問のうち6問は図22 の(a)のように⼀度分配法則を⾏って計算が終了するものと，
残り 4問は図 22 の(b)のように分配法則を⾏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 1,000 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[64]，
数学から離れて時間が経った⼈が多いと考えられる． 

 
図 22 出題問題例 
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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
⾯⽬な解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，多くの⼈が解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． 

 

6.2.2. 実験システムと流れ 

実験システムは 4.3.1 項と同様に 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 23 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 6.2.1 項で記述した 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，その最初と最後に簡単な問題を 1 問ずつすべ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
解答ごとに，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． 
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6.2.3. 実験の⼿順 

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． 

 

 実験結果 

6.3.1. 分析の前処理 

データベースには 1,117名分の実験データと，1,096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!

 

図 23 計算実験画⾯の例 
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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 1,000名分のデータ
を照合し，1,000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，すべての問題に同⼀の解答をしている⼈ 3 名を抽出し，
除外した．また，実験システムの不備により 12問分すべ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 24 に⽰す．
図 24 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．また，正答数 7問は平均点から 2SD以下に該当する．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 25 に⽰す． 

本実験の選択肢に「わからない」が含まれていたが，1問でも「わからない」を解答した
場合についても，計算⽅法⾃体を覚えていない可能性がある．そのため，「わからない」解
答を 1問以上した 103名分のデータも分析対象外とした． 

以上の分析データの前処理を⾏い，785名分のデータを分析対象とした．そのうち baseline

群は 280名，color群は 252名，marker群は 253名であった． 

 

図 24 正答問題数ごとの⼈数の割合 
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6.3.2. 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 6

に⽰す．表 6 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．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 49.4%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 7 に⽰す．表 7 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 48.3%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 7 から，marker条件の不正解の問題に対して「正しい」と解答する誤りが 5.8%

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
間違い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」と解答した誤りが 1.2%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． 

 

図 25 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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表 6 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 90.8% 49.4% 

color群 91.7% 52.9% 

marker群 92.6% 55.7% 

 

 

表 7 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 48.3% 7.5% 

誤っている 1.7% 42.5% 

 

    color条件 

  正 誤 

正しい 48.8% 7.2% 

誤っている 1.2% 42.8% 

 

    marker条件 

  正 誤 

正しい 48.4% 5.8% 

誤っている 1.6% 44.2% 

 



第 6章   クラウドソーシング実験 

42 
 

6.3.3. 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 8 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 8 より，平均解答時間は marker 条件，color 条件，baseline 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． 

 

6.3.4. 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 9 に⽰す．表 9 から，きれいな字では baseline条件に⽐べ，color条件と marker

条件の正答率が⾼くなった．⼀⽅で，雑な字においては，baseline 条件と color 条件に⽐べ
marker条件の正答率が⾼い結果となった． 

 

 

6.3.5. 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 10 に⽰す．表 10

からわかるとおり，単純な問題はどの条件においても正答率は 96%を超えており，難易度

表 9 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 90.9% 90.7% 

color条件 92.6% 90.7% 

marker条件 92.6% 92.7% 

 

表 8 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] 9.32 8.92 8.67 

標準偏差 5.21 4.73 4.32 

 



第 6章   クラウドソーシング実験 

43 
 

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 86.5%と最も⾼いとい
う結果になった． 

 

 

6.3.6. 間違い⽅の違いによる差 

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 11 に
⽰す．表 11 より，符号ミスのある問題における正答率は 88%前後，分配忘れのある問題に
おける正答率は 95%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い箇
所を⾒つけるのが難しかったことがわかる． 

また，符号ミスのある問題では baseline条件に⽐べ，color条件と marker条件の正答率が
⾼くなった．⼀⽅で，分配忘れのある問題においては，baseline条件と color条件に⽐べmarker

条件の正答率が⾼い結果となった． 

 

  

表 10 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% 72.0% 

color条件 97.5% 82.9% 

marker条件 96.7% 86.5% 

 

表 11 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 87.3% 94.3% 

color条件 89.3% 94.1% 

marker条件 89.3% 96.0% 

 



第 6章   クラウドソーシング実験 

44 
 

 考察 

6.4.1. 最適なハイライト⼿法の考察 

表 6 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

条件の順で⾼かった．また，6.3.3 項の結果より，各条件における平均解答時間も同様の順
で短かった．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[52]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，4章の 6条件⽐較実験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，5 章の⽂系対象実験の
実験では，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，様々な⾊を使っ
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． 

 

6.4.2. 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．そこで，「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」という予想を⽴てていた．しかし，
表 9 より，baseline条件と marker条件ではきれいな字と雑な字における正答率に差はなく，
color 条件ではきれいな字における正答率の⽅が雑な字における正答率より⾼くなった．こ
れは予想に反する結果となった．⼀⽅で，marker 条件において⼀部雑な字の⽅がきれいな
字における正答率が⾼い問題があった．これらの問題を図 26，27 に⽰す．図 26，27 に⽰し
た問題は複雑な問題であり，複雑かつ雑な字の場合により構造が分かりにくくなり，ハイラ
イトが効果的に働く可能性がある． 

問題画像は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． 
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6.4.3. 問題難易度の差に関する考察 

6.3.5 項の結果より，単純な問題の難易度は低く，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
7 より，正解問題に対して「誤っている」と解答する誤りより，不正解問題に対して「正し
い」と解答する誤りの⽅が多かったため，不正解問題の間違い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 10 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 12 に⽰す．表 12 より，marker 条件の誤答率が他
の条件に⽐べて低かった問題番号 9 と 10 の問題画像を例として図 28，29 に⽰す．これら
のことから，ある程度複雑な問題においては間違い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． 

 

図 26 雑な字の No.7 の不正解問題（marker条件） 

 

 
図 27 雑な字の No.10 の不正解問題（marker条件） 
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6.4.4. 間違い⽅による違い 

6.3.6 項より，符号ミスのある問題の⽅が分配忘れのある問題より正答率が低く，間違い
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付きにくかったこと
が考えられる．また，符号ミスのある問題では baseline条件に⽐べ，color条件と marker条
件の正答率が⾼くなった．このことより，ハイライトをすることで符号ミスに気づきやすく

表 12 複雑な問題における問題ごとの誤答率 

問題番号 baseline条件 color条件 marker条件 

No.7 21.8% 19.8% 18.6% 

No.8 4.3% 4.0% 2.8% 

No.9 13.9% 17.1% 8.3% 

No.10 29.6% 25.8% 22.9% 

 

 
図 28 No.9 の不正解問題（marker条件） 

 

 
図 29 No.10 不正解問題（marker条件） 
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なった可能性がある．⼀⽅で，分配忘れのある問題においては，color条件は baseline条件と
同程度の正答率となり，marker 条件の正答率が最も⾼い結果となった．このことから分配
忘れにおいて括弧の⾊を変えてもあまり効果が得られない可能性があるが，ハイライト⾊
をより⽬⽴つ⾊に変更することや字の太さを変えて強調度を調整することで color 条件が
baseline条件より正答率が上がる可能性も考えられる． 
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第7章  クラウドソーシング追実験 

 追実験の概要 

6章の実験結果より，項数や計算⼿順が多く複雑な計算問題の⽅がハイライトの効果が⼤
きくなる可能性があった．また，正解問題と不正解問題の提⽰が問題によって固定されてお
り，単純な問題と複雑な問題の難易度の差が想定より⼤きくなってしまった．これらの点を
考慮し，計算の種類と問題数を増やし，各問題についてランダムで正解問題と不正解問題が
提⽰されるようにシステムを改善した追実験を⾏った．以降，6章の実験を「前実験」と記
す． 

追実験で⽤意した問題の⼀部を図 30 に⽰す．前実験で⽤いた計算問題は，⼀度分配法則
を⾏って計算が終了するもの（図 30(a)）と，分配法則を⾏った後に同類項をまとめて計算
が終了するもの（図 30(b)）の 2 種類があった．追実験ではこの 2 種類の計算問題に加えて，
図 30(b)のように分配法則を⾏った後に同類項をまとめて計算が終了するが，分配法則の位
置が違うもの（図 30(c)）と分配法則を⾏う箇所が 2 箇所あるもの（図 30(d)）を⽤意した．
それぞれの問題種類の問題数は(a)6問，(b)4問，(c)4問，(d)6問で，計 20問あった．なお，
(a)と(b)の問題は前実験の問題と同じものである．この⽤意した問題 20問からランダムで 10

問を選定し，前実験同様に極端に簡単な問題 2問とともに出題されるようにした．また，極
端に簡単な問題 2問を除く 10問は出題順をシャッフルし，正解問題と不正解問題が半数ず
つになるようにランダムで提⽰するようにした．その他の実験条件は前実験同様である．追
実験は Yahoo!クラウドソーシングを利⽤し，1,000名に実験協⼒を依頼した． 

  

 

図 30 追実験で⽤意した問題種類の例 
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 追実験の結果 

データベースには 1,143名分の実験データと，1,112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 1,000名分のデータ
を照合し，1,000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，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 10 名，すべての問題に同⼀の解
答をしている⼈ 7名を抽出し，除外した．また，実験システムの不備により 12問分すべて
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．なお，
追実験では出題した簡単な問題 2問いずれも不正解だった⼈はいなかった． 

前実験同様，追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
ため，「わからない」解答を 1問以上した⼈と極端に簡単な問題 2問を除く 10問中合計正
答問題数 7問以下の⼈のデータを分析対象外とした． 

以上の分析データの前処理を⾏い，746名分のデータを分析対象とした．そのうち baseline

群は 238名，color群は 256名，marker群は 252名であった． 

 

7.2.1. 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 13

に⽰す．表 13 より，すべての条件において正答率は 92%前後であり，各条件間に正答率の
差はほとんどなかった．また，全問正解者数の割合は，marker条件が 56.1%と他の 2条件に
⽐べて低く，前実験と反対の結果となった． 

各条件における詳細な正答率を表 14 に⽰す．表 14 から，不正解の問題に対して「正し
い」と解答する誤りは 5.7%か 5.8%と条件間によって差はないことがわかる．⼀⽅で，marker

条件において正解の問題に対して「誤っている」と解答した誤りが 2.1%であり，他の 2条
件より⾼い結果となった．この正解の問題に対して「誤っている」と解答した誤りの差が表
13 の全体的な正答率に影響していると考えられる． 
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表 13 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 92.5% 60.8% 

color群 92.3% 60.1% 

marker群 91.8% 56.1% 

 

 

表 14 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 44.3% 5.7% 

誤っている 1.5% 44.5% 

 

    color条件 

  正 誤 

正しい 43.7% 5.8% 

誤っている 1.6% 44.6% 

 

    marker条件 

  正 誤 

正しい 42.9% 5.8% 

誤っている 2.1% 45.1% 
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7.2.2. 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 15 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 15 より，平均解答時間は marker条件，baseline条件，color条件の順に短いという
結果となった．最も平均解答時間が短かった marker 条件の平均解答時間は 11.65 秒で，
baseline 条件と color 条件の平均解答時間はほとんど差がない．また，標準偏差も平均解答
時間と同様の順に⼩さくなっていることがわかる． 

 

7.2.3. 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 16 に⽰す．表 16 から，きれいな字と雑な字における問題ともに各条件間の正
答率の差は⼤きく⾒られない結果となった． 

 

 

7.2.4. 問題難易度の差 

⽤意した問題は図 30 に⽰したような 4 種類の問題があった．それぞれの問題種類に分け
た正答率を表 17 に⽰す．表 17 から，(a)→(c)→(b)→(d)の順で正答率が低くなっていること
がわかる．また，問題種類(c)における正答率を⾒ると，marker 条件が他の 2 条件に⽐べ低
い正答率となった． 

表 16 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 93.0% 92.0% 

color条件 92.4% 92.2% 

marker条件 92.6% 91.0% 

 

表 15 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] 12.31 12.40 11.65 

標準偏差 6.53 6.80 6.26 
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7.2.5. 間違い⽅の違いによる差 

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 18 に
⽰す．表 18 より，符号ミスのある問題における正答率は 90%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，前実験同様，符号ミスの⽅が分配忘れよ
り間違い箇所を⾒つけるのが難しかったことがわかる． 

また，符号ミスのある問題では baseline 条件，color 条件，marker 条件の順に正答率が⾼
くなった．⼀⽅で，分配忘れのある問題においては，baseline条件，color条件，marker条件
の順で正答率が低くなるという符号ミスとは反対の結果となった． 

 

 前実験と追実験の考察 

前実験では，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，各条件における平均解答時間も同様の順で短かったことから
marker条件が数式の構造理解に効果的に働いたことが考えられた．しかし，追実験の結果，
解答時間は marker条件が短くなったものの，全体の正答率や全問正解者数の割合は marker

条件が最も低くなった．つまり，追実験ではマーカーにより正誤判定の速度は上がったが，
その分正確性が下がってしまった可能性がある．しかし，baseline条件と marker条件の正答

表 17 4 種類の問題難易度に分けた正答率 

  (a) (b) (c) (d) 
baseline条件 95.3% 90.6% 92.6% 89.7% 

color条件 96.4% 90.6% 92.1% 88.2% 

marker条件 95.1% 90.8% 90.8% 88.9% 

 

表 18 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 90.7% 94.3% 

color条件 90.9% 93.6% 

marker条件 91.3% 92.3% 
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率の差は前実験の⽅が⼤きく，追実験は前実験に⽐較して差が少ないことを考えると解答
時間が短くなった利点の⽅が⼤きいと考えられる． 

各条件における 2 種類の⽂字タイプに分けた正答率は，前実験と⽐べ追実験ではきれい
な字と雑な字の差が⾒られなくなった．⼀⽅で，きれいな字の正答率平均と雑な字の正答率
平均はそれぞれ 92.7%，91.7%と約 1%の差があり，微⼩であるが雑な字の⽅が正答率は低い
結果となり，雑な字の場合は構造が分かりにくくなっていたと考えられる．前実験では雑な
字における marker条件の正答率が他の 2条件に⽐べ⾼くなっており，前実験と追実験の結
果を組み合わせると，marker条件においては「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」という仮説が⽀持される可能性が
ある．これは今後，より雑な字を⽤いた実験やユーザ⾃⾝の字を⽤いた実験により詳細を調
査する必要がある． 

4 種類の問題難易度別に分けた正答率の結果，(a)→(c)→(b)→(d)の順で正答率が低くなっ
ていた．前実験では複雑な問題ほど構造が分かりにくくなり，ハイライトが効果的に働く可
能性があったが，追実験では最も難易度が⾼くなった(d)の問題については各条件間の正答
率の差は⾒られなかった．ここで，(d)の問題 6 問の各条件における不正解問題提⽰時の誤
答率の表を表 19 に⽰す．表 19 より，marker条件における(d)-6 の問題の誤答率が⼤きくな
っているが，(d)-2 と(d)-4 は marker条件の誤答率が低くなっている．これより，marker条件
においては前実験同様に複雑な問題ほど構造が分かりにくくなり，ハイライトが効果的に
働く可能性が考えられる． 

2 種類の計算ミスタイプに分けた正答率は，前実験同様に追実験でも符号ミスのある問題
の⽅が低く，分配忘れのある問題よりミスの発⾒が難しかったことが考えられる．前実験で
は符号ミスのある問題における正答率は color条件，marker条件ともに baseline条件より⾼
く，追実験では差が縮まったが同じ傾向が⾒られ，ハイライトが効果的な可能性がある．⼀

 

表 19 (d)の問題における誤答率 

  baseline 条件 color 条件 marker 条件 

(d)-1 8.5% 10.0% 11.3% 

(d)-2 22.2% 21.3% 13.8% 

(d)-3 12.5% 19.1% 11.6% 

(d)-4 20.0% 26.9% 16.4% 

(d)-5 3.1% 7.0% 9.8% 

(d)-6 9.4% 9.0% 19.7% 
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⽅で，追実験では分配忘れにおける baseline条件の正答率が他の 2条件を上回った．このこ
とから，分配忘れには color条件，marker条件ともに効果的ではない可能性がある． 

6，7 章では，構造を理解する必要がある問題として分配法則を利⽤して解く問題を⽤い
たが，Yahoo!クラウドソーシングのユーザが実験に参加する意欲を削がない程度の難易度
を考慮して⽐較的易しい問題を選定していた．今後はより項数の多い問題や分配法則以外
の構造理解が必要な問題を⽤いて実験を⾏うことで違う結果が得られる可能性がある．ま
た，普段数学に触れる⼈であってもハイライトのついた数式を⾒かけることは少ないと考
えられ，ある程度ハイライト付きの数式に慣れてからの⽅がハイライトの効果が⾒られる
可能性がある．そのため，⼀⼈当たりの問題数を増やすことや⻑期的な実験が必要である． 
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第8章  総合考察と今後の展望 

 総合考察 

3章ではまず，具体的な提案⼿法について述べ，数式へのハイライトが数式の構造理解を
促進し，正確で素早い計算を可能にするかを調査するためのプレ実験を⾏った．プレ実験で
は「数学記号へのハイライトが構造理解を促進し，正確で素早い計算を可能にする」という
仮説のもと実験を⾏った．プレ実験の結果，解答実験，間違い探し実験ともに微⼩であるが
平均得点はハイライトありの⽅が⾼かった．また，これらの実験が数式へのハイライトの影
響を反映する可能性が明らかになった． 

4章から 7章では，3章のプレ実験を踏まえ，理⼯系⼤学⽣，⼈⽂系⼤学⽣，幅広い年齢
層（Yahoo!クラウドソーシングサービスのユーザ）による正誤判定実験により，最適な数式
ハイライト法の調査を⾏った．その結果，数式の構造理解が必要な計算問題タイプにおける
ハイライトは効果的である可能性や間違いを含みやすい箇所にハイライトしないと却って
ミスを誘発する可能性などが明らかになった． 

Banerjee ら[65]は構造感覚の発達を⽬的として「項」という概念を中⼼とする新しいアプ
ローチを採⽤し実験を⾏った．結果として，構造感覚を⾝につけるには⻑期的なプロセスを
取る必要があることを明らかにしており，本研究においても⻑期実験を⾏う必要があると
考えられる．また，より構造理解が必要になる問題タイプ，⼀般⾊覚者の⽬をひく⾊などを
⽤いた実験を⾏い，より詳細な数式ハイライトの特性を調査する必要はあるが，これまでの
研究結果を踏まえ，数式ハイライトシステムを実装することにより，計算⽀援が期待できる． 

 

 リアルタイム数式ハイライトシステム 

以降，過去の研究[66]と 3章から 7章までの実験結果を踏まえた数式ハイライトシステム
の設計について述べる．過去の研究[66]では，実際に計算中に数学記号を認識するとそれに
対応した⾊付けがされていくプロトタイプシステムを実装し，中学⽣や⼤学⽣に利⽤して
もらう実験を⾏った．このプロトタイプシステムでは様々な課題点が明らかになった．プロ
トタイプシステムでは数式の認識を 1 ストロークごとに⾏っていたが，数式の認識精度が
不⼗分であるという課題があった．数式の認識精度改善のため，認識タイミングを 1 ストロ
ークごとの認識ではなく，1 ⾏ごとにする，画像認識にするなどが考えられる．また，最初
に提⽰される問題にハイライトがされていなかったため，1 ⾏⽬の計算は通常どおり⾃⾝で
⾏う必要があった．そのため，システムでは最初の計算問題からユーザに書かせる，あるい
は最初の問題からシステム側が事前にハイライトをしておく必要がある．また，システムで
扱う基礎計算としては構造理解を要する複雑な問題が適しており，ハイライトに使⽤する
⾊数は少ない⽅が良い．これまで，数学記号や括弧，同類項に⾊を変える，マーカーをひく
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というようなハイライト⼿法を提案してきたが，「＝」（イコール記号）に⾊をハイライト
すると途中式が縦に揃い，プログラミングのインデックスと同様の効果が得られる可能性
があること，⽂字⾊⾃体を変えるより，マーカーをひくようなハイライトの⽅がミス防⽌に
効果的である可能性がある．また，Venkatesh[67]はモバイル機器を利⽤した学習について，
システムの使いやすさを知覚するには楽しさの知覚が重要になるとしている．その楽しさ
から内発的動機付けによってシステム使⽤への意欲が増すため，システム利⽤者がより楽
しさを知覚するようなシステム設計が必要である． 

ここまで，数式へのハイライトが数式の構造理解を促進し，計算ミスを減少させる可能性
について述べてきたが，家庭学習などの計算場⾯においてハイライトがある状態で練習を
すると，ハイライトがなくなったときその効果が持続しない，あるいは計算⼒が低下するの
ではないかという懸念がある．この懸念については，実験による検証が必要である．しかし，
プログラミングではシンタックスハイライト機能による視覚的補助が当然のように備わっ
ており，シンタックスハイライトがない場合の記述誤りを⼼配する必要はあまりない．現在
の教育課程では，定期考査や授業内テストではタブレット端末のような電⼦機器を⽤いる
ことはほぼないため，中学⽣や⾼校⽣における定期考査で⾼得点をとることに焦点を当て
ると，ハイライトのない場合を考慮する必要はある．しかし，⼤学⽣や社会⼈にとっての計
算は“⼿段”として⽤いられるため，その⽀援としてはプログラミング同様，ハイライトがな
い場合の考慮をする必要はそれほどないと考えられる． 
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第9章  おわりに 
本研究では基礎計算の習得は重要であるが，様々な要因が重なり，基礎計算でミスをして

しまう問題に着⽬した．ここで，計算には数式の構造理解が重要であり，数式の構造理解を
⽀援することが正確に素早く計算することにつながると考えた．数式と同様に複雑なもの
として，プログラミングがあり，プログラミングツールには，シンタックスハイライトと呼
ばれる機能が備わっていることが多い．このシンタックスハイライトにより，視覚的にソー
スコードの構造がわかるようになっている． 

そこで本研究では，「数式の⼀部へハイライトを⾏うことで，数式の構造が理解しやすく
なり，計算ミスが減少あるいは計算が素早くできるようになる」と仮説を⽴て，数式ハイラ
イト⼿法を提案した．また，数式の構造理解を⽀援する適切なハイライト法について実験を
通して検討した． 

3章では，具体的な提案⼿法について述べ，数式へのハイライトが数式の構造理解を促進
し，正確で素早い計算を可能にするかを調査するためのプレ実験を⾏った．プレ実験では
「＝」「＋」「−」「×」「÷」のような数学記号に焦点を当て，「数学記号へのハイライ
トが構造理解を促進し，正確で素早い計算を可能にする」という仮説のもと実験を⾏った．
プレ実験は理想的なハイライト状態を擬似的に作りだし，解答実験と間違い探し実験の 2 種
類の実験を⾏うことにより調査した．解答実験では⾊の付与をした⽅が⾊の付与をしてい
ない⽅より平均得点が⾼く，平均時間が短い結果となり，間違い探し実験では⾊の付与をし
た⽅が⾊の付与をしていない⽅より平均得点は⾼いが，平均時間は⻑くなるという結果が
得られた．これらより数学記号への⾊の付与は⼀部問題にとっては効果的である可能性が
⽰唆されたが，その差が僅差であったことや理系の⼤学⽣・⼤学院⽣に実施したという課題
点があがった．アンケート結果からは数学記号に⾊がつくことで，数式のまとまり意識や，
符号への注意ができるという意⾒が多く得られた．このことから⼯夫次第によっては数学
記号への⾊付与は有効であることが⽰唆された．また，これらの実験が数式へのハイライト
の影響を反映する可能性が明らかになった． 

4章の 6条件⽐較実験では，ハイライト対象を，括弧，同類項，また，ハイライト⽅法を
⽂字⾊変え，マーカー（背景⾊変え），アンダーラインで組み合わせた複数のハイライト⼿
法において，最適なハイライト法を正誤判定による実験により検討した．実験の結果，正負
の数の計算では括弧に⾊付けをする B-color条件の正答率が最も⾼く，また平均解答時間が
最も短かったことより，正負の数の計算にとって括弧に⾊付けをするハイライト⼿法が優
れていることが⽰唆された．また⽂字式の計算では，2 種類のハイライト⼿法を組み合わせ
た Mix 条件の正答率が最も低く，平均解答時間が最も⻑い結果であった．このことから複
数のハイライト⼿法を同時に⽤いると，注⽬箇所が多くなってしまい混乱を招くことが⽰
唆された． 
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5章の⽂系対象実験では，カリキュラムの都合で数学に触れる機会が減少している⼈⽂系
の⼤学⽣を対象に，⼿法を 2 種類に限定し実験協⼒者ごとに提⽰する⼿法を固定した実験
を⾏った．実験の結果，正答率や解答時間において B-color群と B-marker群の間に差はみら
れなかった．これは B-marker 群内で基礎的な数学⼒に差があったことがひとつの要因とし
て考えられた．また，Baseline条件から B-color条件や B-marker条件のようなハイライトさ
れる環境に移ると，解答時間が短くなり，また正答率が下がる傾向があった．これは，ハイ
ライトに頼って正誤判定をしてしまったことが原因として考えられた． 

6，7 章では，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ひく⼿法
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ひく
marker 条件において，解答時間が短くなる傾向が⾒られ，数式の構造理解を理解し素早い
正誤判定が可能になることが⽰唆された．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． 

8章では，3章から 7章の研究結果をまとめ，数式の構造理解を⽀援するリアルタイム数
式ハイライトシステムの可能性について述べた．今後は 8 章で述べた数式ハイライトシス
テムの実装および，リアルタイム数式ハイライトの効果を実験により調査することを予定
している． 

本研究によって，多くの学⽣や数学を利⽤する⼈々の計算が楽しく，ミスの少ないものに
なることを望む． 
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