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研究成果の概要（和文）：アフリカ諸国の低い数学学力の背景に、「メタファー＝例え」による概念形成が出来
ていないという仮説のもと、メタファーが必要不可欠な単元の一つである正負の数とその加減を取り上げ調査を
行った。その結果、正負の数の加減の習熟度が高い生徒であっても正負の数を他の事象に例えることが出来ない
ことや、計算技能の習熟度にかかわらず、数直線に頼って計算を行う傾向が強いことが明らかになった。これら
から、正負の数の加減の低い習熟度の背景には、メタファーによる数学的概念形成があることが分かってきた。
また、習熟度が低い学生は数直線を満足に描けないなど、数を直線上の点とみなすメタファーの解明が今後の課
題として明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The present study was undertaken in order to clarify low achivement of 
mathmematics in African countries on the basis of the hypothesis that metaphor makes mathematical 
cncepts. Integrers and negative numbers which need metaphorical understanding were selected as a 
survey topic. Moreover, the survey was conducted in African countries. As a rusult, the students who
 have a high achivement mathematics score also couldn't explane calculation of intergers and 
negative numbers in their daily life things. In addition, regardless of mathematics achivement, 
number line was used for explaining integers and negative numbers. It can be presumed that there is 
no connection between negative numbers and their daily life for the background of the low 
calculation skills of integers. A further study of metaphorical understanding in number line should 
be conducted  
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
開発途上国における教育の質や理数科学

力の向上は、国際教育協力において重点的に
取り組まれている分野である。国際協力機構
が行っている理数科教育支援はその代表的
なものであり、開発途上国からの要請も多い。
同時に、教科内容が生徒の生活と乖離してい
るといった課題や、西洋文化で発展を遂げて
きた抽象的な科学的概念をそのまま導入す
ることは、環境の違いから難しい場合がある
という課題も報告されいる（国際協力機構，
2007）。 
他方で、数学的概念を理解するために、実

際の事象や経験を例えに用いることがある。
言いかえると、未知の概念と既知の概念の類
似性に基づくメタファーを用いている。概念
体系の本質はメタファーによって成り立っ
ているという認知言語学的視座に立つと、抽
象的概念を扱う数学教育におけるメタファ
ーの意義は大きい（國岡，2009）。そこで、
本研究では開発途上国の数学教育の課題に
対し、認知言語学的視座からのアプローチを
試みる。 
メタファーを必要とする学習の一つに正

負の数とその加減が挙げられる。正負の数や
その加減はそれまでの自然数、有理数といっ
た数の概念を整数にまで広げる役割があり、
量に頼る算数から、量に頼らない抽象的な数
学への移行の意味を持つ。また、その後の数
学学習において重要な単元として位置づけ
られている（柳本，1990）。日本の教科書に
おける正負の数は寒暖計やテレビで見る天
気予報、海抜などで導入され、「寒い＝負」
や「－5°＝負の数」というメタファーを用い
て「負」や「負の数」という言葉に数学的概
念を付け加えていく。しかしながら、アフリ
カ諸国においては、マイナスの気温がないな
ど、負の数のイメージ獲得の困難性が報告さ
れている（大谷，1995）。 
これらから、アフリカ諸国の数学学力の低

さの原因の一端に、数学学習における例え、
メタファーが機能していないと考えられる。
このような中、研究代表者はアフリカのタン
ザニアを対象に計算テストとアンケートを
実施し、以下の 3 点を明らかにしてきた。 

 
① タンザニアで一般的に購入できる 3 社
の教科書を分析したところ、日本の教科
書と比べ身体・日常経験とのメタファー
が意識されているとはいいがたい。 

② 正負の数とその加減の習熟度は低く、
負の数を含まない計算技能の習熟度は
高いことから、負の数を含むことにより
その習熟は低くなる。 

③ 正負の数とその加減の習熟度の高い生
徒ほど、一般的に正負の数の導入に使用
されやすいさまざまな事象（例えば上や
下、利益や損失）に対しはっきりと「正」
「負」といったイメージを持っており、
一貫性を帯びている。 

２．研究の目的 
これらの背景から、正負の数の加減の習熟

は困難であること、習熟度合いとメタファー
には関係があることが明らかになった。しか
しながら、西洋数学を学ぶ必要のある現代社
会において、正負の数とその加減の習熟は避
けて通れない単元であり、メタファーが機能
しにくい環境であったとしてもそれは変わ
らない。ましてやすべての生徒が理解できて
いないわけではなく、同じ環境下においても
何かしらの方法でその困難性を乗り越えて
いる生徒がいるわけである。本研究の目的は、
これまでの研究を踏まえ、その困難性を乗り
越えている生徒の特性を明らかにし、数学教
育協力の充実を図るものである。 
 
３．研究の方法 
本研究は、計算技能の習熟度合いとどのよ

うな事象を正負と強く認識しているのかを
明らかにし（調査紙）、その詳細を分析して
いく（インタビュー）ものである。使用する
調査紙は計算テストとアンケートである。計
算テストは正負の数の加減であり、アンケー
トは(Rosh，1975）が提唱したプロトタイプ調
査を援用したものである。プロトタイプ調査
は、例えば家具という言葉に対し、様々なも
のを提示（椅子や机、扇風機や電話など）す
る。家具の典型であると思えば７を、家具で
はないと思えば１にマークをする 7 段階尺度
で行うアンケートである。そして、人々は地
域や環境で異なる典型例を持っているとさ
れている。本研究でプロトタイプ調査を用い
た理由は、プロトタイプは地域や環境によっ
て特徴が変わることが報告されており、環境
などの要因で理解を促せない開発途上国の
特徴を捉えることが出来ると考えたからで
ある。本研究ではこのプロトタイプ調査を援
用し、一般的に正負を表すことが出来る事象
を用い、どのような事象が正・負の典型例に
なっているのかを調査する。また、正負の性
質を表す項目は基本的に反対の性質を持っ
ているため、アンケート項目は空間概念（例
えば上下）や生活概念（例えば利益と損失）
などが反映されるように作成していく。これ
ら調査紙と計算テストの関連から、計算技能
の習熟状況と正負の典型例の違いを比較し、
計算技能の習熟状況に応じて「典型例＝例え
に使用できる事象」がどのように変化するの
かを明らかにする。 
 調査紙の分析方法は、まず計算テストの正
答率別にいくつかのグループに分ける（例え
ば A は正答率 80％以上～D は 30％以下など）。
そして、それぞれのグループのアンケート結
果を因子分析にかけグループごとの因子の
違いを見ていく。ここで期待していることは、
空間概念や生活概念などという因子の抽出
ができるのではないかということである。そ
して、グループごとの特徴的な因子の変化と
アンケートの値を見ることで、計算技能別の
典型例の特徴の把握を試みる。因子分析によ



る特徴的な因子の把握が困難であった場合
には、クラスター分析とアンケートの値から
共通項の把握を試みる。また、正答率による
グループ分けのほかに、正答パターンによる
グループ分けも行っていく。（須藤，2015）
では、正答率順に並び替えた際、①負数を含
まない加減、②負の数を含む足し算、③負の
数を含む引き算、④負の数を含み括弧を使用
する足し算、⑤負の数を含み括弧を使用する
引き算の順に正答率が悪くなった。本研究に
おいても、このような計算パターンや誤答例
によるグループ分けを元に因子分析やクラ
スター分析を試みる。 
 調査紙の分析結果を元に、各グループの特
性（因子や誤答例）を指標として対象生徒の
抽出条件を作成し、対象生徒に半構造化イン
タビューを試みる。いくつかの正負の数の加
減を解かせ、「計算の仕方を説明してくださ
い」「計算を他の言葉で言い換えて説明して
ください」といったインタビュー項目を設け、
グループ間での差を詳細に分析する。ジェス
チャーによる上や下といった空間概念を使
用するのか、利益や損失といった生活概念、
または科学的概念を使用するのかを明らか
にしていきたい。インタビューに使用する例
えにグループ間の差異が見られなかった場
合には、ひとつ上のグループの特徴的な因子
や誤答例に着目した質問を投げかけること
で乗り越えていない技能と例えの関係に着
目していきたい。 
 インタビュー調査後、隣接する上のグルー
プの特徴的な因子もしくは共通項の例えを
用いての教授及び理解の確認を行う。正負の
数の加減の理解に例えによる段階があると
仮定した場合、ひとつ上の特徴的な因子によ
る教授法が理解を促すのではないかと考え
られるからである。例えばグループ C の特徴
的な因子が空間概念であり、グループ B の特
徴的な因子が生活概念であった場合、グルー
プCに生活概念を用いた教授を行うことで理
解の促進が図られるのではないかと考える
からである。 
 
４．研究成果 
 本研究において、当初予定していた対象国 
はタンザニア、ザンビアであったが、タンザ
ニアにおける調査許可が取得できなかった
ため調査対象国をザンビア、マラウイとした。
ザンビア、マラウイは、ともに東南部アフリ
カ諸国連合Ⅲの調査において数学学力の低
い国という報告がされており、今後も引き続
きの数学教育協力が期待されている。 
 平成 28 年度の予備調査は、ザンビア、マ
ラウイで行い、計算テストとアンケートおよ
びインタビューを行った。その結果、両国と
もに共通した結果として、正負の数を含む加
減が習熟しているとは言い難いことが明ら
かになった。表１にザンビアの正答率を示す。 
 次に、プロトタイプ調査を援用したアンケ
ートと計算技能の習熟との関係について、相

関や因子分析、クラスター分析などを行った。
しかしながら、先行研究のタンザニアとは違
いザンビア、マラウイにおいてはどのような
事象を「正」「負」と捉えることが計算技能
の習熟と関連しているのか、その特徴を出す
ことができなかった。そこで、対象をザンビ
アに絞り誤答例とインタビュー結果による
分析を行った。誤答例分析では、どのような
誤答が多く、その原因はどのようなアルゴリ
ズムからきているかを正答率、誤答、数量化
Ⅲ類により分析した。その結果、大きな数字
が後ろに来ると正答率が下がる。負数が含ま
れると、差を出して数字の大きいほうの符号
を付けるといった独特のアルゴリズムに沿
って計算している生徒が多いことが分かっ
た。これらの結果を踏まえ、誤答例や独自の
アルゴリズムの背景にどのようなメタファ
ーがあるのかを明らかにするべく、計算技能
の習熟度別にインタビューを行った。インタ
ビュー対象者は以下のように選定した。 
A 群：24 問中 22 問以上正解者から 2 名 
B 群：平均正答率（50%前後）から 2 名 
C 群：24 問中 6 問以下の正答率から 2 名 
インタビュー項目は、以下の 2 点を中心とし
た半構造化インタビューである。 
①問題を解いてもらい説明してもらう。 
②正負の数を小学生にも教えれるような身
近な話しで説明してもらう。 
 このインタビューの結果、計算技能として
は習熟していると考えられる A 群の学生の 1
名（A 君）は、正負の数の加減は数学の世界
の話なので他には例えれないと答えた。また、
もう 1 名の A 群（B 君）の生徒は数直線によ
る説明をした。また、もっと身近なものでの
例えはないか質問したところ、リンゴを人に
あげる説明をしたが、最終的に現実世界の話
とリンクさせることは出来なかった。A 君と
B 君の解答には差異があり、A 君は以下図.1
のような計算のみを用いるのに対し、B 君は
図.2 のような数直線を用いた。 
 この A 群の 2 名によるインタビューから、
計算技能を習熟しているからと言って、その
概念形成を現実の事象によるメタファーに
頼っていない可能性が示唆できた。 
 次に、B 群の 1 名（C 君）のインタビュー
では、数直線による説明をするものの、問題
によって解ける問題と解けない問題があり、 

表１ 正答率（n=242）＊平均正答率 51.05% 



 
図.1 A 君解答    図.2 B 君解答 

 
数直線に頼っている様子が見受けられた
（図.3 参照）。また、より身近な例えについ
て質問すると、「体温が―6 度の子供が病院に
行き薬をもらい、その後―2 度になった」と
いう現実とはかけ離れた例えを用いて説明
をした。 

図.3 C 君解答 
 
 B 群のもう 1 名（D 君）は銀行やマーケッ
トで正負の数の加減を使用するという回答
はするものの、説明をする際には数直線によ
る説明をした。そして、問題により解ける問
題と解けない問題が生じた（図.4 参照）。 

    図．4 D 君解答 
 C 群の 1 名（E 君）は 20 クワチャ（ザンビ
アの貨幣単位）を持って、10 クワチャの買い
物をした残りという説明を正負の数の加減
として行った。B 群との差として、E 君は数
直線による説明を積極的にしようとせず、こ
ちらから促して始めて数直線を使用した。し
かしながら、数直線による説明や解答を得る
ことは出来なかった（図.5 参照）。 
 C 群のもう 1 名（F 君）も、利益や損失と 

       図.5 E 君解答 
 
いった言葉は出すものの、説明は出来なかっ
た。また、E 君同様数直線を用いた説明も出
来なかった（図.6 参照）。 

       図.6 F 君解答 
 
 インタビューの結果から、以下のことが明
らかになった。 
 

①正答率の高い生徒も、正負の数の加減を
他の事象に例えられない。 

②現実世界ではありえない正負の例えを
する。 

③数直線においても、独自のアルゴリズム
に従って解いている。 

④数直線を頼りに正負の数の加減を解こ
うとするが、計算技能の低い学生は数直
線を用いることができない。 

⑤上位は数直線を操ることができ、平均的
な生徒は問題やアルゴリズムによる。下
位層は満足に数直線が描けない。 

  
これらの誤答例とインタビューの結果か

ら、ザンビアの生徒の計算技能においては独
自の誤ったアルゴリズムが生じており、その
アルゴリズムの背景には数学的概念の欠如
の可能性があることが明らかになった。さら
に、概念体系の本質はメタファーによって成
り立つという認知言語学的な視点に立つと、
計算技能の習熟度に関わらず、正負の数にお
いては概念に対する学習がなされていない
可能性が出てきた。これらは、国際協力機構
（2007）が指摘する教科内容と生活の乖離や
文化的差異、大谷（1995）が指摘する負の数
のイメージ獲得の困難性を再認識するもの
となった。同時に、数直線の習熟度が計算技
能に大きく影響しているという新しい課題
に対してのアプローチの必要性が明らかに
なった。メタファーという視点で見ると、数
直線はそれまでの二つという意味を持つ 2 と
いう数字を 1 と 3 の間という順序を持った数



に置き換える必要がある。このような、数と
いう数学的概念を他の数学的概念に置き換
えるメタファーについて、G.レイコフ& R.ヌ
ーニェス（2000）は次のように述べている。
「数学的概念を形成する概念メタファーは 2
種類あり、身体・日常経験から数学的概念を
生み出す Grounding metaphor（基礎付けメタ
ファー）と、ある数学的概念をもとに高度な
数学的概念を生み出す Linking metaphor（関連
付けメタファー）がある」。これまでの研究
を言い換えると、Grounding metaphor に関す
るアプローチしかしていない状態であり、数
を直線上の点に捉えるという Linking 
metaphorへのアプローチがされてこなかった
と捉えることが出来る。 
今後の課題として、数を直線上の点として

捉えるメタファーを軸にアフリカ諸国の低
い数学学力の一端を明らかにしていく必要
があるであろう。 
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