
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０４

基盤研究(B)（一般）

2015～2013

数理的意思決定力の育成に関するホリスティック・アプローチ研究

A Study on Fostering Mathematical Decision-making Competency through Holistic 
Approach

３０５４９３５８研究者番号：

西村　圭一（Nishimura, Keiichi）

東京学芸大学・教育学部・准教授

研究期間：

２５２８２０３５

平成 年 月 日現在２８   ５ １９

円    13,600,000

研究成果の概要（和文）：　本研究は，社会的文脈において数理科学を用いて意思決定を行う，数理科学的意思決定力
を育成するための教材開発の観点や授業デザインの原則を提案し，それらの実践可能性を実証的に検討するとともに，
そのような授業実践を行うための教師教育に関する示唆を得ることを目的とするものである。従来の算数・数学教育で
は，価値観のような人間の感情が関わる問題は扱う必要はなく，あたかも世の中から独立した中立な事象を考察してい
るかのように振舞ってきた面がある。本研究の成果は，それとは質の異なる算数・数学教育を提案し，その意義を示す
とともに，授業原則やフレームワークにもとづく授業の実現可能性を示したことにある。

研究成果の概要（英文）：　The objectives of this study are:(a) To propose key principles and insight on 
the design of teaching materials for mathematical decision-making competency which will enable students 
to make decisions by using mathematics in social contexts,(b) To examine the plausibility of such lessons 
empirically,(c) To suggest methods of training teachers to conduct these lessons.
　Mathematics education has not dealt with problems that require value judgement. In this study we have 
proposed a maths education method which is qualitatively different from those in the past, and showed the 
significance and possibility of mathematics lessons based on the principles and frameworks which we have 
proposed.

研究分野： 数学科教育学

キーワード： 科学的社会認識　初等中等教育　意思決定　数理科学
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１．研究開始当初の背景 

 現代社会において，社会的な意思決定を要
する多くの場面では，数理科学的な根拠に基
づく意思決定がなされている。そのプロセス
に参画したり批判的に検討したりする力が
ないと，他者の示した結論に一方的に従うか，
ただ反対の意を唱えるだけになってしまう。
これでは持続可能で民主的な国の形成者に
資する教育とは言えないであろう。 
 一方，我が国の算数・数学教育に目を向け
ると，特に小学校から中学校にかけて広く行
われるようになってきた問題解決型の授業
は，児童生徒が数学的な考え方を用いて問題
を解決し，その過程で主体的に算数・数学を
創造していく学習の可能性を示すことに成
功したと言える。しかし，残念ながら，現在
の算数・数学の教科書にある問題のほとんど
が予め正解が定められている問題であり，授
業も身につけた知識・理解・技能を適用して
その正解を導くことを志向していることが
少なくない。この傾向は，学校段階が上がる
につれて顕著であり，実際に，数学の重要性
を感じなくなったり，学習内容の増加に比べ
て現実事象に対する問題解決力が伸長して
いなかったりする実態がある。算数・数学教
育に関わる者として，一方で算数・数学の重
要性を切実に感じながらも，他方でこのよう
な現状に楔を打つ教育を実現することは不
可欠となっていると考える。 
 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，複雑な社会的文脈におい
て数理科学を用いて意思決定を行う，数理科
学的意思決定力を育成するための教材開発
の観点や授業デザインの原則を提案し，それ
らの実践可能性を実証的に検討するととも
に，そのような授業実践を行うための教師教
育に関する示唆を得ることである。 

 

３．研究の方法 

 本研究では，算数・数学教育学を専門とす
る研究者に，応用統計や産業界における品質
管理，授業研究，科学教育，技術科教育を専
門とする研究者，小・中・高等学校の教員や
指導主事を加え，教材，授業，評価，教師教
育（教員養成・現職教育）を有機的に繋げて，
その相乗効果を生み出すホリスティック（全
体論的）なアプローチにより，研究目的の達
成を図る。 
 具体的には，次の第一から第五までのこと
を行う。 
 第一に，数理科学的意思決定のプロセスを
明確化した上で，数理科学的意思決定の教育
的意義について，社会や人間と数学，算数・
数学教育における価値観，批判的思考，対話，
期待利得最適化に基づく意思決定，科学技術
教育の視座から考察する。 
 第二に，数理科学的意思決定に関する下位
能力群とそのフレームワークを具体化し，そ
うした下位能力群やフレームワークを基盤

としながら，意思決定力を育成する授業をデ
ザインするための原則を提案する。 
 第三に，数理科学的意思決定力を育成する
授業において用いる教材を開発する観点を
明確にするとともに，その観点が表している
意味について，具体的に検討する。 
 第四に，事例研究法により，上述のフレー
ムワークや授業原則の実践可能性を検証す
る。具体的には，開発した教材を用いる授業
を，フレームワークや授業原則に基づいてデ
ザインする。そして，授業実践を行い，子ど
もの様相を詳細に記録する。  
 第五に，数理科学的意思決定力の育成に関
する算数・数学科教師の捉え方の傾向を，教
師を対象とする質問紙調査の結果から明ら
かにするとともに，教師教育への示唆につい
て検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 数理科学的意思決定とその教育的意義
に関する考察  
 「数理科学的意思決定」の過程を，「意思
決定を要する現実世界の問題を数学的に定
式化し，数学的処理を施し，数学的結果を得
る過程を辿り，複数の選択肢を創出した上で，
その中から，根拠を明確にしながら合意形成
を図り，何らかの決定を行うこと」とした。  
まず，現実世界の問題を数学の問題に定式化
する。次に，その数学の問題に対して数学的
（数理的）処理を施し，数学的（数理的）結
果を得る。この過程を繰り返しつつ，複数の
選択肢を創出した上で，その中から，根拠を
明確にしながら合意形成を図り，何らかの決
定を行うことになる。こうした一連の過程は，
数学的モデル化の過程と類似しているが，数
学的モデル化では，現実世界をより適切に記
述する数学的モデルの構築に主眼が置かれ
る。それに対し，意思決定の過程では，あく
まで意思決定に主眼が置かれる。つまり，幅
広い選択肢の検討が質の高い意思決定につ
ながると考え，基準や仮定を吟味しながら，
定式化から数学的（数理的）結果までの過程
を繰り返すことになる（図 1）。 

 図１ 数理科学的意思決定のプロセスの
構想図 

  
 このような意思決定の諸活動に数理的な
側面が反映する意思決定の過程では，顕在的
あるいは潜在的の違いこそあれ，問題状況の



とらえ方や，問題解決に必要となる数学の選
択，合意形成などの全般に渡って，当事者の
様々な価値観が付与され，意思決定の質や内
容を左右する。価値観のような人間の感情が
関わるような問題は扱う必要はなく，あたか
も世の中から独立した中立な事象を考察し
ているかのように振舞ってきた従来の算
数・数学教育とは質の異なる算数・数学教育
を指向することを明確にした。そして，この
ことからは，数理科学的な客観的な正しい答
えに導くプラトン主義的な算数・数学教育観
ではなく，子どもたちが学級という社会で，
子どもや教師との「対話」を通して自らの数
学を構成していく社会的構成主義に立つこ
とが要請されることを明確にした。また，「対
話」には，その参加者が互いに前向きな妥協
点を見出していくという特性，他者の発話に
自分の考えを付与することで新たな自分の
考えを創造していくという特性があり，これ
を含意する「他者との相互作用」により，友
達の価値観を知り，価値観の多様性を知り，
さらには，交流を図ることにより，「価値観
の相対性」の状態にすることが意図されるこ
とを明確にした。加えて，このことは，価値
観の変容をも意図することになり，批判的思
考における「価値」を広げることとも共通す
ることを示した。 
 次に，社会的な意思決定に目を向け，期待
利得最適化に基づく意思決定を例に挙げ，許
容される選択肢の中でどれを選ぶのかにつ
いては，「政治的に力のある集団」に任され
ることが多いが，社会全体の期待価値を最大
にする基準と同様に，社会構成員の中で期待
価値最小の者の期待価値を最大化する基準
などが権力者によっても配慮される必要が
あることを論じ，本研究は，そのようなプロ
セスに参画したり，数理を用いて批判的に検
討したりできる市民の育成に貢献しうるも
のであることを示した。 
 さらに，意思決定の対象とする文脈が科学
技術に関わる場合は，そのプロセスには，数
理科学のみならず「科学」や「技術」も，当
事者の価値観を伴って関係することになる。
「科学」や「技術」のアプローチも加えるこ
とは，数理科学的意思決定力の質を高めるこ
とになりうることを示した。  
 
(2) 数理科学的意思決定力に関する「フレー
ムワーク」と「授業原則」 
 授業デザインや児童・生徒の能力変容に関
する指標として，「授業デザインのためのフ
レームワーク」を提案した。それは，数学的
定式化，数学的表現，数学的推論・分析，解
釈・評価，数学的コミュニケーションの５つ
からなる「プロセス能力」と「数学的-社会
的価値認識力」といった下位能力群を縦軸と
しつつ，それらの変容を「自己限定的」「多
様性の萌芽」「社会的」の３相でとらえよう
とするものである。また，この変容を推し進
める要因として「他者との相互作用」の軸を

設定した。その上で，「数理科学的意思決定
力に関する授業デザインの原則」を提起した。 
 
数理科学的意思決定力に関する授業デザイ
ンの原則 
原則１〔問題状況に関する原則〕： 

 現実的な問題解決となるように，オープ
ンエンドで実生活の問題を取りあげる。  

原則２〔授業目標に関する原則〕： 
 各授業において育成するプロセス能力
や数学的-社会的価値認識力を「授業デザ
インのためのフレームワーク」に基づいて
明確にする。  

原則３〔数理科学的選択肢に関する原則〕： 
 数理科学的意思決定の判断指標となる
ような「数理科学的選択肢」の設定過程を
重視する。  

原則４〔社会的相互作用に関する原則〕： 
 小グループやペアーによる問題解決，教
室での合意形成をできるだけ取り入れる。  

原則５〔評価に関する原則〕： 
 児童・生徒の活動や授業を「授業デザイ
ンのためのフレームワーク」に基づいて評
価し，授業改善や新たな授業のデザインの
ための示唆を導出する。  

 
 さらに，こうした理論的枠組みに基づいて
デザインされた授業例を報告，考察し，理論
的枠組みが授業デザインや児童・生徒の活動
の分析，授業の改善点の導出にあたって，一
定程度，機能することを例証した。 
 
(3) 数理科学的意思決定力を育成する授業
に用いる教材の開発 
 数理科学的意思決定力を育成する授業に
おいて用いる教材を開発するための５つの
観点として，（ア）問題状況，（イ）プロセス，
（ウ）選択肢の創出，（エ）合意形成，（オ）
数学的-社会的価値を提起し，具体的に検討
した。本研究の基盤となっている『社会的文
脈における数学的判断力の育成に関する総
合的研究』（平成 22 年度～平成 24 年度）で
は，算数・数学科という教科の枠の中に，「数
学的判断力」の育成に資する「授業づくり」
を中心に据えて研究を進めてきた。これに対
して，本研究では，EUの COMPASS プロジェク
ト（環境問題という社会にも議論がわかれる
テーマについて教科横断的に探究し自分な
りの結論を示す教材）等の分析結果もふまえ
つつ，教科の従来の枠組みを意識せずに，「数
理科学的意思決定力」の育成を図ることを第
一義とした。(4)の実践授業で用いた教材は，
学校や地域といった身近な文脈における意
思決定を数時間単位で扱うもので，問題の文
脈や意思決定のプロセスに教科横断的な視
点を含むものとなっている。 
 
(4) 数理科学的意思決定力に関する授業デ
ザインとその実践 
 開発した教材を用いて，授業デザインのた



めのフレームワークや授業原則に基づき，小
学校で４つ，中学校で２つ，高等学校で２つ
の実践授業を行った。これらの実践授業では，
児童生徒は予想を上回る価値観を表出し，多
様に，活発に思考していた。また，同一の問
題状況でも，児童・生徒は学校段階に応じた
選択肢を創出し，これを洗練させていく活動
も見られた。概要は以下のとおりである。 

 
①「どのジャガイモを植えたらよいだろう
か」 
学校の農園に植えるジャガイモの品種を

決める問題場面で，小学校と中学校で実践を
行った。小学校の授業ではプロセス能力の
「解釈・評価」に，中学校の授業では「数学
的定式化」「数学的表現」「数学的推論・分析」
「解釈・評価」に焦点を当てた。そして，前
者では，集団の傾向と対峙させることが，「社
会的」の相で説明モデルを構築する上で重要
な役割を果たしたことが確認された。また，
後者では，立場による基準の設定を顕在化す
ることが，「自己限定的」もしくは「多様性
の萌芽」の相から「社会的」な相への移行に
おいて重要な役割を果たしたことが確認さ
れた。 
②「親しみやすいキャラクターをつくろう」 
「親しみやすさ」を数値化してとらえ，そ

れにもとづいて親しみやすいキャラクター
づくりをする問題場面で，小学校と中学校で
実践を行った。小学校の授業では，親しみや
すさを，キャラクターの「目」の位置に絞っ
た。プロセス能力の「数学的表現」について，
はじめは「自己限定的」な様相の児童が多か
ったが，グループ内での話し合い等を通じて，
「多様性の萌芽」や「社会的」な相へ移行す
る児童が確認された。中学校の授業では，親
しみやすいキャラクターづくりとして，キャ
ラクターの「目」の位置に絞った議論ととも
に，親しみやすさの要因を考察するなどのオ
ープンな問いの設定の必要性が明らかとな
った。 
③「リクエスト給食の献立を考えよう」 
アンケート結果にもとづくリクエスト給

食に対する栄養士の NG に応えるため，各種
資料にもとづき献立を考える問題場面で，小
学校で実践を行った。プロセス能力の「解
釈・評価」と「数学的コミュニケーション」
に焦点を当て，授業デザインを行った。グル
ープ内での合意形成を図る上で，献立を選択
する方法に関する意思決定のプロセスが効
果的であり，多くの児童が「社会的」な相で，
根拠を挙げ説明したことが確認された。 
④「魅力的なアイスクリーム」 
小学校の授業では, アイスクリームの販

売計画を立てるという問題場面を, 高等学
校では新しいアイスを提案して校内コンテ
ストを実施しようという問題場面を設定し，
実践を行った。小学校での授業では，ジグソ
ー法を取り入れ，エキスパート活動とジグソ
ー活動を展開する中でのワークシートの工

夫とメタ的な対話の視点を設定することが，
「多様性の萌芽」や「社会的」な相への移行
を促しうることが確認された。高等学校の授
業については，プロセス能力のうち「数学的
推論・分析」に注目して分析を行った。複数
の質問項目を関連させて分析する活動が，
「自己限定的」から「社会的」の相への移行
において重要な役割を果たしたことが確認
された。 
⑤「つり銭はいくら用意する？」 
文化祭の模擬店のために用意するつり銭

を決める問題場面で，高等学校の教科「情報」
において実践を行った。グループで乱数を用
いたシミュレーションを作成し，それらを相
互評価することが，プロセス能力の「数学的
定式化」や「解釈・評価」について，「多様
性の萌芽」や「社会的」な相に移行する上で
重要な役割を果たしたことが確認された。 
 

 これらにより，授業デザインのためのフレ
ームワークや授業原則の実践可能性を例証
するとともに，特に，他者との相互作用が学
級における合意形成をしていく過程で大き
な影響を与えることを示した。さらに，ジグ
ソー法，グループによる協調的問題解決，生
徒の自己及び相互による形成的アセスメン
トを取り入れた授業デザインも，数理科学意
思決定における「他者との相互作用」や「対
話」の促進につながり，数理科学意思決定力
の育成において有効になり得ることを事例
的に論じた。一方で，授業において，児童生
徒が用いた算数・数学の「内容」は，授業対
象の学年の学習内容に対して平易なものだ
った。この点に関する，数理科学的意思決定
の授業を継続的に行ったときの児童・生徒の
変容を明らかにすることは今後の課題であ
る。 
 
(5) 数理科学的意思決定力の育成に関する
算数・数学科教師の捉え方の傾向―数理科学
意思決定における教師教育の視点から― 
 数理科学的意思決定力の育成に関する算
数・数学科教師の捉え方の傾向を明らかにす
るために，教師を対象とする質問紙調査を実
施した。小・中・高・中高一貫校の合計 843
名の教師の回答を分析した結果，学校種や問
題状況によって捉え方の傾向に違いが見ら
れるものの,「意思決定に関わる問題」につ
いてはおおむね肯定的な傾向が見られた。し
かし，このような問題を「授業で扱う」こと
の肯定的な回答は少なく，また，このような
問題が「数学的な資質・能力を伸ばす」こと
につながると捉えている一方で,これを算数
や数学で扱うことに否定的な捉え方も見受
けられた。教師教育の視点からは，「現実性」
や「解のオープン性」，そして「価値認識」
にも着目した「意思決定に関わる問題」を通
して数理科学的意思決定力が育成されるこ
とを示していくことが必要なことが明らか
になった。 



 
(6)今後の課題 
 子どもたちの学びの特性や教師の指導の
工夫の有効性を明らかにし「子どもの学びの
理論化」「教師の指導の工夫の理論化」を図
ること，カリキュラムへの位置づけ，具体的
な教師教育や教員養成のプログラムの開発
などが残された。 
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