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研究成果の概要（和文）：　第一に，「数理科学教育の基本的枠組み」と，これに基づく「授業の基本構造」を
概括的に示し，学校教育における数理科学教育の理念を明確にした。また，数理科学教育のカリキュラム構成モ
デルとしてMulti-Interdisciplinaryモデルを示した。第二に，数理科学的意思決定に有益となる手法を，手法
を用いる「局面」と，手法固有の「目的」「活動」からなる枠組みに整理した。第三に，小・中・高校における
12の教材を開発し，授業を構想した。そして，そのうちの７つについて授業を行い，学習指導に関する示唆を得
た。第四に，数理科学教育観の涵養を意図する数学科教師対象のワークショップを構想した。

研究成果の概要（英文）：First, the "Basic Framework of Mathematical Science Education" and the "
Basic Structure of Lessons" based on it were outlined, and the philosophy of Mathematical Science 
Education in school education was clarified. In addition, the Multi-Interdisciplinary model was 
presented as a curriculum composition model for mathematical science education. Second, the methods 
that are useful for mathematical science decision-making are organized into a framework consisting 
of "phase" using the method and "objectives", "activities" specific to the method. Third, I 
developed 12 teaching materials for elementary, junior high, and high schools and designed lessons. 
Lessons were held for six of them, and suggestions for teaching and learning were obtained. Fourth, 
we conceived a workshop for mathematics teachers in order to cultivate their view of mathematical 
science education.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　様々な社会的意思決定のプロセスに数理科学が陰に陽に埋め込まれる度合いが増大する現在，個としての豊か
さだけではなく，その総体としての社会の豊かさを追求し，社会に参画し社会を創造していくうえで，数理科学
的な根拠に基づいて意思決定のできる市民の育成は喫緊の課題である。このような要請に対して，ある事柄がど
うあるかに関わる「事実命題」の探究を目的とする認識科学と，ある事柄がどうあるべきかに関わる「価値命
題」の探求を目的とした設計科学を両輪とする算数・数学教育，すなわち，数理科学教育への拡充を志向し，数
理科学的意思決定に関わる資質・能力を育成する教材や授業のプロタイプを提示したことことに意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本学術会議では「社会の中の社会のための学術」を重視する方向性のもと，科学を「認識科

学」と「設計科学」の二つに分類している（日本学術会議・学術の在り方常置委員会 2005）。前
者は「事実命題」を検証の対象とする従来の科学であるのに対して，後者は「価値命題」を対象
とし，目的や価値を正面から取り込んだ科学である。持続可能な地球を念頭に置いて，将来の社
会像を民主的な社会で個々人が他者と協働してよりよく生きる社会をめざすという課題に対し
て，この二つの科学の連携を提言している。環境や科学技術をはじめ，実社会における問題では，
一見価値には無関係に見える解決策や提案も，その前提となる仮定や条件はある価値基準で選
択されたものであり，それらが変われば結論も変わりうるという点で，価値からは自由にはなれ
ないからである。この視座でわが国の学校数学を見ると，現実場面の問題を扱っていても，教科
という自明な枠の中で，価値を付与する隙のない，条件の整った問題に取り組むことが中心で，
「設計科学」的な学習が位置づけられていないことが指摘できる。そのため，「子供たちが，身
近な地域を含めた社会とのつながりの中で学び，自らの人生や社会をよりよく変えていくこと
ができるという実感を持つ」（中教審 教育課程企画特別部会，2015）ことには至っていない現
状がある。また，このことは，科学が関わる社会的問題に対して，根拠の評価をせず鵜呑みにし
たり，是か非かの二分法的な判断に陥ったりしがちな国民性の一因とも考えられる。 
一方，本研究の代表者らは，数学を用いて判断や意思決定をする能力の育成をめざし，「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），「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」（平成 25 年度～平成 27 年度）
（いずれも日本学術振興会科学研究費補助金・基盤研究(B））を展開してきた。そこでは，他者
との相互作用を重視した，「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」プロセス（図 1）を規定し，
これに基づいてデザインした授業にお
ける児童生徒の変容について実証的に
考究してきた。そこで残された主要な課
題は，次の二点である。 
第一に，教師に対する質問紙調査（清

水宏幸他，2015）から明らかになった，
上述のような学習の重要性は理解され
るものの，従来の算数・数学教育の枠組
みには収まらず授業実践に至りにくい，
という実現性についての課題である。 
第二に，個人やグループでの協働により価値を付与しながら創出された「選択肢」に対して，

質的な性質を数値化したり，確率に基づいてリスクを考えたりするなどの，妥当性や信頼性に関
する数理的な協議についての課題である。 
このような背景のもと，「設計科学」を視座とする本研究を開始した。 

 
２．研究の目的 

本研究は，設計科学という視座から，従来の数学教育の研究成果や実践の蓄積をふまえつつも，そ
の裾野を広げながら，これまでの算数・数学教育では十分に扱われてこなかった新たな内容や方法の
学習に特に光を当てる「数理科学教育」という学習領域を構築しようとするものである。すなわち，本研
究の目的は，学校教育における数理科学教育の理念を明確にするとともに，特に，応用数理や統計学
にかかわって，学校教育の対象となる内容や方法・手法を同定し，それらを新たな学習領域として位置
づけ，教材開発とそのカリキュラム化，授業・評価モデル，教師教育プログラムの開発を実証的に行うこ
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，応用数理，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，次の第一から第四までのことを行う。 
第一に，先行研究に関する文献解釈的方法とともに，1に挙げた，これまでの一連の研究で開

発した教材やそうした教材に関する授業実践の考察をもとに，「数理科学教育の基本的枠組み」
を構築する。また，それが認識科学と設計科学の二つの科学の融合のための枠組みとして機能し
ていることや，その際の価値，価値観，価値命題，対話の意義について，文献解釈的方法をもと
に考究する。また，STEM 教育に対する多様なアプローチを参照しつつ，関連する先端諸科学の
ディシプリンの組織に着目し，数理科学教育のカリキュラム構成モデルを提示する。 
第二に，数理科学的意思決定の際に有益となる手法を抽出・整理する。 
第三に，小学校，中学校，高等学校の各校種で，「数理科学教育の基本的枠組み」に基づき，

教材を開発し，授業を実践し，教材開発や授業モデルについて検討する。  
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図 1 数理科学的意思決定のプロセス 



第四に，算数・数学科教師の数理科学教育観を涵養するためのワークショップの具体的なあり
方について検討する。 
 
４．研究成果 
第一に，「数理科学教育の基本的枠組み」（表１）と，これに基づく「授業の基本構造」を概括

的に示した（図 2）。図 2は，授業の流れ，つまり，表 1の B2や図 2に示している「基本的な授
業過程」を軸とし，それに沿って，数理科学教育に関する授業のポイントを概括的に示したもの
である。例えば，教師が，時系列にそって，1単位時間あるいは数単位時間の授業を構想しよう
とする際，図 2 に示した各項目の 1 つ 1 つを検討し，授業を具体化していくことを期待してい
る。その意味で，図 2は，数理科学教育に関する授業をデザインするための規範的モデルとして
の役割を果たすものである。さらに，数理科学教育の授業の基本的なタイプとして，「プロセス
能力育成型」「価値認識力育成型」「内容・手法習得型」の三つを提示した（表 2）。 

表 1 数理科学教育の基本的枠組み 

Ａ．目標 
（A1）数理科学的意思決定力の育成 

A11．6 つのプロセス能力 
A12．数理科学的-社会的価値の認識 

（A2）価値命題の創出 
（A3）先端諸科学にかかわる知識・技能，考え方等の習得 
（A4）現代的諸課題に対する関心の喚起 
Ｂ．方法 
（B1）「授業デザインのためのフレームワーク」に基づく授業づくりの原則 
（B2）基本的な授業過程の原則 
（B3）数理科学的選択肢の原則 
（B4）社会的相互作用の原則 
Ｃ．内容 
（C1）実生活や社会に関する真正な問題 
（C2）多様な価値を背景とするオープンエンドの問題 
（C3）数理科学的意思決定の際に有益となる手法 
Ｄ．評価 
（D1）「授業デザインのためのフレームワーク」に基づく数理科学的意思決定力の評価 
（D2）価値命題の評価 
（D3）先端諸科学にかかわる知識・技能，考え方等の評価 
（D4）現代的諸課題に対する関心の評価 

 

図 2 数理科学教育に関する授業の基本構造 



表 2 数理科学教育の授業のタイプ 

授業のタイプ 授業の目標 

A．プロセス能力育成型 6 つのプロセス能力のいずれか，あるいは，いくつかの能
力の育成に力点を置くもの 

B．価値認識力育成型 数理科学的-社会的価値を認識する能力の育成や価値命
題の創出，共有に力点を置くもの 

C．内容・手法習得型 意思決定にとって有用となる新しい内容や手法の習得に
力点を置くもの 

 そして，この「数理科学教育の基本的枠組み」が，認
識科学と設計科学と二つの科学の融合のための枠組み
として機能していることを，価値，価値観，価値命題と
いう視点からプラグマティズムにより主張されている
ことを検討することにより示すとともに，その際の対
話の意義について明確にした。 
また，数理科学教育のカリキュラム構成モデルとし

て，STEM 教育に対する disciplinary アプローチのモデ
ルを参照して，数理科学で大きな地位を占める 3 つの
分野「数学」「統計学」「応用数理」の結びつきを
Multidisciplinary モデルで示した上で，数理科学教育
で取り上げる真正な問題の解決に必要となる先端諸科
学を数理科学の周辺に配置し，数理科学教育に対する
アプローチの Multi-Interdisciplinary モデルを示し
た（図 3）。 
  第二に，数理科学的意思決定に有益となる手法を整
理する枠組みを作成した。具体的には，手法を用いる局面を「問題の発見・設定」「定式化・分
析」「決定・評価」の三つに整理し，これらを，手法を整理する枠組みの第一の観点とした。ま
た，第二の観点は，個々の手法を整理するための観点であり，「目的」「活動」「手法」とした（表
3）。そして，この枠組みのもと，実社会で活用されている手法や先端諸科学において活用されて
いる手法に関する主要な参考文献やこれまでに開発した教材等から抽出した手法を整理した。 

表 3 手法を整理する枠組み 

局面 目的 活動 手法 

問題の発見・設定 ～するために …を求める ○○○ 

～するために …を行う △△△ 

   

定式化・分析    

 第三に，小学校を主たる対象とする四つの教材，中学校を主たる対象とする二つの教材，高等
学校を主たる対象とする六つの教材を開発し，授業を構想した。そして，そのうちの七つについ
て実践授業を行い，教材の有効性を検討するとともに，「授業過程」に関する示唆を得た。具体
的には，小学校では，『最高裁判所に行こう』『みんなが納得できるようにチーム分けをしよう』
『図書購入計画を提案しよう』『1 年生と 6 年生が楽しめるお楽しみ会の遊びを提案しよう』の
四つの教材を開発し，そのうち三つについて授業を実践した。その際，「問題場面に価値観が明
示されておらず，児童から出される多様な価値観及びそれに基づく帰結からなるいくつかの価
値命題を基に，話し合いがなされることで，自分が気付かなかった価値観や数学的根拠を知り，
新たな価値命題の創出が考えられる授業モデル」と「問題場面にあらかじめ全員で共有する価値
観が明示されており，このことを踏まえて解決をしていくという授業モデル」を提示した。授業
を実践した結果，前者の授業モデルでは，児童の多様な価値観を顕在化することや，創出された
選択肢についてのメリットやデメリットを問い多面的に考察させることなど，教師の舵取り役
としての役割が重要となることが明らかとなった。また，後者の授業モデルでは，あらかじめ全
体で価値観を共有した上で，それに照らして選択肢を吟味する場面を何度か設定することによ
り，次第に価値観をトレードオフし始め，価値命題を作成する上でのその必要性に気付くことな
どが示唆された。 
 中学校では，社会の一員としての広い視野をもって，経済的・社会的な課題に対して，大勢の
人たちに幸福をもたらすように環境面や安全面等に配慮し解決に向かうといった，社会的な価
値観に基づく意思決定を意図し，『渋滞を緩和するために，よりよい信号システムを考えよう』
『どの車がよいか』を開発し，授業化した。前者について授業を実践した結果，「他の考えとの
比較を通して振り返らせることにより，個人だけでは気付かなかった価値観に気付いたり，価値

図 3 数理科学教育に対するアプローチ
の Multi-Interdisciplinary モデル 



観を反映した選択肢を考えたりすることができること」「異なる二つの価値観を意識することで，
二つの価値観をトレードオフしながらよりよい選択肢を考えることができること」などが示唆
された。 
高等学校では，「高校生にとって興味関心があり解決の必要性のある話題や問題に対して，数

理科学的に考察し価値命題を創出することによってよりよい解決となる教材」「現代的な課題や
社会問題を扱い，教科横断的な授業を視野に入れた教材」「多様な社会的・個人的価値観を顕在
化し，様々な価値命題を創出することを通して，新たな価値観に目を向けることができる教材」
等の五つの観点を定め，『企業選びのマニュアルをつくろう』『森林火災』『理想の結婚式』『主権
者教育に係る数理科学的な教材(選挙区割り)』『車の渋滞とセルオートマトン』『学園祭での集客
アップを目指そう』の六つの教材を開発し，そのうち三つの教材について授業を実践した。その
結果，価値観そのものやそれを数理科学的に処理していく方法などについて，より深い議論が可
能なことが明確になった。また，問題解決に用いた手法を振り返り，その手法をより一般化，汎
用化していくプロセスを含んだ教材の開発も必要となることが示唆された。 
第四に，数理科学教育観の涵養を意図する数学科教師を対象とするワークショップの具体的

なあり方について検討した。具体的には，数理科学的教育観の涵養で着目すべき視点として，「社
会的な事象や現実的な事象を学習者の考察の対象にすることに関する視点」「『唯一解と納得解』
に関する視点」「『価値や価値観』に関する視点」「『数理科学的意思決定の過程』に関する視点」
「学習指導案による授業実践の省察に関する視点」など，13の視点を提示した。 そして，「『数
理科学的意思決定の過程』に関する視点」に基づくワークショップの具体例を示すとともに，「社
会的な事象や現実的な事象を学習者の考察の対象にすることに関する視点」「『唯一解と納得解』
に関する視点」に基づくワークショップの一部を教員養成系大学の学生に対して実施し，その有
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