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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，モデリングの特性を生かして子どもの統計的推論を促進する小学
校算数及び中学校数学の授業構成の枠組みを構築し，統計領域の授業の改善に活用することである。研究の成果
として，①「統計的モデリングの学習指導に関する研究の国際的なレビュー」，②「統計的推論の促進における
モデルとモデリングの特質の特定」，③「統計的推論とモデリングに焦点をあてた教師教育研究に向けた準備」
を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a framework for structuring primary
 and secondary mathematics lessons that promote students' statistical reasoning through modelling. 
The outcomes of the research were: 1)An international review of research on the teaching of 
statistical modelling, 2)Identification of model and modelling characteristics in promoting 
statistical reasoning, and 3)Preparation for teacher education research focused on statistical 
reasoning and modelling.

研究分野： 数学教育学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，実世界の問題解決のためにモデルを構成・洗練するモデリングの特性を生かして，実世界の文脈
と関連づけて統計的概念を醸造しながら統計的推論を促す新たな授業構成枠組みを開発し，その成果を教員研修
に適用する可能性を明らかにすることができた。こうした教師教育まで射程に置く実証的かつ総合的取組は，国
内外の先行研究には見られず，ここに本研究の学術的意義を有する。また，こうした本研究の成果は，知識創造
化・情報化社会の中で自立・協働・創造を持続させる資質・能力を備えた人材の輩出に貢献できうる点で社会的
意義も有する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

(1) 国外の研究動向と課題 

膨大なデータと対峙し，不確実性の下での意思決定が求められるビックデータ時代では，「統
計的推論」（複数の統計的概念を関連づけて統計的情報や手続きについて説明し，判断すること）
（Ben-Zvi & Garfield, 2004）が不可欠な素養となる。統計的推論では，統計的概念を構成し，そ
れを用いて探究するため，統計の内容と方法を統合する，21 世紀の学校数学における統計カリ
キュラムの系統性としても重視されている（Burill & Biehler, 2011）。また，近年，データに基づ
き現象のモデルを構築し，知見を獲得する統計学の特性に鑑み，子どもの統計的推論を促進する
上で，実世界の問題解決のためにモデル（記述方法）を構成・評価・洗練するモデリングの考え
や方法の重要性が指摘され始めている（例えば，English, 2012）。だが，ばらつきや分布に関する
モデルを創り上げるモデリングの活動が，子どもの統計的推論に実際にどのように働きかける
のかはあまり解明されていない。統計的推論の育成には，長期的で系統的な指導を要することが
明らかになっている中で，モデリングの視座からの，子どもの統計的推論のメカニズムの解明や
統計的推論を効果的に促す方法論の構築が世界的に喫緊の課題となっている（Garfield & Ben-Zvi, 

2008）。 

 

(2) 国内の研究動向と課題 

 学習指導要領算数・数学科の改訂の動向をみると，統計の学習指導の一層の拡充とモデリング
の過程や方法の重視が求められている。中央教育審議会教育課程部会が出した「次期学習指導要
領等に向けたこれまでの審議のまとめ」の算数・数学科の方向性の中では，小・中・高等学校を
通じた統計的な資質・能力の育成が提言され，そうした資質・能力を育成する数学的活動の１つ
として，「日常生活や社会の事象を契機として展開する数学的な探究」，いわゆる「モデリング」
が例示されている。だが，こうした提言はもとより国内の数学教育研究においても，モデリング
の過程や考えを，統計の教授・学習過程の中でどのように明示的に取扱うと，モデリングを生か
して統計の資質・能力を育む授業が実現できるのかについては十分に実証されていない。新教育
課程が目指す「内容知と方法知を連動させた学び」を算数・数学の授業で具現化するためにも，
統計とモデリングの連携を図る学習指導についての理論的，実践的な整備が不可欠である。 

 

(3) 本研究の着眼点 

以上の国内外の研究動向や課題を踏まえ，申請者は，小中連携を志向した統計的推論の育成に
関する実践的研究（H26 年度～H28 年度科研費若手研究(B)）の中で，統計とモデリングが互恵
的に関わり合うことを明らかにした。多様な記述方法を開発・修正するモデリングの過程は，分
布やばらつきの統計的概念を構成する「方法」に，統計に内在する実世界の文脈はモデリングの
方法知を学ぶ「目的」になり得る。こうした統計とモデリングの連携の視点として，統計の内容
と方法を統合する「統計的推論」が期待される。そこで本研究では，これまでの小・中学校の統
計的推論の研究をモデリングの視座から発展させ，統計的推論の促進においてモデリングの特
性を生かす授業枠組みを，教授過程と個々の子どもの学習過程の分析を通じて実証的に開発す
ることに着目した。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，モデリングの特性を生かして子どもの統計的推論を促進する小学校算数及
び中学校数学の授業構成の枠組みを構築し，統計領域の授業の改善に活用することである。具体
的には，以下の 4 つの研究項目を達成することをねらう。 

 

(1) モデリングの特性を生かして統計的推論を促進する授業構成に関する暫定枠組みの設定 

理論的研究と実践的研究を往還させて「新しい学び」をデザインする意図の下，文献解釈によ
る統計的推論を促す上でのモデリングの特性の検討，以前に実施した統計やモデリングの授業
データの再分析，モデリングの視点からの現行算数・数学教科書の分析を通して，モデリングの
特性を生かして統計的推論を促す算数・数学の授業設計・教材開発・授業分析等の指針を導出す
る。 

 

(2) 小・中学校段階の統計的推論に関する学年横断的な実態調査 ―暫定枠組みの洗練― 

 上記(1)の授業構成の暫定枠組みを，資質・能力の経年発達の側面から子どもの実態に見合う
ものへと洗練させるために，「資料の活用」（中学校第 1 学年の内容）の学習前後の中学生を対象
に，実世界の文脈における統計的推論をみる実態調査を 2 年間に渡り行い，小・中学校段階にお
ける統計的推論の発達の推移を明らかにする。 

 

(3) 算数・数学の教材開発・授業実践とその分析 ―枠組みの検証と改善― 

 上記(1)と(2)で設定した授業構成の枠組みを，実践的な側面から検証・改善するために， 申請



者と小・中学校実践者とが協働して，統計的推論におけるモデリングの機能や特性を意識した小
学校算数と中学校数学における教材の開発及び単元での授業実践を行う。そして，授業の質的分
析を通して，一連の授業での子ども達の統計的推論の進展と共に，それに関わる個々の学習過程
の諸相や教師の手だての役割等も明らかにする。 

 

(4) 統計の授業に関する教員研修プログラムの開発と実践 ―枠組みの適用― 

 本研究において獲得した理論的，実践的知見を教育現場に還元する意図の下，上記(1)～(3)を
通じて構築した授業構成の枠組みに基づいて，統計の授業に関する教員研修プログラムを開発・
実施し，授業構成の枠組みの学校現場への適用可能性について明らかにする。この教員研修プロ
グラムでは，統計の教材，統計の教授・学習過程，子どもの反応についての捉え方をモデリング
の視点から再構築することをねらう。 

 

３．研究の方法 

 研究計画としては，「(1) 授業構成の暫定枠組みの設定」と「(2) 実態調査」は第 1 年次を中心
に，「(3) 教材開発と授業実践・分析」は第 2・3 年次を中心に，「(4) 教員研修の開発と実施」は
第 4・5 年次を中心に行う。進捗状況に応じて次年度への継続や前年度からの検討を行う。 

 研究方法としては，上記の 4 つの研究項目を授業仮説の設定，授業デザインと実践，授業仮説
の改善と適用といった学習科学のデザイン・メソッドに位置づけ，理論的研究と実践的研究を往
還させながら，教授・学習過程の複雑性や多様性に応じた授業構成の理論を創り上げる。研究項
目(3)に関しては，小・中学校の実践者と協働することで，授業構成の仮説に実践者の現場経験に
基づく実践知を融合させながら教材開発や授業実践等を行うことが大いに期待できる。 

 

４．研究成果 

(1) 研究の主な成果 

① 統計的モデリングの学習指導に関する研究の国際的なレビュー 

近年行われ始めている，統計的モデリングの指導と学習に関する研究の国際的動向を体系的
にレビューし，それらの研究で着目されている（統計的）モデルの役割や（統計的）モデリング
の特質などについて明らかにした。こうしたレビューの成果は，査読付学術誌（[1]）として掲載
された。さらに，[1]の研究成果を生かして，統計的モデリングの学習指導に関するレビューを多
角的に実施した。本研究項目は，スウェーデンの数学教育研究者と国際共同研究として行うこと
ができ，国際学会（ICME14，CERME12）において口頭発表（査読有）を行った。 

 

[1]川上貴 (2019)．統計的モデリングの指導と学習に関する研究の国際的動向：日本の初等中等
教 育 段 階 に お け る統計 教 育 の 展 望 ． 日本数学教育学会誌 ， 101(3) ， 15-27 ．
https://doi.org/10.32296/jjsme.101.3_15 

 

② 統計的推論の促進におけるモデルとモデリングの特質の特定 

a．統計的推論の促進におけるモデルの役割 

統計的推論の 1 つであるインフォーマルな統計的推測（informal statistical inference：以下，ISI）
の促進において，低学年児童を事例として，データモデリングのプロセスを通して生成されるモ
デルが果たす役割について明らかにした。ISI の活動を含む一連のデータモデリングのプロセス
が内在する実験授業（小学 2 年生対象）を，ISI の特質とモデルの思考的役割の視点から分析・
考察した。その結果，データモデリングのプロセスを通して生成・共有されたモデルが，データ
のばらつきや確率的なばらつきの構造について児童なりの，①導出を促す「記述手段」としての
役割，②類推を導く「参照物」としての役割，③統一的・包括的な説明を可能にする「説明手段」
としての役割を同時的に果たし，児童による ISI の特質の顕在化やその内容の深化を支えている
ことが明らかとなった。こうした成果に関しては，国内学会（日本数学教育学会秋期研究大会）
において論文発表（査読有）（[2]）を行い，査読付学術誌（[3]）として掲載が決定した。 

 

[2]川上貴 (2020)．低学年児童のインフォーマルな統計的推測の促進におけるモデルの役割：デ
ータモデリングが内在する授業の分析．日本数学教育学会第 53 回秋期研究大会発表集録，25-

32． 

[3]川上貴 (2022)．低学年児童の非形式的な統計的推測の促進におけるモデルの役割: データモ
デリングの過程に着目して．科学教育研究，46(2). (印刷中) 

 

b．統計的推論の促進におけるモデリングの役割 

モデルとモデリングの視点を取り入れた小学校第 2 学年の統計の授業を設計・実践し，児童の
統計的推論の様相を分析した。その結果，統計的推論の羅針盤としてのモデルの役割と，以前の
統計的推論の過程とその結果を以後の統計的推論に有機的に繋げていく力動性・連続性・累積性
を帯びた活動としてのモデリングの役割を事例的に明らかにした。こうした成果に関しては，国
際学会（ICOTS10）において口頭発表（査読有）（[4]）を行い，Excellence Award for Early Career 

Paper at ICOTS10 を受賞した。 

 

https://doi.org/10.32296/jjsme.101.3_15


[4]Kawakami, T. (2018). How models and modelling approaches can promote young children’s statistical 

reasoning. In M.A. Sorto, A. White, & L. Guyot (Eds.), Proceedings of the 10th International Conference 

on Teaching Statistics (ICOTS10). Kyoto, Japan: ISI/IASE.  

https://iase-web.org/icots/10/proceedings/pdfs/ICOTS10_2G1.pdf?1531364244 

 

c．統計的推論の促進における数学・統計・文脈の融合 

モデルとモデリングの視点を取り入れた中学校第 3 学年の統計の授業を設計・実践し，データ
に基づくモデリングの様相を分析した。その結果，生徒は，データを中核に据えたモデリングの
活動を通して，数学的なアイデアや統計的なアイデアや文脈的なアイデアを融合させて問題解
決に取組める可能性を事例的に明らかにした。こうした成果に関しては，査読付チャプター論文
（[5]）として掲載された。 

 

[5] Kawakami, T., & Mineno, K. (2021). Data-Based Modelling to Combine Mathematical, Statistical, and 

Contextual Approaches: Focusing on Ninth-Grade Students. In. F. K. S. Leung et al. (Eds.), Mathematical 

Modelling Education in East and West (pp.389-400). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-

66996-6_32 

 

③ 統計的推論とモデリングに焦点をあてた教師教育研究に向けた準備 

 統計的推論とモデリングに焦点をあてた教師教育の準備として，算数・数学教科書の問題から
モデリングの問題への再教材化するための枠組みを構築・実証した。まず，モデリングを志向し
た教員研修プログラムにおける参加者の算数・数学教科書の問題に対する捉え方の特徴や変容
を「現実の世界」と「数学の世界」の視点から分析した。次に，算数・数学教科書の問題をモデ
リングの特性を強調した問題に再教材化するための枠組みを構築し，その枠組みに基づいて実
施した教員養成プログラムにおける参加者の活動を分析した。その結果，参加者が主に問題の真
正化や定式化の過程の顕在化の 視点から算数・数学教科書の問題を再教材化することはできる
ことが事例的に明らかとなった。そして，再教材化を目指した教員研修を行う上での留意点や，
研修で行った再教材化の活動が参加者の教授学的内容知の修正や拡張・統合につながり得るこ
とを指摘した。これらの結果は，国内査読付学術誌（[6]，[7]，[8]）に掲載された。さらに，日
本科学教育学会奨励賞（受賞対象[6]），数学教育学会馬場奨励賞(優秀論文賞) （受賞対象[8]）を
受賞した。 

 

[6]川上貴 (2018)．数学的モデリング指導に向けた小学校教師の算数教科書の問題をみる視点の
形成．科学教育研究，42(4)，350-365．https://doi.org/10.14935/jssej.42.350 

[7]佐伯昭彦・川上貴・金児正史 (2019)．算数・数学教科書の応用問題を数学的モデリングの教
材に作り替えるための枠組みに関する一考察．科学教育研究， 43(3)， 220-232．
https://doi.org/10.14935/jssej.43.220 

[8]川上貴・佐伯昭彦・金児正史 (2019)．算数・数学教科書の問題から数学的モデリングの問題
への再教材化を目指した教員研修の可能性．数学教育学会誌， 60(3/4)， 35-47．
https://doi.org/10.34323/mesj.60.3-4_35 

 

(2) 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
統計的推論の効果的な促進を志向した授業デザインの開発とそれを授業化する指導力の育成

は，学校数学における統計指導の研究の世界的な課題である。特に日本では，学習指導要領算数・
数学科改訂の審議の中で，統計的な資質・能力の育成の重視が提言されており喫緊の課題である。
これら国内外の課題に対して，本研究では，申請者が行ってきた小・中学校における統計的推論
の研究の成果をモデリングの視座から発展させることができた。具体的には，実世界の問題解決
のためにモデルを構成・洗練するモデリングの特性を生かして，実世界の文脈と関連づけて統計
的概念を醸造しながら統計的推論を促す新たな授業構成枠組みを開発し，その成果を教員研修
に適用する可能性を明らかにすることができた。こうした教師教育まで射程に置く実証的かつ
総合的取組は，国内外の先行研究には見られず，ここに本研究の独自性を有すると考える。 

本研究の意義は，3 点挙げられる。第一に，統計的推論の発達（分布を多面的に捉えられる等）
とモデリングの進展（データの属性や記述方法を生成・洗練する等）との相互作用のメカニズム
及びそれに基づく教授的原理・原則が理論的かつ実践的に明らかになるため，学習指導要領算
数・数学科（2017 年・2018 年告示）が目指す「数学的活動を通した資質・能力の育成」を授業
で具現化する方策への貴重な提言になる。第二に，本研究の授業実践で貫くデータに基づくモデ
リングは他の学問領域を横断する普遍的なプロセスであるため，開発した授業デザインは，数学
と統計を基盤とした STEM（Science, Technology, Engineering, & Mathematics）教育実践の革新に
向けた提言にも繋がる。第三に，モデリング過程の下で統計的推論を行う学びは，よりよいもの
を志向した柔軟な意思決定，予測，他者との議論を行う力を実世界の文脈の中で育むため，知識
創造化・情報化社会の中で自立・協働・創造を持続させる資質・能力を備えた人材の輩出に貢献
できる。 
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(3) 今後の展望 
 今後は，本研究の成果を踏まえ，学校教育（子どもを対象）と教師教育（教員養成系大学生や
現職教師を対象)の両方を射程に入れ，数学教育におけるデータモデリングの体系的な指導枠組
みの構築とその指導枠組みの学校教育・教師教育での有用性の実証に取組みたい。本研究を通し
て，子どもが対峙する「データ」には，数学的知識や統計的知識を応用しながらモデリングプロ
セスを遂行することを保障する豊かな探究の場としての役割や，モデリングプロセスを通して
数学的知識や統計的知識を醸造することを保障する知の源泉としての役割があることがみえて
きた。他方で，モデリングプロセスを日頃の算数・数学の授業に取り入れるための教員養成の授
業や教員研修も設計し，その有効性を検証してきた。そこでは，モデリングプロセスを経験した
ことを，教材開発や授業展開を考案する際の見本とする大学生や教師の様相が見られた。これら
の研究の知見から，データを中核に据えたモデリングプロセスについて学ぶことは，子どもにと
って，課題探究力の育成や知識構成に寄与し，大学生や教師にとって，教材研究力や授業設計力
の向上に寄与しうると考えられる。 
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