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研究成果の概要（和文）：本研究では，統計教育先進国であるニュージーランド・オーストラリア・アメリカと
日本の算数・数学カリキュラムを比較することで，日本の算数・数学カリキュラムにおける標本調査と標本分布
の位置づけの特徴について明らかにした。さらに標本データに基づく統計的推論とは何かを概念規定し，変動性
に着目して標本データに基づく統計的推論を捉える理論的枠組み（調査枠組み及び分析枠組み）を構築した。そ
して，これらに基づき，中高生及び大学生の学年横断的な実態について明らかにし学習上の困難点を特定すると
ともに，それら困難点の解消に向けて算数・数学カリキュラムの改善として5つ，学習指導の改善として3つの指
針を導出した。

研究成果の概要（英文）：In this study,I first clarify the characteristics of the position of sample 
surveys and sample distribution in the Japanese mathematics curriculum by comparing the mathematics 
curricula of New Zealand,Australia,and the United States,which are known as advanced countries in 
statistics education.Next,I conceptualize statistical reasoning based on sample data.I also 
developed a theoretical framework(survey framework and analysis framework) to capture learners' 
actual understanding of statistical reasoning based on sample data by focusing on variability.Based 
on these frameworks.I clarified the actual understanding of junior high school,high school,and 
college students and identified their learning difficulties in statistical reasoning based on sample
 data.In addition,to overcome these learning difficulties,I derived five guidelines for improving 
mathematics curriculum and three guidelines for improving teaching.

研究分野： 教科教育学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的・社会的意義は，(1)日本の算数・数学カリキュラムにおける標本調査と標本分布の位置づ
けの特徴について明らかにしたこと，(2)標本調査と標本分布に関わる体系的な調査を実施し，標本データに基
づく統計的推論に関する中高生及び大学生の実態を明らかにし，学習上の困難点を特定したこと，(3)前述の2つ
に関わり，標本データに基づく統計的推論の学習上の困難点の解消に向けた算数・数学カリキュラム及び学習指
導の改善に関する指針を導出し，それを具体的に示したことの3つである。特に，本研究は日本の詳細な実態を
明らかにしており，今後のカリキュラム開発・学習指導の改善の基盤となることが期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
ビッグデータや AI（人工知能）が我々の社会生活を大きく変えようとしている現在，社会に

おける統計科学の重要性は増してきている。日本の統計教育については，諸外国のカリキュラム
に比べて，質・量ともに統計内容が乏しいことが指摘されてきたが，平成 29 年，30 年告示学習
指導要領では，小中高いずれの段階においても統計内容が充実した。さらに，情報科でもデータ
サイエンスに関する内容が位置づけられ，データサイエンス時代に向けて，義務教育段階から高
等学校までの統計内容は質・量ともに学習指導要領の歴史上最も充実したといえる。 
しかし，日本の算数・数学カリキュラムにおける標本調査の扱いに着目すると，その内容は従

前同様に中学校第 3 学年段階に位置付けられ，統計教育先進国と比べ導入学年は同学年あるい
は遅く，標本データに基づく統計的推論の場面は中学校第 3 学年以降である（例えば CCSSI，
2010）。また，標本分布の扱いに着目すると，標本分布が位置づく「統計的な推測」の項目は高
等学校の選択科目「数学 B」の位置づけであり，必ずしも高校生全員が学習するとは限らない。
一方，諸外国の先行研究では，標本データに伴う変動性を考慮できない実態について報告されて
いるものの（例えば Tversky & Kahneman，1971），日本の先行研究では，標本データに基づく統
計的推論に着目した学年横断的な調査は行われていない。そのため，各学年段階での学習上の困
難点についても明らかにされておらず，日本の児童生徒の詳細な実態についても明らかにされ
ていない。したがって，日本の児童生徒の標本データに基づく統計的推論の実態を明らかにし，
その力を伸長するための算数・数学カリキュラムや学習指導の在り方について検討することは
喫緊の課題といえる。したがって，本研究では，次を研究の目的として定めた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，データサイエンス時代に向けて，日本の中高生及び大学生の標本データに基づく

統計的推論の学年横断的な実態について明らかにすることで，標本データに基づく統計的推論
の学習上の困難点を特定するとともに，その困難点の解消に向けた算数・数学カリキュラム及び
学習指導の改善に関する指針を得ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
 本研究では，次の 5 つの研究課題に応える形で研究を進めた。 
(1) 日本の算数・数学カリキュラムにおける標本調査と標本分布の位置づけの特徴について明ら   
かにする 

日本の算数・数学カリキュラムについては，教育課程の基準としての位置づけが明確になっ  
た昭和 33 年告示学習指導要領以降の標本調査と標本分布に関する内容の歴史的変遷を調べる。  
諸外国のカリキュラムについては，統計教育先進国として先行研究で紹介されてきたニュー 
ジーランド，オーストラリアの国家カリキュラム及びアメリカの共通カリキュラムとして広
く採用されていた Common Core State Standards に着目し，標本調査と標本分布に関する内容を
整理する。そして，これらに基づき，位置づけを比較・分析し，考察を加える。 

(2) 標本データに基づく統計的推論とは何かを概念規定する 
統計教育における先行研究では，用語「統計的推論」は統計的リテラシー，統計的推論力，

統計的思考力の関係の中で用いられてきた。そこで，まず先行研究や国際統計科学百科事典を
手掛かりに，これらの概念規定や関係について整理する。次に本研究では標本データに基づく
統計的推論を対象とするため，標本データの特質を反映した形でその概念を規定する必要が
ある。ゆえに，一般的な辞典や統計学辞典における「統計的推測」，「推測」，「推論」の意味を
考慮する形で，標本データに基づく統計的推論を概念規定する。 

(3) 標本データに伴う変動性に着目して標本データに基づく統計的推論を捉える理論的枠組み
を構築する 

本研究では，実態調査を行うため，調査問題の開発に向けた調査枠組み及び生徒・学生の記  
述を質的に評価する分析枠組みの 2 つが必要である。調査枠組みについては，国際統計教育研  
究ハンドブックを手掛かりに，先行研究の知見を反映する形で構築する。分析枠組みについて  
は，統計教育研究では，SOLO Taxonomy（以下，SOLO）を統計課題に対する生徒の反応を質
的に評価する枠組みとして用いていた（Biehler et al.，2018，p.143）。そこで，SOLO に着目し
て文献を解釈し，標本データに基づく統計的推論の概念に対応する形で，生徒・学生の記述を
質的に評価する分析枠組みを構築する。そして，これら 2 つを理論的枠組みとする。 

(4) 標本データに基づく統計的推論の学年横断的な実態について明らかにし，学習上の困難点  
を特定する 

調査枠組みに基づき，標本データに基づく統計的推論の実態を明らかにする中高生調査，標  
本データに基づく統計的推論として，特に標本分布に基づく統計的推論の実態を明らかにす
る大学生調査を行う。そして，一部共通問題を用いることで，中学生から大学生までの学年横
断的な実態を捉える。具体的には，調査問題を開発・実施し，解答類型に基づき，解答を分類・
集計する。通過率については，多群の比率の傾向を分析する際には独立性の検定としてカイ二



乗検定，その下位検定として多重比較を用いて量的に分析する。一方，特定の 2 群の傾向を分
析する際には比率の差の検定としてカイ二乗検定を行い，効果量についても合わせて検討す
る。また，記述式の解答については，分析枠組みを用いて，質的に分析する。そして，これら
の分析結果に考察を加えることで，学習上の困難点を特定する。 

(5) 算数・数学カリキュラム及び学習指導の改善に関する指針を得る 
特定した困難点について，主として標本調査の扱いに関わる困難点と標本分布の扱いに関

わる困難点に分けて整理する。そして，(1)の結果と関連付けながら総合的に考察することで，
これらの解消に向けた算数・数学カリキュラム及び学習指導の改善に関する指針を導出する。 

 
４．研究成果 
(1) 日本の算数・数学カリキュラムにおける標本調査と標本分布の位置づけの特徴 
 日本の算数・数学カリキュラムの歴史的変遷を調べると，日本では昭和 33 年，35 年告示学習
指導要領を除くと，標本調査は概ね中学校第 3 学年段階で導入され，平成元年告示学習指導要領
以前は小学校段階でその素地内容を扱うこともあった。また前述の 3 か国の算数・数学カリキュ
ラムについては，例えば，標本データに伴う変動性と関連付けて標本調査や標本分布を扱うこと
を重視している点が共通していた。そのため，これらの比較から，日本の算数・数学カリキュラ
ムにおける標本調査と標本分布の位置づけの特徴として，次の 5 つを明らかにした。 
① 平成元年告示学習指導要領以前のように小学校段階で標本調査の素地内容を扱ってはいな 

いものの，4 学年から統計調査に関する内容が位置づいている。 
② 日本の標本調査の導入学年は中学校第 3 学年段階であり，3 か国に比べ，同学年，あるいは

1 年から 2 年遅い。 
③ 日本では，標本調査の導入学年において，標本の分布と関連付けるなどして標本データに伴

う変動性を扱うことを明確にカリキュラムに位置づけてはいない。 
④ 日本では，3 か国と同様に高等学校の確率分布と統計的推測の単元に標本分布に関わる内容

を位置づけているが，シミュレーションを通した標本分布や信頼区間の生成に関する内容を
明確に位置づけていない。 

⑤ 日本では，統計的推測内容として区間推定だけでなく仮説検定に関わる内容を位置づけてい  
る。 

 
(2) 標本データに基づく統計的推論の概念規定 
本研究では，Garfield（2011）をはじめとする先行研究における動向を整理する形で，統計的リ

テラシーを「情報溢れる社会で市民に期待される重要な能力であり，統計の基本的な用語や手法
を理解し使用したり，統計情報を批判的に解釈したりする力」，統計的推論力を「複数の統計的
なアイディアや概念を関連付けて統計情報を理解し推論したり，統計的なプロセスや結果を理
解したり，説明したりする力」，統計的思考力を「統計的推論力より高次の思考であり，統計調
査全体のプロセスやその方法，基盤となる統計理論を理解したり，これらを規範的に使用したり
する力」と捉えた。そして，用語「統計的推測」，「推測」，「推論」の辞典における意味を考慮し，
標本データに基づく統計的推論を「標本データから得られた複数の統計的なアイディアや概念
を関連付けて統計情報を理解し，統計的なプロセスや結果の理由についても筋道を追って説明
し，母集団に関する新しい知識や結論を導き出すこと」と概念規定し，確率モデルが持つ性質，
あるいはその母数についておしはかることを含めて，広義にその概念を捉えることとした。 

 
(3) 標本データに基づく統計的推論を捉える理論的枠組みの構築 
まず調査枠組みについて，日本における先行研究では標本調査に関わる内容について調査が

行われているものの，標本抽出を繰り返し行った結果や標本分布について調査した研究はほと
んど見当たらない。また，標本の大きさの影響を問う調査においても度数分布課題と標本分布課
題の違いを考慮した実態は明らかにされていないことが明確になった。一方，諸外国における先
行研究では，学年横断的な実態については明らかにされていないものの，標本調査に関わる内容
にとどまらず，標本分布に関わる内容を含めて詳細な実態が明らかにされていた。しかし，諸外
国の先行研究においても，体系的な調査内容に基づく学年横断的な調査は行われておらず，これ
ら知見を反映する形で，標本データに基づく統計的推論に関する調査を行う必要があることが
示唆された。そのため，下記の 4 つの観点別の調査枠組みを構築した。特に，調査枠組み(1)は
Shaughnessy (2007)，調査枠組み(4)は Chance et al.（2004）を参考に構築した。 

 
表 1 本研究における調査枠組み(1)「変動性のタイプ」 

a) 極端な値や外れ値を含む特定の値における変動性，b) 全範囲としての変動性－起こり得る
すべての値の広がり，c) 標本の起こり得る範囲としての変動性，d) 固定点からの距離，ある
いは差としての変動性，e) 残差和としての変動性，f) 分布としての変動性 

 
表 2 本研究における調査枠組み(2)「先行研究からの知見」 

ア 調査計画とバイアス，イ 標本抽出とその方法，ウ 標本の大きさ，エ 標本抽出における変
動性と推定の範囲，オ 母集団分布と度数分布，カ 母集団分布と標本分布 



表 3 本研究における調査枠組み(3)「具体的な統計内容」 
代表値，範囲，偏差，分散・標準偏差，確率と大数の法則，母集団と標本，全数調査と標本調
査，標本調査の方法，母平均と標本平均，母比率と標本比率，度数分布，標本分布，確率分布，
中心極限定理，点推定，区間推定 

 
表 4 本研究における調査枠組み(4)「標本分布に関わる典型的なミスコンセプション」 

A 標本分布は母集団分布に似ているはずだと信じる（標本の大きさ n について，n > 1 の場合） 
B 標本分布は，標本の大きさが大きくなるにつれて，より母集団分布に近づくと考える（観測
値の 1 つの標本から得られた期待値を標本分布に一般化する） 

C 標本の大きさが小さい場合と大きい場合の標本分布の変動性は同じであると予測する 
D 標本の大きさが大きい場合の標本分布の方が，変動性が大きいと信じる 
E 標本分布が標本統計量の分布であることを理解していない 
F 正の方向に歪んだ分布の平均は，この分布をもつ母集団から抽出した標本の標本分布の平
均より大きいと考える 

 
次に分析枠組みについては，オーストラリアの教育心理学者である John B. Biggs と Kevin F. 

Collis によって提案された学習者の認知レベルを質的に評価する SOLO Taxonomy に着目した。
SOLO の枠組みは，統計教育研究において汎用的な枠組みとして用いられており，Reading & Reid
（2006）は大学生の記述から分布に関する推論の階層性を捉える枠組みとして SOLO を利用し
ていた。本研究では，中高生及び大学生の記述の分析を視野に分析枠組みを構築する視点を導出
した上で，特に Reading & Reid（2006）を参考に下記の分析枠組みを構築した。 

 
表 5 本研究における標本データに基づく統計的推論を捉える分析枠組み 

サイクル 1        統計的なアイディアや概念の主要な要素の理解 
前構造的（P1） 統計的なアイディアや概念に関する視覚的な特徴（主要な要素）を参照しない 
単構造的（U1） 統計的なアイディアや概念に関する視覚的な特徴（主要な要素）のうち，１つの特徴

に焦点を当てる 
複構造的（M1） 統計的なアイディアや概念に関する視覚的な特徴（主要な要素）のうち，2 つ以上の特

徴に焦点を当てる 
関係的（R1） 統計的なアイディアや概念に関する様々な視覚的な特徴（主要な要素）を関連付ける 
サイクル 2        統計的なプロセスや結果の統合に基づいた母集団に関する推論 

前構造的（P2） 標本データが得られた統計的なプロセスや結果を参照せず，母集団に関する新しい知
識や結論を導き出す 

単構造的（U2） 標本データが得られた統計的なプロセスや結果に関わる側面のうち，1 つの側面に焦
点を当てて，母集団に関する新しい知識や結論を導き出す 

複構造的（M2） 標本データが得られた統計的なプロセスや結果に関わる側面のうち，2 つ以上の側面
に焦点を当てて，母集団に関する新しい知識や結論を導き出す 

関係的（R2） 標本データが得られた統計的なプロセスや結果に関わる様々な側面を関連付けて，母
集団に関する新しい知識や結論を導き出す 

 
(4) 標本データに基づく統計的推論の学習上の困難点の特定 
 研究開始当初は小学生を含めた調査を検討していたが，新型コロナウィルスの流行に伴い，研
究計画を見直す必要が生じた。そこで，中学校第 1 学年から高等学校第 2 学年までの生徒（3451
名）を対象にした中高生調査と大学生（239 名）を対象にした大学生調査の 2 つを実施した。調
査問題は調査枠組みに対応する形で開発し，一部の記述式問題は分析枠組みに基づき分析を行
った。これらの調査結果から特定した学習上の困難点について，「主として標本調査の扱いに関
わる困難点」と「主として標本分布に関わる困難点」に分けて整理すると，表 6 の通りであった。 
 

表 6 標本データに基づく統計的推論の学習上の困難点 
主として標本調査の扱いに関わる困難点 主として標本分布の扱いに関わる困難点 

＜中高生及び大学生段階に共通する学習上の困難点＞ 
(A1) 調査人数が少なく，調査方法が明確でない調査
について，適切な標本抽出の方法と標本の大きさを
関連付けて，標本調査の方法の改善について説明で
きないこと 

(A3) 中心傾向と散らばりの傾向を関連付けて統計
情報を理解し説明することに課題があり，母集団に
関する結論を導き出す際にも標本調査のプロセス
や結果の信頼性について説明できないこと 

(A2) 標本抽出を繰り返す実験の場面で母集団か
ら取り出した標本の起こり得る範囲や散らば
り，標本比率の分布（標本分布）の範囲や形状
を考慮して実験結果を推論できないこと 

＜中高生段階に特徴的な学習上の困難点＞ 
(B1) 標本比率あるいは標本平均に関する標本の大きさの影響を考慮しない生徒が一定数おり，特に高等
学校段階で，変動性として標本比率に関する標本の大きさの影響を考慮しない生徒が増加すること 



＜大学生段階に特徴的な学習上の困難点＞ 
 (C1) 母集団分布と標本分布を関連付けて，標本

の大きさの影響を理解し推論することに課題が
あり，標本の大きさが大きくなるにつれて標本
の分布が母集団分布の形状に近づく，あるいは
標本分布が正規分布の形状に近づく適切なイメ
ージを持てていないこと  

(C2) 標本分布の基本的な性質について理解して
おらず，標本の分布と標本分布を混同するとと
もに，標本分布の平均に比べ，標準偏差に関す
る標本の大きさの影響を理解できていないこと 

 
(5) 算数・数学カリキュラム及び学習指導の改善に関する指針の導出 
調査結果及び先行研究の総合的な考察を踏まえ，本研究では研究の結論として，標本データに

基づく統計的推論力を促進する上で，算数・数学カリキュラムにおける標本調査と標本分布の位
置づけの改善の視点から，次の 5 つの指針を導出した。 
① 全数調査と標本調査の違いや標本調査の工夫など，標本調査の素地内容を小学校段階で扱う。 
② 標本調査の単元で，無作為抽出だけでなく層別抽出についても扱う。 
③ 標本調査と統計的な推測の両方の単元で，標本の大きさを変えて標本抽出を繰り返す実験や  

シミュレーションを行い，標本平均や標本比率の分布（標本分布）を観察することを通して，
標本データに伴う変動性と標本の大きさを関連付けることを扱う。 

④ 標本調査の単元で，標本抽出の方法，標本の大きさ，それら以外に起因する調査におけるバ
イアスの影響の特徴が明確になるように扱うとともに，実際にそれらを関連付けて標本調査
のプロセスや結果の信頼性を評価することを扱う。 

⑤ 統計的な推測の単元で，母集団分布と標本の分布，標本分布と理論分布（確率分布）をそれ
ぞれ関連付けて扱い，実際の分布における変動（散らばり）と関連付けながら，標本の大き
さの影響に関わる標本の分布の性質や標本分布の性質を扱う。 

 
さらに算数・数学の授業における標本調査と標本分布の学習指導の改善の視点から，次の 3 つ

の指針を導出した。 
① 標本調査の必要性と意味を授業で扱う際には，標本抽出の方法，標本の大きさ，調査におけ

るバイアスがどのように調査結果に影響するかを変動性と関連付けて理解させるとともに，
標本調査のプロセスや結果の信頼性を評価する場面でも，これらの影響を検討する活動を授
業に位置づける。 

② 標本調査の結果への標本の大きさの影響を授業で扱う際には，実験結果を度数分布と標本分  
布に表すとともに，実験を通して意図的にそれらの分布の形状や散らばりの変化について考   
察する活動を授業に位置づける。 

③ 標本分布の性質を授業で扱う際には，シミュレーションを通して意図的に標本の大きさと関  
連付けて標本分布の形状や散らばりの変化について検討するとともに，標本分布の平均や分   
散の式と関連付けて考察する活動を授業に位置づける。 
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