
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、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）

１５４０１

基盤研究(C)（一般）

2016～2014

高等学校数学における授業構成枠組みとしての２軸過程モデルの具体化に関する研究

RESEARCH ON TWO-AXIS PROCESS MODEL AS A FRAMEWORK FOR DESIGNING MATHEMATICS 
LESSONS IN UPPER SECONDARY SCHOOL

３０１８６８３７研究者番号：

小山　正孝（KOYAMA, MASATAKA）

広島大学・教育学研究科・教授

研究期間：

２６３８１２０８

平成 年 月 日現在２９   ６   ２

円     3,500,000

研究成果の概要（和文）：　(1) 研究協力校において数学科教員の意識と高校生の数学理解についての実態調査
を行い、その結果を分析し、数学科教員の意識の変容と生徒の数学理解の深化を評価することによって、数学科
教員の数学科授業構成に対する意識が向上するとともに、生徒の数学理解が深まることが明らかになった。
　(2) 数学科授業構成枠組みとしての２軸過程モデルの具体化の改良案の有効性についての検証を行い、それを
踏まえて高等学校における数学科授業の質的改善が可能となるような２軸過程モデルの具体化を策定することが
できた。そして、数学科教員の授業力と生徒の数学理解度の向上にとって有効な具体的示唆を導出することがで
きた。

研究成果の概要（英文）：　(1) The analysis of mathematics classroom practices and surveys shows that
 the awareness of mathematics teachers about mathematics lessons is enhanced, and that the level of 
their students’ mathematical understanding is improved as a result of a long-term lesson study by 
using the two-axis process model as a framework for designing mathematics lessons.
　(2) It is significant for mathematics teachers in upper secondary school that they should make the
 two-axis process model concrete with the identified principles and methods in light of both the 
objectives of mathematics lessons and the levels of their students’ mathematical understanding in 
order to improve the quality of mathematics lessons.

研究分野： 社会科学
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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 
数学理解に関する研究は算数・数学教育に

おける主要な研究テーマの１つであり、これ
まで国外・国内においてその重要性が認識さ
れ、研究されてきている。例えば、国外では
Skemp (1976, 1982)、Herscovics & Bergeron 
(1983, 1988)、Pirie & Kieren (1989, 1994)
などの数学理解のモデルの研究、国内では平
林(1987)、中原(1995)、岡崎(1997)、藤井
(2000)などの数学理解に関する研究がある。
しかしながら、算数・数学教育におけるこれ
までの数学理解に関する研究では、記述的特
性だけでなく規範的特性をも兼ね備えた数
学理解の過程モデルを構築し、数学理解の研
究を算数・数学科の授業構成と結びつけるこ
とが重要な研究課題として残されていた。 
そこで本研究の代表者は、これまでの数学

理解の過程に関する研究において、３つの階
層的水準と３つの学習段階をそれぞれ縦軸
と横軸にもつ「２軸過程モデル(Two-Axis 
Process Model)」を理論的に構築し、このモ
デルに基づく算数科の授業構成の原理と方
法に関する研究（小山, 2006, 2007）を行っ
た。そして、数学理解の２軸過程モデルに基
づく授業構成の原理と方法を用いた算数
科・数学科の授業改善に関する実践的研究を
行ってきた(小山, 2010、Koyama, 2012、
Koyama, 2013)。 
 
２．研究の目的 
しかしながら、高等学校数学における授業

構成については依然として課題が残ってお
り（A. Stylianides & G. Stylianides, 2013）、
その課題解決のための一事例研究として、久
冨・小山（2013）は２軸過程モデルに基づく
「図形と計量」の学習指導についての研究を
行った。本研究課題では、この事例研究の成
果を踏まえて、数学科の授業構成枠組みとし
ての２軸過程モデルを具体化することによ
って、高等学校における数学科授業の質的改
善を図ることを目的とした。 
 具体的には、本研究では平成 26 年度から
平成 28 年度までの３年間の研究期間内に、
以下の３点を具体的な目的として理論と実
践の統合的研究を行った。 

(1)高等学校数学科のカリキュラム、授業
構成と授業実践の課題を明らかにすること。 
(2)数学科授業の質的改善が可能となるよ

うに、数学理解の２軸過程モデルの構成要素
（思考水準と学習段階）及び授業構成の原理
と方法を再検討し、具体化すること。 
(3)２軸過程モデルに基づく数学科授業を

実践し、数学科授業構成枠組みとしての２軸
過程モデルの具体化の有効性を検証するこ
と。 
上記の研究目的(1)は、主として理論的研

究によって高等学校数学科のカリキュラム
と授業構成の課題を明らかにするとともに、
主として実践的研究によって数学科授業の
実践の課題を明らかにすることである。 
研究目的(2)は、理論的研究と実践的研究

によって、数学理解の２軸過程モデルの構成
要素（思考水準と学習段階）及び授業構成の
原理と方法を再検討し、２軸過程モデルを学
習指導内容に応じた単元構成や学習指導展
開の形に具体化することである。 
研究目的(3)は、これらを踏まえて、具体

化された単元構成や学習指導展開に基づい
て数学科授業を実践し、数学科教員の意識や
高校生の数学理解についての実態調査を行
うことによって、数学科授業構成枠組みとし
ての２軸過程モデルの具体化の有効性を検
証することである。 
 これら３つの研究目的を達成することに
よって、数学科の授業構成枠組みとしての２
軸過程モデルを具体化し、高等学校における
数学科授業の質的改善を図ることとした。 
本研究の学術的な特色・独創的な点として、

次の３点を挙げることができる。 
①国内外で問題視されている数学教育に

おける理論と実践の乖離という課題を克服
するための、数学理解研究と数学科授業構成
との統合的研究であるということ。 
②国内外で研究が遅れている高等学校数

学科の授業改善に資する理論的・実践的研究
であるということ。 
 ③研究代表者が構築した２軸過程モデル
を高等学校数学における授業構成にとって
有効なものに具体化する研究であるという
こと。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために、本研究では

平成 26 年度から平成 28 年度までの３年間、
以下のような研究計画と方法によって研究
を遂行することとした。 
 (1)第１年次（平成 26年度）には、高等学
校数学科のカリキュラム、授業構成と授業実
践の課題を明らかにし、２軸過程モデルの具
体化の第１次案を作成することを具体的な
目的として、以下のように研究を行う。 
 ①高等学校数学科のカリキュラムと授業
構成の課題の明確化 
②高等学校数学科の授業実践の課題の明

確化 
③２軸過程モデルの具体化の第１次案作

成 
(2)第２年次（平成 27 年度）には、前年度

に立案した２軸過程モデルの具体化の第１
次案の検討を行うことを具体的な目的とし
て、以下のように研究を行う。 
①具体化の第１次案に基づく数学科授業



の実践 
②具体化の第１次案の有効性の検討 
③具体化の改良案作成 
(3) 第３年次（平成 28 年度）には、前年

度に作成した具体化の改良案の有効性を検
証することを主な目的とし、以下のように研
究を行う。 
①具体化の改良案に基づく数学科授業の

実践 
②数学科教員の意識と高校生の数学理解

についての実態調査 
③２軸過程モデルの具体化の改良案の有

効性についての検証と具体的示唆の導出 
④３年間の本研究の研究成果のまとめ 

 
４．研究成果 
（１）第１年次（平成 26 年度）の研究成果 
第１年次（平成 26 年度）は、高等学校数

学科のカリキュラム、授業構成と授業実践の
課題を明らかにし、２軸過程モデルの具体化
の第１次案を作成することを具体的な目的
として、次のことに取り組んだ。 
 第一に、数学科カリキュラムや数学理解、
授業研究に関する研究文献（International 
Handbook of Mathematics Education 等）を
分析したり、先端的研究を行っている韓国教
員大学校を訪問して研究計画のレビューを
受けたり、国内の大学や研究機関を訪問して
研究資料を収集し分析したりすることによ
って、高等学校数学科のカリキュラムと授業
構成の課題を明確にすること。 
 第二に、人権の保護及び法令等を遵守して、
高等学校における数学科授業の記録を分析
することによって、授業実践の課題を明確に
すること。 
 第三に、上記で明らかになった課題を解決
するために、理論的研究と実践的研究の両方
の方法を統合して、２軸過程モデルの構成要
素（思考水準と学習段階）及び授業構成の原
理と方法を再検討し、２軸過程モデルの具体
化の第１次案を作成すること。 
その結果、以下のような大きく３つの研究

成果が得られた。 
 ①数学科カリキュラムや数学理解、授業研
究に関する研究文献を分析したり、先端的研
究を行っている国内外の大学や研究機関を
訪問して研究資料を収集し分析したりする
ことによって、わが国の高等学校の数学科カ
リキュラム、数学科の授業構成及び授業実践
の具体的な課題を明確にすることができた。 
 ②高等学校数学における授業実践の課題
を解決するために、２軸過程モデルの構成要
素（思考水準と学習段階）及び授業構成の原
理と方法を踏まえた理論的研究と実践的研
究を行うことによって、数学的一般化の機能
を明確にし、数学科固有の言語活動の枠組み

を構築することができた。 
 ③こうした理論的研究と実践的研究の研
究成果を基に、２軸過程モデルの構成要素
（思考水準と学習段階）及び授業構成の原理
と方法を再検討し、高等学校における数学科
授業の質的改善に寄与すると考えられる２
軸過程モデルの具体化の第１次案を作成す
ることができた。 
 以上のような第１年次の研究成果をまと
め、国内の学会や国際会議（平成 26 年７月
カナダ・バンクーバーPME38 国際会議）で発
表した。 
（２）第２年次（平成 27 年度）の研究成果 
第２年次（平成 27 年度）は、前年度に立

案した具体化の第１次案の検討を行うこと
を具体的な目的として、次のことに取り組ん
だ。 
 第一に、２軸過程モデルの具体化の第１次
案に基づいて、研究協力校で学習指導内容に
応じた単元構成や学習指導展開にそって１
単元分の数学科授業を実践すること。 
 第二に、１単元分の数学科授業の記録と生
徒の数学理解度の実態調査を分析すること
によって、２軸過程モデルの具体化の第１次
案の有効性を検討すること。 
第三に、上記をもとに、国内外で収集した

最新の研究文献や資料を参考にして、２軸過
程モデルの構成要素（思考水準と学習段階）
及び授業構成の原理と方法を見直し、高等学
校数学における授業構成枠組みとして具体
化の改良案を作成すること。 
その結果、以下のような大きく３つの研究

成果が得られた。 
 ①２軸過程モデルの具体化の第１次案に
基づいて、研究協力校で学習指導内容に応じ
た単元構成や学習指導展開にそって１単元
分の数学科授業を実践することができた。 
 ②１単元分の数学科授業の記録と生徒の
数学理解度の実態調査を分析することによ
って、２軸過程モデルの具体化の第１次案の
有効性が明らかになった。 
③こうした実践的研究の研究成果と国内

外で収集した最新の研究文献や資料を参考
にして、２軸過程モデルの構成要素（思考水
準と学習段階）及び授業構成の原理と方法を
見直し、高等学校数学における授業構成枠組
みとして具体化の改良案を作成することが
できた。 
以上のような第２年次の研究成果をまと

め、国内の学会や国際会議（平成 27 年５月
フィリピン・セブ ICMI-EARCOME7 国際会議）
で発表した。 
（３）第３年次（平成 28 年度）の研究成果 
第３年次（平成 28 年度）は、第２年次に

作成した具体化の改良案の有効性を検証す
ることを具体的な目的として、次のことに取



り組んだ。 
 第一に、２軸過程モデルの具体化の改良案
に基づいて、研究協力校で第２年次と同じ学
習指導内容に応じた単元構成や学習指導展
開にそって数学科授業を実践すること。 
第二に、研究協力校において数学科教員の

意識と高校生の数学理解についての実態調
査を行い、その結果を分析し、数学科教員の
意識の変容と生徒の数学理解の深化を評価
すること。 
第三に、上記を踏まえて、具体化の改良案

の有効性についての検証を行い、高等学校に
おける数学科授業の質的改善が可能となる
ような２軸過程モデルの具体化を策定する。
そして、数学科教員の授業力と生徒の数学理
解度の向上にとって有効な具体的示唆を導
出すること。 
その結果、以下のような大きく３つの研究

成果が得られた。 
①２軸過程モデルの具体化の改良案に基

づいて、研究協力校で前年度と同じ学習指導
内容に応じた単元構成や学習指導展開にそ
って数学科授業を実践することができた。 
 ②研究協力校において数学科教員の意識
と高校生の数学理解についての実態調査を
行い、その結果を分析し、数学科教員の意識
の変容と生徒の数学理解の深化を評価する
ことによって、数学科教員の数学科授業構成
に対する意識が向上するとともに、生徒の数
学理解が深まることが明らかになった。 
 ③数学科授業構成枠組みとしての２軸過
程モデルの具体化の改良案の有効性につい
ての検証を行い、それを踏まえて高等学校に
おける数学科授業の質的改善が可能となる
ような２軸過程モデルの具体化を策定する
ことができた。そして、数学科教員の授業力
と生徒の数学理解度の向上にとって有効な
具体的示唆を導出することができた。 
これらの研究成果をまとめ、平成 28 年７

月ドイツ・ハンブルクで開催された数学教育
国際会議 ICME13 および平成 28年８月ハンガ
リー・セゲドで開催された国際数学教育心理
研究学会 PME40 で招待講演として発表した。 
以上のような本研究の成果の意義と今後

の展望について、次の３点を挙げることがで
きる。 
第一の点は、２軸過程モデルの研究成果の

発展として、高等学校における数学科授業の
質的改善が可能となるような授業構成枠組
みを具体的に提案することができたことで
ある。 
第二の点は、高等学校の数学科教員の授業

力と生徒の数学理解度の向上につながった
ことである。 
第三の点は、本研究の研究成果を国内外の

学会や国際会議（平成 26 年７月カナダ・バ

ンクーバーPME38 国際会議、平成 27 年５月フ
ィリピン・セブ ICMI-EARCOME7 国際会議、平
成 28 年７月ドイツ・ハンブルク数学教育国
際会議 ICME13、平成 28 年８月ハンガリー・
セゲド国際数学教育心理研究学会PME40での
招待講演）等で発表することによって、国内
外で行われている数学教育における理解研
究、授業研究及び教師教育研究の学術的進展
に大きく貢献したと考えられることである。 
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