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序

本研究の目的とその背景

1.本研究の背景

確率論は300年以上前に､ギャンブルをめぐる現実的課題の解決の過程で誕生したとい

う｡その後､確率論は大量に生起する偶然現象の中に潜む法則性の探究-と向かい､統計

学や数学を含む自然科学とつながることになる｡Poincare(1950)が ｢あらゆる科学は自

覚しないで確率論を適用したものに過ぎない｡確率論を排斥することは､科学を排斥する

ことである｣と述べたように､現代においては､数理科学においても確率論の見方や手法

が用いられる等､必要不可欠な分野となっている｡また､日常生活においても､宝くじや

抽選､保険､医療診断､品質管理､天気予報､スポーツのハンディキャップ､遺伝等､｢確

率｣の見方や考え方を必要とする場や機会は非常に多い｡今や確率は生活に深く根付いて

いると言っても過言ではない｡

このような時代の進展は､算数 ･数学の教育における確率の学習の必要性を増大させ

る｡ 日本においても､数学教育の現代化の流れとともに小 ･中学校の教育に確率が導入さ

れる｡小学校では､1968年の学習指導要領の改訂ではじめて導入されるものの､現代化

-の批判の高まりとともに次第に内容が縮小されていき､1977年の学習指導要領改訂で

完全に削除される｡その後､現在まで日本の算数教育で確率が扱われることはなかった｡

中学校では､同じく現代化の 1969年の改訂ではじめて導入され､第 2学年に配当される｡

そして､1978年の改訂以降は､現代化-の批判とともに､順列､組合せ､期待値等の内容

の削除を余儀なくされる｡この改訂以降､第 3学年に配当されていたが､現行の学習指導
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要領ではまた中学校の第 2学年に配当されている｡その内容は縮小されたままである｡

このように日本における小 ･中学校の義務教育での確率教育は､数学教育の現代化以降

充実傾向にあるとは言えない｡しかし､世界的には近年特に確率の教育は充実の傾向に

ある｡この傾向は NationalCouncilofTeachersofMathematics(NCTM,1989,2000)､

AusutralianEducationCouncil(AEC,1991,1994)､DepartmentofEducationandSci-

enceandtheWelshofEce(DES,1989)等のカ リキュラム改訂において明白である

(Jones,2005)｡その導入 も次第に低年齢化 してお り､上記のカ リキュラムでは､小学

校の下学年から確率の教育を導入している｡さらに､中国でも2003年のカリキュラム改

訂において､小学校の 1-3年､4-6年､7-9年のそれぞれの段階にすべて確率が位置

づけられている(李,2005)｡ 日本の確率教育の傾向は明らかに世界の流れに逆行している｡

このような状況を鑑みると､日本においても早急に確率に関するカリキュラムを整備する

必要がある｡

確率のカリキュラム開発を考える上で､その基盤 となる研究としてどのようなものが

必要であろうか｡伝統的な ｢確率｣のカリキュラムは､組合せ論に基づいてお り､確率

論に独特の概念や見方 ･考え方が適切に扱われているとは言えない (Scheaffer他,1998)

とい う指摘がある｡組合せ論に依拠するのではなく､生徒の確率概念の形成を見つめ､

その成長を支援 してい くように適切なカ リキュラムを構築 していくことが求められ

ている｡そのためには生徒の確率概念の認識についての研究が不可欠である｡欧米で

は､Piaget& Inhelder(1951/1975)の研究を端緒 とし､Kahnemann&Tversky(1972)､

Fishbein(1975)等-と続 く一連の心理学的な立場からの研究がある｡このような立場の

研究は日本においては川等(1983)､伊東 (1995)がある｡しかし､これらの心理学的研究

は生徒の現在の実態に基づくものであり､特に日本のように確率教育のそのものが未整備

である場合には､教育における確率概念の発達や成果が明確にされず､カリキュラム開発

のための視点を得ることは難 しい｡では､カリキュラム開発のためにはどのような確率概

念の認識に関する研究が有効なのであろうか｡

この課題に対し､本研究では ｢方法の対象化｣に着目する｡｢方法の対象化｣はvanHiele

の水準論の重要な特徴の 1つである｡オランダの高校教師であるvanHiele夫妻は､1957

年にUtrecht大学において､幾何における思考水準に関する構造や教授実験を展開させた

学位論文を完成させた｡ある明確な教育的目的の下に数学的内容を構成し､その指導方法

を明確にするための原理を単元 ･カリキュラム構成原理だと考えると､vanHieleの ｢学
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習水準論｣は数学教育における単元構成原理およびカリキュラム構成原理に成 り得る(小

山,1985)｡このvanHieleの水準論から､前の水準の組織化の方法がその次の水準では考

察の対象となるという ｢方法の対象化｣という特徴を読みとることができる｡平林 (1987)

は ｢実際､数学の学習は決して連続的な上昇曲線で表示されるような過程ではなく､突然

に洞察的な飛躍によって新しい学習水準-と上昇するものであり､このことはおそらく数

学の学習のもっとも特徴的な様相であろう｡｣ と指摘している｡筆者は､この飛躍を特徴

付ける原理こそが ｢方法の対象化｣であると考えている｡

vanHieleの水準論は幾何の分野で展開された理論であるが､他の分野でこの飛躍を考

察しそれに向けての学習過程を実践的に整備することは､数学教師に固有の仕事であり､

vanHieleの様相の一般的記述は 1つの指針と成 り得る (平林,1987)｡幾何の場合につい

ては､ある程度はこの水準に沿ったカリキュラムが実施されているという(小山,1985).

vanHieleの水準論は､上述したようにその重要性が指摘されており､その一般化につい

て以前から取り組まれており(横町1987;虜谷他,1988等)､確率分野についても福間 ･磯

田(2003)の研究がある｡しかし､それらの研究は､水準の上昇､つまり ｢方法の対象化｣

という特徴が､必ずしも明確にされたものではない｡それは､これらの研究が心理学的な

視点からアプローチしてお り､｢方法の対象化｣という数学の 1つの構造を中心にして行

われたものではないからである｡この構造を明確に論ずるには数学を用いる必要がある｡

この課題を解決するため､本研究では､｢数理認識 とはものごとを数学という枠組み (メ

種の言語体系である枠組み-数学言語-)で捉えることである｣という船越 (1996,1998)

の立場をとる｡そして､数理概念を数学的に形式化 して考察 していく｡｢方法の対象化｣

の構造が数学的に形式化できれば､当然この構造は明確になる｡そうすれば､確率概念の

認識についても明確に水準を設定することが可能になる｡このような研究は数学教育にお

けるカリキュラム研究の新しい可能性をもたらすのではと考えている｡

2.本研究の目的と課題

日本においては確率概念の認識の研究に基づいた確率のカリキュラム開発が急務であっ

た｡さらに､カリキュラム開発につながる認識の研究は､心理学からの知見からだけでは

なく､数理認識の視座からも検討を行 う必要があるのであった｡前節でも述べたように､

本研究では､カリキュラムの開発に必要な原理を得るための視点として､vanHieleの水
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準論を特徴付ける ｢方法の対象化｣に着目する｡具体的には次の手順によって原理を得る｡

まず､vanHieleの水準や確率概念の認識の様相を､数学言語構成の視点から数学的に

形式化する｡そうすることによって､確率概念の認識における ｢方法の対象化｣の構造を

明確にする｡そして､それに基づき､｢確率概念の認識における水準｣を設定する｡この

｢確率概念の認識における水準｣がカリキュラムを構成する原理となる｡

次に､この ｢確率概念の認識における水準｣に基づいて､義務教育段階でのカリキュラ

ムを開発 していく｡カリキュラム構成においては､水準の上昇が重要となる｡そのため

に､その水準の上昇の様相を明らかにし､水準の上昇を促進する具体的な教材 ･単元を開

発 ･実践していく｡

確率概念の認識の様相を明らかにし､得られた知見に基づいて､小学校 ･中学校 ･高等

学校を見通した確率教育のカリキュラムを構成することが､本研究の目的である｡

その目的に近づくため､具体的課題として次の諸点を設定する｡

(1)数理認識の視座から､｢確率概念の認識における水準｣を設定する｡

(2)確率概念の認識の様相について分析を行い､水準の妥当性を検証する0

(3)水準に基づくカリキュラムの現状分析と改善のための試案を作成する｡

(4)試案に基づいた単元開発と教育実践を行い､カリキュラムの妥当性を検証する｡

3.本研究の概要

第 1章では､日本の確率教育の歴史と確率教育の世界的動向について概観 した｡そし

て､日本の確率教育がより低学年-の導入を含め拡大の方向で進められている海外の動向

に反し､現代化以降､縮小傾向であることについて述べた｡また､日本では生徒の確率の

認識の発達に基づきそれを促進するようなカリキュラムの開発が取り組まれておらず､そ

の要因の 1つとして､継続的な確率概念の認識についての研究が不十分であることを指摘

した｡

第 2章では､カリキュラムの構築に不可欠である確率概念の認識についての研究につ

いて概観 した｡海外の研究として､Piaget良Inhelder(1951)､Fishbein(1975,1998等)､

Jones(1997)､Horvath(1998)を､日本の研究としては､川等(1983､1990)､福間 ･磯田

(2003)､守屋ら(1997,1998)､横地 (2006)の研究について概観 した｡そして､心理学的研
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究のみでは､十分なカリキュラム構成の根拠となっていないことを指摘した｡

第 3章では､数理認識論の視座よりvanHieleの水準論の特徴である ｢方法の対象化｣

について述べた｡カリキュラム構成の原理としての学習水準論は有効である｡ しかし､水

準論の構造的特徴である ｢方法の対象化｣を明確にすることは必ずしも容易ではない｡そ

こで､vanHieleの ｢幾何における水準｣を数学的に形式化することで ｢方法の対象化｣を

明確にし､その数学的構造を明らかにした｡

第 4章では､第 3章で得られた知見をもとに確率概念の数学的形式化と確率認識に関す

る先行研究の成果からの検討を行い､確率概念の認識における ｢方法の対象化｣の構造を

明らかにした｡そして､その知見に基づき ｢確率概念の認識における水準｣を設定した｡

第 5章では､実施 した認識調査の結果をもとに確率概念の認識の様相について詳述する

とともに､水準の妥当性について検討 した｡そして､生徒の認識の様相において ｢試行の

結果を対象とする見方｣｢全事象の空間を対象とする見方｣｢確率を対象とする見方｣が存

在することが明らかになり､水準の妥当性が示された｡さらに､第 2水準から第 3水準-

の上昇において､式や図が深く関わっており､特に確率樹形図が上昇の手がかりになって

いることが明らかになった｡

第 6章では､確率教育のカリキュラムの現状を概観 し､それらのカリキュラムの問題点

について ｢確率概念の認識における水準｣に基づく立場から検討した｡そして､得られた

知見をもとに､｢方法の対象化｣に基づく小 ･中 ･高等学校を見通したカリキュラム改善

のための試案を提案した｡

第 7章では､｢確率概念の認識における水準｣をもとに､水準の上昇を促進する単元を

開発し､教育実験を行った｡本章では､その結果について詳述した｡行った教育実験は以

下の通りである｡

(1)第0水準から第 1水準-の上昇のための単元

(2)第 1水準から第 2水準-の上昇のための単元

(3)第 2水準から第 3水準-の上昇のための単元

それぞれの教育実験において､事前 ･事後調査を実施 した結果､水準の上昇と見られる

認識の変容が確認された｡
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4.本研究に関する論文

本学位審査論文は､以下の論文をもとにしたものである｡

まず､確率概念の認識や教育に関する論文は以下の通りである｡

査読審査付き論文

岡部恭幸 (2006)｢確率認識の発展を促す教材の開発一中学校におけるランダムウオー

クの教材化｣,『数学教育学会誌 vol.46No.1･2』,掲載予定

岡部恭幸 (2006)｢確率概念の認識における 『方法の対象化』上 『数学教育学会誌vol･46

No.3･4』,数学教育学会,掲載予定

岡部恭幸､今堀妙香 (2006)｢確率概念の認識に基づいたカリキュラムに関する考察｣,

『日本数学教育学会第 39回数学教育論文発表会｣],pp.409-414

岡部恭幸 (2005)｢確率概念の認識に関する考察一確率を対象 とする見方を獲得する

過程における図的表現｣,『日本数学教育学会第 38回数学教育論文発表会論文集』,

pp.427-432

岡部恭幸 (2004)｢確率概念の認識における水準について｣,『日本数学教育学会第 37回

数学教育論文発表会論文集』,pp.385-390

その他の論文

岡部恭幸 (2004)｢『方法の対象化』を原理とした確率のカリキュラム構成 (1)-確率概

念形成における 『方法の対象化』｣,『2004年度数学教育学会秋季例会発表論文集Jl,

pp･79-81

岡部恭幸 (2005)｢『方法の対象化』を原理とした確率のカリキュラム (2)一認識調査の

分析とカリキュラム-の示唆｣,『数学教育学会春季年会発表論文集』,pp.108-110

岡部恭幸 (2005)｢『方法の対象化』を原理とした確率のカリキュラム (3)一中学校にお

けるランダムウオークの教材化｣,『数学教育学会秋季年会発表論文集J],pp.42-44

岡部恭幸 (2006)｢方法の対象化を原理とした確率のカリキュラム構成 (4)-小学生を対

象にした確率教育の試み｣,2006年度数学教育学会春季例会発表論文集,pp.152-154

守屋誠司 ･岡部恭幸 他 (2006)｢TV会議システムを利用した中学生による日独遠隔協

同研究会について｣,2006年度数学教育学会春季例会発表論文集,pp.170-172
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学会発表等

岡部恭幸 (2006)｢確率教育の問題点とその改善に関する研究｣,『近畿数学教育学会第

39回例会発表資料』

岡部恭幸 (2006) ｢2006年度数学教育学会秋季例会 organizedsession『確率概念の認

識 とそれに基づく実践』｣,『2006年度数学教育学会秋季例会発表論文集J],pp.63-65

また､本研究で取 り組んだ水準の設定は､筆者が今までに取 り組んできた数理認識論研

究をもとにして展開している｡関連する発表論文は以下の通 りである｡

査読審査付き論文

岡部恭幸 (1999)｢関数認識における水準についての一考察上 『第 32回数学教育論文発

表会論文集』,pp.397-402

岡部恭幸 ･津田麻衣子 (2003)｢空間 (図形)図形認識の育成における投象の役割｣,『日

本数学教育学会 第 36回数学教育論文発表会論文集』pp.211-216

揮田麻衣子 ･岡部恭幸(2004)｢投象による空間 (図形)認識の力の変容｣,『数学教育学会

誌 2003｣]γol.44No.3.4,pp.85-92

その他の論文

揮田麻衣子 ･岡部恭幸(2003)｢投象による空間 (図形)認識の力の変容 (1)一中学 1年生

を対象 とした授業実践｣,『2003年度数学教育学会秋季例会発表論文集』,pp.159-161

揮田麻衣子 ･岡部恭幸(2004)｢投象による空間 (図形)認識の力の変容 (2)｣,『2004年度

数学教育学会春季年会発表論文集』,pp.1761178
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第Ⅰ部

確率概念の認識とその教育について

の基礎的検討



第1章

確率教育の歴史と現状

本章では､まず､日本の確率教育の歴史と現状について述べる｡そして､日本において

は現在まで生徒の確率の認識の発達に基づきそれを促進するような教育が行われていな

かったことを示すとともに､なぜ､そのような確率教育が行われなかったかについて考察

する｡さらに､確率教育の世界的動向についても述べる｡

1.1 日本における確率教育の歴史と現状

1.1.1 日本の確率教育の苓明

日本における確率教育の歴史について､松宮 (1998,2000)をもとに概観する｡

1890年当時の中学校では､算術､幾何初歩､代数､幾何､三角法を教授することになっ

ていたが､教科書が西洋数学の翻訳 ･翻案ものだったために確率については教科書に一部

含まれており､指導したところもあったようである｡ しかし､この確率の導入は決して意

図的なものではなかったので､当時の中学校において確率がどれくらい実施されたのかは

明らかではない｡松宮 (1998)は､この時期を ｢第 Ⅰ期 教材としての受容｣としている｡

松宮 (1998)は､藤沢の数学教授法講義で ｢確率は中学程度のことには関係ない｣ と発

言していることと､尋常中学校数学科教授細目(1898)､数学教授要目(1902)で ｢順列､

組合｣は取り入れたが ｢確率｣は採用されていないこと､さらに次の改正の数学教授要目

(1911)では時間数不足という理由から ｢順列､組合､二項定理｣も削除されていることか

ら､この時期を､｢第 Ⅱ期 教材からの排除｣としている｡当時確率は高等学校､陸軍関

係の学校で教えられていたにとどまる｡
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1910年代にはいると､日本にもペ リー､クライン等の数学教育改造運動の影響が及び､

新しい教材の導入の議論が展開されはじめる｡大上茂喬は中学校の代数科に加えるべきも

のとして､函数概念､座標概念､公算概念 (確率概念のこと)をあげ､公算概念について

は､事実によって数理思想を養成する視点から､順列組合せよりも公算論､誤算論､ある

いは統計学の方が重要であると述べている｡そして､1918年の全国師範学校中学校高等

女学校数学科教員協議会において､ ｢順列組合及びプロバビリチ一に関する大体の観念を

与-且指数が正の整数なる場合の二項定理をも授くること｣として中学校の教育内容に確

率が加えられる提案がなされた｡ しかし､この時期は小倉金之助 (1924)が導入されるべ

き新教材の 1つとしてあげながらも ｢近来我が国に於いても公算の導入に関する熱心なる

論者を見る｡けれども､私は複雑なる問題に関する公算を排斥したい｡公算論は其定義と

きわめて簡単な二三の場合丈に止め ････｣というようにその導入に際する留意点を述

べている｡このことからも､その導入については多くの意見が伴ったことが推測される｡

改正数学教授要目(1931)では､順列､組合､確率は明示されていないが､中学校の第4

学年､第 5学年において増課教材が認められており､これが ｢実際生活二適切ナルモノ｣

とされていることから､授業者が取扱いたいと思えば扱えたようである｡例えば､当時の

教科書 ｢初等数学/算術 ･代数 (続巻)｣(東京師範学校附属中学校内数学研究会編､目黒

書店)には確率の教材として ｢確率､排反スル事象ノ確率､独立スル事象ノ確率､二項分

布｣があげられている｡松宮 (1998)ではこの時期を､｢第 ⅠⅠⅠ期 教材としての摂取｣と

している｡なお､林鶴-他 『公算論』(1908)ではじめて ｢確率｣の用語が導入され､この

時期には､これまでは公算と呼ばれていたものが､学問としての高まりや広まりとともに

次第に確率という用語に変わってきている｡

1935年になると､教科書に実際に確率の教材が取り上げられ始める｡数学教育改良運

動-の反応がどちらかというと鈍かった中学校より､その影響を強く受けた小学校でま

ず取り入れられることになる｡1935年より逐年第一学年ずつ使用された緑表紙教科書の

｢小算五上､下｣には､次のような組合せや確率の問題が載っている｡

｢(12)甲 ･乙 ･丙 ･丁 ･戊ノ五人ガ町へ行クノニ､三人ハ乗合自動車二乗リ､二人

-歩クコトニナッタ自動車二乗ル者 卜歩ク者 トノ分ケ方ハ幾通リアルカ｡｣

｢(13)上ノ問題デ､自転車二乗ル者 卜歩ク者 トヲクジビキデ定マル トスレバ､コノ

中ノ一人ハ､乗ル方 卜歩ク方 ト､ ドチラノクジニアタリヤスイカ｣
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(小算五上､p.81)

｢(16)将棋ノ駒ノ金将一枚ヲ､三回績ケテフッタトキノ表 卜裏 トノ出ル組合ハセヲ

調べヨ｡｣

｢(17)将棋ノコマノ金将四枚ヲーショニフッタ トキニ出ル表 卜裏 トノ組合セヲ調べ

ヨ｡ ドンナ場合ガ出ヤスクテ､ ドンナ場合ガ出ニクイカ｣

(小算五下､p.77)

そして､中学校でも緑表紙を学んだ児童が中学校-進学するのにあわせ､数学教授要目

の改正 (1942)が行われる｡この改正ではじめて､旧制中学校の教授要目に確率が導入さ

れた｡確率教材については次のように示されている｡

･ 中学校第四学年第一類

｢箇数ノ処理/有限個ノモノヲ分類虞理スル能力ヲ養ウ/順列 組合せ 確率 二

項定理｣

･高等女学校第五学年

｢統計図表ノ考察｣の中の四項目の一つで､｢順列 組合せ 確率｣

九年発行)には､次の項目が盛られている (｢3 統計と確率｣､全 30頁)0

(1)見込みの立て方 (2)確率 (3)数学的確率 (4)場合の数

この教材の取扱いは従来のものとは異なり､｢同様に確からしい｣から導入するもので､

当時の確率の学問としての高まり､広まりを反映しているという｡ しかし､当時勤労動員

が始まっている時代でもあり､この教材がどの程度に実践されたかは定かではない｡松宮

(1998)は､この時期を ｢第 Ⅳ 期 教材としての成立｣としている｡

戦後になり､学制改革が行われ新制の中学校 ･高等学校がスター トするO旧制中学の第

4学年等で扱われていた確率は､以降高等学校で扱われ中学校の教育内容としては扱われ

ない｡小学校でも緑表紙以来継続 して ｢場合の数｣は扱われるが確率は扱われていない｡

また､高等学校では､カリキュラム上最終段階に位置づけられていることや大学入試に出

題されないこともあり､指導されないこともあったという｡すなわち､不遇な時代という
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ことができる｡松宮 (2000)はこの時期を ｢第Ⅴ期 不振な時代｣としている｡

以上のことを松宮 (1998,2000)は､次のようにまとめている｡

第 Ⅰ 期 (1890-1900頃) 教材としての受容

第 ⅠⅠ 期 (1900-1910頃) 教材からの排除

第 ⅠⅠⅠ期 (1910-1935頃) 教材としての摂取

1.1.2 日本の確率教育と数学教育の現代化

数学教育の現代化の時代には従来高校だけで指導していた確率を､中学校のみならず小

学校でも扱 うようになる｡確率教材重視の時代である｡では､なぜ確率が重視されるよう

になったのであろうか｡それは､欧米で 1950年代後半から起こった ｢数学教育の現代化

運動｣の影響にあることは明らかである｡

1958年に発足した学校数学研究グループ (SMSG)がアメリカ数学会､アメリカ数学

協会､全米数学教員会議のもとに組織され､アメリカにおける数学教育の現代化を推進

する最も有力な活動を行った｡SMSGによって編集 された教科書は､｢今 日及び将来の

社会は､数学や科学技術を非常に要求してお り､数学に強い人が多数必要となり､また

庶民も今以上に多くの数学的素養を持つことが必要となるであろう｡したがって､将来

の社会生活のために新 しい数学をもっと多くの人々に教えなくてはならない｣ という考

えに基づいている｡この教科書には､そのような数学の 1つとして確率が取 り上げられ

ている｡また､アメリカの NCTM(全米数学教師協会)がまとめた ｢TheRevolutionin

SchooIMathematics｣(196りにも､扱 うべき教育内容として､構造､演算とその逆､測

定､グラフ表示の広範な利用､各種の記数法､数の性質 ･実数系の展開､集合一言葉と初

等的理論､論理的演緯法､妥当的な一般化とともに､確率 ･統計的推論があげられている｡

この傾向は西ヨーロッパにおける現代化でも同様であり､確率 ･統計的推測は､新しい分

野として取り上げられている (正札1967)0

当然､確率は､当時の教師にとっても新 しい内容である｡和田 (1962)は現代化の講演

において ｢集合､論理､確率の3つが数学を最も有効に活用するための基礎になるもの｣

としながらも､現場の教師の理解の点から ｢集合､論理､確率は小 ･中学校でも教えるこ
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とになりますが､‥. 中略 .‥問題になるのは確率だと思います｣と述べ､確率導入に対

しての教師の理解の不十分さという問題点を指摘 している｡ しかし､世界的な現代化での

確率導入の流れを受けて､日本においても､1968､1969年の指導要領の改訂で小 ･中学

校でも確率が導入される｡中学校-の導入の趣旨は次の通 りである｡

｢数学教育の進歩に応 じ､集合､確率､不等式等の中学校としては新 しい概念を導

入するとともに函数の概念を明確にして指導できるようにし､数学教育の現代化に

ふさわしい改善を行った｡｣

小学校への確率の導入も同様の趣旨である｡小中学校-の確率の導入の背景として､第

一は､数学的な考え方の育成をはかるため､関数的な考え方に対する蓋然的な考え方も必

要と考えられたこと､第二は､当時､数学教材編成にスパイラル方式が強調されたこと､

第三は､現代数学として確率 ･統計の著しい進歩があったことがあげられた｡そして､小

学校では､第 6学年に ｢確からしさ｣､中学校では第 2学年に ｢確率｣とい うそれぞれの

単元として位置づけられる｡この学習指導要領の具体的な記述としては次の通 りである｡

小学校第 6学年

｢(4)簡単な事柄について､起こり得る場合を順序よく整理 して調べた り､それに

基づいて事柄の起こる確からしさ (確率)をくらべた りする能力を順次伸ばす｡｣

(1968年改訂)

さらに､指導計画の作成と内容の取扱いでは､

｢3.集合､関数､確率等の概念の指導については､‥.､それを指導する概念を一

応指示しているものがあるが､これらの概念は､特定の学年の指導のみで育成され

る性格のものではないので､その指導が､児童の発達に即応 して継続的､発展的に

行われるよう配慮することが必要である｡｣

と述べている｡また､確率教育の主要なねらいとしては､

｢不確定な事象の傾向を表すのにも数を用いられることやそうした数の用い方につ

いて､より正しい理解ができるようにするところにある｡｣

とある｡
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教科書 ･指導書 (啓林館算数 6年下)の確率の見出しと目標は､以下の通りである(この

前の章は場合の数を扱っている)｡この教科書では 12頁にわたって確率を扱っている｡

(1) くじとさいころ

･くじのあたりやすさを､当たりくじの数の､くじ全体の数に対する割合で

表せることに気づかせる｡

･くじを引いて当たった割合と当たりくじの割合とをくらべて当たりりくじ

を引く確からしさを数で表すことを理解させる｡

･さいころをふって 1の目の出る確からしさについて考えさせる｡

(2) 確からしさの問題

･10円玉 2個を同時に投げたとき､表､裏の出方のいろいろな場合を考え

その確からしさを求め､実験してその結果とくらべる0

･2人でじゃんけんしたとき､勝ち､負け､あいこになるいろいろな場合を

考え､その確からしさを求め､実験してその結果を求める｡

(3) 実験や調査で調べた確からしさ

･同じように確からしいという判断のできない事象の確からしさについてど

の考えるか知らせる｡

･多数回の実験をしたり､統計資料を調べたりして､ことがらの起こる確か

らしさを判断させる｡

また､中学校第 2学年において (確率 ･統計の領域の中で)は

｢多数の観察や多数回の試行によって得られた結果について､頻度の傾向を表すの

に確率が用いられることを理解させる｡｣

ア.確率の意味 ィ.順列と組合せの考え方

ウ.簡単な場合について確率を求めること エ.期待値の意味

[用語 :確率 順列 組合せ 期待値]

となっている｡

しかし､このような現代化の流れに対し､米国における現代化批判もあり､各方面から

批判の声が上がる｡マスコミは､数学教育の現代化はいたずらに学習内容を多くし､質を

高めたために､数学嫌いや落ちこぼれの生徒を大量生産したと繰 り返し非難を続けた｡小
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平邦彦､広中平祐等著名な数学者からも現代化批判が高まったこと(大木,1997)や基礎的

な知識や技能の定着をはかるための指導時間が不十分であるという現場からの要望もあ

り､1972年に完全実施されると､それほどの時間を経ることもなく､軌道修正が討議さ

れるようになる｡

1.1.3 現代化以降の日本の確率教育

数学教育現代化に関わって新しく入れられた内容については､次の学指導要領の改訂に

向けて大幅な再検討がなされることとなる｡1977年の学習指導要領改訂に向けて､教育

課程審議会で特別委員会が設けられ､その下部組織である教科別委員会 (算数､数学)に

おいて､改善の基本方針がまとめられる｡その方針は次の 3点である0(正田,1997)

(1) 小学校､中学校及び高等学校相互の関連や児童生徒の発達段階を考慮し､内容の

程度､分量及び取扱いが一層適切になるよう基本的な事項に精選する｡

(2) 新しく取り入れられた内容については､その指導の経験に鑑み､本来の趣旨が達

成されるよう個々の内容のねらいや取扱いの程度を明確にし､指導の効果が上がる

ように改善する｡

(3) 小学校､中学校及び高等学校を通じて繰 り返し発展的に扱われている内容につい

ては不必要な重複や深入 りを避け､指導の効果が上がるように改善する｡

その背景としては､第一に数学教育現代化の後退があげられるであろう｡個別に確率教

材の是非が問われたというよりも､集合や論理等､他の教材-の批判とともに､現代化か

らの後退とともに削減がなされたのである｡確率もこの方針によって縮小されていった｡

1977年､小学校の学習指導要領の改訂では､小学校第 6学年の ｢確からしさ｣は削除

され､第 6学年の ｢A数と計算｣(2)イに ｢数が不確定な事象の起こる程度を表すものに

も用いられることを知ること｣があって､確率の扱いの伏線として位置づけられた｡その

後､1988年の小学校の改訂では､この扱いも姿を消す｡

1978年の中学校第 2学年の確率は､その内容が縮小され､順列､組合せ､期待値が削

除されて第 3学年-と移される｡この論拠には､上述したスパイラル方式-の反省が大き

く影響しているだろう｡内容的にも､形式的な指導に陥ったという反省から､数学的確率

重視から統計的確率の強調-の指導観の転換がはかられたが､教科書の内容にはその趣旨
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が十分に生かされたとは言えなかった (松浦,2005)｡

しかし､このような削減は､小 ･中 ･高等学校のそれぞれの段階での確率概念の認識が

あり､それぞれの認識に沿った教育が展開されるべきだという立場にたっていないことを

示 している｡ しかし､当時は､後述する確率概念の認識に関する研究は十分に進展してお

らず､それぞれの段階での教育が展開されることの妥当性を示す根拠が希薄であったこと

は否めない｡

1.1.4 日本の確率教育の現状

このように､数学教育の現代化以降､確率教材は急激に縮小していく｡ このことは､学

習指導要領の領域の変遷からも読み取れる｡ 中学校の確率は､1958年の学習指導要領で

は数量関係の中に位置づけられていたが､1969年の改訂では､数量関係が関数と確率 ･

統計に分けられ､これは 1977年の改訂でも､維持される｡ しかし､1989年の改訂では､

数量関係の中に統合されている｡以来､確率教材縮小の方向は継続 しており､小学校では

1977年の改訂で含まれていた第 6学年 ｢A数と計算｣(2)イに ｢数が不確定な事象の起こ

る程度を表すものにも用いられることを知ること｣ という確率の扱いの伏線としての位置

づけも1988年の改訂では姿を消す｡中学校では､1978年の改定以来､確率の単元は第 3

学年に定着していたが､現行の学習指導要領では中学校の第 2学年で学習するように移さ

れ､内容はより縮小されたものとなっている｡

このように内容の面では現代化以降大きな変化のない確率教育ではあるが､方法の面で

はコンピュータ等の機器の利用をした実践が盛んに行われるようになる｡ 従来より､｢確

からしさ｣の導入としては､数学的確率より相対度数に依存する統計的確率が用いられて

きた｡それは､頻度の漸近性の実験を通 じて ｢確からしさ｣の存在を明らかにすることが

できるからである｡ しかし､多数回の試行を必要とすることから､実際の実験は決して容

易ではなかったが､近年コンピュータ等の活用が広まるにつれ､このような実験が以前よ

り容易になった｡ しかし､それは方法面での工夫に留まってお り､生徒の確率概念の認識

について十分に考慮 したものとは言えなかった｡
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表 1.1 日本における確率教育の歴史

第Ⅰ 期 (1890-1900頃)

第ⅠⅠ期 (1900-1910頃)

第ⅠⅠⅠ期 (1910-1935頃)

第ⅠⅤ期 (1935-1945頃)

第Ⅴ 期 (1945-1970頃)

第ⅤⅠ期 (1970-1980頃)

第VII期 (1980- )

海外の教科書の教材 として受容された時期

旧制中学校の教材からの排除された時期

旧制中学校-の導入が議論 された時期

旧制中学校の教材 としての成立 した時期

高等学校において導入されるも不遇だった時期

現代化における小 ･中学校-導入された時期

小 ･中学校の内容が縮小 された時期
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以上､概観 した確率教育の歴史を筆者なりにまとめると表 1.1のようになる｡

現在の日本の確率教育は､上述したように､縮小の時代を迎えている｡しかし､日本の

確率教育の歴史からみると､中学校において最も定着 して指導されている時期だと言え

る｡これは､後退したとはいえ､数学教育の現代化の確率教育-の 1つの功績だと言って

よいだろう｡

1.2 確率教育の世界的動向

前節で述べたように､日本において確率教育は縮小の時代を迎えているのであった｡ し

かし､世界的な傾向は決してこの限りではない｡Jones(2004)によると､小学校下学年か

ら確率を導入する傾向は世界的に拡がりを見せているという｡

そこで本節では､最近の諸外国における確率カリキュラムについて述べるとともに､そ

の動向について報告する｡

1.2.1 NCTM のスタンダー ドにおける確率教育

本項では､米国の全米数学教師協議会 (NationalCouncilofTeachersofMathematics)

が公表している2つのスタンダー ドー具体的にはCurriculumandEvaluationStandards

forSchoolMathematics(1989)と､PrinciplesandStandardsforSchoolMathemat-

ics(2002)一における確率教育について､NCTM(2000)､能田他 (1997)､筑波大学数学教

育研究室 (2001)をもとに述べる｡

1989年度版のスタンダー ドは､幼稚園(K)-4学年､5-8学年､9-12学年の3つ

の学年帯にわかれている｡それぞれの学年帯により区分は若干違 うが､｢幼稚園一4学年｣

では ｢確率と統計｣､｢5-8学年｣と ｢9-12学年｣では ｢確率｣という領域が存在する｡

それぞれの領域における確率に関する具体的内容は表 1.2の通 りである｡(統計の内容

が併記されている場合は統計の内容のみを省略した｡)
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表 1.2 1989年版 NCTM のスタンダードにおける確率の内容

【幼稚園から第 4学年一確率と統計】

幼稚園から第 4学年では､数学カリキュラムは､生徒が以下のことができるように

データ分析や確率についての経験を含むべきである｡

･起こり得る度合い(chance:運)についての概念を探求する｡

【第 5学年から8学年一確率】

第 5学年から第 8学年では､数学カリキュラムは､生徒が次のことができるように､

実世界の場面の確率の探求を含むべきである｡

●確率を求めるために実験あるいはシミュレーションを考案 し､実行することによっ

て場面をモデル化する｡

●確率を求めるために標本空間を構成することによって場面をモデル化する｡

●数学的予想と実験結果とを比較することによって確率モデルを利用することの威力

を感得する｡

●実験的あるいは理論的な確率に基づいて予測をする｡

●実世界において広範囲にわたって確率が使われていることを知り､そのよさを感得

する｡

【第9学年から第 12学年一確率】

第9学年から第 12学年では､数学のカリキュラムは､すべての生徒が次のことをでき

るようにひきつづき確率の学習を含むべきである｡

●不確実性を伴 う問題を表現し解決するために､適切な実験的あるいは理論的確率を

利用すること

●確率を見積もるためにシミュレーションを利用すること

●確率変数の概念を理解すること

●離散確率分布をつくり解釈すること

●正規曲線を一般的な用語で記述することと､その曲線のもつ性質を利用して正規分

布であると仮定されるデータ集合についての問題に答えること｡

さらに､大学進学希望の生徒は､

●確率変数の概念を二項分布､一様分布､正規分布､カイ二乗分布などの確率分布の

作成と解釈に応用することO
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表 1.3 2000年版 NCTM のスタンダー ドにおける確率の内容

【幼稚園入園前から第 2学年】

●生徒の経験に関係 した出来事を､起こりそ う､または､起こりそうもないとして､論

ずる｡

【第 3学年から5学年】

●出来事を､起こりそ う､または､起こりそ うもないとして記述 し､起こりやすさの

程度を ｢確か｣｢同じように確からしい｣｢不可能｣のような言葉を使って論ずるo

●簡単な実験結果の確率を予測 しそれを検証する｡

●ある出来事の起こりやすさの計量が､0と1の間の数で表すことができることを理

解する｡

【第 6学年から第 8学年】

●余事象と排反事象を記述するための適切な用語を理解 し使 う′

●実験とシミュレーションの結果についての予想を立て検証するために､比例関係及

び確率の基礎的理解を使 う｡

●簡単な複合事象の確率を系統立てられた表､樹形図､面積も出るような方法を使っ

第

●

●

●

●

l

て計算する｡

9学年から第 12学年】

標本空間と確率分布の概念を理解 し､簡単な場合に標本空間と分布を構成する｡

経験的な確率分布を構成するためにシミュレーションを使 う｡

簡単な場合に確率変数の期待値を計算 し解釈する｡

複合事象の確率をどのように計算するかを理解する｡
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次に2000年度版のスタンダー ドについて述べる｡まず､このスタンダー ドでは学年の

分け方が､前幼稚園 (preK)-2学年､3-5学年､6-8学年､9-12学年の4区分と

なっている｡

そして､全ての学年帯は､｢数と演算｣､｢代数｣､｢幾何｣､｢測定｣､｢データ解析と確率｣､

｢問題解決｣､｢推論と証明｣､｢コミュニケーション｣､｢つながり｣､｢表現｣の 10個の領域

から出来ている｡特筆すべきは､このどの学年帯においても､｢データ解析と確率｣ とい

う領域が設定されていることである｡ さらに､この領域のどの学年帯においても ｢確率の

基礎的概念を理解 し､応用する｣という項 目がおかれている｡確率がより低学年で導入さ

れる傾向があることは､2000年度版のスタンダー ドにおいて､より低学年の区分が細か

くなり､その中でも確率が扱われていることからも分かる｡

2000年度版における､それぞれの学年帯の ｢確率の基礎的概念を理解 し､応用する｣と

いう項目の具体的内容は表 1.3の通りである｡

以上のことより､米国のカリキュラムについて､小学校の低学年から確率が導入されて

お り､そのことは近年の改訂でより強調 されていることが明らかになった｡また､目標

に､基礎的概念を理解することとともに､｢応用する｣ことが併記 されていることにも注

目する必要がある｡

1.2.2 英国における確率教育

英国では､1988年にサッチャー首相の強い意志の下､｢教育改革法｣が成立し､Nat.i()n礼l

Curricu111mが必修教科に導入された｡本節では､英国のこの国定カリキュラムにおける

確率教育について､DfEEandQCA(1999)､長崎 (1994)､深揮 ･二宮 (2006a,2006b)に

基づいて概観する｡

国定カリキュラムは 10教科において設定されている｡そして､数学の場合､教育内容

を5つの領域 (attainmenttarget)に分け､それに指導順序と指導計画を付けている｡5

つの領域は､｢数学の利用 ･応用｣､｢数｣､｢代数｣､｢図形と空間｣､｢資料の扱い｣であり､

確率は ｢資料の扱い｣の中に位置づけられている｡また､指導順序は 10の段階 (レベル 1

-10)に分けられ､それが表 1.4の4つの主段階 (keystage)に分けられている｡

1999年版のカリキュラムから小 ･中学校段階での確率に関する内容を抜粋 したものが

表 1.5である｡
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表 1.4 主段階と年齢

主段階 年齢

第 1主段階 5歳から7歳

第 2主段階 8歳から11歳

第 3主段階 12歳から14歳

第 4主段階 15歳から16歳

表 1･5 国定カリキュラムにおける確率に関する内容 (1999年版)

主段階 内容

2 ･0から1の範囲にある確率を理解 し活用できるD

･確率を調べ､十分な根拠を示すことができるoそして､等しく

起こりやすい結果や実験に基づく方法を適切に選び､活用して､

確率やその近似値を見つけ正当化することができる○

･実験を繰 り返し行 うことにより異なる結果がでることを理解で

きるo

3 ･問題を解決するとき､すべての結果の確率を足すと1になると
いう知識を用いることができるo

･相対頻度を理解 し､確率の推定や実験の結果の比較に活用で

きるo

4 ･複合事象の確率の計算方法を理解 し､問題解決に活用できるo･独立で互いに排他的事象と関連 した確率を用いて､いつどのよ

表 1･6 国定カリキュラムにおける確率に関する内容 (1991年版)

主.段階 内容

1 ランダムな事象の可能な結果

2 不確かな度合い
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表 1.5より､小学校の段階から確率の内容が位置づけられ､指導されていることがわか

る｡英国では､小学校低学年から統計のカリキュラムが非常に充実している｡このカリ

キュラムでは第 1主段階では統計の内容は扱われているが､確率の内容は第 2主段階から

の扱いとなっている｡

このことは､1991年版のカリキュラムとは相違がある｡1991年度版の小 ･中学校段階

での確率に関する内容を抜粋 したものが表 1.6である｡1991年版のカリキュラムでは､

小学校の低学年に該当する第 1主段階から確率が扱われているものの､1999年版のカリ

キュラムでは､1991年版よりも第 2主段階での内容がより充実していると考えられる｡

また､1991年版のカリキュラムは､NCTM のスタンダー ドのものに近いものとも言えよ

う｡統計と確率の学習において､問題解決に活用が意識されていることにも注意しておく

必要がある｡

このように､英国においても､確率を含む統計教育が重視され小学校の段階から確率が

導入されていることがわかった｡

1.2.3 中国における確率教育

本節では中国での確率教育の現状について､李 (2005､2006a,2006b)をもとに概観する｡

中国では 1999年から ｢先進諸国の教育政策､システム､方法などを研究し､導入すべ

きものを導入する｣という方針の ｢創新教育｣のもと､教育改革を実施 してきており､数

学教育のカリキュラムとしては ｢小学数学教学大綱｣を実施 してきた｡ しかし､この ｢小

学数学教学大綱｣は ｢内容は難しく教える知識は古く教える範囲は狭い｣という批判があ

り､2003年に ｢小学数学の標準カリキュラム (小学数学課程標準)｣に改訂している｡

以下､｢小学数学課程標準｣における確率教育について述べる｡

まず､学年の分け方であるが､｢小学数学課程標準｣では以下 3つに学年を区分 して

いる｡

･第-学習段階(1-3学年)

･第二学習段階 (4-6学年)

･第三学習段階(7-9学年)
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そして､それぞれの学習.段階は ｢代数と数｣｢空間と図形｣｢統計と確率｣｢実践と総合

応用｣という4つの領域に分かれている｡つまり､｢確率｣はこの3つ全ての段階に位置

づけられていることなる｡

また､カリキュラムの目標は ｢総目標｣と ｢具体的な目標｣に分かれており､さらに､

具体的な目標は ｢知識と技能｣｢数学的な考え方｣｢問題の解決｣｢情緒と態度｣の4つに

分けられているD確率に関わる目標は､このうちの ｢知識と技能｣の中に次のように位置

づけられている｡

具体的な目標 (知識と技能)

●数学の学習活動の中で問題例提出 (作問)を体験する｡

･ものごとのデータ収集､処理を通して､その結果と予測のプロセスを体験する｡

･統計と確率の基礎知識と基本技能を掌握する｡

･簡単な統計と確率の問題ができる｡

そして､内容の標準として､以下のように示されている｡

具体的な目標 (知識と技能)

統計と確率｣の内容は､主に実生活のデータと偶然の事象を研究することであり､デー

の収集､整理及び分析を通して､ものごとの発生する可能性を合理的に予測 ･推定す

ことである〔

具体的な内容の構成として､次の表 1.7のように示されている｡以上より､中国におい

ても､統計 ･確率教育がたい-ん重視されており､確率も小学校の低学年から導入され､

継続的に指導が行われていることがわかる｡また､具体的な目標の中の ｢数学の学習活動

の中で問題例提出 (作問)を体験する｣という項 目に位置づけられており､児童の主体的

な活動の中での学習が目標とされていることも注目に値する｡これらは､英国の国定カリ

キュラムや NCTM のスタンタ- ドの影響があったと考えてよいだろう｡
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表 1.7 小学数学課程標準における確率

第一脚 皆(1-3学年) 不確定事象

第二段階 (4-6学年) 偶然事象
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1.2.4 確率教育の世界的動向

このように､世界に眼を向けると､確率教育は新 しい局面をむかえている｡米国の

NCTMのスタンダー ド(1989､2000)では小学校下学年から児童 ･生徒の発達にそってカ

リキュラムがつくられている｡この傾向は､英国､中国のカリキュラムも確率については

同様の傾向にある｡これらのカリキュラムは活動を積極的に取り入れており､上級学校で

教えられていた確率の内容を早期に導入しようとした､現代化の時のカリキュラムとは大

きく方針を異にする｡

欧米におけるこのような小学校下学年から確率教育を導入するという新 しい動向には､

継続 して取り組まれ発展 している確率概念の認識の研究の発展があることは間違いない｡

しかし､日本においては､小学校の下学年からの確率教育はもちろんのこと､現代化の撤

退から現在まで､生徒の確率の認識の発達に基づきそれを促進するような確率教育につい

ての議論は行われていない｡それは､日本において確率概念の認識における研究が､十分

に行われていなかったということも1つの要因であろう｡

もちろんその他の要因としては､確率の学問としての歴史の浅さが背景にあり､現代化

の当時では現代数学の発展という理由の強調には無理もあっただろう｡ しかし､これは日

本に限られたことではない｡現在となっては､確率は学問としても十分な高まりと広がり

を持つようになっている｡また､私たちの日常生活にも深く関わってきていることから

も､教材として受け入れる環境は十二分に整ってきている｡今こそ､日本においても生徒

の確率の認識の発達に基づき､それを促進するような確率教育のカリキュラムが求められ

ている｡

次章においては､確率概念の認識についての内外の先行研究について概観する｡
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第2章

確率概念の認識に関する先行研究

カリキュラムの構成には､確率概念の認識についての研究が不可欠である｡

海外においては､Piaget良Inhelder(1951)の研究を端緒 とし､Fishbein(1975,1998

等)､Jones(1997)等､カリキュラム開発の拠 り所になったと考えられる多くの研究が存

在する｡それに対して､日本の数学教育においても少数ではあるが､川等(1983)､福間 ･

磯田(2003)､松浦 (2005,2006)等､確率概念に関する研究がある｡

また､適切なカリキュラムの構成に言及 したものとしては､守屋 ら(1997,1998)､横地

(2005,2006)がある｡守屋ら(1997,1998)は小学生に対する認識調査より小学校での期待

値の導入の妥当性を述べ､横地 (2005,2006)は5歳児の確率概念に認識から小学校-の確

率教育の導入について提言を行っている｡

本章では､これらの先行研究について概観するとともに､これ らの認識研究をカリキュ

ラム開発の原理と考えた時の問題点を指摘する｡

2.1 海外における先行研究

2.1.1 Piaget&Inhelderによる研究

Piaget&Inhelder(1951/1975)は子どもの確率概念の発達について一連の体系的な研究

を行った｡Piagetらによると､確率概念の発達には､3つの段階が認められる｡第 1段階

は､5､6歳までで､Piagetの一般的な発達段階では前操作期に相当する｡この段階の子

どもは可能性と必然性の区別をすることができないDそのため､偶然や確率という概念を

持つことはない｡
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表 2.1 Piagetらによる確率概念の発達

第 1段階 前操作期 5､6歳まで 偶然や確率の概念はない○

第 2段階 具体的操作期 7､8歳から10歳まで 偶然を､操作の結果を推論できないこととして捉える○

第 3段階 形式的操作期 11､12歳以降 偶然を､操作の結果に多数の可能性が考えられるがそのうちどれが生じるかが明らかではない状況とし



第 2段階は7､8歳から10歳頃までの具体的操作期に相当する｡この頃になると論理

数学的な直観の発達は新たな段階に到達するため､科学的な操作の理解が可能になる｡こ

れに伴い､不可逆的で推論が不可能なものとしての偶然の概念が現れ始める｡ しかし､こ

れはあくまでも偶然を ｢操作の結果を推論できないこと｣として偶然を捉えている｡

第 3段階は 11歳あるいは 12歳以降の形式的操作期にあたる｡子どもは形式的な思考

が可能な段階に到達するし､目の前に存在しない対象について抽象的に様々な可能性を考

えることが可能になり､順列や組み合わせについても､単純な対象についてであれば､体

系的に考えることができるようになる｡この段階では ｢偶然を操作の結果に多数の可能性

が考えられるが､そのうちどれが生じるかが明らかではない状況｣として捉えることがで

きるようになる｡これにより､多数回繰 り返せば生起することもあるというように､偶然

による事象の生起を確率的に扱 うことが可能になる｡また､この時期には比率が理解でき

るようになり､確率を合理的に理解できる基礎が出来上がる｡

以上のことをまとめたのが､表 2.1である｡

つまり､Piagetらは､子どもの確率概念は具体的操作期から形式的操作期にかけての

認知発達に伴って発達し､11歳から12歳頃になると基本的な確率概念が獲得されると

する｡

2.1.2 Fischbeinによる研究

Fischbein(1975)は､Piagetらの研究に基礎をおきながらも､確率概念の発達過程が

Piagetらの主張するほど単純ではないことを示した｡Fischbeinの主張の 1つは､Piaget

らのいう第 1段階の子どもでも偶然や確率についての直観を持っているとい うことであ

る｡これは､第 3段階のように概念的なレベルのものではなく､起こり得る場合が少ない

時にのみ推論できるという不安定なものではある｡

表 2･2は､Fischbeinが主張する確率概念の発達である｡Hawkins良Kapadia(1984)

は､Piagetがその過程で子 どもたちの "自然発生的な"発達を考察 しているのに対し､

Fischbeinは確率概念の発達をより修正する方法を含む教師の行動等を考慮していると指

摘する｡
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表 2.2 Fishbeinによる確率概念の発達

5､6歳まで 偶然を正しく推論する(ただし､起こり得る場合が少ない時)○

7､8歳から10歳まで 概念上のレベルでさえも､偶然と推論できることを区別できるo



また､Fischbeinは学校教育を含む文化的要因が確率概念の発達にとって妨害的に働い

ている場合があるとも主張する｡確率判断の中には､年齢が高くなるほど誤 りが多かった

り､合理的ではなくなるものがある｡Fischbeinは､このことを確率の直観に基づくミス

コンセプションの年齢に伴って変化を調べることにより示 した (Fischbein,eta1.,1998)o

Fischbeinはこれらの現象を､現代社会における決定論的な説明を偏重する文化､教育的

な背景がもたらしたものとしている｡なお､松浦 (2006)は､この Fischbein等の研究を

受けて日本の児童 ･生徒に対して実態調査を行なっている｡

2.1.3 Horvarthらによる研究

Piagetが子どもたちの "自然発生的な"発達を考察しているのに対 し､Fischbeinは確

率概念の発達をより修正する方法を含む教師の行動等も考慮 しているのであった｡ さら

に､Horvarthらは､確率を教えることと学ぶことを統合するとい う立場のモデルを採用

するという､より積極的な支援をする立場をとる｡

Horvathらは､①2年生 (7-8歳)､④4,5年生 (9-11歳)､④大人の3つのグループに

対して実験を行い､偶然と不確実のモデルの発達について､5つの構成要素- a) 確実

と不確実の間の区別 b) 実験的試行の性質 C) 個々の出力と出力の結果の間の関係

d) 事象の構造 e) 誤差の扱い弓 こそって能力を分析 している｡彼らは確率に認識

の様相を詳しく述べている｡以下､Horvath,etall(1998)をもとに述べる｡

a)確実と不確実の間の区別

Horvathらは､4,5歳の子どもでさえも何 らかのシステムでの不確実性の概念を理解 し

ており､すべての 7-8歳の児童は､他のより決定的な課題での確実とサイコロを振る等

の単純な装置の課題での不確実をはっきり区別 したという｡にもかかわらず､多くの子ど

もはサイコロを投げることをまったくのランダムとは考えていない｡7-8歳の児童の多

くは､サイコロを振った時に､何とかして結果に影響を及ぼすことができると信 じたけれ

ども､次第にこれらの考えを捨て､サイコロを振って出る目の結果を不確実としてみなす

ことができた｡他の2つのグループ (9-11歳､大人)は両方とも､はっきりと確実と不確

実の間の違いを理解 し､調査の間中､取 り組んだ課題の結果を不確実とみなしたという｡
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表 2.3 確実と不確実の間の区別

0 7-8歳の児童 確実と不確実を区別できるが､出る結果に影響を及ぼせると考える○

④ 9-11歳の児童 確実と不確実を区別でき､出る結果が不確実であることも理解できるo



b) 実験的試行の性質

2つのスピナーを回転させることを考える｡1つは時計回りで､もう1つは反時計回り

である｡実験的試行の性質を理解することは､2つのスピナーを回転させても､同じ実験

の2つの試行と考えることができることである｡実験的試行においては､同じランダムな

結果が産み出される､つまり､鍵となる構造が同一であることが､本質的な前提条件なの

だという｡

7-8歳の児童は､サイコロやスピナーを使って取 り組んだ課題に対して､実験的試行

の性質を理解しなかったという｡いくらかの児童は､実験装置に含まれる仕組みや他の外

力 (サイコロの投げ方やスピナーのまわし方等)の影響で､結果が何らかの偏 りを持つと

考えた｡

他の2つのグループ(9-11歳､大人)は両方とも調査を通して結果の偏 りを受け入れ

ることができたが､9-11歳の児童は､期待していたのではない結果が表れた時は､偏 り

の原因を実験装置の仕組みや他の外力等に求めようとしたと報告している｡

C) 単一の事象と分布の間の関係

サイコロを 1回投げる場合を考える｡1回投げた時､何の目が出るかは予測することが

難しいが､繰 り返しサイコロを投げると､どの目がどれぐらい出るかという､全体の結果

の分布は予測できるという｡このことは､大数の法則として説明される｡この法則は､試

行の数が大変大きい時､結果の規則が事象の構造から得られるある分布に収束するだろう

ということをことを示している｡

7-8歳の児童はすべて､サイコロを 1回投げた時の結果を予測することが難 しいとみ

なした｡繰 り返しサイコロを投げた時の結果の分布についても､予測することが難しいと

考えたという｡ しかしながら､いくらかの児童は､彼らの予測は違ったように見えたにも

かかわらず､結果の分布を予測することが難しいとしている｡

9-11歳の児童は､1回投げた時の結果は予測することが難しいが､試行を繰 り返した

時の結果の分布は予測可能だとみなした｡しかしながら､予測した分布の性質は､標本空

間の要素の理解に常に基づいているとは言えなかったという｡大人は､1回投げた時の結

果を予測不可能として､試行を繰 り返した時の結果の分布は予測可能として全体をみたと

いう｡予測した分布は､完全に標本空間の要素の理解に基づいていたと報告している｡
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表 2.4 実験的試行の性質

① 7-8歳の児童 実験的試行の性質を理解 しなかったo結果の偏 りを受け入れることはで

きなかった○

④ 9-11歳の児童 実験的試行の性質を理解 したが､結果の偏 りは受け入れがたいことも

あったo



表 2.5 単一の事象と分布の間の関係

① 7-8歳の児童 ほとんどの児童は 1回の試行の結果は予測不可能､試行を繰 り返した時の結果の分布

についても､予測不可能と考えた○

④ 9-11歳の児童 1回の試行の結果は予測不可能だが､試行を繰 り返した時の結果の分布については予測可能だとみなしたo

予測した分布は､標本空間の要素の理解に基づいている○

④ 大人 1回の試行の結果は予測不可能だが､試行を繰 り返した時の結果の分布については予測可能だとみなしたo



d) 事象の構造

Horvathらによると､偶然の伝統的なモデルは標本空間の概念に依拠しているという｡

例えば､2枚のコインを投げ､2枚のコインの裏表を予想する問題を考える｡この時に､

表 1枚､裏 1枚 という結果に到達する2つの違 う方法があることに注意しなければなら

ない｡すなわち､最初のコインが表で 2番 目が裏である場合と､その反対､つまり､最初

のコインが裏で2番 目が表である場合の2通りがあることである｡そして､このような起

こり得る場合を徹底的に調べ､(表表､裏表､表裏､裏裏)という標本空間を構成するこ

とが必要となる｡そして､標本空間を結果の分布へ写像しなければならない｡Horvathら

は､この事象の構造を3つのグループの児童がどのように理解しているかを実験によって

調査している｡

たいていの7-8歳の児童は､調査を始めた時､標本空間と結果の間の関係についても

理解することができなかった｡ しかし､棒グラフという表記のシステムを知ることとクラ

スでの会話という2つの支援を与えられた後は､この関係を理解できるようになった｡し

かしながら､支援するのをやめた時､少数の児童だけが､それらの関係についての推論を

続けた｡

9-11歳の児童では､実験を始めた時､標本空間と結果の間の関係について考慮するこ

とができなかったという｡しかしながら､教師からの支援､表記システムの支援 (標本空

間を表記し､具象化する棒グラフ)で､彼らはすぐに標本空間についての重要な考えを推

論に組み込み､支援が取り除かれた後でさえもそれをすることを続けた大人は､実験の至

る所で､どのように (結果の理想的な分布の代表であった)標本空間が結果と関連してい

るか､つまり､事象の構造が結果-関係 しているかを理解 した｡

e)誤差の扱い

伝統的なモデルでは､データの一群は (理想的な)標本空間の近似とみなされる｡そう

すると､モデルとモデル化された現象間に誤差 (例えば､予想と実際の結果の間の相違)が

あることが予想される｡Horvarthらによると､この誤差の扱いについて､7-8歳の児童

の大多数と9-11歳の児童､大人のグループの間に著しい違いがあった｡
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表 2.6 事象の構造

① 7-8歳の児童 たいていの児童は､標本空間と結果の間の関係について理解することができなかつたo支援をすると､この関係を理解できるようになったが､支援するのをやめると､

少数の児童しかそれらの関係についての推論することができなかった○

④ 9-11歳の児童 実験を始めた時､標本空間と結果の間の関係について考慮することができなかったが､支援によってこの関係を理解できるようになり､支援が取り除かれた後でさえも

それらの関係についての推論をすることができた○



表 2.7 誤差の説明

① 7-8歳の児童 】大多数の児童は､すぐに誤差を､避けられない実験の結果として理解するが､誤差 ぎ

を､靴 予測を変化させることによ-て説明した○ !】(

④ 9-11歳の児童 l!はじめは､過去の結果と誤差に基づいた予測を修正することによって理解 したが､す 書ぐに､避けられない実験の結果として誤差を受け入れるようになり､標本空間によっ 賀

て示されたモデルに基づいて理解 したO i

④ 大人 偶然と不確実のモデルが実際の現象の理想化であったことを理解 し､理想と実際の間



7-8歳の児童の生徒の大多数は､すぐに予測からの誤差を不確実な環境での避けられ

ない実験の結果として理解するようになった｡ しかしながら､彼らは誤差を推量と標本空

間の ｢くるい｣を説明することによってではなく､過去の経験をよりよく一般化するため､

単に予測を変化させることによって説明した｡

9-11歳の児童の先生は､実験を通して､その領域の標本空間の予測に基礎を置いた｡

いくらかの誤差に気付いた後の彼らの最初の反応は､7-8歳の児童と同じく､過去の結果

と誤差に基づいた予測を修正することであった｡ しかし､彼らはすぐに避けられない実験

の結果として誤差を受け入れるようになった｡そして､調査の終わりまでに彼らの予測は

もはや過去の経験の一般化ではなく､標本空間によって示された領域のモデルに基づくも

のとなった｡

大人はモデル化する過程から誤差の性質とそのための推論を理解 した｡彼らは､偶然と

不確実のモデルが実験していた実際の現象の理想化であったことを理解し､理想と実際の

間の相違があることを完全に理解 した｡

2.1.4 Jonesによる児童の確率の思考を評価､養成するためのフレーム

ワークについての研究

Jonesらは､児童の確率認識についての研究は Piaget､Fischbeinをはじめとし多くあ

るものの､児童の確率の思考を組織的に記述したり予測したりするためのフレームワーク

を産み出す研究はないとし､児童の確率の思考を評価､養成するためのフレームワークを

提案している (Jones他,1997)0本節では､この Jonesが提案 したフレームワークについ

て述べる｡

彼らは数学的確率の形成過程に焦点を絞って研究を進めている｡これは､統計的確率を

軽んずるということではなく､それに続けていくための基礎として､数学的確率での子ど

もたちの直観的な考えから研究を始めるという立場からであるとしている｡

この研究で特筆すべき点は､彼らが具体的な確率概念をあげ､その形成過程を記述して

いる点である｡具体的には､標本空間､事象の確率､確率の比較､条件つき確率 という4

つの鍵となる構成概念を取り上げている｡そして､この4つの鍵となる構成概念のそれぞ

れに対して､レベル 1からレベル 4までの4つレベルを通して記述する｡4つのレベルの

説明は､表 2.8の通りである｡
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そして､これらの視点からの先行研究の分析と小学校 3年生の児童を対象にした調査 ･

観察の結果より､表 2.9に示すフレームワークを得たという｡

なお､この表の､1段階の実験 (one-stageexperiment)とは､コインを1つ投げる場合

のような単一事象の試行のことであり､2段階の実験 (two-stageexperiment)とは､例え

ば､コインを2つ投げる場合のような､複合事象の試行のことを指す｡

また､Jonesらは､このフレームワークをカリキュラム開発のための手がかりとしてお

り､このフレームワークに基づいて小学校第 1学年から第 3学年の確率教育プログラム

(ProbabilityInstructionalProgram)を実際に作成しているという(Jones,1999)0

また､このフレームワークは､その後の確率概念の認識研究にも影響を与えている｡例

えば､Polakiは､複合的事象における確率の認識に焦点を絞 り､このフレームワークを拡

張したものを提案している (Polaki,2005)｡また､TarrとLanninは､このフレームワー

クをもとにしながらも､対象を中学生とし､条件的確率と独立性の概念の形成について考

察している (Tarr&Lannin,2005)｡このように､Jonesのフレームワークはその後の確率

認識研究の 1つの枠組みとして利用され､現在も拡張されている｡
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表 2.8 Jonesによる ｢4つのレベル｣

Level1 Subjective ⇒ 主観的な思考

Level2 Transitional -? (主観的な思考と生まれつきの量的な思考との)過渡期的な思考

Le vel3 ⅠnformalQuantitative ⇒ インフォーマルな量的な思考

Level4 Numerical =? 数値的な推量



表 2.9 確率的思考のフレームワーク(ProbabilisticThinkingFramework)

レベノレ3

インフォ-マルな量的

標本空間 ･1長箕階の実験の結果の不完全な集 ･1段階の実験の結果の完全な集合 ･部分的に一般的な方略を用いて 2 ･2段階や 3段階の実験の場合の

合をリス トアップするD をリス トアップする〇 段階の実験の結果を一貫してリス 結果の完全なリストアップができ

事象の確率 ･主観的な判断に基づいてもっとも ･主観的な判断に基づくだけでなく ･離散的な結果を伴 う状況を含めて ･単一な試行についてのもっとも起起こりそ うな (起こることがなさ 量的な判断に基づいてもっとも起 量的な判断に基づいてもっとも起 こりそ うな (起こることがなさそ

そうな)事象を予測するo こりそうな (起こることがなさそ こりそ うな (起こることがなそ う うな)事象を予測するo

･確実に起こる事象と不可能な事象 うな)事象を予測するO な)事象を予測する□･確率を比べるためにインフォ-マ ･(本当の確率か見込みの形で)1つ

について認識するO ルに数字を使 う〇･確実な事象と不可能な事象､起こり得る事象を区別 し､量的な選択を正 しいと判断するo の事象に対して数値的な確率を与えるo

確率の比較 ･たいていは多様な主観的か数値的 ･(正しく数値で表すことができない ･-一貫件のある量的な判断に基づい ･数値的な確率の尺度を与え､事象

な判断に基づいて､2つの違 う標本空間で事象の確率を比べる〇･"不公平な"確率の状況から "公 かも知れないし､離散的な事象が含まれているところでは制限されるかも知れないが)量的な判断に基づいて確率の比較をするn･"不公平な"確率の状況から "公 て確率の比較をするD･離散的な事象が含まれる時には制 を比較するD･確率の決定に際して離散的な結果

平な"確率の状況を区別すること 平な"確率の状況を区別すること 限があるかも知れないが､妥当な と連続的な結呆を合併するL,

ができないo ができはじめるD 量的な理由で正しく判断する〇･妥当な数値的な数値的な推論に基づいて､"不公平な"確率の生成系と "公平な"確率の生成系を区別することができる凸 ･等 しく起こりやすい事象に対 して等しい数値的な確率を与えるL,

条件つき確率 ･1段階の実験で 1回の試行を続け ･交換できない状況において､ある ･交換できない状況において確率の ･交換できる状況や交換できない
る時､最初試行の前に完全なリス 事象の確率が変わることを認識す 尺度が変わることを判断すること 状況において数値的な確率を与え

トが与えられても､結果の完全な るo しかしながら認識は不完全 ができないD るO



2.2 日本における先行研究

2.2.1 川青によるPiagetや Fischbeinの解釈と提案

川等 (1983,1990)は､Piagetや Fischbein等の心理学的な先行研究をもとに確率教育

の問題点を指摘している｡

川等 (1990)によると､確率概念のとらえ方は各研究者により異なるが､すべての研究

者が確率概念は偶然概念と比例概念の 2つの下位概念により形成される概念であると考

えるのが妥当だとしている｡ しかし､その形成時期については大きく2つの説に分けら

れ､それぞれの説における代表的人物が PiagetとFischbeinだという｡つまり､Piaget

の確率概念は子どもが形式的操作期 (11歳頃から)になるまでは形成されないという説に

対し､Fischbeinは遅くとも6､7歳､早ければ4歳の子どもでもすでに確率を判断する

ことができるという説をとる｡この相違は､Piagetが確率概念の 2つの下位概念である

偶然概念と比例概念が並行して発達すると仮定しているのに対し､Fiscbeinは両概念が独

立して発達すると仮定しているのに起因するという｡

そして､川苛はFischbeinの立場をとり､Fischbeinの

子どもは5,6歳で偶然に直観を持ち始めており､確率概念の理解に必要な心理的機能は

この頃すでに現れはじめているのであるが､それを用いるようになるのには簡単な学習

をしなければなならない｡ しかし､学校にはいると規則性の強調､決定論的概念の詰

込みのために､その健全な発達が妨げられてしまう(Fischbein,1975､川寄訳)

という意見から小学校の早期から偶然概念に基づいた指導を行 うべきなのだと主張する,,

現在の確率指導では､比例概念の形成が大前提となっており､比例概念に基づいて複雑

な分数計算が重視されている｡そのため､比例概念に比べて偶然概念がおろそかになって

おり､そして､そのことが確率指導における様々な問題点の原因となっているという｡

2.2.2 福間 ･磯田による確率分野における学習過程の水準

福間 ･磯田は､確率の学習の発達の様相およびそこでの均衡化の内容を明らかにするこ

とを目的として､確率分野における水準を作成 している｡そして､作成した水準を､一･般

化された水準と対比したり､実態調査から検討を加えたりして､水準の記述を実体化し
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た｡以下､福間 ･磯田(2003)を参考に､福間らの ｢確率分野における学習過程の水準｣に

ついて述べる｡

福間らは ｢確率分野における学習過程の水準｣を次のように設定している｡

第 0水準 事象を経験から予測して 考察する｡

第 1水準 予測を確率 で考察する｡

第 2水準 確率を確率の規則性 で考察する｡

第 3水準 確率の規則性を確率の命題 で考察する｡

第 4水準 確率の命題を公理的 に考察する

(下線部が認識方法である)

これをまとめたものが表 2.10である｡

福間らは､それぞれの水準について説明を加えている｡以下にその説明を記す｡

第 0水準 :直観的確率

事象の起こり得る場合を自ら予測する水準である｡自分の考えや経験から確率を見つけ

だす｡｢確率｣という言葉を用いることもあるが､｢確率｣がどんなものであるかはわかっ

ておらず､場合を取りつくす意識もない｡

第 1水準 :割合としての確率

予測したことを確率で表すことができる水準である｡数値の大小を用いて､起こりやす

さを判断することができる｡統計的確率と数学的確率の区別はなく､どちらも確率という

言葉を用いて表すが､その確率という語も次のように使 う｡数学的な確率としては､簡単

場合を取りつくして確率を求めるが､同様に確からしいことの前提はあいまいである｡統

計的な確率としては､標本における割合 として確率を求めるが､大数の法則は問題にし

ない｡

第 2水準 :確からしさとしての確率

数学的確率と統計的確率は区別される｡

(数学的確率):定式化された算法としての確率

確率を順列 ･組み合わせの計算により考察できる水準である｡積､和の法則を用いて順

列 ･組み合わせを考えることができ､経験的には加法定理を用いるが､条件つき確率 ･乗

法定理は用いることができない｡
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(統計的確率):極限的発想としての確率

確率を割合で表すことができ､試行回数を増や していくと､ある確率に近づいていく

ことがわかる｡

第 3水準 :理論化された確率

確率の命題を用いて確率を求めることができる水準である｡

(数学的確率):代数的方法による確率

条件つき確率､加法定理､乗法定理を用いることができる｡事象の独立と従属等を考え

るが､確率空間では考えることができない (統計的確率):積分方法による確率

確率を正規分布､二項分布等で表し､平均分散､標準偏差を用いる0

第 4水準 :公理的確率

確率を公理で考える水準である｡確率モデルを用い､測度論で確率を考える｡

数学的確率と統計的確率は､水準に応 じて分化 し､定式化され､統合されていくことか

ら､確率における水準での組織化原理とみることができると述べている｡そして､小､中､

高校生に対して､水準を明確にするための調査 (とインタビュー)を行い､その結果から

水準の妥当性を示したとしている｡
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表 2.10 確率分野における学習過程の水準

水 準 対 象 方 法

第 o水挙 事象 経験からの予測

第 1水準 /予測 (割合としての)確率

第 2水準 /確率 確率の規則性

第 3水準 /確率の規則性 レ/ 確率の命題



2.2.3 守屋らによる確率期待値の概念についての研究

守屋 ･神保 (1907)は､アメリカの教科書を調査 して､アメリカの小学校では 1年生か

ら毎学年確率の指導が行われていることを明らかにした｡ しかし､現在の日本の数学教育

では､中学 2年生で行われている｡アメリカと比較するとずいぶん遅いが､日本の確率の

指導の時期の妥当件はどうなのであろうか｡守屋 ･神保 (1998)は､このような問題点か

ら､日本の小学生にとって､確率の概念が自然に目覚め､発達 し始めるのはいつからなの

かという子どもの実態を調査し､確率の指導開始時期を提案 している｡

守屋らは､1997年 7月下旬に､小学校の2年生から6年生の 1クラスに対 して､右の

ような教具を使った確率期待値の概念の調査を実施 している｡次に､守屋らが行った設問

を要約したものが表 2.11であるo

また､表 2.12は守屋らの調査の結果である｡ この結果から､守屋 らは次のように考察

している｡

設問①④④のような簡単な確率の概念については､小学校までの日常生活で､十分に培

われている児童が多い｡小学校 4年以前の段階で十分に指導が可能と思われる｡が､小学

校の6年生でほぼ全員正答できるわけではない｡また､期待値は､高等学校で指導されて

いるが､小学校 6年生でも指導の効果が期待できる｡また､｢確率｣とい う言葉は､小学

校の4年生以降の子どもたちにとって､生活用語になっていると思われる｡そして､これ

らの考察から､確率は小学校の低学年から､期待値は正答率が上昇する小学校の 6年生か

ら行 うのが適当だと結論づけている｡
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表 2.11 守屋らが行った設問
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図 2･1 守屋 ら (守屋 ･神保､1998)で用いられた教具

表 2.12 守屋 ら(1998)の調査の結果

正答率 問① 問④ 間④ 問④

2年 0.79 0.89 0.57 0.03

3年 0.68 0.84 0.66 0
4年 0.47 0.85 0.71 0_24

5年 0.97 0.88 0.75 0.09
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2.2.4 横地による小学校への確率教育導入の提案

Piagetや Fishbcin以降継続 して行われている1-･連の確率概念の認識の研究の成果に

(Jones.2004) それに対 して､横地 (2006)は､5歳児が確率現象に強い興味を示 し確率空

間や確率変数の概念を含む遊びに興 じる様子を次のように報告 している｡

5歳児が ｢色色どんな色｣を主題 とした年間通 しの総合保育において､トンネ/レ状の ｢色

の道｣を通って､その出口において､5歳児が ｢どの色が好きですか｣と質問する｡例え

ばそれに ｢おれんじ色です｣ と答えると､5歳児は ｢おれんじ色の壷から､くじを 1本ひ

いてください｣と言ったという｡壷には6本の ｢ひご｣が入っていて､1から6までの数

字がそれぞれに貼ってあり､6が当たると､その番号に対応するの占い文を手渡される｡

｢色の道｣は全部で6種類の色があり､各色の壷に6本の ｢ひご｣が入っている｡チビも

たちは全部で6×6-36種類の占い文を用意していたという｡

横地は､この事実から5歳児が 6個の色がさらに6通 りに分かれる36種類の重複試行

を想定し手分けして占い文を作文 していたことがわかるとし､さらに､5歳児が重複試行

の場合分けを噂み､36個の根元事象からなる確率空間について､お金といった数値ではな

く占い文ではあるが､いわば確率変数を対応させたと解釈する｡さらに､市民社会-の確

率の進出もあって､今 日の5歳児は確率現象が大好きで､サイコロ投げや銭投げに満足す

る段階ではないと指摘する｡

さらに､横地 (2006)は､この事実をもとに小学校下学年からの確率教育の必要性を説

き､表2.13､表 2.14､表 2.15､表 2.16のように実際の教育内容を提案 している｡(確率の

内容のみを抜粋)

このように､小学校 1年生では､確率が適用される不確定の事象に注意を向けさせるこ

とや､各根元事象の確率が等 しいとみなされるとき根元事象の集合でできた事象の確率の

大小を判断することなどを､2年生では､簡単な場合について独立な 2つの試行について

の重複試行の確率の大小を判定することを､そして､3･4年生では､1つの試行について

の根元事象やそれらの集合で編成された事象の確率を分数で表すことを取 り上げることを

提案 している｡さらに､現段階では ｢確率｣は4年から5年にかけての時期が学習に適し

た時期だと想定されるとし､5･6年では確率に関する法則､確率変数の概念の体得に迫れ

るとしている｡
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表 2.13 横地による確率の内容の提案 (1年1

相聞 1 次のことがらの うち､走萱こることが確/い7Ll軸射tどれでIi/ ) ､, 起こる,),,ど TJ

か確かでない事柄はどれで十か

0 明 日､勅封'て家Jつ外にLLIJJたJ:き､男の人が[:j転車に乗って走るLr)を見るハ

句 今 Flがn曜 Fけ すると､明 Elは火曜 E]であるL_,

⑦ 今､さいころを振るとすろと､最初に出る目は 3である.

例題 2 1から 12までの 目を記 したルー レットを回 しますO矢は日の境い 目にこな

いとしますC このとき､次に答えなさい｡

0 3の 目がでろ確か らしさと､8の目がでる確か らしさは､同 じですか(それ と

も､どちらか一一万が他方より小さいですかo

㊥ 4または 5の目が出る確からしさと10以上の目が出る確からしさとは､どちら

が大きいですか.

表 2･14 横地による確率の内容の提案 (2年)

例題 1 袋の中に､同 じ形をしていて､色だけが違 う玉が 8こ入っています｡赤玉が

3こ､白土が 5二です｡袋から勝手に 1こ取 り出す とき､玉が赤上である場合 と白

玉である場合 とで､どちらが出やすいですか｡

例題 2 右の写真のように､2つのさいころがありますし左側は

1から6までの 目がある赤のさいころで､右側は 1から8ま

での 目がある黄のさいころです日赤 と黄のさいころを一緒に ミ■｢てこJt'

振 ります｡ このとき､次に答えなさい｡

0 赤のさいころの目が 4､黄のさいころの目が 7と出たとき (ア 4､キ 7)と書 く

ことにします｡ 目の出方は全部でどれだけですか｡上の記 号を使って全部の場

合を書きなさい｡

㊤ 赤のさいころの目が偶数で､黄のさいころの目が 3の倍数 となる場合は､全部

でどれだけですか｡

⑦ 赤のさいころの 目が 3の倍数で黄のさいころの 目が 4の倍数の場合 と､赤の

さいころの目が 5で黄のさいころの 目が偶数の場合では､どちらが出やすいで

すか｡

-51-



表 2.15 横地による確率の内容の提案 (3･4年)

例題 1 1から6までの目の出るさいころを 1回振 ります｡このとき､次に答えな

さい｡

① 奇数の目の出る確率

④ 3の倍数の目の出る確率

④ ①の場合と④の場合と､どちらが出やすいですか｡

例題 2 1から12までの目が出るさいころAと､1から6までの目が出るさいころ

Bがあります｡このとき､次に答えなさい｡

① Aのさいころを1回振ったとき､目が4以上になる確率はどれだけですか｡

④ Bのさいころを 1回振ったとき､目が4の倍数になる確率はどれだけですか｡

③ Oの場合と④の場合と､どちらが目が出る確率が高いですか｡

表 2.16 横地による確率の内容の提案 (5･6年)

次の内容を扱 う｡

① 排反する事象の確率に関する法則

④ 余事象に関する確率の法則

④ 相次いで行われる独立な2つの試行についての重複試行の確率

④ 経験的確率 (統計的確率の導入)

① 確率変数の見方の導入
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2.3 カリキュラム開発の視点からみた認識研究

これらの先行研究をカリキュラムの開発の視点からみると､以下のような問題点があげ

られる｡

Piagetが､子どもたちの ｢自然発生的な｣発達を考察しているのに対し､Fischbeinは確

率概念の発達をより修正する方法を含む教師の行動等も考慮している｡さらに､Horvarth

らは､確率を教えることと学ぶことを統合するという立場のモデルを採用するという､よ

り積極的な支援をする立場をとる｡このように自然発生的な考察から､より教育の視点を

取り込んでいることは評価できる｡ しかし､これらは数学的な視点から確率概念の形成過

程を組織的に記述しているとは言えず､川等が指摘するように､指導時期の検討の点から

はカリキュラム開発に有効ではあるが､カリキュラム構成のための原理を得るには至って

いない｡

カリキュラムの原理とするためのもう1つのアプローチとして､Jonesが提案した ｢確

率の思考を評価､養成するためのフレームワーク｣がある｡これは､児童の確率認識につ

いての研究は多くあるものの､児童の確率の思考を組織的に記述したり予測したりするた

めのフレームワークを産み出す研究はないとして取り組まれたものである｡この認識論的

研究は､今までの先行研究の成果や問題点をよく整理しており､特に4つの鍵となる構成

概念 (標本空間､事象の確率､確率の比較､条件つき確率)に着目したことで､これまでの

確率的な直観等に着目してきた心理的研究とは一線を画する｡ しかし､このフレームワー

クはある程度広範囲に確率概念の認識の様相を明らかにしているが､基本的には数学的確

率に焦点を絞って議論をすすめてお り､それ以前に重要であると考えられる統計的確率

や､それ以降に重要であると考えられる確率の命題等の概念は守備範囲としない｡この意

味では確率概念全体の認識において有効とは言えず､カリキュラム構成の原理としてはそ

の適用の範囲が限定されたものとなっている｡また､4つのレベルを設定しているが､今

までの文献研究､生徒の調査､観察をもとにして設定しており､その設定の構造は必ずし

も明らかになっているとは言えない｡

日本における確率概念の認識に関する研究として､福間 ･磯田の ｢確率分野における水

準｣があった｡これは､確率の学習の発達の様相等を明らかにすることを目的として作成

されたもので､作成した水準を一般化された水準と対比したり､実態調査から検討を加え
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たりして､水準の記述を実体化 しているCただし､小学生～中学校第 2学年まではまった

く意図的な教育を受けていない現在の日本のカリキュラムを前提にした児童生徒を対象に

聞き取 り調査を行-'Tいるため了'自然発生的"な立場だと言えようD また､これらの水準

はvanHieleの幾何の学習水準LT)一般化の 1つであるが､その特徴である ｢方法の対象化｣

は必ず しも明確ではなく､その設定の構造は必ず しも明らかになっているとは言えない｡

守屋､横地らの研究は､Ej,本における確率概念の認識の研究J)中において､概念の適切

な指導時期という視点からカリキュラムの改善について言及 しているという点では貴重で

ある｡ しか し､守屋らの研究はそこで扱っている概念が期待値という確率認識の一部分に

留まってお り､確率概念の認識全体の構造を明らかにしようとしたものではないので､当

然確率分野のカリキュラム全体の構成に言及 したものではない｡また､横地の研究はあく

までも5歳児に対する実験での知見から構築された 1つの提案であり､確率概念の認識の

構造等から導かれたものではない｡

このように､これまでの確率概念の認識に関する研究は､生徒の思考を記述し､そのカ

リキュラムの開発に 一定の視点を与えてきたことは評価できる｡ しかし､カリキュラムの

構成を考えるための原理という視点からみた時､その構造は必ずしも明確ではない｡これ

からは､確率概念の認識の構造を記述 した認識論的研究が求められていると考える｡
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第1部のまとめ

第 1部においては､本研究の基礎となる確率概念の認識とその教育に関する先行研究に

ついて概観するとともに､検討を行った｡

第 1章では､日本の確率教育の歴史と確率教育の世界的動向について概観 した｡まず､

第 1節で日本の確率教育の歴史と現状について述べ､概観 した確率教育の歴史をまとめ

た｡そして､日本において､確率教育は次第に縮小の時代を迎えており､現在まで生徒の

確率の認識の発達に基づきそれを促進するような確率カリキュラムについての議論は行わ

れていないことを指摘した｡第 2節では､近年の諸外国における確率カリキュラムの動

向について述べた｡NCTM のスタンダー ドでは､小学校下学年から児童 ･生徒の発達に

そってカリキュラムがつくられており､この傾向は英国 ･中国のカリキュラムについても

同様である｡また､これらのカリキュラムは活動を積極的に取り入れており､現代化の時

のカリキュラムとは大きく方針を異にすることを指摘した｡

第2章では､カリキュラムの構築に不可欠である確率概念の認識についての研究につい

て概観 した｡第 1節では､海外においてカリキュラム開発の拠 り所になったと考えられ

るPiaget良Inhelder(1951)､Fishbein(1975,1998等)､Jones(1997)､Horvath(1998)の

研究を取り上げ概観した｡第 2節では､日本の確率概念に関する研究として川等 (1983､

1990)､福間 ･磯田(2003)の研究を､適切なカリキュラムの構成に言及した研究として守

屋ら(1997,1998)､横地 (2005､2006)らの研究を取り上げた｡そして､これらの認識研究

が生徒の思考を記述しそのカリキュラムの開発に一定の視点を与えてきたことは評価でき

るが､カリキュラムの構成を考えるための原理という視点からみたとき､その構造は必ず

しも明確ではなく､十分なカリキュラム構成の根拠となっていないことを指摘し､確率概

念の認識の構造を記述した認識論的研究が必要であることを述べた｡
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第ⅠⅠ部

確率概念の認識における水準



第3章

数理認識論と ｢方法の対象化｣

本研究の目的の 1つは､カリキュラムを構成するための原理を得るために､確率概念に

対する認識論的研究を進めることであった｡

従来､数学のカリキュラムを開発するにあたっては､児童 ･生徒の実態調査に依拠する

心理学からのアプローチや､数学の系統性に依拠する数学からのアプローチが多かった｡

しかし､本研究では､そのどちらの立場でもなく､確率概念を数学的に形式化することで

その認識の構造を明らかにするという数理認識論からアプローチするという立場をとる｡

本研究で明らかにする認識の構造は ｢方法の対象化｣である｡｢方法の対象化｣は､van

Hieleの水準論において水準を特徴付けるとされる構造である｡ ｢方法の対象化｣によっ

て設定された水準は､カリキュラム構成の原理となる｡本章では､まず船越の数理認識論

(1995,1998)について述べる｡そして､この視座から､ⅧnHieleの水準論について考察

を加え､｢方法の対象化｣の構造を明確にすることを目的とする｡

3.1 数学言語の構成と数理認識

本研究では数理認識に関する基本的な立場として､｢数理認識 とはものごとを数学とい

う枠組み (一種の言語体系である枠組み一数学言語-)で捉えることである｣という船越

の立場をとる(船越,1995,1998)｡

日常生活においては､現象 ･思想 ･意志等を日常使 う言語 (日常言語)を通して捉えてい

る｡それに対して､ものごとを数 ･量 ･図形 ･文字 ･式 ･関数等の ｢数学｣という枠組み

(数学の体系)で捉えることが数理認識である｡つまり､数学という枠組みは一種の言語の

体系と考えられる｡これを数学言語と呼ぶことにする｡
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日常言語は､コミュニケーションの媒介物として使われる｡数学言語も同様に､数学と

いう枠組みで捉えたことがらを表現 ･伝達する手段であって､コミュニケーションの手段

である｡ 日常言語が使われる中で､使い方を通して意味が理解されていくように､数学言

語も使われる中で､使い方を通して意味が理解される｡このように､数学言語は､数学を

働きとして捉えることである｡数学を理解するとは､数学言語として使えるようになる

ことである｡そのためには､数学 (言語)を学習者が構成かつ構造的に学ぶことが必要で

ある｡

船越 (1995,1998)は､上述のような視座から､数学概念の認識の様相､つまり学習者の

数学言語の構成の様相を､数学的に形式化することを提案している｡以下､この数理認識

の数学的形式化について､船越 (1995,1998)をもとに述べる｡

任意の集合 X について､P(X)をX の部分集合の全体とするとP(X)-(AIA⊂XL

PはX の部分集合を規定する操作である｡任意の2つの集合 X,Yについて､X とYの

直積集合 X xY-((I,y)lx∈X,y∈Y)を考える｡集合 X とYの間の関係はX xY

の部分集合を規定することに対応するから､J'(XxY)はX とYの間の関係の全体と考

えることができる｡つまり､×(直積)とP(部分集合を考える)の対はX とYの間の関係

を規定する操作である｡

集合変数 Xl,x2,･.･,Xnに対して､2つの操作 ×,Pを任意に組み合わせれば (0回も

含む)､いろいろな形式が得られる｡例えば､J'(J'(Xl)×x2),J'((?(XIXx2)×P(X3))×

?(X4))であるOこのようなものを一般に､変数 Xl,x 2,･.･,Xnの上の操作図式という｡

今､Al,A2,.･･,Anを集合､T(Xl,x 2,･･･Xn)を変数 Xl,x2,･･･Xn上の操作図式

とする｡このとき､M が変数 Xl,x2,- Xnに､それぞれ Al,A2,- ,Anを代入 し

て得 られる集合に等 しいな らば､つま り､M -T(Al,A2,･-,An)ならば､M を

Al,A2,･･･,Anか ら操作図式 T(Xl,x 2,- Xn)によって構成 された数学的体系とい

うOまた､Al,A2,･･･,Anを対象集合､M の要素を基礎概念という｡したがって､基本

概念､つまりそれぞれの数学の概念は､何らかの ｢操作｣によって構成されることになる｡

数学的体系が ｢数学的に同じもの｣であるとき､これらは同型 (竺)であるという｡数学

的体系全部の集合Mにおいて､M/空の要素､つまり同型な数学的体系を､同一視した

ものを言語化 (概念化)可能であるという｡言語化可能な同値類に対して数学言語が定め

られるのである｡数学言語は同値類の代表元である｡

このように数理概念は､数学的に形式化することができる｡この数学的形式化によっ
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て､数学概念の認識の様相を明確に捉えることができるのである｡

3.2 学習水準論と ｢方法の対象化｣

本節では､｢方法の対象化｣と､それを大きな特徴とする学習水準論について述べる｡ま

ず､この議論の端緒となった vanHieleの水準論について取り上げ､その一般化と多領域

での設定について述べる｡そして､この水準論から､｢方法の対象化｣という構造に特に

着目したFreudenthalの水準の考察を取り上げる｡

3.2.1 vanHieleの水準論

オランダの高校教師であるvanHiele夫妻は､1957年にUtrecht大学において､幾何

における思考水準に関する構造や教授実験を展開させた学位論文を完成させた｡ある明確

な教育的目的の下に､数学的内容を構成し､その指導方法を明確にするための原理を､単

元 ･カリキュラム構成原理だと考えると､vanHieleの ｢学習水準論｣は､数学教育におけ

る単元構成原理およびカリキュラム構成原理に成 り得るという(小山,1985)｡vanHiele

は､その典型的な例証を幾何 (図形)教材の学習について示している｡vanHieleの幾何の

学習水準は以下の通りである｡

第 0水準

これは､子どもが身の回りのものをその形によって区別 している段階である｡ここで

は､子どもの認識対象は机 ･窓 ･本 ･時計等その身の回りのものであり､形はそれらの認

識手段､あるいは､分類基準として利用されているに過ぎない｡例えば､机の面､窓枠､

本の表紙等は何れも ｢四角形｣として､時計は ｢円｣として整理される｡

第 1水準

これまで身の回りのものを整理する手段として用いられてきた形､あるいは､その表象

としての図が､今度は研究の対象になる｡

そして､今度は､その図の持っている性質が､図形の認知 ･分類の手段として利用され

る｡しかし､この段階では､図形の性質そのものは直接研究の対象になっていない｡おそ

らく､長方形と円とは性質の異なった形として設定され､その区別の基準となる性質は意

識されているけれども､単に区別の手段ないしは目安として利用されているだけのことで
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ある｡

第 2水準

ここでは､第 1水準において図形研究の観点に過ぎなかった図形の ｢性質｣が研究の対

象となる｡そして､性質間の関係､いうなれば命題が､これらの性質を整理する原理とな

る｡例えば､三角形で二辺が等しいという性質と二角が等しいという性質は ｢二等辺三角

形の底角は等しい｣という命題によって結ばれる｡ しかし､命題そのものは､この段階で

は研究対象ではない｡

第 3水準

前段階で､性質を整理する原理となっていた命題が､ここでの研究の対象になる｡そし

て､命題を整理する手段､あるいは､命題間の関係を認定する手段として､論理がはじめ

て登場する｡ここで注目すべきことは､vanHieleのいう ｢論理｣は､論理学の対象と成

り得るいわゆる論理であって､Piagetのいう論理とは概念的に全く異なっていると言わ

ねばならない｡

第 4水準

ここでは､第 3水準での命題の組織原理であった ｢論理｣が研究の対象になる｡すなわ

ち､論理 ･演樺的体系そのものが研究の対象になるが､それはすでに数学者の水準である｡

そして､学校では､この水準は滅多に達成されない｡

平林 (1987)は ｢実際､数学の学習は決して連続的な上昇曲線で表示されるような過程

ではなく､突然に洞察的な飛躍によって新しい学習水準-と上昇するものであり､このこ

とはおそらく数学の学習のもっとも特徴的な様相であろう｣と指摘している｡

そして､｢教師自身がこの飛躍の事実を十分に考慮しないで､連続的上昇の意識で学習

指導に精出しているというのが実状であり､数学の学習指導においては､この質的な飛躍

は､絶えず意識され､その達成がいつも配慮されなければならない｡｣としている｡

平林は､幾何の学習の水準を表 3.1にまとめている｡
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表 3･1 幾何の学習水準 (平林,1987)

水準 0 1 2 3 4

対象 身の回りのもの / 図 / 性質 / 命題 / 論理

方法



表 3.1からもわかるように､全ての学習水準で､学習対象と学習方法が区別されてお

り､ある水準での学習方法は､その次の水準では学習対象になっている｡この質的な飛躍

が ｢方法の対象化｣である｡

水準概念の核心は､同一の科学の対象も､水準が異なれば全く異なるものだということ

であり､このことは､異なった水準にいる者はしばしば相互に理解し得ないという結果を

もたらす｡言い換えれば､水準が異なった者は､全く異なった言葉を語るということで

ある｡

3.2.2 学習水準論の一般化と他領域での設定

vanHieleの水準論は幾何の分野で展開された理論であるが､他の分野でこの飛躍を考

察 し､それに向けての学習過程を実践的に整備することは､数学教師に固有の仕事であ

り､vanHieleの様相の一般的記述は､一つの指針と成 り得るという(平林,1987)｡

この水準の理論がアメリカで紹介された 1970年代半ばから､この理論の研究が強力に

展開されていく｡この研究の 1つの方向が､この理論を幾何以外のほかの数学の領域に拡

大していこうとするものである｡vanHieleは､その典型的な例証を幾何の学習について

示しているが､もちろんそれは他の数学教材の学習､例えば､計算教材の学習についても

設定できるとしている｡学習水準論の一般化を推 し進めた Hoffer(1983)によると､各水

準における思考は次のように記述できるとしている｡

第 0水準 :研究領域の基本的な要素を考察できる｡

第 1水準 :基本的要素を分析するための性質について考察できる｡

第 2水準 :性質を関連づける命題 (文章)について考察できる｡

第 3水準 :命題の部分的な系列について考察できる｡

第 4水準 :部分的な系列を分析する性質について考察できる｡

この Hofferの研究にも刺激され､今 日ではいろいろな領域の水準が研究されている｡

この方向はvanHiele自身によっても示唆されており､学習水準が次のように一般的に表

現されている(vanHiele,1986)｡

- 6 2 -



第 0水準 :視覚的水準

第 1水準 :記述的水準

第 2水準 :理論的水準

第 3水準 :形式的論理的水準

vanHieleにとっては数学教育の全領域でこのような学習段階を設定することが主要な

研究目標であるかもしれないが､平林 (1986)によると､幾何以外の領域ではあまり明確に

示されていないというO近年では､日本でも関数領域についての研究 (磯Ef],1987,1988)､

代数領域 (国宗,1996)での研究等がある｡ しかし筆者は､それらの研究についても､水準

の上昇､つまり ｢方法の対象化｣という特徴が､十分に吟味されたものではないと考えて

いるO

平林 (1987)は､学習段階の綿密な設定はむしろ従属的なことであり､重要なことは､数

学的思考は絶えず上述のような ｢方法の対象化｣という質的な飛躍を繰 り返して進展する

という認識であり､学習水準の設定よりもむしろ何が学習を飛躍させるかということの考

察が､数学教育の研究としてはより重要であると指摘している｡そのためにも､飛躍の構

造､つまり ｢方法の対象化｣の構造を､明確にすることが肝要である｡ しかし､従来の一

般化研究では､必ずしもこの構造が明確だとは言えない｡それは ｢方法の対象化｣という

構造が数学の 1つの構造であり､この構造を明確に論ずるには､数学を用いてその構造を

明確にする､つまり､数学的に形式化する必要があるからである｡

3.2.3 m･eudenthalによる水準論

上述したように､vanHieleの思考水準は､幾何領域における数学的知識の階層性が水

準として記されている｡そして､その階層性の成 り立ちを考えるとき､｢前の水準におけ

る方法は､次の水準で対象になる｣という構造が浮かび上がってくる｡この ｢方法の対象

化｣という構造の重要性を指摘したのがFreudenthalである｡ここでは､Freudenthalの

水準に関する考察について､Freudenthal(1973)､磯田 (2003)を元に述べる｡

Freudenthalは､NewMath運動を批判 し､その人間化運動の思潮を率いた人物の 1

人とされている｡彼の数学的活動論は､｢数学化｣とい う語に象徴される｡ Freudenthal

は､｢活動 としての数学｣と ｢閉じた体系 (所産)としての数学｣とを対置する｡ そ し
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て､生徒が学ぶべきは ｢閉 じた体系 としての数学｣ではなく､｢活動 としての数学｣

であることを指摘 し､｢活動 としての数学｣の言い換えとして､｢数学化｣を提起 し

ている｡Freudenthalは ｢数学化｣を経験の蓄積を対象 として､数学的方法により組

織することと定義 した｡そ して､数学化を学校数学に具体化する枠組み として､van

Hieleの水準論に着 目する. Freudenthalは､水準について以下のように述べている｡

｢学習過程は､水準によって構造化される｡下位水準の活動は､その水準の方法で組織

されるが､やがて行為水準では分析する教材となる｡下位水準における操作材は､高位

水準において教材になるのである｡生徒は数学的方法によって組織することを学ぶ｡す

なわち､生徒は自分自身の活動に潜在する内容を数学化することを学ぶのである｡｣

｢その前の水準における組織化の方法は､分析の対象になる｣

(Freudenthal,1973,p11257訳は磯田による)

これらの記述が ｢方法の対象化｣と要約され､数学的活動の本質として､今日の数学教

育研究並びに教材の発展系統の分析に際して､広く参照されている｡

しかし､vanHieleの水準の解釈とFreudenthalの水準の解釈は全く同一とはいえない｡

磯田(2003,p･38)によると､Freudenthalは水準をvanHieleが示した5つの水準に準じ

て割 りあてるよりは､話題にした数学的内容 ･方法の相違に応じて水準を区別する立場に

立つ｡例えば､水準を記述する対象は､幾何のような大規模な内容領域に限定されておら

ず､水準の区分も幾何のように5つに限定されない｡

実際､Freudenthalは､数学的帰納法を例に挙げ､次のように述べているO

｢最下位の水準においては､帰納的推測が実践されるo次の水準では､数学的帰納法

は､原理と見なされ､反省の対象となる｡同じ(さもなくばより高位の)水準で､その

原理は､数学的帰納法の証明パターンとして定式化される｡そこから､自然数に対

するペアノの公理系までの過程は､局所的には議論できない｡｣(1973,pp･122-123)

つま り､数学的帰納法 とい う数学の方法を次の 3つの水準に区別 している (磯

田,2003,p･38)｡

(1)帰納的推測までできる第 0水準
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(2)数学的帰納法で証明までできる第 1水準

(3)数学的帰納法を成立させる自然数の公理系まで前提にできる水準

Freudenthalの主張の独自性は､数学化をあくまでも水準とい う語で特徴付け､水準上

昇として数学化を記述すべきことを強調 していることである｡また､Freudenthalは､数

学化は､反省的思考によると考えている｡ これは､水準の上昇は指導の過程であって生物

学的な順序での発達と考えるべきではないとするvanHieleの考えとは明らかに異なる｡

3.3 数理認識の視座からみた ｢方法の対象化｣

本節では､上述 した ｢方法の対象化｣について数理認識の視座から考察する｡

船越 (1998)は､言語的視点から捉えた数学の構成には､階層性 と呼ぶ特徴があるとし

ている｡数学言語 (数学的体系)は､操作図式 と対象集合によって構成 される｡また､操

作図式は直積を作る作用 ×と部分集合を作る作用 Pを有限回 (0回を含む)適用 して得 ら

れるのであった｡つまり､数学言語は､この段階的な組合せ､つまり ｢操作の概念化｣の

繰 り返しによって構成 されるのである｡ この構成の特徴が階層性である｡ この階層性は､

まさに ｢方法の対象化｣ と同義である｡ この階層性は､vanHieleの水準論においても､

Freudenthalの水準論においても特徴付けとなるO このように数理概念を数学的形式化す

ることによって､｢方法の対象化｣の構造を明確に示すことができるのである｡

次に､vanHieleの幾何における学習水準において､それぞれの水準で構成 される数学

概念を階層性に着 目して数学的に形式化することで､｢方法の対象化｣を明確にする｡た

だし､ここでは学校教育で扱われる第 0水準から第 3水準までを考察することとする｡

第 o水挙

第 0水準では､身の回りのものを対象 として､図やその形を方法として区別する水準で

あった｡Xoを身の回りのものの集合 とし､Xlを図や形の集合 とすると､身の回りのもの

をその形によって区別する操作は､操作図式では?(P(Xo)×Xl)と書くことができる｡

第 1水準

第 1水準は､形や図を対象に､その性質を方法として認知 ･分析をしていく水準であっ

た｡Xlを形や図の集合､x 2を性質の集合だとすると､形や図を性質によって認知 ･分析

- 6 5 -



していく操作は､J'(P(Xl)×x2)と表せる｡

第 2水準

第 2水準は､図形の性質を対象として､性質間の関係､つまり命題を方法として､整理

していく水準であった｡x 2を図形の性質の集合､X3を命題の集合だとすると､図形の性

質を命題によって整理していく操作は､J'(J'(x2)×X3)と表すことができる｡

第 3水準

第 3水準は､命題を対象に､論理を方法として命題の関係を整理していくのであった｡

X3を命題の集合､X4を論理の集合とすると､命題を論理によって整理 していく操作は

P(?(X3)×X4)と表すことができる｡

以上のことを表にまとめたのが､表 3.2である｡

表 3.2に示される矢印の部分は､各水準の上昇における階層性の特徴を表している｡つ

まり､vanHieleの水準論において､それぞれの水準で構成される概念を数学的に形式化

することで､各水準の上昇は ｢方法の対象化｣の構造を持つことを明確に示すことがで

きた｡

前節で指摘したように､水準論の一般化研究において ｢方法の対象化｣の構造を明確に

示すことは重要ではあるが､容易ではない｡しかし､前述したように ｢階層性｣に着目し､

数理概念を数学的に形式化することで､｢方法の対象化｣を明確に示すことができた｡こ

の手法は当然他領域にも活用することができる｡つまり､｢方法の対象化｣を特徴付けの

原理としたvanHiellの水準論の一般化が可能になるのである｡

また､Freudenthalの水準の解釈は､vanHieleが示した 5つの水準に準じて割りあて

るというよりは､話題にした数学的内容 ･方法の相違に応じて水準を区別する立場に立っ

たのであった｡そして､水準の設定より ｢方法の対象化｣による特徴付けを重要だと考え

ているのであった｡このことから､本論文での水準設定の立場は､このFteudenthalの立

場､つまり ｢方法の対象化｣の解釈に近いと考えられる｡
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表 3.2 vanHieleの水準における ｢方法の対象化｣の構造

水準 操作図式

第 0水準 p(p(xo)x/x1)

第 1水準 /
p(?(x1)X/x2)

第 2水準 /
叩 (x 2)X/X3)

第 3水準 /
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第4章

確率概念の認識における水準

第 3章では､vanHieleの水準を数学的形式化することにより､｢方法の対象化｣の構造

を明確にした｡本章では､確率概念を数学的に形式化することによって､その ｢方法の対

象化｣の構造を明確にするとともに､｢確率概念の認識における水準｣を設定することを

目的とする｡

4.1 確率概念の認識における ｢方法の対象化｣

本節では､確率概念を数学的に形式化するとともに､Fischbein(1975)､Jones(1997)､

Horvath(1998)等の先行研究で明らかにされた認識の様相とを関連づけることを通して

確率概念の認識における ｢方法の対象化｣の構造を明確にする｡

4.1.1 確率概念の数学的形式化

(a)偶然的な事象を対象にする

確率は､偶然の量的表現と捉えることができるという(河野,1999)｡確率概念の認識の

始まりは､偶然と出会うことから始まると考えられる｡すると､まずはじめに考察の対象

となるのは､｢偶然的な現象｣である｡

Horvath等は､児童に対してサイコロに関する実験を行い､確実性と不確実性を区別で

きるし､実際に区別するという結果を得た｡例えば､サイコロを投げるという偶然的な現

象を､他のより決定的な動作一例えば､書く､ある場所から他の場所-歩く､算数の問題

を解く等-からはっきりと区別しているというのである｡不確実性を認識できるとは､実
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際に経験した結果のうちのどれかが起こるということを理解 しているということである｡

しかし､Horvath等によると､多くの子どもはサイコロを投げることをまったくのランダ

ムとは考えない｡いくらかの子どもは､過去の結果に基づいて､"幸運な数字"があると思

い込んだり､サイコロの投げ方によって希望する数字が出やすくなると信 じる｡つまり､

過去の結果に基づきながらも､それを主観的に判断しているのである｡ これは､Jonesが

レベル 1として ｢主観的な判断に基づいてもっとも起こりそうな事象を予測する｣として

いることにも符合している｡このことから､児童は偶然的な現象を対象とし､今までに経

験した結果と関連づけることで主観的に考察していることがわかる｡すなわち､考察の方

法は経験した結果である｡

このことを数学的に形式化する｡まず､偶然的な現象の集合と今までに経験した結果を

列挙したものの集合を考える｡上で述べた児童の認識の例は､偶然的な現象の集合の部分

集合を規定し､過去に経験した結果を列挙したものの集合との関係を規定する操作だと考

えることができる｡今､偶然的な現象の集合をXo､今までに経験した結果を列挙したも

のの集合をXlとすると､Xoの部分集合と集合 Xlとの関係を規定する操作はP(Xo)と

Xlの関係を規定する操作だと考えられる｡つまり､操作図式では?(?(Xo)×Xl)と表

すことができる｡

(b)試行の結果を対象にする

起こりやすさを量として表そうと考える時､過去に経験した結果を詳細に捉えようとす

ることは自然である｡サイコロの実験では､過去の経験は ｢実際の試行において観察され

た結果｣であり､これは根元事象に着目することで整理される｡

例を挙げよう｡Horvath等は､1つの標準的でないサイコロ(2の目が4面､6の目が2

面)を投げる実験を7-8歳の児童について行っている｡子どもたちに､1000回の試行を

行った時のそれぞれの目が出る頻度の分布のグラフの形を聞いたところ､2の目が出る頻

度が6の目が出る頻度よりずいぶんと大きいことを確信 したという｡そして､2の目の出

た回数を表すグラフの高さが､6の目のグラフの 2倍になること等を議論したという｡つ

まり､試行の結果を根元事象に着目することで詳細に分析 し､起こりやすさを考察してい

るのであるOこのことから児童は､実際の試行で観察された結果を対象とし､根元事象を

方法として考察していることがわかる｡

このことを数学的に形式化する｡まず､実際の試行で観察された結果を列挙したものの
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集合と､根元事象の集合を考える｡上で述べた児童の認識の例は､実際の試行で観察され

た結果の集合の部分集合を規定し､根元事象の集合との関係を規定する操作だと考えるこ

とができる｡今､実際の試行で観察された結果を列挙したものの集合をXl､根元事象の

集合をx 2とすると､Xlの部分集合と集合 x 2を規定するとい う換作は､P(Xl)とx 2

の関係を規定する操作だと考えられる｡つまり､操作図式では?(J'(Xl)×x2)と表すこ

とができる｡

(C)全事象の空間を対象にする

起こりやすさを求める時､実験をせずに求めることができればと考えるのは自然であ

る｡この時には､根元事象全体の集合､つまり全事象の空間に着目することとなる｡

前項で述べた Horvath等の､1つの標準的でないサイコロ (2の目が4面､6の目が 2

面)を投げる試行を例に考える｡実験をすると､2の目が出る頻度と6の目が出る頻度

が明らかにわかるので､起こりやすさを実験の結果で表すことができる｡この試行にお

いて､実験せずに 2の目が出る確率を求めることを考える｡ここでは､全事象の空間は

(2,2,2,2,6,6)となることから､2の目が出る確率を､2の目が4面あることと関連づけ

て捉えるのである｡つまり､起こり得る全ての場合の数 6通 りのうちの 2の目が出るの

は4通 り､つまり､i 弓 と捉えるのである｡Horvath等によると､9 -11歳の児童で

は､このように考えて予測した結果と実験で得られる結果との誤差を避けられないものと

して理解することができるようになるという｡この時､考察の方法は根元事象だと考えら

れる｡

このことを数学的に形式化する｡｢2の目が出る｣という事象は､全事象の空間の部分集

合である｡｢2の目が出るという事象｣の確率を求めることは､全事象の空間 (2,2,2,2,6,6)

から部分集合 (2,2,2,2)を規定し､このそれぞれの集合の要素の個数の比､つまり数学的

確率を求めることである｡これは､全事象の空間の部分集合と0≦p≦1を満たすpを要

素とする集合との関係を規定するという換作だと考えることができる｡

今､x 2-(1,2,3,4,5,6)を､X3-(pIO≦p<=1)とする｡この時､全事象の空間の部

分集合を規定する操作は換作図式では P(Xl)と表すことができる｡そして､数学的確率

を求める操作は､P(x 2)とX3 との関係を規定する操作だと考えられる｡つまり､操作図

式では､J'(P(x2)×X3))と表すことができる｡
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(d)数学的確率を対象にする

全事象の空間を対象とする場合､全事象やその部分集合の要素の個数を樹形図や順列 ･

組合せの計算等で数え上げることが具体的な手法となる｡ しかし､複合事象などより複雑

な場合には数え上げの手法だけでは難しい｡そこで､それを解決する方法として､加法定

理､乗法定理など､確率についての命題を用いることが考えだされる｡

具体的な例を挙げて考える｡赤玉3個と白玉4個が入っている袋から､よくかき混ぜて

2回､玉を同時に取り出すとする｡ただし､取り出した玉は元に戻すものとする｡この時､

2個の玉がともに赤である確率を求めることを考える｡これは､全事象の空間を対象とし

て樹形図で場合の数を数え上げて求めることもできる｡ しかし､この場合のように全事象

の空間や事象が複雑になると､樹形図を描いたり数え上げるのが煩雑になり､数え間違い

等の誤りが起こる｡そこで､確率の命題､つまり加法定理や独立試行の乗法定理等を使 う

ことが有効となる｡

2個ともが赤玉である確率は､独立試行の乗法定理を用いて次のように求められる｡1

回目に赤玉を取り出す事象をAとすると､P(A)- 号 となる｡そして､2回目に赤玉を

取り出す事象をB とすると､P(B)-i であるo今､2回とも赤玉を取り出す事象 Cの

確率P(C)とすると､独立試行の乗法定理より､

p(C)-p(A)×P(B)-号 ×i 弓

となるo

このことを数学的に形式化する｡この操作は､1回目に赤玉が出る確率と2回目に赤玉

が出る確率の集合を対象として､これを独立試行の乗法定理という命題と関連づけること

で考察している｡

X3を数学的確率の集合､X4を確率の命題の集合とする｡独立試行の乗法定理を用い

て確率を求める操作は､X3の部分集合 ?(X3)を規定し､さらに､集合 X4との関係を規

定する操作である｡操作図式では､?(?(X3)×X4)と表される｡

この他､余事象の確率､独立試行の確率､反復試行の確率､確率の乗法定理等の概念は､

全て同様に確率の集合を対象として構成される｡つまり､数学的確率の集合を対象とし､

確率の命題を考察の方法としていると考えられる｡
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(e)命題を対象にする

20世紀に入って確率論は､公理的に構成されるようになる｡幾何学においても､点､直

線､平面の間の関係を公理化することによって､幾何学の公理的構成を行った｡これが

vanHieleのいう第4水準であった｡これと同様に､確率論を公理を土台として築きあげ

るのが公理的構成であり､Kolmogorovの公理的確率論 (Kolmogorov,1933)が代表的で

ある｡ただし､このような活動は学校教育の範囲ではない｡

確率空間を公理によって構成していく例としては､確率空間にディラック測度やポアソ

ン測度等の確率測度を定義していくことが考えられる｡これは､規定した部分集合と確率

測度の集合との関係を規定している｡つまり､命題が成り立っている空間を対象とし､公

理を考察の方法としている｡

これを数学的に形式化する｡余事象､加法定理､乗法定理等の確率の命題の集合をX4

とする｡命題の集合の部分集合を規定することは､それらの命題が成り立っている空間を

規定することを意味する｡この操作は､P(X4)という操作図式で表される｡今､確率測度

の集合をX5 とすると､今この空間に測度を定義するという操作は､これと確率測度の集

合X5の関係を規定するということであり､操作図式ではP(3'(X4)×X5)と表される｡

4.1.2 確率概念の認識における方法の対象化

前節において､いくつかの確率概念の認識を ｢対象｣に着目し､以下のように分類したO

｢~JJJJ~~JJJL~~JJJL~ー~ー~-I-L~LLLJ--~~~~~~~~~-J~LLLLL~-LLJ-AALー~ーp-~JJ｢
: (a)偶然的な事象を対象にする｡ :

≡ (b)試行の結果を対象にする｡
1
t (C)全事象の空間を対象にするr

… (d)数学的確率を対象にする｡r
1 (e)命題を対象にする｣____________________一冊__

(a)～(d)のそれぞれについてFreudenthalの解釈 (Fteudenthal,1973)での ｢方法の対

象化｣の構造を明確にする｡

(a)では､偶然的な事象を対象とし､過去に観察された結果に着目して ｢起こりやすさ｣

を考察するのであった｡この時の組織化の方法は結果の列挙である｡(b)では､(a)での

組織化の方法であった ｢観察された結果｣の集合､つまり ｢結果を列挙したものの集合｣

が対象となる｡ここに ｢方法の対象化｣の構造が存在すると考えられる｡
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(b)では､｢結果を列挙したものの集合｣を対象とし､根元事象に着目して整理し ｢起

こりやすさ｣を考察するのであった｡この時の組織化の方法は根元事象である｡(C)では､

(b)での組織化の方法であった ｢根元事象｣の集合全体､つまり ｢全事象の空間｣が対象

となる｡ここにも ｢方法の対象化｣の構造が存在すると考えられる｡

(C)では､｢全事象の空間｣を対象とし､全事象の要素の個数と事象の要素の個数の比に

着目して ｢起こりやすさ｣を考察するのであった｡この時の組織化の方法は ｢数学的確率｣

である｡(d)では ｢数学的確率の集合｣を対象とし､乗法定理､加法定理等の確率同士の

関係､つまり命題に着目して ｢起こりやすさ｣を考察するのであった｡この時の組織化の

方法は ｢確率の命題｣である｡ここにも ｢方法の対象化｣の構造が存在すると考えられる｡

(e)では､｢確率の命題の集合｣つまり､｢確率の命題が成り立つ空間｣を対象とし､確

率測度などに着目して考察を行 う｡この時の組織化の方法は ｢公理｣である｡これも ｢方

法の対象化｣の構造が存在する｡

上述したことを､数学的に形式化し､表にまとめたのが表 4.1である｡

このように､これらの操作図式は､直積を作用 ×と部分集合をつくる作用 Pを有限回

適用して得られるのであった｡この段階的な組合せ､｢操作の概念化｣の特徴こそが階層

性であり､これは ｢方法の対象化｣の構造を明確に表すのであった｡

表 4.1からわかるように確率概念の認識の過程は階層性を持つ｡このことは確率概念の

認識を数学的に形式化することにより明確になった｡よって､確率概念の認識は､ここで

示したように､｢方法の対象化｣の構造を持つと考えられるのである｡
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表 4.1 確率概念の認識の数学的形式化

(a) 叩 (Xo)iiX1)

(b ) p(J'(X1)iix2)

(C) J'(P(x 2)iiX3)

(d) P(J'(X3)iiX4)

(e)
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4.2 ｢確率概念の認識における水準｣の設定

確率概念の認識の発達において ｢方法の対象化｣が明確になったことから､｢確率概念

の認識における水準｣を設定することが可能となる｡

表 4.1を元に､水準に整理したものが表 4.2である｡

これまで得た知見より､確率概念の認識における水準を以下のように設定する｡

｢一確率概念の認識における水準一一日一一一- - -- - - m - 一一- - - -- 1

凍 o水準 偶然的な事象を対象とし､結果を列挙したものを方法として考察するO :

:第 1水準 結果を列挙したもの (の集合)を対象とし､根元事象を方法として考察する｡:111

】第 2水準 全事象の空間 (根元事象の集合全体)を対象とし､数学的確率を方法として考 :

ll
l 察する｡ :
1 l
･ I

‡第 3水準 数学的確率 (の集合)を対象とし､確率の命題を方法として考察するO :【 l
l l

:第 4水準 確率の命題が成 り立つ空間 (確率の命題の集合)を対象とし､公理を方法とし:
l l

: て考察する｡ :
l l
L__ー_l_____________ー▼_____________～_________________________________｣

以下､それぞれの水準について､前節で明らかになったことを元に､vanHieleの ｢幾

何の学習水準｣(ⅧnHiele,1986,平林,1987)の記述を参考にしながらまとめる｡

第 0水準 :偶然的な現象を対象とし､結果を列挙したものを方法として考察する0

この水準は､子どもが偶然的な事象を過去の経験などに基づいて判断している段階であ

る｡ここでは､子どもの認識対象は ｢くじをひいたら何が出るか｣ ｢明日の天気はどうな

るか｣等､身の回りの偶然的な事象であり､過去の経験はそれらを判断する手段として主

観的に利用されているにすぎない｡例えば､過去の経験からいくつかある結果のどれかが

出るとは考えるが､それがランダムに出ると考えるのではなく､｢僕はこの数字が好きだ

から出やすい｣とか ｢強く祈ると出る｣というように主観的に判断している場合が多い｡
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表 4.2 確率概念の認識における水準

0 偶然的な現象 結果を列挙したもの

1 結果を列挙したもの(の集合)/ 根元事象

2 根元事象 (の集合) / 数学的確率

3 数学的確率 (の集合) / 確率の命題
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第 1水準 :結果を列挙したものを対象とし､根元事象を方法として考察する｡

ここでは､主観的な判断の手段となってきた過去の経験､あるいは実際の実験で観察さ

れた結果が考察の対象となる｡

そして､今度は起こりやすさを捉えるために観察された結果をそれぞれの根元事象に着

目して数えた頻度が判断の手段として利用される｡ しかし､この段階では､根元事象全体

自体､つまり全事象の空間は､直接考察の対象になっていない｡おそらく､起こりやすさ

については実際に観察した結果に左右されている場合が多いと考えられる｡また､複合

事象など複雑な事象についてもなんとか根元事象を手掛かりに頻度を求めようとするが､

｢ダランベールの誤り｣のように根元事象を正しく認識していないこともある｡

第 2水準 :全事象の空間を対象とし､数学的確率を方法として考察する｡

ここでは､第 1水準について結果を整理するための観点にすぎなかった ｢根元事象｣(の

集合全体)が研究の対象となる｡そして､全事象とそれぞれの事象の要素の個数の比､つ

まり数学的確率が起こりやすさを表す手段となる｡

例えば､｢1つのサイコロをふった時に奇数の目が出る確率は､奇数の目が出る事象

(1,3,5)と全事象 (1,2,3,4,5,6)の要素の個数の比 i で起こりやすさを表すO実際の試

行の結果との誤差は避けられないものとして理解することができる｡ しかし､数学的確率

そのものはこの段階では研究対象ではない｡

第 3水準 :数学的確率を対象とし､確率の命題を方法として考察する｡

前段階で､起こりやすさを表す手段となっていた ｢数学的確率｣が､ここでの考察の対

象になる｡そして､数学的確率同士の関係､すなわち確率の命題が､｢起こりやすか｣を求

める手段となる｡確率の命題とは､余事象の定理､加法定理､乗法定理等のことである｡

例えば､今､例として､｢赤玉 3個と白玉 4個が入っている袋から､よくかき混ぜて 2

回､玉を同時に取り出すとする｡ひいた玉は元に戻すものとする｡2個の玉がともに赤で

ある確率｣を求めるとする｡確率の命題を用いると､2個ともが赤玉である確率は､独立

試行の乗法定理を用いて 子 × 信 号 と いうよ う に ､数学的確率同士を関連づけること

で求められる｡しかし､この命題が成 り立つ (確率)空間そのものは､この段階では考察

の対象にはならない｡
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第 4水準 :確率の命題が成り立つ空間を対象とし､公理を方法として考察する｡

ここでは､第 3水準での組織原理であった ｢命題｣の集合が考察の対象になる｡命題の

集合とは､つまり､それらの命題が成 り立っような確率空間を意味する｡確率空間そのも

のが考察の対象となり､公理がその手段となる｡

これはすでに数学者の水準であり､小 ･中 ･高等学校の教育においては扱われることは

ない｡例としては､Kolmogorvの公理論的確率論が挙げられる｡

本章では､Horvath等の確率認識の先行研究を参考に､確率概念を数学的に形式化する

ことで､確率概念の ｢方法の対象化｣を明確にした｡そして､得られた知見より､｢確率概

念の認識における水準｣を設定した｡これはvanHieleの幾何の学習水準の一般化研究の

1つといえるが､その水準の解釈は ｢方法の対象化｣の構造をより重視するFreudenthal

の立場に近いものである｡
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第5章

水準からみた確率概念の認識の様相

第4章において､確率概念を数学的に形式化することで ｢方法の対象化｣の構造を明ら

かにし､｢確率概念の認識における水準｣を設定した｡

本章では､特に現行のカリキュラムで確率教育の中核となっている中学生を対象に認識

調査を実施することで､確率概念の認識の様相を明らかにし､その様相から､この水準の

妥当性を検証する｡

5.1 認識調査Ⅰ一確率学習前の生徒の認識の様相

第4節で述べたように､確率概念の認識の過程を ｢方法の対象化｣として捉えると､生

徒の認識にはそれぞれの水準に対応する

① 試行の結果を対象とした見方 (第 1水準)

① 全事象の空間を対象とした見方 (第 2水準)

③ 確率を対象とした見方 (第 3水準)

が混在していることが予想される｡

特に､学校教育で確率の組織化した教育が行われる以前には､日常経験等により生徒の

認識は無意識に構成されていると考えられる｡そのため､確率を学習する前の生徒には､

上記の①～④の見方が混在していることが予想される｡

そこで､生徒が何を対象にして確率を理解しているのか､確率学習前の生徒､K大学附

属 S中学校 第 2学年 38名を対象として､2004年 12月上旬に次の調査を行った｡
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次の確率に関する文を読んで､それを小学生に説明するようなつもりで文章で説

明しなさい○

(1) サイ-ロを振-て 1の目の出る確率は､吉 である○

分析の方法は､記述されたものを次頁の①～④に分類することによって行った｡

① 試行の結果を対象とした見方

｢60回振ったとしたら､そのうちの 10回｣

｢6回振ったら､1回 1の目が出る｣

｢18回振って 1になるのは1回だから｣

等の記述

④ 全事象の空間を対象とした見方

｢6つあるうちの 1つで

｢振ったら1-6までのどれかがでるから｣

｢36種類の出方のうちの2つ｣

④ 確率を対象とした見方

2
,

1
一
3

×

二

1
6
1土
6

×

+

土
6
1
一
6

設問 (1)(2)の調査の結果は表 5･1､表 5･2の通りである｡

設問 (2)の主な記述は表 5･3の通りである｡
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表 5･1 設問 (1)の結果

分類 人数 割合

① 9人 23.7%

④ 27人 71.1%

④ 0人 0%

無回答 1人 2.6%

その他 1人 2.6%

表 5.2 設問 (2)の結果

分類 人数 割合

① 3人 7.9%

④ 正答 8人 21.1%
誤答 3人 7.9%

④ 正答 4人 10.5%
誤答 4人 10.5%

無回答 11人 28.9%
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表 5･3 設問 (2)の主な記述

①の主な記述

18回振って 3になるのは 1回だ

㊤の主な記述

正答 36種類の出方のうちの2つ

誤答 1か2になる確率は3分の 1 (1)

12あるうちの2回で6分の 1 (2)

④の主な記述

正答 去×去×2

1誤答 去 × 喜- 両 (2)

去+去- 去 (2)

その他の主な記述

誤答 2つの目の和が 3になるのは 1の目の倍で 去 (‖

※誤答の ( )内は人数
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認識調査 Ⅰは､確率を学習する以前の生徒を対象とした｡つまり､確率に対する概念は

学校教育以外のそれぞれの経験から得たものだと考えることができる｡

表 5･1､表 5･2より分かるように､設問 (1)では､

① 試行の結果を対象とした見方

④ 全事象の空間を対象とした見方

が､設問 (2)では

① 試行の結果を対象とした見方

④ 全事象の空間を対象とした見方

③ 確率を対象とした見方

をしている生徒が混在している｡これは､それぞれの水準の活動を行っている結果だと考

えることができる｡よって､確率学習前の中学校第 2学年の生徒には､第 1水準､第 2水

準､第 3水準の各生徒が混在していると考えてよい｡

5.2 認識調査Ⅱ一確率学習後の生徒の認識の様相

現行の学習指導要領では､中学校では､確率の集合を対象にすることを目的とした学習

活動は扱われていないため､確率学習後の中学生には､主に確率の集合を対象としている

生徒とそうではない生徒､つまり､第 2水準に達している生徒と第 3水準に達している生

徒が混在していると考えられる｡

そこで､この段階の生徒が何を対象として､確率を理解 しているかに着 目することに

よって､第 2水準の生徒と第 3水準に生徒が混在していることを明らかにする｡このこと

を目的として､K大学附属S中学校第 3学年 (127名)を対象として2004年 7月上旬に

調査を行った｡

設問は､以下の内容である｡

(1) 白玉 2個､赤玉 3個が入っている袋から玉を 1個取り出し､色を調べてから

元にもどすことを3回続けて行 う01回目に赤､2回目に白､3回目に赤の玉が

出る確率を求めよo

-83-



表 5.4は､設問 (3)と設問 (4)について､正答率と､正答してなおかつ

a)根拠として式を書いている割合

b)根拠として樹形図

を書いている割合を求めたものである｡

ただし､a)とb)には重複がある｡

式を根拠としている正答の記述の分析を､認識調査 Ⅰと同様に､以下の④ と③に分類す

ることで行った｡

④全事象の空間を対象とした見方

3×2×3 18
5×5×5 125

36-6 5
36 6

等の事象の要素の数を計算で求めていると考えられる記述

④確率を対象とした見方

18
i xi x35-面

1 5
6 6

のように確率同士の計算を用いている記述

分析の結果は､表 5.5､表 5.6の通りである｡また､表 5.6は､それぞれの設問におけ

る記述のうち､主なものを挙げた｡
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表 5.4 正答率と式や樹形図を記述している割合

設問 (1) 設問 (2)

正答率 61,4% 87.4%

a)式 39.4% 78.0%

b)図 37.0% 22.8%

表 5･5 設問(1)(2)の分析

分類 設問 (1) 設問 (2)

④ 10 63

④ 39 47

(単位 :人)

18 5 -



表 5.6 記述の分析
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また､認識調査 ⅠⅠについては､表 5.5､5.6から分かるように､

㊤全事象の空間を対象とした見方 (第 2水準)

④確率を対象とした見方 (第 3水準)

の2つの見方をしている生徒が混在している｡

以上のように､中学校の生徒について､

① 試行の結果を対象とした見方

④ 全事象の空間を対象とした見方

④ 確率を対象とした見方

の3つの見方が混在していることが確かめられた｡つまり､第 1水準に達している生徒か

ら第 3水準に達している生徒までが混在しているとみてよい｡このことは､確率概念の認

識の発達過程が､前述の水準で捉えられることを示している｡

5.3 第2水準から第3水準への認識の様相

第 5.1節､第 5.2節では､認識調査の結果より水準の妥当性を検証した｡本節では､図

的表現の関連に着目して､第 2水準と第 3水準-の水準の上昇の様相について考察する｡

認識調査 Ⅰ､Ⅱでは､生徒の式の記述に着目し､第 2水準､第 3水準での対象を分類した

のであった｡ここでは､それらの記述をさらに詳しく､表 5.7のように分類する｡

表 5.7 式の分類

(E-1) 3×3-9 2×2-4なので i
2×2 4
3×3~ 9

(E-3) i xI3-- i

(E-1)は､全事象の空間を対象とした見方をしており､これに対して､(E-3)は確率を

対象とした見方をしていると捉えることができる｡(E-2)は､(E-1)から(E-3)-移行す

る上での足がかりとなっていると考えられる｡
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表 5.8 図の分類



実際に生徒の実態調査では､式だけでなく図を併用 して答えていることが多い｡そこ

で､次に､生徒がこの問いを解決するのに用いたと考えられる樹形図に代表される図的表

現に着目することとする｡

認識調査 Ⅱの解答の記述にあった図的表現を取り出し､表 5.8のように3つのタイプに

分類する｡

(TD-1)は教科書で学習するタイプの樹形図である｡起こり得るすべての場合の数や事

象の数を数えるために用いられる｡

(TD-2)は､各色の玉を選ぶ場合の数のみを描いていくタイプの図的表現である｡

(TD-3)は､(TD-2)と同じ構造を持ちながらも､各色の玉を選ぶ確率を意識して描いて

いる図的表現である｡一般に確率樹形図と呼ばれる｡図に直接確率を書き込んではいない

場合も､同様の考えが用いられている場合はこれに含ませることとする｡

(TD-1)は､明らかに全事象の空間を対象とした見方をしていると考えられる｡(TD-2)

も､起こり得るすべての場合の数や事象の場合の数に着目していることから､全事象の空

間を対象とした見方をしていると考えられる｡

それに対して､(TD-3)は確率を対象とした見方をしている｡ しかし､(TD-2)と(TD-3)

はその構造に類似性もみられる｡また､(TD-3)は (E-3)に関連の深い図といえよう｡

これらの3つのタイプの樹形図が､第 2水準から第 3水準-の上昇にどのような関わり

があるかを明らかにするために､次のような調査を行った｡

平成 17年 2月下旬にK大学附属 S中学校の第 3学年 125名 (4クラス)を対象として

調査を行った｡ただし､グループ編成は4人 1組とし､全体で 16グループであった｡調

査の内容は､図5.1のような 1次元の対称なランダムウオークと非対称なランダムウオー

クのゲームを取り上げ､それぞれの目にとまる確率を求めるという課題について､グルー

プで協力し解決するというものである｡

この課題は第 2水準の活動としては複雑であるが､第 3水準に達している生徒にとって

は容易に解決できると考えられる｡そして､その解決に当たってどのような図的表現を用

いるかをみることで､前述の分類が妥当か､また第 2水準から第 3水準-の上昇において

どのような図的表現が有効かを明らかにできると考えた｡

対称ランダムウオークと非対称ランダムウオークの解決に､手がかりとして用いられた

図的表現は表 5,9の通りである｡
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.ヨ ーユー

図5.1 1次元のランダムウオーク

表 5.9 図的表現の分類

対称 非対称 合計

TD-1 10 4 14

TD-2 0 3 3

TD-3 1 ( 1 ) 4(1) 5(2)
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対称なランダムウオークの場合の代表的なものは図 5.2のような樹形図である｡これは

教科書で学習した樹形図そのものである｡また､図 5,3のように､(TD-1)の樹形図を非

対称なランダムウオークの場合にも活用 している小集団もあるが､これは､等確率でな

いため工夫を要し､大変煩雑になっている｡ この図を試みた4グループのうち､1つのグ

ループしか正答に至っていない｡また､工夫 したことで､より(TD-3)に近づいている｡

非対称な場合は (TD-1)以外の図的表現を模索したことが表 5.9から読み取れる｡生徒

は､この活動を通して､図5･4(TD-2)､図5･5(TD-3)等の図的表現を得ている｡図5･5で

は､樹形図を細かく分けて描いてあるが､これも(TD-3)に分類できる｡この図的表現で

は､図に計算を対応させている様子を読み取ることができる｡

図5.6は､経路図と呼ばれるもので､ランダムウオークの解析によく使われるものであ

る｡この小集団は､教えられたのではなく､この図的表現を自ら見出した｡これも(TD-3)

と分類できるだろう｡

次に､これらの図的表現を確率を対象とする見方の獲得との関わりで解釈すると､次の

ようになる｡

図 5.2(TD-1)は明らかに全事象の空間を対象 とする見方に関わりが深い｡ しかし､そ

の見方だけでは解決しがたい課題に出会 うことで､生徒はそれとは違 う図的表現である図

5.3､図5.4､図5.5等を考え出していく｡

図5.5(TD-3)は､乗法定理に至る直接的な手がかりとなっており､確率を対象とする見

方を獲得するのに強い関わりを持つ｡また､図5.4(TD-2)は､全事象の空間を対象とする

見方を元にしながらも､(TD-3)に類似の構造を持ってお り､(TD-3)の図的表現に至る前

の中間的な表現になっていると考えることができる｡ これは式表現でいうならば､(E-2)

に当たるものと考える｡確率を対象とする見方を獲得する過程において､式表現､図的表

現の両方において､このような中間的な表現がみられたことは注目に値する｡

生徒たちは 3種類の図的表現を自分から見出した｡これ らの図的表現は第 3水準-の

移行に深く関わっていると考えることができる｡

日本の教科書では､第 2水準から第 3水準-の移行にあたる部分が十分考慮されておら

ず､(TD-1)に分類される樹形図しか扱われてない｡ しかし､生徒の認識では､それをさ

らに発展させたような図的表現を利用している｡

- 9 1 -



1',;I-;:I.I.I.:L'.,...I"I.:I.I::'J..L1..::.L.I.JJ
J'll"''

∠ゲ

蛸

号

了

'T

.I.....･,
I+.+

{-
▲◆I

く⊥tt

も

ル

.メ

.,
I-,
J
-
｢〉

It
∫
y
･

ユ# 6)･B

q-i+.-つ,0.つ.千

図 5･2 対称の場合の図的表現 (TD-1)

ト沖
加
弓
V

FJJoJJ～L

-
∵

二

三

二

､

o

Ci.i

二

∵

/

匂 C
､Il

く
q
一
.T

aAP

･
L

I
L
.

-.

く｢亡エ

二
十

.I;i.
,･･.:::.;==.:

[･::I,i,.:I,1
.

,
:I:i.'''':

:;.i..:'∴
･I

､.14
ナ

08JI
0
a.
L.JI

専

･

'.L

(?
才▲慮

可:]
,

//
㌔′4

C

･i/
/

ノ′㌍∴//
LfO
/:

ヤ

∴
ヽ

軒
巨
㌧弓
-

図5･3
非対称の場合の図的表現(TD-1)

- 9 2 -

メ/



㌃堆 噂 ･丘

で 孟適確 櫓 郎閣

- 輩 緩

l
J

矧

葛

篭
昏
蓬

†
E,=':I;

'

[':.:｡::I.5.7.:'':

…
…
ュ

∴

即摘鰻
叫格納
軒
か

.TJY;
VT.]･T

.T

.:T

.TJr,7
A
T

ユ
J.
＼りノ息ヽJ

ー
bL

磯o
o
c
C･

尊でも射 之鴇
一触･】uF.r 高
フ!:..臥ri,Ii

-?73せ.I l71n

fn/i丘LI弓舛

Iも8r3 占トby的iど･=守i.T.トド

鮎 か鵬 遊 軍乳等

且 欄 芸

図 5.4 非対称の場合の図的表現 (TD-2)

ヰ竃⑳ ･}

‥Je){曹争

･StAJ,> b

卓Li)ll3h

鏡 - 濃汽泉鳩

Aこヱこ:ご】J

t二三-<41･還

れ竜溢 竜 ㌔ま
-;I- Jt),

～-1糾叫

JT(a) JQ 0

漁網ゆ 尋塾

8-J8-8 ･且

~与yi弓 Y ･1, -

去 'IJtJ,

図 5.5 非対称の場合の図的表現 (TD-3)の一部

-931



図 5.6 経路図に似た図的表現
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本章では､中学生を対象にした2つの認識調査を実施することで､生徒の認識に第 1水

準から第 3水準までが混在することが明らかになった｡これは ｢確率概念の認識における

水準｣の妥当性を示すものである｡

また､その認識調査において生徒の記述を詳細に分析することで､第 2水準から第 3水

準-の上昇に関わりのある認識の様相として､図的表現と式表現に着 目し､第 2水準､第

3水準それぞれに関わりが深い表現と､確率樹形図というその 2つの中間的表現がみられ

ることを見出した｡この確率樹形図が水準の上昇に深く関わっていることを指摘 した｡

-95-



第2部のまとめ

第 2部の目的は､数理認識の視座から､カリキュラム開発の原理と成 り得る ｢確率概念

の認識における水準｣の設定にある｡

第 3章では､数理認識論の視座 より､vanHieleの水準論の特徴である ｢方法の対象化｣

について述べた｡カリキュラム構成の原理 としての学習水準論は有効である｡ しかし､水

準論の構造的特徴である ｢方法の対象化｣を明確にすることは必ず しも容易ではない｡そ

こで､vanHieleの ｢幾何における水準｣を数学的に形式化することで ｢方法の対象化｣を

明確にし､その数学的構造を明らかにすることを目的とする｡

第 1節では､まず､数理認識に関する基本的な立場 として､｢数理認識 とはものごとを

数学 とい う枠組み (一種の言語体系である枠組み-数学言語-)で捉えることである｣と

い う船越の数理認識論 (船越,1995,1998)について述べた｡

第 2節では､｢方法の対象化｣ とそれを大きな特徴 とする学習水準論について述べた｡

まず､この議論の端緒となった vanHieleの水準論について取 り上げ､その一般化と他領

域での設定について述べ､｢方法の対象化｣という構造に特に着 目した Freudenthalの水

準の解釈について述べた｡

第 3節では､数理認識の視座からvanHieleの水準論について考察を加えることによっ

て､｢方法の対象化｣の構造を明確にした｡さらに､本研究の水準の解釈が vanHieleの

解釈よりも ｢方法の対象化｣の構造をより重視するFreudenthalの水準の解釈に近いこと

を述べた｡

第 4章では､前章で得 られた知見をもとに､｢方法の対象化｣の構造を明らかにすると

ともに､｢確率概念の認識における水準｣の設定を目的とした｡

第 1節では､確率認識に関する先行研究の成果から明らかになった認識の様相と､いく

つかの代表的な確率概念についての数学的形式化を通 して､確率概念の認識における ｢方

法の対象化｣の構造を明らかにした｡
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第 2節では､前節から得た知見に基づき､以下のような ｢確率概念の認識における水

準｣を設定した｡

第 0水準 偶然的な事象を対象とし､結果を列挙したものを方法として考察する｡

第 1水準 結果を列挙したもの (の集合)を対象とし､根元事象を方法として考察する｡

第 2水準 全事象の空間 (根元事象の集合全体)を対象とし､数学的確率を方法として考

察する｡

第 3水準 数学的確率 (の集合)を対象とし､確率の命題を方法として考察する｡

第4水準 確率の命題が成り立つ空間 (確率の命題の集合)を対象とし､公理を方法とし

て考察する｡

第5章では､実施 した認識調査の結果をもとに確率概念の認識の様相について詳述する

とともに､水準の妥当性について検討することを目的とした｡

第 1節､第 2節では､特に現行のカリキュラムで確率教育の中核 となっている中学生

を対象に確率学習前と確率学習後に認識調査を実施し､確率概念の認識の様相を明らかに

し､その明らかになった様相から水準の妥当性を検証した｡

その結果､生徒の認識の様相において ｢試行の結果を対象とする見方｣ ｢全事象の空間

を対象とする見方｣｢確率を対象とする見方｣が存在することが明らかになり､水準の妥

当性が示された｡

第 3節では､前節の認識調査においての生徒の記述を詳細に分析することで､第 2水準

から第 3水準-の上昇に関わりのある認識の様相として､図的表現と式表現に着目し､第

2水準､第 3水準それぞれに関わりが深い表現と確率樹形図というその 2つの中間的表現

がみられることを見出した｡さらに､この確率樹形図が水準の上昇に深く関わっているこ

とを指摘した｡
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第ⅠⅠⅠ部

｢確率概念の認識における水準｣に

基づくカリキュラム



第6章

水準に基づくカリキュラムの改善

第 1章でも述べたように､日本では数学教育の現代化の流れとともに小学校の教育に確

率が導入されるものの､現代化-の批判の高まりとともに次第に内容が縮小されていき､

1977年の学習指導要領改訂で完全に削除される｡その後､現在まで日本の算数教育で確

率が扱われることはなかった｡

中学校では､同じく現代化の改訂ではじめて導入され､第 2学年に配当されるが､1978

年の改訂以降は､現代化-の批判とともに内容の削減が進められる｡

高等学校では､数学 Aで確率とその基本的な法則､独立な試行と確率､期待値等を学習

し､数学 Cでは､事象の独立 ･従属､条件つき確率等の確率の計算､確率分布等を学習す

る｡平成 14年度高等学校教育課程実施状況調査によると､数学 Aは 74.5%が履修 して

いるものの､数学 Cは20.0% しか履修 していないことを考えると､確率のカリキュラム

は一般的には､中学第 2学年と数学Aを中心として行われていると考えてよい｡

これに対して諸外国では､近年特に確率の教育が強調される傾向にあり､その導入も次

第に低年齢化 している｡ 日本に比べて確率概念の発達に沿った形で低学年からの確率カリ

キュラムが構築されていると言える｡そこで本章では､日本における確率のカリキュラム

の問題点を明らかにするとともに､NCTM のスタンダー ドにおける確率のカリキュラム

についても分析を行い､カリキュラムの改善について考察を行 う｡そして､得られた知見

をもとにカリキュラムの試案を提案する｡
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6.1 日本のカリキュラムの現状とその問題点

6.1.1 日本のカリキュラムの現状

まず､日本のカ リキュラムの現状について具体的に述べる｡現行の指導要領 (文部

省,1998)で､確率は次のように取り上げられている｡次は､指導要領から確率に関わる部

分を抜粋 したものである｡

中学校 第 2学年

1 目標

(3)‥.<中略> … また､具体的な事象についての観察や実験を通して､確率の考え

方の基礎を培 う｡

2 内容 C数量関係

(2)具体的な事象についての観察や実験を通して､確率について理解する0

ア 起こり得る場合を順序よく整理することができること｡

イ 不確定な事象が起こり得る程度を表す確率の意味を理解し､簡単な場合について

求めることができること｡

3 内容の取扱い

(5)内容の ｢C数量関係｣の (2)のイについては､起こり得るすべての場合を樹形図

等を利用して簡単に求めることができる程度の事象を取り上げるものとする｡

(6)内容の ｢C数量関係｣の (2)のイについては､確率を余事象の考えによって求め

ることは扱わないものとする｡

目標に ｢具体的な事象についての観察や実験を通して｣とあるように､第 1水準の活動

を行 うことは書かれている｡ しかし､｢2 内容｣ではア､イとも場合の数を数え上げて数

学的確率を求めること､つまり､第 2水準の活動を述べている｡つまり､目標では第 1水

準の活動を取り上げていながらも､第 1水準の具体的な内容については書かれていない｡

また､｢3 内容の取扱い (5)｣でも同様で､第 2水準の活動を強調して述べている｡さら

に､(6)では余事象の考え等第 3水準の活動にはふれないことを確認している0

このように､中学校の指導要領では､第 1水準の活動から第 2水準-の活動が取り上げ
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られてはいるが､第 1水準の具体的な活動はなく､主に第 2水準の活動を中心として構成

されていることが分かる｡これでは､第 1水準から第 2水準-の上昇を意識したものとは

言えない｡

高等学校の指導要領 (文部省,1999)では､確率は次のように取り上げられている｡次は､

指導要領から確率に関わる部分を抜粋 したものである｡

高等学校 数学A

l 目標

平面図形,集合と論理及び場合の数と確率について理解させ,基礎的な知識の習

得と技能の習熟を図り,事象を数学的に考察し処理する能力を育てるとともに,数

学的な見方や考え方のよさを認識できるようにする｡

2 内容

(3) 場合の数と確率

具体的な事象の考察等を通して,順列 ･組合せや確率について理解 し,不確定な

事象を数量的にとらえることの有用性を認識するとともに,事象を数学的に考察し

処理できるようにする｡

ア 順列 ･組合せ

イ 確率とその基本的な法則

り独立な試行と確率

[用語 ･記号]nPr,nC,,階乗 N!,余事象 排反

3 内容の取扱い

(3)内容の (3)のアに関連して,2項定理を扱 うものとし,ウに関連して,期待値を

扱うものとする｡ただし,事象の独立,従属は扱わないものとする｡

数学Aにおいても､目標に､｢具体的な事象の考察等を通して -･｣とあるように､第 2

水準の活動を中心に展開している｡内容的には､加法定理や余事象等の基本的な法則や期

待値を扱 うので第 3水準の活動も含んでいる｡しかし､これらはあくまでも数え上げで計

算ができる､つまり､第 2水準で解決できる範囲の例が取り上げられており､第 2水準か

ら第3水準-の上昇が意識された教材ではない｡このことは､内容の結果を列挙したもの

で ｢ただし,事象の独立,従属は扱わないものとする｣ことからも分かる｡確率の意味を
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重視するという配慮からであろう､第 3水準の活動には深く入り込むことを避けているo

高等学校 数学C

1 目標

行列とその応用,式と曲線,確率分布又は統計処理について理解させ,知識の習

得と技能の習熟を図り,事象を数学的に考察し処理する能力を伸ばすとともに,そ

れらを積極的に活用する態度を育てる｡

2 内容

(3)確率分布

確率の計算及び確率変数とその分布についての理解を深め,不確定な事象を数学的に

考察する能力を伸ばすとともに,それらを活用できるようにする｡

ア 確率の計算

イ 確率分布

(ア) 確率変数と確率分布

(イ) 2項分布

[用語 ･記号] 条件つき確率,平均,分散,標準偏差

3 内容の取扱い

(1) この科目は,履修する生徒の実態に応じて,内容の (1)から (4)までの中から

適宜選択させるものとする｡

(4) 内容の (3)のアについては,｢数学A｣の確率の内容に続いて,条件つき確率等

を扱 う程度とする｡

これに対し､数学Cにおいては､選択制とはいえ､確率変数､条件つき確率等第 3水準

の活動が中心となる｡｢3 内容の取扱い｣には､｢数学Aの確率の内容に続いて ･-｣と

あるが､第 2水準から第 3水準-の上昇に配慮した内容にはなっていない｡

以上のことをまとめたものが表 6.1である｡

このように､現在の日本のカリキュラムは ｢確率概念の認識における水準｣の視点から

みると断片的なもので､整理されたものではない｡特に生徒の認識の形成を考えたときに

重要である ｢方法の対象化｣の獲得､つまり水準の上昇については､全く配慮されていな

いと言える｡
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表 6.1 現行のカリキュラムの分析

水準学年 0 1 2 3

小学校

中学 2年 △ ◎
数学 A ○ ○

◎ :主に扱われている ○ :扱われている △ :あまり扱われていない



6.1.2 日本のカリキュラムの問題点

前項でのカリキュラムの現状分析をもとに､本節では ｢確率概念の認識における水準｣

の視点から現行の日本のカリキュラムの問題点を考察する｡

(]ー)第 0水準､第 1水準の活動の不足

日本の現行のカリキュラムでは､中学校第 2学年のみでの学習となっており､小

学校において確率は全く扱われない｡よって､それまでの確率概念の形成は､個々

の経験や成長に委ねられている｡小学校の早い時期に意図的に偶然的な現象が存在

することを知ることは重要である｡

現状では､中学校において確率をはじめて学ぶときに､生徒は主に数学的確率を

学習するため､試行の結果を対象にした活動の経験が十分ではなく､全事象の空間

の認識が確かではないまま､数学的確率の学習をしていると考えられる｡これでは

どうしても､数学的な確率を求める手続き､つまり場合の数の計算が､強く印象づ

けられることになる｡本来､確率概念は偶然的な現象の結果を予測するためのもの

であり､そのためには実際に経験した結果が推論の根拠となる｡このことは､実際

の試行の結果を得ること､つまり､実際の実験が重要であることを示唆している｡

現行のカリキュラムでも､教科書には実験が取り入れられている｡しかし､それ

は､単一な事象を扱 うのみで､統計的確率のみを求めることを目的とする (例えば､

画鋲を投げる)実験であったり､数学的確率と統計的確率を一致させる大数の法則

の理解を目的とする実験である｡これらは正しく ｢全事象の空間｣の認識をするた

めの実験ではなく､｢方法の対象化｣に基づいたカリキュラムとは言えない｡そこ

で､数学的確率を学習する以前に､｢全事象の空間｣を正しく認識することを目的

とした実験を学習するように､カリキュラムを改善することが必要だと考える｡

このように ｢確率概念の認識における水準｣からみると､現行の確率のカリキュ

ラムは､第 1水準の活動､つまり実際の試行の結果を対象とする活動が不足してい

ると考えられる｡

(2)第 1水準から第 2水準への上昇を促進する教材の欠落

このように ｢確率概念の認識における水準｣からみると､現行の確率のカリキュ

ラムは､第 1水準の活動､つまり実際の試行の結果を対象とする活動が不足してい
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ると考えられる｡

第 2水準-の上昇を考えるとき､それと同時に､第 1水準でも解決できないこ

とはないが第 2水準の活動としての方がより効率よく適切に解決できるような活動

が必要である｡単一事象や-様な分布を持つ事象のみでは第 2水準の必要性を十分

に感 じることはできない｡そこで､一様でない分布を持つ事象や複合的な事象を扱

い､実際に実験を繰 り返すことで確率分布を予測し､経験的な確率を求める｡そし

て､その理由を考えることで数学的確率について理解していく｡このような活動を

通して根元事象に着目していくのである｡

(3)第 2水準から第 3水準への上昇を促進する教材の欠落

現在の確率分野の中学校での学習は､加法 ･乗法定理､余事象等確率の集合を対

象とする第 3水準の活動は扱わず､全事象の空間を対象とする第 2水準の活動を中

心として構成される｡それに対して､数学 Aでは第 3水準の内容が取り上げられ

るが､前述 したようにそれは不十分であり､数学 Cでは確率の集合を対象とする

ことを前提､つまり第 3水準を前提に学習が進められる｡ つまり､第 2水準から

第 3水準-の上昇は､現在のカリキュラムではちょうど狭間になっている｡その結

果､第 2水準から第 3水準-の上昇が十分な形で行われていないと考えられる｡中

学校段階でこの確率を対象とする見方を獲得させる活動を行 うカリキュラムを用意

することで､高等学校初年級で第 3水準の活動を十分に取り扱 うことができると考

える｡

(4)第 3水準の活動の不足

先にも述べたように､数学Aで確率の計算等は取り上げられているが､これはあ

くまでも第 2水準の延長として扱われることが多く､十分に第 3水準-の上昇を意

識したものではなかった｡そのため､ここでは第 3水準の活動が十分に行われてい

ないことが考えられる｡また､数学 Cは選択制であり､決 して多くが履修するも

のではなかった｡よって､第 3水準に上昇した後の活動が十分でないことが予測さ

れる｡
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6.2 NCTM のスタンダー ドとその問題点

次に､N(,TM のスタンダー ドにおける確率のカリキュラムについて､水準の視点より

考察を加える｡以下はスタンダー ドにおける確率に関する記述である(筑波大学数学教育

学研究室,2川)1.N(7TM,20()0㌦

【幼稚園入園前から第 2学年】

●生徒の経験に関係 した出来事を､起こりそう､または､起こりそうもないとし

て論ずる｡

【第3学年から5学年】

●出来事を､起こりそう､または､起こりそうもないとして記述し､起こりやす

さの程度を ｢確か｣｢同じように確からしい｣｢不可能｣のような言葉を使って

論ずる｡

●簡単な実験結果の確率を予測しそれを検証する｡

●ある出来事の起こりやすさの計量が､0と1の間の数で表すことができること

を理解する｡

【第 6学年から第 8学年】

●余事象と排反事象を記述するための適切な用語を理解 し使 う｡

●実験とシミュレーションU)結果についての予想を立て検証するために､比例関

係及び確率の基礎的理解を使 う｡

●簡単な複合事象の確率を系統立てられた表､樹形図､面積も出るような方法を

使って計算する｡

【第 9学年から第 12学年】

●標本空間と確率分布の概念を理解 し､簡単な場合に標本空間と分布を構成する｡

●経験的な確率分布を構成するためにシミュレーションを使 う｡

●簡単な場合に確率変数の期待値を計算し解釈する｡

●複合事象の確率をどのように計算するかを理解する｡
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【幼稚園入園前から第 2学年】における ｢･･･出来事を､起こりそう､または､起こ

りそうもない ･･･｣という内容は､まさに第 0水準の活動と言える｡NCTM のスタン

ダー ドでは第 0水準の活動は十分に保証されている｡

【第 3学年から5学年】では､｢起こりやすさ｣の程度を量的に表すことを目標として

いる｡まず､｢起こりやすさの程度を ｢確か｣｢同じように確からしい｣｢不可能｣のよう

な言葉を使って論ずる｣ことは､第 0水準の活動だと考えられる｡また､第 1水準の活動

だと考えられる ｢･･･実験を通して確率を探求する- ･｣という記述も説明にあるが､

どちらかというと第 2水準の活動との関連で重きがおかれている｡つまり､第 0水準の活

動から第 2水準の活動まで広範囲に取り上げられていると考えられる｡

【第 6学年から第 8学年】では､余事象や確率同士の計算等､確率を対象とする第 3水

準の活動についても扱っているが､表や樹形図等を用いて確率を求める等､第 2水準の活

動を中心に取り上げている｡また､複合事象等では､データとの関連を大切にしており､

第 1水準の活動についても意識されていることが分かる｡ここでも第 1水準から第 3水

準まで広範囲な活動が取り上げられている｡

【第 9学年から第 12学年】では､主な活動は第 3水準だが､ここでもシミュレーショ

ンを十分に活用した､実験結果を対象にした活動､つまり第 1水準の活動が重視されて

いる｡

このことから分かるように､NCTM のスタンダー ドでは､幼稚園入園前の幼児から第

12学年までを見通 して確率のカリキュラムを位置づけられている｡水準の視点からも第

3水準の活動が十分に扱われていないことを除けば､内容的には全範囲を含むようにカリ

キュラムが配置されていると言える｡

しかし､水準の上昇という視点からみると､必ずしも十分に配慮されているとは言えな

い｡本来､下位の水準の活動を十分に行った上で､次の水準-の上昇を促進していくこと

がのぞましいと考える｡スタンダー ドでは確かに内容的には網羅的に扱ってはいるが､下

位の水準から次の水準-の上昇を促進するような扱いにはなっておらず､水準の上昇や活

動のつながりを十分意識 しているとは考えられない｡

以上の内容を水準の視点から分析したものが表 6.2である｡
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表 6.2 NCTM のスタンダー ドの分析

水準学年 0 1 2 3

preK-2年 ◎

3-5年 ○ ◎ ○

6-8年 ○ ◎ ○

9-12年 ○ △ ◎

◎ :主に扱われている ○ :扱われている △ :あまり扱われていない



6.3 カリキュラム改善のための指針とそれに基づく試案

6.3.1 カリキュラム改善のための指針

前節で述べたカリキュラムの問題点を改善するために､｢確率概念の認識における水準｣

と確率概念の発達の先行研究の知見より､以下のようなカリキュラム改善の指針を提案

する｡

(1)小学校下学年において第 0水準の活動を十分に行うとともに第 0水準から第 1水

準への上昇を促進する活動を組織する｡

児童の確率概念の発達から考えると､小学校下学年に第 0水準や第 1水準の活動

を導入することがのぞましい｡つまり､偶然的な現象が存在することを取扱い､そ

れを実験で確かめるような活動ができると考える｡このような経験は生活の中で育

成されているとも考えられるが､意図的に取り上げることで児童の偶然概念を確か

にすることができる｡第 0水準の活動や第 1水準-の上昇を意識 した活動を独立

して小学校 1-2年に取り上げることも可能であるが､現行の他の分野のカリキュ

ラムとのバランスから考えると､小学校第 3学年に第 0水準の活動の確認も含める

形で位置づけることができるのがのぞましいと考える｡具体的には､単一事象を取

り上げることが妥当だと考えるが､一様な分布になるものだけではなく､様々な分

布になる事象を取り上げることが重要だと考える｡

(2)小学校上学年において第 1水準の活動を十分に行うとともに第 1水準から第 2水

準への上昇を促進する活動を組織する｡

第 1水準から第 2水準-の上昇､つまり方法の対象化を､しっかり獲得させるこ

とが目的となる｡そのためには､全事象の空間を構成するためのいろいろな実験を

行い､分布の形を予想する等､第 1水準での豊かな経験をベースにしながら､なぜ

そうなるのかを数学的確率を方法としてしっかり考察させることが重要となる｡

具体的には､複合事象を含む様々な実験を取り上げ､実際の実験から理論的な考

察-と導くことが適切である｡
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(3)中学校において第 2水準の活動を十分に行うとともに第 2水準から第 3水準への

上昇を促進する活動を組織する｡

第2水準の活動を十分に行 うことが中心となる｡さらに､その後第 2水準から第

3水準-の上昇を促す活動を組織する.ー具体的には､確率モデル､確率判断や確率

分布を取り入れた活動等､数学的確率を対象とする活動を充実させることが必要 と

Jl･る二L

また､日本の教科書では第 2水準から第 3水準-の移行にあたる部分が十分考慮

されておらず､第 6章で述 -ミたように (TD-i)に分類される樹形図しか扱われない

(例えば､啓林館,2005)∩ 第 2水準から第 3水準-の移行を促進させるた裾 こは､

(TD-2)や (TD-3)の確率樹形図等を積極的に利用することも重要であると考える｡

いう高等学校において第 3水準の活動を十分に行うO

高等学校初午級において必修科トトヒして､第 3水準の活動である確率を対象とす

る計算を十分に取rJ上げる さらに､条件つき確率についても､第3水準の見方の

必要性を ｢分に感得させるという目的において取り上げる｡また､生活との関わり

の中で確率モデル0)考えを取 V)入れた教材についても導入するO

以上のことをまとめたものが表 6.3である｡
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表 6.3 『方法の対象化』に基づくカリキュラム

水準学年 0 1 2 I3 J

小学校下学年 ◎一･･.- (⊃ ｢

小学校上学年 ◎- .I ○

中学校 @- C 】

◎ :主に扱われている ○:扱われている †:水準の上昇を意識 した扱い



6.3.2 カリキュラム改善のための試案

上記の指針より､次のようなカリキュラムの改善が考えられる｡

【小学校下学年】

●偶然的な現象の存在を知り､具体的な事象についての観察や実験を通して確率

の考え方の基礎を培 う｡

【小学校上学年】

●具体的な事象の考察等を通して確率の意味を理解するとともに､簡単な場合の

数学的確率についてその意味や必要性を理解することができる0

【中学校】

●数学的確率についてその意味を理解し､求めることができるとともに､簡単な

場合の確率の計算についてもその意味や必要性を理解することができる｡

【高等学校】

●確率の計算の理解を深め､不確定な事象を数学的に考察 し処理できるように

する｡

●不確定な事象を数学的に考察する能力を伸ばすとともにそれらを活用できるよ

うにする｡

本研究では､現行の日本のカリキュラムにおける時間的な制約等は考慮せず､あくまで

も確率教育の立場から適切と考えられる試案を示すことが目的である｡そこで､現行の学

年ではなく､年齢を用いたカリキュラム試案を表 6.4に示す｡ただし､このカリキュラム

試案は､現段階のものであり､あくまでも暫定的な案である｡
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表 6.4 ｢方法の対象化｣に基づくカリキュラム試案

学習内容

8 偶然的な現象の存在を知 り､具体的 不確定な事象の意味

l9 な事象についての観察や実験を通して 起こりやすさの比較

歳 確率の考え方の基礎を培 う○ (一様でない分布も含む)

単一事象や簡単な場合の複合事象が

起こり得る程度を表す数学的確率の意

味を理解 し､求めることができる｡

場合の数

(数学的)確率の求め方

数学的確率 と統計的確率 との

関係

第 1水準の活動の充実と第 2水準-の上昇

具体的な事象の考察等を通して順列

組合せや確率について理解 しするとと

もに､簡単な場合の確率の計算につい

てもその意味や必要性を理解すること

ができる｡

確率の計算の意味

(確率モデル等)

第 2水準の活動の充実と第 3水準-の上昇

16歳 確率の計算の理解を深め､不確定な 確率の基本法則事象を数学的に考察し処理できるよう 独立的な試行

にするo 条件つき確率
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第7章

水準の上昇のための単元開発とその

実際

第 6章では､｢確率概念の認識における水準｣の視点から､現行のカリキュラム上の問

題点を考察 し､改善のための試案を示 した｡カリキュラムは､実際には､具体的な単元作

りや実践を通して経験的に構築される｡そこで､水準の上昇の促進を想定した単元を開発

し､その開発 した単元を用いて教育実験を行 う｡その実験を通して水準の上二昇がみられた

かどうかを認識の変容に着目することで明らかにする｡

具体的には､水準の上昇を促進する単元を設定し､以下の教育実験を行った｡

(1)第 0水準から第 1水準-の上昇を促進するための単元

(2)第 1水準から第 2水準-の 上昇を促進するための単元

(3)第 2水準から第 3水準-の上昇を促進するための単元

これらの教育実験の結果について詳述する｡

7.1 第0水準から第1水準への上昇のための単元

7.1.1 単元開発

本節では､第 0水準から第 1水準-の上昇を促進するために開発 した単元について述べ

る｡第0水準から第 1水準-の上昇を促進するためには､まず､第 0水準の活動を十分に

行い､その上で第 0水準では解決 しにくい課題に取り組ませることが有効だと考えられ
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る｡そこで､次のようなゲームを中心とする単元を開発した｡

ゲーム
･
･.

I.
J

､′
い

イコロを使って ｢アンパンマンとバイキンマン｣のゲームをします｡サイコロを振っ

1と3と5が出たらアンパンマンのポイントになります｡2と4と6が出たらバイキ

マンのポイントになります｡ポイントが多い方が勝ちとなります｡どっちが勝つと思

○ヽ
カすま

このゲームを行った時に､｢どちらが勝つと思うか｣を予想させる｡第 0水準の児童は､

アンパンマンかバイキンマンのどちらかが勝つことは理解 しているが､その根拠は主観的

なものであることが多いと考えられる｡そこで､｢いつも､○○が勝つと思 うか｣という

発間を投げかけることで実際の実験を通してその結果に着目させ､起こりやすさを議論す

る必要を迫ることで､第 1水準-の上昇を促進することができると考えた｡

具体的には､以下のように学習を進める｡

｢-J~~~~Iー~LL-J~--~ー~~~~∬ー-JJ-~ー~~--LL-I-11~~LJ-～-I-J-L--1~-~ー I-ー--- -｢

:･どちらが勝つと思うか考える｡ :

: ●各自が 1つのサイコロを30回振ることによって行 う｡
l1
1･各自がワークシー トに ｢正｣の字を用いて記録する｡l
:｡クラス全員の結果を黒板を用いて合計し､ポイントを比べて勝敗を決める｡l l

･ ｢このゲームをまたするとしたら､〇〇〇〇マン (勝った方)がいっも勝つと思 う:l
か?｣という問いについて考えるo 1___～_I____________________________肌_______________________ー___ _ _ I _ ｣

7.1.2 教育実験の概要

本実験の目的は､ 第 0水準の活動を十分に行 うとともに第 0水準から第 1水準-の上

昇を意識 した活動を中心に単元化を行い､児童の認識の変容を確かめることで､単元の妥

当性を確かめ､カリキュラム構築の一助とすることにある｡開発 した単元を用いて､以下

のように教育実験を行った｡

日程 2006年 7月上旬 に2単位時間

対象 K大学附属 S小学校第 3学年 38名

指導者 今堀妙香 (K大学大学院生)

学習の流れは､表 7.1の通りであった｡
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表 7.1 学習の流れ

学習活動 (2時間)

〇本時のゲームの内容について説明を行 う｡
｢一一 一一1- ー -一一 ~-~~ HIJ'~~"t-ー--P~- 一一一 一-- J ー
;サイコロを使って ｢アンパンマンとバイキンマン｣のゲームをします｡サイコロを振って 1と3とi
5が出たらアンパンマンのポイン トになりますO2と4と6が出たらバイキンマンのポイン ト

Li互 生 ヱ 土工 聖 空 _Lil /J塑 与掌ります030回振-た時､ど-ちが勝-_t･射 ､ますやユo

○どちらが勝つと思 うか､その理由とともにワークシー トに書く｡(調香1)

･アンパンマンが勝つ

･バイキンマンが勝つ

･わからない 等 ※理由は､表 7.2

0サイコロを30回振って結果を記録する｡

･ワークシー トに ｢正｣の字を用いて記録｡

○黒板で集計するo

｢~~~~~-~~~-一一一一一一一一一一~-~~~~~~~~~~~~~~~LL~一一一一一一一LL~｢
･合計のポイン ト･･･アンパンマンが 567､バイキンマンが 587･し___________一一一一_ー__________________ー_ _________｣

〇二のゲームをまたするとしたら､バイキンマンがまた勝つと思 うか､話 し合 う(′

(調査 2)

･いつも勝つわけではない

･いつも勝つ 等 ※理由は､表 7.2



｢どちらが勝つと思うか｣という問いに対する児童の考えをゲームを行 う前に聞いた調

査 1の結果は表 7.2の通りである｡ただし､理由は複数回答がある｡

このことから､この実験で対象とした小学校第 3学年の児童は､どちらかが起こるとい

うことは理解している､つまり､第 0水準には達していると考えられる｡しかし､以前の

経験 (サイコロを用いた同種のゲームをこれ以前に行っている)や確率とは関係のない要

因に左右されたり､起こりやすさというものを実際の結果や目の数等に結びつけて考えて

はいない児童が多いことが､記述から判断できる｡つまり､この段階では第 1水準以降に

は達していない児童が多いと考えられる｡

次に､事後の ｢このゲームをまたするとしたら､またバイキンマンがいっも勝つと思い

ますか｡｣という発間に対しての児童の考えをワークシー トに記述させた調査 2の結果は

表 7.3の通りである｡

このように､いつも勝つということについては､ほとんどが否定したが､その理由につ

いては､｢気持ちによってかわる｣というものと､｢運だからいつもだとは限らない｣とい

う2つの考えに大きく分かれた｡ しかし､｢メカとかは関係ない｣等､事前の問いで多く

みられた意見は否定された｡｢運だから｣という意見の中には､｢実験で得られたポイント

が同じぐらいだったから｣という実験の結果を根元事象に着目して捉えようとしているも

のもみられた｡また少数ではあるが､｢アンパンマンとバイキンマンのポイン トになる面

の数が同じだからどちらが勝つかわからない｣というように､面の数に言及しているもの

もみられた｡
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表 7.2 調査 1の結果

｢L~JL~~JLL~-----Ill-111111-LLLL一一一J~~~---~~-~~~~JJ~~J一一-~--LL~

:問 ‥アンパンマンとバイキンマンどっちが勝つ?l
:結果: アンパンマン 12名 バイキンマン 23名 わからない 3孝.
1
1
:バイキンマンと答えた児童の主な理由 =l

≡ ･ バイキンマンはメカがある､強い､カッコイイ等 (4)
l

: ･ バイキンマンが出やすそうだから(4)l

:･2､4､6が出やすそう､数が大きい (6)等l
: ･以前の経験に言及 (6)l

lll
l
l
l
l
l
～lllll
l
l

ンパンマンと答えた児童の主な理由:

･ アンパンマンはアンパンチがあるから(1)

･ アンパンマンとえんがよいみたい (1)

･1が出やすい､1､3､5が出やすい (10)

･以前の経験に言及 (3)

わからないと答えた児童の主な理由:

･ 負けたり勝ったりする(1)

･ どっちかわからない (1)l
: ･以前の経験に言及(2)L________________________________ー__I______________

表 7.3 調査 2の結果

｢~~~~~~-I-JJ~J~~ー~~-~~~~~~~J一一~~-~~--
:いつも勝つわけではない 35名l

: ･運による､何が出るかわからない (16)

: ･サイコロの面の数に言及 (6)l
: ･ 気持ちによる(ll)

~~｢
lll
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

】
111

t
lll
l
l
l
l
l
l
l
l
l

l

111

r
lll
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

________ー｣

-----~J-J-LL-L~~ー~--~~~~L~~J-~~｢l】】】

l】】】】】】

lll

･ (黒板で)アンパンマンもいっぱい出てたから(1)ll

: ･ 振 り方によって (1)l
:いつも勝つ 1名ll

: ･ 数字が大きいから(1)
l

:無回答 2名｣_______ー～_____________ー
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7.1.3 実験の結果と考察

前節で述べた実験の結果について､さらに認識の変容に着目して考察を深めろ

調査 1と調査 2の結果を 1つの表にまとめたものが表 7.4である,この表から､｢どち

らかが勝つ｣と考えていた児童の多くが､｢いつも○○マンが勝つわけではない｣と考え

るようになったことが読み取れるO

このように変容した原因としては､実験を経験したことが原因となっていると考えてよ

いだろう｡例えば､調査 2の記述には次のようなものがみられる｡

I--t､----▲L-▲--▲--､J- -~1■~-1ー-▼~Il-ーt-~~--t---t------L-L-~▲~--~t- l--ーl11-､.■ヽ

】私は､バイキンマンがいつも勝つとは思わないと思います｡ りゆうはひょうをみた時ア…

:ンパンマンもたくさんの数が出たからです｡(M.U) :L__ー__I____________I____________ー_ー___________A____N______A___IuI____｣

つまり､調査 1の段階で､｢アンパンマンが勝つ｣とか ｢バイキンマンが勝つ｣と考え

るのは､偶然的な事象を結果を列挙したものとして考察はしているが､それはあくまでも

主観的な理由で捉えた第 0水準の活動である｡それに対して､上記の M.Uの記述等から

は､実験の結果 (結果を列挙したもの)を根元事象に着 目して数えることを通して考察し

ている第 1水準の活動だと考えられる｡つまり､第 0水準から第 1水準-の上昇がみられ

たのではと考えることができる｡

そこで､さらに､調査 1で予想の根拠として確率とは関係のない要因をあげた児童､つ

まり第0水準だと考えられる児童の調査 2の結果に着目することで､このことを詳細に考

察する｡抽出児童の認識の変容をまとめたのが､表 7.5である｡

これらの抽出児童は､｢縁がある｣とか ｢メカがある｣等､調査 1において明らかに主

観的にどちらが勝つかを判断している｡そして､｢アンパンマンが勝つ｣もしくは ｢バイ

キンマンが勝つ｣というように答えている｡この意味において､第 0水準だと判断できる

のであった｡
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表 7.4 認識の変容 1

調査 2調査1 いつも勝つわけではない いつも勝つ 無回答 計

アンパンマンが勝つ 9 2 1 12

バイキンマンが勝つ 23 0 0 23

わからない 3 0 0 3

(単位 :人)



表 7.5 認識の変容 2

氏名 調査 1 調査 2

N.H アンパンマンとえんがよいみたい｡ うんでかわると思います｡気もちのもんだいだと思い

ます｡

Y.M アンパンマンはアンパンチがあるから｡ サイコロっていうのは､うんだからぜったいかつって

いうのはないと思います｡

Y.Y バイキンマン はロボット作りがうまいから｡ きもちがこころをひらいてかみさまにいうから｡

K.H バイキンマン はつよそうだから｡ きもちによってちがうと思 う｡

Y.K バイキンマン の方がカッコイイから｡ アンパンマンとバイキンマンの数は同じだし､うんだ

からどっちがかっかわからない｡

Y.H バイキンマン はマシンとバイキンでたおすから｡ みんなの気もちによってちがうと思います｡



しかし､調査 2においては､これらの全ての児童が ｢いつもバイキンマン｣が勝つとは

限らないと考えている｡ここに､どちらかが勝つとい う2つの可能性の-一･万を強く信 じ

ていたことからの認識の変容がみてとれる｡その根拠としては ｢運でかわるj i気もちに

よってかわる｣等をあげているが､これは､実際の実験の結果に着目して考察することを

通して､一方が勝つということはないと判断したと考えられる｡つまり､第 1水準の活動

だと考えられる,,しかし､これらの児童の認識は､根元事象を対象にしての考察を根拠に

はしていないことから､第 2水準以降には達していないと考えられる｡

それに対して､調査 1で ｢わからない｣と答えていた児童は､3人とも調査 2では ｢い

つも勝つわけではない｣と答えているOこれは､調査 1の段階から､どちらが出るかは判

断できないと考えていたからである｡このことは､3人の中の 1人であるT.0の次の記

述から判断できる｡

･サイ二コロは 1-6まであってころがして何が出てもおかしくない｡ (U.M) ･L_ー______________________________________________ _ _ _________________｣

この児童は調査 1の段階で､すでに第 1水準に達していたと考えることができる｡調査

2の段階では､第 2水準に極めて近い考え方をしていると考えられる｡

7.1.4 教育実験のまとめ

本節では､前章で得られたカリキュラム改善の指針のうち､｢小学校下学年において第

0水準の活動を十分に行 うとともに､第 0水準から第 1水準-の上昇を促進する活動を組

織する｣にしたがって単元を開発 し､小学校第 3学年を対象に教育実験を行い､その概要

と結果を報告したO

その結果､小学校第 3学年の児童は､第0水準の活動は､十分に行 うことができた1ま

た､起こりやすさを実験の結果との関連で理解する点において､第 1水準-の上昇につい

ても 卜分に可能であることがわかった｡この結果から､開発 した単元は､第 0水準の活動

を十分に行い､第0水準から第 1水準-の上昇を促進するために有効であったと考えら

れる｢､

しかし､今回は一様事象を扱ったが､この他にも一様でない事象等を扱い､起こりやす

さの量的な比較を行 うことも可能であり､このことは水準の と昇に一層 有効ではないかと

考えられるっ本節で開発した他にも教材を充実させ､小学校段階での実践を蓄積すること

が､今後の課題と言えf),.
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7.2 第1水準から第2水準への上昇のための単元

7.2.1 単元開発

本節では､第 1水準から第 2水準-の上昇を促進するために開発 した単元について述べ

る｡そのためには､第 1水準の活動を十分に行い､その上で第 1水準では解決しにくい課

題を取り扱 うことが有効である｡

そこで､まず､実際の試行の結果を対象とした活動を中心にした教材を取り入れること

が考えられる｡確率を偶然的な現象を予測することから導入 し､そして､その予測を確か

めるべく実験をする｡なぜそのような確率になるのかを予測していくことで､数学的確率

を学んでいく｡つまり､統計的確率と数学的確率との関係に疑問を持ち､それを追究する

ことで､第2水準-の上昇を促 していくのである｡Steinbring(1991)も複合事象について

のゲームを取 り入れた教材を取り上げ､統計的確率と数学的確率を関連して扱 うことの重

要性を指摘している｡

このような視点から､次のような単元を開発 した｡

【予想ゲーム 11

1､2､3､4の目がかいてある正四面体のサイコロ(図 7･1)があります｡サイコロ

を振って出た目のところにおいてある駒を 1つ進めます｡

どの駒が最初にゴールするか予想 してみましょう｡最初にゴール した目を予想した

人が勝ちです｡(図7.2､図 7.3)

このゲームでは､児童が偶然的な事象の結果を予想することから始める｡そして､その

結果を確かめるためにゲームを行 う｡この場合は､何度もゲームを繰 り返すことでほぼ同

じ確率であることに気づいていくだろう｡実際には､クラスを 3-4人のいくつかのグ

ループに分ける｡グループごとにゲームを行い､その結果をクラス全体でまとめることが

必要になる｡

一 1 2 3 -



図 7.1 正四面体のサイコロ

ゴ ー JL,

l
●- I-●
1 2 3 i .

図 7.2 ゲーム盤 (開始時)
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小学校中学年を対象に､この段階での経験を豊かにすることを目的にするならば､数学

的確率を導入することなく､出やすさを比較することも重要である｡いろいろな実験を行

い､分布の形を予想する活動を展開することができる｡

高学年であれば､ほぼ同じ確率で目が出ることを確認 し､その理由を追及することで､

数学的確率を導入することができるだろう｡なお､正四面体のサイコロを用いるのは､全

事象の空間が大きくなることで複雑になることを避けるためである｡

次に､正四面体のサイコロを2つ同時に投げ､その日の和によって駒を動かすゲームを

行 う｡これは複合事象の確率を経験的に考える課題である｡ゲームは次の通 りであるo

【予想ゲーム 2】

2つの正四面体のサイコロ(図7.4)があります｡

サイコロを振って出た目の和を求め､その数字のところにおいてある駒を1つ進め

ます｡どの駒が最初にゴールするか予想 してみましょう｡最初にゴール した駒を予想

した人が勝ちです｡(図7.5､7･6)

このゲームでも､児童が偶然的な事象の結果を予想することから始め､その結果を確か

めるためにゲームを行 うという流れをとる｡はじめは､児童はどの数字の駒も同じような

確率だと考えるだろう｡ しかし､何度もゲームを繰 り返すことで､この場合はそう単純で

はないことに気づいていくだろう｡ゲーム盤の端の駒より中央の駒の方が勝ちやすいこと

に気づいていくと思われる｡ただ､駒同士の確率の差を感 じ取るには､やはり､グループ

ごとに行ったゲームの結果をクラス全体でまとめることが必要になる｡

この結果が実験より明らかになると､当然､次にはなぜそうなるのかを解き明かしたく

なる｡この段階での経験を豊かにすることを目的にするならば､数学的確率を導入するこ

となく､出やすさを比較する等にとどめ､いろいろな実験を行い､分布の形を予想する活

動を展開することができるだろう｡ しかし､高学年であれば､この仕組みを解き明かす追

究活動を扱いたい｡そのためには､もちろん順列の考えや数学的確率で表現することが必

要になる｡これは､第 1水準から第 2水準-の上昇を促す格好の教材となろう｡なお､正

四面体のサイコロを用いるのは､全事象の空間が大きくなることで複雑になること避ける

ためであった｡単一事象であれば普通のサイコロでも問題はないが､複合的事象等を扱 う

場合は特に効果的だと考える｡
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7.2.2 教育実験の概要

本実験の目的は､ 第 1水準の活動を十分に行 うとともに第 1水準から第 2水準-の上

昇を意識 した活動を中心に単元化を行い､児童の認識の変容を確かめることで､単元の妥

当性を確かめ､カリキュラム構築の一助とすることにある｡開発 した単元を用いて､以下

のように教育実験を行った｡なお､本実験は､京都教育大学公開講座 ｢なるほど@ワール

ド｣(親子で楽しむ形と数の教室)の 1講座 として実施 した｡

日程 2005年 9月 24日(土) 13:00-15:00

対象 小学 1年生 (1名)､4年生 (8名)､5年生 (3名)､6年生 (1名)､7年生 (1名)

指導者 岡部恭幸

※授業には､数名の児童の保護者も参加

授業では､予想ゲーム1と予想ゲーム2の2種類のゲームを扱った｡予想ゲーム 1,2の

流れは次の通 りである｡

<予想ゲーム 1,2の流れ>

どこに賭けたらよいか考える

=E

試 しのゲームをする (結果を記録する)

≡:E

個人でどこに賭けたらよいか考える

→

本番のゲームをする

→

教室全体の結果を記録する (黒板に)

･････････■

どこに賭けたらよいか全体で考え､説明する｡
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児童は､正四面体のサイコロに興味を持ち､その日の読み方にはすぐl賞れた｡はじめの

予想では､どこに賭けても同じというのはなく､この数字が好きとか､みた感じとかの理

由でどこかが出やすいと考えた｡ゲームを繰 り返す中で､どこに賭けても結局は同じ､運

次第だという考えにな-ていく｡黒板を用いて､数学的確率で考えるとこれらは 1-と考

えられること､1回のゲームでは予測できないが､多くのゲームをするとどれも同じくら

い出ること等を説明し､理解した｡

予想ゲーム 2の流れも予想ゲーム 1と同様である｡はじめの予想では､多くの児童が､

やはり､予想ゲーム 1と同様にどこに賭けても同じと考えた｡実際に､両端の数字に賭け

た児童も多かった｡ しかし､ゲームを繰 り返す中で､端に賭けたのでは勝てないというこ

とに気づいていく｡ 真ん中の駒の方に賭けた方が勝てるということを数回ゲームを繰 り返

す うちに理解 していった｡

自分たちのゲームの結果を繰 り返し､黒板の表にそれを書き込み､教室全体の結果とし

て考える材料とした｡そして､中央の方の数字が出やすく､両端の数字が出にくいことを

確認 した後､なぜこのようになるのか問い返した｡児童は､表 7.6のように5の数字が出

るには (圭4)(2,3)､6の数字が出るには (2,4)(3,3)のように､複数の目の出方があること

には気がついたが､表 7･7のように5の数字が出るには (1,4)(273)(3,2)(4,1)の4通り､6

の数字が出るには (2,4)(3,3)(4,4)の 3通 りというように､順列を考えて数えることはす

ぐにはできなかった｡

しかし､表 7.6のように考えたのでは､2,3の数字､7,8の数字の出やすさ､そして､

4,5,6の数字の出やすさが同じになり､実験で得た結果とはちがう｡そこで､児童たち

は考え直しを迫られ､2名の生徒が表 7.7のように考えたらよいことに気づき､発表した｡

黒板を用いて､数学的確率として結果 (表 7.8)を求め直し､説明を加えた｡

予備実験の様子は図7.7の通 りである｡

-128-



表 7.6 日の数え方 1

数字 2 3 4 5 6 7 8

表 7.7 日の数え方 2

数字 2 3 4 5 6 7 8

目の出方 (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (2,4) (3,4) (4,4)

表 7.8 各駒が勝つ数学的確率

数字 2 3 4 5 6 7 8

確率 1 2 3 4 3 2 1
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図 7.7 予備実験の様子
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7.2.3 実験の結果と考察

実験の後に､以下のような調査を行った｡

<調査問題>

問1 普通のサイコロを1回投げた時､3の目が出る確率はいくらだと考えますかo

間2 普通の2つのサイコロを同時に1回投げた時､2つの目の和が 7になる確率

調査の結果は表 7.9の通りである｡

この結果から､以下のことがわかる｡

●単一事象の場合は､4年生で数学的確率を理解することができた｡

●複合事象については､4年生では十分に数学的確率を求めることができなかった｡

●参加した児童は､実験を通して統計的確率と数学的確率の関係を十分に理解するこ

とができた｡

1年生については､4年生の児童の妹ということで特別に参加 した｡ゲームの内容は理

解していたが､出やすさの比較､分数の表記が理解することができなかったと思われる｡

問 1で､4年生の中に誤答はなく､△が 1名だけいるが､これは分数の表記が理解でき

なかったためである｡第 1水準の活動は十分にできていたと考えられる｡

複合事象になると､出る目の順番を考える必要が出てくるが､これが 4､5年生の中に

は理解しにくかった児童がいた｡6年生､中学 1年生では理解することができた｡

また､これらの活動には､既存のカリキュラム高等学校の数学 Cでしか扱わない確率分

布が含まれている｡第 1水準なりの理解の仕方があり､十分に小学校 4年生の児童で理解

できることが示された｡この結果より､小学校 4年生で第 1水準の活動が十分に達してい

ることがわかる｡そして､このような単元を学習することで､数学的確率を十分に理解す

る､つまり第 2水準-上昇することができると考えてよいだろう｡ただし､それは単一事

象の場合に限られる｡複合事象の場合については､ 順列という別の要素が関連する｡
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表 7.9 調査の結果

学年(人数) 1年生 (1) 4年生 (8) 5年生 (3) 6年生 (1) 中学 1年生 (1)

問 1 ○ 7 3 1 1△ 1

× 1

間2 ○ 4 1 1 1△ 2

単位 :人

○:正答､ × :誤答

△ :場合の数だけを答えたもの
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7.2.4 教育実験のまとめ

本節では､前章で得られたカリキュラム改善の指針のうち､｢小学校上学年において第

1水準の活動を十分に行 うとともに第 1水準から第 2水準-の上昇を促進する活動を組織

する｣にしたがって単元を開発し､小学校上学年を主な対象として教育実験を行い､その

概要と結果を報告した｡その結果､小学校上学年の児童は､第 1水準の活動は十分に行 う

ことができ､第 2水準-の上昇についても十分に可能であることがわかった｡また､開発

した教材は､第 1水準の生徒に対し､第 2水準-の上昇を促すのに効果的であることが確

かめられた｡しかし､今回の実験はあくまでも少人数の児童 ･生徒を対象にした教育実験

であった｡この結果を踏まえて､小学生の一般の学級を対象にした第 1水準の活動から第

2水準の上昇を促進する単元の開発と実施が､今後の課題である｡
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7.3 第2水準から第3水準への上昇のための単元

7.3.1 単元開発

本節では､第 2水準から第 3水準-の上昇を促進するために開発 した単元について述べ

る｡題材として 1次元のランダムウオークを取り上げる｡数直線上を動く点 Pを考える｡

畔刻 t-0において動点 Pは原点にあるとする｡動点 Pはtが 1増えるごとに隣の点に

移動する｡この時､両隣のどちらに移動するかは等確率であるとする0

l ;

与Lp.一一十
_3 -2 -

図 7.8 1次元のランダムウオーク

原点を ｢よっばらい｣の自宅､動点 Pを ｢よっばらい｣に見立て､数直線を 1本の長い

道とし､｢よ-ばらい｣は一定時間歩くごとに進む方向を確率 与 で選んでさまよいはじめ

るとする｡これは 1次元のランダムウオークの例である｡上記の例は､等確率であるので

対称ランダムウオークと呼ばれる｡どちらの点に移動するかが等確率でない場合を非対称

ランダムウオークという｡ランダムウオークは､株価の変動､鳥の飛行パターン等をモデ

ル化する基本的な確率モデルの 1つである｡ランダムウオークは単純なルールで決定され

るにもかかわらず､思いもかけない不思議な挙動を示す｡その挙動は直観で予測すること

が難 しく､確率を用いて考えることのよさや必要性を感 じ取ることができる題材である｡

また､その基本構造は中学生にも十分に理解できる単純なものである｡ランダムウオーク

の問題は､簡単なものについては樹形図を用いて事象の数を数え上げること､つまり第 2

水準の活動で､解くことができる｡しかし､非対称な場合等は､樹形図で解くことは困難

になる｡その時には､乗法定理等を用いた確率同士の計算､つまり第 3水準の活動が､必

要となる｡そこで､ランダムウオークの仕組みを追求することは､｢確率を対象とする見

方｣を獲得する教材としてふさわしいと考えた｡本単元では､ランダムウオークをゲーム
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化 し､その仕組みを確率の考えを用いて解き明かす とい う活動を軸に学習を展開する｡何

回かサイコロを振って､サイコロの目によって右方向､もしくは左方向に動点 Pを進め

るランダムウオークを考える｡ どちらの方向に進むかの確率が等確率である時､対称ラン

ダムウオークとなり､等確率でない時､非対称ランダムウオークとなる｡そ して生徒は､

サイコロを振る回数を指定 した時に､どこの目に動点 Pが止まるかを予想する｡その予

想を適切なものとするために､動点 Pが止まる確率を考えるのである｡この単元にとっ

て､生徒の追求を乗法定理の概念の獲得に焦点化することは重要である｡生徒が乗法定理

の概念を獲得することは､｢確率を対象 とする見方｣を獲得する､一第 2水準から第 3水

準-の上昇-と考えられるからである｡そこで､対称ランダムウオークから導入 し､次に

非対称ランダムウオーク-と発展させるように単元を進める｡

7.3.2 教育実験の概要

本実験の目的は､ 第 2水準の活動を十分に行 うとともに第 2水準から第 3水準-の上

昇を意識 した活動を中心に単元化を行い､生徒の認識の変容を確かめることで､単元の妥

当性を確かめ､カリキュラム構築の一助 とすることにあるo開発 した単元を用いて､以下

のように教育実験を行った｡

日程 2005年 2月下旬

対象 K大学附属 S中学校第 3学年 34名

単元計画は､表 7.10に示す通 りである｡

この教育実験の目的は､中学校第 3学年の生徒がこの教材を学習することで ｢確率を対

象とする見方 (第 3水準)｣を獲得できるかどうか､つまり､第 2水準から第 3水準-水

準が上昇するかどうかを明らかにすることである｡

対象生徒は中学校第 2学年の時に現行カ リキュラムでの確率を学習 し､ほぼ第 2水準に

達していると考えられる｡授業の展開は表 7.11の通 りである｡
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表 7･10 単元計画 (全 5時間)

次､時 学習主題

第 1次 1-2時 対称ランダムウオーク

第2次 1-2時 非対称ランダムウオーク

表 7.11 第 1･2次の流れ

試 しのゲーム

→

個人で考える (予想 とそうなる理由)

→

小集団で話 し合 う (作戦タイム)

→

小集団対抗のゲームを行 う(本番のゲーム)

=E

クラス全体で各小集団の考えを交流する
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授業の様子は以下の通りである｡第 1次では､以下のようなルールを確認 し､対称なラ

ンダムウオークゲームを行ってみることから始めた｡

</レ-/レⅠ>

(∋Oからスター トする

㊥サイコロをn回振る｡

偶数の目が出た時､正の方向に 1進み､

奇数の目が出た時､負の方向に1進む

㊥止まるところを予想した人が勝ち｡

まず､試しのゲームとしてn-5の場合を数回､4人 1組で試 してみる｡(図 7.9)

試 しのゲームの中で､生徒はいくつかの目盛 りに均等な確率で止まるわけではないこ

と､止まらない目盛 りがあること等に気づいていく｡

次に､確率を用いて､小集団でどこに止まりやすいかを考え､その結果をもとに小集団

対抗のゲームを行 うことを伝えた｡生徒は少しでも自分の小集団が有利になるように､既

習の確率の概念を用いて､話し合いを重ねた (図7.10)｡

その結果をもとに次時に小集団対抗でゲームを行い､その後それぞれの小集団の考えを

まとめたプリントを配布し､全体で交流した｡生徒の考えの例は図7.11､7.12の通 りであ

る｡対称な場合のゲームでは､ほとんどの小集団が､樹形図を用いて数え上げる考え (図

7.ll)が多かった｡

計算を用いようと試みる小集団 (図 7.12)もあったが､結論に至ることはできなかっ

た｡全体的には､樹形図の説明が最もクラス全員にわかりやすかった｡
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lxj7.9 試 しのゲーム

図 7.10 話 し合いの様子
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第 2次では､次のようなルールの非対称なランダムウオークゲームを考えた｡

<′レ-′レⅡ>

①Oからスター トする○

④サイコロをn回振る○

1,2,3,4の目が出た時､正の方向に 1進み､

5,6の目が出た時､負の方向に 1進む○

生徒は第 1次と同様に試しのゲームを数回行い､見通しを持った後､小集団でその仕組

みを考えていった｡

この場合は､樹形図を用いて考える方法 (図 7.13)､計算で求める方法 (図 7.14)等が

出されたが､樹形図で求めることができたのは 10の小集団のうち 1つにとどまった｡な

んとか計算で求めようとする小集団が多かったが､正しく求められたのは2つの小集団の

みであった｡しかし､考えを交流をした後では､計算で求める方法が支持された｡

その理由は､｢個数が多くなってくると時間がかかる｣｢樹形図だと複雑になってくると

間違いやすい｣｢計算の方がシンプルではやい｣等であった｡

まだ､｢樹形図の方がやはり具体的でわかりやすい｣ という意見もあったが､これらの

記述から､確率同士の計算で求めることの仕組みやよさを獲得したと考えられる｡
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7.3.3 実験の結果と考察

この学習を通して第 2水準から第 3水準-の上昇が促進されたかどうか調べるために､

次のような調査を行った｡調査は本実験に参加 したK大学附属 S中学校の第 3学年 3組

34名 (1クラス)を対象とし､平成 17年 11月下旬と2月下旬に行った｡

調査は次に示 した問題を事前 (調査 1)と事後 (調査 2)に実施し､その解答の正誤と記

述内容を分析することで行った｡

白玉 2個､赤玉 3個が入っている袋から玉を 1個取り出し､色を調べてからもとにもど

すことを3回続けて行 う｡1回目に赤､2回目に白､3回目に赤の玉が出る確率を求めな

さい｡

この間題の解答のうち､正答を ｢1｣､誤答を ｢0｣とし､水準については､第 2水準の記

述として､数え上げ､樹形図､計算で場合の数を求めているどうかで判断し ｢2｣と､第3

水準は乗法定理等確率同士の計算を用いているかどうかという視点から読み取ることで判

断し ｢3｣とした｡調査の結果を表 7.12に示す｡

表 7.12から､正誤については､事後の方が明らかにポイン トが高いことがわかる｡ま

た､調査 1･調査 2の水準の変化に着目してまとめたものが表 7.13である｡

さらにこのうち､事前調査で無回答､もしくは第 2水準と判断された生徒について詳述

する｡表 7.14から事前の調査で無回答であった3名は､第 2水準､第 3水準-と変化し

ている｡これらの生徒は実質的に水準が上昇したと考えてよいだろう｡また､事前の調査

において第 2水準であった 14名は､表 7.15のように､水準が変化している｡無回答の 1

名は､計算でやろうとして失敗した生徒である｡記述の内容から第 3水準に達していると

考えてよいだろう｡また第 2水準で変化のない 4名は､やはり樹形図を用いる方が考え

やすいと判断した生徒 と考えられる｡これらの生徒の水準は第 2水準と判断してよいだ

ろう｡
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表 7.12 調査の結果

番号 正誤 水準

1 1 1 2 2

2 1 1 3 3

3 1 1 2 3

5 0 1 2 3

6 0 1 無回答 3

7 1 1 3 3

8 1 1 3 3

9 1 1 3 3

10 1 1 2 3

ll 0 1 2 2

12 0 1 2 2

13 0 1 3 3

14 1 1 3 3

15 1 1 3 3

16 1 1 3 3

18 1 1 3 3

19 1 1 3 3

20 0 1 無回答 2

21 1 1 3 3

22 1 1 2 3

23 0 1 2 3

24 0 1 無回答 3

25 1 1 3 3

26 0 1 2 3

27 0 1 3 2

28 0 0 2 3

30 1 1 3 3

31 0 1 2 2

32 0 0 2 無回答

33 0 0 2 3

34 1 1 3 3
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表 7.13 調査の結果 2

調査 1 調査 2

第 2水準 14名 6名

(41.2%) (17.64%)

第 3水準 17名 27名

(50.0%) (79.4%)

無回答 3名 1名

表 7.14 無回答の生徒の水準の変化

事前 一 事後 人数

無回答から第 2水準 1名

無回答から第 3水準 2名

表 7.15 第 2水準の生徒の水準の変化

事前 → 事後 人数

第 2水準から無回答 1名

第 2水準から第 2水準 4名

第 2水準から第 3水準 9名

表 7.16 第 3水準-の上昇

人数

第 3水準-上昇したもの 13名
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また､事前調査で第 3水準であった生徒 17名のうち､16名はそのまま第 3水準と判別

された｡残 りの 1名は､事後調査の記述では第 2水準と判断されたが､この生徒に理由

を聞いたところ､計算でもできるが､学習しているうちに複雑な樹形図をあえて書きたく

なったからと答えている｡この生徒も第 3水準に達していると考えよい｡

これらの結果より､事前調査において無回答､第 2水準と判断された 17名のうち､水

準が上昇したのは 13名､上昇していないと考えられるのは4名である (表 7.16)｡直接確

率計算によると､その人数差は有意である(p-0.0245,片側検定)oこの結果からこの単元

は､水準の上昇､つまり ｢確率を対象とする見方の獲得｣に効果があったと考えられる｡

7.3.4 教育実験のまとめ

本節では､前章で得られたカリキュラム改善の指針のうち､｢中学校において第 2水準

の活動を十分に行 うとともに第 2水準から第 3水準-の上昇を促進する活動を組織する｣

にしたがって単元を開発し､中学校第 3学年を主に対象として教育実験を行い､その概要

と結果を報告した｡その結果､中学校の生徒は十分に第 3水準に達することができる段階

に発達しており､第 3水準の上昇を促す活動は､現行のカリキュラムより十分に早い時期

に学習できることが確かめられた｡また､開発した教材は､第 2水準の生徒に対し､第 3

水準-の上昇を促すのに効果的であることが確かめられた｡この活動には既存のカリキュ

ラムでは高等学校数学 Cではじめて学習する確率変数の内容が含まれているが､中学生

でも十分にその水準なりの理解ができることが示された｡
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第3部のまとめ

第 3部は､設定した ｢確率概念の認識における水準｣に基づいたカリキュラムを教育実

践の蓄積を通して構築していくことが目的であった｡

第 6章では､日本と米国の確率教育のカリキュラムの現状を概観 し､それらのカリキュ

ラムの問題点について､｢確率概念の認識における水準｣に基づく立場から検討した｡そ

して､得られた知見をもとに ｢方法の対象化｣に基づく小 ･中 ･高等学校を見通したカリ

キュラム改善のための試案を提案した｡

第 1節では､日本のカリキュラムの現状について､｢確率概念の認識における水準｣の

視点からカリキュラムの問題点を考察した｡その結果､次のことが明らかになった｡

(1)第 0水準､第 1水準の活動の不足

(2)第 1水準から第 2水準-の上昇を促進する教材の欠落

(3)第 2水準から第 3水準-の上昇を促進する教材の欠落

(4)第 3水準の活動の不足

第 2節では､NCTM のスタンダー ドにおける確率のカリキュラムについて､水準の視

点より考察を加えた｡NCTM のスタンダー ドでは､幼稚園入園前の幼児から第 12学年

までを見通して､内容的には全範囲を含むようにカリキュラムが配置されていることがわ

かった｡しかし､水準の上昇という視点からみると､必ずしも十分に配慮されているとは

言えないことが明らかとなった｡

第 3節では､第 1節､第 2節で述べたカリキュラムの問題点を改善するためのカリキュ

ラム改善の指針を以下のように提案した｡

(1)小学校下学年において第 0水準の活動を十分に行 うとともに第 0水準から第 1水準-

の上昇を促進する活動を組織する｡
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(2)小学校上学年において第 1水準の活動を十分に行 うとともに第 1水準から第 2水準-

の上昇を促進する活動を組織する｡

(3)中学校において第 2水準の活動を十分に行 うとともに第 2水準から第 3水準-の上昇

を促進する活動を組織する｡

(4)高等学校において第 3水準の活動を十分に行 う｡

第 7章では､｢確率概念の認識における水準｣をもとに､水準の上昇を促進する単元を

開発し､教育実験を行い､その結果について詳述した｡

第 1節では､｢小学校下学年において第 0水準の活動を十分に行 うとともに第0水準か

ら第 1水準-の上昇を促進する活動を組織する｣ というカリキュラム改善の指針にした

がって単元を開発し､小学校第 3学年を対象に教育実験を行い､その概要と結果を報告し

た｡その結果､小学校第 3学年の児童は､第 0水準の活動は十分に行 うことができ､第 1

水準-の上昇についても十分に可能であることがわかった｡

第 2節では､｢小学校上学年において第 1水準の活動を十分に行 うとともに第 1水準か

ら第 2水準-の上昇を促進する活動を組織する｣ というカリキュラム改善の指針にした

がって単元を開発 し､小学校上学年を主な対象として教育実験を行い､その概要と結果を

報告した｡その結果､小学校上学年の児童は､第 1水準の活動を十分に行 うことができ､

第 2水準-の上昇についても十分に可能であることがわかった｡

第 3節では､｢中学校において第 2水準の活動を十分に行 うとともに第 2水準から第 3

水準-の上昇を促進する活動を組織する｣というカリキュラム改善の指針にしたがって単

元を開発 し､中学校第 3学年を主な対象として教育実験を行い､その概要と結果を報告

した｡

それぞれの教育実験において､事前 ･事後調査を実施 した結果､水準の上昇と見られる

認識の変容が認められた｡これらの結果から､開発した単元はそれぞれの水準-の上昇を

促進するために有効であることが確かめられた｡
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終

研究の成果と今後の課題

本研究は､確率概念の認識における構造を明らかにし､カリキュラム開発の原理と成り

得る ｢確率概念の認識における水準｣を設定し､それに基づいて水準の上昇の様相を明ら

かにし､小学校 ･中学校 ･高等学校を見通した義務教育段階の確率教育のカリキュラムを

構成することが目的であった｡

その目的に近づくため､具体的課題として､次の諸点を設定した｡

(1)数理認識の視座から ｢確率概念の認識における水準｣を設定する｡

(2)確率概念の認識の様相について分析を行い､水準の妥当性を検証する｡

(3)水準に基づくカリキュラムの現状分析と改善のための試案を作成する｡

(4)試案に基づいた単元開発と教育実践を行い､カリキュラムの妥当性を検証する｡

本章では､本論文を要約するとともに得られた知見を整理し本研究の成果と今後の課題に

ついて述べる｡

1.本研究のまとめ

第 1部においては､本研究の基礎となる確率概念の認識とその教育に関する先行研究に

ついて概観するとともに､検討を行った｡

第 1章では､日本の確率教育の歴史と確率教育の世界的動向について概観 した｡まず､

第 1節で日本の確率教育の歴史と現状について述べ､概観 した確率教育の歴史をまとめ
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た｡そして､日本において､確率教育は次第に縮小の時代を迎えており､現在まで生徒の

確率の認識の発達に基づきそれを促進するような確率カリキュラムについての議論は行わ

れていないことを指摘した｡第 2節では､近年の諸外国における確率カリキュラムの動

向について述べた｡NCTMのスタンダー ドでは､小学校下学年から児童 ･生徒の発達に

そってカリキュラムがつくられており､この傾向は英国 ･中国のカリキュラムについても

同様である｡また､これらのカリキュラムは活動を積極的に取り入れており､現代化の時

のカリキュラムとは大きく方針を異にすることを指摘した｡

第 2章では､カリキュラムの構築に不可欠である確率概念の認識についての研究につい

て概観 した｡第 1節では､海外においてカリキュラム開発の拠 り所になったと考えられ

るPiaget&Inhelder(1951)､Fishbein(1975,1998等)､Jones(1997)､Horvath(1998)の

研究を取り上げ概観 した｡第 2節では､日本の確率概念に関する研究として川等 (1983､

1990)､福間 ･磯田(2003)の研究を､適切なカリキュラムの構成に言及した研究として守

屋ら(1997,1998)､横地 (2005､2006)らの研究を取り上げた｡そして､これらの認識研究

が生徒の思考を記述しそのカリキュラムの開発に一定の視点を与えてきたことは評価でき

るが､カリキュラムの構成を考えるための原理という視点からみたとき､その構造は必ず

しも明確ではなく､十分なカリキュラム構成の根拠となっていないことを指摘し､確率概

念の認識の構造を記述した認識論的研究が必要であることを述べた｡

第 2部の目的は､数理認識の視座から､カリキュラム開発の原理と成 り得る ｢確率概念

の認識における水準｣の設定にある｡

第 3章では､数理認識論の視座より､vanHieleの水準論の特徴である ｢方法の対象化｣

について述べた｡カリキュラム構成の原理としての学習水準論は有効である｡ しかし､水

準論の構造的特徴である ｢方法の対象化｣を明確にすることは必ずしも容易ではない｡そ

こで､vanHieleの ｢幾何における水準｣を数学的に形式化することで ｢方法の対象化｣を

明確にし､その数学的構造を明らかにすることを目的とする｡

第 1節では､まず､数理認識に関する基本的な立場として､｢数理認識とはものごとを

数学という枠組み (一種の言語体系である枠組み一数学言語-)で捉えることである｣と

いう船越の数理認識論 (船越,1995,1998)について述べた｡

第 2節では､｢方法の対象化｣とそれを大きな特徴とする学習水準論について述べた｡

まず､この議論の端緒となったvanHieleの水準論について取り上げ､その一般化と他領

域での設定について述べ､｢方法の対象化｣という構造に特に着目した Fteudenthalの水
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準の解釈について述べた｡

第 3節では､数理認識の視座からvanHieleの水準論について考察を加えることによっ

て､｢方法の対象化｣の構造を明確にした｡さらに､本研究の水準の解釈がvanHieleの

解釈よりも ｢方法の対象化｣の構造をより重視するFreudenthalの水準の解釈に近いこと

を述べた｡

第 4章では､前章で得 られた知見をもとに､｢方法の対象化｣の構造を明らかにすると

ともに､｢確率概念の認識における水準｣の設定を目的とした｡

第 1節では､確率認識に関する先行研究の成果から明らかになった認識の様相と､いく

つかの代表的な確率概念についての数学的形式化を通して､確率概念の認識における ｢方

法の対象化｣の構造を明らかにした｡

第 2節では､前節から得た知見に基づき､以下のような ｢確率概念の認識における水

準｣を設定した｡

第 0水準 偶然的な事象を対象とし､結果を列挙したものを方法として考察する｡

第 1水準 結果を列挙したもの (の集合)を対象とし､根元事象を方法として考察する｡

第 2水準 全事象の空間 (根元事象の集合全体)を対象とし､数学的確率を方法として考

察する｡

第 3水準 数学的確率 (の集合)を対象とし､確率の命題を方法として考察する｡

第 4水準 確率の命題が成 り立つ空間 (確率の命題の集合)を対象とし､公理を方法とし

て考察する｡

第 5章では､実施した認識調査の結果をもとに確率概念の認識の様相について詳述する

とともに､水準の妥当性について検討することを目的とした｡

第 1節､第 2節では､特に現行のカリキュラムで確率教育の中核となっている中学生

を対象に確率学習前と確率学習後に認識調査を実施し､確率概念の認識の様相を明らかに

し､その明らかになった様相から水準の妥当性を検証した｡

その結果､生徒の認識の様相において ｢試行の結果を対象とする見方｣ ｢全事象の空間

を対象とする見方｣｢確率を対象とする見方｣が存在することが明らかになり､水準の妥

当性が示された｡

第 3節では､前節の認識調査においての生徒の記述を詳細に分析することで､第 2水準

から第 3水準-の上昇に関わりのある認識の様相として､図的表現と式表現に着目し､第
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2水準､第 3水準それぞれに関わりが深い表現と確率樹形図というその 2つの中間的表現

がみられることを見出した｡さらに､この確率樹形図が水準の上昇に深く関わっているこ

とを指摘した｡

第 3部では､設定した ｢確率概念の認識における水準｣に基づいたカリキュラムを教育

実践の蓄積を通して構築していくことが目的であった｡

第 6章では､日本と米国の確率教育のカリキュラムの現状を概観 し､それらのカリキュ

ラムの問題点について､｢確率概念の認識における水準｣に基づく立場から検討した｡そ

して､得られた知見をもとに ｢方法の対象化｣に基づく小 ･中 ･高等学校を見通したカリ

キュラム改善のための試案を提案した｡

第 1節では､日本のカリキュラムの現状について､｢確率概念の認識における水準｣の

視点からカリキュラムの問題点を考察した｡その結果､次のことが明らかになった｡

(1)第 0水準､第 1水準の活動の不足

(2)第 1水準から第 2水準-の上昇を促進する教材の欠落

(3)第 2水準から第 3水準-の上昇を促進する教材の欠落

(4)第 3水準の活動の不足

第 2節では､NCTMのスタンダー ドにおける確率のカリキュラムについて､水準の視

点より考察を加えた｡NCTM のスタンダー ドでは､幼稚園入園前の幼児から第 12学年

までを見通して､内容的には全範囲を含むようにカリキュラムが配置されていることがわ

かった｡しかし､水準の上昇という視点からみると､必ず しも十分に配慮されているとは

言えないことが明らかとなった｡

第3節では､第 1節､第 2節で述べたカリキュラムの問題点を改善するためのカリキュ

ラム改善の指針を以下のように提案した｡

(1)小学校下学年において第 0水準の活動を十分に行 うとともに第 0水準から第 1水準-

の上昇を促進する活動を組織する｡

(2)小学校上学年において第 1水準の活動を十分に行 うとともに第 1水準から第 2水準-

の上昇を促進する活動を組織する｡

(3)中学校において第 2水準の活動を十分に行 うとともに第 2水準から第 3水準-の上昇

を促進する活動を組織する｡
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(4)高等学校において第 3水準の活動を十分に行 う｡

第 7章では､｢確率概念の認識における水準｣をもとに､水準の上昇を促進する単元を

開発し､教育実験を行い､その結果について詳述した｡

第 1節では､｢小学校下学年において第0水準の活動を十分に行 うとともに第0水準か

ら第 1水準-の上昇を促進する活動を組織する｣というカリキュラム改善の指針にした

がって単元を開発し､小学校第 3学年を対象に教育実験を行い､その概要と結果を報告し

た｡その結果､小学校第 3学年の児童は､第 0水準の活動は十分に行 うことができ､第 1

水準-の上昇についても十分に可能であることがわかった｡

第 2節では､｢小学校上学年において第 1水準の活動を十分に行 うとともに第 1水準か

ら第 2水準-の上昇を促進する活動を組織する｣とい うカリキュラム改善の指針にした

がって単元を開発 し､小学校上学年を主な対象として教育実験を行い､その概要と結果を

報告した｡その結果､小学校上学年の児童は､第 1水準の活動を十分に行 うことができ､

第 2水準-の上昇についても十分に可能であることがわかった｡

第 3節では､｢中学校において第 2水準の活動を十分に行 うとともに第 2水準から第 3

水準-の上昇を促進する活動を組織する｣というカリキュラム改善の指針にしたがって単

元を開発 し､中学校第 3学年を主な対象として教育実験を行い､その概要と結果を報告

した｡

それぞれの教育実験において､事前 ･事後調査を実施した結果､水準の上昇と見られる

認識の変容が認められた｡これらの結果から､開発した単元はそれぞれの水準-の上昇を

促進するために有効であることが確かめられた｡

2.本研究の成果

本節では､次の4つの具体的課題について研究の成果を述べる｡

(1)数理認識の視座から ｢確率概念の認識における水準｣を設定する｡

(2)確率概念の認識の様相について分析を行い､水準の妥当性を検証する｡

(3)水準に基づくカリキュラムの現状分析と改善のための試案を作成する｡

(4)試案に基づいた単元開発と教育実践を行い､カリキュラムの妥当性を検証する｡

- 152 -



(1)数理認識の視座から､｢確率概念の認識における水準｣を設定する｡

まず成果としては､vanHieleの ｢幾何における水準｣を数学的形式化すること

により､｢方法の対象化｣の構造を明確にしたことがあげられる｡その知見をもと

に ｢方法の対象化｣を確率概念の認識について一般化 し､次の ｢確率概念の認識に

おける水準｣を設定した｡

確率概念について ｢方法の対象化｣を原理とし水準を設定した研究はこれまでに

なく本研究の大きな成果だと考えている｡

｢~J-~~ー~~J~~~~L--~~-~~~L~-1ー-JJ~~-~ー-~~-LLL---ー~~~~~J-~~~-~~--~｢･第 1水準:偶然的な現象を対象とし､結果を列挙したものを方法として考察する0 I
第 2水準:結果を列挙したものを対象とし､根元事象を方法として考察するo :
第 3水準:全事象の空間を対象とし､数学的確率を方法として考察する｡

第 4水準:数学的確率を対象とし､確率の命題を方法として考察する｡

: 第 5水準1.確率の命題を対象とし､公理を方法として考察するc I,
｣ー_______________________________________________________ _____ _｣

(2)確率概念の認識の様相について分析を行い､水準の妥当性を検証する｡

中学生に対して認識調査を行い､確率概念の認識の様相について､水準の視点か

ら分析を行った｡その結果､以下の3つの見方が実際に混在 していることが認めら

れた｡

① 試行の結果を対象とした見方 (第 1水準)

④ 全事象の空間を対象とした見方 (第 2水準)

④ 確率を対象とした見方 (第 3水準)

これは､第 1水準､第 2水準､第 3水準の活動が実在することを意味する｡

また､第 2水準から第 3水準-の上昇の様相を分析 した結果､水準の上昇におい

て確率樹形図が手がかりとなることが認められた｡

中学生の確率概念に対して水準の視点による分析は他の研究ではみられない｡ま

た確率樹形図についても一部の高等学校の教科書等には用いられているものの､水

準の上昇との関連を指摘 したものはなくこれも本研究から得られる教育-の示唆と

して大きな成果であると考えられる｡

(3)水準に基づくカリキュラムの現状分析 と改善のための試案を作成する｡

日本の現状のカリキュラムについて､水準の視点から分析を行った｡その結果､

① 第 0水準や第 1水準の活動の不足､④ 第 1水準から第 2水準-の上昇を促進す
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る教材の欠落､④ 第 2水準から第 3水準-の上昇を促進する教材の欠落 という

3点が明らかになった｡また､NCTM のスタンダー ドについても同様の視点から

考察を加えた｡

そして､カリキュラム改善のための視点として

｢一一一-I------JJL~LAA~--~~--LLLL~-L-L-~-1~~~LLJ~~~JL~~q-ーJJJ~~~~L｢
: ① 小学校下学年において第 0水準の活動を十分に行 うとともに第 0水準から;
l
l
I
I
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
ll
L

1

第 1水準への上昇を促進する活動を組織する｡ il
A

④ 小学校上学年において第 1水準の活動を十分に行うとともに第 1水準から;
I

第 2水準-の上昇を促進する活動を組織する｡ :
l

④ 中学校において第 2水準の活動を十分に行 うとともに第 2水準から第 3水 :l
l

準-の上昇を促進する活動を組織する｡ :

④ 高等学校において第 3水準の活動を十分に行 う｡ :_______I_～___________I______________________________________｣

の4点の示唆が得られた｡

これらの示唆は小 ･中 ･高等学校の確率教育を見通したカリッキュラムが存在し

ない日本においては特に重要である｡

(4)試案に基づいた単元開発と教育実践を行い､カリキュラムの妥当性を検証する｡

以下の単元開発を行い､教育実践を行った｡

① 第 0水準から第 1水準-の上昇を促進するための単元

④ 第 1水準から第 2水準-の上昇を促進するための単元

④ 第 2水準から第 3水準-の上昇を促進するための単元

①の実験の結果より､小学校第 3学年の児童は､第 0水準の活動については十分

に行 うことができた｡また､起こりやすさを実験の結果との関連で理解する点にお

いて､第 1水準-の上昇についても十分に可能であることがわかった｡

④の実験の結果より､小学校 4年生で第 1水準の活動が十分に達していることが

認められた｡このような単元を学習することで､数学的確率を十分に理解､つまり

第 2水準-概ね上昇することができる可能性が示された｡

④の実験では､第 3水準-の上昇､つまり ｢確率を対象とする見方｣を獲得する

ことに効果があった｡また､この活動には､既存のカリキュラムでは高等学校数学

Cではじめて学習する確率変数の内容が含まれているが､中学生でも十分に理解で
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きることが示された｡

これらの実験の結果から､開発した単元は､それぞれ水準の上昇を促進するために有効

であったと考えられる｡これらの実験結果と開発した単元は今後の確率教育の充実におい

て大きな意味を持つと考えている｡

2.今後の課題

以下､残された課題について言及する｡

第 1点目は､さらなる水準の妥当性の検証である｡設定した水準の妥当性については､

Horvath､Jones､Fischbein等の先行研究との関連を明らかにすることと､中学生に対し

て認識調査を行い､その認識の様相を明らかにすることで､検証を行った｡今後さらに広

範囲な認識調査を行い､検証を重ねることが必要だと考えている｡具体的には､小学生や

既存のカリキュラムで学習した大学生等にも対象を広げ､調査 ･分析していきたいと考え

ている｡そして､確率概念の認識の様相を明らかにするとともに､水準の上昇の促進につ

いてもさらに詳細に分析したいと考えている｡

第 2点目は､さらなる教育実験の蓄積とこれらの成果を踏まえたカリキュラムの構築で

ある｡これまでの成果を踏まえ､さらに､カリキュラムの整理と妥当性の検討も重ねる必

要がある｡特に小学校上学年については､今回は単元開発を行っていない｡現在の中学校

でのカリキュラムと重なる部分もあるが､単元の開発と実践の蓄積は早急に取り組むべき

課題である｡そして､これらの教育実験を踏まえた上で､経験的に小 ･中 ･高等学校を見

通したカリキュラムを具体的に構築していきたいと考えている｡

また､学習内容をより深 く理解するためには､学習 したことを自分なりに発展させ､

相手に伝えていくことは有効である｡そ うすることで､得た知識が精微化 されるからで

ある｡このような学習を実現する方法として､岡部らは遠隔学習に取 り組んできている

(蝦名 ･岡部他 1998;永井 ･岡部他,1999;岡部 ･永井,2000;永井 ･岡部,2000;永井 ･岡

部,2003;守屋 ･岡部他,2005)｡その成果を利用して､日本の中学 1年生とドイツのギムナ

ジュウム3年生とにおいて､それぞれの学校の生徒が確率に関する研究を行い発表し合 う

遠隔協同研究会の実験を開始している (守屋 ･岡部他 2006)｡ ドイツは日本と同様に小学

校での確率のカリキュラムが十分に充実していない｡そこで､ともに開発 した単元を学習

し､それをおのおのに発展させて学習し合 う遠隔学習研究会を実施することで､カリキュ
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ラムの評価もできると考えた｡

現在の取り組みでも､授業では基礎的な事項を学び､その発展と応用について生徒が自

ら行った研究をお互いに発表するという国際遠隔協同学習会が実現しつつあるが､今後こ

のような教育実験を継続的に行い成果を蓄積 していくことが必要である｡また､今後の課

題として､日独双方の生徒の確率認識の調査やカリキュラムの妥当性の検討､学習の様相

の比較があげられる｡

さらに､実験等を取り入れた数学的活動を考えるとき､パソコンやグラフ電卓等の情報

機器の活用は重大な意味を持つ｡さらに､前述した遠隔学習においては､生徒のプレゼン

テーションや共通の実験を考えるときに､ICT技術を活用することは不可欠である｡しか

し､本研究では情報機器の活用については扱 うことができなかった｡これについても今後

の課題としたい｡
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資料

1.第 0水準から第 1水準への上昇のための単元

2.第 1水準から第 2水準への上昇のための単元

3.第 2水準から第 3水準への上昇のための単元
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第 0水準から第 1水準-の上昇のための単元

ゲーム

アンパンマンとバイキンマンのどちらが勝つかな?

アンパンマン ･バイキンマン

ルーノレ 回数 合計

lJ.l lT.,T_声画

《考えたことを書こう》
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第 1水準から第 2水準-の上昇のための単元

確 率 の世 界 に遊 ぶ

■テトラサイコロでゲームしよう｡
i,2, Lri,4の[]のあるテ トラサイコロがあります｡

コマを 番 卜の マスHのどれかに置きますO このサイコロをふって､

.Lllたりのコマを 卜に 1つ進めていきますO最初にゴール した人が勝ちで

すcJ

ゴ ー ル

1 2 3 4
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第 1水準から第 2水準-の上昇のための単元

親子で楽 しむ形 と数 の教室 Ⅱ

【ゲームをする前に予想 してみよう】

どのコマが一一番先にゴールすると思いますか｡理由も書きましょう0

【ためしのゲームをしてみよう】

どの目が出たか記録 しておこうD

1の目 2の目 3の目 4の目

第 1ゲーム

第 2ゲーム

第 3ゲーム

第4ゲーム

第 5ゲーム

合計

【本番のゲームをしよう】

1の目 2の目 3の目 4の目

【算数で考えると】

年生 ･保護者 氏名 (
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第 1水準から第 2水準-の上昇のための単元

■2つのテトラサイコロでゲームをしてみよう｡
2つU)テ トラサイコロを同時に投げます oこのとき2つ.EJJIた日の和

を求めますO和は2,3, 4, 5, 6, 7, 8の場合がありますO

テ トラサイコロをふって､出たHの和においたコマを上- 1つ進め

ます巌初にゴール したコマをJT,想 した人が勝ちです｡

ゴール

2 3 4 5 6 7 8
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第 1水準から第 2水準-の上昇のための単元

親子で楽 しむ形 と数の教室 Ⅲ

【ゲームをする前に予想 してみよう】

どのコマが一番ゴール Lやすいですか｡また､どのコマが一番ゴール しにくいですか｡

なぜ､そのように考えられますか｡

【ためしのにゲームをしてみよう】

どの数字 (2つの目の和)がよくでましたか｡記録 しておきましょう｡

ゲーム 目の和 2 3 4 5 6 7 8

第 1ゲーム l

第 2ゲーム

第 3ゲーム

第4ゲーム

第 5ゲーム

合計

【本番のゲームをしよう】

ゲーム 目の和 2 3 4 5 6 7 8

【算数で考えると】

年生 ･保護者 氏名 (
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第 2水準から第 3水準-の上昇のための単元

第 1次第 1時

(1) 主題 ｢試 しのゲーム 1｣

(2) ねらい 1.試 しのゲームをし､解決の見通 しを持つことができる｡

2.ゲームの仕組みについて考えをまとめることができる｡

(2) 学習指導過程

時間 学 習 の 流 れ 指導上の留意点 .評価

051020354550 ○ リーダー学習をする ･3年間の復習問題に継続的に取 り組むo

○学習の主題 とねらいを確認する○ランダムウオークについて知る○ ･教科 リーダーが中心となって学習を進めるo

･本時の主題 とねらいを読ませることで確認す

るo

･ゲームのルールを板書して確認する○

ゲームのルールを確認する○○試 しのゲームをする○ .一 一日一一一--- ゲームのルール

≡① 駒は0からスター トする○ :

I:② サイコロをn回ふるO l

どこの目によくとまるか考えをつ : 偶数の目ならば正の方向-1進むo :

くる○○小集団で協力して確率を求める方 l l: 奇数の目ならば負の方向- 1進むo ;

:③ 止まるところを各自が予測する○ .lI

･4人の小集団でゲームを行 うo

･まず､結果を予測する○そして､それを確かめ

法を考える○○学習カー ドに小集団の考えをまとめ､提出する○○次時の予定を聞くo るためのゲームを行 う○出たさいころの目と予

刺は必ずノー トに記録するo

･多様な方法が生まれるように小集団で協力 して

自由に考えさせる○

･確率が求まったグループには､実験で確かめる

ように示唆する○

･小集団の考えを学習カー ドに書かせる〇･すべての小集団の学習カー ドを学習プロフィー

ルにまとめ､配布 し､それを用いて学習を進め
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第 2水準から第 3水準-の上昇のための単元

第 1次 第 2時

(1) 主題 ｢ランダムウオークの仕組み 1｣

(2) ねらい 1.ゲームの結果の確率について説明することができる｡

2.樹形図を用いてゲームの結果の確率を求めることができる｡

(2) 学習指導過程

時間 学 習 の 流 れ 指導上の留意点 .評価

051525404550 ○リーダー学習をする○ ･3年間の復習問題に継続的に取 り組むo

○学習の主題 とねらいを確認する○○実際のゲームを行 う○○学習プロフィールを読む○○それぞれの考えを小集団で吟味す ･教科 リーダーが中心となって学習を進めるo

･本時の主題 とねらいを読ませることで確認す

る○

･前時に考えたことをもとに､確率のよさと限界

を感 じ取ることが出来るよう実際にアメをかけ

てゲームを行 うo

･前時に小集団で考えた考えを学習プロフィール

にまとめて配布する○

･まず､学習プロフィールをしっか り読ませ､小

集団の中で互いに説明し合 う0 1つ 1つの考え

る○ を◎○△×で評価させるo

○黒板に小集団で吟味 した結果を示 ･それぞれの小集団の考えを吟味した結果 (◎○

すD○それぞれの考えについて意見を交 △×)を黒板の表に書き込む〇･まず､◎が多いところに発表をさせるO次に×

流する〇〇本時のまとめと次時の予定 がつけた班がその理由を述べ､それに答える形

で討議を進めるo

･確率の分布の様子､樹形図で確率を求める方法

に話 し合いが焦点化するように支援するo
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第 2水準から第 3水準-の上昇のための単元

学習指導過程 (2次第 1時)

(1) 主題 ｢試 しのゲーム 2｣

(2) 学習指導過程

時間 学 習 の 流 れ 生 徒 の 活 動

･3年間の復習問題

○学習の主題 とね らいを確認するo

○小集団で前時に行った対称ランダムウオークの

結果の確率を考えるo

･樹形図を用いて解 く

･経路図を用いて解 く

･計算で解 く

○小集団からはなれて確かめのゲームをする○

○対称ランダムウオークの結果の確率について確

いて知るo

1, 2,3,4の目-負の方向に 1進む

○試 しのゲームを数回行 うo

○小集団で結果の確率について予測するo

･樹形図を用いて考えるo

･経路図を用いて考える○

･計算を用いて考える○

○どのようにすれば確率が求まるか考えをつ くる

○小集団の考えをカー ドにまとめる

○各小集団の考えをまとめたカー ドを提出するo

･次時の始めにゲームをする

･その後に､各小集団の考えについて検討 し､
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第 2水準から第 3水準-の上昇のための単元

(3) ねらい

① 試 しのゲームをし､解決の見通 しを持つことができる｡

② ゲームの仕組みについて考えをまとめることができる｡

主 な 発 間 ･指 示 な ど 指 導 上 の 留 意 点 ･ 評 価

○確かめのゲームの結果の確率を小

集団で考えよう｡

○確かめのゲームをしよう｡

○試 しのゲームをして結果の確率を

予想 してみよう｡

○結果の確率がいくらになるか考え

てみよう｡

○復習問題をシリーズとして続けて取 り組み､3年間の

復習が出来るようにする｡

○アメを一人 1個配布 しそれを実際に賭けてゲームを行

うことで確率を用いて考えることのよさと限界に気づ

くようにする｡

〇時間を制限して､小集団で協力 して確率を求め､その

結果を生かしてゲームに臨むようにする｡

○樹形図を用いて解 く方法は全員が出来るように確認す

る｡

○生徒の状況に応 じて､経路図､計算を用いたとき方に

ついては補足説明を加える｡

○結果の確率を確認するときに､確率分布に目がいくよ

うに説明する｡

○必ず､ゲームを数回行ってから､結果の予測をするよ

うにリーダーに指導する｡

○生徒にとっては少 し-一 ドルの高い課題であるので､

解決を急がさず､自由に考えることを大切にする

･試 しのゲームをすることで結果の確率の分布を

を予測することが出きるか｡

･小集団で協力することでゲームの仕組みについて

考えることができるか｡

○話 し合ったり､考えたりすることを学習カー ドにまと

める｡

○学習カー ドにまとめたそれぞれの小集団の考えを学習

プロフィールにまとめ､次時はそれを教材に学習を進

めることを伝える｡
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第 2水準から第 3水準-の上昇のための単元

第2次 第2時

(1) 主題 ｢ランダムウオークの仕組み2｣

(2) ねらい 1.ゲームの結果の確率について説明することができる｡

2.計算を用いてゲームの結果の確率を求めることができる｡

(2) 学習指導過程

時間 学 習 の 流 れ 指導上の留意点 .評価

05153050 ○リーダー学習をする○○学習の主題とねらいを確認する○○実際にゲームをする○○結果を確かめる○○それぞれの考えを小集団で吟味す ･3年間の復習問題に継続的に取 り組む･小集団を解体して､実際にゲームを行 うoア

メを賭けてゲームをすることで､身をもって小

集団の考えを確かめるo

･勝った人に､何に賭けたかを発表させることで､

確率で考えるよさと限界を感 じ取らせるo

･前時に小集団で考えた考えを学習プロフィール

る○○吟味した結果を示す○○それぞれの考えについて意見を交 にまとめて配布するo

･まず､学習プロフィールをしっかり読ませ､小

集団の中で互いに説明し合 う0 1つ 1つの考え

を◎○△×で評価させるo

･それぞれの小集団の考えを吟味した結果 (◎○

△×)を黒板の表に書き込む○

･まず､◎が多いところに発表をさせる○次に×

流する〇〇本時のまとめ がつけた班がその理由を述べ､それに答える形

で討議を進めるo

･確率の分布の様子､(乗法定理を用いた)計算

で確率を求める方法に話し合いが焦点化するよ

うに支援するo

l ll..どのように結果の確率を求める方法につい ;

: て説明できるかo :1 lJ r

- 16 7 一



第 2水準から第 3水準-の上昇のための単元

第 3次 第 1時

(1) 主題 ｢まとめと練習｣

(2) ね らい 1.経路図と計算で確率をもとめる方法を説明することができる｡

2.経路図と計算で確率を求めることができる｡

(2) 学習指導過程

時間 学 習 の 流 れ 指導上の留意点 .評価

0520354550 ○ リーダー学習をする○○学習の主題 とね らいを確認する○○経路図の書き方 と確率を計算で求 ･3年間の復習問題に継続的に取 り組む･前時の例題を用いて､経路図の書き方と経路の

める方法を確認する○○練習問題をするo 数え方､乗法定理を用いて計算で確率を求める方法を説明 し､確認する〇･小集団でまず練習問題を考えるo今回は､試 し

･さいころ5回 のゲームは先に行わず､経路図と計算を用いて

･1,2,3,4の目の時 正-1_ 確率を求めるo

5,6の目の時 負- 1○実際のゲームをする○○単元の振 り返 りを書くo ･小集団で練習問題について考え､経路図､確率

の計算が正 しくできているか､相互に確認するo

･求めた確率をもとに実際のゲームに取 り組む〇･単元を振 り返ってわかったところや感 じたこと
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