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【 論 文 要 約 】

第１章 問題の所在と本研究の目的

第１章では，初等教育における確率の概念形成の必要性と可能性を明らかにするとともに，本研

究の目的，意義，課題を明確にした。

児童の確率概念の発達に関する先行研究では，初等教育の段階で既に確率概念の発達が見られ

るものの，そこには多くの誤概念が含まれていることが指摘されている。しかし，小学校全学年

児童を対象とした年齢の上昇に伴う確率概念の発達に関する考察（以下，横断的考察と称する）

や，同一被験者の年齢の上昇に伴う確率概念の発達に関する考察（以下，縦断的考察と称する ，）

， 。さらに横断的・縦断的考察に基づく学習材の開発研究及び実践研究は これまで見受けられない

こうした研究により，初等教育段階の児童の確率概念の発達の精緻化を図るとともに初等教育に

おける確率概念の形成に資することが本研究の目的である。そのために，以下に示す課題を設定

する。

課題１． 初等教育段階から高等教育段階に至る児童・生徒の確率概念の発達の様相を実態調査

を通して把握し，横断的に考察する。

課題２． 年齢の上昇に伴う児童の確率概念の変容について，実態調査を継続して行い，縦断的

に考察する。

課題３． 確率の基礎的考察及び児童の確率概念の実態把握に基づき，児童の確率概念の形成を

意図した学習材開発の目標を整理し，具体的な学習材の開発を行う。

課題４． 児童の確率の認知過程を考慮した学習材及び学習指導過程を開発するとともに，小学

校現場において実践的検討を行う。

課題５． 初等教育段階における確率概念の形成を意図したカリキュラム（学年別の学習目標と

内容の系統表 ）の原案を作成する。，学習材及び学習指導過程

第２章 初等教育における確率指導に関する基礎的考察

第１節では，確率論の発展・成立の過程において， や 等の誤謬の果たした役割Mere D'Alenbert
主観的確率を学校教育に積極的に取り入れていく必要性と及び誤謬の修正過程について考察し，

統計的確率の重要性について指摘した。

日本の戦後の初等教育における確率指導に関する「意図したカリキュラム」を総第２節では，

括し，その具体的記述としての 昭和 年版の算数教科書の記述内容の考察を行った。その結果， 52
学習導要領の改訂で数 図られたにもかかわらず，教学的確率から統計的確率への指導観の転換が

科書にはその趣旨が反映されていないことを指摘した。

「 」 ，第３節では，日本の初等教育における確率指導に関する 実施したカリキュラム の視座から

『 』 ，昭和 年以降の日本数学教育学会誌 算数教育 に掲載された確率指導に関する全論文を抽出し27
低学年の児童にも見られる確率概念の萌芽を意図的に育てその内容の考察を行った。その結果，

る配慮がなされていないことへの批判や，確率と割合を同一視する児童，確率空間の理解ができな

1967い児童の実態等から が多く見られた 西中， （ ，数学的確率重視のカリキュラムを批判する指摘
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；三角， ；古藤， ；杉浦， 。また， 試行実験を通して統計的1970 1972 1974） 多くの実践的研究が，

確率と数学的確率を統合する指導の必要性を提唱するものであった（片桐・佐藤・筒井， ；西1967
部， ；永池， ；松田， ；難波， ；北大阪数学教育研究会， 。1971 1972 1973 1974 1975）

「 」 ，第４節では，日本の初等教育における確率指導に関する 達成したカリキュラム の視座から

調査における確率の問題に対する日本の小・中学生の実態を考察した。日本の児童は小学TIMSS
校３年生の段階で既に直観的に確率を捉え始めているものの，数学的確率において最も低い選択肢

を当たりやすいものとして選択している児童が ％近くいた。中学生の正答率については，小学20
校と比較して国際的な順位の落ち込みが目立ち 「資料・確率」の領域の成績が全体の平均より有，

意に低いものとなっていた。これらの結果から，日本の確率指導についてより早期の段階からの指

導の可能性と必要性を指摘した。

第５節では，比較教育学の視座から，米，英，独の初等レベルの確率カリキュラムを考察し，我

が国のカリキュラムを批判的に総括し，学習材開発の展望を明らかにした。

本章で得られた結果から第３章の学習材の考察と第４章の実態調査の必要性を促し，第５章表２

の目標設定に展開する。

第３章 確率の学習材の重要性と特性

学校教育の果たす役割は 学びの自立 を確立することにあり 算数科教育は 身第１節では， 「 」 ， 「

の回りの数・量・形とのかかわりの中で，自ら問いをもち，その問いを解決するために，学習対象

としての数・量・形に主体的にかかわり，追究していく過程を通して，数学的なものの見方や考え

方が広がり深まるような活動」をめざすものであるという，教師のもつべき算数教育観を示した。

また，このような学習活動を構成することを算数科における学習材開発の理念とした。

学習材開発の理念を具体化するために，( )子どもの問いを引き出す内容構成であ第２節では， 1
ること，( )身の回りの数・量・形を素材にすること，( )遊びの要素を取り入れること，の３つの2 3

。 」 （「 」，「 」）条件を示した カリキュラム の本来の意味 学びの経験の総体 学びの履歴第３節では，「

， 「 」 。 ，から 学校教育以前の生活経験を 生活経験としてのカリキュラム として捉えなおした さらに

「生活経験としてのカリキュラム」を通して育まれた児童の生活的概念の実態を把握し 「意図し，

たカリキュラム」及び「実施したカリキュラム」の内容構成に反映させていく必要性を指摘した。

また，学習材は 「生活経験としてのカリキュラム」を踏まえた「意図したカリキュラム」を学習，

対象として具体化するものであり 「実施したカリキュラム」を通して生活的概念と科学的概念を，

統合する媒体となるものであることを指摘した。本節の考察を踏まえ 「生活的概念と科学的概念，

の統合を図る」ことを上述した学習材開発の理念を具体化するための１つの条件とした。

第４節では，学習材として確率を取り上げることの重要性とその特性について，現代社会とのか

かわり，遊びの基本要素，主観的・直観的な確率と数学的確率とのずれ，という３つの観点から述

。 ， （ ， ）べた 現代社会とのかかわりでは われわれが不確定な社会に生きているという事実 平林 1976
， ， （ ， ）から また 科学においても法則や理論の多くが確率的な性格のものであるという事実 川嵜 1983

から，学校数学における唯一の非決定論的教材として確率を取り上げることの重要性を指摘した。

， ，「 」 「 」 （ ， ，次に 確率の学習材は 偶然性 や 不確定性 という遊びの重要な要素 ；Huizinga 1983 Henriot
； ， ）そのものを対象とする学習材であるという点で独自性を持つものであり，1982 Caillois 1983，

それ故に遊びの豊かな特性（自発性，反復性，創造性，発展性）が学習活動に自然に反映されるも
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のであることを指摘した。最後に，子どもたちを取り巻く世界において，子どもたちは常に不確定

な事象と触れていることから，確率の学習においては生活的概念と科学的概念のずれが顕著に現れ

るものと考えられ，そのずれが思考の葛藤を生み出し，目的意識をもって取り組む学習活動の原点

となることを指摘した。

第４章 児童・生徒を対象とした確率概念の発達に関する実態調査

第１節では，実態調査の目的，調査問題の構成，調査方法を示した。実態調査の目的は「児童の

確率概念の実態を横断的・縦断的に考察し，初等教育における確率概念の形成を意図した学習材開

発への示唆を得る」ことにある。 年～ 年に広島県下の公立小学校，公立中学校，公立高2001 2002
校，国立大学の児童，生徒，学生を対象として実施し，横断的考察を行った。 年～ 年に2002 2005
は，同一被験者の確率判断の変容を縦断的に考察するために，上述した小学校の児童を対象に同一

。 ， ，問題による調査を繰り返し実施した 調査問題は 不確定な要素を含む遊びの生活経験を問う問題

身近な素材を用いて具体的な問題場面における確率判断を問う問題，当たりやすさを比較し数量化

する問題（分離量，連続量 ，主観的・直観的な確率判断を問う問題で構成した。）

第２節では，不確定要素を含む遊びの経験と確率判断の実態について横断的に考察した。その結

果，不確定要素を含む遊びの経験値（経験の頻度を数量化した値）は年齢の上昇に伴って増加する

傾向があること，遊びの素材により経験値に差があること，小学校段階において既に児童が生活経

験に基づく主観的・直観的な確率判断を行っており，その判断には数学的確率とのずれが生じてい

ること，遊びの経験値の高い児童がかえって誤った確率判断をするという関連性があることを明ら

かにした。これらの考察結果から，不確定要素を含む遊びや試行実験の経験を量的に保障すればよ

いのではなく，その結果についていかに客観的に捉えさせるかという質的な視点から学習活動を構

成する必要性があることを指摘した。

第３節では，同一素材で複数の問題を設定したカードゲーム，玉引き，ルーレットの問題につい

て，問題間の共通概念経路の検定（ を行った。ここでは，玉引きの問Vinner & Hershkowitz 1980， )

題とルーレットの問題についての考察結

果を示す。

玉引きの問題（２つの箱の赤玉の当た

りやすさを比較する問題）においては，

一方の箱が赤玉が多く白玉が少ない問題

から，赤玉か白玉のどちらかの数が等し

い問題，一方の箱が赤玉も白玉も多い問

題，赤玉と白玉の比が等しい問題への経

路，赤玉と白玉の比が１：１で等しい問

題から１：２で等しい問題への経路が認

められた（図１は高学年の経路 。また，）

ルーレットの問題（２つの円板の当たり

やすさを比較する問題）においては，当

図１ 玉引きの問題の共通概念経路(高学年）たりとはずれの面積比が等しく分割のない
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問題から分割のある問題，大小差のある

問題への経路が多くの学年で認められた

（図２ 。）

これらの共通概念経路の存在は，学習

材の内容や提示の方法・順序に関する具

体的な示唆を与えてくれるものであり，

児童の認知過程に基づく学習材開発の必

要性と可能性を示すものであった。

また，第３節では，玉引きの問題とル

ーレットの問題における児童の当たりや

すさの判断の実態について，横断的考察

及び縦断的考察を行った。考察の結果，

横断的考察においても縦断的考察におい

図２ ルーレットの問題の共通概念経路ても，以下の特徴が見られた。

・正答率は，各問題とも，年齢の上昇とと

もに概ね高まる傾向があり，玉引きの問題（分離量素材）の方がルーレットの問題（連続量素

材）より正答率が高い。

・当たりとはずれの比が等しい問題の正答率は，比が異なる問題と比較して低い。

・当たりとはずれの比が等しい問題においては，当たり玉の数が多い箱，当たりの面積の大きい

板，当たりの面の分割がある板を選択する傾向がある。

第４節では，玉引きの問題とルーレットの問題において，児童・生徒が捉えた当たりやすさの度

合いを数直線上に位置づけた（数量化した）結果を横断的に考察した。その結果，小学校６年間で

評定値（児童が示した位置）と基準値（数学的確率の示す位置）との偏差が大きく減少すること，

玉引きの問題（分離量素材）の方がルーレットの問題（連続量素材）より当たりやすさの数量化が

容易であること，素材の違い（分離量か連続量か）が評定値の分布に影響を与えること，当たりや

すい箱や板の選択と評定値の一貫性は第２学年以降で認められることなどが明らかになった。一貫

性の考察から，学習材としての確率判断の数量化は２学年以降において取り入れることが妥当であ

ると判断した。

第５節では， ( )による主観的・直観的な確率判断の実態調査に基づき筆Fischbein & Schnarch 1997
者が作成・実施した実態調査の結果について，横断的考察及び縦断的考察を行った。横断的考察の

結果から，確率判断における誤認知の変

化を 「年齢の上昇とともに，徐々に減，

少していく誤認知 「年齢の上昇にかか」，

わらず，安定している誤認知 「年齢の」，

上昇とともに，徐々に高まる誤認知」に

分類・整理した（表１ 。また，横断的）

考察において年齢の上昇とともに徐々に

誤認知の割合が増加する傾向が見られた

「複合と単一の事象」については，縦断

的考察においても年齢の上昇とともに誤

表１ 確率判断における誤認知の変化

ヒューリスティックス 年齢の上昇に伴う誤認知の変化

・代表性 年齢の上昇とともに，徐々に減少し
・負の新近効果 ていく。
・連言錯誤

・検索容易性 年齢の上昇にかかわらず，比較的安
・時間軸の影響 定しているが，誤認知の選択率は比

較的低い。

， 。・標本サイズの影響 年齢の上昇とともに 徐々に高まる
・複合と単一の事象
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認知の割合が増加した。この結果から，特に 「複合と単一の事象」に関する学習材開発及び早期，

の段階からの学習指導の必要性を指摘した。

第５章 児童の確率概念の形成を意図した学習材の開発

第１節では，第２章から第４章の考察に基づいて，確率概念の形成を意図した学習材開発の諸条

件を明らかにした。学習材にはおのずと目標・内容・方法が含意されるため 「目標」という視座，

から，分析的に開発の条件を整理した。

表２ 確率概念の形成を意図した学習材開発の目標

Ⅰ．確率概念の形成に関する目標

目標① 試行実験を通した統計的確率に基づく確率の概念形成を重視する。

目標② 場合の数からではなく，統計的確率から数学的確率の概念を導き出す（大数の法則への着目）

Ⅱ．学習内容・素材・用語に関する目標

目標③ 不確定要素を含む遊びを学習活動に取り入れる。

目標④ 児童の生活経験を活かし，発達段階に応じた身近な遊びの素材を教材化する。

目標⑤ 児童の確率の認知過程（共通概念経路）を考慮した問題を提示する。

目標⑥ 分離量素材を提示した後に連続量素材を提示する。

目標⑦ ヒューリスティックスに基づく確率判断における誤認知の変化を考慮した問題を提示する （年。

「 」 ， 。）齢の上昇とともに高まる誤認知 複合と単一の事象 については 特に早期の段階で改善を図る

目標⑧ 現行の算数科の指導内容との関連づけを図る。

目標⑨ 発達段階に応じた確率に関する言語環境を構成する。

・低学年の段階から 「いつも（かならず）･･･ 「ときどき･･･ 「決して･･･ない 「･･･しそ， 」， 」， 」，

う 「･･･しそうにない」など，事象の起こりやすさを表す言葉を，教室の日常的な会話の中」，

で，教師が意識して用いるとともに，児童が表現する場を構成する。

・中学年から高学年の段階では 「確実に･･･ 「起こりそう 「同じように起きそう 「どち， 」， 」， 」，

らとも言えない 「起こりそうにない 「不可能」などの言葉を用いて話し合うことを通し」， 」，

て，不確定な事象の起こりやすさに対する理解を深めることができるようにする。

Ⅲ．学習方法・学習過程に関する目標

目標⑩ 試行結果の予想，試行・記録，記録に基づく話し合い（予想のふり返り）という学習過程を基本

とする。その際，予想の根拠が記述できれば記述させる。

目標⑪ 児童が有する主観的・直観的な確率概念と，客観的・論理的な確率概念のずれを活かす。

目標⑫ 児童の主観的・直観的な確率の捉えを量的に表現させる場を構成する（第２学年以降 。）

第２節では 「確率概念の形成を意図した学習材開発の目標」に基づき，( )共通概念経路を考慮， 1
した学習材，( )ヒューリスティックスに基づく誤認知の改善を意図した学習材，( )確率の数量化2 3
を促す学習材，( )遊びの経験に基づく学習材，( )日常の事象の確実性に関する判断・表現を促す4 5
学習材を開発した。また，形成したい確率概念の内容と学年進行に基づいて を作成し，そMatrix
れぞれの項に学習材を配置して，初等教育にける学習目標の系統表を構成した。すなわち，児童の

主観的・直観的な確率概念と客観的・論理的な確率概念の統合を促すカリキュラム案を，表３の形

で提案した。
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表３ 形成したい確率概念の内容と学習目標の系統

第６章 開発した学習材の実践的検討

Fischbein第１節では，確率判断における誤認知の改善を意図した学習材の実践的検討を行った。

，& Schnarch 1997( )の先行研究に基づいて筆者が実施した実態調査の横断的・縦断的考察の結果から

「複合と単一の事象」に関する誤認知が年齢の上昇とともに高まることが認められた。この誤認知

内容 不確定な事象の存 ラン＊に関する認 標本空間に関する 確率の数量化に関 確率判断の根拠・観 関連事項
在，確実性の度合 識 負の新近効果 認識 する認識 点（比や割合として（ ）
い，同様に確から の見方） 時（他学年の指導内容に

は〔 〕で対象学年をしいことに関する
学年 認識 数示している ）。

・不可能な事象と ・ジャンケンで出 ・一位数の加法・
不確定な事象があ す指の本数の和と 減法（Ｐ①）
ることに気付く。 して，起こり得る
（Ｐ①） 範囲があることに ・十進位取り記数

１ ・日常の事象を， 気付く （Ｐ①） 法による二位数の ３。
確実に起きる事象 大小比較（Ｐ②），
不確定な事象，不
可能な事象に分類
し，表現する。
（Ｌ①）

・確実に起きる事 ・ジャンケンの結 ・確実に起きる事 ・当たり玉の数だけ ・簡単な事柄の分
象 不可能な事象 果は予想すること 象 不可能な事象 に着目するのでな 類整理，表やグラ， ， ， ，
不確定な事象があ ができず，勝ち， 不確定な事象を量 く，はずれ玉の数に フを用いた表現 Ｎ（
ることに気付く。 負け，あいこが長 （高さ）で表す。 も着目する Ｂ① ①，Ｃ①）。（ ）
（Ｃ①） く続くことがある （Ｑ①）
・日常の事象を， ことに気付く （Ｎ。
確実に起きる事象 ①），

２ 起こりそうな事象 ５，
起こりそうにない
事象，不可能な事
象に分類し，表現
する。
(Ｌ②）
・日常の事象の起
こりやすさを比較
する （Ｌ③）。

，・不確定な事象に ・トランプで同じ ・単一事象と複合 ・確実に起きる事 ・ルーレットの板が ・資料の分類整理
も確実性の度合い 数字カードが並ぶ 事象があることに 象 不可能な事象 小さくてもよく当た 表やグラフを用い， ，
があることに気付 こともあることを 気付く （Ｅ②） 不確定な事象を量 る場合があることに た表現（Ｃ②）。
く （Ｃ②） 知る （Ｎ②） （高さ）で表す。 気付く （Ｒ①）。 。 。

３ ・サイコロの各面 （Ｑ②） ・場合の数 Ｅ② ６（ ）
〔 〕が同等に出やすい 第６学年の内容

ことに気付く （Ｅ。
①） ・任意単位による

測定〔第１学年〕
（Ｒ①）

・確実性の度合い ・不確定な事象の ・玉引きの当たり玉 ・伴って変わる２
を意識する （Ｃ 確実性の度合いを とはずれ玉の数量関 つの数量の関係 Ｂ。 （

４ ③） 量 高さ で表す 係に着目する （Ｂ ②，Ｃ③，Ｑ③） ３（ ） 。 。
（Ｑ③） ②）

・コインの表裏が ・標本空間として ・確実性の度合い ・ルーレットの当た ・割合（Ｃ③，Ｅ，
同等に出やすいこ 表と裏をあげる。 を量（高さ）で表 りの面の数 分割数 ③）（ ）
とに気付く （Ｅ （Ｅ③） す （Ｑ④） ではなく面積に着目。 。
③） ・標本空間として ・相対度数を用い する （Ｒ②） ・商分数，同値分， 。
・サイコロの各面 から の目をあ て確からしさを数 （・勝敗を決めるカ 数（Ｃ③，Ｅ③）1 12
が同等に出やすい げる （Ｅ③） 量化し，比較する ードの枚数の割合に。
ことに気付く （Ｅ ことができること 着目する （Ｃ③ ） ・折れ線グラフ，。 。 ）
③） に気付く （Ｅ③） 〔第４学年 （Ｅ。 〕
〈・確実性の度合 ・相対度数と面の ③）

５ いを意識する（Ｃ 数の関係に気付く ５。
③ 〉 （Ｅ③ ・画鋲， ・任意単位による） ）

将棋の駒，びん栓 測定〔第１学年〕
など，標本点が同 （Ｒ②）
等に確からしくな
い場合でも，相対
度数で表現できる
ことに気付く （Ｅ。
③）

（ ， ，〈・確実性の度合 ・当たり玉とはずれ ・比 Ｂ③ Ｂ④
， ， ）いを意識する（Ｃ 玉の比（割合）に着 Ｃ③ Ｒ③ Ｒ④

③ 〉 目する （Ｂ③，Ｂ） 。
（ ，④） ・円の面積 Ｒ③

・ルーレットの当た Ｒ④）
りとはずれの面積の

６ 比（割合）に着目す ・折れ線グラフ， ５
。 〔 〕（ ，る （Ｒ③，Ｒ④） 第 学年 Ｂ③4

， ， ）・標本サイズに着目 Ｂ④ Ｒ③ Ｒ④
する （Ｓ①）。
（・勝敗を決めるカ
ードの枚数の比（割
合 に着目する Ｃ） 。（
③ ））

＊「ラン」とは 「ランダム系列における同じ項の続き」を意味する。・ ，
・ 〉は，複数学年で活用できる学習材の学習目標を，学年に対応させて示している。〈
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の改善を意図した学習材を用いて，小学校第３学年の児童を対象に学習指導を行った。学習指導の

事前と事後におけるパフォーマンス課題とルーブリックに基づく評価結果の考察から，児童が標本

空間を具体的に捉え，複合の事象と単一の事象を認識する基準へと変容していることを示し

。（ の検定，ｐ＜ ，開発した学習材の有効性を実証したMcNemar .01）
第２節では，玉引きの問題（分離量素材）における児童の確率の共通概念経路に配慮した学習材

の実践的検討を行った。学習指導は小学校第６学年の児童を対象にして行った。学習指導の事前と

事後におけるパフォーマンス課題とルーブリックに基づく評価結果の考察から，児童の玉引きの当

たりやすさについての認識が，主観的・直観的な認識から比や割合を視点とした論理的・客観的な

（ の検定，ｐ＜ ，開発した学習材の有効性を実証認識へと変容していることを示し McNemar .01）
した。

第３節では，ルーレットの問題（連続量素材）における児童の確率の共通概念経路に配慮した学

習材の実践的検討を行った。学習指導は小学校第６学年の児童を対象にして行った。学習指導の事

前と事後におけるパフォーマンス課題とルーブリックに基づく評価結果の考察から，児童のルーレ

ットの当たりやすさについての認識が，主観的・直観的な認識から比や割合を視点とした論理的・

（ の検定，ｐ＜ ，開発した学習材の有効客観的な認識へと変容していることを示し McNemar .01）
性を実証した。

これらの児童の確率概念の変容は，初等教育段階における確率の概念形成を意図した学習材開

発及び学習指導の可能性を示すものであり，日本の中等教育における統計的確率及び数学的確率

の概念形成への移行・連結を図る，初等教育における学習材開発への示唆を与えるものである。

また中等教育における連続量素材を用いた学習材開発への示唆を与えるものである。

第７章 本研究の総括と今後の課題

本研究の成果は，次の５点に集約される。

① 初等教育段階から高等教育段階に至る児童・生徒の確率概念の発達の様相を横断的考察を

通して明らかにしたこと

② 実態調査を継続して行い，年齢の上昇に伴う児童の確率概念の変容を，縦断的考察を通し

て明らかにしたこと

③ 確率の基礎的考察及び児童の確率概念の横断的・縦断的考察に基づいて，児童の確率概念

の形成を意図した学習材開発の目標を整理し，学習材を開発したこと

④ 児童の確率概念の形成を意図した学習材を用いて，小学校現場における学習指導と評価を

行い，児童の確率概念の変容を示すことによって，開発した学習材の有効性を実証したこと

⑤ 初等教育段階における確率概念の形成を意図したカリキュラム（開発した学習材の学年別

の学習目標と内容の系統表，学習材及び学習指導過程）の原案を作成したこと

以下の３点を挙げ，今後の研究の発展に繋げる。本研究の課題としては

初等教育段階で形成したい確率概念の内容（表３の横軸）について，今後も理論的・実践①

的な精査を重ねること

小学校現場における実践的検討を継続して行い，カリキ② 提示したカリキュラムに基づき，

ュラムの改善・精緻化を図ること

③ 開発した学習材の有効性を評価するための評価材を開発すること
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