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　最近の数理解に関する認知心理学の研究から，子ど
もは日常生活をとおしてさまざまな知識を獲得してい
ることが明らかにされつつある（Fuson，1988；Mack，
1990；Mack，1993）。こうした知識は，子どもの数の
思考や理解において重要な働きをしていることが指摘
されている（Leinhardt，1988）。本研究は，日常生活
で獲得されている子どもの思考を基にしたカリキュラ
ム開発と教授介入が，子どもの数理解において有効で
あるかどうかについて検討することにある。
　これまでの算数・数学教育におけるカリキュラムは，
教科がもつ論理構造からの構成に基づいている。そこ
には，子どもの知識や思考を基にした「子どもの論理」
という視点からのカリキュラム構成による教授介入に
ついては，全くといっていいほど検討されていない。
「教科の論理」に基づくカリキュラムからの教授で子
どもが十分に理解できれば問題はないが，実際はそう
なっていない。文部科学省（2006）は，算数・数学に
ついての知識・技術を実際の場面で活用する力に問題
があることを指摘している。本研究は，こうした現状
について，現在の算数・数学のカリキュラムが教科の
もつ論理構造の点から構成されているところに問題が
あると考える。そこで，新しいカリキュラムを構成す
る際に，子どもの知識や思考を基にした子どもの論理
を取り入れたカリキュラム構成からの教授介入につい
て検討する。
　最近，子どもの論理を組み込んだカリキュラム
構成からの教授介入が検討されている（Hiebert & 
Wearne，1996：Moss & Case，1999）。しかし，Moss 
& Case（1999）の研究では，子どものインフォーマル
な知識がどのようなものかについては，ほとんど検討
されていない。また，Hiebert & Wearne（1996）の研
究では，比較のための統制群が設定されていない。こ
うした問題点を修正して、子どもの思考を基にしたカ

リキュラム構成による教授介入を検討することは必要
である。
　本研究では，子どもの数概念のなかでも有理数とし
ての割合概念について検討する。割合は，小学校の算
数の学習において，子どもが理解することの最も困難
な概念の一つである（Kiren，1988）。割合がなぜ理解
することが困難であるかについては，これまでにも多
くの研究が行われている（Hart，1988；Smart，1980；
石田・神田，2008；中村，2008；渡辺，2011）。しか
し，そうした研究では，行動主義的な理論や実践的な
考えを基にしており，認知心理学の理論から検討され
たものではない。
　最近，認知心理学のアプローチから，割合概念につ
いて子どものもつ思考やインフォーマルな知識に関す
る研究が見られるようになっている（栗山，2011；
Lembke & Reys，1994；Numes & Bryant，1995；吉
田・河野・横田，2000）。こうした研究は，公的な学
習をする以前であっても，子どもは割合の概念につい
て，豊かなインフォーマルな知識を獲得していること
を指摘している。例えば，子どもは割合の基本的な意
味や量的な大きさについて理解している（栗山，2011；
吉田・河野・横田，2000；Lembke & Reys，1994）。ま
た，公的に学習していないにも関わらず，割合の第2用
法と呼ばれる計算問題をインフォーマルに解決するこ
とができる（栗山，2011；吉田・河野・横田，2000）。
こうして，子どもは公的に学習する前から豊かな知識
をもっていることは，カリキュラム構成に重要な示唆
をあたえるものである。
　また，新しい学習にさいして生じる認知的障害に関
して，割合の認知的構成要素である基にする量，比べ
る量，割合を正確に同定できないことが示されている
（栗山，2005）。こうした基にする量や比べる量といっ
た用語が，子どもの思考と全くあっていないことが，
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割合の認知的障害となっていることが示唆される。
　本研究では，先述した認知心理学から明らかにされ
た結果に基づいて，以下の3つの枠組みで新しいカリ
キュラムを構成し，それを基にした教授介入について
検討する。第1に，子どもがインフォーマルに獲得し
ている割合の量的な概念を強調する。従来のカリキュ
ラムでは，記号としての割合概念と計算に重点がおか
れており，量としての割合概念にほとんど関心がもた
れていない。そこで，割合の意味と量を記号に関連さ
せていく。そのために，割合の大きさを視覚的に捉え
ることを可能にする新たな教材として，視覚的モデル
を導入する。こうしたことにより，割合の記号の背景
にある概念的知識が獲得され，割合の意味的な理解が
促進されると考えられる。第2に，割合の公式の3用
法のなかで，第2用法を最初に指導する。従来のカリ
キュラムでは，第1用法を最初に導入し，次にその変
形として第2用法と第3用法が指導される。新しいカリ
キュラムでは，子どもがインフォーマルにある程度は
獲得している第2用法を基にして割合概念を理解させ
る。その後，第1用法，第3用法を指導する。子どもが
インフォーマルに獲得している概念から学習すること
により，第1用法と第3用法の割合の問題解決が促進
されると考えられる。第3に，割合の構成要素として
の同定が困難な基にする量や比べる量でなく，既有知
識として理解している部分と全体という点から指導す
る。部分と全体という点から指導することにより，割
合の構成要素の同定が容易になり，割合の意味的な理
解が促進されると予想される。
　本研究では，こうした3つの枠組みに基づいたカリ
キュラムで構成され指導された群を新カリキュラム
群，教科書に基づいて指導された群をテキスト群とし
た。仮説として，新カリキュラム群がテキスト群より，
割合概念の理解が促進されるであろうということにつ
いて検討する。

方　法

参加者
　中規模の都市の公立小学校の5年生63名が参加した。
新カリキュラム群に1クラス34名，テキスト群に1ク
ラス29名が参加した。新カリキュラム群の教師は30歳
代半ばの女性教師であり，テキスト群の教師は40歳代
前半と60歳前半の男性教師の2人であった。テキスト
群は，担任教師と加配の教師が2名で授業を行ったた
め，1クラスの子どもを半分に分けて指導した。3名の
教師とも，教育への情熱は強く，教師としての資質に
基本的な差はないと考えられる。

授業
（1）テキスト群
　テキスト群は，教師は教科書にしたがって指導し
た。5年生の割合単元（啓林館）は，合計で14時間で
ある。その構成は，最初に差による比較と倍による比
較を通して割合の学習に関心をもたせる。次の3時間
で，割合の意味を導入し割合を求める問題の理解を深
める。次の1時間で，％の意味と％と小数倍との関係
について理解する。その後の2時間で％を使った割合
の3用法の問題を解決する。その後1時間で練習問題，
続いて割合のグラフが2時間，割合の応用問題が2時
間，さらにたしかめと復習が2時間指導されるという
単元構成である。
　第1時は，割合の意味について，小数倍を基にして教
えられた。パン作りの定員が20人で，希望者が45人い
るとき，パン作りの希望者は定員の何倍ですかについ
て指導された。割合は，ある量を基にして，比べる量
が基にする量の何倍であるかを表したものであること
が，帯図と線分図を用いて指導された。第2時は，割
合の第1用法が小数倍として教えられた。問題は，み
きさんの学校の工芸体験を選んだ75人のうち，そめ物
教室の希望者は45人，エッグアートの教室の希望者は
20人でした。それぞれの教室の希望者は何倍かを求め
るものであった。問題のどの数が比べる量で，どの数
が基にする量であるかを説明した後，公式に代入する
ことで割合が求められることを説明した後，練習問題
を行った。第3時は，基にする量と割合を知って，比
べる量を求めることができる第2用法について指導さ
れた。第4時は，比べる量を使って基にする量を求め
ることができる第3用法が指導された。第3時，第4時
とも，問題を示して公式に当てはめて解決することが
指導された。使われた教材は，線分図や関係図であっ
た。第5時は，百分率の意味と小数倍の関係について
指導された。小数を百分率に，またその逆にする課題
について指導された。第6時は，第1用法と第2用法が
百分率を使って指導された。第7時は，割合に関する
作問を通して，百分率，比べる量，基にする量につい
ての理解を深めるという指導がされた。小数倍では，3
用法が3時間で教えられたが，百分率では3用法が2時
間で指導された。第8時は，復習であった。第9時と第
10時は，割合のグラフの意味を理解し，グラフを読む
ことができることが指導された。第11時から第13時
までは，割合を使った応用問題が教えられた。第14時
は，復習であった。
（2）新カリキュラム群
　新カリキュラム群は，第7時までが新しいカリキュ
ラムで構成されていた。第8時から第14時は，新カリ
キュラム群も指導書に従って指導されており同じで
あった。新カリキュラム群で新しく構成された点は，
量的な概念の強調，指導系列，割合の構成要素として
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部分と全体からの指導の3点である。
　子どもの量的な概念を強調するために，割合モデル
と名づけた教材を利用して，割合を心的に表象させる
指導をおこなった。割合モデルの図では，外側が基に
する量で，内側が比べる量を示している。この図では，
量としての割合の大きさに応じて内側の図を長くした
り短くすることにより，割合が100％以下でも100％以
上でも関係なく表すことができる。比べる量がどのよ
うに変化しても，基にする量と比べる量の関係から，
子どもは割合に対するおよその見積もりを獲得するこ
とができる。割合の大きさを視覚的に捉えることがで
きることにより，心的な表象が獲得できる。
　指導の系列は，テキスト群では第1用法，第2用法，
第3用法と指導された。新カリキュラム群では，子ど
もがインフォーマルに既に獲得している第2用法を最
初に指導し，次に第1用法，第3用法が教えられた。
　第1時は，％を割合モデルの図を用いて表現できる
ことを指導した。そこでは，基にする量と比べる量と
割合を，部分と全体という点から指導した。割合を小
数倍としてではなく，％として指導した。第2時は，2
つの量のどちらを基にした場合でも，残りが比べる量
となって割合を示すことができることを，割合モデル
から指導した。ここでは，100％以上の％を割合モデ
ルで表すことができることを指導した。第3時は，問
題を割合モデルに表して，量としての割合の大きさを
見積もり，さらに割合の大きさ比較ができることを指
導した。最初の3時間では，割合の公式は全く指導さ
れなかった。割合の意味および量としての割合の大き
さが割合モデルを基にして教えられた。
　第4時は，割合モデルの図を用いて，％と小数倍と
の関係について指導された。小数倍については，この
時間に初めて教えられた。
　第5時は，基にする量と割合を知って比べる量を求
める第2用法が指導された。第2用法の公式が教えら
れ，公式を用いて問題を解く方法が指導された。問題
を解いた後，割合モデルを用いて答えが適切であるか
を確認できることも教えられた。第6時は，基にする
量と比べる量を知って割合を求める第1用法が指導さ
れた。公式を用いて問題を解くこと，割合モデルを用
いて答えの確認ができることが教えられた。第7時は，
比べる量と割合を知って基にする量を求める第3用法
が指導された。ここでも，公式による問題解決と割合
モデルによる答えの適切性について教えられた。第5
時から第7時までは，公式による問題解決と割合モデ
ルの利用による適切性の判断が指導された。第8時は，
復習であった。

手続き
（1）事前テスト
　事前テストは，子どもが割合概念を公的に学習する
前に獲得しているインフォーマルな知識や思考につい
て，分析することであった。割合の単元開始2ヶ月前
に一斉に行われた。事前テストは，割合の意味表象の
問題，量的表象問題，第2用法の3種類であった。意味
表象の問題は，値引きによる値段の比較（30％と20％
のどちらが安いか），全体として1の概念，部分と全体
の関係，の3問であった。量的表象の問題では，円の
全体の50％，25％，75％，90％に斜線が引かれてい
てその大きさを表現させる問題であった。第2用法に
関する問題では，30人乗りのバスで50％の人数は何人
ですか，20人乗りのバスで25％の人数は何人ですか，
40人乗りのバスで75％の人数は何人ですか，の3問で
あった。
（2）事後テスト
　4種類のテストが，単元の学習終了後1週間以内に一
斉テストとして実施された。（1）3用法の問題3問：
第1用法，第2用法，第3用法の問題が各用法ごとにそ
れぞれ1問出題された（例：ちなつさんのクラスは35
人で，このうちの7人が宿題をやっていません。宿題
をやっていない人は，クラス全体の何％でしょう。）。
（2）変換問題4問：小数を百分率へ，また百分率を小
数へ変換する問題（例：7％を小数倍であらわすと）。
（3）関係課題2問：つばさ君の身長は，まさし君の身長
の130％です。しんじ君の身長は，まさし君の身長の
80％です。身長の高い順に並べましょう。（4）作図問
題1問：A市の今年の人口は，20年前の人口の120％に
なっています。20年前の人口を下の図のように□で
表すと，今年の人口はおよそどのように表せるでしょ
うか。

結　果

１．事前テスト
　割合の意味表象に関するテストでは，新カリキュラ
ム群の正答率は90％，テキスト群は92％であった。
量的表象の問題では，新カリキュラム群の正答率は
76％，テキスト群は80％であった。第2用法のテスト
では，新カリキュラム群の正答率は60％，テキスト群
は55％であった。いずれの課題でも，2群間に統計的
な差はみられなかった。割合を学習する以前の子ども
の知識について，新カリキュラム群とテキスト群に差
はないといえる。

２．事後テスト
（1）割合の3用法
　割合の3用法ごとの正答率と3問全体の正答率を
Figure 1に示した。3問全体の正答率について，新カ
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リキュラム群とテキスト群の2群間に統計的な差はみ
られなかった（t（61）=0.16，n.s.）。
　答案用紙には，子どもが問題を解くさいに用いた方
略を消さないように指示した。答案用紙から子どもの
方略を分析した。子どもが用いた方略には，①計算そ
のものを書いた方略（計算方略），②図を描いて答え
の大きさを推定している方略，答えの大きさを推定し
て解決すべき計算をしている方略（見積もり方略），
③何も記入していない未記入などがあった。Figure 2
に，問題ごとに計算，見積もり，未記入のどの方略を
用いたかの頻度を求めて，全問題中に占める割合を示
した。最も多く用いられた方略は，計算方略であっ
た。テキスト群が新カリキュラム群より多くの計算方
略を用いており，統計的に有意であった（t（61）=4.19，
p<.01）。見積もり方略では，新カリキュラム群がテキ
スト群より多くの見積もり方略を用いており，統計的
に有意であった（t（61）=2.63，p<.05）。未記入におい
ては，統計的な差は見られなかった。

Figure 1　割合の用法毎と全体の正答率

Figure 2　問題解決で用いた方略の利用率

（2）関係課題
　新カリキュラム群とテキスト群の2問全体の正答率
の平均をFigure 3に示した。新カリキュラム群は，テ
キスト群に比べて高い正答率を示しており，統計的に
有意であった（t（61）=2.45，p<.05）。

Figure 3　関係課題の正答率

（3）作図課題
　正しく作図できた子どもの正答率をFigure 4に示
した。新カリキュラム群の正答率は，テキスト群より
2.4倍も高いという結果が得られた。次に，正しく作図
できなかった子どもの誤りについて分析した。誤りに
は，計算で書いている誤り（例：　×1.2=），不適切な
図を書いている誤り（例：比べる量と基にする量が逆
になっている），問題文中の表現をそのまま書いてい
る誤り（例：わり算，かけ算，20年前の120％，120％
の増量），未記入などの誤り方略が見られた。Figure 5
に，誤答した問題についてだけ，問題ごとにどの誤り
方略を用いたかの頻度を求めて，誤答した全問題中の
割合を示した。新カリキュラム群では，不適切な作図
の誤りが多く見られたが，テキスト群では，問題文中
の表現をそのまま書いているだけの誤りが多く見られ
た。

Figure ４　作図課題

Figure 5　作図課題で利用した方略の割合
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（4）変換課題
　新カリキュラム群とテキスト群の4問全体の正答率
の平均をFigure 6に示した。Figure 6からも明らかな
ように，新カリキュラム群は87％，テキスト群は90％
と高い正答率を示しており，両群間において統計的な
差はみられなかった（t（61）=0.60，n.s.）。

Figure ６　変換課題における正答率

考　察

　これまでの割合に関する指導は，教科の論理に基づ
いたカリキュラムに基づいており，公式を最初に学習
し，公式を用いて問題を解決するという指導がとられ
ていた。そこでは，割合の意味的な理解に用いる時間
は少なく，ドリル学習を主にした指導であった。本研
究では，インフォーマルに獲得している量的な概念を
強調し，割合の意味や量としての大きさを主に指導す
るという概念的な指導を行った。本研究の目的は，こ
うした子どもの思考を基にしたカリキュラムを構成
し，そこでの教授介入の効果を検討することであっ
た。
　3用法の正答率について，テキスト群と新カリキュ
ラム群において差はみられなかった。テキスト群は，3
用法について，計7時間にわたり公式を問題に適用す
るという指導を行った。しかし，新カリキュラム群で
は，テキスト群より3時間も少ない時間で指導した。こ
うした3用法についての指導時間が，テキスト群では
新カリキュラム群より多いことから，テキスト群は有
利になることが考えられた。さらに，テキスト群は教
員加配により1クラスを2つの集団に分けて2名の教員
で授業を行った。新カリキュラム群では，クラス全員
を担任教師が指導し，加配教員はクラスでの机間巡視
をするにとどめ，特別な指導は行わなかった。テキス
ト群の教師は，ドリル学習が重要と考えており，授業
では公式を中心にしたドリル指導が主であった。こう
して，3用法の解決においては，テキスト群が有利な
状態であることから，テキスト群は新カリキュラム群
より優れていることが考えられたが，そうしたことは
みられなかった。
　新カリキュラム群とテキスト群において，3用法の

問題解決で用いられた方略に差がみられた。Figure 2
に示されているように，両群とも計算方略を多く用い
ていたが，テキスト群は新カリキュラム群より多くの
計算方略を用いていた。一方，見積もり方略では，新
カリキュラム群の子どもは40%も見積もり方略を用い
ていたが，テキスト群は12％と少なかった。このよう
に，テキスト群の子どもの問題解決は計算方略に依存
していたが，新カリキュラム群は，計算方略の他に見
積もり方略も多く用いていた。新カリキュラム群にお
いて，見積もり方略を使用できることは非常に重要な
ことである。
　多くの研究で，問題解決における見積もり方略の
重要性が指摘されている（Mulligan & Mitchelmore，
1997；Sowder，1992）。公式に依存するだけでなく，
柔軟に見積もりといった他の方略を用いることができ
ることは，割合概念の心的な表象ができていると考
えられる。割合概念の心的表象が構成されているこ
とが，関係課題でもみられた。関係課題では，新カリ
キュラム群がテキスト群より高い正答率を示した。関
係課題は，数が用いられておらず，質的，量的な意味
を理解することにより解決することができる課題であ
る（Nunes & Bryant，1996）。割合の意味表象が獲得
されて解決することができる問題である。そうした意
味において，新カリキュラム群は，割合についての概
念的知識を獲得していることが考えられる。
　また，作図課題では，新カリキュラム群がテキスト
群より2.4倍も高い正答率を示している。基本的には，
割合は，ある量が基にする量の中で占める度合いを表
す概念である。作図課題は，割合の基本的な意味とし
ての意味表象が獲得されないと正答できない。新カリ
キュラム群では，こうした割合の意味表象が獲得され
ているといえよう。作図課題の誤り分析から，テキス
ト群は問題文中の表現をそのまま書いている誤りがみ
られた。これは，テキスト群では，割合の意味と量を
記号に関連させることができていないことを示してい
ると考えられる。
　変換課題では，Figure 6に示されているように，新
カリキュラム群とテキスト群において正答率の差はみ
られなかった。変換課題は，割合概念の意味的な理解
を問う課題というより，％が100を基本にし，小数は
10を基にしている手続き的な知識を問う問題である。
機械的な計算課題であり，指導法による差がみられな
いことは当然であると考えられる。
　本研究では，子どもの思考を基にしたカリキュラム
構成による教授介入が，割合の意味表象を獲得させる
のに効果的であることが示された。伝統的な公式に基
づく指導では，子どもは割合の基本的な意味を十分に
は学習できないことが示された。知識習得には，ある
領域において手続き的知識と概念的知識を習得させる
ことであると主張されている（Hiebert & Carpenter， 
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1992）。手続き的知識とは，形式的な記号の操作につい
ての知識であり，概念的知識とは，いくつかの事実を
相互に関連づけたネットワークを構成した意味的な知
識である。新カリキュラム群の子どもは，概念的知識
を獲得しているが，テキスト群は手続き的知識だけを
獲得していると考えられる。算数・数学についての知
識・技術を実際の場面で活用することが弱いことが指
摘されている（文部科学省，2006）。子どもの思考を基
にしたカリキュラム構成による教授介入は，こうした
指摘に対しての効果的な解決策の1つになることが示
唆される。
　今後の課題としては，それぞれの教材概念における
問題点を分析し，それぞれの領域で，子どものもつイ
ンフォーマルな知識や思考を具体的に明らかにしてい
くことが必要である（栗山，2010；Yoshida & Sawano，
2002）。そして，現行の教科の論理に基づいたカリキュ
ラムでなく，子どもの論理をもとにしたカリキュラム
構成を行い，その効果を実証することである。そうす
ることにより，現行のカリキュラムから，子どもの思
考を基にしたカリキュラムへと変換できる道が開ける
と考えられる。
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