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教育関係共同利用拠点提供プログラム: 学習指導法 S-01 

数理科学教育の新たな展開 
-⽂系基礎学・市⺠的教養としての

数理科学- 
⽇時：2015 年 10 ⽉ 26 ⽇ (⽉) 13:00-17:30 

場所：アルカディア市ヶ⾕（私学会館） 6 階 伊吹 

 数理科学は，数学・統計学など独⽴した学問分野というだけでなく，⾃然科学に⽌まらず，
あらゆる学問において活⽤されるとともに，複雑化した現代社会を⽣きる上で，現代⼈の教
養として不可⽋のものです。諸外国においては，初等教育から⾼等教育まで STEM(Science, 
Technology, Engineering and Mathematics)が推進されているが，⽇本においては⾼学年
になるにしたがって数学嫌いが増加しています。⽇本学術会議数理科学委員会報告「⼤学教
育の分野別質保証のための教育課程編成上の参照基準 数理科学分野」を共通の素材とし，
数理科学教育の重要性を認識するとともに，⼤学において数理科学教育を発展させる実践を
共有します。 

【プログラム】 
司会 ⾼橋 哲也 (⼤阪府⽴⼤学 ⾼等教育推進機構 副機構⻑) 

浪川 幸彦 (椙⼭⼥学園⼤学 教育学部 教授) 

13:00 - 13:10 開会挨拶 
    森⽥ 康夫 (東北⼤学 ⾼度教養教育・学⽣⽀援機構総⻑特命教授／ 

⽇本学術会議数理科学委員会 副委員⻑) 
    辻 邦章 (⽂部科学省 ⾼等教育局⼤学振興課 専⾨官) 

13:10 - 13:40 報告 1『⽇本の数理科学教育の現状と課題』 
    ⻑崎 栄三 (国⽴教育政策研究所 名誉所員) 

13:40 - 14:10 報告 2『⼤学における統計科学・データサイエンス教育の課題と展望』 
    渡辺美智⼦ (慶應義塾⼤学 ⼤学院健康マネジメント研究科 教授) 

14:10 - 14:40 報告 3『教育学教育の課題 -エビデンスを⽀える教育測定学から-』 
    柴⼭ 直 (東北⼤学 ⼤学院教育学研究科 教授) 
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14:40 - 14:50 休憩 

14:50 - 15:20 報告 4『社会学における数理科学教育の現状と課題』 
    盛⼭ 和夫 (関⻄学院⼤学 ⼤学院社会学研究科 教授) 

15:20 - 15:50 報告 5『経済学と数理科学教育の課題』 
    秋⽥ 次郎 (東北⼤学 ⼤学院経済学研究科 教授) 

15:50 - 16:20 報告 6『⼤学教育における数理科学教育の現状と課題』 
    宇野 勝博 (⼤阪⼤学 ⼤学院理学研究科 教授) 

16:20 - 16:30 休憩 

16:30 - 17:25 質疑・討論 

17:25 - 17:30 閉会挨拶 
    ⽻⽥ 貴史（東北⼤学 ⾼度教養教育・学⽣⽀援機構 副機構⻑） 

【主催】東北⼤学⾼度教養教育・学⽣⽀援機構 

【後援】⽇本学術会議 
    ⽇本数学会 
    ⼤学教育学会 
    ⽇本⾼等教育学会 
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数理科学教育シンポジウム趣旨説明

東北大学 高度教養教育・学生支援機構

副機構長  羽 田 貴 史

科学・学術の進歩と社会の必要に応え，大学教育は，日々進化しなければならない。とりわけ，

知識基盤社会と言われ，国民が社会生活を営み，職業人として働き，豊かな人生を送るために身に

つけなければならない教養・知識の見直しが議論されている。世上では，アクティブ・ラーニング

など教授方法に目が向けられているが，大学で学び・教えるべき知識そのものが，まず重視されな

ければならない。この点で，私たちが注目しているのは，数理科学の素養である。数理科学は，数

学・統計学など独立した学問分野というだけでなく，自然科学に止まらず，あらゆる学問において

活用されるとともに，複雑化した現代社会を生きる上で，現代人の教養として不可欠のものである。

諸外国においては，初等教育から高等教育まで STEM (Science, Technology, Engineering and 

Mathematics) が推進されているが，日本においては高学年になるにしたがって数学嫌いが増加し

ている。しかも，この問題にほとんど着目されてない。

さらに大きな問題は，高校教育において，文系・理系という日本独自な区分があり，人文・社会

科学に不可欠な数理科学の知識を欠いて大学に入学したり，技術が人間や社会と切り離せないのに，

人文・社会科学の素養を欠いたまま入学したりする仕組みになっていることである。学問研究の高

度化のもとで，文系・理系の区分そのものが疑わしいのである。日本学術会議数理科学委員会報告

「大学教育の分野別質保証のための教育課程編成上の参照基準 数理科学分野」は，数理科学教育

の重要性を認識するとともに，大学において数理科学教育を発展させる実践を共有することを定め

ている。

 東北大学高度教養教育・学生支援機構は，教育関係共同利用拠点「国際連携を活用した大学教育

力開発の支援拠点」 (2010～2014 年度) として多様な能力開発プログラムの開発・実践に取り組

み，2015 年度から，教育内容の開発も焦点におき，「知識基盤社会を担う専門教育指導力育成拠点

－大学教員のキャリア成長を支える日本版 SoTL の開発」を拠点事業として推進している。 

その１つが，市民的教養及び人文・社会科学における基礎学としての数理科学教育の再定義である。

そのためのキックオフとして，本シンポジウムを企画した。

目的としては， (1) すべての大学生に提供すべき数理科学教育の意義，内容，位置づけについて

議論し，理解すること， (2) 数学科目の編成を超えて，統計学，経済学，社会学，政治学，心理学，

疫学などの分野での教育内容 (文系専門教育の基礎としての数理科学教育) と方法，消費者教育，

初年次教育 (スキル) など科目を超えるカテゴリー (市民的教養としての数理科学教育) での教育

内容と方法について議論し，課題の整理と方向を明確にすること， (3) 最先端の数理科学教育の実

践を共有し，広げる取り組みを議論することであった。 (3) については，十分に議論することがで

きなかったが，斯界の第一人者にお集まりいただいただけに，大変密度の濃い，充実した報告と議

論を行うことができた。報告者の方々に厚くお礼申し上げるとともに，学界，大学界，教育政策・

行政でもこの問題に真摯に取り組むきっかけとなることを期待している。
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開会の挨拶 

東北大学 高度教養教育・学生支援機構 
総長特命教授  森 田 康 夫 

 

東北大学高度教養教育・学生支援機構の森田です。

お忙しいところお集まり頂き，ありがとうございます。 

私は来年 3 月末で 2 回目の定年を迎えます。そのた

め，最後の授業を行っており，月曜日はちょうど授業

のある日なので，残念ながら出席できません。 

さて，長崎先生のお話と重複するかもしれませんが，

私たち数学者は，数学教育についてどう考えているか

について，少しお話をさせて頂きたいと思います。 

私たち数学者は，今から 10 年あまり前から専門基礎教育と教養教育を改善するために努力を

行っています。その結果，例えば，司会の高橋先生のいらっしゃる大阪府立大学では，とてもうま

く行っていて，非常に良い教育が行われています。でも今行っている教育をあまり変えたくないと

いう数学者が多く，私のいる東北大学では大阪府立大学と同じことを行うのは困難な状態でありま

す。この辺については宇野先生からご説明があるかと思います。 

それでも私たち数学者は，理工系の数学教育については，かなり努力をしています。しかし，生

命科学系や人文・社会科学系の教育については，私たち自身もあまり良く知らないので，改善が進

んでいません。生命科学系については，統計学が重要だと思いますが，それについては今日渡辺先

生からお話があるかと思います。人文・社会科学系については，私たち数学者は，どういうことを

教えるべきか知りません。これについては，今日柴山先生，盛山先生，秋田先生等からお話がある

ものと理解しております。皆さまも，これらのお話を聞いて大学に持ち帰って，ご参考にして頂け

れば幸いです。 

では，よろしくお願い致します。 
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開会挨拶 

文部科学省 高等教育局大学振興課 
専門官  辻 邦 章 

 

文部科学省大学振興課で専門官をしております，辻

と申します。本日ここに教育関係共同利用拠点，東北

大学高度教養教育・学生支援機構主催のシンポジウム

『数理科学教育の新たな展開』が開催されますこと，

お祝い申し上げます。また，本シンポジウムの開催に

当たりまして，ご尽力されました森田先生，羽田先生

をはじめまして，東北大学の高度教養教育学生支援機

構の皆様に，深く敬意を表します。この教育関係共同

利用拠点の制度ですけれども，各大学の有する人的，物的資源の共同利用等の有効活用を推進する

ことによりまして，我が国の大学教育全体として，多様かつ高度な教育を展開していくための制度

といたしまして，平成 21 年の 9 月より施行しております。現在 31 大学，52 の拠点が文部科学大

臣の認定を受けております。その中でも東北大学高度教養教育・学生支援機構におかれましては，

大学の教職員の組織的な研修等を行い，我が国の大学教育の向上をけん引する中心的な役割としま

して，大きな期待を寄せられている拠点でございまして，文部科学省，それから社会全体が注目を

しているところでございます。現在文部科学省では，初等中等教育段階で身に付けた能力を高等教

育におきまして，各専攻分野を通じて培い，伸長させていくという理念の下で，高大接続改革に取

り組んでおります。本シンポジウムの副題として掲げておられます，「市民的教養としての数理科

学」，これはまさにこのコンセプトが具現化されたものであると認識しており，本日，非常に楽し

みにしております。しっかりと勉強して持ち帰りたいと思っておりますので，よろしくお願いいた

します。最後になりましたけれども，本シンポジウムのご盛会と，取組の更なるご発展，並びに本

日ご出席の皆様の益々のご活躍を心より祈念いたしまして，結びの言葉とさせて頂きます。ありが

とうございました。 
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報告 1 日本の数理科学教育の現状と課題 

国立教育政策研究所 
名誉所員  長 崎 栄 三 

 

浪川幸彦教授 (司会)： 

早速それでは講演に入りたいと思います。最

初に，国立教育政策研究所の名誉所員というこ

とで，長年国研で活躍していらっしゃいました

長崎栄三先生からご講演を頂きたいと思いま

す。よろしくお願いいたします。 

 

長崎栄三名誉所員： 

 ただ今ご紹介に預かりました長崎でござい

ます。よろしくお願いいたしたいと思います。

今日は，「日本の数理科学教育の現状と課題」

ということで，七つの大きなまとまりからお話

をさせて頂きます。 

 

1．日本の数理科学教育を考えるために 

数理科学教育を考えるということですが，私

の立場としては初等中等教育に足場を置いて，

お話をさせて頂きます。ただし最後の方で，若

干，大学との関わりについて，お話したいと思

いますけれども，基本的には小中高校を念頭に

お話していきます。 

(1)数理科学教育の目的 

数理科学教育，または，算数・数学教育は，

その目的として大きく三つの軸があります。人

間，社会，文化。つまり，数理科学教育を通し

て，人間を育てていく，社会を発展させていく，

文化，ここの場合では数学ですが，数学を継承，

発展させていくということです。人間形成的目

的，実用的目的，文化的目的です。そういう三

つの軸を考えながらやっているのが初等中等

教育における数理科学教育です。ただし，学校

教育の普通教育としての数理科学教育を考え

る場合には，まず人間形成的目的が問われます。 

 そして，この三つの軸の上で目指す社会像と

して，どのような社会を考えて行くのかが問わ

れます。私自身は，持続可能で民主的な社会を

目指して，数理科学教育を考えています。 

(2)教育研究におけるカリキュラム・モデル 

それでは，これから数理科学教育を考察する

際のモデルをご紹介いたします。このモデルは，

1990 年代ぐらいから国際的に教育研究で使わ

れてきており，「3 層のカリキュラム」と言いま

す。まず「意図したカリキュラム」。これは社

会とか教育法規，教育政策，そういうような意

図した部分を指します。それから「実施したカ

リキュラム」。これは地域だとか教室，教師。

そして「達成したカリキュラム」。これは児童

生徒が何を身に付けたのかというものです。 

私たちはともすると，子ども達がどうした，

または学習指導要領がどうしたと個々の議論

をしがちですが，このモデルでは，三つのカリ

キュラムの関係を意識しながら考えていくと

いうことです。 

意図した，実施した，達成したそれぞれのカ

リキュラムの間で，実行と問題，改善という上

下の関係が絶えずあり，さらに，社会でいろい

ろな調査が行われ，また，学会等からの提言が
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あります。そういう社会との相互作用も含めて，

三つのカリキュラムを相互作用的，循環的に考

えて，お話していきたいと思います。 

(3)現在の日本の数理科学教育の俯瞰 

これから数理科学教育を考えていく前提と

して，現在の日本の状況を簡単に俯瞰しておき

たいと思います。 

一つ目は，現在の数理科学教育のカリキュラ

ムの基準，すなわち，現在の日本の意図したカ

リキュラムです。小中高校で，小学校の算数が

6 学年，中学校の数学が 3 学年，高等学校では

数学Ⅰ，ここまでが義務・必修で，さらに，数

学Ⅱ，数学Ⅲ，数学 A，数学 B，数学活用とあ

ります。15 の教科・科目があります。なお，小

学校は四つの内容領域，中学校も四つの内容領

域からなっています。そして，現在，小中高校

で重視されているのが算数的，数学的活動と言

われているものです。数理科学を活動を通して

学んでいくんだと。高等学校では数学Ⅰ，数学

A に，課題学習という形で数学的活動が入って

います。 

なお，日本の教育構造は，国際的には，中央

集権的と言われています。国の文科省で決めた

ことが，地方へと下りていく。それに対して，

アメリカやドイツなどは，基本的にそれぞれの

州で教育に責任を持つということで，地方分権

的と言われています。 

二つ目は，数理科学教育の評価の基準です。

これも意図したカリキュラムです。評価は，公

的には指導要録というもので記録されます。こ

の様式が 2001 年に劇的に変わっています。そ

れまで相対評価すなわち集団準拠評価だった

ものが，絶対評価すなわち規準準拠評価へと変

わりました。これは何かと申しますと，相対評

価の場合ですと，ある集団の平均点を真ん中に

5・4・3・2・1 を付けていますから，どんなに

一生懸命頑張ってよい成果を上げても，平均点

より低かったら，3 とか 2，1 になってしまいま

す。児童生徒の成果をそのまま受け止められな

いということがありました。また，諸外国は 80

年代には，絶対評価に移行していたんですが，

日本は入学試験の影響で移行が遅れてしまっ

たということです。 

評価は具体的には，小中高校で，それぞれ四

つの観点を基に行われています。例えば，関

心・意欲・態度，数学的な見方や考え方，数学

的な技能，知識・理解。なお，評価には，二つ

の機能があります。どれだけ身に付いたかとい

う習得の証明と，何の教育を受けたかという履

修の証明です。国によって重点の置き方が違い

ますが，最近の流れは新自由主義ということで，

厳格に何を身に付けたのかということに動く

傾向があると言われています。 

三つ目は，数理科学教育の教科書で，これも

意図したカリキュラムです。学校教育の教科書

というのは，「文部科学省が検定をした教科書

を，主たる教材として使用する義務がある」と

いうことで行われています。 

数理科学教育の教科書は，小学校算数で 6 種

類，中学校数学で 7 種類，高校数学で 16 種類

あります。ただし，高等学校は教科書発行社で

見ますと，5 社であり，それで 16 種類ですから，

1 社で 1 科目に複数種類も出しているというこ

とがあるということです。 

なお，高等学校の場合，教科書の採択数と生

徒数の状況を見ると興味深いです。まず数学Ⅰ

の教科書の採択部数と生徒数を見ると，生徒数

よりも採択部数の方が約 10 万部多い。これは

おそらく皆様の中にも高等学校の時に教科書

を 2 冊買わされて，片方が受験用で片方が何だ

というのがあったのではないかなと思います。

もう一つは，数学Ⅱの教科書が 90％採択されて

います。数学Ⅱというのは微積分の入り口です。

微積分を，80％以上の生徒が学んでいるという

ことは，世界的に非常に驚かれています。 

四つ目は，学校，教師，児童生徒の数です。
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実施したカリキュラム，達成したカリキュラム

に相当します。小学校は 2 万校，中学校は 1 万

校，高等学校は約 5,000 校あります。教員数は

小学校 40 万人，中高校はそれぞれ 20 万人ぐら

いでしょうか。児童生徒数は，各年代で約 100

万人います。ちなみに高等学校の数学教員は

12.4％ということですから，約 2 万人というこ

とです。小中高校でそれぞれ 10％ぐらいずつ数

理科学教育の専門の方がいらっしゃるという

ことでよろしいのではないかなと思います。 

このような意図した，実施した，達成した，

それぞれのカリキュラムの前提を置きながら，

現状を見ていきます。 

 

2．児童生徒の現状：達成したカリキュラム 

(1)理数系の学力低下論とは何だったのか 

数理科学教育における児童生徒の現状とい

うことで，まず一つ目に 20 世紀末から 21 世紀

初めにありました理数系の学力低下論を振り

返っておきます。この背景には，学習指導要領

の理数系教科の内容の削減と大学の大衆化と

いう二つの問題がありました。 

1998，99 年告示の学習指導要領の時に，算

数・数学の内容が大幅に削減されるということ

で大きな話題になりました。当時，突然中教審

で，微積分は何のためにやっているんだという

発言があったというので，大きな騒動になりま

した。先ほどもご紹介しましたように，90％近

くの人が，微積分を一応履修しているというこ

とで，何のためという議論が出てきてしまい，

理数系の不要論，軽視論が出てきました。さら

に，円周率は 3 になったと世間的に大騒ぎにな

りました。けれども，円周率は 3 と書いたもの

は改訂作業ではありませんでした。何らかの意

図でこのようなことが流されたのでしょうか。 

大学の大衆化も学力低下論の大きな要因で

した。この時期に，大学の進学率は 4 割，5 割

に達します。大学が，今までの指導の仕方では

通用しないということで，出てきたのではない

かなと思います。 

その後，十数年経って，前者の学習指導要領

については，理数系学会等の運動で，ほとんど

以前の方に戻ってきています。それから大学の

方は，FD 活動などで指導方法を色々考えてい

ます。学力問題については，社会は一応平穏に

なっているのではないでしょうか。 

(2)児童生徒の数理科学の学力は国際的に高い 

それでは，実際はどうなのでしょうか。意外

に思われるかも知れませんが，国際的に見ると

日本の小中高生の学力は，相当高いレベルにあ

ります。数学教育の国際調査は，1960 年に第 1

回が行われ，第 2 回，第 3 回，その後，TIMSS，

PISA と行われていますが，その結果を見てみ

ると，いずれも学力は相当高いレベルにありま

す。なお，1964 年の第 1 回では高等学校は 12 ヶ

国中 6 番だったのですが，81 年で 15 ヶ国中 2

番に急激に上がります。これは何も学力が付い

たからではなくて，調査時期が 64 年は夏休み

前だったのが，81 年は 12 月にしたら上がった

と。つまり，それだけの半年間で，高校 3 年生

は物凄く勉強しているんですね。 

1980 年代はそういう意味で，中高とも世界

のトップレベルで，日本の数学教育が注目され

ました。世界各国から日本の教育を見に来て，

あちこちに広げていくというような時代でし

た。ところが，2000 年以降下がったと言われ

ます。最近の PISA2012 では 65 ヶ国中 7 番。1

番でなければいけないという人はちょっと困

るんですが，日本より上位の参加国・地域は，

上海，シンガポール，香港，台湾，韓国，マカ

オです。これらの国は，人口をみると，2,000

万とか 500 万とかで，1 億を越えている中では

日本が一番上なんですね。G8 の他の国は下の

方にあります。小中高の先生方は非常に頑張っ

てやっていると思います。 

なお，PISA の数学的リテラシーは，数学の
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内容から言いますと，大体日本の中学校 1，2

年位の内容です。実は PISA が始まる時に日本

でこの内容のことが問題になったんですね。義

務教育終了時にこれでよいのかと。ただ，世界

的には，日本の中学校 1，2 年辺りまでを義務

教育できっちり身に付けていれば，一般的には，

それで社会に通用すると考えられています。 

(3)成人の数理科学の学力も高い？ 

小中高生だけではなく，成人の数理科学の学

力も，国際比較の結果を見るとすごいです。

2011 年に行われた OECD の国際成人力調査の

結果を見ると，日本は，おおむねどの年代でも

トップです。さらに興味深いのは，ゆとり世代

が学力が低かったなんて言われますが，55 歳か

ら 64 歳よりも学力は上です。こんなことも私

たちは冷静に見ていきたいですね。 

(4)生徒は数理科学を学ぶ意義が見えない 

このように見てくると良いことばかりのよ

うですが，これからは PISA の結果から見られ

る課題を考えていきます。一つ目が，数学を学

ぶ意義についてです。これは PISA では数学に

おける道具的動機付けという各項目への肯定

的に答えた人たちの割合です。例えば，「将来

つきたい仕事に役立ちそうだから，数学は頑張

る価値がある」。報告書に挙げられているのは

17 ケ国ですが一番下です。唯一，「仕事につく

時に役立てたい」が 16 番目で，あとはすべて

17 番目です。韓国も日本と同じようです。PISA

は日本では高等学校 1 年生の 7 月ぐらいに調査

をしていますが，その生徒達を見る限り，何の

ために数学を学ぶのか，それも数学の実用性に

ついては，非常に低いレベルにあります。 

(5)生徒は数理科学を学ぶ意欲が低い 

二つ目の課題は，学ぶ意欲とか興味・関心で

す。「数学についての本を読むのが好きである」，

「数学で学ぶ内容に興味がある」などという項

目です。この指標もやはり，17 ケ国中 16 番目

です。意外なのは，オランダやフィンランドも

低くなっています。日本の生徒の意欲の低さは，

これまでの調査でもたびたび言われているこ

とですが，きちんと直視する必要があります。 

(6)生徒は数理科学を学ぶ自信があまりない 

三つ目の課題は，自己効力感です。数学の問

題を解くのにどれだけ自信を持っているのか

ということです。項目別に見ると，列車の時刻

表を読むとか，テレビが 30％引きで値段はいく

らだとか，床にタイルを張るけれども何枚張れ

るかとか，新聞のグラフを読めるかとか，実生

活と結びついた数学の問題は 17 ケ国中で下の

方です。ところが，一次方程式を解くという純

粋な計算問題だけは高い肯定率になっていま

す。つまり，数学の問題でも，計算問題は自信

を持っているけれども，実生活と結びついた問

題は自信を持っていない。このようなことも，

私たちはこれから考えていかないといけない

のではないでしょうか。 

(7)生徒の数理科学の学力には格差がある 

四つ目の課題は，数理科学の学力の性差です。

高等学校では，日本を含め多くの国で性差が出

てきています。男子の方が女子よりも高い。た

だフィンランド，シンガポール，アメリカ，台

湾，上海は性差はないです。なお，以前は日本

は中学校も性差があったんですけれども，現在

の TIMSS を見ている限りでは，小中学校では

数理科学の学力の性差がなくなってきていま

す。公平，平等という観点から，高等学校の今

後の教育は重要な課題を抱えています。 

数理科学の学力の格差については，PISA の

結果からは，学力全体として広がりがあるとい

うことも注目したいと思います。「直接的な推

論を行うだけの文脈において場面を解釈し，認

識できる」という生徒が約四分の一に達すると

されています。同じような学力の広がった状況

は，国内の全国学力・学習状況調査の中学校 3

年の結果からも出ています。もう一つの格差は，

経済状況による学力の格差です。これは日本だ
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けではありませんが，経済状況によって教育全

体で格差があるということは，社会が真剣に取

り組む大きな課題だと思います。 

 

3．教師・教室の現状：実施したカリキュラム 

それでは，次に，教師や教室の状況，つまり，

実施したカリキュラムを考えてみましょう。 

(1)小学校教師の評価は国際的には高い 

一つ目は，ここにいらっしゃる方にはちょっ

と意外かもしれないんですが，日本の小学校の

教師は，国際的には，数理科学教育について評

価が高いものになっています。これには理由が

二つ考えられます。一つは，少なくとも高等学

校 1年までは数学を履修しているということで

す。ほとんどの先進国は，中学校段階で数学は

終わって，その後は選択になります。ですから，

嫌でも数学を学んでいるということを何とか

したいですね。もう一つは，現職教育としての

「授業研究」というものが，小学校では盛んで

す。日本では，どこに行っても小学校の先生は

授業研究というものをやりながら，自分のスキ

ルアップを図っています。 

授業研究は，現職教育の方法でもありますが，

また現場に根差した教育研究法でもあります。

日本から発信しているものです。数学教育の研

究者も加わった授業を主体とした教育研究法

として，日本独自のいろいろな指導方法が開発

されてきています。「多様な考えを生かす」，

「オープンエンドアプローチ」，「発展的な問題

づくり」，「社会とのつながり」など。特に，オー

プンエンドアプローチは，児童生徒の創造性を

伸ばし多様性に応じるために，数学の問題の解

が多様になる問題場面を授業で作ろうという

ことで 1970 年代ぐらいから行われてきた研究

です。この成果をまとめた本は，英文に訳され

てアメリカで出版されています。 

(2)高校の数学の指導の状況 

ところが，高等学校の数学の指導の状況はど

うでしょうか。2013 年に高等学校を対象に「論

理的な思考」の調査が行われました。その中で，

数学の先生にも指導方法について，「あなたは

どのような指導をしていますか」と尋ねました。

「例題を丁寧に説明する」を初めに，「考えさ

せる」，「解かせる」，「説明する」が多いのです。

つまり，高等学校の数学の授業では，生徒は 1

人で考えて，先生が説明をしていると。「話し

合わせる」や，最近よく言われている協働的の

ようなものに相当する指導は，3 割ぐらいの先

生しか行っていないようでした。 

(3)指導への試験の圧力 

それから，もう一つは試験の指導への圧力と

いうことで，学力調査と入学試験があります。

特に，高等学校教育の目標が，入学試験問題を

解ける能力を身に付けることだけになってし

まうという，テスト主義の弊害があります。そ

ういうものをどうやって考えていくのかとい

うことを，真剣に考えていく必要があるのでは

ないかなと思います。 

(4)試験の圧力：歴史から 

なお，入学試験については，1 世紀前近くか

ら，日本の数学教育の中で問題であるというこ

とが言われてきています。多分ご存知の方が多

いと思いますが，1924 年に公刊されました小

倉金之助の『数学教育の根本問題』という非常

に有名な本があります。その中ですでに，「何

故に生徒は数学で苦しめられるのか，何故に学

校を出れば忘れてしまふのか，何故に数学は殆

んど生活と没交渉なのか，何故に学校では能率

の上がらない数学を教へるのか」ということが

書かれています。ここからどのように脱却して

いけるのかということです。 

 

4．教科書の現状：意図したカリキュラム 

数理科学の教科書の現状を見てみましょう。

これは意図したカリキュラムの状況です。 

初等中等学校の数理科学の教科書の国際比
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較から，日本の状況を浮き上がらせてみましょ

う。12 ヶ国の比較です。まず，教科書一般のシ

ステムに大きな違いがありました。例えば，教

科書の検定は欧米ではほとんどありませんし，

採択権限は欧米では学校や先生にあり，そして，

使用義務は欧米にはありません。 

数理科学の教科書について，いろいろな違い

がありました。日本の教科書は，数理科学と実

生活や職業との関わりとか，ICT に関するもの

が，諸外国に比べて非常に少ないんです。他の

国際比較から分かっていることですが，日本の

先生たちは，教科書に依存する割合が非常に高

いです。教育を変えるには，教科書も変えてい

く必要があります。 

 

5．社会からの要請 

3 層のカリキュラムと相互作用的に働く，社

会からの要請ということで，皆様よくご存知の

ことを三つほど挙げていきます。 

(1)数学的リテラシー 

一つ目は，「すべての成人」が持って欲しい

数学的リテラシー。これは浪川先生を初め数学

者，数学教育者の方が，「科学技術の智」プロ

ジェクトの一環として，ご提案されたものです。

数学的リテラシーを，「数学の世界 A：数学の

対象と主要概念」と「数学の世界 B：数学の方

法」から構成されています。 

(2)「数学」から「数理科学」へ 

二つ目は，大学学部の数理科学分野の参照基

準。日本学術会議において，森田先生を初め数

学者，数学教育者，教育学者等が関わって作成

されたものです。数学と実世界の関係を見直し

て，「数学」に加えて「統計学」，「応用数理」

も含めて「数理科学」としようというものです。

なお，ここでは，大学学部の数理科学教育にお

いて育成可能なものとして，数理科学分野に固

有な能力とともに，他分野により転移する批判

的な思考や抽象的な思考などのジェネリック

スキルも提案されています。 

(3)コンピテンシー・スキルの育成を 

三つ目は，コンピテンシーやスキルの育成。

このような能力面の重視は，1960 年代に社会

の変化が急激になってユネスコが生涯教育論

を提唱した頃に遡ります。21 世紀に入ると欧米

の経済界を中心に，新たに，批判的思考，論理

的思考，コミュニケーション能力，協働的学習

能力，ICT 活用能力などが叫ばれています。教

育を通して，教科の内容だけではなく，教科の

方法も身に付けて，さらには他分野に転移可能

な方法，能力をということですね。 

 

6．数理科学教育史の教訓 

 これからのことを考える上で，これまでの数

理科学教育の歴史を教訓ということで簡単に

振り返っておきます。 

(1)国際的な動きを振り返ってみると 

国際的に見ると，20 世紀後半から，初等中等

教育の数理科学教育の教育内容として，数学的

な内容とともに数学的な方法を入れようとい

う動きがありました。数学的モデル化，問題解

決，コミュニケーションなどです。 

それらが，1989 年のイギリスのナショナル・

カリキュラムの「数学を利用し応用すること」，

2000年のアメリカのスタンダード2000の内容

基準とプロセス基準となり，そして，2000 年

の PISA の数学的リテラシーとなりました。 

 (2)国内の動きを振り返ってみると 

日本を振り返ってみると，数理科学のカリ

キュラムで内容に方法も加えるという動きは

過去に 3 回ありました。1 回目は，1940 年代の

「数学一類」，「数学二類」です。この時に，中

等教育に初めて微積分や確率・統計が入ったん

ですが，数学の趣旨として「既成の数学の注入

を排し，事象に即して数理を発見し」，「事象を

数学化し」とされていました。2 回目は，1950

年代に単元学習によって，実社会での問題解決
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能力が提唱されました。そして，3 回目は，1950

年代後半に，高等学校の数学で，数学的な考え

方を目標とした方法論的内容として「中心概念」

が提唱されました。ただし，これらの 3回とも，

いずれも次の改訂で消滅しました。消滅の大き

な理由は，当時の指導的な数学者の方からのご

批判でした。数学の体系がなくなるというもの

でした。 

そして，2008 年から小中学校では，算数的

活動，数学的活動が内容領域となり，高校でも

重視されるようになりました。数学の内容や体

系という考え方と数学の方法やコンピテン

シーやスキルをどうやって両立させていくの

かは，今日的な問題でもあります。 

 

7．今後の課題 

 これまでのことを踏まえまして，今後の数理

科学教育の課題を九つ挙げます。 

 (1)誰のための数理科学教育か 

一つ目は，誰のための数理科学教育なのか。

数理科学教育は，すべての人々のためであり，  

多様な人々がその意義を分かり，意欲的に，そ

して自信を持って学んで欲しいと思っていま

す。特に高等学校については，必修の数理科学

以降の生徒の旅立ちを見据えて考えたいと思

います。理数系大学に進学する生徒，非理数系

大学に進学する生徒，専門学校に進んだり就職

したりする生徒，それぞれに有用な数学の姿を

経験して欲しい，数理科学教育の目的が「後で

分かる」ということはないでしょう。 

その際に，数理科学を，数理科学の規則性を

考える，証明で体系化する，数理科学を使う，

という多様な面から考えたいと思います。 

(2)数理科学教育と現実世界をつなげる 

二つ目は，数理科学教育を現実世界とつなげ

ていくということです。数理科学教育の意義は，

民主的な社会からの要請にあり，誰もが社会に

おいて数理的な判断を求められ，その背後では

数理科学的思考が必要になります。 

なお，「数理科学と現実世界」というような

内容領域を，小中高校の数理科学の学習指導要

領に新設することがあってもよいのではない

かと思っています。 

(3)数理科学教育で育成できる力を明確に 

三つ目は，数理科学教育でどんな能力，方法

を身に付けて行くのかということをきちんと

していくこと。数理科学の方法を身に付けて，

「力」としていくということを構造化し育成し

ていくことになります。そして，それを社会の

場面で発揮できるようにする必要があります。

それが，ジェネリックスキルともつながってい

きます。 

そして，そのような力を育成するためには，

内容と方法が一体化した中での数理科学的活

動というものを考えていく必要があります。 

(4)数理科学教育の内容の検討 

四つ目は，数理科学教育の内容をもう一度検

討していくこと。次のような原則で考えます。

a.すべての児童生徒が取り組む（必修部分），b.

現実世界との関係，c.小中高校の数理科学の系

統性，d.社会で使えるコンピテンシー。 

現在ある内容の再検討の候補としては，図形

（小～），関数（小～），統計（小～），確率（小

～），ICT（小～），近似値・単位の扱い（小～）。 

現在ない内容の検討の候補としては，中学校

では三角比，高校では内容の中に隠れているん

ですが，行列だとか離散数学でしょうか。 

(5)数理科学の教科書のあり方 

五つ目は，教科書を検討していく必要がある

ということです。特に高等学校の教科書です。

例えば，次のような観点が考えられます。数理

科学のあり方・目標・内容の考え方を反映させ

ること。具体的には，数理科学と現実世界のつ

ながりに配慮する，他教科の内容を取り入れる，

数理科学の方法に配慮するなどです。 

このほかの観点としては，数理科学を学ぶ意
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義について記述する，対話を積極的に行えるよ

うにする，ICT の積極的な利用を図る，生徒の

多様性に配慮する，などが考えられます。  

(6)児童生徒が主体となる数理科学の指導・学習

を 

六つ目は，指導，学習を考えようというもの

です。第 1 に，児童生徒が主体的に自分の考え

を示すことができるようにしたい。それは，唯

一の「正しい」考えを教え込むのではなく，児

童生徒の素朴な考えを大事にして指導で活か

すというものです 第 2 に，児童生徒が協働的

に話し合って考えるようにしたい。そこでは，

対話という「相互作用」で互いに変わるという

考えを大事にし，しかも，「すべての」児童生

徒が話すようにします。第 3 に，総合的な話題

を工夫したい。それは，現実世界との関係があ

り，長い転移が可能になるものであり，例えば，   

プロジェクト学習，グループ学習，ICT 活用な

どによるでしょう。そして，第 4 に，評価は，

児童生徒の学びを見取る評価でありたい。 

(7)高校と大学学部で必要な数理科学の接続へ 

七つ目は，高校と大学学部で必要な数理科学

の接続です。入学試験が行われているところは

学力について文句が出ないんですが，入学試験

が行われなくなったところでは相変わらず大

学生は学力が低いというのが出てきていると。

やはり，高大ともに意識の改革が必要であり，

数理科学の接続を考える必要があります。高校

は，先程も述べましたが，多様な高校生の要求

に応える必要があります。そして，大学も，特

に数理科学の大学入試はないが学部の授業で

は数理科学が必要になる経済学部などは，多様

な学生に応える必要があると思います。  

(8)数理科学教育の目的に沿った教員養成を 

八つ目は，中等教育，特に高等学校の先生の

ための教員養成をどう考えるのか。これはほと

んど理学部で行われています。その教育をどう

いうふうに構成していくのかをきちんと考え

る必要があると思っています。先に述べました

中等教育の数理科学教育の目的，人間形成的，

実用的，文化的という三つの目的。大学受験だ

けのための中等教育になっていないでしょう

か。そして，中等教育の数理科学教育に沿った

指導内容や指導方法。例えば，指導内容につい

ては，生成的に考えたり，実世界の応用を考え，

指導方法については，生徒との対話など。また，

授業研究など現職教育の重要性にも触れたい

ですね。 

(9)数理科学・数理科学教育についての社会への

働きかけ 

九つ目，最後になりましたけれども，社会へ

の働きかけです。世間には，こんな神話がある

んじゃないでしょうかということで三つほど

考えました。第 1 に，数理科学は社会的有用性

がない（なくてよい）。第 2 に，数理科学の能

力には性差がある。第 3 に，数理科学教育の目

的は入試のためだけにある。そこで，数理科

学・数理科学教育に関わる人々は多様な形で社

会に働きかけたいですね。  

数理科学を学ぶということが，これからの社

会で生きていくための基礎となる知識や技能

や考えたり話し合ったりする力や関心・意欲・

態度を身に付けていくんだということで，ぜひ

みんなでもって考えていけたらと思います。 

 

浪川幸彦教授 (司会)： 

どうもありがとうございました。最初から，

厳しい問題提起がございました。 
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教育関係共同利用拠点提供プログラム 学習指導法：S-01
東北大学 専門教育指導力育成プログラム

２０１５年１０月２６日（月）

数理科学教育の新たな展開
-文系基礎学・市民的教養としての数理科学教育-

日本の数理科学教育の現状と課題
１．日本の数理科学教育を考えるために

２．児童生徒の現状：達成したカリキュラム

３．教師・教室の現状：実施したカリキュラム

４．教科書の現状：意図したカリキュラム

５．社会からの要請

６．数理科学教育史の教訓

７．今後の課題

長崎栄三
国立教育政策研究所名誉所員、元静岡大学教職大学院

1

１．日本の数理科学教育を考えるために
（１）数理科学教育の目的

初等・中等教育における数理科学教育（算数・数学教育）

・意図的な活動としての教育

・数理科学教育は文化としての数理科学を通して、

児童・生徒の発達を促す、社会や文化の発展に寄与する

数理科学教育の目的
・人間形成的目的（または陶冶的目的）：人間を育てる

・実用的目的：社会を発展させる

・文化的目的：文化を継承・発展させる

⇒数理科学教育の目標、内容、方法、評価

目指す社会像：持続可能で民主的な社会

長崎栄三（2010）「目的・目標論」『数学教育学研究ハンドブック』東洋館出版社．pp.24-29.

長崎栄三（2007）「算数教育の目的はどう考えるか」「算数教育の目標はどう考えるか」
『何のための算数教育か』東洋館出版社．pp.12-47.

2

１．日本の数理科学教育を考えるために

（２）教育研究におけるカリキュラム・モデル

3層のカリキュラム

意図したカリキュラム：全体としての社会（制度）

社会の要請、教育法規、教育政策、

国家的な試験、教科書など

実施したカリキュラム：地域社会（教室）

教師の態度や背景、実際の指導、

教室の経営、教室の資源など

達成したカリキュラム：個人的な背景（児童生徒）

児童生徒が獲得した概念・手法・態度、

保護者の期待,家庭の状況など

国立教育研究所編（1996）『小・中学生の算数・数学、理科の成績』東洋館出版社． 3

社会的相互作用
・諸調査

・国際学力調査
・全国学力調査
・実施状況調査

・社会・学会から
の要請・提言など

実行・改善

実行・改善

（３）現在の日本の数理科学教育の俯瞰
①数理科学教育のカリキュラムの基準

教科・科目 時間・単位 内容

算数1年 4・必修 数と計算、量と測定、図形、数量関係、［算数的活動］

算数2年 5・必修 数と計算、量と測定、図形、数量関係、［算数的活動］

算数3年 5・必修 数と計算、量と測定、図形、数量関係、［算数的活動］

算数4年 5・必修 数と計算、量と測定、図形、数量関係、［算数的活動］

算数5年 5・必修 数と計算、量と測定、図形、数量関係、［算数的活動］

算数6年 5・必修 数と計算、量と測定、図形、数量関係、［算数的活動］

数学1年 4・必修 数と式、図形、関数、資料の活用、［数学的活動］

数学2年 3・必修 数と式、図形、関数、資料の活用、［数学的活動］

数学3年 4・必修 数と式、図形、関数、資料の活用、［数学的活動］

数学Ⅰ 3・必修 数と式、図形と計量、二次関数、データの分析、〔課題学習〕

数学Ⅱ 4 いろいろな式、図形と方程式、指数関数・対数関数、三角関数、微分・積分の
考え

数学Ⅲ 5 平面上の曲線と複素数平面、極限、微分法、積分法

数学A 2 場合の数と確率、整数の性質、図形の性質、〔課題学習〕

数学B 2 確率分布と統計的な推測、数列、ベクトル

数学活用 2 数学と人間の活動、社会生活における数理的な考察 4

小学校算数の目標
「算数的活動を通し
て，数量や図形に

ついての基礎的・基
本的な知識及び技
能を身に付け，日常
の事象について見
通しをもち筋道を立
てて考え，表現する
能力を育てるととも
に，算数的活動の

楽しさや数理的な処
理のよさに気付き，
進んで生活や学習
に活用しようとする
態度を育てる。」

意図したカリキュラム：学習指導要領（現行：2008、2009年改訂）

②数理科学教育の評価の基準

年 小学校 中学校 高等学校

2002
年

算数への関心・意欲・態度
数学的な考え方
数量・図形についての表
現・処理
数量・図形についての知
識・理解

数学への関心・意欲・態度
数学的な見方や考え方
数学的な表現・処理
数量・図形についての知識・
理解

関心・意欲・態度
数学的な見方や考え方
表現・処理
知識・理解

2010
年

算数への関心・意欲・態度
数学的な考え方
数量や図形についての技能
数量や図形についての知
識・理解

数学への関心・意欲・態度
数学的な見方や考え方
数学的な技能
数量や図形などについての知
識・理解

関心・意欲・態度
数学的な見方や考え方
数学的な技能
知識・理解

5

意図したカリキュラム：2001年の評価の改革
指導要録：指導の改善と成績の証明

集団準拠評価（相対評価）から規準準拠評価（絶対評価）に転換
児童生徒の成果をそのまま受け止めたい。
諸外国は1980年代に転換、日本は入学試験の影響で遅れた。

実際の評価では、指導内容ごとに評価の観点に沿った規準を作成

指導要録：評価の観点

評価：成績の証明と指導・学習の改善
成績の証明：習得の証明か履修の証明か←新自由主義：厳格な習得の証明

③数理科学教育の検定教科書

教科・科目 発行者 教科書種類数 採択部数 生徒数 割合

小学校算数 6社 6種類

中学校数学 7社 7種類

高校・数学Ⅰ 5社 16種類 1,265,028 1,125,856 112%

高校・数学Ⅱ 5社 16種類 993,839 1,109,975 90%

高校・数学Ⅲ 5社 14種類 267,142 1,075,092 25%

高校・数学A 5社 16種類 1,071,854 1,125,856 95%

高校・数学B 5社 15種類 634,306 1,109,975 57%

高校・数学探究 2社 2種類 27,118 1,075,092 3%

6

日本では、学校教育においては、文部科学省が検定をした教科書を、

主たる教材として使用する義務がある。

意図したカリキュラム：教科書（2015年度）

高校数学が必修で、数Ⅱで微積分を80％以上が履修しているのは世界的に
珍しい。しかも、数Ⅰの教科書を2冊持っている生徒もいるようである。

文部科学省（2015）『小学校教科書目録』『中学校教科書目録』『高等学校教科書目録』
時事通信社『内外教育』2015年1月30日，pp.10-11.
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④学校、教師、児童生徒

区分 学校数 教員数 児童生徒数

小学校 20,601 417,151 6,543,114 

中学校 10,484 253,705 3,465,245 

高等学校 4,939 234,965 3,319,122 

中等教育学校 52 2,509 32,317 

特別支援学校 1,114 80,896 137,895 

合計 37,190 989,226 13,497,693 

7

実施したカリキュラム・達成したカリキュラム：

学校、教師、児童生徒（2015年度）

＊高等学校数学科教員：高等学校教員数の12.4％

文部科学省（2015）『学校基本調査 平成27年度（速報）』
文部科学省（2015）『学校教員統計調査 平成25年度』

２．児童生徒の現状：達成したカリキュラム
（１）理数系の学力低下論とは何だったのか

20世紀末から21世紀初め：理数系の学力低下論

・平成10・11年告示の学習指導要領：算数・数学の内容の削減

理数系の教科の不要論：「何のための微積分？」

（高校生の80％以上が微積分を履修）

「円周率は3」の騒ぎ（円周率は3.14、目的に応じて3）

・大学の大衆化：大学生の数学の基礎技能の剥落への不安

⇒前者：理数系学会等の運動

平成20年・21年告示の学習指導要領の改訂

後者：大学教育でのFD活動、大学生への補習教育

⇒社会：一応の平穏（大学は収まっていない？）

その後の2つの国際数学学力調査：学力低下の不安をさらに解消
8

（２）児童生徒の数理科学の学力は国際的に高い
国際的に見た日本の児童生徒の数理科学の学力

実施年 国際調査の名称 国際順位（日本/全参加国）

1964年 第1回国際数学教育調査 中2：2/12 高3理数系：6/12

1981年 第2回国際数学教育調査 中2：1/20 高3理数系：2/15

1995年 第3回国際数学･理科教育調査 小4：2/26 中2：3/41

1999年
国際数学･理科教育動向調査1999年調査
（TIMSS1999）

中2：5/38

2000年
生徒の学習到達度調査 2000年調査
（PISA2000）

高1：1/31

2003年 TIMSS2003 小4：3/25 中2：5/46

2003年 PISA2003 高1：6/40

2006年 PISA2006 高1：10/57

2007年 TIMSS2007 小4：4/36 中2：5/49

2009年 PISA2009 高1：9/65

2011年 TIMSS2011 小4：5/50 中2：5/42

2012年 PISA2012 高1：7/65 9

順位 PISA2012・国名 平均得点 人口（万人）

1 上海 613 2425万

2 シンガポール 573 541万

3 香港 561 723万

4 台湾 560 2344万

5 韓国 554 5143万

6 マカオ 538 53万

7 日本 536 1億2714万

8 リヒテンシュタイン 535 3万

9 スイス 531 787万

10 オランダ 523 1649万

10

・PISA2012の7番目（65か国中）とは。
主要8か国（G8）の中では一番高い。

・国立教育政策研究所
編（2013）『TIMSS2011
算数・数学教育の国際
比較－国際数学・理科
教育動向調査の2011
年調査報告書－』明石
書店．
・国立教育政策研究所
編（2013）『生きるため
の知識と技能⑤
OECD生徒の学習到
達度調査（PISA）
2012年調査国際結果
報告書』明石書店．

PISAの数学的リテラシーの内容は、最も高いレベルで、日本の中学校2年
ぐらい。文字が少し入るが、図形の論証はほとんど入らず、図形は計量的な
ものである。つまり、義務教育・必修レベルの数学としては、日本の数学は
欧米と比べて高いレベルにある。

（３）成人の数理科学の学力も高い？
OECD国際成人力調査（PIAAC：2011年度）の数的思考力

国名（23か国） 平均 16～24歳 25～34歳 35～44歳 45～54歳 55～65歳

日本 288 283.2 297.3 296.6 291.5 273.2

フィンランド 282 284.8 302.5 292.0 279.3 260.0

オランダ 280 285.4 293.0 287.4 277.1 262.0

ベルギー（フランドル） 280 282.8 295.0 289.3 280.3 259.9

スウェーデン 279 278.2 287.8 286.1 276.3 268.3

デンマーク 278 273.1 286.7 290.0 276.8 265.3

ノルウェー 278 270.9 284.9 289.0 280.3 264.7

オーストリア 275 279.3 282.1 281.4 274.5 257.5

ドイツ 272 275.1 282.0 278.6 268.2 256.4

OECD平均 269 271.3 279.4 275.4 265.5 252.7

オーストラリア 268 270.1 275.1 275.8 264.7 250.4

カナダ 265 268.3 276.5 271.9 260.7 251.4

韓国 263 280.9 280.7 270.6 251.1 231.8

イギリス(EN,NI) 262 256.5 266.7 268.7 258.9 256.6

アイルランド 256 257.9 265.5 260.5 249.6 238.3

フランス 254 263.4 269.4 262.1 246.0 234.1

アメリカ 253 249.4 259.8 257.7 249.8 247.2

11
国立教育政策研究所編（2013）『成人スキルの国際比較 OECD国際成人力調
査（PIAAC）報告書』明石書店．（日本は11,000人を無作為抽出し5,173人が回答）

（４）生徒は数理科学を学ぶ意義が見えない
・数学を学ぶ意義についての意識

数学の社会的有用性、数学を学ぶことと将来の職業との関係

PISA2012
国名

「数学における
道具的動機付
け」指標

将来つきたい仕
事に役立ちそう
だから、数学は
がんばる価値が
ある

将来の仕事の可
能性を広げてく
れるから、数学
は学びがいがあ
る

自分にとって数
学が重要な科目
なのは、これか
ら勉強したいこ
とに必要だから
である

これから数学で
たくさんのこと
を学んで、仕事
につくときに役
立てたい

シンガポール 0.40 90.4 88.2 87.4 85.5
イギリス 0.32 88.0 90.8 73.0 81.1
ニュージーランド 0.28 86.2 88.5 76.5 83.0
カナダ 0.25 82.2 85.7 73.4 79.0
オーストラリア 0.24 84.3 86.1 73.8 80.0
アメリカ 0.14 80.6 80.2 70.0 80.2
アイルランド 0.13 79.9 88.3 66.2 75.6
上海 0.01 78.2 72.7 79.0 66.3
フィンランド -0.01 73.2 85.4 70.3 73.8
OECD平均 -0.03 74.3 77.3 65.3 70.2
ドイツ -0.13 66.4 76.0 51.9 67.2
フランス -0.16 71.6 72.9 63.3 61.0
イタリア -0.19 68.6 71.9 64.7 65.5
香港 -0.23 69.2 71.7 66.3 58.6
台湾 -0.33 65.3 62.1 64.4 57.9
オランダ -0.36 57.8 71.3 61.3 62.2
韓国 -0.39 59.3 63.1 61.4 50.2
日本 -0.50 56.5 51.6 47.9 53.5
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（５）生徒は数理科学を学ぶ意欲が低い
・数学を学ぶ意欲：数学を学ぶ内容への興味

PISA2012
国名

「数学における

興味・関心や楽

しみ」指標

数学について

の本を読むの

が好きである

数学の授業が

楽しみである

数学を勉強して

いるのは楽しい

からである

数学で学ぶ内容

に興味がある

シンガポール 0.84 68.1 76.8 72.2 77.1
上海 0.43 50.1 54.4 49.3 60.6
香港 0.30 44.4 49.8 54.9 52.4
イギリス 0.19 34.0 50.9 40.8 56.5
オーストラリア 0.11 34.7 45.3 39.0 53.7
ニュージーランド 0.11 33.3 46.1 38.2 55.4
アメリカ 0.08 33.8 45.4 36.6 49.9
台湾 0.07 40.4 37.8 40.3 41.7
アイルランド 0.06 33.3 40.2 37.0 49.6
カナダ 0.05 34.7 39.7 36.6 53.9
イタリア 0.01 31.4 29.0 45.8 57.4
OECD平均 -0.01 30.0 35.5 38.2 52.9
フランス -0.02 31.8 23.8 41.5 65.2
ドイツ -0.11 18.0 36.9 39.0 51.6
韓国 -0.20 27.2 21.8 30.7 47.2
フィンランド -0.22 21.0 24.8 28.8 44.3
日本 -0.23 16.9 33.7 30.8 37.8
オランダ -0.33 12.1 19.8 32.4 44.6

13

（６）生徒は数理科学を学ぶ自信があまりない
・数学の自己効力感：数学の問題を解く自信

PISA2012
国名

自己効

力感の

指標

列車の

時刻表

テレビ

が30％
引き

床にタ

イルを

張る

新聞の

グラフ

3x+5=
17 

縮尺1万
分の1の
地図

2(x+3)=(
x+3)(x-3) 

ガソリン

の燃費

上海 0.94 90.8 95.2 91.8 90.3 96.9 92.8 95.1 80.0
シンガポール 0.47 79.6 94.4 79.8 77.9 93.3 81.2 86.9 73.4
ドイツ 0.33 92.1 83.9 79.2 89.0 89.4 59.6 73.4 64.4
香港 0.22 80.3 92.9 78.7 82.0 92.9 65.3 81.2 51.3
台湾 0.18 77.8 89.6 73.1 76.1 84.9 69.6 75.7 47.0
アメリカ 0.13 79.5 76.1 73.4 84.1 94.2 55.3 83.9 68.8
カナダ 0.11 80.6 78.6 76.9 83.8 89.7 57.8 79.2 57.4
オーストラリア 0.06 86.6 76.2 72.9 85.2 87.2 56.0 73.1 54.0
イギリス 0.03 87.3 84.2 68.7 84.3 86.8 48.9 70.2 50.7
アイルランド 0.01 85.9 83.2 69.2 87.9 80.2 48.7 72.6 53.0
フランス -0.01 79.5 76.4 65.3 85.7 82.6 49.7 65.1 58.9
OECD平均 -0.01 81.2 79.6 68.0 79.1 84.8 56.4 72.0 56.3
イタリア -0.10 81.2 83.4 68.1 78.7 87.0 50.7 84.0 48.7
ニュージーランド -0.15 79.7 76.9 67.1 82.3 79.6 48.6 63.0 47.5
オランダ -0.17 72.4 85.5 70.0 82.6 77.4 59.7 60.8 59.4
フィンランド -0.27 83.8 72.3 58.0 59.4 83.7 54.2 61.9 46.4
韓国 -0.36 63.7 67.6 55.4 71.8 81.5 38.2 73.9 31.0
日本 -0.41 67.6 60.6 43.7 54.0 90.6 48.1 83.4 28.3
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（７）生徒の数理科学の学力には格差がある
性差による格差：数理科学

PISA2012・国名 男子：平均得点 女子：平均得点 男女差：得点差

フィンランド 517 520 -3

シンガポール 572 575 -3

アメリ力 484 479 5

台湾 563 557 5

上海 616 610 6

フランス 499 491 *9

カナダ 523 513 *10

オランダ 528 518 *10

OECD平均 499 489 *11

イギリス 500 488 *12

オーストラリア 510 498 *12

ドイツ 520 507 *14

ニュージーランド 507 492 *15

アイルランド 509 494 *15

香港 568 553 *15

イタリア 494 476 *18

日本 545 527 *18

韓国 562 544 *18 15

・小中学校の算
数・数学の得点で
は男女差はない。
(TIMSS2011)
・数理科学本来の
探究的な学び

「直接的な推論を
行うだけの文脈に
おいて場面を解釈
し、認識できる」と
いうレベル2以下の
生徒の割合が
約4分の1
（PISA2012）
⇒ 国内調査でも
得点分布から同様
の傾向
・その他の格差経
済状況により格
差：教育全体

３．教師・教室の現状：実施したカリキュラム
（１）小学校教師の評価は国際的には高い

小学校教師の国際的な評価の高さ

・高校までの必修の数学

・現職教育としての授業研究（Lesson Study）

授業研究を中心として開発されてきた指導法：

児童生徒の多様性を活かす指導（小中が中心）

・多様な考えを生かす

・オープンエンドアプローチ

・発展的な問題づくり

・社会とのつながり

長崎栄三（2013）「数学教育の理論・実践を創出するための探究志向のアプローチ」
日本数学教育学会第46回秋期研究大会発表集録，pp.21-28.

スティグラー他（湊三郎訳）（2002）『日本の算数・数学教育に学べ―米国が注目する
jugyou kenkyuu』教育出版． 16

（２）高校の数学の指導の状況
あなたは，日頃の授業などにおいて，

どのような指導をしていますか。
よくしている

どちらかといえ
ばしている

肯定的

（１）例題を丁寧に説明する 73.1 20.6 93.7

（２）ある問題について考えたらそれに似た問題を考えさせる 45.0 43.1 88.1

（３）できるだけ多くの問題を解かせる 46.9 40.6 87.5

（４）論理的に考えることが大切であることを説明する 39.4 46.9 86.3

（５）１つの問題についていろいろな考え方を出させる 16.3 46.3 62.6

（６）数学を発展させる考え方について具体的に説明する 14.4 43.1 57.5

（７）自分の考えを述べるときは，根拠が適切かどうか確かめさせる 15.0 41.9 56.9

（８）実社会での数学の応用例を取り上げてその考え方を説明する 21.3 35.0 56.3

（９）複数の情報から必要な情報を選んで使わせる 8.8 36.9 45.7

（10）反例を挙げることが必要な問題場面を設ける 7.5 36.9 44.4

（11）生徒に自分の考えや意見を発表させ、話し合わせる 8.8 22.5 31.3

17

高校の数学の授業では生徒は一人で考え、教師は説明をする。

生徒同士が話し合うことは少ない。

国立教育政策研究所（2013）『特定の課題に関する調査（論理的な思考）』

（３）指導への試験の圧力

・小中学校の悉皆の学力調査の圧力：地方の首長

趣旨：現行学習指導要領の前宣伝（B問題：思考力、表現力、判断力）

1960年代の全国学力調査の失敗の繰り返し

順位の発表で首長・議会から圧力、不正が行われる

何のためのテスト？ テストでみんなの学力は上がるのか、副作用は

高校でも「高等学校基礎学力テスト」（仮称）

2019年度から希望者に：

・中学・高校の入学試験

目的が入学試験問題が解けることに（社会が望む？）

入学試験の圧力：教科書の改善も拒む

すべての内容を指導しなければならない

：発展、練習の内容を入れられない

それどころか、入試問題集に
18
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（４）試験の圧力：歴史から

小倉金之助『数学教育の根本問題』（1924、イデア書院）
「何故に生徒は数学で苦しめられるのか、何故に学校を出れば忘れてしまふ

のか、何故に数学は殆んど生活と没交渉なのか、何故に学校では能率の上
がらない数学を教へるのか」（p.4）。

⇒国際的な数学教育近代化運動

1901年のイギリスのペリーの講演『数学の教育』を引き継いだ

当時の主張：実世界を重んじること、難問主義を排すること、

試験のための数学から脱却すること

⇒学校で出会う数学は、人間を選別する「篩としての数学」か。

（ハウスン他、1987）

入学試験が、教育目標、教育内容、教育方法を支配する

・・・テスト主義教育

天野郁夫（2007）『増補 試験の社会史』平凡社ライブラリー．

ハウスン他（島田茂他監訳）（1987）『算数・数学科のカリキュラム開発』共立出版 19

４．教科書の現状：意図したカリキュラム

教科書の国際比較
アメリカ，カナダ，イギリス，フランス，ドイツ，フィンランド，オランダ、韓国，中国，台湾、

日本：検定、使用する義務

・検定は欧米のほとんどの国ではない。

・採択権限はアジアは教育委員会や学校であるが，欧米は学校や教師。

・供給はアジアは無償給与か有償であるが，欧米は無償貸与が多い。

・使用義務はアジアにはあるが，欧米にはない。

・ほとんどの国は，日本よりもページ数が多く当然値段も高い。

・各国で探究的な扱いなどの内容への多様なアプローチがなされている。

・各国が児童・生徒の多様性に応じて練習問題を増やすなどの対応している。

・ほとんどの国が，実世界との関わりを強め、他教科の内容を扱っている。

・多くの国がICTを積極的に取り入れている。

・算数・数学を学ぶ意義を、学習者や保護者向けに明示している国もある。

公益財団法人教科書研究センター（2012），『初等中等学校の算数・数学教科書に関す
る国際比較調査 調査結果報告書』公益財団法人教科書研究センター． 20

５．社会からの要請
（１）数学的リテラシー

科学技術の智プロジェクト・数理科学専門部会
「すべての成人」が持って欲しい数学的リテラシー

「数学とは」：数学の基礎は数と図形である、数学は抽象化した概念を論理に
よって体系化する、数学は抽象と論理を重視する記述言語である、数学は
普遍的な構造（数理モデル）の学として諸科学に開かれている

「数学の世界A ：数学の対象と主要概念」：数量、図形、変化と関係、

データと確からしさ

「数学の世界B ：数学の方法」：言語としての数学、問題解決・知識体系

の構築としての数学の方法

Eizo Nagasaki（2015）, Mathematical Literacy for Living in the Highly Information-and-
Technology-Oriented 21st Century: Mathematics education from the perspective 
of human life in society, Selected Regular Lectures from the 12th International 
Congress on Mathematical Education, Springer, pp. 607-628．

科学技術の智プロジェクト（2008）『数理科学 専門部会報告書』科学技術の智プロジェ
クト．

米国科学振興協会（日米理数教育比較研究会訳）（2005）『すべてのアメリカ人のため
の科学』日米理数教育比較研究会（三菱総合研究所内） 21

（２）「数学」から「数理科学」へ

数理科学：日本学術会議・数理科学分野の参照基準検討分科会

大学学部の数理科学分野の教育

数学と実世界の関係を見直し、

「数学」に加え、「統計学」、「応用数理」をも含めて「数理科学」
としている。

数理科学分野に固有の能力とともに、ジェネリックスキルとして、

数字を批判的にとらえる思考力と感覚、本質を見極めようとする
態度、 抽象的思考、物事を簡潔に表現し、物事を的確に説明
する能力、誤りを明確に指摘する能力、未知の問題に積極的に
立ち向かい、冷静に分析し対処していく態度

日本学術会議数理科学委員会数理科学分野の参照基準検討分科会（2013）『報告 大
学教育の分野別質保証のための教育課程編成上の参照基準 数理科学分野』日本
学術会議． 22

（３）コンピテンシー・スキルの育成を

1960年代：社会の急激な変化に対する教育の必要性が顕在化

ユネスコ：生涯教育を提唱、学ぶことを学ぶなど

1996年、生涯学習の4本柱として、「知ることを学ぶ」、「為すことを学ぶ」、「共
に生きることを学ぶ」、「人間として生きることを学ぶ」

21世紀：持続可能な社会、グローバル化、高度情報化社会など、社会の変化に

対応する教育の目標として、経済界などを中心に社会で必要とされるスキル、
コンピテンシー（能力と態度など）の重要性が叫ばれ始めている。

最近では、国際的にも国内的にも、教育目標として種々の能力

批判的思考、論理的思考、抽象的思考、創造的思考、分析的思考、

コミュニケーション能力、協働的学習能力、ICT活用能力など

グリフィン他（三宅なほみ監訳）（2014）『21世紀型スキル 学びと評価の新たなかたち』北
大路書房．

ライチェン,サルガニク編著（立田慶裕監訳）（2006）『キー・コンピテンシー 国際標準の学
力をめざして』明石書店． 23

６．数理科学教育史の教訓
（１）国際的な動きを振り返ってみると

初等・中等教育における算数・数学教育
20世紀後半から国際的に

教育内容として 数学的な内容とともに数学的な方法を
1979年、ユネスコ『New Trends in Mathematics Education』

（ICMI編） 数学的モデル化
1980年、アメリカ全米数学教師協議会（NCTM）『An Agenda for

Action』 問題解決
1982年：イギリス・コッククロフト委員会『Mathematics Counts』

コミュニケーション

世界的に大きな影響 数学の方法面への着目は学校数学のカリキュラムにも反映

1989年：イギリスの『National Curriculum』「数学を利用し応用すること」

（問題解決、コミュニケーション、数学的推論）

2000年：アメリカのNCTM『Standard 2000』内容基準とプロセス基準

（問題解決、推論と証明、コミュニケーション、つながり、表現）

2000年：PISAの数学的リテラシー

長崎栄三（2007）「数学的な考え方の再考」「算数・数学の力へ」『算数の力』東洋館出版社．
24
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（２）国内の動きを振り返ってみると

1940年代：旧制中学校での「数学 第一類」「数学 第二類」

中等教育への、微積分、確率・統計、近似式の導入

「既成の数学の注入を排し、事象の即して数理を発見し」

「問題には具体的素材を多く取り、事象を数学化し・・・」

1950年代（戦後直後）：小中高校での単元学習

社会的な問題解決能力の育成

1950年代後半（1956年）：高等学校・学習指導要領
一般教養としての数学的な考え方

方法論的内容として「中心概念」

いずれも次の改訂で消滅

2008・9年
小中高校で算数的活動・数学的活動

長崎栄三（1990）「数学第一類･第二類の検定教科書の編纂とその思想－戦時下の中学
校数学教育－」『国立教育研究所研究集録』第21号，pp. 43-56．

長崎栄三（2013）「高等学校数学科における「中心概念」の誕生とその後」『日本数学教
育学会誌』第95巻数学教育学論究臨時増刊，pp.249-256．

25

数学者の批判
・数学の体系に
よる批判（岩波
『科学』13巻9号，
1943）
・てんぷら単元

中心概念
ａ 概念を記号で表わすこと。
ｂ 概念・法則などを拡張すること。
ｃ 演繹（えき）的な推論によって知識を

体系だてること。
ｄ 対応関係・依存関係をとらえること。
ｅ 式や図形について不変性を見いだすこと。
ｆ 解析的方法と図形的方法の関連。

７．今後の課題
（１）誰のための数理科学教育か

すべての人々のため

多様な人々が意義を分かり、意欲的に、そして自信を持って

・小中学校：多様な児童生徒、自由な考えや意見を

・高等学校：必修数理科学以降の生徒の旅立ちを見据えて
理数系大学進学、非理数系大学進学、就職

それぞれに有用な数学の姿を経験する

「後で分かる」ということはない

何のための数理科学教育：人間的、実用的、文化的

1つの数学から、多様な数理科学に

数理科学の規則性を考える、証明で体系化をする、数理科学を使う

アーネスト著（長崎栄三・重松敬一・瀬沼花子監訳）（2015）『数学教育の哲学』東

洋館出版社．
26

（２）数理科学教育と現実世界をつなげる

・数理科学教育の意義：民主的な社会からの要請

誰でもが、社会において数理的な判断を求められる

その背後では数理科学的思考必要

・社会の諸セクター（工学系、社会科学系、人間科学系など）からの要請

・数理科学からの要請
大学の数学が「数理科学」に：現実と数学の距離：数学的モデル化

・小中高の数理科学で、社会とのかかわりを明示的に考える

課題学習の活用、総合的な話題、

「数理科学と現実世界」という内容領域を新設する。

現実世界を考えるには「価値観」を考えることが必要

ビショップ（湊三郎訳）（2011）『数学的文化化－算数・数学教育を文化の立場から眺望す
る－』教育出版． 27

（３）数理科学教育で育成できる力を明確に

数理科学の方法を身に付け、「力」とする

社会の問題場面で力を発揮できるようにする

・概念を創りだす

・概念間の関係をつける

・概念を確証する

・概念を使う

・概念を表現し対話をする

内容と方法が一体化した中での数理科学的活動
「数理科学の力」、「数理科学的思考力」の構造化と育成

社会で期待されるより汎用性の高い力の育成へも

長崎栄三（研究代表）（2007）『算数・数学において育成する諸能力とその系列に関す
る研究』国立教育政策研究所科研資料集．

長崎栄三（2007）「今なぜ算数・数学の力が注目されるのか」「算数・数学の力の構造
化」『算数の力 数学的な考え方を乗り越えて』東洋館出版社．Pp.18-27,40-61. 28

算数的活動・数学的活動
・既習の数学をもとに性質を見いだし

発展させる
・日常生活や社会で数学を利用する
・数学的な表現で説明し伝え合う

（４）数理科学教育の内容の検討

・現在ある内容について、たとえば次の原則を基に再検討
a. すべての児童生徒が取り組む（必修部分）

b. 現実世界との関係

c. 小中高校の数理科学の系統性

d. 社会で使えるコンピテンシー

・現在ない内容について、学会、社会等からの要請をもとに検討

現在ある内容の再検討の候補

・図形（小～）、関数（小～）、統計（小～）、確率（小～）、ICT（小～）・・・

・近似値・単位の扱い（小～）

現在ない内容の検討の候補
・三角比（中）、行列（高）、離散数学（高）・・・

29

（５）数理科学の教科書のあり方

数理科学のあり方・目標・内容の考え方を反映させる
・数理科学と現実世界のつながりに配慮する

他教科の内容を取り入れる

・数理科学の方法に配慮する

数理科学を学ぶ意義について記述する

対話を積極的に行えるようにする

ICTの積極的な利用を図る

生徒の多様性に配慮する
・発展的な話題を取り入れる

・下学年の内容を含めた練習問題を豊富にする

30
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（６）児童生徒が主体となる数理科学の指導・学習を

児童生徒が自分の考えを示す・・・主体的

唯一の「正しい」考えを教え込むのではない

児童生徒の素朴な考えを大事にして指導で活かす

児童生徒が話し合って考える・・・協働的

対話という「相互作用」で互いに変る

しかも、「すべての」児童生徒が話す

総合的な話題を工夫する・・・現実世界との関係、長い転移
プロジェクト学習、グループ学習、ICT活用

児童生徒の学びを見取る評価を

大橋理枝（2015）「「日本」という土壌」『科学技術リテラシーに関する課題研究報告書
改訂版』科学技術振興機構．pp.37-62.

長崎・長尾・吉田・一楽・渡辺・國宗編著（2004）『授業研究に学ぶ 高校新数学科の在
り方』明治図書．

稲垣佳代子・波多野誼余夫（1989）『人はいかに学ぶか 日常的認知の世界』中公新
書． 31

（７）高校と大学学部で必要な数理科学の接続へ

大学入学試験の機能：関所・学術の基準確保とそのための選抜
数学の入学試験が行われている：関所が機能して学力低下論が聞こえない？

数学の入学試験が行われない：関所がなくなり学力低下論がなりやまない

入学試験の復活は無理；生徒の減少と大学の経営

なぜか：数学の理論的・体系的な知識・技能を要求する

高大ともに意識の改革が必要：数理科学の接続
高校：多様な高校生の要求に応える：理数系大学、非理数系大学、職業系

・数理科学の式表現よりも、表、数、グラフ、図的表現からの意味の解釈

・問題状況・場面、グループ学習、現地調達

大学：多様な学生に応える工夫？（または職場でも？）

・数理科学のプロセスが必要なら学生同士の議論（グループ話合い、ゼミ）

・数理科学のプロセスをブラックボックスにして入出力の意味の解釈

・思いこみの小中高の学習履歴に頼らない。「使わなければ忘れる」

同じ数学的表現でも分野によって規約が異なることを意識する。

言葉にする工夫、たとえば、自然数の四則で説明する。道具を上手く使う。
32

（８）数理科学教育の目的に沿った教員養成を

中等教員養成：大学理学部の数理科学教育法

初等中等教育の数理科学教育の目的

人間形成的目的、実用的目的、文化的目的、そして、数理科学とは

・・・受験のためだけの数学になっていないか

中等教育の数理科学教育に沿った内容

・数理科学を生成的に考えさせていく。

・数理科学の実世界の応用を考えさせていく。

・指導と学習を区別する。生徒の考えから始める。

中等教育の数理科学教育に沿った方法

・生徒との対話を

現職教育の重要性
・生徒の理解と指導法の更新

33

（９）数理科学・数理科学教育についての社会への働きかけ

3つの神話：こんなことが世間に広がっていないでしょうか

１．数理科学は社会的有用性がない（なくてよい）。

２．数理科学の能力には性差がある。

３．数理科学教育の目的は入試のためだけにある。

数理科学・数理科学教育に関わる人々は多様な形で社会に働きか
けたい。

数理科学を学ぶということは、これからの社会で生きていくための
基礎となる能力を身に付けているのだと。

34

ご清聴ありがとうございました。
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報告 2 大学における統計科学・データサイエンス教育の課題と展望 

慶應義塾大学 大学院健康マネジメント研究科 
教授  渡 辺 美 智 子 

 
浪川幸彦教授 (司会) ： 

それでは続きまして，慶應義塾大学の大学院

健康マネジメント研究科の教授でいらっしゃ

る渡辺美智子先生からよろしくお願いいたし

ます。 

 

渡辺美智子教授： 

こんにちは。慶応大学の渡辺です。今日は数

理科学の中に統計が果たす役割，特に社会との

接点ということで，大学における統計科学と

データサイエンス教育の課題と展望をお話し

たいと思います。現在，オープンデータが地域

創生の要と言われています。ビッグデータ・

オープンデータ時代，データが多種多様な行動，

判断を主導し，社会の価値を創造していく時代，

更に OECD は，最近，Data-driven，データ駆

動型のイノベーション創出で持続可能な発展

と安心，安全，健康な社会の構築を謳っていま

す。その中で，積極的にこれに関わっていく，

社会の課題を解決していく人材の要請が高

まっています。そこで必要となるコンピテン

シーはデータに基づく科学的な探究力，統計的

に課題を発見しデータで問題を解決する技能

です。この育成には実は，世界では初中等教育

から高等教育に至る体系化されたやり方があ

りますが，日本ではこの内容の教育がすっぽり

行われていません。わたしは，このことに非常

に危機感を持っています。 

データで，もしくは統計で，課題を発見する，

統計的問題解決という言葉はよく聞きますが，

では，問題とは何かとか，課題とは何か，とい

うことから教えられることがないのではない

でしょうか。先ず，課題の発見が問題解決を言

う前に大切になります。 

 

先ず，理想を思い描けること，その上で，問題

とは理想と現状とのギャップと捉えることか

ら課題が見いだせます。現状に満足しきってい

たら，企業もそのような社員ばっかりでしたら，

何も改善も起きませんので，まずは課題を発見

する力，この方法をはっきりさせる必要があり

ます。実は社員研修などでは，日本はノウハウ

を持っています。それが学校教育の中に入って

きていない。 

具体的に問題を解決するヒントの導き方を

統計教育の中でどう導いていくのか，その考え

方を内容に入れていくことが，統計教育に求め

られています。例えば，全体ではこういう傾向

でしたという平均値を出すだけでは，現場の解

決には繋がらない。先ほど，PISA の学力テス

トの話が長崎先生からあって，日本は高い平均

点を出しているということでした。問題解決を

行う場合は，「全体で平均が高い」だけではなく，

企業でいうところの，良い子悪い子分析の考え

方で，どういう状況が揃えば良くて，どういう

状況だと悪いのかという状況判断まで遡って

思考する，統計では，条件付き分布まで考慮し

て，状況を改善し解決のヒントを出すことが求
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められます。 

さらに今，グローバル化が進み，グローバル

リーダーの素養として，データに基づくこのマ

ネジメント力，つまり，統計的なマネジメント

力が要求されていますが，これも非常に，社会

人にとっても，また学生にとっても，弱いとこ

ろとなっています。また，統計は意思決定のた

めの道具で，特にオープンデータの時代は，説

明責任が求められる情報公開時代でもありま

す。私たちが，グローバルリーダーとして責任

のある意志決定をする際，どういう説明責任を

果たすのか，ここには統計がベースになってい

なくてはなりません。 

政府の IT 国家創造宣言でも，ごく最近は，

ICT から IOT ということになっています。これ

は，Internet of Things っていうことで，もの

とものをデータで，自動で，つないでいくこと

を意味し，自動運転ですとか，自動レコメン

デーションシステムとか，データ駆動型の決定

メカニズムが機能していくということです。そ

こでは，データ分析から既にデータアナリティ

クス系の力や技術が要求され，モノづくりや

サービス科学における，ビッグデータの価値サ

イクルを生み出しています。 

ビッグデータの価値サイクルでは，データを

分析して知識創出ができることが重要です。生

み出す知識とは一体何なのか，社会を良くする

ための知識，これをやったら結果がこう改善し

ますよという知識ベースをどんどん作り上げ，

それに基づいて最適な意思決定をする。そのよ

うなサイクルにおける統計的思考力を身に着

けていく教育が求められています。 

統計の意思決定にはリスクが伴うこと，

100％良くできるわけではないということを

ちゃんと知っておくこと，意思決定をした後そ

こで終わるわけではなくて，更に改善を進める

ためには，どんなデータが必要なのかも考え，

それが社会にとって有用なビッグデータにつ

ながっていくこと，最も大事なのは，社会課題

とちゃんと結びつけることができる統計教育

だと思います。 

今私たちが世界規模で直面する問題，また日

本は少子化，高齢化と多くの課題を抱えていま

す。それを数学と統計的な思考力で科学的・合

理的に解決していく態度と能力が，これからの

学士課程の学生にも求められていると思いま

す。 

世界最先端 IT 国家創造宣言の中には，オー

プンデータ，ビッグデータの活用をできる人材

を育成する必要があること，文科省の工程表で

も 2013 年からビッグデータ利活用人材，デー

タサイエンティスト等の育成が示されていま

す。ここで，統計という言葉は出てこないので

すが，それは，統計という言葉を出していくと，

どうしても古くからの数理統計の教育がイ

メージとしてあり，数式を出すとか，分布論を

繰り返すとか，しかし今は，そういう数理統計

の教育ではなく，社会の課題を解決するという

意味で，データサイエンスという言葉が，あえ

て使われているかと思います。 

工程表では，プログラミング教育ということ

で，小学校からのプログラミング教育が明記さ

れていますが，総務省から文科省への要請とい

うことで，全ての公的統計の基盤となっている

国勢調査の重要性について教科書で取り扱う，

プログラミング教育では，データの処理も含め

る，統計教育を更に拡充する，高等教育におい

て統計学科を創設し，データサイエンス力の高

い人材を大量に提供できる基盤を構築するこ

とが申し入れられています。 

日本では学部に統計学科がなく，それで統計

を教えられる学校の教員も育っておりません

し，統計自身の専門性が全然理解されていない。

海外の大学では当然，統計学部や学科が存在し，

今は，データサイエンス系の大学院や学科，高

校でもデータサイエンスのコースが作られて
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います。 

政府の危機感は強く，科学技術イノベーショ

ン総合戦略の中に，我が国は欧米と比較して，

データ分析のスキルを有する人材，統計科学を

専攻する人材は極めて少ないことが課題とし

て書き込まれています。これは学部自身がない

わけですから，4 年間統計学部で統計の色んな

科目を学ぶ大学生を当たり前のように大学の

中で育てている海外とは全く違うわけです。 

中国はものすごい数の統計学部や大学院の

統計科学研究科を作っています。今年 8 月中国

人民大の先生が持ってきてくださって発表さ

れたスライドですが，中国では，324 万人統計

学部を卒業する学生がおり，そのため，1 万

2,000 人の大学で新しいタイプの統計を教える

教員が必要とあります。 

日本の動向としては，日本には統計学科がな

いということで，平成 24 年の文科省助成事業

で，統計教育大学間連携ネットワークができま

した。ステークホルダーとしては経団連，日本

アクチュアリー会，日本銀行，日本マーケティ

ング・リサーチ協会などが名前を連ねています。

高校でも，スーパーサイエンスハイスクールの

中で，科学的探究の道具として統計教育に熱心

な取り組みをみせているところも出てきてい

ます。また，最近，スーパーグローバル大学トッ

プ 10 とトップ 30 の発表もありましたが，その

中で，立教大学は学部で，データサイエンスの

副専攻構想，大阪大学は大学院で大学院等高度

副プログラム「データ科学」を出してきています。

最近，全国に 50 校ぐらいスーパーグローバル

ハイスクールが指定されています。日本では

スーパーグローバル教育と言うと何か英語を

ちょっと特化させて，留学させてというイメー

ジかと思いますが，グローバルリーダーシップ

教育は世界中で力を入れています。英語がネイ

ティブな国のグローバルリーダーシップ教育

は，リーダーとしての意思決定力の科学化とい

うことで，問題解決型の統計教育に力をおいて

います。日本のスーパーグローバルハイスクー

ル幹事校の筑波大学附属高校のプログラムで

は，カナダのブリティッシュコロンビア大と提

携して先方から提案のあった，PPDAC 課題解

決法をカリキュラムに組みいれています。これ

は定性的な課題を定量的に分析する方法で，問

題（problem）があって，その問題を解くための

計画（plan）をたてて，データ（data）をとっ

て，統計分析（analysis）をして結論（conclusion）

を導く問題解決のサイクル，PPDAC です。 

どうして海外では，問題解決とか科学的探究

が重視されるかというと，2010 年がビッグデー

タ，その 10 年前，2000 年頃がデータマイニン

グのブーム，その 10 年前，1990 年に，トータ

ルクオリティマネジメント（TQM）のブーム，

に遡るとよくわかります。品質マネジメントは，

日本がジャパンアズナンバー1 として，日本の

モノづくりのクオリティ，エンジニアリング力

が有名になった時に，トヨタなど大手メーカー

がやっている統計的な問題解決，PDCA サイク

ルがもとになっています。海外で日本に学べ，

ということで，その時に，科学教育の改革，統

計教育の改革が，問題解決や探求のプロセスを

重視するという方向で進められました。 

数学研究に関しても，第 3 千年紀は不確実性

を中心とする内容に向かうとされ，NSF 

(National Science Foundation)も，巨大データ

に関する数学的・統計的挑戦，不確実性の管理

とモデリングで，それを担う人材育成を重点

テーマにあげ，そのころから統計と確率・デー

タハンドリングを重視する問題解決型の教育

改革を行っております。全米数学教師協議会の

方でも，統計と確率内容は，従来より相当重要

な位置付けにするということを言っています。 

学術会議の数理科学分野の参照基準にもあ

りますが，数学教育では，数や数式，図形など

の概念を理解し使いこなせることを目的とし
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ていますが，統計教育が扱う概念は，不確実性

です。不確実性のツールとして，分布を使用し

ます。確率分布という不確実性のモデルとして

正規分布とポアソン分布と二項分布ぐらいを

大学生全員が，円とか三角とか四角と同じよう

に，知っておく必要があります。 

統計的思考力は，科学技術推進の第 3 番目の

腕，サードアームといわれています。2 本の腕

があれば私たちは生きて行く上で支障はない

けれども，3 番目の腕を持っている人には効率

的にまったく敵わないでしょうという意味で

す。アメリカは，高校生にアドバンスドプレー

スメント（AP）というコースと検定試験をやっ

て，大学の教養科目ぐらいの内容を，高校生に

も学ばせているのですが，AP 統計は 1992 年に

始まり，現在は 18 万人ぐらい，毎年，高校生が

この 1年間のコースを受講し検定試験を受けて

います。AP 統計は，大学の教養の統計，アメリ

カの大学の Stat 101 相当の内容ですから，それ

を高校生が 20 万人近く受けているわけです。 

OECD の PISA，PIACC と先ほどありました

けれども，数理リテラシーの中に，不確実性の

数理，分布を扱う数理，科学リテラシーの中に

科学的探究で，読解力，図・表・グラフの読み

取りということで，あらゆる科目の中で，この

不確実性，図・表・グラフというのが扱われて

います。 

日本の現行の指導要領でも，統計が 30 年振

りに内容を拡充して行われています。小学校の

1 学年から高校の数学Ⅰ必履修のところまでで，

記述統計の基礎的な部分が入ってきておりま

す。ただ，意思決定のための統計ということに

なりますと，推測統計が必要になります。これ

がないと意思決定までいきませんし，問題解決

の最終的な判断である，この介入策が効果があ

るやこの薬が効くという科学的な判断までが

できない。確率分布と統計的推測の単元が数学

B に配置されていますが，ほとんど高校で選択

されていない。今日，数学の先生方がいらっ

しゃいますが，東大，京大をはじめ多くの大学

が入試にこの内容を出さないと告知していま

す。これが高校での選択を完全に動かしていま

す。判断や意思決定のグローバルルールを教え

ていないのは，怖いと思います。 

2000 年に全米統計学会がそのために，問題解

決型の統計教育に変革するために，内容の何を

薄くして，何を新しく入れなくてはいけないの

かのガイドラインをきちんと出しています。こ

れは，あれもこれもそれもとつい多くなりがち

なシラバスを見直し，薄くするもの，入れるも

ののメリハリを付けているわけです。計算の仕

方など，コンピューターが代われるものはどん

どんそぎ落とし，むしろ統計的な推測の概念と

か，問題解決のプロセスとか，統計分析の結果

を問題解決にどう生かすのかとか，そういう方

向で改革されています。 

1992 年にアメリカでは政府のレポートであ

るスキャンズレポートが出ています。この時に

コンピテンシーとして，目的を持って体系的に

問題を解決する訓練を子どもの時から徹底さ

せましょう，社会，仕事のノウハウを学校教育

に持ってきて，アカデミックな基礎，基本オン

リーから問題解決的思考へと提言されていま

す。こういう社会のこの領域で働くためには，

高校の科目のこの内容の理解が必要で，そのた

めには中学校のこの科目のこれが・・・という

ように，ものすごく大きな体系表がきちんとで

きていました。なぜこれを学ぶと将来何につな

がるのかということが，分かるように書いてあ

ります。 

また，レポートの中には，16 歳と成人の段階

で，問題解決能力が身についているかどうかを

国レベルの試験で評価しなさいということも

書いてあります。コンピテンシーの評価ですの

で，単純なテストからアセスメントへというこ

とで，国や学協会で認証し，能力や学修成果を
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きちんと見える化することが大切ということ

です。 

今日は，統計検定の関連資料をお配りしてい

ます。日本統計学会が，統計思考力アセスメン

トの必要性からこの検定を始めました。思考力

のアセスメント問題の開発ということでは，文

脈をたくさん入れて，統計的な解釈や判断をさ

せる問題を海外では，非常に大きな研究費がか

けられ組織的に開発しています。単に計算問題

ではない統計の思考力をアセスメントをする

ため，お金のない学会ですが，会員の努力で検

定事業を一生懸命やっております。これが意外

と社会人，ビジネスマンが殺到して受けていま

す。何の宣伝力もないのに，もう今年 1 万人が

受験しました。ほとんどが社会人です。 

まとめると，スキャンズレポートの第 3 章に

日本の企業教育に学べということがきっちり

書いてあって，世界中がデミング型の品質を指

向するプロブレムソルビング教育を取り入れ

て統計教育を変革してきました。それが行政，

教育，経営全てに質保証という改善の基盤と

なっています。 

マネジメントや問題解決に生かす統計教育，

また，科学的探究の方法論を意識した統計教育，

これらを実際に大学でどう教えていくのか，こ

れまでの統計教育内容の何を残して何を新し

く入れるべきなのか，社会で望まれる分析力の

高度化の実際に気づかせ，統計を学ぶ意義を理

解させるにはどうしたらいいのか，統計思考力

の育成や評価をどうするのか，現代社会の課題

の解決に向けて，統計教育の改革を進めなけれ

ばならない時期がきていると思います。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

どうもありがとうございました。色々と教え

て頂きました。 
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大学における統計科学・データサイエンス教育の課題と展望

慶應義塾大学大学院健康マネジメント研究科 渡辺 美智子
（統計数理研究所運営会議委員・(独）統計センター理事）

オープンデータ・ビッグデータ時代に社会が求める力

データが多種多様な⾏動・判断を主導し社会の価値を創造する時代
OECD Data-driven Innovation for Growth and Well-being

＊データに基づく科学的探求力・課題発見と問題解決力

＊グローバルリーダーとしてのデータに基づくマネジメントと意思決定力

（responsible decision‐making:説明責任）

*ITCからIOT；DBからDD（データ駆動型）へ； データアナリティクス人材

1

ビッグデータの
価値サイクル

出典：OECD 
Data-driven Innovation 

for Growth and 
Well-being4

オープンデータ・ビッグデータ利活用
人材育成に向けた政府や学会の取り組み

3 4

人材育成：

ビッグデータ利活用人材
（データサイエンティスト等）

の育成
（文部科学省：2013~2021)

世界最先端IT 国家創造宣言
（2013年6 月14 日 閣議決定）

１．革新的な新産業・新サービスの創出と
全産業の成長を促進する社会の実現

（１）オープンデータ・ ビッグデータの
活用の推進

② ビッグデータ利活用による
新事業・新サービス創出の促進

オバマ政権

ビッグデータイニシアティブ
2012年3 月29日 約200億円規模

オープンデータの
普及啓発と人材育成

（総務省・経産省：
2013~2015)

5

将来の経済成長を担うデータサイエンスに係る人材育成・教育の充実
（文科省への申し入れ事項）

① 全ての公的統計の基盤となっている国勢調査の国政上の重要性について、初等・中等教
育の教科書に記載し、統計データに対する理解促進を図る。

② 初等・中等教育において、データのプログラム処理をはじめとする統計教育の更なる充実
を図る。

③ 高等教育において、統計学科を創設し、データサイエンス力の高い人材を大量に提供で
きる基盤を構築する。

初中等教育からの
ICT教育・プログラミング
教育の全国展開

総務省・文科省
2014~2021

科学技術イノベーション総合戦略2015
（平成２７年６月１９日閣 議決定）

２．重点的に取り組むべき課題

我が国では欧米等と比較し、データ分析のスキルを有する人材や統計科学を
専攻する人材が極めて少なく、我が国の多くの民間企業が情報通信分野の人材
不足を感じており、危機的な状況にある。・・・新たな価値創出に従事できる人材を強
化することが不可欠である。同時に、情報通信及び数理科学等の基本的知識を持ち
つつ、適用分野を把握し、課題の発見・解決を、統合システム全体を見通して行える
人材の強化も求められる。

様々な分野での新たなビジネス創出において鍵となる共通基盤技術、例えば、ＩｏＴ、
ビッグデータ解析、数理科学、ＡＩ、サイバーセキュリティ、・・・関係府省の連携の下で
戦略的に研究開発を推進する。このため、来年度から

の実施に向け、具体的な推進方策について検討を進め、その内容を第５期基本計
画に反映する。また、情報通信及び数理科学等の基本的知識を持ちつつ課題の発
見・解決ができる人材の強化にも合わせて取り組む。 【内閣府、関係省庁】

6
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7

Institutions offering statistics
Bachelor degree in China 

200万人の学生､
12,000人の教員
が必要

参照基準『数理科学分野』からの抜粋

8

統計数理
研究所・

統計思考院
開所式所長
挨拶資料よ

り

9

外部評価委員会

大学入試センター

日本アクチュアリー会

日本科学技術連盟

日本銀行

日本経済団体連合会

日本製薬工業協会

日本統計協会

日本マーケティング・リサーチ協会 10

経済社会の発展を牽引するグローバル人材育成
グローバルリーダーのデータに基づく科学的な意思決定力強化

TOP30 立教大学

データサイエンス副専攻

スーパーグローバルハイスクール（SGH)
幹事校 筑波大学付属高校

（筑波大学大学院
ビジネスサイエンス系 永井教授）

a. 英語コミュニケーション能力，b. 戦略的
学習法，c. 行動による学習，

d. PPDAC課題解決法
（国際チームプロジェクト）

PPDACメソッドは、カナダ、米国、英国、豪

州等の中高等教育のカリキュラムに採択さ
れ、チーム活動を通して、定性的な課題を
定量的に分析する統計的問題解決手法

科学的探求と問題解決力育成に
向けた統計教育の改革と背景

11

• 1990年代：TQMブーム（品質マネジメント）

第1期統計教育改革：問題解決・思考力

科学教育改革：科学的探究

• 2000年代：データマイニングブーム

• 2010年代：ビッグデータのストーム

数学研究のパラダイムシフト

データの分析(2011/4/23) 12

フィールズ賞受賞者のDavid Munford博士(1999)

第3千年紀の数学研究は，

不確実性を中心とする内容に向かう

巨大データに関する数学的・統計的挑戦，

不確実性の管理とモデリング・それを担う人材育成にむた教育改革

統計と確率内容は従来より相当重要な位置付けにする（NCTM2000)

OECD PISA 不確実性の数理，

産業数学研究所設立（２０１１．４），指導要領改訂：統計教育必修化
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13

『
参
照
基
準

数
理
科
学
分
野
』か
ら
の抜

粋

14

統計的問題解決：SQC

Statistical Problem Solving:

1992年
AP Statistics
(検定試験）

9 million 
dollars

教材開発

14©M.Watanabe

1530

イ ギ リ ス と オ ー ス ト ラ リ ア と 日 本 の 統 計 教 育 の 比 較

アメリカ

カナダ

国

年齢

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

初等教育 中等教育前半

イギリス

統計グラ
フ・表・図

絵・棒
ヒストグラム・折
れ線・度数分布
表

円
散布図・回
帰直線

累積度数
表・積重ね
棒グラフ・ヒ
ストグラム

基本統計
量

範囲・最頻値
平均値・中央
値

相関
度数分布表か
らの平均値・
中央値・範囲

四分位範囲

チャンス・
確率

起こりやすさと
確率

すべての結
果の確率

相対頻度と確
率

複合事象の
確率

オースト
ラリア

統計グラ
フ・表・図

絵 棒 円・線・ドット
幹葉図・ヒストグラム・積重ね
棒グラフ・混合棒グラフ

箱ひげ図

基本統計
量

平均・中央値・
最頻値

幅・範囲
時系列グラ
フ

チャンス・
確率

可能性 結果の洗い出し
相対度数→確
率

理論確率
条件付き確率,
樹形図

日本

統計グラ
フ・表・図

棒 折れ線 円・帯

基本統計
量

平均

チャンス・
確率

基本的
な確率

日本統計学会・統計教育委員会「初等・中等数学教育における統計教育カリキュラムの国際比較～先進諸国のカリキュラムの達成目標と学習内容～」

29

ア メ リ カ と カ ナ ダ と ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド の 統 計 教 育 の 比 較

アメリカ

カナダ

国

年齢

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

初等教育 中等教育前半

アメリカ

統計グラ
フ・表・図

絵（スケール含
む）・タリー・棒・ラ
インプロット（×を
積み上げる）

絵（スケール含む）・タリー・棒・ラインプ
ロット（×を積み上げる）・線

ヒストグラム・箱ひげ・散
布図

平行箱ひげ図

基本統計
量

最大（最頻値） 外れ値・範囲・最頻値・中央値・平均
平均・四分位範囲・散ら
ばり・関係/直線

相関係数・回帰式

チャンス・
確率

起こりそう/起こりそ
うもない

起こりやすさの程度 確か/同程度/不
可能
予測・起こりやすさ：0-1

余事象/排反事象
結果の洗い出し（樹形
図）

確率分布・条件付確
率

カナダ

統計グラ
フ・表・図

絵
線・棒・
ダリー

幹葉図
２重棒グラ
フ

相対度数・
表・円

ヒストグ
ラム・散
布図

基本統計
量

最頻
値

中央値 範囲 平均 直線

チャンス・
確率

起こりやすさ
頻度
予測

結果予測
分数
表現

理論
確率

実験確率
理論確率

予測

ニュー
ジー
ランド

統計グラ
フ・表・図

絵・棒・幹葉図 ドットプロット
度数分布表・ヒストグラ
ム

箱ひげ図・積
重ね棒グラフ

時系列グラフ

基本統計
量

（時系列データ）
範囲・平均値・
中央値

散布図

チャンス・
確率

可能・不可能 チャンス（可能性）
結果の洗い出し

樹形図 単事象の確率 事象の割合と確
率,理論的確率,
条件付き確率
（樹形図）

日本統計学会・統計教育委員会「初等・中等数学教育における統計教育カリキュラムの国際比較～先進諸国のカリキュラムの達成目標と学習内容～」

1990年代以降

海外が進める統計教育改革

初等・中等・大学基礎教育

O
OECD 国際学力調査
PISA（生徒）
PIACC（大学生・ 社会人）

数理リテラシー
「不確実性の数理」

科学リテラシー
「科学的探究」

読解力

「図・表・グラフの読み取り」
15©M.Watanabe

学習指導要
領改訂前

算数・数学科（統計内容大幅な拡充）

第１学年 第２学年 第３学年 第４学年 第５学年 第６学年

＊個数の数え上げ
＊身の回りにある数量の
分類整理

＊資料（データ）の分類
と整理

＊二つの観点からのデー
タの分類整理

＊百分率 ＊資料の平均

＊絵グラフで表現
＊簡単な表やグラフの作
成

＊表やグラフでの表現
＊ニ元クロス表の特徴の
読み取り

＊データの分類整理 ＊度数分布表

＊絵グラフの読み取り ＊表やグラフの読み取り ＊表やグラフの読み取り
＊折れ線グラフのかき方
と読み方

＊円グラフや帯グラフ ＊柱状グラフ

【質的データの分布】
棒グラフの読み方やかき
方

【ニ元クロス表】 【相対度数，累積度数（ヒストグラム）

【数量の大きさの比較】 【時系列，２変数の変化】【質的データの分布】＊起こり得る場合の数

第１学年 第２学年 第３学年 数学Ⅰ（データの分析） 数学A・数学活用 数学B

＊ヒストグラムや代表値の必
要性と意味
＊ヒストグラムや代表値を用
いて資料の傾向をとらえ説明
する
＊平均値，中央値，最頻値，
相対度数，範囲，階級
【量的データの分布の比較】
【コンピュータ，大規模デー
タ】

＊確率の必要性と意味へ
の理解
＊簡単な確率の計算
＊不確定な事象の確率を
用いた説明

＊標本調査の必要性と意
味を理解すること
＊簡単な場合について標
本調査を行い，母集団の傾
向をとらえ説明すること
＊全数調査

＊統計の基本的な考え方
への理解
＊データの整理・分析・傾
向の把握
＊データの散らばり
四分位範囲（偏差），分散
及び標準偏差
＊データの相関
散布図や相関係数

数学A
場合の数と確率
　(ｱ) 確率とその基本的
な法則
　(ｲ) 独立な試行と確率
　(ｳ) 条件付き確率

数学活用
　　データの分析

＊確率変数と確率分布
確率変数の平均，分散及
び
標準偏差を用いて確率分
布の特徴をとらえる
＊二項分布，正規分布
二項分布の正規近似
＊統計的な推測
(ｱ) 母集団と標本
(ｲ) 統計的な推測の考え
（ウ）母平均の統計的な推
測

小学校　「数量関係」

中学校　「資料の活用」 高校

16

スパイラル，コンピュータの使用，実
際のデータ，活用，議論

科学的探究・問題解決・意思決定のプロセスを通して育成する統計的思考力

全米統計学会・全米数学協会の共同指針＝＞ GAISE，2000

1. Emphasize the following elements of statistical thinking
a. the need for data,  b. the importance of data production,
c. the omnipresence of variability, d. the measuring and modeling of variability.

2. Incorporate more data and concepts, fewer recipes and derivations.  Wherever 
possible, automate  computations and graphics. An introductory course should

a. rely heavily on real (not merely realistic) data;
b. emphasize statistical concepts, e.g., causation vs. association,

experimental vs. observational and longitudinal vs. cross‐sectional studies;
c. rely on computer s rather than computational recipes;
d. treat formal derivations as secondary in importance.

3. Foster active learning through the following alternatives to lecturing:

a. group problem solving and discussion;  b. laboratory exercise;

c. demonstrations based on class‐generated data; 
d. written and oral presentations;   e. projects, either group or individual.

科学技術・経済に関する国際競争の激化
（人材育成）

２１世紀型ワークスキルの議論
米国 スキャンズレポート

（1992年）
イギリス デアリングレポート

（1997年）
OECD DeSeCoプロジェクト

PISA型学力
21世紀型スキル（ACT21）
日本： 経産省

社会人基礎力
文科省

学士力
18

産業界と教育者との協働
統計的問題解決力
教育に関する産業界からの要望

JSQC/TQE(瀧澤氏資料）
18©M.Watanabe
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OECD PISA 16歳
中学生 学力調査

スキャンズ型の
ワークフォース・ノウハウ

初等・中等教育のカリキュラム改革
大学教育の質保証

（学士力・分野別学士力）

A national education‐based 
assessment system

テストからアセスメントへ
“学びを学ぶ力”の自己チェック

国 や学協会での認証，資格認定

OECD PIACC
成人版学力調査

ITを活用した問題解決力

社会・仕事のノウハウを学校教育へ

アカデミックな基礎基本（only）から

問題解決的思考へ

目的を持って，
体系的に問題を

解決する訓練を徹底

19 20

Scansレポート
第3章 TOWAED A HIGH-PERFORMANCE FUTURE

日本の企業教育（統計的問題解決）に学べ・・・

1980年代後半の日本経済発展のミラクルを
指導したデミング博士

行政・教育・経営

行政評価
教育評価

1980年、NBC
「If Japan can...  Why can't we?

（日本にできて、なぜ我々にできな
いのか?
ドキュメンタリーを放送

1992年 産業界から ＝＞

20©M.Watanabe

日本統計教育

昭和21年アメリカ大統領府ライス使節団来日

① 日本の政府・民間統計の復活・整備

② 戦後の日本の民主主義を育成するためには，もの

ごとを客観的・合理的に認識し判断する（力）文化，

国民の素養（リテラシー）の形成が基礎との勧告

③ 産業復興のための企業内統計教育

統計的品質管理教育 PDCAサイクル

トヨタ式 「KAIZEN」・・・Fact  Control

If Japan can, why can’t we・・・1980年・NBC

統計的問題解決のサイクル

2010/10/320
09/01/05

数学教育実践研究会 4

日本統計教育

昭和21年アメリカ大統領府ライス使節団来日

① 日本の政府・民間統計の復活・整備

② 戦後の日本の民主主義を育成するためには，もの

ごとを客観的・合理的に認識し判断する（力）文化，

国民の素養（リテラシー）の形成が基礎との勧告

③ 産業復興のための企業内統計教育

統計的品質管理教育 PDCAサイクル

トヨタ式 「KAIZEN」・・・Fact  Control

If Japan can, why can’t we・・・1980年・NBC

統計的問題解決のサイクル

2010/10/320
09/01/05

数学教育実践研究会 4

北川敏男先生
石川馨先生
増山元三郎

先生方

安かろう,ぼろかろう,から世界の

“Made in Japan”へ
同じ方法でアメリカも

2012/08/23 JMPer's Meeting 2012 21

2004年 NSFの要請で

米国統計学会が数学教育研究
のあり方を指導(3年間)
2007年 レポートして冊子体の
配布

This report had its genesis in a telephone call to the American Statistical Association
(ASA) from the Education and Human Resources Directorate of the National Science

Foundation., “Can the statistics community offer any contributions 
to improving the quality of mathematics education research? 

不確実性の数理とデータに基づく
科学的探求・統計的問題解決の枠組み

22

統計的思考力

• 不確実性を伴う諸現象をデータのばらつきで捉え，

分布として記述し，解釈する力

• 分布に基づいた推測方式の概念を理解し，

諸種の文脈（コンテクスト）の下で実践的に応用する力

• データの収集，データの記述，

データに基づく推測の

一連の問題解決型のプロセスを習得し，

知識の創出というアクションに繋げる力

不確実性

データのばらつき

分布の概念
記述

確率（分布）モデル

推測
（一般化）

もとのデータの
文脈で語る

科学技術推進の第３の腕
23 24

29



巨人 長野久義

西武 中村剛也

25

マネジメント
(Management)

26

予測し、制御すること
Predict & Control

KKD から FACT CONTROL へ

データは単なる数字ではない！
２つの背景を持つ

・それが取られた背景(集団）の分布に応じて意味が変わる

27

滅多に起きないこと
（分布の裾：

確率密度が小さいところ）
VS

普通に起きること
（分布の中心：

確率密度が大きいところ）

・その値になった背景(プロセスや属性）が無限にある

結果にはワケ（原因）がある

２つの背景を考慮して解釈し、
現状分析・予測やマネジメント・問題解決に活かす

統計的(科学的）問題解決の枠組み：
Data‐based problem solving

28

課題(isuue)からデータで解ける問題(problem)に

客観的評価指標 Y (outcome)の 設定

Yに関する現状分析（分布）

Yをコントロールするための要因Xの探索

XとYの関連性の分析（因果・連関・相関分析）

コントロールできるXを制御して，目的である指標Yの改善を図る

29

Y

X

条件付き

デ
｜
タ
行
列

30

統計的問題解決のサイクル

 PDCAサイクル

 Plan

 Do

 Check

 Action

 DMAIC

 Define the problem

 Measure the process

 Analysis the process

 Improve the process

 Control the process

日本の品質管理教育
（カイゼン） 欧米の品質管理教育

（シックスシグマ）

欧米の学校教育へ

ばらつきの標準化・管理・予測

：分布の読み方

科学（理科）・数学・技術・社会・情報

サイエンス（1996年）
全米科学スタンダード 産業界
科学的探究

（Science Inquiry)

科学の本性
（Nature of Science)

科学の文法
(Grammar of Science)

科学とは現象を注意深く
観察し，現象の中にある
事象と事象の間の関連性
を見出し，法則として確立

すること，

事象を繰返し測定
＝不確実
（ばらつき）

原因はプロセス
(工程）にある

30
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品質マネジメントの枠組み

健
康

体
組
成
指
標

運
動
パ
タ
｜
ン

意
識
・
行
動
変
容

１）品質マネジメントの仕組み
健康の品質とは何か？
経営の品質？ 医療の品質？
行政？ 教育？ 製品の品質

課題発見＝あるべき品質と現状の差
課題解決＝現状をあるべき品質に近付ける

KAIZEN
２）ターゲットとなる目的指標の 明確化

アウトカム(，KPI （評価指標）
品質をデータで測る＝データで解ける問題

３）目的指標の変動説明要因の 探索と因果分析
問題解決＝因果分析

４）因果モデルによるその変動の予測と制御
データに基づく統計モデル

５）重回帰分析・主成分分析・主成分回帰 モデル
（例題で解説）

統計モデルによる予測と制御

32

33

『
参
照
基
準

数
理
科
学
分
野
』か
ら
の
抜
粋

• 2007 The New York Times 

• Business Bestseller

『SUPER CRUNCHERS』

• “Today the name of the game is data”

• “Data‐mining and statistical analysis

• have suddenly become cool”

Most Sexy Job!
最も魅力的な職業

Statisticians!
統計家

グーグル・
チーフエコノミスト

統計＝統べて計る（すべてはかる）

＝ 計って統べる
（統計的マネジメント）

＊評価指標 ー＞ ばらつき
－＞ 要因分析
－＞ 予測モデル
－＞ 制御 －＞マネジメント

35

科学的探究＝＞因果構造（X‐>Y)に
近づくための考え方と共変量調整のスキル

現象－＞ 因果の仮説 －＞ 従属変数： VS 独立変数
－＞ 交絡変数（コントロールすべき変数） －＞ 共変量調整

無作為割り付け（RCT) 実験・期待値として

単純調整 １つの共変量のみ

層別 共変量の数が多くなると
層内でのデータ数が不足

重回帰・
共分散分析

共変量間の因果は入らない
方程式が１つ

共分散構造分析
（SEM：同時方程式

モデル）

共変量間の因果はも
中間特性，潜在因子
間接効果・直接効果の分離

傾向スコア 共変量間のモデルを仮定しない

潜在クラスモデル 線形を仮定せすに独立

YX

Z,W・・【顕在変数】

？【潜在変数・因子】

リテラシー育成のための
統計的探求的活動

36

31



2014年10月27日

財務省財政制度等審議会
35人から４０人学級再開を検討

37

財務省に異議あり
いじめ認知増で35人学級から40人学級

へ？ データの誤読、正反対の結論

2002年the 
Economic Policy 
Institute

two eminent economists debate the merits of smaller 
class sizes and the research methods used to 
measure the efficacy of this education reform
Alan Krueger (Princeton Univ.) 

V.S .     Eric Hanushek (Stanford Univ.) 38

この種の因果への判断が日常の意思決定や行動に繋がる

スコアブックデータ＝＞総務大臣特別賞

39 40

41 42
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43

分析の前に現象を俯瞰
し、事象間の因果の方
向性(仮説）を図示
(協働的
ブレーンストーミング

課題研究：統計グラフコンクール

44

統
計
グ
ラ
フ
を
作
る
こ
と
で
、
も
の
ご
と
を

客
観
的
に
見
る
目
が
養
わ
れ
る
。
い
く
つ
か
の

グ
ラ
フ
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
伝
え
た
い

こ
と
を
論
理
的
な
ス
ト
ー
リ
ー
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仕
上
げ
る
力

も
身
に
着
く
。
こ
れ
は
情
報
社
会
に
お
け
る
大
事

な

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
力
。

社会で望まれる分析力の高度化
SASアナリティクス講座

競争優位

？調査レポート 回数、場所、確度？

？考察レポート 問題はどこにあるのか？ 何なのか？

対策レポート いま取り急ぎ必要なアクション
は？

基礎統計分析 なぜそれは起きたのか？(原因分析）

予測 この傾向が続けばどうなるのか？

要因分析(予測モデル） この要因を動かせばどうなるの
か？

最適な意思決定 とるべき最適な戦略は？

？基礎レポート 何が起っているのか？

基本的な
分析スキル

データ 情報の高度化 戦略

意思決定をサポート 意思決定の科学化

より高度な
分析スキル

レポート
報告

統計数理・計算の仕方の教育から
データサイエンス教育へ

46

WHAT’S OUT AND WHAT’S IN

47

LAUSD‐データサイエンス入門コース

UCLA統計学部 NSF grant (12 million USD)

To create a data science curriculum for high schools 
in Los Angeles Unified High School District

48

諸分野のデータ 乱数とシミュレーション データ構造と取得法 統計モデルによる

の紹介 によるInformal Inference       への理解 推測

33



学部レベル
統計科学(データサイエンス）ASA2014

コアスキル

① 統計手法の理論

② データハンドリング・データマ
ネジメント

③ コンピュータアナリティクス
技術

④ 数学基礎

⑤ 統計分析の実践・演習
49

ポイント

① データサイエンスの要素の
拡大
Rなどの統計ソフトスキル、デー

タハンドリングスキル、データ
ベースやプログラムスキル、

問題解決スキル

② 現実の複雑なデータを扱う
経験、データ取得デザイン

③ 予測モデル・要因分析
デザイン・交絡・バイアス

④ 統計コンサルティング・

ビジュアリゼーション

（ア） 統計を使ったコミュニケーション力を鍛える教育

（イ） 身の回りの統計情報とその活用場面への

興味喚起を促す教育

（ウ） 不確実性と意思決定，リスクとその評価に対する

教育

（エ） 統計的問題解決のプロセスを理解し活用力を

育成する教育

（オ） ビッグデータとデータサイエンス教育の必要性
50

統計教育で育むべき資質と能力
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シンポジウム「これからの理数系教育を考える」2014 年 10 月 26 日 
パネル；これからの理数系教育 --- 豊かなるためのわが国の共通教育としての理数教育 
  

科学的探究・問題解決・意思決定のプロセスの理解と経験を通して育成する 

数学的思考および統計的思考の力 

 
                  渡辺美智子（慶應義塾大学大学院健康マネジメント研究科） 

はじめに 

本格的な知識基盤社会を迎え，新しいアイディア・知識・ビジネスプラン・情報・技術などへの創造力を有し

た人材の育成は，先進各国において，経済発展と密接にかかわる最重要課題として認識されている。そのため，

既に 1990 年代より，21 世紀型のワークフォースを見据えた教育改革が各国で活発に行われている。とくに欧米

では，科学技術推進のエンジンとして，科学教育と数学教育の改革に力を入れているが，そこでは，生徒に体系

的な知識を教える Input 型の教育から生徒自らが何かを考えだすOutput 型の教育，いわゆる生徒の探究力育成

を重視する教育へと軸足を移している。なかでも，ICT 化の進歩がもたらした計測技術の発展で，ゲノムデータ

や気象衛星データ，金融時系列データ，センサー・画像データなど大規模な電子データ（ビッグデータ）が遍在

する現在，データからの知識発見は科学技術推進と産業発展におけるイノベーションとも直結することから，デ

ータに基づく探究力と問題解決力，それを踏まえた意思決定力に至る数学的思考と統計的思考力の育成は，科学

教育・数理科学教育の双方で重要な位置付けとなっている。また最近は，グローバル化の進展の中で，世界各国

でグローバルリーダシップ教育の体系化と実践に関心が高まっているが，その基点には，科学的根拠に基づくト

ップリーダーの意思決定力；Data Based Decision Making(DBDM)育成があり，デミング型の科学的問題解決の

サイクルを教育モデルに採用している。このDBDM も極々最近は，Data Driven Decision Making(DDDM)に
概念を進化させ，更にトップの意思決定にデータ駆動力を求める教育体系の構築を進めている。国民全体に，デ

ータを活用して科学的にモノゴトを判断する能力とそれに基づく行動力を育成しようとしているのである。 
科学的探究能力の育成が重視された転換点は，アメリカの科学教育スタンダード(NSES，1996)である。この

中で，物理，地学，生命科学，科学技術の社会への応用等の領域に加えて，科学的探究(Scientific Inquiry)領域

が独立に設けられているが，1996 年版とそれ以前ののスタンダードとの違いとして強調されたのは，「既存の科

学的知識の習得を薄くし，科学の本性(Nature of Science)の理解と探究能力の開発により重点を置くこと」であ

る。科学的探究領域では，身近な諸現象に対する科学的な接し方，記述や説明などの科学的表現力，データや考

えをまとめるための統計的処理の概念やスキルを早期より学年を追って体系的に教育される枠組みを具体的に明

記している。イギリスにおいても，同様の内容を扱う科学的探究の領域は，科学のナショナルカリキュラムの中

に設けられており，やはり小学校から高校まで毎学年でその教えるべき統計的内容が体系化されている。 
数学教育との関連でも，イギリスの Mathematcal Sciences Education Board(1990)]，アメリカの National 

Council of Teachers of Mathematics (1989，2000)，OECD の生徒の学習到達度調査(PISA，2003)などで，統計

と確率，不確実性の数理の領域は従来に比べ相当重要な位置を与えられるべきであると勧告されている。さらに，

統計教育方法論に関する改革レポート（Cobb，1992)が公表されて以降，統計教育も，単に統計や確率の知識を

教えるだけではなく，統計を実際の文脈に沿って活用する力，いわゆる統計的思考力の育成により重点を置くこ

とが世界の主流となっている。つまり，数学における統計教育においても，科学的探究の枠組みを意識させ，自

身の問題解決と意思決定に至る統計的思考力の涵養を図ることが求められている。この際，不確実性を伴う現実

の問題をデータのばらつき（分布）で表現し，確率モデルに基づいて推論(予測)する統計的探究の概念は，一般

に理論だけで学ぶことは困難である。そのため，早期からの身近な実際のデータを使った認知的かつ経験的訓練

を繰り返す方式が推奨されている。具体的には，学校教育の早い段階から身の回りのデータに親しみ，データの

収集と分析，結果の解釈と議論という統計的問題解決の一連のプロセスを繰り返し経験させることで，将来に渡

り日常の課題や問題に統計リテラシーの素養を結び付けることができると考えられている。 
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科学と科学的探究のプロセスとは？ 

科学の創造において，それが現象間の因果仮説の発見であったり，検証であったりする場合は多い。ノーベル

物理学者湯川秀樹博士の言葉に，「創造とは模倣である。ただし，それは結果の模倣ではなく プロセスの模倣で

ある。」とあるが，科学的探究の枠組みとは，科学を創造するプロセスを，科学の本性として共通理解することか

ら始まる。図１は，2002 年の国際科学教育教師会議で示された科学的探究のプロセスの概念図である（Harrwood 
& Phillipson(2002)) 
この中で，科学的探究のプロセスは以下のステップで示さ

れている。 
① 身の回りの現象を注意深く観察する。 
② 現象に対する疑問や問題を見つけ，明確にする。 
③ 問題点を具体化する。 
④ 関係する既存の知識を洗い出す。 
⑤ 仮説を明確にする。 
⑥ 仮説検証のための観察・調査・実験等の研究を行う。 
⑦ 結果を解釈する。 
⑧ 結果を研究成果に反映させる。 
⑨ 成果を社会と組織に向けて公表し議論する。 
このような科学探究プロセスの理解と探究する態度の育成

は，学校教育における科学・理科教育の潮流の一つとなって

おり，海外の理科の教科書には独立してまとめて記述されて

いる内容である。例えば，ドイツの Klett 社の教科書には，

「自然科学的方法」というタイトルで，次のように探究プロセスが説明されている。 
① 私たちは私たちの環境を観察し，現象の原因について疑問をもつ。 
② 私たちは現象の説明を探し求める。 
③ 私たちは現象の間に特定の連関を予想する。 
④ 私たちはその予想を実験で確かめる。 
⑤ 実験が私たちの予想を立証しなければ，私たちは新たに観察し考えなければならない。実験が私たちの予

想を立証すれば，私たちはその予想を法則性と見なすことができる。 
 

上記の科学的探究のプロセスでは，先ず疑問や問題点を「仮説」として具体的に記述することが肝要であるが，

その仮説とは，「データ間の因果をつなぐ論理」または「現象間の連関を予想」とあるように，因果に関する仮説

と理解する必要がある。 
 

科学の文法としての統計の役割 

科学とは，対象が科学的か否かではなく，前節で示したような科学的に妥当なプロセスおよび方法によって得

られる知識体系のことである（Pearson(1892)）。そして，上記の科学的探究のプロセスの枠組みの中で，研究対

象とする現象の生起パターンの発見および現象間の因果仮説の検証，および現象の予測と制御に，データに基づ

く帰納的推論の方式を提供しているのが統計科学の領域である。統計科学はもともと，「科学の文法（Grammar 
of Science）」として体系化された方法論の集積で，自然，社会，経済，人間行動のあらゆる研究課題に対して，

データに基づく科学的探究のプロセスを提供し，計量経済学，計量生物学，計量心理学，計量ファイナンス，計

量文献学，計量政治学，環境計量学，宇宙計量学など，今日の“計量”を冠する多くの研究領域の基本ツールと

なってきた。即ち，旧来の固定観念では科学（サイエンス）とは言われていなかった領域も，そこで導き出され

る法則が適切な科学的探究プロセスを通してデータから実証されたものであるとき，それは科学的，計量的とい

う一つの領域となる。また，ビッグデータ時代が本格化した現在，統計科学の手法は，経営・医療・教育・教育
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等のソーシャルサービス全般のイノベーションにも繋がる必須のツールとして，情報技術とともに注目を集め，

同時に，データサイエンス教育の体系化とデータサイエンティスト・プロフェッショナル育成の制度化も各国で

進められている。 
 

科学的探究から統計的問題解決へ   

ここで，“問題”＝“望んでいる状態と現状との乖離”を指す。乖離が大きい程，深刻度が増す。乖離を小さ

くし少しでも望む状態に近づけることを問題解決と言う。問題をデータで解くためには，問題を評価する具体的

な指標(ターゲットとなる変数，アウトカムまたはKey Performance Index)を決める必要がある。問題解決の肝

は原因分析にあると言われるように，科学的探究での因果仮説において，結果に当たる現象が評価指標に当たる

場合を科学的問題解決と言ったり統計的問題解決と言ったりしている。品質管理活動では，カイゼンを恒常的に

図っていくためのPDCA サイクル； Plan（課題設定と計画，評価指標の絞込み）， Do（実践，評価指標に関す

るデータ収集）， Check（データ分析），Action（結果に基づくアクションと新課題への更新）をまわし，問題解

決を実行する。課題に対して，明確な評価指標 KPI を設定し，KPI の変動を制御する要因（原因）の探索を通

して効果的な介入策を決定し，効果を統計的に確認した上で標準化するプロセスである。PDCA サイクルは，

KAIZEN の用語とともに国際的に広まり， PDCA を再構成し，因果分析のための要因分析の方法を明示した“シ

ックスシグマ”がひろく世界に展開されている。シックスシグマは，DMAIC のサイクル； Define the problem 
(問題の評価指標の策定）-> Measure the process (評価指標とそのプロセス要因の測定）-> Analysis the process 
(評価指標とプロセス要因間の関連性の分析）-> Improve the process (プロセスの改善）-> Control the process
（プロセスの管理）で定義される。 

海外が実践する問題解決型の統計教育では，問題解決のプロセスの全体像を理解させ，それぞれのステップ

で必要となる統計グラフや統計量，その活用の仕方を具体的な文脈の下で学習する方法を取っている。例えば，

カナダ，オーストラリア，ニュージーランドなどでは，DMAIC のサイクルを分かり易く PPDAC：Problem(問
題)→Plan(計画)→Data(データ)→Analysis(分析)→Conclusion(結論)としたサイクル，イギリスでは，Problem 
Solving Approach として，Plan(計画)→Collect(データ収集)→Process(データ処理)→Discuss(議論)が学校教育で

採用されている。また，アメリカでは，米国統計学会がStatistical Problem Solving Process として，問題の定

式化(Question formulation) →データ収集のデザインと実行(Data collection design and imple- mentation)→デ

ータ分析(Data analysis)→解釈(Interpretation)の４ステップのサイクルが米国統計学会の統計教育指導ガイド

ラインに明示されている。日本でも全国統計教育研究協議会が，統計的探究プロセスとして，とらえる→あつめ

る→まとめる→よみとる→いかすが示されている。 
 
グローバル化社会における日本の算数・数学教育への提言に向けて 

『第 22 期日本学術会議数理科学委員会数学教育分科会記録 
第 2 章：初等・中等教育段階の算数・数学科カリキュラム (1) 算数・数学科における統計内容の充実 から』 

 
 標記は，第 22 期日本学術会議数理科学委員会数学教育分科会が次期に審議を引き継ぐため今期の審議結果の

取りまとめを「記録」として公開したものである。数学教育分科会では，統計内容に焦点化し，初等教育段階の

カリキュラムについては，知識技能の習得だけでなく問題解決力の充実を目指すべきなどの活発な意見交換がな

されている。本記録の第 1 章：グローバル化社会における算数・数学の学びの構築では，第 1 節： 算数・数学

の学びの再検討として，「日本学術会議数理科学委員会数理科学分野の参照基準検討分科会が2013年に出した『報

告 大学教育の分野別質保証のための教育課程編成上の参照基準 数理科学分野』において，これまでの大学の

数学は純粋数学に偏りがちであったとし，数学と実世界の関係を見直し，数学に加え，統計学，応用数理をも含

めて「数理科学」としている。」ことを受け，「算数・数学のカリキュラムを考える上では，算数・数学と実世界

とのつながりを正当に扱う。」，第 2 節： 今後の算数・数学教育の目標では，イギリスが『National Curriculum』

1989 年に「数学応用」を内容領域とし，問題解決，コミュニケーション，数学的推論の 3 つを内容項目とした

こと，アメリカの数学教師協議会による 2000 年のスタンダードでも，「プロセス基準」が挙げられ，問題解決，
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推論と証明，コミュニケーション，つながり，表現の項目で構成されていることを示し，日本においても「将来

の社会像を念頭に置いて，数学だけでなく統計学と応用数理を含めた数理科学の全体像を考え，とりわけ，算数・

数学と実世界のつながり を視野に入れて，現在の算数数学教育の内容を再検討するとともに，そのような内容の

学習を通して，どのような能力が身についていくのかを明示していく必要がある。」と述べられている。 
 そこで，『第 2 章：初等・中等教育段階の算数・数学カリキュラム，(1)算数・数学科における統計内容の充実』

では，算数・数学科における統計内容の教育を通して育むべき生徒の資質と能力を以下のようにまとめている。 
 

世界の統計教育は，1992 年の米国数学協会（MAA）によるカリキュラムアクションプロジェクト（Cobb，
1992）で，統計量の計算やグラフ作成の方法を教授し，単純に知識を蓄積させる教育から，統計的探究のプロセ

スと概念を理解し，身の回りの仕事や研究の問題解決に統計データを活用する力を育成する教育へと転換する方

向性が示された。この方向性を踏まえた上で，改めて 21 世紀，社会の不確実性が増大し見倣うべきモデルや最

適解が何かわからない時代に，統計教育で育むべき資質や能力と必要な指導の観点を以下にまとめられる。 
 

ア 統計を使ったコミュニケーション力を鍛える 
算数数学教育の中では，ただコミュケーションすることに比べて，数を使ってコミュニケーションする方が客

観性や論理性が増しより説得力がある会話ができることを児童・生徒に理解させ，そのような意識付けと経験の

場を用意していることと思われる。これは統計教育でも同様で，個別の特性を表す唯の数値から一歩進んで，統

計数値を使ってのコミュニケーションの大切さを理解させるとともに，その訓練の機会を意図的に設ける必要が

ある。統計への理解が進むほど，会話の内容が，個別のことから集団レベルの傾向，それを根拠に，個別の状況

を再考察する力や予測力が向上していくのである。統計数値は直接，計測等で得られるものではなく，集団の傾

向を見るために意図的・計画的にデータを収集し，集計・分析した結果として求められたものである。集計・分

析の段階だけではなく，データ収集の設計の段階から，無作為化という高度な確率の概念を含む数学が使用され

ている。基礎リテラシーがなければ，その内容を批判的に理解もできなければ会話にも付いていけない。海外諸

国が統計教育を年々強化している現状では，グローバルコミュニケーションのツールとして，統計教育の充実が

図られる必要性がある。英語教育だけではグローバル化には対応できない。 
イ 身の回りの統計情報とその活用場面への興味喚起を促す 

統計が活用されている身近な事例・社会的事例・自然科学的事例（野球の打率，内閣の支持率，性別・年齢別

人口構成，学校・病院の数，降水確率，災害確率，疾病原因別死亡率，自動車事故率，百貨店売上高など）を発

達段階に応じて適時，文脈を個人の身の回りから家族，学校，地域，国，地球，自然など，徐々に目線を広く高

くしながら与え，興味喚起を促す必要がある。これは算数・数学以外の他科目や総合的な科目領域にまたがる内

容ではあるが，だからこそ，算数数学教育の中で，共通する「統計」という概念（集団レベルの傾向を表す数値

であること）およびその作成には，数学的な処理がプロセスとして施されていること，解釈には数学的仮定や前

提の妥当性を踏まえなければいけないことを具体的な事例とともに，しっかり教える必要がある。個別教科の中

でのみ，そこに関連する統計数値を教えても，転用可能な知識や批判し創造する力とはならないからである。 
ウ 不確実性と意思決定，リスクとその評価に対する教育 

現実の意思決定は常に不確実性を伴う。不確実性に対処するための数学的な道具としての統計の役割を理解さ

せることが大切である。同時に，統計は集団を形成する個々の要素を 100％記述するものではないため，統計に

基づく意思決定にはリスクを伴うこと，リスクは数学的に評価すべきものであることを理解させる必要がある。

このためには，確率と確率分布への概念理解およびそれに繋がる「資料の活用」段階での経験分布（ヒストグラ

ム）の指導が基礎となる。具体的に，相対度数や累積相対度数と統計的確率，ヒストグラムの形状と確率密度関

数とを理解の段階に応じて関連付ける指導が必要となってくる。 
エ 統計的問題解決のプロセスを理解させその活用力を育成する 

統計教育が海外で拡充された背景は，統計的な問題解決の有用性が産業界や社会でひろく認識されたからであ

る。これは，医療，経営，行政，教育等，あらゆる領域における質保証のための世界共通のマネジメント方式と

して定着している。統計的問題解決のサイクルは，主に日本企業で採用されているPlan-Do-Check-Act のPDCA
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サイクル，欧米企業が採用するDefine-Measure-Analysis-Improve- Control のDMAIC（シックスシグマ）サイ

クル，カナダ・アメリカ・ニュージーランドの学校教育で指導される Problem-Plan-Data-Analysis-Conclusion
の PPDAC サイクル，イギリスのナショナルガイドラインにおける Plan-Collect-Process-Discuss の Problem 
Solving Approach サイクルなどがあるが，いずれも課題（あるべき姿と現実とのギャップ）を指標（アウトカム）

で捉え，その変動の要因を特定し，因果ルールの考察・発見に基づいて介入策を定め，その介入策の効果を確認

した上で現状の問題の改善や解決を図る方式である。この問題解決の枠組みは，統計的な分析が適切であれば，

つまり，グループ間の比較分析や相関分析・要因分析・因果分析などが適切であれば，アウトカムの改善に効果

を発揮する。そのため，問題解決型の統計教育では，全体の問題解決の枠組みを先に学び，どの場面でどの統計

量やグラフ・分析手法を用いればよいのか，その対応付けと系統付けを目的的に学習する。個々の統計手法の学

習も必要ではあるが，最初に決める指標が改善の方向性を決めるという枠組み自身の特徴や限界も同時に理解で

きるようにしておかなければならない。指標や指標を定める数式は与えられるものではなく，個別具体的な領域

毎のその時代認識に即した品質という概念に沿って創り上げるもので，一意に定まるものではないことを十分に

教育しておかないと，統計的マネジメント方式を志向しそのための教育を標準化しているグローバル社会で議論

もできないし，生き残れない。 
オ ビッグデータとデータサイエンス教育の必要性 

上記の問題解決の肝は原因分析なので，その成否はアウトカムに影響を与える要因をいかに多く過去に遡って

データとして取り込めるかにかかってくる。ビッグデータは，データの数が増えているだけではなく，1 つのデ

ータに対してその背景の履歴データもかなり深い次元まで取られていて，データ行列自身のサイズが横にも縦に

も大きくなっている現象である。高次元のデータ処理の方法とコンピュータ処理のスキルも必要であるが，統計

的問題解決の枠組み(スト－リーの立て方)を理解していないと分析のための仮説をたてることができない。学校

教育のなかでの問題解決型の統計学習は，ビッグデータ時代を支える重要な位置付けとなってきている。 
 

次期の学習指導要領の改訂に向けて 
現行の学習指導要領では，活用が目的化され，実データに基づく分析が奨励されており，量的データの記述的

側面に関しては系統的に分析するスキルが配置されている。その一方で，現実社会は製造業から金融・サービス

業に比重がシフトし，データもモノの特性値を計測する量的データだけでなく，アンケート調査を中心にヒトの

気持ちを測る質的データや金融・経済活動の推移を計測する時系列データに比重がシフトし，そのための分析ス

キルが社会で要求されている。新聞紙上をみても，この種の統計情報の方が圧倒的に多い。また，大学・大学院

等の研究内容もこのタイプのデータに基づく実証研究が重要視される学部・学科も少なくない。しかし，現行の

学習指導要領ではこのための基礎的な内容が全くと言っていいほど扱われておらず，海外のカリキュラム内容と

の乖離も大きい。緊急に改訂時に補強すべきと思われる。 
不確実性の数理やリスクリテラシーの観点の基礎教育のためには，推測統計の概念理解として，確率に対する

感覚を身につける教育と標本誤差の概念理解も必要となる。確率に対する感覚においては，起こる可能性がある

かないかだけでなく，どの程度の起りやすさなのかを感覚的に身につけるとともに，その数量的評価として確率

と結びつけることが大切である。米国の数学コアカリキュラムでは，中学段階の標本調査単元で，インフォーマ

ルインファレンスの指導事項として，標本誤差に基づいて 2 標本の比率や平均の比較を考察することが含まれて

いる。日本の資料の活用領域でも，標本調査が取り扱われているが，標本誤差の素地指導としては数学的内容が

薄い。ランダムネス，乱数，標本変動，標本誤差などを高度な数学的厳密性にこだわらず，シミュレーション等

を活用して概念そのものを学ぶ必要がある。次期改訂に際して，内容に関する更なる検討および十分な時間数の

確保が期待される。 
 
データサイエンス力の高い社会人と市民の育成  
学習指導要領においては，理数教育の強化に伴い，算数・数学科における統計領域が約 30 年振りに拡充され，

現在，小中高のすべての校種で指導要領に沿った統計の授業実践が行われているところである。しかし，統計教

育に関する日本および国際社会の動向をみると，冒頭でも述べた『ビッグデータ』の社会的需要を背景に更に大
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きな展開を見せている。 
政府は，2013 年 6 月 14 日に，「世界最先端 IT 国家創造宣言」を閣議決定し，その中で，「民間や政府・公共

機関が保有する多岐にわたる膨大なデータは，全く新しい知の源泉であり，経営資源である。デジタル化された

データの利活用を通じ，新産業・新サービスを創出するとともに，既存産業及び事業並びに地域の活性化を行っ

ていくことが，成長の実現に不可欠である。また，データの公開と利活用を可能とする環境の構築は，グローバ

ル社会の一員としてプレゼンスを確立する我が国の使命である。」と述べ，その基盤として，人材育成と教育の重

要性を指摘している。これを受け文部科学省は 2013 年から 2021 年にかけて，ビッグデータ・オープンデータ利

活用人材（データサイエンティスト等）の育成を工程表に掲げている。また，総務省の第Ⅱ期基本計画 (2014 年

3 月閣議決定)においても，統計教育の拡充の今日的重要性に鑑み，各府省に対して，地方公共団体の協力も得て，

小中学校・高校を対象に統計データを用いた実践的授業の推進を図り，教員研修の拡充や教育関係者のニーズに

応じた研修内容の充実等の取り組みを進めることを求めている。 
海外では 1990 年代からデータに基づく問題解決力育成に向け統計教育改革を始めた国々が，これまでも数期

の改革を通して学校教育における統計内容の拡充を続けている。とくに米国で 2011 年に発表された全米共通コ

アカリキュラム（数学科）では更に大幅に統計内容が拡充され，現在高校で実施されているAdvanced Placement
の統計内容および大学の初等統計学相当の内容が，第 6 学年から 12 学年にかけて含まれ，その達成度評価の準

備も進んでいる。同時に，2012 年 3 月 29 日のオバマ政権による「ビッグデータ研究・発展イニシアティブ」に

よってもデータサイエンス・統計教育分野の人材育成と教育の推進が行われ，大学・大学院等の高等教育と同様

に高校でも「データサイエンス」の新コース展開が高大連携によって始まっている。 
ビッグデータを一部では IT 領域のバズワードと捉えている節も日本ではあるが，米国のビッグデータ研究・

発展イニシアティブの中では，ビッグデータはこれからインターネットと同規模の社会変革をもたらすほどの重

要性で位置付けられており，単なる一過性の現象と考えるべきではない。また，これをビッグデータを活用する

一部の専門職能（データサイエンティスト）の需要とみるのではなく，データのサイズや適用する問題の規模が

必ずしもビッグではなくても，データリテラシーを含むデータ活用（データサイエンス）の能力自身がひろく一

般の国民に涵養されるべき基礎能力になったと考えるべきである。そのため，国民のデータ活用能力のレベルを

引き上げ，グローバル社会における合理的な意思決定力の向上に向けた教育行政の舵取りを戦略的に進め，教育

の力で社会全体をより良い方向へ変えていく必要がある。理科に関しては，海外が重点を置く科学的探究領域が

未だ設けられていないことは科学技術教育推進の視点からだけではなく，グローバルリーダーシップ教育の視点

からも大きな課題である。持続可能な社会を目指して国際的に，データサイエンス教育・統計科学教育が推進さ

れる中で，日本の学校教育の中でもデータサイエンス教育・統計科学教育の体系化を通して，データサイエンス

力の高い以下のような社会人と市民の育成が期待される：  
Ⅰ．賢い統計情報の消費者  

食品・医療・保険・金融，消費，職業など，メディアに日常的に表出する統計情報を適切に読み取り，

情報力のある判断ができる市民，かつ，より豊かで健康な暮らしを実現するため，身の回りの不確実性

を伴うリスクに対し，個人で責任あるリスク管理ができる市民 
Ⅱ．統計に基づく政府行政施策を正しく理解し，責任ある政治参加ができる市民 
Ⅲ．ビジネスにおける合理的な意思決定をリードする職業人 

ビジネスの基本である現状を測る，達成可能な将来目標を予測する，目標に向かって所与の評価関数

を制御し得る人材 
Ⅳ．イノベーションの種を発見できる自然および社会科学に従事する研究者・技術者・実務家 

不確実性の数理的モデリング，発見科学としての統計科学の文法を理解する専門家 
 
＊本稿は，渡辺美智子(2007):：知識創造社会を支える統計的思考力の育成－アクションに繋げる統計教育への転換－，

日本数学教育学会誌，第 89 巻第 7 号(寄稿) 29-38，同(2011)：科学的探究・問題解決・意思決定のプロセスを通して育

成する統計的思考力，科学教育研究，Vol. 35 No. 2(寄稿),11-23,.同(2013)：不確実性の数理と統計的問題解決力の育成

−次期学習指導要領の改訂に向けて−,日本数学教育学会誌第 96 巻第１号，33-37 を基に，編集・加筆したもののである。
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報告 3 教育学教育の課題 -エビデンスを支える教育測定学から- 

東北大学 大学院教育学研究科 
教授  柴 山 直 

 
浪川幸彦教授 (司会) ： 

報告 3 といたしまして，東北大学の教育学研

究科の教授でいらっしゃる柴山先生よろしく

お願いいたします。 

 

柴山直教授： 

柴山です。よろしくお願いいたします。私は

「教育学教育の課題 -エビデンスを支える教育

測定学から-」ということで，お話させて頂きま

す。最初に教育測定学という分野ですが，ここ

にございますように，「広義の教育をフィール

ドに」，「学力，知的能力，適性，パーソナリティ

等の心理学的特性を」，「統計学的モデルを通し

て」，「数値化し，それらを通して」，「教育のエ

ビデンスとすることを目指す研究分野」という

ふうに言うことができるかと思います。別の言

い方として，心理測定学とか精神測定学，計量

心理学とも呼ばれます。それぞれ重なり合って

も少しずつ違いますが，大体同じような方向性

を持っている分野です。それから，扱っている

測定の技術体系を持ってきてテスト理論と

言ったりします。 

ちなみに，サイコメトリクスという言葉を

使って，海外では私のような専門をやっている

人間をサイコメトリシャンというふうにも呼

んでおります。少し古いデータになりますが，

例えばアメリカではサイコメトリシャンとい

う人たちは，Ph. D.として年間だいたい 200 名

ほどが養成されています。ところが，我が国で

は何年かに何名かというようにたいへん少な

く，先ほど渡辺先生のお話にあったのと全く同

じ現象，需要に供給が追いついていない問題が，

ここでも起こっております。 

 

それで，教育と言いましても幅広くて，私自

身も教育学研究科に所属していて，教育学って

なんだっていうふうに言われていつも困り，私

も分からないという感じではありますが，教育

測定学から，実際に私が関わってきた研究，調

査等々でどういうふうな課題があるのかを三

つにまとめました。一番としては基礎素養とし

ての初等統計の必要性。これは具体的な事象を

通して，その知識が生かせるようになっていな

いといけないなというのを感じております。そ

れから 2 番目が，教育学的な論争を聞いている

と個人スコアで言っているのか，集団スコアで

言っているのか，いつもそこが混乱してしまっ

ているということですね。その視点の切り分け

が重要かと思います。それから 3 番目。これは

人間相手の分野ですから，どうしてもデータを

作り出してこないといけない。作り出すとは

いっても当然ねつ造では無くて，ちゃんとモデ

ルを立てて，見えないものを数値化していく。

そういうデータ産出原理と言いますか，その辺

りが分かっていないとやっぱりそこの議論が

混乱するところだなというふうに考えており

ます。 
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まず課題 1 ですが，初等統計の知識の必要性

ということで，単純な度数分布と累積分布をお

見せしております。先ほど長崎先生のご発表で

扱われた時代，私自身は新潟大学におりまして，

新潟大学の図書館の書庫に潜り込んで，昭和 33

年検定，昭和 38 年発行の，その時代を感じさ

せる「新しい算数」という教科書を探し出して

きて，全ページ数を数えました。大体，私ぐら

いの世代が小学生の頃使った教科書です。それ

からずっと下の世代の教科書，今の大学生たち

が学んだ教科書ですね。「みんなでまなぶ算数」。

今のアクティブラーニングとか，協同学習など

につながるようなタイトルになっています。左

側が度数分布ですが，下の新しい教科書は本当

に平板に，淡々とした累積カーブが描かれてい

ます。まあページ数しか見ていないので，それ

以外の情報は無視していますのでそこはお気

をつけ下さい。それに対して古い方の教科書は

小学校 4年生のところがぐっと上がっています。

累積分布で見て行きますと，これは自然現象に

よくある発達曲線ですね。キュッと立ち上がっ

ている部分があります。その部分が 4 年生。こ

こから先は私のトンデモ理論ですが，発達心理

学をやっている人間から見ますと，大体小学校

4 年生の頃というのは少年少女期の完成期と言

われています。その後，いわゆる思春期に入っ

ていって，心も体も色々変化が起こってきて不

安定になっていく時期。その直前の最も安定し

ている時期に，古い教科書はものすごく知的な

圧力をかけているな，ということが読み取れま

す。実際に検証したわけではありませんが，単

純にこういうふうな度数分布を作るだけで，色

んなことが考えられるということですね。  

それから，よく世の中で話題になる平均です。

これも新潟県の平成 16 年度，18 年度の全県学

力調査から取ってきたものです。生徒得点の分

布を見ますと，上の得点の方に偏っていて，す

そが左に重いというような分布になっていま

す。よく学力調査の得点は正規分布になるとい

いますが，それは正確ではありません。テスト

の作り方によって如何様にもなります。まずそ

れが，生徒の得点ですね。次に学級平均を取り

ますと，これは正規分布に近づいて行きます。

そして，学校平均を取るとさらに近づいている。

全国学力調査のような都道府県単位の平均だ

と，これがもうさらに切り立つというのは何と

なく予想できます。そこがわかると，マスコミ

等で賑わせている平均点の差って一体何なん

だということになってきます。 

これはまた別のデータですが，学校平均の変

動性というのを見たものです。横軸が，いわば

生徒数の平均。それから縦軸が学校平均の変動

です。これも，数学の先生がいらっしゃると怒

られるかもしれませんが，中心極限定理と関連

のある現象で，人数が少ないところでやっぱり

動きやすい。多くなっていくと小さくなってい

く。世の中で効果のある教育方法だというので

有名な，名前をあげると悪いのですけれども

100 マス計算。ああいうふうな効果のあるとい

われる教授方法というのは，大体見ていますと，

だいたいこの辺の小さな規模の学校で効果が

あったというふうなことになることが多いよ

うです。それを，大きな学校に持っていくと，

当然平均はあまり動かないんですね。これはそ

ういうもので，数学的にいわば証明されている

ような現象でして，教育の効果というのを考え

る時に，当たり前ですがサンプルサイズが非常

に重要になってくるのだと思います。 

これも後でまたもう一度お話しますが，東日

本大震災の宮城県における学力の影響という

のを調べた，文科省からの委託研究という形で

調べた研究ですが，赤が津波被害を受けた学校

です。どうしても，津波被害を受けた学校とい

いますのは沿岸部にあって，規模も小さい。そ

このところの影響を見ようと思うと，あまりそ

の人数の小さい学校で見ても，それはかなり個

42



 

別ケースの話になってくるし，逆にそのサンプ

ルサイズがすごく大きなところもないという

ので，じゃあどういうふうな学校規模のところ

に聞き取り調査に行けばいいのか，などという

時の判断材料にしたスライドです。 

それから話が変わって，相関係数ですね。こ

れも生態学的誤謬の問題ということで，ロビン

ソンという人が 1960 年代に数学的に証明され

ているのですが，その集団統計量で相関図を描

くと，相関がものすごく高く出る。個々のスコ

アで見ていくとそうでもないということで，例

えば大きい方のグラフは，民主党の議員さんの

ホームページから取ってきたものですが，就学

援助率。要するに経済的に恵まれないご家庭の

多い地区とそうでない地区，それから学力検査

の平均点を見ると，マイナス 0.88。ほとんどマ

イナス 0.9 ということで，直線です。これは，

政策判断として，平均的に見て貧しいご家庭の

ところになるべくケアをしていこうというふ

うな，その政策判断は間違いではないですけれ

ども，これを個々の子ども達に当てはめて考え

ると，じゃあ経済的に苦しいところのご家庭の

お子さんは学力が低いのかというと一概にそ

うでないですね。個別スコアでみるのと集団ス

コアで見るのとではそれくらい判断が違いま

す。 

それからもう一つ，相関ケースの選抜効果と

呼ばれるものです。左の図が，これは日本物理

学会に掲載されていたデータです。医学部のセ

ンター科目の平均と，それから医学部に入学し

た後の成績の相関を取ったものです。そういた

しますと，英語，国語，社会というのは相関が

プラスで，数学，理科以下は，マイナスかほと

んどゼロの相関になっています。特に数学なん

かはマイナス 0.268 ということで，じゃあ，そ

の医学部の入試に数学や理科はいらない，国語

だけで判断すればいいみたいになると，これは

かなりへんな話だというのはすぐに分かるわ

けです。 

実は，この間違った判断は，私自身関わって

おります法科大学院の適性試験の方でもござ

います。各法科大学院の先生方がご自身の法科

大学院での成績と，適性試験との相関を取って

相関がない，したがって適性試験は役に立たな

いというふうな批判をされることがあります。

その主張は，ここに書いてありますように選抜

効果で説明できるわけです。相関が全体として

はあるのに，切り取ると相関が 0 になったり，

場合によってはマイナスになったりします。 

実際にそれを反証するデータとして出した

のがこちらになります。司法試験合格者の事後

的なチェックですけれども，合格者の適性試験

のスコアと，そうではない合格者の適性試験の

スコアを，年度間でプロットしたものです。そ

ういたしますと，先ほどの中心極限定理からも

お判りになるように，平均点の差，5 点という

のはかなり大きな差でして，もうほとんど別グ

ループだというふうに考えてもいいぐらいの

データだということになります。したがいまし

て，全体を見た時に，適性試験と言うのはちゃ

んと予測的な妥当性を持っているのですよと

いうことを分析結果としてお見せしました。そ

れから，もう一つ別の角度ですけれども，確か

3 回司法試験を受けることができる，今は

ちょっと制度が変わったみたいですけれども，

それを見て行くと，適性試験受験から，司法試

験合格までの年数が長いほど適性試験の偏差

値平均が下がる傾向があるというふうなこと

も，きちんとデータでお見せすることができま

す。 

次に課題 2，集団スコアか個人スコアかとい

う問題ですが，これもずいぶん古い研究ですが，

語彙理解力の発達に関する追跡的研究という

ことで，1976 年から 85 年の，9 年間の杉並区

公立小学校，中学校の 145 名を追いました。最

初はもっと人数はあったのですが，当然コホー
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トでどんどん落ちて行くということになりま

す。9 年間追い続けないといけないので，9 年

間の比較ができるように，今ようやく IRT，項

目反応理論というのが世の中でだいぶ認知さ

れるようになってきましたが，その項目反応理

論というのを使って，この 9 年間のデータを一

つの尺度上で追えるようにしました。その結果，

これは箱ひげ図ですが，出てきたのがこのグラ

フです。面白いのが，中央値を追っていくと，

この中学校 2 年生と，中学校 3 年生のところで，

きゅっとあがっている部分です。これは入学試

験の影響ということで，大学入試の影響は大き

いと渡辺先生がおっしゃられましたけれども，

入学試験というのは受験生にとっては確かに

嫌なものではありますけれど，こういうふうに

全体で見ると語彙理解力をあげている効果が

あるのではないかというふうにも言えるわけ

です。ところがこれを，発達の個人差というこ

とで，個人の発達曲線を描いていくと，ずっと

高い子もいれば，低い子もいる。途中からすご

く伸びている子もいれば，そうでない子もいる。

様々です。当たり前ですけれども，このように，

議論する際にどちらの種類のスコアに基づい

て議論しているのかというのが忘れられがち

だということですね。 

それからもう一つの例が大学入試データか

ら見た学力構造ということで，これは右，こち

ら側の図がいわゆる因子分析モデルというの

を使った初期解とよばれるものです。相関係数

行列の固有値分解から導いてくるものですが，

少し軸を回転してやりますと，当然平面ですか

ら，軸をどうおいてもいいわけで，例えばこの

方向で見ますと，こちらがいわゆる文系学力，

理系学力，あるいは水平方向で見れば，総合的

な学力みたいなそういう見方もできます。同じ

ものでも色んな見方ができる一例です。 

もう一つ，似たようなデータですが，企業人

のための基礎能力検査です。こちら側，右側は

先ほどの大学入試データです。やはり似たよう

な構造を持っているのがおわかりいただける

かと思います。人間の，まあテストの作りがそ

うなっているからとも言えますが，人間の能力

というのはマクロな目でいろいろ見ていくと，

言語的な能力と数学的論理的な能力という，大

体二つの軸で説明できることが多いといわれ

ています。 

そういたしますと，今の高大接続システム会

議なんかで議論になっている思考力，判断力，

分析力でしたか，表現力でしたか，そういった

能力も実は言葉が違うだけで，こちらの大学入

試データですでに測ることができているので

はないかというような見方もできるというわ

けですね。どちらもやっぱり同じ方向を全体と

して見ています。これは，因子分析モデルの最

初のモデルを考えたスピアマンという人がす

でに 1904 年に，g-ファクターと名づけており

まして，人間にはそういう一般知能のようなも

のがあるのだということを主張しています。実

際に 2000 年に，アメリカのサイエンスに，人

間の脳にそういう部位があるという話が出て，

一時ニュースになったこともございます。今で

はそのジェネラル・インテリジェンスというこ

とで，AI の方なんかにもこの考え方はつながっ

ているようです。 

最後，課題 3 になります。データ産出原理の

理解なわけですけれども，パーソナリティとか

IQ とか適性とか学力，あるいは短期記憶，短期

記憶貯蔵庫，長期記憶，長期記憶貯蔵庫，スキー

ムや認知のプロセスモデル等々，さらにはフロ

イトのリビドーなどというのは一般に心理学

的構成概念とよばれるものです。たとえば，最

初にフロイトの精神分析論を読んだ時に，リビ

ドーというのは一体何を言っているのか，私，

全然分からなかったのですが，要するに彼は，

彼と言うと何かおこがましいですが，リビドー

という概念を導入することで，神経症のプロセ
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スを説明していったわけですね。そのことに

よって原因がどこにあって，どういうふうにす

れば神経症を治せるかというふうな医療モデ

ルを立てたわけです。もっと卑近なところで言

えば，パーソナリティと言ってもただひとりの

人を見ていても分からなくて，A さんと B さん

がいて，B さんの方は友達が多くて，外に出た

がる。一方，A さんは友達がそんなに多くなく

て，ひとりで読書をするのが好きだとします。

そうすると B さんは外向的，A さんはそれに比

べて内向的というふうな区別がつくというふ

うにいうことができます。このように，「実態

としてあるともないとも言えないが，仮にある

と仮定すると，様々な現象が説明しやすくなる

ような概念」，すなわち，心理学的構成概念と

いうものを，心理学では多用しているというこ

とです。いいかえれば，そこからモデルを作っ

ていくというのが，心理学的モデルの特徴にな

ります。 

先ほどの法科大学院適性試験の設計を例に

取りますと，これも設計していく時にやはり法

曹教育の準備段階として，たとえば弁護士に

なっていくにはどういう能力が法科大学院に

入る時に必要かということで，論理的判断力，

分析的判断力，長文読解力，そして相手をロジ

カルに説得するだけの表現力の四つを考えま

した。また，論理的判断力，分析的判断力，長

文読解力というのは，様々な先行研究から，客

観式テストで測れるということは分かってい

ました。ただ，表現力は，実際に書かせてみな

いといけないということで，この四つの能力の

うち，表現力は，実際に書かせていますが，論

理，分析，長文読解力は，いわゆる客観式で測っ

ています。そして，四つの力がそれぞれ相互に

重なりながら，適性というのを最終的には測っ

ているのだ，そういうイメージで設計していき

ました。当然，それぞれの力の構成概念的な定

義はきちんとやって，そこから具体的な問題に

落としているわけです。次に，実際に，それが

本当に設計図通りになっているのかというの

が，この表です。論理的判断力。当然，相関で

すから，自分自身とは 1.000。論理的判断と分

析的判断力の相関は 0.435，また，論理と長文

とは 0.536，さらに，分析と長文とは 0.311 と

いうことで，大体お互い設計通りの関係がある

ことがわかります。かつ一番下の共分散比です

が，これが三つの能力がそれぞれどれぐらい分

担して全体を測っているのかを示している指

標で，理論的には 0.333 というのがこの場合の

理想値なわけですが，分析的判断力と論理的判

断力の間に少しコンバートがありますけれど

も，大体同じぐらい割合，役割分担で適性全体

を測ることができていることがわかります。 

そうしますと，今度は数値の方から逆に，

じゃあこれで論理，分析，長文測れたかと言え

るかというと，これは言えません。あくまでも

設計図からこういうふうに予測はできるのだ

けれども，数値そのものからは逆のことは言え

ないということですね。逆のことはあくまでも，

その人が本当に弁護士さんになってちゃんと

立派にやっていくのかとか，そういったところ

で見て行かないといけないというふうな構造

になっているというのが，この分野の特徴かな

と思います。 

次が実際に心理学的なモデルを作っていく

具体例をお示しします。これは昔の共通一次試

験から取ってきたものですが，「夙に」の意味

として最も適切なものを選べという問題です。

国語のテストで，粗点が 21 点満点ですから，0

点から 21点まで並べて，正答率を見ています。

そういたしますと，これは本当なら点が高くな

ればなるほど，国語の学力があがっていますか

ら，この項目に対する正答率，縦軸の正答率は

単調増加していかないといけないのですが，平

になっている。むしろ力のある人の方がちょっ

と低めです。これはいい問題ではないというこ
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とですね。なぜかといいますと個人差の識別が

できていないからです。 

それに対して良い問題といいますのは例え

ば，これは五つのグループに分けていますが，

ロー，ローミドル，ミドル，ハイミドル，ハイ

というふうなグループで，段々正答率が高くな

るにつれて正答選択肢の確率が上がっていま

す。これは難しい問題なので立ち上がりが遅い

ですけれども，こちらの優しい問題ですと，

ぐっと上がって，後はまあ頭打ち。それをつな

げたようなのが，こういうふうな曲線になりま

す。今の段階では，横軸の部分が抽象化されて

いません。実際の得点で，正答率を表現してい

ます。 

ここで，得点の部分を先ほど言った心理学的

構成概念，あるいは心理学的特性に読み替えて，

モデルを作っていきます。これが項目反応理論

の一つのモデルになります。どういうことを

やっているかというと正答率は，先ほどと同じ

ですが，ここのθというのを，一般的な尺度値

というふうな表現にして，モデルの中でこの尺

度値と，項目の難しさですね，それを分離して

いるということです。 

このようなモデルが準備できますと，次にど

ういうことができるかと言いますと，これは項

目の 1 個ずつが項目の難しさですが，この項目

の難しさによって物差し，尺度を作ることがで

きるわけです。そこで，あとは項目の正答パ

ターンから，その人がどれぐらいの力を持って

いるのかということが分かって，じゃあその力

を持っている人は大体どれぐらいの正答率か，

この問題ならここ，この問題ならここですねと

いうようなことが分かるという作り方をして

いきます。ポイントはこの横軸の部分が抽象化

されているところにあるわけです。 

このように IRT モデルを作りますと，先ほど

の尺度値の分布，これは四つとも全く同じ標準

正規分布を仮定しています。そのテストの形と

いうのはテストの作りによって如何様にもな

るということが示せます。それがこの図です。

普通のテストなら大体似たような分布になる

作りになっています。これは大学入試なんかで

必要な分布形だと思うのですが，この辺の力の

ある人を識別したい時にはここに難しい項目

を当てれば，当然ここは伸びてきてカットしや

すくなるということですね。一方，検定試験な

んかですと，その人が 1 級なのか 2 級なのか判

断するという時に，その境目の部分に項目を当

てていくと二山分布になる。一時期，日本の，

先ほど長崎先生のお話にもありましたけれど

も，PISA データから，日本の学力は二極分布

しているというふうな話が盛んに流布された

ことがあったのですが，私は二極分布している

データを見たことがありませんでした。大抵そ

のテストをやると，これのようになるはずなの

ですが，本当に双峰性の分布になっているよう

なテスト得点を見たことがありません。その辺

りはデータできちんと押さえて，さらにその上

でデータ産出モデルを押さえて議論しないと，

話ばっかりが先行してしまうということに

なってしまいます。 

また，項目反応理論を使っておこなった別の

研究として全国学力調査を取り上げます。全国

学力調査は全数調査で，経年比較が基本的にで

きない仕組みになっています。途中東日本大震

災があって，この平成 21 年度と平成 25 年度の

間に，学力に対してどのような影響があったの

かというのを見たいということで，やり始めた

委託研究です。幸いこちらの委託研究の方で，

22 年度から 25 年度までの先ほど申し上げた同

一尺度を作っておりましたので，これを使って

こことここを接合しようということをやりま

した。残念ながら 21 年度のデータがないので

無理矢理 22 年度の方につなげてやったので，

留保条件はつきますが，とにかく比較できるよ

うにしました。 
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そういたしますと，平成 21 年度では C 中学

校と C2 中学校で，箱ひげ図で見てもほとんど

同一の分布でした。ところが 25 年度について

は，C 中学校の方が上に上がって，C2 中学校

の方は下に下がり，かつかなり学力的に低い子

ども達もいるというのが分かりました。それで

は逆に，その変化の原因は何だろうということ

で，学校や教育委員会に対して行ったインタ

ビュー調査で分かったことがこれです。結論的

に言うと，学校として，生活規範，学習規範が

維持できたかどうかが分かれ目になったとの

ことでした。ただ，この研究は，話し出すと色々

お話したいことが出てきて，かつ胸が痛いよう

な話もあるので，これぐらいにしておきます。 

もう一つは，数理科学のカリキュラムの中で，

あまり取り上げられていないようですが，実験

計画法の考え方も，ちゃんと入れておいた方が

良いかと思います。実際，文科省委託研究で

使ったのは，7 分冊のテストです。実は 1 時間

の間に一つのテストで調べられる分量という

のはごく僅かなんですね。一般に学んだ単元の

3 分の 1 程度だというように言われております。

それを 1 時間単位で全部見られるようにして，

かつ子ども達の負担にはならないように工夫

しました。従って，全数調査では原理的にでき

ません。もともとサンプリング調査でないとで

きない仕組みになっています。この仕組み自体

が，ここにございますように実験計画法のブ

ロックの考え方を使っています。 

今の研究で要するに何をやったかと言いま

すと，その教育的な様々な情報，外部情報を集

めました。集めて，どういうふうな状態になっ

ているのかを確認し，かつ，データのある全国

学力調査自体のデータの品質も統計的な側面

から確認しました。作題された国研の先生達は

あまり，テスト理論で言うところの信頼性係数

を，気にせずに作ってらっしゃいます。しかし，

一流の方たちの作品というのは後で分析の光

を当ててもこのように良い結果が出ます。例え

ば，信頼性係数を見ますと，0.906 ということ

で，これは要するに 100％のうち誤差が 1 割で，

あと 90％が本当に測りたい数学の力をちゃん

と測れているのだという数値ですね。そのよう

な産出されたデータ自体の信頼性のチェック

をして，なおかつこのようにデータ収集の際に

も，実験計画法的な発想を入れて，幅広くデー

タが取れるようにしたということになります。

この辺り数理科学的な教育の中にも入れてお

けば，あとで役に立つのかなということを強調

させていただきました。 

以上，まとまらない話になってしまいました

が，私の報告を終わりにさせて頂きます。どう

もありがとうございました。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

ありがとうございました。実際に統計学の日

本の現実を見せて頂きました。 
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教育学教育の課題

エビデンスを支える教育測定学から

東北大学大学院教育学研究科

柴山 直
教育設計評価講座

（教育学・心理学・統計学）

教育関係共同利用拠点提供プログラム 学習指導法：S-01
東北大学 専門教育指導力育成プログラム
数理科学教育の新たな展開－文系基礎学・市民的教養としての数理科学－

日時：2015 年 10 月 26 日（月）13:00 ～ 17:30
場所：アルカディア市ヶ谷 6Ｆ

教育測定学
( Educational Measurement )

• 広義の教育をフィールドに，

• 学力，知的能力，適性，パーソナリティなどの心理学的
特性を，

• 統計学的モデルを通して
• 数値化し，それらを
• 教育のエビデンスとすることを目指す研究分野

– 別名
• 心理測定学(Psychometrics）
• 精神測定学(Psychometrics；精神医学分野における訳語)
• 計量心理学（Quantitative Psychology）
• テスト理論(Test Theory)

• Evidence Based Accountability in Education/in Medicineを
支える基盤分野

2

教育学教育における課題

１） 基礎的素養としての初等統計の必要性

中心極限定理，相関と因果，切断分布 etc.

２） 教育学的な判断の際の

個人スコア：教育現場の判断

集団スコア：行政サイドの判断

の区別

３） データ産出原理（数値化プロセス）の理解

心理学的構成概念，モデル（施設仮託），

実験計画法，疫学的方法論 etc. 3

語彙理解力の発達調査/大規模学力調査/法科大学院適性試験等を具体例に

課題1：初等統計の知識の必要性
昭和３３年検定 昭和３８年発行 / 東京書籍 「新しい算数」
/ 全学年合計 １２７６ページ

平成１３年検定 平成１５年発行 / 学校図書 「みんなでまなぶ
算数」 / 全学年合計 ８９４ページ

4

昭和３８年発行と平成１５年発行の算数の教科書
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昭和３８年発行と平成１５年発行の算数教科書
（累積ページ数）
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VS.

生徒得点の分布と学級平均の分布
(新潟県全県学力調査)

5

学校平均の分布（シミュレーション）

生徒得点

学級平均

全国的な傾向
（各学校の平均点の変動と生徒数平均との関係）

6

生徒数平均（(H25+H21)/2）

学
校

平
均

の
変

動
（H

2
5

-H
2

1
）

生徒の正答数スコアを
平均０，標準偏差１に標準化後
学校ごとの平均点を求めている

生徒数平均が大きくなるほど
≒

学校規模が大きくなるほど

↓

平均点の変動は0に近づく
≒

学校の平均点は動きにくい

※高校の数学で学ぶ「中心極限定理」に関連する現象です

柴山他（2013） 平成25年度文科省委託調査研究報告書
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学校平均の変動と生徒数の関係
（宮城県の場合）

7

平成21年度，平成25年度とも
生徒の推算値にもとづき
宮城県内のすべての
学校ごとの平均点をもとめ，
それを，平均０，標準偏差１に標準化した

津波被害の定義は
マルチレベル分析の「津波被害」変数で
スクールバスの利用が

ない場合を０，
ある場合を１，

とした

全国的な傾向とほぼ同様の傾向
↓

聞き取り対象校を絞る際に
生徒数への配慮が必要

相関の生態学的誤謬の問題

8

相関係数の選抜効果(切断分布)

センター科目 平成7年度

英語 0.252

国語 0.336

社会 0.138

数学合計 ‐0.268

理科合計 ‐0.108

物理 ‐0.091

化学 ‐0.091

生物 ‐0.060

日本物理学会誌,Vol.55,No.8,2000,p.616

※選抜効果により、専門と関連の
深い理系科目との相関がマイナス
ないしほぼ０になる場合がある。

日本の医学部入学試験各科目と
学業成績の相関係数の大きさの例
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相関計算に
使えるデータ

８

※法科大学院によって入学者選抜試験における適性試験の利用状況には大きな違いがあり、適
性試験成績の比重が重い法科大学院では、適性試験による選抜効果によって学業成績との相関
が低くなる場合がある。

中教審大学分科会法科大学院特別委員会 H24.12.6 資料

適性試験と司法試験（2007〔H19〕～2011〔H23〕）の合否

a) 司法試験合格者の適性試験スコアは高い

※司法試験合格者は官報による。
※適性試験は法科大学院統一適性試験に限
定した（「法科大学院適性試験」は含まない）。

※司法試験合格者と法科大学院統一適性試
験の受験者は氏名で突合した。

※非合格者には、法科大学院非入学者、司
法試験未合格者など、適性試験を受験したが
司法試験合格者として官報で確認できないも
のをすべて含む。
※同姓同名者は除外した。

司法試験合格者
全受験者
司法試験非合格者

(H16） (H17） (H18） (H19） (H20）

適
性
試
験
の
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差
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（最近5年間）
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較
可
能
な
よ
う
に
偏
差
値
変
換
し
た
も
の
）

３

b) 司法試験に早く合格する者の適性試験スコアは高い
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司法試験合格年

2004年適性試験受験者 2005年適性試験受験者 2006年適性試験受験者

2007年適性試験受験者 2008年適性試験受験者

適性試験受験から司法試験合格までの年数が
長いほど適性試験の偏差値平均が下がる傾向

(H19） (H21） (H22）(H20） (H23）

適
性
試
験
の
偏
差
値
平
均

（
年
度
間
比
較
可
能
な
よ
う
に
偏
差
値
変
換
し
た
も
の
）

0

４

（最近5年間）

語彙理解力の発達曲線

• 芝・野口・柴山（１９８５）

• 語彙理解力の発達に関する追跡的研究

• １９７６年４月入学～１９８５年３月卒業

• 東京都杉並区公立小学校・中学校

• 入学時から卒業時まで追跡できた１４５名

• 芝式語彙理解力検査（ＩＲＴ：項目反応理論）

12

課題２ 集団スコアか個人スコアか
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語彙理解力の発達（グラフ）

中学３年

中学２年

中学１年

小学６年

小学５年

小学４年

小学３年

小学２年

小学１年

語
彙
理
解
力
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2

0

-2

-4

-6

57

57

44114
57

1424411414557

9444130
57
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40
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5793
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99

94143

13

発達の個人差

‐6

‐4

‐2

0

2

4

6

小学１

年

小学２

年

小学３

年

小学４

年

小学５

年

小学６

年

中学１

年

中学２

年

中学３

年

14

15

大学入試データから見た学力構造
（公表されているデータを再分析：因子分析モデル）

–1 0 1
–1

0

1

国語

英語

社会

物理

化学
生物

数学

16

企業人の基礎能力データの場合

英語

言語

数量
論理

• 柴山（1992）

• (株)人事測定研究所

• 企業人のための基礎能力
検査

• 一般企業の就職内定者

• 男女３５２７名

• １９８９年１０月

～１９９０年６月

心理学的モデルの特徴

• 心理学的モデルの例

– パーソナリティ・IQ・適性・学力

– 短期記憶(貯蔵庫)・長期記憶(貯蔵庫)

– スキーマー・認知のプロセスモデル

– リビドー etc.etc…..

• 心理学的構成概念を利用している

– 実態としてあるともないともいえないが，仮にあると仮定
するとさまざまな現象が説明しやすくなるような概念

17

課題３ データ産出原理の理解

18

法科大学院統一適性試験の設計
（日弁連法務研究財団・商事法務研究会主催）

分析的判断力 長文読解力

論理的判断力
表現力
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19

３つの客観セクション間の相関
論理的
判断力

分析的
判断力

長文読解力 総合得点

論理的
判断力 1.000  0.435 0.536  0.847 
分析的
判断力 0.435  1.000  0.311  0.730 

長文読解力 0.536 0.311  1.000  0.782 

総合得点 0.847  0.730  0.782  1.000 

共分散比 0.378  0.297  0.325  1.000 

ある部分の得点のばらつきが得点全体のばらつきのう
ちどのくらいを占めるものであるかを表す指標 20

悪い問題の項目特性曲線
（DNC共通一次試験：公開情報より復元）

• 問題Ⅳ 傍線部「夙に」
の意味として最も適当
なものを，次の①～⑤
のうちから一つ選べ．

①うまれつき

②朝早くから

③心のそこから

④ずっと以前から

⑤十二分に

テスト得点（素点：21点満点）

正
答
率

個人差の識別ができていない

21

選択肢から見た良い項目
（法科大学院統一適性試験：掲載許可済 ）

G-P分析図 　分析的判断力を測る問題
問題 3(5) (正答1)

0.0

0.1

0.2
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0.4
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低得点←　正答数スコア　→高得点

選
択

率

1○

2

3

4

5

個人差の識別ができている

良い問題の項目特性曲線：DNC

１）尺度値（θ）と項目特性（困難度bj）を分離
２）θとｂｊを同じ数直線（尺度）上で表現
３）ｂｊの組み合わせと正誤情報からθを推定

22

良い問題の項目特性曲線のモデル化

    jj
j ba

XP






7.1exp1

1
|1

0

0.5

1

‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4

P
j(
θ
)

θ

項目1

項目2

項目3

柴山他（2010） 平成22年度文科省委託調査研究報告書 p.77

bj

θ

項目ｊの素点：正答

IRTを利用した項目管理によるテストの作成
1) 一般的なテストにおける

素点分布と尺度値分布との関係
2) 素点で高い学力層を識別する場合

3) 素点で検定に使う場合 4) 素点で個人差を小さく見せる場合

尺度値（θ）の分布
～構成概念に対応する

素
点
の
分
布

テスト特性曲線

重要：学力分布の形は同じでも，テストの問題が変われば，得点分布の形は変化する

調査データ間の関係：年度間比較の実現

24

θghij

g：調査別
g=1 委託調査研究
g=2 全国学力・

学習状況
調査

h：平成年度別
h=1 平成21年度
h=2 平成22年度
h=3 平成23年度
h=4 平成24年度
h=5 平成25年度

i：県別
i=1 新潟県
i=2 宮城県

j：全県・協力校別
j=1 新潟県

または
宮城県の
全中学校

j=2 委託調査
研究への
協力中学校

柴山他（2013） 平成25年度文科省委託調査研究報告書
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疫学的方法論
Ｃ中学校とＣ２中学校の変化

平成２１年度 平成２５年度

25

平
成

21
年

度
推

算
値

平
成

25
年

度
推

算
値

平成21年度時点では両校とも
生徒の学力分布はほぼ同一

平成25年度時点では両校の学力分布が
Ｃ校は少し上へ，Ｃ２校はその逆方向へ
移動している

Ｃ中学校およびＣ教育委員会への
聞き取り調査にもとづく考察

●震災前はＣ中学校とほぼ似たような状況にあったＣ２中学校
・両校とも学力向上ためだけの特別な取り組みはしていない
・震災後は普段の生活を取り戻すのに両校とも精一杯

●Ｃ中学校の震災直後の様子
・Ｃ中学校は津波被害で使用できず，周辺は誰も住めない
・より内陸の安全なところへ集団移転
・Ｃ１中学校に間借り・共存しながら

借りている学校だから一層大切にするという意識
学校として生活規範・学習規範は維持できていた

●Ｃ２中学校の状況
・地域は流されたが，校舎には被害なし
・そのため１０月頃まで地域住民の避難所になった（500名以上）
・教室に入ってもらうほか手段はなかった
・学校にふさわしくない大人のトラブルを生徒達が直接見てしまう
・生徒達自身の規範意識が混乱した結果
・授業がなかなか成立しない時期あり（→現在は落ち着いている） 26

実験計画法の考え方

• 7種類の肥料の効果

• 丘陵地帯の斜面

• 日射量や地味などに違い

• ７×７のブロック

27

Tamhane,A.C.(2008)”Statistical Analysis of Designed 

Experiments”,Wiley,p.196.

偏りをなくすための分冊デザイン
（釣合い型不完備ブロックデザイン：BIBD）

分冊１ 分冊２ 分冊３ 分冊４ 分冊５ 分冊６ 分冊７

位置１ ３ ４ ５ ６ ７ １ ２
位置２ ５ ６ ７ １ ２ ３ ４
位置３ ６ ７ １ ２ ３ ４ ５
位置４ ７ １ ２ ３ ４ ５ ６

・どの項目セットも等しく４回使用されている → 使用頻度の効果を相殺
・どの項目セットも互いに等しく２回ずつ会合する → 組合せの効果を相殺
・どの項目セットも１回ずつ等しく別の位置に配置される → 出現順の効果を相殺

※表内の数字は項目セット（＝項目ユニット）
※BIBD＝Balanced Incomplete Block Design

平成24年度委託研究調査報告書

分析に利用したデータの概略
• 両年度比較のための全国学力

・学習状況調査
– 平成25年度データ（全数）

• 学力調査（中学数学）
• 学習状況調査
• 教育委員会調査

– 平成21年度データ（全数）
• 学力調査（中学数学）

• 両年度を対応づけるためのア
ンカーデータ
– 平成25年に実施した重複テス

ト分冊法によるデータ
（BIBデザイン：中学数学）

– 第3者評価に資するため，全て
の問題は項目母数の推定値と
ともに本報告書にて公開する

• 文部科学省，宮城県教育委員
会等の公開情報
– 教員加配数や放射線量など

分冊１ 分冊２ 分冊３ 分冊４ 分冊５ 分冊６ 分冊７

位置１ ３ ４ ５ ６ ７ １ ２

位置２ ５ ６ ７ １ ２ ３ ４

位置３ ６ ７ １ ２ ３ ４ ５

位置４ ７ １ ２ ３ ４ ５ ６

29

全国学力調査の宮城県における信頼性係数

本調査研究で利用したBIBデザイン

※H24年度報告書と同一
※表内の数字は項目セット（＝項目ユニット）の番号

ご静聴ありがとうございました。

30
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報告 4 社会学における数理科学教育の現状と課題 

関西学院大学 社会学部 
教授  盛 山 和 夫 

 
高橋哲也教授 (司会)： 

休憩後最初の報告は，「社会学における数理

科学教育の現状と課題」というタイトルで，関

西学院大学の社会学部教授の盛山和夫先生に

講演を頂きます。私たまたま本屋でこれを見つ

けたのですが，『社会を数理で読み解く』という

本を最近出されたんですね。非常に面白い本で，

この本にも関係する社会学で数理科学教育が

どう使われるかということをお話を頂きます。

では，先生お願いします。 

 

盛山和夫教授： 

社会学を専門にしております盛山と申しま

す。今日のシンポジウムの副題が文系基礎学，

市民的教養としての数理科学というテーマに

なっておりますが，その文系基礎学という点で

文系の学生ないし文系の学問の中で，数理科学

教育をどう考えたらいいかという問題に関し

ては，ある意味では社会学っていうのは，取り

上げるのに一番ふさわしい学問かと思います。

文系の中には，社会学以上にもっと純粋に文系

の学問というのがありまして，文学ですとか，

哲学の中には若干数学もありますが，文学部の

中ではやっぱり大多数は数学とは無関係な学

生が圧倒的多数です。そのなかで，文学部の中

でも心理学と並んで，社会学は若干数学に関

わっていると言えます。 

まずまとめ的にいうと，社会学という学問に

は，数理科学に関わるルートが二つあります。

そこに書きましたように，一つが社会調査法に

関する教育で，もう一つが数理社会学という学

問がありまして，その教育ですね。 

 

社会調査法については，大体どんなことをやっ

ているかというのはご存知だろうと思います

が，社会学に取りましては，二つの意味で重要

となっています。一つは社会学という学問の方

法という位置付けが当然あります。社会学が哲

学との関係で実証的学問ということを自覚す

るようになってから，様々な社会調査を実施し

て，そのデータを分析する中で研究を進めてい

るという研究スタイルが確立してきます。特に

戦後ですね，アメリカの影響もありまして，日

本でも社会学の根幹が社会調査であると。です

から，東大を初めとして，国立大学系，他の私

大も含めまして，社会学の学問の必修の中に社

会調査というものが位置付けられるという伝

統が確立いたしました。それから，もう一つ重

要だと思いますのは，先ほどのこの数理科学の

市民的教養という概念とある意味で重なり合

うんですが，社会調査というもの，そして社会

調査に基づく統計データ，先ほどから様々な統

計データが言及されておりますが，そういうも

のが市民生活にとって基礎的なものだという

位置付けだということです。つい最近 10 月 1

日をめどになされた国勢調査を中心とする政

府の基幹統計等々。これらは行政政策決定の基
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盤をなしているということはもちろんです。他

に世論調査もあります。それらが今日の社会の

運営と仕組みの根幹と言いますか，それなくし

て社会を運営できないということになってい

るのは誰でも知っていることです。ただここに

書きませんでしたが，実は今日社会調査ってい

うのは非常に困難を極めておりまして，国勢調

査の拒否率が東京都あたりだと 1割ぐらいある

というような状況です。統計の重要性がうたわ

れる一方で，実はデータ収集に関しては大変難

しい状況があるということも強調しておかな

くてはいけません。 

さて，実は社会学の社会調査法教育というの

は，日本の場合かなり基本的には充実しており

ます。先ほども言いましたように，ほぼ必修化

しておりますので，これを取らないと卒業でき

ない。ただ，私は定年まで東京大学で社会学を

教えていて，現在関西学院大学におりますが，

社会学教育と言っても，私大と国立大学では

色々と違いがあります。その違いをもろに味わ

いながら，文系教育というものを考えなくては

いけないんですが，今必修と言いましたが，例

えば関西学院大学の社会学部では 1学年 650名

の学生がおります。それで，実は社会調査法は

必修化されておりません。ほぼ不可能です。必

修化したら何人留年，卒業できない学生が出る

か，危ないわけですね。それに対して東京大学

の方は必修化しておりました。ただ，私が担当

している時はいろいろと工夫して，社会調査法

が取れないので卒業できないという学生はな

いようにはしていました。多分最近もそうして

いると思いますけれども，そういう問題がある

んですね。 

社会調査法の場合，ご存知のようにそこに書

いてあるような形で数学が関わってくるんで

すが，現在それに加えて，実は社会学系の学部

とか学科を中心に，社会調査士制度というもの

を 10 年ぐらい前から作りまして，現在この社

会調査士制度に基づく社会調査教育というも

のが，日本のほとんどの大学で，その中の社会

学系の学部においては遂行されております。中

身はそこに書いたようにそんなにたくさんの

ことを教えているわけではないんですけれど

も，A から G までありまして，このうち数学は

C，D，E と，段々と難しくなってきます。E が

一番難しい。多変量解析を教える科目なんです

が，社会調査士の制度では，この E 科目と次の

F 科目はオプショナルであって，E が必須には

なっていないという制度設計になっておりま

す。最初にこの制度設計をする時に，私はその

時まだ東大にいて，私大の先生方と一緒に設計

をしようとした時に，E 科目だって当然，必修

にしておいていいとその時は思っていたんで

すが，強固な反対がありまして，このようにし

たという経緯があります。F というのは質的な

調査についての科目で，これも実は社会調査の

中でもう一つ大きな柱となっているものです。

これを一つ他に用意することで，多変量解析系

のものと，それから質的な調査というものを，

オプショナルに併置する。どちらか一方だけを

取ればいいという形で，従って多数の学生が履

修可能な構造にしようというふうにしており

ます。 

もう一つ，市民教養という観点から重要だと

思っておりますのは，G として位置付けてある

科目です。いわゆる実習ですね。社会調査実習。

これは社会学が学問として発展する中で，単に

量的な分析だけではなくて，ご存知のようにか

つてですと農村調査とか，家族調査ですとか，

そういう類の研究が非常に盛んに展開されて

きたことを踏まえています。社会調査実習は，

現在でも社会学に限らず，例えば文化人類学で

すとか，民俗学ですとか，そういう社会学に近

い学問分野で，大変重視されている教育法なん

ですね。人によっては海外に行くぐらいであり

ます。毎年夏に学生を連れて，海外で社会調査
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実習をやるという先生もいたりします。これは，

データをリアルな社会の現場でもって捉え直

すという経験をするという意味を持っている

と思います。社会調査の中で数学的な側面と，

それからリアルな現地調査の側面と両方ある

というのは，総合的にいい意義を持っているか

なと思っているところなんですね。 

この社会調査士制度が，社会学系の数理科学

教育に非常に重要な役割を現在担っておりま

す。そこに書きましたように，これは概算です

が，大雑把に言いまして，日本の大学で社会学

系の学部とか学科に在籍している学生は，1 学

年あたり大体 1万人前後かなというふうに推測

しております。1 万人前後のうち，毎年 2,700

名から 2,800 名ぐらいが，この社会調査士とい

う制度の資格を取っています。ということは，

先ほどあげましたこの E 科目はそれほど多く

ないかもしれないけれども，それ以外のものは

大体履修しているということです。その中の，

先ほどの C，D の科目。C がいわゆる記述統計

学ですね。それから D が推測統計学で，D にな

ると検定の話とかが出てきますから，正規分布

とか，そういうことを理解しなくてはいけない

んですが，そういうことを理解したはずになっ

ているという状況であります。そういう形で，

社会学の中では一定程度，特に先ほど述べた現

代社会を構成している大変重要な，私は社会イ

ンフラだと言っていいと思いますけれども，そ

の社会調査に基づく統計データについては，一

定のリテラシーというものを教育するという

ことになっているかなというふうに思います。 

さて問題は，先ほどから言っていますように，

文系学部での数理教育。分数が分からないとい

う学生は，私どもが教えている限りでは，まだ

見たことはありませんが，Σが分からないとい

うのは文系学部にはいっぱいおります。指数関

数，対数関数は全然知らないという学生はいっ

ぱいおります。従って，そういう指数関数，対

数関数を知らない学生に，標準正規分布の数式

を提示して理解させるっていうのは，かなり時

間がかかるんですね。コマ数から言ったら，そ

んなに時間をかけられないんですけれども。 

ただ，高校時代に対数関数，指数関数の基礎

みたいなものを必ずしも受けていないという

のは変わらないのですが，2，3 年前から高校に

おける数学教育の構造が若干変わって，データ

分析というのが入ってきたのは大変プラスで

はあります。しかし，データ分析といっても非

常に簡単な授業のようです。数学Ⅱぐらいに

なってくると当然指数関数とか入りますが，文

系学生は数学Ⅰだけを履修してくる学生が圧

倒的に多数です。データ分析という授業をとっ

ても，指数関数などは勉強していません。数学

Ⅱ以上を履修していることを前提にして大学

で授業をするというのは，文系ではほとんど不

可能という状況ですね。 

さて，数理社会学というのは，社会学の中で

は社会調査教育以上に数理科学というものに

もっと基盤を置いている学問でありまして，そ

れを教えるということも私たちはそれなりに

一生懸命やっているんですが，残念ながらこれ

から紹介しますが，社会学という学問全体にと

りましては，数理社会学という学問は非常に少

数と言いますか，ごく小さな分野を占めるに過

ぎないというように認めざるを得ません。実は

先ほど紹介頂きましたこういう本を出したの

も，数理社会学という授業がそれなりにはある

ので，そういう授業というのを念頭に置きなが

ら作ったということが一つあります。それから

実は英語で入手できる数理社会学のテキス

トっていうのはあまり大したものがなくて，そ

れに対して案外と日本の数理社会学のテキス

トは非常に多いんです。あまり売れてないかも

しれませんが，逆に言うと，日本には数理社会

学という学問を一生懸命教えたり研究したり

している研究者というのは多いんです。その一
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つの理由には，そこにありますように数理社会

学会という小さな学会がありまして，僅か 300

名ぐらいの学会なんですが，1986 年に発足して

大体 30 年ぐらい経つんですね。入れ代わり立

ち代わりと言いますか，若い研究者が時々入っ

てくれますので，活動はそれなりに積極的に

やっています。それが社会学の中では，社会調

査教育とは別の形で数理科学教育を担ってお

ります。 

数理社会学っていうのはどういうことを目

指している学問かと言いますと，目指している

以前にその理由ですね。これは社会学全般に言

えることですが，1970 年代に社会学という学問

は大きな，私から言いますと一種の文化革命み

たいなものが起こりまして，それまでの社会学

が非常に批判にさらされるということが起こ

りました。そこでそれに取って代わる様々なパ

ラダイムというものが出てくるんですね。一番

分かりやすい例は，フェミニズムの台頭とジェ

ンダー研究の活発化です。しかしそれだけでは

なくて，それ以外の様々な形での新しい転換点

が起こる。その中の一環が数理社会学という学

問で，既存の社会学を乗り越えようという大そ

れたことをめざして，僕らみたいなのが発足さ

せた。そこにもちろん数理というものの厳密な

学問の方法が基盤にあります。 

社会学を多少ともかじった先生方，特にかつ

て 1960 年代の社会学をかじったことのある先

生方は，社会学というのは何か訳のわからない

ことを，抽象的な言葉で語っているという印象

を持たれた方も多いと思いますけれども，数理

社会学にはそういう状況を何とかして克服し

たいという背景があったわけですね。数理社会

学は欧米でも同じように進展しておりまして，

早 く も 1971 年 に Journal of Mathematical 

Sociology という専門誌が創刊されたり，それか

ら 学 会 の 中 に ASA と い っ て American 

Sociological Association の中に数理社会学の

セクションができたり，そういう形でそれなり

に活発には欧米でもやっているんですね。ただ，

現状を言いますと，社会学の中では非常にマイ

ナーな学問という状態にとどまっています。 

先日，数理社会学会大会がありましたので，

どんなふうな中身を教えているのか，あるいは，

どんな苦労をしているかというのを，実はアン

ケートを簡単なものをとりました。それに基づ

いて少しご紹介いたしますと，どんなことが教

えられているかというのはここに書いたもの

なんですが，多少ご存知のこともある，例えば

ゲーム理論。これは社会学に限らず，現代の経

済学を中心として，社会科学全般の基礎として

教えられている数理的な道具なんですが，それ

以外にゲーム理論を社会学的な問題，社会学と

しては特に社会的ジレンマ，あるいは秩序問題

という形や問題構成として捉えて，既存の社会

学理論との関係のもとで教えたり，分析したり

するということがよく行われます。それからも

う一つ，社会学で従来，数理的ないし計量的に

研究が盛んなのが，この階層移動，階層問題で

すね。多少名前をご存知かもしれませんが，い

わゆる英語で SSM という調査があるんですが，

Social Stratification and social Mobility 

survey というのがありまして，階層と階層移動

に関する調査。これは 10 年おきにやっていま

して大きな調査。今年も，後輩たちがやってお

ります。そういうものを数理的に分析したりす

る，計量分析もありますけれども，それが社会

学的な研究の大きな柱です。それから他に階層

意識とか，相対的剥奪ですね。このように，そ

れなりに社会学プロパーの問題領域で数理を

使って分析をしたり，研究したりっていうのは，

世界的にも進展はしているんですね。 

ただそれを教えるということになりますと，

先ほどから言っているような状態なので，アン

ケートの中では学生の数学の力は中学レベル

と考えていいという人もありました。これは大
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学によって様々ですから，20～30％は小学校レ

ベルも怪しいというのも出てきたりしており

ます。他方，高校 2年程度って言っているのは，

確かこれは大阪大か東北大だったと思います。

そこでは高校 2年程度を前提にできますけれど

も，ケースバイケースですね。 

さて，そういう状況の中で教師は大変苦労し

ておりまして，私の印象では，どうも具体的な

数学のデリベーションを正確に教えるという

ことを，思った以上に避けるというか，突っ込

まないで，そこに踏み込まないで，何とか学生

のできる範囲内で教えようという努力に苦労

されていると思われます。逆に言うと，私の感

覚では，それは本当に数理科学を教えているこ

とになるのかという点で言うと，若干それは疑

問があります。数理科学の醍醐味と言いますか，

根幹というのは，数学を使うことで初めて分か

ること，理解できることというものがあるとい

うことを，実際に数式を展開することで味わう

ということだと思うんですが，果たしてそこま

で，この数理社会学教育が実践しているかどう

かということに関しては，このアンケートを見

る限りこれは若干気になるなというところが

ございますね。ただ，これは教え方と言います

か，教師のスタンスの問題でして，ついてくる

学生だけ来ればいいというスタンスでやりま

すと，これはそれなりについてきます。学部で

はありませんけれども，大学院で授業をする時

はそのつもりで授業することもあります。大学

院は，むろん気楽に落ちこぼれを作っているわ

けではありませんけれども，ついて来れるかつ

いて来れないかは，院生次第ですという感じで

取り組んできたところもありました。しかし，

さすがに学部であまりそこまで割り切るとい

うのはなかなか難しい。そこで多くの先生はた

くさん苦労されているんだと思いますね。 

さてそういう中で，せっかく数理社会学を文

系の学生に教えることのもう一つの重要な意

味は，この数理科学，文系基礎学ということと

共通して重なり合うと思うんですが，そこに下

の方にあるようにですね，「社会現象をモデル

を用いて演繹的に説明する」という，ある種の

演繹的な，あるいは導出するという類の思考方

法。それが文系の学生にも，あるいは文系の大

学を出た一般市民にも，ある程度基礎的な教養

として力を付けて頂きたいというのが，数理社

会学を教えようとする我々のどこかモチベー

ションのコアにあると思うんです。それがなか

なかできないけれども，基本的な狙いと言いま

すか，意図というものはそういうところにある

というふうに思っています。 

ただそこには教員と学生の間に若干の

ギャップがありまして，そういうことを教員の

側は一生懸命やりたいと思うんですが，学生は

それについてこれないというギャップ。学生の

側の問題は色々もちろんあります。これはやは

り高校までの数学教育，先ほどから一定程度出

ておりますが，特に私大文系で教えております

と，とにかく受験する前，高校 1 年終わった段

階で，あるいはそれ以前から，数学を捨てると

いう形で受験勉強等しておりますから，その学

生たちを相手に，数理的なデリベーションとい

うものの持てる意味をどう教えて行くかとい

うのはなかなか至難の業であるということが

ございますね。特に，これは昔起こった問題で

すが，数学を知らなくても大学に進学できると

いう構造を作ったのは私大文系が悪いんです

ね。1960 年代に大量の私大文系ができた時に，

数学を受験しなくても入試が OKだという構造

を作ってしまったのが一つの問題かなとは思

います。しかし，これを変えるのは難しい。 

教師の側にもじゃあ問題がないかというと，

あると思うんですね。やはり，結論的に言いま

すと，数理的なデリベーションを重要だって

我々は思っていて，一生懸命教えようとするわ

けですが，それを学生に本当にそれが重要であ
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ると，あるいは意義深いことであるということ

を，どうやったらうまく伝えることができるか

というのが難しくて，誰しもそれに成功してい

るとは限らないと。実際に私が教えてまして，

それを学生にうまく伝えることに毎日苦労し

ながら授業をやっているなという感じを持っ

ているんですね。具体的にはどういうことかと

いうと，社会学という学問っていうのは色んな

テーマで色んな人がやっていますが，社会学の

学生ですから，広い意味では社会学というもの

には関心があるんですね。それも多岐に渡って

おりますが，その中で，とくに今の日本の社会

学が大きく取り組んでいるところ，多くの学生

も関心を持っているところは，不平等だとか，

階層だとか，差別だとか，貧困だとかという問

題があります。そういう基本的には学生自身が

内在的に持っている問題に対して，その数理的

なデリベーションだとか，思考だとか，論理だ

とかっていうものが，どこまで分け入って，そ

れを使うことで新しく何が分かって来るかと

いうことを学生にうまく積極的に，かつ学生が

できれば，どこかで感動と言いますか，ああ分

かったと。これをこう勉強して，そうじゃない

よりもより良い。自分で頭が良くなったという

ふうに思うような，そういう教え方ができるか

どうかというのが重要で，数理社会学を教える

意義はやはりそこにかかっていると思うんで

すね。特にもっとマクロ的なことを言いますと，

一番下に書きましたように，例えば私が一方で

手がけているのが社会保障関係の問題なんで

すが，人口学とか，保険数理という難しい問題

がありますが保険数理までは考えなくても，人

口とか，財政とかでも基礎的な知識をもとにし

て，社会保障問題というのを考えて行くという

ようなことは，ある意味ではこれもやはり市民

社会，あるいは市民的教養の一つの部分を構成

するだろうと思います。こういうことについて

多数の人たちが理解するというのは重要だと

思っておりますが，そういうことにつきまして

も，そういう問題関心に訴えながら，いかにし

て学生をそこに引っ張っていくかということ

が，課題だろうというふうに思っております。 

最後まとめですけれども，先ほどから言いま

したように社会学は社会調査法教育と数理社

会学教育という二つの側面で，数理科学教育を

担っておりまして，そのうち社会調査教育は，

量的には一定程度成功していると，制度的にも

確立できていると言っていいかと思いますが，

数理社会学の方に関しては，依然として課題を

抱えておりまして，日夜私もこれをどう改善し

ていくか，考えているところであります。以上，

発表を終えたいと思います。 

 

高橋哲也教授 (司会)： 

盛山先生，どうもありがとうございます。 
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1

社会学における数理科学教育
の現状と課題

盛山和夫

（関西学院大学）

2015.10.26

2

社会学における数理科学教育の
二つのルート

• 社会調査法教育
– 社会調査法、サンプリングの論理、
– 統計学、多変量解析

– ほとんどの大学における社会学教育の中で、社会調
査法教育は必須と位置づけられている。

– 「社会調査士」制度

• 数理社会学教育
– 数理モデル
– この授業を開講している大学は少ない

• この双方において、学生における「基礎的数学力」
の弱さがしばしば問題となる

3

社会調査法教育の場合
• 社会調査法教育における数学

– サンプリングの論理（確率による考え方と標本数の決
め方）

– 記述統計学（平均、ジニ係数など）
– 推測統計学（検定理論、推定理論）
– 多変量解析法

• 社会調査士科目 （EとFはどちらかだけでも可）
– A 社会調査の基本的事項に関する科目
– B 調査設計と実施方法に関する科目
– C 基本的な資料とデータの分析に関する科目
– D 社会調査に必要な統計学に関する科目
– E 量的データ解析の方法に関する科目
– F 質的な分析の方法に関する科目
– G 社会調査の実習を中心とする科目 4

社会調査士制度
• 社会学系を中心として、社会調査法関連の一定の授業を
履修した学生に「社会調査士」資格を認定する制度

• 2003年に発足。一般社団法人社会調査協会
• 機関誌『社会と調査』年２回発行

• 全国の大学で、「社会学関連」の学部・学科の学生数は、
おそらく１万人程度（一学年で）

• うち社会調査士資格を取得する学生は、2700～2800名
（関学の場合は１割未満だが）

• それでも、社会調査法および社会調査士制度は、社会学
系の学生に「数理的な考え方」を教える最も基礎的な基盤
として機能している。

5

社会調査法教育の意義

社会調査法教育の二つの側面
(1)社会学という学問の方法としての社会調査
(2)市民的教養としての「社会調査教育」
• Social Capitalの一種としての「社会調査による統計デー
タ」

• 現代社会は、社会調査に基づくさまざまな統計データの
収集、集計、分析の上に成り立っている。
– そのことを「知ること」が、社会学教育にとって重要
– そうした現代社会を支える「市民」として、社会調査と関連する統
計学についての基礎知識を持つことは、基礎教養。

6

ただし、文系学部の実態

• 大学によっては、社会調査法の授業も学生にとって難しい
とされることも多い。

• 社会学系学部は、文系学部の中では中間的
• 分数の分からない大学生は少数だが、Σを知らない学生
は多数。指数関数、対数を知らない学生も多い。

• 高校の数学Ⅰで「データ分析」が入ったのは、プラス。

59



7

数理社会学教育における問題

• 社会調査法教育は、社会学系において、数理科学教育の
大きな役割をはたしている。

• ただし、社会学にとっての社会調査法は、自然科学などに
おける「実験法」と同じで、学問の「中身」というよりは、「道
具」の意味。

• それに対して、数理社会学は社会学的探求の「中身」にお
いて、数理的アプローチを用いる。

• 残念ながら、今日までのところ、社会学の全体にとって、
数理社会学のプレゼンスは高くない。

8

日本における数理社会学の概観
• 意外に多い「数理社会学のテキスト」

– 邦訳文献含め、25点以上

• 数理社会学会という学会組織の存在
– 「数理○○学会」という名称の学会は多くない。（経済学でも、日
本の「数理経済学会」は、平成9年の設立。アメリカには数理心
理学会があるが、日本にはない。）

– 数理社会学会は1986年の設立。機関誌『理論と方法』を年二回
発行。会員数はこの20間、ほぼ300人くらいで推移。

– アメリカでは、1971年からJournal of Mathematical Sociology
が刊行。ただ、学会組織としては、アメリカ社会学会内の一セク
ションとして。

• ある意味で、日本の社会学における「数理科学教育」は、
二つの組織、社会調査協会と数理社会学会とに支えられ
ている

9

数理社会学会設立でめざしていたこと

• 1970年代における既存社会学への不満
• 厳密な学のためのツールとしての数理
• 共通語としての数理

社会学的背景

(1)パーソンズ的統合の挫折

(2)経済学あるいは行動科学における数理化の進展

(3)1968年問題：社会を考えるしかたについての全般的
な見直し

理論社会学を牽引するもの
としての数理社会学

10

1970年代までの数理社会学の状況
（赤が社会学・社会心理学系）

• Coleman(1964),
Berger, Cohen, and Zeldlitch(1966)

• 社会移動に関する数理的研究

• White(1963), Harary et als(1965)、他にDavisなど

• Kemeny and Snell (1962)

• Arrow(1951),Olson(1965)

安田編『数理社会学』（１９７３）の内容

・伝播モデル ・態度変容 ・社会移動

・ゲーム理論 ・群衆行動の過程モデル ・ソシオメトリー

・アーバン・ダイナミクス

11

欧米における数理社会学

• 1971 Journal of Mathematical Sociology 創刊

• 1973 Fararo, Mathematical Sociology

• 1975 ネットワーク・コンフェランス

• 1978 Social Network創刊

• 1989 Rationality and Society 創刊

• 1997 ASAにMathematical Sociologyのsection設置

• 2009   ASAにRationality and Societyのsection設置

12

日本における数理社会学教育の
実態

• 300名の数理社会学会会員のすべてが、大学で数理社
会学を教えているわけではない。

• 報告者も、東大では、学部で数理社会学の授業は開講
しなかった。（ただし、大学院ではときどき開講）

• 数理社会学会大会でのアンケート。
– 約50名中、28名が回答。うち22名が数理社会学関連授業を
開講。ただし、一部は理系学部で。

– これから推察するに、全国で数理社会学関連授業は、100以
下。せいぜい50程度か。

300名という弱小学会ながら、社会学会（約3600名）のなか
ではそれなりのプレゼンス
機関誌『理論と方法』は、日本社会学における
クオリティペイパー
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どんなことが教えられているか

• ゲーム理論の基礎、社会的ジレンマ、秩序問題
• 世代間階層移動、居住分離、間接互恵性
• 相対的剥奪、階層意識モデル
• 権力、差別
• ネットワーク理論、グラフ理論
• 親族構造
• 社会関係資本
• シミュレーション
• 社会的選択理論
• 進化ゲーム
• 相対リスク回避モデル（階層移動）

14

数学知識の問題（アンケートから）

• 「受講している学生の一般的な数学的知識はどのようなも
のですか？」

• 中学レベルと考えていい
• 高校レベルで教える
• 中高で数学を忌避している学生が多い
• 無に等しい
• 中学レベルもあやしい
• 20～30％の学生は小学校レベルもあやしい
• 高校２年程度（旧帝大文系）
• 簡単な微分積分の知識を前提にした（別の旧帝大）
• 数Ⅰレベル
• 高２以降、数学に触れていない学生も

15

数学知識問題への対策（アンケートから）

• できるだけ数値例を用いて
• 簡単な四則演算までを用いて
• 身の回りで当てはまることを考えさせる
• SPSSを使い、体感
• 証明の細かい説明は省略
• 式の展開は避け、事例を紹介

• 数学知識を補うために練習問題を
• テキストの巻末付録を用いて数学準備
• 半分程度はArrowの定理の証明についてきていると思う
• なるべく数式を使わず、結果のおもしろさを中心に
• 意欲のある学生だけが集まっているので、高度な内容に
もついてきている

16

その他の感想（アンケートから）

• 学生の数学的知識に差が大きいので、どこにあわせるの
か悩む。丁寧に演繹することに関して、怠惰な学生が多い。

• 予備知識をアンケートで確認。計算過程や証明の詳細は
授業のHPでダウンロードできるようにし、授業時間内は、
証明のラフスケッチ、含意を伝えることに時間をより割い
ている。

• ”社会現象をモデルを用いて演繹的に説明する”という考
え方、ものの見方を理解してもらうことを目的としている。
これは、入学してくる学生がフィールドワークのような記述
的研究には強い関心・意欲を持っているのに対して、抽象
的・論理的思考力が弱い傾向を感じるから。

17

教員と学生とのギャップ

• テキストの多さから推測されるように、数理社会学に関し
ては、普及と発展をめざす熱心な研究者・教員は多い。

• それに比して、その教育についてくる学生は多くない。

• 改善の方法はあるか？

18

学生の問題
• 基本的な数学知識の低さ、あるいはそのバラツキの大き
さをどうするか

• 高校までの数学教育の問題
• 大学入試の問題

– 私大文系

– 数学を知らなくても大学に進学できる、という道を作ってしまった。
（1960年代）

• 大学において
– 文系学部も、１年次から基礎的な数学授業を用意した方がいい。
– 外国語と同じ
– その基礎の上に、社会調査法、統計学、数理社会学などの授業
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教師の側にも問題はある
• そもそもなぜ数理社会学か
• 二つの考え方

1. 社会学そのものの基本テーマに即して
2. 社会現象を数理化することで「おもしろい」「意外な」側面

を浮き彫りにする

• むろん、この二つが統合されればいいのだか・・・

• 細々としている最大の理由は、「社会学研究そのもののな
かに、数理社会学がメインなものとしては位置づけられて
いない」ため

• 一朝一夕には改善しがたい
20

数理社会学は、社会学でどういう役割
を果たしうるか？

言い換えると、「社会学における数理科学教育の意義とは何
か？」

率直言って、これに関して、数理社会学研究者の見方は分かれている
(1)フォーマライゼーション

社会現象を数学的に表現する
(2)社会現象の記述

典型的には、社会関係のグラフ記述
(3)社会現象の説明

相対的剥奪、中意識など
(4)構造的エッセンスの解明

経験的データとの照合が十分でない場合でも、経験的に起こって
いることの中心部分の理解に役立つこと。基本的なメカニズム

21

そもそも社会学とは何か、になってしまうのだ
が

• 「共同性」の学問
• 共同性はどのようにして成立しているか? どこで共同性
が脅かされたり、解体したりしているか？ それは、なぜ
か？

• ポジティブには、連帯、凝集性、統合、協力、秩序
• ネガティブには、不平等、階層、差別、貧困、等々

• 伝統的に、産業化、近代化に伴う「共同性の危機」への
問題関心

• 今日では、グローバル化にともなう格差問題、一般的な
差別、福祉、社会保障問題、等々 22

構造的エッセンスを探求することの重要性
• 「共同性のメカニズム」の探求
• 例

– 秩序問題：個人的選択の集合的帰結
ゲーム論的アプローチ
シェリングのsegregationモデル

– 不平等の構造：マクロな構造の生成メカニズム
Boudonの階層移動モデル
浜田の所得不平等生成モデル

– 社会心理の構造
相対的剥奪
中意識

– 規範構造
親族の基本構造のホワイトモデル
交換ネットワーク実験の盛山モデル

など

23

構造的エッセンスは、

1. 社会秩序、公共性の「理論」のレベルでも
– たとえば、ロールズの「格差原理」とは何かの理解

– ドウォーキンの「責任平等主義」の検討

2. もっと重要なのが、社会保障問題
社会保障制度に関わる数理的構造

人口、高齢化、少子化

財政、年金、医療、社会保険

今日の社会保障の問題状況を理解し、改善の道を考える
上で、その数理的構造を理解し、解明することは不可欠

24

社会学における数理科学教育は、

• 社会調査法教育と数理社会学教育の２側面にお
いて展開されている。

• 社会調査法教育は一定の成果を挙げている。
– 社会調査による統計データの社会的意義
– それを理解し活用できるという「市民的教養」
– ただし、十分とは言えない

• 数理社会学教育には、課題が多い。
– 社会学系の学生に、数理社会学を学ぶモティべーショ
ンを喚起できていない

– 教師および数理社会学研究に側にも改善すべきところ
が、・・・

– 動機づけがあって、はじめて「数学」のハードルを越え
ることができるのではないか
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報告 5 経済学と数理科学教育の課題 

東北大学 大学院経済学研究科 
教授・研究科長  秋 田 次 郎 

 
高橋哲也教授 (司会)： 

次は「経済学と数理科学教育の課題」という

タイトルで，東北大学大学院経済学研究科の秋

田次郎先生にご講演をお願いします。今，社会

学の話がありましたが，経済学は我々も，一番

数学が必要な文系ではないかと。文系と言って

いいのかどうか，本当は分からないと思うんで

すが，逆に言うと経済学のためにどういう数理

科学教育をすればいいかっていうのは結構悩

むところなんです。ちょっと今回そういう話も

聞かせて頂けるかなと思い興味を持っており

ます。よろしくお願いします。 

 

秋田次郎教授： 

御紹介頂きました，東北大学の経済学研究科

の秋田でございます。今日はどうぞ宜しくお願

い致します。私の方で今日お話させて頂く内容

ですが，演題が皆さん「現状と課題」とされた

のに対して，私だけどうも「課題」だけで「現

状」が落ちておりましたが，現状の話をしない

訳ではなく，経済学でどういう数学が，どう

いった形で使われるのかの現状説明を先ずは

致しましてから，それを踏まえ，「課題」に話を

進めたいと思います。予め結論を申し上げます

と，経済学を理解させたり教育する上で，やは

り経済数学が障壁となり，経済学が敬遠された

り，嫌われたり致します。そこで，そうしたこ

とがなくなるようにするべく，経済数学そのも

のをもう少し直観的に理解する方策を求めて

参りたいと考えます。ただ直観と申しましても，

種々の意味合いがございますので，その辺りを

例示しながら説明させて頂こうと思います。 

 

先ず経済学の数学の利用の典型例を，網羅的で

はないにせよ，いくつか御覧頂きます。次に主

流派経済学の記述スタイルの歴史を少々振り

返り，経済学の数理化・公理化というのが，基

本的には第二次世界大戦後の出来事であり，そ

れが果たした貢献は計り知れない反面，それに

対する批判もまたあることも踏まえつつ，経済

数学そのものをより直観的に理解させるには

どうしたらよいかという観点で例を挙げて参

ります。 

経済学における数学利用ですが，ミクロ経済

学ではラグランジュ乗数法ないしクーン・タッ

カーの定理が，マクロ経済学では変分法ないし

動学的最適化が，大学院の入り口のコースワー

クの初っ端から登場し，また徐々に学部レベル

にも浸潤しつつあるようです。マクロ経済学で

はさらに，動学的最適化の条件から得られる連

立常微分方程式の定性的動態を解析する為に，

いわゆる位相図を用いた分析を行うのも教科

書で標準的です。それから計量経済学では無論

当初から統計学が重要で，最小二乗法など線形

代数も必要ですし，時系列解析にはフーリエ積

分や複素解析，更には公理的確率論の為には，

測度論やシグマ代数などが援用されます。また
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数理ファイナンスは，確率微分方程式，伊藤清

先生の「伊藤のレンマ」が大活躍する分野です。

その他，経済学では位相数学ないしトポロジー

は非常に重要でして，一般均衡の存在証明には

不動点定理が用いられます。他方，環や群など

の抽象代数は，あまり私の知る限りでは用いら

れてはいないようです。いわゆる特殊関数も，

ベッセル関数に私は経済学の論文で遭遇した

のは過去に 1 回きりです。 

それでは，具体的な例の第 1 と致しまして，

ミクロ経済学の最適消費問題を御覧頂きます。

ここでは消費者がおり，二つの財の消費量 x と

yとを考えます。これらに依存する効用の

 ,u x y を最大化しようという問題ですが，その

際にこれらの消費財には，それぞれ
xp と

yp と

いう値段がついており，タダではございません。

そこで，これらに支払う支出が予算額mを越え

てはいけないという予算制約条件をおき，その

もとで，x と yの最適値を選択致します。つまり

は不等式制約下における最適化問題に直面す

る訳ですが，この際の常套手段がクーン・タッ

カーの定理です。ラグランジュ関数を立て，そ

こでのがいわゆるラグランジュ乗数ですが，

この方法を常套的に用います。 

次に二つ目の例と致しまして，今度はマクロ

に目を投じますと，ミクロ経済学と異なり，マ

クロでは時間が明示的に入って参ります。それ

で今日消費するか，それとも明日消費するかと

いう消費のタイミングの問題，いわゆる最適貯

蓄問題を考えます。因みにこの問題を最初に考

えたのはネットワーク・グラフ理論のラムゼー

の定理等で有名なラムゼーらしく，いまもラム

ゼー問題と呼ばれます。さてここで目的関数は

関数ではなく汎関数になっています。各時点の

消費の tc があり，これに依存する瞬間的効用を

 tu c とします。それに時間の指数関数たる割

引因子を乗じたものが非積分関数であり，これ

を時間につき，ゼロから無限大まで積分したも

のが目的関数です。これを最適化する tcの経路，

トラジェクトリーを選ぶ訳です。その際に，今

日消費されなかった資源は，明日に向かって投

資され，それが明日の資本に加わるという動学

的予算制約がございます。他方，資本量はマイ

ナスになってはいけないという非負制約条件

があり，これらの条件のもとで最適条件を出す

訳です。その際にスタンダードに使われるのが

ポントリャーギンの最大値原理（Maximum 

Principle）でして，動学的最適化問題を解くた

めにハミルトニアン（Hamiltonian）というの

を公式的に使うのが経済の大学院では標準的

です。 

次に，こうして得られました必要条件を整理

致しますと，各時点の消費 tcおよび資本 tk につい

ての連立の常微分方程式が得られます。これら

消費や資本の動学的挙動を調べたい訳ですが，

これは解析的にはまず解けません。そこでその

定性的性質を見定めるべくフェーズ・ダイアグ

ラム（位相図）を描きます。但しこの方法は使

えるのはシステムが時間に陽に依存しない，い

わゆる自励系のケースだけです。具体的には，

tcの時間微分と tk の時間微分とが，それぞれプラ

スになる領域とマイナスになる領域に分けま

すと，2 変数ですから 2 かける 2 で四つの領域

に分かれます。それを睨みますと，天気図さな

がらベクトル場が定義でき，経路が特定できる

という按配です。 

三つ目の例は，確率微分方程式の「伊藤のレ

ンマ」の利用例です。「伊藤のレンマ」の経済学

の応用と言えば，オプション価格理論のブラッ

ク-ショールズ公式が有名ですが，必ずしもそれ

だけには限りません。そこで，これもやはり

ノーベル経済学賞受賞者であるクルーグマン

の 1991 年の為替レートのターゲットゾーンの

モデルを例に挙げます。これは非常に簡潔でク

レバーなモデルであり，マネーサプライ tm と，

物価水準 tp と，利子率 ti とに依存する貨幣需給
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均衡式，つまり貨幣市場をクリアするという条

件が LM です。次に物価水準 tp と為替レート ts

がいわゆる購買力平価（PPP）で結びついてお

ります。その次は，カバー無し利子率平衡条件

（UIP）でして，内外の利子率の差が為替レー

トの期待変動率と等しいことを求める一種の

裁定条件です。最後に，貨幣需給均衡式に登場

する外生所与の貨幣の流通速度 tv が，ドリフト

がゼロでディフュージョンがの伊藤過程に従

うと仮定致します。すると，あとは為替レート

ts に伊藤のレンマを適用して計算致しますと，2

階の常微分方程式が得られます。これをター

ゲットゾーンの端点条件の下で解けば，為替

レートの挙動が判るという理論でして，このよ

うな使い方もあるという例示でございます。 

最後に四つ目の例は，一般均衡の存在証明で

す。ミクロ経済学では，消費者や企業の行動，

最適化行動から種々の財の需要と供給を導出

しますが，各財の需給を同時に一致させる価格

ベクトルが果たして存在するかというのが重

要な問題です。その際，大昔は先ずは方程式の

数と未知数の数とが合っていれば程度の話

だったのですが，非負制約条件等を勘案致しま

すと話はもう少し複雑です。ここでは簡単の為，

財が二つだけ，財 1 と財 2 とが存在する場合で

説明致しますと，それぞれの超過需要 1z と 2z とは，

それぞれ二つの財の価格 1p ， 2p の双方に依存

致します。一般均衡価格の存在とは，この超過

需要 1z ，2z の両方を同時にゼロにするような価格

1p ， 2p が存在するかという問題です。さて，超

過需要関数は経済学から導かれる性質として，

いわゆるゼロ次同次性を満たします。つまり，

全ての財の価格が例えば 2倍になったとしても

財の相対価格には変化がない為，超過需要には

影響を与えません。大事なのは相対価格だけな

のです。そこで，価格 1p ， 2p はどこかでアン

カー致しませんと定まりません。ここではそう

いう基準化の方法として，足して 1 になること

を求めます。すると，価格は非負で足し併せて

1 になりますので，価格を並べた価格ベクトル

はシンプレックスの元となります。すると，シ

ンプレックスはコンパクト集合であり，不動点

定理により，コンパクト集合からそれ自身への

連続写像には必ず動点，不動点が存在致します

から，ここではその不動点において，ちょうど

超過需要 1z ，2z がゼロになるような連続写像を作

ることができれば一般均衡価格ベクトルの存

在が言えたことになります。写像の作り方の委

細は省略致しますが，簡単に言えば，超過需要

が正つまり需要が供給を上回るときには値段

を上げます。逆に供給が需要を超える場合には

本来は値段は下がるべしですが，それでは価格

がマイナスに突入する虞がありますので，下げ

ないことと致します。すると値段は上がるばか

りとなり，シンプレックスから外に飛び出して

しまいますので，最後にもう 1 回基準化してシ

ンプレックスの中に押し戻しますと，シンプ

レックスからシンプレックスへの写像が得ら

れます。最後に少し証明が要りますが，連続写

像が存在して，その不動点で超過需要は全てゼ

ロになることが言えるという具合です。 

以上駆け足で御覧頂きましたのが経済学に

おける数学の使い方の典型例です。続いて，主

流派経済学の数理化・公理化の変遷について少

しお話させて頂こうと思います。そのリストに

ケインズ，ヒックス，サミュエルソン，ドブルー

の名前を挙げましたが，これは決して網羅的で

はなく先ほど社会学のお話でも登場致しまし

たアローも含めるべきでした。さて，アローも

含め，ケインズ以外は全員，ノーベル経済学賞

の受賞者です。賞の創設が 1969 年で，ケイン

ズは既に亡くなっており対象外でした。ケイン

ズはさておき，ノーベル経済学賞の権威と，経

済学の数理化・公理化とはどうも足並みを揃え

て進んだ印象を禁じ得ません。 

先ず，ケインズの『一般理論』（1936）です。
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これはマクロ経済学という分野をこの 1冊で創

始したという点で非常に歴史的に重要ですが，

加えて，一昔前の経済学のスタイルを代表する

意味でも興味深いものです。ケインズも，また

彼の師のマーシャルも，いずれも，元来強い数

学のバックグラウンドを持ち，実際ケインズは，

カルナップと並んで論理的確率論でも有名で

すが，彼らは数学を経済学に持ち込むことにつ

いて非常に慎重ないし批判的でした。今日のマ

クロ経済学の学部用教科書は，幾多のグラフや

ダイアグラムで満ち溢れていますが，御本尊の

『一般理論』には，出てくるグラフは一つだけ

です。 

次はヒックスの『価値と資本』（1939）ですが，

これは東北大学の安井琢磨先生の邦訳が有名

で，ミクロ経済学のマイルストーンの一つです。

これも実は少なくとも本論部分は基本的に数

学ではなく英語で書かれており，但し「数学付

録」が付いております。その冒頭は，平方完成，

いわゆるヘッセ行列ないしヘッシアン等につ

いて説明をしておりますが，その後の数理化か

ら考えればこれはまだ非常に可愛らしい序の

口だったという印象です。 

次がサミュエルソンの『経済分析の基礎』

（1947）です。サミュエルソンは非常に物理数

学に精通した人で，本の冒頭にはギブスの「数

学は言語なり」（“Mathematics is a Language”）

を掲げ，実際，全編を通じて情け容赦なく数学

が用いられ，積分記号が踊ります。 

経済学の数理化，公理化はそれで終わりでは

なく，その後，一つの頂点を迎えましたのが，

ドブリューの『価値の理論』（1959）においてで

した。アローとドブリューは 1972 年に同時に

経済学賞を受けましたが，ドブリューの数学の

先生はブルバキのカルタンだったらしく，実際，

集合論の影響が濃厚で，『価値の理論』の冒頭は

さながら集合論概要です。 

以上概観して参りました数理化が経済学に

もたらした厳密化や精緻化の面での貢献は計

り知れません。しかし他方で数学化が経済学の

敷居をずいぶん高くしてしまったのも確かで

あり，特に学部生教育ではそれがことさら問題

になります。 

先ほどのサミュエルソンの，もう一つの重要

な著作は，一橋大学の都留重人先生の邦訳が有

名な，学部生向けの教科書『経済学』（1948）で

あり，サミュエルソンというと，多くの方が昔

この教科書で勉強なさったのを思い出される

のではと思います。サミュエルソンは『経済分

析の基礎』で学者としての名声をなし，『経済学』

の教科書で富をなしたと言われるぐらい，非常

に広く読まれたようですが，『経済学』では『経

済分析の基礎』とは異なり数式を振りかざすこ

とはなく，グラフやら図表についても懇切丁寧

な説明があります。その後継ないし現代版とも

言う教科書の一例として，クルーグマンの『ミ

クロ経済学』（2004）を見ますと，グラフの傾き

はどこで測るかによって変わるということを

苦心して説明しております。 

そうした努力の一方で，『分数ができない大

学生』（1999）という状況もあり，経済学の数理

化に付随する障壁の問題は，経済学と経済学教

育の一つの課題であると私は考えております。 

高校生の多くは，進路を考える際に経済学部

で数学が重要であるという認識をあまり持た

ないで進学するようです。実際，私立大学では

トップレベルの大学でも，数学は選択科目扱い

で，必ずしも必修にはなっていません。では受

験科目で必修にすれば問題解決するかという

と，実際に東北大学経済学部では数学が受験の

必修科目であるにも拘わらず同様ですので，話

はそう簡単ではなさそうです。 

経済学部に入学したけれども数学が理解で

きず，比較的に数学を用いない科目だけに選択

肢がみすみす狭まってしまう学生があるのは

残念なことです。同様のことが入門レベルだけ
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でなく，更に進んだレベルでも起これば，経済

現象や経済問題に対して鋭い現実感覚や問題

意識を持つ人でも，数学の言語が判らないだけ

の為に，直観が働かずに思考停止してしまい，

経済学を拒絶するか妄信するかの二者択一を

迫られることになりかねません。 

いまさら時間を戻して，経済学から数学を追

放はできません。あまりにも失うものが大きい

からです。他方で，数学を用いず経済学を講じ

るにも限界があります。学部入門課程において

すら，グラフや数式を一切使えないと大変消耗

です。課程が上がれば上がるほど，否応なしに

数学に頼らざるをえません。 

そこで，経済学を非数学化するのではなく，

むしろ経済数学そのものに対する直観的な理

解をもう少し強化して，アクセシビリティを改

善するのが，一つの解決策ではないかと私は考

えます。但し，直観にも色々な意味がありえま

すので，些か要説明かと思い，本日は例示を六

つばかり用意して参りました。最初の四つは，

別に経済等の特定専門に必ずしも限定しない，

もう少し一般的な幾何学的なし図形的な直観

に頼る方法ですが，次の二つは経済学プロパー

の事例で，経済学ならではの直観ないし解釈を

活用して，逆に数理的な関係を理解できないか

という意味合いで挙げさせて頂きました。 

第 1 の例として，幾何学的な直観に頼る説明

の例として一番分かりやすいのは恐らく最小

二乗法かと思います。OLS の公式は一見して明

らかに射影行列を示唆し，その正体が正射影だ

ということは明らかですが，では実際にOLSは

正射影なりという事実をどの程度まで活かし

て教育しているかというと，そこは私は怪しい

のではないかと感じます。どういう空間で何を

どこに射影しているのかを果たして学生はき

ちんと理解しているのでしょうか。また，教科

書的にも幾つか重要な例外があるものの，あま

り幾何学的な直観を説明に活かしきれていな

い印象を持ちます。 

第 2 の例も計量経済学からです。時系列分析

のベクター自己回帰分析（VAR: Vector Auto 

Regression）では，ある時点で生じたショック

の影響が如何に波及するかというインパルス

反応を調べたいことがあります。その際に撹乱

項の分散共分散行列を対角化すべく頻繁に用

いられるのがコレスキー分解であり，実正定値

行列を上三角行列，ないし下三角行列の積に分

解しうるという定理です。ところが，これは教

科書には非常に機械的に登場し，果たしてこれ

が一体何をやっているのかという直観的な意

味を御存じない方は結構いらっしゃると思い

ます。ですが，実はそれはさほどに難しい話で

はありません。一般に対角化と言えば，一番に

想起するのは主軸変換ないしスペクトル分解

ですが，それとの関係で言えば，スペクトル分

解がやっていることは，楕円を真っ直ぐに直立

させる為にぐるっと回転している訳です。他方

コレスキー分解では，回すのではなく，ずらし

て楕円を立てているのです。楕円には，回して

も立つけれども，ずらしても立つという面白い

性質があり，それを利用していくのがコレス

キー分解定理の正体です。これが判ったからと

いって，計算アルゴリズムが改善したりは致し

ませんが，直観的に何をやっているのかを理解

することは大事だと私は個人的には思います。 

第 3 の例は，ミクロ経済学かマクロ経済学か

を問わず頻繁に登場する一次同次関数に関す

るオイラーの定理についてです。生産関数にし

ばしば仮定されて有名なコブ・ダグラス関数も

その一例ですが，一次同次関数とは，例えば，

インプットを x と yと致しますと，これらのイン

プット x と yとを両方揃って 2 倍ないし 3 倍に

増やしますと，アウトプットも 2 倍，3 倍に増

えるという正比例の拡張のような関係です。こ

れは図示致しますと，一次同次関数のグラフは

原点を通り，原点から出る幾多の半直線を含む
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形となり，南京玉簾の片方の端を閉じたまま他

方を広げたような感じの面になります。 

この幾何学的状況が判りますと，一次同次関

数に関するオイラーの定理の主張も直観的に

理解可能です。オイラーの定理とは，いま任意

のインプット 0x ， 0y を選びますと，それに対応

する関数値ないしアウトプット  0 0,f x y が，イ

ンプット 0x ， 0y にそれぞれ，そこでの x 方向の

偏微分 f
x


と y方向の偏微分

f
y

 を乗じて足し合わ

せること，つまりは勾配ベクトルと位置ベクト

ルとの内積を取ることで得られるという主張

です。ところが，インプット 0x ， 0y に対応する

グラフ面上の点で接する接平面を作りますと，

当然ながらその点と原点を結ぶ半直線は接平

面に含まれます。すると平面の方程式から，オ

イラーの定理が成り立つことは明らかです。で

すが，左様に説明している教科書は，不思議な

ことに私の知る限りでは存在しませんので，教

科書には改善余地があるのではないかとかね

てより思っております。 

第 4 の例は，これもミクロ経済学やマクロ経

済学でしばしば道具として登場する包絡線定

理（Envelope Theorem）です。一番簡単な場合

として，2 変数 x と yに依存する関数  ,f x y を考

えますと，先ず片方の変数 yを外生変数として

固定し，もう片方の x だけを内生変数として調

整して，  ,f x y の値を最大化する問題を考えま

す。これに内点解が存在すると致しますと，当

然に固定した変数の yに依存致しますので，そ

の内点解を  *x y と呼びます。この時，  ,f x y

の最適値     * *,f x y y f y がそれに対応して

決まります。 

ここからが包絡線定理ですが，最初に固定し

た外生変数 yを 1 単位増やすとき，  ,f x y の最

大値がどう変化するかという問題を考えます。

もともとの関数に yが直接に入っていますから，

第 1 に外生変数 yが変化することの直接的効果

が考えられます。第 2 に，内生変数  *x y は，

外生変数 yを固定して選びましたので，yを変え

ますと，当然再度選び直さなければならず，内

生変数再調整を通じた間接的効果がアプリオ

リには考えられます。ところが，ここで包絡線

定理が教えてくれることは，  ,f x y の最大値に

関する限りは，内生変数の再選択・再調整は無

視して構わないということです。これが成り立

つお蔭で，経済学の最適化計算はずいぶん簡略

化されます。 

では何故内生変数再調整の影響を無視して

よいかと言えば，これも  ,f x y のグラフを考え，

外生変数 yと内生変数  *x y に対応する点での

接平面の様子を考えれば理由は直観的に明ら

かです。内生変数について最大化してピークに

達していますから接平面は x 方向にはフラット

です。よって外生変数が変化した際の関数値の

変化を一時近似として接平面に沿ったものと

して考えますと，内生変数の再調整を斟酌しよ

うがしまいが影響なく，無視してよいことが視

覚的に理解できます。これもさほど難しいこと

ではなく，説明の仕方を工夫する余地があるの

ように思う次第です。 

以上は特に経済学に限定されずに適用可能

な幾何学的直観に頼る例を挙げましたが，次に

経済学ならではの直観を通じて数学的関係を

理解しうる例を二つ挙げようと思います。 

先ず第 5 の例は，積分因子と経済学の現在割

引価値の関係です。マクロ経済学では動学的予

算制約式という常微分方程式が登場致します。

時点 t での資産額を ta，瞬間利子率を tr と致しま

すと，資産は各瞬間に利子収入 t tra を生み，これ

と賃金収入 tw との和が家計の総収入となり，そ

れから消費 tc を差し引いた残りが資産の増分で

す。これは常微分方程式であり，定係数とは限

らない線形常微分方程式です。この解法として，

微分方程式の教科書を紐解きますと，積分因子
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（integrating factor）の手法が紹介されますが，

他方で経済学には割引因子（discount factor）

と呼ばれる考え方があり，これが実はまさに積

分因子に他ならず，この場合の積分因子に対す

る経済学的な解釈を与えます。割引因子の考え

方とは，各変数をそれぞれ時間のゼロ時点にま

で引き戻した割引現在価値に直してみる考え

方であり，時点ゼロでの 1 単位が，各瞬間に利

子を稼得して複利で雪だるま式に時点 t までに

膨らんだ量と当初のゼロ時点の 1単位とは同価

値と考えます。こうして各変数を割引現在価値

に直して考えますと，利子収入の項は消滅し，

資産の割引現在価値の時間微分が，賃金と商品

の割引現在価値の差に等しいという関係に直

ります。ここでは割引因子が積分因子に他なら

ず，その直観的意味ないし解釈を経済学が与え

るという恐らくは珍しい例になっております。 

最後に第 6 の例と致しまして，転置行列が表

す線形写像の経済学的意味付けの例を挙げま

す。レオンチェフの投入産出分析等，経済学で

はインプットとアウトプットが複数存在し，そ

の間が線形で繋がっている例がよくございま

す。アウトプット数量のベクトルを x ，インプッ

ト数量のベクトルを yと致しますと，両者の関

係は投入産出係数行列 Aを用いて y Ax と書け

ます。これは数量同士の関係ですが，他方でイ

ンプット価格qと，アウトプット価格 pを考えま

す。ここで，インプットに対する支払と，アウ

トプットの販売収入とが常に釣り合い，利益が

ゼロになると仮定致しますと，その価格同士の

関係というのは，実は転置行列 TA が繋いでくれ

て Tp A q となります。委細説明の時間がありま

せんが，投入産出係数行列 Aの要素は，あるアウ

トプットの 1単位を生産する為のインプットの

必要単位数を示します。よって利益ゼロならば，

アウトプット 1単位の生産の為に必要な各イン

プットに対する支払を合算すればアウトプッ

ト価格が得られる筈であり，経済学的には非常

に直観的な関係に他なりません。  

なおここで，数量についてはアウトプット数

量に行列 Aを乗じてインプット数量が決まるの

に対して，価格についてはインプット価格に転

置行列 TA を乗じてアウトプット価格が決まり，

方向が逆転していることに留意しますと，転置

行列の積の公式  T T TAB B A において，なぜ行

列の順番が入れ替わるのかが理解できます。こ

れは私も線形代数を授業等で説明する際に実

際に尋ねられることがあるのですが，積行列の

逆行列   1 1 1AB B A
   の公式の場合には，逆写像

は行って逆方向に戻るのが当然で直観的に明

らかです。ところが，これに対して転置行列の

場合には些か直観的に説明しにくい訳ですが，

上記の数量ベクトルと価格ベクトルとの関係

は，一つの直観的理解の仕方を提供しているも

のと思われます。 

再び駆け足でしたが，直観的理解として私が

何をイメージしているかを例示させて頂きま

した。残りの時間で，経済学の数理化に対する

批判も踏まえつつ，共通題目の「文系基礎学・

市民的教養としての数理科学」について多少触

れさせて頂こうと思います。 

先ず経済学数理化への批判ですが，たまさか

最近，知人の工学部の先生から御教示頂きまし

た『善と悪の経済学』（2013 Tomas Sedlacek）

という書籍があり，私は実はまだ読了致してお

りませんが，経済学の数学化を 1 章を費やして

かなり辛辣に批判しております。そこでは私の

関心事である直観のことにも触れております

ので摘まみ食いして御紹介致しますと，曰く，

数理化の結果，直観が判らなくなってしまい，

非常に明らかに馬鹿げた結論であっても看過

し，見逃してしまう事態が，特に計量経済学に

おいて散見されると糾弾しております。私はこ

れに必ずしもそのまま賛同は致しませんが，批
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判的意見も一応踏まえるべきとは思います。 

加えて，文系基礎学に絡めて数点だけ申し上

げたいと思います。 

第 1 に，既にサミュエルソンの教科書につい

て申しました通り，少なくとも学部生に対して

は数学を振り回すということはサミュエルソ

ンもしてはおりません。また，大学院のレベル

でもサミュエルソンは非常に経済学的直観を

重視したそうであり，現在でもその伝統下では，

きちんと直観的な説明を先ずは致しませんと，

話すら聞いて貰えない文化と聞き及びます。 

左様な次第で，直観的理解は重視すべしです

が，一方の直観的理解と他方の厳密な証明等と

の関係も大事であり，両者が全くパラレルな平

行線では拙いと思います。つまり一方で直観的

な説明は重要ですが，それが厳密な論証・証明

から遊離して，前者の理解に役立たないという

のでは駄目であり，通常言語での説明が数式で

はどう立ち現れるかというところを繋いで，数

理的関係を経済学的な解釈を通じて説明ない

し理解するプロセスが必要ではないかと思い

ます。 

第 2 に，文系の学生は，概して理系の学生よ

りも数理系が弱いと見なされていると思いま

すが，その強弱というのは恐らくは単純な一次

元スケールではなく，文系の学生らしい拘りと

申しますか，非常にオープンエンドで，何を問

いかけているのか少なくとも当初は判然とし

ないような問いかけをする人がいると思いま

す。文系の学生の場合，我慢して勉強すればい

ずれ判ります式を受け容れない辛抱の悪さも

ありますので，付き合うのは相当面倒でチャレ

ンジングではありますが，付き合いますとそれ

なりのリターンが得られる場合もあるように

感じます。例えば，「正規分布の密度関数の式に

どうして円周率が登場するのか」という問いは

私はなかなかまともな問いだと思いますが，辛

抱が悪く単刀直入の答えを求める質問者にど

う答えうるかは結構難しい問題かではないか

と思います。そういう類いの問いをフラスト

レートさせずに付き合うのは難しい訳ですが，

やるべきではないかと思います。 

第 3として最後に，経済学の社会的影響力と，

責任に少しだけ触れます。先ほどノーベル経済

学賞と経済学の数理化が同時進行したように

思える旨を申しましたが，これは一つには，経

済学が数理化されたことで，イデオロギーから

一見解き放たれ，単なる価値判断ではなくなり

自然科学に近づいたという認識があったもの

と推察されます。しかし他方で，経済学は実際

には，様々の政治的文脈で政策立案に援用され

て我々の生活に影響を与えます。ところが，そ

の経済学を作っている当人はどうかと言えば，

例えばドブルーは 1983 年にノーベル賞を貰い

ましたが，それ以前には，彼が社会問題につい

てインタビューを受けることもさほどなく，自

分が作る経済学が及ぼす影響に対する社会的

責任を認識もしておられなかったのではない

かと思います。だからこそ無頓着にイデオロ

ギーからの自由を標榜できるのかもしれませ

んが，その是非は疑問です。市民的教養の観点

からすれば，経済学や社会科学が数学を使って

過度に密教的ないし秘教的になることは不幸

であり，そこは以上申し上げて参りました事な

どを通じて可及的にディミスティファイ

（demystify）し，関心のある人々が煙に巻かれ

ないで議論についていけるようにすることが

肝要かと私は思います。私から申し上げたいこ

とは以上でございます。どうも御静聴ありがと

うございました。 

 

高橋哲也教授 (司会)： 

秋田先生，ありがとうございます。 
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数理科学教育の新たな展開
－文系基礎学・市民的教養としての数理科学－

経済学と数理科学教育の課題

20151026

東北大学大学院経済学研究科

秋田次郎

概要

経済学における数学利用
経済学で頻繁に使う数学
経済学ではあまり使わない数学

経済学と数理科学教育の課題
経済学のスタイルの変遷
「大学生は分数ができない」
→ 経済数学の直観的理解

文系基礎学・市民的教養としての数理科学

経済学における数学利用
■最適化の数学

• 極値問題：ラグランジュ乗数、クーン・タッカーの定理

• 変分法：最大値原理（ポントリャーギン）、動的計画法（ベルマン）

■経済動学

• 常微分方程式：自励系連立常微分方程式、位相図

■統計学・数理ファイナンス

• 最小二乗法、行列代数

• 確率過程論、確率微分方程式：伊藤の公式、

• 測度論積分論、複素解析、フーリエ変換

■不動点定理と位相数学

• ワイエルストラスの（最大値存在）定理

• ブラウワー・角谷の不動点定理

■経済学ではあまり使わない数学

• 代数：環、群論、グラフ、整数論、素数、特殊関数、留数計算等々

極値問題：ラグランジュ乗数法
クーン・タッカーの定理
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極値問題：変分法
ポントリャーギンの最大値原理

   

   

        

0

0

maximize  exp  

subject to  , ,

0

, , , exp : Hamiltonian

[Pontryagin Maxim m 

 

 

u

t

tt

t
t t t t t t t

t

t t t t t t t t

u c t dt

dk
f k nk c c k

dt
k

H c k t u c t f k nk c





  









   


 


    



例：Ramsey Problem
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常微分方程式：
自励系連立常微分方程式、位相図
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確率微分方程式：伊藤の公式
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ブラウワー・角谷の不動点定理
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例）一般均衡の存在証明

■連続写像 
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はコンパクト集合 から への連続写像なので不動点を持つ。

経済学と数理科学教育の課題
■経済学のスタイルの変遷

●J.M. Keynes（1936） General Theory of Employment, Interest 
and Money

●J.R. Hicks(1939) Value and Capital

●P.A. Samuelson (1947) Foundation of Economic Analysis

●G. Debreu (1959) Theory of Value:  An Axiomatic Analysis of 
Economic Eqiulibrium

■大学生は分数ができない・・・

●分数ができない大学生―21世紀の日本が危ない (1999) 

岡部恒治,西村和雄,戸瀬信之

■経済数学の直観的理解

経済学のスタイルの変遷
●J.M. Keynes（1936） General Theory of Employment, Interest 
and Money

経済学のスタイルの変遷
●J.R. Hicks(1939) Value and Capital

経済学のスタイルの変遷
●P.A. Samuelson (1947) Foundation of Economic Analysis
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経済学のスタイルの変遷
●G. Debreu (1959) Theory of Value:  An Axiomatic Analysis of 
Economic Eqiulibrium

経済学のスタイルの変遷
●ミクロ経済学 (2007) ポール・クルーグマン,ロビン・ウェルス

大学生は分数ができない・・・
●分数ができない大学生

―21世紀の日本が危ない (1999) 

岡部恒治,西村和雄,戸瀬信之

経済数学の直観的理解
■正射影と最小二乗法

■コレスキー分解の幾何学的意味

■一次同次関数とオイラーの定理

■包絡線定理 Envelope Theorem

←幾何学的直観

■積分因子と現在割引価値

■投入産出関係と転置行列

←経済学的直観

正射影と最小二乗法
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実正定値行列のコレスキー分解

1AxxT1AxxT

Given a (n by n) real symmetric positive definite
matrix A, there exist a (n by n) real upper triangular
matrix U and a (n by n) real lower triangular matrix L
such that                    and                  .UUA T LLA T
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一次同次関数とオイラーの定理
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包絡線定理 Envelope Theorem
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背景：外的環境と最適化問題

　  最適選択：

最大値：

問題：外生変数 が１単位増大する際の最大値 の変化率は？

直接経路と間接経路

：直接経路（間接経路の影響は無視）

：内生変数を介しての間接経路

内
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生変数の最適選択の

包絡線定理（ ）

つまり外生変数が変化する際、最大値への影響に限って

言えば、内生変数の再調整による間接効果を無視して

外生変数の直接効果だけに注目して良い。

積分因子と現在割引価値
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投入産出関係と転置行列
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主流派経済学の数学偏重の批判
●Economics of Good and Evil: The Quest for Economic Meaning 
from Gilgamesh to Wall Street (2013) Tomas Sedlacek

※数学は必要だが十分では

ない

※ニュートンは物理の必要の

為に数学を作ったが、経済

学は逆に数学に合わせる。

（ノイマンは例外？）

※直観がはたらかないと明ら

かに馬鹿げた結果を見過し

てしまう。

文系基礎学・市民的教養としての
数理科学

■経済学的直観
※サミュエルソン、MIT経済学も実際には直観を重視
※諸分野の直観から学べる余地は無いか？
■文系の学生は簡単に納得しない傾向が強い
※「そもそも何の為の数学的概念か？」 「ザックリどういう意味か？」
という類いのオープンエンドな問いへの「こだわり」
しかも辛抱が悪い。「後で役立つから」では納得しない。
→挫折するとやる気も失う。
→チャレンジでもあり、チャンスでもある。

■経済学の社会的影響力と責任
※Debreu以降の数学化・公理化された経済学は経済学をイデオロ
ギーから一見自由にしたが、他方で勝ち得た尊敬と社会的影響力と
は裏腹に経済学者をその社会的責任から無頓着にした。
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報告 6 大学教育における数理科学教育の現状と課題 

大阪大学 大学院理学研究科 
 教授  宇 野 勝 博 

 
高橋哲也教授 (司会)： 

次の講演は，「大学教育における数理科学教

育の現状と課題」というタイトルで，大阪大学

の全学教育推進機構の宇野勝博先生から講演

を頂きます。私は今，日本数学会の教育委員会

の委員長というのをしていまして，その前に宇

野先生が委員長をされておりまして，今教育委

員会でも一緒なんですが，これとは別に大学教

育学会というところで，課題研究をしていまし

て，その中に特に数学リテラシー教育について

調べておりまして，その話も含め，今日は話を

頂くということになっております。それでは宇

野先生，よろしくお願いします。 

 

宇野勝博教授： 

どうも皆さん，こんにちは。大阪大学の宇野

と申します。プログラム等で理学研究科となっ

ていまして，そちらにも所属しているのですが，

実際はここに書かせて頂きましたように，全学

教育推進機構というところにいます。先ほど高

橋先生の方からご紹介頂きましたが，私の今ま

での経緯を少し述べさせていただきます。40 歳

になるぐらいまでは一生懸命数学の研究をし

ていまして，今も一生懸命やっていますが。そ

の後 10 年ほど大阪教育大学にいまして，そこ

で例えば小学校，中学校，高等学校の実際の教

育現場を見る機会，あるいは教員養成はどうあ

るべきかを考える機会も得まして，最後は附属

の管理職もやっておりましたので，保護者対応

から修学旅行，遠足の引率まで，そういったも

のまで含めて色々やらせて頂いた後，3 年ほど

前に今度は全学教育推進機構という大学教育

全体のことを考えることを仰せつかりました

ところです。多分今日の話も，その辺をあちこ

ち飛んでまとまりのない話になってしまうの

は，目に見えていますが，どうかご了承頂きた

いと思います。 

 

 また，先ほど紹介がありましたように，日本

数学会でも教育問題をずっと扱っています。最

初は浪川先生，森田先生も活躍されておられま

して，それを全体的に引き継げるかどうか分か

らないままでやらせて頂いています。それから

大阪府立大の高橋先生がおっしゃったように，

大学教育学会で，3 年目になりますが，「学士課

程教育における共通教育の質保証」という課題

研究がありまして，その中に四つサブテーマが

あるのですが，サブテーマ 2 として，「数理科

学分野における共通教育の質保証」というのが

あり，そのメンバーに加えて頂いております。

この課題研究では，間接評価とか，直接評価と

か，マネジメントの問題などの学士課程教育の

様々な問題を研究していまして，その中でサブ

テーマ 2 は数理科学分野に特定して，そこで実

際のマネジメントなり，評価なりを具体的に考

えようということで始めたものでございます。 

 最初は長崎先生のお話とか，色々なところで

出てきました数学的リテラシーです。これは，
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ずっと以前から PISA の調査とか，あるいは中

央教育審議会の方でも言われていますように，

様々な文脈において，どういうことが大切なの

かについて，今までも色んなところで議論をさ

れておりました。その中で今回は，大学教育学

会で行いました調査の方からお話したいと

思っております。すみません，一つ忘れていま

したが，今年の 8 月に中央教育審議会の教育課

程企画特別部会に，やはり PISA の流れから，

理解力とか解釈をする力とか，数学的論拠に基

づく判断力とか，表現力とかがこれから問題で

あると書かれています。この辺が共通認識とし

ての議論のスタートポイントではないかと思

います。 

 さて，ようやく大学教育学会の話です。まず，

各大学に大学教育学会の課題研究全般として，

様々なことをアンケート調査するということ

がございましたので，その質問の中に数学的リ

テラシーに関する教育目標についても入れて

頂きたいというお願いをし，最終的に，215 の

大学に対しアンケート調査が昨年の 4 月から 7

月にかけて行われました。最初は素朴にそう

いったデータを集めることによって，最大公約

数的に，どういうことが行われているのか見え

てくるであろうと思いました。そこから何が適

切かを，先ほどの中央教育審議会の文章などに

照らし合わせて，うまくモデル化と言いますか，

指針となるものが作れるのではないかという

目論見で始めました。全学の教育目標として，

三つのポリシーが言われていますが，そういっ

たところで教育目標が何なのかということを，

各大学は考えています。実際その中では数学的

リテラシーの教育について，どうなっています

かという問いをしたわけです。 

 結果を見て頂くと分かりますように，数学的

リテラシー教育が教育目標に位置付けられて

いますかという問いに対して，「とてもそう思

う」というのは 2％，「まあそう思う」が 16％，

「あまりそう思わない」がほぼ半数で，「全くそ

う思わない」が 3 分の 1。すなわちこれで言う

と，16，7，8％辺りが位置付けられていると回

答していますが，残りはそう思っていない，つ

まり，位置付けられていないと回答しているわ

けで，この辺から既に私たちの目論見から外れ

てきてしまうわけです。大学の設置形態別で国

立，公立，私立，短大で分けた結果を％ではな

くて数で表記したものは，どこも似たようなも

ので，「とてもそう思う」は，私学では実際少し

あるだけです。「まあそう思う」がやはり私学で

はそれなりにありますが，公立や短大では非常

に少なくて，圧倒的に「あまりそう思わない」，

「全くそう思わない」が多いということです。 

 次の問といたしまして，数学的リテラシーに

関する科目についてです。これは専門科目以外

で，学部共通教育のレベルでそういった科目が

開講されていますかという問いです。これも回

答数 216 の大学で，半分を少し超えるところが

「はい」で 56％，「いいえ」は 44％ということ

になり，設置形態別に見ますと，私立が「はい」

の数が多いわけですが，また，国立も少し多め

ですが，公立や短大は，「いいえ」の方が多いと

いう状態になっております。では，数学的リテ

ラシーに関する科目はある，目標にはなくても，

科目はあるということですから，実際の科目の

状況を見ます。必修ないし選択必修の割合をご

覧ください。選択必修は，どういう科目と組み

合わせて，その中から選んでいるのかによりま

すから，もう少し詳しく見ないと本当はいけま

せんが，少なくとも必修と選択必修の割合の合

計でも約 3 割。取っても取らなくてもいいとい

うのが 44.6％，そして学部・学科によって違う

というのが 4 分の 1 程度の状況になっておりま

す。 

 次に開講数です。これは科目の数を単純に見

たわけですが，これが大学全体で 3 科目以下と

いうのが 74.0％ですから，4 分の 3 ぐらいです。
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たくさん科目が置いてあるのはごくわずかで

あるということです。ただ，それぞれの大学で，

どういう方が答えているかというのもデータ

としては持っていますが，全学教育的なところ

のトップの人であったり，授業担当の人であっ

たり，あるいは教務係の人が答えているような

場合もありまして，実際そこはバラバラである

と思います。 

 次に，科目内容をもう少し詳しく見たいと思

います。大きくは数学の共通教育科目ですが，

次の三つに分けられるのではないかと思って

おります。1 番目は専門の基礎。これは主に理

工系，あるいは社会科学系，社会学，あるいは

経済学の方でも専門科目への接続ということ

で，1 年生あるいは 2 年生の時に，共通教育の

中で数理科学，あるいは数学，統計学も含めて

開講されている専門の基礎としての科目があ

ります。2 番目が教養科目として。これは具体

例を後で出しますが，いわゆる生きて行く上で

と言うと少し大げさですが，そういった教養と

しての科目。それから 3 番目が全学士課程対象

の科目です。余裕があればこういうのを知って

いたらいいでしょうという科目が 2番目の科目

ですが，いわゆる市民として，あるいは社会人

として大学で学んだということの一つの結果

として持っているべき資質・能力を育む目的で

設定していると思われる科目が（3）です。（2）

と（3）の差はあいまいと言えばあいまいです。

具体的にどんな科目が開講されているかにつ

いても，アンケートで調査をしております。本

当はこういう科目があると言われた大学のシ

ラバスを全部読み込んで，それが何であるか，

（1）なのか（2）なのか（3）なのかを判断する

べきだと思いますが，申し訳ないですが，そこ

まではできておりません。科目名だけ見て，こ

うではないかと，こちらが推測しているに過ぎ

ません。例えば，確率入門とか統計解析とか，

経営数学，基礎線形代数とか，情報処理統計学

実習は恐らく専門の基礎としての科目であろ

うと推測している科目です。それから 2 番目の

教養科目です。これは典型的なのは最後の「数

学の美しさと面白さ」です。それから「数学と

の出会い」，「素数の不思議」。少なくとも「素数

の不思議」は，専門の基礎ではあり得ません。

「数学する楽しみ」，「ゲームとパズルの数学」。

これも非常に微妙なところですが，こういった

科目は恐らく教養科目として考えておられる

のであろうと思います。それから 3 番目のとこ

ろですが，全学士課程対象の科目として，恐ら

く立てていらっしゃるのであろうというのが，

「コンピューターリテラシー」，「統計リテラ

シー」，「数量スキル」，「統計的思考の基礎」，「数

的処理」，「数的思考」，「数理的思考の基礎」，「数

学の思考法」，「数学的活動」，「課題解決入門」

という科目群です。そのあたりはその後手分け

して三つの大学に訪問調査を行いまして，どう

いった状況であったのかを大学教育学会を通

じて公表する予定にはなっておりますが，実際

に担当している先生を初め，何をここで教えて

いるのですかとお聞きしても，基本的にはそれ

は担当する先生に任されているという回答が

多いです。これは，実態としては数理科学に限

らなくて，科目そのものについてもそうかもし

れません。例えば，昨今大学にこれをやれ，あ

れをやれと色んな外圧的なことがありますが，

やると決めるのは大学の本体ですけれども，実

際はその後どんどん下に降りて行って，この学

部でやってください，この機構でやってくださ

いとなって，またその中であなたは数学だから

やってくださいとなり，段々降りて行くうちに，

どれだけ理念が理解されているのかが非常に

あやふやになり，最終的には個々の教員が，

じゃあ数学的リテラシーっていうのなら，こう

いうことをやっておけばいいでしょうという

ような感じになっているのではないでしょう

か。大学のトップの方がその科目が一体どうい

77



 

う意味付けで実施されている科目なのか，大学

全体の教育課程の中でどういった位置付けな

のかということを理解されていると感じた例

は，正直ほとんどありません。従いまして，我々

最初の目論見，先ほど申し上げましたように最

大公約数的なものを見出しモデル化しようと

したわけですが，そもそもそのモデルが存在し

ていないのではないかという感覚になってお

りまして，課題研究最後の年である今年，大学

教育学会で，高橋先生を中心に発表されますが，

どのように結果を発表するのか，これからまだ

議論が必要なところでございます。どのような

考え方を教えるのか，スキルを教えるのか，あ

るいは，分かることを要求するのか，できるこ

とを要求するのか，将来必要となる能力とは何

か。非常に抽象的に書かせて頂きましたけれど

も，結局このようなことが，ポイントになって

参ります。 

 また，現実問題として先ほどから話が出てお

りますように，高等学校までの数学と言っても，

必修は数学Ⅰまでです。そうすると，多くの高

校生にとって数学Ⅰを学び終わった，あるいは

一部の大学を受ける人にとっては，数学Ⅱある

いは B，A も含めてですが，学び終わった時点

で，数学の勉強は終わったという印象を持って

いるのではないでしょうか。つまりそれ以降の

数学は，必要とする人だけがやればいいのであ

るといった印象を持っているような気がして

なりません。実際，嫌な科目というのは大抵，

いつになったら終わるのだと思ってしまいま

す。私は体育についてはずっとそう思っていま

した。ようやく大学の 1 回生か 2 回生で，これ

以上体育はしなくていいと分かった時は非常

に嬉しい思いがありました。もし，それに近い

ものがあったら，高校で最後まで終わったよう

な科目を，大学でもう 1 回選択させられるのは

どういうことだという感覚が，根底にはあるの

ではないかと思っています。 

 何でそれを学ぶのかについても，先ほどから

も色々お話が出ています。しかし，つい最近で

さえも某県の知事が高校生で三角関数を学ぶ

必要があるのですかとおっしゃいました。これ

は別の文脈でおっしゃったもので，そこまでは

申し上げませんが，花の名前を覚える方がいい

のではないかというようなことをおっしゃい

ました。このように，世間的にもそこまでやら

なくても，というのがありまして，高校が終わ

るまでの数学の内容についてさえも，長崎先生

の話にもありましたが，微積，指数，対数まで

本当にいるのかという考えが根強い話として

あります。ただ，何のためにというと，これは

正直もちろん人によって違うわけです。かなり

古い話ですけれども，広中平祐先生がフィール

ズ賞を取った時に，今回のノーベル賞でもあり

ましたが，「先生の業績は何の役に立つのです

か」と質問されました。私，広中先生がどう答

えるか，その時非常に興味がありましたが，先

生は，「私には十分役に立っています。あなたに

とって役に立っているかどうかは私に聞くよ

りもあなたの方がが良く分かるでしょう」とお

答えになって，さすがだなと思いました。何の

ために学ぶかは，人によって違うわけですが，

ただ，共通教育でやるとするならば，しかも大

学に行って学ぶとするならば，何等かの共通内

容，今日の先生方の話を聞いていても統計的な

側面であるとか，あるいは盛山先生の数理社会

学的な面とか，やはり何かはあるべきではない

かとの思いは，まだ具体的ではありませんが，

あります。例えばアメリカでも数年前に“Math 

for all”という，全ての人のための数学とかい

うような話もありましたので，日本でもそうい

うものを作るべきではないかと思います。 

 話としては古くなりますが，この点に少し関

連して，私が良く思い出すのは 1950 年代から

60 年代のことです。今から 50 年，60 年前です

が，その頃の高校進学率というのは恐らく，
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50％，60％台だったと思います。その時は，中

学校 3 年生で三角比を教えておりました。それ

から頂点が原点以外の二次関数も勉強してお

りました。従いまして，そういった時は中学校

でもう社会に出て行く人が約 3 分の 1 以上いる

という前提で，それ以外の人は高校，あるいは

そこからまた大学へ行くという前提で指導要

領なり，カリキュラムが作られていました。そ

れを考えますと，大学への進学率が 50％後半か

ら 60％になっている今は，高校で数学を終わる

人のためには，どういうカリキュラムが適切な

のか，それから大学へ行く人にはどういうカリ

キュラムが適切なのかということを，以前にし

ていたように，考え直すべきなのではないかと

思います。昔，数Ⅱでも数ⅡA・B とあり，大学

に行く人は，数ⅡB を学び，そうではないとこ

ろへ行く人は，数ⅡA という科目も並立して

あって，どちらかを取るという時代もありまし

たので，そういったことも考えるべきではない

かと思います。 

次の話題ですが，先ほどの課題研究サブテー

マ 3 の間接評価のチームで今年の 6 月から 7 月

にかけて，色んな種類の問題を大学生にテスト

されました。その中で数理科学的な問題を作成

してほしいというご依頼がサブテーマ 3チーム

からございまして，サブテーマ 2 の方で作成し

ました。問題をそのまま書きました。「A，B，

C，三つの都市の面積と 2003 年，2010 年の人

口を表にしたものです。2010 年に人口密度が

9,000 人を超える都市を全て選びなさい」とい

う問題です。学会でこういう問題で調査したと

言うと，真っ先に来たご発言は大学 1 年生の数

理的リテラシーの問題で，人口密度の問題が正

しい問題設定なのですかというご意見でした。

これは解答時間 5 分間で，電卓を使用できませ

ん。正答率 5 割いきませんでした。誤答は 45％

で無回答もあります。これをどう分析するかと

いうのは，これからのことです。この中で数学

の例えば入試問題等作題ご経験のある方がど

れくらいいらっしゃるか分からないですが，

我々はこういう時は，非常に微妙な数字設定を

いたします。この問題では最初は「人口密度が

9,500 人を超える」にしていましたが，そうな

ると，二桁に計算が増えてくる可能性があるの

で，それによる計算間違いを排除するとか，色

んなパターンを考えまして，5 分間で大体この

ぐらいの計算量になるだろうということをか

なり細かく検討します。だから出てくる数字も

全部見ます。それからもっと細かいことを言い

ますと，多分私よりも詳しい方がいらっしゃる

と思いますが，掛け算が入って来るとき，7 の

段の掛け算を必要とすると，正答率は若干下が

ります。7 の段の正答率が一番低いのです。だ

から同じような問題でも，数字を変えてしまう

と比較していいのかどうかという問題が出ま

す。センター試験もそうだと思いますが，かな

り色んな角度から見て問題設定し，モニタリン

グ等を行って作題しているわけです。単純に，

人口密度の問題ではなく，計算技術の差や知識

自体のみの差が出ず，与えられた問題を数理的

に処理する能力が結果として現れるように設

定しているわけです。それでもこの結果になっ

てしまったということです。 

次に，これは少し古い話なのですが，日本数

学会で2011年，これは震災の年ですけれども，

約 6,000 人の大学初年次の学生を対象に 4，5，

6 月に基本調査というものを行いました。後で

いくつか問題をご紹介いたしますが，震災の中

で，東北地方の大学で行って頂けるか非常に心

配しましたが，実際は多くの皆さんに協力して

頂いて，かなり多くの大学でこの調査ができま

した。末尾のところに日本数学会のホームペー

ジのアドレス，URL を書いております。そこで，

どういうふうに問題設定したかとか，どう採点

したかとか，どういう解答にどういう評価した

かというのをかなり詳しく説明した，何十ペー
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ジかの報告書をあげております。統計的な分析

は，統計数理研究所にお願いして，色んな相関

関係を調査して頂いております。48 の大学を国

公立とか私立とか，あるいは理工系か文系かと

分けておりますが，これは日本数学会がそうい

うふうにあなたのところは私立 B ですよなど

と言っているわけではなくて，あくまでもベ

ネッセが分類しているのに従っております。第

1 問。「ある中学校の 3 年生の生徒 100 人の身

長を測り，その平均を計算すると 163.5cm にな

りました。この結果から，確実に正しいと言え

ることには○を，そうではないものには×を，

左側の空欄に記入してください」。（1）は，身長

が 163.5cm よりも高い生徒と低い生徒は，それ

ぞれ 50 人ずついる。（2）は，100 人の生徒の身

長を合計すると，16,350cm になる。それから 3

番目は身長を 10cmごとに区分けすると 160cm

以上，170cm 未満の生徒が最も多い。この問題

を設定した時は，実は先ほどから出ている

PISA のことが頭にありまして，PISA の問題は，

100％公開しているのではありませんが，似た

ような問題がありました。クラスの身長を測っ

てみたが 2 人休んでいる生徒がいて，その人が

登校してきた時にその人の身長を測ってもう 1

回やり直したら，どうなったかというようなこ

とを選ばせるような問題です。そこまで複雑化

するのはためらいがありまして，日本数学会の

問題も 5 分以内で解く設定なので，もっと簡略

化したわけです。実は別の高校生の調査で，い

くつかデータを出して，この平均を求めなさい

という問題がありました。これも，いわゆるラ

ンダムサンプリングではありませんが，正答率

90 数％でした。つまり，平均は計算できるので

す。だけど，社会学系，あるいは経済学系の先

生方との話の中で，学生が平均値，最頻値を分

かっていないように思われてならないと聞い

たことがありましたので，その辺の実態を知り

たいということもあり，この問題を出しました。 

一方，国研（国立教育政策研究所），文科省で

されている全国学力調査では，A 問題，B 問題

とあるのはご存知だと思いますが，A 問題は割

と正答率が高いです。典型的な例ですが，底辺

と高さがいくらの平行四辺形の面積を求めな

さいという問題の正答率はかなり高いです。ど

ちらかと言うと，どうやったら間違えるのかな

と思うような問題です。けれども，地図が書い

てあって，そこにある公園が平行四辺形の形を

していまして，その面積を出しなさいという B

問題にあった出題では，底辺の長さと高さだけ

ではなくて，色んなところの値が与えられてい

て，どれを使えば正しく求められるかというよ

うな設定でしたが，これは，ガクンと正答率が

低くなっているはずです。そういったのを意識

した問題でした。 

また，より複雑な統計学の内容については渡

辺先生からたくさんお話がありましたが，数学

と統計学の差のようなものがあり，データがあ

れば平均は出せますよと言うのが数学で，非常

に荒っぽい言い方をさせて頂きますと，データ

を見て，ここから何を言えるかが統計学だと思

えるわけです。その意味で，統計学サイドに

立った設問にしてみた次第です。 

この問題の正答率はご覧の通りです。国立 S，

これは大体旧帝大系ですが 90 何％ですし，私

立 C は 50％をようやく少し超えているぐらい

です。この問題は全体として 90％以上の正答率

を期待したのですが，70 何％でした。後からも

出ますが，案外低いのが教育学部です。理工系

と社会学はいいですね。これは 1 年生を対象と

した調査なので，一定の学部ではなくて，色ん

な学部の人が集まっている数学の授業で実施

された先生もあると思うので，その辺の区分け

が難しいところですが，教育，文学が低めに出

ております。 

それから次は論理の問題で，やはり確実に正

しいと言えるものに○，そうでないものは×と
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いう問いです。これはすぐには分かりにくいで

す。「公園に子ども達が集まっています。男の子

も女の子もいます。よく観察すると，帽子をか

ぶっていない子どもはみんな女の子。そしてス

ニーカーを履いている男の子は 1 人もいませ

ん」。このときに「男の子はみんな帽子をかぶっ

ている」は絶対に正しいと言えるか。「帽子をか

ぶっている女の子はいない」。「帽子をかぶって

いて，しかもスニーカーを履いている子どもは

1 人もいない」は絶対正しいと言えるかどうか

という問いです。これは正確なことは忘れまし

たが，どこかの公務員の採用試験の論理の問題

をモディファイしたという経緯があったと思

います。これも正答率は 80 何％ですね。なか

なか少ない。正答率と誤答の関係は，報告書を

見て頂ければよろしいかと思います。 

結局一番感じるのは，今日渡辺先生がおっ

しゃっている統計的なこと，それからデータの

見方。そして，さっきのスニーカーと帽子の問

題で必要であったような論理力，その辺りの内

容は，少なくとも必修科目に近い形で，大学に

も置くべきではないかということです。 

最後に，小学校の先生について述べます。こ

こからは古いデータですが，2007 年に大阪府の

小学校教員のデータを取りますと理系出身は

13％，文系は 87％でした。それからベネッセの

調査で，小学校では市販のプリントの利用率が

どんどん上がっていっております。教員養成課

程のかなりのところで数学は入試の必修では

ありません。それから国立大学出身の小学校の

先生も減っております。この状況を見ると，ど

こまで数学を学んで，小学校の先生になってい

るのかという問題は，私はもう少し考えるべき

ではないかと思っております。先ほど，長崎先

生は小学校の先生は本当に勉強しておられる

とおっしゃっていました。それは事実だと思い

ますが，小学校の先生にも専科がありまして，

国語専門とか，社会専門とかあるわけですが，

算数専科でない先生が，算数の授業研究をして

おられるというのは見たことがありません。ご

自身の専科の科目の授業研究をしておられる

のがほとんどです。算数専科とされている小学

校の先生は，大阪府のこのデータでは，恐らく

1 割を超えてはいないと思います。そうすると，

小学校の先生が全体として算数の授業研究を

どこまでされているのか不安を感じます。でも

小学校の先生へのアンケートでは，これもベ

ネッセの調査ですが，算数は一番指導に不安を

感じていないとなっています。社会は知らない

ことがあったら困る。理科は非常に不安。国語

も解釈で間違ったら不安。でも，算数は自信あ

りますと答える先生が多いのです。本当ですか，

本当に分かっていらっしゃるのかなと思いま

す。 

話があちこちに飛んでしまい，また，時間も

超過してしまい申し訳ありませんでしたが，こ

れで私の発表を終わらせて頂きます。ありがと

うございました。 

 

高橋哲也教授 (司会)： 

宇野先生，ありがとうございます。 
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大学教育における数理科学
教育の現状と課題

２０１５年１０月２６日（月）

数理科学教育の新たな展開

大阪大学 全学教育推進機構
大学院理学研究科

宇野 勝博

自己紹介
◯日本数学会 教育委員会

（2012.7〜2015.6 委員長）
◯大学教育学会 課題研究 (2013〜2015)

「学士課程教育における共通教育の質保証」
サブテーマ２ 研究メンバー

「数理科学分野における共通教育の質保証」

大阪高等学校数学教育会 顧問
大阪教育大学附属 高等学校天王寺校舎・天王寺中学校

学校評議委員、SSH運営指導委員

2

数学的リテラシーの必要性

ーPISA調査、中央教育審議会(2014)

数学的リテラシーの定義 (PISA2012)

様々な文脈の中で定式化し，数学を適用し，
解釈する個人の能力であり，数学的に推論
し，数学的な概念・手順・事実・ツールを使っ
て事象を記述し，説明し，予測する力を含
む。

3

高等学校で育むべき資質・能力（仮案）

数学における基本的な概念や原理・法則の体系的
理解

数学事象を数学化したり、数学的に解釈・表現したり
すること

事象を数学的に考察・表現し、 数学的論拠に基づい
て判断し 問題を解決したり、数学的な考え方を発展
させたりする力

数学のよさの認識、数学的論拠に基づき判断する態
度など

（中央教育審議会 教育課程企画特別部会 資料

2015年8月)
4

5

全学の教育目標に数学的リテラシーに関する教

育目標が位置づけられていますか？ （回答数

215）

とてもそう思う

まあそう思う

あまりそう思わない

全くそう思わない

16%

49%

33%

2%

1. 大学教育学会課題研究での調査

2014. 4〜7月
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6
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7

専門科目以外で数学的リテラシーに関する科目が

開講されていますか？ （回答数 216）

はい

いいえ

56%
44%
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開講されていますか

はい
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8

数学的リテラシーに関する科目の履修条件

必修・選択必修 ・・・ 29.7 %

自由選択 ・・・ 44.6 %

学部・学科による・・・ 25.7 %

数学的リテラシーに関する科目の開講数
３科目以下 ・・・ 74.0 %
５科目程度 ・・・ 18.2 %
１０科目程度以上・・・ 7.7 %

大学における数学教育の区分(位置づけ)

(1) 専門（基礎）科目として

理工系、社会科学系専門科目への接続

(2) 教養科目として

(3) 全学士課程学生対象の科目として

10

実際に開講されている数学的リテラシーに
関する科目は？

アンケート回答から……

(1) 専門（基礎）科目として

「確率の基礎」「確率入門」「確率の応用」
「統計の基礎」「統計の応用」「統計解析」
「情報処理統計学実習」「情報の数理」
「コンピュータ数学」「数学の基礎」
「経営数学」「基礎線形代数」

(2) 教養科目として
「数学の世界」「数理の世界」「数と形」
「数学する楽しみ」「ゲームとパズルの数学」
「素数の不思議」「伝えておきたい数学」
「数学との出会い」「数学の美しさと面白さ」

11

(3) 全学士課程学生対象の科目として

「コンピュータリテラシー」

「統計リテラシー」「数量スキル」

「統計的思考の基礎」「数的処理」

「数的思考」「数理的思考の基礎」

「数学の思考法」「数学的活動」

「課題解決入門」

12
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内容は個々の教員に任されているのではない
か？

数学的リテラシーを育成する科目は適切にマ
ネジメントされているのだろうか？

13

実態はどうなっているのだろうか？ どのような考え方の元に

数学的リテラシー科目を設計するべきか ？

考え方 か スキル か ？

分かる か できる か ？

将来必要となる能力とは何か ？

14

15

大学教育学会 課題研究
「学士課程教育における共通教育の質保証」
サブテーマ３ 「共通教育における学習成果の間接評価 」
で実施した調査 (2015.6〜7月実施)における設問

下の表は, A, B, C 3つの都市の面積と2003年と2010年の
人口を表にしたものです。2010年に人口密度が
9000人/km2 を超える都市をすべて選びなさい。

都市 A B C

面積（km2） 221 144 437

2003年の人口(千人) 2624 1290 3519

2010年の人口(千人) 2661 1410 3672

2. 大学生の実力

16

2010年に人口密度が9000人/km2 を超える都市を
すべて選びなさい。

（電卓使用不可、回答時間５分程度を想定）

正答 259 48.6%

誤答 241 45.2%

無回答 33 6.2%

合計 533 100.0%

正答

誤答

無回答

大学生数学基本調査
日本数学会 2011年実施

目的：大学生の数学、特に論理力についての

実態把握・問題意識の共有

・小学校、中学校 〜 高等学校１年次の範囲

・論証的な文章の理解力、論理的説明能力

・数学的イメージの言語的表現力（数学用語の理解）

–調査対象者数 5946 人

–調査クラス 90 クラス

–調査大学 48 大学

※S,A,B,Cはベネッセのマナビジョンで提供されている
大学の入学難易度別の分類に従った．

※どの偏差値群にも理系・文系のどちらも含まれている。

国S 国公A 国公B 私立S 私立A 私立B 私立C

学生数 1041 2203 698 230 823 596 343

系 理工 文学 社会科学 教育 保健衛生 学際 混合

学生数 2502 202 853 1179 391 251 530
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1-1 ある中学校の三年生の生徒 100 人の身長を測
り、その平均を計算すると 163.5 cmになりました。こ
の結果から確実に正しいと言えることには◯を、そ
うではないものには×を、左側の空欄に記入してく
ださい。

(1) 身長が 163.5 cmよりも高い生徒と低い生徒は、そ
れぞれ 50 人ずついる。

(2) 100 人の生徒全員の身長をたすと、

163.5 ×100=16350 cmになる。

(3) 身長を10 cmごとに「130 cm以上で140 cm未
満」・・・のように区分けすると、「160 cm以上で 170 
cm未満の生徒」が最も多い。

19

１－１正答率（偏差値別）

期待された正答率は90％。
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１－１正答率（系別）

期待される正答率（90%）に達した系はなかった。
理工系でも約2割が誤答。
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1-2 次の報告から確実に正しいと言えることに
は◯を、そうでないものには×を左側の空欄
に記入してください。

22

公園に子供たちが集まっています。男の子も女
の子もいます。よく観察すると帽子をかぶって
ない子供は、みんな女の子です。そして、ス
ニーカーを履いている男の子は１人もいませ
ん。

(1) 男の子はみんな帽子をかぶっている。

(2) 帽子をかぶっている女の子はいない。

(3) 帽子をかぶっていて、しかもスニーカーを履
いている子供は、１人もいない。

23

１－２正答率（偏差値別）

期待された正答率は90%。
どの偏差値群も90%に達せず。
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１－２正答率（系別）

どの系も期待された正答率(90%）に達せ
ず。75%を超えた系すら存在しない。
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正答率に関係する最大の因子は

①偏差値群

②入試数学の形式

– 偏差値が下がると、正答率が顕著に低くなる。

– その傾向は記述式問題でより顕著である。

– 理系・文系の別より、偏差値や入試形式の方が
影響が大きい。

• 誤答の類型①

– 例示と論証、類推と論証の区別がつかない

– 主観的な印象と客観的な性質の区別がつかない

入試で数学不受験すると上のような誤答に陥りや
すい。

• 誤答の類型②

– 数学用語を正しく用いることができない

– 重要な特徴が何かの判断がつかない

マークシート方式のみで受験すると上のような誤答
に陥りやすい。

私案

論理力、統計的リテラシー、データの見方を含む内容を
全学士課程学生の必修科目とするべきではないか ？

１ または ２ 単位程度でも意味があるのではないか ？

それ以上レベルの内容は選択科目

文系学生が小学校教員に

・大阪府小学校教員：理系約13%、文系約87%
(大阪府教育センター「大阪と科学教育」2007年発行)

・小学校での市販プリントの利用率:
68%(2002年) → 75%(2007年) (ベネッセ)

・小学校教員養成課程(国公立55、私学156大学)のうち、多くの
課程、特に私学のほぼ全てで「数学」は入試の必須ではな
い (2010年度)
参考：小学校教員採用者のうち国立教員養成系出身

59%(2001年) → 41%(2010年) (文部科学省)
・小学校教諭になるために大学で学ぶ数学は通常２単位

何を学ぶのかが重要

小学校教員の86%は、算数指導に不安を感じてい
ない(ベネッセ2008年）

ご清聴ありがとうございました

参考資料

高橋哲也：学士課程教育における数学的リテ
ラシーの考え方について、大学教育学会誌 第
37巻 第1号（通巻第71号）pp.39—44、2015年5
月

第１回大学生数学基本調査報告書、日本数学
会 教育委員会、2013年3月、
http://mathsoc.jp/publication/tushin/1801/ch
ousa‐houkoku.pdf
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質疑・討論 

 
 
浪川幸彦教授 (司会) ： 

それでは，再開いたします。最初に，まず講

演者の方で何か補いたいことがございました

ら，ごく簡単にお願いいたします。なければそ

れでも結構ですが，いかがですか。 

 

長崎栄三名誉所員： 

ちょっとよろしいですか。 

 

浪川幸彦教授 (司会)： 

はい，どうぞ。 

 

長崎栄三名誉所員： 

2 点ほどお願いたします。一つは，「高校と大

学学部で必要な数理科学の接続へ」ということ

です。主に高校の方での改革の必要性を述べま

した。けれども，今日お聞きしていましたら，

大学のいろいろな試みもご紹介されておりま

した。例えば大学で多様な学生に応える工夫な

どです。そのようなことも含めて議論ができた

らよいと思っております。もう一つは，「数理科

学教育と現実世界」に関してです。現実世界を

考えると，数理科学は社会的な価値と関わって

くるのではないか思います。数理科学教育で社

会的な価値をどう考えて行くのかということ

も，重要な論点ではないかなと思います。以上

です。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

ありがとうございました。他の方，よろしい

ですか。 

 それでは会場でご質問のある方，お願いいた

します。 

 

 

 

フロア： 

非常に興味深い話をありがとうございまし

た。お話を伺っていますと，特に社会学，経済

学に関して，もちろん専門基礎教育のところで

のどういうふうな話なのかというふうな形に

なって，それで先ほどのように市民としての必

要性という話になっていたかと思うのですが，

切り口が変わるかと思いますけれども，いずれ

にしろ，この相手が非常に進展している中で，

数式処理システム，あるいは統計処理システム

をいかに教えるのかという観点があろうかと

思います。特に専門基礎の場合は，ごちゃご

ちゃした式を追うことにアレルギーを感じる

わけですので，そこはもう数式処理システムに

押し付けてしまえと。そういうふうにすること

によって，強調されたり直観にアクセス，アプ

ローチするというふうなことがあろうかと思

いますけれども，そのような実践はあるので

しょうかというのが質問の 1点目です。それで，

2 点目の質問です。これは特に渡辺先生になる

かと思うのですが，諸外国との比較で見た時に，

諸外国では IT 化が進んでいるけれども，日本

は遅れているとおっしゃったのですが，具体的

にどういうソフトとアプローチをされている
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のでしょうか。特に統計なので恐らく統計のソ

フトということになると思われますけれども，

デファクトスタンダードなソフトがあるので

しょうか。それともてんでバラバラなのでしょ

うか。もし，ご存知であればお教え頂ければと

思います。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

はい，ありがとうございました。第 1 の質問

は盛山先生と秋田先生のおふたりということ

でよろしいですね。それでは，よろしくお願い

いたします。 

 

 

 

盛山和夫教授： 

まず私の方から。社会学の専門基礎教育レベ

ルでは，それほど高度な数学はあまり必要とし

ておりませんので，従って必ずしもわざわざ直

観にということをしなくても，丁寧に数式を解

いていくぐらいでいいかと思っています。数理

社会学レベルで，少なくとも社会学レベルでは，

経済学ほど高度ではありませんので，そういう

点から言うとむしろやはり丁寧に，実際に数字

を入れていて，自ら解いていく。自ら数式を展

開していくという力の方が，私は社会学の学生

には必要な知識であると。これは相対的に，今

それぞれの学問で何が重要かというレベルで，

ちょっと違ってくるかなというふうに考えて

います。 

秋田次郎教授： 

経済学では，質問者も良く御存知かもしれま

せんが，例えば政府の将来予測や現状分析等で

も，いわゆる動学的・確率的マクロモデルに基

づいて計算される場合があり，それはしばしば

解析的には解けません。解けませんので，数値

シミュレーションを行う必要がありまして，そ

れを動かすスキルと申しますか，例えばマット

ラボ（MATLAB）等のソフトウェアを使いこな

す能力が求められます。特に大学院生ですと分

野によってはそれは必須ですし，学部でも気の

利いた大学では，多少それに向けての教育を施

しておられるのかもしれません。さて，数値シ

ミュレーションの際には直観の果たすべき役

割があり，色々な要素がひとつのモデルの中で

作用しますので，一体どれが効いて，この結果

を導くのかという，そこの狙い目のようなもの

を，きちんと把握する必要があります。シミュ

レーションは解析解とは異なり，色々試行錯誤

するにせよ何が効いているかを推測する必要

があり，その為にはモデルの構造についての直

観的な理解が必要と思います。お答えになりま

したでしょうか。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

はい，ありがとうございます。それではあと，

渡辺先生に，諸外国の場合をお答えいただきた

いと思います。 

 

渡辺美智子教授： 

今日ちょっと詳しくご説明できなかったん

ですけれども，ロサンゼルスでは，データサイ

エンス入門のコースを新しく設けています。こ

のコースは，UCLA の統計学部が中心となって

12 億円の助成金で開発しています。その計算部

分のソフトウェアに関しては，R を利用した

パッケージを独自に開発して提供しています。

ソフトを使うことで，出力に至るところまでは
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非常に簡便化されますので，データから何をど

う分析し，その結果をどう解釈するのかなど，

本当に教えなければならない議論に集中でき

るので，ソフトの提供が一番重要なところかと

思います。R はフリーで，今，教育機関で注目

されていますけれども，多分，文系の学生がい

きなり R でやると，敷居が非常に高いのではな

いかと思います。当初，R で始めて，1 年で断

念し，SAS の JUMP に切り替えた・・という

話はよく聞きます。私のところは JUMP を使っ

ています。海外では，JUMP よりも MINITAB

が使われているようです。しかし，いきなり統

計ソフトではなく，EXCEL なども有効かと思

います。統計分析ソフトではなく，分析機能も

ある統計教育用ソフトウェアを開発して無料

で配布するとか，そういうことも今重要ではな

いかと思います。 

 

高橋哲也教授 (司会) ： 

数式処理システム，Mathematica はじめ，無

料なものまでものすごく進んでいて，今の大学

の 1 年ぐらいのものだと全部解けてしまう。ソ

フトで全部問題が解けるレベルになっていま

すが，最初に，そっちを使うと，結局何をやっ

ているか分からないで答えだけ出てくると。答

えの式自体が一体何を意味しているかとか，そ

この細かい証明とかできなくても，一体何を

やっているかは分かってもらわないと。そこの

部分はやはり教えないと困るのではないかな

というふうにずっと思っています。ただ実際に

その計算という部分にどの程度かけるかとい

うことはもっと考えていかなくてはいけない

かなと。初等中等教育から，計算っていう部分

にどこまで時間をかけるか。そこはある程度減

らしていいのかどうかちょっと踏まえて長崎

先生，もしお考えがあれば，聞かせて頂きたい

と思うんですけれども。 

 

長崎栄三名誉所員： 

今日の発表でありましたように，自己効力感

というのを見ますと，日本の高校生は計算につ

いては自信を持っているんですね。ただそのよ

うな実態と，大学や高校の先生たちが思ってい

ることとのギャップが大きいということなん

です。少なくとも国際的に見ると，日本の高校

生は計算についてはそれなりのものは持って

いるのではないかと思います。さらに，日本の

初等中等教育の数理科学のカリキュラムは，国

際的に見て数式により多くの時間が掛けられ

ていると言われております。ですから，今後，

ICTの積極的な活用を考慮して計算についての

議論が可能ではないでしょうか。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

ありがとうございました。何か他に，はいど

うぞ。 

 

フロア： 

宇野先生のご報告でありました通り，色んな

大学のカリキュラムを拝見してですね，数学の

中で，やはりないんだなと思ったのは数学史。

数学の歴史がどうしてないのか，私はずっと不

思議で，さっき県知事の話がありましたが，突

拍子もないことを言うと，数学何で必要なのか

と。数学史の，人類がいかにゼロを発明したか，

数字の数え方，色んな文明でどんなことをやっ

てきたかから最近では統計とか確率っていう

のは極めて最近の数学であるというその歴史

をたどっていくと，全部必要でやってきている

わけですね。そういうことを体系的に短期集中

講座で学んでいれば，そんな変な発言っていう

のは多分出ないと思うんですね。恐らく小学校，

中学校，高校と数学史というのを多分一度も

やっていないはずなんですよ。数学の教科書で

ちょろっとあるくらいはあるかもしれません

が。やはり 15 回とは言いませんけれども，何
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回か短期集中で共通教育科目の必修とすれば，

私はちょっと改善できるのではないかと思い

ます。日本史とか世界史とかは，これは解釈の

問題があって，非常にややこしいですけれども，

私はあまり数学史はもめないと思うのですね，

解釈で。数学史をカリキュラムとして入れるの

はこれは難しいのでしょうか。その辺がちょっ

と知りたいと思いますので，よろしくお願いし

ます。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

はい，それでは私から，少しお答えしたいと

思います。おっしゃる通り，数学史というのは

大学で講じてよい科目です。高校でも可能です

が，むしろ大学の教養科目に相応しい科目だと

思います。実際大学によっては結構開講されて

います。私自身今いる椙山女学園大学で数学史

を講じております。先ほど大学でどういうこと

を教えるかという宇野さんからの問題提起が

ございましたけれども，それへのひとつの解答

として数学史は十分意味のある話題だと思っ

ております。ただし今，それを全員に必修とい

うところまでは，時間的余裕から難しいかと思

います。例えば十進位取り記数法は，世界文化

遺産のトップでいいものだと私思うんですね。

学生に漢数字使って割り算やってみろという

と，全然できません。いかに十進記数法が我々

人類に寄与しているか，それだけで学生は身に

染みて分かってくれます。そうした意味での数

学史の講座というのは，十分インパクトもある

ものができると思っております。ただそれを講

義しようと思うと，それなりに調べなくてはい

けないので，数学教員の方で，ある程度の努力

が必要になると思います。私からは以上です。 

 

宇野勝博教授： 

ありがとうございます。確かに，数学史を絡

めると，興味はより増すのかなと思います。し

かし、それを科目として立てるとなると，科目

が特に理系は多すぎるというご意見がありま

して，必修化するのは難しいかなと思います。

私は、浪川先生もおっしゃいましたように，確

かに必要で，知っていた方がいいし，文化遺産

でもあると思いますが，むしろ数学の教員が、

これは小中高含めてですが，もっと数学史を勉

強して，教員養成課程では数学史の科目を置い

ている大学が結構あると思うので、その科目，

単元を習う時に，数学史を意識して，指導がで

きるようになるのが理想的かなと思います。教

科書に書かれている数学史は，生徒も興味が

あって，先生に聞いても，一部かもしれません

が，教員は，そんなことよりちゃんと式を変形

できるように，そっちを勉強しろという方向に

行く傾向があるかもしれませんので，その辺を

改善する方向に行けばと思っております。 

 

長崎栄三名誉所員： 

教員養成が出てきましたので。ご質問の趣旨

に，私は同感です。私の発表の「数理科学教育

の目的に沿った教員養成を」という資料にも書

いておいたんですけれども，数理科学を生成的

に考えさせていくということが大事だと思い

ます。今の中等教員の養成課程は，数学をやっ

ていると思いますけれども，数学がどうやって

生まれてきたのかということもやっていらっ

しゃるでしょうか。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

やっていないでしょうね。 

 

長崎栄三名誉所員： 

ぜひ，数学は人間が創ってきたという意味で，

大学で生成的に数学史を学んでいただくと，中

等教育の数学の授業も変わるのではないで

しょうか。 
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浪川幸彦教授 (司会) ： 

ありがとうございます。ちなみに私が開講し

ている数学史の講義は，教育学部での中等教育

員養成に対するカリキュラムの中で実施して

おります。他に何かご質問は。 

 

フロア： 

全体についてのことだと思うんですけれど

も，数学，数理科学のメリットっていうのは，

抽象化をしてモデル化するというところにあ

ると思います。逆に言ったら，初学者にとって

はできあがってしまったものを聞くっていう

のは，特にうちの文系の偏差値もそれほど高く

ない学生たちにとって，真正性っていうので

しょうか，実際にこの問題を解くことが価値が

あるんだということを，なかなか分かってもら

えないような例題だとか，演習問題をひたすら

解かされているという，そのような印象が強い

ように思うんですね。その辺のところに関して，

どういうふうな工夫を先生方はされているの

か。目の前の子たちを見て，その子たちに使え

るような課題をどうやって探してきているの

かという，具体的な課題というよりも，むしろ

課題を探す方ですね。その辺のところで何か工

夫とか，あれば教えていただけないでしょうか。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

それぞれの方々が工夫していらっしゃると

思うんで，一人二人，もしお答え頂ければと思

いますが，いかがでしょうか。実際に，今日の

発表自身が，ある程度それぞれのご専門と数学

の関わりっていう形でお話されていましたの

で，今の質問の半分は既に答えられていると思

うんですが，もう少し具体例，身近な具体例で

ほしいという，そういうように理解してよろし

いですか。 

 

 

 

 

フロア： 

身近な具体例というのと，その裏側でもある

のですが，過去問体系が出てきて，先ほど数学

者の話もありましたけれども，この問題を解く

ために，数理科学が発展してきたと。そうする

と，小学生から見るともうできあがってきた昔

の問題と，それでできあがってしまった問題，

ここは議論構築ですね。そのできあがってし

まった問題を，目の前の学生の持っている問題

にどうやって持っていくのかということです

ね。私もうまく言えないのですが，そこが本当

に，いつか役に立ちますよ，あるいは昔こんな

モニュメントがあって，それを教えるんですよ

になってしまって，実際の目の前の学生たちの

問題解決ということになると，ちょっとワンラ

ンク置いて，彼らにとってはピンと来ないので

はなかろうかと。彼らの持っている問題に対し

て，どうやって数理科学のアプローチを見せる

のかというところで何か，良いアイディアがあ

ればと。ちょっと，うまく言えないですが，要

するに彼らの中にある問いに対して，どうやっ

てアプローチするのでしょうかということに

対して，何かアイディア，ノウハウとかお持ち

であればということです。 

 

秋田次郎教授： 

お尋ねのことにきちんと答えられるか判り

ませんが，先ほど申し上げた通り，経済学が数
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理化したのは戦後の比較的最近ですから，もと

もと経済学の問題は，あまり高度な数学を使わ

ずとも，ある程度迄は何とか捉えられる筈です。

そこで，いつ頃の昔には何をどの程度厳密にど

う扱っていたかの歴史を振り返るのは問題が

問題として完成してしまう以前の，より身近な

姿を理解する上で有益かもしれません。先ほど

の不動点定理の例では，当初は方程式と，未知

数の数を数えていました。しかしそれだと，あ

れこれの難点があり，そこでこういう道具立て

で問題を立て直しましたという経緯説明です。

そんな歴史を振り返っても今さらという面も

ありましょうが，敢えて振り返り，こういう変

遷を経て，元々はこういう問題であったのが精

緻化して今日に至っているのだという話をす

ることは，ひとつの方策と思います。不動点定

理だけでなく，他の例についても同様のことが

言えないだろうかと個人的には思います。以上

でございます。 

 

 

 

宇野勝博教授： 

お答えになっているかどうか分りませんが，

具体的な問題設定にすると，それに興味がある

学生と，興味ない学生はいます。例えば最大値

とかの問題を，数学の中でこれから年金がどう

なっていくかの問題として扱う。しかし，年金

がどうなっていくかを扱っても，18 歳の人には，

大抵はピンと来ないということもあります。私

自身は，それももっと努力しないといけないと

思いますが，難しいなと感じております。それ

よりはどちらかと言うと，私は線形代数とか解

析とかを教えているので，定理とかがたくさん

出てきますが，この定理を使うことによって，

例えば計算しなくても，分かるというような例

題をできるだけ出すようにしています。実際計

算してみたら，値がゼロになることは分かるが，

定理を使えば計算をしなくても分かるとか，そ

ういった方法で，定理の意味を何とか理解して

もらえないかなというぐらいです。 

 

高橋哲也教授 (司会)： 

多分，対象によって違ってくるんだと思うん

ですね。理系，工学部の学生だと，ちょっと我

慢すると，将来はちゃんと分かると。言っても

まあ大体付いて来ると思うんですけれども，経

済なんかでもまだ大丈夫なのかは分かりませ

んけれども，それ以外の要するに社会科学等で，

専門の基礎として，数学が必要と思えない学部

のところについては，やはり現実の問題とどう

つながっているかということがなかなかない

と興味が持てないかなと。ただしつながってい

るからとして言っても必ず興味を持つかどう

かはまた別なんですが，やはりそれは何か。本

来はそれは算数的活動とか，数学的活動とか，

中高でも今はやっているはずなんですよね。な

ので，今，現実の世界とどう関わりがあるかと

いうことは，それが色んな場面で教えて行かな

いと。先ほどありましたように，結果的にこれ

はやっているはずですが，一方では PISA でも

TIMSS でも，とにかく数学が世の中で，社会の

役に立たないと思っている割合は圧倒的に多

いので，そこで何のためにやっていると思って

いるかというと，やっぱりテストのためにやっ

ている割合が高い。それは，日本というこの国

の入試，東アジア独特の入試というものが，ひ

とつ大きな要因だと思うんですけれども，です
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のでそこの部分は逆に言うとそういう要因が

あるので，色んな機会でそういうことを伝えて

行かなくてはいけないかと思います。本学は一

応，そういう文系向けのそういう授業を作って

いますので，またそのための教科書も。 

 

柴山直教授： 

私は数理科学をやっているかどうか，自分自

身ちょっと良く分からないのですが，古い言葉

でサイエンス・オブ・データアナリシスという

言葉がございます。それならやっているなとい

うふうに思います。サイエンスですから，確か

に道具として数学は使います。考え方の方も，

論理は使います。でも，数学そのものではない

し，論理学ではない。むしろ，現実のデータに

向き合ってどう考えて行くかという，そういう

範疇に入るのかなと思います。それで教育学系

で，統計学を教えていますと，大学 1 年生の時

にいわゆる数学科の先生の，非常に高度な数学

の裏付けのある中で，それを優しく教えてくだ

さった抽象的な初等統計。何か良く分からない

なと思いながらもそれをマスターしてきて，専

門に上がった時に，例えば先ほど紹介したよう

な，具体例で統計学の知識を使っていくのだよ

ということをやると，かなり反応がいいんです

ね。ですので，その抽象化，具体化という前に，

まず抽象的に押さえるべき概念を全部押さえ

て，その後でそれぞれの専門のところで応用と

いうのをやっていくと，割合いいのかなという

ことがひとつございます。それから先ほどの分

析のソフトで R とか出てきましたが，私も R を

すごく良く使うのですけれども，これをいきな

り学生に使わせて，線形代数を学ばせてももう

ほとんど成功しませんでした。要するに，線形

代数のことが良く分かっている，あるいは数値

積分ですね。それも例えば数理計画とか，そう

いうことをやっぱり座学の方で勉強した上で，

R を使うと，もう本当に便利ということで逆に

よく身に付くという経験がございます。その意

味でどちらかというとあまり最近流行りじゃ

ないんですが，詰め込み教育が先にあってです

ね。その後で具体に入っていく方が，学生たち

の分かりというか，食い付きというのが，その

辺りはいいのかなというのが，これまでの経験

からいえることです。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

私からも一言言わせて頂きます。先ほどの高

橋さんの繰り返しになるんですが，専門でヘ

ビーに数学を使う場合には，専門の基礎教育と

して，学生の方も数学が必要と分かっています

から，ある程度我慢することは可能だと思いま

す。ただ，その時に必要だと思うのは，専門で

は数学をこう使うんだよということを，数学の

人間ではなく，むしろ専門の方たちが，いわば

予告編みたいな形で，実際に数学を使って見せ

て下さる，そういう授業です。こうした導入授

業を何らかの形で 1 年生の時にして頂くと，今

ご質問にあったような趣旨が生かされるので

はないかと思います。そういう意味で，数学の

人間と専門の人間とのコラボレーションが私

は非常に重要だと思います。協同学習の推進と

か言いながら，大学の人間が協同しないのはお

かしいことですし，まさにそれは必要だと思っ

ております。そうした方向性をぜひ，専門家の

皆様にお願いいたします。 

 もうひとつは，教養での数学アレルギー，あ

るいは数学はいらないと思っている人たちに

対しては，教養的な授業の中で，「数学の良さ」

といったものを広めていくこともまた必要だ

ろうと思っております。長崎先生の方がよくご

存知ですが，学校教育でもここ 10 年ぐらい「数

学の良さ」を広めるのにずいぶん努力されてお

りまして，実は私最近驚いたことがあります。

最初の長崎先生のデータにあったように，数学

は日本ですごく評判悪いわけです。でも，実は
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ここ 10 年で，その悪いイメージが 5 ポイント

改善しているんですね。イメージが 5％プラス

に振れるというのは，これは全国調査ですので，

それは大変な数字ですよ。文科省の方がいらっ

しゃるので，数学の先生たちが，いかに努力し

たということを，もっとぜひ宣伝していただき

たいと思っております。ちょっと余談になりま

したけれども，大学でもそうした努力が必要に

なってくるだろうと思っております。 

 はい，どうぞ。 

 

フロア： 

私は文系でございまして，今日は本当に目か

ら鱗のような大変刺激的なお話をありがとう

ございました。底辺大学でカリキュラムを作っ

ていた経験がございます。数学統計を何とか学

生に必修にというような，全学必修にというよ

うな話がございましたが，今高校で学ばせるに

は大学，大学で学ばせるには就職試験というこ

とがございまして，数的処理や，SPI 対応のと

ころとかこういうものがもう少し取り入れら

れると発展するのではないかと思った次第で

す。数理科学がその後の追跡としてはいい人材

を，そこでふるいをかけることによって，喪失

しているというようなことがあると。あとは教

職課程の情報処理等ですね，教職の人が 4 単位

必修になっていると思うので，そんなところか

らもう少し数理が大学に入ればいいかなと

思っております。それで，現実的には私はかな

り前から看護の学生，保健衛生に英語を教えて

いるのですが，その時にいつも問題になるのが

さっきの統計です。びっくりしたのですが，保

健衛生，これは医学部が入っているかどうか分

かりませんが，保健衛生が非常にこういった類

の正答率が低いと。こんなに教育，文系より低

いっていうのは，かなり実際的に困っておりま

す。現実に小数点以下が分からない等が出てき

まして，これから看護師になるのに 0.01 と

0.001 の区別が分からないというような学生を

何とかもうちょっとそれ以前に，高校レベルで

きちっと教育できるようなシステムができれ

ばいいなというようなことを望んでおります。

これを何とかできないものかと思っておりま

すが，先生方のご意見はいかがでしょうか。 

 

 

 

高橋哲也教授 (司会)： 

まあ SPI とか，公務員試験等でも数的推理が

あってですね。ですから，あれはただ試験で，

あの試験はすごく結構短時間でたくさん解か

なきゃいけなくて，その対策を一生懸命やって

いるので，何かそういう重要性とかそういうこ

とがあまり分からないかなと思っています。だ

から，ああいうことでも授業でやるんだったら

もう少しゆっくりというか，しっかり教えて，

そういうレベルでもいいので，しっかり意味を

教えて行けばいいのかなと。SPI とか見ていて

も，実は数学の中身っていうのは，大学のレベ

ルでは全然ないんですよね。ほとんど中学レベ

ル，数学に関しては中学レベルです。ただ，そ

れでもやっぱりちゃんとそういうところが，だ

から大学の共通教育として，本当に何をやるべ

きかというのは実は，結構難しい。数学の内容

として，いわゆる高校までで習っている内容と

いうのは，実はもう大学の入学生の多様性から

見るとほとんど崩壊しているかなと思われる

ので，それをもう少し文脈をちゃんと大学生と
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しての複雑な文脈の中でそれを使うとか，そう

いったことでやっていかなくてはいけないの

かなというふうには思っています。ちょっとそ

ういう部分も活用しながら高校までの内容を

やればいいのかなというふうに感じています。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

それではそろそろまとめの方に入りたいと

思います。せっかく文科省の方がお見えですの

で，一言ご感想をお願いします。 

 

河本達毅専門職： 

失礼いたします。文部科学省の河本でござい

ます。本日はありがとうございます。私自身，

社会学系の出身で事務官をやっていますので，

あまり数学には詳しくないんですが，数理科学，

数学っていうのは非常に面白いと思います。論

文を書いたりする時も，統計学的知識が必要で

すし。その方面の研究者の方々はすごく没頭さ

れていて，大変研究熱心だと思う一方，どうし

てもそのカリキュラムであるとかそういった

ところ，例えば政策現場のところのプレゼンス

がちょっと少ないのかなというような，研究が

面白すぎてそちらにあまり行かないのなかと。

そこで先ほど浪川先生がおっしゃられたよう

な，数学，数理科学の先生方とそれ以外の専門

教育の先生方による，チームティーチングなり

が，カリキュラムの中でもっと実現してくると，

一般的な数学，大学生に求めていきたい数学の

スキルであるとか，そういったところがもう

ちょっと明らかになり，かつそれが変わって全

国各地で広がっていて，我々のところに耳に届

きだすと政策文書に書かざるを得ないとか，そ

ういったことが今後，数理科学教育というもの

を発展させていくひとつの鍵なのかなという

ふうな，斜め上からの感想で申し訳ないですが，

ぜひこういった取り組みが今後も発展してい

くことを期待しておりますし，また勉強させて

頂きたいと思っております。以上でございます。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

どうもありがとうございました。 

実を申しますと私自身も，今日の話題には当

初から携わってきた人間のひとりなのですが，

ようやくほぼ 20 年近い歩みを経て，こういう

形で実を結びつつあるということに，私なりに

感慨を覚えながらお話を伺っておりました。た

だし，課題自体はむしろ大きくなりました。長

崎先生から大学は解決したのかとご質問があ

りましたが，私自身は，これは全然解決してお

らず，むしろ深刻化していると思っております。

それは恐らく参加されている皆様のご感想で

もありましょう。今日のこうした試みを参考に

して，ぜひ前に進めて行って頂きたいと思って

おります。 

 

 

 

高橋哲也教授 (司会)： 

今，協同の形で数学の先生と，他の分野の先

生が一緒になって授業を作るっていうような

ことが，これはやっぱり必要なんではないかと

思っております。なかなか時間もない中なんで

すが，やはり学生のことを考えるとそういうこ

とが必要かなと思いますし，今日聞いていて

やっぱり経済とか社会学とかからぜひ，ある意

味でネタを頂ければ，数学の教員としてはそう

いうものを頂いて，やはり指導もやっぱり市民
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としての教養という部分を，ぜひ聞いていると

やっぱりゲーム理論や，それこそアローの定理

なんかは，みんながこんなことが分かるのかっ

て結構面白いんじゃないかと思うんですよね，

実は。何かそういうところももう少し，今日色

んな学生が興味を持ってもらえればいいかな

というふうに感じました。これをスタートにし

ていければと思いますので，ぜひ頑張っていき

たいと思います。 

 

浪川幸彦教授 (司会) ： 

最後に，講演者の皆様，参加者の皆様，本当

にありがとうございました。それでは，討論を

終わります。 
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閉会挨拶 

東北大学 高度教養教育・学生支援機構 
副機構長  羽 田 貴 史 

 

司会のお 2 人の先生方，それから講演者の先生方，

本当に深く御礼を申し上げます。主催者として，最後

に一言，二言三言ぐらい申し上げたいと思います。一

番大事なことをまず最初に申し上げます。アンケート

にぜひ，よろしくご協力ください。実は今日お話を聞

いて，自分で企画したプログラムでこれほど自分の理

解を越えた言葉が飛び交うのは初めてでございます。

しかし，理解しなくても面白いというのも初めての体

験でございます。この種のことは大事だというふうに私が思いましたのは，一昨年でしたか，ある

学会でもって，一般教育で消費者教育をやっている方の報告がありました。それは何かと言うと，

日本は貯蓄率が高くて，女性が特に投資にお金を使わないと。いかに投資が有効であるかというの

を消費者教育でされるって言うんですね。確かに，一時期日本の貯蓄率が過剰で，それが景気がう

まく行かない理由になったという研究もございますけれども，人生の中で色々なリスクがある中で，

家のローンもあれば子どもの教育もあるという中で，投資だけちょっと突出してお話するのはおか

しいのではないかという質問をした時に，その方は頑として，いや，女性が投資をすることが，日

本の景気回復に貢献すると，こういうお話があって，私はとても危ないと思いました。やっぱり数

理科学は本当にバランスを持っていろんな場面でやるべきだっていうのを，この種のシンポジウム

が必要だと思うことの一つでございます。それで，いくつかの大事な話があったと思うんですけれ

ども，やっぱりひとつは市民的教養としての数理科学という点で話した時に，具体的な問題を数学

でどう解くかを明確にした立て方が大事だと思います。かつて，19 世紀のフランス革命の時に数

学を学ぶと知性が発展するので，市民的教育の根幹に数学があるとあげた学者もおられました。コ

ンドルセですね。個別ケースを見ますと，これには必ずしも賛成できないんですけれども，しかし

今日は盛山先生，あるいは渡辺先生のお話のように，やはりビッグデータですね。個々のデータだ

けではなくて，むしろ，メガビッグデータと言うべきものでしょうか。それが我々の社会の持続的

な成長，発展と，幸福な社会を実現する上での，根本的な課題になっていると思います。これは政

治家も官僚も，それから学者も市民も，やっぱりデータについてきちんと向かい合って，それを活

用しながら自分自身の設計としてのあり方を考える。この力を身に付けないと，やはり現代社会は

生きていけないという状態に我々は直面しているという点が，市民的教養としての数理教育の根幹

に座るべきではないかと思います。それなくしては，私たちは，今後世界全体についてリードした

り，あるいは自分自身の将来設計もできない。一般的な数理科学じゃなくて，やはりビッグデータ

とどう向き合うかという点が，ひとつ大きな柱になるかなというふうに感じました。二つ目は，専

門分野での発展と，支える数理科学を人文系，社会科学系で，どう身に付けるかという点です。こ

れは，高大接続の問題が基幹でございますけれども，私はシンポジウムが始まる前は，数学を高校
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1 年生で文理に分けないで，もっと上までというふうなレベルで考えていましたけれども，どうも

ちょっとこれはもう少し根が深くて，高校における数学教育っていうのがピュアな数学教育なのか，

それとも個々の専門分野で具体的な現象を分析するものとしての数学という立て方をもっと明確

にしないと，数学ができるから理系というふうに言っているのは，これは何となく違和感があって，

お話を聞きますと，数学を使って，人文社会研究をするという志向のある学生が，高校で育って，

経済学部なりに行くという形の方の枠組みを作るというのも，ひとつの大きな流れではないかと思

います。つまり，高校での数学教育というのも，ピュアな数学教育ではなくて，専門分野と結びつ

いた形の数学教育にもっと転換しないと，うまく流れができないというふうにも思いました。これ

は大きな話かもしれませんし，また数学の先生方とはかなり意向が違うかもしれませんけれども，

実際の現象分析をするためのツールとしての数学ということであれば，社会科学を学ぶための数学

という志向が，高校の中にあってもしかるべきだろうと言えます。そういうカリキュラムが必要で

はないかというのが，二つ目の点でございます。三つ目は今日浪川先生からご指摘がありましたけ

れども，やはり大学の数理科学や専門教育を変えるには，大学の数学者と専門分野の学者，教員と

のコラボで，大学における数学教育ではなくて，個々の専門分野の中の数学的な力を発展させるカ

リキュラムを，色々と開発する必要があると思います。数学をどう教えるかということだけに，数

学科目と同じではなく，数学科目の中で数学を教えるんではなくて，大学教育の中で数理的な能力

を使った力を付けるという点に，大きく転換していくような流れが必要ではないかというふうに感

じました。最後に，私どもの高等教育の分野では，こういうふうに分野の中での具体的な能力を扱

ったシンポ自体，極めてまれだと思います。率直に言いまして，高等教育の側では今，キーコンピ

テンシーの売り込みをしているんですね。私もコンピテンシーが非常に重要だと思いながら，実は

中身がない。リテラシーがない。これだけでは良くないということは痛感しており，今回の企画を

したわけでございます。うっかりしていると，知識もないのにプレゼンだけ上手なという学生を育

てることになりかねない。コンピテンシー論に加えて，リテラシー論ももっと深めるべきだという

ふうに痛感をいたしました。いずれにしましても，これは単体でもって終わるシンポジウムという

ふうに，私どもは考えておりません。ぜひ，今後も持続的に数理科学を，どうやって大学と高校の

中でもって発展させていくかという点でも色んなプロジェクト，試みも企画しておりますので，壇

上の先生方も，フロアの先生方も，色々と私どもに力を貸して頂いて，文部科学省の方も力を貸し

て頂いて，大変ありがたいと思っています。本日は本当に長時間ご参集ありがとうございました。

厚く御礼を申し上げます。これでシンポジウムを終了いたします。 
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After Twenty Years 

 

椙山女学園大学 教育学部 
教授  浪 川 幸 彦 

 

この度大変意味深い内容のシンポジウムの司会を

務める栄誉を与えられたことにまず感謝したい。 

 同時に，会の最後にも述べたが，大学における数学

教育の課題に当初から関わった者の一人として，大学

教育における取り組みが 20 年余を経てようやくこの

段階に至った現実を目の辺りにして深い感慨を覚え

た。もちろんこのシンポジウムはまさにアクチュアル

な話題を扱っているのであるが，この機会に少し老人

の昔語りを加え，問題の深さを知って頂きたい。 

 日本数学会が「大学数学基礎教育ワーキンググループ」を設置し，大学生の「学力低下」の問題

と正面から取り組み始めたのは 1994 年 4 月のことであった。翌年からは科学研究費を得て，活動

を始めた。今年は O. Henry の小説の題名そのままにその「二十年後」にあたる。この科研費計画

の大きな特徴の一つは，基礎教育を担当する数学だけでなく，それを用いる専門分野，理学，工学，

経済学，計算機科学，数学教育学の専門家と協力して改善の方向を見出そうとしたところにあった。

会の討論の中で専門分野との協働を訴えたのはこの経験に由来する。 

 今回のシンポジウムプログラムをこの分野構成と比較すれば，シンポジウムが「新たな展開」と

名付けられた意味が一層明確になろう。すなわち科研費計画で主に扱われたのは「理系基礎教育」

であった。そこに所属する学生達は現在でもなお標準とされる基礎教育すなわち微分積分学と線型

代数学を専門において重要な手法として使う。当時これらに属さない数学分野として最も重要で

あったのは「計算機数学」あるいはそれを含む「離散数学」である。これを大学基礎教育としてど

う扱うかは今日なお未解決の課題である。それ以上にコンピュータの進歩が数学そのものの有り様

自体を大きく変えつつあり，その帰趨はなお見えない。また関係者の間で，理系基礎教育の問題意

識は広く共有されてきたとは言え，状況そのものはむしろ深刻化していること，宇野氏の講演にあ

る通りである。 

 今日の話題にあって，当時の科研費計画になかったのは統計学である。当時問題意識になかった

のではなく，扱いたかったが扱いようがなかったのである。これがようやく大学教育のレベルで論

じられるようになった。しかし正直に告白すれば，統計学を含む確率論的手法を用いる数学が 21

世紀において中心的重要性を持つとの事実を，数学教育に関わる中で初めて認識した。 

 一方，今日の話題と共通のものは経済学である。当時扱ったのは計量経済学が中心である。そこ

では数理モデルの手法が中心になる。この「モデリング」の考え方も現在数学教育で重要になって

いる。現実の学問においてはこの手法に，コンピュータの進歩により高度化した従来の統計的手法

が加わって，「データ・サイエンス」の典型例となっている。共通に現れるのは然るべき理由あっ

てのことと言えよう。 
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 しかし経済学は当時教育問題に全く別の所から寄与した。すなわちいわゆる「学力低下」問題が

社会的に大きな教育問題となったきっかけは，西村和雄氏（京都大学経済研究所，当時）らによる

『分数ができない大学生』（1999 年刊）の中で「一流大学経済学部」の学生達が簡単な分数計算で

多く過ちを犯す事実の指摘であった。これが話題となり，当時の学習指導要領改訂での授業時間・

授業内容の削減により生徒の学習負担を軽減するという方向性への強い批判を引き起こした。 

 これをきっかけに「学力」とは何か，またそれをいかに「測るか」が大きな教育問題となった。

今日の柴山氏による「教育測定学」が注目された所以である。しかし結論的に言えば，この問題は

実は先進国に共通の課題であり，その日本的表現であったに過ぎない。そこで重要となったのが

PISA を初めとする様々の国際調査である。ここで想起したいのは，学校数学教育の中心課題とし

て私自身が大きな衝撃を受けた事実，すなわちこれもまさに 20 年前の 1995 年第 3 回国際数学・

理科教育動向調査(TIMSS)で生徒達の数学に対する評価が世界最低レベルであった事実である。こ

れを改善することこそが学校教育での課題であり，実際に現行学習指導要領改定ではその方向性が

真正面から打ち出された。これは今日の長崎氏の講演，あるいは小職の結びのコメントの中に現れ

ている。すなわち数学の学びへの動機付けあるいは数学そのものの理解を深めることに十分配慮す

る必要である。これは今日扱われた全ての分野において重要であるとともに，いわゆる「大学教養

教育」そのものの再構築の中でも重要になろう。 

 だが問題は，その「教養教育の『中味』を誰が具体的に考えていくのか？」である。国立大学の

「大学院化」と「法人化」という二つの大波は，「教養学部」を消滅させ，「即戦力となる学生」を

養成する「専門学校化」を推し進めた。こうした状況は，この問題を解決する力が果たして高等教

育にあるのか不安を抱かせる。 

 この意味で日本学術会議が「分野別質保証」のために多大な努力を払い，その中で森田康夫氏を

中心に「数理科学教育」分野の参照基準が纏められたことは成果として評価したい（小職自身も関

わっているので自画自賛になってしまうが）。本シンポジウムもその延長線上にある。たとえ地味

であってもこうした企画を繰り返すことが問題解決への唯一の道であると信じる。今日播かれた種

がいつの日か大樹となって豊かな緑陰を作ることを心から願っている。 
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数理科学教育シンポジウムの司会を務めて 

 

大阪府立大学 高等教育推進機構 
副機構長  高 橋 哲 也 

 

 大学の数理科学教育としては，数学自体を研究

するための数学科で行われる教育と理系の専門

科目の中で必要となる数学の教育が組織的に行

われてきており，今回のシンポジウムで取り上げ

た「文系基礎学・市民的教養としての数理科学」

はこれまであまり焦点が当たらなかった分野で

ある。なぜ取り上げられなかったかと言えば，高

校 1 年の終わりには文系・理系の選択をしてしま

い，その段階で文系を選択するとその後は数理科

学は入試で必要な部分は勉強するがそれ以外は自分の人生と関係がないと思う学生が多いため，

理系以外に組織的な教育を行うことが難しいと思われていたからである。文系の学生にとってで

きるだけ関わりたくないものとして数理科学は認識されてしまっているのである。 

 しかし，データに基づく意思決定がありとあらゆる分野で要求され，一定レベルの数学を使え

ることは市民が政策判断や意思決定をするためにも必要な能力となっている。今回は市民として

の基本的スキルという部分だけでなく文系の専門として必要な数理科学という点について文系

で数学を使う研究者がその教育・研究について紹介してもらうという新しい試みであった。 

 シンポジウムの内容は多岐に渡り全体を一括に扱うことは難しいため，以下，それぞれの講演

の内容についての感想を述べる。 

 長崎氏の「日本の数理科学教育の現状と課題」と題した講演は，日本の算数・数学教育が達成

した高い学力と，それに比して学ぶ意義を感じていないなどの課題について豊富な資料から示し，

数理科学教育の今後の指針を与えるものであった。現状把握と課題が網羅的に示されており，数

理科学教育改革の出発点として考えれば良いという内容であったが，個人的には「数理科学教育

と現実世界をつなげる」ことや「数理科学教育で育成できる力を明確に」することを喫緊の課題

として取り組んでいかなくてはならないと感じた。 

 渡辺氏は「大学における統計科学・データサイエンス教育の課題と展望」と題して，オープン

データ・ビッグデータ時代での初中等教育からの統計教育の充実の必要性，データに基づく問題

解決のための統計の必要性，大学での統計教育の在り方としてデータサイエンス教育への移行な

どについて講演された。統計教育については諸外国からかなり遅れてしまっていることを改めて

感じ，大学では，学士課程全体でデータサイエンス教育としての統計教育が数理科学教育の重要

な柱であると認識した。 

 柴山氏は「教育学教育の課題 －エビデンスを支える教育測定学から－」と題して，教育学の

教育における課題として，初等統計の必要性，個人スコア・集団スコアの区別，数値化プロセス

101



 
の理解を具体例を通じて講演された。教育においてもデータを用いての説明・評価が必要とされ

ており，教育学を学ぶ学生にとって，統計教育の重要性が良く分かる内容であった。また，教育

学の研究のためにも数理科学教育が必要であることも確認できた。 

 盛山氏は「社会学における数理科学教育の現状と課題」と題して，社会学における数理科学教

育は社会調査士の資格取得に必要な社会調査法教育と数理社会学教育という二つのコースに必

要であること，特に，後者の内容について講演された。数理社会学の内容（ゲーム理論の基礎，

社会的ジレンマ，秩序問題等）は数学的リテラシーの教育を大学で行うには格好の題材であり，

学士課程において多くの学生が興味を持って学べる数理科学が現実問題と関わる内容だと感じ

た。 

 秋田氏は「経済学と数理科学教育の課題」と題して，経済学で必要な数理科学の内容とその直

感的理解が必要なことについて講演され，内容としては経済学，あるいは数学が専門の聴衆以外

には全く理解できない数式が溢れていた。経済学では数理科学の知識が必須となっており，専門

書は数式に溢れているが，一方，学生の学力は不足している。このような状況だが，文系の学生

にとって幾何学的・経済学的な直感に基づき理解することが必要だという話だと理解した。数学

が現実社会ときちんと繋がることの重要性がここでも確認された。 

 宇野氏は「大学教育における数理科学教育の現状と課題」と題して，大学教育学会の課題研究

としての研究内容について講演され，調査の結果，日本の大学では大学全体の教育目標として数

学的リテラシーを身につけることはほとんど設定されておらず，設定されている場合にもその目

標を達成するためのカリキュラムが整備されていない状況があると説明された。これだけデータ

に基づく意思決定が求められる時代に，そのために必要なツールを持たずに学士の学位が授与さ

れていく状況は改められるべきであり，高大接続システム改革会議から出される審議の結果と大

学入試，高校・大学の教育改革がこの状況の改善に繋がることを期待している。 

 上記のように多彩な内容の講演であったが，文系を含んだ教養教育としての数理科学教育，ま

た，文系の専門につなげるための数理科学教育を数理科学の専門家がそれぞれの学問分野の教員

と協同して考えるための出発点として重要なものであり，今後も様々な分野の教員と情報の共有

と議論を進めていくべきであると感じた。 

 大学での数理科学教育の基礎としては，現実問題をどのように数理科学の言葉に翻訳し，実際

に数学を使って問題を解き，それを現実の問題に当てはめるというフローが必要であるが，その

ためのコンテンツはそれぞれの専門分野ごとに存在すると実感した。まず，コンテンツを丹念に

集めていくことが必要だというのが今回のシンポジウムの個人的な結論である。 
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※本シンポジウムは，教育関係共同利用拠点「知識基盤社会を担う専門教育指導力育成拠点 －大学教

員のキャリア成長を支える日本版 SoTL の開発」(東北大学 高度教養教育・学生支援機構) 事業の

一環として開催された。 
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