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要 約

本 橋 の1｣ 的 は ， 数 学 的 モ デ リ ン グに つ い て の 国 際 的 な 研 究 励 向 を 整 理 し ， そ の 基 礎 的 な 資 料 を 樅 出 す る こ

と で あ る｡200･1 年 ２ 月13 ロ ー17 日 の 期 間 に ，ド イ ツ の Ｄｏrlm ｕnd 人 学 に お い て,Thc 1111emali(ｌｎａｌ Ｃａｍｍｉssi･･ｎ

０１１ Ｍ;11hcm;111cal lnslrｕcliojl(略 称jCMI)Sludy 14 が 実施 さ れ て い る｡ そ のSl ｕdｙ ＣｏＩ函r ｅｎｅｅ に 先 立 っ て ， チ

ー フ ・ オ‘' ガ ナ イ ザ ー で あ る Ｗ.lllｕｍ は ，こ れ まで の 数 学 的 モ デ り ン グの 研 究 の 概 観 と，そ のSl ｕdy Ｈ に つ

い て の 詳 細 な 案 内 を 数 学 教 育 の 川 際 誌E､lllc 岫 川I Slｕdics ill malllem諭;s に 投 稿 し て い る 。 本 稿 は ， そ の 臨 文

(Blｕｍ,2002) と ，ICMI St ｕdy 】･1に お ０ る 砧 題 をJ £礎 資 料 と し て 記 述 す ろ｡

検 索 語 ：･数 学 的 モ デ リ ン グ ，ICMISt ｕdyＨ

０ ， は じ め に

131ｕ111(2002)の 論 文 は ，ICMI Sl ｕdyl,1 の メイ ン テ ー マ｢AI,1111c; 面｣11ｓ ，HI Modelling ill Malhl｣ ｍ;lticｓ

Edll･:alioll( 数 学 教 育 に よ副 る 応JIり: モ デ リ ン グ)｣ に 先 立-j で 公 に さ れ た 論 文 で あ る。 彼 の 論 文 の 川的 は ，

数 学 的 モ デ リ ン グ と 応 用 の 教|受と 学 刊 の 理 論 と 実 践 に 関 連 す る 幾-J か のjR 要 な 論 争 点 を 浮 か びL が ら せ る こ

｡':で あ る｡ こ'存知 の 通 り ，ＩＣＭ卜 ま， 時 節 に 応 じ 数 学 教 育 に お け る 関 心 の 高 い 特 定 分 野 な 深 く 詳 細 に11 究 す

る た め ， 特 別 な 研 究 論 文 集 を 公 刊 Ｌ て い る。

ＩＣＭＩ Ｓtｕdy14 は ，2004 年2 JI の 13･17 1.1 の 問 ，卜‘イ ツ の ド ル ト ム ン ト で|川催 さ れ て い ろ。 そ のSl ｕdyl･1

は･St ｕdｙ Ｃｏｌふｒｅｎｃｅ,Ｓtｕdy Ｖ。lｕｍｅ,Ｓt.ｕdy Ｗｅｂｓjtｅ の ３ つ の 柄 成 か ら 成 り 立 ９ て い る,Sl ｕdy Ｃｏｎ
ｎ･rｅ

ｌｌｃｅ

は ， 十 ぺ て の 参 加 者 に｡1二っ て 活 動 的 に 進 め ら れ ろ。 レ フ リ ー一付 きai 文 審 査 を 経 て 約80 名 の 研 究 者 が 招 待 さ

れ て い る｡ 日 本 か ら は,ICMIS111,1y 】4 の 国 際 プ ロ グ ラ ム 委 員 で あ る 池 川( 横 浜 国 大) を は じ め, 大al( 山 形 大) ，

佐 伯( 金 沢 商 暉) ， 松 恂( 筑 波 入 院) の 計,1 名 が 招 待 さ れ て い る 。Sl ｕdyVbh ｕlleは ， 提 出 され た 論 文 や 会 議 で 見

出 し た 知 見を 集 約 し ， 木 会 議 の 終 了 後 に 発Flj さ れ る。Sl ｕdy Ｗｅｂｓitｅで は ， 応 用 や モ デ リ ン グ の よい 実 践 例

等 を 選 択 し 続 け て い くＪ ＣＭＩＳtｕdy14 に お け る 知 見 は ，200･ μ1 の ７ 川 に デ ン マ ー クの コペ ン ハ ー ゲ ン で 闘

か れ るICMlg 】O(10th lnt ｅrｎａtｊｏｎａｌ Ｃｏｎｇrｅｓｓ ｏｎ ＭａtｈｅｍａtiGII Ed ｕ,:,･ti(Jn)で 発 麦 さ れ る 。Bl ｕｍ は ，･1｢

前 にICMISt ｕdy Ｈ の 構 成 案 と し'C ， 次 び｣内 容 を 提 出 し て い る｡

－ ・

｜ ： 応 川 と モ デ リ ン グに お け る 研 究 を 保 持 す る た め の 滴 り｣な 理 山 付 ０ の 確 認( ： 理 恙 的 眼 拠)

2 : SI.ｕdy14 テ ー マ の 厩 色的 な 枠 組 み の 位 置 づ け(:Snldyl･1 の 枠 組 み)

:l : Sｕldy14 に 関 連 す ろ 重 要 な 所 産 ・試 み ・ 問 題 の精 選 と 保 有(:jR 嘆 な 問 題 な)

･1 :SIl ｕdy Ｍ の テ ー マ に 関 わ る 州|], 参 考 文献 の 付記 いSnldy 】4 に 関 わ る 引 川 参 考 文 献)

ま た ，ICMI SI. ｕdyl,1 の 国 際 ソl-j グラ ム 委 は 会 の メン バ ー μ ， 次 の Ｈ
ｙ Ｃ構 成 さ れ て い る｡

Ｗｃrngrlll.UM(ljlliｖcrｓily{,rK;,sscl,(ｉｃｍｍy μ 加ｊ,？/'1ﾒle //'("

(１,ｕdi AIｓＩＮＡ (UIliｖｅrsily of l cchllol。ｇy､ ll;|rceh自.Spaill)

MXli‘I Salcｕ 【３１ＥＭＢＥＮ６旧'(Ｕｎｉｖｃrsily ｏrllhln'cll;111, Ｂｎｌｚil)

Nicola ｓ lloｕIJEAU(ljcole N;111011ale dcs ll。nls ｃｌ Ｃｈａｕｓ(lcs,Ｍ;ｌｍｃ-|;|-Ｖ:111＆, ド｢ａｌｌｃｃ｣

JcrｃＣｏＮＦＲＦＹ Ｉ'1.jil飛｢ ｓilｖ 。「‘11xａ５一八ｕsliｎＪIS ＡI
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涵 じ1J,ｎtXｒ５t ”j加g ぬ?/01y ＆“Xlj ｀･i'
ａ

″”油1‘゛

－　11;lns-Wolliang llENN (
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１ 。 理 論 的 根 拠

こ れ ま で 数 学 教 育 の 重 要 な テ ー マ の 一 つ で あ っ
た 応 用 と モ デ リ ン グ にり い て の

研 究 動 向 は ， 例 え ば ，

】ＣＭＩ伍he IIlt ｅrｎａtｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇrｅｓsｓ ｏｎ 
Ｍａｌｈｅｍ;11.1cal E11ｕcalio,1)にJ･,旧 る 応 用 と モ

デ リン グ に 関 わ るIﾉｰ･

キ ッ ク グ ル ー プ ・ ト ピ ッ ク グ ル･- ﾌﾟ ・講 演
や ，1983 年 か ら ２ 年 ご と に 川 催

さ れ て い る ＩＣＴＭ Ａ(the

lnl{･rllatｉｎｎａｌ Ｃｏｎｌｒence ｓ ｏｌＨ ｈｅ Ｓ ａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｍａtｈｅｍａtical Modelling ; 川 】Applicat
ｉｏｎｓ)か ら 窺 い 知 る こ

と が で き る
。 そ こ で の

議 論 を 踏 ま え ，81 ｕｍ は 次 の よ う に 述 べ て い る 。

｢ 多 く の田 の 学 級 で ， 応 用 と モ デ リ ン グ は 嗇 に 比 べ よ り
重 要 な 役 割 を 担 っ て い る が ， 教 育 的 な 議

論 の 着 恕 と

革 新 的 な 教 育 課 脛 と の 間 の 本 質的 な ギ ャ ップ は ，
依 然 と し て 存 在 す る 。 純 習 を 教 授 す る

日 々 がｰ 一方 で あ り ，

本 物 の モ デ リン グ活 動 は ， 数 学 の 授 業 の 巾 で は 依
然 と し て 鴎 で あ る。 概 し て 最 近 の10

年 間 ， 応 用 と モ デ リ

ン グに 集 中 す る 数 学 教 育 に お い て
多 く の 貫 献 が あ る。 多 く の 取 り 組 み は ，lj1本

的 な 実 践 を 保 有 し て き た 。 例

え ば ， 数 学 的 モ デ リ ン グ の 隅 築 と 実 施 ， 教 授 と 言
鳩 Ｍこ関 わ る 事 例 ， 教 科;1::で 方 向 付 け ら れ｡だ

応 川 ， 応 川 と モ

デ リ ン グ の 方法 ， 革 新 的 な カ リ キ ３ ラ ム と 展 開 が
存 在す る 中 で の 応 川 と モ デ リ ン グ の 道 具 ， カ

リ キ ュ ラ ム で

方 向 付 け ら れ た モ デ リ ン グ な ど が あ る。 こ れ ら の
取 り紐 み の 賤 つ か は 哨 戒 要 素 を

含 む 。 Niｓｓ(2001) が,j う` よ

うに 真 の 位 置 づ け ， 誇 帳 し た 言 葉 で な い 問 い
と し て 研 究 を 考 え る な ら ば ， そ れ ら の

問 い へ の 答 え を111る た

め に ，･･･ ま だ 十 分 満 足 す ろ 答 え が 知 ら れ て い な い｣ 。

Bhlm が 指 摘 す る よ う に 。 モ デ リン グの 実
践 ・研 究 は ， 未 だ に そ の 体 系 を 見 通 せ る レ

ｇ ル に は 喉 っ て い ろ

!すt Ｊ え な い 。 さ ら にBl ｕｍ は ，PIS Λ(Pｒogrａｎｌｍｅ
ｌｂrlnler ｎ:11j,j11:dSlｕdellt Ａｓｓぐｓｓｍｅｎ

Ｏ等 もｊ'及 し な が

ら ， 次 の よ 引 こも 述 べ て い 乱

i
数 学 教 青| この ほ と ん ど す べ て のＵ 間 や 課 題 は ， 数 学 の 学

習 と 教 授 に¶MIわる 疑 問 と 課 題 で あ り ． 数 学 と
現 凄

'･"･一一･ -a,皿i ●　.〃　　s･･･.f　J､･11.1-,･-
ｒ,ｈｌ Ｊ.て14φ ゐ･ｔ ＸＩＪ･ し らヽ 印 由 の･ つ｢S ゝ1 ¶･｢1JJ' 戸Iw'－ ●-w '　 － ㎜■■

医 界 と の 間 の1哩 系に よ っ て ， 影 響 し 影 饗 さ れ ＆ 例 え
ば ， な ぜ す べ て の 人 が 数 学 を 学 ぶ か

と い う 理 由 ぴ

"=･ ･･ 』･－Mal●←乙L. 』●Xy-n1,Ｊiふ･/| -. ･ .･ |･●゙ ’|-･●●●’¬　”･　　■●　－
の本質的な答えは，我々を取り巻く世界を理解，毎日の問題の複写，将来の職業の準備のために意味をり･え

ることである，佃人的な数学的知識をどのように獲得するか
という問いを詳細に検討するとき，特に特殊な

状況に依存する問題を含んだ学ljl環ｑの現実的な観点であるところの，過ぎ去った現実性の関係の役割
を

我
々は手にすることができない．結扁，どのように数学が

現れ展間するかというところの，数学とは何かと
1４‾`¶ぴ･jl にi ug~-Lw,f　 －－ w■'u '| ●-' il　‾　　　・

い う 一般 的 な 問 い は ， 我 々 の 文 化 の 一 つ の 級
城 で あ り ， 社 会 現 象 の 一 つ で あ ろ。 そ し て ，

他 の 修 養 ， 自 撫

陰 会 に お い て 数 学 の 応 用 を も指 し 示 す。 今 日 ， 数
学的 モ デ ル とモ デ リ ン グは ， 数 学 的 モ デ ル が

何 ら の 役XII｣を

果 た さ な い 幾 つ か の 分 野 を 除 い て 。 様 々 な は 養 の 場 に 侵
攻 し て い る 。 こ れ は ， 巨 大 な 情 報 伝

虚 能 力 を 備 え た

計 算 機 や コ ン ピ ュ ー タ に 見 ら れ る よ うに ， パ ワ フ ル
な 電 子 機 器 の 可 能 性 に よ っ て ， 実

質 的 に 支 え ら れ 妬lj さ

'‾‾'‾J-'--- - ● " --¶〃a● I-6.1
、y　ｘ11ｑ７･4111叉l.しｎ 心 レyｎ Ｍ ほjlJ･11j 咄1 謡 Ｓ に な り

11 1 夕ｒ1- ゝ-'x －〃　/ ●~yw/｢･ﾐｗ~･ﾐＩｉ ｌ
れ て

い る。最 近の ＯＥＣＤ の調 査研究 であ るPISA I こおい
て ，現実 世界 と数 学との 関 係は とりわ 吋話趙 に な

iu ゝg "心a XIゝ心-- ～一一一 一,･I.一丿･嗜･-'f●-w‾‾'－
て

い る。PISA で調 査 され たこと は， 故学的 な リテ
ラシーで あ ろく1999{|この ＯＥＣＤ にお け る数 学の

砕抑 みを

閤 剛! よ}。すな わち ，建 設的 な気づ かり ている 思慮深い
市 民と して，個人的 な 生 活上の 必要な 様々 な 場

而ぴ)

中で， 数 学が 現実 世界で 機 能して いるそ の 役割 の認定 と理 解，明 確 な｀1111折の 楸築， 数学 のIllでの従 事
といっ

た個 人的 な能力 を 調在 してい る。PIS Λ で強 訓されてい る のは ，r 典な った 状況 と群 衆の 中で ，数学
的知 識 を

閔 故的 に 使 う｣ こ とで あ る。 した がり て， 問題に方 向付け ら れた リテ ラシー を解 決す るとき ，現 実
性 にお け

ろ数 学的 結果 の 解脱 思索 ，承認 ぱか りでなく現 実 の状 況の
数 学化t, 不可 欠な 過程で あろ｡｡200! 明 こ公 表さ

れ たPISA の2000 年か らの 最 初の結 剔ご｡よれば 。幾つ か のp｣に おいて 学 校での 数 学教育に つい
て熱 心 な議

論が 間 始 され た。 特 に， 政学的 モデ リ ング・敏 学の応川 ・ 現実 世界と の関 係の 役割につ いて ， 議論 され
始 め

た｡ｊ
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2.StUdy14 の枠組み

2.1　概念と見解

61

BI･lm は。 次の にうに モ デ リン グに関 わる川j11べj概念 等4ご仮定義 し議論 を退 め でい る。 以|;’川 ，BI,lm の

諭 気か ら の引 川ま たぱ 要約 であ ろ｡ 陶’誰な| 現竃匪 界と 数学 との 相互 作川」 の 描町 ぴ’jため に， そ の|.l的 にBlj

l｡て開 一発され た よく 知 られ た モデ 凡 例 か我 々は利 用す る（引川:lll ｕｍyNiｓｓ,1991）｡｡ベター･1ヽ 位 置1;j， 通常。

現賞111涜･にjj け る･ つのr 状 況j であ る。問 題解 決者の111a と関心に よっ･Ｃ そ の状 況 を!μ純 化 し，隅 成し，

.j.り,|で確 に するご と で。「問 題 」の 定式 化 と状況の ！- つ のモデル 」に可 く｡ こ こで我 判 ’｡1　一股的 な川 語であ

る11 鴎1!j1 4･｡ 説明 し， 理解 し， あ ろいＵ.呪 実lil’界の 部分を デ･り’イン すろ ねらい で， 実際的 な川閥 ぱ かりで

なく さ ら に理,ij的 な 自然 の問 題 とL. ’C f,包含1. 扱う｡ 必要ならば， そ の問題 の 対 処に 』削 ろ 状況 によ り 豊か

な情 報を 与え るた めに， 現実 の ﾃﾞｰ-一夕が 抽出さ れる， 我 々の意識 では まだ現 実 匯 堺の 一･･の 部 分であろ とこ

ろのこ の 「現 実モデ ル 」が ， 呵能な 範川 で| 一分に 「数学化| され るな ら ば，対 象 ，場111i， その 中に 含 まれる

関 係や 状 況 は，数 学 の 世 界に阻 訳さ れ る。 結果とし て，原 場而のr 敏 学的 モデル1 に な る｡ 同時 に，|耶脚解

決 斟:l， 数 学的 結11tを洞 察 し解 釈す るこ と でｆ に1.た|間卸 り解答が， 自身の［］的 に 通 理に か ない 適 ぴiか どう

か を碓 か める こと で， そ の 数学的 モ デル タ･1 承認j す る｡ 必 硬なら， すべて の 過程 は， 修11ﾐされ たり 災なっ

/こモ デル で練 り返 され る。 妓 後に， 于に 入れ/こりjめの駁 実 世界の問 題の 解決 策が 明 言 され 導か れ る｡　･- ）`

の川 題場 而か ら数学 的 結果 を 樽く 過 程は，|数17:的 モデ リン グ」と呼 ぱれ 乱 しか しな が ら，同ll な 描写 とし

て， 構成 ， 数学 化， 数学的 な 働き， 解祀 承認（： 多 分， 数回の 輪）の成 り立 ち全 作 の眉 程 にly】す る 見解 の使

川も共i耐 ’,なｰｿ（゙ きた。

!j･え ら れ た現 実場 而は ， 現 実 世界の 部 分のQ.,i･におい て， 既に 嘔前に構 造化 され てい たり ，純 枠 に数 学の

111陥 の 「装 飾」 とい う以ll に意図 さ れ てい るjり7 があ る，TI れは， 仏統的 な 学校 で･わ「ｗｏrd prｏｂｌｅｍ（ 文章

題）】でし ぱ しぱ 見ら れ る場合 あ ろ。 この 場 合。 数学化は，･ijに「装飾 されて いな い 」 111防1を,1 い ，･Ｔ･テ リン

グ過瞳は, 唯 一一二の非 装飾, 致 学と!p 純 な 解釈か･` ,成 り か ’）｡ 裂 実 世界の問 題を･解 く ための 数学の 利川 は，

しぱ しぽ 数学の1 応 用 」と 呼ば れる。数学 の愈味に 」ン.Jて捉 えられ る一つ の現 実 世 界の場 而は ，|数学の応 用」

と呼ば れ る｡ 時 には ，「応 用」の 見解 は，現 実世 界と数学の連 結とっ た類 として 使月jされろ｡　 以 俺に示 した

1応川 と｛･ テ リン グ｝ の 川 語は， 現 尖 世界 と数学 との 間の すべての閏 係 を意味 す る よ うに次 第 に使 用すろ よ

うになｰ, た。 一っ と して 「モ デ リン グ」 とい う川 副は，現 実性に焦点 を肖 て 翫 ，一 一･万 で， 数 学と ，さ らに

もり と　･般 的 にぱ ，そ の 過 程の 含み を強 ぷｰ･j･る｡-･･,!: して 「応川 」の川 語は ， 数学 とぴ）反 対 の位 置に焦点

を 当て る｡-･- 一方で， 現 実性 と， さ らにi, ９ と･ 般的に は， 対象を強,凋す る。 そ の 対 象日 ， 特に， 敏学的 な

IIい 川恥 ’可能 な／ 数学的 モデ ル のrf 在に伺 随にi･j・ な現 火 世界のそれら の 部分 であ る｡ 二の 包括的 な 促えを

踏 まえ で ， 我 々は ，Sl ｕdｙＨ の タ イ1･ ルでl･1ﾘHす るf 応 川とモデ リン グj の 川,治を 認識 す る｡

2｡2 数学 教育 に おけ る応 用 とモ デリ ン グ話 題の|蜀成

|刎１ の よ うに，Stｕdy14 では応 用 とモデ リン グ教仙 こお け る「実態｣ を1 一分に 描 写 する ため に， 領域 と段

階 とい う ２つ の傀 面の 直 交徊 を 便宜 的に 採jllしてい る｡ 一つ 日の側面 は， ３つ の 哨|成に 分丿 ら れる。 第 】の

領 域は| 応月腿 モ デ リン グの 観念｣ か ら成 りを ）｡ すなわ ち。応月lとモデ リン グに よ ゾC, ａ 味 する こと， そ

して 数学 的 モデ リン グに よっ て意 味 する こ とは 何か。 概念 と過程の 専門 用語の 中で ， 応川 とモデ リ ン グの最

も重 笹な 構成 であ るこ と は阿yｋ 修 養と して の数学， 他の修 養， 演習 の 領域で， 応 川 とモ デ リン グの 認知的

な 特 徴で あ る ことは 何 か。 誰 が何 の ため に敏 学刻=糾 ，ヽ どの,JIうな種 類の 成果 があ る のか。 モ デ リン グ能力

とは 何か ， など｡ 第２ の領 域は.r 教 室(にお け る授業),jのこ とであ る｡ 我 々は ，こ の 肱 沼(ｃｌａｓｓrｏｏｍ)を応川

とモデ リン グに 関係 す る 活動 を教1受し学習 す る則iり 川 訓･と1. て使用 す る。 も ちろ ん ，文 字 通i 即･意 味での

教 室を 含 む ぽか りで なく ， 生徒 の家 庭 学石I，r] 人的 ある いは グル ープ にお け る活 動 ， 教師 の 教授 吸 助計画，

生 徒の 作 ぶ,や 竿記 記録, な ど積 極的 に 含秘, 最後に ３･･め の領|或は,｢ 糾認(ｓyｓtｅｍ)｣であ る｡こ の 川語(syｓlenl)

は， 』心月1とモデ リン グの 教 撥 と学習 に 影 響を及ぼ すところ の集｣度約 ，政 治的 ， 隅造的 ，絹 織的 ，管j111的， 財

政的 ，il:会的 ，物 理的 環丿竟に 言及す る， 特 定の 生徒や教帥 におい て個 体を 考察す る こ とを 収 り上げ る のでな

く て， 分 かjした領 域 を構 成 す るこ!: として 現れろ。l. か しながら， これは 個体 が=ａ 々 の慨 念･/瑶|;分 でない こ

とを 急味 しな い｡jl 述し た よ うに ， 応 川や モ･yりJン グにお ける活動 を学 習す る際 ，--一人一 人の 生 御1 ，そ の

学級 の成 り ごあ 乱　教師 も また応 川 とモデ リン グ授業の成ａ ｙ して 腿な され ろ,フJ 一な わf･ ，教 帥は ，生 徒に

教授 Ｌ． 指闘七 ，助ａ し ，評 価す る。 し か|｡ なが ら，他の 視点から，教帥 は ，組 織(ｓyｓl(ヽ III)の 成 はで ６あ る。
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これは，教師がシステムを踏jﾐえ(典型的には教師のやりゐ'において)，発話したり振舞りたりする際に発生

する。例えば，選択，配置，個｡々 の生徒の調瓦 あるい日｡坦既 制作，決定における他の境界の状態，続け

ていえぱ，敦育課程の実施にかかわることにおいてである。

第２の側而は, 応川と1うテリングが教授され学習される際に，教育的｢ 段階| によりて，構成される。我々

は，度を越した詳細な議論を避け，国際的に多くの111々 ，多分すべての岡々にぇ|;詰 に適合性のある分離を手

に入れるために，相刻的に段陪の自然な分離を採川している。採用された段階は，I初等段|皆j,り中等段階j，

1高等段階｣，|教師救育の段附】である。

Loｖelｓ

teac11e「

lｅrtlary

sｅｃｏｎｄａry

pｎｍａry

n ｏtｉｏｎs cJassr ００ｍ syｓlｅｍ

|勘 ：応川とモデリング紗fyにおける実鱈

D ｏｍ ａｉｎｓ

３。 重要 な問 題点

この 節では，Blｕnl(2002jの論 文で 提出 され たSl ｕdyl,I Conf1,rｐｎｃｌ, の論 争点 を整理 する。

3.1　 認識 論

応が!とそデ 影 ング沈･鵡眉‘で1のｇ 腱 廻1ｒの茄 ぷシフ 測/;ね!‘Iのよ うな ６のか ，ん,習 ・そデ タン‘グj･泄 夕j･ の脚

のﾉﾌｸXIEμ ， その 齢蛾 既 忿， 詐現 応急 力ぶ=矛冷･う， ど のj: う４ヽ6の 瓦 £ た 碑μ7ご茄 ｙｊ'衣｡たぶ 式μ ど

ぴ｡ぱ うな ６のj1 路辺 ・ぞダ タン クｊ･戎 々の釜j' で1.･ぶ胆潭 とのZ笛 罵/ｺ ど゙ の,X‘ う４'6 の九

・ モデ リン グの喘成 過 隆は 何か。 お のお のに 含 まれ るこ とによっ て意味 す る ものは 何か。

・我 々の 応用 とモデ リン グの 知識は ， どのよ うに増 え，艇 開し，時 が たてぱ 変化 するか。

・応J11とモデ リン グにお い て， もし あれ ば， どのよ うな 数学の 部分が 表現 される か。

・ 数学の 中で， もし あれ ば， 応 川 とモデ リン グの どの部分 が表現 され るか。

・応 用 とモデ リン グにお いて 抽 出， 定式 化，- 一般 化の 意味 と 役割は 何か。

・モ デ リン グにお口 る証 拠 と証 明の 意味 と役割 は何 か。 証明 とモデ リン グ の共洒の 特徴はあ る のか。

・モ デ リング におけ る｢ 確 実性｣ の 多様 な意味 は何 か。

・応 川や モデ リン グに 竹手 する ため に， 特別な 数学的 内容 にどれく らい 馴 染み詔識 しなけ れば な らない か。

・内 容を 超え て扱 うと き， 一般 化で あ り転移 なのは 何か。

3｡2　応用問題

ｔ･μ汐そダIジンク能力の習得と阿児のために，木質佳の意蛛にっいてT述べる必要がある研究は阿力ｔ

・どのような本質的な応川・モデリング教材が，利用l･f能で国際的にあるか。

･教l受物や生徒の状況(経験･能力)に泌視する|既 教師は,本質的な応用とモデリングどのように設定するか。

・既有の知識や能力を他の内容や状況に転移するための，生徒の才能に反映するような問題や教材の木質は

どうようなものか。
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3｡3　 モデリ ン グの 才能と 能力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
｀63 －

ぶのｊ'うに ぞダ タ｡ングｙ 必 と･茫 々μ 寿渚 づが られ， μ知 らとrて7μ？･のｊづ に耀 奈さ力,15,九，

・モデ リン グ才能 とjljテ リン グ能 力は ， 異なっ た概念 な のか。

・ モデ リン グ能力 の特定 の剛 技能や 副 能力 は，認 識さ れ うるか。

・･ｅテ リン グ才 能は， 一般的 な問 題解 決 才 能から， どの｣ 二うに区別 され うるか。

・ モデ リン グ才能 の喘 発にお いて， 認議 で きうる段階(ｓlage)はあ るぴ)か。

・ 熟達 の モデ ラー と素 人の モデラー･との 間 に岡 有の 違い はあ る の;眠 モデ リン グ経験 の ほ とんどない 生徒の

活勁 にふ;け る固 有の 朴微は 何か。

・ モデ リン グ才能|剔発にお ける 純粋 数学 の役 割は何 か｡

・ 共通 の 特徴 は何 か。 ま た， 応川 とモ デ リン グ･に↓;り る 生徒の 個人的 な 才能 とjll互作川的 な 才能 との間 にど

のよ うな 共 通の 特i蝕が ある か ，また ， どの ような 違いが ある 削

衣収斤斌　ゑ染う弱者汐?肇黄教yｚに方か･ｒぞダダンクぞj4りように鳶延･j'･び･ぶか，

･期待される教師のモデリング能力獲ilを確かにするための教師教育プログラムにおける本質は何か｡XIリこ，

将来において。彼らが暉jll】的に応用とモデリングを教えることのできる本貿は何か。

・IXj等学校における生徒･教師の数学背景の限界と，そこでの教育における数学に関わりうる時間の限界との

川a･を考えるとき。彼らは,現実的で,自明でないモデリング状況をどのように経験することができるか｡

・緻帥が巫要な応川とモデリングを使用し安定的に授業を湘川しうるために，どのJ二うな方略の,訓練が役に

立つか。

3.4　 信 念， 態 度． 情 意

裴必 の.茜切な£ｔ念の周 発と 数 学に 向け た態度 にお い て，・ 建と教師 の 両者 を 支え る 環境 を与 える ために ，

必 刀yj･ぞ ダ タン クxｽ ぷ゙Iの,7･う雇或 池'クだ 辞 函 忿かり 片ヽＸt

・応 川 とモデ リン グ学習に おけ る信 念， 態 度，情 意の 研究 で入手 でき る利 益を 考慮す る とき， 応用 とモデ リ

ン グに 関連 Ｌて ， 教師の 実践 と学 級 文化 の変 化に'jい ての この 研究 の意味 す るこ とは 何か．

・ 狛1温 の仙.領域 の 構築に 悛]し ての ‥･つ の道 其 として． その 役割 技術 を超え て展ljlrす る数 学の 眺めの 略 暖に向

か っ て， モデ リン グは1 一分にa 献`で き る 飢

一応川 とモデ リン グに向 かう際， 恐jl.の あ る経験 が位 置づけ 』[,ら れてい る 教師 に対 し， どの ような 教師 救育

llの.な略が 函 してい るか．

3｡5　教脊課程と目標

茫々吹糞斌励祭こ右が,5泄ダ艇町蛎 応習・そダタンカｇ冶 士勉の泄字ｗ如殖妃･ａ７で 茫鹿 頓原 収

夕鳶みと1･･つた遡勁徊越苔ふ勁敵,が邸1

・様々な田のカリキュラムにおける応用とモデリングの役割は何か。

・　･般的な数学カリキュラムび)知明で，応川とモデリングで＝･アカリキ＝，ラムを認識することは可能か｡ あ

るいは望ましいか。

一応川，モデル，モデリング洒脱ぱ，カリキュラムに含まれるべきかどうか，その答えは，おのおのの教11,11

によろのか，それとiぷ』や州のカリキュラムの最小限の指示によるものか。

・応JIIとモデリングで特設なコースやプログラムを‥･股化することはｲ=i･益か，あろいは，応川とモデリング

を1111‘的な数学コースに混ぜ 台ヽわせることはよりよいことか。

‥･ つの学際的な活動として，カリキュラム上で，応用とモデリングを取り扱うことは可能か。

' 応川とモデリングが数学カリキュラム上の異なった位雛に取り込まれるとき。モデリング才能と能力は細

楡的に理路整然として習得されることをどのように像障するか。

大学段階は，特;こ次のような|限fiが現れる。

･yぺて片糞孚宥λ 苓庶からμ喊t勝江 勉夕の一濯と７.でｙがら か乙略芦と･ぞダグン 域限腿と･Zμ7ｙ‘ぶこj･

てり,似 りS g, ＆ぞ う々 ら，ぷ力,えう々産I斯め超蔚を良弓にj'ｾﾞぶーべぎぬ，広ﾉｶＪ゙ぞデダンクXｺ．゙ｆ 逆咆征

政形.か鳶 力ぎ･契き。ｊ･必 ＭりM=凋'冷･を息うjにす'ぶかlうに ．!夕な うだどの齢籾ご応配でぎぶ九
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･|・ 涯教青」にどの,1:うな意味が与えられるか｡それに関して数学的モデリングはどのような役割を担うか。

応川とモデリングは，生徒に関わって本当に「生涯教脊」の学際的な一部であるか。

・故学的モデリングという特殊な巾で，生涯教育に対して，数学の貢献について，教師は心の中にどのよう

な企体像をもっているか。また，それらがどのように影響されるかと考えているか,。

一次に強調する生涯教育の範喀で，何が適肖な均衡なのか。

3｡6　モデリング教授法

球がト モデリングの周発と教授に削Ｌでの，遥切な教が杓な原理と方筋は何れ 教方段階の違いに削して

原,哩と方略の相違;Ｊあるの力ｔ

・応川とモデリングに熊点をあてたコースで，相受方略の教育的デザインや実施へ知らせ支えるための，研

究知見は何か。

・応川とモデリングに焦点をあてたコースでデザインや実施を支援する中で，最も必要な領皺は何か。

・人間の発達や学習の一般的な理論に近づく応用とモデリングコー･スの範喘での敦1受尖践は，どのような広

がりに向けてするか。

･そのような理論により提案される方法の選択とアプローチにおいて,どんな判断基準が最も有益であるか。

・学級文化おける変容を制止するどのような障害力阿山,るか。(例えば，応用とモデリングにおいて，ほ能す

る棚互作川的なクルーゾの導入)

・応川とモデリング救授の図式の範明おいて，ある特定な疑点で最も有益な選択肢を選ぶために( 例えば，

個人的に，グループ活動として)，どのような糾t斤基準が利川されうるか。

・成功したグループ学習の実践記録にどんなものがあるか。

3｡7　 支 えられ た 実施

が 尽 か μま 乙）Ｊ びざ/こ6 か か わらｿ で そ 乙で; が 笑費労μ 方 が ぶそダ ダン ク め包 詮,1ご男 乙,てT渥/Z/４ 昌 齢

んび,房 から 式 す べごの者 彦X7諮7ご眉 乙 て， 審β の者が 必蹊に ゐ` yyｊ ぶ習 と 泄 宍?夕でダ タン タ顕 君燎 の密治/

は，敢 然 とし てか な‘ﾉ 傍流な のは ど うし てか ，すべ ての数 学教 方段階 てりぶ刑 と 数 学的 そダ ダンダ以 絵か きが

傑持さ れ るこ とを 確 尖に する ために ，こ の煩洵を どの よ うに 優退 させ うる力X，

・ 応川 とモデ リン グの導人 を 妨げ るどの ような 大きな障 害や 邪魔 があ る力ゝ また， それ らは どの よ うに 変容

し うるか。

・応 川 とモデ リン グ=:･一 スの 導人 への障害 に打 ち勝 つ明 確な成 功日 何 か。

・学 咬や 大学 での 伝 統的 な コー スにお ける 数学的モ デ リン グ環 境 に関 してど のよ うな 要求が ある か。

・ カ リ キュ ラム 記録 の中 の数 学的 モデ リン グ原理 は， 授業 実践 で反映 され るとい うこ とを どの よ うに確 実

に する か。

・ どのよ うな継統 の教 介経験 （そし て， 教師 支援の ため の教育 ，テ ィーチ ン グアシ スタン ト， 数学 教師 陣な

ど）が 供給 され るべ きか。

3｡8　評価

モデジング能力の本詑的な構政昭素を痩得できる拙風 教存方泌やシステムに洵り て可能な萍ぼモデルに

代わるものfが勁X，また，それらの実施に対して有力微 官であるぬ

・(一つの結果の代わりに)一つの治陛として,数学的モデリングの押価の際，可能{雌と障害となるのは何か。

芸術や音楽における評価から何か学ぶことが可能か。

・数学的モデリングの経験や学習後に，生徒の数学的臓念における変容があるならば，その変審をどのよう

に評価するか。

・教師教育において，数学的モデリングの教1受と評価をするための将来の教師能力を評価するために，どの

ような技術が利川できるか。

･学校や人学の伝統的なコースに,数学的モデリングを導入するとき，どのように評価手順が適合されるか。

・生徒の統一試験を尖施するとき，どのように数学的モデリングがjE当に評価されるかということを確実に

するか。

・グループ活動やプロジェクトの範喘で，個人的な貢献や業績をどのように評価するか。
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j･ベ リ ノ沁
ｒａ モ デλ が 砂lj 吋急 な

のれ その琵 価干デ ルは．虻.;ろ//,!-xこダ?/.: 二4’jぞJ洋?iｳ?ｸ4･丿丿濤 を 心 付

j'ぷ６の てり 呻 ， カy,r， だ,･7/玲をコ･--ｘ， プ ノフグ シノ． カ ゲギ.=，りノ,μJ湛 ね1冽図.･井β を恋渦”びjj £の てひ，

屁 ．ぞた ぞ力,j',の 又泌7､:;y/' ○りｌｊ７が吻･

・数 学を応 川 とモデ リン グに結 合 させ るゾlj2グラムに引 さ継がれ ろ 数学的 なプ ロ ｙラムに 閔 Ｌ での 教育 湖fy

を， どの.l｡うな 方法 で 通常お こな うか ，

・モデ リン グゾ11 グラ ムか らの 維111を 詐価 する際 ，fl･凶 成 功と ち'えろ か ，例えば ，生物 学者 ， 経 済学者 ，１．

ｔ や 金融 業･八計画 者，pE 学 の 県19家 な どは，何を するのかよ 生 徒の 数学的 モデ リン グ能yj にお い て何 を!り|

持する の か ．あ ろ生 徒 が それ らの 能 力4･虞 し送げる かか どかを,り 八１ う;こ確寸.す るか．

3.9　 テ ク ノ ロ ジー

jぐ４･,5 糞 冷双 肩 別 崔'μ･ｘ･･ｒ デ 刺ン グ茫 ノパ'効 果的 に! 町藍 す る た め に. また 球 堺j･ ぞ デjﾉ. し ク･に/ 丿ﾉ ５ すｰ ・

'乙‘-'z:ン/ ヰ･ 貫･;り 侭 む1ぶ.'りj ･ で‘の 涙‘忿,り迎 秘 ぎ１ 邸 に･,/-５ カj 句,T， デ ク ノ,乙 ………xj,f-",i'!)ｊ ･; に,μ 思 さ力,j

か ，

・応 川 と モ デ リン グが 導 入 さ れ る 範 囲 に 関 し て ， テ ク ｙI,･ジ ー は ど の よ う な 関 わ りa いヽ を も う か ，

・ テ ク ノ ロ ジ ー 的 な 状 況 に.11 つ て ， どの よ う な 応 用 と モ デ リ ン グの!ll 要 な 側 面 が 関 係 さ れ.る{ さ れ な い か}.

・ 現‘改 の テ ク ハj ジ ー 装 置 に,|. つ て ， 学 級 釘L 二は ど の! ノ, に 影 砦 さ れ る か.

・応 川 と モ デ リ ン グ の 教 授 と 学 習 に お 口 る 成 功 事 例 あ る い は 矢 敗 倒jl聊･ 眼 拠 は 何 か ，

・ テ ク. ノロ ジ丿j. ， 応 川,卜i.･デ リ ン プの,!ﾀ の゙ よ う な 増 肖 に 手 助1･Jと な る か．

・ 七 デ り ン グの1ぐｔ で ． テ ク ノロ ジ 一一が･jy･須 な の 口.,り･ よ うな 蝿 介 か ．フ ク ノロfﾉ.'ヽ -yj: |. ･で･E･シ.”.Jン グ 過ril

が 展 開 で き な い 状 況 は あ る の か.

・圖 ｔ ｃ な い 川 々･ ，の 配 慮,!rし て ，応 川 とモ デ リン グlj.，ｙ ク ノ11 ジ･ べｄ｡ で 首 尾 よ く 遂 行 す る こ と が 能 か ．

・ 応 川 と モ デ リ ン グを 含 む 内 富 に お い で 騨 価 の 選 択 や 実 践 に 関 し て ， テ ク ノロ ジ･-･利 川の 可 能 性 の 彰 響 は 何

か･．
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あ る。以「 ， ＷＧ の担肖行,Plen符lect11rｃｓ発表者の一･覧を川げでおく。
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