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数 の乗 法 的 構造を生 か して の加 減 計算

山形大学　 森川幾太郎
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近年のマイクロエレクトロニクス技術の進歩によって、小学生でも各種の計算機

器を簡単に手叫することができ、それらを使って数計算ができるようになった。以

前のように計算機器を手にするのが困難な時代では、多くの場面で、人間が自らの

手を使って計算しなければならなかった。その結果、数学教育では計算能力、それ

は大きな桁の数の計算をも正確で迅速にできるということを意味していたが、の育

成が大きな課題であった。しかし、今日のように、人間より正確にしかも迅速に計

算ができる機器が存在する時代になったとき、数計算に対して要求される能力は変

化せざるをえない。ところで、このことは計算力が必要でない、ということを意味

しない。計算力は依然として大切である。ただ、そこで要求される内容が変化した

のである。

私は、今後の数教青において、以下の事柄が大切であると考えている。

1）数概念の獲得と関連して計算を指導する。これには、学習状況によって次のよ

うないろいろなレベルがある。

ｔ 整数、小数の十進表記の諸性質をもとに四則計算を行う。

4=整数の四則計算は数の十進記数法の諸性質が基本になっていることをしる。

場=整数の四則計算の方法を整数の十進表記に関わる性質と関連づけて説明できる。

2）数計算を行う意味がわかる。これは、計算機器にさせている計算式の適否が判

断できるというレベルで考えるだけではなく、行っている計算の方法自体の仕組

みがわかる、そして、計算結果が意味することが理解できる、というレベルにお

いても考える問題である。これらの事柄は、計算を必要とする場面での量の関係

がわかる、ということと並んで、数計算そのものを自分の手でも行うことができ

る、が必須の条件になる。

3〉計算機器で行った計算の評価ができる。このために、概算に関する能力を現在

以上に高めることが大切である。
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192 年から施行される学習指導要領では、２年生で「数の相対的表現」の導入と

概算の基礎的な考え方の指導とが新しく提起された。この小論では、この「数の相

対的表現」、私はこれを数の十進表現の乗法的構造と呼ぶのがよいと考えているが、

をどのように活用するかについて数の加減算に焦点を合わせて提案したい。

ところで、この提案の一部は実際に小学校２年生を対象として授業された。この

実｡践結果から、この提案は２年次で展開が可能であるという感触をつかんだ。しか

し、問題も多く、この学習を全員のものにするには、３年次ないし４年次において

指導した方が効果があるかもしれない、と考えている。

２　‥先行研究から

1970年代に朧地清と町田彰一郎‘1’によって「ばら数による計算」が開発された。

この計算法はこの当時数学教育実践研究会の久留米サークルで突践された’2’ｏ「ぱ

ら数J の考えに荘ずく計算には次のような特徴がある。

ｎ　数の十進表現での各位の数は、位を単位にしたとき　‘千’‘百）（十）‘一’

１位の数である。しかし、一方では、これらの数は位　　３　　４　　５　　６

で表現された大きさもっている。このことを表現する

ため上に示したように、各位の数をそれぞれの桁を示す記号を用いて表ず3 ‰

i･2　加減算では、各位毎に｡独立して計算をする。このとき、どの桁から計算をして

よい、ととらえる。また、計算では途中過程を示す欄を設けて、この欄はメモと

考え る。
- － - -

*3　乗除計算でも、一位数問の数の乗除の関ｌ例＞

係に還元して計算できるように、乗除での１

位と位の関係を大事にした。

例＞ 伯 ， （吻，　 溥 ，

3　×　6　　＝　18

私も、この提案に刺激されたり、英語でのｌ

「43tｅｅｎs」という表現や子ども達が十進数

に対して柔軟な見方で対応できるように、と
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次のような学習を２年生、および３年生で行t_..__...､.._..-.___.....___-._...I

うことを提案しだ ’．

1）子ども達は、１年生以来の学習から、例えば「５６２」とは、百のかたまりが
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５で、十のかたまりが６、１の単位が２である、ということも学んだ。この十進

数の仕組みは大きな数における加減計算の原理になるので、私は十進数の加法的

構造と呼ぶことにしている。

ところで562 個あるものについて、十の束だけを作ってそれを数えると56束ある。

このことから、562は56‘キり(-' とも表すことができる。この数のとらえ方は、大

きな数の乗法計算、とくに縦式表記のとき有効である。そこで、私はこれを十進

数の乗法的構造と呼ぶことにする(S)。

例＞６３×４９の場合

（－）（-）（－）

63×9　 ＝567

汁）（椚

６× ４　＝

(ﾔ)

24

ぐ＋1

一

一

ふ

Z4

×

５

などを使って、部分積の末尾の数の書　 ２４

き出し位置を決める。

６

４

６

２

３

９

７

←一の桁から数字を轡く

←十の桁から数字を沓く

←百の桁から数字を書く

2）十進数の加法的構造と乗法的構造の関　4087　　 注】63 ×4＝252 と計算

係を機械的に変換するために、「位取り

板」を利用する。

例＞3467 の場合 千 百 十 一

３ ４ ６ ７
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すれば上の部分積は

一段分減らすことが

できる。

← 百を単位にして

６１　　← 十を単位にして

3）十進数の乗法的仕組みの応用題として、十とび、百とびの数え方を扱ったり、

十間隔、百間隔で数の数直線表現を扱う。

E昿宍灘 棄難流蜀公価

今回私が行う提案は、上で述べた十進数の「乗法的構造」を使って加減算を行う

ことである。この計算については、子どら達が「ばら数」の考えで整数の加減算が

できた後で指導することを考えている。

乗法的構造を生かした加減算の例をそれぞれ１つずつ示そう。いずれも、上２桁

下Ｉ桁に分解した場合と、上１桁下２桁に分解した場合とで計算を行った。
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この提案の特徴は、つぎの点にある。

1）3 位数以上の加減算は、２位数間の計算に還元して行う。あるいは、上-の２桁

とそれ以外の下の桁に分解して計算を行う‘Ｏ。

Ｚ）２位数間の加減算は暗算ができる程度まで習熟させ、その後にこの学習を行う。

3）計算の途中に沓く部分和や部分差は町田の提案に従って、「メモ」と考える。

4）この計算から、加減算を中心にしてであるが。概算の考えを簡単に指導できる。

彩言実植難 観有藍鶯

上で提案した内容の一部を、1989年度東京都小金井市立第２小学校において森川

みや子が実践した。その指導の概要はつぎの通り

〈‥授業の概要＞

①1000 までの数の学習を６月に行った。

ここでは、数え棒とかおはじきを使って10,100の束をつくらせ、十進数の加法

的構造と乗法的構造を扱った。また、数の加減算は「ばら数」の考えを使ってで

はあるが、はじめは伝統的な尾加法と尾減法で行った。その後で、減法において

のみ、頭減法でも計算できることを指導した。これは、多くの子どもから「とて

も簡単にひき算ができる方法」と歓迎された。

②j.0月に、十進数の乗法的性質をもとにするひき算を扱った

３位数間の加減算の復習をするとき、数の乗法的十進構造に触れて、繰下がり

のある引き算では上に例示したように、上の２位と下のＩ位に分割して計算を行

うと早く答えが見つかる、ということを簡単に説明した。これは、一部の児童が

使えればよい、という方針で行った。
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③1990 年１月末から２月にかけて10000までの数の学習を行う

ここでは、実際に100 や1000のかたまりを作り、十進数の加法的ならびに乗法的

構造を扱う。これらの構造を生かして、100とびや1000とびの数直線表示や一万ま

での数の加減算を行った。計算は初めの段階では「ばら数」の立場から行った。

その後、２位数間の加減算の暗算について扱った。しかし。この暗算を実際に

使いこなせた児童はクラスの半数にとどまった。このことから、３位数の加減算

を上２桁と下１桁に分割して計算することについては、この方法を用いると早く

答えがみつかる、という程度の10月時と同様の扱いにとどめた。

Rﾐﾐ調査がらＳ
･･...--　lj･　　|』･.･ふ･.●●●|-|||¶||
授業終了後、つぎの２つの調査を実施した．

〈 Ａ＞1989/11/25実施のもの

① 質問紙法によるものから （被験者29 名）

問１に示した繰上がりや繰下がりのない加減算に関して、いろいろな計算順で計

算させた．子ども達が行った計算丿哨に関しては、つぎのような特徴がある．

1｡)
子 ど も達 の全員が｢ ぱ ら数｣ の考えで計算を行i

‘` ‾‾"‘｡‾‾‾"'‘ ‾‾""' ‾‾"'
i

つた。 また、たし算で は４名、ひき算では７名がi 問 １　いろいろな やりかた

上２桁と下１桁に分割した計算も行っていた。　｜

内訳は末尾に示しだ ７‰　　　　　　　　　　　:

2）だし算とひき算で児童が行った計算法の数　　｜

問２の計算題で、何種類の計算手順を見い出し：

たのかを表１、２にまとめた。ひき算については：

で こ た え を み つ け ま し ！

よ つ

2 11 3

十　６５ １

６

３

７

５

４

１

―

－

１

－

考える時間が少なかったためか、計算の種類が少!‥‥‥_‥....__.‥‥.-__‥］

■ない児童が目につく．また、表I.および表２に見るように、加減算でともに３種

類以上の計算手順を示しだのはほぼ70別こあたる21名で、反対にともに２種類以下

しか提示できなかった児童は10%の３名であった．なお、計算手順の種類を数える

とき、例えば、十の位にある数を先に計算した後、つぎに百の位で計算を行った

ものと、つぎにーの位で計算したものとは別な方法として扱った．

児童があげた「ばら数」の考えにもとずく計算で、どの桁の数から計算をはじ

めたか、その桁とそれぞれの指摘者数を示したものが表３である．表に見るよう

にどの桁からもほぼ同数の指抽数がある．
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表１）算数の成績が上位ないしは中位者　　表２） 算数の成紙が下位者（６名）

（23名）が指摘した計算の種類　　　　　 が指摘した計算の種類

表３）「ばら数」に考えで計算を開始した桁とその児童数（29名）

た　し　　算

l.の位勧 百の位加 十の位勁 成績

ひ　　き　　算

１の位勧 百の位勧 十の位ｶﾗ

23名　　　23　　　　　21

6　　　　6　　　　　5

上中位

下位

22　　　21　　　　19

2　　　　3　　　　2

29　　　　29　　　　Z6 計 24　　　24　　　　21

以上見たように、「ばら数」の考えで計算法を指導すると、児童違はいろいろな

桁から自由に計算を行うことができることに注目したい。

②　聞き取り調査から　（被験者５名）

上の質問紙法による調査と同日、下に示した計算問題をいろいろな手順で計算さ

せた。なお、被験者５名の内、成紙上位者は！名、中位者は３名、下位者は１名で

あった。

Akita University



1｡）問２に対しては、初めはどの被験者からも各桁毎に計算する「ばら数」による

方法でしか答えが返ってこなかった。そこで、

「こんな方法もあるのでは？」

と、数を上の桁と下の１つの桁に分割し、

初め上２桁の計算を、次に下の１桁の数の

計算する方法で計算してみせた。

･- ■--･a--w ■-- 一 輛- ■■a-----' ■s ■s-saaa
l　　　　　　　　　　　　　l

| 問
２　 い ろ い ろ な ほ う ほ う で　 計 １

ｌ

ｌ

―

－

！

―

－

算の こたえを みつけましょう

３ ６ ２

すると、中位群と上位群の４名の児童はﾐ ＋174

２番目以降の問題をこの方法を用いて計算ｉ

を行 った。

―

－

３０５

－１７４　－

612

2　７　６

－23-

ここに見るように、児童の多くが上の２桁と下の１桁に区切って計算するとい

う考えを使うことができる。しかし、２桁の数の暗算を学習していないので、彼

らが行った計算の実質は、１位数間に還元して行うものであった。ただし、空位

の０を含む問題では、２位数間の暗算から直ちに答えを求める児童が多かった。

これは、空位を含む計算では、教師の側でしばしばそのような計算を行っていた、

ということと並んで、下で述べる、繰下がりのあるひき算では繰下がっていく数

を見越して計算が行われた、ということにも理由があると考えられる。

2) ぱら数の計算では、つぎのよう･な傾向がある。

＊減法計算では、いろいろな場面で、上の桁から下の桁へ計算を進める方法を用

いて計算を行った。しかし、加法場面では、上の桁から下の桁へという計算の仕

方もある、ということは紹介したが、この計算を日常的に使うことまではしなか

った。この指導の彰響もあって、児童が第一に採った計算法では、加法計算の場

合、全員が１の位から上の位へたし上げていき。ひき算では、逆に、上の位から

下の位へと計算を進める児童が５名中３名であった8' 。

ところで、ひき算を上の桁から計算した児童達は、いずれも、上２桁と下１桁

に分解して計算する方が、１桁ずつ計算するよりも手早い、と反応した。

･t繰上がりある加法、繰下がりのある減法のいずれについても、４名の児童は繰

上がりの数１や繰下がる１を見越して、答えにあたる数字を書き込んでいた。

＜Ｂ＞　け90/2/27実施

③　質問紙法による調査から（被験者28名）

１万までの数の学習が終わったあと、３週間後に質問紙法で計算手順に関する調

査を行った。いくつかの結果をみてみよう。
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の計算を　いろいろな

やりかたで　やってい

ます。

＆
■・¶ 二■＝＆ｒ

－－＝，‥ ‥
，‥ ，．

１

＜一ろう＞ ＜花子＞　くじろう

362

＋574

362

＋574

6

13

8

362

＋574

－

－

＞ ＜さゆり＞ｌ

8

136

936

―
－

－

Ｊ

93

6

８

１３

６

卵5　　　　936　　　936

（1〉それぞれの　大がやった　計算のじゅんを　かいてください

（2）4 人の計算の　やりかたで わからない やりかたが ありますか

問３の（2）の計算でやり方がわからないものでは、＜さゆり＞の方法の８名、そし

て、＜じろう＞＜花子＞＜一ろう＞へそれぞれ１名と計11名から指摘があった。し

かし、これらの子ども達も（t）の問に対しては、その「わからない」とするものにつ

いても、回答をよせていた。そして、その計算手順の指摘では、＜じろう＞の場合

を除いては、｡間違いがなかった。。

このことから考えると、〈 さゆり＞の上１桁下２桁に分割する考え自体は指導し

ていなかったが、この考えが「わからない」としているのではなく、百の位へ数が

繰上がった、という計算の複雑さが¶‾やり方がわからない」という回答につながっ

たのでは？、と推｡定できる。

表４　＜じろう＞の計算順についての児童の回答状況（28名）

百の位と十の位とがら計算

十の位と百の位とがら計算

十の位から計算している

ーの位から計算

学習成績が上中位者（23 名）

16名

０

４

３

下位者（５名）

C９
　
　

０

１
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また、表４に見るように、’〈 じろうi＞の計算手順について「十の位から計算をし

ている」ととらえる児童がいる。この回答は、この場而ではふさわしいものではな

いが、｡問４とこの回答を重ねてみるとおもしろい結果が浮かび上がる。次節ではこ

れをも含めて、今回の実践から得た結果について述べたい。

影E=慟進駁勘乗法的構造岑加減別席吋生が量寫は映

以上、指導後の調査での児童の反応を見てきた｡。上の結果に見るように、十進数

の乗法的構造を生かして加減計算の指導は、２年生でも扱える可能性が高い。しか

し、反面沢山の問題もあることがわかった。以下、それについてまとめたい。

(1〉乗法的構造を生かした加減算を本格的には指導できなかったが、この計算を使

えた児童は401．

ｒ

－

－

ｉ問４　 いろいろな ほうほうで

計算　 しましょう

471

＋386 -

836

381

1990,2,27 調 査 実施 ｉ

- ‥ - - 一 一 一 - - - - ･ - 一 一 - ‥ ‥ － - - - - - - －
７ － 「

表５　問４で、上２桁と下１桁に分割して計

算した児童数 （28名中）

加法でも減法でも行う

加法のみで行う

減法のみで行う

上中

８名

１

２

位

１

調査②の報告でも、また問3（2）の結果の報告でも見たように、児童は３桁の加

減算を上２桁と下１桁に分割して行う方法自体にに困難さを感じていない。しか

し、実際にこの立場で計算が行える児童は、この計算方法を十分には指導しなか

ったが、それでも、tO月に試みた調査①の段階でのべ11名（/29）、2 月に試みた

調査でも表５に見るように、のべ12名（/28）と40%ほどいることには、注意した

い。

（2）繰上がり、繰下がりを見抜く力が乗法的構造を使って加減計算ができる源

乗法的構造を便って計算している児童の様子をみると、つぎの能力をもった児

蛮達であることがわかる。

乖lこの児童達は、繰上がりのある計算や噪下がりのある計算では、繰上がってく

る数「Ｉ」や噪下がる数「１」をすでに見越して計算を行っている。こうした、

同時に２桁の数を見て計算ができることが、この上２桁と下１桁に分割して計算

する方法を使える１つの原因であると思われる。

-25
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*2 間４の計算題で、百の位や一の位から計算を始めるときは、F ぱら数」的な各

位毎に計算をしているが、十の位から計算をする、に相当する場面では、「ぱら

数丿的な各桁毎の計算は行うことなく、上２桁の計算をー気にしてしまっている。

問４の（1）で、＜じろう＞の計算を十の桁から計算をした、と指摘している児童

がいることを述べた。実､は、この児童達が全貝、問５の計算では、上２桁と下１

桁の計算を行っている。

（3）暗算の困難さをどう克服するか

十進数の乗法的構造を使っての加減算を指導するための前提として、19弱年１

月末に２位数間の加減算の暗算の指導を行った。児童達のほとんど全員近くが、

「１位数＋1 位数」の繰上がりのあるものも、「＋いくつ－１位数」の噪下がり

のあるものも瞬時に暗算で答えられる状態でありながら、２位数間で繰上がりの

ある計算とか繰下がりのある計算を暗算で行える児童は半数程度にとどまった。

これは、加減算の筆算で尾加法、尾減法を第一の計算として採用している児童

がまだまだ多いとか、繰上がってくる「１」や繰下がっていく「Ｌ」への見通し

がっきにくい児童がまだまだいることによるためであろう。このため、２位数間

の加減算で「ばら数」の考えによる計算練習を習熟できる程度まで行う必要があ

ると考えている。

「視暗算」を児童ができるようになると、数計算については、多様な方法を児童

に身につけさせることができるようになる。この結果、今度は逆に、数計算をてこ

に整数の十進構造のもつ諸性質を明らかにすることができるようになる。

注（L） 町田彰一郎「整数計算に関する一提案「Ｏ 」　F数学教育学会研究紀婆」

，vo1.13,n03/4,t972,pp,64-75 ）

横地清　「筆算の形式と概算について」（数学教育学会研究紀要），V01，｡

2L8．n0,1/2,t977,pp,24→35）

（2） 数学育実啖研究会書記局研究部，久留米サークル「私たちの算数教育の研

究（第６集）一新しい数と計算への試みー」，同研究会，1978

（百）

（3）3　 といった形式で位取りを表すことは，黒表紙教科書の尋常１年生の教師

用解説に既にでている。しかし，現場がこの記号なり，この考えで指導して

いたわけではない。
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例えば、稲次粘一Ｑ「算術教材の廸設と吟味と指導「下巻〉」、邨文書院

1931年刊、では、４年生の大きな数の読み取りに、アラビア数字で表現され

た数字の上に桁を示すとよい、と位取り板の考えに近いものが紹介されてい

る。しかし、これを使って、加減算にまで発展させようとはしていない。

（4） 山岸雄策、村上防保、森川幾太郎Ｆさんすうベストコーチー３、４年の数

と計算－」、近代新轡、1975 （例えば、数の乗法的仕組みについては、PP.

142-147）

森川幾太郎「整数指導の展開と問題点」、さんすうすうがく授業の創造N0.

2 、近代新書、1977

森川幾太郎「小数の十進構造と計算法」、「算数数学の授業ｎ０.17」、一光

社､198?､pp.14-15

（5） 遠山啓は、私の十進数の加法的構造のことを「乗法構造」といっている。

（遠山啓、銀林浩「水道方式による計算体系」、明治図書、1960,p17）

なお、十進数の乗法的構造について次のような問いで指導後の定着の様子

を調べた。この事後調査にみるように、間（1）でも20Xの児蛮に問題が残るほ

か、とりわけ問（2〉の形式になると正しい児童が１割未満という点では大きな

問題を残してしまった。

問（2）についていえば、ある位を単位にして数を表現することを学習すれば、

１を単位にした場合へも圈単に転移できると考えて全く指導しなかった。こ

の問（2）の結果からいえば、「位取り仮」なども併用して、可逆的な視点も目

由に使えるところまでの指導を必要とした。

「
--- －-

結果は次の通り。

(l)では、正解22名

(2)では　正解2 名

－

｜

問　 口に あてはまる数を かきましょう

（1）3816この りんごを　100ずつ はこに　しまいました。りんごを

しまった はこの 数は 口です

く2）カーネーションを10 本ずつ たばに　しました。いま、136この

たぱが　できました。たばにした 花の数は 口です。

誤答　6名 →（誤答例816 …3 名

誤答26 名･

3716

3800

■ ● ■

● ■ ●

２

１
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（6） 私は筆算による加減算は、３位｡数問まででよい、と考えている。日本語の

数字の読みが万進法でもあるので、この点に留意すれば、４位数まで、とい

うことも考えられるが。

（7） だし算で／　算数の成績上、中位23名中４名　成績下位4名中 Ｏ名

ひき算で／　　　　　　　　　　　　　　　６名　　　　　　　　　１名

が上２桁と下１桁に分割して計算を行った。

（8）Z13　　674

＋651　 －351 加法

頭加法　尾加法

減法

頭減法　尾減法

上位（6 ）

中位（17〉

下位（6 ）

２名　　４

Ｇ　　　！　１

３　　　３

０　　　　　６

１　１　　　　６

３　　　０

聾. 政６μ=　ぱ３い,μｉ 八

で、一番はじめに行った

計算を分類してみると、

下の表のようになる。

〈ABSTRUCT〉

A PROPOSAL TO ADDITIVE CALCULAT10N　USING TIIE 刈LTIPしICATIVE STRUCTURE

OF DEC I MAL STRUCTU RE OF WHOLE NUMBERS

The　Japanesc　ha ｖe　n･ｏt　ａｄｅqu Ｍ.ｅ　ｅxprcssoin　to　TTlultiplicative　struct.ur ｅ　ｏｆ`

ｗh01e　nu ｍｂｅrs　as　cnglish　hav ｅ　such　ｙ14teens ’，　So,we　have　o削y　taugh L　addi-

t lve calcul ation by us ing addi ti ｖe structurc of ｗh01e 叫mbers.

Λｃｃｏｒding　t ｏ　ａ ｐｏｐularizat ｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃulalors ， Ｗｅ ｍust　change　porpos ｃs of

instr ｕction for calculation and lnethods for 口.s.Especialy ，ｉｅ ｍust aUach

importance t. ０ rｏugh estimat ｅｏ Ｂut fe ｗ pupi l s carl understa 削t ｏ rough esti-

mat ｅ.S0 ，we　need　t.0　develop useful　methods　which　many pupils　can　recog-

nize it.

ln　this article ，l　prｏｐｏsｅ ａ ｍｅthod t ｏ sol ｖｃ this problerousing the multi-

p l icatiｖe s tructur ｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｎumber and　report　soncon 託叫ences of a prac

t ice ｗhich ｗas done by ｌy ｗife Miyako Morika ｗa for 2-gra 面pupi l s accord-

1 ng t ｏ ｍy prｏｐｏsa1. We f ind that rny pr ｏｐｏsal is able to pract ice ， ばpupils

ｃａｎ us ｅ the calculat ion by ”bara su ’ and do rnental calcL11ation.
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