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〈要約〉

　本研究の目的は、統計資料を取り入れた数学
的モデリングの教材開発を行うことにある。筆
者の自家用車買い換えに伴い、旧車両と新車両
の燃料費と給油量の統計資料に基づき、新車両
がもたらす経済面及び環境面への効果がどの程
度期待できるかを考える授業を試みた。生徒は、
統計資料から関数による数学的モデルとして一
次回帰グラフと式を作成した後、係数や定数が
もつ意味を読み取ってモデルを修正したり、線
形回帰の妥当性を考えたりした。そして、両車
両を 10 年間使用すると仮定した場合の燃料費
と給油量のそれぞれの差を予測し、結論をまと
めた。このような生徒の姿から、教材「新車両
購入と環境問題」の有効性を認め、さらに、数
値に対する多面的な見方の育成において、統計
資料を取り入れた数学的モデリングの有効性に
関する私見を示すことができた。

1.　研究の目的・方法

　改訂学習指導要領では、統計に関する学習の
充実が図られ、中学校数学科では「資料の活用」
領域が新設された。しかし、これにより、「関数」
領域の学習と、いわゆる統計に関する学習がそ
れぞれ独立したものになりがちであるように感
じる。中学校学習指導要領解説数学編には、「日
常生活や社会における問題を理想化したり単純

化したりすることによって定式化し、数学の世
界で処理して、その結果の意味を日常生活や社
会において解明し、問題を解決する活動」の重
要性が示されており、数値に対する柔軟かつ多
面的な見方が必要になることが少なくない。日
常生活や社会で数学を利用するとした場合、不
確実性を伴う事象に対して、数学的根拠に基づ
いて予測や判断を行うことが求められ、このよ
うな能力の育成が可能になる学習を具体化する
ための教材を開発することが、本研究の目的で
ある。そこで、新たに取り上げた教材「新車両
購入と環境問題」による授業を行い、授業記録
や生徒の記述を分析し、教材の価値について考
察する。

2.　教材の概要

⑴　関数領域で統計資料を用いること
　一次関数としてとらえられる事象は身の回り
に多くみられるが、比較的関係が単純である。
一方、統計資料は特定の関数としてとらえにく
く、何らかの関数関係が成り立つものと仮定し
て考える必要がある場合が多い。そこで、統計
資料を用いることを考えた。

⑵　素材とその分析
　筆者は、今年度当初に 250 万円で自家用車を
買い換えた。車種は、ライフスタイルに基づ
いて検討し、決定した。なお、旧車両はN車、
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新車両はH車（エコカー）である。自家用車
の購入は安い買い物ではなく、ふと「買い換え
る必要はなかったのではないか」という疑念も
抱く。しかし、旧車両の老朽化や燃費などを考
えると、環境問題も絡み、高いか安いかだけの
問題でもない。
　筆者は、新車両購入前にカタログなどから得
た情報に基づいて色々と計算してみたり、グラ
フを作成してみたりしながら車種を検討した。
そして新車両を購入して５ヶ月が経過した８月、
それまで実際に乗ってみて性能を実感し、改め
て今回の購入によってどのようなよいことが期
待できるかと思いを巡らすようになった。そこ
で、新車両を今後 10 年間使うとして、次のよ
うなことを調べてみたいと考えた。

　上記のことを調べるための統計資料は、表１
のとおりである。
　自家用車の使用については、長距離走行の日
もあれば、全く走行しない日もある。また、給
油時の単価によっても燃料費は変わる。給油か
ら給油までの期間が若干長い時期や、給油量に
対して燃料費が割高になっている時期は、散布
図にすると点の配列を観察することで発見しや
すくなる。そして、なぜそのようなことが起き
たのか、その根拠を探ることによって、筆者の
自家用車の使用状況や燃料単価の変動などが関
係していることに気づき、数値を窓口として現
実事象を検証する機会を得て、数値に対する多
面的な見方を行うことにつながる。散布図に表
すと、点の配列の様子から単純に線型モデルと
考えてよさそうだと認められるが、線型モデル

◇�旧車両１年間（平成 21 年度）の実際に
必要とした燃料費と給油量の統計資料か
ら、この先 10 年間使うとした場合に必
要となりそうな燃料費と給油量を予測す
る。
◇�新車両購入以降の５ヶ月間の燃料費と給
油量の統計資料から、この先 10 年間使

うとした場合に必要となりそうな燃料費
と給油量を予測する。
◇�両者を比較して、新車両がもたらす経済
面及び環境面への効果がどの程度期待で
きそうかを明らかにし、これを窓口とし
て新車両購入の意義について考える。

●表１／年度当初からの経過日数と累積給油量及び累積金額の統計資料（レシートの記載事項より）
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と判断したことの妥当性についても考える必要
がある。したがって、今回用いた統計資料に示
された数値は、不確実性を伴うからこそ数学的
モデリングの対象として価値があるものだと考
える。
①　燃料費の予測と比較分析
　旧車両と新車両のそれぞれについて、各車両
の初回給油日を基準日とした経過日数をｘ日、
給油日に支払った燃料費をｙ円として、散布図
に表して線形回帰が妥当だと判断した上で一次
回帰グラフを求めると、次のようになる（図１・
２）。

　10 年後を 3650 日後と考え、ｘ=3650 をそれ
ぞれの式に代入することにより、次のような結
果が得られる。
　・旧車両の予測燃料費…1668948.2 円
　・新車両の予測燃料費…1535485.8 円
　　→予測燃料費の差…1668948.2−1535485.8
� =133462.4 円→約 13 万円
　つまり、旧車両を 10 年間使うとした場合に
対して、新車両を 10 年間使うとした場合のほ
うが、燃料費は結果として約 13 万円安くなる

ことが期待できる。
　なお、一次回帰式のｘの係数は、1日あたり
の燃料費を表しているととらえると、筆者のラ
イフスタイルからほぼ一定の割合だと考えてよ
さそうで、線形回帰は妥当な判断だという根拠
になる。
②　給油量の予測と比較分析
　燃料費と同様に、給油量をｙ㍑とし、散布図
に表して線形回帰が妥当だと判断した上で回帰
グラフを求めると、次のようになる（図３・４）。

　10 年後を 3650 日後と考え、ｘ=3650 をそれ
ぞれの式に代入することにより、次のような結
果が得られる。
　・旧車両の予測燃料量…13349.812㍑
　・新車両の予測燃料量…11645.602㍑
　　→予測燃料量の差…13349.812−11645.602
� =1704.21㍑→約 1700㍑
　つまり、旧車両を 10 年間使うとした場合に
対して、新車両を 10 年間使うとした場合のほ
うが、給油量は結果として約 1700㍑の節約に
なることが期待できる。
　なお、一次回帰式のｘの係数は、1日あたり

●図３／旧車両一次回帰グラフ　y＝3.6331x＋88.997

●図４／新車両一次回帰グラフ　y＝3.1818x＋32.032

●図１／旧車両一次回帰グラフ　y＝454.76x＋9074.2

冬期間の積雪等によ
り自家用車での通勤
を自粛した日が多
かった時期

夏の旅行等で自宅不在に
より自家用車を使わない
日が比較的多かった時期

●図２／新車両一次回帰グラフ　y＝ 419.5x ＋ 4310.8

遠方へ２泊３日の
日程で自家用車で
出向いた時期
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の燃料の消費量を表しているととらえると、燃
料費同様線形回帰は妥当な判断だという根拠に
なる。

⑶　教材化
　新車両（エコカー）のみの燃料費や給油量を
取り上げても、燃料費や給油量の推移を調べる
だけで終わるが、旧車両と新車両を比較する
ことで、エコカーの効果がみえてくる。そして、
環境問題についても考えを深められることが期
待できる。また、給油量の差が数値で得られて
も、漠然としたイメージしかつかめない可能性
があるので、右のような資料を提供することに
より、二酸化炭素の排出量に換算して実感を
伴って考えられるようにする。これには、生徒
に量感覚を身につけさせたいという願いも込め
られている。

3.　授業の実際

⑴　単元　第２学年「一次関数」

⑵　題材　「新車両購入と環境問題」

⑶　授業実施日　平成 22 年９月７日

⑷�　授業実施校・学級　�長野市立柳町中学校・
２年１組（35 名）

⑸　本時の主眼
　旧車両と新車両の給油量の違いを調べる場面
で、過去の給油量に関する資料を散布図に表し
て観察することを通して、点がほぼ直線状に並

んでいることから経過日数と累積給油量の関係
を一次関数とみてよさそうだということに気づ
き、環境問題について考えるとともに、関数関
係が成り立つものと仮定して問題を解決する方
法を理解する。

⑹　授業の様子
　前時、新旧両車両を 10 年間使うとした場合、
統計資料（表１）に基づくと燃料費は約 13 万
円節約できそうだと予測しながら、それほど大
きな金額ではないと感じた生徒が多かった。そ
こで、経済面ばかりでなく、環境面にも目を向
けてほしいと願い、「新旧両車両を 10 年間使う
とした場合の給油量の違いが及ぼす環境への影
響はどうなるだろうか」と問いかけ、学習課題
を設定した。
①　H.A生とN.K生の追究の様子
　H.A 生は、手がきの散布図から１年間で約
190㍑節約できると判断し（図５）、これを 10
倍して 10 年間で約 1900㍑の燃料の節約になる
と予測した。また、N.K 生は、グラフ電卓で
一次回帰グラフと式を求め、式から 10 年で約
1704㍑の節約になると予測した（図６）。隣同

1㍑の燃料が排出する二酸化炭素
http://ninjinkun.com/co2

●図５／H.A生の記述

●図６／N.K生の記述
対話するH.A 生と N.K 生



生徒３
［H.A生］

教師３

生徒４
［A.A生］

教師４

生徒５
［F.A 生］

私 は、 手
でかいた
散布図の
365 日 後
（１年後）
のところ
の目盛りから、１年間で約 190㍑の
差になると読み取ったので、これ
を 10 倍して 10 年間で約 1900㍑の
節約になると考えました。

考えを発表するH.A 生

A.A 君は、どのようになりました
か？
僕はグラフ電卓で一次回帰グラフ
を求めて、ｘ=3650 のときのそれ
ぞれのｙの値を読み取ってから差
を求めました。
その結果、だいたい 13349−11645
で、約 1704㍑になりました。
式の係数と定数を簡単にした人は
いますか？F.A さん、どうですか？
数値が細かすぎるので、旧車両の
式を y1=3.63x＋89、新車両の式を
y2=3.18x＋32 としました。y1 と y2
のそれぞれのxの係数（3.63と 3.18）
は、新旧両車両それぞれの 1 日あ�
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士のH.A 生と N.K 生は、お互いの予測値を比
較して、「手がきのグラフでは限界があるのだ
ろう」とか、「グラフ電卓で求めた直線のほう
が正確なのだろう」などと対話した。
　H.A生の考え方は、二つのグラフが原点を通
る直線（比例のグラフ）であれば通用するのだ
が、比例ではない直線のグラフであるこの場合
は正しくない。２直線が平行になるような極端
な場合を考えれば考え方の誤りに気づいただろ
うが、二人の議論の中では、予測値の差は手が
きグラフとグラフ電卓による回帰グラフの精度
の差だということ以外に話題とされることはな
かった。これは、予測値の差が許容範囲だと考
えられる大きさだったためだとも思われる。し
かし、H.A生の考えたことは、後に他の生徒に
数学的モデルの修正の必要性を考えるきっかけ
を与えることになった。
②　I.K 生の追究の様子
　I.K 生は、図７のように記述した。I.K 生が
二つの回帰グラフの式から 10 年後のそれぞれ
の給油量を予測したことを確認した後、「丸め
たもの」（図中 部）という記述について
教師と次のように対話した。

　そして、丸めた式（修正モデル）に基づいて
計算した結果、10 年間使用した場合に 1704㍑
の節約になることを示し、自分が考えたことの
妥当性を説明した。
③　全体追究による問題解決
　まず、H.A生に発表を促し、学級全体での追
究に入った。

教師１

生徒１
［I.K 生］

教師２
生徒１
［I.K 生］

「丸めたもの」と書いて式が示され
ていますが、これはどういうこと
ですか？

xの係数と定数が細かすぎて計算が
大変だから、適当な桁で四捨五入
しました。
四捨五入してもいいのですか？
xの係数は、１日あたりの燃料の消

費量だと考えられるから、それほ
ど細かい数値は必要ないと思いま
した。それから、定数は回帰グラ
フで勝手に出てきたものだから、
これもそれほど細かくなくてもい
いと思いました。

●図７／ I.K 生の記述
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　他の生徒にも予測値を尋ねたところ、1700㍑
～ 2000㍑の間に予測値が集まった。後の計算
のしやすさを考え、約 2000㍑の節約になると
いう予測を共有することにした。この後、実感
を伴って環境問題について考えられるように、
節約が期待できる燃料を二酸化炭素の排出量に
換算した。

⒋　授業の考察

⑴　授業における生徒の様子から
　H.A生は、まず散布図を作成し、これに基づ
いて１年後までのグラフをかいた。これと同じ
ことをグラフ電卓を使って行うと、図８のよう
になる。一方、N.K 生がグラフ電卓を使って追

生徒８

教師８

生徒９
教師９

生徒 10
［I.S 生］

るとのことです。10 年間でどれく
らいの二酸化炭素の排出を抑えら
れそうか、計算してごらん。
（2000 × 1000 を計算して）10 年間
で 200 万㍑の二酸化炭素の排出を
抑えられます。
そうですね。200 万㍑となると、か
なり多そうですね…でも、どれく
らいのイメージでしょうか。ちな
みに、学校のプール１杯が約 35 万
㍑だそうです。学校のプールに換
算したら、何杯分でしょうか？
（200 万÷35万を計算して）約 5.7 杯分！
約 5.7 杯分ですね。前回の授業では、
10 年間で 13 万円程度の節約にしか
ならず、大金支払っての購入に対
して否定的な考えも出てきました
が、私は一人で 10 年間でプール約
5.7 杯分もの二酸化炭素の排出を抑
えることができそうだということ
です。皆さん、地球環境のことを
考えると、どう思いますか？
10年間で節約でき
る金額は約 13万
円だったから、買
い換えはあまり意
味がなかったよう
に感じたけれど、
二酸化炭素の排
出量で考えると、地球環境にはか
なりよい買い物だったと思います。

生徒６

教師５

生徒７
［Y.T 生］

教師６

たりの使用燃料量（の平均）だと
考えられるから、それほど細かい
数値を求めても意味がないし、一
定の割合だと考えてよさそうだと
思います。
1日あたり、旧車両だと 3.63㍑、新
車両だと 3.18㍑の燃料を使うとい
うことだから、新車両のほうが燃
料の節約になることは間違いなさ
そうです。
グラフを拡大して確認しますね。
（プロジェクタで拡大）Y.T 君、自
分で追究した内容を説明してくだ
さい。
10 年後はｘ=3650 だから、ｘ=3650
のときのそれぞれのｙ座標を調べる
と、だいたい y1=13350、y2=11645
だから、これらの差を求めて約
1705㍑の節約になると考えました。
さて、H.A さんは手がきの散布図
から約 1900㍑、A.A 君は一次回
帰グラフで求めた数値をそのまま
使って約 1704㍑、そしてY.T 君は
数値を簡単にして約 1705㍑という
予測値を導いてくれましたね。

教師７ 約 2000㍑の節約、イメージできま
すか？（資料「１㍑の燃料が排出
する二酸化炭素」を提示して）自
動車が走行すると、燃料１㍑から
約 1000㍑の二酸化炭素が排出され�

結論を述べる I.S 生
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究した際に表示した画面は、図９のようになる。
比較すると、散布図は１年間分の資料を画面上
に示しているため切片は大きな影響を与えるが、
座標平面を 10 年先まで表示できるようにする
と切片は相対的に極めて小さくなり、ほぼ比例
だとみることができる。つまり、H.A生の考え
方は、１年間で生じる差の 10 倍が 10 年後の差
になると考えたところに問題点があったといえ
る。このことについて、N.K 生は、「スタート
（切片）が違うから、精度を上げた判断をする
には、あまり適していない」と述べながらも、「ス
タートを一緒にするために、差を縮めてグラフ
を修正すれば多少精度が上がる」とまとめてお
り、比例のモデルまで修正してもよさそうだと
考え始めている様子がうかがえる（図 10）。
　I.K 生はグラフの数値を丸めて修正モデルを
作成した。A.A 生も修正モデルを作成したが、

グラフ上の点の座標を読み取って差を求めただ
けで、線形回帰したことの妥当性を探りながら
式の意味を考えるまでには至っていない。これ
らに対し、F.A 生は、求めた回帰式のｘの係数
がもつ意味を考え、数値を丸めて幅をもってみ
ることや、線形回帰することの妥当性について
も考えている（生徒５）。これは、I.K 生やA.A
生の数値処理とは一線を画している。さらに、
F.A 生の発言は、他の生徒が式の意味を読み取
るきっかけともなっており（生徒６）、これらは、
数値に対して多面的な見方を行っている具体の
姿であるものと考えられる。
　最終的に、節約が期待できる燃料量を二酸化
炭素の排出量に換算し、さらに身近なプールの
容積と比較させることで、生徒は新車両購入の
意義について実感を伴って考え、結論を導き出
した（生徒 10）。数学的モデリングによって得
られた数学的結果は、現実事象に立ち返って検
証することが重要であり、このような行為を具
体化させるために量感覚を伴って考えられるよ
うな場を設定することが、一つの有効な手段で
あるといえよう。

⑵　ワークシートへの生徒の記述から
①　一次関数とみたことの妥当性について
　散布図の点の配列から、線形回帰すればよさ
そうであることは容易に思いつくが、だからこ
そ線形回帰の妥当性を現実事象と照合して考え
る必要がある。筆者が自家用車を使う目的は、
年に数回の特別な場合を除いて通勤が主である
ため、基本的にはほぼ一定のペースで使ってい
ると考えてよい。I.T 生は、筆者のライフスタ
イルを根拠に、線形回帰が妥当であることを説
明している（図 11）。これは、日常生活におけ
る不確実性を伴う事象に対して、数学的根拠に
基づいて予測や判断の方法の妥当性を考えてい

●図８

●図９

●図 10／N.K生の記述 ●図 11／ I.T 生の記述
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る姿である。
②�　1 年後の差を 10 倍して予測した方法につ
いて
　F.M 生は、ｘの係数や定数（ｙ切片）の数
値を四捨五入して丸めるだけでなく、１年後の
差を 10 倍したことの妥当性について考え、モ
デルを再修正して比例まで単純にしても差し支
えないと考えている（図 12）。実際、比例モデ
ルに修正すれば、差を直接用いた比例的推論に
よって予測することが可能となり、H.A生の考
え方が生かされることになる。現実事象を振り
返れば、定数は購入当初の給油量ということに
なり、０として考えた方がむしろ妥当なのかも
しれない。現実事象をモデル化するサイクルを
繰り返すことが、資料や数値に対する多面的な
見方を育成することにつながるものと考えられ
る。

　5.　結語と今後の課題

　身の回りにみられる現実事象から得られた統
計資料の多くは、不確実性を伴うものである。
このような統計資料に基づいた数学的モデリン
グは、問題解決のために数値を柔軟かつ多面的
にみる機会を提供できる価値がある。また、数
学モデルを作成した後、現実事象に照らし合わ
せて検証することにより、数学的モデリングの
妥当性の根拠を得たり、さらなる修正モデルの
作成に発展したりすることができる。これは、
身の回りで数学が役に立つというメッセージを
伝えることにもなると考える。
　「資料の活用」領域が新設され、統計資料は
「資料の活用」領域での扱いが主流になりがち
だが、本稿で示したとおり、目的に応じて統計

的な観点や手法によって分析を行うこともあれ
ば、関数的な観点や手法によって分析すること
が必要になる場合も往々にしてあり得る。今後、
「関数」領域と「資料の活用」領域の相互の学
習の関連を図り、資料や数値に対する多面的な
見方を育成するための教材の開発及び教材配列
の整備が必要であると考える。
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●図 12／ F.M生の記述


