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創造的な課題や探索的問題解決学習などのように，目標が次第に明らかになったり，新たな学習によ

り目標が変わったりするような活動に対して，従来の「目標達成型」ゴールではない，「発展的達成型」

ゴールのアプローチが提案されていて，その実現のため，学習に埋め込まれた変容的形成的評価が必要

とされている．本研究では，多数の学習履歴から探索的に学習モデルを構築し，学習者の学習の軌跡を

細かく見る変容的形成的評価を具現化し，学習者にいくつか学習の方向性を認知的徒弟制に基づきモデ

リング又はコーチングとして示す LAK システムの実現方法についてデザインする． 
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1. はじめに 

キー・コンピテンシーや 21 世紀型スキルなどに対

応し，未来を創り出していく資質・能力の育成を目指

した次期学習指導要領等のポイントとして「問いを見

いだして解決したり，自己の考えを形成し表したり，

思いを基に構想，創造したりすることに向かう深い学

び」が提言されている(1)．では従来の教育観や学習モ

デルだけで，この「深い学び」が実現できるのか，と

いう問いを筆者らは持っている．例えば，一般的な教

授設計法では，教育目標ありきで，それを多段階に下

位目標に細分化するというトップダウンのアプローチ

がとられているが，創造性や探索的問題解決などにお

いて，そもそも行動として表現できる明確な目標が定

義できるのであろうか．また仮に定義できたとしても，

白水ら(2)は，従来の教育を「「ここまでできれば合格」

という「目標達成型」ゴール」として，Scardamalia ら

(3)の研究から「ゴールを設定すると，学習者が次のゴ

ールを自分で見つける「学びの主体性」が損なわれ，

(中略)「学び方を学ぶ」ことが難しい」ことを指摘して

いる．そして，「目標達成型」に対して，一定のゴール

を設定するのではなく，ゴールに近づいたら次のゴー

ルを探していくという「発展的達成型」ゴールを提案

していて，そのため評価自体も個々の学習者の時々の

学習状態に対応し，学習に埋め込まれた「変容的形成

的評価」が必要としている．この両者のイメージを図

1 に示す． 

そして，三宅・益川(4)は「変容的形成的評価」による

「発展的達成型」ゴールのアプローチを真正の学習モ

デルを構築することと考え，これらを実現するため，

①学習プロセスを，その起きている現場で，今までよ

り詳しく記録・分析する, ②学習者のプロセスを複数

の状況にわたってこれまでより長いスパンで追う, ③

学習者一人ひとりの学びの軌跡を多数蓄積し，そこか

ら演繹的な理論(理想)の抽出と，個別の学習履歴の抽

出の両方を可能にする, ④こういったデータとその分

析実践後，すばやく，関係者多数で共有吟味できるシ

ステムをつくり，そこから次の授業を展開する，とい

う教育実践/システムを提案した．このような多様な学

習履歴を収集し，それを分析し利用することは，従来
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の ICT では困難であったが，ビッグデータの活用など

が本格化しつつあり，教育分野では Learning 

Analytics and Knowledge (以後 LAK と略す)として，

学習履歴から学習モデルやプロセスを分析し，その結

果から学習支援を行う研究や実践が急速に進んでいる． 

筆者らは問題解決や創造性の育成を目指し，個別適

応化する LAK システムの研究開発を行っているが，

前述したように従来の「目標達成型」のアプローチは

適さないと考え，「変容的形成的評価」による「発展的

達成型」ゴールのアプローチをとるシステムを構築す

ることとした．本稿では，関連する理論や研究と LAK

の状況をレビューするとともに，真正の学習を目指す

システムのデザインの検討を行った． 

2. 主体的・能動的な学習に関する 
理論的背景 

「変容的形成的評価」や「発展的達成型」について

は，その提唱者である Scardamalia らは知識構築環境

が必要であるとし，主にグループ学習や協働学習のコ

ミュニティの知的活動に重点をおいている(3)．そして，

三宅ら(5)は，その知識構築環境として，知識構成型ジ

グソー法の実践研究を行っている． 

また，多くの教育場面で利用されているインストラ

クショナルデザインデザインは，主に ADDIE モデル

が利用されているが，他に創造性や問題解決能力の育

成に適したモデルの利用も検討されている．Schank

の提案したゴールベースシナリオ(以後 GBS と略す)

は，教材として文脈となるシナリオを提示し，そのシ

ナリオを達成するための目標の中で学習者が能動的に

明示されていない知識やスキルを習得するものであり

(6)，根本・鈴木(7)は GBS の活用を促進するためのチェ

ックリストの開発を行った．また，エンゲストローム

の探求的学習理論は，学習プロセスを「探究的学習の

サイクル」として定式化し，現状のコンフリクトを解

消する方向付けを行うことで学習を進める考えであり

(8)，松田・松下(9)は，特に学習という生成的プロセスを

継続して行える核となるようなエンゲストロームの胚

細胞モデルの提示に注目し，認知的目標から方向付け

を行う，従来の ADDIE とは異なる ID 手法の開発を

試みている．理論的な背景は異なるが，この両者の考

えは，学習者に対して明確な獲得すべき能力や目標を

提示することなく，学習者自身が主体的に学習できる

シナリオや場面を提供する点と，ある目標が達成され

た場合，学習者自身で次の目標を作っていく点で，実

際の教授方法には類似点があると考えられる． 

また，学習者への介入に関して状況論に対応した考

えとして，現実的な文脈の中で，必要な知識・スキル

を学ぶ，ブラウンらの認知的徒弟制があり，その習得

の段階を表 1 に示す(10)．松山・千石(11)はソフトウェア

のユーザーインターフェースのデザインの教育におい

て，製品や制作過程の映像や Q&A ページをモデリン

グやコーチングの手段として利用する支援システムの

開発を行った．また張・櫨山(12)はソフトウェアの課題

演習支援システムにおいて，学生の学習状態の申告を

もとにしたコーチングの支援と，他の学生との成果物

の比較を行う自己評価機能をリフレクションとして利

用している．白沢・赤倉(13)は技能教育用の Web 教育シ

ステムにおいて，熟練者の作業をビデオ化し教材とし，

自己確認テストをリフレクションに利用している． 

「目標達成型」ゴール 「発展的達成型ゴール」 

異なる 
適応的な 
  到達点 

最終目標 
決められた 
最終目標/ 
下位目標と経路 

学習者ごとに 
異なる目標と 
学習の軌跡 

適切な複数の目標や 
足場かけ 

図 1「目標達成型」と「発展的達成型」の比較 
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表 1 認知的徒弟制の習得段階 

段階 内容 

モデリング 熟練者が明確に作業を見せ
て、初心者はそれを概念化す
る。 

コーチング 初心者が熟練者のフィードバ
ックやヒントを受けながら実
践する。 

スキャフォールデ
ィング 

初心者が独り立ちできるよう
に、熟練者により部分的に支
援する。 

リフレクション 初心者が行った実践を内省す
る。 

アーティキュレー
ション 

初心者が知識や問題解決方法
を明確に表現する。 

エクスプロレーシ
ョン 

いろいろな場面において実践
する。 

3. LAK の関連先行システム・研究 

三宅(14)は「私たちが持っている学習モデルは，大変

貧弱なデータからその間をかなり恣意的に補完して作

られたものである可能性が大きい．…その学習モデル

は，大枠は一つの方向を示しているが，これが全ての

ケースに当てはまるような抽象度の高い原理や理論で

はない…」と従来の学習モデルと，その作成方法を批

判している．これに対して LAK は学習者自身の詳細

を表すように収集された多様で大量の学習記録データ

を解釈することにより，学習の様子を評価し，将来の

パフォーマンスを予測し，潜在的な問題を明らかにす

る．そして，その目的は，学習者毎のニーズと能力に

対応した適切な学習機会を，教師や学校が提供できる

ようにすることである．これは学習履歴データをもと

にして探索的・帰納的に個々の学習者に対応したきめ

細かな学習モデルを構築すると考えられ，その研究分

野から表 2 に示すような学習モデルを明らかにしつつ

ある(15)． 

本稿でのシステムのデザイン検討に関連した LAK

の先行研究やシステムを以下に示す．まず，すべての

学習情報の収集を目的とした「まなふりくん」などの

e-ポートフォリオ(16)や，学習状態の視覚化を主な目的

とした Open Learner Model(17)は，学習状態を正確に

学習者にフィードバックすることにより，学習者のリ

フレクション，自己調整学習やメタ認知の習得を目指

したものである．また，知識モデルや学習活動パター

ンについて，Lee ら(18)は，主にクラスター分析で，同

一の物理の課題において高校生が異なる知識の獲得方 

表 2 LAK の研究対象 

モデル 問い 

知識モデル 生徒はどのような学習内容知ってい
るか?（例えば、特定のスキルや概念
や手続き型知識や高次の思考スキ
ル） 

行動モデル 生徒の行動のパターンは、学習の何
を意味するか？学生は動機づけされ
ているか? 

経験モデル 生徒は、彼らの経験に満足している
か？ 

プロファイ
ル 

生徒たちを、どのようなグループに
分類できるか? 

ドメイン(教
材)モデル 

トピックをモジュールに分割して、
そのモジュールを正しく系列化する
正しいレベルとは何か? 

コンポーネ
ント分析、
学習原理分
析 

どのようなコンポーネントが学習に
有効か? どのような学習原理がうま
く働くか? カリキュラム全体として
有効か? 

トレンド分
析 

時間の経過によって何か変わったか? 

どうしてか? 

適応化と個
別化 

どのような次のアクションを、生徒
に提示することができるか? 生徒の
ためにどのように、彼らの次の経験
を変更することができるか? 

 

法をすることを分類し，Kuzilek ら(19)は，オンライン

コースにおいて，いろいろな学習活動のパターンをベ

イズ的アプローチの分析により，ドロップアウトする

学習者の検出を行っている．協働学習に関しては，

Joksimović ら(20)のように，学習中に SNS の中で，学

習者がどのような会話が行われているか、トピック分

析で、その複数のテーマを抽出することも始められて

いる．さらに OECD の Collaborative Problem 

Solving(21)のように，システムを使用して直接的に協

働学習の能力を測定することも試みられている．教師

の介在が入らない ITS(Intelligent Tutoring System)

では，Writing PAL(22)はレポート作成の初歩的な能力

の獲得のための学習内容から始まり，学習者の作成し

た文書を自動判定して形成的評価結果としてフィード

バックする機能を持つ． 

4. 変容的形成的評価をベースとした 
LAK システムの要求定義 

以上のような先行研究や関連システムを参考に，創

造性や問題解決の育成に適した，変容的形成的評価を

ベースとした LAK システムの一般的なデザインを検

討した．この新しいシステムの要求定義を以下に示す． 
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(1) 学習と評価の一体環境 

学習者のすべての活動を記録するため，システムは

学習ツールとして，その中だけで学習が進むことが望

ましい．また変容的形成的評価を実現するため評価自

身が学習の中に組み込まれる必要がある． 

(2) 次の目標を見つける介入 

学習者が主体的に学習できるよう，システムや教師

の介入は，学習者自身が個々に適した次の目標を見つ

けるような環境を提示することが必要である．具体的

な介入としては，モデリングやコーチング等の認知的

徒弟制の手法が望ましいと考える． 

(3) 探索的かつサイクリックなモデルの構成 

知識モデル，行動モデル，ドメイン(教材)モデル，プ

ロファイルやトレンドモデル等の複数の学習モデルを，

システムが大量の学習履歴データから探索的に構成し

ていき，新しいデータの発生・追加により再構成して

いく仕組みが必要である． 

(4) 複数レベルでの個別適応化 

従来の教育支援システムで行われている複数経路や

学習時間での単純な個別適応化ではなく，知識モデル，

行動モデル，ドメイン(教材)モデル，トレンドモデル等

を個別適応化することにより，個々の学習者の能力，

ニーズにあった学習を支援する． 

(5) 質的な多様な評価 

パフォーマンス評価を中心に，自己評価や相互評価

などの質的評価結果を総合的に利用する．また多様で

大量の成果物の自動評価機能により，教師などの負荷

を軽減する仕組みが望ましい． 

(6) 専門家や教師の検証環境 

モデル構成や学習介入方法については，システムだ

けでなく，もとになる学習履歴を専門家や教師が判断

して設定できる機能があり，例えば，個々の授業の後

に簡単に判断・修正できる必要がある． 

(7) 教師や学習者に対する視覚的情報提供 

学習状態や学習介入の情報はグラフなどを含む視覚

的情報として教師や学習者に提供できることが必要で

ある．  

 

 

 

5. プログラミング教育を想定した 
具体的なデザイン 

筆者らは，初等教育用のプログラミング学習に対応

した LAK システムを設計・開発している．成果物で

あるプログラム自体がデジタルデータであり，また学

習環境として PC 又はタブレットを使用するため学習

者自身で学習記録を残しやすいという点と，構築主義

をもとにしたメイキング(23)という，子どもが自由に多

様なプログラムを作成する学習場面を想定している点

は，変容的形成的評価をベースとした LAK システム

の試作に向いていると考えられる． 

具体的なシステムのデザインは図 2 に示すように，

中核機能として，標準的な LAK システム(24)と同様に，

学習履歴分析エンジン，個別適応化エンジン，学習介

入エンジンと教師用と生徒用のダッシュボードを持つ．

以下にシステムで使用する情報と機能の概要を示す． 

(1) Scratch プログラミング学習環境 

対象とするプログラミング言語は，世界中の初等教

育で利用されている，ブロックを組み合わせてプログ

ラムが作成できる Scratch(25)とした．なお，Scratch に

は Web 上にコミュニティがあり，お気に入りやフォー

ラムの機能がサポートされているが，開発元の MIT 以

外のシステムから，これらの情報を取り出すインター

フェースが未公開のため，本システムではフォーラム

内の会話データなどが利用できない．そのため，生徒

間の会話は学習履歴としては現在対象外と考えている． 

(2) 共通知識・スキルカタログ 

従来の教育支援システムの学習目標に対応するが，

カタログ内では知識・スキルの明確な上下関係や学習

順番などの構造は定義せず，これらの構造情報は知識

獲得モデルとして外部に持つ．知識・スキルの具体的

な内容として MIT が提案しているコンピュテーショ

ナル・シンキングをもとにしたプログラミング評価フ

レームワーク(26)を利用する． 

(3) 共通教材 

初等教育用のシステムであるため認知的徒弟制のモ

デリングやコーチングを支援する教材を整備する．先

行システムを参考に，初期操作を説明するサンプルビ

デオ，プログラミングの基礎を習得するための比較的 
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図 2 プログラミング教育用 LAK システムのデザイン(案) 

 

小さなサンプルプログラム，学習の目標を示すための

比較的大きなお手本プログラムと，実際の学習中に出

てくる質問をもとにした Q&A を開発する． 

(4) 学習履歴データと e-ポートフォリオ/プログラム自

動パフォーマンス評価 

学習履歴データは，生徒が作成した成果物であるプ

ログラム自体と，教材の利用実績と生徒が入力する学

習日記による学習活動記録と，教師・生徒自身・友達・

システムがプログラムを評価した評価結果の 3 種類の

情報から構成される．システムが支援するプログラム

自動パフォーマンス評価は，生徒のプログラムが上記

のプログラミング評価フレームワークの，どの知識・

スキルを利用しているか測定するものである． 

(5) 学習履歴分析エンジンと知識獲得モデル/トレンド

モデル 

トレンドモデルは，個々の生徒又は特定のグループ

がどのような学習活動パターンをとるかモデル化した

ものであり，今後の学習傾向を予想する情報となる．

また，知識獲得モデルはトレンドモデルと対応し，特

定の学習活動パターン毎に，その知識・スキルの獲得

内容と獲得順序をモデル化するものである．学習履歴

分析エンジンは学習履歴データを分析し，両モデルを

構築する機能を持つ． 

(6) 個別適応化エンジンと個別教材・介入モデル 

個別適応化エンジンは，生徒の学習活動パターンと

知識・スキル獲得状況から，次に生徒が目標を見出す

ために適切な教材や介入方法の決定を行い，それを個

別教材・介入モデルとして蓄積する．例えば Scratch

をメイキング場面で使用する場合，ゲームを作る生徒

や電子絵本を作る生徒がいるが，それぞれの生徒に対

して，より高い目標に到達するためにお手本となるプ

ログラムは異なってくる． 

(7) 学習介入エンジン 

個々の生徒の現在の学習状態から，その時点で最適

な教材提示などの学習介入方法を個別教材・介入モデ

ルをもとに決定する．具体的な介入内容については，

ダッシュボードを通して生徒と教師に提供される． 

(8) 専門家/教師用ダッシュボード 

以下の 4 つの機能を持つ，システムと専門家/教師と

のインターフェースである．a) 個々の生徒の学習行動

パターンと現在の学習状態を表示する．b) システム

が決定した個々の生徒に対する介入方法を表示する． 

c) 生徒の成果物や学習活動を評価し入力する． d) シ

ステムの分析した各種モデルや介入方法を表示し，そ

Scratch 
プログラミング環境 

共通知識・スキルカタログ 

プログラミング 
知識・スキル 

概念 実践 協働 

知識獲得モデル 

共通教材 

サンプルビデオ 

個別教材・介入モデル 

サンプルプログラム 

お手本プログラム 

Q&A 

プログラミング 
学習(学習者) 

プログラム自動 
パフォーマンス評価 

学習者用ダッシュボード 
(学習情報/学習介入情報) 

学習介入エンジン 

(認知的徒弟制) 

e-ポートフォリオ 

活動記録(学習日記) 
自己評価 
相互評価 

成果物 
評価結果 

学習活動履歴 

学習履歴データ 
トレンドモデル 

個別適応化エンジン 

 

学習履歴分析エンジン 専門家/教師用ダッシュボード 
・学習状態・評価入力 
・学習モデル/学習介入検証・修正 
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れを検討し必要であれば修正を行う． 

(9) 学習者用ダッシュボード 

以下の 2 つの機能を持つ，システムと生徒とのイン

ターフェースである．a) 自分の学習状態を表示する．

b) システムが決定した自分に対する介入情報を表示

する．  

6. 今後の作業 

現在筆者らは，上記で説明した各種エンジンを除く，

プログラミング教育用の共通知識・スキル構造，共通

教材，プログラム自動パフォーマンス評価と主に学習

状態を表示するダッシュボードを含むシステム開発を

進めている(27)．まず，このシステムを使い，実際のプ

ログラミング学習場面での学習履歴の収集を行う予定

である．その後，ベイズ的アプローチ又はマルコフ過

程等の適切な学習履歴の分析方法を検討し，LAK シス

テムの中核となるエンジン部分を開発する予定である．  
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