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1. はじめに   

本研究は，学習者が学習過程で直面する困難の根本原

因を特定し，その解消を通じて学習効果の向上を目的と

する学習支援アプリケーションの開発を目指す。特に，学

習者自身が明確に意識していない「潜在的な理解障害」に

着目し，この未分化な違和感を「無意識の違和感」と定義

し，その蓄積が学習のつまずきに繋がるとの仮説に基づ

き研究を進める。 

また，学習履歴データの詳細な分析とAI技術の活用に

より，学習者が困難を認識し始める初期段階での理解障

害を特定し，必要に応じて既習内容に遡った学習内容の

再構築を支援する。これにより，現在の学習内容と既有知

識との関連性，および今後の学習への発展性を体系的に

可視化し，知識の構造的理解を促進する。このような「つ

ながり」の意識化は，断片的であった知識の統合を促し，

深い学びへと導くと期待される。 

本稿では，学習者の現在の理解状況，直面している学習

上の困難の原因を明確化し，その解決策を提示すること

で，一連の学習プロセスを効果的に支援するアプリケー

ションの構想を提案する。 

 

2. 研究概要 

本研究は，学校教育における思考プロセスの可視化を

目指した小林ほか（2023）による「生成AI・MANDALA・

ICEアプローチを取り入れた主体的な協調型学習の提案」

の構想を基盤とし，学習における困難の可視化とその克

服支援に特化して展開するものである。小林らが開発し

た学習プラットフォームは，平安時代から伝わる両界曼

荼羅の構造と思想をモデルとしたデジタル・マンダラ

（Diamond Mandala Matrix；以下，DMM）を中核に据え，

大規模言語モデル（LLM）ベースの生成AIを統合するこ

とで，効果的な学習・授業支援の実現を企図している。 

本研究では，この DMM の構造と視覚的表現に着想を

得て，中学校・高等学校段階の数学における学習内容の体

系的構造を表現することから着手する。 

 

3. 提案システムの基本構想 

3.1 DMMによる学習構造の可視化 

開発するアプリケーションの学習インターフェースの

中核には，小林ほか（2023）が提示するDMMの設計思 

 

想を応用する。具体的には，数学の各学習単元や主要概念

を，「DMMモジュール」の構成要素として捉え，中心概

念（DMMシンボル）とその周辺概念（DMMエレメント）

という3×3のマトリクス構造を活用する（図1）。学習者

が現在取り組んでいる学習トピックを中心要素に配置し，

その周囲 8 要素には，当該トピックの理解に不可欠な既

習事項，関連概念，発展的内容，さらには潜在的な理解障

害が生じやすいポイントや誤概念を生みやすい箇所など

を配置する。 

この視覚的構造化により，学習内容の階層性や関連性

が多角的に提示され，学習者は自身の現在の理解状況（現

在地）と，知識要素間の垂直的・水平的な繋がりを直感的

に把握することが可能となる。このような学習内容の鳥

瞰的提示は，学習者自身の理解状態を客観視するメタ認

知活動を促進し，効果的な学習方略の選択を支援するこ

とが期待される。 

 

 
図1  DMMのUI（ユーザーインターフェース）構成例 

 

3.2 AIによる「無意識の違和感」の分析とフィード

バック 

本システムでは，ラーニングアナリティクスの視点に

基づき，学習者の問題解答履歴，解答時間，ヒント参照行

動といった学習ログデータをAIが分析する。この分析結

果に基づき，AIは学習者が抱える可能性のある潜在的な

理解障害の候補を特定する。これらは，DMM 上で視覚

的にハイライトされ，どの基礎概念の定着が不十分であ

るか，あるいはどの単元間の接続理解が弱いかといった

診断的情報として学習者に提示される。 



さらに，生成AIの活用も積極的に導入する。先行研究

では，AIを用いて所望の難易度を持つ問題やヒント，解

説を自動生成する手法（植野, 2024）や，教材テキストか

ら問題自体を自動生成するシステム（和久ほか, 2024）が

提案されている。本研究ではこれらの知見を応用し，

DMM上で特定された理解障害に対して，個別最適化され

た解説や追加の練習問題などを対話形式で提供する。こ

のアダプティブな学習支援により学習者は自身の理解度

や進捗に応じて，必要な情報を適切なタイミングと形式

で獲得できるようになる。これは，教育方法学における個

別最適化された学習の具現化に寄与すると考えられる。 

 

3.3 ICEアプローチに基づく主体的学習の促進 

本研究における学習支援の基本フレームワークとして，

ICEアプローチ（Ideas: 基礎的知識，Connections: つなが

り，Extensions: 応用）を意識的に組み込む。 

Ideas（基礎的知識）: DMMによって構造化・可視化され

た個々の学習要素や，AIによって提示・解説される基礎

概念の理解と定着を指す。 

Connections（つながり）: 学習者は，DMM上で各知識要

素間の意味的関連性を視覚的に探索し，AIによるナビゲ

ーションを通じて，断片的であった知識が有機的に結合

し，構造化されていく経験を得る。このプロセスが，潜在

的理解障害の解消と，より深い概念理解を促進すると推

察される。 

Extensions（応用）: 自身の学習課題の原因を主体的に特定

し，AIの支援を活用しながら解決策を能動的に見つけ出

す一連のプロセスを通じて，学習者はより主体的・自律的

に学習に取り組む態度とスキル（自己調整学習能力）を育

成することが期待される。この「主体的な学び」の実現が，

本研究における重要な教育目標の一つである。 

 

3.4 研究のデザインと今後の展開 

研究の初期対象として，概念の積層性が高く初等教育

から高等教育まで連続する「関数」分野を選定した。これ

は，本研究で開発する手法の他分野への応用可能性を視

野に入れたものである。今後は，学習指導要領に準拠した

テストを実施し，学習者が困難を感じる段階を特定する。

テストでは，単なる問題解決能力のみならず，文章の読解

力や語彙の理解度も測定することで，学習の躓きの根本

原因を多角的に分析する。そして，得られたデータをAI

に学習させ，学習者が解答に至らない思考プロセスを解

明することを目指す。 

本アプリケーションは，教育現場において教員が活用

することも想定している。教員は，学習内容の全体像を俯

瞰的に提示でき，学習者の深い理解を促進することが期

待される。また，学習者が課題の所在を自ら特定し解決に

至るプロセスは，「考え方を学ぶ」訓練となり，事象を点

でなく連続的な流れとして捉える思考力を涵養する。こ

れは，AIが教育を支援しつつも，学習の主体はあくまで

学習者自身であり，その成長を導く「人」としての教員の

役割を重視する本研究の基本姿勢を反映するものである。 

 

4. 期待される効果 

本研究で提案する学習環境の実現により，以下の教育

効果が期待される。第一に，学習者は自らの学習上の困難

や理解不足の根本原因を，DMMとAIの協調的支援によ

って客観的に把握し，対処することが可能となる。これに

より，学習に対する漠然とした不安が低減され，具体的な

学習課題への取り組み意欲が向上する。第二に，学習内容

の構造的・体系的な理解が促進される。個々の知識が単な

る暗記事項ではなく，相互に関連しあうネットワークと

して認識されることで，より深いレベルでの概念理解と

応用力の育成に繋がる。これは，小林らのいう「知識の結

合と組み合わせによる『新たな概念の形成』」を支援する

メカニズムとなり得る。第三に，AIによる個別最適化さ

れたアダプティブなフィードバックとスキャフォールデ

ィングにより，学習者は自身の学習ペースや理解特性に

応じた効果的な学習方略を実行できるようになる。これ

は，多様な学習ニーズを持つ子どもたちへのインクルー

シブな教育的対応として有効である。第四に，学習プロセ

ス全体が透明化され，学習者自身による進捗管理と方略

調整が容易になることで，学習者は自律的に学習計画を

立案・実行・省察するという主体的な学習態度の涵養が期

待される。 

 

5. まとめと考察 

本研究は，学習者が抱える「無意識の違和感」に着目し，

その根本原因を特定して学習の再構築を支援するアプリ

ケーション開発を構想した。その独自性は，従来の正答能

力向上を主目的とするものとは異なり，DMMの構造を用

いた知識の体系的可視化とAI分析を融合させ，学習者自

身による現状分析を中核に据える点にある。これにより，

学習者は断片的な知識を有機的に結合させ，自身の学習

状況を俯瞰的に把握することが可能となる。 

本アプリケーションは，教育現場で教員と学習者が協

同で活用することも想定している。教員は学習内容の全

体構造を俯瞰的に提示でき，学習者は課題の所在を自ら

発見し解決するプロセスを通じて，「考え方を学ぶ」訓練

となる。これは，事象を点でなく連続した流れとして捉え

る思考力を涵養するものである 。AIはあくまで学習の主

体である「人」を支援する存在であり，教育を全面的にAI

に委ねるべきではないという基本姿勢を本研究は取る。 

今後は，中学校数学を対象にプロトタイプ開発に着手

し，実証実験を通じて本提案の有効性を検証する計画で

ある。将来的には，他教科への展開も視野に入れ，学習者

一人ひとりが「わかる」喜びを実感し，主体的に学び続け

られる革新的な学習環境の構築に貢献することを目指す。 
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