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あらまし： 学習者が人に教えることにより学ぶことは有益であり，そのための手法として著者らはこれ

まで Teachable Agent Modeling for Error-visualization (TAME)を開発してきた．TAME では，学習者に問題解

決型の学習を行わせ，その後に学習者の誤りに基づいた可視化としてエージェントが誤答ベースの誤った

行動を生成する．学習者は自らの誤りに基づいて振舞うエージェントに，適切な制約を教える活動を通し

て自らの誤りについての理解を促進する．TAME ではこれまで算数の作問活動を中心にした制約理解のた

めのシステムを開発してきたため，本研究では力学における作図を対象としたシステムについて検討する．  
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1. はじめに
物事において制約（ルール）を理解することは重

要であり，それは学習においても同様である．数学

や物理においても制約は存在するが，これらを理解

せず問題を解いていることが多く，理解を深めるに

は制約を理解することは重要である． 

そこで，制約を学習において指向した研究として，
Teachable Agent Modeling for Error-visualization(TA

ME)がある(1)．TAME では様々な学習手法・技術が

取り入れられている．他者に対して物事を教示する

ことで，自身の理解を深める学習手法である Learni

ng-by-teaching(2)や，教えられる側の存在を担う技術

としての Teachable Agent(3)，学習者の入力を実際に

シミュレートし，誤りに気付かせる誤りの可視化(4)

が該当する．既存の TAME は，作問問題を対象とし

ている．学習者に作問活動を行わせ，そこでの間違

いがもつ制約に基づいてTAMEは誤った作問結果を

学習者に提示する．学習者は TAME の誤った作問に

対して，どのような制約が充足していないかを教え

る．TAME は教えられた内容に応じて作問結果を変

化させる．この試行錯誤により学習者は理解を促進

する．

そこで，本稿では他分野における TAME の実現性

を検討するために，力学の分野におけるシステムの

提案を行う． 

2. 関連研究：作問を対象とした TAME

現状のTAMEで実現した範囲として作問問題があ

げられる．作問 TAME では，あらかじめ必要なテン

プレート文，テンプレート内の概念間の関係性を表

した制約，テンプレートに用いられるデータセット

を用意しており，学習者の作問中の誤答は制約の充

足不足という形で取得される．例えば，作問中のオ

ブジェクトの単位がそろう必要があるという制約に

対して，学習者の作問における単位がそろってない

場合は単位の制約の未充足となる．このように取得

された作問活動時の誤答の制約不足を基に，次の活

動である教示活動では不足した制約に基づいてエー

ジェントは誤答を生成する．教える活動において，

学習者は誤った制約を指摘すると，エージェントは

制約を充足した作問を行う．複数の充足の不足があ

る場合は，これを繰り返し学習者はエージェントが

正しい作問が行えるように誘導する．現在，作問分

野においては一定の効果が確認されている． 

3. 提案システム

3.1 概要

本稿では，物理を対象とした TAME について提案

する．手法として，解答フェーズと教えるフェーズ

の二種類のフェーズを用意し，解答フェーズでの学

習者の誤答が満たしていない制約を取得し，教える

フェーズで取得した制約に基づいた誤答をエージェ

ントが作成する．学習者は，エージェントの生成し

た誤答に対して，制約の誤りを指摘し，エージェン

トを正解に導く．

3.2 解答フェーズと制約の取得

学習者は，図 1 のような画面を用いて解答を行う．

図 1 の物理状況の正解は図 2 となるが，これを正解

が満たすべき制約として一部抜粋したものが表 1 で

ある．学習者は図 1 の問題において多くの誤りを犯

すと考えられる．システムは学習者の誤答がどの制 
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約を充足していないかを取得し，のちの教えるフ

ェーズに活用する． 

 

表 1 制約(一部) 

制約名 制約式 

上の物体の

つりあい 

[上の物体]の[下向き]の力の総和＝ 

[上の物体]の[上向き]の力の総和 

上の物体と

下の物体の

作用反作用 

[上の物体]の[下部]に働く[上向き]の

力の大きさ=[下の物体]の[上部]に働

く[下向き]の力の大きさ 

下の物体の

つりあい 

[下の物体]に働く[下向き]の力の総和

＝[下の物体]の[上向き]の力の総和 

下の物体の

下向きの合

力 

[下の物体]の[下向き]の力の総和＝[下

の物体]の[中央]に働く[下向き]の力＋

[下の物体]の[上部]に働く[下向き]の

力 

下の物体の

重力 

[下の物体]の[中央部]に働く[下向き]

の力の大きさ>0 

3.3 解答フェーズ 
TAME は解答フェーズで学習者の誤答が満たして

いない制約に基づいて，誤答を学習者に提示する(図

3)．学習者が正解に至るまでに複数回間違えた場合

は，すべての誤答による制約の未充足を反映する． 

仮に学習者のこれまでの誤答が，制約「上の物体の

つりあい」は常に満たし続けているが，その他の制

約を満たしていない場合は，図 3 のような誤った解

答をエージェントが行う．学習者はこの誤答に対し

て「上の物体と下の物体の作用反作用を満たしてい

ない」などの指摘を行い，エージェントの解答を正

解に近づけることになる．この指摘を受けた後のエ

ージェントの誤答生成は図 4 のようになる． 

 

4. おわりに 
本稿では，先行研究である作問活動を対象とした

TAME による「テンプレート」と「制約」に基づい

た問題解決学習と，その結果を制約の未充足として

得たのちに，制約に基づいた誤った解答を行う

Teachable Agent という仕組みが，力学の領域でも実

現可能であるかを検討した． 

今後の課題として，実際に力学を題材とした

TAME を実装し，他分野における制約の理解の向上

が可能であるかの検証を行っていく事があげられる． 
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図 1 解答フェーズ 

 

図 3 教えるフェーズ 

  
図 2 解答フェーズ-正解例 図 4 指摘後のエージェントの誤答 
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