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Learning By Teaching 型学習システム 
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近年，学習内容を他者に教えることで自らの理解を深める Learning By Teaching（LBT）手法を，LLM ベースの初心者
エージェントに適用する研究が注目されている．本稿では，学習者が育成したエージェントと共にクイズに挑戦し，
その合計スコアをランキング形式で競わせるゲーミフィケーションにより，学習者自身の学習効果と内発的動機付け

を高めるシステムを提案する． 

1. はじめに

大学の講義などの多くの学習場面では，学習者の主体的

な学びを確保することが重要である．知的好奇心を満たす

楽しさや達成感から主体的学習が育まれることで，学習内

容に対する理解の定着を促すだけでなく，今後の学習への

内発的動機付けを高めることにも繋がる． 
しかしながら，特に大人数の講義においては，学習者一

人一人への十分なフィードバックを行うことが難しく，受

動的な学習となりやすい．この課題に対し，他者に教える

という行為を通じて自身の学習理解を深める Learning By 
Teaching（LBT）という手法は，有効なアプローチとして知

られている[1]．特に，教える相手を人間ではなくエージェ

ント（Teachable Agent, TA）に代替させることで，主体的学

習を促進する手法が存在している[2][3]．近年では，大規模

言語モデル（LLM）の発展により，人間のように自然な対

話が可能な LBT システムを，より簡易的に構築できるよう

になっている[4][5]． 
 一方で主体的な学習は，特に日本の大学生にとって，馴

染みのない学習形態への抵抗感や先入観などから敬遠され

がちである[6]．実際に TA を用いた LBT 研究においても，

能動的学習を促すためにはシステムを用いることの利点を

学習者に認識させることが必要だと指摘されている[4]． 
そこで本研究では，LLM ベースの LBT システムにおい

て，これらの心理的負担を軽減し，学習効果と内発的動機

付けを高めることを目的とした育成ゲーム風の学習支援シ

ステム「TeachLeague」を提案する．具体的には，学習者が

講義内容を自身の TA に教えることによって，共に成長し

ていく過程を生み出す．また，学習者と TA が共にクイズ

に挑戦し，その合計スコアをランキングで競わせる仕組み

を取り入れる．クイズ生成には LLM を用いることで，従来

の LBT システムよりも多様な問題生成とフィードバック

を可能にする．本手法では，順位を上げるという「ゲーム

目標」と，教えることを通じて理解を深める「学習目標」

が構造的に一致するよう設計しており，主体的学習の利点

を学習者が直接的に実感できる． 
以上のシステム設計に基づいて，本稿では複数の講義内

 1 明治大学 

容を題材とした検証を行う．検証結果に基づいて，LLM を

用いた TA 及びクイズ生成の傾向と，ランキングによるゲ

ーミフィケーションが与える影響について考察する． 

2. 関連研究

2.1 Learning By Teaching と Teachable Agent 

 Learning By Teaching（LBT）とは，他者に教えるために

知識の再構築や自己内省が促されることで，結果的に自身

の理解が深まるという学習メカニズムである[1]．LBT 研究

の中でも，教える相手を人間とは異なるエージェント

（Teachable Agent，TA）に代替させ，学習効果を高めるア

プローチの研究が行われてきた．TA は一般的に，教わる内

容に対して事前知識を持たず，学習者の説明を通して知識

を習得していく．たとえば Betty’s Brain[2]では，学習者が

概念マップを用いて TA に因果関係を教えた後，TA がクイ

ズに挑戦する．このシステムでは TA の回答に対し，TA と

は異なる指導役のエージェントによるフィードバックが与

えられる仕組みを備えている． 

2.2 LLM を用いた TA の設計 

 LLM を TA に適用することは，より高度な自然言語対話

能力を有するシステムを簡易的に構築できるという点にお

いて有効である[4][5]．その一方で，LLM が元々持ってい

る広範な知識を制限し，無知な学習者として振る舞わせる

必要がある．Rogers ら[4]は，最終的な結論の前に推論ステ

ップを生成させる，思考の連鎖（Chain-of-Thought, CoT）と

いった技術[7]を活用することで，意図的に TA の知識量を

制御し，無知な学習者としての間違った出力も可能にした．  

2.3 LLM を用いたクイズ生成 

 LLM によるクイズ生成は，LBT とは異なる文脈で研究

されている．Mucciaccia らはプロンプトエンジニアリング

により多岐選択問題を生成する手法を提案した[8]．また， 
Zhang らは，親子のストーリーテリングにおいて，LLM が

物語の内容から自動的に質問を生成する仕組みを取り入れ

ている[9]． 
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2.4 LBT におけるゲーミフィケーション 

ゲーミフィケーションとは，競争や報酬といったゲーム

要素をゲーム以外の環境に適用する手法であり，複数人で

の協働学習においても，学習効果や内発的動機付けの向上

に有用である[10]． 
LBT システムにおけるゲーミフィケーションの例とし

て，Matsuda らは代数方程式を教える LBT システムに，TA
同士を 1 対 1 のクイズ対決で競わせるゲームショーシステ

ムを提案した[3]．その結果，学習者は積極的に TA に教え

る傾向が生まれた一方で，意図的に弱い相手を選ぶ戦略が

見られた．このことは「学習目標」と「ゲーム目標」の不

一致が，学習効果を妨げる可能性を示唆している． 
本研究ではこの課題に対し，競争の目標を「ランキング

の順位を向上させること」とし，その達成手段を「学習者

と TA 双方のクイズ得点を向上させること」に限定した．

同様の協働学習である Peer Tutoring の研究において，ラン

キングを用いたゲーミフィケーションが生徒の内発的動機

付けを高めたという報告もあり[11]，本提案手法において

もランキングの導入が有効であると考える． 

3. 実装

3.1 システムの設計指針 

本システムは，「講義セクション」「LBT セクション」「ク

イズセクション」「ランキングセクション」の 4 セクション

で構成される．最大の特徴は，学習者と TA のクイズ得点

を合算し，その合計スコアで競わせる点にある．これによ

り，自身の学習理解度と TA への教育成果の両方がフィー

ドバックとして与えられる． 
 LBT およびクイズセクションで使用した LLM は OpenAI
社の o3-2025-04-16 モデル（GPT-4）である[12]．LLM への

指示に用いた具体的なプロンプトを，付録 A に示す． 

3.2 講義セクション 

 講義セクションでは，学習者が動画や PDF のスライドな

どの講義資料を自由に閲覧できる．一般的なオンデマンド

授業と同様の形態である． 

3.3 LBT セクション 

 LBT セクションでは，画面左側のチャット欄を通じて学

習者が TA に講義内容を説明する（図 1）．入力はテキスト

または音声で行う．画面右側には講義資料を閲覧できる機

能を用意し，復習を支援する．学習者は，次のクイズセク

ションを見据えて，TA と自身の両方の学習理解度を高める

必要がある． 
TA は，学習者の説明に対して，より簡単な説明や具体例

を求めたり，言い換え，質問を行ったりする．また，学習

者が新しい概念を説明する際には，TA は初心者が陥りがち

な誤解を意図的に出力し，学習者により深い説明を促す． 
さらに，TA のキャラクター性が好奇心旺盛で自己効力感の

低い印象を与えるよう，プロンプトで指示している．TA の

知識は学習者との会話履歴にのみ依存しており，LLM の

CoT 推論[7]を用いることで，意図的に知識量を制限してい

る．なお，「学習者の説明に間違いがないこと」「TA の質問

が講義内容を超越したものでないこと」を確認するために，

内部的には講義内容を参照しているが，学習者からその内

容を教わらない限り知識を開放しないよう求めた． 

3.4 クイズセクション 

クイズセクションでは，別の LLM が生成する講義内容

に関するクイズに，学習者と TA が同時に回答する（図 2）．
具体的には，講義内容に基づいた 4 択の問題に対して，学

図 1 LBT セクションの画面

図 2 クイズセクションの画面

図 3 ランキングセクションの画面
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習者が最も正しいと思うものを選択すると，続いて TA が

選択した解答も表示される．最終的に両者の正誤が判定さ

れ，正解の場合は 1 点，不正解の場合は 0 点として得点が

記録される．問題構成は，基本が 4 問，応用が 1 問である． 
 TA の解答は，LBT セクションでの会話履歴に基づいて

行われる．TA は自身の理解度を 0.00 から 1.00 までの連続

値として内部的に評価し，この値を TA が正答する確率と

見なす．値が高いほど正答する確率が高くなる．正答する

場合には正しい選択肢を，誤答する場合には間違った選択

肢のいずれかを選択する．図 2 に示す通り，TA が解答を選

んだ根拠を提示し，学習者へのフィードバックを行う． 

3.5 ランキングセクション 

ランキングセクションでは，クイズセクションで得られ

た学習者と TA の合計得点に基づき，ランキングが表示さ

れる（図 3）．学習者は，ランキングの順位を高めることを

目標とするため，自身の理解を深めるだけでなく，TA の理

解度を向上させることも意識するよう促される．学習者は，

ランキングの結果が悪い場合に，再度 LBT セクションに戻

り学習することができる． 

4. 検証と考察

4.1 検証方法 

本章では，提案システムの有効性を，複数の講義内容に

基づく使用例を提示することによって確かめる．具体的に

は，3 章に示した提案システムの設計に基づき，「LBT セク

ション」「クイズセクション」における LLM の動作と，「ラ

ンキングセクション」の有用性を調査する．

4.2 講義内容の選定 

 次に示す 2 種類の講義内容を用意し，それぞれに対して

動作検証を行った．分野や知識の性質の異なる内容を選択

することで，LLM の柔軟性や，テーマによる挙動の違いを

考察する．  
（1） IT のトランザクション: 情報系の大学で扱われる

「トランザクション」という語と関連概念の説明．

（2） 微分計算: 簡単な微分の計算方法と実例．概念理解

に加え，手順の習得が求められる．

両者は共に抽象的な定義と具体的な実例の提示が理解

に不可欠である一方で，学習の目標は異なる．前者は各概

念が何を意味し，なぜ必要なのかを，関連性を踏まえて説

明することが求められる．後者は定義を理解した上で，ど

のように解くかを手順に従って練習することが中心となる． 

4.3 検証結果 

4.3.1 LBT セクションの動作 

TA との具体的な会話例を，トランザクション，微分計算

のテーマごとに図 4 に示す． 
検証の結果，講義内容を問わず，TA は学習者の説明を支

援する形で，具体例やより平易な表現を求めたり，知識の

定着を促す質問を行ったりする応答傾向が見られた．キャ

ラクター性としては，プロンプトの指示通り，自信が無い

ように見えるものの，常に感謝を忘れない姿勢を維持して

いる．「本当は講義の内容を知っているよね？」と学習者が

投げかけたとしても，TA は一貫して無知なふりを維持し続

けた．学習者が間違った説明を行った場合は，TA は混乱を

示した．さらに，学習者が新しい概念を説明した際には，

意図的に間違った解釈を生成することができた．図 4 右の

微分の計算の例では，TA が𝑥3の微分を2𝑥2と間違って解釈

することで，学習者に訂正を促す機会を提供し，TA の学習

速度が過度に早くなることを抑制している．これらの対話

は「LBT セクション」の設計指針をおおよそ満たしており，

主体的な学習効果を促進する上で，適切な対話が実現でき

ていると考えられる． 
一方で，TA が講義範囲を超越した質問を生成する傾向も

見られた．図 4 左のトランザクションに関する対話では，

ロールバックの概念について，講義では扱っていない「実

行前の状態をどのように記憶しているのか」という，より

深い内容を質問している．これは，学習者が未知の事柄を

自ら調べるきっかけとなり，さらなる能動的学習を促す可

能性がある．しかし，本システムは講義内容の理解度をク

イズで測るものであり，範囲外の対話はクイズの評価に反

映されない．そのため，学習者にとっては範囲外の議論が

目的達成の妨げだと感じられ，学習意欲を削ぐ可能性も示

唆された． 

4.3.2 クイズセクションの動作 

 講義内容に基づき，学習者が間違いやすいと予測される

部分を中心に適切なクイズ問題を生成できた（図 5）．トラ

ンザクションの講義では概念自体の意味を問う問題が多く，

微分計算の講義では具体的な計算問題が出題された． 
TA による解答とその判断理由も，設計通りに機能してい

る．TA の理解度を 0.00 から 1.00 までの連続値で評価する

仕組みにより，学習者は LBT セクションで十分な指導を行

う必要があった．対話が十分な場合，TA は高い正答率を示

し，その解答根拠として対話履歴の内容を適切に提示する．

対話が不十分な場合には，誤答を提示し，知識不足である

ことを説明する．この一連の動作は，学習者の教え方が TA
への学習成果にどう影響したかを直接フィードバックする

仕組みであり，学習の質を向上させる上で有効である． 

4.3.3 ランキングセクションの有用性 

 「LBT セクション」と「クイズセクション」を繰り返す

ことで，TA の合計得点が上昇し，ランキング順位も高くな

る傾向が見られる．自分自身と TA が一緒に成長していく
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図 4 LBT セクションにおける TA との会話例（左: トランザクション, 右: 微分計算） 

図 5 クイズセクションにおける問題と解答の生成例（左: トランザクション, 右: 微分計算） 
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過程が可視化されることで，学習に対する内発的動機付け

を高める可能性を示唆している． 
 また，学習が十分に進行すると，複数の学習者が高得点

を獲得し，順位の差別化が行われなくなる現象が生まれた

（図 3）．これは一見，競争要素の低減を意味するが，本シ

ステムの目的においては肯定的に捉えることが可能である．

すなわち，学習初期段階では他者との競争が学習のきっか

けとして機能する．学習が進行するにつれて，他者と高得

点を共有する状況が生まれ，競争心は達成感や連帯感に変

化する．これは，単に勝敗の生まれる競争環境を提供する

のではなく，多くの学習者が肯定的な感情で学習を終える

ことを可能にする，本システムならではの特性である． 

5. まとめ

本稿では，LLM ベースの LBT システムにおける心理的

負荷を軽減し，学習目標とゲーム目標を一致させることを

目的としたシステム「TeachLeague」を提案した．検証の結

果，TA の支援的な対話や，ランキング形式による独自のゲ

ーミフィケーションが設計通りに機能することを確認した．

本手法の応用可能性は広く，IT や数学といった分野に限ら

ず，LLM によるクイズ生成や正誤判定が容易なあらゆる学

問領域への応用が可能であると考えられる． 
 今後の課題として，第一に，TA が講義範囲外の質問を行

う問題への対策が考えられる．自ら情報を探索し TA に教

える過程も学習として捉えられるが，本システムの評価体

系とは乖離がある．対処法として，応用的な会話の頻度を

LLM によって評価し，クイズ得点に加える，という方法が

考えられる． 
第二に，より長期的な学習や広範な講義内容への対応が

挙げられる．現状のシステムでは，プロンプトに入力でき

る情報量に限りがあるため，膨大な講義情報から関連箇所

を動的に参照する仕組みの導入が必要とされる． 
第三に，本研究はシステム自体の動作検証にとどまって

おり，複数の学習者を対象とした定量的，定性的な評価を

行っていない．今後は実験を通して，学習効果や内発的動

機付けへの影響を調査し，システムの有効性を検証してい

く予定である．  
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付録 

付録 A.1 LBT における TA へのプロンプト 

あなたは講義内容について一切の知識を持たない初心者

AI です． 

＜キャラクター特性＞ 

自己効力感が低く，好奇心旺盛で，常に感謝を示す． 

＜遵守事項＞ 

1. あなたの応答は，ユーザとの会話履歴にのみ基づいて

ください．LLM として元々持っている知識や【講義内容】

を応答に含めたり，示唆したりしてはいけません． 

2. ユーザから教わっていない知識を，あなたから自発的

に提示してはいけません． 

3. あなたはユーザの意見や質問に対して，答えを推測し

てはいけません．「教わらないと分からない」という姿勢を

貫いてください． 

＜推論手順＞ 

以下の推論を毎回行ってください．推論過程は出力しない

でください． 

1. 今までの会話履歴のみを振り返り，ユーザから教わっ

た事項をリスト形式でまとめる．これがあなたの「現在の

知識」となる． 

2. 今回のユーザからの入力を【講義内容】と内部的に照合

する． 
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3. 照合の結果，ユーザの入力が（A）～（D）のどれに該当

するか判断し，＜応答生成＞に進む． 

（A）新出の概念を正しく説明したもの

（B）既出の概念を正しく説明したもの

（C）間違った説明をしたもの

（D）曖昧な説明・「現在の知識」で未使用の専門用語を

含んだ説明をしたもの 

＜応答生成＞ 

推論での（A）～（D）の分類に基づいて応答を行ってくだ

さい．いずれも【講義内容】の参照を行ってはいけません．

キャラクター特性に従ってください．

（A）の場合：初心者が行いがちな誤った解釈を無自覚に行

い，出力する．その出力を，自分が正しく理解していると

いう態度で示し，言い換えと確認をする． 

（B）の場合：正しく解釈し，説明の言い換えを行い，より

深い理解につながるような素朴な質問をする． 

（C）の場合：「わからない」「理解できない」などの言葉を

使って，混乱を示す．どこが「現在の知識」と食い違うの

か，または素朴に疑問に思ったのか質問する． 

（D）の場合：より具体的な例や説明を求める．

付録 A.2 クイズ生成プロンプト 

あなたは以下の講義内容に基づいて，4 択の選択肢から 1

つの正解を含むクイズを 5 問作成してください． 

それぞれの問題は，学習者が間違えやすいポイントや混乱

しやすい知識に基づいて出題してください． 

第 5 問（最後）は発展的な問題にすること． 

正解の記号は偏らないように，完全ランダムで決めること． 

付録 A.3 クイズにおける TA へのプロンプト 

あなたは自己効力感が低く，好奇心旺盛で，感謝の気持ち

を絶やさないキャラクターとして振る舞います． 

以下の【問・選択肢】（JSON 形式）には 5 問のクイズが含

まれています． 

各問題には 4 つの選択肢があります．【判断ルール】に従っ

て正しい答えを 1 つ選び，理由とともに回答してください． 

【判断ルール】 

1. このクイズ問題に答えるために必要な概念や手順，用

語が【会話】履歴に存在するか確認する． 

2. 確認に基づき，あなたの理解度を 0.00 から 1.00 の連

続値で評価する．以下に判断基準を示す． 

  1.00: 明確な概念やわかりやすい具体例の提示によって，

あなたは完全に納得している． 

  0.75: 明確な概念や具体例の提示によって，ある程度は

納得している． 

  0.50: 概念の提示や具体例の提示はあったものの，十分

な納得は得ておらず，自信はない． 

  0.25: 概念の提示のみで，ほとんど理解できていない． 

  0.00: ほとんど，あるいはまったく触れられていない． 

3.得られた理解度の数値を，あなたが正解する確率とする．

値が高いほど正しい選択肢，低いほど間違った選択肢を選

びやすい．この確率に基づき，正解の場合にはそのインデ

ックス（0～3 の整数値）を出力する．不正解の場合には必

ず間違ったインデックスを出力する． 

4.判断理由を理解度に基づいて提示する．キャラクター特

性に基づくこと．理解度の数値は出力しないこと． 
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