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あらまし：個別最適な学びが重要視されている一方で，教育現場での生成 AI の導入は，新たな学習形態

を構築する可能性を秘めており，特に自律学習の支援に役立てられると思われる．本研究では，生成 AI

を活用した中学数学における問題解答の解説を生成する手法を提案する．ChatGPT で生成された 4 種類の

解説について，既存の問題集の解説と類似度を比較した結果，一定の成果を確認し，生成された解説文が

教育現場で適応可能であるという評価を得た． 
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1. はじめに 
近年，生成 AI の急速な発展により，教育現場でも

その活用が注目されている．「個別最適な学び」の重

要性が高まる中，ChatGPT(Chat Generative Pre-trained 
Transformer)は学習者や教員の学習支援を補完する

手段として期待されている(1)．一方で，生成 AI は誤

った情報を生成する可能性があることから，正確さ

や論理性が求められる数学教育においてはその導入

に慎重な対応が求められている(2)．また，問題生成や

解答生成に関する研究も進んでいるが，いずれも生

成される解説は 1 種類にとどまり，多様な理解度を

持つ学習者への対応には限界がある(3)．そこで本研

究では，生成 AI を用いて，数学問題に対する内容の

詳しさが異なる複数の解説を生成することを目指す． 
バリエーション豊かかつ正確な解説を生成すること

ができれば，学習者の多様な理解度へ対応し，自律

学習の支援に役立てられると考える． 
 

2. 提案手法 
本研究では，対象単元の数学の問題文を既存の問

題集データベースから抽出する．抽出した問題文を

生成 AI に入力し，高精度な解答・解説を出力させる

プロンプトを設計する．このとき，学習者の理解度

に対応できるように詳しさの異なる 4 種類の解説文

を生成させる．生成 AI に入力するプロンプト(指示

文)の設計においては，生成される解説文(数式・解答)
の精度向上を目指し，プロンプトと出力解説文との

関係性の解明を重視する．  
本研究で設計するプロンプトは，高精度出力を導

くプロンプトを解明するため，4 つのプロンプトを

設計する．全てのプロンプトに「役割」「問題文」「出

力形式」の 3 つで構成する．「役割」とは，生成 AI
がどの立場で解説文を生成するのかを明確にするこ

とであり，役割として「学校の教師」を入れる．「問

題文」は抽出した問題文を TeX 形式で入力する．「出

力形式」とは，どんな情報が欲しいかを指定するこ

とであり，本研究では 4 種類の解説を出力させるた

め「簡潔な解説」「標準的な解説」「詳細な解説」「極

めて詳細な解説」として出力させる．また，細かい

指示をすることで，より望ましい回答が得られるた

め，出力形式のそれぞれに補足説明を加える．例え

ば，簡潔な解説については，「簡潔な解説：途中式の

みを数行で示し，計算過程を最小限で記述．説明文

や文章は一切不要」のように指示する．また，計算

式と解説文の出力を同時に行うよう指示する． 
設計するプロンプト 1 は，1 回の入力，1 回の出力

で 4 種類の解説を出力させる．出力順は「簡潔な解

説」「標準的な解説」「詳細な解説」「極めて詳細な解

説」の順番で出力するように指示する．プロンプト

2 は，生成 AI が回答に対してどのように対話するか

で引き出せる情報の質が変化することを利用し，1
回の入力あたりの指示を短くし，プロンプトを 2 つ

に分割する．1 回目の入力では，出力形式を記憶さ

せ，2 回目の入力で役割と問題の指示をし，出力さ

せる．出力はプロンプト 1 と同様 1 回で出力する．

4種類の解説の出力順はプロンプト 1と同様である．

プロンプト 3 は，さらに 4 回に分けた入力を行い，

3 回に分けた出力とする．1 回目の入力で役割と問題

文を記憶させ，2 回目の入力で「簡潔な解説」と「標

準的な解説」を出力させる．3 回目の入力で，「標準

的な解説」を指示して出力させる．4 回目の入力で

「極めて詳細な解説」を指示して出力させる．出力

形式の順番はプロンプト 1 や 2 と同様である．プロ

ンプト 4 は，2 回に分けた入力，2 回に分けた出力と

し，4 種類の解説の出力順は他のプロンプトとは異

なり，「極めて詳細な解説」「詳細な解説」「標準的な

解説」「簡潔な解説」の順とする．1 回目の入力で問

題文と役割，「極めて詳細な解説」と「詳細な解説」

を指示して出力させる．2 回目の入力で「標準的な

解説」と「簡潔な解説」を指示して出力させる． 
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3. 評価実験 
使用する数学の問題は「StudyaidD.B.プリント作成

ソフト中学校数学」(以下，スタディエイド)から収集

する．対象は，中学校 3 年生の単元「平方根」「2 次

方程式」とする．使用する生成 AI は ChatGPT とす

る．  
3.1 高精度出力を導くプロンプト出力結果と考察 
プロンプト 1 から 4 までの出力精度を測るため，

数式の精度に着目して点数付けを行った．各問題に

ついて，1(正しい)，0(部分的に誤り，判定不能)，-1(正
しくない)の 3 段階で採点し，対象の 20 問分の点数

を合計した．結果を表 1 に示す．表 1 より，プロン

プト 4 が最も高精度であることが分かる．プロンプ

ト 1,2,3 は結果に大きな差はなく，生成 AI に指示す

る回数や出力させる回数はそれほど重要でないこと

が分かる．プロンプト 4 の点数が最も高いことを踏

まえて，プロンプト 1 とプロンプト 4 の結果に有意

差があるかどうかを検証する．対応のある t 検定を

実施したところ，t 統計量 5.8852，p 値 0.0003 より，

有意な差があることが示された．このことから，解

説を出力させる順番が重要で，特に「極めて詳細な

解説」から順に出力させると精度が上昇することが

示された． 
3.2 解説の詳しさと問題集との類似性分析 

ChatGPT を用いて生成した 4 種類の解説(「極めて

詳細な解説」「詳細な解説」「標準的な解説」「簡潔な

解説」)は，内容の詳しさが異なるように指示してい

るため，スタディエイドの解説と最も近い解説を特

定することで，生成された解説がどのような基準に

基づいて詳しさを変化させているのかを確認するこ

とができる．類似度の計算には自然言語処理モデル

である BERT を使用した．BERT では数式の類似度

を直接比較することは不可能である．しかし，生成

された解説の解法は同じであり，「解説の詳しさの変

化」を評価することを目的とするため，解説文全体

の意味や内容の差異を比較する方法が適切と判断し， 
BERT を使用する．入力するプロンプトは精度が最

も高かったプロンプト 4 とし，また，ChatGPT のバ

ージョンは，入力数制限を考慮して有料版を使用す

る．スタディエイドの解説を基準解説とし，生成さ

れた 4 種類の解説との類似度を算出する．対象問題

は，「平方根」「2 次方程式」の計 52 問とし，各解説

に対して平均と標準偏差を算出する．分析結果を表

2 に表す．表 2 より，いずれの解説も標準偏差が小

さいことが確認された．これは，各解説とスタディ

エイドの解説との類似度において，どの問題も安定

した値が出力されていることを示しており，出力結

果が安定していることが読み取れる．次に類似度の

平均については，生成された解説は標準的な解説を

中心にして徐々に低下していることがわかる．これ

らより，スタディエイドの解説と最も類似している

のは標準的な解説であり，それ以外の解説がプロン

プトの指示通りに変化していることが読み取れる． 

表 1：プロンプト 1 から 4 の採点結果 

表 2：基準解説との類似度 
 平均 標準偏差 

極めて詳細な解説 0.8904 0.0344 
詳細な解説 0.9207 0.0217 

標準的な解説 0.9298 0.0316 
簡潔な解説 0.9235 0.0383 

  
3.3 アンケート調査 
 出力された解説文に関するアンケート調査を，大

学生 10 名の数学教職経験者を対象に，無記名アンケ

ート形式で実施した．対象問題は，平方根および 2
次方程式に関する計 15 問とし，生成された 4 種類

の解説がランダムに並んだ資料を提示し，(1)解説文

を詳しいと思う順に並び替え，(2)解説文にわかりに

くい表現や専門用語はないか，(3)解説文に学ぶべき

ポイントは扱われているか，の 3 点について回答を

求めた．結果は，ChatGPT は指示に応じた詳しさで

解説を生成できており，またわかりにくい表現がな

く学ぶべきポイントは扱われていると一定の評価を

得られたが，一部においては表現の分かりにくさや，

指導上の要点が十分に扱われていない箇所があるこ

と明らかとなった． 
 
4. おわりに 
本研究では，生成 AI を用いて学習者の理解度に

応じた，数学問題の解説を生成するプロンプトを設

計した．実験結果から，段階的な解説生成が解説内

容の正確性向上につながり，また生成された解説は

「標準的な解説」が既存の問題集と最も類似してい

ることが示された．アンケート調査により，生成さ

れた解説が一部わかりにくい表現や，学習上必要な

項目が欠如してしまう課題を確認した．今後は，よ

り出力精度を高めつつ，実際の教育現場での実証実

験を行う予定である． 
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 数式は正しいか 
プロンプト 1 10 点 

 プロンプト 2 8 点 
プロンプト 3 10 点 
プロンプト 4 18 点 

― 214 ―

教育システム情報学会   JSiSE2025

第50回全国大会　 2025/8/30-9/1


