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［要約］ 本研究は，数学科の授業開発において，教師志望の大学院生が生成AIといかに協働し，その過程で自

身の授業開発能力をどのように変容させていくのかを明らかにすることを目的とした実践研究である．実践とし

て数学教師志望大学院生を対象に「生成 AI を活用した授業開発」をテーマとした 1 年間の継続的な演習プログ

ラムを実施した．プロンプトの質的・量的な変容，および学生自身の省察を分析した結果，①学生は新規性の高

い教材と，数学教育が目指す理念の実現を目指した内容が含まれた授業を開発しており，高度な授業開発能力を

醸成する機会になっていた．②プロンプトは質量ともに大きく変容しており，実践の後半では教師としての働き

かけや指導意図を提示し，授業構成を練り上げるための「共創のパートナー」として活用し始めていた．③生成

AI との対話が教師の省察，探究を生む契機となり，これが授業開発能力の背景になっていたことが示唆された． 

［キーワード］生成AI，授業開発，数学教育，プロンプト分析 

 

Ⅰ．課題の所在と研究の目的 

 本研究は，「生成AIを活用した授業開発能力」の熟

達過程について調査することを目的とした実践研究

である。数学教師志望大学院生を対象に生成 AI を活

用した数学の授業開発の講義，演習を1年間行い，開

発された授業案と生成 AI との協働プロセスの変化に

注目して，その成果を報告する． 

生成AIの台頭は，教育現場における「道具の導入」

に留まらず，教師の専門的実践である「授業開発・教

材研究」の在り方そのものに変容を迫っている．従来

の教材研究は，教科書や先行事例を基盤とした教師個

人の経験知やリサーチに依存してきた．しかし，生成

AIとの対話は，教師の思考を拡張し既存の枠組みを超

えた教材案や授業構成を生成することを可能にした．

これにより，教師には「生成AIを操作する」技術以上

に，自身の数学的専門性と生成 AI の生成能力を掛け

合わせ，より高度な学びを設計する「生成 AI と協働

する力」が新たな専門性として求められている

（Mishra & Warr, 2023）． 

一方，そのような生成 AI と協働する力を高めるた

めには生成AIとの「対話スキル」「プロンプト設計能

力」の向上が必要である．例えば文部科学省の初等中

等教育段階における 生成AIの利活用に関するガイド

ライン(2023）でも，児童生徒の生成AIの利活用場面

の1つとして，「使い方を学ぶ場面（より良い回答を引

き出すための生成 AI との対話スキル，ファクトチェ

ックの方法等）」が挙げられている(p.17)．特に授業開

発のような専門的業務においては，一般的な生成AI利

用に必要とされる以上の高度な対話スキルが求めら

れる．数学教育において，授業開発は数学的本質の抽

出と生徒の認知プロセスの調整を伴う高度に創造的

な営みであり，教科内容，学習指導要領の意図，学級

の実態，学習者の反応の予測といった複合的な文脈を

適切に生成 AI へ提供し，出力を批判的に評価・再構

成する能力が不可欠となる．さらに，教師が有する専

門的知識や暗黙知に基づく判断を精緻に言語化しプ

ロンプトとして設計する能力を要する．また，生成AI

が提示する案は必ずしも学習者の実態や教育課程の

整合性に適合するとは限らず，教師が取捨選択し，授

業の素材として再構成する力も求められる． 
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このように授業開発における生成 AI 活用場面に必

要とされる対話スキルはより高度で専門的な能力と

して捉える必要がある．生成 AI を活用した授業開発

が今後のスタンダードになることが想定される中で，

教員養成課程において生成 AI を活用した授業開発能

力の育成を図ること，その熟達過程について調査する

ことは喫緊の課題である． 

教員養成課程における生成 AI 利用の熟達化に関す

る実践，研究として，例えば中西（2025）は，教職大

学院における授業実践の中で生成AI（ChatGPT など）

を活用し，その教育効果を検証した．特に，生成AIの

「利用想定」，すなわちどのような使い方を前提とし

て演習を設計するかの違いに着目し習成果や学習者

の理解・行動への影響を比較している点に特徴がある．

また，堤（2023）は，教員養成学部の学生を対象に生

成 AI を活用した授業実践を行い，その仕組みや安全

で効果的な利用方法の学習をした後，教員における活

用可能性についての議論をおこない，学生が校務にお

ける情報収集や文書等の作成，授業準備等に生成AIの

活用の可能性を見出だしたことを示している． 

それに対し本実践は「生成 AI を数学の授業開発に

活用する力」の習得に留まらず，数学教師が「自身の

専門性と AI をいかに融合させ，既存の枠組みを超え

た授業開発を行うか」という，高度な専門職教育に踏

み込んだプログラムである．大学における生成 AI 利

用に関する，実践，研究は盛んに行われている一方で，

生成 AI を活用した授業開発能力を対象とする実践，

熟達過程の調査は限定的である． 

そこで本研究では，数学教師志望大学院生を対象に

「生成AIを活用した授業開発」をテーマとした 1年

間の継続的な講義，演習プログラムを実施し，生成AI

を活用した授業開発能力の熟達過程について調査す

る．開発された授業案と生成 AI との協働プロセスの

変化に注目して，その成果を報告する． 

 

Ⅱ．研究の方法 

1．実践の方法 

本実践は，数学教師志望大学院生 8名(すべて筆者，

学生A,B,C,D,E,F,G,H)と大学教員3名(すべて筆者)の

計 11名で 1 年間にわたり実施する．実践は大学院開

講科目「教科指導力高度化演習 基礎」「教科指導力高

度化演習 発展」の中で行われる．講義の目的は生成AI

を活用した授業開発を通して，教科指導力，授業構想

力を高めることである．開発する授業のテーマは全体

で統一し，1年間で4つのテーマに取り組む．週1回

の頻度で学生が作成した成果物や授業案を全体で共

有し，生成 AI との対話過程を振り返りながら次週に

向けた改善点を協議する．使用する生成 AI は

ChatGPT(Open AI社)である． 

年間の教材研究は4つのテーマで構成する．第1テ

ーマ（4月 30日～6月 2日）は「欠落角の二等分線」

(図1)である．欠落角とは「角の頂点付近が欠けている

角」を指し，その二等分線の作図方法は一通りに定ま

らず複数考えられる点に数学的な広がりがある．本テ

ーマは当該内容の授業実践経験をもつ大学教員から

提示され，学生各自が作図方法を構想・共有した後，

2～3名の3グループに分かれて授業案を生成AIと対

話しながら作成する．なお，本テーマのみグループで

授業案を作成し，協働的に生成 AI を活用する過程を

検討の対象とした． 

 

図1 欠落角の二等分線の問題 

 

第2テーマ（6月3日～7月7日）は「相加平均・

相乗平均・調和平均」である．「往路 100km/h，復路

50km/hのときの平均の速さ」という問題を出発点に，

3 つの平均の意味や適用場面の違いを生成 AI と対話

しながら検討する．平均の図示や大小関係の可視化，

等比関係に着目した比較方法などを探究する． 

第3テーマ（7月8日～11月17日）は「素数」で

ある．4 桁の自然数が素数かどうかの判定や，ある素

数が何番目の素数であるかを特定する方法を扱う授

業案を構想する．素数は「1より大きい自然数で，1と

その数以外に正の約数をもたない数」と定義し，1 番

目の素数は2とする．高校生を対象とし，個人で授業

案を作成する． 

第4テーマ（11月18日～12月15日）は自由課題

である．各自が題材を設定し，生成 AI を活用して教

材研究および授業案作成を行う．学校種や分野に制限
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は設けず，関心のある領域，教材を用いて授業開発を

する． 

具体的な活動は，①テーマ提示，②生成AIとの対

話による教材研究，③授業案の作成，④成果物(授業

案)と対話履歴の共有，⑤教員や学生による協議，助言，

⑥改善の手順で行う．授業開発は講義以外の時間に各

自で行い，講義の時間では④成果物と対話履歴の共有，

⑤教員や学生による協議，助言を中心に行う． 

生成 AI の活用についての基本的な講義は最初の段

階で大学教員から行うが，授業開発場面におけるプロ

ンプト設計は大学院生が個々に行い，自分で設計する．

同一テーマでは1つのスレッドで対話を継続し，活動

終了後に対話履歴を保存する． 

 

2．分析の方法 

本実践の教育効果を検証するために，授業案，生成

AIとの対話履歴，振り返り記述をデ―タとして分析を

行う．具体的に，以下のa~dの４つのアプローチによ

る分析を行う． 

a. 授業案の分析 

まず，成果物である授業案の質的評価を行う．ここ

では，教材，テーマの新規性や，数学教育として目指

すべき理念が授業にどのように反映されているかに

ついて分析する． 

b. プロンプトの比較分析(質的分析) 

第1テーマ時と第4テーマ時におけるプロンプトの

比較分析を行い，プロンプト設計傾向の変化や生成AI

に対する認識の変化を抽出する． 

c. MSPT分析 

プロンプトの量的な比較分析を行うために筆者が

考案した「MSPT分析」を行う．MSPT分析とは，プ

ロンプトを授業設計のM:教材，S:生徒，P:目的・目標，

T:教師，の 4つの軸で分類する枠組みである．そのコ

ーディング規則は表1の通りである．プロンプトによ

っては重複するものも出現するが，基本的に1つのプ

ロンプトに1つのコードを付与する．コーディングは

①生成AI(ChatGPT)によるコーディング，②筆者ら

2 名(大学教員とプロンプト設計者本人)によるチェッ

ク，の順に行う． 

本実践の第 1～第 4テーマにおける各学生の活動の

中で，プロンプトの回数，文字数，平均，およびMSPT

各カテゴリの構成割合がどのように推移したかを算

出する．これにより，学生が生成 AI との対話におい

て「数学の専門性（M）」と「教育学的配慮（S, P, T）」

をいかに統合させ授業設計へと至ったのかを量的に

分析する． 

 

表1 MSPT分析コーディング規則 

d. 振り返り記述の分析 最後に学生による振り返り記述から，生成 AI 活用

観点(Code) 定義・運用基準  判定のためのキーワード・文脈例 

M: 教材 「教える内容・素材」に関する記述 

・具体的な問題，単元名，用語の定義 

・資料（PDF），図形，数式 

・「2次関数の問題を作って」 

・「PDFの資料を読んで」 

・「この図形において…」 

S: 生徒 「学習者の実態・内面」に関する記述 

・既有知識，誤答の傾向，つまずき 

・興味・関心，意欲，感情（楽しむ等） 

・認知プロセス（どう考えるか） 

・「数学が苦手な生徒にはどう？」 

・「ここは生徒が退屈しそうだ」 

・「まだ証明を習っていない生徒」 

・「自力では解けない子がいる」 

P: 目的 

目標 

「授業のねらい・価値」に関する記述 

・育成する資質・能力 

・授業の意義 

・本時の目標，評価基準 

・「論証の意義を感じさせたい」 

・「指導要領のねらいに沿って」 

・「思考力を育てたい」 

・「この活動の目的は…」 

T: 教師 「教師の意図的行為」に関する記述 

・発問（問いかけ），指示，説明 

・授業展開の工夫，時間の使い 

・机間指導，グループ分け，支援方法 

・「ここでどのような発問をすべき？」 

・「グループワークの時間をどう取るか」 

・「教師がどこまで介入すべきか」 

・「板書の構成は…」 
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方法やその熟達化に関すること，および授業開発に関

する自己認識を把握する． 

 

Ⅲ．結果 

1．開発された授業 

第1テーマでは，中学校第2学年「図形の性質」に

おける「欠落角の二等分線」の作図をテーマとした授

業を開発した．例えば，ひし形の性質を活用した作図

課題の解決と，試行錯誤を通じた粘り強い態度の育成

に重点を置いた授業案では，導入において詳細な作図

手順を提示せず，生徒が既習の性質を想起し，多様な

補助線を模索するプロセスを重視した授業が開発さ

れた．授業中の活動としてグループ交流での比較検討

を行い，解法の多様性への気づきと思考の深化を企図

したものが取り入れられていた．また，作図の正当性

に関する論理的な証明と説明能力の向上を主眼とし

た授業案では，既に見出された作図法に対し，合同条

件や三角形の五心の性質等の数学的根拠を用いた証

明を課し，その過程を言語化させる授業が開発された． 

第2テーマでは，相加平均，相乗平均，調和平均を

テーマとする授業の開発を行った．多くの授業案で，

「平均時速」の問題を導入に用い，単純な算術平均の

適用が不適切な場面を示すことで学習者の動機付け

を図っていた．例えば，幾何学的探究と数理的抽象化

に重点を置く授業案では，相似や方べきの定理を用い

た各平均の図示や，座標と三角関数による幾何的性質

の証明を試みていた． 

 

図2 各平均の図示 

 

さらに，ヘルダー平均による概念の一般化や等比数

列の公比としての考察など，高度な数学的背景への深

掘りがされていた．また，指導の構造性と応用の広範

さに特徴がある授業案も作成された．成長率や作業効

率等の実社会への適用や，積分を用いた関数の平均や

ルベーグ積分への拡張など，多角的な視点から授業が

検討された． 

第3テーマでは高校生を対象とした素数の性質や探

究学習をテーマとする一連の授業案を作成した．エラ

トステネスのふるいや，平方根を用いた効率的な判定

法を段階的に指導する授業が開発された．素数の規則

性について，双子素数や等差数列の探索，素数生成式

の検証をテーマにし素数の分布や間隔の変化，双子素

数等の未解決問題について考察する授業が開発され

た．合同式による論証や Pythonを用いた検証を導入

している授業もあった．また，発展的内容として，メ

ルセンヌ素数やグリーン・タオの定理も紹介，フェル

マーの小定理に基づく RSA 暗号の仕組みを体験的に

学習する授業も考案された． 

第4テーマでは個人でテーマを決め，授業案を作成

した．最終的に作成された授業は以下の通り． 

・群数列の規則性の探究 

規則的に並ぶ数列を「群」というまとまりで捉える

授業．数列をピラミッド状に並べるなどの視覚化を通

じ，第n群の初項や項数の規則性を発見します．既習

の公式を利活用して問題を解決する力を養う． 

・互除法の試行回数とフィボナッチ数列 

ユークリッドの互除法で計算回数が最大になる2桁

のペアを探究する．商が1続きになる時に回数が増え

る構造に気づかせ，フィボナッチ数列との深い繋がり

を，Python 等の可視化ツールを用いて多面的に理解

する活動を仕組む． 

・複素数係数における解と係数の関係 

実数係数では共役な複素数解を持つ二次方程式を，

複素数係数まで拡張して考察する．係数が変化しても

解と係数の関係が成り立つ普遍性を検証し，判別式が

使えない等の条件変化を深く探究する構成となって

いる． 

・方程式と比例式の解法の選択 

コーヒー牛乳の濃度問題などを題材に，方程式と比

例式の両面からアプローチする授業．複数の解法を比

較し，問題の特徴や自分にとっての計算のしやすさに

合わせて，最適な解決方法を主体的に判断する力を養

うことを目指す． 

・三次関数の係数とグラフの形状 

三次関数の係数 a,b,c,d がグラフに与える影響を，

ソフトを用いて探究する．a は端の振る舞い，b は変

曲点，cは極値，dは上下移動に対応することを，微分

や二次関数の知識と結びつけて視覚的に理解する． 
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・関数の成長と大小関係の比較 

指数・対数・多項式関数の大きさを比較し，交点の

位置を推測する授業．式で解けない問題に対し，二分

法や微分法を用いて交点の範囲を絞り込み，関数の増

減や極限の視点から論理的に説明する手法を考える． 

・パスタ本数の数理モデル化 

重さからパスタの本数を予測するため，密度や形状

に仮定を立てて数理モデルを構築する授業．実測値と

の「ズレ」を分析し，太さの二乗（断面積）に比例す

る改良モデルへと洗練させるモデリングのサイクル

を体験する． 

・4集合のベン図の作成と再定義 

円では4つの集合（16領域）を描ききれないことを

自力で発見させる授業です．ベン図を「2nの領域を区

別できる図」と再定義し，円以外の図形を用いて，情

報の分類に適した表現方法や見やすさを数学的に探

究する． 

 

図3 4集合のベン図の授業のワークシート案 

 

2．プロンプトの事例 

プロンプトの事例として，2名の学生(学生Aと学生

C)の第1テーマ1と第4テーマにおけるプロンプト事

例(抜粋)を以下に示す． 

(学生A，第1テーマ) 

・角の二等分線の作図方法は？  

・交点が分からない角の二等分線の作図方法は？  

・図を見せてください  

・他の作図方法はありますか？  

・数学の指導案作りをお願いします．  

(学生A，第4テーマ) 

・3 つのベン図は教科書で紹介されていますが，4 つ

のベン図は紹介されていません．４つのベン図はか

けるのかという授業をしたいと考えていますが，い

いと思いますか？批判的に考察して下さい． 

・4つのベン図を絵でかけない理由はなぜですか？  

・4 つのベン図を円でかけるのか，という授業をした

いと思います． 授業構成は時間です．1 時間目は，

①3 つの場合のベン図をかいてみる． ②4 つの場

合でもかけるはず，だからかいてみよう，という問

題提示をしてみます． ③授業終了 10分前に，「ほ

んとにかくことができる？」という問いにして，次

回につなげる．2 時間目は，生徒が，なぜ円ではか

けないのか，また，他の図形ではかけるのか？とい

う探究を行いたいと考えています．この授業案を，

批判的に考察してください． 

・指導案の中に予想される生徒の質問，指導案外に授

業者が期待する生徒の反応や，生徒の活動を記述し

てください． 

(学生C，第1テーマ) 

・角の二等分線の特徴は？  

・もっと詳しく教えてください． 

・平行ではない2つの線分から等しい距離にある直線

の作図方法は？  

・欠落角の授業案を提案してください．  

・細かく1時間の授業案を提案してください  

(学生C，第4テーマ) 

・現在，自分自身で素材を探し，AIとの対話で高校数

学の授業づくりを行っています．今までにあまりな

い新しい発想で，数学の内容を深掘り，広げ，生徒

の理解を深めるような授業をつくりたいと考えて

います．そこで，さまざまな題材を探し・考えてい

るのですが，本を読んでいて，確率（3 つの扉，じ

ゃんけんであいこ，誕生日のパラドックス），正多面

体の種類，円周率，四平方の定理などを考えてみま

した．しかし，より多くのアイデアが欲しいです．

どのような内容が考えられますか？数学の分野で

あればよいです．このほかに 10 個ほど案を出して

ほしいです． 

・少し方向を変えます．いろいろな視点で考えること

のできる，いくつかの要素が絡み合った数学の問題

や数学の内容を20個ほど提案してください 

・気になった部分について，追加で聞きたいです．ま

ず，この数どこかで見たことある？ですぐにパスカ

ルの三角形に結びつくのか少し怪しいと思いまし

た．1,4,6,4,1の数字の角位置を工夫して，三角形を

イメージできるような感じで板書すると気付く生

徒はいるかもしれません．次に，「(a+b)  n× (a+b) = 
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(a+b)ⁿ⁺¹」から係数の加法関係を説明．について，ど

のように生徒は説明するのか，説明すると予想でき

るのか教えてください．私にはまだ想像がつきませ

ん．また，教師が式で整理：の部分は，行列を学ん

でいない生徒にとって，その表記は難しすぎると思

いました．別の方向でお願いします．そして，授業

では，パスカルの三角形で二項定理や組み合わせ，

それらに関する等式を証明できるような，本質を理

解できるような授業にしたいのですが，実現可能で

すか？それらを生徒が考え，最終的に理解できるよ

うな授業の展開，生徒の活動，板書を考えていきた

いです． 

・授業案を作成しました．批判的に評価してください． 

・自分の考えている授業構成（1時間目：素数判定，2

時間目：素数を表す式・探し方）はどうだろうか．

改善点はあるか． 

 - 生徒の数学的活動は十分か 

 - 教師の説明中心にならないか 

 - 生徒が自力で理解できる流れか 

 - 身に付けさせたい力は適切か 

 - その力は本当に身に付くか 

という視点で判断してほしい． 

 

3．MSPT分析の結果 

 本実践で生成 AI に入力された文字数の合計は

57532文字，プロンプトの総数は 1085回であった．

テーマごとの対象学生全員の文字数，プロンプト総数，

平均を表2に示す． 

 

表2 テーマごとの文字数，プロンプト総数，平均 

テーマ 文字数 プロンプト

総数 

文字数/プロン

プト数 

第1 1664 86 19.35 

第2 11237 278 40.42 

第3 16192 336 48.19 

第4 28439 385 73.87 

合計 57532 1085 53.02 

 

次にテーマごとのM，S，P，Tの出現率を算出し，

8人の平均を図4に示す． 

 

 

図4 各テーマごとのMSPTの出現率 

 

 さらに，MSPTのうち変化の大きいM(教材)とT(教

師)の出現割合に注目し散布図にして分析する．4つの

テーマすべてに参加した学生6名の4回の変化につい

て図5に示す． 

 

図5  学生6名のMとTの出現割合の変化 

(図中の「1」が第1テーマ時の結果， 

「4」が第4テーマ時の結果を表す．) 

 

4．振り返り記述 

 本実践を通して，授業開発における生成AIの活用

方法の変化について記述してもらったもの(抜粋)を以

下に示す． 

・自分が聞きたい質問を一方的に聞いて，受け取る

解答も自分の欲しい解答だけを参考にしていた

が，チャット GPT の返答に対してそれは本当に

正しいのか尋ねることや，内容を詳しく聞き返す

など検索相手から会話相手に変わっていった． 

・どんな授業を作りたいのか，どんなことを大事に

しているのかなどの自分の考えをはじめに示すよ

うになった． 
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・どんな生徒を対象としているかを入れて授業案を

作るようになった．（習熟度，話し合いが活発，そ

の単元が苦手な生徒，類似問題や関連内容） 

・生成 AI が出してくれた提案してくれた活動の実

施する意義やメリット，その活動を行うことによ

ってつく力を尋ねるようになった． 

・プロンプトの内容が詳しくなったことから，短文

から長文を投げるように変化した． 

・肯定的な意見が多いため，否定的な意見を求める

ようなプロンプトの打ち方になった． 

・改めて様々な数学内容に関する知識や内容ごとの

関連性を学びなおそうと思った． 

・AI からの返答に深掘りをしたり誤りを指摘した

り，自分の考えに対してどう思うのか AI に意見

を聞いてみたりするように変化した．AI と一緒に

授業案を作成する姿勢に変化したと感じる． 

・生成 AI が作成した指導案はたたき台として，そ

こからの改良は自分自身が行い，生成 AI の提案

の良い部分を取り入れた自分の考えている授業案

にしていくようになった． 

・AI からの返答は情報量が多く，AI の提案のまま

授業づくりを進めると，詰め込み型の授業になり

がちである．生徒の数学的活動の少ない，型の決

まった授業になりがちである． 

・生徒の数学的活動は，教員が意識して取り入れ，

AI の考えた授業案をそのまま使うのではなく，教

員がアレンジを加えながら，その学校その生徒に

応じた授業案に変更していくことが求められる． 

・情報や活動の取捨選択，どこに焦点を当てるの

か，AI の提案からさらに活動を絞っていく必要が

ある． 

・自分の意見をまず明示してから対話をするように

なった． 

・AI を使う際には答えを出すためでなく思考を深め

るためのものとして扱うようにし，自分で考える

ことを大切にしたいと感じた． 

・大まかな軸決めや構想は自分で考えて，アイデア

出しを AI に任せるようになった． 

 

Ⅳ．考察 

1．開発された授業案 

まず，開発された授業案から本実践の成果を検討す

る．最終段階である第4テーマの成果物として提示さ

れた8つの授業案を見ると，既存の教科書の枠組みを

超えた新規性のある教材を含むことはもちろん，数学

教育が目指す理念の実現を目指した内容が含まれて

おり，大学院生の授業案として少なからず評価できる．

これは，生成 AI との協働が，学生の数学的専門性を

触発し，教科書の枠を超えた授業構想力を引き出した

結果と捉えられる． 

まず，教材，テーマに明確な新規性が見出だせる．

「4 集合のベン図」「複素係数への拡張」「フィボナッ

チ数列と互除法」など教科書にない授業であることは

もちろん，数学教育研究の文脈でも十分に吟味されて

ない教材，テーマが含まれている．これは，学生の数

学的専門性が生成 AI との協働によって触発，拡張さ

れた結果である．実際，生成 AI の提案には学生にと

って初めて見るものも多く，その理解に時間を費やす

様子が観察されており，生成 AI との対話を通して自

己の数学の専門性や教材観が拡充する機会になって

いる．課題の新規性が高いため，実際の授業での実施，

指導困難性も課題として残るものの，新たな数学教育

の創出を目指した新規性，提案性のある授業案であり，

それを開発する機会になっていることは本実践の成

果と位置付けられる． 

また，新規性の高い教材を開発するだけでなく，そ

の教材を用いて数学教育が目指す理念を踏まえた授

業設計が行われている．例えば，数学的対象を「既知

の事実」として受容するのではなく，その定義を再構

築・拡張しようとする数学的態度の育成が目指された

授業が開発されている．「4 集合のベン図」の実践は，

生徒が抱く「ベン図＝円」という既存の概念イメージ

を揺さぶり，数学的な概念定義（Concept Definition）

（Tall & Vinner, 1981）へと立ち返らせる設計となっ

ている．また，「複素数係数への拡張」は，定理の適用

範囲を問う活動であり，定理の拡張，一般性の追究と

いったプロセスを含んでいる．これらは，単なる解法

の習得を超え，事象の本質的な構造に着目させる「数

学的な見方・考え方」の高度な発現を意図した活動と

して評価できる．さらに，ICTを認知的拡張（Cognitive 

Tool）（Pea, 1985）として位置づけ，探究の質を深化

させる授業が開発されている．「フィボナッチ数列と

互除法」や「三次関数」の事例では，Pythonや動的幾

何ソフトが活用されている．これらは，人間のみでは

困難な「膨大な試行」や「連続的なパラメータ変化」

の可視化を可能にしており，Drijvers (2015) が指摘す
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るように，テクノロジーを思考の「再構成」の手段と

して使いこなしている．これにより，生徒は現象の背

後にある数学的規則性の洞察に集中できる設計とな

っており，これは優れた授業設計として評価できる．

他にも数理モデリング能力の育成に対するアプロー

チも見える．「パスタの数理モデル化」は，「数学的モ

デリングサイクル」(Blum, 2015)が設計に組み込まれ

ている．現実の複雑な事象を数学の土俵に乗せるため

の「仮定の構築」を重視したものであり，「真正なモデ

リング活動」として評価できる． 

このように，新規性の高い教材を数学教育が目指す

理念に基づいた指導，活動の中に埋め込まれた授業が

開発されているのであり，その過程では生成 AI と協

働の中で新しい教材を価値ある学びへと翻訳する経

験を得たと考えられる．これは高度な授業開発能力を

醸成する機会として評価できる． 

それでは，このような授業案は生成 AI とのいかな

る相互作用から生み出されたのか．次節では，プロン

プトの質的な変容からそのプロセスを解明する． 

 

2．プロンプト事例を基にした分析 

学生Aおよび学生Cの第 1テーマ時と第 4テーマ

時におけるプロンプトの比較を通じ，生成 AI との協

働がどのように変化したかを質的に考察する． 

まず，第 1 テーマ時における両者のプロンプトは，

「〜の方法は？」「〜を提案してください」といった，

生成 AI に正解や構成を委ねる問いかけが多かった．

そこには教師自身の意図や対象となる生徒の状況が

欠落しており，検索の延長線上の利用に留まっている．

しかし，第4テーマ時では，学生Aは「4つのベン図

を円でかけるのかという問い」，学生 C は「パスカル

の三角形と二項定理の本質的理解」というように，授

業の核となるアイデアを教師自身が保持している．自

らの状況や授業構想を提示した上で，その妥当性を問

う形へと変容しているのであり，授業設計の主導権が

生成AIから教師へと移行したことが読み取れる． 

特筆すべきは，第 4回において両名とも生成AIに

対し「批判的な評価・考察」を明示的に求めている点

である．学生Aが「いいと思いますか？批判的に考察

してください」，学生 C が「教師の説明中心にならな

いか」等の具体的な 5 つの評価視点を提示している．

これは，生成 AI の肯定的なバイアスを警戒し，あえ

て「弱点」を指摘させる戦略である．さらに，学生C

の第4テーマプロンプトに見られる「行列を学んでい

ない生徒にとって難しすぎる」「別の方向でお願いし

ます」といった拒絶や修正の指示は，教師としての判

断が生じた場面である． 

このような第1テーマと第4テーマのプロンプトの

質的変容は，生成 AI の活用スキルの向上という枠を

超え，教師が授業設計の主導権を確立していくプロセ

スとして捉えられる．生成AIを「検索エンジン」「答

えを教える先生」ではなく，自らの設計をブラッシュ

アップするための「批判的対話相手」「共創のパートナ

ー」として扱っていのであり，生成 AI の提案を鵜呑

みにせず，生徒の既習事項や認知レベルと照らし合わ

せて判断，却下する姿勢は AI 時代における教師の専

門性ともいえるものである．それが本実践の過程で醸

成されていたと考えられる． 

 

3．MSPT分析の結果 

さらに前節の質的な変化が全体の傾向としてどの

ように表れているかを，全1,085回のプロンプトを対

象としたMSPT分析(M:教材，S:生徒，P:目的・目標，

T:教師)の結果に基づき，量的に考察する． 

まず，表2が示す通り，第1テーマ時から第4テー

マ時にかけて総文字数は大きく増加し，特に1プロン

プトあたりの平均文字数は19.35文字から73.87文字

へと約4倍の増加を見せた．これは，プロンプト事例

にもあるように，初期の「単発的な質問」から自身の

教育的意図や授業の文脈を詳細に記述する，状況説明

を伴う対話へと変化し，教育的意図の言語化に伴い，

プロンプトの文字数が増加したことが要因として挙

げられる． 

出現割合の平均を見ると，全体的にM，Tの出現率

が高くSの出現率は低い．Sは生徒に関する記述・既

有知識，誤答の傾向，つまずき，興味・関心，意欲に

ついてのプロンプトである．Sが低い要因として，対

象となる大学院生は現場経験が乏しく，生徒の実態を

想定することに関して経験が不足していたことが挙

げられる．一方Tは「教師の意図的行為」に関するプ

ロンプトであり，生徒の実態を想定するのが難しい代

わりに教師としてどのように行動，発問すべきかにつ

いて生成AIに質問したと考えられる． 

さらに図4「MSPT分析の結果」および図5「Mと

Tの出現割合の変化」に注目すると，実践を重ねるご

とに M（教材）の割合が減少し，代わって T（教師）
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の割合が増加するという負の相関傾向が確認できる．

第1回・第2回ではM（教材）の割合が多く，生成AI

に対して数学的内容の解説や素材の提示を求める「知

識獲得型」の活用が中心であった．それに対し第3回・

第4回ではMの割合が低下し，T（教師）およびP（目

的）の割合が相対的に高まっている．この変化は，学

生が生成 AI を単なる「数学情報の供給源」としてで

はなく，教師としての働きかけや指導意図を議論し，

授業構成を練り上げるための「パートナー」として活

用し始めたことを示唆している．初期は生成 AI から

出力される数学的内容（M）に依存していた学生が，

演習後半では「自分はこう教えたい（T）」「この力を身

に付けさせたい（P）」といった教師の意図，文脈をプ

ロンプトにし，生成 AI から情報や評価を引き出すよ

うになっている．すなわちこの MSPT の構成比の変

化こそが，生成 AI 活用の熟達化，教師の専門性を核

とした「生成 AI との共創」へと至る変容のプロセス

を表していると捉えることができる． 

逆に第 1テーマの時点では生成AIの活用スキルが

未成熟な状態であったといえる．すなわち，本実践を

通してその変容が見られたことは，生成 AI を活用し

た授業開発能力の習熟にも段階があり，その活用スキ

ルを高めるための講義，演習プログラムが必要，有効

であることを示唆する． 

 

4．振り返り記述 

最後に，演習後の振り返り記述の質的分析に基づき，

対象学生が自身の変容をどのように意味づけている

かについて考察する． 

まず，教材研究における文脈の提示と，それに伴う

言語化能力の向上を自己の変容として位置づけてい

る．振り返りの中で多くの学生が「自分の考えや対象

生徒の情報をまず明示するようになった」と述べてい

る点は重要である．これは前節の考察を裏付ける記述

であり，生成 AI との協働に必要な対話の戦略に気づ

いた振り返りとして捉えられる． 

さらに，生成 AI の限界を認識したことにより，生

成 AI との協働に必要な教師の専門性，役割に気づい

ている．具体的に「AIの提案のままでは詰め込み型の

授業になる」「数学的活動が損なわれる」といったリス

クを察知し，「取捨選択やアレンジは教師の役割であ

る」という結論に至っている．また，「数学の内容や関

連性を学びなおす必要性」を痛感したという記述や

「答えを出すためではなく，思考を深めるためのもの」

と再定義した記述があり，これは生成 AI の高度な提

案に対する理解や，新たな情報から生じた多面的な検

討，誤った情報の修正等の過程で生まれたと推察され

る．言い換えれば生成 AI との対話が教師の省察，探

究を生む契機となっていたのであり，これが開発され

た授業案やその授業開発を通して醸成された授業開

発能力の背景にもなっている．このような教師の省察

が発生したことは，生成 AI との協働が「省察的実践

者」(Schön , 1983)としての成長に寄与する可能性を示

すものとして捉えられる． 

このように，対象大学院生の振り返り記述にも生成

AIを活用した授業開発の過程で生じた変容や学び、気

づきが表れている．生成 AI との協働を通じて自身の

教育観や教材研究の在り方を言語化し，振り返り記述

としての自己の変容をメタ認知できている状態もま

た，本実践がもたらした授業開発能力の変容，発達と

して結論付けられる． 

 

Ⅴ.結論と展望 

本研究は，中高数学教師志望大学院生を対象とした

1 年間の授業開発講義，演習を通して，大学院生が生

成 AI といかに協働し，その過程で自身の授業開発能

力をどのように変容させていくのかについて実践的

に検証した． 

実践の分析から，以下の3点が結論づけられる． 

第1に，学生は新規性のある教材と，数学教育が目

指す理念の実現を目指した内容が含まれた授業を開

発しており，高度な授業開発能力を醸成する機会にな

っていた．第2に，プロンプトは質量ともに大きく変

容しており，実践の後半では教師としての働きかけや

指導意図を提示し，授業構成を練り上げるための「共

創のパートナー」として活用し始めていた．第 3 に，

生成 AI との対話が教師の省察，探究を生む契機とな

り，これが授業案や高度な授業開発能力の背景になっ

ていたことが示唆された． 

これらの知見は，AI時代の数学科教員養成・研修プ

ログラムにおいて，単なるツール操作に終始するので

はなく，「生成AIとの共創的な教材研究プロセス」を

経験させることの重要性を示唆している．本実践は，

生成AIの活用が教師の専門性を代替するのではなく，

むしろ教師の専門性を触発，拡張するための有効な手

立てとなることを実証した点において意義を持つ． 
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今後は，現職教員や他教科の教師に対する本プログ

ラムの汎用性を検討し，生成 AI と協働する時代の新

たな教師教育モデルとして精緻化していく必要があ

る．また，本実践で開発された高度な授業案を実際の

教育現場で実践し，生徒の数学的学力や探究心にどの

ような変容をもたらすかを実証的に検証することが

挙げられる． 

AI 時代を生きる教員に必要とされる力を育むため

にも実践，研究を継続する所存である． 

 

注 

本稿は，本実践に参加した大学院生と講義を行った

大学教員が協働して分析，考察し，分担して執筆した

ものである． 
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