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1. はじめに

20世紀半ばに導入された電卓は、数学教育に大きな影響

を与えた（Ellington 2003; Watters 2015）。この技術に対

する当初の反応はさまざまで、教育者や数学者の中には

、電卓が生徒の基本的な算数の演算能力や数学的概念の

理解力に悪影響を及ぼす可能性について懸念を示す者も

いた（Savage 1986; Ellington 2003; Watters 2015）。しかし

、電卓を生徒の数学の理解を深め、より複雑な問題を解

けるようにする貴重な道具とみなす意見もあった（

Savage 1986; Watters 2015）。数学教育における電卓の使

用をめぐる論争にもかかわらず、電卓は世界中の教室で

使用されるようになり、現在では数学学習のあらゆるレ

ベルの生徒にとって不可欠なツールとみなされている（

Ellington 2003）。
2015年、ワターズは電卓を「間違いなくひとつのもの
」と呼んだ。

教室に導入された教育テクノロジーの中で、最も物議を

醸したもののひとつ」（Watters 2015）。2022年末、教

室で最も物議を醸したテクノロジーの新たな候補、

ChatGPTが登場した。ChatGPTは、多くの生成的人工知

能（AI）ツールの1つで、チャットボットのように動作し、

ユーザーが提供したプロンプトに対するテキスト応答を生成

する。電卓と同様、ChatGPTの出現は教育界ですぐに論争を

巻き起こした。最近の記事では、"ChatGPT: Bullshit spewer or 
the end of traditional assessment in higher education?" (Rudolph, 

Tan, Tan, Rudolph, Tan, Rudolph)といったタイトルがつけられ

ている。(Rudolph, Tan, and Tan 2023）、「Chat- GPT：オン

ライン試験の完全性の終焉？(Susnjak2022）、「チャットとカ

ンニング：の時代におけるアカデミック・インテグリティの

確保」（Rudolph and Tan and Tan 2023）。
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ChatGPT 」（Cotton, Cotton, and Shipway 2023 ）、「

ChatGPT のユーザー体験：教育への影響」（Zhai 

2022 ）。メッセージは明確です：教育者はChatGPT

に注目する必要があります。

教育界からのChatGPT に対する最初の反応は、

主に警戒的なもので、一部の教育者や大学では、

アカデミックな場でのChatGPTの使用を緩和するた

めの措置を講じています。主な懸念事項の1 つは、

学生がChatGPTを使用して剽窃したり、自分の作品

で ないものを作成したりする可能性があることで

、学問的誠実性についての懸念につながっていま

す （ Rudolph, Tan, and Tan 2023; Susnjak 2022; Zhai 

2022; Cotton, Cotton, and Shipway 2023 ）。このよう

な懸念に対処するため、教育者はChatGPTの使用を

検出するツールを使用したり、代替の評価計画を実

施するなど、さまざまな戦術を実施している（Susnjak 
2022; Cotton, Cotton, and Shipway 2023; Rudolph, Tan, and 

Tan 2023 ）。教育現場におけるChatGPT のもう一つ

の懸念は、その使用によって生徒が自主的に考えること

ができなくなったり、AIが生成したテキストが誤ってい

る場合やそのタイミングを検出できなくなったりするこ

とである（Baron 2023 ）。人工知能ツールであるた

め、ChatGPT によって生成された回答には、ソース教材

に存在するバイアスが伝播する可能性など、より広範な

倫理的懸念もあります（Dwivedi et al. ）教育における

ChatGPT の潜在的な否定的な意味合いについては、他

の多くの人が議論しています(Baron 2023; Cotton, Cotton, 
and Shipway 2023; Dwivedi et al. 2023; Gilbard 2023; Hirsh-
Pasek and Blinkoff 2023; Rudolph, Tan, and Tan 2023; 

Weissman 2023)。
ジェネレイティブの訓話に焦点を当てるのではなく

この記事では、AIツールとしてのChatGPTの可能性に焦
点を当てる。
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統計学とデータ科学の教育ツール読者には、電卓、

WolframAlpha、ウィキペディアなどの新しい技術の出

現を取り囲んできた教育者の間の不安の歴史を考慮する

ことを勧める。これらはすべて、最初に導入されたとき

に懸念を引き起こしたが、今では学習ツールとして一般

的 に 使 用 さ れ て い る （ Young 2009; Watters 2015; 

D'Agostino 2022）。生成AIツールは、これらの技術とは

多くの点で異なるが、学生と教育者の両方が利用可能な

ツールのセットに追加され、物議を醸しているという点

で共通している。この記事では、まずChatGPTとその使

い方について説明し、次に統計学とデータサイエンスの

コースでChatGPTを活用するための提案と例を示す。そ

して、ChatGPTの潜在的な利点と、教育者がどのように

ChatGPTを教室に取り入れ、学生が責任を持って使用で

きるように訓練できるかについて、読者に考えてもらい

ます。

2. ジェネレーティブAIとChatGPTとは？

ジェネレーティブAIは、画像、音楽、テキストなどの新

しいコンテンツを創造するために設計された人工知能の

一種である。これらのシステムは、大規模なデータセッ

トのパターンと関係を分析するためにディープラーニン

グ技術を使用し、斬新で創造的なアウトプットを生み出

すことを可能にする。近年大きな注目を集めている生成

AIのひとつに、大規模な言語モデルがある。これらのモ

デルは膨大な量のテキストデータで学習され 、人間の

言葉を処理し理解するために特別に設計されている（

Wolfram 2023）。

ChatGPT （ "GPT " は  "Generative Pre-trained Trans-

former "の略）は、2022年11月にOpenAIによって導入さ

れた大規模な言語モデル生成AIツールである。チャット

ボットのように動作し、ユーザーが提供したプロンプト

に対するテキスト応答を生成する。ユーザーは単純なテ

キスト応答や、プログラミングコード、ソネット、エッ

セイ全体、数学の定理など複雑な応答を要求できる。ジ

ェネレーティブAIの状況は急速に変化しており、定期的

に新しいツールが登場している。

ChatGPTは広く普及しているため、本稿ではChatGPTに

焦点を当てるが、本稿の一般原則は他の生成AIツールに

も当てはまる。

3. ChatGPTの機能

ChatGPTはテキストアウトプットを生成する上で幅広い

能力を持っており、教育者はChatGPTが驚くほど人間ら

しく聞こえるアウトプットを生成できることを知ってお

く 必 要 が あ り ま す 。 ChatGPT の 会 話 的 な 性 質 は 、 "A 
Conversation on Artificial Intelligence, Chatbots, and 

Plagiarism in Higher Education" (King and ChatGPT 2023)で

モデル化されています。また、複雑な数学的問題を解い

たり証明を書いたりする能力など、ChatGPTの数学的能

力についても調査している者がいる（Frieder et al.）

統計学の入門的な内容に関する質問に答えるための

ChatGPTの能力を示すために、信頼区間の定義を尋ねる

3つのプロンプトとp値の定義を尋ねる3つのプロンプト

を用意しました。どちらも統計の学習者が難しいと感じ

る概念です。信頼区間とp値に関するこれらのプロンプ

トに対するChatGPTの回答をそれぞれ表1と表2に示しま

す。同じようなプロンプトに対してChatGPTが生成でき

る多様な応答を説明するために、それぞれのプロンプト

のフレーズは少し異なっています。同じプロンプトを繰

り返し入力すると、生成されるテキストが異なることも

あります。表1と表2に示した回答は、問い合わせ時に

ChatGPTが生成した最初の回答です。

表1と表2の例では、ChatGPTに同じ概念の説明を求め

ていますが、生成された回答は、説明の長さ、スタイル

、アプローチが異なります。ChatGPTは書籍、記事、ウ

ェブサイトなどの既存のテキストデータの大規模なコー

パスで学習されるため、これらのソースに書かれた不正

確な情報がChatGPTの回答に渡される可能性があります

。例えば
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イド
表1.信頼区間の定義に関してChatGPTに提供されたプロンプトと生成された回答例。

プロンプト ChatGPTレスポンス

信頼区間の定義を与え
る

信頼区間の定義を専門
用語を使わずに説明す
る。

信頼区間の定義は何かとい
う宿題に答えなさい。

信頼区間は，未知の母集団パラメータを推定するために使用されるデータの標本から計算される値の範囲である
．この区間は，標本の平均と標準偏差や標準誤差のような変動の尺度から導き出され，それに関連する特定の
信頼レベルを持つ値の範囲として表現される．
例えば、母平均に対して95％の信頼区間が計算された場合、母集団を繰り返しサンプリングし、各サンプルに
対して95％の信頼区間を計算した場合、その区間の95％が真の母平均を含むと予想されることを意味する。

信頼区間の幅は，標本サイズ，データの変動性，および希望する信頼度によって決定される．一般に，標本サ
イズが増加するか，信頼度が増加すると，区間の幅は減少する．

信頼区間とは、ある母集団について、その母集団の標本に基づいて、ある統計量を含むと思われる値の範囲の
推定値である。これは、我々が持っているデータに基づいて、その統計量の真の値が母集団全体に対してどの
程度であるかについて、教育された推測をするようなものである。

ある都市の人々の平均身長を知りたいとする。その都市のすべての人の身長を測定することはできないので、そ
の代わりに、より少数の人々の身長を測定します。その標本から、街全体の平均身長を含むと思われる値の範
囲を計算し、その範囲が信頼区間となります。

信頼区間に関連する信頼度は，母集団統計量の真の値が区間内に含まれ る 可能性を表す．例えば、信頼区間が
95%の信頼度を持つ場合、このプロセスを何度も繰り返すと、計算した区間の95%が母統計量の真の値を含むこ
とを意味します。

信頼区間は，未知の母集団パラメータを推定するために使用されるデータの標本から計算される値の範囲である
．これは，指定された信頼度で真の母集団パラメータを含むと考えられる値の区間を提供する．信頼度は，標
本データから計算された区 間 が 真 の 母 集 団 パラメータを含む確率として表現され，通常はパーセンテージ
で表現される．信頼区間は、標本サイズと標本のデータの変動性の両方を考慮に入れ、母集団パラメータの推
定値に関連する不確実性の尺度を提供するのに役立ちます。
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表2.ChatGPTに提供されたプロンプトの例と、p値の定義に関して生成された回答。

プロンプト ChatGPTレスポンス

の定義を述べよ。
p値

の定義を述べよ。
専門用語を使わないp値

の簡単な定義を述べよ。
p値

p値とは、帰無仮説が真であるという仮定の下で、観察された結果と同じかそれよりも極端な結果が得られる確
率を表す統計的尺度である。

帰無仮説とは、データの標本を用いて検定したい平均や割合などの母集団パラメータに関する記述である。p-値
は、標本と帰無仮説の間の差を測定する観察された検定統計量を、帰無仮説の下での検定統計量の分布と比較
することによって計算されます。

p値が小さい場合（通常0.05未満）、帰無仮説が真であれば、観察された結果が偶然に起こる可能性は低いこと
を示唆し、帰無仮説を棄却して対立仮説を支持する。一方、p値が大きい（0.05より大きい）場合は、観察され
た結果が帰無仮説と一致することを示唆し、帰無仮説を棄却できない。

言い換えれば、p値は帰無仮説に対する証拠の強さの尺度を提供し、帰無仮説を受け入れるか棄却するかを決定
するのに役立つ。

p値とは、研究結果が偶然である可能性を示す数値です。つまり、研究結果がどの程度驚くべきものかを示す指標
です。統計的検定を行う際には、実際の結果と、グループ間に効果や差がなかった場合に予想される結果を比較
します。p値が小さい（0.05未満）場合は、偶然の結果とは考えにくく、実際に効果や差がある可能性があるこ
とを意味します。p値が大きい(0.05より大きい)場合は、結果が偶 然 に 起こった可能性があり、本当の効果や差
がないかもしれないことを意味します。ですからp値は、研究仮説を受け入れるか棄却するかを決めるのに役立
ちます。

p値は、帰無仮説が真であると仮定した場合に、観察された結果と少なくとも同程度の極端な結果が得られる確
率の尺度である。

頻度論的信頼区間のよくある間違った解釈は、それを母

集団パラメータの真の値に関する確率の記述として扱う

ことであり、母集団パラメータを固定された未知の値と

し て で は な く 、 確 率 変 数 と し て 誤 っ て 扱 い ま す 。

ChatGPTの2番目のプロンプトに対する回答の1文（「信

頼区間に関連する信頼度は、母集団統計量の真の値が区

間内に含まれる可能性を表す」）は、この誤った解釈を

いくらか示唆している（表1）。しかし，次のように正

しい解釈をしている．p値を定義するとき、よくある誤

解は、p値は研究結果が偶然に起こる確率を表している

というものです。この定義は、帰無仮説が真であるとい

う前提で理解されるのであれば、正しいかもしれません

が、ChatGPTはこの定義を提供しません。ChatGPTが生

成した回答には不正確なものもありますが、表1と表2の

回答は、ChatGPTが様々な言語スタイル（技術的、非技

術的の両方）を使ってこれらの統計的概念をうまく定義

できることを示しています。統計学やデータサイエンス

の教育者は、ChatGPTが生成した文には正確さと不正確

さが含まれている可能性があることを認識するよう学生

に教えることが重要であり、ChatGPTの回答を批評する方法

を学生に指導することが実りある授業になるかもしれません

。
その幅広い能力にもかかわらず、いくつかのタイプがある
。

ChatGPTがうまく実行できないかもしれないタスク。例えば

、ChatGPTに参考文献の作成を依頼すると、完全に捏造され

た参考文献リストが作成される可能性があります（King and 

chatGPT 2023）。また、ChatGPTは画像のようなテキスト以

外のプロンプトにも対応できません。ChatGPTの応答は非常

に遅く、「非常に高い需要が発生しています。システムの拡

張に取り組んでいますので、しばらくお待ちください。

"ChatGPTの制限事項「時折、誤った情報を生成する可能性が

ある」「時折、有害な指示や偏ったコンテンツを生成する可

能性がある」「2021年以降の世界や出来事に関する知識が限

られている」（OpenAI 2023）。ChatGPTは一般的な
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イドセンスの知識や、トレーニングデータから学習し

た以上のコンテキストを理解する能力はない。そ

のため、訓練データの範囲を超えて文脈を深く理

解する必要があるプロンプトに対して、常に正確

で適切な応答を提供できるとは限らない。また、

人間の教師ほど効果的に個々の生徒に合わせた指

導ができない可能性もある。どのようなAIモデル

にも言えることですが、その出力に対しては慎重か

つ批判的になり、決定的な情報源としてではなく、

ツールとして使用することが不可欠です。

4. 統計・データサイエンス教育にChatGPTを活

用

教育者が統計学やデータサイエンス教育でChatGPT

の活用を検討する方法はいくつかあります。例えば

、ChatGPTに講義ノートの要約を作成させるなどで

す（Roose 2023; Staake 2023）。また、小テストや試

験問題のような新しい教材を生成することもできま

す（Roose 2023; Staake 2023）。例えば、ChatGPTに

「大学レベルの統計学入門クラスで、標本サイズ

と検出力に関する自由記述式の試験問題を3問作成

しなさい」というプロンプトを与えると、次のよ

うな問題が生成されました：

1. 統計的検出力の概念と、それが仮説検定におい

て重要である理由を説明しなさい。仮説検定の

検出力に影響を与える要因には何があり、それが

標本サイズの選択にどのように影響するか？

2. 仮説検定において、標本サイズ、有意水準、検

定の検出力の間にはどのような関係があります

か？この関係を説明する例を挙げ、仮説検定を

行う際に3つの要素すべてを考慮することが重要

である理由を説明しなさい。

3. 仮説検定においてサンプルサイズが小さすぎる

ことの結果について説明しなさい。このことは

、効果が存在する場合、それを検出する能力に

どのような影響を与えるのか、また、そのリスク

はどのように影響するのか。
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タイプⅡの誤りを犯すのか？標本サイズを大きくする

ことは、このような結果をどのように軽減するのに

役立つでしょうか？

ChatGPTの回答の中には他の回答よりも適切なものがあ

り、学生の学習に対する評価目標を満たしているかどう

かを批判的に評価することなく、やみくもにChatGPT由

来の教材を使用することは容認できません。しかし、

ChatGPTの回答が教育者の目標に合っていない場合でも

、反復的なプロセスでChatGPTの回答を改善することが

できます。例えば、プロンプトを短くしたり長くしたり

、特定のスタイルで書いたり、好ましくない部分を除い

て書いたりすることができます。私たちの経験では、

ChatGPTは特定のプロンプトが提供され、それが必要に

応じてユーザーによって洗練されたときにうまく機能し

ます。

教育者は、ChatGPTの回答をニーズに合わせて手動で

修正したり、ChatGPTを活用して一般的なアイデアを生

成し、教育者が開発した教材に使用することもできます

。例えば、ChatGPTに「ポアソン分布に従う生物医学的

変数の例を挙げてください」という以下のプロンプトを

与えると、以下のように生成されました：「ポアソン分

布は、与えられた時間または空間における事象の発生数

のような、カウントデータをモデル化するために使用で

きる確率分布です。生物医学の文脈では、ポアソン分布

に従う変数の例として、病院内の患者が獲得する感染症

の数がある。感染件数はポアソン過程としてモデル化で

き、感染件数の平均率 は 、 感染症の種類、患者集団、

医療の質などのさまざまな要因に依存する。感染件数を

ポアソン変数としてモデル化することで、医療従事者は

さまざまな感染シナリオの可能性を推定し、病院内の感

染リスクを低減するための対策を実施することができる

。"この回答は要求された以上の情報を提供している。

それでも、教育者の目標が、ポアソン分布に関する例で

使用する健康関連のカウント変数のアイデアを得ること

であったなら、目標は達成された。前述のように、

ChatGPTの回答について批判的に考え、必要に応じて手

作業で修正することは、プロセスの重要な部分です。例

えば、教育者は（ChatGPTが言及しなかったように）

院内感染のカウントが過剰に分散している可能性があ

り、ポアソン分布よりも負の二項分布を使ってモデル

化する方が適切であることを認識するかもしれません

。
統計学やデータサイエンスの教育関係者も、Chat-
を見つけられるかもしれない。

GPTは、統計プログラミングに特化したコースの教材

開発や、プログラミングコースの学生の学習ツールと

して役立ちます。例えば、教育者はChatGPTに与えら

れた問題に対して擬似コードを書くように頼むことが

できます。また、教育者はChatGPTにコードの抜粋を

提供し、例えばSASからR、RからPythonに変換するな

ど、別の言 語 で コードを書くように依頼することも

できます。統計学やデータサイエンスの教育者は、

ChatGPTを使ってコードをデバッグする方法を学生に

指導するのもよいでしょう。注目すべきは、コードの

記述とデバッグを支援する他のAIツールもいくつか存

在することである。
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イドこの分野は、定期的に新しいツールが利用可能になるた

め、急速に進化している（Phillips 2023）。

教育者は、学生がChatGPTを利用して自分で解答した

場合、どのような結果を導き出せるかを知るために、課

題や試験問題をChatGPTでテストすることもできます。例

えば、"欠損データのある研究を分析するために完全事例

分析を利用することの欠点を1つ簡潔に説明しなさい "とい

ったような、学生に統計的概念の説明を求める自由記述

問題に対して、ChatGPTは驚くほど短い解答を提供するこ

とに長けていることに教育者は気づくかもしれません。

前述したように、ChatGPTには、画像として提供される統

計出力の解釈など、あまり得意でない（あるいは時には

得意でない）タイプのタスクもあります。

生徒がChatGPTや他のジェネレーティブAIツールを使

用していないことを確認しながら、生徒の学習を評価する

ツールは存在する。例えば、特定のウェブサイトやインタ

ーネット全体へのアクセスをブロックするプログラムなど

である。しかし、私たちは、生徒がどのようにジェネレー

ティブAIを活用して学習を直接強化することができるのか

、教育者が別のアプローチを検討することを提案する他

の多くの人々の意見に賛同する（Roose 2023, Abramson 

2023, Duckworth and Ungar 2023; Staake 2023）。そうするこ

とで、教室の外で生徒が置かれる環境を模倣し、生徒が

利用できるツールの責任ある使い方を学ぶことができる

。(a)自分の言葉でプロンプトに答える、(b)プロンプトを

ChatGPTに入力し、レスポンスをコピーする、(c)自分のレ

スポンスがChatGPTのレスポンスとどう違うか、その違い

が "正しい "かどうかをどう評価するかを分析する。統計

プログラミングのクラスでは、生徒に以下のことをさせ

る例があります：(a)ChatGPTに特定のタスクを実行する

ためのRコードを書かせる、(b)ChatGPTが生成したコード

をRで実行する、(c)コードが意図したとおりに動いたかど

うかを評価し、動いたかどうかをどのように判断したか

を説明する、あるいは、生成されたコードが何をしてい

るかを一行ずつ説明する。学生にChatGPTを批評させる演

習を取り入れることで、指導者はChatGPTによって生成さ

れた回答を学生がナビゲートできるように手助けする機

会を得ることができます。このような演習を活用するこ

とで、生徒が回答を共有する教室でのディスカッションを

作成し、講師はAIツールの責任ある使い方や、生成され

た回答の批評方法に関する会話を促進することができま

す。

5. リフレクション

私たちは、教育者が教室でのAIツールの導入と統合に関

して正当な懸念を持っていることを認識しており、これ

らの問題についての完全な議論は他の場所で見ることが

できます（Baron 2023; Cotton, Cotton, and Shipway 2023; 
Gilbard 2023; Hirsh-Pasek and Blinkoff 2023; Rudolph, Tan, 

and Tan 2023; Weissman 2023）。AIを授業で使用するこ

とに関する懸念に加え、ChatGPTの導入に伴って生じる

法 的 ・ 倫 理 的 な 懸 念 も あ る (Karim 2023; Woodie 2023; 

Zhou et al. 2023)。こうした懸念にもかかわらず、AIツー

ルの人気は高まっている。多くの大学では、AI関連委員

会を設置したり、既存の倫理委員会を活用したりして、

AIツールが進化・進歩し続ける中で、アカデミック・イ

ンテグリティの問題についてガイダンスを提供している

（Grove 2022; Young 2023）。読者の皆様には、他の技術

についても検討されることをお勧めする、
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電卓、ウルフラム・アルファ、ウィキペディアなど、当

初は警戒されたものの、今では学習ツールとして一般的

に使われている。統計学やデータサイエンスの教育者と

して、私たちは授業にAIツールを積極的に取り入れ、導

くことができます。この記事では、統計学とデータサイ

エンス教育においてChatGPTを責任を持って活用するた

めのいくつかの道を紹介します。

最後に、この原稿の2つのパラグラフがChatGPTによ

って生成されたものであることを読者に考えてもらいた

い。どちらかわかりますか？この演習は、ChatGPTがい

かにアカデミック・インテグリティに ダンジェラスで

あるかを浮き彫りにするかもしれません。一方、この演

習は、ChatGPTに特定のプロンプトを与え、生成された

回答がユーザーの目標に合っているかどうかを批判的に

考え、 、必要であればプロンプトを修正することで、

ChatGPTがいかに効果的に活用できるかを示しています

。(答えを探している人のために、私たちはChatGPTを

使って、 「はじめに」のセクションの最初の段落と、

以下の2つのプロンプトを使って「生成AIとChatGPTと

は何か」のセクションの最初の段落を生成しました：

(a)「計算機が数学教育に与えた影響に対する最初の反

応について、アカデミック・ライティングのスタイルで

短い段落を書いてください」、(b)「アカデミック・ラ

イティングのスタイルで、生成AIと大規模言語モデルと

は何かを素人に簡単に説明してください」）。C hat- 

GPTからの回答は、流れのために最小限に編集され、参

考文献は著者によって追加された。

データの利用可能性に関する声明

本研究では、新たなデータの作成（ ）や解析は行っていないため

、データの共有は本論文には適用されない。
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