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設定ファイルの共通行とコマンド履歴による生成AIでの
実習の質問メールの返信時間の短縮

有田 海斗1 平尾 真斗2 小山 智之2 串田 高幸1

概要：東京工科大学コンピュータサイエンス学部先進情報専攻では，先進情報プロジェクト実習 [IT・3]の
実習が開かれている．実習を受ける学生は実習中に班のメンバと協力しながら実習課題に取り組み，実習
課題を完了できなかった学生は翌週の実習までに宿題として実習課題を完了させる必要がある．学生は，
実習の時間外で実習課題に分からないことがあった場合，実習で扱うサーバや実習課題の管理をしている
TAに分からない内容について質問のメールを送信する．課題は，学生が質問メールを送信してから TAが
返信を始めるまでに時間がかかるため，学生の学習が滞ることである．時間がかかる要因は，TAの他の
授業の受講時間や研究室の作業時間により，すぐには返信できない時間が生じるからである．基礎実験と
して，実習で TAに送られたメールとその返信内容を集め，メールが返信されるまでにかかった時間を計
測した．結果としては，学生が質問メールを送信してから返信されるまで 1日以上時間がかかる場合は 21

件中 4件の約 19%あり，2日以上返信に時間がかかる場合が 21件中 1件の約 5%あるため，この学生の待
ち時間を短縮する必要がある．提案手法は，質問メールの内容と実習を受けている全学生のコマンド履歴
とファイルの内容を提案ソフトウェアに入力し，メールの返信を出力する．提案ソフトウェアは，ファイ
ル特定フェーズ，初期プロンプト生成フェーズから生成 AIで返信内容と修正済みの質問者のファイルを
作成し，出力結果評価フェーズで網羅率を使い評価を行う．出力結果評価フェーズで網羅率が 1.0に満た
ない場合，改善プロンプト生成フェーズでプロンプトを再入力して再度評価を行い，網羅率が 1.0になっ
た時点で返信内容を出力する．評価方法は，2つの指標を用いる．1つ目は提案ソフトウェアの出力結果
評価フェーズで網羅率が 1.0になるまでに入力された改善プロンプトの回数であり，2つ目は提案ソフト
ウェアが生成した返信内容と，TAが実際に作成した返信内容との意味的な類似性を Sentence BERTとコ
サイン類似度により数値化し評価を行う．

1. はじめに
背景
東京工科大学コンピュータサイエンス学部先進情報専

攻では，先進情報プロジェクト実習 [IT・3]の実習が開か
れている．この実習では，少人数の班による実習を行なう
ことによって，Site Reliability Engineering（以後 SREと
する）と関連する知識とスキルの習得を目的としている．
SREとは，大規模システムの信頼性と拡張性を確保する
ことに重点を置いたソフトウェアエンジニアリングの分野
である [1–3]．実習は毎週金曜日に 300分間行われている．
そして 7人の Student Assistant（以後 SAとする）と，2人
の Teaching Assistant（以後 TAとする）が実習のサポー
トを行う．TAの 1人はサーバの管理や実習課題の管理，

1 東京工科大学コンピュータサイエンス学部
〒 192–0982 東京都八王子市片倉町 1404-1

2 東京工科大学大学院バイオ・情報メディア研究科
〒 192–0982 東京都八王子市片倉町 1404-1

アナウンスやメール返信を行っている．
実習内では合計 30台の Virtual Machine（以後 VMと

する）があり，1班から 10班がそれぞれ 3台ずつ VMを
使っている．3台の VMは全てに Ubuntuがインストール
されており，Kubernetesのマスターノードの役割を持つ t

サーバ，Kubernetesのワーカーノードの役割を持つ sサー
バ，kubectlコマンドでKubernetesを制御する役割を持つ
h サーバにそれぞれ分かれている．Kubernetes は，主要
なオープンソースコンテナオーケストレーションプラット
フォームである [4–7]．
学生は実習中に班のメンバと協力しながら実習課題に

取り組む．学生は Docker の Image の作成や Kubernetes

の Podの作成を例とする SREと関連したソフトウェアを
使った実習課題が与えられる．Podとは，Kubernetesに
おける基本的なスケジューリングの最小単位であり，同時
に実行される 1つ以上のコンテナのグループを表す [8, 9]．
実習課題は班のメンバ全員が実習課題を完了し次第，次の
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実習課題が公開されていき，実習課題を完了できなかった
学生は翌週の実習までに宿題として実習課題を完了させる
必要がある．宿題を完了した学生はメールで実習課題に取
り組み，出力結果をスクリーンショットで撮影する．その
後，スクリーンショットをMoodleのアップロード先に提
出する．
学生は，実習の時間外で実習課題に分からないことが

あった場合，実習で扱うサーバや実習課題の管理をしてい
るTAに分からない内容について質問のメールを送信する．
TAはメールの内容を確認し，学生が実習で使う Ubuntu

に SSHして調査を行う．その後，調査結果を元に質問に
返答する．
2025年 6月 9日に 7班の学生の 1人が，実習課題 7-2と

7-4に取り組み，サーバに接続できないエラーが発生し，
実習のメールサーバへ質問メールを送信した．実習課題
7-4はランダムな変数を表示させるWebアプリケーショ
ンを K3s上に作成する実習課題であり，質問者は実習課
題 7-2を参考に取り組んだ．実習課題 7-2は Pod名を表示
するWebアプリケーションを K3s上に作成する実習課題
である．実際に送られたメールから，名前と学籍番号の個
人情報を隠した質問された内容を内容 1に，curlコマンド
の出力結果を示した添付画像を文字に起こした内容を内容
2，Deploymentの YAML形式のファイルを示した添付画
像を文字に起こした内容を内容 3に示す．内容 1では，課
題 7-4でエラーが出ており，課題を進めることができない．
また，同じ内容の添付画像 2を添付しており，添付する内
容を間違えている．内容 2では，curlコマンドで作成した
Flaskのコンテナを確認しようとしたが，Couldn’t connect
to serverとエラーが出ており，sre007tの 31007番ポート
に接続できなかった．内容 3では，質問者の Deployment

の YAML形式のファイルが添付されている．
また，質問者に対する TAの返信内容を内容 4に示す．

内容 4では，TAは学生が書いた YAML形式のファイルを
確認し，YAML形式のファイルと経験から設定されてい
るポート番号が間違っていることに気がついた．その後，
Port番号を確認するように返信をした．

課題
課題は，学生が質問メールを送信してから TAが返信を

始めるまでに時間がかかるため，学生の学習が滞ることで
ある．学生が質問メールを送信してから TAが返信を行う
過程について図 1に示す．図 1では，学生は実習用のメー
ルサーバに質問メールを送信する．そして，TAが質問メー
ルの確認を行い，返信内容作成を行う．その際，TAがメー
ルを確認するまでにタイムラグが発生する．
タイムラグが発生する要因は，TAの他の授業の受講時

間や研究室の作業時間により，すぐには返信できない時間
が生じるからである．また，この実習では TAがメール返

内容 1: 名前と学籍番号の個人情報を隠した質問された内
容
1 お忙しいところすみません。
2 (学籍番号)の (名前)と申します。この度は課題 7－ 4に
ついてご連絡させていただきました。

3 (添付画像 1)

4 質問というのが画像のようなエラーが出ることについて
です。

5 いろいろと試行錯誤をしましたが、どうしてもうまくい
きませんでした。なにが原因なのか教えて欲しいです。

6 (添付画像 2)

7 この画像はdeploymentの中身です。
8 講義資料の 7－ 2を参考にしながら作成しました。
9 (添付画像 2)

10 続いてこちらがserviceの中身です。
11 こちらもさきほどと同様に課題 7－ 2を参考にしながら

作成しました。
12

13 かなり時間をかけて取り組みましたがどうしてもできま
せん。

14 忙しいところ恐縮ですがよろしくお願いします。

内容 2: curlコマンドの出力結果を示した添付画像を文字
に起こした内容
1 (学籍番号)@sre007h:~/2025-06-06/simple-flask-r

ead-write/k8s-file$

2 $ curl http://sre007t.local:31007/

3 curl: (7) Failed to connect to sre007t.local p

ort 31007 after 107 ms: Couldn’t connect to se

rver

信をする時間が定められており，月曜日から金曜日の 9:00

から 17:00までの時間帯のみ TAはメールの返信を行う．
そのため，メール返信時間以外にメールが送信された場合，
次の返信時間が来るまでメールの返信は行われない．

各章の概要
本稿は以下のように構成される．第 2章では，本稿の関

連研究について述べる．第 3章では，本稿であげた課題を
解決するための提案方式について述べる．第 4章では，提
案した手法の実装について述べる．第 5章では，評価実験
として実験内容と実験結果と分析について述べる．第 6章
では，提案手法についての議論を述べる．最後に，第 7章
にて結論を述べる．

2. 関連研究
構成ミスによるシステム障害を正常に動作している他の

ピアマシンと設定内容を比較することで，システム障害を
発見，修正を行う研究がある [10]．この研究ではシステム
障害を対処することを目的としている．本稿の背景である
プロジェクト実習 [IT・3]では，設定内容も実習を受ける
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内容 3: Deploymentの YAML形式のファイルを示した添
付画像を文字に起こした内容
1 apiVersion: apps/v1

2 kind: Deployment

3 metadata:

4 name: (学籍番号)-flask-read-write-deployment

5 spec:

6 replicas: 3

7 selector:

8 matchLabels:

9 app: (学籍番号)-flask-read-write

10 template:

11 metadata:

12 labels:

13 app: (学籍番号)-flask-read-write

14 spec:

15 containers:

16 - name: (学籍番号)-flask-read-write

17 image: 192.168.50.244:5000/group07/(

学籍番号)-flask-r

18 ports:

19 - containerPort: 32000

20 nodeSelector:

21 kubernetes.io/hostname: sre007t

内容 4: 質問者に対する TAの返信内容
1 TAの平尾です．
2 問題の件確認しました．コンテナ内で 32000番でPortを
公開して

3 いると思いますが，Kubernetes上で公開しているPort

と一致
4 しているかどうかを確認してみてください．

学生
質問メールを

送信

質問内容を返答

TA

実習用
メールサーバ

メール確認，
返信内容作成

タイムラグ
が発生する

図 1: 学生が質問メールを送信してから TAが返信を行う
過程

学生間でそれぞれ少しずつ異なっており，正常に動作して
いるサーバが一意に定まっていないため，同じ提案手法を
使用しシステム障害の特定をするために必要な情報が不足

している．
ソフトウェアの障害発生箇所の特定に使われているスペ

クトラムベースの位置特定手法を複雑なネットワーク障害
の障害発生箇所の発見にも応用した研究がある [11]．この
研究ではテストケースを元にネットワークの設定を 1行ず
つ確認し，その行に suspiciousness scoreをつけることで
原因特定を行っている．本稿の背景であるプロジェクト実
習 [IT・3]では，テストケースが存在せず，正解となる動
作がインプットされていないため，同じ提案手法を使用し
ソフトウェア障害の特定をするために必要な情報が不足し
ている．
大規模言語モデルを使い，Kubernetesの YAML形式の

ファイルのミス構成の検出，位置特定，推論および修復を
行う研究がある [12]．この研究では Kubernetesの YAML

形式のファイルのみを対象としているが，本稿の背景であ
るプロジェクト実習 [IT・3]では，YAML形式のファイル
のミス構成の検出は行うが，YAML形式のファイルの推
論および修復を行うだけでは学生の学習のためにならない
ため，学生の調査ステップに合わせて質問メールに返信を
する．

3. 提案
本稿では，実習を受ける学生の質問メールを受け取り，

メールの返信を出力する提案手法について示す．実習課題
に取り組んでいるときにエラーが出た場合，kubectl get

リソース名でステータスの確認や kubectl logs Pod名で
ログの確認を行い，エラーの原因を調査してそれに応じた
解決策を実行する．そのため，学生が課題を解決するため
の調査ステップに合わせて質問への返信を行う手法を提案
する．

提案方式
提案手法は，質問メールの内容と実習を受けている全学

生のコマンド履歴とファイルの内容を提案ソフトウェアに
入力し，メールの返信を出力する．提案ソフトウェアは，
ファイル特定フェーズ，初期プロンプト生成フェーズ，出
力結果評価フェーズの 3 つのフェーズと，出力結果評価
フェーズの評価が振るわない場合に改善プロンプト生成
フェーズの 1つのフェーズを経て，メールの返信内容を作
成する．提案手法の全体の構成図を図 2に示す．ファイル
特定フェーズでは，質問者のメールの内容から質問者が何
を対象に質問を行っているのかファイルを特定し，(1)の
ファイルパスとファイル内容を初期プロンプト生成フェー
ズに出力する．初期プロンプト生成フェーズでは，ファイ
ルパスとファイル内容と全学生のコマンド履歴から質問者
と質問者以外の学生の調査ステップの一致率を比較し，一
致率に応じて (2)で生成 AIに初期プロンプトとして出力
する．その後，(3)で生成 AIから生成 AIの出力を出力結
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果評価フェーズに出力する．出力結果評価フェーズでは，
全学生のファイルと生成 AIの出力である修正済みの質問
者のファイルを使い，(4)で評価が基準に満たないなら改
善プロンプト生成フェーズに修正済みの質問者のファイル
や評価データを出力する．改善プロンプト生成フェーズで
は，(5)で改善プロンプトを生成 AIに送り，(6)で改善プ
ロンプトを送った生成 AIの再出力を受け取る．その後，
生成 AIに再出力された結果を (7)で出力結果評価フェー
ズに戻り再評価する．最後に出力結果評価フェーズで (8)

の評価基準を満たしていた場合，(9)でメールを送信する．

質問メール

メールを返信

再評価
(7)

(9)

生成AI

提案ソフトウェア

改善プロ
ンプト

再出力

(5)

(6)

全学生の
ファイル

全学生の
コマンド
履歴

(1)

改善プロンプト
生成フェーズ

ファイル特定
フェーズ

初期プロンプト
生成フェーズ

出力結果評価
フェーズ

ファイルパス
ファイル内容

評価基準
満たす

評価基準
満たない(4)

生成AIの出力
(2)初期

プロンプト (3)

(8)

図 2: 提案方式の全体の構成図

ファイル特定フェーズ
ファイル特定フェーズでは，質問メールの文面から対象

となるファイルを特定する．本フェーズでは，.yamlや.py

を例とする文中に含まれる拡張子を持つ単語を抽出し，そ
れがどの実習課題に関連しているかを明らかにする．例え
ば，メール内のファイル名表記.yamlや第 n-n回の課題番
号に基づいて，実習課題の PDF資料に記載されたファイ
ルと照合を行う．実習課題の PDF資料との照合は，あら
かじめ提案ソフトウェアに実習課題の PDF資料を保存し
ておき，拡張子を持つ単語を PDF資料から検索させる．
これにより，質問者がどのファイルを対象にしているかを
明示的に特定し，以降のフェーズで用いる対象ファイル
を決定する．内容 1 では，メール内容に記載された課題
7-2と 7-4に使うファイルを探す．講義資料の PDF から
拡張子で検索を行うと，flask-deployment-mod.yamlと

flask-service-mod.yaml，read-write.pyが見つかる．

初期プロンプト生成フェーズ
初期プロンプト生成フェーズでは，質問メールの内容と

ファイル特定フェーズで特定したファイルとコマンド履歴
を使い，質問者の調査ステップに応じた生成AIの初期プロ
ンプトを生成する．初期プロンプト生成フェーズにおける
生成 AIへの入力と出力を表した図を図 3に示す．図 3で
は，実習に参加している全学生のコマンド履歴と質問メー
ル，質問者のファイルを入力する．その後，全学生のコマ
ンド履歴から質問者のコマンド履歴と調査用のコマンド履
歴に分ける．質問者のコマンド履歴と調査用のコマンド履
歴から一致率を出し，一致率が 50%未満のとき，50%以上
80%未満のとき，80%以上のとき，それぞれでプロンプト
テンプレートからプロンプトを選択する．基本プロンプト
と質問メール，質問者のファイルを初期プロンプトとして
生成 AIに入力して，生成 AIの出力を出力結果評価フェー
ズに送る．

ファイルパス
ファイル内容

初期プロンプト
生成フェーズ

全学生の
コマンド
履歴

生成AI
初期プロンプト

3択からプロンプト選択
・一致率＜50
・50≦一致率＜80
・80＜一致率

質問メール質問者の
ファイル

生成AIの出力

質問者の
コマンド
履歴

調査用の
コマンド
履歴

プロンプト
テンプレート

図 3: 初期プロンプト生成フェーズにおける生成AIへの入
力と出力を表した図

全学生のコマンド履歴から質問者のコマンド履歴と調査用
のコマンド履歴に分ける方法を示す．はじめに，kubectl

apply -f ファイル名のコマンドを実行してから，再び
kubectl apply -f ファイル名を実行するまでのコマンド
を収集する．収集する kubectl apply -f ファイル名の
コマンドから，過半数以上が実行するコマンドを調査用の
コマンドとして収集する．ただし，Pod名の違いや学籍番
号の違いを考慮し，75%以上一致している場合は同一コマ
ンドとして収集する．
内容 1 の質問メールにおける一致率の出し方を，他
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の 3 人の学生のメールから作成する例を示す．内容
1 における学生の入力したコマンド例 1 を内容 5，学
生の入力したコマンド例 2 を内容 6，学生の入力した
コマンド例 3 を内容 7 に示す．これらのコマンド履
歴は，flask-deployment-mod.yaml を apply してか
ら再び apply するまでのコマンド履歴である．内容 5

は ，kubectl get pods と kubectl get deployment

でステータスを確認し，vi flask-service-mod.yaml

で次の YAML 形式のファイルを作成し，apply して
いる．内容 6 では，複数回 kubectl get pods でス
テータスを確認をし，kubectl describe pods (学
籍 番 号)-flask-deployment-mod-6fd968fd9d-5lsp4

で 詳 細 情 報 を 確 認 し て い る ．最 後 に vi

flask-deployment-mod.yaml で apply 前と同じファ
イルを編集し，再び apply を行っている．内容 7 は，
kubectl get podsと複数回の kubectl get deployment

でステータスを確認し，vi flask-deployment-mod.yaml

でファイルを確認している．もう一度 k get pods

で ス テ ー タ ス を 確 認 し た 後 ，kubectl logs (学
籍 番 号)-flask-deployment-ffc68c457-5pgf8 で
ロ グ の 確 認 ，kubectl describe pods (学 籍 番
号)-flask-deployment-ffc68c457-5pgf8 で 詳 細 情
報を確認している．最後に vi flask-service-mod.yaml

と vi flask-deployment-mod.yamlでファイルの編集を
行い，再び applyを行っている．

内容 5: 学生の入力したコマンド例 1

1 kubectl apply -f flask-deployment-mod.yaml

2 kubectl get pods

3 kubectl get deployments

4 vi flask-service-mod.yaml

5 kubectl apply -f flask-service-mod.yaml

内容 6: 学生の入力したコマンド例 2

1 kubectl apply -f flask-deployment-mod.yaml

2 kubectl get pods

3 kubectl get pods

4 kubectl get pods

5 kubectl get pods

6 kubectl get pods

7 kubectl describe pod (学籍番号)-flask-deployme

nt-mod-6fd968fd9d-5lsp4

8 vi flask-deployment-mod.yaml

9 kubectl apply -f flask-deployment-mod.yaml

これらのコマンド履歴から調査用のコマンドを求めるた
め，一致率を使う．一致率を式 (1)に示す．式 (1)では，m
を一致率，sを学生数，tを学生の総数とする．学生数と

内容 7: 学生の入力したコマンド例 3

1 kubectl apply -f flask-deployment-mod.yaml

2 kubectl get deployments

3 kubectl get deployments

4 kubectl get deployments

5 kubectl get pods

6 kubectl get services

7 vi flask-deployment-mod.yaml

8 k get pods

9 kubectl logs (学籍番号)-flask-deployment-ffc68

c457-5pgf8

10 kubectl describe pod (学籍番号)-flask-deployme

nt-ffc68c457-5pgf8

11 vi flask-deployment-mod.yaml

12 vi flask-service-mod.yaml

13 kubectl aplly -f flask-deployment-mod.yaml

は，対象のコマンドを実行した学生の人数である，学生の
総数とは，提案ソフトウェアがコマンド履歴を参照した学
生の人数である．

m =
s

t
(1)

内容 5，内容 6，内容 7 におけるそれぞれのコマ
ンドの学生数と一致率を表 1 に示す．コマンドの
列では，それぞれの内容の学生の全コマンドが入っ
て い る ．内 容 6 の kubectl describe pods (学 籍
番 号)-flask-deployment-mod-6fd968fd9d-5lsp4

と 内 容 7 の kubectl describe pods (学 籍 番
号)-flask-deployment-ffc68c457-5pgf8 は ，コ マ
ンドの単語が 75%以上一致しているため，同じコマンドと
みなしてカウントしている．学生数の列では，それぞれの
内容でコマンドを使っている学生の人数をカウントしてい
る．例えば，kubectl get deployment は，内容 5 と内
容 7で使われているため，2となる．一致率の列では，式
(1)で求める，学生の総数 tは 3とする．

表 1: 内容 5，内容 6，内容 7におけるそれぞれのコマンド
の学生数と一致率
コマンド 学生数 一致率
kubectl get pods 3 3/3=1.0

kubectl get deployments 2 2/3=0.7

vi flask-service-mod.yaml 2 2/3=0.7

kubectl describe pod (学籍番号)-

flask-deployment-mod-6fd968fd9d-5lsp4

kubectl describe pod (学籍番号)-

flask-deployment-ffc68c457-5pgf8

2 2/3=0.7

vi flask-deployment-mod.yaml 2 2/3=0.7

kubectl get services 1 1/3=0.3

kubectl logs (学籍番号)-

flask-deployment-ffc68c457-5pgf8
1 1/3=0.3
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次に，式 (1)で求めた一致率を使い，プロンプトを選択
する．一致率が 50%未満の場合，質問者に対し不足してい
る調査用のコマンドを提示し，まずその出力を確認するよ
う促す．一致率が 50%以上 80%未満の場合，ログの断片や
エラー箇所を例とする特に注目すべき情報を指摘するよう
なプロンプトを生成 AIに与える．一致率が 80%以上であ
れば，調査ステップを十分に踏んでいると見なし，直接的
にエラー原因や修正箇所を提示するようなプロンプトを生
成 AIに与える．具体的には，一致率が 50%未満の場合，
「以下は先進情報プロジェクト実習 [IT・3]に来た質問メー
ルです．調査方法を指摘してください．返信内容だけを出
力してください．以下は他の学生が試している調査方法で
す．」の後ろに質問者と質問者以外で同一ではなかったコ
マンドを加えて，基本プロンプトとする．一致率が 50%

以上 80%未満の場合，「以下は先進情報プロジェクト実習
[IT・3]に来た質問メールです．特に確認するべき項目を
指摘するように返信内容を指摘してください．返信内容だ
けを出力してください．」を基本プロンプトとする．一致
率が 80%以上であれば，「以下は先進情報プロジェクト実
習 [IT・3]に来た質問メールです．直接的に答えを解説す
るように指摘してください．返信内容だけを出力してくだ
さい．」を基本プロンプトとする．最後に，基本プロンプ
トに加えて，「以下はメール内容です．」の後ろに質問者の
メール内容を加え，「以下は質問者のファイルです．」の後
ろに質問者のファイルを加えることで，初期プロンプトと
する．
内 容 1 で は ，調 査 用 の コ マ ン ド は kubectl

get deployments，kubectl get pods，vi

flask-service-mod.yaml，kubectl describe pod

Pod 名の 4 つであり，質問者は調査用のコマンドのうち
kubectl get pods と kubectl get deployment の 2 つ
が実行されていた．そのため，一致率は 2/4 で計算を行
い，50%となり，ログの断片やエラー箇所を例とする特に
注目すべき情報を指摘するようなプロンプトを作成する．
内容 1で生成 AIへ入力するプロンプトを内容 8に示す．

内容 8では，一致率が 50%以上 80%未満の際のプロンプト
を基本プロンプトに入力する．基本プロンプトは，「以下
は先進情報プロジェクト実習 [IT・3]に来た質問メールで
す．特に確認するべき項目を指摘するように返信内容を指
摘してください．返信内容だけを出力してください．」と入
力する．(質問者のメールの内容)に内容 1と内容 2と内容
3，(質問者のファイル)で flask-deployment-mod.yamlと
flask-service-mod.yaml，read-write.pyを初期プロン
プトとして入力する．

内容 8: 生成 AIへ入力するプロンプト
1 (基本プロンプト)

2

3 (質問者のメールの内容)

4

5 (質問者のファイル)

そして，内容 8を初期プロンプトとして入力した生成AI

の出力を内容 9に示す．内容 9では，レプリカ数，Podの
状態，Serviceの状態，ファイアフォールやセキュリティ
グループ，ノードの状態を確認し，再度状況を確認するよ
うに促す生成 AIの出力がでた．このプロンプトを評価し，
評価基準を満たした場合，内容 9が返信内容となる．

内容 9: 生成 AIの出力結果
1 お疲れ様です。課題 7-4についてのご質問、ありがとうご
ざいます。

2 お送りいただいた情報から、特に以下の点について確認
をお願いいたします。

3 Deploymentのreplicas数とServiceのPodセレクタの
整合性:flask-read-write-deploy.yamlではreplica

s: 1と設定されていますが、画像（image_d58621.png

と image_d58620.png）ではreplicas: 3と表示されて
います。どちらが現在の正しい設定でしょうか？

4 また、Serviceのselector: app: (学籍番号)-flask-r

ead-writeとDeploymentのtemplate.metadata.label

s: app: (学籍番号)-flask-read-writeは一致してお
り問題ありません。

5 Serviceのポート設定とアクセスURL:

6 Service (flask-read-write-svc.yaml) ではnodePo

rt: 31007、port: 31007、targetPort: 32000と設定
されています。

7 read-write.pyではFlaskアプリケーションがpor

t=32000で待ち受けています。
8 curlコマンドではhttp://sre007t.local:31007/にア
クセスされており、これはServiceのNodePortに合致し
ています。

9 curlのエラーは「Couldn’t connect to server」とな
っており、

10 これはネットワーク的な接続が確立できていないことを
示唆しています。

11 Podの状態確認:

12 Deploymentが正常にデプロイされ、Podが起動している
か確認してください。以下のコマンドでPodの状態を確
認できます。

13 Bash

14 kubectl get pods -l app=c0a23073f3-flask-read-

write

15 もしPodがRunning状態でない場合、kubectl describe

pod <Pod名>やkubectl logs <Pod名>で詳細なエラ
ーを確認してください。

16 Serviceの状態確認:

17 Serviceが正しく作成され、エンドポイントが割り当て
られているか確認してください。

18 Bash

19 kubectl get svc flask-read-write-svc

20 kubectl describe svc flask-read-write-svc

21 kubectl describe svcの出力で、Endpointsの項目にP

odのIPアドレスとtargetPortが正しく表示されている
か確認してください。

22 firewall / セキュリティグループの確認:
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23 sre007t.localのファイアウォールやセキュリティグル
ープの設定で、ポート 31007へのインバウンド接続が許
可されているか確認してください。Kubernetesクラスタ
内外からのアクセスを妨げている可能性があります。

24 Nodeの状態確認:

25 対象のノード (sre007t)が正常に稼働しているか確認
してください。

26 Bash

27 kubectl get nodes

28 上記項目をご確認いただき、再度状況をお知らせいただ
けますでしょうか。

29 よろしくお願いいたします。

出力結果評価フェーズ
出力結果評価フェーズでは，生成 AIが出力した内容が

適切かどうかを定量的に評価する．出力結果評価フェーズ
における入力と出力を表した図を図 4に示す．

Gemini
Geminiの出力

出力結果評価
フェーズ

返信内容
修正済みの
質問者の
ファイル

網羅率=1.0
評価基準
満たす

網羅率
の計算

網羅率<1.0
評価基準
満たない

評価
データ

全学生の
ファイル

共通した行
を抜き出す

図 4: 出力結果評価フェーズにおける入力と出漁を表した
図

図 4では，Geminiは提案手法で作成した返信内容に加
えて，修正済みの質問者のファイルも出力する．内容 1で
生成 AIが作成した修正済みの質問者のファイルを内容 10

に示す．内容 10では，生成 AIが名前やレプリカ数を修正
した後の Deploymentの YAML形式のファイルが出力で
きる．
内容 10: 生成 AIが作成した修正済みの質問者のファイル
1 apiVersion: apps/v1

2 kind: Deployment

3 metadata:

4 name: (学籍番号)-flask-read-write-deploy # 現
在は末尾に’-deploy’がついている

5 spec:

6 replicas: 1 # 質問元の画像では 3でしたが、提供さ
れたテキストでは 1

7 selector:

8 matchLabels:

9 app: (学籍番号)-flask-read-write

10 template:

11 metadata:

12 labels:

13 app: (学籍番号)-flask-read-write

14 spec:

15 containers:

16 - name: flask-read-write-container # 現
在は’flask-read-write-container’

17 image: 192.168.50.244:5000/group07/(学
籍番号)-flask-read-write

18 ports:

19 - containerPort: 32000

20 nodeSelector:

21 kubernetes.io/hostname: sre007t

次に全学生の同名ファイルを収集し，各ファイルの中に
共通して含まれている行を抜き出し，評価データとして抽
出する．内容 1の flask-deployment-mod.yamlにおける
評価データを，内容 11に示す．内容 11では，完全に一致
している行のみを抽出するため，ポート番号や名前 image

名，ホスト名，レプリカ数は削除されている．この抜き出
された行が評価データとして使用される．

内容 11: 内容 1の flask-deployment-mod.yamlにおける
評価データ
1 apiVersion:apps/v1

2 containers:

3 kind:Deployment

4 labels:

5 matchLabels:

6 metadata:

7 nodeSelector:

8 ports:

9 selector:

10 spec:

11 template:

その後，修正済みの質問者のファイルがファイルを作成
する上で評価データをどのくらい含んでいるのかを測定す
るために網羅率を出す．cを網羅率，nを評価データ，rを
修正済みの質問者のファイルの行として，網羅率を式 (2)

に示す．網羅率は，評価データと修正済みの質問者のファ
イルの行の共通部分を評価データで割ったものである．網
羅率が 1.0未満なら評価基準を満たさなかったとして，網
羅率が 1.0であるなら評価基準を満たしているとする．網
羅率により Geminiの出した答えの正確さを確認できる．

c =
|n ∩ r|
|n|

(2)

例えば，内容 10と内容 11の網羅率は，評価データ nの
11行を修正済みの質問者のファイル rが 11行全てを含ん
でいるため，11/11で 1.0である．網羅率が 1.0であるの
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で，生成AIが出力した内容が適切だと評価をし，返信メー
ルで返答を行う．

改善プロンプト生成フェーズ
改善プロンプト生成フェーズでは，出力結果評価フェー

ズにおいて基準を満たさなかった生成 AIの出力に対して，
その精度を向上させるための追加プロンプトを生成する．
出力結果評価フェーズにて，評価データを明らかにした．
これらの評価データのうち，生成 AIが出力した修正済み
の質問者のファイルの行に含まれていなかった行を抽出
し，それらを明示的に含むよう促す改善用プロンプトを作
成する．この改善用プロンプトを用いて再度生成 AIに出
力を行わせ，もう一度評価を行う．網羅率が 1.0になった
時点で，その出力結果を質問者への回答とする．プロンプ
トの出力結果からプロンプトの改善の反復を行い，LLMの
出力を改善する研究が行われている [13]．その研究では，
自動的な反復回数が 2回から 3回で改善のピークとなって
いる．そのため，3回以上繰り返された場合，これ以上の
改善は諦め，調査用のコマンドを他の学生が入力していた
コマンドとして質問メールの返答にいれる．この改善を行
い，質問者への回答が間違った修正を行う指摘をしないよ
うにする．
内容 8では，生成 AIが出力した内容が適切だと評価さ

れたため，改善プロンプト生成フェーズは実行しない．も
し不適切だと評価された場合は，内容 11を追加プロンプ
トとして入力する．

ユースケース・シナリオ
本稿では，東京工科大学の先進情報プロジェクト実習

[IT・3]をユースケースとしている．この実習では，1班から
10班がそれぞれVMを 3台ずつ使用しており，Kubernetes

のマスターノードの役割を持つ tサーバ，Kubernetes の
ワーカーノードの役割を持つ sサーバ，kubectlコマンド
で Kubernetesを制御する役割を持つ hサーバにそれぞれ
分かれている．そして，1から 10の tサーバ，sサーバ，h

サーバはポート番号やホスト名を除いて同じ設定が行われ
ている．学生はそのサーバを使い，学生同士で協力しなが
ら同じ実習課題に取り組むため，実習課題に取り組んだ後
でもサーバ内の設定はホスト名やポート番号を除いて同じ
設定が行われる．
実習の時間中に実習課題を完了できなかった学生は，翌

週の実習までに宿題として実習課題を完了させる．学生は，
実習の時間外に実習課題に取り組む過程で分からないこと
があった場合，TAに分からない内容について質問メール
を送信する．学生は実習課題を取り組む中で分からないこ
とを質問するために，メールを実習用のメールサーバに送
信する．提案ソフトウェアは，メールを受け取った実習用
のメールサーバからメールを受信する．返信内容を作成し

た提案ソフトウェアは，実習用メールサーバにメールを返
信する．作成した学生の調査ステップに合わせたメールを
返信する．

4. 実装
実装では提案手法をもとにソフトウェアを作成する．ソ

フトウェアの作成には，開発言語である Python3を用い
る．開発するソフトウェア内のプログラムがどのような機
能を持っているのか説明する．ソフトウェアの全体像を図
5に示す．図 5では，はじめに学生が質問メールを送信す
る．そのメールを提案ソフトウェアが実習用メールサーバ
に取得する．次に 1班サーバから 10班サーバまでのコマ
ンド履歴とファイルの内容を提案ソフトウェアに入力す
る．提案ソフトウェアは生成 AIである Geminiにプロン
プトを入力し，その出力を提案ソフトウェアに返す．最後
に提案ソフトウェアが実習用メールサーバにメールを送信
し，実習用メールサーバから学生へ調査ステップに合わせ
た返信が返ってくる．

実習用
メールサーバ

メールを
取得

メールを
送信

プロンプト
Gemini

出力

提案
ソフトウェア

学生

調査ステップに
合わせた返信

コマンド
履歴
ファイル
の内容
コマンド
履歴

ファイル
の内容 コマンド

履歴ファイル
の内容

1班サーバ

2班サーバ

10班サーバ

・
・
・

質問メールを
送信

図 5: ソフトウェアの全体像

提案ソフトウェアは 5つの機能を持っている．1つ目は，
質問メールの未読を確認しファイルパスを特定する機能で
ある．2つ目は，全ての班の全学生のコマンド履歴とファイ
ルの内容を収集する機能である．3つ目は，プロンプトを作
成し Geminiに入力する機能である．4つ目は，Geminiの
出力結果を評価する機能である．5つ目は，質問者にメー
ルで返信する機能である．

質問メールの未読を確認しファイルパスを特定する機能
この機能では，はじめに実習用メールサーバに届いた質

問メールの中から，まだ読まれていないメールを取得する．
その後，メール内容から，.yamlや.pyを例とする拡張子
を含んでいるファイル名を探し出す．さらに，メール内容
から数字-数字や数字ー数字の文字列を探す．この文字列
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を実習の課題番号として，あらかじめ提案ソフトウェア
に保存した実習課題の PDF資料から.yamlや.pyを例と
する拡張子を含んでいるファイル名を探し出す．その後，
findコマンドをホームディレクトリから実行することで，
その質問がどのファイルに関する内容なのかを特定し，そ
のファイルパスを出力する．

全ての班の全学生のコマンド履歴とファイルの内容を収集
する機能
この機能では，1班から 10班のサーバのUbuntuに SSH

を行い，コマンド履歴とファイルの内容を取得する．ファ
イルの内容の取得には，前述の機能で特定したファイルパ
スのユーザー名を変更したパスを使用する．また，提案ソ
フトウェアは全学生の.bash historyファイルを取得し，コ
マンド履歴を集める．

プロンプトを作成しGeminiに入力する機能
この機能では，集めた全学生のコマンド履歴とファイル

の内容とメール内容から初期プロンプトを作成し，Gemini

に入力する．Geminiとは，Googleが開発した大規模言語
モデルと自然言語処理を備えたマルチモーダル AIツール
である [14]．Geminiの APIは無料枠が設けられており，
小規模な生成 AIの利用に向いている．はじめに，コマン
ド履歴を質問者と質問者以外の学生のコマンド履歴に分
ける．次に質問者以外の学生のコマンド履歴から，質問対
象のファイルを kubectl applyしてから別のファイルを
applyするまでのファイルを一時ファイルとして保存する．
その一時ファイルから過半数よりも多く同じ単語が続いて
いるコマンドを同じコマンドとみなし，異なる単語同士か
らランダムに 1単語を決め，同じ単語に置き換え一般化す
る．単語は，コマンドをスペースで区切ったものを単語と
する．その後，一般化した質問者と質問者以外の学生のコ
マンドから，同一のコマンドを抜き出し，一致率を求める
式 (1)を使い一致率を求める．一致率が 50%未満の場合，
「以下は先進情報プロジェクト実習 [IT・3]に来た質問メー
ルです．調査方法を指摘してください．返信内容だけを出
力してください．以下は他の学生が試している調査方法で
す．」の後ろに質問者と質問者以外で同一ではなかったコ
マンドを加えて，基本プロンプトとする．一致率が 50%

以上 80%未満の場合，「以下は先進情報プロジェクト実習
[IT・3]に来た質問メールです．特に確認するべき項目を
指摘するように返信内容を指摘してください．返信内容だ
けを出力してください．」を基本プロンプトとする．一致
率が 80%以上であれば，「以下は先進情報プロジェクト実
習 [IT・3]に来た質問メールです．直接的に答えを解説す
るように指摘してください．返信内容だけを出力してくだ
さい．」を基本プロンプトとする．最後に，基本プロンプト
に加えて，「以下はメール内容です．」の後ろにメール内容

を加え，「以下は質問者のファイルです．」の後ろに質問者
のファイルを加えることで，初期プロンプトとする．その
初期プロンプトを Gemini APIを使い入力する．

Geminiの出力結果を評価する機能
この機能では，Gemini APIの出した出力結果を評価し，

評価結果によって返信をするか決める機能である．生成AI

に追加で，「修正済みの質問者のファイルだけを出力してく
ださい．」とプロンプトに入力し，その出力結果を修正済み
の質問者のファイルとして保存する．次に，全学生のファ
イルを確認し，同じ行が書かれている行を全ての学生の人
数だけループを回して見つけ，評価データとしてテキスト
ファイルに保存する．その後，修正済みの質問者のファイ
ルから，評価データを抜き出し，網羅率を求める式 (2)を
使い網羅率を求める．網羅率が 1.0であれば質問者にメー
ルを送信できるとし，次の質問者にメールで送信する機能
に進む．1.0に満たない場合は，追加のプロンプトとして，
評価データを追加のプロンプトとして入力する．その上で
同じように網羅率を求め評価を行い，網羅率が 1.0であれ
ば質問者にメールを送信できるとし，次の質問者にメール
で送信する機能に進む．それを最大 3回まで繰り返した場
合，「以下が他の学生が問題を解決するために入力してい
たコマンドです．」の後ろにプロンプトを作成しGeminiに
入力する機能で求めた全学生で同一のコマンドを加え，返
信内容とする．

質問者にメールで返信する機能
この機能は，Geminiの出力結果を評価する機能で評価

を満たした修正済みの質問者のファイルに紐づいた返信
内容を質問者に返信する機能である．返信内容を決定した
ら，Gmail APIを使い，質問者のメールアドレス宛に返信
を行う．タイトルは Re: 質問者のメールのタイトルとし，
本文は Geminiの出力そのままを本文とする．その後，未
読メールに既読をつけ，プログラムを終了させる．

5. 評価方法
本稿では，提案ソフトウェアの出力結果の有効性を評価

するために，以下の 2つの指標を用いる．1つ目は，提案
ソフトウェアの出力結果評価フェーズで網羅率が 1.0にな
るまでに入力された改善プロンプトの回数である．改善プ
ロンプトの入力回数は，提案ソフトウェアが生成 AIを呼
び出している回数である．生成 AIを呼び出す回数が増え
ると，メールの返信に時間がかかり，トークン消費量が増
えるため，性能の低さを評価する指標になる．
2つ目は，類似度スコアによる自動評価である．この指標

では，提案ソフトウェアが生成した返信内容と，TAが実際
に作成した返信内容との意味的な類似性を自然言語処理に
より数値化し，自動で評価を行う．評価には，それぞれの
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返信内容を文書ベクトルとして表現し，コサイン類似度に
よりスコアを算出する．ベクトル化には，Sentence BERT

を使いベクトル化する．Sentence BERTとは，BERTを
改良したベクトル化の手法であり，シャムネットワーク構
造とトリプレットネットワーク構造を使用してより高速な
文章同士の比較をすることができる [15]．コサイン類似度
を式 (3)に示す．xは TAの返信内容，yは提案ソフトウェ
アの返信内容をそれぞれベクトル化したものとする．

cos(x, y) =
x · y

∥x∥ · ∥y∥
(3)

これら 2つの指標により，提案ソフトウェアが実習支援に
おいて有効に機能しているかを定量的に評価する．

実験環境
プロジェクト実習 [IT・3]で使用している環境である 1

班から 10班の学生がファイルを作成したりコマンドを主
に実行している VMを使って実験を行う．それぞれの VM

の構成は，vCPU が 2Core，メモリが 8GB，ディスクが
50GB，OSは Ubuntu 24.04.2 を使用している．TA・SA

の実験用の VMに Python3の仮想環境を作成し，提案ソ
フトウェアを実行する．

基礎実験
基礎実験として，先進情報プロジェクト実習 [IT・3]に

おいて TAに送られたメールとその返信内容を集め，メー
ルが返信されるまでにかかった時間を計測し，その結果を
示す．第 1回の実習である 2025年 4月 18日から第 12回
の実習である 2025年 7月 11日の期間で送られた，21件
のメールを対象とする．TAがメール返信をするまでにか
かった時間を表すグラフを図 6に示す．横軸は TAがメー
ルの回答にかかった時間を分単位で表しており，横軸は質
問メールの回数を表す．結果は，0分以上 500分間未満の
時間に返信できた件数が 10件，500分以上 1000分間未満
に返信できた件数が 4件，1000分以上 1500分未満に返信
できた件数が 3件，1500分以上 2000分間未満に返信でき
た件数が 1件，2000分以上 2500分間未満に返信できた件
数が 2件，3500分以上 4000分間未満に返信できた件数が
1件の結果となった．そのため，1日以上返信に時間がか
かる場合が 21件中 4件の約 19%あり，2日以上返信に時
間がかかる場合が 21件中 1件の約 5%あった．この結果か
ら，先進情報プロジェクト実習 [IT・3]では，学生が質問
メールを送信してから返信されるまで時間がかかる．

6. 議論
本稿の提案手法では，コマンド履歴の一致率が 50%未

満，50%以上 80%未満，80%以上でそれぞれ生成 AIに入
力するプロンプトが変更され，履歴との一致度が高いほど，
より具体的な指示を含んだプロンプトが使用されるように

図 6: TAがメール返信をするまでにかかった時間を表すグ
ラフ

意図して設計した．これら 3つの条件は，実習の SAをし
た経験則から理解度を 3段階にわけて設定している．その
ため，これらの閾値が実際の学習支援において最適である
かどうかについては基礎実験をする必要がある，具体的に
は，プログラム適用後の学生からの再質問回数とコマンド
の種類を測定し，最も効果が高い閾値に合わせていく必要
がある．
本稿の提案手法では，コマンド履歴の一致率に応じたプ

ロンプトの選択と生成 AIの出力の評価により，質問者の
エラーを調査した量に応じた返答を返すことに主眼をおい
ている．一方で，エラーを解決する力は生成 AIに依存し
ており，プロンプトの設計も最適化されていない．これを
解決する方法として，生成 AIの参照可能な知識源を拡張
し，より文脈に即した情報を提供する仕組みの導入が有効
である．講義資料をベクトル化し，質問に含まれる言葉や
ファイルと意味的に近い情報を提示する仕組みを統合する
ことで，エラーに関連する文脈と類似度の高い情報を活用
できる仕組みを導入する．
本稿の提案手法では，生成 AIの出力を評価する方法と

して，出力結果評価フェーズで返信内容そのものではなく，
修正済みの質問者のファイルを評価している．しかし，実
際に質問者に出力するのは修正済みの質問者のファイル
ではなく，返信内容を出力する．そのため，返信内容自体
を提案ソフトウェアが評価できる仕組みが必要である．方
法として，返信内容が最低限含むべきキーワードを定義
し，それを満たしているかを自動で判定する方法がある．
Kubernetesのエラーの原因を特定する研究が行われてお
り，エラー原因を特定する手法を提案ソフトウェアに組み
込む [16,17]．それによりエラー原因箇所を特定し，エラー
箇所のリソース名やラベルをキーワードとして設定する．
このキーワードを返信内容が含んでいるのかで評価を行う．
本稿の提案手法では，網羅率が 1.0になるまで改善プロ

ンプト生成フェーズが最大 3回呼び出される．3回繰り返
す根拠は関連研究における LLMの改善回数であり，本稿の
提案手法のプロンプトにも有効か実験が必要である．実験
では，改善プロンプト生成フェーズにてプロンプトを繰り
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返す回数を初期プロンプト生成の 1回と合わせて，Gemini

2.5 ProのAPIの無料枠で 1日に利用できる 100回とする．
100回のうち，4回連続で出力結果評価フェーズの網羅率
が変化しなくなるまで実験をおこなう．4回連続で網羅率
が一致する確率は 1/16で約 6%である．その結果を改善プ
ロンプト生成フェーズを繰り返す回数とする．

7. おわりに
先進情報プロジェクト実習 [IT・3]の実習に来た質問の

メールに TAが返信を始めるまでに時間がかかるため，自
動返信ソフトウェアで時間を短縮することを目的にしてい
る．基礎実験として，実習で TAに送られたメールとその
返信内容を集め，メールが返信されるまでにかかった時間
を計測した．結果としては，学生が質問メールを送信して
から返信されるまで 1日以上時間がかかる場合は 21件中
4件の約 19%あり，2日以上返信に時間がかかる場合が 21

件中 1件の約 5%あるため，この学生の待ち時間を短縮す
る必要がある．提案手法は，質問メールの内容と実習を受
けている全学生のコマンド履歴とファイルの内容を提案
ソフトウェアに入力し，メールの返信を出力する．提案ソ
フトウェアは，ファイル特定フェーズ，初期プロンプト生
成フェーズから生成 AIで返信内容と修正済みの質問者の
ファイルを作成し，出力結果評価フェーズで網羅率を使い
評価を行う．出力結果評価フェーズで網羅率が 1.0に満た
ない場合，改善プロンプト生成フェーズでプロンプトを再
入力して再度評価を行い，網羅率が 1.0になった時点で返
信内容を出力する．評価方法は，2つの指標を用いる．1

つ目は提案ソフトウェアの出力結果評価フェーズで網羅率
が 1.0になるまでに入力された改善プロンプトの回数であ
り，2つ目は提案ソフトウェアが生成した返信内容と，TA

が実際に作成した返信内容との意味的な類似性を Sentence

BERTとコサイン類似度により数値化し評価を行う．
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