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解法プロセスおよび計算プログラムの
⽣成によるLLMの数学的推論能⼒の向上



はじめに
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LLMを⽤いて数学の問題を解くためには以下の要素が必要
• 問題⽂から解法を導く⼒
• 解法を基に⽴式しその解を求める⼒
• (指定した形式で回答を出⼒できる⼒)

プロンプト xxxの解を求めなさい

LLM
問題の解法を推論

解法を基に⽴式

回答を⽣成

応答
[問題の解法]

[解]
この問題には, xxxの公式が必要です．

y



チューニング前の課題
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解のみを答えるように指⽰

回答の形式が指⽰に沿っていない

解を求める⼒が不⾜しており誤答



アプローチ
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使⽤したモデル

• llm-jp-3-13b-3
• LoRA(Low Rank Adaptation)

step1 : 指定した形式で回答させる
step2 : 推論時に計算過程を統⼀させる
step3 : 計算⼒が必要な問題に対応する

データセット

[1].https://huggingface.co/datasets/kunishou/OpenMathInstruct-1-1.8m-ja

Training : MATHベンチマークトレーニングデータセットを含む数学分野のデータセット[1]

Ø ⽇本語の問題⽂，計算過程，回答の組

Validation : 中間評価で使⽤されたデータセット



Step1 : 指定した形式での回答
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以下の形式のデータセットを作成

input : ⽇本語の問題⽂
output : 計算過程[回答]x 回答欄を作成し[回答]以降のトークンを結果として抽出する

training data : 150,000
validation data : 10,000



Step1 : 指定した形式での回答
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Accuracy = 0.07

[回答]トークン以降を解として抽出

課題
途中式にコードを含むものなど形式が⼀貫
していない



step2 :推論時に計算過程を統⼀させる
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⽬的︓問題を解くために必要な知識を的確に与える

1. 問題の概要を詳細に理解させ解法を推論する

2. 推論した解法をもとに⽴式する

Øデータセットを整形し上記のプロセスを実現

ChatGPT

問題⽂
[問題の解法] xxx
[計算過程] xxx
[回答] x

例︓次のような形式で回答してください



step2 :推論時に計算過程を統⼀させる
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以下の形式のデータセットを作成

input : ⽇本語の問題⽂
output : [問題の詳細な説明]xxx [計算過程]xxx [回答]x 

Ø ChatGPT 4o-miniを⽤いてMATHトレーニングデータセットを基に作成

training data : 79,000
validation data : 1,000



step2 :推論時に計算過程を統⼀させる
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[回答]トークン以降を解として抽出

Accuracy : 0.10

課題
⽅程式の様な複雑な計算式を解けない



step3: 計算⼒が必要な問題への対応
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以下の形式のデータセットを作成

input : ⽇本語の問題⽂
output : [問題の詳細な説明]xxx [pythonコード]xxx 

Ø ChatGPT 4o-miniを⽤いてMATHトレーニングデータセットを基に作成

training data : 79,000
validation data : 1,000



step3: 計算⼒が必要な問題への対応
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コードブロックを抽出し実⾏

Accuracy : 0.12
Ø コードの実⾏で複雑な計算が可能に



最終モデル
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step3の条件で3epoch訓練︓Accuracy : 0.14



まとめ
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3つのステップに分けて数学の問題の正解率を向上

• step1 : 指定した形式で回答させる
• step2 :推論時に計算過程を統⼀させる
• step3 : 計算⼒が必要な問題に対応させる

Ø 最終的に14/100問を正解可能なモデルを構築

今後の展望

• 計算ミスをしないモデルの構築
Ø 計算途中に電卓を呼び出すなどして対応

• 回答途中にミスに気づいた時に推論しなおせるモデルの構築
Ø 回答の⽅針を間違えた時に推論をし直せるように分岐の実装



付録
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