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あらまし：プログラミング演習などの集団授業において、誤りの解消を自動で支援するシステムの必要性

が高まっている．しかし、従来のデバッグ支援ではコンパイルエラーの表示されない誤りに対応できない

という問題があった． そこで本研究では、プログラムの解析やデバッグなどが行える生成 AIをデバッグ
機構として活用することでこの問題に対応した． そして、修正済みのプログラムに学習者が誤りに気づ
きやすくなるような加工を施すことで、学習者のデバッグを支援するシステムを開発した． 
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1. はじめに 

2020 年から小学校でのプログラミング教育が必
修化されており、プログラミング教育の重要度がさ

らに高まっている． 
一方で、多くのプログラミングの授業が教員 1対
生徒多数でおこなわれ、教師が一人一人学習者の誤

りを支援することは困難である．誤りに陥っている

学習者に対して、自動的に誤りの解消を支援するシ

ステムの必要性が高まっている． 
2023 年頃から多くの企業によってリリースされ
ている生成 AI は、テキストや画像の生成だけでな
く、プログラムの生成、解析、デバッグなど多岐に

わたるタスクにおいても優れた能力を発揮している． 
本研究では生成 AI をデバッグ機構として活用し
て、初学者が誤りに陥った際に誤りがある場所の特

定と修正を支援するシステムを開発する． 
2. 初学者の支援に関する研究 
後藤ら(1)は、一斉授業時のデバッグ支援を円滑に

行うために、シェルスクリプトを用いて、学習者の

プログラムのコンパイルエラーを解析して、エラー

に関する補助的なメッセージや修正済みのプログラ

ムを自動で提示するデバッグ支援システムを開発し

た． しかし、この提案手法はエラーの表示されない
誤りに対して支援が行えないという課題が存在する． 
桑田ら(2)は Jupyter Notebook を活用したプログラ
ミング演習に、学習者がエラーに陥った際に

ChatGPTを利用して、素早くエラーの解消をする支
援モデルを提案した．しかし、この提案手法は学習

者がChatGPTに対してプログラムの説明やプログラ
ムの添付を行う必要があり、学習者の負担が大きく

なってしまう課題がある． また、ChatGPTから正し
いプログラムが出力されても、学習者が自身のプロ

グラムの誤りを見つける必要があり、デバッグの効

率が悪くなる課題もある． 
 

3. 生成 AIを活用したデバッグ支援機構 
生成 AI とは与えられた入力や条件に基づいて新
しいデータを生成する機械学習の分野で、文章や画

像などのコンテンツを出力することが出来る人工知

能である．生成 AI を使用すると文章や画像の生成
だけでなく、プログラムがどのような処理を行うか

を分析したり、任意のプログラムを生成したり、デ

バッグを行うことができる．これらの生成 AI の機
能をデバッグ機構として活用すると、前章で述べた、

エラーの表示されない不具合の支援を行うことがで

きない、既存の学習支援システムの問題に対応でき

る． 
3.1 使用するプログラミング言語 
今回使用するChatGPTは最も得意なプログラミン
グ言語について公開されていないため、Web上のド
キュメントなども豊富にあり、初学者でも利用しや

すい Pythonを使用することにした． 
3.2 適応対象の誤り 
深町(3)や Brown ら(4)の初学者が陥りやすい誤りを

まとめた報告から、以下の 4つのエラーが表示され
ない誤りを選定した． 
1. 3つ以上の条件を持つ if文 

2. if文のネスト利用 

3. 2重 for文 

4. 配列を入れ替える際の index 操作 
 
3.3 学習者に支援を行う方法 
江木ら(5)はデバッグをする際の手順を示したデバ

ッグ過程モデルを示した．本研究ではデバッグ過程

モデルにおける仮説の段階において、デバッグに役

立つ情報を提供することで学習者のデバッグを支援

する．江木らのデバッグ過程モデルに本システムが

行う支援を追記し、図 1に示す． 
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図 1 支援を行うモデル 

 
3.4 学習者に表示するヒント 
ヒントは全部で 3つのレベルに分かれており、学

習者がヒントを求めるごとに、レベル 1からレベル

3 まで段階的に表示される．レベル 3 まで表示した
あとは、レベル 1に戻る． 
ヒントレベル 1 誤り箇所のハイライト表示 

誤りがある行を赤色でハイライト表示することで、

学習者にプログラム全体から誤りのある行を気づか

せることが目的である． 
ヒントレベル 2 正解プログラムの選択表示 

正解プログラムを 1行ごとにマスクして、学習者が

表示したい行を選択する．正解プログラムを提示す

ることで、学習者に誤りのある行の中から詳細な誤

りの場所を気づかせることが目的である．  
ヒントレベル 3 正解のプログラムを表示 

最後に、正解のプログラムを提示して、学習者が答

え合わせを行う． 
4. 学習支援システムの設計及び開発 
4.1 システムの概要 
学習開始後、学習者は問題に沿ってプログラムの

実装を行い、誤りに陥った際に、最初は学習者自身

で修正を行う．学習者自身で修正ができない場合に、

本研究提案機能のヒントを表示する．学習者は表示

されたヒントを確認してプログラムの修正を行う．

修正したプログラムを実行し、期待する動作ができ

ているかの確認を行う．すべてのテストケースを通

過した場合に回答を提出して学習を終了する． 
4.2 システムの構成 
システムは Web ブラウザで稼働するフロントエ

ンド部とサーバー側で稼働するバックエンド部の 2
つに分かれている．バックエンド部は学習者のプロ

グラム実行機構、プログラム採点機構、生成 AIに問
い合わせを行うクエリ生成機構、正解プログラム加

工機構、学習者イベント記録機構などの複数の機構

から構成されている． クライアント部では、問題や

プログラムの実行結果の表示、ヒントの加工表示、

プログラムの編集などが行えるようになっている．

生成 AIとの通信は、OpenAIによって提供されてい

る ChatGPTの APIを通して行われる．システムの構

成図を図 2に示した． 

 
図 2 システムの構成図 

 
4.3 ヒントの実装 
学習者がヒントを求めると、学習者のプログラム

と問題の ID がバックエンド部へと送られる．バッ

クエンド部のクエリ生成機構では、問題 ID から問
題の説明文が取得され、学習者のプログラムと問題

の説明文をあらかじめ作成しておいた生成 AI の出
力形式を指定するテンプレートに当てはめることで、

クエリが生成される．このクエリを生成 AI へと送

信してデバッグを行い、生成 AI から返ってきた修

正済みのプログラムと学習者の書いたプログラムを

比較して、生成 AIの修正した箇所を特定する．2つ
のプログラムの差分を検出するために、Python 標準

ライブラリの difflibを用いた．修正箇所の情報がフ

ロントエンド部へと送られ、学習者に加工表示され

る． 
5. おわりに 
本研究では、生成 AI をデバッグ機構として活用
し、エラーの表示されない誤りのデバッグを行い、

修正内容から学習者が誤りに気づきやすくなるよう

な加工を施すことで、誤りの発見と修正を支援する

システムを開発した． 
今後の展望としてはプログラミング初学者を対象

に、本システムの有用性を評価したいと考える． 
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