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要 旨

本稿では，大学におけるプログラミング初学者のプログラミング教育を支援するロボットシステム

を提案する。提案ロボットシステムは，初学者のプログラミング理解を支援するロボットと，初学者

により生成されたコンパイルエラーを収集・分析し，その結果から初学者の理解度を教師に示す機能

により構成している。本ロボットシステムにより，初学者は普段通りにプログラミングの学習を行う

ことができ，かつ，もしその初学者が問題に直面した時は，アシスタントロボットによりその問題を

解決するヒントを得ることができる。

キーワード：コミュニケーションロボット，プログラミング教育支援，ヒューマン・コンピュータ イ

ンタラクション，C言語，ネットブート

1．はじめに

本稿では，人とロボットとのインタラクションを行う一つのアプリケーションとして，プログラミ

ングの初学者に対してプログラミングの教育を支援するロボットシステムを提案する。

プログラミングの初学者は，プログラミング言語の文法やライブラリ関数に関する理解度が低いた

め，頻繁にコンパイルエラーを起こす。このコンパイルエラーの頻出は，初学者に対して「プログラ

ミングが難しいもの」という印象を与える。その結果として初学者が，プログラミングの学習から敬

遠してしまう恐れもある。そのため教員は，初学者に対して「コンパイルエラーはプログラム作成す

る上で有効な情報である」と教え，初学者がコンパイルエラーを恐れさせない環境を提供する必要が

ある。

またプログラミングの経験の少ない初学者においてコンパイルエラーは，エラーの真の原因と初学

者の考える原因と乖離していることがある。そのため初学者は，プログラミングを理解し難いものと

捉えてしまう。したがって，初学者のプログラミング学習を支援するためには，初学者がエラーの内
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容を直感的に理解できるエラー提示方法を提供する必要がある。

教育機関でのプログラミング教育は，教師 1名に対して 30～100 名程度の初学者を対象とする。

そのため教師が，個々の初学者の理解度や陥り易いエラー内容をリアルタイムで把握することは困難

であり，初学者の受講態度から経験と勘によって推し量るしかなかった。しかし，初学者がプログラ

ミングを習得するためには，各自の理解度に適した内容での説明を受ける必要がある。そのため教師

には，個々の初学者の理解度を推測することが必要である。

そこで本稿では，プログラミングの初学者を対象に，初学者の理解度を推測と初学者の直感的な理

解を支援する方法として，初学者の出すコンパイルエラーを収集・分析し，エラー内容を分かり易い

言葉に翻訳して，ロボットを通して提示する仕組みについて述べる。また教師が初学者の理解度を推

し量るための支援として，全初学者のコンパイルエラーの統計情報を教師に示す仕組みについて述べる。

2．システムデザイン

本節では，プログラミングの学習経験の少ない初学者へのロボットによる学習支援と教師への初学

者の理解度情報の提供を実現するための仕組みとその実装例について述べる。

本研究において学習支援の対象とするプログラミング言語は，C言語とした。C言語は，現在でも

ソフトウェア開発現場において多くで使われている基本的なプログラミング言語である。しかし，C

言語のコンパイラの多くは，メッセージを英語で出力する。プログラミングにつまずく初学者の多く

は，英語への苦手意識を持っている人が多く，エラーメッセージを読まないことが多い。初学者に対

してプログラミングへの学習意欲を維持するためには，プログラムとは直接関係ない「英語」という

ハードルを下げ，英語によるエラーメッセージの意味を日本語によって説明することが重要であると

考える。その結果として中上級者においては，英語によるエラーメッセージに基づいて，エラーを修

正するようになると考える。また，初学者が生成するコンパイルエラーを収集，分析すれば，初学者

が「どのような箇所において理解できていないのか」ということを教師は理解できる。したがって本

研究では，エラーメッセージの収集とその翻訳により初学者を支援するというアプローチにより，初

学者の学習支援を行う。また英語によるエラーメッセージを日本語に変化するという処理は，C言語

だけではなく，コンパイル作業が明示的に行われる Java 言語などの他のプログラミング言語に拡張

可能である。

プログラミングの初学者のロボットによる学習支援と教師への初学者の理解度情報の提供を実現す

るために，本研究では，以下の 3つの仕組みをもつロボットによる教育支援システム：フィノケー

ションを提案する。

a）機能Ⅰ：初学者が学習のみに集中できるように，ロボットシステムの利用方法を覚えさせない（普

段通りに利用できる）仕組み

b）機能Ⅱ：初学者が，問題に直面したときに，ロボットにより的確なアドバイスをする仕組み

c）機能Ⅲ：教師が初学者の理解度を理解できる仕組み
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フィノケーションを構成する 3つの仕組みについて，以下の節において説明する。

（1）初学者にシステムの利用を意識させない仕組み

プログラミングの初学者は，コンピュータに関しても初学者であることが多い。そのため初学者は，

プログラミングに必要な作業と，システムを動かすための作業を切り分けることが難しい。提案シス

テムを使用するためにいくつかの動作やコマンドを必要とすると，初学者は「プログラミングに必要

な知識なのか？」，「提案システムを使うために必要な知識なのか？」ということを意識しながら作業

する必要がある。そのため，初学者のプログラミングの学習効率を落としてしまう。初学者に「提案

システムを使っている」という感覚を意識させずに，普段通りのプログラミング学習で，提案システ

ムによる学習支援を受ける事のできる仕組みが必要である。

本研究では，初学者に提案システムを意識させずに使える仕組みとして，Mac OS Xのネットブー

ト[1]を用いる。ネットブートシステムは，サーバ上になるOSイメージを各初学者の保持する

MacBook にロードさせて起動する。ネットブートの利点は，学生のMacBook は管理者側で完全調整

されたOSとソフトウェアで動作するため，あたかも本学が設置したPCのように利用できる点にあ

る。この機能を利用して，初学者の個人のMacBook にロードさせるOSに各個人のエラーを収集し，

サーバに送信するスクリプトを組み込んでおけば，初学者はいつも通りにプログラミングすることで，

本提案システムによるサポートを受ける事ができる。

（2）ロボットによる支援の仕組み

プログラミングの初学者は，教師から与えられた課題に対して試行錯誤して解くことを繰り返し，

プログラミング技術を習得する。しかし初学者は，コンパイラの出すエラーメッセージを理解できな

かったり，エラーメッセージの意味を取り違えたりする事が多い。その結果初学者は，必要以上にプ

ログラムに対して苦手意識を持ってしまい，自分で学習を進めることを諦めてしまう。

したがって，初学者がプログラミングに対して苦手意識を持つことなく，学習意欲を保つための支

援が必要である。本研究では，初学者には難しいと思われるエラーメッセージを，より初学者に分か

りやすく，修正方法のヒントやアドバイスを示す。これにより，エラーメッセージの意味がわからな

かったため，学習を諦める初学者をフォローアップできる。

本研究では，この初学者の課題解決を支援するため，ロボットを導入する。ロボットは，初学者の

プログラミングに関する行動とその結果（例えば，コンパイルとその失敗など）に対して，コミカルな

仕草とともに解決のヒントを初学者に提供する。プログラミング支援にロボットを用いる理由は，初

学者に対して単に日本語によりヒントを与えるだけでなく，ロボットによる様々な仕草も加えること

により，初学者のプログラミングへの興味とモチベーションの維持を目的としている。ロボットに予

め様々な仕草を登録しておき，初学者が特定の条件を満たしたときに，特定の仕草をロボットが行う。

このように，条件によってロボットに異なる仕草をさせることにより，エンターテイメントの要素も
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導入する。本研究では，学習支援に用いるロボットとしてPhyno[2]を採用する。Phyno は 3 歳児をモ

デルとした子供ロボットであり，可愛らしい仕草を行うようデザインされている。この可愛らしさが

注目を集め，たとえ画一的な応答しかできないロボットであっても，親しみを覚えることがわかって

いる[3, 4]。また，初学者が課題に取り組んでいる最中に，ロボットが割り込んでアドバイスをするこ

とになる。そのため，初学者に気づいてもらうため，大きな仕草をさせる設計としている[5]。

（3）教師を支援する仕組み

教師には，初学者の理解度により教える内容の細かさを変えたいときが往々にしてある。従来であ

れば，初学者の理解度は定期試験やレポートなどの大きな節目でなければ，測れなかった。しかしこ

のタイミングでの理解度チェックでは，プログラミングに関して学習意欲を無くした学生のフォロー

アップには手遅れである。そのため，初学者のプログラミング行動に基づいたデータをリアルタイム

に収集し，教師が初学者の理解度に適した授業内容を構成する支援が必要である。例えば，教師が課

題のヒントを初学者に伝えたとき，初学者の多くが課題を完成させられれば，更なる課題をその場で

与えることができる。逆にヒントを与えても初学者が課題を完成できなければ，更なるヒントを与え

ることも可能になる。したがって本研究では，プログラミング教育における教師への支援として，初

学者のプログラミングの行動（コンパイル）に関するデータを収集し，その統計値を提示するものとす

る。

プログラミング初学者の多くはエラーの原因を突き止める力が十分ではないため，コンパイルエラー

が理解できない。その結果，コンパイルエラーを読まなくなってますますエラーの原因がわからない

といった悪循環に陥る。コンパイルエラーを自ら解決できるようステップアップさせるためにも，ま

ずこの状態の初学者の理解度を教師が把握することが不可欠である。そのため，コンパイルエラーを

収集・分析することは，初学者の理解度を測るために適当である。

3．実装

フィノケーションの実装方法を述べる前に，フィノケーションを使った学生の学習シナリオを図 1

に示す。

通常のプログラミングの実習は，（1）教師が初学者に対して課題の説明を行い，その後，（2）初学

者は各自課題に取り組むという流れで進められる。この流れの中で，初学者は，（3）課題のソースコー

ドの編集，コンパイル，実行を行う。一般的に，初学者はコンパイルに成功するまでに何度もソース

コード編集を繰り返すことになる。このとき提案システムは，（4）初学者が出したコンパイルエラー

を収集し，（5）収集されたデータの分析を行う。そして，（6）全体の統計値を分析の結果として教師

に提示する。教師はそれを受けて，（7）初学者に対して更なるヒントを与えることも可能である。ま

た一方で，初学者個人に対する分析も行い，必要に応じて（8）ロボットに対して学生の支援のための

コントロール命令を送る。（9）ロボットはコンパイルエラーの翻訳を行い，解決手段を学生個人に対
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して提示する。その初学者が再度ソースコード編集，コンパイルを試み，（10）コンパイルに成功し

たとき，ロボットは初学者を褒める。

本研究では，図 1に示したロボットによるプログラミングの学習支援を実現するために，2節のシ

ステムデザインに基づいて，フィノケーションシステムのプロトタイプを開発した。図 2に示すよ

うにプロトタイプのフィノケーションは，システムデザインの機能ⅠからⅢより構成されている。各

機能については，図 3のエラーを含んだサンプルプログラムを用いて，以下の節で説明する。

1 : #include <stdio.h>
2 : main（）�
3： int answer
4： answer = 3 + 5 ;
5： printf（“answer=%d¥n”, answer）；
6 :�
// 3 行目でセミコロンが抜けている

図 1 フィノケーションによるプログラミングの学習支援の流れ

図 2 フィノケーションのシステム概要図

図 3 エラーを含んだC言語のサンプルプログラム
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機能Ⅰは，初学者のMacBook 上のエラーメッセージをサーバPCに送信する部分（機能Ⅰa）と，受

信したエラーの集積と分析を行うサーバPC部分（機能Ⅰb）により構成される。機能Ⅰaは，コンパ

イラのラッパとして用意され，初学者がネットブートにより各自のMacBook にダウンロードするOS

に組み込む。コンパイラのラッパである機能Ⅰaは，初学者のコンパイルをフックし，コンパイラの

メッセージを取りこむ。そして，コンパイラが出力するメッセージ全てと初学者の情報をサーバPC

に送信する。例えば，図 3のプログラムであれば，エラーメッセージとして図4のような出力がされ

る。このメッセージ全てと初学者の情報がサーバに送信されることになる。代表的な初学者の情報を

表 1に示す。それぞれ，ロボットに適切なエラー内容を喋らせるために必要な情報である。UserId

は，ロボットが初学者の名前を呼び，その初学者にヒントを提供するために用いる。また IpAddress

は，ロボットが学生の方向を向いて話したり、ジェスチャしたりするために，学生の着生位置を特定

するために用いる。

機能Ⅰbは，機能Ⅰaから送られてきたデータを受信し，初学者の情報を解析し，データベースに

エラーメッセージとともに保存する。受信データの解析処理では，複数の種類のエラーメッセージが

1つのエラーメッセージに含まれている可能性があるため，エラーメッセージごとに分解する。例え

ば，図 4に示したエラーメッセージは，1行ごとに 5種類のメッセージがコンパイラにより出力され

ている。そして，各行にはファイル名，行番号，エラーの種類，エラー詳細が含まれている。これを

解析し，分解してデータベースに格納する。そして機能Ⅰbは，保存されたエラーメッセージの内容

やその頻度などを分析する。その結果を，機能Ⅱか機能Ⅲに通知する。

機能Ⅱは，機能Ⅰbにより分析された各初学者のエラー内容に基づいて，エラーを解決するための

ヒントのメッセージをロボットにより発する。例えば，ある初学者Aが同じエラーEを規定回数繰

り返した場合，ロボットは初学者Aに対して，可愛らしい動きとともに，エラーメッセージの翻訳

test.c : In function ’main’ :
1 : test.c : 4 : error : nested functions are disabled, use -fnested-functions to re-enable
2 : test.c : 4 : error : expected ’=’, ’,’, ’ ; ’, ’asm’ or ’ attribute ’ before ’answer’
3 : test.c : 4 : error : ‘answer’ undeclared（first use in this function）
4 : test.c : 4 : error：（Each undeclared identifier is reported only once
5 : test.c : 4 : error : for each function it appears in．）

表 1 コンパイルエラー情報と一緒に送信する代表的な学習者情報

プロパティ名 説 明

UserId 初学者を区別するためのユーザ Id。
CompilerVersion コンパイルエラーメッセージの解析機を振り分けるための情報。
CommandLine 初学者がコマンドとして入力した情報。
IpAddress 初学者の着席位置特定のための情報としての IPアドレス

図 4 GCC 4.2.1（Mac OS X）での図 2のコンパイル結果
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と具体的な修正方法を提示する。そして，次回コンパイル時に初学者AがエラーEを解決できてい

れば，ロボットは初学者Aをほめる。ロボットが学生をほめることにより，正解に近付いたことを

学生に自然な形で知らせ，次に進むためのモチベーションを維持できると考えられる。このように，

各学生のエラー内容を逐次分析し，蓄積することにより，各学生の理解度の推移を追跡できるように

する。また，新たなやる気につなげていくため，ロボットからだけでなく，教師からも学生をほめる

のも有効であろう[6]。

機能Ⅲは，データベースに格納された情報を分析し，教師に分析結果を提示する。分析は，主に全

体的な統計であり，分析結果は表もしくはグラフとして教師に示される。代表的な分析を以下に示す。

�分類ごとのエラーの分布

�時間ごとのエラーの頻度

分類ごとのエラーの分布を教師に示すことにより，初学者全体の理解度を推し量ることができるよう

になる。例えば，文法間違いを犯している学生が多ければ，再度文法について解説を行うなど，臨機

応変に説明を追加できるようになる。

4．評価実験

本研究では，初学者支援の機能ⅠとⅡの有効性

について，プログラミング初学者への支援と，初

学者のモチベーションの観点から評価した。実験

Aは，初学者がロボットによる支援有りにエラー

を含むC言語プログラミングの修正作業を行う

タスクである。実験Bは，初学者がロボットの

支援なしのタスクである。本比較実験は，11 人

の被験者に対して行った。順序効果を避けるため

に実験は，11 人を実験Aから始める人と実験B

から始める人に分けて行った。図 5は，ロボッ

トの支援有りである実験Aを行っている1シーンである。実験Aと実験Bにおいて，被験者がエラー

を直すC言語のプログラムは，エラー数は同じであるが，異なるソースコードを用いた。

ロボットは，被験者を見て，エラーのタイプとその場所を被験者に述べる。ロボットは，被験者が

全てのエラーを直すまで，発生しているエラーの内容に基づいて，ヒントを被験者に語りかける。例

えば，ロボットは，「3行目にセミコロンが抜けているよ」というヒントをジェスチャと共に被験者

に述べる。本実験では，各実験において先生役の実験者を配置し，もし被験者がエラーの内容がわか

らない場合には，教えることとした。

表 2は，実験Aと実験Bを行った後に行ったアンケートの結果である。

質問 1の結果，5人の被験者は，ロボットによる支援がエラーを直すのに役立ったと述べている。

図 5 ロボットによる支援を行う時の実験風景
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例えば，5人の内の 2人の被験者は以下のようなことを述べている。

�ロボットがエラーの内容とその箇所を教えてくれたので，簡単にエラーを起こした場所を見つけ

出すことができた。

�ロボットがエラーの内容を英語から日本語に変換して話してくれたので，エラーの内容を簡単に

理解できた。

6人の被験者は，今回のエラーの内容が「セミコロンがない」や「変数 j が宣言されていません」な

どの簡単な物であったので，エラーを直すのにロボットは必要ないと答えている。

質問 2に関しては，11 人全員が「はい」と答えている。彼らの実感において，ロボットによる支

援というのは，モチベーションの維持に役立つ可能性があることを示している。例えば，11 人の内

の 2人の被験者は以下のようなことを述べている。

�ロボットは，モチベーションを失った学生に対して，何を行えばよいかをヒントと共に教えてく

れる。

�ロボットは，学生がエラーを直せるまで，繰り返して日本語で教えてくれる。

英語が苦手な学生においては，「英語を理解すること」と「プログラミングを理解すること」を同時

に行うことは難しい。プログラミングの理解に集中させるためには，本システムの特徴であるロボッ

トによる母国語での学習支援と，ロボットシステムを利用するために覚えることがないことが，有効

であると考えられる。

質問 3に関して，10 人の被験者が「はい」と答えている。1人の被験者は以下のような理由を述

べている。

�学生は，ロボットがヒントを教えてくれるときのジェスチャが面白い物なので，プログラミング

の学習に興味を持つことができる。

プログラミングの学習は，単調な作業の繰り返しが多い。ロボットのジェスチャは，プログラミング

の学習の過程にエンターテイメントの要素を導入することができ，その結果として，学生にプログラ

ミングの学習に興味を持たせる可能性を示している。

質問 4に関して，半分の被験者が「はい」と答えている。詳細な理由が必要ない理由として，以

下のような意見が被験者により述べられている。

表 2 被験者へのアンケート項目とその結果

番号 質 問 「はい」と答えた人数

1 ロボットによる支援は，あなたがエラーを直すに役に立ちましたか？ 5／11
2 途中でプログラミングをあきらめるような人に，ロボットによる支援
は有効であると思いますか？

11／11

3 プログラミングを行うモチベーションの低い人にとってロボットによ
る支援は有効であると思いますか？

10／11

4 ロボットの話すヒントは，詳しい内容のほうがよいですか？ 5／11
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�学生が自主的にプログラミング言語を学ぶために，ロボットには最低限のヒントだけでよい。ま

た，高度な質問は教員にすればよい。

この結果より，学生は，学生の理解度に適するヒントを得ることができれば，自主的に学習すること

を示している。

5．まとめ

本稿では，人とロボットとのインタラクションの 1つのアプリケーションとして，大学における

プログラミング初学者のプログラミング教育を支援するロボットシステム：フィノケーションを提案

した。フィノケーションの特徴である，（1）初学者がシステムの利用に関して，特別の技術や知識を

習得することなく，普段通りに使える仕組み，（2）ロボットをもちいて，初学者のプログラミングに

関する問題を解決する仕組み，（3）初学者のエラーの内容やその頻度等から初学者の理解度を分析し，

教師に提示する仕組みの 3つの仕組みを組み合わせて，初学者と教師の支援を行う点について述べ

た。また，フィノケーションを用いた学習支援の実験を行った結果，ロボットによる支援は，プログ

ラミングに対する学習意欲を維持させる可能性を示した。

今後の課題は，教師支援の機能の有効性を調べると共に，プログラミングの初学者の学習意欲の維

持やプログラミングに対する深い興味を与えるために，「ロボットにどのような行動や言動をさせる

べきか？」というロボットのインタラクション戦略の考案と，それを実現するためのシステム設計を

行う予定である。
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A Learning Support System
with a Communication Robot for Programming
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Abstract

In this paper, we propose a learning support system with a communication robot for programming. The

system is composed of a communication robot for learners’ support and a function for teacher support.

The communication robot gives hints to the learner for solving problems when the learner encounters

problems over an assignment. The function for the teacher collects compilation errors from each learner

and analyzes them. Then, the function shows resultant data to the teacher for understanding comprehen-

sion of learners. The learner can learn programming as usual and gets timely hints for an assignment

from the robot.

Keywords : Communication Robot, Education Support for programming, Human-Computer Interaction,

C language, Net Boot of Mac OS X
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