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プログラミング演習におけるエラー自動解説の有用性の評価

大和 祐介1,a) 石尾 隆1,b) 嶋利 一真1,c) 松本 健一1,d)

概要：プログラミングを学ぶ初学者の多くが直面する困難の 1つが，コンパイル時や実行時にプログラム
開発環境（演習環境）から提示されるエラーメッセージを理解し，それらエラーの原因を特定，修正する
ことである．本研究では，初学者のエラー特定や修正作業の支援を目的として，コンパイラが標準で出力
するエラーメッセージに加えて，エラーの原因となる情報を含む解説文を自動生成し提示する手法を提案
する．提案手法では，英文として提示されるエラーメッセージと共に，初学者がコード記述を行う画面と
同じ画面でその解説文を閲覧することができる．オンライン授業システム C2Room上で提案手法を実装
し，評価実験を行った．評価実験では，初学者により引き起こされるコンパイルエラーや実行時エラー，
また，演習中に学生とティーチングアシスタント間でやり取りされた質問チャットなどを分析した．その
結果，解説の提示でプログラミングに関する質問数の割合が減ることを確認した．

1. はじめに
近年，技術革新の急速な発展と IT人材の需要の高まり

により，情報教育が盛んに行われている．それに伴い，小
学校では 2020年度，中学校では 2021年度，高校では 2022

年度からプログラミング教育が必修化される等，初学者が
プログラミングを学ぶ機会が増えている．
プログラミングの授業では，初学者は実際に手を動かし

ながらプログラムの作成，エラーの修正を繰り返し，課題を
進める．プログラミング演習において学生が遭遇する問題
の１つがコンパイルエラーや実行エラーである [3]．初学者
にとってエラーメッセージの意味を正しく理解し，エラー
を修正することは難しい [2], [13]．実際に，プログラマー
はプログラミングの多くの時間をエラー原因の検索や修正
に費やしている [8]．この問題に対し，教員が学生を個別に
指導することは難しいため，学生が遭遇した問題を自己解
決できるように支援する技術が研究されている [15], [18]．
また初学者にとってエラーメッセージはわかりにくいこと
から，既存研究 [12] では，エラーメッセージに対応する
Stack Overflow の質問を自動検索し，リンクを提示する手
法が提案されている．しかし，Stack Overflow 上で行われ
ている質問や回答は，学生が使っているプログラミング環

1 奈良先端科学技術大学院大学
Nara Institute of Science and Technology, Ikoma, Nara 630–
0192, Japan

a) yamato.yusuke.yy7@is.naist.jp
b) ishio@is.naist.jp
c) k.shimari@is.naist.jp
d) matumoto@is.naist.jp

境に関係がないため，教員が行えるような，プログラミン
グ環境に対する操作の指示のような情報を含まない．
そこで本研究では，エラーメッセージの自動解説を作成

した．そして実際の授業に導入し，有用性の評価を行う．
後程説明するデータセットを分析し，以下の項目について
分析を行う．
• RQ1.エラーメッセージ自動解説は学生から必要とさ
れているか

• RQ2.エラーメッセージ自動解説は個人に対して効果
があるか

• RQ3.エラーメッセージ自動解説はクラス全体に影響
を与えるか

この分析により，エラーメッセージ自動解説の有用性を調
査する．またプログラミング初学者が発生させるエラーの
特徴についても明らかにすることを目指す．
2章では本研究の技術的背景および関連研究について述

べる．3章では使用したデータセットと事前分析について
説明する．4章では本研究で導入するエラーメッセージ自
動解説について説明する．5章で各調査課題の動機，方法，
結果について報告し，6章で考察を行う．7章で妥当性へ
の脅威について述べる．最後に 8章でまとめと今後の展望
について述べる．

2. 背景
本研究では，対象言語として Pythonを採用した．理由

としてはPythonの構文は比較的簡単であり，プログラマー
はより少ないコード数で処理を記述することができる [9]．
そのため，Pythonを，最初に学ぶべきプログラミング言
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語であると主張する研究者も多い [14]．またデータ分析や
グラフの作成に役立つライブラリが豊富であることから，
近年注目されている言語である．今後学び始める人も多い
と考えられるため Pythonを対象とした．
以下の節で Pythonのエラーメッセージについて，そし

て本研究に関連する既存研究について解説する．

2.1 エラーメッセージ
Pythonのエラーメッセージには大きく二つの種類があ

り，「構文エラー (SyntaxError)」と「例外」がある．構文
エラーは，書いたコードが Python の構文として正しく
ない場合に発生するエラーである．コロンの付け忘れや，
括弧の閉じ忘れなどがある場合に発生する．一方で例外
は，構文は正しいがプログラム実行中に発生するエラーで
ある．NameErrorや TypeErrorなどが含まれる．エラー
メッセージは通常英語で出力される．

2.2 関連研究
学生にフィードバックを行う研究について紹介する．

Ahmedらはプログラミングのスキル習得と実践を支援する
ために，コンパイルエラーを自動修正するツールTEGCER

についての研究を行っている [16]. また，堤らは ARを用
いたプログラミング教育支援システムの研究を行ってい
る [19]．ARによってプログラムのエラーの原因となる部
分を赤い文字で表示し，教授者にフィードバックを行うと
いうものであるが，学習者への効果についての細かい分析
は行われていない．Bobらは，ヒートマップを用いてプロ
グラムのエラーの原因となっている可能性が高い箇所を可
視化する研究を行った [4]．その結果，与えられた課題を達
成するまでの時間が短縮されている．Fuらは，C言語のプ
ログラミング演習において，どの種類のコンパイルエラー
が生じたかをまとめている [5]．
また，プログラミング授業での質問についての研究につ

いててもいくつか研究が行われており，プログラミング経
験が浅い学生は，質問自体を考えることができないのでは
ないかという仮説のもとで，学生に対してプログラムの
動作を質問することで理解を促す仕組みが考えられてい
る [6], [7]．

3. データ収集
本章では，本研究で利用したデータセットについて説明

する．本研究では，著者らの大学で実施した「プログラミ
ング演習」という授業で得たデータを利用した．2021年
度および 2022年度にプログラミング演習を受講した学生
（2021年度 78名，2022年度 94名）とティーチングアシス
タント（2021年度 6名，2022年度 8名）計 186名の次の
データを収集した．

表 1: 授業回ごとの学習テーマ
授業回 テーマ

1 Python 言語の概要，変数とデータ型
2 コレクション
3 条件分岐
4 繰り返し
5 関数
6 オブジェクト
7 モジュール
8 Python を取り巻く世界

• チャットデータ
• 実行したコード
• 課題の一覧
また上記のデータには下記の情報を含む．
• 学生 ID

• 課題 ID

• プログラム実行時刻
• 入出力情報
• 発生したエラー
• プログラム提出時刻
• 質問内容
なお，学生からは授業開始前に，プログラムおよび質問内
容の研究への利用の許諾について質問しており，明示的に
許諾を得られた学生のデータのみを収集している．また
コードを記述する形式の課題がない授業回については分析
の対象外とした．

3.1 プログラミング演習
奈良先端科学技術大学院大学では，プログラミング初学

者を対象に「プログラミング演習」という授業が実施され
ている．この科目は，情報科学分野以外の出身で，博士前
期課程で新たに情報科学を専攻したい学生向けに，Python
によるデータ分析のためのプログラムの書き方を教えると
ともに，プログラミングの考え方を理解してもらうことを
目的としている．表 1のテーマに沿って授業は全 8回で構
成されており， 学生は各授業回で練習問題と課題を与え
られる． 授業の前半では教員が Python についての解説
を行い， 学生はそれを基に練習問題に取り組む．授業後
半は演習の時間で，各自で課題に取り組み， わからない
ことがあればチャットでティーチングアシスタントに質問
するという流れで行う．授業時間中に解ききれなかった課
題については期限日までに終わらせる必要がある．演習に
は C2Room*1というオンライン授業システムを使用してい
る．本研究では，4章で紹介する提案手法をプログラミン
グ演習に導入する．

*1 https://c2room.jp/
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図 1: 授業で使用するオンライン授業システム C2Room

3.2 オンライン授業システム
本研究では，オンライン授業システムであるC2Roomを

使用した．このシステムを使うことで，学生は場所を選ば
ずに個人の端末から授業に参加できる．学生には図 1のよ
うな画面が表示される．左側に取り組んでいる問題，右上
の枠にプログラム，右下の枠に出力結果が表示される．エ
ラーが発生した場合は，右下に赤い文字でエラーメッセー
ジが表示される．何かわからないことがあった場合は，右
下の吹き出しマークを押すとチャット画面が開き，ティー
チングアシスタントに質問することができる．学生が実行
ボタン（プログラムが書かれた欄の上にあるオレンジの三
角形のボタン）を押すたびに，課題 ID，学生 ID，実行し
たコード，入出力情報が保存される．また提出ボタン（実
行ボタンの右にあるボタン）を押すことで，学生は完成さ
せたコードをティーチングアシスタントに提出することが
できる．

4. 提案手法
2.2節で紹介したように，プログラミング学習者が発生

させたエラーを自動的に修正するツールはいくつか存在す
る [1], [10]．しかしながら，自動的なエラーの修正はプロ
グラミング初学者の，エラーを自力で修正する能力を成長
させない可能性がある．そこで本手法では，学生が発生さ
せたエラーの解説文を提示する．解説文には，学生が発生
させたエラーの原因と，修正のためのヒントが含まれてい
る．本章では，エラーメッセージ自動解説の作成方法と仕
組みについて説明する．

4.1 エラーメッセージ自動解説の作成手順
まず，エラーメッセージ自動解説を作成するにあたり，

学生が実際にどのようなエラーに遭遇しているのかを調べ
る必要があると考えた．そこで 2021年度のプログラミン
グ演習で，学生 78人から取得したデータを分析した．全
8回の授業で学生が発生させたエラーの数を集計し，次に
どのようなコードの誤りがそれぞれのエラーの原因にな
るのかを調べた．実際に学生が書いたコードを目視で分析
し，頻度の高い誤りのパターンを調査した．学生の誤りの
パターンを基に，エラーの原因とエラー解消のヒントを含

1 k = 10

2 k.append(5)

Listing 1: コード例

1 Traceback (most recent call last):

2 File "c:\users\yamat\errtest.py",line 2, in <module>

3 k.append(5)

4 AttributeError: 'int' object has no attribute 'append'

Listing 2: エラーメッセージ例

1 Traceback (most recent call last):

2 File [実行ファイル名], line [行数], in <module>

3 [エラーの原因となっているプログラムの一部]

4 [エラー名]

Listing 3: エラーメッセージの形式

む解説文を 74個作成した．

4.2 エラーメッセージ自動解説の仕組みと使用方法
エラーメッセージが自動で出力される仕組みと，使用方

法について説明する．
4.2.1 仕組み
エラーメッセージを学生に提示する仕組みについて説明

する．あらかじめ通常の英語のエラーメッセージとそれに
対応する解説文がセットになっているリストを作成した．
表 3に出力された英語のエラーメッセージと対応する解説
文の例を示す．本手法では表 3 で示したような解説文を
提示するために正規表現を使用した．エラーが発生した際
に，英語のエラーメッセージと同じ文字列をリストから検
索し，対応する解説文を表示する．
具体的に説明すると，通常はコード 1のようなプログラ

ムを実行した場合，エラーメッセージ例 2のような形式で
エラーが発生する．この例では，変数 kは append()とい
う属性を持ち合わせていないため，エラーが発生している．
このように，エラーが出力される形式は決まっている．構
造はエラーメッセージ形式 3のようになっている．

[ ]内の部分は，実行プログラムによって変化する部分で
ある．その中でも，行数，エラーの原因となっているプロ
グラムの一部，エラー名は解説文の出力に必要であるため，
必要な情報が取得できるような正規表現のルールを作成し
た．エラー名は，リストから対応する解説文を取得する際
に使用する．最後にエラーメッセージと作成した正規表現
の例を表 2に示す．
4.2.2 使用方法
ユーザーの使用方法について説明する．ユーザーがエ

ラーを発生させると，図 1の赤字部分のように英語のメッ
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表 2: 発生エラーと正規表現の例
エラー 正規表現の例
IndexError ˆIndexError: ((list)|(tuple)) index out

of range

NameError ˆNameError: name ‘(?P<NAME

>[ˆ’]+)’ is not defined

セージが表示される．その英語のメッセージの下に解説文
表示ボタンが配置されている．ユーザーはエラーの修正に
行き詰まった場合，ボタンを押すことでエラー解説文を見
ることができる．解説文は図 1のように青字で表示される．
4.2.3 表示方法
前述したように，エラーメッセージ自動解説では画面内

のボタンを押すことで解説文をエラーメッセージの下に青
字で表示する．本手法を導入する上で解説文をどのように
学生に提示するかを考えた．
1:エラーメッセージと解説文のリストを学生に配布する
2:別のページに遷移させて解説文を表示する

上記のような案を他に考えたが，1の案では，学生が該当
するエラー解説を見つけることに時間がかかる問題があ
る．また学生によって解説文をカスタマイズすることがで
きない．2の案では 2つの画面を同時に見る必要があるた
め，学生が煩わしく感じてしまうと考えた．そこで，学生
がより容易に解説文を閲覧できるようにするため，エラー
メッセージの真下に表示するようにした．また，エラーが
発生したら解説文を表示する形式の場合，解説文を必要と
しない人の画面にも表示されてしまう．そのため学生が必
要なタイミングで解説文を見ることができるように前述し
た表示方法を採用した．

5. 評価実験
エラーメッセージ自動解説の有効性の評価項目として，

以下の RQを設定した．
• RQ1.エラーメッセージ自動解説は学生から必要とさ
れているか

• RQ2.エラーメッセージ自動解説は個人に対して効果
があるか

• RQ3.エラーメッセージ自動解説はクラス全体に影響
を与えるか

5.1 RQ1. エラーメッセージ自動解説は学生から必要と
されているか

本節では，エラーメッセージ自動解説が学生から必要と
されているかを， RQ1.1 どのくらいエラーメッセージ自
動解説は使われたか，RQ1.2 学生の経験度によって解説が
求められるエラーに違いはあるか，の 2つの観点から調査
する．

表 3: エラーメッセージ自動解説の具体例
発生エラー 表示される解説文
EOFError 「入力」欄のデータが不足しています。n

行目の input() で入力データを 1 行読
み込もうとしましたが、「入力」欄に指
定されたデータの終わり（End-Of-File

略して EOF）に到達してしまったので、
エラーとして報告されています。「入力」
欄にデータを追加してください。なお、
input() は 1 回で 1 行ずつ読まれていき
ますので、複数回 input() を実行する場
合は、その回数と同じ行数の入力が必要
です。

TabError Pythonのプログラムではインデント（字
下げ）によって構造を表現しますが、ス
ペースキーで入力される 1 文字ずつの空
白と Tabキーで行われる字下げは、1つ
のプログラムではどちらか一方に統一す
る必要があります。現在は 2 つの方法が
混ざった状態になっていますので、どち
らか一方に統一してください。

未対応の場合 解説機能が対応していないエラーメッ
セージでした。TAに質問してください。

5.1.1 RQ1.1. どのくらいエラーメッセージ自動解説は
使われたか

RQ1.1 では，プログラミング演習を受講した学生がエ
ラーメッセージ自動解説をどの程度使用したかを調査し
た．また，経験度が低い学生の方がエラーメッセージ自動
解説をより多く使用しているのではないかと考えた．そこ
で学生の経験度によって使用回数に違いはあるのかについ
ても調べた．
実験方法
2022年度プログラミング演習を受講した学生の総人数と

アクティブユーザー数を，経験度別に集計する．アクティ
ブユーザー数とは，課題に取り組むにあたり，1回以上エ
ラーメッセージ自動解説を使用した学生の人数である．経
験度は，初回の授業で行ったアンケート結果に基づいて振
り分けた．アンケートでは，ティーチングアシスタントの
サポートがどの程度必要かという問いに対し，
A：いらないと思う
B：少し必要と思う
C：大いに必要と思う

の中から学生に選択するように促した．経験度の高い学生
ほど，ティーチングアシスタントのサポートが必要ないと
考え，
A：経験度が高い
B：経験度が中
C：経験度が低い

として分類を行った．
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表 4: 経験度別の人数とアクティブユーザー数
総人数 ユーザー数

A 24 13

B 41 15

C 24 15

合計 89 43

図 2: 経験度別使用回数の分布

実験結果
分析結果を表 4，図 2に示す．エラーメッセージ自動解

説は授業全体を通して合計 1399回使用された．表 4では，
2022年度プログラミング演習を受講した学生の総人数と
アクティブユーザー数を，経験度別に示した．その結果，
89人の学生のうち，43人がエラーメッセージ自動解説を
使用していることがわかった．また，経験度別の使用回数
は図 2のような分布になった．経験度によって使用回数に
有意な差があるかどうかを検証するため以下の帰無仮説に
基づき，一元配置分散分析を行った．
H01: 経験度によってエラーメッセージ自動解説の使用回
数に有意な差はない．
その結果，p = 0.2187 (p > 0.05)となった．したがって，

経験度によってエラーメッセージ自動解説の使用回数に有
意な差はないことが確認できた．

5.1.2 RQ1.2 経験度によって解説が求められるエラーに
違いはあるか

RQ1.2では，経験度によって躓くエラーに違いがあるの
ではないかと考えた．そこで経験度によって解説を求めた
エラーについて調査する．
実験方法
2022年度の，プログラムを実行した際に発生したエラー

に着目し，経験度ごとに分類を行った．またエラーの種類
にも着目し，どの種類のエラーでの解説文使用数が多いの
かについて調べる．
実験結果
エラーメッセージ自動解説別各エラーでの解説文使用回

数を表 5に示す．A，B，C全ての経験度において，Type-

Errorについての使用が最も多いことがわかった．また，

表 5: 経験度別各エラーでの解説文使用回数
A(13 人) B(15 人) C(15 人)

TypeError 76 176 160

SyntaxError 28 77 124

NameError 7 92 71

EOFError 22 76 51

AttributeError 17 50 51

TabError 20 23 33

IndentationError 3 25 42

IndexError 5 41 15

ValueError 11 21 13

ZeroDivisionError 4 9 13

UnboundLocalError 3 3 8

合計 196 593 581

SyntaxErrorは，経験度が A，Bの学生に比べ，Cの学生
の使用が非常に多いことが確認できた．SyntaxError は
Pythonの構文として誤りがある場合に発生するエラーで
あるため，経験度の低い学生ほど自力での解決が難しく，
解説機能を利用したのではないかと考えられる．
以上の結果から，エラーメッセージ自動解説は学習者の

経験度によらず一定の需要があることが確認された．また
エラーの種類によっては，経験度によるエラーメッセージ
自動解説の使用回数に違いが見られた．

5.2 RQ2. エラーメッセージ自動解説は個人に対して効
果があるか

本節では，エラーメッセージ自動解説の学生個人に対す
る影響について調査を行う．エラーメッセージ自動解説を
使用することで学生は発生したエラーの原因が分かり，直
後の実行でプログラムの実行を成功させる可能性が高い．
そこで，学生がエラーメッセージ自動解説を使用した直後
の実行で，有意にエラーが解消できているかによって，学
生個人に対する影響を調べる．調査方法は Ahmedらの研
究と同じ基準を採用した．図 3に示すように，エラーメッ
セージ自動解説使用直後にプログラムを実行した際に，エ
ラーが出力されていない，つまり実行に成功していれば
successとした [17]．そのため，エラーメッセージ自動解説
使用直後に別のエラーが発生した場合でも，実行が成功し
ていないため，failureとしている．

実験方法
調査には，2022年度実施のプログラミング演習で収集

した，実行結果データを使用した．フィッシャーの正確確
率検定により有意性を評価するため，表 6 のようなクロ
ス集計表を作成した．表の項目について説明する．縦軸の
“使用直後”はエラーが発生し，次の実行を行うまでにエ
ラーメッセージ自動解説を使用している場合である．“使
用時以外”は，エラーが発生した後，エラーメッセージ自
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図 3: 実行データの分類方法

表 6: 解説文表示直後の実行結果
success failure

使用直後 446 911

使用時以外 5,824 10,712

合計 6,270 11,623

動解説を使用せずに次の実行を行った場合である．横軸の
“success”はエラーが発生した次の実行が成功している場
合である．“failure”はエラーが発生した次の実行でもエ
ラーが解消されていない場合である．

実験結果
エラーメッセージ自動解説を使用した場合はエラーを有

意に解消できているかを検証するため，下記の帰無仮説に
基づき，フィッシャーの正確確率検定（片側検定）を行っ
た．
H02: エラーメッセージ自動解説使用の有無は直後の実行
結果に影響しない．
その結果，p = 0.9626 (p > 0.05)となり，有意な差は見

られなかった．したがって，エラーメッセージ自動解説の
使用は直後の実行結果に影響しないことが確認できた．

5.3 RQ3. エラーメッセージ自動解説はクラス全体に影
響を与えるか

本節では，エラーメッセージ自動解説のクラス全体に対
する影響を調査する．具体的には，エラーメッセージ自動
解説を使った人と使ってない人で，学生がティーチングア
シスタントへ授業中に行った質問の数に有意な差はある
か，すなわちエラー解説の導入により，全質問に占めるエ
ラーに関する質問の割合が有意に減少したかを調べる．
実験方法
まず学生からの質問を図 4のように，課題（Python）に

関するものとその他の質問に授業の進行に関するものに目
視で分類し，課題（Python）に関する質問のみを取り出し
た．その他の質問には，授業の進行に関するもの，システ
ムの利用法に関するものが含まれる．取り出した質問を，
さらにエラーに関する質問とそれ以外の質問に分類し，エ
ラーに関する質問はどの程度減少しているか分析を行っ
た．分類については，まずチャット内に「エラー」という

図 4: チャットデータの分類方法

表 7: Python に関する質問の分類結果
2021 2022

エラーに関する質問 20 (16%) 16 (9%)

エラー以外の質問 105 (84%) 162 (91%)

合計 125 (100%) 178 (100%)

文字列を含む質問や，エラーメッセージをそのまま貼り付
けている質問を抽出した．その後，文脈から判断して，エ
ラーの修正に躓いているような質問は，エラーに関する質
問として分類した．以下に質問の具体例を示す．
• エラーに関する質問の例：
「elif x=0 のところでエラーになるのですが，Python

の文法として正しくないのでしょうか？」
「自分が提出した問 4-3ですが TabError: inconsistent

use of tabs and spaces in indentationというものが発
生してしまいます.なぜか分かりますでしょうか」

• エラー以外の質問の例：
「ディクショナリの中にさらにディクショナリがあ
る時の、キーを取得するにはどうすれば良いでしょ
うか。」

上記の例のように，2021年度と 2022年度のチャットデー
タを分類した．

実験結果
表 7に，エラーに関する質問とエラー以外の質問の個数

を整理したものを示す．エラーに関する質問は，2021年度
は 78人中 13人から 1～3回，合計で 20回であった．2022

年度は 94名のうち 8名から 1回ずつ、1名から 8回の質問
があり，合計 16回であった．合計に占めるエラーに関す
る質問の割合は減少している. また,エラー解説機能は合
計 1,563回利用された. 表 7の結果に対し，以下の帰無仮
説を設定した．
H03: エラーメッセージ自動解説 2021年度と 2022年度で
エラーに関する質問の割合は変化していない．
フィッシャーの正確確率検定（片側検定）を行ったとこ

ろ，p = 0.04769 (p < 0.05)となった．したがって，エラー
メッセージ自動解説の導入により，学生からのエラーに関
する問い合わせが有意に減少したことがわかった．
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6. 考察
本章では，本研究の結果から得られた知見について考察

する．

エラーメッセージの解説は，経験度に関わらず一定の需要
がある
RQ1の結果から，エラーメッセージ自動解説は学生から

合計 1,399回使用されており，一定の需要があることが確
認できた．また，図 2から，経験度に関係なくエラーメッ
セージ自動解説を使用していることがわかった．さらに，
表 5 から，エラーの種類によって解説文の使用回数が大
きく異なることが読み取れる．これらの結果から，エラー
メッセージの自動解説は経験度に関わらず学生から必要と
されていることがわかった．したがって，今後ユーザーの
使用目的等を細かく分析し，ユーザーの使用目的に合うよ
うに解説文を洗練することで，プログラミング学習の助け
になることが期待される．

エラーメッセージ自動解説は使用直後の実行に影響しない
が，エラーに関する質問数の割合には影響を与える
RQ2の結果からエラーメッセージ自動解説使用直後の実

行では，使用していない場合と比較して実行結果に統計的
に有意な差がないことがわかった．また RQ3の結果から
エラーメッセージ自動解説の導入により，エラーに関する
質問数の割合が減少していることが統計的に確認できた．
これらの結果からエラーメッセージ自動解説は学習者個人
対して，本研究で調査した項目では統計的に有意な影響を
与えないことがわかった．一方クラス全体に対しては有意
に影響を与えることが確認できた．したがって，エラーの
修正時間や書かれたコードの内容等のさらなる分析により
エラーメッセージ自動解説の効果の解明が期待される．

7. 妥当性への脅威
本節では，本研究に含まれる妥当性への脅威について述

べる．本研究には構成概念妥当性，内的妥当性，外的妥当
性への脅威がある．

構成概念妥当性
本研究では，エラーメッセージ自動解説の導入により，

エラーに躓いた学生のエラー修正の支援を行った．既存研
究では，エラーに躓いた学生は外部リソースの参照やプロ
グラムの状態についての検索等を行うことが示されてい
る [11]．本研究で対象としたプログラミング演習では外部
リソースの利用を制限していないため，エラーを修正する
際にエラーメッセージ自動解説だけでなく，外部のサイト
や参考書を参照した可能性がある．今後は，そういったエ
ラーメッセージ自動解説以外のリソースの影響も考慮しな

がら分析を行う必要がある．

内的妥当性
内的妥当性の脅威としては 2つある，一つ目は RQ2に

おいて，エラーメッセージ自動解説を使用した次の実行で
エラーが出力されているか否かで提案手法の効果を分析
したことが挙げられる．エラーの修正を試みる際に，一度
エラーの原因となっている箇所を省いた状態で実行した
可能性があることが妥当性の脅威となる．ただし，既存研
究 [17]でも提案手法の有用性を測るために同様の方法で分
析を行っているため，前述した評価方法は現段階において
は最適であると考える．
二つ目は RQ3において，学生からの質問回数の偏りで

ある．2022年度のエラーに関する質問についての分析を
行った際に，一人で多くの質問をしている学生が存在し
た．そのような極端な値の取り扱い方により，異なる分析
結果が出る可能性があることが二つ目の内的妥当性の脅威
である．

外的妥当性
外的妥当性の脅威は 2つある．一つ目は，本研究では本

学の学生を対象とした授業にエラーメッセージ自動解説を
導入し分析を行ったため，分析結果は本学の来年度以降の
授業には一般化できると考える．しかしながら本学以外の
授業に対しては，学生の特徴や学生に課される問題の内容
等が異なるため，本研究の分析結果を一般化することはで
きない．本研究の分析結果を一般化するためには，学生の
経験度について，同様のアンケート調査を行う，授業テー
マを統一する等の工夫が必要であると考えられる．
二つ目は，授業における学習環境である．本研究で対象

としたプログラミング演習では，オンライン授業システム
を使用しており，学生はティーチングアシスタントに質問
する場合，システム内のチャット機能を使用する．RQ3で
はチャットの履歴データを分析しているが，対面形式の授
業では分析結果を一般化できない可能性がある．対面形式
の授業では，同じ授業を受講する他の学生，先生とコミュ
ニケーションがとりやすいため，質問の回数や頻度は大き
く異なる可能性が高い．RQ3の分析結果を一般化するた
めには，授業の形式をそろえる必要がある．

8. おわりに
本研究では，プログラミング初学者のエラーを正しく修

正する力を向上させることを目的として，エラーメッセー
ジ自動解説の作成・導入を行い，その必要性と個人・クラ
スに与える影響について調査した．その結果，プログラミ
ング演習において学生が発生させやすいエラーの種類や，
英語のエラーメッセージの解説文を表示することは，学生
の経験度に関わらず一定の需要があることが確認できた．
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また，エラーメッセージの自動解説により，エラーに関す
る質問数の割合には有意な減少が見られた一方で，使用直
後の実行結果に対して有意な影響を与えないことが確認で
きた．この結果は，エラーメッセージの解説の必要性やク
ラスに与える影響が確認できた一方で，本研究で調査した
項目では，学生個人に対して有意な影響はないことを示し
ている．
今後の展望として，学生がエラーの修正にかけた時間が

どのように変化したかを経験度別，エラーの種類別に調査
する等，学習者への効果に関する更なる分析を行うことで，
エラーメッセージ自動解説の効果が顕在化される可能性
がある．またエラーが出力されてしまうコードと，それに
対して表示された解説文を人手をかけて見比べることで，
解説文を改善することが挙げられる．以上のような研究に
よって，プログラミング教育の場において有用な新しい知
見を得られる可能性があると考える．そして本研究での手
法が，プログラミング学習の助けになることが期待される．
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