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概要：
プログラミングは創造的な活動である一方で，学習者は予期せぬエラーに絶えず直面し，経験豊富な教員
や TAからの助言は極めて有用である．一方，経験のある教員や TAへのアクセスは限られており，些細
な疑問すら解決できない状況が生まれている．我々は，教員や TAの代わりに AIシステムを導入するこ
とで，学生の質問や疑問に即座に応えるプログラミング演習環境の構築を目指している．
KOGIは，クラウド上の演習環境 Google Colabに対話 AI を統合した学習支援システムである．大規模言
語モデルとして ChatGPTを採用することで，学生からの質問への回答能力は大幅に向上した．本論文で
は，KOGIの開発状況と教室での実践結果について報告する．これらの先行経験を通じて，大規模言語モ
デルの教育用 AI開発の可能性について展望する．

A Preliminary Report on Programming Education
on Colab with ChatGPT

1. はじめに
デジタル時代の到来に伴い，将来の多くの職業において

デジタルスキルが求められるようになっている．特にプロ
グラミングは，高度なデジタルスキルを習得するための入
り口となり，データサイエンスやデジタル創作活動などの
人気な職業で重要な役割を果たしている．そのため，多く
の若い学生や保護者がプログラミングスキルの習得に高い
関心を寄せている．
しかし，プログラミングスキルの習得は容易ではない．

今日，Web上にはさまざまな興味深いチュートリアルが存
在しているが，ほとんどの学生はそれらを試してみるだけ
で終わることが多い．もし，少しでも書き直してみようと
試みた場合，自分では解決できないエラーが発生し，前へ
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進むことが困難になることも少なくない．
このような状況の解決策は，経験豊富な教員や TAによ

る個別のアドバイスである．プログラミング学習中に生じ
る疑問は，学生や状況によって変化し，千差万別である．
これらの疑問に的確に応えるためには，コンピュータ，オ
ペレーティングシステム，コンパイラ，アルゴリズムなど
幅広い基礎知識が必要となる．しかしながら，コンピュー
タサイエンスの学位を持った教員は少ない．また，経験豊
富な教員や TAがいても，受講する学生数が多いため，個
別に対応できる時間も限られている．
本研究の目的は，学生が十分なアドバイスを受けられな

い課題に対し，AIによる支援を提供することである．我々
は，2021年頃から大規模言語モデルを活用したプログラ
ミング学習支援システム KOGIを開発してきた．高校生
から大学 3年生，更に大学院生までの幅広いレベルの学生
を対象に，KOGIを提供し学生からのフィードバックを得
てきた．本論文では，ChatGPTを採用した KOGI を報告
する．

ChatGPTは，OpenAI社が 2022年にリリースした対話
型の大規模言語モデルである*1．自然言語のテキスト処理

*1 https://openai.com/blog/chatgpt
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用に構築された言語モデルであるが，コードも学習対象に
含まれており，プログラミングに関する質問にも対応する
ことができる．我々は ChatGPTをプログラミング演習環
境である Google Colabに統合することで，学生のプログ
ラミング演習中の疑問に回答しやすい環境を開発した．
本論文では，KOGIの開発状況を紹介し，クラスルーム

利用における効果をアンケートとログ分析から報告する．
本論文の残りの構成は以下の通りである．2節では，プロ
グラミング演習環境である Google Colabを紹介し，現在
のプログラミング教育に残る課題点について説明する．3

節では，ChatGPTとプログラミングに関する能力につい
て解説する．4節では，ChatGPTをプログラミング環境
Google Colab に統合する方法について説明する．5 節で
は，学生の反応を通じたChatGPTの経験について述べる．
6節では関連研究を概説し，7節で最終的な結論を述べる．

2. 現代プログラミング教育と課題
現在のプログラミング教育の対象は，従来のコンピュー

タサイエンスを学ぶ大学生に限らず，中高生や文系大学生
など異なる背景や関心をもった学習者が増えている [1], [2]．
そのため，プログラミング教育の課題も少しずつ変化して
きている．

2.1 Google Colab

プログラミング学習を始める際の最初の壁は，従来はプ
ログラミング演習環境の構築にあった．現在は，クラウド
コンピューティングが普及し，Webブラウザ経由で手軽に
プログラミングが始められる環境が多く提供されている．
我々も，Google社が提供する Google Colabをプログラ

ミング演習環境に採用し，中学生から大学生までプログラ
ミング演習の授業や講習を提供してきた．Google Colabは
Jupyterノートブックのクラウド版であるが，Google社の
安定したクラウド環境が利用できるため，多くの大学やプ
ログラミング教室で採用されている．以下にGoogle Colab

を利点を示す．
• 十分な計算機資源：CPU(GPU)，メモリ，ストレージ
と十分な計算機資源が提供される．

• 整備された環境：Python 処理系だけでなく，最新の
データサイエンス/AI開発に必要なライブラリが設定
済みである．

• 教材活用：ノートブック形式は，テキストや画像も手
軽に組み合わせられ，それ自体が教材になる．

• ノートブックの共有：学生は，教員や学生同士でコー
ドや実行結果を共有し，進捗確認や質問応答に活用で
きる．

Google Colabは，本格的な AI開発も可能なプロフェッ
ショナルな環境でありながら，ブラウザの操作経験さえあ
れば，誰でも使い始められる．しかし，プログラミングス

図 1 初学者のよくあるエラー例

キル習得が容易になるかといえば，そうではない．プログ
ラミングスキル習得を阻む障壁は大きく存在している．

2.2 エラーという壁
エラーという壁について，近年人気のデータサイエンス

演習を例に考えてみる．下記は，学生が最初に共通して実
行する，ファイルからデータを読み込むコード例である．
　　 df = pd.read_csv(’file.csv’)

教員と一緒に行う Hands-on形式の演習では，学生がこ
のコードを入力するだけでも，複数の学生がエラーを発生
させてしまう．図 1 は，僅かな間違いが非常に多様なエ
ラーを引き起こす例を示している．1つ目の例は，事前に
import pandas as pdを実行していないため，発生して
いる．2つ目の例は，引用符"と’が異なる例である．3つ
目の例は，エラーメッセージは read_csvが未定義と記述
されているが，実際は.を,と間違えている．4つ目の例
は，よくある File Not Found のエラーである．この場合
はファイル自体は存在し，ファイル名の後に不要な空白が
あるため発生している．
エラーが壁になる理由は，以前まではエラーメッセージ

が英語であるため，英語力不足が問題であると考えられた．
しかし，英語のエラーメッセージを解読できたところで，
エラーメッセージが解決策のヒントにならないことも多い．
初学者は，エラーの原因を理解するための基礎知識が不

十分なまま取り組むことが多く，エラーを解決するのは困
難とされている [3], [4]．エラーの発生後，エラーを自力で
直せないため挫折したり，過度の苦手意識をもってしまう
ことも少なくない．
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3. 対話AI技術
我々の問題意識は，「大規模言語モデルを用いた最新の

対話 AI技術を導入することで，第 2節で述べたプログラ
ミング演習における困難な状況を支援することができる
か？」である．

3.1 ChatGPT

ChatGPTは，OpenAI社が 2022年 11月にリリースし
た大規模言語モデル GPT-3.5 に基づく対話 AI である．
その技術基盤となった GPT(Generative PretrainedTrans-

former)は，テキストコーパスにおける単語の共起性や統
計的なパターンを学習し，それを元に文の生成を行う大規
模言語モデルである．ChatGPTは，人間との対話用途に
特化させて，差別を助長する発言，バイアスに基づく表現，
その他望ましくない回答をしないように，GPTを強化学
習によって調整されている．

ChatGPTの興味深い点は，プログラミングに関する質
問に回答する能力がある点である．これは，学習したテキ
ストコーパス内にコードサンプルやプログラミングの質問
応答などが含まれるためである．この能力は，プログラミ
ングの質問応答やコードサンプルの生成，コード修正など
のソフトウェア工学タスクも対応でき，プログラミング学
習支援に応用できると期待される．

ChatGPTは，幻覚 (Hallucination)[5]と呼ばれる現実
には存在しない回答をするリスクがある．これは，訓練
データから確率的にありえる情報を生成するために発生す
る．現状，生成された文の正確性を検証する手段を持たず，
追加の検証手段が必要な場合がある．

3.2 プロンプト
プロンプトは，ChatGPTなどの大規模言語モデルに与
えられるテキストの入力や指示のことである．プロンプト
の役割は，以下の通り大別される．
• タスク指定: プロンプトは，ChatGPTに対して実行し
たいタスクや要求を指定する役割を果たす．例えば，
要約，翻訳，質問応答などの特定のタスクを実行する
ために，プロンプトに対応するタスク指定することが
できる．

• 文脈の提供: プロンプトは，対話や文書の文脈を提供
することができる．これにより，ChatGPTは与えら
れた文脈に基づいて応答を生成することができる．

• 応答形式の指定: プロンプトは，ChatGPTに対して
応答の形式や話調を指定できる．これにより，応答の
長さや柔らかさを変更できる．

大規模言語モデルの回答は，プロンプトによって大きく品
質が異なることが知られている．コンテクストを適切に与
えることは，より利用者の求める回答を得る重要な要素と

プロンプト 1� �
次のエラーの原因を終えてください．
コード: df = pd.read_csv(’pollen.csv ’)

FileNotFoundError: [Errno 2] No such file or directory:

’pollen.csv ’� �
ChatGPT からの回答� �
このエラーは，指定したファイルパスに存在しないファイルが見
つかったことを示しています．エラーメッセージに’pollen.csv

’（末尾にスペースが含まれています）と表示されているため，
ファイル名に余分なスペースが含まれている可能性があります．� �
プロンプト 2� �
以下のコードを直してください．
df = pd,read_csv(’pollen.csv’)

df.head()� �
ChatGPT からの回答� �
以下の修正したコードをお試しください．
import pandas as pd

df = pd.read_csv(’pollen.csv’)

print(df.head())

修正後のコードでは，pd.read_csv()関数の呼び出しを修正し
ています．コード内でコンマ (,) がドット (.) になっているた
め，それを修正しました．� �

なる．

3.3 予備調査
我々は，ChatGPTのプログラミング演習環境への統合

を進める．具体的な統合を説明する前に，ChatGPTの能
力をプロンプトの実例とともに調査した結果をに示す．な
お，temperature で回答にランダム性を与えているため，
回答の再現性は保証されない．
プロンプト 1は，発生したエラーとエラーの原因を問い
合わせたプロンプトの例である．エラーメッセージの直訳
だけでなく，ファイル名の誤りを正しく指摘できているこ
とがわかる．プロンプト 2は，エラーが発生したコードを修
正する例である．エラーの原因を的確に指摘し，コード修
正ができている．一方，言語モデルの特性から df.head()

は間違っていないが，より一般的な print(df.head())に
変更される様子も確認できる．
プロンプト 3, プロンプト 4はエラー対応以外にどのよ

うな支援が可能か調べた例である．学生は，授業で提示さ
れたコードの意味がわからなくなる状況も少なくないが，
ChatGPTは解説やコメントを適切に与えることができる
ことがわかる．また，キーワードや用語の疑問にも説明は
多少冗長であるが応えることができている．
このようにプロンプトを与えることで多くの支援が可能

になることがわかる．一方，的確にプロンプトを与えるこ
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プロンプト 3� �
‘pollen.csv’からデータフレームを読むコードを教えてくだ
さい．� �
ChatGPT からの回答� �
Python の場合，pandas ライブラリを使用して CSV ファ
イルを読み込むことができます．以下のコードを使用して，
’pollen.csv’ ファイルをデータフレームとして読み込むこと
ができます．
‘‘‘

import pandas as pd

# CSV ファイルを読み込む
df = pd.read_csv(’pollen.csv’)

# データフレームの内容を確認する
print(df)

‘‘‘� �
プロンプト 4� �
データフレームって何？� �
ChatGPT からの回答� �
データフレームは，表形式のデータを扱うためのデータ構造で
す．特に，pandas ライブラリで提供されています．
データフレームは，行と列からなる 2 次元のデータ構造であ
り，Excel のスプレッドシートや SQL のテーブルに似ていま
す．各列は異なるデータ型を持つことができ，データフレーム
内の異なる行や列にはラベルやインデックスが付けられます．
データフレームは，データの整理や操作，分析を容易にするため
の多くの機能やメソッドを提供します．例えば，データのフィ
ルタリング，集計，ソート，結合などの操作を行うことができ
ます．また，データフレームはデータの可視化や統計分析にも
使用されます．
pandasライブラリを使用すると，CSVや Excelファイル，デー
タベースからデータを読み込んでデータフレームとして扱った
り，データフレームをファイルに書き込んだりすることができ
ます．
簡単に言えば，データフレームは構造化されたデータを表形式
で管理するための強力なツールです．データの取り扱いや分析
において広く使われています．� �

図 2 対話画面の起動: KOGI への質問

との難しさがある．

4. KOGI

KOGIは，Google Colabに ChatGPT が統合されたプ
ログラミング学習支援システムである．本節は，KOGIの
デザイン・コンセプト，アーキテクチャ設計，実装につい

図 3 KOGI からの回答

て述べる．

4.1 アーキテクチャ
まず，KOGI の全体的なアーキテクチャを説明する．

KOGIはPythonモジュールとして提供されており，Google

Colab上で pipを使用してインストールし，import文でア
クティベートできる．一旦，アクティベートされると，後
述で詳細を説明する通り，Jupyterカーネルとシームレス
に統合される．

KOGIの基本動作は，対話である．対話は，Google Colab

の実行セルを実行しエラーが発生したときに，図 2のよう
にエラー情報を示すことで始まる．
エラーが発生したときのスタックトレースからエラーの

情報を取り出して，学生の書いたコードと比較してハイライ
トする．これを実行時情報のコンテクストに追加し，Chat-

GPTに送るプロンプトを生成する．そして，ChatGPTか
ら回答を受け取り，ユーザに返す．
なお，KOGI は，研究室の TA が飼っているロボット

犬 (デジタルペット)として位置付けられている．これは，
KOGI開発プロジェクトが始まった当初，我々の独自開発
を行っていた大規模言語モデル [6], [7]は，50%程度の正解
率に過ぎず，明らかな間違いも多かった．そのため，心理
的な抵抗感を下げるため，ユーモアがあって学生に親しみ
やすい KOGIのキャラクターが開発された．

KOGIは図 4に示す通りの手順で動作する．
( 1 ) Jupyter カーネルのテーブルから実行時情報（コード

や変数）を読み取る．
( 2 ) ユーザの問い合わせに，実行時情報のコンテクストし
て追加してプロンプトを生成する．

( 3 ) ChatGPT へ OpenAI API を経由してプロンプトを
送る．

( 4 ) ChatGPTから回答を受け取り，ユーザに返す．
( 5 ) AWS S3ストレージにログとして，コードやプロンプ

ト，回答を記録する．
図 3 は，ChatGPT のレスポンスを KOGI が回答して

いる例である．将来は，KOGIが ChatGPTのレスポンス
を検証して一部加工することも予定しているが，現在は，
フォーマットの調整の加工に留め，回答している．

「情報教育シンポジウム」 2023年8月

©2023 Information Processing Society of Japan - 144 -



図 4 KOGI アーキテクチャ

図 5 エラー診断: どうしたらいいの？

図 6 用語解説

4.2 KOGIのAI支援機能
ユーザからの目線でKOGIの使い方をもう少し説明する．
KOGIの AI支援は，エラー診断と呼ばれる機能が中心
になっている．これは，発生したエラーに対して，原因と
解決のためのヒントを提示することを期待した機能であ
る．エラーに対して図 5のように「どうしたらいいの？」
と質問すると，期待する回答が得られる．

KOGIでは，講義で習った用語だけを使うように制限す
ることは難しいため，「原因」や「解決策」を未知の専門用
語を用いて解説されることがある．このような場合は，図
6のように，「○○って何？」のように用語解説を求めるこ
とができる．
ユーザは，解決のためのヒントを提示されても，エラー

を自力で解決することが難しいことがある．KOGIでは，
図 7のように，より直接的に「直して」と，コード修正を
要求することができる．初心者がするような初歩的な誤り

図 7 コード修正：直して

図 8 キーワード引数の設定

はコードの修正案を得ることができる．
コード修正の支援は，実は非常に強力である． 例えば，
図 8のようなキーワード引数の書き方がわからない場合，
コード内に「文字化けしたくない」と実行したい内容を入
力することで，求めるキーワード引数の書き方が得られる．
最後に興味深い機能を支援を紹介しておきたい．学生は，

サンプルで提供されたコードの意味がわからなくなり，コ
メントを求めることが多い．ChatGPTは，ソースコード
にコメントを付けることができるため，KOGIにも期待さ
れるが，非常に自然に統合されている．図 9は実行セル上
に「コメントをつけて」と先頭に書いて実行すると，（発
生したエラーからKOGIが中継することで）コメント生成
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図 9 コメント

図 10 変数をみる

が行えた例である．KOGIは，少しくだけた口調になって
いる．

4.3 シームレスな統合
最後に，興味のある読者のためにKOGI実装について述
べる．KOGIは，Pythonモジュールとして提供され，通
常の Pythonモジュールのインストール手順で使うことが
できる．Jupyterカーネルが提供するマジックセルなどの
標準的な拡張手段は使わず，Jupyter Notebook (IPython)

カーネルを書き換えて，実行セルが実行されたタイミング
で割り込めるようにしている．これは，Pythonに不慣れ
な学生が余計な設定をしなくても，すぐに利用可能にする
ためである．

KOGIの割り込み処理は，前処理と後処理に大きく分け
られる．
前処理は，実行する前のソースコードをスキャンして，

その結果から後続の処理を変えることができる．KOGI

は，前処理の機構を用いて，競技プログラミングサイトの
AtCoderのサンプルデータを獲得し，テストを実行するな
どの機能がある．
後処理は，基本的にエラーが発生したとき，割り込みが

発生する．KOGI は，Jupyter や Google Colab が提供す
る標準的なスタックトレースの代わりに独自のスタックト
レースでエラーを分析している．図 10のように，エラー
が発生した時点での変数の値を見ることができる．
対話型チャットの UI 起動し，ユーザの入力から実行

を行っている．対話型チャットなどの UI は，HTML と
JavaScriptで実装行っている．現在は，Jupyterカーネル
サーバと通信方式が，Jupyter Lab, Colab, Visual Studio

Code (ipython-kernelモード)と全て異なるため，Google

Colabのみのサポートとなっている．ただし，原理的には
全ての Jupyterで動作できる．

5. 実践報告
我々は，前節で述べた KOGIを 2023年度 4月より，著
者らが担当するプログラミング演習の講義で活用した．本
節では，KOGIの教育実践における経験について述べる．

5.1 母集団
我々は，2023年春より，著書らが教員・TAを務める以

下の講義において KOGIを提供した．
• アルゴリズムとデータ構造（日本女子大学理学部数物
情報科学科 2年生，対面形式，2023年春）

• 機械学習（日本女子大学理学部数物情報科学科 3年生，
対面形式，2023年春）
双方の講義で，60分以上のプログラミング演習が含ま

れている．アルゴリズムとデータ構造は，1年次に学習し
た Pythonの文法知識をベースに，AtCoderの問題を学生
自身のペースで解く演習形式である．機械学習は，デー
タ可視化や回帰分析などの概念を学んだ後に，pandasや
matplotlibを用いたプログラミング演習が含まれている．

5.2 ログ解析
KOGIは，4.1節で述べた通り，ユーザの実行したコー
ド，発生したエラー，ユーザの入力，ChatGPTからの回
答を全てログとして記録している．本節では，2023年 5月
1日から 5月 31日の KOGIのログを分析し，学生の動向
を見ていく．

表 1 各クラスと KOGI への質問数
クラス 演習内容 件数
A 繰り返し，文字列，リストなど 399

D 基礎統計量， データ可視化，回帰分析 367

ここからは，便宜上，クラス Aを，アルゴリズムとデー
タ構造，クラス Dを機械学習の演習に取り組んだ学生を
表すものとする．授業時間外の自主的な演習のログも含ま
れているため，コードや課題からどちらのクラスに属すか
人手判断しラベルを付けた．表 1は，各クラスと学生から
KOGIへの質問数を集計している．延べ利用者数は，クラ
ス Aが 62人，クラス Dが 65人となった．
我々は質問の傾向を把握するため，次のように質問の種

類を分類した．
• 解説: 語彙やキーワードの解説を求める: 例. 〇〇 (用
語)とは，〇〇って何ですか？，〇〇について教えて
ください

• コード: コードの例示を求める: 例. 〇〇するコード
を教えて，〇〇 (コード実行)したい
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図 11 質問種類と度数分布

• FIX: 書いたコードの修正を求める: 例. 直して
• エラー: エラーに対する原因やヒントを求める: 例. ど
うしたらいいの？

• その他:感謝 (例. ありがとう)や怒り (例. お前頭悪)

を表現する言葉など
図 11は質問種類とその回数をクラスごとに集計したヒ

ストグラムである．クラス Aは，「エラー」や「FIX」に関
する質問が多いが，クラス Dは，「エラー」に関する質問
より「コード」に関する質問が増える．このことから，ク
ラスによって AIを最も必要とする質問の種類が異なるこ
とを示している．
これは，著者らの想定に反しない傾向であるが，原因の

分析はまだ十分に行えている状況ではない．ここでは，AI

への利用状況として 2つの仮説を述べるに留めたい．
• （習熟度）クラス Dの方が１学年分だけ，エラーの対
応を含めたプログラミングへの習熟度が全体的に高い．
学生の関心は，エラーよりも別の内容に移っている．

• （質問しやすさ）クラス Aは，AtCoder の ABC問題
が中心で，論理的な問題を解くことが多い．KOGIに
コードの例示を求めるには，KOGIに問題のロジック
を正確に説明をする必要があるため，「コード」に関
する質問はしにくい．そのため、KOGIにコード生成
をさせるよりも，自分でコードを作成し，KOGIにエ
ラーの原因やヒント，コード修正の支援をしてもらっ
た方が早いと学生が考えた可能性がある．したがって，
「エラー」や「FIX」に関する質問はしやすい．一方，
クラスDではNumPy，Matplotlib，Pandasなどのラ
イブラリにある関数を利用することでデータ分析を行
う．自分のさせたい動作についての関数をWebで検
索するよりKOGIに直接質問する方が早いと学生が考
えた可能性がある．そして，データの前処理やグラフ
作成など，自分のさせたい動作について説明しやすい
ため，「コード」に関して KOGIに質問しやすい．

図 12 自由感想文におけるエラー相談件数の推移

5.3 AI導入の効果
我々は，担当する教員や TAの体感としても，学生から
質問される内容が単純なエラーに対する質問は減り，プロ
グラミングとしてのロジックの組み方や考え方への質問に
変わったと感じている．これらを定量的に裏付ける比較を
最後に示したい．
我々は，毎回プログラミング演習の後に自由感想文に

よって演習の進捗や疑問，困っていることの意見を集めて
いる．図 12は，自由感想文からエラーが発生して困った
相談件数を数え，全体の感想に占める割合を各週ごとに比
較したものである．対象は，クラス Aに相当する２年生向
けの AtCoderによる演習である．なお，我々は 2022年に
は，KOGIの前世代版の導入を始めていたため，AIを導入
する前の 2021年との比較になっている．

KOGI導入の 2021年は，多い週で 30%以上の学生がエ
ラーについての苦労を報告している．これは，KOGI開発
の動機にもなっていたが，エラーの発生で課題が進められ
ないという深刻な報告も少なくなかった．一方，KOGI導
入後は，毎回，1,2人のエラーについて述べるだけである．
しかも，深刻な状況を感じさせる相談は 1件も存在しなく
なった．
公平さのため注意：2021年はコロナ下でオンラインで実

施されたプログラミング演習であったため，比較には注意
が必要である．我々は，Zoomのブレイクアウトルームを
活用し，対面形式と同じように友人に相談できる環境を提
供し，TAの数も同数であった．

5.4 得られた教訓
最後に，KOGIを教室で運用してきて得られた経験をま
とめておく．
ChatGPTは大規模言語モデルであり，教育AIではない．
ChatGPTの可能性は大きいがテキストコーパスを学習

した大規模言語モデルである．ただ導入するだけでは，教
員の代わりに学生の応対が可能になるような特別な訓練は
されていない．学生の疑問や困難，理解度を類推し，学習
効果が高まるような応答の実現が重要になる．
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AIの介入は，学習意欲や持続性を向上させる．我々が実
装した KOGIは，キャラクター設定もあり，多くの学生か
ら好評を得ている．教員や TAが些細な質問で呼び出され
る回数は減り，演習時間中に他のことに意識を取られる学
生も減っている．
学生に積極的に AIを活用させるのも難しい．我々は AI

を活用して，学生が積極的により難しい課題に取り組むこ
とを願うが，残念ながら AIを使いこなせず，諦める学生
も少なからず存在する．まずは AIの活用方法を学ばせる
必要がある．
学生の倫理観を高め，信用しよう．AIによる不正を恐れ

るあまり，教員は AIの活用に制限をかけがちである．不
正を行う学生は，AIがなくても別の手段で不正を行うた
め，もう少し学生の倫理観を信じて，AIによる新たな可能
性に期待をしよう．

6. 関連研究
AIの教育利用は，Intelligent Tutoring Systems(ITS)の
時代から盛んに検討されてきた．近年，深層学習，大規模
言語モデルと技術革新が続き，より身近に AIを活用した
講義や演習が可能になってきた [8]．ここでは，AIによる
プログラミング演習に焦点をあてて，関連研究を紹介する．

OpenAI Codexの強力なコード生成能力は，研究者らの
関心を引きつけ，大規模言語モデルの教育活用を調査し
てきた．オークランド大 James Finnie-Ansley[9]らは，プ
ログラミング入門問題の解答能力を調べ，学生の平均能
力を上回っている事実を明らかにした．フィンランドの
アルート大の Juho Leinonen[10]らは，Codexを用いてエ
ラーメッセージの解説がより初学者にわかりやすくなるこ
とを示した．米テンプル大の Stephen MacNeilら [11]は，
GPT-3を用いてさまざまなコード解説を生成する試みを
行っている．Majeed Kazemitabaar[12]は，Codexを活用
し，初学者のコード作成を助ける支援システムの構築を
行っている．

7. まとめ
本論文では，ChatGPTをGoogle Colabに統合したプロ
グラミング演習支援システムKOGIについて，開発状況と
初期の実践報告を行った．KOGI は，Jupyter カーネルの
エラー処理と統合され，ユーザからは完全にシームレスに
活用することができる．2023年前期のプログラミング演
習における事例を紹介し，KOGI導入により軽微なエラー
への問い合わせが大きく減少したことを明らかにした．
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