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Abstract
In recent years, when the shortage of IT human resources has become an issue, it is significant to provide multifaceted
support to programmers of various skill levels through systems that do not require a lot of manpower. Until now, there
have been many attempts to develop systems to train users’ tracing and algorithmic thinking abilities, and to improve their
skills by providing hints from the outside. In this study, we focused on rubber duck debugging with the aim of helping
users organize information in their brains so that they can maximize their abilities. This is a debugging method in which
users find clues to solving problems as they explain program details and errors to a duck doll, and is considered to be
an effective debugging method because it allows users to infer and organize causal and conceptual relationships among
objects in the process of explaining them. We consider that the doll could be more effective in organizing thoughts if it
were interactive, so 　 a doll equipped with an interactive function was implemented and investigated its effect on user
support.

1 はじめに
IT人材の不足が問題となっている昨今，人手を割か
ずシステムによってさまざまな熟練度のプログラマを
多角的に支援することには意義がある．今日までユー
ザのトレース力やアルゴリズム的思考力を鍛錬するシ
ステムを開発して，外部からヒントを提示するような
形でユーザのスキルアップを図る試みが盛んに行われ
てきた [1][2]．また HRI（Human Robot Interaction）に
関する研究として，角ら [3]は，ヒト型のエージェント
とその人相を顔面に投影したロボットを用意し，ユー
ザへの励ましによるモチベーション維持の効果を比較
し，結果として，エージェント条件の方がロボット条
件よりも課題遂行回数が多かったことから，エージェ
ントの方がロボットよりも説得力が高いことがわかっ
た．Kieslerら [4]は，同じ人に似せたロボットの外観
でも、2Dと 3D，対面と遠隔，のような条件の違いに
よって起こる作用を調査し，信頼度，社交的，反応の
よさ，尊敬できる等あらゆる点でロボット条件がエー
ジェント条件を上回る高評価を得たことから，ロボッ
ト条件のほうがエージェント条件と比べて人間のよう
に感じることを示している．
本研究では，ユーザの脳内情報の整理を支援するこ
とで持てる力を最大限発揮させることを目的とし，ラ
バーダックデバッグに着目した．これは，アヒル人形に
向かってプログラムの詳細およびエラーについて説明
するうちに問題解決の糸口が見つかるといったデバッ
グ方法であり，事柄について説明を行う過程で対象の
事柄の因果関係や概念的な関係を推論して整理するた
め効果的であると考えられている．我々はこの人形を
インタラクティブにすることで，さらなる思考整理効
果が得られると考え，相槌を打つ人形を実装し，ユー
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ザの支援に及ぼす影響について調査した．
2 提案システムの設計と実装
2.1 設計
図 1にシステム概要図を，図 2にシステムの外観を
示す．ラバーダック・デバッグに倣いゴム製のアヒル
人形にデバイスを組み込む形で提案システム（uh-huh
duck）を開発した．使用例は以下の通りである．

1. プログラミング作業中に行き詰るとトリガーであ
るスイッチを押下する．

2. システムからユーザに一声かけて説明を促す．　
例「どんな構造なの？」

3. ユーザは説明を開始する．（その間システムは会
話の切れ目で相槌を打つ）

4. 説明が終わり次第プッシュスイッチを押下して
システムを停止する．

5. 再度悩みが生じたら 1に戻る．（2の質問内容は前
回の説明を踏まえた内容）

図 1: システム概要図 図 2: システム外観

また，システムの要件として以下の 2点を定義し，実
装に着手した．
• 使用者の会話の快適性を上げる
• アヒル人形内にデバイスがすべて収まる
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相槌によってユーザの発話の快適性を上げることと，ア
ヒル人形一つでデバッグ作業が行える手軽さを損なわ
ないことに注意し，インタラクティブ化を行った詳細
を次節に記す．
2.2 実装
うなずき
人形の頭部を胴部と切り離し，Raspberry Piにて制御
可能なパンチルト機構付きサーボモータを頭部内側に
組み込むことで，うなずき機能を実装した．また，モー
タ駆動音による思考への弊害を鑑みて，防音シートを
人形の内側に張りモーターを覆い，スピーカーからの
発話によって掻き消すことで，消音化した．なお，首
の接着にも防音シートを使用した．
発話
テキスト読み上げソフト・Open JTalkを Python上で
動作させることで発話機能を実装した．人形の外見と
の組み合わせを考慮し，主観的に適切と判断した女声
を採用した．相槌として予め用意した三種の単語（表
1）からランダムに一つを，説明開始時には実験者の入
力したテキストを読み上げるよう設計した．これらテ
キストは Raspberry Piに接続されたUSBスピーカーを
用いて出力した．

表 1: 発話内容

タイミング 発話内容

相槌
　 「うんうん」

「へぇー」
「なるほど」

説明開始時 実験者がその都度決定
説明終了時 「説明ありがとう」

相槌のタイミング
小林ら [5]は，対話システムが会話の切れ目で相槌
をうつと，会話中のユーザーの快適性が高まることを
示した．これに倣い本システムは，Raspberry Piに接続
した USBマイクによって，0.3秒おきに周囲の音圧を
測定し，閾値 45dBを 2秒以上上回り続け，次に下回っ
たタイミングで相槌をうつよう設計した（図 3）．

図 3: 会話の切れ目検出の概要
デバイスの収容
要件を満たすため，入力用のスイッチとマイク，出力
用のモータとスピーカー，制御用のRaspberry Piをアヒ
ル人形内に収容した．なおマイクに関しては周囲の音
を拾う必要があるため，首の付け根の前面から外部に露

出させる形で配置した．その他例外として，Raspberry
Piの給電用ケーブルと，トリガーとなるマイクロスイッ
チを外部へ露出している．なお首の接着にもモータ駆
動音の消音化にも用いた防音シートを使用した．最終
的なデバイスの配置を図 4に示す．

図 4: デバイス配置図
3 評価実験と考察
3.1 実験方法
インタラクティブ化による効果と，インタラクショ
ンの有無や適切さによる影響を調査するため，以下の
3条件を設けて比較実験を行った．

1. アヒル人形のみ（対照群）
2. 提案システム（以下，正システム）
3. 返答内容と相槌のタイミングが無作為なシステム
（以下，誤システム）

正システムでは実験者がWizard of Oz法にてその都
度適切に返答内容を決定した．誤システムでは 10秒を
1 区間とし，1 区間内でランダムなタイミングで相槌
を行い，あらかじめ設定したプログラミングに関する
定型文 7種（表 2）のいずれかを読み上げるよう設計
した．

表 2: 誤システムの発話内容

何を出力したいの？
入力された値をどうしたいの？
ループはちゃんと抜け出せるの？
処理順は正しいの？
無駄な処理は本当にないの？
コーディングしやすい構造になってるの？
データの流れはどうなってるの？

評価実験は，情報系の学部及び大学院に所属する 20
代の 12名（男性：6名，女性：6名）を対象に行った．
タスク実施中の被験者と実験者のフローを図 5に示す．
順序効果を相殺するため，各条件の順序を変えた 6通
りの順序で実験を実施した．実験タスクは鈴木らの手
法 [6]を参考に，被験者にはプログラミングの問題文
を提示し，そこからフローチャートを作成するよう設
計した．フローチャートの完成次第，3条件のいずれ
かを使用して検討する時間を与え，修正を加えるか否
かを被験者に確認した．なおデータ収集の利便性等を
考慮して，タスク実施用のツールはゲームエンジン・
Unityを用いて作成した（図 6）．このツールの操作の
慣れによる影響を除外するため，本実験までに簡易的
なタスクを与え被験者がツールに触れる機会を設けた．
また適切な問題難易度の設定のため，被験者には事前



にWebサイト・paiza[7]を用いてコーディングスキル
の測定を実施させ，実験タスク用の問題も同サイトか
ら各被験者の適正レベルの問題を選定した．なお問題
と条件の組合せによる影響を除外するため，同じ組合
せを複数の被験者に与えることのないよう設計した．

図 5: 被験者および実験者のフロー

図 6: 実験用ツール
3.2 実験環境
図 7に実験環境を示す．システムの仕様上，周囲が
静かでないと会話の切れ目が判定できないため実験室
の空調をオフにする等静音環境を保ち実験を実施した．
また，タスク実施用ツールの取扱説明書をそばに配置
しておき，いつでも確認できるようにした．

図 7: 実験環境
3.3 評価方法
定性評価のため，各条件間でシステムの印象や使用
感に関するアンケートを実施した．その他にも，実験
後にはシステムのユーザビリティを測定するため，SUS
（System Userbility Scale）を調査するアンケートを提案
システムを対象に実施した．また，実験で得られたフ
ローチャートの正しさや修正方針の分類などによる定
量的な評価も実施した．

3.4 実験結果
タスク実施後アンケートの結果を図 8に示す．各条
件間で有意水準 5％でライアンの多重比較法により検
定を行ったところ，システムの有用性と印象について，
有意差が見られた．また，条件設定時には全ての項目
において正システムが誤システムより高評価を得るこ
とを想定していたが，部分的に棄却された．

図 8: アンケート結果（5段階）
（1：当てはまらない 3：どちらでもない 5：当てはまる）
次に問題難易度が高いほど提案システムの効果が高
まるという仮説のもと，「難しく感じた」と「解きやす
くなった」の 2項目間の相関係数（表 3）を算出したと
ころ，正システム条件において強い正の相関があるこ
とが確認できる．

表 3: 主観的難易度と有用性の相関係数

人形のみ 正システム 誤システム
-0.19 0.77 0.46

最後に，実験後アンケートで実施した SUSのスコア
は 73.8となった．SUSは平均スコアは 68とされてお
り [8]，提案システムはこれを上回ったことから，高い
ユーザビリティを示すことを確認した．
また，定量評価として得られたフローチャートの正
しさを独自に設定した基準（表 4）に従い採点した結
果を表 5に示す．

表 4: フローチャート正しさの判定基準

点数 該当基準　
5 ミスがない，完璧な状態
4 スペルミス等の初歩的なミス
3 処理に抜けがある
2 問題をあまり理解できていない
1 見当違い

表 5: フローチャート正しさの採点結果平均値（満点者数）

人形のみ 正システム 誤システム　
　 3.58（2） 3.92（4） 4.25（5）

さらに条件間の差異を明らかにするために，実験タ
スク中のシステム使用による修正を，条件と方針の点
から分類した．方針の分類項目として，行き詰まりを
解消するためにシステムを用いた場合と，システムの
使用によって初歩的ミスの解消を行った場合と，処理
の大きな変更を行った場合の 3つを設けた．



図 9: 修正方針の分類結果
3.5 考察
3.5.1 システムに対する印象
人形が正・誤システムより低い評価を得たことの要
因としては，被験者からの「相槌が無いと不安になる」
「反応のないモノに話しかけるのは抵抗が強い」といっ
た意見が挙げられる．システムの好印象の要因として
も，「うなずいてくれたから」「反応があるので聞こえて
いると感じて安心感を覚えた」といった被験者の意見
があった．しかし，本研究における被験者は本研究の
概要について知識を有していたことから,「アヒル人形
型システムは相槌をするモノ」といったバイアスがか
かっていた可能性が存在する．
3.5.2 相槌タイミングの適切さ
タスク実施後アンケートの結果を示した図 8より，ラ
ンダムに相槌を打つ誤システムの方が会話の切れ目で
相槌を打つ正システムよりも高い評価を得た．この項
目では正システムの方が高い評価を得ることを想定し
て設計したが棄却された．要因としては，会話の切れ
目抽出のための閾値の設定に誤りがあったことが考え
られたが，正システムに対して「切れ目を抽出してい
ることはわかったが，タイムラグで次の会話に相槌が
被っていた」という意見が被験者から得られたことか
ら，実装の精度に問題があったことがわかる．実際に，
本システムは会話の切れ目を抽出してから動作まで 0.5
秒ほどのタイムラグが発生することから，話者の特性
によっては今後の課題として解決を図るべき点である．
3.5.3 問題難易度とシステム有用性の相関
表 3の相関係数について，正システムがその他 2条
件と比べて強い正の相関があることが確認できる．正
システムに対して被験者からは「的確な質問をしてく
れたおかげでミスに気づけた」「自分の説明を理解して
いるかのような質問を返してくれて脳内が整理できた」
といった意見が得られたことから，ミスが生じやすい
高難易度の問題ほど，適切な内容の質問をする正シス
テムの方が脳内整理効果が高かったことが明らかになっ
た．すなわち，返答内容の違いがこの結果の要因であ
ることが考えられる．なお図 8に示す通り，被験者の
主観によって測定した問題難易度は全ての条件間で有
意差が見られなかったため，影響はないと考えられる．
3.5.4 提案システムのユーザビリティ
提案システムのユーザビリティを定量的に表したSUS
のスコアについては，システムはスイッチの押下以外
は特に複雑な操作の必要がないため，高い評価を得ら
れたと考えられる．

3.5.5 インタラクティブ化による影響
表 5の採点結果について，満点獲得者数の条件間で
の差に注目した．満点獲得の要因としては，システムを
使用する必要がないほど問題を簡単に感じた場合（以
下，可能性 1）と，システムを使用したことで被験者は
些細なミスに気づいて修正できた場合（以下，可能性
2）が存在すると考えられる．具体的に，可能性 1はシ
ステム使用回数が 1回かつアンケートの「問題を難し
く感じた」に対する回答が 2以下，可能性 2はシステ
ム使用回数が 2回以上かつアンケートの「システムの
おかげで解きやすくなった」に対する回答が 4以上で
あるとし，条件ごとに内訳を確認した（図 10）．

図 10: 満点獲得者の条件・要因内訳

可能性 2）に注目すると，人形のみ条件では該当者が
0人なのに対して正・誤システム条件では 2人ずつ該
当した．このことから，インタラクティブ化したこと
によって思考整理効果が高まったことがわかる．また，
修正方針の分類結果（図 9）のうち大きな処理の変更に
ついて注目すると，人形のみ条件では該当者が 0人な
のに対して正システム，誤システム条件では 1人ずつ
該当した．このことからも，同様の知見が得られた．
4 おわりに
本研究では，インタラクティブなアヒル人形型シス
テムを製作し，インタラクティブ化による影響とイン
タラクションの有無や適切さによる影響を検証した．実
験の結果から，インタラクティブ化がシステムに対す
る印象と思考整理効果に良い影響を及ぼすことが示さ
れた．また，ユーザーが問題難易度を難しいと感じる際
は特に提案システムが有効であることを確認した．今
後は，タイムラグの解消を図りつつ，瞬きや首傾げな
どの新たなインタラクションの実装に取り組む．
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