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1 はじめに
プログラミング初学者の学習言語として，C言語を利用
することが一般的である [1]．コンパイル言語では，構文ミ
スによりコンパイルエラーが生じた場合に，学習者はその
エラーメッセージを拠りどころに構文ミスの除去作業を実
施する．熟練者であれば複数のエラーメッセージのうちど
のメッセージが原因を示すかを経験的に理解しているが，
初学者には容易に理解できないことがある．

2 初学者によるコンパイルエラーメッセージの
理解への課題
エラーメッセージが構文ミスを含む箇所を直接指し示す
場合，プログラミングを学習する初学者は文法に誤りがあ
る箇所やその種類を認識できる．初学者がそのエラーメッ
セージに対応するエラーを解決し，再度コンパイルを実施
してその解消を確認することにより，対象言語の文法への
理解を深めることができる．
例えば，初学者がソースコード 1に示すコードを記述し
たとする．このコードではコメントに示すように，5行目
と 7行目の 2箇所に構文ミスを含む．このソースコードを
コンパイルすると，画面 1 に示すように， 2 箇所の構文
ミスに起因して “error:” の文字列を含む 3つのエラーメッ
セージが表示される．
この例では 5 行目で for ループの “)” を “]” に間違えて
いることにより，画面 1では 5行目に関して 2つのエラー

ソースコード 1: 構文ミスを含むプログラムの例
1 #include <stdio.h>
2

3 int main( void ) {
4 int i, sum = 0;
5 for (i = 1; i <= 100; i ++] // )が ]に間違え
6 sum += i ;
7 printf("合計=%d\n", sum) // ;が無い
8 }

� �
total.c: In function ‘main’:
total.c:5:31: error: expected ‘)’ before ‘]’ token

5 | for (i = 1; i <= 100; i ++] // ) が ] に間違え
| ˜ ˆ
| )

total.c:5:31: error: expected statement before ‘]’ token
total.c:7:31: error: expected ‘;’ before ‘}’ token

7 | printf("合計=%d\n", sum) // ; が無い
| ˆ
| ;

8 | }
|� �
画面 1: 出力されるエラーメッセージ

メッセージを生じている*1．1 つ目のエラーメッセージは
for ループの開始の “(” に対応する終了の “)” が存在せず
に，forループの “(. . . )” に文法的に現れない文字 “]”が出
現していることを示している．また，2つ目のエラーメッ
セージは “]” について解釈した結果，“]” の前には文法的
に変数や式などの何かしらのステートメントが現れるべき
なのに，出現していないことを示している．
このように 1箇所の構文ミスが複数の文法の制約に違反
している場合，複数のエラーメッセージ群を生じることが
ある．それらが同一の構文ミスに起因するものかどうかを
初学者は容易に判断できない．

3 提案
3.1 概要
本研究では，コンパイルエラーが発生した場合に発生し
たエラーメッセージがどの構文ミスに起因しているのかを
特定し，その原因ごとにエラーメッセージを分類して提示
することで，初学者のプログラミング学習を支援する手法
を提案する．

3.2 処理の流れ
提案手法の構成と処理の流れを，図 1に示す．提案手法
ではエラーメッセージと対応する構文ミスを修正する手
順をあらかじめルール化しておく．対象とするエラーメッ
セージを条件部に，それに対する修正方法を結論部に記述
する．

図 1: 提案手法の処理の流れ

処理の流れは，次のとおりである．
手順 1) ソースコードをコンパイルする．
手順 2) エラーメッセージ解析処理部は，手順 1 で出力
されたエラーメッセージを解析し，ルールの条件部に

*1 ファイル名 “total.c”の直後の数値が，コンパイラの解析の結果，構
文ミスとして解釈されたソースコード位置を示し，1つ目の数値が
行番号を，2つ目の数値が行内の先頭からの文字位置を表す．
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ソースコード 2: ルールの記述例
1 "Missing specified token":{
2 "IF":"(\\w+.c):(\\d+):(\\d+): error: \\w+
3 ‘(\\S+)’before‘(\\S+)’token",
4 "THEN":"replace($1, $2, $3, $5, $4)"
5 }

マッチするエラーメッセージのうち，一番最初に現れ
るエラーメッセージを抽出する．

手順 3) ソースコード修正処理部は，手順 2でエラーメッ
セージの抽出に利用したルールの結論部が示す手順に
より，ソースコードを変更する．

手順 4) 手順 1 から 手順 3 を，該当するルールにより解
析できるエラーメッセージが発生しなくなるまで繰り
返し実施する．エラーメッセージ解析処理部は，手順
2において，前回のコンパイル結果と比較し，出力さ
れなくなるエラーメッセージを分類する．これをすべ
てのルールに対して実施する．
手順 4の分類に基づきメッセージをグループ化し，コン
パイル結果としてユーザに提示する．ユーザである初学者
は，グループ化されたエラーメッセージを確認することで，
どのエラーメッセージとどのエラーメッセージが関連して
いるかを理解することが可能になる．

3.3 ルールに基づく構文ミスの検出・修正
提案手法では，エラーメッセージの解析とその原因に
対する修正をルールベースで実施する．ルールは，エラー
メッセージを表す条件部（IF部）と，そのエラーに対する
修正方法を表す結論部（THEN部）から構成する．条件部
には表示されるエラーメッセージをマッチングするために
利用する文字列を，正規表現で記述する．エラーメッセー
ジ解析処理部は，手順 2 においてこの記述にマッチした
エラーメッセージを抽出する．そして抽出したエラーメッ
セージに対して，ソースコード修正処理部は結論部に記述
する方法で修正を行う．
ルールの記述例を，ソースコード 2に示す．このルール
は，ソースコード 1に示すようなソースコードをコンパイ
ルした際に生じる画面 1に表示されるエラーのうち，最初
に表示されるエラー（ソースコード 1の 5行目に起因して
発生するエラー）を検出し，該当するソースコードを修正
するためのルールである．

4 評価実験
提案手法の効果を確認するため，大学初年度のプログラ
ミング演習で発生した構文ミスとその際のコンパイルエ
ラーメッセージを利用し，提案手法で分類できるかを確認
した．対象とした演習は南山大学理工学部 1 年生の C 言
語の実習形式の授業である．Cプログラミング演習の最初
期の 1週分の演習での課題に対するソースコードとコンパ
イルエラーメッセージを取得し，提案手法により発生した

表 1: エラーメッセージに対する分類の状況
1O 2O 3O 4O 5O

1 1.0 32 1.0 0.0
2 ∼ 5 2.0 51 1.6 0.0
6 ∼ 10 9.0 7 1.0 0.0

11 ∼ 15 11.5 4 1.0 5.5
16 ∼ 35.5 2 2.0 0.5

※表中の丸囲み数字は次を示す
1O：発生したエラーメッセージ数の範囲 2O： 1Oの中央値
3O：エラーメッセージ群の件数（合計=96件）
4O：分類グループ数（平均）
5O：分類できなかったエラーメッセージ数（中央値）
コンパイルエラーメッセージを分類したところ，250件中
96件のエラーメッセージ群を分類できた．

5 考察
提案手法はコンパイルエラーメッセージを構文ミスご
とに分類することを目的にしている．そこで，エラーメッ
セージ群ごとに，分類グループ数と分類できずに残ったエ
ラーメッセージ数を算出した．その結果を表 1に示す．
表 1 を参照すると，提案手法により分類した 96 件のエ
ラーメッセージ群のうち 32件には 1件のエラーメッセー
ジしか含まれていなかった．これらについては提案手法に
より分類することによる効果を得られていない．表 1の 4O

の列を参照すると，エラーメッセージ数の範囲によらず 1
∼ 2件程度の構文ミスに起因し，複数のエラーメッセージ
を発生していたことがわかる. エラーメッセージが 2 ∼ 5
件の範囲では中央値で 2.0件のエラーメッセージを生じて
いた．仮にそれらが 2件だったとしても，一度のコンパイ
ルで同時に発生すると，それらが同じ構文ミスによって生
じたものか，別個の構文ミスによって生じたものか，初学
者に判断が難しい場合がある．そのようなエラーメッセー
ジ群を構文ミスにより分類できたことにより，初学者の理
解を支援できたといえる．

6 結論
本研究では，初学者によるコンパイルエラーへの除去作
業を支援することを目的に，コンパイルエラー発生時にコ
ンパイルエラーメッセージをその原因により分類して提示
する手法を提案した．構文ミスの配置によっては適切に分
類できない場合があり，ルールの適用方法を改善すること
が，今後の課題である．
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