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1. 研究の背景と目的 

 C や Java のようなテキストベースのプログラ

ミング言語の導入学習において，コンパイルエ

ラーの問題は避けられないものとなる．プログ

ラミング学習者が発生させたコンパイルエラー

の種類を分析した研究がある[1]．しかしながら，

コンパイルエラーの修正時間を分析した研究は

ない．そこで本研究では，Java 言語のコンパイ

ルエラーの修正時間に注目し，修正時間の算出

アルゴリズムの提案と統計分析を行った．プロ

グラミング教育に活用できるデータを得ること

が本研究の目的である． 

2. 修正時間算出アルゴリズム 

 コンパイルエラーの数と修正時間の基礎デー

タは，学習者がプログラム作成時に使用したエ

ディタの操作履歴データより算出する．以下，

その際に開発した修正時間の算出アルゴリズム

について述べる． 

Java 言語の修正時間算出アルゴリズムは，以

下の 7 パターンにまとめられる．図 1 から図 7

において横軸は時間，縦軸はエラーを表現する．

黒塗りの図形はエラーの発生時点を表し，白塗

りの図形はそのエラーの修正時点を表現する． 

2.1 パターン 1 

1 つのエラーが次のコンパイル時に修正された

場合である．この時の修正時間は T=t1となる． 

 
図 1 パターン 1 

2.2 パターン 2-A 

1 つのエラーを修正しようとした時に，そのエ

ラーが別のエラーメッセージになった場合であ

る．この時，それらのエラーを異なるエラーと

して考える．この時の修正時間は TA=t1,TB=t2 と

なる． 

 
図 2 パターン 2-A 

2.3 パターン 2-B 
1つのエラーがその後のコンパイル時に何度か 

修正できない場合である．図 3 のような場合の

修正時間は T=t1+t2 となる．時間 tn まで修正で

きない場合は T=t1+t2+…+tnとなる． 

 
図 3 パターン 2-B 

2.4 パターン 3-A 

複数のエラーが一度のコンパイルで修正され

た場合である．この時の修正時間は TA=TB=…

=Tn=t1/nとなる． 

 
図 4 パターン 3-A 

2.5 パターン 3-B 

複数のエラーが発生している時に，エラーを 1

つずつ修正した場合である．図 5 のような場合

の修正時間は TA=t1,TB=t2 となる． 

 
図 5 パターン 3-B 

2.6 パターン 4 

コンパイル毎にエラーが修正されないままエ

ラー数が増え，それらを複数同時に修正した場

合である．  

 
図 6 パターン 4 

例えば，図 6 のような場合の修正時間は

TA=t1+t2/2+t3/3,TC=t2/2+t3/3,TD=t3/3 となる．

これは修正されたエラーについて t1 に関わるエ

ラーが Aのみであるため t1 が TAに加算，t2に関

わるエラーが A,C の 2 つであるため t2/2 がそれ

ぞれに加算，t3 に関わるエラーが A,C,D の 3 つ

であるため t3/3がそれぞれに加算されている． 

2.7 パターン 5 

 意味解析エラーが発生中に構文解析エラーが

発生した場合である．この例を図 7に示す． 

 
図 7 パターン 5 
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 図 7 では丸形が意味解析エラーを示し，三角

形が構文解析エラーを示している． Java コンパ

イラは構文解析を行った後で意味解析を行うが，

構文解析時にエラーを検出すると意味解析を行

わない仕様となっている．そのため，意味解析

エラーが発生している時に新たに構文解析エラ

ーが発生すると，意味解析エラーは修正されて

いないにも関わらず表示されなくなる．こうし

して「隠蔽」された意味解析エラーを破線丸形

で示している．パターン 5 では意味解析エラー

を前半と後半で別のエラーとして考える（A と A’）

図 7 のような場合の修正時間は TA=t1,TA’=t3,TB=

t2 となる． 

3. 分析対象データ 

 エラーデータ取得の対象は文科系の大学 1年

生約 100名である．このエラーデータは学生が

講義 10回分で課された 37 個の課題を解く過程

で得られたものである．エラーと警告メッセー

ジは全 66種類，総数は 57,378個であった． 

4. 分析結果 

 エラーの平均修正時間を分析する．この時，

エラー数が 10 未満のエラー(19 種類）は除外し，

「;がありません．」というエラーについては修

正時間を考慮しないこととする． 

図 8 はエラーと警告メッセージ 46 種類をエラ

ー数の順位を横軸，平均修正時間の順位を縦軸

にプロットしたものである．1 位に近いほどエラ

ー数が多く，平均修正時間が長いことを示す．

図中の赤の点が意味解析エラー，青の点が構 

文解析エラー，紫の点が警告を示す． 

 意味解析エラーが図 8 中の上方に分布し，構

文解析エラーが図 8 中の下方に分布しているも

のが多いことから，構文解析エラーよりも意味

解析エラーの方が修正時間が長い傾向にあるこ

とが分かる． 

 図 8 中の右上に分布するエラーはエラー数が

多く目にする機会が多いにも関わらず修正時間

が長いものである．学習者にとってここに分布

するエラーの修正が難しいと考えられ，教授者

がサポートすべきエラーであると言える． 

図 8 中の左上に分布するエラーはエラー数が

尐ないが修正時間の長いエラーである．エラー

が多くなると修正時間がどのように変化するか

分からないため，場合によってはサポートが必

要となるエラーもあると言える． 

図 8 中の左下に分布するエラーはエラー数が

尐ないにも関わらず修正時間が短いエラーであ

る．これらのエラーは修正するのが簡単である

と考えられ，ほとんどのエラーはサポートする

必要がないと言える． 

図 8 中の右下に分布するエラーは学習者がエ

ラーを修正することに慣れているエラーと言え

る． 
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図 8 エラー数順位と平均修正時間順位のプロット 

 

シンボルを見つけられません。

(クラス) 

シンボルを見つけられません。

(コンストラクタ) 

シンボルを見つけられません。

(メソッド) 

シンボルを見つけられません。

(変数) 
class、interface、または enum 

がありません。 

文ではありません。 

式の開始が不正です。 

型の開始が不正です。 

構文解析中にファイルの終わり

に移りました 

<identifier> がありません。 

Aは不正な文字です。 

')' がありません。 

メソッドAを引数Bに適用できま

せん 

変数AはメソッドまたはクラスB

で定義されています。 

メソッドの宣言が不正です。戻

り値の型が必要です。 

互換性のない型 

変数Aは初期化されていない可能

性があります。 

演算子Aは型Bに適用できませ

ん。 

'else' への 'if' がありません。 

精度が落ちている可能性 

この文に制御が移ることはあり

ません。 

'.class' がありません。 

AはBでprivateアクセスされま

す。 

'(' がありません。 

return 文が指定されていませ

ん。 

staticでないメソッドAをstaticコ

ンテキストから参照することは

できません。 

予期しない型 

パッケージAは存在しません。 

'(' または '[' がありません。 

文字列リテラルが閉じられてい

ません。 

型Aと型Bは比較できません。 

クラスAはpublicであり、ファイ

ルBで宣言しなければなりませ

ん。 

型Aは間接参照できません。 

浮動小数点リテラルが不正で

す。 

メソッド本体がないか、abstract 

として宣言されています。 

> がありません。 

戻り値の型が void のメソッドか

らは値を返せません。 

文字リテラルが閉じられていま

せん。 

変換できない型 

整数が大き過ぎます。 

注:ファイルAは推奨されないAPI

を使用またはオーバーライドし

ています。 

メソッドの外の return 文です。 

Aを含む継承がループしていま

す。 

break が switch 文またはループ

の外にあります。 

Aにアクセスできません。 

注:詳細については、-

Xlint:deprecation オプションを

指定して再コンパイルしてくだ

さい。 
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