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要旨
本研究では，Javaのプログラミングエラーメッセージ

（以降，PEMと表記）の，プログラミング初学者向きの
解説を ChatGPTを用いて生成した．ChatGPTへのプロ
ンプトを変更して複数の解説を生成した．生成された解
説を比較し，プログラミング初学者のためのチャット
ボットの作成の観点から検討を行った．
1 研究背景
プログラミングにおいて，プログラムの誤りを探して
修正するデバッグは重要な技術である．デバッグには，
プログラミング言語処理系が生成するプログラミングエ
ラーメッセージ（PEM）の意味を理解し，適切な修正を
行なうことが必要である．しかし，プログラミングを学
び始めた初学者が，PEMの意味を理解することは難し
い．プログラムの構文や機能に関する用語が分からな
い，あるいは，プログラムのエラーが起きる箇所と，修
正が必要な箇所が異なることに対応できないなど，さま
ざまな原因が考えられる．
そこで，PEMを分かりやすくし，初学者がデバッグ
することを学びやすくするための研究が行われてきた．
最近は，LLMを利用した PEMの解説生成が行われてい
る．先行研究 [1]では，Debugging C Compiler（DCC）[2]
が出力する PEMについて，大規模言語生成モデル（以
下 LLM)を利用して初学者向け解説を生成した．プロン
プトを利用し，「コード」を解説に含めないという条件
をつけて，各種 PEMの解説を生成した．

PEMの解説に「コード」を含めないという条件をつ
けるのは，初学者に自分でコードを作成するということ
を経験してもらうためである．解説にコードが含まれる
と，エラーの原因や PEMの意味を考えずにコードをコ
ピーする可能性がある．熟練者がプログラミングの効率
化を目指している場合は，LLMが生成するコードを利
用することは問題ない．しかし，初学者はプログラムの
構文や機能について理解を深めるため，自分でコードを
作成するという経験を積むべきである．
本研究では，初学者向けの PEMの解説を LLMで生成
する方法について実験し，比較，分類を行った．今後
は，生成された PEMの解説を利用して，プログラムの
エラーの修正方法を対話的に学べるチャットボットの作
成を目指している．
2 先行研究

Tailor らは，初心者向けのコンパイラエラーメッ
セージを生成する dcc --helpを提案し，評価を行っ
た [1]．dcc --helpは，“Debugging C Compiler(DCC)”[2]
と LLMを統合したシステムである．DCCは，プログラ
ミング学習者向けに，gcc[3]より丁寧な PEMを生成す
る C言語処理系であり，dcc --helpは，DCCの改良
版という位置付けである．学習者が，エラーのあるプロ
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グラムを dcc --helpでコンパイルすると，PEMと，
LLMが生成するその解説が表示される．コードは含ま
れない．学習者は PEMと解説を読んで，プログラムの
修正を行う．

dcc --help の評価は，プログラミング熟練者 4名
が行った．コンパイルエラーメッセージに対して生成さ
れた解説を，正確さなどについてランクづけを行った．
3 提案手法
本研究で作成中の，初学者に PEMを解説するチャッ
トボット（対話システム）は，図 1に示す要素で構成さ
れる．使用したアプリケーションのフレームワークは
Streamlit[4]で，ChatGPTのモデルは gpt-4を使用した．

図 1 システム概要

初学者は，プログラムをプログラミング言語処理系
(例：javacまたは javacコマンド）に入力した後，PEM(コ
ンパイルエラーまたは実行時エラー）があった場合，プ
ログラムと PEMをチャットボットに入力する．チャッ
トボットは Streamlitを利用して作成してあり，ChatGPT
APIを利用してエラーの解説を生成する．
現在は，先行研究の行われた時期と比べると，

ChagGPT ではコード生成への対応が高度化している．
エラーのあるプログラムを入力すると，エラーのない，
修正されたプログラムを生成することが多い．そこで，
提案手法では，各種のプロンプトを作成し，修正された
プログラムを含まない PEMの解説を生成することを目
指すことにした．適切な解説が実際に生成できるか，実
験によって調べた．
4 PEMの解説の生成実験
解説の生成には，エラーのあるプログラム，JDKの生
成した PEM，プロンプトの 3つの要素を使用した．
4.1 エラーのあるプログラム
初学者向きの演習課題でよく見られるエラーを再現し
た短いプログラムを作成し，使用した．エラーの発生す
るプログラムの例として次の eja04.javaを示す．

1 public class eja04 {
2 static int sum(int[] table, int n) {
3 int total = 0;
4 for (int i = 0; i < 5; i++) {
5 total = total + table[i];
6 }
7 return total;
8 }
9 public static void main(String[] args) {
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10 int[] a = {1, 4, 5, 6};
11 System.out.println(sum(a, 4));
12 int[] b = {1, 4, 5, 6, 3};
13 System.out.println(sum(b, 5));
14 }
15 }

4.2 PEM
上記のエラーを含むプログラム 4.1 に対し，JDK の

Java 仮想機械 (javaコマンド) は次のメッセージを生成
する．
java eja04
Exception in thread "main"
java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException:
Index 4 out of bounds for length 4

at eja04.sum(eja04.java:5)
at eja04.main(eja04.java:11)

4.3 プロンプト
システムのプロンプトとして次のものを使用した．
1. “” (なにも設定しない）
2. “プログラムのエラーを説明してください．コード
は含めないでください”

3. “プログラムのエラーを丁寧に説明してください．
コードは含めないでください．”

4. “プログラムのエラーの解説と，エラーの修正方法
を，2段階に分けて説明してください．コードは含
めないでください．”

5. “プログラムのエラーを説明してください．”
6. “プログラムのエラーを丁寧に説明してください．”
7. “プログラムのエラーの解説と，エラーの修正方法
を，２段階に分けて説明してください．”

プロンプト 1は，ユーザーのプロンプトとしてエラー
のあるプログラムと JDKの生成した PEMのみを使用し
た．プロンプト 2から 7は，エラーのあるプログラム，
JDKの生成した PEMに “プログラムのエラーを説明し
てください．”という文を追加して使用した．
4.4 生成結果の集計
上記のプログラムと PEMと，7種のプロンプトを組
み合わせて，ChatGPTに与えると，7通りの解説が得ら
れた．7 通りの解説の字数や内容をまとめると次のよ
うになる．エラーの出るプログラムは 4.1を使用した．
「解説の言語」の英/日は，生成された解説の使用言語が
英語か日本語かを示している．

プロンプト 1 2 3 4 5 6 7
全文字数 724 507 548 421 588 988 843
コード字数 395 0 0 0 143 468 396
コード以外字数 329 507 548 421 445 520 447
コード有無 有 無 無 無 有 有 有
解説の言語 英 日 日 日 日 日 日

4.5 生成結果の例
集計表にある，最も字数の少ない解説はプロンプト 4
で，次のようになった．

エラーの解説: このエラーは “ArrayIndexOutOfBoundsEx-
ception”という種類で，「Index 4 out of bounds for length 4」
というメッセージが表示されています．これは配列の範
囲外にアクセスしようとしたときに発生するエラーで，

この場合は 4番目（0から数えて）のインデックスにア
クセスしようとしたときに 4要素しかない配列（長さ 4
の配列）にアクセスしようとしたため発生しています．
エラーの修正方法: このエラーを修正するためには，
配列の範囲外にアクセスしようとするコードを修正す
る必要があります．「sum」メソッドの for ループ中で
配列にアクセスしているため，ここを中心に見直しま
しょう．具体的には，forループの終了条件を固定の数
字（この場合は 5）ではなく，引数として渡される配
列の長さ（nあるいは table.length）にすることで，配列
の範囲外にアクセスすることを防ぐことができます．

4.6 生成結果の考察
ユーザーのプロンプトを，エラーの出るプログラムと

PEMのみにすると，英語で解説が生成された（プロンプ
ト 1）．プロンプトに “コードは含めないでください”が
使用されると，実際にコードが含まれないことが多いこ
とが確認できた（プロンプト 2，3，4）．解説を “丁寧に”
と指定すると，長い解説を生成するが，必ずしも全ての
学習者にとって分かりやすい表現にならないことが観察
できた（プロンプト 3，6）．“プログラムのエラーの解
説と，エラーの修正方法を，２段階に分けて”という指
示で生成された解答は，4.5のように２段落で構成され，
視覚的に読みやすい解説となった（プロンプト 4，7）．
プログラミング初学者は，プロンプト 5のような，エ
ラーの出ないコードが含まれていて，説明文が少ない解
説を求めていると予想する．しかし，プログラミング教
育者の視点で考えると，学習者の理解度によって提示す
る解説を変えることが適切だと考える．
例えば，理解度の高い学生には，コードが含まれな
い，短い解説を提示する．短い説明ではエラーを理解す
ることが難しい学生には丁寧な解説を提示し，それでも
コードの修正方法がわからない場合にコードが含まれて
いる解説を提示する．このように，提示する解説を段階
的に変えて使用することは，PEMの理解度向上を促す
と考える．
本実験では，プロンプトを変更すると文字数やコード
の有無などに違いのある解説を生成できることがわかっ
た．この結果は，学習者の理解度に対応する質問応答シ
ステムの今後の開発に有用と見込まれる．
5 まとめと今後の研究

ChatGPTを用いて，プログラミング初学者向けの PEM
の解説を生成した．今後，より多くのエラーについて調
査し，学習者の理解度に応じて適切な PEMの解説を応
答するチャットアプリの開発を目指す．
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