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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、テキストエディタを用いたプログラミング時のコード補完を行う新
たな方式を提案し、実装した。この方式はLR構文解析器の内部状態を用いるものであり、プログラムの先頭から
カーソル位置までのコードを構文解析し、その時点の構文解析器のスタック上の記号および状態の列をもとにカ
ーソル位置以降に入りうる構文の候補を計算してプログラマに提示するものである。実装はEmacsに対して行
い、補完候補計算はHaskell、インターフェースはEmacs Lispで実装し、Haskell、C等の言語で実際に使えるこ
とを確認した。また、実装したコード補完システムのソースコードをweb page上で公開した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we proposed and implemented a new method for code 
completion during programming using a text editor. This method utilizes the internal state of an LR 
parser, parsing the code from the beginning to the cursor position. Based on the sequence of symbols
 and states on the parser's stack at the moment, it calculates potential syntax candidates that can 
follow the cursor position and presents them to the programmer. The implementation was done for 
Emacs, with the completion candidate calculation implemented in Haskell and the interface in Emacs 
Lisp. It has been confirmed to work with languages such as Haskell and C. Additionally, the source 
code of the implemented code completion system has been made available on a web page.

研究分野：プログラミング言語
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Visual Studio等の開発環境において構文補完機能が使われ始めているが、通常、仕様が明示されていない。本
研究課題は、構文解析を用いて、カーソル位置までに構文エラーがない場合に、カーソル位置以降の構文の候補
を提示する方式を考案したものである。学術的には1980年代にSynthesizer GeneratorやMENTOR等、構造エディ
タの研究が行われ、近年では、構造エディタでの編集の正しさを論じた研究もある。しかし構造エディタはプロ
グラマが自由にプログラムテキストを編集するのを妨げる。本研究は、自由なプログラム編集を妨げることなく
構文補完を行うための方式を提案したものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
コード補完はプログラミングにおいて基本的で有用な機能であり、EclipseやMicrosoftの開
発環境などにおいて広く用いられており、コード補完が有効に用いられることはプログラミン
グの効率に大きな影響を及ぼす。コード補完は文脈から何らかの構文解析を行うことによって
行われるが、コード補完と構文解析の関係を明確に論じた文献は申請者の知る限り存在しない。
また、コード補完の仕様を明確にした上でどのように構文解析器と連携して実装するかは自明
ではない。既存の Eclipse、Visual Studio等の開発環境においては、識別子付け替えや識別子補
完等の機能が提供されているが、形式的仕様が定められていないか、あるいは公開されていない。
熟練プログラマは正確に把握できない機能の使用を避ける場合がある。また学術的には 1980 年
台に Synthesizer Generator [1] やMENTOR [2] 等、構造エディタ（structured editorあるい
は projectional editor）の研究が多く行われた。構造エディタを用いることによりプログラムの
編集の仕様が定めやすく、また構文補完などの機能の実装が容易になった。近年では、構造エデ
ィタでの編集の正しさを論じた研究[3]などもある。しかしながらテキストベースのエディタと
異なり、構造エディタはプログラマが自由にプログラムテキストを編集するのを妨げる。本申請
においては、プログラマが自由にテキストを編集するのを妨げないということをテキストベー
スと呼ぶ。この不便さにより、多くのプログラマは（プログラムのソースコード以外の構造デー
タを編集するような場合を除き）構造エディタは用いないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 
上記の問題を解消するために、テキストベースでかつ形式的に仕様が定められたコード補完
機能、特に構文補完機能を構文解析器と連携しながら実現する方式の考案および実装を行う。ま
たそれに基づいて Standard ML等の言語に対してコード補完機能を提供する。これにより、プ
ログラマがテキスト編集の邪魔をされることなく、かつ確信を持ってコード補完機能を用いる
ことができるようになり、プログラミングの効率が向上する。また実装技術についても構文解析
プログラムとの連携方式を考案する。 
 
３．研究の方法 
 
文脈を考慮したコード補完の実装の系統的導出技法に関し、理論、実装の両面から研究を推進
する。この研究は全南大学校の Kwanghoon Choi 氏との共同研究である。 
 
[研究項目 A(理論)]: コード補完の基本方式の確立 
国際会議[4]で発表した構文補完方式を参考にしつつ、構文解析器の内部状態を用いたコード
補完方式を開発する。また、申請者らが過去に提案した、型を考慮した識別子補完方式[5]、構
文誤りを許す識別子補完方式[6]等と組み合わせることも検討する。 
 
[研究項目 B(実装)]: 補完機能の仕様からの系統的実装 
上記方式に基づいた実装を構文解析器と連携しながら系統的に行う技法を考案し、Emacs 等の
エディタの編集操作に応じて動作するコード補完機能を提供する。まず、Choi 氏らによる構文
解析器記述方式[7]をもとに構文補完の基本的な実装を行う。この実装について、2019 年 9 月に
Choi 氏と議論し、彼と共同で行うことにした。また、申請者が提案した構文誤りを許す識別子
補完方式[6]や、近年行われた、構文から誤り回復規則を導出する研究[8]などを参考に、型が明
示的に与えられない場合や型誤りを含む場合に対するコード補完方式を確立する。さらに、型誤
りが含まれる部分については、型誤りの原因となる箇所を検出する型誤りスライシングという
手法[9]や、型誤りの原因となる箇所をワイルドカードで置き換えることにより良いエラーメッ
セージを生成する研究[10]があり、それらを参考にして対処方法を検討する。申請者らの既存研
究[5]における識別子補完の実装[11]は、Emacs Lisp により Emacs モードとして直接記述された
ものである。本研究では、構文解析器と連携しながらコード補完の候補を計算しようとするもの
である。申請者らの既存研究[6]は、それを識別子補完について部分的に行ったものである。 
 
４．研究成果 
 
全南大学校の Kwanghoon Choi 氏とともに LR 解析に基づく構文補完方式を整理し、国際会議
PEPM2021 に論文を投稿し、採択され、発表を行った[12]。発表した内容は、エディタのカーソ
ル位置までのテキストを LR 構文解析器で解析し、カーソル位置に達した時点における LR 構文
解析器のスタックの情報をもとに、カーソル位置以降に入りうる構文の候補を計算するという
ものである。核となる考えは、カーソル位置まで解析した時点の構文解析器において、何らかの



終端あるいは非終端の記号列を shift した後で reduce できる場合、その記号列を補うと 1つの
構文の単位が完結するだろうというものである。まず、入力途中の一番内側の構文について候補
を計算する方式を考案した。この計算方式は、有限時間で計算が終了し、かつ実用になる時間で
補完候補計算が行われる。各補完候補は終端あるいは非終端記号の列であるが、非終端記号につ
いては、...などの適当な記号列に置き換えてユーザに提示する。またこれを組み合わせること
により、入力途中の構文が入れ子になっている場合に対応する計算方式を考案した。これは文法
が直接あるいは間接左再帰になっている場合に計算が終わらなくなるが、これに対処するため
にヒューリスティックな計算方式を考案した。考案した方式に基づき、Choi 氏が 2019 年に開発
した、スタック情報にアクセスできる LR 構文解析器生成系[7]を用いて、Emacs 上で動作する構
文補完システムを実装した。 
その後、国際会議 ACM Partial Evaluation and Program Manipulation（PEPM 2021）で発表
を行った LR 構文解析に基づく構文補完方式について、Haskell、C、Small Basic、PolyRPC 等の
言語に実際に適用したところ、問題点がいくつかあり、それらに対応するため、simple candidate, 
nested candidate, extended simple candidate 等、補完候補の仕様をいくつか定め、それらを
計算するアルゴリズムを考案し、Haskell 言語で実装した。実装した補完候補計算システムは、
Emacs Lisp で記述されたプログラムにより、Emacs 上でプログラム編集中に Tab キーを押すこ
とにより呼び出され、計算結果である補完候補が Emacs に送られ、popup window として表示さ
れ、プログラマが候補を選択するとカーソル位置に挿入される。さらに、さまざまなプログラム
例に対し補完候補計算にかかる時間や計算される補完候補を確認し、整理した。複雑な仕様にお
ける補完候補を求める場合においても、約 0.2 秒以下で半分の補完候補が計算され、9割程度の
補完候補が約 1秒以内で計算されることを確認した。これらの内容を論文としてまとめ、Science 
of Computer Programming という Elsevier の国際論文誌へ投稿し、採録され、2023 年 6 月に掲
載 さ れ た [13] 。 実 装 し た シ ス テ ム の ソ ー ス コ ー ド は github 
(https://github.com/kwanghoon/{yapb, arith, smllike, sbparser, polyrpc, c11parser, 
haskellparser})上で公開している。 
さらに、この補完方式をもとに、既存のソースコードを事前に構文解析し、構文解析器の各内
部状態に対する action の頻度情報を計算しておき、それを用いる補完方式を考案して国際会議
ACM SIGAPP Symposium on Applied Computing (SAC 2024)に投稿し、採録された[14]。 
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