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あるトークンを消費した構文規則番号に基づく構文木

の安定性および IDE によるエラー報告の改善

岩田 風多　山崎 徹郎　千葉 滋

本論文では，小さな編集を行った際の統合開発環境のエラー報告の大幅な変化を防ぐ手法を提案する．この手法で
は，編集の前後で構文木が大きく変化する場合は，新たに得られた構文木を却下し，編集前に得られていた構文木に
基づいてエラーを報告する．構文木の変化の程度を計算するために，トークンを消費した構文規則番号に基づく指標
を用いる．この手法によって，小さな編集を行っただけにもかかわらず，表示されるエラーが大幅に変化する場合が
あるという問題を防げることが期待される．提案手法がエラー報告を安定させることを確かめる実験のため，細粒度
の編集履歴を収集する実験を計画している．

1 はじめに

現代のソフトウェア開発において，IDE（統合開発

環境）は開発者の生産性向上に不可欠なツールであ

る．IDE は，開発者がコードを編集している最中に

リアルタイムでエラーや警告を表示することで，開発

プロセスを支援する．

編集中のコードはしばしば構文的に不完全である

が，IDE は構文エラーリカバリ機能により有益なエ

ラーを表示することができる．有益なエラーを表示す

るためには構文木の解析が必要であるが，構文的に不

完全なコードでは構文エラーのために構文木の生成

に失敗する．構文エラーリカバリを備えた IDE は，

不完全なコードでもトークンを挿入・削除・置換する

ことで構文解析を成功させ構文木を生成できるため，

有益なエラーを表示できる．このエラー報告機能によ

り，開発者は問題を迅速に把握し修正することができ

るため，開発効率の大幅な向上が実現されている．

Improvement of Stability of Syntax Trees and Error

Reporting by IDE Based on the Syntax Rule Num-

ber Consuming a Token

Futa Iwata, Tetsuro Yamazaki, Shigeru Chiba, 東京大
学大学院情報理工学系研究科創造情報学専攻, Graduate
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しかしながら，現在の IDE におけるリアルタイム

エラー報告では，小さな編集を行っただけにもかか

わらず，表示されるエラーが大幅に変化することがあ

る．例えば，単一の文字を削除しただけで，エラーの

種類や数が大きく変わり，編集箇所とは無関係な部分

にエラーが報告されるようになる場合がある．このよ

うな予期しないエラーの変化は，開発者の認知負荷を

増加させ，開発効率を低下させる要因となる．

本論文では，IDE におけるリアルタイムエラー報

告の安定性を向上させる手法を提案する．具体的に

は，編集後のトークン列を構文解析して得られた構文

木が解析前のトークン列ないし編集前のトークン列

を構文解析して得られていた構文木から大きく異な

る場合は，新たに得られた構文木を却下し，編集前に

得られていた構文木を採用する．これにより，小さな

編集による大きな構文木の変化を抑制する．この手

法により，開発者は編集の影響を直感的に理解でき，

より効率的な開発が可能になると期待される．提案手

法では，構文解析時に各トークンを消費した構文規則

の情報 (token interpretation) を記録し，この情報を

用いて構文木の変化の程度を定量化する．

本論文の貢献は，主に 3点ある．まず，IDE にお

けるエラー報告の不安定性の問題を具体的に特定し，

その原因を構文エラーリカバリによる構文木の大幅



1 import { defineConfig } from "vite";

2 export default defineConfig({

3 resolve: {

4 ailas: {

5 "@": path.resolve(__dirname, "src

"),

6 },

7 },

8 });

プログラム 1 TypeScript コード

図 1 編集前の IDE によるエラー報告

な変化に求めている点．次に，構文木の変化を定量的

に測定する token interpretation という指標の提案．

最後に，編集前の構文木の情報を活用してエラー報告

の安定性を向上させる手法の提案．

2 IDE におけるエラー報告の不安定性

現代の IDE では，プログラムを書いている最中に

リアルタイムでエラーが報告される．これにより開発

者は，プログラムコードを編集しているその場で構文

エラーや型エラーに気づくことができ，開発効率の大

幅な向上を見込むことができる．

IDE がエラーを報告する具体的な例として，プロ

グラム 1 に示す TypeScript コードを IDE で開いた

場合を考える． 例えば図 1に VS Code �1 によるエ

ラー報告の例を示す．また，以下に報告されているエ

ラーの一覧を示す．

• ailas が alias の typo であるというエラー

• path が未定義であるというエラー

これらのエラーは，プログラマにとって有益な情報で

ありコードの品質向上に寄与すると考えられる．

�1 https://code.visualstudio.com/

1 import { defineConfig } from "vite";

2 export default defineConfig(

3 resolve: {

4 ailas: {

5 "@": path.resolve(__dirname, "src

"),

6 },

7 },

8 });

プログラム 2 編集後の TypeScript コード（{を削除）

図 2 編集後の IDE によるエラー報告

IDE によるエラー報告は有用であるが，その一方

で，編集の仕方によってはエラー報告が役に立たない

こともある．コードの構造を担う文字を誤って削除し

て多くのエラーが報告されるような場合もこれにあ

たる．コードの構造を担う文字を誤って削除しても，

理想的には，編集した箇所以外で新しく修正すべき箇

所が増えたり減ったりすることはないはずであるが，

実際にはその影響がプログラマの意図しない形でコー

ドの他の部分に波及する場合がある．

例えばプログラム 1の TypeScript コードから 2行

目末尾の { を削除した場合，VS Code によって報告

されるエラーは大きく変化してしまう．削除後のコー

ドをプログラム 2 に示す． 例えば図 2 に VS Code

によるエラー報告の例を示す．また，以下に報告され

ているエラーの一覧を示す．

• resolve が未定義であるというエラー

• resolve の直後に : は期待されないという構文

エラー

• 8行目冒頭に }は期待されないという構文エラー

https://code.visualstudio.com/


1 import { defineConfig } from "vite";

2 export default defineConfig(

3 resolve,

4 {

5 ailas: {

6 "@": path.resolve(__dirname, "src

"),

7 },

8 },

9 );

プログラム 3 IDE による解析結果（エラー回復後の構
文木）

• defineConfig の引数の数が型と合わないとい

うエラー

• path が未定義であるというエラー

このようなエラー報告の変化は，構文エラーリカバリ

が実際に加えられた編集とは異なる部分でトークン

を挿入・削除・置換し，出力される構文木が加えられ

た編集以上に変化することで起こる．構文エラーリカ

バリでは，入力されたトークン列がその言語として受

け入れられない場合に，トークン列に最小限の変更

を行い，構文木を出力する．しかしながらその方式に

よっては，入力されたトークン列が少し変わるだけで

その編集とは異なる部分でトークンを挿入・削除・置

換し，大きく異なる構文木が出力される場合がある．

このように出力された大きく異なる構文木をさらに

分析することで得られる未定義エラーや型エラーは，

やはり大きく変化すると考えられる．

プログラム 3 に，プログラム 2 を TypeScript ト

ランスパイラ tsc でトランスパイルして得られる

JavaScript コードを示す．tsc は不完全なコードで

あっても構文エラーリカバリによって JavaScript の

生成とエラー報告を行うことができる．IDE において

も同様の方法でエラー報告を行うものと考えられる．

プログラム 3 から推測される，プログラム 2 で行

われた構文エラーリカバリを以下に示す．

• resolveの直後にあった:が,に置換された

• プログラム 2の 8行目の冒頭にあった}が削除さ

れた

これらの構文エラーリカバリがもたらした構文木

の変化を以下に示す．

• resolve が，defineConfig の第一引数に渡さ

れる変数読み出しに変化している

• resolve: 以降のオブジェクトリテラルによる

式が，defineConfigの第二引数に渡されている

これらの構文木の変化が図 1 と図 2 の間のエラー

報告の変化を引き起こす原因である．これらの構文木

の変化がもたらしたエラー報告の変化を以下に示す．

• resolve がオブジェクトのキーから変数読み出

しに変化したため，直後の:が期待されないとい

う構文エラーが報告され，resolve が未定義で

あるというエラーが新たに報告された

• resolve: 以降のオブジェクトリテラルによる

式が defineConfig の第二引数に渡されている

ため，プログラム 2の 8行目の冒頭に}は期待さ

れないという構文エラー，defineConfig の引数

の数が型と合わないというエラーが新たに報告

され，ailas が alias の typo であるというエ

ラーが報告されなくなった．

このようなエラーの変化は，開発者の認知負荷を

増加させ，開発効率を低下させる要因となる．構文エ

ラーが変化しているのは，それが構文エラーリカバリ

で得られた構文木と元のトークン列を比較して出力

されているからだと考えられる．未定義エラーや引数

の型エラーなどのエラーは，構文解析器が出力した構

文木をさらに分析することによって出力されるため，

その構文木が変化したことにより変化していると考

えられる．

3 Token Interpretation に基づく構文木

安定化手法

本論文では，token interpretation の変化の程度に

よって，新たに得られる構文木を採用あるいは却下す

る手法を提案する．提案の全体図を図 3に示す．提案

手法では，編集前のトークン列および編集後のトーク

ン列から得られた構文木を編集後のトークン列と比

較し，編集後の構文木の方が変化が小さければ採用

し，そうでなければ却下して，代わりに編集前の構文

木を解析結果として採用する．構文木がどれほど異

なるかを評価するために，我々が新たに設計した指標

token interpretation を使用する．



この手法によって，エラー報告のために利用する構

文木が編集前の構文木と大きく変化することを防ぎ，

エラー報告の変化を抑えることが期待される．編集後

のコードを構文解析して得られた構文木の変化が大き

ければ，却下して編集前の構文木を再利用するため，

エラー報告も編集された箇所くらいしか変化しない

ことが期待できる．編集後のコードを構文解析して得

られた構文木が採用されるならば，構文木の変化は小

さいはずであり，エラー報告の変化も小さいことが期

待される．

3. 1 Token Interpretation

構文木がどれくらい変化したかを測る指標として，

token interpretation を導入する．ある構文解析にお

ける token interpretation とは，あるトークンが構

文解析中にどの構文規則によって消費されたかを示

す．例えば変数宣言文 const x = 1; を解析する場

合，const トークンは TypeScript の標準的な文法

では変数宣言規則によって消費され，x は束縛識別子

規則によって消費され，= は変数初期化規則によって

消費される．このように各トークンがどの構文規則

によって消費されたかの情報が token interpretation

である．

図 4 に token interpretation によって構文木の変

化の程度を計算する例を示す．図左は編集前のトーク

ン列の一部とその token interpretation を示し，図

中央は編集後のものを示す．図右上は編集後のトーク

ン列に既存の構文エラーリカバリを適用することで

得られるトークン列およびその token interpretation

を示し，図右下はエラー報告を安定させるために我々

が期待する構文エラーリカバリの結果得られるトーク

ン列およびその token interpretation を示す．token

interpretation が途中で変化する resolve トークン

のみ，右上に token interpretation を表示している．

token interpretation の異なるトークンはそのテキス

トが同じだったとしても異なるトークンだとみなす

と，従来の構文エラーリカバリによるトークン列で

はその解析元であるトークン列からの変化は 2 トー

クンであるが，期待するエラーリカバリによるトー

クン列では変化は 1 トークンである．図中では下線

が引かれたトークンが編集後のトークン列から変化

したものである．resolve については，テキストは

変化していないが token interpretation が異なるた

め，変化していると考える．そのため下線も token

interpretation に引かれている．このように，token

interpretation を使用することで構文木の変化の程度

を測ることができる．

3. 2 候補の中から出力する構文木を選択する

編集後のコードを構文解析して得られた構文木と

編集前の構文木のそれぞれについて，編集後のトーク

ン列との差分を計算し，小さい方を採用する．そのた

め，まず編集後のトークン列の各トークンに期待する

token interpretation を決定する．構文木の変化の程

度を計算するためには，第 3. 1節で示したように，そ

れぞれのトークンの token interpretation が付与さ

れている必要がある．

編集によって変化していないトークンの token in-

terpretation は，編集前の構文解析から変化しないこ

とを期待する．実装上は，同じトークンでも編集の前

後で異なるオブジェクトとなるため，同一のトークン

を特定するには対応を計算する必要がある．IDE が

提供する編集情報を参照することで，この対応関係は

簡単に計算することができる．

編集によって変化しているトークンの token inter-

pretation は，ワイルドカードとする．構文木の変

化の程度を計算する際に，ワイルドカードは任意の

token interpretation と一致すると考える．これは，

プログラマが意図的に編集したトークンの周辺では

構文木が変化することが期待されるためである．

token interpretation を考慮した差分の計算にあ

たっては，2つのトークン列に対して，挿入・置換・

削除による編集距離を求める．ただし，期待ないし

記録されている token interpretation が異なる場合

は，異なるトークンとみなす．付与されている token

interpretation がワイルドカードである場合，テキス

トが一致していれば同じトークンとみなす．これによ

り，表面的には同じトークンであっても，構文的役割

が異なる場合には適切にペナルティが課されると期待

される．例えば，x というトークンが変数参照から変
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図 3 提案手法の全体図

編集前のトークン列

( { resolveobjkey :

編集後のトークン列

( resolve? :

従来の構文解析による出力

( resolvevarexpr ,

期待する出力

( { resolveobjkey :

図 4 Token Interpretation の変化の例

数宣言に変わった場合，同じ文字列であっても異なる

token interpretation を持つため，異なるトークンと

して扱われる．

4 細粒度編集履歴収集実験

提案手法がエラー報告を安定させることを確かめ

る実験のため，細粒度の編集履歴を収集する実験を

計画している．提案手法によって構文木を得るために

は，編集前の構文木の情報や，編集前後のトークンの

対応が必要であるが，既存のデータではこれらの情報

を得ることができない．既存の多くのデータセットに

は，完全なコードしか含まれないため細粒度の編集

情報が残っておらず，公開されているリポジトリから

データセットを作成する場合にも同様の問題がある．

我々の計画する実験では，参加者にプログラミング

課題を行ってもらい，その編集情報を収集することで

データセットを作成する．細粒度の編集情報を収集す

るため，プログラミング課題を行う間に IDE が言語

サーバー送る編集情報を記録する．これによって収集

されたデータに匿名化加工を施し，細粒度の編集情報

を含むデータセットを作成する．

この実験に際しては，検討すべき点がいくつか存

在した．まず，細粒度の編集情報を収集する方法を検

討した．次に，どのようなプログラミング課題におけ

る編集情報を収集するか検討した．最後に，収集した

データのプライバシー保護と倫理的な取り扱いにつ

いて考慮した．

細粒度の編集情報を収集するために，簡単な IDE

のプラグインを作成する．IDE が言語サーバーに

提供しているインターフェースを前提とし，同じ



ものを利用して実装する．具体的には VS Code

Web Extension を実装する．この拡張機能は，Lan-

guage Server Protocol (LSP) で定義されている

textDocument/didChange イベントを監視し，編集

の開始位置，削除される文字数，挿入される文字列の

情報をタイムスタンプとともに記録する．

プログラミング課題としては，単に新しくプログラ

ムを書くものだけでなく，意図的にバグが含まれた既

存のプログラムを修正するものや，新機能を既存のプ

ログラムに追加するものも用意する．既存のプログラ

ムの編集では，編集されない領域が大きく，そこでの

エラー報告が得られることが期待できる．これによ

り，編集前後でのエラー報告の変化を詳細に観察する

ことができる．

提案手法の試験に要求される細粒度の編集情報は，

情報倫理的に扱いが難しい．プライバシーに障る情報

が一度でも書かれるとデータに含まれてしまうため，

それを取り除く必要がある．適切な匿名化処理と参加

者の同意取得を行った上でデータを収集する．

5 関連研究

プログラムに対して報告されるエラーを改善する研

究は多々あるが，IDE におけるリアルタイムエラー

報告の不安定性に直接的に取り組んだものは我々の調

査の限りは見られない．IDE に表示されるエラーを

改善する研究はあるが，エラーの変化を抑え安定させ

るものは見られず，しかも言語依存性の低いものは特

に少ない．また，特に IDE の編集に伴うエラー報告

の不安定性に焦点を当てるものも見られない．以下に

代表的な研究を挙げる．

Layman ら [5] は，開発者が興味を持ちそうなエ

ラーだけを表示する手法を提案している．この研究で

は，エラーの重要度，開発者の現在の作業コンテキス

トとの関連性，プログラミング環境での開発者の行動

に基づいてエラーの関心度を推定し，関心の高いエ

ラーのみを表示する MimEc システムを開発してい

る．この研究はエラー報告の不安定性に直接取り組む

ものではない．

Barik ら [2]は，エラーを分類してそれぞれに適し

た表示をする手法を提案している．この研究では，コ

ンパイラエラー通知とその解決方法について，インタ

ラクション中心のアプローチを通じて開発者がより効

果的に理解し解決できるよう支援している．エラー通

知とその解決方法のための新しい分類体系を提案し，

またこれらの分類体系に基づくエラーの可視化を行っ

ている．この研究は出力されたエラーを分類するもの

であるが，出力されるエラー自体の不安定性に直接取

り組むものではない．

Kohn と Manaris [4] は，Python の教育環境にお

いて強化されたエラーメッセージを持つ IDE を開

発し，初心者プログラマにとってより理解しやすい

エラー報告を実現している．構文エラーについては，

扱っているプログラムを分析して統計的に尤もらし

いエラーメッセージを表示している．例えば，form

caption と書かれていたら本来は form_caption な

いし form.caption などであろうとし，空白部分に

その旨のメッセージを表示する．この研究はエラー報

告の不安定性に直接取り組むものではない．

コンパイラが出力するエラーを改善する研究も多々

ある．Becker ら [3]は，構文解析器を改善することで

コンパイラによる構文エラーを改善する研究を包括的

に調査している．この研究では，テキストベースのプ

ログラミングにおけるエラーメッセージ研究の全体像

を示し，半世紀にわたる研究成果を体系化している．

しかし，IDE 上で編集中の未完成なコードに対応す

るものではない．このレビュー論文は IDE 上でのリ

アルタイムなエラー報告について Live Compilation

という言葉で問題を提起しているが，この問題に特に

取り組んだ研究を挙げていない．

Algaraibeh ら [1]は，スコープに注目した新たな構

文解析手法によってエラーを改善する研究を行ってい

る．この研究では，学生プログラマのためのコンパイ

ラ構文エラーメッセージを強化する解析技法を提案

している．この研究は構文エラーの報告の改善を行っ

ているが，それ以外のエラーについては言及してい

ない．

6 まとめ

本論文では，IDE におけるリアルタイムエラー報

告の不安定性を解決するため，トークンごとに消費し



た構文規則（token interpretation）を記録し，編集

前後の構文木の変化を定量化して安定したエラー報告

を実現する手法を提案している．今後は，細粒度編集

履歴の収集実験を通じて本手法の有効性を検証し，よ

り直感的で信頼性の高いエラー報告の実現を目指す．
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