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Abstract—Visual programming, especially block-based pro-
gramming, is used for beginners in programming. Partic-
ularly, there are systems that programmers freely convert
between a block-based language and a general text-based
language. However, there is a problem that the conversion
can be done only when there is no syntax error in the text
program. This is because programs with syntax error cannot
be parsed and therefore cannot be converted into abstract
syntax trees or other forms of representation. In order to
solve this problem, we propose a tool that can automatically
generate a grammar that allows a program with missing
parts. The tool generates a parsing expression grammar that
can parse such incomplete program by providing the syntax
of the programming language. At the same time, the tool
generates a template for manipulating concrete syntax trees
that are created in the process of parsing with the generated
parser, and supports conversion from concrete syntax trees.
The template is that for a syntax-directed parsing program
for the concrete syntax tree, which supports the conversion
from the concrete syntax tree to the abstract syntax tree or
other program representations such as blocks. As a result,
it is easy to introduce a system that can convert between
text-based languages and block-based languages, even if the
program has some missing parts in the process of editing.

1. はじめに

プログラミング初学者に対して用いられる学習環境
として, ビジュアルプログラミング, 特にブロックを用
いたビジュアルプログラミングがある. その中でも学習
のためブロック型プログラミングと, 一般的なプログラ
ミング言語によるテキスト型プログラミングの間で変
換が行えるシステムも存在する [1].
このようなシステムでは, ブロック型言語とテキスト

型言語の間で互いに変換が行われる. しかし, このよう
な変換は構文に誤りがない場合にのみしか行えないとい
う問題がある. これは図 1のように, 構文誤りのあるテ
キスト型プログラムでは構文解析ができないため抽象
構文木が作れず, テキスト型プログラムからブロック型
プログラムへ変換できないためである. 一方で, プログ
ラマは編集途中に, 欠けたままのブロック型プログラム
のコードを変換することがあるが, この場合はテキスト
部分が一部欠けたようなテキスト型プログラムを出力
する変換を行うことが適当である. このようにして作ら
れた, 欠けのあるテキスト型プログラムは普通の構文解
析では処理できない. そこで, 先行研究 [2]では PEG [3]
を利用し, 一部のコードが欠けたプログラムに対して構
文解析が行えるよう, 欠損した箇所に仮のトークンを埋
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図 1. 構文誤りにより変換できないプログラム

め込む「拡大文法」と呼ばれる手法を提案した. しかし
先行研究では拡大文法を手作業で生成していたため様々
なプログラミング言語に対応することが難しく, また仮
のトークンを埋め込むことで構文誤りを解消するため,
厳密には構文解析しようとするもとのプログラムとは
構文が異なるプログラムを解析することになる.
これらを解決するため, 本研究では欠損のあるプログ

ラムを許容する構文を自動生成するツールを提案する.
本ツールでは, プログラミング言語の構文を与えること
で, 欠損のあるプログラムでも構文解析可能な解析表現
文法を生成する. また同時に, 生成した構文での構文解
析の過程で作られる具象構文木を走査するためのスタ
ブを生成し, 具象構文木からの他の表現への変換を支援
する. このスタブは, もとのプログラミング言語に与え
られえる具象構文木に従う構文主導解析プログラムの
雛形であり, 具象構文木から抽象構文木や他のプログラ
ム表現 (ブロック等)への変換プログラムの記述を容易
にする. その結果, 編集途中等で構文的に欠損のあるプ
ログラムでも, テキスト型言語やブロック型言語の間で
変換できるシステムを効率的に導入可能となる.
以下, 本論文では, 2 節ではまず本研究で用いる, 文

法の一種である PEGと手法である拡大文法について説
明する. 3節では拡大文法の自動生成や変換のための構
文木について説明する. 4節では前節をもとに具体的な
実装について述べる. 5節では本ツールをいくつかの例
で適用し結果について見る. 6では前節までをもとに本
ツールについて考察し, また関連研究について説明する.

2. 準備

2.1. Parsing Expression Grammar

Parsing Expression Grammar (解析表現文法, 以下
PEG)は, 文脈自由文法や正規文法などに代わる新たな
形式文法である. PEGは, 文脈自由文法と異なり構文の
定義から曖昧さを排除しており, 代わりに優先度付き選



択を導入している. このため, PEGはプログラミング言
語など機械指向の構文記述を行いやすい.
構文規則について, 非終端記号を A, 解析表現を eと

すると A ← eと表現される. PEGの解析表現を eとす
ると, 任意の既存の解析表現を e1, e2, e3 としたとき, e
は次の解析表現のいずれかとなる.

e ::= ϵ 空文字
α 任意の終端記号
A 任意の非終端記号
e1e2 連接式
e1/e2 優先度付き選択式
e∗ 0又は 1以上の繰り返し式
!e 否定先読み

連接式は e1 を呼び出した後に e2 を呼び出すことを表
す. 優先度付き選択式は,入力文字列が e1と一致するか
まず試み, 一致しなかった場合は e2を呼び出すことを表
す. この解析表現が PEGの大きな特徴のひとつであり,
文脈自由文法などではどちらか一方を選択する, という
形である. 0又は 1以上の繰り返し式は, 0又は 1以上の
個数 eが続くとして入力文字列を消費し続ける. PEGの
繰り返しは貪欲であり一致し続ける限り入力を消費す
る. 否定先読みは eに一致しないときにのみ成功し, 入
力文字列は消費しない.
これに加え, 次のような syntax sugarを定義している.

. = a/b/c/... 任意の終端記号
e1? = e1/ϵ 省略可能式
e+ = e(e∗) 1以上の繰り返し式
&e =!(!e) 肯定先読み

[abc] = a/b/c 文字クラス

また, PEGにより定義した構文規則は再帰下降構文解
析器で実装できる. このときバックトラック, つまり複
数の選択肢を試み失敗の場合手戻りする可能性がある.
このため, ナイーブな PEGの実装では入力される文字
列の大きさに従い, 最悪の場合では構文解析に指数時間
の計算量が必要となる. この問題は Packrat Parsing [4]
の方法を利用することで回避できる. これは, 構文解析
の結果をメモ化し, 線形時間で解析する手法である.

2.2. 拡大文法

我々の先行研究 [2]では, テキスト型言語とブロック
型言語の変換の際に, プログラム中に文法的な欠損を含
む場合でも構文解析可能にするための手法として, 拡大
文法を提案した. ブロック型言語とテキスト型言語を併
用する場合, テキスト型プログラムからブロック型プロ
グラムへの変換を行う際にはプログラムに構文誤りが
ない状態でなければ変換はできない. またブロックが欠
けたような状態では, ブロック型プログラムからテキス
ト型プログラムへの変換は可能だが構文解析の行えな
いプログラムへと変換してしまう.
先行研究ではこのような構文誤りを含むテキスト型

プログラムでも構文解析できるよう, 対象のテキスト型
言語の文法を拡大した文法を定義し構文誤りを修正で
きるようにした. これを拡大文法と呼ぶ.
拡大文法では各構文において一意に識別できるよう

なトークン列を「キーフレーズ」と定義し, それ以外の
トークンを省略可能とした構文を用意し, 元の構文に統
合する. if文の推定を行う拡大文法の例を図 2に示す.

� �
/* 通常の構文 */
IfStatement
= IfToken _ "(" Expression _ ")" _ Statement

/* 拡大文法適用後 */
IfStatement
= IfToken _ "("? Expression? _ ")"? _ Statement?

/* 統合した構文 */
IfStatement
= IfToken _ "(" Expression _ ")" _ Statement
/ IfToken _ "("? Expression? _ ")"? _ Statement?� �

図 2. if 文による拡大文法の例

この構文 IfStatementの例では, IfTokenがキーフ
レーズとなる. よって拡大文法適用後の構文では, この
キーフレーズ以外に省略可能を表す?の接尾辞を付与し
ている. これにより, Expressionなど他の非終端記号
がプログラム中で欠けている場合, それを読み飛ばして
構文解析する. 統合後の構文には, 元の構文の後に優先
度付き選択式を使用して拡大文法が付与されている.
先行研究では拡大文法を利用して構文解析し, 欠損し

ている箇所に対して補完を行う. その補完したプログラ
ムを構文解析し抽象構文木を得ることで, 欠損を含むよ
うなテキスト型プログラムからブロック型プログラムへ
の変換を可能にした.

3. 提案手法

本研究では先行研究における拡大文法を一般化し, 汎
用的に扱う手法を提案する. 先行研究のように欠損を含
むようなプログラムに構文誤りを解消するようトーク
ンを埋め込むのではなく, 内部的に構文木を生成するこ
とで, 汎用的な操作とプログラム間の双方向変換を維持
することを狙いとする.

3.1. 提案手法の概要

テキスト型言語と他のプログラム表現 (ブロック型言
語等)を併用するとき, テキスト型言語からプログラム
表現への変換を行うにはテキストのプログラムに構文誤
りがない状態でなければ行うことができないという問
題がある. これは, テキスト型言語を構文解析し抽象構
文木を構成し, その抽象構文木から他のプログラム表現
に変換するためである. 先行研究ではこれを拡大文法と
呼ばれる手法で解決した. しかし先行研究では, この拡
大文法の生成は手作業で行うため, 様々なテキスト型言
語を導入する場合困難である. また, 欠損のあるプログ
ラムを拡大文法で解析した後の処理について, 欠損箇所
に構文誤りを回避するような仮のトークンを埋める. そ
のため, 厳密には変換前と変換後のプログラムは異なる.
本研究では拡大文法の自動生成を行い, 欠損した箇所

の情報は拡大文法で構文解析した際の構文木に含める.
まず, 拡大文法の生成の概要を説明する. テキスト型

言語の構文規則を入力とし, 出力としてその構文の拡大
文法と, この拡大文法で構文解析した際に生成される構
文木の変換系を得る. そのために次のような手法を採る.

1) ある汎用言語の構文規則Gから, 対応する構文
木 T への変換規則M⟨G,T ⟩と, 拡大文法を適
用した構文規則 G′ を生成する.

2) M⟨G,T ⟩とG′から, 欠けを含む構文木 T ′への
変換規則M⟨G′, T ′⟩を自動生成する.

3) M⟨G′, T ′⟩を処理する処理系を開発する.

まず, 特定のテキスト型言語の構文規則 Gを用意する.
次に構文規則 Gから, Gで構文解析した際に生成され



る対応した構文木 T との変換規則M⟨G,T ⟩と, 拡大文
法を適用し欠損のあるプログラムを許容する構文規則
G′ を得る. G′ の欠損する可能性のある箇所の情報と,
M⟨G,T ⟩を利用することで, 変換規則M⟨G′, T ′⟩を生成
する. 最後に, この生成したM⟨G′, T ′⟩を処理する処理
系を開発する.
説明した手法の概念図を図 3に示す. 矢印に振られた
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図 3. 拡大文法生成の概念図

番号は手法の項目と対応する. (3)については, 本研究で
は既存の parser generatorを用いるため, 考慮しない.
テキスト型言語のプログラムと他のプログラム表現

は図 4のようになる. 生成したテキスト型言語の拡大文

if True:
print(“a”)

プログラム(テキスト)

他のプログラム表現

具象構文木 (CST)

if_statement

“if” test suite

“True”

“print”

stmt

a

図 4. テキスト型言語から他のプログラム表現への変換

法を利用することで, 欠損を含む CSTを生成できる. ま
たこの構文木を走査することで, もとのテキスト型プロ
グラムへ復元可能である. ここで他のプログラム表現へ
の変換について考える. テキスト型プログラムから構文
木への変換は, これまで生成した変換規則により容易に
可能となった. しかし他のプログラムへの変換は容易で
はない. 構文木から他のプログラム表現へ変換を行う変
換規則を生成する必要がある. そこで, 構文木から他の
プログラム表現へ変換を容易にするため, 構文木を走査
するためのスタブを生成する. このスタブを他のプログ
ラム表現を生成するよう変更を加えるようにすること
で, 他のプログラム表現への対応を容易にする.
次節から, 拡大文法の生成や具象構文木, スタブにつ

いて説明する. 以下では次の図 5の構文の例を利用して

説明する. 簡単な if文の例であり, if文, 式, 文のみで構
成される. なお は任意の個数のスペースとする.� �
IfStatement
= "if" _ "(" _ Expression _ ")" _ Statement

Expression
= "True" / "False"

Statement
= "print"� �

図 5. PEG による if 文の例

3.2. 拡大文法の生成

先行研究では, 既存の構文の受理する範囲を拡大し,
テキストに欠損のあるような状態でも受理するような
文法である「拡大文法」を提案した. 先行研究ではテキ
スト型言語の文法から拡大文法を手作業で生成した. 本
研究ではこれを自動で生成する.
拡大文法の自動生成について説明する. 入力としてプ

ログラミング言語の PEGを入力することで,拡大文法に
拡張した PEGを出力する. まず, 記述された PEGを解
析し構文のAbstract Syntax Tree (AST)を出力する PEG
を用意する.
IfStatementから生成されるASTの例は図 6のよ

うになる. Ruleはそれぞれの構文規則を表し, この例

Rule

ActionExpression

literal RuleReferenc
Expressionliteral

if ( )

literal RuleReferenc
Expression

Expression Statement

IfStatement

図 6. 与えた構文の AST の一部 (IfStatement)

では IfStatementのみを抜き出している. literal
は文字列であり, RuleReferenceExpressionは他
の構文規則を参照する非終端記号である. この ASTか
ら, キーフレーズをまず設定する. 拡大文法の定義より,
キーフレーズは欠損のある構文でも必ず存在し, 他の構
文に設定したキーフレーズと一致しないものである. こ
の構文では文字列 ofがキーフレーズである. よって, そ
れ以外の文字列"("や非終端記号 Expressionなどは
省略可能となる. 拡大文法にした IfStatementは図 7
のようになる.� �
IfStatement
= "if" _ "("? _ Expression? _ ")"? _ Statement� �

図 7. 拡大文法を適用した IfStatement の例

また, 非終端記号の中でも省略したくないものについ
て, 事前にそのような構文を登録しておくことで明示的
にキーフレーズとした. 詳しくは実装で述べる.
これにより, 構文的に欠損のあるプログラムでも構文

解析可能な PEGを生成する.

3.3. 具象構文木

生成した拡大文法を用いることで, 入力文字列に対す
る構文解析の過程で構文木を生成する. この構文木を走



査することで, プログラム中の欠損の情報を保持すると
ともに, またテキスト型プログラムや他のプログラム表
現へと変換することを可能にする. 本ツールでは, 拡大
文法に対する構文解析器は, そのまま構文解析の結果の
表現である構文解析木, すなわち具象構文木 (Concrete
Syntax Tree, CST)を生成する.
以下では, 図 8のプログラムを例として CSTの説明

を行う. このプログラムを構文解析すると, 図 9のよう� �
if (True) print� �

図 8. if 文のプログラム

な CSTとなる. ここで, CSTは S式の形式で表現してい
る. CSTには各構文規則の名前や文字列が格納されてい� �
(IfStatement

("if") ("(") (Expression "True") (")")
(Statement "print"))� �

図 9. if 文のプログラムの CST

る. このような CSTを走査し, プログラムを変換してい
く. 次に, 拡大文法を利用した欠損のあるプログラムと
その CSTを見る. 欠損のあるプログラムを図 10, その
プログラムの CSTを図 11に示す. 図 10のプログラム� �
if (True� �

図 10. 欠損のある if 文のプログラム

� �
(IfStatement

("if") ("(") (Expression "True")
(extend (")")) (extend (Statement)))� �

図 11. 欠損のある if 文のプログラムの CST

は, 編集途中などで閉じ括弧や文が欠損したプログラム
である. 図 11の欠損した箇所を見る. 具象構文木で, 本
来何らかの構文の要素ある箇所が欠けた場合は欠けた
という情報 extendを埋めている. それに加えて文字列
の場合その文字列を, 構文規則の参照の場合その構文規
則名を付与している.　これにより欠損を含むプログラ
ムでも, 具象構文木に欠損した箇所とその欠けた構文を
保持することができる.

3.4. 変換プログラムのためのスタブ

拡大文法に基づく構文解析の過程では, 具象構文木を
生成する. この具象構文木を容易に扱うため, 拡大文法
の生成と同時に, 具象構文木を走査するためのスタブを
生成する. これは, 具象構文に対する構文主導解析プロ
グラムの雛形であり, 具象構文木から抽象構文木や他の
プログラム表現 (ブロック等)への変換を支援する.

Ifの言語の例において生成されるスタブの疑似コー
ドを図 12 に示す. 生成したスタブでは, 再帰的に
walk メソッドを実行することで構文木全体を走査す
る. IfStatementメソッド等はそれぞれ構文規則と対
応している.このメソッドを編集することで,他のプログ
ラム表現への変換を行う処理を追加することができる.
また, 本ツールではこのスタブを, 元のテキスト型プ

ログラム表現に戻すアンパーザ (unparser)のプログラム

� �
class Stub {
walk() { /* ... */ }
IfStatemet() { /* ... */ }
Expression() { /* ... */ }
/* ... */

}� �
図 12. 生成されるスタブの例

として, 自動生成する. これにより, ツール使用者はこの
プログラムを参考にして, 使用者の目的とするプログラ
ム表現へ変換するコードへ改変することを期待する. 詳
しくは実装で述べる.

4. 実装

4.1. 拡大文法を適用した構文生成のアルゴリズム

拡大文法生成の具体的なアルゴリズムや実装につい
て説明する.
本ツールでは PEG.js [5]のサンプルに存在する PEG

の文法をもとに, テキスト型言語の文法を構文解析する.
PEG.jsは JavaScript向けの parser generatorである. PEG
による文法定義を行うことで, その構文解析器を生成す
る. サンプルの PEG の文法を利用し, 拡大文法にした
い文法を構文解析し ASTを得る. 拡大文法を得るため
に, まずキーフレーズを収集する. キーフレーズは, 構
文を一意に特定するためのトークン列である. よって他
の構文内で設定したキーフレーズと一致しない, つまり
重複のないように選択する必要があるため, 最初にAST
を走査し収集する必要がある. 各構文規則について, そ
れぞれ走査を行う. 最初に見つけた文字列をその構文の
仮のキーフレーズとして登録する. 他の構文規則も走査
し,仮のキーフレーズに重なりがある場合,それらを仮の
キーフレーズから除去する. そうして残った候補をキー
フレーズと設定する.
二度目の走査で, キーフレーズではない記号に対して

省略可能を表す"?"を付与する. これと同時に, 拡大文
法を適用する記号を収集する. 構文規則の走査が終了し
た際に, 生成される拡大文法に, 収集した情報を利用し
て具象構文木を生成するための semantic actionを付与
する. これにより,構文解析の過程で具象構文木を生成
する拡大文法が生成される.
また,非終端記号の中でも省略したくないものについ

て, 事前にそのような非終端記号を登録しておくこと
で明示的に省略しないとした. これは一見非終端記号で
あっても, operator = ”+” / ”-”のような, キー
フレーズと差異のないものも含まれるためである.

4.2. 生成されるスタブ (unparser)

4.1で述べた構文解析器の生成と同時にスタブを生成
する. このスタブは構文解析の過程で生成される具象構
文木を走査するためのものである. 本ツールではこのス
タブを, 具象構文木から元の構文解析前のテキストへと
戻す unparserの形で生成する. これにより, ツール使用
者がこの unparserを参考にすることで他のプログラム
表現への変更を用意にすることを期待する.
生成される unparserの例は図 13のようになる. 生成

されるスタブでは再帰的に具象構文木を走査し他のプ
ログラム表現へと変換する. walkメソッドは次の構文
木へと辿るためのメソッドである. 走査する構文はそれ



� �
class Unparser {

walk(cst) {
if (cst == ’_’) return ’_’;
if (typeof cst == ’string’) return cst;
const name = cst.name;
const func = cst => this[’_’ + name](cst);
return func(cst);

}
_if_statemet() {

if (typeof cst.body[1] == ’object’) {
if (’extend’ in cst.body[1])

return cst.body[1] = ’_’;
}
/* ... */
return [’if’, this.walk(cst.body[1]), ... ].join();

}
/* ... */

}� �
図 13. unparser の例

ぞれメソッドと対応しており, walkメソッドは引数の
CSTの名前を利用しメソッドを実行している. 構文のメ
ソッドでは, テキスト型プログラムを返すとともに, プ
ログラムに欠損のある場合の処理をおこなっている. こ
こで欠損箇所に仮のトークンを埋め込むなどの処理を
おこない, プログラムを変換可能にする.

5. 実験

実験では, 簡単なテキスト型言語からいくつかのプロ
グラム表現へ変換できるかどうかを確認した. また, 生
成されたスタブをどの程度の行数変更することで変換
可能となったかを確認した. 簡単なテキスト型言語とし
て図 14の例を利用した.� �
if_statement = "if" __ test ":" __ suite
test = "True"
suite = "print"
__ = [ ]+� �

図 14. 実験で利用した構文

5.1. unparser

本ツールでは生成されるスタブは unparserの形をと
る. そのためスタブを変更することなく, 具象構文木を
読み込ませることでもとのテキスト型プログラムへと
戻る.
以下に if文の例に対していくつかの箇所を欠損させ

た結果を示す. 矢印左側が元となるテキスト型プログラ
ムであり, 矢印右側が unparserにより変換したプログラ
ムである. 復元されたプログラムについて, 欠損してい
る箇所には を埋め込んでいる.

1) if True: print =⇒ if True: print
2) if =⇒ if ____
3) if True =⇒ if True___
4) if True: =⇒ if True: _
5) if : =⇒ if _:__
6) if : print =⇒ if _: print
7) if print =⇒ if ___print
8) if True print =⇒ if True_ print

(1)は欠損のないプログラムであり, もとのプログラム
と unparserが変換したプログラムが一致していること
から, unparserが機能していることがわかる. この if文
の例ではキーフレーズは"if"であるため, もっとも欠

損がある (2)でも構文解析し unparserによる変換ができ
ていることがわかる. (2)以外の欠損を含むプログラム
についても, 欠損箇所に正しく が埋め込まれ unparser
による変換がなされている.

5.2. AST

生成されたスタブを編集し, 他のプログラム表現のひ
とつとして ASTに変換する例を見る. 以下に if文の例
を ASTに変換した結果を示す.

1) if True: print =⇒
(If (Bool (True)) (Print))

2) if =⇒
(If (Missing test) (Missing suite))

3) if True =⇒
(If (Bool (True)) (Missing suite))

4) if True: =⇒
(If (Bool (True)) (Missing suite))

5) if : =⇒
(If (Missing test) (Missing suite))

6) if : print =⇒
(If (Missing test) (Print))

7) if print =⇒
(If (Missing test) (Print))

8) if True print =⇒
(If (Bool (True)) (Print))

欠損のある箇所には, (Missing ラベル名)といった
形で欠損の情報とラベル名を保持している. (1)から, ま
ず完全な文のときに正しい ASTが出力されていること
がわかる. (4, 5, 6)から, 非終端記号が欠損した場合に
も Missingで補いつつ変換できている. (3, 7, 8)より,
文字列":"が欠損した場合も構文解析は行えており, 期
待した通り同一の ASTが生成されている.

5.3. ブロック言語

ブロック言語に変換する例を見る. 本研究では
JavaScript 向けブロック言語の Blockly [6] に対応する
XML表現に変換した. 入力したプログラムと出力され
た XMLの例を図 15に示す. プログラム 1では if文を� �
/* 入力するプログラム1 */
if
/* 出力されるブロック(XML)1 */
<xml xmlns="https://developers.google.com/blockly/xml">
<block type="controls_if">
</block>

</xml>

/* 入力するプログラム2 */
if True:
/* 出力されるブロック(XML)2 */
<xml xmlns="https://developers.google.com/blockly/xml">
<block type="controls_if">
<value name="IF0">

<block type="logic_boolean">
<field name="BOOL">TRUE</field>

</block>
</value>

</block>
</xml>� �

図 15. 生成されるブロック (XML 形式) の例

表すブロック 1個が出力されている. このような if文の
ブロックのみでは出力されるテキスト型プログラムに構
文誤りが発生するが, 拡大文法により構文解析が可能に
なっていることがわかる. プログラム 2の出力では if文
ブロックに真偽値ブロックが接続されている. 要素 value



は真偽値ブロックが接続されているときのみ if文ブロッ
クに現れる要素である. このような要素が存在の有無も,
走査について記述せずともスタブに記述されたコード
の欠損の確認を利用することで容易に実装できる.

5.4. 編集したスタブの行数

前節まででいくつかの例を用いて実験を行い, 拡大文
法やスタブの動きを確認した. それぞれのスタブについ
て編集した行数を確認し, 他のプログラム表現への変換
規則を作る際のスタブの影響を見る.

表 1. 編集したスタブの追加，削除，総行数

スタブの種類 追加行数 削除行数 総行数
unparser 0 0 73
AST 49 29 93
ブロック型言語 31 33 71

表 1は実験で使用したスタブの編集した行数である.
unparserは本ツールでは拡大文法生成時に出力されるた
め, 編集した行はない. AST, ブロック型言語の削除行数
については, 同程度であったことがわかる. これはキー
フレーズでない文字列 (":")や空白文字を走査するメ
ソッドなど, この 2例では利用しない類似した機能を削
除したためである. ASTの追加行数が多いことについて,
ASTを扱うためのクラスを新たに書き加えたことが原
因である. ASTを扱うためのクラスが 46行のため, スタ
ブを変更するために追加した行は 3行となる. ブロック
型言語において追加行数が多くなる要因は, 主に XML
を生成するための文字列が追加行数の要因である.

6. 考察

6.1. 議論

本研究では, 文法を与えることで拡大文法の自動生成
し, その文法に対する構文解析器から具象構文木を得る
とともに, さらにそのような具象構文木を構文主導解析
するためのスタブを生成するツールを開発した. 本研究
の重要な点の一つは, 変換系を実装するにあたって, 開
発者が用いるスタブが有用であるかである. 5節より if
文のみで構成される文法について, 拡大文法が適用され
そして構文解析が成功したときに具象構文木を生成す
るような文法を自動生成できるようになった. また, 5.4
節ではスタブの編集行数について確認した. 不要なコー
ドを削除した上で半分以上のコードは利用されており,
スタブが構文主導解析プログラムの雛形として効率化
に寄与したといえる.
拡大文法の自動生成については, 本ツールの範囲では

変換できない例がいくつかある. 先行研究でも述べられ
ており, 例えば拡大文法にすることで空文字を受理して
しまうような場合である. これは, 先行研究 [7]のよう
なより厳密なキーフレーズの定式化などを利用すること
で改善すると考えられる. また, 拡大文法の先行研究で
は, 拡大文法の適用は最大限行うというのが方針であっ
た. これは, 構文中のキーフレーズ以外はすべて省略可
能にするということである. 本研究では, あらかじめ指
定することで意図的に省略しない構文規則を定義でき
るようにした. これにより, 構文要素によっては, あえて
拡大文法を適用しないという方針をとることが可能と
なった.

6.2. 関連研究

伝統的な誤り訂正の方法として, フレーズレベル回復
やエラーリカバリなどがある. これは, 非終端記号を読
み替えて構文解析を継続したり, よく知られたエラーに
ついて適切なエラーメッセージを生成し解析を続けたり
をおこなう. 本研究では拡大文法を利用するため, その
ような誤りを含めたまま構文解析を可能にするという
ことが特徴である.

Pencil Code [8]はブロック型言語を用いて, 汎用言語
である JavaScriptや Cofeescriptなどを学習できるプロ
グラミング環境である. クリックすることでエディタを
ブロックとテキストのもので切り替えることができる.
ブロックに接続する箇所が欠けている場合, その箇所は
テキストエディタでは で表現され, 不完全なプログラ
ムでも両者の変換が可能となっている. しかし, テキス
トからブロックへの変換は構文誤りがない状態でなけれ
ば変換することはできない.

7. おわりに

本研究では構文的に欠けのあるコードでも構文解析
できるようにする, 拡大文法を自動で適用する手法とそ
のツールを提案した. プログラミング言語の文法を与え
ることで, 拡大文法を適用した文法を得ることができる.
またこの文法から生成した構文解析器は構文解析とと
もに具象構文木を得る. さらに, この具象構文木を構文
主導解析するためのスタブを生成する.
本ツールを, if文のみで構成される文法に適用し, 拡

大文法を生成した. このときに生成されるスタブを編集
し, いくつかのプログラム表現への変換系を作成した.
作成した変換系から, 本ツールで生成されるスタブの有
用性を確認した.
今後の課題として, より厳密に拡大文法について考え

る必要がある. 本ツールの範囲では拡大文法に失敗する
構文が存在する. このため, 拡大文法の定義の定義の見
直しや定式化などにより, より高い精度の自動変換が行
えることが望まれる.
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