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PEGのパラメタ付き拡張Macro PEGの提案

○水島 宏太1,a)

概要：PEGは，2004年に Fordによって発表された解析的形式的文法の一つである．PEGは非常にシン
プルであるにも関わらず，広い範囲の文法を解析することができる（一部の文脈依存言語を含む）．また，
Packrat Parsingという構文解析アルゴリズムによって，PEGで表現可能な任意の言語は線形時間で解析
できるという好ましい性質を持っている．PEGの解析木は必ず一意に定まるため，プログラミング言語の
構文解析器など，非自然言語の構文解析に向いている．
PEGはその強力さにも関わらず，いくつかの問題がある．まず，PEGの規則は再利用性性が低い．また，
現実のプログラミング言語の文法要素を扱うためには必ずしも十分な能力を持っていない.たとえば，複
数の修飾子が順不同で出現するというパターンを認識するためには，通常の PEGでは全てのパターンを
書き下す必要があり，修飾子の数が増えると文法の規模が爆発的に増加してしまう．本発表では，Macro

Grammarを参考に，PEGがパラメタを取れるように拡張した Macro PEGを提案する．Macro PEGで
は，先ほど挙げたような文法を簡潔に記述することができる．また，本発表では，Macro PEGとパーザコ
ンビネータとの関係について考察する．パーザコンビネータとは，主に関数型プログラミング言語で用い
られる手法であり，関数合成によってパーザを組み立てる．最後に，本発表では，Macro PEGの表現能力
について考察を行う．

Macro PEG: PEG with macro-like rules

Kota Mizushima1,a)

Abstract: PEGs are analytic formal grammars invented by Ford in 2004. Despite of its simplicity, PEGs can
recognize wide-ranged grammars, including some context sensitive languages. Also, packrat parsing enables
linear time parsing for any language expressed by PEGs. Since PEGs don’t have ambiguity, they are well
suited for non-natural language parsing, especially programming language’s parsing.
Although PEGs are powerful, they have some problems. At first, rules of PEG have low reusability. And they
don’t have enable power to handle all pratical programming langauges. Considering so-called ”modifiers” in
several programming languages: there is a sequence of modifiers and each modifier occurs only once in the
sequence. To recognize such modifier sequences, the size of the grammar may increase explosively. In this
presentation, I propose Macro PEG, inspired by Macro grammar. Macro PEGs can express ‘permutation
languages‘ concisely comparison with traditional PEGs. Also, I consider the relation between Macro PEGs
and parser combinators. Parser combinators are a technique that build parsers by composing smaller parsers.
At the last, I consider about Macro PEGs’ expressiveness.

1. はじめに
Ruby[1]や Python[2]といったスクリプト言語，あるい

はそれらに文法的な影響を受けたと思われる Scala[3] や
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Kotlinなどの言語がWebアプリケーションの開発（Ruby，
Python，Scala）やAndroidアプリケーション開発（Kotlin）
などの分野をはじめとした分野で使われるようになってき
ている．これらの言語の特徴として，改行に意味を持たせ
たり，字句要素が構文要素を含むなど総じて文脈依存性が
高いということができる．このような文脈依存性が高い文
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法に対して，yacc[4](bison)などの一般的に使用されてい
るパーザ生成系が生成する LALR(1)構文解析アルゴリズ
ムを用いたパーザは文脈自由文法を想定しているため，解
析するのが困難である．
各プログラミング言語の処理系は ad hocな手法を取る

ことでこの問題に対応しているが，そのために文法の記述
が煩雑になり，文法定義のメンテナンスが困難になるとい
う問題がある．例えば，プログラミング言語 Rubyの処理
系はパーザ生成系として yaccを使用しているが，その文法
定義は手書きの字句解析器を含めて 8000行以上におよぶ．
また，Scala，Go，Kotlinは手書きの構文解析器を使って
いる．

puts "1 + 2 = {1 + 2}" # 3 が表示される

図 1 式が埋め込まれた文字列リテラル（Ruby）
Fig. 1 String literal in which an expression is embedded（Ruby）

println(s"1 + 2 = ${1 + 2}") // 3 が表示される

図 2 式が埋め込まれた文字列リテラル（Scala）
Fig. 2 String literal in which an expression is embedded（Scala）

println("1 + 2 = ${1 + 2}") // 3 が表示される

図 3 式が埋め込まれた文字列リテラル（Kotlin）
Fig. 3 String literal in which an expression is embedded

（Kotlin）

Ruby（図 1)、Scala（図 2)、Kotlin（図 3）は式を埋め
込み可能な文字列リテラルを持っているが，文字列リテラ
ルは一般的に字句要素 (トークン)であり，式は構文要素で
ある．つまり，字句要素の中に構文要素が埋め込まれるこ
とになるが，このような機能は字句解析をベースとした構
文解析アルゴリズムでは，字句解析器に状態を持たせて，
パーザから字句解析器の状態を変更するなどの，ad hocな
手法を使わなければ解析を行うことができない．
この問題点を解決可能な構文解析アルゴリズムの一つ

として PEG という形式文法とその実装である packrat

parsingという構文解析アルゴリズムが存在する．Packrat

parsingが取り扱える文法である PEGは LALR(1)より強
力である上に，字句解析器を必要としないアルゴリズムで
あるため，文脈依存性が高い文法を持った言語の構文解析
器を実装するのに向いている．
たとえば，式を埋め込み可能な文字列リテラルを持った

言語は PEGで図 4のように表現することができる．単純
化するため，リテラルとして整数と文字列のみを持ち，演
算として加算および減算のみを許すようにしている．字句

解析と構文解析が分かれていることを前提としたアルゴリ
ズムでは，先に述べたように，空白の解釈が文脈によって
異なったり，文字列リテラルが要素として式を持つような
言語を表現することは難しい．

� �
Spacing <- " " / "\t" / "\r" / "\n"

Expression <- Primary (

"+" Spacing Primary

"-" Spacing Primary

)*

Primary <- "(" Spacing Expression ")" Spacing /

NumberLiteral Spacing /

StringLiteral Spacing

NumberLiteral <- "0" | [1-9][0-9]*

StringLiteral <- "\""

("#{" Expression "}" / !"\"" .)*

"\""� �
図 4 式が埋め込まれた文字列リテラルを表現する PEG

Fig. 4 A PEG that expresses String literal in which an expres-

sion is embedded

PEGは字句解析を別途必要としないため，このような
言語を表現するのに向いている．
一方で，この例に端的に表れているように，PEGの規則

だけでは，いわゆるトークンに相当する文字列が出現する
たびに，Spacingという規則が出てくる．この場合，トー
クンと Spacing をセットで再利用したいのだが，PEGだ
けではそれは困難である．
また，PEGで取り扱うことが容易ではない，あるいは不

可能であるような文法が存在する．たとえば，回文を表現
する言語は PEGで取り扱うことが困難あるいは不可能で
ある． 他には順列を表す言語を表現することも容易でな
い．順列を表す言語の例としては，XMLの属性やプログ
ラミング言語のアクセス修飾子などがある．このような問
題点を解決するために，PEGを拡張して規則が引数を取
れるようにしたMacro PEGを実験的に提案する．Macro

PEG では，文法の再利用性の問題を改善できる．また，
Macro PEGでは回文や順列を表す言語を表現することも
容易である．
本発表の残りの構成は次のようになっている．まず，

2 節では，本発表の前提となる parsing expression gram-

mar(PEG) について説明する．非形式的なセマンティク
スおよび EBNFと異なる点について説明する．3節では，
PEGの表現力を豊かにするための拡張として本発表で提
案するMacro PEGの概要を説明する．いくつかの例を通
して，Macro PEGが既存の PEGの表現力の問題点をどの
ように解決するかを見ていく．4節では，Macro PEGと
パーザコンビネータの対応関係を示す．5節では，Macro

PEGにおいても表現が困難であるような文法にはどのよ
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うなものがあるかを述べる．6節では関連研究について述
べる．最後に，7節においてまとめをおこなう．

2. Parsing Expression Grammar

Macro PEGは parsing expresssion grammar (PEG)と
呼ばれる形式文法をベースにしているため，PEGについ
てまず説明を行う．PEGは G = (VN , VT , R, es)の四つ組
からなる．それぞれ次の意味を持つ：
• VN : 非終端記号の集合
• VT : 終端記号の集合
• R: 規則の集合．r ∈ Rにおいて，rは A← eとなる．
また，A ∈ VN であり，eは parsing expressionと呼ば
れる式である．

• es: 開始式．ある PEGと文字列のマッチングを行う
際には，es の評価からマッチングが始まる．

parsing expressionは図 5のような要素から構成されて
いる．parsing expressionは EBNF[5]に類似した記法を用
いて文法を表現していることがわかる．

"" or ε : 空文字列
" " : 文字列リテラル
[ ] : 文字クラス
N : 非終端記号
e1 e2 : 連接
e1 / e2 : 優先度付き選択
e∗ : 0 回以上の繰り返し
e+ : 1 回以上の繰り返し
e? : 0 回または 1 回の出現
&e : And-predicate

!e : Not-predicate

図 5 Parsing expression (1)

Fig. 5 Parsing expressions (1)

ここで，BNF の | と異なり，/ には順序に意味がある
という点に注意する必要がある．つまり，PEGにおいて
e1 / e2 と e2 / e1 は等価ではない．&と !はともに先読み
を行う演算子であり，eにマッチするかを試して，前者は
マッチが成功する場合に，後者はマッチが失敗する場合に
マッチする演算子であるが，ともに入力を消費しない．
PEGは決定的文脈自由言語に加えて，いくつかの文脈

依存言語を扱うことができる．次の図 6 は，文脈自由言語
ではないが PEGで取り扱うことができる言語の例である．

� �
S <- &(A !"b") "a"+ B !.

A <- "a" A? "b"

B <- "b" B? "c"� �
図 6 anbncn を表現する PEG

Fig. 6 PEG describing anbncn

PEGは packrat parsingという手法を用いて線形時間で
解析できることが知られている [6]．

3. Macro PEG

Macro PEGは，PEGの各規則が任意個の引数を取れる
ようにしたものである．これは，文脈自由文法の規則を引
数を取れるように拡張したMacro Grammar[7]に影響を受
けたものである．
Macro PEGは PEGと同様に G = (VN , VT , R, es)の四

つ組からなる．それぞれ次の意味を持つ：
• VN : 非終端記号の集合
• VT : 終端記号の集合
• R: 規則の集合．r ∈ Rにおいて，rはA(P1, ..., Pn)← e

となる（n = 0である場合，PEGの規則と同じ意味）．
また，A ∈ VN であり，eは parsing expressionとであ
る．P1, ..., Pnは規則の仮引数であり，何らかの一意な
識別子が割り当てられている．

• es: 開始式．
引数付き規則は N(e1, ..., en) のようにして呼び出すこ

とができる．図 7は図 5を拡張したものである．Parsing

expressionとしては引数を伴った規則の呼び出し以外は拡
張されていないことがわかる．

"" or ε : 空文字列
" " : 文字列リテラル
[ ] : 文字クラス
N : 非終端記号
N(e1, ..., en) : 引数を伴った規則の呼び出し

（en は parsing expression）
e1 e2 : 連接
e1 / e2 : 優先度付き選択
e∗ : 0 回以上の繰り返し
e+ : 1 回以上の繰り返し
e? : 0 回または 1 回の出現
&e : And-predicate

!e : Not-predicate

図 7 Parsing expression (2)

Fig. 7 Parsing expressions (2)

規則の呼び出しN(e1, ..., en) は名前呼び出しで評価され
るものとする．すなわち，呼び出し時点では引数は評価さ
れず，呼び出し先で引数の参照があったときに初めて引数
が評価される．引数を値呼び出しで評価する方法も考えら
れるが，今回はその方法を取らなかった．
Macro PEG は PEG のように G = (VN , VT , R, es) の

四つ組で表現することができる．ただし，r ∈ R におけ
る rは N(P1, ..., Pn)← eという形を取る．また，parsing

expressionは図 7 の形を取る．
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3.1 Macro PEGの性質
あるMacro PEG Gが受理する言語を L(G)とおく．す

ると，L(G)は次の演算に対して閉じていると考えられる．
つまり，和集合，積集合，補集合に関して閉じている．
• L(G1) ∪ L(G2)

• L(G1) ∩ L(G2)

• ¯L(G)

このことに関する証明は，文献 [8]と同じになるので省
略する．また，文献 [8]における PEGに関する性質の多く
はMacro PEGでもそのまま成立する．たとえば，任意の
Gに対して，L(G) = ∅かどうかの判定は，PEGがそうで
あるように，自明に決定不能である．

3.2 式を含む文字列リテラルを表現する PEGの改善
Macro PEGでは，parsing expressionを規則に適用する

ことで新しい parsing expressionを生成することができる．
この特性を利用して，図 4の PEGを改善したものが図 8

である．

� �
Spacing <- " " / "\t" / "\r" / "\n"

Token(terminal) <- terminal Spacing

Expression <- Primary (

Token("+") Primary

Token("-") Primary

)*

Primary <-

Token("(") Expression Token(")") /

Token(NumberLiteral) /

Token(StringLiteral)

NumberLiteral <- "0" | [1-9][0-9]*

StringLiteral <- "\""

("#{" Expression "}" / !"\"" .)*

"\""� �
図 8 式を埋め込み可能な文字列リテラルを表現する Macro PEG

Fig. 8 A Macro PEG that expresses String literal in which an

expression is embedded

ここで，引数を取る規則 Token(terminal) を定義し，
terminalに続いて Spacing が続くような式をまとめるこ
とができている．また，Tokenという名前をつけることに
よって可読性も向上している．
別の例として，ある文字列をセパレータとして構文要素が

繰り返しあらわれるような parsing expression を表現した
いとする．Macro PEGではこのような parsing expression

を図 9のようにして表現することができる．引数付き規則
repsepがある separatorで区切られた elementの１回以
上の繰り返しを表現している．
このように，Macro PEGを用いるとより複雑な parsing

� �
repsep(separator, element) <-

element (separator element)*

Data <- repsep(",", StringLiteral)

StringLiteral <- "\"" (!"\"" .)* "\""� �
図 9 カンマ区切りの文字列リテラルの列を表す Macro PEG

Fig. 9 A Macro PEG that expresses comma separated String

literals
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expressionを再利用の単位とすることができるようになる．

3.3 回文を表現するMacro PEG

� �
S <- X !.

X <- "a" X "a" / "b" X "b" / |""� �
図 10 長さが偶数であるような回文を表現することを意図した PEG

Fig. 10 PEG intended to describe palindromes

CFGで表現可能だが，PEGで容易に表現ができない言
語のひとつに回文がある．直観的には図 10 の PEGで回
文が表現可能なように思えるが，これは PEGの優先度付
き選択のためにうまく意図通りに動作しない．具体的に
は，この PEGは文字列"abbaabba"を受理しない（これは
長さが偶数の回文であるため意図通りに動けば受理される
はずである）．回文を表現可能な PEGが存在する可能性は
あるが，現在のところ回文を表現可能な PEGは発見され
ていない．
Macro PEGでは図 11のようにして長さが偶数である

回文を表現することができる（開始式は Sとする）．

� �
S <- P("") !.

P(r) <- "a" P("a" r) / "b" P("b" r) / r� �
図 11 長さが偶数であるような回文を表現する Macro PEG

Fig. 11 Macro PEG describing palindromes

このMacro PEGは次のようにして動作する．まず，規
則 P は引数 r として，これまでにマッチした文字列の逆
順にマッチするMacro PEGを保持すると仮定する．S の
中では規則 P (r)を空文字列を引数として呼び出す（まだ
文字列とのマッチングを行っていないため）．P (r)の中で
は，a，b，cのいずれかの文字列に対してマッチングを行
い，マッチした場合その文字列を rの前にくっつけて再帰
的に P を呼び出す．いずれの文字列に対してもマッチし
なかった場合，残りの文字列はこれまでマッチした文字列
を逆順にしたものになるので，引数 rとのマッチングを行
う．このようにして，Macro PEGでは長さが偶数である
ような回文を表現することができる．
先に述べたように，回文は CFGでは容易に表現できる

が，PEGで表現するのは困難な（あるいは表現できない）
言語であり，Macro PEGの言語クラスであるMacro PEL

はContext Free Language(CFL)を真に含む可能性がある．
また，仮に Macro PELが CFLを真に含むのならば，任
意の CFGを解析するアルゴリズムで線形時間で解析可能
なものは現在のところ存在しないことから，任意のMacro

PEGで表現される言語を線形時間で解析する事はできな
いと考えられる．なお，文献 [8]では，PEGが線形時間で

解析できることをもって，CFGで表現できるが PEGで表
現できない言語が存在するであろうということを考察して
いる．

3.4 順列言語を表現するMacro PEG

アルファベットに対して，それを構成する要素が 0回ま
たは 1回出現する順列のような言語をMacro PEGで表現
することができる．これは，通常の PEGでも表現するこ
とができるが，全てのパターンを列挙する必要があるため
PEGで表現するのはあまり現実的でない．順列言語は，プ
ログラミング言語の修飾子，XML[9]の属性などの解析に
おいて応用することができる．
Macro PEGによって，文字 a,b,cからなる順列言語を

図 12のようにして表現することができる：

� �
M(A) <- !(A)

( "a" M(A / "a")

/ "b" M(A / "b")

/ "c" M(A / "c")

/ ""

)� �
図 12 順列言語を表現する Macro PEG

Fig. 12 Macro PEG describing permutations

3.5 ネストしたクラスを表現するMacro PEG

Javaでは，クラスをネストすることができるが，その際
に，staticなクラスの内部には非 staticなクラスを定義す
ることができないという制約がある．staticなクラスは非
staticなクラスと比較すると，外側のクラスの thisを参照
できないという違いがある．

� �
TopLevel <- ClassDeclaration(!"") *

ClassDeclaration(S) <-

( !S ClassBody(!"")

/ "static" ClassBody("")

)

ClassBody(S) <-

( MemberDeclaration(S)

/ ClassDeclaration(S)

)*� �
図 13 ネストしたクラスを表現する Macro PEG

Fig. 13 Macro PEG describing nested classes

このような制約は，Macro PEGを用いて図 13のよう
に書くことができる．なお，
• TopLevel: トップレベルの宣言
• ClassDeclaration: クラス定義
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• ClassBody: 修飾子を除いたクラス定義
• MemberDeclaration: クラス以外のメンバー（フィー
ルド，メソッド）定義

であるものとする．また，引数 S は現在のコンテキスト
が staticなクラスかどうかを表すものとする．非 staticな
コンテキストでのみ非 staticなネストしたクラスを書くこ
とができるため，!S をフラグとして，非 staticなクラス定
義の前に付加している．
このように，Macro PEGを用いることで，PEGでは表

現できない，あるいは困難な言語を表現することができる．

4. Macro PEGとパーザコンビネータの関係
Macro PEGはパーザコンビネータを使って簡潔に表現

することができる．パーザコンビネータとは，個々のパー
ザを値（オブジェクトあるいは関数）とみなして，パーザ
同士を合成することで複雑な言語のパーザを構築するため
の技法である．図 14はプログラミング言語 Scala[3]を用
いたMacro PEGのパーザコンビネータによる実現である．
個々のパーザの実装については本題からはずれるので，[10]
を参照されたい．
このコードを用いて，回文を表現する Macro PEG は

図 15のようにして表現することができる．
defは関数の定義，演算子/は優先度付き選択，~は連接，

"a".sは文字列リテラルを表現している．規則 P に相当す
る関数 Pが引数として Parser[Any]をとっており，これ
によって引数を取る規則が実現されている．
このパーザコンビネータを実装するにあたって特に工夫

はしていないが，単純に Parser[T]型の値を引数として
渡せるようにするだけで名前呼び出しと同じセマンティ
クスが実現されている．このことから，引数として任意個
の Parser[T] 型の値をとれるようにした関数を，Macro

PEGにおける引数付き規則と同様にみなすことができる
といえる．

5. Macro PEGで表現する事が困難な文法
Macro PEGによって PEGの規則の再利用性を向上さ

せ，表現力の問題を改善できるが，Macro PEGでも表現
することが容易でない文法も存在する．
たとえば、変数宣言が前方にない場合、その変数への参照

を構文解析の失敗とみなすような文法を考える．このよう
な文法は C言語の typedef宣言にみられるものであるが，
Macro PEGでも簡単には表現できない．また，Pythonや
Haskellに代表される，インデントの有無によって解析結
果が変わる文法を表現するのも苦手である．

6. 関連研究
PEGに対して，現実的なプログラミング言語を扱うた

めの拡張を行った例としては，文献 [11]がある．文献 [11]

� �
object Parsers {

type Input = String

case class ~[+A, +B](_1: A, _2: B)

abstract sealed class ParseResult[+T] {

def drop: ParseResult[Any] = this match {

case ParseSuccess(_, next) =>

ParseSuccess(None, next)

case ParseFailure(_, next) =>

ParseFailure("", next)

}

}

final case class ParseSuccess[+T](

result: T, next: Input

) extends ParseResult[T]

final case class ParseFailure(

val message: String, next: Input

) extends ParseResult[Nothing]

abstract sealed class Parser[+T] {self =>

def apply(input: Input): ParseResult[T]

def /[U >: T](b: Parser[U]): Parser[U] =

this | b

def ~[U](b: Parser[U]): Parser[T ~ U] =

Sequence(this, b)

def ? : Parser[Option[T]] = Option(this)

def * : Parser[List[T]] = Repeat(this)

def + : Parser[List[T]] =

(this ~ Repeat(this)).map{

case a ~ b => a :: b

}

def unary_! : Parser[Any] = Not(this)

def and: Parser[Any] = !(!(this))

def map[U](function: T => U): Parser[U] =

Mapping(this, function)

}

def any: AnyParser.type = AnyParser

def string(literal: String): StringParser =

StringParser(literal)

implicit class RichString(

val self: String

) extends AnyVal {

def s: StringParser = StringParser(self)

}

def rule[T](parser: => Parser[T]):

RuleParser[T] =

RuleParser(() => parser)

}� �
図 14 パーザコンビネータによる Macro PEG の実装

Fig. 14 A Macro PEG implementation by parser combinator
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� �
object Palindrome {

def S: Parser[Any] = rule {

P("".s) ~ !any

}

def P(r: Parser[Any]): Parser[Any] = rule {

"a".s ~ (P("a".s ~ r)) /

"b".s ~ (P("b".s ~ r)) /

r

}

}� �
図 15 回文を表現するパーザコンビネータ

Fig. 15 A parser combinator describing palindromes

では，主に
• Cの typedefのような文脈依存の構文
• Pythonや Haskellのようなインデントベースの構文
• C#における文脈依存キーワード
を対象として，それらを扱うための PEGに対する拡張

を提案している．文献 [11]では主に，実際のプログラミン
グ言語を扱うために必要な機能という観点でいくつかの拡
張が定義されているが，本発表では，最初に PEGの規則に
引数を持たせるという拡張を考え，それからどのような応
用があるかを考察している点に違いがある．文献 [11]で提
案されている拡張と本発表で提案した拡張で，受理する言
語にどのような違いがあるかは不明である．また，Macro

PEGは，和集合，積集合，補集合に対して閉じているが文
献 [11] の拡張をほどこした PEGに対してそのような性質
が成り立つかは不明である．この研究では，Macro PEG

では取り扱いが難しい文法のいくつかについて容易に取り
扱えるようになっているため，Macro PEGの改善として，
これらの拡張を追加することが考えられる．
また，Packrat Parserのメモ化機構を利用して PEGに

対して左再帰のサポートを追加した研究に文献 [12]があ
る．文献 [12]においては，PEGへの左再帰のサポートに
よってどのようなセマンティクスの変更があるかについて
言及がない．また，文献 [13]によって，サポートされない
左再帰のパターンがあることが示されている．そのため，
文献 [12]によって左再帰のうちどの程度のパターンがサ
ポートされるかは不明瞭である．

7. まとめ
本研究では，PEGをベースに，規則が任意個のパラメタ

を取れるように拡張したMacro PEGを提案した．Macro

PEGは，引数を名前呼び出しで評価する．その結果として，
• 規則の再利用性が向上した
• PEGでは表現が困難/不可能であった文法について定
義できるようになった

ことを示した．

また，Macro PEGは，ちょうど対応するパーザコンビ
ネータを定義することができる．これは一般のパーザコン
ビネータに対して制約を付けたものと考えることができる．
Macro PEG の計算量については不明な点が多いが，

Macro PEGでは任意の文脈自由言語を表現できる可能性
が高いため，計算量についても，良くても多項式時間が必
要であり，線形時間での解析を行うことは困難だと考えら
れる．
今後の研究の方向性としては，
• Macro PEGの最悪計算量の解明
• Macro PEGのサブセットとして，明らかに線形時間
で解析できるものを考える

• Macro PEGのサブセットとして，PEGへの変換が定
義可能なものを考える

といったことが挙げられる．
謝辞 Macro PEG で回文を表現する方法についての

議論に付き合ってくださった@chiguri氏，Macro PEGの
様々な性質についての議論に付き合ってくださった古賀智
裕氏に感謝します．
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