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一般化された解析表現文法とPackrat構文解析手法の提案

多田 拓1,a) 倉光 君郎2,b)

受付日 2018年9月28日,採録日 2019年1月25日

概要：曖昧さのある形式文法から生成されたパーサは異なる解釈をした複数の結果が導出されうる．この
ような複数の可能性を試すパーサは非線形の計算時間を必要とし，プログラミング言語などの人工言語の
構文解析において望ましくない．Parsing Expression Grammar（PEG）の強みは優先度付き選択と貪欲
な繰り返しによって曖昧さがないように形式化されている点である．しかしながら，近年の文法推論や自
然言語を含んだ解析への応用では曖昧さが重要となっている．本研究では，PEGに文法的な拡張を加え
ることで，曖昧さを追加した新しい形式化基盤 Generalized PEG（GPEG）を提案する．GPEGは決定的
な PEGの文法に対して，優先度なし選択を加えた拡張となっている．一般化構文解析手法である GLRや
GLLで構築される曖昧な木とは異なり，曖昧さを文法から制御可能であるため部分的に曖昧な木を構築す
る．さらに，本研究で提案している generalized packrat parsingによって実用的な時間で構文解析が可能
である．
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Abstract: Ambiguity in a formal grammar is undesirable in a parser generation of programming languages.
The strength of Parsing Expression Grammars (PEGs) is ordered choice and greedy repetition which can
eliminate ambiguity from grammars. Nevertheless, the elimination of ambiguity faces several new difficul-
ties in grammar debugging and grammar inference. We propose a formal foundation of Generalized PEGs
(GPEG) by introducing unordered choices. The ambiguity is still controlled, and GPEG allows partial am-
biguous tree construction, unlike tree forests in a generalized parsing such as GLR and GLL parsing. The
practical parsing can be built on a generalized packrat parsing.
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1. はじめに

CFG文法からパーサを生成する開発者は曖昧さによっ
て苦しめられてきた．たとえば，1 + 2 ∗ 3 を受理するよ
うな CFG文法（E ::= E + E|E ∗ E|N）は図 1 のように
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2つの解析木が導出される．このような複数の可能性を試
すパーサは非線形の計算時間を必要とする．
曖昧さに対する典型的な解決策は，曖昧な規則が書けな

いように文法を制限する方法である．歴史的に LR，LLは

図 1 2 つの解析木
Fig. 1 Two parse trees.
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主にバックトラックを避けるために CFGから曖昧さを除
去した．また，近年注目されている形式文法の 1つである
Parsing Expression Grammar（PEG）[5]は優先度付き選
択によって曖昧さがないように文法が設計されている．こ
れらの形式文法から生成されたパーサはたかだか 1つの解
析木しか導出をしないため決定的である．
しかし，曖昧さが除去された文法を近年の文法開発技

術 [1], [9], [15]に応用するのは困難である．これらの応用
では曖昧さをより良い文法仕様の開発に役立てようと試み
ている．そのため，曖昧さを扱うことのできる構文解析で
あるGLR [14]，GLL [12]といった一般化構文解析法が使用
されている．
本論文では，PEGに曖昧さを加えた Generalized PEG

（GPEG）を形式的に定義し，GPEGによる一般化構文解
析法を提案する．GPEGは PEGに優先度なし選択を加え
た文法拡張であり，2種類の曖昧さ除去が可能である．1つ
は，文法の不要な優先度なし選択を優先度付き選択にする
ことによって曖昧さを除去する方法．もう一方は，GLRや
GLLを使用する際に用いられる曖昧さ除去の手法によっ
て解析木から曖昧さを取り除く方法である．
同じように優先度なし選択を PEGに加えた先行研究と

して，PEG with Unordered Choice [3]がある．本研究と
の違いは，マッチのみの操作的意味論を定義している点で
あり，これに対し本研究は一般化構文解析の曖昧な木表現
（Parse Foreset）を扱えるように解析木の構築を含めた操
作的意味論を提案する．
さらに，我々は効率的な一般化構文解析アルゴリズムとし

てGeneralized Packrat構文解析法を提案する．「Packrat」
はおもに PEGのパーサ生成によく用いられる Packrat構
文解析 [4]にちなんでおり，メモ化によって再計算を防ぐ
ことで効率化を図っている．これにより，GPEGパーサに
よる非常に曖昧な文法での最悪時間計算量は O(kn)から
O(n3)に改善される．
本論文の構成は以下のとおりである．2章では，PEGの

一般化を行った動機について述べる．3章では，事前知識
として解析木をともなう PEGの一般化について述べる．
4章では，GPEGの形式的な定義と操作的意味論を述べる．
5章では，効率的なGPEGパーサの構文解析アルゴリズム
として Generalized Packrat構文解析法を述べる．6章で
は，5章のアルゴリズムを実装したGPEGパーサによる性
能の測定結果を述べる．7章では，GPEGによって自然言
語の構文解析を行った例を述べる．8章では，本研究の関
連研究を述べる．9章では，結論を述べる．

2. 動機

2.1 PEGと決定的な構文解析
PEGによって入力文字列は一意な解析木に変換される．

このような決定的な性質は PEGに含まれる優先度付き選

図 2 曖昧な解析木
Fig. 2 Ambiguous trees.

択や貪欲な繰返しによるものである．たとえば，“dangling
else-if”のようなよく知られた問題は以下のように PEGで
記述することができる．

IF STATEMENT

← if ( EXPR )STATEMENT else STATEMENT

/ if ( EXPR ) STATEMENT

優先度付き選択は最初にマッチした結果を優先するため決
定的であり，曖昧な解析結果を示さない．
しかしながら，優先度付き選択は CFGに慣れ親しんで

いる文法開発者に評判が悪い．たとえば，A ← a/abは接
頭辞が一致するため aのみにマッチし，直観に反する振舞
いをする．ただ，“dangling else-if”の例はこの接頭辞に関
する振舞いによって曖昧さ除去を解決した例である．
曖昧さを扱える一般化構文解析に対して，PEGは自然言語

処理に向いていない．自然言語は本質的に曖昧であり，構文
レベルで決定的に解析することは難しい．図 2 に自然言語
による曖昧さによって複数の解析木に解釈される例を示す．
この例の曖昧さは前置詞（PP）による係り受けによって生
じており，“the dog”を修飾しているのか “with the dog”を
修飾するのかによってそれぞれの解析木が導出されている．

2.2 優先度なし選択
我々が提案する PEGの拡張で重要であるのは優先度付

き選択を取り除くことなく，優先度なし選択を導入してい
る点である．文法開発者は両方の選択を使用して文法の記
述が可能である．優先度なし選択は記号 | を使用して以
下のように記述する．

A← a | ab

上記の例では aと abのどちらにもマッチし，もし入力
として abの文字列を与えれば 2つの異なる解析木を得る
ことができる．つまり，曖昧さを 2種類の選択を使い分け
ることにより制御が可能であり，不要な曖昧さを取り除き
バックトラッキングを抑止することで構文解析の性能を向
上させることも可能である．
さらに，優先度なし選択は 2.1節のような直観に反する振

舞いから誘発されるバグを取り除くことができる．文法開
発者にとって乏しいエラーメッセージからこのようなバグ
を発見することが難しいため，優先度なし選択によって書き
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直し，複数の解析木を生成させることで発見が容易になる．
また，GLRやGLLなどの一般化構文解析は文法開発や文

法推論を含む多くの興味深い応用例が存在する [1], [9], [15]．
これらの応用の動機は PEGにも存在すると考えられるが，
決定的な特性によって適用することが難しい．

3. 解析木をともなうPEGの形式化

GPEGは文字列から Parse Forestへの変換器として定
義するため，本章では文字列から木への変換器として PEG

を定義する．PEGの形式化は後述の GPEGの形式化でも
再度使用されることに注意されたい．

3.1 文法
PEGを文法の組として以下のように定義する．

Definition 3.1（PEG）. Parsing Expression Grammar

（PEG）は 4 つの組 G = (N,Σ, R, es) として定義する．
ここで N は非終端記号の有限集合，Σは終端記号の有限
集合，Rは生成規則の有限集合，es は開始表現である．
生成規則は非終端記号 A ∈ N から解析表現 eへの写像

であり，A← eと表記される．また，R(A)は A← eで関
連付けられる eを表現している．
図 3 に PEGの解析表現を示す．以降では説明のために

メタ変数として a, b, c ∈ Σ，A,B,C ∈ N，x, y, z ∈ Σ∗ を
使用する．空文字列 εは空文字列にマッチする．文字 aは
同じ入力文字である終端記号 aに正確にマッチする．任意
の 1文字 . は任意の終端記号 1文字にマッチする．非終端
記号AはR(A)の解析表現を試す．連結 e1 e2は e1に続け
て e2 を試す．優先度付き選択 e1/e2 はまず e1 を試し，失
敗した場合はバックトラックして e2を試す．0回以上の繰
り返し e∗は正規表現の繰り返しと同様に失敗するまで貪
欲に eを繰り返す．否定先読み !eは eが失敗するときに全
体として成功とし eが成功するとき全体として失敗とする
が，入力文字列を消費しない．

3.2 糖衣構文
任意の 1文字 . の解析表現はすべての終端記号 Σの優先

度付き選択 (a/b/...)として表現することができる．特別な
場合がない限り，任意の 1文字はこのような終端記号の選

図 3 解析表現の形式的定義
Fig. 3 Syntax of a parsing expression.

択の糖衣構文となる．
さらに，文字クラスやオプション，1回以上の繰り返しな

どの便利な記法は糖衣構文として以下のように扱われる．

[abc] = a / b / c character class

e+ = ee* one or more repetition

e? = e / ε option

&e = !!e and-predicate

3.3 解析木
解析木はラベル付き導出木として以下のように定義する．

t ::= ε empty

| x string

| t t concatenation

| [A t] labeled tree

また，解析木の例を図 4 に示す．
ここで，解析木と抽象構文木の間には違いがあることに

注意されたい．我々の定義では，解析木は文法から導出さ
れたものであり，抽象構文木は解析木から不必要な情報を
取り除いたものである．PEGでの解析木は非終端記号に
よってラベル付けされるものとする．

3.4 PEGパーサ
PEGパーサは文字列から木への変換器であり，P [e]x

PEG⇝
⟨t, y⟩と形式化することができる．P [e]パーサは与えられ
た Gの開始表現 es を eに置き換えた G′ に基づくパーサ
である．また，xは入力文字列，tは解析木，yは残り文字
列である．P [e]x

PEG⇝ ⟨t, y⟩は P [e]パーサが入力文字列 x

を解析し，変換された解析木 tと残り文字列 yと読むこと
ができる．さらに特殊な結果 •を解析の失敗として表現す
る．図 5 に，PEGの操作的意味論を示す．
解析木の構築には以下のような注意点がある．e∗は任意

の非終端記号 C を用いた C = eC/εと糖衣構文であるた
め，解析木は [C t [C t, ..[C ε]]]のように右結合のリスト構
造となる．一方で左結合のリスト構造は，左再帰が禁止さ
れているために構築することができない．

4. Generalized PEG

本章では，Generalized Parsing Expression Grammar

（GPEG）の形式化を行う．GPEGは PEGに優先度なし
選択を追加して拡張である．

図 4 解析木（[E [N 1] + [E [N 2] * [N 3]]]）
Fig. 4 Parse tree ([E [N 1] + [E [N 2] * [N 3]]]).
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図 5 PEG の操作的意味論
Fig. 5 Operational Semantics of PEG.

図 6 一般化解析表現の形式的定義
Fig. 6 Syntax of a generalized parsing expression.

4.1 文法
GPEGは PEGの定義 [5]の拡張として形式化する．多

くの文法構成は PEGからきているが，本論文の重要な拡
張として優先度なし選択があり， | で表す．
GPEGは以下の文法の組として以下のように定義する．

Definition 4.1（GPEG）. GPEG は 4 つの組 G =

(N,Σ, R, es) として定義する．ここで，N は非終端記号
の有限集合，Σは終端記号の有限集合，Rは生成規則の有
限集合，es は開始記号である．
生成規則は非終端記号 A ∈ N から解析表現 eへの写像

であり，A← eと表記される．また，R(A)は A← eで関
連付けられる eを表現している．
図 6にGPEGの一般化解析表現を示す．以降では説明の

ためにメタ変数として a, b, c ∈ Σ，A,B,C ∈ N，x, y, z ∈ Σ∗

を使用する．
GPEGでの演算子は PEGの演算子を引き継いでいる．

PEGの演算子の動作は 3.1節を参照のこと．本論文では
PEGの演算子に優先度なし選択 e1 | e2 を拡張する．この
演算子は通常の正規表現の選択と同じように振る舞う．つ
まり，優先度なし選択は e1 と e2 の両方を試みる．もし，
e1 と e2 の両方が成功した場合，その後は 2通りの可能性
で続けるため非決定的な振舞いとなる．
優先度なし選択の優先順位はすべての演算子の中で一番

低い．たとえば，e1 / e2 | e3 は (e1 / e2) | e3 に等しい．

また，優先度付き選択は優先度なし選択を用いて，以下
の糖衣構文で表現できる．

e1 / e2 = e1 | !e1e2 ordered choice

4.2 Parse Forest

GPEGパーサは優先度なし選択によって複数の異なる結
果となるため複数の異なる解析木が導出される．しかし，
複数の独立した解析木は実用的でないため，GPEGパーサ
は複数の解析木をまとめた 1つの曖昧な解析木を導出する．
この曖昧な解析木を Parse Forestと呼ぶ．Parse Forestは
複数の導出された Parse Forestにラベル付けをしたものと
して以下のように定義する．

t ::= ε empty

| x string

| t t concatenation

| [A t] labeled forest

| [∧ t] ambiguious forest

特別なラベル ∧はいくつかの曖昧な Parse Forestをま
とめていることを示している．このラベルのない Parse

Forestは PEGの決定的な解析木に一致する．
本論文の Parse ForestはGLRやGLLの Shared Packed

Parse Forest（SPPF）[13], [14]とは異なり，解析木の定義
に曖昧な解析木をまとめた ambiguious forest をあらかじ
め導入している．我々は曖昧な解析木を含めた定義にすべ
きであり，共有は効率的な構築法として分けるべきである
と考えている．さらに，GPEGの Parse Forestは優先度な
し選択と優先度付き選択を使い分けることで依然として文
法から曖昧さを制御可能であるという点でも異なる
図 2 の曖昧な解析木は図 7 として表現できる．

4.3 操作的意味論
Medeirosらは自然意味論のフレームワークによって正

規表現と PEGを形式化した [11]．本節では，彼らの研究
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図 8 GPEG の操作的意味論
Fig. 8 Operational Semantics of GPEG.

図 7 Parse Forest

Fig. 7 Parse Forest.

をもとに GPEGの形式化を行う．
PEGパーサは決定的であるため，解析結果は 1つとなる．

一方で，GPEGパーサは解析結果が複数になるという意味で
曖昧である．1つの結果を ⟨t, y⟩，tは解析木，yは残り文字列
としてこのような曖昧な結果を S = {⟨t1, y1⟩, ⟨t2, y2⟩, . . . }
と表現する．
本論文ではマッチする関係を GPEG⇝ と表記する．マッチ

する関係を表現した P [e]x
GPEG⇝ Sは P [e]というパーサが

入力文字列 xを解析したとき，解析結果が集合 Sとなると
読むことができる．また，特別な結果である ∅は解析に成
功した結果がなく，すべての可能性において失敗している
ことを示す．つまり，P [e]x

GPEG⇝ ∅は P [e]パーサによっ
て入力文字列 xを解析したときに成功した結果がないとい
う意味である．図 8 に，GPEGの操作的意味論を示す．
Definition 4.2. Y (S) = {y|⟨t, y⟩ ∈ S}は残り文字列の集
合である．
Definition 4.3. Parse Forestを構築する

⊎
演算子を以下

のように定義する．

S1

⊎
S2 = {⟨[∧ t1 t2], y⟩|⟨t1, y⟩ ∈ S1, ⟨t2, y⟩ ∈ S2}⊔

{⟨t1, y1⟩|⟨t1, y1⟩ ∈ S1, y1 /∈ Y (S2)}⊔
{⟨t2, y2⟩|⟨t2, y2⟩ ∈ S2, y2 /∈ Y (S1)}

5. 構文解析アルゴリズム

本章では，Parse Forestの構築をともなう一般化構文解
析アルゴリズムについて述べる．GPEGによる構文解析は
PEGの構文解析と同様に再帰下降構文解析となる．我々
は PEGの構文解析法としてよく用いられる Packrat構文
解析法と同様にメモ化によって再計算を防ぐことが可能に
なると考えた．そのため，GPEGによる効率的なアルゴリ
ズムを一般化 Packrat構文解析と呼ぶ．4章の形式化を使
用した擬似コードによってアルゴリズムを説明する．さら
に，ヒープメモリを節約して Parse Forestを構築する方法
についても提案する．

5.1 Parse Forestの構築
疑似コードによって Parse Forestの構築を述べる．
優先度なし選択のアルゴリズムを擬似コードによって表

現したものをAlgorithm 1に示す．

Algorithm 1 Unordered choice
Input: x, e1, e2

Output: S1
⊎

S2

S1 ⇐ P [e1] x

S2 ⇐ P [e2] x

return S1
⊎

S2

もし入力文字列 xに e1 | e2 を適用したとき e1 と e2 の
両方が成功するならば，それぞれの結果が 2つの異なる形
になってしまう．そこで，両方の解析結果を

⊎
演算子に

よってまとめる．
⊎
演算子は同じ残り文字列を持つ解析

結果内の Parse Forestをすべてまとめることで ambiguous

forests を構築する．一方で，もし入力文字列 xに e1 | e2

を適用したとき e1 と e2 のどちらか一方が成功しているな
ら，成功した結果を出力する．入力文字列 xに e1 | e2 を
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適用したときのアルゴリズムは，4.3節の (alt)に一致す
る．ここで，S

⊎
∅ = S と ∅

⊎
S = S が成り立つことに注

意されたい．
Algorithm 2は，連結のアルゴリズムを擬似コードに

よって表現したものである．

Algorithm 2 Sequence
Input: x, e1, e2

Output: S

S ⇐ ∅
S1 ⇐ P [e1] x

for all ⟨t1y, y⟩ ∈ S1 do

S2y ⇐ P [e2] y

S′ ⇐ ∅
for all ⟨t2y, z⟩ ∈ S2y do

S′ ⇐ S′ ⊔{⟨t1y t2y, z⟩}
end for

S ⇐ S
⊎

S′

end for

return S

もし入力文字列 xに e1 e2を適用したときに e1が成功す
るならば，4.3節の (sec)に一致する．xに e1 を適用した
結果 S1 のすべての要素に対して e2 を適用したとき，その
結果をすべて

⊎
演算子によってまとめる．一方で，入力

文字列 xに e1 e2 を適用したときに e1 が失敗するならば，
4.3節の (sec2)に一致する．
連結のアルゴリズムは S1 と S2y の二重ループであるこ

とから，S1と S2y の要素数がパーサ性能に影響する．
⊎
演

算子は残り文字列が同じである重複した要素をまとめてい
るため，S の要素数を nを入力文字列長として (n+ 1)以
下になるように制限する役割を果たしている．

5.2 メモ化
一般化 Packrat構文解析は一般化構文解析にメモ化を組

み合わせたものである．メモ化テーブルを N × Σ∗ から解
析結果 S を参照する族として以下のように形式的に定義
する．

M ::= {S(A,x)|A ∈ N, x ∈ Σ∗}

4.3節の (nt)に対応する非終端記号のアルゴリズムを表
した擬似コードをAlgorithm 3に示す．
もしメモ化テーブルM に P [A]x

GPEG⇝ S(A,x) となるよ
うな S(A,x)を含むなら，非終端記号の結果は S(A,x)となる．
そうでなければ，Aに関連付けられている eを入力文字列
xに適用し，その結果をAでラベル付けを行いM に追加す
る．これにより，一般化 Packrat構文解析器は非終端記号
と文字列の組合せに対して 1回のみの計算しか行わない．

5.3 Shared Forests

文法が曖昧であれば曖昧であるほど，Parse Forestは大

Algorithm 3 Nonterminal
Input: A ∈ N , x,M

Output: S

S ⇐ ∅
if S(A,x) ∈ M then

S ⇐ S(A,x)

else

e ⇐ R(A)

SA ⇐ P [e] x

for all ⟨t, y⟩ ∈ SA do

S ⇐ S
⊔
{⟨[A t], y⟩}

end for

S(A,x) ⇐ S

M ⇐ M ∪ S(A,x)

end if

return S

図 9 Shared Forest

Fig. 9 Shared Forest.

きく構築される．さらに悪いことに，メモ化は巨大なParse

Forestをヒープメモリに保持する必要がある．その結果，
メモリアロケーションやガベージコレクションによるオー
バヘッドが大きくなってしまう．
性能を改善するために，本研究では関数型データ構造に

よってヒープメモリの削減を行うことを提案する．関数型
データ構造は，破壊的代入を制限された関数型プログラミ
ングにおいて設計されたデータ構造である．データ構造の
永続性を利用し，データ構造を再利用することで命令型
データ構造と同じ計算時間を実現可能にする手法である．
一般化 Packrat構文解析は解析中に Parse Forestの変更を
行わないため，関数型データ構造を適用可能である．さら
に，Parse Forestは図 7 のように多くの共通した部分木を
持つ．つまり，同じ部分木を再利用することでヒープメモ
リを節約することができる．この部分木を共有した Parse

Forestを Shared Forestと呼ぶ．
図 7 の共通の部分木を共有した Shared Forestを図 9 に

示す．図中の矢印は部分木への参照を表現しており，同じ
部分木の構築は参照ポインタを複製するのみでよい．

6. 測定結果

5 章のアルゴリズムを評価するために 2 種類の測定を
行った．1つは，Shared Forestによる性能改善の評価測
定．もう一方は，曖昧さを制御した文法に対してのメモ化
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による性能改善の評価測定である．
本研究では一般化Packrat構文解析器をパーサコンビネー

タとしてプログラミング言語 Rustで実装した．Rustのコ
ンパイラのバージョンは stableの 1.26.2であり，-release

オプションを付与してコンパイルした．測定環境は octal-

coreの Intel製Core i7 3.4GHz CPU，RAM 7.7GB,Ubuntu

OS 14.04である．

6.1 Shared Forestsの効果測定
Shared Forest による改善を評価するために，巨大な

Parse Forestを構築する非常に曖昧な文法を使用する．し
かしながら，以下のGLRやGLLパーサを評価するために
使われる文法には左再帰が含まれている．

S ← SSS | SS | b

この文法では左再帰が禁止されている PEGをもとにし
た GPEGでは表現できないため，以下のような左再帰を
除去した文法を使用する．

S ← S′SS | S′ S′ ← bS | b

比較のために，Shared Forestと Non-shared Forestの 2

種類の Parse Forestを構築する実装を用意した．動的解析
ツール ValgrindのヒーププロファイラMassif *1を利用し，
2種類の実装の入力文字列長に対する最大ヒープサイズを
測定した．図 10 に測定結果を示す．図から明らかなよう
に共有を行うことでヒープメモリを大きく削減できている
ことが分かる．
さらに，非常にあいまいな文法における文字列長に対す

る時間計算量についても 2種類の実装で測定を行った．そ
れぞれのテストは 5回行い，その中央値を報告する．測定
結果を図 11 に示す．図から明らかなようにヒープメモリ
の効率化によって時間計算量は大幅に改善されている．
GLLの実用に向けたパーサフレームワークに Iguana [2]

がある．測定環境や構築される解析木が異なるが，同様の
文法で測定を行っている文献値では 400 [文字]で 3.6 [sec]

図 10 最大ヒープサイズ
Fig. 10 Maximum heap size.

*1 Massif: http://valgrind.org/docs/manual/ms-manual.html

程度である．このことから，Generalized Packrat Parser

は非常に曖昧な文法において実用的な GLLパーサに匹敵
するといえる．

6.2 曖昧さを制御した文法での測定
GPEGの強みは文脈によって優先度なし選択と優先度

有り選択を使い分けることで曖昧さを制御できることであ
る．また，GPEGパーサは曖昧さが少ないほど解析速度が
向上する．つまり，GPEGパーサの性能を向上させるため
に不要な優先度なし選択を優先度付き選択で置き換えるこ
とが望ましい．
メモ化の効果について評価するために，文法はバックト

ラックを含んでいる必要がある．本研究の測定では，バッ
クトラックを多く含み，優先度なし選択と優先度付き選択
を置き換えて曖昧さを制御した以下の文法を使用する．

AMB1: S ← S′S | S′ AMB2: S ← S′S / S′

S′ ← S′′S′ | S′′ S′ ← S′′S′ | S′′

S′′← bS′ | b S′′← bS′ | b

AMB3: S ← S′S | S′ DET: S ← S′S / S′

S′ ← S′′S′ / S′′ S′ ← S′′S′ / S′′

S′′← bS′ | b S′′← bS′ / b

これらの文法による一般化 Packrat構文解析によって入
力文字列長に対する時間計算量を測定した．それぞれのテ
ストは 5回行い，その中央値を報告する．測定結果を図 12

に示す．図のAMB1w/oMとDETw/oMはAMB1と
DETの文法においてメモ化なしでそれぞれ計測した結果

図 11 実行時間
Fig. 11 Execution time.

図 12 曖昧さが制御された文法での入力文字列長に対する実行時間
Fig. 12 Running the GPEG parsers on grammars controlled

ambiguity.
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である．また，それぞれの結果に計算オーダと累乗近似
直線を併記している．測定結果から，メモ化による性能
の改善は明らかであり，nを入力文字列としてAMB1と
AMB2の文法では O(n3)程度，AMB3とDETの文法
では O(n)程度の計算量となっている．

7. 自然言語への応用例

本章では GPEGによって図 7 の解析木を構築する例に
ついて述べる．GPEGパーサへの厳密な自然言語の入力は
“the man saw the dog with the telescope”であるが，簡
単のため空白を取り除いた “themansawthedogwiththete-

lescope”とする．この入力文字列に対して図 7 の解析木を
出力するような GPEGの記述には左再帰の除去が必要に
なる．しかし，左再帰を除去する際に必要な非終端記号を
追加してしまうと，図 7 の解析木に付けられているラベ
ルと異なるラベルがついてしまう．そこで，CPEG [17] の
キャプチャ演算子を文法に追加することでラベルの制御を
行った．以下に，入力文字列の構文解析に使用するキャプ
チャ演算子を追加した GPEGを示す．

S ← {NP VP #S}
NP ← {NP1 PP #NP} | NP1

NP1 ← {DT NN #NP}
V P ← {VP1 PP #V P} | V P1

V P1 ← {Vt NP #V P}
PP ← {IN NP #PP}
DT ← {the #DT}
NN ← {man / dog / telescope #NN}
V t ← {saw #V t}
IN ← {with #IN}

4.2節での Parse Forestの定義は非終端記号を labeled for-

estのラベルとしていたが，CPEG [17]のキャプチャ演算
子 {e #L}によって Lのラベルを付けるように宣言してい
る．定義した GPEGによる一般化 Packrat構文解析器の
生成をプログラミング言語 Pythonで実装を行った．一般
化 Packrat構文解析器によって入力文字列から変換された
Parse Forestは以下の 2種類が出力される．
• すべての文字列を消費した場合に構築される Parse

Forest

[S [NP [DT the] [NN man]] [∧
[VP [VP [Vt saw] [NP [DT the] [NN dog]]]

[PP [IN with] [NP [DT the]

[NN telescope]]]]

[VP [Vt saw] [NP [NP [DT the] [NN dog]]

[PP [IN with] [NP [DT the]

[NN telescope]]]]]]]

• “themansawthedog” の文字列のみを消費した Parse

Forest

[S [NP [DT the] [NN man]]

[VP [Vt saw] [NP [DT the] [NN dog]]]]

すべての文字列を消費した Parse Forestは図 7 の解析木と
一致しており，2種類の構文を解釈できるような文字列に
対して曖昧さを残した解析木を出力することができている．

8. 関連研究

本研究は，言語構文のための認識ベース基盤である
PEG [5] の拡張を提案するものである．PEG の文法は
EBNF [16]に似ているが，重要な違いは優先度なし選択に
対して優先度付き選択を採用することで曖昧さを含まない
ように文法が設計されている点である．PEGは決定的な
特徴によって多くの実用的なパーサジェネレータが提案さ
れてきた [6], [7], [8], [10]．
しかしながら，近年の CFG の曖昧さを活かした応

用 [1], [9], [15] に PEG は適していない．Afroozef らは
拡張言語を埋め込んだ曖昧なプログラミング言語を解析
する手法を提案している [1]．また，Leungらは曖昧な入
出力例からの文法推論として Parsify を提案した [9]．こ
れらは曖昧な文法を含むすべての CFGを扱うことができ
る GLL [12]を採用した応用例である．本研究では，4章で
優先度なし選択を導入した GPEGを形式化した．GPEG

パーサは GLLと同様に曖昧さを扱うことが可能である．
GLL パーサは非常に曖昧な文法において入力文字列

長 nに対し最悪時間計算量 O(n3)である．実用化のため
に Afroozef と Izmaylova は効率的な GLL の実装として
Iguana [2] を提案した．このような GLL の研究に対して
GPEGパーサの効率化は明らかに必要である．本研究では
Packrat構文解析 [4]の利点を継承した一般化 Packrat構
文解析を 5章にて提案した．

9. 結論と課題

本研究では，PEGに優先度なし選択を拡張した GPEG

を形式化した．GPEGの操作的意味論を Parse Forestの
構築を含めて形式化し，効率的な構文解析アルゴリズムを
一般化 Packrat構文解析として提案した．測定結果では，
曖昧さを含まない場合に線形時間で動作し，最悪時間計算
量は立方時間であった．
今後の課題は，GPEGによる構文解析の時間計算量や

空間計算量を理論的に示すことである．また，実用化に向
けた課題として出力された曖昧な解析木の曖昧さ除去があ
る．すでに GLRや GLLでは曖昧さ除去の手法 [1], [9]が
提案されているため，GPEGにおいて既存手法が適用可能
であるか検討していきたい．
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