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Ïðîãðàììèðîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ðàçíîîáðàçíûõ ïðàâèë, ïðèåìîâ, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

åãî âûïîëíåíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè, îïûòà è èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé

ïðîãðàììèñòîâ. Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè àëãîðèòìîâ àíàëèçà ïëàãèàòà ïðîãðàììíîãî êîäà,

âåëè÷èíû ñåìàíòè÷åñêîãî øóìà â òåêñòàõ ïðîãðàìì íà îñíîâå èññëåäóåìûõ ìåòîäîâ. Ïðèâîäèòñÿ àëãî-

ðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà íåêîòîðûõ òåêñòîâûõ è ñåìàíòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Ïîêàçàíî, â êàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðåâîäèòñÿ èñõîäíûé êîä ïðîãðàìì â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ àëãî-

ðèòìîâ, îïèñàíû êëàññû ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïëàãèàòà â èñõîäíûõ òåêñòàõ ïðîãðàìì. Â ðå-

çóëüòàòå ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì ïîèñêà ïëàãèàòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ó÷åáíîé ïðàêòèêå

è äëÿ âûÿâëåíèÿ ïëàãèàòà ñðåäè ïðîãðàìì-ó÷àñòíèêîâ îëèìïèàä. Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì îáúåäèíÿåò â ñå-

áå êàê ïëþñû òåêñòîâûõ àëãîðèòìîâ, òàê è ñåìàíòè÷åñêèõ, ïðè ýòîì îñíîâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ÷àñòü

èìååò î÷åíü õîðîøèé ïàðàëëåëèçì, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ ïðè íàëè÷èè âû÷èñëèòåëüíûõ

ìîùíîñòåé.

Ââåäåíèå

Áóðíîå ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëî äëÿ ëþäåé äîñòóï
ê èíôîðìàöèè. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñåòè Èíòåðíåò
ïðèâåëî ê òàêîìó íåãàòèâíîìó ÿâëåíèþ, êàê ïëà-
ãèàò. Ïëàãèàò ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ - âèä íà-
ðóøåíèÿ ïðàâ àâòîðà, ñîñòîÿùèé â íåçàêîííîì
èñïîëüçîâàíèè ïîä ñâîèì èìåíåì, áåç óêàçàíèÿ
ññûëêè íà èñòî÷íèê, ÷óæîãî èñõîäíîãî êîäà, àë-
ãîðèòìà èëè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, à
òàê æå èõ ÷àñòåé. Ïëàãèàò â èñõîäíûõ êîäàõ ïðî-
ãðàìì âñòðå÷àåòñÿ êàê â êîììåð÷åñêîé ðàçðàáîò-
êå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê è â ó÷åáíîé
ïðàêòèêå. Ïðîáëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà â ñôåðå
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ íå
òîëüêî â ïðèñâîåíèè ÷óæèõ ðàáîò, íî è ïîäðûâå
ñàìîé ñóòè îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà. Íåîáõî-
äèìîñòü èíñòðóìåíòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïëàãèàòà
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà è ñ çàùèòîé èíòåëëåê-
òóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à
âûÿâëåíèÿ ïëàãèàòà ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ
àêòóàëüíîñòü â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè, è êàê ñëåäñòâèå íåîáõîäèìû ìåòî-
äû è ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòèçèðîâàòü
ýòîò ïðîöåññ.

Ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëÿòü òðè îñíîâíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîãðàììíîìó îáåñ-
ïå÷åíèþ:

� Ïëàãèàò èñõîäíîãî êîäà � íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùàÿñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèêëàäíî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÏÎ). Çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðÿìîì êîïèðîâàíèè èñõîäíî-
ãî êîäà.

� Ïëàãèàò ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.
ßðêèé ïðèìåð ïðåäñòàâëåí â ìîáèëüíûõ
óñòðîéñòâàõ. Èç-çà îãðàíè÷åííîãî ôîðì-

ôàêòîðà äàííîãî êëàññà óñòðîéñòâ, íàèáî-
ëåå óäîáíûå ðåøåíèÿ â îáëàñòè ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî èíòåðôåéñà êîïèðóþòñÿ ïðîèç-
âîäèòåëÿìè ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíè-
ÿìè.

� Ïëàãèàò àëãîðèòìà � â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèåé
ïëàãèàòà èñõîäíîãî êîäà.

Ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà îëèìïèàäàõ ïî
ïðîãðàììèðîâàíèþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòëè÷à-
þòñÿ ñëàáîé ñòðóêòóðèðîâàííîñòüþ êîäà. Íà ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îëèìïèàä â êà÷åñòâå
ðåøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ îäèí ôàéë, ñîäåðæàùèé
âåñü èñõîäíûé êîä ðåøåíèÿ. Åñëè ïðîâåðÿòü âû-
ÿâëÿòü ïëàãèàò â óñëîâèÿõ ëèøü îäíîé îëèì-
ïèàäû, òî áàçà àíàëîãîâ îòíîñèòåëüíî íå áîëü-
øàÿ. Íî, íå ñòîèò èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòè ñðàâ-
íåíèÿ ïîñûëîê ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ñî-
ðåâíîâàíèé. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ îëèìïè-
àä ïîçâîëÿþò ó÷àñòíèêàì èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-
íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè òàêîì ïîä-
õîäå, âîçìîæíà ñèòóàöèÿ ïëàãèàòà àëãîðèòìà. Â
ðàìêàõ óäàëåííîé èíäèâèäóàëüíîé îëèìïèàäû,
â àóäèòîðèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäèí ó÷àñòíèê,
àëãîðèòìè÷åñêè ðåøàþùèé çàäà÷è. Îñòàëüíûå
æå åãî ¾îäíîêîìàíäíèêè¿ áóäóò ðåàëèçîâûâàòü
äàííûé àëãîðèòì íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ, òåì ñà-
ìûì ïîëó÷àÿ íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî. Äëÿ
ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷, íà îëèìïèàäàõ íå âû-
ñîêîãî óðîâíÿ, ïðèìåíÿþòñÿ îáùåèçâåñòíûå àë-
ãîðèòìû. Íàëè÷èå ôóíêöèè ¾èñêëþ÷åíèÿ àëãî-
ðèòìà¿ ìîãëî áû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî
ëîæíûõ îáíàðóæåíèé çàèìñòâîâàíèÿ êîäà. Íà-
ëè÷èå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ó äåòåêòî-
ðà ïëàãèàòà îëèìïèàäíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ æå-
ëàòåëüíûì óñëîâèåì. Ïðîâåðêà íà íàëè÷èå íà-
ðóøåíèé ïðàâ àâòîðñòâà òðåáóåò îêîí÷àòåëüíî-
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ãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ÷åëîâåêîì. Ñèòóàöèÿ, ïðè
êîòîðîé ïðîâåðêà íà ïëàãèàò çàïóñêàåòñÿ ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ïðèåìà ðåøåíèé îëèìïèàäíûõ çàäà÷,
íå òðåáóåò âûäàþùèõñÿ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îðãàíèçàòî-
ðàìè ìîæåò áûòü çàðàíåå ïðåäóñìîòðåíî âðåìÿ
íà ïðîâåäåíèå äàííîãî ýòàïà ïðèåìêè ðàáîò.

I. Ñïåöèôèêà îëèìïèàä ïî
ïðîãðàììèðîâàíèþ

Èíòåðåñ ê îëèìïèàäàì ïî ïðîãðàììèðî-
âàíèþ è èíôîðìàòèêå ñðåäè ñòóäåíòîâ â Ðîñ-
ñèè è âî âñåì ìèðå áûñòðî ðàñòåò. Óñïåõè â
îëèìïèàäàõ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ñòåïåíü
ïîäãîòîâêè ïðîãðàììèñòîâ â ñòðàíàõ è ðåãèî-
íàõ, ïîâûøàÿ àâòîðèòåò è ðåéòèíã ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Â òåõ âóçàõ, ãäå ðàç-
âèòî �îëèìïèàäíîå äâèæåíèå�, âîçðàñòàþò èí-
òåðåñ ê êîìïüþòåðíûì íàóêàì, ìîòèâàöèÿ ñòó-
äåíòîâ ê ó÷åáå, îáùèé óðîâåíü ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Íà ïðîãðàììèñòñêèå ñïåöèàëüíîñòè ïðèõî-
äÿò ïðîôåññèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ñòóäåí-
òû. Íà ñòóäåíòîâ-îëèìïèàäíèêîâ ñ áîëüøèì âíè-
ìàíèåì ñìîòðÿò âåäóùèå ôèðìû, çàíèìàþùèåñÿ
ðàçðàáîòêîé ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèëüíûé â ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè ñòóäåíò äîëæåí óäà÷íî âûñòóïàòü íà
îëèìïèàäàõ. Ýòî íå òàê ïî ñëåäóþùèì ïðè÷è-
íàì:

1. Îëèìïèàäíèê äîëæåí îáëàäàòü âûðàæåí-
íûìè ñïðèíòåðñêèìè êà÷åñòâàìè: áûñòðî
ñîîáðàæàòü, áûñòðî è áåç îøèáîê íàáèðàòü
òåêñòû, áûñòðî òåñòèðîâàòü è îòëàæèâàòü
ïðîãðàììû. Â îáû÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè
íå âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòè â òàêîé ñðî÷íî-
ñòè.

2. Íåîáõîäèìî â ñîâåðøåíñòâå âëàäåòü ñïå-
öèàëüíûìè ðàçäåëàìè ìàòåìàòèêè, êîòî-
ðûå èçó÷àþòñÿ êàê ìèíèìóì íåäîñòàòî÷íî
â ñòàíäàðòíûõ ó÷åáíûõ êóðñàõ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòî àðèôìåòèêà öåëûõ ÷èñåë, êîì-
áèíàòîðèêà (ïîäñ÷åò êîìáèíàòîðíûõ êîí-
ôèãóðàöèé, êîìáèíàòîðèêà êîíå÷íûõ ìíî-
æåñòâ, ïåðå÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è êîìáèíà-
òîðíîãî àíàëèçà), ïîèñê è ñîðòèðîâêà, àë-
ãîðèòìû íà ãðàôàõ (ñâÿçíîñòü, êðàò÷àé-
øèå ïóòè, öèêëû, ïîòîêè â ñåòÿõ è ò. ä.),
ïåðåáîð è ìåòîäû åãî ñîêðàùåíèÿ (äèíàìè-
÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåòîä âåòâåé è
ãðàíèö, ìåòîä �ðåøåòà� è ò. ä.), âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ýëåìåíòû òåîðèè ôîð-
ìàëüíûõ ãðàììàòèê è àâòîìàòîâ. Ñîäðó-
æåñòâî ïðîãðàììèñòîâ è ìàòåìàòèêîâ äàåò
õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

3. Ïî êàæäîé òåìå íåîáõîäèìî ðåøèòü äî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî çàäà÷, äîâåñòè èõ äî
óðîâíÿ ðàáîòàþùèõ ïðîãðàìì. Åñëè, íà-
ïðèìåð, çàäà÷à íåçàâèñèìî îò åå ñîäåðæà-
òåëüíîé �óïàêîâêè� ñâîäèòñÿ ïîñëå ðÿäà
ïðåîáðàçîâàíèé ê àëãîðèòìó íàõîæäåíèÿ

êðàò÷àéøåãî ïóòè â ãðàôå, òî îíà ñ÷èòàåò-
ñÿ ðåøåííîé. Ó÷àñòíèê îëèìïèàäû, óñòàíî-
âèâ ýòîò ôàêò, âñþ îñòàëüíóþ ðàáîòó äîë-
æåí âûïîëíÿòü êàê àâòîìàò, îíà íå äîëæ-
íà òðåáîâàòü çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé. Äàëåå
ìîæíî ïåðåêëþ÷àòüñÿ íà ñëåäóþùóþ çàäà-
÷ó.

4. Íåîáõîäèìû è ñèñòåìàòè÷åñêèå òðåíèðîâ-
êè è îïûò ó÷àñòèÿ â îëèìïèàäàõ. Íåâîç-
ìîæíî áûñòðî �íàòàñêàòü� ñòóäåíòîâ, ðàç-
áèðàÿ ãîòîâûå ðåøåíèÿ.

Ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ïëàãèàòà
ïðè ïðîâåäåíèè îëèìïèàäû ïî ïðîãðàììèðî-
âàíèþ êðàéíå íåïðîñòàÿ çàäà÷à. Îáû÷íî ïîä
ýòèì ïîíèìàþò ñëó÷àé, êîãäà ìåæäó èñõîäíû-
ìè êîäàìè äâóõ ïðîãðàìì åñòü ñóùåñòâåííàÿ (íà
óðîâíå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ) îáùàÿ ÷àñòü.
Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíàÿ ïðîãðàììà ïîëó÷àåòñÿ
èç îðèãèíàëüíîé íåñëîæíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿ-
ìè, öåëü êîòîðûõ � ñêðûòü ôàêò çàèìñòâîâàíèÿ
âñòàâêîé ëèøíèõ îïåðàòîðîâ, èçìåíåíèåì ïîðÿä-
êà ñëåäîâàíèÿ â ïðîãðàììå íåçàâèñèìûõ îïåðà-
òîðîâ, ðàçáèåíèåì îäíîé ôóíêöèè íà äâå, èçìå-
íåíèåì èìåí ïåðåìåííûõ è ò.ï. Òàêîå îïðåäåëå-
íèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèãîäíî, ò.ê. ñåðüåç-
íûå èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî êîäà, ñäåëàííûå äëÿ
ñîêðûòèÿ ïëàãèàòà âðó÷íóþ, êðàéíå òðóäîåìêè,
åñëè æå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå
ñðåäñòâà, òî ïî âèäó èñõîäíîãî êîäà ýòî ëåãêî
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åëîâåêîì.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ñèñòåìû àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ïðîâåðêè ðåøåíèé eJudge [Êëîïîâ
È.Í.] è Contester [×åðíîâ À.Â.] ÿâëÿþòñÿ web-
ñåðâèñàìè. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà - äåòåê-
òîð ïëàãèàòà äîëæåí ïîääåðæèâàòü èíòåãðàöèþ
ñ ïîäîáíûìè ñåðâèñàìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïîìèìî íàëè÷èå óäîáíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èí-
òåðôåéñà, è òàê æå, ãèáêîãî èíòåðôåéñà êîìàíä-
íîé ñòðîêè.

II. Êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ
àëãîðèòìîâ ïîèñêà çàèìñòâîâàíèé â

ïðîãðàììíîì êîäå

Ñóùåñòâóþùèå â äàííîé îáëàñòè àëãîðèò-
ìû ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [Prechelt L., Malpohl G., Philippsen M.]:

� òåêñòîâûå àëãîðèòìû;
� ñòðóêòóðíûå àëãîðèòìû;
� ñåìàíòè÷åñêèå àëãîðèòìû.

Òåêñòîâûå àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþò ïðî-
ãðàììó â âèäå ñòðîêè íàä àëôàâèòîì, ñèìâî-
ëû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò îïåðàòîð èëè ãðóï-
ïó îïåðàòîðîâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè-
÷åì àðãóìåíòû îïåðàòîðîâ (êîòîðûå ñàìè ìî-
ãóò áûòü îïåðàòîðàìè) èãíîðèðóþòñÿ, ÷òî äå-
ëàåò ìíîãèå ýëåìåíòàðíûå äåéñòâèÿ ïî ñîêðû-
òèþ ïëàãèàòà(íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ èìåí ïåðå-
ìåííûì) áåñïîëåçíûìè. Ñèìâîë òàêîãî àëôàâè-
òà òðàäèöèîííî íàçûâàþò òîêåíîì.
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Òåêñòîâûå àëãîðèòìû [Huang X., Hardison
R.C., Miller W.] âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûå ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû ïîèñ-
êà ïëàãèàòà â èñõîäíûõ êîäàõ ïðîãðàìì, òàê è
ñàìûå ñòàðûå àëãîðèòìû. Ïðèìåðîì ïîñëåäíèõ
ìîæåò ñëóæèòü ïîäñ÷åò íåêîòîðûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîãðàìì (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî îïåðàòî-
ðîâ âåòâëåíèÿ â ïðîãðàììå), à çàòåì ïîëó÷åííûå
âåêòîðû õàðàêòåðèñòèê ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé. Î÷åâèäíà êðàéíÿÿ íåýôôåêòèâíîñòü òàêîãî
ïîäõîäà.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ àëãîðèòìàõ òåêñòîâîé
ãðóïïû ïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè èñõîäíûå êîäû ïðî-
ãðàìì ÿâëÿþòñÿ ïîõîæèìè, òî è íà óðîâíå ñòðî-
êîâûõ ïðåäñòàâëåíèé ó íèõ ïðèñóòñòâóþò ñóùå-
ñòâåííûå îáùèå ÷àñòè. Ïðè÷åì ýòè îáùèå ÷àñòè
íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû. Èç ñî-
âðåìåííûõ òåêñòîâûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ âû-
äåëèì ñëåäóþùèå:

� àëãîðèòì íà îñíîâå âûðàâíèâàíèÿ ñòðîê -
ðàçäâèãàåò ñèìâîëû ñòðîê òàê, ÷òîáû âû-
ÿâèòü ñîâïàäàþùèå ó÷àñòêè;

� àëãîðèòìà îñíîâå ñòðîêîâîãî çàìîùåíèÿ
[Wise M.J.]- ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, âûäà-
þùèé íàèáîëüøåå ìíîæåñòâî íåïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ ñîâïàäàþùèõ ïîäñòðîê, èñïîëüçóþò-
ñÿ 2 ýâðèñòèêè:
1. áîëåå äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíûå ñîâ-

ïàäåíèÿ ëó÷øå, ÷åì íàáîð ìåíüøèõ è
íåïîñëåäîâàòåëüíûõ, äàæå åñëè ñóììà
äëèí ïîñëåäíèõ áîëüøå;

2. àëãîðèòì èãíîðèðóåò ñîâïàäåíèÿ, äëè-
íû êîòîðûõ ìåíüøå îïðåäåëåííîãî ïî-
ðîãà

� ìåòîä ïðîñåèâàíèÿ èùåò âñå îáùèå ïîä-
ñòðîêè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà;

� ìåòîä îòïå÷àòêîâ - ñðàâíèâàåò âûáîðî÷íûå
ó÷àñòêè ïðîãðàìì.

Ñòðóêòóðíûå àëãîðèòìû [Baxter I., Yahin
A., Moura L., Anna M.S., BierL.], ÷òî ñëåäóåò èç
íàçâàíèÿ, èñïîëüçóþò ñàìó ñòðóêòóðó ïðîãðàì-
ìû, îáû÷íî ýòî èëè ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, èëè
àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî. Âñëåäñòâèå
òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòì ñâîäèò íà íåò
ìíîãèå âîçìîæíûå äåéñòâèÿ ïëàãèàòîðà. Íî âñå
àëãîðèòìû ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ êðàéíå òðóäî-
åìêèìè, ïîýòîìó íå èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå.

Ñåìàíòè÷åñêèå àëãîðèòìû [Moussiades
L.M., Vakali A.]â ÷åì-òî ïîõîæè íà ñòðóêòóð-
íûå è òåêñòîâûå, íî â èõ îñíîâå ëåæàò ëîãè÷å-
ñêèå âûâîäû, ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.
Íàïðèìåð, â íèõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèå èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû â âèäå
ãðàôà ñ âåðøèíàìè äâóõ òèïîâ. Îäíè ñòðîÿò-
ñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ, êîòîðûì
íàçíà÷àåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñåìàíòèêà (íàïðèìåð,
ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, öèêë), äðóãèå çàäà-
þò îòíîøåíèå, â êîòîðîì ñîñòîÿò ñîñåäíèå ñ íåé
âåðøèíû (íàïðèìåð, âõîæäåíèå). Ìåæäó äâóìÿ

âåðøèíàìè ïåðâîãî òèïà îáû÷íî ñòîèò âåðøèíà
âòîðîãî.

III. Êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáúåäèíÿåò â ñåáå
èäåè íåêîòîðûõ òåêñòîâûõ è ñåìàíòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ. Íèæå ðàñïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåéñòâèé àëãîðèòìà.

Ñåìàíòè÷åñêàÿ ÷àñòü

1. Ïðåîáðàçóåì èñõîäíûé êîä ñðàâíèâàåìûõ
ïðîãðàìì â ïîòîê òîêåíîâ (òîêåí�îïåðàòîð
èëè èäåíòèôèêàòîð ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ).

2. Ðàçáèâàåì ïîëó÷åííûé ïîòîê òîêåíîâ íà
ñëîâà, ãäå ïîä ñëîâîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðî-
ñòîé îïåðàòîð ÿçûêà(â áîëüøèíñòâå ÿçûêîâ
òàêèì ñëîâîì áóäåò íàáîð îïåðàòîðîâ ìåæ-
äó ðàçäåëèòåëÿìè). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ èñõîäíûé êîä, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó
ñëîâó çàíèìàåò îäíó ñòðî÷êó.

3. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé íàáîð ñëîâ, ñòðî-
èì äåðåâî, â óçëàõ êîòîðîãî áóäóò ëèøü
òå ñëîâà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâíûì
îïåðàòîðàì, öèêëè÷åñêèì îïåðàòîðàì èëè
âûçîâàì ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóíêöèé, à ëè-
ñòüÿìè äåðåâà áóäóò îñòàëüíûå ñëîâà (à
òàêæå ïóñòîå ñëîâî, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà â áëîêå âûïîëíåíèÿ óñëîâíîãî îïåðà-
òîðà íè÷åãî íåò).

Ïðè ýòîì âñå öèêëè÷åñêèå îïåðàòîðû (for,
repeat, è ò.ä.) ñâîäèì ê ýêâèâàëåíòíîìó îïåðà-
òîðó while, âñå îïåðàòîðû óñëîâèÿ (òåðíàðíûé
îïåðàòîð `? :', switch, else, è ò.ä.) ñâîäèì ê ýêâè-
âàëåíòíîìó îïåðàòîðó if, îïåðàòîð âûçîâà ïîëü-
çîâàòåëüñêîé ôóíêöèè ñòàíîâèòñÿ ðîäèòåëüñêèì
äëÿ âñåõ ñëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíîìó êîäó
äàííîé ôóíêöèè.

Òåêñòîâàÿ ÷àñòü

1. Ñðàâíèâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: êàæäûé óñëîâíûé îïåðà-
òîð ïåðâîé ïðîãðàììû ñ êàæäûì óñëîâíûì
îïåðàòîðîì âòîðîé, àíàëîãè÷íî ñ öèêëè÷å-
ñêèìè îïåðàòîðàìè è îïåðàòîðàìè âûçî-
âà ôóíêöèé. Âñå ïðî÷èå âåòâëåíèÿ äåðåâà
âíóòðè âûáðàííîãî óçëà èãíîðèðóþòñÿ, è
ñðàâíèâàåòñÿ íàáîð ñëîâ, âõîäÿùèé ïðÿìî
èëè êîñâåííî â âûáðàííûé äëÿ ñðàâíåíèÿ
óçåë.
Ãðóïïó ñðàâíèâàåìû íàáîðîâ ñëîâ îáîçíà-
÷èì áëîêîì, êîýôôèöèåíò ñîâïàäåíèÿ áëî-
êîâ áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå

i∑

n

ki
n
,

ãäå ki � êîýôôèöèåíò ñõîæåñòè i-ãî ñëîâà,
à n�èõ êîëè÷åñòâî.
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Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â ìåòðèêå äëÿ âûäåëåíèÿ áëîêîâ,
ïîòåíöèàëüíî ñêîïèðîâàííûõ (ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî) èç äðóãîé ïðîãðàììû.

2. Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ íàáîðîâ ñëîâ, ñðàâíè-
âàåòñÿ êàæäîå ñëîâî îäíîãî íàáîðà ñ êàæ-
äûì ñëîâîì èç äðóãîãî, ïîëó÷àåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ñõîæåñòè. ×òî-
áû ïîëó÷èòü êîíå÷íûé êîýôôèöèåíò ñõî-
æåñòè äëÿ îäíîãî ñëîâà, âûáèðàåì ìàêñè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò åãî ñõîæåñòè íà ëþ-
áîå èç ñëîâ äðóãîãî íàáîðà.

3. ×òîáû ñðàâíèòü äâà ñëîâà ìåæäó ñîáîé è
ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò ñõîæåñòè, ïîêàçû-
âàþùèé, êàêàÿ äîëÿ ïåðâîãî ñëîâà âêëþ÷å-
íà âî âòîðîå, áóäåì ïåðåáèðàòü ðàçìåð îê-
íà è `äâèãàòü' åãî ïî ïåðâîìó ñëîâó, îêíî �
ïîäñòðîêà ïåðâîãî ñëîâà.

Âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè:

1. Ðàçìåð îêíà k èçìåíÿåì â ñëåäóþùåì äèà-
ïàçîíå: îò äëèííû ïåðâîãî ñëîâà len äî t
(øóìîâîé ïîðîã � ñîâïàäåíèå ïîäñòðîê äàí-
íîãî ðàçìåðà è ìåíüøå ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè, íàïðèìåð, 2).

2. Äâèãàåì îêíî ïî ïåðâîìó ñëîâó (øàã = 1
ñèìâîë, ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî øàãîâ
= len � k + 1)

3. Åñëè ïîäñòðîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæå-
íèþ îêíà ïåðâîãî ñëîâà, âõîäèì âî âòî-
ðîå, ïîìå÷àåì âñå ñîîòâåòñòâóþùèå ñèìâî-
ëû ïåðâîé ñòðîêè.

4. Ïî äîñòèæåíèè îêíîì òåêóùåãî ðàçìåðà k
êîíöà ñëîâà, ìîãóò âîçíèêíóòü ñëåäóþùèå
ñèòóàöèè:

� Îòìå÷åííûõ ñèìâîëîâ íåò (íè îäíà
ïîäñòðîêà ðàçìåðà k ïåðâîãî ñëîâà íå
âñòðå÷àåòñÿ âî âòîðîì), êîýôôèöèåíò
ñõîæåñòè ïðè äàííîì k ðàâåí 0.

� Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, òåêóùèé êîýô-
ôèöèåíò äëÿ äàííîãî k â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà ïîìå÷åííûõ ñèìâîëîâ
ëèíåéíî íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [min ..
max], ãäå min = k / len, max = 1 +
1/len � 1/k

� Ïîñëå ïåðåáîðà âñåõ k âûáèðàåì íàèáîëü-
øèé êîýôôèöèåíò èç ïîëó÷åííûõ.

Âûáîð ãðàíèö min è max îáóñëîâëåí ñëåäó-
þùèì:

� min � åñëè áûëî õîòü îäíî ñîâïàäåíèå ïîä-
ñòðîêè äëèííû k, òî ëîãè÷íûì áóäåò âûâîä

î òîì, ÷òî õîòÿ áû k /len ÷àñòü ïåðâîé ñòðî-
êè ñîâïàäàåò ñ ÷àñòüþ âòîðîé

� max � ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà îêíà, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ øóìîâîé ýôôåêò, óìåíüøàåì
ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò ñõîæåñòè

IV. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáúåäèíÿåò â ñå-
áå êàê ïëþñû òåêñòîâûõ àëãîðèòìîâ, òàê è ñå-
ìàíòè÷åñêèõ. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ÷àñòü èìååò î÷åíü õîðîøèé ïàðàëëåëèçì,
÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ ïðè íàëè-
÷èè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîùíîñòåé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêèõ
äàííûõ î ðàáîòå äàííîãî àëãîðèòìà åùå íåäî-
ñòàòî÷íî, íî äëÿ ïðèåìëåìîé ñêîðîñòè âûïîëíå-
íèÿ (äî 2 ñåê, ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ïðîãðàìì äî
1000ñòðîê èñõîäíîãî êîäà) äîñòàòî÷íî è îáû÷-
íîãî ÏÊ, ïðè âûïîëíåíèè îñíîâíîé ÷àñòè ïðî-
ãðàììû íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. Ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðî-
âàíèÿ äîëæíî áûòü èíòåãðèðîâàíî ñ ïðîãðàìì-
íîé îáîëî÷êîé òåñòèðîâàíèÿ.
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