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Различные элементы ПО – классы, методы, требования, тесты и пр. – часто имеют сходную функ-
циональность, что, в частности, влечет наличие повторов в документации, которая описывает эти
элементы. Но неконтролируемые повторы, создаваемые с помощью приема copy/paste, затрудняют
сопровождение и поддержку документации. Поэтому задача поиска повторов в уже существующей
документации ПО оказывается важной, ее решение позволяет применять плановое повторное ис-
пользование (reuse), создавать и использовать шаблоны для унификации и автоматической генера-
ции документации. В данной статье мы представляем интерактивную методику поиска неточных
повторов, позволяющую привлечь пользователя для реализации семантически-значимого поиска.
Методика включает в себя новое формальное определение неточных повторов, алгоритм поиска по
образцу и доказательство полноты алгоритма. Также представлены результаты экспериментов на
наборе документов из промышленных проектов.

DOI: 10.1134/S0132347419060049

1. ВВЕДЕНИЕ
О проблемах с качеством документации ПО пи-

сали еще в 70-е годы [1] и продолжают писать в на-
стоящее время [2]. Вместе с тем документация, как
и ПО, становится все сложнее, требует все больше
ресурсов для разработки и сопровождения.

При создании и модификации документов об-
щепринятым является использование приема co-
py/paste: один и тот же фрагмент текста много-
кратно копируется и потом модифицируется и
дополняется. Этот прием опирается на тот факт,

что многие элементы ПО (software features), опи-
сываемые в документации, повторно используют
одну и ту же функциональность – это справедли-
во для требований, элементов пользовательского
интерфейса, а также для программного кода, те-
стов и т.д. Но при отсутствии специальных средств
раскопированные фрагменты текста создают до-
полнительные трудности при сопровождении до-
кументации, поскольку требуют трудоемкой син-
хронизации при изменении соответствующих
свойств ПО. И если повторному использованию
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ПО посвящены многочисленные исследования,
часть из которых воплотилась в промышленных
технологиях (см. обзоры [3–5]), то вопрос по-
вторного использования документации ПО оста-
ется, главным образом, лишь предметом акаде-
мических исследований [6–10]. Следует также от-
метить, что остро стоит вопрос унификации
документации – коль скоро имеется большое ко-
личество сходной информации, то целесообраз-
но, чтобы она была представлена одинаково. Та-
ким образом, поиск и исследование повторов яв-
ляются важной задачей при наладке повторного
использования и унификации документации ПО.

Повторы в документации ПО активно иссле-
дуются в последнее десятилетие [6, 11–17]. В то же
время отсутствуют специальные средства для по-
иска повторов в документации ПО – обычно с
этой целью применяются различные инструмен-
ты текстового поиска. Однако такие средства не
удается применить для обнаружения неточных
повторов – текстовых фрагментов, которые име-
ют значительную общую часть и некоторые раз-
личия. В связи с этим мы создали инструмент Du-
plicate Finder [18, 19]. В [16] мы представили алго-
ритм поиска неточных повторов, который ищет
такие повторы как комбинации точных. Однако
качество выдачи данного алгоритма оказалось
низким в силу игнорирования семантики при по-
иске повторов.

В данной статье мы представляем интерактив-
ную методику поиска неточных повторов. Для
привнесения семантического критерия в процесс
поиска мы привлекаем пользователя. Кратко,
процесс поиска организован так. Сначала для до-
кумента, в котором нужно найти неточные повто-
ры, автоматически, с использованием инстру-
мента Clone Miner [20], строится карта точных
повторов. Потом, основываясь на этой карте, а
также на гипотезе, что скопление точных повто-
ров в некотором месте документа означает высо-
кую вероятность наличия там же неточного по-
втора, составленного из этих точных, пользова-
тель выбирает фрагмент текста, состоящий из
самых часто используемых точных фрагментов,
замыкает его до семантически значимого (то есть
расширяет его границы, делая его полным описа-
нием некоторого свойства ПО) и использует да-
лее в качестве шаблона для поиска. Результат по-
иска пользователь также может редактировать –
отсеивать ложноположительные срабатывания
(false positives) из выдачи алгоритма, а также прида-
вать элементам выдачи семантическую завершен-
ность, делая каждый из них в отдельности больше
или меньше посредством расширения/сужения его
границ в документе. При этом мы оставляем в сто-

роне точный ответ на вопрос о том, что такое семан-
тически значимый фрагмент текста, полностью
возлагая ответственность за это на пользователя.

Статья организована следующим образом. В раз-
деле 2 делается обзор работ, сходных с данным ис-
следованием, в разделе 3 описываются использо-
ванные в нашем исследовании подходы, методы и
технологии, в разделе 4 излагается интерактивная
методика поиска неточных повторов, в разделе 5
дается новое формальное определение неточного
повтора, в разделе 6 приводится алгоритм поиска
неточных повторов по образцу, а также формули-
руется критерий полноты поиска по образцу и до-
казывается полнота предложенного алгоритма.
В разделе 7 приведены оценки сложности алго-
ритма, а в разделе 8 представлены результаты экс-
периментального исследования.

2. ОБЗОР
Повторы в документации ПО активно иссле-

дуются на протяжении последнего десятилетия.
В [6] рассматриваются повторы в API-доку-

ментации Java-проектов, расширяя JavaDoc сред-
ствами повторного использования. В [12] этот
подход расширяется неточными повторами. По-
добно подходам [8–10], для определения вариа-
тивных фрагментов повторов применяется пара-
метризация. Но в работе не затрагивается задача
обнаружения неточных повторов, а сами неточ-
ные повторы определены неформально.

В [13] исследованы точные повторы во встро-
енной документации для ряда проектов с откры-
тым исходным кодом, но неточные повторы в
этой работе не рассматривались.

В [14] повторы в документации ПО использо-
вались для оценки качества документации, не-
точные повторы не рассматривались.

В статье [11] исследовались повторы в описани-
ях требований: было проанализировано 28 про-
мышленных документов, найденные повторы бы-
ли отфильтрованы и классифицированы вручную.
В статье обсуждался вопрос о том, что означают
найденные повторы(в частности, были выделены
повторы, соответствующие дублированию в ко-
де). Также исследовался вопрос о влиянии избы-
точности на скорость чтения и понимания тек-
стов. В статье не рассмотриваются другие виды
документации программного обеспечения, а так-
же неточные повторы, хотя указывается на их на-
личие в реальных документах.

В [7] анализируется API-документация не-
скольких известных открытых проектов, найден-
ные повторы классифицируются. В статье рас-
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сматривается вопрос повторного использования
документации. Однако неточные повторы в рабо-
те не рассматриваются, хотя и указывается на то,
что они часто встречаются и важны на практике.

В [21] ищутся неточные повторы в текстовых
описаниях вариантов использования (use cases) с
использованием методов анализа естественных
языков. Однако рассмотрен весьма специфиче-
ский способ описания требований, редко приме-
няемый на практике. Кроме того, неочевидно,
как использовать данный метод для других видов
документации ПО.

Следует отметить, что изученные нами суще-
ствующие подходы, кроме [21], используют токен-
ориентированные (token-based) средства анализа
клонов в программном коде, что не позволяет ре-
шить проблему поиска неточных повторов. Однако
отмечается наличие и важность таких повторов
при анализе избыточности документации, а так-
же при организации повторного использования
[7, 11. 12].

Предложенные в данной работе результаты су-
щественно опираются на поиск по образцу. Дан-
ная задача является известной и многократно ре-
шалась различными способами в разных кон-
текстах. Остановимся на кратком обзоре этой
задачи в рамках текстового поиска.

Алгоритм, описанный в [22], позволяет эф-
фективно искать неточные вхождения образца в
текст, но требует достаточно трудоемкого предва-
рительного анализа образца. В [23] описан метод,
позволяющий искать неточные вхождения образ-
ца в текст с применением средств информацион-
ного поиска; следует отметить, что данный метод
требует трудоемкого предварительного анализа
входных данных (документа и образца). Алгоритм
[22] ориентирован на работу с неизменным об-
разцом, а подход [23] оперирует с неизменным
текстом документа, но ни то, ни другое не харак-
терно для нашей задачи.

Алгоритмы, представленные в [22, 24–26], явля-
ются эффективными, но достаточно сложны, что
затрудняет их использование и модификацию, а
также доказательство их формальных свойств.

В [25, 26] описаны алгоритмы, которые позво-
ляют искать текстовые фрагменты, для которых
расстояние Левенштейна [27] не превосходит за-
данного. Однако следует отметить высокую слож-
ность вычисления расстояния Левенштейна, что,
в силу наших экспериментов, делает неперспек-
тивным данный подход для задач поиска повто-
ром в документации ПО. Более полный обзор ал-
горитмов поиска неточных вхождений текстовых
образцов можно найти в [28].

Пользуясь идеями, предложенными в данной
области, мы создали собственный алгоритм по-
иска по образцу, руководствуясь следующими со-
ображениями:

(i) нам требовалось, чтобы алгоритм выполнял
поиск в соответствии с нашим определением не-
точных повторов;

(ii) мы хотели формально доказать ряд свойств
алгоритма;

(iii) требовалось, чтобы алгоритм имел прием-
лемое для нашей задачи быстродействие (с уче-
том того, что алгоритм должен работать в интер-
активном режиме);

(iv) необходимо, чтобы он выдавал минималь-
ное количество ложных срабатываний.

3. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ПОДХОДЫ, 
МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ

3.1. Редакционное расстояние

Для определения степени близости (схожести)
двух фрагментов текста (текстовых строк) ис-
пользуется редакционное расстояние (edit distance)
[27] – количество строковых операций, с помо-
щью которых можно получить одну строку из
другой: чем меньше операций требуется, тем бо-
лее похожи друг на друга строки [29]. Различные
определения редакционных расстояний отлича-
ются набором допустимых операций. В данной
работе мы использовали редакционное расстояние
по наибольшей общей подпоследовательности (lon-
gest common subsequence distance) [30, 31], ис-
пользующее только операции вставки и удаления
символа, по причине хорошего соответствия опи-
санной ниже модели неточных повторов и, следо-
вательно, удобства дальнейших построений и до-
казательств. В [29] показано, что редакционное
расстояние по наибольшей общей подпоследова-
тельности обладает метрическими свойствами.
В дальнейшем будем обозначать редакционное
расстояние по наибольшей подпоследовательно-
сти между двумя строками s1 и s2 как .

Вычисление редакционного расстояния явля-
ется трудоемкой задачей; сложность вычисления
выбранного нами алгоритма вычисления рассто-
яния по наибольшей подпоследовательности [32]
в среднем случае оценивается как , где
s1 и s2 – соответствующие строки, причем в работе
[33] показано, что невозможно создать алгоритм,
у которого сложность в худшем случае была бы
ниже. В данной работе для вычисления редакци-
онного расстояния используется библиотека dif-
f lib [34], которая входит в стандартную поставку

,1 2( )d s s

( )∗1 2s s2
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Python (ее части, критичные по производитель-
ности, реализованы на языке C).

3.2. Обнаружение точных повторов
и Clone Miner

Мы использовали поиск точных повторов для
того, чтобы создать карту повторов, на которой
пользователь смог бы выбрать шаблон (образец)
для поиска. С этой целью мы использовали ин-
струмент поиска клонов в исходном коде Clone
Miner [20]. Clone Miner – инструмент поиска кло-
нов на основе токенов текста, а не с помощью по-
строения дерева анализа программы. Токен – это
отдельное слово (последовательность символов)
в документе, отделенное от соседних слов разде-
лителями следующих видов: “.”, “,”, “ ”, “(”, “)” и
т.д. Например, фрагмент текста “FM registers” со-
стоит из двух токенов. Clone Miner рассматривает
текст как упорядоченную коллекцию токенов и
находит повторяющиеся фрагменты (клоны) при
помощи алгоритмов, основанных на суффиксных
деревьях [35]. Выбор Clone Miner был обусловлен
тем, что он просто интегрируетсяс другими ин-
струментами при помощи интерфейса команд-
ной строки и поддерживает русский язык.

4. МЕТОДИКА
Основная задача методики – обеспечить учет

семантики информации при поиске повторов. с
помощью интерактивности, т.е. взаимодействия
с пользователем. Схема методики представлена
на рис. 1. Опишем методику подробнее.

Генерация карты повторов. При помощи ин-
струмента englishClone Miner [20] в документе на-
ходятся все группы точных повторов. Каждому
токену (слову)  в документе ставится в соответ-
ствие цвет в интервале от красного до белого в
цветовой модели RGB: color(t) =  + (1 –
(h(t))/Tm) * W, где , , h(t) –
максимальная по мощности группа точных по-
второв, включающая данный токен (далее – тем-
пература токена), Tm – максимальная мощность

t

∗( ( )/ )mh t T R
= , ,[1 0 0]R = , ,[1 1 1]W

группы точных повторов в данном документе
(максимальная температура в документе)1. Чем
ближе цвет токена к красному, тем он “теплее”.
Данная метафора называется тепловой картой
(englishheat map) [36], пример приведен на рис. 2.

Карта повторов позволяет пользователю уви-
деть в виде красных областей, кратко, без дета-
лей, наиболее вероятные вхождения неточных
повторов в документе. Поскольку токены, кото-
рые входят в максимально красные области, по-
вторяются примерно одно и то же количество раз,
то велика вероятность того, что вместе они обра-
зуют осмысленный неточный повтор.

Выбор образца для поиска. Пользователь нахо-
дит на карте повторов (рис. 2) самый красный (са-
мый “теплый”) участок и увеличивает его, про-
сматривая соответствующий текст, и выбирает
фрагмент (образец) для дальнейшего поиска
(см.рис. 3). При этом он руководствуется не толь-
ко цветом выбранного текста, но также стремится
к тому, чтобы образец описывал целостное свой-
ство ПО, т.е. к семантической замкнутости. Для
соблюдения семантической замкнутости можно
взять часть текста, имеющую белый цвет, так и не
взять часть текста, имеющую красный цвет. Рас-
смотрим пример. Руководствуясь информацией с
рис. 3 мы выбираем следующий фрагмент:
To alter the owner, you must also be a

direct or indirect member of the new

owning role, and that role must have

CREATE privilege on the table’s schema.

(These restrictions enforce that alte-

1 При этом мы рассматриваем только те группы, которые
состоят из фрагментов длиной более четырех токенов, по-
скольку, согласно нашим экспериментам, именно такое
ограничение позволяет отсеять большое количество лож-
ноположительных срабатываний (false positives) [15].

Рис. 1. Схема методики.

Документация Генерация карты 
повторов

Выбор образца 
для поиска

Поиск
неточных повторов

по образцу

Формирование 
группы неточных 

повторов

Группы неточных 
повторов

Рис. 2. Карта повторов.
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ring the owner doesn’t do anything you
couldn’t do by dropping and recreating
the table. However, a superuser can
alter ownership of any table anyway.)

Данный фрагмент описывает целостное свой-
ство ПО, связанное с администрированием СУБД
PostgreSQL: для того, чтобы разработчик мог сме-
нить владельца таблицы базы данных, ему требу-
ется обладать специфическими правами или быть
администратором.

Поиск неточных повторов. Для выделенного
фрагмента пользователь выбирает меру близости –
число от  до 1 и запускает алгоритм поиска по
образцу2.

Формирование группы неточных повторов. Вы-
дачей алгоритма является набор текстовых фраг-
ментов – кандидатов в нечеткие повторы задан-
ного образца. Пользователь имеет возможность
редактировать ее “вручную”. Во-первых, он мо-
жет удалять элементы выдачи, похожие на обра-
зец лишь синтаксически, но не по смыслу. Во-
вторых, он может изменять границы любого эле-
мента выдачи с тем, чтобы гарантировать семан-
тическую замкнутость каждого из них.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРУППЫ
НЕТОЧНЫХ ПОВТОРОВ

В данном разделе мы обобщим определение
группы неточных повторов, предложенное нами
ранее в [16, 37]. В отличие от предыдущего опре-
деления, здесь мы используем для задания меры
близости параметр, а не константу, и позволяем
варьировать текст в начале и в конце фрагмента.
Документ, в котором ищутся повторы, обозначим
D и будем рассматривать его как конечную после-

2 Значение  было выбрано из-за удобства после-
дующих доказательств; при этом, исходя из наших экспе-
риментов, мы сделали вывод о том, что если мера близости
меньше, чем 1/2, то часто в документе содержится много
случайных совпадений с такой мерой близости; выбранная
нами нижняя граница незначительно превосходит 1/2.

1/ 3

≈1/ 3 0.577

довательность символов; длину документа в сим-
волах обозначим как .

Определение 1. Определим текстовый фраг-
мент как вхождение в документ D некоторой
строки символов.

Таким образом, каждому текстовому фрагмен-
ту  документа D соответствует, кроме строки
символов, еще целочисленный интервал , где

 – это координата (смещение от начала докумен-
та в символах) первого символа фрагмента,  – ко-
ордината последнего. Для текстового фрагмента g
документа D будем писать . Функцию, вы-
дающую по текстовому фрагменту g его целочис-
ленный интервал, обозначим [g]. Функцию, вы-
дающую по текстовому фрагменту g его строку
символов, обозначим . С помощью  и

 будем обозначать координату начала и конца g.
Функцию, выдающую по g его длину, обозначим
и определим так: . Введем двух-
местный предикат , который является
истинным тогда и только тогда, когда e(g1) < .

Определение 2. Группа неточных повторов.
Пусть у нас имеется набор текстовых фрагментов

 документа D. Будем называть этот набор
группой неточных повторов с мерой близости ,
1] (или просто группой неточных повторов), если вы-
полнены следующие условия.

1.  выполнено 
2. Существует упорядоченный набор строк

 такой, что имеется вхождение этого
набора в каждый текстовый фрагмент, то есть

  и выполнено

, где  – вхождение
Ii в , а также выполнено следующее условие:

length( )D

g
,[ ]b e

b
e

∈g D

str( )g ( )b g
( )e g

= + −| | 1 ( ) ( )g e g b g
,1 2( )Before g g

2( )b g

…1, , Mg g
∈(1/ 3k

∀ ∈ … −{1, , 1}i M +, 1Before( )i ig g

…1( , , )NI I

{ }∀ ∈ …1, ,j M ∀ ∈ … ⊂{1, , } str( )i ji N I g

+∀ ∈ … − 1{1, , 1}Before( , )j j
i ii N I I j

iI
jg

=∀ ∈ … ≥


1
| |

{1, , }

N

i
i

j

I
j M k

g

Рис. 3. Выбор образца для поиска (руководство по диалекту SQL СУБД PostgreSQL).
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Набор строк  назовем архетипом
данной группы. Легко показать, что приведенное
выше определение обобщает определение из [16,
37]. Если у нас имеется G – группа неточных по-
второв, то обозначим с помощью |G| количество
элементов в этой группе.

Определение 3. Пусть у нас имеется некоторый
текстовый фрагмент  документа D, то есть p ∈ D.
Пусть имеется также . Будем говорить, что

 является неточным повтором  с точностью ,
если и  вместе образуют группу неточных повто-
ров с точностью  в смысле определения 2.

6. АЛГОРИТМ ПОИСКА НЕТОчНЫХ 
ПОВТОРОВ ПО ОБРАЗЦУ

6.1. Описание алгоритма

Алгоритм 1: Поиск неточных повторов по образцу
Входные данные:  – документ,

 – образец,  – мера близости
Результат: 
// Фаза 1 (сканирование)

1

2 for  do
3 if  then
4 add  to 

// Фаза 2 (“усушка”)
5

6 for  do
7

8 for  do
9 for  do
10 if  then
11

12 add  to 
// Фаза 3 (фильтрация)

13

14 for  do
15 if  then
16 remove  from 

17

…1( , , )NI I

p
∈g D

g p k
p

k

D

p k
R

← ∅1W

∀ : ∈ ∧ =1 1 1 ww w D w L

, ≤1d ( )di diw p k

1w 1W

← ∅2W

∈ 1w W

←2'w w

∈l I

∀ : ⊆ ∧ =2 2 2w w w w l

, ,2 2Compare( )'w w p

←2 2'w w

2'w 2W

←3 2Unique( )W W

∈3 3w W

∃ ∈ : ⊂3 3 3 3' 'w W w w

3w 3W

← 3R W

Алгоритм поиска вхождений образца p в доку-
мент D разбит на три фазы. На фазе 1 (сканирова-
ние) текст документа D сканируется окном w дли-

ны  с шагом в один символ3; текстовый

фрагмент, соответствующий текущему положе-
нию окна, сравнивается с образцом  по редакци-
онному расстоянию, и если они близки, т.е.

, то этот фрагмент сохраняется в мно-
жестве W1. Пороговое значение  при этом опре-
деляется следующим образом:

(1)

Его выбор будет обоснован ниже.

На фазе 2 (“усушка”) производится поиск наи-
большего фрагмента текста внутри каждого эле-
мента из множества W1, максимально похожего
на образец . Таким образом происходит “усуш-
ка” элементов из W1, то есть у них уменьшается
длина. Это целесообразно, поскольку окно (а зна-
чит и все элементы ) имеет максимально воз-
можный размер, который может иметь неточный
повтор фрагмента  (см. лемму. 1). При “усушке”
для каждого  последовательно перебира-
ются все фрагменты, входящие в него, от фраг-

ментов длины  до фрагментов длины . Из

них выбирается ближайший к образцу по редак-
ционному расстоянию, а в случае нескольких та-
ких – обладающий максимальной длиной. Ре-
зультатом работы этой фазы является множество
W2. На фазе 3 (фильтрация) из множества W2 уда-
ляются одинаковые элементы (они появляются
на предыдущей фазе в силу того, что в W1 могут
попадать текстовые фрагменты, отличающиеся
друг от друга на сдвиг окна в несколько симво-
лов), а также удаляются элементы, полностью
входящие в другие элементы W2. Итогом этой фа-
зы является множество W3, которое оказывается
результатом действия алгоритма, то есть множе-
ством R.

Опишем используемые в алгоритме 1 вспомо-
гательные функции. Функция  исполь-
зуется на фазе 2 для того, чтобы выяснить, какой
из двух фрагментов текста является максимально
близким к образцу p в смысле редакционного рас-
стояния; если расстояния от обоих фрагментов до
образца равны, предпочтение отдается фрагменту
с большей длиной:

3 Здесь и далее для более экономных выкладок не выполня-
ется округление длин интервалов до целых. Тем не менее,
все рассуждения и доказательства могут быть повторены с
округлением.

= | |
w

pL
k

p

, ≤( ) did p w k
dik

( )= + − .2
di

1 1 (1 )k p k
k

p

1W

p
∈2 1w W

∗p k | |p
k

Compare
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Функция Unique получает набор текстовых фраг-
ментов и делает так, чтобы каждый фрагмент вхо-
дил в набор ровно один раз.

6.2. Полнота алгоритма

Критерий полноты для алгоритма поиска не-
точных повторов по заданному образцу опреде-
лим следующим образом. Пусть для произволь-
ного D и , а также для  – некоторой выдачи
алгоритма и для любой группы неточных повто-
ров G фрагмента  с точностью k (см. опр. 2) ис-
тинно следующее условие:

(2)

где . Смысл данного критерия

заключается в том, что для любого фрагмента до-
кумента , являющегося неточным повтором об-
разца , множество R будет содержать текстовый
фрагмент, который существенно пересекает дан-
ный неточный повтор, позволяя пользователю
легко узнать этот повтор в выдаче R. Процент пе-
ресечения ограничен снизу функцией .

 при бóльших  , так как

эта функция возрастает по k (ее производная рав-

на  и, очевидно, положительна при всех

допустимых ). На практике наилучшие

результаты достигаются для : при таких 

, то есть все элементы  “цепляют”

неточные повторы, минимум, на половину длины
образца. Отметим, что нижняя оценка в виде

 пессимистична: результаты эксперимен-
тов показывают большее пересечение выдачи ал-
горитма и неточных повторов в документе. Те-
перь перейдем к доказательству полноты предло-
женного алгоритма. В начале докажем несколько
вспомогательных утверждений.

Лемма 1. Пусть  – группа неточных повторов
фрагмента  с точностью k. Тогда для 

справедливо .

Доказательство. Пусть A – архетип группы G.
Тогда  и . Так как  и
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≤1k g A ≤2k g A ⊂ 1str( )A g

, имеем:  и .
Следовательно,  и . Разделив
неравенства на  и  соответственно, легко
получаем требуемое. □

Лемма 2. Пусть  – группа неточных повторов
фрагмента  с точностью k. Тогда  справед-
ливо следующее: .

Доказательство. Поскольку  и  принадле-
жат одной группе неточных повторов, то они
имеют один и тот же архетип и могут быть пред-
ставлены следующим образом:

где  является архетипом группы ,

 – вариативной частью   –
вариативной частью .

Введем следующие обозначения: ,

, . Тогда в силу (2) име-
ем  ⇒  ⇒  ⇒
⇒ , и, аналогично . При

этом  из  можно получить заменой  на , то
есть . В силу
леммы 1 имеем . Тогда d(g, p) ≤ (1 – k)(1 +

+ k) . □

Лемма 3. Для любых ,  и  груп-
пы неточных повторов фрагмента  с точностью 
(опр. 3) в отношении результата работы фазы 1
выполняется критерий полноты 2.

Доказательство. Как указывалось выше, для ре-
дакционного расстояния по наибольшей подпосле-
довательности справедливо неравенство треуголь-
ника: . Согласно лемме 2,

. Также известно, что .
Следовательно, поскольку  можно получить из 
отбрасыванием всех символов, которые принадле-
жат , справедливо . Но так как

 и, согласно лемме 1, , то справед-

ливо следующее:  – k|p|. Следователь-

но, d(fr,  = (1 – k2).

Очевидно, что при сканировании документа на
фазе 1 найдется такое положение окна, что fr по-
падает в окно. Тогда в силу (1) . Таким об-
разом, справедливо следующее:
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Поскольку для любого неточного повтора най-
дется элемент из , который не просто пересека-
ет этот повтор, а целиком его содержит, то крите-
рий 2 выполнен для множества , если его взять
в качестве множества . □

Лемма 4. Для любых ,  и  груп-
пы неточных повторов фрагмента  с точностью 
(опр. 3) в отношении результата работы фазы 2
выполняется критерий полноты 2.

Доказательство. Формального доказательства
мы не приводим в силу его объемности. Идея до-
казательства заключается в рассмотрении самой
пессимистичной ситуации, при которой элемен-
ты  во время “усушки” по длине до k|p|.
Рассмотрение частных случаев (когда элемент
“прижат” к началу или концу w1, или находится в
центре) позволяет убедиться в том, что утвержде-
ние леммы справедливо. □

Лемма 5. Для любых ,  и 
группы неточных повторов фрагмента  с точно-
стью  (опр. 3) в отношении результата работы
фазы 3 выполняется критерий полноты 2.

Доказательство. Во время третьей фазы алго-
ритма из W2 лишь удаляются элементы, интервалы
которых содержатся в интервалах других элементов.
Очевидно, что если  соответствовало критерию 2,
то для  это соответствие также сохранится. □

Теорема 1. Для любых фрагмента , ,
1], соответствующей выдачи алгоритма  и для
любой  группы неточных повторов фрагмента  с
точностью  выполняется критерий полноты.

Доказательство. Соответствие критерию 2 вы-
дачи фаз 1–3 алгоритма было доказано в леммах
3, 4, 5. □

6.3. Оптимизация алгоритма
Представленный алгоритм оказался неудовле-

творительным в смысле производительности: на
документах размером около 2 Мб несколько Мб и
при поиске образцов размером больше 100 сим-
волов время работы составляло более 1 часа. Бо-
лее того, алгоритм выдавал большое количество
ложноположительных срабатываний – в выдачу
по несколько раз попадали одни и те же фрагмен-
ты текста, незначительно сдвинутые относитель-
но друг друга. В связи с этим был предложен ряд
следующих оптимизаций.

Оптимизация 1 применяется на фазе 1 (скани-
рование) и позволяет минимизировать количе-
ство вычислений d, тем самым существенно по-

 ∀ ∈ : = , ⊆  ∈ . 
 

1
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нижая время работы алгоритма. Идея оптимиза-
ции взята из известного алгоритма Бойера-Мура,
предназначенного для поиска точных вхождений
образца в строку [38]: при сканировании окна по
документу результаты выполняется проверка то-
го, на сколько можно сместить окно без риска
пропустить искомый результат. Таким образом,
если во время сканирования для положения окна
w справедливо , то будем сдвигать
окно на  символов вправо, в про-
тивном случае сдвигаем на один символ.

Оптимизация 2 применяется на фазе 2 (“усуш-
ка”) и также позволяет минимизировать количе-
ство вычислений d. Подход аналогичен используе-
мому в предыдущей оптимизации. Во время “усуш-
ки” текстового фрагмента w1 при каждом положении
окна  обновляем (при необходимости) наимень-
шее значение  (обозначим его dmin). Если
для данного положения окна  справедливо

, сдвинем далее окно не на один,
а на  символов вправо, в против-
ном случае сдвинем окно на один символ вправо.
Значение  обновляется в начале каждого цик-
ла, соответствующего следующему значению
длины сканирующего окна.

Оптимизация 3 применяется на фазе 3 (филь-
трация) и позволяет уменьшить мощность мно-
жества W3, которое с этой целью разбивается на
максимальные, транзитивно замкнутые по пере-
сечению, подмножества. Далее, для каждого та-
кого подмножества выбирается фрагмент  с
наименьшим значением , а в случае нали-
чия нескольких таких – фрагмент с наибольшей
длиной, то есть наилучший из перекрывающихся
определяется с использованием определенной
выше функции . Остальные фрагменты
из множества  удаляются.

Оптимизация 4 применяется на фазе 3 и произ-
водит расширение всех текстовых фрагментов 
до целых слов. То есть начало и конец текстового
фрагмента могут нарушать границу слова, и в этом
случае границы текстового фрагмента соответ-
ственно “раздвигаются” с тем, чтобы включить в
себя эти слова целиком. Это позволяет уменьшить
количество ложноположительных срабатываний
в выдаче алгоритма.

Оптимизация 5 применяется на фазах 1 и 2 и за-
ключается в повторном использовании d для одних
и тех же строк и распараллеливании “усушки” эле-
ментов множества .

Покажем теперь, как эти оптимизации влияют
на полноту алгоритма.
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( ), − di( )/2d w p k

2'w
, 2'( )d p w

2'w
, > +2 min'( ) 1d p w d

, −2 min'( ( ) )/2d p w d

mind

3w
( ),3d w p

Compare
3W

3W

1W



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 6  2019

ИНТЕРАКТИВНЫЙ ПОИСК НЕТОЧНЫХ ПОВТОРОВ 63

Теорема 2. Оптимизации 1, 2, 4, 5 сохраняют
свойство полноты алгоритма.

Доказательство. Пусть у нас есть строки, каждая
из которых является конкатенации двух строк:

 и , причем , а  = d. В та-
ком случае легко показать, что . Пользу-
ясь этим, легко доказать полноту оптимизации 1.
Полнота оптимизации 2 доказывается аналогич-
но. Полнота оптимизацией 4 не вызывает сомне-
ний, т.к. лишь расширяет элементы выдачи. На-
конец, оптимизация 5 полна, т.к., фактически,
затрагивает только реализацию алгоритма, не ме-
няя его общей схемы. □

Замечание 1. Возможны ситуации, когда опти-
мизация 3 нарушает критерий полноты, однако
проведенные нами эксперименты показали, что на
практике количество таких ситуаций крайне не-
значительно.

7. СЛОЖНОСТЬ АЛГОРИТМА ПОИСКА
ПО ОБРАЗЦУ

В качестве существенных переменных, влияю-
щих на быстродействие алгоритма, выделим длину
документа , длину образца , значение  и мощ-
ность группы неточных повторов образца . Про-
ведем оценку сложности алгоритма по этим пара-
метрам.

Средняя сложность вычисления  (имеется в ви-
ду используемое нами редакционное расстояние)
составляет  [32]. Средняя сложность фазы 1

алгоритма, таким образом, пропорциональна  и
. На фазе 2 для каждого фрагмента  вы-

полняется перебор всех его внутренних фрагмен-
тов. Легко показать, что их количество пропорци-
онально . Кроме того, мощность множества 
пропорциональна  и . В итоге сложность фазы 2

составляет  и . Операции фазы 3 имеют
сложность , но поскольку ,
сложность фазы 3 составляет  и

. Оптимизации 1 и 2 в среднем влекут
“пропуски” при переборе, размер которых пропор-
ционален  (и значит ), делая оценку сложности
фаз 1 и 2  и  соответственно. Таким обра-
зом, при  = const время работы алгоритма в сред-
нем можно оценить следующим образом: ,

) и .
Теорема 3. Сложность работы алгоритма при

фиксированных D и p оценивается в среднем как

.
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Доказательство этой теоремы опустим в виду
его громоздкости.

8. ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Теоретических оценок сложности недостаточ-

но для определения реального быстродействия
предложенного алгоритма. Дело в том, что эти
оценки делались по выделенным существенным
параметрам алгоритма независимо (с целью упро-
щения доказательств), в то время как реальная
сложность может зависеть от их комбинаций. Еще
одним аргументом в пользу необходимости экспе-
риментов является тот факт, что теоретические
оценки не дают представления о реальных интер-
валах изменения существенных параметров. На-
конец, помимо быстродействия необходимо так-
же оценить и другие свойства алгоритма.

Мы провели эксперименты, отвечающие на
следующие вопросы: (i) каково быстродействие
алгоритма поиска по образцу на реалистичных
данных и (ii) какова величина реальных выдач ал-
горитма. Первый вопрос важен потому, что алго-
ритм применяется пользователем в интерактив-
ном режиме, поэтому время его работы не должно
превышать нескольких минут. Относительно вы-
дачи алгоритма нами было доказано, что для кон-
кретного образца она содержит все имеющиеся в
документе его нечеткие повторы. Но не ясно следу-
ющее: во-первых, сколько таких повторов бывает в
документации ПО вообще, во-вторых, сколько ал-
горитм выдает ложноположительных срабатыва-
ний. Если один из этих параметров или оба вме-
сте становятся причиной больших выдач (более
100 текстовых фрагментов), то их будет сложно
анализировать человеку.

Для экспериментов были взяты 19 документов
промышленных проектов на русском и англий-
ском языках, описанных в [16]. Эксперименты
проводились на компьютере со следующими ха-
рактеристиками: Intel Core i7 2600, 3.4 ГГц, RAM
16 Гб. Документы были конвертированы утили-
той Pandoc [39] в формат “плоского текста” (ко-
дировка UTF-8) и после конвертации имели объ-
ем от 0.04 Mб до 2.5 Мб (в среднем – 0.75 Мб). Мы
склонны считать, что этот диапазон значений яв-
ляется реалистичным для параметра . Но сле-
дует отметить, что для уточнения границ данного
параметра следует провести более представитель-
ную выборку для разных типов документации.

Эксперименты были организованы следую-
щим образом. На каждом из исследуемых доку-
ментов алгоритм запускался для образцов с дли-
ной от 50 до 1000 символов с шагом в 50 символов.
Текстовый фрагмент в 1000 символов составляет
приблизительно 0.25 страницы docx-формата, т.е.
это большой фрагмент, а, исходя из наших экспе-

D
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риментов, размеры повторов, как правило, суще-
ственно меньше. Значение меры близости  мы
итерировали от 0.6 до 1 с шагом 0.1 для каждого вы-
бранного образца в каждом из рассматриваемых до-
кументов. Образец выбирался следующим образом.
Имея фиксированное значение длины образца, мы,
следуя нашей методике, выбирали самый “теплый”
участок в документе, имеющий такую длину, вы-
числяя его автоматически как фрагмент, на кото-
ром следующее выражение принимает максималь-
ное значение: , где  – это токен, принад-
лежащий фрагменту fr,  – его температура, а
сумма берется по всем токенам фрагмента, вклю-
чая возможно неполные крайне левый и крайне
правый токены.

Анализируя данные, полученные в ходе экспе-
риментов и отвечая на вопрос о реалистичном
быстродействии алгоритма, мы установили сле-
дующее: в 38% случаев алгоритм выполнялся ме-
нее чем за 5 секунд, в 78% случаев – менее, чем за
30 секунд, в 90% случаев – менее, чем за 2 мину-
ты. Это вполне приемлемое быстродействие для
интерактивной работы.

Были получены следующие эксперименталь-
ные данные о величине выдач предложенного ал-
горитма: 84% выдач включают менее 100 элемен-
тов, 5% выдач – от 100 до 200 элементов, 5.6% – от
200 до 600 элементов, 5.4% – от 600 до 1000 эле-
ментов. Из этих данных, а также в силу Теоремы 1,
можно утверждать, что количество повторов в
группах в подавляющем большинстве случаев не-
велико и не превосходит 100 элементов.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлена методика интер-
активного поиска неточных повторов в докумен-
тации ПО. Методика решает вопрос семантиче-
ской осмысленности (meaningfulness) неточных
повторов с помощью привлечения пользователя.
Ему в помощь для того, чтобы он мог определять
наиболее вероятные вхождения неточных повто-
ров, строится тепловая карта документа на основе
точных повторов. Также в рамках методики со-
здан алгоритм поиска неточных повторов по об-
разцу, представлены оптимизации алгоритма.
Доказана полнота алгоритма в том смысле, что
все имеющиеся в тексте неточные повторы дан-
ного образца попадают в выдачу алгоритма, точ-
нее существенно пересекаются с определенными
элементами этой выдачи, и поэтому пользователь
может их легко идентифицировать и исправить их
границы, включив в выдачу целиком. В работе так-
же представлены оценки сложности алгоритма,
проведены эксперименты. Полученные результаты

k

∈ ( )
t fr

h t t
( )h t

позволяют утверждать, что группы повторов в до-
кументации ПО, в основном, не превышают 100
элементов, а сам алгоритм имеет быстродействие,
приемлемое для практических нужд.

В дальнейшем с помощью данного алгоритма и
предложенной модели экспериментов планируется
детально исследовать различные виды документа-
ции ПО (прежде всего – API-документацию). Так-
же планируется более тщательно исследовать пове-
дение алгоритма при различной динамике входных
параметров (длина образца и мера близости). Нако-
нец, планируется перейти к автоматическим спосо-
бам выделения семантически осмысленных повто-
ров с применением машинного обучения. Также
необходимо выполнить обстоятельный анализ
различных видов неточных повторов для разных
видов документации ПО. Кроме этого, интерес-
ными направлениями исследований может быть
интеграция повторного использования докумен-
тации с автоматизированной разработкой тестов
[40, 41] и визуализация структуры повторов с по-
мощью онтологий [42].
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