
Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìûÑîïîñòàâëåíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîââ ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ âåðñèé1Ïàâëåíêî Ä. Â., àñïèðàíòÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòdmit10@gmail.comÎïèñûâàåòñÿ çàäà÷à ñîïîñòàâëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ôàéëîâ,õðàíÿùèõñÿ â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ âåðñèé. Ðåøåíèå çàäà÷è ñîïîñòàâëåíèÿ. ïîç-âîëèò íàãëÿäíåå îïèñûâàòü èçìåíåíèÿ õðàíèìûõ ôàéëîâ à òàêæå ýôôåêòèâ-íåå ðåøàòü ïðîáëåìó êîíôëèêòîâ.1. ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ìàññîâàÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì-íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà-÷è, ñâÿçàííûå ñ îáëåã÷åíèåì ïðîöåññà ðàçðàáîòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿåãî áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è óïðàâëÿåìîñòè. Â êà÷åñòâå ïðè-ìåðà òàêèõ çàäà÷ ìîæíî ïðèâåñòè: çàäà÷à îòñëåæèâàíèÿ îøèáîê(bug tracking), çàäà÷à ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà, çàäà÷à ðåçåðâíî-ãî êîïèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ âåðñèé ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà (versioncontrol) è äð. Â ñòàòüå ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ çàäà÷ó ïîïîäðîáíåå.Çàäà÷à êîíòðîëÿ âåðñèé çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîãîõðàíåíèÿ è ïåðåñûëêè ôàéëîâ èñõîäíîãî êîäà, èõ ïðîìåæóòî÷íûõñîñòîÿíèé (íàçûâàåìûõ ðåâèçèÿìè èëè êîììèòàìè � òåðìèíîëîãèÿðàçíèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ âåð-ñèé), ñðàâíåíèè ýòèõ ñîñòîÿíèé è îáíàðóæåíèè èçìåíåíèé, îáåñïå-÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ, ðàçãðàíè÷åíèèäîñòóïà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ñèñòåìàìèêîíòðîëÿ âåðñèé (VCS) ÿâëÿþòñÿ Subversion [1], Git [2] è Mercu-rial [3].Âñå ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ âåðñèé ìîæíî óñëîâíî ïî-äåëèòü íà öåíòðàëèçîâàííûå è äåöåíòðàëèçîâàííûå. Öåíòðàëèçî-âàííûå ñèñòåìû (íàïðèìåð, CVS, Subversion) õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì,÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ ðåâèçèÿõ (òàê íàçûâàåìûé ðåïîçèòî-ðèé) õðàíèòñÿ íà ñåðâåðå, à íà êëèåíòñêîé ìàøèíå ðàçðàáîò÷èêà1 c©Ä. Â. Ïàâëåíêî, 2011 240



íàõîäèòñÿ ëèøü �ñíèìîê� ïðîåêòà îïðåäåëåííîé ðåâèçèè � òàê íà-çûâàåìàÿ ðàáî÷àÿ êîïèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëüøèíñòâà îïåðàöèé, âò.÷. äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ðåâèçèè, êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå îñóùåñòâ-ëÿåò çàïðîñû ê ñåðâåðó.Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèñòåìó êîíòðîëÿ âåðñèé Subversion êàêíàèáîëåå ïîïóëÿðíóþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Åå èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿâ õðàíåíèè ñíèìêîâ ñîñòîÿíèé ôàéëîâîé ñèñòåìû, íàçûâàåìûõ ðå-âèçèÿìè. Ðåâèçèè íóìåðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè íàòóðàëüíûìè÷èñëàìè. Êðîìå ñîäåðæèìîãî ôàéëîâ â ðåâèçèÿõ Subversion õðà-íÿòñÿ ìåòàäàííûå � òàê íàçûâàåìûå ñâîéñòâà � ïðîèçâîëüíûå ïà-ðû êëþ÷-çíà÷åíèå, óñòàíîâëåííûå íà ôàéëû èëè äèðåêòîðèè.Ðàáîòà ïîëüçîâàòåëÿ ñ Subversion íà÷èíàåòñÿ ñî ñêà÷èâàíèÿ (îïå-ðàöèÿ checkout) ïîñëåäíåé ðåâèçèè, êîòîðàÿ èìååòñÿ íà ñåðâåðå.Ïîñëå ðàáîòû ñ ôàéëàìè ïîëüçîâàòåëü ñîçäàåò íîâûé ñíèìîê (îïå-ðàöèÿ commit) è îòïðàâëÿåò íà ñåðâåð, ÷òî ïðîèñõîäèò â ïðîöåññåîäíîé òðàíçàêöèè. Åñëè, îäíàêî, îò ìîìåíòà ñêà÷èâàíèÿ ïîñëåäíåéðåâèçèè äî ñîçäàíèÿ ñíèìêà äðóãîé ïîëüçîâàòåëü óñïåë îòïðàâèòüíà ñåðâåð ñâîè èçìåíåíèÿ, òî îïåðàöèÿ commit çàâåðøàåòñÿ ñ îøèá-êîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ñíîâà ñêà÷àòü ïîñëåä-íþþ âåðñèþ ïðîåêòà ñ ñåðâåðà (îïåðàöèÿ update) è ñíîâà ïîâòîðèòüîïåðàöèþ commit.Â ïðîöåññå îïåðàöèè update âîçìîæíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ÷òî ñêà-÷èâàåìûå èçìåíåíèÿ ïðîòèâîðå÷àò èçìåíåíèÿì, ñäåëàííûì ëîêàëü-íî. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü A ñêà÷àë ïîñëåäíþþ âåðñèþ ïðîåê-òà è ëîêàëüíî äîáàâèë ñòðîêó â ôàéë �le. Ïîñëå ýòîãî ïîëüçîâà-òåëü B ñêà÷àë ïîñëåäíþþ âåðñèþ ïðîåêòà, óäàëèë èç ïðîåêòà �leè çàôèêñèðîâàë ýòî èçìåíåíèÿ îïåðàöèåé commit. Â ðåçóëüòàòå óïîëüçîâàòåëÿ A íå ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ïðîåêòà, ïîýòîìó îí íå ìîæåòçàôèêñèðîâàòü ñâîè ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ, íå âûïîëíèâ îïåðàöèþupdate. Îäíàêî ïðè îïåðàöèè update îêàæåòñÿ, ÷òî ïîëüçîâàòåëèA è B âûïîëíèëè ïðîòèâîðå÷àùèå äðóã äðóãó èçìåíåíèÿ ê îäíîìóè òîìó æå ôàéëó. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ êîíôëèêòîì. Â ðàçî-áðàííîì ïðèìåðå ïîëüçîâàòåëþ A ïðèõîäèòñÿ ðàçðåøàòü êîíôëèêòâðó÷íóþ, ïîñëå ÷åãî îí ñìîæåò âûïîëíèòü commit.Subversion ïðåäîñòàâëÿåò è äðóãèå ïîäõîäû ê îñóùåñòâëåíèþâçàèìîäåéñòâèÿ. Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ � âûñòàâëåíèå òàê íà-çûâàåìûõ áëîêèðîâîê (lock) íà èçìåíÿåìûå ôàéëû ïåðåä èçìåíå-íèåì. Â ýòîì ñëó÷àå íèêòî, êðîìå óñòàíîâèâøåãî áëîêèðîâêó, íåñìîæåò âíåñòè èçìåíåíèÿ â çàáëîêèðîâàííûé ôàéë. Ýòîò ìåòîä îá-241



ëàäàåò ñåðüåçíûìè íåäîñòàòêàìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíÿòü áëîêè-ðîâêó, íóæåí äîñòóï ê ñåðâåðó, íî ñîåäèíåíèå ìîæåò ïðîïàñòü èëèóñòàíîâèâøèé áëîêèðîâêó ìîæåò çàáûòü îá ýòîì. Õîòÿ ó áëîêè-ðîâîê åñòü âðåìÿ æèçíè, íà ýòîò ñðîê èçìåíèòü ôàéë áóäåò íåëü-çÿ. Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé ïîëüçîâàòåëüSubversion (èëè ãðóïïà ïîëüçîâàòåëåé) ñîçäàåò îòäåëüíóþ âåòêóðàçðàáîòêè. Ýòî íå ðåøàåò ïðîáëåìó êîíôëèêòîâ, îäíàêî ïîçâîëÿ-åò åå îòñðî÷èòü, ñäåëàâ ñèòóàöèþ áîëåå ïðåäñêàçóåìîé. Ò. å. òå æåñàìûå êîíôëèêòû âîçíèêíóò, íî íå ïðè ñêà÷èâàíèè ïîñëåäíåé âåð-ñèè, à ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ñëèÿíèÿ âåòîê ðàçðàáîòêè (merge).Äëÿ îïåðàöèè merge êîíôëèêòû � ýòî âïîëíå îæèäàåìûé ïîáî÷-íûé ýôôåêò. Ïîñëåäíèé ïîäõîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëüçóåòñÿ ãî-ðàçäî áîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ, ÷åì âñå îñòàëüíûå.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáèðàþò ïîïóëÿðíîñòü òàê íàçûâàåìûå äå-öåíòðàëèçîâàííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ âåðñèé (íàïðèìåð, Git è Mer-curial). Èõ îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàáîòà ñ íè-ìè íà÷èíàåòñÿ ñ ïîëíîãî êëîíèðîâàíèÿ âñåé èñòîðèè ïðîåêòà íàêëèåíòñêóþ ìàøèíó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ó ïîëüçîâàòåëÿ ëîêàëüíîïîÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííûé, ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé ðåïîçèòîðèé, òà-êèì îáðàçîì, âñå îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ ëîêàëüíî. Ïîïóëÿðíîñòüòàêèõ ñèñòåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâàìè:
• áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü îïåðàöèé;
• âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü êîììèòû/ðåâèçèè âíå çàâèñèìîñòè îòíàëè÷èÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ñåðâåðîì;
• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ñèñòåìå ðåçåðâíîãî êîïèðîâàíèÿ,ïîñêîëüêó ðåïîçèòîðèé ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí èç êîïèè óëþáîãî èç ïîëüçîâàòåëåé.Êðîìå òîãî, â ýòèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, óïðîùåíû ïðîöåñ-ñû ñîçäàíèÿ è ñëèÿíèÿ âåòâåé ðàçðàáîòêè. Òåì áîëåå àêòóàëüíîéîñòàåòñÿ ïðîáëåìà èõ ñëèÿíèÿ.Ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé îáðàçóþòñÿ êîíôëèêòû, î÷åíü ÷àñòî âñòðå-÷àåòñÿ. Ïðè÷èíîé òîìó: ïîÿâëåíèå âñå áîëåå ìîùíûõ èíñòðóìåí-òîâ ðàçðàáîòêè, âîçìîæíîñòè êîòîðûõ âûøëè äàëåêî çà ïðåäåëûòåêñòîâûõ ðåäàêòîðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿôàéëîâ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðîñòî êîìáèíàöèåé êëàâèø (ïåðåôîðìàòè-ðîâàíèå êîäà, ðåôàêòîðèíãè), èíîãäà äàæå íåÿâíî (ãåíåðàöèè, îï-òèìèçàöèÿ è ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå import-äåêëàðàöèé â Java-ñðåäàõ).242



Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñëèÿíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñèñòåìàìèêîíòðîëÿ âåðñèé àâòîìàòè÷åñêè (ñì ðèñ. 1) � â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäàèçìåíåíèÿ íå ïåðåñåêàþòñÿ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåíèÿì ïîäâåð-ãàþòñÿ îäíè è òå æå èëè ñîñåäíèå ñòðîêè îäíîãî è òîãî æå ôàéëà,òîëüêî ÷åëîâåê ìîæåò ðåøèòü, êàêîå èç èçìåíåíèé âûáðàòü.

Ðèñ. 1: Àâòîìàòè÷åñêîå ñëèÿíèå èçìåíåíèé ôàéëà.Ïðîâåäåíèå ñëèÿíèÿ âðó÷íóþ � äîñòàòî÷íî òðóäîåìêàÿ îïåðà-öèÿ. Îíà ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ íà îñíîâå òðåõ ñîñòîÿíèé ïðîåê-òà: áàçîâîé âåðñèè (âåðñèè äî èçìåíåíèé), âåðñèè ïîñëå èçìåíåíèÿïåðâûì ïîëüçîâàòåëåì è âåðñèè ïîñëå èçìåíåíèÿ âòîðûì ïîëüçî-âàòåëåì.Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ âåðñèé îáû÷íî îïåðèðóþò ñòðî-êàìè, íèêàê íå ïûòàÿñü èñïîëüçîâàòü âîçìîæíóþ ñòðóêòóðó ñîäåð-æèìîãî ôàéëîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ òåêñòîâûìèôàéëàìè ëþáîãî ñîäåðæàíèÿ. Îäíàêî, çà÷àñòóþ, âñëåäñòâèå íåèñ-ïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ñåìàíòèêå ñëèâàåìûõ äàííûõ, âîçíèêà-þò êîíôëèêòû, êîòîðûå ìîãëè áû òåîðåòè÷åñêè òàêæå ðàçðåøàòüñÿàâòîìàòè÷åñêè. Äàëåå ðàññìîòðèì òàêèå ñëó÷àå ïîäðîáíåå.Â èíäóñòðèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ïîñëåäíåå243



âðåìÿ ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî êîäà,íàçûâàåìîå ðåôàêòîðèíã. Ðåôàêòîðèíã � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå êîäàïðîãðàììû, íå ìåíÿþùåå åå ôóíêöèîíàëüíîñòü. Íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âèäîâ ðåôàêòîðèíãîâ.Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ðåôàêòîðèíã � ýòî ïåðåèìåíî-âàíèå. Â ðåçóëüòàòå åãî âûïîëíåíèÿ ïåðåèìåíîâûâàþòñÿ âñå âõîæ-äåíèè èìåíè ïåðåìåííîé/êëàññà/ìåòîäà. Êðîìå òîãî, ïåðåèìåíîâà-íèå êëàññà ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü ïåðåèìåíîâàíèå ôàéëà, â êîòî-ðîì êëàññ îáúÿâëåí. Ñîâðåìåííûå ñðåäû ðàçðàáîòêè ïðîâîäÿò ýòóîïåðàöèþ àâòîìàòè÷åñêè, ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî òîëüêî óêàçàòüíîâîå èìÿ ïåðåèìåíîâûâàåìîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Òàêèìîáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ëèøü íåáîëüøîãî óñèëèÿ ñî ñòîðîíû ðàçðà-áîò÷èêà ìîãóò áûòü èçìåíåíû äåñÿòêè ñòðîê èñõîäíîãî êîäà. Ïî-ýòîìó äîñòàòî÷íî âåðîÿòíà ñèòóàöèÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå àâòîìàòè÷å-ñêîãî ñëèÿíèÿ ïðîèçîéäóò êîíôëèêòû.

Ðèñ. 2: Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ âåðñèé íå â ñîñòîÿíèè ïðîâåñòèàâòîìàòè÷åñêîå ñëèÿíèå èçìåíåíèé ôàéëà.Íà ðèñ. 2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïåðåèìå-íîâàíèå ïåðåìåííîé ïðèâîäèò ê êîíôëèêòó. Ïîëüçîâàòåëü A ïåðå-244



èìåíîâàë ïåðåìåííóþ a â x â ñâîåé âåòâè, ïîëüçîâàòåëü B � ïåðå-èìåíîâàë c â y â ñâîåé âåòâè. Â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ îáðàçóþòñÿ äâàêîíôëèêòà, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ âåðñèé íàíàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó ñîäåðæè-ìîãî ôàéëà. Â òî æå âðåìÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî òàêîå ñëèÿíèåâïîëíå áåçîïàñíî ìîæíî îáðàáîòàòü àâòîìàòè÷åñêè è ðåçóëüòàòîìòàêîãî ñëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôàéë ñëåäóþùåãî ñîäåðæàíèÿ:int x, b, y, d;x = 5;b = 6;x = y;d = b;Ñõîæèå ïðîáëåìû âûçûâàþò è ïðàêòè÷åñêè âñå äðóãèå âèäûðåôàêòîðèíãîâ, à òàêæå îïåðàöèÿ ïåðåôîðìàòèðîâàíèÿ êîäà (èç-ìåíåíèå îòñòóïîâ è ðàññòàíîâêè ñèìâîëîâ ïåðåâîäà ñòðîêè).Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî íåèìååò çíà÷åíèÿ ïîðÿäîê íåêîòîðûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Òàê,íàïðèìåð, â ÿçûêå Java íå âàæåí ïîðÿäîê ìåòîäîâ è import-äåêëà-ðàöèé. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-íèÿ òàêæå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ìåíÿòü ýòîò ïîðÿäîê áåç çíà-÷èòåëüíûõ óñèëèé ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ. Íà ïðàêòèêå îáû÷íîðàçëè÷íûé ïîðÿäîê import-äåêëàðàöèé ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðàñïðîñòðà-íåííîé ïðè÷èíîé êîíôëèêòîâ â Java-ïðîåêòàõ.Ãëàâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ âåð-ñèé íå ìîãóò ðàçðåøàòü êîíôëèêòû òàêîãî òèïà, ìîæíî íàçâàòüòîò ôàêò, ÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû îáðàáàòûâàþò ñîäåðæè-ìîå ôàéëîâ íà óðîâíå ñòðîê, íå èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðó è ñåìàíòèêó,õðàíÿùåéñÿ â íèõ èíôîðìàöèè.Êðîìå çàäà÷è ñëèÿíèÿ â ñèñòåìàõ, êîíòðîëÿ âåðñèé î÷åíü âàæ-íà çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèé. Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå ñèñòå-ìû êîíòðîëÿ âåðñèé ðàññìàòðèâàþò ñîäåðæèìîå ôàéëîâ íà óðîâíåñòðîê, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íå-êîððåêòíî. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí òèïè÷íûé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ èç-ìåíåíèé, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò íåäîñòàòêè ïîäõîäà ñóùåñòâóþ-ùèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ âåðñèé, íå ïðèíèìàþùèõ âî âíèìàíèå ñèíòàê-ñè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ôàéëîâ. Íà ïðàêòèêå, âû÷èñëåíèå èçìåíåíèéòàêèì ñïîñîáîì òðåáóåò áîëüøå âðåìåíè íà âèçóàëüíûé àíàëèç ÷å-ëîâåêîì, ÷òîáû ïîíÿòü ñìûñë èçìåíåíèé. 245



Ðèñ. 3: Âû÷èñëåíèå èçìåíåíèé ñîäåðæèìîãî áåç ó÷åòà åãî ñèíòàêñè÷å-ñêîé ñòðóêòóðû.Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñëèÿíèÿäëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæèìîå ôàéëîâ ïðåäñòàâ-ëÿåò èç ñåáÿ òåêñò ïðîãðàììû íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå ïðîãðàììèðî-âàíèÿ.Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîäà íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-íèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà, íàçûâàåìàÿ àáñòðàêòíûì ñèí-òàêñè÷åñêèì äåðåâîì. Ýòî äåðåâî èç ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,ïîñòðîåííîå ïî íåêîòîðîìó íàáîðó çàðàíåå îïðåäåëåííûõ äëÿ äàí-íîãî ÿçûêà ïðàâèë. Ýòî äåðåâî íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîðìàöèþî ôîðìàòèðîâàíèè êîäà. Óçëàìè äåðåâà ÿâëÿþòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèåýëåìåíòû, à êîðíåì � åäèíèöà êîìïèëÿöèè (êàê ïðàâèëî, ôàéë,èíîãäà ïðîåêò öåëèêîì).×òîáû îáíàðóæèâàòü èçìåíåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ïðî-åêòà ñ ó÷åòîì ñåìàíòèêè ñîäåðæèìîãî, âìåñòî âåðñèîíèðîâàíèÿôàéëîâ êàê íàáîðîâ ñòðîê, áóäåì âåðñèîíèðîâàòü àáñòðàêòíûå ñèí-òàêñè÷åñêèå äåðåâüÿ è îïðåäåëÿòü ñîîòâåòñòâèÿ íà óðîâíå óçëîâýòèõ äåðåâüåâ. 246



2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÒàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíî îñíîâíàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü çàïèñà-íà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äàíû äâà äåðåâà T1 è T2. Êàæäóþ âåðøèíó
v äåðåâà T2 íóæíî ïîìåòèòü ìåòêîé u èç ìíîæåñòâà âåðøèí äåðå-âà T1 èëè îñîáîé ìåòêîé Λ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòüíåêîòîðûé ôóíêöèîíàë îò òàêîé ðàçìåòêè ò.å. F (uv1 , ..., uvn), ãäå
uvi � ìåòêà, ïðèñâîåííàÿ âåðøèíå vi äåðåâà T2.Âîïðîñ âûáîðà ôóíêöèîíàëà F íåïðîñòîé è çàâèñèò îò ñåìàíòè-÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñðàâíèâàåìîãî ñîäåðæèìîãî. Îäíàêî äëÿ ïðî-ñòîòû âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïîëÿ õîðî-øî çàðåêîìåíäîâàâøåé ñåáÿ â ïîäõîäàõ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñîïî-ñòàâëåíèÿ [4].Ñëó÷àéíîå ìàðêîâñêîå ïîëå � ýòî ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòî-ðîé êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå íåêîòîðîãî ãðàôà,à óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ êàæäîé ïåðåìåííîé òîé èëè èíîéâåëè÷èíû ïðè èçâåñòíîé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé âñåõ ïðî÷èõ ïåðå-ìåííûõ ðàâíà óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ åþ ýòîãî çíà÷åíèÿïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñåäíèìâåðøèíàì [5]. Èíûìè ñëîâàìè çíà÷åíèå êàæäîé ïåðåìåííîé çàâè-ñèò òîëüêî îò åå ñîñåäåé. Ôîðìàëüíî ýòî çàïèñûâàåòñÿ òàê:

p(v = u|V \ v) = p(v = u|N(v)),ãäå V � ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåìåííûõ, N(v) � ìíîæåñòâî ïåðåìåí-íûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñåäíèì âåðøèíàì âåðøèíû v. Ýòî ñâîé-ñòâî íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì ëîêàëüíîé ìàðêîâîñòè.Ïî òåîðåìå Õàììåðñëè-Êëèôôîðäà [6] ëîêàëüíàÿ ìàðêîâîñòüðàâíîñèëüíà òîìó, ÷òî ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíà ïî Ãèáá-ñó, òî åñòü
p(u1, ..., un) =

1

C

∏

vi∈V

pvi(ui)
∏

(vi,vj)∈N

pvivj (ui, uj),ãäå C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
∑

u1,...,un

p(u1, ..., un) = 1,

pvi(ui) è pvivj (ui, uj) � íåêîòîðûå ôóíêöèè, íàçûâàåìûå ïîòåíöè-àëüíûìè, N � ìíîæåñòâî ïàð ñîñåäíèõ âåðøèí. 247



Îáû÷íî â ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïîëÿ ñòàâèòñÿ çàäà-÷à ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè p(u1, ..., un). Â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íîðàññìàòðèâàþò íå ñàìó âåðîÿòíîñòü, à ëîãàðèôì îò íåå, âçÿòûé ñïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè
F (u1, ..., un) = − ln p(u1, ..., un) = .

= −C +
∑

vi∈V

fvi(ui) +
∑

(vi,vj)∈N

fvivj (ui, uj),ãäå
fvi(ui) = − ln pvi(ui),

fvi,vj (ui, uj) = − ln pvivj (ui, uj).Êîíñòàíòó, íå âëèÿþùóþ íà îïòèìèçàöèþ, ÷àñòî îïóñêàþò è ïðîñòîïèøóò
F (u1, ..., un) =

∑

vi∈V

fvi(ui) +
∑

(vi,vj)∈N

fvivj (ui, uj).Íåôîðìàëüíî â ýòîé ôîðìóëå ôóíêöèÿ fvi(ui) èìååò ñìûñë øòðàôàçà íåïîäõîäÿùåå çíà÷åíèå ui ïåðåìåííîé vi. Ôóíêöèÿ fvivj (ui, uj)èìååò ñìûñë øòðàôà çà íåãëàäêîñòü.Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ñîïîñòàâëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåí-òîâ ïåðåìåííûå ïðèîáðåòàþò òàêîé ñìûñë: V � ìíîæåñòâî ñèíòàê-ñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äåðåâà T2, U � îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâà ñèíòàê-ñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äåðåâà T1 ñ {Λ}; fvi(ui) � ñòîèìîñòü ñîïîñòàâ-ëåíèÿ ýëåìåíòó vi äåðåâà T2 ýëåìåíòà ui äåðåâà T1, åñëè ui 6= Λ,èëè ñòîèìîñòü íåñîïîñòàâëåíèÿ vi íè îäíîãî ýëåìåíòà èç T1, åñëè
ui = Λ; fvivj (ui, uj) � øòðàô çà ñîïîñòàâëåíèå ñîñåäíèì ýëåìåíòàì
vi è vj äåðåâà T2 íåñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ äåðåâà ui è uj T1 (â ñëó÷àå
ui = Λ èëè uj = Λ � ïðîñòî íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà). È òîãäà íàèëó÷-øåå ñîïîñòàâëåíèå èùåòñÿ êàê ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà F (u1, ..., un).Ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïîëÿ íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷å-íèé íà âûáîð ôóíêöèé fvi(ui) è fviui

(ui, uj). Ðàçóìíî áûëî áû äëÿêàæäîãî òèïà ñèíòàêñè÷åñêîãî ýëåìåíòà vi (íàïðèìåð, �îáúÿâëåíèåêëàññà� èëè �âûçîâ ìåòîäà�) èñïîëüçîâàòü ñâîþ ôóíêöèþ â çàâèñè-ìîñòè îò èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â òîì èëè èíîì ñèíòàêñè÷å-ñêîì ýëåìåíòå. Íàïðèìåð, â ñèíòàêñè÷åñêîì ýëåìåíòå �îáúÿâëåíèåìåòîäà� ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èìåíè ìåòîäà, ïîìèìî ýòîãî248



èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü è äðóãèå åãî ïàðàìåòðû, íàïðè-ìåð, ïðèíàäëåæíîñòü ê ïîäìíîæåñòâó ìåòîäîâ íàçûâàåìûõ â ïðî-ãðàììèðîâàíèè ãåòòåðàìè (getters). Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî ñèíòàêñè÷åñêèé ýëåìåíò �äîñòóï ê ïîëþ êëàññà� äåðåâà T1 ñî-îòâåòñòâóåò â �âûçîâó ãåòòåðà� äåðåâà T2 âûøå, ÷åì ïðîñòî �âûçîâóìåòîäà�, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò èíñòðóìåíòû àâòîìàòè÷åñêîé çàìå-íû ïîëÿ íà ãåòòåðû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò åùå îäíà çàäà÷à �âûáîð ôóíêöèé fvi(ui) è fviui
(ui, uj).Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî âûáðàòü íåêîòîðóþ ïàðàìåò-ðè÷åñêóþ ìîäåëü îò íàáîðà ïàðàìåòðîâ θi ñïåöèôè÷íûõ äëÿ äàí-íîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî ýëåìåíòà vi. È ôóíêöèè fvi(ui) è fviui

(ui, uj)çàïèøóòñÿ â âèäå:
fvi(ui) = f̂vi(ui, θi)è

fviui
(ui, uj) = f̂viui

(ui, uj, θij).Ïðèìåðîì òàêîé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ íåéðîííûå ñå-òè, ãäå ïîäñòðàèâàåìûé ýòî íàáîð âñåõ âåñîâ íåéðîííîé ñåòè.Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë áóäåò çàâèñåòü îò
θ � íàáîðà âñåõ θi è θij , çàïèñàííûõ îäíèì âåêòîðîì:

F̂ (u1, ..., un, θ) =
∑

vi∈V

f̂vi(ui, θi) +
∑

(vi,vj)∈N

f̂vivj (ui, uj , θij).Åñëè îáîçíà÷èòü̃
u(θ) = arg min

(u1,...,un)

F̂ (u1, ..., un, θ),òî äëÿ äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ñîïîñòàâëåíèÿ îïòèìàëüíûå ïà-ðàìåòðû âûãëÿäÿò ìîæíî âû÷èñëèòü êàê
θ∗ = arg min

θ

|ũ(θ) − u∗|2,ãäå u∗ � ïðàâèëüíîå ñîïîñòàâëåíèå, îòìå÷åííîå âðó÷íóþ. Îáû÷íîâ çàäà÷àõ ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ âûáèðàþò èñïîëüçóþò íå îäèíïðèìåð, à íåñêîëüêî. À îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþò êàêìèíèìóì:
θ∗ = arg min

θ

|ũ(1)(θ)− u∗(1)|2 + ...+ |ũ(k)(θ)− u∗(k)|2, 249



ãäå u∗(m) � ïðàâèëüíîå ðàçìå÷åííîå âðó÷íóþ ðåøåíèå m-îé çàäà-÷è ñîïîñòàâëåíèÿ, ũ(m)(θ) � ðåøåíèå m-îé çàäà÷è ïðè ôóíêöèÿõ
f̂vi(ui, θi) è f̂viui

(ui, uj , θij), ïàðàìåòðèçîâàííûõ θ.3. Ìåòîäû ðåøåíèÿÇàäà÷à îïòèìèçàöèè â ñëó÷àéíîì ìàðêîâñêîì ïîëå îáû÷íî ðå-øàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâà [7].Àëãîðèòì îñíîâàí íà ïîíÿòèè ñîîáùåíèÿ. Ñîîáùåíèåì mji(ui) îòâåðøèíû vj âåðøèíå vi íàçûâàåòñÿ âåêòîð, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãîðàâíà êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïå-ðåìåííîé vj , à êàæäàÿ êîìïîíåíòà � íåêîòîðîå ÷èñëî. Ñìûñë ýòîãî÷èñëà ìîæíî îïðåäåëèòü íåôîðìàëüíî êàê îöåíêà òîãî, íàñêîëüêîâåðîÿòíî, ÷òî âåðøèíà vj èìååò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå.Àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâà ñîñòîèò èç ýòàïîâ.
• Ïîëîæèòü mji(ui) ðàâíîé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ui.
• Âûïîëíèòü îáíîâëåíèå ñîîáùåíèé äî ñõîäèìîñòè ïî ôîðìóëå:

mj→i(uj)← min
ui

(fvi(ui) + fvivj (ui, uj) +
∑

vk∈N(vj)\vi

mk→j(uk))

• Âû÷èñëèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ u∗
i ïî ôîðìóëå:

u∗
i = arg min

ui

(fvi(ui) +
∑

vj∈N(vi)

mj→i(uj)).Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó ñèíòàêñè÷åñêîìó ýëåìåíòó vi äåðåâà
T2 ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèé ýëåìåíò u∗

i äåðåâà T1 èëè ñèìâîë
Λ, ò. å. íè îäíîãî ýëåìåíòà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ θ øòðàôíûõ ôóíê-öèé íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ ũ(θ). Äëÿ îäíîãî âû÷èñ-ëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè â ëþáîé òî÷êå θ̂ íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷óñîïîñòàâëåíèÿ ñî øòðàôíûìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðèçîâàííûìè θ̂.Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ãðàäèåíòíîãî ñïóñ-êà äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé èòåðàöèè àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ðåøèòüçàäà÷ó îïòèìèçàöèè ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïîëÿ 2n ðàç, ãäå n �250



ðàçìåðíîñòü θ, åñëè èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ ãðàäèåíòà êîíå÷-íîé ðàçíîñòüþ:
∇ũ(θ) ≈

1

2





ũ(θ + e1)− ũ(θ − e1)
· · ·

ũ(θ + en)− ũ(θ − en)



 ,ãäå el � åäèíè÷íûå âåêòîðû.Àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
θ̂m = θ̂m−1 − αm∇ũ(θ̂m−1).Ïîñêîëüêó êàæäîå èçìåðåíèå ũ(θ) � îòíîñèòåëüíî äîëãèé ïðî-öåññ, ðàçóìíî áûëî áû âìåñòî êëàññè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî àëãî-ðèòìà èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ìåíüøååêîëè÷åñòâî èçìåðåíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ èòåðàöèè.Íàïðèìåð, òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò ðàíäîìèçèðîâàííûé àë-ãîðèòì ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ ïðîáíûì îäíîâðåìåííûìâîçìóùåíèåì íà âõîäå [8, 9], êîòîðûé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-çîì:̂

θm = θ̂m−1 −
αm

2βm

(ũ(θ̂m−1 + βm∆m)− ũ(θ̂m−1 − βm∆m))∆m,ãäå αm, βm � íåêîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ∆m � ñëó÷àéíûéâåêòîð èç +1 è −1.Èç ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî îäíà èòåðàöèÿ àëãîðèòìà òðåáóåò òîëü-êî äâà èçìåðåíèÿ ũ(θ), ÷òî ñóùåñòâåííî ïîñêîëüêó åå èçìåðåíèåÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì.4. ÏðèìåðÄëÿ ïðèìåðà ðàáîòû àëãîðèòìà ðàññìîòðèì ïðîñòîé èñêóññòâåí-íûé ÿçûê, â êîòîðîì ôàéë ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íàáîð îáúÿâëåíèéôóíêöèé. Êàæäàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò èç ñïèñêà êîíñòðóêöèé òðåõ âè-äîâ: îáúÿâëåíèå ïåðåìåííîé, ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííîé âûðàæåíèÿè âîçâðàùåíèå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû, äîïóñòèìûìè âûðàæåíèÿ-ìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííàÿ èëè ñóììà ïåðåìåííûõ.Ãðàììàòèêà òàêîãî ÿçûêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:start: functionDefinition*;variableAccess: ID; 251



constant: NUMBER;atom: variableAccess | constant;expression: atom | atom PLUS atom;leftPart: ID;functionName: ID;arg: ID;functionArguments: | arg (',' arg)*;functionDefinition: functionName'(' functionArguments ')' '{' functionBody '}';definitionStatement: DEF ID;returnStatement: RETURN expression;assignmentStatement: leftPart EQ expression;statement: definitionStatement |assignmentStatement | returnStatement;functionBody: (statement ';')*;RETURN: 'return';DEF: 'def';PLUS: '+';EQ: '=';NUMBER: (DIGIT)+ ;LETTER_OR_DIGIT: LETTER | DIGIT;ID: LETTER (LETTER_OR_DIGIT)*;WHITESPACE: ( '\t' | ' ' | '\r' | '\n' )+;LETTER: 'a'..'z' | 'A'..'Z';DIGIT: '0'..'9'.Òèïè÷íàÿ ïðîãðàììà íà òåñòîâîì ÿçûêå âûãëÿäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì:sum(a, b) {def c;c = a + b;return c;}main(k) {def l;l = k + k;k = l;return k; 252



} Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîïîñòàâëåíèÿ äîïóñòèì, ÷òîñîäåðæèìîå ôàéëà èçìåíèëîñü íà:main(k) {def l;k = l;return k;}sub(c, d) {def e;e = c + d;return e;} Ñèñòåìà êîíòðîëÿ âåðñèé Git âûäàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò ñðàâ-íåíèÿ ôàéëîâ.-sum(a, b) {-def c;-c = a + b;-return c;-}-main(k) {def l;-l = k + k;k = l;return k;}+sub(c, d) {+def e;+e = c + d;+return e;+} Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òàê: óäàëåíà ôóíêöèÿ�sum�, äîáàâèëàñü ñîâåðøåííî äðóãàÿ ôóíêöèÿ �sub�, è â ôóíêöèè�main� óäàëåíà ñòðîêà. 253



Íà ñàìîì æå äåëå â ôóíêöèè �main� óäàëåíà ñòðîêà, íî ôóíê-öèÿ �sum� ïåðåèìåíîâàíà â �sub�, à åå ïåðåìåííûå ïåðåèìåíîâàíûñîîòâåòñòâåííî �a� â �c�, �b� â �d�, �c� â �e�, à êðîìå òîãî, ôóíêöèèïåðåñòàâëåíû ìåñòàìè. Ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïðèìåð ñîïîñòàâ-ëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïåðåìåííàÿ �c� ïðèñóòñòâóåò, êàê â ñòàðîé, òàê èíîâîé ôóíêöèè, íî èìååò â íèõ ðàçíûé ñìûñë.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ìàðêîâ-ñêîãî ïîëÿ, ïîñòðîåííîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäûé óçåë àá-ñòðàêòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåííîé ñëó-÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïîëÿ; ñîñåäíèìè âåðøèíàìè â ìàðêîâñêîì ïî-ëå ÿâëÿþòñÿ ðîäèòåëüñêèé óçåë, äî÷åðíèå óçëû è òàê íàçûâàåìûåóçëû-áðàòüÿ (siblings), åñëè ïîðÿäîê ýëåìåíòîâ ýòîãî òèïà âàæåíäëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ. Íàðèìåð, ó óçëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæå-íèþ �e = c + d;� ñîñåäÿìè ÿâëÿþòñÿ ðîäèòåëüñêèé ýëåìåíò (�sub�),äî÷åðíèå (�e� è �c+d�) à òàêæå áëèæàéøèå áðàòüÿ (�def e;� è �returne;�). Â íàøåì èñêóññòâåííîì ÿçûêå ïîðÿäîê ôóíêöèé íå âàæåí, ïî-ýòîìó �main� è �sub� ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêî-ãî ïîëÿ íå ÿâëÿþòñÿ.Øòðàôíûå ôóíêöèè îïðåäåëèì òàê:














11, ui = Λ
1000, type(vi) 6= type(ui)

0.3|pos(ui)− pos(vi)| type(vi) = type(ui), val(vi) = val(ui)
0.3|pos(ui)− pos(vi)|+ 15.5 type(vi) = type(ui), val(vi) 6= val(ui)ãäå type � òèï óçëà àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà (�ôóíê-öèÿ�, �îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ� è ò.ä.), val � åãî ñòðîêîâîå ñîäåð-æèìîå, íàïðèìåð, (�sum�, �e�, �c�). Äëÿ óçëîâ äåðåâà, ÿâëÿþùèõñÿêîíòåéíåðàìè, íå ñîäåðæàùèìè íèêàêîãî ñòðîêîâîãî çíà÷åíèÿ (íà-ïðèìåð, �e = c + d;�) îïðåäåëèì val êàê ïóñòóþ ñòðîêó; pos � íîìåðóçëà â ñðåäè ïîòîìêîâ ðîäèòåëüñêîãî óçëà, åñëè òàêîâîé èìååòñÿ,íà÷èíàÿ ñ íóëÿ, äåëåííûé íà êîëè÷åñòâî òàêèõ óçëîâ; åñëè ðîäè-òåëüñêîãî óçëà íåò, òî 0. Íàïðèìåð, pos(“e = c+ d;′′ ) = 1

3 .
fvi,vj (ui, uj) =







4.7, ui = Λ||uj = Λ,
0, ui ∈ N(uj),
15, ui /∈ N(uj).Ïåðâàÿ øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ îöåíèâàåò íåñîîòâåòñòâèå. Åñëè ñîïî-ñòàâëÿåìûå ýëåìåíòû ðàçíûõ òèïîâ, ÷åãî íå ìîæåò áûòü â íàøåì254



ÿçûêå (õîòÿ ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ â ÿçûêàõ òèïà Java), ñòîèìîñòüñîïîñòàâëåíèÿ áîëüøàÿ. Åñëè ýëåìåíò íè÷åìó íå ñîïîñòàâëåí, òîøòðàô áîëüøå èäåàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
type(vi) = type(ui), val(vi) 6= val(ui),íî ìåíüøå íåâåðíîãî ñîïñòàâëåíèÿ (ò.å. ëó÷øå íè÷åãî íå ñîïîñòà-âèòü, ÷åì ñîïîñòàâèòü íåâåðíûé ýëåìåíò). Íåáîëüøàÿ äîëÿ øòðàôàâíîñèìàÿ ïîðÿäêîì ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ âàðè-àíòàõ ñîïîñòàâëåíèÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå âàðèàíòàì ñ ïðàâèëüíûìïîðÿäêîì.Âòîðàÿ øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ îöåíèâàåò íåãëàäêîñòü. Îïÿòü æå,øòðàô çà íåñîïîñòàâëåíèå � íå÷òî ñðåäíåå ìåæäó èäåàëüíûì ñîïî-ñòàâëåíèåì (ñîñåäíèì ýëåìåíòàì ñîïîñòàâëåíû ñîñåäíèå) è íåâåð-íûì (ñîñåäíèì ñîïîñòàâëåíû íåñîñåäíèå).Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ôóíêöèé àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿñâèäåòåëüñòâà äàåò âåðíûé ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ çà äâå èòåðà-öèè äëÿ äàííîãî ïðèìåðà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ìîäåëè ñëó÷àéíîãîìàðêîâñêîãî ïîëÿ ïåðåèìåíîâàíèå êàæäîãî âõîæäåíèÿ ïåðåìåííîéíå çàâèñèò îò ïåðåèìåíîâàíèÿ äðóãîãî âõîæäåíèÿ òîé æå ïåðåìåí-íîé, õîòÿ â ðåàëüíîé æèçíè ýòî çàâèñèìûå ñîáûòèÿ.Êîíñòàíòû, ôèãóðèðóþùèå â ôîðìóëàõ ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íîïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Àëãîðèòì äîñòàòî÷íî íå÷óâñòâèòåëåí ê íå-áîëüøèì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ øòðàôíûå ôóíê-öèè, îäíàêî ïðè èõ âàðüèðîâàíèè ìîæíî äîáèòüñÿ æåëàåìîãî ïîâå-äåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò æåëàåìûõ ïðèîðèòåòîâ. Íàïðèìåð, ñäåëàâøòðàô çà ñîïîñòàâëåíèå ôóíêöèé íàøåãî ÿçûêà ñ ðàçíûìè èìå-íàìè áîëåå âûñîêèì, ìîæíî äîáèòüñÿ çàïðåòà îïðåäåëåíèÿ ôàêòàïåðåèìåíîâàíèÿ.5. Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèäå-òåëüñòâà ìîæåò áûòü ðåøåíà çàäà÷à ñîïîñòàâëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõýëåìåíòîâ. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñïðîáíûì îäíîâðåìåííûì âîçìóùåíèåì íà âõîäå ìîæíî ïîäñòðîèòüïàðàìåòðû ñëó÷àéíîãî ìàðêîâñêîãî ïîëÿ ñ òåì, ÷òîáû óëó÷øèòüêà÷åñòâî ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ äàííîãî ÿçûêà íà îñíîâå ïðèìåðîâ ïðî-ãðàìì íà ðàññìàòðèâàåìîì ÿçûêå. 255



Ñîïîñòàâëåíèå íà óðîâíå ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíå-íèþ ñ ñîïîñòàâëåíèåì íà óðîâíå ñòðîê ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü îïè-ñàíèå èçìåíåíèå áîëåå óäîáî÷èòàåìûì îáðàçîì, èáî â ýòîì ñëó÷àåó÷èòûâàåòñÿ ñåìàíòèêà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Áîëåå òîãî, èñ-ïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãîäåðåâà ïîçâîëÿåò çàðàíåå îòñåÿòü íåïðàâäîïîäîáíûå îïèñàíèÿ èç-ìåíåèé èñõîäíîãî êîäà, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëü-íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Subversion.[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Git.[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Mercurial.[4] Jian S., Heung-Yeung S., Nan-Ning Zh. Stereo matching usingbelief propagation // IEEE Trans. on Pattern Analysis and MachineIntelligence. 2003. Vol. 25. P. 787�800.[5] Boykov Y., Veksler O., Zabih R.Markov random �elds with e�cientapproximations // In IEEE conf. on Computer Vision and PatternRecognition (CVPR). 1998. P. 648�655.[6] Samson Ch. Proof of Hammersley-Cli�ord Theorem. 2008.[7] Yedidia J.S., Freeman W.T., Weiss Y. Understanding beliefpropagation and its generalizations // Exploring Arti�cialIntelligence in the New Millennium. Science & Technology Books.2003. Chap. 8. P. 239�236.[8] Ãðàíè÷èí Î.Í. Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîéàïïðîêñèìàöèè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõàõ // Àâòîìàòèêà è òå-ëåìåõàíèêà. 2002. � 2. C. 44�55.[9] Ãðàíè÷èí Î.Í. Îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðàíäîìèçè-ðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ïðè ïðî-èçâîëüíûõ ïîìåõàõ // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 2003. � 2.C. 88�99. 256


