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Â òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêå è â òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, ðåãóëÿðíûé ÿçûê - ôîðìàëüíûé ÿçûê,

çàäàííûé ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì. Ðåãóëÿðíûé ÿçûê ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ÿçûê, ðàñïîçíàâàåìûé

êîíå÷íûì àâòîìàòîì. Â ïðîãðàììèðîâàíèè ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè íàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî ÿçûêîâ

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàñïîçíàþùèõ ÿçûêè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèÿì

òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêè. Ïðåäëàãàåòñÿ ÿçûê è ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ñèíòàêñèñîì ðåãóëÿð-

íûõ âûðàæåíèè òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêè è äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé.

Ââåäåíèå

Ïîèñê èíôîðìàöèè � îäíî èç îñíîâíûõ èñ-
ïîëüçîâàíèé êîìïüþòåðà. Îäíà èç ïðîñòåéøèõ
çàäà÷ ïîèñêà èíôîðìàöèè � ïîèñê òî÷íî çàäàí-
íîé ïîäñòðîêè â ñòðîêå. Ïîèñê ïîäñòðîê - î÷åíü
âàæíàÿ òåìà â çàäà÷àõ îáðàáîòêè òåêñòà. Òåê-
ñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå îñòàåòñÿ ãëàâíîé ôîðìîé,
èñïîëüçóåìîé ïðè èíôîðìàöèîííîì îáìåíå â
ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè.
Ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû ïîèñêà ïîäñòðîê �
îñíîâíûå êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè àëãîðèòìû äå-
ìîíñòðèðóþò ïðîãðàììèðîâàíèå ìåòîäîâ, êîòî-
ðûå ñëóæàò ïàðàäèãìàìè äðóãèõ çàäà÷ ðàçðà-
áîòêè ïðîãðàìì. Íàêîíåö, ïîèñê ïîäñòðîê èãðà-
åò âàæíóþ ðîëü â òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêå,
îáåñïå÷èâàÿ ìîäåëü êëþ÷åâûõ ïðîáëåì. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ðàçíîîáðà-
çèå àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïîäñòðîêè.

Îïåðàöèÿ ïîèñêà ïîäñòðîêè ñ çàìåíîé åå
âõîæäåíèÿ äðóãîé ñòðîêîé èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü
â òåîðèè íîðìàëüíûõ àëãîðèòìîâ Ìàðêîâà [1].
Â òåîðèè íîðìàëüíûõ àëãîðèòìîâ Ìàðêîâà ýòà
îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïîäñòàíîâêîé ñëîâ. Ñèñòå-
ìà ïîäñòàíîâîê çàäàåò íîðìàëüíûé àëãîðèòì
Ìàðêîâà. Ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ ê ëþáîìó ñëî-
âó y ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïåðâàÿ ïîäñòàíîâêà, åñëè ëåâàÿ åå ÷àñòü âõîäèò
â y, òî ïåðâîå âõîæäåíèå çàìåíÿåòñÿ ïðàâîé ÷à-
ñòüþ ïåðâîé ïîäñòàíîâêè. Ðåçóëüòàò � ñëîâî y1
� òåïåðü áóäåò ÿâëÿòüñÿ èñõîäíûì è ê íåìó ñíî-
âà ïðèìåíÿåòñÿ ïåðâàÿ ïîäñòàíîâêà. Åñëè ïåðâàÿ
ïîäñòàíîâêà íåïðèìåíèìà, òî áåðåòñÿ âòîðàÿ è
òàê äàëåå.

Ôîðìàëüíî ÿçûêîâóþ ïîäñòàíîâêó ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê óïîðÿäî÷åííóþ òðîéêó
(L1, L2, θ) ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ÿçûêîâ L1, L2 è
îòîáðàæåíèÿ θ : L1 → L2. Îïåðàöèÿ ïðèìåíå-
íèÿ ÿçûêîâîé ïîäñòàíîâêè ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè
ñëîâà W èç ñëîâà V. Åñëè ñóùåñòâóåò x ∈ L1 è x
- âõîæäåíèå â V , òî W ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé â V
âõîæäåíèÿ x ñëîâîì y = θ(x) ∈ L2. Åñëè x ∈ L1

íå ñîäåðæèòñÿ â V, òî ïîäñòàíîâêà (L1, L2, θ) ê
V íå ïðèìåíèìà.

I. Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ â ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Èçâåñòíûå ìåòîäû îïèñàíèÿ ÿçûêîâûõ ïîä-
ñòàíîâîê ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáàìè çàäàíèÿ îá-
ðàçöà L1. Øèðîêîèçâåñòíûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ
îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ [2-
3]. Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ðåãóëÿðíûå âûðàæå-
íèÿ ïîëó÷èëè â Perl, ãäå èõ ïîääåðæêà âñòðîåíà
íåïîñðåäñòâåííî â èíòåðïðåòàòîð. Â äðóãèõ ÿçû-
êàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ðåàëèçóþùèå
ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ äîïîëíåíèÿ è ìîäóëè
ñòîðîííèõ ðàçðàáîò÷èêîâ. Â VBScript è JScript
èñïîëüçóåòñÿ îáúåêò RegExp, â Ñ/Ñ++ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêè Regex++ è PCRE (Perl
Compatible Regular Expression), à òàêæå ðÿä ìå-
íåå èçâåñòíûõ áèáëèîòåê, äëÿ Java ñóùåñòâóåò
öåëûé íàáîð ðàñøèðåíèé � ORO , RegExp, Rex
è gnu.regexp. Ñèíòàêñèñ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé
äî ñèõ ïîð íå ïîëíîñòüþ ñòàíäàðòèçîâàí. Åùå
ìåíüøå ñòàíäàðòèçîâàíà ñåìàíòèêà. Ñåìàíòèêà
â ðàçíûõ ÿçûêàõ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé áàçèðó-
åòñÿ íà ñëåäóþùèõ òèïàõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí.

DFA (Deterministic Finite-state Automaton �
äåòåðìèíèðîâàííûå êîíå÷íûå àâòîìàòû) ìàøè-
íû ðàáîòàþò ëèíåéíî ïî âðåìåíè, ïîñêîëüêó íå
íóæäàþòñÿ â îòêàòàõ (è íèêîãäà íå ïðîâåðÿþò
îäèí ñèìâîë äâàæäû). Îíè ìîãóò ãàðàíòèðîâàí-
íî íàéòè ñàìóþ äëèííóþ ñòðîêó èç âîçìîæíûõ.
Îäíàêî, ïîñêîëüêó DFA ñîäåðæèò òîëüêî êîíå÷-
íîå ñîñòîÿíèå, îí íå ìîæåò íàéòè îáðàçåö ñ îá-
ðàòíîé ññûëêîé è, èç-çà îòñóòñòâèÿ êîíñòðóêöèé
ñ ÿâíûì ðàñøèðåíèåì, íå ëîâèò ïîäâûðàæåíèé.
Îíè èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â awk, egrep èëè
lex.

Òðàäèöèîííûå NFA-ìàøèíû (NonDetermini-
stic Finite-state Automaton � íåäåòåðìèíèðîâàí-
íûå êîíå÷íûå àâòîìàòû) èñïîëüçóþò ¾æàäíûé¿
àëãîðèòì îòêàòà, ïðîâåðÿÿ âñå âîçìîæíûå ðàñ-
øèðåíèÿ ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ â îïðåäåëåí-
íîì ïîðÿäêå è âûáèðàÿ ïåðâîå ïîäõîäÿùåå çíà-
÷åíèå. Ïîñêîëüêó òðàäèöèîííûé NFA êîíñòðó-
èðóåò îïðåäåëåííûå ðàñøèðåíèÿ ðåãóëÿðíîãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé, îí ìîæåò
èñêàòü ïîäâûðàæåíèÿ è backreferences. Íî èç-çà
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îòêàòîâ òðàäèöèîííûé NFA ìîæåò ïðîâåðÿòü
îäíî è òî æå ìåñòî íåñêîëüêî ðàç. Â ðåçóëüòàòå
ðàáîòàåò îí ìåäëåííåå. Ïîñêîëüêó òðàäèöèîí-
íûé NFA ïðèíèìàåò ïåðâîå íàéäåííîå ñîîòâåò-
ñòâèå, îí ìîæåò è íå íàéòè ñàìîå äëèííîå èç
âõîæäåíèé. Èìåííî òàêèå ìåõàíèçìû ðåãóëÿð-
íûõ âûðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ â Perl, Python,
Emacs, Tcl è .Net.

POSIX NFA - ìàøèíû ïîõîæè íà òðàäèöè-
îííûå NFA-ìàøèíû, çà èñêëþ÷åíèåì ¾òåðïåëè-
âîñòè¿ � îíè ïðîäîëæàþò ïîèñê, ïîêà íå íàé-
äóò ñàìîå äëèííîå ñîîòâåòñòâèå. Ïîýòîìó POSIX
NFA-ìàøèíû ìåäëåííåå òðàäèöèîííûõ, è ïîýòî-
ìó æå íåëüçÿ çàñòàâèòü POSIX NFA ïðåäïî÷åñòü
áîëåå êîðîòêîå ñîîòâåòñòâèå äëèííîìó. Îäíî èç
ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ POSIX NFA-ìàøèíû � íà-
ëè÷èå ñòàíäàðòíîé ðåàëèçàöèè.

II. Àëãåáðà îáðàçöîâ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòðîêó ñèìâîëîâ êàê
äèíàìè÷åñêèé îáúåêò, ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîãî õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìè çíà÷åíèé (y,i), ãäå i - óêà-
çàòåëü - öåëîå ÷èñëî, 1 < i < (|y|+ i).

Îáðàçöîì f íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñòðîê, òàêàÿ, ÷òî ïîëó÷åí-
íîå â ðåçóëüòàòå åå ïðèìåíåíèÿ ñîñòîÿíèå ñòðî-
êè îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî òîëüêî çíà÷åíèåì
óêàçàòåëÿ [4], ïðè÷åì îíî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-
íèÿ îáðàçöà ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èòüñÿ. Ôóíê-
öèÿ f - îáðàçåö, åñëè äëÿ ëþáûõ ñîñòîÿíèé α =
(w, j), β = (v, i) è α = f(β), w = v, j ≥ i. Ñîñòî-
ÿíèå (v, i) çàäàåò ïðåäñòàâëåíèå ñëîâà y â âèäå
êîíêàòåíàöèè y = ab, ãäå |a| = i− 1.

Åñëè α = f(β), α = (y, i), β = (y, j), òî ïàðà
ñîñòîÿíèé α, β çàäàþò ïðåäñòàâëåíèå ñëîâà y â
âèäå axc, |ax| = j − 1, |a| = i. Â ýòîì ñëó÷àå îá-
ðàçåö f ðàñïîçíàåò ñëîâî x. Ïóñòü p(f, α) - ïðå-
äèêàò, îáîçíà÷àþùèé óòâåðæäåíèå, ÷òî îáðàçåö
f îïðåäåëåí íà ñîñòîÿíèè α.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îïåðàöèè íàä îáðàç-
öàìè. Êàòåíàöèåé fg îáðàçöîâ f è g íàçû-
âàåòñÿ îïåðàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâíûì âû-
ðàæåíèåì Ìàê-Êàðòè [5] fg(α) = P (f, α) →
g(f(α)). Àëüòåðíàöèÿ f ∨ g îáðàçöîâ f è g
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâíûì âûðàæåíèåì f ∨ g(α) =
P (f, α) → (f(α));P (g, α) → (g(α)). Èòåðàöèÿ
îáðàçöà f* îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñòåïåíü ñëåäó-
þùèì âûðàæåíèåì ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëå-
íîâ f ∗ (α) = ¬P (f1, α) → α;¬P (f2, α) →
f1(α); . . . ;¬P (f i, α) → f i − 1(α); . . . . Ñòåïåíü
îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóðñèâíî âûðàæåíèÿìè f1(α) =
f(α) è fn(α) = fn−1(f(α)). Îòðèöàíèå f¬
- îïåðàöèÿ, çàäàâàåìàÿ âûðàæåíèåì f¬(α) =
¬P (f, α)→ α.

Ìíîæåñòâî îáðàçöîâ, ïîðîæäàåìûõ ýòîé
àëãåáðîé ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì ðåãóëÿðíûõ
âûðàæåíèé Êëèíè [3]. Ìåæäó îáðàçöàìè àëãåá-
ðû îáðàçöîâ è ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè Êëè-
íè ñóùåñòâóåò ôóíêöèîíàëüíîå ñõîäñòâî.

Òåîðåìà. Äëÿ ëþáîãî îáðàçöà f ÿçûê L[f ],
ðàñïîçíàâàåìûé ýòèì îáðàçöîì, ÿâëÿåòñÿ ïîä-

ìíîæåñòâîì ÿçûêà, îïðåäåëÿåìîãî ðåãóëÿðíûì
âûðàæåíèåì f.

III. Ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
îáðàçöîâ

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáðàçåö çàäàâàë âñþ îïå-
ðàöèþ ïîäñòàíîâêè, íóæíî ¾âñòðîèòü¿ â íåãî
ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ñëîâà W. Àíàëèçèðóåìàÿ
ñòðóêòóðà V îòîáðàæåíà â ñòðóêòóðå îáðàçöà, è
íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ñòðóêòóðå V ñîñòîèò â ðàçáèåíèè ïðîöå-
äóðû ïîñòðîåíèÿ W íà îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå
ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïîäñòðóêòóð â V â òîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé àíàëèçèðóþòñÿ ýòè
ïîäñòðóêòóðû. Âñòðàèâàíèå äåéñòâèé ïî ïîñòðî-
åíèþ W äåëàåòñÿ àíàëîãè÷íî ÿçûêó JACC.

Ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðàíñëÿòîð ñ ÿçûêà îáîçíà÷åíèé
îáðàçöîâ â ÿçûê C, è â ñèñòåìå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ C ÿâëÿåòñÿ ïðåïðîöåññîðîì êîìïèëÿòîðà
C. Â ïðîãðàììå, ïîñòðîåííîé ýòèì ïðåïðîöåññî-
ðîì, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòðîê èñïîëü-
çóþòñÿ ñòðóêòóðà èç äâóõ ïåðåìåííûõ v, i. Çíà-
÷åíèÿ v ÿâëÿþòñÿ ñòðîêàìè, i � ÷èñëàìè. Ñõå-
ìà ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé çàäàííûé îáðàçåö,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü ñ îäíèì âõîäîì è äâóìÿ
âûõîäàìè, ïîìå÷åííûìè Failure è Success ñîîò-
âåòñòâåííî. Îïåðàöèè ýòîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ îïåðà-
öèÿìè ïðèìåíåíèÿ êîìïîíåíòíûõ îáðàçöîâ. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîðÿäêó ïðîñìîòðà ñõåìû, êîòîðûé âñå-
ãäà íà÷èíàåòñÿ îò âõîäà. Ïðè îêîí÷àíèè ïðî-
ñìîòðà íà âûõîäå ñ ïîìåòêîé Success òåêóùåå
çíà÷åíèå v, i çàäàåò ñòðîêó, ÿâëÿþùóþñÿ ðåçóëü-
òàòîì ïðèìåíåíèÿ îáðàçöà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
îáðàçåö íå ïðèìåíèì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ïðîãðàììû èñïîëü-
çóåòñÿ îáðàòíàÿ ïîëüñêàÿ çàïèñü îáðàçöà. Ïðè
îáíàðóæåíèè â ïîëüñêîé çàïèñè îáîçíà÷åíèÿ
ïðèìèòèâíîãî îáðàçöà â ìàãàçèí çàíîñèòñÿ ñõå-
ìà ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé îáðàçåö. Îáíàðó-
æåíèå ñèìâîëîâ îïåðàöèé íàä îáðàçöàìè âûçû-
âàåò âûáîðêó èç ìàãàçèíà îäíîé èëè äâóõ ïîä-
ñõåì è ôîðìèðîâàíèå íîâîé ïîäñõåìû êîìáèíè-
ðîâàíèåì âûáðàííûõ ñõåì. Ýòà ñõåìà çàòåì çàíî-
ñèòñÿ â ìàãàçèí. Ïðè ñèíòàêñè÷åñêè ïðàâèëüíîé
çàïèñè îáîçíà÷åíèé èñõîäíîãî îáðàçöà â êîíöå
ïðîñìîòðà ìàãàçèí ñîäåðæèò åäèíñòâåííóþ ñõå-
ìó, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ ñõåìîé ïðîãðàììû, ðåà-
ëèçóþùåé äàííûé îáðàçåö.
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