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Задача оценки сходства двух регулярных выражений (РВ) важна для многих прикладных задач, 

включая модернизацию программного кода, оптимизацию уже имеющихся выражений и обнаружение 

дубликатов в базах шаблонов. В частности, решение данной задачи позволит определить, насколько одно 

выражение является оптимизированной или упрощенной формой другого, сохраняя при этом 

функциональную эквивалентность. Это особенно актуально при модернизации устаревших решений, 

повышении производительности систем обработки текста и разработке систем автоматического синтеза 

или валидации РВ. Задача оценки сходства структур регулярных выражений нетривиальна и может 

быть решена с применением различных подходов. В данной работе приведены подходы к оценке 

сходства структур РВ, представленных как строки и как графы. Рассмотрены подходы к оценке сходства 

структуры РВ как строк, основанные на вычислении расстояния Левенштейна, расстояния Хемминг, 

расстояния Джаро и расстояния Джаро-Винклера. Представлены два способа представления РВ в виде 

графа на основе разбора в абстрактное синтаксическое дерево (АСД) встроенным модулем SRE языка 

программирования Python и разбора в АСД с помощью авторского транслятора. Рассмотрен подход к 

оценке сходства структуры РВ как графов, основанный на редакционном расстоянии графа. Подходы к 

оценке сходства структуры РВ апробируются на экспериментальных РВ, полученных из Интернет-

ресурса Regex101. Экспериментальные РВ аппроксимируются с помощью эквивалентных и почти 

эквивалентных замен конструкций РВ. Приводятся результаты сравнительного анализа всех 

рассматриваемых подходов с целью выявления лучшего для оценки сходства структур регулярных 

выражений в зависимости от типа представления РВ и требований к оценке. 
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The problem of estimating the similarity of two regular expressions (RE) is important for many applied 

problems, including software code refactoring, optimization of existing expressions, and detection of duplicates 

in template databases. In particular, solving this problem will allow us to determine how much one expression is 

an optimized or simplified form of another, while maintaining functional equivalence. This is especially relevant 

when modernizing outdated solutions, improving the performance of text processing systems, and developing 

systems for automatic synthesis or validation of RE. The problem of assessing the similarity of regular 

expression structures is non-trivial and can be solved using various approaches. This paper presents approaches 

to assessing the similarity of RE structures represented as strings and as graphs. Approaches to assessing the 

similarity of RE structures as strings based on the calculation of Levenshtein distance, Hamming distance, Jaro 

distance, and Jaro-Winkler distance are considered. Two methods of representing PBs as graphs are presented, 

based on parsing into an abstract syntax tree (AST) using the built-in SRE module of the Python programming 

language and parsing into an AST using a proprietary translator. An approach to assessing the similarity of 

regular expression structures as graphs based on graph editorial distance is considered. Approaches to assessing 

the similarity of regular expression structures are tested on experimental regular expressions obtained from the 

Regex101 Internet resource. Experimental regular expressions are approximated using equivalent and nearly 

equivalent replacements of regular expression constructs. The results of a comparative analysis of all the 

approaches considered are presented in order to identify the best one for evaluating the similarity of regular 

expression structures depending on the type of regular expression representation and the evaluation 

requirements. 
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Введение 

Регулярные выражения (РВ) представляют собой мощный инструмент, применяемый для сопоставления 

строки с некоторым заданным образом. На протяжении нескольких десятилетий [1-3] РВ используются в 

различных задачах в сфере информационных технологий, например, для валидации входных данных, разбора 

входного текста при извлечении структурированных данных из неструктурированных, разбора исходного кода 

лексическим анализатором или для получения необходимой информации из HTML-кода веб-сайтов. 

Благодаря высокой выразительной способности и компактности распространенных синтаксисов, РВ 

позволяют существенно повысить эффективность текстовой обработки [2]. Корректность и степень 

оптимизации используемых РВ непосредственно влияют на производительность программных систем, 

особенно при работе с большими объемами данных. Например, в системе обработки системных событий 

оптимизация РВ может приводить к значительному снижению необходимых вычислительных затрат и 

улучшению отклика системы в реальном времени. Для решения задачи оптимизации РВ требуется оценка 

сходства двух РВ, для определения сходства функциональных возможностей старого выражения и 

оптимизированного. Это подчеркивает актуальность задачи оценки сходства двух РВ. 

Во многих языках программирования 4-го поколения представлена своя реализация автомата и синтаксиса 

РВ. Это обуславливает существования множества заранее подготовленных РВ для конкретных задач, 

написанных с применением различных синтаксисов. Так, Интернет-ресурс Regex101 [4] содержит библиотеку 

РВ, используемых при решении различных прикладных задач. Распространение РВ и разнообразие их 

синтаксисов создают дополнительные проблемы при оценке сходства структур РВ, востребованной в 

различных прикладных задачах. 

В системах обработки текстовых данных, в особенности – в системах потоковой обработки, нередко 

возникает ситуация дублирования одних и тех же конструкций РВ. Зачастую, это можно обнаружить при 

анализе либо результатов обработки РВ, либо графических представлений РВ. Часто сходство структур РВ 

можно заметить только по похожим наборам терминальных символов при полном различии нетермильных 

символов, например, РВ «ab[0-9]{,1}» полностью эквивалентно выражению «ab\d?». Проблема оценки сходства 

структур РВ является ключевой как в задаче дедубликации набора РВ, так и в задаче оптимизации РВ, так как 

при оценке уже оптимизированных выражений зачастую требуется выявить некоторые правила оптимизации, 

распространяющиеся на выражения сходной структуры, но с другим набором терминальных символов. 

Получение графического представления РВ – нетривиальная задача по нескольким причинам. Во-первых, 

РВ в более общем виде – это способ строчного задания некоторого конечного автомата. РВ могут реализованы 

через детерминированные и недетерминированные автоматы. Однако, реализация в автоматах РВ может 

отличаться [5, 6], что создает ситуацию неопределенности при разборе некоторых конструкций. Во-вторых, для 

того, чтобы получить графическое представление РВ необходимо определить: грамматики синтаксиса РВ, 

особенности и ограничения автомата РВ, математическую базу автомата и правила задания конечного автомата 

РВ. 

Сравнение двух РВ на предмет сходства структур можно реализовать с помощью подходов, реализующих: 

− оценку сходства двух строк, задающих автоматы РВ в случае, если правила разбора и построения 

графического представление неизвестны или не определены; 

− оценку сходства двух графов РВ в случае, если можно представить РВ в виде графов. 

Несмотря на наличие ряда методов оценки сходства двух РВ, отсутствует единый сравнительный анализ их 

применимости к выражениям в разном представлении (строковом и графовом). Цель исследования – провести 

систематизацию существующих подходов и сформировать общий подход к оценке сходства структур двух 

регулярных выражений как строк и как графов. В данной работе рассматривается подход к оценке сходства 

выражений с использованием любого естественного языка. 

Регулярное выражение как граф 

Пусть 𝑨 – алфавит, состоящий из допустимых символов, 𝑻 ⊂ 𝑨 – множество терминальных символов и 𝑭 ⊂ 𝑨 – 

множество нетерминальных символов. В общем виде 𝑻 ∪ 𝑭 ⊆ 𝑨, однако зачастую 𝑻 ∩ 𝑭 ≠ ∅. Это связано с тем, 

что существует множество нетерминальных символов 𝑿 такое, что {𝑿 ⊂ 𝑨 | 𝑿 ⊂ 𝑻 ∩ 𝑭}. Такие символы обычно 

по-разному интерпретируются в зависимости от соседних с ними символов, чаще всего это метасимволы, 

определяющие элементарные наборы символов (цифры, буквы алфавита определенного регистра, символы 

пунктуации и так далее). 

В общем же виде некоторое РВ может быть представлено как 𝒓𝒆𝒈 = {𝒙 ∈ 𝑨 | 𝒙 ∈ 𝑻 ∪ 𝑭}.  

Сходство структур двух РВ, представленных в виде строк, можно оценить с использованием различных 

подходов к расчету редакционного расстояния, которое может быть вычислено с применением расстояний 



 

Левенштейна, Хемминга и Джаро-Винклера. Редакционное состояние – это минимальное число элементарных 

операций, необходимых для преобразования одной последовательности в другую. 

Расстояние Левенштейна [7, 8] – редакционное расстояние между двумя строками, определяемое через 

число односимвольных операций вставки, удаления и замены символа, необходимых для того, чтобы получить 

из одной строки, другую. Пусть есть две строки 𝑺𝟏 и 𝑺𝟐 длиной 𝑴 и 𝑵 соответственно над некоторым 

алфавитом 𝑨. 

Расстояние Левенштейна 𝑫𝑳(𝒊, 𝒋) может быть определено как 

 𝑫𝑳(𝑺𝟏, 𝑺𝟐) = {

𝟎, если 𝒊 = 𝟎, 𝒋 = 𝟎,
𝒊, если  𝒋 = 𝟎, 𝒊 > 𝟎,
𝒋, если 𝒊 = 𝟎, 𝒋 > 𝟎,

𝐦𝐢𝐧([𝑫(𝒊, 𝒋 − 𝟏) + 𝟏, 𝑫(𝒊 − 𝟏, 𝒋) + 𝟏, ]) , если  𝒊 > 𝟎, 𝒋 > 𝟎, 𝑺𝟏𝒊 ≠ 𝑺𝟐𝒊

   (1) 

где 𝒎(𝒂, 𝒃) = {
𝟎, 𝒂 = 𝒃,
𝟏, 𝒂 ≠ 𝒃,

 

𝒊 и 𝒋 – индексы двух последовательностей символов 𝑺𝟏 и 𝑺𝟐 длиной 𝑴 и 𝑵 соответственно, при этом шаг по 𝒊 

принимается как удаление символа из строки 𝑺𝟏, шаг по 𝒋 принимается как вставка символа в строку 𝑺𝟏, а шаг 

по обеим индексам принимается как операция замены символа в строке 𝑺𝟏.  

Расстояние Левенштейна является бинарной метрикой. Это расстояние коммутативно [7]. Значение 

расстояния Левенштейна принадлежит промежутку [𝟎, +∞]. Существует также и расстояние Левенштейна-

Дамерау, в котором добавляется операция транспозиции – операция перестановки символов. 

Расстояние Хемминга [9] – редакционное расстояние между двумя строками, определяемое через число 

операций замены для строк 𝑺𝟏 и 𝑺𝟐 длиной 𝑴 и 𝑵 соответственно, но только в том случае, если 𝑴 = 𝑵. 

Расстояние Хемминга 𝑫𝑯(𝑺𝟏, 𝑺𝟐) может быть вычислено как 

 𝑫𝑯(𝑺𝟏, 𝑺𝟐) = ∑ {
𝟎,  если 𝑺𝟏𝒊 = 𝑺𝟐𝒊,
𝟏,  если 𝑺𝟏𝒊 ≠ 𝑺𝟐𝒊,

𝒑
𝒊=𝟏  (2) 

где 𝒑 – длина строк. 

Расстояние Хемминга является бинарной метрикой. Это расстояние коммутативно [9]. Значение расстояния 

Хемминга принадлежит промежутку [𝟎, +∞].Если длины строк 𝑺𝟏 и 𝑺𝟐 различны, т.е. 𝑴 ≠ 𝑵, то к строке, 

которая имеет меньшую длину, добавляются специальные символы, реализующие дополнение её длины с 

конца до нужного размера. 

Расстояние Джаро-Винклера [10] – редакционное расстояние между двумя строками, определяемое через 

расстояние Джаро [11]. Расстояние Джаро 𝑫𝑱(𝑺𝟏, 𝑺𝟐) между двумя строками 𝑺𝟏 и 𝑺𝟐 может быть определено 

как: 

 𝑫𝑱(𝑺𝟏, 𝑺𝟐) = {
𝟎, 𝒎 = 𝟎,

𝟏

𝟑
(

𝒎

|𝑺𝟏|
+

𝒎

|𝑺𝟐|
+

𝒎−𝒕

𝒎
) , 𝒎 ≠ 𝟎,

 (3) 

где 𝒎 – число совпадающих символов в строках 𝑺𝟏 и 𝑺𝟐; 𝒕 – число операций транспозиции (перестановки 

символов) между строками 𝑺𝟏 и 𝑺𝟐; |𝑺𝟏| = 𝑴 и |𝑺𝟐| = 𝑵. 

Расстояние Джаро-Винклера 𝑫𝑱−𝑾 может быть определено как: 

 𝑫𝑱−𝑾(𝑺𝟏, 𝑺𝟐) = 𝑫𝑱(𝑺𝟏, 𝑺𝟐) + 𝛛 ∙ 𝝆 ∙ (𝟏 − 𝑫𝑱(𝑺𝟏, 𝑺𝟐)), (4) 

где 𝛛 – длина общего префикса от начала строки; 𝝆 – постоянный коэффициент масштабирования (𝝆 ∈[0.1, 

0.25]). 

Расстояние Джаро-Винклера отличается от расстояния Джаро наличием коэффициента масштабирования 

для более точной оценки сходства между теми строками, которые имеют общий префикс, то есть некоторую 

совпадающую часть в начале слова.  

Расстояние Джаро-Винклера является бинарной мерой сходства двух строк, но не является метрикой из-за 

невыполнения неравенства треугольника [10]. Расстояние Джаро-Винклера коммутативно. Значение расстояния 

Джаро-Винклера принадлежит промежутку [0, 1]. 

Подходы (1), (2), (3) и (4) к оценке сходства структур двух строк имеют различия в применяемых 

односимвольных операциях редактирования: 

− при расчете расстояния Левенштейна учитываются операции замены, вставки и удаления (кроме того, 

возможно применение операции транспозиции при использовании расстояния Левенштейна-Дамерау); 

− при расчете расстояния Хемминга учитываются только операции замены для строк одинаковой длины; 

− при расчете расстояния Джаро-Винклера (также и расстояние Джаро) учитываются только операции 

транспозиции. 



 

В контексте данной работы оценка сходства структур двух РВ как строк с использованием 

вышеприведенных метрик и меры имеет ряд следующих недостатков. 

1. РВ в виде строки ассоциативно, то есть допускается произвольный порядок последовательных 

действий. Пусть есть РВ 𝒓𝒆𝒈𝟏 = 𝒂(𝒃|𝒄), и РВ 𝒓𝒆𝒈𝟐 = 𝒂(𝒄|𝒃). Множество строк, которые могут быть найдены 

РВ 𝒓𝒆𝒈𝟏, – 𝑹𝟏 = {𝒂𝒃, 𝒂𝒄}. Множество строк, которые могут быть найдены РВ 𝒓𝒆𝒈𝟏, – 𝑹𝟏 = {𝒂𝒄, 𝒂𝒃}. Нетрудно 

заметить, что 𝑹𝟏 = 𝑹𝟐, и такое свойство справедливо для любых РВ. 

2. Одна и та же конструкция в РВ может быть написано по-разному, однако такие конструкции будут 

определять равные между собой множества строк. Наиболее часто это можно заметить при работе с 

квантификаторами. Квантификаторы – это нетерминальные конструкции, обозначающие повторение 

подвыражения, к которому определяется квантификатор. Например, в РВ 𝒓𝒆𝒈 = (𝒂𝒃) + квантификатор + 

означает повторение подвыражения (𝒂𝒃) более одного раза. Точно также этот квантификатор можно описать 

нетерминальными символами {𝟏, }. Таким образом, (𝒂𝒃)+= (𝒂𝒃){𝟏, }. При этом приведенные в этом примере 

квантификаторы имеют одинаковую ассоциативность. 

Приведенные выше недостатки использования оценок сходства структур строк не позволяют в полной мере 

применять приведенные подходы для оценки сходства структур двух РВ. Однако, в том случае, когда 

неизвестны все правила задания конечного автомата РВ по строке, целесообразно сравнивать РВ как строки. 

Для оценки структур двух РВ как строк нет необходимости запускать программы, имплементирующие автомат 

РВ, для получения искомого множества. Разбор в конечный автомат или абстрактное синтаксическое дерево 

также не требуется. 

Регулярное выражение как граф 

Как было отмечено выше, любое РВ – это способ задания некоторого конечного автомата. Для удобства 

разбора в РВ в некоторый конечный автомат, используют промежуточный этап разбора в абстрактное 

синтаксическое дерево (АСД) [5]. Например, этап разбора РВ в АСД присутствует в модуле разбора РВ SRE в 

языке программирования Python [12, 13]. Пример разбора РВ в АСД с помощью модуля разбора SRE показан на 

рисунке 1а. 

Проанализировав АСД, полученное SRE, на рисунке 1а, можно сделать вывод о том, что само АСД имеет 

вершины, необходимые для получения в дальнейшем конечного автомата. Такие вершины используются при 

задании аргументов для вершин-конструкций, например, для определения числа повторений квантификатора. 

В данной работе конечные автоматы не будут использоваться для сравнения структур РВ, так как конечные 

автоматы для одного и того же РВ в разных языках программирования могут отличаться, что значительно 

усложняет задачу оценки сходства двух РВ. Для более универсального подхода целесообразно использовать 

другой модуль разбора в АСД. 

Предлагается использовать транслятор, реализованный автором в [5]. Пример АСД, полученного этим 

транслятором представлен на рисунке 1б. Это АСД реализовано только для аналитических целей и не 

используется для получения конечного автомата, и, следовательно, лишено избыточной технической 

информации для задачи сравнения структур РВ. 

Для оценки сходства структур двух графов предлагается использовать расстояние редактирования графа [14, 

15]. Расстояние редактирования графа 𝑮𝑬𝑫(𝑮𝟏, 𝑮𝟐) двух графов 𝑮𝟏 и 𝑮𝟐 можно определить как: 

 𝑮𝑬𝑫(𝑮𝟏, 𝑮𝟐) = 𝐦𝐢𝐧
(𝝉𝟏,..,𝝉𝟐)∈𝚻(𝑮𝟏,𝑮𝟐)

∑ 𝒄𝒐𝒔𝒕(𝝉𝒊)
𝒌
𝒊=𝟏 , (5) 

где 𝚻(𝑮𝟏, 𝑮𝟐) – набор операций, необходимый для получения из графа 𝑮𝟏 изоморфного ему графа 𝑮𝟐; 𝝉𝒊 – 

элементарная операция редактирования над графом; 𝒄𝒐𝒔𝒕(𝝉𝒊) ≥ 𝟎 – стоимость операции редактирования 𝝉𝒊, 𝒊 – 

номер операции редактирования, 𝒌 количество операций в наборе 𝚻(𝑮𝟏, 𝑮𝟐). 

 



 

  
Рисунок 1 – Пример разбора РВ в АСД:  

a – для модуля разбора РВ SRE в языке Python; 

 б – для авторского транслятора реализованного в [5] 

Набор допустимых элементарных операций редактирования состоит из операций: 

− вставки вершины; 

− удаления вершины; 

− подстановки вершины (изменения метки вершины); 

− вставки ребра; 

− удаления ребра; 

− подстановки ребра (изменения метки ребра). 

На рисунке 2а представлен пример с результатами оценки сходства структур двух РВ на основе (5) для АСД, 

построенных с применением модуля разбора SRE. На рисунке 2б представлен пример с результатами оценки 

сходства структур двух РВ на основе (5) для АСД, построенных с применением авторского транслятора, 

реализованного в [5]. 

 
Рисунок 2 – Пример подсчета (5) для двух АСД:  

а – для модуля разбора РВ SRE в языке Python; 

б – для авторского транслятора, реализованного в [5] 



 

Анализ рисунка 2 показывает, что основные отличия АСД реализованного в [5] транслятора от SRE модуля 

в объединении всех типов квантификаторов в один тип вершины, добавление к наименованию вершины 

параметров квантификаторов. Для всех представленных АСД значение терминала не учитывается, так как 

основная задача исследования – сравнить структуры РВ. 

В качестве основного недостатка представления РВ как графа для сравнения структур является 

относительная сложность разбора строки РВ и необходимость знания всех грамматик синтаксиса РВ. 

Экспериментальные данные 

Для сравнения всех приведенных подходов предлагается использовать набор РВ, полученный из раздела 

library Интернет-ресурса Regex101 [4]. Данный ресурс является наиболее популярным инструментом отладки 

РВ наиболее популярных диалектов – PCRE и PCRE2, Python, EcmaScript, Re2 и др. В разделе library 

пользователи публикуют написанные РВ для решения различных задач. Для экспериментальных исследований 

были выбраны РВ, содержащие набор нетерминалов [0 − 9], который соответствует любой цифре. Число 

выражений из экспериментального набора данных, содержащих подвыражение [0 − 9], оказалось равно 657. 

Для каждого выражения были подготовлены РВ с похожей структурой с использованием эквивалентных и 

почти эквивалентных замен.  

Список всех используемых замен представлен в таблице 1. 

В данной работе эквивалентная замена – процесс замены некоторого набора терминалов и нетерминалов 

𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛, на такой набор терминалов и нетерминалов 𝑠1
` , 𝑠2

` , … , 𝑠𝑚
` , что множество производных терминалов 

𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑔 по набору 𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛 и множество производных терминалов 𝑡1
` , 𝑡2

` , … , 𝑡𝑟
`  по набору 𝑠1

` , 𝑠2
` , … , 𝑠𝑚

`  равны 

между собой.  

Почти эквивалентная замена – это процесс замены некоторого набора терминалов и нетерминалов 

𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛, на такой набор терминалов и нетерминалов 𝑠1
` , 𝑠2

` , … , 𝑠𝑚
` , что множество производных терминалов 

𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑔 по набору 𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛 принадлежит множеству производных терминалов 𝑡1
` , 𝑡2

` , … , 𝑡𝑟
`  по набору 

𝑠1
` , 𝑠2

` , … , 𝑠𝑚
` , при этом 𝑟 ≥ 𝑔. 

 

Таблица 1 – Эквивалентные и почти эквивалентные замены 

Исходное множество 

терминалов  

и нетерминалов 

Замена 

Описание производимого  

множества терминалов  

до замены 

Описание  

производимого множества  

терминалов после замены 

Эквивалентные замены 

0-9 или [0123456789] 

или \p{Number} или \p{N} 
\d Все цифры Все цифры 

(?<![{[-])\d+(?![]}]) \d+ Все цифры 1 раз и более Все цифры 1 раз и более 

(?=\,\d*\}) 

0 (через 

регулярное 

выражение) 

Замена квантификаторов с {,N} на 

{0,N} 

Замена квантификаторов с {,N} 

на {0,N} 

{1,} + 
Метасимвол квантификатора «одно и 

более повторение» 

Метасимвол квантификатора 

«одно и более повторение» 

{0,} * 
Метасимвол квантификатора «ноль и 

более повторений» 

Метасимвол квантификатора 

«ноль и более повторений» 

{0,1} ? 
Метасимвол квантификатора «ноль и 

одно повторение» 

Метасимвол квантификатора 

«ноль и одно повторение» 

(\w)\? или \[\w\]\? 

\w\? (через 

регулярное 

выражение) 

Все литералы один или ноль раз Все литералы один или ноль раз 

[\w\d]{,2}\? 

[\w\d] [\w\d]? 

(через регулярное 

выражение) 

Все литералы и цифры один или два 

раза 

Все литералы и цифры один или 

два раза 

\p{L} или \p{Letter} \w Все литералы Все литералы 

\p{Z} или \p{Separator} \s Все символы-сепараторы Все символы-сепараторы 

[^\w] \W Все не литералы Все не литералы 

[^\d] \D Все не цифры Все не цифры 

Почти эквивалентные замены 

A-Za-z или A-Z или a-z 

или А-Яа-я или А-Я или а-я 
\w 

Определенные литералы выбранного 

алфавита, в выбранном регистре 
Все литералы в любом регистре 

\[\d-\d\] 

\d (через 

регулярное 

выражение) 

Указаны определенные искомые цифры Указываются все цифры 

^\^ или \$$ Удаление Искомая подстрока должна находится в Искомая подстрока может 



 

символов (через 

регулярное 

выражение) 

начале или конце строки 

(распространенное избыточное 

использование якорей) 

находится в любом месте строки 

\p{Li} или 

\p{Lowercase_Letter} или 

\p{Lu} или 

\p{Uppercase_Letter} 

\w 

Все символы латинского алфавита в 

нижнем или верхнем регистре (такие 

нетерминалы используются только в PCRE 

машинах РВ) 

Все unicode символы-литералы 

в нижнем и верхнем регистре 

[^A-Za-z0-9] \W 

Группа последовательности 

исключения из искомой подстроки всех 

символов латинского алфавита в верхнем и 

нижнем регистре, а также всех цифр 

Все не литералы 

[^A-Za-z] или [^a-zA-Z] \W 

Группа последовательности 

исключения из искомой подстроки всех 

символов латинского алфавита в верхнем и 

нижнем регистре 

Все не литералы 

 

Следует отметить, что некоторые замены были реализованы в формате регулярного выражения. 

Представленные замены подобраны вручную и используются для обеспечения более унифицированного вида 

всех РВ вне зависимости от исходного диалекта. 

Для каждого из выражений с помощью замен были синтезированы похожие по структуре РВ. В среднем для 

каждого выражения были сгенерированы более 2 выражений. 

Экспериментальные исследования 

Для определения лучших подходов к оценке сходства структур двух РВ необходимо указать области 

определения оценок сходства и тип входных данных. Исходя из описанных особенностей формул (1 – 5), для 

сравнения подходов к оценке сходства между двумя РВ можно выделить следующие конфигурации 

экспериментов: 

1. Для оценки сходства используются расстояние Левенштейна (1) и расстояние Хемминга (2). РВ 

представляются в виде строк. Значения этих оценок больше нуля, где ноль означает полное соответствие 

структур двух строк РВ.  

2. Для оценки сходства используются расстояние (3) и сходство Джаро-Винклера (4). РВ представляются в 

виде строк. Значения этих оценок нормализованы и лежат в пределе [0,1], где значение 1 показывает полное 

соответствие двух строк РВ.  

3. Расстояние редактирования графа (5) для АСД модуля SRE и реализованного в [5] транслятора. РВ 

представляются в виде графов. Значение расстояния редактирования графа больше или равно нулю. Если 

значение редактирования графа равно нулю, то графы изоморфны. 

Все экспериментальные вычисления были проведены на экспериментальном наборе данных, для каждого 

РВ были найдены значения оценки сходства со всеми другими РВ этого набора данных. Нетрудно заметить, что 

все выражения в экспериментальном наборе данных либо полностью схожи, либо имеют общую часть «[0-9]», 

либо эквивалентную или почти эквивалентную конструкцию. Следовательно, для определения лучшего 

подхода к оценке трех вышеописанных конфигураций экспериментов целесообразно использовать следующую 

оценку: 

 𝑹𝒆𝒔(𝑫) = ∑ ∑ (𝑫(𝒓𝒆𝒈𝒊, 𝒓𝒆𝒈𝒋| 𝒓𝒆𝒈𝒊 = 𝒓𝒆𝒈𝒋) − 𝑫(𝒓𝒆𝒈𝒊, 𝒓𝒆𝒈𝒋))
𝒒
𝒋=𝟏

𝒒
𝒊=𝟏 , если 𝒊 ≠ 𝒋, (6) 

где 𝑫(𝒓𝒆𝒈𝒊, 𝒓𝒆𝒈𝒋 | 𝒓𝒆𝒈𝒊 = 𝒓𝒆𝒈𝒋) – значение оценки 𝑫, при которой 𝒓𝒆𝒈𝒊 = 𝒓𝒆𝒈𝒋, 𝒒 – число РВ в 

экспериментальном наборе данных. Оценка 𝑫 может принимать разные значения, в зависимости от 

конфигурации эксперимента. Для конфигурации №1 𝑫 = 𝟎, для конфигурации №2 𝑫 = 𝟏, для конфигурации 

№3 𝑫 = 𝟎. 

Лучший подход может определен как подход с минимальным значением (6). Значения оценки (6) для 

каждой конфигурации представлены в таблице 2. Очевидно, что лучшим значением оценки сходства структур в 

данной конфигурации эксперимента является та, значение которой будет меньше других. Такие значения 

оценок в таблице 2 в рамках одной группы экспериментов выделены жирным шрифтом. 

Таблица 2 – Значения оценок (6) для разных конфигураций экспериментов 

Тип представления РВ 
Область определения оценки 

сходства РВ 
Оценка сходства РВ Значение оценки (6) 

Строка Если 0, то два РВ идентичны Расстояние Левенштейна (1) 12834 

Расстояние Хемминга (2) 35992 

Строка Если 1, то два РВ идентичны Расстояние Джаро (3) 249,58 



 

Сходство Джаро-Винклера (4) 190,03 

АСД (SRE) Если 0, то два графа РВ 

идентичны Расстояние редактирования 

графа (5) 

15345 

АСД (Транслятор) Если 0, то два графа РВ 

идентичны 
7360 

Анализ данных таблицы 2 позволяет сделать следующие выводы. 

1. В случае, когда требуется получить число действий преобразования структуры одного РВ в другое, 

целесообразно использовать для оценки сходства структур РВ расстояние Левенштейна. 

2. В случае, когда требуется оценить два РВ и получить оценку сходства, целесообразно использовать 

оценку сходства структур Джаро-Винклера. 

3. В cлучае, когда определены правила разбора РВ в конечный автомат, целесообразно оценивать сходство 

структур РВ с помощью АСД, полученного разбором транслятора из [5]. 

Заключение 

Оценка сходства структур РВ остается сложной нерешенной задачей. Для абсолютно точной оценки 

сходства РВ необходимо определить: грамматики синтаксиса РВ, правила построения конечного автомата и 

программную имплементацию автомата РВ. Если все компоненты системы известны, то целесообразно 

оценивать сходство двух РВ в графическом представлении. Если один компонент неизвестен, то РВ следует 

представлять как строки.  

В данной работе были представлены подходы к оценке сходства РВ как строк и как графов. Для 

графического представления РВ были использованы АСД, полученные двумя способами – авторским 

транслятором и модулем разбора SRE. 

Результаты экспериментальных исследований были получены на основе экспериментального набора 

данных, при формировании которого использовались эквивалентные и почти эквивалентные замены. 

Представленные результаты демонстрируют лучшие из рассмотренных подходов к оценке сходства структур 

РВ. Под лучшими подходами в данным случае подразумевается наиболее точные подходы по (6) к оценке 

сходства двух РВ. Представленные результаты и выводы могут быть применимы на практике для оценки 

сходства двух РВ в задачах верификации РВ, их оптимизации или синтеза новых из уже реализованных РВ. 
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