
632 ×óâèëèí Ê.Â.

Èñïîëüçîâàíèå ïðàâèë ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé
äëÿ êîððåêöèè äîêóìåíòîâ â ôîðìàòå LaTeX

×óâèëèí Ê.Â.

kirill.chuvilin@gmail.com

Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ÃÓ)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðàâèë êîððåêöèè äîêóìåíòîâ â ôîðìà-
òå LATEX. Êàæäûé äîêóìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà. Îòîáðàæåíèÿ
âåðøèí äåðåâüåâ ÷åðíîâûõ äîêóìåíòîâ â âåðøèíû äåðåâüåâ ÷èñòîâûõ ñîñòàâëÿþò îáó÷àþ-
ùóþ âûáîðêó, ïî êîòîðîé ñèíòåçèðóþòñÿ ïðàâèëà çàìåíû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðîÿòñÿ ïðî-
ñòûå ïðàâèëà, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè óäàëåíèÿ, äîáàâëåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ îäíîé âåðøèíû
ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà è èñïîëüçóþùèå ëèíåéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåðøèí äëÿ âûáî-
ðà ïîçèöèè ïðèìåíåíèÿ. Ïîñòðîåííûå ïðàâèëà îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû íà îñíîâå ïîçèöèé
ïðèìåíèìîñòè è îöåíîê êà÷åñòâà. Èññëåäóþòñÿ ïðàâèëà, èñïîëüçóþùèå äðåâîâèäíûå ñòðóê-
òóðû âåðøèí äëÿ âûáîðà ïîçèöèè ïðèìåíåíèÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ èçìåíåíèå êà÷åñòâà ïðàâèë
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì íàðàùèâàíèè îáó÷àþùåé âûáîðêè.
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The problem of automatic synthesis of LATEX documents editing rules is investigated. Each
document is represented as a parse tree. Tree nodes mappings of initial documents to edited
documents form the training set, which is used to generate the rules. Simple rules that implement
removal, insertion, or replacing operations of single node and use linear sequence of vertices to
select a position are synthesized primarily. The constructed rules are grouped based on the
positions of applicability and quality. The rules that use tree-like structure of nodes to select
the position are studied. The changes in the quality of the rules during the sequental increase
of training dcocuments set are analized.
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Ââåäåíèå

Ïîâîäîì äëÿ ðàáîòû ïîñëóæèëà ïîäãîòîâêà ñáîðíèêîâ òðóäîâ êîíôåðåíöèé ÌÌÐÎ
è ÈÎÈ â 2007�2012 ãîäàõ. Ìíîãèå êîíôåðåíöèè è èçäàòåëüñòâà ïðèíèìàþò ìàòåðèàëû
îò àâòîðîâ â ôîðìàòå LATEX. Â êàæäîì èçäàòåëüñòâå åñòü îïðåäåëåííûå òðàäèöèè è òðå-
áîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ïóáëèêóåìîãî ìàòåðèàëà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îôîðìëåíèå çàãîëîâ-
êîâ, ñïèñêîâ, òàáëèö, áèáëèîãðàôèè, ôîðìóë, ÷èñåë, è ìíîãîå äðóãîå. Îøèáêè, ñâÿçàííûå
ñ íåñîáëþäåíèåì ýòèõ ïðàâèë, íàçûâàþòñÿ òèïîãðàôè÷åñêèìè. Îáû÷íî àâòîðñêèå òåêñòû
ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî (äåñÿòêè íà ñòðàíèöó) òàêèõ îøèáîê, èñïðàâëåíèå êî-
òîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòîðàìè âðó÷íóþ. Ñóùåñòâóþò èíñòðóìåíòû äëÿ îáëåã÷åíèÿ
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ïðîöåññà ðó÷íîé êîððåêòóðû [1], íî òåì íå ìåíåå îáðàáîòêà îäíîé ñòðàíèöû çàíèìàåò
äî äâóõ ÷àñîâ âðåìåíè. Ïîýòîìó àêòóàëüíà àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà èñïðàâëåíèÿ òèïî-
ãðàôè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè è îáúåìà ðó÷íîé ðàáîòû.

Âîîáùå ãîâîðÿ, èäåÿ àâòîìàòèçàöèè êîððåêöèè òåêñòîâ íå íîâà [2], è íà äàííûé ìîìåíò
ñóùåñòâóþò êà÷åñòâåííûå èíñòðóìåíòû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà è èñïðàâëåíèÿ îðôî-
ãðàôè÷åñêèõ îøèáîê [3], èñïîëüçóþùèå ñëîâàðè è ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ñëîâîôîðì
òåêñòà. Êðîìå òîãî, ñõîæàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé êîððåêöèè îøè-
áîê â çàïðîñàõ ïîèñêà [4], ñ ïîìîùüþ ëåêñè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Íî ïîäîá-
íûå ïîäõîäû íå ïðèìåíèìû äëÿ èñïðàâëåíèÿ òèïîãðàôè÷åñêèõ îøèáîê, ðàññìàòðèâàåìûõ
â äàííîé ðàáîòå, êîòîðûå ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ òåêñòîâûì ñîäåðæàíèåì äîêóìåíòà, íî è
ðàçìåòêîé ôîðìàòèðîâàíèÿ, è çà÷àñòóþ äëÿ îïèñàíèÿ îøèáêè íå äîñòàòî÷íî ëîêàëüíîé
èíôîðìàöèè â òåêñòå, íî òàêæå òðåáóåòñÿ çíàíèå êîíòåêñòà, äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè
î ïîçèöèè â ñòðóêòóðå äîêóìåíòà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò îáëàñòü èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííàÿ óëó÷øåíèþ õàðàê-
òåðèñòèê èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàìì (âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê â îòäåëüíûõ ìî-
äóëÿõ, ñòåïåíè ñâÿçíîñòè ìîäóëåé è äð.). Èçâåñòíû ìåòîäû [5, 6], ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü
õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå èñòîðèè èçìåíåíèé ðåïîçèòîðèåâ, è èñïîëüçîâàòü
èõ äëÿ ïîèñêà îøèáîê â êîäå. Îíè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ðåêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû [7]
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîäà ïðîãðàììû ïðè ðåäàêòèðîâàíèè. Äîêóìåíòû â ôîðìàòå
LATEX ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èñõîäíûé êîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êîìïèëÿòîðîì TEX,
íî â èçäàòåëüñêîé ïðàêòèêå íå ðàñïðîñòðàíåíî èñïîëüçîâàíèå ðåïîçèòîðèåâ, ïðèãîäíûõ
äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, íåò åäèíûõ ñòàíäàðòîâ è, êðîìå òîãî, òåêñòîâîå ñîäåðæèìîå
äîêóìåíòîâ íå ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíî ïîäîáíîé îáðàáîòêå.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íîâîãî èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íåïî-
ñðåäñòâåííî íà àâòîìàòèçàöèþ ïðîöåññà èñïðàâëåíèÿ òèïîãðàôè÷åñêèõ îøèáîê. Ïðåäëà-
ãàåìûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êîððåêòîð ðàáîòàåò ñ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåò ôîðìàëüíî îïèñàííûå ïðàâèëà êîððåêöèè, îïðåäåëÿåò â èñõîäíîì òåêñòå âîç-
ìîæíûå ìåñòà èñïðàâëåíèé è ïðåäëàãàåò åìó âàðèàíò çàìåíû. Åñëè îí ñîãëàñåí ñ çàìåíîé,
åìó îñòàåòñÿ òîëüêî íàæàòü íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êíîïêó. Åñëè íå ñîãëàñåí, òî îí äåëàåò
ïðàâêó ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ïðàâèëà ìîæíî çàäàâàòü âðó÷íóþ, íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà
êîððåêòîðîâ. Îäíàêî ââèäó çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà è ðàçíîîáðàçèÿ ñèòóàöèé è âàðèàíòîâ
ïîâåäåíèÿ, ýòî ïðèâåäåò ñêîðåå ê óâåëè÷åíèþ òðóäîçàòðàò, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ýòàïå.
Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ïðàâèëà, èñïîëüçóÿ êîðïóñ óæå îáðàáîòàííûõ ïàð äîêóìåí-
òîâ. Äîêóìåíòû, íå ïðîøåäøèå êîððåêòóðó, áóäåì íàçûâàòü ÷åðíîâèêàìè, ïðîøåäøèå�
÷èñòîâèêàìè.

Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿ äîêóìåíòîâ ïî îáó÷àþùåé
âûáîðêå, ñîñòàâëåííîé èç ïàð ¾÷åðíîâèê�÷èñòîâèê¿ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [8]. Îäíàêî
ïîñòðîåííûå ïðåäëîæåííûì îáðàçîì ïðàâèëà îáëàäàëè ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ: íåïîëíîå ïîêðûòèå ìåñò, ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáêàì, â äîêóìåíòàõ, íå âõîäÿùèõ
â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, è íåâåðíûå ïðåäëàãàåìûå âàðèàíòû çàìåíû.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà íàáîðà ïðàâèë
ñ ïîìîùüþ óñëîæíåíèÿ ñòðóêòóðû.

Âûäåëåíèå ðàçëè÷èé ìåæäó äîêóìåíòàìè

Äîêóìåíòû ôîðìàòà LATEX â ñâîåì òåêñòîâîì âèäå ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè (äîïóñêàåòñÿ âëîæåíèå) ëåêñåì ñëåäóþùèõ òèïîâ: ñèíòàêñè÷åñêèå ñêîáêè ({ è }),
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ïðîáåë, ãîðèçîíòàëüíûé îòñòóï, âåðòèêàëüíûé îòñòóï, ðàçäåëèòåëü àáçàöåâ, îáðûâ ñòðîêè,
ñèìâîë, öèôðà, áóêâà ñëîâà, êîìàíäà, òýã, îáåðòêà (òýã ñ çàìûêàíèåì), ôîðìóëà, âåðõíèé
èëè íèæíèé èíäåêñ, ìåòêà, ëèíåéíîå èçìåðåíèå, ïóòü ê ôàéëó èëè ïàïêå, ñïèñîê, ýëå-
ìåíò ñïèñêà, ïëàâàþùèé áîêñ, èçîáðàæåíèå, áèíàðíûé ìàòåìàòè÷åñêèé îïåðàòîð, ìàòå-
ìàòè÷åñêèé ïîñòîïåðàòîð, ìàòåìàòè÷åñêèé ïðåîïåðàòîð, òàáëèöà, êîíåö ÿ÷åéêè òàáëèöû,
ïàðàìåòðû òàáëèöû, íå îáðàáàòûâàåìûå äàííûå.

Êðîìå òîãî, òàêèå ôàéëû îáëàäàþò åñòåñòâåííîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé (ñèíòàêñè-
÷åñêèì äåðåâîì) [9], èññëåäóÿ êîòîðóþ, ìîæíî ïîëó÷èòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ
äëÿ îïèñàíèÿ êîððåêòîðñêîé ïðàâêè. Óçëû ýòîé ñòðóêòóðû áóäåì íàçûâàòü òîêåíàìè.
Ïðè ïîñòðîåíèè ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû òîêåíîâ: ñèìâîë
(áóêâà, öèôðà, çíàê ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèè, êàâû÷êà, òèðå è ò. ï.), êîìàíäà, ïàðàìåòð
êîìàíäû, îêðóæåíèå, òåëî îêðóæåíèÿ, ïðîáåë, ðàçäåëèòåëü àáçàöåâ, ñëîâî, ÷èñëî, ìåò-
êà, ëèíåéíûé ðàçìåð, ïóòü ê ôàéëó, ïàðàìåòðû ôîðìàòà òàáëèöû, íå îáðàáàòûâàåìûé
ôðàãìåíò (íàïðèìåð, òåêñò âíóòðè îêðóæåíèÿ verbatim). Êàæäîìó òîêåíó ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü îäèí èç òèïîâ ëåêñåì.

Ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî ñ òî÷íîñòüþ êîìïèëÿòîðà âçàèìíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò äî-
êóìåíò LATEX. Ïðàâèëà çàìåíû óäîáíî ôîðìóëèðîâàòü èìåííî äëÿ äåðåâüåâ.

Áóäåì íàçûâàòü ñèíòàêñè÷åñêèå äåðåâüÿ ÷èñòîâèêîâ ÷èñòîâûìè, à ÷åðíîâèêîâ � ÷åð-
íîâûìè.

Ïåðåä âûÿâëåíèåì çàêîíîìåðíîñòåé â ïðàâêàõ êîððåêòîðîâ âûäåëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ÷åðíîâûì è ÷èñòîâûì äåðåâüÿìè äëÿ êàæäîé ïàðû äîêóìåíòîâ èç îáó÷àþùåé âû-
áîðêè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Zhang-Shasha [10], êîòîðûé ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî
ê ñèíòàêñè÷åñêîìó äåðåâó ðàçðåøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
óäàëåíèå òîêåíà (âñå åãî ïîòîìêè ïåðåõîäÿò ðîäèòåëþ), âñòàâêà íîâîãî òîêåíà â ïðîèç-
âîëüíîå ìåñòî, èçìåíåíèå òîêåíà. Àëãîðèòì Zhang-Shasha ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ðåäàêòè-
ðóþùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ äåðåâüÿìè è, êðîìå òîãî, îïðåäåëÿòü, êàêóþ îïåðàöèþ
íóæíî ïðèìåíèòü ê êàæäîé âåðøèíå äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ðàññòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ðå-
çóëüòàòà åãî ðàáîòû ïîëó÷àþòñÿ ïàðû (ïðîîáðàç è îáðàç) íå èçìåíåííûõ òîêåíîâ, ïàðû
(ïðîîáðàç è îáðàç) èçìåíåííûõ òîêåíîâ, ìíîæåñòâî óäàëåííûõ òîêåíîâ, ìíîæåñòâî äîáàâ-
ëåííûõ òîêåíîâ.

Ïðàâèëà êîððåêöèè ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ ÷åðíîâûõ è ÷èñòîâûõ äåðåâüåâ ñòðîèòñÿ íà÷àëüíûé íà-
áîð ïðàâèë êîððåêöèè [8]. Êàæäîå ïîñòðîåííîå ïðàâèëî õàðàêòåðèçóåòñÿøàáëîíîì (ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ ñîñåäíèõ òîêåíîâ ñ îáùèì ðîäèòåëåì), ëîêàëèçàòîðîì (òîêåíîì, ê ïîòîì-
êàì êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ øàáëîí) è äåéñòâèåì (îïåðàöèåé, íàïðàâëåííîé íà èçìåíåíèå
ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà).

Îïðåäåëåíèå 1. Ëåâàÿ (ïðàâàÿ) øàáëîííàÿ öåïî÷êà ðàäèóñà r� ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîñåäíèõ òîêåíîâ ñ îáùèì ðîäèòåëåì, äëèíîé íå áîëüøå r. Íà÷àëîì öåïî÷êè ñ÷èòàåòñÿ
ñàìûé ïðàâûé (ëåâûé) åå òîêåí.

Ïóñòü òîêåí x ÷åðíîâîãî äåðåâà óäàëåí èëè èçìåíåí íà òîêåí y. Òîãäà ëîêàëèçàòîð �
ðîäèòåëüñêèé òîêåí x, øàáëîí ñîñòàâëÿåòñÿ èç ëåâîé è ïðàâîé øàáëîííûõ öåïî÷åê, íàè-
áîëåå áëèçêèõ ê x è ñàìîãî òîêåíà x. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ òîêåí x áóäåì íàçûâàòü öåëåâûì
òîêåíîì ïðàâèëà. Äåéñòâèå ïðàâèëà çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè öåëåâîãî òîêåíà èëè èçìå-
íåíèè åãî íà òîêåí y, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðàâèëà.

Ïóñòü â ÷èñòîâîå äåðåâî äîáàâëåí òîêåí y. Òîãäà ëîêàëèçàòîð � ïðîîáðàç ðîäèòåëü-
ñêîãî òîêåíà y, åñëè îí ñóùåñòâóåò; øàáëîí ñîñòàâëÿåòñÿ èç ëåâîé øàáëîííîé öåïî÷êè,
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íà÷èíàþùåéñÿ â ïðîîáðàçå ëåâîãî ñîñåäà y, åñëè îí ñóùåñòâóåò, è àíàëîãè÷íîé ïðàâîé.
Äåéñòâèå ïðàâèëà çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè òîêåíà y ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé øàáëîííû-
ìè öåïî÷êàìè.

Ïðèìåð 1 (Ïðàâèëî ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé). Îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ òè-
ïîãðàôè÷åñêèõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàâû÷åê ". . . " âìåñòî ¾. . . ¿ â ðóññêîì
òåêñòå. Ïóñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû ÷åðíîâîãî è ÷èñòîâîãî ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðå-
âüåâ âûãëÿäÿò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèþ ôðàãìåíòà
"ñëîâî â <<ñëîâî âíóòðè îêðóæåíèÿ document.

Ðèñ. 1: Ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüåâ

Òîãäà ëîêàëèçàòîðîì ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ òîêåí òåëà îêðóæåíèÿ document, ëåâàÿ øàá-
ëîííàÿ öåïî÷êà ñîñòîèò èç òîêåíà ïðîáåëà, ïðàâàÿ � èç òîêåíà ñëîâà, øàáëîí� èç òîêåíà
ïðîáëåëà, òîêåíà ñèìâîëà " è òîêåíà ñëîâà. Äåéñòâèå ïðàâèëà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè
òîêåíà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó òîêåíàìè ïðîáåëà è ñëîâà íà òîêåí ñèìâîëà <<.

Àíàëîãè÷íîå ïðàâèëî ñòðîèòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ïðàâîé êàâû÷êè.

Ïîèñê ñîîòâåòñòâèé ïðàâèëàì
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîêåí l äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëèçàòîðó ïðàâèëà, åñëè âûïîëíÿåòñÿ

ñîâïàäåíèå òèïîâ òîêåíîâ è òèïîâ èõ ëåêñåì.
Ñðåäè ïîòîìêîâ l èùåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîâïàäàþùàÿ ñ øàáëîíîì

ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

� äëÿ âñåõ òîêåíîâ øàáëîííûõ öåïî÷åê äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîâïàäåíèå òèïîâ è ëåêñåì
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîòîìêàìè l,

� äëÿ öåëåâîãî òîêåíà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïîëíîå ñîâïàäåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïî-
òîìêîì l.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïîçèöèÿ ïðàâèëà â ñèíòàêñè÷åñêîì äåðåâå äîêóìåíòà LATEX� ýòî ñîâî-
êóïíîñòü òîêåíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëèçàòîðó ïðàâèëà, è íàáîðà òîêåíîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ øàáëîíó. Ïîðîæäàþùàÿ ïîçèöèÿ ïðàâèëà � ïîçèöèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýëå-
ìåíòó îòîáðàæåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüåâ, èç êîòîðîãî áûëî ñèíòåçèðîâàíî ïðàâèëî.
Ìíîæåñòâî ïîçèöèé èëè ïîçèöèè ïðàâèëà íà ìíîæåñòâå äîêóìåíòîâ � ñîâîêóïíîñòü âñåõ
ïîçèöèé â ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüÿõ ýòèõ äîêóìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðàâèëó.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïðàâèëà
Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà êàæäîãî ïðàâèëà âû÷èñëÿþòñÿ äàííûå ïî îáó-

÷àþùåé âûáîðêå [11]. Îáîçíà÷èì: dt �êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ïðàâèëà íà ìíîæåñòâå ÷åðíî-
âèêîâ, ct �êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ïðàâèëà íà ìíîæåñòâå ÷èñòîâèêîâ.

Îïðåäåëåíèå 3 (Ïðåäâàðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ïðàâèëà). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ (íà îáó-
÷àþùåé âûáîðêå) òî÷íîñòü ïðàâèëà� ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïîçèöèé, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò òîëüêî ÷åðíîâèêàì, ê îáùåìó ÷èñëó íàéäåííûõ ïîçèöèé: dt−ct

dt
.
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Âûáîð îïòèìàëüíûõ øàáëîíîâ
Íàáîð òîêåíîâ îáðàçóþùèõ øàáëîí ïðàâèëà ìîæíî çàäàâàòü ïî-ðàçíîìó. Èç ðåçóëüòà-

òîâ ýêñïåðèìåíòîâ [12] ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìàëüíûå øàáëîíû íå âñåãäà äàþò
ëó÷øèé ðåçóëüòàò. Â äàííîé ðàáîòå îïòèìàëüíûé øàáëîí âûáèðàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì êðè-
òåðèÿì:

1. ïðåäâàðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ïðàâèëà íå äîëæíà áûòü ìåíüøå 0.9,
2. âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøèé ðàçìåð øàáëîíà, ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü ïðàâèëî ñ äîïóñòè-

ìîé òî÷íîñòüþ,
3. âûáèðàåòñÿ ïðàâèëî ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ èç âñåõ, îáëàäàþùèõ øàáëîíàìè âûáðàí-

íîãî ðàçìåðà.

Ðåäóêöèÿ íàáîðà ïðàâèë
Ïîñëå âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïî âñåì ðàçëè÷èÿì ìåæäó äåðåâüÿìè îáó÷àþùåé

âûáîðêè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðàâèë èçáûòî÷íî, ïîñêîëüêó ìíîãèå äóáëèðóþòñÿ. Äëÿ óñòðà-
íåíèÿ òàêîãî ýôôåêòà èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ ðåäóêöèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè
íåêîòîðûõ ïðàâèë òàê, ÷òîáû îáùèé íàáîð âûäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé íå ìåíÿëñÿ.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïðàâèëî A ïîãëîùàåò ïðàâèëî B, åñëè îïåðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðàâèëàì, ñîâïàäàþò è ìíîæåñòâî ïîçèöèé ïðàâèëà B íà ÷åðíîâûõ äîêóìåíòàõ îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ïîçèöèé ïðàâèëà A.

Èç ïîñòðîåííîãî íàáîðà ïðàâèë ïîøàãîâî óäàëÿþòñÿ òå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîãëîùå-
íû äðóãèìè.

Îïðåäåëåíèå 5. Ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ ïîçèöèé èëè ïîðîæäàþùèå ïîçèöèè ïðà-
âèëà A� ñîâîêóïíîñòü ïîðîæäàþùåé ïîçèöèè ïðàâèëà A è ìíîæåñòâà ïîðîæäàþùèõ ïî-
çèöèé ïðàâèë, êîòîðûå áûëè ïîãëîùåíû ïðàâèëîì A.

Îöåíêè êà÷åñòâà ïðàâèë

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà íàáîðà ïðàâèë áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èñïîëüçîâà-
ëîñü 85 ïàð ÷åðíîâûõ è ÷èñòîâûõ ñòàòåé êîíôåðåíöèè ÈÎÈ-8. Ìîäåëèðîâàëîñü àäàïòèâíîå
îáó÷åíèå íàáîðà ïðàâèë. Äëÿ ýòîãî îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ïàð äîêóìåíòîâ, èñïîëüçóåìîå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðàâèë, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü: 2, 3, 4, 6, 9, 13, 19, 28, 42, 63. Îáî-
çíà÷èì S1 ⊂ . . . ⊂ S10 �ïîëó÷åííûå äåñÿòü îáó÷àþùèõ ìíîæåñòâ ïàð äîêóìåíòîâ, S11 �
ìíîæåñòâî âñåõ ïàð äîêóìåíòîâ. Íà êàæäîì øàãå êîíòðîëüíîå ìíîæåñòâî ôîðìèðîâàëîñü
èç ïàð äîêóìåíòîâ, êîòîðûå äîáàâëÿëèñü ê îáó÷àþùåìó ìíîæåñòâó íà ñëåäóþùåì øàãå:
Si+1 \ Si, i = 1, . . . , 10.

Âû÷èñëÿëèñü îöåíêè êà÷åñòâà äëÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ïðàâèë è íàáîðîâ ïðàâèë [11]. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîæåñòâ ñòðîèëèñü 50 ðàç, äàííûå ïî âñåì ïîñòðîåíèÿì áûëè óñðåä-
íåíû.

Îáîçíà÷èì: dt �êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ïðàâèëà íà ìíîæåñòâå ÷åðíîâèêîâ, ct �êîëè÷å-
ñòâî ïîçèöèé ïðàâèëà íà ìíîæåñòâå ÷èñòîâèêîâ.

Îïðåäåëåíèå 6. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ (íà îáó÷àþùåé âûáîðêå) òî÷íîñòü ïðàâèëà� ýòî
îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïîçèöèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî ÷åðíîâèêàì, ê îáùåìó ÷èñ-
ëó íàéäåííûõ ïîçèöèé: dt−ct

dt
.

Îïðåäåëåíèå 7. Ïóñòü P (A1), . . . , P (Ak)�ïðåäâàðèòåëüíûå òî÷íîñòè ïðàâèëA1, . . . , Ak
ñîîòâåòñòâåííî, à èõ ïîçèöèè ïðàâèë òàêîâû, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ îäíîãî è òîãî
æå òîêåíà. Âåñîì ïðàâèëà Ai íàçûâàåòñÿ W (Ai) = P (Ai)∑k

j=1 P (Aj)
.
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Îïðåäåëåíèå 8. Ïóñòü E(Ai)�÷èñëî, ðàâíîå 0, åñëè ïðàâèëî Ai ñîîòâåòñòâóåò âåðíîé
ïðàâêå, è 1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òîãäà âûðàæåíèå

k∑
i=1

W (Ai)E(Ai) =

∑k
i=1 P (Ai)E(Ai)∑k

i=1 P (Ai)

çàäàåò ñðåäíþþ îøèáêó íàáîðà ïðàâèë íà âûáðàííîì òîêåíå.

Îáîçíà÷èì: Et è Ec � ñóììû ñðåäíèõ îøèáîê íàáîðà ïðàâèë íà âñåõ òîêåíàõ ÷åðíîâûõ
äåðåâüåâ îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê ñîîòâåòñòâåííî, Nt è Nc �êîëè÷åñòâà ðàç-
ëè÷íûõ ïîçèöèé âñåõ ïðàâèë íàáîðà íà ìíîæåñòâàõ ÷åðíîâèêîâ îáó÷àþùåé è êîíòðîëü-
íîé âûáîðîê ñîîòâåòñòâåííî, Dt è Dc � ñóììû ðåäàêòèðóþùèõ ðàññòîÿíèé äëÿ âñåõ ïàð
÷åðíîâûõ è ÷èñòîâûõ äåðåâüåâ îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ïðàâèëà ñèíòåçèðóþòñÿ òîëüêî ïðè äîáàâëåíèè, óäàëåíèè èëè èçìåíåíèè
òîêåíà, à ñóììà òàêèõ îïåðàöèé äëÿ äâóõ äåðåâüåâ ðàâíà ðåäàêòèðóþùåìó ðàññòîÿíèþ,
áóäóò êîððåêòíû ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ [11].

Îïðåäåëåíèå 9. Nt−Et
Nt

� ïðåäâàðèòåëüíàÿ (íà îáó÷àþùåé âûáîðêå) òî÷íîñòü íàáîðà

ïðàâèë. Nc−Ec
Nc

� êîíòðîëüíàÿ (íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå) òî÷íîñòü íàáîðà ïðàâèë.

Îïðåäåëåíèå 10. Nt−Et
Dt

� ïðåäâàðèòåëüíàÿ (íà îáó÷àþùåé âûáîðêå) ïîëíîòà íàáîðà

ïðàâèë. Nc−Ec
Dc

� êîíòðîëüíàÿ (íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå) ïîëíîòà íàáîðà ïðàâèë.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ íàáîðîâ ïðàâèë ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäâàðèòåëüíûì è êîíòðîëüíûì îöåíêàì òî÷-
íîñòè è ïîëíîòû íàáîðà ïðàâèë, ðàñïîëîæåíû äîâîëüíî áëèçêî äðóã äðóãó. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñèíòåçèðîâàííûå ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì ïðàâèëà îáëàäàþò íåïëîõîé îáîáùàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ.

Ðèñ. 2: Îöåíêè òî÷íîñòè è ïîëíîòû íàáîðà ïðàâèë ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, è òî÷íîñòü, è ïîëíîòà íàáîðîâ ïðàâèë íå ïðåâîñõîäÿò 50%. Äëÿ òî÷-
íîñòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðàâèëà ñî ñõîæèìè øàáëîíàìè. Íåäî-
ñòàòîê ïîëíîòû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ïðàâèë íåäîñòàòî÷íî
äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèé êîððåêòîðà.

Ãðóïïîâûå ïðàâèëà

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà êîððåêòîð èçìåíÿåò, óäàëÿåò èëè äîáàâëÿåò
áîëåå îäíîãî òîêåíà. Íàïðèìåð, ïåðåíîñ îäíîãî òîêåíà íà äðóãóþ ïîçèöèþ ïðåäñòàâëÿåò
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ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óäàëåíèÿ è äîáàâëåíèÿ òîêåíà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñïåêòðà îáðàáàòûâà-
åìûõ ïðàâîê êîððåêòîðà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ãðóïïèðîâêó ïðàâèë.

Ïóñòü äëÿ äâóõ ïðàâèë ñóùåñòâóþò ïîçèöèè òàêèå, ÷òî:

� òîêåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëèçàòîðàì, ñîâïàäàþò;
� íàáîðû òîêåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ øàáëîíàì, èìåþò îáùèå ýëåìåíòû.

Òîãäà ïîñòðîèì íîâîå ãðóïïîâîå ïðàâèëî, ëîêàëèçàòîð êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ëîêàëèçàòî-
ðîì ðàññìàòðèâàåìûõ ïðàâèë, à øàáëîí îáðàçóåòñÿ îáúåäèíåíèåì èõ øàáëîíîâ. Ïîñòðî-
åííîå ïðàâèëî äîáàâëÿåòñÿ â íàáîð, åñëè åãî ïðåäâàðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âûøå, ÷åì ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïðàâèë.

Ïðèìåð 2 (Ãðóïïîâîå ïðàâèëî). Ñòàíäàðòû îôîðìëåíèÿ çíàêîâ òèðå ìîãóò ðàçëè-
÷àòüñÿ äëÿ èçäàòåëüñòâ. Ýòî ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ ∼---
íà �--- . Ïåðâûé ôðàãìåíò ñîñòîèò èç òîêåíà íåðàçðûâíîãî ïðîáåëà (∼) è ñèìâîëà òèðå
(---), âòîðîé� èç òîêåíà ñèìâîëà íåîòäåëèìîãî òèðå ( �---). Êàæäîå ïðàâèëî ñ ïðîñòîé
ñòðóêòóðîé ìîæåò èçìåíèòü òîëüêî îäèí òîêåí, ïîýòîìó òàêàÿ çàìåíà èìè íå ðåàëèçóåòñÿ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâîêóïíîñòü óäàëåíèÿ òîêåíà íåðàçðûâíîãî ïðîáåëà, ñòîÿùåãî ïåðåä
òîêåíîì òèðå, è çàìåíû òîêåíà òèðå íà òîêåí íåîòðûâíîãî òèðå äàåò íóæíóþ çàìåíó.

Ðèñ. 3: Îöåíêè òî÷íîñòè è ïîëíîòû íàáîðà ïðàâèë ñ ó÷åòîì ãðóïïèðîâêè

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îöåíêè êà÷åñòâà íàáîðà ïðàâèë ñ ó÷åòîì ãðóïïîâûõ ïðàâèë, ïî-
ñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, îïèñàííûì âûøå. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü òî÷íîñòü çàìåòíî áîëüøå ïîëîâèíû, íî ïîëíîòà âñå åùå íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå 50%.

Ïðàâèëà ñ äðåâîâèäíûìè øàáëîíàìè

Åùå îäèí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ïîëíîòû íàáîðà ïðàâèë çàêëþ÷àåòñÿ â óñëîæ-
íåíèè ñòðóêòóðû øàáëîíà. Øàáëîí ïðàâèëà ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü òîëüêî ñîñåäíèå òîêåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå îçíà÷àåò
èñïîëüçîâàíèå âñåãî òåêñòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòèì òîêåíàì, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàþòñÿ
ñòðóêòóðà è ñîäåðæèìîå ïîääåðåâüåâ, êîðíè êîòîðûõ îáðàçóþò øàáëîí.

Øàáëîí äâåâîâèäíîãî ïðàâèëà áóäåì ñòðîèòü èç äâóõ øàáëîííûõ äåðåâüåâ: ëåâîãî è
ïðàâîãî. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà øàáëîíà �êîëè÷åñòâî òîêåíîâ â ýòèõ äåðåâüÿõ.

Ñèíòåç òàêèõ ïðàâèë, âûáîð îïòèìàëüíûõ øàáëîíîâ è ðåäóêöèÿ ïðîèñõîäÿò òàê æå,
êàê è ïðàâèë ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé, à ïîèñê ìåñò ïðèìåíèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîêåí l äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëèçàòîðó ïðàâèëà, åñëè



Èñïîëüçîâàíèå ïðàâèë ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé äëÿ êîððåêöèè äîêóìåíòîâ â ôîðìàòå LaTeX 639

âûïîëíÿåòñÿ ñîâïàäåíèå òèïîâ òîêåíîâ è òèïîâ èõ ëåêñåì. Øàáëîííûå äåðåâüÿ è âñå èõ
ïîääåðåâüÿ ïðîâåðÿþòñÿ íà ïðèìåíèìîñòü ñ ïîìîùüþ ïðîâåðêè íà êàæäîì óðîâíå, íà÷è-
íàÿ ñ ïîòîìêîâ òîêåíà l, óñëîâèé:

� ñîâïàäåíèå ñàìûõ ïðàâûõ (äëÿ ëåâûõ ïîääåðåâüåâ) èëè ëåâûõ (äëÿ ïðàâûõ ïîääåðå-
âüåâ) òîêåíîâ-ïîòîìêîâ ñ òîêåíàìè øàáëîíà,

� ïðèìåíèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîääåðåâà äëÿ êàæäîãî òîêåíà-ïîòîìêà.

Ïðèìåð 3 (Ïðàâèëî ñ äðåâîâèäíûì øàáëîíîì). Åùå îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðà-
íåííûõ òèïîãðàôè÷åñêèõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå çíàêà ïðåïèíàíèÿ â òåëî ôîðìóëû.
Ïóñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû ÷åðíîâîãî è ÷èñòîâîãî ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüåâ âû-
ãëÿäÿò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèþ ôðàãìåíòà $ ,$

â $ $, âíóòðè îêðóæåíèÿ document.

Ðèñ. 4: Ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüåâ

Òàêóþ çàìåíó ìîæíî îïèñàòü êàê ñîâîêóïíîñòü äîáàâëåíèÿ òîêåíà çàïÿòîé ïîñëå òîêå-
íà ôîðìóëû, ñîäåðæàùåé â êîíöå çàïÿòóþ, è óäàëåíèÿ òîêåíà çàïÿòîé èç òîêåíà ôîðìóëû.
Íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ çàïÿòîé âíóòðè ôîðìóëû òðåáóåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê òîêåíàì
âíóòðè íåå, ïîýòîìó øàáëîíà ïðàâèëà ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé áóäåò íå äîñòàòî÷íî.

Ïîýòîìó ïðàâèëî äîáàâëåíèÿ çàïÿòîé îïèñûâàåòñÿ äðåâîâèäíûì øàáëîíîì, ëåâîå ïîä-
äåðåâî êîòîðîãî ñîñòîèò èç èç òîêåíà ôîðìóëû, ñîäåðæàùåãî òîêåí çàïÿòîé, à ïðàâîå
ïîääåðåâî ïóñòîå. Äåéñòâèå çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè òîêåíà çàïÿòîé ïîñëå ëåâîãî ïîä-
äåðåâà.

Ðèñ. 5: Îöåíêè òî÷íîñòè è ïîëíîòû íàáîðà ïðàâèë ñ ó÷åòîì äðåâîâèäíûõ ïðàâèë

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îöåíêè êà÷åñòâà íàáîðà ïðàâèë ñ ó÷åòîì ñèíòåçà äðåâîâèäíûõ
ïðàâèë, ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, îïèñàííûì âûøå. Ìîæíî âèäåòü,



÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî íàáîðà
ïðàâèë.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [8, 9, 11, 12].
Áûëè ïðåäëîæåíû äâà íîâûõ ïîäõîäà: ãðóïïèðîâêà ïðàâèë è äðåâîâèäíûå øàáëîíû. Êàæ-
äûé èç ïîäõîäîâ ïîçâîëèë çàìåòíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü è ïîëíîòó ñèíòåçèðóåìîãî íàáîðà
ïðàâèë. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåîäîëåíèå óðîâíÿ 50% äëÿ òî÷íîñòè.
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