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Введение

Существуют различные подходы в исследовании лингвистических закономерно-
стей в языках коммуникаций как человеческих, так и машинных. Традиционно изу-
чением текстов различного рода занимается лингвистика, которая в широком смыс-
ле может пониматься как часть семиотики — науки о знаках и знаковых системах.
Текст представляется как совокупность слов (знаков) и всех их производных (слово-
форм) из определенного заранее словаря. К настоящему времени для количествен-
ного исследования знаковых систем широко применяется метод ранговых распреде-
лений, использующий функции, отображающие отрезок натурального ряда чисел в
множество неотрицательных вещественных чисел [1, с. 9-20]. Применительно к тек-
стовым данным ранговое распределение трактуется как упорядоченная в порядке
убывания по частоте появления совокупность наименований элементов, то есть ча-
стота является функцией номера элемента в словаре, составленном из различных
слов и словоформ.

В предшествующих работах [2, 3, с. 117-129, с. 180-190] дана подробная истори-
ческая справка о развитии понимания природы ранговых распределений. Приведем
здесь краткие выдержки из них.
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Впервые ранговое распределение получено в 1913 году немецким ученым-физи-
ком Феликсом Ауэрбахом. На основе обширного фактического материала он выявил
закон концентрации населения:

PN =
P1

N
, (1)

где PN — численность населения города N-гo ранга; P1 — численность населения
города 1-го ранга в иерархии городских поселений (город с максимальным количе-
ством жителей) (см., например, [4]). Закон Ауэрбаха не получил широкой известно-
сти, однако вскоре закономерности поведения характеристик явлений и объектов,
формализуемые с помощью соотношения (1), были вновь найдены в других областях
человеческой деятельности.

В 1949 году гарвардский профессор филологии Джордж Кингсли Ципф сформу-
лировал принцип наименьших усилий, который фактически являлся вновь откры-
тым принципом Парето (1897 г.): ресурсы (люди, товары, время, знания или любой
другой источник продукта) самоорганизуются так, чтобы свести к минимуму за-
траченную работу. При этом в пределах 20-30% любого ресурса достигается 70-80%
результатов деятельности, выполняемой на основе этого ресурса [5].

Дж.К. Ципф развил этот постулат, предположив, что устойчивый равновесный
характер принципа наименьших усилий складывается из компромисса между двумя
противоположными тенденциями во взаимоотношении между отдельным индиви-
дом и обществом в целом. В коммуникативной практике это означает, что говоря-
щий стремится истратить как можно меньше слов и быть понятым, а слушающие
требуют как можно более разнообразного текста, чтобы облегчить себе его понима-
ние [6].

Ципф экспериментально показал, исследовав распределения слов во многих тек-
стовых документах, что если для какого-нибудь довольно большого текста составить
список всех слов, которые встретились в нем, а потом ранжировать эти слова в по-
рядке убывания частоты их появления в тексте, то для любого слова произведение
его ранга и частоты появления будет величиной постоянной:

ωr = C, (2)

где ω — частота встречаемости слова в тексте; r — ранг слова в списке слов; C —
эмпирическая постоянная величина (коэффициент Ципфа).

Распределение (2) показывает, что человек, исходя из принципа наименьших уси-
лий, строит текст из часто повторяемых им слов (имеющих небольшие ранги в сло-
варе), и не тратит силы на поиск редко употребляемых, с большими рангами. Говоря
современными цифровыми терминами, происходит обращение к оперативной памя-
ти, а не к долговременной.

Еще одно проявление цифровизации выражено в том, что при кодировании (оциф-
ровке) текста все знаки приобретают некую «стоимость», определяемую частотой
появления слова в тексте. Следовательно, закон Ципфа можно объяснить тем, что,
создавая текстовое произведение, человек интуитивно стремится к оптимальному (с
точки зрения кодирования) представлению информации — чтобы каждый символ
(знак) переносил максимальное количество информации.
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В 1952 г. закон Ципфа был развит Бенуа Мандельбротом, соединившим тео-
рию информации, психолингвистику и теорию вероятностей. Исследуя задачу оп-
тимального кодирования, Мандельброт уточнил формулу Ципфа (2), введя в нее
дополнительные параметры. Это позволило приблизить данную зависимость к ре-
ально наблюдаемым данным. Закон Ципфа – Мандельброта постулирует, что, исходя
из требований минимальной стоимости сообщений, частота появления знака в сооб-
щении ω обратно пропорциональна его рангу r в некоторой степени γ для словаря:

ω =
C

rγ
, (3)

где γ — величина (близкая к единице), которая зависит от свойств текста [7]. Спра-
ведливость выполнения закона для исследуемого текста соответствует его некото-
рой сбалансированности и системности [1]. В [8, с. 384] показано, что стабильная,
сбалансированная лингвистическая система имеет в ранговом распределении (3) по-
казатель степени γ в пределах от 0,5 до 1,5.

Закон Ципфа – Мандельброта определяет эмпирическую закономерность распре-
деления частоты слов естественного языка. В данной работе метод ранговых рас-
пределений используется для анализа лингвистических свойств компьютерных про-
грамм, а именно для выявления значимых параметров программного кода для се-
мейства схожих по функциональности программ.

1. Использование подхода В.П. Маслова для анализа исход-
ных кодов программных средств

При решении задачи потребуется построение соответствующих эмпирических за-
висимостей частоты от ранга и подбор аппроксимирующих функций. В связи с этим
следует указать предложенный В. П. Масловым подход, описывающий ситуацию об-
щего положения. Он состоит в том, что параметры моделирования зависимости меж-
ду частотой встречаемости слова и рангом слова являются характеристикой языка
автора и точнее, чем закон Ципфа, описывают соотношения между частотой встре-
чаемости слов и другими параметрами словаря. Пусть составлен словарь, в котором
указаны частоты встречаемости каждого слова некоторого объемного текста. Если
выбирать в нём слова случайным образом, то какова вероятность попасть на слово
с заданной частотой? При таком рассмотрении частота ωi выступает в роли слу-
чайной величины, а число слов ni с этой частотой — в роли числа выпадений этой
случайной величины. Следует отметить, что язык предоставляет возможность эф-
фективно кодировать сообщения за счет использования слов-заместителей (место-
имений) и пропуска легко подразумеваемого слова (эллипсис). Носители языка легко
справляются с задачей анафорики — восстановления заменяемых слов и эллипсиса.
Проведя процедуру анафорики, можно точно подсчитать длину восстановленного
текста и сравнить реальные и восстановленные (виртуальные) частоты одних и тех
же слов. Очевидно, что в виртуальном тексте частота встречаемости слов увели-
чивается пропорционально исходной частоте. Такое представление, предложенное
В.П. Масловым [9, c. 315-325]– [13], позволяет получить более точное соотношение
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между рангом слова r и частотой ωi его встречаемости в словаре:

r =

l∑
i = 1

1

eβωi+σ − 1
.

Практическое применение полученных соотношений связано с выбором виртуаль-
ной частоты и других феноменологических параметров. Простейшая параметриза-
ция для виртуальной частоты встречаемости имеет вид ω̃i=ωi(1+αωγ

i ),α>0,γ >0.

Полагая β<<1 и σ=0, можно перейти от суммы к интегралу, в результате имеем

r ∼= ln
ωγ

1 + αωγ
+ c. (4)

В своих работах В.П. Маслов показал, что формула (4) точнее, чем закон Ципфа,
описывает соотношение между рангом слова и частотой его встречаемости в слова-
ре. Объективность модели неоднократно использована авторами при проведении
исследований в различных областях, в том числе слабоформализованных (напри-
мер, [2,3,14, с. 117-129, с. 180-190, c. 110-123]). Поэтому еще одно расширение мето-
да В.П.Маслова на высокоуровневые формальные языки компьютерных программ
можно выполнить довольно естественно. Данную модель (4) будем использовать
при построении и исследовании частотных словарей исходных текстов компьютер-
ных программ. Авторы предполагают, что такое построение может раскрыть новые
возможности для определения объективных характеристик и классификации ком-
пьютерных текстов.

Высокоуровневый язык программирования — это знаковая система, предназна-
ченная для коммуникации человека и вычислительной машины. Как и в любом есте-
ственном, в этом языке имеется набор лексических, синтаксических и семантических
правил, определяющих внешний вид программы и действия, которые выполнит ис-
полнитель (обычно — компьютер) под её управлением. Основная структурная еди-
ница языка — лексема. Все лексемы формального языка имеют определенный смысл
и назначение: зарезервированные ключевые слова, имеющие однозначное толкова-
ние в программе и являющиеся управляющими для процессора, идентификаторы,
которые придумывает программист для хранения и доступа к данным, либо для
описания создаваемых им типов и объектов; служебные слова для вспомогательных
нужд. Весь этот набор лексем можно рассматривать как словарь высокоуровневого
языка программирования. Каждая программа, написанная на этом языке, будет со-
держать как набор стандартных лексем служебного и вспомогательного назначения,
так и созданные самим программистом уникальные лексемы.

В коммуникативной системе есть понятия генератора и потребителя. Генерато-
ром текстов программ является программист, потребителем — транслятор, который
переводит текст программы с высокоуровневого языка программирования на язык
машинных команд, исполняемых процессором.

Характер коммуникации «человек — машина» накладывает следующие ограни-
чения:

– конечное число слов, значение которых понятно транслятору (ключевые слова);
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– строгие правила записи команд, от которых запрещено отступать.
Тем не менее в компьютерных текстах используются явления, заимствованные из

практики владения естественными языками, облегчающие авторам создание текстов
программ — например, анафорика. Необходимо уточнить, что в программировании
обработка анафорики — неотъемлемая рутина любого компилятора, и процедура
восстановления заменяемых местоимениями слов является необходимым промежу-
точным этапом анализа текста программы. Например, для процедурно-ориентиро-
ванного языка снятие анафорики продемонстрируем на примере программы, вычис-
ляющей n! (Рис. 1).

Рис. 1. Пример снятия анафорики в процедурно-ориентированном языке С

Поэтому перед построением частотного словаря для программ, содержащих подоб-
ные фрагменты кода, необходимо сначала выявить анафорические отношения — от-
ношения между языковыми выражениями, при котором в смысл одного выражения
входит отсылка к другому, ранее упомянутому языковому выражению, — прове-
сти все замены, а затем уже формировать частотный словарь с учетом увеличения
значений частоты встречаемости слов, входящих в анафорические отношения.

2. Построение частотного словаря и исследование программного
средства Rhino

Для выявления лингвистических свойств компьютерных программ рассмотрены
исходные коды, написанные на языке Java. Из них сформированы частотные слова-
ри для каждой исследуемой программы. Частотный словарь представляет из себя
таблицу, в которой отражено соответствие между лексемами исследуемой програм-
мы, их частотой и рангом. Данные в таблице отсортированы по убыванию частоты
(Таблица 1).

В качестве примера была исследована программа Rhino — интерпретатор языка
ECMAScript с открытыми исходными кодами на языке Java, произведенный компа-
нией Mozilla Foundation [15].

Для анализа были взяты 18 версий этого программного средства, выпущенных
в период с 1999 по 2009 год. Для каждой версии был построен частотный словарь
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Таблица 1. Устройство частотного словаря программы на языке Java

Ранг Частота Лексемы
64 1195 [int]
63 898 [java.lang.Object]
62 682 [java.lang.String]
61 568 [org.mozilla.javascript.Scriptable]
60 528 [byte]
59 495 [java.lang.StringBuffer.append()]
58 295 [org.mozilla.javascript.Node]
57 274 [double]
56 243 [boolean]
55 194 [org.mozilla.javascript.Context]
54 173 [short]
53 158 [char]
52 132 [org.mozilla.javascript.Function]
51 124 [java.lang.String.charAt()]
50 120 [java.lang.Class]
49 104 [long]
48 96 [org.mozilla.classfile.ClassFileWriter.add()]
47 94 [java.lang.String.length()]
46 70 [org.mozilla.javascript.Context.reportRuntimeError()]
45 66 [org.mozilla.javascript.Source.append(), ...LineBuffer.match()]
44 64 [org.mozilla.javascript.ScriptRuntime.toNumber()]

одинакового устройства (Таблица 1), в котором каждой лексеме была сопоставлена
частота ее встречаемости, далее был построен график зависимости ранга от часто-
ты встречаемости лексем и проведена аппроксимация этого графика по модели (4)
(Рис. 2). Заметим, что количество анализируемых лексем в рамках одной версии
значительно — например, для одной версии 1.7R1 количество подсчитанных лексем
составило 445930 единиц. Следовательно, можно считать выборку в данном методе
исследования репрезентативной.

Сравнительный анализ результатов экспериментов позволил выявить следующие
закономерности:

1. Все графики линейны в области низких рангов т.е. r=ω,16 r6 n, где n —
некоторое целое положительное число, для всех версий разное. Линейная область
графиков соответствует разделам компьютерных программ, в которых описаны,
например, функции организации интерфейса пользователя, функции организации
ввода-вывода, открытие файлов с данными для чтения/записи. В области высоких
рангов сосредоточены базовые модули программы и примитивные типы данных, а
в средней части — только базовые модули.
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Рис. 2. График зависимости ранга от частоты и аппроксимирующая кривая для
версии 1.7R1 (ось абсцисс — частота ω, ось ординат — ранг r)

2. Все графики аппроксимируются функциями вида

r = Aln
ωγ

1 + αωγ
− c. (5)

Линейная часть зависимости не учитывалась при проведении аппроксимации.
Результаты аппроксимации собраны в таблице (Рис. 3).

Основной параметр рангового распределения γ находится в пределах [1,28;1,43],
что характеризует язык Java как стабильную, сбалансированную лингвистическую
систему [8, c. 384], использующуюся для минимально достаточного эффективно-
го кодирования. Разброс значений на линейных участках для различных версий
предположительно связан с преимущественными доработками версий языка в ча-
сти модулей, касающихся организации интерфейсов с пользователем и операционной
системой и устройствами, так как наблюдается количественный рост длины этих
участков в последующих версиях языка.

3. Заключение

Авторы выражают глубокую признательность М. А. Князевой, предложившей
расширить метод ранговых распределений В. П. Маслова для анализа формальных
языков, за идею исследования и определение основных параметров и правил при-
менения метода. Полученные результаты и эта статья — дань уважения и памяти
прекрасному человеку и признанному специалисту в области высокоуровневых язы-
ков программирования.

На основе анализа открытых исходных кодов программ на языке Java различных
версий с учетом анафорических отношений были построены частотные словари, вы-
полнена аппроксимация кривой рангового распределения одного вида, определены
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Рис. 3. Таблица параметров аппроксимации графиков

значения характеристик аппроксимирующей функции для каждой версии. Выявле-
на общая особенность для частотных словарей компьютерных программ — наличие
линейного участка графика в области низких рангов. Предположительно данная
особенность характерна для всех исходных кодов программ на любом высокоуров-
невом языке программирования, так как соответствует лексемам, использующимся
для организации взаимодействия программы и операционной системы в части чте-
ния и записи данных и диалога с пользователем.

Описанный подход дает возможность по-новому анализировать формальные язы-
ки компьютерных программ с учетом их особенностей, использовать метод ранго-
вых распределений так же результативно, как это давно применяется в исследовании
естественных литературных языков, что открывает новые перспективы при решении
задач поиска неочевидных закономерностей в технологии разработки программных
средств.
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ABSTRACT

This paper describes the application of the rank analysis method for formal

languages on the example of the source codes of programs in the Java lan-

guage. When describing the technology for compiling frequency dictionaries,

attention is focused on how the presence of anaphoric content in computer

programs is taken into consideration. When discussing the results, it was

noted that the structural components of programs for various purposes cor-

respond to certain areas of the graph of the dependence of rank on the

frequency of occurrence of a lexeme.
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