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KPUTEPII ITIOAIBHOCTI JIHTBICTUYHUX MOJIEJIEM

Baoicnusoro cknaoogor ninegicmuyno2o nioxody 00 6UAGLEHHS AHOMANIU Y YACOBUX
pAoax € Kpumepii, 3a AKUM OYIHIOEMbCSA NOOJIOHIcmb 080X Mmoldeneu. Hasasnicmv anomanii
BCMAHOBNIOEMBCA WAAXOM NopieHAHHA Mooeneu. Came 6i0 eubopy Kpumepiie 3anexcums
MOJCIUBICMb  3ACMOCYBAHHSA  JIIH2BICMUYHO20 NIOX00Y 00 AHANI3Y YACO8UX pAOI8 pI3HOL
npupoou. /[s 4acHoi peakyii Ha cumyayiio 8a)ciu8a WEUOKICMy 8UslgleHHs aHomanii. Bubip
Kpumepiis 3a1exicums 6i0 MONCIUBOCHIE 3ACMOCYBAHHI MOBHO20 NIOX00Y 00 AHANI3Y YACOBUX
pAoie piznozco xapaxmepy. Pozensnymi ocnoseni mempuxu cxooscocmi mexcmis I'emminea,
Jlesenwmeiina, /[orcapo-Binkiepa ma i.
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KPUTEPUM IIOJOBUA IUHIBUCTUUYECKUX MOJIEJIEA

Baoicnoii cocmasnaowent nunegucmuyecko2o nooxooa K 6blANeHU0 AHOMAIUU 60
BDEMEHHBIX PAOAX eCmb Kpumeputi, no KOMOPOMY OYEHUBAEMC CXOOCME0 08YX Mooeell.
Hanuuue anomanuu ycmanasenusaemcs nymem cpasHenus mooeneu. Hmenno om ewvibopa
Kpumepues 3a8UCUmM BO3MONCHOCIb NPUMEHEHUS JUHSBUCMUYECKO20 N00X00d K aHATU3Y
BDEMEHHBIX PA008 PA3IUYHOU NPpUpoobl. [l c60e8peMeHHOU peaKyuu Ha CUmyayuro 8axiCHa
CKOPOCMb BbIABNIEHUS AHOMAUU. BblOop Kpumepueg 3a8ucum om 603MONCHOCMU NPUMEHEHUs
A3bIKOBO20 NOOX00A K AHANU3Y BPEMEHHbIX pA008 paziudnozo xapaxkmepa. Paccmompenul
OCHOGHble MempuKu cxoocmea mekcmog I emmunea, Jlesenwmetina, /[picapo-Bunkiepa u op.

Knrouesvie cnoea: epemennvie psaldbl, Mempuxu mMeKCmos, JUHSBUCTNUYECKOe
MoOenuposanue, TUHSBUCTUYECKASI MOOEb.
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CRITERIA FOR SIMILARITY OF LINGUISTIC MODELS

Anomaly detection, as a form of data analytics, is finding more and more applications
in various fields of human activity every year. Thus, with the growth of the IT- sector and
global integration, there is an increasing need for tools to monitor cybernetic systems,
respond to and remedy disruptions and failures. Intrusion detection, unauthorized access,
malfunctioning in critical security systems and infrastructure management systems are among
the priorities in the modern information technology world. Anomaly detection is the task of
finding patterns in data that do not match expected behavior. Anomalies are inappropriate
observations, emissions that are contrary to the nature of the process under study. The
purpose of this work is to increase the speed of anomaly detection, in comparison with the
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algorithms used in automated control systems, through the use of linguistic modeling and a
syntax approach to time series analysis. The presence of an anomaly is established by
comparing two models - for a training dataset in which anomalies are not guaranteed and for
the actual data in which we look for an anomaly. Various metrics and peer review methods
are used to assess similarity. The first approach is to create a model that characterizes the
normal course of the process. For this purpose, all anomalous sections are excluded from the
series, or one is selected from a section of the series that does not contain deviations from the
norma — thus the so-called reference row is formed. For him the construction of a linguistic
model is performed. An important component of the linguistic approach to detecting
anomalies in time series is the criterion by which the similarity of the two models is
evaluated. The choice of criteria depends on the possibility of applying a linguistic approach
to the analysis of time series of different nature. The basic metrics of the similarity of the
texts by Hamming, Lowenstein, Jaro-Winkler and others are considered. During the
development of the algorithm, 4 different metrics for evaluating linguistic models were
considered. Given their strengths and weaknesses, root mean square was chosen as the most
appropriate approach.
Keywords: time series, text metrics, linguistic modeling, linguistic model.

ITocTanoBKka npodJieMu

Busnauenns anomalniit sk onHiel 3 GopM aHai3y JaHUX 3 KOXKHUM POKOM 3HAXOJHUTh
BCce OLIbIIE 3aCTOCYBaHb Yy HaWpI3HOMAHITHIMMX cdepax JAChKOI AisuTbHOCTI. Takum
yrHOM, 13 3pocTanHsaM cdepu IKT Ta rimobanpHOi iHTErpamii Bce 4acTiiie € 3aTpe0yBaHUMHU
IHCTPYMEHTH JIJII MOHITOPUHTY KibepcucTeM, 3aX0/iB pearyBaHHs Ta YCYHEHHsI HACTiJKIB Y
pa3i 300iB Ta THOMWIOK Yy HHX. BUSBICHHS BTOpPrHEHb, HECAHKIIOHOBAHOT'O JIOCTYILY,
HECIIPAaBHOCTI B  poOOOTI KPUTUYHUX CHCTEM OC3MEeKH Ta CHUCTEM YIPaBIIHHS
1HQPACTPYKTYpOI0O — OJHE 3 TOJOBHUX 3aBIaHb Y CYy4YaCHOMY CBIiTi iH(oOpMamiiHUX
TEXHOJIOTIH.

BusBnenns anomarnii — 1ie 3ajada Momnyky 1abjJoHIB y JaHUX, sIKI HE BIIMOBITAIOTH
OYiKyBaHii MOBEIIHI. AHOMAaTI] — 11e HEBIAMOBIAHI CIOCTEPEKEHHS, BUKH]IH, 1110 CyNepevarhb
MPUPO/II JOCIIIKYBAHOTO TPOIIECY.

BaxnuBicTh BHABISCHHS aHOMAJIM ITOXOIUTH BiJ TOrO, IO aHOMAaii MaHUX 3a3BHYAil
HAJAI0Th KPUTHUYHY 1H(OpMAII0 TMPO TMOTEHIIHHY 3arpo3y MPUBAaTHUM, KOH(DIACHIIIHHUM
JAaHUM, HaBITh )KUTTIO JTIOAWHU a0o 11 310poB 0. Hanpukian, HeHOpManbHa cxema Tpadiky B
KOMITFOTEPHIN Mepeki MOXKe BKa3yBaTH Ha Te€, IO MOCTPAKIAIHN KOMITIOTEp HaJCHIIAE
KOH(QiAEeHIIiHI JaHi 1O HECaHKLIOHOBAHOTO WYHKTY IpHu3HaueHHs. HeHopmanbHe
300paxkenHss MPT Mojke Bka3syBaTH Ha 370SKICHY TyXJIMHY. BUHATKY B JaHWUX TPO TpaH3aKIii
KpPEIMTHOI KapTKH MOXYTh BKa3yBaTH Ha KpaabXKy KapTKH a0o IOCBIIYEHHS OCOOH, a
HE3BUYHI ITU(PHU JaTUYMKIB 30HJAa MOKYTh BKa3yBaTH Ha HECTIPABHICTb.

MeTonu BUSIBICHHS aHOMaiid, mo O0a3ylThCs Ha HABYAaHHI, 3aCTOCOBYIOTHCS B
0araTbOX MPUKIAJIHUX OO0JACTAX, BKJIOYAIOYW iHGopmarliiiHy Oesmexy, OioiHdopmMaTHKY,
aBTOMOOUIbHY 1HIYCTPiI0, aCTPOHOMIIO Ta iHIIi [1].

[IpoGnema BusBIECHHS aHOMAJiK OyJia TOCHTIPKEHAa B 0ararbOX HAyKOBUX Tally3sX Ta
npukinagaux cdepax. barato migxoniB Ta METOAUK Oyno CIHeHiadbHO PO3POOJICHO s
BUKOPUCTAHHSI Y IEBHUX MPEAMETHUX 00JIACTSIX, TOJII K JACSIKI 3 HUM € OLIBII 3araJIbHUMHU.

31e01IpIIOT0 MiAXOOM 10 BUSBJICHHS aHOMANid € BY3bKOCIHEIIANi30BaHUMH Ta
MO’KYTh 3aCTOCOBYBATHCH JIMIIE B MEBHUX YMOBAaX 13 HAKJIaJaHHSAM UYHCICHHUX OOMEKEHb.
Jloci He iCHye TaKoOro YHIBEpPCAlbHOTO METOJY, SKHil OW JO3BOJISIB BUKOHYBATH ICTEKIIIO
aHOMAaJTiil Ha JOBUTHPHUX JaHMX, 0€3 CIOCTEepPEKEHHS Ta 3 J0CTaTHBhOI TouHIicTIO [2]. Cepen
BIJOMHX TPUYMH MOXHA 3ayBaXUTHU HACTYIHI: Ti JaHi, SKi € HOPMAJIbHUMHU CHOTOJIHI,
MOXXYTh BB@XAaTHCS aHOMaJi€l0 B MailOyTHbOMy (I HaBMaKW), 1HOAI TPAHHUIT MIXK
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HOPMAJIbHHUMHM Ta aHOMAJBLHUMH 3HAYCHHSAMH Jy)K€ HEYITKA, TAKOXK JYXKE YacTo ICHYE
nediuT TaHuX 71 TPEHYBaHHS 1 Bajijaiii Moaenei.

[Ile omqHUM HEMONIKOM 0aratbOX ICHYIOUHX QITOPUTMIB € HEMOJXXJIMBICTH BUSBIIATH
aHOMaJlii B MOTOKOBUX JJAHUX PEAIBHOr0 yacy, 0arato 3 SKMX MOXYTh MpAIfoBaTH JIHUILE i3
CTAaTUCTUYHUMHU ICTOPUYHUMHU JIaHUMH, TOOTO aHaJI3yBaTH XapakTep mepediry SBHII i
IpoIleciB, L0 BXK€ BIAOYNUCS, TPU JOCTaTHIA KUIBKOCTI 3HaHb MPO XiJ AaHaJOTTYHUX
MIPOIIECIB.

B nmanuii yac Bci anropuTMHU BUSBICHHS aHOMAJiH MOXHa PO3AUIMTH HAa TPU TPYyINHU
[3]: anropuTMHu BUSIBICHHS aHOMaJiid Oe3 HArjsay AOCTIAHUKA, BUSBICHHS aHOMAH 13
HArJISIAOM JOCIIIHUKA, a TAKOK KOMOIHOBAHI HiIXOMH.

Mertoto nanoi poOOTH € IMiABUIICHHS IIBUAKOCTI BUSBICHHS aHOMAaJTiii, B TIOPIBHSIHHI 3
QITOPUTMAMH, IO 3aCTOCOBYIOTHCSI B aBTOMATH30BAHMX CHCTEMaxX YIpaBIiHHS, 32
JIOTIOMOT'OF0 BHKOPWCTAHHS JIIHTBICTHYHOTO MOJICIIOBAHHS Ta CHHTAKCHUYHOTO ITiJIXOIY JIO
aHaJi3y 4aCOBUX PSIIB.

AHAaJi3 0OCTAHHIX JOCTIIAKEHb | myOaikamii

BaxxnmBow 4acTHHOIO JIHTBICTUYHOTO IMIJAXOMY J0 BUSBJICHHS aHOMAJIHA y YaCOBHX
psAmax € KpUTepiil, 3a JONMOMOTOI0 SKHX MOpIBHIOIOTHCS 1B Monemi. Came Bix BHOOpY
KPUTEPIiB 3aJIEKUTh MOXKIIUBICTh 3aCTOCYBAHHS JIHTBICTUYHOTO MIAXOY /10 aHAJi3y YaCOBUX
psniB pizHoi mpupoau [4-9].

OCKITbKH OJJHAM 3 OCHOBHUX KOMIIOHEHTIB CHHTAaKCUYHOTO METONY € MEePETBOPEHHS
YUCJIOBUX PSAIB J0 JIHTBICTUYHHX TOCIHIJIOBHOCTEH — psaKiB (aHTI. strings), AOLUIBHO
OPUITYCTUTH, IO JUIs iX TOPIBHSAHHS MOXKHA 3aCTOCOBYBAaTH alNTOPUTMH BU3HAYCHHS
nogioHoCTel y Tekcrax. J[o HMX BimHOCATHCS Biacranb Hamming, Biacrans JleBeHiureiina,
cxoxicth Jaro—Winkler ta inmri [10].

ANTOPUTM HANAOBIIOI CHUTBHOI CYOINOCTIZOBHOCTI BPaxOBY€E CXOXICTb MIXK JBOMa
pAIKaMH, IO TPYHTYETHCS HA OCHOBI JIOBXKHHH ITOCIIIOBHOCTEH CYCIJIHIX CHMBOJIB, SIKi
ICHYIOTb B 000X psKax.

Bincrans JleBeHmiTeiiHa BHU3HA4Ya€ BiJCTaHb MK JBOMa pSAKAMH IIISTXOM
MiJpaxOBYBaHHsS MIHIMaJIbHOI KUIBKOCTI Omepalliif, HEOOX1THUX Il TIEPETBOPEHHS OJHOTO
psAKa B 1HIIHMH, IPU LIbOMY OIepallii IepeTBOPEHHS — 11€ BCTABJICHHS, BUJAJICHHsI, 3aMiHa a0o
TPaHCIO3MIIis (TIepEeCTaHOBKA) ABOX CYMDKHHX CHMBOIIB [11].

Mertox Jaro BU3Ha4ya€ KUIBKICTh Ta MOPSAJOK 3arajlbHUX CHUMBOJIB y JBOX psAIKax, a
fioro moaudikaris — merox Jaro—Winkler takox BpaxoBye CIIiIbHI ABOPSIKOBI mpedikcu.

Anroputm Needleman—Wunsch [10] € npukiagom airoputmy, KA BHKOPUCTOBYE
JWHAMIYHE TIporpamMyBaHHS 1 Brepiie OyB BUKOPUCTAHUHN I TOPIBHSHHS O10JIOTTYHHX
NOCIIOBHOCTEH (O17IKiB, aMiHOKHCJIOT, TOINO). BiH BHKOHYe Tj00ajlbHE BUPIBHIOBAHHS
BIJIMOBIIHOI ~ MOCTIAOBHOCTI, 100 3HAWTH HaWKpalie CHIBINAIIHHA MK  JBOMa
MOCITiJOBHOCTSIMU CHIMBOIB.

Biacrane Hamming xapakTepusye 4nciio MO3uiliii, B IKAX BiAMOBIIHI CHMBOJIH JBOX
CIIiB OJTHAKOBOI JIOBKUHU BiJIPI3HSIOTHCS. B OUbIl 3araipHOMY BHIIAJIKY, BijcTanb Hamming
BUKOPUCTOBYETHCS ISl PSAAKIB OJHAKOBOI JOBXKHMHHM 1 CIYrye METPHKOIO BiIMIHHOCTI
(pyHkui€ero, Mo BHU3HAYA€ BIACTaHb y METPUYHOMY IPOCTOPi) OO'€KTIB OIHOTO PO3MIpY.
Merton OyB 3ampomoHoBaHuii P. ['emMmiHroM s BHW3Ha4YeHHS MiIpU BIAMIHHOCTI MiX
KOJIOBUMH KOMOIHALlIIMU (IBIHKOBUMHM BEKTOpaMH) y BEKTOPHOMY IPOCTOpPi KOJOBHUX
OCTiTOBHOCTEH. Hamming-BifacTanbs € OKpeMUM BHITAKOM iHICKCY MiHBKOBCHKOTO.

Busnauenns Hamming distance BUKOPHCTOBYEThCS, HATPUKJIIAJ, IPH KOJYBaHHI KOy
['pes B JOTIYHUX MPHUCTPOSX, J€ € HEOOXIAHICTh BUKIIIOUMTH TaK 3BaHI <JIOT14HI TOHKH» —
BIZICTAHP MDK CYMDKHUMH KOJAaMH{ 3aBXIU JOPIBHIOE OJWHHIN, TOOTO KOXHOTO pasy
3MIHIOETBCS TUIBKH OAWH OIT umcia. MHOXHHA CIIIB OJHAKOBOI JOBXKHHH CTBOPIOE, TaK
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3BaHU, METPHUYHHUI MPOCTIp, IS KOKHOI TMapH CIIEMEHTIB SIKOro BH3HaueHo Hamming
distance d(x, y), o 3amgoBoibHs€E akciomam [13]:

- d(x,y) =0 < x =y (akcioma TOTOXHOCTI);

- d(x,y) = d(y, x) (akcioma cumerpii);

- d(x,z) <d(x,y) + d(y,z) (akcioma TPUKYTHHKA).

I3 akciom Takox ciifye, 1o Bigctanb 3aBxau € HeBig'emuoo (d(X,y)>0), a Takox Te,
1110 BOHA 3aBKIM MEHIIIA 33 JOBXHHY CJIiB y cuMBosax (d(X, y)<n).

[TepeBaroro 11i€i METpPUKH € TPOCTOTA peajizaiii Ta MIBUIKOIISA — 31 3POCTaHHIM
JIOBXKUHHM CJIIB Yac pOOOTH aJIrOpUTMY 3pOCTAE JIIHIHHO.

J10 KpUTHYHHUX HEOJIIKIB BapTO BiHECTH:

- HEMOXIJIMBICTb MOPIBHSIHHS MOCTIIOBHOCTEH Pi3HOI JOBXKHHU — KUIBKICTh €JIEMEHTIB
B 000X TIOCITIJIOBHOCTSIX Ma€ OyTH CTPOTO OJTHAKOBOIO;

- aNroOpUTM BPaxoOBYE 30ir CHMBOJIB JIMIIE HA OAHAKOBHUX BIAMOBITHUX MO3HIISX, Y
TOH 4Yac AK OJHI W Ti XK IpaMaTH4YHI JIAHIIOTH MOXYTh 3yCTpPIYaTHUCh y PIZHUX
YacTUHaX MOCTIIOBHOCTEH 1 IPU LIbOMY He OyTH aHOMaJIisIMH.

Crnin 3ayBaXKUTH, MPU BU3HAYECHHI MOIOHOCTI MBOX JIHTBICTUYHUX IOCIIAOBHOCTEH
JTaHWI alTOPUTM HE JAOILIHFHO 3aCTOCOBYBATH.

VY Teopii iHGoOpMarii Ta KOMIT'IOTEPHINA JIHTBICTUIII BBOJAATH METPHUKY IOIIOHOCTI
JBOX JIIHTBICTUYHUX TOCTIAOBHOCTEH (TEKCTIB). 3HAUEHHs Ili€l BiACTaHI BiqOoOpakaeThCs B
MIHIMQJIbHIN KUTBKOCTI /i BCTABKH, 3aMiHH 1 BUJAJICHHS JIJIs1 IEPETBOPEHHS OJTHOTO TEKCTY B
iHmwmit. MeTo Ha3BaHWIA HAa 4YeCTh CBOrO aBTOpa — B. M. JleBenmireiina. Merton mHpoKo
3aCTOCOBYETHCS IS BUIIPABIICHHSI IIOMIJIOK Y CJIOBaX (B MONTYKOBUX CHUCTEMax, 0a3ax JaHHX,
Ipy BBOJI TEKCTy Ta aBTOMAaTMYHOMY pO3Ii3HABaHHI BiJICKAHOBAHOTO TEKCTy ab0 MOBH),
MOPIBHSHHS TEKCTOBHUX (haiiiiB Ta B Oi0iHGOPMATHIN 71 TIOPIBHSIHHS T€HIB, XpPOMOCOM Ta
O1JIKIB.

B 3aranbHOMY BHUIaIKy, onepallii peJaryBaHHsl MaloTh pi3HY IIHY:

w(a,b) — 1ina 3aminu cumBoia a Ha b;

W(e,b) — 11iHa BCTaBKHM CUMBOJIA b;

W(a,€) — 1iiHa BUAAJICHHS CHMBOJIA a.

[IpaBuno TpPUKYTHHKA 3aCTOCOBYETHCA, SKINO JBI TOCTIOBHI orepamii MoXHa
3aMIHUTH OJHOIO 1 II€ HE TMOTIPIIye 3arajbHy IiHYy (HalpUKIaJ, 3aMiHa CUMBOJY X Ha Y, a
HIOTIM Y Ha Z He € KpalluM, HXK 0JIpa3y BUKOHATH 3aMiHy 3 X Ha Z).

Axmo S; Ta S, — nBa PAAKH, IO MAOTh NOBXMHY M Ta N BiAMOBIAHO, YTBOPEHi 3
nesikoro andaniTy, TOAI BiACTaHb penaryBaHss JleBenmreiina d(Sq, S,) MOXHa 00YHCTUTH 32
HACTYITHOIO peKypeHTHO0 popmyioro [8] d(S,S,) = D(M, N), ne:

( 0, akmo i = 0,7 = 0;
i akwo j = 0,i > 0;
o J, akmo i = 0,5 > 0;
min Di—1,j)+1, ) sakmo i > 0,j > 0.
\ D(i—-1,j—1) +m(S5lil, S:[jD

Tyr m(a, b) nopiBHIOE HYTIO, SKIIO a = b, Ta OJWHUII B IHIIOMY BHIIAJKY;
min(a, b, c) moBepTae HaWMEHIIWH i3 apryMeHTIB, [ Ta j — 1HJCKCH CHUMBOIIIB Yy PsIKaXx.
[Tomryk BifcTaHi MoJsirae B OOYKCIICHHI MOKJIMBUX BaplaHTIB 3aMiH, BCTABOK 1 BHJIaJICHb Ta
BUOOPY HaiMEHILIOT0 3HAYEHHS Ha JAHOMY KPOLI.
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[TepeBaroro maHOro METOMY € MOMKIIMBICTH IOPIBHIOBATH YacoOBl PSIU Y BHUIIISIIL
TEKCTIB, 0€3 HEOOX1AHOCTI MO0y T0OBH MaTPUIlh ITepeyBaHHS.

Cepen HeOIKIB METOIY MOXKHA BUAUTMTH HACTYITHI:

- motpeOye 6arato nmam'sTi Ta Ma€ BiTHOCHO HU3bKY IIBUAKO/IIIO;

- TIpW TEPEeCTAHOBII MICIIMU CJIIB a00 YacCTHH CJiB OTPUMYIOTH BIJIHOCHO BEJHKI
BifcTaHi;

- BifCTaHI MK aOCOJIOTHO Pi3HUMHU KOPOTKHMHU CIIOBAMU BUSBIISFOTHCS HE3HAYHUMU,
y TOH Yac sK BiJJICTaHb MDX JOBI'MMH, aj€ YK€ CXOXHMHU IOCIiJOBHOCTSIMH, €
JIOCUTH BEITUKOIO.

BpaxoByroun mani ¢akTd, HE BapTO PATUTH BUKOPUCTAHHS LHOTO METONY s
MOPIBHSHHS JIHTBICTUYHUX MOCTIAOBHOCTEH, OTPUMAHUX IUISIXOM IEPETBOPEHHS YHCEIbHUX
YaCOBHUX PAJIIB, y 3B'SI3KY 3 1X 3HAYHOIO JTIOBXXHHOIO.

ITepesaroro meroma Jaro-Winkler € BpaxyBanHs criiBmagiHHS CHMBOJIIB, TOYHHAIOYH
BiJl TIOYATKy IMOCTiIOBHOCTI 0 meBHOoro mMomeHTy [13]. Lle mae mo3utuBHHII edekT mpu
OIIIHIII TTOAIOHOCTI MTOCITIIOBHOCTEH (CITiB Ta Ppa3) y HATypaTbHUX MOBaX.

HenosikoM B KOHTEKCTI 3aCTOCYBaHHS BiJICTaHi Jaro 10 MOpiBHSAHHS YacOBUX PAJIIB €
T€, 10 y TMOCIIJIOBHOCTI CHMBOJIB OJHAKOBI CYOITOCTiJOBHOCTI MOXYTh 3HAaXOJIWUTHUCHh Ha
pI3HUX TO3MLISAX. Y TaKOMy BHUIAJAKY OIlIHKAa CXOXXOCTI TNpe(iKCciB HE [a€ 3HAYHOTO
MO3UTUBHOTO €(EKTY 1 BiJICTaHI € 3aBHINCHUMH, IO YCKJIATHIOE TPUHHATTS PIIICHHS 1010
TOT0, YH € JaHa IMOCIIIOBHICTh aHOMAILHOIO.

Meta D0CJaiIKeHHS
BpaxoByroun HEMOJIKM BHINE TEPETIYeHUX METOMIB TMOIOHOCTI CHMBOJIBHUX
HOCTIIOBHOCTEH, IOCTa€  HEOOXINHICTH  PO3POOMTH  KpPHUTEpid  TMOPIBHSAHHS  JBOX
WMOBIpHICHUX JIIHTBICTUYHMX MOJICJIEH, IO TMPEACTaBICHI y BUIJISAI MaTpPHUIlb TIEPEXO/IiB
MapKOBCHKOTO TPOIIECY.

BukianeHHs 0CHOBHOIO MaTepiary J0CTi:KeHHS

€ neHuit uvacoBuit psx X = {Xy, X3, X3,..., Xp;n}, PIBHI SAKOTO BHUMIpsHI Uepe3
OJTHAKOB1 MPOMDKKM dacy. IlepmM KpokoMm HeOOXiIHO BH3HAYUTHCH 3 angaBiTOM Ta
BUKOHATH IHTEPBATI3aIlil0 pATYy, KOXKHHUH EJIEeMEHT SKOTO XapaKTepH3ye IMEBHY JITEpy
andasity. OGepemMo B SKOCTI aidaBiTy MHOXHHY MalMX JIATUHCbKUX jitep — A =
{a,b,c,...,z}, N = |A| = 26. Kinbkictb cMMBOIIIB andaBiTy BU3HAYAE KiIBKICTh IHTEPBAIIB,
M0 SKUX IMOTPIOHO PO3MOMUINTH 3HAYCHHS PIBHIB psALy. 3pY4HO BKIIOUATH 10 aldaBiTy
BEJIMKI Ta MaJjl JITepH, 1100 BUKOPUCTOBYBATH 1X JJIs MMO3HAYEHHS JOJATHUX Ta BIJ €MHUX
3HAYEHb.

Hns toro, mo0® moOymyBaTH I1HTEpBAaTM HEOOXiMHO BU3HAYUTU Xppin Ta Xmax-
Busznauaemo kpok iHTepBanty — Step = (Xmax — Xmin)/N. Po30uBaemo inTepBan
[Xmin; Xmax] Ha N 4acTuH:

[Xmin;Xmax] = [Xmin;Xmin + Step]r [Xmin + step; Xpmin + 2 X Step]: e
[Xonin +J X step; Xppin + (G + 1) X step], ..., [Xmin + (N — 2) X step; Xpmax]-

[TocTaBUMO y BIAMOBIAHICTH KOXXHOMY IHTEpPBAJTY JIITEPY 13 andasirty:

a = [Xmin; Xmin + step],
b = [Xpmin + step; Xomin + 2 X step],

k = [Xpin +J X step; Xpin + (G + 1) X step],

https://doi.org/10.32782/2618-0340/2019.2-2.2



HPUHKIIAJTHI THNTAHHA MATEMATHYHOI' O MOJAEJIFOBAHHA T. 2, M 2, 2019 p.

zZ= [Xmin + (N —-2) X% Step;Xmax]-

HactynHuii KpOKOM BUKOHYETHCS IMiJICTAHOBKA CKBIBAJICHTHUX CHMBOJBHHUX 3HAYCHb
3aMiCTh YHCIIOBHMX Y BHUXIJIHUI ps, 32 HACTYIIHUM NPHHIUIIOM: SKIIO PiBEHb X; MOTPAILISE
no iarepBany j [Xmin +J X step; Xmin + (j + 1) X step], Toxai 3amiHioeMO 3HaYEeHHS X; Ha
JiTepy, sIKa BIANOBIIA€ IbOMY iHTEpBAIY.

Takum  umbom, psang X = {xy, Xy, X3,..., X} TEPETBOPIOETHCS HA P
L={l,1; 13, ..,1,}, ne l; € A.

BukoHaBImM MepeTBOPEHHS 3 YHCEN y CHMBOJH, MOTPIOHO MOOYyayBaTH MATPHUIIO
nepeayBaHHs. i IbOro BUKOHYETHCS MiJPAaXxyHOK KUIBKOCTI BXO/DKEHB YCiX CHMBOJIB, II0
nepenyTh CHMBOJY, BKa3aHOMY B PSAIKY. Pe3ynbrar miipaxyHKy npeicTaBieHo Ha puc. 1.

a | b |c | .. |z Bcworo
a |14 | 3 (12| .. | 2 43
b 1 3 2 1 15
c |51 |4 . |3 32
22
z | 0|2 ]3] ..]|5 16

Puc. 1. KinbkicTh BX0IeHb KOKHOT0 CHMBOJIY HA BiANOBIAHIN Mo3uii y NocJif0BHOCTI.

OTpuMaBIIM MaTPULIIO TepeayBaHb, HEOOXITHO BU3HAYUTH BIANOBIAHY WMOBIPHICTDH
3HaXO/DKCHHS KOXKHOTO CHMBOJIY Ha JAaHii moswiiil. JIjisi oTpuMaHHS MaTpHIll 4YacTOT
HEOOXITHO JJIs1 KOXKHOTO PsIIKA PO3IUTMTH 3HAUEHHS KOXKHOTO €JIEMEHTa Ha CyMY €JIEMEHTIB
y pAAKY, TOOTO Ha 3arajibHy KiJIbKICTh CHMBOJIIB, 110 3yCTPIYAIOTHCS MICHs JaHOTO. MaTpuils
4acToT 300pa’keHa Ha puc. 2.

a b cC |..| 2z Cyma

a | 032 0.069| 0.27 |...|0.046 1

b |0.067| 0.2 | 0.13 |...|0.067 1

c |0,156|0.031|0.125 ... | 0.093 1

4 0 |0.125|0.188|...|0.313 1

Puc. 2. Yacrora po3milieHsb KO:KHOr0 CHMBOJIY Ha BiInoBigHii mo3umii y nocjigoBHOCTI.
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B pesymbrari OoTpuMyeEMO MaTpHIIO 13 WMOBIPHOCTAMH TIEPEXOAy CTaHIB
MapKOBCHKOTO MPOLIECY, SIKA 1 € HAIIIOO JIHIBICTHYHOIO MOJIEILIIO.

MosxnuBi naHi, y SKHX Ui TOOYJOBH MOJIEIl JOIIJIbHO BHKOPHCTOBYBATH HE
OpHUTiHAIBHUHN PsAJl, a HOro MoXiAHiI — mepury, APYyry pi3HuIll. BUKOpUCTaHHS MOXITHUX Ja€
3MOTYy BUSIBUTH HEOUYEBHUIHI 3aKOHOMIPHOCTI, K1 BAYKKO TIOMITUTH Y BUX1JTHOMY PSIi.

PoGuMo pospaxyHkd Ui mepmioi pisaumi pany X = {x;, X3, X3, ..., X} € PO

V={x, — x1,%X3 — X3, e, Xy — Xyp_1}, TOOTO PSAM, AKUH CKIANAETHCA 3 MOMAPHUX Pi3HUIIL
CYCi/IHIX efeMeHTiB. 3aX0[UMO APYTY Pi3HULIO X2, AKy OTPUMYEMO IUISXOM 3aCTOCYBAHHS
THX CaMHUX OIepalliii 0 BiHOLIEHHIO /10 uJIeHiB psaxy X 1.

HasBHicTs aHOMaii BHW3HAYAETHCSA INUIAXOM TIOPIBHSHHS JBOX MOJEICH: s
HaBYAJIBHOTO HAOOpYy JNaHUX, Yy SIKUX TapaHTOBAHO BIJACYTHI aHOMANii, Ta JUII (aKTHUYHUX
TaHUX, y SKUX MH IIyKaemMo aHoMmauiro. Jlims OIiHKM MOJIOHOCTI 3aCTOCOBYIOTHCS
PI3HOMaHITHI METPUKH, @ TAKOK METOAU €KCIIEPTHUX OLIIHOK.

[Tepmmit miaXxix IPYHTYETHCS HAa CTBOPEHHI MOJEINI, IO XapaKTepU3ye HOPMAaJTIbHUM
nepedir npouecy. s 1poro i3 psily BUKIIOYAIOTHCS BC1 aHOMANbHI JAUISTHKU Ta OOMPAEThCs
OJIHA 3 JIIJISTHKY Py, 110 HE MICTUTh BIIXUJICHB Bl HOPMU. TaKKM YHHOM YTBOPIOETHCS, TaK
3BaHUH, pedepeHTHUH psaf. i1 HbOro BUKOHYETHCS MTOOYA0BA JIIHIBICTUYHOT MOJEITI.

HeoOxigHo oTpuMaT pi3HUIO MaTpullb P; Ta P,, 0 MpencTaBisioTh MOPiBHIOBAHI
Mozeni, i3 neskoro mMatpuuero P’ tperhoi Mozeni. HacTynmauM KpoKOM € migpaxyBaHHsS CyMH
PI3HUIb BCIX BIAMOBIJIHUX €JIEMEHTIB JBOX MATPHIb Ta MOPIBHSHHS OTPUMAHUX JUII 000X
Mozeneld yucen Mik coboro. [Ipu 11boMy, OCKUIBKH €JeMEHTaMHU MAaTpHUIlb € 4acToTu (abo
HMOBIPHOCTI), 3 SKHMMH 3yCTpiUalOThCs Ti a00 iHIII eleMeHTH aidaBiTy y JIHTBICTUYHIN
MOCJTIZIOBHOCTI, MU MA€EMO CTIPaBy JIUIIIE 3 HEBIJI'EMHUMHU YUCITAMHU:

N N
Z Z(pi,j - Pl{,j),
i=1

j=1

ne N — noTyxHicTh angapiTy (KUIbKICTb €I€MEHTIB MaTPULIb);
Di,j — €TIEMEHT MaTpHIli OIHI€T 3 MOPIBHIOBAHUX Mojenel P,
pi j — €JIIEMEHT MaTpHIli TPETHOI MOJIEII.

[IpobreMoro 1pOro MIAXOAY € T€, 0 HOro pe3ydbTaTh MOXYTh OYTH JIETKO
CTIIOTBOPEHI 32 paXyHOK HAKOMMYEHHS MOXUOKH Mpu 0OpoOIll 4Mcen 3 IJIaBalouor0 KOMOIO.
[lle omHUM 3HAYHUM HEAOJIKOM € Te, IO JAaHHWK CIOCIO HE J1a€ MOMJIMBOCTI PO3PI3HIATH
BEJIMKY KUTbKICTh HE3HAYHUX BIAXUJICHD BiJI OJIHI€T BUPAKEHOT aHOMAUTI].

Binbir 7oCKOHAMMM MiAXOIOM € 3aCTOCYBaHHS KOPEHEBOTO CEPEIHbOKBAIPATUIHOTO.
VY Ttakomy pasi gopmyna ais OOYHMCICHHS BEJIWYMHU PI3HUII JBOX MAaTpUlb (B HAIIOMY
BUTIAJIKY MAaTPHIIb TIepeAyBaHHs ) HA0yBa€ HACTYITHOTO BUTJISIILY:

1 L&
=N ZZ(pi,j_pL{,j)z'

i=1 j=1

Lls ¢gopmyna ycyBae OCHOBHI HEHONIKH, TOOTO BiA'€MHY PI3HMLIO E€JIEMEHTIB, IO
MITHOCATHCSA O KBajpara. TakuM YMHOM, BIUTMB Ma€ aOCONIOTHE 3HAYCHHS PIZHUIN, YUM
OlnbIlIa CKJIAQ0BA PI3HUIS EIIEMEHTIB JBOX MAaTpHIlb, TUM OUIbIIy Bary BOHAa MaTHUME B

https://doi.org/10.32782/2618-0340/2019.2-2.2



HPUHKIIAJTHI THNTAHHA MATEMATHYHOI' O MOJAEJIFOBAHHA T. 2, M 2, 2019 p.

KiHIIEBOMY pe3ynbTaTi. Omepariis AUIEHHS Ha KUIBKICTh eneMeHTiB Matputi N X N
BUHOCUTBCS 32 3HAK KOPEHS 1 Ipa€ pojib HOPMai3ylouoro KoeQilieHTa, 3MEHIIYIOUHd THM
CaMHM Jliara3oH MOKJIMBUX 3HAYECHb €.

BucHoBkH

Byno po3risiHyTO MOXIMBICTH TIOPIBHSHHS PSIIB Yy BHUIJISAI  CUMBOJIBHUX
MOCTIIOBHOCTEH 13 BHKOPUCTAHHSAM pI3HUX METPHK TOAIOHOCTI psIKiB  (BiJICTaHb
JleBenmireiina, Bimctanb Hamming, cxoxicte Jaro-Winkler), ta mopiBHsSHL HMOBIpHICHHX
JTIHTBICTHYUX MOJEIEH.

HaBeneHo 1Ba MOMJIMBI IIAXOOW OO BUSIBJIECHHS AaHOMAIIM 3a JOIIOMOTOIO
JTIHTBICTHYHUX MOJENEH, a caMe. MOIIyK OyAb-KHX BIIXWICHb BiJi HOPMH y JaHOMY
YaCOBOMY PSJIi Ta MOIIYK KOHKPETHOTO MAaTepHY MOBEAIHKU Y MOCTiJOBHOCTI.

3anponoHOBaHO CTaTUCTUYHUNA KpUTEpid MOAIOHOCTI HMOBIPHICHUX JIHTBICTHYHHX
MoOJIeNeH, IKHii 0a3y€eThCsl HA BAKOPUCTaHHI KOPEHEBOTO CePEeTHBOKBAIPATUIHOTO.
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	Метод Jarо визначає кількість та порядок загальних символів у двох рядках, а його модифікація – метод Jaro–Winkler також враховує спільні дворядкові префікси.
	Алгоритм Needleman–Wunsch [10] є прикладом алгоритму, який використовує динамічне програмування і вперше був використаний для порівняння біологічних послідовностей (білків, амінокислот, тощо). Він виконує глобальне вирівнювання відповідної послідовнос...
	Відстань Hamming характеризує число позицій, в яких відповідні символи двох слів однакової довжини відрізняються. В більш загальному випадку, відстань Hamming використовується для рядків однакової довжини і слугує метрикою відмінності (функцією, що ви...
	Визначення Hamming distance використовується, наприклад, при кодуванні коду Грея в логічних пристроях, де є необхідність виключити так звані «логічні гонки» – відстань між суміжними кодами завжди дорівнює одиниці, тобто кожного разу змінюється тільки ...
	- 𝑑,𝑥,𝑦.=0 ⟺𝑥=𝑦 (аксіома тотожності);
	- 𝑑,𝑥, 𝑦.=𝑑(𝑦, 𝑥) (аксіома симетрії);
	- 𝑑,𝑥, 𝑧.≤𝑑,𝑥, 𝑦.+𝑑,𝑦, 𝑧. (аксіома трикутника).
	Із аксіом також слідує, що відстань завжди є невід'ємною (d(x,y)≥0), а також те, що вона завжди менша за довжину слів у символах (d(x, y)≤n).
	Перевагою цієї метрики є простота реалізації та швидкодія – зі зростанням довжини слів час роботи алгоритму зростає лінійно.
	До критичних недоліків варто віднести:
	- неможливість порівняння послідовностей різної довжини – кількість елементів в обох послідовностях має бути строго однаковою;
	- алгоритм враховує збіг символів лише на однакових відповідних позиціях, у той час як одні й ті ж граматичні ланцюги можуть зустрічатись у різних частинах послідовностей і при цьому не бути аномаліями.
	Слід зауважити, при визначенні подібності двох лінгвістичних послідовностей даний алгоритм не доцільно застосовувати.
	У теорії інформації та комп’ютерній лінгвістиці вводять метрику подібності двох лінгвістичних послідовностей (текстів). Значення цієї відстані відображається в мінімальній кількості дій вставки, заміни і видалення для перетворення одного тексту в інши...
	В загальному випадку, операції редагування мають різну ціну:
	w(a,b) – ціна заміни символа a на b;
	w(ε,b) – ціна вставки символа b;
	w(a,ε) – ціна видалення символа a.
	Правило трикутника застосовується, якщо дві послідовні операції можна замінити одною і це не погіршує загальну ціну (наприклад, заміна символу 𝑥 на 𝑦, а потім 𝑦 на 𝑧 не є кращим, ніж одразу виконати заміну з 𝑥 на 𝑧).
	Якщо ,𝑆-1. та ,𝑆-2. – два рядки, що мають довжину 𝑀 та 𝑁 відповідно, утворені з деякого алфавіту, тоді відстань редагування Левенштейна 𝑑(,𝑆-1., ,𝑆-2.) можна обчислити за наступною рекурентною формулою [8] 𝑑,,𝑆-1., ,𝑆-2..=𝐷,𝑀, 𝑁., де:
	Тут 𝑚,𝑎,  𝑏. дорівнює нулю, якщо 𝑎=𝑏, та одиниці в іншому випадку; min⁡(𝑎, 𝑏, 𝑐) повертає найменший із аргументів, 𝑖 та 𝑗 – індекси символів у рядках. Пошук відстані полягає в обчисленні можливих варіантів замін, вставок і видалень та вибору...
	Перевагою даного метода є можливість порівнювати часові ряди у вигляді текстів, без необхідності побудови матриць передування.
	Серед недоліків метода можна виділити наступні:
	- потребує багато пам'яті та має відносно низьку швидкодію;
	- при перестановці місцями слів або частин слів отримують відносно великі відстані;
	- відстані між абсолютно різними короткими словами виявляються незначними, у той час як відстань між довгими, але дуже схожими послідовностями, є досить великою.
	Враховуючи дані факти, не варто радити використання цього методу для порівняння лінгвістичних послідовностей, отриманих шляхом перетворення чисельних часових рядів, у зв'язку з їх значною довжиною.
	Перевагою метода Jaro–Winkler є врахування співпадіння символів, починаючи від початку послідовності до певного моменту [13]. Це має позитивний ефект при оцінці подібності послідовностей (слів та фраз) у натуральних мовах.
	Недоліком в контексті застосування відстані Jaro до порівняння часових рядів є те, що у послідовності символів однакові субпослідовності можуть знаходитись на різних позиціях. У такому випадку оцінка схожості префіксів не дає значного позитивного ефек...
	Мета дослідження
	Враховуючи недоліки вище перелічених методів подібності символьних послідовностей постає необхідність розробити критерій порівняння двох ймовірнісних лінгвістичних моделей, що представлені у вигляді матриць переходів марковського процесу.
	Викладення основного матеріалу дослідження
	Рис. 1. Кількість входжень кожного символу на відповідній позиції у послідовності
	Рис. 2. Частота розміщень кожного символу на відповідній позиції у послідовності.
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