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Введение
нетоды распознавафия образов цrиlюко припеняDtся в научхых

исследованиях для введения эмпирических эаконоi{ерностей в сла-

бо Фориализо9аннuх систе!rах {l], Нетодч и алгоритяьt распозна-

вания суцественно зависят от Физической природu распознаваеяllх

объектов или я?ленйй. Большой хласс объектов распознавания,

оссбенно на верхних уровнях в иерархических распознаоlцих сис -

те|{ах| пDедставляется в виде сиragольнuх последовательностей .

0ссбенности сиr4вольных лоследовател! ностей , ..ерн сходства и

методu анализа подробно paccl.lcт9eнu в работах [2-7].
8 дальнейчtеи предполаlается, что для каждоa о класса обра-

зов cytlecTвyeT эталонная сиtiвольнал последовательность

= х| *2 ... *n' *j € Е, j - t,п, .Ае п - длина сиявольной по-

следовательности ; В= (еr), i = 
'i]T, - алФавит, состоящий из

l,i синволоз. на6rюлаеr4uе реалиэации обучаDцей выборки образурт -

ся в результате воздействия на эталоннуD сиi'lвольнуо последова-

lельность допустииEх пDеобDазований в виде вчпадений, вставок

и заirеr,lений сиrirволовrt.е. последовательности обучаФlцей вuбоDки

Фов представленu в lиде слов произвольноЙ длиньl пs: Фов= (Фs),

" -'i]T, о ={x.i, j --t,rr.sl'- s
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Во3}rожнu два подхода к обученип.

l. Цо)хно исполь3овать реализации обучаоцей вчбор(и как

эталонu и мя распознаэания приriенять известнuе решапцие пра -

вила типа k - ближайлих соседей. При изt'|енении k от единицu до
v происходит переход от локальной irepu сходства распозliавае -
мой реализацrи сki,iюльной последовательности с обучаDцей вы-

борко.i к lлобаль}юй. 0Анако использование правила k - блп€й-
0lих соседей требует запо}rинания всей обучаalцей вьборки 1r срав-
нения поступиашей реализации со всеr{r членами обучаuцей вuбор-

ки, что суцественно увеличиgает объен паняти мя хранения эта-

лонов и вреraя распознавания.
2. При обучении в иетрических пространствах lлироко приitе-

няется центроltдная аппроксимация обучашlей вuборки в виде оцен-

ки вектора r,iате}ialтического оiидания. Дlа символьнuх последо -
вательностей аналогоrr такой центроидной реализациr является

эrалонная сиr.вольная последовательность Ф. Такий обоазо}r,

возникает задача оqенки Ф по gов. Известна [6,/] поста-

новка такой задачи и некоrорце алгоритriьl рещевия. в частно-

сти, в [6] описuваетс, последовательнýй алlоритr,r грубой на-

чальноЙ оценки и итерационнgЙ алгоритl,| улучления этоЙ оценки,

не гарантируlqций однако достижения глобальноrо экстреaaуrrа. Кро-

ме того трудно проaнозировать число lлагов итерационного про -

цесса, т.е. оценить тDудоемкость алго9ит!tа.

|. постановка задачи

в байесовской постановке задача обу.lения (оценки) может

бцть ааписана а вl4де

*о . аr8 пвх Р (o/rp ),
Фов

где Р(о/о ) - апостериорная вероятность эtалоннойов
последовательност, при заданной обуча!цсй вьборке

(l)
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зависимuх и lЁвновероятнuх реализаций обучаýцей вuборки

совский критеDий (l) пе9еходит в критериЙ паксиr.ального

доподобия

о- , ar8 пах П_ P(@s/o),
- ý.l

.де Р(Фs/Ф) - услоэная вероятность реализации (ps при задан -

ной эталонной последовательности Ф. ,rlля решения уравнения (2)

требуется оценка Ф и верояrностеЙ исках(ениЙ в виде эектора ве-

роятностей вrпадений сrяволов Во - {Ро(хr)}, j -J-i; ве*тора

вероятностей всrавок сиr.волоэ Вr. (Рa(х.)), j - l,п, и i.raт -

рицu вероятностей 9авецения сиr,rволо9 В" .llB(e*/x. = 
"i)Шп*ш 

,

'ilr, гае Р(еa/х, . ei) - вероrтность замещения

байе-
прав-

(2)

J l,п, k

сиriвола е. в по3иции j на сиliвол ek.

Во многих реальнllх задачах распознавания сиi.вольнчх после:

довательностей объе.i обучаюцей эьlборки недостаточен мя оценки

вероятностей искаrений, поэтоrrу в это. случае естественньOa пу-

тем, напри}iер, 9 соответствии с принципоri простотu Il], прихо-

дим ( r.етрике Левенштейна [l] или вэвешенного расGтояния JЪ-

вецлтейна. При сравфении двух сrr.вольнuх последоэателtностей

вьlпадение сиrtвола а одвой из них экэивалентно aстаэке этого

сиввола а д9уrуD посrlедователDносlь , поэтоiiу эеса вuпадений и

вставок liol{Ho считать одинаковur.и и равнъшaи едивице. заr.ецение

силlвола riotllнo расс}|атри!ать как ко,tбинацио аuпадени' и встав -

хи, поэто..у аес заr.ецения rioпHo эзять paвHura двойнояу 9есу вн-

падения (всrавки). Для этого сл)aчая йеl(д]/ расстоянием Левенш -

тейна d и Длrной о rаксинально длинной подпоследоэательност,

двух сияaольнчх подпоследоa€телсностей суцествует сэязь [2,3 ] :

lo, l lФ2 | 2р. (з)d +

В рассl.tатривас.{оr. случае анапог хрrтерия (2) будет имсть вид
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t
Ео а!8 шiп dE

9
. ar8 nin

98
d(Ф ,Ф) , (4)

а

где dE - су}+.арнос вфутриклассовое расстояние Jlсвецлтейна. из
(3) и (4) имеем

*
Ф

v
-argцih(vn-2E Р

o9-|s
+Е

s.l
lo"ll, (5)

гАе 99 - Алина raаксиraально длинной подпоследо!атсльности rie!иy

0_ .r 9. Уч.rтuвая, что для заданной обучашlей вuборки послед-
ний член в (5) не зависи? от 9, получиr.

*.,'1p - srg шiп(тп - 2 Е Р_). (6)
о B-|i8

Пусть илiеется эталонная an"a-aa"" последовательност,

k-го приблиD(ения ,(k). вaaдa" дополнrт€льнuй сиввол в Ф(klто-
гда прирацение су}aiailрного расстояния Дd - v-2r, где r - чис-
ло максиr.ально миннчх обцих пqдпоследовательностсй у Ф и Фа,

длина которuх увеличиrrась на единицу. ЧтобU обеспечить вчпол -

нение условия Ad < О в o(k), "*rо добаэлять очередной сии -
вол, если мина raаксииально миннýх обцих подпоследоватально -
стей увеличивается на единицу более чеrr для половинч реализа -
ций обучаццей вrlборки, т.е. при r > o,5v.

Рассхотриii среднее внут9иl(лассовое расстояниa JЪвснUтей -

на, из (5) иrаееrr:

d(o",o) l
0" -п+п-2рv B,l

Е Ф
2у

а
а

где п - средняi мина
ки; f, - средняя длинб

стей для всех пар (Ф,

последовательностей из обучашей вuбор-

},rаксивально мrннuх подпоследова тель но -

о8), гАе Ф5 € Фов.
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такии образоrr, эталонн)alо сиraаольнуD последовательность о
йоlхно рассraатривать как послеАовательност ь , для кото]юй мини-
иизируется Сумtt арфая стои}iость операций вшпадений, вставок Й

заr.ецефrй, необходивЕх дл, прсврацения каlхдой реали9аци, об-
учапцей 9uборки в эту последовательность .

2. Теоретическое обоснование ал],оритriа

х

Jlrобуо конечнуо цспочку сииволов о - {хr}, j - iii',
€ Е'{ei}, i .llT-, буде" назugать словой над алФавитоr{ Е

Пусть данч слова Ф sJ ), s-ТF, j.T]i'". н"зо"."{х
J

ý

нассивоr. Ф таблицу

Ф:

6

р

р

б

*l 
l

*2l

xvl

"l2

"22

х_

х

х

п

хчп

'2

нитьр f сиrвола х € Е в tассиве Ф будем называть

lюдriноrестэо одинilковUх си}iволов х ! -х,3-ТI : -
aJ

дерtrацее не более одноrо сиNвола }rз каrдой строки. Будея

лобое

ТБ",со-

гово -

рить, что нить х пер€сехается со строкой о_, если элемент этой3,

строки xsj aходит э нить, t.е. i П о" . х".

", 
буАем говорить,

нить

что

. х. Если

не содерl{ит викако],о сипв(rла из стро|(и Ф

они не пересекаотся.

при Ер.

дассад
бa рцеда
онвае ачл

да
L
а

даr.ексlll l
;;; ;

Ф.
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Beco}r нити х назовеr число lJ(х) - Рх Qx, где Рх - число

cтpoкt с котоDuliи пересекается нить х, Qx - число строк,с ко-

торut и нить не пересекаетсi.

Будеrа говорить, что ;. < iл, e"nrr для каtцой строхи |,lac-

сива Ф и9 того, что *"j = it П 9" n xsk . iz П ,", вчполня-

ется j < k.
Набор нитсй i, ... i.

да и только тогда, когда j
назовея корте о!l,еслп i, < iJK

< k. Друrиrи словаiir, Kopтer

упорядоченное }.ножество нитей. всяко.ау *орr"rу i
ответствует слово xl

Beco}i кортеrа х

х
п

х х

J

еслч слово

}, j

Ф фазовеra число
п2

?ог-

- это

со-х
п

l ,v, если

к набору

кортежа

W(6) l.I(х
п
Е

j=t
)

Расстояниеrr слова Ф до слов ,.асси!а Ф Hasoвe}i величину

d(р,Ф) d(Ф,Фs).Е
а

Слово Ф назовем блиrайшии к сrюваr. 0 - {оs},8 =

расстояние d (Ф,Ф) нинимально.

0казЕэается, что нахошение блr'lайлего crloBa

слов Ф . (о"}, в . Т], ,aarо связаю с нахо!цениеi,l

t]аксиr.ального веса. Справедлива следушая

ТЕOРЕМ l. Еслч вес корпеtа е - (х, }, j. |,tt, даксu-
J

лален в дассllве Ф. {о_}, s = l,v, lro
!l

слово о - {х.} - блurайчее к словал
J

соопвепспоуюцее
лассuва о -

s - l,,l. обрапltо,

,айчее х словал

цеспваеп lсорпеr

Ф. {р
"), 

s - I,v, по € лассчве Ф

{х,}, j - l,n,_
J

(о"} ,

блu-

су-

веса.р х

l69
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эта тео9ена сводит задачу нахоllдснrя блrrайщего сло9а к
задаче нахоrдени, kopTcra raаксияального веса. Докаsа,телDству
Teoperiьl пD€дпощлелi несколько леяr..

Пусть о - (х.}, j. Й,, V. {yk), r. .Т-д, - два сло-
9а. Для каt{доrо сиr.вола х, g о, ур Е Ф эводи!l всс

рндп
(х.) -

J

| , если xj € }Цп*) ,
-l, если х. Ё иДП;

Рндп(rп),
l, если

-l, если yk Ё }rдп.

у € }l!шl,
k

Легко доказrваеrся
лЕнlц l.

d(Ф,ф) - lФl
п

- 
nl, 

Рилп(1) , lul
п
Е

j,t ндп
(х.).

J

ЛЕllМ 2, ПаспD Ф. {о.), s. Т]Т, - лассч,в, U. tyr.},

р

k.
ная

|,п, - проuзвольное слово, l1ДП

поOпослеOовапелDпосаD слов Ф

d(Ф,Ф) - Е
s,l

- лаксuдально ёлчн-
чп. ТоеOа

а
u

k

т,

lФ" l Е
9-1

п
( 
nl, 'плп" 

t"l ) ,

Доказательство следуст из леr.ru l.
ЛЕНнА 3. ЛуспD О. {ов}, ". i-,r, - дассuв, Ф - (r*),

. l,r-r, - проuэвольцое слово. Тоzёа сUчеспсавп корпеt
. (in,inr,..iar} uз сuлоолов слова v пакоа, чпо

- W(0') + v(п-r).

}lДП - r.акси..ально длинная подпоследовательность.

d(Ф,о) . Е. |Фs l

+)
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ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. Найдеr.r для ка,кдого 9Е С Ф n ф }tДПsg u,в
которой Ho}iep членов ШДП" наследуDтся из ф. Составиr.r кортех(

in,i*r... iKr из членов соответствупчих |ttДП., s = Il. Тогда

Так как для каr(дого yks yt * ,no, 
'rдп"

d (ф,Ф) = 9

лЕм}tА 4. Если

- {о*}, " - Il ,

веOлuво

9

v
Е

8=

v
Е

sE

v

l,л" l

- Ё [;
s=I Lk=

!п Г.,- Е lr
k=l Ls-

v
Е

s-l

ýl

р
1
Е

'идп

РндП

(уь)

(rn )
s

t
- д l,p.| -

8зl
Е

УtlУь"<it
)

q

,,-1

l.tдп
(rк

s
q

(уо) , -l,то

v
ЕрЕ

Уt#Уt
q

1
CvMMa W(in,iъz.., ;nr' = 

оЗ, "'ino' - 
вес корте)ха

= inrinr... i.r. 0кончательно получим

v

v
d (ф,Ф) s Е

s- l

= -ч(п-1).

l,л"[ - },(Т).

мдпs- s

т'-

d(ф,Ф) - д lo"l -w(0') +ч(m-1).
s=l

il = {in}, k = fr - корпех массuва Ф=

mо Оля слова Ф = {rn}, k = ffi, спра-
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дOкАзАтЕльств0

в l,э_ l Е
s-l

Ф"
m

Е w(ik) -

|Ф" i

пч
ЕЕ

k.l 9.1

- в. {|o"i -
п
Е

k.!
P(yn П о") },

l,если }* П о" * d;

- W(v) ,

Е
а

Р(уa п о") =

-l,если yn 0 о" . 6.

где

P(l* П о") -

Но для ка,{дого s - l,v

0тсода получих

лЕllм 5. Еслu слово
цассuву б - {р"}, в - Т],
. {yki, k о l,а, пакой, чпо

v
d(9,Ф) , Е,

s,l

P(ln П о") Z d(Ф9,ф).

Е lo" l - wtil >'.
s-|

(Ф ,Ф) . d(р,Ф).

п
lo.| - в- k.t

d
аs

ч. {r*i, k - lдl- блцIайчее к
по счцеспваеп хорmех Ф

lo"| -пtill.

ДОКА3АТЕЛЬСТВО. Построим *ортс* i' , {i*ri*, ... iar) ло"

слова 9 как в лсa.i^.е 3. Тогда
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0тсрда следуеt, что п . 1. Д€йствительно, иначе ,ия слова

'n,r*r... 'nr, ' 
п, вчполнялось бU

d[(rt,y*z... ykl),Ф] SE
B.l

lo"l - H<0'l s d(9,Ф),

что противоречит Toray, что {, - блиfайщее сJюво. Итак, нацl кор-

,"* i*,inr...inl coAeprиT эсе сrяволч слова Ф . {yk}, k .

. ТБ, т.е. il -tinl,b- t,пl, ,

d({,,Ф) - г 19_| - wtff>.
s,l

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО теоре{U l, llycтb кортеr б . t;j), j . Т;,
инеет r4иниt альн61й вес в r.ассиэе Ф - io"}, 6 - J]. Покаlrеи,чТО

слово о-(х,}, j . tл, - блихiайшее к йассиву
J

Ф.В силу лемнн 4,

d(t,Ф) . Г |о
s,l

|-w(i')+ч(ш-1).9

а

Есrи d(v,o) < d(rр,Ф), то и ееr,l

d(o,O) s Е
8,1

Пусть сло!о ф - блипайщее к r.ассиэу Ф и d(ф,Ф) < d(Ф,Ф).

Jlo леrrrrе 5, м, Ф суцест!ует кортеп r такой, что

d(ф.Ф) - lo" l - H<Tl.

l.

s-l
lo" l - wtill <

lo" l - шкБl .

lo" l - п(Ф)

Е

Е
Б

,л, п(t) > W(6), что протиэоречит rrаксинilльности веса корте-

Ф,(а в условиях теоDсйв.
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Пусть теперь слово о - (xj}

сrву о =

j - i-л,
{о ).з

. l,v. По ле}iirс

чrо

j - l,п, - ближайrЕе х..ас -

5 суlестэует KopTer 6.(;jLа

такой,

d(о,Ф) lo" l - пtо).

Похаrех, что вес w(Б) максимален ср€ди эсех кортеrей r.ac-

сива Ф. [l),cтb fr - KopTelr яаксйяального веса и п(fr) > w(6). по

сказанно}.у вшЕ слоэо g - блиt{ай!aе к llасси!у Ф. По лсмrrе 4

d(Ф,Ф) 
=

- п(Ф) < Е lo"l - w<6l . d(о,Ф).
3

ФЕ
5

ý

Тогда d(ф,Ф) < d(о,Ф), что противоречит Tory, что Ф - ближай-

цrее сло!о. Teoper.a доказана.

ЗАНЕЧАНИЕ l. Если fi - i;.l }, j-|,n, - кортеж йatксиrlаJrьно-

го веса в иассиве о. {9л), 5 . l,v, то lфl rlola}l без ограни-s-
чения обцности считать, что мя пересечения кортеха б со стро-

кой Фs вuлолняDтся слеАуФtrе условия: си эоп *, . i, П о"

иr.еет наиr{еньщий HoMeD для эlого си,{вола в строке Фз, т.е. это

саlфd левцй сиr.вол aхда х. € Е: символ х. - i. п о имеет,- l J l ,s

наиriеньOtий Hoii€p поGrъ Gиriвола х! , - i, , П о_ из всех си}i-J-l J-| а
волов х:, расположеннUх праэее сий!опа х. . € Е.J, J-|

зАнЕчАниЕ 2. Если 6. t;,}, j - т,r, - кортеж максиваль-
J

ного эсса, ,о для каtцой ""т" i. ее вес W(i.) }О, т.е. нить
JJ

пересекается не ненес, чех с половrной строк raaccrвa Ф. 0тбро-

сив 9се ниТи нУЛевого BeCal пОЛУчи!t ко9Теа хахСиtiаЛьного веса,

э которо6. вес каflдой ниrи строaо больtuе вуля.

|7ц



]. Алгоритнu восстановления эталонной

символьной последоваrельности

Итак, в силу скаэанного вцде,нахошение эталонной сиraволь-

ной последовательности или блишайшего к raассиву слова сэодится
к нахоt{дсниlо кортс,{а ilаксиt,|ального веса. при это|. будеr.r учитч-
вать3эм?чанияlи2,

8ведеr следуоцие обозначения. Пусть 6" . {il, t . Т; -
проrзвольнUй кортсв яассива Ф, тогда ,,lассив Ф(бr)

- О\{*з,, Э{С 6, такое,чrо i П о" * б l j S k} наэовем ра-

бочим массивоr..

при}lЕр.

саб lФt '

0з=

еб
с

-,{/i

б\ с а

"Ъч]l lL;6

б

е

д

е

аб

с

Ф
Ф=

Фl раб
Ф2раб

Фр"6 - Ф3р"6

о4раб

Ф5раб

= деабс
= дс а

. садеб

р

Ф

Ф5=

-1

Строки }rассива Ф будев обозначать через Ф
раб

ц

J

враб.

АлгOритн l.
l. IlолоIiим Ф

р"6 = Ф,

2. Нить i массиэа Ф будеr,l наgцвать ле!ой, если для хах-

iп" _ имеет ваиl,iеньщий нойер
- аDаодой строки Фsраб €Ф

раб

раб
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сDеди всех вхо|денrй д8нного сив!ола ! строку 9ipa6. Пусть

LЕv(Ф _) - r4нокеGтво всех левUх нитей массива Ф - с 9есоирао рао

l.l(;) > о.

3. Проверяе.., является ли вrть ; € LВV(Фрi) }.иниr.альной

во ннохестве bEv(oo"6), т.е. сущесiвует nn *rr. i е rВv(Фра6)

такая, что i < i. B"n, такой нити ве суцест9ует, то i - 
"n*n 

-
йальная левая нить. Пусть мrп LЕv(Фо"6) - яноI(естэо !сех r.lни-

цальнфх левьlх нитей.

4. Каrrдуr9 нить из МrШ LЕv(Фоaо) назовеи кортеuе'. единич-

rtой длинu и вuчислии его вес.

5. Пусть построефu все кортепи длинu j-l и вычисленч их

веса. Для ка)lцого кортежа 6r_, - t;,Яr...Яr_,) полагаеrr Фо"ч=

- Ф(Фj_|) и лереходин к п.2.
6. Кахдуlо ниrь из МIN LЕv(Фра6) присоеАиняем к

бj_| и вuчисляей его sес, Аобавляя к Becv U(ri _,) вес

ко9тежу

ни.Iи

ш(i.) из !.{iN LЕч(Ф _).- l- рао
после окончания работы алгоритr,rа лолучиri сеiiейство r.акси-

r.ально Алиннuх или неудлиняе},tuх кортеlrей. Среди них буАут кор-

теr(и яаксийального веса. такий обра3оll, получии асе слова,бли-

жай!ие х r.rассиву Фrили эталоннuе сиriвольнче последователь ности .

АлгOритн 2.

предь.дуций алгоритri гарантирует нахох(дение оптиiiальной

эталонной си вольной последователь Rос,lи , что дос,lигае,ся за

счет боль|лого перебора воз..lоtllнUх вариантов. oцениrt наксималь-

нуD llоцность rrассиэа LЕV(Фо"5) всех левuх витей с полохитель-

HB}i gecor.. Нетрудно видеть, что rlохет бчть одна левая нить ви-

да ; с максияальнuя весон W(i) - v, v нитей с весом v-l,
с2 нитей G Beco}r v-2 и т.д. 0тсрда
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ш. ILЕч (Ф
раб

cq

где р - (v/2)-l мя четнuх v и В . (v-l)/2 длЕ нечетнuх v.
llyc?b чисrlо r.инrr.aJtьнuх левчх нитей L = |НIN LВV(Фра6) | =

= I}t, где 
' 

< r s 1. тогда чисrrо варианrов на шаге j алго-

ритйа ра9но LJ. Для уlрньtления вцчислительной слошности пред-

лагается следуший э!ристичесхий алгоритм. 89едеи не(оторче оп-

р€деления.

l. Ъкуций ца99!tв 9и}.вqдов Ф,a* - arо таблйца силl9олов и3

v строк, каt{дая строка Фзтек в которой начинается с сипaола,

следушрrо за последним сr!lволои, вощед!иi! в восстанавливаеr.уD

эталофнуо сиr.вольнуl0 последователь}tость в соответст9уцрй стро-

ке 9, ,.iассива Ф. С правой сторонu текуций riассив ограниченs
некоторчи очереднь| столбцоr. сияaолов пассива О. Некоторче

"rФ*" Ф"ra* 1.1огут бilть пустgл,|и.

2. Расширение тек)цего нассива - добавленrе к He}ry справа

очеDедного столбца сиl.lаолоа иэ riассива Ф. в качест9е начально-

го прибли,хения текуцего r.ассива для первого lлага сл)Ofiит первuй

столбец iiассива Ф. Частота встречаеl.ости Рх сиr,tвола х в те-

кущеi. цассиве равна количесlву СТрОк эtого r.ассива,в которuх

даннцй сицаол 9стречается хотя бЕ один ра3 (число строк, с ко-

торuлiи пересекаaтся ,ить i).
Алгоритн 2 вцглядит сrrедуцци^. образоt..

l. 0пределяеr.{ частотu встречаеr.ости Рх для всех сиr.во -

,юв х € Е в текуцеrr вассиве симвQлов и находиlrl пах Рх. Если
х

оах Рх > 0,5v, вклlочаем соответствуlоциЙ сиl.вол в исковуо эта-

лоннуо сиl.{вольнуD последовательность . Если в некоторой строке

о сийвол х встречается весколько раз,вuбираей для вкло-
5тек

чения в Ф саi4Uй левuй сиявол.

2. После вхдочения сиl.вола х € Ф корректируем текуций

llассив и переходим к п.l

)l
р.NЕ

q-!
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3. Если пах Рх s o,5v, пDоизводиr. расlдиренrе текуцего
}.ассива и переходиr. к п.l.

4. 8uполнлеи пп. 1-3 Ао окончанt4, lаGсива.
Если услооие оaх Рк > 0r5v !Еполнястся для нескольхих

сипволов, то длЕ вклочени' в о вцбrраеi сиriэол с riинrr.альной

су}1мой sx нок!ров его поаиций в стооках текуцего }aaссива

Фra*. (Приrrечание: еслt,l в строке несхолько сиriволоa данного ти-
па, то сулiliируется Hotiep поэиции самого левого !хо(дения сrи -
вола ).

на рис.! приведен приr€р обучаолей вUборки оов = Ф, со-
стояцей из 9 реализацrй. Каl(дая реалrзация получена путем рав-
новероятного вьбора одного из пяти crrBorlo! в пер!оr. сто116це и

одного из чеrtрех оставцlихся ! послсдупlих столбqах. На ,.асси-

ве Ф покаэанч "rт, i, образу,оq,.е Kopтer б - trn), k - ГТ',
максиraального веса. На рис.2 показано несколько пер!uх |лагов

алгоритма 2 восстановлениr эталонной сиa,l!ольной последователь-

ности о.
после восстановленr, 9 raо ю прои3вести оцснку в€роят -

ностей искахсний эталонной сиriвольной последовательности Ф

Расснатривая р€ализации обучашей эцборки как результат дейст-

aия ваданнuх долустимчх првобразоэанrй на полученнуl0 оценку

9талонной симэольной последовательности, полуqип

oJ пъ
"lol

гАе ъ, nJ, па - количGст!о_эшrаденrй, вставок и зацещений в

обучапцсЙ з959рке, Fо, FJ, Fý - оценки вероятностей вчпадений,

встаaок и заr.ецений.

В частности, в нашеra примере для }rодели вuпадвний и вста-

во* Fо . о,36, ffз . 0,47; мя lрдели в*lадений, вставок и за-

. O,Z9, i

рP.l -iD

o,18, FJ

3

vlol * 
"lr|

9
}rецений 'D
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Алгоритн 2 использовался для рещения моделrнцх задач рас-
поЕнавафия сим!ольнuх последовательностей и реальнчх задач рас-
познавания Gлов произвольного диктора [8-10]. При распознава -
ний слов испольэо3alлось аr.ллитудно-Формантное описание речево-

rо сигнала, состояцее из восьraи пара..€тров: оrибащие речевого

сигнала а низкочастотной и внсокочастотfiой областях спектра, 9

областях первой и sторой Форr.ант и оФlая огибашlая; частота ну-

левrlх переходов речеэого сигнала в областях пераой и второй

Форiiант и в вчсокочастотной области [9].
0бучаOlая вьборка состоrла из l00 произнесений для 50 дик-

торов каt{дого иа трех словарей управления техническини систеяa-

r.и. и9 них nyтe}t объединения бuл сФорr.ирован четвертuй сло!арь.

Такиrr обраэоl'l, распознавались слова четlрех сrrоварей объейоra

от l3 до 3q слов.

В соотвстстaии с 3аданнь|r4и порогаraи слова сеrliентирова -
лись на 8 видов сегraентов, отвечаullих групповUl.t Фонеraа}r. Каж-

дая синвольная последовательность характерr3овалась Bekтopoll

длительноGти сrмволов. flри обучении длительности си},lволов не

учитцвались. 06учаlосlая вцборка из l00 реализацrй мi каlцого
сло!а словаря разбиэалась нб 5 кластеров алrориrliФa, использу|l-

ци1,1 it|ilксиr.альное расстояние [ll ]. Число класrеров вчблралось

э!|пирическиai путеri. Мя каIФого кластера вýчислялась этiirюнная

сиraвольная последоaательность с по}кlцьо ilлгоритмil 2 и оценива-

лись вероятности искаIrенrй симвоrюэ. kpoiie тоrо, вччислялись

средние длительност, си}aвоrюа эталофнчх последоватсльностей ка{-

дого клэстaра.

Сравнение тaк)цей реализации с эталоннuii,l сиrвопьнu..и по-

слсдоаателDностяйх ос!цестмялось }tетодани динайrч€скоl.о про -
граr.!иDования на !3!ещеннох граtDс, где aеса дуr пропорциональнu

логариФr.аN оценох вероятностей искаltений. При кашдо}a сравнении

веса дуг коDректироarлlсь в пределах 20t от начальной aеличинt

в аа!исиtФсти от ра3ницl. в с9еднсй длительности синвола эталон-

l8l



ной последоэательности и соотвaтствуццего сиr4rола тек)щей реа-
лизации. Решение прини},lалось по пра!илу дв)rх блиtiайлих соседеЙ.

при распознавании слов, произнесеннrlх l0 дикторахt, не участ -
эовавtлиr.и в обучении, оценх' надехности распо9навания оказа-
лись paBHU 97-9t при средней вероятности отка8оэ от распо9на -

вания, равной !,2t. это соотsaтств).ет результатаri, полученнчrl

классическиr.и йетодаиl. дrна}arческого проrраraraировани, в рабо -
тах друrrх исслсдозателей, но !реi.я распознавания с!дlественно
(в 20-30 раз) пеньше.
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