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Устойчивая оценка качества алгоритмов сходства
символьных строк и их нормализаций

Аннотация. Выбор средств поиска скрытой общности в данных новой
природы требует устойчивых и воспроизводимых сравнительных оценок
качества абстрактных алгоритмов близости символьных строк. Обычные
оценка на основе искусственно сгенерированных или вручную размеченных
тестов существенно разнятся, надёжнее оценивая метод этой искусственной
генерации по отношению к алгоритмам сходства, а оценки на базе данных
пользователей не могут быть точно воспроизведены.

Предложена простая, прозрачная, объективная и воспроизводимая
численная оценка качества метрики на строках. Используются параллельные
тексты переводов книг на разные языки. Качество меры оценивается
процентом ошибок в возможных различных попытках определения перевода
данного абзаца среди двух абзацев книги на другом языке, один из которых
действительно является переводом. Устойчивость оценок верифицируется
независимостью от выбора книги и пары языков.

Численный эксперимент устойчиво отранжировал по качеству абстракт-
ные алгоритмы сравнения символьных строк и показал сильную зависимость
от выбора нормализации.

Ключевые слова и фразы: сходство строк, анализ данных, метрика подобия, метрика
расстояния, численная оценка, оценка качества.

Введение

Задача сравнения символьных строк возникает при обработке
больших данных новой неизведанной природы. Методы, привычно
использующие синтаксис и семантику, перестают работать. Общие
алгоритмы сходства символьных последовательностей пробуются и
адаптируются на основе новых знаний о прикладной области. Поэтому
важно понимание эффективности известных общие алгоритмов и
техник их применения в сравнении между собой.
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Сравнение используемых для выделения моделей и алгоритмов
нуждается в массивах похожих строк различного происхождения [1], в
качестве которых обычно используют либо публично недоступные
массивы персональных данных [2–5], либо вручную размеченные
лингвистические корпусы или тезаурусы, как в [6], а иногда и искус-
ственно сгенерированные данные [7]. Закрытость одних исключает
воспроизводимость экспериментов и независимую оценку качества
исходных данных, а высокая трудозатратность других тоже ограни-
чивает их объём и доступность. Труднодоступность, малый объём
и неясное происхождение исходных данных лишают эксперименты
убедительности.

Замечательна возможность свободно использовать для оценки
качества метрик близости параллельные тексты книги на разных
языках, которые любезно подобрал и предоставил исследователям на
сайте http://www.farkastranslations.com/bilingual_books.php
венгерский программист и переводчик Andras Farkas.

1. Цель и шкала оценивания, источники данных

Как влияют модель, алгоритм и метрическая нормализация на
эффективность абстрактной (не использующей специфики алфавита,
языка и данных) метрики (или меры сходства) символьных строк?
В поисках прозрачного ответа на этот вопрос можно ограничиться
известными алгоритмами с широко используемым исполняемым хорошо
отлаженным исполняемым кодом и с чётко описанной моделью, не
требующей эмпирического подбора параметров.

Обычно для оценок используют (например, на рис. 3–6 в [8])
полноту и качество результатов поиска, монотонно связанные через
организацию запросов. Однако cкалярная характеристика удобнее,
чем вектор из двух зависимых характеристик. Простой и яcной
скалярной мерой (не)эффективности метрики близости является
процент ошибочно выбранных переводов, определённый как средняя
доля фрагментов перевода, более близких по тестируемой метрике, чем
правильный фрагмент перевода.

Для неё выполнено неравенство 0 ⩽ Es(µ) ⩽ 100, идеальное
значение 0, а значение 50 означает результат, эквивалентный случайному
угадыванию, а Es(µ) > 50 свидетельствует о неадекватности метрики.

Для исследования были взяты три описанные в таблице 1 книги на
английском (en), венгерском hu, испанском (es), итальянском (it),
каталонском (ca), немецком (de), португальском (pt), финском (fi),
французском (fr) языках и языке эсперанто (eo).

http://www.farkastranslations.com/bilingual_books.php
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Таблица 1. Использованные параллельные тексты

Автор Название и языки Количество
абзацев

Размер
абзаца

Эдгар По Падение дома Эшеров
(en, hu, es, it, fr, de, eo) 7×269 158±211

Марк Твен Том Сойер
(en, de, hu, nl, ca) 5×4140 102±135

Люис Кэролл
Алиса в стране чудес
(en, hu, es, it, pt, fr, de,
eo, fi)

9×805 174±245

2. Сравнивавшиеся метрики

В испытаниях участвовали хорошо известные метрики, включённые
в широко используемый пакет stringdist языка R. Для ясности обсуж-
дения результатов полезно неформально кратко охарактеризовать
сравнивавшиеся метрики.
lcs(x, y) — суммарное количество удалений и вставок при кратчай-

шем переходе от одной подстроки к другой. Является метрической
нормализацией длины LCS(x, y) длиннейшей общей подпоследо-
вательности по формуле lcs(x, y) = l(x) + l(y)− 2LCS(x, y), где l
означает длину строки.

lv(x, y) — классическая метрика Левенштейна считающая общее
количество замен, удалений и вставок при переходе от одной
подстроки к другой,

dl(x, y) — метрика Левенштейна–Дамеро, дополнительно считающая
единичные перестановки.

osa(x, y) (Optimal string aligment) — вариация метрики Левенштейна–
Дамеро, допускающая кратные перестановки.

jw(x, y) (метрика Джаро) — не являющееся метрикой в строгом ма-
тематическом смысле расстояние между строками, более изощрённо
учитывающее транспозиции, совпадение и положение символов.

jwp(x, y) (метрика Джаро-Винклера) — предложенное Винклером
коррекция метрики Джаро с дефортным параметром коррекции
p = 0.1.

qgram1(x, y) — количество различных символов с учётом повторений,
то есть сумма по всем буквам si ∈ {s1, . . . , sn} алфавита выражений
|Xi − Yi| где X⃗ и Y⃗ вектора количеств вхождений всех символов
алфавита в каждую из сравниваемых строк.

cosine1(x, y) вычисляется по формуле 1− (X⃗,Y⃗ )

∥X⃗∥∥Y⃗ ∥
.
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qgram2(x, y) — количество различных диграмм (парных сочетаний)
символов с учётом повторений.

cosine2(x, y) вычисляется по аналогичной cosine1 формуле для ди-
грамм.

qgram3(x, y) — количество различных триграмм (тройных сочетаний)
символов с учётом повторений.

cosine3(x, y) вычисляется по аналогичной формуле для триграмм.
Подробное описание этих метрик приведено в [9] со ссылками на
источники.

Дополнительно в рассмотрение вошли экспериментально отобран-
ные нормализации метрик сходства NCS/ОCS, пропагандируемые
автором в качестве более эффективной альтернативы к LCS, предложен-
ной и исследованной в [10–12]. Кратко повторяя, NCS это максимально
возможное количество различных общих подстрок в общей подпоследо-
вательности, которое ограничено значением ψ(n) = n(n+1)

2 для строки и

её подстроки длины n, а OCS(x, y) = ψ−1(NCS(x, y)) =

√
8NCS(x,y)−1+1

2 .
Метрики сходства направлены противоположно метрикам расстоя-
ния [13,14] и в качестве метрик расстояния используют по-разному
определяемые нормализации метрик расстояния. В ходе экспериментов
выделились простые и эффективные функции для использования
этих метрик сходства в качестве метрик расстояния для определения
отношения порядка на парах:

NCS1(x, y) =
l(x) + l(y)− 3NCS(x, y)

l(x)l(y)
,

NCS2(x, y) =
1−NCS(x, y)

l(x) + l(y)
,

OCS1(x, y) = l(x) + l(y)− 2OCS(x, y),

OCS2(x, y) =
l(x) + l(y)− 2OCS(x, y)

l(x)l(y)
.

Для сопоставления на графиках также присутствует в качестве
тестируемой функции расстояния разность длин с отброшенным
знаком LENGTH(x, y) = |l(x)− l(y)| а также среднее результатов по
всем метрикам AVERAGE. Подобно метрикам пакета stringdist, все эти
функции кроме OCS1 не являются метриками в строгом смысле этого
слова, но могут с небольшим усложнением (конструкцией из пункта
Basic definitions в [15]) быть заменены метриками в строгом смысле,
задающими то же отношение порядка на парах.
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Для вычислений дополнительно к stringdist рассматриваемых
метрик использовался код на C, опубликованный в [16] и запускавшийся
из Perl XS. Для основной обработки использовался скрипт на языке Perl.
Архив со скриптами и основными результатами обработки приложен к
статье.

3. Постановка и результат первого эксперимента

Поскольку не все процедуры вычисления метрик поддерживают
utf8, то потребовалась транслитерация диакритики. Для этой цели
пакеты Text::Unaccent и Text::Unidecode были использованы в процедуре
sub{unac_string(’utf8’, unidecode(lc $_[0]))} после чего из строк были
удалены все не-ascii символы.

Скрипт извлекал информацию о языках из имени очередного
файла книги и генерировал программу на R для вычисления метрик.
Вычисленные значения записывались в отдельный файл с указанием
в имени файла метрики и языков. Немедленная архивация Bzip2
примерно втрое (до 14 Гб) уменьшила объём записываемой информации
о метриках. Использованные книги составили менее 3% доступных
текстов. Обработать больше мешает квадратичная вычислительная
сложность задачи. В частности, для книги "Три мушкетёра"описанными
средствами матрица расстояний на 64-битном компьютере вообще не
считается.

В случае зависания компьютера или непреднамеренного отключения
питания (вычисление метрик на PC c четырёхядерным процессором
и 16 Gb оперативной памяти потребовало нескольких суток) такая
организация позволила продолжать вычисления с момента с последней
записи архива. Повторное использование вычисленных значений
метрик cэкономило время на эксперименты по отбору подходящих
нормализаций метрик NCS и OCS.

Обработка каждого перевода состояла в подсчёте погрешности
метрики

E(m) =


x∈X

|{y ∈ Y : m(x, y) < m(x, yx)}|

|X| · |Y |
· 100%,(1)

где X и Y — множества абзацев параллельного текста на двух разных
языках, |X| и |Y |— мощности этих множеств, m— тестируемая метрика,
а yx — перевод абзаца x в множестве Y .

Пары общих языков книг разделились на четыре группы по
близости транслитерированных абзацев:
(1) наиболее близкие {de, en}, {es, fr}, {es, it}, {fr, it};

http://psta.psiras.ru/read/psta2018_4_579-596-data.zip
http://psta.psiras.ru/read/psta2018_4_579-596-data.zip
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Таблица 2. Значения погрешностей метрик в группе пар
языков (1) ({de, en}, {es, fr}, {es, it}, {fr, it})

metric Fall Tom Alice total
OCS2 1.6%± 1.7% 4.4%± 0.9% 4.1%± 0.7% 3.1%± 1.8%
NCS2 2.2%± 2.6% 4.6%± 0.2% 4.1%± 0.6% 3.3%± 2.0%
NCS1 4.5%± 5.6% 8.1%± 0.9% 7.0%± 1.5% 6.0%± 4.1%
qgram1 4.9%± 2.9% 9.8%± 2.5% 8.9%± 2.1% 7.2%± 3.3%
jwp 5.6%± 3.4% 7.4%± 0.3% 9.3%± 1.3% 7.4%± 3.0%
jw 5.6%± 3.7% 8.4%± 0.9% 9.1%± 1.4% 7.5%± 3.2%
LENGTH 6.8%± 1.2% 11.9%± 0.9% 11.2%± 1.4% 9.3%± 2.6%
dl 6.4%± 8.1% 17.1%± 7.9% 13.3%± 6.5% 10.7%± 8.4%
osa 6.5%± 8.1% 17.2%± 7.9% 13.3%± 6.6% 10.7%± 8.4%
lv 6.5%± 8.2% 17.3%± 8.0% 13.5%± 6.6% 10.8%± 8.5%
cosine3 10.3%± 10.2% 17.3%± 0.7% 17.3%± 4.4% 14.2%± 8.2%
AVERAGE 13.8%± 6.7% 21.8%± 1.5% 19.8%± 2.7% 17.4%± 5.9%
cosine2 16.6%± 10.4% 21.3%± 1.1% 24.2%± 4.7% 20.5%± 8.4%
cosine1 25.7%± 7.3% 29.5%± 2.0% 33.1%± 5.5% 29.4%± 7.0%
qgram2 20.0%± 15.6% 44.1%± 1.3% 31.1%± 10.0% 27.6%± 14.6%
lcs 18.8%± 16.1% 41.8%± 2.2% 36.4%± 5.8% 29.2%± 14.8%
qgram3 38.7%± 6.0% 49.4%± 0.2% 44.6%± 2.4% 42.5%± 5.7%
OCS1 47.2%± 1.8% 51.3%± 0.1% 48.0%± 0.8% 48.0%± 1.8%

Таблица 3. Значения погрешностей метрик в группе пар
языков (2) ({en, eo}, {en, es}, {en, fr}, {en, it}, {eo, es}, {eo, it})

metric Fall Alice total
OCS2 1.6%± 0.8% 5.8%± 1.1% 3.7%± 2.3%
NCS2 2.4%± 0.8% 6.7%± 0.9% 4.6%± 2.4%
LENGTH 7.3%± 1.4% 11.1%± 1.4% 9.2%± 2.4%
NCS1 5.2%± 1.7% 12.5%± 2.3% 8.8%± 4.2%
qgram1 7.4%± 1.8% 11.9%± 2.5% 9.6%± 3.1%
jw 8.7%± 2.0% 12.4%± 1.1% 10.5%± 2.5%
jwp 9.0%± 2.0% 12.4%± 1.2% 10.7%± 2.4%
dl 11.1%± 6.1% 19.7%± 6.3% 15.4%± 7.6%
osa 11.1%± 6.1% 19.8%± 6.3% 15.5%± 7.6%
lv 11.3%± 6.1% 20.0%± 6.3% 15.6%± 7.6%
cosine3 12.3%± 2.9% 21.9%± 2.2% 17.1%± 5.4%
AVERAGE 19.0%± 1.7% 24.8%± 1.5% 21.9%± 3.3%
cosine2 22.4%± 2.8% 31.7%± 1.5% 27.0%± 5.2%
cosine1 32.8%± 1.9% 39.8%± 1.8% 36.3%± 3.9%
qgram2 36.5%± 5.8% 42.0%± 4.5% 39.2%± 5.9%
lcs 39.4%± 2.4% 44.6%± 1.3% 42.0%± 3.3%
qgram3 44.3%± 1.6% 47.0%± 0.8% 45.7%± 1.8%
OCS1 48.5%± 0.6% 48.9%± 0.5% 48.7%± 0.6%

(2) относительно близкие {en, eo}, {en, es}, {en, fr}, {en, it}, {eo, es},
{eo, it};

(3) относительно далёкие {de, es}, {de, eo}, {de, fr}, {de, it}, {es, hu},
{hu, it};

(4) наиболее далёкие {de, hu}, {en, hu}, {eo, hu}, {fr, hu}.
Результаты эксперимента показали в таблицах 2, 3, 4 и 5 высокую
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Таблица 4. Значения погрешностей метрик в группе пар
языков (3) ({de, es}, {de, eo}, {de, fr}, {de, it}, {es, hu}, {hu, it})

metric Fall Alice total
OCS2 7.1%± 1.1% 9.4%± 2.2% 8.2%± 2.1%
LENGTH 9.2%± 1.0% 12.1%± 2.4% 10.6%± 2.4%
NCS2 12.2%± 1.5% 12.0%± 1.8% 12.1%± 1.7%
qgram1 12.6%± 3.6% 14.9%± 3.9% 13.7%± 3.9%
jw 16.0%± 2.6% 16.5%± 2.8% 16.2%± 2.7%
jwp 16.4%± 2.5% 16.4%± 2.8% 16.4%± 2.7%
NCS1 22.7%± 3.0% 21.0%± 2.7% 21.9%± 3.0%
dl 24.6%± 7.1% 25.5%± 6.7% 25.1%± 6.9%
osa 24.7%± 7.1% 25.6%± 6.7% 25.2%± 6.9%
lv 24.9%± 7.1% 25.8%± 6.7% 25.3%± 6.9%
AVERAGE 29.6%± 1.4% 29.6%± 1.8% 29.6%± 1.6%
cosine3 35.1%± 1.0% 32.6%± 1.8% 33.9%± 1.9%
cosine2 39.6%± 1.0% 38.4%± 2.2% 39.0%± 1.8%
cosine1 41.7%± 1.4% 43.7%± 2.4% 42.7%± 2.2%
qgram2 48.2%± 0.6% 46.9%± 0.9% 47.5%± 1.0%
lcs 48.4%± 0.7% 47.5%± 0.6% 47.9%± 0.8%
qgram3 49.8%± 0.4% 48.7%± 0.5% 49.2%± 0.7%
OCS1 50.6%± 0.3% 49.3%± 0.4% 50.0%± 0.8%

Таблица 5. Значения погрешностей метрик в группе пар
языков (4) ({de, hu}, {en, hu}, {eo, hu}, {fr, hu})

metric Fall Tom Alice total
OCS2 7.2%± 1.8% 11.5%± 0.8% 12.8%± 1.7% 10.3%± 3.0%
LENGTH 8.7%± 2.2% 14.7%± 1.2% 15.2%± 2.0% 12.5%± 3.6%
NCS2 13.6%± 1.7% 17.5%± 0.7% 15.6%± 1.2% 15.2%± 2.0%
qgram1 14.0%± 5.2% 19.8%± 2.8% 18.9%± 5.1% 17.1%± 5.4%
jw 18.5%± 3.2% 21.0%± 0.5% 20.8%± 1.8% 19.9%± 2.6%
jwp 19.3%± 3.1% 21.2%± 0.3% 20.9%± 1.7% 20.3%± 2.4%
NCS1 25.9%± 3.5% 26.1%± 0.9% 26.2%± 2.4% 26.0%± 2.7%
dl 26.0%± 9.3% 29.5%± 3.9% 28.4%± 8.4% 27.6%± 8.2%
osa 26.0%± 9.3% 29.6%± 3.9% 28.4%± 8.4% 27.7%± 8.2%
lv 26.2%± 9.3% 29.7%± 3.9% 28.5%± 8.4% 27.8%± 8.2%
AVERAGE 30.9%± 1.6% 32.5%± 0.7% 32.3%± 1.7% 31.8%± 1.7%
cosine3 35.9%± 1.0% 31.0%± 0.5% 35.5%± 1.3% 34.8%± 2.2%
cosine2 40.0%± 1.3% 36.5%± 0.6% 41.3%± 0.6% 39.8%± 2.0%
cosine1 42.1%± 1.6% 40.9%± 0.7% 45.8%± 0.9% 43.4%± 2.4%
qgram2 48.6%± 0.7% 50.3%± 0.5% 47.7%± 0.7% 48.6%± 1.2%
lcs 49.2%± 0.5% 50.1%± 0.5% 48.2%± 0.6% 49.0%± 0.9%
qgram3 50.3%± 0.4% 51.7%± 0.4% 48.8%± 0.5% 50.0%± 1.2%
OCS1 51.0%± 0.2% 52.5%± 0.4% 49.2%± 0.5% 50.6%± 1.3%

устойчивость ранжирования метрик по качеству, почти не зависящего
ни от книги, ни от конкретной пары языков в группе. Графически
результаты представлены на рис. 1; процент ошибки отложен по
вертикали, пары языков упорядочены вправо по убыванию средней
ошибки. На графиках видно, что резко повышенный разброс метрик dl,
lv, osa тесно связан со значимым влиянием порядка языков в паре и
разностью длин абзацев.
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Рис. 1. Процент ошибки бинарного выбора правильного перевода абзаца в многоязычной книге
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Таблица 6. Погрешности метрик при равенстве длин
аргументов в группе пар языков (1) ({de, en}, {es, fr}, {es, it},
{fr, it})

metric Fall Tom Alice total
lcs 7.4%± 10.0% 8.9%± 0.2% 8.6%± 2.3% 8.1%± 6.9%
NCS1, NCS2,
OCS1, OCS2 8.4%± 10.3% 8.6%± 0.1% 8.0%± 2.2% 8.2%± 7.0%

dl,lv,osa 8.7%± 9.4% 9.3%± 0.2% 9.7%± 2.4% 9.2%± 6.5%
qgram3 8.5%± 9.5% 13.1%± 0.3% 11.3%± 4.2% 10.3%± 7.1%
AVERAGE 11.7%± 10.0% 13.6%± 0.3% 13.9%± 3.0% 12.9%± 7.0%
qgram2 11.5%± 12.0% 14.4%± 0.4% 13.3%± 4.1% 12.6%± 8.5%
cosine3 10.4%± 10.5% 17.0%± 0.4% 14.9%± 4.7% 13.2%± 8.1%
jwp 15.7%± 8.2% 15.0%± 0.4% 20.8%± 3.0% 17.9%± 6.4%
cosine2 14.5%± 11.6% 20.0%± 0.4% 19.2%± 4.6% 17.2%± 8.7%
jw 16.6%± 9.0% 17.5%± 0.4% 20.7%± 3.4% 18.5%± 6.7%
qgram1 17.1%± 10.4% 19.0%± 0.8% 21.1%± 3.8% 19.1%± 7.6%
cosine1 24.6%± 9.1% 29.1%± 1.1% 30.5%± 4.6% 27.8%± 7.4%

Обращает внимание, что ранжирование метрик по качеству
выглядит почти не связанным со сложностью алгоритмов: cамый
простой алгоритм, вычисляющий разность длин абзацев, оказался
одним из лучших. Это подтверждает гипотезу об исключительной
важности правильного выбора нормализации метрики.

4. Эксперимент, исключающий влияние нормализации

Для исключения влияния нормализации модифицируем формулу (1)
следующим образом:

E=(m) =


x∈X

|{y ∈ Y : m(x, y) < m(x, yx)& l(y) = l(yx)}|

|X| · |Y |
· 100%,(2)

Жёсткий отбор аргументов метрик по равенству длин естественно
выравнивает разброс результатов и резко меняет рейтинг. В этих
условиях нормализация простой формулой отключается и на первый
план выступает качество сложных вычислений.

Теперь и на графиках на рис. 2 явно виден резко иной порядок
метрик. В частности, две метрики с наибольшими погрешностями lcs и
qgram3 оказываются лучшими после NCS/OCS.

Возникает гипотеза о возможности лучшего подбора нормализации,
дающей много меньшую ошибку для этих метрик в общей ситуации.
Естественно ожидать, что при оптимальном выборе нормализаций
рейтинг для общей ситуации приблизится к рейтингу для равенства
длин. Например, нормализация NLCS [17] метрики LCS задаёт близкий
к OCS2 порядок и может примкнуть к лидерам.



588
С

.
В

.
З
н
а
м
ен

ск
и
й

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

	
�
��

���
	


	
�
��

���
	


���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

	
�
��

���
	


���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

	
�
��

���
	


	
�
��

���
	


���
��

���
��

	
�
��

���
	




�

�

�

�

�

���	���

��

������

���

���	���

������

�������

���	���

 !

� 

���

������

 ��

"#$�

"#$�

%#$�

%#$�

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

	
�
��

���
	


	
�
��

���
	


���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

	
�
��

���
	


���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

	
�
��

���
	


	
�
��

���
	


���
��

���
��

	
�
��

���
	




�

�

�

�

�

���	���

��

������

���

���	���

������

�������

���	���

 !

� 

���

������

 ��

"#$�

"#$�

%#$�

%#$�

(а) Эдгар По. Падение дома Эшеров

���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
�	�
��
���
�	
���
�	
�	�
��
���
�	
�	�
��
�	�
��
���
�	
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��




�


�





�


�


�������

�������

���	��

��

���

���	��

������

�������

��

��	

��

���	�

���

 !"�

#!"�

#!"�

 !"�

���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
�	�
��
���
�	
���
�	
�	�
��
���
�	
�	�
��
�	�
��
���
�	
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��
���
��




�


�





�


�


�������

�������

���	��

��

���

���	��

������

�������

��

��	

��

���	�

���

 !"�

#!"�

#!"�

 !"�

(б) Марк Твен. Том Сойер

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
�	

�	�
��

�
�
��

���
�


���
�


�
�
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
	

	�
��

���
	

	�
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
�	

�	�
��

�	�
��

���
�	

���
�


�
�
��

	�
��

���
	

���
��

���
��

���
��

���
��

���
�	

�	�
��

�
�
��

���
�


�
�
��

���
�


���
��

���
��

�
�
�	

�	�
�


�
�
��

���
�


���
��

���
��

���
��

���
��

�
�
	

	�
�


���
�	

�	�
��

���
��

���
��

	�
��

���
	

	�
��

���
	

	�
�	

�	�
	

���
�	

�	�
��

���
	

	�
��

�

��

��

��

��

��

�
�����

�
�����

������

��

��

�
�����

������

�������

������

� 

 !


��

 ��

"#$�

%#$�

%#$�

"#$�

(в) Люис Кэролл. Алиса в стране чудес

Рис. 2. Погрешности метрик при равенстве длин аргументов
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Таблица 7. Погрешности метрик при равенстве длин
аргументов в группе 2 пар языков({en, eo}, {en, es}, {en, fr},
{en, it}, {eo, es}, {eo, it})

metric Fall Alice total
NCS1, NCS2,
OCS1, OCS2

7.3%± 3.0% 14.2%± 1.4% 10.7%± 4.2%

lcs 8.0%± 2.5% 16.0%± 2.2% 12.0%± 4.7%
qgram3 9.1%± 2.7% 16.4%± 2.1% 12.8%± 4.4%
dl,lv,osa 10.0%± 3.9% 17.3%± 2.4% 13.7%± 4.9%
cosine3 11.2%± 3.0% 20.8%± 2.2% 16.0%± 5.5%
AVERAGE 13.9%± 2.6% 21.0%± 1.6% 17.4%± 4.2%
qgram2 13.5%± 3.1% 21.4%± 1.6% 17.5%± 4.7%
cosine2 19.4%± 3.8% 27.8%± 1.9% 23.6%± 5.1%
jwp 21.9%± 3.5% 28.2%± 1.5% 25.0%± 4.2%
jw 22.3%± 3.8% 28.8%± 1.6% 25.6%± 4.3%
qgram1 23.8%± 3.3% 28.9%± 1.4% 26.3%± 3.6%
cosine1 32.1%± 3.3% 37.0%± 2.0% 34.6%± 3.7%

Таблица 8. Погрешности метрик при равенстве длин
аргументов в группе 3 пар языков:({de, es}, {de, eo}, {de, fr},
{de, it}, {es, hu}, {hu, it})

metric Fall Alice total
NCS1, NCS2,
OCS1, OCS2

29.8%± 3.4% 24.3%± 2.0% 27.1%± 3.9%

lcs 31.9%± 3.3% 26.2%± 2.7% 29.0%± 4.1%
dl,lv,osa 32.9%± 3.0% 28.2%± 2.8% 30.6%± 3.8%
qgram3 34.9%± 4.1% 29.0%± 2.3% 32.0%± 4.4%
AVERAGE 34.4%± 1.2% 31.0%± 1.9% 32.7%± 2.3%
qgram2 36.6%± 2.0% 32.7%± 2.5% 34.6%± 3.0%
cosine3 36.7%± 3.8% 32.9%± 2.2% 34.8%± 3.7%
jwp 36.3%± 2.4% 36.0%± 2.3% 36.1%± 2.4%
qgram1 36.0%± 3.1% 36.5%± 3.2% 36.3%± 3.2%
jw 36.7%± 2.6% 36.4%± 2.3% 36.5%± 2.5%
cosine2 39.9%± 3.1% 37.4%± 2.1% 38.7%± 2.9%
cosine1 42.5%± 2.4% 43.8%± 2.3% 43.2%± 2.5%

5. Другие ситуации сравнения
Выбор подходящей метрики и нормализации очевидно должен

ориентироваться на особенности конкретной задачи. Для этой цели
могут быть полезны результаты с другими ограничениями на длины
метрик, приложенными к файлу статьи.

Для примера на рис. 3 представлены графики для 10%-ограничения
на разность длин.
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(в) Люис Кэролл. Алиса в стране чудес

Рис. 3. Погрешности метрик для длин аргументов, различающихся ⩽ 10%
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Таблица 9. Погрешности метрик при равенстве длин
аргументов в группе пар языков 4({de, hu}, {en, hu}, {eo, hu},
{fr, hu})

metric Fall Tom Alice total
NCS1, NCS2,
OCS1, OCS2 32.8%± 2.4% 29.5%± 1.0% 30.4%± 1.4% 31.2%± 2.3%

lcs 33.2%± 2.4% 30.8%± 1.3% 32.2%± 1.8% 32.3%± 2.2%
qgram3 33.4%± 3.3% 28.9%± 0.6% 33.0%± 1.5% 32.3%± 2.9%
dl,lv,osa 34.3%± 4.3% 32.6%± 1.0% 33.5%± 1.1% 33.6%± 2.9%
cosine3 35.1%± 3.1% 31.9%± 0.6% 35.6%± 1.4% 34.7%± 2.6%
AVERAGE 36.3%± 2.2% 33.6%± 1.0% 35.6%± 0.9% 35.5%± 1.9%
qgram2 37.0%± 3.2% 34.7%± 0.8% 37.8%± 1.9% 36.8%± 2.6%
qgram1 39.6%± 3.4% 37.4%± 1.0% 39.9%± 1.3% 39.3%± 2.5%
jwp 41.0%± 2.3% 36.3%± 1.3% 39.6%± 1.4% 39.5%± 2.5%
jw 41.1%± 2.4% 36.9%± 1.2% 40.0%± 1.4% 39.8%± 2.4%
cosine2 40.8%± 3.5% 38.5%± 0.8% 41.2%± 1.0% 40.5%± 2.5%
cosine1 43.1%± 3.4% 43.4%± 1.1% 46.0%± 0.8% 44.3%± 2.7%

Неожиданно резко проявилось различие практических задач,
по природе которых правильный выбор обычно имеет близкую к
наименьшей либо близкую к наибольшей длину. На рис. 4 представлены
графики с ограничением на длины l(y) ⩽ l(yx), а на рис. 5 графики с
противоположным ограничением l(y) ⩾ l(yx).

Заключение

Проведённые эксперименты показали, что результативность метрик
сходства символьных строк критично зависит от соответствия выбора
нормализации алгоритма распределению длин строк в данных.

Открылись трудные вопросы:
• Как вычислить наиболее эффективную формулу нормализации

заданной метрики по конкретным данным?
• Дадут ли вычисленные формулы существенный выигрыш для

рассмотренных метрик?
• Как по статистикам вычислить подходящую нормализацию заданной

метрики?
• Как по статистикам оценить адекватность нормализации заданной

метрики?
Разумно продолжить исследования в поисках ответов на эти вопросы.
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Рис. 4. Погрешности метрик когда правильный ответ короче (большие 50% не показаны)
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Рис. 5. Погрешности метрик когда правильный ответ длиннее (большие 50% не показаны)
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