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Аннотация

Предложен метод определения периода искаженной шумом периодической последователь-
ности. Период почти периодической последовательности — это длина наименьшего периоди-
чески повторяющегося фрагмента, образующего соответствующую обычную периодическую 
последовательность. Метод может быть применен для искаженных периодических последо-
вательностей, полученных из периодических последовательностей, состоящих из, по крайней 
мере, восьми полных периодически повторяющихся минимальных фрагментов.
В соответствующих периодических последовательностях с шумом замены, вставки и удаления 
некоторые периодические фрагменты могут быть искажены из-за внесения шума. Уровень 
шума предполагается менее 10%, это предположение позволяет использовать оператор сдвига 
с окном ширины 16 и наблюдать в этом окне более двух раз каждый неповрежденный фраг-
мент длины 16, содержащийся в исследуемой последовательности. 
Метод основан на подсчете числа символов в слове w  между первыми символами ближайших 
одинаковых подслов длины 16. Для вычисления разностей между левыми позициями соседних 
одинаковых подслов используются только подслова, встретившиеся в рассматриваемом слове 
w  более двух раз. Все найденные разности располагаются в порядке возрастания и находятся 
квантиль 25% и медиана в последовательности разностей.
Вычислительный эксперимент показал, что 25% квантиль дает удовлетворительную оценку 
периода при уровне шума менее 5 %. Иногда метод дает достаточно хороший результат в слу-
чае шума от 5 до 10 %. Зависимость доли удовлетворительных оценок периода от уровня шума 
исследовалась для каждого типа шума отдельно, а также для смеси шумов всех трех типов в 
одинаковых пропорциях. Вычислительный эксперимент показал, что 25% квантиль дает более 
точную оценку периода, чем медиана. Предполагается улучшить метод таким образом, чтобы 
восстанавливать саму периодическую последовательность только по последовательности с 
шумом.
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Abstract

The method of estimating the period of an almost periodic sequence is proposed. The period of an al-
most periodic sequence is the length of the smallest periodic pattern that composes the corresponding 
completely periodic sequence by repetition. The method can be applied to corrupted periodic sequenc-
es that originated from a periodic sequence that consists of no less than eight complete periodic pat-
terns. In the corresponding periodic sequence with noise of insertion, deletion or change, some period-
ic patterns might be corrupted by noise intrusion. The level of noise is supposed to be less than 10%, 
this assumption allows us to use a shift operator with the window of width 16 so that we can observe 
at least more than twice every uncorrupted pattern of length 16 that the sequence under consideration 
contains. The method is based on the counting of the number of symbols in the word w  between the 
two first symbols of the closest equal patterns of length 16. Only patterns that were encountered in 
word w  more than twice are used for counting the differences between the left positions of the neigh-
bor equal patterns in the sequence under consideration. All the differences counted are arranged in the 
ascending order and the 25% quantile and the median of the sequence of the differences are calculated. 
The computational experiment shows that in most cases the 25% quantile is an appropriate estimation 
of the length of the periodic pattern when the noise level is no more than 5%. Sometimes the method 
provides a sufficient result in case of noise level between 5 and 10%. The dependence of the percentage 
of sufficient estimations of periodic pattern length on the noise level was studied in cases of only one 
type of noise and the noise of all three types in equal proportions. The computational experiment 
showed that in all situations 25% quantile provides more sufficient estimations than the median. The 
method is supposed to be improved, in order to restore the whole corresponding periodic sequence 
using only the sequence with noise.

Keywords: symbolic sequence, periodic sequence, sequence with noise, noise of insertion, noise of 
deletion, noise of change.
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1. Введение

Среди различных задач, связанных с анализом больших дан-
ных, можно выделить группу задач качественного анализа. Та-
кой анализ актуален для различных прикладных областей, в 
которых исследователей интересуют особенности качествен-
ного поведения исследуемых объектов или процессов. Для ре-
шения задач качественного анализа может быть эффективно 
использован метод символьного кодирования наблюдаемых 
состояний процесса с последующим анализом полученного 
символьного представления. Применение кодирования сим-
волами из конечного алфавита позволяет отбросить не суще-
ственные детали, которые не несут полезной информации в 
аспекте задач качественного анализа [1,2].
Отметим, что в настоящее время значительная часть исследуе-
мых процессов обладает циклическим характером, и, при этом, 
достаточно часто исходные данные подвержены воздействию 
случайных искажений, вызванных внешними факторами. Ука-
жем, например, такие процессы и связанные с ними задачи 
анализа, в том числе и задачи поиска периодов, как прогно-
зирование погоды, прогнозирование котировок на фондовых 
биржах, анализ различных особенностей клинических заболе-
ваний, анализ кардиограмм, исследования в биоинформатике, 
например, поиск скрытых периодов в ДНК, а также задачи, свя-
занные с анализом и прогнозом временных рядов [3-14]. При 
символьном кодировании циклический характер процессов 
отображается периодическими символьными последователь-
ностями, а случайные искажения приводят к моделям перио-
дической символьной последовательности с зашумленными 
циклами.
Очевидно, возникающая при анализе таких последователь-
ностей задача нахождения длины периода осложняется при 
добавлении в периодическую последовательность различных 
видов шумов, таких как вставка, замена и удаление символов. 
Наличие таких шумов не позволяет использовать классиче-
ские алгоритмы поиска периода в символьных последователь-
ностях [15]. При этом шумы вставки и удаления искажают не 
только последовательность символов, составляющих период, 
но и его длину, что вносит дополнительные сложности в ана-
лиз. При шуме замены мы имеем некоторый шаблон с длиной 
равной периоду, каждая реализация которого может содер-
жать искажения некоторых символов с некоторыми вероят-
ностями. Для решения задачи поиска периодичности в зашум-
ленных данных в настоящее время существует ряд алгорит-
мов и методов, среди которых наиболее известны: алгоритм 
WARP [16], алгоритм CONV [17], алгоритм STNR [18, 19] и ме-
тод, предложенный коллективом авторов под руководством 
Е.В. Короткова [20, 21, 22]. Проведенный нами ранее анализ 
данных алгоритмов [23] показал, что они обладают различной 
чувствительностью по отношению к шумам различных типов.
Интерес представляет разработка такого метода идентифика-
ции длины периода в зашумленных символьных последова-
тельностях, который будет инвариантен к типу шума. В каче-
стве основы такого метода авторы предлагают использовать 
аппарат вычисления энтропии конечных слов, базирующийся 
на определении встречаемости подслов фиксированной дли-
ны в исследуемой символьной последовательности.

2. Терминология и обозначения

Мы будем использовать далее следующую терминологию и 
обозначения, введенную ранее в [24]:
Σ ={ }s s sm1 2, , ,  — конечный алфавит, s  — произвольный 
символ алфавита;
Σk  — k -ая декартова степень множества Σ , т.е. множество 
всех кортежей длины k ;
a k∈Σ  — k -элементный кортеж, a a a a ak i= ( ) ∈1 2, , , , Σ ;
w  — слово (над алфавитом Σ ) — последовательность симво-
лов алфавита;
w n=  — длина слова, понимаемая как число символов слова;
SW w i l, ,( )  — оператор, выделяющий подслово длины l  в 
слове w , начиная с символа в позиции i . Пусть w n= , тогда 
оператор определен при i l n+ − ≤1 : 
SW s s s i l s s sn i i i l1 2 1 1 , ,( ) = + + − ;
SH w l1 ,( )  — оператор сдвига 1, основанный на операторе 
SW w i l, ,( ) , и действующий на слово w  окном ширины l . 
Определенный при w l≥  оператор порождает множество из 
k  уникальных подслов длины l  выполняя сдвиг на единицу 
окна ширины l  по слову w , начиная с крайней левой позиции 
слова w .

3. Особенности частотной встречаемости 
слов в символьных последовательностях
Воздействуя оператором сдвига один SH w l1 ,( )  с окном ши-
рины l  на исследуемое слово w , w n= , мы получим множе-
ство из k  уникальных подслов v i ki , ,=1  длины l . Каждому из 
этих k  уникальных подслов сопоставим последовательность 
номеров i ir1, ,  символов в слове w , таких, что последова-
тельные l  символов слова w , начиная с символа с номером 
i j rj , ,=1  совпадают с соответствующим подсловом vi . Обо-
значим c i ki , ,=1  количество номеров, соответствующую под-
слову vi .
В дальнейшем мы рассматриваем слова над алфавитом 
Σ ={ }0 1, . Рассмотрим, как особенности исследуемого слова 
w  влияют количество уникальных подслов k , и на значения 
c i ki , ,=1 .
1. Случайное слово. Пусть слово w  получено генератором псев-
дослучайных чисел с равномерным распределением (символы 
0 и 1 равновероятны). При l =1  существует не более двух уни-
кальных подслов, а именно 0 и 1. В этом случае значения 
c c1 2⊕ , поскольку символы бинарного алфавита имеют слабо 
отличающуюся частотную встречаемость в случайных словах 
большой длины. При l = 2  мы можем наблюдать четыре воз-
можных подслова — 00, 01, 10, 11, и соответствующие значе-
ния c ii , ,=1 4  также близки при больших n . Рассмотрим зна-
чения ci  для уникальных подслов при условии, что мы видим 
все возможные подслова длины l  — c i ki , ,=1 , где k l= 2 . 
Если все значения ci  мало отличаются друг от друга, то это ха-
рактеризует исследуемое слово w , как слово, обладающее 
полным равночастотным разнообразием в области подслов 
малой длины l n l: ≥ 2 , что характеризует его случайность.
2. Периодическое слово. Пусть слово w  является периодиче-
ским с периодом p , который многократно повторяется до до-
стижения длины n . Допустим, что подслово u  длины p , зада-
ющее период, также получено генератором псевдослучайных 
чисел с равномерным распределением. При этом мы также 
наблюдаем очень близкие значения ci , однако не наблюдаем 
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полного разнообразия подслов, поскольку мы видим не более 
p  подслов из 2l  возможных. Если минимальный периодиче-

ски повторяющийся фрагмент не содержит дважды некоторое 
подслово (т.е. s s s si i i il t l t1 1

, , , , =
+ +

 только при t kp= , k  — це-
лое), то все уникальные подслова встречаются одинаково ча-
сто (только последние l −1  подслов встретятся на один раз 
меньше в последовательности, состоящей из целого числа пе-
риодически повторяющихся фрагментов). Таким образом, 
оценка p*  длины периода равна k  — числу наблюдаемых 
уникальных подслов. В предположении о случайном источни-
ке подслова, образующего минимальный периодически повто-
ряющийся фрагмент исследуемой символьной последователь-
ности, эта оценка будет равна истинной длине периода при 
достаточно большой ширине окна l  в операторе сдвига один, 
поскольку при этом 2l p>> , что позволяет обеспечить уни-
кальность подслов длины l  при сдвиге один в рамках периода.
3. Периодическое слово с шумом. Оценим характер поведения 
ci  для периодического слова, в которое был внесен неболь-
шой шум замены, удаления или вставки. Пусть период исход-
ной последовательности равен p , минимальный периодиче-
ски повторяющийся фрагмент u  длины p  получен генерато-
ром псевдослучайных чисел с равномерным распределением, 
слово длины n  содержит целое число таких фрагментов. В 
слово w  вносится случайный шум замены, удаления и встав-
ки. Отметим, что для окна l n>>  log2  разнообразие различ-
ных подслов существенно больше, чем возможное число пози-
ций окна. Заметим, что для такого окна внесение единичного 
шума замены, вставки или удаления в слово w  приведет, ско-
рее всего, к появлению l  новых подслов длины l  в операторе 
сдвига один. Эти слова встретятся ровно один раз, а уникаль-
ные подслова неискаженной последовательности встретятся 
в зашумленной последовательности на один раз меньше, чем в 
исходной. При достаточно большом числе полных минималь-
ных фрагментов в исходной периодической последовательно-
сти (далее рассматриваем случай не менее восьми повторе-
ний) p  уникальных подслов будут встречаться в последова-
тельности примерно одинаково часто, причем более 2 раз, а 
уникальные слова, образовавшиеся из-за шума, встретятся по 
одному разу. Если уровень шума не слишком мал, то из-за 
шума возможно появление одного и того же нового подслова 
дважды, поэтому далее мы будем исключать из рассмотрения 
подслова, встретившиеся не более двух раз. Таким образом, де-
тальный анализ встречаемости уникальных подслов позволя-
ет сформулировать следующий метод идентификации длины 
периода.

4. Описание метода

На основе приведенных выше рассуждений авторы предла-
гают следующий метод идентификации длины периода в за-
шумленных символьных последовательностях:
1. Исследуемое слово w , w n=  обрабатывается оператором 
сдвига один SH w l1 ,( )  с окном ширины l . Рекомендуемое зна-
чение l n>>  log2 . В результате получаем множество V  из k  
уникальных подслов v i ki , ,=1  длины l .
2. Каждому подслову vi  из V  ставится в соответствие (возрас-
тающая) последовательность номеров i ir1, ,  символов в сло-
ве w , таких, что последовательные l  символов слова w , начи-
ная с символа с номером i j rj , ,=1  совпадают с соответствую-
щим подсловом vi .

3. Подслова, которые встретились не более двух раз, исключа-
ются из множества V , поскольку мы считаем, что их появле-
ние связано с шумом, а, значит, они не входили в исходную пе-
риодическую последовательность, период которой мы хотим 
найти.
4. По каждой последовательности номеров i ir1, ,  строится 
множество разностей последовательных номеров. Разность 
последовательных номеров показывает, через сколько симво-
лов в исходном слове w  встретилось подслово vi  после того, 
как оно встретилось предыдущий раз. Для периодической по-
следовательности без искажений разности будут равны пери-
оду для слов, которые встречаются в периодически повторяю-
щемся фрагменте один раз. Если подслово встречается в пери-
одически повторяющемся фрагменте длиной период более 
одного раза, то эта разность будет меньше периода.
5. Все множества разностей объединяются, их элементы упо-
рядочиваются по возрастанию. В полученной последователь-
ности находятся квартиль q25  и медиана. Если различие зна-
чений q25  и медианы не более 10% (med q25 1 1< . ), то значе-
ние q25  считаем оценкой длины периода. Из-за шума подслово 
vi  в слове w  не всегда будет повторяться ровно через период, 
но оно будет повторяться через промежутки, примерно рав-
ные целому числу периодов. Поэтому мы будем считать, что 
при не очень большом уровне шума повторения подслова vi  
будут происходить через один или два периода. В последнем 
случае, если 1 9 2 125. .< <med q , т.е. если с точностью порядка 
10% медиана в два раза больше q25 , то значение q25  тоже счи-
таем оценкой длины периода. Во всех остальных случаях счи-
таем, что метод не нашел скрытой периодичности.
В рамках дальнейшего исследования интерес представляет 
изучение порога применимости метода, т.е. уровня шума, при 
котором данный подход еще может идентифицировать пери-
од. Такие данные могут быть получены экспериментально.

5. Описание вычислительного 
эксперимента
Для получения синтетических периодических символьных 
последовательностей с шумами был использован подход, ос-
нованный на вероятностной модели шумов, ранее предложен-
ный авторами [25]. Мы кратко приводим описание основных 
этапов вычислительного эксперимента и способ создания по-
следовательности со смешанным шумом.
1. С помощью генератора псевдослучайных чисел с равномер-
ным распределением получаем последовательность u  симво-
лов длины p , число p  далее считаем истинным значением 
периода, слово u  — периодически повторяющимся фрагмен-
том. Повторяя периодический фрагмент k  раз, получаем пе-
риодическую последовательность.
2. По полученной периодической последовательности строит-
ся последовательность с искажениями. Искажения вносятся в 
следующем порядке. Вначале задается уровень шума каждого 
вида — замены, вставки и удаления γ ch , γ ins , γ del , не более 
10%. По уровню шума вычисляется количество искаженных 
символов n p k t ch ins delt t= ⋅ ⋅[ ] =γ , , ,
а) С помощью генератора псевдослучайных чисел получаем по-
зиции, в которых нужно удалить символ. Номера позиций полу-
чаем равномерным перемешиванием p k⋅  последовательных 
натуральных чисел от 1 до p k⋅ , берем первые ndel  символов 
перемешанной последовательности. Удаляем из исходной по-
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следовательности символы с полученными номерами.
b) Затем вносим шум замены, для чего аналогично позициям 
удаления находятся позиции для замены, только на этот раз 
используется последовательность, полученная после удале-
ния символов, так что перемешивается уже не p k⋅ , а 
p k ndel⋅ −  натуральных чисел. Из перемешанных p k ndel⋅ −  

натуральных чисел берем первые nch  чисел и инвертируем 
символы последовательности, полученной после внесения 
шума удаления.
c) После внесения шума замены добавляем символы, для этого 
перемешиваем p k ndel⋅ −  натуральных чисел и берем первые 
nins  чисел. В последовательности, полученной на шаге b), по-
сле элементов с номерами, равными выбранным числам, 
вставляем ноль или единицу. Какое именно число вставляется, 
определяется генератором псевдослучайных чисел с равно-
мерным распределением.
3. Для последовательности с шумом строим множество под-
слов длины 16, встречающихся в этой последовательности, 
для каждого подслова составляем последовательность номе-
ров, начиная с которых в последовательности с шумом нахо-
дится данное подслово.
4. На основе множества разностей номеров находится оценка 
периода в соответствии с описанным выше методом.
При проведении вычислительного эксперимента строились 
периодические последовательности с периодом от 20 до 2000, 
периодический фрагмент повторялся от 8 до 32 раз. Для каж-
дого фиксированного уровня шума от 1% до 15% было постро-
ено 100 искаженных последовательностей, для каждой из них 
была вычислена оценка периода.

6. Экспериментальные результаты

Полученные экспериментальные результаты представлены 
ниже в виде графиков. На рис. 1 изображен график зависимо-
сти доли правильно распознанных периодов (в процентах) от 
уровня (тоже в процентах) шума замены. Правильно распоз-
нанным периодом считался случай, когда оценка периода по 
описанному выше методу отличалась от исходного периода не 
более чем на 10%. На рис. 2 и 3 представлены аналогичные за-
висимости соответственно для шума вставки и удаления. На 
рис. 4 представлена зависимость доли правильно распознан-
ных периодов для смешанного шума, включающего шум всех 
трех типов в равных долях.

Р и с. 1. График зависимости доли правильно распознанных периодов от 
уровня шума замены

F i g. 1. Dependency graph of  the proportion of correctly recognized periods to 
the replacement noise

Р и с. 2. График зависимости доли правильно распознанных периодов от 
уровня шума удаления

F i g. 2. Dependency graph of  the proportion of correctly recognized periods to 
the removal noise

Р и с. 3. График зависимости доли правильно распознанных периодов от 
уровня шума вставки

F i g. 3. Dependency graph of  the proportion of correctly recognized periods to 
the insert noise

Р и с. 4. График зависимости доли правильно распознанных периодов от 
уровня смешанного шума

F i g. 4. Dependency graph of  the proportion of correctly recognized periods to 
the mixed noise level
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На графиках пунктирной линией изображена доля искажен-
ных последовательностей, в которых медиана с точностью до 
10% оказалась равна периоду p . Сплошная линия обозначает 
долю искаженных последовательностей, в которой с периодом 
исходной последовательности (с точностью до 10%) совпада-
ет квартиль q25 . Из рисунков видно, что квартиль является 
более устойчивой к шуму оценкой периода, чем медиана. Кро-
ме того, метод позволяет удовлетворительно определять пе-
риод при уровне шума до 5%. При уровне шума от 5% до 10% 
период определяется нестабильно, т.е. для одних искаженных 
вариантов одной и той же периодической последовательности 
получаются достаточно точные оценки периода, а для других 
метод дает завышение обычно в два раза, очень редко в три 
раза.
Отметим также, что качество идентификации длины периода 
зависит от числа периодов, и увеличение числа периодов при-
водит к лучшим результатам при использовании квантили. 
Анализ экспериментальных результатов также показывает, 
что предложенный метод дает сопоставимые результаты как 
для шумов различных типов, так и для смешанного шума.
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