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Введение
В практике обработки сигналов и символьных последователь-

ностей большое внилlание уделяется не только полученио инте -

гральных характеристик этих последовательностей, но и выявле -

нию Йх локальных свойств. Терr.lин l'локальный" обычно относят не

ко всей последоЁательности, а к определенной ее частиrвыделяе-

мой ||oкHo}.t'| Фиксированной длины (как правило, ttного меньшей,

че}t длина самой последовательности).

Режим обработки, при Koтopo}r окно сдвигается вдоль после-

дОВаТеЛЬнОСТи С НеКОТОРЫlt{ lлаГОlt, Ha3oвer.r РеХ(ИмОм Со скОльЗяlцил,t

95щ (отсюда тер}rины типа ||скользяцее среднее" и т.п.). При

ка){доtyl полокении окна будем вычислять некотору|о числовуо вели-

чину, характеризуюцуlо степень проявления определенного свойст-

ва б во Фрагменте, выделяе}tоl"t окно..l. Упорядоченнуо совокуп-

ность таких величин, получаеa,iых в режиlirе со скользяци1.1 окном,

назовеr/t проФиле}i последовательности по свойству 6

Выбор нуrкного своЙства определяется содержательной сторо-

ной задачи. Данная работа в основно.{ ориентирована на задачи

дещиФровочного типа, где в качестве исходных данных фигурируот

слитные тексты с заранее неиэвестными эле!tентами структуры

("семантичеiкиr,rи единицами|l). Примерами таких текстов являlOтся
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первичl.че сrруктуры Днк-йолекул и белков, нотнне записи !lузu-
кальнчх проиээедений, последовательности слоев лород, проходи-

rrgx при бурgfiии скваltив и т.п. Имеоrся достаlочно веские осно-
вания для эь.dора в качестве свойства б такой униaерсальной
характеристики текста,как щg. В пер9уо очередь это бъяс-
няется тем, что }illогие Функционально зфачимце структурнuе эле-
a{cнTu в текстах характерr3уртся афопiальнl|l. значение}i слопно-

стr, чrо и создает предпосuлки для их ФоФ{ального обнаруrениr.
Прrl вчборе подходяцего определени, слоllносrи будеп рукоtодст -
!оваться слaд/lо|циriи сообраrениr}lи, вцтеха!цишл и9 анали9а спе-

циФrки приклад}ýх областеЙ и рс9ультатоa психологических изriе-

рефйй.

l. 0п9еделение слоIности доr!l(но ! явной виде апеллrроaать

к понlтио по9тора, иrраЕчего Фундамефтальнуо роль ! органи9а -
ции тексто9 ра9личной язчкоэой природl. iaлательно учитuвать
весь спектр поaторов, а не какой-то его отделDнчй срез.

2. Если послсдо9аrельность построена по принцип), периоди-

чсского поэторения какого-либо Фраг..ента, то слоIность долlна
уr.ень|llатьGя при у}iеньшении дли}u периода (т.е., к пDимеру, по-

следоваlельность ДOJs.lsJ долrна бuть иенее слош}rой, чеr,l

00l l00l l ).

3. 0ба направления пtюсltютра последовательности (слеэа-на-

пDаво и спра!а-налево) дол,{нt| бuть Dаtнопраз}ii. Это обеспечи -
ваеt aоэ}iоtlносrь обнаDуltсния сиlrirетрий и свадяlихG, к ниi,l

cTpyкrypнUx 9акоюi.ерносrей.
4. йера слояности долlнa учитчвать налrчие в тексте ||си -

нонrraичнuхl' Фраг}iентов. си}юни.,lия определяется по-разно}iу для

различнчх предкет}lilх областей. В простеfoЕ|. случае дaа Фрагr.ен-

та нопно €чl|татD сrнонrr.ичlt|ии, если омн,пол,учается из друго-
го a реэулыaYе п!рсrой пер€стаю!ки ,( 'lпGреихaно!ания') элсr.ен-

TQ! a,loalrra.
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5. 0лределение сло|(носtи доrfiно бUть конструктивфшl, т.е.
иэ него доru(ен вuтекать яостаточно эФФективнуй (даrе мя очень

длинl+lх последоtательностей) алrоритц вччисленrй.

Требозаниян 1,2,5 удозлетiоряет определение слоirюсти ко-

нечной последователь}lости, лредлоlенное Леlrпелся и 3иrоl [l].
Друго€ определсние слоtrноств, вперэше вводивое з данной рабо-
те, являетсi обобцеяиеr,i йерu слоtfiности иэ [ll в направлени,

учеrатребований3иl.
ЦельD работU ,вляется описание и обосноaание l!9!щ }aэто-

да обнар!flения структурннх ааконоиерностaй в сиraЕольнUх после-

довательностях t в oc}roвy которого полох(е}ю понятис щ
д9Щ последовательности. Нетод достаточно детально апроби-

рован на rен€тических текстах [2,3I и двоичнuх последователь -
ностях различной природt. Просriатриваотся возraо }lости исполt -
зоэаниi меrода алt 8нализа lсу9икаль}Фlх праизведений, tекстоa

програ1.1|.i и 
'. 

п.

ý!. Слq}Фсть конеч}юй последователýности

Введеrr следушtrrе обозначениi: Е - конечнuй алФавит;

]Е| - число элеr.ентоэ аrФавита; ý - конечная последов8тепь -
ность, составленная и8 элемGнrо! Е (текст) i n = ]8| - ши-
на 8; 8[t] - элевент 8 , стошийв 1-й позиции (l-й
по Gчету элеиент 8 ); s[l3J] - Фрагвент ý , .кrDчаш!rй

элеr.ентч с t-rо по J-й (t St SJ =tr); l -граr-
ra - Фраrtент текста, содррtttаций 1 под9rд tлrдуоlцrх сивво-

,юв; В = QR - конкатенация (сцепление), последовательвостей

Q , R (если |Q|cПr, ]в]вп.,то |ý| =ш,,+ý.,
причсr Q, g[l;п.],R.в[хr+r,!пr{Ла]);8 = Q} - после -

доваrель}lосlь, поJtlrченнal' ts-KpaTHrrr noaTopeюleв Фрsгrевта Q. t

пусть tl - ээданная поGлGдовательнос,ь. 3а rrepy ее слfl -

ностr принев число 0агов некоторого гипотетичсского процессаrпо-
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роfr(дашсrо даЁфlrD (rgsесlн!,D зaранее) поGлaдоватзлDность.llред-

aарительно !аDllксирус.r ).нqaст!о доl!).стi.хuх ("пороцдsцlrх'l)

операqий. Jьш|GлD и tlrrB [l] прсдлопlл{ испольаоaать в хачесl!€
|'пороtlдацих'| операции генерациl нозого син!оJ!8 и копироaа -
}rl, ,Iбого Фрагr.енra иа пр€дUстории. Есл}r по ходу nporlecca

встрэчастся сl|.воп, которого нс фио gaнce, ,сполDауетс, пер -
aаЯ ОПСРацrЯ a ПРи аТф. ПОРОПДаеrlаЯ ПОСледователDнОСТЬ !/АПiНЯ -
ется 9оallо фа одrн элaхент. Если ше очерэдная цaпочка сиllaоrtоa

зстDечалaсь ранэе, cG }lоrно скоa|ироэать: пр.r 9тo.i пороtrдаGха,

последо!aтэльность tдr|хняется не rieнee чэ^. на (цин 9лar.Gьт. Та-
lс.н обраrо}r, Katцo.r}r Uar), процссса стазитс, э соот!етст!ис Фрaг-
a.ieнT дrriноl оt одноrо до нaскольких сиraволоa. IGтоэIGй ooм.l -
щ послqдоaателlности s назоgс}r конкатенаqиD такхх Фраг-
N€нтоa;

Е(s) = sE:rr]s[lr+1:18]...B[lr_r+l:tt]...

. .. 8[1._r+r.:п] .

в[1 +1:1I-1 ] - t -л ко.лонент ,rстошl (1S t S д)3десь

ц=
k

ъ(s) число llагоa процэсса. ]{r aсaaоФаd(нIх процaсGоt

пороllдQфllя Е16rраел проa|Gсс с цaнtl€льlflr. чrcло+r шагоэ.9то чra-

сr(s) = ta(B)1. (|)
п

}lиниr.аль}.ость числa lrагоa о6acпечrээетс, аборо для копх-

9odarrrл nprr кaц|оя принененiи этоС опсрации Taкoro Фраrхента-

прототхпа l.3 п!Едrстории | котоЁ|й ]ю3aоrrrат r{aкcrr.anbнIx обра-
8оaa удлинить aюследос8тельность. Иначе гоaор, r €€лl

:1_1 - цэqщу9цц! коlпон.фт хсторrх (tС Ф ,. . .

, lo Grо мина доr на удометзоDятl усло!ио:

B[1I_r+1
..., п})
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J',- i*-1= 
,Ч_l',: ý[t,_,+1:1"-,+1rJ =

= ý[J:J+lr-1] }. Q)

Horrep поэиции 1 = tr(B), с которой начинается копиро -
вание k-го Ko1.1noHeHTa истории, на9овелl ука9ателеr.{ копирова -
ния этого коr,tпонента. Условиtlся полагать j(k) = О, если в

позиции t*_n+1 стоит си!tвол, которчй не встречался ранее
(копирование невозмошно, н)д(но использовать операцир генерации

нового сиl.tвола). С учетом этого соглашения k-й коlrпонент ис-
тории l"tcrx(eт бшть зЪписан в виде:

I s[о (ь) :J (k)+]., (")-1] np" J (b)l о ,
(з)8[1h-r+1:'.]=t 

ý[rt_.,d] при j(k) = о. ':

Соотношения (2) и (3) определяDт ту единственнуD историD Фор -
йирования последовательности, которая обеспечивает миниtr{ум вч-

рашения (l). Обозначим ее Е;G) . Тогда

сr(s) = 1g.(ý).

ПРИ}iЕР t (генетический текст, В =tДrТrcrС} , Фр".""",
генома бактериоФаг" r ) о

Позиции: I...5... lO...t5...20
lll||

S = СGАСGАGАGGАААААДGСGД;

H]<s1 . с.с.д..сGА...GАсGА...ммд..ý9ý9; cr(S) - 8з

ttt t t t t tj(k) -о;о;о; l; 2i lt; l; 2.
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Здесь коr.понентч истоеии Е;(8) отделень. друг от дру-
га точкани. Следует отметитьl что цест9й Koi{noHeHT истории

ý [12:|6] копируется с Фр€гнента 8[ll:15], t.е. процесс копи-

роэанил вачина Jтся с элсriента, предшестауццего Форнируе}rофу

коI.lпоненту, а 3аканчиaается на caнorr Форilир)rемоri коr.поненте.

приэеденное определение слох(ности незначительно отлrчает-

с, от лредrювенного Ле}rпелеii и Зиэо}r. В [l] капдчЛ акт копиро-

вания сопровоrдаетс'l генерацией ноэlсlго сиr.вола. В нащеr. опре -

делении процесс генерации используется только при появлении но-

юrо сипвола аJФаэита. ВозфикаOцие в связи с этиц различи:t но-

сяr скорее технический характер, чеи принqипиальнчй.

ý2. при..ерч c,tol.нux и лrюстнх послеАоaатель}rостей

Представллет интерес оценить, насl(олько paccliaтprBaer.oe

опре.деrrение cooтBeTclayeт интуитивно}iу п9едста9лениD о слоllно-

стй и к€к оно соотllосится с друrи..irr определенияr.l. сл(ulности.

в табл. 1-3 приведенu п9имерч последо!ательностей , слош -
}locTb которчх оценена тсв или инtь спос('6оr.. 0дновреrrен}ю при-

водятся оценки их сrlоlllности по rlере С l . точкаraи arяеленia

(оипонентч истории E;(S)
8 табл.l вцписанu 9 двоиtrнчх послсдовательностей длинrr 8,

мя которфх в [4] полученв оценки избa.точности. Чем более из -
бuточна последовательность , тей tieнee офа слоll(на. Наличие пс-

риод9ческой койпонентu aнутри последовательности повuцlает ее

и9бuточность причем тен сильнее, чеrr riены!е период этой Koai -
понентu. 0ценки из|5uточности дополненU даннuми о Bperaeнax 9а-

дерrки от(ликов исlluтуейьlх, KoTopUr. предъявлiлись y(a3aнHiae по-

следовательносrи д.lя эuяснсния трудносrи их lосприятия.
Из аналиэа та|iл.l эидфо, что слоIносrь по i4epe Ct хо-

pollo коррелирует и с оценкапri избUточности, и со слоlностьо aо-

спрl.ятия. РасхФдения на последоваrель}|остrх lfq и lI8 объясн, -
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Таблица
0ценка избоtточности дaоичнчх послеАовательностей

И СЛОХi{ОСТИ ВОСПРИЯТИЯ ИХ ЧеЛОВеКОri

г Последователь-
ность

0ценка
и96uточ-
}lости

задеDrка
отклика

слqность
по r.epe cl

!

2

з

4

5

6

7

8

9

t.0.10l0!0
|.0.0.1 .l00l
l . t .0.0.1l00

1.1|1.0.000.
1.1.0.10.00.1
l .1.0.000.1l

|.0.00.|0.1.1
1.1|.0.000.1
1.0.1.10!.0.0

0,875

0,75ll

0,754

0,709

0,67l
0,66

0,629

0 ,6l9
0 ,6l9

l1,5
lз
lз
l8
2l ,ll
l8
2| ,ц
l8

t 03,9

3

5

5

ц

6

5

6

5

6

Таблица
Давнце о врецени передачи и}Форt,lации },lуравьяr.

г Путь по де-
реву

tn с .l р Путь по де-
реgу

tа с
1

I

2

3

ц

5

6

7

8

л. лл

п.пп

л.лллл

п.пппп

л. ллJlлл

п.ппппп

л.п.лпJп

п.л.пrпл

72

75

8ll

78

90

88

l30
|35

2

2

2

2

2

2

э

з

9

l0
ll
|2

|3

lll
l5

л.л.п
л.л.л.л

п.л.лл. п

п. п . л.пл

п.л.п. пп. л

п. п. л.пп.п
л.п.л.лпл

69

l00

l20

l50

l80
220

200

3

ll

ll

4

5

5

ll

llI



flриr,rерrr "неслучайнr.х|' (Г
"случайнuхl| (F 5-8), по

послсдователý}lост€й

таблица 3 ьtся теr.и особенностяr.ri про-

цедурU копироaания, Koтopllle

поясllеяь. в прии€ре l.
В табл.2 поt сценU дан-

нчlэ о язlке мyElalbcB t5,!.
Jlоследоватсльности 1- 15 ха-

ракт€рlllуот путь l двоичноr.

дaрala-rtаФ{рrнтс Qт корня

до узла , содеш*lего Ko]rнyll-

ку. }'|урaэ€t, добра.]}rйся Ао

хошу|ll(l1 , пеDедаaт irнOopr.a-

циD о ее raестонахошдении

другиr. .ypaвlili. Врaйя пa-

ред"*, (tr, ) иа}.ерrетсi

и слу и, оценкой i€рu слоп-

|-4) и
Кнуту,

г о ,l

t

2

3

ц

5

6

7

8

0.000000.|.I l l
0.1.0lol0l0l0
0.000000 -1. | 1.0

1.0.000000.|.|0
0.0.|.00l00l00
0.00000.|.! | l l
l. 0.1 . l l. 0.0| .00,0

l .1.0.0 .l0 .1 | .l l0

ц

3

5

5

la

l,

8

l

Последоэат сл0 нос т ь

(послсдовательности ловорото! '|левуй - п9а!Uй'l) поности пут}l

де9a!у.

дналиs табл.2 вновь деraонстрирует хорошее соотвсrствие
,мarду иsr,rенениiliи ' значGнrй парайетраa to , ol . ocHoaнog

отличие заклочаетсл э Toll, что цсра cl яе реагирует на дл}r-

ну серrй и9 однородЬп элемефтов (cr.. последоaательности 11,3,5

или ll 2,4,6), в то вреия как яуравьи заrрачи!аD, опред€ленно€

вреl"lя на передачу инФорцации о длrн€ серии., Если aaссти зэлрет

на возмоrноGть копирования элеta€нтов из Форrrrруемоrо ! даннвй

lФr.ент ко..понента иGтории (сй.принср l), капда, сериr будст

прерсrавлена в н;(ý) чисrrо.. коr{понеНтоэ, лоrарифt }rчески

завaсrчиr.l от ее длинч.

В 1абл.3 при9едену при..ерu "неслучайнrх" (св. [6, c.l64])
и "случайншх" двоrчнi.х последоgаrельltоGтей длиr*r fi . ll."Слу-
чайнUпиl| считаDтся последоваlельности, удовлетворяшllе своЙст-

ву k-9аспределенности (равнояерной распреаеленностl. частот

k -граr.и, k 
= 

],Оg21! ), а "неслучай}u},+r" - последовательно-
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сlи с аноltaльно эtlсокой частотой вхqдения какой-лlбо 1-грвв-
ш. тaк, при п . ll к||нaслучайЁш" 6!.дут отнсс )нв aсе по-
слсдователь+к)сти, содеDпащiе 

'-граrr.rу 
с частоrой Е }5 (та-

KogaЦ,l, в част|{остr, ilлmтс' двоraчнlе Слоra с сешяriи нулей

или aдинrц длttltl, нс шэньшей чап 7 ).
3нaчен}iс cl Алr 'lнеслучай х" послеАоэательностaй r.c-

нrется от 2 (м, В - Oll r.rr. g = ir' ) др 5; мя||слу-
чgй*rх'| - от 4 до 8. Слова r 5 и б удозлетворrот с!ойст!у
k -распределенtости, ю по rrсрс Ct их следовало Фl отrrrсти
к |'неслучайнr.r|d. С инт5lитионой точк,l gрэ|ltlя прqппочтение !
этой с..туац}.и следовало бr. отдать r.epe oi : a пaatlон Gлуч5е
(Gло!о Р5) oн.r 9еагирует ва периqдич}к)сть (00l)з, во .ropa}r
(сло!о [ 6) - на дr|riнHre сериrl нулGй и ед1.}иц.

Paccrtoтpeнr e nplraapu похаgr!аэт, что нсра ci, достаточ-
ю хорооо согласуетсl }i с инllмтивнr.r.и, и с lфрrrаль }tи пред-

стаt]Jpниrraи о G.лq|ioсти конечной последо!атGльнэсiти.

ý3. Алгоритrr вlчислени, riepl слФllост.r

Вучисление riCpн cl TpGбrlaT знани, поляого спектра поа-
тороr рааличной ,ри}f, содерпа]rхс, ! ан€лtзируеяоri текс?е.Н -
1.1o вlцелитD два ocнoallJx нап!вмениl l технике полученl., ?ахих,
спaктроэ: хецrrро8анlе [J] и приrrенение конGтрукlий ,rпэ "пре -
Фlксно€ дерею||, '|суФФ}rксно€ дерею", "направленнrй ацикличa -
ский граФ слова'| [8-t0]. Сопостаlление этих двух liапраaлGний

пDедстa!ляет саraоGrоrтелDнld интерес и не яaляется целrD дан -
юй работ9. Hrle опrGэн алrориiв, ос.оaаф}iuй фа идсях хец,l9о -'

"""""'). 
К достоrнстэаri его Gпaд)aст oTHGcTl. логическуо простd-

*) Этот алгоштх бш реализоrан под рукозодство.. автора r дrп-
,lо..ной работ€ студентки ш!ханико-..атеr.dтического Факульте-
тета нгУ 3апрrгsс.ой Е.в. (1985 г.). В [l] алгоритrr rrrчис -
лaния licpu слq{ности не приaод.rтся.
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ту и lo3}iollнocтb использования для техстоэ большой длинu (Gо-

поставrl,tой с объеi.оil оператrвной па}rяти). 0днако ло трудоеraко-

сти он несколько проигрuвае, алrоритraу, где за осноaу берется
преФикGное дерево [rl].

06означш1 1-о по порядху следовани, 1_гра"r.у те*сrа
S череэ xt' (х.r= E[t:t+1-1], 1 s t S ш-1+1). Факти_

чески реqь идет о нахопдении для кашдой поgиции i iaахсиrвль-

tlo эозl.iоlного значения 1 , такого, что Хa, = Хr, и J(i.
Параrаетр 1 биксирует мину копир)rеriого участка, а пэ9Ёiiеlр
j является указателсri копированrя. Вектор эначевий la мя
позиций 1sl=Ш сбозначиl,t через Ir , а вектор значений

Ja - чеоеэ J
Kpoile ухазаннuх векторов , введеr4 еце д!с стандартцrе мя

процедур хещированиа [7] струхтурu даннtaх: основное расGтано-

вочное поле Хо и дополнительно€ расстано!очно9 поле Хо .

Это упорядоченrве r.но ества 3аписей, капдая и3 которчх состоит

из двух полей. 8 nepBor,r поле Хо 9аписuваетс, инlDорнаци, о

перэон вхоrдении в ý той l-гравl*l, за которой закреплена

данная запись. Во Bтopor,. поле содерrится отсuлка на следуший
элемен, спrска l -грlаrп с тем ше хqд-адресох. Второй и по -
следупций элеменru списка содaрпатся rre э Io ,

Векторu L и rr определяптся итеративно. На Lй ите -

рации 11 SI S 1па8 , где Ь - дrlива raаксиliаль|lого

повtора в тексте S ) Фихсrр)rотся все поlrорu длинu 1 и с

поl"tоцьр получаеriой и}Форйацrи осуцествлrется текуtа, хоррскllия

вектороэ Ir и iI Для единообразия эuчислснrя Koriпoнeн' этих

векторо9 с "о*ера"и 
1 > П-1+1 (соответствуоцие позиции

не хоrут слуllrть началой I -rparrrr ввиду ограниченности длиl.Ёl

техста) текст ý дополняется пустьrr. сиr.волоя r (ý[ш*1] -
= l ) . пос*ол"ку l/ Е, лобая l-граниа, зака1,1чrваlочаяс,

этин сrriвалон,буАет ияеть еАиничнуо часrоту, что обеспечивает

коррекlносrь определения la , Jr для конqевьlх элеrентов.
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Шаг 0. 3адание начальных эначений элеr.rентов массивов f1 ,

Хо n Хо . полагаем L[t]=T, yl[o,ý+1], 1Si S}t+1 .

0тносительно коr.rпонент t.tассивов Хо " Хо буд,,м предпола -
гать, что они принимаlот нулевые значения перед началоtt каждой

итерации.

Шаг 1. Первая итерация (1 = 1) Проёматривае}r все эле-
,.lенты ý , выделяем позиции ir ria ,... , 1r = I[ +1
(k J lEl+ 1), соответствуlощие !.щ. вхожденияl.t различных

элеlltентов алФавита в текст, корректируем вектор L и Фор}iиру-

eli вектор iI :

J[i] =

L[llJ = l[1а] = о.о Е r,[t*J = 1;

[ 
о, если ie tir,i2r..., 1.},

'l 
'r,lým<k, 

если S[i]=S[irJ
[ и i/tilri.,...ri"}.

a

Шаг 2. Итерации с номера}rи L = 2,3...'Iлar, .

На 1-й итерации просttатриваем текст ý окном чlирины I ,

сдвигаясь кахдый раз от начала к концу на один сиl"iвол. Для
I -граrчмы 

"t, 
вычисляе}i хеш-адрес b(Xtr ) ("r. , например,

[7]) и анализируем содержимое эле,,tента 1.1ассива Хо с адресоir
Ъ(Хlr ) E"nn данная 1-граl"ll.ла ух(е встречалась в S рань-
ше (а инфорr.rация об этоri как раз и содержится по указанно!tу ад-

ресу в Хо либо в связанноtl с данныl.t адресо}t списке нало -
хений из Хо ), то значение L[i] еще не опреАелено: r.,tы

знае!i, что существует -jr, = =l1 l гд€ j < 1 ,но пока не-

ясно, является ли потенциально допустимый для копирования уча-

"rо* S[j:j+1-1] максиlrtальнu|,l из возмох(ных для i-й пози-

ции. Этот вопрос будет реrлен на последуюцих итерациях. Пока же

осуществляется коррекция соответствуlощего элемента вектора J :

J[i] . j, где j - позиция, указанная в записи из Хо с
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Holtepo}t h(=a, ) nлn. в связанноri с ней списке налошений

из Хд.
Если 1-граlrма Xtl встречается впервне, т.е. список

с заголовком,находяциllс" no "др""у 
Ь(Хar) , пуст либо не

содержит Xt, , то инФор}rация об Xtt заносится соответ-
ственно " Хо либо в Хд Далее проверяется значение

![r] . Если L[i]= y ,полагаем Ir[1]= 1-1 исохраня-
еli 9начение J[i] . },lolKHo утверждать, что i-e ко,.tпоненты

векторов IJ и iГ Qпределены окончательно.

Итерации продолжаDтся до тех порrпока все компонентч век-

тора IJ не будут определенurт.е. не останется значенийrоав-

ных 1 . Ниже приведен прииер из!tенения еекторов L и J в

процессе итерациЙ для последовательности S = ДТДТGGСДТGТТДI:

Матрица значений L Матрица значений J

ATATGGcATGTTAl дfдтGGсАтGттАr

}

1=оyyyyyyyyyyyyyy
1=lllyylylчттyyyl
1-2 l l у l l l l T.r l t у l l

1=3ll2llll12ll2ll
1-4ll2llllз2lt2ll

2о5оl2522
2о5оl4522
2о5озц522
2о5озц522

оо
оо
оо
оо

о

о

о

о

шаг З. Разбиение ý на коrlпонентц слоrкности с использо-

ванием вектора TJ .

Пусть выделены первые k-1 коr4понентов истории П|(S).
определено начало k-го компонента - по3иция

0пределяем по вектору L длину k-го компонента

,вычисляе!t начало (а+1)-.о ко!rпонента 1_ +1=
IrIik_1+1] и повторяе}r процесс.

Корректность описанного алгорит1,1а вuтекает из

соображений.

этап 1 = l очевиаен: впервые появляlоциеся в

ты алФавита (при движении от начала к концу) всегда

t

Тем саr.rы}1

]. k-1 +1+
следуDщих

S элемен-

обраэуют

цб



отдель|tl€ кохпонентu истории дли}Ё. l (используется операцил

гснерации сихволil). Поэтоt у соот!етствуоцие коипоненrg aектора

L прининаот значение |, а аналогичфЕ KorinoнeнTu aeKtopa

iI - gначение 0. 0стальнuе элеr.rевтu S будут получаться ко -
пированиеai с уше поропденфuх элеiiентовr во длинu участхов ко-

пирования еце не определенu. Указатели копирования определяот,

с какого из порол(деннчх элеиентов rюгут бuть скопированч ос-
таль}ьlе, если на следущей итерации вuяснится, что для некото-

счх 1![i]зt
P.ccrloTpt,. rеперь 1-о итерацир (1 : 2) . Если

l[t] l т , это о8начает, чrо на предцдуцих ,терациrх длина

учаGтк8 копирова}lи, мя i-й позиции р(е вця!лена и изиенить-

с, она не rroшeт. Если ![1] = Y, это означаеr, qто по ходу

хотя для

один прото,

и J (1

(1_1)_и итерации f.[i] еце не бuло оп9еделено,
(1- 1)-.р."", rд(r_r) суцествует как iфlнинуri

тип xr(r-r) такой' Что хд(.-r)=_аl(.-.)
Ввиду этоrо r.orнo ylвeplцlaтb, что L[ll 2 1_1 .

L[1]
хJ!
что

На 1-й итерации рещаетс, эопрос, Moreт ли действительно
превt сить ]. - 1 . Если 1-1parrrra х11 совпала с
(или с какиri-либо другин прототrпов t_r. , lакиr.,

j < Jr < i1, то да. 3начение L[i] ' ' сохраняется
(L[1] - 1 ), В протиэнон случае l-граrrма xlt появлrет-

ся впервuе, она не иоr(ет бuть скопирована ни с одного из пред-

lt.ствуцих участко9, т.е. Ir[i] ( 1 . Сопоставляя с предЕду-

циri вuводо.i отюсителью L[i] , полч.ае, l[i] = 1-1,
а текуцее значение укagaтел, копиро9ания после (1-1)-Л ,rе-
рации ]ле указь.вает нам позициD j TaKyn, .rто xl(r-r) .
' x:(r_r) n j <1,

Иина l,|аксиraального повrора ограничена миной текста

1l 
"raS 

П-1) . Поскольку с poc'ol"! l биксибlуотся поэторu

все больUей lиинн, на HeKoTopo}r этапе все компоненrы в L ста.
нут отлич}цtaи от Y , т.е. асе участки копирования будут най -
деюl.
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0ценим трудое.{кость алгоритtiа в щ, для случайных по-

следовательностей (таковыми в первоtt приближении можно считать

генетические тексты). Число итераций определяется длиной t"taк-

си,|tального псзтора. Для случайных последовательностей с равно-

вероятной встречаемостью элементов алфавита (р = 1/ lBl)
средняя длина }.iаксимального поЕтора составляет O(InN/tn lE|)
[12]. На каждой итерации (Ш-r+2) раза вычисляется функция

расстановки h(X__ ) " cron"*o же раз осуществляется поиск
д1 

,

по списку нало}кений со средней трудое}.lкостьlо,равной 7,+ Цh,
где с - коэфФициент загрузки основного расстановочного поля

Хо (как правило, с < 1 t7J). Отсtода трудоеr"rкость алго-

ритма в среднеr.t составляет О(Ш . Ь Ш ) операций типа вычи-
1а lEl

сления Функции расстановки.

ЗАМЕЧАНИЕ 1. Трудоемкость вычисления Функции расстановки
можно сделать блиэкой к константе. 3ависиt{ость от I нивели -

руется использованиеl"t рекуррентной схемы хечjирования.

3АМЕЧАНИЕ 2. Число итераций мо}{но уr.iеньшить, отказавlшись

при HeKoтopor"i значении 1(' 
"* 

от хечJирования. Это оправ -
дано, КОГда чиСлО НеДООПРеДеЛенНýХ КОlrlПОНеНТ ВеКТОРа Ъ

(т.е. таких, что Ъ[i] = y ) уже невелико. Дальнейшие

вычисления сводятся к расчrиренио копируеlliого участка и его воз-

мо)i(ных прототипов, инФорr.lация о которых хранится в Хо 
" 

Хо

до тех пор, пока они не начнут отличаться.

4. 0бобцение меры сло}|(Flости сl

Целесообразность обобщения меры Ct возникает в прило-

жениях, где появляотся новые типы допустиrчых операций (напри -

мер, операция "поступенного" заполнения интервалов в lr|узыкаль-

ных текстах), проводится анализ последовательности как в пря -

мом, так и в о5ратном направлевиях /генетическ!4е тексты, доде -

каФонная музыка), используется расц,иренная трактовка понятия

,
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повтора. Проиллюстрируеr{ один из возt"tожных вариантов обобцения

меры С, , учитываlоций указанные Mo,"teHTы.

Пусть Х = *'Хa...rN - последовательность, составленная

из элементов Е ; XR= 1ч \_r... Х1- та же последователь-

ность, прочитанная в обратном направлении; f :Е .+ Е взаиr,r-

но однозначное отображение албавита Е саr,rого на себя (''пере-

именование'| элеr.tентов алФавита) ; f (х) = я(х,,)я(х.) ...
... f (\) - Фраr}rент Х , эле}tенты которого переи.trенованы

в соответствии с f : (t(Х))L t(x") ... t(x.)f (*r)- о"_
зультат последовательного применения преобразований f и R
к Х.

Если Х,t и Хa - Ава произвольных Фрагritента текста

S , будеr.r называть пару (ХrrХa) прямы.tt повтороr.t,если Х., =

= х. ; сиl.tметричны!i повтоDом.если хл= хТ l пряt{ыr.{ f -по"-

торо}4, если Х, = f (Хо) ; """n"rpn""n" 
f -noaropo", если

Xa=(t(lr))R. Введеr.r следуюшие допустилiые операции: а) опе-

рацио генерации нового символа; б) 4 типа операций копирования,

каждая из которых ведет к образованиtо одного из перечисленных

выше типов повторов. Факт наличия повтора типа "р" (Р = 1-4),

образуеr,rого двуllя Фрагментаttи длины l, начинаоци}tися в по-

зициях,i и i, услови.lсязаписыватьввиде: ý[i:l+t-1 ] =

= g\P/[j:J+r-t.j Тогда аналог Форliулы (2) для длины k-го
копируемого коr.tпонента истории будет выглядеть следующим обра-

зом:

i*- i*_r= 
,ý:_rЧ 

l.!n): s[ik_1+1:i*_r+r(P) ] =

= ý[j:;*r!P)-l]}. (4)

Соответственно ca}r k-й компонент моr(ет быть записан в виде:

t
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I s[J(Е) :J(E)+rjtli)) -1]
s[rt_.,+1:t*J = { np" j(K) / о, (5)

[ ý[t"_r+l] nen J(k) = о,

.дс j(k) rr p(k) - 9начения параr.етров J и р,обес-
печиваlоqие ,.аксиriуи auраrениа (g). ИсrориD qорrоrрования ý в

соотэ.тствии с (4) и (5) обозначин н;(ý) . тогда

с.(s) =ч;(s). (6)

поЕ.

H]tsl
15 2о 25 зо

.i"*.o3.".r..r.!...g.l,

]lродсr.онстрируев аоз!{о|llность исполь9о!ания мерч (6) для

анали3а генетичееких техстов. 0тобраrение f э данно" случае

Фиксир)raт возriо!r}юсть комплar€нтбрного эааr}rодействия нуклео -
тrдов, f(A) = т, f (S) = А, f(G)=C, f(с)=G.при этоr.

налrчие сиraraетрlчнuх f-повторов мо*ет свидетельстэо!ать о су-
цсстэоaанrи папa}Фроr.но-цпипечф|х структур, несуцих вацнур

Функционэльн!m нагруэку, а пряшв f -повторu, Boaltoшrю, соот -

!етст!уо, учaсткаri так наэu.аеlФй '|пэраллельной ДК" Il3]. По-

скольку с)цестgоэание последних пробпенатично, ограничиr4ся

част}цr. с.лучаеlr Hepr. (6) - С! , исклпчиэ опGрацио r<опиЕюва -
}rrа, приводяцуD к обрааоlaнrD прt|.фlх f-поэторов.

ПРШtЕР 2 (rеной вируса rрrппа А, цтан.. PR, сегrraнт поли -
}lсра9ч 1, поз. llll, N . ]0)

S . GIСGАСАGGТТТТАТСGМССТGТМGСТД;

! 5 lo
lll
с.т.с.G.д.с.д. G.ст

tttttttt t t
z

д

t
5

.ттl

t t tI l
5 з2l

, tl l
18 | 21 5;j(b).oool0з5l | !о

ч(S) - 2о;
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H}ts l . с.т,с.сасGGlттт .А.тсGА.дсстGт.мGстд!
E-J t__--' rJ'

ltl l l
j(t<1 -оо, l4

lti
2 5 |4

t
l

пll
lo

I
5

р.оо4 4 2 l l l l ц 2

c!(S) - ll,
3яесь р.0 соответстауст генерации ноэого си}l!ола, p.l -
Пряr.Ойу ПОВтору, Р .2 - сияветричнояу по!тору, р = lr - сиrr-

цетрично1,1у f -поэтору. Отцстиri,что новчЙ элеr.ент алDавита те-
перь t,io|lleт бulь получен }ie только пJrи flоюци оп€рации гGнера -

ции, но (иногда) и с поriоцlьD ооераций пgреиi.эно!!фи, и копи -
рования (crr. конпофентч ll3 и Ц исторlи Н;(S)). Более того,

вначале делаетс, попuтка пол)aчитD очередной коraпонснт истории

с по1,1оцьr, всевозиоltннх операqий копиJюaанr, (при это длина

хо^iпофевта иоlе, окаЕаться больше единицrl - crt.r напримеD.кон-

понент РЦ) и лишь при неудаче использу€тся опараqия генсрации.

Сопоставл.н}rе П;(ý) " E;(S) . п!и.еденном приr.еDе

покаguваеr, что по r,{epe cl Фрагrrент S rвляется достаточ-
но crlo|aнUra, тогда как по Ёере Са он имеет анояально низкJaD

сrlо,Iность и3-эа нал|lчи, шпилечной струхтурu (сrч.стрслки сзер -
ху, вепDеDувна, линия) и Gинr€rричного повтора (пунктирrяе

сrрелки).

5. Сrюrностной проlИль те(ста

Сло|rность текста в цело}l предстаэлrет определен}нй инте -
рес с позиций класси(икации, однако эта интегральная характе -

рrстиха иало что дает в плане вýrвления Jlокальнuх структурнuх

особенностей текста. Гораздо ббльrлур 
"lФорrацио 

о тексrе йоr<но

получить в реши}rе обработки со скользяцим ol<нora ра9мера D.
слохноGтнrй проо,lлем текста s (или пробr,rлея текста по

яере С ) назо9е|.l последовательltость значений
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э(s,о) = сlс2... cN_D+tl (7)

где cl - сложность Фрагмента S[i:t+0-1 ] , 1S is N-Ь1 ,

N- длина ý . При больtчих N эта инФор}tация .ttox(eт оказать-
ся ухе избыточной и воэникает проблеr.tа ее ко!tпактизации. OTrre-

тиtt три во3л{о){ных подхода к полученир ко!tпактного представле -
ния проФиля.

Первый подход связан с введением небольttlого числа града -

ций слоlкности. Мохно, наприruiер, условно разбить все фрагl.,tенты

на простые (п), средней слоri(ности (с) и больчlой слоlкности (6) ,

выделить на проФиле однороднь.е зоны и эакодировать каждую из

них серией элементов типа "п", "с" или "6", длина которой про-

ПОРЦиОНаЛЬНа pa9l.,iepy ЭОНЫ, oтHeceнHol.ly К РаЗl.iеРУ ОКНа аНаЛИЗа.

Такое представление обеспечивает сжатие инФор..lации примерно в

D раэ и сохраняет картину распределения простых и сло)|(ных уча-
стков по длине текста.

Второй подход предполагает построение гистограttl.tы значе -

ний Сa . Гистограl"t|tы разных текстов удобно сравнивать ви-

зуально. 0ни могут различаться по такиr.l napar.ieтpal.,t,KaK С. 1. -

=цiпсr, 1sis ш-D+1l сшах=\х с., Е= (г с.)/(tт-u+1) ,

высотаrстепень аси..lметрии и т.п. Поскольку гистогра}r}rы моrкно

строить для разных значений D , получае}.| больчtой набор наг -

лядно трактуе},tых классиФикационных пара'!tетров.

Третий подход связан с представлениеir проФиля в виде по-

следовательности экстреr.tальных значений. Будеrq считать значе -
ние сложности экстреr{альныr.r (аномальныr.r) , если

l" -;l 2Зs, (s)

где С - лrобое значение иэ последовательности (7), € -
= (Е с.)/(Ш-О+r) - среднее значение слох(ности всех Фрагмен-

tl

,о"'r"*.r", S?= Е ("r-а'/(Ш-О)- несмеценная оценка дис-
t

t
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персии 9начсний слоllности. Мя униrаодальЁlх распределений веро-

ятность вчхода 8начений сло|(ности за указаннuе вцде границч

}.rала (мя ворraальнчх - очень иала). 0сновной интерес мя при -
ложений представляот аномальl.ýе Фраiменtь. с йrнrхаль}юй сло,l( -
}locтbo, ПОСКОЛЬКУ иiiеВНО ОНИ ОПРеДеЛЯОТ }iНОГИе СУЦеСТЭеНЁЕ

структурнUо особенности текстоа. более того, суперслоtlнtе длин-

нuе Фрагiiентu тре6)rот спеqиальфого конструироэания, и они нети-

пичнýl дахiе дл, случайнuх текстов.

Принципиаль}ен Hc[ieHTo|. (приr{енителью к дпиннur4 текста}.)

является наличиеgg!щалгоритl.iа вuЧисления слщностного

проФиля. ЭФФективность используеl.ого найи алгоритr,iа [ll] обус,

,1овлена ,er., что при переходе от 1 -го * (t+],) -"у Фрагtlен-

ту слоцвость не пересчитuaаетс' Ealloвo, а лиllь коррсктируется

(используется "зацепленность" соседних Фрагхентов ) .Нет риaиаль-

ность корреl(ции сaязана с leta, что при сдзиге окна изri€нlрrся

не только начальнlй и конечнчй компонентч истории, Ёо и неко -

торuе внутренние. Трудо€пkость алгоритraа вUчисления сло|{ност -
ного проФ.ля соста9ляет O(N.lEl .1об D/E) , допопrпr.п"r*"

затратч па,lят" .-{(D)
Разraе9l аноtlальнUх по слоlюсти эон riоrу, Ёеняться в шl -

poKo}i диапазоне. yкareм даа подхода к проблеa.rе

вgявления Dазi.еDа анонalльньlх зон.

Первuй подход предполаrаеi ц-кратн!ю обрабоrку текста

с повоцьlо набора окон увеличиваоqейся дJlинu (D..< Пa < ...
... < D ) . Пр, этон длi полученrя достатоqно эrrсокой раrре-

!
шаOleй способности диапа9он Dr- Da яоlш*ен покрuватьс, боль-

щиri чrсло.,l oкoнr что неэUгодно с auч].rслитель}tой точки 9рен.r.
Еслl. же D ,,Еlло, всеrда с)дестtует опасносrь, что при раgнеDе

окна Dл Фрагilснт elc не вrАеллется как аноlальнuй, а при

гаэяеве Drar) Da - vrre нс вrиеляется как аюнэльl+lй.

Во второв подходa Ф.ксrруDтса Jr,l|tb границu интерес).0lрго

диапазона: D"io - Dr", . дн.л|.Е ведетG, пои I) = Dr"*r
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но по юду нэх8плaaаетс' aс' необходхва, и|фlорнrцr, для пшня-
тия рqllснrя отюсrтель}о дЕ9I9. другого окна pas.repa %Ёц
< D < Drr* . Пос(опьl<). tlrсло !о8rrо нlх окох раэrю Dr"-

+1 , ФорrrирlотGя вё(тоф| аначений Е и В укаsан -

54

юй рааr.ерюсти, KoToDt e коDрaктир!tэтс, при ка]до.. сдэиге. 0с-

нозоf, мя реализaц}t, тахоrо подхода являDтся д!с предlосчлкl

l) хоrrпонснтч истории E'(S'D), получеяrfla дл, окна рааrера
D, состаrляот началь|flй отрGзок истории Н'(6Л|) мя ,n-
бого другоrо окна с раэr.еро}. Dl > D , ,aлrшlеrося раGrrрс-
ниеrr (впрsво) rrсходногоз 2) парахетр d и,что особеню Bar-
ю ! сtilсле экоllоiми пахrти, парахеtр Э lрr)rт atчllслiться

рскуррGфтно м, ха|дого эначениr D .

Глaвной приaлекательной особенностьо описанной хетодrки

,!ляэтся !озlюrностD эUrэлени' a раххах едх}tого подхода fllpo-
кого клaGс8 разлrчнlх cTpylcyp}flx gаконойерностей. Проrrлпстрl-
p!ie4. на прил.aрэ генетических текстоа [3] нaиболеG интaрGснtр

rllа них.

6. l(пассиФrкация Gтруктур}rх закоrФlGрностGй

В приaодr.п.х )i{пе п9rхерах }lспольауGтся слqдушlаi схсте,.а

обоsначе}хй:

- аноl.{aлDl{uй ооагнaнт aIдслястся lt8 кофlaхстa дв!вr aертr-
(альl*tl.!t чaртal.ll; коaaпонGнтI слФlности lнут9и }€го

точхани;

- надчеркlваниGх и подчсркиaаl*laя вIделrDrсt на}a6олее ха-

рaкrер}Uе участки аноr.ального (фагraснта (l(ороткие перarодично -
сти, noвTopl, Ф!rнх|lионалtю значиltЕ зонU в знаках пунктуачии,

осlцестaлioих упрaвление ocнolнsara г€нетическIra, прочессаraи) ;

флее длиннrс периодичl.юGlи и поaторtt вUделяDтс, скобкаяaa;

- палиндро,.rю-Uпrлечцrе cTpyкTypt указI!aDтс, стрелкаr{0a

сверху, кlпразл€ннlпи нilвстречу друr другу; сriп.етрlи - стрел-

Ka}r., нaпраaленвrl.и ! протиaополоlнс cropoнu.



К числу наrrболее характерюп эакою+aер}aостей o?юciTcri
а) се9ии (псрrод}rчно-

сти). Если поaтоDц.rйс, lфаг}lеЁт состоит из од{оrо эле}.енrа

а € Е , такие сaрии часто н8зввэоt поли-a-учaсткalи.

ПРИlЕР 3 (г.но. бактсрrоФага l, D.20)
По9иция 40619:

otf-l46

"l

.тIтт.д.ттI.G I,ЧЕ,д.ч!.сG|мстс
RBc

(предполагаеЕй)

ммм...

(s .9)

прсяпол5га€raаi точ(а
окончанrя тDанскрrпции
в тер.rинаторс tR2.

В прr!еденноra прt{хере иr€€ra арко эUраrев}llе полr-Т-, по-

,и-G: и поли-А-участки. ораг..tент насrlен )rпр5aлrшlrr.и элaхента-

}ar.поли-т-область соотвalcтвуaт прэдполаг!сrоraу терrинатору

,ранск9ипции tiR2 rполи-G-область - р16осо..но+.у Gaйт)/ crrryaa-

"", 
(ПВ8) дпi пЕБдпол.гaе}.ого rена (orf- 146) , поrrr-А-областD

характерна мя н8чaла йногих гaнов. коррелrциi в рaсполошG}иl

ановальнчх Фраrr,aентоt l 3накоa пунктуаl|}Фr - одна и3 aаrнух

предпоФшох мя llспользоaЕlнr, qпffl{остнух пооОraлей пш aЁarrrae

rенетических текстов.

сеDии из поэторrЕlихся Фрагa.ентоa длхiu 2 и 3 чaсtо aхо-

длт в состав ра9rtaчнuх 3накоa пунктуации: в сайтtl р€стрхкции
( ýý,ýg,.ДЦJD, энхансерý (ЕД9С), СаЙТu реко}rбrнацrи (СС

д99дý9Фаг l1 и т. п.

пР]+iЕР 4 (геной бактериоФага l,D - 30)

Поэиция la400: начаrrо
aена с

;,1.o.o..^.
t
.. 1(s)= | ]

.м.GА A.(CAGrCAGAG

сайт

.,I

дтс]

G.T.

тм

)

:гfтт.FIг,т:]
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Рибосо..нЕй сайт свя9uванl.я в данноr. приr.ере образоaан трех-

KpaT}lýDi повторениеti Фрагr.rента GДG.

Серии из поэторяшlихся Фраг}iентов Ьльшей длинв уже, как

пDавило, заlлуяленu (наблрд€lотся gэi,lеl.ьl сииволов, а иногда - ко-

роrкие вставки и дслсции). Длиннь.е периодичности свя9анu часто

с дублировониеr знакоэ пунктуации либо с проявлснrен регуляр -
юсти нЁl )rроaне белков, кодrруейuх ДЖ.

6) днохально низкая частота использовани, отдельнцх эле-
йентов 8rФавита.

ПРИ!tЕР 5 (геноrr бакrериооага l,D.20)
Поэиция !Ц925

. ,| l
н" (S) - lс.сс.А.G.сА.А.сАGсд.смс.ссА. 

| 
мс...

1- ll l-, l ,

l

cr(s) - 9

в этоя Сrд-6огатоrr Фрагriенте почти не представленв

э;еr.енrч аJФавrтэ Т и G . Столь сильная нсравноraерюGть в

нуклеотидlюн состаае часто сопровоlФается lювторалlи.

r) ьзкое поеобладание частотU какой-либо I-гDа}+rU над

остальнuшa. carra l -граlла rrо ет не o6разовuвать ,периодич}lо-

сти l. 9ачасrуо диспергироaана по !ссй мине Фраr}aента. Вurвле-

ние 9aконоraерностей подобного рода гоaоои, о тои,что i.iepa С1

достаточно чувствительна к наDущенир свойства k-распределен-

ности (си. п.2).
пРи}tЕР б (генох вирусa гриппа А, ]тан.. PR , ссгlrент по-

лимер89u 2, D - ]0)
Поsицьr бО6:

Hts .ýэ.ýgýдс,ýдýд. дýдgд. с,м. т. т..@бдТG l . . .

Частота ахоrдения бигранl,|ц GД в аноr.rальrgй Фрагиент равна 9

(пурино-богаruй тракт). Функциональная эначи1,1ость пуриювUх

I
с

t
с

)

(s)
z

2
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трактоэ отl,tечалась неодюкратно, в част|.lости, их |лиDокое рас-
простраhение в знаках пунктуации. Интересно отцетитьrчто не-

значительнuе пириraидиноаче lкраплефия (с и Т) Фигурируо, лиOlь

в составе коиплементарноrо палиндро|.а (СмТТС).

г) Рsэнесефнýе повторч. 06ра9цоr. последних riогут сл!пrить

Фрагraентч иэ примера 4, з8клпченнuе в круглчa Gкобки. Ра8нессн-

}ъaе повторч l.ногд8 ,вьlст)aпаDт в качестэе сохранивцlихся в про -

цессе эволоllии Фрагнентов (ядер), входrlих в состав миннчх

"зачtувленнчх" периодичностей. В друrих сrlучаrх paEHeceHHIe по!-
торa. вогут ФлllнкиDовать Ф)rнкционально значиlýlй Фрагriент-aстав-
ку или, наоборот, образоэUвбть вставку в состаЕе Функционально

значиl|ого Фраrr.ента.

ПРИНЕР 7 (rеноr,l вируса rриппа А, штан}r РВ ,сегяент по -
,имера9l l, D - 5О, rreDa Сa' ).
Позицив 83Ц

Il .- z

Hl(s ) - |с.т.тс .с. сд.счс, qА. сGсм.тGд. сА. дGАА.А (с.gдд.
!Ф r '

.АGТТ9) (G_.9дДд.ТG.!ТG.)тм 
l . . . ; c!(s1 .16

.l,
Здесь ра9несенншй поэтор образовак а!уrя !хоtrденияllи фраl.-

rcнта l (дGттGG). Пер9ое из них участ!ует в Фор}tировании петли

в шпилечной структурё, задаваеr4ой сицliетричнur. f -повтороrr

(2). Вrорое - Фланкирова}ю Фрап,iентаr.l СМ, обра9ушlи}rи п9л-

л.ой повтор (з) .

д) синнетоичнuе и f -повrоо.. .Приr.rерu2r7 ле-
ltiОнстриЕltlот обе возa.iоlности. Роль пали}цроraно_llпилечнuх струк_
тур в регуляций осноэнIх генетических проlессоа обс5rrдалась не-
однократr€ и не вчзчaает сомневий.

Сделаеrr дэа аа ечания ! сваЕи с приведснной классиоика-

цией.
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|. Как пр5э}aло, оalrcаl{нýс alttе элеracнтарн1ta gаконоarерю-

cтll !стречtDтся хе по оrделtности, а a кс.6инации друг с дру-
rоl..

2. Взсдение сtlхN€тричхого и f-поэтороэ, а ,aKre t{cpr

со ориентироaаю не только на генетrчссхиlэ прилоr(ениr.к при-
нGру, понrтие f-поэтора }.qет бuть использоl5lrо дrlя вваaле-

llrя такого raетода варьrtрозанtlя в rузIкальнuх пDоизэедениях l как

перaнос .iуачкальlого Фр!гнaнтa (по зuсоте) на несколько ст)пе-
}€Й aaерх или tниg. Понrтliс сиr.raaтричного повтора i{o|icт бпý
использо!5ю дл, aUя!лсния cxexu построени, цеrlqдии, пол)rчr! -
]ей нааaанис ||принщlп дополняц|его отзета|' [lq]. ДнaлогичltЕ
nP..rxepl l.olнo приаест}l и м, других ,!IкозIх систсri.

7. воglоtrrrости |{споль9ованrя

lош-

еrlтирована l.1r.cнHo на 9тот традиltионнrй кмсс прилоlений. НU нв

будarr останаэливaться нa дан|.|оia !опросс, поскопьк)a он не иtaеет

пDлного отноше} я к слоп}lостноrу проФairrc. Уповянеrt лarшь t что

исполь8ование r.cpa| Gi2 ! оп9cдaлaнr*lх ситуациiх raФeт ctк)co6-

стюaать поэц!ениD коэloФ'lциaнта сrатиi тсхста.

7.2. Щ. Сопостаaлrrь TexcTI непосрGд-

ственю по значевrrх о- илl{ о- бесс}ýсленно, поскольку1z
этll эеличI,iltl 8а!rсrт от дпин техсто!. ничaго не дает ll Hopнl.t -
Dова}ие Ct , Са к длине текGта, поскоJaьку число Kollпoнcн-

тов иGтоши Е'(8) ,е являетс, линейной Ф!,нкчией от П.
В сargll с этим прaдставляет интерес тaхая характсристиха

проФ.iпя, каr< Е= ( r с. )/ft_D+1) . В эксперпrенте с 30 гено-
lr

r€хи разной длинr [2] эut!илисD Два обнадGцивsщrх Фактора:

а) эначGнiая d дrrя родствс."uх гсно}ю! ока!алиGь блиsки (в

Gr.Uqrte правхrв '|блиrай]Gго соссда|l ), несиотрi на с)сестаенно€

(поDой) рамичrе a дrr.rЕахi О ука!ан}flй qфФеl(т, ка( прa!lло,

7.1. Сfатие текGто!. }lepa слоtности i ззеденнал э [|]
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!rстойчиво на6rтдался при всaх aначениrх D (pas}.ep окна li€ -
нrлс, в д.апа8оне от 20 др |50 синволов).

7.3. Вurэление Функционально значrr{Jх Фрarх€втоэ тaкста.

ВшЕ уце упоa{a.rнаrюсь о коррGляции ! ,раGпоttоlaниtr рlних€лl}flх

по слоtliхостlt Фрагхэнтов и знаков пунктуац.lи. },lrксиr.альнrе по

сло*ности Фрагrrснтч TaKrlC п9едста!ляDт иl{тзрсG l рядс пр.lлq(a-

}ий (напмrер.в теории связи).В текстах l.узIкaлrнIх прои8зеде-

ний основнаi эl*оqrональная наrруака Taкle лоil.тс, н8 Фрaгraен-

TU r4аксх|aальюй сrrфности.

}ЪкоторьЕ TeKcTl| ,!ляDтся конкатенациQй дэух, трех и бо-

лее похоllих Фраr}.aнтоg (диr.rер, тDиrrер }r т.д.). Когда разrrэр
поaто9iцlGrося Фрaгrrента солостrэ{" с parricpol,i тatrcта и велика

степань !ашуr.rtaниi (!Graвки, аацaнr, дaлециr), обнар!пить по-

дРбнуЭ " k-MepHocTD|' (k .2,3,...) в структ).рэ текста до-
aолlю трудно. Длi этой цели lrotнo ltспоr!ь!оaатl crкuпocтHtc
проФхлll с больвф. pa$iepo}r охнs (D -ПД, k. 1,2,r).

}hзхочaстотна, orлLтрация сrtо|rllостного п9оФиля таше r.o -
цет llrallтD Функцrонально gначraлUе 3olf t текстс: учaстк, Trt-

пa '|плaтоl, пзрaходнllс ФDагtrентI, !/частки G коrlcбатеrtьнд ха-
ptKтaporr иаrrенени, слqности lll т.п.

/.l. 8rазлснис го.Фrlогий по cтp},t<Typнorr!, сходстзу. 3адача

1|o.1CK! rо,рлогrчнrх (похq}rх) Фсаric}rrоa a боrtrшх тэкст8х ,a-
.tuетсt достаточно трудюй a l|tNtcJ1.тeltblФa. oTiore}.rrx. Рrарабо-
TaH}llG ,р, этой цели алrорхтlt дlфахrчееrого проrраNйrроaа}оl,

x,.G!T TpyдoGBKocTD о(rа) r,что болев критrчно, тре6!,aт
кзaдратичнIх tlе затрат паr,uтrr. Слшtrостlrе проФлпrr не орtGнти-
polalll на paueюre отой аадaч.r ! полкr.. объ€хе, однако с их по-
}tolb! удаеrс, получатr }.втaрэGatе частlua р€UеЁi, бс! больr}.х

aurraслительхIх aатрат.

С)rть подхода laKrlilaGтc, a слGд!rце... ВrцелJтс, Opair.€H-

тч с Nинхli8лLl.iой сло 1idстьD, улоlлетaорiцrrе соотноJенtD (8)

ил, более "lrгкоrr/'крrтбрriэ. КalЁaй]ll нrх хaрактaDи!!.Gтс, o.r-
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ределенной структурной эакономерностьо.далее сравниваlотся друг
с Аругоl.| (и расtltиряются по мере необходиt,tости в обе стороны)

лишь фраг}rентч с одинаковылrи структурны}rи особенностями. По-

скольку число Фрагl.,iентов с фиксированной структурной особен-

ностьо (например, с периодичностьrо (СДG)'"n" 
"arо 

выраженным

СТ-преобладанием и T.n.)l как правило, невелико, воз}tожно со-
поставление их друг с другоr,r лобым методом, вклDчая и r.rеiод

динаrJtического програt/il.tирования. Приr.rеры использования такого

подхода приведены в [3].
. Поиск ораг}rентов. то}кдественных с точностьь до переи-

}rенования элементов алФавита. В определении }repu С2 фигури -

ровало априорно задаваемое отображение f . Обычно оно опре-

деляется исходя из специФики пред}iетной области, но всегда ос-

тается вопрос: а не суцествует ли другого варианта переимено -
вания эле}tентов алФавита, позволяl0lцего выявить какие-то харак-

терные структурнне особенности текста? t[ля ответа на этот воп-

рос разработан алгоритltt поиска всевоз.Jtоl{ншх f -повторов, где

вид отображения (способ переименования) не Фиксируется заранее.

В основу алгоритl.tа полоrкено следуDцее сообраr(ение: если

взаиtttно однозначнвl.i образоr.r переиrJiеновать эле}tенты алФавита, то

сложность лобого Фраг}rента не изilенится. Более того, сохранят-

ся длины коl|понентов ,стории и указатели копирования. Это дает

возl.{ожност ь ос)rulествить иерархическую таксоно}tиD всех Фрагиен-

тов текста по указанным пара}rетра}r и Tel4 car.tur|t бчстро полу -
чить все f-повторы ФиксированноЙ минU D

при}rЕр 8.

а) Аналог коl.iплеr,iентарному палиндролiу с другиl,i типои |'ком-

плементарности" (А* С, С- А, Т* G, G- Т), геноrli АslIY7З,

D = 18, позиция 3320э

s = diiffii_r..rn..o
Легко убедиться, что ý = (f(S))R, .о" f - указанное

вчtлъ отобракение;

7.5

l
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6) пряliой f -повтор длинв 15, где f -отобраttсние, эа _

меняшlее с на т, а т на с (гено}.r HBvюYt{):

Позиция 2078l GстттсссссдттGт ,

Позиция 2l ý2: GТСССrТТТТАССGС .

неrзвестно, соответствуеl лlr указаннul.i структурнцr осо-
бенностяй какая-rrибо Функчиональная нагру3ка. oтiiетиi,l, однако,
что в часrноii случае с поiiоцlьр Аанной нетодики |"lоlillо вуявлiть

и обuчные шпrиечно-п€линдролrнче стр)aктурu, Фувкциональная ана-

чиность koтoptlx не вtзчвает соцнений.

заклDченrе

Предлоф(ен и эшrирически обосноaав ю!uй }rетод обнар)лсвия

структурнух з€ко}lор€рностей в сиявольннх последоaательюстях

большой миlн. В €rо основу aюrюжено понrтие сло.lностного про-

lИля последователь!lости. Исполь3уеrruе в работе определ€ниi

сJ!оl(ности апеллируaт х понятио повтора iиграýllего Фу}цоr{енrаль-

Hylo роль s организаqии текстов раэличной прирош. Апробаqия

метода на геветических текстах и двоичнuх последоaательностiх,

возниха8их в ,еории свя9и, по9волrет характеризоaатl его как

9есьяа униэерсальнuй инструr.ент отчсканиt зако ноiteрностей ло.

хальноrо типа, хотя доволь}rо часто с еrо по}rсlьD удается обна-

рухlиaать ассоциативфuе связи и raеlд/ сколь угодно отдаленнrl|iи

Фраг}rентаl.и.

0сновнlе результатьl:
- введена raepa слоllности кофечной последовательности, a

коlо9оЙ использоваю обобценная трактоaка поняти, поaто9а;

- ра9рафтан алгорит},l 9ýlчисления }ieptl слопюстх, осно!ан-
цй на идеях хеширования;

- предло ена и экспериriентально подl!ерпдGна rieToдrka

8iaявления cTpyкTyprux зако}юr€D}lостей с поa/lоцlьо понятrя слоl.-

|.юстного проОилl текста;

бt



- проведена классиФикация структурных закономерностей,
вьaделяе}iuх с поl.iоtlьD слоtкностного проФиля;

- указаны воз!tожности нестандартного использования слоrк-

ностного проФиля в задачах анализа слитного неструктурирован-
ного текста.
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