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Введение 

Задача анализа комментариев в социальных и корпоративных сетях 

не теряет своей актуальности. Одной из важных проблем является 

корректное представление информации, другими словами, выявление 

орфографических ошибок, опечаток и т.д. Поэтому в основе решения 

задачи лежит разработка алгоритма выбора варианта нечеткого 

сравнения строк. 

Задача является объемной и нетривиальной, что требует введения 

ряда ограничений. Анализу будут подвергаться отзывы, которые 

оставляют работники организации (предприятия) в корпоративных 

сетях. Частным случаем является отзывы на изменение версий 

программного обеспечения. Введенные ограничения позволят избежать 

использования ненормативной лексики и сленговых выражений. 

Исследование нацелено на пользователей с достаточным уровнем 

интеллекта и образования. 

На международной научной конференции «Актуальные проблемы 

прикладной математики, информатики и механики» (Воронеж, 12-14 

декабря 2022) авторами была проведена классификация некоторых 

видов ошибок, совершаемых пользователями в процессе ввода текста. 

Для анализа использовались следующие виды ошибок: 

1. Ошибки слитно-раздельного написания (перечисленныеметоды 

→ перечисленные методы, приве тчеловек → привет человек, м 

олоко → молоко). 
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2. Орфографические ошибки (кинотиатр → кинотеатр). 

3. Опечатки (ломось → лосось). 

4. Дубликаты символов (клавиатуууууурааааа → клавиатура). 

5. Ложные нажатия (припеов → припев). 

2. Метод нечеткого сравнения строк 

Методы нечеткого сравнения строк хорошо подходят для решения 

проблемы нахождения опечаток и орфографических ошибок в тексте [1]. 

Данные методы предназначены для поиска похожих, но не совпадающих 

в точности строк. Ранее нами был произведен анализ наиболее 

известных методов нечеткого сравнения строк, среди которых алгоритм 

поиска редакционного расстояния Левенштейна, Дамерау-Левенштейна, 

расстояния Хэмминга и Джаро-Винклера. 

Для каждого из методов были разработаны программные средства 

на языке Python 3 без применения сторонних решений. Оценка скорости 

работы рассматриваемых методов производилась на строках различной 

длины от 10 до 100 символов с шагом в 10 символов. Алгоритмы были 

протестированы с использованием и без использования словаря на 

предварительно сформированном наборе данных, произведена оценка 

по следующим критериям: сложность, время выполнения алгоритма без 

использования и с использованием словаря. Результаты тестирования 

алгоритмов приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Результаты тестирования алгоритмов 

Алгоритмы 

Метрики 

Сложность Время 

выполнения 

алгоритма без 

использования 

словаря, сек 

Время 

выполнения 

алгоритма с 

использованием 

словаря, сек 

Расстояние 

Хэмминга 

O(n) 25,9 ∙ 10
-6

 462 ∙ 10
-3

 

Расстояние 

Джаро-

Винклера 

O(n) 21,3 ∙ 10
-6

 486 ∙ 10
-3

 

Расстояние 

Левенштейна 

O(n
2
) 62,3 ∙ 10

-6
 17 

Расстояние 

Дамерау-

Левенштейна 

O(n
2
) 1,78 ∙ 10

-3
 43 
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При сравнении алгоритмов были выявлен ряд отличий. Так, 

например, алгоритм Хэмминга наделен существенным недостатком – 

возможностью проводить сравнение на строках только равной длины. 

Алгоритм поиска редакционного расстояния Левенштейна и Дамерау-

Левенштейна более чем в 120 раз уступают алгоритму Джаро-Винклера 

и Хэмминга по скорости работы на длине строк превышающих 20 

символов из-за высокой алгоритмической сложности. 

Ключевым критерием при выборе алгоритма являлось время его 

выполнения. Таким образом, за основу при проведении дальнейшего 

исследования был выбран алгоритм нечеткого сравнения строк Джаро-

Винклера [2–5], дополнительным преимуществом которого является 

выдача нормированного результата по умолчанию. 

В случае наличия множественного выбора при нечетком сравнении 

строк, предлагается контекстно-независимый алгоритм выбора 

варианта, позволяющий выбрать наиболее подходящее слово из 

предложенных вариантов с некоторым коэффициентом уверенности. 

Алгоритм разделен на несколько этапов: выбор варианта с учетом 

опечаток, с учетом орфографических ошибок и на основе 

экспериментально полученных данных. 

3. Выбор варианта с учетом опечаток 

Ранее была сформирована гипотеза о распределении весовых 

коэффициентов в зависимости от удаленности символов на устройстве 

ввода. Сформирован ряд правил, используемых для формирования 

словаря распределения символов. Важно подчеркнуть влияние 

выбранного источника ввода (клавиатура персонального компьютера, 

виртуальная клавиатура мобильного устройства) на формирование 

словаря. 

В случае использования клавиатуры персонального компьютера в 

качестве устройства ввода, предполагается, что коэффициент 

уверенности при выборе соседствующего символа тем больше, чем 

больше площадь соприкосновения клавиш. В случае если площадь 

соприкосновения двух и более клавиш одинакова, выбирается тот 

символ, расстояние до которого от одной из крайних точек на 

клавиатуре минимально. Крайние точки определяются как точки, 

максимально удаленные от центра клавиатуры. 

В случае использования виртуальной клавиатуры мобильного 

устройства, предполагается, что инструменты автокоррекции и 

предиктивного ввода отключены, коэффициент уверенности при выборе 

соседствующего символа тем больше, чем меньше расстояние от 

символа до нижней правой крайней точки на клавиатуре. 
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4. Выбор варианта с учетом орфографических ошибок 

Ранее было выдвинуто предположение о распределении весовых 

коэффициентов с учетом частоты встречаемости орфографических 

ошибок, составлен словарь распределения символов, представленный в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Распределение коэффициентов уверенности при выборе символов 

Заменяемый 

символ 

Коэффициент 

уверенности 

замены (k) 

Пример 

3 2 1 

А О   Малако → молоко 

Б П   Ошипка → ошибка 

В Ф   Верёфка → верёвка 

Г Х   Снех → снег 

Д Т   Бутка → будка 

Е Ё И Э Митель → метель, кэта → кета 

Ё Е О  Шепот → шёпот, шел → шёл 

Ж Ш   Эташ → этаж 

 

5. Выбор варианта на основе экспериментально полученных 

данных 

Для реализации этапа выбора варианта на основе 

экспериментально полученных данных необходимо проведение 

вычислительного эксперимента с привлечением определенной группы 

людей [6]. Для формирования группы использовался метод случайного 

отбора с целью обеспечения репрезентативности и содержательности 

экспериментальной выборки. Было привлечено 17 человек различного 

пола в возрасте от 19 до 57 лет. 

Для исследования сформирован набор данных, включающий 1000 

предложений из известных литературных произведений. Участники 

эксперимента выполняли скоростной набор текста через 

предоставленный им графический интерфейс. В качестве устройства 

ввода использовалась клавиатура персонального компьютера. 

Предложения выбирались в случайном порядке. 

Каждый участник совершал равное количество наборов текста. За 

время проведения эксперимента было собрано 1700 предложений, 

включающих 1378 слов, написанных с ошибками. В случае искажения 

слова при печати, оно служит исходным материалом для пополнения 



 

5 

набора данных. Сформированный набор данных был проанализирован 

на предмет количества повторений ошибок в словах из выборки, 

составлен словарь распределения наиболее часто встречающихся 

опечаток с весовыми коэффициентами для каждой буквы алфавита. 

Частотность, при этом, являлась основным критерием в процессе 

назначения весовых коэффициентов. 

Результирующая выборка была дополнена данными об операторе 

(пол, возраст, род деятельности), производящем набор текста с целью 

дальнейшей кластеризации данных. Результирующий набор данных с 

распределением весовых коэффициентов представлен в табл. 3. 

Таблица 3 

Результирующий набор данных 

Заменяе

мый 

символ 

Распределение символов (символ: весовой коэффициент) 

А О:32 В:45 У:19 И:16 Я:9 М:32 Е:47 К:19 

Б П:44 Ь:12 Л:15 Ю:72 Т:5 Д:42 О:6 М:2 

В Ф:26 А:32 И:4 Ы:23 К:16 У:19 Ц:5 Ч:12 

Г Х:34 Ш:17 Н:31 О:19 Р:12 Т:3 Щ:2 Р:11 

Д Т:37 Л:36 Ж:21 Щ:12 Ш:7 З:11 Б:8 Л:9 

Е Ё:93 И:53 Э:9 Н:34 К:18 П:23 У:9 Ч:7 

 

Получение данных в случае использования мобильных устройств с 

сенсорной клавиатурой имеет свои специфические особенности. С 

помощью разработанных программных средств на языке Python из 

открытых источников было произведено извлечение текстов, 

написанных пользователями с применением клавиатуры мобильного 

устройства в качестве источника ввода. 

Затем с использованием словаря русского языка и реализации 

алгоритма нечеткого сравнения строк были найдены слова, написанные 

с ошибками, и подобраны наиболее подходящие замены из словаря. В 

случае если слово имеет 2 и более варианта словарного написания, оно 

исключалось из выборки. Пороговое значение максимум в 2 

перестановки не позволило сильно отличающимся словам попасть в 

итоговую выборку. Таким образом, было проанализировано 10000 

коротких текстов и выявлено 14769 слов, написанных с ошибками. 

Составлен словарь распределения наиболее часто встречающихся 

опечаток с весовыми коэффициентами для каждой буквы алфавита. 

Основным критерием в процессе назначения весовых коэффициентов 

тоже являлась частотность. 
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6. Объединение результатов 

Для выбора определенного варианта из двух или более слов при 

нечетком сравнении строк, необходимо применить к каждой паре слов 

вышеупомянутые алгоритмы и, получив значения в виде коэффициентов 

уверенности, выбрать наибольший из коэффициентов. 

Для оценки качества рассматриваемого алгоритма был 

сформирован набор тестовых данных, включающий в себя варианты 

слов с опечатками и множественным выбором при нечетком сравнении 

строк. Для каждого слова выбран определенный вариант, 

соответствующий правильному написанию. Объем набора данных 

составлял 1000 слов. Так как алгоритм является линейным, для оценки 

качества работы алгоритма использовалась метрика точности, значение 

которой составило 84%. 

При анализе результатов работы можно сделать вывод о 

корректном выборе варианта слов в 84 случаях из 100. Следует обратить 

внимание на то, что в используемых данных было исключено 

использование сленговых выражений и ненормативной лексики. 

Алгоритм совершает ложноположительное срабатывание в результате 

отсутствия контекста, ориентируясь на показатель частотности замены 

символов. Пример вывода представлен на рисунке. 

 

Рисунок. Пример вывода алгоритма нечеткого сравнения строк 

Заключение 

Проведен вычислительный эксперимент, подтверждающий 

жизнеспособность алгоритма выбора варианта при нечетком сравнении 

строк. Для оценки качества работы алгоритма приведена метрика 

точности. Планируется применение в корпоративных продуктах с целью 

прогнозирования развития бизнес-процесса. 
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