Predmluva

I kdyz pocita¢ byl vytvoren piredevsim jako stroj na provaddéni vypocti, postupné se do
programti vkladaly ¢asti, které pracovaly s textovymi fetézci. Nejdiive §lo jen o pridavani tex-
tovych informaci do vystupnich dat, které slouzily pro jejich lepsi ¢itelnost. Dalsim krokem
byla mozZnost ¢teni textovych fetézcti, které byly do vystupnich dat ze stejnych dtvodt prida-
vany bud beze zmény nebo jen s malymi zménami. Pozdéji bylo moZno vstupni text uchovat
jako hodnotu proménné, coz pirimo vedlo k moznosti zpracovani textu. Tento vyvoj je mozno
pozorovat na zménach v moznostech programovacich jazykt. Nejlépe je tato skutecnost patrna
z vyvoje jazyka FORTRAN.

Typickym jevem pro prostiedky vypocetni techniky je pevny forméat dat, a proto se v za-
¢atcich zpracovani textu pouzivaly predevsim retézce pevné délky, tabulky, formulafre. V radé
pripadu se textové informace pro zpracovani na pocitaci kddovaly pomoci ¢isel. Tomuto jevu
odpovidal i vyvoj databizovych systémil. Databdzové systémy se zacaly pouzivat predevsim
pro praci s ¢iselnymi udaji a s formatovanymi textovymi adaji. VSechny zakladni modely da-
tabdzovych systému (rela¢ni, sifovy, hierarchicky) jsou orientoviny na praci s formatovanymi
daty.

Zpracovani neformatovanych textovych informaci na pocitacich se vyvijelo pomérné poma-
lu, i kdyZ je zfejmé, Ze vétsina texti, se kterymi se v Zivoté setkdvame, mé volny neformatovany
tvar. Tento tvar vyhovuje ¢tenditim. Jedn4 se o knihy, ¢asopisy, noviny, uredni spisy, zakony,
ptikazy a podobné dokumenty.

Soucasna doba je charakterizovana jako obdobi informag¢ni exploze, coz predevSim znameng
prudky narist vytvareni textovych materidli. Vypocetni technika se v této oblasti uplatiuje
v mnoha smérech:

e pii piiprave textu se pouzivaji textové editory a systémy pro kontrolu jazykové spravnosti
textu,

e pii uchovani textu se pouzivaji nejriiznéjsi zptisoby organizace textu tak, aby potiebny
prostor pro uchovani textu byl co nejmensi a (nebo) aby bylo mozno v textu co nejrychleji
nalézt potiebnou informaci,

e pii prenosu textu se pouzivaji metody zabezpecujici text proti chybam a metody komprese
textu,

e pii vyhledavani informaci v textu se pouzivaji postupy umoznujici rychlé nalezeni poza-
dované informace,

e pii vystupu textu pro prezentaci se pouzivaji formatovaci systémy umoznujici pripravit
prehledny a esteticky vystupni dokument.

Tento uéebni text je uréen jako ucebni pomucka pro studium predmétu Textové informacni
systémy. Vzhledem k tomu, Ze pojem informacni systém je velice Siroky, bylo nutno zaméfeni
tohoto textu zGzit. V textu jsou podrobné rozebrany z algoritmického hlediska zejména tyto
t¥i problémy:

1. vyhledavani v textu,

2. komprese textu,

3. kontrola spravnosti textu.

Kromé téchto zédkladnich skupin problémii textovych systémi jsou dale zminény otazky zdklad-
nich principi organizace a pouziti informac¢nich systémi.



Na druhé strané je tieba uvést, ze v textu nejsou uvedeny kapitoly pojednévajici o pribliz-
ném vyhledavani a o hypertextovych systémech. Obé tyto oblasti se rychle rozvijeji a priprava
prislusnych kapitol si vyzada delsi dobu.

Podkladem pro tento ucebni text byl predevsim ucebni text pro postgradudlni kurz In-
zenyrska informatika (Melichar,B.: Informac¢ni systémy, ES CVUT Praha, 1991) a piehledova,

zprava vydand na katedie pocitact (Melichar,B., Pokorny,J.: Data Compression, Survey Report
DC-92-04, April 1992).

Na pripravé predlohy pro tisk v systému LATEX se podileli studenti v rdmci cviceni z
predmétu Textové informacni systémy ve $kolnim roce 1993/94. Jim dékuji za piipravu prvni
verze ucCebniho textu. Dale dékuji RNDr. Alené Balvinové a Ing. Martinu Blochovi, CSc. za
peclivé preéteni pracovni verze textu a za jejich cenné naméty, které byly vyuzity pri pripravé
findlni verze textu. Mij dik patii také RNDr. Alené Balvinové, Olze Vrtiskové a Jané Hanzlikové
za pripravu konec¢né verze predlohy pro tisk.

Mnisek pod Brdy, cervenec 1994 Botivoj Melichar

Za prvni rok po vydani tohoto u¢ebniho textu byl cely ndklad rozebran. Proto byl pripraven
dotisk, ve kterém jsou opraveny chyby, které byly nalezeny. Dékuji vSem studenttun, ktefi mi
pti tom vydatné pomahali.

Mnisek pod Brdy, kvéten 1996 Borivoj Melichar
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1 Zakladni pojmy informacénich systému

Informacni systém (informac¢ni soustava) je systém, ktery umoznuje ti¢elné usporadani sbé-
ru, uchovani, zpracovani a poskytovani informaci.
Informace je odraz poznaného nebo predpokladaného obsahu skutecnosti. Informaci lze

definovat vzdy jen ve vztahu k systému, pro ktery je urcena. Informace je mozno posuzovat
z téchto tii hledisek:

1. Kvantitativniho — jako méritelnou veliéinu, ktera ciselné vyjadiuje mnozstvi informace
obsazené v dané zpravé. Toto hledisko studuje teorie informace.

1. Kvalitativniho — (vyznamového, sématického) jako zpravu, kterd zmensuje u prijemce
neznalost jistych skutec¢nosti, tj. zvétsuje jeho informovanost.

2. Pragmatického — jako zpravu, kterd méa pro piijemce urc¢itou hodnotu. Pii uréeni prag-
matické (hodnotové) stranky informaci vychézime z téchto vlastnosti:

a) vyznam pro feSeni urc¢itého problému,

=3

uzite¢nost — vyjadiuje podil iicasti na feseni problému,

upotiebitelnost — vyjadiuje moznost jednordzového nebo vicendsobného pouziti,

o o

)

okruh pouziti pro feSeni ridznych problémii,

-

)

)

)

) periodicita — vyjadiuje ¢etnost pouziti,

)

) aktualnost podle rychlosti starnuti informace,
)

g) hodnovérnost.

Kromé uvedenych vlastnosti se dale u informace posuzuje pohotovost, podrobnost, tiplnost,
jednoznacnost, dostupnost a naklady na jeji ziskani.

Udaj (datum) je konkrétni vyjadieni zpravy ve formé posloupnosti symbolii néjaké abecedy.

Z uvedenych definic pojmi udaj a informace je ziejmé, Ze tyto pojmy nelze zaménovat.
Jisté si mizeme predstavit adaj, ktery nenese ziddnou informaci.
Informacnim procesem rozumime proces vzniku informaci, jejich zobrazeni ve formé udaj,

uchovani, zpracovani, poskytovani a vyuziti. Tomuto procesu odpovidaji urcité operace nad
informacemi.



2 Kilasifikace informacnich systému

Automatizované informacni systémy muzeme klasifikovat podle prevladajici funkce, kterou

vvvvvv

1. databdzové systémy (data base management systems),

2. dokumentografické vyhledavaci systémy (information retrieval systems),
3. faktografické systémy pro fizeni (management information systems),

4. systémy pro podporu rozhodovani (decision support systems),

5. expertni systémy (expert systems, question-answering systems).

Databazové systémy

Jakykoliv automatizovany informacni systém je zaloZen na databdzi, tj. souboru polozek
ulozenych v néjaké paméti, ke kterym mé piistup. V databazovych systémech jsou jednotlivé
polozky uloZeny jako zdznamy, které se sklddaji ze slozek. Kazd4 slozka obsahuje hodnotu ur-
¢itého typu. Pii vyhleddvani informaci je nutno stanovit specifické hodnoty slozek ziznam,
které je tieba vyhledat. Vysledkem vyhledavani je mnozina téch zdznami, jejichz ptislusné
slozky maji hodnoty, které presné odpovidaji zadanému pozadavku. Da se tedy fici, ze infor-
mace ulozend v databazi databazového systému je ptfisné strukturovana a vyhledavani je na
této strukture zalozeno.

Dokumentografické vyhledavaci systémy

V dokumentografickém vyhleddvacim systému jsou jednotlivé polozky uloZeny ve formé
zaznami (dokumentii) obsahujicich textové informace obvykle v pfirozeném jazyce. Pfi vyhle-
davani informaci je obvykle zadan vyhledavaci vyraz obsahujici slova, slovni spojeni nebo ¢asti
slov. Vysledkem vyhledédvani je mnozina zdznami, které priblizné odpovidaji vyhledavacimu
vyrazu. Na rozdil od databazovych systému, je informace uloZena v databazi vyhledavaciho
systému nestrukturovand nebo jen maélo strukturovand a pti vyhledavani se neni tedy mozno
oprit o strukturu zaznama.

Faktografické systémy pro rizeni

Informacni systém pro Tizeni je databizovy systém prizpusobeny potiebam Fidiciho pra-
covnika (manazera). Je to systém, ktery navic ma nékteré funkce, které nejsou bézné u da-
tabdzovych systémi. Jedna se napf. o moznost provadéni procest s informacemi vybranymi
z databaze.

Systémy pro podporu rozhodovani

Systém pro podporu rozhodovani je informacni systém, ve kterém jsou integrovany funkce
databizového systému, vyhledavaciho systému a systému pro fizeni. Obvykle je v tomto sy-
stému mozno pouzit grafiky a prezentovat vysledky vybéru informaci nebo ruznych vypocta
v grafické podobé.



Expertni systémy

Expertni systém se skldda z databaze a odvozovaciho mechanismu. Uzivatel zadava dotazy
v jazyce, ktery se podobd pfirozenému jazyku. Systém dotazy analyzuje a na zdkladé znalosti
uloZenych v databdzi vytvari odpovéd.

Obr. 2.1 shrnuje vztahy mezi riznymi typy informacnich systémi.

Vyhledava textové informace Vyhledéava specifické informace
Uchovava text v pfirozeném jazyce Uchovava fakta z urcité oblasti
Zpracovava priblizné dotazy a obecné znalosti

Zpracovava dotazy z dané oblasti

vyhledavaci expertni
systém systém
databazovy systém
systém pro fizeni
Vyhledava uloZené informace Pridava k databazovému
Uchovava strukturované informace systému zpracovani
Zpracovava presné dotazy vyhledané informace

Obr. 2.1: Vztahy riznych typu informad¢nich systémi

Databazové systémy a systémy pro fizeni maji mnoho spole¢ného. To se uz neda rici o ostat-
nich typech informacnich systémt. Databazové systémy a systémy pro fizeni zpracovavaji struk-
turované udaje casto ve formé tabulek ¢iselnych udajia. Vyhledavaci systémy a expertni systémy
zpracovavaji idaje v prirozeném jazyce. Vyhledavaci systémy vyhledavaji dokumenty a expert-
ni systémy vyhledavaji fakta potiebné k odpovédi na zadany dotaz. Spole¢nym znakem vSech
typa automatizovanych informac¢nich systému je existence databéze pro uloZeni informaci.



3 Vyhledavaci systémy

Existuje mnoho rtznych typt vyhledavacich systémt. Abychom mohli posoudit vyhody a
nevyhody riznych systémil, podivime se na vyhledavaci systém z hlediska jeho funkce. Databa-
ze vyhledavaciho systému obsahuje mnozinu zaznami (dokumentti). Uzivatelé systému mohou
zadavat pozadavky (dotazy) na vybér dokumenti. Vyhledavaci systém na zdkladé dotazu uréi,
které dokumenty odpovidaji zadanému dotazu. Tuto situaci znazornuje obr. 3.1.

Nékteré vyhledavaci systémy jsou dodavany s databazi a umoznuji jen vyhledavani doku-
mentl. Existuji vSak tzv. prdzdné vyhledavaci systémy, které umoznuji doplhovani databaze
s tim, Ze je mozno definovat tvar a strukturu dokumenti, zptsob piipravy vstupnich dokumen-
tl, zptsob vybéru dokumenti a zpisob prezentace vybranych dokumentt. Princip takového

systému je znazornén na obr. 3.2.
databaze

A

Mechanismus pro urceni, které

dotaz —— —— mnozina vybranych

dokumenty vyhovuji dotazu

dokumentt
Obr. 3.1: Princip vyhledavani dokumentu
C databéze )
Definice dokumenti
Definice forméatu Vyhledavaci Mnozina vybranych
vystupnich dokumenti dokumenti v
systém predepsaném formdatu

Definice zpiisobu
vyhledavani dokumenti

dotazy
Obsah dokumentt

Obr. 3.2: Vyhledéavaci systém s moznosti definice a doplhovani databéze

V dalsich kapitolach se budeme podrobnéji zabyvat metodami uloZeni dokumentii, moznost-
mi definice jejich struktury, algoritmy pro vybér dokumentii, moznostmi organizace databaze
z hlediska rychlosti vyhledavani, jazyky pro zapis dotazi a metodami popisu formatu vystu-
pujicich dokument1i.
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4 Vyhledavaci algoritmy

Vyhledavani je operace, pti které se zjistuje, zda zadany text obsahuje hledana slova —
vzorky. V pripadé, ze zadany text obsahuje hledané vzorky, zajima nas i informace o tom, kde
se v zadaném textu vzorky vyskytuji.

Budeme predpokliadat, ze lloha na vyhledévani vzork v textu je formulovina jednim z téch-
to zptsobi:

a) Vyhledej vzorek v v textu.
Vysledkem je informace o tom, kde se v textu vzorek v vyskytuje.

b) Vyhledej koneénou mnozinu vzorka p = {vy,ve,..., vk}
Vysledkem je informace o tom, kde se v textu vyskytuje néktery ze zadanych vzork.

¢) Vyhledej nekoneénou mnozinu vzorkt zadanou regularnim vyrazem R. Regularni vyraz R
definuje mnozinu L(R), kterd mtze byt nekonec¢na.
Vysledkem je informace o tom, kde se v textu vyskytuje néktery ze vzorktl z mnoziny
L(R).

Ve vSech pripadech muzeme tlohu na vyhleddvani vzorkd formulovat tak, ze vyhleddvame
bud prvni vyskyt nebo vSechny vyskyty néjakého vzorku. Ve druhém piipadé néas zajima i
pripad, kdy se vyhledavané vzorky prekryvaji. Naptiklad pri vyhledavani vzorku abab v textu
aaabababa mizeme zjistit, ze vzorek se objevuje dvakrat a to od pozice tieti a paté.

Metody vyhledavani muzeme rozdélit do dvou skupin:

a) Do prvni skupiny pat¥i postupy, pii kterych se prohlizi samotny text.

b) Do druhé skupiny patii postupy, pii kterych je nejdiive prohlédnuta predem pfipravena
,hdhrazka“ textu, kterd charakterizuje ptivodni text. Takova nahrazka miize byt

— index, tj. usporddany seznam vyznamnych prvki s odkazy do ptivodniho textu,

— signatura, tj. fetézec priznaki indikujici pfitomnost vyznamnych prvki v textu.

Co do kvality hledani je nejlepsi metoda, kterd prohlizi samotny text. Tento pfimy pii-
stup muze vSsak byt znacné casové naroc¢ny. Metoda pouzivajici ,nahrazky“ umoznuje hrubé
vyhledani rychleji, av8ak vysledek nemusi byt kvalitni. Oba pristupy lze spolu kombinovat
pti dvoustupnovém vyhledavani. Nejdfive se pouzije rychld metoda nahrazek, ¢imz se vylouci
vétsina textu, ve které se zadané vzorky viibec nevyskytuji. Na zbylé mensiné textu se pak pou-
zije primé prohledani, které vede k presnym vysledkiim. Metoda nahrazek vyzaduje predchozi
pripravu textu, kterd muze byt dosti nakladna. Aby se tato investice vyplatila, musi byt vyhle-
dévanych vzorkt dostatecny pocéet. Na druhé strané nékteré metody vyzaduji pfedzpracovani
hledanych vzorki.

Metody vyhledavani mtuzeme klasifikovat podle toho, zda vyZaduji predzpracovani texti
nebo piedzpracovani vzorki nebo oboji, do ¢ty kategorii podle tabulky 4.1.

Do skupiny I patii elementdrni algoritmus, ktery nevyzaduje ani piredzpracovani textu ani
predzpracovani vzorku.
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Metoda vyzaduje Predzpracovani textu

ne ano
Ptedzpracovani | ne 1 111
vzorki ano 1I I\Y

Tabulka 4.1: Klasifikace vyhledavacich metod

Do skupiny II patii metody, které pro dany vzorek nebo mnozinu vzorkt vytvori nejdiive
vyhledavaci stroj, ktery potom provadi vyhledavani.

Do skupiny III patii indezové metody, které pro text, ve kterém se ma vyhledavat, vytvori
index. Index je usporddany seznam slov s odkazy na jejich umisténi v textu.

Do skupiny IV patii signaturové metody, které vytvori pro vzorek nebo mnoZinu vzor-
ki a prohleddvany text fetézce biti (signatury), ktery jak vzorky tak text charakterizuji, a
vyhleddvani se provadi porovnavanim signatur.

Druhym kritériem pro klasifikaci vyhleddvacich metod je odpovéd na otdzku, zda metoda
umoznuje vyhledani pouze jediného vzorku nebo soucasné vyhledavani konecné nebo nekonecné
mnoziny vzorki.

T¥etim kriteriem pro klasifikaci vyhledavacich metod je smér porovnavani vzorka a smér
prichodu textem. Text se obvykle prohledavd smérem zleva doprava. Sousmérné metody po-
rovnévaji vzorky také ve sméru zleva doprava. Protismérné metody provadéji porovnani vzorki
v opa¢ném sméru, t.j. zprava doleva.

4.1 Elementarni algoritmus

Elementarni algoritmus postupné piiklad4d a porovnava jediny vzorek ve vSech pozicich
textu. Prohledavany text a zadany vzorek se nijak nepiedzpracoviva. Princip tohoto algoritmu
muzeme zndzornit fragmentem programu v Pascalu takto:

var TEXT : array[l..T] of char;
VZOREK : arrayl[l..V] of char;
I,J : integer;
NALEZEN, SHODA : boolean;

NALEZEN := false;

I :=0;
while not NALEZEN and (I <= T - V) do
begin
I :=1+1
J = 0;

SHODA := true;
while SHODA and (J < V) do
if TEXT[I+J] = VZOREK[J+1] then J:=J + 1
else SHODA := false;
NALEZEN:= J = V;
end
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Poznamka: Proménnd I ukazuje v pripadé nalezeni vzorku na prvni znak prvniho vy-
skytu vzorku v textu.

Budeme-li povazovat za miru ¢asové slozitosti algoritmu pocet porovnani jednotlivych znaki
vzorku a textu (viz vyraz TEXT[I + J] = VZOREK]J + 1]), pak pocet téchto porovnani je
prinejhorsim V  (T'— V + 1), tedy asymptoticky lepsi nez O(V * T'). Tento pripad nastane
napiiklad, kdy?z vzorek mé tvar a” ~1b a text m4 tvar a” ~1b. U pfirozenych jazyki véak dochazi
k neshodé znaki textu a vzorku vétSinou velmi brzy (u prvniho ¢i druhého porovnévaného
znaku). Pocet porovnani se tedy snizi na Cp*(T—V +1), kde Cg je empiricky zjisténa konstanta.
Pro angli¢tinu mé& hodnotu 1.07, pro cestinu zjisténa neni. Je tedy praktickd asymptotickd
slozitost elementarniho algoritmu rovna O(Cp x T'), tj. algoritmus se chova prakticky jako
linedrni. Implementace elementarniho algoritmu je velmi jednoduché.

Elementarni algoritmus umoziuje sousmérné vyhledavani jednoho vzorku. V pripadé konec-
né mnoziny vzorki je nutno jej pouzit opakované pro kazdy vzorek. Pro vyhledédvani nekone¢né
mnoziny vzorki je nepouzitelny.

4.2 Vyhledavaci metody s piredzpracovanim vzorku

V tomto odstavci se budeme zabyvat metodami vyhledavani, které provadi predzpracovani
vzorki pred vlastnim vyhledavanim. Vysledkem tohoto predzpracovani vzorkt je vyhledavaci
stroj, ktery je potom pouzit pro vyhledavani. Popisované metody rozdélime na metody pro
sousmérné vyhleddvani a protismérné vyhledavani.

4.2.1 Vyhledavaci metody s predzpracovanim vzorka se sousmérnym vyhledava-
nim
Do skupiny metod, které vytvari vyhledavaci stroj, ktery provadi sousmérné vyhledavani
patii:

1. Knuth-Morris-Prattiv algoritmus pro vyhledavani jednoho vzorku,

2. algoritmus Aho-Corasickové pro vyhledavani kone¢né mnoziny vzorki,

3. koneény automat pro vyhledavani nekonecné mnoziny vzorki.

4.2.1.1 Vyhledavaci stroj

Vyhledévaci stroj pro sousmérné vyhledavani je definovan takto:
Vyhledavaci stroj A = (Q,T,g,h,qo, F), kde

(@ je koneénd mnozina stavii,

T je konecnd vstupni abeceda,

g QxT — QU{fail} je dopfednd prechodova funkce,
h  (Q —qo) — Q je zpétna prechodova funkce,

qo je pocatecni stav,

F' je mnozina koncovych stavi.

V dalsich odstavcich uvedeme konstrukci vyhledévacich stroji pro jednotlivé metody. Kon-
figurace vyhledavaciho stroje je dvojice (¢, w), kde ¢ € @ je stav, ve kterém se stroj nachazi
a w € T* je dosud neprohledand ¢ast textu. Pocatecni konfigurace je dvojice (g, w), kde w je
cely prohleddvany text. Konfigurace, ve které doslo k nalezeni vzorku, je dvojice (¢, w), kde
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q € F je koncovy stav a w neprohledand ¢ast textu. Nalezeny vzorek je bezprostiedné pred
textem w.

Vyhledavaci stroj pro sousmérné vyhledavani provadi dopiedné a zpétné piechody. Prechod
vyhledavaciho stroje je relace FC (Q x T')* x (Q x T')* definovand takto:

a) je-li g(q,a) = p, pak (¢,aw) F (p,w) je dopfedny prechod pro vSechna w € T*,

b) je-li h(q) = p, pak (¢, w) F (p,w) je zpétny prechod pro vSechna w € T*.

Pti dopfedném piechodu (¢, aw) F (p,w) pro g(q,a) = p je piecten jeden vstupni symbol a
stroj prechazi do nasledujiciho stavu p.

Je-li g(q,a) = fail, provede se zpétny prechod s pouzitim zpétné piechodové funkce h.
Pro g(q,a) = fail a h(q) = p, pak (¢,w) F (p,w). P¥i tomto pfechodu se neéte zidny vstupni
symbol.

Funkce ¢ a h maji tyto vlastnosti:

1. g(qo,a) # fail pro vSechna a v T.
2. Jestlize h(q) = p, pak hloubka p je mensi nez hloubka ¢, kde hloubkou stavu ¢ je minéna
délka nejkratsi dopredné posloupnosti prechodu ze stavu gy do stavu gq.

Prvni podminka zajistuje, Ze se neprovadi zadny zpétny prechod v pocateénim stavu. Druha
podminka zajistuje, ze celkovy pocet zpétnych pfechod pii zpracovani vstupniho fetézce bude
mensi nez celkovy pocéet doprednych prechodi. Protoze pro kazdy vstupni symbol se provadi
jeden doptedny piechod, bude celkovy pocet prechodti mensi nez dvojnisobek délky textu.
Vyhledavani ma tedy slozitost O(T).

4.2.1.2 Knuth-Morris-Prattav algoritmus

Knuth, Morris a Pratt navrhli vyhledévaci algoritmus, ktery mé asymptotickou casovou
slozitost O(T + V). Tento algoritmus konstruuje nejdiive pro zadany vzorek zpétnou piecho-
dovou funkci A, coz znamend predzpracovani vzorku, a potom pouzije nasledujici postup pro
vyhledani vzorku v textu:

var TEXT:array[l1..T] of char;
VZOREK:array[1..V] of char;
I,J : integer;
NALEZEN : boolean;

I:=1; J:=1;
while (I <= T) and (J <= V) do
begin
while (TEXT[I] <> VZOREK[J]) and (J > 0) do J:=h[J];
J :=7J + 1;
I :=1+1
end;
NALEZEN := J > V;

Vyhledévaci algoritmus porovnava postupné znaky vzorku se znaky textu. Jeho zdklad-
ni myslenka je zaloZzena na pozorovani, ze v okamziku, kdy je porovnana piedpona vzorku
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v1V2 ...V —1 s podretézcem textu ¢;_j;1ti—j42...%,—1 a vj <> t;, neni tfeba znovu porovna-
vat znaky t; jy1,t; jyo,...,t; 1, protoZe je zndmo, jaka ¢ast porovnavaného textu je rovna
predponé vzorku. Misto toho se ve vnitinim cyklu posouvéa vzorek o j — h(j) pozic doprava
a do j se uklada h(j) tak dlouho, dokud j neni nula (v tomto pfipadé predpona vzorku neni
v prohleddvaném textu obsaZena) nebo t; = v; (v tomto pfipadé vivs...v;_1v; souhlasi s pod-
fetézcem textu ¢;_ji1t;_jyo2...t;_1t;). Aby mohl uvedeny algoritmus spravné pracovat, musi
h(j) mit hodnotu rovnou nejvétsimu k < j takovou, Ze v1vs...vg 1 je pfiponou v1vs. S V-1
(tj. viv2 .. Vg—1 = Vj_p1Vj—ky2 - - - Vj—1) 3 V; <> vg. Jestlize takové k neexistuje, pak h(j) = 0.
Hodnoty funkce h pocita nasledujici algoritmus, ktery se ndpadné podobé vyse uvedenému vy-
hledavacimu algoritmu.

I :=1; J :=0; h[1] := 0;
while I < V do

begin
while (J>0) and (VZOREK[I]<>VZOREK[J]) do J := h[J];
I := TI+1;
J = J+1;
if VZOREK[I]=VZOREK[J] then h[I] := J
else h[I] := h[J]
end;

Funkce h je zpétna prechodovi funkce vyhledavaciho stroje pro Knuth-Morris-Prattav al-
goritmus (KMP vyhledéavaciho stroje). KMP vyhledavaci stroj zkonstruujeme pomoci tohoto
postupu:

Algoritmus 4.1:

Konstrukce KMP vyhledavaciho stroje.
Vstup: Vzorek vivs...vy.
Vystup: KMP vyhledavaci stroj.
Metoda:
1. Pocatecni stav bude gy.
2. Kazdy stav g vyhledavaciho stroje odpovida piedponé vyvs ... v; zadaného vzorku. Defi-
nujme g(q,vj4+1) = ¢, kde ¢’ odpovida predponé vivs ... vvj41.
3. Pro stav ¢y definujme g(qo,a) = qo pro vsechna a, pro kterd g(qo,a) nebylo definovino
v kroku 2.
4. g(q,a) = fail pro v8echna q a a, pro kterd g(q,a) nebylo definoviano v kroku 2 nebo 3.
5. Stav, ktery odpovida tplnému vzorku, je koncovy stav.
6. Funkce h je zpétné prechodova funkce.

Priklad 4.1:

Konstrukci KMP vyhledédvaciho stroje provedeme pro vzorek ababa nad abecedou T' = {a, b}.
Dopredné prechodova funkce g a zpétna prechodova funkce h maji hodnoty podle nésledujici
tabulky:

g a b h

0 1 0 nedefinovano
1 fail 2 0

2 3 fail 0

3 fail 4 1

4 5 fail 2

5
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Prechodovy diagram KMP vyhledévaciho stroje je na obr. 4.1. Doptedné piechody jsou
oznaceny symboly, pro které se provadi, zpétné prechody oznaceny nejsou.

Obr. 4.1: KMP vyhledévaci stroj pro vzorek ababa

Pouzijme KMP vyhledavaci stroj pro vzorek ababa na vyhleddvani v textu abaababab:

(0,abaababab) F (1, baababab)
F (2, aababab)
F (3, ababab)  fail
F (1, ababab)  fail
F (0, ababab)
F (1, babab)
F (2, abab)
F (3, bab)
F (4, ab)
F (5, b)  vzorek nalezen

Postup zde uvedeny je specidlnim piipadem dale uvedeného AC vyhledavaciho stroje.

4.2.1.3 Algoritmus Aho-Corasickové

Algoritmus Aho-Corasickové vede na AC vyhledavaci stroj, ktery je schopen vyhledavat
sou¢asné kone¢nou mnozinu vzorki. Je zaddna mnozina vzorkt p = {vy, v, ..., v }. Na zdkladé
této mnoziny je sestrojen AC vyhledavaci stroj a pak vyhledavani probihé podle nasledujiciho
algoritmu:

var TEXT:array[1l..T] of char;
I : integer;
NALEZEN : boolean;
STATE: TSTATE;
g: array[1..MAXSTATE, 1. .MAXSYMBOL] of TSTATE;
h: array[1..MAXSTATE] of TSTATE;
F: set of TSTATE;

begin

NALEZEN:=false;

STATE:=q0;

I:=0;

while (I<=T) and not NALEZEN do

begin

I:=I+1;
while g[STATE,TEXT[I]]=fail do STATE:=h[STATE];
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STATE:=g[STATE,TEXT[I]];
NALEZEN:=STATE in F
end;
end

Vyhledavaci stroj postupné prochézi text a v pfipadé, ze g[STATE, TEXT][I]] ma hodnotu
fail, provadi zpétné piechody tak dlouho, dokud g ma hodnotu fail. Potom provede dopiedny
prechod. Stroj kon¢i vyhledavani v okamziku, kdy dojde do nékterého koncového stavu.

Nyni uvedme postup konstrukce funkci g a h. Dopfednd prechodova funkce bude konstru-
ovana pomoci Algoritmu 4.2:

Algoritmus 4.2:

Konstrukce dopredné prechodové funkce AC vyhledévaciho stroje.

Vstup: Mnozina vzorki p = {vy,va,...,v5}.
Vystup: Doprednd prechodova funkce g AC vyhledavaciho stroje.
Metoda:

1. Pocatecni stav bude qp.

2. Kazdy stav ¢ vyhleddvaciho stroje odpovida pfedponé bibs---b; n&akého vzorku wv;
v mnoziné p. Definujme g(q, bj4+1) = ¢', kde ¢’ odpovida predponé biby - - - bjbj11 vzorku v;.

3. Pro stav qo definujme g(qo,a) = qo pro vSechna a pro kterd g(qo,a) nebylo definoviano
v kroku 2.

4. g(q,a) = fail pro vSechna q a a, pro kterd g(q,a) nebylo definovano v kroku 2 nebo 3.

5. Kazdy stav odpovidajici aplnému vzorku bude koncovy stav.

Dtive nez budeme konstruovat zpétnou prechodovou funkci h, definujeme chybovou funkci f
takto:

1. Pro vSechny stavy ¢ hloubky 1 bude f(q) = qq -

2. Predpokladejme , Ze funkce f byla definovdna pro vSechny stavy hloubky d a men8i. Necht
qq je stav hloubky d a g(qq,a) = ¢/, pak f(q') vypoéitame takto:

q:=f[qd];
while glq,al=fail do q:=f[q]l;
flq’]:=glq,al;

Protoze g(qo,a) # fail, cyklus vidy skonéi. Na obrazku 4.2 je schématicky zndzornén vypo-
et funkce f(q'). Jednotlivé hrany jsou ohodnoceny symboly, pro které se provadgji dopredné
prechody.

Chybova funkce f méa tuto vlastnost:

Jestlize stavy g a r reprezentuji predpony u a v néjakych vzorki z p, pak f(q) = r pravé
tehdy, jestlize v je nejdelsi vlastni predpona u.

Chybova funkce muize byt piimo pouzita jako zpétna prechodova funkce, avsak muize zpi-
sobovat zbytecné zpétné prechody. Efektivnéjsi zpétnd prechodova funkce h vylucujici tyto
zbytecné zpétné prechody muze byt zkonstruovana pomoci Algoritmu 4.3:

Algoritmus 4.3:

Konstrukce zpétné prechodové funkce AC vyhledavaciho stroje.
Vstup: Dopredné prechodova funkce g AC vyhledavaciho stroje.
Vystup: Zpétné prechodova funkce h AC vyhledavaciho stroje.
Metoda:
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Obr. 4.2: Vypodet f(¢')

1. h(gq) = qo pro vSechny stavy hloubky jedna.

2. Predpokladejme, Ze funkce h byla definovdna pro vSechny stavy hloubky d a mensi. Necht
q je stav hloubky d+ 1. Jestlize mnozina znak, pro které je ve stavu f(q) hodnota funkce
¢ jina hodnota nez fail, je podmnozinou mnoziny znaki, pro které je hodnota funkce g
ve stavu ¢ jind nez fail, pak h(q) := h(f(q)), jinak h(q) := f(q).

Na obr. 4.3 je schematicky znézornén vypocet funkce h(q).

flq)

[¢

h(q)

Obr. 4.3: Vypocet h(q)

Priklad 4.2:

Je zaddna mnozina vzorkt p = {he, she, her} nad abecedou T' = {h,e,r,s,z}. Symbol z
zastupuje vSechny znaky kromé h, e, r, s. Sestrojime AC vyhledavaci stroj. Funkce g, f a h jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

g f |h
h e |r |s|x
Qo |h|q | q |s|q]|— |-
hy el 9 | 9o
€1 r qo | 90
r q0 | 90
s | h2 g | qo
ho €2 hi | qo
€9 er | el
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Obr. 4.4: AC vyhledéavaci stroj pro p = {he, she, her}

Na obr. 4.4 je uveden piechodovy diagram AC vyhleddvaciho stroje. Ohodnocené hrany
patii doptedné prechodové funkci g. Neohodnocené hrany patii chybové funkci f.

Funkce h se 1isi od funkce f jen ve stavu ho. Ve stavu hg je mozny dopiedny prechod jen pro
symbol e stejné jako ve stavu hi. To znamend, ze po zpétném prechodu ze stavu he do stavu
h1, ktery se provede jen pro jiné symboly nez e, je nutno vzdy provést dalsi zpétny piechod do
stavu qg. Je proto mozné ve stavu hy provést zpétny piechod piimo do stavu gg.

4.2.1.4 Vyhledavaci koneéné automaty

V tomto odstavci uvedeme pojmy deterministicky a nedeterministicky koneény automat a
ukazeme jejich pouziti pii vyhledavani.
Deterministicky koneény automat M je pétice M = (K, T, 0, qo, F'), kde

K je konecnd mnozina vnitinich stavi,
T je konecéné vstupni abeceda,

0 je zobrazeni z K x T do K,

qo € K je pocatecni stav,

F C K je mnozina koncovych stavi.

Deterministicky koneény automat pracuje tak, ze provadi posloupnost prechodt. Prechod
je urcen stavem, ve kterém se automat nachézi, a symbolem, ktery je ¢ten ze vstupniho retézce.
Pfi pfechodu piejde automat do nového stavu a piecte jeden vstupni symbol. Cteni vstupnich
symbolu se provadi zleva doprava pocinaje nejlevéjsim symbolem vstupniho retézce. Pokud je
zobrazeni definovano pro kazdou dvojici (¢,a) z K x T, fikdme, ze automat je plné urceny.
V opac¢ném pripadé se jednd o neiiplné urceny automat.

Abychom mohli ur¢it budouci chovani deterministického kone¢ného automatu, potfebujeme
zZnat:

a) stav, ve kterém se automat pravé nachazi,
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b) zbylou ¢ast vstupniho fetézce, kterou dosud automat neptecetl.

Tuto dvojici (¢, w) € K x T* nazveme konfiguraci kone¢ného automatu M. Konfiguraci
(go, w) nazveme pocateéni konfiguraci kone¢ného automatu M, konfiguraci (q,¢), kde ¢ € F,
nazveme koncovou konfiguraci koneéného automatu.

Relaci FC (K x T*) x (K x T*) nazveme prechodem automatu M. Jestlize 6(q,a) = p, pak
(q,aw) F (p, w) pro vSechna w € T*. Symbolem F k ozna¢ime k-tou mocninu relace . Symboly
F+ a F* budou oznacovat tranzitivni a tranzitivné reflexivni uzavér relace .

Retézec w je pfijat koneénym deterministickym automatem M = (K,T,d,qo, F), jestlize
(g0, w) F* (g,€) pro n&jaké ¢ € F. L(M) = {w : w € T*, (qo,w) F* (q,e) pro néjaké q € F} je
jazyk pfijimany kone¢nym automatem M. Retéz w € L(M), jestlize se sklad4 pouze ze symbolii
vstupni abecedy a existuje posloupnost prechodt takova, kterd z pocateéni konfigurace (qg, w)
vede do koncové konfigurace (g, €).

Déle uvedeme vyhledavaci algoritmus zalozeny na principu konecného automatu, ktery
pouziva tabulku pfechodu g, kterd odpovida zobrazeni §.

var TEXT:array[l1..T] of char;
STATE: TSTATE;
g:array[1..MAXSTATE,1. .MAXSYMB] of TSTATE;
I: integer;
NALEZEN : boolean;
F: set of TSTATE;

begin

NALEZEN:=FALSE;
STATE:=q0;
I:=0;
while (I<=T) and not NALEZEN do
begin
I:=I+1;
STATE:=g[STATE,TEXT[I]];
NALEZEN:=STATE in F
end
end;

Prti konstrukei vyhledévaciho koneéného automatu je vyhodné sestrojit nejdiive nedetermi-
nisticky koneény automat a ten transformovat na deterministicky.

Nedeterministicky konecny automat M je pétice M = (K, T, 6, qo, F), kde

K je koneéna mnozina vnitinich stavi,

T je konec¢nd vstupni abeceda,

0 je zobrazeni z K x T do mnoZiny podmnoZin K,
qo € K je pocatecni stav,

F C K je mnozina koncovych stavi.

Z porovnani definic plyne, Ze podstatny rodil nedeterministického koneéného automatu
oproti deterministickému koneénému automatu spoé¢iva v tom, ze §(q,a) je u nedeterministic-
kého automatu mnozina stavi, zatimco d(g,a) je u deterministického automatu jeden stav.

Pojmy konfigurace, podatecéni a koncové konfigurace podle definice mizeme pouzit i pro
nedeterministicky konecény automat. Definici prechodu musime rozs$irit.
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Relaci FC (K x T*) x (K x T*) nazveme piechodem v automatu M. Jestlize p € §(q, a),
pak (g,aw) = (p,w) pro vSechna w € T*.

Retézec w je prijat kone¢nym nedeterministickym automatem M = (K, T, 0, qo, F), jestlize
existuje posloupnost prechodi (qo,w) F* (q,€) pro néjaké ¢ € F. Potom L(M) = {w : w €
T*,(q0,w) F* (g,e) pro néjaké ¢ € F} je jazyk piijimany nedeterministickym koneénym
automatem M.

Pro kazdy nedeterministicky koneény automat M miZeme sestrojit deterministicky konec-
ny automat M’ pro ktery plati, ze L(M) = L(M'). Pfevod nedeterministického kone¢ného
automatu na ekvivalentni deterministicky provedeme takto:

Algoritmus 4.4:
Vstup: Nedeterministicky kone¢ny automat M = (K, T, 4, qo, F)
Vystup: Deterministicky koneény automat M' = (K', T, ¢, qf, F'), pro ktery plati,
ve L(M) = L(M").
Metoda:
1. Definujeme K' = {{qo}}, stav {go} budeme povazovat za neoznaceny.
2. Jestlize v K’ jsou vSechny stavy oznaceny, pokrac¢uj krokem (4).
3. Vybereme z K’ neoznaceny stav ¢’ a provedeme tyto operace:
(a) Uréime 0'(¢',a) = Jd(p,a) pro vSechna p € ¢’ a pro vSechna a € T,
(b) K' = K'U ¥ (¢',a) pro vsechna a € T,
(c) stav ¢’ € K’ oznalime,
(d) pokracujeme krokem (2)
4. q0 = qp-
5.F ={¢:qd e K',¢ nF #0}.

Poznamka: 7 divodu piehlednosti a ¢itelnosti budeme pro oznadeni stavi v K’ pouZivat
hranatych misto slozenych zavorek.

Nyni uvedeme postup konstrukce prechodové tabulky g pro zadanou mnozinu vzorkt p =
{v1,v2,...,v}. Nejdfive sestrojime piechodovou tabulku ¢’ pro nedeterministicky konecény
automat M’', ktery piijimé vSechny Fetézce s piiponami z mnoziny p takto:

1. Pocateéni stav bude qp a ¢'(qo,a) = qo pro vSechna a ze vstupni abecedy automatu.

2. Kazdy stav ¢ automatu odpovida piedponé bibs . ..b; néjakého vzorku v; v mnoziné p.

Definujeme ¢'(g,bj41) = ¢, kde ¢’ odpovida predponé bibs ... bjbj11 vzorku v;.

3. Kazdy stav, ktery odpovidd aplnému vzorku bude koncovy stav.

Déle sestrojime deterministicky automat M s prechodovou tabulkou g.

Priklad 4.3:

Cely postup navrhu automatu ukdzeme na prikladé. Méjme zadanu tlohu takto: Naleznéte,
zda v daném fetézci nad abecedou T = {h,e,r, s,x} se vyskytuji podietézce z mnoziny p =
{he, she, her}. Symbol z zastupuje vSechna pismena kromé h, e, r, s. Cely problém budeme fesit
takto:

1. Sestrojime nedeterministicky kone¢ny automat M’, ktery piijima vSechny fetézce nad
abecedou {h,e,r, s, z} s pfiponami z mnoziny p. Pfechodovy diagram automatu M’ je na
obr. 4.5. Pocatecni stav je stav qp, koncové stavy jsou stavy e2,eb,e7 a r8 a znamenaji
situace, kdy byly precteny piipony he, he nebo she, he a her.

2. Ziskany nedeterministicky konefny automat M’ prevedeme na deterministicky. P¥echo-
dova tabulka nedeterministického automatu ma tvar:
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h.e,rs,x

START

Obr. 4.5: Nedeterministicky automat M’ pro vyhledavani mnoziny vzorki p = {he, she, her}

Po prevodu automatu M’ na deterministicky automat ziskdme automat M, jehoz

@ 2
h@%h
66— ) (3)

g h

€ S

hl
e2

h4 ed
eb
h6
e7
r8

q0 | q0,h1,h6 | g0

s3 h4

q0,s3
e2

e’

q0

r8

q0

prechodova tabulka ma tvar:

g e S T
[q0] [qO h1,h6] [q0] [q0,s3] [qOJ [q0]
[q0,h1,h6 [q0,h1,h6] [q0,¢2,e7] [q0,83] | [q0] [q0]
[q0,s3] [q0,h1,h4,h6] | [q0] [90,83] | [q0] [q0]
[q0,e2,e7] [q0,h1,h6] [q0] [40,83] | [q0,r8] | [q0]
[q0,h1,h4,h6] | [q0,h1,h6] [q0,e2,e5,e7] | [q0,s3] | [qO] [q0]
[q0,r8] [q0,h1,h6] [q0] [40,83] | [q0] [q0]
[q0,e2,e5,e7] | [q0,h1,h6] [q0] [90,83] | [q0,r8] | [q0]

3. Ziskany deterministicky automat M’ implementujeme jako program. Vzhledem k tomu, Ze
automat M’ je Giplné urcéeny, coz znamena, Ze zobrazeni ¢’ je definovdno vzdy, je vhodné jej
implementovat tak, ze tabulku prechodi budeme reprezentovat jako celociselnou matici,
kterou pouziva univerzalni algoritmus.

Pritomnost hledanych retézcii se zjisti tak, ze pri pfechodu do koncového stavu miiZzeme iden-

tifikovat konec jistého vzorku podle této tabulky:

hledany vzorek

koncové stavy

he
she
her

[90,e2,e7],[q0,e2,e5,e7]

[q0,e2,eb5,e7]
[40,r8]
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4.2.1.5 Vyhleddvani nekoneéné mnoziny vzorku

Vhodnym prostiedkem pro popis nekonecné mnoziny vzorki je reguldrni vyraz.

Definice:

Regularni vyraz V nad abecedou A je definovan takto:
1. 0, e, a jsou regularni vyrazy pro vSechna a € A.
2. Jsou-li x,y reguldarni vyrazy nad A, pak:

a) (z+y) (sjednoceni)
b) (z.y) (zfetézeni)
c) (x)F (iterace)

jsou regularni vyrazy nad A.

Hodnota h(x) regularniho vyrazu z je definovana takto:

l-h(@) = 0, h(e) = {e}, hla) = {a},
2.0z + y) = h(z) U hly),

h(z ) = h(z) . h(y),

h(:v*) = (h(=))".

Hodnotu h(z*) mizeme vyjadiit také takto:
h(z*)=e+x+z2x+zo20+...

coz znamend, ze h(z*) obsahuje prazdny fetéz a déle vSechny fetézy, které vzniknou zfetézenim
libovolného poctu fetézu x.

Hodnotou libovolného regularniho vyrazu je regularni jazyk. Naopak kazdy reguldrni jazyk
lze reprezentovat néjakym reguldrnim vyrazem.

Pro zépis regulérnich Vyrazﬁ se obvykle zavédi konvence 0 priorité regulérnich operaci

pak operace sjednoceni.

Pro reguldrni vyrazy jsou definovany tyto axiomy (Salomaa 1966):

Al: z+4+(y+2) =(z+y)+2z (asociativnost sjednoceni)

A2: z.(y.2) = (z.y).2 asociativnost zFetézeni)
A3: z4+y=y+z komutativnost sjednoceni)
AL (z4+y)z=z2+4+y.= distributivnost zprava)

(
(
(
(
(distributivnost zleva)
(
(
(
(

Ab: z.(y+2z2)=zy+z2

A6: z+z==x idenpotence sjednoceni)

A7 e.x=2x e je jednotkovy prvek pro zietézeni)
A8: Q.xz=10 (0 je nulovy prvek pro zietézeni)

A9: z+0==x () je nulovy prvek pro sjednoceni)

A10: z*=ce¢+ 'z
All: z* =(e+x)*

Je dokazano, Ze vSechny ostatni rovnosti mezi reguldrnimi vyrazy lze odvodit z téchto
axiomi.

Pro kazdy regularni vyraz V' je mozno sestrojit koneény automat M takovy, ze h(V) =
L(M).

Nejdiive uvedeme klasicky zptisob konstrukce zobecnéného nedeterministického konecné-
ho automatu pro dany regulidrni vyraz. Zobecnény koneény automat dovoluje e-prechody, t;j.
prechody bez éteni vstupniho symbolu.

Nésledujici rekurzivni procedura sestroji pro dany regularni vyraz V automat M.
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1. Jestlize vyraz V je tvoren jedinym symbolem a, sestrojime automat majici dva stavy a
prechod z poéatec¢niho do koncového stavu pro symbol a.

O——C0O
2. Jestlize vyraz V = Vi + Vo, My a M> jsou automaty pro vyrazy Vi a Ve, pak sestrojime
pro vyraz V automat:

Vytvorili jsme novy pocatecni a novy koncovy stav. Z pocateéniho stavu vedou e-piecho-
dy do pocatecnich stavii automati M; a Ms. Déle jsou zde e-prechody z koncovych stavi
automatt M; a My do nové vytvoreného koncového stavu.

3. Jestlize vyraz V = Vi - Vo, M1 a Ms jsou automaty pro vyrazy Vi a Vs, pak sestrojime
pro vyraz V automat M tak, ze ztotoznime koncovy stav automatu M; s pocatecnim
stavem automatu Msy. Pocateéni stav automatu My, je podateénim stavem automatu M
a koncovy stav automatu Ms je koncovym stavem automatu M.

4. Jestlize vyraz V = V| a M; je automat pro vyraz Vi, pak sestrojime automat:

Vytvorili jsme novy pocateéni a novy koncovy stav. V automatu M jsou ctyfi nové
e-prechody:

- z vytvoreného pocéatecniho stavu do pocéatecniho stavu automatu My,

z vytvoreného pocéatecniho stavu do vytvoreného koncového stavu,

z koncového stavu automatu M; do jeho pocateéniho stavu,

z koncového stavu automatu M; do nové vytvoreného koncového stavu.
Takto vytvoreny nedeterministicky koneény automat mé tyto zajimavé a uzite¢né vlastnosti:

a) pocet stavii automatu M je nejvySe roven dvojnasobku délky vyrazu V,
b) ze zddného stavu nevychézi vice jak dvé hrany do dalsich stavi,

c¢) z koncového stavu nevychdzi zidna hrana.

Délka d regularniho vyrazu V je definovina takto:
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a

O

Obr. 4.6: Odstranéni e-prechodu

d(V') = 1, jestlize V je tvoren jedinym symbolem,
d(Vi +V2) =d(V1) +d(V2) + 1,

d(Vi - V2) =d(V1) +d(V2) + 1,

d(V*)=d(V)+1,

(V) =d(V) + 2.

Tyto vlastnosti umoznuji efektivné simulovat chovani automatu. Necht d je délka vyrazu V'
a T délka textu. Pri simulaci se pouzivd mnozina stavi automatu M, do které automat miize
prejit po precteni fetézce aas . .. a;—1. Z této mnoziny mizeme uréit v ¢ase O(d) mnozinu sta-
vii, do kterych se automat miize dostat po precteni symbolu a;, protoze z kazdého stavu jsou
mozné nejvyse dva prechody. Timto zptisobem je mozno simulovat chovani automatu M v ¢ase
O(dT) a v paméti O(d). Proto se nyni budeme zabyvat metodami implementace nedetermi-
nistickych konecénych automatii. Uvedeme dvé metody. Prvni metoda je zalozena na pouziti
tabulky prechodu. Druhd metoda se opirda o implementaci automatu ve formé programu.

V obou pfipadech jsou stavy automatu reprezentoviny stavovym vektorem. Kazdému sta-
vu nedeterministického koneéného automatu odpovidé jeden prvek tohoto vektoru. Jestlize se
automat nachazi v urcitém stavu, bude mit odpovidajici prvek stavového vektoru hodnotu
true, jinak bude mit hodnotu false. Nedeterministicky koneény automat budeme implemento-
vat tak, ze soucasné budeme prochazet vSemi moznymi cestami. To znamend, Ze ve stavovém
vektoru muze mit vice prvki hodnotu true, coz odpovida tomu, ze automat se miize nachézet
ve vice stavech.

Pro nasledujici metody simulace nedeterministickych kone¢nych automatt je tieba odstra-
nit e-prechody. Tuto transformaci je mozno provést timto postupem:

1. Jestlize e-pfechod ¢' € d(q,¢) vede do stavu, ze kterého existuji dalsi prechody, pak tento
e-prechod nahradime novymi prechody tak, aby d(q,a) = d(¢’,a) pro viechna a € T
Tato transformace je znazornéna na obr. 4.6.

2. Jestlize e-prechod vede ze stavu q do koncového stavu gy, do kterého zZadny dalsi prechod
nevede, vynechame jej a ¢ bude dalsi koncovy stav.

Nejdiive uvedeme program simulujici nedeterministicky koneény automat tak, ze stav je repre-
zentovan Booleovskym vektorem.
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program  NKA(INPUT,OUTPUT) ;
type TYPSTAV = (Q0,Q1,...,QN);
TYPSYMBOL = 1 .. |T|;

var  SYMBOL:TYPSYMBOL;
STAV,NSTAV: array [QO..QN] of BOOLEAN;

TABULKAPRECHODU: array [QO..QN,TYPSYMBOL] of set of TYPSTAV;

PRIJAT, DEFINOVAN: BOOLEAN;
PRECHODY, F : set of TYPSTAV;
I,J: TYPSTAV;

procedure DALSISYMBOL(var X:TYPSYMBOL); external;
procedure CTENITABULKYPRECHODU; external;

begin

CTENITABULKYPRECHODU;

F := [QF1,QF2,...,QFK];

STAV[QO] := TRUE;

for I := Q1 to QN do STAV[I] := FALSE;

DEFINOVAN :=TRUE;
while not EOF(INPUT) and DEFINOVAN do
begin

DALSISYMBOL(SYMBOL) ;

for I := QO to QN do NSTAV[I] := FALSE;

for T := Q0 to QN do

if STAV[I] then
begin
PRECHODY := TABULKAPRECHODU[I,SYMBOL];
for J := Q0 to QN do
if J in PRECHODY then NSTAV[J] := TRUE;
end;

DEFINOVAN := FALSE;

for I := Q0 to QN do DEFINOVAN := DEFINOVAN or NSTAV[I];

STAV := NSTAV;
end;
PRIJAT := FALSE;
for I := QO to QN do PRIJAT := PRIJAT or (I in F);
if PRIJAT then WRITE(OUTPUT,’VSTUP PRIJAT’)

else WRITE(OUTPUT, ’VSTUP NEPRIJAT’);

end.

V uvedeném programu jsou pouzity dva stavové vektory STAV a NSTAV. Divodem k tomu
je skutecnost, ze pti vypoctu nové hodnoty stavového vektoru je po celou dobu nutno uchovat
hodnotu starého stavového vektoru. Cinnost automatu mtize skoncit ze dvou diivoditi. Ukonéeni
vstupniho fetézu je divod k norméalnimu ukonceni prace automatu. Ukonceni pii nedefinovaném
stavu znamend, Ze automat neumoziuje prechod do zZadného stavu, t.j. stavovy vektor mé

vSechny hodnoty false.

Uvedeny program piedstavuje univerzalni implementaci pro libovolny kone¢ny automat.

Druha metoda implementace nedeterministického koneéného automatu, pti které je automat
implementovan jako program bez pouziti tabulky pfechodi vede samoziejmeé na riizné programy

pro ruzné automaty. Proto uvedeme implementaci nasledujiciho automatu:
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NKA= ({1,2,3,4,5},{a,b},0,1,{1}), kde zobrazeni ¢ je definovino tabulkou:

) a b
1 {2} 0
2 {3} {1,2}
3 {4} {13}
4 {5} {14}
5 {1} {1,5}

program NKA(INPUT,OQUTPUT);
type TYPSTAV = (JEDNA,DVE,TRI,CTYRI,PET);
TYPSYMBOL = (A,B);

var SYMBOL: TYPSYMBOL;
STAV, NSTAV: array TYPSTAV of BOOLEAN;
I: TYPSTAV;
DEFINOVAN: BOOLEAN;

procedure DALSISYMBOL(var X: TYPSYMBOL); external;

begin
STAV[JEDNA] := TRUE;
for I := DVE to PET do STAV[I] := FALSE;
DEFINOVAN := TRUE;
while not EOF(INPUT) and DEFINOVAN do
begin
DALSISYMBOL (SYMBOL) ;
for I := JEDNA to PET do NSTAV := FALSE;

if STAV[JEDNA] then
case SYMBOL of

A : NSTAV[DVE] := TRUE;
B :
end;
if STAV[DVE] then
case SYMBOL of
A : NSTAV[TRI] := TRUE;
B : begin
NSTAV[JEDNA] := TRUE;
NSTAV[DVE] := TRUE;
end;
end;

if STAV[TRI] then
case SYMBOL of
A : NSTAV[CTYRI] := TRUE;
B : begin
NSTAV[JEDNA] := TRUE;
NSTAV[TRI] := TRUE
end;
end;
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if STAV[CTYRI] then
case SYMBOL of
A : NSTAV[PET] := TRUE;

B : begin
NSTAV[JEDNA] := TRUE;
NSTAV[CTYRI] := TRUE; (*)
end;

end;

if STAV[PET] then
case SYMBOL of
A : NSTAV[JEDNA] := TRUE;

B : begin
NSTAV[JEDNA] := TRUE;
NSTAV[PET] := TRUE (%)
end;

end;

DEFINOVAN := NSTAV[JEDNA] or NSTAV[DVE] or NSTAV[TRI] or NSTAV[CTYRI]
or NSTAV[PET];

STAV := NSTAV
end;

if STAV[JEDNA] then WRITE (OUTPUT,’RETEZ PRIJAT’)
else WRITE (OUTPUT,’RETEZ NEPRIJAT’)
end.

Poznamka: Piikazy na fadcich oznacenych () je mozno vynechat.

Jiny klasicky zptisob vyhledavani vzorku generovaného reguldrnim vyrazem je pouziti de-
terministického konecného automatu. Pro reguldrni vyraz je mozno sestrojit deterministicky
konec¢ny automat nékolika zpiisoby. Jeden z nich je sestrojeni deterministického automatu ekvi-
valentniho nedeterministickému, jehoz konstrukce byla popsana vyse. Jednodussi a prim4 cesta
spociva v piimém sestrojeni deterministického koneéného automatu. Uvedme dva zpiisoby.

Nejdiive uvedeme postup, ktery je zalozen na pojmu sousednich symboli.

Algoritmus 4.5:
Konstrukce ekvivalentniho kone¢ného automatu pro dany regularni vyraz.
Vstup: Regularni vyraz V.
Vystup: Koneény automat M = (K, T, d,qo, F') takovy, ze h(V) = L(M).
Metoda: Necht abeceda, nad kterou je definovian vyraz V je T.
1. O¢islujeme ¢isly 1,2,...,n vSechny vyskyty symbolia z T ve vyrazu V tak, aby kazdé dva
vyskyty téhoz symbolu byly ocislovany riznymi ¢isly. Vznikly reguldrni vyraz oznac¢ime
V.
2. Sestrojime mnozinu zacatecénich symbolt
7Z ={z; : x € T, symbolem x; mize zalinat n&jaky retézec z h(V')}.
3. Sestrojime mnozinu sousedu P takto:
P = {z;y;: symboly z; a y; mohou byt vedle sebe v néjakém retézci z h(V')}.
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4. Sestrojime mnozinu koncovych symbola F' takto:
F = {z;: symbolem z; mize kon¢it né&jaké slovo z h(V')}.
5. Mnozina stavi kone¢ného automatu K = {qo} U{z;:z € T, i € (1,n)}.
6. Zobrazeni § sestrojime takto:
a) d(qo, z) obsahuje z; pro vSechna z; € Z vznikla oéislovinim .
b) §(xi,y) obsahuje y; pro vSechny dvojice z;y; € P takové, Ze y; vzniklo o¢islovanim y.

7. Mnozina F' je mnozinou koncovych stavii.

Priklad 4.4:
Sestrojime koneény automat pro vyraz V = ab*a + ac + b*ab*.
T ={a,b,c}
Po ocislovani symbolid ma vyraz V tvar:
V =aibjaz + ascs + bgarbg
Mnozina zacateénich symboli:
Z ={ay1,a4,bs,a7}
Mnozina sousedi:
P = {a1ba, a1a3,baba, baas, ascs, bgbs, bsaz, azbg, bgbg }
Mnozina koncovych symboli:
F = {a3,c5,a7,bs}
Koneény automat
M = ({qo,01,b2,a3,a4,cs5,bs,a7,bs}, {a,b,c}, §, qo, {as,cs,a7,bs}),

a zobrazeni § je zndzornéno prechodovym diagramem na obr. 4.7.
7 uvedeného piikladu je vidét, Ze vysledny automat miiZe byt nedeterministicky.

START

Obr. 4.7: Prechodovy diagram kone¢ného automatu z prikladu 4.4

Dalsi postup, ktery umoznuje vzdy sestrojeni deterministického kone¢ného automatu pro
zadany regularni vyraz, je zaloZen na pojmu derivace reguldrnich vyrazt. Pro regularni vyrazy
je definovan pojem derivace reguldrniho vyrazu takto:

Derivace ‘é—‘; reguldrniho vyrazu V podle fetézce x € T* je definovana takto:

av
1. Wy,
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2. Pro a € T plati:

de d

=" =Y

db | 0 jestlize a # b
da | € jestliZea =10

dU+V) dU 4V

do da @ da
dU.V) dU dv
= E.Vnt{% e e h(U)}
dv=) _dv .,
da  da’

3. Pro z = aqas...a,, a; €T plati

w_aw o aw awav
dz  da, dan_1°  das ‘da;’ "’

Priklad 4.5:

Je dan reguldrni vyraz y = (0 4+ 1)*.1 . Uréime nékolik derivaci vyrazu y.

dy

< =(04+1)*1

T (0+1)

a- " a o T T a STE
d0o dl N "
_(54-5)(0—1-1).1+6—(V)+6).(0+1)-1+6

dy _dO+1)* dl_d0+1)

0 o o=@ 0+1D)*14+0=(e+0).0+1)".1+0.

7 pravidel pro derivaci regularniho vyrazu V podle fetézce x se d4 lehce odvodit, ze plati:

dav

Iy = Wwray € (V)]

To znamend, Ze mizeme Fici, Ze derivaci vyrazu V podle z je vyraz U takovy, ze h(U)

obsahuje fetézce, které vzniknou odtrzenim predpony x v fetézcich z h(V).

Dale uvedeme zpiusob konstrukce konecného automatu pro zadany regulédrni vyraz. Tato
metoda je zaloZzena na tom, ze reguldrni vyraz mé konec¢ny pocet derivaci, které nejsou podobné.

Regularni vyrazy z,y jsou podobné, kdyz jeden z nich miZe byt transformovan na druhy

pomoci téchto rovnosti:

r+r=x
r+y=y+zx
(z+y)+z=a+(y+2)
z+0=x

z0=02x=0

T.€e=ET =T
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Algoritmus 4.6:

Konstrukce ekvivalentniho kone¢ného automatu pro dany regularni vyraz.
Vstup: Regularni vyraz V nad abecedou 7'

Vystup: Koneény automat M = (K, T, 0, qo, F') takovy, ze h(V) = L(M).
Metoda:

1. Polozime Q = {V'}, Qo ={V}, i:=1.

2. Vytvorime derivace vSech vyrazi z ();_1 podle vSech symbolt z abecedy T'. Do mnoziny
Q; vlozime vSechny vyrazy vzniklé derivaci vyrazi z @Q;_1, které nejsou podobné vyrazim
z Q.

3. Jestlize Q; # 0, priddme Q; do @, polozime i := 7 + 1 a piejdeme na krok 2. V pripadé,
ze Q; = 0, pak vytvoiime automat M = (Q, T, 4, V, F), kde zobrazeni je vytvoieno takto:
5(%, a) = % v pFipadé, ze vyraz % je podobny vyrazu %.

Mnoiina F = {4 : ¢ € h(4L)} .

Priklad 4.6:

Sestrojime pomoci Algoritmu 4.2 koneény automat, ktery prijimé jazyk definovany regularnim
vyrazem (0 + 1)*1 .

1. Polozime Q= {(0+1)*1}, Qo= {(0+1)*1}.

2. Vypocteme @Qq:

%((0 +1D)')=0+e)0+1D)*1+e=(0+1)*1+¢

SO+ ) =+ DO +1)'1+0 =0+ 1)1

Protoze

d * _ *
SO+ = (0+1)°L,

bude
Qi={0+1)"1+¢e} a Q={0+1)"1,(0+1)"1+¢}

3. Vypocteme @Qs:

%((0+1)*1+e):(VJ+5)(0+1)*1+5+®:(0+1)*1+5

d%((o +1)*14+¢e)=(e+0)(0+1)"1+0=(0+ 1)1

Protoze oba vyrazy jiz jsou v mnoziné (), je mnozina ()9 prazdna.

4. Vysledny automat bude mit dva stavy: stav z odpovidajici vyrazu (0 + 1)*1 a stav y
odpovidajici vyrazu (0 4+ 1)*1 + €. Pocatecni stav bude x, koncovy stav bude y, protoze
eeh((0+1)"'1+¢).
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START

Obr. 4.8: Prechodovy diagram kone¢ného automatu z prikladu 4.6

Protoze plati:

de _ odw_ dy _dy _
a- Yo a~? aw”

T,

bude vysledny automat mit prechodovy diagram podle obr. 4.8.

Déle uvedeme konstrukci derivace regularniho vyrazu pomoci pozi¢niho vektoru. Pozi¢ni
vektor je mnozina ¢isel, které odpovidaji pozicim takovych symboli abecedy, které se mohou
vyskytnout na zac¢atku zbytku retézu, ktery je soucasti hodnoty daného reguldrniho vyrazu.

Cinnost pfi vytvaieni nového poziéniho vektoru mézeme shrnout do téchto bod:

1. Ke kazdé syntaktické konstrukci se vytvori seznam pocéatecnich pozic na zacatcich clenii.

2. Je-li symbol v konstrukci roven symbolu podle kterého se provadi derivace a je-li na ozna-
¢ené pozici, pak se oznaceni posouva pred nasledujici pozici.

3. Je-li za konstrukci operator iterace a oznaceni je na konci konstrukce, pak se do vysledného
seznamu pripoji také seznam zacatecnich pozic nalezejici této konstrukei.

4. Je-li oznaceni pred néjakou konstrukci, pak se do vysledného seznamu ptipoji seznam
pocatec¢nich pozic této konstrukee.

5. Je-li oznaceni pred konstrukci, kterd generuje také prazdny fetéz, pak se do vysledného
seznamu pripoji také seznam pocatecnich pozic konstrukce nésledujici.

6. Mé-li se oznacit konstrukce v zavorce, pak je tieba oznacit zac¢atky vSech ¢lenti v zavorce.

Priklad 4.7:

Postup pii derivaci pomoci pozi¢niho vektoru objasnime na jednoduchém piikladé.

Méjme regularni vyraz: (1) a . b* . c

K oznaceni pozic budeme pouzivat Sipky. Na zacatku bude tedy vyraz (1) oznacen takto:
a.b".c (2)

~

Derivaci oznaceného reguldrniho vyrazu dostaneme nové oznaceny reguldrni vyraz. Zakladni
pravidlo pro derivaci je toto:

1. Je-li oznacen operand, podle kterého se derivuje, pak se oznac¢i mista nasledujici za timto
operandem. Jeho oznaceni se rusi. To znamend, ze derivaci vyrazu (2) podle operandu a
dostaneme:

a.b".c (3a)
2. Protoze je oznacena konstrukce, kterd generuje také prazdny retézec, oznacime také kon-
strukci nésledujici:
a.b".c (3b)

PN ~

Nyni derivaci podle operandu b vyrazu (3b) dostaneme:
a.b*.c (4a)

-~
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3. Protoze je oznacena konstrukce néasledujici za konstrukei v iteraci musi se oznacit i pred-
chozi konstrukce.
a.b*.c (4b)
Derivaci vyrazu (4b) podle operandu ¢ dostaneme:
a.b*.c (5)

-~

Takto oznaceny regularni vyraz odpovida prdzdnému reguldrnimu vyrazu e.

Casové slozitost vyhledavani pomoci deterministického koneéného automatu je O(T') a po-
moci nedeterministického koneéného automatu je O(ST), kde T je délka textu a S je pocet
stavii nedeterministického kone¢ného automatu. Pamétova slozitost nedeterministického konec-
ného automatu je O(S) a ekvivalentniho deterministického koneéného automatu je O(2°).

Pokud pro dany nedeterministicky kone¢ny automat konstruujeme jemu ekvivalentni deter-
ministicky koneény automat, pak ¢asové, slozitost této konstrukce a vyhledavani je O(2° + T)
a pamétova slozitost deterministického kone¢ného automatu je O(2%).

Linearni pamétova slozitost nedeterministického koneéného automatu a linedrni ¢asova slo-
zitost deterministického kone¢ného automatu nabizi moznost pouziti hybridniho determini-
sticky-nedeterministického pristupu. V takovém piipadé sestrojime nedeterministicky koneény
automat pro dany reguldrni vyraz. Potom nejcastéji navs§tévované stavy tohoto automatu pre-
vedeme na deterministické. Tyto stavy implementujeme pomoci celoc¢iselné matice, coz vede
ke konstantni ¢asové slozitosti provedeni prechodu. Tento pristup zatim nebyl teoreticky pro-
zkoumén a neni znama, jeho pramérnd ¢asova a pamétova slozitost.
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4.2.2 Vyhledavaci metody s predzpracovanim vzorku s protismérnym vyhledava-
nim

Do skupiny metod, které vytvairi vyhledavaci stroj provadéjici protismérné vyhledavani
patii:

1. Boyer-Mooretiv algoritmus pro vyhledavani jednoho vzorku,

2. algoritmus Commentz-Walterové pro vyhledadvani koneéné mnoziny vzorki,

3. konecny automat sestrojeny pro reverzovany reguldrni vyraz.

4.2.2.1 Boyer-Mooreuv algoritmus

Boyer a Moore navrhli dimyslny a zajimavy algoritmus pro vyhledani vzorku v textu, ktery
preskakuje tiseky prohleddvaného textu, ve kterych nemiiZze byt vzorek obsazen. Pro abecedu
s vétsi mohutnosti mé algoritmus priamérnou ¢asovou slozitost O(T/V'). Zakladni myslenka
algoritmu spocivd v posouvani vzorku po textu a srovndvani znakt vzorku a textu zprava
doleva. Na zac¢atku se srovnava znak VZOREK[V] se znakem TEXT[V]. Jestlize se znak TEXT[V]
nevyskytuje ve vzorku, pak je mozno posunout vzorek o V znakti doprava a srovnéavat znak
VZOREK [V] se znakem TEXT[2*V].

Jestlize se srovnivané znaky rovnaji, pokracuje se ve srovnavani znaku vzorku se znaky
textu zprava doleva dokud neni cely vzorek srovnan nebo dojde k neshodé. V piipadé neshody
je mozno pouzit rizné postupy na urceni, jak daleko posunout vzorek doprava. Vyhledavaci
Boyer-Mooreiiv algoritmus ma tvar:

var TEXT:array[l..T] of char;
VZOREK:array[1..V] of char;
I,J : integer;
NALEZEN : boolean;

begin

NALEZEN:=false;
I:=V;
while (I<=T) and not NALEZEN do
begin
J:=0;
while (J<V) and (VZOREK[V-J]=TEXT[I-J]) do J:=J+1;
NALEZEN:=J=V;
if not NALEZEN then I:=I+SHIFT(TEXT[I-J]]1,J)
end
end

Tento algoritmus pouziva funkci SHIFT, ktera urcuje, jak daleko posunout vzorek doprava,
kdyz VZOREK[V-J] <> TEXT[I-J]. Existuje celd fada zpusobu, jak definovat funkci SHIFT.
Uvedeme jeden z nich.

Jestlize znak textu TEXT[I-J] neni ve vzorku obsaZen, pak se vzorek posouvéa o celou dosud
nepouzitou ¢ast vzorku, t.j. o V-J, doprava. V pripadé, Ze k neshodé doslo pro posledni znak
vzorku, provede se posun o celou délku vzorku, protoze v tom okamziku J=0.

V piipadé, ze znak textu TEXT[I-J] je ve vzorku obsazen v jeho dosud nepouzité ¢asti, t.j.
na pozici J+K (pocitino odzadu), posune se vzorek o K pozic doprava tak, aby J+K -ty prvek
vzorku odpovidal znaku TEXT[I-J].

MizZeme tedy napsat:
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SHIFT(A,J) = if A se nevyskytuje ve vzorku then V-J
else nejmensi K takové, ze VZOREK [V-(J+K)]=A
= min{K:K=V, 0 < K<V a VZOREK[V-(J+K)]=A}

Priklad 4.8:

Ukazme hledani vzorku BANANA v textu -WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty funkce SHIFT(ZNAK,J) pro vzorek BANANA.
Symbol X zastupuje vSechny znaky, které se ve vzorku nevyskytuji.

A|IB|N|X
0 51116
11114 )
2 31114
3112 3
4 1 2
5|1 111

Hodnoty funkce SHIFT pro vzorek BANANA.

Na obr. 4.9 je znazornén Boyer-Mooretiv (BM) vyhledavaci stroj. Hrany oznacené znaky v
krouzku ukazuji, jak se ma vzorek posunout pro jednotlivé piipady.

Obr. 4.9: BM vyhledavaci stroj pro vzorek BANANA

Vyhledavani probihd takto (znacka oznacuje srovnavany znak v textu):

BANANA
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

(1) T <> A a T se nevyskytuje ve vzorku, posun o délku vzorku (V=6, SHIFT=6).
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BANANA
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

-~

(2) L <> A a L se nevyskytuje ve vzorku, posun o délku vzorku (SHIFT=6).

BANANA
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

(3) N <> A, ale N se vyskytuje ve vzorku, posun vzorku doprava je SHIFT=1, aby se srovnaly
symboly N.

BANANA
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

(4) Protoze — <> A, — se ve vzorku nevyskytuje, je mozno posunout vzorek za —, tj. SHIFT=4.

BANANA
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

~

(5) A = A, ale R <> N, SHIFT=5 vzhledem k tomu, Ze R se ve vzorku nevyskytuje.

BANANA
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

(6) N <> A, SHIFT=1, protoze N se vyskytuje ve vzorku

BANANA
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

-~

(7) ANA = ANA, ale B <> N; SHIFT=2, protoze B se vyskytuje ve vzorku o 2 znaky vlevo.

BANANA
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

(8) Vzorek nalezen.

4.2.2.2 Algoritmus Commentz-Walterové

Commentz-Walterovd navrhla algoritmus, ktery je zalozen na kombinaci Boyer-Mooreova
algoritmu a algoritmu Aho-Corasickové. Tento algoritmus je urcen pro vyhledavani konec¢né
mnoziny vzorkl protismérnym vyhledavinim. Predzpracovanim koneéné mnoziny vzorki p =
{v1,v2,...,v;} vznikne CW vyhledavaci stroj a pak vyhledavani probiha podle nasledujiciho
algoritmu:

const LMIN = /délka nejkratiiho vzorku/
var TEXT : array [1..T] of char;

I,J : integer;

NALEZEN : boolean;
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STATE : TSTATE;
g : array[l..MAXSTATE,1..MAXSYMBOL] of TSTATE;
F : set of TSTATE;

begin

NALEZEN:=FALSE;
STATE:=q0;
I:=LMIN;
J:=0;
while (I<=T) and not NALEZEN do
begin
if g[STATE,TEXT[I-J]]=fail
then
begin
I:=I+SHIFT[STATE,TEXT[I-J]];
STATE:=q0;
J:=0;
end
else
begin
STATE:=g[STATE,TEXT[I-J1];
J:=J+1;
end:
NALEZEN:=STATE in F
end;
end

CW vyhledévaci stroj postupné porovnava text a vzorek zprava doleva a v pripadé, 7e g [STATE,
TEXT[I-J]1] ma hodnotu fail, posune se cely vyhledavaci stroj doprava o hodnotu SHIFT,
kterd zavisi na stavu a pravé srovnavaném znaku v textu. Pak opét zacind vyhledavani a CW
vyhledavaci stroj vychéazi z pocateéniho stavu.

CW vyhledavaci stroj zkonstruujeme pomoci algoritmu 4.7. Sestrojime funkci g a zavedeme
ohodnoceni w jednotlivych stavii:

Algoritmus 4.7:
Konstrukce CW vyhledévaciho stroje.

Vstup: Mnozina vzorka p={vy,va,..., v}
Vystup: CW vyhledavaci stroj
Metoda:

1. Pocéatecéni stav bude qp; w(qp) = €.

2. Kazdy stav vyhledavaciho stroje odpovida priponé bp,bg,y1...b, néjakého vzorku wv;
z mnoziny p. Definujeme ¢(q,b,,—1) = ¢, kde ¢’ odpovida pFiponé by,—1bmbmat - - by
vzorku v;. w(q) = by, . . byt 1bm, w(¢') = w(q)bm—1

3. 9(q,a) = fail pro vSechna ¢ a a, pro kterd g(q,a) nebylo definovdno v kroku 2.

4. Kazdy stav, ktery odpovida tplnému vzorku bude koncovy stav.

Priklad 4.9:

Sestrojime CW vyhledavaci stroj pro mnozinu vzorki p = {cacbaa, aba, ach, acbab, ccbab}. Vy-
sledek je uveden na obr. 4.10. Jednotlivé stavy CW stroje jsou ohodnoceny symboly, pii kterych
se do nich prechazi. Poc¢atecni stav je oznacen Sipkou.

Posledni otazkou, kterou je tFeba vytesit, je vypocet funkce SHIFT. Je opét nékolik moznosti,
jak tuto funkci definovat. Zde uvedeme névrh autorky:
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Obr. 4.10: CW vyhledavaci stroj pro mnozinu vzorka p = {cacbaa, aba, ach, acbab, ccbab}

SHIFT[STATE, TEXT[I — J]] =
min(max(shiftl(STATE),char(TEXT[I — J]) — J — 1), shift2(STATE)).

Jednotlivé funkce jsou definoviny takto:

1. char(a) je definovina pro vSechny symboly z abecedy T jako nejmensi hloubka stavu,
do kterého se v CW vyhledavacim stroji prechdzi pti symbolu a. Pokud symbol a neni
v zddném vzorku, je char(a) = LMIN + 1, kde LMIN je délka nejkratsiho vzorku.
Formalné:

char(a) = min({d(q) : w(q) = xa}, LMIN + 1).
2. Funkce shiftl(q) ma hodnotu shiftl(qy) = 1. Pro ostatni stavy ma hodnotu
shift1(q) = min(k : {k = d(q') — d(q), w(q") = w(q)u
pro néjaké neprazdné slovo u}, LMIN).
Stav ¢’ ma vétsi hloubku nez g a w(q) je vlastni pfiponou w(q’).
3. Funkce shift2 ma hodnotu shift2(qy) = LMIN. Pro ostatni stavy ma hodnotu
shift2(q) = min(k : {k = d(q') — d(q), w(q") = w(q)u

pro néjaké neprazdné slovo u, ¢’ je koncovy stav},
{shift2(q") : ¢' je predchidce g¢}).
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Priklad 4.10:

CW vyhledavaci stroj pro mnozinu vzorkt p = {cacbaa, aba, acb, acbab, cchab} z prikladu 4.9
bude mit jednotlivé funkce definovany takto:

alb
char |1 |12 4

Poznamka: 2z zastupuje ostatni symboly abecedy.

Funkce shiftl je naznacena na obr. 4.11 jako ohodnoceni jednotlivych uzli a ¢arkované
jsou pro piislusné stavy g uvedeny jim odpovidajici stavy ¢', které byly pii vypoc¢tu funkce
shiftl vzaty v vahu. Na obr. 4.12 je totéz provedeno pro funkci shift2.

3

®

Obr. 4.11: Vypocet funkce shiftl

4.2.2.3 Protismérné vyhledavani nekone¢né mnoziny vzorka

Podobné jako pti sousmérném vyhleddvani je mozno pouzit koneény automat i pti proti-
smérném vyhledavani. V tomto piipadé sestrojime konecny automat pro reverzovany regular-
ni vyraz popisujici mnozinu vzorkt (kone¢nou ¢i nekone¢nou). Potom pro jednotlivé stavy a
vstupni symboly urc¢ime velikosti posuvt. Tento postup navrhl Buczilowski.
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Obr. 4.12: Vypocet funkce shift2

Priklad 4.11:

Je dan regularni vyraz RV = bc(a + a*be). Reverzovany vyraz ma tvar RVE = (a 4 cba*)ch.
Pro tento vyraz sestrojime koneény automat, jehoz prechodovy diagram je na obr. 4.13.

Obr. 4.13: Kone¢ny automat pro reverzovany reguldrni vyraz RV = (a + cba*)ch

V nésledujici tabulce jsou uvedeny velikosti posuvt (shift[ST AV, SY M BOL]) pro piipad,
kdy v automatu neni mozny spravny piechod. Symbol x zastupuje ostatni symboly abecedy.
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symboly
alblc|z
0 1 3
111 112
stavy | 2 1 1
311 111
4 1{1]1
5 2

Hodnoty funkce shift z prikladu 4.11

V tabulce jsou dilezité zejména pripady, kdy posuv je vétsi nez jedna. Rozebereme tyto
pripady podrobnéji:

e shift]0,x] =3
Symbol z neni soudasti zddného ze vzorki a proto posuv se provede o délku nejkratsiho
vzorku, kterd je 3.

o shift[l,z] =2
Plati totéz co v predchozim pripadé s tim, ze predchozi symbol byl ¢ a je tedy mozno
provést posuv o 2, protoze symbol c se vyskytuje jesté pii prechodu ze stavu 2.

o shift[5,a] =2
Symbol a se nevyskytuje jako pripona zadného vzorku zacinajici ve stavu 5. Posuv se
provede o 2, protoze symbol a se vyskytuje pii prechodu ze stavu 2.

e shift[5,b] =2
shift[5,z] =2
Pred symbolem b nebo z byl nalezen symbol a. Posuv se provede o 2, protoze symbol a
se vyskytuje pii prechodu ze stavu 2.

4.2.2.4 Dvoucestny automat se skokem

Kromé pouziti kone¢ného automatu pro protismérné vyhledédvani navrhl Buczilowski také
dvoucestny kone¢ny automat se skokem jako zobecnéni vSech vyhledavécich stroji pro sou-
smérné a protismérné vyhledavani.

Dvoucestny deterministicky konecny automat se skokem (2DFJA) je
M = (QaTa 57q07k7T7 F)7 kde

Q je mnozina stavi,

T je vstupni abeceda,

q0 € Q je pocatecéni stav,

0 je zobrazeni z Q@ x T do @Q x {—1,1,...,k},
keN je maximalni délka skoku,

¢ QUT je znacka skoku,

FcaQ je mnozina koncovych stavi.

Konfigurace dvoucestného deterministického koneéného automatu M je fetézec z mnoziny
T*QT™* 1 T*. Napriklad fetézec
a1a3...a; 19a;...aj 11 aj...ay

je konfigurace. Vyznam této konfigurace je znazornén na obr. 4.14. Mnozinu konfiguraci auto-
matu M oznacime K (M).

Prechod je relace, kterou ozna¢ime F, a je podmnozinou K (M) x K (M) definovanou takto:
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al...ai_lqai...aj_lTaj...an

éteci znacka
hlava skoku

Obr. 4.14: Vyznam konfigurace 2DFJA

®ai...a; 1q9a;...a; 1T aj...a, l—al...ai,gq’ai,lai...aj,l taj...a,
pro P> 1? 6((], ai) = (qla_l)a

®ai...a; 1q9a;...aj 1T aj...a, Fai...a;1a;...a; 1 Ta;...a,
pro 0(q,a;) = (¢',m), m > 1,t = min(j +m,n+ 1).

k + =*
Symboly F, F, F pouZijeme pro oznaceni k-té mocniny, transitivniho, transitivniho a refle-

xivniho uzévéru relace |-.

Jazyk prijimany automatem M = (Q,T, 6, qo, k,T, F') je mnozina

LIM)={weT" :qptwt wf1,feF}

Je dokazano, ze dvoucestny deterministicky konec¢ny automat se skokem je formdlni sys-
tém pro specifikaci regularnich jazykt. To znamend, ze pro kazdy 2DFJA existuje ekvivaletni
klasicky konecny automat. Pro sousmérné vyhleddvani mizeme prislusné vyhledavaci stroje

simulovat pomoci 2DFJA tak, ze v kazdé konfiguraci bude oznaceni stavu a znacka skoku
bezprostiedné za sebou.

Priklad 4.12:
Sestrojime 2DFJA pro BM vyhledéavaci stroj z prikladu 4.8.

M = ({start, 40,491,492, 93, 44, g5, qG}a {A7 37 N7 X}a 57 start, 67T7 {qﬁ})

Prechodova tabulka mé tvar:

1) A B N X

start | (qo,5) (q0,5) (90,5)  (40,5)
g | (q,—1) (q,5)  (g0,1) (qo,6)
T (90,1)  (q0,4) (g2,-1) (q0,5)
g | (g3,—-1)  (,3)  (q0,1) (q0,4)
q3 (90, 1) (90,2)  (qas—1) (qo,3)
| (g5,—1)  (q0,1)  (g0,2) (q0,2)
s (90,1)  (g6,—1) (q0,1)  (q0,1)
de

Pro text z prikladu 4.8 provede automat M tuto posloupnost piechodii:
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I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS

I-WANg, 1T-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS
I-WANT-TO-Fgo TLAVOR-NATURAL-BANANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-qo TNATURAL-BANANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-Ngy TATURAL-BANANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-¢q; N TATURAL-BANANAS
I-WANT-TO-FLAVORg>-N TATURAL-BANANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURg, TAL-BANANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATUq; R TAL-BANANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BAgy, TNANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANgqy, TANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BAg; N TANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-Bg2 AN TANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-gsBAN TANAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANgq, TAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANAg; N TAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANg, AN TAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BAg3;NAN TAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-Bg;ANAN TAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-gsBANAN TAS
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURALgs-BANAN TAS

start

T T T T T T T T T T T T T T TTTTTT—

4.2.3 Shrnuti

Metody sousmeérného a protismérného vyhleddvani je moZzno uspoiddat podle toho, jak
velkou mnozinu vzorkd vyhledavaji. Toto usporadani je na obr. 4.15.

2 DFJA
DFA B 00
AC CW k
KMP BM 1

Obr. 4.15: Shrnuti metod sousmérného a protismérného vyhledavani v textu

Jednotlivé zkratky maji tento vyznam:

KMP - KNUTH-MORRIS-PRATT

AC ~ AHO-CORASICKOVA

DFA — DETERMINISTICKY KONECNY AUTOMAT
BM ~ BOYER-MOORE

cCwW — COMMENTZ-WALTEROVA

B — BUCZILOWSKI

2DFJA - DVOUCESTNY DETERMINISTICKY KONECNY AUTOMAT SE SKOKEM
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4.3 Vyhledavaci metody s piredzpracovanim textu — indexové metody

Metoda, kterou se budeme zabyvat v této kapitole, patii do skupiny III, pti které se provadi
predzpracovani textu a neprovadi se predzpracovani vzork.

Zakladnimi pojmy této metody jsou pojmy index a indexovy soubor. Pojem index je velmi
siroky, ale ve vyhledavacich systémech je to obvykle usporddand mnozina slov, kterd jsou
obsazena v textu. U kazdého slova v indexu jsou uvedeny odkazy do textu, které ukazuji, kde
se prislusné slovo vyskytuje. Je to obdobny zpisob, jaky se pouzivéa v kvalitnéjsich odbornych
knihach pri konstrukci rejstiiku. Indexovy soubor pak obsahuje slova tvorici index s identifikaci
jejich vyskytu v textu. Také se pouziva pojmu indexsekvenéni soubor, ¢imz se mini indexovy
soubor a sekvenéni soubor obsahujici text.

N

Index je mozno implementovat mnoha zpiisoby. Nejnizornéjsi je implementace indexu ve
formé invertovaného souboru. Tento princip ukdZeme na prikladeé.

Rozsahly text byva zpravidla hierarchicky rozélenén na trovné. Napiiklad text — dokument
— odstavec — véta — slovo. Odkazy v indexu lokalizuji vyskyty daného slova v textu. Predpokla-
dejme, ze text je rozélenén na dokumenty, které jsou prubézné ocislovany. Nasledujici tabulka
popisuje vyskyty jednotlivych slov v dokumentech uloZenych v sekvenénim souboru.

slovol | slovo2 | slovo3 | slovo4
dokument1 1 1 0 1
dokument2 0 1 1 1
dokument3 1 0 1 1

Jednicka znamenad, Ze slovo se vyskytuje v dokumentu, nula znamena, ze slovo se nevyskytuje
v dokumentu. Invertovany soubor vznikne z této tabulky operaci transpozice matice.

dokumentl | dokument2 | dokument3
slovol 1 0 1
slovo2 1 1 0
slovo3 0 1 1
slovo4 1 1 1

Hledame-li napt. dokument, ktery obsahuje slovo3, je zfejmé, Ze je obsazeno v dokumentu?2 a
dokumentu3. Pfitom vyhledavani vzorku v indexu je mozno provést bindrnim ptilenim, protoze
slova mohou byt v indexu uspotridana.

Casové slozitost nalezeni dokumentt pro jeden vzorek pii bindrnim pfileni je O(V *log(i)),
kde V je délka vzorku a i je délka indexu. Pro mnozinu vzorki p = {vy, vg, -+, v} mizeme
pouzit dvé metody. Jestlize pocet vzorkil je mnohem mensi nez délka indexu (k << i), pak je
vyhodné pouzit opakované vyhledavani bindrnim pilenim. V tomto piipadé je casova slozitost
nalezeni dokument, ve kterych se vyskytuje mnozina vzorka p = {vy, va, ---, vg}, rovna
O(s = k *x log(i)), kde i je délka indexu, s je prumérna délka vzorku. V opacném piipadé je
vyhodné pouzit vyhledani vzorkt metodou dvojitého slovniku.

Metoda vyhledavani vzorki pomoci dvojitého slovniku je bézné pouzivana metoda prfi po-
rovndvani dvou usporddanych mnozin. V nasem pripadé se jednd o mnoziny slov. Nejdrive je
tfeba usporiddat mnozinu vzorki a vytvorit usporddany index. Podstata vyhledavaciho algo-
ritmu pak spociva v porovnavani dvou usporddanych mnozin slov. Poéet porovnini neni vétsi
nez soucet poctu slov v obou seznamech. Vyhledavani ma tedy slozitost O((k +1i) * s), kde i je
pocet slov v indexu, k je pocet vzorkil a s je prumérna délka vzorku.

Problémem, ktery se nevyskytl v metodach nepouzivajicich predzpracovani textu, je pridani
dokumentu do souboru. Pti pridani dokumentu do souboru je nutno upravit invertovany soubor,
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coz znamend pridani sloupce pro novy dokument a pripadné piidani novych slov. Pritom je
nutno stale udrzovat index usporadany.

4.3.1 Implementace indexovych systému

Indexovy systém se skldda z indexového souboru, ve kterém jsou uloZeny informace o pri-
stupu k jednotlivym dokumentiim, a sekven¢niho souboru, ve kterém jsou ulozeny vlastni
dokumenty. Z mnoha implementaci vybereme t¥i:

1. pfimé pouziti invertovaného souboru,

2. pouziti seznamu dokumentt ke kazdému klicovému slovu,

3. soutfadnicovy systém s ukazateli.

4.3.1.1 Pouziti invertovaného souboru

Nejjednodussi zptisob implementace indexového systému je prifazeni bitového vektoru ke
kazdému klicovému slovu. Pozice jednicek v tomto vektoru udavaji ¢isla dokumenti, ve kterych
se klicové slovo vyskytuje. Dokumenty jsou tedy ocislovany. Tento princip je naznacen na obr.
4.16.

slovol |1 0 1
slovo2 |1 1 0
slovo3 |0 1 1
slovod |1 1 1

Obr. 4.16: Indexovy soubor s bitovym vektorem
7 tohoto obrazku je ziejmé, ze napiiklad slovo3 se vyskytuje v dokumentech ¢islo 2 a 3.
4.3.1.2 Pouziti seznamu dokumentu
Stejné jako v predchozim pripadé jsou jednotlivé dokumenty ocislovany a ke kazdému kli-

¢ovému slovu je prifazen seznam ¢isel dokumenti, ve kterych se toto slovo vyskytuje. Indexovy
soubor je uveden na obr. 4.17.

slovol

slovo2

slovo3

= o ==
N W N W

slovo4

w

Obr. 4.17: Indexovy soubor se seznamem c¢isel dokumentii

4.3.1.3 Souradnicovy systém s ukazateli

V tomto pripadé se nepracuje s ¢isly dokumenti, ale indexovy soubor je rozdélen na dvé
Casti:

e slovnik s ukazateli do seznamu dokumenti,

e seznam dokumentt s ukazateli na dokumenty.
Celé usporadani je znazornéno na obr. 4.18.
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klitové slm»o‘ ‘f?"c}cven(:(, ukazatel
slovo 1 2
slovo2 2
slovo3 2
slovo4 3
dokument ‘ ‘ ukazatel

dokuwment 1

dokument3

dokvument 1

dokument 2

dokument 2

dokument3

dokument 1

dokument 2

dokument3

dokument 1

dokurnent 2

dokument 3

1t

Obr. 4.18: Souradnicovy systém s ukazateli
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4.3.2 Metody indexovani

Ze vsech operaci v oblasti indexovych metod je nejslozitéjsi reseni problému nalezeni vhod-
nych slov, kterd maji byt soucasti indexu. Slova, kterd jsou soucasti indexu, musi byt vybrana
tak, aby dostatecné presné reprezentovala obsah jednotlivych dokumenti. Je zifejmé, ze slovo,
které se vyskytuje ve vSech dokumentech nemd z hlediska vyhledadvani zadny vyznam. Maly
vyznam mé i slovo, které se vyskytne jen v jednom dokumentu.

Uloha nalezeni vhodnych slov do indexu se nazyvé indexovani. Zpisoby, jak se indexovani
provadi, mizeme rozdélit na

e rucni,
e automatické.

Ruéni indexovani provadi zkuseni experti zejména pii zpracovani bibliografickych dokumen-
t. Je to prace narocné, a proto je snaha tento ikol algoritmizovat. Uvedeme déle jednoduchou
metodu automatického indexovani zaloZenou na frekvenci vyskytu slov v jednotlivych doku-
mentech.

Pti v8ech metodach se obvykle definuje urc¢itd mnozina slov, ktera se pri indexovani pouzivat
nebudou. Jsou to slova, kterd maji v jazykovych textech jen gramaticky vyznam. Patii sem
slovni druhy jako ptedlozky, spojky, zdjmena, dale pak pomocna a zpiisobové slovesa, ¢leny a
podobné. Seznam téchto slov (stop seznam, angl. stop list) se obvykle vytvari ru¢né. Pfi tvorbé
tohoto seznamu je mozné vyuzit vysledkid analyzy textu, protoze slova ve stop seznamu jsou
hodné frekventovana a kratka.

Dalsim kriteriem pro klasifikaci indexovacich metod je otézka, zda je indexovani

e netizené nebo

e fizené.

Pri fizeném indexovani je pouzivan specialni slovnik slov, kterd se pouzivaji pro indexovani.
Existuji dva pristupy k tvorbé takového slovniku. Prvni piistup je zalozen na seznamu slov,
ktery neni nijak vnitiné strukturovan (angl. pass list). Druhy pfistup je zaloZen na slovniku,
ktery je specidlnim zptisobem strukturovan. Tento slovnik se nazyva tezaurus. V dal$im textu
se budeme zejména zabyvat otdzkou automatického indexovani a otdzkou struktury a tvorby
tezauru.

Vybér slov do indexu se provadi tak, aby byly splnény tyto pozadavky:

1. Nalézt dokumenty, které se tykaji oblasti z4jmt uzivatele.

2. Dat do souvislosti dokumenty, které se tykaji podobnych a souvisejicich oblasti.

3. Uzit slova s dobfe definovanym vyznamem tak, aby dobre charakterizovala jednotlivé

dokumenty.

Drive nez se budeme zabyvat metodami automatického indexovani, shrneme struéné nékteré
principy pouzivané pifi ru¢nim indexovéani.

Pri nerizeném ruénim indexovani je tieba vzit v tvahu pro kazdé slovo jeho synonyma a

ptibuzna slova a pokud mozno vSechna pouzit pro indexovani. Pii fizeném ru¢nim indexovani
je tato operace usnadnéna tim, Ze v tezauru jsou seznamy synonym a pribuznych slov uvedeny.

4.3.2.1 Analyza textu

Ukolem indexovani je nalezeni slov, ktera charakterizuji obsah ur¢itého dokumentu a uréeni
vahy nebo hodnoty téchto slov vzhledem k jejich dilezitosti k identifikaci dokumentu. Lze
ocCekavat, ze takova slova jsou predevsim soucasti uvazovaného dokumentu. Proto se budeme
zabyvat otazkou analyzy textu vedouci k vybéru slov do indexu.
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Vétsina automatickych indexovacich metod vychazi ze skute¢nosti, ze frekvence vyskytu
jednotlivych slov ma primou souvislost s jejich vyznamnosti pti identifikaci dokumentu.

Pokud by se jednotliva slova vyskytovala ve vSech dokumentech se stejnou frekvenci, nebylo
by mozné vybrat zadn4 z nich jako vhodné pro identifikaci jednotlivych dokumentt. Skutecnosti
je, ze jednotliva slova se vyskytuji v textu s riznou frekvenci. Jestlize vytvorime seznam slov
a setiidime jej podle klesajici frekvence jejich vyskytl, dostaneme frekvenéni slovnik. Zacatek
takového frekvencéniho slovniku pro angli¢tinu je uveden v tab. 4.2. Tento slovnik byl vytvoren
ze souboru dokumentt obsahujicich 1 000 000 slov.

poradi | slovo | frekvence | poradi x frekvence
1 the 69971 0.070
2 of 36411 0.073
3 and 28852 0.086
4 to 26149 0.104
5 a 23237 0.116
6 in 21341 0.128
7 that 10595 0.074
8 is 10099 0.081
9 was 9816 0.088
10 he 9543 0.095

Tabulka 4.2: Zac¢atek frekvenéniho slovniku

Frekvenéni slovnik lze charakterizovat empirickym Zipfovym zakonem:
potadi x frekvence = konstanta
Tento zakon je vysvétlovin pomoci obecného ,principu nejmensiho odporu“. V tomto piipadé

to znamenad, Ze mluvci ¢i pisatel radéji nékterd slova castéji opakuje misto pouzivani novych a
ruznych slov. Déle je vidét, ze slova s vysokou frekvenci jsou obvykle velmi kratka.

Obr. 4.19: Kumulativni podil pouzivanych slov
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Dalsi charakteristikou frekvencéniho slovniku je graf ukazujici zavislost kumulativniho podilu
pouzivanych slov (KPS) na procentu slov z frekvenéniho slovniku.

KPS = E]]X)fadizl frekvenceporqar
pocet slov textu

Z grafu na obr. 4.19 je vidét, ze 20% nejfrekventovanéjsich slov tvori 70% textu.

4.3.2.2 Jednoduchd metoda automatického indexovani

Frekvencni slovnik, Zipfiv zdkon a jeho disledky mizeme pouzit jako vychodisko pro jed-
noduchou metodu odvozeni vyznamnosti slov pro identifikaci dokument.
Necht je ddn soubor n dokumentt. Pak provedeme tyto operace:
1. Vypoéteme frekvenci FREQ; pro kazdy dokument i € (1,n) a kazdé slovo k € (1, K),
kde K je pocet rtiznych slov pouzitych v celém souboru dokumenti.
2. Vypocteme frekvenci TOTFREQ)), pro kazdé slovo ve vSech dokumentech dohromady:

n
TOTFREQ; =Y  FREQj,
i=1
3. Vytvorime frekvené¢ni slovnik pro vSechna slova k € (1, K). Stanovime prah pro vylou-
¢eni velmi frekventovanych slov ze zac¢atku frekvencéniho slovniku. Tim vylouéime velmi
frekventovana slova, kterd maji bud zZddny nebo maly vyznam pro identifikaci dokumenti.
4. Podobnym zptsobem vylou¢ime slova s velmi nizkou frekvenci.
5. Zbyvajici slova se stfedni frekvenci jsou vhodna pro zafazeni do indexu.
Tato metoda se opird o empiricky zjisténou skuteénost, Ze slova s nizkou a vysokou frekvenci

maji maly vyznam pro vyhledavani. Na obr. 4.20 je uveden graf ukazujici vyznam slova pro
vyhledavani v zavislosti na frekvenci jeho vyskytu.

Obr. 4.20: Vyznam slov pro vyhledavani v zavislosti na jejich frekvenci

4.3.2.3 Rizené indexovani

Zakladnim prostiedkem pro Fizeni procesu indexovani je stanoveni indexovaciho jazyka,
ktery obsahuje omezeny vybér termini (slov) pro indexovani. Takovy slovnik se nazyva tezau-
rus. Tezaurus je slovnik, ktery obsahuje hierarchické a asociativni vztahy a vztahy ekvivalence
mezi jednotlivymi terminy. Tyto vztahy mtzeme rozdélit do ¢ty skupin:
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publikace
| \

‘ keniha | | brozura | | casopis ‘

| wvédecky H lechnickyg |p7'opuga(“:ni‘

| prirutica rronoyrafie

v od

Obr. 4.21: Piiklad hierarchické struktury tezauru

1. Vazba na standardni termin (See ...). Pro kazdou mnozinu ekvivalentnich termint (sy-
nonym) je stanoven standardni (preferovany) termin. P¥i indexovéni je vzdy vybran stan-
dardni termin bez ohledu na to, jaky termin je pouzit v dokumentu nebo v dotazu. Jen
standardni termin je pouzit v indexu.

2. Vazba na piibuzné terminy (See also ..., related terms, RT). Mezi jednotlivymi piibuz-
nymi terminy jsou uvedeny vzijemné vazby. Tyto terminy pak tvori skupiny piibuznych
termind.

v 7

3. Vazba na obecnéjsi (8irsi) terminy (broader terms, BT).

4. Vazba na uzsi termin (narrower terms, NT).

Tezaurus je pouzivan nejen pro Fizeni indexovaciho procesu, ale také pii vlastnim vyhleda-
vani. Pfi zpracovani dotazu se pouzité terminy upravi na standardni terminy a dale je mozno
na zakladé pozadavki uzivatele pridat pro vyhledavani pribuzné, obecnéjsi i uzsi terminy. Te-
zaurus muzeme znazornit ve formé stromu. Tento strom znazornuje vazby mezi uzsimi a SirSimi
terminy a mezi piibuznymi terminy. Na obr. 4.21 je piiklad hierarchické struktury tezauru pro
vyhledavani v oblasti publikaci.

7 obréazku je vidét, ze publikace je obecnéjsi termin pro terminy kniha, brozura a ¢asopis.
Casopis mé uzsi terminy védecky, technicky a propagaéni. Kniha, brozura a ¢asopis jsou
ptibuzné terminy. Vazba mezi ekvivalentnimi terminy zde neni vyjadiena, protoze v tezauru
jsou pouzity jen standardni terminy.

4.3.2.4 Konstrukce tezauru

Tezaurus mize byt konstruovdn ruc¢né nebo automatizované. Bez ohledu na zpisob kon-
strukce je treba provést:

e rozhodnuti o tom, které terminy maji byt do tezauru vlozeny,
e vytvorit skupiny podobnych termint.

Rozhodnuti o tom, jaké terminy do tezauru vlozit, mizeme odvodit z tivahy o vhodnosti
ur¢itého terminu p#i indexovani. Z toho, co bylo uvedeno vyse, plyne, ze terminy se stiedni
frekvenci jsou nejlep$imi kandidaty na vlozeni do tezauru. Také terminy s nizsi frekvenci je
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mozno pouzit, ale ty je tfeba sdruzit do skupin tak, aby soucet frekvenci jednotlivych terminu
ve skupiné byl dostatecné vysoky.

Tezaurus se obvykle vytvari pro rizené indexovani v urcitém oboru. Z toho vyplyvaji ex-

perimentalné potvrzend pravidla o jeho tvorbé:

1. Tezaurus ma obsahovat jen terminy, které patii do daného oboru.

2.V radé pripada se jako odborné terminy pouzivaji terminy z jinych oborti. V tomto
pripadé je nutno jim v tezauru prisoudit sémantiku obvyklou v daném oboru. Piikladem
mohou byt terminy POLE a STROM v oblasti informatiky.

3. P1i tvorbé skupin pribuznych termint je dobie sdruzovat terminy s podobnou frekvenci.
Soucet frekvenci termini by mél byt pro vSechny skupiny pfiblizné stejny.

4. Je tieba z tezauru vyloucit terminy s vysokou frekvenci, které maji maly nebo dokonce
nulovy vyznam pro rozlieni jednotlivych dokumentii.

4.3.2.5 Vyhledavani vzorku pomoci fragmentovych indexa

Metoda, ktera pouziva fragmentovych indext, patii mezi metody, které vyzaduji jak pred-
zpracovani vzorki, tak predzpracovani textu. Fragmentovy index je zaloZen na myslence, Ze
vyznam slova je soustfedén jen v jeho ¢asti. Hleddme-li nap¥. molybden, stac¢i najit podietézec
(fragment) ”"ybd”. Pro uréitou tzkou tématickou oblast se da sestrojit mnozina fragment,
kterych je radové tisic. Slovnik fragmenti mutze byt pevny, ¢imz odpadaji problémy s jeho
aktualizaci pri doplhovani souboru dokumentt.

Nevyhodou této metody je zavislost na jazyce a tématické oblasti a dile snizend presnost
vyhledévani vzhledem k vyhledavani fragment misto celych slov.

4.4 Vyhledavaci metody s predzpracovanim textu a vzorku — signaturové
metody

Signatura S, je bitovy Fetézec délky m, ktery je pfifazen textovému fetézci x zobrazenim
h:x — Sy, Sy € {0,1}™. Kazdy bit signatury S, vyjadiuje néjakou vlastnost textového Fetézce
z. Zvolime-li vhodné zobrazeni h, pak je moZno porovnanim signatury textu .S; a signatury
vzorku S, zjistit, zda text muZe ¢i nemuze vzorek obsahovat. MizZe-li ho obsahovat, pak je
tfeba néjakym presnym algoritmem ovérit, zda jej skutecné obsahuje. Ziejmé, kdyz

Sy and Sy, = Sy,
pak text spliiuje vSechny vlastnosti pozadované vzorkem a je nutno provérit, zda text vzorek
skute¢né obsahuje. Pro praktickou implementaci je mozno pouzit vztahu:

(St and S, # Sy) = (not S and Sy),
ktery vede na jednodussi vyraz.

Zbyvé otazka volby h. V této souvislosti se budeme zabyvat témito otdzkami:

e jak vytvorit signatury jednotlivych terminii,

e jak ze signatur jednotlivych termind vytvorit signaturu dokumentu,

e jak rozdélit rozsdhlé dokumenty na bloky vzhledem k vlastnostem signatur.
Signatury jednotlivych termini mizeme vytvorit témito zptisoby:

1. Kazdému terminu pfifadime jeden bit v signatufe.

2. Signaturu terminu vytvoiime pomoci néjaké hasovaci funkce.

Ze signatur jednotlivych termint vytvorime signaturu dokumentt

o fetézenym kédovanim,

e vrstvenym koédovanim.
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4.4.1 Retézené a vrstvené kédovani

Pti fetézeném kdéddovani jsou signatury jednotlivych terminid zietézeny. Tento piistup se
hodi jen pro pripady, kdy text je néjakym zptsobem strukturovan a jednotlivé slozky jsou
usporadany. Méjme ziznam, ktery mé tvar

z = (a1,a92,...,ap).

Signatura zéznamu h(z) = h(a1) - h(a2) ... h(ay). P¥i vyhledavani je tfeba urcit hodnotu pfi-
slusnych prvkt zdznamu.

Priklad 4.13:

Zaznam mé tvar z = (ISBN, AUTOR, TITUL). Konkrétni ziznam pro jednu knihu bude
napiiklad z = (72345, KAREL CAPEK, KRAKATIT).
Signatury jsou zvoleny takto:

h(72345) = 10001001,

h(KAREL CAPEK) = 01011000,

h(KRAKATIT) = 10010001.

Signatura zadznamu vznikne zietézenim signatur jednotlivych prvki:
h(z) = 10001001 01011000 10010001
Pii vyhleddvani knih KARLA CAPKA bude mit signatura dotazu tvar:

Otazniky v signatufe dotazu znamenaji, ze v tomto misté mtze mit signatura libovolnou
hodnotu.

Pti vrstveném koédovani jsou signatury jednotlivych termint pouzitych v dokumentu logicky
sCitany bit po bitu. Jestlize v dokumentu d jsou pouzita slova ay,ae, ..., a,, pak

h(d) = h(a1) or h(a2) or ... or h(ay).

Priklad 4.14:

Pti pouziti vrstveného kédovani pro dokumenty o knihach z predchoziho pripadu bude signatura
urcena takto:

hodnota signatura

7345 10001001
KAREL CAPEK 01011000
KRAKATIT 10010001
signatura dokumentu | 11011001

Pti vrstveném kédovani dochézi k tomu, ze pocet jednicek v signatute se zvétsuje s poctem
termind pouzitych v dokumentu. Pokud pocet jednicek vzroste natolik, Ze téméf vSechny bity
signatury jsou jednicky, méa to negativni disledek na vyhleddvani. Takové dokumenty pak
vyhovuji témér vSem dotazlim a pii presném prohledavani je nutno prohledévat velmi mnoho

dokumenti. Experimentilné bylo zjisténo, ze z hlediska vyhledavani je nejvhodnéjsi signatura,
ve které je 50% jednicek.

7 tohoto divodu je tieba rozsadhlé dokumenty rozdélit na bloky tak, aby pocet jednicek
v jejich signaturach nebyl vysoky. Jsou dvé moznosti:

1. rozdélit dokument na bloky stejné délky (FSB — Fixed Size Blocks),

2. rozdélit dokument na bloky o stejné vaze (FWB — Fixed Weight Blocks).

Pti metodé FWB se signatura vytvaii postupné pridavanim jednotlivych termind. Blok se
ukonéi tehdy, kdyZ pocet jednicek je pfiblizné 50%.
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4.4.2 Metody tvorby signatur

Vhodnou kombinaci uvedenych principi vznikaji jednotlivé metody tvorby signatur. Nejjed-
nodussi je metoda zaloZend na wvektoru vyskytu slov. Tato metoda prifazuje kazdému terminu
jeden bit v signature a signatura dokumentu vznikd vrstvenym kédovanim. To znamend, ze
pro kazdy dokument je vytvofen binarni fetézec, kde kazdy bit odpovida jednomu z moznych
termind. Bity odpovidajici termintim, které se v dokumentu vyskytuji jsou nastaveny na jednic-
ku, ostatni jsou nastaveny na nulu. V nésledujici tabulce je uveden piiklad pfifazeni signatur

jednotlivym termintm.

termin signatura
data 000001
disc 000010
file 000100
information | 001000
storage 010000
tape 100000

Dokument obsahujici terminy data file storage bude mit signaturu 010101. Tato metoda vede
na presné vyhledavani, coz znamend, Ze pro kazdy vzorek jsou vybrany pravé ty dokumenty,
které jej obsahuji. Tato vyhoda ovSem pfinési dva zakladni problémy:

e signatura je velice dlouhd, protoze jeji délka je dana poc¢tem moznych termind,

e metoda vyzaduje pevny seznam termint, protoze pii zméné pocétu termini se méni délka

signatury.

Tuto nevyhodu odstranuje pouziti hasovacich funkci pro vypocet signatur jednotlivych ter-
minid. V tomto pripadé je signatura terminu bitovy fetézec s konstantni délkou a vrsvenym
kédovanim ziskdme signaturu dokumentu.

Priklad 4.15:

V nésledujici tabulce je uveden piiklad signatur nékolika termini.

termin signatura
data 0001
disc 0101
file 1001
information 0110
storage 0011
tape 1010

Signatura dokumentu obsahujiciho ”data file storage” bude 1011. Jestlize polozime dotaz
na dokumenty obsahujici termin ”file”, bude jeho signatura 1001.

Prikladem, jak volit hasovaci funkce, je pouziti hasovanych k-signatur. VSechny podietézce
délky k (k — gramy) se pouziji jako argumenty haSovaci funkce hash. Jeji hodnotou je ¢islo
vintervalu < 1,m >, které udava poradi priznaku v signatufe. Tento ptiznak (bit) je v signatuie

nastaven na jedni¢ku. Nazorné je tento vypocet naznacen na obrazku 4.22.

V ptipadé pouziti hasovacich funkci pro vypocet signatur a vrstveného kédovani je signa-
tura dokumentu vlastné jeho komprimovana verze, ale se ztrdtou informace. To znamena, Ze
pri vybéru se stava, ze nastane tzv. faleSny vybér (false drop), tj. vybér dokumentu, ktery
neodpovidd dotazu. Pfitom signatura dokumentu dotazu odpovida signature dotazu. V pred-
chozim piikladé dokument obsahujici ” data file storage” (1011) odpovida dotazu ”tape” (1010).
Toto je divod k tomu, aby vybrané dokumenty byly dale prozkouméany presnym ovérovacim
algoritmem.

Na obr. 4.23 je naznaden zptsob pouziti metody vyhledavani vzorku pomoci signatury.
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fetézec x 0[1|0|1]0[0|1|0|0| signatura Sx

Obr. 4.22: Vypocet signatury
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Obr. 4.23: Vyhledavani vzorku pomoci signatury

neni obsaZen

4.4.3 Vyhledavani vzorku pomoci signatury a indexu

Vysledkem porovnéni signatur je zjisténi, zda text muize vzorek obsahovat, ale neni urceno
kde. Je tedy mozné zkombinovat signaturu s indexem, tj. pripojit k signatute seznamy ukazatelt
do textového Tetézce. Priznakem v signatufe uz pak neni jediny bit, ale ukazatel na zacatek
fetézce ukazatelll nebo nic, kdyz tento Tretézec neexistuje. Nevyhodou této metody je znacna
pamétova slozitost a pritom i tato metoda ma casovou slozitost O(p x t), kde p je pocet vzorku
a t je pocet texti.

4.5 Vyhledavani vzorkd pomoci dvojitého slovniku

Metoda vyhledavani vzorki pomoci dvojitého slovniku je bézné pouzivana metoda pri po-
rovndvani dvou usporddanych mnozin. V nasem ptipadé se jednd o mnoziny slov. Nejdrive je
trfeba usporadat mnozinu vzorkt a vytvorit usporddany index slov, ktera se vyskytuji v textu.
Podstata vyhledavaciho algoritmu pak spociva v porovnavani dvou usporadanych mnozin slov.
Pocet porovnani neni vétsi nez soucet poctu slov v obou seznamech. Vyhledavani je tedy li-
nearni se slozitosti 0(n+m), kde n je pocet slov v indexu a m je pocet vzorku. Jestlize n << m,
pak je vyhodnéjsi hledat v indexu metodou binarniho ptleni pro kazdy vzorek zvlast a celkova
slozitost je 0(m * log n), ¢imz dostaneme vlastné metodu vyhledavani v indexu. Z toho plyne,
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ze metoda vyhleddvani vzorkt pomoci dvojitého slovniku je vyhodné predevsim tehdy, kdyz

mnozina vzorki ma mohutnost srovnatelnou s indexem.

tu.

Nésledujici tabulka shrnuje zakladni vlastnosti probranych algoritmi na vyhledavani v tex-

predzpracovani | piredzpracovani | pocet algoritmus
textu vzorkl vzorkl
ne ne 1 elementarni
ano 1 Knuth-Morris-Pratt
1 Boyer-Moore
konecny Aho-Corasickova
konecény Commentz-Walterova
nekoneény | koneény automat
ano ne konecény slovni index
ano 1 signatura
signatura s indexem
konecény fragmentovy index
dvojity slovnik

Prehled metod vyhledavani vzorkt v textu
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5 Jazyky pro vyhledavani

Jen ziidka se vyskytuje situace, kdy vyhleddviame dokumenty, které obsahuji jedno klicové
slovo. Vyjime¢né mize jedno klicové slovo stacit jako dotaz pro vyhledévaci systém, ale jen
v pripadé, Ze toto slovo je nové nebo zvlast jedineéné. Piikladem takovych slov mohou byt
specializované odborné terminy jako naptiklad ,tezaurus“.

Pokud napriklad v informa¢nim systému o pocitacich se dotdzeme na ,computation, do-
staneme jako odpovéd témér celou databédzi. Tato odpovéd méa priblizné stejnou cenu jako
zadna odpovéd. Obvykle se uzivatel pfi piipravé dotazu pro vyhleddvani snazi omezit pocet
vyhledavanych dokumentt tak, aby jich nebylo prili§ mnoho a aby ziskal vSechny potiebné

operatory. Operatory v dotazech mizeme rozdélit na booleovské a pozicni.

Booleovské operatory bézné pouzivané jsou and, or, xor a not. Jejich interpretace je ovsem
ponékud jind, nez v logice. Vyznam téchto operatori je uveden v nasledujici tabulce.

vyraz vyznam

A and B | vyber dokumenty, ve kterych se vyskytuje
jak slovo A, tak i slovo B

A or B | vyber dokumenty, ve kterych se vyskytuje
slovo A nebo slovo B nebo obé.

A xor B | vyber dokumenty, ve kterych se vyskytuje
slovo A nebo B, ale ne obé.

A not B | vyber dokumenty, ve kterych se vyskytuje
slovo A a nevyskytuje slovo B.

7 této tabulky je zfejmé, Ze operatory and, or a not budou implementovany pomoci mno-
zinovych operaci prinik, sjednoceni a mnozinového rozdilu. V§imnéme si, Ze operator not je

vvvvvv

notlivé systémy velmi lisi. Ve vétSiné systémi je mozno pouzivat zévorky. Pokud nejsou zavorky
uvedeny, jsou pouzivany tyto definice poradi provadénych operaci:

a

b

) zleva doprava,

) zprava doleva,

¢) and, (or, xor), not,
)

d

(or, xor), and, not.

Priorita operdtort or a xor byva stejna.

Protoze operator not neni komutativni, je tfeba dale definovat potradi, v jakém se provadi
stejné operatory. Obvykle byva pouzita konvence levé asociativity, tj. operace se provadi zleva
doprava.

Druhou skupinou operatorti jsou pozi¢ni operatory, které predepisuji, v jakém poradi mu-
si byt kli¢ova slova v hledaném dokumentu. Zakladni pozi¢ni operatory jsou adj (adjacent),
(n)words, with, same, syn. Vyznam téchto operdtori je uveden v nasledujici tabulce. Opera-
tory sentence a paragraf jsou ekvivalentni s operatory with a same.

o6



vyraz vyznam

A adjB vyber dokumenty, ve kterych se vyskytuje slovo
A nésledované slovem B

A (n)words B | vyber dokumenty, ve kterych se vyskytuje
slovo A a nejdéle o n slov za nim je slovo B

A with B vyber dokumenty, ve kterych se vyskytuje
A sentence B | slovo A a B ve stejné vété

A same B vyber dokumenty, ve kterych se vyskytuje
A paragraph B | slovo A a B ve stejném odstavci

A syn B definuje, Ze slovo A a B jsou synonyma

Pokud se tyce priority pozi¢nich operatort, plati o nich podobné jako o booleovskych opera-
torech, ze v riiznych systémech jsou pouzivany rizné typy priorit. Ve vétsiné pripadt vSak maji
poziéni operatory vyssi prioritu nez booleovské operatory. Mezi uvedenymi pozi¢nimi operatory
se pouzivaji priority v tomto poradi: adj, (n)words, syn, with, same.

Dal8im rysem vyhledavacich jazykd je moznost popisu mnoziny klicovych slov zkracenym
zpusobem. Napftiklad zapisem PSYCHx jsme popsali mnozinu slov, kterd obsahuje napt. slova:

PSYCHIATRIST
PSYCHIATRY
PSYCHOLOGICAL
PSYCHOLOGY

PSYCHOLOGIST

Hvézdicka se pouziva jako zastupce libovolného fetézce znaki. Dale se pouziva otaznik jako za-
stupce jednoho znaku, ktery miize, nebo nemusi byt pifitomen. Napi. DOCUMENT?? popisuje
mnozinu, kterd obsahuje slova:

DOCUMENT
DOCUMENTS

DOCUMENTED

ale neobsahuje napt. slovo DOCUMENTATION. Symboly * a ? mohou byt pouzity na zacatku,
uvnit’ a na konci slova. To je vyznamné zejména u ohebnych jazyki, kde je moZna zména
kmenovych hlasek pii skloniovani a casovani, coz jsou napiiklad v ¢estiné dosti casté jevy.

U systémi, které pracuji s tezaurem, je mozno pouzit pii vyhledavani tezauru a tim se
dostavame k moznosti vyhledavani s pouzitim tématu (concept, topic).

V téchto systémech se pouzivaji operace uvedené v nasledujici tabulce.
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BT (A) vybere z tezauru $irSi termin k terminu A
BROADER
TERM

NT (A) vybere z tezauru uzsi terminy k terminu A
NARROWER
TERMS

PT (A) vybere z tezauru preferovany termin k terminu A
PREFERRED
TERM
SYN (A) vybere z tezauru vSechna synonyma k terminu A
SYNONYMS
RT (A) vybere z tezauru vSechny pfibuzné terminy k terminu A
RELATED
TERMS
TT (A) vybere z tezauru nejsirsi termin
TOP
TERM

U operaci BT, NT je mozno jesté specifikovat, o kolik Grovni vySe nebo nize se vybiraji
terminy z tezauru.

Jako piiklad pouziti uvedenych vlastnosti jazykd pro vyhledavani v textovych systémech
uvedme rozsiteni jazyka SQL pro vyhledavani v textu tak, jak je definovan v systému ORACLE
SQL*TextRetrieval.

Toto rozsiteni se tyka predevsim prikazu SELECT. Zde uvedeme rozsireni prikazu SELECT
ve zjednodusené podobé. Podrobny popis je uveden ve firemni dokumentaci. Zjednoduseny
prikaz SELECT pro vyhledavani v textu méa tvar:

SELECT specifikace polozek
FROM specifikace tabulek
WHERE polozka
CONTAINS textovy vyraz

Napiiklad:

SELECT TITLE
FROM BOOK
WHERE ABSTRACT
CONTAINS ’text retrieval’

Textovy vyraz muze obsahovat operatory AND, OR a NOT a tim, ze NOT je obvykly
unarni logicky operator. Dale miize obsahovat kulaté zdvorky v obvyklém vyznamu. Operandy,
které mize obsahovat textovy vyraz jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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operand

zapis v textovém vyrazu

jednoduchy retéz Tetéz’
fetéz s pravym rozsifenim Tetéz™
fetéz s levym rozsifenim *Tetéz’
fetéz s oboustrannym rozsifenim *Tetéz™
fetéz s libovolnym znakem misto ? Teléz’
fetéz s libovolnym podietézem misto % Fe%éz’

poziéni vyraz, 'fetézb’ mize byt m slov za ’fetéza’
nebo ’fetéza’ miize byt n slov za 'fetézb’

'Fetéza’ (m,n) 'Tetézb’

fraze

’hleddm tuto frazi’

§irsi termin o jednu troven

BT ('fetéz’)

Sirsi terminy o n drovni BT (’fetéz’, n)
Sirsi terminy vSech trovni BT (fetéz’, *)
uzsi terminy o jednu tGroven NT ('fetéz’)
uzsi terminy o n trovni NT (’fetéz’, n)
uzsi terminy vSech trovni NT ('fetéz’, *)
synonyma SYN (’fetéz’)
preferovany termin PT (’fetéz’)
piibuzné terminy RT (fetéz’)
nejsirsi termin TT (fetéz’)

Hodnotou spravného textového vyrazu je vzdy neprazdné koneéna mnozina slov.

Priklad 5.1:

SELECT JMENO
FROM ZAMESTNANEC
WHERE VZDELANI
CONTAINS RT(UNIVERSITA)
AND JAZYKY
CONSTAINS ’ANGLICTINA’ AND "NEMCINA’
AND PUBLIKACE
CONTAINS "KNTHA’ OR NT(’KNITHA’ *)
Tento prikaz zptsobi vybér jmen zaméstnancti, ktefi maji vysokoskolské vzdélani, ovladaji
némcinu a angli¢tinu a napsali knihu, prirucku, monografii, ndvod nebo ucebnici, jestlize byl

pouzit tezaurus z obr.4.21 a pribuzné terminy k terminu wniversita jsou oznaceni vysokych
skol.
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6 Komprese dat

Pti uchovavani zna¢ného mnozstvi dat se drive nebo pozdé&ji narazi na fyzické omezeni
pamétového prostoru. Jednou z moznosti, jak tento problém fesit, je zvétseni pamétového pro-
storu. Zde se budeme zabyvat druhou moznosti, kterou je lepsi vyuziti existujiciho pamétového
prostoru. Uvedeme metody, které jsou zarazoviany do oblasti nazyvané komprese dat.

A. Shannon jiz v padesatych letech poukazal na to, ze entropie, tj. informace obsazend ve
znaku v ramci textu, je podstatné mensi, nez by se ocekavalo. Obecné feceno, veskera data
obsahuji néjakou nadbyte¢nou informaci. Cilem algoritmi pro kompresi dat je transformace
dat do tvaru, ktery bude mensi, ale ponese stéile stejné informace.

V literature je tzv. Shannon-Fano metoda povazovina za nejstarsi. Shanonn s Weaverem
a Fano ji vyvinuli v roce 1949 nezavisle na sobé. Po trech letech publikoval Huffmann svou
nejznaméjsi praci, tykajici se metody konstrukce minimélné redundantniho kédu. Musime si
uvédomit, ze cilem vSech téchto snah nebyla ani tak komprese dat, ale spiSe kddovani infor-
mace pro komunikacéni ticely. Neni to ovSem nic nového. V roce 1838 Morse navrhl sviij velmi
dobte znamy kéd pro vysildni zprav elektrickym telegrafem. Podobné jako ve vyse zminénych
kompresnich metodéch, znaky s velkou pravdépodobnosti vyskytu maji kratsi kédova slova,
nez ty, ktery se vyskytuji méné casto.

Na druhé strané problémy, které prindsi komprese pri zpracovani dat se v jedné dilezité
véci lisi od tradi¢nich studii v teorii komunikaci: neni zde jednoznac¢né definovany statisticky
informacni zdroj, na jehoz zdkladé by se dal kéd doladit. Mnohé drive vyvinuté metody tedy
pouze velmi tézko umoznuji podrobnou analyzu, kterd by teprve zajistila skuteéné dobrou
kompresi. Moderni kompresni metody pouzivaji model dat, ktery obsahuje:

1. strukturu, ktera je vlastné sadou jednotek, které mame komprimovat, a kontextu, ve
kterém se vyskytuji,

2. parametry, které vyjadiuji pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych jednotek.

Kazdy algoritmus, ktery komprimuje data, mizeme chapat tak, jako by pracoval ve dvou
krocich: vytvoreni modelu dat a vlastni kédovani. Tyto dva aspekty komprese dat oteviraji
cestu k pochopeni modelt, odrazejici 1épe strukturu dat, kterd se maji komprimovat.

6.1 Zakladni pojmy komprese dat
6.1.1 Kobdovani a dekédovani

Abeceda A je koneéna nepriazdnid mnozina symbold. Né&jaka posloupnost symbola z A je
retézec (slovo, zprdva) nad A. Prazdnéd posloupnost se nazyva prizdny fetézec a budeme ji
znacit . Mnozina vsech fetézci nad abecedou A bez prazdného fetézce se znaci A™.

Kéd K je trojice K = (S,C, f), kde S je koneéna mnozina zdrojovijch jednotek, C' je koneéna
mnozina kdédovijch jednotek, f je zobrazeni z S do CT.

Zobrazeni f piitazuje kazdé zdrojové jednotce z S pravé jedno kédové slovo (sekvenci kodo-
vych jednotek) z C*. Zobrazeni f musi byt injektivni. To znamend, %e nikdy nezobrazuje dvé
rizné zdrojové jednotky na stejna kodova slova. Zobrazeni f miZe byt rozsifeno pro konecnou
posloupnost zdrojovych jednotek (zdrojovou zprdavu) takto:
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f(8182- -+ S) = f(S1)f(S2) -+ f(Sk).
Pojem kéd se nékdy pouziva pro obor hodnot (kédovych slov) zobrazeni f. Retéz z € C je
jednoznacné dekédovatelnsj vzhledem k f, jestlize existuje maximalné jedna posloupnost y € S
takova, ze f(y) = z. Rikdme, ze kéd K = (S, C, f) je jednoznac¢né dekddovatelny, jestlize jsou
vzhledem k f jednozna¢né dekédovatelné vSechny ietézy v C. Kod K se nazyva prefizovy
kéd, jestlize zadné kodové slovo neni prefixem jiného. Prefixové kddy se pouzivaji velmi cCasto,
protoze pravé ty jednoznac¢né dekdduji zpravu béhem jejiho éteni zleva doprava. Blokovy kod
délky n je takovy kéd, pii kterém vsechna kédové slova maji délku n. Kazdy blokovy kéd je
jednoznaéné dekdédovatelny. Kazdy blokovy kod je prefixovy. Prefixovy kdéd nemusi byt blokovy.

Priklad 6.1:

Chceme sestrojit binarni prefixovy kod pro desitkové éislice
(A={1,2,...,9}, C={0,1})

vhodny pro slova, kde se ¢asto vyskytuji Cislice 3 a 4, ale zridka se vyskytuji ¢islice 5 a 6. To
znamena, ze ¢islicim 3 a 4 chceme priradit kdd co nejkratsi. Pro jejich zakdédovani ale nemtizeme
pouzit kédy 0 a 1, protoze pro dalsi ¢islice bychom nenalezli kédova slova tak, aby kéd byl
prefixovy, protoze kazdé bindrni slovo méa prefix 0 nebo 1. Zvolime tedy f (3) = 00, f(4) =
01. Potom z&dné dalsi kdédové slovo nemtze zacinat nulou. Pro dalsi ¢islice musime zvolit
kédova slova zacinajici jednickou. Pro éislice 5 a 6 zvolime nejdelsi kédova slova. Pocet slov
délky 3, kterd zacinaji jednickou, je pouze 4. Nemtizeme tedy zakddovat ¢islice 0, 1,2, 7,8, 9
kédovymi slovy délky 3. Zvolime proto kodova slova o délce 4 a potom miizeme nalézt napriklad
tento kod:

a 0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
f (a) | 1000 | 1001 | 1010 | 00 01 1101 | 1110 | 1111 | 1011 | 1100

Jak je vidét na obr. 6.1, pivodni data jsou transformovana na data koprimovana (zakédo-
vana).

KOMPRESE
(KODOVANT)
puvodni komprimovana
data data
DEKOMPRESE
(DEKODOVANT)

Obr. 6.1: Komprese a dekomprese dat

Tento proces oznacujeme jako kdédovdni. Opacny proces, dekédovdni, je transformace, kdy
komprimovana data jsou dekdédovana zpét na puvodni data. Odpovidajici algoritmy jsou na-
zyvany kodér a dekodér. Stupen redukce dat ziskanych jako vysledek kdédovani oznacujeme
kompresni pomér. Tento pomér méri velikost komprimovanych dat vzhledem k velikosti ptivod-
nich dat.

Délka komprimovanych dat

Délka piuvodnich dat

Kompresni pomér=

Napiiklad kompresni technika, kde jeden znak komprimovanych dat odpovidé tfem znaktm
puvodnich dat, ma kompresni pomér 0,33.
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6.1.2 Entropie a redundance

Entropie je mira mnozstvi informace. Méjme zdrojové jednotky S = {z1,x2, -,z }. Jestli-
ze pravdépodobnost vyskytu zdrojové jednotky z; je p;, 1 <1 < n, pak entropie informacniho
obsahu jednotky z; je

Ei = —l092pi bitu.

To znamena, ze zdrojové jednotky s vétsi pravdépodobnosti obsahuji méné informace nez jed-
notky s mensi pravdépodobnosti. Primérnd entropie zdrojove jednotky z S je

AE =30 piEi = — Y71 pilogap; bitt.
Entropie zdrojové zprivy X = z; x4y -+ -z, 7z ST je pak
E(X) = - Z?:l pi; l092pij bitu.

Pouzijeme-li pro zak6dovani zdrojové jednotky z;,1 < i < n, kédové slovo f(z;) délky d; bit,
pak délka zakédované zprdavy X je [(X) = Z?Zl di; biti.
Z teorie informace plyne, ze [(X) > E(X). Rozdil

R(X) =1U(X) — B(X) = YF_,(di, + pi;logops;) bithh
je redundance kédu K pro zpravu X. Primérna délka kédového slova K je

AL(K) = >7i dip; biti.
Prumeérnd redundance kodu K je

AR(K) = AL(K) — AB(S) = S, pi(d; + logop) bitit
Kéd K je optimalni, kdyz mé minimalni redundanci. Kéd K je asymptoticky optimdlni, kdyz
plati, ze pro dané rozlozeni pravdépodobnosti se pomér AL(K)/AE(S) blizi k jednicce, kdyz
se entropie blizi k nekone¢nu.

6.2 Predikce a modelovani

Komprese dat je mozné proto, ze v datech je velké mnozstvi redundace zptisobené:
e opakovanim symboli, skupin symbold a slov,

e nestejnomérnou pravdépodobnosti vyskytu symboli,

e zavislostmi mezi sousednimi symboly.
Pouziti této redundance znamena predpovédét, jaky bude nasledujici symbol a pouzit tuto
znalost pro kompresi. Predikce nésledujiciho symbolu znamend odhadnuti pravdépodobnos-
ti vyskytu nésledujictho symbolu. Z tohoto divodu je pouzit model dat obsahujici rozlozeni
pravdépodobnosti. Obr. 6.2 ukazuje, jak je model pouzit pro kddovani a dekdédovani.

MODEL MODEL

data Pamét’, data
KODER DEKODER

komunikaéni linka

Obr. 6.2: Pouziti modelu pro kompresi dat

Kodér i dekodér musi mit stejny model. Existuji t¥i zpisoby, jak kodér a dekodér mohou
pracovat se stejnym modelem: statické, semiadaptivni a adaptivni modelovani.
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Statické modelovdni znamenad, ze kodér a dekodér pouzivaji tyz model prFipraveny predem,
bez ohledu na data, ktera jsou komprimovana. Protoze staticky model nebere v tivahu vstupni
data, mize byt kompresni pomér daleko horsi nez optimélni.

Semiadaptivni modelovani je postup, ktery umoznuje vytvoreni modelu, odpovidajiciho
charakteru komprimovanych dat. Vstupni data jsou nejdiive piecténa a z nich je odvozen
model. Potom je model ulozen spole¢né se zakédovanymi daty. Nevyhodou tohoto postupu je
skutec¢nost, ze model musi byt uchovian s komprimovanymi daty a muze se stat, ze celkové
mnozstvi informace je vét$i nez bez komprese. Navic musi kodér mit vSechna komprimovang
data k dispozici a musi provést dva prichody: vytvoreni modelu a zakédovani.

Adaptivni modelovdni znamend, Ze kodér odvozuje model ze vstupnich dat a dekodér odvo-
zuje tyz model z komprimovanych dat. Takto vytvoreny model dobie odpovida komprimovanym
datim, model neni soucasti komprimovanych dat a kodér provadi pouze jeden priichod.

Existuje nékolik typt modeli. Nejjednodussi model prifazuje kazdé zdrojové jednotce ur-
¢itou pravdépodobnost jejiho vyskytu bez ohledu na jeji pozici v datech. V tomto modelu
pravdépodobnost P(a) je pravdépodobnost izolované zdrojové jednotky a. Tento model pouzil
Morse pro zndmou Morseovu abecedu. V této abecedé jsou nejcastéjsi pismena v anglictiné
(e,t) zakbédovana pomoci nejkrat$ich kédovych slov.

Lepsi modely jsou zalozeny na myslence, ze pravdépodobnost zdrojové jednotky zavisi na
nékolika predchozich zdrojovych jednotkach. Takové modely s konecnym kontextem se nazyva-
ji Markovovy modely. Jestlize pravé n predchozich zdrojovych jednotek je pouzito pro urcéeni
pravdépodobnosti néasledujici zdrojové jednotky, pak se jedna o model fddu n. Nejjednodussi
model je fddu 0, protoZze nepouziva zadnou piedchozi zdrojovou jednotku pii urceni pravdépo-
dobnosti. Je to model zminény vyse.

Modely zaloZené na konec¢nych automatech jsou mnohem obecnéjsi nez modely s koneénym
kontextem. Tyto modely predpokladaji, ze komprimovana data jsou prvky reguladrniho jazyka.

Specidlnim pripadem koneénych automatu jsou automaty s konecnym kontextem. Vysvétleme,
jakou vlastnost maji automaty s koneénym kontextem.

Definice 6.1
Je dan koneény automat M = (K, T, d,qo, F'). Mnozinu synchroniza¢nich fetéz automatu M

definujeme takto:

S(M) ={rx €T": (g, ) =* (qr,€), (¢j,7) " (q1,€),qx = q pro vSechny stavy g;,q; € K}

Synchroniza¢ni fetézy maji tu vlastnost, ze kazdy synchroniza¢ni fetéz donuti piejit automat
z libovolného stavu do urcéeného stavu. MnoZina nesynchroniza¢nich retézi je pak definovana
takto:

N(M) ={zeT*: (g,z) =" (ar ¢), (g;,2) F* (@1,€),qr # q pro n&jaka ¢;,q; € K}.

Definice 6.2

Automat s koneénym kontextem je koneény automat M, ktery mé mnoZinu nesynchronizacnich
fetézi N (M) konecnou.

Pravdépodobnost zdrojové jednotky a v modelu s kone¢nym kontextem radu n je podminéna
pravdépodobnost P(a|z s . .. z,), kterd zavisi na fetézu n predchéazejicich zdrojovych jednotek
T1,T9,...,Ty. Pravdépodobnost zdrojové jednotky v modelu zaloZzeném na koneé¢ném automatu
je podminéna pravdépodobnost P(a|g;), ktera zavisi na stavu g;, ve kterém se automat nachazi.

V pripadé, ze modelované fetézy patii do reguldrniho jazyka, jsou modely s koneénym kon-
textem a modely pouzivajici koneéné automaty velmi uziteéné. V pripadé, ze modelované fetézy
patii do bezkontextového jazyka, nejsou tyto modely vhodné a je 1épe pouzit bezkontextovych
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gramatik. Jednd se zejména o pripady, kdy se v modelovych fetézech vyskytuji symetrické
zavorkové struktury.

Bezkontextovd gramatika je ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde N je konenad mnozina netermi-
nalnich symboli, T je koneénd mnozina terminélnich symbol, P je koneéna mnozina pravidel

tvaru:
A—a, A ENyae (NUT)",

a S € N je startovaci symbol. Derivace v gramatice G, oznacend =, je relace na Fetézech
definovana takto:

1Az = 11029, kdyz A — a € P,zy1,29 € (N UT)*.

Tranzitivni a reflexivni uzavér relace = oznaéime =*. Retéz x € T je generovin gramatikou G
kdyz S =* x. Syntakticka analyza Fetézu z generovaného gramatikou G je konstrukce derivace
x € L(G).

6.3 Reprezentace celych c¢isel

Kéd je univerzilni, jestlize zdrojové jednotky zobrazi na kédova slova tak, Ze primérnd
délka kédového slova je omezena hodnotou ¢; x AE + co, kde ¢1 a ¢o jsou konstanty a AFE je
primérné entropie zdrojové jednotky. Univerzalni kéd je asymptoticky optimélni, kdyz ¢; = 1.
Nyni uvedeme nékteré univerzalni kédy pro kédovani celych éisel. Tyto kédy umoznuji kdédovat
celé ¢islo z na posloupnost bit S, a pfitom délka S, je tmérna hodnoté ¢isla z. Tyto kédy jsou
pouzivany pro zakédovani ¢isel vznikajicich pii kompresi pomoci slovnikovych a syntaktickych
metod.

6.3.1 Fibonacciho kédy

Posloupnost Fibonacciho k6di je zalozena na Fibonacciho ¢islech fadu m > 2. Fibonacciho
c¢isla 7ddu m jsou definovina rekurzivné:

Fh=F 1=...=F 41 =1,
F,=Fm+Fomy1+...+Fp1 pron>1.

Napiiklad Fibanocciho ¢isla fadu 2 jsou: 1,1,2,3,5,8,13,21,.... Kazdé nezaporné celé ¢islo N
mé bindrni reprezentaci tvaru:

R(N) = 3 diF;,
kde d; € {0,1},k < N, a F;(0 < i < k) jsou Fibonacciho ¢isla fadu 2.
Zajimavou vlastnosti reprezentace R(N) je skutecnost, Ze neobsahuje dvé jednicky bezprostied-
né vedle sebe. Fibonacciho kéd fadu 2 pro N je definovan jako

F(N) = dydydy - - - di1,
kde d;,0 <1 < k je definovano vyse.

To znamend, ze Fibonacciho reprezentace je reverzovana a je pridadna jednicka. Vysledna
binarni kédova slova tvori prefixovy kod, protoze kazdé kdédové slovo konéi dvéma po sobé
nasledujicimi jednickami, které se neobjevi nikde jinde v kddovém slové. Fibonacciho reprezen-
tace R(N) pro néktera celd ¢isla jsou uvedeny na obr. 6.3. Dolni fddek obsahuje hodnotu F;
bitu na ¢ — ¢é pozici v obvyklém usporadani od vyssich fada k nizsim. Pravy sloupec obsahuje
odpovidajici Fibonacciho kody F(IV).

Je dokézano, ze Fibonacciho kod fadu 2 je univerzalni pro c¢; = 2 a c3 = 3. Neni asymptoticky
optimélni, protoze ¢; > 1. Fibonacciho kddy vyssich fadt komprimuji lépe nez kod radu 2, ale
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N R(N) F(N)
1 1 11
2 10 011
3 100 0011
4 101 1011
5 1000 00011
6 1001 10011
7 1010 01011
8 10000 000011
16 100100 0010011
32| 1010100[00101011
211385321

Obr. 6.3: Priklad Fibonacciho reprezentace celych cisel

zadny Fibonacciho kéd neni asymptoticky optimalni. Dale uvedeme Eliasovy kody, které jsou
asymptoticky optimalni. AvSak Fibonacciho kédova slova jsou kratsi ve velkém pocatecnim
intervalu (az do N=514228). Tedy Fibonacciho kddy davaji lepsi kompresi nez Eliasovy kody
uvedené dale, dokud hodnota celych cisel neni velka.

6.3.2 Eliasovy kédy

Elias definoval posloupnost kédii, které zobrazuji cela ¢isla na bindrni kédova slova. Nékteré
7z nich jsou universalni.

Nejjednodussi binarni reprezentace celych ¢isel o se nazyva unarni kod a je definovan takto:
a(N)= 00...0 1
——
N -1
Standardni binarni reprezentace [ je definovana induktivné takto
A1) =1,
B(N) =p(M)j, kde N =2M + j.

Nanestésti kéd § neni jednozna¢né dekdédovatelny, protoze neni prefixovy. Napitiklad 5(5) =
101 = 5(2)B(1) ukazuje tento problém. Abychom vytvofili kod 5 jednoznacné dekédovatelny,
je tfeba piidat znak konec slova (#). Pak dostaneme reprezentaci:

T(N) = B(N)#.
Avsak reprezentace 7 je ternarni a ne bindrni kéd. Existuje modifikace reprezentace T oznac¢ova-
n4 7', kterd vznikne nésledujicim postupem. Protoze binarni k6d B(N) vzdy zacina jednickou,
miizeme ji vynechat a dostaneme ﬂ':

,8’(1) = ¢ (prazdna posloupnost)
B (2N) = # (N)o,
BN +1) = F(N)L.

Pak 7 (N) = 8 (N)#-.

Eliasiiv k6d v je kompozice unarniho a binadrniho kédu. Kazdy bit binarniho kédu B(N)
je nasledovan bitem unarniho kédu délky B(N). Protoze prvni bit G(N) je vidy jednicka, je
mo7no jej vynechat. Vysledkem je kéd 7, ve kterém kazdy bit 3 (N) je vlozen mezi dvojici bitl

z o(|B(N)]).
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1 011 ~(5) =0
v(2) =001 ~(4) = 00001 ~(6) =0

Bity s pruhem jsou z 8 (N) a ostatni bity jsou z a(|3(N)|). Mnozina
Cy = {y(N) : N > 0} = (0{0,1})*1 je regularni a proto mize byt dekdédovina kone¢nym
automatem.

Permutace biti v y(N) dava kod v (N) = a(|B(N)])8 (N) stejné délky, ale Eitelngjsi:

=
22
=

I

1
¥(2) =01

Protoze posledni bit «(|3(N)|) je vzdy jednicka, mize byt pouzit jako prvni bit posloupnosti
B(N) = 18 (N). Kéd v zobrazuje tedy celé &slo N na binarni kéd, pied kterym predchazi
|log2(IN) | nul. Tento kéd je jednoznacné dekédovatelny, protoze celkovd délka kédového slova
je o jednu vétsi nez dvojnésobek poc¢tu vedoucich nul. Mnozina
— k k.

Cy ={0F1{0,1}* : & >0}
neni regularni a dekodér potiebuje citac.

Kédové slova pro kody «y a ' jsou dlouhd pro velkd N. Délku S(N) je mozné reprezentovat
jako v(|3(IN)]) misto a(|3(N)]). Tento kéd je kratsi pro vétsi N. Necht §(N) = v(|8(N)|)S (N).

4(1)
5(2)

y1)=1  403)
~v(2)0 = 0010 5(4)

Symboly s pruhem jsou S(N). Dekbédovaci algoritmus pro §(N) pouziva dekodér pro
v(|8(N)]), aby vypocetl |3(N)| a pak dava na vystup jedni¢ku nasledovanou poslednimi |G(N)| — 1
symboly, t.j. B(N).

Jiné representace je kod w. Kédovaci procedura ma tvar:
K :=0;
while [log2(N)| > 0 do

begin K := 3(N)K;,

N := |logs(N)|
end.

Priklady vysledkt této procedury:

w(2) =100 w(7)=10111
w3)=TT0 w(8) =TI T0000 w(32) = 10 TOT 100000 0.

Prava skupina ¢islic s pruhem je B(N) s vyjimkou pfipadu, kdy N = 1. Kazd4 predchazejici
skupina je bindrni kéd délky nasledujici skupiny zmensené o jedni¢ku. Prvni skupina ma délku
2. Dekodér je podobny jako pro kod 6. Kéd o’ je variantou kodu w s tim, %e prvni skupina mé
délku 3.
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6.4 Statistické metody komprese dat

Nejstarsi staticka metoda komprese dat byla navrzena v roce 1949 Shannomem, Weaverem
a Fanem. Vychazi se zadaného statistického rozlozeni pravdépodobnosti zdrojovych jednotek
zalozeném na modelu fadu 0. Huffman v roce 1952 vysel ze stejného piredpokladu a jeho kod
je nejznaméjsi metodou prefixového kddovani, kterd je minimalni v tom smyslu, Ze dosahuje
nejlepsi kompresni pomér mezi prefixovymi kédy pri pevné zadanych pravdépodobnostech.

V tomto odstavci se budeme zabyvat obéma metodami a ukdzeme, jak Huffmanovou sta-
tickou metodu lze prevést na adaptivni verzi (algoritmy FGK a V).

6.4.1 Shannon-Fanovo kddovani

Algoritmus je zaloZen na rekurzivni procedure pridavajici ke kédovému slovu v kazdém
kroku jeden bit.

Algoritmus 6.1:

Shannon-Fanovo kdédovani
Vstup: Posloupnost n zdrojovych jednotek S[i], 1 < i < n.
Vystup: n bindrnich kodovych slov.

begin usporadej zdrojové jednotky v poradi neklesajici pravdépodobnosti;
prifad vSem kédovym sloviim prazdny retéz;
SF-SPLIT(S)
end
procedure SF-SPLIT(S);
begin if |S| > 2 then
begin rozdél S do posloupnosti S1 a S2 tak, Ze obé posloupnosti
maji priblizné stejnou celkovou pravdépodobnost;
pridej ke vSem kédovym slovim z S1 nulu;
pridej ke vsem kédovym slovim z S2 jednicku;
SF-SPLIT(S1);
SF-SPLIT(S2)
end
end

Algoritmus konéi a vytvari prefixovy kod.

Priklad 6.2:

Necht (1,1,1,1,3,3,3,3,7) je posloupnost vyjadiujici frekvence zdrojovych jednotek v textu nad

abecedou o velikosti n = 9. Prifazené pravdépodobnosti jsou
(1/23,1/23,1/23,1/23,3/23,3/23,3/23,3/23,7/23).

Obrézek 6.4 ilustruje postupnou aplikaci procedury SF-SPLIT Algoritmu 6.1 a vysledné zob-

razeni f.

Kazdy prefixovy kdéd miizeme reprezentovat bindrnim stromem. Tyto stromy budeme nazy-
vat kédové stromy. Kédovy strom odpovidajici kodu z prikladu 6.2 je na obr. 6.5. Délka kazdého
k6dového slova v Shannon-Fanové kédovani je bud —logop; nebo —logep; + 1, t.j. Algoritmus
6.1 vytvaii kédova slova splhujici podminku:

AE < AL < AFE + 1.

Obecné Shannon-Fanovo kbdovani nezarucuje, ze vysledny kéd je optimalni. Dalsi nevyho-
dou je skutecnost, Ze algoritmus vyzaduje rozlozeni pravdépodobnosti zdrojovych jednotek a
proto kodér musi ¢ist kbdovand data dvakrat.
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zdrojova jednotka | pravdépodobnost | kédové slovo | krok
S[1] 1/23 1111 8
S[2] 1/23 1110 6
S[3] 1/23 1101 7
S[4] 1/23 1100 4
S[5] 3/23 101 5
S16] 3/23 100 1
S[7] 3/23 011 3
S[8] 3/23 010 2
S19] 7/23 00
Obr. 6.4: Shannon-Fanovo kdédovani
kédova slova kédovy strom

00

010

011

100

101

1100

1101

1110

1111
frekvence 1 1 1 1 3 3 3 3 7

Obr. 6.5: Shannon-Fantiv kéd a kédovy strom

6.4.2 Huffmanovo ké6dovani

Huffman navrhl v roce 1952 optimalni kdédovani pomoci prefixového kdédu. Navrzeny al-
goritmus je staticky a vyzaduje pevné dané statistické charakteristiky vyskytu jednotlivych
zdrojovych jednotek. Origindlni algoritmus vytvari kddovy strom, nazyvany Huffmaniv strom.
Podobné jako Shannon-Fantv algoritmus vyzaduje i Huffmaniv algoritmus dva priichody.

Nové varianty Huffmanova algoritmu jsou adaptivni, coz umoznuje, aby se pravdépodob-
nosti vyskytu zdrojovych jednotek meénily pfi prichodu daty a odpovidajicim zpiisobem se
ménil i poc¢ateéni Huffmaniv strom. To znamend, Ze se provadi kédovani soucasné s rekon-
strukci kédového stromu. Okamzité je ziejmé, jak tato varianta zlepSuje ptivodni algoritmus.
Neni treba uchovéivat kédovy strom pro tcely dekdédovani. Dekodér se ,ucéi“ charakteristiky
zdrojovych dat pfti jejich dekdédovani. Je zfejmé, Ze jak kodér, tak dekodér musi zacit se stej-
nym pocateénim stromem. Jednopriichodovd metoda miize byt efektivni, protoze pocet biti
nutnych pro zakédovani miZze byt mensi. Dile uvedeme dvé verze adaptivnich Huffmanovych
algoritmi.
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6.4.2.1 Statické Huffmanovo kédovani

Nejdrive uvedeme Huffmaniv originalni algoritmus zalozeny na konstrukci Huffmanova stro-
mu.

Algoritmus 6.2:

Statické Huffmanovo kédovani
Vstup: n zdrojovych jednotek a posloupnost jejich pravdépodobnosti p[i], 1 <i < mn,
Vystup: posloupnost n bindrnich kédovych slov.

begin /* konstrukce Huffmanova stromu */

vytvor list o(p[i]) bindrniho stromu pro kazdou zdrojovou jednotku i;

/* uzel o jednotky i je ohodnocen pravdépodobnosti p[i] */

k= mn;

while k£ > 2 do begin
najdi dvé nejmensi nenulové pravdépodobnosti p[r] a p[s], kde r # s;
q := plr] + plsl;
vytvor uzel o ohodnoceny ¢ a hrany [o(q),o(p[r])] a [0(q), o(p[s])]
ohodnocené 0 a 1;

p[r] :=0;
p[s] := 0;
kE=k —1

end
/* konstrukce kédovych slov */
ohodnoceni hran nulami a jedni¢kami na cesté z kotfene do listu
prifad zdrojové jednotce 7, 1 < i < n.
end

Primérné délka kédovych slov AL ziskanych Huffmanovym algoritmem je stejné jako va-
zend délka cesty

AEPL = y7iy d[i] = pli],
kde d[i] je délka cesty z kotene do listu i. Je dokdzano, ze AEPL je minimalni pro v8echny mozné
binarni stromy se zadanymi listy. Huffmantv algoritmus tedy vytvaii prefixovy kod s minimalni
primérnou délkou. Existuji vSak optimalni prefixové kody, které nejsou Huffmanovy (viz piiklad
6.4).

Uvedme nékteré poznamky:

e Neni nutné normalizovat frekvence na pravdépodobnosti, tj. ¢isla z intervalu < 0,1 >.
Stejné vysledky dostaneme, pouzijeme-li frekvence zdrojovych jednotek.

e Ohodnoceni hran nulami a jednickami v poradi uvedeném v algoritmu je jen jedno z moz-
nych. Obracené poradi vede téZ na optimalni kod. Pouze délka kddovych slov je podstatna.

e Jak Huffmantv, tak Shannon-Fantv k6d mize byt generovan v ¢ase O(n) za predpokladu,
ze posloupnost zdrojovych jednotek je usporddand podle jejich pravdépodobnosti.

e Pocet uzli v Huffmanové stromu je 2n — 1.

Priklad 6.3:

Necht posloupnost frekvenci (1,1,1,1,3,3,3,3,7) je stejnd jako v pifikladu 6.2. Algoritmus 6.2
vytvari Huffmantav strom a Huffmanuv kod, ktery je uveden na obr. 6.6. Primérna entropie
zdrojové jednotky je 2,869 bitt a primeérnd délka kédového slova je 2,840 bit.

Hlavni problém statického Huffmanova kdédovani spociva v tom, ze je nutno znat rozlozeni
frekvenci (pravdépodobnosti) zdrojovych jednotek ve vstupnich datech. Toto rozloZeni je ¢asto
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kédova slova kodovy strom
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Obr. 6.6: Huffmantv kéd a kédovy strom

znamo a je pozoruhodné stabilni (napf. v ¢estiné nebo v angli¢ting). Jestlize jsme schopni ziskat
takové rozlozeni pro dostateéné velké tridy dat, muzeme vytvorit tak zvané kédové tabulky
s nékolika zobrazenimi. V takovém pripadé je mozné vytvorit Huffmanovy koédy predem a
usettit ¢as na jejich konstrukci.

6.4.2.2 Vlastnosti Huffmanovych stroma

Huffmanovy stromy maji nékteré zajimavé vlastnosti. Existuje-li vice moznosti pro vybér
p[r] a p[s], je mozno vybrat libovolnou z nich. To znamend, 7e Huffmaniv kéd mize byt
reprezentovan nékolika bindrnimi stromy. Maximéalni pocet takovych stromii je 2n — 1. Pfitom
vSak jsou nékteré kédy jen permutacemi jinych kédé a proto je maximdalni pocet riznych
Huffmanovych stromii mensi.

Vyznamnou vlastnosti Huffmanovych stromi je tzv. sourozeneckd vlastnost. Binarni strom
mé sourozeneckou vlastnost, kdyz

1. kazdy uzel kromé kotfene mé sourozence,

2. uzly mohou byt sefazeny v poradi neklesajici pravdépodobnosti tak, ze kazdy uzel souse-
dici v seznamu s néjakym uzlem je jeho sourozenec (levi synové budou na lichych mistech
v seznamu a pravi synové na sudych mistech).

Napriklad strom na obr. 6.6 mé usporadani dané posloupnosti uzlt q1, qo, . . . , 1. Je dokaza-
no, ze bindrni prefixovy kéd je Huffmantv kéd pravé tehdy, kdyz jeho kdédovy strom mé souro-
zeneckou vlastnost. Uvedené usporadani pouzijeme déle v algoritmu pro adaptivni Huffmanovo
kédovani.

Huffmaniiv algoritmus neni jedinou moznosti konstrukce optimalniho kédu. Libovolny pre-
fixovy koéd, ktery mé stejné délky kddovych slov, je stejné dobry jako Huffmaniv koéd. Pro
dany seznam frekvenci posloupnost <nq,...,n;>, kde n; je pocet kédovych slov délky 7, ozna-
¢uje tiidu koéda se stejnou délkou jako Huffmanovy kédy. Uvedme optimalni kod, ktery neni
Huffmantv.
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Obr. 6.7: Prefixovy kéd, ktery neni Huffmantv

Priklad 6.4:

Uvazujme opét seznam frekvenci (1,1,1,1,3,3,3,3,7) z piikladu 6.2. Jeden z moznych prefixovych
koédu a jemu odpovidajici kddovy strom je na obr. 6.7. Tento kéd neni Huffmantv kéd, protoze
listy kddového stromu s frekvenci 1 nejsou ve spole¢ném podstromu. Tato skutecnost odporuje
sourozenecké vlastnosti. Kod je vSak optimalni a patii do tiidy < 0,1,4,4 >, coz je taz trida,
do které patii kod z prikladu 6.2. Shannon-Faniv kéd na obr. 6.5 je také Huffmaniv kéd.

Dalsi zajimavou skute¢nosti je odhad horni meze redundance Huffmanova kédu. Necht X
je zprava a p, je nejvyssi pravdépodobnost zdrojové jednotky ve zpravé X. Pak pro redundanci
R(X) Huffmanova kédu plati

R(X) < p, +0,086.

Nékdy je uicelné vyzadovat dalsi vlastnosti Huffmanovych kédt. Jednou z nich je vlastnost
byti sufizovim kédem, coz dovoluje dekédovani zpravy opacnym smérem. Prefixové kody majici
tuto vlastnost se nazyvaji afizove kody.

Je ziejmé, ze kazdy kdd s pevnou délkou kdédového slova je afixovy. Tyto kddy jsou trividlni
afixové kody. Netrividlni afixovy kéd je uveden v piikladu 6.4. Je dokdzano, 7Ze existuje neome-
zeny pocet netrividlnich afixovych kédi. Napiiklad, kdyz rozsitfime strom na obr. 6.7. tak, ze
priddme dva nové syny k listu a ohodnotime hrany nulou a jednic¢kou, dostaneme opét kédovy
strom afixového kédu. T¥idy kédi obsahujici kddova slova o délce 1 neobsahuji afixové kody.

Afixové kody maji fadu praktickych aplikaci

e KWIC index.
Indexovéni textu v textovém vyhleddvacim systému se provadi pro kazdé slovo K. Nadto
je zaddouci, aby levy a pravy kontext slova K mohl byt vyhledavan spolecné se slovem K.
V pripadé komprese textu je pozadovano, aby se zpracovaval zakdédovany text od slova
K pozpatku.

e vyhledavani vzorku *Xx.
Zpracovani vzorkt tohoto typu se pri vyhledavani casto vyzaduje.

Dalsi vlastnost koédu je jeho dplnost. Kéd je aplny, kdyz po pridani libovolného dalsiho
kédového slova vznikne koéd, ktery neni jednoznacéné dekddovatelny. Huffmanovy koédy jsou
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tplné. Uplné kddy jsou nevyhodné v situaci, kdy dojde p¥i pfenosu k chybé. Kdy# se jeden bit
ztrati, pak nejsme schopni v mnoha pripadech se zotavit z chyby pfi omezeném zpozdéni. Pri
pouziti iplného afixového kédu je mozné zpracovat zakédovanou zpravu ve zpétném sméru a
ziskat alespon ¢asteéné uspokojivy vysledek.

6.4.2.3 Adaptivni Huffmanovo kédovani

Nevyhodou statického Huffmanova kédovani je nutnost ukladani kédového stromu spole¢né
s komprimovanymi daty. Rizné modifikace vedly na dvé vyznamné adaptivni verze Huffmanova
kédovani nazyvané FGK a V algoritmy. Cas na kédovani a dekédovani zdrojové jednotky je
u téchto algoritmt tmérny délce kdédového slova. Proto miize kédovani a dekédovani probihat
v redlném case. V obou uvedenych algoritmech se predpokladé, Ze neni na zacatku kédovaciho
procesu nic znamo o pravdépodobnostech zdrojovych jednotek. Zékladni myslenka je zaloZena
na moznosti adaptace kdédového stromu podle zmén pravdépodobnosti béhem kédovani. To
znamend, ze k-ta zdrojova jednotka je zakédovana podle informaci o k-1 predchozich zdrojovych
jednotkéch.

Algoritmus FGK byl navrzen Fallerem, Gallagerem a Knuthem. Odhadovani pravdépo-
dobnosti je nahrazeno pocitanim frekvenci zdrojovych jednotek. Algoritmus pouziva Citace
frekvenci a inkrementuje je o hodnotu INCR (obvykle INCR = 1). Tyto hodnoty se pouzivaji
pro reorganizaci Huffmanova stromu.

Zmény ve stromu zptsobené zvétSenim frekvence v listu se déji ve dvou fazich:

1. Necht T} je dany Huffmaniv strom. Postupné, pocinaje od listu, ktery odpovida prave
zakoddované zdrojové jednotce, az po kofen stromu, vyménime podstromy tak, aby kazdy
uzel o, kterym prochézime, byl v usporddani uzli se stejnou frekvenci na poslednim misté.
Jestlize takové uzly jsou ok, 0k+1,- - ., Oktm, Pak 0 = 0. Vysledny strom oznacime T5.

2. Zvétsime frekvence v jednotlivych uzlech od zpracovaného listu ke kofenu o hodnotu
INCR.

Vzhledem ke zptisobu konstrukce stromu 7% je zachovana sourozeneckd vlastnost stromu na

vvvvvv

Algoritmus 6.3:

Adaptivni Huffmanovo kédovani (jadro FGK)
Vstup: Dany Huffmantv strom 7'1.
Vystup: Huffmantv strom 7°2.

begin /* pravé zpracovavany uzel je v proménné current */
current := o;
while current # root do
begin
vymeén uzel v current (véetné odpovidajiciho podstromu)
s uzlem o', ktery mé nejvyssi poradi mezi uzly se
stejnou frekvenci; /* current obsahuje o */
current := predcessor(current)
end
end
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b) c)

Obr. 6.8: Adaptovani Huffmanova stromu

Priklad 6.5:

Je ddna mnozina zdrojovych jednotek {a,b,c,d,e,f}. Huffmaniv strom 7} je na obrazku 6.8 a)
a byl vytvoren FGK algoritmem (¢isla oznacuji frekvence, tuéné ¢isla oznacuji usporadani).
Nésledujici k6dovana jednotka je f. f bude zakédovano pomoci stromu 77 jako 1011. Po

provedeni 1. fize bude vysledny strom 75 podle obr. 6.8 b). 2. fize zpusobi zvétseni frekvenci
podle obr. 6.8 ¢) (INCR = 1). Pti dalsim vyskytu bude jednotka f zakédovana jako 001.

Poznamenejme, Ze na zacatku kdédovani dokonce neni zndmo, jaké zdrojové jednotky budeme
kédovat. Tento problém je mozno fesit tak, ze zavedeme zvlastni uzel s frekvenci 0 nazyvany
0-uzel pro reprezentaci dosud nepouzitych jednotek. Pokud se objevi nova jednotka, 0-uzel se
rozdéli na novy 0-uzel a list pro novou jednotku. Stary 0-uzel se stane rodi¢em obou nové
vzniklych uzld a jeho frekvence bude 1. Ostatni uzly v T5 jsou precislovany.

Pti kompresi ,nehomogennich“ dat neni toto schema ptili§ vhodné, protoze pti kolisajici
frekvenci zdrojovych jednotek se prili§ vyuziva ,starych“ informaci o jejich frekvenci. Tento
problém m4 vSak jednoduché feSeni: Vynasobit vSechny ¢itace koeficientem r < 1 po zpracovani
N jednotek. Tento pristup dovoluje vyuzit lokdlnich vlastnosti kédovanych dat.

Priklad 6.6:

Jsou dany zdrojové jednotky {a,b,c} a hodnoty odpovidajicich ¢itaca 10, 20, 30. Necht N = 30
a po zpracovani N jednotek budou mit ¢éitace hodnoty 10,40,40. Jestlize vynasobime tyto
hodnoty citaci ¢islem r = 0.2, pak budou mit ¢itace hodnoty 2,8,8. Po dalsich N krocich
budou mit v prvnim piipadé hodnoty 30,50,40, ve druhém piipadé 22,18,8 (tj. inkrementy
jsou 20,10, 0). Odpovidajici Huffmanovy kdody jsou:
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1.pripad | 2.pripad
a | 10 0

0 11
c| 11 10

Je vidét, ze ve druhém pripadé pfi vétsim poctu vyskytu jednotek a pro tuto jednotku
dostaneme kratsi kodové slovo nez pri pouziti globalnich frekvenci.

Metoda nasobeni frekvenci koeficientem ma jednu nevyhodu. Vzhledem k nutnosti zao-
krouhlovani po nasobenti je tieba provést reorganizaci kdédového stromu. Tuto nevyhodu je moz-
no obejit tim, Ze hodnota INCR se bude postupné zvétsovat podle posloupnosti 1,7, r2,...r",
kde r > 1. V okamziku, kdy nastane pieplnéni nékterého z ¢itact, provede se déleni hodnotou

7,

Je dokazano, ze FGK algoritmus neni nikdy horsi nez dvakrat optimalni. Kdyz ALgg
a ALgp jsou po radé prumeérné délky kédovych slov pro statické a dynamické Huffmanovo
kédovani, pak

ALHD < 2ALHS
Knuth dokézal, Ze ¢as potiebny jak pro kddovéni, tak pro dekddovani, je O(d), kde d je délka
kédového slova.

Vitter navrhl tpravu FGK algoritmu, ktera je znadma jako V algoritmus. Tento algoritmus
mé tyto vlastnosti:

(1) Pocet vymén v 1. fazi algoritmu je nejvyse 1.
(2) Minimalizuje nejen

Zd[l] +pli], ale i Zd[z] a maz;d[i].

(3) AL p < ALpggs + 1,7a to je optimum mezi vSemi dynamickymi Huffmanovymi metodami.

6.4.2.4 Implementaéni poznamky

Reorganizace stromu vyzaduje vhodnou datovou strukturu pro jednoduchou implementaci.
Jedna z moznosti je zavedeni ukazateli na rodice ze vSech uzli kromé kotene. Usporadani
dané sourozeneckou vlastnosti vyzaduje obousmérné zietézeny seznam, kde kazdy uzel obsahuje
dopiedny a zpétny ukazatel. Piistup k uzlim je mozny naptiklad pomoci indexové tabulky.

Tato priméa reprezentace Huffmanova stromu vede na velmi slozitou strukturu. Existuje
daleko jednodussi reprezentace pomoci tabulky, kterd dovoluje primé dekdédovani kédového
slova bit po bitu jednim prichodem v ¢ase O(n).

Priklad 6.7:

Piedpokladejme kédovou tabulku na obr. 6.9 a) a kédovy strom na obr. 6.9 b). Odpovidajici
dekédovaci tabulka je na obr. 6.9 c).

Pro kazdy uzel Huffmanova stromu kromé korene je v tabulce jeden radek. Tabulka m4
proto 2(n — 1) fadkd. Prvni sloupec kazdého fadku obsahuje bit kédového slova. Ve druhém
sloupci je pro koncové uzly stromu uvedena zdrojova jednotka. Pro vnitini uzly je ve druhém
sloupci uvedeno ¢islo, které udavé, o kolik rddku nize je radek pro nasledujici uzel.

Huffmanovo kédovani je mozno pouzit také pro zdrojové jednotky, kterymi jsou slova nad
néjakou abecedou. Uvedeme metodu, kterd je rozsifenim vyse uvedeného postupu. Koédovy
strom je reprezentovan prefixovym zapisem ve tvaru:

(kofen, levy podstrom v prefixovém zapisu, pravy podstrom v prefixovém zépisu).

Kazdy uzel stromu obsahuje jedni¢ku oznacujici uzel jako list nebo nulu pro vnitini uzel.
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A0 12
B 10 0A
C 11 0B

1C
a) b) c)

Obr. 6.9: Stromové reprezentace kédové tabulky

Kazdy vnitini uzel obsahuje adresu pravého podstromu. Celkem potiebujeme
nC+ (n—1)A
byt a pamét pro n kédovanych slov. Typicky C'=1 byte na délku slova a A=2 byty na adresu.

Priklad 6.8:
Je dan slovnik podle obr. 6.10.

kédovy strom:

zdroj. jednotka: near big the on at in over

kdédové slovo: 000 001 01 100 1010 1011 11

Obr. 6.10: Huffmanovo kdédovani slov

Strom v prefixovém zapisu ma tvar:

adresa: 1 3 ) 7 12 16

obsah: (0,20) (0,16) (0,12) (1,4,near) (1,3,big)  (1,3,the)

adresa: 20 22 24 27 29 32 35

obsah: (0,35) (0,27) (1,2,0n)(0,32) (1,2,at) (1,2,in) (1,4,0ver)

Koédova slova nejsou v této reprezentaci obsazena. Algoritmus 6.4 predstavuje dekodér pro
prefixovou reprezentaci.

Algoritmus 6.4:

Dekodér pro prefixovou reprezentaci dekdédovaci tabulky
Vstup: Zakédovana data po predchozim dekdédovaném kdédovém slovu.
Vystup: Dekdédované slovo.
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/* predpokladejme, Ze kazdy uzel je reprezentovan zaznamem P[i| s polozkami flag a address
a 1 je jeho adresa, A je pocet byt potiebnych pro ulozeni adresy*/

begin k := 1;
repeat receive bit;
if bit = 0 then k :=k + A else k := P[k] . address;
flag . value := P[k] . flag;
until flag . value = 1;
Pridej obsah adres k, ...,k + P[k] . length — 1 k dek6édovanému vystupu
end

6.4.3 Aritmetické kdédovani

Huffmanovo kédovani je specidlnim pripadem aritmetického kédovani. Huffmanovo kdédo-
vani davé vysledky rovné entropii E(X), jestlize pravdépodobnosti zdrojovych jednotek jsou
zaporné mocniny dvou. V opac¢ném piipadé Huffmanovo kédovani je daleko od optima a obsa-
huje urcitou redundanci. Kdyz rozdéleni pravdépodobnosti je velmi neptiznivé, pak primérna
délka kédu generovaného Huffmanovym kédovanim miize byt mnohem vétsi nez optimum dané
entropii E(X).

Pfi aritmetickém koédovani jsou kédovana data reprezentovana intervalem < 0,1) na ose
redlnych ¢éisel. Kazda zdrojova jednotka zuzuje tento interval. Jak se interval zmensuje, tak se
pocet bitd potiebnych pro jeho uréeni zvétsuje.

Vysoce pravdépodobné jednotky zmensuji tento interval méné nez mélo pravdépodobné
jednotky. To znamend, Ze vysoce pravdépodobné jednotky ptispivaji méné bity do kédového
fetézu. Tato metoda pouziva seznam zdrojovych jednotek a jejich pravdépodobnosti. Ciselna
osa je rozdélena na subintervaly na zakladé kumulativnich pravdépodobnosti. Kumulativni
pravdépodobnost je definovana timto zptisobem:

Definice 6.3

Necht aq,a9,...a, je uspofddand posloupnost zdrojovych jednotek s pravdépodobnosti
P1,P2, - - - Pn. Kumulativni pravdépodobnost cp; zdrojové jednotky a; je soudet:

1—1
cpi =) pj.
=1

Priklad 6.9:

Na obr. 6.11 jsou uvedeny pravdépodobnosti zdrojovych jednotek, jejich kumulativni pravdeé-
podobnosti a subintervaly pro dané zdrojové jednotky.

zdrojové jednotka | pravdépodobnost p; | kumulativni pravdépodobnost c¢p; | subinterval
d 0,001 0,000 <0.000,0.001)
b 0,010 0,001 <0.001,0.011)
a 0,100 0,011 <0.011,0.111)
c 0,001 0,111 <0.111,1.000)

Obr. 6.11: Pravdépodobnosti pro aritmetické kédovani

ZmenSovani intervalu pfi aritmetickém koédovéani je graficky znazornéno na obr. 6.12 pro
poslopnost aabc. Tato posloupnost je kddovana takto:
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Lup. 4] a 0 C
1.000 - 0.111 0.1101 0.10101 0.1010100

C
0.111 + — T

0.011 1 1

0.001 ~

0.000 0.011 0.1001 0.10011 0.1010011

Obr. 6.12: Aritmetické kédovani

Na zacdtku mame interval < 0,1). Tento interval je rozdélen na subintervaly podle ku-
mulativnich pravdépodobnosti zdrojovych jednotek. Pro prvni vstupni symbol a je vybran
subinterval < 0.011,0.111). Tento interval se déle rozdéli na subintervaly stejnym zptisobem.
Pro druhy vstupni symbol a je vybran podinterval < 0.1001,0.1101), jako novy interval. Po-
krac¢ujeme stejnym zpisobem, pro t¥eti symbol b se vybere podinterval < 0.10011,0.10101),
a pro posledni symbol ¢ vstupni posloupnosti se vybere podinterval < 0.1010011,0.1010100).
Posloupnost aabc je zakédovana timto intervalem a jakékoliv ¢islo v tomto intervalu ji mii-
7e reprezentovat. Cislo 0.1010011 je vhodné, protoZe je nejkrat$im reprezentantem uvedeného
intervalu. Vstupni fetéz aabc je zakédovan pomoci bitového fetézce 1010011.

Interval miizeme reprezentovat jako dvojici (L, S), kde L je dolni mez intervalu a S je
jeho délka. Poéate¢ni hodnoty téchto proménnych jsou L = 0, S = 1. Béhem kdédovani vstupni
jednotky se pocitaji nové hodnoty proménnych L a S takto:

L:=L+ (S *cp;i),
S =5 *pi,

kde cp; je kumulativni pravdépodobnost i—té zdrojové jednotky a p; je pravdépodobnost 1—té
zdrojové jednotky.

Jednim z potencialnich problémii je skutecnost, ze kéd miize byt po chvili ptilis dlouhy na
to, aby se s nim mohlo dale pracovat. Nastésti je mozné provést vystup a zrusit ¢ast vytvoreného
kédu tak, jak kédovani pokracuje. Napiiklad po zakédovani druhého symbolu (a) z prikladu
6.9 je vytvoren interval < 0.1001,0.1101). Bez ohledu na dalsi zuzovani tohoto intervalu, musi
vystup zacéinat jedni¢kou a proto tato ¢ast miiZe byt preddna na vystup a zapomenuta. Totéz
plati pro druhy bit, kterym je nula, po zakédovani tietiho symbolu b. Béhem dekédovéani se
provadi opacné operace nez pri kédovani. Dekdédovani probihé ve tiech krocich:

N

1. Zjisténi, do kterého intervalu patii ¢islo NV reprezentujici zakédovany retéz.
2. Odecténi dolni meze nalezeného intervalu od ¢isla N.
3. Déleni vysledku 2. kroku délkou nalezeného intervalu.
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Priklad 6.10:

Nyni ukdzeme dekédovani kédu 1010011 v prikladu 6.9. Protoze toto ¢islo patii do intervalu
< 0.011,0.111), prvni znak musi byt a. Pak ode¢teme dolni mez intervalu

0.1010011 — 0.011 = 0.0100011

a vydélime vysledek délkou intervalu pro a:
0.0100011/0.1 = 0.100011.

Toto ¢islo patii opét do intervalu < 0.011,0.111). Druhy symbol je opét a a proces pokracuje:
0.100011 — 0.011 = 0.001011,
0.001011/0.1 = 0.01011.

Toto ¢islo patfi do intervalu < 0.001,0.011), a dalsi symbol je tedy b.
0.01011 — 0.001 = 0.00111,
0.00111/0.01 = 0.111.

Toto ¢islo patfi do intervalu < 0.111,1.0) a proto dalsi symbol musi byt c.
0.111 — 0.111 = 0.0,
0.0/0.001 = 0.0.

V tomto okamziku je kdéd dekddovan, ale dekodér muize pokracovat, protoze nula je kdd
pro libovolné dlouhou posloupnost symboli d. Proto je nutné pouzit specidlni koncovy symbol,
ktery urci konec vstupnich dat.

Aritmetické kédovani ma tyto hlavni vlastnosti:

e Zakoduje dand data tak, ze kdd je libovolné blizky entropii

AE = =3 p(zi)logap(z:),
kde x1,xo,...,x, jsou zdrojové jednotky.

e Rozlozeni pravdépodobnosti se miize ménit pii kédovani kazdé zdrojové jednotky a tedy
adaptivni aritmetické kodovani je mozné.

e Je rychlé, protoze je nutno pouzit pouze nékolik operaci celo¢iselné aritmetiky pro zako-
dovéni zdrojové jednotky a je k tomu potieba pouze nékolik registri.

e Cely proces komprese je jasné rozdélen na dvé ¢asti: model pouzity pro rozlozeni prav-
dépodobnosti a aritmeticky kodér.

6.5 Slovnikové metody komprese dat

Slovnikové metody komprese dat jsou zalozeny na pozorovani, Ze se zejména v textu néktera
slova opakuji. Naptiklad v této kapitole se casto opakuji slova jako kédovdni, komprese, data.
Slovnikové metody kdéduji slova (podietézy, fraze) pomoci ukazateli do slovniku.

Definice 6.4

Slovnik je dvojice D = (M, C), kde M je kone¢na mnozina slov, C' je zobrazeni, které zobrazuje
M na mnozinu kédovych slov. L(m) bude oznacovat délku kédového slova C(m), m € M,
v bitech.

Retézy v urcitém slovniku budou zdrojovymi jednotkami podle nasi dosavadni termino-
logie. Vybér tfetézli do slovniku je mozno provadét statickym, semiadaptivnim a adaptivnim
zpusobem.
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6.5.1 Statické slovnikové metody

Staticka slovnikova metoda pouziva slovnik, ktery je predem pripraven. Pro pripravu tak-
ovych slovnikt je mozno pouzit dvé zdkladni metody:

Prvni metoda pouzivad slovnik obsahujici fetézy pevné délky. Tyto tetézy délky n jsme
kroku je ve slovniku digram® hledana dvojice nasledujicich symbolt. Jestlize je nalezena, je
zakdédovana. V opacném piipadé je prvni symbol zakbdovan samostatné.

Druhy pristup k vytvareni slovniku pouziva slova proménné délky a to takova, kterd maji
nejvétsi frekvenci. Toto je zaloZeno na zjisténi, Ze asi 50% anglického textu je tvoreno asi 150
nejfrekventovanégjsimi slovy. (Tuto skutecnost vyuzijeme ddle pro implementaci interaktivni
metody kontroly spravnosti textu).

Statické slovnikové metody maji nevyhody vSech statickych metod. Nejsou schopny reagovat
presné na rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu slov v komprimovanych datech a proto dosazeny
kompresni pomér nemusi byt prili§ dobry.

6.5.2 Semiadaptivni slovnikové metody

Hlavni nevyhodu statickych slovnikovych metod je mozno piekonat vytvorenim slovniku,
ktery odpovida komprimovanym datim. Nevyhodou tohoto pfistupu je skuteénost, ze slovnik
musi byt soucasti komprimovanych dat.

Dale budeme predpokladat, ze ukazatele do slovniku jsou dvojice (n,d), kde n je pozice
prvniho symbolu slova ve slovniku a d je délka slova.

Existuji dvé moznosti implementace semiadaptivni slovnikové komprese dat:

1. Slovnik je prvni ¢asti komprimovanych dat a sém neni komprimovan. Tuto situaci ukazuje
obr. 6.13. Komprimované data jsou tvorena ukazateli do slovniku. Pivodni data ziska-
me tak, ze v komprimovanych datech nahradime kazdy ukazatel piislusnou polozkou ze
slovniku.

SLOVNIK KOMPRIMOVANA DATA

Obr. 6.13: Semiadaptivni slovnikovd komprese (1. metoda)

2. Slovnik je prvni ¢asti komprimovanych dat a je sdm komprimovan. Tuto situaci znazornuje
obr. 6.14. Komprimovana data jsou opét tvorena ukazateli do ptivodniho (nekomprimo-
vaného) slovniku. Pivodni data ziskdme ve dvou krocich:

- dekomprese slovniku,
- nahrazenim kazdého ukazatele z komprimovanych dat polozkou ze slovniku.

Semiadaptivni slovnikové metody jsou vyhodné zejména pro rozséhla data, protoze v tako-
vém pripadé tvori slovnik jen malou ¢ast celych komprimovanych dat. Kompresni pomér miize

KOMPRIMOVANY SLOVNIK KOMPRIMOVANA DATA

Obr. 6.14: Semiadaptivni slovnikovd komprese (2. metoda)
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byt lepsi nez pro statické a adaptivni slovnikové metody. To ovSem zélezi na metodé tvorby
slovniku.
Typicky postup pro vytvoreni témér optimélniho slovniku je tento:

Nejdiive se urci frekvence jednotlivych symboli, dale pak digrami, trigrami, ..., n-grami
pro urcité n. Potom se slovnik inicializuje vloZenim jednotlivych symboli. Déle jsou do slovniku
postupné vkladany digramy, trigramy, ..., n-gramy tak, Ze se vzdy zacina nejfrekventovanéjSimi
k-gramy (k = 2,3,...,n). Pfi vloZeni k-gramu do slovniku se snizuje frekvence jeho slozek
(dvou(k-1)-gramt, t¥i (k-2)-gramd, ..., n samostatnych symboli).

Jestlize diky snizovani frekvenci se frekvence néjaké polozky ve slovniku ,velmi snizi“, pak
je tato polozka ze slovniku vyloucena. Tento proces pokracuje, dokud neni slovnik plny.

6.5.3 Adaptivni slovnikové metody

Velka ¢ast adaptivnich slovnikovych metod komprese dat je zalozena na dvou zdkladnich
principech, které popsali Lempel a Ziv ve dvou ¢lancich v letech 1977 a 1978. Tyto metody
jsou oznacovany jako LZ77 a LZ78. Metoda LZ77 je oznacovana dale jako metoda posuvného
okna, metoda LZ78 pouziva rostouci slovnik.

6.5.3.1 Metoda posuvného okna

Metoda LZ77 pouziva ukazatele do okna pevné délky, které predchazi mistu, které se pravé

vvvvvv

Nejdiive popiseme origindlni verzi metody LZ77.

Metoda LZ77

Na obr. 6.15 je uvedeno posuvné okno, které je rozdéleno na ¢ast jiz zakédovaného tetézu
a na ¢ast dosud nezakdédovanou. Typickd velikost okna je N < 8192 byt a velikost ¢asti okna

[alblc|bJa[b[bla[b[blaalbla[bfafc|b]

N L J
Y Y

zakédovana éast nezakdédovana ¢éast

Obr. 6.15: Posuvné okno

pro nezakédovanou ¢ast B se pohybuje v rozmezi 10 az 20 byti. Na zacatku je prvnich N — B
pozic okna obsazeno mezerami a prvnich B znakl textu ulozeno v misté pro nazakédovanou
Cast.

Jeden krok kédovani probiha takto:

V okné je vyhleddna nejdelsi predpona p fetézu, ktery je v dosud nezakdédované casti.
Pokud je takovy fetéz s nalezen s tim, Ze jeho zacatek je v zakédované Easti, pak predpona
p je zakédovana pomoci trojice (i,7,a), kde i je vzdalenost prvniho znaku podietézu s od
hranice mezi zakédovanou a nezakédovanou ¢asti okna, j je délka fetézu s a a je prvni znak za
predponou p. Okno je potom v textu posunuto o j 4+ 1 znaka doprava. Jestlize zddny podretéz
odpovidajici pfedponé nazakédované ¢asti nebyl nalezen, pak je vytvorena trojice (0,0, a), kde
a je prvni znak nezakédované ¢asti. Retéz s miize presahovat i do dosud nezakédované ¢asti.

Priklad 6.11:

Na obr. 6.15 je nalezeny fetéz s = aba a ten zacina dva znaky pied hranici obou ¢asti okna.
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To znamend, ze nejdelsi predpona je zakédovana trojici (2,3, c). Okno je posunuto o 3+ 1 =4
znaky.

Dekoédovani se provadi podobnym zptisobem jako kédovani. Dekodér ma stejné okno jako
kodér rozdélené na dekdédovanou a nedekdédovanou ¢ast, ale misto hledani nejdelsi predpony
kopiruje ¢ast textu odpovidajici piislusné trojici z dekédované ¢asti do nedekdédované casti.

Za slovnik lze v tomto ptipadé povazovat okamzity obsah okna. Pocet polozek slovniku je
|M| = (N — B) * B xt, kde t je velikost abecedy T'. Pocet biti pro zakédovani ukazatele na
polozku ve slovniku je

L(m) = [loga(N — B)] + [logaB| + [logat].
Hlavni nevyhodou metody LZ77 je, ze béhem kazdého kédovaciho kroku musi byt vyhleda-

vana nejdelsi predpona dosud nezakdédovaného retézu. Pro tuto operaci je mozno pouzit KMP
algoritmus (viz odst. 4.2.1.2).

Metoda LZR

Metodu LZR navrhl Rodeh. Tato metoda je velmi podobna metodé LZ77 az na tyto rozdily:
1. LZR pouziva strom obsahujici vSechny predpony v dosud zakdédované ¢asti.
2. Je pouzita celd dosud zakdédovand ¢ast jako slovnik.
3. Protoze hodnoty i v trojici (4,7,a) mohou byt libovolné velké, je pouzit kéd ' pro
zakodovani celych éisel (viz odst. 6.3.2).
Nevyhodou metody LZR je skutec¢nost, ze velikost pouzitého stromu muze rist bez omezeni.
Obvykle je po vyCerpani vymezené paméti strom vymazan a jeho konstrukce zac¢ina od zacatku.

Metoda LZSS

Metodu LZSS navrhl Bell na zdkladé myslenky Storera a Szymanskiho. Vystupem je pfi
této metodé posloupnost ukazatelt a znaki. Ukazatelé jsou dvojice (i,7), kde 7 a j maji stejny
vyznam jako pii metodé LZ77. Predpokladejme, ze ukazatel potiebuje stejnou pamét jako p
znakl. To znamend, ze m4a smysl vytvaret ukazatele jen na podfetézy delsi nez p znaki, jinak
jsou do vystupu kopirovany jednotlivé znaky.

Vystup je tedy smés ukazatelti a nazakédovanych znakt, coz znamend, zZe je nutno pouzit
zvlastni bit na rozliSeni, zda se jedné o ukazatel nebo znak.

Pocet polozek ve slovniku je |M| = t+ (N — B) x (B —p), protoze se uvazuji pouze podietézy
delsi nez p. Pocet bitl pro zakédovani je

L(m) = 1 + [logat] kdyzm € T,
| 1+ TJlogaNT] + [loga(B —p)] jinak,

protoze délku d podietézu (druhy prvek ukazatele) mizeme reprezentovat jako B — p.

Metoda LZB

Metodu LZB navrhl rovnéz Bell a je podobna metodé LZSS. Rozdil je v kbdovani ukazateli.
Ukazatele jsou dvojice (i,7), kde i je ukazatel do okna na zacitek podretézce, ktery se rovna
predponé nezakédované ¢asti. V ndsledujicich dvou situacich je plytvanim pouziti log, N byti
pro zakédovani 4:

1. Okno neni plné. Tato situace nastavd na zacatku komprese dlouhého retézu.

2. Komprimovany text je kratsi nez N.

V obou piipadech je mozno pouzit kratsi kéd pro .

Metoda LZB pouziva fazovani pri bindrnim kédovani. To znamenad, Ze je pouzit prefixovy
kéd s rostoucim poctem biti pro rostouci hodnoty ¢isel. Priklad tohoto kédovani pro ¢isla od
0 do 8 je uveden v nasledujici tabulce:
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¢islo | kéd
000
001
010
011
100
101
110
1110
1111

o

O~ O Ui W N+

Pouziti standardni bindrni reprezentace ¢isel v intervalu < 0,8 > vede na ¢étyrbitovy kdd.
V tomto pripadé jsou kody ¢isel od 0 do 6 tibitové. Pro druhou komponentu ukazatele pouziva
metoda LZB kod +.

Metoda LZH

Metoda LZH byla navrzena Brentem jako varianta metody LZSS, ve které je pro kddovani
ukazateli pouzito Huffmanovo kdédovani. Zatimco metoda LZB pouziva jednoduché kédovani
pro reprezentaci obou komponent ukazatele, metoda LZH pouziva kédovani ukazateli odvozené
od rozlozeni jejich pravdépodobnosti. Tento postup vede na lepsi kompresi, ale prindsi urcité
komplikace.

Koédovani probihd ve dvou prichodech. Pfi prvnim prichodu je pouzita metoda LZSS,
ke které je pridan vypocet statistickych charakteristik. Druhy priichod probih4 jako statické
Huffmanovo kédovani. Huffmaniv kéd musi byt ¢asti komprimované zpravy.

6.5.3.2 Metody s rostoucim slovnikem

Tyto metody zaloZené opét na myslence Lempela a Ziva vytvaii slovnik tak, Ze do ného
vkladaji fraze z textu, ktery je komprimovan. Opét existuje nékolik variant a nejdiive uvedeme
metodu LZ78.

Metoda LZ'78

Metoda LZ78 rozdéluje text na fraze. Kazda nova fraze pridavana do slovniku je vytvorena
tak, ze jiz ve slovniku existujici fraze je rozsifena o jeden symbol. Kazda fraze je zakddovana
indexem jeji pfedpony a pridanym symbolem. Tato fraze je pridana do slovniku a je mozno se
na ni odvolavat pomoci prislusného indexu.

Priklad 6.12:

vstupni fetéz | a b ab c ba bab aa aaa aaaa
index fraze 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
vystup (0,a) (0,0) (1,6) (0,¢) (2,a) (5,b) (1,a) (7,a) (8,a)

Béhem komprese je vytvaren nasledujici slovnik.
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Obr. 6.16: Stromové struktura pro metodu LZ78

fraze | index | zakédovana fraze
a 1 a

b 2 b

ab 3 1b

c 4 c

ba 5 2a

bab 6 5b

aa 7 la

aaa 8 Ta

aaaa 9 8a

Vystup se skldda ze dvou ¢asti (index fraze, symbol). Fraze obsahujici pouze jeden symbol
jsou kodovany tak, ze prvni ¢ast je rovna nule. Casové nejnaroénéjsi ¢ast této metody je vyhle-
davani ve slovniku. Toto vyhledavani je mozno realizovat s pouzitim stromové struktury. Strom
pro tlohu z piikladu 6.12 je uveden na obr. 6.16. Pro kazdou frazi je zde uzel obsahujici index.
Fraze odpovida cesté z kofene do odpovidajiciho uzlu. Dekodér vytvari stejnou tabulku jako
kodér. Kdyz je pamétovy prostor pro slovnik vycerpan, je slovnik vymazan a proces kédovani
a dekédovani zacina od zacatku.

Metoda LZW

Metoda LZW navrzena Welchem je jedna z variant metody LZ78. Jejim vystupem jsou
pouze indexy. Vynechini symboli z dvojic v LZ78 je mozné diky témto dvéma principtim:

e Slovnik je inicializovan polozkami pro vSechny vstupni symboly.

e Posledni symbol kazdé fraze je prvnim symbolem nésledujici fraze.

Priklad 6.13:

vstupnitetéz |a |[b|a |b|c|b|lal|b|a ‘ b ‘ al a | a ‘ a |al| a
index fraze 415 6|7 8 9110 11
vystup 112 413 5 811 10 11

Béhem komprese je vytvoren tento slovnik:
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fraze | index | zakédovana frize
a 1 a

b 2 b

c 3 c
ab 4 1b
ba 5 2a
abc 6 4c
cb 7 3b
bab 8 5b
baba | 9 8a
aa 10 la
aaa 11 10a

Dekodér nahrazuje indexy frazemi ze slovniku a vytvari stejny slovnik. Problém, ktery se
mize vyskytnout, je pripad, kdy vstupni fetéz obsahuje posloupnost azaza, kde a je jeden
symbol, z je néjaky retéz symbolt a fraze azx je jiz ve slovniku. Kodér najde frazi az, prida jeji
index do vystupu a frazi aza vlozi do slovniku, nasledujici fraze vlozena do vystupu bude aza.
Dekodér pri dekdédovani tohoto kédu nebude mit tento kéd jesté ve slovniku, protoze nezné
dalsi symbol pro predchozi frazi. Tento problém mizZe byt vyfeSen, protoZe prvni a posledni
symbol takové ,,nezndmé“ fraze musi byt stejny a fraze je rozsifenim posledni dekédované fraze.

Popsani situace se vyskytuje v prikladu 6.13, kdyz je generovan index 8. V tomto okamzi-
ku dekodér mé ve slovniku pouze index 7. Problém je vyfeSen vytvorenim fraze bb=bab=8.
Situace ,,preplnény slovnik* se fe$i statickym zptsobem. To znamenad, Ze v okamziku pireplnéni
slovniku zadna dalsi fraze neni priddvana a kédovani pokracuje staticky.

LZC metoda

Metoda LZC je pouzita v programu ,compress“, ktery je soucasti UNIXovych systémii.
Je zalozena na metodé LZW, ktera je rozsitena o dva nové principy. Prvni spociva v tom, Ze
ukazatele jsou kédovany pomoci kédi s prodluzujici se délkou podle poctu frazi ve slovniku.
Druhy princip se uplatni v pripadé preplnéni slovniku. LZC monitoruje kompresni pomér a
jakmile se ten zacne snizovat, slovnik se vymaze a zacind se znovu od pocateéniho nastaveni.

LZT metoda

Metoda LZT byla navrzena Tischerem a je zaloZena na metodé LZC. Metoda LZT se lisi
od LZC teSenim problému preplnéni slovniku. Jakmile je slovnik plny, metoda LZT vylucuje
ze slovniku fraze, které byly v neddvné minulosti nejméné pouzity. Slovnik je organizovan jako
samoorganizujici se seznam. Kdyz se nékterd fraze do slovniku vklada pifi kédovani, vklada se
na zacatek seznamu a tim se stava nejposlednéji pouzitou frazi. Béhem vkladani nové fraze se
posledni fraze ze seznamu vylucuje. Navic metoda LZT pouziva fazovani pti binarnim kédovani
pro kédovani indexu frazi.

LZMW metoda

Metoda LZMW navrzena Millerem a Wegmanem je zaloZena na metodé LZT. Hlavni rozdil
oproti LZT metodé spocivd v uréeni nové fraze. Zatimco ostatni metody vytvari novou frazi
pridanim jednoho symbolu k existujici frazi, metoda LZMW konstruuje novou frazi zietézenim
dvou posledné zakédovanych frazi.

84



IS

(=)

A, 6
06@@

Obr. 6.17: Strom pro fetéz abbbcabbch.

eal

——|
>

LZJ metoda

Metoda LZJ navrzend Jakobssonem se lisi od vSech ostatnich metod z rodiny LZ78 prin-
cipem konstrukce slovniku. Tento slovnik obsahuje vSechny podfietézy jiz zpracovaného retézu
do néjaké maximdalni délky h. Na zacatku jsou do slovniku vloZeny jednotlivé symboly stejné
jako v metodé LZW.

Metoda LZJ pouziva strom pro ulozeni slovniku. Pocateéni strom se sklada z kotfene pro
prazdny fetéz a nasledniky pro vSechny symboly abecedy. Na obr. 6.17 je uveden tento strom
pro abecedu T' = {a,b,c}, h =3 a fetéz S = abbbcabbcb.

Nésledujici tabulka ukazuje, jak probihd komprese a jak roste slovnik béhem komprese
fetézu S = abbbcabbch.

éislo fraze | fraze

0 a
1 b
2 c
3 ab
4 bb
5 abb
Vstup abbbcabbch 6
Vystup 01112 521 7
8
9

bbb
bc
bbe
ca
10 bca
11 cab
12 chb
13 bech

Jakmile je slovnik plny, mohou byt pouzity dvé alternativy. Prvni spoc¢iva v pokracovani kom-
prese statickym zptisobem s vytvorenym slovnikem. Druh4 alternativa spociva ve vynechévani
uzli s frekvenci pouziti mensi nez zadana konstanta. V tomto piipadé musi uzly obsahovat ¢i-
tac frekvence pouziti, ktery je inkrementovan pri kazdé navstévé uzlu béhem vyhledavani fraze.
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LZFG metoda

Metoda LZFG navrzend Fialou a Greenem pouziva také stromovou strukturu pro ulozeni
slovniku. V tomto stromu jsou hrany ohodnoceny fetézy tvorené jednim nebo vice symboly.
Tyto Tetézy jsou ulozeny v okné a kazdy uzel stromu obsahuje ukazatel ukazujici do okna a
identifikujici symboly na cesté z korfene do tohoto uzlu. Uzly jsou rozdéleny do dvou typu:
vnitini uzly a koncové uzly. Obr.6.18 ukazuje takovy strom a okno pro 26 symboli, které byly
zakodovany touto posloupnosti:

(1,Lo) (2,L1) (2,L2) (2,L3) (2,L4) (2,L5)

okno c a b a a a b ¢ a a b c c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

okno | a b a b C a b a c c b b
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Kazda fraze je zakédovana pomoci dvojice (d,n), kde d je pocet symboli shodnych s fetézem
z ohodnoceni hrany vedouci do uzlu n a n je identifikace uzlu. Jestlize néasledujici ¢ast vstupu
je abcb. . ., pak fraze abc bude zakdédovana pomoci dvojice (N3, 1), protoze fraze abc je shodna
az do symbolu ¢ s ohodnocenim hran na cesté vedouci z kofene ke hrané mezi vnitinimi uzly
N2 a N3. V tomto pripadé je fraze zakédovana dvojici (n,d), kde n je identifikace uzlu na
konci hrany, na které doslo k neshodé, a d je pocet shodnych symbolt na téze hrané. Jestlize
nasledujici ¢ast vstupu je ccabac, pak fraze bude ccaba a bude zakédovadna pomoci dvojice
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(3, L3), protoze tato fraze se shoduje se symboly na hrané (N0, N4) a s fetézem abc na hrané
(N4, L3) — fetézec ohodnocujici tuto hranu je neomezeny retézec zacinajici v okné na pozici
13.

Jestlize dalsi ¢ast vstupniho Fetézu je cacbca, pak prvni tfi symboly cac tohoto Tetézu
se neshoduji se zddnym fetézcem delSim nez jeden symbol. V tomto pfipadé bude fetéz cac
zakdédovan jako literdl ve tvaru (3, cac), kde prvni éislo je délka literalu.

Jakmile je fraze zakédovana, nasleduje tprava stromu. Kazda zakdédovana fraze se uklada
do okna. Literdl se vlozi do stromu tak, ze se vytvoii novy list a hrana z kofene do tohoto
uzlu ohodnocend vkladanym literdlem. Pokud byla fraze zakédovana pomoci dvojice (d,n), je
hrana, na které doslo k neshodé rozdélena na dvé v misté neshody a zde je vytvoren novy
vnitini uzel a jeden novy list jako jeho néslednik. Hrana mezi novym vnitinim uzlem a listem
neni ohodnocena, ale ohodnoceni bude vytvofeno a pridano do okna pred tim, nez bude jeho
ukazatel pouzit. Jestlize v okné neni misto pro novou frazi, pak jsou z okna vylouceny nejstarsi
fraze a odpovidajici listy jsou ve stromé zruSeny.

6.5.3.3 Slovnikové metody s restrukturalizaci slovniku

Ve vSech vyse uvedenych adaptivnich slovnikovych metodach byl slovnik rozsifen pfidanim
nového slova na jeho konec. Nyni se podivime na metody, ve kterych se slovnik bere jako
seznam a polozky slovniku jsou tedy uspoifdadané. Toto usporddéani je zvlast uZiteéné, kdyz
nejvice pravdépodobna slova jsou blizko zacatku seznamu. V tomto pripadé je mozné zakddo-
vat jejich indexy (jsou to mala ¢isla) kratkou posloupnosti bitti. Pro dosazeni hlavniho cile,
zejména umisténi nejvice pravdépodobnych slov blizko zacatku seznamu, se pouziva nékolik

heuristickych metod pro organizaci seznamii. Uvédme nékolik z nich:
e Presun na zacatek. Kdyz nalezneme slovo, presuneme jej na zacatek seznamu.

e Vymeénovani. Pii nalezeni slova jej presuneme o jedno blize k zac¢atku seznamu tak, Ze
jej vyménime s predchéazejicim.

e Presun vpried o k. Toto je kompromis mezi pfesunem na zacatek a vyménovanim. Pti
nalezeni slova jej pfesuneme dopiedu o k pozic.

e Cetnost. P#i nalezeni slova je jeho etnost zvysena a je piesunuto na odpovidajici pozici
ve slovniku, ktery je sestupné setiidén podle této cetnosti.

Metoda BSTW

Metoda BSTW je zaloZena na heuristice presun na zacdtek, ktera je pouzita pro restruktu-
ralizaci slovniku, a na proménné délce zakdédovani c¢isel. Problém hledani slova ve vstupu neni
popsan a miizeme tedy pouzit mnoho rtiznych ptistupi. Slovnik je na zacitku prazdny. Pro
zakédovani slova jej kodér hleda ve slovniku. Je-li nalezeno na pozici 4, je zakddovano jako .
Protoze dekodér mé ten samy slovnik je schopen je dekédovat. Kodér i dekodér presunou dané
slovo na prvni pozici ve slovniku a odsunou slova na pozicich 1,2,...,7—1 na pozice 2,3, ... ,1.
Jestlize slovo neni dosud ve slovniku je pfiddno na konec slovniku a je zakdédovano jako cislo
n + 1 nasledované vlastnim slovem (n je aktualni pocet slov ve slovniku). Potom se provede
presun na zacdatek jako v predchozim pripadé.
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Pi#iklad 6.14:
Predpoklddejme, Ze chceme zakédovat nésledujici text:
KAZDY SOFSEMISTA MUSI KAZDY DEN BDIT CELY DEN

Slovnik se bude ménit takto:

KAZDY

SOFSEMISTA KAZDY

MUSI SOFSEMISTA KAZDY

KAZDY MUSI SOFSEMISTA

DEN KAZDY MUSI SOFSEMISTA

BDIT DEN KAZDY MUSI SOFSEMISTA
CELY BDIT DEN KAZDY MUSI SOFSEMISTA
DEN CELY BDIT KAZDY MUSI SOFSEMISTA

Cela zprava bude zakdédovana takto:
1 KAZDY 2 SOFSEMISTA 3 MUSI 3 4 DEN 5 BDIT 6 CELY 3

Je ziejmé, Ze se kazdé slovo v puvodni podobé objevi v zakédované formé textu pouze jed-
nou. Cisla jsou kbdovana pouzitim kédu proménné délky . Déle je mozno pouzit Fibonacciho
kédy pro zlepSeni komprese.

Tato metoda je zejména vyhodné pii kompresi zprav s vétsim poc¢tem stejnych slov v lo-
kalnim kontextu. Jinak feceno, algoritmus odrazi lokalitu vyskyti slov. Neddvno pouzité slova
jsou umisténa blizko zacatku seznamu a jsou tedy kdédovana kratsimi kédy. Je ziejmé, zZe ne-
ni jednoduché rozhodnout jak rozdélit text do slov. Napriklad retézce jako jsou mnohoslovné
vyrazy mohou byt brany jako slova ve slovniku.

BSTW metoda mtze byt mnohom lepsi nez statické Huffmanovo kédovani. Uvazujme slova
{1,2,...,n} a zpravu 172" ... n", tj. kazdé z n slov ma n za sebou jdoucich vyskytt. Zatimco
Huffmanovo kédovani vede ke kédtm pevné délky, tj. zprava vyzaduje n?logsn biti, zde nam
staci pouze malé konstantni mnozstvi bitl na jedno slovo.

Koeficient nedavnosti a intervalové kédovani

Pocet raznych slov mezi jejich dvémi nasledujicimi vyskyty se nazyva koeficient nedavnosti.
Koédovani pomoci koeficientu nedavnosti je ekvivalentni BSTW metodé. Heuristika ,,pfesun na
zacatek® je jednoduchou implementanci vypoctu koeficientu nedavnosti. Dal§i metodou zalo-
zenou na preusporadavani slovniku je intervalové kédovani. Intervalové koédovani reprezentuje
slovo celkovym poctem slov, které se vyskytly od jeho posledniho vyskytu. Predpokladejme, Ze
slovnik obsahuje slova aq,as,...,a,. Ke kazdému slovu a;, je pfifazeno ¢islo LAST (a;), které
obsahuje ,¢as“ posledniho vyskytu a;, 1 <¢ < m. Tato hodnota je inicializovdna na nulu.

Vstupni posloupnost je rozsifena doleva pfidanim vSech n frazi v opa¢ném poiadi. Necht
vstupni posloupnost je z1,zs,...,Tt,...,Ty,. Potom intervalové kédovani mizeme popsat né-
sledujicim fragmentem programu:

for t:=1tom do

begin {z; = a;}
if LAST(z;) = 0 then y(¢t) =t 41— 1 else y(¢t) = t—LAST(zy);
LAST (zy) :=t¢

end.

Poloupnost y1,y2, - - ., Ym je vystupem kodéru a mize byt dale zakdédovana nékterym kdédem
proménné délky.
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Délka intervalu pouzitého v intervalovém koédovani neni mensi nez koeficient nedavnosti
zakoédovaného slova. To znamend, ze kddovani pouzije méné biti na jedno slovo nez intervalové
kédovani. Sloviim objevujicim se v kratkém tseku zpravy bude opét prifazen kratsi kod. Navic
neni nutné udrzovat slovnik slov, sta¢i seznam indext jejich poslednich vyskytt.

6.6 Syntaktické metody

Syntakticky pristup ke kompresi dat je vyhodny, kdyz zprava nalezi k néjakému formalnimu
jazyku a jestlize je mozné vytvorit gramatiku popisujici tento jazyk. Piikladem takovych jazykt
jsou programovaci jazyky. Proto mtize byt syntakticky pristup vyhodny pro kompresi programi.
Program miZe byt reprezentovan deriva¢nim stromem a mnozinou identifikatorti a konstant.
Zamérime se na kompresi derivaénich stromi. Pro kompresi identifikdtort a konstant je mozné
pouzit naptiklad slovnikové metody. Existuji dvé metody zakédovani derivacnich stromi:

1. deriva¢ni kédovani,

2. analytické kdédovani.

6.6.1 Derivaéni kodovani

Derivace fetézu v dané gramatice se nazyva levou (pravou), jestlize v kazdém kroku derivace
je netermindl stojici nejvice vlevo (vpravo) ve vétné formé nahrazen pravou stranou gramatic-
kého pravidla.

Derivaéni strom fetézce w je mozné reprezentovat v linedrni formé levého rozkladu, coz
je posloupnost cisel pravidel gramatiky pouzitych pfti levé derivaci fetézce w. Podobné pravy
rozklad w je prevracend posloupnost ¢isel gramatickych pravidel pouzitych pii pravé derivaci
w. Pro dané w je pravy rozklad permutaci levého rozkladu a nikoliv pouhym ptevracenim
posloupnosti ¢isel.

Standardni pristup k cislovani pravidel je pouziti globalnich ¢isel pravidel, coz znamen4,
ze kazdé pravidlo gramatiky mé své unikatni ¢islo. AvSak neni nutné pouzit téchto globalnich
¢isel pravidel v levém nebo pravém rozkladu. Protoze neterminélni symbol, ktery je prepisovan
v levé nebo pravé derivaci, je znam predem, staci identifikovat pouze pravidlo pouzité pro tento
netermindl. Toto ¢islovani se nazyva lokdlni cislovani. Jestlize existuje pouze jedno pravidlo pro
dany neterminal, neni tfeba ho kédovat vibec.

Priklad 6.15:

Necht G; = ({S, A}, {a,b}, P1,S) je bezkontextovi gramatika obsahujici nasledujici pravidla
s globalnimi ¢isly v hranatych zavorkach a lokalnimi ¢isly v kulatych zavorkach:

[(0)](0) S — AS

(MTM)S —e
[(2)](0) A —a
(3] (1) A —=b

Leva derivace fetézce abab je
S = AS = aS = aAS = abS = abAS = abaS = abaAS = ababS = abab.

Levy rozklad vyjadieny pomoci globalnich ¢isel je 020302031. Tentyz levy rozklad vyjadieny
pomoci lokélnich ¢isel je 000100011.

Pti pouziti globalniho ¢islovani jedno c¢islo miize byt zakédovano pomoci 2 bitd a celko-
vy pocet bitl je 18. Pii pouziti lokdlniho cislovani staci celkem 9 bitti. Pro bezkontextovou

gramatiku mtzeme nalézt mnoho ekvivalentnich gramatik. Ty mohou mit odli§né vlastnosti
vzhledem k zakédovavani derivac¢nich stromii.
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Priklad 6.16:
Gramatika Gy = ({S}, {a, b}, P, S) s pravidly
[(0)] S —aS [(1)] S —=bS [(2)] S —e€

je ekvivalentni gramatice G. Retézec abab miize byt zakédovan pomoci levého rozkladu 01012
v gramatice Go.

6.6.2 Analytické kédovani

Analytické kddovani znamend zaznamenani posloupnosti rozhodnuti provedenych syntak-
tickym analyzatorem. Predpokladame, 7e ctenar je sezndmem s hlavnimi principy LR analyzy.

Priklad 6.17:
LR automat pro gramatiku G z ptikladu 6.15 je na obr. 6.19.

S —.S g

#:l g As S ! ,
g S — S
A—.a a
A= b

Sy S — AS.

Obr. 6.19: LR automat pro gramatiku Gy

Analyzator je nasledujici:

stav | operace analyzatoru vystupni kéd
# | pro a:presun a 0
pro b:presun b 1
jinak :redukce pomoci S — € 2
St | prijeti
A | pro a:prfesun a 0
pro b:presun b 1
jinak:redukce pomoci S — ¢ 2
a | redukce pomoci A = a
b redukce pomoci A — b
Sy | redukce pomoci S — AS
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Pro fetézec abab LR analyzator provede tuto posloupnost krok:

zésobnik vstup | operace vystupni kod
# abab | presun a 0
#a bab redukce A — a

#A bab piesun b 1
H#Ab ab redukce A — b

H#AA ab presun a 0
#AAa b redukce A — a

H#AAA b piesun b 1
H#AAAD redukce A — b

H#AAAA redukce S — € 2
H#AAAAS, redukce S — AS
H#AAAS, redukce S — AS

#AAS, redukce S — AS

#AS redukce S — AS

#51 prijeti

Tato posloupnost krokd miize byt zakédovana posloupnosti stavi navstivenych béhem rozkladu,
coz je #aA bA aA bA 555259595:. Stavy a,b, Sy, So mohou byt vynechdny, protoze v nich neni
z&ddné rozhodovani. Jen ve stavech # a A se provadi néjaké rozhodovani a proto je vysledné
zakddovani 01012.

6.7 Kontextové modelovani

Komprese dat je tak dobra, jak dobry je pouzity model dat. Model dat zaloZeny na prav-
dépodobnostech izolovanych zdrojovych jednotek je velmi jednoduchy, ale neni prilis vhodny,
pokud pozadujeme dobrou kompresi. Proto se pro lepsi modelovani dat pouzivaji kontextové
modely.

6.7.1 Koneéné kontextové modely

Koneéné kontextové modely, uvedené v odstavci 6.2.1, urcuji pravdépodobnost zdrojové
jednotky s pouzitim nékolika ptedchozich zdrojovych jednotek. Jestlize je pouzito pravé n
ptredchozich zdrojovych jednotek, potom se jedna o model fadu n. Typickd délka kontextu je
v rozsahu od 1 do 10 zdrojovych jednotek. Adaptivni modelovani s koneé¢nym kontextem spo-
¢iva v urceni pravdépodobnosti zdrojovych jednotek dosud piectenych ze vstupu. Pro vSechny
zdrojové jednotky musi byt definoviny néjaké pocateéni pravdépodobnosti.

Konstrukce modelu zaéind s poc¢ateénimi pravdépodobnostmi, které nejsou vazany na zdro-
jovou zpravu. Béhem ¢teni zpravy je vytvaren model tak, ze odrazi strukturu zdrojové zpravy.
Existuji dva typy koneénych kontextovych modeld. Prvni pouziva kontext pevné délky. Pokud
pouzijeme kratky kontext, potom komprese nebude dobré, protoze k odhadnuti pravdépodob-
nosti bude pouzita pouze maléd ¢ast ze struktury zdrojové zpravy. Pokud pouzijeme dlouhy
kontext, komprese bude lep$i, ale bude nutné zpracovat a uloZit zna¢né mnozstvi informaci.
Tento rozpor muze byt reSen pouzitim tzv. kombinovaného pFistupu, kde jsou kombinovany
kontexty rdznych délek k predpovézeni pravdépodobnosti. Obecny mechanismus této kombi-
nace je zaloZen na prirazeni vahy kazdému modelu fddu n. Potom celkova pravdépodobnost
jednotky je urcena jako vazend pravdépodobnost.
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Necht z je nasledujici zdrojova jednotka, p,(z) pravdépodobnost z v koneéném kontextovém
modelu fadu n, w, je vdha modelu n, m je fad nejvyssiho modelu. Vaha musi byt normalizovina

takto:
m
Z wy, = 1.
n=0

Pravdépodobnost zdrojové jednotky z v kombinovaném modelu je

p(z) =Y wnpn(z).
n=0

Jsou zde dva mozné pristupy, jak definovat vahu. Prvni mozZnost je ptifadit pevnou mnozinu
vah modelim rtznych fadi. Druhou moznosti je pocitat vdhy béhem urcovani adaptivniho
modelu.

Existuje nékolik metod, jak pfidélit pravdépodobnosti ke zdrojovym jednotkdm, které se
poprvé objevi ve zdrojové zpravé. Nejjednodussi procedura je zalozena na myslence, Ze prav-
dépodobnosti vsech dosud nepouzitych jednotek v konecném kontextu jsou stejné. Pocatecni
pravdépodobnost dosud nepouzité jednotky miize byt uréena nasledujicim vztahem:

1
e=—
Cp,+1’

kde n je fdd modelu a C), urcuje, kolikrat byl koneény kontext pouzit.

SmiSené modely jsou velmi nirocné na ¢as a pamét.

6.7.2 Modely zaloZené na koneénych automatech

Konecéné kontextové modely jsou specidlnim piipadem modeld zalozenych na koneénych
automatech. Podobné jako jiné typy modelt, model zaloZeny na koneénych automatech miize
byt optimalizovan nebo vytvafen béhem zpracovani zdrojovych dat. Takovéto modely jsou
vytvareny adaptivnim zptisobem a mohou mit vyhody oproti ostatnim adaptivnim modelim.

6.7.2.1 Automaty s koneénym kontextem

Nejdiive uvedeme postup vytvaireni koneéného automatu z k-tic. Necht méme mnozinu k-tic

L= {plap%' .. apm}

Pro kazdou k-tici vytvorime stav automatu. Potom nasledujicim zptisobem vytvorime prechody.
Kdyz p; = ay; a pj = y;b, kde a a b jsou zdrojové jednotky, potom p; € §(p;,b). Potom je ke
kazdému prechodu pridana pravdépodobnost.

Priklad 6.18:

Méjme mnozinu L = {aa, ab, ba,bb} a k = 2. Kone¢ny stavovy automat je na obr. 6.20. Vysledny
automat mize byt velmi slozity (miZze mit velké mnozstvi stavil) v pfipadé, Ze mnozina L mé
mnoho prvkd. Nicméné redukce poc¢tu stavli mlze byt provedena sloucenim nékterych stavi.
Dva stavy mohou byt slouéeny, pokud maji pifechody pro stejné symboly do stejnych stavi.
V nasem piikladu mohou byt slouceny pary stavi (aa,ba) a (ab,bb). Redukovany automat je
na obr. 6.21.

Koneény automat vytvoreny touto metodou muize byt aktualizovan inkrementalné. Pred-
pokladejme, Ze se na vstupu objevi nova zdrojova jednotka. Ta vytvoii novou k-tici s novou
jednotkou na jeho konci. Pokud je k-tice nova, potom je vytvoren novy stav s prislusnym pie-
chodem do ného. Piechod z tohoto stavu je vytvoren béhem zpracovani nasledujici jednotky.
Potom muze byt automat redukovan pouzitim stejného principu popsaného vyse.
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Obr. 6.20: Kone¢ny automat pro mnozinu para L = {aa, ab, ba, bb}
Co———G
ba bb

a

Obr. 6.21: Redukovany kone¢ny automat

6.7.2.2 Dynamické Markovovo modelovani

Dynamické Markovovo modelovani navrhl Horspool a Cormack a je kombinaci Markovova
modelu s aritmetickym kédovanim. Zaciné s jednoduchym pocateénim koneénym automatem a
pridavéa do ného nové stavy pomoci vytvareni kopii stavii. K prechodtim v koneéném automatu
jsou pridany ¢itace frekvenci. Tyto ¢itace ukazuji, kolikrat byl prislusny prechod pouzit. Ukazme
vytvareni kopii stavi na prikladu.

Priklad 6.19:

Na obr. 6.22 je uveden fragment kone¢ného automatu. Predpokladejme, Ze prechod ze stavu u
do stavu ¢ ma vysokou hodnotu ¢itace frekvenci. Pro stav ¢ se vytvori jeho kopie t’. Prechod
ze stavu u do stavu ¢ je presmérovan do stavu ¢’ pricemz ostatni prechody do stavu ¢ ztistanou
stejné.

Obr. 6.23: Koneény automat pro vytvoreni kopie stavu
Déle se vytvori pirechody ze stavu ¢’ do stavil z a y. Vysledny automat je na obr. 6.23.
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a,b,. ..

O

Obr. 6.24: Pocatecni jednostavovy model

Posledni ot4zka se tyka Gpravy ¢itact frekvenci pro nové vytvoiené piechody. Citaé frekven-
ce prechodu ze stavu u do ¢’ zistane stejny jako diive. Citace frekvenci piechodii ze stavu t’
do stavi z a y jsou proporcidlné rozdéleny podle ¢itaci prechodt ze stavu u do ¢’ a ze stavi v
a w do stavu ¢.

Jako inicidlni modely mohou byt pouzity rizné konecéné automaty. Nejjednodussi z nich je
jednostavovy automat podle obr. 6.24. Existuji vSak jiné modely jako fady, stromy, pletence.

Avsak je dokdzano, ze bez ohledu na pouzity inicidlni model jsou vSechny dynamické Markovovy
modely modely s koneénym kontextem.
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7 Kontrola spravnosti textu

Pti pripravé textt v zZivych jazycich pomoci pocitace s pouzitim nejriznéjsich textovych
systému se velice brzy objevila otadzka moznosti automatické kontroly spravnosti textu. Zacaly
proto vznikat rtizné systémy na takovou kontrolu. Problém, ktery kontrolni systém tesi, je velmi
jednoduchy. Je dan textovy soubor a je tieba urcit slova, kterd jsou nespravna.

Kazdé slovo je mozno povazovat za bod ve vicerozmérném prostoru posloupnosti pismen.
Ne kazda posloupnost pismen je spravné slovo a kontrolni systém musi uréit, zda posloupnost
pismen je nebo neni spravné slovo. Pfitom je tieba minimalizovat tyto dva druhy chyb:

1. indikace, Ze spravné slovo je nespravné,
2. indikace, Ze nespravné slovo je spravné.

Po nalezeni nespravného slova je mozno v prostoru slov hledat nejblizsiho souseda, nejblizsi
spravné slovo.

Pii implementaci tohoto systému je tfeba vyfesit otdzku: Co je slovo? Odpovéd se zda
jednoducha: Je to posloupnost pismen oddélend omezovadi. Omezovace jsou: mezery, ¢arky,
tecky, dvojtecky, stfedniky, vykfi¢niky, otazniky atd. Vétsinou je zifejmé, co lze povazovat za
pismeno a co za omezova¢. Musime v8ak uvazit, kam zafadit ¢islice, pomlcky a apostrofy.

Posloupnosti znaki, které obsahuji ¢islice, se obvykle neuvazuji. To se tyka jak cisel, tak
posloupnosti, ve kterych se vyskytuji ¢islice. Rozhodnuti, zda takové posloupnosti jsou slova
nebo ne, je nejlépe ponechat uzivateli.

Pomlcky se obvykle povazuji za omezovace. V mnoha jazycich se totiz pouzivaji k vytvareni
slozenych slov (napf. v angli¢ting context-free) nebo k oddéleni ¢astic (v ¢esting -li) apod. Déle
se pomlcky pouzivaji na rozdélovani slov na konci fadku. Tento druh pouziti pomléek je vhodné
zakézat, protoze jej neni obecné mozné rozlisit od jinych piipadi pouziti pomlcek.

Zarazeni apostrofii mezi pismena nebo omezovace je zavislé na pouzitém jazyku. V anglic-
tiné se apostrofy pouzivaji jako soucasti slov (don’t, I'd, King’s, kids’). V ¢estiné se apostrofy
v této funkci nepouzivaji. Z toho plyne, ze pro angli¢tinu je apostrof pismeno, pro c¢estinu
omezovagc.

Dalsi problém je otdzka malych a velkych pismen. Vétsina systémi automaticky prevadi
pismena na jeden typ (mald nebo velkd). Tento postup muze ale narazit na nékteré problémy.
Jednim z problémovych ptripadd jsou jména. Jestlize napt. jméno Richta prevedeme na mald
pismena, dostaneme slovo richta, které bude povazovano za chybné, a nejblizsi spravné slovo
bude rychta. Dalsim problémem jsou zejména v pocitacové literature, slova, kterd se vidy
pisi velkymi pismeny (napf. FORTRAN), a zkratky (napf. IBM). Jednou z moznosti feseni
tohoto problému je vynechat tato slova pti kontrole, protoze jsou to jména nebo obecné uzivané
zkratky.

Vyzkum v této oblasti byl zahajen ptriblizné v roce 1957, ale prvni systém na kontrolu textu
byl systém SPELL pro pocita¢ DEC-10 vytvoreny v roce 1971. Tento systém a jeho modifikace
jsou pouzivany dodnes.
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7.1 Kontrola textu pomoci frekvenéniho slovniku

Nejjednodussi princip kontroly spravnosti textu je zaloZen na vytvoreni jeho frekvenéniho
slovniku. Postup je velice jednoduchy:
1. Vytvorime frekvenéni slovnik, coZ je posloupnost dvojic (slovo, pocet vyskytit).
2. Frekvencéni slovnik sefadime podle poctu vyskyti v poradi od nejméné castych slov k nej-
castéjSim.
3. Na zacatku takto setridéného frekvencéniho slovniku najdeme slova:
a) kterd jsou nespravna,
b) ktera jsou velice Fidka.

Pocatecéni ¢ast frekvenéniho slovniku prohlédneme a uréime nespravna slova.
Metoda kontroly textu pomoci frekvenéniho slovniku mé dvé zakladni nevyhody:

1. vyzaduje prohlizeni frekvenéniho slovniku,

2. vede k problému pii odhalovani systematickych chyb.

Presto se v literature uvadi, Ze tento typ kontroly byl pouzit pii ptipravé knihy Computer
Organization and Assembly Language Programming (Academic Press, 1978). V této knize bylo
pouzito 156134 slov (5649 riznych slov) a vysledkem bylo, Ze v ni neni zadna (zndma) chyba.

7.2 Kontrola textu pomoci dvojitého slovniku

Pouziti slovniku spravnych slov je dalsi stupen pti konstrukci kontrolniho systému. Je ziej-
mé, ze takovy slovnik je znac¢né rozsahly a proto neni mozné postupovat tak, ze by se kazdé
slovo kontrolovaného textu hledalo ve slovniku. Proto se postupuje takto:

1. Vytvorime seznam vSech riznych slov v kontrolovaném textu (slovnik textu).
2. Seradime tento seznam podle abecedy (predpokladame, 7ze tak je sefazen i slovnik).
3. Kazdé slovo v setfidéném seznamu hleddme ve slovniku:

a) jestlize je slovo nalezeno, je spravné,

b) jestlize neni slovo nalezeno, pak je vlozeno do vystupniho seznamu.

4. Vytiskneme seznam slov, ktera nebyla nalezena ve slovniku.

Tento postup vyzaduje pouze jeden prichod slovnikem a proto je podstatné rychlejsi nez hledani
kazdého kontrolovaného slova ve slovniku. Nejvétsi ¢ast tohoto postupu je slovnik. Je ziejmé,
Ze rucni vytvoreni slovniku je naro¢na a rozsdhla prace. Slovnik je mozno vytvorit automaticky
takto:

1. Zaéneme provadét kontrolu s prazdnym slovnikem.

2. Spravna slova se objevi jako soucast vystupu (viz bod 4. kontrolniho algoritmu).
3. Z vystupniho seznamu vynechdme chybni slova a vlastni jména.

4. Priddme spravna slova do slovniku.

Timto postupem je mozno vytvorit slovnik, aniz bychom napsali jediné slovo.

V této souvislosti je tfeba uvazit rozsah slovniku. Pro jednoho uzivatele nebo pro malou
skupinu uzivateld sta¢i slovnik obsahujici 10 000 slov. Velky slovnik, feknéme 100 000 slov,
jednak zpomaluje kontrolu a pak také svadi ke vklddani archaickych, nepfilis frekventovanych
a také nespravnych slov. Pro vétsi skupinu uzivateld je nutno zridit funkci administratora slov-
niku, ktery smi vkladat nové slova a vynechéavat slova uzivang velice ztidka. Jednim z piistupi,
jak udrzet velikost slovniku v prijatelnych mezich i pro vétsi skupinu uzivateli je vytvoreni né-
kolika dil¢ich slovnikli. Jeden z nich tvoii spolecny zaklad a ostatni specialni slovniky pokryvaji
slovni zadsobu v urc¢itém oboru. Pii kontrole textového souboru se vytvori pracovni slovnik spo-
jenim zakladniho slovniku a jednoho ¢i nékolika specialnich slovniki. Specidlni slovniky mohou
byt udrzovany administratorem slovniku nebo pirimo uzivateli.
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Pravé popsany postup kontroly textu pomoci dvojitého slovniku mé dvé nevyhody. Pted-
né se jedna o operaci, kterd je ¢asové naro¢nd a nehodi se pro interaktivni pouziti. Druhou
nevyhodou je ztrata kontextu. Vysledkem préce je seznam slov, kterd nejsou ve slovniku, bez
jakékoliv informace o jejich umisténi v kontrolovaném souboru. Proto je nutno chybné slova
hledat v souboru pomoci editoru a pritom neni mozno pouzit operaci nahrad fetézec Fetézcem,
protoze v textovém souboru jsou slova zapsana s pouzitim malych i velkych pismen a dale
chybné slovo miize byt ¢asti spravnych slov.

7.3 Interaktivni kontrola textu

Pro interaktivni zpisob prace je nutno pouzit tento postup:

1. Zadani specidlnich slovniki, které budou pouzivany.
2. Kazdé slovo souboru je hleddno ve slovniku. KdyZz neni nalezeno, uzivatel dostane dotaz,
co udélat.

Tento systém muze provadét napriklad tyto operace:

1. Nahrad: Nezndmé slovo je vynechano ze souboru a uzivatel je dotazovan na spravné
slovo.

2. Nahrad' a zapamatuj: Neznamé slovo je nahrazeno spravnym, které zadal uzivatel, a
vSechna dalsi pouziti tohoto slova jsou také nahrazena novym slovem.

3. Ponech: Neznamsé slovo je povazovano za spravné (v daném kontextu) a je ponechéano.

4. Ponech a zapamatuj: Neznamé slovo je ponechano v textu a vSechna jeho dals$i pouziti
jsou povazovana za Spravina.

5. Editace: Prechod do stavu, kdy je mozno soubor editovat.

Je ziejmé, ze tento systém umoznuje ukazat kontext a misto v souboru, kde se neznamé slovo
vyskytuje, a dovoluje provést okamzité pripadnou opravu. Problém, ktery neni fesen, je casova
naro¢nost operace vyhledavani kazdého slova ve slovniku. V tomto pripadé jsou pozadavky
na systém jesté vétsi oproti principu zalozeném na dvojitém slovniku, protoze kazdé slovo
kontrolovaného textu je hledano ve slovniku. Proto je zdkladnim pozadavkem takova organizace
slovniku, kterd dovoluje velice rychlé vyhledavani. Uvedme nékteré mozné organizace slovniku.

¢ Rozptyleni: Program SPELL pouziva rozptylovou funkci
h(L1L2 . LN) = (L1 x 20 + LZ) x 10 + mzn(N - 2, 9)

Tato funkce mé stejnou hodnotu pro vSechna slova, kterd maji stejnd prvni dvé pismena
a stejnou délku.

e Stromy: 7 kofene stromu vychazi 26 hran odpovidajicich jednotlivym pismenim do
26 uzli. Z kazdého uzlu pak vychézi hrany podle moznych druhych pismen spravnych
slov. Z dalsich uzlid vychazi hrany podle tietich pismen atd. Zvlastnim bitem v uzlu
je oznacen mozny konec spravného slova. Tento zpiisob vyzaduje pro slovo o délce IV
prichod stromem o N urovni a test bitu "konec slova”.

e Pouziti hierarchického slovniku: Tato metoda je zaloZena na zjisténi, ze maly pocet
slov je v textu pouzivan s velmi vysokou frekvenci. Pro angli¢tinu napiiklad plati, Ze
slovnik o 134 slovech staci ke kontrole 50% slov v textu. Dale bylo zjisténo, ze v urdi-
tém textovém souboru neni pouzita cela slovni zasoba, ale stac¢i pomérné maly slovnik.
7 téchto tvah plyne vyhodnost tiiaroviiového systému podle obr. 7.1, kde jsou uvede-
ny rozsahy slovniki a frekvence slov vyhledavanych v jednotlivych slovnicich. Hledani
v tomto tridrovhovém slovniku se provadi takto:

1. Prohledévani malého slovniku velmi frekventovanych slov. Jestlize slovo neni nale-
zeno, piejdi na 2., jinak konec.
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2. Prohledavani slovniku slov, jiz diive v textu pouzitych. Jestlize slovo neni nalezeno,
prejdi na 3., jinak konec.

3. Prohledani kompletniho slovniku. Jestlize je slovo nalezeno, piidej ho do slovniku
slov pouzitych v textu a konec. JestliZe slovo neni nalezeno, jedna se o chybné slovo.

Kompletni slovnik
(ulozeny napf. na disku)
20.000 slov 5%

Slovnik slov pouzitych

v kontrolovaném textu
2.000 slov 45%

Slovnik velmi

frekventovanych slov

200 slov 50%

Obr. 7.1: Hierarchické usporadani slovniku

Vzhledem k razné frekvenci prohleddvani jednotlivych slovnikt je mozno volit vhodné
datové struktury umoznujici rychlé vyhledavani pii pfimérenych nirocich na pamét.

7.4 Kontrola textu zalozena na pravidelnosti slov

Metoda zaloZend na pravidelnosti (regularité) slov vychazi z vyzkumu frekvence vyskytu
dvojic pismen (digrami) a trojic pismen (trigramil) v jazykovém textu. Jestlize mame abecedu
o 28 znacich (pismena, mezera, pomlcka), pak existuje 282(=784) digrami a 283 (=21952) tri-
gramt. Frekvence téchto skupin pismen je ov§em mensi. V anglickém textu se pouziva jen asi
70%(=550) digrami a 25%(=5000) trigrami, s velice rtiznou frekvenci. Jestlize slovo obsahuje
nékolik velice fidkych digrami nebo trigrami, je pravdépodobné chybné. Na této skutecnosti
je zalozena celd fada metod kontroly textu.

Zde uvedeme metodu zaloZzenou na ,koeficientu podivnosti“. Koeficient podivnosti trigramu
xyz zavisi na relativni frekvenci digrami f(zy) a f(yz) a trigramu f(zyz) takto:

KPT = [log(f(zy) — 1) +log(f(yz) — 1)]/2 — log(f(zyz) — 1)

Pozndmka: log(0) je definovan pro tuto funkci jako —10.

Pro slova se koeficient podivnosti spocita jako

n

KPS = J > (KPT,— SKPT)?,
i=1

kde KPT; je koeficient podivnosti i-tého trigramu a STPT je stfedni hodnota koeficientu

podivnosti vSech trigrami obsazenych ve slové. Pro slova, ktera jsou chybné, vychéazi tento

koeficient vysoky a proto staci setfidit slova podle koeficientu podivnosti a na zac¢atku budou

slova s velkou pravdépodobnosti chyb.

98



Literatura

[Adam89]

[Aho74]

[Aho75]

[Aho79]

[Bell91]

[Bent86]

[Blo86]

[Book90]

[BoyeT7]

[Comm79]

[Corm84]

[Corm87]

[Elia75]

[Elia87]

[EvenT8]

[Fano49]

[Fial89]

[Gall78]

Adamek, J.: Kédovani. SNTL — Statni nakladatelstvi technické literatury, Praha,
1989.

Aho, A.V., Hopcroft, J.E., Ullman, J.D.: The design and analysis of computer
algorithms. Addison-Wesley, 1974.

Aho, A.V., Corasick, M.J.: Efficient string matching: an aid to bibliographic search.
Communications of the ACM, Vol.18, No.6., June 1975, pp.333-340.

Aho, A.: Pattern matching in strings. Proceeding of the Symposium on Formal
Language Theory, University of Santa Barbara, December 1979, pp.325-347.

Bell, T.C., Cleary, J.G., Witten, I.LH.: Text compression. Prentice Hall, Englewood
Cliffs, N.J., 1991.

Bentley, J.L., Sleator, D.D., Tarjan, R.E., Wei,W.K.: A locally adaptive data com-
pression scheme. Communications of the ACM, Vol.29, No.4, April 1986.

Bloch, M., Scheber, A.: Textové bazy ddt. Sbornik referatt seminare SOFSEM’86,
Liptovsky Jan, UVT UJEP Brno a JCMF, 1986, pp.47-80.

Bookstein, A., Klein, S.T.: Compression, Information Theory, and Grammars: A
Unified Approach. ACM Transactions on Information Systems, Vol.8, No.1, Jan.
1990, pp.27 — 49.

Boyer, R.S., Moore, J.S.: A fast string searching algorithm. Communications of the
ACM, Vol.20, No.10, Oct.1977, pp.262-272.

Commentz-Walter, B.: A string matching algorithm fast on the average. Proceedin-
gs of the 6th International Colloquium on Automata, Languages and Programming,
Springer-Verlag, 1979, pp.118-132.

Cormack, G.V., Horspool, R.N.S.: Algorithms for adaptive Huffman codes. Infor-
mation Processing Letters, Vol.18, No.3, March 1984, pp.159 — 165.

Cormack, G.V., Horspool, R.N.S.: Data Compression using dynamic Markov mo-
delling. The Computer Journal, Vol.30, No.6, 1987, pp.541 — 550.

Elias, P.: Universal codeword sets and representations of the integers. IEEE Trans-
actions on Information Theory, Vol. IT-21, No.2, March 1975, pp.194 — 203.

Elias, P.: Interval and recency rank source coding: two on-line adaptive variable-
length schemes. IEEE Trans. Inf. Theory IT-33, 1, 1987, pp.3 — 10.

Even, S., Rodeh, M.: Economical encoding of commas between strings. Communi-
cations of the ACM, Vol.21, No.4, April 1978, pp.315 — 317.

Fano, R.M.: The transmission of information. Tech. Rep. 65, Research Laboratory
of Electronics,MIT, Cambridge, MA. 1949.

Fiala, E.R., Greene, D.H.: Data compression with finite windows. Communications
of the ACM, Vol.32, No.4, Apr.1989, pp.490 — 505.

Gallager, R.G.: Variation on a theme by Huffman. IEEE Transactions on Informa-
tion Theory, Vol.IT-24, No.6, Nov.1978, pp.668 — 674.

99



[Held83]
[Hopk92]

[Huff52]

[Jak82]

[Jak85]

[Knut85]

[Knut77]

[Lang84]

[Lel87]

[Lemp76]

[Mel91]
[Mel92]

[Pelt91]

[Pok87]

[Riss79]

[Salt83]

[Stor88]

[Vitt87]

[Vitt89]

[Welc84]

Held, G.: Data compression. John Wiley & Sons, Chichester, 1983.

Hopkins, L.: SQLx Text-Retrieval. Administrator’s Guide, Version 2.0, Oracle Cor-
poration, 1992.

Huffman, D.A.: A method for the construction of minimum-redundancy codes. Pro-
ceedings of IRE, Vo0l.40, No.9, Sept.1952, pp.1098 — 1101. Also in: Davisson, L.D.,
Gray, R.M. ed.: Data compression. Dowden, Hutchinson, Strondsburg, Pennsylva-
nia, USA, 1976.

Jakobsson, M.: Fuvalutation of a hierarchical bit-vector compression technique. In-
formation Processing Letters, Vol.14, No.4, June 1982, pp.147 — 149.

Jakobsson, M.: Compression of character strings by an adaptive dictionary. BIT,
Vol.25, 4, pp.593 — 603.

Knuth, D.E.: Dynamic Huffman coding. Journal of Algorithms, Vol.6, 1985, pp.163
— 180.

Knuth, D.E., Morris, J.H., Pratt, V.R.: Fast pattern matching in strings. SIAM
Journal of Computing, Vol.6, No.2, 1977, pp.323 — 350.

Langdon, G.G.: An introduction to arithmetic coding. IBM Journal of Research
and Developement, Vol.28, No.2, March 1984, pp.135 — 149.

Lelewer, D.A., Hirschberg, D.S.: Data compression. ACM Computing Surveys,
Vol.19, No.3, Sept.1987, pp. 261 — 296.

Lempel, A., Ziv, J.: On the complezity of finite sequences. IEEE Transactions on
Information Theory, Vol. IT-22, No.1, Jan.1976, pp.75 — 81.

Melichar, B.: Informacni systémy. Edi¢ni stiedisko CVUT, Praha, 1991, 57 str.

Melichar, B., Pokorny, J.: Data Compression. Survey Report DC-92-04, Czech
Technical University, Department of Computers, Praha, 1992, 55 str.

Peltola, H., Tarhio, L.: On syntactical data compression. In: Symp. on Progr. Lang.
and Software Tools, Pirkkala, 1991.

Pokorny, J.: Komprese dat. Proc. of Sem. DATASEM’87, DT CSVTS, Praha, 1987,
pp-43 — 54.

Rissanen, J., Langdon, G.G.: Arithmetic coding. IBM Journal of Research and
Development, Vol.23, No.2, March 1979, pp.149 — 162.

Salton, G., McGill, M.J.: Introduction to modern information retrieval. McGraw-
Hill, Tokyo, 1983.

Storer ,J.: Data Compression: Methods and Theory. Computer Science Press, Roc-
kwille, 1988.

Vitter, J.S.: Design and analysis of dynamic Huffman codes. Journal of the ACM,
Vol.34, No.4, Oct.1987, pp.825 — 845.

Vitter, J.S.: ALGORITHM 673: Dynamic Huffman coding. ACM Transactions on
Mathematical Software, Vol.15, No.2, June 1989, pp.158 — 167.

Welch, T.A.: A technique for high-performance data compression. COMPUTER,
Vol.17, No.6, June 1984, pp.8 — 19.

100



[Witt87]

[ZivT7T]

[ZivT78]

Witten, I.H., Neal, R.M., Cleary, J.G.: Arithmetic coding for data compression.
Communications of the ACM, Vol.30, No.6, June 1987, pp.520 — 540.

Ziv, J., Lempel, A.: A universal algorithm for sequential data compression. IEEE
Transactions on Information Theory, Vol.IT-23, No.3, May 1977, pp.337 — 343.

Ziv, J., Lempel, A.: Compression of individual sequences via variable-rate coding.
IEEE Transactions on Information Theory, Vol.IT-24, No.5, Sept.1978, pp.530 —
536.

101



