
P�edmluva

I kdy� po��ta� byl vytvo�en p�edev��m jako stroj na prov�d�n� v	po�t
� postupn� se do
program
 vkl�daly ��sti� kter� pracovaly s textov	mi �et�zci
 Nejd��ve �lo jen o p�id�v�n� tex�
tov	ch informac� do v	stupn�ch dat� kter� slou�ily pro jejich lep�� �itelnost
 Dal��m krokem
byla mo�nost �ten� textov	ch �et�zc
� kter� byly do v	stupn�ch dat ze stejn	ch d
vod
 p�id��
v�ny bu� beze zm�ny nebo jen s mal	mi zm�nami
 Pozd�ji bylo mo�no vstupn� text uchovat
jako hodnotu prom�nn�� co� p��mo vedlo k mo�nosti zpracov�n� textu
 Tento v	voj je mo�no
pozorovat na zm�n�ch v mo�nostech programovac�ch jazyk

 Nejl�pe je tato skute�nost patrn�
z v	voje jazyka FORTRAN


Typick	m jevem pro prost�edky v	po�etn� techniky je pevn	 form�t dat� a proto se v za�
��tc�ch zpracov�n� textu pou��valy p�edev��m �et�zce pevn� d�lky� tabulky� formul��e
 V �ad�
p��pad
 se textov� informace pro zpracov�n� na po��ta�i k�dovaly pomoc� ��sel
 Tomuto jevu
odpov�dal i v	voj datab�zov	ch syst�m

 Datab�zov� syst�my se za�aly pou��vat p�edev��m
pro pr�ci s ��seln	mi �daji a s form�tovan	mi textov	mi �daji
 V�echny z�kladn� modely da�
tab�zov	ch syst�m
 �rela�n�� s��ov	� hierarchick	� jsou orientov�ny na pr�ci s form�tovan	mi
daty


Zpracov�n� neform�tovan	ch textov	ch informac� na po��ta��ch se vyv�jelo pom�rn� poma�
lu� i kdy� je z�ejm�� �e v�t�ina text
� se kter	mi se v �ivot� setk�v�me� m� voln	 neform�tovan	
tvar
 Tento tvar vyhovuje �ten��
m
 Jedn� se o knihy� �asopisy� noviny� ��edn� spisy� z�kony�
p��kazy a podobn� dokumenty


Sou�asn� doba je charakterizov�na jako obdob� informa�n� exploze� co� p�edev��m znamen�
prudk	 n�r
st vytv��en� textov	ch materi�l

 V	po�etn� technika se v t�to oblasti uplat�uje
v mnoha sm�rech�

� p�i p��prav� textu se pou��vaj� textov� editory a syst�my pro kontrolu jazykov� spr�vnosti
textu�

� p�i uchov�n� textu se pou��vaj� nejr
zn�j�� zp
soby organizace textu tak� aby pot�ebn	
prostor pro uchov�n� textu byl co nejmen�� a �nebo� aby bylo mo�no v textu co nejrychleji
nal�zt pot�ebnou informaci�

� p�i p�enosu textu se pou��vaj� metody zabezpe�uj�c� text proti chyb�m a metody komprese
textu�

� p�i vyhled�v�n� informac� v textu se pou��vaj� postupy umo��uj�c� rychl� nalezen� po�a�
dovan� informace�

� p�i v	stupu textu pro prezentaci se pou��vaj� form�tovac� syst�my umo��uj�c� p�ipravit
p�ehledn	 a estetick	 v	stupn� dokument


Tento u�ebn� text je ur�en jako u�ebn� pom
cka pro studium p�edm�tu Textov� informa�n�
syst�my
 Vzhledem k tomu� �e pojem informa�n� syst�m je velice �irok	� bylo nutno zam��en�
tohoto textu z��it
 V textu jsou podrobn� rozebr�ny z algoritmick�ho hlediska zejm�na tyto
t�i probl�my�

�
 vyhled�v�n� v textu�
�
 komprese textu�
�
 kontrola spr�vnosti textu


Krom� t�chto z�kladn�ch skupin probl�m
 textov	ch syst�m
 jsou d�le zm�n�ny ot�zky z�klad�
n�ch princip
 organizace a pou�it� informa�n�ch syst�m



�



Na druh� stran� je t�eba uv�st� �e v textu nejsou uvedeny kapitoly pojedn�vaj�c� o p�ibli��
n�m vyhled�v�n� a o hypertextov	ch syst�mech
 Ob� tyto oblasti se rychle rozv�jej� a p��prava
p��slu�n	ch kapitol si vy��d� del�� dobu


Podkladem pro tento u�ebn� text byl p�edev��m u�ebn� text pro postgradu�ln� kurz In�
�en	rsk� informatika �Melichar�B
� Informa�n� syst�my� ES �VUT Praha� ����� a p�ehledov�
zpr�va vydan� na kated�e po��ta�
 �Melichar�B
� Pokorn	�J
� Data Compression� Survey Report
DC������� April �����


Na p��prav� p�edlohy pro tisk v syst�mu LATEX se pod�leli studenti v r�mci cvi�en� z
p�edm�tu Textov� informa�n� syst�my ve �koln�m roce �������
 Jim d�kuji za p��pravu prvn�
verze u�ebn�ho textu
 D�le d�kuji RNDr
 Alen� Balv�nov� a Ing
 Martinu Blochovi� CSc
 za
pe�liv� p�e�ten� pracovn� verze textu a za jejich cenn� n�m�ty� kter� byly vyu�ity p�i p��prav�
�n�ln� verze textu
 M
j d�k pat�� tak� RNDr
 Alen� Balv�nov�� Olze Vrti�kov� a Jan� Hanzl�kov�
za p��pravu kone�n� verze p�edlohy pro tisk


Mn��ek pod Brdy� �ervenec ���� Bo�ivoj Melichar

Za prvn� rok po vyd�n� tohoto u�ebn�ho textu byl cel	 n�klad rozebr�n
 Proto byl p�ipraven
dotisk� ve kter�m jsou opraveny chyby� kter� byly nalezeny
 D�kuji v�em student
m� kte�� mi
p�i tom vydatn� pom�hali


Mn��ek pod Brdy� kv�ten ��� Bo�ivoj Melichar
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� Z�kladn� pojmy informa�n�ch syst�m�

Informa�n� syst�m �informa�n� soustava� je syst�m� kter	 umo��uje ��eln� uspo��d�n� sb��
ru� uchov�n�� zpracov�n� a poskytov�n� informac�


Informace je odraz poznan�ho nebo p�edpokl�d�n�ho obsahu skute�nost�
 Informaci lze
de�novat v�dy jen ve vztahu k syst�mu� pro kter	 je ur�ena
 Informace je mo�no posuzovat
z t�chto t�� hledisek�

�
 Kvantitativn�ho " jako m��itelnou veli�inu� kter� ��seln� vyjad�uje mno�stv� informace
obsa�en� v dan� zpr�v�
 Toto hledisko studuje teorie informace


�
 Kvalitativn�ho " �v	znamov�ho� s�matick�ho� jako zpr�vu� kter� zmen�uje u p��jemce
neznalost jist	ch skute�nost�� tj
 zv�t�uje jeho informovanost


�
 Pragmatick�ho " jako zpr�vu� kter� m� pro p��jemce ur�itou hodnotu
 P�i ur�en� prag�
matick� �hodnotov�� str�nky informac� vych�z�me z t�chto vlastnost��

a� v	znam pro �e�en� ur�it�ho probl�mu�

b� u�ite�nost " vyjad�uje pod�l ��asti na �e�en� probl�mu�

c� upot�ebitelnost " vyjad�uje mo�nost jednor�zov�ho nebo v�cen�sobn�ho pou�it��

d� periodicita " vyjad�uje �etnost pou�it��

e� okruh pou�it� pro �e�en� r
zn	ch probl�m
�

f� aktu�lnost podle rychlosti st�rnut� informace�

g� hodnov�rnost


Krom� uveden	ch vlastnost� se d�le u informace posuzuje pohotovost� podrobnost� �plnost�
jednozna�nost� dostupnost a n�klady na jej� z�sk�n�


�daj �datum� je konkr�tn� vyj�d�en� zpr�vy ve form� posloupnosti symbol
 n�jak� abecedy


Z uveden	ch de�nic pojm
 �daj a informace je z�ejm�� �e tyto pojmy nelze zam��ovat

Jist� si m
�eme p�edstavit �daj� kter	 nenese ��dnou informaci


Informa�n�m procesem rozum�me proces vzniku informac�� jejich zobrazen� ve form� �daj
�
uchov�n�� zpracov�n�� poskytov�n� a vyu�it�
 Tomuto procesu odpov�daj� ur�it� operace nad
informacemi


#



	 Klasi
kace informa�n�ch syst�m�

Automatizovan� informa�n� syst�my m
�eme klasi�kovat podle p�evl�daj�c� funkce� kterou
pln�
 Nejd
le�it�j�� typy informa�n�ch syst�m
 jsou�

�
 datab�zov� syst�my �data base management systems��

�
 dokumentogra�ck� vyhled�vac� syst�my �information retrieval systems��

�
 faktogra�ck� syst�my pro ��zen� �management information systems��

�
 syst�my pro podporu rozhodov�n� �decision support systems��

!
 expertn� syst�my �expert systems� question�answering systems�


Datab�zov� syst�my

Jak	koliv automatizovan	 informa�n� syst�m je zalo�en na datab�zi� tj
 souboru polo�ek
ulo�en	ch v n�jak� pam�ti� ke kter	m m� p��stup
 V datab�zov	ch syst�mech jsou jednotliv�
polo�ky ulo�eny jako z�znamy� kter� se skl�daj� ze slo�ek
 Ka�d� slo�ka obsahuje hodnotu ur�
�it�ho typu
 P�i vyhled�v�n� informac� je nutno stanovit speci�ck� hodnoty slo�ek z�znam
�
kter� je t�eba vyhledat
 V	sledkem vyhled�v�n� je mno�ina t�ch z�znam
� jejich� p��slu�n�
slo�ky maj� hodnoty� kter� p�esn� odpov�daj� zadan�mu po�adavku
 D� se tedy ��ci� �e infor�
mace ulo�en� v datab�zi datab�zov�ho syst�mu je p��sn� strukturovan� a vyhled�v�n� je na
t�to struktu�e zalo�eno


Dokumentogra	ck� vyhled�v�c� syst�my

V dokumentogra�ck�m vyhled�v�c�m syst�mu jsou jednotliv� polo�ky ulo�eny ve form�
z�znam
 �dokument
� obsahuj�c�ch textov� informace obvykle v p�irozen�m jazyce
 P�i vyhle�
d�v�n� informac� je obvykle zad�n vyhled�vac� v	raz obsahuj�c� slova� slovn� spojen� nebo ��sti
slov
 V	sledkem vyhled�v�n� je mno�ina z�znam
� kter� p�ibli�n� odpov�daj� vyhled�vac�mu
v	razu
 Na rozd�l od datab�zov	ch syst�m
� je informace ulo�ena v datab�zi vyhled�vac�ho
syst�mu nestrukturovan� nebo jen m�lo strukturovan� a p�i vyhled�v�n� se nen� tedy mo�no
op��t o strukturu z�znam



Faktogra	ck� syst�my pro ��zen�

Informa�n� syst�m pro ��zen� je datab�zov	 syst�m p�izp
soben	 pot�eb�m ��d�c�ho pra�
covn�ka �mana�era�
 Je to syst�m� kter	 nav�c m� n�kter� funkce� kter� nejsou b��n� u da�
tab�zov	ch syst�m

 Jedn� se nap�
 o mo�nost prov�d�n� proces
 s informacemi vybran	mi
z datab�ze


Syst�my pro podporu rozhodov�n�

Syst�m pro podporu rozhodov�n� je informa�n� syst�m� ve kter�m jsou integrov�ny funkce
datab�zov�ho syst�mu� vyhled�vac�ho syst�mu a syst�mu pro ��zen�
 Obvykle je v tomto sy�
st�mu mo�no pou��t gra�ky a prezentovat v	sledky v	b�ru informac� nebo r
zn	ch v	po�t

v gra�ck� podob�


&



Expertn� syst�my

Expertn� syst�m se skl�d� z datab�ze a odvozovac�ho mechanismu
 U�ivatel zad�v� dotazy
v jazyce� kter	 se podob� p�irozen�mu jazyku
 Syst�m dotazy analyzuje a na z�klad� znalost�
ulo�en	ch v datab�zi vytv��� odpov��


Obr
 �
� shrnuje vztahy mezi r
zn	mi typy informa�n�ch syst�m



Vyhled�v� textov� informace
Uchov�v� text v p�irozen�m jazyce
Zpracov�v� p�ibli�n� dotazy

Vyhled�v� speci�ck� informace
Uchov�v� fakta z ur�it� oblasti
a obecn� znalosti
Zpracov�v� dotazy z dan� oblasti

�
�

�
��

�
�
�
�R

�
�

�
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�
�
�
��

�
�

�
�

expertn�
syst�m

vyhled�vac�
syst�m

datab�zov	
syst�m

syst�m
pro ��zen�

datab�ze

Vyhled�v� ulo�en� informace
Uchov�v� strukturovan� informace
Zpracov�v� p�esn� dotazy

P�id�v� k datab�zov�mu
syst�mu zpracov�n�
vyhledan� informace

Obr
 �
�� Vztahy r
zn	ch typ
 informa�n�ch syst�m


Datab�zov� syst�my a syst�my pro ��zen� maj� mnoho spole�n�ho
 To se u� ned� ��ci o ostat�
n�ch typech informa�n�ch syst�m

 Datab�zov� syst�my a syst�my pro ��zen� zpracov�vaj� struk�
turovan� �daje �asto ve form� tabulek ��seln	ch �daj

 Vyhled�vac� syst�my a expertn� syst�my
zpracov�vaj� �daje v p�irozen�m jazyce
 Vyhled�vac� syst�my vyhled�vaj� dokumenty a expert�
n� syst�my vyhled�vaj� fakta pot�ebn� k odpov�di na zadan	 dotaz
 Spole�n	m znakem v�ech
typ
 automatizovan	ch informa�n�ch syst�m
 je existence datab�ze pro ulo�en� informac�


�



� Vyhled�vac� syst�my

Existuje mnoho r
zn	ch typ
 vyhled�vac�ch syst�m

 Abychom mohli posoudit v	hody a
nev	hody r
zn	ch syst�m
� pod�v�me se na vyhled�vac� syst�m z hlediska jeho funkce
 Datab��
ze vyhled�vac�ho syst�mu obsahuje mno�inu z�znam
 �dokument
�
 U�ivatel� syst�mu mohou
zad�vat po�adavky �dotazy� na v	b�r dokument

 Vyhled�vac� syst�m na z�klad� dotazu ur���
kter� dokumenty odpov�daj� zadan�mu dotazu
 Tuto situaci zn�zor�uje obr
 �
�


N�kter� vyhled�vac� syst�my jsou dod�v�ny s datab�z� a umo��uj� jen vyhled�v�n� doku�
ment

 Existuj� v�ak tzv
 pr�zdn� vyhled�vac� syst�my� kter� umo��uj� dopl�ov�n� datab�ze
s t�m� �e je mo�no de�novat tvar a strukturu dokument
� zp
sob p��pravy vstupn�ch dokumen�
t
� zp
sob v	b�ru dokument
 a zp
sob prezentace vybran	ch dokument

 Princip takov�ho
syst�mu je zn�zorn�n na obr
 �
�
 �

�
�
�datab'aze

�

�

� � mno�ina vybran'ych
dokument(u

dotaz
Mechanismus pro ur�en')� kter'e

dokumenty vyhovuj') dotazu

Obr
 �
�� Princip vyhled�v�n� dokumentu

�
�

�
�datab�ze

Vyhled�vac�

syst�m

�
�

�

�

�De�nice dokument


De�nice form�tu
v	stupn�ch dokument


De�nice zp
sobu
vyhled�v�n� dokument


�
�
�
�	

Obsah dokument


�
dotazy

Mno�ina vybran	ch
dokument
 v
p�edepsan�m form�tu�

Obr
 �
�� Vyhled�vac� syst�m s mo�nost� de�nice a dopl�ov�n� datab�ze

V dal��ch kapitol�ch se budeme podrobn�ji zab	vat metodami ulo�en� dokument
� mo�nost�
mi de�nice jejich struktury� algoritmy pro v	b�r dokument
� mo�nostmi organizace datab�ze
z hlediska rychlosti vyhled�v�n�� jazyky pro z�pis dotaz
 a metodami popisu form�tu vystu�
puj�c�ch dokument



��



� Vyhled�vac� algoritmy

Vyhled�v�n� je operace� p�i kter� se zji�tuje� zda zadan	 text obsahuje hledan� slova "
vzorky
 V p��pad�� �e zadan	 text obsahuje hledan� vzorky� zaj�m� n�s i informace o tom� kde
se v zadan�m textu vzorky vyskytuj�


Budeme p�edpokl�dat� �e �loha na vyhled�v�n� vzork
 v textu je formulov�na jedn�m z t�ch�
to zp
sob
�

a� Vyhledej vzorek v v textu

V	sledkem je informace o tom� kde se v textu vzorek v vyskytuje


b� Vyhledej kone�nou mno�inu vzork
 p * fv�� v�� � � � � vkg

V	sledkem je informace o tom� kde se v textu vyskytuje n�kter	 ze zadan	ch vzork



c� Vyhledej nekone�nou mno�inu vzork
 zadanou regul�rn�m v	razem R
 Regul�rn� v	raz R
de�nuje mno�inu L�R�� kter� m
�e b	t nekone�n�

V	sledkem je informace o tom� kde se v textu vyskytuje n�kter	 ze vzork
 z mno�iny
L�R�


Ve v�ech p��padech m
�eme �lohu na vyhled�v�n� vzork
 formulovat tak� �e vyhled�v�me
bu� prvn� v	skyt nebo v�echny v	skyty n�jak�ho vzorku
 Ve druh�m p��pad� n�s zaj�m� i
p��pad� kdy se vyhled�van� vzorky p�ekr	vaj�
 Nap��klad p�i vyhled�v�n� vzorku abab v textu
aaabababa m
�eme zjistit� �e vzorek se objevuje dvakr�t a to od pozice t�et� a p�t�


Metody vyhled�v�n� m
�eme rozd�lit do dvou skupin�

a� Do prvn� skupiny pat�� postupy� p�i kter	ch se prohl��� samotn	 text


b� Do druh� skupiny pat�� postupy� p�i kter	ch je nejd��ve prohl�dnuta p�edem p�ipraven�
+n�hra�ka, textu� kter� charakterizuje p
vodn� text
 Takov� n�hra�ka m
�e b	t

� index� tj
 uspo��dan	 seznam v	znamn	ch prvk
 s odkazy do p
vodn�ho textu�

� signatura� tj
 �et�zec p��znak
 indikuj�c� p��tomnost v	znamn	ch prvk
 v textu


Co do kvality hled�n� je nejlep�� metoda� kter� prohl��� samotn	 text
 Tento p��m	 p���
stup m
�e v�ak b	t zna�n� �asov� n�ro�n	
 Metoda pou��vaj�c� +n�hra�ky, umo��uje hrub�
vyhled�n� rychleji� av�ak v	sledek nemus� b	t kvalitn�
 Oba p��stupy lze spolu kombinovat
p�i dvoustup�ov�m vyhled�v�n�
 Nejd��ve se pou�ije rychl� metoda n�hra�ek� ��m� se vylou��
v�t�ina textu� ve kter� se zadan� vzorky v
bec nevyskytuj�
 Na zbyl� men�in� textu se pak pou�
�ije p��m� prohled�n�� kter� vede k p�esn	m v	sledk
m
 Metoda n�hra�ek vy�aduje p�edchoz�
p��pravu textu� kter� m
�e b	t dosti n�kladn�
 Aby se tato investice vyplatila� mus� b	t vyhle�
d�van	ch vzork
 dostate�n	 po�et
 Na druh� stran� n�kter� metody vy�aduj� p�edzpracov�n�
hledan	ch vzork



Metody vyhled�v�n� m
�eme klasi�kovat podle toho� zda vy�aduj� p�edzpracov�n� text

nebo p�edzpracov�n� vzork
 nebo oboj�� do �ty� kategori� podle tabulky �
�


Do skupiny I pat�� element�rn� algoritmus� kter	 nevy�aduje ani p�edzpracov�n� textu ani
p�edzpracov�n� vzorku


��



Metoda vy�aduje P�edzpracov�n� textu
ne ano

P�edzpracov�n� ne I III
vzork
 ano II IV

Tabulka �
�� Klasi�kace vyhled�vac�ch metod

Do skupiny II pat�� metody� kter� pro dan	 vzorek nebo mno�inu vzork
 vytvo�� nejd��ve
vyhled�vac� stroj� kter	 potom prov�d� vyhled�v�n�


Do skupiny III pat�� indexov� metody� kter� pro text� ve kter�m se m� vyhled�vat� vytvo��
index
 Index je uspo��dan	 seznam slov s odkazy na jejich um�st�n� v textu


Do skupiny IV pat�� signaturov� metody� kter� vytvo�� pro vzorek nebo mno�inu vzor�
k
 a prohled�van	 text �et�zce bit
 �signatury�� kter	 jak vzorky tak text charakterizuj�� a
vyhled�v�n� se prov�d� porovn�v�n�m signatur


Druh	m krit�riem pro klasi�kaci vyhled�vac�ch metod je odpov�� na ot�zku� zda metoda
umo��uje vyhled�n� pouze jedin�ho vzorku nebo sou�asn� vyhled�v�n� kone�n� nebo nekone�n�
mno�iny vzork



T�et�m kriteriem pro klasi�kaci vyhled�vac�ch metod je sm�r porovn�v�n� vzork
 a sm�r
pr
chodu textem
 Text se obvykle prohled�v� sm�rem zleva doprava
 Sousm�rn� metody po�
rovn�vaj� vzorky tak� ve sm�ru zleva doprava
 Protism�rn� metody prov�d�j� porovn�n� vzork

v opa�n�m sm�ru� t
j
 zprava doleva


��� Element�rn� algoritmus

Element�rn� algoritmus postupn� p�ikl�d� a porovn�v� jedin	 vzorek ve v�ech pozic�ch
textu
 Prohled�van	 text a zadan	 vzorek se nijak nep�edzpracov�v�
 Princip tohoto algoritmu
m
�eme zn�zornit fragmentem programu v Pascalu takto�

var TEXT � array����T� of char�

VZOREK � array����V� of char�

I�J � integer�

NALEZEN� SHODA � boolean�

���

NALEZEN �	 false�

I �	 
�

while not NALEZEN and �I �	 T 
 V� do

begin

I �	 I � �

J �	 
�

SHODA �	 true�

while SHODA and �J � V� do

if TEXT�I�J� 	 VZOREK�J��� then J�	J � �

else SHODA �	 false�

NALEZEN�	 J 	 V�

end

���

��



Pozn�mka� Prom�nn� I ukazuje v p��pad� nalezen� vzorku na prvn� znak prvn�ho v	�
skytu vzorku v textu


Budeme�li pova�ovat za m�ru �asov� slo�itosti algoritmu po�et porovn�n� jednotliv	ch znak

vzorku a textu �viz v	raz TEXT -I . J / * V ZOREK-J . �/�� pak po�et t�chto porovn�n� je
p�inejhor��m V � �T � V . ��� tedy asymptoticky lep�� ne� O�V � T �
 Tento p��pad nastane
nap��klad� kdy� vzorek m� tvar aV��b a text m� tvar aT��b
 U p�irozen	ch jazyk
 v�ak doch�z�
k neshod� znak
 textu a vzorku v�t�inou velmi brzy �u prvn�ho �i druh�ho porovn�van�ho
znaku�
 Po�et porovn�n� se tedy sn��� na CE��T�V.��� kde CE je empiricky zji�t�n� konstanta

Pro angli�tinu m� hodnotu �
�#� pro �e�tinu zji�t�na nen�
 Je tedy praktick� asymptotick�
slo�itost element�rn�ho algoritmu rovna O�CE � T �� tj
 algoritmus se chov� prakticky jako
line�rn�
 Implementace element�rn�ho algoritmu je velmi jednoduch�


Element�rn� algoritmus umo��uje sousm�rn� vyhled�v�n� jednoho vzorku
 V p��pad� kone��
n� mno�iny vzork
 je nutno jej pou��t opakovan� pro ka�d	 vzorek
 Pro vyhled�v�n� nekone�n�
mno�iny vzork
 je nepou�iteln	


��� Vyhled�vac� metody s p�edzpracov�n�m vzork�

V tomto odstavci se budeme zab	vat metodami vyhled�v�n�� kter� prov�d� p�edzpracov�n�
vzork
 p�ed vlastn�m vyhled�v�n�m
 V	sledkem tohoto p�edzpracov�n� vzork
 je vyhled�vac�
stroj� kter	 je potom pou�it pro vyhled�v�n�
 Popisovan� metody rozd�l�me na metody pro
sousm�rn� vyhled�v�n� a protism�rn� vyhled�v�n�



���� Vyhled�vac� metody s p�edzpracov�n�m vzork� se sousm�rn�m vyhled�v��
n�m

Do skupiny metod� kter� vytv��� vyhled�vac� stroj� kter	 prov�d� sousm�rn� vyhled�v�n�
pat���

�
 Knuth�Morris�Pratt
v algoritmus pro vyhled�v�n� jednoho vzorku�

�
 algoritmus Aho�Corasickov� pro vyhled�v�n� kone�n� mno�iny vzork
�

�
 kone�n	 automat pro vyhled�v�n� nekone�n� mno�iny vzork




������ Vyhled�vac� stroj

Vyhled�vac� stroj pro sousm�rn� vyhled�v�n� je de�nov�n takto�

Vyhled�vac� stroj A * �Q�T� g� h� q�� F �� kde

Q je kone�n� mno�ina stav
�
T je kone�n� vstupn� abeceda�
g Q� T � Q � ffailg je dop�edn� p�echodov� funkce�
h �Q� q��� Q je zp�tn� p�echodov� funkce�
q� je po��te�n� stav�
F je mno�ina koncov	ch stav



V dal��ch odstavc�ch uvedeme konstrukci vyhled�vac�ch stroj
 pro jednotliv� metody
 Kon�
�gurace vyhled�vac�ho stroje je dvojice �q� w�� kde q � Q je stav� ve kter�m se stroj nach�z�
a w � T � je dosud neprohledan� ��st textu
 Po��te�n� kon�gurace je dvojice �q�� w�� kde w je
cel	 prohled�van	 text
 Kon�gurace� ve kter� do�lo k nalezen� vzorku� je dvojice �q� w�� kde

��



q � F je koncov	 stav a w neprohledan� ��st textu
 Nalezen	 vzorek je bezprost�edn� p�ed
textem w


Vyhled�vac� stroj pro sousm�rn� vyhled�v�n� prov�d� dop�edn� a zp�tn� p�echody
 P�echod
vyhled�vac�ho stroje je relace �	 �Q� T �� � �Q� T �� de�novan� takto�

a� je�li g�q� a� * p� pak �q� aw� � �p�w� je dop�edn	 p�echod pro v�echna w � T ��

b� je�li h�q� * p� pak �q� w� � �p�w� je zp�tn	 p�echod pro v�echna w � T �


P�i dop�edn�m p�echodu �q� aw� � �p�w� pro g�q� a� * p je p�e�ten jeden vstupn� symbol a
stroj p�ech�z� do n�sleduj�c�ho stavu p


Je�li g�q� a� * fail� provede se zp�tn	 p�echod s pou�it�m zp�tn� p�echodov� funkce h

Pro g�q� a� * fail a h�q� * p� pak �q� w� � �p�w�
 P�i tomto p�echodu se ne�te ��dn	 vstupn�
symbol


Funkce g a h maj� tyto vlastnosti�

�
 g�q�� a� 
* fail pro v�echna a v T 


�
 Jestli�e h�q� * p� pak hloubka p je men�� ne� hloubka q� kde hloubkou stavu q je m�n�na
d�lka nejkrat�� dop�edn� posloupnosti p�echod
 ze stavu q� do stavu q


Prvn� podm�nka zaji��uje� �e se neprov�d� ��dn	 zp�tn	 p�echod v po��te�n�m stavu
 Druh�
podm�nka zaji��uje� �e celkov	 po�et zp�tn	ch p�echod
 p�i zpracov�n� vstupn�ho �et�zce bude
men�� ne� celkov	 po�et dop�edn	ch p�echod

 Proto�e pro ka�d	 vstupn� symbol se prov�d�
jeden dop�edn	 p�echod� bude celkov	 po�et p�echod
 men�� ne� dvojn�sobek d�lky textu

Vyhled�v�n� m� tedy slo�itost O�T �



������ Knuth�Morris�Pratt�v algoritmus

Knuth� Morris a Pratt navrhli vyhled�vac� algoritmus� kter	 m� asymptotickou �asovou
slo�itost O�T . V �
 Tento algoritmus konstruuje nejd��ve pro zadan	 vzorek zp�tnou p�echo�
dovou funkci h� co� znamen� p�edzpracov�n� vzorku� a potom pou�ije n�sleduj�c� postup pro
vyhled�n� vzorku v textu�

var TEXT�array����T� of char�

VZOREK�array����V� of char�

I�J � integer�

NALEZEN � boolean�

���

I�	�� J�	��

while �I �	 T� and �J �	 V� do

begin

while �TEXT�I� �� VZOREK�J�� and �J � 
� do J�	h�J��

J �	 J � ��

I �	 I � �

end�

NALEZEN �	 J � V�

���

Vyhled�vac� algoritmus porovn�v� postupn� znaky vzorku se znaky textu
 Jeho z�klad�
n� my�lenka je zalo�ena na pozorov�n�� �e v okam�iku� kdy je porovn�na p�edpona vzorku

��



v�v� � � � vj�� s pod�et�zcem textu ti�j��ti�j�� � � � ti�� a vj �� ti� nen� t�eba znovu porovn��
vat znaky ti�j��� ti�j��� � � � � ti��� proto�e je zn�mo� jak� ��st porovn�van�ho textu je rovna
p�edpon� vzorku
 M�sto toho se ve vnit�n�m cyklu posouv� vzorek o j � h�j� pozic doprava
a do j se ukl�d� h�j� tak dlouho� dokud j nen� nula �v tomto p��pad� p�edpona vzorku nen�
v prohled�van�m textu obsa�ena� nebo ti * vj �v tomto p��pad� v�v� � � � vj��vj souhlas� s pod�
�et�zcem textu ti�j��ti�j�� � � � ti��ti�
 Aby mohl uveden	 algoritmus spr�vn� pracovat� mus�
h�j� m�t hodnotu rovnou nejv�t��mu k � j takovou� �e v�v� � � � vk�� je p��ponou v�v� � � � vj��

�tj
 v�v� � � � vk�� * vj�k��vj�k�� � � � vj��� a vj �� vk
 Jestli�e takov� k neexistuje� pak h�j� * �

Hodnoty funkce h po��t� n�sleduj�c� algoritmus� kter	 se n�padn� podob� v	�e uveden�mu vy�
hled�vac�mu algoritmu


I �	 �� J �	 
� h��� �	 
�

while I � V do

begin

while �J�
� and �VZOREK�I���VZOREK�J�� do J �	 h�J��

I �	 I���

J �	 J���

if VZOREK�I�	VZOREK�J� then h�I� �	 J

else h�I� �	 h�J�

end�

Funkce h je zp�tn� p�echodov� funkce vyhled�vac�ho stroje pro Knuth�Morris�Pratt
v al�
goritmus �KMP vyhled�vac�ho stroje�
 KMP vyhled�vac� stroj zkonstruujeme pomoc� tohoto
postupu�

Algoritmus 
���

Konstrukce KMP vyhled�vac�ho stroje

Vstup� Vzorek v�v� � � � vV 

V	stup� KMP vyhled�vac� stroj

Metoda�

�
 Po��te�n� stav bude q�

�
 Ka�d	 stav q vyhled�vac�ho stroje odpov�d� p�edpon� v�v� � � � vj zadan�ho vzorku
 De��

nujme g�q� vj��� * q�� kde q� odpov�d� p�edpon� v�v� � � � vjvj��


�
 Pro stav q� de�nujme g�q�� a� * q� pro v�echna a� pro kter� g�q�� a� nebylo de�nov�no
v kroku �


�
 g�q� a� * fail pro v�echna q a a� pro kter� g�q� a� nebylo de�nov�no v kroku � nebo �


!
 Stav� kter	 odpov�d� �pln�mu vzorku� je koncov	 stav

 
 Funkce h je zp�tn� p�echodov� funkce


P��klad 
���

Konstrukci KMP vyhled�vac�ho stroje provedeme pro vzorek ababa nad abecedou T * fa� bg

Dop�edn� p�echodov� funkce g a zp�tn� p�echodov� funkce h maj� hodnoty podle n�sleduj�c�
tabulky�

g a b h

� � � nede�nov�no
� fail � �
� � fail �
� fail � �
� ! fail �
!

�!



P�echodov	 diagram KMP vyhled�vac�ho stroje je na obr
 �
�
 Dop�edn� p�echody jsou
ozna�eny symboly� pro kter� se prov�d�� zp�tn� p�echody ozna�eny nejsou


Obr
 �
�� KMP vyhled�vac� stroj pro vzorek ababa

Pou�ijme KMP vyhled�vac� stroj pro vzorek ababa na vyhled�v�n� v textu abaababab�

���abaababab� � ��� baababab�
� ��� aababab�
� ��� ababab� fail
� ��� ababab� fail
� ��� ababab�
� ��� babab�
� ��� abab�
� ��� bab�
� ��� ab�
� �!� b� vzorek nalezen

Postup zde uveden	 je speci�ln�m p��padem d�le uveden�ho AC vyhled�vac�ho stroje



������ Algoritmus Aho�Corasickov�

Algoritmus Aho�Corasickov� vede na AC vyhled�vac� stroj� kter	 je schopen vyhled�vat
sou�asn� kone�nou mno�inu vzork

 Je zad�na mno�ina vzork
 p * fv�� v�� � � � � vkg
 Na z�klad�
t�to mno�iny je sestrojen AC vyhled�vac� stroj a pak vyhled�v�n� prob�h� podle n�sleduj�c�ho
algoritmu�

var TEXT�array����T� of char�

I � integer�

NALEZEN � boolean�

STATE� TSTATE�

g� array����MAXSTATE����MAXSYMBOL� of TSTATE�

h� array����MAXSTATE� of TSTATE�

F� set of TSTATE�

���

begin

NALEZEN�	false�

STATE�	q
�

I�	
�

while �I�	T� and not NALEZEN do

begin

I�	I���

while g�STATE�TEXT�I��	fail do STATE�	h�STATE��

� 



STATE�	g�STATE�TEXT�I���

NALEZEN�	STATE in F

end�

end

Vyhled�vac� stroj postupn� proch�z� text a v p��pad�� �e g-STATE� TEXT -I// m� hodnotu
fail� prov�d� zp�tn� p�echody tak dlouho� dokud g m� hodnotu fail
 Potom provede dop�edn	
p�echod
 Stroj kon�� vyhled�v�n� v okam�iku� kdy dojde do n�kter�ho koncov�ho stavu


Nyn� uve�me postup konstrukce funkc� g a h
 Dop�edn� p�echodov� funkce bude konstru�
ov�na pomoc� Algoritmu �
��

Algoritmus 
���

Konstrukce dop�edn� p�echodov� funkce AC vyhled�vac�ho stroje

Vstup� Mno�ina vzork
 p * fv�� v�� � � � � vkg

V	stup� Dop�edn� p�echodov� funkce g AC vyhled�vac�ho stroje

Metoda�

�
 Po��te�n� stav bude q�


�
 Ka�d	 stav q vyhled�vac�ho stroje odpov�d� p�edpon� b�b� � � � bj n�jak�ho vzorku vi
v mno�in� p
 De�nujme g�q� bj��� * q�� kde q� odpov�d� p�edpon� b�b� � � � bjbj�� vzorku vi


�
 Pro stav q� de�nujme g�q�� a� * q� pro v�echna a pro kter� g�q�� a� nebylo de�nov�no
v kroku �


�
 g�q� a� * fail pro v�echna q a a� pro kter� g�q� a� nebylo de�nov�no v kroku � nebo �


!
 Ka�d	 stav odpov�daj�c� �pln�mu vzorku bude koncov	 stav


D��ve ne� budeme konstruovat zp�tnou p�echodovou funkci h� de�nujeme chybovou funkci f
takto�

�
 Pro v�echny stavy q hloubky � bude f�q� * q� 


�
 P�edpokl�dejme � �e funkce f byla de�nov�na pro v�echny stavy hloubky d a men��
 Nech�
qd je stav hloubky d a g�qd� a� * q�� pak f�q�� vypo��t�me takto�

q�	f�qd��

while g�q�a�	fail do q�	f�q��

f�q���	g�q�a��

Proto�e g�q�� a� 
* fail� cyklus v�dy skon��
 Na obr�zku �
� je sch�maticky zn�zorn�n v	po�
�et funkce f�q��
 Jednotliv� hrany jsou ohodnoceny symboly� pro kter� se prov�d�j� dop�edn�
p�echody


Chybov� funkce f m� tuto vlastnost�

Jestli�e stavy q a r reprezentuj� p�edpony u a v n�jak	ch vzork
 z p� pak f�q� * r pr�v�
tehdy� jestli�e v je nejdel�� vlastn� p�edpona u


Chybov� funkce m
�e b	t p��mo pou�ita jako zp�tn� p�echodov� funkce� av�ak m
�e zp
�
sobovat zbyte�n� zp�tn� p�echody
 Efektivn�j�� zp�tn� p�echodov� funkce h vylu�uj�c� tyto
zbyte�n� zp�tn� p�echody m
�e b	t zkonstruov�na pomoc� Algoritmu �
��

Algoritmus 
���

Konstrukce zp�tn� p�echodov� funkce AC vyhled�vac�ho stroje

Vstup� Dop�edn� p�echodov� funkce g AC vyhled�vac�ho stroje

V	stup� Zp�tn� p�echodov� funkce h AC vyhled�vac�ho stroje

Metoda�

�#



Obr
 �
�� V	po�et f�q��

�
 h�q� * q� pro v�echny stavy hloubky jedna


�
 P�edpokl�dejme� �e funkce h byla de�nov�na pro v�echny stavy hloubky d a men��
 Nech�
q je stav hloubky d.�
 Jestli�e mno�ina znak
� pro kter� je ve stavu f�q� hodnota funkce
g jin� hodnota ne� fail� je podmno�inou mno�iny znak
� pro kter� je hodnota funkce g
ve stavu q jin� ne� fail� pak h�q� �* h�f�q��� jinak h�q� �* f�q�


Na obr
 �
� je schematicky zn�zorn�n v	po�et funkce h�q�


Obr
 �
�� V	po�et h�q�

P��klad 
���

Je zad�na mno�ina vzork
 p * fhe� she� herg nad abecedou T * fh� e� r� s� xg
 Symbol x
zastupuje v�echny znaky krom� h� e� r� s
 Sestroj�me AC vyhled�vac� stroj
 Funkce g� f a h jsou
uvedeny v n�sleduj�c� tabulce


g f h

h e r s x

q� h� q� q� s q� " "
h� e� q� q�
e� r q� q�
r q� q�
s h� q� q�
h� e� h� q�
e� e� e�

�&
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Obr
 �
�� AC vyhled�vac� stroj pro p * fhe� she� herg

Na obr
 �
� je uveden p�echodov	 diagram AC vyhled�vac�ho stroje
 Ohodnocen� hrany
pat�� dop�edn� p�echodov� funkci g
 Neohodnocen� hrany pat�� chybov� funkci f 


Funkce h se li�� od funkce f jen ve stavu h�
 Ve stavu h� je mo�n	 dop�edn	 p�echod jen pro
symbol e stejn� jako ve stavu h�
 To znamen�� �e po zp�tn�m p�echodu ze stavu h� do stavu
h�� kter	 se provede jen pro jin� symboly ne� e� je nutno v�dy prov�st dal�� zp�tn	 p�echod do
stavu q�
 Je proto mo�n� ve stavu h� prov�st zp�tn	 p�echod p��mo do stavu q�



�����
 Vyhled�vac� kone�n� automaty

V tomto odstavci uvedeme pojmy deterministick	 a nedeterministick	 kone�n	 automat a
uk��eme jejich pou�it� p�i vyhled�v�n�


Deterministick� kone�n� automat M je p�tice M * �K�T� �� q�� F �� kde

K je kone�n� mno�ina vnit�n�ch stav
�
T je kone�n� vstupn� abeceda�
� je zobrazen� z K � T do K�
q� � K je po��te�n� stav�
F 	 K je mno�ina koncov	ch stav



Deterministick	 kone�n	 automat pracuje tak� �e prov�d� posloupnost p�echod

 P�echod
je ur�en stavem� ve kter�m se automat nach�z�� a symbolem� kter	 je �ten ze vstupn�ho �et�zce

P�i p�echodu p�ejde automat do nov�ho stavu a p�e�te jeden vstupn� symbol
 �ten� vstupn�ch
symbol
 se prov�d� zleva doprava po��naje nejlev�j��m symbolem vstupn�ho �et�zce
 Pokud je
zobrazen� de�nov�no pro ka�dou dvojici �q� a� z K � T � ��k�me� �e automat je �pln� ur�en	

V opa�n�m p��pad� se jedn� o ne�pln� ur�en	 automat


Abychom mohli ur�it budouc� chov�n� deterministick�ho kone�n�ho automatu� pot�ebujeme
zn�t�

a� stav� ve kter�m se automat pr�v� nach�z��

��



b� zbylou ��st vstupn�ho �et�zce� kterou dosud automat nep�e�etl


Tuto dvojici �q� w� � K � T � nazveme kon�gurac� kone�n�ho automatu M 
 Kon�guraci
�q�� w� nazveme po��te�n� kon�gurac� kone�n�ho automatu M � kon�guraci �q� ��� kde q � F �
nazveme koncovou kon�gurac� kone�n�ho automatu


Relaci �	 �K � T ��� �K � T �� nazveme p	echodem automatu M 
 Jestli�e ��q� a� * p� pak
�q� aw� � �p�w� pro v�echna w � T �
 Symbolem �k ozna��me k�tou mocninu relace �
 Symboly
�. a �� budou ozna�ovat tranzitivn� a tranzitivn� re0exivn� uz�v�r relace �


$et�zec w je p�ijat kone�n	m deterministick	m automatem M * �K�T� �� q�� F �� jestli�e
�q�� w� �� �q� �� pro n�jak� q � F 
 L�M� * fw � w � T �� �q�� w� �� �q� �� pro n�jak� q � Fg je
jazyk p�ij�man	 kone�n	m automatem M 
 $et�z w � L�M�� jestli�e se skl�d� pouze ze symbol

vstupn� abecedy a existuje posloupnost p�echod
 takov�� kter� z po��te�n� kon�gurace �q�� w�
vede do koncov� kon�gurace �q� ��


D�le uvedeme vyhled�vac� algoritmus zalo�en	 na principu kone�n�ho automatu� kter	
pou��v� tabulku p�echod
 g� kter� odpov�d� zobrazen� �


var TEXT�array����T� of char�

STATE� TSTATE�

g�array����MAXSTATE����MAXSYMB� of TSTATE�

I� integer�

NALEZEN � boolean�

F� set of TSTATE�

���

begin

NALEZEN�	FALSE�

STATE�	q
�

I�	
�

while �I�	T� and not NALEZEN do

begin

I�	I���

STATE�	g�STATE�TEXT�I���

NALEZEN�	STATE in F

end

end�

���

P�i konstrukci vyhled�vac�ho kone�n�ho automatu je v	hodn� sestrojit nejd��ve nedetermi�
nistick	 kone�n	 automat a ten transformovat na deterministick	


Nedeterministick� kone�n� automat M je p�tice M * �K�T� �� q�� F �� kde

K je kone�n� mno�ina vnit�n�ch stav
�
T je kone�n� vstupn� abeceda�
� je zobrazen� z K � T do mno�iny podmno�in K�
q� � K je po��te�n� stav�
F 	 K je mno�ina koncov	ch stav



Z porovn�n� de�nic plyne� �e podstatn	 rod�l nedeterministick�ho kone�n�ho automatu
oproti deterministick�mu kone�n�mu automatu spo��v� v tom� �e ��q� a� je u nedeterministic�
k�ho automatu mno�ina stav
� zat�mco ��q� a� je u deterministick�ho automatu jeden stav


Pojmy kon�gurace� po��te�n� a koncov� kon�gurace podle de�nice m
�eme pou��t i pro
nedeterministick	 kone�n	 automat
 De�nici p�echodu mus�me roz���it


��



Relaci �	 �K � T �� � �K � T �� nazveme p�echodem v automatu M
 Jestli�e p � ��q� a��
pak �q� aw� � �p�w� pro v�echna w � T �


$et�zec w je p�ijat kone�n	m nedeterministick	m automatem M * �K�T� �� q�� F �� jestli�e
existuje posloupnost p�echod
 �q�� w� �� �q� �� pro n�jak� q � F 
 Potom L�M� * fw � w �
T �� �q�� w� �� �q� �� pro n�jak� q � Fg je jazyk p�ij�man	 nedeterministick	m kone�n	m
automatem M 


Pro ka�d	 nedeterministick	 kone�n	 automat M m
�eme sestrojit deterministick	 kone��
n	 automat M �� pro kter	 plat�� �e L�M� * L�M ��
 P�evod nedeterministick�ho kone�n�ho
automatu na ekvivalentn� deterministick	 provedeme takto�

Algoritmus 
�
�

Vstup� Nedeterministick	 kone�n	 automat M * �K�T� �� q�� F �
V	stup� Deterministick	 kone�n	 automat M � * �K �� T� ��� q��� F

��� pro kter	 plat��
�e L�M� * L�M ��

Metoda�

�
 De�nujeme K � * ffq�gg� stav fq�g budeme pova�ovat za neozna�en	


�
 Jestli�e v K � jsou v�echny stavy ozna�eny� pokra�uj krokem ���


�
 Vybereme z K � neozna�en	 stav q� a provedeme tyto operace�

�a� Ur��me ���q�� a� *
S
��p� a� pro v�echna p � q� a pro v�echna a � T �

�b� K � * K � � ���q�� a� pro v�echna a � T �
�c� stav q� � K � ozna��me�
�d� pokra�ujeme krokem ���

�
 q� * q��


!
 F � * fq� � q� � K �� q� � F 
* 
g


Pozn�mka� Z d
vodu p�ehlednosti a �itelnosti budeme pro ozna�en� stav
 v K � pou��vat
hranat	ch m�sto slo�en	ch z�vorek


Nyn� uvedeme postup konstrukce p�echodov� tabulky g pro zadanou mno�inu vzork
 p *
fv�� v�� � � � � vkg
 Nejd��ve sestroj�me p�echodovou tabulku g� pro nedeterministick	 kone�n	
automat M �� kter	 p�ij�m� v�echny �et�zce s p��ponami z mno�iny p takto�

�
 Po��te�n� stav bude q� a g��q�� a� * q� pro v�echna a ze vstupn� abecedy automatu


�
 Ka�d	 stav q automatu odpov�d� p�edpon� b�b� � � � bj n�jak�ho vzorku vi v mno�in� p

De�nujeme g��q� bj��� * q�� kde q� odpov�d� p�edpon� b�b� � � � bjbj�� vzorku vi


�
 Ka�d	 stav� kter	 odpov�d� �pln�mu vzorku bude koncov	 stav


D�le sestroj�me deterministick	 automat M s p�echodovou tabulkou g


P��klad 
���

Cel	 postup n�vrhu automatu uk��eme na p��klad�
 M�jme zad�nu �lohu takto� Nalezn�te�
zda v dan�m �et�zci nad abecedou T * fh� e� r� s� xg se vyskytuj� pod�et�zce z mno�iny p *
fhe� she� herg
 Symbol x zastupuje v�echna p�smena krom� h� e� r� s
 Cel	 probl�m budeme �e�it
takto�

�
 Sestroj�me nedeterministick	 kone�n	 automat M �� kter	 p�ij�m� v�echny �et�zce nad
abecedou fh� e� r� s� xg s p��ponami z mno�iny p
 P�echodov	 diagram automatu M � je na
obr
 �
!
 Po��te�n� stav je stav q�� koncov� stavy jsou stavy e�� e!� e# a r& a znamenaj�
situace� kdy byly p�e�teny p��pony he� he nebo she� he a her


�
 Z�skan	 nedeterministick	 kone�n	 automat M � p�evedeme na deterministick	
 P�echo�
dov� tabulka nedeterministick�ho automatu m� tvar�

��
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Obr
 �
!� Nedeterministick	 automat M � pro vyhled�v�n� mno�iny vzork
 p * fhe� she� herg

g� h e s r x

q� q��h��h q� q��s� q� q�
h� e�
e�
s� h�
h� e!
e!
h e#
e# r&
r&

Po p�evodu automatu M � na deterministick	 automat z�sk�me automat M � jeho�
p�echodov� tabulka m� tvar�

g h e s r x

-q�/ -q��h��h / -q�/ -q��s�/ -q�/ -q�/
-q��h��h / -q��h��h / -q��e��e#/ -q��s�/ -q�/ -q�/
-q��s�/ -q��h��h��h / -q�/ -q��s�/ -q�/ -q�/
-q��e��e#/ -q��h��h / -q�/ -q��s�/ -q��r&/ -q�/
-q��h��h��h / -q��h��h / -q��e��e!�e#/ -q��s�/ -q�/ -q�/
-q��r&/ -q��h��h / -q�/ -q��s�/ -q�/ -q�/
-q��e��e!�e#/ -q��h��h / -q�/ -q��s�/ -q��r&/ -q�/

�
 Z�skan	 deterministick	 automatM � implementujeme jako program
 Vzhledem k tomu� �e
automatM � je �pln� ur�en	� co� znamen�� �e zobrazen� g� je de�nov�no v�dy� je vhodn� jej
implementovat tak� �e tabulku p�echod
 budeme reprezentovat jako celo��selnou matici�
kterou pou��v� univerz�ln� algoritmus


P��tomnost hledan	ch �et�zc
 se zjist� tak� �e p�i p�echodu do koncov�ho stavu m
�eme iden�
ti�kovat konec jist�ho vzorku podle t�to tabulky�

hledan	 vzorek koncov� stavy
he -q��e��e#/�-q��e��e!�e#/
she -q��e��e!�e#/
her -q��r&/

��




������ Vyhled�v�n� nekone�n� mno�iny vzork�

Vhodn	m prost�edkem pro popis nekone�n� mno�iny vzork
 je regul�rn� v	raz


De	nice�

Regul�rn� v	raz V nad abecedou A je de�nov�n takto�

�
 
� �� a jsou regul�rn� v	razy pro v�echna a � A

�
 Jsou�li x� y regul�rn� v	razy nad A� pak�

a� �x. y� �sjednocen��
b� �x � y� �z�et�zen��
c� �x�� �iterace�

jsou regul�rn� v	razy nad A


Hodnota h�x� regul�rn�ho v	razu x je de�nov�na takto�

�
 h�
� * 
� h��� * f�g� h�a� * fag�
�
 h�x . y� * h�x� � h�y��
h�x � y� * h�x� � h�y��
h�x�� * �h�x���


Hodnotu h�x�� m
�eme vyj�d�it tak� takto�

h�x�� * �. x. x�x. x�x�x. � � ��

co� znamen�� �e h�x�� obsahuje pr�zdn	 �et�z a d�le v�echny �et�zy� kter� vzniknou z�et�zen�m
libovoln�ho po�tu �et�z
 x


Hodnotou libovoln�ho regul�rn�ho v	razu je regul�rn� jazyk
 Naopak ka�d	 regul�rn� jazyk
lze reprezentovat n�jak	m regul�rn�m v	razem


Pro z�pis regul�rn�ch v	raz
 se obvykle zav�d� konvence o priorit� regul�rn�ch operac�
a pak je mo�no vynech�vat p�ebyte�n� z�vorky
 Nejvy��� prioritu m� operace iterace� nejni���
pak operace sjednocen�


Pro regul�rn� v	razy jsou de�nov�ny tyto axiomy �Salomaa ��  ��

A�� x. �y . z� * �x. y� . z �asociativnost sjednocen��
A�� x��y�z� * �x�y��z �asociativnost z�et�zen��
A�� x. y * y . x �komutativnost sjednocen��
A�� �x. y��z * x�z . y�z �distributivnost zprava�
A!� x��y . z� * x�y . x�z �distributivnost zleva�
A � x. x * x �idenpotence sjednocen��
A#� � � x * x �� je jednotkov	 prvek pro z�et�zen��
A&� 
 � x * 
 �
 je nulov	 prvek pro z�et�zen��
A�� x. 
 * x �
 je nulov	 prvek pro sjednocen��
A��� x� * �. x�x
A��� x� * ��. x��

Je dok�z�no� �e v�echny ostatn� rovnosti mezi regul�rn�mi v	razy lze odvodit z t�chto
axiom



Pro ka�d	 regul�rn� v	raz V je mo�no sestrojit kone�n	 automat M takov	� �e h�V � *
L�M�


Nejd��ve uvedeme klasick	 zp
sob konstrukce zobecn�n�ho nedeterministick�ho kone�n��
ho automatu pro dan	 regul�rn� v	raz
 Zobecn�n	 kone�n	 automat dovoluje ��p�echody� tj

p�echody bez �ten� vstupn�ho symbolu


N�sleduj�c� rekurzivn� procedura sestroj� pro dan	 regul�rn� v	raz V automat M 


��



�
 Jestli�e v	raz V je tvo�en jedin	m symbolem a� sestroj�me automat maj�c� dva stavy a
p�echod z po��te�n�ho do koncov�ho stavu pro symbol a


���� �����
a

�
 Jestli�e v	raz V * V� . V�� M� a M� jsou automaty pro v	razy V� a V�� pak sestroj�me
pro v	raz V automat�

��
��

��
��

�
�
�
�M�

��

��
��

��
���HHHHHHHHj

� �

�
�
�
�HHHHHHHHj

M�

��
��

��
���

Vytvo�ili jsme nov	 po��te�n� a nov	 koncov	 stav
 Z po��te�n�ho stavu vedou ��p�echo�
dy do po��te�n�ch stav
 automat
 M� a M�
 D�le jsou zde ��p�echody z koncov	ch stav

automat
 M� a M� do nov� vytvo�en�ho koncov�ho stavu


�
 Jestli�e v	raz V * V� � V�� M� a M� jsou automaty pro v	razy V� a V�� pak sestroj�me
pro v	raz V automat M tak� �e ztoto�n�me koncov	 stav automatu M� s po��te�n�m
stavem automatu M�
 Po��te�n� stav automatu M�� je po��te�n�m stavem automatu M
a koncov	 stav automatu M� je koncov	m stavem automatu M 


�
 Jestli�e v	raz V * V �

� a M� je automat pro v	raz V�� pak sestroj�me automat�

��
��

��
��

��
��

��
��

� �

�
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���
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��

M�
� �

�

�

Vytvo�ili jsme nov	 po��te�n� a nov	 koncov	 stav
 V automatu M jsou �ty�i nov�
��p�echody�

� z vytvo�en�ho po��te�n�ho stavu do po��te�n�ho stavu automatu M��

� z vytvo�en�ho po��te�n�ho stavu do vytvo�en�ho koncov�ho stavu�

� z koncov�ho stavu automatu M� do jeho po��te�n�ho stavu�

� z koncov�ho stavu automatu M� do nov� vytvo�en�ho koncov�ho stavu


Takto vytvo�en	 nedeterministick	 kone�n	 automat m� tyto zaj�mav� a u�ite�n� vlastnosti�

a� po�et stav
 automatu M je nejv	�e roven dvojn�sobku d�lky v	razu V �

b� ze ��dn�ho stavu nevych�z� v�ce jak dv� hrany do dal��ch stav
�

c� z koncov�ho stavu nevych�z� ��dn� hrana


D�lka d regul�rn�ho v	razu V je de�nov�na takto�

��



Obr
 �
 � Odstran�n� ��p�echod


d�V � * �� jestli�e V je tvo�en jedin	m symbolem�

d�V� . V�� * d�V�� . d�V�� . ��

d�V� � V�� * d�V�� . d�V�� . ��

d�V �� * d�V � . ��

d��V �� * d�V � . �


Tyto vlastnosti umo��uj� efektivn� simulovat chov�n� automatu
 Nech� d je d�lka v	razu V
a T d�lka textu
 P�i simulaci se pou��v� mno�ina stav
 automatu M � do kter� automat m
�e
p�ej�t po p�e�ten� �et�zce a�a� � � � ai��
 Z t�to mno�iny m
�eme ur�it v �ase O�d� mno�inu sta�
v
� do kter	ch se automat m
�e dostat po p�e�ten� symbolu ai� proto�e z ka�d�ho stavu jsou
mo�n� nejv	�e dva p�echody
 T�mto zp
sobem je mo�no simulovat chov�n� automatu M v �ase
O�dT � a v pam�ti O�d�
 Proto se nyn� budeme zab	vat metodami implementace nedetermi�
nistick	ch kone�n	ch automat

 Uvedeme dv� metody
 Prvn� metoda je zalo�ena na pou�it�
tabulky p�echod

 Druh� metoda se op�r� o implementaci automatu ve form� programu


V obou p��padech jsou stavy automatu reprezentov�ny stavov	m vektorem
 Ka�d�mu sta�
vu nedeterministick�ho kone�n�ho automatu odpov�d� jeden prvek tohoto vektoru
 Jestli�e se
automat nach�z� v ur�it�m stavu� bude m�t odpov�daj�c� prvek stavov�ho vektoru hodnotu
true� jinak bude m�t hodnotu false
 Nedeterministick	 kone�n	 automat budeme implemento�
vat tak� �e sou�asn� budeme proch�zet v�emi mo�n	mi cestami
 To znamen�� �e ve stavov�m
vektoru m
�e m�t v�ce prvk
 hodnotu true� co� odpov�d� tomu� �e automat se m
�e nach�zet
ve v�ce stavech


Pro n�sleduj�c� metody simulace nedeterministick	ch kone�n	ch automat
 je t�eba odstra�
nit ��p�echody
 Tuto transformaci je mo�no prov�st t�mto postupem�

�
 Jestli�e ��p�echod q� � ��q� �� vede do stavu� ze kter�ho existuj� dal�� p�echody� pak tento
��p�echod nahrad�me nov	mi p�echody tak� aby ��q� a� * ��q�� a� pro v�echna a � T 

Tato transformace je zn�zorn�na na obr
 �
 


�
 Jestli�e ��p�echod vede ze stavu q do koncov�ho stavu qf � do kter�ho ��dn	 dal�� p�echod
nevede� vynech�me jej a q bude dal�� koncov	 stav


Nejd��ve uvedeme program simuluj�c� nedeterministick	 kone�n	 automat tak� �e stav je repre�
zentov�n Booleovsk	m vektorem


�!



program NKA�INPUT�OUTPUT��

type TYPSTAV 	 �Q
�Q������QN��

TYPSYMBOL 	 � �� �T��

var SYMBOL�TYPSYMBOL�

STAV�NSTAV� array �QO��QN� of BOOLEAN�

TABULKAP�ECHOD�� array �Q
��QN�TYPSYMBOL� of set of TYPSTAV�

P�IJAT� DEFINOV�N� BOOLEAN�

P�ECHODY� F � set of TYPSTAV�

I�J� TYPSTAV�

procedure DAL��SYMBOL�var X�TYPSYMBOL�� external�

procedure �TEN�TABULKYP�ECHOD�� external�

begin

�TEN�TABULKYP�ECHOD��

F �	 �QF��QF������QFK��

STAV�Q
� �	 TRUE�

for I �	 Q� to QN do STAV�I� �	 FALSE�

DEFINOV�N �	TRUE�

while not EOF�INPUT� and DEFINOV�N do

begin

DAL��SYMBOL�SYMBOL��

for I �	 Q
 to QN do NSTAV�I� �	 FALSE�

for I �	 Q
 to QN do

if STAV�I� then

begin

P�ECHODY �	 TABULKAP�ECHOD��I�SYMBOL��

for J �	 Q
 to QN do

if J in P�ECHODY then NSTAV�J� �	 TRUE�

end�

DEFINOV�N �	 FALSE�

for I �	 Q
 to QN do DEFINOV�N �	 DEFINOV�N or NSTAV�I��

STAV �	 NSTAV�

end�

P�IJAT �	 FALSE�

for I �	 Q
 to QN do P�IJAT �	 P�IJAT or �I in F��

if P�IJAT then WRITE�OUTPUT��VSTUP P�IJAT��

else WRITE�OUTPUT��VSTUP NEP�IJAT���

end�

V uveden�m programu jsou pou�ity dva stavov� vektory STAV a NSTAV
 D
vodem k tomu
je skute�nost� �e p�i v	po�tu nov� hodnoty stavov�ho vektoru je po celou dobu nutno uchovat
hodnotu star�ho stavov�ho vektoru
 �innost automatu m
�e skon�it ze dvou d
vod

 Ukon�en�
vstupn�ho �et�zu je d
vod k norm�ln�mu ukon�en� pr�ce automatu
 Ukon�en� p�i nede�novan�m
stavu znamen�� �e automat neumo��uje p�echod do ��dn�ho stavu� t
j
 stavov	 vektor m�
v�echny hodnoty false


Uveden	 program p�edstavuje univerz�ln� implementaci pro libovoln	 kone�n	 automat


Druh� metoda implementace nedeterministick�ho kone�n�ho automatu� p�i kter� je automat
implementov�n jako program bez pou�it� tabulky p�echod
 vede samoz�ejm� na r
zn� programy
pro r
zn� automaty
 Proto uvedeme implementaci n�sleduj�c�ho automatu�

� 



NKA* �f�� �� �� �� !g� fa� bg� �� �� f�g�� kde zobrazen� � je de�nov�no tabulkou�

� a b

� f�g 


� f�g f���g
� f�g f���g
� f!g f���g
! f�g f��!g

program NKA�INPUT�OUTPUT��

type TYPSTAV 	 �JEDNA�DV��T�I��TY�I�P�T��

TYPSYMBOL 	 �A�B��

var SYMBOL� TYPSYMBOL�

STAV� NSTAV� array TYPSTAV of BOOLEAN�

I� TYPSTAV�

DEFINOV�N� BOOLEAN�

procedure DAL��SYMBOL�var X� TYPSYMBOL�� external�

begin

STAV�JEDNA� �	 TRUE�

for I �	 DV� to P�T do STAV�I� �	 FALSE�

DEFINOV�N �	 TRUE�

while not EOF�INPUT� and DEFINOV�N do

begin

DAL��SYMBOL�SYMBOL��

for I �	 JEDNA to P�T do NSTAV �	 FALSE�

if STAV�JEDNA� then

case SYMBOL of

A � NSTAV�DV�� �	 TRUE�

B �

end�

if STAV�DV�� then

case SYMBOL of

A � NSTAV�T�I� �	 TRUE�

B � begin

NSTAV�JEDNA� �	 TRUE�

NSTAV�DV�� �	 TRUE� ���

end�

end�

if STAV�T�I� then

case SYMBOL of

A � NSTAV��TY�I� �	 TRUE�

B � begin

NSTAV�JEDNA� �	 TRUE�

NSTAV�T�I� �	 TRUE ���

end�

end�

�#



if STAV��TY�I� then

case SYMBOL of

A � NSTAV�P�T� �	 TRUE�

B � begin

NSTAV�JEDNA� �	 TRUE�

NSTAV��TY�I� �	 TRUE� ���

end�

end�

if STAV�P�T� then

case SYMBOL of

A � NSTAV�JEDNA� �	 TRUE�

B � begin

NSTAV�JEDNA� �	 TRUE�

NSTAV�P�T� �	 TRUE ���

end�

end�

DEFINOV�N �	 NSTAV�JEDNA� or NSTAV�DV�� or NSTAV�T�I� or NSTAV��TY�I�

or NSTAV�P�T��

STAV �	 NSTAV

end�

if STAV�JEDNA� then WRITE �OUTPUT���ET�Z P�IJAT��

else WRITE �OUTPUT���ET�Z NEP�IJAT��

end�

Pozn�mka� P��kazy na ��dc�ch ozna�en	ch ��� je mo�no vynechat


Jin	 klasick	 zp
sob vyhled�v�n� vzorku generovan�ho regul�rn�m v	razem je pou�it� de�
terministick�ho kone�n�ho automatu
 Pro regul�rn� v	raz je mo�no sestrojit deterministick	
kone�n	 automat n�kolika zp
soby
 Jeden z nich je sestrojen� deterministick�ho automatu ekvi�
valentn�ho nedeterministick�mu� jeho� konstrukce byla pops�na v	�e
 Jednodu��� a p��m� cesta
spo��v� v p��m�m sestrojen� deterministick�ho kone�n�ho automatu
 Uve�me dva zp
soby


Nejd��ve uvedeme postup� kter	 je zalo�en na pojmu sousedn�ch symbol



Algoritmus 
���

Konstrukce ekvivalentn�ho kone�n�ho automatu pro dan	 regul�rn� v	raz

Vstup� Regul�rn� v	raz V 

V	stup� Kone�n	 automat M * �K�T� �� q�� F � takov	� �e h�V � * L�M�

Metoda� Nech� abeceda� nad kterou je de�nov�n v	raz V je T 


�
 O��slujeme ��sly ����� � � �n v�echny v	skyty symbol
 z T ve v	razu V tak� aby ka�d� dva
v	skyty t�ho� symbolu byly o��slov�ny r
zn	mi ��sly
 Vznikl	 regul�rn� v	raz ozna��me
V �


�
 Sestroj�me mno�inu za��te�n�ch symbol

Z * fxi � x � T � symbolem xi m
�e za��nat n�jak	 �et�zec z h�V ��g


�
 Sestroj�me mno�inu soused
 P takto�
P * fxiyj� symboly xi a yj mohou b	t vedle sebe v n�jak�m �et�zci z h�V ��g


�&



�
 Sestroj�me mno�inu koncov	ch symbol
 F takto�
F * fxi� symbolem xi m
�e kon�it n�jak� slovo z h�V �g


!
 Mno�ina stav
 kone�n�ho automatu K * fq�g � fxi � x � T� i � h�� nig

 
 Zobrazen� � sestroj�me takto�

a� ��q�� x� obsahuje xi pro v�echna xi � Z vznikl� o��slov�n�m x


b� ��xi� y� obsahuje yj pro v�echny dvojice xiyj � P takov�� �e yj vzniklo o��slov�n�m y


#
 Mno�ina F je mno�inou koncov	ch stav



P��klad 
�
�

Sestroj�me kone�n	 automat pro v	raz V * ab�a. ac. b�ab�


T * fa� b� cg

Po o��slov�n� symbol
 m� v	raz V tvar�

V * a�b
�

�a� . a�c� . b��a	b
�




Mno�ina za��te�n�ch symbol
�

Z * fa�� a�� b�� a	g

Mno�ina soused
�

P * fa�b�� a�a�� b�b�� b�a�� a�c�� b�b�� b�a	� a	b
� b
b
g

Mno�ina koncov	ch symbol
�

F * fa�� c�� a	� b
g

Kone�n	 automat

M * �fq�� a�� b�� a�� a�� c�� b�� a	� b
g� fa� b� cg� �� q�� fa�� c�� a	� b
g��

a zobrazen� � je zn�zorn�no p�echodov	m diagramem na obr
 �
#

Z uveden�ho p��kladu je vid�t� �e v	sledn	 automat m
�e b	t nedeterministick	
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Obr
 �
#� P�echodov	 diagram kone�n�ho automatu z p��kladu �
�

Dal�� postup� kter	 umo��uje v�dy sestrojen� deterministick�ho kone�n�ho automatu pro
zadan	 regul�rn� v	raz� je zalo�en na pojmu derivace regul�rn�ch v	raz

 Pro regul�rn� v	razy
je de�nov�n pojem derivace regul�rn�ho v	razu takto�

Derivace dV
dx

regul�rn�ho v	razu V podle �et�zce x � T � je de�nov�na takto�

�
 dV
d�

* V 


��



�
 Pro a � T plat��

d�

da
* 
�

d


da
* 


db

da
*

�

 jestli�e a 
* b
� jestli�e a * b

d�U . V �
da

*
dU

da
.
dV

da

d�U�V �
da

*
dU

da
�V . f

dV

da
� � � h�U�g

d�V ��
da

*
dV

da
�V �

�
 Pro x * a�a� � � � an� ai � T plat�

dV

dx
*

dV

dan
�
dV

dan��
�� � �

dV

da�
�
dV

da�
� � � ���

P��klad 
���

Je d�n regul�rn� v	raz y * �� . ����� 
 Ur��me n�kolik derivac� v	razu y


dy

d�
* �� . �����

dy

d�
*
d�� . ���

d�
�� .

d�
d�

*
d�� . ��

d�
��� . ����� . �

* �
d�
d�

.
d�
d�

��� . ����� . � * �
. ����� . ����� . �

dy

d�
*
d�� . ���

d�
�� .

d�
d�

*
d�� . ��

d�
��� . ����� . 
 * ��. 
���� . ����� . 
�

Z pravidel pro derivaci regul�rn�ho v	razu V podle �et�zce x se d� lehce odvodit� �e plat��

dV

dx
* fy � xy � h�V �g�

To znamen�� �e m
�eme ��ci� �e derivac� v	razu V podle x je v	raz U takov	� �e h�U�
obsahuje �et�zce� kter� vzniknou odtr�en�m p�edpony x v �et�zc�ch z h�V �


D�le uvedeme zp
sob konstrukce kone�n�ho automatu pro zadan	 regul�rn� v	raz
 Tato
metoda je zalo�ena na tom� �e regul�rn� v	raz m� kone�n	 po�et derivac�� kter� nejsou podobn�


Regul�rn� v	razy x� y jsou podobn�� kdy� jeden z nich m
�e b	t transformov�n na druh	
pomoc� t�chto rovnost��

x. x * x
x. y * y . x
�x. y� . z * x. �y . z�
x. 
 * x
x�
 * 
�x * 

x�� * ��x * x

��



Algoritmus 
���

Konstrukce ekvivalentn�ho kone�n�ho automatu pro dan	 regul�rn� v	raz

Vstup� Regul�rn� v	raz V nad abecedou T 

V	stup� Kone�n	 automat M * �K�T� �� q�� F � takov	� �e h�V � * L�M�

Metoda�

�
 Polo��me Q * fV g� Q� * fV g� i �* �


�
 Vytvo��me derivace v�ech v	raz
 z Qi�� podle v�ech symbol
 z abecedy T 
 Do mno�iny
Qi vlo��me v�echny v	razy vznikl� derivac� v	raz
 z Qi��� kter� nejsou podobn� v	raz
m
z Q


�
 Jestli�e Qi 
* 
� p�id�me Qi do Q� polo��me i �* i. � a p�ejdeme na krok �
 V p��pad��
�e Qi * 
� pak vytvo��me automat M * �Q�T� �� V� F �� kde zobrazen� je vytvo�eno takto�
��dU

dx
� a� * dU

dx� v p��pad�� �e v	raz dU
dx� je podobn	 v	razu dU

d�xa� 


Mno�ina F * fdU
dx

� � � h�dU
dx

�g 


P��klad 
���

Sestroj�me pomoc� Algoritmu �
� kone�n	 automat� kter	 p�ij�m� jazyk de�novan	 regul�rn�m
v	razem �� . ���� 


�
 Polo��me Q * f�� . ����g� Q� * f�� . ����g�

�
 Vypo�teme Q��

d

d�
��� . ����� * �
. ���� . ���� . � * �� . ���� . �

d

d�
��� . ����� * ��. 
��� . ���� . 
 * �� . ����

Proto�e

d

d�
��� . ����� * �� . �����

bude

Q� * f�� . ���� . �g a Q * f�� . ����� �� . ���� . �g

�
 Vypo�teme Q��

d

d�
��� . ���� . �� * �
. ���� . ���� . �. 
 * �� . ���� . �

d

d�
��� . ���� . �� * ��. 
��� . ���� . 
 * �� . �����

Proto�e oba v	razy ji� jsou v mno�in� Q� je mno�ina Q� pr�zdn�


�
 V	sledn	 automat bude m�t dva stavy� stav x odpov�daj�c� v	razu �� . ���� a stav y
odpov�daj�c� v	razu �� . ���� . �
 Po��te�n� stav bude x� koncov	 stav bude y� proto�e
� � h��� . ���� . �� 


��
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Obr
 �
&� P�echodov	 diagram kone�n�ho automatu z p��kladu �
 

Proto�e plat��

dx

d�
* y�

dx

d�
* x�

dy

d�
* y�

dy

d�
* x�

bude v	sledn	 automat m�t p�echodov	 diagram podle obr
 �
&


D�le uvedeme konstrukci derivace regul�rn�ho v	razu pomoc� pozi�n�ho vektoru
 Pozi�n�
vektor je mno�ina ��sel� kter� odpov�daj� pozic�m takov	ch symbol
 abecedy� kter� se mohou
vyskytnout na za��tku zbytku �et�zu� kter	 je sou��st� hodnoty dan�ho regul�rn�ho v	razu


�innost p�i vytv��en� nov�ho pozi�n�ho vektoru m
�eme shrnout do t�chto bod
�

�
 Ke ka�d� syntaktick� konstrukci se vytvo�� seznam po��te�n�ch pozic na za��tc�ch �len


�
 Je�li symbol v konstrukci roven symbolu podle kter�ho se prov�d� derivace a je�li na ozna�

�en� pozici� pak se ozna�en� posouv� p�ed n�sleduj�c� pozici

�
 Je�li za konstrukc� oper�tor iterace a ozna�en� je na konci konstrukce� pak se do v	sledn�ho

seznamu p�ipoj� tak� seznam za��te�n�ch pozic n�le�ej�c� t�to konstrukci

�
 Je�li ozna�en� p�ed n�jakou konstrukc�� pak se do v	sledn�ho seznamu p�ipoj� seznam

po��te�n�ch pozic t�to konstrukce

!
 Je�li ozna�en� p�ed konstrukc�� kter� generuje tak� pr�zdn	 �et�z� pak se do v	sledn�ho

seznamu p�ipoj� tak� seznam po��te�n�ch pozic konstrukce n�sleduj�c�

 
 M��li se ozna�it konstrukce v z�vorce� pak je t�eba ozna�it za��tky v�ech �len
 v z�vorce


P��klad 
���

Postup p�i derivaci pomoc� pozi�n�ho vektoru objasn�me na jednoduch�m p��klad�

M�jme regul�rn� v	raz� ��� a 
 b� 
 c
K ozna�en� pozic budeme pou��vat �ipky
 Na za��tku bude tedy v	raz ��� ozna�en takto�

a 
 b� 
 c ���
�

Derivac� ozna�en�ho regul�rn�ho v	razu dostaneme nov� ozna�en	 regul�rn� v	raz
 Z�kladn�
pravidlo pro derivaci je toto�

�
 Je�li ozna�en operand� podle kter�ho se derivuje� pak se ozna�� m�sta n�sleduj�c� za t�mto
operandem
 Jeho ozna�en� se ru��
 To znamen�� �e derivac� v	razu ��� podle operandu a
dostaneme�

a 
 b� 
 c ��a�
�

�
 Proto�e je ozna�ena konstrukce� kter� generuje tak� pr�zdn	 �et�zec� ozna��me tak� kon�
strukci n�sleduj�c��

a 
 b� 
 c ��b�
� �

Nyn� derivac� podle operandu b v	razu ��b� dostaneme�
a 
 b� 
 c ��a�

�

��



�
 Proto�e je ozna�ena konstrukce n�sleduj�c� za konstrukc� v iteraci mus� se ozna�it i p�ed�
choz� konstrukce


a 
 b� 
 c ��b�
� �

Derivac� v	razu ��b� podle operandu c dostaneme�
a 
 b� 
 c �!�

�
Takto ozna�en	 regul�rn� v	raz odpov�d� pr�zdn�mu regul�rn�mu v	razu �


�asov� slo�itost vyhled�v�n� pomoc� deterministick�ho kone�n�ho automatu je O�T � a po�
moc� nedeterministick�ho kone�n�ho automatu je O�ST �� kde T je d�lka textu a S je po�et
stav
 nedeterministick�ho kone�n�ho automatu
 Pam��ov� slo�itost nedeterministick�ho kone��
n�ho automatu je O�S� a ekvivalentn�ho deterministick�ho kone�n�ho automatu je O��S�


Pokud pro dan	 nedeterministick	 kone�n	 automat konstruujeme jemu ekvivalentn� deter�
ministick	 kone�n	 automat� pak �asov� slo�itost t�to konstrukce a vyhled�v�n� je O��S . T �
a pam��ov� slo�itost deterministick�ho kone�n�ho automatu je O��S�


Line�rn� pam��ov� slo�itost nedeterministick�ho kone�n�ho automatu a line�rn� �asov� slo�
�itost deterministick�ho kone�n�ho automatu nab�z� mo�nost pou�it� hybridn�ho determini�
sticky�nedeterministick�ho p��stupu
 V takov�m p��pad� sestroj�me nedeterministick	 kone�n	
automat pro dan	 regul�rn� v	raz
 Potom nej�ast�ji nav�t�vovan� stavy tohoto automatu p�e�
vedeme na deterministick�
 Tyto stavy implementujeme pomoc� celo��seln� matice� co� vede
ke konstantn� �asov� slo�itosti proveden� p�echodu
 Tento p��stup zat�m nebyl teoreticky pro�
zkoum�n a nen� zn�ma jeho pr
m�rn� �asov� a pam��ov� slo�itost


��




���� Vyhled�vac� metody s p�edzpracov�n�m vzork� s protism�rn�m vyhled�v��
n�m

Do skupiny metod� kter� vytv��� vyhled�vac� stroj prov�d�j�c� protism�rn� vyhled�v�n�
pat���

�
 Boyer�Moore
v algoritmus pro vyhled�v�n� jednoho vzorku�
�
 algoritmus Commentz�Walterov� pro vyhled�v�n� kone�n� mno�iny vzork
�
�
 kone�n	 automat sestrojen	 pro reverzovan	 regul�rn� v	raz



������ Boyer�Moore�v algoritmus

Boyer a Moore navrhli d
mysln	 a zaj�mav	 algoritmus pro vyhled�n� vzorku v textu� kter	
p�eskakuje �seky prohled�van�ho textu� ve kter	ch nem
�e b	t vzorek obsa�en
 Pro abecedu
s v�t�� mohutnost� m� algoritmus pr
m�rnou �asovou slo�itost O�T�V �
 Z�kladn� my�lenka
algoritmu spo��v� v posouv�n� vzorku po textu a srovn�v�n� znak
 vzorku a textu zprava
doleva
 Na za��tku se srovn�v� znak VZOREK�V� se znakem TEXT�V�
 Jestli�e se znak TEXT�V�

nevyskytuje ve vzorku� pak je mo�no posunout vzorek o V znak
 doprava a srovn�vat znak
VZOREK�V� se znakem TEXT���V�


Jestli�e se srovn�van� znaky rovnaj�� pokra�uje se ve srovn�v�n� znaku vzorku se znaky
textu zprava doleva dokud nen� cel	 vzorek srovn�n nebo dojde k neshod�
 V p��pad� neshody
je mo�no pou��t r
zn� postupy na ur�en�� jak daleko posunout vzorek doprava
 Vyhled�vac�
Boyer�Moore
v algoritmus m� tvar�

var TEXT�array����T� of char�

VZOREK�array����V� of char�

I�J � integer�

NALEZEN � boolean�

���

begin

NALEZEN�	false�

I�	V�

while�I�	T� and not NALEZEN do

begin

J�	
�

while �J�V� and �VZOREK�V
J�	TEXT�I
J�� do J�	J���

NALEZEN�	J	V�

if not NALEZEN then I�	I�SHIFT�TEXT�I
J���J�

end

end

Tento algoritmus pou��v� funkci SHIFT � kter� ur�uje� jak daleko posunout vzorek doprava�
kdy� VZOREK�V
J� �� TEXT�I
J�
 Existuje cel� �ada zp
sob
� jak de�novat funkci SHIFT

Uvedeme jeden z nich


Jestli�e znak textu TEXT�I
J� nen� ve vzorku obsa�en� pak se vzorek posouv� o celou dosud
nepou�itou ��st vzorku� t
j
 o V
J� doprava
 V p��pad�� �e k neshod� do�lo pro posledn� znak
vzorku� provede se posun o celou d�lku vzorku� proto�e v tom okam�iku J	



V p��pad�� �e znak textu TEXT�I
J� je ve vzorku obsa�en v jeho dosud nepou�it� ��sti� t
j

na pozici J�K �po��t�no odzadu�� posune se vzorek o K pozic doprava tak� aby J�K �t	 prvek
vzorku odpov�dal znaku TEXT�I
J�


M
�eme tedy napsat�

��



SHIFT�A�J� * if A se nevyskytuje ve vzorku then V
J

else nejmen�� K takov�� �e VZOREK�V
�J�K��	A

* min�K�K	V� � � K�V a VZOREK�V
�J�K��	A�

P��klad 
�
�

Uka�me hled�n� vzorku BANANA v textu I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BANANAS

V n�sleduj�c� tabulce jsou uvedeny hodnoty funkce SHIFT�ZNAK�J� pro vzorek BANANA

Symbol X zastupuje v�echny znaky� kter� se ve vzorku nevyskytuj�


A B N X
� ! �  
� � � !
� � � �
� � � �
� � � �
! � � �

Hodnoty funkce SHIFT pro vzorek BANANA


Na obr
 �
� je zn�zorn�n Boyer�Moore
v �BM� vyhled�vac� stroj
 Hrany ozna�en� znaky v
krou�ku ukazuj�� jak se m� vzorek posunout pro jednotliv� p��pady


Obr
 �
�� BM vyhled�vac� stroj pro vzorek BANANA

Vyhled�v�n� prob�h� takto �zna�ka ozna�uje srovn�van	 znak v textu��

BANANA

I
WANT
TO
FLAVOR
NATURAL
BANANAS

�

��� T �� A a T se nevyskytuje ve vzorku� posun o d�lku vzorku �V* � SHIFT* �


�!



BANANA

I
WANT
TO
FLAVOR
NATURAL
BANANAS

�

��� L �� A a L se nevyskytuje ve vzorku� posun o d�lku vzorku �SHIFT* �


BANANA

I
WANT
TO
FLAVOR
NATURAL
BANANAS

�

��� N �� A� ale N se vyskytuje ve vzorku� posun vzorku doprava je SHIFT*�� aby se srovnaly
symboly N


BANANA

I
WANT
TO
FLAVOR
NATURAL
BANANAS

���

��� Proto�e " �� A� " se ve vzorku nevyskytuje� je mo�no posunout vzorek za "� tj
 SHIFT*�


BANANA

I
WANT
TO
FLAVOR
NATURAL
BANANAS

��

�!� A * A� ale R �� N� SHIFT*! vzhledem k tomu� �e R se ve vzorku nevyskytuje


BANANA

I
WANT
TO
FLAVOR
NATURAL
BANANAS

�

� � N �� A� SHIFT*�� proto�e N se vyskytuje ve vzorku

BANANA

I
WANT
TO
FLAVOR
NATURAL
BANANAS

����

�#� ANA * ANA� ale B �� N1 SHIFT*�� proto�e B se vyskytuje ve vzorku o � znaky vlevo


BANANA

I
WANT
TO
FLAVOR
NATURAL
BANANAS

������

�&� Vzorek nalezen



������ Algoritmus Commentz�Walterov�

Commentz�Walterov� navrhla algoritmus� kter	 je zalo�en na kombinaci Boyer�Mooreova
algoritmu a algoritmu Aho�Corasickov�
 Tento algoritmus je ur�en pro vyhled�v�n� kone�n�
mno�iny vzork
 protism�rn	m vyhled�v�n�m
 P�edzpracov�n�m kone�n� mno�iny vzork
 p *
fv�� v�� � � � � vkg vznikne CW vyhled�vac� stroj a pak vyhled�v�n� prob�h� podle n�sleduj�c�ho
algoritmu�

const LMIN 	 �d lka nejkrat!"ho vzorku�

var TEXT � array ����T� of char�

I�J � integer�

NALEZEN � boolean�

� 



STATE � TSTATE�

g � array����MAXSTATE����MAXSYMBOL� of TSTATE�

F � set of TSTATE�

���

begin

NALEZEN�	FALSE�

STATE�	q
�

I�	LMIN�

J�	
�

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�	q
�

J�	
�

end

else

begin

STATE�	g�STATE�TEXT�I
J���

J�	J���

end�

NALEZEN�	STATE in F

end�

end

CW vyhled�vac� stroj postupn� porovn�v� text a vzorek zprava doleva a v p��pad�� �e g�STATE�
TEXT�I
J�� m� hodnotu fail� posune se cel	 vyhled�vac� stroj doprava o hodnotu SHIFT �
kter� z�vis� na stavu a pr�v� srovn�van�m znaku v textu
 Pak op�t za��n� vyhled�v�n� a CW
vyhled�vac� stroj vych�z� z po��te�n�ho stavu


CW vyhled�vac� stroj zkonstruujeme pomoc� algoritmu �
#
 Sestroj�me funkci g a zavedeme
ohodnocen� w jednotliv	ch stav
�

Algoritmus 
���

Konstrukce CW vyhled�vac�ho stroje

Vstup� Mno�ina vzork
 p*fv�� v�� � � � � vkg
V	stup� CW vyhled�vac� stroj
Metoda�

�
 Po��te�n� stav bude q�1 w�q�� * �

�
 Ka�d	 stav vyhled�vac�ho stroje odpov�d� p��pon� bmbm�� � � � bn n�jak�ho vzorku vi

z mno�iny p
 De�nujeme g�q� bm��� * q�� kde q� odpov�d� p��pon� bm��bmbm�� � � � bn
vzorku vi
 w�q� * bn � � � bm��bm� w�q�� * w�q�bm��

�
 g�q� a� * fail pro v�echna q a a� pro kter� g�q� a� nebylo de�nov�no v kroku �

�
 Ka�d	 stav� kter	 odpov�d� �pln�mu vzorku bude koncov	 stav


P��klad 
���

Sestroj�me CW vyhled�vac� stroj pro mno�inu vzork
 p * fcacbaa� aba� acb� acbab� ccbabg
 V	�
sledek je uveden na obr
 �
��
 Jednotliv� stavy CW stroje jsou ohodnoceny symboly� p�i kter	ch
se do nich p�ech�z�
 Po��te�n� stav je ozna�en �ipkou


Posledn� ot�zkou� kterou je t�eba vy�e�it� je v	po�et funkce SHIFT 
 Je op�t n�kolik mo�nost��
jak tuto funkci de�novat
 Zde uvedeme n�vrh autorky�

�#



Obr
 �
��� CW vyhled�vac� stroj pro mno�inu vzork
 p * fcacbaa� aba� acb� acbab� ccbabg

SHIFT -STATE� TEXT -I � J // *

min�max�shift��STATE�� char�TEXT -I � J /�� J � ��� shift��STATE���

Jednotliv� funkce jsou de�nov�ny takto�

�
 char�a� je de�nov�na pro v�echny symboly z abecedy T jako nejmen�� hloubka stavu�
do kter�ho se v CW vyhled�vac�m stroji p�ech�z� p�i symbolu a
 Pokud symbol a nen�
v ��dn�m vzorku� je char�a� * LMIN . �� kde LMIN je d�lka nejkrat��ho vzorku

Form�ln��

char�a� * min�fd�q� � w�q� * xag� LMIN . ���

�
 Funkce shift��q� m� hodnotu shift��q�� * �
 Pro ostatn� stavy m� hodnotu

shift��q� * min�k � fk * d�q��� d�q�� w�q�� * w�q�u

pro n�jak� nepr�zdn� slovo ug� LMIN��

Stav q� m� v�t�� hloubku ne� q a w�q� je vlastn� p��ponou w�q��


�
 Funkce shift� m� hodnotu shift��q�� * LMIN 
 Pro ostatn� stavy m� hodnotu

shift��q� * min�k � fk * d�q��� d�q�� w�q�� * w�q�u

pro n�jak� nepr�zdn� slovo u� q� je koncov	 stavg�

fshift��q�� � q� je p�edch
dce qg��

�&



P��klad 
����

CW vyhled�vac� stroj pro mno�inu vzork
 p * fcacbaa� aba� acb� acbab� ccbabg z p��kladu �
�
bude m�t jednotliv� funkce de�nov�ny takto�

a b c x

char � � � �

Pozn�mka� x zastupuje ostatn� symboly abecedy


Funkce shift� je nazna�ena na obr
 �
�� jako ohodnocen� jednotliv	ch uzl
 a ��rkovan�
jsou pro p��slu�n� stavy q uvedeny jim odpov�daj�c� stavy q�� kter� byly p�i v	po�tu funkce
shift� vzaty v �vahu
 Na obr
 �
�� je tot�� provedeno pro funkci shift�


Obr
 �
��� V	po�et funkce shift�


������ Protism�rn� vyhled�v�n� nekone�n� mno�iny vzork�

Podobn� jako p�i sousm�rn�m vyhled�v�n� je mo�no pou��t kone�n	 automat i p�i proti�
sm�rn�m vyhled�v�n�
 V tomto p��pad� sestroj�me kone�n	 automat pro reverzovan	 regul�r�
n� v	raz popisuj�c� mno�inu vzork
 �kone�nou �i nekone�nou�
 Potom pro jednotliv� stavy a
vstupn� symboly ur��me velikosti posuv

 Tento postup navrhl Buczilowski


��



Obr
 �
��� V	po�et funkce shift�

P��klad 
����

Je d�n regul�rn� v	raz RV * bc�a . a�bc�
 Reverzovan	 v	raz m� tvar RV R * �a . cba��cb

Pro tento v	raz sestroj�me kone�n	 automat� jeho� p�echodov	 diagram je na obr
 �
��
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Obr
 �
��� Kone�n	 automat pro reverzovan	 regul�rn� v	raz RV R * �a. cba��cb

V n�sleduj�c� tabulce jsou uvedeny velikosti posuv
 �shift-STAV� SYMBOL/� pro p��pad�
kdy v automatu nen� mo�n	 spr�vn	 p�echod
 Symbol x zastupuje ostatn� symboly abecedy


��



symboly
a b c x

� � �
� � � �

stavy � � �
� � � �
� � � � �
! � � �

Hodnoty funkce shift z p��kladu �
��

V tabulce jsou d
le�it� zejm�na p��pady� kdy posuv je v�t�� ne� jedna
 Rozebereme tyto
p��pady podrobn�ji�

� shift-�� x/ * �
Symbol x nen� sou��st� ��dn�ho ze vzork
 a proto posuv se provede o d�lku nejkrat��ho
vzorku� kter� je �


� shift-�� x/ * �
Plat� tot�� co v p�edchoz�m p��pad� s t�m� �e p�edchoz� symbol byl c a je tedy mo�no
prov�st posuv o �� proto�e symbol c se vyskytuje je�t� p�i p�echodu ze stavu �


� shift-!� a/ * �
Symbol a se nevyskytuje jako p��pona ��dn�ho vzorku za��naj�c� ve stavu !
 Posuv se
provede o �� proto�e symbol a se vyskytuje p�i p�echodu ze stavu �


� shift-!� b/ * �
shift-!� x/ * �
P�ed symbolem b nebo x byl nalezen symbol a
 Posuv se provede o �� proto�e symbol a
se vyskytuje p�i p�echodu ze stavu �



�����
 Dvoucestn� automat se skokem

Krom� pou�it� kone�n�ho automatu pro protism�rn� vyhled�v�n� navrhl Buczilowski tak�
dvoucestn	 kone�n	 automat se skokem jako zobecn�n� v�ech vyhled�v�c�ch stroj
 pro sou�
sm�rn� a protism�rn� vyhled�v�n�


Dvoucestn� deterministick� kone�n� automat se skokem ��DFJA� je
M * �Q�T� �� q�� k� �� F �� kde

Q je mno�ina stav
�
T je vstupn� abeceda�
q� � Q je po��te�n� stav�
� je zobrazen� z Q� T do Q� f��� �� � � � � kg�
k � N je maxim�ln� d�lka skoku�
�
� Q � T je zna�ka skoku�
F 	 Q je mno�ina koncov	ch stav



Kon�gurace dvoucestn�ho deterministick�ho kone�n�ho automatu M je �et�zec z mno�iny
T �QT � � T �
 Nap��klad �et�zec

a�a� � � � ai��qai � � � aj�� � aj � � � an

je kon�gurace
 V	znam t�to kon�gurace je zn�zorn�n na obr
 �
��
 Mno�inu kon�gurac� auto�
matu M ozna��me K�M�


P	echod je relace� kterou ozna��me �� a je podmno�inou K�M��K�M� de�novanou takto�

��



�tec�
hlava

zna�ka
skoku

��
��

��
��

��
��

q

� �

�

� �

a� � � � ai�� aj � � � anq ai � � � aj�� �

Obr
 �
��� V	znam kon�gurace �DFJA

� a� � � � ai��qai � � � aj�� � aj � � � an � a� � � � ai��q
�ai��ai � � � aj�� � aj � � � an

pro i � �� ��q� ai� * �q������

� a� � � � ai��qai � � � aj�� � aj � � � an � a� � � � ai��ai � � � at��q
� � at � � � an

pro ��q� ai� * �q��m�� m � �� t * min�j .m�n. ���

Symboly
k

��
�
��

�

� pou�ijeme pro ozna�en� k�t� mocniny� transitivn�ho� transitivn�ho a re0e�
xivn�ho uz�v�ru relace �


Jazyk p�ij�man	 automatem M * �Q�T� �� q�� k� �� F � je mno�ina

L�M� * fw � T � � q� � w �� wf �� f � Fg�

Je dok�z�no� �e dvoucestn	 deterministick	 kone�n	 automat se skokem je form�ln� sys�
t�m pro speci�kaci regul�rn�ch jazyk

 To znamen�� �e pro ka�d	 �DFJA existuje ekvivaletn�
klasick	 kone�n	 automat
 Pro sousm�rn� vyhled�v�n� m
�eme p��slu�n� vyhled�v�c� stroje
simulovat pomoc� �DFJA tak� �e v ka�d� kon�guraci bude ozna�en� stavu a zna�ka skoku
bezprost�edn� za sebou


P��klad 
����

Sestroj�me �DFJA pro BM vyhled�v�c� stroj z p��kladu �
&


M * �fstart� q�� q�� q�� q�� q�� q�� q�g� fA�B�N�Xg� �� start�  � �� fq�g�

P�echodov� tabulka m� tvar�

� A B N X
start �q�� !� �q�� !� �q�� !� �q�� !�
q� �q����� �q�� !� �q�� �� �q��  �
q� �q�� �� �q�� �� �q����� �q�� !�
q� �q����� �q�� �� �q�� �� �q�� ��
q� �q�� �� �q�� �� �q����� �q�� ��
q� �q����� �q�� �� �q�� �� �q�� ��
q� �q�� �� �q����� �q�� �� �q�� ��
q�

Pro text z p��kladu �
& provede automat M tuto posloupnost p�echod
�

��



start � I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BANANAS

� I�WANq� �T�TO�FLAVOR�NATURAL�BANANAS

� I�WANT�TO�Fq� �LAVOR�NATURAL�BANANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�q� �NATURAL�BANANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�Nq� �ATURAL�BANANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�q�N �ATURAL�BANANAS

� I�WANT�TO�FLAVORq��N �ATURAL�BANANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURq� �AL�BANANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATUq�R �AL�BANANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BAq� �NANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BANq� �ANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BAq�N �ANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�Bq�AN �ANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�q�BAN �ANAS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BANANq� �AS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BANAq�N �AS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BANq�AN �AS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�BAq�NAN �AS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�Bq�ANAN �AS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURAL�q�BANAN �AS

� I�WANT�TO�FLAVOR�NATURALq��BANAN �AS


���� Shrnut�

Metody sousm�rn�ho a protism�rn�ho vyhled�v�n� je mo�no uspo��dat podle toho� jak
velkou mno�inu vzork
 vyhled�v�j�
 Toto uspo��d�n� je na obr
 �
�!


KMP BM

AC CW

DFA B

� DFJA

� 


�

k

�

Obr
 �
�!� Shrnut� metod sousm�rn�ho a protism�rn�ho vyhled�v�n� v textu

Jednotliv� zkratky maj� tento v	znam�
KMP � KNUTH�MORRIS�PRATT

AC � AHO�CORASICKOV�

DFA � DETERMINISTICK� KONE�N� AUTOMAT

BM � BOYER�MOORE

CW � COMMENTZ�WALTEROV�

B � BUCZILOWSKI

�DFJA � DVOUCESTN� DETERMINISTICK� KONE�N� AUTOMAT SE SKOKEM

��



��	 Vyhled�vac� metody s p�edzpracov�n�m textu 
 indexov� metody

Metoda� kterou se budeme zab	vat v t�to kapitole� pat�� do skupiny III� p�i kter� se prov�d�
p�edzpracov�n� textu a neprov�d� se p�edzpracov�n� vzork



Z�kladn�mi pojmy t�to metody jsou pojmy index a indexov	 soubor
 Pojem index je velmi
�irok	� ale ve vyhled�vac�ch syst�mech je to obvykle uspo��dan� mno�ina slov� kter� jsou
obsa�ena v textu
 U ka�d�ho slova v indexu jsou uvedeny odkazy do textu� kter� ukazuj�� kde
se p��slu�n� slovo vyskytuje
 Je to obdobn	 zp
sob� jak	 se pou��v� v kvalitn�j��ch odborn	ch
knih�ch p�i konstrukci rejst��ku
 Indexov	 soubor pak obsahuje slova tvo��c� index s identi�kac�
jejich v	skytu v textu
 Tak� se pou��v� pojmu indexsekven�n� soubor� ��m� se m�n� indexov	
soubor a sekven�n� soubor obsahuj�c� text


Index je mo�no implementovat mnoha zp
soby
 Nejn�zorn�j�� je implementace indexu ve
form� invertovan�ho souboru
 Tento princip uk��eme na p��klad�


Rozs�hl	 text b	v� zpravidla hierarchicky roz�len�n na �rovn�
 Nap��klad text " dokument
" odstavec " v�ta " slovo
 Odkazy v indexu lokalizuj� v	skyty dan�ho slova v textu
 P�edpokl��
dejme� �e text je roz�len�n na dokumenty� kter� jsou pr
b��n� o��slov�ny
 N�sleduj�c� tabulka
popisuje v	skyty jednotliv	ch slov v dokumentech ulo�en	ch v sekven�n�m souboru


slovo� slovo� slovo� slovo�
dokument� � � � �
dokument� � � � �
dokument� � � � �

Jedni�ka znamen�� �e slovo se vyskytuje v dokumentu� nula znamen�� �e slovo se nevyskytuje
v dokumentu
 Invertovan	 soubor vznikne z t�to tabulky operac� transpozice matice


dokument� dokument� dokument�
slovo� � � �
slovo� � � �
slovo� � � �
slovo� � � �

Hled�me�li nap�
 dokument� kter	 obsahuje slovo�� je z�ejm�� �e je obsa�eno v dokumentu� a
dokumentu�
 P�itom vyhled�v�n� vzorku v indexu je mo�no prov�st bin�rn�m p
len�m� proto�e
slova mohou b	t v indexu uspo��d�na


�asov� slo�itost nalezen� dokument
 pro jeden vzorek p�i bin�rn�m p
len� je O�V � log�i���
kde V je d�lka vzorku a i je d�lka indexu
 Pro mno�inu vzork
 p * fv�� v�� � � � � vkg m
�eme
pou��t dv� metody
 Jestli�e po�et vzork
 je mnohem men�� ne� d�lka indexu �k �� i�� pak je
v	hodn� pou��t opakovan� vyhled�v�n� bin�rn�m p
len�m
 V tomto p��pad� je �asov� slo�itost
nalezen� dokument
� ve kter	ch se vyskytuje mno�ina vzork
 p * fv�� v�� � � � � vkg� rovna
O�s � k � log�i��� kde i je d�lka indexu� s je pr
m�rn� d�lka vzorku
 V opa�n�m p��pad� je
v	hodn� pou��t vyhled�n� vzork
 metodou dvojit�ho slovn�ku


Metoda vyhled�v�n� vzork
 pomoc� dvojit�ho slovn�ku je b��n� pou��van� metoda p�i po�
rovn�v�n� dvou uspo��dan	ch mno�in
 V na�em p��pad� se jedn� o mno�iny slov
 Nejd��ve je
t�eba uspo��dat mno�inu vzork
 a vytvo�it uspo��dan	 index
 Podstata vyhled�vac�ho algo�
ritmu pak spo��v� v porovn�v�n� dvou uspo��dan	ch mno�in slov
 Po�et porovn�n� nen� v�t��
ne� sou�et po�tu slov v obou seznamech
 Vyhled�v�n� m� tedy slo�itost O��k. i� � s�� kde i je
po�et slov v indexu� k je po�et vzork
 a s je pr
m�rn� d�lka vzorku


Probl�mem� kter	 se nevyskytl v metod�ch nepou��vaj�c�ch p�edzpracov�n� textu� je p�id�n�
dokumentu do souboru
 P�i p�id�n� dokumentu do souboru je nutno upravit invertovan	 soubor�

��



co� znamen� p�id�n� sloupce pro nov	 dokument a p��padn� p�id�n� nov	ch slov
 P�itom je
nutno st�le udr�ovat index uspo��dan	



���� Implementace indexov�ch syst�m�

Indexov	 syst�m se skl�d� z indexov�ho souboru� ve kter�m jsou ulo�eny informace o p���
stupu k jednotliv	m dokument
m� a sekven�n�ho souboru� ve kter�m jsou ulo�eny vlastn�
dokumenty
 Z mnoha implementac� vybereme t�i�

�
 p��m� pou�it� invertovan�ho souboru�
�
 pou�it� seznamu dokument
 ke ka�d�mu kl��ov�mu slovu�
�
 sou�adnicov	 syst�m s ukazateli



������ Pou�it� invertovan�ho souboru

Nejjednodu��� zp
sob implementace indexov�ho syst�mu je p�i�azen� bitov�ho vektoru ke
ka�d�mu kl��ov�mu slovu
 Pozice jedni�ek v tomto vektoru ud�vaj� ��sla dokument
� ve kter	ch
se kl��ov� slovo vyskytuje
 Dokumenty jsou tedy o��slov�ny
 Tento princip je nazna�en na obr

�
� 


slovo� � � �
slovo� � � �
slovo� � � �
slovo� � � �

Obr
 �
� � Indexov	 soubor s bitov	m vektorem

Z tohoto obr�zku je z�ejm�� �e nap��klad slovo� se vyskytuje v dokumentech ��slo � a �



������ Pou�it� seznamu dokument�

Stejn� jako v p�edchoz�m p��pad� jsou jednotliv� dokumenty o��slov�ny a ke ka�d�mu kl��
�ov�mu slovu je p�i�azen seznam ��sel dokument
� ve kter	ch se toto slovo vyskytuje
 Indexov	
soubor je uveden na obr
 �
�#


slovo� �� �
slovo� �� �
slovo� �� �
slovo� �� �� �

Obr
 �
�#� Indexov	 soubor se seznamem ��sel dokument



������ Sou�adnicov� syst�m s ukazateli

V tomto p��pad� se nepracuje s ��sly dokument
� ale indexov	 soubor je rozd�len na dv�
��sti�

� slovn�k s ukazateli do seznamu dokument
�

� seznam dokument
 s ukazateli na dokumenty

Cel� uspo��d�n� je zn�zorn�no na obr
 �
�&


�!



Obr
 �
�&� Sou�adnicov	 syst�m s ukazateli

� 




���� Metody indexov�n�

Ze v�ech operac� v oblasti indexov	ch metod je nejslo�it�j�� �e�en� probl�mu nalezen� vhod�
n	ch slov� kter� maj� b	t sou��st� indexu
 Slova� kter� jsou sou��st� indexu� mus� b	t vybr�na
tak� aby dostate�n� p�esn� reprezentovala obsah jednotliv	ch dokument

 Je z�ejm�� �e slovo�
kter� se vyskytuje ve v�ech dokumentech nem� z hlediska vyhled�v�n� ��dn	 v	znam
 Mal	
v	znam m� i slovo� kter� se vyskytne jen v jednom dokumentu


2loha nalezen� vhodn	ch slov do indexu se naz	v� indexov�n�
 Zp
soby� jak se indexov�n�
prov�d�� m
�eme rozd�lit na

� ru�n��

� automatick�


Ru�n� indexov�n� prov�d� zku�en� experti zejm�na p�i zpracov�n� bibliogra�ck	ch dokumen�
t

 Je to pr�ce n�ro�n�� a proto je snaha tento �kol algoritmizovat
 Uvedeme d�le jednoduchou
metodu automatick�ho indexov�n� zalo�enou na frekvenci v	skytu slov v jednotliv	ch doku�
mentech


P�i v�ech metod�ch se obvykle de�nuje ur�it� mno�ina slov� kter� se p�i indexov�n� pou��vat
nebudou
 Jsou to slova� kter� maj� v jazykov	ch textech jen gramatick	 v	znam
 Pat�� sem
slovn� druhy jako p�edlo�ky� spojky� z�jmena� d�le pak pomocn� a zp
sobov� slovesa� �leny a
podobn�
 Seznam t�chto slov �stop seznam� angl
 stop list� se obvykle vytv��� ru�n�
 P�i tvorb�
tohoto seznamu je mo�n� vyu��t v	sledk
 anal	zy textu� proto�e slova ve stop seznamu jsou
hodn� frekventovan� a kr�tk�


Dal��m kriteriem pro klasi�kaci indexovac�ch metod je ot�zka� zda je indexov�n�

� ne��zen� nebo

� ��zen�


P�i ��zen�m indexov�n� je pou��v�n speci�ln� slovn�k slov� kter� se pou��vaj� pro indexov�n�

Existuj� dva p��stupy k tvorb� takov�ho slovn�ku
 Prvn� p��stup je zalo�en na seznamu slov�
kter	 nen� nijak vnit�n� strukturov�n �angl
 pass list�
 Druh	 p��stup je zalo�en na slovn�ku�
kter	 je speci�ln�m zp
sobem strukturov�n
 Tento slovn�k se naz	v� tezaurus
 V dal��m textu
se budeme zejm�na zab	vat ot�zkou automatick�ho indexov�n� a ot�zkou struktury a tvorby
tezauru


V	b�r slov do indexu se prov�d� tak� aby byly spln�ny tyto po�adavky�

�
 Nal�zt dokumenty� kter� se t	kaj� oblasti z�jm
 u�ivatele


�
 D�t do souvislosti dokumenty� kter� se t	kaj� podobn	ch a souvisej�c�ch oblast�


�
 U��t slova s dob�e de�novan	m v	znamem tak� aby dob�e charakterizovala jednotliv�
dokumenty


D��ve ne� se budeme zab	vat metodami automatick�ho indexov�n�� shrneme stru�n� n�kter�
principy pou��van� p�i ru�n�m indexov�n�


P�i ne��zen�m ru�n�m indexov�n� je t�eba vz�t v �vahu pro ka�d� slovo jeho synonyma a
p��buzn� slova a pokud mo�no v�echna pou��t pro indexov�n�
 P�i ��zen�m ru�n�m indexov�n�
je tato operace usnadn�na t�m� �e v tezauru jsou seznamy synonym a p��buzn	ch slov uvedeny



������ Anal�za textu

2kolem indexov�n� je nalezen� slov� kter� charakterizuj� obsah ur�it�ho dokumentu a ur�en�
v�hy nebo hodnoty t�chto slov vzhledem k jejich d
le�itosti k identi�kaci dokumentu
 Lze
o�ek�vat� �e takov� slova jsou p�edev��m sou��st� uva�ovan�ho dokumentu
 Proto se budeme
zab	vat ot�zkou anal	zy textu vedouc� k v	b�ru slov do indexu


�#



V�t�ina automatick	ch indexovac�ch metod vych�z� ze skute�nosti� �e frekvence v	skytu
jednotliv	ch slov m� p��mou souvislost s jejich v	znamnost� p�i identi�kaci dokumentu


Pokud by se jednotliv� slova vyskytovala ve v�ech dokumentech se stejnou frekvenc�� nebylo
by mo�n� vybrat ��dn� z nich jako vhodn� pro identi�kaci jednotliv	ch dokument

 Skute�nost�
je� �e jednotliv� slova se vyskytuj� v textu s r
znou frekvenc�
 Jestli�e vytvo��me seznam slov
a set��d�me jej podle klesaj�c� frekvence jejich v	skyt
� dostaneme frekven�n� slovn�k
 Za��tek
takov�ho frekven�n�ho slovn�ku pro angli�tinu je uveden v tab
 �
�
 Tento slovn�k byl vytvo�en
ze souboru dokument
 obsahuj�c�ch � ��� ��� slov


po�ad� slovo frekvence po�ad� � frekvence

� the  ��#� �
�#�
� of � ��� �
�#�
� and �&&!� �
�& 
� to � ��� �
���
! a ����# �
�� 
 in ����� �
��&
# that ��!�! �
�#�
& is ����� �
�&�
� was �&� �
�&&
�� he �!�� �
��!

Tabulka �
�� Za��tek frekven�n�ho slovn�ku

Frekven�n� slovn�k lze charakterizovat empirick	m Zipfov	m z�konem�

po	ad� � frekvence �* konstanta

Tento z�kon je vysv�tlov�n pomoc� obecn�ho +principu nejmen��ho odporu,
 V tomto p��pad�
to znamen�� �e mluv�� �i pisatel rad�ji n�kter� slova �ast�ji opakuje m�sto pou��v�n� nov	ch a
r
zn	ch slov
 D�le je vid�t� �e slova s vysokou frekvenc� jsou obvykle velmi kr�tk�


Obr
 �
��� Kumulativn� pod�l pou��van	ch slov

�&



Dal�� charakteristikou frekven�n�ho slovn�ku je graf ukazuj�c� z�vislost kumulativn�ho pod�lu
pou��van	ch slov �KPS� na procentu slov z frekven�n�ho slovn�ku


KPS *

PN
po
ad��� frekvencepo
ad�

po�et slov textu

Z grafu na obr
 �
�� je vid�t� �e ��3 nejfrekventovan�j��ch slov tvo�� #�3 textu



������ Jednoduch� metoda automatick�ho indexov�n�

Frekven�n� slovn�k� Zipf
v z�kon a jeho d
sledky m
�eme pou��t jako v	chodisko pro jed�
noduchou metodu odvozen� v	znamnosti slov pro identi�kaci dokument



Nech� je d�n soubor n dokument

 Pak provedeme tyto operace�

�
 Vypo�teme frekvenci FREQik pro ka�d	 dokument i � h�� ni a ka�d� slovo k � h��Ki�
kde K je po�et r
zn	ch slov pou�it	ch v cel�m souboru dokument



�
 Vypo�teme frekvenci TOTFREQk pro ka�d� slovo ve v�ech dokumentech dohromady�

TOTFREQk *
nX
i��

FREQik

�
 Vytvo��me frekven�n� slovn�k pro v�echna slova k � h��Ki
 Stanov�me pr�h pro vylou�
�en� velmi frekventovan	ch slov ze za��tku frekven�n�ho slovn�ku
 T�m vylou��me velmi
frekventovan� slova� kter� maj� bu� ��dn	 nebo mal	 v	znam pro identi�kaci dokument



�
 Podobn	m zp
sobem vylou��me slova s velmi n�zkou frekvenc�

!
 Zb	vaj�c� slova se st�edn� frekvenc� jsou vhodn� pro za�azen� do indexu


Tato metoda se op�r� o empiricky zji�t�nou skute�nost� �e slova s n�zkou a vysokou frekvenc�
maj� mal	 v	znam pro vyhled�v�n�
 Na obr
 �
�� je uveden graf ukazuj�c� v	znam slova pro
vyhled�v�n� v z�vislosti na frekvenci jeho v	skytu


Obr
 �
��� V	znam slov pro vyhled�v�n� v z�vislosti na jejich frekvenci


������ ��zen� indexov�n�

Z�kladn�m prost�edkem pro ��zen� procesu indexov�n� je stanoven� indexovac�ho jazyka�
kter	 obsahuje omezen	 v	b�r term�n
 �slov� pro indexov�n�
 Takov	 slovn�k se naz	v� tezau

rus
 Tezaurus je slovn�k� kter	 obsahuje hierarchick� a asociativn� vztahy a vztahy ekvivalence
mezi jednotliv	mi term�ny
 Tyto vztahy m
�eme rozd�lit do �ty� skupin�

��



Obr
 �
��� P��klad hierarchick� struktury tezauru

�
 Vazba na standardn� term�n �See � � � �
 Pro ka�dou mno�inu ekvivalentn�ch term�n
 �sy�
nonym� je stanoven standardn� �preferovan	� term�n
 P�i indexov�n� je v�dy vybr�n stan�
dardn� term�n bez ohledu na to� jak	 term�n je pou�it v dokumentu nebo v dotazu
 Jen
standardn� term�n je pou�it v indexu


�
 Vazba na p��buzn� term�ny �See also � � � � related terms� RT�
 Mezi jednotliv	mi p��buz�
n	mi term�ny jsou uvedeny vz�jemn� vazby
 Tyto term�ny pak tvo�� skupiny p��buzn	ch
term�n



�
 Vazba na obecn�j�� ��ir��� term�ny �broader terms� BT�


�
 Vazba na u��� term�n �narrower terms� NT�


Tezaurus je pou��v�n nejen pro ��zen� indexovac�ho procesu� ale tak� p�i vlastn�m vyhled��
v�n�
 P�i zpracov�n� dotazu se pou�it� term�ny uprav� na standardn� term�ny a d�le je mo�no
na z�klad� po�adavk
 u�ivatele p�idat pro vyhled�v�n� p��buzn�� obecn�j�� i u��� term�ny
 Te�
zaurus m
�eme zn�zornit ve form� stromu
 Tento strom zn�zor�uje vazby mezi u���mi a �ir��mi
term�ny a mezi p��buzn	mi term�ny
 Na obr
 �
�� je p��klad hierarchick� struktury tezauru pro
vyhled�v�n� v oblasti publikac�


Z obr�zku je vid�t� �e publikace je obecn�j�� term�n pro term�ny kniha� bro�ura a �asopis

�asopis m� u��� term�ny v�deck	� technick	 a propaga�n�
 Kniha� bro�ura a �asopis jsou
p��buzn� term�ny
 Vazba mezi ekvivalentn�mi term�ny zde nen� vyj�d�ena� proto�e v tezauru
jsou pou�ity jen standardn� term�ny



�����
 Konstrukce tezauru

Tezaurus m
�e b	t konstruov�n ru�n� nebo automatizovan�
 Bez ohledu na zp
sob kon�
strukce je t�eba prov�st�

� rozhodnut� o tom� kter� term�ny maj� b	t do tezauru vlo�eny�

� vytvo�it skupiny podobn	ch term�n



Rozhodnut� o tom� jak� term�ny do tezauru vlo�it� m
�eme odvodit z �vahy o vhodnosti
ur�it�ho term�nu p�i indexov�n�
 Z toho� co bylo uvedeno v	�e� plyne� �e term�ny se st�edn�
frekvenc� jsou nejlep��mi kandid�ty na vlo�en� do tezauru
 Tak� term�ny s ni��� frekvenc� je

!�



mo�no pou��t� ale ty je t�eba sdru�it do skupin tak� aby sou�et frekvenc� jednotliv	ch term�n

ve skupin� byl dostate�n� vysok	


Tezaurus se obvykle vytv��� pro ��zen� indexov�n� v ur�it�m oboru
 Z toho vypl	vaj� ex�
periment�ln� potvrzen� pravidla o jeho tvorb��

�
 Tezaurus m� obsahovat jen term�ny� kter� pat�� do dan�ho oboru

�
 V �ad� p��pad
 se jako odborn� term�ny pou��vaj� term�ny z jin	ch obor

 V tomto

p��pad� je nutno jim v tezauru p�isoudit s�mantiku obvyklou v dan�m oboru
 P��kladem
mohou b	t term�ny POLE a STROM v oblasti informatiky


�
 P�i tvorb� skupin p��buzn	ch term�n
 je dob�e sdru�ovat term�ny s podobnou frekvenc�

Sou�et frekvenc� term�n
 by m�l b	t pro v�echny skupiny p�ibli�n� stejn	


�
 Je t�eba z tezauru vylou�it term�ny s vysokou frekvenc�� kter� maj� mal	 nebo dokonce
nulov	 v	znam pro rozli�en� jednotliv	ch dokument




������ Vyhled�v�n� vzork� pomoc� fragmentov�ch index�

Metoda� kter� pou��v� fragmentov	ch index
� pat�� mezi metody� kter� vy�aduj� jak p�ed�
zpracov�n� vzork
� tak p�edzpracov�n� textu
 Fragmentov	 index je zalo�en na my�lence� �e
v	znam slova je soust�ed�n jen v jeho ��sti
 Hled�me�li nap�
 molybden� sta�� naj�t pod�et�zec
�fragment� 4ybd4
 Pro ur�itou �zkou t�matickou oblast se d� sestrojit mno�ina fragment
�
kter	ch je ��dov� tis�c
 Slovn�k fragment
 m
�e b	t pevn	� ��m� odpadaj� probl�my s jeho
aktualizac� p�i dopl�ov�n� souboru dokument



Nev	hodou t�to metody je z�vislost na jazyce a t�matick� oblasti a d�le sn��en� p�esnost
vyhled�v�n� vzhledem k vyhled�v�n� fragment
 m�sto cel	ch slov


��� Vyhled�vac� metody s p�edzpracov�n�m textu a vzork� 
 signaturov�
metody

Signatura Sx je bitov	 �et�zec d�lky m� kter	 je p�i�azen textov�mu �et�zci x zobrazen�m
h � x� Sx� Sx � f�� �gm
 Ka�d	 bit signatury Sx vyjad�uje n�jakou vlastnost textov�ho �et�zce
x
 Zvol�me�li vhodn� zobrazen� h� pak je mo�no porovn�n�m signatury textu St a signatury
vzorku Sv zjistit� zda text m
�e �i nem
�e vzorek obsahovat
 M
�e�li ho obsahovat� pak je
t�eba n�jak	m p�esn	m algoritmem ov��it� zda jej skute�n� obsahuje
 Z�ejm�� kdy�

St and Sv � Sv�
pak text spl�uje v�echny vlastnosti po�adovan� vzorkem a je nutno prov��it� zda text vzorek
skute�n� obsahuje
 Pro praktickou implementaci je mo�no pou��t vztahu�

�St and Sv 
� Sv� � �not St and Sv��
kter	 vede na jednodu��� v	raz


Zb	v� ot�zka volby h
 V t�to souvislosti se budeme zab	vat t�mito ot�zkami�

� jak vytvo�it signatury jednotliv	ch term�n
�

� jak ze signatur jednotliv	ch term�n
 vytvo�it signaturu dokumentu�

� jak rozd�lit rozs�hl� dokumenty na bloky vzhledem k vlastnostem signatur


Signatury jednotliv	ch term�n
 m
�eme vytvo�it t�mito zp
soby�

�
 Ka�d�mu term�nu p�i�ad�me jeden bit v signatu�e

�
 Signaturu term�nu vytvo��me pomoc� n�jak� ha�ovac� funkce


Ze signatur jednotliv	ch term�n
 vytvo��me signaturu dokument


� �et�zen	m k�dov�n�m�

� vrstven	m k�dov�n�m


!�




�
�� �et�zen� a vrstven� k�dov�n�

P�i �et�zen�m k�dov�n� jsou signatury jednotliv	ch term�n
 z�et�zeny
 Tento p��stup se
hod� jen pro p��pady� kdy text je n�jak	m zp
sobem strukturov�n a jednotliv� slo�ky jsou
uspo��dany
 M�jme z�znam� kter	 m� tvar

z * �a�� a�� � � � � an��

Signatura z�znamu h�z� * h�a�� � h�a�� � � � h�an�
 P�i vyhled�v�n� je t�eba ur�it hodnotu p���
slu�n	ch prvk
 z�znamu


P��klad 
����

Z�znam m� tvar z � �ISBN
 AUTOR
 TITUL�
 Konkr�tn� z�znam pro jednu knihu bude
nap��klad z � ������
 KAREL �APEK
 KRAKATIT�

Signatury jsou zvoleny takto�

h�#���!� * ���������
h�KAREL �APEK� * ���������
h�KRAKATIT� * ��������


Signatura z�znamu vznikne z�et�zen�m signatur jednotliv	ch prvk
�

h�z� * �������� �������� ��������

P�i vyhled�v�n� knih KARLA �APKA bude m�t signatura dotazu tvar�

55555555 �������� 55555555

Otazn�ky v signatu�e dotazu znamenaj�� �e v tomto m�st� m
�e m�t signatura libovolnou
hodnotu


P�i vrstven�m k�dov�n� jsou signatury jednotliv	ch term�n
 pou�it	ch v dokumentu logicky
s��t�ny bit po bitu
 Jestli�e v dokumentu d jsou pou�ita slova a�� a�� � � � � an� pak

h�d� * h�a�� or h�a�� or � � � or h�an�


P��klad 
��
�

P�i pou�it� vrstven�ho k�dov�n� pro dokumenty o knih�ch z p�edchoz�ho p��padu bude signatura
ur�ena takto�

hodnota signatura
#��! ��������

KAREL �APEK ��������
KRAKATIT ��������

signatura dokumentu ��������

P�i vrstven�m k�dov�n� doch�z� k tomu� �e po�et jedni�ek v signatu�e se zv�t�uje s po�tem
term�n
 pou�it	ch v dokumentu
 Pokud po�et jedni�ek vzroste natolik� �e t�m�� v�echny bity
signatury jsou jedni�ky� m� to negativn� d
sledek na vyhled�v�n�
 Takov� dokumenty pak
vyhovuj� t�m�� v�em dotaz
m a p�i p�esn�m prohled�v�n� je nutno prohled�vat velmi mnoho
dokument

 Experiment�ln� bylo zji�t�no� �e z hlediska vyhled�v�n� je nejvhodn�j�� signatura�
ve kter� je !�3 jedni�ek


Z tohoto d
vodu je t�eba rozs�hl� dokumenty rozd�lit na bloky tak� aby po�et jedni�ek
v jejich signatur�ch nebyl vysok	
 Jsou dv� mo�nosti�

�
 rozd�lit dokument na bloky stejn� d�lky �FSB " Fixed Size Blocks��
�
 rozd�lit dokument na bloky o stejn� v�ze �FWB " Fixed Weight Blocks�


P�i metod� FWB se signatura vytv��� postupn� p�id�v�n�m jednotliv	ch term�n

 Blok se
ukon�� tehdy� kdy� po�et jedni�ek je p�ibli�n� !�3


!�




�
�� Metody tvorby signatur

Vhodnou kombinac� uveden	ch princip
 vznikaj� jednotliv� metody tvorby signatur
 Nejjed�
nodu��� je metoda zalo�en� na vektoru v�skytu slov
 Tato metoda p�i�azuje ka�d�mu term�nu
jeden bit v signatu�e a signatura dokumentu vznik� vrstven	m k�dov�n�m
 To znamen�� �e
pro ka�d	 dokument je vytvo�en bin�rn� �et�zec� kde ka�d	 bit odpov�d� jednomu z mo�n	ch
term�n

 Bity odpov�daj�c� term�n
m� kter� se v dokumentu vyskytuj� jsou nastaveny na jedni��
ku� ostatn� jsou nastaveny na nulu
 V n�sleduj�c� tabulce je uveden p��klad p�i�azen� signatur
jednotliv	m term�n
m


term�n signatura
data ������
disc ������
�le ������

information ������
storage ������
tape ������

Dokument obsahuj�c� term�ny data �le storage bude m�t signaturu ������
 Tato metoda vede
na p�esn� vyhled�v�n�� co� znamen�� �e pro ka�d	 vzorek jsou vybr�ny pr�v� ty dokumenty�
kter� jej obsahuj�
 Tato v	hoda ov�em p�in��� dva z�kladn� probl�my�

� signatura je velice dlouh�� proto�e jej� d�lka je d�na po�tem mo�n	ch term�n
�

� metoda vy�aduje pevn	 seznam term�n
� proto�e p�i zm�n� po�tu term�n
 se m�n� d�lka
signatury


Tuto nev	hodu odstra�uje pou�it� ha�ovac�ch funkc� pro v	po�et signatur jednotliv	ch ter�
m�n

 V tomto p��pad� je signatura term�nu bitov	 �et�zec s konstantn� d�lkou a vrsven	m
k�dov�n�m z�sk�me signaturu dokumentu


P��klad 
����

V n�sleduj�c� tabulce je uveden p��klad signatur n�kolika term�n



term�n signatura
data ����
disc ����
�le ����

information ����
storage ����
tape ����

Signatura dokumentu obsahuj�c�ho 4data �le storage4 bude ����
 Jestli�e polo��me dotaz
na dokumenty obsahuj�c� term�n 4�le4� bude jeho signatura ����


P��kladem� jak volit ha�ovac� funkce� je pou�it� ha�ovan	ch k
signatur
 V�echny pod�et�zce
d�lky k �k � gramy� se pou�ij� jako argumenty ha�ovac� funkce hash
 Jej� hodnotou je ��slo
v intervalu� ��m �� kter� ud�v� po�ad� p��znaku v signatu�e
 Tento p��znak �bit� je v signatu�e
nastaven na jedni�ku
 N�zorn� je tento v	po�et nazna�en na obr�zku �
��


V p��pad� pou�it� ha�ovac�ch funkc� pro v	po�et signatur a vrstven�ho k�dov�n� je signa�
tura dokumentu vlastn� jeho komprimovan� verze� ale se ztr�tou informace
 To znamen�� �e
p�i v	b�ru se st�v�� �e nastane tzv
 fale�n	 v	b�r �false drop�� tj
 v	b�r dokumentu� kter	
neodpov�d� dotazu
 P�itom signatura dokumentu dotazu odpov�d� signatu�e dotazu
 V p�ed�
choz�m p��klad� dokument obsahuj�c� 4data �le storage4 ������ odpov�d� dotazu 4tape4 ������

Toto je d
vod k tomu� aby vybran� dokumenty byly d�le prozkoum�ny p�esn	m ov��ovac�m
algoritmem


Na obr
 �
�� je nazna�en zp
sob pou�it� metody vyhled�v�n� vzorku pomoc� signatury
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�
�� Vyhled�v�n� vzorku pomoc� signatury a indexu

V	sledkem porovn�n� signatur je zji�t�n�� zda text m
�e vzorek obsahovat� ale nen� ur�eno
kde
 Je tedy mo�n� zkombinovat signaturu s indexem� tj
 p�ipojit k signatu�e seznamy ukazatel

do textov�ho �et�zce
 P��znakem v signatu�e u� pak nen� jedin	 bit� ale ukazatel na za��tek
�et�zce ukazatel
 nebo nic� kdy� tento �et�zec neexistuje
 Nev	hodou t�to metody je zna�n�
pam��ov� slo�itost a p�itom i tato metoda m� �asovou slo�itost O�p � t�� kde p je po�et vzork

a t je po�et text



��� Vyhled�v�n� vzork� pomoc� dvojit�ho slovn�ku

Metoda vyhled�v�n� vzork
 pomoc� dvojit�ho slovn�ku je b��n� pou��van� metoda p�i po�
rovn�v�n� dvou uspo��dan	ch mno�in
 V na�em p��pad� se jedn� o mno�iny slov
 Nejd��ve je
t�eba uspo��dat mno�inu vzork
 a vytvo�it uspo��dan	 index slov� kter� se vyskytuj� v textu

Podstata vyhled�vac�ho algoritmu pak spo��v� v porovn�v�n� dvou uspo��dan	ch mno�in slov

Po�et porovn�n� nen� v�t�� ne� sou�et po�tu slov v obou seznamech
 Vyhled�v�n� je tedy li�
ne�rn� se slo�itost� ��n.m�� kde n je po�et slov v indexu a m je po�et vzork

 Jestli�e n �� m�
pak je v	hodn�j�� hledat v indexu metodou bin�rn�ho p
len� pro ka�d	 vzorek zvl��� a celkov�
slo�itost je ��m � log n�� ��m� dostaneme vlastn� metodu vyhled�v�n� v indexu
 Z toho plyne�

!�



�e metoda vyhled�v�n� vzork
 pomoc� dvojit�ho slovn�ku je v	hodn� p�edev��m tehdy� kdy�
mno�ina vzork
 m� mohutnost srovnatelnou s indexem


N�sleduj�c� tabulka shrnuje z�kladn� vlastnosti probran	ch algoritm
 na vyhled�v�n� v tex�
tu


p�edzpracov�n� p�edzpracov�n� po�et algoritmus
textu vzork
 vzork

ne ne � element�rn�

ano � Knuth�Morris�Pratt
� Boyer�Moore
kone�n	 Aho�Corasickov�
kone�n	 Commentz�Walterov�
nekone�n	 kone�n	 automat

ano ne kone�n	 slovn� index
ano � signatura

signatura s indexem
kone�n	 fragmentov	 index

dvojit	 slovn�k

P�ehled metod vyhled�v�n� vzork
 v textu
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 Jazyky pro vyhled�v�n�

Jen z��dka se vyskytuje situace� kdy vyhled�v�me dokumenty� kter� obsahuj� jedno kl��ov�
slovo
 V	jime�n� m
�e jedno kl��ov� slovo sta�it jako dotaz pro vyhled�vac� syst�m� ale jen
v p��pad�� �e toto slovo je nov� nebo zvl��� jedine�n�
 P��kladem takov	ch slov mohou b	t
specializovan� odborn� term�ny jako nap��klad +tezaurus,


Pokud nap��klad v informa�n�m syst�mu o po��ta��ch se dot��eme na +computation,� do�
staneme jako odpov�� t�m�� celou datab�zi
 Tato odpov�� m� p�ibli�n� stejnou cenu jako
��dn� odpov��
 Obvykle se u�ivatel p�i p��prav� dotazu pro vyhled�v�n� sna�� omezit po�et
vyhled�van	ch dokument
 tak� aby jich nebylo p��li� mnoho a aby z�skal v�echny pot�ebn�
informace
 Toho se dosahuje t�m� �e dotaz b	v� slo�it�j�� a krom� kl��ov	ch slov obsahuje
oper�tory
 Oper�tory v dotazech m
�eme rozd�lit na booleovsk� a pozi�n�


Booleovsk� oper�tory b��n� pou��van� jsou and� or� xor a not
 Jejich interpretace je ov�em
pon�kud jin�� ne� v logice
 V	znam t�chto oper�tor
 je uveden v n�sleduj�c� tabulce


v	raz v	znam
A and B vyber dokumenty� ve kter	ch se vyskytuje

jak slovo A� tak i slovo B
A or B vyber dokumenty� ve kter	ch se vyskytuje

slovo A nebo slovo B nebo ob�

A xor B vyber dokumenty� ve kter	ch se vyskytuje

slovo A nebo B� ale ne ob�

A not B vyber dokumenty� ve kter	ch se vyskytuje

slovo A a nevyskytuje slovo B


Z t�to tabulky je z�ejm�� �e oper�tory and� or a not budou implementov�ny pomoc� mno�
�inov	ch operac� pr
nik� sjednocen� a mno�inov�ho rozd�lu
 V�imn�me si� �e oper�tor not je
bin�rn�
 Ve slo�it�j��ch v	razech je nutno de�novat prioritu oper�tor

 V tomto sm�ru se jed�
notliv� syst�my velmi li��
 Ve v�t�in� syst�m
 je mo�no pou��vat z�vorky
 Pokud nejsou z�vorky
uvedeny� jsou pou��v�ny tyto de�nice po�ad� prov�d�n	ch operac��

a� zleva doprava�

b� zprava doleva�

c� and� �or� xor�� not�

d� �or� xor�� and� not


Priorita oper�tor
 or a xor b	v� stejn�


Proto�e oper�tor not nen� komutativn�� je t�eba d�le de�novat po�ad�� v jak�m se prov�d�
stejn� oper�tory
 Obvykle b	v� pou�ita konvence lev� asociativity� tj
 operace se prov�d� zleva
doprava


Druhou skupinou oper�tor
 jsou pozi�n� oper�tory� kter� p�edepisuj�� v jak�m po�ad� mu�
s� b	t kl��ov� slova v hledan�m dokumentu
 Z�kladn� pozi�n� oper�tory jsou adj �adjacent��
�n�words� with� same� syn
 V	znam t�chto oper�tor
 je uveden v n�sleduj�c� tabulce
 Oper��
tory sentence a paragraf jsou ekvivalentn� s oper�tory with a same
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v	raz v	znam
A adj B vyber dokumenty� ve kter	ch se vyskytuje slovo

A n�sledovan� slovem B
A �n�words B vyber dokumenty� ve kter	ch se vyskytuje

slovo A a nejd�le o n slov za n�m je slovo B
A with B vyber dokumenty� ve kter	ch se vyskytuje

A sentence B slovo A a B ve stejn� v�t�
A same B vyber dokumenty� ve kter	ch se vyskytuje

A paragraph B slovo A a B ve stejn�m odstavci
A syn B de�nuje� �e slovo A a B jsou synonyma

Pokud se t	�e priority pozi�n�ch oper�tor
� plat� o nich podobn� jako o booleovsk	ch oper��
torech� �e v r
zn	ch syst�mech jsou pou��v�ny r
zn� typy priorit
 Ve v�t�in� p��pad
 v�ak maj�
pozi�n� oper�tory vy��� prioritu ne� booleovsk� oper�tory
 Mezi uveden	mi pozi�n�mi oper�tory
se pou��vaj� priority v tomto po�ad�� adj� �n�words� syn� with� same


Dal��m rysem vyhled�vac�ch jazyk
 je mo�nost popisu mno�iny kl��ov	ch slov zkr�cen	m
zp
sobem
 Nap��klad z�pisem PSYCH� jsme popsali mno�inu slov� kter� obsahuje nap�
 slova�

PSYCHIATRIST

PSYCHIATRY

PSYCHOLOGICAL

PSYCHOLOGY

PSYCHOLOGIST

Hv�zdi�ka se pou��v� jako z�stupce libovoln�ho �et�zce znak

 D�le se pou��v� otazn�k jako z��
stupce jednoho znaku� kter	 m
�e� nebo nemus� b	t p��tomen
 Nap�
 DOCUMENT55 popisuje
mno�inu� kter� obsahuje slova�

DOCUMENT

DOCUMENTS

DOCUMENTED

ale neobsahuje nap�
 slovo DOCUMENTATION
 Symboly � a � mohou b	t pou�ity na za��tku�
uvnit� a na konci slova
 To je v	znamn� zejm�na u ohebn	ch jazyk
� kde je mo�n� zm�na
kmenov	ch hl�sek p�i sklo�ov�n� a �asov�n�� co� jsou nap��klad v �e�tin� dosti �ast� jevy


U syst�m
� kter� pracuj� s tezaurem� je mo�no pou��t p�i vyhled�v�n� tezauru a t�m se
dost�v�me k mo�nosti vyhled�v�n� s pou�it�m t�matu �concept� topic�


V t�chto syst�mech se pou��vaj� operace uveden� v n�sleduj�c� tabulce
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BT �A� vybere z tezauru ��r�� term�n k term�nu A
BROADER

TERM
NT �A� vybere z tezauru u��� term�ny k term�nu A

NARROWER
TERMS
PT �A� vybere z tezauru preferovan	 term�n k term�nu A

PREFERRED
TERM
SYN �A� vybere z tezauru v�echna synonyma k term�nu A

SYNONYMS
RT �A� vybere z tezauru v�echny p��buzn� term�ny k term�nu A

RELATED
TERMS
TT �A� vybere z tezauru nej�ir�� term�n
TOP
TERM

U operac� BT� NT je mo�no je�t� speci�kovat� o kolik �rovn� v	�e nebo n��e se vyb�raj�
term�ny z tezauru


Jako p��klad pou�it� uveden	ch vlastnost� jazyk
 pro vyhled�v�n� v textov	ch syst�mech
uve�me roz���en� jazyka SQL pro vyhled�v�n� v textu tak� jak je de�nov�n v syst�mu ORACLE
SQL6TextRetrieval


Toto roz���en� se t	k� p�edev��m p��kazu SELECT
 Zde uvedeme roz���en� p��kazu SELECT
ve zjednodu�en� podob�
 Podrobn	 popis je uveden ve �remn� dokumentaci
 Zjednodu�en	
p��kaz SELECT pro vyhled�v�n� v textu m� tvar�

SELECT speci�kace polo�ek

FROM speci�kace tabulek

WHERE polo�ka

CONTAINS textov	 v	raz

Nap��klad�

SELECT TITLE

FROM BOOK

WHERE ABSTRACT

CONTAINS 7text retrieval7

Textov	 v	raz m
�e obsahovat oper�tory AND� OR a NOT a t�m� �e NOT je obvykl	
un�rn� logick	 oper�tor
 D�le m
�e obsahovat kulat� z�vorky v obvykl�m v	znamu
 Operandy�
kter� m
�e obsahovat textov	 v	raz jsou shrnuty v n�sleduj�c� tabulce
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operand z�pis v textov�m v	razu
jednoduch	 �et�z 7�et�z7
�et�z s prav	m roz���en�m 7�et�z7�

�et�z s lev	m roz���en�m �7�et�z7
�et�z s oboustrann	m roz���en�m �7�et�z7�

�et�z s libovoln	m znakem m�sto 5 7�e5�z7
�et�z s libovoln	m pod�et�zem m�sto 3 7�e3�z7
pozi�n� v	raz� 7�et�zb7 m
�e b	t m slov za 7�et�za7 7�et�za7 �m�n� 7�et�zb7
nebo 7�et�za7 m
�e b	t n slov za 7�et�zb7
fr�ze 7hled�m tuto fr�zi7
�ir�� term�n o jednu �rove� BT �7�et�z7�
�ir�� term�ny o n �rovn� BT �7�et�z7� n�
��r�� term�ny v�ech �rovn� BT �7�et�z7� 6�
u��� term�ny o jednu �rove� NT �7�et�z7�
u��� term�ny o n �rovn� NT �7�et�z7� n�
u��� term�ny v�ech �rovn� NT �7�et�z7� 6�
synonyma SYN �7�et�z7�
preferovan	 term�n PT �7�et�z7�
p��buzn� term�ny RT �7�et�z7�
nej�ir�� term�n TT �7�et�z7�

Hodnotou spr�vn�ho textov�ho v	razu je v�dy nepr�zdn� kone�n� mno�ina slov


P��klad ����

SELECT JM8NO

FROM ZAM9STNANEC

WHERE VZD9L:N;

CONTAINS RT�UNIVERSITA�

AND JAZYKY

CONSTAINS 7ANGLI�TINA7 AND 7N9M�INA7

AND PUBLIKACE

CONTAINS 7KNIHA7 OR NT�7KNIHA7�6�

Tento p��kaz zp
sob� v	b�r jmen zam�stnanc
� kte�� maj� vysoko�kolsk� vzd�l�n�� ovl�daj�
n�m�inu a angli�tinu a napsali knihu� p��ru�ku� monogra�i� n�vod nebo u�ebnici� jestli�e byl
pou�it tezaurus z obr
�
�� a p��buzn� term�ny k term�nu universita jsou ozna�en� vysok	ch
�kol


!�



� Komprese dat

P�i uchov�v�n� zna�n�ho mno�stv� dat se d��ve nebo pozd�ji naraz� na fyzick� omezen�
pam�tov�ho prostoru
 Jednou z mo�nost�� jak tento probl�m �e�it� je zv�t�en� pam�tov�ho pro�
storu
 Zde se budeme zab	vat druhou mo�nost�� kterou je lep�� vyu�it� existuj�c�ho pam�tov�ho
prostoru
 Uvedeme metody� kter� jsou za�azov�ny do oblasti naz	van� komprese dat


A
 Shannon ji� v pades�t	ch letech pouk�zal na to� �e entropie� tj
 informace obsa�en� ve
znaku v r�mci textu� je podstatn� men��� ne� by se o�ek�valo
 Obecn� �e�eno� ve�ker� data
obsahuj� n�jakou nadbyte�nou informaci
 C�lem algoritm
 pro kompresi dat je transformace
dat do tvaru� kter	 bude men��� ale ponese st�le stejn� informace


V literatu�e je tzv
 Shannon�Fano metoda pova�ov�na za nejstar��
 Shanonn s Weaverem
a Fano ji vyvinuli v roce ���� nez�visle na sob�
 Po t�ech letech publikoval Hu%mann svou
nejzn�m�j�� pr�ci� t	kaj�c� se metody konstrukce minim�ln� redundantn�ho k�du
 Mus�me si
uv�domit� �e c�lem v�ech t�chto snah nebyla ani tak komprese dat� ale sp��e k�dov�n� infor�
mace pro komunika�n� ��ely
 Nen� to ov�em nic nov�ho
 V roce �&�& Morse navrhl sv
j velmi
dob�e zn�m	 k�d pro vys�l�n� zpr�v elektrick	m telegrafem
 Podobn� jako ve v	�e zm�n�n	ch
kompresn�ch metod�ch� znaky s velkou pravd�podobnost� v	skytu maj� krat�� k�dov� slova�
ne� ty� kter	 se vyskytuj� m�n� �asto


Na druh� stran� probl�my� kter� p�in��� komprese p�i zpracov�n� dat se v jedn� d
le�it�
v�ci li�� od tradi�n�ch studi� v teorii komunikac�� nen� zde jednozna�n� de�novan	 statistick	
informa�n� zdroj� na jeho� z�klad� by se dal k�d doladit
 Mnoh� d��ve vyvinut� metody tedy
pouze velmi t��ko umo��uj� podrobnou anal	zu� kter� by teprve zajistila skute�n� dobrou
kompresi
 Modern� kompresn� metody pou��vaj� model dat� kter	 obsahuje�

�
 strukturu� kter� je vlastn� sadou jednotek� kter� m�me komprimovat� a kontextu� ve
kter�m se vyskytuj��

�
 parametry� kter� vyjad�uj� pravd�podobnosti v	skytu jednotliv	ch jednotek


Ka�d	 algoritmus� kter	 komprimuje data� m
�eme ch�pat tak� jako by pracoval ve dvou
kroc�ch� vytvo�en� modelu dat a vlastn� k�dov�n�
 Tyto dva aspekty komprese dat otev�raj�
cestu k pochopen� model
� odr��ej�c� l�pe strukturu dat� kter� se maj� komprimovat



�� Z�kladn� pojmy komprese dat

����� K�dov�n� a dek�dov�n�

Abeceda A je kone�n� nepr�zdn� mno�ina symbol

 N�jak� posloupnost symbol
 z A je
	et�zec �slovo� zpr�va� nad A
 Pr�zdn� posloupnost se naz	v� pr�zdn� 	et�zec a budeme ji
zna�it �
 Mno�ina v�ech �et�zc
 nad abecedou A bez pr�zdn�ho �et�zce se zna�� A�


K�d K je trojiceK * �S�C� f�� kde S je kone�n� mno�ina zdrojov�ch jednotek� C je kone�n�
mno�ina k�dov�ch jednotek� f je zobrazen� z S do C�


Zobrazen� f p�i�azuje ka�d� zdrojov� jednotce z S pr�v� jedno k�dov� slovo �sekvenci k�do�
v	ch jednotek� z C�
 Zobrazen� f mus� b	t injektivn�
 To znamen�� �e nikdy nezobrazuje dv�
r
zn� zdrojov� jednotky na stejn� k�dov� slova
 Zobrazen� f m
�e b	t roz���eno pro kone�nou
posloupnost zdrojov	ch jednotek �zdrojovou zpr�vu� takto�

 �



f�S�S� � � � Sk� * f�S��f�S�� � � � f�Sk��

Pojem k�d se n�kdy pou��v� pro obor hodnot �k�dov	ch slov� zobrazen� f 
 $et�z x � C� je
jednozna�n� dek�dovateln� vzhledem k f � jestli�e existuje maxim�ln� jedna posloupnost y � S�

takov�� �e f�y� * x
 $�k�me� �e k�d K * �S�C� f� je jednozna�n� dek�dovateln	� jestli�e jsou
vzhledem k f jednozna�n� dek�dovateln� v�echny �et�zy v C�
 K�d K se naz	v� pre�xov�
k�d� jestli�e ��dn� k�dov� slovo nen� pre�xem jin�ho
 Pre�xov� k�dy se pou��vaj� velmi �asto�
proto�e pr�v� ty jednozna�n� dek�duj� zpr�vu b�hem jej�ho �ten� zleva doprava
 Blokov	 k�d
d�lky n je takov	 k�d� p�i kter�m v�echna k�dov� slova maj� d�lku n
 Ka�d	 blokov	 k�d je
jednozna�n� dek�dovateln	
 Ka�d	 blokov	 k�d je pre�xov	
 Pre�xov	 k�d nemus� b	t blokov	


P��klad ����

Chceme sestrojit bin�rn� pre�xov	 k�d pro des�tkov� ��slice

�A * f�� �� � � � � �g � C * f�� �g �

vhodn	 pro slova� kde se �asto vyskytuj� ��slice � a �� ale z��dka se vyskytuj� ��slice ! a  
 To
znamen�� �e ��slic�m � a � chceme p�i�adit k�d co nejkrat��
 Pro jejich zak�dov�n� ale nem
�eme
pou��t k�dy � a �� proto�e pro dal�� ��slice bychom nenalezli k�dov� slova tak� aby k�d byl
pre�xov	� proto�e ka�d� bin�rn� slovo m� pre�x � nebo �
 Zvol�me tedy f ��� * ��� f ��� *
��
 Potom ��dn� dal�� k�dov� slovo nem
�e za��nat nulou
 Pro dal�� ��slice mus�me zvolit
k�dov� slova za��naj�c� jedni�kou
 Pro ��slice ! a  zvol�me nejdel�� k�dov� slova
 Po�et slov
d�lky �� kter� za��naj� jedni�kou� je pouze �
 Nem
�eme tedy zak�dovat ��slice � � � � � � # � & � �
k�dov	mi slovy d�lky �
 Zvol�me proto k�dov� slova o d�lce � a potom m
�eme nal�zt nap��klad
tento k�d�

a � � � � � !  # & �
f �a� ���� ���� ���� �� �� ���� ���� ���� ���� ����

Jak je vid�t na obr
  
�� p
vodn� data jsou transformov�na na data koprimovan� �zak�do�
van��


KOMPRESE
�K�DOV N!�

DEKOMPRESE
�DEK�DOV N!�

�




�




p�vodn�
data

komprimovan�
data

Obr
  
�� Komprese a dekomprese dat

Tento proces ozna�ujeme jako k�dov�n�
 Opa�n	 proces� dek�dov�n�� je transformace� kdy
komprimovan� data jsou dek�dov�na zp�t na p
vodn� data
 Odpov�daj�c� algoritmy jsou na�
z	v�ny kod�r a dekod�r
 Stupe� redukce dat z�skan	ch jako v	sledek k�dov�n� ozna�ujeme
kompresn� pom�r
 Tento pom�r m��� velikost komprimovan	ch dat vzhledem k velikosti p
vod�
n�ch dat


Kompresn� pom�r�
D�lka komprimovan�ch dat

D�lka p�vodn�ch dat

Nap��klad kompresn� technika� kde jeden znak komprimovan	ch dat odpov�d� t�em znak
m
p
vodn�ch dat� m� kompresn� pom�r ����


 �



����� Entropie a redundance

Entropie je m�ra mno�stv� informace
 M�jme zdrojov� jednotky S * fx�� x�� � � � � xng
 Jestli�
�e pravd�podobnost v	skytu zdrojov� jednotky xi je pi� � � i � n� pak entropie informa�n�ho
obsahu jednotky xi je

Ei * �log�pi bit
�

To znamen�� �e zdrojov� jednotky s v�t�� pravd�podobnost� obsahuj� m�n� informace ne� jed�
notky s men�� pravd�podobnost�
 Pr�m�rn� entropie zdrojov� jednotky z S je

AE *
Pn

i�� piEi * �
Pn

i�� pilog�pi bit
�

Entropie zdrojov� zpr�vy X * xi�xi� � � � xik z S� je pak

E�X� * �
Pk

j�� pij log�pij bit
�

Pou�ijeme�li pro zak�dov�n� zdrojov� jednotky xi� � � i � n� k�dov� slovo f�xi� d�lky di bit
�
pak d�lka zak�dovan� zpr�vy X je l�X� *

Pk
j�� dij bit
�

Z teorie informace plyne� �e l�X� � E�X�
 Rozd�l

R�X� * l�X� �E�X� *
Pk

j���dij . pij log�pij � bit


je redundance k�du K pro zpr�vu X
 Pr�m�rn� d�lka k�dov�ho slova K je

AL�K� *
Pn

i�� dipi bit
�

Pr�m�rn� redundance k�du K je

AR�K� * AL�K��AE�S� *
Pn

i�� pi�di . log�pi� bit
�

K�d K je optim�ln�� kdy� m� minim�ln� redundanci
 K�d K je asymptoticky optim�ln�� kdy�
plat�� �e pro dan� rozlo�en� pravd�podobnost� se pom�r AL�K��AE�S� bl��� k jedni�ce� kdy�
se entropie bl��� k nekone�nu



�� Predikce a modelov�n�

Komprese dat je mo�n� proto� �e v datech je velk� mno�stv� redundace zp
soben��
� opakov�n�m symbol
� skupin symbol
 a slov�

� nestejnom�rnou pravd�podobnost� v	skytu symbol
�

� z�vislostmi mezi sousedn�mi symboly

Pou�it� t�to redundance znamen� p�edpov�d�t� jak	 bude n�sleduj�c� symbol a pou��t tuto
znalost pro kompresi
 Predikce n�sleduj�c�ho symbolu znamen� odhadnut� pravd�podobnos�
ti v	skytu n�sleduj�c�ho symbolu
 Z tohoto d
vodu je pou�it model dat obsahuj�c� rozlo�en�
pravd�podobnost�
 Obr
  
� ukazuje� jak je model pou�it pro k�dov�n� a dek�dov�n�


�
data

KOD"R � Pam�#$
komunika�n� linka

�
�

�
�MODEL

DEKOD"R

�
�

�
�

� �
data

MODEL

� �

Obr
  
�� Pou�it� modelu pro kompresi dat

Kod�r i dekod�r mus� m�t stejn	 model
 Existuj� t�i zp
soby� jak kod�r a dekod�r mohou
pracovat se stejn	m modelem� statick�� semiadaptivn� a adaptivn� modelov�n�


 �



Statick� modelov�n� znamen�� �e kod�r a dekod�r pou��vaj� t	� model p�ipraven	 p�edem�
bez ohledu na data� kter� jsou komprimov�na
 Proto�e statick	 model nebere v �vahu vstupn�
data� m
�e b	t kompresn� pom�r daleko hor�� ne� optim�ln�


Semiadaptivn� modelov�n� je postup� kter	 umo��uje vytvo�en� modelu� odpov�daj�c�ho
charakteru komprimovan	ch dat
 Vstupn� data jsou nejd��ve p�e�t�na a z nich je odvozen
model
 Potom je model ulo�en spole�n� se zak�dovan	mi daty
 Nev	hodou tohoto postupu je
skute�nost� �e model mus� b	t uchov�n s komprimovan	mi daty a m
�e se st�t� �e celkov�
mno�stv� informace je v�t�� ne� bez komprese
 Nav�c mus� kod�r m�t v�echna komprimovan�
data k dispozici a mus� prov�st dva pr
chody� vytvo�en� modelu a zak�dov�n�


Adaptivn� modelov�n� znamen�� �e kod�r odvozuje model ze vstupn�ch dat a dekod�r odvo�
zuje t	� model z komprimovan	ch dat
 Takto vytvo�en	 model dob�e odpov�d� komprimovan	m
dat
m� model nen� sou��st� komprimovan	ch dat a kod�r prov�d� pouze jeden pr
chod


Existuje n�kolik typ
 model

 Nejjednodu��� model p�i�azuje ka�d� zdrojov� jednotce ur�
�itou pravd�podobnost jej�ho v	skytu bez ohledu na jej� pozici v datech
 V tomto modelu
pravd�podobnost P�a� je pravd�podobnost izolovan� zdrojov� jednotky a
 Tento model pou�il
Morse pro zn�mou Morseovu abecedu
 V t�to abeced� jsou nej�ast�j�� p�smena v angli�tin�
�e
t� zak�dov�na pomoc� nejkrat��ch k�dov	ch slov


Lep�� modely jsou zalo�eny na my�lence� �e pravd�podobnost zdrojov� jednotky z�vis� na
n�kolika p�edchoz�ch zdrojov	ch jednotk�ch
 Takov� modely s kone�n�m kontextem se naz	va�
j� Markovovy modely
 Jestli�e pr�v� n p�edchoz�ch zdrojov	ch jednotek je pou�ito pro ur�en�
pravd�podobnosti n�sleduj�c� zdrojov� jednotky� pak se jedn� o model ��du n
 Nejjednodu���
model je ��du �� proto�e nepou��v� ��dnou p�edchoz� zdrojovou jednotku p�i ur�en� pravd�po�
dobnosti
 Je to model zm�n�n	 v	�e


Modely zalo�en� na kone�n	ch automatech jsou mnohem obecn�j�� ne� modely s kone�n	m
kontextem
 Tyto modely p�edpokl�daj�� �e komprimovan� data jsou prvky regul�rn�ho jazyka

Speci�ln�m p��padem kone�n	ch automat
 jsou automaty s kone�n�m kontextem
 Vysv�tleme�
jakou vlastnost maj� automaty s kone�n	m kontextem


De	nice ���

Je d�n kone�n	 automat M * �K�T� �� q�� F �� Mno�inu synchroniza�n�ch �et�z
 automatu M
de�nujeme takto�

S�M� * fx � T � � �qi� x� �� �qk� ��� �qj � x� �� �ql� ��� qk * ql pro v�echny stavy qi� qj � Kg

Synchroniza�n� �et�zy maj� tu vlastnost� �e ka�d	 synchroniza�n� �et�z donut� p�ej�t automat
z libovoln�ho stavu do ur�en�ho stavu
 Mno�ina nesynchroniza�n�ch �et�z
 je pak de�nov�na
takto�

N�M� * fx � T � � �qi� x� �� �qk� ��� �qj � x� �� �ql� ��� qk 
* ql pro n�jak� qi� qj � Kg�

De	nice ���

Automat s kone�n	m kontextem je kone�n	 automat M � kter	 m� mno�inu nesynchroniza�n�ch
�et�z
 N�M� kone�nou


Pravd�podobnost zdrojov� jednotky a v modelu s kone�n	m kontextem ��du n je podm�n�n�
pravd�podobnost P �ajx�x� � � � xn�� kter� z�vis� na �et�zu n p�edch�zej�c�ch zdrojov	ch jednotek
x�� x�� � � � � xn� Pravd�podobnost zdrojov� jednotky v modelu zalo�en�m na kone�n�m automatu
je podm�n�n� pravd�podobnost P �ajqi�� kter� z�vis� na stavu qi� ve kter�m se automat nach�z�


V p��pad�� �e modelovan� �et�zy pat�� do regul�rn�ho jazyka� jsou modely s kone�n	m kon�
textem a modely pou��vaj�c� kone�n� automaty velmi u�ite�n�
 V p��pad�� �e modelovan� �et�zy
pat�� do bezkontextov�ho jazyka� nejsou tyto modely vhodn� a je l�pe pou��t bezkontextov	ch

 �



gramatik
 Jedn� se zejm�na o p��pady� kdy se v modelov	ch �et�zech vyskytuj� symetrick�
z�vorkov� struktury


Bezkontextov� gramatika je �tve�ice G * �N�T� P� S�� kde N je kone�n� mno�ina netermi�
n�ln�ch symbol
� T je kone�n� mno�ina termin�ln�ch symbol
� P je kone�n� mno�ina pravidel
tvaru�

A� �� A � N�� � �N � T ���

a S � N je startovac� symbol
 Derivace v gramatice G� ozna�en� �� je relace na �et�zech
de�novan� takto�

x�Ax� � x��x�� kdy� A � � � P� x�� x� � �N � T ���

Tranzitivn� a re0exivn� uz�v�r relace� ozna��me��
 $et�z x � T � je generov�n gramatikou G
kdy� S �� x
 Syntaktick� anal	za �et�zu x generovan�ho gramatikou G je konstrukce derivace
x � L�G�



�	 Reprezentace cel�ch ��sel

K�d je univerz�ln�� jestli�e zdrojov� jednotky zobraz� na k�dov� slova tak� �e pr
m�rn�
d�lka k�dov�ho slova je omezena hodnotou c� � AE . c�� kde c� a c� jsou konstanty a AE je
pr
m�rn� entropie zdrojov� jednotky
 Univerz�ln� k�d je asymptoticky optim�ln�� kdy� c� * �

Nyn� uvedeme n�kter� univerz�ln� k�dy pro k�dov�n� cel	ch ��sel
 Tyto k�dy umo��uj� k�dovat
cel� ��slo x na posloupnost bit
 Sx a p�itom d�lka Sx je �m�rn� hodnot� ��sla x
 Tyto k�dy jsou
pou��v�ny pro zak�dov�n� ��sel vznikaj�c�ch p�i kompresi pomoc� slovn�kov	ch a syntaktick	ch
metod


����� Fibonacciho k�dy

Posloupnost Fibonacciho k�d
 je zalo�ena na Fibonacciho ��slech ��du m � �
 Fibonacciho
��sla 	�du m jsou de�nov�na rekurz�vn��

F� * F�� * � � � * F�m�� * ��
Fn * Fn�m . Fn�m�� . � � � . Fn�� pro n � ��

Nap��klad Fibanocciho ��sla ��du � jsou� ��������!�&�������
 
 
 
 Ka�d� nez�porn� cel� ��slo N
m� bin�rn� reprezentaci tvaru�

R�N� *
Pk

i�� diFi�

kde di � f�� �g� k � N � a Fi�� � i � k� jsou Fibonacciho ��sla ��du �

Zaj�mavou vlastnost� reprezentace R�N� je skute�nost� �e neobsahuje dv� jedni�ky bezprost�ed�
n� vedle sebe
 Fibonacciho k�d ��du � pro N je de�nov�n jako

F �N� * d�d�d� � � � dk��
kde di� � � i � k je de�nov�no v	�e


To znamen�� �e Fibonacciho reprezentace je reverzovan� a je p�id�na jedni�ka
 V	sledn�
bin�rn� k�dov� slova tvo�� pre�xov	 k�d� proto�e ka�d� k�dov� slovo kon�� dv�ma po sob�
n�sleduj�c�mi jedni�kami� kter� se neobjev� nikde jinde v k�dov�m slov�
 Fibonacciho reprezen�
tace R�N� pro n�kter� cel� ��sla jsou uvedeny na obr
  
�
 Doln� ��dek obsahuje hodnotu Fi
bitu na i� t� pozici v obvykl�m uspo��d�n� od vy���ch ��d
 k ni���m
 Prav	 sloupec obsahuje
odpov�daj�c� Fibonacciho k�dy F �N�


Je dok�z�no� �e Fibonacciho k�d ��du � je univerz�ln� pro c� * � a c� * �
 Nen� asymptoticky
optim�ln�� proto�e c� � �
 Fibonacciho k�dy vy���ch ��d
 komprimuj� l�pe ne� k�d ��du �� ale

 �



N R�N� F �N�
� � � �
� � � � � �
� � � � � � � �
� � � � � � � �
! � � � � � � � � �
 � � � � � � � � �
# � � � � � � � � �
& � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � �
�� � � � � � � � � � � � � � � �

�� �� & ! � � �

Obr
  
�� P��klad Fibonacciho reprezentace cel	ch ��sel

��dn	 Fibonacciho k�d nen� asymptoticky optim�ln�
 D�le uvedeme Eliasovy k�dy� kter� jsou
asymptoticky optim�ln�
 Av�ak Fibonacciho k�dov� slova jsou krat�� ve velk�m po��te�n�m
intervalu �a� do N*!����&�
 Tedy Fibonacciho k�dy d�vaj� lep�� kompresi ne� Eliasovy k�dy
uveden� d�le� dokud hodnota cel	ch ��sel nen� velk�


����� Eliasovy k�dy

Elias de�noval posloupnost k�d
� kter� zobrazuj� cel� ��sla na bin�rn� k�dov� slova
 N�kter�
z nich jsou univers�ln�


Nejjednodu��� bin�rn� reprezentace cel	ch ��sel � se naz	v� un�rn� k�d a je de�nov�n takto�

��N� * �� � � � �� �z � �

N � �

Standardn� bin�rn� reprezentace 	 je de�nov�na induktivn� takto

	��� * ��
	�N� * 	�M�j� kde N * �M . j�

Nane�t�st� k�d 	 nen� jednozna�n� dek�dovateln	� proto�e nen� pre�xov	
 Nap��klad 	�!� *
��� * 	���	��� ukazuje tento probl�m
 Abychom vytvo�ili k�d 	 jednozna�n� dek�dovateln	�
je t�eba p�idat znak konec slova �<�
 Pak dostaneme reprezentaci�


�N� * 	�N�<�

Av�ak reprezentace 
 je tern�rn� a ne bin�rn� k�d
 Existuje modi�kace reprezentace 
 ozna�ova�
n� 
 �� kter� vznikne n�sleduj�c�m postupem
 Proto�e bin�rn� k�d 	�N� v�dy za��n� jedni�kou�
m
�eme ji vynechat a dostaneme 	

�

�

	
�

��� * � �pr�zdn� posloupnost�
	

�

��N� * 	
�

�N���
	

�

��N . �� * 	
�

�N���

Pak 

�

�N� * 	
�

�N�<


Elias
v k�d � je kompozice un�rn�ho a bin�rn�ho k�du
 Ka�d	 bit bin�rn�ho k�du 	�N�
je n�sledov�n bitem un�rn�ho k�du d�lky 	�N�
 Proto�e prvn� bit 	�N� je v�dy jedni�ka� je
mo�no jej vynechat
 V	sledkem je k�d �� ve kter�m ka�d	 bit 	

�

�N� je vlo�en mezi dvojici bit

z ��j	�N�j�


 !



���� * � ���� * ��� ��!� * �����
���� * ��� ���� * ����� �� � * ������

Bity s pruhem jsou z 	
�

�N� a ostatn� bity jsou z ��j	�N�j�
 Mno�ina
C� * f��N� � N � �g * ��f�� �g��� je regul�rn� a proto m
�e b	t dek�dov�na kone�n	m
automatem


Permutace bit
 v ��N� d�v� k�d �
�

�N� * ��j	�N�j�	
�

�N� stejn� d�lky� ale �iteln�j���

�
�

��� * � �
�

��� * ��� �
�

�!� * �����
�

�

��� * ��� �
�

��� * ����� �
�

� � * �����


Proto�e posledn� bit ��j	�N�j� je v�dy jedni�ka� m
�e b	t pou�it jako prvn� bit posloupnosti
	�N� * �	

�

�N�
 K�d � zobrazuje tedy cel� ��slo N na bin�rn� k�d� p�ed kter	m p�edch�z�
blog��N�c nul
 Tento k�d je jednozna�n� dek�dovateln	� proto�e celkov� d�lka k�dov�ho slova
je o jednu v�t�� ne� dvojn�sobek po�tu vedouc�ch nul
 Mno�ina

C�
� * f�k�f�� �gk � k � �g

nen� regul�rn� a dekod�r pot�ebuje ��ta�


K�dov� slova pro k�dy � a �� jsou dlouh� pro velk� N 
 D�lku 	�N� je mo�n� reprezentovat
jako ��j	�N�j� m�sto ��j	�N�j�
 Tento k�d je krat�� pro v�t�� N� Nech� ��N� * ��j	�N�j�	

�

�N�


���� * ���� * � ���� * ����� * ����
���� * ����� * ���� ���� * ������ * ������

Symboly s pruhem jsou 	�N�
 Dek�dovac� algoritmus pro ��N� pou��v� dekod�r pro
��j	�N�j�� aby vypo�etl j	�N�j a pak d�v� na v	stup jedni�ku n�sledovanou posledn�mi j	�N�j � �
symboly� t
j
 	�N�


Jin� representace je k�d �
 K�dovac� procedura m� tvar�

K �* �1
while blog��N�c � � do
begin K �* 	�N�K1

N �* blog��N�c
end


P��klady v	sledk
 t�to procedury�

���� * � ���� * �� ��� � ���!� * �� ���� �
���� * �� � ��#� * �� ��� � ��� � * �� ��� ����� �
���� * �� � ��&� * �� ���� � ����� * �� ��� ������ ��

Prav� skupina ��slic s pruhem je 	�N� s v	jimkou p��padu� kdy N * �
 Ka�d� p�edch�zej�c�
skupina je bin�rn� k�d d�lky n�sleduj�c� skupiny zmen�en� o jedni�ku
 Prvn� skupina m� d�lku
�
 Dekod�r je podobn	 jako pro k�d �
 K�d �� je variantou k�du � s t�m� �e prvn� skupina m�
d�lku �


  




�� Statistick� metody komprese dat

Nejstar�� statick� metoda komprese dat byla navr�ena v roce ���� Shannomem� Weaverem
a Fanem
 Vych�z� se zadan�ho statistick�ho rozlo�en� pravd�podobnost� zdrojov	ch jednotek
zalo�en�m na modelu ��du �
 Hu%man v roce ��!� vy�el ze stejn�ho p�edpokladu a jeho k�d
je nejzn�m�j�� metodou pre�xov�ho k�dov�n�� kter� je minim�ln� v tom smyslu� �e dosahuje
nejlep�� kompresn� pom�r mezi pre�xov	mi k�dy p�i pevn� zadan	ch pravd�podobnostech


V tomto odstavci se budeme zab	vat ob�ma metodami a uk��eme� jak Hu%manovou sta�
tickou metodu lze p�ev�st na adaptivn� verzi �algoritmy FGK a V�


��
�� Shannon�Fanovo k�dov�n�

Algoritmus je zalo�en na rekurzivn� procedu�e p�id�vaj�c� ke k�dov�mu slovu v ka�d�m
kroku jeden bit


Algoritmus ����

Shannon�Fanovo k�dov�n�
Vstup� Posloupnost n zdrojov	ch jednotek S-i/� � � i � n

V	stup� n bin�rn�ch kodov	ch slov


begin uspo��dej zdrojov� jednotky v po�ad� neklesaj�c� pravd�podobnosti1
p�i�a� v�em k�dov	m slov
m pr�zdn	 �et�z1
SF�SPLIT�S�

end
procedure SF�SPLIT�S�1
begin if jSj � � then

begin rozd�l S do posloupnost� S� a S� tak� �e ob� posloupnosti
maj� p�ibli�n� stejnou celkovou pravd�podobnost1
p�idej ke v�em k�dov	m slov
m z S� nulu1
p�idej ke v�em k�dov	m slov
m z S� jedni�ku1
SF�SPLIT�S��1
SF�SPLIT�S��

end
end

Algoritmus kon�� a vytv��� pre�xov	 k�d


P��klad ����

Nech� �����������������#� je posloupnost vyjad�uj�c� frekvence zdrojov	ch jednotek v textu nad
abecedou o velikosti n * �
 P�i�azen� pravd�podobnosti jsou

������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� #�����
Obr�zek  
� ilustruje postupnou aplikaci procedury SF�SPLIT Algoritmu  
� a v	sledn� zob�
razen� f 


Ka�d	 pre�xov	 k�d m
�eme reprezentovat bin�rn�m stromem
 Tyto stromy budeme naz	�
vat k�dov� stromy
 K�dov	 strom odpov�daj�c� k�du z p��kladu  
� je na obr
  
!
 D�lka ka�d�ho
k�dov�ho slova v Shannon�Fanov� k�dov�n� je bu� �log�pi nebo �log�pi . �� t
j
 Algoritmus
 
� vytv��� k�dov� slova spl�uj�c� podm�nku�

AE � AL � AE . ��

Obecn� Shannon�Fanovo k�dov�n� nezaru�uje� �e v	sledn	 k�d je optim�ln�
 Dal�� nev	ho�
dou je skute�nost� �e algoritmus vy�aduje rozlo�en� pravd�podobnost� zdrojov	ch jednotek a
proto kod�r mus� ��st k�dovan� data dvakr�t


 #



zdrojov� jednotka pravd�podobnost k�dov� slovo krok
S-�/ ���� ���� &
S-�/ ���� ����  
S-�/ ���� ���� #
S-�/ ���� ���� �
S-!/ ���� ��� !
S- / ���� ��� �
S-#/ ���� ��� �
S-&/ ���� ��� �
S-�/ #��� ��

Obr
  
�� Shannon�Fanovo k�dov�n�
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Obr
  
!� Shannon�Fan
v k�d a k�dov	 strom

��
�� Hu%manovo k�dov�n�

Hu%man navrhl v roce ��!� optim�ln� k�dov�n� pomoc� pre�xov�ho k�du
 Navr�en	 al�
goritmus je statick	 a vy�aduje pevn� dan� statistick� charakteristiky v	skytu jednotliv	ch
zdrojov	ch jednotek
 Origin�ln� algoritmus vytv��� k�dov	 strom� naz	van	 Hu�man�v strom

Podobn� jako Shannon�Fan
v algoritmus vy�aduje i Hu%man
v algoritmus dva pr
chody


Nov� varianty Hu%manova algoritmu jsou adaptivn�� co� umo��uje� aby se pravd�podob�
nosti v	skytu zdrojov	ch jednotek m�nily p�i pr
chodu daty a odpov�daj�c�m zp
sobem se
m�nil i po��te�n� Hu%man
v strom
 To znamen�� �e se prov�d� k�dov�n� sou�asn� s rekon�
strukc� k�dov�ho stromu
 Okam�it� je z�ejm�� jak tato varianta zlep�uje p
vodn� algoritmus

Nen� t�eba uchov�vat k�dov	 strom pro ��ely dek�dov�n�
 Dekod�r se +u��, charakteristiky
zdrojov	ch dat p�i jejich dek�dov�n�
 Je z�ejm�� �e jak kod�r� tak dekod�r mus� za��t se stej�
n	m po��te�n�m stromem
 Jednopr
chodov� metoda m
�e b	t efektivn�� proto�e po�et bit

nutn	ch pro zak�dov�n� m
�e b	t men��
 D�le uvedeme dv� verze adaptivn�ch Hu%manov	ch
algoritm



 &



��
���� Statick� Hu%manovo k�dov�n�

Nejd��ve uvedeme Hu%man
v origin�ln� algoritmus zalo�en	 na konstrukci Hu%manova stro�
mu


Algoritmus ����

Statick� Hu%manovo k�dov�n�
Vstup� n zdrojov	ch jednotek a posloupnost jejich pravd�podobnost� p-i/� � � i � n�
V	stup� posloupnost n bin�rn�ch k�dov	ch slov


begin �6 konstrukce Hu%manova stromu 6�
vytvo� list o�p-i/� bin�rn�ho stromu pro ka�dou zdrojovou jednotku i1
�6 uzel o jednotky i je ohodnocen pravd�podobnost� p-i/ 6�
k �* n1
while k � � do begin

najdi dv� nejmen�� nenulov� pravd�podobnosti p-r/ a p-s/� kde r 
* s1
q �* p-r/ . p-s/1
vytvo� uzel o ohodnocen	 q a hrany -o�q�� o�p-r/�/ a -o�q�� o�p-s/�/
ohodnocen� � a �1
p-r/ �* �1
p-s/ �* �1
k �* k � �

end
�6 konstrukce k�dov	ch slov 6�
ohodnocen� hran nulami a jedni�kami na cest� z ko�ene do listu
p�i�a� zdrojov� jednotce i� � � i � n


end

Pr
m�rn� d�lka k�dov	ch slov AL z�skan	ch Hu%manov	m algoritmem je stejn� jako v��
�en� d�lka cesty

AEPL *
Pn

i�� d-i/ � p-i/�

kde d-i/ je d�lka cesty z ko�ene do listu i
 Je dok�z�no� �e AEPL je minim�ln� pro v�echny mo�n�
bin�rn� stromy se zadan	mi listy
 Hu%man
v algoritmus tedy vytv��� pre�xov	 k�d s minim�ln�
pr
m�rnou d�lkou
 Existuj� v�ak optim�ln� pre�xov� k�dy� kter� nejsou Hu%manovy �viz p��klad
 
��


Uve�me n�kter� pozn�mky�

� Nen� nutn� normalizovat frekvence na pravd�podobnosti� tj
 ��sla z intervalu � �� � �

Stejn� v	sledky dostaneme� pou�ijeme�li frekvence zdrojov	ch jednotek


� Ohodnocen� hran nulami a jedni�kami v po�ad� uveden�m v algoritmu je jen jedno z mo��
n	ch
 Obr�cen� po�ad� vede t�� na optim�ln� k�d
 Pouze d�lka k�dov	ch slov je podstatn�


� Jak Hu%man
v� tak Shannon�Fan
v k�d m
�e b	t generov�n v �ase O�n� za p�edpokladu�
�e posloupnost zdrojov	ch jednotek je uspo��dan� podle jejich pravd�podobnost�


� Po�et uzl
 v Hu%manov� stromu je �n� �


P��klad ����

Nech� posloupnost frekvenc� �����������������#� je stejn� jako v p��kladu  
�
 Algoritmus  
�
vytv��� Hu%man
v strom a Hu%man
v k�d� kter	 je uveden na obr
  
 
 Pr
m�rn� entropie
zdrojov� jednotky je ��& � bit
 a pr
m�rn� d�lka k�dov�ho slova je ��&�� bit



Hlavn� probl�m statick�ho Hu%manova k�dov�n� spo��v� v tom� �e je nutno zn�t rozlo�en�
frekvenc� �pravd�podobnost�� zdrojov	ch jednotek ve vstupn�ch datech
 Toto rozlo�en� je �asto

 �
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Obr
  
 � Hu%man
v k�d a k�dov	 strom

zn�mo a je pozoruhodn� stabiln� �nap�
 v �e�tin� nebo v angli�tin��
 Jestli�e jsme schopni z�skat
takov� rozlo�en� pro dostate�n� velk� t��dy dat� m
�eme vytvo�it tak zvan� k�dov� tabulky
s n�kolika zobrazen�mi
 V takov�m p��pad� je mo�n� vytvo�it Hu%manovy k�dy p�edem a
u�et�it �as na jejich konstrukci


��
���� Vlastnosti Hu%manov�ch strom�

Hu%manovy stromy maj� n�kter� zaj�mav� vlastnosti
 Existuje�li v�ce mo�nost� pro v	b�r
p-r/ a p-s/� je mo�no vybrat libovolnou z nich
 To znamen�� �e Hu%man
v k�d m
�e b	t
reprezentov�n n�kolika bin�rn�mi stromy
 Maxim�ln� po�et takov	ch strom
 je �n� �
 P�itom
v�ak jsou n�kter� k�dy jen permutacemi jin	ch k�d
 a proto je maxim�ln� po�et r
zn	ch
Hu%manov	ch strom
 men��


V	znamnou vlastnost� Hu%manov	ch strom
 je tzv
 sourozeneck� vlastnost
 Bin�rn� strom
m� sourozeneckou vlastnost� kdy�

�
 ka�d	 uzel krom� ko�ene m� sourozence�
�
 uzly mohou b	t se�azeny v po�ad� neklesaj�c� pravd�podobnosti tak� �e ka�d	 uzel souse�

d�c� v seznamu s n�jak	m uzlem je jeho sourozenec �lev� synov� budou na lich	ch m�stech
v seznamu a prav� synov� na sud	ch m�stech�


Nap��klad strom na obr
  
 m� uspo��d�n� dan� posloupnost� uzl
 q�� q�� � � � � q��
 Je dok�z��
no� �e bin�rn� pre�xov	 k�d je Hu%man
v k�d pr�v� tehdy� kdy� jeho k�dov	 strom m� souro�
zeneckou vlastnost
 Uveden� uspo��d�n� pou�ijeme d�le v algoritmu pro adaptivn� Hu%manovo
k�dov�n�


Hu%man
v algoritmus nen� jedinou mo�nost� konstrukce optim�ln�ho k�du
 Libovoln	 pre�
�xov	 k�d� kter	 m� stejn� d�lky k�dov	ch slov� je stejn� dobr	 jako Hu%man
v k�d
 Pro
dan	 seznam frekvenc� posloupnost �n�� � � � � nl�� kde ni je po�et k�dov	ch slov d�lky i� ozna�
�uje t��du k�d
 se stejnou d�lkou jako Hu%manovy k�dy
 Uve�me optim�ln� k�d� kter	 nen�
Hu%man
v


#�
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Obr
  
#� Pre�xov	 k�d� kter	 nen� Hu%man
v

P��klad ��
�

Uva�ujme op�t seznam frekvenc� �����������������#� z p��kladu  
�
 Jeden z mo�n	ch pre�xov	ch
k�d
 a jemu odpov�daj�c� k�dov	 strom je na obr
  
#
 Tento k�d nen� Hu%man
v k�d� proto�e
listy k�dov�ho stromu s frekvenc� � nejsou ve spole�n�m podstromu
 Tato skute�nost odporuje
sourozeneck� vlastnosti
 K�d je v�ak optim�ln� a pat�� do t��dy � �� �� �� � �� co� je t�� t��da�
do kter� pat�� k�d z p��kladu  
�
 Shannon�Fan
v k�d na obr
  
! je tak� Hu%man
v k�d


Dal�� zaj�mavou skute�nost� je odhad horn� meze redundance Hu%manova k�du
 Nech� X
je zpr�va a pn je nejvy��� pravd�podobnost zdrojov� jednotky ve zpr�v� X
 Pak pro redundanci
R�X� Hu%manova k�du plat�

R�X� � pn . �� �& �

N�kdy je ��eln� vy�adovat dal�� vlastnosti Hu%manov	ch k�d

 Jednou z nich je vlastnost
b	ti su�xov�m k�dem� co� dovoluje dek�dov�n� zpr�vy opa�n	m sm�rem
 Pre�xov� k�dy maj�c�
tuto vlastnost se naz	vaj� a�xov� k�dy


Je z�ejm�� �e ka�d	 k�d s pevnou d�lkou k�dov�ho slova je a�xov	
 Tyto k�dy jsou trivi�ln�
a�xov� k�dy
 Netrivi�ln� a�xov	 k�d je uveden v p��kladu  
�
 Je dok�z�no� �e existuje neome�
zen	 po�et netrivi�ln�ch a�xov	ch k�d

 Nap��klad� kdy� roz����me strom na obr
  
#
 tak� �e
p�id�me dva nov� syny k listu a ohodnot�me hrany nulou a jedni�kou� dostaneme op�t k�dov	
strom a�xov�ho k�du
 T��dy k�d
 obsahuj�c� k�dov� slova o d�lce � neobsahuj� a�xov� k�dy


A�xov� k�dy maj� �adu praktick	ch aplikac�

� KWIC index

Indexov�n� textu v textov�m vyhled�vac�m syst�mu se prov�d� pro ka�d� slovo K
 Nadto
je ��douc�� aby lev	 a prav	 kontext slova K mohl b	t vyhled�v�n spole�n� se slovem K

V p��pad� komprese textu je po�adov�no� aby se zpracov�val zak�dovan	 text od slova
K pozp�tku


� vyhled�v�n� vzorku �X�

Zpracov�n� vzork
 tohoto typu se p�i vyhled�v�n� �asto vy�aduje


Dal�� vlastnost k�du je jeho �plnost
 K�d je �pln	� kdy� po p�id�n� libovoln�ho dal��ho
k�dov�ho slova vznikne k�d� kter	 nen� jednozna�n� dek�dovateln	
 Hu%manovy k�dy jsou

#�



�pln�
 2pln� k�dy jsou nev	hodn� v situaci� kdy dojde p�i p�enosu k chyb�
 Kdy� se jeden bit
ztrat�� pak nejsme schopni v mnoha p��padech se zotavit z chyby p�i omezen�m zpo�d�n�
 P�i
pou�it� �pln�ho a�xov�ho k�du je mo�n� zpracovat zak�dovanou zpr�vu ve zp�tn�m sm�ru a
z�skat alespo� ��ste�n� uspokojiv	 v	sledek


��
���� Adaptivn� Hu%manovo k�dov�n�

Nev	hodou statick�ho Hu%manova k�dov�n� je nutnost ukl�d�n� k�dov�ho stromu spole�n�
s komprimovan	mi daty
 R
zn� modi�kace vedly na dv� v	znamn� adaptivn� verze Hu%manova
k�dov�n� naz	van� FGK a V algoritmy
 �as na k�dov�n� a dek�dov�n� zdrojov� jednotky je
u t�chto algoritm
 �m�rn	 d�lce k�dov�ho slova
 Proto m
�e k�dov�n� a dek�dov�n� prob�hat
v re�ln�m �ase
 V obou uveden	ch algoritmech se p�edpokl�d�� �e nen� na za��tku k�dovac�ho
procesu nic zn�mo o pravd�podobnostech zdrojov	ch jednotek
 Z�kladn� my�lenka je zalo�ena
na mo�nosti adaptace k�dov�ho stromu podle zm�n pravd�podobnost� b�hem k�dov�n�
 To
znamen�� �e k�t� zdrojov� jednotka je zak�dov�na podle informac� o k
� p�edchoz�ch zdrojov	ch
jednotk�ch


Algoritmus FGK byl navr�en Fallerem� Gallagerem a Knuthem
 Odhadov�n� pravd�po�
dobnost� je nahrazeno po��t�n�m frekvenc� zdrojov	ch jednotek
 Algoritmus pou��v� ��ta�e
frekvenc� a inkrementuje je o hodnotu INCR �obvykle INCR * ��
 Tyto hodnoty se pou��vaj�
pro reorganizaci Hu%manova stromu


Zm�ny ve stromu zp
soben� zv�t�en�m frekvence v listu se d�j� ve dvou f�z�ch�

�
 Nech� T� je dan	 Hu%man
v strom
 Postupn�� po��naje od listu� kter	 odpov�d� pr�v�
zak�dovan� zdrojov� jednotce� a� po ko�en stromu� vym�n�me podstromy tak� aby ka�d	
uzel o� kter	m proch�z�me� byl v uspo��d�n� uzl
 se stejnou frekvenc� na posledn�mm�st�

Jestli�e takov� uzly jsou ok� ok��� � � � � ok�m� pak o * ok�m
 V	sledn	 strom ozna��me T�


�
 Zv�t��me frekvence v jednotliv	ch uzlech od zpracovan�ho listu ke ko�enu o hodnotu
INCR


Vzhledem ke zp
sobu konstrukce stromu T� je zachov�na sourozeneck� vlastnost stromu na
konci �
 f�ze
 Slo�it�j�� �
 f�zi zap��eme ve form� algoritmu �predcessor�x� je rodi� uzlu x �


Algoritmus ����

Adaptivn� Hu%manovo k�dov�n� �j�dro FGK�
Vstup� Dan	 Hu%man
v strom T�

V	stup� Hu%man
v strom T�


begin �6 pr�v� zpracov�van	 uzel je v prom�nn� current 6�
current �* o1
while current 
* root do

begin
vym�� uzel v current �v�etn� odpov�daj�c�ho podstromu�
s uzlem o

�

� kter	 m� nejvy��� po�ad� mezi uzly se
stejnou frekvenc�1 �6 current obsahuje o

�

6�
current �* predcessor�current�

end
end

#�
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Obr
  
&� Adaptov�n� Hu%manova stromu

P��klad ����

Je d�na mno�ina zdrojov	ch jednotek fa
b
c
d
e
fg
 Hu%man
v strom T� je na obr�zku  
& a�
a byl vytvo�en FGK algoritmem ���sla ozna�uj� frekvence� tu�n� ��sla ozna�uj� uspo��d�n��


N�sleduj�c� k�dovan� jednotka je f 
 f bude zak�dov�no pomoc� stromu T� jako ����
 Po
proveden� �
 f�ze bude v	sledn	 strom T� podle obr
  
& b�
 �
 f�ze zp
sob� zv�t�en� frekvenc�
podle obr
  
& c� �INCR * ��
 P�i dal��m v	skytu bude jednotka f zak�dovan� jako ���


Poznamenejme� �e na za��tku k�dov�n� dokonce nen� zn�mo� jak� zdrojov� jednotky budeme
k�dovat
 Tento probl�m je mo�no �e�it tak� �e zavedeme zvl��tn� uzel s frekvenc� � naz	van	
�
uzel pro reprezentaci dosud nepou�it	ch jednotek
 Pokud se objev� nov� jednotka� �
uzel se
rozd�l� na nov	 �
uzel a list pro novou jednotku
 Star	 �
uzel se stane rodi�em obou nov�
vznikl	ch uzl
 a jeho frekvence bude �
 Ostatn� uzly v T� jsou p�e��slov�ny


P�i kompresi +nehomogenn�ch, dat nen� toto schema p��li� vhodn�� proto�e p�i kol�saj�c�
frekvenci zdrojov	ch jednotek se p��li� vyu��v� +star	ch, informac� o jejich frekvenci
 Tento
probl�m m� v�ak jednoduch� �e�en�� Vyn�sobit v�echny ��ta�e koe�cientem r � � po zpracov�n�
N jednotek
 Tento p��stup dovoluje vyu��t lok�ln�ch vlastnost� k�dovan	ch dat


P��klad ����

Jsou d�ny zdrojov� jednotky fa
b
cg a hodnoty odpov�daj�c�ch ��ta�
 ��� ��� ��
 Nech� N * ��
a po zpracov�n� N jednotek budou m�t ��ta�e hodnoty ��� ��� ��
 Jestli�e vyn�sob�me tyto
hodnoty ��ta�
 ��slem r * ���� pak budou m�t ��ta�e hodnoty �� &� &
 Po dal��ch N kroc�ch
budou m�t v prvn�m p��pad� hodnoty ��� !�� ��� ve druh�m p��pad� ��� �&� & �tj
 inkrementy
jsou ��� ��� ��
 Odpov�daj�c� Hu%manovy k�dy jsou�

#�



�
p��pad �
p��pad
a �� �
b � ��
c �� ��

Je vid�t� �e ve druh�m p��pad� p�i v�t��m po�tu v	skytu jednotek a pro tuto jednotku
dostaneme krat�� k�dov� slovo ne� p�i pou�it� glob�ln�ch frekvenc�


Metoda n�soben� frekvenc� koe�cientem m� jednu nev	hodu
 Vzhledem k nutnosti zao�
krouhlov�n� po n�soben� je t�eba prov�st reorganizaci k�dov�ho stromu
 Tuto nev	hodu je mo��
no obej�t t�m� �e hodnota INCR se bude postupn� zv�t�ovat podle posloupnosti �� r� r�� � � � rn�
kde r � �
 V okam�iku� kdy nastane p�epln�n� n�kter�ho z ��ta�
� provede se d�len� hodnotou
rn


Je dok�z�no� �e FGK algoritmus nen� nikdy hor�� ne� dvakr�t optim�ln�
 Kdy� ALHS

a ALHD jsou po �ad� pr
m�rn� d�lky k�dov	ch slov pro statick� a dynamick� Hu%manovo
k�dov�n�� pak

ALHD � �ALHS �

Knuth dok�zal� �e �as pot�ebn	 jak pro k�dov�n�� tak pro dek�dov�n�� je O�d�� kde d je d�lka
k�dov�ho slova


Vitter navrhl �pravu FGK algoritmu� kter� je zn�ma jako V algoritmus
 Tento algoritmus
m� tyto vlastnosti�

��� Po�et v	m�n v �
 f�zi algoritmu je nejv	�e �

��� Minimalizuje nejen

nX
i��

d-i/ � p-i/� ale i
nX
i��

d-i/ a maxid-i/�

��� ALHD � ALHS . �� a to je optimum mezi v�emi dynamick	mi Hu%manov	mi metodami


��
���
 Implementa�n� pozn�mky

Reorganizace stromu vy�aduje vhodnou datovou strukturu pro jednoduchou implementaci

Jedna z mo�nost� je zaveden� ukazatel
 na rodi�e ze v�ech uzl
 krom� ko�ene
 Uspo��d�n�
dan� sourozeneckou vlastnost� vy�aduje obousm�rn� z�et�zen	 seznam� kde ka�d	 uzel obsahuje
dop�edn	 a zp�tn	 ukazatel
 P��stup k uzl
m je mo�n	 nap��klad pomoc� indexov� tabulky


Tato p��m� reprezentace Hu%manova stromu vede na velmi slo�itou strukturu
 Existuje
daleko jednodu��� reprezentace pomoc� tabulky� kter� dovoluje p��m� dek�dov�n� k�dov�ho
slova bit po bitu jedn�m pr
chodem v �ase O�n�


P��klad ����

P�edpokl�dejme k�dovou tabulku na obr
  
� a� a k�dov	 strom na obr
  
� b�
 Odpov�daj�c�
dek�dovac� tabulka je na obr
  
� c�


Pro ka�d	 uzel Hu%manova stromu krom� ko�ene je v tabulce jeden ��dek
 Tabulka m�
proto ��n � �� ��dk

 Prvn� sloupec ka�d�ho ��dku obsahuje bit k�dov�ho slova
 Ve druh�m
sloupci je pro koncov� uzly stromu uvedena zdrojov� jednotka
 Pro vnit�n� uzly je ve druh�m
sloupci uvedeno ��slo� kter� ud�v�� o kolik ��dk
 n��e je ��dek pro n�sleduj�c� uzel


Hu%manovo k�dov�n� je mo�no pou��t tak� pro zdrojov� jednotky� kter	mi jsou slova nad
n�jakou abecedou
 Uvedeme metodu� kter� je roz���en�m v	�e uveden�ho postupu
 K�dov	
strom je reprezentov�n pre�xov	m z�pisem ve tvaru�

�ko�en� lev	 podstrom v pre�xov�m z�pisu� prav	 podstrom v pre�xov�m z�pisu�


Ka�d	 uzel stromu obsahuje jedni�ku ozna�uj�c� uzel jako list nebo nulu pro vnit�n� uzel


#�
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Obr
  
�� Stromov� reprezentace k�dov� tabulky

Ka�d	 vnit�n� uzel obsahuje adresu prav�ho podstromu
 Celkem pot�ebujeme
nC . �n� ��A

byt
 a pam�� pro n k�dovan	ch slov
 Typicky C*� byte na d�lku slova a A*� byty na adresu


P��klad ��
�

Je d�n slovn�k podle obr
  
��


k�dov	 strom�
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Obr
  
��� Hu%manovo k�dov�n� slov

Strom v pre�xov�m z�pisu m� tvar�

adresa� � � ! # �� � 
obsah� ������ ���� � ������ �����near� �����big� �����the�
adresa� �� �� �� �# �� �� �!
obsah� ����!� ����#� �����on������� �����at� �����in� �����over�

K�dov� slova nejsou v t�to reprezentaci obsa�ena
 Algoritmus  
� p�edstavuje dekod�r pro
pre�xovou reprezentaci


Algoritmus ��
�

Dekod�r pro pre�xovou reprezentaci dek�dovac� tabulky
Vstup� Zak�dovan� data po p�edchoz�m dek�dovan�m k�dov�m slovu

V	stup� Dek�dovan� slovo


#!



�6 p�edpokl�dejme� �e ka�d	 uzel je reprezentov�n z�znamem P -i/ s polo�kami �ag a address
a i je jeho adresa� A je po�et byt
 pot�ebn	ch pro ulo�en� adresy6�

begin k �* �1
repeat receive bit1

if bit * � then k �* k .A else k �* P -k/ � address1
0ag � value �* P -k/ � 0ag1

until 0ag � value * �1
P�idej obsah adres k� � � � � k . P -k/ � length " � k dek�dovan�mu v	stupu

end

��
�� Aritmetick� k�dov�n�

Hu%manovo k�dov�n� je speci�ln�m p��padem aritmetick�ho k�dov�n�
 Hu%manovo k�do�
v�n� d�v� v	sledky rovn� entropii E�X�� jestli�e pravd�podobnosti zdrojov	ch jednotek jsou
z�porn� mocniny dvou
 V opa�n�m p��pad� Hu%manovo k�dov�n� je daleko od optima a obsa�
huje ur�itou redundanci
 Kdy� rozd�len� pravd�podobnost� je velmi nep��zniv�� pak pr
m�rn�
d�lka k�du generovan�ho Hu%manov	m k�dov�n�m m
�e b	t mnohem v�t�� ne� optimum dan�
entropi� E�X�


P�i aritmetick�m k�dov�n� jsou k�dovan� data reprezentov�na intervalem � �� �� na ose
re�ln	ch ��sel
 Ka�d� zdrojov� jednotka zu�uje tento interval
 Jak se interval zmen�uje� tak se
po�et bit
 pot�ebn	ch pro jeho ur�en� zv�t�uje


Vysoce pravd�podobn� jednotky zmen�uj� tento interval m�n� ne� m�lo pravd�podobn�
jednotky
 To znamen�� �e vysoce pravd�podobn� jednotky p�isp�vaj� m�n� bity do k�dov�ho
�et�zu
 Tato metoda pou��v� seznam zdrojov	ch jednotek a jejich pravd�podobnost�
 ��seln�
osa je rozd�lena na subintervaly na z�klad� kumulativn�ch pravd�podobnost�
 Kumulativn�
pravd�podobnost je de�nov�na t�mto zp
sobem�

De	nice ���

Nech� a�� a�� � � � an je uspo��dan� posloupnost zdrojov	ch jednotek s pravd�podobnost�
p�� p�� � � � pn
 Kumulativn� pravd�podobnost cpi zdrojov� jednotky ai je sou�et�

cpi *
i��X
j��

pj �

P��klad ����

Na obr
  
�� jsou uvedeny pravd�podobnosti zdrojov	ch jednotek� jejich kumulativn� pravd��
podobnosti a subintervaly pro dan� zdrojov� jednotky


zdrojov� jednotka pravd�podobnost pi kumulativn� pravd�podobnost cpi subinterval
d ����� ����� ��
�����
����
b ����� ����� ��
�����
����
a ����� ����� ��
�����
����
c ����� ����� ��
�����
����

Obr
  
��� Pravd�podobnosti pro aritmetick� k�dov�n�

Zmen�ov�n� intervalu p�i aritmetick�m k�dov�n� je gra�cky zn�zorn�no na obr
  
�� pro
poslopnost aabc
 Tato posloupnost je k�dov�na takto�

# 
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Obr
  
��� Aritmetick� k�dov�n�

Na za��tku m�me interval � �� ��
 Tento interval je rozd�len na subintervaly podle ku�
mulativn�ch pravd�podobnost� zdrojov	ch jednotek
 Pro prvn� vstupn� symbol a je vybr�n
subinterval � ������ ������
 Tento interval se d�le rozd�l� na subintervaly stejn	m zp
sobem

Pro druh	 vstupn� symbol a je vybr�n podinterval � ������� �������� jako nov	 interval
 Po�
kra�ujeme stejn	m zp
sobem� pro t�et� symbol b se vybere podinterval � �������� ���������
a pro posledn� symbol c vstupn� posloupnosti se vybere podinterval � ���������� ����������

Posloupnost aabc je zak�dov�na t�mto intervalem a jak�koliv ��slo v tomto intervalu ji m
�
�e reprezentovat
 ��slo ��������� je vhodn�� proto�e je nejkrat��m reprezentantem uveden�ho
intervalu
 Vstupn� �et�z aabc je zak�dov�n pomoc� bitov�ho �et�zce �������


Interval m
�eme reprezentovat jako dvojici �L� S�� kde L je doln� mez intervalu a S je
jeho d�lka
 Po��te�n� hodnoty t�chto prom�nn	ch jsou L * �� S * �
 B�hem k�dov�n� vstupn�
jednotky se po��taj� nov� hodnoty prom�nn	ch L a S takto�

L �* L. �S � cpi��
S �* S � pi�

kde cpi je kumulativn� pravd�podobnost i�t� zdrojov� jednotky a pi je pravd�podobnost i�t�
zdrojov� jednotky


Jedn�m z potenci�ln�ch probl�m
 je skute�nost� �e k�d m
�e b	t po chv�li p��li� dlouh	 na
to� aby se s n�m mohlo d�le pracovat
 Na�t�st� je mo�n� prov�st v	stup a zru�it ��st vytvo�en�ho
k�du tak� jak k�dov�n� pokra�uje
 Nap��klad po zak�dov�n� druh�ho symbolu �a� z p��kladu
 
� je vytvo�en interval � ������� �������
 Bez ohledu na dal�� zu�ov�n� tohoto intervalu� mus�
v	stup za��nat jedni�kou a proto tato ��st m
�e b	t p�ed�na na v	stup a zapomenuta
 Tot��
plat� pro druh	 bit� kter	m je nula� po zak�dov�n� t�et�ho symbolu b
 B�hem dek�dov�n� se
prov�d� opa�n� operace ne� p�i k�dov�n�
 Dek�dov�n� prob�h� ve t�ech kroc�ch�

�
 Zji�t�n�� do kter�ho intervalu pat�� ��slo N reprezentuj�c� zak�dovan	 �et�z

�
 Ode�t�n� doln� meze nalezen�ho intervalu od ��sla N 


�
 D�len� v	sledku �
 kroku d�lkou nalezen�ho intervalu


##



P��klad �����

Nyn� uk��eme dek�dov�n� k�du ������� v p��kladu  
�
 Proto�e toto ��slo pat�� do intervalu
� ������ ������� prvn� znak mus� b	t a
 Pak ode�teme doln� mez intervalu

��������� � ����� * ���������

a vyd�l�me v	sledek d�lkou intervalu pro a�

������������� * ���������

Toto ��slo pat�� op�t do intervalu � ������ ������� Druh	 symbol je op�t a a proces pokra�uje�

�������� � ����� * ���������

������������ * ��������

Toto ��slo pat�� do intervalu � ������ ������� a dal�� symbol je tedy b


������� � ����� * ��������

������������ * ������

Toto ��slo pat�� do intervalu � ������ ���� a proto dal�� symbol mus� b	t c


����� � ����� * ����

��������� * ����

V tomto okam�iku je k�d dek�dov�n� ale dekod�r m
�e pokra�ovat� proto�e nula je k�d
pro libovoln� dlouhou posloupnost symbol
 d
 Proto je nutn� pou��t speci�ln� koncov	 symbol�
kter	 ur�� konec vstupn�ch dat


Aritmetick� k�dov�n� m� tyto hlavn� vlastnosti�

� Zak�duje dan� data tak� �e k�d je libovoln� bl�zk	 entropii

AE * �
P
p�xi�log�p�xi��

kde x�� x�� � � � � xn jsou zdrojov� jednotky


� Rozlo�en� pravd�podobnost� se m
�e m�nit p�i k�dov�n� ka�d� zdrojov� jednotky a tedy
adaptivn� aritmetick� k�dov�n� je mo�n�


� Je rychl�� proto�e je nutno pou��t pouze n�kolik operac� celo��seln� aritmetiky pro zak��
dov�n� zdrojov� jednotky a je k tomu pot�eba pouze n�kolik registr



� Cel	 proces komprese je jasn� rozd�len na dv� ��sti� model pou�it	 pro rozlo�en� prav�
d�podobnost� a aritmetick	 kod�r



�� Slovn�kov� metody komprese dat

Slovn�kov� metody komprese dat jsou zalo�eny na pozorov�n�� �e se zejm�na v textu n�kter�
slova opakuj�
 Nap��klad v t�to kapitole se �asto opakuj� slova jako k�dov�n�
 komprese
 data

Slovn�kov� metody k�duj� slova �pod�et�zy� fr�ze� pomoc� ukazatel
 do slovn�ku


De	nice ��

Slovn�k je dvojice D * �M�C�� kde M je kone�n� mno�ina slov� C je zobrazen�� kter� zobrazuje
M na mno�inu k�dov	ch slov
 L�m� bude ozna�ovat d�lku k�dov�ho slova C�m�� m � M �
v bitech


$et�zy v ur�it�m slovn�ku budou zdrojov	mi jednotkami podle na�� dosavadn� termino�
logie
 V	b�r �et�z
 do slovn�ku je mo�no prov�d�t statick	m� semiadaptivn�m a adaptivn�m
zp
sobem


#&



����� Statick� slovn�kov� metody

Statick� slovn�kov� metoda pou��v� slovn�k� kter	 je p�edem p�ipraven
 Pro p��pravu tak�
ov	ch slovn�k
 je mo�no pou��t dv� z�kladn� metody�

Prvn� metoda pou��v� slovn�k obsahuj�c� �et�zy pevn� d�lky
 Tyto �et�zy d�lky n jsme
naz	vali n� gramy
 Nej�ast�j�� je pou�it� digram
� tj
 dvojic sousedn�ch symbol

 V ka�d�m
kroku je ve slovn�ku digram
 hled�na dvojice n�sleduj�c�ch symbol

 Jestli�e je nalezena� je
zak�dov�na
 V opa�n�m p��pad� je prvn� symbol zak�dov�n samostatn�


Druh	 p��stup k vytv��en� slovn�ku pou��v� slova prom�nn� d�lky a to takov�� kter� maj�
nejv�t�� frekvenci
 Toto je zalo�eno na zji�t�n�� �e asi !�3 anglick�ho textu je tvo�eno asi �!�
nejfrekventovan�j��mi slovy
 �Tuto skute�nost vyu�ijeme d�le pro implementaci interaktivn�
metody kontroly spr�vnosti textu�


Statick� slovn�kov� metody maj� nev	hody v�ech statick	ch metod
 Nejsou schopny reagovat
p�esn� na rozd�len� pravd�podobnost� v	skytu slov v komprimovan	ch datech a proto dosa�en	
kompresn� pom�r nemus� b	t p��li� dobr	


����� Semiadaptivn� slovn�kov� metody

Hlavn� nev	hodu statick	ch slovn�kov	ch metod je mo�no p�ekonat vytvo�en�m slovn�ku�
kter	 odpov�d� komprimovan	m dat
m
 Nev	hodou tohoto p��stupu je skute�nost� �e slovn�k
mus� b	t sou��st� komprimovan	ch dat


D�le budeme p�edpokl�dat� �e ukazatele do slovn�ku jsou dvojice �n� d�� kde n je pozice
prvn�ho symbolu slova ve slovn�ku a d je d�lka slova


Existuj� dv� mo�nosti implementace semiadaptivn� slovn�kov� komprese dat�

�
 Slovn�k je prvn� ��st� komprimovan	ch dat a s�m nen� komprimov�n
 Tuto situaci ukazuje
obr
  
��
 Komprimovan� data jsou tvo�ena ukazateli do slovn�ku
 P
vodn� data z�sk��
me tak� �e v komprimovan	ch datech nahrad�me ka�d	 ukazatel p��slu�nou polo�kou ze
slovn�ku


SLOVN�K KOMPRIMOVAN� DATA

Obr
  
��� Semiadaptivn� slovn�kov� komprese ��
 metoda�

�
 Slovn�k je prvn� ��st� komprimovan	ch dat a je s�m komprimov�n
 Tuto situaci zn�zor�uje
obr
  
��
 Komprimovan� data jsou op�t tvo�ena ukazateli do p
vodn�ho �nekomprimo�
van�ho� slovn�ku
 P
vodn� data z�sk�me ve dvou kroc�ch�
� dekomprese slovn�ku�
� nahrazen�m ka�d�ho ukazatele z komprimovan	ch dat polo�kou ze slovn�ku


Semiadaptivn� slovn�kov� metody jsou v	hodn� zejm�na pro rozs�hl� data� proto�e v tako�
v�m p��pad� tvo�� slovn�k jen malou ��st cel	ch komprimovan	ch dat
 Kompresn� pom�r m
�e

KOMPRIMOVAN& SLOVN!K KOMPRIMOVAN DATA

Obr
  
��� Semiadaptivn� slovn�kov� komprese ��
 metoda�

#�



b	t lep�� ne� pro statick� a adaptivn� slovn�kov� metody
 To ov�em z�le�� na metod� tvorby
slovn�ku


Typick	 postup pro vytvo�en� t�m�� optim�ln�ho slovn�ku je tento�

Nejd��ve se ur�� frekvence jednotliv	ch symbol
� d�le pak digram
� trigram
� � � � � n�gram

pro ur�it� n
 Potom se slovn�k inicializuje vlo�en�m jednotliv	ch symbol

 D�le jsou do slovn�ku
postupn� vkl�d�ny digramy� trigramy� � � � � n�gramy tak� �e se v�dy za��n� nejfrekventovan�j��mi
k�gramy �k * �� �� � � � � n�
 P�i vlo�en� k�gramu do slovn�ku se sni�uje frekvence jeho slo�ek
�dvou�k����gram
� t�� �k����gram
� � � � � n samostatn	ch symbol
�


Jestli�e d�ky sni�ov�n� frekvenc� se frekvence n�jak� polo�ky ve slovn�ku +velmi sn���,� pak
je tato polo�ka ze slovn�ku vylou�ena
 Tento proces pokra�uje� dokud nen� slovn�k pln	


����� Adaptivn� slovn�kov� metody

Velk� ��st adaptivn�ch slovn�kov	ch metod komprese dat je zalo�ena na dvou z�kladn�ch
principech� kter� popsali Lempel a Ziv ve dvou �l�nc�ch v letech ��## a ��#&
 Tyto metody
jsou ozna�ov�ny jako LZ## a LZ#&
 Metoda LZ## je ozna�ov�na d�le jako metoda posuvn�ho
okna� metoda LZ#& pou��v� rostouc� slovn�k


������� Metoda posuvn�ho okna

Metoda LZ## pou��v� ukazatele do okna pevn� d�lky� kter� p�edch�z� m�stu� kter� se pr�v�
k�duje
 Existuje �ada variant t�to metody a d�le jsou uvedeny principy nejd
le�it�j��ch z nich

Nejd��ve pop��eme origin�ln� verzi metody LZ##


Metoda LZ��

Na obr
  
�! je uvedeno posuvn� okno� kter� je rozd�leno na ��st ji� zak�dovan�ho �et�zu
a na ��st dosud nezak�dovanou
 Typick� velikost okna je N � &��� byt
 a velikost ��sti okna

a b c b a b b a b b a a b a b a c b� ��� � ���
zak�dovan� ��st nezak�dovan� ��st

Obr
  
�!� Posuvn� okno

pro nezak�dovanou ��st B se pohybuje v rozmez� �� a� �� byt

 Na za��tku je prvn�ch N �B
pozic okna obsazeno mezerami a prvn�ch B znak
 textu ulo�eno v m�st� pro nazak�dovanou
��st


Jeden krok k�dov�n� prob�h� takto�

V okn� je vyhled�na nejdel�� p�edpona p �et�zu� kter	 je v dosud nezak�dovan� ��sti

Pokud je takov	 �et�z s nalezen s t�m� �e jeho za��tek je v zak�dovan� ��sti� pak p�edpona
p je zak�dov�na pomoc� trojice �i� j� a�� kde i je vzd�lenost prvn�ho znaku pod�et�zu s od
hranice mezi zak�dovanou a nezak�dovanou ��st� okna� j je d�lka �et�zu s a a je prvn� znak za
p�edponou p
 Okno je potom v textu posunuto o j .� znak
 doprava
 Jestli�e ��dn	 pod�et�z
odpov�daj�c� p�edpon� nazak�dovan� ��sti nebyl nalezen� pak je vytvo�ena trojice ��� �� a�� kde
a je prvn� znak nezak�dovan� ��sti
 $et�z s m
�e p�esahovat i do dosud nezak�dovan� ��sti


P��klad �����

Na obr
  
�! je nalezen	 �et�z s * aba a ten za��n� dva znaky p�ed hranic� obou ��st� okna


&�



To znamen�� �e nejdel�� p�edpona je zak�dov�na trojic� ��� �� c�
 Okno je posunuto o � . � * �
znaky


Dek�dov�n� se prov�d� podobn	m zp
sobem jako k�dov�n�
 Dekod�r m� stejn� okno jako
kod�r rozd�len� na dek�dovanou a nedek�dovanou ��st� ale m�sto hled�n� nejdel�� p�edpony
kop�ruje ��st textu odpov�daj�c� p��slu�n� trojici z dek�dovan� ��sti do nedek�dovan� ��sti


Za slovn�k lze v tomto p��pad� pova�ovat okam�it	 obsah okna
 Po�et polo�ek slovn�ku je
jM j * �N � B� � B � t� kde t je velikost abecedy T 
 Po�et bit
 pro zak�dov�n� ukazatele na
polo�ku ve slovn�ku je

L�m� * dlog��N �B�e. dlog�Be. dlog�te�

Hlavn� nev	hodou metody LZ## je� �e b�hem ka�d�ho k�dovac�ho kroku mus� b	t vyhled��
v�na nejdel�� p�edpona dosud nezak�dovan�ho �et�zu
 Pro tuto operaci je mo�no pou��t KMP
algoritmus �viz odst
 �
�
�
��


Metoda LZR

Metodu LZR navrhl Rodeh
 Tato metoda je velmi podobn� metod� LZ## a� na tyto rozd�ly�
�
 LZR pou��v� strom obsahuj�c� v�echny p�edpony v dosud zak�dovan� ��sti

�
 Je pou�ita cel� dosud zak�dovan� ��st jako slovn�k

�
 Proto�e hodnoty i v trojici �i� j� a� mohou b	t libovoln� velk�� je pou�it k�d �� pro

zak�dov�n� cel	ch ��sel �viz odst
  
�
��

Nev	hodou metody LZR je skute�nost� �e velikost pou�it�ho stromu m
�e r
st bez omezen�


Obvykle je po vy�erp�n� vymezen� pam�ti strom vymaz�n a jeho konstrukce za��n� od za��tku


Metoda LZSS

Metodu LZSS navrhl Bell na z�klad� my�lenky Storera a Szymanskiho
 V	stupem je p�i
t�to metod� posloupnost ukazatel
 a znak

 Ukazatel� jsou dvojice �i� j�� kde i a j maj� stejn	
v	znam jako p�i metod� LZ##
 P�edpokl�dejme� �e ukazatel pot�ebuje stejnou pam�� jako p
znak

 To znamen�� �e m� smysl vytv��et ukazatele jen na pod�et�zy del�� ne� p znak
� jinak
jsou do v	stupu kop�rov�ny jednotliv� znaky


V	stup je tedy sm�s ukazatel
 a nazak�dovan	ch znak
� co� znamen�� �e je nutno pou��t
zvl��tn� bit na rozli�en�� zda se jedn� o ukazatel nebo znak


Po�et polo�ek ve slovn�ku je jM j * t��N �B���B�p�� proto�e se uva�uj� pouze pod�et�zy
del�� ne� p
 Po�et bit
 pro zak�dov�n� je

L�m� *

�
� . dlog�te kdy� m � T�
� . dlog�Ne. dlog��B � p�e jinak�

proto�e d�lku d pod�et�zu �druh	 prvek ukazatele� m
�eme reprezentovat jako B � p


Metoda LZB

Metodu LZB navrhl rovn�� Bell a je podobn� metod� LZSS
 Rozd�l je v k�dov�n� ukazatel


Ukazatele jsou dvojice �i� j�� kde i je ukazatel do okna na za��tek pod�et�zce� kter	 se rovn�
p�edpon� nezak�dovan� ��sti
 V n�sleduj�c�ch dvou situac�ch je pl	tv�n�m pou�it� log�N byt

pro zak�dov�n� i�

�
 Okno nen� pln�
 Tato situace nast�v� na za��tku komprese dlouh�ho �et�zu

�
 Komprimovan	 text je krat�� ne� N 


V obou p��padech je mo�no pou��t krat�� k�d pro i


Metoda LZB pou��v� f�zov�n� p�i bin�rn�m k�dov�n�
 To znamen�� �e je pou�it pre�xov	
k�d s rostouc�m po�tem bit
 pro rostouc� hodnoty ��sel
 P��klad tohoto k�dov�n� pro ��sla od
� do & je uveden v n�sleduj�c� tabulce�

&�



��slo k�d
� ���
� ���
� ���
� ���
� ���
! ���
 ���
# ����
& ����

Pou�it� standardn� bin�rn� reprezentace ��sel v intervalu � �� & � vede na �ty�bitov	 k�d

V tomto p��pad� jsou k�dy ��sel od � do  t��bitov�
 Pro druhou komponentu ukazatele pou��v�
metoda LZB k�d �


Metoda LZH

Metoda LZH byla navr�ena Brentem jako varianta metody LZSS� ve kter� je pro k�dov�n�
ukazatel
 pou�ito Hu%manovo k�dov�n�
 Zat�mco metoda LZB pou��v� jednoduch� k�dov�n�
pro reprezentaci obou komponent ukazatele� metoda LZH pou��v� k�dov�n� ukazatel
 odvozen�
od rozlo�en� jejich pravd�podobnost�
 Tento postup vede na lep�� kompresi� ale p�in��� ur�it�
komplikace


K�dov�n� prob�h� ve dvou pr
chodech
 P�i prvn�m pr
chodu je pou�ita metoda LZSS�
ke kter� je p�id�n v	po�et statistick	ch charakteristik
 Druh	 pr
chod prob�h� jako statick�
Hu%manovo k�dov�n�
 Hu%man
v k�d mus� b	t ��st� komprimovan� zpr�vy


������� Metody s rostouc�m slovn�kem

Tyto metody zalo�en� op�t na my�lence Lempela a Ziva vytv��� slovn�k tak� �e do n�ho
vkl�daj� fr�ze z textu� kter	 je komprimov�n
 Op�t existuje n�kolik variant a nejd��ve uvedeme
metodu LZ#&


Metoda LZ�


Metoda LZ#& rozd�luje text na fr�ze
 Ka�d� nov� fr�ze p�id�van� do slovn�ku je vytvo�ena
tak� �e ji� ve slovn�ku existuj�c� fr�ze je roz���ena o jeden symbol
 Ka�d� fr�ze je zak�dov�na
indexem jej� p�edpony a p�idan	m symbolem
 Tato fr�ze je p�id�na do slovn�ku a je mo�no se
na ni odvol�vat pomoc� p��slu�n�ho indexu


P��klad �����

vstupn� �et�z a b a b c b a b a b a a a a a a a a a

index fr�ze � � � � !  # & �
v	stup ��� a� ��� b� ��� b� ��� c� ��� a� �!� b� ��� a� �#� a� �&� a�

B�hem komprese je vytv��en n�sleduj�c� slovn�k


&�
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Obr
  
� � Stromov� struktura pro metodu LZ#&

fr�ze index zak�dovan� fr�ze
a � a
b � b
ab � �b
c � c
ba ! �a
bab  !b
aa # �a
aaa & #a
aaaa � &a

V	stup se skl�d� ze dvou ��st� �index fr�ze� symbol�
 Fr�ze obsahuj�c� pouze jeden symbol
jsou k�dov�ny tak� �e prvn� ��st je rovna nule
 �asov� nejn�ro�n�j�� ��st t�to metody je vyhle�
d�v�n� ve slovn�ku
 Toto vyhled�v�n� je mo�no realizovat s pou�it�m stromov� struktury
 Strom
pro �lohu z p��kladu  
�� je uveden na obr
  
� 
 Pro ka�dou fr�zi je zde uzel obsahuj�c� index

Fr�ze odpov�d� cest� z ko�ene do odpov�daj�c�ho uzlu
 Dekod�r vytv��� stejnou tabulku jako
kod�r
 Kdy� je pam��ov	 prostor pro slovn�k vy�erp�n� je slovn�k vymaz�n a proces k�dov�n�
a dek�dov�n� za��n� od za��tku


Metoda LZW

Metoda LZW navr�ena Welchem je jedna z variant metody LZ#&
 Jej�m v	stupem jsou
pouze indexy
 Vynech�n� symbol
 z dvojic v LZ#& je mo�n� d�ky t�mto dv�ma princip
m�

� Slovn�k je inicializov�n polo�kami pro v�echny vstupn� symboly


� Posledn� symbol ka�d� fr�ze je prvn�m symbolem n�sleduj�c� fr�ze


P��klad �����

vstupn� �et�z a b a b c b a b a b a a a a a a

index fr�ze � !  # & � �� ��
v	stup � � � � ! & � �� ��

B�hem komprese je vytvo�en tento slovn�k�

&�



fr�ze index zak�dovan� fr�ze
a � a
b � b
c � c
ab � �b
ba ! �a
abc  �c
cb # �b
bab & !b
baba � &a
aa �� �a
aaa �� ��a

Dekod�r nahrazuje indexy fr�zemi ze slovn�ku a vytv��� stejn	 slovn�k
 Probl�m� kter	 se
m
�e vyskytnout� je p��pad� kdy vstupn� �et�z obsahuje posloupnost axaxa� kde a je jeden
symbol� x je n�jak	 �et�z symbol
 a fr�ze ax je ji� ve slovn�ku
 Kod�r najde fr�zi ax� p�id� jej�
index do v	stupu a fr�zi axa vlo�� do slovn�ku� n�sleduj�c� fr�ze vlo�en� do v	stupu bude axa

Dekod�r p�i dek�dov�n� tohoto k�du nebude m�t tento k�d je�t� ve slovn�ku� proto�e nezn�
dal�� symbol pro p�edchoz� fr�zi
 Tento probl�m m
�e b	t vy�e�en� proto�e prvn� a posledn�
symbol takov� +nezn�m�, fr�ze mus� b	t stejn	 a fr�ze je roz���en�m posledn� dek�dovan� fr�ze


Popsan� situace se vyskytuje v p��kladu  
��� kdy� je generov�n index &
 V tomto okam�i�
ku dekod�r m� ve slovn�ku pouze index #
 Probl�m je vy�e�en vytvo�en�m fr�ze !b*bab*&

Situace +p�epln�n	 slovn�k, se �e�� statick	m zp
sobem
 To znamen�� �e v okam�iku p�epln�n�
slovn�ku ��dn� dal�� fr�ze nen� p�id�v�na a k�dov�n� pokra�uje staticky


LZC metoda

Metoda LZC je pou�ita v programu +compress,� kter	 je sou��st� UNIXov	ch syst�m


Je zalo�ena na metod� LZW� kter� je roz���ena o dva nov� principy
 Prvn� spo��v� v tom� �e
ukazatele jsou k�dov�ny pomoc� k�d
 s prodlu�uj�c� se d�lkou podle po�tu fr�z� ve slovn�ku

Druh	 princip se uplatn� v p��pad� p�epln�n� slovn�ku
 LZC monitoruje kompresn� pom�r a
jakmile se ten za�ne sni�ovat� slovn�k se vyma�e a za��n� se znovu od po��te�n�ho nastaven�


LZT metoda

Metoda LZT byla navr�ena Tischerem a je zalo�ena na metod� LZC
 Metoda LZT se li��
od LZC �e�en�m probl�mu p�epln�n� slovn�ku
 Jakmile je slovn�k pln	� metoda LZT vylu�uje
ze slovn�ku fr�ze� kter� byly v ned�vn� minulosti nejm�n� pou�ity
 Slovn�k je organizov�n jako
samoorganizuj�c� se seznam
 Kdy� se n�kter� fr�ze do slovn�ku vkl�d� p�i k�dov�n�� vkl�d� se
na za��tek seznamu a t�m se st�v� nejposledn�ji pou�itou fr�z�
 B�hem vkl�d�n� nov� fr�ze se
posledn� fr�ze ze seznamu vylu�uje
 Nav�c metoda LZT pou��v� f�zov�n� p�i bin�rn�m k�dov�n�
pro k�dov�n� index
 fr�z�


LZMW metoda

Metoda LZMW navr�en� Millerem a Wegmanem je zalo�ena na metod� LZT
 Hlavn� rozd�l
oproti LZT metod� spo��v� v ur�en� nov� fr�ze
 Zat�mco ostatn� metody vytv��� novou fr�zi
p�id�n�m jednoho symbolu k existuj�c� fr�zi� metoda LZMW konstruuje novou fr�zi z�et�zen�m
dvou posledn� zak�dovan	ch fr�z�
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Obr
  
�#� Strom pro �et�z abbbcabbcb�

LZJ metoda

Metoda LZJ navr�en� Jakobssonem se li�� od v�ech ostatn�ch metod z rodiny LZ#& prin�
cipem konstrukce slovn�ku
 Tento slovn�k obsahuje v�echny pod�et�zy ji� zpracovan�ho �et�zu
do n�jak� maxim�ln� d�lky h
 Na za��tku jsou do slovn�ku vlo�eny jednotliv� symboly stejn�
jako v metod� LZW


Metoda LZJ pou��v� strom pro ulo�en� slovn�ku
 Po��te�n� strom se skl�d� z ko�ene pro
pr�zdn	 �et�z a n�sledn�ky pro v�echny symboly abecedy
 Na obr
  
�# je uveden tento strom
pro abecedu T * fa� b� cg� h * � a �et�z S * abbbcabbcb


N�sleduj�c� tabulka ukazuje� jak prob�h� komprese a jak roste slovn�k b�hem komprese
�et�zu S * abbbcabbcb


Vstup a b b b c a b b c b
V	stup � � � � � ! � �

��slo fr�ze fr�ze
� a
� b
� c
� ab
� bb
! abb
 bbb
# bc
& bbc
� ca
�� bca
�� cab
�� cb
�� bcb

Jakmile je slovn�k pln	� mohou b	t pou�ity dv� alternativy
 Prvn� spo��v� v pokra�ov�n� kom�
prese statick	m zp
sobem s vytvo�en	m slovn�kem
 Druh� alternativa spo��v� ve vynech�v�n�
uzl
 s frekvenc� pou�it� men�� ne� zadan� konstanta
 V tomto p��pad� mus� uzly obsahovat ���
ta� frekvence pou�it�� kter	 je inkrementov�n p�i ka�d� n�v�t�v� uzlu b�hem vyhled�v�n� fr�ze


&!



LZFG metoda

Metoda LZFG navr�en� Fialou a Greenem pou��v� tak� stromovou strukturu pro ulo�en�
slovn�ku
 V tomto stromu jsou hrany ohodnoceny �et�zy tvo�en� jedn�m nebo v�ce symboly

Tyto �et�zy jsou ulo�eny v okn� a ka�d	 uzel stromu obsahuje ukazatel ukazuj�c� do okna a
identi�kuj�c� symboly na cest� z ko�ene do tohoto uzlu
 Uzly jsou rozd�leny do dvou typ
�
vnit�n� uzly a koncov� uzly
 Obr
 
�& ukazuje takov	 strom a okno pro � symbol
� kter� byly
zak�dov�ny touto posloupnost��
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Obr
  
�&� Strom a okno v LZFG metod�

Ka�d� fr�ze je zak�dov�na pomoc� dvojice �d
n�� kde d je po�et symbol
 shodn	ch s �et�zem
z ohodnocen� hrany vedouc� do uzlu n a n je identi�kace uzlu
 Jestli�e n�sleduj�c� ��st vstupu
je abcb � � �� pak fr�ze abc bude zak�dov�na pomoc� dvojice �N�� ��� proto�e fr�ze abc je shodn�
a� do symbolu c s ohodnocen�m hran na cest� vedouc� z ko�ene ke hran� mezi vnit�n�mi uzly
N� a N�
 V tomto p��pad� je fr�ze zak�dov�na dvojic� �n� d�� kde n je identi�kace uzlu na
konci hrany� na kter� do�lo k neshod�� a d je po�et shodn	ch symbol
 na t��e hran�
 Jestli�e
n�sleduj�c� ��st vstupu je ccabac� pak fr�ze bude ccaba a bude zak�dov�na pomoc� dvojice

& 



��� L��� proto�e tato fr�ze se shoduje se symboly na hran� �N�� N�� a s �et�zem abc na hran�
�N�� L�� " �et�zec ohodnocuj�c� tuto hranu je neomezen	 �et�zec za��naj�c� v okn� na pozici
��


Jestli�e dal�� ��st vstupn�ho �et�zu je cacbca� pak prvn� t�i symboly cac tohoto �et�zu
se neshoduj� se ��dn	m �et�zcem del��m ne� jeden symbol
 V tomto p��pad� bude �et�z cac
zak�dov�n jako liter�l ve tvaru ��� cac�� kde prvn� ��slo je d�lka liter�lu


Jakmile je fr�ze zak�dov�na� n�sleduje �prava stromu
 Ka�d� zak�dovan� fr�ze se ukl�d�
do okna
 Liter�l se vlo�� do stromu tak� �e se vytvo�� nov	 list a hrana z ko�ene do tohoto
uzlu ohodnocen� vkl�dan	m liter�lem
 Pokud byla fr�ze zak�dov�na pomoc� dvojice �d� n�� je
hrana� na kter� do�lo k neshod� rozd�lena na dv� v m�st� neshody a zde je vytvo�en nov	
vnit�n� uzel a jeden nov	 list jako jeho n�sledn�k
 Hrana mezi nov	m vnit�n�m uzlem a listem
nen� ohodnocena� ale ohodnocen� bude vytvo�eno a p�id�no do okna p�ed t�m� ne� bude jeho
ukazatel pou�it
 Jestli�e v okn� nen� m�sto pro novou fr�zi� pak jsou z okna vylou�eny nejstar��
fr�ze a odpov�daj�c� listy jsou ve strom� zru�eny


������� Slovn�kov� metody s restrukturalizac� slovn�ku

Ve v�ech v	�e uveden	ch adaptivn�ch slovn�kov	ch metod�ch byl slovn�k roz���en p�id�n�m
nov�ho slova na jeho konec
 Nyn� se pod�v�me na metody� ve kter	ch se slovn�k bere jako
seznam a polo�ky slovn�ku jsou tedy uspo��d�n�
 Toto uspo��d�n� je zvl��� u�ite�n�� kdy�
nejv�ce pravd�podobn� slova jsou bl�zko za��tku seznamu
 V tomto p��pad� je mo�n� zak�do�
vat jejich indexy �jsou to mal� ��sla� kr�tkou posloupnost� bit

 Pro dosa�en� hlavn�ho c�le�
zejm�na um�st�n� nejv�ce pravd�podobn	ch slov bl�zko za��tku seznamu� se pou��v� n�kolik
heuristick	ch metod pro organizaci seznam

 Uv��me n�kolik z nich�

� P�esun na za��tek
 Kdy� nalezneme slovo� p�esuneme jej na za��tek seznamu


� Vym�'ov�n�
 P�i nalezen� slova jej p�esuneme o jedno bl��e k za��tku seznamu tak� �e
jej vym�n�me s p�edch�zej�c�m


� P�esun vp�ed o k
 Toto je kompromis mezi p�esunem na za��tek a vym��ov�n�m
 P�i
nalezen� slova jej p�esuneme dop�edu o k pozic


� (etnost
 P�i nalezen� slova je jeho �etnost zv	�ena a je p�esunuto na odpov�daj�c� pozici
ve slovn�ku� kter	 je sestupn� set��d�n podle t�to �etnosti


Metoda BSTW

Metoda BSTW je zalo�ena na heuristice p	esun na za��tek� kter� je pou�ita pro restruktu�
ralizaci slovn�ku� a na prom�nn� d�lce zak�dov�n� ��sel
 Probl�m hled�n� slova ve vstupu nen�
pops�n a m
�eme tedy pou��t mnoho r
zn	ch p��stup

 Slovn�k je na za��tku pr�zdn	
 Pro
zak�dov�n� slova jej kod�r hled� ve slovn�ku
 Je�li nalezeno na pozici i� je zak�dov�no jako i

Proto�e dekod�r m� ten sam	 slovn�k je schopen je dek�dovat
 Kod�r i dekod�r p�esunou dan�
slovo na prvn� pozici ve slovn�ku a odsunou slova na pozic�ch �� �� � � � � i�� na pozice �� �� � � � � i

Jestli�e slovo nen� dosud ve slovn�ku je p�id�no na konec slovn�ku a je zak�dov�no jako ��slo
n . � n�sledovan� vlastn�m slovem �n je aktualn� po�et slov ve slovn�ku�
 Potom se provede
p	esun na za��tek jako v p�edchoz�m p��pad�


&#



P��klad ���
�

P�edpokl�dejme� �e chceme zak�dovat n�sleduj�c� text�

KA=D> SOFSEMISTA MUS; KA=D> DEN BD;T CEL> DEN

Slovn�k se bude m�nit takto�

KA=D>
SOFSEMISTA KA=D>
MUS; SOFSEMISTA KA=D>
KA=D> MUS; SOFSEMISTA
DEN KA=D> MUS; SOFSEMISTA
BD;T DEN KA=D> MUS; SOFSEMISTA
CEL> BD;T DEN KA=D> MUS; SOFSEMISTA
DEN CEL> BD;T KA=D> MUS; SOFSEMISTA

Cel� zpr�va bude zak�dov�na takto�
� KA=D> � SOFSEMISTA � MUS; � � DEN ! BD;T  CEL> �

Je z�ejm�� �e se ka�d� slovo v p
vodn� podob� objev� v zak�dovan� form� textu pouze jed�
nou
 ��sla jsou k�dov�na pou�it�m k�du prom�nn� d�lky �
 D�le je mo�no pou��t Fibonacciho
k�dy pro zlep�en� komprese


Tato metoda je zejm�na v	hodn� p�i kompresi zpr�v s v�t��m po�tem stejn	ch slov v lo�
k�ln�m kontextu
 Jinak �e�eno� algoritmus odr��� lokalitu v	skyt
 slov
 Ned�vno pou�it� slova
jsou um�st�na bl�zko za��tku seznamu a jsou tedy k�dov�na krat��mi k�dy
 Je z�ejm�� �e ne�
n� jednoduch� rozhodnout jak rozd�lit text do slov
 Nap��klad �et�zce jako jsou mnohoslovn�
v	razy mohou b	t br�ny jako slova ve slovn�ku


BSTW metoda m
�e b	t mnohom lep�� ne� statick� Hu%manovo k�dov�n�
 Uva�ujme slova
f�� �� � � � � ng a zpr�vu �n�n � � � nn� tj
 ka�d� z n slov m� n za sebou jdouc�ch v	skyt

 Zat�mco
Hu%manovo k�dov�n� vede ke k�d
m pevn� d�lky� tj
 zpr�va vy�aduje n�log�n bit
� zde n�m
sta�� pouze mal� konstantn� mno�stv� bit
 na jedno slovo


Koe	cient ned�vnosti a intervalov� k�dov�n�

Po�et r
zn	ch slov mezi jejich dv�mi n�sleduj�c�mi v	skyty se naz	v� koe�cient ned�vnosti

K�dov�n� pomoc� koe�cientu ned�vnosti je ekvivalentn� BSTW metod�
 Heuristika +p�esun na
za��tek, je jednoduchou implementanc� v	po�tu koe�cientu ned�vnosti
 Dal�� metodou zalo�
�enou na p�euspo��d�v�n� slovn�ku je intervalov� k�dov�n�
 Intervalov� k�dov�n� reprezentuje
slovo celkov	m po�tem slov� kter� se vyskytly od jeho posledn�ho v	skytu
 P�edpokl�dejme� �e
slovn�k obsahuje slova a�� a�� � � � � an
 Ke ka�d�mu slovu ai� je p�i�azeno ��slo LAST �ai�� kter�
obsahuje +�as, posledn�ho v	skytu ai� � � i � m
 Tato hodnota je inicializov�na na nulu


Vstupn� posloupnost je roz���ena doleva p�id�n�m v�ech n fr�z� v opa�n�m po�ad�
 Nech�
vstupn� posloupnost je x�� x�� � � � � xt� � � � � xm
 Potom intervalov� k�dov�n� m
�eme popsat n��
sleduj�c�m fragmentem programu�

for t �* � to m do
begin fxt * aig

if LAST�xt� * � then y�t� * t. i� � else y�t� * t�LAST�xt�1
LAST�xt� �* t

end


Poloupnost y�� y�� � � � � ym je v	stupem kod�ru a m
�e b	t d�le zak�dov�na n�kter	m k�dem
prom�nn� d�lky


&&



D�lka intervalu pou�it�ho v intervalov�m k�dov�n� nen� men�� ne� koe�cient ned�vnosti
zak�dovan�ho slova
 To znamen�� �e k�dov�n� pou�ije m�n� bit
 na jedno slovo ne� intervalov�
k�dov�n�
 Slov
m objevuj�c�m se v kr�tk�m �seku zpr�vy bude op�t p�i�azen krat�� k�d
 Nav�c
nen� nutn� udr�ovat slovn�k slov� sta�� seznam index
 jejich posledn�ch v	skyt




�
 Syntaktick� metody

Syntaktick	 p��stup ke kompresi dat je v	hodn	� kdy� zpr�va n�le�� k n�jak�mu form�ln�mu
jazyku a jestli�e je mo�n� vytvo�it gramatiku popisuj�c� tento jazyk
 P��kladem takov	ch jazyk

jsou programovac� jazyky
 Proto m
�e b	t syntaktick	 p��stup v	hodn	 pro kompresi program


Program m
�e b	t reprezentov�n deriva�n�m stromem a mno�inou identi�k�tor
 a konstant

Zam���me se na kompresi deriva�n�ch strom

 Pro kompresi identi�k�tor
 a konstant je mo�n�
pou��t nap��klad slovn�kov� metody
 Existuj� dv� metody zak�dov�n� deriva�n�ch strom
�

�
 deriva�n� k�dov�n��
�
 analytick� k�dov�n�


����� Deriva�n� k�dov�n�

Derivace �et�zu v dan� gramatice se naz	v� levou �pravou�� jestli�e v ka�d�m kroku derivace
je netermin�l stoj�c� nejv�ce vlevo �vpravo� ve v�tn� form� nahrazen pravou stranou gramatic�
k�ho pravidla


Deriva�n� strom �et�zce w je mo�n� reprezentovat v line�rn� form� lev�ho rozkladu� co�
je posloupnost ��sel pravidel gramatiky pou�it	ch p�i lev� derivaci �et�zce w
 Podobn� prav�
rozklad w je p�evr�cen� posloupnost ��sel gramatick	ch pravidel pou�it	ch p�i prav� derivaci
w
 Pro dan� w je prav	 rozklad permutac� lev�ho rozkladu a nikoliv pouh	m p�evr�cen�m
posloupnosti ��sel


Standardn� p��stup k ��slov�n� pravidel je pou�it� glob�ln�ch ��sel pravidel� co� znamen��
�e ka�d� pravidlo gramatiky m� sv� unik�tn� ��slo
 Av�ak nen� nutn� pou��t t�chto glob�ln�ch
��sel pravidel v lev�m nebo prav�m rozkladu
 Proto�e netermin�ln� symbol� kter	 je p�episov�n
v lev� nebo prav� derivaci� je zn�m p�edem� sta�� identi�kovat pouze pravidlo pou�it� pro tento
netermin�l
 Toto ��slov�n� se naz	v� lok�ln� ��slov�n�
 Jestli�e existuje pouze jedno pravidlo pro
dan	 netermin�l� nen� t�eba ho k�dovat v
bec


P��klad �����

Nech� G� * �fS�Ag� fa� bg� P� � S� je bezkontextov� gramatika obsahuj�c� n�sleduj�c� pravidla
s glob�ln�mi ��sly v hranat	ch z�vork�ch a lok�ln�mi ��sly v kulat	ch z�vork�ch�

-��� / ��� S � AS

-��� / ��� S � 


-��� / ��� A � a

-��� / ��� A � b

Lev� derivace �et�zce abab je

S � AS � aS � aAS � abS � abAS � abaS � abaAS � ababS � abab�

Lev	 rozklad vyj�d�en	 pomoc� glob�ln�ch ��sel je ���������
 Tent	� lev	 rozklad vyj�d�en	
pomoc� lok�ln�ch ��sel je ���������


P�i pou�it� glob�ln�ho ��slov�n� jedno ��slo m
�e b	t zak�dov�no pomoc� � bit
 a celko�
v	 po�et bit
 je �&
 P�i pou�it� lok�ln�ho ��slov�n� sta�� celkem � bit

 Pro bezkontextovou
gramatiku m
�eme nal�zt mnoho ekvivalentn�ch gramatik
 Ty mohou m�t odli�n� vlastnosti
vzhledem k zak�dov�v�n� deriva�n�ch strom



&�



P��klad �����

Gramatika G� * �fSg� fa� bg� P� � S� s pravidly

-���/ S � aS -���/ S � bS -���/ S � 


je ekvivalentn� gramatice G�
 $et�zec abab m
�e b	t zak�dov�n pomoc� lev�ho rozkladu �����
v gramatice G�


����� Analytick� k�dov�n�

Analytick� k�dov�n� znamen� zaznamen�n� posloupnosti rozhodnut� proveden	ch syntak�
tick	m analyz�torem
 P�edpokl�d�me� �e �ten�� je sezn�mem s hlavn�mi principy LR anal	zy


P��klad �����

LR automat pro gramatiku G� z p��kladu  
�! je na obr
  
��


S � AS�
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S � �AS
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Obr
  
��� LR automat pro gramatiku G�

Analyz�tor je n�sleduj�c��

stav operace analyz�toru v	stupn� k�d
< pro a�p	esun a �

pro b�p	esun b �
jinak �redukce pomoc� S � 
 �

S� p	ijet�
A pro a�p	esun a �

pro b�p	esun b �
jinak�redukce pomoc� S � 
 �

a redukce pomoc� A� a

b redukce pomoc� A� b

S� redukce pomoc� S � AS

��



Pro �et�zec abab LR analyz�tor provede tuto posloupnost krok
�

z�sobn�k vstup operace v	stupn� k�d
< abab p	esun a �
<a bab redukce A� a
<A bab p	esun b �
<Ab ab redukce A� b
<AA ab p	esun a �
<AAa b redukce A� a
<AAA b p	esun b �
<AAAb redukce A� b
<AAAA redukce S � 
 �
<AAAAS� redukce S � AS
<AAAS� redukce S � AS
<AAS� redukce S � AS
<AS� redukce S � AS
<S� p	ijet�

Tato posloupnost krok
 m
�e b	t zak�dov�na posloupnost� stav
 nav�t�ven	ch b�hem rozkladu�
co� je <aA bA aA bA S�S�S�S�S�
 Stavy a� b� S�� S� mohou b	t vynech�ny� proto�e v nich nen�
��dn� rozhodov�n�
 Jen ve stavech < a A se prov�d� n�jak� rozhodov�n� a proto je v	sledn�
zak�dov�n� �����



�� Kontextov� modelov�n�

Komprese dat je tak dobr�� jak dobr	 je pou�it	 model dat
 Model dat zalo�en	 na prav�
d�podobnostech izolovan	ch zdrojov	ch jednotek je velmi jednoduch	� ale nen� p��li� vhodn	�
pokud po�adujeme dobrou kompresi
 Proto se pro lep�� modelov�n� dat pou��vaj� kontextov�
modely


����� Kone�n� kontextov� modely

Kone�n� kontextov� modely� uveden� v odstavci  
�
�� ur�uj� pravd�podobnost zdrojov�
jednotky s pou�it�m n�kolika p�edchoz�ch zdrojov	ch jednotek
 Jestli�e je pou�ito pr�v� n
p�edchoz�ch zdrojov	ch jednotek� potom se jedn� o model ��du n
 Typick� d�lka kontextu je
v rozsahu od � do �� zdrojov	ch jednotek
 Adaptivn� modelov�n� s kone�n	m kontextem spo�
��v� v ur�en� pravd�podobnost� zdrojov	ch jednotek dosud p�e�ten	ch ze vstupu
 Pro v�echny
zdrojov� jednotky mus� b	t de�nov�ny n�jak� po��te�n� pravd�podobnosti


Konstrukce modelu za��n� s po��te�n�mi pravd�podobnostmi� kter� nejsou v�z�ny na zdro�
jovou zpr�vu
 B�hem �ten� zpr�vy je vytv��en model tak� �e odr��� strukturu zdrojov� zpr�vy

Existuj� dva typy kone�n	ch kontextov	ch model

 Prvn� pou��v� kontext pevn� d�lky
 Pokud
pou�ijeme kr�tk	 kontext� potom komprese nebude dobr�� proto�e k odhadnut� pravd�podob�
nosti bude pou�ita pouze mal� ��st ze struktury zdrojov� zpr�vy
 Pokud pou�ijeme dlouh	
kontext� komprese bude lep��� ale bude nutn� zpracovat a ulo�it zna�n� mno�stv� informac�

Tento rozpor m
�e b	t �e�en pou�it�m tzv
 kombinovan�ho p	�stupu� kde jsou kombinov�ny
kontexty r
zn	ch d�lek k p�edpov�zen� pravd�podobnosti
 Obecn	 mechanismus t�to kombi�
nace je zalo�en na p�i�azen� v�hy ka�d�mu modelu ��du n
 Potom celkov� pravd�podobnost
jednotky je ur�ena jako v��en� pravd�podobnost


��



Nech� x je n�sleduj�c� zdrojov� jednotka� pn�x � pravd�podobnost x v kone�n�m kontextov�m
modelu ��du n� wn je v�ha modelu n�m je ��d nejvy���ho modelu
 V�ha mus� b	t normalizov�na
takto�

mX
n��

wn * ��

Pravd�podobnost zdrojov� jednotky x v kombinovan�m modelu je

p�x � *
mX
n��

wnpn�x ��

Jsou zde dva mo�n� p��stupy� jak de�novat v�hu
 Prvn� mo�nost je p�i�adit pevnou mno�inu
vah model
m r
zn	ch ��d

 Druhou mo�nost� je po��tat v�hy b�hem ur�ov�n� adaptivn�ho
modelu


Existuje n�kolik metod� jak p�id�lit pravd�podobnosti ke zdrojov	m jednotk�m� kter� se
poprv� objev� ve zdrojov� zpr�v�
 Nejjednodu��� procedura je zalo�ena na my�lence� �e prav�
d�podobnosti v�ech dosud nepou�it	ch jednotek v kone�n�m kontextu jsou stejn�
 Po��te�n�
pravd�podobnost dosud nepou�it� jednotky m
�e b	t ur�ena n�sleduj�c�m vztahem�

e *
�

Cn . �
�

kde n je ��d modelu a Cn ur�uje� kolikr�t byl kone�n	 kontext pou�it


Sm��en� modely jsou velmi n�ro�n� na �as a pam��


����� Modely zalo�en� na kone�n�ch automatech

Kone�n� kontextov� modely jsou speci�ln�m p��padem model
 zalo�en	ch na kone�n	ch
automatech
 Podobn� jako jin� typy model
� model zalo�en	 na kone�n	ch automatech m
�e
b	t optimalizov�n nebo vytv��en b�hem zpracov�n� zdrojov	ch dat
 Takov�to modely jsou
vytv��eny adaptivn�m zp
sobem a mohou m�t v	hody oproti ostatn�m adaptivn�m model
m


������� Automaty s kone�n�m kontextem

Nejd��ve uvedeme postup vytv��en� kone�n�ho automatu z k�tic
 Nech� m�me mno�inu k�tic

L * fp�� p�� � � � � pmg�

Pro ka�dou k�tici vytvo��me stav automatu
 Potom n�sleduj�c�m zp
sobem vytvo��me p�echody

Kdy� pi * ayi a pj * yib� kde a a b jsou zdrojov� jednotky� potom pj � ��pi� b�
 Potom je ke
ka�d�mu p�echodu p�id�na pravd�podobnost


P��klad ���
�

M�jme mno�inu L * faa� ab� ba� bbg a k * �
 Kone�n	 stavov	 automat je na obr
  
��
 V	sledn	
automat m
�e b	t velmi slo�it	 �m
�e m�t velk� mno�stv� stav
� v p��pad�� �e mno�ina L m�
mnoho prvk

 Nicm�n� redukce po�tu stav
 m
�e b	t provedena slou�en�m n�kter	ch stav


Dva stavy mohou b	t slou�eny� pokud maj� p�echody pro stejn� symboly do stejn	ch stav


V na�em p��kladu mohou b	t slou�eny p�ry stav
 �aa� ba� a �ab� bb�
 Redukovan	 automat je
na obr
  
��


Kone�n	 automat vytvo�en	 touto metodou m
�e b	t aktualizov�n inkrement�ln�
 P�ed�
pokl�dejme� �e se na vstupu objev� nov� zdrojov� jednotka
 Ta vytvo�� novou k�tici s novou
jednotkou na jeho konci
 Pokud je k�tice nov�� potom je vytvo�en nov	 stav s p��slu�n	m p�e�
chodem do n�ho
 P�echod z tohoto stavu je vytvo�en b�hem zpracov�n� n�sleduj�c� jednotky

Potom m
�e b	t automat redukov�n pou�it�m stejn�ho principu popsan�ho v	�e
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��� Kone�n	 automat pro mno�inu p�r
 L * faa� ab� ba� bbg
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Obr
  
��� Redukovan	 kone�n	 automat

������� Dynamick� Markovovo modelov�n�

Dynamick� Markovovo modelov�n� navrhl Horspool a Cormack a je kombinac� Markovova
modelu s aritmetick	m k�dov�n�m
 Za��n� s jednoduch	m po��te�n�m kone�n	m automatem a
p�id�v� do n�ho nov� stavy pomoc� vytv��en� kopi� stav

 K p�echod
m v kone�n�m automatu
jsou p�id�ny ��ta�e frekvenc�
 Tyto ��ta�e ukazuj�� kolikr�t byl p��slu�n	 p�echod pou�it
 Uka�me
vytv��en� kopi� stav
 na p��kladu


P��klad �����

Na obr
  
�� je uveden fragment kone�n�ho automatu
 P�edpokl�dejme� �e p�echod ze stavu u
do stavu t m� vysokou hodnotu ��ta�e frekvenc�
 Pro stav t se vytvo�� jeho kopie t 
 P�echod
ze stavu u do stavu t je p�esm�rov�n do stavu t p�i�em� ostatn� p�echody do stavu t z
stanou
stejn�
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Obr
  
��� Fragment kone�n�ho automatu
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Obr
  
��� Kone�n	 automat pro vytvo�en� kopie stavu

D�le se vytvo�� p�echody ze stavu t do stav
 x a y
 V	sledn	 automat je na obr
  
��
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Obr
  
��� Po��te�n� jednostavov	 model

Posledn� ot�zka se t	k� �pravy ��ta�
 frekvenc� pro nov� vytvo�en� p�echody
 ��ta� frekven�
ce p�echodu ze stavu u do t z
stane stejn	 jako d��ve
 ��ta�e frekvenc� p�echod
 ze stavu t 
do stav
 x a y jsou proporci�ln� rozd�leny podle ��ta�
 p�echod
 ze stavu u do t a ze stav
 v
a w do stavu t


Jako inici�ln� modely mohou b	t pou�ity r
zn� kone�n� automaty
 Nejjednodu��� z nich je
jednostavov	 automat podle obr
  
��
 Existuj� v�ak jin� modely jako �ady� stromy� pletence

Av�ak je dok�z�no� �e bez ohledu na pou�it	 inici�ln� model jsou v�echny dynamick� Markovovy
modely modely s kone�n	m kontextem


��



� Kontrola spr�vnosti textu

P�i p��prav� text
 v �iv	ch jazyc�ch pomoc� po��ta�e s pou�it�m nejr
zn�j��ch textov	ch
syst�m
 se velice brzy objevila ot�zka mo�nosti automatick� kontroly spr�vnosti textu
 Za�aly
proto vznikat r
zn� syst�my na takovou kontrolu
 Probl�m� kter	 kontroln� syst�m �e��� je velmi
jednoduch	
 Je d�n textov	 soubor a je t�eba ur�it slova� kter� jsou nespr�vn�


Ka�d� slovo je mo�no pova�ovat za bod ve v�cerozm�rn�m prostoru posloupnost� p�smen

Ne ka�d� posloupnost p�smen je spr�vn� slovo a kontroln� syst�m mus� ur�it� zda posloupnost
p�smen je nebo nen� spr�vn� slovo
 P�itom je t�eba minimalizovat tyto dva druhy chyb�

�
 indikace� �e spr�vn� slovo je nespr�vn��

�
 indikace� �e nespr�vn� slovo je spr�vn�


Po nalezen� nespr�vn�ho slova je mo�no v prostoru slov hledat nejbli���ho souseda� nejbli���
spr�vn� slovo


P�i implementaci tohoto syst�mu je t�eba vy�e�it ot�zku� Co je slovo5 Odpov�� se zd�
jednoduch�� Je to posloupnost p�smen odd�len� omezova�i
 Omezova�e jsou� mezery� ��rky�
te�ky� dvojte�ky� st�edn�ky� vyk�i�n�ky� otazn�ky atd
 V�t�inou je z�ejm�� co lze pova�ovat za
p�smeno a co za omezova�
 Mus�me v�ak uv��it� kam za�adit ��slice� poml�ky a apostrofy


Posloupnosti znak
� kter� obsahuj� ��slice� se obvykle neuva�uj�
 To se t	k� jak ��sel� tak
posloupnost�� ve kter	ch se vyskytuj� ��slice
 Rozhodnut�� zda takov� posloupnosti jsou slova
nebo ne� je nejl�pe ponechat u�ivateli


Poml�ky se obvykle pova�uj� za omezova�e
 V mnoha jazyc�ch se toti� pou��vaj� k vytv��en�
slo�en	ch slov �nap�
 v angli�tin� context�free� nebo k odd�len� ��stic �v �e�tin� �li� apod
 D�le
se poml�ky pou��vaj� na rozd�lov�n� slov na konci ��dku
 Tento druh pou�it� poml�ek je vhodn�
zak�zat� proto�e jej nen� obecn� mo�n� rozli�it od jin	ch p��pad
 pou�it� poml�ek


Za�azen� apostrof
 mezi p�smena nebo omezova�e je z�visl� na pou�it�m jazyku
 V angli��
tin� se apostrofy pou��vaj� jako sou��sti slov �don7t� I7d� King7s� kids7�
 V �e�tin� se apostrofy
v t�to funkci nepou��vaj�
 Z toho plyne� �e pro angli�tinu je apostrof p�smeno� pro �e�tinu
omezova�


Dal�� probl�m je ot�zka mal	ch a velk	ch p�smen
 V�t�ina syst�m
 automaticky p�ev�d�
p�smena na jeden typ �mal� nebo velk��
 Tento postup m
�e ale narazit na n�kter� probl�my

Jedn�m z probl�mov	ch p��pad
 jsou jm�na
 Jestli�e nap�
 jm�no Richta p�evedeme na mal�
p�smena� dostaneme slovo richta� kter� bude pova�ov�no za chybn�� a nejbli��� spr�vn� slovo
bude rychta
 Dal��m probl�mem jsou zejm�na v po��ta�ov� literatu�e� slova� kter� se v�dy
p��� velk	mi p�smeny �nap�
 FORTRAN�� a zkratky �nap�
 IBM�
 Jednou z mo�nost� �e�en�
tohoto probl�mu je vynechat tato slova p�i kontrole� proto�e jsou to jm�na nebo obecn� u��van�
zkratky


V	zkum v t�to oblasti byl zah�jen p�ibli�n� v roce ��!#� ale prvn� syst�m na kontrolu textu
byl syst�m SPELL pro po��ta� DEC��� vytvo�en	 v roce ��#�
 Tento syst�m a jeho modi�kace
jsou pou��v�ny dodnes


�!



��� Kontrola textu pomoc� frekven�n�ho slovn�ku

Nejjednodu��� princip kontroly spr�vnosti textu je zalo�en na vytvo�en� jeho frekven�n�ho
slovn�ku
 Postup je velice jednoduch	�

�
 Vytvo��me frekven�n� slovn�k� co� je posloupnost dvojic �slovo� po�et v	skyt
�

�
 Frekven�n� slovn�k se�ad�me podle po�tu v	skyt
 v po�ad� od nejm�n� �ast	ch slov k nej�

�ast�j��m

�
 Na za��tku takto set��d�n�ho frekven�n�ho slovn�ku najdeme slova�

a� kter� jsou nespr�vn��

b� kter� jsou velice ��dk�


Po��te�n� ��st frekven�n�ho slovn�ku prohl�dneme a ur��me nespr�vn� slova


Metoda kontroly textu pomoc� frekven�n�ho slovn�ku m� dv� z�kladn� nev	hody�

�
 vy�aduje prohl��en� frekven�n�ho slovn�ku�
�
 vede k probl�mu p�i odhalov�n� systematick	ch chyb


P�esto se v literatu�e uv�d�� �e tento typ kontroly byl pou�it p�i p��prav� knihy Computer
Organization and Assembly Language Programming �Academic Press� ��#&�
 V t�to knize bylo
pou�ito �! ��� slov �! �� r
zn	ch slov� a v	sledkem bylo� �e v n� nen� ��dn� �zn�m�� chyba


��� Kontrola textu pomoc� dvojit�ho slovn�ku

Pou�it� slovn�ku spr�vn	ch slov je dal�� stupe� p�i konstrukci kontroln�ho syst�mu
 Je z�ej�
m�� �e takov	 slovn�k je zna�n� rozs�hl	 a proto nen� mo�n� postupovat tak� �e by se ka�d�
slovo kontrolovan�ho textu hledalo ve slovn�ku
 Proto se postupuje takto�

�
 Vytvo��me seznam v�ech r
zn	ch slov v kontrolovan�m textu �slovn�k textu�

�
 Se�ad�me tento seznam podle abecedy �p�edpokl�d�me� �e tak je se�azen i slovn�k�

�
 Ka�d� slovo v set��d�n�m seznamu hled�me ve slovn�ku�

a� jestli�e je slovo nalezeno� je spr�vn��

b� jestli�e nen� slovo nalezeno� pak je vlo�eno do v	stupn�ho seznamu


�
 Vytiskneme seznam slov� kter� nebyla nalezena ve slovn�ku


Tento postup vy�aduje pouze jeden pr
chod slovn�kem a proto je podstatn� rychlej�� ne� hled�n�
ka�d�ho kontrolovan�ho slova ve slovn�ku
 Nejv�t�� ��st tohoto postupu je slovn�k
 Je z�ejm��
�e ru�n� vytvo�en� slovn�ku je n�ro�n� a rozs�hl� pr�ce
 Slovn�k je mo�no vytvo�it automaticky
takto�

�
 Za�neme prov�d�t kontrolu s pr�zdn	m slovn�kem

�
 Spr�vn� slova se objev� jako sou��st v	stupu �viz bod �
 kontroln�ho algoritmu�

�
 Z v	stupn�ho seznamu vynech�me chybn� slova a vlastn� jm�na

�
 P�id�me spr�vn� slova do slovn�ku


T�mto postupem je mo�no vytvo�it slovn�k� ani� bychom napsali jedin� slovo


V t�to souvislosti je t�eba uv��it rozsah slovn�ku
 Pro jednoho u�ivatele nebo pro malou
skupinu u�ivatel
 sta�� slovn�k obsahuj�c� �� ��� slov
 Velk	 slovn�k� �ekn�me ��� ��� slov�
jednak zpomaluje kontrolu a pak tak� sv�d� ke vkl�d�n� archaick	ch� nep��li� frekventovan	ch
a tak� nespr�vn	ch slov
 Pro v�t�� skupinu u�ivatel
 je nutno z��dit funkci administr�tora slov�
n�ku� kter	 sm� vkl�dat nov� slova a vynech�vat slova u��van� velice z��dka
 Jedn�m z p��stup
�
jak udr�et velikost slovn�ku v p�ijateln	ch mez�ch i pro v�t�� skupinu u�ivatel
 je vytvo�en� n��
kolika d�l��ch slovn�k

 Jeden z nich tvo�� spole�n	 z�klad a ostatn� speci�ln� slovn�ky pokr	vaj�
slovn� z�sobu v ur�it�m oboru
 P�i kontrole textov�ho souboru se vytvo�� pracovn� slovn�k spo�
jen�m z�kladn�ho slovn�ku a jednoho �i n�kolika speci�ln�ch slovn�k

 Speci�ln� slovn�ky mohou
b	t udr�ov�ny administr�torem slovn�ku nebo p��mo u�ivateli


� 



Pr�v� popsan	 postup kontroly textu pomoc� dvojit�ho slovn�ku m� dv� nev	hody
 P�ed�
n� se jedn� o operaci� kter� je �asov� n�ro�n� a nehod� se pro interaktivn� pou�it�
 Druhou
nev	hodou je ztr�ta kontextu
 V	sledkem pr�ce je seznam slov� kter� nejsou ve slovn�ku� bez
jak�koliv informace o jejich um�st�n� v kontrolovan�m souboru
 Proto je nutno chybn� slova
hledat v souboru pomoc� editoru a p�itom nen� mo�no pou��t operaci nahra� �et�zec �et�zcem�
proto�e v textov�m souboru jsou slova zaps�na s pou�it�m mal	ch i velk	ch p�smen a d�le
chybn� slovo m
�e b	t ��st� spr�vn	ch slov


��	 Interaktivn� kontrola textu

Pro interaktivn� zp
sob pr�ce je nutno pou��t tento postup�

�
 Zad�n� speci�ln�ch slovn�k
� kter� budou pou��v�ny


�
 Ka�d� slovo souboru je hled�no ve slovn�ku
 Kdy� nen� nalezeno� u�ivatel dostane dotaz�
co ud�lat


Tento syst�m m
�e prov�d�t nap��klad tyto operace�

�
Nahra)� Nezn�m� slovo je vynech�no ze souboru a u�ivatel je dotazov�n na spr�vn�
slovo


�
Nahra) a zapamatuj� Nezn�m� slovo je nahrazeno spr�vn	m� kter� zadal u�ivatel� a
v�echna dal�� pou�it� tohoto slova jsou tak� nahrazena nov	m slovem


�
 Ponech� Nezn�m� slovo je pova�ov�no za spr�vn� �v dan�m kontextu� a je ponech�no


�
 Ponech a zapamatuj� Nezn�m� slovo je ponech�no v textu a v�echna jeho dal�� pou�it�
jsou pova�ov�na za spr�vn�


!
 Editace� P�echod do stavu� kdy je mo�no soubor editovat


Je z�ejm�� �e tento syst�m umo��uje uk�zat kontext a m�sto v souboru� kde se nezn�m� slovo
vyskytuje� a dovoluje prov�st okam�it� p��padnou opravu
 Probl�m� kter	 nen� �e�en� je �asov�
n�ro�nost operace vyhled�v�n� ka�d�ho slova ve slovn�ku
 V tomto p��pad� jsou po�adavky
na syst�m je�t� v�t�� oproti principu zalo�en�m na dvojit�m slovn�ku� proto�e ka�d� slovo
kontrolovan�ho textu je hled�no ve slovn�ku
 Proto je z�kladn�m po�adavkem takov� organizace
slovn�ku� kter� dovoluje velice rychl� vyhled�v�n�
 Uve�me n�kter� mo�n� organizace slovn�ku


� Rozpt�len�� Program SPELL pou��v� rozptylovou funkci

h�L�L� � � � LN � * �L� � � . L�� � �� .min�N � �� ��

Tato funkce m� stejnou hodnotu pro v�echna slova� kter� maj� stejn� prvn� dv� p�smena
a stejnou d�lku


� Stromy� Z ko�ene stromu vych�z� � hran odpov�daj�c�ch jednotliv	m p�smen
m do
� uzl

 Z ka�d�ho uzlu pak vych�z� hrany podle mo�n	ch druh	ch p�smen spr�vn	ch
slov
 Z dal��ch uzl
 vych�z� hrany podle t�et�ch p�smen atd
 Zvl��tn�m bitem v uzlu
je ozna�en mo�n	 konec spr�vn�ho slova
 Tento zp
sob vy�aduje pro slovo o d�lce N
pr
chod stromem o N �rovn� a test bitu 4konec slova4


� Pou�it� hierarchick�ho slovn�ku� Tato metoda je zalo�ena na zji�t�n�� �e mal	 po�et
slov je v textu pou��v�n s velmi vysokou frekvenc�
 Pro angli�tinu nap��klad plat�� �e
slovn�k o ��� slovech sta�� ke kontrole !�3 slov v textu
 D�le bylo zji�t�no� �e v ur�i�
t�m textov�m souboru nen� pou�ita cel� slovn� z�soba� ale sta�� pom�rn� mal	 slovn�k

Z t�chto �vah plyne v	hodnost t���rov�ov�ho syst�mu podle obr
 #
�� kde jsou uvede�
ny rozsahy slovn�k
 a frekvence slov vyhled�van	ch v jednotliv	ch slovn�c�ch
 Hled�n�
v tomto t���rov�ov�m slovn�ku se prov�d� takto�

�
 Prohled�v�n� mal�ho slovn�ku velmi frekventovan	ch slov
 Jestli�e slovo nen� nale�
zeno� p�ejdi na �
� jinak konec


�#



�
 Prohled�v�n� slovn�ku slov� ji� d��ve v textu pou�it	ch
 Jestli�e slovo nen� nalezeno�
p�ejdi na �
� jinak konec


�
 Prohled�n� kompletn�ho slovn�ku
 Jestli�e je slovo nalezeno� p�idej ho do slovn�ku
slov pou�it	ch v textu a konec
 Jestli�e slovo nen� nalezeno� jedn� se o chybn� slovo


!3

�!3

!�3

Kompletn� slovn�k

�ulo�en	 nap�
 na disku�

��
��� slov

Slovn�k slov pou�it	ch

v kontrolovan�m textu

�
��� slov

Slovn�k velmi

frekventovan	ch slov

��� slov

Obr
 #
�� Hierarchick� uspo��d�n� slovn�ku

Vzhledem k r
zn� frekvenci prohled�v�n� jednotliv	ch slovn�k
 je mo�no volit vhodn�
datov� struktury umo��uj�c� rychl� vyhled�v�n� p�i p�im��en	ch n�roc�ch na pam��


��� Kontrola textu zalo�en� na pravidelnosti slov

Metoda zalo�en� na pravidelnosti �regularit�� slov vych�z� z v	zkumu frekvence v	skytu
dvojic p�smen �digram
� a trojic p�smen �trigram
� v jazykov�m textu
 Jestli�e m�me abecedu
o �& znac�ch �p�smena� mezera� poml�ka�� pak existuje �&��*#&�� digram
 a �&��*���!�� tri�
gram

 Frekvence t�chto skupin p�smen je ov�em men��
 V anglick�m textu se pou��v� jen asi
#�3�*!!�� digram
 a �!3�*!���� trigram
� s velice r
znou frekvenc�
 Jestli�e slovo obsahuje
n�kolik velice ��dk	ch digram
 nebo trigram
� je pravd�podobn� chybn�
 Na t�to skute�nosti
je zalo�ena cel� �ada metod kontroly textu


Zde uvedeme metodu zalo�enou na +koe�cientu podivnosti,
 Koe�cient podivnosti trigramu
xyz z�vis� na relativn� frekvenci digram
 f�xy� a f�yz� a trigramu f�xyz� takto�

KPT * -log�f�xy�� �� . log�f�yz�� ��/�� � log�f�xyz�� ��

Pozn�mka� log��� je de�nov�n pro tuto funkci jako ���


Pro slova se koe�cient podivnosti spo��t� jako

KPS *

vuut nX
i��

�KPTi � SKPT �� �

kde KPTi je koe�cient podivnosti i�t�ho trigramu a STPT je st�edn� hodnota koe�cientu
podivnosti v�ech trigram
 obsa�en	ch ve slov�
 Pro slova� kter� jsou chybn�� vych�z� tento
koe�cient vysok	 a proto sta�� set��dit slova podle koe�cientu podivnosti a na za��tku budou
slova s velkou pravd�podobnost� chyb


�&
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