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Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè

Íà ýòîò ðàç ìû íå áóäåì îáñóæäàòü ôèëîñîôñêèå è áûòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ, à
ïåðåéäåì ñðàçó ê ìàòåìàòè÷åñêîìó:

Èñòî÷íèê (äèñêðåòíîé) èíôîðìàöèè � ýòî

àáñòðàêòíàÿ ìàøèíà M áåç âõîäà, ñ êîíå÷íûì èëè áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé
è êîíå÷íûì âûõîäíûì àëôàâèòîì Σ, ðàáîòàþùàÿ â äèñêðåòíîì âðåìåíè
(�òàêòàìè�). Ñ êàæäûì ñîñòîÿíèåì s ñâÿçàíû ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (êóáèêè) ξs è ηs .
Íà êàæäîì òàêòå

M áðîñàåò êóáèêè, ñâÿçàííûå ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì s;

çíà÷åíèå êóáèêà ξs (ñèìâîë èç Σ èëè ñòðîêà íàä Σ) ïîäàåòñÿ íà âûõîä;

M äåòåðìèíèðîâàííî âû÷èñëÿåò ñîñòîÿíèå s ′ äëÿ ñëåäóþùåãî òàêòà êàê
ôóíêöèþ âñåõ ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ s, è ðåçóëüòàòîâ âñåõ
ñîñòîÿâøèõñÿ áðîñêîâ êóáèêîâ η (íåêîòîðûå èç àðãóìåíòîâ ìîãóò áûòü
ôèêòèâíûìè).

Íèêàêèõ òðåáîâàíèé íåçàâèñèìîñòè ηs è ξs íåò: ηs ìîæåò âîîáùå áûòü ôóíêöèåé
ξs , â òîì ÷èñëå ñîâïàäàòü ñ ξs

Óäîáíàÿ äëÿ âñÿêèõ ïðèáëèæåíèé ìîäåëü � ìàðêîâñêèå èñòî÷íèêè:

F Èñòî÷íèê íàçûâàåòñÿ ìàðêîâñêèì, åñëè ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå s ′ åñòü çíà÷åíèå,
âûïàâøåå â òåêóùåì ñîñòîÿíèè s íà êóáèêå ηs .
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Ìàðêîâñêèå èñòî÷íèêè

Âíà÷àëå âûÿñíèì, ïðè÷åì òóò

Àíäðåé Àíäðååâè÷ Ìàðêîâ-ñòàðøèé.
Åìó íå÷åãî òåðÿòü, êðîìå ñâîèõ öåïåé.

F Äèñêðåòíàÿ ìàðêîâñêàÿ öåïü � ýòî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ â äèñêðåòíîì âðåìåíè
t = 0, 1, . . . , n, . . . ñ äèñêðåòíûì ìíîæåñòâîì S ñîñòîÿíèé ñèñòåìû; ïðîöåññ
èäåò òàê:

ñ êàæäûì ñîñòîÿíèåì s ∈ S ñâÿçàí êóáèê ηs ñî ìíîæåñòâîì ãðàíåé S
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå s(0) çàäàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííî èëè îïðåäåëÿåòñÿ áðîñêîì
îòäåëüíîãî êóáèêà, çàäàþùåãî íà÷àëüíûå âåðîÿòíîñòè
ñîñòîÿíèå s(t+1) îïðåäåëÿåòñÿ áðîñêîì êóáèêà ηs(t); òàêèì îáðàçîì, s(t+1)

çàâèñèò òîëüêî îò s(t), íî íå îò áîëåå ðàííèõ ñîñòîÿíèé
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Ìàðêîâñêèå èñòî÷íèêè (2)

Èòàê, ìàðêîâñêèé èñòî÷íèê � ýòî ìàðêîâñêàÿ öåïü ñ äîïîëíèòåëüíûì
ôóíêöèîíàëîì (ãåíåðàöèåé íà êàæäîì òàêòå ñèìâîëîâ èëè ñòðîê â âûõîäíîì
àëôàâèòå).

Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ìàðêîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ êîíå÷íûì
(âîçìîæíî, î÷åíü áîëüøèì!) ÷èñëîì ñîñòîÿíèé
Ìàðêîâñêàÿ öåïü â ýòîì ñëó÷àå çàäàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé (|S |×|S |)-ìàòðèöåé M

�ñòîõàñòè÷åñêàÿ� îçíà÷àåò, ÷òî âñå ýëåìåíòû íåîòðèöàòåëüíû è ñóììà ýëåìåíòîâ
ëþáîé ñòðîêè ðàâíà 1; ýòî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ýëåìåíò M[i , j] êàê
âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç i-ãî ñîñòîÿíèÿ â j-å

Êàæäîå ñîñòîÿíèå s ∈ S ñíàáæàåòñÿ êóáèêîì ξs äëÿ ãåíåðàöèè ñèìâîëîâ/ñòðîê

Ïðèìåð : M =

(
0.3 0.7
0.4 0.6

)
, ξ1 = (a|0.5, b|0.5), ξ2 = (a|0.3, ba|0.5, bbb|0.2)

Åñëè ξs � ôóíêöèÿ ηs äëÿ âñåõ s ∈ S , òî èñòî÷íèê ñòàíîâèòñÿ âåðîÿòíîñòíûì
êîíå÷íûì àâòîìàòîì:

1 2 3

a
0.6

0.5
b

b
0.2

0.7
a

b
0.4

a
0.3

a
0.3
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Ìàðêîâñêèå èñòî÷íèêè äëÿ ãåíåðàöèè òåêñòîâ

Çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî ñæàòü òåêñò (íà ïðèìåðå òåêñòà íà ðóññêîì ÿçûêå)?

Ñèìâîëû âñòðå÷àþòñÿ â òåêñòå ñ î÷åíü ðàçíîé ÷àñòîòîé
÷àñòîòà(î) ≈ 0.11, ÷àñòîòà(ú) ≈ 0.0004

F Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëà â äàííîé ïîçèöèè çàâèñèò îò êîíòåêñòà
- ãðóïïû ïðåäøåñòâóþùèõ ñèìâîëîâ (ëåâûé êîíòåêñò)
- ãðóïïû ïîñëåäóþùèõ ñèìâîëîâ (ïðàâûé êîíòåêñò)

Äëèíà êîíòåêñòà, îò êîòîðîãî çàâèñèò ñèìâîë, âàðüèðóåòñÿ ÷àùå âñåãî â
äèàïàçîíå 4-6 ñèìâîëîâ

êîíòåêñò äëèíû k íàçûâàþò êîíòåêñòîì k-ãî ïîðÿäêà

Ïðèìåð: â ëåâîì êîíòåêñòå ìåäâå ñ íåíóëåâûìè âåðîÿòíîñòÿìè (ñ òî÷íîñòüþ äî
îïå÷àòêè) âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî 2 áóêâû: ä è æ (íàïðèìåð, ìåäâåäü, ìåäâåæèé)

Ìàðêîâñêèé èñòî÷íèê k-ãî ïîðÿäêà � ýòî

äèñêðåòíûé ìàðêîâñêèé èñòî÷íèê ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, â êîòîðîì

S ⊆ Σk

íà êàæäîì òàêòå ãåíåðèðóåòñÿ îäèí ñèìâîë èç Σ

åñëè a � ñèìâîë, âûïàâøèé íà êóáèêå ξs â ñîñòîÿíèè s(t) = a1a2 · · · ak , òî
s(t+1) = a2 · · · aka

òàêèì îáðàçîì, ηs � ôóíêöèÿ îò ξs , òî åñòü êóáèêè η íå íóæíû
ïðè k = 0 ïîëó÷àåì ïðîñòåéøèé èñòî÷íèê, ñîñòîÿùèé èç åäèíñòâåííîãî êóáèêà ξ,
êàê â Ëåêöèè 1
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Ìàðêîâñêèå èñòî÷íèêè äëÿ ãåíåðàöèè òåêñòîâ

Çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî ñæàòü òåêñò (íà ïðèìåðå òåêñòà íà ðóññêîì ÿçûêå)?

Ñèìâîëû âñòðå÷àþòñÿ â òåêñòå ñ î÷åíü ðàçíîé ÷àñòîòîé
÷àñòîòà(î) ≈ 0.11, ÷àñòîòà(ú) ≈ 0.0004
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Ïðèìåð: â ëåâîì êîíòåêñòå ìåäâå ñ íåíóëåâûìè âåðîÿòíîñòÿìè (ñ òî÷íîñòüþ äî
îïå÷àòêè) âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî 2 áóêâû: ä è æ (íàïðèìåð, ìåäâåäü, ìåäâåæèé)
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òàêèì îáðàçîì, ηs � ôóíêöèÿ îò ξs , òî åñòü êóáèêè η íå íóæíû
ïðè k = 0 ïîëó÷àåì ïðîñòåéøèé èñòî÷íèê, ñîñòîÿùèé èç åäèíñòâåííîãî êóáèêà ξ,
êàê â Ëåêöèè 1
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Ìàðêîâñêèå èñòî÷íèêè äëÿ ãåíåðàöèè òåêñòîâ (2)

Ïðèìåð: ôðàãìåíò ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà 5-ãî ïîðÿäêà äëÿ ðóññêîãî òåêñòà
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Èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü è ñìåøàííîãî ïîðÿäêà � â ýòîì ñëó÷àå S åñòü ìíîæåñòâî
ñòðîê äëèíû 6 k.
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Ìàðêîâñêèå èñòî÷íèêè äëÿ ãåíåðàöèè òåêñòîâ (2)

Ïðèìåð: ôðàãìåíò ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà 5-ãî ïîðÿäêà äëÿ ðóññêîãî òåêñòà
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Èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü è ñìåøàííîãî ïîðÿäêà � â ýòîì ñëó÷àå S åñòü ìíîæåñòâî
ñòðîê äëèíû 6 k.
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Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà

Íàøà öåëü � íàéòè ïîäõîäÿùèé ê äàííûì èñòî÷íèê ñ ìàëåíüêîé ýíòðîïèåé.

Ìû
ïîêà óìååì ñ÷èòàòü òîëüêî ýíòðîïèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ò.å. ìàðêîâñêîãî
èñòî÷íèêà ïîðÿäêà 0, íàïðèìåð:
ξ1 = (x1|1/6, x2|1/6, x3|1/6, x4|1/8, x5|1/8, x6|1/8, x7|1/8);

H(ξ1) = 3 · 1
6
log 6 + 4 · 1

8
log 8 = log

√
48 = 2 + log

√
3.

ξ2 = (x1|1/4, x2|1/4, x3|1/12, x4|1/12, x5|1/12, x6|1/12, x7|1/12, x8|1/12);

H(ξ2) = 2 · 1
4
log 4 + 6 · 1

12
log 12 = log

√
48 = 2 + log

√
3.

Ýíòðîïèÿ � ýòî ìàòîæèäàíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïðîèçâåäåííîãî ïðè
ãåíåðàöèè îäíîãî ñèìâîëà.
F Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà M ñ ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé S åñòü

H(M) =
∑

s∈S P(s)H(ξs), ãäå P(s) � âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà â
ñîñòîÿíèè s â ìîìåíò âðåìåíè t, óñðåäíåííàÿ ïî t.

âåðîÿòíîñòè P(s) çàâèñÿò îò êóáèêîâ η, à íå îò êóáèêîâ ξ

Îòêóäà âçÿòü P(s)?

�Ýðãîäè÷åñêàÿ� òåîðåìà Ìàðêîâà

Ïóñòü M � äèñêðåòíàÿ ìàðêîâñêàÿ öåïü ñ m ñîñòîÿíèÿìè, ê òîìó æå ñèëüíî
ñâÿçíàÿ (ò.å. äëÿ ëþáûõ ñîñòîÿíèé s1, s2 ïðîöåññ, íàõîäÿùèéñÿ â s1, ñ íåíóëåâîé
âåðîÿòíîñòüþ â áóäóùåì ïîñåòèò s2). Òîãäà (P(s1), . . . ,P(sm)) � åäèíñòâåííûé
ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû M, ïðèíàäëåæàùèé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ 1.
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Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà

Íàøà öåëü � íàéòè ïîäõîäÿùèé ê äàííûì èñòî÷íèê ñ ìàëåíüêîé ýíòðîïèåé. Ìû
ïîêà óìååì ñ÷èòàòü òîëüêî ýíòðîïèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ò.å. ìàðêîâñêîãî
èñòî÷íèêà ïîðÿäêà 0, íàïðèìåð:
ξ1 = (x1|1/6, x2|1/6, x3|1/6, x4|1/8, x5|1/8, x6|1/8, x7|1/8);

H(ξ1) = 3 · 1
6
log 6 + 4 · 1

8
log 8 = log

√
48 = 2 + log

√
3.

ξ2 = (x1|1/4, x2|1/4, x3|1/12, x4|1/12, x5|1/12, x6|1/12, x7|1/12, x8|1/12);

H(ξ2) = 2 · 1
4
log 4 + 6 · 1

12
log 12 = log

√
48 = 2 + log

√
3.

Ýíòðîïèÿ � ýòî ìàòîæèäàíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïðîèçâåäåííîãî ïðè
ãåíåðàöèè îäíîãî ñèìâîëà.
F Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà M ñ ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé S åñòü
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s∈S P(s)H(ξs), ãäå P(s) � âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà â
ñîñòîÿíèè s â ìîìåíò âðåìåíè t, óñðåäíåííàÿ ïî t.

âåðîÿòíîñòè P(s) çàâèñÿò îò êóáèêîâ η, à íå îò êóáèêîâ ξ

Îòêóäà âçÿòü P(s)?

�Ýðãîäè÷åñêàÿ� òåîðåìà Ìàðêîâà

Ïóñòü M � äèñêðåòíàÿ ìàðêîâñêàÿ öåïü ñ m ñîñòîÿíèÿìè, ê òîìó æå ñèëüíî
ñâÿçíàÿ (ò.å. äëÿ ëþáûõ ñîñòîÿíèé s1, s2 ïðîöåññ, íàõîäÿùèéñÿ â s1, ñ íåíóëåâîé
âåðîÿòíîñòüþ â áóäóùåì ïîñåòèò s2). Òîãäà (P(s1), . . . ,P(sm)) � åäèíñòâåííûé
ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû M, ïðèíàäëåæàùèé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ 1.
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âåðîÿòíîñòüþ â áóäóùåì ïîñåòèò s2). Òîãäà (P(s1), . . . ,P(sm)) � åäèíñòâåííûé
ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû M, ïðèíàäëåæàùèé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ 1.
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Ïîÿñíåíèÿ ê òåîðåìå Ìàðêîâà

1 Òåîðåìà Ïåððîíà-Ôðîáåíèóñà ãîâîðèò, ÷òî ó íåîòðèöàòåëüíîé ìàòðèöû åñòü
�ãëàâíîå� ñîáñòâåííîå ÷èñëî: îíî ïîëîæèòåëüíî è ïî ìîäóëþ íå ìåíüøå
îñòàëüíûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë; åìó ñîîòâåòñòâóåò íåîòðèöàòåëüíûé
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Â ìàòðèöå M − E ñóììà ýëåìåíòîâ ëþáîé ñòðîêè ðàâíà 0

⇒ ñóììà ñòîëáöîâ M − E ðàâíà íóëåâîìó âåêòîðó, ò.å. ñòîëáöû ëèíåéíî çàâèñèìû
⇒ ñèñòåìà (M − 1·E)~x = ~0 èìååò íåíóëåâîå ðåøåíèå
⇒ 1 � ñîáñòâåííîå ÷èñëî M ïî îïðåäåëåíèþ
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ïðè ñëîæåíèè êîîðäèíàò êàæäûé xi óìíîæàåòñÿ íà ñóììó
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ñîáñòâåííîå ÷èñëî

⇒ êàæäûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ëèáî ïðèíàäëåæèò ñîáñòâåííîìó ÷èñëó 1, ëèáî
èìååò íóëåâóþ ñóììó êîîðäèíàò

⇒ ïî òåîðåìå Ïåððîíà-Ôðîáåíèóñà ó ãëàâíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà åñòü ñîáñòâåííûé
âåêòîð ñ íåíóëåâîé ñóììîé êîîðäèíàò

⇒ 1 � åäèíñòâåííûé êàíäèäàò íà ãëàâíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî M

F Âåðîÿòíîñòè P(s1), . . . ,P(sm) ìîæíî íàéòè, ðåøèâ îäíîðîäíóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé ~x(M − E) = 0
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Ñæàòèå ñ àíòèñëîâàðåì

Ñæàòèå ñ àíòèñëîâàðåì � �ýçîòåðè÷åñêèé� ìåòîä, íå ïîëó÷èâøèé ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ, íî óäîáíûé äëÿ ïîíèìàíèÿ, ïîñòðîåíèÿ ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà è
âû÷èñëåíèÿ ýíòðîïèè îíîãî

Ïóñòü T ∈ Σn � òåêñò.

Ñòðîêà u ∈ Σ∗ íàçûâàåòñÿ çàïðåùåííîé â T , åñëè îíà íå âõîäèò â T êàê
ïîäñòðîêà

Ìíîæåñòâî ñòðîê íàçûâàåòñÿ àíòèôàêòîðèàëüíûì, åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû ñòðîê
u, v â íåì u � íå ïîäñòðîêà v

Àíòèñëîâàðü äëÿ T � ïðîèçâîëüíîå àíòèôàêòîðèàëüíîå ìíîæåñòâî A
çàïðåùåííûõ â T ïîäñòðîê

Ïðèìåð: T = 1011010110, A = {00, 111, 01010}

Â àëãîðèòìå ñæàòèÿ ñ àíòèñëîâàðåì òåêñò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèò: Σ = {0, 1}
Íåêîòîðûå áèòû ìîæíî ïðåäñêàçàòü, çíàÿ ïðåäûäóùèé òåêñò:

åñëè ïðåäûäóùèé òåêñò çàêàí÷èâàëñÿ ïîäñòðîêîé u è â àíòèñëîâàðå åñòü u0, òî
î÷åðåäíîé áèò òî÷íî ðàâåí 1

Ñæàòèå ñîñòîèò â âû÷åðêèâàíèè èç òåêñòà âñåõ ïðåäñêàçóåìûõ áèòîâ
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Àëãîðèòìû ñæàòèÿ è ðàçæàòèÿ ïî àíòèñëîâàðþ

Ïóñòü àíòèñëîâàðü A ôèêñèðîâàí
Òåêñò T � ëþáîé, äëÿ êîòîðîãî A � àíòèñëîâàðü

Àëãîðèòì ñæàòèÿ (âõîä: òåêñò T ; âûõîä: ñæàòûé òåêñò C , ÷èñëî n = |T |)
C ← λ; i , j ← 1; ïîêà (íå êîíåö T ) ïîâòîðÿòü

- a← T [i ]
- åñëè T [1..i−1]ā íå çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé èç A, òî C [j]← a; j ← j+1
- i ← i + 1

âåðíóòü C , i

Ïðèìåð: A = {00, 111, 01010}
T 1011010110
C 10 1 0

çàïðåùåííûå ñëîâà 00 111 01010
ïðåäñêàçàííûå áèòû 3, 6, 8 5, 10 9

Àëãîðèòì ðàçæàòèÿ (âõîä: ñæàòûé òåêñò C , ÷èñëî n = |T |; âûõîä: òåêñò T )

T ← λ; j ← 1; i ← |T |; ïîêà i < n ïîâòîðÿòü
- åñëè T [1..i ]a äëÿ íåêîòîðîãî áèòà a çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé èç A, òî T [i+1]← ā
- èíà÷å T [i+1]← C [j]; j ← j+1
- i ← i+1

âåðíóòü T
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Àëãîðèòìû ñæàòèÿ è ðàçæàòèÿ ïî àíòèñëîâàðþ

Ïóñòü àíòèñëîâàðü A ôèêñèðîâàí
Òåêñò T � ëþáîé, äëÿ êîòîðîãî A � àíòèñëîâàðü

Àëãîðèòì ñæàòèÿ (âõîä: òåêñò T ; âûõîä: ñæàòûé òåêñò C , ÷èñëî n = |T |)
C ← λ; i , j ← 1; ïîêà (íå êîíåö T ) ïîâòîðÿòü

- a← T [i ]
- åñëè T [1..i−1]ā íå çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé èç A, òî C [j]← a; j ← j+1
- i ← i + 1

âåðíóòü C , i

Ïðèìåð: A = {00, 111, 01010}
T 1011010110
C 10 1 0

çàïðåùåííûå ñëîâà 00 111 01010
ïðåäñêàçàííûå áèòû 3, 6, 8 5, 10 9

Àëãîðèòì ðàçæàòèÿ (âõîä: ñæàòûé òåêñò C , ÷èñëî n = |T |; âûõîä: òåêñò T )

T ← λ; j ← 1; i ← |T |; ïîêà i < n ïîâòîðÿòü
- åñëè T [1..i ]a äëÿ íåêîòîðîãî áèòà a çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé èç A, òî T [i+1]← ā
- èíà÷å T [i+1]← C [j]; j ← j+1
- i ← i+1

âåðíóòü T
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Àëãîðèòìû ñæàòèÿ è ðàçæàòèÿ ïî àíòèñëîâàðþ

Ïóñòü àíòèñëîâàðü A ôèêñèðîâàí
Òåêñò T � ëþáîé, äëÿ êîòîðîãî A � àíòèñëîâàðü

Àëãîðèòì ñæàòèÿ (âõîä: òåêñò T ; âûõîä: ñæàòûé òåêñò C , ÷èñëî n = |T |)
C ← λ; i , j ← 1; ïîêà (íå êîíåö T ) ïîâòîðÿòü

- a← T [i ]
- åñëè T [1..i−1]ā íå çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé èç A, òî C [j]← a; j ← j+1
- i ← i + 1

âåðíóòü C , i

Ïðèìåð: A = {00, 111, 01010}
T 1011010110
C 10 1 0

çàïðåùåííûå ñëîâà 00 111 01010
ïðåäñêàçàííûå áèòû 3, 6, 8 5, 10 9

Àëãîðèòì ðàçæàòèÿ (âõîä: ñæàòûé òåêñò C , ÷èñëî n = |T |; âûõîä: òåêñò T )

T ← λ; j ← 1; i ← |T |; ïîêà i < n ïîâòîðÿòü
- åñëè T [1..i ]a äëÿ íåêîòîðîãî áèòà a çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé èç A, òî T [i+1]← ā
- èíà÷å T [i+1]← C [j]; j ← j+1
- i ← i+1

âåðíóòü T
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Àëãîðèòìû ñæàòèÿ è ðàçæàòèÿ ïî àíòèñëîâàðþ

Ïóñòü àíòèñëîâàðü A ôèêñèðîâàí
Òåêñò T � ëþáîé, äëÿ êîòîðîãî A � àíòèñëîâàðü

Àëãîðèòì ñæàòèÿ (âõîä: òåêñò T ; âûõîä: ñæàòûé òåêñò C , ÷èñëî n = |T |)
C ← λ; i , j ← 1; ïîêà (íå êîíåö T ) ïîâòîðÿòü

- a← T [i ]
- åñëè T [1..i−1]ā íå çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé èç A, òî C [j]← a; j ← j+1
- i ← i + 1

âåðíóòü C , i

Ïðèìåð: A = {00, 111, 01010}
T 1011010110
C 10 1 0

çàïðåùåííûå ñëîâà 00 111 01010
ïðåäñêàçàííûå áèòû 3, 6, 8 5, 10 9

Àëãîðèòì ðàçæàòèÿ (âõîä: ñæàòûé òåêñò C , ÷èñëî n = |T |; âûõîä: òåêñò T )

T ← λ; j ← 1; i ← |T |; ïîêà i < n ïîâòîðÿòü
- åñëè T [1..i ]a äëÿ íåêîòîðîãî áèòà a çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîêîé èç A, òî T [i+1]← ā
- èíà÷å T [i+1]← C [j]; j ← j+1
- i ← i+1

âåðíóòü T
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Àíòèñëîâàðü è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Êàê ýôôåêòèâíî (çà âðåìÿ O(|T |)) ðåàëèçîâàòü ñæàòèå è ðàçæàòèå?
Ïîñòðîèì êîíå÷íûé àâòîìàò-ïðåîáðàçîâàòåëü (1 øàã íà áèò âõîäà)

×òî çà èñòî÷íèê ó òåêñòîâ ñ àíòèñëîâàðåì A è êàêîâà åãî ýíòðîïèÿ?
�Äîïèëèì� àâòîìàò äî ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà

� Àâòîìàò äîëæåí ðàñïîçíàâàòü âñå ñòðîêè, íå èìåþùèå ïîäñòðîê èç A

� Òàêîé àâòîìàò-�ñïàìîôèëüòð� ìîæíî ïîñòðîèòü ïî A � ýòî ìîäèôèêàöèÿ
àâòîìàòà Àõî-Êîðàñèê
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Àíòèñëîâàðü è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Êàê ýôôåêòèâíî (çà âðåìÿ O(|T |)) ðåàëèçîâàòü ñæàòèå è ðàçæàòèå?
Ïîñòðîèì êîíå÷íûé àâòîìàò-ïðåîáðàçîâàòåëü (1 øàã íà áèò âõîäà)

×òî çà èñòî÷íèê ó òåêñòîâ ñ àíòèñëîâàðåì A è êàêîâà åãî ýíòðîïèÿ?
�Äîïèëèì� àâòîìàò äî ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà

� Àâòîìàò äîëæåí ðàñïîçíàâàòü âñå ñòðîêè, íå èìåþùèå ïîäñòðîê èç A

� Òàêîé àâòîìàò-�ñïàìîôèëüòð� ìîæíî ïîñòðîèòü ïî A � ýòî ìîäèôèêàöèÿ
àâòîìàòà Àõî-Êîðàñèê
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Àíòèñëîâàðü è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Êàê ýôôåêòèâíî (çà âðåìÿ O(|T |)) ðåàëèçîâàòü ñæàòèå è ðàçæàòèå?
Ïîñòðîèì êîíå÷íûé àâòîìàò-ïðåîáðàçîâàòåëü (1 øàã íà áèò âõîäà)

×òî çà èñòî÷íèê ó òåêñòîâ ñ àíòèñëîâàðåì A è êàêîâà åãî ýíòðîïèÿ?
�Äîïèëèì� àâòîìàò äî ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà

� Àâòîìàò äîëæåí ðàñïîçíàâàòü âñå ñòðîêè, íå èìåþùèå ïîäñòðîê èç A

� Òàêîé àâòîìàò-�ñïàìîôèëüòð� ìîæíî ïîñòðîèòü ïî A � ýòî ìîäèôèêàöèÿ
àâòîìàòà Àõî-Êîðàñèê

Ñòðîèì äðåâîâèäíûé àâòîìàò (áîð), ðàñïîçíàþùèé A:

λ

1 11

0 01 010 0101

1

1 1

0

0

1 0 1 0
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Àíòèñëîâàðü è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Êàê ýôôåêòèâíî (çà âðåìÿ O(|T |)) ðåàëèçîâàòü ñæàòèå è ðàçæàòèå?
Ïîñòðîèì êîíå÷íûé àâòîìàò-ïðåîáðàçîâàòåëü (1 øàã íà áèò âõîäà)

×òî çà èñòî÷íèê ó òåêñòîâ ñ àíòèñëîâàðåì A è êàêîâà åãî ýíòðîïèÿ?
�Äîïèëèì� àâòîìàò äî ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà

� Àâòîìàò äîëæåí ðàñïîçíàâàòü âñå ñòðîêè, íå èìåþùèå ïîäñòðîê èç A

� Òàêîé àâòîìàò-�ñïàìîôèëüòð� ìîæíî ïîñòðîèòü ïî A � ýòî ìîäèôèêàöèÿ
àâòîìàòà Àõî-Êîðàñèê

Äîáàâëÿåì íåäîñòàþùèå ðåáðà (u
a−→ v åñëè v � äëèííåéøèé ñóôôèêñ ua â áîðå):

λ

1 11

0 01 010 0101

1

1 1

0

0

1 0 1 0

0

0

1

0

1
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Àíòèñëîâàðü è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Êàê ýôôåêòèâíî (çà âðåìÿ O(|T |)) ðåàëèçîâàòü ñæàòèå è ðàçæàòèå?
Ïîñòðîèì êîíå÷íûé àâòîìàò-ïðåîáðàçîâàòåëü (1 øàã íà áèò âõîäà)

×òî çà èñòî÷íèê ó òåêñòîâ ñ àíòèñëîâàðåì A è êàêîâà åãî ýíòðîïèÿ?
�Äîïèëèì� àâòîìàò äî ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà

� Àâòîìàò äîëæåí ðàñïîçíàâàòü âñå ñòðîêè, íå èìåþùèå ïîäñòðîê èç A

� Òàêîé àâòîìàò-�ñïàìîôèëüòð� ìîæíî ïîñòðîèòü ïî A � ýòî ìîäèôèêàöèÿ
àâòîìàòà Àõî-Êîðàñèê

Óäàëÿåì ñòîêè, ïîëó÷àÿ íåïîëíûé ÄÊÀ, ðàñïîçíàþùèé Σ∗\Σ∗AΣ∗:

λ

1 11

0 01 010 0101

1

1

0

1 0 1

0

0

1

1
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Àíòèñëîâàðü è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Êàê ýôôåêòèâíî (çà âðåìÿ O(|T |)) ðåàëèçîâàòü ñæàòèå è ðàçæàòèå?
Ïîñòðîèì êîíå÷íûé àâòîìàò-ïðåîáðàçîâàòåëü (1 øàã íà áèò âõîäà)

×òî çà èñòî÷íèê ó òåêñòîâ ñ àíòèñëîâàðåì A è êàêîâà åãî ýíòðîïèÿ?
�Äîïèëèì� àâòîìàò äî ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà

� Àâòîìàò äîëæåí ðàñïîçíàâàòü âñå ñòðîêè, íå èìåþùèå ïîäñòðîê èç A

� Òàêîé àâòîìàò-�ñïàìîôèëüòð� ìîæíî ïîñòðîèòü ïî A � ýòî ìîäèôèêàöèÿ
àâòîìàòà Àõî-Êîðàñèê

Êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ ñæàòèÿ:

λ

1 11

0 01 010 0101

1|1
1|1

0|0

1|λ 0|0 1|λ

0|0
0|λ 1|1

1|λ
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Àíòèñëîâàðü è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Êàê ýôôåêòèâíî (çà âðåìÿ O(|T |)) ðåàëèçîâàòü ñæàòèå è ðàçæàòèå?
Ïîñòðîèì êîíå÷íûé àâòîìàò-ïðåîáðàçîâàòåëü (1 øàã íà áèò âõîäà)

×òî çà èñòî÷íèê ó òåêñòîâ ñ àíòèñëîâàðåì A è êàêîâà åãî ýíòðîïèÿ?
�Äîïèëèì� àâòîìàò äî ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà

� Àâòîìàò äîëæåí ðàñïîçíàâàòü âñå ñòðîêè, íå èìåþùèå ïîäñòðîê èç A

� Òàêîé àâòîìàò-�ñïàìîôèëüòð� ìîæíî ïîñòðîèòü ïî A � ýòî ìîäèôèêàöèÿ
àâòîìàòà Àõî-Êîðàñèê

Êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ ðàçæàòèÿ:

λ

1 11

0 01 010 0101

1|1
1|1

0|0

λ|1 0|0 λ|1

0|0
λ|0 1|1

λ|1
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Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ñæàòèÿ ñ àíòèñëîâàðåì

λ

1 11

0 01 010 0101

1

1

0

1 0 1

0

0

1

1

Ïîñòðîåííûé àâòîìàò � ìàðêîâñêèé èñòî÷íèê S ñìåøàííîãî ïîðÿäêà:
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëåâûìè êîíòåêñòàìè òåêóùåãî ñèìâîëà
åñëè èç s âûõîäèò îäíà ñòðåëêà è a � åå ìåòêà, òî ξs = (a|1) (êîíñòàíòà)

åñëè èç s âûõîäÿò äâå ñòðåëêè, òî ïîëàãàåì ξs = (0|1/2, 1|1/2) (ìîíåòêà)

H(S) =
∑

s P(S), ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ñ ìîíåòêàìè

Â íàøåì ïðèìåðå ìîæíî èñêëþ÷èòü ñîñòîÿíèÿ λ è 1 ñ P = 0 (â íèõ íåëüçÿ
ïîïàñòü íà÷èíàÿ ñ t = 2); îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ (êðàñíûé ïîäãðàô) îáðàçóþò
ñèëüíî ñâÿçíóþ öåïü ñ òåìè æå âåðîÿòíîñòÿìè, ÷òî è èñõîäíàÿ

Îñòàëîñü íàéòè âåðîÿòíîñòè äëÿ öåïè ñ ìàòðèöåé M =


0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
1

2
0 0 1

2
0

0 0 0 0 1
1 0 0 0 0


11
0
01
010
0101
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Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ñæàòèÿ ñ àíòèñëîâàðåì

λ
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1

1

Ïîñòðîåííûé àâòîìàò � ìàðêîâñêèé èñòî÷íèê S ñìåøàííîãî ïîðÿäêà:
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëåâûìè êîíòåêñòàìè òåêóùåãî ñèìâîëà
åñëè èç s âûõîäèò îäíà ñòðåëêà è a � åå ìåòêà, òî ξs = (a|1) (êîíñòàíòà)

åñëè èç s âûõîäÿò äâå ñòðåëêè, òî ïîëàãàåì ξs = (0|1/2, 1|1/2) (ìîíåòêà)

H(S) =
∑

s P(S), ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ñ ìîíåòêàìè

Â íàøåì ïðèìåðå ìîæíî èñêëþ÷èòü ñîñòîÿíèÿ λ è 1 ñ P = 0 (â íèõ íåëüçÿ
ïîïàñòü íà÷èíàÿ ñ t = 2); îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ (êðàñíûé ïîäãðàô) îáðàçóþò
ñèëüíî ñâÿçíóþ öåïü ñ òåìè æå âåðîÿòíîñòÿìè, ÷òî è èñõîäíàÿ

Îñòàëîñü íàéòè âåðîÿòíîñòè äëÿ öåïè ñ ìàòðèöåé M =


0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
1

2
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1 0 0 0 0
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Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ñæàòèÿ ñ àíòèñëîâàðåì

λ

1 11
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∑

s P(S), ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ñ ìîíåòêàìè
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Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé

Ðåøàåì ñèñòåìó ~x(M − E) = ~0, ò.å. îäíîðîäíóþ ñèñòåìó ñ ìàòðèöåé (M − E)⊥=
−1 0 1

2
0 1

1 −1 0 0 0
0 1 −1 0 0
0 0 1

2
−1 0

0 0 0 1 −1

 ∼

−1 0 1

2
0 1

0 −1 1

2
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0 1 −1 0 0
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2
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0 0 0 1 −1

 ∼

−1 0 1

2
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0 −1 1

2
0 1

0 0 − 1

2
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0 0 1

2
−1 0

0 0 0 1 −1

 ∼

−1 0 1

2
0 1

0 −1 1

2
0 1

0 0 − 1

2
0 1

0 0 0 −1 1
0 0 0 1 −1

 ∼

−1 0 0 0 2
0 −1 0 0 2
0 0 −1 0 2
0 0 0 −1 1
0 0 0 0 0



Ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì x1 + x2 + x3 + x4 + x5 = 1 ïîëó÷àåì
x1 = x2 = x3 = 1/4, x4 = x5 = 1/8, H(S) = x3 = 1/4, |C |/|T | → 1/4

F Ïî÷åìó ñæàòèå ñ àíòèñëîâàðåì � íåïðàêòè÷åñêèé ìåòîä?
Ïëîõî îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòè â ðåàëüíûõ òåêñòàõ, è ïîýòîìó ïðîèãðûâàåò
äðóãèì ìåòîäàì â ñòåïåíè ñæàòèÿ
Íóæíî ñòðîèòü àíòèñëîâàðü ïî êàæäîìó òåêñòó è õðàíèòü/ïåðåäàâàòü ñî ñæàòûì
òåêñòîì; äëÿ õîðîøåãî ñæàòèÿ àíòèñëîâàðü äîëæåí áûòü áîëüøèì
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Äàëüíåéøèå ïëàíû

×àñòü ïåðâàÿ: ó÷èìñÿ êîäèðîâàòü

Ïðåôèêñíîå êîäèðîâàíèå

Àðèôìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå

Êîäèðîâàíèå ÷èñåë è ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

×àñòü âòîðàÿ: ó÷èìñÿ ìîäåëèðîâàòü

Ñòàòèñòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå; ìåòîä PPM

Ñëîâàðíîå êîäèðîâàíèå; ìåòîäû Ëåìïåëÿ-Çèâà (LZ)

Êîìáèíàòîðíûé òðþê: ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè
Áàððîóçà-Óèëåðà (BWT)
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