
Ëåêöèÿ 7�8: Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ìåòîä PPM

À. Ì. Øóð

Êàôåäðà àëãåáðû è ôóíäàìåíòàëüíîé èíôîðìàòèêè ÓðÔÓ

10 àïðåëÿ 2020 ã.

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ìåòîä PPM 10 àïðåëÿ 2020 ã. 1 / 22



Ìîäåëèðîâàíèå

Ýòà ëåêöèÿ îòêðûâàåò âòîðóþ ÷àñòü êóðñà:

Ìû óæå óìååì ýôôåêòèâíî êîäèðîâàòü ðåçóëüòàòû �áðîñêîâ êóáèêà�

Îñòàëîñü íàó÷èòüñÿ ïîäáèðàòü ïîäõîäÿùèå êóáèêè ñ ìàëåíüêîé ýíòðîïèåé

Ìû ðàññìîòðèì òðè ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ
çàêîíîìåðíîñòåé â òåêñòå

F Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ñèìâîëîâ òåêñòà îò ñîñåäíèõ
ñèìâîëîâ (�êîíòåêñòà�)

ïðè àíàëèçå òåêñòà äëÿ êàæäîãî êîíòåêñòà u ïîäáèðàåòñÿ ñâîÿ äèñêðåòíàÿ
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξu ñ ìàëåíüêîé ýíòðîïèåé; ïðè ïîïàäàíèè â ýòîò êîíòåêñò
î÷åðåäíîé ñèìâîë êîäèðóåòñÿ àðèôìåòè÷åñêèì ìåòîäîì êàê ðåçóëüòàò áðîñêà
êóáèêà ξu

F Ñëîâàðíûé ìåòîä îñíîâàí íà íàëè÷èè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîäñòðîê â òåêñòå
ïîâòîðèâøàÿñÿ ïîäñòðîêà êîäèðóåòñÿ öåëèêîì (à íå ïîñèìâîëüíî) ïðè ïîìîùè
ññûëêè íà áîëåå ðàííåå âõîæäåíèå; ôàêòè÷åñêè, ìû ïîëó÷àåì áîëåå êîðîòêóþ
ñòðîêó â àëôàâèòå áîëüøåãî ðàçìåðà, ê êîòîðîé ìîæíî ïðèìåíèòü êîäèðîâàíèå
Õàôôìàíà è/èëè êîäèðîâàíèå ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

F Òðàíñôîðìàöèîííûé ìåòîä òàêæå îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ñèìâîëîâ îò
êîíòåêñòà

ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Áàððîóçà�Óèëåðà (BWT)
òåêñò ñ êîíòåêñòíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïðåâðàùàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ôðàãìåíòîâ î÷åíü ìàëåíüêîé ýíòðîïèè (â òîì ÷èñëå äëèííûõ ïîâòîðîâ îäíîãî
ñèìâîëà); ñæàòèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïîäñ÷åòà
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Êîíòåêñòû è ìàðêîâñêèå èñòî÷íèêè

Äëÿ ñèìâîëà x = T [i ] òåêñòà T

ëåâûé êîíòåêñò k-ãî ïîðÿäêà � ýòî ñòðîêà T [i − k..i − 1]

ïðàâûé êîíòåêñò k-ãî ïîðÿäêà � ýòî ñòðîêà T [i + 1..i + k]

Íàïðèìåð, äëÿ âûäåëåííîãî ñèìâîëà â òåêñòå 'ìåäâåäèöà ñ ìåäâåæîíêîì'

ëåâûé êîíòåêñò ïîðÿäêà 5 ðàâåí 'ìåäâå'

ïðàâûé êîíòåêñò ïîðÿäêà 2 ðàâåí 'îí'

Íàïîìíèì, ÷òî â ìàðêîâñêîì èñòî÷íèêå ïîðÿäêà k

ñîñòîÿíèÿ � ýòî ëåâûå êîíòåêñòû ïîðÿäêà k

ñîñòîÿíèþ s = a1 · · · ak ñîîòâåòñòâóåò êóáèê ξs

ðåçóëüòàò a áðîñêà ξs îïðåäåëÿåò î÷åðåäíîé ñèìâîë òåêñòà è ïåðåâîäèò
èñòî÷íèê â ñîñòîÿíèå a2 · · · aka � ëåâûé êîíòåêñò ïîðÿäêà k äëÿ ñëåäóþùåãî
ñèìâîëà

Ñîáðàâ ñòàòèñòèêó âñåõ êîíòåêñòîâ ïîðÿäêà k â òåêñòå T è çàäàâ â êàæäîé ξs äëÿ
êàæäîãî ñèìâîëà âåðîÿòíîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíóþ åãî ÷àñòîòå â ýòîì êîíòåêñòå, ìû
ïîëó÷èì ìàðêîâñêèé èñòî÷íèê Mk(T ), êîòîðûé îòðàæàåò âñå ëîêàëüíûå ñâÿçè
ñèìâîëîâ â T è êàê ñëåäñòâèå èìååò ìàëåíüêóþ ýíòðîïèþ
F Àëãîðèòì: ñòðîèì Mk(T ), ñ÷èòàåì, ÷òî Mk(T ) ïîðîæäàåò T ïîñèìâîëüíî è

êîäèðóåì êàæäûé ñèìâîë àðèôìåòè÷åñêèì êîäåðîì
äëÿ àëãîðèòìà àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ íåâàæíî, ïîðîæäàþòñÿ ëè
ñèìâîëû áðîñêàìè îäíîãî êóáèêà èëè ðàçíûõ
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êîäèðóåì êàæäûé ñèìâîë àðèôìåòè÷åñêèì êîäåðîì
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ñèìâîëû áðîñêàìè îäíîãî êóáèêà èëè ðàçíûõ
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Ïðîáëåìà ñòàòè÷åñêîãî ïîäõîäà

Îïèñàííûé íà ïðåäûäóùåì ñëàéäå àëãîðèòì ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì, è â
äàííîì ñëó÷àå ýòî � êðèòè÷åñêèé íåäîñòàòîê:

èñòî÷íèê Mk(T ) íàäî ïåðåäàâàòü âìåñòå ñ çàêîäèðîâàííûì òåêñòîì, ïîñêîëüêó
äåêîäåðó åãî áîëüøå íåãäå âçÿòü

ðàçìåð èñòî÷íèêà ðàñòåò ñ ðîñòîì k ýêñïîíåíöèàëüíî
íàïðèìåð, â òåêñòå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ 577 èç 262 = 676
ðàçëè÷íûõ ñòðîê äëèíû 2 (áèãðàìì) è 6140 èç 263 = 17576 ðàçëè÷íûõ ñòðîê
äëèíû 3 (òðèãðàìì), ñîñòàâëåííûõ òîëüêî èç áóêâ áåç ó÷åòà êàïèòàëèçàöèè, à
òàêæå áåç ó÷åòà ïðîáåëîâ, çíàêîâ ïðåïèíàíèÿ, öèôð è ñïåöñèìâîëîâ
ïîäðîáíàÿ ñòàòèñòèêà ïî áèãðàììàì è òðèãðàììàì â àíãëèéñêîì ÿçûêå:
https://link.springer.com/content/pdf/10.3758/BF03201360.pdf

Îöåíèì ìàñøòàá áåäñòâèÿ: äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëè M3(T ) íóæíî ïåðåäàòü

äëÿ êàæäîãî êîíòåêñòà òðåòüåãî ïîðÿäêà,
ñàì êîíòåêñò s (3 áàéòà)
÷èñëî ns ñèìâîëîâ, âñòðå÷àâøèõñÿ â êîíòåêñòå
ñàìè âñòðå÷àâøèåñÿ ñèìâîëû (ïî áàéòó íà ñèìâîë)
÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ñèìâîëîâ â êîíòåêñòå (ns ÷èñåë)

Â ñóììå ïî 10000-20000 êîíòåêñòàì ýòî ìíîãî, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü òðåòüåãî
ïîðÿäêà íåäîñòàòî÷íî òî÷íà äëÿ îõâàòà ëîêàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé â òåêñòå

ñðàâíèòå òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ñèìâîëà êîíòåêñòîì 'ìåäâå' è êîíòåêñòîì 'äâå'

F Âûâîä: íåîáõîäèìî ñòðîèòü ìîäåëü èñòî÷íèêà äèíàìè÷åñêè
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Äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä. Êîíòåêñòíûå ìîäåëè

Ïîääåðæèâàòü åäèíñòâåííûé êóáèê (êàê â äèíàìè÷åñêîì àëãîðèòìå
Õàôôìàíà) íåñëîæíî (ñì. Ëåêöèþ 4)

åäèíñòâåííûé ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé � ñîçäàíèå �íîâîé ãðàíè� êóáèêà ïîä íîâûé
ñèìâîë

F Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íóæíî ïîääåðæèâàòü ñèñòåìó êóáèêîâ ñ
äîáàâëåíèåì êàê íîâûõ êóáèêîâ, òàê è íîâûõ ãðàíåé ó èìåþùèõñÿ

Çàôèêñèðóåì k � ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó êîíòåêñòà

Îáðàáàòûâàåì òåêñò ïîñèìâîëüíî ñëåâà íàïðàâî

Äëÿ êàæäîé ïîäñòðîêè s äëèíû 6 k, âñòðåòèâøåéñÿ â òåêñòå äî òåêóùåé
ïîçèöèè, ñîçäàäèì ýëåìåíò äàííûõ Cs , íàçûâàåìûé êîíòåêñòíîé ìîäåëüþ, è
ñîñòîÿùèé èç

ñòðîêè s
ñ÷åò÷èêà c âõîæäåíèé s â òåêñò (ñ÷åò÷èê êîíòåêñòà)
÷èñëà m ñèìâîëîâ, âñòðå÷àâøèõñÿ â òåêñòå ñ ëåâûì êîíòåêñòîì s
ñïèñêà ñèìâîëîâ Ls = [a1, . . . , am], âñòðå÷àâøèõñÿ â òåêñòå ñ ëåâûì êîíòåêñòîì s
ñ÷åò÷èêà âõîæäåíèé êàæäîãî ñèìâîëà ai â òåêñò ñ êîíòåêñòîì s (ñ÷åò÷èê ñèìâîëà)
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Äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä. Êîíòåêñòíûå ìîäåëè
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Äåðåâî êîíòåêñòíûõ ìîäåëåé

F Ìíîæåñòâî êîíòåêñòíûõ ìîäåëåé åñòåñòâåííî óïîðÿäî÷èòü â âèäå äåðåâà, ãäå
ðîäèòåëåì ìîäåëè Ca1a2···ak ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ca2···ak

Òàê âûãëÿäèò äåðåâî êîíòåêñòíûõ ìîäåëåé ïîðÿäêà 6 3 äëÿ òåêñòà accaccggacca:

λ : a = 4
c = 6
g = 2

a : c = 3
c : a = 2

c = 3
g = 1

g : a = 1
g = 1

ca : c = 1 ga : c = 1 ac : c = 3
cc : a = 2

g = 1
cg : g = 1 gg : a = 1

cca : c = 1 gga : c = 1 cac : c = 1 gac : c = 1
acc : a = 2

g = 1
ccg : g = 1 cgg : a = 1

F Ñóôôèêñû ïðî÷èòàííîãî òåêñòà íå ó÷òåíû êàê êîíòåêñòû, ïîòîìó ÷òî ìû åùå
íå çíàåì ñëåäóþùèé ñèìâîë (ò.å., ñèìâîë, âñòðåòèâøèéñÿ â ýòèõ êîíòåêñòàõ)

ïîýòîìó ñóììà âñåõ ñ÷åò÷èêîâ êîíòåêñòîâ ïîðÿäêà i ðàâíà n − i , ãäå n � äëèíà
ïðî÷èòàííîãî òåêñòà

F Äåðåâî êîíòåêñòíûõ ìîäåëåé áóäåò �ðàáîòàòü� â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêè
îáíîâëÿåìîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè
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Ìåòîä PPM

Äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì ìåòîä ñæàòèÿ, íàçûâàåìûé PPM (Prediction by partial
matching, ïðåäñêàçàíèå ïî ÷àñòè÷íîìó ñîâïàäåíèþ)

Ïðåäëîæåí â ðàáîòå J. Cleary, I. Witten. Data Compression Using Adaptive Coding
and Partial String Matching. IEEE transactions on Communications, 1984

Äæîí Êëèðè
ñîâìåùàë êîìïüþòåðíûå íàóêè ñ ïîëèòèêîé è
òðàíñöåäåíòàëüíîé ìåäèòàöèåé

ßí Óèòòåí (íà ôîòî)
âïîñëåäñòâèè ñòàë î÷åíü èçâåñòíîé ôèãóðîé â
ìàøèííîì îáó÷åíèè, áîëåå 100000 öèòèðîâàíèé
ïî äàííûì Google Scholar

Ìåòîä ðàçâèâàëè ìíîãèå ó÷åíûå è ïðîãðàììèñòû, â òîì ÷èñëå ðîññèéñêèå,
ïîýòîìó åñòü ìíîæåñòâî âàðèàöèé

PPM èñïîëüçóåòñÿ â óòèëèòàõ RAR è 7Zip íà ìàêñèìàëüíûõ íàñòðîéêàõ ñæàòèÿ
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Îáùàÿ ñõåìà êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì PPM

� Ïîääåðæèâàåòñÿ äåðåâî êîíòåêñòîâ ïîðÿäêà 6 k, ãäå k � ïàðàìåòð ìåòîäà
� Íà êàæäîé èòåðàöèè (îáðàáîòêà ñèìâîëà a = T [n])

Â äåðåâå âûáèðàåòñÿ êîíòåêñòíàÿ ìîäåëü Cs ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿäêà, òàêàÿ ÷òî
s � ñóôôèêñ T [1..n−1]
Ïî ìîäåëè Cs ñòðîèòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (êóáèê) ξs

ê ñèìâîëàì, èìåþùèìñÿ â ìîäåëè, äîáàâëÿåòñÿ ñèìâîë óõîäà ↑, ÷àñòîòà
êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïî íåêîòîðîìó ñïåöèàëüíîìó ïðàâèëó

Åñëè ñèìâîë a ïðèñóòñòâóåò â Cs , òî îí êîäèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò áðîñêà êóáèêà
ξs ïðè ïîìîùè àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ (Ëåêöèÿ 5)

ò.å. íà èíòåðâàë [l , h), êîòîðûé êîäèðóåò òåêñò T [1..n−1], ïðîåöèðóåòñÿ ðàçáèåíèå
èíòåðâàëà [0, 1), ñîîòâåòñòâóþùåå êóáèêó ξs , è âûáèðàåòñÿ ïîäèíòåðâàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèìâîëó a

Åñëè a îòñóòñòâóåò â Cs , òî êîäèðóåòñÿ ñèìâîë ↑ (êàê ðåçóëüòàò áðîñêà êóáèêà
ξs) è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ìîäåëè Cs′ , ÿâëÿþùåéñÿ ðîäèòåëåì ìîäåëè Cs â
äåðåâå

Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà íå óäàñòñÿ çàêîäèðîâàòü ñèìâîë a

Åñëè a íå óäàëîñü çàêîäèðîâàòü â ìîäåëè Cλ (ò.å. a âïåðâûå ïîÿâèëñÿ â
òåêñòå), òî a êîäèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîé ìîäåëè ïîðÿäêà −1, â
êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò âñå ñèìâîëû ñ íåêîòîðûìè ôèêñèðîâàííûìè
âåðîÿòíîñòÿìè (íàïðèìåð, ðàâíûìè)

Ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå äåðåâà
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Îáùàÿ ñõåìà êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì PPM

� Ïîääåðæèâàåòñÿ äåðåâî êîíòåêñòîâ ïîðÿäêà 6 k, ãäå k � ïàðàìåòð ìåòîäà
� Íà êàæäîé èòåðàöèè (îáðàáîòêà ñèìâîëà a = T [n])

Â äåðåâå âûáèðàåòñÿ êîíòåêñòíàÿ ìîäåëü Cs ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿäêà, òàêàÿ ÷òî
s � ñóôôèêñ T [1..n−1]
Ïî ìîäåëè Cs ñòðîèòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (êóáèê) ξs

ê ñèìâîëàì, èìåþùèìñÿ â ìîäåëè, äîáàâëÿåòñÿ ñèìâîë óõîäà ↑, ÷àñòîòà
êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïî íåêîòîðîìó ñïåöèàëüíîìó ïðàâèëó

Åñëè ñèìâîë a ïðèñóòñòâóåò â Cs , òî îí êîäèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò áðîñêà êóáèêà
ξs ïðè ïîìîùè àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ (Ëåêöèÿ 5)

ò.å. íà èíòåðâàë [l , h), êîòîðûé êîäèðóåò òåêñò T [1..n−1], ïðîåöèðóåòñÿ ðàçáèåíèå
èíòåðâàëà [0, 1), ñîîòâåòñòâóþùåå êóáèêó ξs , è âûáèðàåòñÿ ïîäèíòåðâàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèìâîëó a

Åñëè a îòñóòñòâóåò â Cs , òî êîäèðóåòñÿ ñèìâîë ↑ (êàê ðåçóëüòàò áðîñêà êóáèêà
ξs) è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ìîäåëè Cs′ , ÿâëÿþùåéñÿ ðîäèòåëåì ìîäåëè Cs â
äåðåâå

Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà íå óäàñòñÿ çàêîäèðîâàòü ñèìâîë a

Åñëè a íå óäàëîñü çàêîäèðîâàòü â ìîäåëè Cλ (ò.å. a âïåðâûå ïîÿâèëñÿ â
òåêñòå), òî a êîäèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîé ìîäåëè ïîðÿäêà −1, â
êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò âñå ñèìâîëû ñ íåêîòîðûìè ôèêñèðîâàííûìè
âåðîÿòíîñòÿìè (íàïðèìåð, ðàâíûìè)

Ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå äåðåâà
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Îáùàÿ ñõåìà êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì PPM

� Ïîääåðæèâàåòñÿ äåðåâî êîíòåêñòîâ ïîðÿäêà 6 k, ãäå k � ïàðàìåòð ìåòîäà
� Íà êàæäîé èòåðàöèè (îáðàáîòêà ñèìâîëà a = T [n])

Â äåðåâå âûáèðàåòñÿ êîíòåêñòíàÿ ìîäåëü Cs ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿäêà, òàêàÿ ÷òî
s � ñóôôèêñ T [1..n−1]
Ïî ìîäåëè Cs ñòðîèòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (êóáèê) ξs

ê ñèìâîëàì, èìåþùèìñÿ â ìîäåëè, äîáàâëÿåòñÿ ñèìâîë óõîäà ↑, ÷àñòîòà
êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïî íåêîòîðîìó ñïåöèàëüíîìó ïðàâèëó

Åñëè ñèìâîë a ïðèñóòñòâóåò â Cs , òî îí êîäèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò áðîñêà êóáèêà
ξs ïðè ïîìîùè àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ (Ëåêöèÿ 5)

ò.å. íà èíòåðâàë [l , h), êîòîðûé êîäèðóåò òåêñò T [1..n−1], ïðîåöèðóåòñÿ ðàçáèåíèå
èíòåðâàëà [0, 1), ñîîòâåòñòâóþùåå êóáèêó ξs , è âûáèðàåòñÿ ïîäèíòåðâàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèìâîëó a

Åñëè a îòñóòñòâóåò â Cs , òî êîäèðóåòñÿ ñèìâîë ↑ (êàê ðåçóëüòàò áðîñêà êóáèêà
ξs) è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ìîäåëè Cs′ , ÿâëÿþùåéñÿ ðîäèòåëåì ìîäåëè Cs â
äåðåâå

Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà íå óäàñòñÿ çàêîäèðîâàòü ñèìâîë a

Åñëè a íå óäàëîñü çàêîäèðîâàòü â ìîäåëè Cλ (ò.å. a âïåðâûå ïîÿâèëñÿ â
òåêñòå), òî a êîäèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîé ìîäåëè ïîðÿäêà −1, â
êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò âñå ñèìâîëû ñ íåêîòîðûìè ôèêñèðîâàííûìè
âåðîÿòíîñòÿìè (íàïðèìåð, ðàâíûìè)

Ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå äåðåâà
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Îáùàÿ ñõåìà êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì PPM

� Ïîääåðæèâàåòñÿ äåðåâî êîíòåêñòîâ ïîðÿäêà 6 k, ãäå k � ïàðàìåòð ìåòîäà
� Íà êàæäîé èòåðàöèè (îáðàáîòêà ñèìâîëà a = T [n])

Â äåðåâå âûáèðàåòñÿ êîíòåêñòíàÿ ìîäåëü Cs ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿäêà, òàêàÿ ÷òî
s � ñóôôèêñ T [1..n−1]
Ïî ìîäåëè Cs ñòðîèòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (êóáèê) ξs

ê ñèìâîëàì, èìåþùèìñÿ â ìîäåëè, äîáàâëÿåòñÿ ñèìâîë óõîäà ↑, ÷àñòîòà
êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïî íåêîòîðîìó ñïåöèàëüíîìó ïðàâèëó

Åñëè ñèìâîë a ïðèñóòñòâóåò â Cs , òî îí êîäèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò áðîñêà êóáèêà
ξs ïðè ïîìîùè àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ (Ëåêöèÿ 5)

ò.å. íà èíòåðâàë [l , h), êîòîðûé êîäèðóåò òåêñò T [1..n−1], ïðîåöèðóåòñÿ ðàçáèåíèå
èíòåðâàëà [0, 1), ñîîòâåòñòâóþùåå êóáèêó ξs , è âûáèðàåòñÿ ïîäèíòåðâàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèìâîëó a

Åñëè a îòñóòñòâóåò â Cs , òî êîäèðóåòñÿ ñèìâîë ↑ (êàê ðåçóëüòàò áðîñêà êóáèêà
ξs) è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ìîäåëè Cs′ , ÿâëÿþùåéñÿ ðîäèòåëåì ìîäåëè Cs â
äåðåâå

Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà íå óäàñòñÿ çàêîäèðîâàòü ñèìâîë a

Åñëè a íå óäàëîñü çàêîäèðîâàòü â ìîäåëè Cλ (ò.å. a âïåðâûå ïîÿâèëñÿ â
òåêñòå), òî a êîäèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííîé ìîäåëè ïîðÿäêà −1, â
êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò âñå ñèìâîëû ñ íåêîòîðûìè ôèêñèðîâàííûìè
âåðîÿòíîñòÿìè (íàïðèìåð, ðàâíûìè)

Ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå äåðåâà
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Ñõåìà äåêîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì PPM

� Äåêîäåð ïîääåðæèâàåò òî æå ñàìîå äåðåâî êîíòåêñòîâ ïîðÿäêà 6 k
� Íà êàæäîé èòåðàöèè (âîññòàíîâëåíèå ñèìâîëà T [n])

Â äåðåâå âûáèðàåòñÿ êîíòåêñòíàÿ ìîäåëü Cs ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿäêà, òàêàÿ ÷òî
s � ñóôôèêñ T [1..n−1]
Ïî ìîäåëè Cs ñòðîèòñÿ êóáèê ξs ñ ó÷åòîì ñèìâîëà óõîäà

Äåêîäèðóåòñÿ ñèìâîë a çàêîäèðîâàííîãî òåêñòà
íà èíòåðâàë [l , h), êîäèðóþùèé T [1..n−1], ïðîåöèðóåòñÿ ðàçáèåíèå èíòåðâàëà
[0, 1), ñîîòâåòñòâóþùåå ξs , è îïðåäåëÿåòñÿ, â ïîäèíòåðâàë êàêîãî ñèìâîëà ïîïàë
çàêîäèðîâàííûé òåêñò

Åñëè a � îáû÷íûé ñèìâîë, äåêîäèðîâàíèå T [n] = a çàâåðøåíî

Åñëè a = ↑, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ðîäèòåëüñêîé ìîäåëè Cs′

ñ íîâûì èíòåðâàëîì [l ′, h′), êîòîðûé ïîñòðîèë àðèôìåòè÷åñêèé äåêîäåð ïðè
äåêîäèðîâàíèè ↑

Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà íå áóäåò äåêîäèðîâàí îáû÷íûé ñèìâîë
â õóäøåì ñëó÷àå, ýòî ïðîèçîéäåò â ìîäåëè ïîðÿäêà −1

Ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå äåðåâà
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Ìàñêèðîâêà ñèìâîëîâ

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ìåòîäà PPM íà÷íåì ñ ïðîñòîãî è èçÿùíîãî òðþêà,
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåãî ñòåïåíü ñæàòèÿ. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì:

F Êàêóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñèìâîëå T [n] ïîëó÷àåò äåêîäåð, ðàñêîäèðîâàâ
èç ñæàòîãî òåêñòà ñèìâîë ↑?

Îòâåò: äåêîäåð óçíà¼ò, ÷òî ñèìâîë T [n] íåëüçÿ çàêîäèðîâàòü â òåêóùåé
êîíòåêñòíîé ìîäåëè Cs (èçâåñòíîé äåêîäåðó), òî åñòü T [n] /∈ Ls

èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäåð òàêæå çíàåò, ÷òî ñëåäóþùóþ ïîïûòêó
çàêîäèðîâàòü T [n] êîäåð ñäåëàë â ìîäåëè Cs′ � ðîäèòåëå Cs â äåðåâå ìîäåëåé

Êàê ýòèì âîñïîëüçîâàòüñÿ?

F Ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ Cs′ êóáèê ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ãðàíåé è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåíüøåé ýíòðîïèåé

íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ íà ìåñòå T [n] èìåþò òîëüêî ñèìâîëû, íå
ïðèíàäëåæàùèå Ls
ïðè ïîñòðîåíèè ξs′ ñèìâîëû èç Ls ìàñêèðóþò (òî åñòü ïðîñòî èñêëþ÷àþò èç
ðàññìîòðåíèÿ), ξs′ îïðåäåëÿåòñÿ ñ÷åò÷èêàìè ñèìâîëîâ èç Ls′ \ Ls è ñèìâîëà ↑

Òàêèì îáðàçîì, êîäåð ïîëüçóåòñÿ òðþêîì ñ ìàñêèðîâêîé (èíîãäà åãî íàçûâàþò
ìåõàíèçìîì èñêëþ÷åíèé), à äåêîäåð âîñïðîèçâîäèò âñå ìàíèïóëÿöèè êîäåðà

Ïðèìåð ïðèâåäåí íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Ìàñêèðîâêà ñèìâîëîâ

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ìåòîäà PPM íà÷íåì ñ ïðîñòîãî è èçÿùíîãî òðþêà,
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåãî ñòåïåíü ñæàòèÿ. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì:

F Êàêóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñèìâîëå T [n] ïîëó÷àåò äåêîäåð, ðàñêîäèðîâàâ
èç ñæàòîãî òåêñòà ñèìâîë ↑?
Îòâåò: äåêîäåð óçíà¼ò, ÷òî ñèìâîë T [n] íåëüçÿ çàêîäèðîâàòü â òåêóùåé
êîíòåêñòíîé ìîäåëè Cs (èçâåñòíîé äåêîäåðó), òî åñòü T [n] /∈ Ls

èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäåð òàêæå çíàåò, ÷òî ñëåäóþùóþ ïîïûòêó
çàêîäèðîâàòü T [n] êîäåð ñäåëàë â ìîäåëè Cs′ � ðîäèòåëå Cs â äåðåâå ìîäåëåé

Êàê ýòèì âîñïîëüçîâàòüñÿ?

F Ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ Cs′ êóáèê ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ãðàíåé è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåíüøåé ýíòðîïèåé

íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ íà ìåñòå T [n] èìåþò òîëüêî ñèìâîëû, íå
ïðèíàäëåæàùèå Ls
ïðè ïîñòðîåíèè ξs′ ñèìâîëû èç Ls ìàñêèðóþò (òî åñòü ïðîñòî èñêëþ÷àþò èç
ðàññìîòðåíèÿ), ξs′ îïðåäåëÿåòñÿ ñ÷åò÷èêàìè ñèìâîëîâ èç Ls′ \ Ls è ñèìâîëà ↑

Òàêèì îáðàçîì, êîäåð ïîëüçóåòñÿ òðþêîì ñ ìàñêèðîâêîé (èíîãäà åãî íàçûâàþò
ìåõàíèçìîì èñêëþ÷åíèé), à äåêîäåð âîñïðîèçâîäèò âñå ìàíèïóëÿöèè êîäåðà

Ïðèìåð ïðèâåäåí íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Ìàñêèðîâêà ñèìâîëîâ

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ìåòîäà PPM íà÷íåì ñ ïðîñòîãî è èçÿùíîãî òðþêà,
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåãî ñòåïåíü ñæàòèÿ. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì:

F Êàêóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñèìâîëå T [n] ïîëó÷àåò äåêîäåð, ðàñêîäèðîâàâ
èç ñæàòîãî òåêñòà ñèìâîë ↑?
Îòâåò: äåêîäåð óçíà¼ò, ÷òî ñèìâîë T [n] íåëüçÿ çàêîäèðîâàòü â òåêóùåé
êîíòåêñòíîé ìîäåëè Cs (èçâåñòíîé äåêîäåðó), òî åñòü T [n] /∈ Ls

èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäåð òàêæå çíàåò, ÷òî ñëåäóþùóþ ïîïûòêó
çàêîäèðîâàòü T [n] êîäåð ñäåëàë â ìîäåëè Cs′ � ðîäèòåëå Cs â äåðåâå ìîäåëåé

Êàê ýòèì âîñïîëüçîâàòüñÿ?

F Ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ Cs′ êóáèê ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ãðàíåé è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåíüøåé ýíòðîïèåé

íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ íà ìåñòå T [n] èìåþò òîëüêî ñèìâîëû, íå
ïðèíàäëåæàùèå Ls
ïðè ïîñòðîåíèè ξs′ ñèìâîëû èç Ls ìàñêèðóþò (òî åñòü ïðîñòî èñêëþ÷àþò èç
ðàññìîòðåíèÿ), ξs′ îïðåäåëÿåòñÿ ñ÷åò÷èêàìè ñèìâîëîâ èç Ls′ \ Ls è ñèìâîëà ↑

Òàêèì îáðàçîì, êîäåð ïîëüçóåòñÿ òðþêîì ñ ìàñêèðîâêîé (èíîãäà åãî íàçûâàþò
ìåõàíèçìîì èñêëþ÷åíèé), à äåêîäåð âîñïðîèçâîäèò âñå ìàíèïóëÿöèè êîäåðà

Ïðèìåð ïðèâåäåí íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Ìàñêèðîâêà ñèìâîëîâ

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ìåòîäà PPM íà÷íåì ñ ïðîñòîãî è èçÿùíîãî òðþêà,
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåãî ñòåïåíü ñæàòèÿ. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì:

F Êàêóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñèìâîëå T [n] ïîëó÷àåò äåêîäåð, ðàñêîäèðîâàâ
èç ñæàòîãî òåêñòà ñèìâîë ↑?
Îòâåò: äåêîäåð óçíà¼ò, ÷òî ñèìâîë T [n] íåëüçÿ çàêîäèðîâàòü â òåêóùåé
êîíòåêñòíîé ìîäåëè Cs (èçâåñòíîé äåêîäåðó), òî åñòü T [n] /∈ Ls

èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäåð òàêæå çíàåò, ÷òî ñëåäóþùóþ ïîïûòêó
çàêîäèðîâàòü T [n] êîäåð ñäåëàë â ìîäåëè Cs′ � ðîäèòåëå Cs â äåðåâå ìîäåëåé

Êàê ýòèì âîñïîëüçîâàòüñÿ?

F Ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ Cs′ êóáèê ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ãðàíåé è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåíüøåé ýíòðîïèåé

íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ íà ìåñòå T [n] èìåþò òîëüêî ñèìâîëû, íå
ïðèíàäëåæàùèå Ls
ïðè ïîñòðîåíèè ξs′ ñèìâîëû èç Ls ìàñêèðóþò (òî åñòü ïðîñòî èñêëþ÷àþò èç
ðàññìîòðåíèÿ), ξs′ îïðåäåëÿåòñÿ ñ÷åò÷èêàìè ñèìâîëîâ èç Ls′ \ Ls è ñèìâîëà ↑

Òàêèì îáðàçîì, êîäåð ïîëüçóåòñÿ òðþêîì ñ ìàñêèðîâêîé (èíîãäà åãî íàçûâàþò
ìåõàíèçìîì èñêëþ÷åíèé), à äåêîäåð âîñïðîèçâîäèò âñå ìàíèïóëÿöèè êîäåðà

Ïðèìåð ïðèâåäåí íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Ìàñêèðîâêà ñèìâîëîâ

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ìåòîäà PPM íà÷íåì ñ ïðîñòîãî è èçÿùíîãî òðþêà,
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåãî ñòåïåíü ñæàòèÿ. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì:

F Êàêóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñèìâîëå T [n] ïîëó÷àåò äåêîäåð, ðàñêîäèðîâàâ
èç ñæàòîãî òåêñòà ñèìâîë ↑?
Îòâåò: äåêîäåð óçíà¼ò, ÷òî ñèìâîë T [n] íåëüçÿ çàêîäèðîâàòü â òåêóùåé
êîíòåêñòíîé ìîäåëè Cs (èçâåñòíîé äåêîäåðó), òî åñòü T [n] /∈ Ls

èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäåð òàêæå çíàåò, ÷òî ñëåäóþùóþ ïîïûòêó
çàêîäèðîâàòü T [n] êîäåð ñäåëàë â ìîäåëè Cs′ � ðîäèòåëå Cs â äåðåâå ìîäåëåé

Êàê ýòèì âîñïîëüçîâàòüñÿ?

F Ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ Cs′ êóáèê ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ãðàíåé è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåíüøåé ýíòðîïèåé

íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ íà ìåñòå T [n] èìåþò òîëüêî ñèìâîëû, íå
ïðèíàäëåæàùèå Ls
ïðè ïîñòðîåíèè ξs′ ñèìâîëû èç Ls ìàñêèðóþò (òî åñòü ïðîñòî èñêëþ÷àþò èç
ðàññìîòðåíèÿ), ξs′ îïðåäåëÿåòñÿ ñ÷åò÷èêàìè ñèìâîëîâ èç Ls′ \ Ls è ñèìâîëà ↑

Òàêèì îáðàçîì, êîäåð ïîëüçóåòñÿ òðþêîì ñ ìàñêèðîâêîé (èíîãäà åãî íàçûâàþò
ìåõàíèçìîì èñêëþ÷åíèé), à äåêîäåð âîñïðîèçâîäèò âñå ìàíèïóëÿöèè êîäåðà

Ïðèìåð ïðèâåäåí íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ ñ ìàñêèðîâêîé

Ïðèìåð

Òåêñò 'â äâåðü âîøëè ìåäâåäèöà ñ ìåäâåæîíêîì' êîäèðóåòñÿ ìåòîäîì PPM ñ
ìàêñèìàëüíûì ïîðÿäêîì êîíòåêñòà, ðàâíûì 5.

Ðàññìîòðèì èòåðàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ âûäåëåííîé ïîçèöèè:

Cìåäâå: ó êóáèêà åñòü ãðàíè ä è ↑, êîäèðóåòñÿ ↑
Cåäâå: ó êóáèêà åäèíñòâåííàÿ ãðàíü ↑ (ä çàìàñêèðîâàíà), êîäèðóåòñÿ
�áåñïëàòíî� (ïðè àðèôìåòè÷åñêîì êîäèðîâàíèè èíòåðâàë íå ìåíÿåòñÿ)

Cäâå: ó êóáèêà åñòü ãðàíè ð è ↑ (ä çàìàñêèðîâàíà), êîäèðóåòñÿ ↑
Câå, Cå: ó êóáèêà åäèíñòâåííàÿ ãðàíü ↑ (ä è ð çàìàñêèðîâàíû), êîäèðóåòñÿ
�áåñïëàòíî�

Cλ: ó êóáèêà åñòü ãðàíè â, å, ü, î,ø, ë, è,ì, ö, à, ñ, ïðîáåë è ↑ (ä è ð

çàìàñêèðîâàíû), êîäèðóåòñÿ ↑
Íàêîíåö, â ìîäåëè ïîðÿäêà −1 áóäåò çàêîäèðîâàí ñèìâîë æ
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Âåðîÿòíîñòü óõîäà

Êëþ÷åâîé âîïðîñ äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì PPM:

F êàêóþ ÷àñòîòó ïðèñâàèâàòü ñèìâîëó óõîäà ïðè ïîñòðîåíèè êóáèêà â òåêóùåé
ìîäåëè Cs?

Ýòà ÷àñòîòà äîëæíà îòðàæàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â êîíòåêñòå s ñåé÷àñ ïîïàäåòñÿ
ñèìâîë, êîòîðîãî åùå íåò â ìîäåëè Cs

F íàïîìèíàíèå äëÿ âñåõ äèíàìè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ: êîäåð çíàåò, êàêîé ñåé÷àñ
áóäåò ñèìâîë, à âîò äåêîäåð � íåò

êóáèê ξs íàäî ñòðîèòü, íå îïèðàÿñü íà èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñèìâîëå

Ñóùåñòâóþò àïðèîðíûå (ñòàòè÷åñêèå) è àäàïòèâíûå (äèíàìè÷åñêèå) ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ ↑

àïðèîðíûå � ïðîùå, àäàïòèâíûå � ëó÷øå (íî ìååäëååííåå)

Èçíà÷àëüíî Êëèðè è Óèòòåí ïðåäëîæèëè äâà ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû ↑: A è B

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ A íåäîîöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü óõîäà, à B åå
ïåðåîöåíèâàåò

ïîçæå âíóòðü ýòîé �âèëêè� íàêèäàëè íåñêîëüêî áîëåå óäà÷íûõ ñïîñîáîâ, ñì.
òàáëèöó íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Âåðîÿòíîñòü óõîäà

Êëþ÷åâîé âîïðîñ äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì PPM:

F êàêóþ ÷àñòîòó ïðèñâàèâàòü ñèìâîëó óõîäà ïðè ïîñòðîåíèè êóáèêà â òåêóùåé
ìîäåëè Cs?

Ýòà ÷àñòîòà äîëæíà îòðàæàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â êîíòåêñòå s ñåé÷àñ ïîïàäåòñÿ
ñèìâîë, êîòîðîãî åùå íåò â ìîäåëè Cs

F íàïîìèíàíèå äëÿ âñåõ äèíàìè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ: êîäåð çíàåò, êàêîé ñåé÷àñ
áóäåò ñèìâîë, à âîò äåêîäåð � íåò

êóáèê ξs íàäî ñòðîèòü, íå îïèðàÿñü íà èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñèìâîëå

Ñóùåñòâóþò àïðèîðíûå (ñòàòè÷åñêèå) è àäàïòèâíûå (äèíàìè÷åñêèå) ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ ↑

àïðèîðíûå � ïðîùå, àäàïòèâíûå � ëó÷øå (íî ìååäëååííåå)

Èçíà÷àëüíî Êëèðè è Óèòòåí ïðåäëîæèëè äâà ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû ↑: A è B

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ A íåäîîöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü óõîäà, à B åå
ïåðåîöåíèâàåò

ïîçæå âíóòðü ýòîé �âèëêè� íàêèäàëè íåñêîëüêî áîëåå óäà÷íûõ ñïîñîáîâ, ñì.
òàáëèöó íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Âåðîÿòíîñòü óõîäà

Êëþ÷åâîé âîïðîñ äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì PPM:

F êàêóþ ÷àñòîòó ïðèñâàèâàòü ñèìâîëó óõîäà ïðè ïîñòðîåíèè êóáèêà â òåêóùåé
ìîäåëè Cs?

Ýòà ÷àñòîòà äîëæíà îòðàæàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â êîíòåêñòå s ñåé÷àñ ïîïàäåòñÿ
ñèìâîë, êîòîðîãî åùå íåò â ìîäåëè Cs

F íàïîìèíàíèå äëÿ âñåõ äèíàìè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ: êîäåð çíàåò, êàêîé ñåé÷àñ
áóäåò ñèìâîë, à âîò äåêîäåð � íåò

êóáèê ξs íàäî ñòðîèòü, íå îïèðàÿñü íà èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñèìâîëå

Ñóùåñòâóþò àïðèîðíûå (ñòàòè÷åñêèå) è àäàïòèâíûå (äèíàìè÷åñêèå) ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ ↑

àïðèîðíûå � ïðîùå, àäàïòèâíûå � ëó÷øå (íî ìååäëååííåå)

Èçíà÷àëüíî Êëèðè è Óèòòåí ïðåäëîæèëè äâà ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû ↑: A è B

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ A íåäîîöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü óõîäà, à B åå
ïåðåîöåíèâàåò

ïîçæå âíóòðü ýòîé �âèëêè� íàêèäàëè íåñêîëüêî áîëåå óäà÷íûõ ñïîñîáîâ, ñì.
òàáëèöó íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Ïîñòðîåíèå êóáèêà ξs =
{
a|pa | a ∈ Σ ∪ {↑}

}
àïðèîðíûì ìåòîäîì

Íàïîìíèì, ÷òî â ïðîèçâîëüíîé ôèêñèðîâàííîé êîíòåêñòíîé ìîäåëè Cs

c � ñ÷åò÷èê êîíòåêñòà (ò.å. s ðàíåå âñòðå÷àëñÿ c ðàç)
m � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ, âñòðå÷åííûõ ðàíåå â êîíòåêñòå s
êàæäûé èç m ñèìâîëîâ èìååò ñâîé ñ÷åò÷èê âõîæäåíèé (ca � ñ÷åò÷èê äëÿ a)
ïóñòü mi � ÷èñëî ñèìâîëîâ, ó êîòîðûõ ñ÷åò÷èê ðàâåí i

ñïîñîá c↑ pa p↑

A 1 ca
c+1

1

c+1

B m ca−1
c

m
c

C m ca
c+m

m
c+m

D m
2

ca−1/2
c

m
2c

P · · · m1

c
− m2

c2
+ m3

c3
. . .

X · · · m1

c

Èíòåðïðåòàöèÿ îáðàáîòêè íîâîãî
(äëÿ ìîäåëè) ñèìâîëà a:

B: ca ← 0, c↑ ← c↑ + 1 (ïðè âòîðîì
ïîÿâëåíèè a îïÿòü áóäåò
çàêîäèðîâàí êàê íîâûé, íî òîãäà
ca óâåëè÷èòñÿ, à c↑ íå èçìåíèòñÿ)

C : ca ← 1, c↑ ← c↑ + 1 (íîâûé ñèìâîë
�ñ÷èòàåòñÿ çà äâà�, îòñþäà c +m â
çíàìåíàòåëå)

D: ca ← 1/2, c↑ ← c↑ + 1/2

Àâòîðû ñïîñîáîâ P è X îïèñûâàþò, êàê áûòü â ãðàíè÷íûõ ñëó÷àÿõ (êîãäà
ôîðìóëà äàåò âåðîÿòíîñòü 1, 0, èëè äàæå < 0), íî íå ïèøóò, êàê èìåííî p↑
�ðàñïðåäåëÿåòñÿ� ïî âåðîÿòíîñòÿì îñòàëüíûõ ñèìâîëîâ

F Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî õîðîøåå ðåøåíèå �
èñïîëüçîâàòü D äëÿ òåêñòîâ è C äëÿ áèíàðíûõ ôàéëîâ
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Ïîñòðîåíèå êóáèêà ξs =
{
a|pa | a ∈ Σ ∪ {↑}

}
àïðèîðíûì ìåòîäîì

Íàïîìíèì, ÷òî â ïðîèçâîëüíîé ôèêñèðîâàííîé êîíòåêñòíîé ìîäåëè Cs

c � ñ÷åò÷èê êîíòåêñòà (ò.å. s ðàíåå âñòðå÷àëñÿ c ðàç)
m � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ, âñòðå÷åííûõ ðàíåå â êîíòåêñòå s
êàæäûé èç m ñèìâîëîâ èìååò ñâîé ñ÷åò÷èê âõîæäåíèé (ca � ñ÷åò÷èê äëÿ a)
ïóñòü mi � ÷èñëî ñèìâîëîâ, ó êîòîðûõ ñ÷åò÷èê ðàâåí i

ñïîñîá c↑ pa p↑

A 1 ca
c+1

1

c+1

B m ca−1
c

m
c

C m ca
c+m

m
c+m

D m
2

ca−1/2
c

m
2c

P · · · m1

c
− m2

c2
+ m3

c3
. . .

X · · · m1

c

Èíòåðïðåòàöèÿ îáðàáîòêè íîâîãî
(äëÿ ìîäåëè) ñèìâîëà a:

B: ca ← 0, c↑ ← c↑ + 1 (ïðè âòîðîì
ïîÿâëåíèè a îïÿòü áóäåò
çàêîäèðîâàí êàê íîâûé, íî òîãäà
ca óâåëè÷èòñÿ, à c↑ íå èçìåíèòñÿ)

C : ca ← 1, c↑ ← c↑ + 1 (íîâûé ñèìâîë
�ñ÷èòàåòñÿ çà äâà�, îòñþäà c +m â
çíàìåíàòåëå)

D: ca ← 1/2, c↑ ← c↑ + 1/2

Àâòîðû ñïîñîáîâ P è X îïèñûâàþò, êàê áûòü â ãðàíè÷íûõ ñëó÷àÿõ (êîãäà
ôîðìóëà äàåò âåðîÿòíîñòü 1, 0, èëè äàæå < 0), íî íå ïèøóò, êàê èìåííî p↑
�ðàñïðåäåëÿåòñÿ� ïî âåðîÿòíîñòÿì îñòàëüíûõ ñèìâîëîâ

F Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî õîðîøåå ðåøåíèå �
èñïîëüçîâàòü D äëÿ òåêñòîâ è C äëÿ áèíàðíûõ ôàéëîâ
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Ïîñòðîåíèå êóáèêà ξs =
{
a|pa | a ∈ Σ ∪ {↑}

}
àïðèîðíûì ìåòîäîì

Íàïîìíèì, ÷òî â ïðîèçâîëüíîé ôèêñèðîâàííîé êîíòåêñòíîé ìîäåëè Cs

c � ñ÷åò÷èê êîíòåêñòà (ò.å. s ðàíåå âñòðå÷àëñÿ c ðàç)
m � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ, âñòðå÷åííûõ ðàíåå â êîíòåêñòå s
êàæäûé èç m ñèìâîëîâ èìååò ñâîé ñ÷åò÷èê âõîæäåíèé (ca � ñ÷åò÷èê äëÿ a)
ïóñòü mi � ÷èñëî ñèìâîëîâ, ó êîòîðûõ ñ÷åò÷èê ðàâåí i

ñïîñîá c↑ pa p↑

A 1 ca
c+1

1

c+1

B m ca−1
c

m
c

C m ca
c+m

m
c+m

D m
2

ca−1/2
c

m
2c

P · · · m1

c
− m2

c2
+ m3

c3
. . .
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c

Èíòåðïðåòàöèÿ îáðàáîòêè íîâîãî
(äëÿ ìîäåëè) ñèìâîëà a:

B: ca ← 0, c↑ ← c↑ + 1 (ïðè âòîðîì
ïîÿâëåíèè a îïÿòü áóäåò
çàêîäèðîâàí êàê íîâûé, íî òîãäà
ca óâåëè÷èòñÿ, à c↑ íå èçìåíèòñÿ)

C : ca ← 1, c↑ ← c↑ + 1 (íîâûé ñèìâîë
�ñ÷èòàåòñÿ çà äâà�, îòñþäà c +m â
çíàìåíàòåëå)

D: ca ← 1/2, c↑ ← c↑ + 1/2

Àâòîðû ñïîñîáîâ P è X îïèñûâàþò, êàê áûòü â ãðàíè÷íûõ ñëó÷àÿõ (êîãäà
ôîðìóëà äàåò âåðîÿòíîñòü 1, 0, èëè äàæå < 0), íî íå ïèøóò, êàê èìåííî p↑
�ðàñïðåäåëÿåòñÿ� ïî âåðîÿòíîñòÿì îñòàëüíûõ ñèìâîëîâ

F Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî õîðîøåå ðåøåíèå �
èñïîëüçîâàòü D äëÿ òåêñòîâ è C äëÿ áèíàðíûõ ôàéëîâ
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Îáíîâëåíèå ìîäåëè. Èñêëþ÷åíèÿ ïðè îáíîâëåíèè

Èòàê, ìû çíàåì, êàê ðåàëèçîâàòü ïåðâóþ ÷àñòü èòåðàöèè: çàêîäèðîâàòü ñèìâîë
Ïåðåéäåì êî âòîðîé ÷àñòè: îáíîâèòü äåðåâî êîíòåêñòíûõ ìîäåëåé

F Ýòà ÷àñòü îäèíàêîâî âûïîëíÿåòñÿ êîäåðîì è äåêîäåðîì (â ïåðâîé ÷àñòè
äåêîäåð óçíàë íîâûé ñèìâîë)

Åñëè êîíòåêñò s, ñ êîòîðîãî íà÷àëîñü (äå)êîäèðîâàíèå òåêóùåãî ñèìâîëà a,
èìååò ïîðÿäîê < k, íóæíî äîáàâèòü ê äåðåâó ìîäåëè äëÿ áîëåå äëèííûõ
ñóôôèêñîâ òåêñòà; â ýòèõ ìîäåëÿõ áóäåò åäèíñòâåííûé ñèìâîë a ñ ca = 1

Íóæíî ïðîéòè ââåðõ ïî äåðåâó îò Cs äî Cλ, óâåëè÷èâàÿ ñ÷åò÷èê ñèìâîëà a âî
âñåõ ìîäåëÿõ

åñëè â ìîäåëè ñèìâîëà a íåò (êîäåð ñãåíåðèðîâàë ↑), íàäî åãî äîáàâèòü

F Êà÷åñòâî ìîäåëåé è ñêîðîñòü ðàáîòû �ïðîñòîãî� PPM, êîòîðûé ìû îïèñàëè,
ïîâûøàåò òðþê èñêëþ÷åíèÿ ïðè îáíîâëåíèè:
1) åñëè a áûë çàêîäèðîâàí â ìîäåëè Cs′ , òî â ìîäåëÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäêàìè Cs′ ,

ñ÷åò÷èê ñèìâîëà a íå óâåëè÷èâàåòñÿ
2) åñëè s′ = s è a � åäèíñòâåííûé ñèìâîë â Cs (ãîâîðÿò, ÷òî s �

äåòåðìèíèðîâàííûé êîíòåêñò, Cs � äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü), òî ñ÷åò÷èê a
óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðåäêàõ Cs

Ïðèìåð =⇒
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Îáíîâëåíèå ìîäåëè. Èñêëþ÷åíèÿ ïðè îáíîâëåíèè

Èòàê, ìû çíàåì, êàê ðåàëèçîâàòü ïåðâóþ ÷àñòü èòåðàöèè: çàêîäèðîâàòü ñèìâîë
Ïåðåéäåì êî âòîðîé ÷àñòè: îáíîâèòü äåðåâî êîíòåêñòíûõ ìîäåëåé

F Ýòà ÷àñòü îäèíàêîâî âûïîëíÿåòñÿ êîäåðîì è äåêîäåðîì (â ïåðâîé ÷àñòè
äåêîäåð óçíàë íîâûé ñèìâîë)

Åñëè êîíòåêñò s, ñ êîòîðîãî íà÷àëîñü (äå)êîäèðîâàíèå òåêóùåãî ñèìâîëà a,
èìååò ïîðÿäîê < k, íóæíî äîáàâèòü ê äåðåâó ìîäåëè äëÿ áîëåå äëèííûõ
ñóôôèêñîâ òåêñòà; â ýòèõ ìîäåëÿõ áóäåò åäèíñòâåííûé ñèìâîë a ñ ca = 1

Íóæíî ïðîéòè ââåðõ ïî äåðåâó îò Cs äî Cλ, óâåëè÷èâàÿ ñ÷åò÷èê ñèìâîëà a âî
âñåõ ìîäåëÿõ

åñëè â ìîäåëè ñèìâîëà a íåò (êîäåð ñãåíåðèðîâàë ↑), íàäî åãî äîáàâèòü

F Êà÷åñòâî ìîäåëåé è ñêîðîñòü ðàáîòû �ïðîñòîãî� PPM, êîòîðûé ìû îïèñàëè,
ïîâûøàåò òðþê èñêëþ÷åíèÿ ïðè îáíîâëåíèè:
1) åñëè a áûë çàêîäèðîâàí â ìîäåëè Cs′ , òî â ìîäåëÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäêàìè Cs′ ,

ñ÷åò÷èê ñèìâîëà a íå óâåëè÷èâàåòñÿ
2) åñëè s′ = s è a � åäèíñòâåííûé ñèìâîë â Cs (ãîâîðÿò, ÷òî s �

äåòåðìèíèðîâàííûé êîíòåêñò, Cs � äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü), òî ñ÷åò÷èê a
óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðåäêàõ Cs

Ïðèìåð =⇒
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Îáíîâëåíèå ìîäåëè. Èñêëþ÷åíèÿ ïðè îáíîâëåíèè

Èòàê, ìû çíàåì, êàê ðåàëèçîâàòü ïåðâóþ ÷àñòü èòåðàöèè: çàêîäèðîâàòü ñèìâîë
Ïåðåéäåì êî âòîðîé ÷àñòè: îáíîâèòü äåðåâî êîíòåêñòíûõ ìîäåëåé

F Ýòà ÷àñòü îäèíàêîâî âûïîëíÿåòñÿ êîäåðîì è äåêîäåðîì (â ïåðâîé ÷àñòè
äåêîäåð óçíàë íîâûé ñèìâîë)

Åñëè êîíòåêñò s, ñ êîòîðîãî íà÷àëîñü (äå)êîäèðîâàíèå òåêóùåãî ñèìâîëà a,
èìååò ïîðÿäîê < k, íóæíî äîáàâèòü ê äåðåâó ìîäåëè äëÿ áîëåå äëèííûõ
ñóôôèêñîâ òåêñòà; â ýòèõ ìîäåëÿõ áóäåò åäèíñòâåííûé ñèìâîë a ñ ca = 1

Íóæíî ïðîéòè ââåðõ ïî äåðåâó îò Cs äî Cλ, óâåëè÷èâàÿ ñ÷åò÷èê ñèìâîëà a âî
âñåõ ìîäåëÿõ

åñëè â ìîäåëè ñèìâîëà a íåò (êîäåð ñãåíåðèðîâàë ↑), íàäî åãî äîáàâèòü

F Êà÷åñòâî ìîäåëåé è ñêîðîñòü ðàáîòû �ïðîñòîãî� PPM, êîòîðûé ìû îïèñàëè,
ïîâûøàåò òðþê èñêëþ÷åíèÿ ïðè îáíîâëåíèè:
1) åñëè a áûë çàêîäèðîâàí â ìîäåëè Cs′ , òî â ìîäåëÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäêàìè Cs′ ,

ñ÷åò÷èê ñèìâîëà a íå óâåëè÷èâàåòñÿ
2) åñëè s′ = s è a � åäèíñòâåííûé ñèìâîë â Cs (ãîâîðÿò, ÷òî s �

äåòåðìèíèðîâàííûé êîíòåêñò, Cs � äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü), òî ñ÷åò÷èê a
óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðåäêàõ Cs

Ïðèìåð =⇒
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Èñêëþ÷åíèå ïðè îáíîâëåíèè � ïðèìåð

Ïðèìåð

Òåêñò: 'âåæëèâî ïîñòó÷àâ, â äâåðü âîøåë ìåäâåäü ñ ìåäâåa. . . '

a = æ: êîäèðóåì â Câå, îáíîâëÿåì Cìåäâå,Cåäâå,Cäâå,Câå (ïðàâèëî 1)

a = ä: êîäèðóåì â Cìåäâå, îáíîâëÿåì Cìåäâå,Cåäâå (ïðàâèëî 2)

Ïîíÿòíî, ïî÷åìó èñêëþ÷åíèå ïðè îáíîâëåíèè ïîâûøàåò ñêîðîñòü àëãîðèòìà;
ïî÷åìó îí óëó÷øàåò ñæàòèå?
Ðàññóæäåíèå: ïóñòü ñèìâîë a çàêîäèðîâàí â ìîäåëè Ca1a2···ai

Ïðàâèëî 1):
òî, ÷òî a âñòðåòèëñÿ â êîíòåêñòå a1a2 · · · ai , óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü áóäóùåãî
ïîÿâëåíèÿ a â ýòîì êîíòåêñòå, ÷òî îòðàæàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñ÷åò÷èêà ca â Ca1a2···ai
êîãäà a âñòðåòèòñÿ â áóäóùåì â êîíòåêñòå Ca1a2···ai , îí â íåì è áóäåò çàêîäèðîâàí
a ìîæåò áûòü â áóäóùåì çàêîäèðîâàí â êîíòåêñòå Ca2···ai òîëüêî åñëè îí
âñòðåòèòñÿ â êîíòåêñòå Ca′

1
a2···ai , ãäå a′

1
6= a1

çíà÷èò, âñòðå÷à ñ a â êîíòåêñòå a1a2 · · · ai íå óâåëè÷èâàåò áóäóùóþ âåðîÿòíîñòü
êîäèðîâàòü a â êîíòåêñòå Ca2···ai , ïîýòîìó ìû è íå óâåëè÷èâàåì ñ÷åò÷èê a â ýòîì
êîíòåêñòå

Ïðàâèëî 2):
äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíòåêñòà âàæíåå âñåãî êîððåêòíî îïðåäåëÿòü p↑,
ïîýòîìó ëó÷øå õðàíèòü ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ca
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Èñêëþ÷åíèå ïðè îáíîâëåíèè � ïðèìåð

Ïðèìåð

Òåêñò: 'âåæëèâî ïîñòó÷àâ, â äâåðü âîøåë ìåäâåäü ñ ìåäâåa. . . '

a = æ: êîäèðóåì â Câå, îáíîâëÿåì Cìåäâå,Cåäâå,Cäâå,Câå (ïðàâèëî 1)

a = ä: êîäèðóåì â Cìåäâå, îáíîâëÿåì Cìåäâå,Cåäâå (ïðàâèëî 2)

Ïîíÿòíî, ïî÷åìó èñêëþ÷åíèå ïðè îáíîâëåíèè ïîâûøàåò ñêîðîñòü àëãîðèòìà;
ïî÷åìó îí óëó÷øàåò ñæàòèå?

Ðàññóæäåíèå: ïóñòü ñèìâîë a çàêîäèðîâàí â ìîäåëè Ca1a2···ai

Ïðàâèëî 1):
òî, ÷òî a âñòðåòèëñÿ â êîíòåêñòå a1a2 · · · ai , óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü áóäóùåãî
ïîÿâëåíèÿ a â ýòîì êîíòåêñòå, ÷òî îòðàæàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñ÷åò÷èêà ca â Ca1a2···ai
êîãäà a âñòðåòèòñÿ â áóäóùåì â êîíòåêñòå Ca1a2···ai , îí â íåì è áóäåò çàêîäèðîâàí
a ìîæåò áûòü â áóäóùåì çàêîäèðîâàí â êîíòåêñòå Ca2···ai òîëüêî åñëè îí
âñòðåòèòñÿ â êîíòåêñòå Ca′

1
a2···ai , ãäå a′

1
6= a1

çíà÷èò, âñòðå÷à ñ a â êîíòåêñòå a1a2 · · · ai íå óâåëè÷èâàåò áóäóùóþ âåðîÿòíîñòü
êîäèðîâàòü a â êîíòåêñòå Ca2···ai , ïîýòîìó ìû è íå óâåëè÷èâàåì ñ÷åò÷èê a â ýòîì
êîíòåêñòå

Ïðàâèëî 2):
äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíòåêñòà âàæíåå âñåãî êîððåêòíî îïðåäåëÿòü p↑,
ïîýòîìó ëó÷øå õðàíèòü ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ca
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Èñêëþ÷åíèå ïðè îáíîâëåíèè � ïðèìåð

Ïðèìåð

Òåêñò: 'âåæëèâî ïîñòó÷àâ, â äâåðü âîøåë ìåäâåäü ñ ìåäâåa. . . '

a = æ: êîäèðóåì â Câå, îáíîâëÿåì Cìåäâå,Cåäâå,Cäâå,Câå (ïðàâèëî 1)

a = ä: êîäèðóåì â Cìåäâå, îáíîâëÿåì Cìåäâå,Cåäâå (ïðàâèëî 2)

Ïîíÿòíî, ïî÷åìó èñêëþ÷åíèå ïðè îáíîâëåíèè ïîâûøàåò ñêîðîñòü àëãîðèòìà;
ïî÷åìó îí óëó÷øàåò ñæàòèå?
Ðàññóæäåíèå: ïóñòü ñèìâîë a çàêîäèðîâàí â ìîäåëè Ca1a2···ai

Ïðàâèëî 1):
òî, ÷òî a âñòðåòèëñÿ â êîíòåêñòå a1a2 · · · ai , óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü áóäóùåãî
ïîÿâëåíèÿ a â ýòîì êîíòåêñòå, ÷òî îòðàæàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñ÷åò÷èêà ca â Ca1a2···ai
êîãäà a âñòðåòèòñÿ â áóäóùåì â êîíòåêñòå Ca1a2···ai , îí â íåì è áóäåò çàêîäèðîâàí
a ìîæåò áûòü â áóäóùåì çàêîäèðîâàí â êîíòåêñòå Ca2···ai òîëüêî åñëè îí
âñòðåòèòñÿ â êîíòåêñòå Ca′

1
a2···ai , ãäå a′

1
6= a1

çíà÷èò, âñòðå÷à ñ a â êîíòåêñòå a1a2 · · · ai íå óâåëè÷èâàåò áóäóùóþ âåðîÿòíîñòü
êîäèðîâàòü a â êîíòåêñòå Ca2···ai , ïîýòîìó ìû è íå óâåëè÷èâàåì ñ÷åò÷èê a â ýòîì
êîíòåêñòå

Ïðàâèëî 2):
äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíòåêñòà âàæíåå âñåãî êîððåêòíî îïðåäåëÿòü p↑,
ïîýòîìó ëó÷øå õðàíèòü ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ca
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Êàê óëó÷øàòü PPM?

Ìû êðàòêî îïèøåì íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ áàçîâîé ñõåìû PPM,
îïèñàííîé â ýòîé ëåêöèè

Ìàñøòàáèðîâàíèå ñ÷åò÷èêîâ

Âûáîð ïåðâîé ìîäåëè äëÿ êîäèðîâàíèÿ

Íàñëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè

Àäàïòèâíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè óõîäà
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Ìàñøòàáèðîâàíèå ñ÷åò÷èêîâ

F Îñíîâíàÿ èäåÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ: ñäåëàòü òàê, ÷òîáû íåäàâíî ñîáðàííàÿ
ñòàòèñòèêà �âåñèëà� áîëüøå, ÷åì äàâíî ñîáðàííàÿ

Çà÷åì?

Àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì êîíòåêñòíîé çàâèñèìîñòè â íåîäíîðîäíîì òåêñòå

Èçáåæàòü ïåðåïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêîâ

Êàê?

Ðåàëèçóåì äâà ìàñøòàáèðóþùèõ ïðèåìà âìåñòå; äëÿ ýòîãî
áóäåì â êàæäîé ìîäåëè õðàíèòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ: âðåìÿ ïîñëåäíåãî
îáðàùåíèÿ (ïîçèöèþ p òàêóþ, ÷òî ñòàòèñòèêà ìîäåëè îáíîâëÿëàñü ïðè
êîäèðîâàíèè T [p]) è ïîñëåäíèé ñèìâîë b = T [p]
çàôèêñèðóåì ñðîê äàâíîñòè z

Ïóñòü ìû ïîïàëè â ìîäåëü Cs ïðè îáðàáîòêå T [n]...

Åñëè n − p < z , òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êóáèêà ξs áåðåòñÿ çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà cb,
óìíîæåííîå íà çàðàíåå îãîâîðåííóþ êîíñòàíòó, á�îëüøóþ 1 (íàïðèìåð, 1.2)

ñàìî çíà÷åíèå cb íå ìåíÿåòñÿ
ñìûñë � òîò ôàêò, ÷òî ñòðîêà sb âñòðå÷àëàñü íåäàâíî, íåñêîëüêî ïîâûøàåò
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñëå s ñíîâà áóäåò b

Åñëè n − p > z , òî ïðè îáíîâëåíèè ìîäåëè ïåðåä óâåëè÷åíèåì ñ÷åò÷èêà
òåêóùåãî ñèìâîëà âñå ñ÷åò÷èêè óìíîæàþòñÿ íà çàðàíåå îãîâîðåííóþ êîíñòàíòó,
ìåíüøóþ 1 (îáû÷íî 0.5)

ñìûñë � îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ óñòàðåâøåé ñòàòèñòèêè (âûøåë ñðîê äàâíîñòè)
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Ìàñøòàáèðîâàíèå ñ÷åò÷èêîâ

F Îñíîâíàÿ èäåÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ: ñäåëàòü òàê, ÷òîáû íåäàâíî ñîáðàííàÿ
ñòàòèñòèêà �âåñèëà� áîëüøå, ÷åì äàâíî ñîáðàííàÿ

Çà÷åì?

Àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì êîíòåêñòíîé çàâèñèìîñòè â íåîäíîðîäíîì òåêñòå

Èçáåæàòü ïåðåïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêîâ

Êàê?

Ðåàëèçóåì äâà ìàñøòàáèðóþùèõ ïðèåìà âìåñòå; äëÿ ýòîãî
áóäåì â êàæäîé ìîäåëè õðàíèòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ: âðåìÿ ïîñëåäíåãî
îáðàùåíèÿ (ïîçèöèþ p òàêóþ, ÷òî ñòàòèñòèêà ìîäåëè îáíîâëÿëàñü ïðè
êîäèðîâàíèè T [p]) è ïîñëåäíèé ñèìâîë b = T [p]
çàôèêñèðóåì ñðîê äàâíîñòè z

Ïóñòü ìû ïîïàëè â ìîäåëü Cs ïðè îáðàáîòêå T [n]...

Åñëè n − p < z , òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êóáèêà ξs áåðåòñÿ çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà cb,
óìíîæåííîå íà çàðàíåå îãîâîðåííóþ êîíñòàíòó, á�îëüøóþ 1 (íàïðèìåð, 1.2)

ñàìî çíà÷åíèå cb íå ìåíÿåòñÿ
ñìûñë � òîò ôàêò, ÷òî ñòðîêà sb âñòðå÷àëàñü íåäàâíî, íåñêîëüêî ïîâûøàåò
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñëå s ñíîâà áóäåò b

Åñëè n − p > z , òî ïðè îáíîâëåíèè ìîäåëè ïåðåä óâåëè÷åíèåì ñ÷åò÷èêà
òåêóùåãî ñèìâîëà âñå ñ÷åò÷èêè óìíîæàþòñÿ íà çàðàíåå îãîâîðåííóþ êîíñòàíòó,
ìåíüøóþ 1 (îáû÷íî 0.5)

ñìûñë � îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ óñòàðåâøåé ñòàòèñòèêè (âûøåë ñðîê äàâíîñòè)
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ñòàòèñòèêà �âåñèëà� áîëüøå, ÷åì äàâíî ñîáðàííàÿ
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Èçáåæàòü ïåðåïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêîâ

Êàê?

Ðåàëèçóåì äâà ìàñøòàáèðóþùèõ ïðèåìà âìåñòå; äëÿ ýòîãî
áóäåì â êàæäîé ìîäåëè õðàíèòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ: âðåìÿ ïîñëåäíåãî
îáðàùåíèÿ (ïîçèöèþ p òàêóþ, ÷òî ñòàòèñòèêà ìîäåëè îáíîâëÿëàñü ïðè
êîäèðîâàíèè T [p]) è ïîñëåäíèé ñèìâîë b = T [p]
çàôèêñèðóåì ñðîê äàâíîñòè z

Ïóñòü ìû ïîïàëè â ìîäåëü Cs ïðè îáðàáîòêå T [n]...

Åñëè n − p < z , òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êóáèêà ξs áåðåòñÿ çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà cb,
óìíîæåííîå íà çàðàíåå îãîâîðåííóþ êîíñòàíòó, á�îëüøóþ 1 (íàïðèìåð, 1.2)

ñàìî çíà÷åíèå cb íå ìåíÿåòñÿ
ñìûñë � òîò ôàêò, ÷òî ñòðîêà sb âñòðå÷àëàñü íåäàâíî, íåñêîëüêî ïîâûøàåò
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñëå s ñíîâà áóäåò b

Åñëè n − p > z , òî ïðè îáíîâëåíèè ìîäåëè ïåðåä óâåëè÷åíèåì ñ÷åò÷èêà
òåêóùåãî ñèìâîëà âñå ñ÷åò÷èêè óìíîæàþòñÿ íà çàðàíåå îãîâîðåííóþ êîíñòàíòó,
ìåíüøóþ 1 (îáû÷íî 0.5)

ñìûñë � îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ óñòàðåâøåé ñòàòèñòèêè (âûøåë ñðîê äàâíîñòè)
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Âûáîð ïåðâîé ìîäåëè

Äîâîëüíî ÷àñòî êîäèðîâàíèå ñèìâîëà â ìîäåëè ñàìîãî äëèííîãî êîíòåêñòà
ïðèâåäåò íå ê ëó÷øåìó ðåçóëüòàòó

Íàïðèìåð, êîäèðóåìûé ñèìâîë â ðîäèòåëüñêîé ìîäåëè ïîëó÷èò áîëåå âûñîêóþ
âåðîÿòíîñòü

Ñ ýòèì íè÷åãî íåëüçÿ ïîäåëàòü � äåêîäåð íå çíàåò êîäèðóåìîãî ñèìâîëà,
ïîýòîìó íå ñìîæåò âîñïðîèçâåñòè âûáîð êîäåðà

Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè äëÿ âûáîðà ìîäåëè, ñ
êîòîðîé íà÷èíàòü êîäèðîâàíèå

Ëó÷øåé èç ïðîñòûõ ýâðèñòèê ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ:

F Íà÷àòü ñ òîé ìîäåëè, â êîòîðîé íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ñèìâîëà ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëüøåé

Ïðèìåð

Ïóñòü s = a1s
′ = a1a2s

′′,
Cs = [b1=6, b2=2],Cs′ = [b1=10, b2=2, b3=1],Cs′′ = [b1=13, b2=3, b3=1, b4=1]
Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü � ó ñèìâîëà b1. Ïðè âû÷èñëåíèè p↑ ïî ñïîñîáó C ,
pb1 ðàâíà 6/10 â ξs , 10/16 â ξs′ è 13/22 â ξs′′ .
Ïîëó÷àåì âûèãðûø â âåðîÿòíîñòè ïðè êîäèðîâàíèè b1 è ïðîèãðûø ïðè
êîäèðîâàíèè áîëåå ðåäêîãî b2; áîíóñ � âûèãðûø ïðè êîäèðîâàíèè b3 èëè b4 çà
ñ÷åò �ñýêîíîìëåííîãî� óõîäà èç Cs â Cs′ .
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Âûáîð ïåðâîé ìîäåëè

Äîâîëüíî ÷àñòî êîäèðîâàíèå ñèìâîëà â ìîäåëè ñàìîãî äëèííîãî êîíòåêñòà
ïðèâåäåò íå ê ëó÷øåìó ðåçóëüòàòó

Íàïðèìåð, êîäèðóåìûé ñèìâîë â ðîäèòåëüñêîé ìîäåëè ïîëó÷èò áîëåå âûñîêóþ
âåðîÿòíîñòü

Ñ ýòèì íè÷åãî íåëüçÿ ïîäåëàòü � äåêîäåð íå çíàåò êîäèðóåìîãî ñèìâîëà,
ïîýòîìó íå ñìîæåò âîñïðîèçâåñòè âûáîð êîäåðà

Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè äëÿ âûáîðà ìîäåëè, ñ
êîòîðîé íà÷èíàòü êîäèðîâàíèå

Ëó÷øåé èç ïðîñòûõ ýâðèñòèê ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ:

F Íà÷àòü ñ òîé ìîäåëè, â êîòîðîé íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ñèìâîëà ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëüøåé

Ïðèìåð

Ïóñòü s = a1s
′ = a1a2s

′′,
Cs = [b1=6, b2=2],Cs′ = [b1=10, b2=2, b3=1],Cs′′ = [b1=13, b2=3, b3=1, b4=1]
Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü � ó ñèìâîëà b1. Ïðè âû÷èñëåíèè p↑ ïî ñïîñîáó C ,
pb1 ðàâíà 6/10 â ξs , 10/16 â ξs′ è 13/22 â ξs′′ .
Ïîëó÷àåì âûèãðûø â âåðîÿòíîñòè ïðè êîäèðîâàíèè b1 è ïðîèãðûø ïðè
êîäèðîâàíèè áîëåå ðåäêîãî b2; áîíóñ � âûèãðûø ïðè êîäèðîâàíèè b3 èëè b4 çà
ñ÷åò �ñýêîíîìëåííîãî� óõîäà èç Cs â Cs′ .
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Âûáîð ïåðâîé ìîäåëè

Äîâîëüíî ÷àñòî êîäèðîâàíèå ñèìâîëà â ìîäåëè ñàìîãî äëèííîãî êîíòåêñòà
ïðèâåäåò íå ê ëó÷øåìó ðåçóëüòàòó

Íàïðèìåð, êîäèðóåìûé ñèìâîë â ðîäèòåëüñêîé ìîäåëè ïîëó÷èò áîëåå âûñîêóþ
âåðîÿòíîñòü

Ñ ýòèì íè÷åãî íåëüçÿ ïîäåëàòü � äåêîäåð íå çíàåò êîäèðóåìîãî ñèìâîëà,
ïîýòîìó íå ñìîæåò âîñïðîèçâåñòè âûáîð êîäåðà

Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè äëÿ âûáîðà ìîäåëè, ñ
êîòîðîé íà÷èíàòü êîäèðîâàíèå

Ëó÷øåé èç ïðîñòûõ ýâðèñòèê ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ:

F Íà÷àòü ñ òîé ìîäåëè, â êîòîðîé íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ñèìâîëà ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëüøåé

Ïðèìåð

Ïóñòü s = a1s
′ = a1a2s

′′,
Cs = [b1=6, b2=2],Cs′ = [b1=10, b2=2, b3=1],Cs′′ = [b1=13, b2=3, b3=1, b4=1]
Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü � ó ñèìâîëà b1. Ïðè âû÷èñëåíèè p↑ ïî ñïîñîáó C ,
pb1 ðàâíà 6/10 â ξs , 10/16 â ξs′ è 13/22 â ξs′′ .
Ïîëó÷àåì âûèãðûø â âåðîÿòíîñòè ïðè êîäèðîâàíèè b1 è ïðîèãðûø ïðè
êîäèðîâàíèè áîëåå ðåäêîãî b2; áîíóñ � âûèãðûø ïðè êîäèðîâàíèè b3 èëè b4 çà
ñ÷åò �ñýêîíîìëåííîãî� óõîäà èç Cs â Cs′ .
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Íàñëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè

Îïèñàíèÿ íàñëåäîâàíèÿ ñòàòèñòèêè è àäàïòèâíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè óõîäà
âçÿòû èç ðàáîò Ä. Øêàðèíà

ñì. íàïð. http://www.maxime.net.ru/doc/PracticalPPM/index.htm

È òî, è äðóãîå ðåàëèçîâàíî â åãî àðõèâàòîðàõ PPMd è PPMonstr

Îòïðàâíàÿ òî÷êà:

ìîäåëè ñ áîëüøîé ñòàòèñòèêîé ïðåäñêàçûâàþò âåðîÿòíîñòè ñèìâîëîâ õîðîøî,
à ñ ìàëåíüêîé � ïëîõî

ìîäåëü è åå ðîäèòåëüñêàÿ ìîäåëü îáû÷íî îáëàäàþò ñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
âåðîÿòíîñòåé

Èäåÿ:

F êîãäà ïðè îáíîâëåíèè ñîçäàåòñÿ íîâàÿ ìîäåëü ñ ñèìâîëîì a èëè äîáàâëÿåòñÿ
íîâûé ñèìâîë a ê ñóùåñòâóþùåé, èíèöèàëèçèðîâàòü ñ÷åò÷èê â çàâèñèìîñòè îò
âåðîÿòíîñòè ñèìâîëà a â òîé ìîäåëè, â êîòîðîé a áûë çàêîäèðîâàí

Âàðèàíò ðåàëèçàöèè îïèñàí íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Íàñëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè

Îïèñàíèÿ íàñëåäîâàíèÿ ñòàòèñòèêè è àäàïòèâíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè óõîäà
âçÿòû èç ðàáîò Ä. Øêàðèíà

ñì. íàïð. http://www.maxime.net.ru/doc/PracticalPPM/index.htm

È òî, è äðóãîå ðåàëèçîâàíî â åãî àðõèâàòîðàõ PPMd è PPMonstr

Îòïðàâíàÿ òî÷êà:

ìîäåëè ñ áîëüøîé ñòàòèñòèêîé ïðåäñêàçûâàþò âåðîÿòíîñòè ñèìâîëîâ õîðîøî,
à ñ ìàëåíüêîé � ïëîõî

ìîäåëü è åå ðîäèòåëüñêàÿ ìîäåëü îáû÷íî îáëàäàþò ñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
âåðîÿòíîñòåé

Èäåÿ:

F êîãäà ïðè îáíîâëåíèè ñîçäàåòñÿ íîâàÿ ìîäåëü ñ ñèìâîëîì a èëè äîáàâëÿåòñÿ
íîâûé ñèìâîë a ê ñóùåñòâóþùåé, èíèöèàëèçèðîâàòü ñ÷åò÷èê â çàâèñèìîñòè îò
âåðîÿòíîñòè ñèìâîëà a â òîé ìîäåëè, â êîòîðîé a áûë çàêîäèðîâàí

Âàðèàíò ðåàëèçàöèè îïèñàí íà ñëåäóþùåì ñëàéäå =⇒
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Íàñëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè (2)

Îáîçíà÷åíèÿ:

ñ÷åò÷èê a â ìîäåëè Cs îáîçíà÷àåì êàê c
(s)
a

↑ èìååò ñâîé ñ÷åò÷èê, îáíîâëÿåìûé ñïîñîáîì C èëè D

c (s) � ñóììà âñåõ ñ÷åò÷èêîâ ìîäåëè, âêëþ÷àÿ ñ
(s)
↑

íàäî èíèöèàëèçèðîâàòü ñ÷åò÷èê c
(s)
a , åñëè òåêóùèé ñèìâîë a çàêîäèðîâàí â

ìîäåëè Cs′

Ôîðìóëû:

åñëè Cs � íîâàÿ, ïîëîæèòü c
(s)
a = c(s

′)−1
c(s

′)−c
(s′)
a

, àíàëîãè÷íî äëÿ ↑;

åñëè Cs � ñóùåñòâóþùàÿ, ïîëîæèòü c
(s)
a = c(s)·c(s

′)
a

c(s
′)−c

(s′)
a +c(s)−m(s)

ïîïðàâêà c(s) −m(s) ó÷èòûâàåò òå ñèòóàöèè, êîãäà êîíòåêñò s′ âñòðå÷àëñÿ, íî
ìîäåëü Cs′ íå îáíîâëÿëàñü èç-çà èñêëþ÷åíèé ïðè îáíîâëåíèè

Ïðèìåð

Ïóñòü Cs′ = [a = 10, b = 3, ↑ = 2].

à) Òåêóùèé ñèìâîë a, íàäî ñîçäàòü Cs ; ïîëîæèì c
(s)
a = 15−1

15−5 = 14

5
, c

(s)
↑ = 15−1

15−2 = 14

13

(ñêîðåå âñåãî, îêðóãëèì äî 3 è 1);
á) òåêóùèé ñèìâîë a íàäî äîáàâèòü ê Cs = [b = 2, ↑ = 1]; ïîëîæèì

c
(s)
a = 3·10

15−10+2 = 30

7
(ñêîðåå âñåãî, îêðóãëèì äî 4), ñ

(s)
↑ îáíîâèì ñïîñîáîì C èëè D.
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Íàñëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè (2)

Îáîçíà÷åíèÿ:

ñ÷åò÷èê a â ìîäåëè Cs îáîçíà÷àåì êàê c
(s)
a

↑ èìååò ñâîé ñ÷åò÷èê, îáíîâëÿåìûé ñïîñîáîì C èëè D

c (s) � ñóììà âñåõ ñ÷åò÷èêîâ ìîäåëè, âêëþ÷àÿ ñ
(s)
↑

íàäî èíèöèàëèçèðîâàòü ñ÷åò÷èê c
(s)
a , åñëè òåêóùèé ñèìâîë a çàêîäèðîâàí â

ìîäåëè Cs′

Ôîðìóëû:

åñëè Cs � íîâàÿ, ïîëîæèòü c
(s)
a = c(s

′)−1
c(s

′)−c
(s′)
a

, àíàëîãè÷íî äëÿ ↑;

åñëè Cs � ñóùåñòâóþùàÿ, ïîëîæèòü c
(s)
a = c(s)·c(s

′)
a

c(s
′)−c

(s′)
a +c(s)−m(s)

ïîïðàâêà c(s) −m(s) ó÷èòûâàåò òå ñèòóàöèè, êîãäà êîíòåêñò s′ âñòðå÷àëñÿ, íî
ìîäåëü Cs′ íå îáíîâëÿëàñü èç-çà èñêëþ÷åíèé ïðè îáíîâëåíèè

Ïðèìåð

Ïóñòü Cs′ = [a = 10, b = 3, ↑ = 2].

à) Òåêóùèé ñèìâîë a, íàäî ñîçäàòü Cs ; ïîëîæèì c
(s)
a = 15−1

15−5 = 14

5
, c

(s)
↑ = 15−1

15−2 = 14

13

(ñêîðåå âñåãî, îêðóãëèì äî 3 è 1);
á) òåêóùèé ñèìâîë a íàäî äîáàâèòü ê Cs = [b = 2, ↑ = 1]; ïîëîæèì

c
(s)
a = 3·10

15−10+2 = 30

7
(ñêîðåå âñåãî, îêðóãëèì äî 4), ñ

(s)
↑ îáíîâèì ñïîñîáîì C èëè D.
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Àäàïòèâíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè óõîäà

Èäåÿ:

F â êà÷åñòâå âåðîÿòíîñòè óõîäà èç òåêóùåãî êîíòåêñòà áðàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå
äîëè ñëó÷èâøèõñÿ óõîäîâ ïî âñåì êîíòåêñòàì, ïîõîæèì íà òåêóùèé

ò.å. åñëè ðàíåå â òåêñòå 100 ðàç îöåíèâàëè ñèìâîë â êîíòåêñòå, ïîõîæåì íà
òåêóùèé, è ñëó÷èëîñü 15 óõîäîâ, òî ïðè ïîñòðîåíèè êóáèêà äëÿ òåêóùåãî
êîíòåêñòà ïðèíèìàåì âåðîÿòíîñòü óõîäà ðàâíîé 0.15

äëÿ êàæäîé ãðóïïû ïîõîæèõ êîíòåêñòîâ áóäåì ïîääåðæèâàòü ñ÷åò÷èêè
êîëè÷åñòâà ïðîñìîòðîâ è êîëè÷åñòâà óõîäîâ

. . . Îñòàëîñü îïðåäåëèòü �ïîõîæåñòü�

Òðè òèïà êîíòåêñòîâ:
äåòåðìèíèðîâàííûå
íåäåòåðìèíèðîâàííûå ãëóáèíû k (ìàêñèìàëüíîé)
íåäåòåðìèíèðîâàííûå ãëóáèíû < k (= ñ çàìàñêèðîâàííûìè ñèìâîëàìè)

Äëÿ êàæäîãî òèïà �ïîõîæåñòü� çàâèñèò îò ñâîèõ ïàðàìåòðîâ

Ðàçáåðåì íà ïðèìåðå äåòåðìèíèðîâàííûõ êîíòåêñòîâ
ãëàâíûé ïàðàìåòð: ñ÷åò÷èê êîíòåêñòà; ðàçäåëèì íà ìíîãî ãðóïï (íàïðèìåð, 128)
ïî ýòîìó ïàðàìåòðó
âòîðîé ïàðàìåòð: ÷èñëî ñèìâîëîâ â ðîäèòåëüñêîì êîíòåêñòå; ðàçäåëèì íà 4
ãðóïïû ïî ýòîìó ïàðàìåòðó
òðåòèé ïàðàìåòð: âåðîÿòíîñòü ïðåäûäóùåãî ñèìâîëà (â êîíòåêñòå, ãäå îí áûë
çàêîäèðîâàí); ðàçäåëèì íà 2 ãðóïïû ïî ýòîìó ïàðàìåòðó

Â èòîãå ïîëó÷èëè 128 · 4 · 2 = 1024 ãðóïïû (íåìíîãî äëÿ äëèííîãî òåêñòà)
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Àäàïòèâíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè óõîäà
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âòîðîé ïàðàìåòð: ÷èñëî ñèìâîëîâ â ðîäèòåëüñêîì êîíòåêñòå; ðàçäåëèì íà 4
ãðóïïû ïî ýòîìó ïàðàìåòðó
òðåòèé ïàðàìåòð: âåðîÿòíîñòü ïðåäûäóùåãî ñèìâîëà (â êîíòåêñòå, ãäå îí áûë
çàêîäèðîâàí); ðàçäåëèì íà 2 ãðóïïû ïî ýòîìó ïàðàìåòðó
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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ ñåìåéñòâà PPM

Ïëþñû:

F î÷åíü õîðîøèé óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ñæàòèÿ
F îñîáåííî õîðîøî ñæèìàåò òåêñòîâûå ôàéëû

íàïðèìåð, 7zip ìîæåò ñæàòü ôðàãìåíò èç 109 áàéò àíãëèéñêîé âèêèïåäèè
ïðèìåðíî â 5.7 ðàçà, ïîòðàòèâ ÷àñ âðåìåíè è 1.6 Gb ïàìÿòè
WinRaR ñæèìàåò â 5.1 ðàçà çà òàêîå æå âðåìÿ, íî òðàòèò âñåãî 128 Mb

? äàííûå âçÿòû îòñþäà: http://mattmahoney.net/dc/text.html
? âîîáùå, íà ýòîé ñòðàíèöå ìíîãî ëþáîïûòíîãî ïðî âåñü �çîîïàðê� àðõèâàòîðîâ
♣ ...Çàìåòèì, ÷òî òîï ïðèâåäåííîãî òàì ðåéòèíã-ëèñòà � àëãîðèòìû, çàòî÷åííûå

ïîä ñæàòèå îäíîãî êîíêðåòíîãî òåêñòà; ýòî óæå íå ñòîëüêî ïðî ñæàòèå äàííûõ,
ñêîëüêî ïðî https://ru.wikipedia.org/wiki/Êîëìîãîðîâñêàÿ_ñëîæíîñòü

F ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ñæàòèÿ, íî è, íàïðèìåð, äëÿ èñïðàâëåíèÿ
îøèáîê â ðàñïîçíàííîì òåêñòå

Ìèíóñû:

♠ ìåäëåííîå äåêîäèðîâàíèå � äåêîäåð íå áûñòðåå êîäåðà; ïî ôàêòó, äàæå ÷óòü
ìåäëåííåå, òàê êàê êîäåð ìîæåò âûïîëíèòü êîäèðîâàíèå è îáíîâëåíèå çà îäèí
ïðîõîä ïî äåðåâó, à äåêîäåðó îáÿçàòåëüíî íóæíû äâà (ïî÷åìó?)

♠ áîëüøîé ðàñõîä ïàìÿòè è óõóäøåíèå ñæàòèÿ íà ôàéëàõ ñ áîëüøîé ýíòðîïèåé
(ìíîãî ìîäåëåé, è îíè âñòðå÷àþòñÿ ìàëåíüêîå êîëè÷åñòâî ðàç, ò.å. ïîñòðîåííûé
êóáèê ñèëüíåå îòêëîíÿåòñÿ îò ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé)

♠ óõóäøåíèå ñæàòèÿ ïðè íåñòàáèëüíûõ êîíòåêñòàõ (îò÷àñòè ëå÷èòñÿ
ìàñøòàáèðîâàíèåì)
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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ ñåìåéñòâà PPM
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