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Uréeni a klasifikace pF‘edmétu

Prerekvizity pfedmétu:

U posluchale se predpokladajf zakladni znalosti teorie formalnich
jazykl a automatl (IBOOB), zcela elementarni zaklady teorie
slozitosti, znalosti programovani a softwarovych systémd.
Klasifikace:

Bodovy systém sestava z ohodnoceni prace v semestru
(vnitrosemestrové pisemky, které budou klasifikovany dohromady

20 body). Na zavér kurzu bude pisemny test, na ktery je mozno ziskat
70 bodl. Kromé toho je mozno v priibéhu semestru ziskat tzv.
prémiové body. Klasifikacni Skala (zména vyhrazena) z/k/E/D/C/B/A
odpovida zisku 486/54/60/66/72/78/84 bodq.

Terminy zavérecného pisemného testu budou 24.5. v 15 hodin (D1) a
7.6.2004 ve 12 hodin (D1); opravny termin pak patrné 25.6. 2004. v
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PFedpoklady pFedmétu a zplisob klasifikace PFedpoklady pFedmétu a zplisob klasifikace

Uvodnf informace Sylabus pFednésky
Doporuéena literatura

Uvodnt informace Sylabus pFednasky
Doporuéené literatura

Predmét vyuky Sylabus

® Zakladn( pojmy informacnich systémd. Klasifikace informacnich
systéml. Vyhledavaci systémy.

@ Vyhledavaci algoritmy a datové struktury. Sousm. vyhl. metody
My books focus on timeless truth. s predzpracovanim vzorkl (MP, KMP, AC, RV).

D.E. Knuth, Brno, 1996 ® Protism. vyhl. metody s predzpracovanim vzorkl (algoritmy BM,

BMH, CW, BUC).

Predmétem vyuky tohoto predmétu je vyklad zakladnich principd,
@ Vyhledavact metody s predzpracovanim textu — indexové metody.

algoritml a technik navrhu, vytvarenf a implementace textovych
informacnich systém( (TIS)— ukladani (storage) a akvizice/vyhledavani ® Metody indexovani, konstrukce tezauru. Jak to délal Google.

(retrieval) informaci. ® Vyhledavaci metody s pYedzpracovanim textu a vzork —

signaturové metody.
@ Jazyky pro vyhledavant.
v Komprese dat, zakladni principy (entropie). v
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PFedpoklady pFedmétu a zplisob klasifikace PFedpoklady pFedmétu a zplisob klasifikace

Uvodnf informace Sylabus prednasky
Doporugena literatura

Uvodn informace Sylabus pFednasky
Doporuéena literatura

Sylabus (pokr.) Knihy, skripta

¥ [MEL] Melichar, B.: Textové informacni systémy, skripta CVUT Praha, 2.
vydani, 1996.

© Statistické metody komprese dat. ¥ [POK] Pokorny, J., Snaéel, V., Hisek D.: Dokumentografické informadni

Slovnikové metody komprese dat. systémy, Karolinum Praha, 1998,

@ Efektivni datové struktury pro uchovani textl a slovnikovych dat ¥ [KOR] Korfhage, R.R.: Information Storage and Retrieval, Wiley Computer
& vyuzitim korpusové lingvistiky. Publishing, 1997,

B Syntaktické metody. Kontextové modelovani. Kontrola spravnosti R [SMY] Smyth, B.: Computing Patterns in Strings, Addison Wesley, 2003,
textu. Komprese textl s pouzitim neuronovych siti. Shlukovani
dokumentf a navigace v nich. ¥ [KNU] Knuth, D.E.: The Art of Computer Programming, Vol. 3, Sorting

and Searching, Second edition, 1996.

¥y [WMB] Witten |. H., Moffat A., Bell T. C.: Managing Gigabytes:
@ compressing and indexing documents and images, Second edition, Morgan W
’ Kaufmann Publishers, 1998,
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) PFedpoklady pFedmétu a zplisob klasifikace
Uvodni informace Sylabus prednésky
Doporugena literatura

PFedpoklady pFedmétu a zplisob klasifikace

Uvodni informace Sylabus prednasky
Doporuéené literatura

Doplikové zdroje informact Doplikové zdroje informact (pokr.)
® [HEL] Held, G.: Data and Image Compression, Tools and Techniques, John @ [Sch] Schmidhuber J.: Sequential neural text compression, IEEE
Wiley & Sons, 4. vydani 1996. Transactions on Neural Networks 7(1), 142—146, 1996,

http://www.idsia.ch/~juergen/onlinepub.html
El [MEHT] Melichar B., Holub J., A 6D Classification of Pattern Matching
Problems, Proceedings of The Prague Stringology Club Workshop "97, Ei [SBA] Salton G., Buckley Ch., Allan J.: Automatic structuring of text
Prague, July 7, CZ. files, Electronic Publishing 5(1), p. 1-17 (March 1992).
http://columbus.cs.nott.ac.uk/compsci/epo/epodd/ep056gs.htm
B [GOO] Brin S., Page, L.: The anatomy of a Large-Scale Hypertextual Web

Search Engine. WWW7/Computer Networks 30(1-7): 107-117 (1998). @ [WwWw] stranky predmétu “sojka/PV030/, seminafe DIS
http://dbpubs.stanford.edu:8090/pub/1998-8 http://www.inf.upol.cz/dis,http://nlp.fi.muni.cz/,The
Prague Stringologic Club Workshop 1996-2004
[ [MeM] Mehryar Mohri: On Some Applications of Finite-State Automata http://cs.felk.cvut.cz/psc/
Theory to Natural Language Processing, Natural Language Engineering,
2(1):61-80, 1996. ¥ Jones, S.K,, Willett: Readings in Information Retrieval, Morgan Kaufman
http://www.research.att.com/ mohri/cll.ps.gz V Publishers, 1997. A4
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Uvodni informace Sylabus pFednasky
Doporuéené literatura

Doplfikové zdroje informact (pokr.)

D Bell, T.C., Cleary, J.G., Witten, |. H.: Text Compression, Prentice Hall,

Englewood Cliffs, N. J., 1991, Cast I

¥ Storer, J.: Data Compression: Methods and Theory, Computer Science

Press, Rockwille, 1988. Zakladni pojmy TIS

@ 5a50pi5y ACM Transactions on Information Systems, Theoretical

Computer Science, Neural Network World, ACM Transactions on Computer
Systems, Knowledge Acquisition.

knihovna.muni.cz, umarecka.cz (skripta Pokorny)
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Pojmy a klasifikace IS Pojmy a klasifikace IS
Pojmy (T)IS, zasazeni PYO30 do kontextu vyuky na Fl Pojmy (T)IS, zasazeni PYO30 do kontextu vyuky na Fl

TIS — motivace Zakladni pojmy

’ v

Definice: Informacni systém je systém, umoziujic iCelné usporadant
sbéru, uchovani, zpracovani a poskytovani informaci.

realita «—— data
) 1 Definice: Ektosystém se sklada z uzivatelll IS, investora IS a toho,
potfeba informace «— dotaz kdo systém provozuje (user, funder, server). Na piikladé IS MU jsou to

uzivatelé 1S, MU reprezentovana kvestorem a CVT a OVT MU.

1 Abstrakce a mapovani v informacnim systému. Ektosystém nent pod kontrolou designéra IS.

Definice: Endosystém sestava z pouZitého hardware (media, devices),
a software (algorithms, data structures) a je plné pod kontrolou
designéra 1S.

1= [nformacni potteba o realité — dotazy nad daty.
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Pojmy a klasifikace IS Pojmy a klasifikace IS

Pojmy (T)IS, zasazeni PYO30 do kontextu vyuky na Fl Pojmy (T)IS, zasazeni PYO30 do kontextu vyuky na Fl

Pozadavky na TIS Od dat k moudrosti

o Udaj— konkrétni vyjadreni zpravy ve formé posloupnosti symboll
néjaké abecedy.

Ruznost hledisek na TIS @ Informace — odraz poznaného nebo predpokladaného obsahu
W ofektivita (user) ;T:;chnao'atl. Informace zavisi na subjektu, jemuz je urcena.
15 ekonomika (funder) o kvantitativn (teorie informace);

@ kvalitativni (vyznam, sémantika);

1 efektivnost (server)
@ pragmatické (hodnotové — vyznam, uZitecnost, upottebitelnost,

a z toho vyplyvajict kompromisy. Nase hledisko bude hledisko periodicita, aktudlnost, hodnovérnost);
architekta TIS respektujictho poZadavky ektosystému IS. @ ostatni (pohotovost, podrobnost, lplnost, jednoznaénost,
Pro problematiku ektosystému IS viz PYO45 Management [S. dostupnost, naklady na ziskan).

@ Znalost (knowledge).

\v4 @ Moudrost (wisdom). v
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Pojmy a klasifikace IS
Pojmy (T)IS, zasazeni PYO30 do kontextu vyuky na Fl

Informacni proces

Definice: Informacni proces — proces vzniku informact, jejich
zobrazenf ve formé (dajl, zpracovant, poskytovani a vyuziti. Tomuto
procesu odpovidajf operace nad informacemi.

Datal/signaly — Informace — Znalost — Moudrost.
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Klasifikace (T)IS Minianketa

Klasifikace (T)IS Minianketa

Klasifikace 1S podle previddajici funkce

@ dokumentografické vyhledavaci systémy (Information Retrieval
Systems).

@ databazové systémy (DMBS), relacni DB (PB154, PB155,
PVY003, PVO55, PV136, PB114).

® faktografické systémy pro Fizeni (Management Information
Systems PV045).

@ systémy pro podporu rozhodovani (Decision Support Systems
PV098).

® expertni (Expert Systems), dotazovaci (Question Answering
Systems) a znalostni (Knowledge-Based) systémy, (FAOS1).
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Klasifikace (T)IS Minianketa

Klasifikace 1S podle previadajic funkce (pokr.)

® specifické informacni systémy (geografické PYO19, PAO49,
PAOS0, medicineké PYO48, enviromentalni PYO44, podnikové
PVO42, ve statni spravé PYO58, PYOS9, knihovnické PVYO70); dale
téz PYOB3 Aplikace databazovych systémd.

Souvisejicl oblasti vyuCované na Fl:

Technologie informaénich systém(: PA102, PA105.

Specifické aspekty indexovant: Indexovani multimedialnich dat: PA128.
Implementace databazovych systéml: PA152.
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Rlznost pohledl na TIS

AN /
Vyhledavaci systém Expertni systém
DBMS
Databazovy systém Systém pro Fizeni

7 N
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Klasifikace (T)IS Minianketa Klasifikace VS
Vyhledavaci systémy

Minianketa Vyhledavaci eystémy (VS) — princip

@ Co ocekavate od tohoto predmétu? Co byste se zde chtéli
dozvédét? Vyhovuje sylabus?

@ Co neocekavate (Cemu byste se radéji vyhnuli)?

® Jaké pribuzné predméty jste absolvoval/hodlate absolvovat? DB

@ PouZitl IS (z hlediska uZivatele) 1 Mnozina
a) Jaké (T)IS pouZivate? Dotaz — Dotazovaci —— vybranych
b) Rozsah? Kolik hledanf v (T)IS provadite za mésic? stroj dokumentl

c) Jak jste spokojeni?
® Vytvareni IS (server)

a) Jaky (T)IS nebo jeho komponentu jste realizoval? Oblast,
rozsah?
b) Jak jste s timto (T)IS spokojeni, slaba mista? \v4 \74
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Klasifikace VS Klasifikace VS
Vyhledavaci systémy Vyhledavaci systémy

Prazdny vyhledavaci systém Vyhledavaci systémy — klasifikace

I ® Klasifikace dle sméru prﬁchodu textem: sousmérné/protismérné

Definice
dokumentll —

Definice forméatu
wst. dok. — | VYHLEDAVACI MnoZina

@ Klasifikace dle (pred)zpracovani textu a vzoru:

@ ad fontes (hledani v samotném textu)
@ text surrogate (hledaniv nahraZce textu)
@ nahrazky:

Definice zplisobu SYSTEM — vybranjch index: uspofadany seznam vyznamnych prvkil s odkazy do
vyhl. dokum.  — dokumentfl plvodniho textu;
Obsah

signatura: Fetézec priznakll indikujic pFitomnost
vyznamnych prvkl v textu

dokumentl —

T
Dotazy
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Klasifikace VS Klasifikace VS
Vyhledavaci systémy Vyhledavaci systémy

Vyhledavaci eystémy — klasifikace (pokr.) Vyhledavani — formulace problému
Klasifikace dle kardinality mnoZiny vzor{:

@ Vyhledej jeden vzorek V' v textu T. Vysledek: ano/ne.

predzpracovani textu @ Vyhledej konetnou mnoZinu vzorkd P = {vq,va,..., % }. Vysledek:
ne ano informace o tom, kde se v textu vyskytuje néktery ze zadanych
predzpracovani | ne I Il vzorke.
vzorkt ano | I v ® Vyhledej nekonecnou mnoZinu vzorkl zadanou regularnim
| — elementarni algoritmy vyrazem R. R definuje potencialné nekonecnou mnozinu L(K).
Il — vytvorent vyhledavaciho stroje \/yLa(II:)dek: Informace, kde se v textu vyskytuje néktery ze vzorkl
z .

Il — indexové metody ) L,
Alternativy formulace problému vyhledavant:
IV — signaturové metody

a) prvni vyskyt.
b) véechny vyskyty bez prekryvant.
c) véechny vyskyty vietné prekryvajicich se.
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Klasifikace VS Klasifikace VS
Vyhledavaci systémy Vyhledavaci systémy

Vyhledavani — formalizace problému Vyhledavani — formalizace problému (pokr.)

Retizek koralkd. Kordlky — element. Cislovéani elementt pFirozenymi

Clely. Ne nutné Cisla, ale navésti. Pojem zietézent

0) Kazdy element ma navésti, které je jedinecné. Definice: Iéetézecje mnoZzina elementl spliiujicich pravidla 0)-5).
1) KaZdy element s navéstim x (s vyjimkou nejlevéjstho) méa Definice: Linesrni Fetézec: Retézec, ktery ma konebné mnoho prvk{
Jjednoznacného predchlidce oznaovaného pred(x). vietné nejlevéjstho a nejpravéjstho.

2) KaZdy element s navéstim x (s vyjimkou nejpravéjsiho) Definice: Nahrdelnik.
ma jednoznacného naslednika oznacovaného succ(x). Definice: Abeceda A. Pismena abecedy. A*. Prézdny Fetéz e.

* +
2) Pokud element x neni nejlevéjst, x = succ(pred(x)). A" = AT U {g}.

Definice: Linedrni Fetézec nad A: prvek A™.

’

4) Pokud element x nenf nejpravéjsi, x = pred(succ(x)).

Definice: V: k. Text.
5) Pro kaZdé rlizné elementy x a y existuje kladné k tak, Ze erinice: Yzorek. 1ex

bud x = succk(y) nebo x = predt(y). v v
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Cast Il

Presné vyhledavani

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy

| VS bez pFedzpracovanim vzorki i textu

Elementarni vyhledavaci algoritmus

| VS bez pFedzpracovanim vzorki i textu

Elementérni vyhledavaci algoritmus

Naivni vyhledavani, vyhledavani hrubou silou, elementarni
vyhledavaci algoritmus

proc Brute-Force-Matcher (VZOREK,TEXT) :
T:=length[TEXT]; V:=length[VZOREK];
for i:=0 to T-V do

if VZOREK[1..V]=TEXT[i+1..i+V]

then print "Vzorek nalezen na pozici i";

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy

Il — PFesné vyhledavéni s pfedzpracovanim vzorki

Analyza Casové slozitosti naivniho vyhledavani

sloZitost méfena potem porovnani, délka vzorku V, délka textu T.
horni odhad S =V - (T =V + 1), tedy O(V x T).

nejhorsf p¥klad VZOREK = &b, TEXT = 2" b

piirozené jazyky: (primérna) slozitost (pocet porovnani) vyrazné
mensi, nebot nedochazi ke shodé potatkd slov pilis asto. Pro
anglictinu S = Cg + (T =V + 1), Cg empiricky naméfeno 1.07, t.].
prakticky linearnf.

Ccz.? CCZ Vo, CE.?

urychleni?  aplikace pro vice vzorkli?  nekonelny pocet?

verze algoritmu (S, Q, Q') na cvicent.
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Vyhledavaci sousmérné metody

PYi predzpracovéani je prozkoumana struktura vzorku a na jejim zakladé
vytvoren vyhledavaci algoritmus (stroj).

Definice: Presné (vs. proximitni) vyhledavani cili k pfesnému nalezenf
vzorku.

Definice: Sousmérné (vs. protismérné) vyhledavani porovnavéa vzorek
zleva doprava (ve. zprava doleva).
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Il — Pfesné vyhledavani s pfedzpracovanim vzorki Il — PFesné vyhledavani e predzpracovanim vzorki

Sousmérné metody Shift-Or algoritmus
1= Vzorek vqvo ... vy, Nad abecedou 2~ = a4,..., 4.
® 1 vzorek: 0 _
Cr g . o pokud v; = a;
@ Shift-Or algoritmus. " Incidencni matice X (m x o), X;; = { 1 jinak.
@ Knuth-Morris-Prattlv algoritmus, (KMP, nalezen (MP) =

Sloupec matice X odpovidajici znaku a; oznacme A
1970, publikovan 1977).

@ Karp-Rabinlv algoritmus, (KR, 1987).
@ nvzorkl: Aho-Corasickové algoritmus, (AC, 1975).

1= Na zacatku do R jednotkovy sloupec. V kaZdém kroku algoritmu se
fetézec R posune o jednu pozici dolli (hornf pozice se naplnf nulou)
a precte se ze vstupu jeden znak a;. Vysledek posunu se

® oo vzorkl: konstrukce vyhledavactho stroje (KA) pro vyhledavani zkombinuje s Fetézcem A; pomocf binarni disjunkce:
nekone¢né mnoziny vzorkd (regularni vyrazy). R:= SHIFT(R) OR A;.

1

w5 Algoritmus skonti Uspéséné pokud se na dolnf pozici R dostane O.
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Il — PFesné vyhledavani s pfedzpracovanim vzorki Il — PFesné vyhledavéni s pfedzpracovanim vzorki

Shift-Or algoritmus (pokr.) Naivni vyhledavani — algoritmy

Vyjédrete Casovou sloZitost nasledujicich vyhledavacich algoritm(
Piklad: V = vzorek nad = = {e,k,0,r,v, z}. pomoci proménnych ¢ a s, kde ¢ je potet testl a platt:

Srv. [POK, strana 31-32]. @ je-li nalezen index i, pakc =ias =1

@ neni-li nalezen,pakc =Tas =0
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Il — Pfesné vyhledavani s pfedzpracovanim vzorki

Naivni vyhledavani — algoritmus S

vstup: var TEXT : array[1..T] of slovo;
VZOREK : slovo;
vystup (v proménné FOUND): Ano/Ne
l:=1;
while I< T do
begin
if TEXT[I]T=VZOREK then break;
c-s inc(l);
end;
2  FOUND:=(I<T);
Nalevo od ptikazfl je uvedena jejich slozitost.
Celkova Casova slozitost tedy je O(T) = 3¢ — s + 2.
Maximalni slozitost (ktera se bézné uvadi) je O(T) = 3T + 2.
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Il — PFesné vyhledavani s pfedzpracovanim vzorki

Il — PFesné vyhledavani e predzpracovanim vzorki

Algoritmus Q aneb jak je tomu s pouzitim zarazek

vstup: var TEXT : array[l..T+1] of slovo; VZOREK : slovo;

vystup (v prom&nné FOUND): Ano/Ne

I:=1;

TEXT[T+1] : =VZOREK;

while TEXT[I]<>VZOREK do
-1 inc(I);

FOUND:=(I<>T+1)
Index je v tomto pFipadé vidy nalezen; proto je v predposlednim Fadku
algoritmu uvedena slozitost ¢ — 1 misto ¢ — s (ackoliv jsou shodné).
Déle je potteba si uvédomit, Ze maximalni mozna hodnota ¢ je o 1 vétsi
nez v predchozim algoritmu (ale uvadét ¢ + 1 misto ¢ by nebylo
epravné). Celkova sloZitost O(T) = 2¢ + 3. Maximaln sloZitost:
O(T)=2T +5.

O O AN N

N
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Algoritmus Q" aneb jak je tomu & pouzitim expanze cyklu

vetup: var TEXT : array[l..T+1] of slovo;
VZOREK : slovo;
vystup (v proménné FOUND): Ano/Ne

1 I:=1;
1 TEXT[T+1] : =VZOREK;
[¢/2] while TEXT[I]<>VZOREK do
begin
le/2] if TEXT[I+1]=VZOREK then break;
Lc—=1)/2] I:=I+2;
end;
3 FOUND:=(I<T)or (TEXT[T]1=VZOREK) ;

Celkova slozitost: O(T) = ¢ + | (¢ —1)/2] + B. Maximalni sloZitost:
O(T) =T+ |[T/2] + 6. Podminka v zavéru algoritmu zajidtuje jeho
funkcnost (nenf to ale jedina moZnost, jak vyresit inkrementaci cyklu

02). v/
Petr Sojka PVO30 Textové informaéni systémy

Cast IV

Presné sousmérné vyhledavant jednoho vzorku
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Osnova (Tyden druhy)

@ Zhodnoceni ankety, administrativni poznamky.

@ FPFesné vyhledavaci metody Il (s piedzpracovanim vzorku,
sousmérné): KMP (animace), Rabin-Karp, AC.

® Vyhledavact stroj.
@ Vyhledavani pomoci konecnych automatd.

® Vyhledavani nekoneéné mnoZiny vzorkd.

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy
(K)MP

Morris-Prattlv algoritmus (MP)

ldea: Ztraty naivniho algoritmu vznikajf tim, Ze v piipadé neshody
vzorku s textem se vzorek posune o jednu pozici doprava a znovu se
cely kontroluje. To znehodnocuje informaci, které byla ziskana
predchozimi porovnanimi znakl. Snahou je se v pripadé neshody
posunout se vzorkem doprava tak, aby nebylo nutné se ve viastnim
textu vracet.

Petr Sojka PVO30 Textové informaéni systémy

Zhodnoceni Gvodni ankety

@ Ano: sylabus vyhovuje; kladné hodnoceno pitvani Google; indexace
a vyhledavant; priklady.

@ Ne: ,navazani na formaly”; komprimace (znamo z organizace
soubor(l); SQL; implementacni detaily; p¥ilis obecny a nezazivny
vyklad; teorie.

® Velka variabilita zkusenosti, ndzorf, konstruktivnosti i kultury

anketnich odpovédi (zapsanych okolo sta studentl od prvniho do
gestého rocniku studia).

@ Domaci tkoly — vnitrosemestrova pisemka.

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy
(K)MP

Hlavni cast algoritmu (K)MP

var text: array[1..T] of char; vzorek: array[1..V] of char;
i, j: integer; nalezen: boolean;
=" > index do textu
Jji=" > index do vzorku
while (i < T)and (j <V) do

while (j > O) and (text[i] # vzorek[]]) do

J=hljk

end while

=i+ ji=j+1
end while
nalezen := j >V, > pokud nalezen, je na pozicii —V — 1
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Analyza (K)MP

15 Slozitost O(T) plus sloZitost predzpracovani (vytvoreni pole h).

15 Animace trasovani hlavni Casti KMP.

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy
(K)MP

Knuth-Morris-Prattlyv algoritmus

55 h e uplatni, kdyz predpona vzorku vqva ...vj_4 je srovnana
6 podietézcem textu ti_jiati_jio...tiq av; £t

w5 mohu skoCit o vic nez 12 o j2 jak h spoctu?

= h(j) nejvétsi k < jtakové, Ze vave ... k4 je piiponou vava...vj_4,
Lo vava . Vked = Vi aVjka2 - Vjea AV E Y

1 KMP: zpétné prechody tak dlouho, az j = O (pFedpona vzorku nenf
v prohledavaném textu obsaZzena) nebo t; = v;
(vava...v; = tijpatiojro .. Bioaty)

¥ animace lecrog, dale [FOK, strana 27], téZ viz podklady [MAR]
pro detailni popis.
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(K)MP

Konstrukce h pro KMP

i:=1; j:=0; h[1]:=0;
while (i<V) do
begin while (j>0) and (v[il<>v[jl) do j:=h[jI;
1:=i+1; j:=j+1;
if (i<=V) and (v[il=v[j])
then h[il:=h[j] else h[i]:=j (*MP%)
end;

SlozZitost konstrukee, t.j. predzpracovant, je O(V), celkem tedy
o(T +V).
P¥iklad: h pro ababa. KMP ve. MP.

Petr Sojka PVO30 Textové informaéni systémy

Univerzalni vyhledavact algoritmus,

ktery pouziva tabulku prechodll g odvozenou z hledaného vzorku.
(g odpovida prechodové funkci 6 KA):

var i,T:integer; nalezen: boolean;
text: array[l1..T] of char; state,qO0: TSTATE;
g:array[1l..maxstate,l..maxsymb] of TSTATE;
F: set of TSTATE;...
begin
nalezen:= FALSE; state:= q0; 1i:=0;
while (i <= T) and not nalezen do
begin
i:=i+1; state:= gl[state,text[i]];
nalezen:= state in F;
end;
end;

Jak predzpracovat vzorek do g?¢

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy



Vyhledavaci stroj Vyhledavaci stroj

Vyhledavacf stroj Vyhledavact stroj (pokr.)

Vyhledavact stroj (VS) pro sousmérné vyhledavani

r Viastnosti g, h:
@ g(qo.a) # fail pro Va € T (neprovadi se Zadny zpétny
prechod v pocatecnim stavu).
@ je-lih(q) = p, pak d(p) < d(q) (pocet zpétnych prrechodl
bude shora omezen soucinem maximaini hloubky stavu ¢ a
celkového poctu dopiednych prechodf V). Rychlost
vyhledavani tedy bude linearni vzhledem k V.

¥ VS pro sousmérné vyhledavani A = (Q,T,4,h,qo.F)
Q konecna mnoZina stavl.

T konecna vstupni abeceda.

g: QA x T — QU {fail} doptedna prechodové fce.
h: (R — qo) — Q zpétna prechodova fee.

qo pocatecni stav.

F mnozina koncovych stavd.

v hloubka stavu q: d(q) € No je délka nejkratsi dopiredné
posloupnosti pFechodﬁ Z qo do q.
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Vyhledavaci stroj Vyhledavaci stroj

Konfigurace, prechod VS Vyhledavani pomoci VS

¥> konfigurace VS (q,w), q € Q, w € T" dosud neprohledana ast

textu.
PF¥i dopfedném prechodu je precten jeden vstupni symbol a stroj

prechazi do nasledujiciho stavu p. Je-li véak g(q, a) = fall, provede se
v akceptujici konfigurace VS (q,w), q € F, w je dosud zpétny prechod bez étenf vstupniho symbolu.
neprohledavany text, nalezeny vzorek je bezprostiedné pred w.

W pocatecni konfigurace VS (qo,w), w je cely prohledavany text.

Casov4 slofitost
w5 prechod VS: relace FC (A X T%) x (A x T*): S = O(T) (m&¥ime podet prechodtl VS).
@ g(q.a) = p, pak (g, aw) &= (p,w) dopFedny prechod pro
Yw e T
@ h(q) = p, pak (q.,w) = (p,w) zpétny prechod pro ¥w € T*.
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Konstrukce KMP stroje

Konstrukce VS pro KMP pro vzorek vava ... vy

@ pocatecni stav qo.
@ 9(g,vj+1) = q', kde q’ odpovida predponé vava ...vv 4.

® pro qo definujme g(qo, a) = qo proVa, pro ktera g(qo, a) nebylo
definovano v predchozim kroku.

@ ¢(q,a) = fail pro Vq a a, pro ktera g(q. a) nebylo definovano
v predchozich krocich.

® stav odpovidajici Gpinému vzorku je koncovy.

® zpétnou prechodovou foi h definuje na strané 47 uvedeny
algoritmus.
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Karp-Rabinovo vyhledavani

Karp-Rabinovo vyhledavéani

Zcela jiny piistup: pouZziti hashovaci funkce. Misto prikladani vzoru
k textu na véech pozicich kontrolujme shodu jen tam, kde podretézec

textu vypada ,,podobné®. Podobnost uréuje hashovaci funkce. Ta by
méla byt

1= efektivné vycislitelna,
% a méla by dobte separovat rlizné Fetézce.

Vyhledavani KR je v nejhorsim pripadé kvadratické, ale primérné
oT +V).

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy

Karp-Rabinovo vyhledavani

Karp-Rabinovo vyhledavani (pokr.)

#define REHASH(a, b, h) (((h-a*d)<<1+b)
void KR(char *y, char *x, int n, int m) {
int hy, hx, d, i;
/* predzpracovani: vypocet d=2""" %/
d=1; for (i=1; i<m; i++) d<<=1;
hx=hy=0;
for (i=0; i<m; i++)
{ hx=((hx<<1)+x[i]); hy=((hy<<1)+y[il); }
/* vyhledavani */
for (i=m; i<=n; i++) {
if (hy==hx) && strncmp(y+i-m,x,m)==0) OQUTPUT(i-m);
hy=REHASH(y[i-m], y[il, hy);
I
i@’
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Karp-Rabinovo vyhledavani

Karp-Rabinovo vyhledavani (pokr.)

Priklad: ([HCS, Ch.@]) V = ing, T = string matching.
Predzpracovani: hash = 105 x 22 4+ 110 x 2 4+ 103 = 743,
Vyhledavant:

T= 5 t r i n g
hash= &0o 797 776 743 075
m a t c h i n g

585 44% 746 719 Too 709 T30 743
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_ A

Vyhledavani mnoZiny vzorka

Cést V
VS pro sousmérné vyhledavani mnoziny vzorkl p = {v",v2,... v}

Vyhledavani (konecné) mnoziny vzorka
Misto opakovaného prochazeni textu pro kazdy vzorek jen ,,jeden”

priichod (KA).
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Vyhledavani n vzorkd Vyhledavéani n vzorkid

Obecny algoritmus VS Obecny algoritmus VS (pokr.)

var text: array[1..T] of char;

i: integer; nalezen: boolean; state: tstate;

g: arrayl[l..maxstate,l..maxsymbol] of tstate;

h: array[1l..maxstate] of tstate; F: set of tstate;
nalezen:=false; state:=q0; i:=0;
while (i<=T) and not nalezen do @ Aho, Corasickova, 1975 (AC vyhledavaci stroj).
begin i:=i+1;

while gl[state,text[i]]=fail do state:=h[state];

state:=g[state,text[i]]; nalezen:=state in F
end

@ Konstrukce prechodovych funkct h, g?

@ Jak pro P vzorki? Hlavni myslenka?
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Algoritmus Aho a Corasickové Algoritmus Aho a Corasickové

Algoritmus Aho a Corasickové | Chybova fce h (AC 1)

Konstrukce h pro AC VS pro mnoZinu vzorkl p = AN

Konstrukce g pro AC VS pro mnoZinu vzorkl p = {v!,v2,... v}
Nejprve definujeme chybovou funkei f induktivné vzhledem k hloubce

@ Pocatectni stav qo. stavl takto:
@ g(q.bj+1) = q’, kde g odpovida predponé bsbs ...bjy4 vzorku v, ® Pro ¥q hloubky 1 bude f(q) = qo.
proVi € {1,...,P}. @ Predpokladejme, Ze f je definovana pro véechny stavy hloubky d a
men&i. Bud qp stav hloubky d a g(qp, a) = q'. Pak f(q’) spoiitame
takto:
q = f(9p);
while g(q,a) = fail do q := f(q);
f(q’) = g(q. a).
@ Cyklus skontf, nebot g(qo, a) # fail.
P¥klad: p ={he, she, her} nad T ={h, e, r, 5, x}, kde x je cokoliv jiného \4 o Jestlize stavy g, r reprezentujf predpony u, v néjakych vzorkli z p, ~gf/
nez {h e r, o}. / pak f(q) = r & v je nejdelsi viastni pFipona u.

® Pro qp definujme g(qo, a) = qo pro Va, pro které g(qo. a) nebylo
definovano v predchozim kroku.

@ g¢(q,a) = fail pro Vq a a, pro ktera g(q, a) nebylo definovano
v predchozich krocich.

® Stav odpovidajict tplnému vzorku je koncovy.
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Algoritmus Aho a Corasickové Algoritmus Aho a Corasickové

Chybové fce h (AC Il Konstrukce h pro AC VS pro mnoZinu vzork(
p={v",v2,...,v"} (pokraovéni)

@ Za zpétnou prechodovou fci h mlZeme vzit f, mohou se véak
provadét zbytecné zpétné prechody.

@ Funkci h definujeme induktivné vzhledem k hloubce stavl takto:

@ ProV stav g hloubky 1 bude h(q) = qo.

e Predpokladejme, Ze h je definovana pro véechny stavy hloubky d a
menéi. Necht hloubka g je d + 1. Jestlize mnoZina znakd, pro které
je ve stavu f(q) hodnota funkce g jina hodnota nez fail, je
podmnoZinou mnoZziny znakd, pro které je hodnota funkce g ve
stavu q jina nez fall, pak h(q) := h(f(q)), jinak h(q) := f(q).
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Algoritmus Aho a Corasickové Algoritmus Aho a Corasickové

Konstrukce h pro AC VS (pokr.) Vyhledavaci koneéné automaty

Deterministicky konecny automat (DKA) M=(K,T,6,90.,F)

@ K je konecna mnozina vnittnich stavd.
@ T je konecna vstupni abeceda.

® & je zobrazeniz K x T do K.

@ qo € K je pocatecni stav.

® F C K je mnoZina koncovych stavll.
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Algoritmus Aho a Corasickové

Algoritmus Aho a Corasickové

Vyhledavaci konecné automaty Vyhledavani pomoci KA M

PYi prechodu je precten jeden vstupni symbol a stroj prechazi do

T R v . y o nasledujiciho stavu p.
® Uplné uréeny automat jestlize 6 definovana pro kaZdou dvojici J P

(9,8) € K x T, jinak nedplné uréeny automat. w Prechod M: dan stavem a symbolem na vstupu; relace

FC (K x T%) x (K x T"); jestlize 6(q, a) = p, pak (q,aw) F (p,w)

@ Konfigurace M je dvojice (q,w), kde g € K,w € T* je dosud oro katdé w € T*.

neprohledana cast textu.
% k-t4 mocnina, tranzitivni resp. tranzitivné-reflexivni uzavér

® Pocatecni konfigurace M je (qo,w), kde w je cely prohledévany colace i LK L+ L%

text.
w (M) ={weT":(qo.w) " (q.w) pro néjaké q € F,w' € T*}

@ Koncova konfigurace M je (q,w), kdeq € Faw € T". jazyk pFijimany KA M.

1 Casova slozitost O(T) (méffme pocet prechodl KA M).
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Algoritmus Aho a Corasickové

Nedeterministicky KA

Definice: Nedeterministicky konecny automat (NKA) je

M = (K,T,5,q0,F), kde K, T, qo. F jsou stejné jako u deterministické
verze KA, ale

§:KxT— 2k

6(g, a) je nyni mnoZina stav(.

Definice: € (K X T*) x (K x T*) prechoad: jestlize p € 6(q, a), pak
(g.aw) &= (p.w) proVw € T*,

Definice: FPFijeti Fetézce, L(M) analogicky jako u DKA.
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Algoritmus Aho a Corasickové

Konstrukce VS (DKA) z NKA (pokr.)

Konstruktivnf dikaz (algoritmus):
Vstup: Nedeterministicky KAM = (K, T, 6, qo, F)
Vystup: Deterministicky KA
® K'={{qo}}. stav {qo} neoznaceny.
@ Jestlize v K’ jsou véechny stavy oznaceny, pokracuj krokem 4.
® Vybereme z K’ neoznaceny stav q':
o §'(q.a)={d(p.a)} proVpEq aacT,
@ K'=K'U¢d(q',a)proVa €T,
@ oznacime q’ a pokracujeme krokem 2.

@ g, ={qo}: FF={q €K' : g NF#7}.
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Algoritmus Aho a Corasickové

Konstrukce VS (DKA) z NKA

Veta: Pro kazdy nedeterministicky konecny automat M=(K,T,6,qo.F)
mbZeme sestrojit deterministicky konetny automat M’'=(K",T,6",q,,
F’) takovy, Ze L(M) = L(M").
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Algoritmus Aho a Corasickové

Konstrukce g pro VS

Konstrukce g’ pro VS pro mnoZinu vzorkl p = {v',v2,...,/"}

@ Vytvorime NKA M:
@ Polatetni stav qo.
@ ProVa € T definujme g(qo, a) = qo.
® ProVi€ {1,...,F} definujme g(q.bj41) = q’. kde ¢’
odpovida predponé baby ... bjq vzorku v\,
@ Stav odpovidajici tplnému vzorku je koncovy.

@ a jemu odpovidajict DKA M’ s 4.
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Osnova (Tyden treti)

@ Opakovant: animace KMP, AC. Cast VI
@ Algoritmy pro sousmérné vyhledavani nekone¢né mnoZiny vzorkd.

Lo Vyhledavani nekoneéné mnoziny vzorkd
® Regularni vyrazy.

@ Prima konstrukce (N)KA pro dany RV.
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Sousmérné metody Sousmérné metody

Regularni vyraz (RV) Hodnota RV
Definice: Regularni vyraz V nad abecedou A: Hodnota h(x) RV x:
® 6,0 jsouRV aproVae AjeaRy. ® h(0) = @ hig) = {&}, h(a) = {a}
@ Jestlize x, y RV nad A, pak: @ o h(x+y) = h(x) Uh(y)
@ (x+ ) je RV (sjednocen); o h(x.y) = h(x).h(y)
@ (x.y) je RV (zretézen); o h(x*) = (h(x))*

@ (x)* je RV (iterace). = ) UrUsxU U
X)=eUxUxxUxxxU...

Konvence o priorité regularnich operact: i Hodnotou RY je regularni jazyk (RJ).
sjednoceni < ztetézeni < iterace.

Definice: Pak za (zobecnény) regularni vyraz povazujeme i takové
termy, které neobsahuji vzhledem k této konvenci nepottebné zavorky. 1= ProV RV YV 3 KAM: h(V) = L(M).
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v Kazdy RJ Ize reprezentovat RV.




Sousmérné metody Sousmérné metody

Axiomatizace RV (Salomaa 1960) Podobnost regularnich vyrazi
Al: x+(y+2z)=(x+y)+z=x+y+2z asociativnost
sjednoceni
A2: x.(y.z) = (xy).z = x.y.z asociativnost zietézeni
A% x+y=y+x komutativnost sjednocenf Véta: Tato axiomatizace RV je Uplna a bezesporna.

A% (x+y)z=xz+yz distributivnost zprava ) L, L. . '
Definice: Regularni vyrazy nazveme podobné, jestlize se mezi sebou

AD: x(y +2) = xy+xz  distributinost zleva dajf navzavem prevést pomoct axiomtl A1 az A11.

AG: x+x=x idempotence sjednocent
A7: ex=x jednotkovy prvek pro zietézent Véta: Podobné regularni vyrazy maji stejnou hodnotu.
AS: 0.x =0 nulovy prvek pro ztetézeni
A9: x+0=x jednotkovy prvek pro sjednoceni
A10: x* = e+ XX

A1 x* = (e +x)" A\ \74
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Sousmérné metody Sousmérné metody

Délka regularniho vyrazu Konstrukce NKA pro dany RY

Definice: Délka d(V) regulérniho vyrazuV:

® Je-li V tvoren jednim symbolem, pak d(V) = 1. Definice: Zobecnény NKA dovoluje e-piechody (pFechody bez Etenf
@ d(V4 + V) =d(V4) +d(V2) + 1. vstupniho symbolu).

® d(V4.Vo) =dVy) +d(Vo) + 1. Véta: Pro kazdy RV V je mozno sestrojit KA M takovy, ze h(V) = L(M).
@ d(V*) = d(V) + 1. Dlkaz: Strukturni indukei vzhledem k RV V:

® d((V) =dV)+ 2.

v \
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Sousmérné metody Sousmérné metody

Konstrukce NKA pro dany RV (dlikaz) Konstrukce NKA pro dany RV (dlikaz pokr.)

@ V=Vy+Vo Mq,Mzautomaty pro V4, Vo (h(V) = L(M4),
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Sousmérné metody Sousmérné metody

Konstrukce NKA pro dany RY (pokr.) Simulace NKA

Eliminace s-pfechodl

. . Pro nasledujici metody simulace NKA je tieba odstranit e-prechody.

Vlastnosti takto vytvoreného NKA: 0y ; P
Toto mlZeme provést znamym postupem:

1= 7 kazdého stavu vychazeji maximalné 2 hrany.
1 Z koncovych stavll nevychazeji Zadné hrany.
= Pocet stavl M < 2 - d(V).

15 Simulace chovani automatu M v Case O(d(V)T) a paméeti O(d(V)).
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Sousmérné metody Sousmérné metody

Simulace NKA (pokr.) PFima konstrukce (N)KA pro dany RV

Necht V je RV nad abecedou T. Pak KAM = (K, T, 6, qo, F) takovy, Ze
h(V) = L(M) sestrojime takto:

® Ocfslujeme véechny vyskyty symbolli z T ve vyrazu V rlizngmi ptirozenymi &isly.
Dostaneme V'.

Metody |mplementace simulace NKA @ MnoZina potatetnich symbold Z = {x : symbolem x; mliZe zatiat néjaky

Stav reprezentujeme booleovskym vektorem a soucasné budeme Yetézec z h(V'), x; # &}
prochazet veemi moznymi cestami. Dvé moznosti: ® MnoZina soused P = {xiy; : symboly x; # & # y; mohou byt vedle sebe
s Obecny program s pouZitim tabulky p¥echodd. v n&jakém Fetézci z h(V')}.
@ MnoZina koncovych symbolld F = {x; : symbolem x; # & mlZe kon&it néjaké slovo

15 Implementace automatu ve formé (generovaného) programu pro

7 ’ VA h(\/’)}.
konkrétni automat.

® MnoZina stavi K = {qo} UZU {y; : xiy; € P}.
® Prechodové funkce &:

@ 0(qo, x) obsahuje x; proVx; € Z vznikl4 otislovanim x.
V @ O(x;,y) obsahuje y; proVx.y; € P takové, ze y; vzniklo otislovanim y. V

@ F je mnozina koncovych stavi.
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Sousmérné metody Sousmérné metody

PFima konstrukce (N)KA pro dany RY Osnova (Tyden Ctvrty)

@ Vlastnosti regulérnich vyraza.

Priklad 1: R = ab*a + a0 + b*ab*. @) Pi‘fm}é konstruk?e DKA ekvivalentniho kone¢ného automatu pro
dany RV pomoci derivace RV.

Priklad 2: R = ab *x +ac + b*a. ® Derivace regulérnich vyrazfi poziénim vektorem.
@ Protismérné vyhledavani (BMH, CW, BUC).

® Proximitni vyhledavani.
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Derivace regularniho vyrazu Derivace regularniho vyrazu

Derivace regularniho vyrazu Derivace regularniho vyrazu (pokr.)
Definice: Derivace dv . regularniho vyrazuV podle Fetézce x € T*:
av
@ el =V.
@ Proa €T plath:
? = 0 ® Prox=aqap...an, a €T plati
a
da ¢ JestliZea="b = < <_<_>>>
u+v) @ . a dx  da, \ dap—4 das \ daq
da " da  da
dau a . .
duy) d—ﬁ Y+ I jestlize € € h(U)
da Ly jinak
da
a(v) av

el v \74
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Vlastnosti regulérnich vyrazi Vlastnosti reguldrnich vyrazi

Vlastnosti regularnich vyrazi PFima konstrukce DKA pro dany RV (pomoci derivaci RY)

Brzozowski (1964, Journal of the ACM)
» o o oxep ) Vstup: RV V nad T.

Paklad: Der!vuJ'te V = fi+ fi* + f*ifi podle i a f. Vjstup: KA M = (K. T, . o, F) takovd, Ze h(V) = L(M).
Priklad: Derivujte (0™sle)*cno podle o, s, |, ¢ a osle.

Veta:h (2) = {y: xy € h()}, @ Polozme Q={V},Qo ={V}. i:=1.

Priklad: DokaZte vyse uvedenou vétu. Navod: strukturni indukef @ Vytvo¥me derivace véech vyrazll z Qi1 podle véech symbolli z T.
vzhledem k V a x. Do @; vloZime véechny vyrazy vzniklé derivaci viyrazl z Qi_4, které

. . nejsou podobné vyraziim z Q.
Definice: Regularni vyrazy x, y jsou podobné jestlize jeden z nich

mbze byt transformovan na druhy pomoci axiomll axiomatické teorie
RV (Salomaa). krok 2.
@ Pro ‘v’du EQaa€eT poloil’me 2) (”’U a) = df,, v piipade, Ze vyraz

dx, je podobny vrazu £ (Pfitom 22 Y eQ)
v @ MnozZina F = %EQ:aeh(Z—g)}. A7/

Q Jestlize Q; # @, pridame Q; do Q, polozime i := i+ 1 a pFejdeme na

Priklad: Existuje RV podobny V = fi + fi* + f*ifi délek 7, 152
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Vlastnosti regulérnich vyrazi

Priklad: RV= R = (O + 1)*.
Q:Qo = {(O—l—’[)*’l},i:’l
Q ={L =R L} ={0+1)1+¢}

P¥iklad: RV= (10)*(00)*.

Vice viz Watson, B. W.: A taxonomy of finite automata construction
algorithms, Computing Science Note 93/43, Eindhoven University of
Technology, The Netherlands, 1992.
citeseer.ist.psu.edu/watson94taxonomy.html
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Vlastnosti regulérnich vyrazi

Vlastnosti regularnich vyrazi

Derivace RY poziém’m vektorem |

Definice: Pozicni vektor je mnozina Eisel, které odpovidaji pozicim takovych
symbold abecedy, které se mohou vyskytnout na zalétku zbytku fetézu, ktery
je soucasti hodnoty daného RY.

Priklad: Méjme regularni vyraz:

a . b . c 1
K oznalenf pozice budeme pouZivat zobalek A. Na zatatku bude tedy vyraz
(1) oznacen takto:

*

AP (2)
Derivaci oznaceného regularniho vyrazu dostaneme nové oznaceny reguléarni
vyraz. Zakladni pravidlo pro derivaci je toto:

@ Je-li oznacen operand, podle kterého se derivuje, pak se oznali mista
nasledujic za timto operandem. Jeho oznaceni se rusi. To znamena, ze
derivaci vyrazu (2) podle operandu a dostaneme:

a . b . c
A\
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Vlastnosti reguldrnich vyrazi

Derivace RY poziém’m vektorem ll

@ ProtozZe je oznatena konstrukce, kterd generuje také prézdny Yetézec,
oznacime také konstrukei nasledujict:

* R4 (3b)

Nynf derivaci podle operandu b vyrazu (3b) dostaneme:

a . b g\ (4a)

© ProtoZe je oznalena konstrukce nasledujicl za konstrukef v iteraci, musf

se oznadit i predchozf konstrukce. 2 - ?\* q (4b)

Derivaci vyrazu (4b) podle operandu ¢ dostaneme:

a . p* . C A (5)

Takto oznaceny regularni vyraz odpovida prazdnému regularnimu
vyrazu e.
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Derivace RV poziém’m vektorem llI

Shrnuti postupu derivovani:

' Ke kaZdé syntaktické konstrukci se vytvolf seznam polatelnich pozic na
zatatcich Clend.

' Je-li symbol v konstrukei roven symbolu, podle kterého se provadi derivace,
a je-li na oznacené pozici, pak se oznatenf posouvéa pred nasledujici pozici.

' Je-li za konstrukel operator iterace a oznacent je na konci konstrukce, pak se
do vysledného seznamu ptipoji také seznam pocatecnich pozic naleZejicl této
konstrukei.

ww Je-li oznaeni pred néjakou konstrukel, pak se do vysledného seznamu pipoji
seznam potatetnich pozic této konstrukee.

ww Je-li oznaleni pred konstrukel, které generuje také prazdny retéz, pak se do
vysledného seznamu ptipoji také seznam polatelnich pozic konstrukce
nasledujict.

1= Méa-li se oznalit konstrukce v zAvorce, pak je tieba oznalit zacatky véech Elenl W

v Zvorce.
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Viaotnostireguiémicn vjrazt _

Derivace RV poziém’m vektorem: pFl’klad

Cast VII

Priklad: a.b™.c, derivace podle a, b, c. Dy, PP,
P Protismérné vyhledavani
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Protismérné vyhledavéni jednoho vzorku

Protismérné vyhledavani Boyer-Moore-Horspool algoritmus

: var: TEXT: array[1..T] of char;

VZOREK: array[1.V] of char; |,J: integer; NALEZEN: boolean;
: NALEZEN := false; |:=V;
: while (I < T) and not NALEZEN do

/]
Protismérné vyhledavani—princip. MliZe byt smér podstatny? é
4
5: J =0
6.
7
&

V jakych ptipadech?

Piehled vyhledavacich algoritm(: while (J <V) and (VZOREK[V — J] = TEXT[I — J]) do

J=J+1
15 1 vzorek — Boyer-Moore (BM, 1977), Boyer-Moore-Horspool end while
9 NALEZEN :=(J =V);

(BMH, 1980), Boyer-Moore-Horspool-Sunday (BMHS, 1990). 10

1 1 vzorkl — Commentz-Walterova (CW, 1979). 44 if not NALEZEN then
L . , L 12: i= | + SHIFT(TEXT[I — J],J)

15 nekoneCna mnozina vzorku: reverzovany regularni vyraz — 4% end if

Buczitowski (BUC). 14: end while

SHIFT(A,J) = if A se nevyskytuje v jesté nesrovnalé casti vzorku then vV — J else
@ nejmensi K takové, ze VZOREK[Y — (J + K)] = A; W

Petr Sojka PVO30 Textové informaéni systémy Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy




Protiemérné vyhledavani jednoho vzorku

Kdy rychlejéi nez KMP? Kdy O(T /V)?

P¥iklad: Hledani vzorku BANANA v textu
I-WANT-TO-FLAVOR-NATURAL-BANANAS.
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Protismérné vyhledavani jednoho vzorku

Konstrukce CW vyhledavaciho stroje

VSTUP: MnoZina vzorkl P = {v4,vo,..., v}

VYSTUP: CW vyhledévact stroj

METODA: Sestrojime funkci g a zavedeme ohodnoceni w jednotlivych
stavi:

@ Polatelni stav qo; w(qo) = e.

@ Kazdy stav vyhledavaciho stroje odpovida p¥iponé bybpmya ... by
néjakého vzorku v; z mnoZiny p. Definujeme g(q, bm—1) = q’, kde g’
odpovida pFponé by, _1bmbmys ... by vzorku v;:

w(q) = bn ... bmiabm w(q') = w(q)bm—1.

@ 9(g.a) = fall pro véechna q a a, pro ktera g(q, a) nebylo

definovano v kroku 2.

© Kazdy stav, ktery odpovidé lplnému vzorku, bude koncovy. \4
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Protismérné vyhledavani jednoho vzorku

CW algoritmus
ldea: AC + protismérnost (BM) [1979]

const LMIN=/délka nejkratiiho vzorku/
var TEXT: array [1..T] of char; I, J: integer;
NALEZEN: boolean; STATE: TSTATE;
g: array [1..MAXSTATE,1..MAXSYMBOL] of TSTATE;
F: set of TSTATE;
begin
NALEZEN:=FALSE; STATE:=q0; I:=LMIN; J:=0;
while (I<=T) & not (NALEZEN) do
begin
if g[STATE, TEXT[I-J]]=fail
then begin I:=I+SHIFT[STATE, TEXT[I-J1];
STATE:=q0; J:=0;
end
else begin STATE:=g[STATE, TEXT[I-J]]; J:=J+1 end
NALEZEN:=STATE in F

end V

end
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Protismérné vyhledavéni jednoho vzorku

CW — funkce shift

Definice: shift[STATE, TEXT[l — J]] = min { A, shift2(STATE)}, kde
A = max {shift1(STATE), char(TEXT[I — J]) —J —1}.
Jednotlivé funkce jsou definovany takto:

@ char(a) je definovana pro vSechny symboly z abecedy T jako nejmensi hloubka
stavu, do kterého se v CW vyhledavacim stroji p¥echazi pti symbolu a. Pokud
symbol a neni v Zadném vzorku, je char(a) = LMIN + 1, kde LMIN je délka
nejkratsétho vzorku. Formalné:
char(a) = min {LMIN + 1, min{d(q) : w(q) = ax, x € T"}}.
@ Funkee shift1(qo) = 1, pro ostatnf stavy ma hodnotu
shift1(q) = min {LMIN, A}, kde A = min {k tk=d(q)—d(q), w(q") =w(qu
pro ngjaké neprazdné slovo u}. Stav q’ méa vétéi hloubku nez q a w(q) je viastni
predponou w(q’).
© Funkee shift2(qo) = LMIN, pro ostatnl stavy ma hodnotu
shift2(q) = min{A, B}, kde A = min{k : k = d(q’) — d(q). w(q’) = w(q)u pro
néjaké neprazdné slovo u,q’ je koncovy stav}, B = shift2(q’) : ¢ je W
pfedchlidce .
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CW — funkce shift
P¥iklad: P = {cacbaa, aba, acb, acbab, ccbab}.

stav

qo

a

b

aa

ab

bc

ba

X aab

| 4 aba
bca
bab
aabc
babc
aabca
babca
babcc
aabcac

shift2

Cast VIl

Vyhledavani nekonecné mnoziny vzorki

©

=
UUUUUUU[\)UUAMAUAAA@

N
N 2X2ANDN AN 2PN 2NN,
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Protismérné vyhl. nek. mn. vzorkl Protismérné vyhl. nek. mn. vzorkd

Protismérné vyhl. nek. mn. vzork( Protismérné vyhl. nek. mn. vzork{ (pokr.)

Buczitowski: V vyhledavame tak, Ze vytvorime VX a pro kazdy stav a

Definice: Reverzovany regularni vyraz vznikne reverzi véech zietézeni nedefinovany prechod z nho se urél shift[STAV, SYMBOL] analogicky

ve vyrazu, jako u algoritmu CW:

PFiklad: Reverzovany RV k V = bc(a + a*be) je VK = (a + cba®)cb: a b ¢ X

b < ) 0 1 S
@ c 111 1 23
2 1
5|1 1 1
a 4101 1 1 1

511 1 1
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Protismérné vyhl. nek. mn. vzorkd
Zobecnéni VS

Cviceni Dvoucestny automat se skokem |

Definice: 2DKAS je M = (Q, %, 6, qo, k. T, F), kde
Q mnozina stavl
PFiklad : M&jme mnoZinu vzorkl P= {tis, ti, iti}: % vstupnf abeceda
§ zobr.Qx L — QAx{—1,1,...,k}
go € Q pocatecni stav
15 Vytvorte DKA piisluéng tomuto NKA a zminimalizujte jej. k € N max. délka skoku
Nakreslete pfechodové diagramy obou automatfl (DKA a T¢ QU X znacka skoku

minimalntho DKA) a popiste postup minimalizace. F € Q mnoZina koncovjch stavl
Definice: Konfigurace 2DKAS je tetézec z X*Qx* T Z*.

15 Vytvorte NKA pro vyhledavani P.

s Srovnejte s vysledkem vyhledavactho stroje AC. Definice: MnoZinu konfiguraci 2DKAS M znalime K(M).
w Redte Glohu také algoritmem ptimé konstrukce DKA (derivovanim) Priklad: aqaz...a-1q9a...a1-4 T aj...a, € K(M):
a diskutujte, zda vysledkem jsou izomorfni automaty. Stect hlava | ) znaika skoku
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Zobecnéni VS
Hierarchie vyhledavacich strojii

Dvoucestny automat se skokem I Hierarchie vyhledavacich stroji

Definice: Prechod 2DKAS je relace = C K(M) x K(M) takov4, Ze

W a4...8 14 Qa1 ...4p1 1 @j...antar... a1 q gaa... a4 1
aj...a,proi>1,6(q,a44) = (q',—1) (protismérné srovnani),

Definice: Jazyk prijimany dvoucestnym automatem

U 44...8/qQ844...4j4 1 4j...ana1...ad8441...85-19 T as...a8, pro M= (Q,Z,é,qo,k,T,F)je mnoZina L(M) = {W e X 90 TTH wewT,
6(q.a+1) = (9"sm), m2=4, t=min{j+m,n+1} (protismérny kdef € F,w € 3%, x € 5}
skok),

Véta: L(M) pro 2DKAS M je regularnt.
Priklad: Zformulujte protismérné vyhledavani vzorku BANANA v textu
I-WANT-TO-FLAVOUR-NATURAL-BANANAS pomoci BM jako 2DKAS a

W aq...8j-1938) a1 adi b ar g q g ama ] vyhledavani trasujte jako posloupnost konfiguract 2DKAS.
8ix4...anproi>1,6(q.a) = (q',1) (sousmérné srovnani).

W a1...8/qQ 8 ... 84 1 4...anbar...aapq...a04 9 Tag...a,pro
S(q.a)=(q.m), m>1, t=min{i+mn+1} (sousmérny skok), .

(Sousmérna pravidla jsou pro sousmérné stroje, protismérna pro
protismérné). , o
Definice: -, -* analogicky jak u V5. @ V
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Hierarchie vyhledavacich stroji Hierarchie vyhledavacich stroji

Cviceni Shrnuti presného vyhledavani
M&jme regularni vyraz R = 1(0 + 1*02) nad abecedou A = {0,1,2}. 2DKAS
/ N

15 Sestrojte DKA pro protismérné vyhledavani R (Buczitowski) a DKA BUC .
spoctéte chybovou funkci. Nakreslete prechodovy diagram tohoto l l
automatu vcetné vizualizace chybové funkce. AC W K

1 Zapiste vysledny automat jako 2DKAS a trasujte vyhledavani l l
v textu 11201012102, KMP BM 1

— — smér — # vzork{.
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Nepiesné vyhledavani: metriky

Metrika (pro proximitni vyhledavani)

Jak mérit (metrika) podobnost fetézcli?

Definice: Funkci d : S x S — R nazvete metrika jestlize platf
@ dixy) >0
Q@ d(x,x)=0
Q d(x,y) = d(y, x) (symetrie)
© d(x,y) = 0= x = y (pravidlo nerozeznatelnych bodf)

Cast IX
Proximitni vyhledavani

Q d(x,y) +d(y, z) > d(x, z) (trojuhelnikova nerovnost)

Hodnoty funkce d (distance) nazyvame vzdalenost.
e ooy I o rosoToosmomanieeny




Neptesné vyhledavani: metriky

Metriky pro proximitni vyhledavéani

Definice: Méjme Fetézce X a Y nad abecedou 2. Minimalnf pocet
editacnich operaci pro pfeménu X na Y je
¥ Hammingova vzdalenost, R-vzdalenost, pokud povolime jen
operaci Replace,

¥ Levenshteinova vzdalenost, DIR-vzdélenost, pokud povolime
operace Delete, Insert a Replace,

15 Zobecnéna Levenshteinova vzdalenost, DIRT-vzdalenost,
pokud povolime operace Delete, Insert, Replace a Transpose.
Transpozice je mozna jen u sousednich znakd.

Jde o metriky, Hammingova je nad Fetézci stejné délky,
Levenshteinovy i délek rliznych.
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SFOECO, QFOECO, SSOECO

Klasifikace vyhledavacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO

Klasifikace vyhledavacich problém(

Definice: Necht T = tqts...t, a vzorek P = pap2 ... pm. MoZno se
naptiklad ptat:

@ je P podietéz T2

@ je P podsekvence z T?

@ je podretéz ¢i podsekvence P v 17

© je Pv T takovy, Ze D(P,X) < k prok <m, kde X = t;...t; je Casti
T (Dje R, DIR & DIRT)?

© jefetéz P obsahujici don’t care symbol @ (*) v T?
O je sekvence vzorkl P v T2

Déle varianty pro vice vzorkd, plus instance problému pro hledant
ano/ne, prvni vyskyt, véechny vyskyty nepiekryvajicl se, véechny vyskyty
i prekryvajici se. v
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NepFesné vyhledavani: metriky

Proximitni vyhledavani — priklady

Priklad: Najdéte takovy piiklad Fetézcl X a Y, Ze plati zarovent

R(X,Y) =5,DIR(X,Y) =5 iDIRT(X,Y) = 5, nebo dokazte neexistenci
takovych Fetézcl.

Priklad: Najdéte takovy piiklad Fetézcl X a Y, Ze plati zarovent

R(X,Y) =5,DIR(X,Y) = 4iDIRT(X,Y) = 3, nebo dokazte neexistenci
takovych Fetézcl.

PYiklad: Najdéte takovy priklad Yetézcl X a Y délky 2n, n € N, Ze
R(X,Y)=naa)DIR(X,Y) =25 b)DIRT(X,Y) = [1]

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy

SFOECO, QFOECO, SSOECO

Klasifikace vyhledévacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO

oD klasifikace vyhledavacich probléml [MEH] ([MAK])

2 2

Subpattern

Infinite

Finite

ull patt
R- mat chi ndl RT- mat chi ng
\ | \ \
1 1 \4

Exact DI R-mat chi ng

(1)

seQuence Stri

Don't care

Sequence of
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SFOECO, QFOECO, SSOECO

SFOECO, QFOECO, SSOECO
Klasifikace vyhledavacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO

Klasifikace vyhledévacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO
oD klasifikace vyhledavacich problémf (pokr.) Priklady vytvareni VS
Dimenze | 1 2 3 4 5 ©
S F O E C O PFklad: Necht P = pipops ... pm, m = 4, A je jakykoliv znak ze .
Q 5 F R D 5 NKA pro SFOECO:
I D
G

Celkem 2 x 2 x & X 4 x 2 x 2 = 192 vyhledavacich problémf
rozklasifikovanych v estirozmérném prostoru.

Naptiklad SFO?2¢ znaci véechny VS pro hledant jednoho (celého)
Fetézce.

Pro véechny tyto problémy se naucime vytvaret vyhledavaci NKA.
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SFOECO, QFOECO, SSOECO

SFOECO, QFOECO, SSOECO

Klasifikace vyhledavacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO Klasifikace vyhledévacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO

Hledani sekvenci znakl Hledani pAodFetézcez NKA pro SSOECO

Definice: Tento automat se nazyvéa pocatecni e-treelis

amé(m+’l)+m+(m—4)+--~+2:m<m2+5) stavi.

Piklad: NKA pro QFOECO (seQuence): —>
A P. Ps P.

(0Pl Poa(z ) Poa(s P
p je jakykoliv znak ze X kromé p. Automat ma m + 1 stavll pro vzorek
délky m.
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SFOECO, QFOECO, SSOECO

Klasifikace vyhledavacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO

Hledani podsekvence

Priklad: NKA pro QSOECO je podobny, jen piidame cykly pro nesrovnalé
znaky a € prechody ke véem existujicim doptednym prechodlim (nebo
zretézime automat m-krat).

Definice: Automat pro QSOECO se nazyva e-treelis.
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SFOECO, QFOECO, SSOECO

Klasifikace vyhledavacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO

Proximitni vyhledavani SFORCO

Definice: Tento automat se nazyva R-treelis, a ma
M+ +m+m=1)+-+(m—k+1) = (k+1)(m+1— %) stavi.

Cislo patra koncového stavu odpovida vzdalenosti nalezeného Fetézce
od vzoru.
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SFOECO, QFOECO, SSOECO

Klasifikace vyhledévacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO

Proximitﬂl’ vyhledavani SFORCO

Priklad: SFORCO pro Hammingovu (R) vzdalenost, k < 2:
Polet pater odpovida vzdalenosti.
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SFOECO, QFOECO, SSOECO

Klasifikace vyhledévacich problémi QS0ECO, SFORCO, SFODCO

Priklad: SFOD3CO pro Levenshteinovu (DIR) vzdalenost,
k < 2: dalél ,,D-hrany” a ,,I-hrany.
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SFOECO, QFOECO, SSOECO
Klasifikace vyhledavacich problémi QSOECO, SFORCO, SFODCO

SFOGCO

Pro DIRT-vzdélenost jesté pridame nové stavy do automatu SFODCO

odpovidajici operaci transpozice a odpovidajict dvojici hran pro kazdou Cast X
transpozici.
Animacni program pana Pojera pro diskutované vyhledavaci stroje je Indexové metody

ke staZenf z webové stranky predmétu a je také instalovan v B311.
Simulace NKA nebo determinizace? Hybridni pFistup.

Prazsky stringologicky klub a jeho konference.
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Osnhova (Tyden sesty) Vyhledavani s pfedzpracovanim textu

Velké mnozstvi textl? Predzpracovani textul
@ Uzavfeni kapitoly vyhledavani bez predzpracovani textu. i ,

Zakladni pojmy
@ Vyhledavani s ptedzpracovanim textu; indexové metody.

. ;. 15 index, indexové metody, indexovy soubor, indexsekvenéni soubor
® Metody indexovani. ’ Y W ’

L , 15> hierarchické &lenéni textu, znakovani textu, hypertext
@ Automatické indexovani, konstrukce tezauru. Yp

1= otazky uloZeni seznamu slov (lexikon) a seznamu vyskytl (hitl),

® Zplsoby impl tace indexu.
plsoby implementace indexu jejich aktualizace
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Vyhledavani s pfedzpracovanim textu Vyhledavani v indexu

Indexové metody
' granularita poloZek indexu: dokument — odstavec — véta — slovo

slovol  slovo?  slovo®  slovod = LvJepoFédém’ slov (primarni kli¢) v indexu — binarni vyhledavani
dokd 4 4 0 4 Casové slozitost vyhledavani jednoho slova v indexu: n délka
dok2 O 1 1 4 indexu, V délka vzorku
dok3 1 0 1 1 OV X log(n))
% invertovany soubor, transpozice v Vyhledavant k slov, vzorek p = v4,..., v
dok1  dok2  dok? k < n = opakované binarni vyhledavani
slovod 1 0 1 s prlimérna délka vzorku, slozitost?
slovo2 1 1 0 O(s X k x logo n)
slovod O 1 1 & Pokud k a i srovnatelné: metoda dvojitého slovniku.
slovo4 1 1 1

1z Hasovani.

Rychlost O(n) ani O(log n) véak obvykle nedostacuje, je tireba O(1).
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Implementace indexovych systémi | Metody indexovani

Pro implementaci indexu je kliova volba vhodnych datovych struktur a

algoritmda. Ly e v . s .
g Yytvareni rejstriku — indexovani
i PouZitl invertovaného souboru:

slovol 14 O 1 © ruénfve. automatické, pros/cons
slovo2 |1 1 O 1 stop-list (slova s gramatickym vyznamem — spojky, predlozky,
slovod | O 1 A1 )
slovo4 |1 1 A @ nerizené
1 Pouzitl seznamu dokumenti: @ fizené (specialni slovnik slov: stanoveni indexovaciho jazyka)
slovo1 | 1,3 — pass-list, tezaurus.
slovo2 | 1,2 I gynonyma a slova pribuzna.
slovod | 2,2 o v, )
w5 flektivni jazyky: vytvareni rejstiiku s jazykovou podporou —
slovo4 | 1,2, .
. , , — , lemmatizace.
5 Souradnicovy systém s ukazateli ma 2 Casti: slovnik s ukazateli v \ 74

do seznamu dokumentll a zfetézeny seznam ukazatell na
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Analyza textu—vybeér slov do indexu Metoda automatického indexovani
Frekvence vyskytu slov je pfi identifikaci dokumentu vyznamna. Metoda automatického indexovant je zaloZena na odvozeni vyznamnosti slov
Frekvencni slovnik anglictiny: z jejich frekvenct (cf. Collins-Cobuild dictionary); slova s nizkou a vysokou
1 the 69971 0070 frekvenci jsou vyloucena:
; Ofd ggg;; gggg VSTUP: n dokumentfl
4 i; 26149 O./IO4 VYSTUP: seznam slov vhodnych pro vytvorenf indexu
5 a 23257 0416 @ Spoéteme frekvenci FREQy pro kaZdy dokument i € {1,n) a kaZdé slovo
p p
6 in 21341 0128 k € (1,K) [K je poet riiznych slov ve véech dokumentech].
7 that 10595 0.074
8 s 10099 0.088 @ Spotteme TOTFREQ, = 27:4 FREGj.
42 thje ggjg gggg © Vytvorime frekvenini slovnik pro slova k € (1,K).
v Zipfiy zékon (princip nejmen%iho odporu) © Stanovime préah pro vylougen velmi frekventovanych slov.
pofadi x frekvence = konstanta @ Stanovime prah pro vyloucen slov s nizkou frekvenc.
ZN %adi= Trekvenceporagr Q@ Zbyvajicl slova za¥adime do indexu.
ww Kumulativni podil pouZivanych slov KPS = pore IV pored ! A4
pocet slov textu / Problematika urcenf prahli [MEL, obr. 4.20]. )

o ot
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Vytvareni rejstiiku — lemmatizace Vytvareni rejstiiku — tezaurus

w5 Tezaurus — slovnik, obsahujici hierarchické a asociativni vztahy a
vztahy ekvivalence mezi jednotlivymi terminy.

Vyuzitf morfologie pii vytvarent slovniku b Vazby mezi terminy/lemmaty:

® synonyna — vazba na standardni termin (viz);

vazba na ptibuzny termin (viz také); RT — related term,;
vazba na obecnéjsi termin; BT — broader term;

vazba na uzsi termin; NT — narrower term;
hyperonyma (auto:dopravni prostiedek); hyponyma
(ptak:sojka); meronymum (dvefe:zamek); holonyma
(ruka:télo); antonyma (dobry:zIy).

1w kmen/ koren slova (ucit, uc);
15 program lemma (modul korpus, ptiklady), ajka (abin);

°

°
w5 technika vzorl pro uréenf kmene. )
°

w Pes/Fik, Havel/president
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Konstrukce tezauru Hierarchicky tezaurus

rucné/ poloautomatizované

= heuristiky konstrukce tezauru:

@ hierarchicka strukturaly tezauru

@ oborové tezaury, sémantika zavisla kontextové (pt. pole, = Vytvareni znalostni baze pro piesné vyhodnocent relevance
. . e}
strom v informatice) dokumentd.
v e /40 'Y 7 7 7 . ’ I'e ]
@ sdruzovani terminii 6 podobnou frekvenci W topic — zpracovani sémantickych map termind. Visual Thesaurus
@ vylouceni terminl s vysokou frekvencl http://www.visualthesaurus.com
v Sife aplikaci tezauru a lemmatizatoru: kromé indexovani spelovant, = Tovek Tools, Verity.

zaklad pro grammar checker, plnotextové vyhledavant.
15 projekty WORDNET, EUROWORDNET

1z module add wordnet; wn
wn faculty -over -simsn -coorn \74 \/
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Pocitacova lingvistika

Urovné zpracovani (indexovani) textl v pFirozeném jazyce
Cast X 5 vyhledavani fetézcll — slova jsou Fetézce pismen.
1= slovotvorba — morfologicka analyza.
Exkurs do POél’taéOVé lingvietiky 1= gramatika (CFG, DFG) — syntakticka analyza.
5 vyznam vét (TIL) — sémanticka analyza.
15 kontext — pragmaticka analyza.

w5 plné porozuméni a schopnost komunikace — informace.
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http://www.visualthesaurus.com

Corpus Query Procesor
zékladni dotazy
@ ,Havel®
45 Cesky prezident Vaclav <Havel> se viera na

89: jak  Pekl Véaclav <Havel>,  kazdy obcan
248: vice nez rokem <Havel> ¥ekl Pravda vitézi

regularni vyrazy
@ ,Pravdalpravda®;
@ (P|p)ravda®;
@ (P|p)ravd[a,u,0.y1"
@ ,pravd.*; ,pravd.+% ,post?el;
posloupnost slov
@ ,prezident(alu)“ ,Havl(alovi)*;
@ ,atak"
® ,prezident®; [1* ,,Havel"; V
@ ,prezident” (,republiky”,Vaclav®)? ,Havel®;

Petr Sojka

PYO30 Textové informaéni systémy

Rub a lic relevantniho vyhledavani
Velka vypoletni sila dnesnich pocitacl umoziiuje:
@ efektivni uloZenf velkého objemu textovych dat (komprese, indexovant);
@ efektivni vyhledavani textovych Fetézcl.

To véechno vyuZzije clovék sedicl za pocitatem, aby z takto zpracovanych textl ziskal
informace, které ho zajimaji. Opravdu?

Priklad: V textové databazi je uloZeno nékolik poslednich roénikil denniho tisku. Rad
bych ziskal informace o prezidentu Vaclavu Havlovi.

a/>HAVEL
b/>presnéjsl dotazy
cl...
Pocitat + Clovek _ | hodnotné
wpocetni sila inteligence | informace
( Jp [ ofla) ( g ) Cil nas véech —

+ tas

+ penize @

prenést co nejvétsi Cast inteligence (Casu, penéz, ...) na potitac.
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Corpus Query Procesor

dotazy na poziéni atributy
@ [word = ,,Havel”];
@ [lemma = ,,prezident”] [1* [lemma = ,,Havel“];

@ ...Zenu prezidenta Havla ...
[lemma = ,,hnat“] [] [lemma = ,,Havel“];

@ [word = ,Zen(uleme)“ & lemma 1=,Zena“]; | ...or
I...not

nékteré daldi moZnosti
@ [lemma = ,prezident”] [1* [lemma = ,,Havel“] within 5; ...10, 3 ¢
@ [lemma =, Havel“] within 20 </s>,,Pravda”“

@ <s>a:word=,Zena|MuZ|Clovék“] [1* [lemma = alemma]

PYO30 Textové informaéni systémy

Petr Sojka

Osnova (Tyden sedmy)

w5 Exkurs do pocitacové lingvistiky.
1 Korpusova lingvistika jako ptiklad TIS.
w5 Vyhledavaci metody s predzpracovani textu i vzorku (dotazu).

1= Google jako priklad TIS.
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Rub a lic relevantniho vyhledavani

¢ v z r'd . Z r'd z r's o Ve z
Urovné zpracovani (indexovani, adresovani) textu v pfirozeném

jazyce
informace | ideal ide4ll ne Vyhledavani
ragmaticka , )
prad , kontext ne informaci Spravny
analyza
semanticka yznam v .
, vyv v zacatcich| Kontrola preklad
analyza vét TIL
syntakticka | gramatika $4stobng ——
analyza | CFG, DCG pravop
morfologicka |slovotvorba o
/g ano Kontrola |FPreklad jedn.
analyza lemma
slova jsou te- | vyhledavani .
tézce pismen | Tetézcll \v4

Petr Sojka

PYO30 Textové informaéni systémy

Korpusova lingvistika

1> Korpus: elektronicka kolekce textll, Casto indexovana
lingvistickymi znackami.

15 Korpus jako textovy informacni eystém: korpusova lingvistika.

1 BNC, Penn Treebank, DESAM, PNK, ...; rozsahy Fad milion( az
miliard pozic (slov), specialni metody nutné.

15 Korpusové manazery CQP, GCQP, Manatee/Bonito,
http://www.fi.muni.cz/"pary/korp/.

¥ Vnittni architektura a implementace korpusu.
viz podklady [MAR].
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Rub a lic ziskavani informaci z ptirozeného jazyka
Vime opravdu, co je informace obsaZena v textu v ptirozeném jazyce?

e Frantidek Novak vzl 100 kg. — RDB
atributA, atribut2, ...
kli¢ hodnota

objekt vlastnost hodnota
e Frantidek Novak mé4 rad pivo. ?
Frantisek Novak ma rad /
Janu Novotnou

?

o F. N. je stary poctivec. — ¢
Jaro propuklo v plné sile.

Slova ptirozeného jazyka oznaluji objekty, jejich viastnosti a vztahy mezi nimi. Na
slova a véty je moiné pohliZet také jako na ,funkce” svého druhu, definované
vyznamem. Textovou informaci (konkrétnf objekty o nichZ hovotime, pragmatické
informace, ...) lze pak chapat jako ,.vypoclet” téchto funkci. Tento vypocet je pro
nejednoznatnost Easto nepiesny nebo nemozny.

v/

@ Muz, ktery vystoupil na nejvyési ceskou osmitisicovku, je maj vnuk. V

PYO30 Textové informaéni systémy

Petr Sojka

Co je korpus?

Definice: Korpus je rozsahly, vniting strukturovany uceleny soubor
textl v pFirozeném jazyce elektronicky ulozeny a zpracovatelny.

Historie/motivace

@ Indianské jazyky nemajl pismo — pro nalezeni gramatiky potieba
nejprve sepsat mluvené slovo.

@ 1967 — 1. korpus v U. 5. A. (Kucera, Francis) 1 000 00O slov.
@ Noam Chomsky — odmfta korpusy.

@ Dnes — masové rozsirent.
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Korpusy na Fl Logicky pohled na korpus

Posloupnost slov na ocislovanych pozicich (prvni slovo, n-té slovo), kterym
jeou pridany znacky (pridavani znacek nazgvané znackovani korpusu).
Znacky nesou morfologické, gramatické a libovolné daléi daje o daném slovu.
To vede k obecngjéimu pojmu poziénich atributi, které jsou nejdileZitéjsi
o WWW stranka Pavla Rychlého (~PARY) odkaz na zékladnf znaékova/cl' tyg. .Atributg/ z této’tF*l'd.y maj[ h/odn?tu (Fetézec) na k.aidé / /
informace. Bonito, Manatee. korpusové pozici. Na kazdou z nich je navazano jedno slovo textu jako zakladni

a pozi¢ni atribut word. Kromé tohoto atributu mohou byt s kazdou pozici
@ IMS CORPUS WORKBENCH — sada nastrojll pro efektivni svazany daléi pozitnl atributy libovolného textu predstavujici morfologické a

kddovani, reprezentaci a dotazovani nad velkymi textovymi jiné znacky.
soubory. Strukturalni atributy — véty, odstavce, nadpis, ¢lanek, SGML.
POS2
POS
LEMMA  &esky prezident  vaclav havel dnes
. WORD  Ceského prezidenta Vaclava Havla dnes ~ 107
\74 | | | | | \7/4

0 1 2 ) 4
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VnitPni architektura korpusu VnitPni architektura korpusu (pokr.)

Dva kli€ové pojmy internf reprezentace pozicnich atributll jsou:
Soubor se zakddovanymi hodnotami atributu i inverzni soubor maji

@ Jednotna reprezentace: poloZky jeou pro véechny atribut , , , - .
J P P Y P J J pomocné indexové soubory. Pro soubor se zakddovanymi hodnotami:

zakddovany jako &isla typu integer, kde stejné hodnoty maijt

stejny Ciselny kod. Posloupnost poloZek je pak reprezentovana @ Prvnif datovou strukturou je seznam poloZzek i ,lexikon™: ten
jako posloupnost integer(. Internf reprezentaci atributu word obsahuje mnozinu rozdilnych hodnot. Interné e jedna o mnozinu
(stejné jako kazdého jiného poz. atributu) je array(0..p-1) of Fetezal vyskytujicich se v posloupnosti polozek, kde znak Null
Integer, kde p je polet pozic v korpusu. (osmickové O00) je vioZen za kaZzdé slovo. Seznam poloZek uz

definuje kéd pro kaZdou poloZku, protoZe predpokladame, Ze prvni

@ Invertovany soubor: pro posloupnost &isel reprezentuiict v s s o
Y prop P P ! polozka v seznamu ma kod O, nasledujici 1 atd.

posloupnost hodnot daného atributu je vytvoren invertovany

soubor. Tento soubor pro kazdou hodnotu (Iépe kéd hodnoty) @ Pro vyhledavani fetézce v naséem seznamu je uzitetné mit index
obsahuje mnoZinu vyskytl polozky v poziénim atributu. Inverzni ha pozici zaatku Fetézce v tomto souboru. Tento index pro
soubor je pottebny pro vyhledavani, protoze p¥imo ukazuje kazdy kod polozky dava konverzi z kodu polozky na relativni

mnoZinu vyskytl dané polozky, vyskyty pak mohou byt pocitany adresu (v bytech) v seznamu poloZek. ..

v jednom kroku. ’
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_ Imp[eme“tace e

Vnitfni architektura korpusu (pokr.) Implementace indexovych systém
Pro invertovany soubor existuji tii datové struktury: Pfehled moZnych piistupl a implementaci
@ Prvni je samostatny invertovany soubor, ktery obsahuje mnozinu 1 |nvertovany soubor — indexovy soubor s bitovym vektorem.
korpusovych pozic. & Pouzitl seznamu dokumentl ke kazdému klicovému slovu.

@ Druhy je index do tohoto souboru. Tento index vract pro kazdy kod =
polozky vetupnf bod nalezict vyskytu v inverznim souboru.

Souradnicovy systém s ukazateli [MEL, obr. 4.18, strana 46].
_ , . L, o, w5 Indexace korpusovych textl: Finlib
° Tretlvje E?bulk? frekven}ce kodu polozek, kt?r"a davé pfo.kavzdy k'o? http://www.fi.muni.cz/ pary/dis.pdf

polozky Cislo vyskytu kodu v korpusu (které je samozrejmé stejné viz podklady [MAR].

jako velikost mnoZiny vyskyt).

w Pouzitl Eliasovych kédl pro komprimaci seznamu hitd.
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Implementace indexovych systémii Implementace indexovych systémii

Implementace indexovych systémi (pokr.) Reprezentace slovniku KA |

Clanek M. Mohri: On Some Applications of Finite-State Automata
Theory to Natural Language Processing viz podklady [MAR]

=z Efektivni uloZenf indexu/slovniku [Iemmat]: packed trie, Patricia = R@prez@ntace slovniku koneénym automatem.

tree, a dalsi stromove struktury. 15 Nejednoznacnosti, sjednoceni minimalizovanych deterministickych

1 Syntactic neural network (S. M. Lucas: Rapid best-first retrieval automatd.
from massive dictionaries, Pattern Recognition Letters 17, w Piklad: done.do V3PP
0. 15071512, 1996),  done,done.AO

(&5 enf i - Veri i 2 svad . . y .
KVOH;ISI”CI’H 'HZP]IZTek”JE’acf' \P/]erltvy 6”9[,”6’ ﬁ/ebovle whledavace 15 Morfologicky slovnik jako seznam dvojic [slovni tvar, lemmal.
vetsinou svuj klic k Uspéchu az na vyjimky taiji.
! P ! ! 1 Kompaktace uloZeni datové struktury automatu (Liang, 1963).

w5 Kompresni pomér az 1:20 pti linearnim pFistupu (vzhledem k délce
v slova). v



http://www.fi.muni.cz/~pary/dis.pdf

Implementace indexovych systémii Implementace indexovych systémi

Reprezentace slovniku KA 1 Reprezentace slovniku KA Il

15 Prevodnik (transducer) pro reprezentaci slovniku.

15 Deterministicky prevodnik s 1 vystupem (subsequential
transducer) pro reprezentaci slovniku véetné jednoho fetézce
na vystupu (informace o morfologii, délenf slov,... ).

15 Deterministicky prevodnik s p vystupy (p—subsequential
transducer) pro reprezentaci slovniku véetné vice fetézcl
na vystupu (viceznacnosti).

15 Determinizace pirevodniku obecné neuskutecnitelna (tiida
deterministickych prrevodnikll s vystupem je viastni podtiida
nedeterministickych prevodnikli); pro (cely zpracovani
piirozeného jazyka véak obvykle nenastava (nejsou zde cykly).
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Implementace indexovych systémii

Vyhledavaci metody V.

PYedzpracovani textu i vzorku (dotazu): drtiva vétéina dnesnich TIS.
Typy pfedzpracovant:

1= statistiky n-gramil (fragmentové indexy).

w5 specialnf algoritmy pro zpracovani indext (kédovani, komprese) a
vyhodnoceni relevance (PageRank u Google).

1 vyuZiti metod zpracovani p¥irozeného jazyka (morfologie,
syntakticka analyza, sémantické databaze) a agregace informaci
z vice zdrojl (systémy AnswerBus, START).

1= sighaturové metody.

v
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1 PFidani stavu do prrevodniku odpovidajictho (w.4,wo) bez porusent
determiniCnosti: nejprve stav pro (w.,g), pak s vyslednym stavem
konecny stav s vystupem wo.

s Efektivni metoda, rychlé, le¢ neni minimalnf; existuji minimalizacni
algoritmy, které vedou na prostorové lsporna Fesent.

= Postup: rozdélenf slovniku na Casti, vytvoreni det. prevodnikél
s p vystupy, jejich miminalizace, pak deterministické sjednocent
prevodnikdl a minimalizace vysledného.

5 Dalsf pouZitl i pFi efektivni indexaci, rozpoznavani feci, atd.

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy

Implementace indexovych systémii

Relevance

Definice: Relevance (odpovédi na dotaz) je mira rozeahu, kterym se
vybrany dokument shoduje ¢ pozadavky na néj kladenymi.

ldeInf odpovéd = skuteina odpovéd

Definice: Koeficient lplnosti R (recall) R = 2, kde m je pocet
vybranych relevantnich zdznamf a n je potet véech relevantnich

zéznaml v TIS.

Definice: Koeficient piresnosti P (precision) P = 7., kde o je poCet
véech vybranych zaznami dotazem.

Chceme docilit maximum R i P, tradeoff.

Standardni hodnoty: 80 % pro F, 20 % pro R.
_ (PP+1)PR (Fo =P,

Kombinace Uplnosti a pfesnosti: koeficient F, = PR -
Fo = R, pfi Fy = F F a R vaZeny stejné).
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Implementace indexovych systémii Implementace indexovych systémi

Fragmentovy index (G00000000000000g€e

Priklad anatomie globalniho (hyper)textového informatniho systému
(www.google.com).
Vyhledévani pomoci fragmentovych indexi & Jeden z mala kvalitnich vyhledavacich strojl, jehoz zakladnf
principy a architektura jsou aspoii v principech znamy — proto
detailngjsf rozbor dle Clanku [GOO]
http://www7.conf.au/programme/fullpapers/1921com1921.ht

15 Fragment ybd je v anglicting pouze ve slové molybden.
1 Vyhody: pevny slovnik fragmentd, odpadaji problémy s aktualizact.

1= Nevyhody: zavislost na jazyce a tématické oblasti, snizena

. & whieddvan 1 Nekolik inovativnich konceptl: PageRank, ukladanf lokalniho
presnost vyhledavani.

komprimovaného archivu, vypocet relevance z textl hypetextovych
odkazl, indexace PDF, Google File System, Google Link. ..

¥ Anatomie systému. viz podklady [MAR]
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Implementace indexovych systémii Implementace indexovych systémii

Google: Relevance Google: PageRank

& PageRank: objektivni mira dllezitosti stranky na zakladé citaini
analyzy (vhodné pro utiidéni odpovédi na dotaz, tedy urcenf
relevance stranek).

KltSové je uréent relevance. 1 Necht na stranku A ukazujf stranky, T4, ..., T, (citace), a necht
O < d < 1. Necht C(A) je potet odkazli na strance A. PageRank

PR(T) | PR(&))
Cr) e

¥ VyuZiti znaCek textu a typografie webu pro vypocet relevance
termd dokumentu.

PR=(1—-d)+4d (
6 Vyuziti textu hypertextovych odkazll na dokument odkazujicich.

wr PageRank se da spotitat jednoduchym iterativnim algoritmem
(pro desitky milionli stranek za hodiny na bézném FC).

w5 PageRank je pravdépodobnostni rozdéleni nad webovymi
strankami.

/ 1= Motivace s nahodnym surfatem, faktor d. v/



http://www7.conf.au/programme/fullpapers/1921com1921.htm

[mplementace e _

Datové struktury Google

Cast Xl

1 UloZeni signatur soubor(
15 UloZen( lexikonu K Sdovan

v o oaovani
= Ulozeni seznamu hitl

15 Google File System
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Osnova (Tyden osmy) Kédovani — zakladni pojmy

Definice: Abeceda A je konetna neprézdna mnoZina symbold.
Definice: Slovo (Fetézec, zprava) nad A je posloupnost symbolli z A.
w5 Dokonceni anatomie Google. Definice: Prazdny Fetézec € je prazdné posloupnost symboll.
i Kodovant, MnoZinu véech neprazdnych slov nad A znalime A™.
Definice: Kéd K je trojice (S, C, f), kde S je konecna mnozina
zdrojovych jednotek, C je konetna mnoZina kédovych jednotek,
f: 5 — C* je injektivni zobrazent.
f Ize rozéitit na ST — Ct: F(S455...5¢) = f(54)f(S2) ... f(Sk).
C* se nékdy nazyva kéd.

= Entropie, redundance.

i Universalni kodovani celych Cisel.
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Zakladni vlastnosti kod( Zakladni vlastnosti kod(

Definice: x € C* je jednoznaéné dekédovatelny vzhledem k f, jestlize

existuje maximalné jedna posloupnost y € S* takové, Ze f(y) = x.

Peﬁmce: VKOVd K - (5.C.7) J,ejvednoznvac?e dekidovatelnyjeathzeJaou Definice: Blokovy kéd délky n je takovy kod, pti kterém véechna
jednoznacné dekddovatelné véechny retézy v CT. kédové slova majf délku .

Definice: Kéfl se nazyva prefixovy, jestlize zadné kodové slovo nenf Priklad: blokovy 7 prefixovy

preﬁxemjin/eho. L, 3 Y e, ) blokovy = prefixovy, ale ne naopak.

Definice: Kéd se nazyva sufixovy, jestlize Zadné kodové slovo nent Definice: Kéd K = (S, C, f) nazveme binarni, jestlize |C| = 2.
sufixem jiného.

Definice: Kod e nazyva afixovy, jestlize je prefixovy i sufixovy.

Definice: Kod je dplny jestlize po pridant libovolného dalsiho kédového

slova vznikne kéd, ktery nenf jednoznaclné dekddovatelny.
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Kompra@e a dekompreee Entropie a redundance |

Definice: Komprese (kédovani), dekomprese (dekédovani):

Necht Y je ndhodna proménné s pravdépodobnostnim rozdélenim

‘ Ko/mpr(/ae,e —_ p(y) = P(Y = y). Pak matematické ocekavani (stfednf hodnota)
(kddovéni) E(Y) = Z yp(y)-
plvodn{ komprimovana ver
data data Necht S = {x4, %o, ..., X, } mnoZina zdrojovych jednotek a necht
Dekomprese ——ro pravdépodobnost vyskytu jednotky x; v informaénim zdroji S je p; pro
(dekodovant) i=A,...,n,n€EN.

. p v . gz , , Definice: Entropie informacniho obsahu jednotky x; (mira mnozstvi
Definice: Kompresni pomér je pomér délky komprimovanych dat a ) . N o
informace resp. neurcitosti) je H(x;) = H; = —log, p; bitl.

délky plvodnich dat. Zroiova tednotk - Teoodobnosti o 1t
PFriklad: Navrhnéte binarni prefixovy kéd pro desitkové Cislice, jestlize rojova Jeanotka e vetsl pravaepodobnostinese mene informace.

Vs

se Casto vyskytujf Cisla 3 a 4, a ziidka D a 6.
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Entropie a redundance |l Entropie a redundance lll
" Axiomatické zavedenf entropie viz podklady [MAR], detaily odvozent viz
-
. - 1 1 , Definice: R(X) = I(X) —H(X) = ) (di +log, ;) je redundance kédu K
bitl. Plati, ze H(S) = Z p(y)log —— =E | log —— =
p(y) p(7) ,
yer pro zpravu X.
Definice: Entropie zdrojové zpréavy X = xi,xi, ... x, € 5% n
k k Definice: Primérné délka kédového slova kédu K je AL(K) = Zp,d,
informacniho zdroje S je H(X,9) = H(X) = Z Hi=— Z log, pi; =1
j=1 j=1 b[tlc:[

bitd. Definice: Priimérna entropie zdroje S je

Definice: Délka I(X) zakédované zpravy X ‘ ‘ o
P AE(S) = E piH; = — E pilog, p; bitl.
=1 =1

Definice: Primérné redundance kédu K je

AR(K) = AL(K) — AE(8) = Z pi(d; + log, p) bith v
=
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Entropie a redundance IV Universalni kbdovani celych cisel

Fibonacciho posloupnost a reprezentace
Definice: Fibonacciho posloupnost Fadu m

Definice: Kéd je optimaini, kdyz ma minimalnf redundanci. Fo = Fn-m + Fo—mis + ...+ Fooq pron > 1.

Definice: Kéd je asymptoticky optimaini, pokud pro dané rozloZent Phiklad: F fadu2: F_q4 =0, Fo =1, F1 =1, Fa = 2,F5 = 3,F4 =5,
pravdépodobnosti se pomér AL(K)/AE(S) blizi k 1, kdyz se entropie Fs =8...

bliZi co. Priklad: F fadu 2: Fo=0F 4=0Fy=1,F1=1,F>=2,F3 =4,
Definice: Kod K je universalni, jestlize existuji ¢4, co € R tak, ze Fa=7Fs=13,...

priimérna délka kédového slova AL(K) < ¢4 x AE + co. Priklad: F fadu4: F-3 = O0,F2 =0,F-41 =0,Fp =1, F1 =1, F2 = 2,
Véta: Universalni kéd je asymptoticky optimalini, jestlize cq = 1. Fz =4 F4=8F =15,...

Definice: Fibonacciho reprezentace R(N) = ZL diFi, kde
di € {01}, dy =1
Véta: Fibonacciho reprezentace nenf jednoznacna, existuje véak
Y takova, Ze v posloupnosti d; je nejvyse m — 1 po sobé jdoucich jednitek. ¢
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ftp://www.math.muni.cz/pub/math/people/Paseka/lectures/kodovani.ps

Fibonacciho kody Universalni kbdovani celych cisel |l
Eliasovy kédy

1 asymptoticky optimalni universalni kod, ¢4 = 1, do N = 514228 jeou

Definice: Fibonacciho kéd Fadu m FKn(N) = dada .. dy 1.1, kde lepsi Fibonacciho kody Fadu n (FK(n)).
" = unarni kéd a(N) = 00...01.
m—1 krat C
d; jsou koeficienty z predchozi véty (jednicky ukoncuji slovo). N=1
Priklad: R(32) = 0% 1 +0%2+1%3+0x5+1%8+0x13 +1 %21, = bindrni kod P(1) = 1. P(2N + J) = P(N)j, j = 0. 1.
tedy F(32) = 00101011. 1 P neni jednoznacné dekédovatelny (nenf prefixovy).
Veta: FK(2) je prefixovy, universalni kéd e cq = 2, co = 3, tedy neni w ternarni t(N) = B(N)#.
asymptoticky optimalnt. w B(1) =¢ P/(2N) = P/(N)O, /(2N + 1) = P/(N)1, T (N) = P/(N)#.

vy kaZdy bit P'(N) je vloZen mezi dvojici bitl z a(|B(N)]).
/ w piiklad: y(6) = 01001
v ww C, = {y(N) : N >0} = (0{0,1})* je reguldrni a tedy dekddovatelna v
konecnym automatem.
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Universalni kodovani celych cisel lli Komprese dat — tvod
i y/(N) = a(|p(N)|)P’(N) stejné délky (permutace bitl y(N)), ale
Citelnéjsi 1 Kodovani informace pro komunikacéni Cely; komprese dat.
_ . _ k k . ’ 7 ’
w5 Cy = {y/(N): N> 0} = {01{0, 1} : k > O} nen regulari a w5 Pres boutlivy vyvoj kapacit pro uloZeni dat stale nedostatek
dekodér potiebuje citac mista.
—_ /
= S(N) = v([P(N))P/ (N) 1= Redundance — konstrukce minimalné redundantniho kodu.

& priklad: 6(4) = y(3)00 = 01100
1w dekodér 0: 6(¢7) = 00117
= W

K:=0;

while [log,(N)| >0 do

. @ vytvoreni modelu dat;
b K := B(N)K;
egin K= p(N) @ viastn! kédovan.
N:= [logs(N)]

end. @ @
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= Model dat:

@ struktura — sada jednotek ke komprimaci + kontext vyskytd;
@ parametry — pravdépodobnost vyskytu jednotlivych jednotek.

=y Komprimace:




Komprese dat — vyvoj Vyvo%kompreenfch algoritm{

1 1838 Morse, kod e dle Eetnosti. 5 _| o Huffman

= 1949 Shannon, Fano, Weaver. N

LZ78
= 1952 Huffman; 5 bitl na znak. 4 _| o®
- LZ77

1979 Ziv-Lempel; compress (Roden, Welsh, Bell, Knuth, Miller,
Wegman, Fiala, Green, ...); 4 bity na znak.

osmdesétéa a devadesata léta FPM, DMC, gzip (zlib), SAKDC;
2-2 bity/znak

1 prelom tisicilet! bzip2; 2 bity na znak.

L compress

DMC o GZip

[ ]
7 ppMe | SAKDC

&
Komprese (bitl na znak)
&
|

L=

~7 I | I I I I | y
V 1950 1960 1970 1980 1990 2000 rok V
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Predikce a modelovani Predikce a modelovani
w5 redundance (nestejnomérna pravdépodobnost vyskytu zdrojovych 57 modely Fadu O — pravdépodobnosti izolovanych zdrojovjch
jednotek) jednotek (pt. Morse, pismeno ¢)
& kodér, dekodér, model ' modely s konecnym kontextem — Markovovy modely, modely

Fadu n (pr. Bach), P(a|x1xz ... X
15 statické modelovani (model nezavisi na konkrétnich datech) (p )} Plabae )

. L , . 1= modely zaloZené na konecnych automatech
15 semiadaptivni modelovani (model zavisi na datech, 2 prichody,

o @ synchronizacni Fetéz, nesynchronizacni retéz
nutnost prenosu modelu)

@ automat s konecnym kontextem
@ vhodné pro regularni jazyky, nevhodné pro bezkontextové

jazyky, P(alg;)

w5 adaptivni modelovani (1. priichod, model vytvaren dynamicky
u kodéra i dekodéra)
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Statistické metody komprese | Statistické metody komprese |l
Znakové techniky

1= null supression — nahrazenf opakovani > 2 znaku null, 255,

specialni znak S,
, . . , 1 Shannon-Fano, 1949, model fadu O, prefixovy kod, kodovy strom.
1= run-length encoding (RLE) — S,XC, zobecnéni na libovolny

opakujici se znak $ * * * * x x65 — $5, x 655 v kédové slova délky [ —log, pi) nebo | —log, pr + 1)
2= MNP Class 5 RLE — CXXX DDDDDBBAAAA — SDDDBBAAAA = AESALS AE+L
v half-byte packing, (EBCDIC, ASCII) S, SO t kodovy strom (2,2,2,2,4,4.8).
s diatomic encoding; nahrazovéni dvojic znakfl jednim % obecné nenf optimélni, dva prlichody kodéru textem, staticky —
(12

Byte Pair Encoding, BFE (Gage, 1994)

pattern substitution

&

15 Gilbert Held: Data & Image Compression V V
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Shannon-Fano kddovani Osnova (Tyden desaty)

Vstup: posloupnost n zdrojovych jednotek S[i], 1 < i < n, v poradi
neklesajicich psti.
Vystup: n binarnich kbdovych slov.

begin p¥ifad véem kédovym jednotkam prézdny Yetéz;
SE-SPLIT(S)
end w5 Adaptivni HufFmanovo kbdovani.

i Huffmanovo kédovani.

procedure SF-SPLIT(S); 1= Aritmetické kodovant.
begin if |S| > 2 then
begin rozdél S do posloupnosti 51 a 52 tak, Ze obé
posloupnosti maji pFiblizné stejnou celkovou pst; 1 Slovhikové metody s restrukt. slovniku.
pridej ke véem kédovym sloviim z 51 O;
pridej ke véem kddovym sloviim z 52 1;
SF-SPLIT(S1); SF-SPLIT(S2);

1= Slovnikové metody.

end

end ? V
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Huffmanovo kodovani

1 Huffmanovo kédovani, 1952.

1= varianty staticka a dynamicka.

w AEPL = 37, d[ilpli]

15 optimélni kdd (ne jeding mozny).

15 (O(n) za predpokladu utiidénosti zdrojovych jednotek.

©5 stabilni rozlozenl — pFiprava predem.

Priklad: (2,2,2,2,4,4,8)

Petr Sojka

PYO30 Textové informaéni systémy

Huffmanovo kédovani — vliasthosti Huffmanovych stromi

Véta: Binarni prefixovy kéd je Huffmanlv & ma sourozeneckou
vlastnost.

= 2n — 1 uzll, max. 2n — 1 moZnosti,
15 optimalni binarni prefixovy kod, ktery nenf Huffmanyv

15 R(X) < pn + 0,086, p, maximalni pravdépodobnost zdrojové
jednotky.

15 Huffman je Uplny, (patna detekce chyb).
1> afixovy kod, KWIC, levy a pravy kontext, hledani xXx
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Huffmanovo kodovani — sourozenecka vlastnost

Definice: Binarni strom ma sourozeneckou vliastnost pravé tehdy,
kdyz

@ kaZdy uzel kromé kofene ma sourozence,

© uzly mohou byt sefazeny v potadi neklesajicl posloupnosti tak, Ze
kazdy uzel (kromé kotFene) sousedici v seznamu s néjakym uzlem je
jeho sourozenec (levi synové budou ha lichych mistech v seznamu
a pravi synové na sudych).

Petr Sojka

PYO30 Textové informaéni systémy

Ada ptivm’ Huffmanovo kédovani

1= FGK (Faller, Gallager, Knuth)

& potlateni minulosti zapominacim koeficientem, zaokrouhlovant, 1,

r,re, e,

&

linearni ¢as kédovani i dekédovani vzhledem k délce slova.
= Alpp < 2ALps.
Vitter ALyp < ALps + 1.

&

= implementacni detaily, stromova reprezentace kédové tabulky.

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy




Princip aritmetického kodovani Slovnikové metody komprese dat

15 zobecnéni Huffmanova kédovani (pravdépodobnosti zdrojovych

jednotek nemusf byt Zporné mocniny dvou). Definice: Slovnik je dvojice D = (M, C), kde M je konecna mnozina slov

zdrojového jazyka, C zobrazeni M na mnoZzinu kédovych slov.
Definice: L(m) znaci délku kddového slova C(m) v bitech, pro m € M.
v i—1 g Sy AV
pravdépodobnost cp; = ij,, pj zdrojové jednotky x; Vybér zdrojovych jednotek:
6 pravdépodobnosti p;.
== \Jhody:
@ libovolna blizkost entropi.
@ adaptivnost je mozna.
@ rychlost.

W usporadani na zdrojovych jednotkach; Kumulativnf

@ staticky (dohoda na slovniku predem)
@ semiadaptivni (nutné dva priichody textem)

@ adaptivni
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Statické slovnikové metody Semiadaptivni slovnikové metody

Zdrojova jednotka délky n — n-gramy
Nejcastéjsi bigramy (n = 2)

@ npevné

@ n proménné (dle frekvenci vyskytu) | Slovnik | Komprimované data |

° adaptivni ‘ Komprimovany slovnik ‘ Komprimované data ‘
(50 % anglického textu je tvoteno asi 150 nejfrekventovanéjéimi slovy) Vyhody: rozeahla data (slovnik je mala Cast dat — korpusy; CQP).
Nevyhody:

@ nejsou schopny reagovat na rozdéleni pravdépodobnosti
komprimovanych dat

@ predem ptipraveny slovnik

v \
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Semiadaptivni slovnikové metody — postup vytvoreni slovniku Adaptivni slovnikové metody

Lempel, Ziv 1977, 76
LZ77 — metody posuvného okna

@ Urdi se frekvence N-gramli proN = 1,2,.... 1278 = metody rostouctho slovniku

Metoda posuvného okna
© Do slovniku se postupné pridavaji N-gramy (N > 1) & nejvétséi Lelblelblafblblaflalblalc]b]
. Pv ) pnep J vg Y g . zakédovana Cast nezakdd. cast
frekvencl. FFi vioZeni K-gramu se snizuje frekvence jeho slozek (okno, N < 8192) (IB] ~10-20b)
(K =1)-grami, (K — 2)-grami .. .. JestliZe se diky sniZovani
frekvenct frekvence néjaké polozky velmi sniZi, je ze slovniku

@ Slovnik se inicializuje vlozenim unigramd.

Krok kédovani LZ77
" V zakédované Casti je vyhledana nejdelsi predpona F Fetézu v nezakodované
vyloucena. oblasti. Pokud je takovy Fetéz S nalezen, pak P je zakbdovano pomoci (I, J, A),
kde | je vzdalenost prvniho znaku S od hranice, J je délka Fetézu S a A je prvni
znak za predponou P. Okno je posunuto o J + 1 znakll doprava. Jestlize
v podietéz S nalezen nebyl, pak je vytvorena trojice (0,0, A), kde A je prvni znak \ 4

s vz

nezakbédované casti.
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LZR (Rodeh) LZSS (Bell, Storer, Szymanski)

M| = (N = B) x B x t, t velikost abecedy

L(m) = [logo(N = B)] + [log, BT + [log, t]

V§hoda: hledanf nejdels predpony [KMP] Kédem je posloupnost ukazatelll a znakl. Ukazatel (i, j) pottebuje

pamét jak p znakll = ukazatel jen tehdy, kdyZ udettime, ale je tieba
LZR (Rodeh) bit na rozliéenf znaku od ukazatele. Polet poloZek slovniku je
M| =t + (N —B) x (B — p) (uvaZuj se jen podietézy delsi nez p).

@ LZR pouziva strom obsahuijici véechny piedpony v dosud
Pocet bitll na zakodovant je

zakbdované Casti.
@ L(m) =1+ [logyt] promeT

@ Protozeiv (i, j,a) mlZe byt velké, je pouzit Eliaslv kod pro o L(m) =1+ [logo N + [logz (B — p)] jinak.
zakédovani celych Cisel. (Délku d podretézu mlizeme reprezentovat jako B — p).

@ Je pouZita cela dosud zakddovana cast jako slovnik.

Nevyhoda: rlist velikosti stromu bez omezeni = po prekrocent
vymezené paméti vymazan a konstrukce zacina od zacatku. A4 v

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy
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LZB (Bell), LZH (Brent)

LZB (Bell)

Ukazatel (i, j) (analogie LZS9S)

Jestlize

@ okno neni piné (na zacatku) a

@ komprimovany text je kratéi nez N,

v/

7

Cisel. Pro kodovani j pouziva LZB Eliaslv kod y.

LZH (Brent)

LZSS, kde pro kodovani ukazatelll je pouzito Huffmanovo kédovani (t).

vz

je plytvani pouzitilog, N bytl na zakédovani. LZB pouziva fazovani pti
bin. kéd. — prefixovy kéd s rostoucim poétem bitll pro rostouct hodnoty

dle rozloZenf jejich pravdépodobnosti = 2 priichody)

1778 — pFiklad

Petr Sojka

PYO30 Textové informaéni systémy

Vstupni a b ab c ba

Index 1 2 %) 4 5

Vystup || (O,a) | (Ob) | (1.b) | (Oc) | (2.a)
Vstupnf || bab aa aaa | aaaa
Index %) 7 & 9
Vystup || (B,b) | (1.a) | (7.a) | (Ba)

Petr Sojka PVO30 Textové informaéni systémy

Metody s rostoucim slovnikem

LZ78

Hlavni myslenka: slovnik obsahuje fraze. Nova fraze tak, ze jiz existujict
fraze je rozéitena o symbol. Fraze je zakodovana indexem predpony a
pridangm symbolem.

Petr Sojka PYO30 Textové informaéni systémy

LZFG (Fiala, Green)

LZFG (Fiala, Green)

Slovnik uloZen ve stromové struktute, hrany ohodnoceny fetézy znaka.
Tyto Fetézy jsou v okné a kazdy uzel stromu obsahuje ukazatel do okna
a identifikujicl symboly na cesté z kotrene do uzlu.
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LZW (Welch), LZC LZT, LZMW, LZJ
LZT (Tischer)
L/ZW ' ' Jako LZC, ale pti prepinéni slovniku se ze slovniku vyluéujf fraze, které byly v nedavné
Vystupem jsou pouze indexy, nebo minulosti nejméné pouzity. Pouziva frazovanf p¥i bin. kéd. index fraz!.

@ slovnik je iniciovan polozkami pro véechny vstupni symboly,

LZMW (Miller, Wegman)

@ posledni eymbol kazdé fraze je prvnim symbolem nasledujici fraze. Jako LZT, ale nova fraze se nevytvaXi ptidanim jednoho symbolu k pfedchozi, ale

Vetup |la b a b cbababaa a a a konstruuje novou frazi ztetézenim dvou posledné zakédovanych.
Index 45 6 7 8 9 10
VWetup[1 2 43 5 8 1 10 11 LZJ (Jakobsson)

Gy v PV P . . Jiny princip konstrukce slovniku:
Preplnéni = dalsi fraze neni predavana a kodovani pokracuje staticky. Y princip
@ Na zacatku vloZeny jednotlivé symboly.

.LZC compress @ Slovnik uloZen ve stromu a obsahuje vSechny podietézy zprac. fetézem do
jetoLZW + délky h

@ Ukazatele jsou kddovany s prodluzujict se délkou. , ,
@ Plny slovnik =
@ Jakmile se kompresni pomér zatne sniZovat, slovnik se vymaZe a zalina se od ok
s v o st postp, . v
' @ vynechavani uzlll s nizkou frekvenci pouZiti. ”
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Oshova (Tyden jedenacty) Slovnikové metody s restrukturalizaci slovniku

i=w Slovnikové metody s restrukturalizaci slovniku.
o 1 Pribézné usporadavavani zdrojovych jednotek — kratsi fetézce
= Syntaktické metody. P Jovyen

kodu.
ts7 Kontrola sprévnosti textu. w5 Varianty heuristik (Cetnost, pfesun na zacatek (BSTW), vyména
v Dotazovéni a modely TIS. s pfedchéazejicim, pFesun o K vpred).
s Booleovsky model dokument, i BSTW (vyhoda: vysoka lokalita vyskytd menstho podtu zdrojovych
1= Vektorovy model dokumentd. jednotek).
15 Architektura TIS. v Priklad: Ja do lesa nepojedu, ..., 172",
1= Signaturové metody. 1T Zobecnéni: koeficient nedavnosti, Intervalové kédovani.

5 Podobnost dokumentl.
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Petr Sojka PVO30 Textové informaéni systémy

Intervalové kbdovani

Reprezentace slova celkovym poctem slov od posledniho vyskytu.
Slovnik obsahuje slova a4, ag, ..., an, vstupm' posloupnost x4, xo, ...,
Xm. Hodnota LAST(4;) obsahujict interval od posledniho vyskytu je
inicializovana na nulu.

fort:=1tomdo
begin {x; = 4}
if LAST(x, = O) then y(t) =t +i—1
else y(t) =t — LAST(x¢);
LAST(x¢):=t
end .

Posloupnost y4, ya,....ym j€ vystupem kodéru a mlize byt zakédovana
nékterym kodem proménné délky. \v4

Petr Sojka

PYO30 Textové informaéni systémy

Kontextové modelovani

15 pevny kontext — model Fadu N.

' kombinovany piistup — kontexty rliznych délek.
= p(x) = X a0 Wapn(X).

IS W, pevné, proménne.

5 naroné na Gas a pamét.

1

v prifazeni pravdépodobnosti nové zdrojové jednotce: ¢ = .
n

1= gutomaty s konecnym kontextem.

= dynamické Markovovo modelovan.

Syntaktické metody

Derivaéni kédovant

%= je znama gramatika jazyka zpravy.

1=y

levy rozklad derivacniho stromu retézce.

/v

&5 globalni Cislovani pravidel.

125y

Vs

lokalnf Cislovan pravidel.

Analytické kédovani

' jsou kodovany rozhodovaci stavy LR analyzatoru.

PYO30 Textové informaéni systémy

Petr Sojka

Kontrola 6pra’vnoeti textu

125y

=

Kontrola textu pomoct frekvencniho slovniku.
Kontrola textu pomoci dvojitého slovniku.
Interaktivni kontrola textu (ispell).

Kontrola textu zaloZené na pravide]noeti slov, koeficient
podivnosti.
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Koeficient podivnosti Dotazovani a modely TIS
Koeficient podivnosti trigramu xyz Rlzné metody hierarchizace a uloZeni dokumentl — rlizné moZnosti a
KPT = [log(f(xy) — 1) + log(f(yz) —1)1/2 — log(f(xyz) — 1), kde f(xy) efektivita dotazovani.
resp. f(xyz) jsou relativni frekvence digramu resp. trigramu, log(O) je 1= Booleovsky model, SQL.

definovan jako —10.

- == Vektorovy model.

Koeficient podivnosti slova KPS = Z(KPT,' — SKPTZ), kde KFT; je 1w Rozsitené booleovské modely.
=1

koeficient podivnosti i-tého trigramu SKFT je stfedni hodnota

koeficientu podivnosti véech trigramf obsazenych ve slové. = Model shlukl dokumentd.

& Pravdépodobnostni model.
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Booleovsky model Booleoveky model

Blairovo ladéni dotazu Infomap — enaha o sémantické dotazovani

Vyhledavani spociva ve zmensovani neuritosti tazatele (ladénf

dotazu). Systém http://infomap.stanford.edu— pro praci s hledanym
vyznamem/konceptem (na rozdil od pouhych fetézcl znaki).
Spravny dotaz je polovina odpovédi. Vyhledavani spociva v uréent

@ Zalneme se dotazovat s jeho kliCovymi slovy. sémanticky nejblizsich term.

@ Najdeme dokument s vysokou relevanct.

© Odstraiiujeme deskriptory, resp. je nahrazujeme disjunkcemi.
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http://infomap.stanford.edu

Booleoveky model Booleoveky model

Booleovsky model Jazyky pro vyhledavani — SQL

= 50, léta: reprezentace dokumentf pomocl’ mnoZin terml a

dotazovani zaloZené na vyhodnocovani booleovskych vyrazg. ) )
¥ booleovské operatory and, or, xor, not.

15 \Yraz dotazu: induktivné z primitiv:
P % pozitnf operatory adj, (n) words, with, same, syn.
@ term

@ jméno_atributu = hodnota_atributu (porovnanf) 5 SQL rozéitent: operace/dotazy o vyuZitim tezauru

T(A) Broader term

Sy

@ jméno_funkce(term) (aplikace funkce)

a dale pomoci zavorek a logickych spojek X and Y, X or Y, X xor Y, NT(A) Narrower term
not Y. PT(A) Preferred term
SYN(A) Synonyma termu A
15 disjunktivni normalni forma, konjunktivni normélni forma RT(A) Related term
B5 proximitni operatory TT(A) Top term

1= regularni vyrazy

pouZziti tezauru V V

&
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Booleoveky model Booleoveky model

Dotazovani — SQL priklady Dotazovani — SQL priklady

ORACLE SQL*TEXTRETRIEVAL
SELECT specifikace_polozek
FROM specifikace_tabulek
WHERE polozka

CONTAINS textovy_vyraz

Priklad:

SELECT JMENO
FROM ZAMESTNANEC

Priklad: WHERE VZDELANI

SELECT TITLE CONTAINS RT(UNIVERSITA)

FROM BOOK AND JAZYKY

WHERE ABSTRACT CONTAINS °’ANGLICTINA’ AND °’NEMCINA’
CONTAINS ’TEXT’ AND RT(RETRIEVAL) AND PUBLIKACE

‘Fet&z’ ’Fetdz’*x x’Fetéz’ ’YeT7éz’ CONTAINS ’KNIHA’ OR NT(’KNIHA’,*)

'¥elt&z’ ’Yetéza’ (m,n) ’Fetdzb’
’viceslovna fraze’ BT(’Feté&z’,n)

BT(’fetdz’,*) NT(’Tetdz’,n) \4 \74
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Booleoveky model Booleoveky model

Stilesova technika/ asociacni faktor Vektorovy model

Vektorovy model dokument(: Necht a4, ..., a, termy, D4, ..., Dn,

_ AR _ 2
(N —AB —N/2)°N dokumenty, a matice relevance W = (w;;) typu m,n,

AB(N — A)(N — B)

asoc(Qa, Qs) = log,g

A — pocet dokumentll ,,zasazenych® dotazem Qa Wi € (0,1) { O neni relevantni
B — pocet dokumentll ,.zasaZenych“ dotazem Qg (jehoz relevanci / ’ 1 je relevantnf
pocitame)

f —potet dokumentll ,zasazenych“ obéma dotazy Dotaz Q = (44,....4n)

N — celkovy pocet dokumentli v TIS @ 5(Q,D)) = ) qwi; koeficient podobnosti
cutoff (relevantni/ nerelevantni) o head(sort(5(Q, D)) odpovéd

clustering/hnizdéni 1. generace, 2. generace, ...
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Booleoveky model Booleoveky model

Osnova (Tyden dvanacty) Vektorovy model: pros & cons

CONS: nebere v vahu 27a”2 2"nebo”?

1= Vektorovy model dokumentl (dokoncent). PROS: mozné vylepsent:
15 Pravdépodobnostni model. @ normovani vah
6= Model shlukfi dokumenta, o Frekvence termu TF .
@ Inverzni frekvence dokumentu IDF = log,
= Architektura TIS. o Rozlideni termi
w5 Signaturové metody. @ normovéni vah pro dokument: J%
. TDY
= Podobnost dokument{. o
.
. S e £t (1 2TF
wr Komprese pomoci neuronovych sftf. @ normovanivah pro dotaz: <§ x m> X logp

[FOK, strany £6-113].




e _

Automatické strukturovani textl Sighaturové metody

5 Vzajemné vazby mezi dokumenty v TIS., Vyhledavaci metody IV. Predzpracovani textu i vzorku (signaturové

metody).
15 Encyklopedie (OSN, Funk and Wagnalls New Encyclopedia).
Signatury
1 [SBA] 1 fetézené
http://columbus.cs.nott.ac.uk/compsci/epo/epodd/ep056g: = yrotvené

= (Google/CiteSeer: ,,automatic structuring of text files” Déle [POK, strany 65—76], viz podKlady [MAR]
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Seznam materiall u Marecka

[MAR] Materily k predmétu PYO30 ke zkopirovani v knihkupectvi
Marecek.

@ Slidy prednadek predmétu, 4 slidy na list A4.
© kopie [MEL].

© kopie [POK].

© Clanek [MEH].

© materialy o Google [GOO] (plus Eeské shrnuti).
Q kapitola 5.7 z [KOR] (podobnost).

@ [MeM].

© ostatnl (NLP, diagram s kompresnimi algoritmy....).
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