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Wprowadzenie

W niniejsze] pracy zajmiemy sie zagadnieniem bliskosci kontekstowej
miedzy stowami z jezyka naturalnego. Idea przedstawiona przez nas zostata
zaproponowana w [5]. Wykorzystuje ona teorie ztozonosci Kolmogorowa [6]
oraz czestos¢é wystepowania stow na stronach internetowych zindeksowanych
przez popularne wyszukiwarki.

Otrzymang miare odlegtosci kontekstowej zastosujemy w zaprojektowanym
przez nas algorytmie, ktéry majac podana na wejsciu liste bliskich sobie
stow oraz jedno stowo spoza ich wspélnego kontekstu, wskazuje wtlasnie
to niepasujace stowo. Program implementujacy nasz algorytm napisalisémy
w jezyku Python.

Rozdziat pierwszy przedstawia uzywang notacje oraz podstawy teorii
ztozonosci Kotmogorowa. Prezentujemy w nim twierdzenia pozwalajace
na wyrobienie pewnej intuicji oraz majgce wplyw na zastosowanie teorii,
w szczegblnosci prezentujemy whasny dowdd nieobliczalnosei C' (tw. 1.2.11).
Rozdzial ten zostal opracowany na podstawie ksiazki [6], a takze [§]
oraz pracy [7].

Rozdzial drugi przedstawia zagadnienie bliskosci informacyjnej i na jej
podstawie wyprowadza odlegtos¢ kontekstowa gléwnie w oparciu o [1] oraz [5].
Omowiona zostala rowniez przydatno$é réznych wyszukiwarek internetowych
dla naszego zagadnienia.

Rozdzial trzeci prezentuje zaproponowany przez nas algorytm odrzucania
stowa niepasujacego do kontekstu okreslonego przez liste stéw. Przedstawiono
implementacje w jezyku Python, krotkie wprowadzenie do niego oraz przy-

ktady dziatania programu.
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Rozdziat 1

Podstawy teorii ztozonosci

Kolmogorowa

1.1. Notacja

W celu sprawnego postugiwania sie terminami uzywanymi w dalszej czesci

pracy, musimy zdefiniowaé kilka poje¢ wstepnych.

1.1.1. Stowa i kody

Definicja 1.1.1. Alfabet jest niepustym, skoniczonym zbiorem niepodziel-

nych symboli.

Tak skonstruowana definicja gwarantuje nam, ze stowa beda jednoznacznie
rozktadalne na symbole. Przyktadem wadliwie zbudowanego alfabetu jest
{a,b,ab}, gdyz stowo ab moze by¢ zbudowane z pojedynczego symbolu ab

lub z dwbch symboli a i b. Najczesciej bedziemy oznaczaé alfabet przez X..

Definicja 1.1.2.  Stowem (napisem) x o dtugosci n — co zapisujemy [(z) = n

— nazywamy funkcje = : ZT — X, gdzie ZF = {1,2,...,n}.

Zbiér wszystkich stéw dlugoéci n oznaczamy przez X", przy czym X°
zawiera jeden element, oznaczany przez €, zwany stowem pustym.

Stowa zapisujemy wymieniajac po kolei skltadowe symbole: X" > x =
z(1)z(2)...z(n) lub — stosujac krétszy zapis — x= = zy2y...1,, zatem

x(i) = z; € ¥ oznacza i-ty symbol stowa x.



Definicja 1.1.3. Dombkniecie Kleene’ego zbioru ¥ definiujemy jako

=
n=0

Mowimy, ze 3* jest zbiorem wszystkich skonczonych stéw nad alfabetem 3.
Zauwazmy, ze do zbioru ¥* nalezg stowa dowolnej, ale skonczonej dtugosci.

Ponadto dla kazdego stowa x € »*
dneN: xeX”.

Przyktad 1.1.4. Niech ¥ = {a, b}, wtedy ¥* = {e, a, b, aa, ab, ba, bb,

aaa, aab, .. .}.

Definicja 1.1.5. Podstowem x, ,,1 < n < m < [(x) stowa x nazywamy

stowo dtugosci m —n + 1, postaci x,Tp i1 ... Ty 1Tm-
Przyktad 1.1.6. Niech x = ab, wtedy 1.1 = a, x1.5 = ab, 195 = b.

Definicja 1.1.7. Konkatenacjg stow z : Z — X iy : ZF — ¥ jest stowo

xy L}, — X, takie ze (2Y)1.n = T 1 (TY)nt1.mim = Y-

Przyktad 1.1.8. Niech x = bba i y = ab, wtedy zy = bbaab i yr = abbba.

Zauwazmy, ze konkatenacja jest operacja zamknieta w zbiorze >*. Ponadto

jest taczna: (zy)z = x(yz), a € jest jej elementem neutralnym: ze = ex = z.

Definicja 1.1.9. Stowem nieskoriczonym z z alfabetu X bedziemy nazywac

dowolng funkcje z : Nt — 3.

Zbior wszystkich nieskonczonych stéw nad alfabetem ¥ oznaczamy
przez >, a sume zbioréw >* 1 3¢ przez X*°. Oczywiscie dtugos¢ stowa z € >
jest nieskonczona: I(z) = oo.

W prosty sposoéb mozemy rozszerzy¢ definicje podstowa takze na stowa

nieskonczone.

Definicja 1.1.10. Podstowem z, ., (1 < n < 00; n < m < oo) stowa
nieskonczonego x € X“ jest X,Tpi1...Tpmo1Ty, € XF dla m < oo lub

TpTpat - .- € 2¢ dlam = oo.

Przykltad 1.1.11. Niech * = aabaaba... € >“ wtedy x4, =

aabaaba ..., v5 4 = aba € Y*.



Podobnie rozszerzymy konkatenacje — z zastrzezeniem, ze pierwsze stowo

musi by¢ skonczone.

Definicja 1.1.12.  Konkatenacjg stow x : ZF — Y iy : ZT — 3 jest stowo

xy: ZT — X, takie ze (2y)1., =2 1 (2Y)ns1.00 = V-

Przyktad 1.1.13. Niech x = a € {a,b}*, y = ababab ... € {a,b}*, wtedy
ry = aababa ... € {a,b}*.

W dalszej czeSci pracy — jesli nie okreslimy inaczej — bedziemy
zajmowaé sie stowami nad alfabetem B = {0,1} i nazywaé je stowami
binarnymi. Nie powoduje to zmniejszenia ogdlnosci, poniewaz symbole
z dowolnego alfabetu ¥ mozna zakodowaé¢ za pomoca stéw binarnych o stale;
dtugosci réwnej [log |X|], gdzie log, jak wszedzie w dalszej czesci pracy, oznacza
logarytm o podstawie 2.

Ponadto bedziemy mysle¢ o liczbach naturalnych i elementach z B*
w sposob réownowazny. W tym celu zdefiniujemy wzajemnie jednoznaczne

odwzorowanie n : B* — N, takie ze dla kazdego x € B*

I(z)

n(z) =3 (z; + 1)2"@)~ (1.1)

i=1

Ponizsza tabela przedstawia przyktadowe wartosci funkcji n.

z |e 0 1 00 01 10 11 000 001 010 011 100 101
n(zy [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tabela 1.1: Odwzorowanie n : B* — N.

Zwrocmy uwage, ze wiodace zera w stowach binarnych — w przeciwienstwie
do klasycznego pozycyjnego zapisu binarnego liczb — majg znaczenie.
Zatem n : B* — N jest bijekcja, wigc mozemy zdefiniowaé¢ funkcje odwrotna
n~!':N — B*. W ten sposéb wprowadziliémy izomorfizm pomiedzy B* a N,

I slowa binarne

ktéry pozwala nam pomijac zapis explicite funkcji n oraz n~
beda oznaczaly (jesli kontekst na to wskazuje) liczby naturalne, natomiast

liczby naturalne bedg zapisywane jako rownowazne im stowa binarne.

Przykltad 1.1.14. Niech = 010, wtedy x reprezentuje liczbe 9.
Natomiast [(x) = 3 = 00, ponadto [(I(z)) = [(00) = 2 = 1.

W dalszej czesci zajmiemy sie kodowaniem dwoch (lub iteracyjnie — wielu)
stow w jedno stowo w taki sposob, by mozliwe byto jednoznaczne uzyskanie

kazdego stowa sktadowego z ich zakodowania. Nie mozemy do tego uzy¢ zwyktej



konkatenacji, poniewaz nie jest ona bijekcja. Na przyktad stowo 001 mogto

powstaé¢ zarowno przez ztaczenie 0 i 01 jak tez 001 1.

Definicja 1.1.15. Stowo y nazywamy prefiksem wtasciwym stowa z, jesli

istnieje z # € takie, ze x = yz.

Definicja 1.1.16. Zbiér A C B* nazywamy bezprefiksowym, jesli dla kazdej
pary x,y € A,x # y, ani x nie jest prefiksem wtasciwym vy, ani y nie jest

prefiksem wtadciwym .

Wprowadzimy kodowanie bezprefiksowe, ktére bedzie nam przydatne
w dalszych czesciach pracy. Niech a™ oznacza stowo zbudowane z n razy
powtérzonego symbolu a, na przyktad a?> = aa, 1* = 1111. Oznaczmy przez T
stowo postaci 1/® 0z, ktérego dtugosé wynosi 21(x) + 1. Zauwazmy, ze zliczajac
liczbe wystapien symbolu 1 na poczatku tak zakodowanego napisu, jestesmy
w stanie okresli¢, w ktorym miejscu si¢ on konczy. Dzigki temu konkatenacja Ty

jest jednoznacznie rozkladalna na stowa x oraz y.
Przyktad 1.1.17. Niech zy = 110011, wtedy + =01 iy = 1.

Czesto bedziemy oznaczaé jednoznaczne kodowanie pary stow x i y w jedno
jako (z,y). Kodowaniem takim moze byé¢ wprowadzone przez nas powyzej
(x,y) = Ty. Niezaleznie od wyboru kodowania, zawsze bedziemy mysle¢ o parze
(x,y) jako o takim zakodowaniu x i y, ktére gwarantuje nam mozliwosé
jednoznacznego odkodowania.

Majac zdefiniowane zbiory bezprefiksowe, mozemy podaé¢ twierdzenie

zwigzane z dtugoscia stéw w takich zbiorach [6].

Twierdzenie 1.1.18. (nieréwno$é Krafta). Niech [y, [, ... bedzie
skonczonym lub nieskonczonym ciggiem liczb naturalnych. Istnieje zbior
bezprefiksowy o stowach binarnych dtugosci [y, ls, ... wtedy i tylko wtedy,
gdy

dooth L (1.2)

Zauwazmy, ze nie kazdy zbiér, spetniajacy te nier6wnos¢, jest

bezprefiksowy.

Przyktad 1.1.19. Zbiér {0,00, 11} spetnia nieréwno$é¢ Krafta, mimo ze nie
jest bezprefiksowy — 0 jest prefiksem 00.



1.1.2. Funkcje rekurencyjne

Definiujac ztozonos¢ Kolmogorowa, wielokrotnie bedziemy odwotywaé
sie do funkcji czeSciowo rekurencyjnych, zatem ponizej wprowadzimy ich

definicje [7].

Definicja 1.1.20. Funkcje zerowania Z : N — N definiujemy w ten sposéb,
ze Z(x) = 0.

Definicja 1.1.21. Funkcje nastepnika S :N — N definiujemy w ten
sposob, ze S(z) = x + 1.

Definicja 1.1.22. Funkcje rzutowania (projekcji) I : N* — N definiujemy

w ten sposob, ze I (x1,...,2,) = x5, 1 <i < n.
Zauwazmy, ze funkcja I = I} jest funkcja tozsamosciows.

Definicja 1.1.23. Zlozeniem funkcji h : N¥ — Noraz g,..., g, : N* — N

nazywamy funkcje f : N® — N zdefiniowana jako

flxy, ... xn) =h(i(z1, .o T0), oy g1, - oy ).

Definicja 1.1.24. Méwimy, ze funkcja f:N"*! — N jest zbudowana
z funkcji g : N* — N oraz h: N**2 — N za pomocy rekursji prostej, jesli

jest zdefiniowana jako

f(xlv"'uxna()):g<x17"'7xn)

flz1, oy xn, S(ng)) = h(f(x1, ..o Tpa1), T1y e ooy Tig1)-

Definicja 1.1.25. Funkcjg pierwotnie rekurencyjng nazywamy funkcje
zerowania Z, nastepnika S, rzutowania I’ oraz kazda utworzong za pomoca

ztozenia i rekursji prostej funkcji pierwotnie rekurencyjnych.

Przyktad 1.1.26. Pokazemy, ze funkcje poprzednika P oraz rdéznicy

ograniczonej — sg pierwotnie rekurencyjne.

P(S(x)) =13(0,2) —(,8(y) = PUs(=(z,y).2,y))

Klase wszystkich funkcji pierwotnie rekurencyjnych oznaczamy przez P.

Funkcje z P sa wszedzie zdefiniowane czyli catkowite na zbiorze N. Klasa P



zawiera przeliczalnie nieskonczenie wiele funkcji, lecz mimo to nie zawiera
wszystkich obliczalnych funkcji. W celu zdefiniowania zbioru wszystkich funkcji

obliczalnych, wprowadzimy operacje minimum.

Definicja 1.1.27. Operacje minimum (u-rekursji) f: N* — N dla danej
funkcji h : N*™! — N definiujemy jako

Y jeshi h(xq,...,2,,y) =0
floy,.. ) = oraz Vo < y: h(xy,...,z,,2) #0
niezdefiniowana jesli Vy € N : h(xy,...,z,,y) # 0.

Operator minimum znajduje zatem pierwsze miejsce zerowe funkcji h
wzgledem jej ostatniego argumentu, przy ustalonych pozostatych. Jesli
takiego miejsca zerowego nie ma, warto$¢ jest nieokreslona. Zapis f(z) =
tylg(Z,y)] bedzie oznaczaé, ze wartoécia f(Z) jest najmniejsze y spelniajace

warunek ¢(z,y).

Przyktad 1.1.28. Przy uzyciu operacji minimum zdefiniujemy funkcje
pierwiastka catkowitoliczbowego r(z) = [/x |:

r(x) = pyl(z=y*) = 0].

Definicja 1.1.29. Funkcjg czeSciowo rekurencyjng nazywamy funkcje
zerowania Z, nastepnika S, rzutowania I’ oraz kazda utworzong za pomoca

ztozenia, rekursji prostej i operacji minimum funkcji cze$ciowo rekurencyjnych.

Klase wszystkich funkcji czesciowo rekurencyjnych oznaczamy przez PRF.

1.1.3. Maszyna Turinga

Zdefiniujemy teraz inny, rownowazny funkcjom PRF, model obliczalno-

Sci [8].

Definicja 1.1.30. Maszyng Turinga (MT) nazywamy uporzadkowana
czworke M = (K, X, 9, s), w ktérej

— K jest skoniczonym zbiorem stanow, ktéry zawiera — posrod innych —
stany specjalne: ,stop”, ,tak” oraz ,nie”,

— 3 jest skonczonym zbiorem symboli (alfabetem maszyny M), ktory —
oprocz zwyktych — zawiera dwa dodatkowe symbole: LI — pusty oraz >

— koncowy,



— 0 jest funkcjq przejscia odwzorowujaca K X X w K X ¥ x {«—, —, —},

— s € K jest stanem poczgtkowym.

Maszyna Turinga dziata na nieskonczonej tasmie podzielonej na komorki,
na ktorych zapisywane sa symbole z 3. Wzdtuz tasmy porusza sie glowica
odczytujaco-zapisujaca. Na poczatku pracy maszyna znajduje sie w stanie s,
glowica wskazuje na pierwszy na tasmie symbol — zawsze >, za ktérym
zapisane jest stowo wejsciowe x € (X \ {U,>})*, a za nim nieskonczony ciag
symboli U. Czas dziatania MT jest dyskretny, mierzony krokami. W kazdym
kroku maszyna zgodnie ze swoim stanem ¢ i symbolem pod gtowicg a dokonuje
przejscia wedtug funkcji 6 w ten sposéb, ze jesli d(q,a) = (¢, d’, d), to ustawia
stan ¢/, zapisuje na tasmie symbol o’ i ewentualnie przesuwa gltowice o jedna
komorke zgodnie z d € {«+,—,—}. Funkcja przejicia § jest zdefiniowana
dla wszystkich mozliwych do osiggniecia kombinacji stanéw i symboli.

Maszyna konczy swoje dziatanie w momencie ustawienia swojego stanu
na jeden ze zbioru {, stop”, ,tak”, nie”}. Gdy tym stanem bedzie ,stop”,
znaczy to, ze maszyna dla danego stowa wejsciowego x obliczyta stowo
wyjsciowe y, ktore znajduje si¢ na tasmie bezposrednio za symbolem >.
Piszemy wtedy M (x) = y i méwimy, ze y jest wynikiem obliczen maszyny M
na stowie wejsciowym x. Gdy stanem korniczacym prace bedzie ,tak” lub ,nie”,
mowimy, ze maszyna — odpowiednio — zaakceptowalta lub nie zaakceptowata
stowa wejsciowego x.

Mozliwa jest réwniez sytuacja, gdy dla danego x maszyna nigdy sie nie
zatrzyma, wtedy piszemy M (x) ="

Maszyny Turinga i funkcje czesciowo rekurencyjne sa réwnowazne w sensie
obliczalnosci. To znaczy, ze funkcja nalezy do PRF wtedy i tylko wtedy,
gdy istnieje MT obliczajaca te funkcje. Ponadto hipoteza Churcha-Turinga
glosi, ze wszystko, co jest efektywnie obliczalne, mozna policzy¢ za pomoca
maszyn Turinga lub funkcji cze$ciowo rekurencyjnych, a takze nie istnieje
zagadnienie obliczane przez ktorys z tych modeli, ktéry nie bytby efektywnie
obliczalny. Dlatego mozna moéwié¢ o funkcjach czesciowo rekurencyjnych jako

o obliczalnych.

Definicja 1.1.31. Niech bedzie dana funkcja f € PRF. Moéwimy,

ze maszyna M oblicza f, jesli dla kazdego stowa = zachodzi

M(z) = f(x) jesli f(x) zdefiniowana

ya jesli f(x) niezdefiniowana.



Zdefiniowana do tej pory MT ma przetozenie praktyczne na program
komputerowy — wykonuje jedno, ustalone zadanie. Jednak komputery
umozliwiajg rozwigzywanie wielu roznych problemow algorytmicznych. Chcac

odzwierciedli¢ te wszechstronno$é¢, zdefiniujemy uniwersalna maszyne Turinga.

Definicja 1.1.32. Uniwersalng maszyng Turinga U nazywamy MT, ktora

symuluje dziatanie dowolnej MT.

Uniwersalna maszyna Turinga dostaje na swoim wejsciu opis symulowanej
maszyny M. Opis taki sprowadza si¢ do wymienienia wszystkich regut
dziatania funkcji przejscia dy, tj. piatek postaci (¢, a,q’,a’, d), oznaczajacych
odpowiednio: stan i symbol zastany, nowy stan i symbol oraz kierunek
przesuniecia gltowicy, przy czym symbole tasmowe i stany symulowanej MT
sa opisywane za pomoca kolejnych liczb naturalnych (reprezentowanych
na przyktad binarnie). Opis jest tak skonstruowany, by U byta w stanie
okresli¢ jego koniec, za ktérym — na tasmie — znajduje sie stowo wejsciowe
dla symulowanej maszyny. Piszemy U((T,z)) = T(x) = y, jesli U symuluje
dziatanie maszyny 71" na stowie wejsciowym x i w obu przypadkach wynikiem
jest stowo y.

Istnieje nieskonczenie wiele uniwersalnych MT. Piszac U, mamy na mysli
jedna ustalong, uniwersalng MT.

Jedli ustawimy opisy (potraktowane literalnie jako stowa) wszystkich MT
w porzadku leksykograficznym, uzyskamy tzw. numeracje Godla maszyn
Turinga. Otrzymamy w ten sposéb ciag Ty, 11,15, ..., gdzie T, = U.
Zapis U((n,z)) bedzie réwnowazny zapisowi U((7T,,x)). Ponadto zgodnie
z definicja 1.1.31, kazdej maszynie 7; odpowiada funkcja czesciowo

rekurencyjna f;.

1.2. Klasyczna zlozono$¢é Kolmogorowa

W 1948 roku Shannon stworzyl podstawy probabilistycznej teorii
informacji [11]. Swoja teorie nazwal teorig komunikacji, stad tez wystepuje
w niej pojecie zrodta, ktore emituje komunikaty. Ilo$é¢ informacji, jaka
niesie ze soba komunikat, bylta Scisle zwiagzana z charakterystyka zrodia
i nie byta bezposrednio uzalezniona od struktury komunikatu. Totez aparat
matematyczny stworzony przez Shannona nie pozwalat na okreslenie informacji
zawartej w pojedynczym obiekcie w oderwaniu od Zrédta — zbioru, do ktérego

nalezatl obiekt i rozktadu prawdopodobienstwa, z jakim emitowane sa jego



elementy.

Miedzy innymi dlatego w latach sze$¢dziesiatych XX wieku niezaleznie
od siebie Solomonoff, Kolmogorow i Chaitin stworzyli podstawy teorii,
ktéra obecnie nazywamy ztozonoscia algorytmiczna, czy tez zlozonoscia
Kolmogorowa. Pozwala ona okresli¢ ilos¢ informacji w pojedynczym obiekcie
badajac jego strukture. W niniejszym oraz nastepnym podrozdziale opieramy

sie na pracy [6].

1.2.1. Definicja

Niech bedzie dany zbiér obiektow S. Wprowadzmy przyporzadkowanie
n : S — N nadajace kazdemu obiektowi z € S unikalng liczbe naturalng n,.
Ponadto niech bedzie dana funkcja czesciowa f:N — N. Jesli nie
napiszemy inaczej, p bedzie oznaczato liczbe naturalna. Przez I(p) oznaczymy

dlugosé zapisu binarnego liczby p, jak w przyktadzie 1.1.14 (s. 3).

Definicja 1.2.1. ZioZonoscig obiektu x € S wzgledem funkcji f nazywamy

Cy(ng) = min{l(p) : f(p) = na}, (1.3)
przy czym Cy(n,) = oo jesli nie istnieje takie p.

Intuicyjnie mozemy mysle¢, ze p jest kodem programu dla komputera
(interpretera) f, ktory po uruchomieniu — nie czekajac na jakiekolwiek wejscie
— wypisze identyfikator n, obiektu x. Interesuje nas dhlugo$é najkrotszego
takiego programu.

W  dalszych rozwazaniach bedziemy utozsamia¢ obiekt x z jego

identyfikatorem n,. Dzieki temu mozemy pisa¢ Cy(z) zamiast C'¢(ny).

Definicja 1.2.2. Mowimy, ze funkcja f minoryzuje funkcje g, jesli

dla kazdego x zachodzi nieréwnosé
Cylx) < Cy(x) + ¢,

gdzie ¢y, jest stalg zalezng jedynie od f1i g.

Definicja 1.2.3. Dwie funkcje f i g sa rownowazne, jesli f minoryzuje g

oraz g minoryzuje f.

Na podstawie powyzszej definicji mozemy utworzy¢ klasy rownowaznosci

funkcji. Miedzy tymi klasami w naturalny sposéb pojawia sie hierarchia



oparta na minoryzacji. Kotmogorow rozwazal, czy w takim uporzadkowaniu
wystepuje element minimalny, tj. klasa funkcji, ktére minoryzuja wszystkie

inne (a z definicji 1.2.2 réwniez same siebie).

Definicja 1.2.4. Niech C bedzie podzbiorem funkcji czes$ciowych nad zbio-
rem liczb naturalnych. Funkcja f € C jest addytywnie optymalna dla C, jesli
dla wszystkich g € C, f minoryzuje g.

Ponizej przekonamy sie, ze istniejg zbiory funkcji, ktore nie majg elementu

optymalnego.

Przyktad 1.2.5. Rozwazmy zbior wszystkich funkcji czesciowych nad N.
Przypusémy, ze zbior ten zawiera funkcje f i jest ona addytywnie optymalna.
Niech bedzie dany nieskonczony rosnacy ciag p; < ps < ..., taki ze f(p;) = z;
dla ¢ > 1 i jednoczesnie p; jest mozliwie najmniejsze. Wybierzmy z py, po,
... podciag qi, qo, ... speliajacy warunek logq, > 2logp;. Majac dane ¢;
zdefiniujmy funkcje g w ten sposéb, ze g(p;) = f(gq;) dla wszystkich i > 1.
Wtedy dla nieskonczenie wielu x zachodzi nieréwnosé¢ Cy(z) > 2C,(z),

co jest sprzeczne z zatozeniem, ze f jest optymalna.

Powstanie teorii ztozonosci Kotmogorowa nie bytoby mozliwe, gdyby nie

istnial zbior zawierajacy funkcje optymalna.

Twierdzenie 1.2.6. Zbior funkcji czedciowo rekurencyjnych PRF zawiera

element addytywnie optymalny.

Dowaéd. Niech ¢y bedzie funkcja czedciowo rekurencyjng obliczang przez
uniwersalng maszyne Turinga U, ktéra przyjmuje na wejsciu dane w postaci
(n,p) = mp. Maszyna U moze w jednoznaczny sposob odkodowaé z wejscia
liczbe n oraz p. Ponadto z faktu, ze funkcji czesciowo rekurencyjnych jest
przeliczalnie wiele, wynika, ze mozemy je ponumerowac¢. Wiec niech n okresla
maszyne T, obliczajaca funkcje ¢, 1 To = U. Wtedy ¢o((n,p)) = én(p).

Funkcja ¢q jest elementem optymalnym dla PRF, poniewaz dla kazdego
n i x zachodzi

Coo(x) < Cy,(x) + €4,

gdzie ¢y, nie zalezy od z i jest réwne 2l(n) + 1. O

Definicja 1.2.7. Niech x, y, p beda liczbami naturalnymi oraz ¢ funkcja
czesciowo rekurencyjna taka, ze ¢((y,p)) = x. ZloZonos¢ Cy liczby =z
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wzgledem y definiujemy jako

Co(zly) = min{l(p) : ¢((y,p)) = =}, (1.4)
przy czym Cy(z|y) = oo jesli nie istnieje takie p.

Podobnie jak w przypadku definicji 1.2.1, mozemy mysle¢ o dlugosci
najkrétszego programu p, ktory dziatajac na komputerze ¢, wypisuje liczbe x.
Jednak w tym przypadku program oczekuje na dang wejsciowa y, na podstawie
ktorej oblicza x.

Majac zdefiniowang ztozonosé wzgledng, mozemy udowodni¢ jej niezmien-

niczosé.

Twierdzenie 1.2.8. (0 niezmienniczosci). Istnieje addytywnie optymalna
funkcja czedciowo rekurencyjna dla PRF, obliczajaca x, majac dane y. Inaczej
ujmujac, dla kazdego ¢ € PRF istnieje ¢y € PRF, takie ze

Coo(2ly) < Colzly) + ¢4, (1.5)

gdzie c4 zalezy jedynie od ¢.

Dowdd. Niech ¢y bedzie funkcja obliczana przez uniwersalng maszyne
Turinga U, taka ze U, dostawszy na wejsciu (n, (y,p)), symuluje prace
maszyny T,, z wejsciem (y, p). Zatem jesli T,, oblicza ¢,, € PRF, mamy réwnosé
oo((n, (y,p))) = &n({y, p)) 1 dla wszystkich n zachodzi

Coo(2ly) < Co, (2[y) + Co,,

gdzie ¢y, = 2l(n) + 1. O

Powyzsze twierdzenie ma bardzo duze znaczenie dla catej teorii ztozonosci
Kotmogorowa. Zauwazmy, ze na podstawie niego nie mozemy powiedziec,
ze funkcja optymalna zawsze daje nam najkrotszy opis danej liczby. Jednak
dla dowolnej funkeji ¢ € PRF i dowolnego z, Cy, zawsze bedzie ograniczac Cl
od dotu z doktadnoscia do statej zaleznej tylko od ¢.

Jeszcze mocniejszy warunek mozemy natozy¢ na dwie rézne funkcje

optymalne 1, 9. Z definicji sa one réwnowazne, wiec istnieje ¢y, 4, takie ze

V. |C¢(ZL‘) — C¢/($)| < Cop o -
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Definicja 1.2.9. Ustalmy addytywnie optymalna funkcje ¢9 € PRF
zwang dalej funkcjg odniesienia. Wzgledng ztoZonosé Kotmogorowa C' liczby x

wzgledem y definiujemy jako

Claly) = Coo(xly). (1.6)

Ustalonej funkcji odniesienia ¢y odpowiada ustalona uniwersalna maszyna

Turinga U, zwana maszyna odniesienia dla C'.

Definicja 1.2.10. Bezwzgledng ztoZonosé Kotmogorowa liczby x definiujemy
jako C(x) = C(xle).

1.2.2. Wlasnosci

Jedng z najwazniejszych wtlasnosci zlozonosci Kolmogorowa jest jej

nieobliczalnosé.

Twierdzenie 1.2.11. (o nieobliczalnosci). Funkcja C nie nalezy do zbioru

funkcji czesciowo rekurencyjnych PRF.

Dowdéd. Przeprowadzimy dowodd nie wprost. Zalézmy zatem, ze C € PRF.
Zdefiniujmy funkcje f(z) = p,[z < C(y)]. Wezmy dowolne z i niech f(x) =y.
Z definicji f mamy = < C(y), jednoczeénie z twierdzenia 1.2.8 mamy C(y) <
Ct(y) + c iz definicji C: C¢(y) = l(x). Wynika z tego nieréwnosé

v < Cy) < Cyly) +c=I(x) +c

ktora dla odpowiednio duzych wartoéci  prowadzi do sprzecznosci. O

Jest to wazne twierdzenie, poniewaz wyklucza mozliwo$¢ bezposredniego
uzycia C' w zastosowaniach praktycznych. Jednak dobra wiadomoscia jest to,
ze mozemy nalozy¢ na funkcje zlozonosci pewne ograniczenia. Mowia o tym

trzy nastepne twierdzenia.

Twierdzenie 1.2.12. Istnieje takie ¢, ze dla wszystkich x spetlniona jest
nier6wnos¢

C(z) <l(z)+c.
Dowéd. Wezmy funkcje tozsamosciowa I. Wtedy Cj(z) = I(z) i na mocy

twierdzenia 1.2.8 powyzsza nierownos¢ jest spetniona. O

12



Przektadajac dowod na jezyk praktyki programistycznej — jesli nie
znajdziemy krotszego sposobu wypisania stowa z, w ostateczno$ci mozemy
napisa¢ program, ktory bedzie zawieral x w swoim kodzie. Wtedy wartosci
[(x) odpowiada literalne wypisanie  w kodzie programu, a stalej ¢ odpowiada
dhugos¢ reszty kodu programu.

Podobnie zachodzi twierdzenie dla ztozonosci wzglednej.

Twierdzenie 1.2.13. Istnieje takie ¢, ze dla wszystkich = oraz y spetiona
jest nieréwnosé

C(zly) < C(x) + c.

Dowdd opiera sie na spostrzezeniu, ze informacje zawarta w y mozemy
w najgorszym przypadku zignorowac i wytworzy¢ x bez udziatu y, dzigki czemu
mamy prawg strone nieréwnosci.

Nastepne twierdzenie pokaze nam, ze poprzednie dwa daja nam dobre

ograniczenia C.

Twierdzenie 1.2.14. (o niekompresowalnosci). Niech ¢ bedzie dodatnig
liczba naturalng. Dla kazdego y, kazdy zbiér A o mocy m zawiera co najmniej

m(1 —27°) + 1 elementéw z, takich ze C(x|y) > logm — c.

Dowdéd. Moc zbioru {p : l(p) < logm — ¢}, czyli programéw o dlugosci
mniejszej niz logm — ¢, jest
logm—c—1 '
o2t =2lEmTe 1 =m2¢ — 1.
=0
Zatem jest przynajmniej m — m2 ¢ + 1 elementéw w A, ktére nie maja

generujacego ich programu o dhugosci mniejszej niz logm — c. O

Whioskiem z tego twierdzenia jest fakt, ze z powodu matej liczby krotkich
programoéw, jest niewiele obiektow o matej ztozonosci.

Okazuje si¢, ze w praktycznych zastosowaniach, najprostszym sposobem
oszacowania ztozonosci danego napisu jest poddanie go kompresji przy uzyciu
ogblnie dostepnych algorytmoéow, takich jak GZIP, BZIP2 czy tez PPM,
a nastepnie sprawdzenie, jaka dlugos¢ ma napis wynikowy. Algorytmy te
wykorzystuja regularnosci w napisie wejéciowym. Oczywiscie, jak wynika
z tw. 1.2.11, nie istnieje program, ktéory znajduje wszystkie mozliwe
regularno$ci w napisie, stad kazdy istniejacy algorytm kompresji jest gornym

ograniczeniem ztozonosci Kolmogorowa.
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Ponizej pokazemy, jak ma sie ztozonos¢ dwoch obiektow liczona razem

do ztozonosci pojedynczych obiektow.

Definicja 1.2.15. Ztozonos¢ pary obiektow x i y definiujemy jako C(z,y) =
C((z,y)).

Lemat 1.2.16. Dla dowolnych x i y zachodzi nieréwnosé
C(z,y) < C(z) + Cly) + 2log(min(C(x), C(y))) + c.

Dowdd. Niech T(p) =z, T'(q) = y oraz p i ¢ sa mozliwie najmniejsze. Wtedy

istnieje 1", taka ze T'(I(p)pq) = (x,y), podobnie T'(I(q)qp) = (y,z). Zatem

wybierajac krétszy zapis z dwoch (I(q)gp lub I(p)pq), otrzymamy x oraz y

wraz z mozliwoscia ich oddzielenia, wiec mamy spetniong nieréwnosc. 0

W powyzszej nieréwnosci nie mozemy pozby¢ sie sktadnika logarytmicz-

nego, zatem klasyczna ztozono$¢ Kolmogorowa nie jest subaddytywna.

1.3. Prefiksowa zlozonos¢ Kolmogorowa

Rozwdj klasycznej teorii ztozonosci Kotmogorowa przyniost wiele ciekawych
wnioskéw 1 zastosowan. Mimo to nie spelnia ona wszystkich potrzebnych nam
warunkow, aby$my mogli na niej oprze¢ dalsza teorie. Dlatego zmodyfikujemy

ja w drobnym szczegodle, co jednak bedzie miato znaczace skutki.

1.3.1. Definicja

Definicja 1.3.1. Funkcje ¢ € PRF nazywamy prefiksowq funkcjq czesciowo
rekurencyjng, jesli dla dowolnych p i ¢ (p # ¢) nalezacych do jej dziedziny,

binarna reprezentacja p nie jest prefiksem binarnej reprezentacji q.

Zbiér wszystkich prefiksowych funkeji czesciowo rekurencyjnych bedziemy
oznacza¢ przez PPRJF. Analogia programistyczna jest zbior wszystkich
jezykéw programowania, ktérych sktadnia nie dopuszcza tego, ze poprawny
program jest prefiksem innego.

Tak jak w definicji 1.1.31 stwierdziliSmy, ze funkcje czeSciowo rekurencyjne
sa obliczane przez MT, tak prefiksowe funkcje czeéciowo rekurencyjne
sa obliczane przez prefiksowe MT. Analogicznie istnieje tez uniwersalna
prefiksowa maszyna Turinga. Dzieki temu mozemy sformulowaé twierdzenie

o niezmienniczosci dla ztozonosci prefiksowe;.

14



Twierdzenie 1.3.2. (o niezmienniczosci K). Istnieje addytywnie
optymalna prefiksowa funkcja czesciowo rekurencyjna ¢y € PPRF, taka

ze dla dowolnej funkcji ¢ € PPRF istnieje stata ¢, spelniajaca nier6wnosé

Cyo(zly) < Cylzly) + ¢y (1.7)

dla dowolnych z i y.

Twierdzenie to pozwala nam zdefiniowaé prefiksowsg ztozonosé¢ Kotmogo-

rowa.

Definicja 1.3.3. Ustalmy optymalna funkcje vy € PPRF. Prefiksowq
zlozonoscig Kolmogorowa = wzgledem y nazywamy K(zly) = Cy,(x|y).

Bezwzgledng prefiksowq zloZonosé Kolmogorowa definiujemy jako K(x) =
K(x|e).

1.3.2. Wlasnosci

Ztozonos¢ prefiksowa, podobnie jak klasyczna, jest nieobliczalna. Dowod
jest analogiczny jak w tw. 1.2.11 (s. 12), z dodatkowym warunkiem: f €
PPRF.

Ponizej przedstawimy, jak maja si¢ do siebie wartosci ztozonosci klasycznej

i prefiksowej.

Lemat 1.3.4. Dla wszystkich = oraz y, z dokladnoscia do stalych

sktadnikow, zachodzi nierownos¢é
C(zly) < K(zly) < C(zly) + 21og C(z]y).

Dowdd. Pierwsza czes¢ nieréwnosci wynika z faktu, ze zbior PPRF jest
podzbiorem PRF.

Dowod drugiej czesci opiera sie na idei wyrazenia ztozonosci prefiksowej
za pomoca klasycznej. Zaltdézmy, ze p jest minimalnym programem
generujacym x na podstawie y na maszynie odniesienia dla C, czyli l(p) =
C(z|y). Aby otrzymacé ztozonosé prefiksowa, musimy na podstawie p utworzy¢

element zbioru bezprefiksowego. Kodem takim jest [(p)p, a jego dtugosé wynosi
l(p) + 2logl(p) + 1, skad wynika K (z[y) < C(xz[y) + 2log C(z[y) + O(1). O

Dla K nie zachodzi twierdzenie 1.2.12. Jednakze mozemy podaé

ograniczenie stabsze o sktadnik logarytmiczny.
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Twierdzenie 1.3.5. Dla kazdego = zachodzi nieréwnosé

K(z) <l(z) +2logl(x) + c.

Dowdd. Wystarczy zakodowaé x jako I(z)x 1 podaé tak skonstruowany napis

na wejsciu prefiksowej MT obliczajacej funkcje tozsamosciows. O

Pokazemy réwniez, ze w przeciwienstwie do ztozonosci klasycznej, ztozonosé
prefiksowa jest subaddytywna. Podobnie, jak w definicji 1.2.15, zdefiniujmy
K(z,y) jako K((z,y)).

Lemat 1.3.6. Dla kazdego z i y zachodzi nier6wnosc¢
K(z,y) < K(z) + K(y) + ¢,

gdzie c jest stalg niezaleznag od x i y.

Dowdéd. Niech U bedzie maszyna odniesienia dla K. Ponadto U(p,) = =,
l(p:) = K(x). Podobnie U(p,) = v, l(p,) = K(y). Wezmy wtedy maszyne
prefiksowa 7', ktéra majac dane na ta$mie p,p,, oblicza kolejno z i v,
a nastepnie ich kodowanie w (z,y). Zatem Cr({z,y)) = l(p:) + Up,) =
K(z) + K(y). Zastosowanie twierdzenia o niezmienniczosci (1.3.2) konczy
dowdd. O

Otrzymanie takiego wyniku jest mozliwe dlatego, ze program p, jest
prefiksowy, czyli samoograniczajgcy sie, i maszyna T potrafi okresli¢ koniec
programu generujacego  a tym samym rozgraniczy¢ p, od p,. Dzigki temu
nie mamy sktadnika logarytmicznego po prawej stronie nieréwnosci, jak miato
to miejsce w przypadku ztozonosci klasyczne;j.

Z faktu, ze {K(z) : * € N} jest zbiorem dlugosci elementéw zbioru

bezprefiksowego, wynika, ze spelniona jest nieréwnos¢ Krafta w postaci

ST oK@ . (1.8)
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Rozdziat 2
Odleglosé informacyjna

W niniejszym rozdziale wykorzystamy wprowadzong wczedniej teorie
do wyjasnienia pojecia i wyprowadzenia wzoréw na odlegto$é¢ informacyjna

pomiedzy dwoma obiektami.

2.1. Intuicja zagadnienia

Ztozonos¢ Kotmogorowa pozwala nam okresla¢ ilos¢ informacji w napisach
lub tez w liczbach. Stowa i liczby moga reprezentowaé dowolng informacje
mozliwa do zwerbalizowania. Wykorzystamy wiec idee dhugo$ci minimalnych
programéw generujacych napisy do okreslania odleglosci informacyjnej
pomiedzy dwoma stowami. W ogélnym przypadku informacja zawarta
w napisie bedzie traktowana literalnie. Na przykltad satelitarna fotografia
cyfrowa terytorium Polski to informacja sama w sobie, w odréznieniu od stowa
Polska, za ktorym kryje sie wiele skojarzen i ktére wystepuje w roéznych
kontekstach w otoczeniu innych stéow — moéwimy, ze ma znaczenie —
semantyke.

Bedziemy chcieli otrzymac¢ sposéb na okreslenie odleglo$ci znaczeniowej
miedzy dwoma stowami. Wezmy za przyktad nazwy trzech krajow: Austria,
Australia i Nowa Zelandia. Widzimy, ze dwie pierwsze nazwy réznia sie
niewiele — wystarczy doda¢ do stowa Austria czastke al przed dwiema
ostatnimi literami, by otrzymaé¢ Australia. Jednak gdy zwrdécimy uwage
na znaczenie tych sléw, intuicja podpowie nam, ze wigcej wspolnego maja
ze sobg Australia i Nowa Zelandia.

Jak wida¢, nie chodzi nam o zwykte badanie podobienstwa napiséw,
lecz o podobienstwo znaczeniowe. Na poczatku podamy sposéb okreslania

podobienstwa literalnego miedzy stowami, a nastepnie, poprzez pewna
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analogie, podobienstwa znaczeniowego. Niezbedne w tym celu bedzie
wykorzystanie bazy wiedzy, ktora odzwierciedla zwiazki semantyczne miedzy

wyrazami.

2.2. Znormalizowana odleglos$¢ informacyjna

Aby zdefiniowa¢ odlegto$¢ informacyjna rozwazmy nastepujace zagadnie-
nie. Niech dane beda napisy z oraz y. Jaka jest dtugos$¢ najkrétszego programu
(w ustalonym uniwersalnym jezyku programowania), ktéry oblicza x majac
dane y oraz oblicza y majac dane z? Stosujac notacje z pierwszego rozdziatu,

podamy definicje przy uzyciu funkcji rekurencyjnych.

Definicja 2.2.1. Odlegtoscig informacyjng liczb x oraz y nazywamy

E(z,y) = min{l(p) : o(p,y) = x Aho(p, ) =y},
gdzie 1y jest uniwersalng prefiksowa funkcja czesciowo rekurencyjna.

Program p wykorzystuje wszelkie podobienstwa miedzy stowami x i y do ich
wzajemnego odtwarzania. W [1] pokazano, ze z doktadnoscia do sktadnika

logarytmicznego zachodzi rownos¢é
E(z,y) = K(z,y) — min{K(z), K(y)}. (2.1)

Biorgc przyktadowe stowa =z poprzedniego podrozdziatu: Austria
i Australia, widzimy, ze odlegtos¢ miedzy nimi jest niewielka.

Rozwazmy, jak zachowuje sie odlegtos¢ informacyjna w zaleznosci
od wielkosci badanych stow. Wezmy dwa mate stowa, ktore sa w duzej
odlegtosci od siebie — znacznie si¢ roznia oraz dwa stowa, ktore dzieli
taka sama odleglos¢, jak wczesniejsze, ale sa wielokrotnie wigksze. W tym
przypadku, bioragc pod uwage ich rozmiar, powiemy, ze sg one stosunkowo
podobne do siebie. Widzimy zatem, ze odleglo$¢ informacyjna nie jest
odpowiednia do wyrazania podobienstwa miedzy stowami wzgledem ich
rozmiaru. Mowige o wielkosci, mamy na mysli ztozonosé prefiksowsg a nie
dhugosé stow.

Rozwiazaniem jest normalizacja odlegtosci informacyjne;j.
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Definicja 2.2.2.  Znormalizowang odleglosciq informacyjng (ang. normali-

zed information distance) nazywamy

K(z,y) — min{K(z), K(y)}
max{K(z), K(y)}

NID(z,y) = (2.2)

Poniewaz odlegtos¢ NID definiujemy za pomocy ztozonosci Kotmogorowa,
jest ona mnieobliczalna. Jednak w rozdziale pierwszym wspomnieliSmy,
ze ztozono$¢ algorytmiczng mozemy aproksymowaé uzywajac powszechnych
algorytmow kompresji bezstratnej. Metode te mozemy zastosowaé rowniez
itutaj. W ten sposob otrzymamy praktyczng metode okreslania podobienstwa

napisow.

Definicja 2.2.3. Oznaczmy przez comp(z) dlugosé skompresowanego
ustalong metoda napisu x. Znormalizowang odleglosciq kompresyng

nazywamy

~ comp(wzy) — min{comp(z), comp(y)}
NCD(z,y) = max{comp(z), comp(y)} '

(2.3)

Wida¢, ze wzor ten powstatl przez proste zastapienie K przez comp
w réwnaniu (2.2), przy czym wykorzystalismy fakt, ze K((z,y)) = K(xy)
z doktadnoscia do sktadnika logarytmicznego. Metode z powodzeniem
zastosowano w [4] m.in. do grupowania sekwencji DNA, jezykéw europejskich

1 muzyki ze wzgledu na jej styl.

Przyktad 2.2.4. Uzyjemy narzedzia BZIP2 jako kompresora. Biorac

wczesdniejsze przyklady, otrzymujemy

— NCD(Australia, Nowa Zelandia) = 0,2727,
— NCD(Australia, Austria) = 0,0851.

Podobnej metody uzyto w [3] do wykrywania plagiatéw w komputerowych
programach zaliczeniowych pisanych przez studentéw, przy czym zastosowano

zmodyfikowany kompresor.

2.3. Znormalizowana odleglos$¢ kontekstowa

2.3.1. Definicja

Teorie informacji Shannona oraz ztozonosci Kolmogorowa pozwalaja

okresli¢ ilos¢ informacji w obiekcie. Opieraja sie na réznych podstawach,
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lecz w pewnych obszarach dochodza do jednakowych wynikéw, w innych
dopelniajac sie wzajemnie. Odwotamy sie teraz do probabilistycznej teorii
informacji Shannona [11], aby z odmiennego, niz prezentowany dotychczas,

punktu widzenia okresli¢ ilos¢ informacji zwiazanej z obiektem.

Definicja 2.3.1. Niech bedzie dany zbiér S = {x1,z,...,2,} i miara
prawdopodobiefistwa P na zbiorze S taka, ze I, P(z;) = 1. Mowimy,
ze wybér elementu z; ze zbioru S niesie ze soba h(z;) = —log P(x;) bitow

informacji.

W powyzszej definicji uzywamy logarytmu dwdéjkowego, stad za jednostke
przyjmujemy bit (ang. binary digit).

Mamy zatem inng — r6zna od ztozonosci Kotmogorowa — definicje¢ miary
informacji. Zaktadamy, ze obie definicje dajg ilosciowo jednakowe wyniki.
Mozemy zatem powiaza¢ rozklad prawdopodobienstwa wystepowania stow

z ich zlozonoscia algorytmiczna przez nastepujace twierdzenie [2].

Twierdzenie 2.3.2. Niech bedg dane S i P jak w definicji 2.3.1. Dla kazdego

z € S zachodzi rownosé
K(z) = —log P(x) + c, (2.4)

gdzie ¢ nie zalezy od .

Twierdzenie to pozwala nam zastapi¢ nieobliczalng ztozonos¢ Kotmogorowa
prawdopodobienstwem wystepowania stowa z ustalonego zbioru. Znajduje to
potwierdzenie cho¢by w algorytmach kompresji danych, na przyktad w kodo-
waniu Huffmana: elementom wystepujacym najczedciej przyporzadkowuje sie
kod najkrotszy, a elementom wystepujacym najrzadziej — najdtuzszy.

Jedli zastosujemy réwnosé (2.4) do (2.2), bedziemy mogli okreslaé¢ bliskosé
obiektéw na podstawie czestosci ich wystepowania. Naszym celem jest
okreslanie bliskosci znaczeniowej miedzy stowami z jezyka naturalnego.
Potrzebny nam wiec bedzie korpus jezykowy — reprezentatywny zbior tekstow
jezyka, na podstawie ktoérego bedziemy mogli okresla¢ czestosci wystepowania
stow. Powstato do tej pory wiele korpuséw. Obecnie rozmiar zadnego z nich
nie przekracza miliarda stow. Ttumaczy¢ to mozna duzym naktadem pracy,
jaki trzeba ponie$¢ tworzac tak duzy zbioér, ktory jednoczesnie powinien by¢
reprezentatywny, czyli uwzglednia¢ wszelkiego typu style wypowiedzi, grupy

spoteczne itp. Wspomnie¢ nalezy rowniez, ze jezyk naturalny jest dynamiczny:
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pewne stowa wychodza z uzytku, w ich miejsce pojawiaja sie nowe. Zdarza si¢
rowniez, ze stowa nabieraja nowego znaczenia i przez to pojawiaja si¢ w nowych
kontekstach.

W [5] zastapiono sztucznie tworzone korpusy zawartoscia sieci WWW.
Jako narzedzia, okreslajacego liczbe wystapien stow, uzyto wyszukiwarki
internetowej Google. Jest to mozliwe dzigki otrzymywaniu wraz z wynikami
wyszukiwania liczby stron zawierajacych poszukiwang fraze. Latwa do do-
strzezenia zaleta tego rozwiazania jest liczba stron istniejacych w Internecie.
W momencie pisania tej pracy liczba stron w bazie danych wyszukiwarki
np. Yahoo przekroczyta 50 miliardow. Zauwazmy, ze zdecydowana wigkszos¢
stron internetowych zawiera wiele stéw, zatem ich liczbe w takim korpusie
mozemy liczy¢ w bilionach. Dlatego trudno przej$¢ obojetnie obok zalet
takiego zbioru tekstéw. Nastepna korzyscia wynikajaca z uzycia wyszukiwarek
jest aktualnos¢. Zawartos¢ baz danych wyszukiwarek uaktualniana jest
automatycznie w miare jak tworcy stron internetowych zaczynaja postugiwac
sie stowami nowymi i ograniczajg stosowanie stow mniej popularnych.
Zauwazmy rowniez, ze obecnie, aby publikowaé swoje teksty w sieci, wcale
nie trzeba zna¢ tak duzo szczegdétow technicznych, jak to bywato jeszcze kilka
lat temu. To réwniez Swiadczy o zwigkszeniu reprezentatywnosci (kosztem
elitarnosci).

Oznaczmy przez €) zbiér stron znajdujacych sie w bazie danych ustalonej
wyszukiwarki, ktére moga pojawi¢ sie w wynikach wyszukiwania, natomiast
symbolem § — zbior wszystkich stow wystepujacych na stronach €). Niech
x € S, wtedy przez & C () bedziemy oznaczaé zbiér stron, ktére zawieraja
stowo z, a funkcja f : & — N bedzie okresla¢ liczbe znalezionych stron tak,
ze f(x) = |x|. Ponadto oznaczmy przez f(x,y) liczbe stron zawierajacych
jednoczesnie stowa z oraz y, czyli f(z,y) = |z Ny|.

Zdefiniujmy miare prawdopodobienstwa na zbiorze S okreélong przez cze-
stosci wystepowania jego elementéw. Oznaczmy ja przez P — niech P(x)
oznacza prawdopodobienstwo, ze stowo x wystepuje na losowo wybranej stronie
internetowej z 2, a P(x,y) prawdopodobienstwo, ze oba stowa x i y wystepuja
na losowej stronie z €, czyli P(x) = P(z,z). Warunkiem, jaki powinno
speliac¢ P, jest

> Play) =1, (2.5)

z,yeS
przy czym bierzemy réwniez pod uwage przypadki, gdy =z = y. Jesli
przypomnimy sobie réwnosé (2.4), zauwazymy, ze jest to réwniez warunek

brzegowy nieréwnosci Krafta dla K ((1.8), s. 16). Prawdopodobiefistwo P(z,y)
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jest proporcjonalne do f(z,y), mozemy zatem zapisaé

f(z,y)
P = . 2.6
@y =% (2.6
Biorac warunek (2.5), otrzymujemy
N=> lznyl (2.7)
z,yeS

Dzieki zdefiniowaniu miary prawdopodobienstwa (2.6) i twierdzeniu 2.3.2
mozemy wykorzysta¢ znormalizowang odlegto$¢ informacyjna (2.2), by

zdefiniowa¢ odlegtos¢ kontekstows.

Definicja 2.3.3. Przyjmijmy oznaczenia f oraz N jak powyzej. Znormali-

zowang odleglosciq internetowq (ang. normalized web distance) nazywamy

 log max{ f(2), £(3)} — log f(z.y)
NWD(,9) = 0N~ logmin{ /() ()}

(2.8)

2.3.2. Wtlasnosci

Funkcja NWD moze przyjmowaé wartosci z przedziatu [0, +00). Przypadek
w ktérym NWD(z,y) = 0 zajdzie, gdy * = y, czyli stowa x i y wystepuja
na stronach internetowych zawsze razem ze soba. Natomiast NWD(z,y) =
400, jesli nie istnieje ani jedna strona w €2, ktora zawiera jednoczesnie x oraz y.
W praktyce NWD rzadko przekracza liczbe 1, choé jest to zalezne od przyjetej
wartosci N.

Wazna kwestig jest zgodnosé wynikow otrzymywanych przy uzyciu réznych
wyszukiwarek. W naszych badaniach skupilismy sie na wyszukiwarkach Yahoo,
Google oraz Microsoft Live Search, poniewaz majg one obecnie najwiecej stron
internetowych w swoich bazach. Przyjmiemy dla nich skrétowe oznaczenia
odpowiednio Y, G, M, i bedziemy stosowaé je w razie potrzeby jako indeksy
dolne, np. fuy, Ny, Qg. Jako dane testowe wrzieliSmy 30 pseudolosowo
wybranych stéw z powieéci Lord Jim Josepha Conrada — jedna probke
z oryginatu, drugg z polskiego ttumaczenia, przy czym dla obu wersji
jezykowych wybory stéw byly niezalezne od siebie. Zatem w przypadku
obu jezykow otrzymaliSmy — biorac kazde z kazdym — 435 par stow.
Dla tych probek sprawdzilismy korelacje odlegltosci otrzymywanych za pomoca
wszystkich trzech wyszukiwarek. Rysunek 2.1 przedstawia wykres zgodnosci

miedzy wynikami otrzymanymi dla prébki stéw angielskich, a rysunek 2.2 —
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polskich. Dla kazdej wyszukiwarki przyjeliémy N = 2%,

. . . . . .
075+ Q& g 075 b g 075+ C
0,50

0,25

1 0,00 1 1 1
0,75 0,00 0,25 0,50 0,75

Rysunek 2.1: Korelacja miedzy wynikami NWD dla stéw angielskich: a) G1Y,
b) MiY,c) GiM.

075+ Q& g 0,75
0,50 | 0,50

0,25 - 0,25

0,00 : 0,00 - : :
0,00 0,25 0,50 0,75 0,00 0,25 0,50 0,75

Rysunek 2.2: Korelacja miedzy wynikami NWD dla stéw polskich: a) G 1Y,
b) MiY,c) GiM.

Najwiekszy wspotczynnik korelacji osiagnieto dla stéw angielskich miedzy
wyszukiwarkami M 1 Y (ppy = 0,940, rys. 2.1 b). Na wykresach wida¢
rowniez, ze G stabo koreluje z pozostalymi dwiema wyszukiwarkami. 7 drugiej
strony okazuje sie, ze dla M istnieja stowa z, y takie, ze f(z,y) >
max{ f(z), f(y)}, co znaczytoby, ze |x Ny| > max{|z|, |y|}. Praykltadem moga
by¢ stowa natychmiast oraz gléwna, a liczby stron dla nich (w momencie
pisania tej pracy) to: fu(natychmiast) = 102000, fu(glowna) = 299000,
fu(natychmiast, gtowna) = 516000. Przez to otrzymywane odlegtosci dla tych
par stow sa ujemne. Dlatego zdecydowalismy sie w dalszych do$wiadczeniach
skupi¢ na wynikach uzyskiwanych przy uzyciu wyszukiwarki Yahoo.

Rozwazmy, jak sie ma liczba N w stosunku do |[Q]. Mozemy przyjaé,
ze wszystkie strony internetowe z () zawieraja przynajmniej jedno stowo z S.
Gdyby tak nie bylo, strona niezawierajaca zadnego stowa nie mogtaby w zaden
sposob pojawi¢ sie w wynikach wyszukiwania, co znaczyloby, ze nie nalezy
do Q. Zatem zliczajac przypadki tylko gdy * = y w (2.7), mamy N > |Q].
Réwnosé zasztaby jedynie, gdy wszystkie strony w () zawieratyby doktadnie
jedno stowo. Zdecydowana wigkszo$¢ stron internetowych zawiera wiele stow.

Przedstawimy teraz lemat, ktory pozwoli nam osiggnac lepsze ograniczenie
dolne liczby N.
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Lemat 2.3.4. Dla funkcji v : [0,a]? x (a,+00) — [0, +00) danej wzorem

,
v(r,s,t) =
t—s
zachodzi réwnosé
a
max v(r, s,t) = :
TS t—a

Dowdd. Wystarczy znalez¢ maksimum dla licznika i minimum dla mianownika:

r max, s a a
max = - =
s t—s  min.g(t—s) t—max.ss t—a

)

co konczy dowdd. O

Jak juz wspomnielidmy, jesli f(x,y) = 0, wtedy NWD(z,y) = +oo.
Rozpatrzmy zatem przypadki, gdy f(z,y) > 1. Zauwazmy, ze f(z) i f(x,y)
dla dowolnych stéw z, y € S jest ograniczone przez |Q|. Przyjmijmy oznaczenia:
o =log [, r = logmax{ f(x), f(y)} —log f(z,9), s = log min{ f(x), f(y)}, ¢ =
log N. Mozemy zatem zapisaé NWD(z, y) jako v(r, s, t). Aby dla wszystkich r
i s zachodzito v(r,s,t) < 1, na mocy lematu 2.3.4 wystarczy przyjaé¢ t > 2a.
Dlatego bedziemy przyjmowaé takie N, ze log N > 2log |Q}|. Zagwarantuje
nam to gérne ograniczenie odlegtosci przez 1, poza przypadkami gdy badane
stowa nie wystepuja ani na jednej wspolnej stronie internetowe;.

Liczby stron zindeksowanych przez wyszukiwarki Google i Yahoo byly
upubliczniane do roku 2005. Obecnie, ze wzgledu na wzmozona konkurencje
miedzy nimi, liczby te nie sa podawane do publicznej wiadomosci. Bedziemy
wiec szacowaé¢ rozmiar bazy danych na podstawie liczby stron, ktore
wyszukiwarka znajduje dla stéw bardzo popularnych, takich jak przedimek the
czy a w jezyku angielskim. Biorac pod uwage, ze zdecydowana wiekszos¢
tekstow w internecie jest napisana po angielsku, przyjmiemy, ze log N >
2log f(the). Wielkos¢ log N w pewnych granicach nie ma duzego wpltywu
na wyniki wnioskowania opartego na odlegtosci NWD, przy =zalozeniu,
ze otrzymywane odlegltosci maja charakter wzgledny i nie zmieniamy N
dla réznych par stéw w obrebie tego samego doswiadczenia. Bedziemy
wykorzystywa¢ w naszych badaniach odlegtosé kontekstowa w ten sposdb,
ze roéznica czy tez stosunek miedzy odlegtosciami dla danych dwoch par
stéw bedzie wazny pod warunkiem, ze wartos¢ ta bedzie duza. W razie gdy
odlegtosci w przyblizeniu beda sobie rowne, bedziemy uznawac je za jednakowe
i wyniki polegajace na ich poréwnywaniu uwaza¢ za mato pewne. Warto

jeszcze wspomniel, ze z wlasnosci funkeji NWD (w uproszezeniu v) wynika,
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ze jesli dla réznych N > |QJ* uporzadkowanie odlegtoéci NWD wedtug
relacji mniejszosci zmienia sie, to znaczy, ze odlegtosci te roznig sie niewiele.
Przyktadem moze by¢ wykres odlegtosci miedzy piecioma stowami wybranymi
z wezesniejszej probki stow angielskich w zaleznosci od przyjetej wartosci log NV
(rys. 2.3), na ktérym powyzsze warunki sa spelnione przy wartosciach log N

powyzej 40.

1,0

NWD(Jim, invincible)
NWD(Jim, little) -
NWD(invincible, little) -
NWD(Jim, more)
NWD(invincible, more) -—----
NWD(little, more) -~
NWD(Jim, your) ----
NWD(invincible, your) —-----
NWD(little, your) -~
NWD(more, your)

08

02

0.0 . . . . .
30 40 50 60 70 80

Rysunek 2.3: Wykres odlegtosci NWDy w zaleznosci od log N dla kazdej pary
miedzy stowami Jim, invincible, little, more, your.

Przy okazji na rysunku tym mozemy zaobserwowaé ciekawa wlasciwosc.
Zalozmy, ze dla ustalonej pary stow liczba stron im odpowiadajacych
przestanie rosna¢ wraz z uptywem czasu, lecz liczba stron w internecie
nadal bedzie sie zwickszaé, co wiaze si¢ rowniez ze wzrostem N. Wtedy

odlegtos¢ kontekstowa miedzy stowami bedzie male¢. Ttumaczy¢ to mozemy
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zwickszaniem si¢ natezenia wspoélnej cechy obu wyrazow — przeistaczanie si¢
w archaizm, czyli wedlug zatozen zaprzestanie uzywania tych stow w internecie.

Pokazemy jeszcze, ze odlegtos¢ NWD nie jest metryka. Dla wszystkich
stow x i y mamy NWD(z,x2) = 0 oraz NWD(x,y) > 0 poza przypadkami
anomalii jak we wspomnianym przypadku przy uzyciu przegladarki
Microsoft Live Search. Nie zachodzi jednak konieczny dla metryki warunek,
ze NWD(z,y) > 0 dla r6znych = i y. Przekonamy sie o tym, jesli wezmiemy
takie z iy, ze € = y. Wtedy f(z) = f(y) = f(z,y) i NWD(z,y) = 0.
Ponadto, jesli wezmiemy z = x Uy, x Ny =0,z = x Nz, y =yNz
orar o] = lyl = VN, wiedy f(z) = f(y) = f(z,2) = f(y,2) = VN,
f(z) = 2N i f(z,y) = 0, co daje w wyniku NWD(z,y) = oo, oraz
NWD(z,z) = NWD(z,y) = 2/log N. Wiec nie mamy zachowanej rowniez
nierownosci trojkata NWD(z,y) < NWD(z, z) + NWD(z, y).

2.3.3. Przyktlady

Ponizej zaprezentujemy na przyktadach obliczone odlegtosci kontekstowe.
Jak juz napisaliSmy, bedziemy uzywa¢ wyszukiwarki Yahoo, dla ktorej
przyjelismy N = 25,

Na poczatek weZzmiemy kilka przyktadéw dla stow bliskich sobie

kontekstowo.

NWD({lyzka, widelec) = 0,1118
NWD(detka, wentyl) = 0,1675
NWD(prostokqt, kwadrat) = 0,1047
NWD(Zagiel, maszt) = 0,1548

Poréwnajmy otrzymane wyniki z tymi dla par stéw z réoznych dziedzin.

NWD(tyzka, wentyl) = 0,3878
NWD(detka, kwadrat) = 0,3318
NWD(prostokqt, maszt) = 0,3657
NWD(Zagiel, widelec) = 0,3758

Bardzo bliskie odlegtosci otrzymamy dla stow, ktéore wystepuja prawie

nieroztacznie, czesto sa to nazwy geograficzne.

NWD(Skarzysko, Kamienna) = 0,0403
NWD( United, States) = 0,0233
NWD(Buenos, Aires) = 0,0147

NWD(zazé6té, geslg) = 0,0075
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Ostatnia para wyrazéw wchodzi w sktad bardzo popularnego w internecie
zwrotu, ktory stuzy testowaniu poprawnosci kodowania liter z polskimi
znakami diakrytycznymi.

Sprawdzmy jeszcze, jakie sa odlegtoéci miedzy nazwami panstw

wspomnianymi na poczatku tego rozdziatu.

NWD(Australia, Austria) = 0,1049
NWD(Australia, Nowa Zelandia) = 0,3155

Nie jest to wynik, jaki chcieliémy osiagna¢. Jest to spowodowane przewaga
ilosciowa w internecie jezyka angielskiego, w ktorym wystepuje zaréwno stowo
Austria, jak i Australia, ale nie wystepuje stowo Nowa Zelandia. 7 tego
wzgledu duza odlegtosé dla drugiej pary wynika ze stosunkowo matej liczby
stron, na ktérych oba te stowa wystepuja razem, w poréwnaniu do stron,
na ktérych wystepuja one oddzielnie. Zobaczmy zatem, czy uzywajac tylko

jezyka angielskiego dla podanego przyktadu, osiagniemy pozadany wynik.

NWD(Australia, Austria) = 0,1049
NWD(Australia, New Zealand) = 0,0807

Zgodnie z oczekiwaniem Australia jest blizsza kontekstowo Nowej Zelandii.
Widzimy wiec, ze wyniki sa zaburzone, gdy chociaz jedno badane stowo
wystepuje w innym jezyku i blad jest tym wiekszy, im jezyk ten jest bardziej

popularny w internecie.
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Rozdziat 3

Program komputerowy

3.1. Wprowadzenie

Wykorzystamy odlegtos¢ NWD przedstawiong w rozdziale drugim
do badania bliskosci kontekstowej w grupie wyrazéw. Naszym celem bedzie
odpowiedz na pytanie: ktory wyraz z danej listy nie pasuje do reszty? Podobne
zadanie czesto wystepuje w testach badajacych inteligencje. Wyniki, ktére
otrzymujemy zaproponowana metoda, nie doréwnuja z pewnoscia inteligencji
ludzkiej. Nasz algorytm nie jest w stanie wychwycié¢ tak drobnych niuanséw,
jak cztowiek — na przyktad zazwyczaj nie potrafi rozréznic¢ ptci na podstawie
imion, wskazuje jednak wsrod listy stow to, ktore nie jest imieniem. Mimo tych
niedoskonatosci, rezultaty sa dosy¢ interesujace.

Jedna z najwazniejszych zalet metody jest brak ograniczen na dziedziny,
do ktérych naleza badane stowa. Biorac pod uwage rozmiar korpusu
jezykowego, ktory wykorzystujemy, widzimy, ze zakres tematyczny tekstow,
dla ktorych mozliwe jest zastosowanie naszego algorytmu, jest bardzo szeroki.

Zastosowaniem algorytmu moze by¢ na przykltad wspomaganie automa-
tycznej korekeji tekstéw. Wyobrazmy sobie program komputerowy eliminujacy
btedy w tekstach wprowadzanych przez uzytkownika za pomoca klawiatury.
Beda to najczesciej proste zamiany i pominiecia liter oraz typowe bledy
ortograficzne. Niech program taki dla kazdego blednie wpisanego wyrazu
znajduje prawidtowy zamiennik. Mozliwa jest sytuacja, ze zostanie znaleziony
wigcej niz jeden wyraz, ktérym mozna zastapi¢ stowo wpisane blednie. Wtedy
nasz algorytm — na podstawie kontekstu, czyli grupy wyrazow otaczajacych

poprawiany — umozliwiatby wybor najlepiej pasujacego zamiennika.
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3.2. Algorytm FIND-INADEQUATE

Danymi wejéciowymi jest lista stéw. Algorytm konstruuje graf pelny
nieskierowany, w ktorym wierzchotki sa stowami z podanej listy, natomiast
dhugosciom krawedzi odpowiadajg odlegtosci NWD pomiedzy poszczegdlnymi
stowami. Zadaniem jest wskazanie wierzchotka, ktory jest najbardziej oddalony
od reszty wierzchotkéw. W tym celu dla kazdego wierzchotka wyznaczamy
najblizszego sasiada. Stowo, ktére ma najbardziej oddalonego najblizszego
sgsiada, jest poszukiwanym przez nas najmniej pasujacym wierzchotkiem.

Spéjrzmy na rysunek 3.1. Najblizsi sasiedzi poszczegélnych wierzchotkéw
sg wskazywani przez skierowane krawedzie — przy czym nadanie kierunku
krawedziom na rysunku ma na celu jedynie wskazanie najblizszego sgsiada.
Na przyktad wierzchotki ws i w3 sa sobie wzajemnie najblizsze. Poszukiwanym

wierzchotkiem jest wy, ktérego najblizszym sasiadem jest ws.

Rysunek 3.1: Przyktadowy graf zbudowany w wyniku dziatania algorytmu.

Mamy zatem okreslony sposéb znajdowania niepasujacego stowa. Chcemy
jeszcze okresli¢ pewnosé, z jaka dokonujemy wyboru. Na rysunku 3.2 (s. 30)
przedstawiliSmy skrajne przypadki pewnosci, z jakg mozemy dokonaé¢ wyboru.

Widzimy, ze w grafie a) z cala pewnoscia najbardziej oddalonym
wierzchotkiem jest w;, poniewaz reszta wierzchotkéw (oznaczona wspoélnie
jako w;) jest bardzo blisko siebie — przyjmijmy, ze odlegtos¢ miedzy nimi
wynosi 0. Zatem pewnos$¢, z jaka wybierzemy w; wynosi 1.

Natomiast z grafu b) rownie dobrze moze by¢ wybrany wierzchotek wy,
jak i wy. Poniewaz w specyfikacji programu zawarliSmy warunek, ze wybrane
ma by¢ doktadnie jedno stowo, bedzie to albo wy, albo wy, ale pewnosé¢ tego

wyboru bedzie réwna 0.

29



Rysunek 3.2: Grafy ilustrujace skrajne przypadki pewnosci wyboru
niepasujacego stowa: a) s =1, b) s = 0.

Powyzsze rozwazania pozwalaja nam zaproponowaé¢ sposob obliczenia

pewnosci wyboru.

Definicja 3.2.1. Ogznaczmy przez dy odlegto$¢ miedzy wybranym przez al-
gorytm wierzchotkiem a jego najblizszym sasiadem. Na rysunku 3.1 dy =
[{w1, ws}| = NWD(wy, wsy). Ponadto przez d; oznaczmy analogiczng odlegtosé
dla drugiego w kolejnosci wierzchotka (w porzadku malejacym wzgledem
odlegtoéci od najblizszego sasiada) — odpowiednio d; = |[{ws,ws}| =
NWD (w3, ws). Pewno$¢ wyboru wierzchotka definiujemy jako

dy

s:g(l—d—o), (3.1)

gdzie g jest rosngca funkcja ciagla na przedziale [0, 1], taka ze ¢g(0) = 0
oraz g(1) = 1.

Na rysunku 3.2 a) d; jest rowne 0, zatem s = 1, natomiast na b) d; = dj,
wiec s = 0.
Bardzo trudno jest otrzymac¢ d; bliskie zera, zatem chcac zréwnowazy¢

ten fakt, obieramy za ¢ funkcje wklesta. W naszym programie przyjeliSmy

arbitralnie g(z) = —2% 4 22, co daje zadowalajace wyniki.
1,0
08 | 7
g(x)

06 | 7
04 | I(x) 7
02 | 7
0,0 ‘/‘////'// | ‘ ‘ ‘

0,0 0,2 0,4 0,6 " |

Rysunek 3.3: Wykres funkeji g(z) = —2? 4 2z oraz I(x) = x.
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Ponizej przedstawiamy algorytm zapisany w formie pseudokodu.

FIND-INADEQUATE(L)
Q0
for kazde stowo w € L
do d — min{NWD(w,x) : x € L\ {w}}
APPEND-TO-LIST(Q, (d, w))
dy, wy «+— EXTRACT-MAX(Q)
dy, wy < EXTRACT-MAX(Q)

N O Ot s W NN

return (wy, g(1 — g—;))

W linii 1 nastepuje utworzenie pustej listy, do ktérej w liniach 2-4
dotaczamy pary (d, w), gdzie d to odleglto$é do najblizszego sasiada
dla stowa w. Nastepnie wybieramy i usuwamy z listy () pare, w ktorej d jest
najwieksze, a otrzymane wartosci przypisujemy do dy i wg (1. 5). Czynnosé
powtarzamy i przypisujemy wynik odpowiednio do dy i w; (1. 6). Stowo wq
jest poszukiwanym przez nas niepasujacym do reszty wyrazem. Dodatkowo
procedura wydaje pewnos¢, z jaka otrzymaliSmy wynik, obliczong zgodnie

z (3.1).

3.3. Jezyk programowania Python

Do zaimplementowania algorytmu uzyliSmy jezyka Python w wersji 2.5.
Jest to w pelni obiektowy jezyk interpretowany. Mimo, ze wszystko w nim
jest obiektem, pozwala programiscie pisa¢ w stylu proceduralnym a nawet
funkcyjnym. Jest bardzo tatwy w nauce i ma prostg, wrecz minimalistyczna
sktadnie, przez to bywa mylony czasem z pseudokodem. Swiadezy to réwniez
o jego duzej ekspresywnosci.

Ponadto zapewnia duza przenosnos¢ programéw — dziata na réznorodnych
platformach systemowych: od maszyn klasy mainframe, przez komputery
osobiste, az po urzadzenia mobilne. Wyposazono go w bogata biblioteke
standardowa, co réwniez zwigksza przenosnos¢, a jednoczesnie upraszcza
wdrozenie gotowego produktu.

Dzieki automatycznemu zarzadzaniu pamiecig (ang. garbage collection),
wygodnym, abstrakcyjnym strukturom danych i dynamicznemu typowaniu stat
sie jezykiem wysokiego poziomu, ulatwiajacym szybki rozwoj pisanych w nim

aplikacji.
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Ponizej zaprezentujemy minimalny zestaw elementow jezyka, pomocny
w zrozumieniu kodu przedstawionego przez nas programu komputerowego.
Dobrym wprowadzeniem do Pythona jest dostepna nieodptatnie w internecie
ksiazka [9]. W czasie kodowania przydatna jest réwniez strona domowa
jezyka [10], na ktorej znajdziemy pomoc dotyczaca wielu aspektéw Pythona,
w szczegolnosei funkeji i klas z biblioteki standardowe;j.

Pierwsze, co odréznia Python od wiekszosci innych jezykéw programowa-
nia, jest istotnos¢ tzw. biatych znakéw w kodzie, poniewaz bloki instrukcji
zaznaczane sg poprzez wciecia w tekécie programu. Popatrzmy na przyktadowa

definicje klasy.

class Example:
’Przyktadowa klasa’
def __init__(self, initValue):
’Konstruktor’
self.value = initValue
def __call__(self, value):

return self.value + value

Zauwazmy, ze definicje metod sa przesuniete o staty liczbe odstepow
w prawo w stosunku do nagtéowka klasy, podobnie jak ciata funkcji
w stosunku do ich naglowkow. Zwykle funkcje poza klasami definiujemy
analogicznie, jak metody nalezace do klas — réwniez poprzedzamy stowem
kluczowym def. Napisy umieszczone tuz pod nagtéwkiem dokumentuja
definiowany obiekt, tak ze np. klasa Example jako obiekt posiada pole __doc__
typu str o treSci ’Przyktadowa klasa’. Metody o nazwach z podwdjnymi
znakami podkreslenia maja specjalne znaczenie. Na przyktad __init__ jest
konstruktorem. Spis wszystkich metod specjalnych znajdziemy w [10]. Dzieki

zdefiniowaniu metody __call__, obiekt zachowuje sie jak funkcja.

-

>>> example = Example(10)
>>> print example(1)
11

Instrukcja print drukuje na standardowym wyj$ciu napisowa reprezentacje
obiektu, niezaleznie od jego klasy. Warto przy okazji wspomnie¢, ze Python
jest jezykiem interaktywnym, czyli wszystko, co wpiszemy po uruchomieniu
interpretera, jest natychmiast wykonywane. Dlatego przy uruchomieniu
samego interpretera zostaje wyswietlany znak zachety >>> — wszystko
wystepujace po tym znaku do konca linii jest wpisywane przez nas. Natomiast

w powyzszym przyktadzie 11 jest odpowiedzig programu.
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Wiemy juz, jak definiowa¢ klasy i funkcje, zobaczmy wiec, jakie typy
danych nam udostepniono. Do reprezentacji liczb catkowitych mamy typy
int oraz long. Rozmiar liczb typu long ograniczony jest jedynie rozmiarem
dostepnej pamieci operacyjnej i czasem procesora potrzebnym do operowania
na tak duzych liczbach. Jesli liczba nie miesci si¢ w zakresie typu int, jest
automatycznie konwertowana do typu long. Dla liczb zmiennoprzecinkowych
mamy klas¢ float, ktora odpowiada typowi double znanemu z jezyka C.

Obstuge napisow zapewniajg klasy str oraz unicode. Wazne jest,
ze obiekty obu tych klas sg niemodyfikowalne — jesli wykonujemy operacje
na napisie, w rzeczywistosci tworzony jest nowy, a poprzedni jest usuwany

z pamieci o ile nie wskazuje na niego zadna inna zmienna.

>>> format = u’%.2f’
>>> format % (22.0/7.0)
u’3.14’

W powyzszym przyktadzie definiujemy napis typu unicode, a nastepnie
otrzymujemy napis zawierajacy sformatowana liczbe. Aby dokona¢ konwersji

np. pomiedzy klasg int a str, mozna tez uzy¢ nazwy klasy jak funkcji.

>>>n = 10
>>> int(str(n)) == n
True

Typy proste mozemy taczy¢ w bardziej skomplikowane struktury m.in.
za pomocy list, krotek (ang. tuple), stownikéw i zbiorow.

Listy stuzag do przechowywania obiektéw dowolnych klas w ustalonej
kolejnosci. Dostep do ich elementéw uzyskujemy za pomoca nawiasow []
— jest to charakterystyczne dla wszystkich sekwencji, ktérymi oprocz list sg
rowniez napisy i krotki.
>>> lista = range(10)
>>> lista

[o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
>>> listal0]

>>> listal[-1]

>>> lista[3:5]

[3, 4]

>>> lista.reverse()

>>> lista

[9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0]
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Typem podobnym do list, lecz niemodyfikowalnym, sa wspomniane krotki.
Konstruujemy je przy pomocy nawiaséw (), podajac wewnatrz nich wszystkie

elementy krotki.

>>> krotka = (’Lublin’, 2008)
>>> print krotkal[1]

2008

>>> miasto, rok = krotka

>>> print miasto

Lublin

Jak wida¢, krotki réwniez mogg zawiera¢ elementy réznych typéw. Przypisanie
widoczne w 4 linii jest mozliwe dzieki automatycznemu rozwijaniu krotek.
Czesto uzywang struktura danych sa stowniki, znane w innych jezykach
jako mapy. Stownik stuzy do kojarzenia klucza z wartoscia. Kluczem moze by¢
kazdy niemodyfikowalny obiekt, zatem nie moga to by¢ listy czy tez omawiane

nizej modyfikowalne zbiory (set).

>>> slownik = {’miasto’:’Lublin’, ’rok’:2008}
>>> print slownik[’rok’]

2008

>>> slownik[5] = 120

>>> slownik

{’rok’: 2008, 5: 120, ’miasto’: ’Lublin’}

Ostatnimi omawianymi przez nas typami sa set oraz frozenset. Stuza
one do przechowywania elementéw dowolnego typu z pominieciem kolejnosci.
Réznig sie miedzy sobg jedynie tym, ze pierwszy jest modyfikowalny, a drugi

nie, wiec moze by¢ uzyty jako klucz w stowniku.

>>> fset = frozenset([1,’miasto’,0,3,2])
>>> fset
frozenset ([0, 1, 2, 3, ’miasto’])

Warte wspomnienia sa aspekty funkcyjne jezyka Python. Mozemy uzywaé
funkcji anonimowych w miejscach, gdzie wymagane jest zastosowanie obiektu
funkcji. Uzywamy w tym celu stowa kluczowego lambda. Czesto spotykanym

zastosowaniem jest np. definiowanie w ten sposéb klucza sortowania listy.

>>> lista = range(-5, 5, 3)

>>> lista

(-5, -2, 1, 4]

>>> lista.sort(key=lambda x: abs(x))
>>> lista

[1, -2, 4, -5]
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W powyzszym przyktadzie posortowalismy liste biorac jako klucz wartosé
bezwzgledna jej elementow.

Ponadto przydatna konstrukcja sa tzw. listy skladane (ang. list
comprehension).
>>> kwadratyNieparzystych = [ x*x for x in range(20) if x%2 == 1 ]

>>> kwadratyNieparzystych
[1, 9, 25, 49, 81, 121, 169, 225, 289, 361]

Mozemy pomina¢ wyrazenie warunkowe (if ...), jesli tworzona lista ma

zawierac tyle elementéw, ile zZrodtowa.

3.4. Implementacja algorytmu

Omoéwimy teraz krotko kluczowe fragmenty kodu programu. Pominiemy
np. kwestie buforowania na dysku lokalnym wynikow z liczba stron uzyskanych
we wezesniejszych zapytaniach, czy tez wcezytywanie konfiguracji dotyczacej
wyszukiwarki. Caty kod programu przedstawiamy w podrozdziale 3.6.

Nasz program, aby wyznaczy¢ odleglos¢ NWD, musi sie¢ potaczyc
za pomoca protokotu HTTP z dang wyszukiwarka i przetworzy¢ otrzymane
dane tak, aby w rezultacie otrzymac liczbe stron z badanym stowem lub para
stow. Stuzy do tego celu klasa WebChecker.

Pierwszym krokiem jest uformowanie i wystanie zapytania do wyszukiwarki

oraz odbior odpowiedzi. Zadanie to wykonuje metoda __getHtml.

def __getHtml(self, *words):
query = ’+’.join([quote((’+"%s"’ % word).encode(’utf-8’)) \

for word in words])

W powyzszym fragmencie kodujemy stowa do postaci odpowiedniej dla pro-
tokotu HTTP (funkcja quote) i zapisujemy jako +"stowol" +"stowo2", jesli
words jest lista dwoch stow lub +"sowo" jesli words zawiera tylko jedno stowo.
Dodanie znaku + zapewnia nam wyszukiwanie stron zawierajacych wszystkie
zadane stowa.

Nastepnie formujemy ostateczny adres URL, wysylamy zapytanie
i odbieramy dokument HTML.

url = self.url I query
request = urllib2.Request( url, \
headers={’User-Agent’:’Normalized Web Distance Computer’} )

return urllib2.urlopen(request).read()
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Zmienna self.url jest szablonem adresu, do ktorego wstawiamy wczesniej
uzyskane zapytanie, na przykltad dla wyszukiwarki Yahoo jest to
http://search.yahoo.com/search?p=/s&y=Search&ei=UTF-8, gdzie za %s
zostanie podstawiona tres¢ zapytania.

Majac uzyskany dokument HTML, musimy wydoby¢ z niego liczbe stron.

def __parsed(self, html):

try:
foundStr = self.regex.search(html).groupdict() [’number’]
return ’’.join([char for char in foundStr if char.isdigit()])
except:

return ’1°

Przeszukujemy tekst strony internetowej uzyskanej z wyszukiwarki, aby zna-
lez¢ fragment pasujacy do wyrazenia regularnego self.regex specyficznego
dla danej wyszukiwarki (linia 3). Tak uzyskany fragment filtrujemy,
zostawiajac jedynie cyfry i sktadajac je w liczbe (linia 4). W razie gdy nie
uda si¢ dopasowaé wyrazenia regularnego do tekstu, uznajemy, ze liczba stron
wynosi 1. Gdyby metoda zwracata jako liczbe stron 0, napotkalibysmy ktopoty
zwigzane z reprezentacja nieskonczonosci po zlogarytmowaniu 0.

Obie zaprezentowane wczesniej metody stosujemy w metodzie __call__.

def __call__(self, *words):
"Zwraca liczbe stron zawierajacych stowo/stowa."
html = self.__getHtml (*words)
return int(self.__parsed(html))

Dzieki temu mozemy uzywacé obiektéw klasy WebChecker jak funkcji.

>>> print checker(’Australia’)
2310000000L

W powyzszym kodzie checker jest obiektem klasy WebChecker.

Mamy zatem mozliwos¢ uzyskiwania liczby stron zawierajacych badane
stowa. Mozemy wiec przejs¢ do budowania grafu przez nasz algorytm. Klasg
za to odpowiedzialng jest NwdComputer. Pierwszym krokiem jest sprawdzenie

odlegtosci NWD dla kazdej pary zadanych stow w metodzie __checkAll.

def __checkAll(self, words):

threads = [ Thread(target=self.__check, args=(word,) ) \

for word in words ]
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for i in range(len(words)):
for j in range(i):
threads.append(Thread(target=self.__check, \
args=(words[i], words[j]1)))
for thread in threads:
thread.start ()
for thread in threads:

thread. join()

Aby skrocié czas oczekiwania na wynik, wszystkie zapytania do wyszukiwarki
wykonuja sie wspotbieznie w oddzielnych watkach programu. W liniach 2-
3 tworzymy liste watkow, obstugujacych zapytania dla pojedynczych stow,
a w liniach 4-7 dodajemy do tej listy zapytania dla par stéw. Nastepnie
uruchamiamy wszystkie watki (8-9) i czekamy na ich zakonczenie (10-11).
Spoéjrzmy jeszcze na metode __check i zwré6émy uwage, ze przechowuje ona

wyniki swojego dziatania w polu self.checked, ktory jest stownikiem.

def __check(self, *words):

self.checked[frozenset(words)] = self.counter (*words)

Wywotanie self.counter (*words) zwraca liczbe stron uzyskana z lokalnego
bufora lub w razie koniecznosci pobrang z wyszukiwarki internetowe;j.

Teraz mozemy juz utworzy¢ graf.

def makeGraph(self, words):
’??Zwraca graf peiny miedzy sifowami z words;
dtugosci krawedzi to odlegtosSci kontekstowe.’’’
self.__checkAll (words)
result = {}
for i in range(len(words)):
for j in range(i):
key = frozenset((words[i],words[j]))
wordlCount = self.checked[frozenset ((words([i],))]
word2Count = self.checked[frozenset((words[j],))]
self.checked [key]
result[key] = (log(max(wordiCount, word2Count))-log(word12Count)) \
/ (self.logN - log( min(wordiCount, word2Count)))

word12Count

return result

Wynikiem jest stownik result z kluczami typu frozenset zawierajacymi pary
stow, natomiast wartosciami sa odlegtosci NWD miedzy wyrazami.
Z grafu za pomoca funkcji inadequate uzyskujemy najmniej pasujace

stowo wraz z pewnoscig jego wybrania.
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def inadequate(graph):
’?Wybiera z grafu wierzcholek-stowo,
ktére jest najbardziej oddalone od reszty.
Zwraca stowo oraz pewnosS¢, z jaka zostato ono wybrane.’’’
weights = {}
for edge, value in graph.items():
for vertex in edge:
if vertex in weights:
weights[vertex] .append(value)
else:
weights[vertex] = [value]
minimalWeights = []
for vertex in weights.keys():
minimalWeights.append({’word’:vertex, \

’value’ :reduce(min, weights[vertex])})
minimalWeights.sort(key=lambda x: x[’value’], reverse=True)
chosen = minimalWeights[0]
second = minimalWeights[1]
sureness = scaleFunction(1.0 - second[’value’]/chosen[’value’])

return chosen[’word’], sureness

W liniach 5-11 tworzymy stownik przechowujacy dla kazdego stowa listy
dtugoéci krawedzi z nim incydentnych. Nastepnie w 12-16 tworzymy
posortowang liste stownikéw zawierajacych stowo i dlugo$¢ najkrotszej
krawedzi z nim incydentnej. Pozostale linie odpowiadaja za wybdr
niepasujacego stowa i obliczenie pewnosci jego wyboru zgodnie z algorytmem
FIND-INADEQUATE (s. 31). Przy czym funkcje scaleFunction definiujemy

w nastepujacy sposob w kodzie programu.

scaleFunction = lambda x: -x*x + 2.0%x

Powyzszy kod zostal umieszczony w dwdoch modutach jezyka Python.
Aby utatwié¢ uzytkownikowi prace, stworzyliSmy program ramowy, ktory daje
mozliwos¢ sprawdzenia liczby stron zawierajacych stowo, odleglodci miedzy
dwoma stowami, jak tez prezentuje dzialanie gtéwnego algorytmu FIND-
INADEQUATE — wybor nastepuje automatycznie w zaleznosci od liczby
podanych argumentéw programu. Kod tego programu rowniez zostal
zamieszczony w podrozdziale 3.6. Przyktadowa sesja pracy z aplikacjg wyglada

nastepujaco.

$ ./main.py

Prosze podaé jako argument(y) programu:
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1 stowo - aby poznaé liczbe stron, ktére je zawieraja,

2 stowa - aby poznaé odlegitos¢ kontekstowag miedzy nimi,

wigcej siéw - aby dowiedzieé sie¢, ktére nie pasuje do reszty.

$ ./main.py Szwecja

Liczba stron ze stowem "Szwecja" wynosi 17900000.

$ ./main.py Szwecja Szczebrzeszyn

Odlegtos¢ miedzy stowem "Szwecja" a "Szczebrzeszyn" wynosi 0.3299.
$ ./main.py Szwecja Szczebrzeszyn Sztokholm

Z pewnoscig 85.86% niepasujace stowo to "Szczebrzeszyn".

3.5. Przyklady

Zaprezentujemy teraz dziatanie programu na kilku przyktadach.
Sprawdzmy, jak zadziata program dla wspomnianych w drugim rozdziale stow

Australia, Austria oraz New Zealand.

$ ./main.py Australia Austria ’New Zealand’

Z pewnoscig 36.85% niepasujace stowo to "Austria".

Kolejny przyktad ilustruje nam potencjalng mozliwo$¢ zastosowania
algorytmu w programie opisanym we wprowadzeniu do niniejszego
rozdziatu (s. 28).

$ ./main.py Volvo Renault Rower Rover Volkswagen

Z pewnoscig 98.81% niepasujace stowo to "Rower".

Widzimy, ze jesli uzytkownik pomylitby si¢ we wprowadzaniu wyrazu Rover
w kontekscie marek samochodow, program z bardzo duza pewnoscia bytby
w stanie wykry¢ ten blad. Podobna sytuacja ma miejsce w nastepnym

przyktadzie — tym razem przy pomyltce w czasie wpisywania stowa kaczka.

$ ./main.py krowa owca ge$ taczka kaczka osiol

Z pewno$ciag 60.48), niepasujace stowo to "taczka'.

Pokazemy réwniez rozréznianie imion od innych wyrazéw.

$ ./main.py Jan Romek Domek Adam Grzesiek
Z pewnoscig 21.85% niepasujace stowo to "Domek".
$ ./main.py Janek Kichat Michal Adam Grzesiek

Z pewno$ciag 58.77%, niepasujace stowo to "Kichat".
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W  ostatnim przyktadzie program odréznia esperanto od jezykéw

programowania.

$ ./main.py java perl python ruby cobol esperanto

Z pewnoscig 47.90% niepasujace stowo to "esperanto".

3.6. Kod programu

Zamieszczamy tutaj peten kod programu. Szczegdtowe informacje na temat
funkcji i klas bibliotecznych uzytych w aplikacji zawarte sa w [10].
Modul se zawarty w pliku se.py zawiera klasy zwiazane z obstuga

wyszukiwarek i buforowania wynikow z nich uzyskanych.

Plik se.py

1#!/usr/bin/env python

2# —*- coding: utf-8 —x*-

3# $Id: se.py 127 2008-06-15 15:10:41Z mikep $

4

5 import enc

6 import xml.etree.ElementTree as ElementTree

7 import re

g import anydbm

9 import urllib2

10 from urllib import quote

11

12def getEngineInfo(engineName, configFile=’engines.xml’):

13 "Pobiera informacje o przegladarce z pliku konfiguracyjnego."
14 xmlTree = ElementTree.fromstring(open(configFile).read())
15 xmlEngineNode = [ node for node in xmlTree.getchildren() \
16 if node.attrib[’name’] == engineName ] [0]

17 url = xmlEngineNode.find(’url’).text

18 regex = xmlEngineNode.find(’regex’) .text

19 logN = float(xmlEngineNode.find(’logn’) .text)

20 return url, regex, logN

21

22 class GetNumber:

23 "Klasa zwracajaca liczbe stron ze stowem/stowami."

24 def __init__(self, engineName):

25 self.cache = Cache(engineName)

26 url, regex, self.logN = getEngineInfo(engineName)
27 self.checker = WebChecker(url, regex)

28 def __call__(self, *words):

29 if words in self.cache:
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30 return self.cache[words]

31 else:

32 number = self.checker (*words)
33 self.cache[words] = number

34 return number

35 def getLogN(self):
36 "Zwraca log N specyficzne dla wybranej przegladarki."

37 return self.logN

39 class Cache:

40 "Klasa - Bufor dla liczby stron. Uzywa plikowej bazy np. BerkeleyDB."
41 def __init__(self, engineName):

42 self.db = anydbm.open(’cache_%s.db’ ) engineName, ’c’)
43 def __del__(self):

44 self.db.close()

45 def __makeKey(self, words):

46 return (’:’.join(sorted(words))) .encode(’utf-8’)

47 def __contains__(self, words):

48 key = self.__makeKey(words)

49 return key in self.db

50 def __getitem__(self, words):

51 key = self.__makeKey(words)

52 return int(self.db[key])

53 def __setitem__(self, words, number):

54 key = self.__makeKey(words)

55 self.dblkey] = str(number)

56

57 class WebChecker:

58 "Klasa sprawdzajaca liczbe¢ stron w wyszukiwarce."

50 def __init__(self, url, regex):

60 self.url = url

61 self.regex = re.compile(regex)

62 def __call__(self, *words):

63 "Zwraca liczbe stron zawierajacych stowo/stowa."

64 html = self.__getHtml (*words)

65 return int(self.__parsed(html))

66 def __getHtml(self, *words):

67 query = ’+’.join([quote((’+"%s"’ % word) .encode(’utf-8’)) \

68 for word in words])

69 url = self.url % query

70 request = urllib2.Request( url, \

71 headers={’User-Agent’:’Normalized Web Distance Computer’} )
72 return urllib2.urlopen(request).read()

73 def __parsed(self, html):

74 try:
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75 foundStr = self.regex.search(html).groupdict() [’number’]

76 return ’’.join([char for char in foundStr if char.isdigit()])
77 except:
78 return ’1’

Koniec pliku se.py

W pliku nwd . py zawarta jest klasa NwdComputer oraz funkcja inadequate,

odpowiedzialne m.in. za utworzenie grafu i znalezienie niepasujacego stowa.

Plik nwd.py

1#!/usr/bin/env python

2# —*- coding: utf-8 —x*-

3# $Id: nwd.py 130 2008-06-17 20:46:52Z mikep $
4

sfrom se import GetNumber

6 from threading import Thread

7from math import log as logE

8

9log = lambda x: logE(x, 2.0)

10

11 class NwdComputer:

12 "Klasa obliczajaca odlegiosSci kontekstowe."
13 def __init__(self, engineName):

14 self.counter = GetNumber (engineName)

15 self.logN = self.counter.getLogN()

16 self.checked = {}

17 def __call__(self, wordl, word2):

18 "Oblicza odlegtos¢ miedzy wordl a word2."

19 graph = self.makeGraph([wordl, word2])

20 return graph.values() [0]

21 def __check(self, *words):

22 self.checked[frozenset (words)] = self.counter (*words)

23 def __checkAll(self, words):

24 threads = [ Thread(target=self.__check, args=(word,) ) \

25 for word in words ]

26 for i in range(len(words)):

27 for j in range(i):

28 threads.append(Thread (target=self.__check, \
29 args=(words[i], words[j]1)))

30 for thread in threads:

31 thread.start ()

32 for thread in threads:

33 thread. join()

3¢ def makeGraph(self, words):

35 ’?’Zwraca graf peiny miedzy siowami z words;
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36 dtugosci krawedzi to odlegXosSci kontekstowe.’’’
37 self.__checkAll (words)

38 result = {}

39 for i in range(len(words)):

40 for j in range(i):

a1 key = frozenset((words[i],words[j1))

42 wordlCount = self.checked[frozenset((words[i],))]

43 word2Count = self.checked[frozenset((words[j]l,))]

44 word12Count = self.checked[key]

45 result[key] = (log(max(wordlCount, word2Count))-log(word12Count)) \
46 / (self.logN - log( min(wordlCount, word2Count)))

47 return result

48

49 scaleFunction = lambda x: -x*x + 2.0%x

50

51 def inadequate(graph):

52 ’’’Wybiera z grafu wierzchoXek-stowo,

53 ktdére jest najbardziej oddalone od reszty.

54 Zwraca siowo oraz pewnos¢, z jaka zostato ono wybrane.’’’
55 weights = {}

56 for edge, value in graph.items():

57 for vertex in edge:

58 if vertex in weights:

59 weights[vertex] .append(value)
60 else:

61 weights[vertex] = [value]

62 minimalWeights = []

63 for vertex in weights.keys():

64 minimalWeights.append({’word’:vertex, \

65 ’value’ :reduce(min, weights[vertex])})

66 minimalWeights.sort(key=lambda x: x[’value’], reverse=True)

67 chosen = minimalWeights[0]

6s second = minimalWeights[1]
69 sureness = scaleFunction(1.0 - second[’value’]/chosen[’value’])
70 return chosen[’word’], sureness

Koniec pliku nwd.py

Ponizej znajduje sie tekst programu ramowego, o ktérym wspominali$my

w podrozdziale 3.4.

Plik main.py

1#!/usr/bin/env python
2# —*- coding: utf-8 —*-
3# $Id: main.py 132 2008-06-18 14:19:38Z mikep $

4
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5 import sys

6 import enc

7 import nwd

8

gengine = nwd.NwdComputer (’yahoo’)

10

1nwords = [unicode(arg) for arg in sys.argv[1:]]

12wordCount = len(words)

131if wordCount ==

14 print u’Prosze podaé jako argument(y) programu:’

15 print u’l stowo - aby poznaé¢ liczbe stron, ktére je zawieraja,’
16 print u’2 stowa - aby poznaé odlegtosS¢ kontekstowa miedzy nimi,’
17 print u’wigcej sidéw - aby dowiedzieé sie¢, ktdére nie pasuje do reszty.’
18elif wordCount ==

19 word = words[0]

20 count = engine.counter (word)

21 print u’Liczba stron ze siowem "%s" wynosi %d.’ % (word, count)
22elif wordCount ==

23 wordl, word2 = words

24 distance = engine(wordl, word2)

25 print u’0Odlegtosé miedzy stowem "Ys" a "¥%s" wynosi %.4f.° \

26 % (wordl, word2, distance)

27 else:

28 inadequateWord, sureness = nwd.inadequate(engine.makeGraph(words))
29 print u’Z pewnoscig %.2f%% niepasujace stowo to "¥%s".’ \

30 % (100.0 * sureness, inadequateWord)

Koniec pliku main.py

Modul enc.py ma na celu uniezalezni¢ dziatanie aplikacji od systemu
operacyjnego a w szczegolnoéci kodowania znakéw diakrytycznych w konsoli
systemowej. Dzieki niemu program dziata poprawnie (zostal przetestowany)
bez zadnych modyfikacji w systemie GNU/Linux, FreeBSD oraz Microsoft
Windows 2000 i Vista.

Plik enc.py

1#!/usr/bin/env python

2# —*- coding: utf-8 —*-

3# $Id: enc.py 128 2008-06-15 19:30:05Z mikep $

4

5 import sys, locale

ereload(sys)
7sys.setdefaultencoding(locale.getpreferredencoding())

Koniec pliku enc.py
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Ostatni prezentowany plik zawiera konfiguracje uzywanych przez nas
wyszukiwarek internetowych. Ze wzgledu na dtugosé linii tekstu, niektore

z nich musimy ztamaé¢ — oznaczamy to symbolem <.

Plik engines.xml

1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2<!-- $Id: engines.xml 127 2008-06-15 15:10:41Z mikep $ -->

3<engines>

4 <engine name="yahoo">

5 <url>http://search.yahoo.com/search?p=ys&amp;y=Search&amp;ei=UTF-8</url>
6 <regex>&lt;span id="infotext"&gt;&lt;p&gt;\d+ - \d+ of ( about)? (7P&lt<«
7 ;number&gt; [\d,]*) for &lt;strong&gt;</regex>

8 <logn>50</logn>

9 </engine>

10 <engine name="google">

1 <url>http://www.google.com/search?rls=en&amp;q=/s&amp;ie=utf-8&amp;oce=<
12 utf-8</url>

13 <regex>&lt;font size=-1&gt;Results &1lt;b&gt;1&1t;/b&gt; - &1lt;b&gt;\d+«
14&1t;/b&gt; of (about )7?7&lt;b&gt; (?P&1lt;number&gt; [\d,]+)&1t;/b&gt; for &1lt<
15 ;b&gt ;</regex>

16 <logn>50</logn>

17 </engine>

18 <engine name="msn">

19 <url>http://search.live.com/results.aspx?q=/%4s</url>

20 <regex>&lt;span class="sb_count" id="count"&gt;\d+.*x?\d+ .*?7 (7P&lt;nu<
21mber&gt; [© 1*7) .*7&1t;/span&gt;</regex>

22 <logn>50</logn>

23 </engine>

24 </engines>

Koniec pliku engines.xml
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