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Анотацiя
В данiй статтi представлено метод визначення характеристик текстiв та їх класифiкацiї за допомогою архiвування.
Використовуючи прямий зв’язок архiвування за допомогою алгоритмiв LZ77 i Хаффмана з ентропiєю, видiляються
ознаки тексту, що дозволяють визначати мову його написання, стиль, авторство, кластеризувати масиви даних за
їх належнiстю до певної тематики.
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Вступ
Важливе мiсце в спiлкуваннi за допомогою мере-

жi Iнтернет займає обмiн текстовими повiдомлення.
Спiлкування з колегами, друзями, родиною, отрима-
ння iнформацiї про актуальнi подiї навколишнього
свiту, ознайомлення з новинами - все це представ-
лено текстовою iнформацiю у повiдомленнях еле-
ктронної пошти, меседжах соцiальних мереж, постах
блогiв i сайтiв новин. Таке широке використання
даного виду передачi iнформацiї безсумнiвно притя-
гує в цю сферу тих, хто не завжди слiдує правилам
суспiльства. Спам, фiшинг, вiдмова вiд авторства,
дезiнформацiя — все це i багато iншого використову-
ється шахраями у власних цiлях. Виходячи з цього,
постає проблема аналiзу повiдомлень на рiвнi їх змi-
сту, стилю написання. Повний вербальний аналiз
текстiв з урахуванням рiвня технологiй, незважаю-
чи на все, залишається важкою задачею. Тому для
цього можуть бути використанi статистичнi методи
аналiзу. Iснують методи, що базуються на матема-
тичних властивостях iнформацiї (зокрема, ентропiї),
що дозволяють видiляти спiльнi ознаки в близьких
за походженням або авторством текстових повiдом-
леннях.

1. Постанова задачi
Проблема оптимального кодування тексту, зобра-

ження або будь-якого iншого виду iнформацiї актив-
но вивчалася в минулому столiттi. Зокрема, амери-
канський науковець Клод Шенон виявив, що iснує
обмеження на можливiсть кодування послiдовностi.
Це обмеження – це ентропiя послiдовнiсть. Є багато
еквiвалентних визначень ентропiї, але, ймовiрно, най-
краще визначення в даному контекстi – це ентропiя
Хайтiна-Колмогорова: ентропiя послiдовностi симво-
лiв – це довжини (в бiтах) найменшої програми, яка
на виходi дає цю послiдовнiсть. Це визначення є аб-
страктним. Зокрема, неможливо навiть теоретично
знайти згадану програму. Проте є такi алгоритми,
якi найбiльше наближаються до цiєї теоретичної ме-

жi. Це компресори файлiв або архiватори. Архiватор
бере файл i намагається перетворити його в настiль-
ки короткий вiдповiдник, наскiльки це можливо без
втрати змiсту.

2. Алгоритм LZ77
Одним з перших алгоритмiв стиснення без втрат

є алгоритм Лемпеля-Зiва (LZ77). LZ77 використо-
вує вже переглянуту частину повiдомлення в якостi
словника. Щоб досягти стиснення, алгоритм намага-
ється замiнити наступний фрагмент повiдомлення
на вказiвник у словнику.

У якостi моделi даних LZ77 використовує «ковзаю-
че» по повiдомленню вiкно, роздiлене на двi нерiвнi
частини. Перша частина бiльша за розмiром i вклю-
чає в себе уже переглянуту частину повiдомлення.
Друга, значно менша, - буфер, що мiстить у собi
ще не закодованi символи. Як правило, розмiр вiкна
— кiлька кiлобайт. Буфер значно менший, зазвичай
не бiльше ста байтiв. Алгоритм намагається знайти
фрагмент в словнику, який збiгається зi змiстом бу-
фера.

Алгоритм LZ77 видає коди, що складаються з 3
елементiв:
1) Змiщення в словнику вiдносно його початку пiд-

строки, котра вiдповiдає змiсту буфера;
2) Довжина строки;
3) Перший символ в буферi пiсля пiдстроки.
Пiсля цього алгоритм перемiщає вiкно на довжи-

ну спiвпадаючої пiдстроки + 1 символ влiво. Якщо
збiг не знайдено, алгоритм видає код <0, 0, перший
символ в буферi> i продовжує свою роботу.

3. Алгоритм Хаффмана
Ще одним алгоритмом стиснення без втрат є ал-

горитм Хаффмана. Iдея алгоритму полягає в насту-
пному: знаючи iмовiрнiсть символiв в повiдомленнi,
можна описати процедуру побудови кодiв змiнної
довжини, що складаються з цiлої кiлькостi бiтiв.
Символи з бiльшою iмовiрнiстю вiдповiдають бiльш



коротким кодам i навпаки. Коди Хаффмана володi-
ють властивiстю префiксностi, що дозволяє декоду-
вати їх однозначно.

Алгоритм побудови дерева кодування Хаффмана:
1) Символи вхiдного алфавiту формують список

вiльних вузлiв. Кожен лист має вагу, що вiдпо-
вiдає iмовiрностi його появи або кiлькостi його
входжень в текст;

2) Обираються два вiльних вузли з найменшою
вагою;

3) Створюється їх батькiвський вузол, вага якого
рiвна їх сумарнiй вазi;

4) Батькiвський вузол додається в список вiльних
вузлiв, а його потомки видаляються з нього;

5) Однiй дузi, що виходить з батькiвського вузла
ставиться у вiдповiднiсть 0, iншiй 1;

6) Кроки, починаючи з другого, повторюються до
тих пiр поки в списку вiльних вузлiв не зали-
шиться тiльки один вузол. Вiн буде вважатись
коренем дерева.

Щоб визначити код для кожного з символiв, що
входять до повiдомлення необхiдно пройти шлях вiд
листа дерева, що вiдповiдає поточному символу, до
його кореня, накопичуючи бiти при перемiщеннi по
гiлкам дерева (перша гiлка вiдповiдає меншому бi-
ту). Отримана таким чином послiдовнiсть бiтiв буде
кодом поточного символу, записаним в зворотному
порядку.

Так як жоден з отриманих кодiв не є префiксом
попереднього, вони можуть бути однозначно декодо-
ванi при зчитуваннi з потоку.

Класичний алгоритм Хаффмана має ряд суттєвих
недолiкiв. По-перше, для вiдновлення змiсту повiдом-
лення декодер повинен знати таблицю частот, яку
використовував кодер. Крiм того, необхiдно мати
повну частотну статистику перед кодуванням, через
що необхiдно два проходи по тексту. По-друге, на-
длишковiсть кодування перетворюється в нуль лише
тодi, коли iмовiрностi кодованих символiв є зворо-
тними степенями двiйки. По-третє, для джерела з
ентропiєю, що не перевищує 1, застосування коду
Хаффмана не має жодного сенсу.

Для спрощення виконання алгоритму була роз-
роблена його модифiкацiя — адаптивне стиснення.
Воно дозволяє не передавати модель повiдомлення
разом з ним, i для нього необхiдний лише один про-
хiд по повiдомленню як для кодування, так i для
декодування.

При реалiзацiї алгоритму адаптивного кодування
Хаффмана найбiльшою складнiстю є розробка проце-
дури оновлення дерева кожним наступним символом.
Iснує метод модифiкацiї уже iснуючого дерева, так
щоб вiдобразити обробку нового символу. Оновлення
дерева при зчитуваннi наступного символу складає-
ться з двох операцiй.

Перша — збiльшення ваги вузла дерева. Споча-
тку збiльшуємо вагу листа, що вiдповiдає поточному
символу на одиницю. Потiм збiльшуємо вагу батькiв-
ського вузла, щоб привести його у вiдповiднiсть до
нового значення ваги нащадку. Цей процес продов-
жується поки ми не дiстанемось кореня дерева. Сере-

днє число операцiй збiльшення ваги рiвно середнiй
кiлькостi бiтiв, що необхiднi для того, щоб закодува-
ти символ.

Друга операцiя — перестановка вузлiв дерева —
необхiдна у випадку коли збiльшення ваги вузла при-
водить до порушення властивостi впорядкованостi
дерева. Якщо i далi продовжувати обробляти збiль-
шення ваги вузла, рухаючись до кореня, то дерево
перестане бути деревом Хаффмана.

Щоб зберегти впорядкованiсть дерева кодуван-
ня, алгоритм працює наступним чином. Нехай нова
збiльшена вага вузла рiвна 𝑊 + 1. Тодi починаємо
рухатись по списку в сторону збiльшення ваги, поки
не знайдемо останнiй вузол з вагою W. Переставимо
поточний вузол i знайдений мiж собою в списку, вiд-
новлюючи таким чином порядок в деревi (при цьому
батькiвськi вузли кожного з вузлiв теж змiняться).
На цьому операцiя перестановки завершується.

Пiсля перестановки операцiя збiльшення ваги ву-
злiв продовжується далi. Наступний вузол, вага яко-
го буде збiльшена алгоритмом — це новий батькiв-
ський вузол вузла, вага котрого викликала переста-
новку.

4. Використання алгоритмiв стиснення для
визначення ентропiї

Алгоритми стиснення забезпечують потужний iн-
струмент для вимiрювання ентропiї. Перший висно-
вок, який можна зробити, - це можливiсть вимiрю-
вання ентропiї методом простої архiвацiї тексту. У
цiй роботi ми використовуємо такий алгоритм для
визначення вiддаленостi мiж парами текстiв.

Найпростiший спосiб зрозумiти, звiдки походить
наше визначення, згадати поняття вiдносної ентро-
пiї, сутнiсть якого легко зрозумiти на наступному
прикладi.

Розглянемо два ергодичних джерела 𝒜 i ℬ, що
генерують послiдовностi 0 i 1: 𝒜 генерує 0 з iмо-
вiрнiстю 𝑝 i 1 з iмовiрнiстю 1 − 𝑝, в той час як ℬ
генерує 0 з iмовiрнiстю 𝑞 i 1 з iмовiрнiстю 1 − 𝑞.
Алгоритм стиснення при застосуваннi до послiдовно-
стi, згенерованої джерелом 𝒜, зможете закодувати
послiдовнiсть майже оптимально, тобто 0 буде зако-
дований − log2(𝑝) бiтами i 1 − log2(1 − 𝑝) бiтами. Це
оптимальне кодування не буде оптимальним для по-
слiдовностi ℬ. Зокрема, ентропiя на символ послiдов-
ностi ℬ в кодуваннi, оптимальному для 𝒜, буде рiвна
−𝑞 log2(𝑝) − (1 − 𝑞) log2(1 − 𝑝), в той час як ентропiя
на символ послiдовностi ℬ в її оптимальному коду-
ваннi буде дорiвнювати −𝑞 log2(𝑞)− (1−𝑞) log2(1−𝑞).
Кiлькiсть бiтiв на символ витрачених, щоб закодува-
ти послiдовнiсть ℬ оптимальним кодуванням для 𝒜,
буде вiдносною ентропiєю 𝒜 i ℬ.

𝑆𝒜ℬ = −𝑞 log2

(︂
𝑝

𝑞

)︂
−(1 − 𝑞) log2

(︂
1 − 𝑝

1 − 𝑞

)︂
Iснує кiлька способiв вимiрювання вiдносної ентро-

пiї. Однiєю з можливостей є, звичайно, використати
приклад, описаний вище: використання оптималь-
ного кодування для даного джерела для кодування
повiдомлення iншого джерела. Ми використовуємо



схожий алгоритм. Для того, щоб визначити вiдносну
ентропiю мiж двома джерелами 𝒜 i ℬ, ми генеруємо
довгу послiдовнiсть 𝐴 джерелом 𝒜, довгу послiдов-
нiсть 𝐵, а також коротку послiдовнiсть 𝑏 джерелом
ℬ. Створюємо нову послiдовнiсть 𝐴+𝑏 простим дода-
ванням 𝑏 пiсля 𝐴. Пiсля того архiвуємо її, наприклад,
за допомогою GZIP. Мiрою довжини 𝑏 в оптималь-
ному кодуваннi для 𝐴 буде ∆𝐴𝑏 = 𝐿𝐴+𝑏 −𝐿𝐴, де 𝐿𝑋

– довжина в бiтах архiвованого файлу 𝑋. Вiдносна
ентропiя на символ 𝑆𝒜 мiж 𝒜 i ℬ дорiвнює

𝑆𝒜ℬ =
(∆𝐴𝑏 − ∆𝐵𝑏)

|𝑏|
де |𝑏| - кiлькiсть символiв в послiдовностi 𝑏 i ∆𝐵𝑏 =
(𝐿𝐵+𝑏 − 𝐿𝐵)/|𝑏| - оцiнка ентропiї джерела ℬ.

5. Методика кластеризацiї
Даний метод може бути використаний для визначе-

ння мови написання тексту, його стилю, належностi
певному автору, кластеризацiї масивiв даних за їх
належнiстю до певної тематики. Основний пiдхiд
включає в себе такi етапи:
1) Збiр банку даних для поставленої задачi;
2) Порiвняння цiльового тексту з кожним елемен-

том банку;
3) Аналiз результатiв.
Розглянемо це на прикладi. Нехай ми маємо текст

𝑋, що написаний невiдомою для нас мовою. В дано-
му випадку банком даних буде виступати бiблiотека
текстiв, написаних рiзними мовами, та їхнi вiдповiд-
никiв в архiвованому виглядi. Порiвняння текстiв
проходить за наступним алгоритмом:
1) Частина тексту 𝑋 додається до оригiнального

тексту 𝐴𝑖 з бiблiотеки (кожного разу використо-
вується той самий уривок тексту 𝑋).

2) Проводиться архiвування, методом аналогiчним
до того, що був застосований для архiвування
елементiв бiблiотеки.

3) Обраховується рiзниця мiж довжиною архiвова-
ного тексту 𝐴𝑖 та тексту отриманого в попере-
дньому кроцi.

Процедура повторюється для кожного тексту в
бiблiотецi. Найменше значення рiзницi буде свiдчити
про найбiльше наближення мови даного тексту до
мови тексту з бiблiотеки.

Розглянемо чому попереднє твердження є вiрним.
Будемо використовувати алгоритм Хаффмана i вва-
жатимемо, що тексти 𝑋 та 𝐴𝑖 в даному прикладi
написанi рiзними мовами. Коли архiватор розпочи-
нає кодувати файл вiн починає процес формування
дерева кодiв. З часом змiни в деревi вiдбуваються
все рiдше, за рахунок того, що всi символи мови
вже записанi в нього i їх розподiл є усталеним. Дося-
гнувши кiнця тексту 𝐴𝑖 ми отримуємо дерево кодiв
Хаффмана налаштоване на символи i закономiрно-
стi їх слiдування для певної мови. Коли архiватор
починає опрацьовувати текст iншої мови з’являю-
ться новi символи або змiнюється їх статистичний
розподiл. У випадку змiни набору символiв у деревi
починають з’являтись новi листи. У порiвняння з
листами початкового набору символiв їх вага буде

значно меншою, а отже i довжина коду для такого
символу буде бiльшою. Новi, бiльшi коди вплинуть
на розмiр архiвованого тексту бiльшою мiрою, нiж
якби були використанi тi самi коди, що вже є в де-
ревi. У випадку мови зi схожим набором символiв,
вплив нових символiв не буде таким значним, хо-
ча вiн все рiвно буде залишатись. У цьому випадку
на темпи збiльшення розмiру файлу буде впливати
розподiл символiв. Коди Хаффмана вже не будуть
оптимальними для цiєї частини тексту, тому розмiр
шифрованого тексту буде не мiнiмально можливим.

Використання описаного методу для пiдтверджен-
ня належностi повiдомлення 𝑋 певному автору має
певнi вiдмiнностi в пiдходi. Для цiєї ситуацiї банком
даних буде виступати архiв повiдомлень користу-
вача, що нас цiкавить. Важливою умовою є те, що
всi повiдомлення повиннi бути написанi однаковою
мовою, адже враховуючи попереднiй приклад — новi
символи значною мiрою впливають на процес. Роз-
мiр повiдомлень не повинен бути однаковим для всiх
елементiв банку. Алгоритм буде виглядати таким
чином:
1) З 𝑁 повiдомлень архiву генеруються (проста

конкатенацiя) тексти 𝐴𝑖 певної довжини, такої,
що значно перевищує середню довжину повiдом-
лення архiву. Кiлькiсть таких текстiв залежить
вiд розмiру архiву, середньої довжини повiдомле-
ння та необхiдної точностi аналiзу (еквiвалентне
затратi ресурсiв);

2) Створюються архiвованi копiї текстiв, згенеро-
ваних в першому кроцi;

3) Повiдомлення 𝑋 додається до кожного оригi-
нального тексту та архiвуються способом, вико-
ристаним в другому кроцi;

4) Обраховується рiзниця мiж довжиною архiвова-
ного тексту 𝐴𝑖 та тексту, отриманого в попере-
дньому кроцi;

5) Визначається коефiцiєнт стиснення для повi-
домлення 𝑋, тобто вiдношення рiзницi довжин,
отриманої в кроцi 4, до довжини повiдомлення
𝑋.

Попередньо аналогiчна процедура повинна бути
проведена для кожного повiдомлення архiву, для ви-
значення коефiцiєнта стиснення для даного автора
для усiх повiдомлень. Усереднивши коефiцiєнт сти-
снення можна сформулювати нижню межу його зна-
чення, перехiд якою дозволяє вважати повiдомлення
таким, що належить цьому автору. Це пiдтверджу-
ється тим, що найбiльшого коефiцiєнту стиснення
можна досягти тiльки при використаннi оптималь-
ного кодування. Якщо ж текст написаний iншим
автором, завдяки стильовим особливостям, розпо-
дiл символiв i їх послiдовностей буде змiнюватись, а
отже дерево кодiв Хаффмана, сформоване пiд час
архiвування текстiв 𝐴𝑖, вже не буде оптимальним.

Висновки

Метод, представлений у данiй роботi, має широку
сферу застосування – вiд простого розпiзнавання
мови до кластеризацiї масивiв даних за ознаками



авторства, стилю, тематики. Завдяки використанню
перевiрених i максимально ефективних алгоритмiв
архiвування процес аналiзу є легким i швидким. Це
дозволяє його використання у системах моменталь-
ного аналiзу даних, таких як аналiзатори спаму. Зав-
дяки вiдсутностi необхiдностi аналiзувати сам сенс
повiдомлення, метод може бути використаний для
будь-яких даних, навiть не обов’язково смислових
текстiв.
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