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Kokkuvote

Kiesolevas artiklis antakse iilevaade sone Kolmogorovi keerukuse
mdistel pShinevast meetrikast, nn informatsioonikaugusest. Kisitle-
takse meetrika normaliseerimise ja universaalsuse kiisimusi ning kir-
jeldatakse informatsioonikauguse rakendusi geneetikas, lingvistikas ja
autorsuse tuvastamisel.

1. Sissejuhatus

Objektide sarnasuse méidramine on andmekaevanduse iiks fundamentaal-
probleeme, sarnasuse moistel pdhinevad nii otsingu- kui klassifitseerimisalgo-
ritmid. Ming Li, Paul Vitanyi et al. esitavad artiklites [LCL*03, BGL"98]
tildise sarnasuse teooria, ndidates, et sone informatsioonisisalduse (Kolmogo-
rovi keerukuse) abil saab defineerida universaalse meetrika, nn informatsioo-
nikauguse. Universaalsus tdhendab siinkohal seda, et kahe objekti informat-
sioonikaugus on minimaalne koigi samadel objektidel arvutatud normalisee-
ritud kauguste hulgas. Seega, kui kaks objekti on sarnased suvalise norma-
liseeritud meetrika pohjal, on need vihemalt sama sarnased informatsiooni-
kauguse pohjal.

Ilmneb, et informatsioonikaugus on ka praktikas hésti kasutatav, kuigi,
kuna sone x Kolmogorovi keerukus K (z) ei ole arvutatav, kasutatakse raken-
dustes tihendamist kui K (z) heuristilist 15hendit.

Jiargnevas anname esmalt iilevaate levinumatest iildistest meetrikatest ja
toome esile nende moningad puudused; anname vajalike moistete definitsioo-
nid ja artikli kontekstis olulised tulemused informatsiooniteoorias; defineeri-
me kaks versiooni informatsioonikaugusest, kisitleme informatsioonikauguse
normaliseerimist ja universaalsust. Lopetuseks anname iilevaate informat-
sioonikauguse rakendustest.
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2. Kaugus

Kaugus (meetrika) on mingi hulga M otseruudul mé#iratud mittenega-
tiivne funktsionaal d : M x M — R, mis iga z,y, z € M korral rahuldab nn
Fréchet’ aksioome:

1. d(z,y) = 0 parajasti siis, kui x =y  (samasusaksioom,),
2. d(z,y) =d(y,z) (simmeetriaaksioom),
3. d(z,y) < d(z,z) +d(z,y) (kolmnurgaaksioom).

Hulka M, millel on defineeritud kaugus, nimetatakse meetriliseks ruumiks.
Edaspidises niidatakse, et paar ({0,1}*,d), kus d on informatsioonikaugus,
on meetriline ruum.

Jargnevalt loetleme levinuimad iildised meetrikad.

1. Boole’i kaugus (diskreetne meetrika), on defineeritud igal hulgal

dp(z,y) =0, kui z =y,
dp(z,y) =1, vastasel juhul;

2. Kauguste pere L,, : R* x R* - R, m € N, kus R" on vektorruum iile
reaalarvude korpuse!, erinevate normide suhtes (Minkowski kaugused),

Lin(@,9) = & = yllm = (D 2 — ™) "
i=1

Peamiselt pakuvad huvi juhud m = 1 (Manhattani kaugus) ja m = 2
(eukleidiline kaugus) ning maksimumnorm L,

Loo(may) = ||.T - y”oo = max(|m1 - yl‘a SRR |x’n - yn‘)

3. Hulkade kaugus da : P(X) x P(X) — N, kus X on mingi univer-
saalne hulk, P(X) tihistab hulga X alamhulkade hulka ja A hulkade
siimmeetrilist vahet. Kui A C X, B C X, siis

dn(A, B) = |AABI.

'kaugused L,, on defineeritud ka kompleksarvude korpusel.
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4. Hammingu kaugus dy : {0,1}" x {0,1}" — N,
du(z,y) =) zi@®yi=» |zi—ul=d,
i=1 i=1

kus @ tédhistab vilistavat disjunktsiooni (XOR). Seega on Hammin-
gu kaugus Manhattani kauguse erijuht. Seades hulgale vastavusse te-
ma karakteristliku funktsiooni, saame ka vastavuse hulkade kauguse ja
Hammingu kauguse vahel.

5. Teisenduskaugus (Levensteini kaugus) dr on Hammingu kauguse iil-
distus — kui viimane on bittide arv, mida tuleb muuta, et teisenda-
da kahendsone x soneks y, siis dg on vidhim lisamiste, eemaldamiste
ja asenduste arv sone x teisendamisel soneks y. On lihtne néidata, et
meetrika dj rahuldab Frechet’ aksioome, néiteks esitatakse toestus ar-
tiklis [Sor03].

Lisaks nimetatutele on olemas hulgaliselt spetsiifilisi kaugusi. Eraldi tu-
leks méarkida, et ka varasemates toodes on piiiitud tihendamist sénede kau-
guse hindamisel kasutada, enne Ming Li ja Paul Vitdnyi to6grupi artiklite
publitseerimist pole aga esitatud koiki Frechet’ aksioome rahuldavat teoree-
tiliselt héstipohjendatud meetrikat.

Paljudes rakendustes on loetletud kaugused piisavad objektide sarnasuse
madramiseks. On aga probleeme, mille lahendamiseks oleks vaja iildisemat
meetrikat — néiteks kahe must-valge pildi sarnasuse médramine. Olgu an-
tud mingi pildi esitus kahendsonena. Kui muuta sones iiksikuid bitte, jadb
nii Hammingu kui eukleidiline kaugus originaali ja modifikatsiooni vahel véi-
keseks. Samas, pildi negatiivkujutis on moélema meetrika korral originaalist
maksimaalselt kaugel, inimvaatleja suudab aga piltide sarnasust tuvastada.
Sama probleem ilmneb bitinihke korral — originaali ja modifikatsiooni Ham-
mingu kaugus voib olla vidga suur, kuigi pildid on sarnased. Analoogilisi kau-
guse spetsiifikast tulenevaid probleeme on ka teistes valdkondades, muuhulgas
bioinformaatikas.

Informatsioonikaugus holmab koiki loetletud meetrikaid, omamata palju-
de spetsiifiliste meetrikate puudusi. Muuhulgas méérab see ka eelmises 16igus
kirjeldatud originaali ja negatiivi kauguse vastavalt inimvaatleja intuitsioo-
nile.

3. Kolmogorovi keerukus

Pohjaliku iilevaate Kolmogorovi keerukusest ja informatsiooniteooriast
annab Ming Li ja Paul Vitdnyi raamat [LV97]. Kéesolevaga anname liihi-
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dalt edaspidises vajalikud tdhistused ja mdéisted. Soneks nimetame edaspidi
kahendjarjendit (so 16plikku kahendjada). Igast 16plike objektide hulgast lei-
dub loomulik kujutus sonede hulka. Sonede hulka téhistatakse {0,1}*. Sone
x Kolmogorovi keerukus voi algoritmiline entroopia K (x) on lithima kahend-
programmi pikkus, mis véljastab soéne z mingil antud universaalarvutil (nii-
teks Turingi masinal). Téhistagu z* lithimat programmi, mis viljastab sdne
x, seega |z*| = K (x), kus |s| tdhistab sone s pikkust. Kuigi funktsioon K on
defineeritud antud masina jaoks, jireldub Churchi teesist?, et see on mingi
konstantse liidetavani masinasoltumatu ja universaalne.

Sone x tinglik Kolmogorovi keerukus soltuvalt sonest y defineeritakse kui
liihima programmi pikkus, mis viljastab séne x sisendsone y korral, tinglik-
ku keerukust tdhistatakse K (x |y). Siimboliga K(z,y) téhistatakse liihima
kahendprogrammi pikkust, mis véljastab séned z ja y ning kirjelduse, kuidas
neid eristada. Saab niidata, et mingi konstantse liidetavani

K(z,y) = K(z) + K(y | z"). (1)
Definitsioon 1. Funktsioon f(x) on

e iilalt arvutatav®, kui leidub rekursiivne funktsioon g(z,t) selliselt, et

g(.’L‘,t+1) <g(x7t) ja tliglog(x7t):f(x)u

e alt arvutatav, kui —f on tlalt arvutatav ning
e arvutatav, kui ta on nit tlalt kut alt arvutatav.

Lihtne on néha, et funktsioonid K(z) ja K(y|x) on iilalt arvutatavavad
— alati saab K (x) iilemiseks ldhendiks valida suuruse |z|, st Turingi ma-
sina programmi pikkuse, mis lihtsalt kopeerib lindi sisu viljundisse. Saab
toestada, et need funktsioonid ei ole arvutatavad.

Sones y sisalduv informatsioon sone x kohta defineeritakse jargmiselt

I(z:y) = K(z) — K(z | y*).

Oluline tulemus informatsiooniteoorias on informatsioonisisalduse siimmeet-
rilisus: saab niidata, et mingi konstantse liidetavani I(z : y) = I(y : z) ning
seega
_|_
K(z) + K(y|z*) = K(y) + K(z | y*). (2)

2Churchi teesis viiidetakse, et mingi formalisatsiooniga arvutatavate funktsioonide klass
langeb kokku iileiildse koigi efektiivsete meetoditega arvutatavate funktsioonide klassiga;
sellest jireldub, et universaalarvutid suudavad iiksteist emuleerida.

3upper semi-computable
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Siimboleid & ja % kasutame edaspidi tdhistamaks vordust vastavalt mingi
konstantse ja O(logx) liidetavani, kusjuures logaritmi argumendiks x on alati
vorduse paremal poolel olev avaldis.

4. Informatsioonikaugus

Sonede x ja y vaheline informatsioonikaugus E(z,y) on lithima kahend-
programmi pikkus, mis viljastab sisendsone x korral sdne y ja vastupidi. Ku-
na programm on lithim, kasutab see dra kogu andmeliiasuse mdlemas suunas
teisendamisel. Noutakse, et programm teisendamise kdigus ei muutuks.

Artiklis [BGL198] niidatakse, et mingi argumentide keerukuse kasvamisel
hadbuva veaga kehtib vordus

E(z,y) £ max{K(y|z), K (z|y)}. (3)

Kuna tinglik Kolmogorovi keerukus on iilalt arvutatav, on ka informat-
sioonikaugus iilalt arvutatav.

5. Normaliseeritud kaugus

Paneme tdhele, et

e pikad soned, mis erinevad n biti vorra, on intuitiivselt sarnasemad kui
lithikesed soned, mis erinevad samuti n biti vorra;

e meetrikate vordlemiseks peavad nende vidrtused kuuluma samasse va-
hemikku;

e meetrikate vordlemisel on vaja vélistada vihese kirjeldusjouga kaugu-
sed, mida me ka intuitiivselt kasutuks peame, nagu niiteks kaugus

d?(a:,y) = %: vz ?é Y.

Seetottu nouame kisitletavatelt meetrikatelt lisaks Frechet’ aksioomidele
kahe lisatingimuse rahuldamist.

Definitsioon 2. Normaliseeritud sonekaugusekseks nimetatakse dlalt pool-
arvutatavat meetrikat m(z,y), z,y € {0,1}%,

1. mille vidrtused kuuluvad vahemikku [0, 1] (protsessis max{K (z), K(y)} — oo
hédbuva veaga) ja

94



2. mis rahuldab tiheduse tingimust

Zg—m(w,y)K(ﬂ?) <1 (4)
y#z

Intuitiivselt on moistetav, et meetrikad on tdepoolest normeeritavad vahe-
mikku [0, 1] mingi argumentidest sdltuva jagaja abil. Niiteks hulkade kauguse
da (A, B) normeerimiseks tuleb kasutada jagajat |A U B| ja eukleidilise kau-
guse Lo(z,y) normeerimiseks jagajat |z|+|y|. Vastavad toestused on esitatud
artiklis [Yia02).

Tingimus (4) piirab objektide hulka fikseeritud objekti mingis raadiuses,
selle abil vélistatakse ebasoovitavad kaugused. Sisuliselt tdhendab tingimus
nouet, et sonest « oleks kaugusel d iilimalt 2¢%(*) sgnet.

6. Normaliseeritud informatsioonikaugus

Artiklis [LBX"01] esitati esialgne normaliseeritud informatsioonikauguse
definitsioon:

Definitsioon 3. Olgu x,y suvalised jirjendid. Defineerime funktsioons

K(z|y*)+ K(y|z*)
K(z,y)

dy(z,y) = : (5)

Vorduste (1) ja (2) pohjal saame

K(x) - K(z|y")

dl@y) = 1= K(z,y)

kus K(z) — K(z | y*) on sdnede iihine informatsioon I(y : x). See kaugus ra-
huldab kolmnurga vérratust mingi liidetava veaga ja universaalsustingimust
(defineeritakse edaspidi) mingi konstantse tegurini ¢ < 2.

Matemaatiliselt tipsem ja adekvaatsem on jargnev definitsioon.

Definitsioon 4. Olgu x,y suvalised jirjendid. Defineerime funktsioonsi

max{K(z |y*), K(y|z")} (6)
max{K(z),K(y)}

d(z,y) =

“saab niidata, et ds(z,y) < eD(z,y),c < 2, kus D on suvaline normaliseeritud
sonekaugus.
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Meetrika d(x,y) loomulik interpretatsioon: kui K(y) > K(z), siis
K(y) —1I(z :y)
K(y)

kus lugejas on sonedes x ja y mittejagatud informatsiooni kogus bittides,
ning nimetajas normeerimistegur, maksimaalne voimalik jagatud informat-
sioonikogus.

On ilmne, et d(z,y) on siimmeetriline ja rahuldab samasusaksioomi,

d(z,z) = O(Kix)>

Saab niidata, et d(z,y) rahuldab hiibuva veaga kolmnurgaaksioomi:

d(CC, y) =

1 )
max{K (z), K(y), K(z)}/’

d(z,y) < d(z,z) +d(z,y) + O(

ning normaliseerimistingimust (4). Seega kehtib jérgnev teoreem:

Teoreem 1. Funktsioon d(z,y) on normaliseeritud sonekaugus.

7. Universaalsus

Ilmneb, et meetrika d(x,y) hdlmab koiki arvutatavaid sarnasusmoste —
fikseeritud objektide informatsioonikaugus on minimaalne koigi samadel ob-
jektidel arvutatud normaliseeritud kauguste hulgas.

Teoreem 2. Normaliseeritud informatsioonikaugus d(z,y) on protsessis max{K (z), K(y)} — oo
hddbuva veaga astimptootiliselt ekvivalentne vor astimptootiliselt korgemat jar-
ku mistahes ilalt arvutatava normaliseeritud meetrika f(x,y) suhtes,

d(z,y) < f(z,y) + 0(@), kus k = max{K (z), K (y)}.

k
Sisuliselt tdhendab teoreem seda, et kui kaks objekti on sarnased (nor-
maliseeritud jagatud informatsioonikoguse mottes) suvalise arvutatava nor-
maliseeritud meetrika jérgi, siis on need objektid vihemalt sama sarnased
meetrika d(z,y) jargi.
Teoreemi toestus on esitatud artiklis [LCL103].
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8. Rakendused

Kuigi meetrika d on teoreetiliselt héstipohjendatud ja universaalne, ei
ole K(z) ja seega ka d arvutatav. Intuitiivselt on maistetav, et tihendamine
on K (z) heuristiline lihend. Rakendustes kasutataksegi valdkonnaspetsiifilisi
tihendusalgoritme meetrikate ds ja d 1dhendite leidmisel. Rohutame siinkohal,
et meetrika d kasutamine annab iildjuhul paremaid tulemusi.
Meetrikad tuleb esmalt sobivale kujule viia. Seoste (1) ja (2) pohjal K (z |y) = K (z,y) — K (y)
ning on lihtne nididata, et K(z,y) o K (zy), kus zy téhistab sonede z ja y
konkatenatsiooni. Seega

do,y) =1~ K@)~ Kly) ) K@)+ K(y) = K(zy)

K(z,y) K (zy) ’

ning kasutades tihendusalgoritmi C'(s) kui K (s) heuristilist lahendit, K (s) ~
|C(s)|, saame

C2)| + |C(y)| = [C(ay)]
|C(zy)] '
Analoogiliselt, eeldades iildisust kitsendamata, et |C(x)| < |C(y)|,
max{K(z|y), K(y|2)}  |Clzy)l - |C()| (8)
max{K (), K(y)} Cy)]
Heuristiliste meetrikate (7) ja (8) abil leitakse uuritava sdnede hulga sar-
nasusmaatriks, mida kasutatakse otseselt jiarelduste tegemiseks (néiteks pla-

giaatide tuvastamine) voi sisendina teistele algoritmidele (néiteks klasterda-
mine).

ds(l‘ay) ~1-—

(7)

d(z,y) =

8.1. Niiteid rakendustest

Informatsioonikaugus on osutunud véimsaks téoriistaks, mida on kasuta-
tud probleemide lahendamisel viiga erinevates valdkondades:

1. genoomide vordlemine bioinformaatikas. Genoomide sarnasusmaatriksi
leidmine informatsioonikauguse abil on tdisautomaatne ning seejuures
ei ole vaja geene eraldi tuvastada.

Artiklites [LCLT03, LBX"01] antakse iilevaade imetajate fiilogenee-
sipuu tuletamisest informatsioonikauguse abil. Genoomi Kolmogoro-
vi keerukuse hindamiseks kasutati algoritmi GENCompress, mis artik-
li [CKLO0O] pohjal annab parima tulemuse geeni-informatsiooni tihen-

damisel; puu konstrueerimisel kasutati naabriliite (neighbour joining)
meetodit programmipaketis MOLPHY [AH96].
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[lmnes, et primaadid, sh inimene, on lihemal imetajate iilemseltsile
Ferungulata (soralised, kabjalised, londilised ja kiskjad) kui nérilistele.

Paul Vitanyi kirjeldab, kuidas sama meetodiga klassifitseeriti koheselt
viirus SARS (http://homepages.cwi.nl/"paulv/papers/sarsvirii).

. autorsuse tuvastamine. Artiklis [CLMS02] kirjeldatakse lihteteksti pla-
giaatide tuvastamise siisteemi SID, mis pdhineb informatsioonikaugu-
sel, ning demonstreeritakse, et levinumad plagiaadituvastusprogrammi-
de petmise tehnikad ei mojuta siisteemi SID tulemusi.

Artiklites [CVAWO03, Mui03] tutvustatakse muusikateoste autorsuse ja
zanri automaatse tuvastamise siisteemi, kus informatsioonikauguse leid-
misel kasutatakse tihendusalgoritmi bzip2.

. keelte suguluse médramine lingvistikas. Artiklis [BGL"98| antakse iile-
vaade informatsioonikauguse kasutamisest keelepuu automaatsel konst-
rueerimisel inimé&iguste {ilddeklaratsiooni tolgetest 52 eri keelde. Ootus-
pdraselt paigutus inglise keel romaani keelte hulka, kuna teatavasti on
selles hulgaliselt prantsuse laensonu, ning ungari keel ei paigutunud soo-
meugri keelte hulka, kuna seda on ulatuslikult méjutanud slaavi ja tiirgi
keeled. Ulejaiinud keeled paigutusid vastavalt iildlevinud lingvistilistele
teooriatele. Informatsioonikauguse méaédramisel kasutati tihendusalgo-
ritmi gzip, klassifikatsioonipuu koostamisel Fitch-Margoliashi meetodit
[FM67] programmipaketis PHYLIP [AH96].

Vastukaja (néiteks Joshua Goodmani kriitiline kommentaar [Goo02])
tekitas Itaalia lingvistide t66grupi artikkel [BCLO02], kus samuti kasutati
tihendamisel pohinevaid meetodeid keelepuu tuletamiseks ning autor-
suse tuvastamiseks. Kuigi t66s viidati informatsioonikaugusele, kasutati
ad hoc meetodeid, mis ei olnud teoreetiliselt pohjendatud ning t66s de-
fineeritud “kaugus” ei rahuldanud Frechet’ aksioome.

9. Kokkuvote

Kiesolevas artiklis néidati, et informatsioonikaugus on teoreetiliselt hés-
tipdhjendatud universaalne meetrika, mille abil on voimalik lahendada prob-
leeme viga erinevates valdkondades. Kuigi tihendamisel pdhinevaid meeto-
deid on sdnede sarnasuse méadramisel varemgi kasutatud, ei ole kdiki Frechet’
aksioome rahuldavat {ildist meetrikat enne esitatud.

Sbioloogias on iiheselt lahendamata probleem, kas geeni-info pohjal tuleks imetajaid
grupeerida ((Primates, Rodentia), Ferungulata) voi ((Primates, Ferungulata), Rodentia).
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Tegemist on uue teoreetilise ldhenemisega, mille rakendusvaldkonnad kind-
lasti ei piirdu artiklis loetletutega. Informatsioonikaugusel pohinevaid siistee-
me voib suvalises valdkonnas kasutada andmekaevandusautomaatidena, mis
tuvastavad iseseisvalt seniavastamata sarnasusi andmelattu talletatud objek-
tide vahel; seda on edukalt tehtud plagiaatide tuvastamisel, lingvistikas ja
bioinformaatikas.
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