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Введение

Пусть имеется заданное множество "больших"текстов,
отличных друг от друга, которые мы можем назвать "автор-
скими". Если дан некоторый "короткий"текст, состоящий из
символов того же алфавита, то традиционно рассматривается
задача обнаружения авторства "короткого"текста, как задача
классификации или распознавания. В данной работе решает-
ся в некотором смысле обратная задача: как, сохраняя смыс-
ловое содержание "короткого"текста, написать его с исполь-
зованием стилистики "авторских"текстов. С математической
точки зрения каждый "авторский"текст является реализаци-
ей некоторой марковской цепи и ставиться задача оптималь-
ного управления марковской цепью на данном множестве "ав-
торских текстов как пространства альтернатив.
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Подобная постановка может найти применение в задачах
поиска строк в тексте, распознавания авторства текста, выяв-
ления возможных грамматических ошибок.

1. Постановка задачи

Обозначим через A∗ множество символов, которые могут
использоваться в наших веб-приложениях, назовем это мно-
жество алфавитом. Через Ak обозначим множество всех по-
следовательностей символов длины k, назовем такие последо-
вательности словами. Пусть A = ∪Ak – множество слов. По-
следовательность слов назовем текстом. Будем считать, что
тексты различимы лишь стилистически, если:

1) Их длины совпадают.

2) Слова, стоящие на одинаковых местах в тексте либо сов-
падают, либо являются синонимами, т.е несут одинако-
вую смысловую нагрузку.

Качественно задачу можно сформулировать так: исполь-
зуя статистические зависимости между словами в "автор-
ских"текстах, найти наиболее вероятные тексты, которые от-
личимы лишь стилистически от "короткого текста".

2. Математическая модель

Допустим, что зависимость между словами в тексте про-
стейшая,т.е. появление в тексте нового слова зависит лишь от
предыдущего слова. Поэтому тексты можно рассматривать в
качестве реализаций некоторой марковской цепи. Рассмотрим
некоторую теорию, связанную с цепями Маркова.

2.1. УПРАВЛЯЕМЫЕ ЦЕПИ МАРКОВА
Пусть некоторая система, находясь в одном из своих M

возможных состояний, переходит на каждом шаге k много-
шагового процесса (k = 1, 2, . . . , N) из i-го состояния в j-е
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(i, j = 1, 2, . . . ,M) в соответствии с матрицей переходных ве-
роятностей P ,

P = (pi,j)M
i,j=1 =


p11 p12 . . . p1M

p21 p22 . . . p2M
...

...
. . .

...
pM1 pM2 . . . pMM

 ,

где pij – вероятность перехода системы из i-го состояния в j-е,
и выполняются условия:

0 6 pij 6 1,
M∑

j=1

pij = 1.

Пусть x (k − 1, i) – вероятность того, что система после
k − 1 шагов оказалась в i-том состоянии, x (k, j) – вероят-
ность того, что после k шагов она окажется в j-том состоянии.
Функции x (k, j) описываются рекуррентным соотношением

x (k, j) =
M∑
i=2

x (k − 1, i) pij ,

k = 1, 2, . . . , N, i, j = 1, 2, . . . ,M.

Пусть имеется множество переходных матриц Pr =
(pijr)M

ij=1, где r = 1, 2, . . . , S. Будем называть это множество
пространством альтернатив или пространством стратегий.

Рассмотрим процессы, в которых вероятность перехода
pij может быть представлена выражением:
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pij =
S∑

r=1

U (k, i, r) pr
ij ,

где pr
ij – вероятность перехода системы из i-го состояния в j-е

при использовании стратегии r, а U (k, i, r) – параметр управ-
ления, который можно трактовать как вероятность принятия
решения под номером r на k-том шаге при i-том состоянии
системы.

При этом должны выполняться условия:

0 6 U (k, i, r) 6 1,
S∑

r=1

U (k, i, r) = 1.

В тех случаях, когда из физических или каких либо дру-
гих соображений на выбор вероятностей U (k, i, r) наклады-
ваются ограничения, при которых один из элементов вектора
U (k, i) = (U (k, i, 1) , U (k, i, 2) , . . . , U (k, i, S)) равен единице,
а остальные равны нулю. То есть управление представляется
как выбор одной из альтернатив.

2.2. ДИСКРЕТНЫЙ АНАЛОГ ПРИНЦИПА
МАКСИМУМА
Рассмотрим такую задачу

K(N) = K(N, x(k, i), U(k, i, r)) =(1)

=
N∑

k=1

M∑
i=1

(
x(k − 1, i)

S∑
r=1

U(k, i, r)a(k, i, r)

)
→ max .

Задача максимизации формулируется следующим обра-
зом: необходимо отыскать для каждого шага k вектор опти-
мального управления Û(k), обеспечивающий максиму функ-
ционалу (1) при уравнениях связи и условиях:
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(2) x(k, j) =
M∑
i=1

x(k − 1, i)
S∑

r=1

U(k, i, r)pr
ij ,

(3) k = 1, 2, . . . , N i, j = 1, 2, . . . ,M,

(4) 0 6 U (k, i, r) 6 1,
S∑

r=1

U (k, i, r) = 1.

Начальные значения вектора x(0, i), матрицы Pr и функ-
ции a(k, i, r) следует считать заданными.

Введем дополнительную функцию:

(5) x0(k) =
M∑
i=1

x(k − 1, i)
S∑

r=1

U(k, i, r)a(k, i, r)

Введем также вспомогательные (сопряженные) функции
по числу переменных системы (2) – φ(k, i), i = 1, 2, . . . ,M,
и вспомогательную функцию φ0(k), соответствующую x0(k),
такие что

(6) φ(N, i) = 0, i = 1, 2, . . . ,M,

(7) φ0(k) = 1, k = 1, 2, . . . , N.

Оптимальным по отношению к функционалу (1) управле-
ниями являются также векторы управления Û(k), которые до-
ставляют на каждом шаге максимум вспомогательной функ-
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ции (гамильтониану):

Hk (x(k − 1), φ(k), U(k)) = Hk (x(k − 1, i), φ(k, i), U(k, i, r)) =

=
M∑

j=1

φ(k, j)x(k, j) + φ0(k)x0(k) =

=
M∑

j=1

φ(k, j)
M∑
i=1

x(k − 1, i)
S∑

r=1

U(k, i, r)pr
ij+

+φ0(k)
M∑
i=1

x(k − 1, i)
S∑

r=1

U(k, i, r)a(k, i, r),

k = 1, 2, . . . , N, i, j = 1, 2, . . . ,M, r = 1, 2, . . . , S.

С учетом равенства (6) преобразуем гамильтониан к виду:

Hk (x(k − 1), φ(k), U(k)) =

=
M∑
i=1

x(k − 1, i)
S∑

r=1

U(k, i, r)

 M∑
j=1

φ(k, j)pr
ij + a(k, i, r)

 .

Запишем выражение для максимума гамильтониана:

Ĥk (x(k − 1), φ(k), U(k)) = max
U(k)

Hk (x(k − 1), φ(k), U(k)) =

=
M∑
i=1

x(k − 1, i) max
U(k)

S∑
r=1

U(k, i, r)

 M∑
j=1

φ(k, j)pr
ij + a(k, j, r)

 .

Вспомогательные функции находятся из системы:
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φ(k − 1, i) =
∂Hk

(
x(k − 1), φ(k), Û(k)

)
∂x(k − 1, i)

,

которую решаем при начальных условиях (6) и получаем на
каждом шаге оптимальное значение вектора Û(k).

В силу линейности максимум по U гамильтониана до-
стигается на границе области, а силу ограничений (4)следует
утверждение:

В векторах Û(k) всегда один из элементов равен единице,
а остальные нулю.

3. Марковская модель ошибок

Для определения модели необходимо:

1) Определить альтернативы, стратегии поведения.

2) Определить состояния цепи.

3) Найти оценки переходных матриц.

Поскольку мы можем выделить множества текстов
A1, A2, . . . , AS , то стратегией будет считаться использо-
вание слов из сопутствующего множества.

Состояния определяются в зависимости от точности ре-
зультатов и от затратности вычислений. Если выбирать как
состояние несколько слов, то у нас будут матрицы переход-
ных вероятностей большого размера. Однако, если брат за
состояние слоги, то уменьшаем точность. Причем синонимы
в различных стратегия отвечают за одно и тоже состояние.

Для каждого теста Ar оценкой переходной вероятности
из i-го состояния в j-е, будет частота появления в тексте со-
путствующей пары.

Допустим, что любой текст, имеющий тот же смысл, что и
строка поиска и ту же структуру слов, является реализацией
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цепи Маркова, доставляющей максиму следующему функци-
оналу:

(8) K(N) =
N∑

k=1

x(k, ik),

где i1, i2, . . . , iN – наша строка запроса. Физический смысл
функционала таков, что мы с максимальной вероятностью
пытаемся повторить структуры нашей строки запроса.

То есть необходимые нам результаты поиска есть наибо-
лее вероятные реализации процесса, доставляющего макси-
мум данному функционалу.

Распишем наш функционал, используя формулу:

(9) K(N) =
N∑

k=1

x(k, ik) =
N∑

k=1

M∑
i=1

x(k − 1, i)
S∑

r=1

U(k, i, r)pr
iik
.

Как мы видим он совпадает с функционалом вида (1) при

a(i, k, r) =
pr

iik
pr

ij
, что дает нам возможность найти оптимальный

процесс, используя дискретный аналог принципа максимума.
После нахождения оптимального процесса можно соста-

вить некоторые его реализации и уже искать не только строку
запроса, но и полученные реализации, тем самым улучшая ре-
зультат поиска.
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