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Abstrakt. Nasim cielom je prispdsobit’ a implementovat’ zname algoritmy pre
vyhl'adavanie formalnych konceptov pre potreby vyhladédvania put medzi
dvoma formalnymi kontextami. Na zaCiatok sa zameriame na vyhl'adavanie
roznych algoritmov pre vyhladavanie konceptov jedného kontextu. Tieto
algoritmy sa pokusime prisposobit’ tak, aby namiesto konceptov jedného
kontextu vyhladdvali putd dvoch kontextov. Tieto algoritmy budeme po
implementacii testovat’ a porovnavat' na zaklade dosiahnutych vysledkov
a Casovej zlozitosti. Na zaver naSej prace sa zameriame na preskimanie
niektorych vlastnosti ptt.
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1 Uvod

Vyhladavanie spojitosti medzi dvoma kontextami je oblast’, ktorej sa venuje malo
Pudi. Ide o zhlukovacie algoritmy, ktoré st stcastou nasho kazdodenného zivota.
Nasa praca bude vychadzat z naSej bakalarskej prace, v ktorej sme sa venovali
najdeniu algoritmu, ktory bude vyhladavat’ tieto spojenia medzi kontextami. Hoci
sme nasli algoritmy, ktoré boli rychlejsie, ako naivny algoritmus, napriek tomu
nenasli vSetky dualne putd medzi kontextami pri vi¢Som pocte objektov a atributov.
Konkrétne sme sa venovali prerobeniu znamych algoritmov Object Intersection na
vyhladavanie konceptov z kontextu a algoritmu Next Neighbor na algoritmus
vyhladdvania put medzi dvoma kontextami. Tymto smerom by sme chceli
pokracovat’ aj teraz, priCom sa viac pozrieme na vlastnosti danych kontextov a put,
prerobime nové algoritmy, ktoré vyhladavaju koncepty z kontextov na algoritmy
vyhladavania put, zlepSime uz navrhnuté algoritmy z bakalarskej prace a zameriame
sa aj na zlozitost danych algoritmov. V prvej podkapitole sa budeme zaoberat’
suCasnym stavom, zakladnymi pojmami a algoritmami, ktoré¢ medzi kontextami
vyhl'adavaju koncepty. Ciele nasej prace si uvedieme v podkapitole 1.2.



1.1 PrehPad siacasného stavu

Vysvetlenie zakladnych pojmov a vyuzitie v praxi je dolezité uviest hned’ na
zacCiatku. Pri tom budeme vychéadzat’ z prac niekol’kych autorov, ktory sa uz zaoberali
niektorymi zdkladnymi vlastnostami kontextov a zaroven navrhli nejaké algoritmy na
vyhladévanie konceptov medzi kontextami. Zakladnym algoritmom, s ktorym sme
pracovali aj vnaSej bakalarskej praci bol Object Intersection, ktory uvadzaju
Carpineto, Romano [1] vo svojej knihe. Takisto sme sa zaoberali algoritmom Next
Neighbor, ktory sa pouziva na hladanie susedov, ktory uvadzaju Bélohlavek, De
Baets, Outrata, Vychodil [6]. Tymto algoritmom a d’al§im novym algoritmom, ktoré
vo svojom ¢lanku uvadzaju Kuznetsov a Obiedkov [7] sa budeme zaoberat
v podkapitole 1.1.2, azktorych budeme neskdr odvodzovat algoritmy na
vyhladdvanie put medzi kontextami. V podkapitole 1.1.3 sa budeme zaoberat’ tym,
ako z dvoch kontextov vznikne puto a naco je dobré takéto spojenia medzi tabul’kami
vobec robit’.

1.1.1 Kontext, derivaény operator, koncept

Nagim prvym a najddlezitej$im pojmom, ktory budeme najcastejSie pouzivat' je
formalny kontext, alebo zjednodusene kontext. Kontext je trojica (G, M, I)
pozostavajica z dvoch mnozin a to z mnoziny G a mnoziny M a z relacie / medzi G
a M. NavySe Valtchev a Jaschke [3] dodavaji, ze mnoziny G a M musia byt kone¢né
alje binarna relacia. Prvky mnoziny G nazyvame objekty a mnoziny M atributy.
Vztah glm tak znamena, ze objektu g je priradeny atribut m. Mensi kontext tak
mozeme reprezentovat ako tabulku, kde riadky obsahuji nazvy objektov a stipce
obsahujll nazvy atributov [2].

V jednej triede mame piatich ziakov: Marek, Jan, Eva, Peter, Ema, ktori maju tieto
predmety: fyzika, matematika, biologia, geografia, chémia, dejepis. Mnozinu
objektov vtomto pripade tvoria Studenti, ktori su reprezentovany ich menami
amnozinu atributov tvoria predmety, ktoré su reprezentované ich nazvami.
V Tabulke 1. riadky obsahujii mena $tudentov danej triedy a stipce obsahuju nazvy
predmetov. ,,X* nam reprezentuje relaciu, ze Studenta dany predmet bavi.

Tabul’ka 1. Obl'ibenost predmetov u Studentov

Student/ Fyzika Matematika  Biologia Geografia Chémia Dejepis
Predmet

Marek X X X
Jan X X X

Eva X X X X

Peter X X X
Ema X X X X X X

Dalsim pojmom, ktory vychadza z kontextu je derivaény operator. Pre mnoZinu
objektov A, ktora je podmnozinou G definujme:

A’={meM | glm pre vSetky ge A} . (1)



Podobne pre mnozinu atributov B, ktora je podmnozinou M definujme:
B’ ={g e G| glm pre vietky m € B} . (2)

Inymi slovami, 4° je mnozina atributov spolo¢nych pre objekty v 4, kym B’ je
mnozina objektov, ktoré maji vsetky atributy v B [1].

Derivacné operatory si priblizime na priklade z Tabul'ky 1. Zoberme si napriklad
dve mena: Ema a Peter. Tito dvaja Studenti, ktori reprezentuju mnozinu 4, maju radi
geografiu, chémiu a dejepis. Tieto predmety v tomto pripade priddme do mnoziny 4.
Podobne je to aj napriklad s matematikou a fyzikou, ktoré reprezentuji mnozinu B.
Tieto dva predmety maji radi iba Marek, Eva a Ema. Tychto Studentov potom
pridime do mnoziny B ‘.

Koncept kontextu (G, M, I) je par (4, B), kde:
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Mnozinu 4 v tomto pripade nazyvame extent a mnozinu B nazyvame intent konceptu
(4, B). Mnozinu vsetkych konceptov kontextu (G, M, I) oznatujeme C(G, M, I).
Taktiez plati, Ze mnozina A4, ktora je podmnozinou G je extentom konceptu, ak plati
A’ = A. Podobne je to s mnozinou B, ktord je podmnozinou M, ktora je intentom
konceptu, ak plati B’ = B.

Pre priklad si zoberme troch Studentov Mareka, Evu a Emu z Tabul’ky 1. Tito traja
$tudenti maju radi fyziku a matematiku. Cize mnoZina A v tomto pripade obsahuje tri
mena Studentov, pricom A4’ obsahuje dva nazvy predmetov fyziku a matematiku.
Takisto mnozina B obsahuje nazvy vysSie spomenutych predmetov a zaroven B’
obsahuje tri mena a to Mareka, Evu a Emu, ktori maju radi dané predmety. Takuto
dvojicu, ktora pozostiva z mnoziny A a mnoziny B nazyvame koncept, pricom
extentom daného konceptu je mnozina objektov 4 a intentom toho istého konceptu je
mnozina atribitov B. V pripade, Ze mnozina 4 obsahuje mena vsetkych Studentov, tak
mnozina 4 ‘ bude prazdna. Koncept potom bude vyzerat' nasledovne: ({Marek, Jan,
Eva, Peter, Ema}, ).

1.1.2 Algoritmy na vyhl’adavanie konceptov

V predchadzajucej podkapitole sme si uviedli, ako vyzera jednotlivy koncept
daného kontextu. Ak vSak chceme najst’ vSetky koncepty pre jeden kontext, tak
pouZzijeme niektory z algoritmov, ktoré tento problém riesia. Carpineto a Romano [1]
uvadzaju vo svojej knihe tri najzndmejSie algoritmy: naivny algoritmus, algoritmus
Object Intersection a algoritmus Next Closure. Zakladnym algoritmom je naivny,
ked’ze vyhl'adava koncepty kombinaciou vsetkych moznych vytvorenych podmnozin
mnoziny objektov a mnoziny atribitov a zistuje, ¢i tieto dve podmnoziny tvoria
koncept. Tento algoritmus je vSak velmi neefektivny. Druhym algoritmom, ktory
lepSou Casovou zlozitostou najde mnozinu konceptov je algoritmus Next Closure.
Ten je zalozeny na usporiadanych podmnozinich mmnoZziny G. Dalej sa tymto
algoritmom vSak nebudeme zaoberat’, pretoze existuju eSte algoritmy, ktoré maju
ovela lepSiu ¢asovi zloZitost'.



Algoritmom Object Intersection sme sa zaoberali v nasej bakalarskej praci
abudeme sa nim zaoberat aj v diplomovej praci, preto si ho rozoberieme
podrobnejsie a uvedieme si jeho nacrt kodu. Tento algoritmus je zaloZeny na
pozorovani, ze kazdy extent z konceptu je prienikom extentov atribtov a kazdy intent
z konceptu je prienikom intentov objektov. Na generovanie mnoziny konceptov, staci
vytvorit' vSetky mozné prieniky medzi mnozinami objektov pridruzenymi ku
kazdému atribiitu a vyuzit® kontext na najdenie intentu, ktory sa zhoduje s kazdym
vygenerovanym extentom konceptu [1].

Na zaciatku si vytvorime mnozinu C, do ktorej si budeme nase koncepty pridavat’.
Hned potom do tejto mnoziny pridame zékladny koncept, ktory pozostdva z mnoziny
atributov M a z mnoziny M’. Dalej prechadzame objektami z mnoZiny objektov G
a vSetkymi konceptami, ktoré sa nachadzaju v mnozine C. Z objektu g si vytvorime
{g} . Medzi touto mnozinou a mnozinou atributov B z vybraného konceptu urobime
prienik, ktory si ozna¢ime Inters. Tento prienik nasledovne porovname s intentami
konceptov. Ak je Inters rozny od vSetkych tychto intentov, tak do mnoziny konceptov
priddme mnozinu Inters a mnozinu Inters’. Tymto sposobom najdeme vSetky
koncepty daného kontextu (G, M, I). Tento algoritmus sme naprogramovali podla
navrhu kodu, ktory uvadzaju Carpineto a Romano [1]. Ak tento algoritmus
aplikujeme na Tabulku 1, tak po skonceni algoritmu nam vznikne mnozina
konceptov, ktorda ma 11 konceptov.

Algoritmus 1. Algoritmus Object Intersection z prace [1]

program ObjectIntersection
Input: Kontext (G, M, I)
Output: MnoZina C v3etkych konceptov (G, M, I)

c={M, M};
for each g ¢ G
for each (X, YY) e C
Inters =Y N {g}’;
if Inters je rézne od vSetkych intentov z C
C =CU {(Inters’, Inters)};

o U1 b W N

Niekolko dal§ich algoritmov na vyhladavanie konceptov pre dany kontext vo
svojom c¢lanku napisali Kuznetsov a Obiedkov [7]. Zaroven k tymto algoritmom
uvadzaju ich Casovu zlozitost’ a podl'a nej ich porovnavaju. My sme si vybrali taky
algoritmus, ktory ma najlepSiu ¢asovu zlozitost’ pre rozne pocty objektov a atribtitov,
a tym je algoritmus Norris.

Casova zlozitost algoritmu Norris je O(|G[>*[M|*|L|), pricom |G| je pocet objektov,
M| je pocet atributov a |L| je pocet konceptov. Algoritmus Norris bol prebraty v roku
1978 z algoritmu Close by One, ktory ma Casovu zloZitost' taktiez O(|G**|M|*|L|)
a polynomidlne omeskanie je O(|G**|M|), pricom sa v liom pouZiva lexikografické
usporiadanie. Pre porovnanie tychto dvoch algoritmov si uvedieme obidve kody,
ktoré su si podobné.



Algoritmus 2. Algoritmus Close by One z prace [7]

program Close by One
Input: Kontext (G, M, I)
Output: MnoZina L vSetkych konceptov (G, M, I)

L = @;
for each g e G

Process ({g}, g, ({g}"’", 9));
L je mnoZina konceptov

SN

program Process
Input: mnozina objektov A, objekt g, koncept (C,D)

Output:

1.if {h|heC\A & heg} = J;

2 L =L U{(C, D)},

3 for each £ e {hlheG & g-h}

4. Z = C U{f};

5 Y=DnN {f}’;

6 X = Y’ (=z2U{h|heG\Z & Y je podmnozinou {h}’});
7 Process(z, £, (X, Y));

Algoritmus Close by One vyuziva pomocnii metddu Process, ktora sa vola
rekurzivne a vyuziva lexikografické usporiadanie definované na podmnozinach
objektov. Tento algoritmus taktiez konStruuje diagram, ktory my nepotrebujeme.
Podobnym algoritmom je algoritmus Norris, ktory vychadza z algoritmu Close by
One. On najde mnozinu konceptov, ale nekonstruuje diagram. Tento algoritmus
podobne pozostava z metdody Norris a z pomocnej metéody Add, ktord rekurziu
nevyuziva.

Algoritmus 3. Algoritmus Norris z prace [7]

program Norris
Input: Kontext (G, M, I)
Output: MnoZina L v3etkych konceptov (G, M, I)

L =g;
for each g ¢ G
Add(gr L);
L je mnoZina konceptov

S N

program Add
Input: objekt g, mnoZina konceptov L
Output: mnozina konceptov L

1l.for each (A, B)e L



2. if B je podmnoZinou {f}’

3. A = A U{g};

4. else

5. D=BnN {g}:;

6. if {h|heG\A & h uZ bolo pridané & D je
podmnozinou {h}’} = @;

7. L =1LU({(AU{g}, D)},

8. if {h|lheG & h uZ bolo pridané & {g}’ Je
podmnozinou {h}’} = @;

9. L =1LU({g}, {g}"):

Algoritmus Norris sme si vybrali preto, Ze zo vSetkych algoritmov na
vyhl'adévanie konceptov mal najmensiu ¢asovu zlozitost. Kuznetsov a Obiedkov vo
svojom c¢lanku [7] uvadzaju aj porovnanie jednotlivych algoritmov na vyhladavanie
konceptov, ktorym na vstup davaji ndhodne vygenerované data a zistuji, ktory
z algoritmov bol najrychlejsi. V nasledujucom obrazku mézeme vidiet, ze algoritmy
Norris a Close by One maju skoro rovnaku ¢asovu zlozitost'.
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Obrazok 1. Porovnanie algoritmov na vyhl'adavanie konceptov, kde |G| = [M| v praci [7]

Po implementacii algoritmu Norris ndm nena$lo celu mnozinu konceptov, preto
sme sa snazili tento algoritmus pozmenit’ a zjednodusSit. Navrhli sme algoritmus,
ktory ndm na niekolkych ndhodnych vstupoch naSiel celi mnozinu konceptov.
Urobili sme niekol’ko tprav v metdde Add, pricom metdda Norris z algoritmu ostala
nezmenend. Nasim d’al$im krokom preto bude dokéazat' spravnost tohto algoritmu.
Nizsie uvadzame navrh nasho upraveného algoritmu Norris.



Algoritmus 4. Upraveny algoritmus Norris z prace [7]

program Upraveny Norris
Input: Kontext (G, M, I)
Output: MnoZina L vSetkych konceptov (G, M, I)

L = @;
for each g e G
Add (g, L);
L je mnoZina konceptov

SN

program Add
Input: objekt g, mnoZina konceptov L
Output: mnoZina konceptov L

1l.for each (A, B)e L

2. if B nie je podmnozinou {f}’

3. D=BU({g};

4. if {h|heG\A & h uZ bolo pridané & D Jje
podmnozinou {h}’} = &;

5. if { (AU {g}, D) uZ bolo pridané do L} = @;

6. L =L U{(AU {g}, D)};
7. if { ({9}, {g}’) uz bolo pridané do L} = @;
8. L =1LUVU({g}, {g});

1.1.3 Puto, duilne puto

Na zjednotenie dvoch kontextov (G, M, I) a (H, N, J) pouzivame puta. Ide
o spojenie mnoziny objektov G z jedného kontextu a mnoziny atributov N z druhého
kontextu, priCom plati, Ze relacia R E G * N a pre kazdy riadok daného puta plati, Ze
je intentom konceptu z druhého kontextu akazdy stipec je extentom konceptu
z prvého kontextu. NavySe Kuznetsov, Schmidt [4] dodavaji, ze R & G = N je puto
z kontextov (G, M, I) a (H, N, J) vtedy alen vtedy, ak /U R U J U (H ®x M) je
uzavreta relacia sumy kontextov (G, M, J) a (H, N, J). Pre dva kontexty existuje
viacero put. Puto mozeme interpretovat’ ako tabul’ku.

Na vysvetlenie pojmu si zhotovime d’als$i kontext.

Tabul’ka 2. Uprednostiiované predmety na vysokoskolskych odboroch

Odbor/ Chémia Biologia Fyzika Matematika ~ Geografia Dejepis
Predmet

Medicina
Farmacia
Technika
Informatika
Paleontolo-

gia

X X X
X X X
X

e Role




KedZe chceme vytvorit' puto, potrebujeme extenty z jedného kontextu a intenty
z druhého kontextu. My sme sa rozhodli zobrat’ intenty z prvého kontextu (Tabul'ka
1) a extenty z druhého kontextu (Tabulka 2). Put z dvoch kontextov méze vzniknut
niekol’ko. My si vytvorime jedno puto, v ktorom stipce obsahuja nazvy predmetov
z prvého kontextu ariadky obsahujii nazvy odborov na vysokej Skole z druhého
kontextu. Z prvého kontextu si zoberieme intenty {Fyzika, Matematika, Biologia,
Chémia}, {Geografia, Chémia, Dejepis}, {Dejepis}. Z druhé¢ho kontextu si zoberieme
tieto extenty: {Medicina, Farmacia}, {Medicina, Farmacia, Technika}, {Technika},
{Technika, Informatika, Paleontologia}. V novovytvorenom pute plati, Ze extenty
prvého kontextu tvoria riadky a intenty druhého kontextu tvoria stipce puta.
Vytvorené puto interpretujeme ako tabul’ku.

Tabul’ka 3. Puto vytvorené z objektov druhého kontextu a atribtov z prvého kontextu

Odbor/ Fyzika Matematika ~ Biologia Geografia Chémia Dejepis
Predmet

Medicina X X X

Farmaécia X X X

Technika X
Informatika

Paleontolo-

gia

X
X
X

Rl

Dualne puto je definované podobne ako puto medzi kontextami (G, M, I) a (H,
N, J). Je to relacia R = G * H, pricom pre kazdy riadok dualneho puta plati, Ze je
extentom druhého kontextu a pre kazdy stipec plati, Ze je extentom prvého kontextu
[5]. Ide vlastne o spojenie mnozin objektov dvoch vybranych kontextov. Dualnych
put pre dva kontexty existuje niekol’ko. V nasom pripade z prvého kontextu (Tabul’ka
1) a z druhého kontextu (Tabul’ka 2) vieme najst’ 875 dudlnych puat. My si vytvorime
jedno dualne puto. Z prvého kontextu si zoberieme tieto extenty: {Marek, Eva, Ema},
{Peter, Ema}, {Jan, Eva, Peter, Ema}. Takisto si z druhého kontextu zoberieme tieto
extenty: {Medicina, Farmacia}, {Medicina, Farmacia, Technika}, {Technika},
{Technika, Informatika, Paleontologia}, {Medicina, Farmacia, Technika, Informatika,
Paleontologia}. Z nich si vieme vytvorit’ takéto dudlne puto:

Tabul’ka 4. Dualne puto vytvorené z objektov prvého a druhého kontextu

Odbor/ Medicina Farmacia Technika  Informatika Paleontolo-
Predmet gia
Marek X X

Jan X

Eva X X X

Peter X X X
Ema X X X X X




1.2 Ciele prace

Nasim prvym cielom je naStudovanie novych algoritmov na vyhladavanie
konceptov a vyber takého algoritmu, ktory ma najlepSiu casovu zlozitost. Tento
algoritmus nasledne prispdosobit’ a implementovat’ pre potreby vyhladavania put
medzi dvoma formalnymi kontextami. Dal§im ciefom je testovanie a porovnivanie
jednotlivych pristupov, zistenie Casovej zlozitosti a dokazovanie daného algoritmu.
Poslednym ciel'om je skiimanie niektorych vlastnosti put.

2 Navrh rieSenia

N4éjdenie vhodného algoritmu pre vyhl'adavanie pit medzi dvoma kontextami bude
pozostavat’ z viacerych bodov, ktoré si v nasledujicich podkapitolach podrobnejsie
rozoberieme. Prvym bodom je uUprava uZz nami navrhnutého algoritmu
NextNeighborBond z bakalarskej prace a vypocet jeho Casovej zlozitosti. Druhym
bodom je rozbor nami navrhnutych algoritmov, pricom jeden znich pouziva pri
vyhladavani stipcové puta a druhy pouziva backtrack. Tretim bodom je dokéazat
upraveny algoritmus Norris na vyhl'addvanie konceptov pomocou Hoareovej metody
dokazovania spravnosti programu a prerobenie tohto algoritmu na algoritmus
vyhladdavania pit medzi kontextami a taktiez vypocet jeho cCasovej zlozitosti
a poslednym Stvrtym bodom je porovnanie vsetkych algoritmov na zaklade ich
Casovej zlozitosti a spravnosti, pricom na dokazovanie spravnosti algoritmu budeme
pouzivat’ nami vytvoreni nahodnu tréningovi mnozinu, ktoru budeme aplikovat’ na
vSetky algoritmy. Tieto body si postupne vysvetlime a doplnime v nasledujtcich
podkapitolach, pricom do poslednej kapitoly zahrnieme aj nas posledny ciel’, ktorym
je skimanie niektorych vlastnosti put.

2.1 Uprava algoritmov z bakalarskej prace

V bakalarskej praci sme sa snazili najst’ algoritmus, ktory namiesto vyhladavania
konceptov z kontextu bude vyhladavat putd medzi dvoma kontextami a najde tuto
mnozinu put za krats$i ¢as ako naivy algoritmus, ktory cez backtrack vygeneruje
vSetky mozné tabulky a zistuje, ¢i kazdy riadok je extentom jedného kontextu
a kazdy stipec je extentom druhého kontextu.

Najprv sme sa snazili prerobit uz znadmy algoritmus Object Intersection na
vyhl'adavanie put (Algoritmus 1.). Tento pokus bol netispesny, ked’ze hoci nasiel puta
za kratsi Cas, nenasiel ich vSetky. Druhy algoritmus, ktory sme navrhli sme prerobili
z algoritmu na vypocet hornych susedov kontextu, ktory vo svojom ¢lanku uvadzaja
Bélohlavek, De Baets, Outrata, Vychodil [6]. Upraveny algoritmus pozostava
z niekol’kych metod, ktoré si ukdzeme.



Algoritmus 5. Algoritmus NextNeighborBond z prace [7]

program latticeOfBonds
Input: Kontext C1(Gl,M1,I1l) a kontext C2(G2,M2,I2)
Output: Mnozina v3etkych dudlnych put F

F=0;

beta je préazdna tabulka
leftClosure (beta);
rightClosure (beta);

F =F U {beta};
generateFromBond (beta) ;

o U bW DN

program generateFromBond
Input: Dudlne puto beta

Output:

1. upper = neighborsBond (beta)
2. N = upper \ F

3. vSetky putd z N pridéme do F
4. for each gama z N

5. generateFromBond (gama) ;

program generateFromBond
Input: Dudlne puto beta
Output: MnoZina vSetkych hornych susedov U

1. U =g;

2. minl = {bl e Bl | beta(bl) # B2}

3. min2 = {b2 e B2 | transformovanaBeta (b2) # Bl}

4. for each ble Bl: beta(bl) # B2}

5. for each gama e movesl (beta, bl)

6. I =0;

7. for each ol e (B1\{bl}): beta(ol) c gama(ol)

8. I =1 U{ol};

9. if minl N I = @ then U = U U {gama};

10. else minl = minl\{bl};

11. for each b2e B2: transformovanaBeta (b2) # Bl}

12. for each gama € moves2 (beta, b2)

13. I =0;

14. for each 02 e (B2\{b2}):
transformovanaBeta (02) C gama (02)

15. I =1 U{o2};

16. if min2 N I = @ then U =T0U U

{transformovanaGama};
17. else min2 = min2\{b2}



program movesl
Input: Riadok bl
Output: MnoZina dudlnych put N

un = horny susedia beta (bl)
N = g;
for each g € un
gama = leftClosure (ml (beta, bl, g));
if gama je dudlnym putom
N = N U{gama};

o U b W DN

program moves?2
Input: Stlpec b2
Output: MnoZina dudlnych put N

un = horny susedia beta (b2)
N = &;
for each g € un
gama = rightClosure (m2 (beta, b2, g));
if transformovanaGama je dudlnym putom
N = N U{gama};

o U b W DN

program leftClosure
Input: Tabulka gama
Output: Tabulka gama

1. uzavretie stipcov gamy
2. uzavretie riadkov gamy

program rightClosure
Input: Tabulka gama
Output: Tabulka gama

1. uzavretie riadkov gamy
2. uzavretie stipcov gamy

Algoritmus NextNeighborBond pozostava z viacerych metdéd, pricom prvou
zakladnou a spustajucou metdédou je metoda latticeOfBonds. Zo vsetkych
navrhnutych algoritmov tento algoritmus daval najlepsie vysledky. Hoci, ¢o sa tyka
Casu bol tento algoritmus pomalsi ako predoslé navrhnuté algoritmy, ale stale bol o
dost’ rychlejsi ako naivny algoritmus. Vysledky tohto algoritmu boli ovel’a lepSie ako
vysledky predchddzajucich algoritmov. Pri malych, aj velkych tabul'k4ch nasSiel celt
mnozinu dualnych put. Jedinym problém su tabul’ky, pri ktorych vznika velky pocet
put. Pri tabul’ke s piatimi objektmi a Siestimi atributmi a druhej tabulke so Styrmi
objektmi a piatimi atributmi nam naivny algoritmus vygeneroval 9361 dualnych put.
Nas navrhnuty algoritmus vygeneroval 9355 dualnych put, ¢o je iba o 6 put menej. V
priklade so Studentmi a predmetmi naSiel vSetkych 875 dualnych put za 1,935



sekundy, ¢o je ovela menej, ako ¢as naivného algoritmu, ktory tGto mnozinu put
nasiel za 2591,768 sekund.

Tomuto algoritmu sa chceme nad’alej venovat’ pretoze ¢as, za ktory nasiel mnozinu
put bol rychly a od celkovej mnoziny pit mu chybalo iba zopar tabuliek. Taktiez sa
budeme zaoberat’ aj casovou zlozitostou, pri ktorej tento algoritmus porovname spolu
s ostatnymi navrhnutymi algoritmami.

2.2 Nové algoritmy na vyhPadavanie put

Stipcové puto je velmi podobné ako dualne puto. Stipcové puto medzi kontextami
(G, M, I) a (H, N, J) je relacia R, ktora je podmnozinou H % G, priCom pre kazdy
riadok stipcového puta plati, e je stipcom prvého kontextu a pre kazdy stipec plati, Ze
je stipcom druhého kontextu. Naprogramovali sme metoédu generateColumnBonds,
ktord nam generovanim vietkych moZnosti vrati mnozinu vietkych stipcovych put
dvoch danych kontextov. Tieto putd ndm v nasom navrhnutom algoritme sluzia ako
vstupny parameter.

Algoritmus 6. Algoritmus dualBondsFromColumnBonds

program dualBondsFromColumnBonds
Input: Stipcové putd S, extenty El, extenty E2
Output: MnoZina vsSetkych dudlnych puat F

1. F pridd plnt tabulku

2. for each A e S

3 for each B ¢ F

4 C =AnN B;

5. if C je dudlne puto
6 F =F U{C};

7 D =AU B;

8 if D je dudlne puto
9 F = F U{D};

Tento algoritmus je zalozeny na robeni prienikov a zjednoteni medzi stipcovymi
a dualnymi putami. Hoci je rychlejsi ako naivny algoritmus, nendjde nam celu
mnozinu dualnych put.

Dalsim navrhnutym algoritmom je algoritmus extentBacktrack. Tento algoritmus
vo svojej metode pouziva backtrack. Rozdiel medzi nim a naivnym algoritmom je ten,
7e naivny algoritmus generuje vietky mozné tabul’ky a zistuje, ¢i st stipce extentami
jedného kontextu a riadky extentami druhého kontextu a algoritmus extentBacktrack
generuje vSetky mozné tabul'ky, pricom tieto tabulky generuje z extentov jedného
kontextu, ktoré st stipcami tabulky a zistuje, ¢i riadky su extentami druhého
kontextu. Kod tohto algoritmu si uvadzat’ nebudeme, ked’ze ide o klasicky backtrack
cez extenty kontextu. Rychlost, za ktort najde vsetky putd je ovela lepSia, ako
rychlost’ naivného algoritmu, dokonca je lepSia ako rychlost’ navrhnutého algoritmu
dualBondsFromColumnBonds, kedZze aj on vyuziva backtrack na vyhladavanie



stipcovych pit a vieme, Ze najde vietky duilne putd. Tento algoritmus je zatial
najlepsi spravny algoritmus, ktory sme nasli. Ale ked’ze jeho Casova zlozitost je stale
dost’ velka, tak hladame algoritmus, ktory nebude mat exponencidlnu casovu
zlozitost.

2.3 Algoritmus Norris

Algoritmus na vyhl'adavanie put sme navrhovali tak, Ze sme si vybrali algoritmus
na vyhladavanie konceptov, ktory sme sa snazili prerobit’. SnaZzili sme sa najst’ taky
algoritmus, ktory bol pre nas najjednoduchsi. Tentokrat vSak chceme vybrat taky
algoritmus, ktory bude mat’ najlepSiu Casovu zlozitost’ zo vsetkych algoritmov na
vyhladavanie konceptov a z neho navrhnit' algoritmus na vyhladavanie pat. Zo
vSetkych algoritmov, ktoré uvadzaji Kuznetsov, Obiedkov vo svojom ¢lanku [7] sme
si vybrali algoritmus Norris (Algoritmus 3.) s najlepSou casovou zlozitostou
O(IGP**MJ*|L|). KedZe po implementacii tento algoritmus nenaSiel cel mnoZzinu
konceptov, upravili sme ho a zjednodusili, pricom tento upraveny algoritmus najde
vSetky koncepty daného kontextu. Navrh tohto algoritmu sme uviedli v podkapitole
1.1.2 (Algoritmus 4.).

Ked'Zze nie je isté, ¢i je tento navrhnuty algoritmus spravny (Algoritmus 4.),
rozhodli sme sa, ze tento algoritmus dokdaZzeme. Rozhodli sme sa ho dokazat’ pomocou
Hoareove] metédy induktivnych podmienok. Na vyjadrenie sémantiky budeme
pouzivat’ tzv. induktivne vyrazy, ktoré Hoare zaviedol, ktory je dolezity pri
dokazovani ¢iasto¢nej spravnosti programu. To, Ze je program 7 Ciastone spravny
vzhladom na vstupny predikat P a vystupny predikdt Q teda znamena odvodit
induktivny vyraz:

{Pin{Q} . 4)

Po dokézani Ciastocnej spravnosti programu, chceme dokézat’ aj totalnu spravnost
programu ato tak, ze ak by sme vyznam induktivneho vyrazu so Specifikdciami
zmenili tak, ze v kazdom prikaze budeme dokazovat okrem ciastoCnej spravnosti aj
to, Ze program konéi, tak tym by sme mohli dokazat’ totalnu spravnost’ programu.
Teda induktivny prikaz (4) bude vyjadrovat’ nasledovné: Ak P plati bezprostredne
pred vykonanim =, potom vypocet podl'a © skonéi a po skonceni plati Q.

Po dokaze tohto navrhnutého programu sa chceme zamerat’ na prerobenie tohto
algoritmu na vyhl'adavanie konceptov daného kontextu na algoritmus vyhladdvania
dualnych pat medzi dvoma kontextami. Zakladnym principom upraveného algoritmu
Norris je prechadzanie cez vsetky objekty a volanie metdody add. Tato metdda
prechadza nasledne cez vSetky koncepty a robi zjednotenie medzi danym objektom
a extentom daného kontextu, ktoré sa do mnoziny spolu s jeho derivaciou prida, ak
splni nejaké podmienky. Zaroven sa do mnoziny konceptov prida aj objekt s jeho
derivaciou, ak sa uz v mnozine konceptov nenachadza. Rovnakym spésobom chceme
prerobit’ tento algoritmus, priCom budeme prechadzat’ cez extenty kontextu, na ktoré
budeme volat’ metddu add. V tejto metdde budeme prechadzat’ cez dudlne puta a robit’
zjednotenie medzi dudlnym putom a tabul'kou, ktord vznikne z extentov. Takisto sa na
zaklade nejakych podmienok tato tabulka prida do mnoziny put, ak splni nejaké
podmienky.



2.4 Porovnanie algoritmov a vlastnosti put

V bakalarskej praci sme sa venovali algoritmu na vyhl'adavanie konceptov Object
Intersection a algoritmu na vyhl'adéavanie hornych susedov NextNeighbor z prace [6].
Tieto algoritmy sme nasledne prerdbali na algoritmy vyhlad4dvania dudlnych put
medzi kontextami.

V diplomovej praci chceme pokracovat’ v skiimani uz navrhnutych algoritmov na
vyhl'adévanie pit, ktorymi sme sa zaoberali a nasledne ich prerobit’ tak, aby nasli celi
mnozinu dudlnych put. Zaroven sa chceme pozriet aj na ich ¢asovu zlozitost’ a podl'a
nej tieto algoritmy porovnat’.

Z ¢lanku od Kuznetsova a Obiedkova [7] sme si na zaklade Casovej zloZitosti
vybrali algoritmus na vyhl'adavanie konceptov, ktory chceme prerobit’ na algoritmus
vyhladavania pat. Tieto algoritmy na vyhladavanie konceptov boli na zaklade
Casovej zlozitosti a rychlosti vtomto ¢lanku porovnané na konceptoch s réznym
poétom objektov a atribitov, preto my sa uz tymto porovnanim nebudeme viac
zaoberat’.

Nasim poslednym cielom je skiimanie niektorych vlastnosti put. Pre dva rézne
kontexty sme nasli mnozinu vSetkych dudlnych ptat pomocou naivného algoritmu. Ak
sme chceli zmenit' jednu hodnotu v jednom kontexte ztrue na false, tak pocet
dualnych put sa rapidne zvysil. Preto sme sa rozhodli, Ze sa pozrieme na to, ako jedna
hodnota moéze spdsobit’ zvySenie poctu extentov a nasledne zvysSenie poctu put.
Dalsim bodom, ktorym by sme sa chceli zaoberat’ by bolo, ¢ potrebujeme najst’ celti
mnozinu dudlnych put, alebo staci najst iba niektoré, s ktorymi budeme dalej
pracovat’.

3 Zaver

Naivnym algoritmom dokazeme najst’ putd medzi formalnymi kontextami, ale je to
Casovo zlozité, preto sa pokusame najst algoritmus, ktory tieto putd vyhlada
rychlejSie. Budeme pokracovat’ v bakalarskej praci, v ktorej sme navrhli niekol’ko
algoritmov, ktoré boli rychlejsie, ale nenasli celd mnozinu dualnych put. Celu pracu
sme si rozdelili na niekol’ko bodov. Prvym je prerabanie algoritmov z bakalarskej
prace, aby mnasli celi mnozinu dualnych puat. Dalsim bodom je najdenie
najrychlejSiecho algoritmu na vyhladavanie konceptov a nasledne jeho transformacia
na algoritmus vyhl'adavania put. Nasleduje porovnanie danych algoritmov na zaklade
ich Casovej zlozitosti a spravnosti. Poslednym bodom je skimanie niektorych
vlastnosti put.

Zacali sme implementdciou niektorych transformadcii algoritmov z bakalarskej
prace. Nasledne sme naprogramovali algoritmus extentBacktrack, ktory je rychlejsi
ako naivny algoritmus, ale stadle ma velkd cCasovu zlozitost. Z algoritmov na
vyhl'adavanie konceptov sme vybrali taky algoritmus, ktory mé najlepSiu Casova
zlozitost’ a snazime sa ho prerobit’ na algoritmus, ktory bude vyhladavat’ duédlne puta
medzi dvoma kontextami a bude mat’ lepSiu Casovl zlozZitost’, ako doteraz navrhnuté
algoritmy.
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