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Abstrakt. Nasim ciel'om je prispdsobit’ a implementovat’ zname algoritmy pre
vyhl'addvanie formalnych konceptov pre potreby vyhl'adavania put medzi dvoma
formalnymi kontextami. Na zaciatok sa zameriame na vyhladavanie réznych
algoritmov pre vyhladavanie konceptov jedného kontextu. Tieto algoritmy sa
pokusime prispdsobit’ tak, aby namiesto konceptov jedného kontextu
vyhl'adavali puta dvoch kontextov. Tieto algoritmy budeme po implementacii
testovat’ a porovnavat’ na zaklade dosiahnutych vysledkov a ¢asovej zloZitosti.
Do porovnania zahrnieme aj direktny sucin, ktorého extenty st dudlnymi putami
dvoch kontextov.

KPucové slova: kontext, koncept, direktny stcin, algoritmus object intersection,
algoritmus next neighbour, algoritmus cez backtrack extentov, puto, dudlne puto

1 Uvod

Vyhladavanie spojitosti medzi dvoma kontextami je oblast’, ktorej sa venuje malo
l'udi. Ide o zhlukovacie algoritmy, ktoré st sucast’ou 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
dudlne putd medzi kontextami pri vicSom pocte objektov a atributov. Konkrétne sme
sa venovali prerobeniu znamych algoritmov Object Intersection na vyhladavanie
konceptov z kontextu a algoritmu Next Neighbor na algoritmus vyhladavania puat
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 vyhladavaji
koncepty z kontextov na algoritmy vyhl'addvania put, zlepSime uz navrhnuté algoritmy
z bakalarskej prace a zameriame sa aj na zlozitost’ danych algoritmov. Zaroven medzi
algoritmy pridame aj algoritmus, ktory vyhladava putd z direktného sicinu, ked’ze
extenty direktného sicinu st dudlnymi putami. Takisto si ukazeme aké prepojenie
vznikd medzi direktnym sucinom a algoritmom Object Intersection. V prvej
podkapitole sa budeme zaoberat sucasnym stavom, zakladnymi pojmami
a algoritmami, ktoré medzi kontextami vyhladavaju koncepty. Ciele naSej prace si
uvedieme v podkapitole 1.2.



1.1 PrehPad sicasného stavu

Vysvetlenie zékladnych pojmov a vyuzitie v praxi je dolezit¢ uviest hned’ na
zacCiatku. Pri tom budeme vychéadzat’ z prac niekolkych autorov, ktory sa uz zaoberali
niektorymi zakladnymi vlastnostami kontextov a zaroven navrhli nejaké algoritmy na
vyhladavanie konceptov medzi kontextami. Zakladnym algoritmom, s ktorym sme
pracovali aj v nasej 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 Beélohlavek, De Baets, Outrata,
Vychodil [6]. Tymito algoritmami sa budeme zaoberat’ v podkapitole 1.1.2, a z nich
budeme neskdr odvodzovat algoritmy na vyhladavanie 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 tabulkami vobec robit’.

1.1.1 Kontext, derivaény operator, koncept

Nasim prvym a najdolezitejSim pojmom, ktory budeme najCastejSie pouzivat je
formalny kontext, alebo zjednodusSene kontext.

Definicia 1. Kontext je trojica (4, B, R) pozostavajiica z dvoch mnozin a to z mnoziny
A amnoziny B a z relacie R medzi A a B.

Navyse Valtchev a Jaschke [3] dodavaju, Ze mnoziny A a B musia byt kone¢né a R je
binarna relacia. Prvky mnoziny A nazyvame objekty a mnoziny B atributy. Vzt'ah aRb
tak znamena, Ze objektu a je priradeny atribut b. Mens$i kontext tak mdzeme
reprezentovat’ ako tabulku, kde riadky obsahuju nazvy objektov a stipce obsahuju
nazvy atributov [2].

V jednej triede mame piatich ziakov: Marek, Jan, Eva, Peter, Ema, ktori maju tieto
predmety: fyzika, matematika, bioldgia, geografia, chémia, dejepis. MnozZinu objektov
v tomto pripade tvoria Studenti, ktori s reprezentovany ich menami a mnoZinu
atribitov tvoria predmety, ktoré si reprezentované ich ndzvami. V Tabulke 1. riadky
obsahuju 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.

Definicia 2. Pre mnozinu objektov S, ktora je podmnozinou A definujme:



B’ = {b € B | aRb pre vietky a € B}. (1
Podobne pre mnozinu atributov y, ktord je podmnozinou B definujme:

Y ={a € A|aRb pre vietky b € y}. 2)

Inymi slovami, 8’ je mnoZina atribitov spolo¢nych pre objekty v 8, kym ¥’ je mnozina
objektov, ktoré majh vSetky atribtty vy [1].

Derivacény operator pre objekty a € A mdzeme takisto chapat’, ako minimalnu
mnozinu takych atribatov b € B, Zze y(b) = R(a, b):

B(a) = minyep(y(b) = R(a, b)). (3)

Derivaéné operatory si priblizime na priklade z Tabul'ky 1. Zoberme si napriklad
dve mena: Ema a Peter. Tito dvaja Studenti, ktori reprezentuji mnozinu f, maji radi
geografiu, chémiu a dejepis. Tieto predmety v tomto pripade priddme do mnoziny f'.
Podobne je to aj napriklad s matematikou a fyzikou, ktoré reprezentuji mnozinu y.
Tieto dva predmety majui radi iba Marek, Eva a Ema. Tychto §tudentov potom pridame
do mnoziny y'.

Definicia 3. Koncept kontextu (4, B, R) je par (8,v), kde:

CAyvyCSBp cy,y ch.
peAy<sBp cyrych )

Mnozinu § v tomto pripade nazyvame extent a mnozinu y nazyvame intent konceptu
(B,v). Mnozinu vsetkych konceptov kontextu (A4,B,R) oznacujeme C(A4,B,R).
Taktiez plati, Ze mnozina f3, ktora je podmnozinou A je extentom konceptu, ak plati
B" = B. Podobne je to s mnozinou y, ktord je podmnoZinou B, ktord je intentom
konceptu, ak plati y'' = y.

Pre priklad si zoberme troch $tudentov Mareka, Evu a Emu z Tabul’ky 1. Tito traja
$tudenti maju radi fyziku a matematiku. Cize mnozina 8 v tomto pripade obsahuje tri
mena Studentov, priGom B’ obsahuje dva nazvy predmetov fyziku a matematiku.
Takisto mnozina y obsahuje ndzvy vySSie spomenutych predmetov a zaroven y’
obsahuje tri mena a to Mareka, Evu a Emu, ktori maju radi dané predmety. Takuto
dvojicu, ktora pozostiva z mnoziny [ a mnoziny y nazyvame koncept, priCom
extentom daného konceptu je mnozina objektov [ a intentom toho istého konceptu je
mnozina atributov y. V pripade, Ze mnozina [ obsahuje mena vsetkych studentov, tak
mnozina B’ bude prazdna. Koncept potom bude vyzerat nasledovne: ({Marek, Jan, Eva,
Peter, Ema}, ).



1.1.2 Algoritmy na vyhPadavanie konceptov

V predchadzajiucej podkapitole sme si uviedli, ako vyzera jednotlivy koncept
daného kontextu. Ak vSak chceme najst’ vSetky koncepty pre jeden kontext, tak
pouzijeme 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 atributov a zistuje, ¢i tieto dve podmnoziny tvoria
koncept. Tento algoritmus je vSak velmi neefektivny. Druhym algoritmom, ktory
lepSou ¢asovou zloZitostou najde mnozinu konceptov je algoritmus Next Closure. Ten
je zalozeny na usporiadanych podmnozinach mnoziny objektov A. Dalej sa tymto
algoritmom vSak nebudeme zaoberat’, pretoZe existuju este algoritmy, ktoré maji ovela
lepsiu casovu zlozitost'.

Algoritmom Object Intersection sme sa zaoberali v nasej bakalarskej praci
a budeme 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 atributov a kazdy intent z konceptu je
prienikom intentov objektov. Na generovanie mnoziny konceptov, staci vytvorit’ vSetky
mozné prieniky medzi mnozinami objektov pridruzenymi ku kazdému atribtitu 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 priddme zakladny koncept, ktory pozostava 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 atribitov B z vybraného konceptu urobime
prienik, ktory si oznaCime Infers. Tento prienik nasledovne porovname s intentami
konceptov. Ak je Inters rozny od vSetkych tychto intentov, tak do mnoziny konceptov
pridime mnozinu Inters a mnozinu Infers’. Tymto spdsobom najdeme vSetky koncepty
daného kontextu (G, M, I). Tento algoritmus sme naprogramovali podl'a navrhu kodu,
ktory uvadzaju Carpineto a Romano [1]. Ak tento algoritmus aplikujeme na Tabulku
1, tak po skonceni algoritmu ndm vznikne mnozina konceptov, ktord ma 11 konceptov.

Algoritmus 1. Algoritmus Object Intersection z prace [1]

program ObjectIntersection
Input: Context (G, M, I)
Output: Set C of all concepts of (G, M, I)

cC={M, M};
for each g e G
for each (X, YY) e C
Inters = Y N {g}’;
if Inters is different from intent from C
C =C U {(Inters’, Inters)};

o U W N



V nasej diplomovej praci sme naprogramovali aj iné algoritmy na vyhl'adavanie
konceptov, ktoré vo svojom c¢lanku napisali Kuznetsov a Obiedkov [7]. Zaroven
k tymto algoritmom uvadzajt ich ¢asovu zlozitost’ a podl'a nej ich porovnavaji. My
sme si vybrali taky algoritmus, ktory ma najlepsiu ¢asovu zlozitost' pre rézne pocty
objektov a atributov, a tym je algoritmus Norris.

Casova zlozitost algoritmu Norris je O(|G[**|M|*|L|), pri¢om |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 méa ¢asovu zlozitost' taktiez O(|G[**|M|*|L|)
a polynomialne omeskanie je O(|G**|M]), priom sa v fiom 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: Context (G, M, I)
Output: Set L of all concepts of (G, M, I)

1. L =0;

2. for each g € G
3

4

Process ({g}, g, ({g}'’', 9));
return L;

program Process
Input: set of objects A, object g, concept (C,D)

Output:

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

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

3 for each £ e {hlheG & g<h}

4. Z = C U({f};

5 Y=Dn {f}";

6 X = Y" (=zU{h|heG\Z & Y is subset of {(h}’'});
7 Process (z, £, (X, Y));

Algoritmus Close by One vyuziva pomocni metédu Process, ktord 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 metody Norris a z pomocnej metédy Add, ktora rekurziu nevyuziva.

Algoritmus 3. Algoritmus Norris z prace [7]



program Norris
Input: Context (G, M, I)
Output: Set L of all concepts of (G, M, I)

L = g;

for each g ¢ G
Add (g, L);

return L;

DS N

program Add
Input: object g, set of concepts L
Output: set of concepts L

1.for each (A, B)e L

2. if B is subset {f}’

3. A = A U({g};

4. else

5. D=BnN {g};

6. if {hlheG\A & h is added & D is subset {h}’}
= g

7. L =L U{(AU{g}, D)};

8. if {h|lheG & h is added & {g}’ is subset of {h}’} =
g;

9. L=1LUVU(g}, {g});

Algoritmus Norris sme si vybrali preto, Ze zo vSetkych algoritmov na vyhl'adavanie
konceptov mal najmensiu ¢asovt zlozitost. Kuznetsov a Obiedkov vo svojom ¢lanku
[7] uvadzaju aj porovnanie jednotlivych algoritmov na vyhlad4dvanie konceptov,
ktorym na vstup davaji nahodne vygenerované data a zist'ujt, ktory z algoritmov bol
najrychlejsi. V nasledujucom obrazku moézeme 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 implementécii algoritmu Norris ndm nenaslo celt mnozinu konceptov, preto sme
sa snazili tento algoritmus pozmenit’ a zjednodusit’. Navrhli sme algoritmus, ktory nam
na niekol’kych ndhodnych vstupoch nasiel celt mnozinu konceptov. Tento navrh sme
mali v plane este dokazat’, ale ked’ze sme sa nakoniec rozhodli, Ze sa tymto algoritmom
nebudeme zaoberat’, tak sme dokaz neurobili. Urobili sme niekol'ko Gprav v metdéde
Add, pricom metoda Norris z algoritmu ostala nezmenend. NizSie uvadzame navrh
nasho upraveného algoritmu Norris.

Algoritmus 4. Upraveny algoritmus Norris z prace [7]

program Norris
Input: Context (G, M, I)
Output: Set L of all concepts (G, M, I)

1. L =@;

2. for each g € G
3. Add (g, L);
4. return L;

program Add
Input: object g, set of concepts L
Output: set of concepts L

1.for each (A, B)e L
2. if B is not subset of {f}’

3. D=2BU/{g};



4. if {h|lheG\A & h i1s added & D is subset of
{h}"} = @;

5. if {(AU {g}, D) is added to L} = g;

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

7. 1if {({g}, {g}’) is added to L} = @;

8. L =1LUVU({g}, {g});

Zo vsetkych algoritmov na vyhladdvanie put sme sa rozhodli, Ze sa nakoniec
budeme zaoberat’ iba algoritmom Object Intersection. Vybrali sme si ho hlavne kvéli
tomu, ze hl'ada koncepty tak, Ze robi prienik medzi intentom a derivovanym objektom.
Cez prieniky mame moznost’ najl’ah$ie ziskat’ puta, ked’Ze prienik dvoch dualnych pat
je takisto puto.

1.1.3 Puto, duidlne puto

Ak chceme spojit’ dva kontexty do jednej tabulky, tak toto spojenie, ktoré spina
uréité podmienky nazyvame puto.

Definicia 4. Nech (A;,B;,R;) a (4, B, R;) su kontexty. Relaciu R € A; X B,
nazveme putom tychto dvoch kontextov, ak plati, ze kazdy riadok je intentom nejakého
konceptu druhého kontextu a kazdy stipec je extentom nejakého konceptu prvého
kontextu.

Navyse Kuznetsov, Schmidt [4] dodavaju, Ze R S A; X B, je puto z kontextov
(A1, B1,R;y) a (A,, B, R,) vtedy a len vtedy, ak R UR U R, U (4, X B;) je uzavreta
relacia sumy kontextov (4, By, Ry) a (4,, B2, R,). Pre dva kontexty existuje viacero
put. Pre lepSiu predstavivost’ si puto moZeme interpretovat ako klasicku tabulku.
V nasej praci sa klasickym putom zaoberat’ nebudeme, skor sa zameriame na dualne
puto, ktoré je definované podobne ako puto z extentov a intentov, ale na to, aby sme ho
mohli zadefinovat’ je dobré, aby sme vedeli aj ako vyzera puto.

Na vysvetlenie pojmu si zhotovime d’alsi 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

el

el

Ked’ze chceme vytvorit’ puto, potrebujeme extenty z jedného kontextu a intenty
z druhého kontextu. My sme sa rozhodli zobrat’ intenty z prvého kontextu (Tabulka 1)



a extenty z druhého kontextu (Tabulka 2). Put z dvoch kontextov méze vzniknut
niekolko. My si vytvorime jedno puto, v ktorom stipce obsahuju nazvy predmetov
z prvého kontextu ariadky obsahuju nazvy odborov na vysokej Skole z druhého
kontextu. Z prvého kontextu si zoberieme intenty {Fyzika, Matematika, Biologia,
Chémia}, {Geografia, Chémia, Dejepis}, {Dejepis}. Z druhého kontextu si zoberieme
tieto extenty: {Medicina, Farmacia}, {Medicina, Farmacia, Technika}, {Technika},
{Technika, Informatika, Paleontoldgia}. V novovytvorenom pute plati, Zze extenty
prvého kontextu tvoria riadky a intenty druhého kontextu tvoria stipce puta. Vytvorené
puto interpretujeme ako tabulku.

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

Odbor/ Fyzika Matematika ~ Biologia Geografia Chémia Dejepis
Predmet

Medicina X X X X

Farmacia X X X X

Technika X X X
Informatika X
Paleontol6- X
gia

Dualne puto je definované podobne ako puto.

Definicia 5. Nech (44,B;,R;) a (4,,B,,R,) su kontexty. Relaciu R € A; X A,
nazveme dualnym tychto dvoch kontextov, ak plati, ze kazdy riadok je extentom
nejakého konceptu druhého kontextu a kazdy stipec je extentom nejakého konceptu
druhého kontextu [5].

Ide vlastne o spojenie mnozin objektov dvoch vybranych kontextov. Duélnych put
pre dva kontexty existuje niekol’ko. V naSom pripade z prvého kontextu (Tabulka 1)
a z druhého kontextu (Tabulka 2) vieme najst’ 875 dualnych put. V nasej praci sa
budeme zaoberat’ hlavne dudlnymi putami.

Pre priklad 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, Farméacia}, {Medicina,
Farmdcia, Technika}, {Technika}, {Technika, Informatika, Paleontologia},
{Medicina, Farmacia, Technika, Informatika, Paleontoldgia}. Z nich si vieme vytvorit’
takéto dualne 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 cCasova zlozitost. Tento
algoritmus nasledne prisposobit’ a implementovat’ pre potreby vyhl'adavania put medzi
dvoma forméalnymi kontextami. Dal§im cielom je testovanie a porovnavanie
jednotlivych pristupov, zistenie Casove]j zlozitosti a dokazovanie daného algoritmu.
Poslednym ciel'om je skiimanie niektorych vlastnosti put.

2 Navrh rieSenia

N4ajdenie vhodného algoritmu pre vyhl'adavanie pit medzi dvoma kontextami bude
pozostavat’ z viacerych bodov, ktoré si v nasledujucich podkapitolach podrobnejsie
rozoberieme. Prvym bodom je rozbor direktného sucinu dvoch kontextov, vd’aka
ktorému moézeme najst’ mnozinu dualnych put. Druhym bodom je upraveny algoritmus
Object Intersection, ktory pouziva stipcové puta kontextov. Nasledujiicim spdsobom,
ako najst mnozinu put je Uprava uz nami navrhnutého algoritmu Next Neighbor Bond
z bakalarskej prace a vypocet jeho ¢asovej zlozitosti. Daldim bodom je algoritmus,
ktory backtrackom cez extenty kontextu najde mnozinu put. Tieto body si postupne
vysvetlime a doplnime v nasledujucich podkapitolach. Poslednym bodom je
porovnanie vsetkych tychto algoritmov na zaklade poc¢tu najdenych dudlnych put a na
zaklade ich Casovej zlozitosti.

Pri kazdom algoritme sme pouZzivali rovnaky priklad, na ktorom sme zistili
spravnost’ daného algoritmu a vypocitali ¢asovu zlozitost’ navrhnutého algoritmu. Na
konci tejto kapitoly vsetky algoritmy porovname na zaklade ich Casovej zlozitosti
a spravnosti. Kontexty, ktoré pouzivame pozostavaju iba z ,,1* a ,,0°, o znamena, ¢i
medzi danym objektom a atributom je relacia, alebo nie. Toto zobrazovanie relacii
budeme oznacovat’ ako ,,X“. Na miestach, kde sa nachadza ,,0° nebudeme davat nic.

Tabul’ka 5. Prvy kontext na porovnanie algoritmov

X
X
X X X
X
X X X X

Tabul’ka 6. Druhy kontext na porovnanie algoritmov

X X X

X
X




2.1 Direktny sucin

Prvym spdsobom, ako najst mnozinu put je pomocou direktného sucinu. Je to
najjednoduchsi sposob, ako najst’ puta medzi kontextami. Na zaciatok uvedieme zopar
definicii, ktoré budeme potrebovat’ na pochopenie a dokaz direktného sucinu.

Definicia 6. Direktny sucin dvoch (disjunktnych) usporiadanych mnozin (P, <) a
(P,, <) je usporiadana mnozina (P; X P,, <), kde (P, X P,) je kartezinsky su¢in P; a
P,, a usporiadana relacia na stcine je definovana nasledovne:

(%) S (Ly2) © x5 <y1ax <Y,

Definiciu direktného si¢inu mézeme rozsirit na 'ubovolny pocet mnozin: ak T je
indexova mnozina a (P;, <), t € T s usporiadané mnoZziny, potom

Xeer (P, <) = (Xper Py <) s (X )ter < We)ter © X¢ < ye pre vietky t € T.

Direktny sucin dvoch mnozin mézeme vidiet’ na nasledujucom priklade, ktory uvadzaja
Carpineto a Romano vo svojej knihe [1]:

asb
obs 2D3
az ashs aibs
X obs =
asby aiba
ay
Op, aibq

Obrazok 1. Direktny sucin dvoch usporiadanych mnozin

Na to, aby sme mohli ndjst mnozinu dudlnych put potrebujeme urobit’ direktny sucin
dvoch kontextov.

Definicia 7. Nech C; = (A, B;,Ry) a C, = (A,,B;,,R;) s kontexty. Direktnym
sti¢inom dvoch kontextov nazyvame kontext C;AC, = (A; X A,, B; X By, R), kde plati,
ze



R((ap ay), (b, bz)) = R,(ay,b;) OR Ry(ay, by).
Pre lepsie pochopenie uvedieme priklad na dvoch malych kontextoch.

Tabulka 7. Prvy kontext na direktny sucin

bi b} b}
al X
a? X X

Tabulka 8. Druhy kontext na direktny sucin

bi b2
al X
a2 X
a3 X X

Tabulka 9. Direktny sucin dvoch kontextov

(bi, b3) (bi, b3) (bf,b3) (b%,b3) (bi, b3) (bi,b3)
{a},al) X X X X
(ai,a?) X X X X
{a},ad) X X X X X X
{(a?,a}) X X X X X
(a?,a3) X X X X X
{(a?,a3) X X X X X X

Dualne puto z direktného siéinu ziskame tak, ze najdeme mnozinu konceptov tohto
direktného stéinu. Kazdy extent z konceptov je dualnym putom dvoch kontextov.
Predtym, ako dokazeme, ze kazdy extent je dualnym putom, uvedieme niekolko
definicii, potrebnych na dokaz. Nasledujicu definiciu uvadza Knor vo svojej praci [9]:

Definicia 8. Zakladné vyrokové spojky st — a =, pricom ostatné spojky, ako napriklad
A, V a & st odvodené vyrokové spojky. Teda:

(a) A A B je iba skrateny zapis formuly —(4 = —=B);

(b) AV B je skrateny zapis formuly =4 = B;

(c) A © B je skrateny zapis (A = B) A (B = A), ¢ize =((A = B) =

—|(B = A))

Z tejto definicie je pre nas dolezity iba skrateny zapis disjunkcie, ktory budeme
potrebovat’ prepisat’ na implikaciu. Zaroven Knor v knihe uvadza vetu, ktorti dokazuje
a ktora pouzijeme v dokaze:

Vetal. A= (B=C) o (AAB)>C.
Vo svojej praci taktiez uvadza komutativitu disjunkcie, ktora budeme potrebovat’ pri
druhej vetve dokazu druhej vety:

(AVB) & (BV A).




Veta 2. min,(a; = a) © (max;¢;a;) = a, ak funkcia je vprvom argumente
neklesajlica.

Veta 3. Nech C; = (A4, By, R,) a C, = (A,, By, R,) st kontexty a (B, y) je koncept ich
direktného suéinu, ¢ize (B,y) € CL(C,AC,). Potom f je dudlnym putom kontextov C;
a C,.

Dékaz: Nech a, € A,a, € A,,b; € By, b, €B,.

Potom B(ay, az) =1 (v)(ay, a,)

(podla definicie derivacného operatora)

= MiNp, p,)ep,x, ¥ (b1, b2) = R((ay, az), (by, b2)))

(podla definicie derivacného operatora)

= Miny, cp, Miny,cp, (¥ (b1, b2) = (R1(as, by) V Ry(ay, by)))
(podla definicie direktného st¢inu)

= miny, cp, Minp,cp, (¥ (b1, b2) = (=R1(as, by) = Ry(az, by)))
(podla definicie zakladnych a odvodenych vyrokovych spojok v definicii 3.)
= miny,ep,Miny, e, (¥ (b1, bz) = (=R1(as, by) = Ry(az, by)))
(vymena minim)

= Miny,ep, Miny, e, (¥ (b1, b)) A =Ry (a1, b1)) = Ry(az b))
(podla vety 1.)

= MiNny,ep, (Maxy, e, (¥ (b1, b)) A =Ry (a1, b1)) = Ry(az b))
(podrla vety 2.)

= MiNp,ep, (Pa, (b2) = Ry(az, by))

(substitacia max, e, (v (b1, b2) A =Ry (aq, b)) za ¢q, (b3))

=1, (¢a1)(a2)

(podla definicie derivacného operatora)

Dokazali sme, Ze riadky 8 st extentami kontextu C,. Musime este ukéazat’, Ze aj stipce
[ su extentami kontextu C;.

B(ay, az) =1 (¥)(ay, az)

(podla definicie derivacného operatora)

= MiNp, byyes,xs, ¥V (b1, b2) = R((ay, ay), (b1, by)))

(podla definicie derivacného operatora)

= Mmin,, eg, Miny,ep, (¥ (b1, b2) = (Ri(ay, by) V Ry(ay, by)))

(podla definicie direktného stcinu)

= Mmin,, eg, Miny,ep, (¥ (b1, b2) = (Ry(az, by) V Ri(aq, by)))

(z komutativity disjunkcie)

= Miny,, eg, Miny,ep, (¥ (b1, by) = (mRy(az, by) = Ry(ay, by)))

(podla definicie zékladnych a odvodenych vyrokovych spojok v definicii 3.)

= miny,, eg, Miny,ep, (¥ (b1, b2) A =Rz (az, b;)) = Ri(aq, by))

(podla vety 1.)

= min,, eg, (Maxy,ep, (v (b1, b)) A 2R, (az, b)) = Ry(ay, b))

(podla vety 2.)

= min,, ep, WPq,(b1) = Ri(ay, by))



(substiticia maxy, e, (¥ (b1, by) A =Ry (s, by)) za g, (by))

=‘L1 (¢a2)(a1)

(podla definicie derivacného operatora)
Dokézali sme, Ze stipce § su extentami kontextu C;. To znamena, Ze f je dualnym
putom kontextov C; a C,.

To, ze direktny sucin nendjde celd mnozinu dudlnych put si ukdzeme aj na
kontextoch z tabul’ky 5. a tabulky 6. Celkovy pocet put, ktory direktny si¢in naSiel
bolo 151 dualnych put. Je to o dva menej, ako nasiel naivny algoritmus. V tabulke 10.
a tabulke 11. sl zobrazené puta, ktoré direktny sucin nenasiel. Ako mézeme vidiet tieto
puta su dost’ podobné. Lisia sa iba v jednom stipci.

Tabul’ka 10. Prvé dualne puto, ktoré direktny sucin nenasiel

X X

X X

X X X
X X X

X X X X

Tabul’ka 11. Druhé dualne puto, ktoré direktny sic¢in nenasiel

X X X
X X X
X X

X X X

X X X X

Cely algoritmus na ziskavanie dualnych put z direktného sti¢inu je zobrazeny
niz§ie:

Algoritmus 1. Algoritmus Direct Product
program directProduct
Input: Context Cl1(Al, B1l, R1l), context C2 (A2, B2, R2)
Output: dualBonds - set of dual bonds

dualBonds = J;

dirPro = Cl x C2;

concepts = ObjectIntersectionForConcepts (dirPro) ;
dualBonds = getExtent (concepts);

return dualBonds;

g W N

Ked’ze dualne puta ziskame tak, ze zoberieme extenty direktného sucinu, tak na
najdenie vsetkych extentov pouzijeme algoritmus Object Intersection. To sa prejavi aj
v Casovej zlozitosti celého algoritmu.

Majme dva kontexty C; = (A4,,B;,R;) aC, =(A,, B, R;). Na vytvorenie
direktného sG&inu potrebujeme Easovi zloZitost O(|A] * |A,| * |By| * |B,]), ¢o




predstavuje prejdenie vSetkymi objektmi a atributmi oboch kontextov. Na najdenie
extentov pouzivame algoritmus Object Intersection, ktorého ¢asova zlozitost’ je podl'a
Carpineta, Romana [1] O(|G| = |C| * [M]), kde G je pocet objektov, C je pocet
konceptov a M je pocet atributov. V naSom pripade to bude O(|A; X A,| = |C] *
[B; X B,|). Poslednym krokom je ziskanie extentov z mnoziny konceptov, ktoré vieme
urobit’ v ¢ase O(|C|). Ak tieto ¢asové zloZitosti zI¢ime, tak nam vyjde celkova ¢asova
zlozZitost’ na najdenie put O(|A;| * |A| * |By| * |B;| + |A; X Ay| * |C| * |By X B,| +
ICD.

2.2 Upraveny algoritmus Object Intersection

Druhy algoritmus, ktorym sa budeme zaoberat’ v nasej praci je algoritmus Object
Intersection. Tento algoritmus sa vyuziva na vyhladavanie konceptov zadaného
kontextu. Viac o tomto algoritme sme pisali v kapitole 1.1.2. Pomocou tohto algoritmu
sa pokiisime najst mnozinu dualnych put, pri¢om budeme pouzivat’ stipcové puta.

Definicia 9. Nech C; = (4;, B}, R;) a C, = (A,, B,, R,) su kontexty. Stipcovym putom
budeme nazyvat’ taky kontext C = (4, B, R), ktorého riadky pozostavaju zo stlpcov
kontextu C, a stlpce pozostavaju zo stlpcov kontextu C;.

Stipcové puta vieme ziskat' iba backtrackom cez stipce kontextov, o nam sposobi
vyrazny narast Gasovej zlozitosti. Pri generovani stipcovych put pridime do mnoziny
stipcov prvého aj druhého kontextu stipce, ktoré obsahujii iba hodnotu ,, TRUE®. Je to
kvoli tomu, aby sa vygenerovalo aj stipcové puto, ktoré obsahuje iba hodnoty ,, TRUE*.
Cely algoritmus je zalozeny na tom, Ze sprechadza stipcovymi putami a
novovytvorenymi dudlnymi putami a medzi nimi sa robi prienik. Nas algoritmus teda
pozostava z dvoch Gasti: generovanie stipcovych put a spustenie algoritmu Object
Intersection na stipcovych putach. Cely algoritmus je zobrazeny niZie:

Algoritmus 2. Algoritmus Object Intersection with column bonds
program ObjectIntersectionColumnBonds
Input: Context C1l(Al, B1, R1l), context C2 (A2, B2, R2)
Output: dualBonds - set of dual bonds

dualBonds = Jg;
columnBonds = generateColumnBonds (Cl, C2);
dualBonds = objectIntersection (columnBonds) ;
return dualBonds;

W N

program objectIntersection
Input: Column bonds CB
Output: DB - set of dual bonds

1. DB = @;
2. DB.add (trueTable) ;
3. for each columnBond from CB



4 for each dualBond from DB

5 intersection = dualBond N columnBond;
6. if intersection is not in DB

7 DB.add (intersection) ;

8. return DB;

Po spusteni nasho algoritmu na kontextoch z tabul’ky 5. a tabul’ky 6. sme ziskali 151
duélnych put, ¢o je o 2 menej, ako nasiel naivny algoritmus. V nasledujtcich tabulkach
su zobrazené dualne putd, ktoré navrhnuty algoritmus nenasiel:

Tabul’ka 12. Prvé dualne puto, ktoré Object Intersection nenasiel

X X

X X

X X X
X X X

X X X X

Tabul’ka 13. Druhé dualne puto, ktoré Object Intersection nenasiel

X X X
X X X
X X

X X X

X X X X

Ako mozeme vidiet’, tak st to presne tie isté putd, ktoré nenasiel ani direktny stcin.
Po generovani 100 parov kontextov s piatimi objektmi a piatimi atributmi algoritmus
Object Intersection vzdy nenasiel rovnaki mnozinu dualnych put, ako direktny sucin,
alebo nasiel o niekolko put viac. CiZe mnozina nenajdenych put algoritmu Object
Intersection bola podmnozinou nenajdenych pat direktného sGéinu. Viac sa tomuto
porovnaniu budeme venovat’ v kapitole 2.5.

Casova zlozitost tohto algoritmu je dost velka, hlavne kvoli generovaniu
stipcovych pat. Majme dva kontexty C; ={(A;,Bi,R;) aC, = (A, By, Ry).
Generovanie stipcovych put ma &asovi zlozitost O(|A;| * (|By| + 1) * (|B;| + 1)421),
pri¢om | B, | je pocet stipcov kontextu C1 a ked’ze ku stipcom priddvame aj stipec, ktory
ma iba hodnoty ,,TRUE®, tak pripo¢itame tam eSte jednotku. Velkost' |A,| je praca
v cykle, kedy sa stipec prvého kontextu kopiruje do novovytvoreného dualneho puta.
Velkost’ |4,| je maximalny pocet stipcov, dualneho puta.

Samotny algoritmus Object Intersection ma Casovu zlozitost’ O (|A;| * |A,| + |CB| *
IDB| * |A;| * |A;]). Velkost |A;| * |A,| predstavuje pracu s tabulkou, kde na zagiatku
do mnozinu dudlnych put priddme tabul'ku s hodnotami ,,TRUE* a neskor, ked robime
prienik medzi stipcovym a dudlnym putom. Velkost |CB| je velkost mnoziny
stipcovych put a velkost |DB| je velkost mnoziny dualnych pat. Mnozinu dualnych
put teda dokazeme ziskat' v ase O(|A;| * (|1By| + 1) * (|By| + 1)M2l + |4y = |4,] +
|CB| * IDB| * |A;] * |4,1).




2.3 Uprava algoritmu NextNeighborBond z bakalarskej prace

V bakalarskej praci sme sa snazili prerobit algoritmus na vypocet hornych susedov
kontextu, ktory vo svojom ¢lanku uvéadzaju Bélohldvek, De Baets, Outrata, Vychodil
[6]. Tento algoritmus vSak nenaSiel celi mnozinu ptt, ale bol zo vSetkych algoritmov
najrychlejsi. Preto sme sa rozhodli, ze tymto algoritmom sa budeme aj nad’alej
zaoberat’. Po niekol’kych upravach nas algoritmus dosahuje lepsie vysledky. Upraveny
algoritmus pozostava z niekol’kych metdd, ktoré si postupne ukazeme a vysvetlime.

Algoritmus 5. Metoda Lattice of bonds

program latticeOfBonds
Input: Context C1(G1l,M1,I1), context C2(G2,M2,I2)
Output: F - Set of dual bonds

F = g;

beta is table with false values
leftClosure (beta) ;

rightClosure (beta);

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

o U W DN

Metoda Lattice of bonds je prvou zékladnou metdédou celého algoritmu. Na zaciatku
sa vytvori globalna premenna F, do ktorej sa budi pridavat’ dualne putd, pocas celého
algoritmu. Najprv sa vytvori tabulka, ktora obsahuje iba ,,FALSE* hodnoty a uzavrie
sa. Toto novovytvorené puto je prvym putom, ktoré je pridané do mnoziny put. Je to
najmensi sused, ¢ize obsahuje najmenej ,,TRUE“ hodn6ét. Z tohto puta sa d’alej vola
metdda Generate from bond.

Algoritmus 6. Metoda Generate from bond

program generateFromBond
Input: Dual bond beta

Output:

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

3. all bonds from N add to F
4. for each gama z N

5. generateFromBond (gama) ;

Do metddy Generate from bond ako vstupny parameter prichadza dualne puto beta.
Tato metoda vyhl'adava hornych susedov dudlneho puta. Z tychto susedov odstrani tie
tabulky, ktoré sa uz nachadzaji v mnozine put. Zvysné tabulky potom pridd do
mnoziny F, a znova spusti metodu Generate from bond na vsetkymi zvySnymi susedmi.



Algoritmus 7. Metoda Neighbors

program neighbors
Input: Dual bond beta
Output: Set of all upper neighbors U

1. U= @;

2. minl = {bl e€ Bl | beta(bl) # B2};

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

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

5. for each gama € moves (beta, bl, row)

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 =@

10. U=0UU {gama};

11. else

12. minl = minl\{bl};

13. for each b2e B2: transformedBeta (b2) # Bl}

14. for each gama € moves (beta, b2, column)

15. I =0;

16. for each 02 e (B2\{b2}): transformedBeta (02)
C gama (02)

17. I =1 U{o2};

18. if min2 N I = @

19. U = U U {transformedGama};

20. else

21. min2 = min2\{b2}};

22. return U;

Tato metdda je najdolezitejSia z celého algoritmu, ked’ze vyhladava hornych
susedov prichddzajuceho puta a vrati ich ako mnoZzinu na vystup. Na zacCiatku sa vybert
tie riadky, ktoré vo svojom riadku obsahuju aspon jednu ,,FALSE* hodnotu a ulozia sa
do premennej min1. To isté sa urobi so stipcami. Prechadza sa vietkymi riadkami puta
a tabul’kami gama, ktoré ziskame z metddy Moves. Do mnoziny I priddme tie riadky,
ktoré su rozne ako riadok, ktorym prechadzame a zaroven riadok puta je podmnozinou
riadku gamy na tom istom riadku, ktory chceme pridat do mnoziny. Ak prienik
mnoziny I a mnoziny minl je prazdna mnozina, tak gama sa prida do mnoziny hornych
susedov. Ak existuje prienik, tak z mnoziny minl odstranime riadok, ktorym
prechadzame. Tak isto prechadzame aj stipcami dualneho puta a gamou z metody
Moves a robime ten isty postup, ktory sme robili s riadkami.

Algoritmus 8. Metoda Moves



program moves
Input: Dual bond beta, row or column b, string
Output: Set of dual bonds N

if gama is dual bond
N = N U{gama};
0. return N;

1. un = upper neighbours of beta (b)

2. N =g;

3. for each g € un

4. if string is row

5. gama = leftClosure (beta, b, qg);
6. else

7. gama = rightClosure (beta, b, qg);
8.

9.

1

V metdéde Moves hl'adame potencidlne dudlne puta, ktoré by mohli byt susedmi
dualneho puta beta. Najprv ndjdeme hornych susedov bety na riadku, alebo na stipci
s indexom b podla toho, & na vstup prisiel riadok, alebo stipec. Prechadzame tymito
susedmi a ak na vstupe priSiel riadok, tak zavolame metodu Left closure a ak prisiel
stipec, tak zavolame met6du Right closure. Z tychto metod ziskame gamu, ktora ak je
dudlnym putom, tak sa prida do mnoziny N, ktoru na konci vratime.

Algoritmus 8. Metody Left Closure a Right Closure

program leftClosure
Input: Table beta, row b, neighbor g
Output: Table beta

1. close columns of beta
2. close rows of beta
3. return beta;

program rightClosure
Input: Table beta, column b, neighbor g
Output: Table beta

1. close rows of beta
2. close columns of beta
2. return beta;

Tieto metddy s vel'mi podobné. Obe dostanti na vstup tabul’ku beta, pricom pri Left
closure sa riadok na indexe b nahradi riadkom g a pri Right closure sa stlpec na indexe
b nahradi stlpcom g. V Left closure sa najprv uzavru stlpce tabul’ky beta a néasledne sa



uzavri riadky tohto puta. V Right closure sa najprv uzavra riadky, az potom stipce.
Zmenené puto dame na vystup.

Algoritmus NextNeighborBond nam zo vSetkych navrhnutych algoritmov dava
najlepsie vysledky. Zobrali sme dva kontexty z tabulky 5. atabulky 6. Pri tychto
kontextoch algoritmus NextNeighborBond nasiel vietkych 153 dualnych pat. Co sa
tyka jeho uspeSnosti pri inych vygenerovanych kontextoch si ukdZzeme spolu
s ostatnymi algoritmami v kapitole 2.5.

Casovu zlozitost’ poc¢itame pre kazdu jednu metdédu samostatne a na konci spocitame
celkovu ¢asovu zlozitost algoritmu.

Jedinym problém su tabul’ky, pri ktorych vznika velky pocet put. Pri tabul’ke s piatimi
objektmi a Siestimi atribitmi a druhej tabulke so Styrmi objektmi a piatimi atributmi
nam naivny algoritmus vygeneroval 9361 dudlnych put. Na§ navrhnuty algoritmus
vygeneroval 9355 dualnych put, ¢o je iba o 6 put menej. V priklade so $tudentmi a
predmetmi nasiel vSetkych 875 dudlnych pit za 1,935 sekundy, ¢o je ovel'a menej, ako
¢as naivného algoritmu, ktory tito mnozinu put nasiel za 2591,768 sekund.

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

Kedze tento algoritmus sa skladd z viacerych metod, tak si pre kazdi metddu
vypocitame Casovu zlozitost' osobitne a nakoniec vsetky Casové zlozitosti spojime.
Majme dva kontexty C; = (A;,B;, R;) a C; = (A,, By, R;). Zaneme od poslednych
metod Right closure a Left closure. Tie maji rovnakd casova zlozitost, kedze
uzatvaraji stipce a riadky tabulky, len v inom poradi. Ich &asové zloZitost je O(|A,| *
(31A1| + 2|A4||B1] + |B1]) + |A1] * (2|A2| + 2|4,|B;| + |B2])).

Nasledujiicou metddou je metéda Moves. Casova zloZitost je ind, ak sa tato metoda
vola nad riadkom puta a ked’ sa vola nad stipcom puta. Pre riadky je ¢asova zloZitost’
0(1Az| * (JA;] + |ex,| + |uppN|? + |luppN| + luppNs| + [uppNs| = |A;]) +
luppNs| = LC). Pre stlpce je <&asova zlozitost O(|A;] * (JA,] + 1+ |exq| +
|luppN|? + |luppN| + |uppNs| + luppNs| * |4,|) + |uppNs| = RC). Velkosti
luppN| a |uppNs| su velkosti mnozin hornych susedov. Oznafenia RC aLC
znamenaju casové zlozitosti z metdd Right closure a Left closure.

Najdolezitejsia metdda Neighbors ma ¢asovi zloZitost O(|A.] + |Az] +
2|44, + |A;]| * moves(row) * (JA11? + 2]|4,]14;5]) + |A4,] * moves(column) *
(J451? + 5]44]14;])). Oznacenia moves(row) a moves(column) znamenaji ¢asovi
zlozitost’ z metody Moves pre riadok a stipec.

Metoda Generate from sa vola niekolkokrat. Casova zlozitost bude
0((neighbors * (|DB]| * |Aq] * |Ay] + |A4] * |A2|)) * [n|!). Oznalenie neighbors
znamena CGasova zlozitost’ z metddy Neighbors, velkost |DB| znamena velkost
mnoziny dualnych pat a velkost |n| znamena velkost’ mnoziny n, ktora sa v tejto
metdde vytvara. Cela tato metoda sa zavola |n|!-krat.



Posledna metoda Lattice of bonds ma asovu zloZitost’ O(|A4,| * |A,| + LC + RC +
generateFrom).

Tento algoritmus nie je vel'mi vyhodny, ¢o sa tyka ¢asovej zlozitosti, ale je to zatial’
jediny algoritmus, ktory sa najviac priblizil k spravnym vysledkom pri hl'adani
dudlnych put.

2.4 Algoritmus Extent backtrack

Posledny algoritmus, ktorému sa budeme venovat’ sa nazyva Extent backtrack. Nie
je to klasicky naivny algoritmus, ktory vygeneruje vSetky mozné tabulky a zist'uje, ¢i
je dana tabul’ka puto, ale pri tomto algoritme mame istotu, Ze urcite najde celd mnozinu
dudlnych put. Ide taktiez o generovanie tabuliek, ale pri tomto generovani sa tabulky
ziskavaju z extentov.

Cely algoritmus pozostava z troch metdd: v prvej sa inicializuju premenné, v druhej
sa generuju tabul’ky a v tretej sa overuje, ¢i dana tabul’ka je dudlnym putom.

Algoritmus 8. Algoritmus Extent backtrack

program extentBacktrack

Input: context Cl(Al, B1l, R1l), context C2 (A2, B2,
R2), extentsl, extents?2

Output: Set of dual bonds

dualBonds = J;
ex]l = extentsl;
ex2 = extents?2;

generate (0, context2.length);
return dualBonds;

g w N

program generate
Input: index, count of columns

Output:

1. if index == count of columns

2. checkDualBond() ;

3. return;

4. for each ex e exl

5. for each i = 0 to ex.length()

6. dualBond[i] [index] = ex[1i];

7. generate (index + 1, count of columns);

program checkDualBond
Input:



Output:

1. for each row e dualBond

2. for each ex € ex2

3. if row == ex

4. columns are equal = true;
5. if columns are equal

6. is dual bond = true;

7. columns are equal = false;
8. else

9. is dual bond = false;

10. break;

11. if is dual bond

12. dualBonds.add (dualBond) ;

Tento algoritmus uvadzame hlavne kvoli preto, lebo ho porovnavame s ostatnymi
algoritmami na zaklade spravnosti a ¢asovej zlozitosti. Tento algoritmus samozrejme
stale najde celtt mnozinu put, ked’ze ide o generovanie, kde skuSame rézne kombinacie
extentov v stipcoch a zistujeme, i riadky st takisto extentami druhého kontextu. Preto
aj v nasom priklade z tabul’ky 5. a tabulky 6. nasiel vSetkych 153 dudlnych put. Tento
algoritmus preto vyuzivame namiesto naivné algoritmu a vysledky porovnavame
s vysledkami ostatnych algoritmov.

Problémom je vSak je Casova zlozitost, ked’Ze tento algoritmus vyuziva backtrack.
Najvacsim problémom je metdda generuj, ktora ma ¢asova zlozitost” O ((|A4] * |A,| +
|4, * lex,| * |Aq]) * |A1] * lexy| = |ex;|"42!), kde velkosti |ex;| a |ex,| s velkosti
mnozin extentov prvého a druhého kontextu. Velkost' O(|A;| * |4,] + |4, * |ex, ]| *
[A;]) je velkost zmetddy checkDualBond na overenie dualneho puta
a prekopirovanie. Na vSetky casové zlozitosti a porovnanie vysledkov sa pozrieme
v nasledujucej kapitole.

2.5 Porovnanie algoritmov

V tejto kapitole porovname Styri algoritmy, ktoré sme navrhli: Algoritmus
vyuzivajici direktny siéin, algoritmus Object Intersection vyuZivajuci stipcové puté,
algoritmus NextNeighborBond a algoritmus ExtentBacktrack. Tieto algoritmy
porovname na zaklade ich vysledkov na 100 ndhodne vygenerovanych kontextoch
s piatimi objektmi a piatimi atribiitmi.

Zéroven urobime kratku analyzu toho, ako spolu suvisia algoritmy Direct Product
a Object Intersection, ked’Ze mnozina nenajdenych dudlnych put algoritmu Object
Intersection je podmnozinou mnoziny nenajdenych dudlnych put algoritmu Direct
Product. Nasledne porovname algoritmy aj na zéklade ich Casovej zlozitosti.

Zo vsetkych algoritmov algoritmus Extent Backtrack daval najlepsie vysledky,
ked’ze iSlo o generovanie tabuliek. Druhy algoritmus, ktory spravne nasiel cel
mnozinu dualnych put bol algoritmus Object Intersection. Zo 100 mnozin dualnych put



spravne nasiel 46 mnozin. Po nom nasledoval algoritmus, ktory vyuziva direktny sicin.
Ten spravne nasiel 44 mnozin dudlnych ptt. A ako posledny, algoritmus Next Neighbor
nasiel spravne 41 mnozin.

Graf 1. Pocet spravne najdenych mnozin dualnych pat pre 100 generovanych parov kontextov
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Aj ked’ Next Neighbor nasiel najmensi poc¢et mnozin spravne, jeho rozdiel medzi
dualnymi putami, ktoré nasiel algoritmus Extent Backtrack bol iba o niekol’ko put. Pri
algoritmoch Object Intersection a Direct Product to bolo niekol’ko stoviek put. Preto
sme urobili aj porovnanie poctu put. Algoritmus Extent Backtrack pre 100
generovanych dvojic nasiel 103002 dualnych put. Na druhom mieste je algoritmus Next
Neighbor, ktory nasiel 102668. Algoritmus Object Intersection nasiel 96715 dualnych
put. Nakoniec algoritmus Direct Product nasiel 96388 put.

Pri tomto porovnani mézeme vidiet, ze algoritmus Next Neighbor najde najviac
duélnych put zo vsetkych algoritmov. Rozdiel je iba 0 334 dualnych put, pricom Object
Intersection a Direct Product ich ma o niekol'ko tisic menej. Takisto vidime, Ze
algoritmus Object Intersection nasiel viac dudlnych put ako Direct Product. Kazdé
dudlne puto, ktoré Object Intersection nenasiel, nenasiel ho ani algoritmus Direct
Product. Celd mnozina nendjdenych put je teda podmnozinou nenajdenych put
algoritmu Direct Product. O tomto porovnavani budeme eSte pisat’ nizSie v tejto
kapitole.

Graf 2. Pocet najdenych dualnych put pre 100 generovanych parov kontextov
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To ako naSe algoritmy spravne nachadzaju dudlne putd si ukdZeme eSte na
nasledujicom grafe. ESte raz vygenerujeme 100 parov kontextov, z ktorych si
vyberieme desat’ parov, pri ktorych algoritmus Extent Backtrack ndjde mnozinu put,
ktora obsahuje od 300 do 400 dualnych put a pri kazdom pare si ukdzeme, kol'ko
dudlnych put nasli jednotlivé algoritmy.

Graf 3. Pocet ndjdenych dualnych put pre 10 generovanych parov kontextov
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Hlavnu liniu v tomto grafe tvori modra Ciara, ktora predstavuje vysledky algoritmu
Extent Backtrack. Pri tomto algoritme mame istotu, ze nasiel vSetky putd, preto budeme



ostatné algoritmy porovnavat’ s nim. Z tohto grafu mozeme vidiet’, Ze algoritmus Next
Neighbor sa zo vsetkych navrhnutych algoritmov najviac priblizoval k spravnemu
vysledku, pricom pri niektorych pripadoch mal ovel’a lepsie vysledky, ako algoritmy
Object Intersection a Direct Product. Takisto si mézeme vS§imnut, ze Algoritmus
Object Intersection nasiel vzdy bud’ rovnako, alebo viac dualnych put, ako algoritmus
Direct Product. Presné pocty dudlnych put, ktoré dané algoritmy v tomto grafe nasli si
uvadzame v nasledujucej tabulke:

Tabul’ka 14. Pocty najdenych dudlnych put pre 10 generovanych parov kontextov

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Extent 340 307 367 396 378 355 322 354 364 390
Backtrack

Direct 337 281 359 384 378 322 301 347 342 366

Product

Object 340 281 367 384 378 322 301 350 347 366
Intersection

Next 333 301 365 393 378 352 319 353 363 390
Neighbor

V tejto tabulke mézeme vidiet, Ze Object Intersection naSiel viac put, ako
algoritmus Direct Product. V niektorych pripadoch nasli rovnakt mnozinu put, ale pri
niektorych kontextoch Object Intersection naSiel viac dualnych put. Ukazeme ten
pripad, kedy ani algoritmus Object Intersection, ani Direct Product nenajde cela
mnozinu put, ale Object Intersection ich najde viac ako Direct Product. Tento priklad
ukazeme na nasledujucich dvoch kontextoch s piatimi objektmi a piatimi atribtmi.

Tabul’ka 15. Prvy kontext pre algoritmus Object Intersection a Direct Product

X

X

X
X
X X X

X
X
X

Tabulka 16. Druhy kontext pre algoritmus Object Intersection a Direct Product

X X X X

X X X X X

X X
X X X
X

Z tychto dvoch kontextov algoritmus Extent Backtrack nasiel 740 dualnych put.
Algoritmus Object Intersection nasSiel 739 put a algoritmus Direct Product nasiel 734
dudlnych put. V nasledujucich tabulkéach si uvedieme puto, ktoré nenasiel ani Direct
Product, ani Object Intersection. Ostatné putd, ktoré Direct Product nenasiel uvadzat
nebudeme.




Tabul’ka 17. Dualne puto, ktoré nenasiel Object Intersection, ani Direct Product

X
X
X

X

eltalialiadtes

X

eltalialialts

Toto je jedno zo Siestich dualnych put, ktoré Direct Product nenasiel. Vsetky
z tychto nenajdenych pat mali nieco spoloéné. V kazdom jednom pute bol druhy stipec
vyplneny hodnotami ,, TRUE“. Hodnoty v ostatnych stipcoch sa menili iba zriedkavo.
Ostatné nenajde puta boli vel'mi podobné tomuto nenajdenému putu v tabulke 17. Na
to, aby sme mohli analyzovat’ algoritmus Direct Product si v nasledujucej tabulke
ukazeme direktny su¢in dvoch kontextov z tabul’ky 15. a z tabul’ky 16.:

Tabul’ka 18. Direktny sucin kontextov z tabul’ky 15. a tabul’ky 16.

X X| X X X X[ X[ X X X X X X X X| X[ X X X
X XXX X X X[ XXX X X XXX X X X X XX X X
X X| X X X X X X X X X| X X
X X X X X X X X X X X[ X| X| X[ X X

X X X X X| X X| X X
X X| X X X X X X X X X[ X]| X[ X X X[ X[ X X X
X XXX X X X[ XXX X X XXX X X X X XX X X
X X| X| X| X X X X X X X X X X X X
X X X X[ X[ X X| X X X X| X X X X X X X
X X| X X X X X X X X X X X

X X| X X X X[ X X X X[ X[ X X X X X X X X X
X XXX X X X[ X XXX X XXX X X X X XX X X
X X| X X X X X X X X X| X X XX X
X X X X X| X X X X X X X X| X]| X X X X

X X X X X X X[ X[ X]| X| XX X
X X X X[ X[ X X X X X X[ X X XX X X XX X X X
X XXX X X X[ XXX X X X XX X X X X XX X X
X XXX X X X[ X XXX X XXX X X X X XX X
XXX X X XX X X[ X XX X X XX X X XXX X
X XX X X X X[ X XX X X X| X X X X XXX X

X X X X| X X| X| X X X X[ X X| X X| X| X| X X| X
X XXX X X X[ XXX X X XXX X X X X XX X X
X X| X[ X| X X X[ X X| X[ X| X| X| X[ X X
X X X X X[ X X X X X| X X X[ X| X[ X X X

X X X[ X X[ X X X X| X X| X X

Z tohto direktného sGc¢inu sme ziskali 734 konceptov pomocou algoritmu Object
Intersection. Extenty tychto konceptov st dualnymi putami dvoch kontextov, z ktorych
je urobeny direktny sucin.

Nevieme zatial’ s ur¢itost'ou povedat’, ¢o presne spdsobuje to, Ze algoritmus Object
Intersection nendjde vSetky dualne puta, ani to, preco v direktnom sucine nie su v




konceptoch zahrnuté vsetky dudlne putd. Vieme zatial' iba to, ze jedna mnozina
nenajdenych put je podmnozinou druhej mnoziny nenajdenych put. Medzi tymito
algoritmami je pravdepodobne spojitost medzi direktnym stéinom a stlpcovymi
putami.

To, ako vyzeraji casové zlozitosti jednotlivych algoritmov si ukazeme
v nasledujticej tabulke. Pri algoritme Next Neighbor ukédzeme iba casovi zlozitost
metody Lattice of bonds, ktora vola metddy, pre ktoré casové zlozitosti sme rozobrali
v kapitole 2.3. Ako dané Casové zlozitosti vznikli sme opisali v kazdej kapitole pri
danych algoritmoch. V tejto kapitole chceme ukazat’ vSetky algoritmy naraz a porovnat’
ich ¢asovu zlozitost'.

Tabul’ka 19. Casové zloZitosti jednotlivych algoritmov

Extent Backtrack O((1A11142] * (1 + lexa])) * |4y ] * |exy |421*1)
Direct Product O(|A1114z] * |By 1Bz | + A1 X Az| * |C| * |By X By | +|C])
Object Intersection | O (|Ay] * (|By| + 1)M21** + |4, ||4,] + |CBI * DB * |4, ]142])
Next Neighbor O0(]A;||A;| + LC + RC + generateFrom)

Pri algoritme Next Neighbor uvadzame ¢asovl zlozitost’ prvej metody Lattice of
bonds, ktora vola d’al$ie metody, pre ktoré s Casové zloZitosti vypocitané samostatne.
Pre porozumenie vysvetlime vyznamy jednotlivych oznaceni. Mame dva kontexty C; =
(A1,B1,Ry) a C, = (A,, By, Ry). Velkosti |A;] a |A,| st polty objektov jednotlivych
kontextov a |B;| a |B;| st poéty atribatov. Velkosti |ex;| a |ex,| oznacuju velkosti
mnozin extentov jednotlivych kontextov. Velkost' |A; X A,| predstavuje velkost
objektov, |B; X B,| predstavuje velkost’ atributov direktného su¢inu a |C| oznaduje
pocet konceptov tohto direktného sucinu. Velkost’ |CB| je velkost mnoziny stipcovych
put a |DB| je velkost mnoziny dualnych pat. Oznacenia LC a RC s oznaceniami
metdd Left Closure a Right Closure, ktorych ¢asovi zlozitost najdeme v kapitole 2.3.
Oznacenie generateFrom je oznacenim metdody Generate from, ktorého casovu
zlozitost’ najdeme takisto v kapitole 2.3.

Z pohladu ¢asovej zlozitosti sa najrychlejSim algoritmom zda byt algoritmus Direct
Product. Ako druhym najrychlejSim sa zda byt algoritmus Object Intersection, po
ktorom nasleduje algoritmus Extent Backtrack. Najpomalsim algoritmom je algoritmus
Next Neighbor, ktory vo svojej ¢asovej zlozitosti ma faktorial, ked’ze viackrat vola
metoddu Generate From. Hoci algoritmus Next Neighbor dava najlepsie vysledky, ¢o sa
tyka vyhladavania dudlnych, je najpomal$im algoritmom kvdli vysokej casovej
zlozitosti. Aj napriek tomu ho povazujeme za najlepsi z navrhnutych algoritmov na
vyhl'adavanie dualnych put.




3 Zaver

Naivnym algoritmom dokazeme najst’ putd medzi formalnymi kontextami, ale je to
Casovo zlozité, preto sa pokuSame najst’ algoritmus, ktory tieto puta vyhlada rychlejsie.
Budeme pokracovat’ v bakalarskej praci, v ktorej sme navrhli niekol’ko algoritmov,
ktoré boli rychlejsie, ale nenasli celi mnozinu dudlnych put. Niektoré z tychto
algoritmov budeme d’alej upravovat’ a zaroven sa budeme venovat’ d’al$im novym
algoritmom

Z bakalarskej prace prevezmeme algoritmus Next Neighbor, ktory budeme dalej
upravovat’, aby nasiel celi mnozinu dudlnych put. Ide hlavne o upravu metédy Moves,
ktorti ziskame spojenim dvoch podobnych metéd. Po niekolkych tpravach sme
dosiahli lepsie vysledky, ako v bakalarskej praci. Zaroven sa budeme z bakalarskej
prace venovat aj algoritmu Object Intersection, ktory vyuZiva generovanie stipcovych
put.

Celu pracu sme si rozdelili na niekol’ko bodov. Prvym bodom je vysvetlenie
zakladnych pojmov, ktoré pouZzivame v nasej praci a najdenie pre nas vhodné algoritmu
na vyhladavanie konceptov, ktory by sme vedeli prerobit’ na algoritmus vyhl'adavania
dudlnych put. Jeden algoritmus preberame z bakalarskej prace a zaroven sa snazime
najst’ iné, ktoré by sme mohli vyuzit aznich vyberieme ten, ktory je pre nas
najvyhodnej$i. Venovali sme sa viacerym algoritmom, ktoré nie st spomenuté v nasej
praci, ale pre ich ¢asovu zlozitost’ sme sa nimi prestali zaoberat'.

Druhym bodom je névrh réznych algoritmov na vyhladdvanie pat. Prvym je
algoritmus vyuzivajuci direktny sucin, ktorého extenty si dualnymi putami. Druhy je
algoritmus Object Intersection, ktory pouzivame na vyhladavanie konceptov a ktory
prerobime na algoritmus vyhladavania ptit pomocou prieniku medzi stipcovymi putami
a novovytvorenymi dudlnymi putami. Nasleduje prerabanie algoritmu Next Neighbor
z bakalarskej prace, aby nasiel celt mnozinu dualnych put. Poslednym algoritmom je
algoritmus Extent Backtrack, ktory urcite najde celi mnozinu dualnych put, ale je
neefektivny.

Poslednym bodom je porovnanie danych algoritmov na zaklade ich casovej
zlozitosti a spravnosti a porovnanie a skimanie nenajdenych put z direktného sucinu
a algoritmu Object Intersection.

Zacali sme implementaciou direktného sucinu a dokazali sme, Ze extenty tohto
direktného sucinu st dudlnymi putami dvoch kontextov. AvSak tento algoritmus hoci
ma najlepSiu ¢asovu zlozitost, tak zo vSetkych algoritmov najde najmenSiu mnozinu
duédlnych put. Direktny sucin je ale vel'mi zaujimava Struktura, ktorej sa chceme
v buducnosti nad’alej venovat’. Je to spdsobom ako najst’ niektoré dudlne puta, treba len
zistit', preco ich nechce najst’ vsetky.

Dalej sme upravili algoritmus Next Neighbor z bakalarskej prace, ktory po Gipravach
dava lepsie vysledky, najlepSie zo vSetkych navrhnutych algoritmov. Upravili sme
hlavne metédu Moves, pricom sme dve metody skibili do jednej. Hoci ma tento
algoritmus najhorsiu ¢asovu zlozitost,, je zatial' najlepsim algoritmom, ktory sa nam
podarilo navrhnut’.



Nasledne sme naprogramovali algoritmus extentBacktrack, ktory je rychlejsi ako
naivny algoritmus, ale stale ma vel’ku ¢asovu zlozitost'. Ide o klasicky algoritmus, ktory
pouziva backtrack a generuje vSetky moznosti, pri¢om zistuje, ¢i dana tabul’ka je, alebo
nie je putom. Tento algoritmus sme pouzivali na porovnavanie s ostatnymi
algoritmami, ked’Ze sme mali istotu, Ze najde vSetky dualne puta.

Z algoritmov na vyhl'adavanie konceptov sme chceli vybrat’ algoritmus, ktory ma
najlepsiu casovu zlozitost’. Tym algoritmom je Norris. AvSak nakoniec sme sa rozhodli
pre algoritmus Object Intersection. Vybrali sme ho hlavne kvoli tomu, Ze pri hl'adani
konceptov pouziva prieniky a ked’ze prienik dvoch dualnych put je takisto dualne puto,
tak je pre nas vyhodnejsi tento algoritmus. Pomocou neho sa snazime robit’ prieniky
medzi stipcovymi putami a novovytvorenymi dudlnymi putami a takto najst’ cel
mnozinu dualnych pat. Hoci tento algoritmus zatial’ celd mnozinu nenasiel, zistili sme,
ze medzi nim a algoritmom, ktory vyuziva direktny siéin existuje prepojenie, pretoze
nenajdené putd algoritmu Object Intersection st podmnozinou nenajdenych put
algoritmu Direct Product. Z Casovej zlozitosti sme zistili, ze najefektivnejsim
algoritmom je algoritmus Direct Product, po ktorom nasleduje Object Intersection.
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