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Anotace

Prace se zabyvd vizualizaci Booleovské dekompozice matic na vstupnich datech.
Popisuje presnou podobu vizualizace a implementuje ji do multiplatformni apli-
kace, umoznujici vhled do jednotlivych kroki dekompozice. UZivateli jsou dany
moznosti, jak interaktivné meénit poradi kroki, sledovat efektivitu, nebo hledat
zajimavé informace ve vstupnich datech.

Synopsis

The thesis deals with visualisation of Boolean matriz decomposition directly on
input data. It describes exact form of visualization which is then implemented in
multiplatform application giving inside view to particular steps of decomposition.
User of this application can interactively change order of decomposition steps,
monitor efficiency or search for interesting relations in input data.

Klicova slova: booleovska dekompozice matic; vizualizace; formalni konceptu-
alni analyza; formalni koncept

Keywords: boolean matrix decomposition; visualization; formal concept analy-
sis; formal concept
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1 Uvod

Zijeme v dobé, kdy je zvykem sbirani a ukladani dat téméf o Gemkoliv. Neni
tak velké prekvapeni, Ze se velké popularité tési analyza téchto dat. Koneckoncii
napiiklad ve sportu miize znalost detailnich informaci o oponentovi hrat klicovou
roli.

Jednim z formatu dat, které lze zkoumat, jsou takzvana objekt-atributovd
data. V nich je urcity objekt popsan atributy, které vlastni. Napiiklad necht
mnozina objekti je ddna lidmi a mnozina atributi jsou jimi konzumované po-
krmy. Tato objekt-atributovd data lze jednoduSe reprezentovat binarni matici,
skutecnost, ze ¢lovék ¢ konzumoval pokrm 7, vyjadiuje hodnota 1 na pozici tadku
1 a sloupce j. Z téchto dat lze vydedukovat urcité vzory a zavislosti. Na zakladé
konzumovanych pokrmi mizeme rozpoznat vegetariany, lidi s alergii na lepek
nebo skupinu lidi, kterym v budoucnu hrozi zdravotni obtize, protoze konzumuji
nezdravé potraviny.

Tyto skupiny nazyvame faktory a jsou nalezeny pouzitim takzvané faktorové
analijzy na vstupni booleovskou matici. Zde je nutné rici, ze pojmenovani faktoru
musi provést odbornik, ktery dané problematice rozumi. V této situaci vyvstava
problém s prehlednosti, protoze faktory jsou tvoreny indexy radku a sloupcu
v booleovské matici, a pocet faktorti je zavisly na velikosti a hustoté vstupni
matice, tudiz jich byva zpravidla hodné. Praveé i s touto neptrehlednosti ma po-
moci aplikace popsana v této praci, nebof uzivateli umoznuje pojmenovat jak
objekty, tak atributy vstupnich dat. Uzivatel potom nepracuje pouze s indexy
objektt a atributil, ale s konkrétnimi jmény, faktory jsou poté jednoduseji po-
jmenovatelné a celd vstupni data lze snaze analyzovat.

Pokud zname pottebné faktory, 1ze pomoci nich zkonstruovat dvé nové matice,
kde prvni matice popisuje vztah mezi objekty a faktory, druhé vztah mezi faktory
a atributy. Tyto matice jsou vysledkem booleovské dekompozice piivodni matice,
pokud jejich binarnim vynasobenim dostaneme pravé onu ptuvodni booleovskou
matici.

V préci jsou rozebrany teoretické zaklady, nutné pro porozuméni booleov-
ské dekompozici matic, také je popsana presna podoba vizualizace jednotlivych
faktorti na vstupnich datech a vysledna aplikace.



2 Booleovska dekompozice matic

Dekompozice booleovské matice I o rozmérech m X n spoc¢iva v nalezeni dvou
booleovskych matic A a B takovych, Ze po jejich binarnim vynasobeni dostaneme
ptivodni matici /. Hledané booleovské matice A a B maji postupné rozmeéry
m X k a k x n. Krom nalezeni prislusnych matic je cilem dekompozice také to,
aby vnitini rozmér k hledanych matic byl nejmensi mozny. Uplatnéni booleovské
dekompozice matic lze nalézt napriklad v feSeni problémi jako Role mining,
Market basket analysis, nebo Topic identification.

2.1 Zakladni pojmy

Definice 1 (Binarni matice)
Matici A o rozmérech m x n nazveme bindrni, pokud pro kazdé a;; plati
a;; € {0,1}, kde i € {1,2,..,m} a j € {1,2,..n}.

7 predchozi definice je zfejmé, Ze v binarni matici mohou prvky nabyvat
pouze hodnot 1, nebo 0, které jsou nékdy nazyvané také pravda a nepravda. Nize
je uveden priklad binarni matice, reprezentujici data popsana tabulkou 1.

001111
001100
A=10 0 0 0 1 1
110000
110011

Definice 2 (Ndsobeni binarnich matic)

Méjme binarni matice A a B postupné o rozmérech m x k a k x n, skutecnost,
ze matice [ vznikla binarnim vynasobenim téchto matic, zapiSeme jako [ = Ao B,
kde operace o je definovana nasledovné:

k
(A o} B)z] - \/ Ail VAN Blj
1=1
Symboly V a A reprezentuji postupné logické spojky pro konjunkci a disjunkci.
Pro priklad binarniho nasobeni matic viz podkapitolu 2.2.

Definice 3 (Rozklad binarni matice)

Rozkladem binarni matice [ velikosti m x n nazveme dvojici matic A, B
postupné o rozmérech m x k a k x n takovych, ze I = Ao B. Cislo k pfedstavuje
spolecny rozmér matic A a B.

Definice 4 (Booleovsky rank)
Méjme binarni matici I, pak nejmensi ¢islo k, pro které existuje rozklad
matice [ splnujici definici 3, nazveme Booleovskym rankem této matice. Znacime

rankg(I).



Problém 1 (Nalezeni optimalniho rozkladu)
Necht je zndma binarni matice I velikosti m xn, pak hleddame takovy rozklad,
kde spolecny rozmér k je nejmensi mozny. Tedy £ je booleovskym rankem 1.

Véta 1

Problém nalezeni optimdlniho rozkladu pro zadanou bindrni matici I je NP-
tézky. Rozhodovaci verze problému, tedy pro zadanou bindrni matici I a kladné
¢islo k rozhodni, zda existuje optimdlni rozklad, je NP-uplny [3] [/].

Diikaz

Ukéazeme redukci Set basis problému na problém nalezeni optimélniho roz-
kladu bindrni matice. Z vlastnosti redukce [6], NP-tézkosti Set basis problému
a NP-tplnosti jeho rozhodovaci verze [7] dostaneme pozadované tvrzeni.

Set basis problém(SBP) - rozhodovaci verze

Vstup: Koneéné univerzum U = {1,...,m}, systém mnozin S = {51, ..., S, } kde
S; C U a kladné cislo k.

Vystup: Pravda, pokud existuje systém mnozin C' = {C4,...,Cy}, kde C; C U
pro [ = 1,.... k, takovy, ze pro kazdou S; existuje D; C C' takova, ze UD; = 5,
jinak nepravda

Optimalizacni verze SBP problému spociva v nalezeni co nejmensiho systému
mnozin C, splnujicitho stejné podminky. Méjme instanci problému SBP, pak
vstupni matici I velikosti m X n pro problém nalezeni optimalniho rozkladu
ziskdme tak, Ze polozime I;; = 1 pravé kdyz j € S;. Pro C = {C},...C};} jako
feseni SBP, lze ovérit, ze I = Ao B, pokud A; = 1 pravé kdyz C; € D; a Bj; = 1
prave kdyz j € (). n

PRIKLAD 1 (REDUKCE SBP NA PROBLEM ROZKLADU)

Tento priklad slouzi pro ilustraci redukce popsané v predchozim dtikazu.
Méjme instanci problému SBP, kde:
U=1{1,2,3,4,5,6},
S ={{3,4,5,6},{3,4},{5,6},{1,2},{1,2,5,6}}.
Resenim této instance SBP necht je mnozina C' = {{1,2},{3,4},{5,6}} s k = 3.
Tedy jednotlivé mnoziny D; jsou dany nasledovneé:
Dy = {{374}’ {5’ 6}}7 Dy = {{3’4}}a Dy = {{576}}7 Dy = {{172}} a
Ds = {{1,2},{5,6}}. Lze snadno vidét, ze UD; = S; pro ¢ = 1,...,5. Jedna
se tedy o spravné reseni. Odpovidajici matice I a dil¢i matice A, B takové, ze
I = Ao B jsou dany nasledovné:

001111 011

001100 010 110000
I=1000011f,A=]0 0 1|,B=]001 100

110000 1 00 000O0T171

110011 1 01



2.2 Modelovy priklad aplikace

Jak bylo zminéno vyse, booleovskou dekompozici matic lze vyuzit naptiklad pri
reseni takzvaného Role mining problému. Méjme stredné velkou firmu pouzivajici
informacni systém. Kazdy uzivatel v tomto systému ma presné nastavend oprav-
néni, do jakych ¢asti aplikace ma pristup a do jakych ne. S naristem uzivatel
a rozsifovanim informacniho systému zacne byt pro administratora velmi slozité
spravovat takovato opravnéni. Rozhodne se, ze bude mnohem jednodusi pouzi-
vat Tizeni pristupu zalozené na rolich. Tedy uzivatel, ktery mél diive opravnéni
prijimat nové zameéstnance, uzavirat dohody o provedeni prace a organizovat po-
hovory, bude mit nyni roli HR manazer a vSechna jeho nynéjsi opravnéni budou
obsazena v této roli.

Role mining problém spociva prave v identifikovani téchto roli, pokud je znam
pouze puvodni seznam uzivatelil a jejich jednotlivd opravnéni, napiiklad dany
tabulkou 1.

ol 02 03 o4 05 o6
ul X X X X
u?2 X X
ul X X
ud | X X
ud | X X X X

Tabulka 1: Urzivatelé a jejich opravnéni

Informace obsazené v tabulce 1 lze reprezentovat bindrni matici tak, ze pokud
uzivatel ma dané opravnéni, umistime na prislusnou pozici v matici hodnotu 1
jinak 0, matici oznacme I. Vysledek booleovské dekompozice takové matice je
popsan nasledujicim vztahem:

HR IT Pr.
ul 7 0 1 1 ol 02 03 o4 o5 o6
w|l o 1 o0 1 1 0 0 0 0\ HR.
I'= w3l 0 0 1 o(o 0 1 1 0 o) IT
| 1 0 0 0O 0 0 0 1 1/ Pr
ud 1 0 1

Ozna¢me druhou matici A a treti B. Vysledek dekompozice muzeme precist
nasledovné, radky matice A reprezentuji uzivatele, sloupce reprezentuji hledané
role, ty lze chapat jako mnozinu uzivatell s urc¢itou skupinou opravnéni. Hodnota
1 tika, zda uzivatel ma danou roli, tedy zda patti do skupiny uzivatelti s oprav-
nénimi nalezicimi této roli. V matici B radky reprezentuji postupné ty samé role
jako sloupce v matici A a sloupce reprezentuji opravnéni. Hodnota 1 udava, kdy
které roli prislusi jaké opravnéni. Nyni presné vime, kteri uzivatelé maji jaké
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role, a zndme presna opravnéni téchto roli. Administrator jesté na zakladé vyse
popsanych vlastnosti matic A a B tyto role pojmenuje. V ptikladu je pro ilu-
straci zvoleno postupné HR, IT a Pr. jako zkratky pro Human Resources, I'T
pracovnik a programéator. Administrator nyni mize kontrolovat pristup k danym
castem aplikace pouze za pomoci nalezenych roli.

2.3 Metody pro klasické matice

Dekompozice matice, kde jednotlivé elementy nabyvaji readlnych hodnot, je hojné
studované téma. Za léta vyzkumu bylo objeveno mnoho metod pro reseni. Na-
bizi se tedy jiz existujici metody nebo jejich upravené verze pouzit i pro reseni
dekompozice booleovské matice. Pouziti téchto metod na booleovské matice ale
casto vede k redlnym hodnotam v dil¢ich maticich. Tato skutecnost znesnadnuje
interpretaci vztahu mezi objekty a faktory, popripadé faktory a atributy. V této
kapitole je shrnut prehled nejznaméjsich metod pro dekompozici klasickych ma-
tic a jejich priklady pouziti na booleovské matice. Pii tvorbé této kapitoly bylo
¢erpano zejména ze zdroje informaci [8]. Pro vSechny piiklady v této kapitole
uvazujme nasledujici matici /.

001111
001100
I=]10 00011
110000
110011

23.1 LU

LU dekompozice rozklada vstupni matici A velikosti m x n na diléi matice L
a U postupné o rozmérech m x k, k x n, kde k = min(m,n) tak, ze A = LU za
pouziti klasického nasobeni matic. Matice L je dolni trojuhelnikova matice s jed-
nickami na diagonale, U je horni trojihelnikova matice vznikla aplikaci Gaussovy
elimina¢ni metody na A. U je tedy v redukovaném stupnovitém tvaru. Pro LU
dekompozici existuji dvé varianty pouzivajici vhodnou transformaci vstupni ma-
tice A:

e Varianta s castecnym pivotovanim — pro transformaci matice A pouziva
pouze permutaci radki. Predpis dekompozice je pak PA = LU, kde matice
P tvori pravé permutaci radki matice A.

e Varianta s dplnym pivotovanim — pouziva navic i permutovani sloupcii
tvorené matici (), predpis pro dekompozici je pak PAQ = LU.

LU dekompozice se vyuziva naptiklad pro feseni soustavy rovnic, nalezeni
inverzni matice ¢i vypocteni determinantu.
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PRIKLAD 2 (LU DEKOMPOZICE)
Pro vyse definovanou matici I je vysledek LU dekompozice s c¢astecnym
pivotovanim tvoren maticemi P, L a U danymi nasledovné:

00100 1000 0 1100 0 0
01000 01000 001100
p_l000 10|, _[0o0100,_|0o0 1111
100 0 0 00010 0000 11
000 0 1 100 0 1 0000 11

Pro vypocet byla pouzita metoda 1u z knihovny scipi.linalg pro jazyk
Python.

Pouziti LU dekompozice na booleovské matice neni vhodné hned z nékolika
divodi. Spoleény rozmér k je roven mensimu z Cisel m, n, tedy neni zde zadna
Sance na zjisténi zajimavych analytickych dat ze vstupni binarni matice. Dale se
v maticich L a U mohou vyskytovat redlné hodnoty, pro které neni jasné, jak je
interpretovat ve vztahu objekt-faktor, popripadé faktor-atribut.

2.3.2 SVD

Definice 5 (Ortogonalni matice)
Matice A € R™™" je ortogonalni, pokud plati AT = A~!

Tedy ctvercova matice je ortogonalni, pokud jeji transponovana matice je
zaroven matici inverzni. Alternativné lze fici, Ze matice A je ortogonalni, prave
kdyz soucin s ji prislusnou inverzni matici je roven jednotkové matici.

Definice 6 (Norma matice)
Zobrazeni f : R™*™ — R nazyvame normou matice A, pokud plati nasledu-
jici podminky:

1. f(A) >0, A€ R™" kde f(A)=0pk. A=0
2. f(A+B) < f(A) + f(B), A BeR™"
3. f(aA) = |a|f(A), a € R, A € Rmxn

Definice 7 (Frobeinova norma)
Frobeinova norma matice A € R™*" je norma dand nasledujicim predpisem:

m n
ZZ |%’|2

i=1j=1

AllF =

13


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.linalg.lu.html

Metoda Singular Value Decomposition (SVD) rozklada vstupni matici A na sou-
¢in t¥ matic UXVT, kde U je m x m ortogondlni matice, X je m x n diagondlni
matice s nezapornymi hodnotami o; na diagondle, které jsou usporadané se-
stupné, a V' je n x n ortogonalni matice. Hodnoty o;; jsou singularni hodnoty
matice A, sloupce U jsou pak levé singularni vektory a sloupce V' pravé singularni
vektory A.

SVG vraci optimalni aproximaci vstupni matice A pro rank k£ vzhledem k Fro-
beinové normé. Optimalni aproximaci pro rank k lze nalézt polozenim vsech
singularnich hodnot kromé % nejvyssich na 0.

PRIKLAD 3 (SVD DEKOMPOZICE)
Uvazujme booleovskou matici I definovanou vyse. Dekompozice pomoci SVD
pro k = 3 je ddna nasledovné:

1.732 1.0 -0.0

0.577 1.0 -0.816

(US) 15 = 1.155 0.0 0.816
- 0.578 -1.0 -0.816
1.732 -1.0 0.0

-0.5 -0.5 0.5 0.5 0.0 0.0

(‘/T)I:?)7 -
-0.408 -0.408 -0.408 -0.408 0.408 0.408

(0.289 0.289 0.289 0.289 0.577 0.577)

011 = 2828, 092 = 20, 033 — 1.414

Kde (UY) 1.3 je vybér vSech fddki a prvnich 3 sloupcti z matice U, (V)13
jsou prvni t¥i faddky a vSechny sloupce z V7T a o pro i = 1,2, 3 predstavuji prvni
tTi hodnoty na diagondle matice X, tedy singularni hodnoty matice I. Matice
U ma rozmér 5 x 6, ale posledni tii sloupce jsou diky vynasobeni s ¥ nulové.
Stejné tak VT ma velikost 6 x 6, ale pfi nasobeni s UX jsou posledni t¥i fadky
ignorovany prave diky nulovym sloupciim v UX. Pocet singularnich hodnot zde
tedy urcuje spolec¢ny rozmeér pro nasobeni matic. Pro vyse popsané matice plati:

(U%) 1s(VT s =1

-0.0 -0.0 1.0 1.0 1.0 1.0
-0.333 -0.333 0.667 0.667 0.333 0.333
(US) 10(V ) =~ 0.333 0.333 0.333 0.333 0.667 0.667
0.667 0.667 -0.333 -0.333 0.333 0.333

1.0 1.0 -0.0 -0.0 1.0 1.0

Tedy pro k = 3 nalezne SVD pfesnou dekompozici I, nicméné pro k = 2 je
to pouze nejpresnéjsi aproximace I. Lze tedy Tici, Zze neexistuji matice A, B o
rozmeérech 5 x 2 a 2 x 6 takové, ze I = AB. Pro vypocet byla pouzita metoda
svd z knihovny scipy.linalg pro jazyk Python.
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https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.linalg.svd.html

7, ptedchoziho prikladu lze vidét, ze pomoci SVD lze sice zmensit vnitini
rozmér k pii dekompozici, nicméné v diléich maticich UY a VT mohou byt stéle
i zaporné hodnoty, u kterych neni jasna interpretace ve vztahu objekti a faktort,
popripadé faktort a atributu.

2.3.3 NMF

Non neagative Matriz Factorization(NMF) je metoda pro nalezeni rozkladu vstupni
matice V na soucin matic W H, kde matice V, W, H maji postupné rozmeéry m xn,
m X k, k X n a mohou obsahovat pouze nezédporné hodnoty [9]. Diky nezépor-
nym hodnotadm miize byt kazdy sloupec V' vypocten jako linedrni kombinace
sloupcovych vektori W za pouziti koeficientia z H, tedy:

Uﬁ,i = Wh,i

kde v ; je i-ty sloupec V a h ; je i-ty sloupec H. Obecné pouziti NMF mé
vyhody v redukci vnitiniho rozméru k£ matic W, H a také napriklad oproti SVD
se 1ze vyhnout ortogonalnim maticim.

PRIKLAD 4 (NMF DEKOMPOZICE)
NMF dekompozice vyse definované matice I je dana nasledovneé:

0.871 0.0 0.892

0.0 0.0 0.892
w =087 00 0.0
0.0 098 0.0
0.871 0.98 0.0

1.021 1.021 0.0 0.0 0.0 0.0

(0.0 00 00 00 1.149 1.149)
“\ 00 00 1121 1121 00 0.0

Potom plati I =~ W H za pouziti bézného nasobeni matic nebo nasobeni defino-
vaného pomoci linedrnich kombinaci vyse. Vnitini rozmér matic W, H je roven
3, tedy nejmensimu moznému, viz priklad a optimalita SVD. Pro pouziti binar-
niho nasobeni by bylo tfeba zaokrouhlit hodnoty v dil¢ich maticich, nicméné pak
nemusi platit, ze vysledkem binarniho vynasobeni W a H je presné I. Pro vypo-
cet byla pouzita trida NMF z knihovny sklearn.decomposition pro jazyk
Python.

Shrnuti obecnych metod

Pro nalezeni dekompozice matic s readlnymi hodnotami existuje mnoho metod,
kromé vyse popsanych také naptiklad principal component analysis (PCA) nebo
independent compomenet analysis (IDA). K aplikaci klasickych metod na boo-
leovské matice bylo navrzeno nékolik rozsifeni. Pro PCA viz [10], [11]. Vétsina
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klasickych metod, i jejich rozsiteni pro booleovské matice ale vede na realné
a cCasto i zaporné hodnoty v dil¢ich maticich. Pro dekompozici booleovské ma-
tice je ale pochopitelné chtit, aby i dil¢i matice nabyvaly pouze binarnich hodnot.
V takovém pripadé lze pouzit binarni nasobeni matic a zaroven dil¢i matice po-
skytuji zajimavy, ptivodné skryty pohled na vstupni data. Zptsob, jak nalézt
¢isté booleovskou dekompozici, popisuje Formalni konceptualni analyza.
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3 Formalni konceptualni analyza (FKA)

Formélni konceptualni analyza je metoda zabyvajici se analyzou tabulkovych
dat, kterd popisuji vztahy mezi objekty a atributy. Jeji hlavni vyhodou je, ze
poskytuje jiny pohled na data a mnohdy dokaze odhalit ve vstupnich datech
informace, které nejsou na prvni pohled zrejmé. Aplikace této metody lze nalézt
v rliznych odvétvich, jako je naptiklad data-minig ' nebo machine learning .
Hlavnim pojmem formalni konceptualni analyzy je formélni koncept, ktery mi-
zeme chapat jako shluk v datech. Formélni koncepty spolu s relaci ¢astecného
usporadani poté tvori konceptualni svaz. V této kapitole jsou popsany pojmy po-
tfebné k porozuméni zakladtiim formalni konceptudlni analyzy a také jeji pouziti
pri booleovské dekompozici matic. Pii zpracovavani toho tématu bylo ¢erpano
ze zdroju informaci [1] a [2].

FKA a booleovska dekompozice matic

Méjme binarni matici I velikosti m x n, popisujici vztah mezi objekty a atributy.
Konkrétné rekneme, Ze objekt ¢ ma atribut j, pokud I;; = 1. Booleovskou dekom-
pozici I = Ao B kde A ma velikost m X k a B k x n lze z pohledu FKA chépat
jako nalezeni k faktorti popisujici data v I. Faktor zde mizeme interpretovat
jako skupinu objektu se specifickymi atributy. Pokud A; = 1, pak fekneme, Ze
objekt i patii do faktoru (skupiny objekti) [, podobné pokud Bj; = 1 fekneme,
ze faktor [ ma atribut j, tedy j je jednim z charakteristickych atributt faktoru
[. Ekvivalentné, ve vstupni matici I ma objekt ¢ atribut j, pokud existuje faktor
[ takovy, ze i patii do [ a j je charakteristickym atributem [.

3.1 Zakladni pojmy

Definice 8 (Formalni kontext)

Formalni kontext je trojice (X,Y, I), kde X chapeme jako mnozinu objekt1,
Y jako mnozinu atributi a I je binarni relace popisujici, kdy objekt z € X ma
atribut y € Y.

Uvazujme postupné mnozinu objektu X = {ul, u2, u3,u4,u5}, mnozinu atri-
buti Y = {01, 02,03, 04, 05,06} a binarni relaci I = {(ul, 03), (ul, 04), (ul, 05),
(ul, 06), (u2,03), (u2, 04y, (u3, 05), (u3, 06), (ud, ol), (ud, 02), (ub, 01), (ub, 02),
(ub, 05), (ub, 06)}. Takto popsany formalni kontext odpovida tabulce uzivateli
a jejich opravnéni v kapitole 2.2, pro pripomenuti zminéna nize, odpovidajici
bindrni matice je pak uvedena v 2.3.

lziskavani skrytych informaci z dat
2umoznéni pocitaci udit se
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ol 02 03 o4 05 ob6
ul X X X X
u2 X X
ul X X
ud | X X
ubd | X X X X

Uzivatelé a jejich opravnéni

Definice 9 (Sipkovy operator 1)
Sipkovy operator 1 prifazuje skupiné objekti jejich spoletné atributy. Je
tedy definovan jako zobrazeni 1 : 2% — 2¥ dano nasledujicim predpisem:

Al={yeY |proVz € A:(z,9y) €I}, kde AC X

Pokud budeme uvazovat formalni kontext popsany tabulkou 1,
pak {ul,u2}" = {03, 04}. Jinymi slovy, 03 a 04 jsou jediné atributy spolecné pro
objekty ul a u2.

Definice 10 (Sipkovy operator |)
Sipkovy operator | pritazuje skupiné atributt takové objekty, které je sdili.
Tedy je definovan jako zobrazeni | : 2¥ — 2% ddno nésledujici pfedpisem:

Bt={rcX|proVye€ B:(x,y) €I}, kde BCY

Opét na formalnim kontextu popsanym tabulkou 1 lze ukézat,
7e {05,006} = {ul,u3,u5}. Tedy ul,u3 a ub jsou jediné objekty sdilejici atributy
05 a 06.

Definice 11 (Formalni koncept)

Méjme formalni kontext (X,Y, ), pak formalni koncept je kazda dvojice
(A, B) spliiujici A" = Ba Bt = Akde A C X, B C Y. MnoZinu vsech formélnich
konceptu pro (X,Y, I) zna¢ime B(X,Y, I), tedy:

BX,Y,I)={(A,B) |A"=B, B =A ACX,BCY}

Formalni koncept se skladd z mnoziny objekti A (extent formélniho kon-
ceptu) a mnoziny atributt B (intent formélniho konceptu), kde pravé atributy z
B jsou spolecné vsem objektim z A a zaroven objekty z A jsou sdilené vSemi atri-
buty z B. Témto formélnim konceptim se také nékdy rika faktory. Formalni kon-
text dany tabulkou 1 obsahuje tfi netrivialni formalni koncepty, ({ul,u2}, {03, 04}),
({ul,u3,ub},{05,06}) a ({ud,ub}, {ol,02}).
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Definice 12 (Konceptualni svaz)

Konceptudlni svaz je tvoren mnozinou vsech formdalnich konceptu B(X, Y, I)
a binarni relaci ¢astecného usporadani <, definovanou na této mmnoziné néasle-
dovné:

(A1, B1) < (Ay, By) pravé kdyz A; C Ay (nebo ekvivalentné By C By)

Konceptudlni svaz je uplny svaz, tedy pro kazdé K C B(X,Y,I) existuje
supremum a infimum [1]. Pomoci vySe popsané relace ¢astecného usporadani
lze porovnavat formalni koncepty. Muzeme Tici, ze jeden formalni koncept je
obecnéjsi nez jiny, nebo naopak konkrétnéjsi. Nutno podotknout, ze formalni
koncepty mohou byt také nesrovnatelné, to se stane prave tehdy, kdyz A1 N A, =
0 (nebo ekvivalentné By N By = ). Takto ¢asteéné usporadanou mnozinu lze
znazornit Hasseovym diagramem.

({ul,u2,u3,ud,ud}, D)

]

({ul,u2},{03,04})  ({ud,udb},{ol,02}) ({ul,u3,ub},{05,06})

\/

(0, {01, 02,03, 04,05,06})

Obrazek 1: Hassetiv diagram konceptuélniho svazu.

Na obrazku 1 je ilustrovan konceptualni svaz odpovidajici formalnimu kon-
textu danému tabulkou 1. Zde je napriklad vidét, ze trivialni formalni koncept
({ul,u2,u3,ud,ub}, D), ktery mizeme pojmenovat jako “uzivatelé systému”, je
obecnéjsi nez formalni koncept ({ul,u2,u3},{05,06}), ktery reprezentuje sku-
pinu programétorti. Pro vypocet mnoziny B(X,Y, I) a pripadné generovani kon-
ceptudlniho svazu je zndmo nékolik variant algoritmu, viz napriklad [12] a [5].

3.2 Formalni koncepty jako optimalni faktory

V této kapitole je popsano, jak vyuzit formalni koncepty nalezené ve vstupni
matici I velikosti m x n, pro konstrukci matic A, B o velikostech m x k a k xn
takovych, ze I = A o B. Zaroven je ukazano, ze pravé za pouziti formalnich
konceptu pro konstrukei matic A, B 1ze minimalizovat jejich vnitini rozmér k [3].

Definice 13 (Faktorové matice)

Meéjme formélni kontext (X,Y, ) a jemu prislusnou mnozinu vsech formal-
nich konceptu B(X, Y, I). Necht F C B(X,Y,I), tj. F = {(A1, B1), ..., (Ax, Bg) }
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Oznac¢me postupné matici Ar jako objekt-faktorovou a Br jako faktor-atributovou
matici. Samotné matice jsou dany nasledujicim predpisem:

1 kud i€ A 1 kud j € B
(A]-')il:{7 poruct € A (BJE)UZ{7 porucj € B ol=1,..k

0, pokudi ¢ A 0, pokud j ¢ B,

Pak fekneme, ze [-ty sloupec Ar tj. (Ar) , je charakteristicky vektor extentu
A; a (Br),, je charakteristicky vektor intentu B;.

Véta 2 (Univerzalnost formalnich koncepti)
Pro kaZdou bindrni matici I existuje F C B(X,Y,I) takovd, Ze I = AroBr.

Diikaz

Predpokladejme, ze I;; = 1, pak existuje formalni koncept (C, D) € B(X,Y,I)
takovy, zei € C'a j € D. Necht F = B(X,Y, I), pak dostaneme (Aro Br);; =1
prave kdyz existuje [ takové, ze (Ar)y = 1 a (Br);; = 1. Takové [ existuje, prave
kdyz existuje formdlni koncept (C;, D;) € B(X,Y,I) s i € C; a j € D,. Takovy
formalni koncept existuje, pravé kdyz I;; = 1, coz je predpoklad. O

Predchozi véta tika, ze pro kazdou binarni matici 1ze nalézt jeji booleovskou
dekompozici vypoctenim mnoziny vsech formalnich konceptt a sestrojenim fak-
torovych matic.

Véta 3 (Optimalita formalnich koncepti)

Necht I = Ao B pro bindrni matice A, B o rozmeérech m X k a k x n, pak
existuje F C B(X,Y,I) takovd, Ze |F| < k a zdroven pro odpovidajici faktorové
matice Ar, Br o rozmérech m x |F| a |F| x n plati I = Ar o Br.

Diikaz
Kostra ditkazu je zde shrnuta do 3 bodt, pro podrobny popis viz [3].

1. Formalni koncepty jsou maximalni obdélniky ve vstupni matici I. Tedy do
zaddného formalniho konceptu nelze pridat zadny objekt ani atribut tak,
aby se celkova velikost (pocet objekti x pocet atributi) zvétsila a stéle
platily podminky definice formalniho konceptu. Tyto obdélniky jsou plné
jednicek.

2. Méjme I = AoB pro matice A velikosti mxn a B velikosti nx k. Pak I muze
byt vyjadiena jako V-superpozice (sjednoceni) k obdélniku, skladajicich se
ze samych jednicek. Tyto obdélniky nemusi byt nutné nejvétsi. Uvazme
obdélniky J;, = A ;o B; , tedy [-ty obdélnik vznikne vynasobenim [-tého
radku A a [-tého sloupce B. Pak plati:

k
1=\ J
=1
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3. Méjme I = A o B pro matice A velikosti m x n a B velikosti n X k,
uvazujme prislusné obdélniky Ji,...J,. Tyto obdélniky nejsou nutné ma-
ximalni, ale kazdy obdélnik J; je obsazen v nékterém z maximélnich ob-
délniki Jl' , ktery odpovida formalnimu konceptu. Nasledna V-superpozice
maximalnich obdélnikt Jl/ ma za vysledek ptvodni matici I, tj. F =
{{C1, D), ..., (Ck, Dy)}. Jak bylo vySe zminéno, tak vice obdélniki, které
nejsou maximalni, mize byt obsazeno v jednom maximalnim obdélniku,
tedy dostavame |F| < k.

]

Nyni vime, ze pro kazdou binadrni matici I 1ze za pouziti spravné mnoziny F C
B(X,Y,I) sestrojit matice Az, By s minimalnim moznym vnitfnim rozmérem k
takové, ze I = Ar o Br. Jak sestrojit F je popsano dale v textu.

Definice 14 (Objektové a atributové formalni koncepty)

Meéjme formalni kontext (X,Y,I), pak definujme dvé skupiny formdlnich
koncepti, objektové koncepty O(X, Y, I) a atributové koncepty A(X,Y, I) dany
nasledovneé:

OX, Y, 1) = {({z}" {z}") | v € X}
AX YT = {{y} {y}") lyeY}

Véta 4 (Povinné formalni koncepty)
Méjme I = Ar o Bz pro néjaké F C B(X,Y,I),
pak O(X, Y, I)NA(X,Y,I) C F.

Dikaz

Predpokladejme formdalni koncept (C, D) € O(X,Y,I) N A(X,Y,I), tj.
(C,D) = <{x}N7{m}T> pro néjaky objekt € X a (C,D) = <{y}¢,{y}ﬁ> pro
néjaky atribut y € Y. Pak formélni koncept (C, D) je jediny z B(X, Y, I') pokryva-
jici jednicku v matici I, na pozici odpovidajici objektu = a atributu y. Uvazujme
jiny formalni koncept (C4, Dy), pokryvajici tutéz jednicku v matici I, z vlastnosti
sipkovych operatoru lze ukazat, ze v takovém piipadé (C, D) = (Cy, D). ]

Definice 15 (Faktorové koncepty)
Mnozinu F C B(X,Y, I) nazyvame faktorové koncepty, pokud I = Az o Br.

Nalezeni faktorovych konceptii

Pomoci vyse popsanych znalosti lze zavést algoritmus, jak pro binarni matici 1
nalézt mnozinu F faktorovych koncepti. Tento algoritmus lze popsat ve trech
krocich:

1. Vypocitej mnozinu vSech formélnich koncepta B(X, Y, I'), napriklad pomoci
algoritmu v [12].
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2. Do F zarad vsechny povinné formélni koncepty, tj.
takové (C, D) € O(X,Y,I) N A(X,Y,I).

3. Dokud nejsou pokryté vsechny jednicky v I, postupné pridavej do F ta-
kové formalni koncepty, které pokryvaji nejvyssi pocet dosud nepokrytych
jednicek.

Takto popsany postup vede na greedy algoritmus. Nejvétsi nevyhodou tako-
vého algoritmu je, ze potirebuje znat mnozinu vsech forméalnich koncepti. Algo-
ritmus spolu s dalsim, efektivnéjsim, ktery nepotfebuje znat vsechny formalni
koncepty, je podrobné popsany v [3].
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4 Vizualizace booleovské dekompozice

Pro binarni matici I o velikosti m x n lze za vysledek booleovské dekompozice
povazovat mnozinu k faktorovych koncepta F C B(X, Y, I). Pomoci mnoziny fak-
torovych koncepti 1ze zkonstruovat matice Ax, Bx o velikostech m x k a k x n,
pro které plati I = Az o Br. Pro ucely vizualizace je v nize popsané aplikaci po-
uzita pravé mnozina faktorovych koncepti. Formalni koncept navic predstavuje
skupinu objektl sdilejici stejné atributy, tedy ma urcéitou analytickou hodnotu.

4.1 Popis vizualizace

Proces vizualizace booleovské dekompozice binarni matice I bere na vstup mno-
zinu faktorovych konceptu F C B(X,Y,I), vypoctenou externim algoritmem.
Necht tedy F = {(Ay, B1), ..., (Ax, Bx)}. Pro potfeby vizualizace uvazujme mno-
zinu F s moznosti usporadani prvki, tedy seznam neobsahujici duplicity. Inici-
alni poradi faktorovych koncepti je dano vystupem externiho algoritmu, ktery
vypocte F.

Uzivatel si v aplikaci mtze vybrat, které formalni koncepty chce vizualizovat,
vybrany seznam koncepti oznac¢me M. Pro M plati, Ze neobsahuje duplicity
a zaroven M C F. Jednotlivé formdlni koncepty jsou pti vizualizaci postupné
slévany k levému hornimu rohu vstupni matice. Dochéazi tedy k transformaci
vstupni matice pomoci zamén radka a sloupct. Prvni vizualizovany formalni
koncept se vzdy nachazi v levém hornim rohu vstupni matice, pravy dolni roh
posledniho vizualizovaného formalniho konceptu urcuje ¢ast matice, ktera nesmi
byt dale transformovana. P1i vizualizaci dalsiho forméalniho konceptu bude slita
jenom ta Cast, ktera se nenachazi v jiz neménné casti matice. Obrazek 2 zobra-
zuje sliti prvnich ¢ty formalnich konceptii nahodné generované matice I. Presny
postup vizualizace uzivatelem vybranych formélnich koncepti M je popsan al-
goritmem 1.
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Obrézek 2: Vizualizace prvnich ¢tyt faktorovych konceptii

4.2 Algoritmus slévani

Hlavni motivaci pro slévani konceptti popsané algoritmem 1 je zobrazit uzivateli
formalni koncepty jako skupiny objektt s prislusSnymi atributy co mozna nejblize
u sebe (z grafického hlediska). Pro uzivatele je pak snazsi vSimnout si napriklad
objektl zahrnutych ve vice formalnich konceptech. S rostoucim mnozstvim vizu-
alizovanych forméalnich koncepti nicméné dochazi ke zmensovani slévané casti,
proto je uzivateli ddna moznost vybéru formélnich konceptt pro vizualizaci, aby
si mohl prehledné zobrazit pouze urcité formalni koncepty, viz sekci 5.1.

Algoritmus bere na vstup binarni matici I a seznam uzivatelem vybranych
formélnich konceptti pro vizualizaci M. Poté dochazi k postupnému slévani for-
malnich konceptu z M. Algoritmus dale vyuziva néasledujici metody:

e ReplaceKeepSortedExt (1list concepts, int el, int e2)

1. Pro vsSechny formalni koncepty pokryvajici fadek el, nahradi v ex-
tentu (tvoreném indexy fadku) vyskyt el prvkem e2 a zachova prvky
extentu settizené vzestupné.

2. Pro vsechny formélni koncepty pokryvajici fddek e2, nahradi v ex-
tentu vyskyt e2 prvkem el a zachova prvky extentu setiizené vze-
stupné.
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3. Aktualizuje informace o formalnich konceptech pokryvajicich radky
el ae?2.

e SwapRow (matrix[][], int rl, int r2)
V matici matix vymeéni radek uréeny indexem r1 s fadkem urc¢enym in-
dexem r2.

e ReplaceKeepSortedInt (1list concepts, int i1, int il)
Ekvivalentné s ReplaceKeepSortedExt, akorat pracuje s intenty, tedy
indexy sloupcii.

e SwapCol (matrix[][], int cl, int c2)
Ekvivalentné s SwapRow, akorat pracuje se sloupci.

Algoritmus 1 Vizualizace formalnich koncepti slévanim
1: VSTUP: binérni matice I, M = {(C1, D), ...,{(C;, D))}

2: lastRow < 0

3: lastCol <0

4: for (C;,D;) € M do

5: for extldx < 0 to Size(C;) do

6: e < (Cj)eatrdn

7: if last Row < e then

8: ReplaceKeepSortedExt(M, e, last Row )
9: SwapRow(I, e, last Row)

10: last Row < last Row + 1

11: end if

12: end for

13: for intldx < 0 to Size(D,) do

14: 14— (Dj)intld:p

15: if lastCol <1 then

16: ReplaceKeepSortedInt(M, i, lastCol)
17: SwapCol(1,1,lastCol)

18: lastCol < lastCol + 1

19: end if
20: end for
21: end for
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5 Aplikace

Vizualizace popsana v kapitole 4 je spolu s dalsimi nastroji pro zkouméani bo-
oleovské dekompozice matice I implementovana do multiplatformni aplikace.
Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk Python, jednim z hlavnich di-
vodu volby tohoto jazyka je jeho prehlednost a mnozstvi knihoven, které lze pri
implementaci vizualizace vyuzit. Mezi nejvyuzivanéjsi knihovny patii zejména
numpy pro praci s maticemi a matplotlib pro vizualizaci dat. Veskeré pou-
zité knihovny a technologie jsou pak popsany v kapitole 8.

V této kapitole je implementovana aplikace postupné rozdélena do jednotli-
vych obrazovek, kde ke kazdé obrazovce je podrobné uvedeno, co na ni uzivatel
nalezne, a jednotlivé akce, které 1ze na dané obrazovce provadét. Na zavér jsou
uvedeny implementacni detaily nékterych problémi, které bylo pri implemen-
tovani aplikace nutné vytesit. Popis vstupu a vystupu aplikace je pak uveden
v kapitole 6.

5.1 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka aplikace zobrazuje uzivateli zakladni data, jako je napriklad
pohled na matici nebo jeji ¢ast, a dava uzivateli moznost navigace po ¢astech
matice. Dale zobrazuje priubézné informace o poctu pokrytych jednicek a vyu-
ziti formalnich konceptii. V neposledni fadé umoznuje uzivateli vybrat formalni
koncepty, které chce vizualizovat.
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Obrazek 3: Hlavni obrazovka

Na hlavni obrazovce, ilustrované obrazkem 3, se postupné nachazi:
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1. Aktualni podoba vstupni matice I — predstavuje nejvétsi cast hlavni
obrazovky, ¢erna barva na pozici odpovidajici objektu ¢ a atributu j znaci,
ze objekt ¢ ma atribut j, tedy v pivodni matici [;; = 1. Cerné barva
muze byt pti procesu vizualizace nahrazena barvou formalniho konceptu.
Barvy formélnich konceptl jsou na zacatku generovany ndhodné, pokud
nejsou importovany, viz 6. Uzivatel si poté muze barvy prizpusobit v apli-
kaci. Aktualni podoba vstupni matice je vyobrazena ve formé vyrezu. Po
tomto vyTezu se lze interaktivné pohybovat pouzitim kolecka mysi, do-
stupnych scroll-barti a Sipek. Pomoci menu na pravé strané muize uzivatel i
rizné priblizovat, ¢i oddalovat aktualné vykresleny vytez matice. Po klik-
nuti pravym tlacitkem na pozici, kde I;; = 1, lze piejit na obrazovku detail
souradnic, detail objektu nebo detail atributu, viz postupné podkapitoly
5.3 a 5.8. Pomoci pravého tlacitka lze také oznacit koncepty pokryvajici
danou souradnici v seznamu konceptii pro vizualizaci, viz bod 2.

2. Vybér formalnich koncepti pro vizualizaci — nachazi se v levém dol-
nim rohu aplikace a urcuje, které formalni koncepty budou postupné vi-
zualizovany. Kromé vybéru formélnich koncept dava uzivateli také moz-
nost ménit poradi zpracovani. Toto poradi mize byt zménéno napriklad
pretahnutim prvku predstavujici formélni koncept na jinou pozici pomoci
Drag&Drop® nebo pravym tlac¢itkem a piislusnou volbou v menu. Kazdy
prvek v seznamu predstavuje formalni koncept a postupné obsahuje:

e Jednoznacny identifikdtor formalniho konceptu.
e Zaskrtavaci pole, urcujici vybér daného konceptu pro vizualizaci.
e Informaci o poctu objektt a atributi formalniho konceptu.

e Informaci o barvé formalniho konceptu, kterou je poté vykreslen. Po
kliknuti na miniaturu barvy muze byt zménéna, nebo cely seznam
barev muze byt importovan, viz kapitola 6.

Aktualné zpracovany koncept je v seznamu zobrazen zelenou barvou. Pra-
vym kliknutim na formalni koncept v seznamu lze definovat jeho jméno,
nebo prejit na obrazovku detail konceptu, viz 5.4. Z dtivodu mozného vel-
kého mnozstvi formalnich koncepti lze v tomto seznamu zobrazit pouze
urc¢ity pocet. Zobrazované formalni koncepty muze uzivatel vybrat v na-
bidce primo nad seznamem.

3. Ovladani pribéhu a informace o ném - je umisténo v levé horni
¢asti, zobrazuje uzivateli informace o po¢tu pokrytych jedni¢ek v matici 1
a také o poctu jiz vizualizovanych formalnich koncepti, oba tyto tidaje jsou
uvedeny v procentech. Po kliknuti na tlac¢itko pod procentualni hodnotou
je uzivatel presmérovan na obrazovku detail pribéhu, viz 5.6. Pod témito
udaji se nachézi ovladani pribéhu vizualizace, uzivatel zde mize jednotlivé

3Technika slouzici k pifemistovani objektti na obrazovce pomoci tahu mysi.
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krokovat postupné vykreslovani konceptii. Kliknutim na tlacitko s Sipkou
doprava je formalni koncept zvyraznén, po druhém kliknuti je provedeno
sliti algoritmem 1. V ¢asti multi stepper lze vizualizovat vybrany pocet
formalnich koncepti najednou, tato akce miize trvat delsi dobu, zvlasté
pokud je vybrano velké mnozstvi konceptii.

Menu pro navigaci po vyrezu matice — nachazi se na pravé strané
hlavni obrazovky, nabizi uzivateli nasledujici moznosti:

e Navrat na inicidlni pozici vyTrezu matice, tato akce prerusi retéz his-
torie, viz dale.

e Posun v historii zpét.

e Posun v historii dopredu.

e Prtiblizeni urcité ¢asti vyrezu. Pro ptiblizeni je tfeba kliknout na tla-
c¢itko s lupou a poté tahem mysi oznacit cast vyrezu matice, kterou
chce uzivatel priblizit. Priblizeni tvori fetéz historie.

e Zobrazeni uzivatelem zadané ¢asti matice. Tato akce tvori fetéz his-
torie.

e UlozZeni aktualniho vytezu matice do souboru formatu jpg.

V ¢asti nad menu pro navigaci se nachézi informace o aktualnim vytezu
vzhledem k celé matici. Konkrétné h loc urcuje horizontalni pozici aktual-
niho vytezu vzhledem k poctu sloupcii ptivodni matice, v loc urcuje verti-
kalni pozici vzhledem k po¢tu radki. Dale se nad menu nachazi informace o

aktualnim objektu a atributu vzhledem k pozici, na kterou uzivatel kliknul
ve vyTezu matice.

Hlavni menu aplikace - je umisténo v hornim panelu a postupné nabizi
uzivateli nasledujici moznosti:

e Navrat na hlavni obrazovku.

e Restartovani vizualizace.

e Vyhledani formalnich konceptt na zakladé uzivatelem zadanych krité-
rii, nalezené koncepty lze poté oznacit pro vizualizaci, viz obrazovka
5.2.

e Odznacit formalni koncepty, které jesté nejsou vizualizované, ale jsou
oznaceneé.

e Vyhledat konkrétni formélni koncept v seznamu pro vizualizaci. Vy-
hledani je provedeno na zdkladé jednoznac¢ného identifikatoru.

e Priejit na obrazovku podobnost formalnich konceptt. Lze dvéma zpt-
soby, bud pro oznacené koncepty, nebo bez specifického vybéru. Vice
informaci v sekci 5.5.

e Ptejit do nastaveni aplikace, viz kapitolu 5.9.
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e Spravovat jména jednotlivych objekti a atributt, viz sekci 5.7
e Exportovat aktualni stav aplikace, vice viz kapitolu 6.

e UlozZeni snimku celé aplikace do souboru formétu jpg.

5.2 Obrazovka vybéru formalnich konceptt

Dava uzivateli pokrocilé moznosti, jak vybrat formalni koncepty pro vizualizaci
nebo obecné hledat formalni koncepty na zakladé uzivatelem zadanych vlastnosti.
Nalezené formalni koncepty, nebo jejich ¢ast muze poté uzivatel oznacit pro vi-
zualizaci v seznamu na hlavni obrazovce. Vzdy se prohledavaji pouze formalni
koncepty, které jesté nejsou vizualizované. Obrazovka je ilustrovand obrazkem 4.
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Obrazek 4: Obrazovka vybér konceptu

Horni polovina vyhledavaci obrazovky se sklada ze dvou c¢asti, v levé casti
muze uzivatel specifikovat objekty, v pravé naopak atributy, které maji hle-
dané formalni koncepty obsahovat. Uzivatel miize specifikovat maximalni pocet
objektt ¢i atributtt u hledanych formalnich koncepti. Lze také zvolit logickou
spojku, ktera bude pii vyhledavani pouzita, na vybér jsou spojky and a or. Tyto
spojky se postupné aplikuji na:

e Seznam objektl — pri pouziti logické spojky and budou vyhledany formalni
koncepty takové, které obsahuji v extentu vsechny uvedené objekty. Pri
pouziti logické spojky or zase takové, které v extentu obsahuji alespon
jeden z uvedenych objekt. Mnozinu forméalnich konceptii nalezenych na
zakladé kritérii tykajicich se objekt oznacme A.
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e Seznam atributii — ekvivalentné seznamu objektl, pouze se vyhledava na
zakladé atributi. Mnozinu formalnich konceptii nalezenou na zakladé atri-
butovych kritérii ozna¢me B.

e Nalezené mnoziny formalnich konceptti A, B — pokud jako hlavni logicka
spojka uprostied vyhledavaci ¢asti je zvolen and a objektova i atributova
kritéria jsou neprazdnd, pak nalezené formalni koncepty jsou ziskdny jako
AN B, pri pouziti or jako AU B. Jestlize jsou objektova, nebo atributova
kritéria nevyplnéna, pak formalni koncepty odpovidajici nevyplnéné casti
jsou ignorovany.

Zpusob vyhledavani formélnich koncept na zakladé uzivatelem definovanych
kritérii pifimo zavisi na tom, zda uzivatel v aplikaci pouziva jména objektii, nebo
atributt, lze zapnout /vypnout na obrazovce nastaveni, viz kapitolu 5.9. Pfi nepo-
uzivani jmen je uzivatelsky vstup ve formé povinnych objekti a atributi chapan
pouze jako indexy radki, respektive sloupcii vstupni matice. Vyhledavani pak
pracuje primo s ¢isly. Pokud je zapnuto pouzivani jmen, vyhledavani pracuje s
fetézci a misto primého porovnavani c¢iselnych hodnot ovéruje, zda jméno ob-
jektu nebo atributu formalniho konceptu obsahuje znaky zadané uzivatelem.

Spodni ¢ast obrazovky obsahuje seznam nalezenych formalnich konceptt. Se-
znam zobrazuje pouze urcitou c¢ast vysledku vybranou uzivatelem v nabidce nad
nim. Dale se zde nachéazi indikator ptiblizné polohy formalniho konceptu vzhle-
dem k celé matici. Modry obdélnik ohranicuje vnéjsi stranu formélniho konceptu.
Na pravé strané spodni ¢asti obrazovky lze nalezené nebo vybrané formalni kon-
cepty oznacit pro vizualizaci na hlavni obrazovce.

5.3 Obrazovka detail souradnic

Na této obrazovce jsou uzivateli zobrazeny informace o jedné nebo vice souradni-
cich v matici. Lze zde nalézt seznam vsech formalnich koncepti, které pokryvaji
danou soutradnici, informace o nich nebo teplotni mapu. Uzivateli je tato obra-
zovka dostupné pres kontextové menu, po kliknuti pravym tlac¢itkem na pozici
s jednickou na hlavni obrazovce, nebo pres obrazovku detail konceptu, viz ka-
pitolu 5.4. Na obrazovce detail souradnic, ilustrované obrazkem 5, se postupné

nachazi:

1. Seznam souradnic — urcuje vSechny souradnice, mezi kterymi miize uzi-
vatel prepinat v aktudlnim kontextu obrazovky. Souradnic je vice, pokud
je obrazovka oteviena za ucelem zobrazeni detailu spoleénych soutadnic
dvou formélnich konceptt z obrazovky detail konceptu.

2. Formalni koncepty na dané souradnici — udava seznam formalnich
konceptu vyskytujici se pravé na uzivatelem vybrané souradnici.

3. Priblizna lokace konceptu — ilustruje uzivateli, kde ptiblizné se dany
formalni koncept nachézi vzhledem k celé vstupni matici. Modry obdélnik
ohranicuje vnéjsi rozmér formalniho konceptu.
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Obrazek 5: Obrazovka detail souradnic

4. Podoba formalniho konceptu — nachazi se na prvni zélozce v hlavni
casti obrazovky. Pod obrazkem predstavujicim ilustraci formélniho kon-
ceptu se nachézi vycet vsech objektti a atributi. Pro formalni koncepty,
které se rozprostiraji pres vice nez 10000 radki, dochéazi ke skalovani, takze
ilustrace formalniho konceptu miize byt nepfesné. Skalovanim se namapuji
indexy objekti formdalniho konceptu do intervalu [0,9999]. Indexy atri-
buti formalniho konceptu se neskaluji. Takto skalovany formalni koncept
je poté vykreslen. Popisky os jsou prizptusobeny origindlnim indexiim ob-
jekti a atribut formalniho konceptu.

V nastaveni aplikace, viz kapitolu 5.9, pak lze urcit, zda obréazek ilustrujici
formalni koncept bude pevné zachovavat ¢tvercové rozméry pixelu, nebo
se prizptsobi dobré citelnosti. Tato moznost je uzivateli dana proto, ze
pri pevném zachovani ¢tvercovych rozmeért, pro formalni koncept s mnoha
objekty a madlo atributy, muze byt tento obrazek deformovany.

5. Teplotni mapa formalnich koncepti na dané souradnici — je umis-
téna v druhé zélozce. Pro vybranou souradnici zobrazi teplotni mapu vSech
formalni konceptii ji pokryvajici. Souradnice pokryté vice formalnimi kon-
cepty jsou v teplotni mapé zobrazeny svétlejsi barvou. Pro teplotni mapu
dochazi ke stejnému skalovani jako pro podobu forméalniho konceptu.

6. Detail formalniho konceptu — tvori posledni zalozku a poskytuje po-
drobné informace o uzivatelem vybraném forméalnim konceptu ze seznamu.
Predstavuje zmensenou verzi obrazovky detail formalniho konceptu, viz
kapitolu 5.4.
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5.4 Obrazovka detail formalniho konceptu

Zobrazuje dulezité informace o vybraném formalnim konceptu, obrazovka je ilu-
strovana obrazkem 6 a postupné se na ni nachazi:
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Obrazek 6: Obrazovka detail formalniho konceptu

1. Jméno formalniho konceptu — uzivatelem definované, nebo importo-
vané jméno formalniho konceptu. Jméno mize byt kdykoliv zménéno tla-
¢itkem pod nim. V nastaveni pak lze zapnout/vypnout pouzivani jmen, viz
kapitolu 5.9.

2. Informace o:

e Poctu objekti.
e Poctu atributt.

e Priblizné poloze vzhledem k celé matici, modry obdélnik ohranicuje
vnéjsi rozmeér formalniho konceptu.

e Celkové velikosti formalniho konceptu ve smyslu obsahovanych jedni-
cek, tedy pocet objektti x pocet atributi.

e Poctu nové pokrytych souradnic. Pokud byl koncept jiz vizualizovan,
udava informaci o poc¢tu nové pokrytych jednicek ve vstupni matici
pravé timto forméalnim konceptem, jinak je tento tidaj prazdny.

3. Vycet objektt a atributt
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4. Udaje o podobnych formalnich konceptech — v grafu je zobrazen
vycet formalnich konceptt, které maji s aktudlnim formalnim konceptem
spolecné néjaké souradnice. To znamend, ze maji neprazdny prinik objekti
a neprazdny priunik atributi. Na ose x grafu je uveden jednoznacny identi-
fikator formélniho konceptu, na ose y pocet spoleénych souradnic. Na levé
strané od grafu se zobrazuje pocet takovych formalnich koncepti, kliknu-
tim na tlacitko pod nim lze prejit na obrazovku podobnost koncepti, viz
kapitolu 5.5. Grafem se lze pohybovat sipkami umisténymi po levé a pravé
strané. Kliknutim na modré kolecko v grafu lze vybrat formalni koncept
majici spolecné souradnice s aktualnim. Pti takovém vybéru dojde k aktu-
alizaci informace o vybraném forméalnim konceptu z grafu a idaje o veli-
kosti priuniku formalnich konceptii vzhledem k jejich velikosti. Po kliknuti
na tlacitko pod informaci o vybraném formalnim konceptu z grafu lze pre-
jit na detail vybraného konceptu. Pokud uzivatel klikne na tlacitko pod
procentudlnim tdajem podobnosti, lze prejit na obrazovku detail sourad-
nic a prohlédnout si vSechny spolecné soutradnice téchto dvou formalnich
koncept.

5.5 Obrazovka podobnost konceptt

Zobrazuje informace o podobnosti az deseti formalnich konceptii na zédkladé vy-
béru uzivatele. Tato obrazovka je zobrazena na obrazku 7 a postupné se na ni
nachazi:
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Obrazek 7: Obrazovka podobnost konceptli

1. Seznam vsech formalnich konceptiai — setiizeny vzdy podle jednoznac-
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nych identifikatort formalnich konceptii, z tohoto seznamu uzivatel vybira
formalni koncepty, jejichz podobnost chce znat. Funguje na stejném prin-
cipu jako seznam na hlavni obrazovce, tedy vzdy zobrazi pouze zvolenou
cast formalnich konceptt v nabidce nad nim. Obrazovka podobnosti kon-
ceptlh miize byt oteviena tfemi zplisoby, které maji vliv na tento seznam:

e 7 hlavni obrazovky s prazdnou mnozinou oznac¢enych formalnich kon-
ceptu.

e 7 hlavni obrazovky s oznacenymi formalnimi koncepty, které jsou na
hlavni obrazovce vybrany pro vizualizaci.

e 7 obrazovky detail formélniho konceptu, pak budou oznaceny vSechny
formalni koncepty majici neprazdny prinik souradnic s formélnim
konceptem z obrazovky detail formalniho konceptu. Takovych formal-
nich konceptl muze byt vice nez deset, tedy uzivatel musi nékteré
rucéné odznacit.

Uzivatel miize v seznamu rychle vyhledat formalni koncept na zakladé jed-
noznacného identifikatoru pomoci tlac¢itka nad seznamem. Také muze od-
znacit vsechny formalni koncepty v seznamu. Po kliknuti pravym tlacitkem
na formalni koncept lze prejit na obrazovku detail formalniho konceptu.

2. Vycet oznacenych formalnich koncepti

3. Graf podobnosti — pro oznacené formalni koncepty zobrazuje tudaje o
spole¢nych soutadnicich. Z obrazku 7 1ze naptiklad vy¢ist, ze formalni kon-
cepty 11 a 70 maji 6 spole¢nych souradnic.

4. Detail o spole¢nych souradnicich — uzivatel ma moznost, vybrat jednu
konkrétni dvojici formalnich konceptii, kterd mé neprazdny prinik sourad-
nic ilustrovany v grafu. Pro tuto dvojici je pak zobrazen vycet spolec¢nych
objekti a spole¢nych atributi.

5.6 Obrazovka detail pribéhu

Na této obrazovce jsou uzivateli k dispozici tidaje o prubéhu vizualizace. Lze
zde sledovat jednotlivé kroky vizualizace a informace vazané k témto kroktum,
jako je napriklad pouzity formélni koncept nebo celkovy pocet pokrytych jed-
nicek vstupni matice v daném kroku. Obrazovka detail pribéhu je ilustrovana
obrazkem 8 a postupné se na ni nachazi:

1. Zahlavi s informacemi o pribéhu — kromé udaje o celkovém poctu
jednicek ve vstupni matici dale obsahuje informace vztahujici se ke kon-
krétnimu kroku vizualizace, tedy:

e pocet jiz pokrytych jednicek,
e pocet jesté nepokrytych jednicek,
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Obrézek 8: Obrazovka detail pribéhu

e formalni koncept vizualizovany v daném kroku,
e pocet jednic¢ek ve vstupni matici pokrytych pouze jednou,

e pocet jednic¢ek ve vstupni matici pokrytych vicekrat.

V centru zahlavi se nachazi graf vykreslujici uvedené informace pro veétsi
prehlednost. Ciselné hodnoty v zahlavni je mozné prepnout na procentualni
v nastaveni, viz kapitolu 5.9.

2. Graf prubéhu vizualizace - zobrazuje historii vizualizace vzhledem k po-
¢tu pokrytych jednicek. V zahlavi grafu si miize uzivatel zvolit, zda maxi-
malni hodnota osy y bude dosud dosazeny pocet pokrytych jednicek, nebo
celkovy pocet jednicek ve vstupni matici. Pokud uzivatel klikne na jednu
z linii v grafu, aktualizuji se informace v zdhlavni vzhledem k vybranému
kroku. Graf lze také rizné priblizovat a oddalovat pomoci zadéni rozsahu
krokti, které maji byt v grafu zobrazeny. Pokud je graf pribliZzen, lze se nim
pohybovat pomoci vedle umisténych Sipek. Za dostatecného priblizeni se
zobrazi v grafu jednotlivé body, které lze pomoci pravého tlacitka pouzit
pro otevieni detailu formalniho konceptu vizualizovaného v daném kroku.

5.7 Obrazovka jmen objektd a atributa

Poskytuje prehled o vSech definovanych jménech objektti a atributi. Jména lze
na této obrazovce jednotlivé ménit nebo importovat vice jmen najednou. Uzi-
vatel zde také muze vyhledavat urcité objekty, nebo atributy na zakladé jejich
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jmen. Obrazovka jmen objektt a atributi je ilustrovana obrazkem 9 a postupné
obsahuje:

M Boclean matrix decomposition visualizer — X

Mainscreen  Visualization  Concept similarity  Options

Ordered by row/ col indices: Name specific search: Selected: 127

Setup of object/attribute names

Filter: Objects o

Show indices: Name contains: Current name:

0-159 ~ [oby s | [obs 501

20

21

2

o Search Update
obj 106

ok 108 Show indices: Eratrrms

0-10 v Object names file:

obj 108

3 obj 53
obj 111
2 obj 57
obj 130 Lz
39 obj 55 Clear names:

obj 135
40 obj 56 Clear object names!  Clear attribute names!
obj 150
66 obj 5
obj154
70 obj 52
obj 155
80 obj 58
obj 165
108 obj 54
obj 184
127 obj 50
obj 30
176 obj 50
obj 33
197 obj 51

obj 42

Obrazek 9: Obrazovka jmen objektl a atribut

Vybér médu — dava uzivateli na vybér, zda chce spravovat jména pro
objekty, nebo pro atributy.

Seznam jmen — nachazi se na levé strané obrazovky, jedna polozka v se-
znamu predstavuje jeden objekt, nebo atribut. Polozka je tvofena odpovi-
dajicim indexem tadku, nebo sloupce v matici, a jménem. Poradi prvki se
rizné meéni v zavislosti na procesu vizualizace.

Vyhledavaci cast — je umisténa ve stredu obrazovky a umoznuje uzivateli
vyhledavat objekty, nebo atributy na zédkladé vstupniho retézce. V seznamu
vysledki je opét zobrazena pouze uzivatelem vybrana cast v nabidce nad
nim.

Cést pro zménu jména — je prvn{ polozka v pravé ¢asti obrazovky. Zob-
razuje aktualni jméno objektu, respektive atributu vybraného v seznamu
vSech prvkil, nebo v seznamu vysledku vyhledavani. Jméno lze zménit
a poté ulozit stisknutim tlacitka nize.

Sekce pro import ze souboru — umozni uzivateli nahrat vice jmen ze
souboru ve specifikovaném formatu. Detail forméatu souboru je zobrazen po
kliknuti na ikonu otazniku. Pro vice informaci o importu a exportu dat,
viz kapitolu 6.

Tlacitka pro smazani jmen.
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5.8

Obrazovka detail objektu

Poskytuje uzivateli informace o detailu objektu ve smyslu sipkovych operatoru
z formalni konceptualni analyzy. Podoba obrazovky detail objektu je ilustrovana
obrazkem 10 a pro objekt ¢ se na ni postupné vyskytuje:

B} Boolean matrix decomposition visualizer - X

Main screen  Visualization  Concept similarity  Options

Object detail
16 - obj 154

Attributes owned by object obj 154 Objects having selected attributes Correspending formal concepts

Show: |0-30 ~ Unmark all Show: |0-2 ~ Show: 0-6 ~

13 attr 20 2 16 obj 154 9% 1310 ]
2 attr 65 O 158 obj 173 1 6/10 | |
34 attr 39 O ) 1774 ]
36 attr 47 O 137 208 [ ]
37 attr 54 122 5 ]
a5 attr 82 O @ o5 n
a7 attr 94 O
a9 attr 124 O
51 attr 22
53 attr 28 O
52 attr 137 O
] attr 107 O
26 attr 97 O
a7 attr 12 O
v

Obrazek 10: Obrazovka detail objektu

Seznam atributti — atributy, které jsou vysledkem aplikace Sipkového
operatoru 1 na aktudlni objekt, tedy {i}'. Z tohoto seznamu lze vybrat
urcéity pocet atributi oznacenim zaskrtavaciho policka, ozna¢me vybranou
mnozinu atributt B.

Seznam objektii — objekty, které jsou vysledkem B*. Seznam objektt
i atributi je opét rozdélen na cCasti, pricemz pouze uzivatelem vybrana
cast je zobrazena.

Seznam formalnich koncepti — v tomto seznamu jsou takové formalni
koncepty, které maji v extentu minimalné jeden z oznacenych objekti
a v intentu minimélné jeden z zobrazenych atributd. Pravym kliknutim
na formalni koncept lze prejit na obrazovku detail formalntho konceptu.

Podobné jako obrazovka detail objektu pracuje obrazovka detail atributu. Ta
akorat vychézi z atributu a pouziva tomu odpovidajici Sipkové operatory. Obé
obrazovky jsou dostupné pres kontextové menu pravého tlacitka na hlavni obra-
zovce, kde v matici je hodnota 1.
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5.9

Obrazovka nastaveni

Umoznuje uzivateli ménit urcité nastaveni za béhu aplikace. Postupné je mozné
ménit:

1.

Velikost okna aplikace — k dispozici jsou tii preddefinované velikosti
(uvedeny v pixelech):

e 1366 x 768,

e 1600 x 900,

e 1920 x 1080.

. Aspekt sekundarnich graf — tyka se grafti na obrazovce detail soutrad-

nic. Tento parametr urcuje, zda naptiklad graf ilustrujici podobu formal-
nitho konceptu bude zachovavat ¢tvercové velikosti pixelu (equal), nebo se
prizpisobi lepsi ¢itelnosti (auto). Pro ilustraci viz obrazek 11.

Pouzivani jmen — lze ménit postupné pro objekty, atributy a formalni
koncepty. Na vybér ma uzivatel dvé moznosti, bud pouzivat pouze indexy,
nebo jim definovana jména. Pouziti jmen objekti a atributti ma vliv na
zpusob vyhleddvani na obrazovce vybéru formélnich koncepti, na popisky
os grafti nebo jednotlivé vycty objektt a atributi formalnich koncepti.
Jména formalnich koncepti jsou pak zobrazena na obrazovce detail for-
malniho konceptu a v pomocnych textech na hlavni obrazovce.

Pouzivani vlaken pri krokovani — udava, zda pro krokovani vizualizace
budou pouzita samostatna vldka. Lze tak predejit zamrzani okna aplikace,
pokud forméalni koncepty obsahuji velké mnozstvi objekti, nebo atributii.
Naopak pro mensi vstupni matice je lepsi tuto moznost nevyuzivat.

. Defaultni pocet radkt a sloupca — urcuje inicialni rozmér vyrezu ma-

tice na hlavni obrazovce. Na tento rozmér bude matice navracena vzdy po
stisknuti tlac¢itka domt na navigacnim panelu v pravé ¢asti hlavni obra-
zovKy.

5.10 Vybrané implementacni aspekty

V této kapitole jsou popsany vybrané implementacni detaily aplikace.

5.10.1 Vykresleni aktualniho vyrezu matice

Obrézek aktualniho vytezu matice na hlavni obrazovce je vykreslen pomoci me-
tody mat show knihovny matplotlib. Dva hlavni parametry pro tuto metodu

jsou:

dvourozmeérné pole — reprezentujici ¢ast vstupni matice, kterou je treba
vykreslit,

38


https://matplotlib.org/3.2.1/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.matshow.html

LLLLLLLLLLLLLLLL

(a) auto obj 162

=]
o
=
=1
&
I T T T T T T T T T T B S

(b) equal

Obréazek 11: Dvé moznosti zobrazeni sekundérnich graft

e barevna mapa — udava vztah mezi hodnotou v matici a jeji barvou.

Jednotlivé formalni koncepty jsou v matici reprezentovany hodnotou o 2 vyssi,
nez je hodnota jejich jednoznaéného identifikétoru, ten je indexovan od 0. Cislo
2 je zvoleno proto, ze v puvodni matici jsou pouze binarni hodnoty 0 a 1, tedy
dalsi mozna hodnota, kterou lze do matice zanést, je pravé hodnota 2. Vyse zmi-
néna barevna mapa pak presné udava barvy jednotlivych formalnich konceptt.
Pro ilustraci vykreslovaci metody uvazujme formalni koncepty ({0, 1,2},{0,1})
majici id = 0, ({1,2},{3,4}) s id = 1 a barevnou mapu (0 - [],1 — 2 —
.3 — - Na obrazku 13 je ilustrovan vysledek aplikace metody mathsow s
takto definovanymi argumenty na matici popsanou obrazkem 12.

5.10.2 Pohyb po aktualnim vyfrezu matice

Pro plynulejsi pohyb po aktudlnim vyrtezu matice je tfeba predzpracovavat bu-
douci vizualizované stavy dopredu. Tedy zajistit dostupnost obrazku co nejdiive
okamziku, kdy uzivatel naptiklad otoci koleckem mysi. Samotné volani metody
matshow miize trvat i déle nez vterinu.

7 aktualniho vyTrezu matice je tfeba predzpracovavat budouci stavy pro vsechny
¢tyTi mozné sméry pohybu. Piimo se nabizi pouziti vlaken, kde kazdé vlakno bude
volat vykreslujici metodu a predzpracovavat jeden konkrétni smér pohybu. Pro-
blém pri pouziti vldken predstavuje Global Interpreter Lock(GIL) jazyka Python.
Ten zkrécené teceno zabranuje paralelnimu béhu dvou vlédken stejného procesu
[13]. Tento problém lze vytesit pouzitim procestt misto vldken a naplno tak vyuzit
procesor s vice fyzickymi jadry. Celkem jsou pouzity 4 samostatné procesy, které
spolu vzajemné komunikuji. Predzpracované obrazky jsou postupné ukladany do
sdilené fronty, ze které je pak precte hlavni proces.
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Obréazek 12: Matice pro vykresleni  Obrazek 13: Vysledek vykresleni

Pro spravné predzpracovani obrazku je dilezitd zejména komunikace mezi
procesy. Komunikace je zalozena na sdileném stavu, ten je tvoren ndhodnym
cislem. Kazda akce provedena uzivatelem, ktera jakymkoliv zptisobem zméni ak-
tudlni vyrez matice, zméni také sdileny stav. Dil¢i procesy zajistujici predzpra-
covani pred kazdou dalsi iteraci ovéri, zda se sdileny stav zménil. Pokud ano,
aktualizuji si informace o aktualnim vyfezu matice, vyprazdni sdilenou frontu
a predzpracovani zacind znovu.

5.10.3 Prace s velkym objemem dat

Pro tucely aplikace byla uvazovana maximélni velikost vstupni matice v fadu
desitek tisic radka a stovek sloupcii. Booleovska matice majici napriklad 80000
radka a 1000 sloupct bude v paméti RAM zabirat 8MB pri potfebé jednoho bitu
na reprezentaci jednoho elementu v matici. Pro vykreslovaci tacely jsou ale hod-
noty v matici primo zavislé na poc¢tu formalnich koncepti. Konkrétné, maximalni
hodnota prvku v matici mize byt o 2 vétsi, nez je maximalni pocet formalnich
koncept.

Pro reprezentaci elementt vykreslovaci matice byl zvolen 32-bitovy nezna-
ménkovy integer. Pocet formalnich konceptt je tedy shora omezen hodnotou
232 — 2. V¥Se uvedend booleovskd matice bude nyni v paméti zabirat 256MB. Za
béhu aplikace je dale nutné mit pristup k nasledujicim tddajtm:

e seznam vSech formalnich koncepti,
e jména definovand pro objekty a atributy,
e barvy odpovidajici formalnim konceptim,

e historie vizualizace — kolik bylo v ¢-tém kroku nové pokrytych jednicek
apod.,

e pomocné struktury — zjednodusuji urc¢ité operace béhem vizualizace. Mezi
tyto struktury patii napriklad slovnik udrzujici informace o formalnich kon-
ceptech obsahujici dany objekt, nebo seznam obsahujici podobu formalnich
konceptt tésné pred vizualizaci.
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Skoro vSechny tdaje jsou primo zavislé na poctu formalnich koncepti. Mohlo
by se stat, ze dané zarizeni nebude mit dostatek paméti RAM na ulozeni vsech
potiebnych informaci. Pro zabranéni tomuto problému jsou potiebné informace
ukladany primo na disk a namapované do paméti pomoci metody memmap
knihovny numpy. Diky tomuto pristupu je mozné mit na disku ulozeny velky
soubor, se kterym lze pracovat jako s polem. Do paméti RAM lze poté nacitat
pouze tu c¢ast, kterd je praveé pozadované aplikaci. Dalsi vyhodou tohoto pristupu
je perzistence dat, viz kapitolu 6.

5.10.4 Problém zpétné vizualizace

Jak vizualizace postupuje a vice formalnich konceptt je vyobrazeno v aktualnim
vyTezu matice, muze se stat, ze jeden formalni koncept pri vykresleni prekryje
cast jiného. Tato situace je ilustrovana napiiklad na obrazku 13. Pokud uzivatel
postupuje pouze dopredu, tedy vizualizuje dalsi formalni koncepty, je vse v po-
radku. Problém nastava, pokud chce uzivatel provést krok zpét. Pii odbarveni
posledniho vykresleného formalniho konceptu je tieba zjistit, zda na nékterych
pozicich prekryval jiny formalni koncept a pokud ano, pouzit pro danou pozici
odpovidajici barvu.

Tedy pro kazdou souradnici vstupni matice je tfeba udrzovat historické udaje
o tom, jaké formalni koncepty na ni jsou postupné vykresleny. Z divodu velikosti
historickych dat je opét zvolen pristup, ktery tato data neudrzuje v paméti RAM,
ale ptimo na pevném disku. Tentokrat nelze pouzit metodu memmap knihovny
numpy, protoze objekt na disku, se kterym metoda pracuje, je typu pole. Pro
spravnou alokaci souboru je tfeba znat maximaélni pocet formélnich koncepti
pokryvajicich libovolnou souradnici matice. Zjisténi této hodnoty pro vétsi matice
je znacné neefektivni operace.

Pro udrzovani historickych dat byla zvolena sglite3 databaze s tabulkou
obsahujici dva atributy:

e Souradnice — fetézec ve tvaru "z x y", kde x udava index radku a y index
sloupce. Tento atribut je primarnim klicem tabulky a je na ném vytvoren
index pro rychlejsi vyhledavani.

e Historie —fetézec ve tvaru "cncy —cncs—...—cne,", kde ene; proi =1, ...,n
predstavuje jednoznac¢ny identifikdtor formalniho konceptu a cnc,, indikuje
posledni vykresleny formalni koncept na urc¢ité souradnici.

Po odbarveni vizualizovaného formélniho konceptu je vzdy aktualizovana his-
torickd tabulka. Zjistit formélni koncept pro vykresleni na dané soutradnici lze
poté nasledovné:

1. Dotazat se databaze na Tetézec historie pro urcitou soutradnici.

2. 7 obdrzeného Tetézce rozparsovat pouze ¢ast za posledni pomlckou.
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Pro veskerou praci s databazi je vyuzivano hromadné zpracovani pomoci me-
tody executemany modulu sqlite3, za i¢elem minimalizace poc¢tu interakeci
s databazi a dosazeni tak veétsi rychlosti.

6 Import a export dat

Aplikace popsand v sekci 5 pracuje s perzistentnimi daty. To jsou takova data,
ktera prezivaji vypocetni proces. Uzivatel tedy mtze do aplikace naimportovat
uréitd data a ta jsou pak pouzity pri kazdém dalsim startu aplikace, dokud
nejsou importovana data jind. Pri kazdém dalsim startu aplikace se nezohlednuji
zmeény, které uzivatel provedl v predeslém spusténi, s vyjimkou zmény barev.
Tedy pokud uzivatel pri jednom spusténi aplikace zméni poradi vizualizace for-
malnich konceptti a barvy prislusné nékterym z nich. Pak pfi dalsim spusténi
aplikace bude poradi formalnich koncepti resetovano do importované podoby,
nicméné zména barev zistane zachovana. Déle jsou popsany informace, které lze
do aplikace importovat, a struktury odpovidajicich souborii. Vsechny soubory
pro import a export jsou ve formatu txt.

Formalni koncepty

Soubor predstavujici seznam formalnich konceptti. Jednd se o jediny povinny
soubor pfi procesu importu dat do aplikace. Z tohoto seznamu je automaticky
zkonstruovana vstupni matice, na které probiha vizualizace. Soubor pro import
formélnich konceptiit musi mit néasledujici strukturu:

e Na prvnim radku je informace o rozmérech matice ve tvaru "wxh', kde w
predstavuje pocet sloupcti a h pocet radku.

e Maximalni velikost matice je omezena na 100000 fadki a 1000 sloupct.

e Informace o jednom formalnim konceptu jsou uvedeny na jednom radku,
za formalnim konceptem néasleduje znak nového radku.

e Extent a intent formélniho konceptu jsou na fadku oddéleny znakem "|" bez
mezer.

e Jednotlivé objekty, respektive atributy, jsou oddéleny znakem "," bez mezer.
e Vycet objektl na fadku predchazi vyctu atributii.

Soubory se jmény

Do této kategorie spadaji t¥i soubory definujici postupné jména objekti, atributt
a formalnich konceptii. VSechny tii soubory se jmény jsou pii importu nepovinné.
Pokud je uzivatel neuvede, prislusna jména nebudou importovana. Nicméné je
lze definovat pozdéji v aplikaci, viz kapitolu 5.7. Textové soubory pro import
jmen musi mit nasledujici strukturu:

e Jednotlivé informace o jménech jsou oddéleny znakem "," bez mezer.
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e Kazdé informace o jménu ma format "index:jméno".
e [ndex v predchozim bodu znaci:

— ¢islo tadku v matici odpovidajici pojmenovavanému objektu — pro
soubor se jmény objekti,

— (¢islo sloupce v matici odpovidajici pojmenovavanému atributu — pro
soubor se jmény atributi,

— jednoznacny identifikator formalniho konceptu — pro soubor se jmény
formalnich konceptii.

e Jméno znaci fetézec urcujici pojmenovani daného objektu, atributu, nebo
forméalniho konceptu.

e Retézec jméno je omezen délkou 30 znaki.

e Na jednom radku v souboru mutize byt proménné mnozstvi informaci o jmé-
nech, doporuc¢ené mnozstvi je 1-100.

e Je mozné uvést jména pouze pro vybrané objekty, atributy nebo formalni
koncepty.

Soubor s barvami

Definuje barvy jednotlivych formélnich koncepti. Soubor s barvami je pfi im-
portu dat nepovinny. Pokud jej uzivatel nevyplni, jsou barvy vygenerovany na-
hodné a mohou byt zménény pozdéji v aplikaci, viz kapitolu 5.1. Soubor definujici
barvy formalnich koncepti musi mit nasledujici strukturu:

e Jednotlivé informace o barvach formalnich koncepti jsou oddéleny znakem
"" bez mezer.

e Jedna informace o barvé formalniho konceptu ma format "index:r,g,b", kde
index predstavuje jednoznacny identifikator formalniho konceptu, dale r,g,b
indikuji hodnoty barevného schématu RGB. Tedy r,g,b € {0,1, ..., 255}.

e Jednotlivé informace o barviach nemohou byt rozdéleny znakem nového
radku.
e Na jednom radku muze byt proménné mnozstvi informaci o barvach for-

malnich konceptii, doporuc¢eni mnozstvi je 1-100.

e Je mozné uvést pouze barvy pro nékteré formalni koncepty, zbytek bude
doplnén nahodné.

Priklady jednotlivych vstupnich soubort lze nalézt na obrazovce import dat,
viz kapitolu 6.1. Konkrétni vstupni soubory pouzité pro inicializaci aplikace lze
nalézt v adresarové strukture prilozeného CD, viz prilohu B.
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6.1 Obrazovka pro import dat

Je samostatna obrazovka zajistujici pouze import dat v predepsaném formatu
do aplikace. Pti importu dat jsou konstruovany perzistentni datové struktury,
které usnadnuji nékteré vypocetni operace pii procesu vizualizace. Import dat
tedy muze trvat delsi dobu, zvlasté pro velké mnozstvi formalnich koncepti.
Obrazovka pro import dat je ilustrovana obrazkem 14.

ML Import widget - X
Import data
File with concepts: |\ | Browse @
File with object names: [ || Browse @
File with attributes names: [ || Browse
Fie with concept names: [ || Browse @
File with colors: [ || Browse @
Import Close

Obrazek 14: Obrazovka pro import dat

Na obrazovce pro import dat se nachézi vstupni pole pro jednotlivé impor-
tované soubory popsané vyse. Po kliknuti na tlac¢itko otazniku na pravé strané
obrazovky lze zjistit presné pozadavky na forméat konkrétniho importovaného
souboru spolu s jednoduchym prikladem.

Obrazovka pro import dat musi byt spusténa samostatné. Pred spusténim
je nutné ukoncit hlavni aplikaci. Pfed opétovnym spusténim hlavni aplikace je
nutné zaviit tuto obrazovku. Podrobnosti o spusténi jsou uvedeny v priloze A.

6.2 Export dat

Aktualni konfiguraci aplikace 1ze exportovat pomoci hlavniho menu. Exportova-
nou konfiguraci postupné tvori:

e Soubor s formalnimi koncepty — zde je bran v potaz aktualni stav vizuali-
zace a poradi formélnich koncepti pro vizualizaci. Tedy formalni koncepty
mohou byt exportované ve stavu, po sliti algoritmem 1 a v pozménéném
poradi.

e Soubory se jmény objekti, atributt a formalnich koncepti.

e Soubor s barvami formélnich konceptt.
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7 Limity a omezeni aplikace

V této kapitole jsou popsana jednotlivda omezeni a neduhy aplikace spolu s jejich
vysvétlenim.

Import dat
Import dat je provadén samostatné z toho duvodu, ze hlavni aplikace je pak
inicializovana z importovanych dat. Prepsani vSech importovanych dat v jiz bé-
zici aplikaci by bylo pomalejsi nez jeji opétovné spusténi. Casova narocnost im-
portu dat je nejvice ovlivnéna skutecnosti, ze se z importovanych formélnich
konceptt konstruuje vstupni matice. Je tedy nutné projit vsechny formalni kon-
cepty a zjistit které, soutadnice v matici pokryvaji. Proces konstrukce matice je
paralelizovan, nicméné muze trvat delsi dobu.

Konstrukce vstupni matice z 1000 formalnich konceptid majicich priamérné
300 objekti a 75 atributii trva okolo 5 minut. Vysledna matice pii testovani
mela 30000 radkta a 1000 sloupct.

Start aplikace

P1i startu aplikace jsou konstruovany struktury, usnadnujici vypocty pri pro-
cesu vizualizace. Mezi tyto struktury patii naptiklad slovniky, usnadnujici pri-
stup k formalnim konceptiim, obsahujici v extentu dany objekt, nebo v intentu
atribut. Déle jsou resetovana data z predchoziho béhu aplikace a inicializovany
procesy pro predzpracovani. Diky témto akcim muze spusténi aplikace pro velka
data trvat az 20 vtefin.

Velikost aktualniho vyrezu matice

Velikost aktualniho vyrezu matice na hlavni obrazovce je omezena na 10000
radkd, sloupce omezeny nejsou. Omezeni je zavedeno jako prevence pred chy-
bami souvisejicimi s nedostatkem paméti RAM. K tém dojde v pripadé, kdyz se
knihovna matplotlib snazi alokovat pamét pro vykresleni aktualniho vyrezu
matice, ktery je moc velky. Problém je feSitelny zvétsenim maximalni velikosti
strankovaciho souboru operacniho systému. Nicméné to je netrividlni zasah do
systému, ktery po uzivateli nelze pozadovat.

Obrazovka detail souradnic
Vykresleni obrazovky detailu soufadnic mtze pro vétsi matice trvat déle, protoze
je teba inicializovat a skalovat graf podoby formalniho konceptu a teplotni mapu.
Vizualizace téchto grafii se zpomaluje s poctem a velikosti formalnich koncept,
pokryvajicich danou souradnici.
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8 Pouzité technologie

Python3

Je multiplatformni vysokoturoviovy skriptovaci jazyk. Podporuje rtizna progra-
movaci paradigmata, jako je naptiklad funkciondlni nebo objektové. Dale podpo-
ruje dynamické typovani, tedy neni nutné deklarovat datové typy pro jednotlivé
proménné. Zaroven jedna proménnd muze za béhu programu nabyvat hodnot
vice datovych typt. Python je jazykem interpretovanym, tedy pro spusténi apli-
kace je potfeba interpret jazyka. Pti vyvoji aplikace byla pouzita verze Pythonu
3.7.3 a vyuzito bylo nésledujicich knihoven:

e numpy — pro praci s maticemi a datovymi soubory,

e pyqth — k tvorbé uzivatelského rozhrani,

e matplotlib — slouzi pro kresleni grafii a obecné vizualizaci informaci,
e pandas — knihovna pro praci s daty,

e upsetplot — vyobrazeni priniku vice mnozin,

e psutil — multiplatformni knihovna slouzici pro pristup k informacim o bé-
zicich procesech.

Neékteré z uvedenych knihoven obsahuji reference na dalsi knihovny. Seznam
tedy neobsahuje presné vsechny knihovny, které jsou nutné pro spusténi aplikace.
Nicméné po instalaci vyse uvedenych budou ostatni pottebné knihovny doinsta-
lovany automaticky. Instalace knihoven je popsana v priloze A.

PyCharm

Multiplatformni vyvojové prostiedi zejména pro jazyk Python vyvinuté spolec-
nosti JetBrains. Umoziuje uZivateli napiiklad debugovat® existujici kod, také
automaticky doplnuje kodova slova nebo podporuje verzovaci systémy. Vyhodou
vyvojového prostredi Pycharm je moznost mit pro kazdy projekt vlastni virtualni
interpret jazyka Python, obsahujici pouze potfebné knihovny pro dany projekt.
Kromeé jazyka Python lze vyuzit Pycharm také naptiklad pro webové frameworky
Django a Angular.

4krokovani programu, napiiklad za tcelem hledani chyb
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Zaveér

V ramci diplomové prace byl ¢tenar seznamen s problematikou dekompozice
booleovskych matic. Déle byl popsan princip vizualizace vysledku booleovské
dekompozice jako formalnich konceptii na vstupnich datech. Princip vizualizace

byl spolu s dalsimi nastroji slouzicimi pro analyzu booleovské dekompozice matic
implementovan do multiplatformni aplikace.
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Conclusions

In the diploma thesis the reader was acquainted with problematic of boolean
matrix decomposition. The method of how the result of boolean matrix decom-
position as formal concepts are visualized on input data was described. This
method along with other features for analysis of boolean matrix decomposition
was implemented in multiplatform application.
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A Zprovoznéni aplikace

A.1 Instalace Pythonu a knihoven

Pred spusténim aplikace je nedfive nutné nainstalovat Python, pro ucely apli-
kace doporucuji nainstalovat verzi 3.7.3 a novéjsi, stahovat 1ze z oficialni stranky.
Aplikace by méla byt spustitelna na jakékoliv verzi Pythonu 3, nicméneé tato funk-
cionalita nebyla testovana. Po instalaci Pythonu je nutné nainstalovat knihovny
uvedené v kapitole 8. Instalace knihoven se provadi v prikazové radce pomoci
piikazu: pip install "jmeno". Napriklad pro knihovnu pyqth je prikaz pro
jeji instalaci nasledujici:

pip install pygth

Pokud se na systému Windows 10 pti spusténi prikazu pro instalaci vyskytne
problém, ze prikaz pip je neznamy, je nutné pridat cestu k interpretu Pythonu
do systémové proménné Path.

A.2 Hlavni aplikace

Pro spusténi hlavni aplikace i obrazovky pro import dat je nutné, zkopirovat
adresarovou strukturu aplikace na pevny disk pocitace.

Systémové pozadavky
NizZe jsou popsany doporucené systémové pozadavky pro béh aplikace:

e pamét RAM 4 GB a vice,
e pevny disk typu SSD, nebo M2 s alespon 5 GB volného mista,
e minimalni rozliSeni monitoru 1366 x 768 pixeli.

Spusténi aplikace
V adresarové strukture aplikace je tfeba oteviit slozku application, spustit
prikazovou tadku z této slozky a provést nasledujici prikaz:

e python Application.py — pro Windows,

e python3 Application.py — na Linuxovych systémech, testovano na
Debianu verze 10.
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https://www.python.org/downloads/

A.3 Spusténi obrazovky pro import dat

Pro spusténi obrazovky importu dat je treba otevtit v adresarové strukture apli-
kace slozku application. Poté z této slozky oteviit prikazovou radku a v za-
vislosti na opera¢nim systému provést prikaz:

e python ImportScreen.py — pro Windows,

e python3 ImportScreen.py — na Linuxovych systémech, testovano na
Debianu verze 10.
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B Obsah prilozeného CD/DVD

src/
Adresarova struktura aplikace pro vizualizaci booleovské dekompozice ma-
tic. Obsahuje vsechny zdrojové kody.

doc/
Text prace ve formatu PDF véetné zdrojovych souborti potrebnych pro
vygenerovani PDF dokumentu.

data/
Priklad vstupnich dat pro aplikaci, pfi prvnim spusténim je aplikace inici-
alizovana s témito daty.

libs.txt
Textovy soubor obsahujici reference na dokumentaci k pouzivanym knihov-
nam.
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