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Anotace

Napovídáním souvisejících dotaz˘ m˘æe vyhledávaË pomoci uæivateli rychleji na-
jít dokumenty, které pot¯ebuje. Práce se zab˝vá tvorbou vyhledávaËe s webov˝m
rozhraním, kter˝ pracuje nad uzav¯enou sadou dokument˘. Po poloæení dotazu do-
káæe napovÏdÏt konkrétnÏjπí, obecnÏjπí a podobn˝ dotaz, coæ je realizováno pomocí
formální konceptuální anal˝zy.
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Úvod
SouËasné vyhledávaËe si uchovávají obsah, nad kter˝m mají vyhledávat,

ve formÏ indexu, coæ je struktura v principu podobná indexu v knize. Uæiva-
teli staËí vloæit do vyhledávacího pole sv˘j dotaz a vyhledávaË z indexu získá
pot¯ebná data a zobrazí uæivateli v˝sledek, obvykle ve formÏ nÏjakého uspo¯áda-
ného seznamu odkaz˘ na dokumenty. Pokud není uæivatel spokojen˝ s v˝sledky,
musí p¯eformulovat sv˘j dotaz tak, aby lépe vystihoval to, co chce najít.
Tento problém je typick˝ pro slova, která mají nÏkolik v˝znam˘. Nap¯íklad

pokud ve webovém vyhledávaËi vyhledáme slovo „jaguárˇ, tak vyhledávaË ne-
m˘æe vÏdÏt, zda chceme hledat auto, zví¯e nebo jeπtÏ nÏco jiného. Pokud má
p¯ístup k historii hledání daného uæivatele, m˘æe pomocí ní p¯izp˘sobit v˝sledky.
Ale m˘æe také uæivateli zobrazit návrhy na nov˝ dotaz, nap¯íklad „jaguár autoˇ
nebo „jaguár zví¯eˇ, po jejichæ vyhledání se v˝sledky velmi zp¯esní.
Otázkou je, jak tyto návrhy získat. Pokud si vyhledávaË uchovává historii

vπech hledání, která uæivatelé provádÏjí, m˘æe se je pokusit vytáhnout právÏ
z této historie. Pokud ovπem tato data vyhledávaË nemá, nebo jich má málo,
musí se pouæít jiná metoda.
Práce popisuje metodu, jak získat podobné dotazy pomocí formální konceptu-

ální anal˝zy (anglicky Formal concept analysis, dále jen FCA) pouze na základnÏ
znalosti obsahu dokument˘. FCA pracuje s tabulkov˝mi daty, ve kter˝ch hledá
nÏjaké potenciálnÏ zajímavé shluky dat. Tyto shluky pro nás budou p¯edstavovat
mnoæiny dokument˘, které jsou nÏjak˝m zp˘sobem podobné a které sdílí nÏ-
jaká zásadní klíËová slova. Tato klíËová slova poté dále vyuæijeme p¯i generování
návrh˘ na nové dotazy.
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1. Information retrieval
Tato sekce se zab˝vá budováním samotného vyhledávaËe, jehoæ v˝sledky bu-

dou zobrazeny uæivateli a také budou pouæity jako vstup do formální konceptuální
anal˝zy.
Cílem je popsat tvorbu vyhledávaËe, kter˝ bude umÏt stáhnout z webu po-

æadované dokumenty, zaindexovat je a následnÏ v nich vyhledávat. Dokumenty
mohou b˝t buÔ obyËejné webové stránky nebo sloæitÏjπí soubory, nap¯íklad PDF.

1.1. Jak funguje vyhledávaË

V této Ëásti si popíπeme, jak m˘æe obecn˝ vyhledávaË fungovat.

1.1.1. Pojmy související s vyhledávaËem

Sada dokument˘ Na zaËátku máme nÏjakou sadu dokument˘, nad kter˝mi
chceme vyhledávat. Tato sada m˘æe b˝t libovolná – m˘æe se jednat o webové
stránky, o lokální dokumenty na osobním poËítaËi nebo o e-maily na serveru.
V p¯ípadÏ webov˝ch vyhledávaË˘ typu Google je pak sadou dokument˘
„vπechno, co lze nalézt na webuˇ, v p¯ípadÏ vyhledávaË˘ v moderních ope-
raËních systémech je sadou „vπechno, co lze nalézt na poËítaËiˇ.

Sada dokument˘ m˘æe b˝t statická, nebo dynamická. Statická sada je ta-
ková sada, která se nemÏní buÔ nikdy nebo málokdy. M˘æe to b˝t nap¯íklad
vyhledávaË PS». Dynamická sada se naopak mÏní pomÏrnÏ Ëasto, nap¯í-
klad webové stránky. Velké vyhledávaËe ËastÏji pracují s dynamickou sadou
dokument˘.

Uæivatel Uæivatel je obecné oznaËení toho, kdo pracuje s vyhledávaËem. Typicky
se jedná o nÏjakého ËlovÏka, ale m˘æe to b˝t i program, kter˝ nap¯íklad
kaæd˝ den kontroluje poËet dokument˘ na dané klíËové slovo a p¯i zv˝πení
tohoto poËtu poπle nÏkomu informaËní e-mail.

Dotaz Pomocí dotaz˘ komunikuje uæivatel s vyhledávaËem. Dotaz je nÏjak˝ se-
znam slov, kter˝ reprezentuje to, co uæivatel chce najít. M˘æe se jednat
o jednoduché dotazy typu „autoˇ, ale také o sloæitÏjπí otázky jako „Jak˝ je
smysl æivota?ˇ Slov˘m v dotazu ¯íkáme klíËová slova.

VyhledávaË m˘æe uæivatel˘m umoænit pouæívat v dotazu r˘zné operátory,
kter˝mi lze zp¯esnit dotaz. Typické operátory jsou logické operátory AND,
OR a NOT. Webové vyhledávaËe umoæÚují nap¯íklad vyhledávat na urËité
doménÏ pomocí SITE operátoru, vyhledat odkazující stránky pomocí LINK
operátoru a podobnÏ.
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V˝sledky vyhledávání Po poloæení dotazu zobrazí vyhledávaË v˝sledky.
ObecnÏ se jedná o nÏjaké zkrácené zobrazení dokument˘, které vyhovují
danému dotazu. Typicky jde o seznam odkaz˘ na dané dokumenty, ale v nÏ-
kter˝ch p¯ípadech m˘æe vyhledávaË p¯ímo zodpovÏdÏt poloæenou otázku.
Nap¯íklad na otázku o smyslu æivota m˘æe odpovÏÔ 42.

Samotn˝ seznam dokument˘ b˝vá obvykle se¯azen podle nÏjak˝ch kritérií.
TÏchto kritérií b˝vá pomÏrnÏ hodnÏ a vyváæit je tak, aby vyhledávaË vracel
co moæná nejlepπí v˝sledky je obtíæn˝ úkol, kter˝m se tato diplomová práce
nebude více zab˝vat.

Mezi v˝sledky m˘æe b˝t kromÏ seznamu odkaz˘ i nÏjaká dalπí informace.
SouËasné webové vyhledávaËe nap¯íklad umí opravovat p¯eklepy, p¯ehrát vi-
deo odpovídající klíËov˝m slov˘m, vypoËítat jednoduché matematické ope-
race nebo napovÏdÏt dotaz, kter˝ by vedl k p¯esnÏjπím v˝sledk˘m.

Dále si p¯edstavíme dva modely, jak m˘æe vyhledávaË fungovat. Naivní model
a model pouæívající index.

1.1.2. Naivní model vyhledávaËe

Naivní model vyhledávaËe funguje tak, æe po poloæení dotazu zaËne vyhle-
dávaË procházet vπechny dokumenty a kontroluje, jestli nÏkter˝ z dokument˘
odpovídá dotazu. Pokud ano, vrátí tento dokument mezi v˝sledky.
Tento model je velice jednoduch ,̋ ale není p¯íliπ efektivní. V souËasné dobÏ

m˘æeme mít sady dokument˘, které obsahují miliony Ëi miliardy poloæek, takæe
chceme-li znát v˝sledky ¯ádovÏ za desetiny sekund, není moæné je p¯i kaædém
dotazu vπechny procházet.

1.1.3. VyhledávaË pouæívající index

Mnohem efektivnÏjπí je pouæít index. Jedná se o podobnou strukturu, kte-
rou m˘æeme najít v nÏkter˝ch, obzvláπtÏ odborn˝ch, knihách. Protoæe v klasické
tiπtÏné knize nem˘æeme nijak „vyhledávatˇ, dává se na konec knihy seznam nej-
d˘leæitÏjπích slov, která kniha obsahuje, spolu s Ëísly stránek, na kter˝ch se pojem
vyskytuje. Takæe chce-li uæivatel nalézt stránky obsahující slovo „derivaceˇ, po-
dívá se do indexu, kde hned zjistí, æe slovo se vyskytuje na té a té stránce.
Podobn˝ princip m˘æeme pouæít i ve vyhledávaËích. Nebudeme ale vytvá¯et

index z d˘leæit˝ch slov, ale ze vπech slov, která se v dokumentech vyskytují.
Vytvo¯íme tak slovníkovou strukturu, kde klíËem bude slovo a hodnotou bude
seznam dokument˘, které dané slovo obsahují. P¯i poloæení dotazu pak m˘æe
vyhledávaË rychle zjistit jaké dokumenty obsahují dané klíËové slovo prost˝m
nahlédnutím do tohoto slovníku.
Spolu s tím si m˘æeme uloæit informace i o tom, kolik dan˝ch slov dan˝ do-

kument obsahuje, coæ m˘æeme dále vyuæít p¯i ¯azení dokument˘.
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Celou práci vyhledávaËe tak m˘æeme rozdÏlit do dvou Ëástí – budování a upra-
vování indexu a hledání odpovÏdí na dotaz. Zde je nutné dát pozor na to, jak
velká je sada dokument˘ a zda je statická nebo dynamická. Samotné budování
indexu m˘æeme jeπtÏ rozdÏlit na dvÏ Ëásti: p¯edzpracování dokument˘ a technická
realizace indexu.

1.2. VyhledávaË CLaSeek

SouËástí této diplomové práce je naprogramovan˝ vyhledávaË CLaSeek (Con-
cept Lattice Seeker), kter˝ bude v dalπích Ëástech textu popsán. CLaSeek je
vyhledávaË napsan˝ v Pythonu 3. Pracuje se statickou sadou dokument˘; p¯ed-
pokládá se, æe se sada dokument˘ bude mÏnit pouze nárazovÏ jednou za Ëas.
Samotná sada dokument˘, nad kterou má vyhledávaË pracovat, nebude p¯íliπ
velká, ¯ádovÏ stovky dokument˘.
Jedná se o vyhledávaË pouæívající index. P¯i budování indexu je vstupem

seznam URL adres, kter˝ si vyhledávaË sám stáhne a zaindexuje obsahy doku-
ment˘. V˝sledn˝ index je pak uloæen do nÏkolika soubor˘, ke kter˝m pak CLaSeek
p¯istupuje.
CLaSeek má rozumÏt logick˝m operátor˘m AND, OR a NOT. Po zadání

dotazu má vrátit v˝sledky se¯azené podle relevance, kterou spoËítá pomocí kla-
sického tf-idf algoritmu. V˝stup bude textov˝ ve formátu JSON, se kter˝m pak
mohou pracovat dalπí programy, v tomto p¯ípadÏ webové rozhraní, které je na-
psáno v PHP.
Dalπí Ëástí vyhledávaËe je hledání souvisejících dotaz˘. Tato Ëást bude po-

drobnÏ rozebrána v dalπí kapitole. V této kapitole je dále popsáno, jak CLaSeek
buduje index a jak vrací v˝sledky.

1.3. P¯edzpracování dokument˘

P¯i budování indexu máme na vstupu sadu dokument˘ a na v˝stupu struk-
turu, která reprezentuje index této sady. BÏhem samotného budování indexu pro-
cházíme jednotlivé dokumenty a upravujeme je do takové podoby, která se hodí
pro uloæení. Budeme uvaæovat pouze textové dokumenty jako je HTML nebo
PDF a budeme p¯edpokládat statickou sadu dokument˘, takæe se nebudeme p¯í-
liπ zatÏæovat aktualizací indexu.
Na samotném zaËátku tak musíme upravit jednotlivé textové dokumenty do

nÏjaké kanonické podoby. To budeme dÏlat postupn˝mi úpravami jednotliv˝ch
dokument˘. S kaæd˝m dokumentem budeme provádÏt identické operace v iden-
tickém po¯adí. Jednotlivé operace budou popsány v takovém po¯adí, v jakém se
aplikují ve vyhledávaËi. Vπechny operace jsou popsány v knihách [3], kapitola 7
a [15], kapitola 2.
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OdstranÏní formátovacích prvk˘ dokumentu Vstupem do algoritmu bu-
dování indexu m˘æe b˝t soubor, kter˝ kromÏ samotného textu obsahuje
i r˘zné formátovací a jiné prvky. Tyto prvky pro dalπí zpracování nepo-
t¯ebujeme, takæe je vπechny odstraníme. Jedná se nap¯íklad o HTML nebo
XML znaËky. Po aplikaci tohoto bodu uæ bychom mÏli mít pouze Ëist˝ text.

Ponechání písmen Text obsahuje spousty r˘zn˝ch znak˘, které jsou vyhledá-
vaËi témÏ¯ k niËemu. Jedná se o interpunkci, která typicky doplÚuje text,
ale p¯i samotném vyhledávání se bez ní obejdeme. Odstraníme tak vπechny
znaky, které nejsou písmeny.

P¯i tomto odstraÚování m˘æeme narazit na urËité problémy a m˘æe zde dojít
k první ztrátÏ informace. Nap¯íklad pokud ze slova „chcete-liˇ odstraníme
spojovník, m˘æeme dostat buÔ slovo „chceteliˇ nebo dvÏ slova „chceteˇ a
„liˇ.

OdstranÏní bíl˝ch znak˘ Pod bílé znaky spadají mezery, tabulátory a nové
¯ádky. To jsou opÏt informace, které jsou zbytné a které m˘æeme odstranit.
Namísto libovolnÏ dlouhé posloupnosti bíl˝ch znak˘ tak vædy vloæíme právÏ
jednu mezeru. Tím dosáhneme toho, æe vπechna slova v celém dokumentu
budou v jednom ¯ádku a budou oddÏlena právÏ jednou mezerou.

P¯evod na malá písmena Velikost písmen má pouze minimální vliv na hod-
nocení dokument˘, takæe m˘æeme vπechna písmena p¯evést na jednotn˝
tvar. V tomto p¯ípadÏ na malá písmena. M˘æeme sice nalézt p¯ípady, kdy
ztratíme jist˝ kousek informace, nap¯íklad „Prokop Bubenˇ vs. „prokop
bubenˇ, ale tento kousek je natolik zanedbateln ,̋ æe si to m˘æeme dovolit.

OdstranÏní stop slov Stop slova jsou slova, která se vyskytují témÏ¯ v kaædém
dokumentu, jsou p¯íliπ obecná a nicne¯íkající, a tak nemá p¯íliπ velk˝ smysl
je indexovat. Typicky se jedná o p¯edloæky jako „keˇ, „uˇ, „naˇ a podobnÏ.
Pokud je odstraníme, neztratíme p¯íliπ mnoho informací, ale m˘æeme tím
i pomÏrnÏ v˝raznÏ zredukovat velikost v˝sledného indexu. ObecnÏ m˘æeme
odstranit vπechna slova délky jedna nebo dva bez vÏtπí ztráty informace.

P¯evod na stemy Jedna z nejd˘leæitÏjπích Ëásti vyhledávaËe je p¯evod slov na
stemy. Stem je ko¯en, základ slova. Smyslem je, abychom si v indexu neu-
chovávali vπechny tvary kaædého slova, ale abychom si od kaædé slova ucho-
vávali ideálnÏ jen jeden, základní tvar – místo „stromˇ, „stromyˇ, „stromuˇ
tak budeme mít pouze jeden tvar „stromˇ.

D˘vody pro to máme v zásadÏ dva: opÏt se velmi v˝raznÏ sníæí velikost in-
dexu, protoæe namísto nap¯íklad pÏti tvar˘, budeme mít uchovan˝ pouze je-
den tvar. Druh˝m d˘vodem je, æe pokud uæivatel hledá slovo „stromˇ, prav-
dÏpodobnÏ bude spokojen˝ i s dokumentem, kter˝ obsahuje slova „stromyˇ
a „stromuˇ, ale neobsahuje samotné slovo „stromˇ.
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Algoritmus, kter˝ by k libovolnému slovu vrátil jeho základ, je pomÏrnÏ
komplikovan˝ a vÏtπinou ani není, alespoÚ v p¯ípadÏ Ëeského jazyka, p¯íliπ
úspÏπn .̋ P¯esto se stále vyplatí nÏjak˝ stemmer pouæít a ve vyhledávaËi
pouæit je.

OdstranÏní diakritiky Po p¯evodu na stemy m˘æeme odstranit diakritiku. Od-
stranÏním diakritiky m˘æe vzniknout nÏkolik konflikt˘, které p¯ed odstra-
nÏním neexistovaly, ale je to jednoduch˝ zp˘sob, jak umoænit vyhledávat
i lidem, kte¯í diakritiku v˘bec nepouæívají. Navíc ani autor nÏjakého do-
kumentu diakritiku nemusel pouæívat a z nÏkter˝ch dokument˘ se kv˘li
problém˘m s kódováním ani písmena s diakritikou nepoda¯í získat. Odstra-
Úovat veπkerou diakritiku je tak nejmenπí zlo.

1.4. Uloæení indexu

V tuto chvíli máme vstupní dokumenty p¯evedeny do tvaru, se kter˝m m˘-
æeme pracovat dále a m˘æeme vytvo¯it základní index. Do nÏj si uloæíme informace
o tom, ve kter˝ch dokumentech se vyskytuje dan˝ stem. Pokud pak budeme chtít
získat dokumenty, které obsahují stem „stromˇ, vyhledáme si v indexu záznam
o stemu „stromˇ a okamæitÏ získáme mnoæinu dokument˘, která stem obsahuje.
Bude se nám také hodit informace o poËtu stem˘ v daném dokumentu. To vyu-

æijeme bÏhem ¯azení dokument˘ od nejvíce relevantních. Nakonec si m˘æeme jeπtÏ
uloæit informaci o poËtu v˝skyt˘ daného stemu ve vπech dokumentech. Vπechny
tyto informace m˘æeme uloæit do struktury, která vypadá takto:

stem => (poËet v˝skyt˘ slova ve vπech dokumentech,
[(doc1, poËet v˝skyt˘ v doc1),
(doc2, poËet v˝skyt˘ v doc2),
...,
(docN, poËet v˝skyt˘ v docN)])

PromÏnné doc1, doc2, . . . p¯edstavují ID dokument˘, které obsahují dan˝
stem a kaædé slovo tak m˘æe obsahovat r˘znou sadu docID. Pokud dokument
docA stem neobsahuje, pak ve struktu¯e v˘bec ¯ádek (docA, poËet v˝skyt˘ v
docA) není. Myπlenka indexu je popsána v [15], kapitola 1 a 2.

1.5. Vyhledání atribut˘ dokumentu

V druhé Ëásti vyhledávaËe, která se zab˝vá nalezením souvisejících dotaz˘,
budeme pot¯ebovat znát mnoæinu slov, která nejvíce charakterizuje dan˝ doku-
ment. TÏmto slov˘m budeme ¯íkat „atributy dokumentuˇ.
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1.5.1. Jak by mÏly atributy vypadat

Atributy jsou pomÏrnÏ bÏænou souËástí r˘zn˝ch vÏdeck˝ch Ëlánk˘, kde je ale
obvykle vyplÚuje sám autor pod názvem „klíËová slovaˇ. V p¯ípadÏ vyhledávaËe
stojíme p¯ed problémem, jak získat atributy z libovolného dokumentu nÏjak˝m
obecn˝m zp˘sobem.
Jednoduch˝m zp˘sobem je se¯azení vπech stem˘ v daném dokumentu podle

jejich Ëetnosti od nejvíce Ëastého. Za atributy pak m˘æeme vzít ty stemy, které
p¯ekroËí nÏjakou absolutní hranici („alespoÚ 10 v˝skyt˘ v dokumentuˇ) nebo
nÏjakou relativní hranici („pomÏr poËtu daného stemu ku poËtu vπech stem˘
v dokumentu je vÏtπí neæ 0,05ˇ).
Tento postup m˘æe b˝t úspÏπn˝ v p¯ípadÏ, kdy máme pouze jeden dokument.

Pokud ale máme sadu dokument˘, m˘æeme jeπtÏ zjistit vztah s dalπími doku-
menty. Atribut pro dan˝ dokument by totiæ mÏlo b˝t takové slovo, které je mezi
ostatními dokumenty co moæná nejvíce unikátní.
Pokud máme sadu dokument˘, která se zab˝vá anal˝zou dat, je moæné, æe by

v kaædém dokumentu bylo nejËastÏjπí slovo právÏ „anal˝zaˇ. Tím bychom dostali
pro kaæd˝ dokument stejn˝ atribut a to není to, co bychom chtÏli.
Tento problém vy¯eπíme tím, æe p¯i hledání atribut˘ pro dokument vezmeme

v potaz i to, jak Ëasto se daná slova vyskytují v ostatních dokumentech. Budeme
tak hledat taková slova, která se v daném dokumentu vyskytují co nejËastÏji a
v ostatních dokumentech co nejménÏ Ëasto.

1.5.2. Algoritmus tf-idf

Tento postup má své jméno, jedná se o tf-idf algoritmus. Ten je rozdÏlen˝
do nÏkolika Ëástí. První je funkce tf

t,d

, která v základním nastavení vrací poËet
v˝skyt˘ slova t v dokumentu d. Dále máme funkci df

t

, která vrací poËet doku-
ment˘, které obsahují slovo t. Tuto funkci vyuæijeme k tomu, abychom sníæili
skóre tÏch slov, která se vyskytují v p¯íliπ mnoha dokumentech.
OznaËme N poËet vπech dokument˘ v naπí sadÏ. Pak vydÏlením N/df

t

zís-
káme koeficient, kter˝ znaËí, jak moc je slovo t unikátní. Pokud se vyskytuje
jen v jednom dokumentu, získáme maximální hodnotu N . P¯i vyππím v˝skytu
slov v dokumentech by tento koeficient klesal p¯íliπ rychle, proto jeπtÏ pouæijeme
logaritmus. Získáme funkci idf

t

idf
t

= log
N

df
t

.

Sloæením funkcí tf a idf získáme funkci tf-idf 0 (za chvíli tuto funkci jeπtÏ vy-
lepπíme, prozatím si ji oznaËíme s apostrofem) definovanou jako

tf-idf 0
t,d

= tf
t,d

· idf
t

.

Tato funkce p¯i¯azuje slovu t a dokumentu d hodnotu, která je
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• vysoká, pokud se slovo t Ëasto vyskytuje v malé mnoæinÏ dokument˘,

• nízká, pokud se slovo vyskytuje málo v dokumentu d nebo pokud se vysky-
tuje hodnÏ v ostatních dokumentech.

Algoritmus tf-idf je popsán v [15], kapitola 6.

1.5.3. Vylepπení algoritmu tf-idf

Problémem tohoto p¯ístupu je, æe p¯íliπ preferuje velké dokumenty, které obsa-
hují mnoho slov. Máme-li nap¯íklad uËebnici st¯edoπkolské matematiky, je prav-
dÏpodobné, æe bude nÏkolikrát, ¯eknÏme 50krát, obsahovat slovo „kombinaceˇ.
Vedle toho m˘æeme mít desetistránkov˝ dokument pojednávající ËistÏ o kombi-
nacích, ale slovo „kombinaceˇ obsahuje pouze 25krát. Podle stávající tf

t,d

funkce
bude uËebnice na klíËové slovo „kombinaceˇ dvakrát relevantnÏjπí neæ Ëlánek
p¯ímo se zamÏ¯ující na kombinace.
Tento problém m˘æeme zkusit vy¯eπit tím, æe hodnotu tf

t,d

jeπtÏ vydÏlíme
celkov˝m poËtem slov v dokumentu. Získáme tak relativní zastoupení slova t

mezi vπemi slovy v dokumentu. UËebnice z p¯edchozího p¯íkladu pak bude mít
mnohem niæπí hodnotu tf

t,d

, protoæe je mnohonásobnÏ vÏtπí neæ Ëlánek. Vzorec
funkce tf-idf by pak vypadal takto:

tf-idf 00
t,d

=
tf

t,d

|d| · idf
t

,

kde |d| je poËet slov v dokumentu d.
Problém jsme tím ale ve skuteËnosti nevy¯eπili, jen jsme ho obrátili – uæ nejsou

preferované velké dokumenty, ale malé dokumenty, které dané klíËové slovo ob-
sahují. Pokud bychom zpracovali dokument, jehoæ obsahem by byla pouze vÏta
„Sázky a kurzy na severskou kombinaci.ˇ, pak by hodnota tf

t,d

pro slovo „kombi-
naceˇ byla 14 – v dokumentu jsou Ëty¯i slova (slova „aˇ a „naˇ nepoËítáme, jsou to
stop slova) a jedno z nich je právÏ „kombinaceˇ (po p¯evedení na stem). Pokud
by mÏl mít zmínÏn˝ Ëlánek, kter˝ obsahuje 25krát slovo „kombinaceˇ, alespoÚ
stejnou hodnotu tf

t,d

, nesmÏl by mít více neæ sto slov.
CLaSeek nakonec hodnotu tf

t,d

jeπtÏ dÏlí logaritmem poËtu vπech slov v do-
kumentu. Hodnota tf

t,d

u velk˝ch dokument˘ tak bude vydÏlena vÏtπí hodnotou
neæ u mal˝ch dokument˘. ZároveÚ ale tato hodnota, kterou dÏlíme, nebude r˘st
lineárnÏ, takæe desetkrát vÏtπí dokument nepot¯ebuje i desetkrát více klíËov˝ch
slov, aby dosáhl na stejné hodnocení.
Nyní m˘æeme napsat finální verzi funkce tf-idf:

tf-idf
t,d

=
tf

t,d

log |d| · idf
t

,

kde |d| je poËet slov v dokumentu d. Tato modifikace je vlastní, v [15] jsou popsány
jiné moæné modifikace tf-idf algoritmu.
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1.5.4. Vygenerování atribut˘ dokumentu

Nyní uæ máme vπechny prost¯edky k tomu, abychom pro kaæd˝ dokument
vygenerovali jeho atributy. Pro kaæd˝ dokument d vezmeme mnoæinu vπech stem˘,
které obsahuje a pro kaæd˝ stem s spoËítáme jeho tf-idf

s,d

skóre.
Za atributy pak m˘æeme vzít buÔ urËit˝ poËet stem˘, které dosáhly nejvyππího

skóre, nebo vπechny stemy, které p¯ekroËily urËitou hranici tf-idf skóre. CLaSeek
v základním nastavení pracuje podle druhého zp˘sobu, takæe mu m˘æeme na-
stavit minimální hranici tf-idf skóre pro atributy dokumentu a vπechny stemy,
které dosáhnou alespoÚ takového skóre, budou povaæovány za atributy pro dan˝
dokument.
Dále m˘æeme ve vyhledávaËi nastavit:

• Minimální poËet atribut˘. Pomocí tohoto nastavení m˘æeme specifikovat,
æe pro kaæd˝ dokument chceme nap¯íklad alespoÚ t¯i atributy. Pokud se
p¯es hranici dostanou pouze dva stemy, t¯etí stem s nejvÏtπím tf-idf skóre
bude také povaæován za atribut dokumentu.

• Maximální poËet atribut˘ pro kaæd˝ dokument.

• VyhledávaË umoæÚuje p¯epnout do druhého modelu, kdy se za atributy
berou nap¯íklad t¯i stemy s nejvÏtπím tf-idf skórem. Æádná hranice se pak
neuplatÚuje.

PodrobnÏjπí informace o nastavení je v dokumentaci, viz kapitolu 5.3.

1.6. Dalπí funkce vyhledávaËe

1.6.1. Inverzní stemovací funkce

BÏhem zpracování text˘ jsme pouæívali stemmer, kter˝ bral na vstup slovo
a na v˝stupu vrátil základ slova. Bohuæel pro pomÏrnÏ velkou Ëást slov vrací
funkce takov˝ základ slova, kter˝ je sám o sobÏ nesmysln .̋
Nap¯íklad pro slovo „mnoæinaˇ získáme s pouæit˝m stemmerem stem „mnohˇ.

Toto chování nám nevadí v p¯ípadÏ budování indexu, ale vadilo by nám v druhé
Ëásti. Nem˘æeme uæivateli napovÏdÏt, æe má k dotazu p¯idat klíËové slovo „mnohˇ,
protoæe nebude vÏdÏt, jaké slovo ve skuteËnosti p¯idává.
VyhledávaË vylepπíme tím, æe se pokusíme najít inverzní funkci ke stemovací

funkci, abychom mohli ke kaædému podobnÏ πpatnému stemu p¯i¯adit nÏjaké
reálné slovo. Bohuæel inverzní funkce neexistuje, protoæe stemovací funkce není
prostá. Sestrojíme takovou funkci, která bude mít na vstupu stem s a na v˝stupu
jedno ze slov, které má s jako sv˘j stem. MÏjme tak p˘vodní stemmer, kter˝
oznaËíme jako funkci stem, která nám pro slovo vrací jeho stem. Budeme chtít
sestavit funkci stem�1, která nám pro stem vrací nÏjaké p¯irozené slovo.
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P¯i pouæívání funkce stem si tak u kaædého v˝sledného stemu s budeme ucho-
vávat mnoæinu p˘vodních slov P

s

, která se zobrazují právÏ na stem s. Tedy pokud
s = stem(w), pak P

s

= P

s

[ {w}. Mnoæina P
s

pak splÚuje 8x 2 P

s

: stem(x) = s.
ZároveÚ si uloæíme poËet jednotliv˝ch slov ve vπech dokumentech. K tomu

úËelu definujeme funkci sf(w), která vrací poËet v˝skyt˘ slova w ve vπech do-
kumentech. Budeme chtít, aby nám funkce stem�1 vrátila z mnoæiny P

s

takové
slovo, které se v p˘vodní sadÏ dokument˘ vyskytovalo nejËastÏji.
Nejprve zadefinujeme pomocnou funkci stem�1

max

:

stem�1
max

(s) =
⇢
x 2 P

s

| sf(x) = max
y2P

s

sf(y)
�
.

Tato funkce nám vrátí mnoæinu vπech slov, která se zobrazují na stem s a je-
jichæ poËet v˝skyt˘ v sadÏ dokument˘ je shodn ,̋ ale maximální mezi vπemi slovy
z P

s

. Funkce stem�1 m˘æe z této mnoæiny vrátit libovoln˝ prvek. Aby byla funkce
jednoznaËnÏ definována, vrátí takové slovo, které je nejmenπí vzhledem k lexiko-
grafickému uspo¯ádání:

stem�1(s) = w , w = min
x2stem�1

max

(s)
x.

Pokud nyní pouæijeme funkci stem�1 nap¯íklad na stem „mnohˇ, mÏla by vrá-
tit slovo „mnoæinaˇ, protoæe to je slovo, které má stem „mnohˇ a pravdÏpodobnÏ
se v dokumentech vyskytuje nejËastÏji.
Idea inverzní stemovací funkce je popsána v [11], konkrétní implementace je

vlastní.

1.6.2. ZjiπtÏní názvu a popisku dokumentu

Moderní vyhledávaËe typu Google nebo Seznam zobrazují ve v˝sledcích vy-
hledávání název dokumentu a popisek dokumentu. V p¯ípadÏ HTML stránek se
vÏtπinou jedná o obsah TITLE elementu. Jako popisek je buÔ zvolen obsah ele-
mentu META, kter˝ obsahuje popisek, nebo Ëást stránky, která obsahuje klíËová
slova, která uæivatel hledal.
CLaSeek pracuje podobnÏ a jako název HTML stránky volí obsah TITLE ele-

mentu. Pokud stránka nemá TITLE element nebo vyhledávaË nezpracovává HTML
stránku, pouæije se název souboru.
Jako popisek stránky se pouæije element META obsahující popisek, pokud exis-

tuje. V opaËném p¯ípadÏ vyhledávaË v dokumentu nalezne nÏkolik vÏt, které ob-
sahují atribut dokumentu, a tyto vÏty pak uloæí jako popisek dokumentu. Oproti
¯eπení, které volí Google nebo Seznam, je nev˝hoda v tom, æe se popisek nemÏní
s dotazem uæivatele, je vædy stejn .̋
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1.6.3. Kontrola p¯eklep˘

CLaSeek má implementovanou jednoduchou kontrolu p¯eklep˘. V p¯ípadÏ, æe
uæivatel poloæí vyhledávaËi dotaz, na kter˝ vyhledávaË odpoví prázdnou mnoæi-
nou v˝sledk˘, pokusí se zjistit, zda uæivatel neudÏlal v nÏkterém klíËovém slovu
v dotazu chybu.
Aby vyhledávaËmohl tuto kontrolu provádÏt, musí znát mnoæinu „správn˝chˇ

slov. M˘æeme buÔ sehnat jednu univerzální mnoæinu vπech validních slov v daném
jazyku, nebo m˘æeme pouæít slova z dokument˘, která zpracováváme. StaËí si
tak bÏhem zpracování a budování indexu uloæit vπechna slova, na která jsme
v dokumentech narazili. Druh˝ p¯ístup má dvÏ zásadní v˝hody.

• Kontrola p¯eklep˘ bude rychlejπí, protoæe mnoæina slov z dané databáze
bude pravdÏpodobnÏ menπí neæ mnoæina vπech slov daného jazyka. Vyhle-
dávaË tak bude hledat správná slova v menπí mnoæinÏ.

• Nabídnuté opravy jistÏ povedou k nÏjak˝m v˝sledk˘m. Pokud bychom po-
uæili mnoæinu vπech slov jazyka, vyhledávaË by mohl nabídnout slovo, které
je sice platné, ale v databázi se nevyskytuje. Pokud se omezíme je na slova,
která se reálnÏ vyskytují ve zpracovan˝ch dokumentech, povede nabídnutá
oprava vædy k nÏjakému v˝sledku.

Nyní pot¯ebujeme algoritmus, kter˝ dokáæe porovnat dvÏ slova a vrátit hod-
notu reprezentující jejich podobnost. Jedním z klasick˝ch algoritm˘ je Levensthe-
inova vzdálenost, kter˝ poËítá poËet p¯eklep˘ mezi dvÏma slovy. Takæe pro slova
„kotelˇ a „hotelˇ vrátí hodnotu 1, protoæe se liπí pouze v prvním písmenu.
CLaSeek pouæívá sloæitÏjπí algoritmus, kter˝ je zaloæen na myπlence hledání

nejvÏtπích spoleËn˝ch subsekvencí. V prvním kroku nalezneme nejdelπí spoleËn˝
¯etÏzec mezi dvÏma slovy. Uloæíme si indexy, na kter˝ch ¯etÏzec v jednotliv˝ch
slovech zaËíná a délku tohoto ¯etÏzce. Poté aplikujeme stejn˝ postup na zbylé
kousky ¯etÏzce. Nakonec dostaneme seznam vπech spoleËn˝ch ¯etÏzc˘, pomocí
nichæm˘æeme vypoËítat stupeÚ podobnosti, coæ je Ëíslo z intervalu [0, 1]. CLaSeek
na to pouæívá funkci ze standardní knihovny Pythonu, viz [1].

1.6.4. DoplÚující informace

KromÏ samotného indexu a slovníku na p¯eklad stem˘ zpÏt na slova si pot¯e-
bujeme uchovávat jeπtÏ nÏkteré dalπí informace. JmenovitÏ tyto:

• Seznam vπech atribut˘ vπech dokument˘ v sadÏ spolu s jejich tf-idf skórem
vzhledem k danému dokumentu. V dalπích algoritmech budeme pot¯ebovat
vÏdÏt, zda dokument d obsahuje atribut a, p¯ípadnÏ i jaké je jeho tf-idf

a,d

skóre.

Na rychlosti získání tÏchto informací uæ bude p¯ímo záleæet rychlost celého
algoritmu, takæe by Ëtení a následné získání dat mÏlo b˝t rychlé.
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• Meta data ke vπem dokument˘m. Jedná se o:

– Název dokumentu.

– Popisek dokumentu.

– URL dokumentu.

– Atributy dokumentu spolu s jejich tf-idf skórem.

– »íseln˝ identifikátor dokumentu.

– PoËet slov v dokumentu.

1.7. Odpovídání na dotazy

Hlavním úËelem vyhledávaËe je samoz¯ejmÏ odpovídání na dotazy. Uæivatel
vloæí do rozhraní vyhledávaËe sv˘j dotaz, kter˝ je dále zpracován vyhledávaËem,
kter˝ vrátí nÏjak˝ seznam v˝sledk˘. Cel˝ princip fungování boolean dotaz˘ je
popsán v [15], kapitola 1.

1.7.1. Syntax dotazu

Dotazem m˘æe b˝t libovoln˝ text, p¯iËemæ m˘æe obsahovat jisté ¯ídicí p¯íkazy,
kter˝m ¯íkáme operátory. CLaSeek podporuje t¯i operátory: AND, OR a NOT.
Pokud se tato t¯i slova objeví v dotazu, budou vyhledávaËem pochopena jako ope-
rátory, nikoli jako obyËejná text. Musí b˝t psány velk˝mi písmeny, takæe pokud
chce uæivatel pouæít daná slova jako obyËejn˝ text, staËí pouæít jejich variantu
s mal˝mi písmeny.
BÏhem vyhodnocování dotazu budou na dotaz aplikovány stejné postupy na

úpravy textu, jaké byly popsány v kapitole 1.3. Dojde tak k odstranÏní inter-
punkce, diakritiky a stop slov, text bude p¯eveden na malá písmena a podobnÏ.
Dotaz „Hele, jak se máπ?!ˇ tak bude vyhodnocen stejnÏ jako dotaz „hele masˇ,
pokud budou slova „jakˇ a „seˇ v mnoæinÏ stop slov.
Pokud nevloæíme do textu æádn˝ operátor, pouæije se implicitnÏ mezi kaæd˝m

slovem AND operátor. To znamená, æe pokud hledáme „anal˝za datˇ, vyhledávaË
bude vidÏt dotaz jako „anal˝za AND datˇ a vyhledá takové dokumenty, které
obsahují slovo „anal˝zaˇ a zároveÚ obsahují slovo „datˇ, respektive jejich stemy.
Spojíme-li dvÏ slova operátorem OR, budou se hledat dokumenty, které obsa-

hují alespoÚ jedno z tÏchto slov. Hledáme-li „spoËetné OR nespoËetnéˇ, vyhledá-
vaË bude hledat dokumenty, které obsahují slovo „spoËetnéˇ nebo „nespoËetnéˇ.
Operátor NOT vyluËuje ty dokumenty, které obsahují slovo, které se nachází

za NOT. Hledáme-li „spoËetné NOT nespoËetnéˇ, bude vyhledávaË hledat ty
dokumenty, které obsahují slovo „spoËetnéˇ, ale neobsahují slovo „nespoËetnéˇ.
Tyto operátory m˘æeme r˘znÏ kombinovat a s pomocí závorek m˘æeme tvo¯it

sloæitÏjπí dotazy, nap¯íklad „(spoËetné OR nespoËetné) mnoæiny NOT (komplexní
OR p¯irozená)ˇ.
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Kaæd˝ operátor má jinou prioritu. Se¯azeno od nejmenπí priority: OR, AND,
NOT. Znamená to, æe dotaz „NOT a AND b OR cˇ je ekvivalentní s dotazem
„((NOT a) AND b) OR cˇ.

1.7.2. Parsování dotazu

Samotn˝ dotaz zapsan˝ uæivatelem musí CLaSeek p¯eloæit do nÏjaké interní
formy, které bude rozumÏt. K tomu vyuæívá jednoduch˝ parser.
V prvním kroku p¯evedeme hol˝ text na lexémy. Lexém je nÏjaká základní

jednotka dotazovacího jazyka. V naπem p¯ípadÏ m˘æe b˝t lexém slovo, operátor
nebo závorky. Takæe lexém je nap¯íklad slovo „matematikaˇ, operátor „ANDˇ
nebo otevírací závorka „(ˇ. Lexém není „matematika)ˇ, protoæe na konci slova
máme závorku – tento v˝raz by mÏl b˝t rozdÏlen do dvou lexém˘. Po aplikaci
této Ëásti tak dostáváme seznam lexém˘.
V tuto chvíli budeme jednotlivé lexémy p¯evádÏt na syntaktick˝ strom, coæ je

stromová struktura, která obsahuje v kaædém uzlu informaci o typu uzlu a obsa-
huje odkaz na nula aæ dva potomky.
Typem m˘æe b˝t buÔ slovo nebo operátor. V p¯ípadÏ, æe je uzel operátorem,

uloæíme si jeπtÏ, o jak˝ operátor se jedná. V p¯ípadÏ, æe je uzel slovem, uloæíme
si do uzlu samotné slovo. Pokud jde o binární operátor, tj. AND nebo OR, musí
obsahovat jeπtÏ levého a pravého potomka. Tam m˘æe b˝t uloæen opÏt uzel libo-
volného typu. Pokud jde o uzel typu NOT, tak musí mít právÏ jednoho potomka,
kter˝ m˘æe b˝t libovolného typu.
Nap¯íklad dotazu „(matematika AND (spoËetné OR nespoËetné)) OR (NOT

(mnoæiny AND funkce))ˇ by odpovídal syntaktick˝ strom zobrazen˝ na ob-
rázku 1.
Nakonec cel˝ v˝raz zjednoduπíme – odstraníme uzly, které obsahují stop slova,

protoæe stop slova nepouæíváme p¯i vyhledávání a p¯evedeme slova na stemy.
Více informací o parsování dotazu je nap¯íklad v [2].

1.7.3. Vyhledání odpovídajících dokument˘

Ve chvíli, kdy máme syntaktick˝ strom, se m˘æeme pustit do hledání doku-
ment˘. K tomu vyuæijeme vybudovan˝ index, kter˝ nám umoæÚuje snadno zjistit,
v jak˝ch dokumentech se vyskytuje dané slovo. Pro úËely popisu mechanismu si
definujeme funkci R, která bere na vstupu dotaz (syntaktick˝ strom) Q a na v˝-
stupu vrací mnoæinu dokument˘, které odpovídají zadanému dotazu. Tato funkce
se bude chovat odliπnÏ v závislosti na tom, jak vypadá dotaz Q.
Dále oznaËme D mnoæinu vπech dokument˘ a ↵ a � nechª oznaËují nÏjaké

dotazy.

• Je-li Q = s, kde s je nÏjak˝ stem, pak funkce R vrátí mnoæinu dokument˘,
které obsahují dan˝ stem, coæ vyËteme z indexu. FormálnÏ to m˘æeme za-
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OR

AND NOT

'matematika' OR AND

'spocetne' 'nespocetne' 'mnoziny' 'funkce'

Obrázek 1. Syntaktick˝ strom

psat jako:
R

s

= {d 2 D | s 2 d} .

• Je-li dotaz ve tvaru Q = „↵ AND �ˇ, pak R
Q

= R
↵

\R
�

.

• Je-li dotaz ve tvaru Q = „↵ OR �ˇ, pak R
Q

= R
↵

[R
�

.

• Je-li dotaz ve tvaru Q = „NOT ↵ˇ, pak R
Q

= D \ R
↵

.

Postupnou aplikací tÏchto pravidel dostaneme mnoæinu v˝sledn˝ch doku-
ment˘ R. V dalπím kroku tyto dokumenty se¯adíme podle relevance.

1.7.4. Se¯azení dokument˘

V souËasné chvíli máme mnoæinu dokument˘ R
Q

. Aby byl vyhledávaË smyslu-
pln ,̋ mÏl by tyto dokumenty se¯adit podle toho, jak relevantní dané dokumenty
vzhledem k poloæenému dotazu jsou. To je obecnÏ nelehk˝ úkol. Ve vyhledávaËi
je pak pouæit standardní tf-idf algoritmus popsan˝ v Ëásti 1.5.2.
Abychom mohli ohodnotit jednotlivé dokumenty, pot¯ebujeme znát slova, v˘Ëi

kter˝m máme dokumenty ohodnocovat. Odstraníme tak z dotazu vπechny operá-
tory a dostaneme mnoæinu vπech slov S. V˘Ëi tÏmto slov˘m budeme dokumenty
hodnotit.
K tomu uæ vyuæijeme tf-idf algoritmus – pro kaædé slovo z mnoæiny S a pro

kaæd˝ dokument z mnoæiny R
Q

spoËítáme jeho tf-idf skóre; poté tato skóre se-
Ëteme a dokumenty se¯adíme sestupnÏ podle tohoto skóre. Skóre sc

d,S

dokumentu
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1: function rank(d, S)
2: score sc

d,S

3: for all s 2 S do
4: if s 2 title(d) _ s 2 url(d) then
5: score score · 3
6: end if
7: if s 2 description(d) then
8: score score · 2
9: end if
10: end for
11: return score

12: end function

d tak udává vzorec:
sc

d,S

=
X

s2S

tf-idf
s,d

.

Toto základní skóre jeπtÏ dále upravíme podle toho, zda se klíËová slova z do-
tazu nevyskytují v d˘leæit˝ch Ëástech dokumentu, konkrétnÏ jde o název, adresu
a popisek stránky. Za kaædé klíËové slovo, které se vyskytuje v názvu stránky d
nebo v adrese stránky, ztrojnásobíme hodnotu sc

d,S

. Za kaædé klíËové slovo, které
se vyskytuje v popisu stránky d, zdvojnásobíme hodnotu sc

d,S

. Ve v˝sledku tak
dostáváme funkci rank, která nejprve vypoËte hodnotu sc

d,S

a poté aplikuje pravi-
dla o ztrojnásobení a zdvojnásobení. Funkce rank bere na vstupu dva parametry:
dokument d, pro kter˝ poËítáme skóre a slova S z dotazu Q.
Nyní se¯adíme dokumenty R

Q

do n-tice hd1, d2, . . . , dn

i, kde

n = |R
Q

| a
n[

i=1

d

i

= R
Q

tak, aby platilo rank
d1,S � rankd2,S � . . . � rank

d

n

,S

. Tato se¯azená n-tice je
v˝stupem algoritmu vyhledávání.
Idea a postup ¯azení dokument˘ je popsán v [15], vËetnÏ zv˝hodÚování urËi-

t˝ch Ëástí dokumentu.
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2. Formální konceptuální anal˝za
Formální konceptuální anal˝zu budeme pouæívat jako matematick˝ základ pro

hledání souvisejících dotaz˘. V této kapitole bude popsána nezbytná teorie FCA.
Základní teorie kolem FCA byla poprvé p¯edstavena roku 1982 v Ëlánku „Re-

structuring Lattice Theory: An Approach Based on Hierarchies of Conceptsˇ,
jehoæ autorem je nÏmeck˝ matematik Rudolf Wille, viz [16].

2.1. Neformální úvod do formální konceptuální anal˝zy

Formální konceptuální anal˝za pracuje s tabulkov˝mi daty. V ¯ádcích máme
objekty, ve sloupcích máme atributy objekt˘. Obsahem kaædé buÚky je pak infor-
mace, zda dan˝ objekt má dan˝ atribut. Tato informace je binární, dan˝ objekt
buÔ dan˝ atribut má, nebo nemá.
V tabulce 1. je p¯íklad takov˝ch tabulkov˝ch dat. V ¯ádcích se nachází ob-

jekty – æivoËichové Ëi rostliny. Ve sloupcích pak jednotlivé atributy, coæ jsou nÏjaké
vlastnosti, které dané objekty mohou mít. Pod tabulkou je legenda k jednotliv˝m
atribut˘m. Nap¯íklad první atribut a je „pot¯ebuje k æivotu voduˇ. Kaæd˝ æivo-
Ëich a kaædá rostlina pot¯ebuje k æivotu vodu, takæe v celém sloupeËku je k¯íæek.
Druh˝ atribut b je „æije ve vodÏˇ. Zde uæ není k¯íæek vπude, takov˝ pes ve vodÏ
neæije.
Takové tabulce s daty ¯íkáme kontext. V tomto kontextu pak hledáme

shluky potenciálnÏ zajímav˝ch dat. Shlukem m˘æe b˝t nap¯íklad mnoæina�
Cejn, Æába, Pes

 
, protoæe vπechna tato zví¯ata sdílí spoleËné atributy {a, g, h}

– pot¯ebují vodu k æivotu, mohou se pohybovat a mají konËetiny. ZároveÚ platí,
æe cejn, æába a pes æádné dalπí spoleËné atributy nesdílí a podobnÏ u atribut˘:
æádn˝ dalπí objekt uæ nemá právÏ tyto t¯i spoleËné vlastnosti. Takové dvÏ mno-
æiny objekt˘ a atribut˘ pak tvo¯í koncept. Mnoæinu objekt˘ konceptu naz˝váme
extent a mnoæinu atribut˘ intent.
Kdyæ se podíváme na tabulku, zjistíme, æe koncept je tvo¯en˝ k¯íæky, které

dohromady tvo¯í „rozházen˝ obdélníkˇ. Pokud bychom ale sloupce, které repre-
zentují mnoæinu spoleËn˝ch atribut˘, p¯esunuly k sobÏ, získali bychom hezk˝
obdélník (v tomto p¯ípadÏ dokonce Ëtverec). Koncept je zv˝raznÏn˝ v tabulce
2. Vædy nás zajímá maximální obdélník, tj. pokud existuje objekt nebo atribut,
kter˝ m˘æeme p¯idat a opÏt získáme obdélník, p¯idáme ho.
To samoz¯ejmÏ není jedin˝ koncept, kter˝ kontext obsahuje. Ve skuteËnosti

tento kontext obsahuje 19 koncept˘. Zkusíme si najít dalπí. Existuje nÏco, co æije
na zemi i ve vodÏ? Hledáme tak objekty, které mají atributy {b, c}. Pohledem
do tabulky zjistíme, æe tyto vlastnosti má æába a rákosí. NicménÏ jeπtÏ jsme
nenalezli koncept, protoæe nevíme, jestli náhodou tyto objekty nesdílí jeπtÏ nÏjak˝
dalπí atribut. Vzhledem k tomu, æe vπechny objekty mají atribut a, musíme ho
p¯idat do mnoæiny atribut˘. Tím uæ získáme koncept s objekty {æába, rákosí}
a atributy {a, b, c}.
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a b c d e f g h i

Pijavice ⇥ ⇥ ⇥
Cejn ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
Æába ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
Pes ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

Bodlák ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
Rákosí ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
Fazole ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

Kuku¯ice ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

Tabulka 1. Formální kontext, zdroj: [4]

a: pot¯ebuje k æivotu vodu, b: æije ve vodÏ, c: æije na zemi,
d: pot¯ebuje chlorofyl, e: dvoudÏloæná rostlina, f : jednodÏloæná rostlina,

g: m˘æe se pohybovat, h: má konËetiny, i: kojí potomky

b c d e f g h a i

Pijavice ⇥ ⇥ ⇥
Cejn ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
Æába ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
Pes ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

Bodlák ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
Rákosí ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
Fazole ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

Kuku¯ice ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

Tabulka 2. Formální kontext se zv˝raznÏn˝m konceptem

24



ÿekli jsme, æe formální konceptuální anal˝za zároveÚ ¯eπí i hierarchii shluk˘.
Ta se ¯eπí pomocí relace inkluze. M˘æeme ¯íci, æe koncept, kter˝ se skládá
z extentu {pijavice, cejn, æába a pes} a intentu {a, g} je obecnÏjπí neæ koncept
{cejn, æába a pes} a {a, g, h}.
První koncept m˘æeme pojmenovat „pohybující se æivoËichovéˇ, druh˝ kon-

cept by byl „æivoËichové, kte¯í k pohybu vyuæívají konËetinyˇ. Druh˝ koncept
obsahuje vπechny atributy jako první koncept, plus jeden navíc – ten nÏjak˝m
zp˘sobem konkretizuje tento koncept. U objekt˘ to platí naopak. Druh˝ koncept
má více atribut˘, ale ménÏ objekt˘. To je logické, pokud zv˝πíme poËet atribut˘,
které objekty musí mít, zv˝πíme tím na objekty nároky a objekt˘ ubude.
Tím uæ se blíæíme k definici uspo¯ádání koncept˘. Pokud je nÏjak˝ koncept

konkrétnÏjπí neæ jin ,̋ ¯ekneme, æe je menπí. Koncept A je konkrétnÏjπí neæ kon-
cept B, zapíπeme A < B, pokud je extent konceptu A vlastní podmnoæinou ex-
tentu konceptu B. Tím máme definováno uspo¯ádání, kter˝m m˘æeme uspo¯ádat
vπechny koncepty. P¯esnÏjπí popis bude v následující kapitole.

2.2. Formální zavedení FCA

Vπechny definice a vπechny vÏty z této kapitoly jsou citovány z [4]. Dalπí
materiály o FCA: [12], [6], [7], [8].

2.2.1. Základní pojmy

Definice 1 (Formální kontext). Formální kontext je trojice hX, Y, Ii, kde X je
neprázdná mnoæina objekt˘, Y je neprázdná mnoæina atribut˘ a I je binární relace
mezi X a Y , tj. I ✓ X ⇥ Y .

V p¯edchozím p¯íkladÏ byla mnoæina X rovna æivoËich˘m a rostlinám a mno-
æina Y byla rovna vlastnostem tÏchto æivoËich˘ a rostlin. Relace I pak vyznaËuje,
zda má objekt x atribut y. Objekt x má atribut y právÏ tehdy, kdyæ hx, yi 2 I.
Formální kontext, jak jsme vidÏli, m˘æe b˝t reprezentován pomocí tabulky.

Definice 2 (©ipkové operátory). Pro kontext hX, Y, Ii definujeme operátory " :
2X ! 2Y a # : 2Y ! 2X tak, æe pro kaædé A ✓ X a B ✓ Y :

A

" = {y 2 Y | pro vπechna x 2 A : hx, yi 2 I} (1)
B

# = {x 2 X | pro vπechna y 2 B : hx, yi 2 I} (2)

Tyto operátory umoæÚují zjistit spoleËné vlastnosti. Operátor " nám zjistí
vπechny atributy, které mají vπechny objekty v A spoleËné. Operátor # nám zjistí
vπechny objekty, které sdílí vπechny atributy z B.
Pokud se vrátíme ke kontextu v tabulce 1., tak:
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�
Æába

 " = {a, b, c, g, h}
{Fazole, Bodlák}" = {a, d}

{Pijavice, Pes, Kuku¯ice}" = {a}
X

" = {a}
{c, d}# = {Rákosí, Fazole, Kuku¯ice}
{f, g}# = ;

{b}# =
�
Pijavice, Cejn, Æába, Bodlák, Rákosí

 

Definice 3 (Formální koncept). Formální koncept v kontextu hX, Y, Ii je dvojice
hA,Bi, A ✓ X, B ✓ Y tak, æe:

A

" = B ^ B

# = A.

MnoæinÏ A ¯íkáme „extentˇ a mnoæinÏ B „intentˇ.

Takto definovan˝ formální koncept odpovídá naπí p¯edchozí p¯edstavÏ o kon-
ceptu. Pokud jsme mÏli danou mnoæinu objekt˘, pak jsme naπli sdílené atributy.
K tÏmto sdílen˝m atribut˘m jsme následnÏ nalezli objekty, které vπechny tyto
atributy sdílí, coæmohlo b˝t více objekt˘, neæ jaké jsme mÏli na zaËátku. Ve chvíli,
kdy se k tÏmto objekt˘m pokusíme najít sdílené atributy, nenalezneme jiæ æádn˝
nov .̋
V tabulce 1. tak m˘æeme najít nap¯íklad koncept

⌦�
Cejn, Æába

 
, {a, b, g, h}

↵
,

protoæe
�
Cejn, Æába

 " = {a, b, g, h} ^ {a, b, g, h}# =
�
Cejn, Æába

 
.

2.2.2. Galoisova spojení

Évariste Galois byl francouzsk˝ matematik 19. století. Je znám˝ svou prací
v oblasti moderní algebry a povaæuje se za zakladatele teorie grup. Bohuæel zem¯el
jiæ ve sv˝ch dvaceti letech, kdyæ se úËastnil st¯eleckého souboje. My vyuæijeme
Galoisovo spojení jako základní matematickou strukturu pro FCA.

Definice 4 (Galoisovo spojení). Galoisovo spojení mezi mnoæinami X a Y je
dvojice zobrazení hf, gi, f : 2X ! 2Y a g : 2Y ! 2X , která pro vπechna
A,A1, A2 ✓ X a B,B1, B2 ✓ Y splÚují:

A1 ✓ A2 ) f(A2) ✓ f(A1) (3)
B1 ✓ B2 ) g(B2) ✓ g(B1) (4)
A ✓ g(f(A)) (5)
B ✓ f(g(B)) (6)
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Galoisovo spojení má jednoduchou interpretaci, kterou si m˘æeme ukázat
na p¯íkladu herc˘ a film˘. Nechª mnoæina X je mnoæina vπech herc˘ a hereËek
a mnoæina Y vπech film˘.
Zobrazení f nám pro danou podmnoæinu herc˘ A vrací mnoæinu film˘, ve kte-

r˝ch vπichni herci z mnoæiny A hráli. Zobrazení g naopak vrací pro podmnoæinu
film˘ B takovou mnoæinu herc˘, kte¯í hráli ve vπech filmech v mnoæinÏ B. V˝-
sledkem f({Bruce Willis}) je mnoæina vπech film˘, ve kter˝ch hrál Bruce Willis.
V˝sledkem g({Pelíπky; Dobrá zpráva; Pasti, pasti, pastiËky}) je mnoæina herc˘
a hereËek, kte¯í hráli ve vπech tÏchto filmech: {Miroslav Donutil, Eva Holubová}.
Vlastnosti zmínÏné v definici 4 uæ jsou pak velmi p¯irozené. Vlastnost

3 ¯íká, æe pokud máme skupiny herc˘ A1 = {Johnny Depp} a A2 =
{Johnny Depp, Bruce Lee}, tak m˘æeme oËekávat, æe pouze Depp hrál ve více
filmech neæ Depp spolu s Leem. Filmy, ve kter˝ch spolu hráli Depp a Lee jsou
urËitÏ podmnoæinou film˘, kde hrál pouze Depp.
Vlastnost 5 zase ¯íká, æe pokud nalezneme vπechny filmy, ve kter˝ch hrál

Johnny Depp a poté nalezneme vπechny herce, kte¯í hráli ve vπech tÏchto filmech,
tak mezi tÏmito herci musí b˝t Johnny Depp. Ostatní dvÏ vlastnosti ¯íkají duálnÏ
totéæ.

Definice 5 (Pevné body Galoisova spojení). Pro Galoisovo spojení hf, gi mezi
mnoæinami X a Y definujeme mnoæinu

fix(hf, gi) =
�
hA,Bi 2 2X ⇥ 2Y | f(A) = B, g(B) = A

 
.

Tuto mnoæinu naz˝váme mnoæinu pevn˝ch bod˘ spojení hf, gi.

Pevn˝m bodem je nap¯íklad dvojice

A = {Miroslav Donutil, Eva Holubová} ,
B = {Pelíπky; Dobrá zpráva; Pasti, pasti, pastiËky} .

Donutil s Holubovou spolu nehráli v æádném dalπím filmu, kromÏ tÏchto t¯í.
A zároveÚ v tÏchto t¯ech filmech spolu nehráli æádní jiní herci neæ Donutil a Ho-
lubová.

VÏta 6 (Z¯etÏzení Galoisov˝ch spojení). Pro Galoisovo spojení hf, gi mezi X a
Y a pro vπechna A ✓ X a B ✓ Y platí:

f(A) = f(g(f(A))) (7)
g(B) = g(f(g(B))) (8)
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Toto je zajímavá vlastnost. Na zaËátku máme mnoæinu herc˘ A. Nalezneme
filmy, ve kter˝ch tito herci hráli. Tím získáme f(A). Dále nalezneme herce, kte¯í
hráli ve vπech tÏchto nalezen˝ch filmech. Tam se urËitÏ objeví herci z A, viz
definici 4, ale mohou se tam objevit i dalπí herci. Tím získáme hodnotu g(f(A)).
Nakonec zpátky spoËítáme filmy, ve kter˝ch tito herci hráli. Musíme nutnÏ získat
mnoæinu film˘ f(A), protoæe g(f(A)) jsou právÏ herci, kte¯í hrají vπech filmech
z f(A).

Definice 7 (UzávÏrov˝ operátor). UzávÏrov˝ operátor C na mnoæinÏ X je zob-
razení C : 2X ! 2X , které pro kaædé A,A1, A2 ✓ X splÚuje:

A ✓ C(A), (9)
A1 ✓ A2 ) C(A1) ✓ C(A2), (10)
C(A) = C(C(A)). (11)

Definice 8 (Pevné body uzávÏrového operátoru). Pro uzávÏrov˝ operátor C :
2X ! 2X pojmenujeme mnoæinu

fix(C) = {A ✓ X |C(A) = A}

jako mnoæinu pevn˝ch bod˘ uzávÏrového operátoru C.

VÏta 9 (Od Galoisova spojení k uzávÏrovému operátoru). Nechª hf, gi je Ga-
loisovo spojení mezi X a Y . Potom C

X

= f � g je uzávÏrov˝ operátor na X

a C
Y

= g � f je uzávÏrov˝ operátor na Y .

Zápis f � g znaËí skládání mnoæin ve smyslu (f � g)(x) = g(f(x)).
Pevn˝m bodem uzávÏrového operátoru nad mnoæinou herc˘ rozumíme tako-

vou mnoæinu herc˘, kte¯í spolu hráli v urËit˝ch filmech, ale æádní jiní herci uæ
v tÏchto filmech nehráli. Poslední vlastnost je pro pevn˝ bod klíËová.
Je nap¯íklad mnoæina {Danny Glover, Mel Gibson} pevn˝m bodem? VÏta

9 nám ¯íká, jak postupovat, pokud pevn˝ bod chceme nalézt. Jako první vy-
poËteme f({Danny Glover, Mel Gibson}). Tím získáme mnoæinu film˘, ve kte-
r˝ch herci hráli spolu, tj. {Smrtonosná zbraÚ 1, 2, 3, 4}. Nyní zpÏt zjistíme
herce, kte¯í hráli v tÏchto filmech, spoËítáme g({Smrtonosná zbraÚ 1, 2, 3, 4}).
KromÏ Gibsona a Glovera se tam objeví jeπtÏ Mary Ellen Trainor:
{Danny Glover, Mel Gibson, Mary Ellen Trainor}. Tato mnoæina herc˘ a here-
Ëek je uæ pevn˝m bodem.
UzávÏrov˝ operátor si m˘æeme ukázat i na úplnÏ jiném p¯íkladÏ, doplnÏní

rovinného útvaru na nejmenπí konvexní útvar. Máme-li tak nÏjak˝ útvar v rovinÏ,
kter˝ není konvexní, nap¯íklad klasick˝ obrázek hvÏzdy, uzávÏrov˝ operátor ho
doplní tak, aby z nÏj vznikl konvexní útvar a aby tento nov˝ útvar byl nejmenπí.
Na tomto operátoru si m˘æeme ilustrovat podmínky v definici 7.
První vlastnost ¯íká, æe p˘vodní útvar bude vædy podmnoæinou uzav¯eného

útvaru. P˘vodní rovinn˝ útvar bude vædy cel˝ obsaæen v konvexním útvaru, kter˝
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ho má obalovat – uzav¯ením pouze „p¯idámeˇ p˘vodnímu útvaru body tak, aby
vznikl konvexní útvar. Druhá vlastnost ¯íká, æe pokud máme dva r˘zné útvary,
p¯iËemæ jeden je zano¯en˝ ve druhém, tak i jejich obaly budou zano¯ené. Poslední
vlastnost ¯íká, æe obalem obalu je tent˝æ obal. Pokud obalíme hvÏzdu konvexním
útvarem, pro p¯íklad pravideln˝m pÏtiúhelníkem, tak obalem tohoto pÏtiúhelníku
bude tent˝æ pÏtiúhelník.

VÏta 10. Nechª hf, gi je Galoisovo spojení mezi X a Y . Pak pro kaædé A
j

✓
X, j 2 J a B

j

✓ Y, j 2 J platí:

f(
[

j2J

A

j

) =
\

j2J

f(A
j

) (12)

g(
[

j2J

B

j

) =
\

j2J

g(B
j

) (13)

VÏta 11 (©ipkové operátory tvo¯í Galoisovo spojení). Pro formální kontext
hX, Y, Ii tvo¯í dvojice

⌦"
,

# ↵ Galoisovo spojení mezi X a Y .

P¯edchozí vÏta je d˘leæit˝m v˝sledkem. Odpovídá nám na otázku, jak jedno-
duπe poËítat extenty a intenty k libovoln˝m podmnoæinám objekt˘ Ëi atribut˘.
Protoæe pro kontext hX, Y, Ii je

⌦"
,

# ↵ Galoisovo spojení, platí, æe zobrazení "�#
je uzávÏrov˝ operátor na mnoæinÏ X, tj. na mnoæinÏ objekt˘.
Máme-li mnoæinu objekt˘ A ✓ X, pak uzav¯ením A

"# získáme pevn˝ bod ope-
rátoru, coæ je zároveÚ extent nÏjakého konceptu. PodobnÏ pokud máme mnoæinu
atribut˘ B ✓ Y , pak uzav¯ením B

#" získáme intent nÏjakého konceptu.
Pokud si spoËítáme extent jako A

"#, m˘æeme intent tohoto konceptu zjistit
tak, æe jeπtÏ jednou spoËítáme ", dostaneme tak mnoæinu A

"#". NicménÏ z vÏty
6 víme, æe A

" = A

"#", takæe intent je zároveÚ rovn˝ A

". Jak˝koliv pár tvaru⌦
A

"#
, A

"↵, kde A ✓ X, tvo¯í formální koncept.
M˘æeme si také oznaËit mnoæinu vπech extent˘ jako Ext a mnoæinu vπech

intent˘ jako Int:

Ext(X, Y, I) = fix("#), (14)
Int(X, Y, I) = fix(#"). (15)

Dále si oznaËíme mnoæinu vπech koncept˘ kontextu hX, Y, Ii:

B(X, Y, I) =
�⌦

A,A

"↵ |A 2 Ext(X, Y, I)
 
, (16)

B(X, Y, I) =
�⌦

B

#
, B

↵
|B 2 Int(X, Y, I)

 
. (17)
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2.2.3. Konceptuální svaz

Definice 12 (Uspo¯ádání koncept˘). O konceptech hA1, B1i , hA2, B2i kontextu
hX, Y, Ii ¯ekeneme, æe

hA1, B1i  hA2, B2i právÏ kdyæ A1 ✓ A2 (B2 ✓ B1).

Relaci menπí nebo rovno mezi koncepty m˘æeme interpretovat jako relaci „b˝t
konkrétnÏjπí konceptˇ. Pokud pro koncepty platí hA1, B1i  hA2, B2i, pak kon-
cept hA1, B1i je konkrétnÏjπí neæ koncept hA2, B2i.

VÏta 13 (Extenty, intenty a formální koncepty). NÏkteré d˘leæité vlastnosti mno-
æin extent˘, intent˘ a koncept˘:

1. hExt(X, Y, I),✓i a hInt(X, Y, I),✓i jsou (ËásteËnÏ) uspo¯ádané mnoæiny.

2. hExt(X, Y, I),✓i a hInt(X, Y, I),✓i jsou duálnÏ isomorfní. Tj. existuje zob-
razení f : Ext(X, Y, I)! Int(X, Y, I) takové, æe A1 ✓ A2 platí právÏ tehdy,
kdyæ f(A2) ✓ f(A1).

3. hB(X, Y, I),i je isomorfní s hExt(X, Y, I),✓i .

Definice 14 (Svaz). Nechª hX,i je uspo¯ádaná mnoæina. Pokud pro kaædé
x, y 2 X existuje sup(x, y) a inf(x, y), pak hX,i nazveme svaz. Pokud m˘-
æeme nalézt infima a suprema pro jakoukoliv podmnoæinu mnoæiny X, pak se
jedná o úpln˝ svaz.

Uspo¯ádaná mnoæina tak je svazem, pokud dokáæeme ke kaæd˝m dvÏma prv-
k˘m mnoæiny nalézt jejich infimum a supremum. P¯íkladem jednoduchého svazu
mohou b˝t reálná Ëísla s klasick˝m uspo¯ádáním. Pak platí, æe pro x, y 2 R:
sup(x, y) = max(x, y) a inf(x, y) = min(x, y).
Dalπím p¯íkladem svazu je

⌦
2N,✓

↵
, mnoæina vπech podmnoæin p¯irozen˝ch

Ëísel s uspo¯ádáním podle mnoæinové inkluze. Platí pak, æe pro X, Y 2 2N máme
sup(X, Y ) = X [ Y a inf(X, Y ) = X \ Y .

Definice 15 (Konceptuální svaz). Pro kontext hX, Y, Ii máme definovanou mno-
æinu vπech formálních koncept˘ B(X, Y, I) z hX, Y, Ii. Tedy

B(X, Y, I) =
�
hA,Bi 2 2X ⇥ 2Y |A" = B ^ B

# = A

 
.

Dvojice hB(X, Y, I),i se naz˝vá konceptuální svaz.

K tomu, abychom dokázali, æe hB(X, Y, I),i je skuteËnÏ svaz, musíme do-
kázat, æe pro kaædé dva koncepty c1, c2 2 hB(X, Y, I),i existuje v tomto svazu
jejich supremum a infimum. Vrátíme se jeπtÏ k obecnému uzávÏrovému operátoru.
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VÏta 16 (Systém pevn˝ch bod˘ uzávÏrového operátoru). MÏjme uzávÏrov˝ ope-
rátor C na mnoæinÏ X. Pak uspo¯ádaná mnoæina hfix(C),i pevn˝ch bod˘ tohoto
operátoru je úpln˝ svaz, kde infima a suprema získáme

^

j2J

A

j

=
\

j2J

A

j

, (18)

_

j2J

A

j

= C(
[

j2J

A

j

). (19)

Ukáæeme si na p¯íkladu myπlenku d˘kazu. Rovnice 18 ¯íká, æe pokud máme
dva pevné body uzávÏrového operátoru a provedeme jejich pr˘nik, pak opÏt zís-
káme pevn˝ bod a tento bod bude zároveÚ infimem p˘vodních dvou bod˘ (rovnice
je ve skuteËnosti obecnÏjπí a povoluje libovolnÏ velkou mnoæinu pevn˝ch bod˘,
ne jen dva).
Vrátíme se k p¯íkladu uzávÏrového operátoru, kter˝ uzavíral rovinn˝ útvar

na nejmenπí konvexní útvar. P¯edstavme si dva konvexní útvary, nap¯íklad dva
kruhy, které se protínají. Jejich pr˘nikem pak bude jistÏ konvexní útvar.
ZajímavÏjπí je v tomto p¯ípadÏ rovnice 19, kde poËítáme supremum. OËekávali

bychom, æe bude staËit pevné body pouze sjednotit a dostaneme opÏt pevn˝ bod.
NicménÏ tomu tak není. Abychom dostali pevn˝ bod, musíme sjednocení bod˘
jeπtÏ znovu uzav¯ít. Kdyæ se vrátíme ke kruh˘m – sjednotíme-li dva protínající
se kruhy, získáme útvar, kter˝ není konvexní. Abychom získali konvexní útvar,
musíme tyto dva sjednocenné útvary opÏt uzav¯ít.
Nyní bychom mÏli ukázat, æe

V
j2J

A

j

je skuteËnÏ rovno
T

j2J

A

j

. Uæ víme, æeT
j2J

A

j

je také pevn˝ bod. Z principu platí, æe
T

j2J

A

j

je menπí nebo rovno neæ
vπechna A

j

. Pokud si dále vezmeme mnoæinu vπech B 2 fix(C), která jsou menπí
neæ vπechna A

j

, tak platí, æe
T

j2J

A

j

je vÏtπí nebo rovno neæ vπechna tato B. Je
to tedy nejvÏtπí prvek spodní závory mnoæiny {A

j

}.
Pokud to vztáhneme na p¯íklad: nejvÏtπí konvexní útvar, kter˝ je obsaæen

ve dvou rovinn˝ch útvarech, je právÏ pr˘nik tÏchto dvou útvar˘. Jak˝koliv vÏtπí
útvar, nebo stejnÏ velk ,̋ ale jinam umístÏn ,̋ nebude obsaæen v alespoÚ jednom
z útvar˘ a jak˝koliv menπí útvar bude . . . menπí.
Dále ukáæeme, æe C(

S
j2J

A

j

) je skuteËnÏ rovno
W

j2J

A

j

. Víme, æe C(
S

j2J

A

j

)
je pevn˝ bod. Dále víme, æe C(

S
j2J

A

j

) je vÏtπí nebo roven neæ vπechna A
j

, takæe
musí b˝t vÏtπí nebo roven neæ supremum

W
j2J

A

j

, tj.
W

j2J

A

j

✓ C(
S

j2J

A

j

).
Dále platí, æe

W
j2J

A

j

◆ A

j

pro vπechna j – supremum systému mnoæin musí
b˝t vÏtπí nebo rovno neæ kaædá mnoæina systému. Z toho vypl˝vá, æe

W
j2J

A

j

◆S
j2J

A

j

. Pokud je supremum vÏtπí nebo rovno neæ kaædá mnoæina, pak je vÏtπí
nebo rovno neæ sjednocení systému. Vyuæijeme faktu, æe uzav¯ením pevného bodu
získáme tent˝æ pevn˝ bod: pokud B 2 fix(C), pak B = C(B). Protoæe

W
j2J

A

j
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je pevn˝m bodem, m˘æeme napsat
W

j2J

A

j

= C(
W

j2J

A

j

). Upravíme p¯edchozí
inkluzi:

_

j2J

A

j

◆
[

j2J

A

j

(20)

C(
_

j2J

A

j

) ◆ C(
[

j2J

A

j

) (21)

_

j2J

A

j

◆ C(
[

j2J

A

j

) (22)

Nejprve oba v˝razy uzav¯eme, Ëímæ nezmÏníme platnost inkluze. Poté z levé
strany odstraníme C, protoæe supremum uæ pevn˝m bodem je. Dostali jsme tak

_

j2J

A

j

◆ C(
[

j2J

A

j

) a
_

j2J

A

j

✓ C(
[

j2J

A

j

)

Z toho vypl˝vá, æe
W

j2J

A

j

= C(
S

j2J

A

j

).

Definice 17 (SupremálnÏ a infimálnÏ hustá mnoæina). Mnoæinu K ✓ V nazveme
supremálnÏ hustou ve V právÏ tehdy, kdyæ pro vπechna v 2 V existuje K 0 ✓ K

takové, æe v =
W

K

0. Kaæd˝ prvek mnoæiny V je tak supremem nÏjak˝ch prvk˘
z K.
DuálnÏ pro infimum: kdyæ pro vπechna v 2 V existuje K

0 ✓ K takové, æe
v =

V
K

0.

VÏta 18 (Hlavní vÏta konceptuálních svaz˘). VÏta má dvÏ Ëásti:

1. Nechª B(X, Y, I) je kompletní svaz, kde suprema a infima získáme

^

j2J

hA
j

, B

j

i =
*
\

j2J

A

j

,

 
[

j2J

B

j

!#"+
, (23)

_

j2J

hA
j

, B

j

i =
* 

[

j2J

A

j

!"#

,

\

j2J

B

j

+
. (24)

2. Dále, libovoln˝ úpln˝ svaz V = hV,i je isomorfní k B(X, Y, I) právÏ tehdy,
kdyæ existují zobrazení � : X ! V, µ : Y ! V tak, æe

• �(X) je supremálnÏ hustá mnoæina ve V a µ(Y ) je infimálnÏ hustá
mnoæina v V ,

• �(x)  µ(y) právÏ tehdy, kdyæ hx, yi 2 I.
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Example 2.11. Consider the following cross-table (input data, taken from [5]):

a b c d e f g h i

leech 1 ⇥ ⇥ ⇥
bream 2 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

frog 3 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
dog 4 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

spike-weed 5 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
reed 6 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
bean 7 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

maize 8 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

a: needs water to live, b: lives in water,
c: lives on land, d: needs chlorophyll to produce food,

e: two seed leaves, f : one seed leaf,
g: can move around, h: has limbs,

i: suckles its offspring.

The corresponding formal context hX, Y, Ii contains the following formal concepts:

C0 = h{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, {a}i, C1 = h{1, 2, 3, 4}, {a, g}i, C2 = h{2, 3, 4}, {a, g, h}i,
C3 = h{5, 6, 7, 8}, {a, d}i, C4 = h{5, 6, 8}, {a, d, f}i, C5 = h{3, 4, 6, 7, 8}, {a, c}i,
C6 = h{3, 4}, {a, c, g, h}i, C7 = h{4}, {a, c, g, h, i}i, C8 = h{6, 7, 8}, {a, c, d}i,
C9 = h{6, 8}, {a, c, d, f}i, C10 = h{7}, {a, c, d, e}i, C11 = h{1, 2, 3, 5, 6}, {a, b}i,
C12 = h{1, 2, 3}, {a, b, g}i, C13 = h{2, 3}, {a, b, g, h}i, C14 = h{5, 6}, {a, b, d, f}i,
C15 = h{3, 6}, {a, b, c}i, C16 = h{3}, {a, b, c, g, h}i, C17 = h{6}, {a, b, c, d, f}i,
C18 = h{}, {a, b, c, d, e, f, g, h, i}i.

The corresponding concept lattice B(X, Y, I) is depicted in the following figure:

C0

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12
C13

C14
C15

C16
C17

C18

2.4 Formal Concepts as Maximal Rectangles

Alternatively, formal concepts can conveniently be defined as maximal rectangles in
the cross-table.

Definition 2.12 (rectangles in hX, Y, Ii). A rectangle in hX, Y, Ii is a pair hA, Bi such
that A ⇥ B ✓ I , i.e.: for each x 2 A and y 2 B we have hx, yi 2 I . For rectangles
hA1, B1i and hA2, B2i, put hA1, B1i � hA2, B2i iff A1 ✓ A2 and B1 ✓ B2.

Example 2.13. Consider

Obrázek 2. Vπechny koncepty z kontextu v tabulce 1., zdroj: [4]

2.2.4. Zobrazení konceptuálního svazu

Uæ máme definované uspo¯ádání na mnoæinÏ koncept˘ a víme, jak poËítat
suprema a infima, tak si ukáæeme, jak takov˝ konceptuální svaz vypadá. Vrá-
tíme se k tabulce 1., kde byl zobrazen kontext s æivoËichy a rostlinami. Vπechny
koncepty v tomto kontextu jsou vypsány na obrázku 2.
Tento svaz m˘æeme zobrazit klasick˝m Hasseov˝m diagramem, viz obrázek 3.
M˘æeme si na jednoduch˝ch p¯íkladech ukázat, jak se poËítají infima

a suprema. VezmÏme si mnoæinu koncept˘ A = {C6, C15}. Z obrázku m˘æeme
vyËíst, æe infimum A je rovno C16 a supremum C5. Nejd¯íve si zapíπeme koncepty
vËetnÏ vπech objekt˘ a atribut˘

^
{h{3, 4} , {a, c, g, h}i , h{3, 6} , {a, b, c}i}

a nyní spoËítáme infimum mnoæiny extent˘ tÏchto koncept˘. PoËítáme tak
^

{{3, 4} , {3, 6}} =
\

{{3, 4} , {3, 6}} = {3}

Extent infima bude obsahovat pouze objekt Ëíslo t¯i. Intent spoËítáme podobnÏ,
pouze pouæijeme supremum a jeden uzávÏrov˝ operátor navíc:

_
{{a, c, g, h} , {a, b, c}} =

[
{{a, c, g, h} , {a, b, c}} = {a, b, c, g, h}

Tuto mnoæinu jeπtÏ musíme uzav¯ít:

{a, b, c, g, h}#" = {a, b, c, g, h}

Æádn˝ dalπí atribut uæ ale nep¯ibyl. Získali jsme tak koncept h{3} , {a, b, c, g, h}i.
Kdyæ se podíváme na v˝Ëet vπech koncept˘ na obrázku 2., zjistíme, æe to opravdu
odpovídá konceptu C16, jak jsme oËekávali. Supremum spoËítáme podobnÏ.
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Example 2.11. Consider the following cross-table (input data, taken from [5]):

a b c d e f g h i

leech 1 ⇥ ⇥ ⇥
bream 2 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

frog 3 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
dog 4 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

spike-weed 5 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
reed 6 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥ ⇥
bean 7 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

maize 8 ⇥ ⇥ ⇥ ⇥

a: needs water to live, b: lives in water,
c: lives on land, d: needs chlorophyll to produce food,

e: two seed leaves, f : one seed leaf,
g: can move around, h: has limbs,

i: suckles its offspring.

The corresponding formal context hX, Y, Ii contains the following formal concepts:

C0 = h{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, {a}i, C1 = h{1, 2, 3, 4}, {a, g}i, C2 = h{2, 3, 4}, {a, g, h}i,
C3 = h{5, 6, 7, 8}, {a, d}i, C4 = h{5, 6, 8}, {a, d, f}i, C5 = h{3, 4, 6, 7, 8}, {a, c}i,
C6 = h{3, 4}, {a, c, g, h}i, C7 = h{4}, {a, c, g, h, i}i, C8 = h{6, 7, 8}, {a, c, d}i,
C9 = h{6, 8}, {a, c, d, f}i, C10 = h{7}, {a, c, d, e}i, C11 = h{1, 2, 3, 5, 6}, {a, b}i,
C12 = h{1, 2, 3}, {a, b, g}i, C13 = h{2, 3}, {a, b, g, h}i, C14 = h{5, 6}, {a, b, d, f}i,
C15 = h{3, 6}, {a, b, c}i, C16 = h{3}, {a, b, c, g, h}i, C17 = h{6}, {a, b, c, d, f}i,
C18 = h{}, {a, b, c, d, e, f, g, h, i}i.

The corresponding concept lattice B(X, Y, I) is depicted in the following figure:

C0

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12
C13

C14
C15

C16
C17

C18

2.4 Formal Concepts as Maximal Rectangles

Alternatively, formal concepts can conveniently be defined as maximal rectangles in
the cross-table.

Definition 2.12 (rectangles in hX, Y, Ii). A rectangle in hX, Y, Ii is a pair hA, Bi such
that A ⇥ B ✓ I , i.e.: for each x 2 A and y 2 B we have hx, yi 2 I . For rectangles
hA1, B1i and hA2, B2i, put hA1, B1i � hA2, B2i iff A1 ✓ A2 and B1 ✓ B2.

Example 2.13. Consider

Obrázek 3. Svaz, kter˝ vznikne z kontextu v tabulce 1., zdroj: [4]
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3. Hledání souvisejících dokument˘
V této kapitole bude popsána druhá Ëást vyhledávaËe, která se stará o nalezení

souvisejících dotaz˘.

3.1. O co nám p˘jde

3.1.1. Motivace

Pokud uæivatel poloæí vyhledávaËi nÏjak˝ dotaz, vyhledávaË odpoví nÏjak˝m
seznamem dokument˘, které jsou podle nÏj nejvíce relevantní. Pokud má uæivatel
πtÏstí, bude v tomto seznamu dokument, kter˝ zrovna pot¯ebuje najít. Pokud
bude mít velké πtÏstí, pak bude tento dokument na p¯edních místech v seznamu.
Pokud ale toto πtÏstí mít nebude a dokument se mu nepoda¯í nalézt, musí

uæivatel nÏjak˝m zp˘sobem p¯eformulovat sv˘j dotaz tak, aby vyhledávaË vrátil
jinou sadu v˝sledk˘. ObecnÏ m˘æe upravit dotaz t¯emi r˘zn˝mi zp˘soby. M˘æe

1. p¯idat k dotazu jedno Ëi více slov, díky Ëemuæ obdræí ménÏ v˝sledk˘,

2. zmÏnit jedno Ëi více slov, díky Ëemuæ obdræí podobné v˝sledky,

3. odebrat jedno Ëi více slov, díky Ëemuæ obdræí více v˝sledk˘.

V r˘zn˝ch situacích se hodí r˘zné postupy. Pokud jsme zadali p¯íliπ konkrétní
dotaz, na kter˝ vyhledávaË odpovÏdÏl málo dokumenty, bude vhodné odebrat
nÏkterá klíËová slova dotazu, abychom získali více v˝sledk˘. Pokud jsme naopak
zadali p¯íliπ obecn˝ dotaz, m˘æeme p¯idat nÏjaká klíËová slova, abychom obdræeli
ménÏ dokument˘, která ale lépe odpovídají na náπ dotaz.

3.1.2. Hlavní cíl

Hlavním cílem vyhledávaËe je nacházet zmínÏné úpravy dotazu automaticky.
Tyto úpravy m˘æeme hledat nap¯íklad pomocí historie dotaz˘, pokud danou his-
torii máme. Pokud uæivatel poloæí dotaz „hosting phpˇ, m˘æeme se podívat do his-
torie vyhledávání a nalézt vπechny dotazy, které obsahují alespoÚ jedno ze slov
v dotazu a z této mnoæiny dotaz˘ pak m˘æeme nÏjak˝m postupem vybrat souvi-
sející dotazy pro vπechny t¯i kategorie úprav. M˘æeme nap¯íklad zjistit, æe z kon-
krétnÏjπích dotaz˘ je nejvíce hledan˝ dotaz „hosting php mysqlˇ, z podobn˝ch
„server phpˇ a podobnÏ.
My ale pouæijeme jin˝ postup. Vπechny související dotazy budeme hledat

pouze na základÏ znalostí sady dokument˘. Nebudeme k tomu vyuæívat æádné
dodateËné informace, vπechno si spoËítáme pouze ze samotn˝ch dokument˘.
K tomu vyuæijeme formální konceptuální anal˝zu, která v dan˝ch datech vy-

hledává jisté shluky potenciálnÏ zajímav˝ch dat a zároveÚ je ukládá do hierarchie,
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se kterou m˘æeme dále pracovat. Pro základní p¯edstavu si m˘æeme p¯edstavit
v˝stup FCA jako Hasse˘v diagram, kde jeden z uzl˘ – ten musíme nÏjak najít
– p¯edstavuje aktuální v˝sledky, které nám vyhledávaË zobrazil, „otcovéˇ tohoto
uzlu jsou obecnÏjπí dotazy, „synovéˇ jsou konkrétnÏjπí dotazy a „sourozenciˇ jsou
podobné dotazy.

3.1.3. V˝stup vyhledávaËe

Jak by mÏl vypadat v˝stup vyhledávaËe? VyhledávaË by mÏl zobrazit se¯aze-
nou sadu klasick˝ch v˝sledk˘, na tom se nic nemÏní. Dále by mÏl spoËítat návrhy
na úpravu dotaz˘ ve vπech t¯ech kategorií – konkrétnÏjπí, podobn˝ a obecnÏjπí do-
taz. Pokud tyto návrhy existují, coæ není vædy, mÏl by je uæivateli zobrazit. Tyto
návrhy by mÏl vyhledávaË opÏt se¯adit podle relevance, tj. aby první úpravy
dotaz˘ byly nejsmysluplnÏjπí. V˝stup pro dotaz „p¯íleæitostné p¯íjmyˇ by mÏl
vypadat p¯ibliænÏ takto:

1. P¯íleæitostná Ëinnost
2. Ostatní p¯íjmy a daÚové p¯iznání
3. ...

+ sleva | + potvrzení
+/- sleva, p¯íjmy | +/- p¯íjmy, pauπální
- p¯íleæitostné | -p¯íjmy

Nejprve máme klasick˝ seznam dokument˘ set¯ídÏn˝ch podle relevance. Ná-
sledující t¯i ¯ádky jsou hlavním v˝sledkem vyhledávaËe, jsou to návrhy, jak upra-
vit dotaz.
Na prvním ¯ádku jsou klíËová slova, která m˘æeme k dotazu p¯idat. Tj. první

návrh, +sleva, nám ¯íká, abychom zkusili vyhledat dotaz „p¯íleæitostné p¯íjmy
slevaˇ, Ëímæ bychom mÏli získat dokumenty, které nám ¯eknou, zda m˘æeme u p¯í-
leæitostn˝ch p¯íjm˘ uplatnit nÏjakou slevu. To zní jako smyslupln˝ dotaz.
Na druhém ¯ádku máme podobné dotazy. Nabízí nám to vyhledat „sleva p¯í-

jmyˇ, Ëímæ bychom mÏli dostat dokumenty, které se vÏnují celkovÏ slevám, které
m˘æeme bÏhem danÏní p¯íjm˘ uplatnit. Druh˝m dotazem, „pauπální p¯íjmyˇ,
bychom se mÏli dostat k informacím o pauπálních v˝dajích, které m˘æeme uplat-
nit p¯i danÏní p¯íjm˘.
Na posledním ¯ádku nám vyhledávaË nabízí odstranit slova, abychom získali

více dokument˘. Vizualizace nalezen˝ch návrh˘ je p¯ebrána z vyhledávaËe Search-
Sleuth, viz kapitolu 5.4.

3.2. StruËn˝ popis funkËnosti celého vyhledávaËe

Následující seznam ukazuje postup vyhledávaËe po zadání dotazu a nastiÚuje
spojení FCA s Information retrieval.
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1. Uæivatel vloæí do vyhledávaËe dotaz. VyhledávaË odpoví se¯azenou sadou
v˝sledk˘. To z˘stává stejné.

2. Pokud se jedná o dotaz s více neæ jedním klíËov˝m slovem, provedeme jeπtÏ
jeden dotaz, kde vπechna klíËová slova z dotazu spojíme operátorem OR.

3. Nyní p¯ichází na ¯adu FCA Ëást vyhledávaËe. Jako první se vytvo¯í kontext
hX, Y, Ii. Objekty budou dokumenty, které nám vyhledávaË vrátil v p¯ed-
chozím bodÏ. Atributy budou atributy tÏchto dokument˘ plus klíËová slova
z dotazu.

4. Relaci I definujeme takto: hx, yi 2 I právÏ tehdy, kdyæ dokument x obsahuje
slovo y.

5. Nyní musíme nalézt koncept dotazu. To je koncept, kter˝ odpovídá do-
tazu od uæivatele. M˘æeme ho nalézt tak, æe vezmeme mnoæinu dokument˘,
které vyhledávaË vrátil v prvním bodÏ, a spoËítáme koncept, kter˝ tÏmto
dokument˘m odpovídá.

6. Jednotlivé návrhy poté nalezneme v intentech okolních koncept˘. Spe-
cializaci nalezneme v dolních sousedech, generalizaci v horních souse-
dech a podobné dotazy v sousedních konceptech. Pokud nap¯íklad kon-
cept dotazu má intent {limita, funkce} a nÏjak˝ dolní soused má intent
{limita, funkce, vlastní}, odvodíme z toho specializaci +vlastní.

Tato idea není nijak nová a uæ byla implementována v nÏkolika prototypech
jako nap¯íklad CREDO, FooCA a SearchSleuth, podrobnÏjπí popis tÏchto vyhle-
dávaË˘, vËetnÏ popisu odliπností, se nachází v kapitole 5.4. Myπlenka vyhledávaËe,
kter˝ spolupracuje s FCA je pak popsána nap¯íklad v [5]. Zde popisovan˝ vyhle-
dávaË je velice podobn˝ vyhledávaËi SearchSleuth, p¯ebírá nÏkteré vizuální prvky
a FCA Ëást je také témÏ¯ stejná. VyhledávaË CLaSeek je vlastní pokus o ovÏ¯ení
funkËnosti celé ideje.
Vπechny t¯i p¯edchozí vyhledávaËe pracují, Ëi pracovaly, nad dynamickou sa-

dou dokument˘, typicky braly v˝sledky z nÏjakého webového vyhledávaËe. Na-
proti tomu vyhledávaË popsan˝ v této práci pracuje primárnÏ nad statickou sadou
dokument˘; na vstupu bere seznam dokument˘, ty stáhne, zaindexuje a pak pra-
cuje nad tímto statick˝m indexem. NicménÏ skrze poskytované API je moæné
vytvo¯it vyhledávaË, kter˝ bude pracovat nad dynamickou sadou dokument˘ a
bude se chovat prakticky stejnÏ jako nap¯íklad SearchSleuth, viz kapitolu 5.1.2.
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3.3. Jak vytvo¯it kontext

3.3.1. Sestavení kontextu

OznaËme dotaz, kter˝ uæivatel poloæil vyhledávaËi, jako Q. V˝sledn˝ se¯azen˝
seznam dokument˘ oznaËíme D, p¯iËemæ D1 je dokument na prvním místÏ, D2
na druhém atp. Pro úËely této kapitoly p¯edpokládejme, æe máme dokumenty
v D reprezentovány jako mnoæinu vπech stem˘, které dokument obsahuje.
BÏhem budování seznamu jsme kaædému dokumentu spoËítali jeho atributy,

coæ byla nÏjaká slova, která tento dokument nejvíce charakterizovala. Tyto atri-
buty máme se¯azené podle jejich tf-idf skóre. OznaËme A

i

seznam atribut˘ pro
dokument D

i

.
Kontext hX, Y, Ii sestavíme takto: ze seznamu dokument˘ vezmeme prvních

n dokument˘, kde n je hodnota daná nastavením vyhledávaËe. V základním na-
stavení platí n = 50. Tento seznam n dokument˘ bude p¯edstavovat objekty
kontextu

X = {D
i

| i  n} .
Dále nalezneme atributy. VyhledávaË umoæÚuje nastavit maximální poËet

atribut˘, které má u kaædého dokumentu vzít. Tuto hodnotu pojmenujeme m.
Nyní z kaædého dokumentu z mnoæiny X vezmeme maximálnÏm atribut˘ daného
dokumentu a tato slova sjednotíme do jedné mnoæiny. Nejprve si nadefinujeme
funkci, která nám pro kaæd˝ dokument vrací m atribut˘ dokumentu s nejvyππím
tf-idf skórem

↵

m

(A
i

) =
�
A

j

i

| j  m

 
,

kde Aj

i

oznaËuje j-t˝ atribut dokumentu D

i

. Tedy A1
i

je atribut dokumentu D

i

,
kter˝ má nejvyππí hodnocení. Nyní sjednotíme vπechny atributy vπech dokument˘
do jedné mnoæiny

Y1 =
[

{↵
m

(A
i

) | i  n} .

K této mnoæinÏ jeπtÏ p¯idáme slova z dotazu Q p¯evedená na stemy. Nep¯idáváme
ale slova, která se vyskytují v NOT operátoru. Zavedeme tak funkci �, která bere
na vstupu dotaz a na v˝stupu vrací mnoæinu slov, které se vyskytují v dotazu,
ale nevyskytují se v NOT. Tato funkce se bude chovat r˘znÏ v závislosti na tom,
jak vypadá dotaz Q:

1. pokud je Q pouze jedno slovo, oznaËme ho s, pak �(Q) = {s},

2. pokud je Q tvaru „a AND bˇ nebo „a OR bˇ, pak �(Q) = �(a) [ �(b),

3. pokud je Q tvaru „NOT aˇ, pak �(Q) = ;.

Celou mnoæinu atribut˘ naπeho kontextu tak získáme tak, æe k souËasn˝ch
atribut˘m v Y1 jeπtÏ p¯idáme klíËová slova dotazu

Y = Y1 [ �(Q).
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Uæ zb˝vá pouze definovat relaci I. K¯íæek v tabulce bude tehdy, kdyæ dan˝
dokument obsahuje dané slovo. Zapsáno formálnÏ:

hx, yi 2 I () y 2 x,

kde x 2 X a y 2 Y .

3.3.2. Nalezení konceptu dotazu

Dalπím úkolem je nalezení konceptu, kter˝ reprezentuje v˝sledek aktuálního
dotazu. Máme v zásadÏ dvÏ moænosti, jak tento koncept nalézt. Vezmeme si slova
z dotazu �(Q) a spoËítáme extent a zpÏt intent. Tím dostaneme koncept, kter˝
v intentu obsahuje slova z dotazu a zároveÚ je to nejmenπí koncept, kter˝ tato
slova obsahuje. Koncept dotazu budeme oznaËovat H:

H =
⌦
�(Q)#, �(Q)#"

↵
.

Tento postup má ale zásadní nev˝hodu v p¯ípadÏ, kdy se snaæíme nalézt
koncept dotazu pro dotaz, kter˝ obsahuje jin˝ operátor neæ AND. Pokud má
dotaz tvar Q =„derivace OR integrálˇ, nem˘æeme hledat koncept dotazu tak, æe
spoËítáme extent {derivace, integrál}#, protoæe bychom tím získali dokumenty,
které obsahují jak slovo „derivaceˇ, tak slovo „integrálˇ. Coæ jistÏ nep¯edstavuje
koncept dotazu „derivace OR integrálˇ.
Lepπím postupem tak je zaËít poËítat koncept dotazu p¯es dokumenty. Pokud

vezmeme mnoæinu dokument˘, které vyhledávaË vrátil, p¯esnÏji tu podmnoæinu,
kterou jsme pouæili v kontextu,X, pokud jsme aplikovali omezení, a tuto mnoæinu
uzav¯eme, dostaneme koncept, kter˝ p¯esnÏ odpovídá naπemu dotazu. Dostaneme
tak koncept

H =
⌦
X

"#
, X

"↵ =
⌦
X,X

"↵
.

Problémem tohoto p¯ístupu je, æe vædy dostaneme ten nejvÏtπí koncept. Ne-
m˘æeme tak hledat obecnÏjπí dotazy v horních sousedech, ani související dotazy
v okolních sousedech, protoæe ani horní, ani okolní sousedy tento koncept nemá.
To vy¯eπíme jedinÏ tak, æe kontext, kter˝ pouæíváme, sestavíme jinak.

3.3.3. Sestavení rozπí¯eného kontextu

Kontext, kter˝ byl popsán v kapitole 3.3.1. nebudeme v˘bec pouæívat. Sesta-
víme jin˝ kontext. NicménÏ provedeme pouze malé zmÏny.
ZaËneme opÏt tím, æe vyhledáme dotaz Q. Dostaneme dokumenty D. První

zmÏnou bude, æe v p¯ípadÏ, æe dotaz bude mít více neæ jedno slovo, |�(Q)| > 1,
tak poloæíme vyhledávaËi jeπtÏ jeden dotaz. Nov˝ dotaz oznaËíme Q0 a bude mít
tento tvar: vezmeme vπechna slova z dotazu Q a vloæíme mezi kaædá dvÏ slova
OR. Pokud byl p˘vodní dotaz Q =„formální konceptuální anal˝zaˇ, tak nov˝
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dotaz bude mít tvar Q0 =„formální OR konceptuální OR anal˝zaˇ. Dotaz Q

0

poloæíme vyhledávaËi, Ëímæ získáme dokumenty D0.
Dalπí postup uæ je stejn˝ jako v kapitole 3.3.1., pouze do kontextu vloæíme

dokumenty a atributy z mnoæiny D

0, nikoliv z D. Za X

0 vezmeme prvních n

dokument˘ z D0, za Y

0 jejich atributy sjednocené s �(Q). Relaci I 0 sestavíme
stejnÏ

hx, yi 2 I

0 () y 2 x.

Dostaneme rozπí¯en˝ kontext hX 0
, Y

0
, I

0i.

3.3.4. Nalezení konceptu dotazu v rozπí¯eném kontextu

Koncept dotazu nalezneme jednoduπe v p¯ípadÏ, æe dotaz Q se skládá pouze
z AND operátor˘. Pak je koncept dotazu roven

H =
⌦
�(Q)#, �(Q)#"

↵
.

V p¯ípadÏ, æe dotaz obsahuje OR nebo NOT operátor, musíme koncept dotazu
hledat jinak. M˘æeme vzít vπechny dokumenty, které vyhledávaË vrátil bÏhem
hledání prvního dotazu Q, tj. D. K tÏmto dokument˘m nalezneme v kontextu
hX 0

, Y

0
, I

0i intent a zpÏt extent. Dostáváme tak koncept

H =
⌦
D

"#
, D

"↵
.

Pokud bychom neomezovali velikost kontextu, postup by fungoval. Vzhledem
k tomu, æe mnoæina objekt˘ X

0 m˘æe b˝t menπí neæ mnoæina navrácen˝ch do-
kument˘ D0, tak jeπtÏ provedeme pr˘nik mnoæin, abychom zajistili, æe mnoæina,
ke které poËítáme intent, je podmnoæinou X 0. Pak koncept dotazu je roven

H =
⌦
(D \X

0)"#, (D \X

0)"
↵
.

Idea rozπí¯eného kontextu a hledání konceptu dotazu byla pouæita ve vyhledá-
vaËi SearchSleuth a je popsána v [11]. SearchSleuth pouæívá k tvorbÏ rozπí¯eného
kontextu horní sousedy konceptu dotazu – nejprve sestaví nerozπí¯en˝ formální
kontext, spoËítá koncept dotazu, nalezne horní sousedy a intenty tÏch soused˘
znovu vyhledá a v˝sledné dokumenty p¯ipojí ke kontextu, Ëímæ vznikne rozπí¯en˝
kontext. CLaSeek pouæívá jin˝ postup, hledá rozπí¯en˝ koncept p¯es OR dotaz.
ZároveÚ také SearchSleuth nep¯idává do kontextu klíËová slova z dotazu, pro-

toæe p¯edpokládá, æe se slova vyskytnou v titulcích a popiscích jednotliv˝ch od-
kaz˘, které vrátí webov˝ vyhledávaË. To nemusí vædy nastat, takæe ve formálních
kontextu mohou nÏkterá klíËová slova chybÏt. SearchSleuth dále odstraÚuje atri-
buty, které sdílí ménÏ neæ 5 % objekt˘.
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3.4. Lindig˘v algoritmus pro hledání horních soused˘

Lindig˘v algoritmus je algoritmus pro budování konceptuálního svazu z kon-
textu. SouËástí je i algoritmus na spoËítání horních soused˘ nÏjakého konceptu.
Tento algoritmus budeme pot¯ebovat, takæe si ho popíπeme. Nejprve si ale zade-
finujeme, co je to horní soused konceptu.

Definice 19 (Horní soused konceptu). MÏjme kontext hX, Y, Ii a jemu p¯ísluπn˝
konceptuální svaz B(X, Y, I). Dále mÏjme koncept hA,Bi 2 B(X, Y, I), kter˝ není
nejvÏtπím konceptem svazu, tj. hA,Bi 6=

⌦
X,X

"↵.
Koncept hA0

, B

0i nazveme horním sousedem konceptu hA,Bi, pokud platí,
æe hA,Bi < hA0

, B

0i a zároveÚ platí, æe neexistuje koncept hA00
, B

00i takov˝, æe
hA,Bi < hA00

, B

00i < hA0
, B

0i.

Jin˝mi slovy, horní koncepty jsou ty koncepty, které se nachází právÏ o jednu
úroveÚ v˝πe neæ koncept hA,Bi.
Myπlenka algoritmu je zaloæena na tom, æe kdyæ p¯idáme k extentu A konceptu

hA,Bi objekt z X, kter˝ není v A, a uzav¯eme, získáme koncept, kter˝ je urËitÏ
vÏtπí. Pokud postupnÏ p¯idáme vπechny objekty z X \ A, dostaneme mnoæinu
koncept˘, která obsahuje vπechny horní sousedy. Mnoæinu si pojmenujeme S:

S =
�⌦
(A [ {a})"#, (A [ {a})"

↵
| a 2 X \ A

 

Tato mnoæina sice obsahuje vπechny horní sousedy, ale bohuæel i nÏkteré navíc.
M˘æe se stát, æe p¯idáním objektu a 2 X \ A „p¯eskoËímeˇ nÏjak˝ koncept a
dostaneme koncept, kter˝ je o více neæ jednu úroveÚ v˝πe. Abychom tak zís-
kali pouze mnoæinu horních soused˘, musíme p¯i kaædém p¯idání nového objektu
zkontrolovat, zda jsme skuteËnÏ vygenerovali horního souseda.
To zkontrolujeme tak, æe zjistíme, zda vπechny objekty, které p¯ibyly v novém

konceptu hA0
, B

0i, generují tent˝æ koncept. P¯esnÏji to popisuje následující vÏta.

VÏta 20 (Jak nalézt horní sousedy). Nechª hA,Bi 2 B(X, Y, I) a hA,Bi 6=⌦
X,X

"↵. Pak (A [ {a})"#, kde a 2 X \ A, je extent horního souseda konceptu
hA,Bi právÏ tehdy, kdyæ pro vπechna x 2 (A [ {a})"# \ A platí (A [ {x})"# =
(A [ {a})"#.

Pomocí této vÏty uæm˘æeme napsat algoritmus, kter˝m vygenerujeme vπechny
horní koncepty konceptu hA,Bi ve svazu B(X, Y, I), viz obrázek 3.4.
Algoritmus pouæívá efektivnÏjπí systém detekce, zda se jedná o horního sou-

seda, nebo zda jde o vyππí koncept. Mnoæina candidates obsahuje ty prvky, které
budeme zkouπet p¯idávat k extentu A. Na ¯ádku 4 vybereme prvek a z této mno-
æiny a spoËítáme nov˝ extent a intent.
Na ¯ádku 7 se nachází hlavní zmÏna. Rozdíl mnoæin A0 \A nám dá ty objekty,

které v novém konceptu p¯ibyly. Od nich jeπtÏ odstraníme ten prvek a, kter˝
jsme právÏ p¯idali. Pokud se æádn˝ ze zb˝vajících prvk˘ nenachází v mnoæinÏ
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1: function UpperNeighbors(hA,Bi ,B(X, Y, I))
2: candidates X \ A

3: neighbors ;
4: for all a 2 X \ A do
5: B

0  (A [ {a})"
6: A

0  B

0#

7: if candidates \ (A0 \ A \ {a}) = ; then
8: neighbors neighbors [ (hA0

, B

0i)
9: else
10: candidates candidates \ {a}
11: end if
12: end for
13: return neighbors

14: end function

Obrázek 4. Algoritmus UpperNeighbors na poËítání horních soused˘ konceptu

candidates, máme horního souseda, p¯idáme ho do mnoæiny neighbors a prvek
a ponecháme v mnoæinÏ candidates, to je d˘leæité. Pokud prvek a negeneruje
horního souseda, odstraníme ho z mnoæiny candidates.
Pokud prvek a generuje horního souseda, musí tak b˝t nutnÏ poslední z tÏch

objekt˘, které tento koncept mohou generovat. Pokud má horní soused o t¯i
objekty více, neæ koncept, ke kterému souseda hledáme, podmínkou na ¯ádku 7
projde aæ ten t¯etí objekt, kter˝ zkusíme.
Pokud nap¯íklad máme koncept s extentem {1} a horní soused má extent

{1, 2, 3, 4}, tak pokud zvolíme poprvé a = 2, tak {1, 2, 3, 4} \ {1} \ {2} = {3, 4}.
Mnoæina candidates obsahuje p¯inejmenπím prvky {2, 3, 4}, takæe pr˘nik bude
neprázdn .̋ Nyní bychom z candidates odstranili 2 a pokraËovali s a = 3. To by
neproπlo ze stejného d˘vodu, takæe ho z candidates opÏt odstraníme. Na konci
bychom zvolili a = 4, rozdíl by vyπel {1, 2, 3, 4}\{1}\{4} = {2, 3}. Z candidates

jsme prvky 2 a 3 odstranili, takæe tento prvek bude generovat horního souseda.
Prvek 4 zároveÚ z˘stane v mnoæinÏ candidates.
Nyní proË to nepropustí koncept, kter˝ je v˝πe neæ horní koncept. Máme

v zásadÏ dvÏ moænosti: pokud ten správn˝ horní koncept jeπtÏ nebyl vygenerován,
tak pr˘nik na ¯ádku 7 bude vædy neprázdn˝ – vædy aæ poslední objekt generuje
horního souseda. A pokud uæ jsme správného horního souseda vygenerovali, tak
jsme ten poslední prvek a, kter˝ ho generoval, neodstranili z mnoæiny candidates
a v pr˘niku na ¯ádku 7 tak vædy z˘stane minimálnÏ tento prvek, Ëímæ nebude
splnÏna podmínka.
Nap¯íklad pokud bychom pokraËovali v p¯edchozím p¯íkladu a snaæili se ovÏ¯it

koncept s extentem {1, 2, 3, 4, 5}, kde zvolíme a = 5, tak dojdeme k tomu, æe
{1, 2, 3, 4, 5} \ {1} \ {5} = {2, 3, 4}, ale prvek 4 v mnoæinÏ candidates z˘stal,
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takæe pr˘nik bude neprázdn .̋ Mnoæina candidates tak na konci obsahuje právÏ
ty prvky, které generují horní sousedy.
Tento algoritmus m˘æeme jednoduπe upravit tak, aby generoval dolní sou-

sedy. StaËí místo objekt˘ p¯idávat atributy a dostaneme algoritmus LowerNe-
ighbors.
Algoritmus byl p˘vodnÏ popsán v [14].

3.5. Hledání návrh˘ ve svazu

V souËasné chvíli máme spoËítan˝ koncept dotazu a víme, jak spoËítat horní
a dolní sousedy. To bude staËit k tomu, abychom zjistili vπechny návrhy. Postup
nalezení tÏchto návrh˘ bude vycházet z [11].

3.5.1. Specializace

Specializací budeme rozumÏt návrh, kter˝ konkretizuje dotaz tak, aby uæiva-
tel, z tÏch v˝sledk˘, které uæ má k dispozici, dostal nÏjakou v˝znamnou podmno-
æinu. Nap¯íklad pokud zadá slovo „jaguárˇ, aby ho specializace dovedla na pod-
mnoæinu dokument˘, které se zab˝vají autem, nebo zví¯etem.
Jako první si spoËítáme dolní sousedy naπeho konceptu dotazu. Tím dosta-

neme mnoæinu koncept˘, kterou si oznaËíme LH

LH = LowerNeighbors(H).

Z kaædého konceptu budeme nejd¯íve pot¯ebovat pouze intent, poté extent.
Nechª tak funkce Int a Ext vrací z dané mnoæiny koncept˘ K intenty a extenty.

Int(K) = {B | hA,Bi 2 K} (25)
Ext(K) = {A | hA,Bi 2 K} (26)

V tuto chvíli máme koncept dotazu, kter˝ má nap¯íklad intent {Jaguár} a dva
dolní sousedy, které mají intenty {Jaguár, Zví¯e} a {Jaguár, Auto}. Abychom zís-
kali návrhy +Zví¯e a +Auto, odeËteme od intent˘ dolních soused˘ intent konceptu
dotazu. ZároveÚ jeπtÏ odeËteme slova z dotazu, protoæe v p¯ípadÏ sloæitÏjπích Bo-
oleovsk˝ch dotaz˘ by se mohlo stát, æe by intenty dolních soused˘ obsahovaly
slovo, které uæ v dotaze je. OznaËme H = hH

E

,H
I

i. Dostaneme mnoæinu moæ-
n˝ch návrh˘ na specializaci dotazu.

Spec

0 = {B \ H
I

\ �(Q) |B 2 Int(LH)} .

Mnoæina Spec0 obsahuje moæné návrhy na rozπí¯ení dotazu, ale nÏkteré z roz-
πí¯ení mohou obsahovat více neæ jedno slovo. Pokud má koncept dotazu intent
{Jaguár} a dolní soused má intent {Jaguár, rychlost, maximální}, pak v mnoæinÏ
Spec

0 bude návrh {rychlost, maximální}.
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NicménÏ je zbyteËné navrhovat úpravu +rychlost, maximální, protoæe staËí,
kdyæ uæivateli navrhneme p¯idat pouze jedno z tÏchto slov a dovedeme ho ke stej-
nému konceptu. Z kaædé mnoæiny v Spec0 tak vybereme vædy jen to slovo, které
se ve vπech dokumentech vyskytuje nejËastÏji. Dostaneme finální mnoæinu

Spec = {max(s) | s 2 Spec

0} ,

kde max v tomto p¯ípadÏ vybere to slovo, které se v dokumentech D vyskytuje
nejËastÏji. Mnoæina Spec uæ je finální a obsahuje vπechny návrhy, které m˘æeme
uæivatel p¯edloæit. Zb˝vá jen definovat uspo¯ádání, abychom uæivateli navrhovali
ty nejrelevantnÏjπí návrhy.
ÿekneme, æe návrh s1 2 Spec je relevantnÏjπí neæ návrh s2 2 Spec, zapíπeme

s1 � s2, právÏ tehdy, kdyæ pro koncepty hA1, B1i , hA2, B2i 2 LH, jejichæ intenty
generují s1 a s2, platí |A1| � |A2|.
V extentech A1 a A2 jsou jednotlivé dokumenty, ideou tak je, æe nejrelevant-

nÏjπí návrh by mÏl zároveÚ vést na nejvíce dokument˘.

3.5.2. Generalizace

Generalizací budeme rozumÏt návrh, kter˝ zobecÚuje dotaz tak, aby uæivatel
po této zmÏnÏ získal více dokument˘, které odpovídají nÏjakému obecnÏjπímu
konceptu. ZobecnÏní bude provádÏno odstranÏním klíËov˝ch slov z dotazu.
Generalizace budeme hledat v horních sousedech konceptu dotazu, takæe si je

spoËítáme
UH = UpperNeighbors(H).

Nyní jsme v opaËné situaci neæ bÏhem hledání specializací. Koncept dotazu
m˘æe mít intent {Jaguár, Zví¯e} a horní sousedé intenty {Jaguár} a {Zví¯e}. Tím,
æe odeËteme intenty horních soused˘ od intentu konceptu dotazu, získáme slova,
která se nachází v intentu konceptu, ale nenachází se v intentu horního souseda.
Jsou to ta slova, která vyhledávaË navrhne uæivateli k odstranÏní.

Gen

0 = {H
I

\ M |M 2 Int(UH)}

Mnoæina Gen

0 obsahuje mnoæiny slov, která m˘æe uæivatel odebrat. Ale m˘æe
obsahovat i slova, která neobsahuje samotn˝ dotaz a která tak nelze odstranit.
Nap¯íklad pokud uæivatel zadá dotaz „jaguár rychlostˇ, m˘æe b˝t intent konceptu
dotazu {jaguár, rychlost, maximální} a pokud má horní soused intent {jaguár},
pak by v mnoæinÏ Gen

0 bylo i slovo „maximálníˇ a vyhledávaË by tak uæivateli
nabídl odstranit slovo „maximálníˇ, aniæ by toto slovo v dotazu bylo. Proto jeπtÏ
provedeme pr˘nik vπech prvk˘ v mnoæinÏ Gen

0 se slovy dotazu Q, abychom mÏli
jistotu, æe napovídáme odstranit jen ta slova, která uæivatel skuteËnÏ do dotazu
zadal.

Gen = {g \ �(Q) | g 2 Gen

0}
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Obrázek 5. Sourozenci konceptu Z

Návrhy opÏt se¯adíme tak, aby návrh na prvním místÏ vedl na co nejvÏtπí
poËet v˝sledk˘. ÿekneme, æe návrh a1 2 Gen je relevantnÏjπí neæ a2 2 Gen,
zapíπeme a1 � a2, právÏ tehdy, kdyæ koncepty pro koncepty hA1, B1i , hA2, B2i 2
UH, jejichæ intenty generují a1 a a2, platí |A1| � |A2|.
Tento postup funguje správnÏ v p¯ípadÏ, kdy dotaz obsahuje pouze operátor

AND. Pokud obsahuje i operátor OR nebo NOT, tak intent konceptu dotazu
neodpovídá p¯esnÏ struktu¯e dotazu. Pokud máme nap¯íklad dotaz „(spoËetné
OR nespoËetné) AND (vysvÏtlení OR objasnÏní)ˇ, tak koncept dotazu by mohl
mít intent {spoËetné, mnoæiny} a algoritmus by nám mohl vygenerovat návrh
-spoËetné, Ëímæ bychom získali dotaz „nespoËetné AND (vysvÏtlení OR objas-
nÏní)ˇ, kter˝ paradoxnÏ povede k menπímu poËtu v˝sledk˘. CLaSeek tak zob-
razuje návrhy na odebrání klíËov˝ch slov jen v p¯ípadÏ, kdy dotaz neobsahuje
operátor OR nebo NOT.

3.5.3. Podobné dotazy

V této Ëásti popíπeme, jak vygenerovat dotazy, které jsou podobné souËas-
nému dotazu, kter˝ uæivatel zadal do vyhledávaËe. Kdyæ jsme hledali konkrétnÏjπí
dotazy, hledali jsme je v dolních sousedech; obecnÏjπí dotazy jsme hledali v hor-
ních sousedech. Podobné dotazy budeme hledat v konceptech, které se nachází
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na stejné úrovni. M˘æeme tak ¯íci, æe je budeme hledat v sourozencích konceptu
dotazu.
Otázkou je, jak definovat sourozence. Kdyæ se podíváme na obrázek 5., jaké

koncepty by mÏly b˝t sourozenci konceptu Z? Kdyæ se budeme dræet terminologie,
která je bÏæná u binárních strom˘, pak by sourozenci byli potomci rodiËe, coæ by
odpovídalo sourozenc˘m {B,F}.
U svaz˘ ale m˘æeme zvolit i opaËnou cestu – rodiËové potomk˘. To by odpo-

vídalo sourozenc˘m {D,F}. Dále m˘æeme ¯íci, æe sourozenci jsou vπichni mezi
potomky a rodiËi, tj. vπechny koncepty mezi konceptem A a E, tj. {B,C,D, F}.
Dalπí rozumnou moæností je vzít ty koncepty, které mají stejného rodiËe jako

koncept Z a zároveÚ i stejného potomka. Tomu odpovídá koncept F .
Pro jednu z tÏchto definic bychom se mÏli rozhodnout. Není vhodné uæivateli

napovídat vπechny dotazy z koncept˘ B,C a D, protoæe D je konkrétnÏjπí dotaz
neæ C a C je konkrétnÏjπí dotaz neæ B. Z této ¯ady staËí uæivateli navrhnout
jeden dotaz.
Pokud budeme za sourozence brát potomky rodiË˘, budeme mu nabízet spíπe

obecnÏjπí dotazy. Pokud zvolíme rodiËe potomk˘, pak mu budeme nabízet spíπe
konkrétnÏjπí dotazy.
Zvolíme tak zlatou st¯ední cestu – budeme mu nabízet dotazy, které jsou

generovány koncepty mající spoleËného rodiËe i potomka. Zadefinujeme si funkce,
které spoËítají vπechny horní a dolní sousedy vπem prvk˘m mnoæiny.

UN(X) =
[

{UpperNeighbors(C) |C 2 X} (27)

LN(X) =
[

{LowerNeighbors(C) |C 2 X} (28)

Nyní m˘æeme sourozence S konceptu H zadefinovat jako

SH = [LN(UN({H})) \ UN(LN({H}))] \ {H} .

Z této mnoæiny uæ jen vytáhneme intenty a dostaneme mnoæinu podobn˝ch
dotaz˘

Sibl = Int(SH).

Tyto dotazy set¯ídíme tak, æe spoËítáme podobnost koncept˘ z mnoæiny SH
s konceptem dotazu. Podobnost dvou koncept˘ spoËítáme p¯es podobnost jejich
extent˘ a intent˘. Podobnost dvou extent˘ pak jednoduπe definujeme jako po-
díl poËtu spoleËn˝ch objekt˘ a poËtu vπech objekt˘. Podobnost dvou koncept˘
hA,Bi a hC,Di je rovna

sim(hA,Bi , hC,Di) = 1
2

✓
|A \ C|
|A [ C| +

|B \D|
|B [D|

◆
.

Návrh s1 2 Sibl je relevantnÏjπí neæ s2 2 Sibl, zapíπeme s1 � s2, právÏ tehdy,
kdyæ pro koncepty hA1, B1i , hA2, B2i 2 SH, jejichæ intenty generují s1 a s2, platí
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sim(hA1, B1i ,H) � sim(hA2, B2i ,H). Jako první budeme zobrazovat dotaz, kter˝
je nejvíce podobn˝ souËasnému dotazu Q.
Téma sousedních koncept˘ a jejich podobnosti je blíæe rozebráno v Ëlánku [11]

a [10].

47



Obrázek 6. Základní rozhraní vyhledávaËe

4. V˝sledky vyhledávaËe

4.1. Uæivatelské prost¯edí vyhledávaËe

SouËasná verze vyhledávaËe CLaSeek beæí na adrese http://phoebe.inf.
upol.cz/claseek/. Základní prázdné rozhraní je vidÏt na obrázku 6. Do tex-
tového pole se vloæí dotaz, kter˝ chceme poloæit vyhledávaËi, vybereme jazyk,
databázi, nad kterou chceme dotaz provádÏt a odeπleme. V˝sledek vyhledávání
je vidÏt na obrázku 7.
Na prvních t¯ech ¯ádcích jsou zobrazeny návrhy na úpravu dotazu. Na prvním

¯ádku jsou specializace, tj. jaká slova nabízíme uæivateli k p¯idání k souËasnému
dotazu. Na druhém ¯ádku jsou podobné dotazy. Na t¯etím ¯ádku je generalizace,
tj. jaká slova by mÏl z dotazu odstranit. Tyto návrhy jsou odkazy, takæe na nÏ
staËí klepnout a CLaSeek vyhledá nov˝ dotaz.
Níæe se nachází Ëást s v˝sledky vyhledávání a p¯ed nimi jeπtÏ nÏjaké informace

o dotazu. Na prvním ¯ádku je vypsán celkov˝ poËet nalezen˝ch dotaz˘ a Ëas,
kter˝ byl pot¯ebn˝ na jejich nalezení. MÏ¯í to ËistÏ jen práci vyhledávaËe, jádra,
vÏtπí mnoæství Ëasu je obvykle ztraceno samotnou komunikací mezi jednotliv˝mi
vrstvami.
O ¯ádek níæe jsou informace o kontextu a konceptuálním svazu. První dvÏ

poloæky jsou poËty objekt˘ a atribut˘, které obsahuje kontext, poËet dolních a
horních soused˘ konceptu dotazu a poËet jeho sourozenc˘. Na konci jsou odkazy
na zobrazení Ëásti svazu, se kter˝m pracujeme, a na samotn˝ kontext.
Pak uæ následují samotné v˝sledné dokumenty se¯azené dle relevance. Vypo-

Ëítaná hodnota tf-idf pro kaæd˝ dokument je zobrazena nalevo od odkaz˘ na do-
kumenty. U dokument˘ je nejd¯íve zobrazen jejich název, pak URL a nakonec
popisek.

4.2. Poæadavky na zpracovávané dokumenty

Kvalita v˝sledk˘ v prvé ¯adÏ závisí na kvalitÏ zpracovávan˝ch dokument˘.
V této Ëásti budou popsány nÏkteré vlastnosti, které by dokumenty mÏly mít,
aby CLaSeek dob¯e fungoval.
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Obrázek 7. V˝sledek vyhledávaËe na dotaz „fuzzy attributesˇ

4.2.1. Kvalita obsah˘ dokument˘

Zásadním poæadavkem na dokument je, aby mÏl dobr˝ obsah, ze kterého p˘jde
snadno pomocí tf-idf algoritmu získat jeho atributy. Kaæd˝ dokument by mÏl mít
ideálnÏ jedno hlavní téma a v jeho obsahu by se mÏla Ëasto vyskytovat slova,
která toto téma charakterizují.
Pokud má vyhledávaË dob¯e fungovat, nemÏlo by se stávat, æe stránka „stu-

dijní oboryˇ obsahuje pouze seznam studijních obor˘, ale samotná slova „stu-
dijníˇ a „oborˇ se tam nevyskytují buÔ v˘bec, nebo jen v titulku. VyhledávaË
se pak nemá Ëeho chytit, na dotaz „studijní oboryˇ tuto stránku zobrazí nÏkde
ke konci seznamu a jako atribut dokumentu zvolí nÏjaké nesmyslné slovo, které
se tam objevuje pomÏrnÏ Ëasto.
Nap¯íklad pro stránku o studijních oborech na www.inf.upol.cz zvolil vy-

hledávaË jako hlavní atribut slovo „stupeÚˇ, protoæe jednotlivé obory jsou tam
rozdÏleny podle stupÚ˘ – 1. stupeÚ, 2. stupeÚ, 3. stupeÚ. Pro prezenËní a kombi-
nované studium zvláπª. Samoz¯ejmÏ z˘stává otázkou, jestli by zv˝πen˝ poËet slov
„oborˇ pomohl i uæivateli.
VyhledávaË si zároveÚ neumí efektivnÏ poradit se stránkami, které obsahují

p¯íliπ mnoho r˘zn˝ch informací. Na webu katedry informatiky je nap¯íklad tako-
vou stránkou kalendá¯ nebo aktuality. Na tÏchto stránkách se vyskytují prakticky
vπechna d˘leæitá klíËová slova. Nachází se zde informace o stáæích jednotliv˝ch
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zamÏstnanc˘ katedry, o po¯ádan˝ch seminá¯ích, informace o oborech a podobnÏ.
Kaædá zpráva v aktualitách nebo v kalendá¯i je obvykle krátká a podepsaná.
Kdyæ pak uæivatel vyhledá jméno nÏjakého zamÏstnance z katedry, Ëasto se

mezi prvními v˝sledky zobrazí právÏ aktuality nebo kalendá¯, protoæe samotná
stránka není p¯íliπ velká, aby to srazilo hodnocení tf-idf a obvykle dané jméno
obsahuje mnohokrát. Podobn˝ v˝sledek se objeví, pokud vyhledáme slovo „semi-
ná¯ˇ. Pokud se seminá¯ koná dvacetkrát do roka, má v kalendá¯i dvacet r˘zn˝ch
záznam˘ a kalendá¯ tak obsahuje minimálnÏ dvacetkrát slovo „seminá¯ˇ. V hod-
nocení pak snadno p¯edbÏhne stránku, která je pro informatick˝ seminá¯ p¯ímo
urËena. Tyto problémy lze vy¯eπit r˘zn˝mi zp˘soby:

• Napsat obsah stránky o informatickém seminá¯i tak, aby obsahoval vícekrát
slovo „seminá¯ˇ.

• V hodnocení dokument˘ zv˝πit d˘leæitost titulk˘ nebo URL, které slovo
„seminá¯ˇ obsahují.

• Vyuæít dalπí informace z celého webu, nap¯íklad text odkaz˘, které
na stránku o informatickém seminá¯i vedou.

• Vyjmout stránky kalendá¯e a aktualit z indexu, aby se ve v˝sledcích nezob-
razovaly v˘bec.

4.2.2. Technické poæadavky na HTML stránky

P¯estoæe CLaSeek podporuje dalπí typy soubor˘ jako PDF nebo ODT, je
p¯edevπím stavÏn pro HTML stránky. Aby vyhledávaË dob¯e fungoval, mÏl by
HTML dokument splÚovat nÏkterá elementární pravidla.
VyhledávaË pot¯ebuje u kaædého dokumentu znát jeho název. V p¯ípadÏ

HTML stránek ho zjiπªuje v elementu TITLE. Tento element je dle specifikace
HTML povinn ,̋ takæe by ho mÏla obsahovat kaædá stránka. NicménÏ pokud ho
neobsahuje nebo je jeho obsah prázdn ,̋ tak se pouæije poslední Ëást URL.
Obsah titulku by mÏl b˝t pro kaædou stranu jin .̋ Není vhodné, aby mÏlo

více stránek, nebo dokonce cel˝ web, stejn˝ titulek, protoæe pak je ve v˝sledcích
vyhledávání nep˘jde rozliπit jinak neæ jejich adresou. Toto pravidlo je d˘leæité
nejen pro tento vyhledávaË, ale i pro bÏæné vyhledávaËe jako Google nebo Seznam.
ZároveÚ se p¯ipravujeme o moænost zv˝πit hodnocení stránky, pokud by klíËové
slovo, které uæivatel hledal, bylo v titulku.
Dalπí informací, kterou m˘æe z webu získat, je popisek. Ten se zapisuje do ele-

mentu <META NAME=’description’>. Jeho obsahem by mÏl b˝t ne p¯íliπ dlouh˝
text, kter˝ popisuje danou stránku. OpÏt by mÏl b˝t unikátní pro kaædou stránku.
Pokud stránka neobsahuje popisek, vyhledávaË se pokusí ze stránky vytáhnout
nÏjak˝ popisek sám, ale témÏ¯ jistÏ to bude horπí v˝sledek, neæ ruËnÏ psan˝ po-
pisek pro kaædou stránku zvláπª.

50



Teoreticky by vyhledávaËmohl získávat atributy dokument˘ z elementu <META
NAME=keywords>, kter˝ je k tomu urËen. Ale bÏhem historie webu byl tento ele-
ment pomÏrnÏ hodnÏ zneuæívám vkládáním nesmysln˝ch klíËov˝ch slov jako „sex,
porno, nahá, pamela, andersonˇ, takæe tento element postupnÏ bÏæné vyhledávaËe
zaËaly témÏ¯ ignorovat a vÏtπina bÏæn˝ch web˘ uæ ho ani nepouæívá. CLaSeek ho
tak zcela ignoruje.
HTML kód nemusí b˝t nutnÏ validní, ale musí dodræovat syntaxi jazyka.

Nehledí se nap¯íklad na to, jestli element IMG obsahuje povinn˝ atribut ALT, ale
pokud nebude hodnota atributu správnÏ ukonËena uvozovkami, parser si na tom
vyláme zuby. Pro p¯evod HTML stránky do obyËejného textu se ve vyhledávaËi
pouæívají dvÏ funkce – první pouæívá vestavÏn˝ parser, kter˝ postupnÏ parsuje
stránku a neodpouπtí tak æádné chyby proti syntaxi jazyka; druhá funkce pouæívá
regulární v˝razy a je tak benevolentnÏjπí, ale její v˝sledek je zase ménÏ p¯esn .̋
Druhá funkce se pouæije aæ v p¯ípadÏ, kdy selæe první funkce.
Web musí mít správnÏ urËené kódování stránek prost¯ednictvím elementu

<meta http-equiv=’content-type’>. Pokud se tento element nenajde, bude se
p¯edpokládat, æe web je v kódování utf-8.

4.2.3. Zpracování PDF a ODT

CLaSeek si dále poradí s dokumenty ve formátu PDF a ODT. Formát ODT
je pouze zabalené XML, takæe dan˝ soubor staËí pouze rozbalit, najít soubor,
ve kterém je obsah celého dokumentu a zpracovat toto XML. To m˘æeme udÏlat
podobnÏ jako HTML stránky, staËí odstranit vπechny XML znaËky a nechat pouze
textové obsahy element˘.
S PDF uæ je vÏtπí problém. VyhledávaË pouæívá externí aplikace na dolování

textu z PDF souboru, ale æádná aplikace si neporadí se vπemi PDF soubory.
NejvÏtπím problémem je diakritika; spousta p¯evadÏË˘ nedokázala po p¯evodu
na prost˝ text správnÏ zobrazit diakritiku. V lepπím p¯ípadÏ p¯evadÏË zobrazil
místo správného znaku nÏjak˝ nesprávn˝ znak, v horπím p¯ípadÏ písmeno s dikri-
tikou zcela vypustil, p¯ípadnÏ vypustil i následující písmeno. S takto p¯eveden˝m
textem uæ se toho moc dÏlat nedá.
NÏkteré PDF dokumenty na webu katedry informatiky jsou v nÏjakém po-

divném stavu, kdy i nakopírování textu v nÏkterém ze znám˝ch PDF prohlíæeË˘,
nap¯íklad Adobe Reader, nefunguje jak má. Typická chyba je, æe po vloæení textu
do jiné aplikace jsou zcela oddÏlené háËky a Ëárky, obËas jsou jeπtÏ r˘znÏ náhodnÏ
vloæeny mezery. VyhledávaË se snaæí alespoÚ o ËásteËnou rekonstrukci textu, ale
úplná rekonstrukce je nemoæná.

4.2.4. NÏkteré nedostatky vyhledávaËe

Podstatn˝ poæadavek je, aby se rozumné atributy nevyskytovala na vπech
stránkách webu. Tento problém m˘æe snadno nastat v p¯ípadÏ, kdy jsou na vπech
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stránkách webu stejné odkazy v navigaci. Web katedry informatiky (ale i dalπí
zkoumané weby) má na vπech stránkách stejnou navigaci, takæe slova, která jsou
v textech tÏchto odkaz˘, mají jen mimální πanci na to, æe budou zvoleny atributem
nÏjakého dokumentu.
BÏhem v˝poËtu tf-idf funkce hledáme taková slova, která se Ëasto vyskytují

v daném dokumentu, ale co nejménÏ ve vπech ostatních dokumentech. Funkce
bohuæel nezkoumá, kolikrát se dané slovo v tÏch ostatních dokumentech nachází,
takæe staËí, kdyæ se v dokumentu nachází jen jednou v navigaci a uæ se to bude
poËítat jako v˝skyt.
Kódování HTML stránky lze definovat i HTTP hlaviËkou. Samotná stránka

pak nemusí obsahovat element <meta http-equiv=’content-type’>. Vzhledem
k tomu, æe CLaSeek HTTP hlaviËky nezkoumá, pouæil by v tomto p¯ípadÏ v˝chozí
kódování utf-8.

4.3. Hodnocení úspÏπnosti vyhledávaËe

Ohodnotit, jak je CLaSeek úspÏπn˝ v ¯azení nebo v nabízen˝ch návrzích, nijak
exaktnÏ a automaticky nejde. Zb˝vá jen ruËní zkoumání a slovní ohodnocení.
Ve vyhledávaËi je uloæeno nÏkolik testovacích sad dokument˘. Jedná se o weby

• jakpsatweb.cz, kter˝ se zab˝vá tvorbou webov˝ch stránek a podobn˝ch
vÏcí okolo,

• matweb.cz, kter˝ se zab˝vá p¯edevπím st¯edoπkolskou matematikou,

• jakpodnikat.cz, kter˝ se zab˝vá podnikáním, jak danit p¯íjmy a podobnÏ,

• inf.upol.cz, coæ je web katedry informatiky UP

a nakonec je ve vyhledávaËi pouæita i sada volnÏ staæiteln˝ch odborn˝ch Ëlánk˘
ve formátu PDF, které napsali zamÏstnanci katedry informatiky UP.
KromÏ webu katedry informatiky se jedná o weby, které mají jasné zamÏ¯ení

kaædé stránky a bohat˝ obsah, takæe na jejich webech vypadá anal˝za nejlépe.
Web katedry informatiky je struËnÏjπí, obsahuje jisté chyby (nap¯íklad titulky
pro kaædou stranu zvláπª, jak je psáno v kapitole 4.2.1., byly vytvo¯eny aæ bÏhem
psaní této práce) a obsahuje nep¯íjemnost v podobÏ opakujících se slov na kaædé
stránce, viz kapitolu 4.2.4., takæe jeho anal˝za neprobíhá nejlépe.

4.3.1. P¯íklady dobr˝ch v˝sledk˘

Anal˝za webu jakpodnikat.cz dává nÏkolik dobr˝ch v˝sledk˘, pro p¯íklad:

• Na dotaz „æivnostensk˝ listˇ vrací seznam specializací + studenti
| + p¯íjmy | + provozovna | + nemocenské | + úËetnictví | +
jednotn˝ | + dÏdická | + odkazy | + nemovitostí | + auto.
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• Kdyæ k dotazu p¯idáme nap¯íklad slovo „provozovnaˇ, vyhledávaË od-
poví nov˝mi specializacemi + studenti | + p¯íjmy | + zahájení
| + sluæby | + autorsk˝ | + nemovitostí. ZároveÚ p¯idá i po-
dobné dotazy +/- list, p¯íjmy, æivnostensk˝ | +/- list,
zahájení, æivnostensk˝ | +/- autorsk˝, list, æivnostensk˝ |
+/- nemovitostí, list, æivnostensk˝.

• Po vyhledání dotazu „slevy na daniˇ dostaneme specializace + p¯íjmy
| + studenti | + základ | + doklady | + tisíc | + p¯íloha |
+ minimální, z nichæ vπechny kromÏ slova „tisícˇ dávají nÏjak˝ smysl.
Seznam podobn˝ch dotaz˘: +/- dani, p¯íjmy | +/- dani, základ |
+/- dani, doklady | +/- tisíc, dani | +/- p¯íloha, dani. OpÏt
kromÏ dotazu, kter˝ obsahuje klíËové slovo „tisícˇ to má nÏjak˝ smysl.

Dobré v˝sledky vrací CLaSeek i pro web jakpsatweb.cz:

• Pro dotaz „hostingˇ vrátí seznam specializací + php | + serveru
| + seo | + google | + weblogu | + zdarma | + nástroje | +
statistiky | + domény | + anglicky.

• Pokud p¯idáme slovo „phpˇ, dostaneme nov˝ seznam specializací +
serveru | + knihy | + google | + zdarma | + faq | + díky | +
weblogu | + xml | + seo | + statistiky a seznam podobn˝ch do-
taz˘: +/- hosting, serveru | +/- google, hosting | +/- hosting,
zdarma | +/- knihy, php | +/- php, zdarma.

4.3.2. P¯íklady πpatn˝ch v˝sledk˘

Ze souËasn˝ch databází dává vÏtπinou nejhorπí v˝sledky web katedry
informatiky. P¯íkladem budiæ dotaz „studiumˇ, na kter˝ získáme speciali-
zace + zimní | + absolvent | + letní | + skupina | + jan | + martin
| + arnoπt | + Ëinnosti | + szz | + bartl. VÏtπina tÏchto dotaz˘ nejspíπe
k æádnému v˝znamnému konceptu nepovede.
Dalπím p¯íkladem m˘æe b˝t sloæitÏjπí dotaz „jak vloæit obrázek na stránkuˇ

nad databází jakpsatweb.cz. VyhledávaË odpoví specializacemi + obrázky | +
soubor | + google | + mail. Nabízí to dokonce slovo „obrázkyˇ, protoæe pou-
æit˝ stemmer zvolí jin˝ základ pro slovo „obrázekˇ a pro „obrázkyˇ. Dalπí návrhy
nejsou o nic rozumnÏjπí.

4.4. Experimenty s nastavením

CLaSeek má pomÏrnÏ bohaté moænosti nastavení. NÏkteré z nich dokáæí v˝-
znamnÏ ovlivnit chování a v˝sledky celého vyhledávaËe. Vπechny moænosti na-
stavení jsou popsány v kapitole 5.3.
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4.4.1. PoËet atribut˘ dokumentu

Lze nastavit, jak˝ maximální poËet atribut˘ kaædého dokumentu vyhledávaË
vezme v potaz, kdyæ buduje rozπí¯en˝ koncept, viz kapitolu 3.3.1. To do jisté
míry ovlivní, jak budou vypadat jednotlivé návrhy u specializací a u podobn˝ch
dotaz˘.
»ím vyππí limit nastavíme, tím vÏtπí bude kontext a tím více bude mít koncept

dotazu dolních soused˘ a sourozenc˘. Coæ v d˘sledku znamená, æe vyhledávaË
má na konci více návrh˘ na specializaci a více podobn˝ch dotaz˘. Zvyπuje se tím
πance, æe se v této mnoæinÏ návrh˘ najde nÏjak˝ smyslupln˝ návrh, ale zároveÚ
se zvyπuje πance, æe se tam dostane nÏjak˝ nesmysl, protoæe nÏkter˝ dokument
nemusí mít tolik kvalitních atribut˘.
Brát v úvahu vysok˝ poËet atribut˘ dokument˘ má smysl v p¯ípadÏ, kdy

víme, æe k vÏtπinÏ dokument˘ máme alespoÚ tolik kvalitních atribut˘. Pokud není
pravdÏpodobné, æe bychom k vÏtπinÏ dokument˘ nalezli tolik kvalitních atribut˘,
radÏji sníæíme poËet atribut˘, které bereme v potaz.
Zv˝πení poËtu atribut˘ má samoz¯ejmÏ za následek mírnÏ zpomalení celého

programu, protoæe se pracuje s vÏtπím kontextem a vÏtπím svazem.

4.4.2. PoËet dokument˘ v kontextu

V nastavení m˘æeme omezit poËet dokument˘, které budou tvo¯it mnoæinu
objekt˘ rozπí¯eného kontextu. V˝sledek je podobn˝ jako v p¯edchozím p¯ípadÏ –
pokud zv˝πíme poËet dokument˘, které pustíme do kontextu, zv˝πíme tím πanci,
æe se mezi návrhy objeví nÏjak˝ zajímav ,̋ kter˝ by se tam jinak neobjevil. Sou-
ËasnÏ tím ale zvyπujeme πanci, æe se tam objeví nesmysl, protoæe jsme do kontextu
pustili dokumenty, které jsou p¯íliπ vzdálené p˘vodnímu dotazu.
ZároveÚ p¯i vÏtπím poËtu dotaz˘ roste v˝poËetní nároËnost, protoæe se zvÏt-

πuje kontext a konceptuální svaz. Zvyπuje se více neæ v p¯edchozím p¯ípadÏ, pro-
toæe tím, æe zdvojnásobíme poËet dokument˘, zdvojnásobí se i poËet atribut˘.

4.4.3. Limit pro atributy dokumentu

BÏhem budování indexu je moæné zvolit dvÏ hlavní kritéria, jak se budou hle-
dat atributy dokument˘. Jednoduππí verze je, æe vyhledávaË spoËítá tf-idf skóre
pro vπechna slova v dokumentu a poté vezme n slov, která mají toto skóre nej-
vyππí. Druh˝ zp˘sob je, æe vezmeme jen ta slova, která p¯ekroËila urËitou hranici
skóre.
První zp˘sob je p¯ímoËar ,̋ ale není p¯íliπ efektivní v p¯ípadÏ, kdy máme r˘znÏ

kvalitní dokumenty. Pro ty nekvalitní dokumenty, u kter˝ch lze jen tÏæko najít
tolik smyslupln˝ch atribut˘, se budou za atributy postupnÏ volit Ëím dál tím
vÏtπí nesmysly. V˝hodou je, æe pro kaæd˝ dokument máme stejn˝ poËet atribut˘.
U druhého zp˘sobu je o nÏco tÏæπí nalézt ideální hranici. Hranice je Ëíslo

z intervalu h0, 100i a bude aplikována takto: spoËítáme hodnotu tf-idf skóre pro
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vπechna slova ve vπech dokumentech. Tato Ëísla se¯adíme a dostaneme uspo¯ádan˝
seznam ohodnocen˝ch slov.
Ze zaËátku a z konce tohoto seznamu odstraníme setinu slov. Pokud seznam

obsahuje 500 slov, pak ze zaËátku i z konce seznamu odstraníme pÏt slov. Tím
odstraníme slova, která by mohla mít p¯íliπ vysoké nebo p¯íliπ nízké hodnocení.
Dále spoËítáme rozdíl nejvÏtπího a nejmenπího hodnocení. Tento rozdíl si ozna-
Ëíme �. Hranici vydÏlíme stem, abychom získali Ëíslo v intervalu h0, 1i, oznaËme
tuto novou hodnotu l. Dále jeπtÏ oznaËme nejmenπí hodnotu skóre ze vπech slov
symbolem m.
Pak kaædé slovo, které má hodnotu tf-idf skóre alespoÚ l · � +m bude pova-

æováno za atribut daného dokumentu.
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5. Dodatky

5.1. API vyhledávaËe

API aplikace je rozhraní, pomocí nÏhoæ m˘æe uæivatel s danou aplikací komu-
nikovat. Uæivatel aplikaci posílá nÏjaké dotazy ve specifickém formátu a aplikace
na nÏ opÏt ve specifickém formátu odpovídá. Uæivatel tak m˘æe danou aplikaci
pouæívat, aËkoliv ji p¯ímo nezkompiluje do své aplikace.
Jak jádro vyhledávaËe, tak webové rozhraní poskytuje API pro uæivatele.

Webové API je p¯ístupné komukoliv, konzolové API je p¯ístupné tomu, kdo si
nainstaluje vyhledávaË k sobÏ. Webové API je RESTové, to znamená, æe vyuæívá
HTTP protokol a bÏæné metody jako GET nebo POST. Vπechna data, která
vyhledávaË vrací na v˝stupu, jsou ve formátu JSON. Pro detaily viz kapitolu
5.3.

5.1.1. Získávání dat z indexu

CLaSeek umoæÚuje získávat data o existujících indexech. Ta se získávají po-
mocí HTTP GET poæadavku s poæadovan˝mi parametry. Je moæné zjistit nap¯í-
klad informace o daném dokumentu, jak˝ má titulek, jakou adresu a podobnÏ.
ZároveÚ lze zjistit dalπí informace o indexu, nap¯íklad poËet vπech zaindexovan˝ch
dokument˘ nebo seznam URL adres vπech dokument˘.
Nap¯íklad dotazem /api.php?d=jpw&docinfo=147&title zjistíme název do-

kumentu z databáze jpw, kter˝ má ID 147.

5.1.2. Posílání vlastních dat na server

API vyhledávaËe umoæÚuje poslat na server vlastní dokumenty a provést nad
nimi FCA anal˝zu. To se dÏje HTTP POST poæadavkem. Poslaná data musí
b˝t ve formátu JSON. CLaSeek tyto dokumenty p¯ijme, zpracuje je, tj. provede
úplnÏ stejné operace, jako by budoval klasick˝ index, vytvo¯í doËasn˝ index a
následnÏ nad tÏmito daty provede standardní FCA anal˝zu, jaká byla popsána
v p¯edchozích Ëástech dokumentu.
V˝sledkem budou opÏt data ve formátu JSON, která budou obsahovat v˝-

sledek FCA anal˝zy. Nalezneme tam specializace, generalizace a podobné dotazy
a nÏkterá dalπí data o kontextu a konceptuálním svazu. Dále tam bude seznam
dokument˘, kter˝ bude se¯azen˝ dle relevance. V˝stup je prakticky stejn ,̋ jako
je grafick˝ v˝stup vyhledávaËe, pouze máme v˝sledky v surové JSON podobÏ.
Tohoto m˘æeme vyuæít na vylepπení v˝sledk˘ bÏæného vyhledávaËe, nap¯í-

klad Googlu. Napíπeme webovou aplikaci, na které bude textové pole pro zadání
dotazu. Uæivatel zadá dotaz, aplikace tento dotaz p¯epoπle API Googlu a získá
v˝sledky pro zadan˝ dotaz. NáslednÏ p¯evede v˝sledky z Googlu do takového
formátu, kterému rozumí vyhledávaË.
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My od Google získáme seznam nÏkolika odkaz˘, které odpovídají zadanému
dotazu. Pro kaæd˝ odkaz máme k dispozici t¯i zásadní údaje: URL, titulek a po-
pisek. Z tÏchto t¯í údaj˘ vytvo¯íme sadu dokument˘ takto: kaæd˝ odkaz bude
tvo¯it jeden samostatn˝ dokument. Takæe pokud nám Google vrátí na dotaz 50
v˝sledk˘, budeme vytvá¯et 50 dokument˘. URL dokumentu bude stejné jako
URL, které vrátil Google; stejnÏ tak titulek. Obsahem dokumentu pak bude po-
pisek odkazu. Popisek dokumentu m˘æe b˝t buÔ stejn˝ jako jeho obsah nebo bude
prázdn .̋
Takto poskládaná data, zároveÚ s p˘vodním dotazem, kter˝ jsme kladli Goo-

glu, poπleme vyhledávaËi. On z nich seskládá doËasn˝ index a vrátí nám návrhy,
které vygenerovala FCA anal˝za. Tyto návrhy pak m˘æeme p¯edloæit uæivateli.
Tím dostaneme aplikaci, která uæ je témÏ¯ stejná jako SearchSleuth.
Jednou z cest, kam m˘æe smÏ¯ovat tento vyhledávaË, je rozπí¯ení API a na-

psání dalπích aplikací, které toto API vyuæívají. Jednoduchou úpravou algoritm˘
ve vyhledávaËi m˘æeme nap¯íklad vytvo¯it API, které bere na vstupu seznam
dokument˘ a na v˝stupu vrací kategorizovan˝ seznam dokument˘ – ke kaædému
dokumentu p¯i¯adí jednu, p¯ípadnÏ i více, kategorii. To se m˘æe hodit v p¯ípadÏ,
kdy máme velké mnoæství dokument˘, které chceme set¯ídit do nÏjak˝ch katego-
rií. Podobn˝ch zp˘sob˘ vyuæití lze jistÏ vymyslet více.

5.2. Struktura aplikace a pouæívané programy

Jádro vyhledávaËe je psáno v Pythonu 3, nainstalovaná verze pak bÏæí na Py-
thonu 3.2. Zdrojové soubory jsou rozdÏleny do balíËk˘, které obsahují moduly.
Mezi nejd˘leæitÏjπí balíËky pat¯í:

preprocess: Obsahuje moduly, které jsou zodpovÏdné za budování nového in-
dexu, úpravu existujícího indexu, odstranÏní HTML znaËek z HTML strá-
nek a podobnÏ.

retrieval: Tento balíËek je zodpovÏdn˝ za dolování informací z indexu, parso-
vání dotazu nebo hodnocení dokument˘.

fca: Definuje základní struktury pro práci s FCA, jako nap¯íklad kontext nebo
koncept.

fca-extension: Po získání dat z indexu se moduly z tohoto balíËku snaæí nalézt
správné návrhy na vylepπení dotazu.

Veπkerou komunikaci s externími aplikacemi pak obstarává soubor
/src/search, kter˝ volá funkce z modulu /src/other/interface.py. Ten ob-
sahuje funkce zodpovÏdné za komunikaci se vπemi ostatními balíËky a moduly.
Aplikace pouæívá dva stemmery, jeden pro Ëesk˝ jazyk a jeden pro anglick .̋

Pro Ëesk˝ jazyk je vyuæit kód, jehoæ autorem je Ljiljana Dolamic, jako ang-
lick˝ stemmer je pouæit program implementující Porter2 algoritmus, kter˝ napsal
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Matt Chaput. Pro p¯evod PDF do prostého textu aplikace pouæívá program Xpdf
http://www.foolabs.com/xpdf/. Na p¯evod ODT do prostého textu není pou-
æita æádná externí aplikace, pouze unzip a obecn˝ XML parser.
Webové rozhraní je napsáno v PHP 5. HTML kód je validní dle souËasného

návrhu HTML 5.

5.3. Dokumentace

Dokumentace k jednotliv˝m Ëástem programu se nachází na webu spolu
se zdrojov˝mi kódy aplikací. K distribuci zdrojového kódu byl pouæit web
www.github.com, p¯esné adresy jednotliv˝ch projekt˘:
Zdrojové kódy jádra vyhledávaËe se nachází na adrese

• https://github.com/havrlant/fca-search

Dokumentace, popis vπech moæností nastavení a popis API jádra aplikace se na-
chází na wiki stránce

• https://github.com/havrlant/fca-search/wiki/

Zdrojové kódy webového rozhraní se nachází na adrese

• https://github.com/havrlant/fca-search-web

Dokumentace, popis vπech moæností nastavení a popis API webového rozhraní se
nachází na wiki stránce

• https://github.com/havrlant/fca-search-web/wiki/

Zdrojového kódy ukázky práce s API se nachází na adrese:

• https://github.com/havrlant/fca-seach-api-test

Zdrojové kódy tohoto textu se nachází na adrese:

• https://github.com/havrlant/fca-search-text

5.4. Podobné vyhledávaËe

V historii jiæ existovaly vyhledávaËe, které fungovaly velice podobnÏ jako CLa-
Seek. Jedná se o vyhledávaËe „CREDOˇ, „FooCAˇ a „SearchSleuthˇ. V souËasné
dobÏ CREDO a SearchSleuth nefungují v˘bec a k pouæití FooCA je nutné zaæádat
o registraci tv˘rce tohoto vyhledávaËe.
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CREDO Zkratka pochází z „Conceptual REorganization of DOcumentsˇ. Jeho
autory jsou C. Carpineto a G. Romano. CREDO spolupracovalo s Googlem.
Uæivatel vloæil do vyhledávaËe dotaz, CREDO tento dotaz nejprve poslalo
pomocí SOAP API do Googlu, nechalo si vrátit prvních 100 v˝sledk˘ a
poté nad tÏmito daty provedlo FCA anal˝zu. CREDO poËítalo pouze dolní
sousedy a to do druhé úrovnÏ. ZaËínalo se u nejvÏtπího konceptu. Smyslem
bylo, abych z tÏch sto v˝sledk˘, které dostal na zaËátku, postupnÏ ukazoval
uæivateli ty odkazy, které odpovídají nÏjakému konceptu.

CREDO poté zobrazilo uæivateli seznam odkaz˘ spolu se stromovou struk-
turou návrh˘ na zmÏnu dotazu. Tyto návrhy ale nebyly interaktivní, pouze
po kliknutí na návrh se z té stovky vrácen˝ch dotaz˘ vyfiltrovaly ty, které
odpovídaly novému dotazu. Æádn˝ nov˝ dotaz do Google neprobÏhl. De-
tailnÏjπí informace jsou v Ëlánku [9].

FooCA Název vznikl ze spojení FCA a Google. Autorem je Bjoern Koester.
VyhledávaË funguje na adrese http://fooca.webstrategy.de, ale vyæa-
duje registraci. FooCA, podobnÏ jako CREDO, spolupracuje s webov˝mi
vyhledávaËi, konkrétnÏ s Googlem a Yahoo. Uæivatel vloæí dotaz do Foo-
CA, ten p¯epoπle dotaz beze zmÏny do Google API nebo do Yahoo API
a dále pracuje s navrácen˝mi v˝sledky. Po skonËení FCA anal˝zy zobrazí
uæivateli v˝sledek ve formÏ tabulky – kontextu – nebo ve formÏ diagramu
znázorÚující konceptuální svaz.

DetailnÏjπí informace jsou v Ëlánku [13].

SearchSleuth je nejvíce podobn˝ vyhledávaËi popsanému v této práci. Jeho au-
tory jsou J. Ducrou a P. Eklund. SearchSleuth spolupracoval s Yahoo a jeho
API. Po obdræení v˝sledk˘ od vyhledávaËe sestaví kontext, nalezne koncept
dotazu a znovu vyhledá ve vyhledávaËi obsah intent˘ horních soused˘, Ëímæ
SearchSleuth získá více v˝sledk˘ a m˘æe sestavit rozπí¯en˝ kontext. CLa-
Seek toto provádí pomocí dodateËného OR dotazu. SearchSleuth také do
kontextu nep¯idává klíËová slova z dotazu. Jinak je FCA Ëást obou vyhle-
dávaË˘ velice podobná.

DetailnÏjπí informace jsou v Ëlánku [11] a [10]. Podobn˝ systém byl také pou-
æit nap¯íklad pro anal˝zu CHM soubor˘, proprietárního formátu Microsoftu
pro nápovÏdu. Více informací v [17].
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ZávÏr

V˝sledkem této práce je prototyp webového vyhledávaËe CLaSeek, kter˝ pri-
márnÏ pracuje nad statickou sadou dokument˘. Umí prohledávat nÏkolik typ˘
dokument˘, automaticky z dokument˘ získávat název a popisek, zvládá boole-
ovské dotazy, kontroluje p¯eklepy a v˝sledné dokumenty vrací se¯azené dle rele-
vance.

Po navrácení v˝sledn˝ch dokument˘ provádí jejich anal˝zu a prost¯ednictvím for-
mální konceptuální anal˝zy nabízí t¯i skupiny návrh˘ na úpravu dotazu: konkrét-
nÏjπí dotazy, obecnÏjπí dotazy a podobné dotazy. CLaSeek tak pomáhá uæivateli
upravovat dotaz tak dlouho, dokud není spokojen s v˝sledky vyhledávání.

CLaSeek dále poskytuje ve¯ejné webové API, díky kterému je moæné vyhledá-
vaËi zasílat vlastní data. VyhledávaË pak sestaví doËasn˝ index a provede nad
zaslan˝mi daty stejnou anal˝zu, jako v p¯ípadÏ statického indexu.

Kvalita v˝sledk˘ je p¯ímo úmÏrná kvalitÏ zaindexovan˝ch dokument˘. Pokud
do vyhledávaËe vloæíme obsahovÏ bohaté dokumenty, jsou návrhy vÏtπinou dobré.
Celá anal˝za je pomÏrnÏ rychlá, CLaSeek pro dan˝ dotaz vrátí vπechny v˝sledky
obvykle za nÏkolik sekund. Vπechny kódy jsou volnÏ p¯ístupné pod BSD licencí
a vyhledávaË tak lze p¯ípadnÏ nainstalovat na vlastní server.

Dalπí v˝zkum m˘æe probÏhnout v Ëásti, která zpracovává samotné dokumenty.
Nap¯íklad vylepπit algoritmy, které hledají atributy dokument˘, zdokonalit stem-
mer, zjiπªovat synonyma a podobnÏ. V Ëásti hledající návrhy je moæné zavést
fuzzy FCA, kdy do formálního kontextu neuloæíme pouze informace o tom, zda
dokument dané slovo obsahuje, ale i informaci o tom, jak moc je slovo pro do-
kument d˘leæité. Je moæné také rozπí¯it API, které CLaSeek nabízí a nad tímto
API postavit dalπí externí sluæby.
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Conclusions

CLaSeek is a prototype of a web search engine that works with static set of docu-
ments. It can process several types of documents, extract a title and a description
of a document, handle Boolean queries and check for typing errors. The search
result is ordered by relevance.

A formal concept analysis is performed after retrieving the resulting set of do-
cuments. Three types of query suggestions based on the analysis are proposed:
generalisations, specialisations and categorisation. CLaSeek helps user to refine
query until he is satisfied with the result.

CLaSeek provides a public web API to post your own data. The search engine
builds up a temporary index and performs a formal concept analysis to obtain
query suggestions.

The quality of results is determined by the quality of the indexed documents.
If we use the search engine on extensive documents the suggestions are usually
su�cient. The analysis is rather quick—CLaSeek returns results for a single query
in a few seconds. The search engine is an open source software under the BSD
licence and therefore publicly available to use.

Further research could be done in document processing (e.g. improve attributes
searching, improve stemmer, search for synonyms, etc.). Furthermore fuzzy FCA
could be used instead of crisp FCA. Information about word importance could be
used to build a new fuzzy formal context. API could be extended and provided
with new applications.
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A. Obsah p¯iloæeného CD
Popis struktury p¯iloæeného CD:

bin/ Obsahuje dva archivy – fca-search.zip a fca-search-web.zip. V prv-
ním jsou soubory nutné ke spuπtÏní jádra vyhledávaËe. Aplikace je napsaná
v Pythonu, coæ je interpretovan˝ jazyk, takæe k jejímu spuπtÏní je pot¯eba
interpret Pythonu. Archiv neobsahuje æádn˝ spustiteln˝ binární soubor. Jak
nainstalovat a pouæívat aplikaci je popsáno v dokumentaci, viz 5.3.

Druh˝ archiv, fca-search-web.zip, obsahuje soubory zajiπªující bÏh
webového rozhraní. Aplikace je psána v PHP. Jak nainstalovat a pouæí-
vat aplikaci je opÏt popsáno v dokumentaci.

doc/ Adresá¯ obsahuje text diplomové práce ve formátu PDF a soubory nutné
k jejímu sestavení, tj. zdrojov˝ soubor ve formátu LATEX a nÏkolik obrázk˘.

src/ Adresá¯ obsahuje zdrojové kódy aplikace. Protoæe aplikace nemá æádné
spustitelné soubory, nachází se zde stejné archivy jako v adresá¯i bin/,
kromÏ aplikace pdftotext.

readme.html V tomto souboru je struËn˝ popis toho, kde je souËasná verze
nainstalována, jak ji pouæívat, jsou tam i p¯íklady dotaz˘ a odkazy na do-
kumentaci.
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