PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY PALACKEHO
KATEDRA INFORMATIKY

DIPLOMOVA PRACE

Vyhledévac zalozeny na formalni konceptualni analyze

2012 Lukas Havrlant



Anotace

Napoviddnim souvisejicich dotazi miZe vyhleddvac pomoci uZivateli rychleji na-
jit dokumenty, které potrebuje. Prdce se zabyvd tvorbou vyhleddvace s webovym
rozhranim, ktery pracuje nad uzavrenou sadou dokumenti. Po poloZeni dotazu do-
kdze napovedet konkrétnejsi, obecnéjsi a podobny dotaz, coZ je realizovano pomoct
formalni konceptudlni analyzy.
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Uvod

Soucasné vyhledavace si uchovavaji obsah, nad kterym maji vyhledéavat,
ve formé indexu, coz je struktura v principu podobnda indexu v knize. Uziva-
teli staci vlozit do vyhledavaciho pole svilj dotaz a vyhledavac¢ z indexu ziska
potfebna data a zobrazi uzivateli vysledek, obvykle ve formé néjakého usporada-
ného seznamu odkazti na dokumenty. Pokud neni uzivatel spokojeny s vysledky,
musi pfeformulovat sviij dotaz tak, aby lépe vystihoval to, co chce najit.

Tento problém je typicky pro slova, kterd maji nekolik vyznami. Napfiklad
pokud ve webovém vyhledavaci vyhledame slovo ,jaguar®, tak vyhledavac¢ ne-
muze védét, zda chceme hledat auto, zvife nebo jesté néco jiného. Pokud ma
pristup k historii hledani daného uzivatele, mtze pomoci ni ptrizptisobit vysledky.
Ale miize také uzivateli zobrazit navrhy na novy dotaz, naptiklad ,,jaguar auto“
nebo ,jaguar zvire“, po jejichz vyhledani se vysledky velmi zptesni.

Otéazkou je, jak tyto navrhy ziskat. Pokud si vyhleddva¢ uchovava historii
vsech hledani, kterda uzivatelé provadéji, mlze se je pokusit vytdhnout praveé
z této historie. Pokud ovSem tato data vyhledava¢ nema, nebo jich ma malo,
musi se pouzit jind metoda.

Prace popisuje metodu, jak ziskat podobné dotazy pomoci forméalni konceptu-
alni analyzy (anglicky Formal concept analysis, déle jen FCA) pouze na zdkladné
znalosti obsahu dokumentti. FCA pracuje s tabulkovymi daty, ve kterych hleda
néjaké potencialné zajimavé shluky dat. Tyto shluky pro nas budou predstavovat
mnoziny dokumenti, které jsou néjakym zptisobem podobné a které sdili né-
jaka zasadni klicova slova. Tato klicova slova poté déale vyuzijeme pii generovani
navrhi na nové dotazy.



1. Information retrieval

Tato sekce se zabyva budovanim samotného vyhledavace, jehoz vysledky bu-
dou zobrazeny uzivateli a také budou pouzity jako vstup do formalni konceptualni
analyzy.

Cilem je popsat tvorbu vyhledavace, ktery bude umét stdhnout z webu po-
zadované dokumenty, zaindexovat je a nasledné v nich vyhledavat. Dokumenty

vvvvvv

1.1. Jak funguje vyhledavac

V této Casti si popiSeme, jak mtze obecny vyhledava¢ fungovat.

1.1.1. Pojmy souvisejici s vyhledavacem

Sada dokumentti Na zacatku mame néjakou sadu dokumenti, nad kterjymi
chceme vyhledavat. Tato sada miize byt libovolna — mtize se jednat o webové
stranky, o lokalni dokumenty na osobnim pocitaci nebo o e-maily na serveru.
V pripadé webovych vyhledavact typu Google je pak sadou dokumentii
,vSechno, co lze nalézt na webu®“, v pripadé vyhledavacti v modernich ope-
rac¢nich systémech je sadou ,,vSechno, co lze nalézt na pocitaci®.

Sada dokument muze byt statickd, nebo dynamické. Statickd sada je ta-
kové sada, ktera se neméni bud nikdy nebo mélokdy. Muze to byt naptiklad
vyhleddva¢ PSC. Dynamick4 sada se naopak méni pomérné ¢asto, napii-
klad webové stranky. Velké vyhledavace cast€ji pracuji s dynamickou sadou
dokumenti.

Uzivatel Uzivatel je obecné oznaceni toho, kdo pracuje s vyhledavacem. Typicky
se jedna o néjakého cloveéka, ale mize to byt i program, ktery naptiklad
kazdy den kontroluje pocet dokumentti na dané klicové slovo a pfi zvysSeni
tohoto poctu posle nékomu informacni e-mail.

Dotaz Pomoci dotazti komunikuje uzivatel s vyhledavacem. Dotaz je néjaky se-
znam slov, ktery reprezentuje to, co uzivatel chce najit. Mize se jednat

smysl zivota?* Slovim v dotazu fikdme klicova slova.

Vyhledava¢ mize uzivatelim umoznit pouzivat v dotazu rtizné operatory,
kterymi lze zpresnit dotaz. Typické operatory jsou logické operatory AND,
OR a NOT. Webové vyhledavace umoznuji naptiklad vyhledavat na urcité
doméné pomoci SITE operatoru, vyhledat odkazujici stranky pomoci LINK
operatoru a podobné.



Vysledky vyhledavani Po polozeni dotazu zobrazi vyhledavac vysledky.
Obecné se jedna o néjaké zkracené zobrazeni dokumentti, které vyhovuji
danému dotazu. Typicky jde o seznam odkazi na dané dokumenty, ale v né-
kterych pripadech mize vyhledava¢ ptimo zodpovédét polozenou otazku.
Napriiklad na otdzku o smyslu zivota mtze odpoveéd 42.

Samotny seznam dokumentti byva obvykle sefazen podle néjakych kritérii.
Téchto kritérii byva pomérné hodné a vyvazit je tak, aby vyhledavac vracel
co mozna nejlepsi vysledky je obtizny tikol, kterym se tato diplomovéa prace
nebude vice zabyvat.

Mezi vysledky mize byt kromé seznamu odkazti i né€jaké dalsi informace.
Soucasné webové vyhledavace naptiklad umi opravovat preklepy, prehrat vi-
deo odpovidajici klicovym sloviim, vypocitat jednoduché matematické ope-
race nebo napovédét dotaz, ktery by vedl k presnéjsim vysledkim.

Déle si predstavime dva modely, jak mize vyhledavac fungovat. Naivni model
a model pouzivajici index.

1.1.2. Naivni model vyhledavace

Naivni model vyhledavace funguje tak, ze po polozeni dotazu zacne vyhle-
dava¢ prochazet vSechny dokumenty a kontroluje, jestli né€ktery z dokumentii
odpovida dotazu. Pokud ano, vrati tento dokument mezi vysledky.

Tento model je velice jednoduchy, ale neni pfilis efektivni. V soucasné dobé
muzeme mit sady dokumenti, které obsahuji miliony ¢i miliardy polozek, takze
chceme-li znat vysledky fadové za desetiny sekund, neni mozné je pri kazdém
dotazu vsechny prochézet.

1.1.3. Vyhledavaé pouzivajici index

vz

Mnohem efektivnéjsi je pouzit index. Jedna se o podobnou strukturu, kte-
rou mizeme najit v nékterych, obzvlasté odbornych, knihach. Protoze v klasické
tisténé knize nemiizeme nijak ,vyhledavat®, dava se na konec knihy seznam nej-
vyskytuje. Takze chce-li uzivatel nalézt stranky obsahujici slovo ,derivace”, po-
diva se do indexu, kde hned zjisti, Ze slovo se vyskytuje na té a té strance.

Podobny princip mizeme pouzit i ve vyhledavacich. Nebudeme ale vytvaret
index z dtlezitych slov, ale ze vSech slov, ktera se v dokumentech vyskytuji.
Vytvorime tak slovnikovou strukturu, kde klicem bude slovo a hodnotou bude
seznam dokumentil, které dané slovo obsahuji. Pfi polozeni dotazu pak miize
vyhledavac¢ rychle zjistit jaké dokumenty obsahuji dané klicové slovo prostym
nahlédnutim do tohoto slovniku.

Spolu s tim si mtizeme ulozit informace i o tom, kolik danych slov dany do-
kument obsahuje, coz mtizeme déle vyuzit pti fazeni dokument.
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Celou praci vyhledavace tak mtzeme rozdélit do dvou ¢asti — budovani a upra-
vovani indexu a hledani odpovédi na dotaz. Zde je nutné dat pozor na to, jak
velkd je sada dokumenti a zda je statickd nebo dynamicka. Samotné budovani
indexu mitizeme jesté rozdeélit na dvé ¢asti: predzpracovani dokumentii a technicka
realizace indexu.

1.2. Vyhledava¢ CLaSeek

Soucasti této diplomové prace je naprogramovany vyhledava¢ CLaSeek (Con-
cept Lattice Seeker), ktery bude v dalsich ¢astech textu popsan. CLaSeek je
vyhledava¢ napsany v Pythonu 3. Pracuje se statickou sadou dokumenti; pred-
poklada se, ze se sada dokumentl® bude ménit pouze narazoveé jednou za cas.
Samotna sada dokumentti, nad kterou ma vyhledavac pracovat, nebude prilis
velka, fadoveé stovky dokumentti.

Jedna se o vyhledavac¢ pouzivajici index. Pfi budovani indexu je vstupem
seznam URL adres, ktery si vyhledavac¢ sam stahne a zaindexuje obsahy doku-
menti. Vysledny index je pak ulozen do nékolika souborti, ke kterym pak CLaSeek
pristupuje.

CLaSeek mé rozumét logickym operatorim AND, OR a NOT. Po zadani
dotazu ma vratit vysledky sefazené podle relevance, kterou spocita pomoci kla-
sického tf-idf algoritmu. Vystup bude textovy ve formatu JSON, se kterym pak
mohou pracovat dalsi programy, v tomto pripadé webové rozhrani, které je na-
psano v PHP.

Dalsi casti vyhledavace je hledani souvisejicich dotazi. Tato ¢ast bude po-
drobné rozebrana v dalsi kapitole. V této kapitole je dale popsano, jak CLaSeek
buduje index a jak vraci vysledky.

1.3. Predzpracovani dokumentu

Pti budovani indexu mame na vstupu sadu dokumentd a na vystupu struk-
turu, ktera reprezentuje index této sady. Behem samotného budovani indexu pro-
chazime jednotlivé dokumenty a upravujeme je do takové podoby, ktera se hodi
pro ulozeni. Budeme uvazovat pouze textové dokumenty jako je HT'ML nebo
PDF a budeme predpokladat statickou sadu dokumentii, takZze se nebudeme pfi-
lis zatézovat aktualizaci indexu.

Na samotném zacatku tak musime upravit jednotlivé textové dokumenty do
néjaké kanonické podoby. To budeme délat postupnymi tpravami jednotlivych
dokumentt. S kazdym dokumentem budeme provadét identické operace v iden-
tickém potadi. Jednotlivé operace budou popsany v takovém poradi, v jakém se
aplikuji ve vyhledavaci. Vsechny operace jsou popsény v knihach [3], kapitola 7
a [15], kapitola 2.
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Odstranéni formatovacich prvka dokumentu Vstupem do algoritmu bu-
dovani indexu muze byt soubor, ktery kromé samotného textu obsahuje
i rizné formatovaci a jiné prvky. Tyto prvky pro dalsi zpracovani nepo-
tfebujeme, takze je vSechny odstranime. Jedna se naptiklad o HT'ML nebo
XML znacky. Po aplikaci tohoto bodu uz bychom méli mit pouze cisty text.

Ponechani pismen Text obsahuje spousty rtznych znaki, které jsou vyhledéa-
vacCi témeér k nicemu. Jednd se o interpunkci, kterd typicky dopliuje text,
ale pfi samotném vyhledavani se bez ni obejdeme. Odstranime tak vSechny
znaky, které nejsou pismeny.

P1i tomto odstranovani mizeme narazit na urcité problémy a miize zde dojit

k prvni ztraté informace. Napriklad pokud ze slova ,chcete-li“ odstranime

spojovnik, miZeme dostat bud slovo ,chceteli“ nebo dvé slova ,chcete“ a
1i“

7 N

Odstranéni bilych znaka Pod bilé znaky spadaji mezery, tabuldtory a nové
fadky. To jsou opét informace, které jsou zbytné a které mizeme odstranit.
Namisto libovolné dlouhé posloupnosti bilych znaki tak vzdy vlozime prave
jednu mezeru. Tim dosdhneme toho, Zze vSechna slova v celém dokumentu
budou v jednom rfadku a budou oddélena pravé jednou mezerou.

Prevod na mala pismena Velikost pismen mé pouze miniméalni vliv na hod-
noceni dokumenti, takze mtzeme vSechna pismena prevést na jednotny
tvar. V tomto pfipadé na mald pismena. Mtzeme sice nalézt pripady, kdy
ztratime jisty kousek informace, naptiklad ,Prokop Buben“ vs. ,prokop
buben*, ale tento kousek je natolik zanedbatelny, Ze si to mtzeme dovolit.

Odstranéni stop slov Stop slova jsou slova, ktera se vyskytuji témeér v kazdém
dokumentu, jsou prili§ obecné a nicnerikajici, a tak nema ptilis velky smysl
je indexovat. Typicky se jedna o predlozky jako ,ke“, ,u“, ,na“ a podobné.
Pokud je odstranime, neztratime pfili§ mnoho informaci, ale mizeme tim
i pomérné vyrazné zredukovat velikost vysledného indexu. Obecné mizeme
odstranit vSechna slova délky jedna nebo dva bez vétsi ztraty informace.

vvvvvv

stemy. Stem je koten, zdklad slova. Smyslem je, abychom si v indexu neu-
chovavali vsechny tvary kazdého slova, ale abychom si od kazdé slova ucho-
vavali idealné€ jen jeden, zakladni tvar — misto ,strom“, ,stromy*, ,stromu*
tak budeme mit pouze jeden tvar ,strom®.

Dtvody pro to mame v zasadé dva: opét se velmi vyrazné snizi velikost in-
dexu, protoze namisto napiiklad péti tvarti, budeme mit uchovany pouze je-
den tvar. Druhym divodem je, ze pokud uzivatel hleda slovo ,,strom*, prav-
dépodobné bude spokojeny i s dokumentem, ktery obsahuje slova ,,stromy*
a ,stromu“, ale neobsahuje samotné slovo ,strom*®.
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Algoritmus, ktery by k libovolnému slovu vratil jeho zéklad, je pomérné
komplikovany a vétsinou ani neni, alespon v pripadé ceského jazyka, prilis
uspésny. Presto se stale vyplati néjaky stemmer pouzit a ve vyhledavaci
pouzit je.

Odstranéni diakritiky Po prevodu na stemy mtizeme odstranit diakritiku. Od-
stranénim diakritiky muze vzniknout nékolik konflikt1, které pred odstra-
nénim neexistovaly, ale je to jednoduchy zptsob, jak umoznit vyhledavat
i lidem, kteri diakritiku viibec nepouzivaji. Navic ani autor néjakého do-
kumentu diakritiku nemusel pouzivat a z nékterych dokumentt se kviili
problémiim s kédovanim ani pismena s diakritikou nepodafi ziskat. Odstra-
novat veskerou diakritiku je tak nejmensi zlo.

1.4. UloZeni indexu

V tuto chvili médme vstupni dokumenty prevedeny do tvaru, se kterym mi-
zeme pracovat dale a mizeme vytvorit zakladni index. Do néj si ulozime informace
o tom, ve kterych dokumentech se vyskytuje dany stem. Pokud pak budeme chtit
ziskat dokumenty, které obsahuji stem ,strom“, vyhledame si v indexu zaznam
o stemu ,strom“ a okamzité ziskAme mnozinu dokumenti, ktera stem obsahuje.

Bude se nam také hodit informace o po¢tu stemti v daném dokumentu. To vyu-
zijeme béhem tfazeni dokumentt od nejvice relevantnich. Nakonec si mtizeme jesté
ulozit informaci o poc¢tu vyskyt daného stemu ve vSech dokumentech. Vsechny
tyto informace miizeme ulozit do struktury, ktera vypada takto:

stem => (poCet vyskytd slova ve vSech dokumentech,
[(docl, polet viskytld v docl),
(doc2, poclet vyskytt v doc2),

*

(docN, pocet vyskytt v docN)])

Proménné docl, doc2, ...predstavuji ID dokumentti, které obsahuji dany
stem a kazdé slovo tak miize obsahovat rtiznou sadu docID. Pokud dokument
docA stem neobsahuje, pak ve struktufe viibec fddek (docA, polet viskytd v
docA) neni. Myslenka indexu je popséna v [15], kapitola 1 a 2.

1.5. Vyhledani atributii dokumentu

V druhé ¢asti vyhledavace, kterd se zabyva nalezenim souvisejicich dotaz,
budeme potiebovat znat mnozinu slov, ktera nejvice charakterizuje dany doku-
ment. Témto sloviim budeme fikat ,atributy dokumentu®.
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1.5.1. Jak by mély atributy vypadat

Atributy jsou pomérné béznou soucasti riznych védeckych ¢lanki, kde je ale
obvykle vypliuje sdm autor pod nazvem ,klicova slova“. V pripadé vyhledavace
stojime pfed problémem, jak ziskat atributy z libovolného dokumentu néjakym
obecnym zptlisobem.

Jednoduchym zpiisobem je sefazeni vSech stemi v daném dokumentu podle
jejich Cetnosti od nejvice Castého. Za atributy pak mtzeme vzit ty stemy, které
prekro¢i néjakou absolutni hranici (,alesponi 10 vyskyti v dokumentu“) nebo
néjakou relativni hranici (,pomér poctu daného stemu ku poctu vSech stemii
v dokumentu je vétsi nez 0,05).

Tento postup muiize byt tspésny v pripadé, kdy mame pouze jeden dokument.
Pokud ale mame sadu dokumentti, mtizeme jesté zjistit vztah s dalsimi doku-
menty. Atribut pro dany dokument by totiz mélo byt takové slovo, které je mezi
ostatnimi dokumenty co mozna nejvice unikatni.

Pokud mame sadu dokumenti, ktera se zabyva analyzou dat, je mozné, ze by
v kazdém dokumentu bylo nejcast€jsi slovo pravée ,analyza“. Tim bychom dostali
pro kazdy dokument stejny atribut a to neni to, co bychom chtéli.

Tento problém vytesime tim, ze pii hledani atributi pro dokument vezmeme
v potaz i to, jak casto se dana slova vyskytuji v ostatnich dokumentech. Budeme
tak hledat takova slova, ktera se v daném dokumentu vyskytuji co nejcastéji a
v ostatnich dokumentech co nejméné casto.

1.5.2. Algoritmus tf-idf

Tento postup mé své jméno, jedna se o tf-idf algoritmus. Ten je rozdéleny
do nékolika ¢éasti. Prvni je funkce tf; 4, kterd v zdkladnim nastaveni vraci pocet
vyskytt slova ¢ v dokumentu d. Dale mame funkci df;, kterd vraci pocet doku-
mentl, které obsahuji slovo t. Tuto funkci vyuzijeme k tomu, abychom snizili
skore téch slov, ktera se vyskytuji v prilis mnoha dokumentech.

Ozna¢me N pocet vSech dokumenttu v nasi sadé. Pak vydélenim N/df; zis-
kame koeficient, ktery znaci, jak moc je slovo ¢ unikatni. Pokud se vyskytuje
jen v jednom dokumentu, ziskdme maximalni hodnotu N. Pii vysSim vyskytu
slov v dokumentech by tento koeficient klesal prilis rychle, proto jesté pouzijeme
logaritmus. Ziskame funkci idf;

N
ldft = log E
t

Slozenim funkei tf a idf ziskdme funkci tf-idf’ (za chvili tuto funkci jesté vy-
lepsime, prozatim si ji oznacime s apostrofem) definovanou jako

tidE) , = .4 - idf,.

Tato funkce pfirazuje slovu ¢t a dokumentu d hodnotu, ktera je
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e vysoké, pokud se slovo t casto vyskytuje v malé mnoziné dokument,

e nizka, pokud se slovo vyskytuje mélo v dokumentu d nebo pokud se vysky-
tuje hodné v ostatnich dokumentech.

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

1.5.3. Vylepseni algoritmu tf-idf

Problémem tohoto pfistupu je, ze prilis preferuje velké dokumenty, které obsa-
huji mnoho slov. Mame-li napiiklad ucebnici stfedoskolské matematiky, je prav-
dépodobné, ze bude nékolikrat, feknéme 50krat, obsahovat slovo ,kombinace®.
Vedle toho mtizeme mit desetistrankovy dokument pojednavajici ¢isté o kombi-
nacich, ale slovo ,kombinace“ obsahuje pouze 25krat. Podle stavajici tf; ; funkce
bude ucebnice na klicové slovo ,kombinace* dvakrat relevantnéjsi nez clanek
primo se zamérujici na kombinace.

Tento problém mutizeme zkusit vyfesit tim, ze hodnotu tf; ; jesté vydélime
celkovym poctem slov v dokumentu. Ziskame tak relativni zastoupeni slova ¢
mezi vSemi slovy v dokumentu. Ucebnice z predchoziho ptikladu pak bude mit
mnohem niz$i hodnotu tf; 4, protoze je mnohondsobné vétsi nez ¢lanek. Vzorec
funkce tf-idf by pak vypadal takto:

R
tfidfy , = W .
kde |d| je pocet slov v dokumentu d.

Problém jsme tim ale ve skutecnosti nevytesili, jen jsme ho obratili — uz nejsou
preferované velké dokumenty, ale malé dokumenty, které dané klicové slovo ob-
sahuji. Pokud bychom zpracovali dokument, jehoz obsahem by byla pouze véta
»Sazky a kurzy na severskou kombinaci.“, pak by hodnota tf; 4 pro slovo , kombi-
nace”“ byla i — v dokumentu jsou ¢tyfi slova (slova ,a“ a ,na“ nepocitame, jsou to
stop slova) a jedno z nich je pravé ,kombinace* (po prevedeni na stem). Pokud
by mél mit zminény clanek, ktery obsahuje 25krat slovo ,kombinace®“, alespon
stejnou hodnotu tf; 4, nesmél by mit vice nez sto slov.

CLaSeek nakonec hodnotu tf; ; jesté déli logaritmem poctu vsech slov v do-
kumentu. Hodnota tf; 4 u velkych dokumenti tak bude vydélena vétsi hodnotou
nez u malych dokumentti. Zaroven ale tato hodnota, kterou délime, nebude rist
linearné, takze desetkrat vétsi dokument nepotiebuje i desetkrat vice klicovych
slov, aby dosahl na stejné hodnoceni.

Nyni miizeme napsat findlni verzi funkce tf-idf:

tf—idfnd - .dft,

td_
log ||
kde |d| je pocet slov v dokumentu d. Tato modifikace je vlastni, v [15] jsou popsany
jiné mozné modifikace tf-idf algoritmu.
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1.5.4. Vygenerovani atributi dokumentu

Nyni uz mame vSechny prostfedky k tomu, abychom pro kazdy dokument
vygenerovali jeho atributy. Pro kazdy dokument d vezmeme mnozinu vSech stem,
které obsahuje a pro kazdy stem s spocitame jeho tf-idf; 4 skore.

Za atributy pak mizeme vzit bud uréity pocet stemt, které dosahly nejvyssiho
skore, nebo vsechny stemy, které prekrocily urcitou hranici tf-idf skére. CLaSeek
v zakladnim nastaveni pracuje podle druhého zptisobu, takZze mu miiZeme na-
stavit minimalni hranici tf-idf skére pro atributy dokumentu a vSechny stemy,
které dosdhnou alespon takového skére, budou povazovany za atributy pro dany
dokument.

Daéle mtzeme ve vyhledavaci nastavit:

e Minimalni pocet atributti. Pomoci tohoto nastaveni mutzeme specifikovat,
ze pro kazdy dokument chceme napiiklad alespon tii atributy. Pokud se
pres hranici dostanou pouze dva stemy, tieti stem s nejvétsim tf-idf skore
bude také povazovan za atribut dokumentu.

e Maximalni pocet atributii pro kazdy dokument.

e Vyhledava¢ umoznuje prepnout do druhého modelu, kdy se za atributy
berou napiiklad tii stemy s nejvétsim tf-idf skérem. Zadna hranice se pak
neuplatiuje.

vz

Podrobnéjsi informace o nastaveni je v dokumentaci, viz kapitolu 5.3.

1.6. Dalsi funkce vyhledavace

1.6.1. Inverzni stemovaci funkce

Béhem zpracovani textl jsme pouzivali stemmer, ktery bral na vstup slovo
a na vystupu vratil zaklad slova. Bohuzel pro pomérné velkou ¢ast slov vraci
funkce takovy zaklad slova, ktery je sdm o sobé nesmyslny.

Napriklad pro slovo ,,mnozina“ ziskdme s pouzitym stemmerem stem ,,mnoh*.
Toto chovani ndm nevadi v pripadé budovani indexu, ale vadilo by nam v druhé
casti. Nemuzeme uzivateli napovédét, ze ma k dotazu pridat klicové slovo ,,mnoh*,
protoze nebude védét, jaké slovo ve skutecnosti pridava.

Vyhledava¢ vylepsime tim, zZe se pokusime najit inverzni funkci ke stemovaci
funkci, abychom mohli ke kazdému podobné Spatnému stemu pritadit néjaké
realné slovo. Bohuzel inverzni funkce neexistuje, protoze stemovaci funkce neni
prosta. Sestrojime takovou funkci, ktera bude mit na vstupu stem s a na vystupu
jedno ze slov, které ma s jako sviij stem. Méjme tak ptvodni stemmer, ktery
oznac¢ime jako funkci stem, kterd nam pro slovo vraci jeho stem. Budeme chtit
sestavit funkci stem ™!, kterd ndm pro stem vraci n&jaké piirozené slovo.
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P1i pouzivani funkce stem si tak u kazdého vysledného stemu s budeme ucho-
vavat mnozinu ptivodnich slov P;, ktera se zobrazuji pravé na stem s. Tedy pokud
s = stem(w), pak P; = P;U{w}. Mnozina P; pak spliiuje Yz € P : stem(x) = s.

Zéaroven si ulozime pocet jednotlivych slov ve vSech dokumentech. K tomu
ucelu definujeme funkei sf(w), kterd vraci pocet vyskyti slova w ve vsech do-
kumentech. Budeme chtit, aby ndm funkce stem~! vratila z mnoziny P, takové
slovo, které se v piivodni sadé dokumentii vyskytovalo nejcastéji.

Nejprve zadefinujeme pomocnou funkei stem_ ! :

max*

semn b () = {i € P t(0) = e}

yePs

Tato funkce nam vrati mnozinu vsech slov, ktera se zobrazuji na stem s a je-
jichz pocet vyskytt v sadé dokumenti je shodny, ale maximalni mezi vsemi slovy
z P,. Funkce stem ™! miZe z této mnoZiny vratit libovolny prvek. Aby byla funkce
jednoznac¢né definovana, vrati takové slovo, které je nejmensi vzhledem k lexiko-
grafickému usporadani:

stem (s)=w & w= min 7.
mestemfntz(s)

Pokud nyni pouZijeme funkci stem ™! napfiklad na stem ,mnoh“, méla by vra-
tit slovo ,,mnozina“, protoze to je slovo, které ma stem ,,mnoh“ a pravdépodobné
se v dokumentech vyskytuje nejcastéji.

Idea inverzni stemovaci funkce je popsana v [11], konkrétni implementace je
vlastni.

1.6.2. Zjisténi nazvu a popisku dokumentu

Moderni vyhledavace typu Google nebo Seznam zobrazuji ve vysledcich vy-
hledavani nazev dokumentu a popisek dokumentu. V ptipadé HTML stranek se
vétsinou jedna o obsah TITLE elementu. Jako popisek je bud zvolen obsah ele-
mentu META, ktery obsahuje popisek, nebo ¢ast stranky, ktera obsahuje klicova
slova, ktera uzivatel hledal.

CLaSeek pracuje podobné a jako nazev HTML stranky voli obsah TITLE ele-
mentu. Pokud stranka nema TITLE element nebo vyhledavac nezpracovava HTML
stranku, pouzije se nazev souboru.

Jako popisek stranky se pouzije element META obsahujici popisek, pokud exis-
tuje. V opacném pripadé vyhledava¢ v dokumentu nalezne nékolik vét, které ob-
sahuji atribut dokumentu, a tyto véty pak ulozi jako popisek dokumentu. Oproti
feseni, které voli Google nebo Seznam, je nevyhoda v tom, Ze se popisek neméni
s dotazem uzivatele, je vzdy stejny.
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1.6.3. Kontrola preklepu

CLaSeek ma implementovanou jednoduchou kontrolu preklepi. V pripadé, ze
uzivatel polozi vyhledavaci dotaz, na ktery vyhledavac¢ odpovi prazdnou mnozi-
nou vysledkt, pokusi se zjistit, zda uzivatel neudélal v nékterém klicovém slovu
v dotazu chybu.

Aby vyhledava¢ mohl tuto kontrolu provadét, musi znat mnozinu ,spravnych®
slov. MiZzeme bud sehnat jednu univerzalni mnozinu v8ech validnich slov v daném
jazyku, nebo mizeme pouzit slova z dokumentii, ktera zpracovavame. Staci si
tak béhem zpracovani a budovani indexu ulozit vSechna slova, na kterd jsme
v dokumentech narazili. Druhy pfistup ma dvé zasadni vyhody.

e Kontrola preklepi bude rychlejsi, protoze mnozina slov z dané databaze
bude pravdépodobné mensi nez mnozina vsech slov daného jazyka. Vyhle-
davac tak bude hledat spravna slova v mensi mnoziné.

e Nabidnuté opravy jisté povedou k néjakym vysledkiim. Pokud bychom po-
uzili mnozinu vsech slov jazyka, vyhledava¢ by mohl nabidnout slovo, které
je sice platné, ale v databazi se nevyskytuje. Pokud se omezime je na slova,
ktera se realné vyskytuji ve zpracovanych dokumentech, povede nabidnuta
oprava vzdy k néjakému vysledku.

Nyni potfebujeme algoritmus, ktery dokaze porovnat dvé slova a vratit hod-
notu reprezentujici jejich podobnost. Jednim z klasickych algoritmi je Levensthe-
inova vzdalenost, ktery poc¢ita pocet preklepit mezi dvéma slovy. Takze pro slova
ykotel“ a ,hotel* vrati hodnotu 1, protoze se lisi pouze v prvnim pismenu.
nejvétsich spolecnych subsekvenci. V prvnim kroku nalezneme nejdelsi spole¢ny
fetézec mezi dvéma slovy. Ulozime si indexy, na kterych fetézec v jednotlivych
slovech zac¢ind a délku tohoto fetézce. Poté aplikujeme stejny postup na zbylé
kousky rtetézce. Nakonec dostaneme seznam vsSech spolecnych tetézcli, pomoci
nichz mizeme vypocitat stupen podobnosti, coz je ¢islo z intervalu [0, 1]. CLaSeek
na to pouziva funkci ze standardni knihovny Pythonu, viz [1].

1.6.4. Dopliujici informace

Kromé samotného indexu a slovniku na preklad stemii zpét na slova si potie-
bujeme uchovavat jesté neékteré dalsi informace. Jmenovité tyto:

e Seznam vsech atributti vSech dokumentt v sadé€ spolu s jejich tf-idf skérem
vzhledem k danému dokumentu. V dalsich algoritmech budeme potiebovat
védét, zda dokument d obsahuje atribut a, piipadné i jaké je jeho tf-idf, 4
skore.

Na rychlosti ziskani téchto informaci uz bude piimo zalezet rychlost celého
algoritmu, takze by ¢teni a néasledné ziskani dat meélo byt rychlé.
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e Meta data ke vSsem dokumentum. Jedné se o:

— Nazev dokumentu.

— Popisek dokumentu.

— URL dokumentu.

— Atributy dokumentu spolu s jejich tf-idf skérem.
— Ciselny identifikdtor dokumentu.

— Pocet slov v dokumentu.

1.7. Odpovidani na dotazy

Hlavnim tucelem vyhledavace je samoziejmé odpovidani na dotazy. Uzivatel
vlozi do rozhrani vyhledavace sviij dotaz, ktery je dale zpracovan vyhledavacem,
ktery vrati néjaky seznam vysledkd. Cely princip fungovani boolean dotazi je
popséan v [15], kapitola 1.

1.7.1. Syntax dotazu

Dotazem mtize byt libovolny text, pricemz miize obsahovat jisté ridici prikazy,
kterym fikame operatory. CLaSeek podporuje tii operatory: AND, OR a NOT.
Pokud se tato tii slova objevi v dotazu, budou vyhledavacem pochopena jako ope-
ratory, nikoli jako obycCejna text. Musi byt psany velkymi pismeny, takze pokud
chce uzivatel pouzit dana slova jako obycejny text, stac¢i pouzit jejich variantu
s malymi pismeny.

Béhem vyhodnocovani dotazu budou na dotaz aplikovany stejné postupy na
upravy textu, jaké byly popsany v kapitole 1.3. Dojde tak k odstranéni inter-
punkce, diakritiky a stop slov, text bude preveden na mald pismena a podobné.
Dotaz ,,Hele, jak se mas?!“ tak bude vyhodnocen stejné jako dotaz ,hele mas®,
pokud budou slova ,jak“ a ,se“ v mnoziné stop slov.

Pokud nevlozime do textu zadny operator, pouzije se implicitné mezi kazdjym
slovem AND operator. To znamena, ze pokud hledame ,analyza dat“, vyhledavac
bude vidét dotaz jako ,analyza AND dat* a vyhleda takové dokumenty, které
obsahuji slovo ,analyza“ a zaroven obsahuji slovo ,dat“, respektive jejich stemy.

Spojime-li dvé slova operatorem OR, budou se hledat dokumenty, které obsa-
huji alespon jedno z téchto slov. Hledame-li ,spocetné OR nespocetné“, vyhleda-
va¢ bude hledat dokumenty, které obsahuji slovo ,spocetné“ nebo ,nespocetné®.

Operator NOT vylucuje ty dokumenty, které obsahuji slovo, které se nachazi
za NOT. Hledame-li ,spocetné NOT nespocetné“, bude vyhledavac¢ hledat ty
dokumenty, které obsahuji slovo ,spocetné“, ale neobsahuji slovo ,nespocetné®.

Tyto operatory mizeme rtizné kombinovat a s pomoci zavorek mizeme tvorit

vvvvvv

OR pfirozend)“.
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Kazdy operator ma jinou prioritu. Sefazeno od nejmensi priority: OR, AND,
NOT. Znamena to, ze dotaz ,NOT a AND b OR c“ je ekvivalentni s dotazem
»((NOT a) AND b) OR c.

1.7.2. Parsovani dotazu

Samotny dotaz zapsany uzivatelem musi CLaSeek prelozit do néjaké interni
formy, které bude rozumét. K tomu vyuziva jednoduchy parser.

V prvnim kroku prevedeme holy text na lexémy. Lexém je néjaka zakladni
jednotka dotazovaciho jazyka. V nasem piipadé muze byt lexém slovo, operator
nebo zavorky. Takze lexém je napriklad slovo ,matematika“, operator ,,AND*
nebo oteviraci zavorka ,,(“. Lexém neni ,matematika)“, protoZe na konci slova
mame zavorku — tento vyraz by mél byt rozdélen do dvou lexémt. Po aplikaci
této casti tak dostavame seznam lexémi.

V tuto chvili budeme jednotlivé lexémy prevadét na syntakticky strom, coz je
stromova struktura, ktera obsahuje v kazdém uzlu informaci o typu uzlu a obsa-
huje odkaz na nula az dva potomky.

Typem muze byt bud slovo nebo operator. V pripadé, Ze je uzel operatorem,
ulozime si jesté, o jaky operator se jedna. V pripadé, ze je uzel slovem, ulozime
si do uzlu samotné slovo. Pokud jde o binarni operator, tj. AND nebo OR, musi
obsahovat jesté levého a pravého potomka. Tam muze byt ulozen opét uzel libo-
volného typu. Pokud jde o uzel typu NOT, tak musi mit pravé jednoho potomka,
ktery miize byt libovolného typu.

Napfiiklad dotazu ,(matematika AND (spocetné OR nespocetné)) OR (NOT
(mnoziny AND funkce))“ by odpovidal syntakticky strom zobrazeny na ob-
razku 1.

Nakonec cely vyraz zjednodusime — odstranime uzly, které obsahuji stop slova,
protoze stop slova nepouzivame pii vyhledavani a prevedeme slova na stemy.

Vice informaci o parsovani dotazu je napiiklad v [2].

1.7.3. Vyhledani odpovidajicich dokumentu

Ve chvili, kdy méame syntakticky strom, se mizeme pustit do hledani doku-
menti. K tomu vyuzijeme vybudovany index, ktery nam umoznuje snadno zjistit,
v jakych dokumentech se vyskytuje dané slovo. Pro tcely popisu mechanismu si
definujeme funkci R, ktera bere na vstupu dotaz (syntakticky strom) @ a na vy-
stupu vraci mnozinu dokumentii, které odpovidaji zadanému dotazu. Tato funkce
se bude chovat odlisné v zavislosti na tom, jak vypada dotaz Q).

Déle ozna¢me D mnozinu vSech dokumenti a « a [ necht oznacuji néjaké
dotazy.

e Je-li () = s, kde s je néjaky stem, pak funkce R vrati mnozinu dokumenti,
které obsahuji dany stem, coz vyc¢teme z indexu. Formalné to mtzeme za-

20



Obréazek 1. Syntakticky strom

psat jako:
Ry;={deD|sed}.

e Je-li dotaz ve tvaru Q = ,a AND %, pak Rg = R, NRpg.
e Je-li dotaz ve tvaru Q = ,a OR g%, pak Rg = R, UR3.
o Je-li dotaz ve tvaru QQ = ,NOT «*, pak Rg =D\ R,.

Postupnou aplikaci téchto pravidel dostaneme mnozinu vyslednych doku-
mentt . V dalsim kroku tyto dokumenty sefadime podle relevance.

1.7.4. Sefazeni dokumentu

V soucasné chvili mdme mnozinu dokumenti Rqg. Aby byl vyhledavac¢ smyslu-
plny, mél by tyto dokumenty seradit podle toho, jak relevantni dané dokumenty
vzhledem k polozenému dotazu jsou. To je obecné nelehky tkol. Ve vyhledavaci
je pak pouzit standardni tf-idf algoritmus popsany v c¢asti 1.5.2.

Abychom mohli ohodnotit jednotlivé dokumenty, potfebujeme znat slova, vici
kterym méame dokumenty ohodnocovat. Odstranime tak z dotazu vSechny opera-
tory a dostaneme mnozinu vsech slov .S. Viici témto sloviim budeme dokumenty
hodnotit.

K tomu uz vyuzijeme tf-idf algoritmus — pro kazdé slovo z mnoziny S a pro
kazdy dokument z mnoziny R¢ spocitame jeho tf-idf skére; poté tato skére se-
cteme a dokumenty sefadime sestupné podle tohoto skdre. Skdre sc; s dokumentu
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1: function RANK(d, S)

2 score 4 sCq.g

3 for all s € S do

4 if s € title(d) VvV s € url(d) then
5: score < score - 3
6 end if

7 if s € description(d) then
8 score < score - 2

9 end if

10: end for

11: return score

12: end function

d tak udava vzorec:
S5Cq,5 = Z tf—idf&d .
seS

Toto zakladni skore jesté dale upravime podle toho, zda se klicova slova z do-
tazu nevyskytuji v dilezitych ¢astech dokumentu, konkrétné jde o nazev, adresu
a popisek stranky. Za kazdé klicové slovo, které se vyskytuje v nazvu stranky d
nebo v adrese stranky, ztrojnasobime hodnotu scq g. Za kazdé klicové slovo, které
se vyskytuje v popisu stranky d, zdvojnasobime hodnotu sc;g. Ve vysledku tak
dostavame funkci rank, kterd nejprve vypocte hodnotu scq g a poté aplikuje pravi-
dla o ztrojnasobeni a zdvojnasobeni. Funkce rank bere na vstupu dva parametry:
dokument d, pro ktery pocitame skore a slova S z dotazu Q).

Nyni sefadime dokumenty R¢ do n-tice (dy,ds,. .., d,), kde

n = |RQ| a Udi:RQ
=1

tak, aby platilo rank;, ¢ > rankgs, ¢ > ... > rank,, . Tato sefazend n-tice je
vystupem algoritmu vyhledavani.

Idea a postup Fazeni dokumentt je popsan v [15], véetné zvyhodiiovani urci-
tych casti dokumentu.
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2. Formalni konceptualni analyza

Formalni konceptuélni analyzu budeme pouzivat jako matematicky zaklad pro
hledani souvisejicich dotazi. V této kapitole bude popsana nezbytné teorie FCA.

Zakladni teorie kolem FCA byla poprvé predstavena roku 1982 v ¢lanku ,,Re-
structuring Lattice Theory: An Approach Based on Hierarchies of Concepts®,
jehoz autorem je némecky matematik Rudolf Wille, viz [16].

2.1. Neformalni ivod do formalni konceptualni analyzy

Formalni konceptualni analyza pracuje s tabulkovymi daty. V fadcich mame
objekty, ve sloupcich mame atributy objektti. Obsahem kazdé buiiky je pak infor-
mace, zda dany objekt ma dany atribut. Tato informace je binarni, dany objekt
bud dany atribut mé, nebo nema.

V tabulce 1. je priklad takovych tabulkovych dat. V fadcich se nachéazi ob-
jekty — zivocichové ¢i rostliny. Ve sloupcich pak jednotlivé atributy, coz jsou né€jaké
vlastnosti, které dané objekty mohou mit. Pod tabulkou je legenda k jednotlivym
atributtim. Napriklad prvni atribut a je ,potfebuje k zivotu vodu“. Kazdy zivo-
¢ich a kazda rostlina pottebuje k zivotu vodu, takze v celém sloupecku je kiizek.
Druhy atribut b je ,zije ve vodé“. Zde uz neni kiizek vSude, takovy pes ve vodé
nezije.

Takové tabulce s daty fikdme kontext. V tomto kontextu pak hledame
shluky potencidlné zajimavych dat. Shlukem miize byt napiiklad mnozina
{Cejn, Zéba, Pes}, protoze vsechna tato zvitata sdili spole¢né atributy {a, g, h}
— pottebuji vodu k zZivotu, mohou se pohybovat a maji koncetiny. Zaroven plati,
Ze cejn, zadba a pes zadné dalsi spolecné atributy nesdili a podobné u atributi:
zadny dalsi objekt uz nemé pravé tyto tii spolecné vlastnosti. Takové dvé mno-
ziny objektt a atributt pak tvori koncept. Mnozinu objektti konceptu nazyvame
extent a mnozinu atributi intent.

Kdyz se podivame na tabulku, zjistime, Ze koncept je tvofeny kiizky, které
dohromady tvofi ,rozhazeny obdélnik“. Pokud bychom ale sloupce, které repre-
zentuji mnozinu spoleénych atributii, presunuly k sobé, ziskali bychom hezky
obdélnik (v tomto ptfipadé dokonce ¢tverec). Koncept je zvyraznény v tabulce
2. Vzdy nés zajimé& maximalni obdélnik, tj. pokud existuje objekt nebo atribut,
ktery mizeme ptidat a opét ziskdme obdélnik, pfidame ho.

To samoziejmé neni jediny koncept, ktery kontext obsahuje. Ve skutec¢nosti
tento kontext obsahuje 19 konceptti. Zkusime si najit dalsi. Existuje néco, co zije
na zemi i ve vodé? Hledame tak objekty, které maji atributy {b,c}. Pohledem
nenalezli koncept, protoze nevime, jestli ndhodou tyto objekty nesdili jesté néjaky
dalsi atribut. Vzhledem k tomu, Ze vSechny objekty maji atribut a, musime ho
pfidat do mnoziny atributi. Tim uz ziskdme koncept s objekty {Zaba, rakosi}
a atributy {a, b, c}.
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‘a b ¢ d e f g h i
Pijavice | x X X
Cejn | X X X X
Zaba | X X X X X
Pes | x X X X X
Bodlak | x X X X
Rékosi | x x x X X
Fazole | x X X X
Kukufice | x X X X

Tabulka 1. Forméalni kontext, zdroj: [4]

a: potfebuje k zivotu vodu, b: Zije ve vodé, c: Zije na zemi,
d: potfebuje chlorofyl, e: dvoudélozna rostlina, f: jednodélozna rostlina,
g: mize se pohybovat, h: ma koncetiny, : koji potomky

— o

g
Pijavice | x X
Cejn | x

Zéba | x X

<[]
]

Pes X X
Bodlak | x X X
Rékosi | x x X X
Fazole X X X
Kukurice X X X

Tabulka 2. Formalni kontext se zvyraznénym konceptem
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Rekli jsme, Ze formalni konceptudlni analyza zaroven fesi i hierarchii shluki.
Ta se Tesi pomoci relace inkluze. Mtzeme fici, ze koncept, ktery se sklada
z extentu {pijavice, cejn, zaba a pes} a intentu {a, g} je obecnéjsi nez koncept
{cejn, zaba a pes} a {a, g, h}.

Prvni koncept mtZzeme pojmenovat ,,pohybujici se Zivoc¢ichové“, druhy kon-
cept by byl ,zivocichové, ktefi k pohybu vyuzivaji koncetiny“. Druhy koncept
obsahuje vSechny atributy jako prvni koncept, plus jeden navic — ten néjakym
zpusobem konkretizuje tento koncept. U objekti to plati naopak. Druhy koncept
ma vice atributi, ale méné objektt. To je logické, pokud zvysime pocet atributii,
které objekty musi mit, zvySime tim na objekty naroky a objekt ubude.

Tim uz se blizime k definici usporadani koncepti. Pokud je néjaky koncept
konkrétnéjsi nez jiny, fekneme, Ze je mensi. Koncept A je konkrétnéjsi nez kon-
cept B, zapiseme A < B, pokud je extent konceptu A vlastni podmnozinou ex-
tentu konceptu B. Tim mame definovano usporadani, kterym mtizeme uspotradat
vSechny koncepty. Pfesnéjsi popis bude v nasledujici kapitole.

2.2. Formalni zavedeni FCA

Vsechny definice a vSechny véty z této kapitoly jsou citovany z [4]. Dalsi

materidly o FCA: [12], [6], [7], [8].

2.2.1. Zakladni pojmy

Definice 1 (Formélni kontext). Formdalni kontext je trojice (X,Y,I), kde X je
neprazdnd mnozina objekti, Y je neprdazdnd mnozina atributi a I je bindrni relace
mezi X aY, . I CX XY.

V predchozim prikladé byla mnozina X rovna zivocichiim a rostlindAm a mno-
zina Y byla rovna vlastnostem téchto zivocichii a rostlin. Relace I pak vyznacuje,
zda méa objekt x atribut y. Objekt x ma atribut y pravé tehdy, kdyz (z,y) € I.
Formalni kontext, jak jsme vidéli, muze byt reprezentovan pomoci tabulky.

Definice 2 (Sipkové operatory). Pro kontest (X,Y,I) definujeme operdtory T :
2X 52V g4 2V 5 2% tak, Ze pro katdée AC X a BCY:

Al = {yeY|provsechnax € A: (x,y) € I} (1)
BY = {x € X|proviechnay € B : (x,y) € I} (2)

Tyto operatory umoziuji zjistit spole¢né vlastnosti. Operator T nam zjisti
vsechny atributy, které maji véechny objekty v A spole¢né. Operator * nam zjisti
vSechny objekty, které sdili vSechny atributy z B.

Pokud se vratime ke kontextu v tabulce 1., tak:
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{Zétba}T = {a,b,c,g,h}
{Fazole, Bodlak}' = {a,d}
{Pijavice, Pes, Kukufice}! = {a}

X' = {a}
{e,d}* = {Rékosi, Fazole, Kukufice}
{f,.gy =0

{b}i = {Pijavice, Cejn, Zaba, Bodlak, Rékosi}

Definice 3 (Formalni koncept). Formdlni koncept v kontextu (X,Y, I) je dvojice
(A,B), AC X, BCY tak, Ze:

A'=B A B = A
Mnozine A rikdme ,extent” a mnozin€ B ,intent®.

Takto definovany formalni koncept odpovida nasi predchozi predstavé o kon-
ceptu. Pokud jsme méli danou mnozinu objekt, pak jsme nasli sdilené atributy.
K témto sdilenym atributiim jsme néasledné nalezli objekty, které vSechny tyto
atributy sdili, coz mohlo byt vice objekt, nez jaké jsme méli na zac¢atku. Ve chvili,
kdy se k témto objektiim pokusime najit sdilené atributy, nenalezneme jiz zadny
novy.

V tabulce 1. tak mizeme najit naptiklad koncept

<{Cejn> Zéba’} ) {a, b, g, h}> )
protoze

{Cejn, Zéba}T ={a,b,g,h} AN H{a,b,g, h}i = {Cejn, Zéba} .

2.2.2. Galoisova spojeni

Evariste Galois byl francouzsk§ matematik 19. stoleti. Je znamy svou praci
v oblasti moderni algebry a povazuje se za zakladatele teorie grup. Bohuzel zemftel
jiz. ve svych dvaceti letech, kdyz se ticastnil stfeleckého souboje. My vyuZijeme
Galoisovo spojeni jako zakladni matematickou strukturu pro FCA.

Definice 4 (Galoisovo spojeni). Galoisovo spojeni mezi mnozinami X a Y je
dvojice zobrazeni (f,q), f : 2% — 2¥ a g : 2¥ — 2%, kterd pro vsechna
A,Al,AQ - X a B,Bl,BQ - Y splﬁuﬂ

A1 C Ay = f(As) C f(A1) (3)
By C By = g(B2) C g(Bh) (4)
ACg(f(A)) (5)
B C f(9(B)) (6)
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Galoisovo spojeni ma jednoduchou interpretaci, kterou si mizeme ukazat
na piikladu herct a film. Necht mnozina X je mnozina vSech herci a herecek
a mnozina Y vsech filmu.

Zobrazeni f nam pro danou podmnozinu herci A vraci mnozinu filmi, ve kte-
rych vsichni herci z mnoziny A hrali. Zobrazeni g naopak vraci pro podmnozinu
film B takovou mnozinu hercti, ktefi hrali ve vsech filmech v mnoziné B. Vy-
sledkem f({Bruce Willis}) je mnozina vsech filmi, ve kterych hral Bruce Willis.
Vysledkem g¢({Pelisky; Dobré zprava; Pasti, pasti, pasticky}) je mnoZina hercii
a herecek, ktefi hréli ve vSech téchto filmech: {Miroslav Donutil, Eva Holubova}.

Vlastnosti zminéné v definici 4 uz jsou pak velmi prirozené. Vlastnost
3 fikd, Ze pokud mame skupiny herct A; = {Johnny Depp} a A, =
{Johnny Depp, Bruce Lee}, tak mizeme ocekavat, ze pouze Depp hral ve vice
filmech nez Depp spolu s Leem. Filmy, ve kterych spolu hrali Depp a Lee jsou
urc¢ité podmnozinou filmi, kde hral pouze Depp.

Vlastnost 5 zase tika, ze pokud nalezneme vsechny filmy, ve kterych hrél
Johnny Depp a poté nalezneme vSechny herce, kteri hrali ve vsech téchto filmech,
tak mezi témito herci musi byt Johnny Depp. Ostatni dvé vlastnosti fikaji dualné
totéz.

Definice 5 (Pevné body Galoisova spojeni). Pro Galoisovo spojeni (f,g) mezi
mnozinami X a'Y definujeme mnozinu

fix((f.9)) = {(A, B) € 2% x 2" | f(A) = B, g(B) = A}.
Tuto mnoZinu nazgvame mnoZinu pevngch bodi spojeni (f, g).

Pevnym bodem je naptiklad dvojice

A = {Miroslav Donutil, Eva Holubova} ,
B = {Pelisky; Dobra zpréava; Pasti, pasti, pasticky} .

Donutil s Holubovou spolu nehrali v zadném dalsim filmu, kromé téchto tii.
A zéroven v téchto tfech filmech spolu nehrali Zadni jini herci nez Donutil a Ho-
lubova.

Véta 6 (Zietézeni Galoisovych spojeni). Pro Galoisovo spojeni (f,g) mezi X a
Y a pro vsechna A C X a B CY plati:

[
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Toto je zajimava vlastnost. Na zacatku mame mnozinu hercti A. Nalezneme
filmy, ve kterych tito herci hrali. Tim ziskdme f(A). Dale nalezneme herce, ktefi
hrali ve vsech téchto nalezenych filmech. Tam se urcité objevi herci z A, viz
definici 4, ale mohou se tam objevit i dalsi herci. Tim ziskdme hodnotu g(f(A)).
Nakonec zpatky spocitame filmy, ve kterych tito herci hrali. Musime nutné ziskat
mnozinu filma f(A), protoze g(f(A)) jsou pravé herci, ktefi hraji vSech filmech

z f(A).

Definice 7 (Uzavérovy operator). Uzdvérovy operdtor C' na mnoziné X je zob-
razeni C : 2% — 2% které pro kazdé A, Ay, Ay C X spliuje:

ACC(4), (9)
Al - AQ = C(A1> - C(Ag), (10)
C(A) = C(C(A4)). (11)

Definice 8 (Pevné body uzavérového operatoru). Pro uzdvérovy operdtor C' :
2% — 2% pojmenujeme mnoZinu

fix(C)={AC X|C(A) = A}
jako mnoZinu pevnych bodi uzavérového operatoru C'.

Véta 9 (Od Galoisova spojeni k uzavérovému operatoru). Necht (f,g) je Ga-
loisovo spojeni mezi X a Y. Potom Cx = f o g je uzdverovy operator na X
a Cy = go f je uzdverovy operdtor na'Y . [

Zapis f o g znadi skladani mnozin ve smyslu (f o g)(z) = g(f(x)).

Pevnym bodem uzavérového operatoru nad mnozinou hercii rozumime tako-
vou mnozinu hercti, ktefi spolu hrali v urcitych filmech, ale Zddni jini herci uz
v téchto filmech nehrdli. Posledni vlastnost je pro pevny bod kli¢ova.

Je napiiklad mnozina {Danny Glover, Mel Gibson} pevnym bodem? Véta
9 nam r1ika, jak postupovat, pokud pevny bod chceme nalézt. Jako prvni vy-
poc¢teme f({Danny Glover, Mel Gibson}). Tim ziskdme mnozinu filmi, ve kte-
rych herci hrali spolu, tj. {Smrtonosna zbran 1, 2, 3, 4}. Nyni zpét zjistime
herce, ktefi hrali v téchto filmech, spocitdme g({Smrtonosna zbran 1, 2, 3, 4}).
Kromé Gibsona a Glovera se tam objevi jesté Mary Ellen Trainor:
{Danny Glover, Mel Gibson, Mary Ellen Trainor}. Tato mnozina hercti a here-
¢ek je uz pevnym bodem.

Uzaveérovy operator si mizeme ukézat i na Uplné jiném ptikladé, doplnéni
rovinného atvaru na nejmensi konvexni utvar. Mame-li tak néjaky utvar v rovine,
ktery neni konvexni, napiiklad klasicky obrazek hvézdy, uzavérovy operator ho
doplni tak, aby z néj vznikl konvexni ttvar a aby tento novy tutvar byl nejmensi.
Na tomto operatoru si mtizeme ilustrovat podminky v definici 7.

Prvni vlastnost 1ika, ze ptivodni atvar bude vzdy podmnozinou uzavieného
utvaru. Pivodni rovinny utvar bude vzdy cely obsazen v konvexnim atvaru, ktery
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ho ma obalovat — uzavienim pouze ,pridame® ptivodnimu atvaru body tak, aby
vznikl konvexni utvar. Druha vlastnost iika, ze pokud mame dva rtzné utvary,
pricemz jeden je zanotfeny ve druhém, tak i jejich obaly budou zanotené. Posledni
vlastnost iika, ze obalem obalu je tentyz obal. Pokud obalime hvézdu konvexnim
utvarem, pro priklad pravidelnym pétitthelnikem, tak obalem tohoto pétitihelniku
bude tentyz pétithelnik.

Véta 10. Necht (f,g) je Galoisovo spojeni mezi X a Y. Pak pro kaZdé A; C
X,je€JaB; CY,j€J plati:

rJAan = () (12)

g(UBj) - ﬂg(Bj) (13)

Véta 11 (Sipkové operatory tvori Galoisovo spojeni). Pro formdlni kontext
(X, Y, I) tvori dvojice <T,¢> Galoisovo spojent mezi X a'Y . O

Predchozi véta je dilezitym vysledkem. Odpovida nam na otazku, jak jedno-
duse pocitat extenty a intenty k libovolnym podmnozinam objektt ¢i atributi.
Protoze pro kontext (X,Y,I) je (T, ) Galoisovo spojeni, plati, Ze zobrazeni To*
je uzavérovy operator na mnoziné X, tj. na mnoziné objektt.

Mame-li mnozinu objekttt A C X, pak uzavienim A™ ziskdme pevny bod ope-
ratoru, coz je zaroven extent néjakého konceptu. Podobné pokud mame mnozinu
atributtt B C Y, pak uzavienim B+ ziskdme intent néjakého konceptu.

Pokud si spo¢itame extent jako A™, miiZeme intent tohoto konceptu zjistit
tak, Ze jesté jednou spocitame T, dostaneme tak mnozinu A™'. Nicméné z véty
6 vime, ze AT = AN takZe intent je zaroven rovny A'. Jakykoliv par tvaru
<AN, AT>, kde A C X, tvori formalni koncept.

Mizeme si také oznacit mnozinu vsech extenti jako Ext a mnozinu vsech
intent jako Int:

Ext(X,Y,I) = fix("™), (14)
Int(X,Y,I) = fix(*N. (15)

Déle si ozna¢ime mnozinu vSech konceptti kontextu (X,Y, I):

B(X,Y,I) = {(A A") |A€Ext(X,Y,]I)}, (16)
B(X,Y,I) = {(B*B)|Bent(X,Y,I)}. (17)
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2.2.3. Konceptualni svaz

Definice 12 (Usporadani konceptti). O konceptech (A1, By), (Ay, Bs) kontextu
(X,Y,I) tekeneme, Ze

<A1, Bl> S <A2, BQ> prdvé kdyzv Al g A2 (BQ g Bl)

Relaci mensi nebo rovno mezi koncepty mutizeme interpretovat jako relaci ,,byt
konkrétnéjsi koncept“. Pokud pro koncepty plati (A;, By) < (As, Bs), pak kon-
cept (A, By) je konkrétnéjsi nez koncept (As, Bs).

Véta 13 (Extenty, intenty a formalni koncepty). Neékteré duleZité vlastnosti mno-
Zin extentid, intentu a koncepti:

1. (Ext(X,Y,I),C) a (Int(X,Y,I),C) jsou (¢dstecné) usporddané mnoZiny.

2. (Ext(X,Y,I),C) a(Int(X,Y, ), C) jsou dudiné isomorfni. Tj. existuje zob-
razeni f : Ext(X,Y,I) — Int(X,Y, I) takové, Ze Ay C Ay plati pravé tehdy,
kdyz f(As) C f(Ay).

3. (B(X,Y,I),<) je isomorfni s (Ext(X,Y,I),C).
]

Definice 14 (Svaz). Necht (X, <) je usporadand mnozina. Pokud pro kaZdé
x,y € X existuje sup(x,y) a inf(z,y), pak (X, <) nazveme svaz. Pokud mi-
Zeme nalézt infima a suprema pro jakoukoliv podmmnoZinu mnozZiny X, pak se
jednd o uplny svaz.

Uspotfddana mnozina tak je svazem, pokud dokédzeme ke kazdym dvéma prv-
kiim mnoziny nalézt jejich infimum a supremum. Ptikladem jednoduchého svazu
mohou byt realna cisla s klasickym usporadanim. Pak plati, Zze pro =,y € R:
sup(z,y) = max(x,y) a inf(x,y) = min(z, y).

Dalsim piikladem svazu je <2N , §>, mnozina vSech podmnozin pfirozenych
¢isel s usporadanim podle mnozinové inkluze. Plati pak, Ze pro X,Y € 2N mame
sup(X,Y)=XUY ainf(X,Y)=XnNY.

Definice 15 (Konceptudlni svaz). Pro kontext (X,Y, 1) mdame definovanou mno-
Zinu vSech formdalnich koncepti B(X,Y,I) z (X,Y,I). Tedy

B(X,Y,I)={(A,B) e2¥ x 2" |A" =B A B' = A}.
Duojice (B(X,Y,1),<) se nazjvd konceptudlni svaz.
K tomu, abychom dokazali, ze (B(X,Y,I), <) je skutetné svaz, musime do-

kézat, ze pro kazdé dva koncepty c1,co € (B(X,Y, ), <) existuje v tomto svazu
jejich supremum a infimum. Vratime se jesté k obecnému uzavérovému operatoru.
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Véta 16 (Systém pevnych bodi uzavérového operatoru). Méjme uzdvérovy ope-
rator C' na mnoziné X . Pak usporddand mnozina (fix(C'), <) pevnych bodi tohoto
operdtoru je uplny svaz, kde infima a suprema ziskdme

/\Aj = ﬂAj, (18)

Jj€J j€J
V4 = clJ4). (19)
jeJ jeJ

]

Ukazeme si na ptikladu myslenku dikazu. Rovnice 18 1ika, ze pokud mame
dva pevné body uzavérového operatoru a provedeme jejich prinik, pak opét zis-
kédme pevny bod a tento bod bude zaroven infimem ptivodnich dvou bodt (rovnice
je ve skutecnosti obecnéjsi a povoluje libovolné velkou mnozinu pevnych bodi,
ne jen dva).

Vratime se k prikladu uzévérového operatoru, ktery uzaviral rovinny utvar
na nejmensi konvexni utvar. Pfedstavme si dva konvexni Utvary, naptiklad dva
kruhy, které se protinaji. Jejich prinikem pak bude jisté konvexni ttvar.

Zajimavéjsi je v tomto ptripadé rovnice 19, kde pocitame supremum. Ocekavali
bychom, ze bude stacit pevné body pouze sjednotit a dostaneme opét pevny bod.
Nicméné tomu tak neni. Abychom dostali pevny bod, musime sjednoceni bodu
jesté znovu uzaviit. Kdyz se vratime ke kruhtim — sjednotime-li dva protinajici
se kruhy, ziskdme ttvar, ktery neni konvexni. Abychom ziskali konvexni ttvar,
musime tyto dva sjednocenné ttvary opét uzaviit.

Nyni bychom méli ukézat, Ze /\ ;c; A; je skutecné rovno ;. ; A;. Uz vime, Ze
ﬂjEJ A; je také pevny bod. Z principu plati, Ze ﬂjGJ A; je mensi nebo rovno nez
vSechna A;. Pokud si dale vezmeme mnozinu vsech B € fix(C'), ktera jsou mensi
nez vSechna A;, tak plati, ze ﬂjeJ A; je vétsi nebo rovno nez vsechna tato B. Je
to tedy nejvétsi prvek spodni zavory mnoziny {A4;}.

Pokud to vztahneme na ptiklad: nejvétsi konvexni utvar, ktery je obsazen
ve dvou rovinnych Gtvarech, je prave prinik téchto dvou utvari. Jakykoliv vetsi
utvar, nebo stejné velky, ale jinam umistény, nebude obsazen v alespon jednom
z utvart a jakykoliv mensi itvar bude ... mensi.

Dale ukazeme, ze C(U;.; 4;) je skutecné rovno \/;_; A;. Vime, ze C(U,;c; 4;)
je pevny bod. Dale vime, Ze C({U,c; A;) je vétsi nebo roven nez vsechna A;, takze
mus{ byt vétsi nebo roven nez supremum \,; Aj, tj. V,c; A; € C(Ujes 45)-

Déle plati, ze \/ et A; D A; pro viechna j — supremum systému mnozin musi
byt vétsi nebo rovno nez kazda mnozina systému. Z toho vyplyva, ze \/ iesAi 2
U ied A;. Pokud je supremum vétsi nebo rovno nez kazd4 mnozina, pak je vétsi
nebo rovno nez sjednoceni systému. Vyuzijeme faktu, ze uzavienim pevného bodu
ziskdme tentyz pevny bod: pokud B € fix(C), pak B = C(B). Protoze \/,; 4,
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je pevnym bodem, miZeme napsat \/jeJ A; = C(\/]EJ A;). Upravime ptedchozi
inkluzi:

V4 2 U4 (20)

C(\/ 45 2 C(U Aj) (21)
VA4 2 cJa (22)
jeJ jeJ

Nejprve oba vyrazy uzavieme, ¢imz nezmeénime platnost inkluze. Poté z levé
strany odstranime C', protoze supremum uz pevnym bodem je. Dostali jsme tak

VAa2clJa) a \V4,celUay
jeJ jeJ jeJ jeJ
Z toho vyplyva, ze \/;c; A = C(U;cs 4))-

Definice 17 (Supremdlné a infimalné hustd mnozina). MnoZinu K C V nazveme
supremdlné hustou ve V' pravé tehdy, kdyz pro viechna v € V ezistuje K' C K
takové, Ze v = \| K'. KaZdy prvek mnoZiny V je tak supremem néjakych proki
z K.

Dudlné pro infimum: kdyZ pro vsechna v € V ezistuje K' C K takové, Ze

v=NA\K"
Véta 18 (Hlavni véta konceptudlnich svazi). Véta md dvé édsti:

1. Necht B(X,Y,I) je kompletni svaz, kde suprema a infima ziskdme

N\ (A5, B;) = <ﬂ A, (U Bj>w>, (23)

1
\/(Aj7Bj> = <<UAJ) ,ﬂBj>. (24)

2. Dale, libovolny uplny svaz V = (V, <) je isomorfni k B(X,Y, I) pravé tehdy,
kdyz existuji zobrazeni v : X — V,u:Y =V tak, Ze

e (X)) je supremalné hustda mnozina ve V a u(Y) je infimdalné hustd
mnozina vV,

o v(z) < ply) prdve tehdy, kdyz (z,y) € I.
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Co = <{1’ 2,3,4,5,6,7, 8}7 {a}>/ C = <{1) 2,3, 4}’ {a) g}>r Co = <{27 3, 4}7 {CL, 9, h}>/
Cs = ({5,6,7,8},{a,d}), Cy = ({5,6,8},{a,d, f}), Cs = ({3,4,6,7,8},{a,c}),

Ce = <{37 4}a {a7 ¢ g, h}>, Cr = <{4}7 {aa ¢ 9, ha Z}>, Cy = <{6a 7, 8}7 {av ¢, d}>/

Cy = ({6,8},{a,c,d, f}), Cro = ({7},{a,c,d,e}), C11 = ({1,2,3,5,6},{a,b}),

Cr2 = <{17 2, 3}7 {av b, g}>/ Ciz = <{27 3}7 {av b, g, h}>/ Cuu = <{5’ 6}7 {aa b, d, f}>/
Ci5 = <{37 6}7 {a’v b, C}>, Ci6 = <{3}7 {a” b,c, g, h}>/ Cir = <{6}7 {a’ b,c,d, f}>/

Cis = ({},{a,b,c,d,e, f,g,h,i}).

Obrazek 2. Vsechny koncepty z kontextu v tabulce 1., zdroj: [4]

2.2.4. Zobrazeni konceptualniho svazu

Uz mame definované usporadani na mnoziné konceptil a vime, jak pocitat
suprema a infima, tak si ukdzeme, jak takovy konceptualni svaz vypada. Vra-
time se k tabulce 1., kde byl zobrazen kontext s zivocichy a rostlinami. Vsechny
koncepty v tomto kontextu jsou vypsany na obrazku 2.

Tento svaz miizeme zobrazit klasickym Hasseovym diagramem, viz obrazek 3.

Miutzeme si na jednoduchych piikladech ukazat, jak se pocitaji infima
a suprema. Vezméme si mnozinu koncepttt A = {Cs, C15}. Z obrazku mitizeme
vycCist, ze infimum A je rovno Cig a supremum Cj. Nejdiive si zapiSeme koncepty
véetné vSech objektt a atributt

A {3.4} {a.c.9.8}) . ({36}, {a.b,c})}

a nyni spocitame infimum mnoziny extentl téchto konceptt. Pocitame tak

A{{3.4}.{3,6}} = {{3.4}.{3.6}} = {3}

Extent infima bude obsahovat pouze objekt ¢islo tfi. Intent spoc¢itame podobné,
pouze pouzijeme supremum a jeden uzaveérovy operator navic:

\ Ha.e,9,h} {a,0,¢3} = J{{a. . 9, b} {a,b,¢}} = {a,b,¢,9,h}
Tuto mnozinu jesté musime uzavrit:
{a,b,c,g,h}*" = {a,b,c, g, h}
Zadny dalsi atribut uz ale nepiibyl. Ziskali jsme tak koncept ({3}, {a,b,c, g, h}).

Kdyz se podivame na vycet vSech konceptl na obrazku 2., zjistime, Ze to opravdu
odpovida konceptu Cig, jak jsme oc¢ekavali. Supremum spocitame podobné.
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Obréazek 3. Svaz, ktery vznikne z kontextu v tabulce 1., zdroj: [4]
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3. Hledani souvisejicich dokumentu

V této kapitole bude popsana druhé ¢ast vyhledavace, ktera se stara o nalezeni
souvisejicich dotazi.

3.1. O co nam pujde

3.1.1. Motivace

Pokud uzivatel polozi vyhledavaci néjaky dotaz, vyhledavac¢ odpovi néjakym
seznamem dokumentii, které jsou podle néj nejvice relevantni. Pokud ma uzivatel
stésti, bude v tomto seznamu dokument, ktery zrovna potiebuje najit. Pokud
bude mit velké stésti, pak bude tento dokument na prednich mistech v seznamu.

Pokud ale toto stésti mit nebude a dokument se mu nepodafi nalézt, musi
uzivatel néjakym zptisobem preformulovat sviij dotaz tak, aby vyhledavac vratil
jinou sadu vysledkti. Obecné miize upravit dotaz tfemi rtiznymi zpiisoby. Muze

1. pridat k dotazu jedno ¢i vice slov, diky ¢emuz obdrzi méné vysledkii,
2. zménit jedno ¢i vice slov, diky ¢emuz obdrzi podobné vysledky,
3. odebrat jedno ¢i vice slov, diky ¢emuz obdrzi vice vysledki.

V rtznych situacich se hodi riizné postupy. Pokud jsme zadali prili§ konkrétni
dotaz, na ktery vyhledavac¢ odpovédél malo dokumenty, bude vhodné odebrat
néktera klicova slova dotazu, abychom ziskali vice vysledkii. Pokud jsme naopak
zadali prili§ obecny dotaz, mtizeme pridat néjaka klicova slova, abychom obdrzeli
méné dokumentti, ktera ale lépe odpovidaji na nas dotaz.

3.1.2. Hlavni cil

Hlavnim cilem vyhledévace je nachézet zminéné upravy dotazu automaticky.
Tyto tpravy mizeme hledat naptiklad pomoci historie dotazt, pokud danou his-
torii mame. Pokud uzivatel polozi dotaz ,hosting php*, miizeme se podivat do his-
torie vyhledavani a nalézt vSechny dotazy, které obsahuji alespon jedno ze slov
v dotazu a z této mnoziny dotazli pak mtizeme néjakym postupem vybrat souvi-
sejici dotazy pro vSechny tii kategorie tiprav. Mtizeme napiiklad zjistit, ze z kon-
krétnéjsich dotazti je nejvice hledany dotaz ,hosting php mysql“, z podobnych
,server php“ a podobné.

My ale pouzijeme jiny postup. Vsechny souvisejici dotazy budeme hledat
pouze na zakladé znalosti sady dokumenti. Nebudeme k tomu vyuzivat zadné
dodatecné informace, vSechno si spoc¢itdme pouze ze samotnych dokument.

K tomu vyuzijeme formalni konceptualni analyzu, ktera v danjch datech vy-
hledava jisté shluky potencialné zajimavych dat a zaroven je uklada do hierarchie,

35



se kterou miizeme dale pracovat. Pro zakladni pfedstavu si miizeme predstavit
vystup FCA jako Hassetiv diagram, kde jeden z uzli — ten musime néjak najit
— predstavuje aktualni vysledky, které nam vyhledavac zobrazil, ,,otcové® tohoto
uzlu jsou obecnéjsi dotazy, ,,synové®“ jsou konkrétnéjsi dotazy a ,,sourozenci® jsou
podobné dotazy.

3.1.3. Vystup vyhledavace

Jak by mél vypadat vystup vyhledavace? Vyhledavac¢ by mél zobrazit setfaze-
nou sadu klasickych vysledki, na tom se nic neméni. Dale by mél spocitat navrhy
na upravu dotazi ve vSech tfech kategorii — konkrétné;jsi, podobny a obecnéjsi do-
taz. Pokud tyto navrhy existuji, coz neni vzdy, mél by je uzivateli zobrazit. Tyto
navrhy by mél vyhledavac¢ opét seradit podle relevance, tj. aby prvni tpravy
dotazli byly nejsmysluplnéjsi. Vystup pro dotaz ,pfilezitostné piijmy“ by mél
vypadat priblizné takto:

1. PrileZitostna c¢innost
2. Ostatni pfijmy a dafiové priznani
3.

+ sleva | + potvrzeni
+/- sleva, p¥ijmy | +/- pf¥ijmy, pauSadlni
- pfilezitostné | -pfijmy

Nejprve mame klasicky seznam dokumentii setfidénych podle relevance. Na-
sledujici tti fadky jsou hlavnim vysledkem vyhledavace, jsou to navrhy, jak upra-
vit dotaz.

Na prvnim fadku jsou klicova slova, ktera mtzeme k dotazu ptidat. Tj. prvni
navrh, +sleva, nam tika, abychom zkusili vyhledat dotaz ,prilezitostné piijmy
sleva®, ¢imz bychom méli ziskat dokumenty, které ndm feknou, zda mizeme u pri-
lezitostnych pfijmi uplatnit néjakou slevu. To zni jako smysluplny dotaz.

Na druhém fadku méame podobné dotazy. Nabizi nam to vyhledat ,sleva pfi-
jmy*, ¢imz bychom méli dostat dokumenty, které se vénuji celkové slevam, které
muzeme béhem danéni prijmt uplatnit. Druhym dotazem, ,pausalni piijmy“,
bychom se méli dostat k informacim o pausalnich vydajich, které mtzeme uplat-
nit pri danéni prijmu.

Na poslednim fadku ndm vyhledavac¢ nabizi odstranit slova, abychom ziskali
vice dokumentti. Vizualizace nalezenych navrhi je prebrana z vyhledavace Search-
Sleuth, viz kapitolu 5.4.

3.2. Strucny popis funkénosti celého vyhledavace

Nasledujici seznam ukazuje postup vyhledavace po zadani dotazu a nastinuje
spojeni FCA s Information retrieval.
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1. Uzivatel vlozi do vyhledavace dotaz. Vyhledava¢ odpovi sefazenou sadou
vysledkii. To ziistava stejné.

2. Pokud se jedna o dotaz s vice nez jednim klicovym slovem, provedeme jesté
jeden dotaz, kde vsechna klicova slova z dotazu spojime operatorem OR.

3. Nyni pfichazi na fadu FCA ¢ast vyhledavace. Jako prvni se vytvori kontext
(X,Y,I). Objekty budou dokumenty, které ndm vyhledavaé vrétil v pred-
chozim bodé. Atributy budou atributy téchto dokumentt plus klicova slova
z dotazu.

4. Relaci I definujeme takto: (z,y) € I pravé tehdy, kdyz dokument x obsahuje
slovo y.

5. Nyni musime nalézt koncept dotazu. To je koncept, ktery odpovida do-
tazu od uzivatele. MtiZzeme ho nalézt tak, zZe vezmeme mnozinu dokumenti,
které vyhledavac vratil v prvnim bodé, a spocitame koncept, ktery témto
dokumenttim odpovida.

6. Jednotlivé navrhy poté nalezneme v intentech okolnich koncepti. Spe-
cializaci nalezneme v dolnich sousedech, generalizaci v hornich souse-
dech a podobné dotazy v sousednich konceptech. Pokud naptiklad kon-
cept dotazu m4 intent {limita, funkce} a néjaky dolni soused méa intent
{limita, funkce, vlastni}, odvodime z toho specializaci +vlastni.

Tato idea neni nijak nova a uz byla implementovana v nékolika prototypech
jako napriklad CREDO, FooCA a SearchSleuth, podrobné;jsi popis téchto vyhle-
davaci, véetné popisu odlisnosti, se nachazi v kapitole 5.4. Myslenka vyhledavace,
ktery spolupracuje s FCA je pak popsana napiiklad v [5]. Zde popisovany vyhle-
davac je velice podobny vyhledavaci SearchSleuth, prebira nékteré vizualni prvky
a FCA cast je také témér stejna. Vyhledavac CLaSeek je vlastni pokus o ovéreni
funkcnosti celé ideje.

Vsechny tii predchozi vyhledavace pracuji, ¢i pracovaly, nad dynamickou sa-
dou dokumentti, typicky braly vysledky z néjakého webového vyhledavace. Na-
proti tomu vyhledavac popsany v této praci pracuje primarné nad statickou sadou
dokumenti; na vstupu bere seznam dokumentti, ty stdhne, zaindexuje a pak pra-
cuje nad timto statickym indexem. Nicméné skrze poskytované API je mozné
vytvorit vyhledavac, ktery bude pracovat nad dynamickou sadou dokumenti a
bude se chovat prakticky stejné jako naptiklad SearchSleuth, viz kapitolu 5.1.2.
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3.3. Jak vytvorit kontext

3.3.1. Sestaveni kontextu

Oznac¢me dotaz, ktery uzivatel polozil vyhledavaci, jako ). Vysledny sefazeny
seznam dokumentti oznacime D, pricemz D; je dokument na prvnim misté, Do
na druhém atp. Pro ucely této kapitoly predpokladejme, Ze mame dokumenty
v D reprezentovany jako mnozinu vSech stemt, které dokument obsahuje.

Béhem budovani seznamu jsme kazdému dokumentu spocitali jeho atributy,
coz byla néjaka slova, ktera tento dokument nejvice charakterizovala. Tyto atri-
buty méame sefazené podle jejich tf-idf skére. Oznacme A; seznam atributt pro
dokument D;.

Kontext (XY, I) sestavime takto: ze seznamu dokumenti vezmeme prvnich
n dokumentti, kde n je hodnota dana nastavenim vyhledavace. V zakladnim na-
staveni plati n = 50. Tento seznam n dokument bude pfedstavovat objekty
kontextu

X ={D;|i <n}.

Dale nalezneme atributy. Vyhledava¢ umoznuje nastavit maximalni pocet
atributli, které ma u kazdého dokumentu vzit. Tuto hodnotu pojmenujeme m.
Nyni z kazdého dokumentu z mnoziny X vezmeme maximéalné m atributt daného
dokumentu a tato slova sjednotime do jedné mnoziny. Nejprve si nadefinujeme
funkci, ktera nam pro kazdy dokument vraci m atributt dokumentu s nejvyssim
tf-idf skérem '

() = {4 j <m}.

kde Ag oznacuje j-ty atribut dokumentu D;. Tedy A} je atribut dokumentu D;,
ktery méa nejvyssi hodnoceni. Nyni sjednotime vSechny atributy vSech dokumentt
do jedné mnoziny
Vi = {am(49)]i <}

K této mnoziné jesté pridame slova z dotazu () prevedena na stemy. Nepridavame
ale slova, ktera se vyskytuji v NOT operatoru. Zavedeme tak funkci 3, ktera bere
na vstupu dotaz a na vystupu vraci mnozinu slov, které se vyskytuji v dotazu,
ale nevyskytuji se v NOT. Tato funkce se bude chovat rtzné v zavislosti na tom,
jak vypada dotaz Q:

1. pokud je @ pouze jedno slovo, oznac¢me ho s, pak 5(Q) = {s},
2. pokud je @ tvaru ,a AND b“ nebo ,a OR b, pak 5(Q) = S(a) U 5(b),
3. pokud je @ tvaru ,NOT a“, pak 3(Q) = 0.

Celou mnozinu atributii naseho kontextu tak ziskame tak, ze k soucasnych
atributtim v Y] jesté pridame klicova slova dotazu

Y =Y1UB(Q).
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Uz zbyva pouze definovat relaci I. Kfizek v tabulce bude tehdy, kdyz dany
dokument obsahuje dané slovo. Zapsano formalné:

(x,y) €l <= ye€u,

kdeze X ayeV.

3.3.2. Nalezeni konceptu dotazu

Dalsim tikolem je nalezeni konceptu, ktery reprezentuje vysledek aktualniho
dotazu. Mame v zasadé dvé moznosti, jak tento koncept nalézt. Vezmeme si slova
z dotazu () a spocitdme extent a zpét intent. Tim dostaneme koncept, ktery
v intentu obsahuje slova z dotazu a zaroven je to nejmensi koncept, ktery tato
slova obsahuje. Koncept dotazu budeme oznacovat H:

H = (B(Q)", B(Q)*") .

Tento postup ma ale zasadni nevyhodu v pfipadé, kdy se snazime nalézt
koncept dotazu pro dotaz, ktery obsahuje jiny operator nez AND. Pokud mé
dotaz tvar () =,derivace OR integral“, nemtzeme hledat koncept dotazu tak, ze
spo¢itame extent {derivace, integrél}¢, protoze bychom tim ziskali dokumenty,
které obsahuji jak slovo ,derivace®, tak slovo ,integral“. Coz jisté nepfedstavuje
koncept dotazu ,derivace OR integral®.

Lepsim postupem tak je zacit pocitat koncept dotazu pres dokumenty. Pokud
vezmeme mnozinu dokumenti, které vyhledavac¢ vratil, pfesnéji tu podmnozinu,
kterou jsme pouzili v kontextu, X, pokud jsme aplikovali omezeni, a tuto mnozinu
uzavieme, dostaneme koncept, ktery presné odpovida nasemu dotazu. Dostaneme
tak koncept

H= (XM X" =(X,X").

Problémem tohoto pristupu je, ze vzdy dostaneme ten nejvétsi koncept. Ne-
muzeme tak hledat obecnéjsi dotazy v hornich sousedech, ani souvisejici dotazy
v okolnich sousedech, protoze ani horni, ani okolni sousedy tento koncept nema.
To vyresime jediné tak, ze kontext, ktery pouzivame, sestavime jinak.

3.3.3. Sestaveni rozsifreného kontextu

Kontext, ktery byl popsan v kapitole 3.3.1. nebudeme viibec pouzivat. Sesta-
vime jiny kontext. Nicméné provedeme pouze malé zmény.

Zac¢neme opét tim, ze vyhledame dotaz (). Dostaneme dokumenty D. Prvni
zménou bude, Ze v piipadé, ze dotaz bude mit vice nez jedno slovo, |5(Q)| > 1,
tento tvar: vezmeme vSechna slova z dotazu () a vlozime mezi kazda dvé slova
OR. Pokud byl pivodni dotaz ) =,forméalni konceptualni analyza“, tak novy
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dotaz bude mit tvar ' =, forméalni OR konceptudlni OR analyza“. Dotaz @’
polozime vyhledavadi, ¢imz ziskdime dokumenty D’.

Dalsi postup uz je stejny jako v kapitole 3.3.1., pouze do kontextu vlozime
dokumenty a atributy z mnoziny D', nikoliv z D. Za X' vezmeme prvnich n
dokumentt z D', za Y’ jejich atributy sjednocené s B(Q). Relaci I’ sestavime
stejné

(z,y) e ' < y € .

Dostaneme rozsifeny kontext (X', Y’ I').

3.3.4. Nalezeni konceptu dotazu v rozsifeném kontextu

Koncept dotazu nalezneme jednoduse v piipadé, ze dotaz () se sklada pouze
z AND operatori. Pak je koncept dotazu roven

H=(8(Q)" B(Q)").

V pripadé, ze dotaz obsahuje OR nebo NOT operator, musime koncept dotazu
hledat jinak. Mtzeme vzit vSechny dokumenty, které vyhledavac¢ vratil béhem
hledani prvniho dotazu @, tj. D. K témto dokumentim nalezneme v kontextu
(X',Y' I') intent a zpét extent. Dostavame tak koncept

H= (D" D).

Pokud bychom neomezovali velikost kontextu, postup by fungoval. Vzhledem
k tomu, Ze mnozina objekti X’ mutze byt mensi nez mnozina navracenych do-
kumentt D', tak jesté provedeme prinik mnozin, abychom zajistili, Ze mnozina,
ke které pocitdme intent, je podmnozinou X’. Pak koncept dotazu je roven

H=(DnX"" (Dnx"").

Idea rozsiteného kontextu a hledani konceptu dotazu byla pouzita ve vyhleda-
vaci SearchSleuth a je popséna v [11]. SearchSleuth pouziva k tvorbé rozsiteného
kontextu horni sousedy konceptu dotazu — nejprve sestavi nerozsifeny formalni
kontext, spocita koncept dotazu, nalezne horni sousedy a intenty téch sousedi
znovu vyhleda a vysledné dokumenty pfipoji ke kontextu, ¢imz vznikne rozsiteny
kontext. CLaSeek pouziva jiny postup, hleda rozsireny koncept pies OR dotaz.

Zaroven také SearchSleuth neptidava do kontextu klicova slova z dotazu, pro-
toze predpoklada, ze se slova vyskytnou v titulcich a popiscich jednotlivych od-
kazi, které vrati webovy vyhledavac. To nemusi vzdy nastat, takze ve formalnich
kontextu mohou néktera klicova slova chybét. SearchSleuth dale odstranuje atri-
buty, které sdili méné nez 5 % objektii.
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3.4. Lindiguav algoritmus pro hledani hornich sousedu

Lindigtiv algoritmus je algoritmus pro budovani konceptualniho svazu z kon-
textu. Soucasti je i algoritmus na spocitani hornich sousedi néjakého konceptu.
Tento algoritmus budeme pottebovat, takze si ho popiseme. Nejprve si ale zade-
finujeme, co je to horni soused konceptu.

Definice 19 (Horni soused konceptu). Méjme kontext (X, Y, I) a jemu prislusny
konceptudlni svaz B(X,Y, I). Ddle méjme koncept (A, By € B(X,Y, I), ktery neni
nejvétsim konceptem svazu, tj. (A, B) # <X, XT>.

Koncept (A', B') nazveme hornim sousedem konceptu (A, B), pokud plati,
ze (A, B) < (A", B') a zdroven plati, Ze neexistuje koncept (A", B") takovy, Ze
(A,B) < (A", B"y < (A", B').

Jinymi slovy, horni koncepty jsou ty koncepty, které se nachazi pravé o jednu
uroven vyse nez koncept (A, B).

Myslenka algoritmu je zalozena na tom, ze kdyz pridame k extentu A konceptu
(A, B) objekt z X, ktery neni v A, a uzavieme, ziskdme koncept, ktery je urcité
vétsi. Pokud postupné pridame vSechny objekty z X \ A, dostaneme mnozinu
koncepti, kterd obsahuje vsechny horni sousedy. Mnozinu si pojmenujeme S:

S = {{(AU{aP)™ (AU {a})!) |a € X\ A}

Tato mnozina sice obsahuje vSechny horni sousedy, ale bohuzel i nékteré navic.
Mize se stat, ze pfidanim objektu a € X \ A ,pfeskoc¢ime* néjaky koncept a
dostaneme koncept, ktery je o vice nez jednu troven vyse. Abychom tak zis-
kali pouze mnozinu hornich sousedii, musime pii kazdém pfidani nového objektu
zkontrolovat, zda jsme skutecné vygenerovali horniho souseda.

To zkontrolujeme tak, ze zjistime, zda vSechny objekty, které ptribyly v novém
konceptu (A’, B'), generuji tentyz koncept. Pfesnéji to popisuje nésledujici véta.

Véta 20 (Jak nalézt horni sousedy). Necht (A,B) € B(X,Y,I) a (A, B) #
(X, X"). Pak (AU {a})™, kde a € X \ A, je extent horniho souseda konceptu
(A, B) prdvé tehdy, kdy? pro vsechna v € (AU {a})™ \ A plati (AU {z})™ =
(AU {a}p)™. O

Pomoci této véty uz mizeme napsat algoritmus, kterym vygenerujeme vsechny
horni koncepty konceptu (A, B) ve svazu B(X,Y, ), viz obrazek 3.4.

Algoritmus pouziva efektivnéjsi systém detekce, zda se jedna o horniho sou-
seda, nebo zda jde o vyssi koncept. Mnozina candidates obsahuje ty prvky, které
budeme zkouset pridavat k extentu A. Na radku 4 vybereme prvek a z této mno-
ziny a spocitame novy extent a intent.

Na fadku 7 se nachazi hlavni zména. Rozdil mnozin A’\ A ndm da ty objekty,
které v novém konceptu piibyly. Od nich jesté odstranime ten prvek a, ktery
jsme pravé pridali. Pokud se zadny ze zbyvajicich prvki nenachazi v mnoziné
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1: function UPPERNEIGHBORS((A, B) ,B(X,Y, 1))
2 candidates < X \ A

3 neighbors <+ ()

4 for alla € X \ A do

5: B« (AU {a})!

6 A+ BM

7 if candidates N (A’\ A\ {a}) = 0 then
8 neighbors < neighbors U ((A’, B'))
9: else

10: candidates < candidates \ {a}

11: end if

12: end for

13: return neighbors

14: end function

Obrazek 4. Algoritmus UpperNeighbors na pocitani hornich sousedt konceptu

candidates, méme horniho souseda, ptfiddme ho do mnoziny neighbors a prvek
a ponechame v mnoziné candidates, to je dulezité. Pokud prvek a negeneruje
horniho souseda, odstranime ho z mnoziny candidates.

Pokud prvek a generuje horniho souseda, musi tak byt nutné posledni z téch
objektl, které tento koncept mohou generovat. Pokud ma horni soused o tri
objekty vice, nez koncept, ke kterému souseda hledame, podminkou na fadku 7
projde az ten treti objekt, ktery zkusime.

Pokud napiiklad méame koncept s extentem {1} a horni soused mé extent
{1,2,3,4}, tak pokud zvolime poprvé a = 2, tak {1,2,3,4}\ {1} \ {2} = {3,4}.
Mnozina candidates obsahuje pfinejmensim prvky {2,3,4}, takze prinik bude
neprazdny. Nyni bychom z candidates odstranili 2 a pokracovali s a = 3. To by
neproslo ze stejného dtvodu, takze ho z candidates opét odstranime. Na konci
bychom zvolili a = 4, rozdil by vysel {1,2,3,4}\ {1} \ {4} = {2,3}. Z candidates
jsme prvky 2 a 3 odstranili, takze tento prvek bude generovat horniho souseda.
Prvek 4 zaroven zistane v mnoziné candidates.

Nyni pro¢ to nepropusti koncept, ktery je vyse nez horni koncept. Mame
v zasadé dveé moznosti: pokud ten spravny horni koncept jesté nebyl vygenerovan,
tak prinik na radku 7 bude vzdy neprazdny — vzdy az posledni objekt generuje
horniho souseda. A pokud uZ jsme spravného horniho souseda vygenerovali, tak
jsme ten posledni prvek a, ktery ho generoval, neodstranili z mnoziny candidates
a v priniku na radku 7 tak vzdy zlistane minimalné tento prvek, ¢imz nebude
splnéna podminka.

Napriklad pokud bychom pokracovali v predchozim prikladu a snazili se ovérit
koncept s extentem {1,2,3,4,5}, kde zvolime a = 5, tak dojdeme k tomu, Ze
{1,2,3,4,5} \ {1} \ {5} = {2,3,4}, ale prvek 4 v mnoziné candidates ztstal,
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takze prinik bude neprazdny. Mnozina candidates tak na konci obsahuje prave
ty prvky, které generuji horni sousedy.

Tento algoritmus mizeme jednoduse upravit tak, aby generoval dolni sou-
sedy. Staci misto objekt® pfidavat atributy a dostaneme algoritmus LOWERNE-
IGHBORS.

Algoritmus byl ptivodné popséan v [14].

3.5. Hledani navrhu ve svazu

V soucasné chvili méame spocitany koncept dotazu a vime, jak spocitat horni
a dolni sousedy. To bude stacit k tomu, abychom zjistili vSechny navrhy. Postup
nalezeni téchto ndvrhi bude vychazet z [11].

3.5.1. Specializace

Specializaci budeme rozumét navrh, ktery konkretizuje dotaz tak, aby uziva-
tel, z téch vysledki, které uz ma k dispozici, dostal néjakou vyznamnou podmno-
zinu. Napriklad pokud zada slovo ,,jaguar®, aby ho specializace dovedla na pod-
mnozinu dokumenti, které se zabyvaji autem, nebo zviretem.

Jako prvni si spocitdme dolni sousedy naseho konceptu dotazu. Tim dosta-
neme mnozinu koncepti, kterou si oznacime Ly

Ly = LowerNeighbors(H).

7 kazdého konceptu budeme nejdiive potiebovat pouze intent, poté extent.
Necht tak funkce Int a Ext vraci z dané mnozZiny koncept K intenty a extenty.

mt(K) = {B]|(A,B)e K} (25)
Ext(K) = {A| (A B)ecK) (26)

V tuto chvili mame koncept dotazu, ktery ma napiiklad intent {Jaguar} a dva
dolni sousedy, které maji intenty {Jaguar, Zvife} a {Jaguéar, Auto}. Abychom zis-
kali navrhy +Zvife a +Auto, odecteme od intentti dolnich sousedi intent konceptu
oleovskych dotazi by se mohlo stat, Zze by intenty dolnich soused obsahovaly
slovo, které uz v dotaze je. Ozna¢me H = (Hg, H;). Dostaneme mnozinu moz-
nych navrhi na specializaci dotazu.

Sped = {B\H;\ 5(Q)| B € Int(Ly)}.

Mnozina Spec’ obsahuje mozné navrhy na rozsiteni dotazu, ale nékteré z roz-
siteni mohou obsahovat vice nez jedno slovo. Pokud mé koncept dotazu intent
{Jaguér} a dolni soused ma intent {Jagudr, rychlost, maximalni}, pak v mnoziné
Spec’ bude navrh {rychlost, maximalni}.
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Nicmén€ je zbytecné navrhovat ipravu +rychlost, maximdlni, protoze staci,
kdyz uzivateli navrhneme ptidat pouze jedno z téchto slov a dovedeme ho ke stej-
nému konceptu. Z kazdé mnoziny v Spec’ tak vybereme vzdy jen to slovo, které
se ve vSech dokumentech vyskytuje nejcastéji. Dostaneme finadlni mnozinu

Spec = {max(s)|s € Spec'},

kde max v tomto pfipadé vybere to slovo, které se v dokumentech D vyskytuje
nejcastéji. Mnozina Spec uz je finalni a obsahuje vSechny navrhy, které miizeme
uzivatel predlozit. Zbyva jen definovat usporadani, abychom uzivateli navrhovali
ty nejrelevantnéjsi navrhy.

Rekneme, 7e navrh s; € Spec je relevantnéjsi nez navrh s, € Spec, zapiseme
S1 > S, pravé tehdy, kdyz pro koncepty (A;, By), (As, Bs) € Ly, jejichz intenty
generuji 1 a sq, plati [A;| > |As].

V extentech A; a As jsou jednotlivé dokumenty, ideou tak je, Ze nejrelevant-
néjsi navrh by mél zaroven vést na nejvice dokumentii.

3.5.2. Generalizace

Generalizaci budeme rozumeét navrh, ktery zobecniuje dotaz tak, aby uzivatel
po této zméné ziskal vice dokumentti, které odpovidaji néjakému obecnéjsimu
konceptu. Zobecnéni bude provadéno odstranénim klicovych slov z dotazu.

Generalizace budeme hledat v hornich sousedech konceptu dotazu, takze si je
spocitame

Uy = UpperNeighbors(H).

Nyni jsme v opac¢né situaci nez béhem hledani specializaci. Koncept dotazu
muze mit intent {Jaguar, Zvife} a horni sousedé intenty {Jaguar} a {Zvife}. Tim,
ze odecteme intenty hornich sousedt od intentu konceptu dotazu, ziskame slova,
ktera se nachéazi v intentu konceptu, ale nenachazi se v intentu horniho souseda.
Jsou to ta slova, ktera vyhledava¢ navrhne uzivateli k odstranéni.

Gen' = {H; \ M| M € Int(Un)}

Mnozina Gen’ obsahuje mnoziny slov, ktera muze uzivatel odebrat. Ale mtuze
obsahovat i slova, ktera neobsahuje samotny dotaz a ktera tak nelze odstranit.
Napriklad pokud uzivatel zada dotaz ,,jaguar rychlost®, mize byt intent konceptu
dotazu {jaguér, rychlost, maximalni} a pokud mé horni soused intent {jaguar},
pak by v mnoziné Gen’ bylo i slovo ,maximalni“ a vyhledavac¢ by tak uzivateli
nabidl odstranit slovo ,maximalni“, aniz by toto slovo v dotazu bylo. Proto jesté
provedeme prunik vSech prvka v mnoziné Gen' se slovy dotazu (), abychom méli
jistotu, Ze napovidame odstranit jen ta slova, ktera uzivatel skute¢né do dotazu
zadal.

Gen ={gNB(Q)]g € Gen'}
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Obrazek 5. Sourozenci konceptu Z

Navrhy opét sefadime tak, aby navrh na prvnim misté vedl na co nejvétsi
pocet vysledktl. Rekneme, Ze navrh a; € Gen je relevantnéjsi nez a, € Gen,
zapiSeme a; > ag, pravé tehdy, kdyz koncepty pro koncepty (Ay, By), (As, B2) €
Upy, jejichz intenty generuji a; a ag, plati |A;| > |As].

Tento postup funguje spravné v pripadé, kdy dotaz obsahuje pouze operator
AND. Pokud obsahuje i operator OR nebo NOT, tak intent konceptu dotazu
neodpovida presné struktufe dotazu. Pokud méme napiiklad dotaz ,(spocetné
OR nespocetné) AND (vysvétleni OR objasnéni)“, tak koncept dotazu by mohl
mit intent {spocetné, mnoziny} a algoritmus by ndm mohl vygenerovat navrh
-spo&etné, ¢imz bychom ziskali dotaz ,mnespocetné AND (vysvétleni OR objas-
néni)“, ktery paradoxné povede k mensimu poétu vysledki. CLaSeek tak zob-
razuje navrhy na odebrani klicovych slov jen v pripadé, kdy dotaz neobsahuje
operator OR nebo NOT.

3.5.3. Podobné dotazy

V této casti popiSeme, jak vygenerovat dotazy, které jsou podobné soucas-
nému dotazu, ktery uzivatel zadal do vyhledavace. Kdyz jsme hledali konkrétnéjsi
dotazy, hledali jsme je v dolnich sousedech; obecnéjsi dotazy jsme hledali v hor-
nich sousedech. Podobné dotazy budeme hledat v konceptech, které se nachazi
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na stejné urovni. Mizeme tak fici, Ze je budeme hledat v sourozencich konceptu
dotazu.

Otéazkou je, jak definovat sourozence. Kdyz se podivame na obréazek 5., jaké
koncepty by mély byt sourozenci konceptu Z7 Kdyz se budeme drzet terminologie,
ktera je bézna u binarnich stromt, pak by sourozenci byli potomci rodice, coz by
odpovidalo sourozencim {B, F'}.

U svazil ale mtizeme zvolit i opacnou cestu — rodi¢ové potomkt. To by odpo-
vidalo sourozenctim {D, F'}. Déale miizeme ¥ici, Ze sourozenci jsou vSichni mezi
potomky a rodici, tj. vSechny koncepty mezi konceptem A a F, tj. {B,C, D, F'}.

Dalsi rozumnou moznosti je vzit ty koncepty, které maji stejného rodice jako
koncept Z a zaroven i stejného potomka. Tomu odpovida koncept F'.

Pro jednu z téchto definic bychom se méli rozhodnout. Neni vhodné uzivateli
napovidat vSechny dotazy z koncepti B,C a D, protoze D je konkrétnéjsi dotaz
nez C' a C je konkrétnéjsi dotaz nez B. Z této fady staci uzivateli navrhnout
jeden dotaz.

Pokud budeme za sourozence brat potomky rodici, budeme mu nabizet spise
obecnéjsi dotazy. Pokud zvolime rodice potomkt, pak mu budeme nabizet spise
konkrétnéjsi dotazy.

Zvolime tak zlatou stfedni cestu — budeme mu nabizet dotazy, které jsou
generovany koncepty majici spole¢ného rodice i potomka. Zadefinujeme si funkce,
které spocitaji vsechny horni a dolni sousedy vSem prvkim mnoziny.

UN(X) = | J{UpperNeighbors(C)|C € X} (27)

LN(X) = [ J{LowerNeighbors(C)|C € X} (28)
Nyni mfizeme sourozence S konceptu H zadefinovat jako

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

7 této mnoziny uz jen vytdhneme intenty a dostaneme mnozinu podobnych
dotazli
Sibl = Int(Sy).

Tyto dotazy setiidime tak, Ze spocitame podobnost konceptid z mnoziny Sy
s konceptem dotazu. Podobnost dvou konceptil spoc¢itame pres podobnost jejich
extentl a intent. Podobnost dvou extent pak jednoduse definujeme jako po-
dil poctu spole¢nych objektti a poctu vsech objektid. Podobnost dvou konceptii
(A, B) a (C, D) je rovna

sim((4, BY, (C, D)) = % (‘Amc‘ ‘Bmm).

AuC| " |BUD]

Néavrh s; € Sibl je relevantnéjsi nez s, € Sibl, zapiSeme s; > s, pravé tehdy,
kdyz pro koncepty (A;, By), (As, B2) € Sy, jejichz intenty generuji s; a sy, plati
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sim((A;, By) ,H) > sim((Ay, By) , H). Jako prvni budeme zobrazovat dotaz, ktery
je nejvice podobny soucasnému dotazu Q).

Téma sousednich konceptii a jejich podobnosti je blize rozebrano v ¢lanku [11]
a [10].
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CLaSeek — FCA search engine

search | | inf | o SE

Obréazek 6. Zakladni rozhrani vyhledavace
4. Vysledky vyhledavace

4.1. Uzivatelské prostredi vyhledavace

Soucasna verze vyhledavace CLaSeek bezi na adrese http://phoebe.inf.
upol.cz/claseek/. Zakladni prazdné rozhrani je vidét na obrazku 6. Do tex-
tového pole se vlozi dotaz, ktery chceme polozit vyhledavaci, vybereme jazyk,
databazi, nad kterou chceme dotaz provadét a odesleme. Vysledek vyhleddvani
je vidét na obrazku 7.

Na prvnich tiech fadcich jsou zobrazeny navrhy na tpravu dotazu. Na prvnim
radku jsou specializace, tj. jaka slova nabizime uzivateli k pridani k souc¢asnému
dotazu. Na druhém radku jsou podobné dotazy. Na tretim fadku je generalizace,
tj. jaka slova by mél z dotazu odstranit. Tyto navrhy jsou odkazy, takze na né
staci klepnout a CLaSeek vyhleda novy dotaz.

Nize se nachézi ¢ast s vysledky vyhledavani a pfed nimi jesté néjaké informace
o dotazu. Na prvnim fadku je vypsan celkovy pocet nalezenych dotazi a cas,
ktery byl potfebny na jejich nalezeni. Méfi to Cisté€ jen praci vyhledavace, jadra,
vétsi mnozstvi Casu je obvykle ztraceno samotnou komunikaci mezi jednotlivymi
vrstvami.

O tadek nize jsou informace o kontextu a konceptudlnim svazu. Prvni dveé
polozky jsou pocty objektii a atributti, které obsahuje kontext, pocet dolnich a
hornich sousedti konceptu dotazu a pocet jeho sourozencii. Na konci jsou odkazy
na zobrazeni ¢asti svazu, se kterym pracujeme, a na samotny kontext.

Pak uz nésleduji samotné vysledné dokumenty serazené dle relevance. Vypo-
¢itana hodnota tf-idf pro kazdy dokument je zobrazena nalevo od odkazii na do-
kumenty. U dokumentti je nejdiive zobrazen jejich nazev, pak URL a nakonec
popisek.

4.2. Pozadavky na zpracovavané dokumenty

Kvalita vysledktt v prvé fadé zavisi na kvalité zpracovavanych dokumentii.
V této casti budou popsany nékteré vlastnosti, které by dokumenty mély mit,
aby CLaSeek dobre fungoval.
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fuzzy attributes search | [articles + ) Dham 5532
+ hedges | + redundant | + formulas | + generated | + intent | | | |

| | | |
fuzzy | ttributes

Search results

Total documents: 93, search time: 1,4298 s.
FCA info: objects: 50, attributes: 66, lower neighbor concepts: 19, upper: 2, siblings: 38, part of concept lattice, formal context

44,954  Bel RDFCAGA.pdf
http: //phoebe.inf.upol.cz/ ~havrlanl/articles/Bel_RDFCAGA. pdf

... set attributes fuzzy attribute implication fai expression fuzzy sets attributes ... cut can read follows
inferred fai degree least fai degree

39,228  BeVy Aifs.pdf

http://phoebe.inf.upol.cz/ ~havrlanl/articles/BeVy_Aifs. pdf
... general will deal fuzzy sets attribute implications sometimes use sets ... entailment based data tables
fuzzy attributes coincides notion semantic entailment

29,444 BeKo sgfafca.pdf

http: / /phoebe.inf.upol.cz/ ~havrlanl/articles/BeKo_sgfafca. pdf
... attributes term many valued context scales plain scaling fuzzy attributes ... middle present use scaling
fuzzy attributes example namely

Obrazek 7. Vysledek vyhledavace na dotaz ,fuzzy attributes“

4.2.1. Kvalita obsahi dokumentu

Zasadnim pozadavkem na dokument je, aby mél dobry obsah, ze kterého ptijde
snadno pomoci tf-idf algoritmu ziskat jeho atributy. Kazdy dokument by mél mit
idealné jedno hlavni téma a v jeho obsahu by se méla casto vyskytovat slova,
ktera toto téma charakterizuji.

Pokud méa vyhledava¢ dobfe fungovat, nemélo by se stavat, ze stranka ,stu-
dijni obory*“ obsahuje pouze seznam studijnich obort, ale samotna slova ,stu-
dijni“ a ,,obor“ se tam nevyskytuji bud viibec, nebo jen v titulku. Vyhledavac
se pak nema c¢eho chytit, na dotaz ,studijni obory“ tuto stranku zobrazi nékde
ke konci seznamu a jako atribut dokumentu zvoli néjaké nesmyslné slovo, které
se tam objevuje pomérné cCasto.

Napftiklad pro stranku o studijnich oborech na www.inf.upol.cz zvolil vy-
hledavac¢ jako hlavni atribut slovo ,stupen®, protoze jednotlivé obory jsou tam
rozdéleny podle stupnt — 1. stupen, 2. stupen, 3. stupen. Pro prezenc¢ni a kombi-
nované studium zvlast. Samoziejmé zlistava otazkou, jestli by zvySeny pocet slov
,obor“ pomohl i uzivateli.

Vyhledéavac si zarovenn neumi efektivné poradit se strankami, které obsahuji
prilis mnoho riznych informaci. Na webu katedry informatiky je naptiklad tako-
vou strankou kalendar nebo aktuality. Na téchto strankach se vyskytuji prakticky
vsechna dilezita klicova slova. Nachézi se zde informace o stazich jednotlivych
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zaméstnancu katedry, o poradanych seminafich, informace o oborech a podobné.
Kazda zprava v aktualitach nebo v kalendari je obvykle kratka a podepsana.

Kdyz pak uzivatel vyhledd jméno néjakého zameéstnance z katedry, Casto se
mezi prvnimi vysledky zobrazi pravé aktuality nebo kalendaf, protoze samotna
stranka neni pfilis velkd, aby to srazilo hodnoceni tf-idf a obvykle dané jméno
obsahuje mnohokrat. Podobny vysledek se objevi, pokud vyhledame slovo ,,semi-
nar“. Pokud se seminar kona dvacetkrat do roka, ma v kalendari dvacet rtiznych
zaznamu a kalendar tak obsahuje minimalné dvacetkrat slovo ,seminar“. V hod-
noceni pak snadno predbéhne stranku, ktera je pro informaticky seminar piimo
urcena. Tyto problémy lze vyfesit rtiznymi zptisoby:

e Napsat obsah stranky o informatickém seminaii tak, aby obsahoval vicekrat
slovo ,,seminar”.

e V hodnoceni dokumentt zvysit dulezitost titulktt nebo URL, které slovo
»,Seminar* obsahuji.

e Vyuzit dalsi informace z celého webu, napriklad text odkazi, které
na stranku o informatickém seminafi vedou.

e Vyjmout stranky kalendare a aktualit z indexu, aby se ve vysledcich nezob-
razovaly vibec.

4.2.2. Technické pozadavky na HTML stranky

Prestoze CLaSeek podporuje dalsi typy soubort jako PDF nebo ODT, je
predevsim stavén pro HTML stranky. Aby vyhledava¢ dobie fungoval, mél by
HTML dokument spliovat néktera elementarni pravidla.

Vyhledava¢ potfebuje u kazdého dokumentu znat jeho néazev. V pripadé
HTML stréanek ho zjistuje v elementu TITLE. Tento element je dle specifikace
HTML povinny, takze by ho méla obsahovat kazda stranka. Nicméné pokud ho
neobsahuje nebo je jeho obsah prazdny, tak se pouzije posledni ¢ast URL.

Obsah titulku by mél byt pro kazdou stranu jiny. Neni vhodné, aby mélo
vice stranek, nebo dokonce cely web, stejny titulek, protoze pak je ve vysledcich
vyhledavani neptijde rozlisit jinak nez jejich adresou. Toto pravidlo je dilezité
nejen pro tento vyhledavac, ale i pro bézné vyhledavace jako Google nebo Seznam.
Zaroven se pripravujeme o moznost zvysit hodnoceni stranky, pokud by klicové
slovo, které uzivatel hledal, bylo v titulku.

Dalsi informaci, kterou muze z webu ziskat, je popisek. Ten se zapisuje do ele-
mentu <META NAME=’description’>. Jeho obsahem by mél byt ne prilis dlouhy
text, ktery popisuje danou stranku. Opét by mél byt unikatni pro kazdou stranku.
Pokud stranka neobsahuje popisek, vyhledavac¢ se pokusi ze stranky vytahnout
néjaky popisek sam, ale témér jisté to bude horsi vysledek, nez ruc¢né psany po-
pisek pro kazdou stranku zvI&st.
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Teoreticky by vyhledavac¢ mohl ziskavat atributy dokumentti z elementu <META
NAME=keywords>, ktery je k tomu urcen. Ale béhem historie webu byl tento ele-
ment pomérné hodné zneuzivam vkladanim nesmyslnych klicovych slov jako ,sex,
porno, naha, pamela, anderson“, takze tento element postupné bézné vyhledavace
zacCaly témér ignorovat a vétsina béznych webii uz ho ani nepouziva. CLaSeek ho
tak zcela ignoruje.

HTML kéd nemusi byt nutné validni, ale musi dodrzovat syntaxi jazyka.
Nehledi se napiiklad na to, jestli element IMG obsahuje povinny atribut ALT, ale
pokud nebude hodnota atributu spravné ukoncena uvozovkami, parser si na tom
vylame zuby. Pro prevod HTML stranky do obycejného textu se ve vyhledavaci
pouzivaji dvé funkce — prvni pouziva vestavény parser, ktery postupné parsuje
stranku a neodpousti tak zadné chyby proti syntaxi jazyka; druha funkce pouziva
regularni vyrazy a je tak benevolentnéjsi, ale jeji vysledek je zase méné presny.
Druhéa funkce se pouzije az v ptfipadé, kdy selze prvni funkce.

Web musi mit spravné urcéené kédovani stranek prostiednictvim elementu
<meta http-equiv=’content-type’>. Pokud se tento element nenajde, bude se
predpokladat, ze web je v kédovani utf-8.

4.2.3. Zpracovani PDF a ODT

CLaSeek si dale poradi s dokumenty ve formatu PDF a ODT. Format ODT
je pouze zabalené XML, takze dany soubor sta¢i pouze rozbalit, najit soubor,
ve kterém je obsah celého dokumentu a zpracovat toto XML. To miizeme udélat
podobné jako HTML stranky, staci odstranit vSechny XML znacky a nechat pouze
textové obsahy element.

S PDF uz je vétsi problém. Vyhledavac¢ pouziva externi aplikace na dolovani
textu z PDF souboru, ale zadna aplikace si neporadi se vS§emi PDF soubory.
Nejvétsim problémem je diakritika; spousta prevadéct nedokazala po prevodu
na prosty text spravné zobrazit diakritiku. V lepsim pripadé prevadé¢ zobrazil
misto spravného znaku néjaky nespravny znak, v horsim pripadé pismeno s dikri-
tikou zcela vypustil, pripadné vypustil i nasledujici pismeno. S takto prevedenym
textem uz se toho moc délat neda.

Nékteré PDF dokumenty na webu katedry informatiky jsou v néjakém po-
divném stavu, kdy i nakopirovani textu v nékterém ze znamych PDF prohlizeci,
naptiklad Adobe Reader, nefunguje jak ma. Typicka chyba je, ze po vlozZeni textu
do jiné aplikace jsou zcela oddélené hacky a ¢arky, obcas jsou jesté riizné nahodné
vlozeny mezery. Vyhledavac se snazi alespon o ¢astecnou rekonstrukei textu, ale
uplné rekonstrukce je nemozné.

4.2.4. Nékteré nedostatky vyhledavace

Podstatny pozadavek je, aby se rozumné atributy nevyskytovala na vSech
strankach webu. Tento problém mtze snadno nastat v pripadé, kdy jsou na vsech
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strankdch webu stejné odkazy v navigaci. Web katedry informatiky (ale i dalsi
zkoumané weby) mé na vSech strankach stejnou navigaci, takze slova, kterd jsou
v textech téchto odkazti, maji jen mimalni Sanci na to, ze budou zvoleny atributem
néjakého dokumentu.

Béhem vypoctu tf-idf funkce hledame takova slova, kterd se casto vyskytuji
v daném dokumentu, ale co nejméné ve vSech ostatnich dokumentech. Funkce
bohuzel nezkouma, kolikrat se dané slovo v téch ostatnich dokumentech nachazi,
takze staci, kdyz se v dokumentu nachézi jen jednou v navigaci a uz se to bude
pocitat jako vyskyt.

Kédovani HTML stranky lze definovat i HT'TP hlavickou. Samotné stranka
pak nemusi obsahovat element <meta http-equiv=’content-type’>. Vzhledem
k tomu, ze CLaSeek HT'TP hlavicky nezkouma, pouzil by v tomto pripadé vychozi
kédovani utf-8.

4.3. Hodnoceni tspésnosti vyhledavace

Ohodnotit, jak je CLaSeek tispésny v fazeni nebo v nabizenych névrzich, nijak
exaktné a automaticky nejde. Zbyva jen ru¢ni zkoumani a slovni ohodnoceni.
Ve vyhledavaci je ulozeno néekolik testovacich sad dokumentti. Jedna se o weby

e jakpsatweb.cz, ktery se zabyva tvorbou webovych stranek a podobnych
véci okolo,

e matweb.cz, ktery se zabyva predevsim stredoskolskou matematikou,
e jakpodnikat.cz, ktery se zabyva podnikdnim, jak danit piijmy a podobné,
e inf.upol.cz, coz je web katedry informatiky UP

a nakonec je ve vyhledavaci pouzita i sada volné stazitelnych odbornych ¢lanki
ve formatu PDF, které napsali zaméstnanci katedry informatiky UP.

Kromé webu katedry informatiky se jedna o weby, které maji jasné zaméreni
kazdé stranky a bohaty obsah, takze na jejich webech vypada analyza nejlépe.
pro kazdou stranu zvlast, jak je psdno v kapitole 4.2.1., byly vytvoreny az béhem
psani této prace) a obsahuje nepiijemnost v podobé opakujicich se slov na kazdé
strance, viz kapitolu 4.2.4., takze jeho analyza neprobiha nejlépe.

4.3.1. Priklady dobrych vysledka
Analyza webu jakpodnikat.cz dava nékolik dobrych vysledkd, pro ptiklad:
e Na dotaz ,zivnostensky list® wvraci seznam specializaci + studenti

| + ptijmy | + provozovna | + nemocenské | + dletnictvi | +
jednotny | + d&dicka | + odkazy | + nemovitosti | + auto.
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e Kdyz k dotazu ptriddme napiiklad slovo ,provozovna“, vyhledavac¢ od-
povi novymi specializacemi + studenti | + pfijmy | + zahdjeni
| + sluzby | + autorsky | + nemovitosti. Zaroven pfida i po-
dobné dotazy +/- list, pfijmy, Zivnostensky | +/- list,
zahdjeni, Zzivnostensky | +/- autorsky, list, Zivnostensky |
+/- nemovitosti, list, Zivnostensky.

e Po vyhledani dotazu ,slevy na dani“ dostaneme specializace + p¥ijmy
| + studenti | + zdklad | + doklady | + tisic | + pfiloha |
+ minimdlni, z nichz vSechny kromé slova ,tisic“ dévaji néjaky smysl.
Seznam podobnych dotazli: +/- dani, pfijmy | +/- dani, zdklad |
+/- dani, doklady | +/- tisic, dani | +/- p¥iloha, dani. Opét
kromé dotazu, ktery obsahuje klicové slovo ,tisic“ to ma néjaky smysl.

Dobré vysledky vraci CLaSeek i pro web jakpsatweb.cz:

e Pro dotaz ,hosting” vrati seznam specializaci + php | + serveru
| + seo | + google | + weblogu | + zdarma | + nastroje | +
statistiky | + domény | + anglicky.

e Pokud pridame slovo ,php®“, dostaneme novy seznam specializaci +
serveru | + knihy | + google | + zdarma | + faq | + diky | +
weblogu | + xml | + seo | + statistiky a seznam podobnjch do-
tazi: +/- hosting, serveru | +/- google, hosting | +/- hosting,
zdarma | +/- knihy, php | +/- php, zdarma.

4.3.2. Priklady Spatnych vysledku

Ze soucasnych databazi déava vétsSinou nejhorsi vysledky web katedry
informatiky. Prikladem budiz dotaz ,studium®, na ktery ziskdme speciali-
zace + zimni | + absolvent | + letni | + skupina | + jan | + martin
| + arnost | + &innosti | + szz | + bartl. Vétsina téchto dotazil nejspise
k zadnému vyznamnému konceptu nepovede.
nad databazi jakpsatweb.cz. Vyhledava¢ odpovi specializacemi + obrazky | +
soubor | + google | + mail. Nabizi to dokonce slovo ,obrazky*, protoze pou-
Zity stemmer zvoli jiny zaklad pro slovo ,obrazek® a pro ,obrazky*. Dalsi navrhy
nejsou o nic rozumné;jsi.

4.4. Experimenty s nastavenim

CLaSeek ma pomérné bohaté moznosti nastaveni. Nékteré z nich dokazi vy-
znamné ovlivnit chovani a vysledky celého vyhledavace. VSechny moznosti na-
staveni jsou popsany v kapitole 5.3.
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4.4.1. Pocet atributi dokumentu

Lze nastavit, jaky maximalni pocet atributt kazdého dokumentu vyhledavac
vezme v potaz, kdyz buduje rozsiteny koncept, viz kapitolu 3.3.1. To do jisté
miry ovlivni, jak budou vypadat jednotlivé navrhy u specializaci a u podobnych
dotaz.

Cim vyssi limit nastavime, tim vétsi bude kontext a tim vice bude mit koncept
dotazu dolnich sousedt a sourozencti. Coz v disledku znamena, ze vyhledavac
ma na konci vice navrhii na specializaci a vice podobnych dotazii. Zvysuje se tim
Sance, ze se v této mnoziné navrhi najde néjaky smysluplny navrh, ale zaroven
se zvysSuje Sance, ze se tam dostane néjaky nesmysl, protoze néktery dokument
nemusi mit tolik kvalitnich atributi.

Brat v tvahu vysoky pocet atributti dokumenttt mé smysl v ptipadé, kdy
vime, zZe k vétsiné dokumentii mame alespon tolik kvalitnich atributt. Pokud neni
pravdépodobné, ze bychom k vétsiné dokumentti nalezli tolik kvalitnich atributi,
radéji snizime pocet atributii, které bereme v potaz.

Zvyseni poctu atributt méa samoziejmé za néasledek mirné zpomaleni celého
programu, protoze se pracuje s vétsim kontextem a vétSim svazem.

4.4.2. Pocet dokumentu v kontextu

V nastaveni mizeme omezit pocet dokumenti, které budou tvorit mnozinu
objektt rozsiteného kontextu. Vysledek je podobny jako v predchozim piipadé —
pokud zvysime pocet dokumentti, které pustime do kontextu, zvysime tim Sanci,
Ze se mezi navrhy objevi néjaky zajimavy, ktery by se tam jinak neobjevil. Sou-
¢asné tim ale zvySujeme Sanci, zZe se tam objevi nesmysl, protoze jsme do kontextu
pustili dokumenty, které jsou prilis vzdalené ptivodnimu dotazu.

Zaroven pii vétsim poctu dotazi roste vypocetni narocnost, protoze se zvét-
suje kontext a konceptudlni svaz. Zvysuje se vice nez v predchozim pripadé, pro-
toze tim, ze zdvojnasobime pocet dokumentii, zdvojnasobi se i pocet atributi.

4.4.3. Limit pro atributy dokumentu

Béhem budovani indexu je mozné zvolit dvé hlavni kritéria, jak se budou hle-
dat atributy dokumentt. Jednodussi verze je, ze vyhledavac spocita tf-idf skore
pro vSechna slova v dokumentu a poté vezme n slov, kterd maji toto skoére nej-
vyssi. Druhy zptisob je, ze vezmeme jen ta slova, ktera prekrocila urcitou hranici
skore.

Prvni zptisob je pfimocary, ale neni prilis efektivni v piipadé, kdy mame rtizné
kvalitni dokumenty. Pro ty nekvalitni dokumenty, u kterych lze jen tézko najit
tolik smysluplnych atributii, se budou za atributy postupné volit ¢im dal tim
vétsi nesmysly. Vyhodou je, Ze pro kazdy dokument mame stejny pocet atributi.

U druhého zpiisobu je o néco tézsi nalézt idedlni hranici. Hranice je ¢islo
z intervalu (0, 100) a bude aplikovana takto: spoc¢itdme hodnotu tf-idf skére pro
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vSechna slova ve vSech dokumentech. Tato ¢isla sefadime a dostaneme usporadany
seznam ohodnocenych slov.

Ze zacatku a z konce tohoto seznamu odstranime setinu slov. Pokud seznam
obsahuje 500 slov, pak ze zacatku i z konce seznamu odstranime pét slov. Tim
odstranime slova, ktera by mohla mit prili§ vysoké nebo prilis nizké hodnoceni.
Déle spocitame rozdil nejvétsiho a nejmensiho hodnoceni. Tento rozdil si ozna-
¢ime §. Hranici vydélime stem, abychom ziskali ¢islo v intervalu (0, 1), ozna¢me
tuto novou hodnotu [. Déle jesté ozna¢me nejmensi hodnotu skore ze vSech slov
symbolem m.

Pak kazdé slovo, které ma hodnotu tf-idf skére alespon [ - § + m bude pova-
zovano za atribut daného dokumentu.
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5. Dodatky

5.1. API vyhledavace

APT aplikace je rozhrani, pomoci néhoz muze uzivatel s danou aplikaci komu-
nikovat. Uzivatel aplikaci posila néjaké dotazy ve specifickém forméatu a aplikace
na né opét ve specifickém formatu odpovida. Uzivatel tak muze danou aplikaci
pouzivat, ackoliv ji pfimo nezkompiluje do své aplikace.

Jak jadro vyhledavace, tak webové rozhrani poskytuje API pro uzivatele.
Webové API je pristupné komukoliv, konzolové API je pristupné tomu, kdo si
nainstaluje vyhledavac k sobé. Webové API je RESTové, to znamena, ze vyuziva
HTTP protokol a bézné metody jako GET nebo POST. Vsechna data, ktera
vyhledava¢ vraci na vystupu, jsou ve formatu JSON. Pro detaily viz kapitolu
5.3.

5.1.1. Ziskavani dat z indexu

CLaSeek umoznuje ziskavat data o existujicich indexech. Ta se ziskavaji po-
moci HTTP GET pozadavku s pozadovanymi parametry. Je mozné zjistit napti-
klad informace o daném dokumentu, jaky ma titulek, jakou adresu a podobné.
Zaroven lze zjistit dalsi informace o indexu, napiiklad pocet vSech zaindexovanych
dokumentti nebo seznam URL adres vsech dokumentii.

Napftiklad dotazem /api.php?d=jpw&docinfo=147&title zjistime nazev do-
kumentu z databaze jpw, ktery ma ID 147.

5.1.2. Posilani vlastnich dat na server

API vyhledavace umoznuje poslat na server vlastni dokumenty a provést nad
nimi FCA analyzu. To se déje HTTP POST pozadavkem. Poslana data musi
byt ve formatu JSON. CLaSeek tyto dokumenty pfijme, zpracuje je, tj. provede
uplné stejné operace, jako by budoval klasicky index, vytvofi docasny index a
nasledné nad témito daty provede standardni FCA analyzu, jaka byla popséana
v predchozich ¢astech dokumentu.

Vysledkem budou opét data ve formatu JSON, kterd budou obsahovat vy-
sledek FCA analyzy. Nalezneme tam specializace, generalizace a podobné dotazy
a néktera dalsi data o kontextu a konceptualnim svazu. Dale tam bude seznam
dokumentt, ktery bude serazeny dle relevance. Vystup je prakticky stejny, jako
je graficky vystup vyhledavace, pouze mame vysledky v surové JSON podobé.

Tohoto miizeme vyuzit na vylepseni vysledkid bézného vyhledavace, napfti-
klad Googlu. Napiseme webovou aplikaci, na které bude textové pole pro zadani
dotazu. Uzivatel zada dotaz, aplikace tento dotaz preposle API Googlu a ziska
vysledky pro zadany dotaz. Nasledné prevede vysledky z Googlu do takového
formatu, kterému rozumi vyhledavac.
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My od Google ziskdme seznam nékolika odkazi, které odpovidaji zadanému
dotazu. Pro kazdy odkaz méame k dispozici tii zasadni idaje: URL, titulek a po-
pisek. Z téchto tii tdaji vytvorime sadu dokumentt takto: kazdy odkaz bude
tvorit jeden samostatny dokument. Takze pokud ndm Google vrati na dotaz 50
vysledki, budeme vytvaret 50 dokumentid. URL dokumentu bude stejné jako
URL, které vratil Google; stejné tak titulek. Obsahem dokumentu pak bude po-
pisek odkazu. Popisek dokumentu miize byt bud stejny jako jeho obsah nebo bude
prazdny.

Takto poskladana data, zaroven s ptivodnim dotazem, ktery jsme kladli Goo-
glu, posleme vyhledavaci. On z nich sesklada docasny index a vrati ndm navrhy,
které vygenerovala FCA analyza. Tyto navrhy pak mtzeme pfedlozit uzivateli.
Tim dostaneme aplikaci, kterd uz je témér stejné jako SearchSleuth.

Jednou z cest, kam mutze sméfovat tento vyhledavac, je rozsiteni API a na-
psani dalsich aplikaci, které toto API vyuzivaji. Jednoduchou tpravou algoritmi
ve vyhledavaci muZzeme napiiklad vytvorit API, které bere na vstupu seznam
dokumenttli a na vystupu vraci kategorizovany seznam dokument — ke kazdému
dokumentu ptiradi jednu, pfipadné i vice, kategorii. To se miize hodit v piipadé,
kdy mame velké mnozstvi dokumentti, které chceme settidit do néjakych katego-
rii. Podobnych zptisobi vyuziti 1ze jisté vymyslet vice.

5.2. Struktura aplikace a pouzivané programy

Jadro vyhledévace je psano v Pythonu 3, nainstalovana verze pak bézi na Py-
thonu 3.2. Zdrojové soubory jsou rozdéleny do balicki, které obsahuji moduly.

vvvvvv

preprocess: Obsahuje moduly, které jsou zodpovédné za budovani nového in-
dexu, tpravu existujiciho indexu, odstranéni HTML znacek z HTML stra-
nek a podobné.

retrieval: Tento balicek je zodpovédny za dolovani informaci z indexu, parso-
vani dotazu nebo hodnoceni dokument.

fca: Definuje zékladni struktury pro praci s FCA, jako naptiklad kontext nebo
koncept.

fca-extension: Po ziskani dat z indexu se moduly z tohoto balicku snazi nalézt
spravné navrhy na vylepSeni dotazu.

Veskerou komunikaci s externimi aplikacemi pak obstarava soubor
/src/search, ktery vola funkce z modulu /src/other/interface.py. Ten ob-
sahuje funkce zodpovédné za komunikaci se vSemi ostatnimi balicky a moduly.

Aplikace pouziva dva stemmery, jeden pro ¢esky jazyk a jeden pro anglicky.
Pro cesky jazyk je vyuzit kdéd, jehoz autorem je Ljiljana Dolamic, jako ang-
licky stemmer je pouzit program implementujici Porter2 algoritmus, ktery napsal
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Matt Chaput. Pro prevod PDF do prostého textu aplikace pouziva program Xpdf
http://www.foolabs.com/xpdf/. Na pievod ODT do prostého textu neni pou-
zita zaddna externi aplikace, pouze unzip a obecny XML parser.

Webové rozhrani je napsano v PHP 5. HTML kdéd je validni dle soucasného
navrhu HTML 5.

5.3. Dokumentace

Dokumentace k jednotlivym castem programu se nachazi na webu spolu
se zdrojovymi kody aplikaci. K distribuci zdrojového kédu byl pouzit web
www.github.com, pfesné adresy jednotlivych projekti:

Zdrojové kody jadra vyhledavace se nachazi na adrese

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

Dokumentace, popis vSech moznosti nastaveni a popis API jadra aplikace se na-
chazi na wiki strance

e https://github.com/havrlant/fca-search/wiki/
Zdrojové kody webového rozhrani se nachazi na adrese
e https://github.com/havrlant/fca-search-web

Dokumentace, popis vSech moznosti nastaveni a popis API webového rozhrani se
nachézi na wiki strance

e https://github.com/havrlant/fca-search-web/wiki/
Zdrojového kédy ukazky prace s API se nachazi na adrese:

e https://github.com/havrlant/fca-seach-api-test
Zdrojové kody tohoto textu se nachazi na adrese:

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

5.4. Podobné vyhledavace

Seek. Jedna se o vyhledavace ,, CREDO*, , FooCA“ a ,SearchSleuth”. V soucasné
dobé CREDO a SearchSleuth nefunguji viibec a k pouziti FooCA je nutné zazadat
o registraci tviirce tohoto vyhledavace.
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CREDO Zkratka pochazi z ,,Conceptual REorganization of DOcuments®. Jeho
autory jsou C. Carpineto a G. Romano. CREDO spolupracovalo s Googlem.
Uzivatel vlozil do vyhledavace dotaz, CREDO tento dotaz nejprve poslalo
pomoci SOAP API do Googlu, nechalo si vratit prvnich 100 vysledka a
poté nad témito daty provedlo FCA analyzu. CREDO pocitalo pouze dolni
sousedy a to do druhé trovné. Zacinalo se u nejvétsiho konceptu. Smyslem
bylo, abych z téch sto vysledki, které dostal na zacatku, postupné ukazoval
uzivateli ty odkazy, které odpovidaji néjakému konceptu.

CREDO poté zobrazilo uzivateli seznam odkazl spolu se stromovou struk-
turou navrhi na zménu dotazu. Tyto navrhy ale nebyly interaktivni, pouze
po kliknuti na navrh se z té stovky vracenych dotazt vyfiltrovaly ty, které
odpovidaly novému dotazu. Zadny novy dotaz do Google neprobéhl. De-
tailnéjsi informace jsou v ¢lanku [9)].

FooCA Nazev vznikl ze spojeni FCA a Google. Autorem je Bjoern Koester.
Vyhledéva¢ funguje na adrese http://fooca.webstrategy.de, ale vyza-
duje registraci. FooCA, podobné jako CREDO, spolupracuje s webovymi
vyhledavaci, konkrétné s Googlem a Yahoo. Uzivatel vlozi dotaz do Foo-
CA, ten preposle dotaz beze zmény do Google API nebo do Yahoo API
a dale pracuje s navracenymi vysledky. Po skonceni FCA analyzy zobrazi
uzivateli vysledek ve formé tabulky — kontextu — nebo ve formé diagramu
znazornujici konceptualni svaz.

Detailnéjsi informace jsou v ¢lanku [13].

SearchSleuth je nejvice podobny vyhledavaci popsanému v této praci. Jeho au-
tory jsou J. Ducrou a P. Eklund. SearchSleuth spolupracoval s Yahoo a jeho
API. Po obdrzeni vysledki od vyhledavace sestavi kontext, nalezne koncept
dotazu a znovu vyhleda ve vyhledavaci obsah intenti hornich sousedi, ¢imz
SearchSleuth ziska vice vysledktl a mize sestavit rozsifeny kontext. CLa-
Seek toto provadi pomoci dodatecného OR dotazu. SearchSleuth také do
kontextu neptidava klicova slova z dotazu. Jinak je FCA ¢ast obou vyhle-
davacu velice podobna.

v/

Detailnéjsi informace jsou v ¢lanku [11] a [10]. Podobny systém byl také pou-
zit napriklad pro analyzu CHM soubori, proprietarniho formatu Microsoftu
pro napovédu. Vice informaci v [17].
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Zaveér

Vysledkem této prace je prototyp webového vyhledavace CLaSeek, ktery pri-
marné pracuje nad statickou sadou dokumentt. Umi prohledavat nékolik typi
dokumentti, automaticky z dokumentii ziskavat nazev a popisek, zvlada boole-
ovské dotazy, kontroluje preklepy a vysledné dokumenty vraci serazené dle rele-
vance.

Po navraceni vyslednych dokumenti provadi jejich analyzu a prostiednictvim for-
malni konceptualni analyzy nabizi tii skupiny navrhii na tipravu dotazu: konkrét-
n€jsi dotazy, obecn€jsi dotazy a podobné dotazy. CLaSeek tak pomaha uzivateli
upravovat dotaz tak dlouho, dokud neni spokojen s vysledky vyhledavani.

CLaSeek dale poskytuje verejné webové API, diky kterému je mozné vyhleda-
vaci zasilat vlastni data. Vyhledava¢ pak sestavi docasny index a provede nad
zaslanymi daty stejnou analyzu, jako v pripadé statického indexu.

Kvalita vysledki je pfimo tmérna kvalité zaindexovanych dokumenti. Pokud
do vyhledavace vlozime obsahové bohaté dokumenty, jsou navrhy vétsinou dobré.
Celé analyza je pomérné rychla, CLaSeek pro dany dotaz vrati vsechny vysledky
obvykle za nékolik sekund. VSechny kédy jsou volné pristupné pod BSD licenci
a vyhledavac tak lze pifipadné nainstalovat na vlastni server.

Dalsi vyzkum miize probéhnout v ¢asti, ktera zpracovava samotné dokumenty.
Napftiklad vylepsit algoritmy, které hledaji atributy dokumentii, zdokonalit stem-
mer, zjistovat synonyma a podobné. V ¢asti hledajici navrhy je mozné zavést
fuzzy FCA, kdy do formélniho kontextu neulozime pouze informace o tom, zda
dokument dané slovo obsahuje, ale i informaci o tom, jak moc je slovo pro do-
kument dulezité. Je mozné také rozsitit API, které CLaSeek nabizi a nad timto
API postavit dalsi externi sluzby.
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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
sufficient. 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 prilozeného CD

Popis struktury pfilozeného CD:

bin/ Obsahuje dva archivy — fca-search.zip a fca-search-web.zip. V prv-
nim jsou soubory nutné ke spusténi jadra vyhledavace. Aplikace je napsana
v Pythonu, coz je interpretovany jazyk, takze k jejimu spusténi je potieba
interpret Pythonu. Archiv neobsahuje zadny spustitelny binarni soubor. Jak
nainstalovat a pouzivat aplikaci je popsano v dokumentaci, viz 5.3.

Druhy archiv, fca-search-web.zip, obsahuje soubory zajistujici béh
webového rozhrani. Aplikace je psana v PHP. Jak nainstalovat a pouzi-
vat aplikaci je opét popsano v dokumentaci.

doc/ Adresaf obsahuje text diplomové prace ve formatu PDF a soubory nutné
k jejimu sestaveni, tj. zdrojovy soubor ve formatu KTEX a nékolik obrazki.

src/ Adresar obsahuje zdrojové kdédy aplikace. Protoze aplikace nemé zadné
spustitelné soubory, nachazi se zde stejné archivy jako v adresafi bin/,
kromé aplikace pdftotext.

readme.html V tomto souboru je struc¢ny popis toho, kde je soucasna verze
nainstalovana, jak ji pouzivat, jsou tam i ptriklady dotazi a odkazy na do-
kumentaci.
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