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Anotace

V této prdaci jsem se snazil o vytvotent efektivnich algoritmi pro vypocet casti kon-
ceptudlniho svazu jak v normdlnim tak fuzzy pripadé. Vychazel jsem z jiZ stavaji-
ctch algoritmi pro vypocet celého konceptudlniho svazu jakozto jeden z hlavnich
vystupt Formalni konceptudlni analyzy (FCA). Fuzzy pripad jsem navic rozsiril

o faktorizaci.
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1. Uvod

V této praci se budeme zabyvat algoritmy na feSeni tloh pro vypocet Casti
konceptualniho svazu. Budeme predpokladat, Ze jiz mame néjaké znalosti z FCA,
klasické (Boolovské) a fuzzy logiky. Pro sjednoceni zépisu si v 2. kapitole uvedeme
vSechny potfebné definice.

Motivaci pro nalezeni algoritmiti bylo, ze dosud na tyto tlohy neexistuje fe-
Seni. To nam chybi v téch pripadech, kdy nas zajima jen néjaka cast z celého
konceptualniho svazu. Z divodu absence téchto algoritmi musime postupovat ve
dvou krocich. Nejdiive si musime vypocitat cely svaz a pak odfiltrovat prebyvajici
koncepty. V praxi tato tloha nastane napfiklad, kdyz pomoci FCA budeme ana-
lyzovat skupinu lidi v niz budou identifikovani podvodnici s platebnimi kartami
nebo teroristé a nas bude zajimat jejich okoli.

P1i vytvareni novych algoritmi se pokusime vyjit z jiz existujicich algoritmu
na vypocet celého konceptualniho svazu. Proto si v sekci 3.1. uvedeme nékteré al-
goritmy pro vypocet celého konceptualniho svazu a z nich vybereme nejvhodnéjsi,
ktery pouzijeme pro vytvoreni novych algoritmi.

V pripadech, kdy neni jednoznacné, zda objekt ma néjakou vlastnost, vy-
uzivame skalovani nebo fuzzy logiku. Pokud se vydame cestou skalovani, tak
zustavame stale v crisp pripadé a pro algoritmy se nic neméni. Pii pouziti fuzzy
logiky musime algoritmy rozsitit o praci s vicehodnotovou logikou. Tyto tpravy
se tykaly i nové vytvorenych algoritmii, takze se daji pouzit i na fuzzy kontextech
a konceptech.

Ve fuzzy pifipadé mame jednoznacné urceny rozklad svazu na faktorovy svaz
uvedeny v [5]. O tuto vlastnost nebudou ochuzeny ani nase algoritmy, které budou
jako jeden ze vstupnich parametri brat hodnotu z intervalu (0, 1), jenz urcuje
stupen podobnosti. Bohuzel jednoznac¢ny rozklad v crisp pfipadu neni mozny.



2. Zakladni pojmy

V této kapitole se seznamime se zéakladnimi definicemi FCA. Jelikoz ma FCA
silné matematické zaklady, tak si nejprve uvedeme nékteré pojmy z linearni al-
gebry. Na zavér si FCA rozsitime o fuzzy logiku.

2.1. Vybrané definice z univerzalni algebry

Definice 2.1. Binarni relace < na mnoziné P se nazyva relace usporadani
na P | jestlize plati pro vSechna z,y,2z € P:

(a) x <z (reflexivita),
(b) z <y ay <z implikuje z = y (antisymetrie),
(¢) z <y ay < zimplikuje x < z (tranzitivita).

Necht P je usporadana mnozina a z,y € P. Rekneme, Ze x je pokryvdno y
(nebo y pokrgvd x), znac¢ime x < y, kdyZz x < y a neexistuje z € P, takové Ze
<z <uy.

Pro z < y mizeme také Tict, ze x je dolnim sousedem y, nebo ze y je hornim
sousedem x.

Definice 2.2. (Hassiv diagram) Kazda kone¢na usporadana mnozina (P, <)
muze byt nakreslena. Malymi kruhy reprezentujeme prvky P a tseckami mezi
nimi relaci pokryti. Prvek x je kreslen pod prvkem y kdyz x < y Tim nam
vznikne Hasstv diagram.

Definice 2.3. (Princip duality) Mé&jme né&jakou usporddanou mnozinu
(P, <). (P, <) je dudlné definovana jako (P, >), kde relace > je inverzni relaci k
relaci < (t.j y > z plati p.k. x < y).

Definice 2.4. (maximalni, minimélni, nejvétsi a nejmensi prvek) Necht P
je usporadana mnozina a () C P. Pak a € () se nazyva mazimdlni prvek mnoziny
Q, jestlize a < x € @ implikuje a = z. Jestlize x < a pro vSechna x € @), pak je
x nejuétsi prvek Q). Minimdlni prvek mnoziny ) a nejmensi prvek mnoziny ()
jsou definovany duélné.

Definice 2.5. (horni a dolni zavora) Necht (P, <) je uspofddand mnozina
a S C P. Prvek x € P se nazyva horni zavora mnoziny S, jestlize pro vSechna
s € S plati s < x. Dolni zdvora je definovana dudlné. Mnozina vsech hornich
zévor S se oznacuje S* a mnozina vsech dolnich zévor S°.

Definice 2.6. (supremum a infimum) JestliZe existuje nejmensi prvek S* na-
zyvame ho nejmensi horni zdvora mnoziny S (pop¥. supremum). Dudlné, nejvétsi
prvek S! se nazyva nejuétsi doini zdvora (popft. infimum).
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PiSeme x V y misto sup {x,y} a z Ay misto inf {z,y}

Definice 2.7. (svaz a Gplny svaz) Usporfadand mnozina (P, <) se nazjva
svaz, jestlize pro kazdou dvojici x a y € P vidy existuje supremum a infimum.
Usporadand mnozina (P, <) se nazyva uplny svaz, jestlize pro kazdou S C P
existuje supremum a infimum.

2.2. Vybrané definice z FCA

Definice 2.8. (formélni kontext) Formdini kontext je usporfddand trojice
(X,Y,I), kde X a Y jsou neprazdné mnoziny a I je binarni relace mezi X a Y,
tj. I C X xY

Definice 2.9. Pro formalni kontext (X, Y, I) jsou definovany operatory
T:2X 5 2Y a2V 2%
Al ={y €Y |proviechna z € A : (x,y) € I},
BY'={z € X | pro viechna y € B : (x,y) € I}.

Definice 2.10. (formélni koncept) Formdalni koncept v (X,Y,I) je péar
(A,B), kde AC X a BCY takovy, ze A' = B a Bl = A.

Definice 2.11. (podkoncept a nadkoncept) Pro formalni koncepty (A, By)
a <A2,BQ> \% <X, Y, Z> deﬁnujerne <A17B1> < <A2,Bg> pk Al - AQ (pk BQ -
By).

PozNAMKA. Symbolem < oznacujeme konceptové usporadani.

Definice 2.12. (konceptudlni svaz) Mnozinu vSech formalnich koncepti
v (X,Y, ) oznacujeme B(X,Y,I), tj.
BX,Y,I)={ (A, B)c2¥x2"|Al=B,B' = A}.

B(X,Y,I) obohacenou o konceptové usporadani < nazyvame konceptudlni
svaz a oznacujeme L.

POzZNAMKA. Nejvétsi koncept ve svazu muzeme zapisovat jako T a nejmensi
koncept ve svazu muzeme zapisovat jako L.

Véta 2.1. (hlavni véta FCA (prvni ¢ast)) £ je dplny svaz s infimy
a supremy definovanymai:

N A By) = (4. (B, V(A B = (4™ ([ B))

jed jed jed jed jed jedJ



2.3. Vybrané definice z fuzzy logiky

Na rozdil od klasické logiky, kde se pouziva dvou-hodnotova Boolova alge-
bra, ve fuzzy logice mame vice stupnii pravdivosti. Stupné pravdivosti mohou
byt interval (0, 1) nebo vycet hodnot z tohoto intervalu. Strukturou, nad kterou
nejcastéji zavadime fuzzy logiku, je uplny reziduovany svaz.

Definice 2.13. (tiplny reziduovany svaz) Uplngm reziduovanym svazem ro-
zumime algebraickou strukturu L = (L, A, V,®, —,0,1), kde:
(a) (L,A,V,0,1) je uplny svaz,
(b) (L,®,1) je komutativni monoid,
(¢) (®,—) je adjungovany par (t.j. a @b <cpk.a <b— c).
Pomoci Lukasiewiczovy algebry definujeme nasledujici operace:
(a) a —b=min{l,1 —a+ b},
(b) a ®b=maz{0,a+b—1}.

Na reziduovaném svazu mtzeme zavést odvozenou operaci Bireziduum, kterou
oznacCujeme <. Definujeme ji jako 11 < y» = y1 — y2 A y2 — y1 pro vSechna
Y1,Y2 € L.

Definice 2.14. (fuzzy mnozina) Fuzzy mnoZina A na univerzu U je zobra-
zeni A: U — L. A(u) pro v8echna u € U predstavuje stupen, ve kterém u nalezi
do A. Pro koneéné U zapisujeme A = {..., 2% 1}

u 7
Mnozinu vSech fuzzy mnoZin na univerzu X budeme oznacovat L.
Definice 2.15. (fuzzy relace) Bindrni fuzzy relace R mezi univerzy U a V

je zobrazeni R : U x V. — L. R(u,v) pro vSechna u € U a v € V predstavuje
stupen, ve kterém jsou u a v v R-relaci.

2.4. Vybrané definice z fuzzy FCA

Definice 2.16. (formélni fuzzy kontext) Formalni fuzzy kontext je uspora-
dané trojice (X,Y, ) kde X a 'Y jsou neprazdné mnoziny a I je fuzzy relace mezi
X aY, tj. I(z,y) € L.

Definice 2.17. Pro formalni fuzzy kontext (X,Y,I) jsou definovany opera-
tory I,}: pro A € LX, B € LY, definujeme A" € LY a B! € LX

Ally) = N\ (A2) — I(z,y))

zeX

B'(z) = N\ (B(y) — I(z,y))

yey
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Definice 2.18. (formalni fuzzy koncept) Formdlni fuzzy koncept v (X,Y, 1)
je par (A, B), kde A€ L* a B € LY, takovy ze Al = B B! = A.

Definice 2.19. (podkoncept a nadkoncept) (Stejné jako v crisp pfipadé.)
Pro formdlni koncepty (A;, By) a (As, Bs) v (X,Y,Z) definujeme (A, By) <
<A2, B2> pk Al g A2 (pk B2 Q Bl)

PozNAMKA. Symbolem < oznacujeme fuzzy konceptové usporadani.

Definice 2.20. (fuzzy konceptualni svaz) Mnozinu vsech formalnich kon-
cepti v (X, Y, I) oznacujeme B(X,Y, ), tj.

BX,Y,)={(AB) e L*xLY|AT=B,B' = A}.

B(X,Y, I) obohacenou o konceptové usporadani < nazyvame fuzzy konceptu-
alni svaz a oznacujeme L.
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3. Algoritmy pro vypocet konceptualniho svazu

V této kapitole si nejdiive predstavime zakladni myslenky nékterych algo-
ritmt pro vypocet celého konceptualniho svazu nebo jen koncepti bez jejich
vzajemnych vazeb. Nésledné si vybereme algoritmus, ktery je pro vypocet ¢asti
konceptualniho svazu nejvhodnéjsi a dikladné si jej popiseme jak pro crisp i fuzzy
pripad.

3.1. Priehled zkoumanych algoritmi

Mezi zkoumané algoritmy jsme zatadili Naivni algoritmus, Next Closure, In-
tersections a Next Neighbours. PTi popisu zakladni myslenky algoritmu a jeho
slozitosti budeme uvazovat, ze vypocet probih& pres intenty. Symboly pouzité
v zapisu slozitosti maji stejny vyznam jako v 2. kapitole.

U v8ech algoritmil se objevuji operatory !, T nebo jejich kombinace. Abychom
nemuseli stale opakovat jejich casové slozitosti, tak si uvedme, Ze pro vSechny
ptipady je ¢asova slozitost rovna O(| X ||Y]). Zapisem |£| budeme oznacovat pocet
koncepttl ve svazu.

Prvni si uvedeme nejleh¢i tj. Naivni algoritmus popsany v [3]. Vychazi z faktu,
7ze B C Y je intent pk. BY = B. Pro zji§téni vsech konceptii aplikuje ! na
vSechny prvky potenéni mnoziny Y. Mohutnost potenéni mnoziny je 2/%!, proto
je celkova slozitost tohoto algoritmu O(2/#!| X||Y|). Jelikoz se jedna o neefektivni
algoritmus, nebudeme se jim dale zabyvat.

Algoritmus Next Closure popsany v [1] a [3] jehoz autorem je Bernhard Gan-
ter je zaloZen na lexikografickém usporadani. Na zacatku si ur¢ime libovolné
poradi atributi, které bude neménné. Pro vsechna B C Y existuje vektor o délce
Y|, ktery mé 1 na pozici, kterd odpovida potadi atributu patficiho do B, jinak
0. VSechny intenty konceptl jsou vypocteny v lexikografickém uporadani podle
jejich vektort. Slozitost tohoto algoritmu je O(|£||X]|Y|?). Nicméné tento algo-
ritmus také nepouzijeme a to z divodu, ze koncepty generuje v lexikografickém
usporadani. My totiz potfebuje algoritmus, ktery generuje koncepty v okoli ji-
nych konceptii a to nam lexikografické usporadani bohuzel neumoziiuje. V [3] jde
na ukazkovém prikladé vidét, jak chaoticky jsou koncepty generovany vzhledem
ke svému svazovému uspotradani. Navic nemame informace o jejich vzajemnych
vztazich (podkoncept, nadkoncept) a jejich doplnéni by nam zvedlo ¢asovou slo-
Zitost.

Intersections popsany v [3] vychazi z hlavni véty FCA, kterd ndm mimo jiné
fik& Ze prinikem intentent dostaneme zase intent. Tento fakt je pak vyuzit ke
generovani novych intent koncepti s ¢asovou slozitosti O(|L]| X |[Y]). SloZitost je
sice lepsi nez v minulém piipadé, ale opét je tu problém s chaotickym generovanim
konceptl vzhledem k svazovému usporadani a s chybéjicimi informacemi o tomto
usporadani. Pro tyto nedostatky algoritmus Intersections také nepouzijeme.

Jako posledni si uvedeme Next Neighbours. Jako jediny generuje koncepty
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podle svazového usporddani, proto jsme si jej zvolili jako zaklad pro algoritmy
na vypocet casti konceptualniho svazu. Detailni popis nalezneme v nasledujici
podkapitole.

3.2. Next Neighbors pro crisp kontext

Algoritmus Next Neighbors od Christiana Lindiga popisovany v [2] a [3] ndm
vypocita vSechny koncepty pro zadany kontext a hrany mezi nimi. Algoritmus se
sklad4 ze dvou ¢asti. Jedna ¢ast pocita dolni' (dudlné horni) sousedy k danému
konceptu. Druha cast se stard o vybér dalsiho konceptu, pro ktery se budou
pocitat jeho sousedé, ulozeni sousedt a jejich hran.

Jesté nez pristoupime k samotnému popisu algoritmu, uvedeme si nasledu-
jici vétu jejiz poznatky vyuzijeme pro vypocet sousedii. Obréazek slouzi k lepsi
ilustraci véty a pochopeni jejiho znéni.

Vé&ta 3.1. Necht (A, B) € B(X,Y,I) a (A,B) # L. Pak (B U {y})!!, kde

y € Y'\ B, je intent dolnfho souseda (A, B) p.k. pro viechny z € (BU {y})!"\ B
plati nasledujici: (BU {z })!T = (B U {y})!.

SN

\2

Obréazek 1. Generovani souseda.

1V origindlu uvedeno naopak.
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Na obrazku 1. vidime, Ze po pridani atributu k intentu a aplikovanim ope-
ratorti ! sice dostaneme intent, ale nemusi se jednat o souseda. Soused to je
v piipadé, kdyz stejny postup provedeme s novymi atributy a dostaneme stejny
intent.

Cast NEIGHBORS vychézi z pfedchozi véty a pro predany koncept nam vypo-
¢ita jeho sousedy.

NEIGHBORS ((4, B), (X,Y, 1))
min « Y \ B
neighbors « ()
foreachy € Y \ Bdo
Ay — (BU{y})!
Bl — AI
if (min N (B \ B\ {y})) = 0) then
neighbors «— neigbors U {(A4;, By)}
else
min « min \{y}
return neighbors

© 00 O T i Wi+

—
e}

Kdyz uz umime vypocitat sousedy pro dany koncept, tak ndm nic nebrani
zkonstruovat cely konceptualni svaz.

LaTTICE ((X,Y, 1))
1 c— (X, XT)
2 insert (¢, £)
3 loop
4 foreach x in Neighbors (¢, (X,Y, 1))
5 try x < lookup (z, L)
6 with NotFound — insert (z, L)
7 ¥ — " U {c}
8 e — ¢ U{x}
9 try ¢ < next (¢, £)
10 with NotFound — exit
11 return”l

Na fadku 1 je v origindlu uvedeno (P, ") my jsme pouzili zapis (X, XT)
kvili vétsi prehlednosti.

Casové sloZitost operace ! je v nejhorsim pifpadé O(|X||Y]), jelikoz pro
vsechny atributy musime projit vSechny objekty. To plati i pro ', kde pro vsechny
objekty musime projit vSechny atributy. V ¢asti NEIGHBORS v nejhorsim pfi-
padé provadime operace !! pro vSechny atributy, proto je jeji ¢asova slozitost
O(|X||Y'|?). V ¢asti LATTICE cyklus probéhne presné |L| krat. Vysledna casova
slozitost je O(| L[| X||Y[?).

14



3.3. Next Neighbors pro fuzzy kontext

Pro fuzzy ptipad vyjdeme z [4], ktery si upravime tak, aby ¢ast LATTICE
mohla ztstat stejna. To ndm dovoli vytvaret algoritmy na obecné trovni. Budou
pouzitelné jak pro crisp tak pro fuzzy? piipady. V neposledni fadé nam tato
vlastnost velice usnadni implementaci.

Ozna¢me L = {aq,...,a;} tak, aby a1 < as < ... < a. Kdyz i < k piSeme
misto Aji1-
Pro vechna B € LY a y € Y takova, Ze B(y) < 1, zkracujeme
(BU {0 [y})!T na [y]}].
Korektnost algoritmit NEIGHBORS a LATTICE je dokdzana v [4].

+

i

Qa

NEIGHBORS ((4, B),(X,Y, 1))

1 min «— {y € Y|B(y) < 1}
2 neighbors « ()
3 foreachy € Ysuchthat B(y) < 1do
4 D[y
5 increased «— {z € Y|z #yand B(z) < D(2)}
6 if min N increased = () then
7 neighbors « neigbors U {(D!, D)}
8 else
9 min « min \{y}
10 return neighbors

7N

Céast NEIGHBORS jsme oproti originalu rozsifili o cely koncept, stacil by pouze
intent (dudlné extent). Cdsti GENERATEFROM a LATTICE jsme spojili do LAT-
TICE. Jak jde vidét nize, dosahli jsme toho, ze ¢ast LATTICE je stejné jak v crisp
pripadé. Tyto tpravy nam umozni bavit se o algoritmech obecné, bez nutnosti
rozliSovat crisp a fuzzy pripad, ¢ehoz také vyuzijeme pii implentaci.

Lattice ((X,Y, 1))
1 ¢+« (X, XT)
2 insert (¢, L)
3 loop
4 foreach = in Neighbors (¢, (X, Y, 1))
5 try x < lookup (z, L)
6 with NotFound — insert (z, £)
7 r* — " U{c}
8 ¢ — ¢, U{x}
9 try ¢ < next (¢, £)
10 with NotFound — exit
11 return/l

2Bez ohledu na interpretaci spojek a mnozinovych operaci.
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P1i odvozovani casové slozitosti postupujeme stejné jako v crisp pripadé. Na-
vic, ale musime zahrnout velikost reziduovaného svazu (|L|), jelikoZ soused ne-
musi mit pfidany atribut hned ve stupni 1, ale mize vzniknout fetéz sousedti pro
ptidany atribut. Dostdvame tedy ¢asovou sloZitost jako O(|L||L|| X ||Y]?).
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4. Algoritmy pro vypocet ¢asti konceptualniho
svazu

VsSechny algoritmy uvedené v této kapitole nam vrati casti konceptualniho
svazu bez nutnosti pocitat cely svaz. Vypocet je stejny jak pro crisp ¢i fuzzy
asti konceptualniho svazu. Algoritmy vychazeji z algoritmu Next Neighbors. Cast
NEIGHBORS zlstava stejna, méni se pouze ¢ast LATTICE.

4.1. Horni, dolni kuzel

Jak jiz ndzev napovida, jedna se o algoritmus na vypocet horniho nebo dolniho
kuzele v konceptualnim svazu. Budeme se zabyvat dolnim kuzelem, horni kuzel
bychom ziskali dualné.

Uloha bude definovana nasledovné. Mame zadan koncept, vysku kuZele a sa-
moziejmé také kontext. Vysku kuzele zatim chapejme jako pocet hran mezi vr-
cholem a koncepty v zakladné kuzelu. Problémy spojené s touto definici budeme
zminovat nasledné. Jako vysledek ocekavame kuzel, ktery mé vrchol v zadaném
konceptu a danou vysku. V idedlnim piipadé bude vysledek vypadat jak na na-
sledujicim obréazku. Vrchol je v krouzku a pferusovanou ¢arou mame vyznaceny
kuzel o vysce 1 a 2.

Obrazek 2. Ukéazka vysledku algoritmu dolni kuzel.

Idealni pripad ndm miize narusit prili§ velkd vyska kuzele a nebo nejedno-
znacnost délky cesty.

Prvni pripad nastane, kdyz zadana vyska je vétsi nez pocet hran od vrcholu
kuzele k nejmensimu prvku svazu. V tomto pfipadé nam kuzel zdegeneruje na
podsvaz, ktery ma nejvétsi prvek koncept, ktery byl zadany jako vrchol kuzele
a nejmensi prvek shodny s nejmensim prvkem svazu.

Nejednoznacnost délky cesty souvisi s faktem, ze v FCA neni definovana vzda-
lenost mezi koncepty a pojem vyska konceptu ve svazu. Coz nam vadi u konceptii,
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do kterych vede vice cest s rozdilnym poctem hran od vrcholu kuzelu. Mohli
bychom si sice stanovit, ze budeme brat v potaz maximéalni nebo miniméalni po-
¢et hran, ale to sebou nese jisté komplikace, které jsou vysvétleny v sekci 4.1.1.
Nejlépe je absence tohoto pojmu vidét na nésledujicim obrazku.

Obrazek 3. Patti koncept oznaceny ”7?” do kuzelu?

4.1.1. Vzdalenost mezi koncepty

Vzdélenost mezi dvéma koncepty se urcuje jako pocet hran v cesté, ktera je
spojuje. Pfitom cestu se snazime volit tak, abychom sli stale ve stejném sméru
(shora dolii nebo naopak). Zménu sméru pouzivame pouze v piipadé, kdy kon-
cepty nejsou vzajemné srovnatelné a to v co nejmensi mire. Jak jsme si jiz fekli,
tato cesta nemusi existovat pouze jedna a tudiz muze dojit k nejednoznacnosti
v urceni vzdalenosti.

Nejednoznacnost bychom mohli odstranit, kdybychom uvazovali jako vysled-
nou vzdalenost minimum nebo maximum ze vSech vzdalenosti.

Obrazek 4. Uréovani vzdalenosti.

18



Pokud bychom se vydali cestou minima, tak nemusime do algoritmu nic pfida-
vat a staci zajistit, aby se nepiepisovala vzdalenost u jiz vypoctenych konceptii.
V tomto pripadé by se pfi zobrazeni nékterych vysledkt s porovnanim s ce-
Iym svazem mnoho zdat, Zze jsme vypocetli zbytecné mnoho konceptt. Zvolenim
maximalni délky jako vysledné vzdalenosti sice zamezime vraceni pfebytecnych
koncepti, ale realizace by byla zna¢né komplikovana. Museli bychom na vysledku
zjistit maximalni délku cesty ze vSech moznych cest, coz by nam zhorsilo ¢aso-
vou slozitost algoritmii. Navic pii zjisténi nesplnéni podminky bychom museli
odstranovat prebytecné koncepty a jejich vazby, coz by také ovlivnilo slozitost.

Proto se vydame zlatou stifedni cestou a pri pocitani pribézné vzdalenosti
nebudeme oSetfovat prepisovani vzdalenosti na delsi. Tim zajistime, ze vysledna
vzdalenost se bude pohybovat mezi minimem a maximem ze vSech vzdalenosti.
Bude zalezet, kdy k tomuto prepisu dojde a zda z néj jesté nebyli pocitani jeho
sousedé. Tim eliminujeme nékteré zkratky.

Uplné nejlep$im feSenim této situace by bylo, kdyby byl pojem vzdélenost
jednoznacné definovan nebo alespon troven konceptu, ve které ma byt kreslen.
Potom bychom za vzdalenost mohli uvazovat rozdil v tirovnich a v piipadé kruhu
pocet prestupti mezi Grovnémi.

4.1.2. Vysledné feSeni

7 poznatkd uvedenych v sekci 4.1.1. si nechame volnost pii rozhodnuti, zda
koncept jesté patii do kuzele ¢i nikoliv. Tato volnost se projevi v nasledujicim
pseudokdédu v podobé prepisujici se vzdalenosti aktualné zpracovavaného kon-
ceptu od vrcholu kuzele.
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Vstup: (A, B) je koncept, urcujici vrchol kuzele, vyska kuzele je oznacena
jako height a kontext jako (X, Y, I).

Vystup: L je vypocitany dolni kuzel.

CONE ((A, B), height, (X,Y, 1))

1 — (A, B)
2 insert (¢, L)
4 ¢4 0
5 loop
6 foreach x in Neighbors (¢, (X,Y, 1))
7 try x < lookup (z, L)
8 with NotFound then
9 insert (x, L)
10 Tg—cqg+1
11 if x4 < height then
12 insert (z, Q)
13 r* — " U{c}
14 ¢ — ¢, U{x}

15 try ¢ < pop (¢, Q)
16 with NotFound — exit
17 return .l

Céast CONE je zaloZena na ¢asti LATTICE a jeji rozsifeni je popsano v nasle-
dujicich bodech:

e () je fronta konceptt ¢ekajicich na zpracovani.

e Symbolem ; mame oznacenou vzdalenost prislusného konceptu od vrcholu
kuzele. Na radku 4 a 10 vidime vychozi nastaveni vzdalenosti a jeji pocitani.

e Na rfadku 11 a 12 omezujeme kuzel. Jakmile dojdeme pii vypoctu ke kon-
ceptiim jejichz vzdalenost od vychoziho je rovna nebo vétsi nez height, tak
je nezatazujeme do fronty koncepti ¢ekajicich na zpracovani.

Nyni pristoupime k urceni ¢asové slozitosti. Vyse mame uvedené odlisnosti
oproti vychozimu algoritmu. Pfidani a odebrani prvku z fronty ma konstantni ¢a-
sovou slozitost O(1). Inkrementace ¢isla a porovnani ¢isel ma také O(1). Vsechny
tyto operace se opakuji tak dlouho, dokud neni dosazeno zakladny. Vysledna
¢asové slozitost celého algoritmu je O(|L|| X||Y]?).

Stejné jako pfi odvozovani ¢asové slozitosti pro algoritmus Next Neighbors se
ve fuzzy ptipadé navic projevi |L|. Dostavame tedy O(|L||L||X||Y|?).

4.2. Podsvaz

V této kapitole se budeme zabyvat algoritmem na vypocet podsvazu v kon-
ceptualnim svazu. K tomu, abychom tuto tlohu mohli vyfesit, nam staci zadat
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dva koncepty a kontext. Jako vysledek ocekavame podsvaz, ve kterém zadané
koncepty tvori nejvétsi a nejmensi prvek. Vysledek je ilustrovan na nasledujicim
obrazku. Zadané koncepty jsou oznaceny v krouzku a vysledny podsvaz preruso-

vanou Carou.

[ ‘\V

\/

-

Obrazek 5. Ukazka vysledku algoritmu podsvaz.

Je dilezité uvést, ze lloha nema feseni v pripadé, kdy zadame koncepty, které
nejsou vzajemneé srovnatelné.
Nyni si uvedeme vstup a vystup algoritmu a popiseme si jej pomoci pseudo-

kédu.

Vstup: dva koncepty (A1, By), (As, Bs), které urcuji nejvétsi a nejmensi

prvek hledaného podsvazu v tomto poradi a kontext oznacény jako (X,Y, I).
Vystup: L je nelezeny podsvaz.
SUBLATTICE ((A1, B1), (As, Ba), (X, Y, I))

1 ¢+ <A1, Bl>
2 insert (¢, L)
3 loop

4 foreach x in Neighbors (¢, (X, Y, I))
5 if v > (As, Bs) then
6 try x < lookup (z, L)
7 with NotFound then
8 insert (z, L)
9 insert (z, Q)
10 x* — " U{c}
11 ¢ — ¢ U{x}
12 try ¢ < pop (¢, Q)
13 with NotFound — exit
14 return .l

Zmény oproti LATTICE provedené v SUBLATTICE jsou nésledujici:
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e () je fronta konceptt ¢ekajicich na zpracovani.

e Na 3. rfadku testujeme zda pravé vypocteny koncept je nadkonceptem
nejmensiho prvku podsvazu. Pokud ano:

— provazeme vypocteny koncept s jeho sousedem,

— nebyl-li dosud pfiddn do generovaného podsvazu (test na 7. fadku),
pridame ho do podsvazu i do fronty nezpracovanych koncepti.

Uvedené odlisnosti oproti vychozimu algoritmu pouzijeme pii odvozeni casové
slozitosti. P¥idani a odebrani prvku z fronty mé konstantni ¢asovou slozitost O(1).
Test na podkoncept ma také O(1) a je vice rozebran v Casti textu popisujici
implementaci v sekci 6.1.1. Tudiz vysledna ¢asova slozitost celého algoritmu je
o(lLlI X [IY ).

Casovd slozitost pro fuzzy ptipad je O(|L||L|| XY |?).

4.3. Kruh

Algoritmus, ktery bude uveden na nésledujicich fadcich, vygeneruje kolem
zadaného konceptu okoli o zadané velikosti. Velikost bude zadana jako ¢islo a bude
mit podobny vyznam jako v algoritmu pro vypocet kuzele. Velikost udava pocet
hran mezi zadanym konceptem a koncepty na okraji kruhu. Tato tloha se da
pripodobnit k vytvoreni kruhu, kde zadany koncept je stfed kruhu a velikost je
jeho polomér. Odtud tedy plyne nazev tohoto algoritmu. Avsak jak jde vidét
na obrazku 6., vysledek nemusi mit kruhovy tvar a ani ve vétsiné pripadi mit
nebude. Tvar bude zaviset na svazovém usporadani konceptli v okoli zadaného
konceptu. Taky se zde projevi nejednoznacnost délky cesty stejné jako u vypoctu
kuzele a taky na nakresleni Hasseova diagramu svazu.

Kdyz uz vime, jak ma algoritmus fungovat, popiSeme si jej pomoci pseu-
dokodu. Oproti predchéazejicim méa nyni dvé casti. Hlavni ¢ast je CIRCLE,
ktera urci koncept pro aktualni zpracovani. Ten se preda ¢asti NEIGHBORHOOD
a NEIGHBORHOOD-DUAL, ktera vypocte jejich dolni a horni sousedy. Pokud je
vzdalenost pravé vypoctenych konceptti mensi nez zadana velikost kruhu, ptridaji
se do fronty na dalsi zpracovani.

Abychom nemuseli neustéle predavat jako parametry (X,Y,I), £, radius, Q
jsou globalni vii¢i obéma pseudokodim.
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Obrazek 6. Ukazka vysledkd algoritmu kruh.

Vstup: (A, B) je koncept, pro ktery se hledaji jeho dolni sousedé
NEIGHBORHOOD ((A, B))
1 foreachzin Neighbors ((A, B), (X,Y,I))
try x «— lookup (z, L)
with NotFound then

insert (z, L)

XTq <A, B>d +1

if 4 < radius then

insert (x, Q)

z* — x* U{(A, B)}
(A, B), «— (A, B), U{z}

© 00 I O U i W N

Na 5. fadku méame symbolem ; oznacenou vzdalenost prislusného konceptu
od stfedu. Limitni podminka, kterd v pfipadé jejiho nesplnéni nezahaji dalsi
vypocty pro sousedy predaného konceptu, se nachazi na 6. fadku.
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Vstup: (A, B) je koncept, od kterého se maji zjistit vSechny koncepty
do vzdalenosti radius a kontext (X, Y, I).
Vystup: £ hledané kruhové okoli.
CIRCLE ((A, B), radius, (X, Y, I))
c— (A, B)
insert (c, L)
cg <— 0
loop
Neighborhood (c)
Neighborhood-dual (c)
try c < pop (c,Q)
with NotFound — exit
return £

© 00 N O U ix N =

—
)

Na zavér odvodime ¢asovou slozitost. Cast NEIGHBORHOOD jednou zavold
NEIGHBORS, o které vime ze sekce 3.2., Ze mé Casovou slozitost O(| X ||Y|?). Déle
se zde zjistuje, zda jsme dany koncept jiz ulozili do £, ulozeni konceptu do £, in-
krementace a srovnani ¢isel, vlozeni konceptu do fronty nezpracovanych koncepti
a vytvoreni hran mezi koncepty. VSechny tyto operace maji slozitost O(1). Tu-
diz ¢asova slozitost ¢asti NEIGHBORHOOD je O(|X||Y']?). Uréeni ¢asové slozitosti
pro ¢ast CIRCLE je velice jednoduché. Kdyz pomineme volani NEIGHBORHOOD
a NEIGHBORHOOD-DUAL, tak vSechny operace provadéné v ¢asti CIRCLE maji
¢asovou slozitost O(1). Cyklus, ktery zac¢ind na 5. fadku se opakuje tolikrat, kolik
je konceptti ve vysledku. Z toho dostavame, ze O(|L||X]||Y]?) je vysledna ¢asova
slozitost celého algoritmu.

Casova slozitost pro fuzzy ptipad je O(|L||L|| XY |?).

4.4. Oblast

Myslenka, kterd nas motivuje k vytvoreni tohoto algoritmu je, Ze ze zada-
nych koncepti chceme vytvorit takovou ¢ast konceptualniho svazu, ktera obsa-
huje vSechny tyto koncepty a koncepty, které se nachazi mezi nimi.

4.4.1. Prubéh reseni

Algoritmus pro vypocet oblasti je jednozna¢né nejkomplikovanéjsim ze vsech
uvedenych algoritmt. Nez se dostal do podoby, ve které si jej predstavime v sekci
4.4.2. prosel nékolika zasadnimi zménami. Tyto zmény ndm mohou poslouzit jako
varovani kudy se uz nevydavat nebo jako podnét pro jiné uplatnéni. Nastinime
si je nyni.

1. Jako prvni jsme se pokouseli popsat oblast pomoci ¢tyfech koncepti, které

by tvofili vrcholy obdélniku. ReSeni mélo byt takové, ze na levé strané zji-
stime pocet hran h mezi zadanymi koncepty a budeme se snazit postupovat
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smérem doprava a to tak, abychom oblast postupné rozsitovali, dokud v ni
nebudou obsazeny koncepty na pravé strané. Piitom dbame na to, aby se
generovana oblast neroztahovala do vysky. Tyto podminky bychom se sna-
zili splnit tak, ze pro kazdy koncept si ur¢ime do jaké vzdalenosti muze
zjistovat sousedy pro smér nahoru a doli. Ma-li v daném sméru vzdélenost
vétsi nez 0, vypocita nejblizsi sousedy, kterym preda vzdalenost ve sméru,
ve kterém se vydal o jedna mensi a v druhém o jedna vétsi. Vypocet se pak
postupné presune do jednotlivych nejblizsich sousedii. Jako vychozi koncept
bude zvolen levy dolni roh, ktery ma vzdalenost smérem nahoru h a dolta

0.

Problém nastane v ptipadé, kdy mineme néktery z pravych zadanych kon-
ceptl. Vypocet pak pokracuje tak dlouho, dokud nenarazi na pravy okraj
svazu. Vychazime totiz z faktu, ze nezname cely svaz, tudiz nevime kolik
hran se mezi jednotlivymi koncepty nachéazi. Kdybychom pocet hran znali,
tak by stejné tento problém nastal pii pfechodu mezi riznymi trovnémi
faktorizace.

Mohli bychom pouzit zrcadlovy postup zprava doleva a vybrat tfeba horni
koncept jako vychozi, ale fesili bychom stejné problémy.

. Dalsi varianta vychéazela z predchozi, ale koncepty neurcovali vrcholy ob-
délniku. Nyni urcovali hranice (leva, prava, horni a dolni) pro oblast. Jako
vychozi si mizeme vybrat levy nebo pravy koncept a zjistit jeho maximéalni
vzdalenosti smérem nahoru a doli. Zde nastava prvni problém: co kdyz
cesta neni v pifimém sméru? (Tato situace muze nastat i v predchozi vari-
anté!) To mzeme vyfesit tim, ze pokud pfi hledani cesty ménime smér, tak
odec¢teme z vysledné vzdalenosti pocet projitych hran v opa¢ném sméru.

U tohoto feseni se miize stat, ze vypocet skonc¢i diive nez dosdhneme posled-
niho konceptu. Na 7. obrazku méame zobrazenou ¢ast svazu a v ni ¢arkované
oznacenu vypoctenou oblast, kdyz budeme postupovat zprava doleva. Ob-
last by ale méla obsahovat i podbarvenou ¢ast, ve které jsou dva koncepty,
ale mohlo by jich tam byt i vice. Tyto koncepty nebyly zahrnuty do vy-
sledné oblasti, jelikoz k nim neexistovala cesta, aniz by se porusSily hranice
oblasti.

. Oblast si nechame zadat, tak jako v prvnim pripadé, ale postupovat budeme
jinak. Najdeme cesty mezi zadanymi koncepty a spocitame jejich vzdéle-
nosti. Z nich vybereme minimalni, maximalni nebo primeérnou vzdalenost.
Volbu bychom mohli ovlivnit pomoci parametru. Z kazdého rohu bychom
se snazili pocitat koncepty oblasti do zvolené vzdalenosti. Snazili bychom
se postupovat v tthlu 90°. Sjednocenim dil¢ich oblasti bychom dostali vy-
slednou oblast.

V ptipadé, kdy néjaka cesta nebo vSechny cesty jsou mimo oblast, tak nam

25



Obrazek 7.

mohou negativné ovlivnit vyslednou vzdalenost. Fakt, ze lezi mimo, v této
fazi nevime, protoze nevime, jak vysledna oblast vypada, z toho divodu se
nemuzeme omezovat a navic cesta v ni nemusi existovat. Vysledna vzdale-
nost pak mize byt ptilis mald a vysledné oblasti bude chybét jeji stied.

V porovnani s vyslednym algoritmem na vypocet oblasti mtze negativni
vysledek v tomto feseni zptisobit i jedna cesta. Pro zpiisobeni chybéjici stie-
dové casti vysledného algoritmu, by museli vSechny cesty existovat mimo
oblast a byt kratsi nez cesty vedouci pres oblast. Navic urcovani spravného
sméru v tomto feSeni by bylo komplikované.

. 'V této verzi algoritmu jsme se snazili odstranit vSechny Spatné stranky z
predchozich verzi:
(a) zadéani oblasti bez potieby znat ¢ast svazu

(b) zadéni oblasti bez potfeby urceni jak ma dany koncept oblast ohrani-
Covat

(c) urcovani vzdalenosti

(d) urcovani sméru

Proto na vstupni koncepty nebudeme klast zadné podminky. Budeme je
chapat jako mnozinu, ke které chceme ziskat jeji nejmensi konvexni obal.
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Ten ziskdme pomoci algoritmu na kruhovou oblast, ktery upravime tak, aby
misto vstupniho parametru na polomeér oc¢ekaval mnozinu bodt, které az
pohlti, tak se prestane zvétsovat. To znamenad, Ze si ur¢ime jeden koncept
jako stied a ostatni urcuji konec. Tento postup aplikujeme na vsechny kon-
cepty. Vysledna oblast je prinik kruhovych okoli. Tento algoritmus se stal
zékladem pro vysledny algoritmus na vypocet oblasti, ktery si popiSeme
v nasledujici sekci.

4.4.2. Vysledné reseni

Ulohu nalezeni oblasti si mfizeme pfipodobnit k tloze, jak nalézt konvexni
obal, ktery obsahuje dané prvky a je nejmensi této vlastnosti. Idealné vypoctenou
oblast znazornuje obrazek 8.

Obrazek 8. Nejmensi konvexni obal.

V FCA neni definovan pojem konvexni obal ani vyska konceptu ve svazu.
Coz nam u nékterych konceptid dava volnost pii rozhodnuti, zda patii do obla-
sti ¢i nikoliv. Nejlépe je absence téchto pojmit vidét na 9. obrazku, kde mame
zvyraznénu hranici oblasti, kterda pokracuje smérem dold. Zde se nam projevuje
problém urceni vysky konceptu. Mame prostiedni koncept ve vyznacené linii pti-
dat do oblasti ¢i nikoliv? Odpovéd neni jednoznacné.

Proto jsme se rozhodli, nevytvaret nejmensi konvexni obal (coz neni ani po te-
oretické strance mozné), ale mirné nafouknuty oproti nejmensimu. Na 10. obrazku
vidime, jak mutze nafouknuti vypadat. Jeho tvar vychazi z usporadani koncepti
v oblasti a z toho, Ze vyuzivame algoritmus pro vypocet kruhového okoli. Jakmile
si vysvétlime fungovani algoritmu, bude nam hned jasné, proc¢ se konvexni obal
takto nafukuje.

I kdyz nami vypoctend oblast neni ta nejmensi, mtze se pri jejim zobrazovani
stat, ze v nékterych pripadech budeme mit pocit, jako by néco chybélo. To je
ale zptisobeno pouze algoritmem pro vizualizaci. Z toho plyne zavér, ze musime
védeét, co chceme za vysledek a ne se upinat na zobrazeni.
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Obrazek 9. Patii koncept do obalu?

Obrazek 10. Mirné nafouknuty konvexni obal uré¢eny zadanymi prvky.

Algoritmus pro vypocet oblasti se sklada z nasledujicich krokt. Ze vstupnich
konceptti vybereme jeden, od kterého generujeme kruhové okoli tak dlouho, dokud
nepohltime vSechny vstupni koncepty. Tento krok opakujeme postupné se vSemi
vstupnimi koncepty, ale jiz prochazime jen oblast z predchoziho kroku a u kazdého
konceptu si pamatujeme, kolikrat jsme jej navstivili. Vystupem jsou ty koncepty,
které maji pocet navstév roven poc¢tu vstupnich koncepti.

Nyni budou néasledovat pseudokédy pro vypocet oblasti. Proménna L je glo-
balni. Proménné (XY, I), visit, radius, concepts, Q jsou globalni viiéi véem ¢és-
tem algoritmu kromé AREA.

TESTAREA rozhodne, zda se ma generovana oblast déle rozsifovat. Pokud
nejsou vSechny vstupni koncepty v pravé vygenerované oblasti, tak pokracujeme
v rozsifovani. Pokud jsou, tak vratime vysledek testu, zda vzdalenost testovaného
od vychoziho konceptu je mensi nez vzdalenost posledniho pohlceného konceptu
od vychoziho.
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Vstup: (A, B) je testovany koncept.

Vystup: pravdivostni hodnota urcujici, zda ma byt testovany koncept
pridan do oblasti.

TESTAREA ((A, B))

1 if concepts # () then

2 concepts «— concepts \ (A, B)

3 if concepts # () then

4 return true

5 else

6 radius < (A, B)4

7 return false

8 elsereturn (A, B), < radius

Z proménné concepts se postupné odebiraji ty koncepty, které jsou jiz v obla-
sti obsazeny. Jakmile je prazdna, tak vime, ze v oblasti mame vSechny vstupni
koncepty.

Cést NEIGHBORHOOD2 se od NEIGHBORHOOD pouzité pii feseni tilohy na
zjisténi kruhového okoli v sekci 4.3. lisi pouze na 6. radku. Neprovadi se zde test
na radius, ale vola se TESTAREA.

Vstup: (A, B) je koncept, pro ktery se hledaji jeho dolni sousedé.
NEIGHBORHOOD?2 ((A, B))
1 foreachzin Neighbors ((A, B), (X,Y, 1))
try x < lookup (z, L)
with NotFound then

insert (z, L)

g < <A, B>d +1

if TestArea (x)then

insert (x, Q)

" —x* U{(A, B)}
(A, B), «— (A, B), U{z}

© 00~ O T W

Zda-li se maji pro koncept zjistovat jeho sousedé nam rekne TESTCONCEPT.
Tento test je dilezity pro urceni hranice oblasti. Mize se totiz stat, ze nékteré kon-
cepty, které cekaji na zpracovani, presko¢ime z nésledujiciho divodu. Koncepty
totiz pridavame do fronty nezpracovanych, pokud prosly testem TESTAREA. Po
pridani posledniho konceptu a urceni maximalni povolené vzdalenosti od vycho-
ziho se nam muze stat, ze nékteré koncepty c¢ekajici na zpracovani jsou dale nez
je maximalni povolené vzdélenost a proto je musime preskocit.
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Vstup: (A, B) je testovany koncept.

Vystup: pravdivostni hodnota urcujici, zda testovany koncept
patii do oblasti.

TESTCONCEPT ((A, B))

1 if concepts # () then

2 returntrue

3 elsereturn (A, B),; < radius

NEXTCONCEPT z fronty nezpracovanych vrati prvni koncept spliiujici pod-
minku TESTCONCEPT. Koncepty, které byly pfed nim se déale nezpracovavaji.

Vystup: proménna c, ve které je ulozen koncept pro dalsi zpracovani,
neni-li takovy, je proménné prazdna.

NEXTCONCEPT ()

1 ¢+« null

2 loopdo

3 ¢+ pop (c,Q)

4 while ¢ # null and not TestConcept (c)

5 returnc

Pro vstupni koncept (A, B) ¢ast CIRCLE vygeneruje nejmensi kruhové okoli,
které obsahuje vsechny koncepty z concepts.

Vstup: koncept (A, B), mnozina koncepti concepts.
Vystup: £ je vysledné kruhové okoli se sttedem v (A, B) obsahujici vSechny
koncepty z concepts.
CIRCLE ((A, B), concepts)
c+— (A, B)
insert (c, £)
cqg <0
loop
Neighborhood?2 (c)
Neighborhood2-dual (c)
try ¢ < NextConcept ()
while NotFound — exit
return £

© 00 1 O UL W N

NEIGHBORHOODS3 na jiz existujici ¢asti svazu prochazi koncepty, které spliuji
TESTAREA a zvySuje jim navstévnost.

Pro vstupni koncept se NEIGHBORHOOD3 po jiz vypoctené ¢asti posune na
dolni sousedy, ktefi byli navstiveni tolikrat, kolik bylo urceno ve vstupnim pa-
rametru visit v CIRCLEBROWSE. Pokud sousedé vyhovuji TESTAREA pridaji se
do fronty nezpracovanych
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Vstup: (A, B) je koncept, ptes ktery se posouvame na jeho sousedy.
NEIGHBORHOOD3 ((A, B))
1 foreachzin (A, B).
2 if x, = visit then
Ty — Ty + 1
Tg— xqg+1
if TestArea (x) then
insert (x, Q)

S O = W

CIRCLEBROWSE na jiz existujici ¢asti svazu prochazi koncepty, které spliuji
TESTAREA a zvy$uje jim navstévnost. Cast CIRCLE prochézi okoli (A, B) v po-
stupné se zvétsujicich kruzich. Ignoruje koncepty, které nemaji navstévnost rovnu
vstupnimu parametru visit. Zastavi se, az pohlti vSechny koncepty z concepts.

Vstup: koncept (A4, B), mnoZina konceptt concepts a navstévnost visit.
CIRCLEBROWSE ((A, B), concepts, visit)
1 ¢« (A B)
Cq < 0
Cp «— Vvisit +1
loop
Neighborhood3 (c)
Neighborhood3-dual (c)
try ¢ < NextConcept ()
while NotFound — exit

00 3 O U i W o

Nyni prejdeme ke vstupni ¢asti AREA.

1.

Ze vstupniho parametru concepts se pomoci ¢asti CIRCLE vygeneruje
nejmensi kruhové okoli se stfedem v prvnim konceptu z concepts, které
obsahuje vSechny koncepty z concepts.

Pro vSechny koncepty x z concepts kromé prvniho provadime néasledujici:

(a) prochazime vysledek z prvniho kroku pomoci CIRCLEBROWSE se stie-
dem v z,

(b) inkrementujeme pocitadlo navstév.

Odstranime koncepty, které maji mensi navstévnost nez je aktualni. Ve
zbyvajicich konceptech odebereme hrany na odstranéné koncepty.
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Vstup: concepts je mnozina konceptl urcujicich hledanou oblast,
(X, Y, I) je kontext, nad kterym probiha vypocet.
Vystup: L je vypoctena oblast spliujici vstupni parametry.
AREA (concepts, (X,Y, 1))
1 ¢ «first(concepts)
others «—concepts \ ¢
L —Circle (¢, others)
v+ 0
foreach x in others
CircleBrowse (x, concepts \z, v)
v —v +1
RemoveAll (£, v + 1)

return £

© 00 ~J O T W N

V casti TESTAREA se neprovadéji zadné slozité operace, proto je jeji ¢a-
sové slozitost rovna O(1). Cast NEIGHBORHOOD? je aZ na 6. fadek stejna jako
¢ast NEIGHBORHOOD, tudiz jeji ¢asova slozitost je O(|X||Y]?). Casova slozi-
tost ¢asti TESTCONCEPT je O(1). V ¢asti NEXTCONCEPT v nejhor$im pii-
padé |Q|-krat volame ¢ast TESTCONCEPT, coz mizeme zanedbat, proto je ¢a-
sové slozitost ¢dsti NEXTCONCEPT rovna O(1). Cést CIRCLE |L]-krat vola ¢ast
NEIGHBORHOOD2, NEIGHBORHOOD2-DUAL a NEXTCONCEPT. Casova sloZitost
¢asti CIRCLE je O(|L||X||Y']?). V ¢asti NEIGHBORHOOD3 pouze prochazime jiz
vypoétenou ¢4st svazu, a proto je jeji ¢asové sloZitost rovna O(1). Casova slo-
Zitost ¢asti CIRCLEBROWSE je také rovna O(|L]), jelikoZ se maximélné |L|-krat
zavolaji ¢asti s ¢asovou slozitosti O(1). Odstranéni prebyteénych koncepti po-
moci RemoveAll probéhne s ¢asovou slozitosti |£|. Casova slozitost ¢dsti AREA
a tedy i vyslednd slozitost celého algoritmu je O(|L||X]|Y?).

Casové slozitost pro fuzzy ptipad je O(|L||L||X||Y]?).
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5. Faktorizace fuzzy konceptualniho svazu dle
podobnosti

V této kapitole si ukazeme zptisob, jak vypocitat faktorovy konceptualni svaz
ve fuzzy pripadé. Tohoto miizeme vyuzit v situaci, kdy je svaz pfilis velky a nevadi
nam pracovat s jeho faktory.

Faktory budou tvofeny na zékladé podobnosti intentt [5], dudlné bychom
mohli definovat pro extenty.

Definice 5.1. (stupeni podobnosti pro fuzzy mnoziny) Stuperi  podobnosti
pro By, B, € LY uré¢ime jako

31%B2: /\Bl( HBQ /\Bl —>B2 )/\BQ(y)HBl(y)

yey yey

Ve vsech algoritmech jsme pouzivali operatory ' a '. Dvojici téchto opera-
tortt mizeme nahradit obecnym fuzzy uzavérovym operatorem C, ktery si nyni
nadefinujeme.

Definice 5.2. (fuzzy uzavérovy operator) Fuzzy uzdvérovy operdtor na mno-
7iné X je zobrazeni C' : LX — LX spliujici pro vSechna A, Ay, Ay C LX pod-
minky:

(b) A, C Ay = C(A)) C C(Ay),
(c) C(A) =C(C(A)).

(a) AC C(A),

Definice 5.3. (fixni body fuzzy uzavérovych operatori) Pro fuzzy uzavé-
rovy operator C' : L* — LX se mnozina
fiz(C) = {A C L |C(4) = A}
nazyva mmnozina fixnich bodu C.

Nyni si podle [5] uvedeme fuzzy uzavérovy operator C,. Tim docilime toho,
ze po jeho dosazeni do algoritmil na vypocet celého fuzzy konceptualniho svazu
dostaneme pouze jeho faktorovy svaz. Po dosazeni do algoritmt na vypocet casti
fuzzy konceptualniho svazu dostaneme pouze c¢ast faktorového svazu. Zduraz-
néme, ze tak provedeme bez nutnosti generovani celého svazu.

Definice 5.4. (podobnost ve stupni) Podobnost ve stupni alespori a definu-
jeme jako

Blzaszk.BlzBQZQ
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Blok je maximalni podmnozina, ve které jsou si kazdé dva koncepty podobné
alespon ve stupni a. Mnozinu bloku (spolu s usporadanim blokt < definovanym
pomoci usporadani infim (A, B), resp. suprem ((A, B),)* bloku) oznacujeme fak-
torovy svaz (B(X,Y, 1)/ =% <) =L/ ="

Lemma 5.1. (=%bloky) ~“-bloky jsou intervaly z B(X,Y, I') definovany jako

B(‘X’KI)/ A= {[<A7B>aa (<A7 B>a)a} | <A’ B> € B(X7 Y, I)}

Pomoci nasledujici véty dostaneme z mnoziny vSech infim faktorti obsahuji-
cich B intent nejpodobné&j§iho infima k B!'. MnoZinu vsech takovych to intenti
oznac¢ujeme IIB. Dualné z mnoziny vSech suprem faktort obsahujicich A dosta-
neme extent nejpodobnéjsiho suprema k A''. Mnozinu vsech takovych extentti
oznacCujeme ESB.

Véta 5.1. Pro danéd vstupni data (X,Y,I) a prdh podobnosti a € L je
zobrazeni C,, které kazdou fuzzy mnozinu B € Y zobrazi do fuzzy mnoziny
a — (a® B)'' € Y, fuzzy uzévérovy operator v Y, pro ktery plati fix(C,) =
[IB(a).

Na zakladé volby parametru a dostavame nasledujici tvrzeni:

(a) Je-li @ = 1 dostaneme cely svaz. Stejné jako bychom délali 'I.
(b) Je-li @ = 0 svaz ndm zdegeneruje na jeden koncept.

(c) Je-li a € (0,1) dostaneme netrivialni faktorovy svaz.
Poznamenejme, ze ptipady 1 a 2 jsou trivialni faktorové svazy.
Lemma 5.2. Pro dané vstupni data (A, B) € (X,Y, I) plati

(a) (A,B),={(a® A)'Y,a — B)

(b) (4,B)* = {(a — A),(a® B)!)

Predchazejici lemma nam tika, jak k danému konceptu zjistit nejpodobné;jsi
infimum a supremum faktoru obsahujiciho dany koncept. Toho vyuzijeme v algo-
ritmech, které st¥idavé generuji horni a dolni sousedy, jelikoz je potfeba z infima
faktoru prejit k supremu faktoru a naopak. Nutnost pfechodu vyplyva z véty 5.1.

Nasledujici pseudokédy jsou jednoduchym a praktickym vyuzitim ptredcho-
ziho lemmatu.

LOWERREPRESENTATIVE ((A;, By))
1 return((a® A)'',a — B)

UPPERREPRESENTATIVE ((A1, By))
1 return{(a — A), (a ® B))
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6. Implementace

Tato prace byla implementovana v programovacim jazyce Lisp v pro-
stredi LispWorks Personal Edition 5.1.1. Pro vytvoreni spustitelného souboru
v prosttedi Windows byla pouzita verze Lisp Works Professional Edition 5.1.1
pro Windows. Pokud bychom chtéli spustitelny soubor pro Mac OS X nebo
GNU/Linux, tak nejjednodussi cesta je ziskdni verze professional pro piislusny
operacni systém. Tato verze je ovSem placena. Zdarma je pouze verze personal, ve
které sice nevytvorime spustitelny soubor, ale aplikaci v ni spustime a mtzeme
pouzivat bez jakéhokoliv omezeni. Vysledkem implementace jsou dvé aplikace,
které maji stejné vypocetni jadro a balicek pro vstup a vystup. Rozdilné jsou
v tom, zZe jedna se ovlada pomoci ptikazové fadky a druha ma jednoduché gra-
fické uzivatelské rozhrani.

Implementace je rozdélena do nékolika balickti. Nazev vzdy zacina cpocl, coz
je zkratka ,,Computing part of concept lattice®, pokracuje pomlckou a zkratkou,
k ¢emu je balicek urcen. Pro implementaci struktur je pouzita zkratka str, pro
algoritmy alg, pro vstup a vystup io, pro logiku log, pro grafickou nadstavbu
gui a pro konzoli con. Jednotlivé balicky si blize predstavime v nasledujicich pod-
kapitolach. Nez k tomu pfistoupime, tak si uvedeme schéma balicki, ve kterém
mame znazornény jejich vzajemné vazby a naznaceno jejich vyuziti v aplikacich.
Jestlize ne€ktery balicek pouziva jiny, ukazuje na néj Sipkou.

gui con

NS

log

AN

alg io

4

str

Obrazek 11. Schéma balicki
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6.1. Jadro

V jadfe jsou naimplementovany nové poznatky této prace. Umoznuje nam
vypocitat ¢ast konceptualniho svazu, faktorovy konceptualni svaz i cely koncep-
tualni svaz. Jadro se sklada z balicki cpocl-str, cpocl-alg a cpocl-log.

6.1.1. Implementace kontextu a konceptu

V balicku cpocl-str jsou pomoci tfid definovany zakladni struktury
jako je kontext a koncept. Kontext pro crisp pfipad je reprezentovan tiidou
context-class, kterda ma kontext ulozen v poli, které obsahuje bitové vektory.
Tyto vektory odpovidaji fadkim v kontextové tabulce. Bitovy vektor je repre-
zentace objektu, ktery kdyz méa néktery bit nastaven na 1, tak to znamena, ze
mé atribut na této pozici.

atribut 1 | atribut 2 | atribut 3
objekt 1 X _ #1A(*#100
objekt 2 X - *#010
objekt 3 X X *#101)

Tabulka 1. Vztah kontextové tabulky a ulozeni kontextu pro crisp pripad.

Koncept pro crisp reprezentuje tiida concept-class. Intent je ulozen jako
vektorové pole o délce rovné poctu atributi v kontextu. Jednotlivé bity jsou
nastaveny na 1 pokud intent obsahuje atribut na této pozici, jinak 0. Eztent je
ulozen jako vektorové pole o délce rovné poctu objekti v kontextu. Jednotlivé
bity jsou nastaveny na 1 pokud extent obsahuje objekt na této pozici, jinak 0.

To, ze mame koncept ulozen pomoci bitovych poli, ndm umoznuje efektivné
implementovat operace ',} a <. Vyuzividme bitovych operaci and a or. Pro B!
udélame bitovy and s takovymi sloupci tabulky, které odpovidaji atributtim z B.
Dualné pro A! kde pouzijeme odpovidajici fadky. Z definice podkonceptu vime,
ze (A1, By) < (A2, By) pk. Ay C Ay (p.kk. By € By). Pro < nam tedy staci
implementovat C. C' C D p.k. C' = (C bit-and D), C' a D jsou mnoziny atribut
nebo objektd stejného kontextu.

Pro  fuzzy pripad jsou pouzity tfidy  fuzzy-context-class
a fuzzy-concept-class. Data nejsou uloZzena v poli bitovych vektori, ale
v seznamu seznamu obsahujicich ¢isla z intervalu (0, 1), které ndm vyjadiuji
stupné prislusnosti. Velikosti seznamti a vyznam jejich pozic je stejny jako v crisp
pripadé, proto jej nebudeme znovu uvadét, pouze ukazeme jejich vztah v 2.
tabulce.

Tiidy pro reprezentaci kontexti obsahuji metody pro vypocet extentu pro
mnozinu atributl, dualné pro intent a také metody reprezentujici uzavérovy ope-
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atribut 1 | atribut 2 | atribut 3
objekt 1 2/5 _ ((2/5 0 0)
objekt 2 3/5 ~ (0 3/50)
objekt 3 4/5 1/5 (4/5 0 1/5))

Tabulka 2. Vztah kontextové tabulky a ulozeni kontextu pro fuzzy piipad.

rator, jak na atributech, tak i objektech. Ve fuzzy pripadé jsme pouzili Lukasiewic-
zovu algebru pro implementaci spojek ® a —.

Abstraktni tiidy abstract-context-class a abstract-concept-class jsou
predci pro crisp i fuzzy kontexty a koncepty. Jejich vyznam bude jasny po vy-
svétleni implementace algoritmu.

6.1.2. Implementace algoritmu

Algoritmy jsou naimplementovany v balicku cpocl-alg. Vypocty probihaji
tak, jak jsme si je popsali v kapitole 4. na strané 17. Velkou vyhodou je to,
ze vstupni argumenty jsou abstraktni kontext a koncept, coz nam umozinuje
mit z velké Casti jedinou implementaci pro crisp i fuzzy pripad. Pouze casti
NEIGHBORS a NEIGHBORS-DUAL jsou implementovany zvlast pro crisp i fuzzy
pripad. Vystupem vsech algoritmi je hesovaci tabulka, ve které mame ulozeny
vypoctené koncepty spolu s jejich konceptovym usporadanim.

Pro aplnost poznamenejme, ze algoritmus na vypocet podsvazu navic testuje,
zda byly koncepty zadany ve spravném poradi. Pokud ne, tak je prohodi. Po-
kud zjisti, Ze jsou vzajemné nesrovnatelné, tak aniz by vypocet zacal je rovnou
ukoncen.

6.1.3. Logika

Koéd, ktery je spoleény pro fizeni i uchovani dat pro konzolovou aplikaci a
aplikaci s grafickym uzivatelskym prostiedim, je umistén v balicku cpocl-log.

6.2. Prace se vstupem a vystupem

Osetfeni vstupt a vystupt se nachazi ve tiidé io-data-class v balicku
cpocl-io.

Crisp kontexty se nacitaji v textovém formatu ,dat“, ktery je popsén v [6].
Stejného zapisu vyuzivame i pfi nacitani konceptii jako vstupnich parametrt
pro algoritmy. U konceptii jsou ocekavany pouze jejich intenty, kazdy je uveden
na samostatném radku, ktery obsahuje vycet atributti v jeho intentu. Pro fuzzy

ptipad jsme si tento format rozsitili tak, Ze za ¢islem atributu nasleduje ,,/“ a jeho
stupen pravdivosti jako celé ¢islo.
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Pro ulozeni vysledku pouzivame formatu xml. Ukazku crisp vystupu mizeme
vidét nize. Fuzzy piipad si opét rozsifime o ,,/“ a stupen pravdivosti stejné jako u
vstupu. Tento forméat je zvolen proto, aby se vysledek mohl zobrazit v programu
jLatVis [7]. BohuZel vyvoj aplikaci probihal soucasné a jLatVis neumi nacist fuzzy
koncepty. V ukazce vidime svaz, ktery obsahuje dva koncepty a jejich vzajemny
vztah.

<LatVis version="2.0">
<Lattices>
<Lattice>
<Name>null</Name>
<Elements>
<Element id="1">
<Tag name=fca:concept:extent>3 5 </Tag>
<Tag name=fca:concept:intent>1 2 9 11 12 </Tag>
</Element>
<Element id="2">
<Tag name=fca:concept:extent>3 5 8 </Tag>
<Tag name=fca:concept:intent>9 11 12 </Tag>
</Element>
</Elements>
<0Order>
<Pair greater="2" less="1"/>
</0rder>
</Lattice>
</Lattices>
</LatVis>

6.3. Konzolova aplikace

Pomoci prikazové radky sdélime aplikaci, jaky ma byt pouzit algoritmus, na
jakych datech a kam ma byt vysledek ulozen. O pochopeni téchto prikazi se stara
balicek cpocl-con. Na ostatni se pouziva jadro a cpocl-io.

Abychom aplikaci mohli dobfe vyuzivat, musime znat prepinace a jejich pa-
rametry, které jsou ocekavany. Uvedeme si tedy dvé tabulky, ve kterych si pfed-
stavime, jak prepinace vyzadujici parametr, tak pfepinace bezparametrické.

Pr1i zadavani cesty, ktera obsahuje mezery, ji nesmime zapomenout dat do uvo-
zovek. Doslo by k jejimu rozdéleni, coz by vedlo k nenalezeni vstupniho souboru
nebo Spatnému ulozeni vysledku. Bezparametrické prepinace budeme pouzivat
pro volbu algoritmu a pro vyvolani napovédy.
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prepinac | parametr

-t cesta k souboru obsahujici kontextovou tabulku
-k cesta k souboru obsahujici koncepty, které slouzi
jako parametry pro zvoleny algoritmus

-V cesta pro ulozeni vysledku
-p prirozené cislo, které je nutné zadat

pro algoritmus kruh, kde udava jeho velikost
a pro algoritmus kuzel, kde udava jeho vysku
-s stupent podobnosti jako ¢islo z intervalu (0, 1) (pouze pro fuzzy)

Tabulka 3. Parametrické pfepinace.

prepinac | vyznam

-dk spusti se algoritmus dolni kuzel
-hk spusti se algoritmus horni kuzel
-po spusti se algoritmus podsvaz
-kr spusti se algoritmus kruh

-ob spusti se algoritmus oblast

-? zobrazi napovédu

Tabulka 4. Bezparametrické prepinace.

6.4. GUI aplikace

Jedna se grafickou nadstavbu jadra aplikace a cpocl-io. Byla vytvorena pro
rychlé otestovani nasich algoritmii. Jelikoz cilem préace nebylo vytvorit dokonaly
zobrazova¢ svazi, je zobrazeni velice primitivni. To nam staci pro pouziti na
mensich kontextech, jinak bychom museli neustale ukladat vysledky do souboru
a zobrazovat je pomoci softwaru tfetich stran. Pro vykresleni Hassova diagramu
byl pouzit panel graph-pane z GUI toolkitu CAPI. Diky GUI aplikaci mizeme
pohodIné nacist kontext a zobrazit jej jako uplny nebo faktorovy svaz. Na zob-
razeném svazu lze demonstrovat vysledky algoritmii s moznosti nastaveni jejich
vstupnich parametrii. Vypocteny svaz je mozno ulozit pro zobrazeni v aplikaci
jLatVis [7]. Grafickd nadstavba je obsaZena v balicku cpocl-gui a velice primi-
tivné nam zobrazuje vypoctené koncepty.

Nyni si na jednoduchém prikladu ukazeme jeji pouziti. PTi spusténi se nam
zobrazi hlavni okno a v menu vybereme Soubor -> Oteviit nebo pouzije klave-
sovou zkratku Ctrl+O, jak je zndzornéno na obrazku 12. V dialogu na otevieni
souboru vybereme soubor s uloZzenym kontextem ve formatu dat [6] nebo jeho
rozsiteni pro fuzzy kontexty popisované v sekci 6.2.. Pro fuzzy pripad se zobrazi
dialogové okno k nastaveni stupné podobnosti faktorizace. Na zvoleném kontextu
se vypocita konceptualni svaz a zobrazi se v levé ¢asti okna.
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Fo =

% Vypodcet casti konceptualniho svazu EI@
Mapovéda

Oteviit.. Cirl+0 @ Dolnikuzel  yzdglenost 1
- Homi kugel . .
Ulo#it... Ctrl+5 Podsvaz Stupen podobnosti 1
Konec Knuh

Cblast

Start

Obrazek 12.

Na zobrazeném svazu muzeme zkouset vSechny nase algoritmy. Staci vybrat
algoritmus, pak pomoci mysi oznacit ve svazu jeho vstupni argumenty a pro
kuzel ¢i kruh nastavit vzdalenost. Na obrazku 13. je vSe nachystano na vypocet
podsvazu.

I ]

% Vypodet Easti konceptudlniho svazu E@

Soubor  Mapovéda

(2 0000 Dolnikuzel Vazdélenost 1
Homi kuzel
g Stupen podobnosti 1
(MIL #*0100) (MIL #*10:00) Kruh
/\ Oblast
(MIL #0101} (MNIL #7011 | Start

(MIL #1111}

Obrazek 13.

Po stisku tlacitka Start se oznaci vysledek, ktery vidime na obrazku 14.

Uvedme si dilezitou poznamku. I kdyz vidime svaz, na némz se nam prezentuji
vysledky zadanych algoritmi, algoritmy vychazeji pouze ze vstupnich parametri
a data vypocitana diive se neberou v potaz. Vysledek, ktery nam vrati je v pii-
padé novych konceptl navazan na stavajici a v pripadeé jiz existujicich koncepti
provede jejich oznaceni.
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(NIL #°0111)

% Vypocet casti konceptualniho svazu

Soubor  Mapovéda

© Dolni kel
(71 Homi kuzel
@ Podsvaz
(NILET000) ) Kruh
TN ) Obiast

(MIL #0107) 1

L/

(NIL #1117)

(=] & w=s]

Vzdalenost 1

Stupen podobnosti 1

Obrézek 14.
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Zavér

V této diplomové praci jsem predstavil nekteré tlohy na vypocet ¢asti konceptu-
alniho svazu. Ke kazdé jsem uvedl jeji feseni. To jsem popsal, jak teoreticky, tak
i na pseudokodu. Ke kterému jsem uvedl jeho ¢asovou slozitost. Pro demonstraci
jsem vSechny algoritmy naimplementoval a je mozné je vyuzivat ptres konzolovou
aplikaci i aplikaci s grafickym uzivatelskym prostiedim.

Pf1i vymysleni algoritmi jsem narazil na problém s délkou cesty a vyskou konceptu
ve svazu. Tyto pojmy by bylo dobré jednozna¢né definovat nebo se jim vyhnout.

Vysledky mé prace mohou slouzit jako odrazovy mustek pro jejich zlepsovani nebo
jako podnét pro vytvoreni novych tloh pro situace, které nejsou dosud pokryty.

Praktickym vyuzitim této prace by mohlo byt jeji spojeni s grafickym zobra-
zovacem svazi jLatVis [7] pro vytvoreni elektronické mapy pracujici s velkymi
koncepty. Jeji ovladani by mohlo byt stejné jako soucasné mapy dostupné na in-
ternetu. Nejdfive by se ndm zobrazil faktorovy svaz (na mapé svéta taky nevidime
v8echny vesnice). Koleckem mysi bychom se posouvali mezi jednotlivymi stupni
faktorizace (zobrazovani mensich mést). To by bylo mozné realizovat pomoci al-
goritmu na vypocet kruhové oblasti, kde stfed bude nejblizsi koncept kurzoru
mysi s vhodnym polomérem. Posun mapy by v piipadé chybéjicich dat vyvo-
lal dopocitani chybéjicich konceptt. To by probéhlo na zakladé konceptt v této
oblasti, které ale patii do jiného stupné faktorizace. K tomu by mohl byt pouzit
algoritmus na vypocet oblasti.

Mapa by si ale musela poradit s optimalizacemi vykreslovani. Pti vykreslovani
mtize koncepty vselijak prehazovat, aby docilila piehlednéjsiho (mensi pocet kii-
zeni hran) zobrazeni. Tyto optimalizace je nutné zohlednit pti zadévani vstupnich
parametr algoritmtim na dopocet ¢asti svazu.
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Conclusions

In this diploma thesis I presented several tasks for computing part of a concept
lattice. There is a solution attached to each of them, described theoretically and
in the pseudo-code to which I added its time requirements as well. For better
demonstration, I implemented all the algorithms and it is thus possible to use
them through a console application or through an application with graffical user
interface.

When developping the algorithms, I encountered a problem with the route lenght
and with the height of the concept in the lattice. These terms would require a
really specific definition. Otherwise it would be better to avoid them.

The results of my thesis can serve as a good base for its further improvement
or as an impulse for creation of new tasks solving situations that has not been
covered so far.

A practical usage of this thesis could be in its connection with grafical tool for
displaying lattices called jLatVis which can be use for creation of an electronical
map working with big lattices. Its control method could be the same as current
maps available on the internet. First the factor lattice would be displayed (on
the world map, we do not see all the villages either). Then we could get further
in particular level of factorisation by mouse scroll (displaying smaller towns).
This would be possible thanks to algorithm for calculcation of circle area where
the center will be the closest concept of the mouse coursor with the appropri-
ate radius. In case there are some missing data, the map shift would launch a
calculation of missing concepts. This would work on the basis of the concepts in
this area that belong to different level of factorisation. The algorithm for area
calculation could be used for that.

However the map would have to cope with drawing optimalisations. During the
drawing, it can variously switch the concepts to achieve a clear view (with smaller
number of edge crossing). These optimalizations have to be taken into account
when inputting entry parameteres of algorithms for final computing of the lattice
part.

43



Reference

1]

[6]

[7]

Bélohlavek R.: Introduction to formal concept analysis. Elektronické skrip-
tum, 2008.

Lindig C.: Fast Concept Analysis. Working with Conceptual Structures —
Contributions to ICCS 2000. Shaker Verlag, Aachen, 2000, 152-161.

Carpetito C., Romano G.: Concept data analysis. Theory and Applications.
J. Wiely, 2004.

Bélohlavek R., De Baets B., Outrata J., Vychodil V.: Lindig’s algorithm
for concept lattices over graded attributes. Torra V., Narukawa Y., Yoshida
Y. (Eds.): Modeling Decisions for Artificial Intelligence: 4th International
Conference, Lecture Notes in Artificial Intelligence 4617, 2007, pp. 156-167.
[Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2007, DOI 10.1007/978-3-540-73729-2_15,
ISBN 978-3-540-73728-5].

Bélohlavek R., Dvorak J., Outrata J.: Fast factorization by similarity in
formal concept analysis of data with fuzzy attributes. Journal of Compu-
ter and System Sciences 73(6)(2007), pp. 1012-1022. [Elsevier Science, DOI
10.1016/j.jcss.2007.03.016, ISSN 0022-0000]

FCALGS: Data Formats. Popis formatu vstupnich a vystupnich dat pro
FCA. http://fcalgs.sourceforge.net/format.html

Popis programu jLatvis. http://www.jlatvis.com/cs/

44


http://www.jlatvis.com/cs/
http://fcalgs.sourceforge.net/format.html

	Úvod
	Základní pojmy
	Vybrané definice z univerzální algebry
	Vybrané definice z FCA
	Vybrané definice z fuzzy logiky
	Vybrané definice z fuzzy FCA

	Algoritmy pro výpocet konceptuálního svazu
	Prehled zkoumaných algoritmù
	Next Neighbors pro crisp kontext
	Next Neighbors pro fuzzy kontext

	Algoritmy pro výpocet cásti konceptuálního svazu
	Horní, dolní kužel
	Vzdálenost mezi koncepty
	Výsledné rešení

	Podsvaz
	Kruh
	Oblast
	Prùbeh rešení
	Výsledné rešení


	Faktorizace fuzzy konceptuálního svazu dle podobnosti
	Implementace
	Jádro
	Implementace kontextu a konceptu
	Implementace algoritmù
	Logika

	Práce se vstupem a výstupem
	Konzolová aplikace
	GUI aplikace

	Záver
	Conclusions
	Reference

