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Abstrakt Jednou z moznosti automatickej organizacie mnoziny tex-
tovych dokumentov je pouzitie algoritmov nekontrolovaného ucenia na
baze umelych neurénovych sieti, konkrétne samoorganizujicich sa map
(Self-Organizing Maps, SOM). Této praca pojednéva o pouziti modifiko-
vaného algoritmu tohto typu - GHSOM (Growing Hierarchical SOM) pri
zhlukovani textovych dokumentov v slovencine. Vysledkom boli hierar-
chie méap organizujicich dané textové dokumenty do mnozin popisanych
charakterizujicimi termami (slovami).

1 Uvod

V suicasnosti existuje mnoho systémov pre zhlukovanie textovych dokumentov a
mnohé z nich fungujt na zaklade principu samoorganizujtcich sa map (SOM).
Zékladnou vlastnostou modelov na béaze architektiry SOM je ich schopnost
zachovéavat topolégiu mapovania vstupného priestoru vo vystupnom priestore
(mape). Casto je problémom klasickej architektiry SOM (Kohonenova mapa)
jej pevnd struktira (po zacati ucenia). Model blizky klasickému modelu SOM,
Growing Grid (popisany Fritzkem - [1]), umoziiuje zvicSovanie pdvodnej SOM
dynamicky pocas procesu uéenia (priddvanim riadkov resp. stipcov novych ne-
urénov). Druha adaptivna metdéda je zalozena na pouziti hierarchickej struktiry
nezavislych map, kde pre kazdy prvok mapy (neurdén) je na novej urovni pridana
nova mapa, ktord potom podrobnejsie rozdeluje priklady nadradeného (rodicov-
ského) neurénu. Této architekttra sa nazyva Hierarchical Feature Map (HFM,
[2]). Algoritmus GHSOM (Growing Hierarchial SOM, [3]) kombinuje postupy
tychto dvoch modelov neurénovych sieti. Znamené to, ze kazdéa vrstva hierar-
chickej Struktiry pozostdva z mnoziny nezavislych mép, ktoré adaptuja svoju
velkost s ohladom na poziadavky vstupnych dat (prikladov prislichajacich danej
mape).

V nasledujacej kapitole popiseme klasicky algoritmus GHSOM a prezentu-
jeme pristup ku predspracovaniu textovych dokumentov. V dalsich kapitolach
bud popisané pri¢iny a ndvrhy modifikacii klasického algoritmu (a metdd pred-
spracovania), sposob ich implementacie a experimenty s touto novou implemen-
taciou.



2 Pouzitie algoritmu GHSOM

2.1 Predspracovanie

Predspracovanie textovych dokumentov v nasom pripade pozostavalo z nasledu-
jucich krokov:

1. Tokenizacia

2. Eliminécia neplnovyznamovych slov

3. Uprava slov na zékladny tvar (stemming)

4. Vyber termov na zaklade ich frekvencie vyskytu

V prvom kroku (tokenizicia) je vstupny text transformovany na tokeny. To-
kenizécia je nevyhnutnou stcastou predspracovania, ostatné kroky su volitelné
(pouzivaju sa kvoli redukcii priestoru termov). Takto ziskané tokeny predstavuji
zékladny slovnik spracovavanej mnoziny dokumentov. V nasledujicom kroku st
z tejto mnoziny odstranené neplnovyznamové slova (stopwords - spojky, ¢astice,
zdmend, ...) porovnanim so zoznamom slov v tzv. stop-liste. V dalSom kroku
s zostévajuce tokeny transformované na ich zdkladné tvary - stemy (ako napri-
klad ”banikov”, ”banikom”, ”banik” si vSetky transformované na jeden koren -
"banik”). Dosiahneme tak opétovné zmensenie slovnika (pre rozne morfologické
tvary zostane len koreii slova - stem). Posledny krok na zdklade frekvencie vy-
skytu slov takto upraveného slovnika odstrani tie slové, ktoré sa vyskytovali v
texte prili§ Gasto (nie s zaujimavé pre rozliSenie dokumentov), resp. tie slova,
ktoré sa v texte vyskytli v prili§ malom pocte dokumentov. Preto sa ponechaju
len tie tokeny - termy, ktorych frekvencia vyskytu je niekde medzi dvojicou na-
stavitelnych prahov pre minimélnu a maximalnu povolent hodnotu frekvencie.
Skimané kolekcia dokumentov je potom reprezentovana pomocou dokument-
term matice. Pre vahovanie termov sme pouzili tfidf schému, ktora priradzuje
kazdej dvojici term-dokument redlne ¢islo (prislusnt védhu) nasledovne:

) ndocs
wij = tfldfij = tfij IOg ( df ) 5 (1)
K3
kde tf;; je frekvencia vyskytu j-tého termu v -tom dokumente, ndocs je pocet
dokumentov v kolekcii a df; je poCet dokumentov obsahujtcich dany jty term
(dokumentové frekvencia).

2.2 Algoritmus zhlukovania

Na zaciatku procesu ucenia je potrebné inicializovat Startovaciu mapu najvysse;
urovne. Mapa, ktord pozostéva z m X n neurénov (centier zhlukov), je iniciali-
zovana nadhodne spomedzi vstupnych vektorov.

Po inicializacii st ndhodne vyberané vstupné vektory prezentované na vstup
neurdnovej siete. Pre kazdy neurén sa vypocita aktivacia vzhladom k danému
dokumentu. Neurdn s najnizSou aktiviciou (pouzitie Euklidovskej metriky) sa
oznali ako vifaz. Tento vektor, ako aj vektory v okoli vitazného neurdnu, sa
adaptuji pouzitim nasledujacich dvoch formual:
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center[i] = center[i] + learnrate . in fluence . vector]i] (3)

kde dist je vzdialenost medzi vitaznym neurénom a upravovanym neurénom
center, neighbourhood je parameter susednosti. Potom influence je vypocitana
miera vplyvu daného vstupu vector na upravované vahy, learnrate je parameter
ucenia.

Pociato¢ny iteracny proces (jedna iteracia = kazdy dokument kolekcie je vy-
brany ako vstupny vektor) konéi dosiahnutim ezpandcount iteracii. Potom sa vy-
podita variabilita kazdého neurénu mapy (variabilita dokumentov priradenych
danému neurénu), ako aj variabilita celej mapy. Variabilita (strednd kvadra-
tickd odchylka) neurénu sa vypocéita ako priemerné hodnota vzdialenosti centra
daného neurénu od vstupnych vektorov priradenych tomuto neurénu. Potom
variabilita mapy je priemerna variabilita neurénov danej mapy.

Po tychto krokoch je testované strednd kvadratickd odchylka (MQE) danej
mapy. Ak podmienka

MQFE > 1 .mgqgeg (4)

je splnend (reprezentuje vztah variability danej mapy M QF k variabilite ce-
lej mnozZiny vstupnych vektorov mge ), potom je potrebné pridat neurdny. Preto
zvolena konstanta 71 reprezentuje prah pre vkladanie neurénov. Pred pridanim
najdeme najvariabilnejsi neurén (tzv. chybovy neurén) a jeho najvzdialenejsieho
suseda (podla metriky vo vstupnom priestore). Potom vlozime cely blok neuré-
nov pridanim riadku resp. stipca neurénov medzi ttto dvojicu. Ak variabilita
neurénov mapy poklesne dostatoc¢ne, vkladanie neurénov sa skonéi. Inicializacia
vah novych neurdnov sa ziskava spriemernovanim vah okolitych neurénov. Po
kazdom vloZeni neurénov je potrebné mapu opit preudit.

Po skonceni fazy rozsirovania mapy sa testuje kazdy neurén mapy pre moz-
nost expanzie vo forme novej podmapy. Preto ak podmienka

mqe > Ty . mge o (5)

je splnend (reprezentuje vztah variability konkrétneho neurénu mge k mqey),
expanzia neurénu na novu uroven hierarchie sa uskutoc¢ni. Parameter 75 predsta-
vuje prah pre expanziu neurénu. Novovzniknutd mapa mé velkost 2 x 2. Vahové
vektory sil inicializované na zaklade neurénov v okoli expandovaného neurénu,
a to spriemernenim vah daného neurénu a troch jeho susedov v zavislosti na
pozicii nového neurénu v mape.

Algoritmus teda postupuje zhora-nadol a rozkladd mnozinu vstupnych vek-
torov na stale mensie skupiny. Dostavame tak celt hierarchiu map. Koniec al-
goritmu je vtedy, ak uZ neexistuje neurén (na Zziadnej mape), ktory by bolo
potrebné expandovat na novu trover.



2.3 Vizualizacia

Vystupom celého procesu spracovania je mnozina HTML stranok, kazda stranka
zobrazuje jednu mapu hierarchie. Policka mapy odpovedaji neurénom - centram
zhlukom. Kazdy zhluk je popisany polohou na mape, po¢tom priradenych vekto-
rov a mnozinou charakteristickych termov. Tieto sa ziskavaji na zaklade varia-
bility vah termov prikladov daného neurénu metédou LabelSOM. Tato metdda
bola popisana v [4].

3 Problémy a navrh modifikacii

Na zéaklade sktisenosti s pouzivanim algoritmu popisaného v predchadzajicom
priklade sme analyzovali jeho implementaciu popisani v [5], pricom sme sa st-
stredili na niektoré konkrétne problémy.

Prvym problémom je pridédvanie neurénov. V tomto pripade sa pridava nie
jeden neurdn, ale aj mnozstvo dalsich neurénov v riadku resp. stipci. V désledku
tohto procesu priddvania neurénov moze Tahko dojst k vzniku nepokrytych ne-
urénov (neurény bez podpory vstupnych dat), ako aj k rozbitiu homogénnych
zhlukov vo vzdialenej ¢asti mapy. V naSej modifikdcii navrhujeme pridévat iba
jeden neurén na miesto, kde je to najviac potrebné. Znamena to, Ze sledujeme
pocty vektorov, ktorym by viac vyhovoval akysi virtualny neurén v strede medzi
dvojicou neurénov v mape. Hrana, ktort reprezentuje tento stred medzi dvoma
neurénmi, je nestabilné, ak je toto ¢islo velké. Novy neurdn priddvame do stredu
najnestabilnejsej hrany chybového neurénu (teda jeden z dvojice neurénov musi
mat najvicsiu variabilitu spomedzi vSetkych neurénov skiimanej mapy).

Dal$im problémom je inicializacia novjich map po expandovani neurénu. V
dosledku inicializacie popisanej v predchadzajtucej kapitole dochadza casto k
vzniku mapy (2 X 2) s jedinym pokrytym neurénom (vSetky vektory danej
mapy st klasifikované do jedného neurénu). Problém inicializdcie moze byt rie-
Seny neinkrementalnym pristupom zaloZenom na inicializacii pomocou vektorov
klasifikovanych expandovanym neurénom.

Predspracovanie je podstatnou éastou celého procesu spracovania textovych
dokumentov, zvlast ak sa jednd o spracovanie slovenéiny. V naSich prvotnych
experimentoch sme pre slovencinu pouZili velmi jednoduchy algoritmus pre stem-
ming zaloZeny na orezdvani pripon. Nedielnou stéastou prace s textami, vzhla-
dom k vlastnostiam ich vektorovej reprezentacie, by mal byt aj sposob ich ukla-
dania a pouzivania (malo by byt ¢o najefektivnejsie, pretoze ide o velmi riedke
matice). K vyraznému zlepSeniu najmé popisu neurénov by mal prispiet lepsi
algoritmus pre stemming (v pripade slovenéiny sa ani zdaleka nejedna o trivialny
algoritmus, ziada sa pouzit lingvistické postupy), pouzit kvalitnejsi zoznam ne-
plnovyznamovych slov, pripadne hladat frazy a ziskat tak kompaktnejsi slovnik
pouzitych termov.



4 Implementacia

Implementovany systém pozostéva z troch zdkladnych blokov. V dalom sa si-
stredime najmé na popis bloku zhlukovania. Vstupom celého systému je kolek-
cia dokumentov. Tato je indexovand v bloku predspracovania. Jeho vystupom st
tfidf profily dokumentov, ktoré vstupuja do bloku zhlukovania, reprezentujiceho
samotny modifikovany algoritmus GHSOM. Vystupom zhlukovania je hierarchia
mép. Této vstupuje do bloku vizualizdcie (LabelSOM) a dostdvame vystupni
mnozinu HTML stranok. Podrobnejsi opis celého systému najdete v [6].

4.1 Proces uéenia map
Algoritmus ucenia kazdej mapy pozostava z tychto krokov:

1. Prvotné ucenie (bez priddvania neurénov)
2. Faza priddvania neurénov (rozsirovanie mapy)
3. Expanzia neurénov na novi troveii hierarchie (po faze pridédvania)

Jeden cyklus ucenia predstavuje preucenie mapy vsetkymi priradenymi vek-
tormi. Prvotné ucenie sa uskutocniuje v expandCycles cykloch cez vsetky do-
kumenty. Vysledkom je nauc¢ena mapa, vahy centier neurénov sa teda prakticky
nemenia, mapa je stabilna.

Pridavanie neurénov sa uskutocnuje v maximalne v learnCycles pokusoch.
Znamen4 to, Ze sa pokuSame vlozit neurdn na zadiatku kazdého cyklu. Na konci
cyklu sa testuje podmienka

(curCycle < learnCycles) A (np < mazN) A (MQE > 11.mgeo)  (6)

kde curCycle je aktualny cyklus v procese pridavania neurénov, maxN je
parameter maximélneho po¢tu neurénov mapy (uzivatelska konstanta), np je ak-
tudlny pocet neurénov mapy. Tretia ¢ast podmienky je ekvivalentnd podmienke
pre pridévanie neurénov v klasickom algoritme GHSOM. To znamend, ze faza
pridévania neurénov konci, ak aspon jedna zo subpodmienok nie je splnené, teda
ak asporni jeden z nasledujucich bodov je splneny:

1. Dosiahneme maximalny pocet cyklov learnCycles
2. Pocet neurénov mapy dosiahne maxN
3. Variabilita mapy klesne pod pozadovani turoveini (ako klasicky GHSOM)

Po faze pridavania neurénov sa pre kazdy neurdn testuje podmienka

(vectorCount > minExpandV ectorCount) A (mge > T2 . mgeq) (7)

kde vectorCount je pocet vektorov priradenych kandidatovi na expanziu a
minExpandV ectorCount je zvoleny prah pre tento pocet, druhd podmienka je
totozna s podmienkou expanzie klasického algoritmu GHSOM. Ak neurén splha
obidve podmienky, expanduje na nov troveii, inicializuje sa nova mapa velkosti
2 x 2. Po tomto kroku sa ucenie prenasa na nové podmapy.



4.2 Adaptacia vah neurdnov

Pre ndjdenie vifaza mozeme pouzit rozne postupy, napriklad kvadrat Euklidov-
skej vzdialenosti. Potom vitazom pre dany vstupny vektor vector je taky neurén
centrum, ktory minimalizuje funkciu:

dist = Z (vector|i] — centruml[i])* (8)

i=1

kde atr je pocet atribltov (termov). V algoritmoch typu SOM je dolezité,
ako ucime susedné neurdny. V klasickej dvojrozmernej mriezke je susedstvo jed-
noznacné, ak vsak priddvame samostatné neurény, susedstvo je komplikovanej-
gie. Pouzili sme absolitnu vzdialenost pre ndjdenie k najblizsich susedov, kde k
je parameter susednosti. V snahe zachovat vyhody zobrazenia na dvojrozmer-
nej mriezke sme sa rozhodli indexovat neurény tak, ako by sme v skuto¢nosti
vkladali celé bloky neurénov, preto sa na vyslednej mape objavia prazdne po-
licka, na mieste ktorych skutocne nie je alokovany ziadny neurén. Dosiahneme
tak kompromis medzi dvojrozmernou mriezkou a nejakou tazsie zobrazitelnou
strukttrou.

Potom sa adaptacia vah neurénu uskutocnuje na zaklade formuly:

cli] = cli] + learnrate .nFactor . (v[i] — c[i]), 9)

kde ¢ je vektor vah centra neurénu, v je vstupny vektor a nFactor je miera
adaptéacie susedov. Ak c je vitaz, nFactor je 1. Inak, ak neighbourhood je 1,
potom je pouzity len jeden sused okrem vifaza, pricom mé nFactor = 0.5.
najblizsi dostava hodnotu 0.9, najvzdialenejsi 0.1 . Hodnota pre ostatné neurény
sa vypocita ako linedrna aproximacia medzi tymito pripadmi podla vzdialenosti.
Pocas ucenia sa taktiez zniZzuje parameter learnrate. Ak je pridany novy neurén,
hodnota parametra je opif nastavend na maximélnu hodnotu a sief sa preudi.
Kazda mapa mé vlastni hodnotu learnrate.

4.3 Pridavanie neurénov a map, integracia systému

Pre popis principu vkladania neurénov sme pouzili vztah ”nestability” medzi
dvoma neurénmi mapy - nestabilita hrany. Reprezentuje ju pocet tych vstu-
pov (vstupnych vektorov prislichajuicich tejto dvojici neurénov), pre ktoré je
stred medzi nimi (aritmeticky priemer vdh) lepSou alternativou, pricom kazdy
vstup moze byt nestabilnym len pre jednu hranu v mape (pre td, ktord ma k
nemu najblizsi stred). Potom priddvame neurén nasledovne. Najdeme opét naj-
variabilnejsi neurdén (chybovy) a k nemu jeho najnestabilnejsiu hranu. Potom na
miesto stredu hrany poloZime novy neurdn, inicializacny vektor vah je potom
prave tento stred. Posledny problém je indexovanie neurénov na mape, zakladny
princip preindexovania je na obrazku Obr.1.
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Obr. 1. Reindexécia neurénov pri vkladani neurénu - neurén (0,0) je chybovy neurén
a dalsie tri neurény predstavuji moznosti suseda s najnestabilnejSiou hranou b,c alebo
d. Cast A reprezentuje mapu pred vlozenim nového neurénu. Casti B,C,D st mapy po
preindexovani. Ekvivalentné hrany st uvedené malymi pismenami. Indexy neurénov sa
menia tak ako v starom modeli (ako pridanie riadku, ¢i stipca), avsak existuje len jeden
novy neurén v riadku(C), stlpci (B), alebo v oboch smeroch (D, mézeme pridavat aj
po diagonile).

Zakladna diferencia medzi klasickym a modifikovanym algoritmom GHSOM
pri vytvarani podmép je v inicializacii neurénov novej podmapy. Proces expan-
zie zaCina vyberom kandidatov na expanziu. Pre kazdy expandovany neurdn
sa vytvori a nalinkuje novd mapa 2 x 2. Neurény podmapy sa vsak iniciali-
zuju prikladmi expandovaného neurénu. Najdeme na nadradenej mape Styroch
najbliz§ich susedov (neurény) a ku kazdému z nich ndjdeme k nemu najblizsi
vstup expandovaného neurénu. Tieto priklady pouzijeme pre inicializaciu novej
podmapy.

Poslednou ¢astou modifikdcii bol pristup k predspracovaniu dokumentov v
slovencine a integracia so systémom pre spracovanie a reprezentaciu textovych
dokumentov. V tomto pripade boli pouzité importované baliky jbowl2 (systém
pre efektivnu reprezentaciu dokumentov, autorom systému je jeden z autorov
¢ldnku) a dopmola (lingvistické analyza slovenského textu, extrakcia fréz). Pod-
robnejsie informacie k baliku dopmola je mozné néjst v [7].

5 Experimenty

Prvou testovacou mnozinou bola mnozina kratkych sprav zo servera cassovia.
Jednotlivé stbory obsahovali maximalne 5 viet, zvycajne jednu, dve. MnoZina
obsahovala 356 dokumentov. Druhou mnozinou bolo 2015 ¢lankov dennika Sme.

5.1 Predspracovanie

Predspracovanie bolo realizované pouzitim importovanych balikov - jbowl2 a
dopmola. Po indexacii dokumentov boli orezané termy, ktoré sa nezmestili do
medzi pre minimalnu a maximalnu dokumentova frekvenciu ich vyskytu. Pre



dokumenty cassovia sa pocet pouzitych termov pohyboval medzi 150 a 700, pre
¢lanky zo Sme medzi 300 a 2000.

5.2 Cassovia

Parameter pre maximalny pocet neurénov mapy sa pohyboval medzi 8 a 12,
minExpandV ectorCount medzi 15 a 20, 7, medzi 0,8 a 1,2 and parameter 7
medzi 0,2 a 0,5. Podet vrstiev, podet neurénov vrchnej mapy a hibka hierarchia
zavisi prave na tychto parametroch. Najvyraznejsi vplyv na tvar hierarchie mali
prvé dva parametre. Poc¢et neurénov vrchnej mapy dosiahol maximéalny povoleny
pocet (je to pochopitelné, na najvyssej trovni sa priklady este nedokazali rozdelit
tak, aby splnili poziadavku pre variabilitu). Priklad vygenerovanej vrchnej mapy
hierarchie je na obrazku Obr.2.
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Obr. 2. Priklad mapy na najvyssej arovni hierarchie map kolekcie Cassovia. Na mape
sa objavuje niekolko zaujimavych zhlukov, reagujucich na navstevy prezidentov a vel-
vyslancov na magistrate, istavnom sude, pripadne v prezidentskej kancelarii. Neurén
3-1 sa tyka dohod o spolupraci medzi réznymi subjektami, ako technickd univerzita,
U.S.Steel a podobne. Neurén 0-0 patri sprdévam o komundlnych volbach, neurén 0-3
ma pre zmenu Sportovy obsah, napriklad o maratdne, ¢i tenisovom turnaji. Neurdny s



5.3 Sme

Zaujimavou doménou pre zhlukovanie st ¢lanky dennika Sme. Pouzité parametre
boli podobné ako pri cassovii, pripadné zmeny zohladiiovali rozdielnu mohut-
nost skiimanych mnozin. Pouzili sme 2016 dokumentov. Pozitivny bol fakt, ze
priblizne 75% zhlukov malo velmi dobry a jasny popis (subjektive ohodnotenie),
napriek inicializa¢nej mape minimélnej velkosti sa t4to rozrastala bez efektu roz-
bijania kompaktnosti nestivisiacich ¢asti mapy. Priklad vrchnej mapy hierarchie
je na obrazku Obr.3.
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Obr. 3. Priklad mapy na najvy$Sej trovni hierarchie méap kolekcie ¢lankov Sme. Ne-
urény 0-0, 1-2 a 0-3 popisuju rozne ¢lanky tykajiuce sa Sportu. Neurény 4-0 a 2-1
sa ststreduji na politiku, a to hlavne na politiku stvisiacu so Slovenskou republikou
(vnatornd politika, zahrani¢nd v ramci EU, ¢ NATO, a podobne). Neurény 3-4, 4-5
a 5-5 stvisia s programom kin, divadiel a radii, neurén 4-3 zase s ekonomikou (napr.
kurzy mien). Neurén 5-3 popisuje udalosti, ktoré sa vo svete vo vSeobecnosti najviac
objavovali, teroristické titoky a reakcie na nich.



6 Zaver

Vyhodou pouzitia uvedenych modifikacii je preciznejsie pridavanie neurénov a
schopnost udrziavat zhluky na mape &o mozno najkompaktnejsie. Dalsou v§-
hodou algoritmu je proces inicializacie zalozeny na prikladoch expandovaného
neurénu, ako aj zvySend rychlost spracovania (vdaka integracii so systémom
jbowl?2). Pouzitie balika dopmola umoznilo ziskat kompaktnejsiu a ¢istejsiu vek-
torovi reprezentéciu (lepsi stemming, extrakcia fraz), ako aj zlepsit vdaka tomu
popisy zhlukov extrahované pomocou metédy LabelSOM.

Problémom zostéva zatial mald moZnost porovnania vysledkov s inymi pré-
cami popisujucimi zhlukovanie slovenskych dokumentov, ako aj kvantifikicia
vysledkov zhlukovania na mnozine klasifikovanych dokumentov, ktori sme v
case tvorby experimentov nemali k dispozicii. Problémom je predspracovanie
slovenciny, to bol aj dévod pouzitia zdanlivo malého poctu dokumentov. Pou-
zita implementacia pomocou externého volania programu Ispell je neefektivna,
vyzaduje si to pouzit vlastny, ¢o najlepsi slovnik, ktory nie je volne dostupny
v elektronickej forme. Samotna metdda je z hladiska skédlovania pouZzitelna aj s
poétom dokumentov o niekolko rddov vyssim, ¢o napriklad dokumentuje [8].

Kvalita vystupnych map by mohla byt vysSia pouzitim lepsej adaptécie suse-
dov, pripadne by sme mohli pouzif uréiti optimalizaciu (orezanie mép) so snahou
dostat mensie a kompaktnejsie mapy. Dalsou moznostou je snazit sa pracovat so
vSeobecnej$imi architekttirami algoritmov na baze SOM (grafy) a snazif sa ich
¢o najvhodnejsie zobrazif. Samozrejme, v pripade prace s textami v slovenéine,
je dolezita neustale aj snaha o ¢o najlepsie predspracovanie na baze NLP metod.
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Abstract. In systems of transformed distributions with a fixed form of para-
metric space we introduce core functions. New characteristics of distributions based
on the core functions can be used for new inference procedures in the point estima-
tion and testing of hypotheses.

1 Introduction

In the last two workshops ITAT, a distance in the sample space ([2]) and a
measure of information contained in a single observation ([3]) of continuous
random variables were introduced. Both of them are based on the key
concept, the core function.

In this paper we re-introduce the core function somewhat more carefully
and explain why it seems to us to be an extremely useful concept.

2 Core function

Denote by I, ) the class of continuous and, for the sake of simplicity, uni-
modal distributions on the real line R with differentiable densities supported
by (a,b) C R. Let Y be a random variable with distribution G € IIg. Its
density ¢ has a mode (a maximum at an internal point of the support inter-
val), the coordinate of which is interpreted as the centre of mass y* of the
distribution. The score function is function

Sely) = —%, yeR. W

giving a relative rate at which the density g changes at point y. Apparently,
Sa(y™) =0. (2)

A quite different situation occurs when (a,b) # R. Density f of a dis-
tribution F' € Il (, ;) may not have a mode (but for instance a supremum at



a or b) and the score function is queerish. It has turned out that the role
of the score function plays for these distributions another function, which
was called a core function. Let W¥(,; be a set of monotone differentiable
mappings from (a,b) onto R. For any ¢ € W(,), the transformed random
variable X = ¢~ }(Y') has distribution F' € II, ;) with distribution function
F(z) = G(¢(z)) and density

f@) = g(¥ () (x) (3)

where ¢/ (x) = di(z)/dx. Core function of such transformed distribution is
defined in [2] as

Tr(z) = Sa((x)), (4)

i.e., as an image of the score function Sg of the “prototype” distribution G
utilizing the mapping . The function can be expressed without reference
to the score function of its prototype by means of f and ¢ only, according
to [2], Theorem 1,

1 d 1
7o) =~y () ®)
By using (4) and (2) it holds
Tr(~'(y")) = 0. (6)

3 Systems of transformed distributions

Suppose we have a system G of some distributions G' € llg. Any ¥ € ¥(,)
generates system Fy = {G € G,F = Gy~'} of transformed (induced) dis-
tributions with support (a,b), densities (3) and core functions (4). The
repertory of suitable mappings is limited. Mappings which are for different
purposes used in statistics are listed in Table 1, together with formulas for
the corresponding core functions T derived from (5) and expressed by the
means of the “false score function” U = — f/(z)/f(z) (log means the natural
logarithm).

Table 1. Mappings ¢ : (a,b) — R and the corresponding core function formulas

@h) | o) | v@ Tr (@)
1| (0,1) log % x(laz) 2r+x(1—2)U —1
2| (0,1) | —log(—loguz) ﬁ 1+logz(l —zU)
31(-%.%) tan x —L sin 2z + U cos® &
41 (0,00) log z 1 x2U —1
5 R sinh x coshz | cosh™ (U — tanh z)




Mappings 1, 4, and 5 are transformations used for purposes similar as ours
by Johnson, mappings 1 and 2 are used as link functions of generalized
linear models and mapping 3 is responsible for distributions expressed by
trigonometric functions in the Burr system of distributions (we refer to [6]
and [5]). All model distributions with support (0, c0) mentioned in statistical
applications are members of system Jj,, generated by mapping 4.

4 Core function of parametric distributions

Let F' € l(54),© C R™ and F = {Fp : 0 € O} be a parametric family with
parent F. Denote the density of Fy by fy. A function of x and 0

w0, (210) = - 108 o)
is known as the score for parameter 6; and I(6) = Es2, where sg = (sg,, ..., Sg,,),
is the Fisher information matrix.
Let us fix the parametric vector of distributions from IIx in the form
Or = (u,0,\) where p is the location, o the scale and A\ the (possibly
p—dimensional vector of) shape parameters. Thus, 0 € ©r where

Or =R x (0,00) x (0,00)P.

By introducing a pivotal function

UR = Upuo(Y) = p y € R,

the members of parametric family {Gy,,0r € ©Or} can be written in the form
Go,(y) = Ga(ugr), and the corresponding densities as gg,, (y) = o g (ug).

Parametric distributions supported by arbitrary interval (a,b) C R are
constructed as follows. Let G\(ur) € IIg be a prototype parametric distri-
bution and ¢ € W, ). Set

T=4"(p) (7)

so that 7 € (a,b) is the image of the location of the prototype distribution.
Let us fix the parametric vector as § = (7,0, \) € © where

© = (a,b) x (0,00) x (0,00)P
and define the pivotal variable on (a,b) by

Uy = Uy(r),0(T) = M, x € (a,b). (8)

Example Pivotal variable of system (Fiog)g on (0,00) is

logz — log T <:c>1/"
Uy = ———— =log | — .
o T



Proposition 1 Density of distribution Fy(x) = G (uy) is
fo(x) = o™ ga(uy)¥ (2).
Proof. Clear.

Definition 1 Let (a,b) C R, ¥ € Y, and 0 = (p,0,)). Let G =
{Gy,,0r € Or} be a system of (prototype) distributions. A set

(f¢)9 = {Fg : Ga € g,Fg(:C) = G)\(uw),e € @},

where uy, is given by (8) and 7 by (7), will be called an induced system
of distributions on (a,b) and 7 an induced location. A core function of
distribution Fy € (Fy)p is

T, (z) = Sy (uyp) = —

The core function is thus defined as the score function of the distribution
expressed in terms of the pivotal variable. In [3] we have seen that

selas0) = 1 ), )

i.e., that the core function is the inner part of the score for induced location.
By the use of(9), the core function of prototype distribution Gy, is Tg(x) =
os(z;0).

Example Core function of the normal distribution is T¢(y) = ug.

5 New characteristics of distributions based on
core functions

Within a system (Fy,)g, the core function T of any distribution F' is uniquely
defined by (5). Let us list some characteristics of F' based on it. For the
sake of brevity we do not explicitly express (if not necessary) possible shape
parameters.

Core moments are defined in [1] as

M, (F) = E;Tf = ( )Tllfi(x)f(x) dz, k=1,2,..
a,b
i.e., as moments of the core function. It has appeared that the core function
“match the density” and core moments exist for any F' € (Fy)p.
Since

b 00
| Tr@otads = [~ Setw)gtus) duy =0,

My = 0. Core moments are thus the central moments around the point x =
7. Moreover, core moments of the currently used simple model distributions



are simple functions of parameters (the usual moments are often expressed
by means of non-elementary functions of parameters).

Information function ip of distribution F' was introduced in [3] as a
squared core function, ip(z) = T2(x). In a parametric case we have to set,
Y(r)

2
= ) TZ(x), since the mean value

according to (9), ir(z) = (

/ 2
Hﬂ:&w=<%?)A@w> (10)

is the Fisher information for parameter 7. (10) can be interpreted as the
mean information of distribution F.

The most popular characteristics of continuous random variables are

the mean (a centre of mass) m = [ ; zf(x)dr and the variance (a measure
of dispersion) s2 = [?(z — m)2f(x)dx. Unfortunately, they do not exist for
many distributions since the integrals do not converge. Instead of the couple
(m, %), distributions can be characterized by a couple (7, V) where 7 is the

induced location (due to (6) a “core center of mass”) and
V=r1! (11)

a “core variance”, the reciprocal value of the mean information. Some ex-
amples are given in Table 2.

Table 2. Core center of mass and core variance of some distributions

Name f(z) Tr(z) T 1%
Normal %ﬂe—%(%)g z—p " o2
Cauchy m % " 952
Weibull B(z)Be-(3) P -1 | ¢ | s
Log-logist. g(l-:(%f;ﬂ g;z: r | 3r2/82
Gamma FW(Z) po—lg—yz T — o a/y 72/04
Beta s (1= 2) | (p+ e —p | o | By

Core distance dp(x1,x2) of points zq,xo in the sample space (a,b) of
distribution F, suggested in [2], is

dT(xl,xg) = |TF(U2) —TF(U1)| (12)

Mo (F)

Core divergence 2D7(Fy, F,), as a distance of distributions Fy, Fy €

(Fyp)o, was introduced in [5] as a normed mean square distance of the cor-
responding core functions

2DT(F1,F2) — m /ab[TFg(UQ) — TF1 (ul)]Qfl(ul) duq. (13)



Both distances dp(x1,x2) and Dy (Fy, F3) are in the cases of distributions
with unbounded core functions unbounded, and in the cases of distributions
with bounded core functions are bounded. Thus, they are not sensitive to
the outlying values if the assumed model exhibits high probability of their
occurrence and are sensitive if this probability is low. This property, trivial
for the former distance, is a result of computations ([5]) for the latter one
and indicates an “inherent robustness” of the core divergence.

Generally, in cases of distributions with a linear core function (in Table
2 the gamma and beta distributions), the center of mass is identical with the
mean value. In the case of the normal distribution is couple (7, V') identical
with (u, o2).

6 Some inference procedures

Let (x1,...,x,) be the observed values thought as outcomes of random vari-
ables (X7i,...,X,,) with unknown true distribution Fy = F;, 5,. The true
distribution is approximated by some F' € (Fy)g (we thus suppose that 1)
is known and families of the system reparametrized to have the induced
location parameter). As before, we do not express A explicitly. Denote

) —

u; = ui(1,0) = M, i=1,...n
o

the “latent values” of the pivotal variable. The values (functions of \)
M (F) = EfTI{E exist, so that they are supposed to be known.

6.1 Point estimation

Maximum likelihood estimates (71,61) of 79 and o( are solutions of the
system of likelihood equations, which can be expressed in terms of the core
function as

%iTF(ui) =0 (14)
=1
%Z[uiTF(ui)—l] _— (15)

i=1

By the substitution principle, the natural estimators of core moments
are the core moments of the sample distribution function. Core moment
estimates (7¢, ¢) are the thus solutions of system

1 n
- > TE(ui) = My(F), k=1,2.
=1

The estimates are consistent and asymptotically normal as well as the former
ones ([1]), their asymptotic relative efficiencies are near to one if the core



function is bounded (this can be done artificially by methods of the robust
statistics).

Since M1 = 0, in the case m = 1 and 8 = 7 are both 7« and 77, identical.
Let us denote them by 7. In Table 3, explicit formulas for 7 of some simple
distributions are given.

Table 3. Estimates of the centre of mass of some distributions

Distribution f@) Tr(x) 7
exponential le=z/r x/T—1 Ly
lognormal \/217m o~ 3 log?(a/7) log(z/7) VT T
Frechet %6*7/“ 1—7/z | n(X1/x) "

According the table, the geometric and harmonic means are thus the es-
timates of the centre of mass of the lognormal and Frechet distributions,
respectively. By (10) and (11), the sample core variation of distribution F
in system (Fiog)g is

- 1

V=——#

My (Fy)

It should be emphasized that ¢ is not the square root of the sample vari-
ance, but an consistent estimate of the scale parameter of the underlying
distribution.

52 (16)

6.2 Testing of hypotheses

Let us test the hypothesis Hy : 0 = 0y against the alternative Hy : 0 # 0.
Hy is rejected in favor of H; when distance d(f,600) > ¢, (8 is usually the
maximum likelihood estimate of #). Denoting by P the probability, value
¢y, 1s to be determined from condition

P{d(6,60) > cn} = a, (17)

where « is a preassigned level of significance. Thus, one have to know the
sampling distribution of d(0, 6p).

Consider first the case of single parameter § = 7. The simplest classical
distance is the Wald distance

a2, (7,70) = (7 — 10)21(0),

originated from the second term of the Taylor’s expansion of the log-likelihood.
However, this formula is oversimplified and renders symmetric confidence
intervals. It may be a good approximation for large samples (7 is asymptot-
ically normal), but it is certainly not realistic in the cases of small samples.
Other used “classical” distances are the likelihood ratio and the Rao dis-
tance, d(7,m0) = (X s.(2::70))2/Lr (10). Using (9), (10) and relation



> Tr(ui(7n, 1)) = 0 following from (14), the Rao distance can be expressed
as a squared sum of differences of core functions

n

2
nMa(Fr)dy(7,70) = <Z[TF(W(7071)) — T (u; (7, 1))]) . (18)

i=1

We suggest to use for testing of hypotheses the core distance of 7 and 79 in
the sample space of Fp,. Writing 7" instead of T'r, it holds that T%, (¢(79)) =

0 so that by (12)

(7. 0) = S T (W) (19)

This formula is often nearly as simple as the Wald distance (it equals the
Wald distance in the cases of distributions with a linear core function).

If m > 1, distance (19) cannot be used, but it is possible to use the core
divergence, either in form (13) or in the “sample form”

n

2nMo(Fy,)Dr(0,00) =Y [T(ui(#,6)) — T(ui(ro,00))]7, (20)
i=1

which seems to be better than the Rao’s (18) since it does not fail in the cases
of distributions with non-monotonous core functions. A comparison of the
core distances with the Kullback-Leibler distances (representing the class of
so called theoretic-informational distances) in some parametric families can

be found in [5].

7 Example
Consider Lomax distribution with support (0,00) and density
a
o = — 21
@) = s (1)

with single shape parameter o € (0, 00). Its absolute moments are

o ark N'(k+1)
1k /0 170 @~ Tarnl @k

where I is the gamma function; they exist only if £ < «. Lomax distribution
with parameter o = 1 has neither a mean nor a variance. The score for « is
Sa(x) =1/a — log(x + 1) so that the maximum likelihood estimate of « is

n
>ty log(1 4+ 2i)

Formula (21) can be rewritten into

A~

oy, =

1 olteax 1 altoer

foz(x):; =

(o + o)+ ;(eu_f_a)lJra

8



where u = log(x/7) is the pivotal function and 7 = 1/a (Lomax density can
thus be understood as having two parameters, the induced location 7 = 1/«
and the shape parameter a.) By (1) and (4), the core function is

e —1 ar — 1

T = = .
Fo (@) ae“—i—a T+ 1

The first two core moments are M; = 0 and My = /(o + 2) (mean
information of the Lomax distribution is thus equal to a®/(a + 2)). The
core moment estimate is

Go = i 1/ (zi +1)
Sy i/ (xi + 1)

In a simulation experiment, the samples of length n were generated and
average values of both &y and &¢ were calculated for 1000 estimates. Some
results are given in Table 4. Although the average values of standard devi-
ations of core moment estimates (not printed) are a little higher than those
of the maximum likelihood estimates (the asymptotic relative efficiency of
anc is ala + 2)/(a + 1)) < 1), the values &¢ are systematically nearer
to the true value a = 2. In the case of Lomax distribution, it was shown
in [1] that the core moment estimates are better for data contaminated by
outliers. It is apparent from Table 4 that it holds even for non-contamined
data.

Table 4. Average values of estimates

o n ay, ac

2 15 2133 2.100
30  2.082 2.060
60 2.035 2.025
100 2.018 2.016

The reason for this surprising fact is the bounded core function of the Lomax
distribution, which suppresses outliers produced by the data generating the
process.

Setting @ = 1 and introducing the induced location parameter 7, we
obtain a log-logistic distribution F; with density

1 1
P e
Its core function (let us write T instead of T again) is Tr(z) = i?:ﬁ and

M (1) = 1/3. Having a random sample (X1, ..., X,,) from F; , one obtains
an estimate of 7y, the estimate of 7y is given by



>

zn: .%'Z'/T -1 —0
i1 .%'Z'/T +1

Let us test hypothesis Hy : 7 = 79. The Wald distance is d%,(7,7) =
%(7‘ — 70)? and the core distance

1

’7A'—7'0 2
(7. ) = 3y T =3 (0

Both dy and dp are plotted in Fig. 1.

Core and Wald distances for log—logistic distribution
T T

Fig.1 Core (1) and Wald (2) distances

Since 7 is asymptotically normal, d%/v is distributed according to the chi-
squared distribution and d3 according to the Fisher-Snedecor’s. In both
cases, one can easily find ¢, in (17). It is apparent that the intersections of
horizontal line y = ¢,, with the core distance curve defines a more realistic
region of the acceptance of Hy than in the case of the Wald distance. Both
the likelihood ratio and the Rao distance cannot be expressed in this case
by means of simple formulas.

8 Remark

When considering an F' supported by (a,b) # R, it is sometimes not clear to
which system (Fy,)g it belongs. A solution to this problem is principally not
unique. For instance, the uniform distribution is a member of any system
with a finite interval support. On the other hand, the core function of the
uniform distribution can be determined uniquely by a subsidiary require-
ment of its linearity (it uniquely specifies mapping 1 in Table 1). Further,
we do not know how to use the theory in the cases of distributions with not

10



explicitly expressed densities and of distributions with support (a,b) where
a or b is a parameter which is to be estimated.
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Vyhledavani ¢astych frazi pro generovani
uzivatelskych profilu
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Abstrakt Systém ProGen (Profile Generator) je na Zapadodeské uni-
verzité v Plzni navrzen a implementovan s cilem zdokonalit vyhledavaci
sluzby pro védeckovyzkumné ucely. Pfedpoklada se jeho vyuziti i v dal-
gich oblastech (komeréni sféra, vzdélavani, zdbava). K tomu se vyuziva
generovani uzivatelskych profili na zékladé dokumentt Internetu na-
vStivenych uzivateli. Ziskani seznamu téchto dokumentid je podminéno
instalaci vytvofeného paketového filtru na klientské stanici — tento zpu-
sob stird moralni problém, nebot uzivatel neni sledovan bez jeho védomi.
Navstivené dokumenty jsou stazeny off-line a z nich je vytvoren zajmovy
profil daného uzivatele. K nalezeni charakteristickych frazi z dokumenti
je pouzit algoritmus Suffix Tree Clustering. Vytvoreny uzivatelsky profil
je pouzit ke splnéni primérnich cili systému, kterymi je: doporucovani
dokumentti na Internetu na zékladé nalezeného uzivatelského profilu a
vyhledavani doménovych experti.

Kli¢ova slova: generovani profilu, zdjmovy profil, text mining, STC,
suffix tree clustering, expert, vyhledavani, analyza socialnich siti, dopo-
rucovaci systém

1 Uvod

Systém ProGen (profile generator) je vyvijen na Zapadoceské univerzité v Plzni
za Ucelem automatického generovani uzivatelského profilu. Nalezené uzivatel-
ské profily planujeme vyuzit pro naplnéni dvou primarnich cili: doporucovani
dokumenti na Internetu a vyhledavani doménovych experti.

Systémy pro automatické generovani uzivatelskych profili nejsou ve svété
elektronickych dokumentt zaddnou novinkou, nicméné nachézeji praktické uplat-
néni az v posledni dobé. Popularitu ziskavaji zejména aplikace pro vyhledavani
a doporucovani expertit (recommender systems, expert finding systems). Dopo-
rucovaci systémy lze obecné délit na systémy zaloZené na obsahu (content-based)
a systémy tzv. kolaborativniho filtrovani. Systémy z prvni skupiny zjistuji po-
dobnost mezi obsahem polozek (napf. ¢ldnkd, filmé apod.), které uzivatel v mi-
nulosti oznacil za zajimavé a snazi se doporucovat jiné (dosud nenavstivené)
polozky s podobnym obsahem. Vyuziva se zde algoritmii strojového uceni, které
klasifikuji dostupné materialy jako zajimavé nebo naopak nezajimavé. Systémy
z druhé skupiny naproti tomu nepredkladaji doporuceni na zakladé profilu uzi-
vatelovych preferenci, ale podle podobnosti mezi profilem aktivniho uzivatele a



ostatnich uzivateli registrovanych v systému. Oba pristupy se pak kombinuji
v hybridnich doporucovacich systémech.

Jednim z prvnich realizovanych systémii byl HelpNet (Maron a kol., 1986).
Jeho odpovédi na zadost o informaci je seznam pracovnika setiidény podle je-
jich schopnosti zodpovédét dotaz. V posledni dobé se setkavame s fadou dal-
Sich systému, nap¥. Ezpert Finder (Vivacqua, 1999) — hybridni doporucovaci
systém hledajici odborniky v pfeddefinovanych komunitach uzivateld, Ezpertise
Recommender (McDonald, Ackerman, 2000) — vyvinuty na University of Cali-
fornia v Irvine, RAAP (Delgado, 2000) — hybridni doporucovaci systém filtrujici
dokumenty a zajistujici on-line adaptabilitu uzivatelskych profiltt nebo XPERT-
FINDER (Sihn, Heeren, 2001) — analyzuje e-mailovou komunikaci uzivatele a na
jejim zakladé pripravuje odpovidajici znalostni profil.

Publikované postupy systémil pro automatické vytvoreni profilu a generovani
shlukt 1ze nalézt napfiklad v [1]-[4].

2 Popis systému

Struktura systému ProGen je zndzornéna na obrazku 1.

T

Kolekei ROVL

Obrazek 1. Struktura systému

Prvnim krokem pfti vytvareni uzivatelského profilu je sbér informaci o uziva-
telem navstivenych dokumentech v prostiedi Internetu. Shromazdovani téchto
zékladnich tdaji lze realizovat nékolikerym zptisobem, napf. prochazenim logi
WWW serveru (mozné pouze v ramci intranetu) nebo proxy serveru (ne v8ichni



jej pouzivaji). Obé uvedené moznosti jsou zcela nevhodné pro univerzitni pro-
stfedi, nebot napf. studenti nejsou v ¢ase vdzani na konkrétni IP adresu. Pie-
véazné z tohoto diivodu systém ProGen vyuziva pro sbér udaji vlastni aplikaci,
majici podobu paketového filtru, ktery filtruje pozadavky uzivatele na doku-
menty v Internetu. Tato metoda navic stird moralni problém, ktery by mohl
vzejit z nedobrovolného monitorovani uzivatele na siti, nebot uzivatel si je védom
funkce aplikace a ma nad ni plnou kontrolu. Aplikaci muze kdykoli vypnout, a za-
mezit tak poskozeni svého profilu, pokud by nechtél, aby se nékteré dokumenty
do jeho profilu zaclenily. Nevyhody plynouci z potfeby zapnuti monitorovaci
aplikace uzivatelem povazujeme vzhledem k jeji trividlnosti za nepodstatnou.

Po uplynuti konkrétniho éasového obdobi, ktery z4visi bud na poc¢tu nasbi-
ranych odkazi na dokumenty nebo velikosti prodlevy od posledni regenerace
profilu uzivatele, jsou dokumenty identifikované nasbiranymi URL adresami na-
¢teny a upraveny pro dalsi zpracovani. V ramci lexikalni analyzy jsou dokumenty
prevedeny do ¢istého textu (systém akceptuje dokumenty ve formétech PDF, po-
stscript, MS Word a dalsich). Z textu jsou nésledné vypustény neziddouci nebo
nadbyteéné znaky (napf. nevyznamova slova, znacky HTML, interpunkéni zna-
ménka apod.) tak, aby kazdy dokument byl reprezentovan jen proudem slov
a Cisel vzajemné oddélenych znakem mezery. Vypousténd nevyznamova slova
déle slouzi k automatické identifikaci jazyka zpracovavaného dokumentu. Vodit-
kem je pocet nalezenych (riiznych) nevyznamovych slov z jednotlivych jazyki a
také Cetnost jejich opakovani. Zbyla slova jsou nésledné podrobena lemmatizaci
prostiednictvim kombinace pfesnéjsi slovnikové metody (pouzit i-ispell) a Porte-
rova algoritmu (odstraiiovani koncovek). Portertiv algoritmus je aplikovan pouze
v pripadé slov, ktera nebyla nalezena ve slovniku. Urceni jazyka v pfedchozim
kroku nam umoziiuje volit spravny slovnik a také mnozinu odtrhavanych konco-
vek pro Porteriiv algoritmus (obé metody jsou jiz ze své podstaty silné jazykové
z&vislé, nicméné méme k dispozici slovniky pro vSechny hlavni svétové jazyky).

Timto zpisobem obdrzime ,kolekci“ dokumentt prislusejici jednomu uziva-
teli. V této mnoziné dokumentt v dalsim kroku vytvofime pomoci metody STC
(suffiz tree clustering) strom frazi (viz napf. [5]; metoda STC je popsana déle).
Z charakteristickych frazi vybranych ze stromu STC jsou vytvoreny jejich shluky
predstavujici jednotlivé zajmy uzivatele.

V nalezenych shlucich pfedstavuji charakteristické fraze klicova slova, pomoci
kterych muzeme vyhledat podobné dokumenty, napt. pomoci vyhledavaciho ro-
bota Google. Nalezené dokumenty ProGen nasledné porovna s uzivatelskym pro-
filem a pokud povazuje tyto dokumenty za relevantni a zaroven je uzivatel dosud
nenavstivil, doporudi je k prohlédnuti.

Po uzivateli nezddame ohodnoceni systémem doporucenych dokumentu, ne-
bot uzivatele tato ¢innost zpravidla obtézuje a pripadny dotaznik v praxi vy-
pliiuje ndhodnym zptsobem, coz je kontraproduktivni. Je pouze na uzivateli,
aby svym chovanim sam rozhodl o relevantnosti dokumentu. Pokud doporucené
dokumenty navstivi, pak se tyto uplatni pfi pfistim regenerovani uzivatelského
profilu.



2.1 Suffix Tree Clustering

Algoritmus ,,Suffiz Tree* vznikl jiz v sedmdesatych letech, ale az koncem let
devadesatych byl modifikovan pro vyhledavani frazi a nazvan ,Suffix Tree Clus-
tering*. Publikované ¢lanky uvadéji slozitost metody O(n), kde n pFedstavuje
pocet dokumentti v kolekci. Tuto linearni zavislost prokazuji experimenty na tes-
tovacich kolekcich. Vyhodou metody je jeji nezavislost na potradi zpracovani do-
kument v kolekci. Dalsi vihodou je jazykova nezavislost, kterd navic umoznuje
bezproblémové zpracovani kolekci obsahujicich dokumenty v riznych jazycich.
V idealnim piipadé€ pak ziskdme zadjmové shluky v téchto jazycich.

Postup vytvareni stromu STC je velmi jednoduchy. Je nutné pfedem urcit
maximalni délku hledanych frazi. Délka hledané fraze mj. urcuje hloubku vytva-
feného stromu STC, ¢imZz miiZe vyznamnou mérou ovlivnit pamétovou kapacitu
nutnou pro vypocet. Délka fraze také predstavuje velikost ,,plovouciho okénka*
ve zpracovavaném textu.

Predpokladejme nyni, ze maximéalni velikost hledané fraze je [. Strom STC
vytvofime takto:

1. ZaloZeni stromu (obsahuje pouze prazdny kofen);

2. Ze vstupniho dokumentu na¢teme prvnich [ slov wy . .. w; (nebo méné, pokud
jich jiz vice neni);

3. Jednotlivd vstupni slova w;, kde i = 1,...[, zafadime do stromu STC tak,
Ze slovo w; je umisténo do hloubky i tak, aby cesta od kofenu stromu do
daného uzlu vedla pres uzly odpovidajici sloviim ws ...w;_1. Pro jednotlivé
uzly (predstavuji fréze) je nutné ukladat ¢isla dokumenti, ve kterych je dana
fraze obsaZena;

4. Ze vstupu vyradime prvni slovo a pokud je vstup neprazdny, postup opaku-
jeme od kroku 2;

5. Nacteme dalsi dokument a pokracujeme bodem 2.

Napf. pro nésledujici t¥i véty (dokumenty) a maximélni délku fréze [ = 3:

1. Dédek taha fepu.
. Baba taha dédka.
3. Baba také taha fepu.

[N

bude strom vygenerovany po lemmatizaci mit tvar uvedeny na obrazku 2.

2.2 Algoritmus generovani shluku

Ve vzniklém stromu STC uréime vahu kazdé fraze takto:

w(fi) = N (f;) x L(f)* x Z (tfij X 109%) ;
j=1 !

kde L(f;) je délka zpracovavané fraze, N(f;) poGet vyskytu fraze, tf;; je pocet
vyskytu fraze f; v dokumentu j, m je celkovy pocet dokumenti v kolekci a df; je



dédek tahnout fep. také

béaba
1,2 123 13 2,3 3
tahnout fep dide tahnout také tahnout
O
1 13 2 5 3 3
Fepa dédek tahnout fepa
Q 2 3 ©3

Obrazek 2. Piiklad stromu STC

celkovy pocet dokumentt obsahujicich frazi f;. Umocnéni L(f;) ma za nasledek
zvyhodnéni méné Casto zastoupenych delsich frazi.

Ze vzniklého stromu STC vybereme p charakteristickych frazi s nejvétsi va-
hou. Vysledny pocet charakteristickych frazi uréime takto:

s m
p=rX m + k 9

kde m je pocet zpracovavanych dokumenti, s je pocet vSech vyskytu slov
ve vSech dokumentech, podil > tudiZ pfedstavuje primérny pocet slov v jed-
nom dokumentu. r urcuje Ciselnou konstantu, kterd odpovidd procentudlnimu
zastoupeni primérné délky dokumentu vici celkovému poctu vsech slov s. Tato
konstanta umoznuje ovlivnit pocet charakteristickych frazi v zavislosti na pri-
mérném poctu slov v dokumentech. Jelikoz chceme zohlednit ve vybéru také
celkovou mohutnost mnoziny zpracovavanych dokumentt, k vysledku pfipoc¢ita-
vame podil 7, zvySujici vybrany pocet charakteristickych frazi pravé o jednu
na kazdych k dokumenti v kolekci. Vysledki, které jsou popisovany v dalsi
kapitole, bylo dosazeno pro nastavené hodnoty r = 0.3, k¥ = 50 (tj. cca 200
charakteristickych frazi v nasledujicich experimentech).

V takto ziskané mnoziné charakteristickych frazi hleddme v dalsim kroku
podobnosti téchto frazi pro vytvoreni shlukt frazi, které predstavuji jednotlivé
zdjmy uzivatele. Nutno predeslat, Ze podet téchto shlukt neni pfedem dén, nebot
nelze jakkoli odhadnout pocet oblasti zdjmu jednotlivych uzivateld.

Podobnost frazi je méfena vzdy pro dvé rizné fraze na zakladé mnoziny
dokumentii obsahujicich obé fraze:

|D, N Dy ) (|DmmDn| )
—— 29| N | 29
( | Do | Dyl



kde ¢ urCuje stanovenou minimélni mez podobnosti dvou frazi, D, mno-
zinu dokumentti obsahujicich frazi f, a D,, mnozinu dokumenti obsahujicich
frazi f,,. V nasich experimentech bylo dosazeno nejlepsich vysledkd pfi zvolené
hodnoté ¢ = 0.5.

Pokud si predstavime jednotlivé fraze jako uzly a podobnost dvou frazi jako
hranu neorientovaného grafu, pak lze hledani shlukd pfevést na klasickou tilohu
z teorie grafii — hledani souvislych komponent grafu. Nalezené shluky pfedstavuji
jednotlivé oblasti zajmu uzivatele.

3 Experimenty

Vzhledem ke skutecnosti, ze v soucasné dobé nemame statisticky vyznamny
pocet testovacich uzivatelt, provadéli jsme testovani navrzeného systému na na-
sledujicich kolekcich — anglické Reuters Corpus Volume One (RCV1) a ceské
kolekci poskytnuté Ceskou tiskovou kancelaii (CTK). V experimentech s RCV1
jsme vytvareli simulovany uzivatelsky profil z tfid sports, soft commodities, do-
mestics politics a war. V piipadé CTK byl profil reprezentovan pouze ti¥idou
politika.

CTK RCV1
pocet dokumenti 130 955 | 806 791
pocet slov 29 x 10°(193 x 10°
prumérna délka dokumentu 159,0 88,4
délka nejkratsiho dokumentu 10 10
délka nejdelsiho dokumentu 5721 3 996
prumérny pocet t¥id zarazeni jednoho dokumentu 1,7 3,2
pocet tiid 42 103

Tabulka 1. Srovnani testovacich kolekci

Testovani jsme provadéli pro obé kolekce shodné. Nejprve jsme z vybranych
t¥id kolekci vybrali 2/3 dokumentti, ve kterych jsme za pomoci metody STC
nalezli charakteristické fraze a v nich shluky. Tato mnozina dokumentt simuluje
dokumenty navstivené uzivatelem. Zbylou 1/3 dokumentt jsme smichali se shod-
nym poctem dokumentii z jinych tiid — tato mnozina pak simuluje dokumenty
nalezené vyhledavacim robotem a obsahuje dokumenty relevantni i nerelevantni
z pohledu uzivatelského profilu.

Nasledné jsme pro kazdy kandidatni dokument na doporuceni vypocitali jeho
podobnost s uzivatelskym profilem. K porovnani byl vytvoren vektor frazi jed-
notlivych shlukd a pro kazdy dokument byl tento vektor naplnén hodnotami
odpovidajicimi po¢tu vyskytt dané fraze v porovnavaném dokumentu (tedy i
0). Z takto uréeného vektoru lze nésledné uréit podobnost dokumentu D se
shlukem profilu S; pomoci kosinové miry:



So1 (wn x di)
VT (wn)? x S0 (dn)?

kde H je pocet charakteristickych frazi shluku S;, wy udava vahu h-té fraze
a dp pocet opakovani h-té fraze v dokumentu D. Pokud vypocitana mira po-
dobnosti prekroci stanovenou prahovou hodnotu 7 alespon pro jeden shluk, pak
rozhodneme, Ze jde o dokument relevantni pro daného uzivatele.

Podle poc¢tu vybranych relevantnich (Vz), nevybrangch relevantnich (Ny) a
vybrangch nerelevantnich (Vi) dokumentt lze snadno ur¢it pfesnost (precision
— P) a tplnost (recall — R) pouzité metody pomoci nésledujicich vzorcii:

_Vr VR
N Ve + VN N Vr 4+ Ngr

Vysledky pro rizna nastaveni prahové hodnoty 7 lze vidét na nasledujicich
grafech — pro kolekci CTK a kolekci RCV1 na obrazcich 3 a 4. Podotykime, Ze
poc¢itand iplnost (R) mé smysl pouze v piipadé, ze simulujeme chovani uzivatele
kolekci dokument.
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Obrazek 3. Piesnost a Gplnost v ¢eské kolekci CTK

Jak je z graf patrné, dosazené vysledky se pro stejné prahové hodnoty po-
hybuji ve shodnych rozmezich pro obé kolekce.
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Obrazek 4. Presnost a uplnost v anglické kolekci RCV1

3.1 Nalezené shluky

Priklad nalezenych shluku lze demonstrovat na nasledujicich vysledcich ziska-
nych z tématu ,Politika® z éeské kolekce CTK:

- C1:
- C2:
- C3:
— C4:
— C5:
— Cé6:

irdk, iracky

bélehrad, jugoslavsky, kosovsky, srbsky, albanie, kosovsky albanie
izrael, izraelsky

tiskovy konference, konference, tiskovy

moskva, rusky, rusko

zahrani¢ni, ministr zahranici

Vzhledem k nalezenym shlukéim je nutné upozornit, ze kolekce CTK obsa-
huje tiskové zpravy za rok 1999 — coz je doba, kdy na tzemi byvalé Jugoslavie
probihaly boje.

Charakteristiky zpracovani uvedeného piikladu shluk@ CTK je mozné nalézt
v nésledujici tabulce :

pocet dokumentii 6 362
slov v dokumentech 1003 072
uzli stromu STC 1397 413

doba zpracovani cca 10 minut



Testovani na kolekci RCV1 bylo provadéno na srovnatelné mnoziné anglic-
kych dokumenti, jako v pripadé ¢eské kolekce CTK (tj. cca 6300 referencnich
dokumenti pouzitych pro vygenerovani shlukd, resp. profilu).

4 Planovana rozsifeni systému

Dilezitym rozsifenim popisovaného systému ProGen je zavedeni ,starnuti“ pro-
filu. Zajmy kazdého clovéka se s ¢asem vyviji a méni, a proto je nutné tomu
prizpisobit i generovany profil tak, aby systém nedoporucoval uzivateli doku-
menty, o které jiz nema zajem.

Dalsim uvaZovanym adapta¢nim mechanismem je prizpusobovani prahové
podobnosti 7 jednotlivym uzivatelim tak, aby pocet doporucovanych stranek
vyhovoval jejich individudlnim potfebam.

Zajimavé by jisté také bylo modifikovat néjaky stavajici vyhledavaci systém
tak, aby nalezené dokumenty radil s ohledem na relevantnost dokumentu vuci
profilu uzivatele, ktery vyhledavaci dotaz zadal.

Zavérem bychom radi podékovali Ceské tiskové kancelafi za poskytnuti kva-
litni ¢eské kolekce dokumentt pro testovaci tcely.
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Ceska republika

Abstrakt. Znackovaci jazyk XML (Extensible Markup Language) je v
soucasné dobé chapan jako novy pfistup pro reprezentaci dat. Slovy da-
tabazové technologie je XML jazyk pro modelovani dat. Sprdavné struktu-
rovany (well-formed) XML dokument nebo mnozina dokumenti je XML
databaze a prislusné DTD jejimi schématy. Implementace systému vhod-
nych pro efektivni ulozeni a dotazovani XML dokumentu (tzv. nativnd
XML databdze) vyzaduje vyvoj novych technik a je dnes jednou z klico-
vych otazek svéta informacnich technologii. Pro efektivni ulozeni a dota-
zovani XML dat neni mozné pouzit existujici databdzové modely (at jiz
relaéni nebo objektové—relaéni). Pfi vykonavani dotazu daného regular-
nim vyrazem cesty je nutné prochdzet XML stromem. V tomto piipadé
konvenéni pristupy jako napfiklad SQL nebo OQL selhavaji nebo nejsou
prilis efektivni. V soucasné dobé existuje nékolik pfistupt pro indexovani
XML dokumentti. Jelikoz se vSechny pristupy snazi modelovat definovany
XML strom tak, aby jim bylo mozné efektivné prochazet, dokumenty s
velmi velkou maximalni hloubkou zhorsuji efektivitu vyhledavani. Stejné
tak jako dokumenty s velmi rozdilnou hloubkou. Ackoli jazyky pro popis
struktury dokumentu umoziuji definovat rekurzivni zanofeni elementi, v
tomto prispévku chceme ukézat, ze u prakticky pouzivanych dokumentia
se maximalni a primérnd hloubka pohybuje v nizkych hodnotach. Efek-
tivita pristupd pro indexovani XML dat neni tedy prili§ ¢asto omezovana
indexovanim hlubokych dokumenti.

Kli¢ova slova: XML, indexovani XML dat, struktura XML dokumentt

1 Uvod

Znackovaci jazyk XML (Extensible Markup Language) [36] je v soucasné dobé
chapan jako novy pfistup (respektive jiz pét let stary) pro reprezentaci dat.
Slovy databazové technologie je XML jazyk pro modelovdani dat [25]. Sprdvné

* Prace je ¢asteéné podporovana grantem GACR 201/03/1318



strukturovany (well-formed) XML dokument nebo mnozina dokumentt je XML
databaze a pfislusné DTD jejimi schématy. Struktura dokumentu mize byt po-
psana sofistikovanéjsimi jazyky jako je napf. XML Schema [37,38]. Implemen-
tace systémti vhodnych pro efektivni ulozeni a dotazovani XML dokumentt (tzv.
nativnt XML databdze) vyzaduje vyvoj novych technik [25,6] a je dnes jednou
z klicovych otazek svéta informacnich technologii.

XML dokument je obyéejné modelovan jako graf [9], ve kterém jsou korespon-
dujici uzly abstraktni objekty a hrany jsou oznaceny nazvy elementti. Nejcastéji
je tento graf stromem (tzv. XML strom). Pro ziskani dat z XML databaze byly
vyvinuty rtizné dotazovaci jazyky, napf. Lorel [1], XML-QL [9], XPath [35, 33],
XQL [28], XQuery [34]. Spoleénym rysem téchto jazykt je pouziti regularnich
vyrazl pro vyjadieni cesty grafem. Kde cesta je sekvence nézvi elementi (nebo
atributt) od kofenového elementu k listovému elementu. Uzivatel se potom v
XML dokumentu naviguje pomoci rtizné dlouhé cesty v XML stromu vyjadiené
regularnim vyrazem.

Pro efektivni uloZeni a dotazovani XML dat neni mozné pouzit existujici
databdzové modely (at jiz rela¢ni, objektovy nebo objektové-rela¢ni). Pii vy-
konavani dotazu daného regularnim vyrazem cesty je nutné prochizet XML
stromem. V tomto pfipadé konvenéni piistupy jako napriklad SQL nebo OQL
selhdvaji nebo nejsou piilis efektivni. V soucasné dobé existuje nékolik pristupt
pro indexovani XML dokumentd nebo obecné semistrukturovanych dat. Tyto
pristupy je mozné rozdélit do zhruba tii skupin:

1. pristupy zaloZené na relacni dekompozici,
2. pristupy zaloZené na trie reprezentaci XML dokumentu,
3. vicerozmérné pristupy.

Do prvni skupiny nélezi techniky, které se snazi vyuzit mnoha lety vyvoje prové-
fenou databazovou technologii pro indexovani XML dokumenti. Abychom byli
schopni rozhodnout zda jsou efektivnéjsi pristupy zalozené na rela¢ni dekompo-
zici ¢i pristupy nativni, nebo viibec posoudit efektivitu jednotlivych pristupi,
musime mit k dispozici jednotnou testovaci kolekci dat a dotazi. Efektivitu
(nejcastéji pocet diskovych piistupt) jednotlivych technik pak muZeme méfit
pii vykonavani definovanych dotazi nad testovaci kolekci dat. V soucasné dobé
jiz zacaly vnikat projekty (napt. [29,32]), které definuji testovaci data a ¢asto
také mnozinu dotazi pro testovani pristupt indexovani XML.

V kapitole 2 jsou kratce popsany né€které soucasné pristupy pro implementaci
nativnich XML databézi. JelikoZ se vSechny pristupy snazi modelovat definovany
XML strom tak, aby jim bylo mozné efektivné prochazet, dokumenty s velmi vel-
kou maximéalni hloubkou zhorsuji efektivitu vyhledavani. Stejné tak jako doku-
menty s velmi rozdilnou hloubkou. Ackoli jazyky pro popis struktury dokumentu
umoznuji definovat rekurzivni zanofeni elementi, v kapitole 3 ukazujeme, ze u
prakticky pouzivanych dokumentt se maximalni a primérné hloubka pohybuje
v nizkych hodnotach. Efektivita pristupt pro indexovani XML dokumentt neni
tedy pfilis casto omezovana indexovanim hlubokych dokumenti.



2 Aktualni stav implementace nativnich XML databazi

V této kapitole jsou kratce popsany nékteré piistupy indexovani XML dat. Upl-
néjsi prehled nejdeme napt. v [2].

2.1 Pristupy zaloZené na rela¢ni dekompozici

Béhem mnohaletého vyvoje byly databazové technologie velmi dobie teoreticky
popsany, ale zaroven i implementacné zvladnuty. I kdyz pro ulozeni XML dat je
nutné vyvinout nové pristupy, existuji techniky které tuto mnoha lety ovérenou
technologii vyuzivaji i pro uloZeni strukturovanych a semistrukturovanych dat.
Jedna z prvnich pivodnich technik pro indexovani XML dat je Lore publikovany
v [20]. Tento piistup pouziva t¥i vyhodnocovaci strategie, pro podporu téchto
strategii jsou pouzity tyto indexovaci struktury: hodnotovy a textovy index, in-
dex odkazil a index cest. Vétsina indexovacich schémat ukladé zadznamy existuji-
cich cest v databazi. Dalsi z téchto pfistupi jsou napf. XISS [18], STORED [10]
a Hybrid Storage Model [31]. Pro urychleni vykondvani dotazu zalozenych na vy-
razech cest, je dulezita schopnost rychle uréit pfedka/naslednika néjaké dvojice
uzld v XML grafu. V ptipadé pouziti kompletniho k-arniho stromu roste po-
¢et uzll takového stromu se vzrustajici aritou. Proto je vhodné pouzit néktera
¢islovaci schémata [18].

Klasickym pfistupem zaloZenym na rela¢ni dekompozici je STORED [10],
ktery se snazi automaticky vytvorit dobré rela¢ni schéma pro XML data. Gene-
rovani schématu je zalozeno na hledani vzort v dokumentech. Dotazy kladené
na semistrukturovana data jsou transformovéany na SQL dotazy. Data ktera se
nepodafi ulozit v relacni databézi, jsou transformovana do grafu, ktery je ulozen
externé. Autofi tvrdi, Ze tento graf je vétsinou maly a efektivita celého systému
je tak vysoka. Testy s kolekci DBLP [17] ukazuji, Ze 60-90% semistrukturova-
nych dat je mozno ulozit do rela¢ni databaze. Efektivita STORED ukazuje, ze
je mozné pouzit databazovou technologii pro uloZzeni semistrukturovanych dat,
ovsem nativni pristupy indexovani XML poskytuji vice flexibilnéjsi podporu pro
ulozeni téchto dat.

2.2 Pristupy zaloZené na trie reprezentaci XML dokumentu

Trie je datova struktura uréend pro ulozeni fetézci. Vrchol v trie koresponduje k
pozici v ulozeném fetézci a hrany jdouci z vrchold jsou pfidéleny k moznym zna-
kéim na danych pozicich. Pfistupy indexovani XML zaloZené na trie reprezentaci
jsou napt. Index Fabric (8], RegXP [3], DataGuide [26], I-index, template index
(T-index) [21] a A(k)-index [14]. DataGuide reprezentuje XML dokument jako
strom - trie strukturu vsech cest v dokumentu. V nejhors§im ptipadé€ je pocet
uzl exponencidlni s velikosti ptivodniho XML stromu. V [21] autor konstatuje,
Ze pro nepravidelné a hluboké dokumenty, roste DataGuide nade vSechny meze,



proto navrhuje strukturu reserved DataGuide. 1-index je také graf, ktery kéduje
vsechny cesty v XML stromu. V porovnani s DataGuide potfebuje méné paméti
pro reprezentaci grafu. Dalsi vylepSeni velikosti indexovaciho grafu p¥inasi A (k)-
index. VSechny tyto piistupy jsou pouzitelné pro dotazy specifikované jednim
vyrazem cesty. V [21] autor uvadi vice obecnou strukturu zvanou T-indez. Tato
struktura umoziiuje pouzit vice cest v dotazu a zavadi t¥idy cest.

Index Fabric [8] se snazi redukovat pocet diskovych pfistupt pfi vyhleda-
vani pouzitim datové struktury PATRICIA Trie [22]. Tato struktura nebyla
navrzena jako perzistentni, ale Index Fabrix vytvafi vyvazeny tvar datové struk-
tury, ktery je mozné ulozit do diskovych blokt. Tento pfistup uklada XML data
jako zakédované tetézce. Kazdému uzlu nalezenému v dokumentu je pridélen
symbol a cesty jsou pak zakédovany spojenim téchto symboli (viz obrazek 1).
Takto zakédované cesty jsou vlozeny do PATRICIA trie do pfislusnych disko-
vych bloku. Kazdy blok reprezentuje nejdelsi spoleény prefix kédovanych cest.
Stépenim blokt vznikaji nové vrstvy trie a dochézi k jejich hierarchizaci. Bloky
jsou ulozeny ve vyvazené stromové struktufe s jednim kofenovym uzlem. Tato
struktura je efektivni pro vykonavani dotazt specifikovanych presnou cestou, pro

vvvvv

datovou strukturu.

<root>
<a>
<b>text</b> RABtext
<c att="’value’ '></c> j RACavalue
</a> RDmore text
<d>more text</d>
</root>

S

Obr. 1. Index Fabric: Kédovani cest do fetézci.

2.3 Vicerozmérné pristupy

Tyto pristupy jsou zalozené na myslence, ze XML dokument mutze byt repre-
zentovan jako mnozina prvki vicerozmérného prostoru. V [4] je XML dokument
modelovan jako mnozina bodt ve 3-rozmérném prostoru, kde jednotlivé dimenze
prostoru predstavuji: cesty v XML stromu, hodnoty cest a jednoznac¢né ¢isla do-
kumentt. XPath Accelerator [12] vyuziva Gplné uspofadani definované na uzlech
XML stromu. Kazda z os XPath [35,33] je pak definovdna pomoci tohoto uspo-
fadani. Pro kazdy element je vytvofen 5 rozmérny bod, ktery je vlozen do datové
struktury R-strom [13]. XPath dotazy jsou potom vykondvéany jako dotazy nad
touto datovou strukturou.



Piistup publikovany v [16,15] modeluje XML dokument (nebo dokumenty)
jako mnozinu bodu ve vicerozmérném prostoru, dimenze tohoto prostoru je ur-
¢ena maximalni hloubkou XML stromu. Tento pfistup vyuziva datovych struk-
tur pro indexovéani vektorovych prostort (nap¥. UB-stromy [5,19] nebo BUB-
stromy [11]) i metrickych prostorit (napf. M-stromy [7]). V tomto p¥istupu je
indexovana nejen struktura (pro rychly piistup k elementtim), ale i Fetézcové
hodnoty elementti. XML strom je modelovan jako mnozina vSech cest od kofene
k listim. V [30] autor ukazuje, Ze pocdet vSech cest je sice exponencidlni, ovSem s
malym exponentem, je tedy semiexponencidlni. V nasledujici kapitole ukézeme,
ze i v redlnych XML dokumentech pocet vSech cest neroste nade vSechny meze
a proto je mozné tento pristup pouzit i pro velké kolekce dokumentu.

3 Struktura realnych XML dokumenti

Rozsifovani formatu XML piinasi zvySené pozadavky na vyhledavani v doku-
mentech XML. Klasické indexovaci a vyhledavaci metody se tak rozsifuji o moz-
nost postihnout v dotazu strukturu XML dokumentu. Pro zhodnoceni tspés-
nosti a pouzitelnosti jednotlivych indexovacich metod je potfeba znat variabilitu
zpracovavanych dokumentd. Vhodnost urcité indexovaci metody pfitom zavisi
zejména na hloubce zanofeni elementti a po¢tu riznych kontextt (kombinaci za-
nofeni elementt) vyskytujicich se v.dokumentech. Na prvni pohled by se mohlo
zdat, Ze pro uréitou doménu dokumentid muzeme jejich charakteristiky odvodit
Cisté teoreticky na zakladé znalosti jejich schématu. Schéma dokumentu mtzeme
chapat jako gramatiku popisujici vSechny pripustné instance dokumentu. Nej-
castéji se pro zachyceni schématu pouziva DTD, ale postupem ¢asu se prosazuji
i nov&jsi jazyky jako XML Schema [37,38] a Relax NG [23].

Problém tohoto pfistupu spoc¢iva v tom, ze mnoho typtu dokumentt obsahuje
rekurzivni struktury. Maximalni teoretickd hloubka zanofeni elementti je proto
nekonecna. To nam pro vyladéni indexovacich metod pfilis nepomtize. Nezbyva
nam proto nez empiricky na vzorku skuteénych dokumenti vypozorovat jejich
obvyklé charakteristiky. Dokumenty XML se vétSinou déli do dvou zakladnich
typa datové a dokumentové orientované. Datové orientované dokumenty maji
obvykle pravidelnou a plochou strukturu a pouzivaji se jako prenosovy format
mezi raznymi informac¢nimi systémy. Pro klasické indexovani tak tyto dokumenty
nejsou casto zajimavé, a i kdyby byly, jejich plocha struktura neklade pfilis
vysoké naroky na indexovaci metodu.

Budeme se tedy zajimat o dokumentové orientované XML. Asi nejvice do-
kumentti z této kategorie dnes tvoii webové stranky v XHTML. Zkouméani
proto podrobime vzorek 601 XHTML stranek, které vznikly konverzi stranek z
http://www.kosek.cz do XHTML. DTD pro XHTML ma4 stfedni slozitost. Na
sveté existuje mnoho dokumenti, které pouzivaji mnohem komplexnéjsi DTD.
Mezi nejznaméjsi a nejrozsirenéjsi patii rozhodné format pro ukladani doku-
mentace DocBook [24]. Druhy vzorek, na kterém jsme testovali variabilitu znaé-



kovani, tak byly tfi redlné dokumenty v DocBooku: DocBook: The Definitive
Guide', PHP Manual? a Gesky tutorial o DocBook3. Tieti vzorek jsou naopak
dokumenty zalozené na pomérné jednoduchém DTD. Jedna se o pfepisy Shake-
spearovych her do XML od Jona Bosaka?.

U zkoumanych kolekci dokumentii néas zajimalo nékolik charakteristik. Prvni
z nich byla maximéalni hloubka zanoreni elementd. Predstavime-li si dokument
XML jako strom, odpovida tento tdaj pravé vysce stromu. Souvisejici charak-
teristikou je i primérna hloubka zanofeni elementti. Druhy ukazatel variability
dokumentu je pocet unikatnich kontextti. Kontextem pfitom rozumime cestu
sloZzenou z nézvl elementt, kterd ve stromu dokumentu vede od jeho vrcholu
ke kazdému uzlu. Pocet unikatnich kontextt tak vyjadfuje kolik rdznych vza-
jemnych kombinaci zanofeni elementt se v dokumentu vyskytuje. Zjisténé cha-
rakteristiky pro tii testovaci kolekce dokumentt i pro jejich sjednoceni pfinasi
tabulka 1. Pro zajimavost je tabulka doplnéna jesté o dalsi idaje, jako je pocet
dokumentii v kolekci, celkova velikost kolekce a celkovy pocet kontexti, ktery od-
povidé celkovému poctu elementti. Pocet vSech cest od kofenového uzlu ke vSem
listim je tedy hodnota mezi celkovym poctem kontextdl a poctem unikatnich
kontextl. Vidime, ze pocet téchto cest neroste nade vSechny meze.

Tabulka 1. Charakteristiky typickych XML dokumentu.

Sada Pocet Celkova velikost Maximalni
dokumentu dokumentu [MB] hloubka
DocBook 3 13.9 16
Shakespeare 37 7.5 6
XHTML 601 3.6 15
Celkem 641 25 16
Sada Pruamérna Celkovy podéet Podet unikatnich
dokumentu hloubka kontextu kontextu
DocBook 3 8.56 289532 3327
Shakespeare 4.77 179 689 57
XHTML 5.47 49678 874
Celkem 6.95 518 899 4258

Z nasi jednoduché analyzy muzeme usuzovat, ze i velmi slozité dokumenty za-
loZzené na schématech s moznosti rekurze, v praxi dosahuji pomérné malé hloubky
zanoreni elementti. V nasem pripadé 16, prumérna hloubka pfitom nepfesahuje
hodnotu 10. Pfi optimalizaci indexovacich metod tedy nemusime podcitat s pfi-

! http://www.docbook.org

2 http://www.php.net/manual/

3 http://www.kosek.cz/xml/db/

* http://www.ibiblio.org/xml/examples/shakespeare/



lis hlubokymi dokumenty. Variabilita dokumentu vyjadfend poc¢tem unikatnich
kontext se i v kolekcich dokumentt s riznymi schématy pohybuje v fadech
tisict.

V tabulce 2 jsou prezentovany charakteristiky nejvétsich XML dokumentt
z projektu XML Data Repository [32]. Jedné se o dokumenty datové oriento-
vané. V ramci tohoto projektu byly vytvoreny XML dokumenty pro potieby
testovani pfistupt indexovani XML dat. Vidime, Ze i pro tyto pomérné rozsahlé
dokumenty se maximéalni a primérna hloubka pohybuje v nizkych hodnotach.

Tabulka 2. Charakteristiky nejvétsich dokumenta z projektu XML Data Repository.

Dokument Velikost | Maximalni | Prumérna Pocet
[MB] hloubka hloubka |elementt
Protein Sequence Db. 683 7 5.2 21305818
SwissProt 109 5 3.6 2977031
DBLP CS Bibliography 127 6 2.9 3332130
Celkem 919 6 3.9 27614979
4 Zavér

V tomto prispévku prezentujeme nékteré pfistupy pro implementaci nativnich
XML databézi a strukturu redlnych XML dokumenti. Jelikoz pfistupy pro inde-
xovani XML dat ¢asto modeluji XML strom tak, aby v ném bylo mozné rychle
prochézet (urfovat predky, nésledniky, atd.), dokumenty s velmi velkou ma-
ximalni hloubkou ¢i velmi rozdilnou hloubkou zhorsuji efektivitu vyhledavani.
Nékteré pristupy také modeluji XML strom jako mnozinu vSech cest od kofeno-
vého uzlu ke vSem listovym uzlam. Ackoli jazyky pro popis struktury dokumentu
umoznuji definovat rekurzivni zanotfeni elementi, v prispévku ukazujeme, Ze ma-
ximalni a primérnéd hloubka redlnych XML dokumentti, stejné tak jako pocet
vSech cest v XML stromu se pohybuje v rozumnych mezich. Jelikoz je hloubka do-
kumentt v praktickych pfipadech pomérné maléd, mizeme pro dotazovani XML
dokumenti pouzit modely umoznujici vyhledavani na netplnou shodu, které by v
pripadé hlubokjch dokumentt nebylo moZné pouzit (napt. [27]). Hloubka XML
stromu Casto nabyva hodnoty maximéalné deset. Pfi optimalizaci indexovacich
metod tedy nemusime pocitat s pfilis hlubokymi dokumenty.
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Abstract. Document clustering is an important component in current
information retrieval systems. The WEB is a huge pool of documents
in very many different formats and with permanently changing content.
There is a great demand on efficient document clustering methods. The
paper gives first a general overview of typical clustering algorithms. The
special characteristics of document clustering are also described in de-
tails. In the second part of the paper, the application of term thesaurus
for document clustering is presented. The proposal demonstrates the us-
age of term thesaurus in dimension reduction of the document vector
space.

1 Overview of Clustering Techniques

Clustering is a key component in any sophisticated information retrieval system.
The main task of clustering is to group the objects where the objects within the
same group are similar and the objects of the different groups are un-similar.
There are many ways to perform clustering. The best-known methods are the
K-means and the hierarchical clustering [6]. K denotes a natural number that
denotes the desired number of clusters. To construct the clusters, initially all K
clusters are created at once and then their positions are improved step by step
with moving objects from one cluster to the other.

The benefits of the K-means algorithm are the simplicity and the relatively
good performance. The execution cost is O(T*N*K*M) where N denotes the
number of elements, K is the number of clusters, M denotes the number of
attributes, and [ is the iteration count. The major disadvantage of this method
is that it requires from the user to specify K in advance, which may be impossible
in some cases. If K is too high, the execution cost is too high as well, and if it
is too low, the accuracy of clustering decreases. Another disadvantage is that it
prefers clusters with spherical shape and it does not support clusters of complex
form.

The hierarchical methods work by grouping objects into a tree of clusters.
A parent cluster contains all of its descendant clusters. The generation of the
cluster tree can be done in an agglomerative or divisive way. A main benefit of
the cluster tree is that it can be used as a search tree to locate the position of any
arbitrary element. The cluster tree enables a grouping of the elements at several



layers. On the other hand, an important disadvantage of this method is that the
clustering decisions made at an early level cannot be rolled back. A step that
seems optimal at level L is not always optimal in a later step. The complexity of
the HAC (Hierarchical Agglomerative Clustering) is equal to O(N*N*M*og(N)).

As can be seen, there are some pros and cons for both main clustering ap-
proaches, but there is a common belief that the hierarchical agglomerative al-
gorithm is better and superior to partitioning, to the K-means algorithm. This
belief is based on experiments with low dimensional datasets as well as on case
studies. On the other hand, a new study [21] shows that partitioning algorithms
always generate better hierarchical clustering solutions than agglomerative algo-
rithms. The reasons for poor performance of the agglomerative method are the
errors made during the early agglomeration.

There are several other candidates for clustering methods beside the two main
variants. The proposal in [22] suggests using a neural network for clustering.
The best-known NN variant for unsupervised processing is the Kohonen’s SOM
neural network. The main goal of the Bickshot algorithm [1] is to reduce the
overall execution cost of the clustering algorithm. In the first step a subset of
the original element set is selected randomly. The size of the initial subset is
sqrt(N). In the next step, clustering is performed for the selected subset using
any known clustering method resulting in K clusters. It then uses the centroids of
the clusters as the initial K centroids of the K-means clustering. The complexity
of the Buckshot is equal to O(N*K*M).

If there are more than one element-set to be clustered and the different
clustering results are correlated to each other, information-theory-based co-
clustering is proposed among others in [26]. The training set is given with a
matrix. Co-clustering is defined as a pair of mapping from rows to row-clusters
and from columns to column-clusters. It can be shown that the optimal co-
clustering method is one that leads to the largest mutual information between
the clustered random variables. The mutual information I(X,Y) between the
random variables X and Y is given by

I(X.)Y) = Xy pij log(pij /pxjPix)- - -
where p; = Pr{X = X;, Y=Y}, p,; = Pr{Y=Y,}, pin = Pr{X=X,}. This
can be considered as a statistical measure of the information that variable X
contains about variable Y. The total mutual information value can be used as a
target function during the clustering process.

2 Process of Document Clustering

Information retrieval systems accept a set of initial keywords from the user and
return a set of documents having similar description keyword set. The quality
of the answer was measured basically with two parameters: recall and precision.
The recall is equal to N; /Ny where N; denotes the number of documents of
interest found in the result set. The N denotes the total number of documents
of interest in the total document pool. The other parameter, precision is given
by: N;/R; where R; is the total number of documents in the result set. If both



precision and recall are equal to 1, the result set contains all relevant documents
and all of the relevant documents are in the result set. As both parameters are
usually lower than 1, the result set is not a perfect result. To improve the quality,
users can usually alter the query parameters and re-query the document set. The
manual refinement process is usually very time-consuming.

Document clustering was initially proposed for improving the precision and
recall of information retrieval systems. Organizing the documents into hierarchi-
cal groups or clusters may support exploration of document archives. A docu-
ment is usually treated as a list or bag of words. The bag representation ignores
the position of the words within the document. The documents are characterized
by the contained words. If an importance value is assigned to every document-
word pair, every document can be described with vectors. The words are the
dimensions, and the importance values are the dimension values. In some other
approaches, not only the words are considered to describe the document content
but the word sequences, too. The idea behind this extension is the experience
that a word alone may have several meanings, it is ambiguous, but word se-
quences usually carry better and sharper meanings. Thus both words and word
sequences should be taken into account. Both words and word sequences are
called terms.

An M*N term-by-document matrix A can describe a database containing N
documents and M words. The a;; element of the matrix is the importance value
of the w; term in the d; document. A variety of schemas are proposed to measure
the importance value. The importance value is usually a product of two factors.
The first factor is a global weight that reflects the overall value of the term in the
whole document pool. It is widely accepted that the terms that are very frequent
are not useful in the clustering process. Thus the global factor depends usually
on the term frequency value. The second factor is a local component that reflects
the importance of the term in the document. The local weight value may vary
from simple binary values to functions involving logarithms of term frequencies.
In the binary representation, the 0 value denotes that the term does not occur
in the document. Otherwise the weight value is equal to 1.

The most widely used form of weighting is the TF-IDF model, i.e. the term
frequency value combined with the inverse document frequency:

Local weight = ¢4

Global weight = log(N / (d; +1))

ai; = tiy; log(N / (dj +1))
where t;; is the number of occurrences of term j in document ¢ (TF value) and
d; is the number of documents in which the term w; occurs. There are some
modifications in the literature for the base TF-IDF value. A refined version
can be found for example in [24] where the local weight value is defined in the
following way:

aij = (ty / (sqri(sum(ti; *ty;) ) ) *log(N /( dj+1)).
Another popular term weighting scheme, beside the basic frequency-based meth-
ods, is the entropy-based measures [9]. In this weighting, the local weight is the
logarithm of the term frequency. Global weighting uses the entropy value.



Local weight = log(t;; +1)

Global weight = 1-X,( ps;;log(pi; ) /log(N))
where

Pij = ti/ Xty

The similarity value can be measured in a different way for document clusters.
Beside the usual Euclidian distance in the vector space, some other interesting
proposals can be found in the literature. In [26] for example, an association rule
hypergraph partitioning method is presented. The algorithm is based on the as-
sociation rule discovery technique used in data mining. An itemset is frequent if
it occurs in many transactions. The best-known method for generating the fre-
quent itemsets is the Apriori method. In the representations, documents are the
items and a term is a transaction. A frequent itemset is a set of documents hav-
ing some common terms. Itemsets are presented in a hypergraph where vertices
are the documents and a hyperedge denotes a frequent itemset.

A key problem of agglomerative document clustering is the large number
of similarity values to be stored. The size of the document-document similarity
matrix is usually N*N. To reduce this size, only the most significant, highest K
values are stored in the matrix, where K << N [19].

A more sophisticated method for size reduction is the Latent Semantic In-
dexing (LST) [2], where reduction is related to the term-document matrix. With
this method, the number of attributes or objects can be drastically decreased.
The LSI method uses the Singular Value Decomposition (SVD) technique to
reduce the rank of the original term-document matrix. The elements of the A
term-document matrix are the importance values of the terms in the different
documents. In the SVD method, the A (M*N) term-document matrix is decom-
posed into three matrices, written as

=USVT
where U is a M*M orthogonal matrix having left singular vectors of A as its
columns, V is a N*N orthogonal matrix having right singular vectors as its
columns and S is a M*N diagonal matrix having the singular values o; > 0
>03 >...>. 0. The number of nonzero singular values is the rank of A. This
factorization exists for any matrix A. The key motivation in LSI is to keep only
the first K largest singular values in S and set others to zero. If the reduced S
matrix is denoted by S’ then
A=U0"8V

is a rank-K approximation matrix of A. U’ is a M*L matrix and V'’ is a N*L
matrix. A classic theorem of Eckart and Young states that the distance between
A and its rank-K approximations is minimized by the SVD A’ approximation.
The SVD decomposition can be generated in the following way:

. Compute B = A*A.

. The eigenvectors of B are the right singular vectors of A.

. The eigenvalues of B are the squares of the singular values of A.

. The left singular vectors are generated using the V and S matrices.

W N

A similar dimension reduction method is the PCA method where new di-
mensions are generated instead of a set of correlated old dimensions. Thus the



number of dimensions can be reduced in every iteration step. Also the PCA
method calculates the eigenvalues and eigenvectors of A*A’ to find out which
dimensions are correlated.

Beside the sophisticated mathematical methods there exist some heuristic
methods for dimension reduction, too. The usual approach is to reduce the set
of words used in the clustering process. It is a common experience that a word
that occurs in every document cannot be used for clustering. Thus it is usual
to remove those words that are too frequent or too sparse. The usual range of
acceptance is between 5%-50%.

Another widely used method for word reduction is the elimination of the
words with a non-topic oriented meaning. These stop-words are removed from
the term-set. There exists usually a stop-word dictionary. The main drawback
of this method is that it is language-dependent. The different languages have
different stop-words.

3 Document Clustering with TERM Thesaurus

The proposed construction algorithm is intended for information systems with
a relatively narrow problem area. In this case, an attribute hierarchy can be
generated within an acceptable time and effort. It is assumed that the attribute
hierarchy contains only those attributes that are relevant for the problem area
in question. In this case, the size of the attribute thesaurus and the intent part
of the concepts will be manageable. The elements of the attribute hierarchy are
denoted by Ti. There exists a parent-child (specialization) relationship among
the Ti terms in the hierarchy. According to our simplification, every term node
may have only one parent term. The specialization relationship is denoted by
the < symbol. The
Tl < T2

holds if T5 is an ancestor of Ty, i.e. Ty is a specialization of T5. We assume
there exists a common term hierarchy for all terms included in the document
classification process. Thus there exists a unit term which is the generalization of
all of the terms. This unit term is denoted by T,,. The T,, may be an abstraction,
without correspondence to any real term.

In the proposed algorithm the main goal is to reduce the involved attributes
for the document description. To achieve a better performance three methods
are combined:

— term thesaurus is based reduction

— clustering of the terms (the clusters are used as new terms instead of its
members)

— detection of the implication relations among the terms.

The first method is based on the semantic aspects of the terms, while the
two other steps use statistical methods. The key role of the applied thesaurus is
to reduce the attribute set used in the document representation. Basically, every
word found in one element of the document pool considered as an attribute.



The usual number of different words in a document pool may be some hun-
dred thousands. This huge size of the attribute space can not be managed with
the available computing power. The number of description attributes should be
reduced to some hundreds or less to perform the computations within an accept-
able time. In our method, the attribute thesaurus is used to perform dimension
reduction.

In the reduction based on thesaurus, the words with low frequency are not
erased from the documents but they are replaced with the generalized attributes.
Using this method, the number of different attributes in the document pool will
be reduced, but some part of the original information is saved at the same time.
For example, if both the words football and tennis were rear, they would be
eliminated in the traditional processing way. On the other hand, if both words
are replaced with the generalized term sport, this generalized attribute may be
frequent enough to remain in the final attribute set. During the substitution
steps, new terms may appear in the attribute set, but the total number of at-
tributes decreases. If a generalized word gets too frequent during the substitution
steps, this word is also removed from the attribute set. Only those generalized
terms remain in the final set whose frequency lies between the given acceptance
interval. If the generalized term of an attribute has low frequency, this term
will be replaced with its parent in the next loop. The key steps of the attribute
reduction algorithm:

. Calculate the term frequency values (TF) for every attribute.

. Order the attributes by the frequency values.

. Eliminate the attributes with TF; > TFMAX.

. Let L be the set of attributes with TF; < TFMIN.

. If L is empty stop the reduction procedure.

. For each w; element in L, replace w; with its parent based on the attribute
thesaurus.

. Calculate the new frequency values for the actual attribute set.

8. Go back to step 2.

O U W N~
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The algorithm ends in final steps as all of the investigated terms all con-
tained in a common hierarchy. Let N; denote the number of terms at level i.
As there is only one root element, No = 1. Let m denote the maximal level of
the initial terms. In the algorithm step 6, each term is replaced with its parent.
According to our definition, every terms except T,, has exactly one parent, thus
the replacement can be performed. The maximal level value is decreased by one
in this step. As the initial level is a final integer number, the maximal level is
decreased to 0 in final steps. Thus in final steps all of the terms are replaced
with only one term which terminates the algorithm. Of course, the termination
condition may be met in one earlier step, too.

After finishing the reduction process, only the attributes with accepted fre-
quency values remain in the attribute set. The size of the resulted attribute set is
larger compared to the result of the basic reduction method, but this set stores
more information about the original document content. To make the computa-
tion efficient, the remained attribute set should be reduced in further steps. The



reduction here is also done with the use of the attribute thesaurus. The terms are
replaced with the generalized terms. In the first step, the existing generalization
relationships are detected in the initial term-set. If there exists T'; and T2 in
the term-set where T; < T, then T is eliminated from the term-set. For the
generated term-set holds that no term is an ancestor of some other terms.

If the number of terms is above the given threshold, further reduction is
required. In this step, the terms are replaced with their parent term, similarly to
the first reduction step. After this phase, the number of attributes is reduced to
the desired level. This ensures better performance and computational efficiency.

The assumption that every word is contained in the attribute hierarchy is
very rarely met. Most of the terms in a document pool are not categorized
previously. To cope with this kind of problem as well, the proposed system
merges the methods based on concept lattice and statistical calculations. To
create a thesaurus manually is a very time-consuming task. Another problem is
that a word has usually more than one meaning. The goal to create the thesaurus
automatically is a very important research area in information technology.

Beside the reduction based on thesaurus, a statistical reduction method is
applied in our test system. In this phase, the clustering of the terms is performed
using the distance values among the terms. For this purpose, the words are
represented in a vector space:

Vi = (vij)
where v;; denotes the frequency of term V; in the D; document. The similarity
between two terms is measured with the usual Euclidean distance value. Accord-
ing to this interpretation, the terms that occur in similar documents are similar.
Similar terms usually belong to the same topic. The distance value between two
terms is defined by

Day® = X (vaj - vy;)?
The terms with similar vector representations denote terms with similar usage,
these terms are strongly correlated to each others. To reduce the representation
space, the correlated attributes may be eliminated from the attribute space.
In order to determine the correlated terms, a term clustering is performed. To
cluster the terms, a hierarchical merging clustering method is used. The clusters
near to each other will be merged as long as one of the stop conditions is met:

— the minimal number of clusters is reached;
— the distance between the nearest clusters is higher than a given threshold.

After finishing this primary clustering process, a significant number of terms
is bound to one of the clusters. According to our experience, the generated clus-
ters correspond to the different key document topics. Using these term-clusters,
the documents can be assigned to one or more topic clusters if they contain terms
from the clusters. The outlier terms are not useful in this process. According to
our experience, most of the terms are outliers. To reduce the number of outliers,
a near cluster is searched where the term can be bound to. The implication rule
is used to bind the outlier terms to clusters. Only those outlier terms are as-
signed to clusters where there exists an implication from the term to the cluster.



The Ty implies T5 if the document set of Ty is a subset of document set of Ts.
The implication relation is denoted by —. The concept of implication between
two terms T; and T9 can be defined as follows:

T1 — TQ lfDl Q D2
where D denotes the set of documents containing T, and Dy is the document
set containing T,. Using the implication lattice, the clusters can be extended
with new terms to provide better clustering accuracy for documents.

4 Test system

To support further research in the field of document clustering we created a test
system. The document source is an integral part of this test system. By choosing
an appropriate document set as source we will be able to solve some initial prob-
lems of data mining (e.g. data cleaning, uniforming, validation, etc.). Our choice
was a standard documents set, collected, preprocessed and published to the re-
search community by Reuters. The Reuters Corpus Vol. 1 is a comprehensive
collections of news articles (news stories) originating from the newswire. To have
a picture about this corpus, it contains about 810.000 news stories written in En-
glish, each in the same format. The NewsML standard stands for the storage for
newswire stories in an XML based format over the whole life cycle of the docu-
ments. Advantages of this format are clear: ease data access by using a standard
XML parser, strict structure of the documents, a high amount of meta-data,
containing author, title, identification token, and a validated classification.

The test system was implemented around a database containing only the
necessary metadata of the documents. At the beginning, the first step was to
collect metadata of the documents. For this task we used a Java program imple-
menting an XML parser which was collecting the words an their occurrence in
the source documents?.

A calculation resulting in a correlation matrix was done. The values contained
in the matrix are the correlation values for each word pair of a selected subset
of the words. The selection was made on the simple occurrence frequency of
the words, based on the consideration that words which are occurring in lots of
documents are not really relevant, and words occurring in very few documents
only are not selective enough to create document clusters. We calculated the
correlation value of a given word pair as the normalized element number of the
symmetric difference of those subsets of documents in which the given words
are occurring. Possible correlation values for word pairs are 1, in the case if
the two words are present in exactly the same subset of documents, 0 if there
is no document containing both words, and all possible values in between. A
remarkable note to this value is that this kind of correlation is symmetric for
each word pair.

3 Due to calculation time limitations and the finiteness of storage capacity we used to
have just a small part of the corpus processed. There where around 2500 documents
in processing



At the next step we have analyzed the correlation matrix. We are using to
use the term distance of words as the opposite of correlation; 1 - correlation
value. For this reason we created 20 distance classes with an even distribution
over the correlation value range.

Table 1.
Distance|0|1|2 5(6(7(8]9(10|11|12| 13|14 | 15| 16 | 17 18 19
Count |3|2|3|1|1|3|3|9/9/15|20{30|66(131|288(760(2758(15249|159956|2366657

Based on the distance between the words we can cluster them. This clustering
is also suitable for the document, as a cluster of words can be understood as a
subset of documents containing the words. After this, we are going to search
for the non symmetric correlation in the documents. As known, some words are
relevant in a special context.

Table 2.

Cluster ID|42|453|334|188|206|393|70(72|101{17| 2 |139| 3 |18] 7
Size 616 |7 |8|8|8|9|9]|9 (101120 |42(47|228

After term reduction based on term frequency pre-clustering was performed.
Taking only statistical clustering, only a few terms can be found that have similar
description vectors. Only about 20% of the total term-set was involved in one of
the generated clusters. When this was done, about 20 clustered.

Conclusion

The document clustering is an important area in the development of human
oriented information retrieval systems. One of the key elements in document
clustering is the efficiency of the computations. The paper proposed a combined
method for the attribute reduction. The net effect of the three methods, which
include the reduction based on term thesaurus, based on clustering of the terms
and on the detection of the implication relations among the terms, is significant
better than the effect of the single methods. In order to provide a real-application
oriented solution, the thesaurus based on hierarchy should be replaced with the
thesaurus based on lattice in the future investigations.
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Abstrakt

V mnohych disciplinach matematickej informatiky sa v najroznejsich formach
stretdvame s indukciou. Jej pouzitie sa spravidla povazuje za trividlne a neve-
nuje sa mu ziadna pozornost. Napriek tomu mame pocit, Ze tdto problematika
je povsimnutiahodnd. V tomto ¢lanku sa po vzore tivodnej kapitoly knihy [GJ]
poktisime o vystihnutie tejto spolocnej ¢rty pouzitim pojmu induktivna Struktuira.
Sforumulujeme a dokdzeme verziu vety o matematickej indukcii pre takito in-
duktivnu struktiru. Naviac definujeme rozsirenie tohoto pojmu — induktivnu struk-
tiiru s jednoznacnou konstrukciou, ktors, ako dokdzeme vyuzitim myslienok z [BS],
je nutnou podmienkou korektného pouzitia induktivnej definicie pozdfi prvkov
tejto struktury.

1 Motivacia

Kazdy z nés si iste z detstva (alebo z detstva svojich deti) paméitd na
carovnd hracku s ndzvom Lego. Kazd4d séria obsahuje kiisky Tudovo zvané
,kocky“ roznych tvarov, velkosti a farieb. Domyselne ¢leneny povrch za-
bezpecuje moznost ich mechanického spajania do zloZitejsich ttvarov. Nie
je ndhoda, ze tato hracka sa pouziva na Skolach ako pomocka na znazornenie
atémov. Co maju tieto dve veci spoloéné? Ako jednotlivé kocky lega, tak
i atémy predstavuji akési zdkladné prvky. V oboch pripadoch tiez plati,
Ze spajanie tychto zakladnych prvkov do vacsich celkov méa svoje pravidld,
nemozno spojit hocico s hoci¢im. Tieto pravidld spdjania kociek do vacsich
konstrukeii ¢i zlucovania atémov do molekil a molekil do makromolekul
mozeme chapat ako metddy alebo operdtory vzniku. Obe tieto Struktiry,



jedna tvorena vsSetkymi moznymi konstrukciami z legovych kociek, druha
vSemoznymi chemickymi zliceninami, su prikladom wnduktivne; struktiry.

Induktivna struktira je teda mnozina vsetkych objektov, ktoré vzniknu z is-
tych zakladnych prvkov pomocou istych operatorov. Uvedomme si, Ze s ta-
kymto principom sa stretdvame aj na mnohych inych miestach. Peknym
prikladom induktivnej Struktiry je sama priroda, a to ako zivot jedinca
(za zdkladné prvky mozeme povazovat dve rodicovské bunky a za operdtory
okrem iného predpisy zakdédované v jeho DNA), tak zivot vo vSeobecnosti
(zdkladnymi prvkami si prvé zivé bunky a operdtormi trebars principy evo-
lucnej tedrie), ale i svet ako celok (zékladnym prvkom je situdcia po velkom
tresku s dobre nastavenymi konstantami, operdtormi su prirodné zakony).

V kazdej induktivnej struktire su potrebné ako zédkladné prvky, tak operato-
ry. Ak by sme nemali zakladné stavebné jednotky, darmo by sme ovladali
metddy konstrukcie, ni¢ by sa nam skonstruovat nepodarilo. Rovnako bez-
radni by sme boli, keby sme sice zakladné prvky mali, ale nepoznali by sme
operatory. Pekne to vidiet na d'alsej ,hravej“ induktivnej struktire — na do-
mine. Ked dostatoéne blizko vedla seba postavime kocky domina a potom do
prvej z nich cvrnkneme, nespadne len ona, ale vyvola domino efekt — popada
cely rad. Zakladnym prvkom je tu pad prvej kocky, operator tu predstavuje
fakt, ze pdd lubovolnej (nielen prvej) kocky sposobi pad kocky nasledujticej.
Darmo by sme vsak kocky akokolvek ukladali, ked sa Ziadna nezvali, do-
mino efekt neuvidime. Neudspesni by sme boli i vtedy, ked’ by sme nedodrzali
vhodnt vzdialenost medzi lubovolnymi dvoma susednymi kockami — pad ko-
ciek sa na takom mieste prerusi a ostatné kocky nespadnu.

Domino efekt v sebe ukryva jednu dolezitd induktivnu Struktdru — priro-
dzené ¢isla. Pad kazdej kocky (za predpokladu, ze ich je nekonecne vela)
reprezentuje jedno prirodzené cislo. Pad prvej kocky, ¢ize zakladny prvok,
je najmensie prirodzené ¢fslo — nula (0), stvislost medzi padmi susednych
kociek zasa reprezentuje operator — funkciu nasledovnik (8). Vsimnime si, ze
tato induktivna struktira je najjednoduchsia, a pre tiito svoju jednoduchost
aj najdolezitejsia. Ma totiz jediny zakladny prvok a jediny operator.



2 Induktivna struktura

Induktivny charakter prirodzenych ¢éfsel umoziuje pouzivat v dokazoch prin-
cip matematickej indukcie. Je zalozeny na tejto vete:

Veta 1 (o matematickej indukcii)
Nech V(n) je tvrdenie o prirodzenom c¢isle n a nech plati:

1 V(0) platf.

2 Pre kazdé prirodzené k z platnosti V (k) vyplyva platnost V (k + 1).
Potom V' (n) plati pre vSetky prirodzené n.

Dalsim vyuzitim induktivnosti prirodzenych ¢isel je definicia matematickou
indukciou. Najprv (v 1. indukénom kroku) explicitne definujeme hodnotu
funkcie pre zdkladny prvok 0 a potom (v 2. indukénom kroku) sme povedali,
ako sa k tejto funkcii zachové operdtor S. Opat vznika otdzka: Stacia tieto dve
rovnosti na jednozna¢né definovanie celej funkcie? Odpoved déva nasledujtica
veta:

Veta 2 (o definicii matematickou indukciou)
Nech A je mnozina, ¢ jej prvok a g funkcia z mnoziny N x A do mnoziny A.
Potom existuje jedina funkcia f : N — A taka, ze plati:

1 f(0) =c.
2 f(k+1) = g(k, f(K))-

Takéto principy mozeme vyslovit pre kazdu (dostatoéne presne definovani)
induktivnu struktiru. Pokisme sa vSak najprv presne zadefinovat, ¢o to in-
duktivna struktira je:

Definicia 1

Nech M je mnozina, nech B = {b; : i € I} je mnozina niektorych jej réznych
prvkov a O = {o; : j € J} je mnozina (vzhladom na M parcidlnych)
funkcif o; : D,, — M, kde n; st prirodzené ¢isla a D,, C Mmi+1. Nech
U je najmensia podmnozina mnoziny M taka, Ze plati:

1 Kazdé b; je prvkom U.



2Ak j € Jaty, ..., ty, si prvky U a (to,...,tn;) € D,,, tak aj
0j(to, ..., tn,) je prvkom U.

Potom mnozinu U nazyvame induktivna Struktira dand zédkladnymi prvkami
B a operatormi O.

Pod slovom najmensia rozumieme prienik vSetkych mmnozin vyhovujicich
podmienkam 1 a 2 — lahko vidime, Ze prienik takychto mnozin musi mat
tiez tieto dve vlastnosti.

Ako sme uz spominali, Specidlne pre mnozinu N vsetkych prirodzenych ¢isel
(chapanu ako podmnozinu mnoziny R vSetkych redlnych ¢isel) mame M = R,
I a J su jednoprvkové, napriklad I = J = {0}, zékladny prvok je jediny —
bp = 0 € R a operator tiez jediny — 0y = S : R — R (definovany S(z) = x+1).

Induktivne struktiry si v matematike i teoretickej informatike casto vyuziva-
né. Popri uZ rozoberanych prirodzenych ¢éfslach spomenme d'alsie priklady:

V tedrii vypocitatelnosti tvoria induktivnu Struktiru (primitivne, vieobecne
i ¢iastocne) rekurzivne funkcie. Zékladnymi prvkami si tu funkcie Z, S a P},
kde Z(z) =0, S(x) = x+ 1 a P(z1,...,x,) = x;, operdtormi metddy vzniku
novych funkcii — substiticia, rekurzia a pripadne (reguldrna) minimalizécia.
(Vsimnime si, Ze v tomto pripade nie s operatory totdlne funkcie.)

Relacna algebra databazovych systémov je tiez induktivna Struktira. Zaklad-
nymi prvkami st databdzové tabulky, operdtormi operdcie nad nimi — se-
lekcia, transformécia stipcov, projekcia, spojenie, zjednotenie ¢i tranzitivny
uzéver a dalsie — ktorych vysledkom je pohlad alebo odpoved na dopyt.

S databéazou spriaznenym prikladom je prologovsky program. Jeho zdklad-
nymi prvkami st fakty (z databdzového hladiska si to riadky v prislusnych
tabulkdch), operdtormi pravidld (tie si pendantmi pohladov resp. odpoved{
na dopyty).

Pre matematicku logiku si podstatnymi prikladmi induktivne struktiry vy-
rokov, termov, formil i dokdzatelnych vyrokov a formdil.

Pre kazdy prvok takejto induktivnej struktiry vieme vysledovat v jednot-
livych krokoch histériu jeho vzniku:

Definicia 2
Vytvarajticou postupnostou prvku p induktivnej struktiry U nazyvame ko-
nec¢nii postupnost (po, . .., pm) prvkov U takd, ze plati:
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1 pm = p (t. j. postupnost sa konéi préve prvkom p).

2 Pre kazdé i < m (t. j. pre kazdy prvok vytvarajicej postupnosti) plati
jedna z podmienok:

2.1 p; je zakladny prvok struktiry U.
2.2 Existuju indexy jo,...,Jx < ¢ a operator o struktiury U taky, ze

pi = 0(Djos - - -, Pj.) (t. j. p; vznikne aplikdciou nejakého operdtora
na niektoré z prvkov, ktoré su vo vytvarajicej postupnosti pred
nim).

Ze to vieme urobif naozaj pre kazdy prvok, ukazuje nasledujica veta:

Veta 3
Kazdy prvok induktivnej Struktiiry U mé (asponi jednu) vytvarajicu postup-
nost.

Doékaz. Oznacme V mnozinu tych prvkov z U, ktoré maju nejaka vytvarajicu
postupnost. Ukdzeme, Ze tdto mnozina spliia podmienky 1 a 2 z definicie
induktivnej struktury:

1 Zrejme kazdy zakladny prvok b; je z U a mé vytvéarajiicu postupnost,
a to napriklad (b;), teda patri do V.

2 Nech j € J aty, ..., t,; st prvky V, teda pre ne existuju vytvarajice
postupnosti, pre ¢, nech je to (pf,ph,... ,pfnk>. Potom (samozrejme,
za predpokladu, Ze (to,...,t,,) patri do definicného oboru funkcie o;)
. < 0 0 1 1 75 705 (t t )> t, 7 24
Je p07 e apm07p07 te )pm17 cet 7p0 (A ’pmnj70] 0y---5bny vytvaraju
ca postupnost prvku o;(to, ..., t,,) (uvedomme si, ze py,, = t;), takze
plati aj o;(to, ..., ty,) € V.

Ked'ze U bola najmensia mnozina Spiﬁajﬁca podmienky definicie 1 a 2, nutne
U CV (U je najmensia takd mnozina), teda V = U, ¢o sme chceli dokazat.
O

Spomedzi vsetkych vytvéarajicich postupnosti uréite existuje najkratsia (mo-
7e ich byt aj viac, ba dokonca, ako uvidime neskor, nemusia obsahovat ani
rovnaké prvky).



Definicia 3
Ak (po, ..., pm) je najkratsia vytvarajica postupnost prvku p, tak m budeme
nazyvat zloZitost prvku p.

Vyslovme teraz zovseobecnenie vety 1:

Veta 4 (o matematickej indukcii v induktivnej Struktire)

Nech U je induktivna Struktira dand zdkladnymi prvkami {b; : i € I}
a operdatormi {o; : j € J} a nech V(p) je tvrdenie o jej prvku p. Nech
dalej plati:

1 Pre Tubovolné i € I plati V(b;).

2 Pre Iubovolné j € J a prvky to, ..., t,, také, ze (to, ... t,,) patri do
definicného oboru o;, z platnosti V (ty), ..., V(t,,) vyplyva platnost
V(Oj(to, cee 7tnj))-

Potom V (p) plati pre vsetky p € U.

Dékaz. Vezmime mnozinu P vsetkych prvkov p z U, pre ktoré neplati V(p),
chceme ukézat, Ze je prazdna. Ak prazdna nie je, vezmime Iubovolny jej
prvok puin s najmensou zlozitostou m (vzhladom na vlastnosti prirodzenych
¢isel (na metatrovni) urcite aspon jeden taky existuje). Nech {(qo, ..., qm) je
jeho najkratsia vytvérajtica postupnost. Zrejme ¢, = pmin nie je zdkladny
prvok (tie totiz podla bodu 1 do P patrif nemo6zu), musi mat teda tvar
0 (Gig, - - - ,ql-nj) pre nejaké j € J a indexy io,...,i,, < m. Uvedomme si
vSak, ze kazdy prvok ¢;, (pre k € {0,...,n;}) mé zlozitost mensiu nez m
(ved pren mdme vytvdrajicu postupnost (qo,...,q;,)), preto nepatri do P
(najmensia zlozitost prvkov z P je totiz m). Platf teda V(g;,), ..., V(gi,,),
teda podla predpokladu 2 plat{ aj V' (0;(gi,, - - - » i, ), ¢ize V(Pmin), €0 je viak

spor. Ziadne také pmin teda neexistuje, ¢ize P je naozaj prazdna. 0

Ak teda budeme chciet dokézat nejaki vlastnost pre vsetky prvky induktiv-
nej struktiry, bude stacit dokdzat ju pre zdkladné prvky a to, ze kazdy
operator ju zachovava.

Vsimnime si tiez, ze veta o klasickej matematickej indukcii je Specidlnym
pripadom tejto vety: V prvom indukénom kroku ukazujeme platnost V' pre
jediny zdkladny prvok (0), druhy hovori, Ze jediny operétor (S) platnost V/
zachovéva.



3 Induktivna struktira
s jednoznac¢nou konstrukciou

Ostéva nam este zovSeobecnit vetu o definicii matematickou indukciou. Tu
viak musime byt opatrni, lebo nie kazd4 induktivna struktdira bude mat
také vyhovujuce vlastnosti ako prirodzené ¢isla s jedinym zdkladnym prv-
kom a jedinym operatorom, kde mozeme kazdy prvok skonstruovat jedinym
sposobom, a to niekolkondsobnou aplikdciou operdtora na zakladny prvok.

Napriklad pri mnozine slov so zékladnymi prvkami A a B a operatormi o,
a 0o takymi, ze o1 ,,prilepi“ na koniec svojho jediného vstupu znak B a 0; na
jeho zaciatok znak A, je mozné slovo AB vyjadrit dvoma roznymi sposobmi:
AB = 0y(A) = 0y(B). Takymto induktivnym Struktiram sa budeme snazit
vyhniit, ¢o vyjadrime nasledujticimi definiciami:

Definicia 4
Hovorime, Ze prvok p induktivnej struktiry U ma jednozna¢nu konstrukciu,
ak plati:

1 Ak p je zdkladny prvok, nemozno ho vyjadrit v tvare o(t, . .., t,), kde

o je operator a tg, ..., t, sd prvky U.
2 Zo vztahup = o1(ty, ..., 1, ) = 0243, ..., t2,), kde 01 a 0y sii operétory
aty, ...ty aty, ..., t2 siprvky U, vyplyvao; = 02, ny =ny at; = t7

pre kazdé i € {0,...,n}.

Hovorime, ze induktivna struktira mé jednoznacni konstrukciu, ak kazdy
jej prvok ma jednoznacni konstrukciu.

Podmienka 1 sice vyjadruje intuitivne zrejmu myslienku, ze zédkladny prvok
ma pravo na svoj nazov, ma vsak svoje opodstatnenie: Napriklad prirodzené
¢isla mozno povazovat aj za induktivnu struktiru s dvoma zékladnymi prv-
kami 0 a 1 a jedinym operdtorom S, potom vsak zdkladny prvok 1 mozno
vyjadrit aj v ,nezékladnom* tvare S(0).

Najjednoduchsim prikladom induktivnej struktiry s jednoznacénou strukti-
rou su, ako sme uz naznacili, prirodzené ¢isla (s 0 a S). Dalsimi prikladmi sd
vyroky z vyrokového poctu a termy ¢i formuly z predikatového poctu. Naproti
tomu napriklad relacné algebra nem4 jednoznaénti konstrukciu, ved hladanie
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najefektivnejsej vytvarajicej postupnosti je podstatou prace databazového
stroja.

Uvedomme si, ze z tejto definicie vyplyva, ze v induktivnej Struktire s jed-
noznac¢nou konstrukciou musia l'ubovolné dve najkratsie vytvéarajice postup-
nosti toho istého prvku obsahovat rovnaké ¢leny (mozno v inom poradi).
Hovori o tom dosledok nasledujticej lemy:

Veta 5

Nech U je induktivna Struktira s jednoznacnou konstrukciou a p jej pr-
vok. Ak je (po,...,pr) nejakd najkratsia vytvdrajica postupnost prvku p
a {(qo,...,qm) je nejakd dalsia (nie nutne najkratsia) vytvdrajiica postup-
nost prvku p, tak plati vztah {po,...,p} € {qo,- -, qm}

Dékaz. Urobime ho indukciou (t. j. podla vety 4):

Ak p je zékladny prvok, jeho jedind najkrat$ia vytvarajica postupnost je
(p). Kazda in4 jeho vytvdrajica postupnost vsak ho zrejme musi obsahovat
(a to na svojom poslednom mieste). Tvrdenie teda pre zékladny prvok plati.

Nech p m4 tvar o(t, . .., t,) anech {qq, . . ., gm) je lubovolna jeho vytvarajiica
postupnost. Z definicie vytvéarajicej postupnosti muselo p = ¢, vzniknut
aplikdciou nejakého operatora o' na prvky ¢, .., @i, t- 3. 0 = 0 (igy - - -, Gi,.)-
Vzhladom na jednozna¢nost konstrukcie p musi platit o’ = 0,7 =n a qi; = t;.
Postupnost (qo, . .. ,Gi;) je teda vytvarajicou postupnostou prvku ¢;. Nech
(..., pij> je (lubovolna) najkratsia vytvarajica postupnost prvku ¢;, po-
dl'a indukéného predpokladu je {p}, . .. ,pi:j} C{q,---,a,} S {q0s-- s Gm}-
Kedze p = g, plati aj {pg, ..., pl, JU---U{pg, .-, ok, JU{P} C {q0,- - - G}
Pricom zrejme postupnost (pJ,....pR ..., g, .-, Pk ,p) atiez postupnost 7,
ktora z nej vznikne odstranenim pripadnych nie prvych vyskytov jej ¢lenov,
st vytvarajice postupnosti prvku p. Ukéazali sme teda, ze vSetky ¢leny vytva-
rajicej postupnosti p prvku p si ¢lenmi lubovolnej inej jeho vytvarajicej
postupnosti.

Treba eSte ukdzat, Ze p je najkratsia vytvarajica postupnost prvku p a ze
mé rovnaké ¢leny ako Iubovolnd ind najkrat$ia vytvarajtca postupnost 7
prvku p. Ak oznac¢ime P mnozinu vSetkych ¢lenov postupnosti p a R mnozinu
vietkych ¢lenov postupnosti 7, stac¢i ukdzat, ze P = R. V prechddzajicom
odseku sme ukazali, ze plati P C R. Z toho, ze T je najkratsia, zasa vyplyva,
ze |P| > |R|. Pretoze P aj R su kone¢né, plati pozadované P = R.
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Tvrdenie je tak dokazané aj pre nezakladné prvky. 0

A dosledok:

Veta 6
Kazdé dve najkratsie vytvarajiice postupnosti prvku z induktivnej Struktiiry
s jednoznac¢nou konstrukciou obsahuji rovnaké cleny.

Teraz uz mozeme vyslovit a dokdzat zovseobecnenie vety 2 pre induktivne
struktary s jednoznac¢nou konstrukciou:

Veta 7 (o definicii matematickou indukciou)

Nech M a A si mnoziny a nech U C M je induktivna Struktira s jedno-
znacnou konstrukciou dana zakladnymi prvkami {b; : i € I} a operatormi
{o; : j € J}, kde o; : D,, — M pre nejaké prirodzené n; a D, C M™*!.
Nech {c¢; : i € I} su konstanty z A a {g; : j € J} su funkcie také, ze
g;j + Do, x A% — A Potom existuje jedind funkcia f : U — A takd, Ze
plati:

1 Ak p=1b;, tak f(p) = ¢.

2 Akp = Oj(t(), e ,tn‘j), tak f(p) = gj<t0, e ,tnﬂf(to), e 7f(tn]))

Dokaz. Vezmime mnozinu F' vSetkych zobrazeni h takych, Ze:

0 definiény obor D;, funkcie h je podmnozinou U a s kazdym prvkom D,
patria do Dj, aj vSetky cleny jeho najkratsej vytvarajicej postupnosti
(podla predchddzajiicej vety ktorejkolvek),

1 ak p = b; € Dy, tak h(p) = ¢,

2 ak p=0;(to, ..., tn,;) € Dy, tak h(p) = g;(to, ... tn;, h(to), ..., h(ty,)).
Mnozina F' je neprazdna, lebo do nej urcite patri napriklad prazdna funkcia,
ale i zobrazenie {(b;,¢;) 17 € I}.

Vsimnime si, ze pre kazdé dve zobrazenia hy a hy z F' plati, Ze na prieniku svo-
jich defini¢nych oborov sa zhoduji. To dokdzeme indukciou podla zloZitosti
prvku p:



Ak p = b; je v oboch definiénych oboroch, tak (podla bodu 1 pre h; aj
hy) plati hi(p) = ¢ = ha(p). Ak p = oj(to,..., tn,;), tak zrejme vsetky
t;, maji mensiu zlozitost, preto pre ne plati hy(tx) = ho(tx). Potom vsak
(podla bodu 2 pre hy i hy) mame hy(p) = g;(to, - - -, tn,, h1(to), ..., ha(tn,)) =
gj(t(), N ,tnj, hg(to), ceey hg(tn])) = fz(p)

Ak teda vezmeme zjednotenie f vSetkych zobrazeni z F', bude to tiez funk-
cia. Ukazeme teraz, ze do definicného oboru tohoto f patri kazdy prvok
z mnoziny U. Ak nie, nech py, je prvok minimalnej zlozitosti, ktory tam ne-
patri (ak by ich bolo viac, mozeme vziat lubovolny z nich). Zrejme pyi, nie je
zakladny prvok (ukdzali sme totiz, ze zobrazenie {(b;,¢;) : i € I} patri do F,
teda je podmnozinou f), preto musi byt p = 0;(ty,...,t,,). Nech pre kazdé
k e {0,...,n;} je hy funkcia z F', ktord md v definicnom obore prvok .
Teraz staci definovat funkciu h ako zjednotenie vsetkych hy, zvacsené o dvo-
jicu (Pmins gj(tos - tn, ho(to), - - -, (tn,))). Kedze kazdy clen najkratse]
vytvarajicej postupnosti prvku p okrem samotného p je ¢lenom vytvarajicej
postupnosti niektorého t; (inak by sme ho z postupnosti vylaéili, vysledna
postupnost by bola kratsia a ostala by vytvdrajicou pre p), lahko vidiet, ze
tato funkcia h spfﬁa vsetky podmienky patrenia do F' — jej defini¢ny obor je
podmnozinou U, s kazdym prvkom definicného oboru do definicného oboru
patria aj vSetky cleny jeho najkratSej vytvarajicej postupnosti, pre jeho
zakladné prvky plati bod 1 a pre ostatné bod 2, a to véitane pyi,, lebo plati
h(Pmin) = gj(to, - - - tnys Po(to), - - oo By (tn,)) = g5 (o, -+ - tny, R(t0), - -, h(tn,))-
Nasli sme teda funkciu z F', ktorej defini¢ny obor obsahuje pyi,, ¢o znamen4,
7€ Pmin patri aj do definicného oboru celého f, a to je spor. Defini¢ny obor
zobrazenia f je teda naozaj celd mnozina U.

Dokazeme este sporom, ze tato funkcia f je jedina: Nech existuje este ina
vyhovujica funkcia, ozna¢me ju h. Nech ppi, je (lubovolny) prvok najmensej
zlozitosti taky, ze f(Pmin) 7 A(Pmin). Zrejme puy, nie je zakladny prvok, lebo
pre tie (podla bodu 1 pre f i h) plati f(b;) = ¢; = h(b;). Ak vSak ppi, =
0;(to, - - ., ln,), nutne vsetky ¢; maji zlozitosti mensie ako pmin, a teda pre ne
plati f(tx) = h(tx). Potom vsak (podla bodu 2 pre f i h) mame f(pmn) =
f(oj(t07 s atnj)) = gj(tov s 7tnj>f<t0)a s 7f(tn])) = gj(tO, s 7tnja h(t0)7 SRR
h(tn;)) = h(oj(to, ... tn;)) = A(Pmin), €0 je spor. O

Ak teda v induktivnej struktiire s jednozna¢nou konstrukciou budeme chciet
definovat nejaku funkciu pre vsetky jej prvky, staci definovat ju pre jej

zdkladné prvky a ukdzat, ako uréit hodnotu v nezdkladnom prvku z hodnot
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v jeho podprvkoch.

Vsimnime si opat, Ze klasickd veta o definicii matematickou indukciou je
Specidlnym pripadom tejto vety. V prvom indukénom kroku definujeme hod-

notu v jedinom zakladnom prvku 0, v druhom spravanie jediného operatora
S.
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Abstract. The classical approaches within the area of image compres-
sion treat the image as a set of rows or columns. In our paper we introduce
an idea of using space-filling curves for the purposes of image compression
and generally for purposes of image processing. We show that topological
properties of space-filling curves can affect the compression ratios as well
as the image quality. We present an application of space-filling curves for
both the lossless and the lossy type of image compression.

1 Introduction

The main task of the research within the area of Image Compression and Image
Processing is to find and exploit a semantics and structure hidden in the images.
Such a valuable information is necessary for advanced image processing.

So far, the research efforts were usually directed to various heuristic algo-
rithms, more or less "made-to-measure” for a specific task. There was developed
a plenty of algorithms of image compression and processing. However, they are
rarely based on some general formal method. In this paper we want to focus on
the topological properties of space filling curves and use its formal model for the
image compression purposes.

2 Space-Filling Curves

Space-filling curves became a topic of interest to Peano and Hilbert in the late
19th century. The initial motivation for space-filling curves was a question (stud-
ied in the set theory) if there exists a bijective mapping between a square and
a finite line. The answer was ’yes’. Every such mapping defines a space-filling
curve (square filling curve respectively). In fact, we can say that a space-filling
curve just linearly orders all the points within the space. For more details about
space-filling curves see the monograph by Hans Sagan [6].

In computation models, data are stored within finite and discrete spaces. Dis-
crete versions of space-filling curves are widely used in various areas of computer
science, especially in the domain of Information Retrieval where the space-filling
curves serve as a tool for data clustering [4]. We have also tried to use the
space-filling curves in Image Recognition [7].

An example of six space-filling curves is depicted in Figure 1. Note that
every discrete finite space-filling curve is just a geometric interpretation of a
linear order on the points within a discrete finite space.
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Fig. 1. Two-dimensional space-filling curves.

2.1 Ouwur Motivation

Why do we focus on the space-filling curves? Well, they have an interesting
property — they can make a multi-dimensional space single-dimensional. In other
words, an arbitrary point of a multi-dimensional space can be characterized by
a single integer, address, without loss of an information (in sense of bijective
mapping).

In the area of image processing we can use the space-filling curves as a func-
tion that transforms a two-dimensional image to a linear sequence of values,
i.e. to a single-dimensional signal. Regardless of a concrete method, the process
of image compression must in the final always scan the image pixel by pixel.
This is usually realized by scanning the image row by row (column by column
respectively). If we realize, this ”classical” scanning method corresponds with
scanning the image along the C-curve (see the first curve in Figure 1).

The space-filling curves allow us to generalize the image scanning process,
since the pixels could be scanned according to various types of space-filling
curves, not only the C-curve. In the following sections we will present some
experimental results showing that there exist more suitable space-filling curves
for both — the lossless and the lossmaking type of compression.

In Figure 2 is visualized the pixel ordering of the classic ”Lena” image (24-
bit RGB, 256 x 256 = 65536 pixels). The sequences of pixel ordered by the
curves are horizontaly wrapped as if they were images. This wrapped images
serve solely for the visualization purposes — for image compression the sequences
remain single-dimensional. Note that C-ordered Lena is in the ”wrapped mode”
identical to the original image.
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Fig. 2. Visualization of the pixel ordering.

2.2 Measuring the Quality of Space-Filling Curves

In general, every bijective mapping of a two-dimensional space {2 onto a single-
dimensional interval I can be interpreted as a space-filling curve. Even the ran-
dom ordering of points within a space actually defines a space-filling curve.
However, not every such curve can be useful for computation purposes, e.g. the
above mentioned random ordering will hardly have any application due to its
low topological quality (in terms of digital topology, see [5]). But what is the
quality differentiating the space-filling curves? Actually, we will figure out when
we look a little bit closer.

The fundamental property of many space-filling curves is that they partially
preserve a metric (in this paper we will consider the Euclidean Ly metrict).
The random curve does not preserve metric at all but (as we will show later)
e.g. the Hilbert curve satisfies high degree of metric preservation. The metric
preservation requirement can be formulated as follows:

Every two points are “close” in space 2 if and only if they are “close” on the
space-filling curve.

This requirement is often measured through locality of space-filling curve. In [2],
authors pay attention to general metric properties of space-filling curves, refering
mainly to methods of measuring the locality.

! Common distance measure Lo = d(o',0?) = \/(oi —02)2+ (0} — 02)?



In order to calculate the degree of metric preservation (locality) for our spe-
cific purposes, we decided to observe possible anomalies within the shape of a
discrete space-filling curve. The anomalies are of two types — distance shrinking
and distance enlargement (see Figure 3).

B

a) b)

Fig. 3. a) Dist. shrinking — points that are ”close” on the curve are ”distant” in the
space. b) Dist. enlargement — points that are ”close” in space are distant on the curve.

In fact, the distance shrinking (a kind of ”curve jumping”) violates the 7 <"
direction while the distance enlargement violates the ”=-" direction of the above
formulated preservation requirement. Some number of the distance enlargement
occurrences must appear in the shape of every space-filling curve. However,
there exist space-filling curves without an occurrence of the distance shrinking
anomaly, e.g. the Hilbert curve.

Symmetry of Space-Filling Curves. The first criterion in our paper attempt-
ing to materialize the concept of space-filling curve quality is the symmetry. We
have borrowed this criterion from the area of Information Retrieval where data
clustered using a highly symmetric space-filling curve are retrieved faster.

The basis of the symmetry measuring relies in overall calculation of the
anomalies separately according to both dimensions. Very loosely speaking, if
the number of anomalies in one dimension is close to the number of anomalies in
the second dimension then the curve is symmetric. For comprehensive discussion
on the space-filling curves symmetry we refer to [3].

The result is that some space-filling curves are less or more symmetric and
thus less or more suitable for clustering purposes. We show an ordering for our
six curves according to the symmetry:

C-curve (less symmetric)= Snake curve < Random curve < Z-curve < Spiral
curve < Hilbert curve (most symmetric)

Later in this paper, we show experimental results saying how can highly sym-
metric curves improve the image compression.

Jumping Factor. In our approach we have proposed an alternative indicator of
space-filling curve quality based on overall calculation of the distance shrinking



anomalies. This indicator — jumping factor — actually measures the number of
”jumps” while scanning the image along a given space-filling curve. Note that
the ”jumps” appear in the Figure 1 as oblique lines.

We show an ordering for our six curves according to the jumping factor:

Hilbert curve = Spiral curve = Snake curve (no jump) < C-curve < Z-curve <
Random curve (most jumps)

Later in this paper, we show experimental results saying how can the curves
with low jumping factor improve the image compression.

3 Lossless Compression

Our experiments present the result of using space-filling curves for lossless com-
pressions. We have tried to show the benefits of using the space-filling curves
for image processing, our focus was not aimed to develop a sophisticated stand-
alone compression method. We have tried to show the meaning of the curves for
image processing. We have realized two experiments for the lossless compres-
sions. First, the measurement of a redundancy in image and second, the LZW
compression. For both experiments we chose the ”Lena” image.

3.1 Image Redundancy

The first experiment measures the redundancy in the image. The image is being
scanned according to the space-filling curve and the number of consecutive pixels
with the same color is returned. It corresponds to the well-known RLE compres-
sion method. The image is processed for the whole 24-bit color and separately
for each of the color components. The result size is a sum for a color with the
same number of repeatings.

3.2 Experimental Results

The Figure 4 presents the results of the experiments. The Table 1 shows the
values for each space-filling curve. Except of the size, the values in the table
represent the relative differences to the values for the C-curve (d. [%]). The
result of the experiments is a ”preferability” order of the space-filling curves.
The best results (the bold values) achieve the Hilbert and Spiral curves, the
worst are the Z-curve and Random curve. Are we able to say which space-filling
curve is better? Let us follow to the second experiment.

3.3 LZW

We have used the well-known LZW compression method for the second exper-
iment. The method was applied to each of the color components. The Table 2
presents the size of encoded files. The best results show the Hilbert and Spiral
curves and the worst, again, is the Random curve.
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Fig. 4. The number of consecutive repeating colors for a) RGB b) red component c)
green component d) blue component.

3.4 Summary

Let us try to resume the results. Which space-filling curve is the best? In other
words — which curve does the best approximation of the topology? It obviously
depends on the encoded image but we may say that the choice of space filling
curve is important. The best result shows the Hilbert and the Snake orderings.
Is it possible to determine the quality of the space-filling curve more deeply?
The experiments on the lossy image compression could answer our questions.

4 Lossy Compression

In this section we want to demonstrate how the usage of space-filling curves
can affect the techniques of lossy image compression. Again, we did not intend
to propose a completely new method of lossy image compression which can be
generally applicable. We just wanted to reveal the advantages of scanning the
images along certain space-filling curves.



Curve (Ordering) RGB Sum of color components
Size 6. [%] Order| Size §. [%] Order

C-curve 192.258 4th | 182.445 4th
Z-curve 192.939 +0.35 5th |183.409 +0.53 5th
Hilbert curve |191.430 -0.43 1st |180.180 -1.24 1st
Random curve |196.599 +2.26 6th | 194.576 +6.65 6th
Snake curve 192.240 -0.01 3rd | 182.384 -0.03 3rd
Spiral curve 191.688 -0.30 2nd | 180.541 -1.04 2nd

Table 1. The results of measuring the redundancy in lena image.

Curve (Ordering) Lena
Size 6. [%] Order
C-curve 205.463 4th
Z-curve 201.415 -1.97 3rd

Hilbert curve 194.031 -5.56 1st
Random curve 253.771 +23.51 6th
Snake curve 205.967 +0.25 5th
Spiral curve 201.351 -2.00 2nd

Table 2. The results for the LZW compression.

4.1 Delta Compression

As a representative, we have chosen a variant of the DPCM (Differential Pulse
Code Modulation) coding [8], the lossy delta-compression respectively. The delta
compression is based on a simple assumption that a signal changes smoothly over
the time. Then storing the differences (deltas) between individual sample values
(instead of storing the sample values themselves) leads to better entropy of the
output sequence of values.

Modification for the images relies just in the transformation of the two-
dimensional raster to a single-dimensional signal. In this subsection we inspect
the phase of ”transformation” by using space-filling curves. It is necessary to say
that image delta compression is suitable only for images like ” photos” where the
pixel neighbourhood changes only a little.

The lossy delta compression is limited with a maximal absolute size (maxi-
mum delta parameter) of the difference value — greater/lower values are aligned
to the maximal/minimal allowed difference. This limitation may cause some
losses that appear as error pixels by the image reconstruction (decoding). On
the other hand, reasonable reduction of the number of possible differences leads
to better entropy.

Average entropy of a signal is computed as the average number of bits per
value. For a sequence S the entropy is computed as:

entropy(S) = — Z frquf,S) % logg(J%(fi(ST"g))
vES

where freq(v,S) is the number of occurrences of value v in the sequence S

4.2 Experimental Results

The experiments were realized on several photos but for the lack of space in this
paper we present only one test — the red component of the "Lena” image. The
"maximum delta” parameter was set to £31.



The testing process consisted of three steps for each space-filling curve. First,
the image was ordered using a space-filling curve. Second, the delta encoding was
applied on the sequence of pixels. Finally, the histogram was created. See the
process schema in Figure 5.

Lena (red) C~curve Delta

; «lnlllif||’“ l"{llﬂlmn»

@ W -0 0 @ 220 @

Lena (red component) histograms

Pixel Ordering || Delta Encoding

v

L pr—
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Fig. 5. Process of the delta encoding.

The output histograms carry the two characteristics we wanted to investigate
(see Figure 6) — the entropy and the image quality. Entropy can be observed
from the height and sharpness of the histogram ”bell”. The image quality is
determined by the border values of the histograms. Frequent occurrences of the
maximal/minimal differences prompt worse image quality because many values
were aligned (and thus distorted) by the delta encoding.

The overall results are overviewed in Table 3. The first two columns contain
the properties for the space-filling curves. Next two columns show error pixels
(total count and percentage) and the last columns show achieved entropy (bits
per pixel per color, total bytes per color and percentage). The bold values are
the best. The visualization of error pixels is depicted in Figure 7 and provides

Lena Delta £31 [[Curve Characteristics||Errors Pixels||[Compression Rate (entropy)

Winning

|

(red component)|| jumps symmetry ||pizels ratio|| bpp bytes ratio|| order
C-curve little low 6647 10.14%|| 5.14 42130 64,29% 5th
Z-curve much high 5096 9.01%]|[ 5.19 42542 64,91% 3rd

Hilbert curve none very high [[ 4211 6.42%]|] 5.03 41251 62,94% 1st
Snake curve none low 6365 9.71%]| 5.14 42069 64,19% 4th
Spiral curve none high 4493  6.86%][4.99 40914 62,43% 2nd

H Random curve “very much moderate “39205 59.82%“ 3.95 32331 49,33%“ 6th ”

Table 3. Results for the lossy compression.

subjective view.

4.3 Summary

The experiments have shown that different types of space-filling curves have
different influence on both the image quality and the compression ratio (entropy
respectively). In general, we can say that space-filling curves with high degree
of symmetry and with low jumping factor report good results when applied on
the lossy image compression.
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Fig. 6. Histograms of delta values.

5 Conclusions and Outlook

We have shown that usage of the space-filling curves can positively affect the
compression ratio and image quality. This is because they can reflect some com-
mon structure hidden in the images. Experimental results have shown that space-
filling curves satisfying the high degree of symmetry together with the low jump-
ing factor approximate well the metric. We offer a hypothesis that the ”good”
metric preservation causes also ”"good” reflection of the image structure.

However, there remain some questions open. Does exist an ideal space-filling
curve that achieves good results for all images? Can be mathematically for-
malized the relation between digital topologies and space-filling curves? This
questions are the subject of our future work.
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Abstrakt V prispevku sa zaoberame indexovanim kolekcie dokumen-
tov pre plnotextovy stroj. PopiSeme povodny algoritmus na generovanie
indexu, ktory porovnadme so zndmymi algoritmami a odhadneme jeho
casovu zlozitost. Taktiez poddme presné definicie pojmov pouZivanych v
oblasti plnotextového vyhladavania.

1 Uvod

Uz v Case vytvorenia prvej komerc¢nej rela¢nej databézy vznikli prvé prace tyka-
juce sa vyuzitia rela¢ného databézového modelu podporovaného jazykom SQL
pre potreby plnotextového vyhladéavania : [9] - Macleod v roku 1978, [2] - Cra-
wford v roku 1981. Novsia praca je napriklad [8]. Zaklad spoéiva vo vytvoreni
troch rela¢nych tabuliek, nad ktorymi sa pomocou SQL da dopytovat (obr. 1).

doc termDoc term
-id:int -id_terrrint -id:int
-name:String 1 1.* | -id_doc:int 1. 1 | -narme:Siring
-fdoc:Ohject -waight.douhle -idf: double
-harmidouble -count;int -it:int
-countint

Obrazok 1. Databazové relacie pre plnotextové vyhladavanie

Typicky SQL dopyt nad uvedenou schémou potom vyzera nasledovne - néj-
denie dokumentov, ktoré obsahuju termy ’Adam’ alebo ’Afrika’:



SELECT doc.name from doc, term, termDoc td
where term.id=td.id_term and doc.id = td.id _doc and
(term.name="Adam’ or term.name="Afrika’)

V druhej ¢asti prispevku podéavame presné definicie pojmov pouzivané v ob-
lasti plnotextového vyhladavania (information retrieval). V tretej casti definu-
jeme index - invertovany zoznam, ktory sa pouziva na podporu rychleho vyhla-
dévania. V Stvrtej ¢asti popisujeme zname algoritmy tvorby indexu a uvadzame
povodny algoritmus, ktory nepotrebuje niektoré fazy nutné pre iné algoritmy.

2 Definicie

Plnotextovy stroj (fulltext engine) musi vykonavat dve zakladné ¢innosti: vytvo-
rit si index nad kolekciou dokumentov a vediet nad touto kolekciou za pomoci
indexu rychlo vyhl'adavat dokumenty relevantné voci uzivatelovej otazke. Doku-
menty st nestruktirované, obsahuja slova.

Slova zo vsetkych dokumentov dajme do postupnosti S

S = Sh, h € [1,m5]

kde mg je pocet jedine¢nych slov cez vSetky dokumenty. Kolekcia dokumentov

je formalne postupnost
Di, 1€ [1, n]

kde n je pocet dokumentov. Dokument D; je postupnost
(Szf.b)ka ke [1a mDi]

kde mp, je pocet slov v dokumente D;. (s} )i je teda h-te slovo postupnosti
sp nachadzajice sa v dokumente D; na k-tej pozicii.

V plnotextovom stroji dokumenty sa reprezentované pomocou postupnosti
termov. Term je zvycajne slovo nachédzajice sa v dokumente, méze vSak byt
redukovany na zékladny tvar, s oddelenou predponou alebo priponou. Vsetky
termy teda umiestnime do postupnosti T’

T:tjaj € []me]

kde mp je pocet jedineénych termov v celej postupnosti dokumentov D;. Vztah
medzi slovami a termami urcuje funkcia g:

g:85—=T, g(sn) =t;

ak t; je zakladny tvar slova sj. Zatial neuvazujeme oddelenie pripony alebo
predpony, takze T C S.

Existuje viacero teoretickych modelov, ktoré sa mézu vyuzit na navrh repre-
zentéicie dokumentov a vypocet funkcie priradzujicej otdzke mnozinu dokumen-
tov. Podla vektorového modelu ([13]) sa dokumenty reprezentuju ako vektory



v priestore s dimenziou rovnou po¢tu jedineénych termov. Kazda zlozka tohto
vektora obsahuje vahu, ktorou dany term prislichajici tejto zlozke prispieva ku
reprezentacii dokumentu. Najprv definujme inverzna frekvenciu dokumentu
n

idf; = log(—+
kde df; je pocet dokumentov (document frequency), ktoré obsahuju term t¢;.
Dalej definujme maticu A velkosti mz x n, ktorej zlozky w;; st definované na-
sledovne

Wij = tfij . 1df]

kde tf;; je pocet vyskytov (term frequency) termu t; v dokumente D;.

Plati teda, Ze w;; je vdha termu t; v dokumente d;, ¢iZe riadky matice A
predstavuji (riedke) vektory zodpovedajice dokumentom a stipce zodpovedaji
termom. Uvedeny vztah na vypodcet vahy termu v dokumente je zakladny. Neskor
boli najdené (a experimentélne overené) zlozitejsie vztahy, napriklad [12]:

Z?Zl((log tfij + 10) . ldfj)2

Najdblezitejsou zmenou je tu prekonanie prilis velkého vplyvu termu s vyso-
kou frekvenciou.

N4jdenie dokumentov relevantnych voéi otédzke znamena najst dokumenty
obsahujice termy otézky a vypocitat podobnost tychto dokumentov voci otazke.
Otéazka sa tiez chape ako dokument vnoreny do my dimenzionélneho priestoru,
ktorého vahy sa vypocitaju podobne, ako vahy ostatnych dokumentov. Napr.
podla [12] sa zlozky vektora zodpovedajuceho otazke vypocitaji nasledovne:

Wij =

0.5 tf,;

=05+ ——F——
way = ( +maXl€Lq(tfql)

) - idf;

kde L, = {x € [1,mr],t; je term patriaci otazke ¢}

Pri uréeni relevancie teda ide o podobnost dvoch vektorov. T4 sa moze vy-
pocitat napr. ako ich vzdialenost, alebo ako ich uhol. Podobnost vypocitana ako
kosinus uhla dvoch vektorov:

- DT wgjwi
VT (w2 S wg )?

Definujme ) ako mnozinu moznych otézok. f)alej definujme funkciu f, ktora
pre dant otazku najde mnozinu relevantnych dokumentov.

f:Q—P(Dy)

kde f(q) = {D;,sim(q, D;) > p,0 < p < 1}. Prah p je zvy¢ajne rovny 0. Doku-
menty v mnozine f(q) sa daji usporiadat vzhladom ku ich relevancii ku otazke
q.

sim(q, D;



3 Index

Dokumenty relevantné vo&i otazke mozeme vyhladavat priamo prehladavanim
plného textu. Existuje viacero algoritmov, ktoré st schopné a¢inne prehladévat -
Knuth-Moris-Pratt algoritmus, Boyer-Moore algoritmus a d'alsie. Tento pristup
je vS8ak vhodny len pre malé mnoZstva dokumentov. Pre vacsie si musi plnotex-
tovy stroj vybudovat externi datovi Strukturu - index, ktory bude urychlovat
vyhladavanie.

Existuju tri typy bezne vyuzivanych indexov - invertované zoznamy, signa-
tary a stromy s priponami (suffix trees). Invertované zoznamy umoziiuji mensi
vyhladavaci ¢as a menSie priestorové poziadavky nez sa da dosiahnut u inych
typov indexov.

Invertovany zoznam obsahuje zoznam termov a pre kazdy term eviduje in-
forméciu o vztahu term - dokument. Invertovany zoznam moZe byt binarny -
booleovsky (eviduje sa vyskyt termu v dokumente), rozsireny (eviduje sa pocet
vyskytov) a tplny (eviduje sa presné miesto termu v dokumente).

Invertovany zoznam [ je

(tjvzj)vj € [LmT]
Pre binarny invertovany zoznam I méZeme Z; definovat
Z; =D}l €[1l,mzg,]

kde Dlj st tie dokumenty, v ktorych sa vyskytuje term ¢; a myz, je ich pocet.
Je tiez moZné indexovat nie dokumenty, ale bloky. Cely zoznam dokumentov sa
vtedy rozdeli na bloky rovnakej dizky (pricom blok teda moZe obsahovaf Gasti
viacerych dokumentov). Dosiahne sa tym zniZenie priestorovej naro¢nosti pre
index (niz8i pocet bitov pre ¢islo oznacujuce index bloku).

Pre rozsireny invertovany zoznam I mézeme Z; definovat

Zj = (D{’kl])’k € [Lsz]}’

kl] je pocet vyskytov termu ¢; v rdmci dokumentu Dlj .
Pre tplny invertovany zoznam I moézeme Z; definovat

Zj = (Dl]7 (d{)T)ar € [17sz]

kde (d{ )r je postupnost pozicii termu ¢; v dokumente Dlj .
Invertovany zoznam musi dalej mat nasledovné vlastnosti:

— neobsahuje zhodné prvky : ak t; = ¢; tak ¢ = j.
— index je utriedeny : ak i < j tak t; < ¢;.

V d'alom sa budeme zaoberat rozsirenym invertovanym zoznamom.
Termy sa ziskaja z dokumentov rozobratim (parse) slov dokumentov, pricom
jednotlivé slova st oddelené standardnymi oddelovaémi (medzera, ¢iarka, bodka



a podobne). Uz v tejto faze mozeme termy zhlukovat na zaklade morfologicke;
podobnosti. Ak budeme namiesto vSetkych sklofiovanych a ¢asovanych tvarov
termov evidovat iba ich zastupcu v zakladnom tvare, sémantika textu dokumentu
sa znizi len minimalne. Vysledkom tohto zhlukovania bude nizsi pocet termov a
nizsia ¢asova naroc¢nost d'alsich algoritmov.

Pre morfologické zhlukovanie sme vyuzili volne dostupny program ispell, pre
ktory existuje slovensky slovnik [5]. Pomocou tohto programu sme pre vSetky
jemu zname zakladné tvary slov vygenerovali morfologicky odvodené tvary (sk-
lofiovanim, ¢asovanim, stupfiovanim).

S vyuZitim tohto zoznamu sme potom schopni pre slovo v texte najst jeho
zdkladny tvar. Program ispell to vie samozrejme najst sam tiez, nie je vSak
vhodné ho priamo vyuzivat z dovodu vel'kej casovej rézie.

Vyvstéva tu samozrejme problém rozliSenia zakladného tvaru slova pre zhod-
né odvodené tvary. Napriklad tvar bankami mé dva zakladné tvary s réznou
sémantikou, ktoré st rozlisitelné len v ramci kontextu - bank a banka. Po analy-
ze frekvencie vyskytov moZnosti takychto zamen (vid nizgie) sme tento problém
zanedbali.

3.1 Konkrétne vysledky pri tvorbe indexu

Pre kolekciu novinovych ¢lankov dennika SME sme dosiahli nasledovny vysledok:
kolekcia mé okolo 25 000 dokumentov, velkost okolo 60 MB, pocet jedine¢nych
termov je 305 000, pocet jedine¢nych termov po pouziti morfologického zhluko-
vania je 193 000 (63 percent).

Slovensky slovnik programu ispell méa priblizne 51 000 slov v zékladnom tva-
re, typické slovna zasoba ¢loveka je okolo 20 000 slov. Pre 51 000 slov ispell vie
vygenerovat vySe 1 360 000 tvarov. Z tohto poctu je okolo 10 500 prekryti -
pre nejaky sklofiovany /¢asovany /stupiiovany tvar slova existuje viac zakladnych
tvarov. Z nich je okolo 60 percent prekryti tykajucich sa prisloviek a pridav-
nych mien (tvar biologickej zodpoveda zakladnym tvarom biologicky a biologic-
ky). Dalsie prekrytia st medzi podstatnym menom sklofiovanym podla vzoru
vysvedCenie a pridavnym menom (tvar chyteni zodpoveda zakladnym tvarom
chytenie a chyteny). Ak by sme neuvaZzovali tieto prekrytia, v ktorych dochadza
ku minimélnemu zniZeniu sémantiky, ostalo by menej nez 3000 prekryti, ktoré
sa zvicsa viazu na sémanticky odlisné zakladné tvary. Pomer po¢tu prekryti ku
poctu vsetkych tvarov by bol teda okolo 2.2 promile.

4 Vytvaranie indexu

Invertovany zoznam moZno priamod¢iaro vytvorit v paméti pouzitim utriedeného
pola. Pole obsahuje termy a pre kazdy term evidujeme pole jeho vyskytov (v kto-
rom dokumente sa kolkokrat nachadza). PoCas procesu indexovania dokumentu
z kolekcie je pre utriedené pole termov potom mozné bindrnym vyhladavanim
zistit, ¢i sa tam term z dokumentu vyskytuje. Ak ano, prehlada sa pole jeho



vyskytov a prida/doplni sa vyskyt termu v aktudlnom dokumente. Ak sa ne-
vyskytuje, prida sa do pola termov a tiez sa prida vyskyt termu v dokumente.
Algoritmus je na obr. 2.

V pripade vaésich kolekcii dokumentov vSak tento pristup zlyha kvoli ne-
dostatku opera¢nej pamati. Vzhladom na to, Ze opera¢ny systém bez znalosti
algoritmu nedokéze poskytovat virtualnu paméat strankovanim efektivne, je nut-
né pouzit perzistenciu.

V literatire [1] je popisany algoritmus, ktory buduje invertovany zoznam vys-
Sie popisanym algoritmom, kym nie je vycerpana opera¢na pamét. Potom ulozi
vybudovany zoznam termov a ich vyskytov na disk, vyprazdni pamét a opakuje
to, kym nie su spracované vSetky dokumenty z kolekcie. Nasleduje faza hierar-
chického zlu¢ovania ulozenych ¢iastoénych indexov. Ide o zlu¢ovanie utriedenych
poli termov. Pre rovnaké termy staci zoznamy vyskytov jednoducho zlacit, kedze
medzi nimi nie je prienik. Tato faza zlucovania zabera podla vypoctov i testov
20 az 30 percent celkového ¢asu.

Uz vytvoreny invertovany zoznam sa ¢asto uklada do B-stromu, pripadne
pribuznej Struktiry, ktora dokaze efektivne vyhladavat v utriedenom zozname,
ktory sa nezmesti do pamaéti.

Dalsf algoritmus ([3]) bol navrhnuty priamo pre plnotextovy stroj podporo-
vany relacnou databéazou. Algoritmus pri spractivani dokumentu buduje inver-
tovany zoznam, ten po spracovani dokumentu transformuje na INSERT prikazy
do tabulky termDoc a jeden INSERT do tabulky doc z obr. 1. KedZe po spra-
covani kazdého dokumentu je invertovany zoznam zmazany, nehrozi nedostatok
operacnej paméti. Tabulka term sa naplni po spracovani v8etkych dokumentov
pomocou SQL dopytu, ktory ziska zoznam jedine¢nych termov. TieZ je nutné
vypoditat pre kazdy term frekvenciu dokumentov, v ktorych sa vyskytuje a in-
verznu frekvenciu dokumentu.

Vyuzitim myslienok v [3] a [1] ziskame povodny algoritmus Index(D, M).
Algoritmus v [3] zapisuje invertovany zoznam do databazy, nevyuZiva dostupna
operafnti pamét, nazvime ho teda Index(D). Algoritmus v [1], nezapisuje do
databazy, vyuZiva dostupni pamét, nazvime ho Index(M). Algoritmus Index(M)
musi vo svojej zéverecnej faze zlucovat utriedené polia vyskytov termov, na
rozdiel od Index(D, M). Algoritmus Index(D) musi v zavere pocitat globalne
vahy a tabulku Term, na rozdiel od Index(D, M). TaktieZz zapis vyskytov termov
pre algoritmus Index(D) trva podstatne dlhsie, nez pre Index(D, M), kedZe zapis
nazvu termu trva dlhsie, nez len zapis jeho &iselného identifikdtora. !

Analyzujme Strukttaru invertovaného zoznamu. Z definicie invertovaného zo-
znamu vidno, Ze pozostava zo zoznamu termov, pri¢om na kazdy term sa viaZze
zoznam vyskytov tohto termu. Samotny zoznam termov nie je vel'ky, rastie tym
menej, ¢im viac rastie po¢et dokumentov v kolekeii (sublinedrne podla Heapsov-
ho zékona [4]) a v podstate je to konStanta pre pouzity jazyk (v jazyku existuje
obmedzené mnozstvo existujucich slov). Naproti tomu zoznam vyskytov termu
rastie linearne v zavislosti od po¢tu dokumentov.

L Algoritmus Idex(D) bol pri testovani priblizne o 20 percent pomalsi nez algoritmus
Index(D,M) najmi kvoli zapisu vyskytov termov
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Na zaciatku nasho algoritmu naéitame do paméti utriedeny (aby sme moh-
li vyhTadavat s logaritmickym ¢asom) zoznam vygenerovany pomocou ispellu
obsahujici v8etky jemu zname tvary slov a ich zakladné tvary. Tento zoznam
zaberie v operac¢nej paméti okolo 25 MB. Pre kazdé nacitané slovo z dokumen-
tu tak vieme rychlo urcit jeho zakladny tvar, ak ho mame v zozname. Ak sa v
zozname nenachadza, jednoducho ho zaevidujeme do zoznamu bez uréenia je-
ho zakladného tvaru. Pri budovani indexu budeme mat stale v paméti zoznam
termov. Zoznam vyskytov termov prenesieme do databézy ihned po vycerpani
paméte a pokracujeme v budovani. Na konci uloZime do paméte aj vSetky ter-
my, prepoc¢itame ich vahy termov pre jednotlivé dokumenty a vypocitame normy
dokumentov.

Kedze sme dekomponovali termy od ich vyskytov (tabulka Term a tabulka
TermDoc), nezlu¢ujeme Giasto¢né zoznamy ako Index(M). Pre termy evidujeme
pocas celého algoritmu frekvenciu dokumentu a inverznu frekvenciu dokumentu,
¢iZze to nevypocitavame ako v Index(D), ale priamo zapisujeme do databazy.
Algoritmus Index(D,M) je na obr. 3, st z neho vypustené Gasti uz spomenuté v
algoritme na obr. 2.

5 Vysledky testov indexovania

Pre kolekciu novinovych ¢lankov dennika SME sme dosiahli nasledovny vysle-
dok: kolekcia méa velkost 53 MB, €as na indexovanie tychto dokumentov bol 10
minut (pocitacova konfiguracia obsahovala procesor 1,2 GHz a 512 MB operad-
nej pamite, ako databaza bola pouzitda MySQL). Pre porovnanie: indexovanie
pomocou open-source fulltextového stroja Lucene [7] napisaného v Jave trvalo 9
minat. Treba vSak poznamenat, Ze Lucene nie je zaloZeny na vektorovom mode-
li, a teda nevykonava napriklad vypocet normy vektorov, dalej sa nevykonava
Ziadne morfologické zhlukovanie. DalSie porovnanie bolo s nerela¢nou komerénou
databazou Lotus Notes [10], ktord ma zabudovany fulltextovy stroj (pravdepo-
dobne booleovsky model). Nagitanie a indexovanie nasej kolekcie trvalo 8 mintt.

Pre porovnanie sme tieZ testy vykonali na vi¢Sej kolekcii LATimes [6](ang-
lické ¢lanky novin Los Angeles Times, 130000 dokumentov, velkost 390 MB),
kde cely proces indexovania ndSmu algoritmu trval 60 mint.

6 Odhady casovej zlozitosti

Stanovme najprv vztah medzi velkostou kolekcie nyrp (napriklad v megabaj-
toch) a poc¢tom (opakujicich sa) termov v nej obsiahnutych, aby sme potom
mohli odvodit ¢asové zlozitosti len na zaklade velkosti kolekcie. Tieto opakuju-
ce sa termy st v postupnostiach g((s})x),k € [1,mp,], ozname ich pocet ako
mpy. Kolekcie obsahujice dokumenty z jedného zdroja su zvacSa homogénne z
hl'adiska priemerného poctu slov v dokumente a vztah medzi velkostou kolekcie
nyp a poctom slov mg je linearny. To sa potvrdilo aj v naSom pripade. Na obr.
4 vidime priemerny pocet slov v 1 MB pre kolekcie SME a LATimes. VS&imnime

si VACSi poCet slov pre anglické ¢lanky (slova su tu kratsie).
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Vztah medzi poftom termov my a po¢tom jedineénych termov mr (tzv.
slovnikom) pre nejaku kolekciu je vyjadrena exponencialne pomocou Heapsovho
vzorca [4]

mr = O((mx)”)

kde 0 < 8 < 1 je konstanta zavisla od kolekcie. Experimentalne zistend
hodnota tejto konstanty pre kolekciu SME je 8 = 0.77. KedZe uz vieme, Ze
pocet termov je linedrne zavisly od vel'kosti kolekcie, moZzeme hodnotu kongtanty
[ uréovat vzhladom na velkost kolekcie a nie pocet termov:
mr = O((mup)”)
Algoritmus indexovania Index(D, M) sa sklada z niekolkych faz, z ktorych
Casovo najdolezitejsie si:

A Vytvorenie/nacitanie slovnika morfologickych tvarov
B Parsovanie dokumentov

C Zapis termov do databazy

— D Zapis vyskytov termov do databazy

— E Vypocet vah pre vyskyty termov v dokumentoch

— F Vypocet noriem dokumentov

Féaza A trva konstantny ¢as, ozna¢me ho ¢ 4.

Faza B je zavisla od po¢tu termov my (vSetky treba spracovat). Samot-
ny algoritmus dalej pre kazdy term vyhladava v utriedenom poli morfologic-
kych tvarov a vklada vyskyty termov do utriedeného pola termov (postupnost
tj,j € [1,mp]). Vyhladavanie/vkladanie v utriedenom poli ma logaritmicka ¢a-
sovi zlozitost vzhladom na velkost pola. Obe polia sii vSak v paméti a Casova
naro¢nost je oproti ¢itaniu z disku minimélna. Pole morfologickych tvarov ma
navyse konstantniu velkost, ¢ize vyhladavanie v fiom tiez trva konStantny cas.
Pole jedine¢nych termov ma d'alej podstatne mensiu velkost nez podet vSetkych

termov (mp << mg). Casovi zlozitost tejto fazy teda vieme vyjadrit ako

tp = O(mg -log(myr)) = O(mg) = O(mup)

Potom teda

tp =kp-nuB

Experimenty tento vzorec potvrdili. Na obr. 5 vidno hodnotu konstanty
kp, ktord mé pre vacsie hodnoty skutotne minimalnu odchylku. Tato zlozi-
tost O(nprp) je potvrdend aj inymi pracami, napr. [11]. Pre kolekciu LaTimes
je konstanta kp o nie¢o mensia. KedZe ide o kolekciu anglickych slov, nepouZi-
val sa tu slovnik slovenskych morfologickych tvarov (tym padom nebolo nutné
zistovat, ¢i sa slovo v slovniku nachadza), dostupnej pamiite teda bolo o nie¢o
viac. Taktiez slovenska kolekcia mé viac jedine¢nych termov oproti anglickej, ¢o
spomalilo parsovanie.



Fazu A a B sme mali plne pod kontrolou a vieme presne odhadnut ¢asovi
zloZitost aj pre vacsie kolekcie. Fazy C aZ F sa tykaja prace s databazou a i
ked tam v principe vieme tieZ stanovit ¢asovi zloZitost (pozname zékladné al-
goritmy, ktoré sa tam pouZivaju), experimentalne vysledky mozu byt iné kvoli
pripadnym optimalizaciam a vyuzitiu cache pamati. Typicky najmi vdaka vy-
uZitiu dostato¢nej cache paméiti pre indexy sme experimentom zistili zloZitost
v tychto fazach O(npp). Pre kolekcie, ktorych indexy sa nezmestia do operad-
nej paméti (respektive si malé velkosti cache paméti databdzy), sme namerali
zlozitost bliziacu sa ku O((narp)?).

7 Zaver

Algoritmus Index(D, M) bol aspesne implementovany v jazyku Java, vyuzita bo-
la databaza MySQL (v principe moZno pouzit l'ubovolna databazu podporujicu
JDBC a splhajtcu §tandard SQL99). Casova zlozitost vytvarania invertovaného
zoznamu je linedrna vzhladom na velkost kolekcie. ZloZitost zapisu tohto zo-
znamu do databazy a vypocet vah sa nachadza medzi linearnou a kvadratickou
zlozitostou, v zavislosti od velkosti dostupnej pamati a pouZzitej databazy. Dal-
§ia praca sa bude zaoberat distribuovanim algoritmu Index(D, M) medzi viac
pocitacov s cielom zrychlit vypocet.
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Abstrakt Na moderni valen¢ni slovnik klademe fadu pozadavki. Kromé
strojové Citelnosti a dostatecné explicitnosti pouzitého popisu jde zejména
o kvalitu dat ve slovniku obsazenych. V ¢lanku pfibliZujeme néstroje
navrzené pro testovani konzistence a uplnosti slovniku VALLEX. Ro-
zebirdme metody vyuzivané pro zvyseni jeho kvality od odstranovani
technickych chyb pres porovnéani s existujicimi lexikografickymi zdroji
po testovani vnitini konzistence budovaného slovniku.

Valence je jeden ze zakladnich jazykovych jevii, se kterym je tfeba pocitat pri

tvorbé vétsiny aplikaci v oblasti poc¢itacového zpracovani prirozeného jazyka a je-

hoz zkoumani je zajimavé i pro ,tradi¢niho“ lingvistu. Valen¢ni vlastnosti sloves

(i n&kterych ostatnich slovnich druht) jsou ovSem velmi rozmanité. Nelze je od-

vodit obecnymi pravidly, je tfeba je popsat v podobé valenc¢niho slovniku, ktery

obsahuje popis valence jednoho slova po druhém. Z téchto divoda vznika v Cen-
tru komputacéni lingvistiky od roku 2001 elektronicky valené¢ni slovnik ceskych
sloves VALLEX, http://ckl.mff.cuni.cz/zabokrtsky/vallex/1.0/. V tuto chvilu je

v ném obsazeno zhruba 1400 sloves, probiha jeho dalsi rozsifovani. Budovani

slovniku je tizce spjato s vytvafenim Prazského zéavislostniho korpusu.!

Na moderni valen¢ni slovnik je kladena fada pozadavkt — kromé strojové ¢i-
telnosti a dostatecné explicitnosti pouzitého popisu jde zejména o kvalitu dat ve
slovniku obsazenych. Slovnik by nemél obsahovat chyby, a to ani z technického,
ani z lingvistického thlu pohledu. Mezi méritka kvality slovniku fadime kon-
zistenci (disledné zachycovani ,stejnych véci stejné“) a Gplnost (pokryti vSech
vyznami, kterych dané sloveso mize v jazyce nabyvat).

V sekci 1 pfiblizime zéklady pouzité podkladové teorie, valen¢ni teorii Funké-
niho generativniho popisu cestiny. Dale bude popsana struktura hesel slovniku
VALLEX (sekce 2). Jadro ¢lanku tvoii sekce 3 a 4, ve kterych pfiblizujeme na-
vrzené nastroje (sekce 3) a rozebirdme metody testovani kvality slovniku (sekce
4) — zejména porovnavani s existujicimi zdroji (4.2), testovani ,vnitini“ konzis-
tence slovniku (4.3) a ovéfovani na autentickych vétach (4.4). V sekci 5 uvedeme
priklady aplikaci, ve kterych se komplexni valené¢ni slovnik VALLEX s tspéchem
vyuziva.

* Valenéni slovnik éeskych sloves VALLEX je vytvafen v Centru komputaéni lingvis-
tiky pfi MFF UK, které vzniklo jako vyzkumné centrum LNOOA063 na zakladé
programu MSMT CR, s podporou grantu GACR, 405/04,/0243.

! http://ufal.mff.cuni.cz/pdt



1 Trocha teorie — co je valence?

Pokud aspirujeme na vytvoreni konzistentniho jazykového zdroje (language re-
source), ktery by byl vyuzitelny pro aplikace v NLP i pro podrobnd lingvisticka
zkoumani, potfebujeme ditkladné rozpracovanou podkladovou teorii. VALLEX
je budovan na zdkladé Funkéniho generativniho popisu (FGD, viz zejména [6]),
coz je zavislostné orientovany stratifikaéni systém, v jehoz ramci je teorie valence
studovdna od sedmdesétych let (viz zejména [5]).

Co je to tedy valence? Podle autort valen¢niho slovniku Slovesa pro praxi [7]:
,Valenct rozumime v linguvistice schopnost lexikdlni jednotky, predevsim slovesa,
vdzat na sebe jin€ vyrazy a myj. tak zaklddat vétné struktury.“ Tato schopnost
se tyka primarné vyznamové reprezentace, promitd se i do povrchové realizace
véty.

Informace o valenénim chovani lexikalni jednotky je uchovavana ve valen¢nich
ramcich — kazdému slovesu odpovida soubor valenénich ramecu, které ve FGD
v zésadé odpovidaji jednotlivym vyznamt slovesa. Valen¢ni ramec se sklada
z vnitinich doplnéni slovesa (aktantl, téZ participanti nebo argumentu),
obligatornich i fakultativnich, a dale z obligatornich volnych doplnéni (ad-
verbidlni doplnéni, adjunkty).

FGD rozlisuje pét vnitinich doplnéni (aktor, patient, adresat, pivod, vysle-
dek; v aktivni vété aktor typicky odpovida subjektu, patient pfimému objektu,
adresdt nepfimému objektu) a fadu volnych doplnéni (odpovidaji pfisloveénym
ur¢enim, nap¥. mista, Casu, zplsobu, prostfedku, podminky — viz tabulku 1).
Vnitini i volnd doplnéni mohou byt bud obligatorni (povinné pfitomny ve vy-
znamové reprezentaci véty), nebo fakultativni.?

Matka. ACT predélala loutku.PAT z Kaspdrka.ORIG na certa.EFF.

Petr. ACT véera. TWHEN v novindch.LOC éetl o katastrofé. PAT.

Déti. ACT prisli pozdé. TWHEN. (=domi, sem.DIR1)

Venku.LOC prsi.

V Praze.LOC se sejdeme na Hlavnim nddrazi.LOC v pokladen.LOC.

Kniha ACT wvysla.

Chlapec. ACT wvyrostl v muze.PAT.

Klasifikaci FGD obohacujeme o tzv. typicka doplnéni,® z nichZ néktera mohou
byt obligatorni (pijit kam.DIR3).

2 Nasledujici piiklady a tabulka 1 umozni sledovat ¢lanek i étenafi, ktery neni obe-
znamen s prislusnymi lingvistickymi teoriemi. Priklady ¢astec¢né piebirame z ¢lankt
J. Panevové. Cleny valenénich ramcti sloves jsou oznaceny verzalkami; fakultativni
volna doplnéni, kterd nejsou soucasti ramce, ozna¢ujeme kurzivou (pfesnéji — vyzna-
C¢ujeme jméno prislusné sémantické relace mezi slovesem a jeho valen¢nim doplné-
nim). V tabulce jsou polotuénym pismem vyznaéeny vétné cleny, které odpovidaji
prislusnému funktoru.
Typicka doplnéni jsou fakultativni volna doplnéni (tudiz nepatfici do ,klasického*
valen¢niho rdmece), kterd dané sloveso ,zpravidla® rozvijeji; navic takova doplnéni ob-
vykle rozvijeji celou t¥idu sémanticky blizkych sloves. Napi. slovesa pohybu jsou ty-
picky rozvijena volnymi doplnénimi sméru (jit jet/bézet/spéchat do kina.DIRS /pies
les.DIR2 /z domova.DIR1).



Funktor Priklad

ACT (aktor) Petr ¢te knihu.

ADDR (adresat) Petr dal Marii knihu.

EFF (vysledek, efekt) Zvolili Petra pfedsedou.

ORIG (puvod, origo) Upekla z jablek kolag.

PAT (patient) Vidél jsem Petra venku.

DIFF (rozdil) Jejich pocet vzrostl o 200.

OBST (prekazka) Zakopl o kamen.

INTT (zamér) Jana $la nakoupit.

ACMP (doprovod) Matka prisla s ditétem.

AIM (ucel) Jan dosel do pekarny pro housky.
BEN (prospéch) Udé¢lala to pro své déti.

CAUS (pficina) Lucie to udélala, protoZe to po ni chtéli.
COMPL (doplnék) Petr pracuje jako uditel.

DIR1 (smér-odkud) Petr se vracel ze Skoly pé&sky.

DIR2 (smér-kudy) Petr se loudal parkem.

DIR3 (smér-kam) Petr spéchal do prace.

DPHR (frazém) Bloudil k¥izem kraZem lesem.

EXT (mira) Petr méri 180 cm.

HER (dédictvi) Josifek se jmenoval po otci.

LOC (misto) Narodil se v Italii.

MANN (zpiisob) Psal bezchybné.

MEANS (prostiedek) Petr pfijel na kole.

NORM (norma) Petr sestavil model podle instrukci.
RCMP (ndhrada) Jana si koupila nové tricko za 200 Ké.
REG (zfetel) Co se tyka Petra, je vie v poradku.
RESL (téinek) Matka brani déti pfed vSim nepohodlim.
SUBS (zastoupeni) Jana §la za svou sestru na zkousku.
TFHL (¢as-na jak dlouho) Petr pferusil skolu na jeden semestr.
TFRWH (cas-ze kdy) Z détstvi si nepamatuje nic.

THL (éas-jak dlouho) Cetl ptil hodiny.

TOWH (¢as-na kdy) Odlozil schizku na pristi tyden.
TSIN (cas-ze kdy) Od té doby jsem o ném neslysel.
TWHEN (cas-kdy) Jeho syn Jan se naridil loni.

Tabulka 1. Funktory pro syntakticko-sémantickou anotaci.

2 Co valen¢ni slovnik obsahuje?

Kazdé sloveso ve slovniku VALLEX je reprezentovano jako soubor valen¢nich
ramei s dopliiujicimi syntakticko-sémantickymi informacemi (vztaZenymi vzdy
k danému ramci); homonymni slovesa jsou popsana vice soubory. Typicky je-
den rdmec odpovidé jednomu vyznamu slovesa, ptislusny vyznam je vzdy urcen
glosou a priklady pouziti. Valenéni ramec slovesa, ktery tvori jadro zachyco-
vané informace, definujeme jako kombinaci prvkt rdmce (slovesnych doplnéni).
U kazdého prvku ramce jsou zachyceny jeho tfi vlastnosti:

— funktor, tj. jméno sémantické relace mezi slovesem a jeho pfislusnym dopl-
nénim (aktantem nebo volnym doplnénim);



— morfematické vyjadieni pifislusného doplnéni (¢islo padu, predlozka+cislo
padu, infinitiv nebo podfadici spojka);

— typ doplnéni, tj. zda jde o obligatorni (obl) nebo fakultativni (opt) valenéni
doplnéni, pfip. doplnéni typické (typ).

Cilem VALLEZXu je poskytnout uzivateli komplexni syntakticko-sémantickou
informaci. Proto je jadro slovniku — soubor valen¢nich rdémci — obohaceno o dalsi
informace vyuzitelné v NLP (tyto udaje jsou vzdy vztazeny k jednotlivym va-
lenénim ramctm, nikoli k celému slovesu — vyjimku tvori vidova charakteristika,
ktera je vlastni celému slovesu):*

— reflexivita* (vy¢et moznych syntaktickych funkci zvratného zajmena se/si);

— reciprocita® (moznost ¢lenu valenéniho rdmce vstupovat do symetrické relace
s jinym ¢lenem);

— kontrola (u sloves s doplnénim ve formé infinitivu; jde o vzéjemny vztah
mezi nékterym ¢lenem valenéniho rdmce a subjektem infinitivu);

— vid, pfip. vidovy proté&jsek (odkaz na prislusny valenéni rdmec);

— syntakticko-sémantickd t¥ida;*

— pointer na odpovidajici synset ¢eské vétve sémantické databaze EuroWordNet.*

Ve valen¢nim slovniku VALLEX 1.0 je obsazeno pres 1400 ceskych sloves —
prvnich zhruba 1000 sloves bylo vybrano podle frekvence v Ceském narodnim
korpuse (s vyjimkou pomocného slovesa byt, které vyzaduje zvlastni zpracovani),
k nim byly posléze doplnény jejich vidové proté&jsky (pokud jesté nebyly zpraco-
vany).

3 Jaké nastroje lze vyuzZit pri testovani konzistence a
uplnosti VALLEXu?

Pfi budovani slovniku je nutno klast maximalni diiraz na systematicnost a kon-
zistenci v zachycovani jednotlivich jazykovych jevi, nebot konzistence zpraco-
vani patii k zédkladnim pozadavkim kladenym na kazdy zdroj jazykovych dat.

Prestoze pfi testovani konzistence slovniku maji a budou mit nezastupitel-
nou dlohu vzajemné rucni kontroly anotétort (kazdé heslo prochézeji nejméné
t¥i lidé v rtznych fazich zpracovani), jejich tsili mohou podstatnym zptsobem
zefektivnit navrzené néstroje umoziiujici vyhledavani idaju a t¥idéni hesel podle
jednotlivych atributt a jejich kombinaci.

Vyhledavaci rozhrani pro WWW. Vyhledavaci rozhrani pro WWW umoz-
nuje vyhledavat ramce podle toho, zda dany ramec nebo jeho vybrané atributy
obsahuji uré¢ité podfetézce nebo odpovidaji regularnimu vyrazu. (Napf. ,najdi
vSechna slovesa kontroly“, ,najdi vSechna slovesa obsahujici v rédmci funktor
EFF“, najdi vSechna slovesa s reflexivnim zéjmenem se“, pfipadné ,zobraz
cely slovnik“ (dotaz bez omezovacich podminek).)

4 Udaje oznacené hvézdi¢kou jsou zpracovany zatim pouze Casteéné.



Dale je mozné zjistovat rozvrzeni hodnot jednotlivych atributt. (Napt. ,zob-
raz vSechny hodnoty atributu reciprocity a jejich rozlozeni“, ,zobraz valenc¢ni
ramce vSech sloves kontroly“). K vyhledanym hodnotam lze vzdy zobrazit infor-
maci o prislusnych valen¢nich ramcich, pfipadné o jejich vybranych atributech.

Toto rozhrani je grafické, umoznuje klast dotazy anotatortim, ktefi nejsou
zbéhli v programovani.

Vyhledavani v dostupnych elektronickych zdrojich. Tato aplikace umoz-
nuje rychle nahlédnout, jak je dané sloveso zpracovano v existujicich slovnicich.
K dispozici mame slovniky Slovesa pro praxi a Slovnik spisovného jazyka ¢eského,
dale pripadné zpracovani slovesa v Ceské vétvi EuroWordNetu a 100 ndhodnych
viskyttt v Ceském narodnim korpusu.

Vyhledavani v XML-reprezentaci dat. Datova reprezentace slovniku je za-
lozenad na XML, 1ze tedy vyuzit fady existujicich nastroji. Jde zejména o editor
XSH (XML Editing Shell)> P. Pajase, ktery umoziiuje klast dotazy presahujici
moznosti grafického rozhrani (napf. ,zjisti pocet sloves / rdmcii / prvki v ram-
cich“, ,zobraz slovesa, kterd maji vice nez 5 ramci“, ,najdi primarni reflexiva
tantum*). Uzivani XSH vyzaduje zdkladni znalost XML technologii, vice viz [3].

4 Jaké metody lze vyuZit pri testovani konzistence a
uplnosti VALLEXu

Testovani konzistence a tplnosti slovniku je metodologicky i casové naroc¢na ¢in-
nost.® Nezndme obecné pfijatou metodologii testovani systemati¢nosti a konzis-
tence slovniku, kterd by byla dostatecné efektivni a komplexni a kterou bychom
mohli pfejmout, proto jsme byli nuceni vypracovat vlastni metody testovani.
Testovani konzistence bylo ¢astecné provedeno po zakladnim zpracovani tisice
Ceskych sloves, druhé kolo masivniho testovani (a nasledné opravy) probéhlo po
zpracovani vSech 1400 sloves obsazenych ve verzi slovniku VALLEX 1.0.

4.1 Odstranéni technickych nedostatka

Slovnik VALLEX m4 striktné definovanou notaci, prohfesky proti ni (nap¥. chy-
béjici zavorka) lze vétsinou nalézt automaticky. DalSim typem ¢isté technické
chyby je pfeklep ve funktoru nebo pouziti neexistujici morfématické formy (napf.
u+4 — predlozka u se nepoji s akuzativem).

4.2 Porovnani s jinymi lexikografickymi zdroji

Jiz pfi zakladnim zpracovani sloves jsme vyuzivali valencéni slovnik BRIEF a
Slovnik spisovného jazyka ¢eského (SSJC). Pii nasledném testovani jsme obsah

® http://xsh.sourceforge.net
5 Hruby odhad ¢asu vynalozeného na testovani konzistence a tplnosti slovniku se
pohybuje okolo 1/3 ¢asu vénovaného vytvareni slovniku.



slovniku VALLEX porovnéavali s tim, jak jsou slovesa zpracovéana ve slovniku Slo-
vesa pro praxi (SPP) a ¢astecné i v ¢eské vétvi databize EuroWordNet (EWN).
Toto porovnani bylo pfinosné zejména pro vyclenéni jednotlivych vyznamt zpra-
covavanych sloves a pro doplnéni ptipadnych chybéjicich vyznamt sloves, pfitom
ovsem bylo potfeba brat v tvahu rozdilné pfistupy uplatnéné v jednotlivych
zdrojich.

Slovnik BRIEF. Valenéni slovnik povrchovych realizaci ve formatu BRIEF [4],
ktery vznikl kompilaci nékolika tisténych slovniki, piedevsim SSJC, byl vyuzit
jiz pri zédkladnim zpracovani sloves zejména jako zdroj morfematickych forem,
které se poji s jednotlivymi slovesy.

Slovnik spisovného jazyka éeského. SSJC a jeho elektronicka podoba’ slou-
zila jako zdkladni zdroj informaci o vyznamech sloves. Vy¢lenéni jednotlivych
vyznamt sloves v SSJC viak neodpovida jednotlivym valenénim ramcéim (tuto
zésadu jsme prevzali z podkladové teorie FGD), proto bylo pfepracovano s di-
razem na syntaktickd a sémanticko-syntakticka kritéria.

Obecné jsou v SSJC vyznamy ¢lenény jemndji (napi. bdt se), existuji ovéem
i ptiklady opacné relace (napf. pochdzet), viz tabulky 2 a 3.

Viznamy v SSJC oznacené za zastaralé nebyly ve VALLEXu zpracovavany.

SSJC - bt se VALLEX — bdt se

1. mit strach 1. ACT (PAT), mit strach
~ byla sama doma a bdla se ~ bdt se tmy/ucitele

2. mit strach néco udélat /aby se v labyrintu vyznal
~ boji se jit za tmy do lesa /Ze bude prset;

3. mit strach z nékoho/nééeho boji se létat

~ bdt se otce, samoty
4. mit starost, ze nékdo/néco je ohrozen(o) 2. ACT PAT, obavat se o nékoho/néco
~ bdt se o otce, o vysledky své prdce; ~ bdla se o syna
bojim se, abych neupadl
Tabulka 2. Vyélenéni vyznami slovesa bdt se v SSJC a ve VALLEXu.

SSJC — pochdzet VALLEX - pochdzet
1. vzit puvod, vznik; 1. ACT PAT, ~ nemoc pochazi z viru
vzniknout, vzejit, povstat, zrodit se 2. ACT DIR1, ~ Jan pochdzi z venkova
3. ACT TFRWH,
~ rukopis pochdzi z roku 1352
Tabulka 3. Vy¢lenéni vyznamii slovesa pochdzet v SSJC a ve VALLEXu.

Slovesa pro praxi. Slovnik SSP poskytuje podrobné idaje o valenénim cho-
véani vybranych sloves (767 sloves), které byly vyuzity pfi testovani VALLEXu.

7 Aplikace GSlov byla poskytnuta Laborato¥i zpracovani pfirozeného jazyka, FI MU
Brno.



Vyclenéni jednotlivych vyznamt ovSem opét zcela neodpovida kritériim prija-
tym ve VALLEXu — sporna je pfedevsim moZnost pfifazovani konkrétnich uziti
slovesa jednotlivym rdmctim (viz napf. pét vyznami slovesa bdt se, v tabulce 4).

SPP — bdt se

1. mit pocit ohrozeni
~ Kdyz ten pes poznd, Ze se ho bojis, kousne té docela urcité. Koné se bali bice
jako cert kriZe.

2. mit obavu z néj. vlastni ¢innosti
~ Nakonec se nasel nakladatel, ktery se nebdl cesky preklad vydat. Z chlapce se
stavd muz. Neboji se Zadné prdce.

3. mit neliby pocit plynouci z o¢ekavani néc¢eho neptijemného
~ Hlavné se bojim toho, Ze budu nemocnd. Psi zalezli do boudy, bdli se, Ze je
tentokrdt vyprask nemine. Ponejvic se lidé boji, aby je nékdo neosidil.

4. mit obavu o nékoho, néco
~ O vysledky své prace se nebojime. Bezpecnostni situace v hlavnim mésté je
takovd, Ze se obyvatelé pravem boji o svij majetek a nékteri i o své Zivoty.

5. byt bojacny
~ Pojd, neboj se, nejsi prece malé dité. Misa se neboji, jaképak bani! Co je to za
hlidaciho psa, kdyz se boji!

Tabulka 4. Vy¢lenéni vyznamu slovesa bdt se v SPP.

EuroWordNet. EuroWordNet?® je multilingualni lexikalni databaze; prinik
sloves v jeji Ceské vétvi (cca 3 000 sloves) a sloves zpracovanych ve VALLEXu
predstavuje zhruba 500 sloves. EWN neobsahuje zadné informace o valenci, po-
kusili jsme se jej castecné vyuzit jako pomticku pro rozliSovani vyznamu slovesa
(s plnym védomim, Ze ¢lenéni vyznamt v EWN, jehoz zdkladem je zpracovani
anglickych sloves, zcela neodpovida ¢esting). Nicméné vyhody i nedokonalého
navazani jednotlivych valen¢nich rdmct na synsety (tj. zdkladni vyznamové jed-
notky EWN) jsou zfejmé.

4.3 Testovani konzistence uvnitf¥ VALLEXu

Mezi hlavni méritka kvality slovniku je potreba fadit konzistenci zpracovani dat,
nutnost stanovit jasnou koncepci (kterd mtze byt pro rtizné ucely riiznd) a v je-
jim ramci zpracovavat ,stejné véci stejné“. Proto je ve VALLEXu kladen velky
diraz na odstranéni nezduvodnitelné rtuznorodosti, ktera vznikd pfi budovani
slovniku ,zdola“.

Vidové proté&jsky. Valen¢ni rdmce sobé odpovidajicich vidovych proté&jsku jsou
casto totozné. Protoze vidové protéjsky byly zpracovavany nezavisle na sobé, 1ze
jejich porovnéni (a pfipadné nasledné sjednoceni) povazovat za masivni test kon-
zistence zpracovani. Stejné jsme ve VALLEXu vyuzili podobnosti pfedponovych
a bezpredponovych sloves.

Sjednoceni anotace pribuznych sloves je pfinosné zejména pro slovesa s mnoha
vyznamy — napi. vidové protéjsky brdt a vzit maji 13 totoznych rdmct zachycu-

8 http://www.hum.uva.nl/~ewn/



jicich primarni a posunuté uziti a 9 totoznych ramct pro idiomy, brdt mé navic
4 idiomatické ramce, vzit ramce 2.

Sémantické t¥idy. Slovnik VALLEX obsahuje u pfiblizné jedné tfetiny rdmct
informaci o syntakticko-sémantické tfidé. I kdyz jde zatim pouze o predbézné
t¥idéni a seskupeni slovesnych ramct, méa velky vyznam pro konzistenci zpra-
covani — predpokladem je, Ze slovesa patrici do jedné tfidy se budou chovat i
z pohledu valence velmi podobné. Zatim byla systematicky provedena anotace
u sloves pohybu (tfidy motion, transport), sloves praveni (tfidy communication,
mental action, perception, social interaction) a ¢4ste¢né u sloves vymény (ex-
change).

Timto zptsobem bylo naptiklad u sloves pohybu (motion, transport) syste-
maticky doplnéno typické doplnéni zdméru (funktor INTT) vzdy k primarnimu
vyznamu zpracovanych sloves, jit na houby, pFivedl mu ukdzat pritelkyni (pi-
vodné 24 intuitivné anotovanych vyskyti INTT bylo rozsifeno na 48 vyskyt).

Morfématické formy. Systematicky byly zpracoviny nékteré morfématické
formy — byly porovnany vSechny funktory s konkrétnimi formami i celé valencéni
ramce. Tyto testy byly ii¢elné zejména pro zpracovani predlozkovych skupin o+4
(zejména s ohledem na zachyceni funktortt DIFF (rozdil) a OBST (piekazka))
a za+4 (systematické zpracovani sloves vymeény). Déle byla zkoumana doplnéni
vyjadiend infinitivem a vyrazem jako (konzistentni rozliSovani funktoria COMPL
(doplnék) a EFF (efekt)).

Kromé toho byly zkoumény mozné kombinace morfématickych forem u jed-
notlivych funktort (napf. u funktoru INTT (intence, zamér) u sloves pohybu
byla forma sjednocena na na+4, inf).?

Dalsi moznosti je porovnévat kombinace forem bez ohledu na funktor (zejména
napf. pro Uplny soubor podfadicich spojek, zatim zpracovino ¢asteéns).

Typicka doplnéni. Systematicky jsou zpracovavana téz fakultativni volna do-
plnéni, kterd lze oznadit jako typickd (viz poznamka 3). Byly porovniny vSechny
ramce, ve kterych se vyskytuje nékteré ze specifickych volnych doplnéni (napf.
MEANS, BEN, CAUS).

Typicka doplnéni byla sjednocena také u sloves jiz zpracovanych sémantic-
kych tiid. Naptiklad slovesa pohybu (tfidy motion a transport) jsou typicky
rozvijena volnymi doplnénimi sméru — pro urceni obligatorniho doplnéni sméru
déava kritéria FGD, fakultativni doplnéni jsou zpracovana systematicky v ramci
t¥id; slovesa vyjadrujici pohyb pomoci dopravniho prostfedku maji typicky volné
doplnéni prostiedku, MEANS.

Cetnost. Jako obecné uziteénd se ukazala technika ,co je malo Gasté, to je
podezielé“. Tuto techniku lze s vyhodou vyuzit napfi¢ slovnikem, u vSech za-
chycovanych informaci. Napiiklad u morfématické formy lze timto zpisobem

9 Vyjimku tvoii sloveso nést ve vyznamu nese rozdat handouty, kde neni mozn4 pied-
lozkové skupina na+4 (nejednotnost je tedy v tomto pfipadé opodstatnénd).



odhalit nejen preklepy, ale i idiomati¢nost nékterych spojeni. U funktort, které
se ve VALLEXu vyskytly pouze nékolikrat, je potfeba zkontrolovat jejich tdel-
nost, pfipadné spravné rozlisovani anotatory (konkrétné napi. funktory NORM,
norma a CRIT, kritérium). Také ovéFovani anotace kontroly a reciprocity vedlo
k omezeni neopodstatnéné riiznorodosti (mélo ¢etné hodnoty v téchto atributech
vedly k odhaleni technickych nedostatku i faktickych chyb).

Technika ,,co je malo Gasté, to je podezielé® byla (zatim ¢asteéné) pouzita i
na celé valen¢ni rdmce — pokud se néktery ramec vyskytne v celém VALLEXu
jen jednou, je vhodné ovérit, zda se v ném nevyskytuje néjaka chyba nebo neo-
podstatnénd variace.

4.4 Ové&fovani na Ceském narodnim korpusu

Zpracovani sloves ve VALLEXu je ovéfovano na autentickych ptikladech uziti
slovesa 100) ndhodné vybranych piikladovych vét!! z CNK a ovéiovali, zda lze
vyskytim daného slovesa pfifadit valenéni ramec z VALLEXu. Pfinosem této
metody je predevsim ovéfeni vhodného rozélenéni slovesnych ramci — dilezitym
kritériem pro vy¢lenéni jednotlivych valen¢nich rdmcti je shoda anotatort v je-
jich prifazovani konkrétnim vyskyttim slovesa —, pfipadné doplnéni chybéjicich
ramcu.

Napfiiklad pro sloveso nalézat! byly piivodné vyélenény 4 ramce — 1. hleda-
nim ziskdvat, objevovat (nalézat zlato na Aljasce), 2. ziskdvat (nalézat pritele,
potéseni v prdci, pochopeni), 3. odhalovat (nalézat na studiu kladné stranky),
4. ohodnotit (nenalézal na ném nic dobrého); testy na piikladech ukdzaly ne-
moznost rozliSovat mezi 2. a 3. ramcem, proto byly tyto dva ramce slouceny
(v souladu se SSJC). Naopak, na zakladé vét z CNK byl pro sloveso piijmout
vy¢lenén novy ramec s glosou schwdlit (parlament pfijal zdkon).

5 K ¢éemu valenéni slovnik?

Pf#i budovani VALLEXu je kladen diiraz na skute¢nost, aby byl slovnik snadno a
rychle ¢itelny, na snadnou orientaci a na srozumitelnost. To jsou zédkladni pted-
poklady, které jsou nezbytné pro efektivni manualni zpracovavani jednotlivych
sloves a pro moznost odhalovani chyb a nekonzistenci. Na druhou stranu je ta-
kovy format podminkou pro vyuziti slovniku v dal$im lingvistickém vyzkumu.
Nicméné hlavni pfinos VALLEXu se predpoklada v automatickych procedurich
NLP.
V soucasné dobé se VALLEX testuje v nasledujicich aplikacich:

— automatickd syntaktickd analyza (,shallow parsing®);

10 http://ucnk.ff.cuni.cz

' Pro ¢asovou naroc¢nost téchto kontrol (60 x 1000 vét = 60 000 piifazenych vyskytt
valenéniho ramce) bylo zatim pouzito pouze omezeného vzorku CNK, piedpokla-
dame dalsi ovéfovani.



— ,tektogrammaticky parser”, tj. automaticky systém pro vytvareni vyzna-
mové reprezentace Ceské véty;
— zdrojova data pro budovani valen¢niho slovniku substantiv.

Valen¢ni slovnik VALLEX je pro nekomer¢ni tcéely volné k dispozici, vice infor-
maci viz http://ckl.mff.cuni.cz/zabokrtsky/vallex/1.0/.

6 Shrnuti a oteviené otazky

Vytvéareni valenéniho slovniku éeskych sloves VALLEX je tizce spojeno s budo-
vanim Prazského zavislostniho korpusu, jeho koncept vznikl v souvislosti s po-
tfebou zajistit konzistentni zachyceni valence v PDT. Zasadni diraz je pfitom
kladen na systematicnost zpracovani vSech jevti ve slovniku obsazenych.

V tomto prispévku jsme predstavili nastroje pro vyhledavani adaju a t¥idéni
hesel podle jednotlivych atribut, které byly navrzeny pro testovani konzistence
a uplnosti slovniku. Déle jsme pfiblizili fadu metod jiz pouzitych i v soucasné
dobé aplikovanych — tyto metody jednak vyuzivaji existujici jazykové zdroje,
jednak se soustieduji na eliminaci neopodstatnéné riznorodosti a na dosazeni
jednotného zpracovani jeva ve slovniku obsazenych.

Metody zde stru¢né popsané je mozno chapat jako prispévek k vytvareni
metodologie testovani konzistence a Uplnosti jazykovych zdroji. Zatim otevienou
otazkou zlstava metodologie evaluace slovniku, kvalifikovany odhad mozného
mnozstvi chyb a mezianotatorské shody.
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Abstract. Recently, j-left-, j-right- and j-right-left-monotone restarting
automata (j > 1) have been introduced and studied. We introduce com-
binations of these degrees of monotonicity (together with their strong
variants). Concentrating on deterministic restarting automata, we show
some interesting differences between one-way and two-way restarting au-
tomata with respect to several combinations of degrees of monotonicity.

1 Introduction

Restarting automata (RA) were introduced as a model for the so-called analysis
by reduction of natural languages. They can do a bottom-up syntactic analysis for
natural and formal languages with a sufficient generality and ‘explicative power’
(cf. [3]). The notions developed during the study of restarting automata (cf. [2])
give a rich taxonomy of constraints for various models of analyzers (parsers).

Several programs based on the idea of restarting automata have already been
used in Czech and German (corpus) linguistics (cf. [1, 3]).

Analysis by reduction is based on the idea of stepwise simplification of a
given sentence until we get a correct simple sentence (and accept) or until we
get a sentence which cannot be simplified anymore (it contains the ‘core’ of the
error, and we reject it). One simplification (or reduction) consists in rewriting
some fixed length part of the sentence by a shorter string. Analysis by reduction
can serve as a tool for deciding dependency relations in a given sentence. Let us
illustrate it on an artificial example. Let L = {a'b'c’d’ | i,5 > 0}. Words from
this language can be accepted by analysis by reduction with two reduction rules:
if the word is of the form a*abb*c*d*, then ab can be rewritten by the empty
word A, in words of the form a*b*c*cdd* the subword cd can be rewritten by
A. A word is accepted iff it can be simplified (reduced) to A. All the possible

* The first and the third author were partially supported by the Grant Agency of the
Czech Republic, Grant-No. 201/02/1456, and by Grant-No. 201/04/2102. The work
of the second author was supported by a grant from the Deutsche Forschungsge-
meinsschaft.
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aabbceeddd
PN
abceeddd  aabbeedd
P N
ceeddd abcedd aacd
A N RN
cedd abed aabb
N N X
cd ~ab
N
A

Fig. 1. All possible reductions on the word aabbcceddd.

reductions on a given word create a reduction system (see Fig. 1). If we want to
construct a recognizer for the language L, we may use only some of the possible
reductions, e.g., we can restrict attention to leftmost or rightmost reductions.
But if we want to know whether there are some independent parts in the word
considered, then we need the whole reduction system. In the words from L we
can identify two places in which reductions can be performed independently
(that is, the border between a’s and b’s, and the border between ¢’s and d’s).
Later we will say that the corresponding restarting automaton has degree 2 of
(left) (non)monotonicity.

A two-way restarting automaton (RLWW-automaton) M is a device with a
finite state control and a read/write window of fixed size. This window moves
(in both directions) on a tape containing a word delimited by sentinels until its
control decides (nondeterministically) that the contents of the window should
be rewritten by some shorter string. After rewriting, M can continue to move
its window until it either halts and accepts, or halts and rejects, or restarts,
that is, it moves its window to the leftmost position, enters the initial state, and
continues with the computation. Thus, each computation of M can be described
through a sequence of cycles. In this way M can be viewed as a recognizer and as
a (regulated) reduction system, as well. An overview of research about restarting
automata can be found in [2].

Several subclasses of RLWW-automata were studied. Among others, one-way
versions (called RRWW-automata), several subclasses without working symbols
(which are in general allowed) and (right-)monotone automata have been con-
sidered. A restarting automaton M is called right-monotone if during each com-
putation of M, the places of rewriting do not increase their distances to the
right end of the current word. In [4] some degrees and types of monotonicity
were studied. The (degrees of) monotonicities describe important topological
constraints for the rewriting systems (parsers) defined by RA. We are looking for
such constraints in order to improve the modelling of the analysis by reduction
of the individual languages and of syntactic phenomena.

Here we study the power of combinations of constraints, which can essentially
restrict the ‘analysis by reduction’ defined by RA’s. An interesting asymmetry
between the right and left (strong) monotonicities will be shown for the one-way
deterministic RA’s. On the other hand the two-way deterministic RA’s shows a
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symmetric behavior in corresponding cases. The first aim of these results is to
show the ‘expressiveness’ of the introduced ‘system of constraints.” We use (in-
variantly) only one sequence of sample languages in order to obtain a (relatively)
rich set of hierarchies of formal languages. Of course, this set is far from being
complete. A second aim is to present the results for deterministic RA’s, which in
a way complete the results for nondeterministic RA’s from [4].

2 Definitions

A two-way restarting automaton, RLWW-automaton for short, is a one-tape ma-
chine that is described by an 8-tuple M = (Q, X, I, ¢, $, qo, k, ), where Q is the
finite set of states, X is the finite input alphabet, I" is the finite tape alphabet
containing X, ¢,$ ¢ I are the markers for the left and right border of the work
space, respectively, go € @ is the initial state, k > 1 is the size of the read/write
window, and

§:Q xPCP = P((Q x ({MVR,MVL} UPC=*=1)) U {Restart, Accept})
is the transition relation, where P(S) denotes the powerset of the set S.
PCH = (¢-T*Hurku@rsF1.$)u(c- I'=F2.9)

is the set of possible contents of the read/write window of M, where I'S" :=

U I, and PC<-1 .= ) pc.

3
The transition relation describes five different types of transition steps:

1. A move-right step is of the form (¢, MVR) € 0(q,u), where ¢,¢' € @ and
ue PCP y # §. If M is in state ¢ and sees the string u in its read/write
window, then this move-right step causes M to shift the read/write window one
position to the right and to enter state ¢’.

2. A move-left step is of the form (¢’,MVL) € §(q,u), where q,¢' € Q and
u € PC (k), u ¢ ¢- . Tt causes M to shift the read/write window one position
to the left and to enter state ¢’.

3. A rewrite step is of the form (¢/,v) € (g, u), where ¢,¢' € Q, u € PC™,
u+#$, and v € PCS*~ such that |v| < |u]. It causes M to replace the contents
u of the read/write window by the string v, and to enter state ¢’. Further, the
read /write window is placed immediately to the right of the string v. However,
some additional restrictions apply in that the border markers ¢ and $ must not
disappear from the tape nor that new occurrences of these markers are created.
Further, the read/write window must not move across the right border marker $.

4. A restart step is of the form Restart € (g, u), where ¢ €  and u € PC® 1t
causes M to move its read /write window to the left end of the tape, so that the
first symbol it sees is the left border marker ¢, and to reenter the initial state go.
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5. An accept step is of the form Accept € d(q,u), where ¢ € @Q and u € PCk,
It causes M to halt and accept.

A configuration of M is a string agqf3, where ¢ € @, and either &« = A and
ge{et- (XUl - {$orae{c} - (XU*and € (XUI)*-{$}; here ¢ is
the current state, a3 is the current contents of the tape, and the head scans the
first k symbols of 5 or all of 5 when |§| < k. A restarting configuration is of the
form goew$, where w € I'*; it is an initial configuration if w € X*.

In general, the automaton M is nondeterministic, that is, there can be two
or more instructions with the same left-hand side (g, u). If that is not the case,
the automaton is deterministic.

An input word w € X* is accepted by M, if there is a computation which,
starting with the initial configuration gg¢w$, finishes by executing an Accept
instruction. By L(M) we denote the language consisting of all words accepted
by M; we say that M recognizes (accepts) the language L(M).

We observe that any finite computation of a two-way restarting automaton
M consists of certain phases. A phase, called a cycle, starts in a (re)starting
configuration, the head moves along the tape performing MVR, MVL, and Rewrite
operations until a Restart operation is performed and thus a new restarting
configuration is reached. If no further restart operation is performed, any finite
computation necessarily finishes in a halting configuration — such a phase is
called a tail. We assume that M performs ezxactly one rewrite operation during
any cycle — thus each new phase starts on a shorter word than the previous one.
During a tail at most one rewrite operation may be executed.

We use the notation u F§,; v to denote a cycle of M beginning with the
restarting configuration gocu$ and ending with the restarting configuration
qo¢v$; the relation I—%} is the reflexive and transitive closure of F§,. We often
(implicitly) use the following obvious fact.

Fact 1 (Correctness preserving property).
Let M be a deterministic restarting automaton, and u,v be words in its input
alphabet. If u 5, v and u € L(M), then v € L(M).

An RLW-automaton is an RLIWW-automaton whose working alphabet coin-
cides with its input alphabet. Note that each restarting configuration is initial
in this case.

An RL-automaton is an RLW-automaton whose rewriting instructions can be
viewed as deletions, that is, if (¢’,v) € §(q,u), then v is obtained by deleting
some symbols from u.

An RRWW-qutomaton is an RLWW-automaton which does not use any MVL
instructions. Analogously, we obtain RRW-automata and RR-automata.

An RWW-automaton is an RRWW-automaton which restarts immediately
after rewriting. Analogously, we obtain RW-automata and R-automata.

Finally we come to the various notions of monotonicity. Any cycle C' contains
a unique configuration ¢agf$ in which a rewrite instruction is applied. Then |3$|
is the right distance of C, denoted by D,.(C), and |¢«| is the left distance of C,
denoted by D;(C).



Restarting automata 5

We say that a sequence of cycles Sq = (C1,Ca,---,Cy) is monotone (or
right-monotone) if D,(Cy) > D,(C2) > ... > D,(C,), and we say that this
sequence is left-monotone if Dy(Cy) > Dy(C3) > ... > D;(C,). Finally, we call
it right-left-monotone if it is both right- and left-monotone. We speak about
strong monotonicities if we consider strong inequalities instead of > in the above
sequences.

For each of the prefixes X € {right, left, right-left}, a computation is X-
monotone iff the corresponding sequence of cycles is X-monotone. Observe that
the tail of the computation does not play any role here.

Let j be a natural number. We say that a sequence of cycles Sq =
(C1,Cq,--+,Cy) is j-monotone (or j-right-monotone) if there is a partition of
Sq into j (scattered) subsequences that are monotone. Formally we say that
the sequence of cycles Sq is j-monotone iff there is a partition of Sq into j

subsequences
Sbl - (Cl,l7 01,27 Ty Cl,p1)7

Sb; = (Cj1,Cj2, -, Cjp,),

where each Sb;, 1 < i < j, is monotone. Analogously, the notions of j-left-
monotonicity, of j-right-left-monotonicity and the variants of strong monotonic-
ities are defined.

Let 5 > 1, and let X € {right,left,right-left, strong-right, strong-left,
strong-right-left}. A computation is j-X -monotone iff the corresponding sequence
of cycles is j-X-monotone. Again the tail of the computation does not play any
role here. Finally, an RLWW-automaton M is called j-X -monotone iff all its com-
putations are j-X-monotone. The prefixes j-X-mon- and sometimes X-mon- for
1-X-mon- are used to denote the corresponding classes of restarting automata.
Observe that 1-X-monotonicity coincides with X-monotonicity.

Notation. For brevity, the prefix det- will be used to denote the property of
being deterministic. For any class A of automata, £(A) will denote the class of
languages recognizable by the automata from A. By CFL we denote the class of
context-free languages, DCFL is the class of deterministic context-free languages.
By C we denote the proper subset relation. Further, we will sometimes use regu-
lar expressions instead of the corresponding regular languages. Finally, through-
out the paper A will denote the empty word and N will denote the set of all
positive integers. The prefix j-left-mon will be often shortened to j-Im, similarly
j-right-mon to j-rm, j-right-left-mon to j-rlm and strong to str. Combinations of
constraints are denoted by concatenating them, e.g., an RRW-automaton which
is 1-left-monotone and simultaneously strong-3-right-left-monotone will be called
an (1-Im)-(str-3-rim)-RRW-automaton.
The following fact will sometimes be used.

Fact 2 (Pumping Lemma). For any RLWW-automaton M (with initial state
qo), there exists a constant p such that the following holds. Assume that uvw +§;
wv'w, where u = ujugus and |uz| = p. Then there exists a factorization ug =
212223 such that za is non-empty, and uyz1(22) zzuzgvw 5, u121(22) 23uzv'w for
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all i > 0, that is, zo s a ‘pumping factor’ in the above cycle. Similarly, such
a pumping factor can be found in any factor of length p of w. Such a pumping
factor can also be found in any factor of length p of a word accepted in a tail
computation.

3 Results

We start with an enhancement of a result from [4] which creates the basis for
our further considerations.

Theorem 1. For j € Ny, X € {R,RR,RW,RRW,RWW,RRWW} and Y €
{str, A}:

(1.) DCFL = L(det-1-rm-X) = L(det-j-rm-X),
(2.) L(det-(Y-j-rm)-(Y-1-Im)-X) = L(det-Y-1-rlm-X),
(3. L(det-str-j-rm-X) = L(det-str-1-rm-X).

Remark. Let us present the previous theorem in an informal way. The first
assertions says that any of the introduced classes of the one-way deterministic
restarting automata, which are j-right-monotone, characterizes the class DCFL
for any natural number j.

Similarly, any studied class of the one-way deterministic restarting automata,
which are 1-left-monotone and at the same time j-right-monotone characterizes
the same class of languages as the corresponding class of one-way deterministic
restarting automata, which are 1-left-monotone and at the same time 1-right-
monotone.

Similar assertions holds also for the strong variants of monotonicities.

Proof. We outline the idea of the proof. Let us suppose that M
is a detj-mon-X-automaton (or the strong variant) for some X €
{R,RR,RW, RRW, RWW,  RRWW}, and k is the size of its read/write window.
Then M scans in each cycle at least one symbol which was written in the previ-
ous cycle, that is, the right distance increases by less than k per cycle.

Let us recall that a sequence of cycles (C1,Cs,---,Cy) is not j-monotone iff
there exist 1 < i3 < i < ... < ij41 < nsuch that D,.(C;,) < D.(Cy,) < --- <
D, (Cy,,,). We can see from the previous two observations that D,(Cj, yi,) —
D.(Cy) < j-kfor 1 < i3 <iy+is < n. This means that any sequence of
(at most j) consecutive cycles with increasing right distances can be simulated
by a single cycle of a det-rm-X-automaton M j that has a read/write window
of size j - k. We can see that M;; can be constructed in such a way that it
is right-monotone and recognizes the same language as M. If M is strongly j-
right-monotone then Mj ;, is strongly right-monotone. If M is j-right-monotone
and 1-left-monotone at the same time then M; ; is 1-right-left-monotone. Since
L(det-mon-X) = DCFL for each X € {R,RR, RW,RRW, RWW, RRWW} (cf. [4]),
our proof is complete. O
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In the rest of the paper we will deal with a generalization of the example
from Section 1. For j > 2, let L\9) denote the language

LU = {a™b™ . ™™ | my,...,m; >0}

The language L) can be recognized by a deterministic R-automaton M) that
works in the following way:

— M) directly accepts (without restart) the word (ab)?.

— If the current word has a prefix of the form (ab)’a* for some (0 <i < j—1)
followed by abb, then M) deletes ab out of the factor abb and restarts.

— All words of any other form are rejected by M),

It is easily verified that M) accepts the language L),

Lemma 1. MY is a det-(str-j-rlm)-(str-1-rm)-R-automaton.
In other words MY is a deterministic R-automaton, which is strongly j-right-
left-monotone and at the same time strongly l-right-monotone.

Proof. It is easily seen that every computation of M) is a 1-str-rm one.

Further we will show that each computation of M) on a word of the form
a™b™m ... a™ib™i, where mq,...,m; > 1 can be divided into j strong-right-left-
monotone (continuous) subsequences as follows. For each » = 1,..., 7, the r-th
subsequence consists of those cycles that delete factors of the form ab, where
the corresponding prefix is of the form ¢(ab)"~'a?, where 0 < p < m,.. The i-th
cycle in the r-th subsequence has left distance 1+ 2(r — 1) +m,. — ¢, and hence,
each of these subsequences is strong-left-monotone.

As the union of these subsequences is the complete computation of M), we
see that M) is indeed strong-j-right-left-monotone. 0

Remembering our illustrative example from Section 1, we can say that M)
makes leftmost reductions only. Actually, when we have a deterministic one-way
restarting automaton without working symbols, i.e., an RRW-automaton (or one
of its more restricted variants), then we can accept the language L) only in this
way. This is shown in the following lemma.

Lemma 2. LY) ¢ £(det-(j — 1)-Im-RRW).
In other words LY) cannot be recognized by a deterministic (j - 1) - left - monotone
RRW-automaton.

Proof. Assume to the contrary that M is a deterministic RRW-automaton for
L), and that M is (j — 1)-left-monotone. As M has no auxiliary symbols, each
rewrite operation of M that is applied during an accepting computation must
transform a word from LU) into another (shorter) word of LU) by Fact 1. Let r
be a sufficiently large constant, larger than the size of M’s read/write window,
and also larger than the constant p from the pumping lemma, and let w be the
following element of L):
w = a"b"a? b ... aITHIT .
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No word from L) containing a subword a? can be accepted by M without a
restart, because otherwise we can apply the pumping lemma on the subword a?
to get an accepting tail for a word that does not belong to L),

There is only one type of rewrite transition that M can possibly apply to w:
M can replace a factor a™b™ by a™ ™~ for some 0 < i < m.

If M does not use such a transition on the first syllable of the form aPbP to
which it is applicable, then it will never be able to apply a transition of this
form to that syllable, because M is deterministic, and it cannot move left again
on realizing that no transitions are applicable to any factor to the right of this
particular syllable. Thus, M must apply these transitions at the first possible
position. This means that M rewrites the syllables a’b"" strictly from left to
right, that is, M behaves essentially like the R-automaton M) above, that is,
M is in particular not (j — 1)-lm. a

Hence,

LU) € L£(det-(str-j-rlm)-(str-1-rm)-R) ~. L(det-(j — 1)-Im-RRW).

Lemma 1 and Lemma 2 have the following consequences showing that j-
left- and j-right-left-monotone deterministic one-way restarting automata are
stronger with increasing j. This is in contrast to the situation for j-right-
monotone deterministic one-way automata (without working symbols) (cf. The-
orem 1).

Corollary 1. For j € N, X € {R,RR,RW,RRW}, and Y, Z € {str, A},

(1) L(det-Y-j-Im-X) C L(det-Y-(5 + 1)-Im-X).
(2.) L(det-Y-j-rim-X) C L(det-Y-(5 + 1)-rim-X).
(3.) L(det-(Y-j-Im)-(Z-1-rm)-X) C L(det-(Y-(j + 1)-Im)-(Z-1-rm)-X).
(4.) L(det-(Y-j-rlm)-(Z-1-rm)-X) C L(det-(Y-(j + 1)-rim)-(Z-1-rm)-X).

Deterministic two-way restarting automata can recognize the languages L(7)
also using only rightmost reductions. Actually, for each j > 2, we can construct

a det-RL-automaton M 1(j ) for the language L. At the beginning of each cycle,
M 1(j ) moves to the right end of the current word and then it continues in a way
symmetrical to the behavior of M),

Using the symmetry in the computations of Ml(j ) in relation to the com-
putations of M) it is easily seen that Ml(j) is a det-(str-j-rlm)-(str-1-Im)-RL-
automaton (cf. Lemma 1). Thus, we have the following.

Lemma 3. LY) € £(det-(str-j-rlm)-(str-1-Im)-RL).
It means that LY) is recognized by a deterministic RL-automaton, which is
strongly j-right-left-monotone and at the same time strongly 1 - left-monotone.

When we require that a deterministic RLW-automaton M recognizing L)
is 1-left-monotone, then it is easily seen that M is not (j — 1)-right-monotone,
that is, we have the following result.
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Lemma 4. LY ¢ £(det-((j — 1)-rm)-(1-Im)-RLW).
It means that L9 is not recognized by any deterministic RL-automaton, which
is (j — 1)-right-monotone and at the same time 1 - left-monotone.

Hence,
LU) € (L(det-(str-j-rim)-(str-1-Im)-RL)) . £(det-((j — 1)-rm)-(1-Im)-RLW).
Thus, we obtain the following consequence.

Corollary 2. For each j € Ni, X € {RL,RLW}, and Y,Z € {str, A},

(1.) L(det-(Y-1-Im)-(Z-j-rm)-X) C L(det-(Y-1-Im)-(Z-(j 4+ 1)-rm)-X).
(2.) L(det-(Y-j-rim)-(Z-1-Im)-X) C L(det-(Y-(j + 1)-rlm)-(Z-1-Im)-X).
(3.) L(det-(Y-1-rm)-(Z-j-Im)-X) C L(det-(Y-1-rm)-(Z-(j 4+ 1)-Im)-X).
(4.) L(det-(Y-j-rim)-(Z-1-rm)-X) C L(det-(Y-(j + 1)-rlm)-(Z-1-rm)-X).

Remark. It follows from [4] that all the classes of languages from the previous
theorem are included in CFL and £(det-str-2-rlm-RL) is incomparable with CFL.

4 Conclusion

We have seen that based on the degree of (non)monotonicity, we obtain some
new infinite hierarchies of languages that are obtained by combinations of con-
straints for deterministic restarting automata without auxiliary symbols. We
have used only one sequence of sample languages from DCFL with some simple
symmetry properties. It was shown that the degrees of right-monotonicities and
left-monotonicities lead for the one-way deterministic restarting automata to
asymmetric (different) types of results. On the other hand a ‘symmetric’ behav-
ior was obtained for the two-way deterministic restarting automata. We believe
that we have sufficiently illustrated the power of the introduced combinations of
(topological) constraints for restarting automata (considered as syntactical ana-
lyzers). However, it is clear that the strength of the combinations of constraints
needs a more complete investigation.
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Abstract. Cldnek se zabyvé problémem explicitnfho formélnfho popisu negrama-
tickych konstrukei, ktery byl az dosud zanedbavan. V prvni ¢asti ¢lanku jsou uve-
deny duvody, pro¢ je jak teoreticky vyznamné tak prakticky dilezité negramatickym
konstrukcim vénovat pozornost. Dalsi ¢dsti potom motivuji a na pfikladech ilustruji
metodu, jak negramatické konstrukce systematicky zachycovat pomoci formalniho
aparatu.

1 Ijvahy o negramatic¢nosti a jejim formalnim popisu

Ve formdalni lingvistice je (pfirozeny) jazyk obvykle chdpdn jako mnozina Tetézct
sestavajicich ze slovnich forem tohoto jazyka. Formélné se tento predpoklad vyjadiuje tak, ze
se iikd, ze (pfirozeny) jazyk L je podmnozinou mnoziny T* (L C T*) v8ech moznych fetézcu
utvotrenych z prvki mnoziny T (coZ je prdvé mnozina vsech moznych forem slov jazyka -
mnozina vSech slovnich forem odpovidajicich riznym padum, ¢fslum, ¢astum, osobdm, ...).
O jakou podmnozinu se pfitom jednd, je (nebo se predpokladd, ze by meélo byt) exaktné
vymezeno formalni gramatikou G, jejiz mnozinou terminalnich symbolu je pravé T. Vztah
mezi jazykem L a gramatikou G se obycejné vyjadiuje zdpisem L = L(G), jehoz smysl je
vyznacit, ze L je jazyk definovany gramatikou G.

Kromé urceni, zda urcity fetézec o patif do jazyka L (o € L), ma gramatika jazyka L
obvykle jesté dalsi dkol: pokud je o prvkem L, mé gramatika pfifadit Fetézci o (a obecné
kazdému fetézci, ktery je prvkem jazyka L) jeho (syntaktickou) strukturu (pfip. struktury,
pokud je Fetézec syntakticky viceznacny). Myslenka, kterd se za tim skryvd, by se dala
vyjadrit zhruba tak, Ze moznost ¢i nemoznost pfifazeni syntaktické struktury je pravé to,
co odlisuje sprévné tvofené fetézce (véty) od fetézcu nespravnych (negramatickych), jingmi
slovy, ze iloha urcit, zda je Fetézec o prvkem jazyka L(G), a tloha piitadit fetézci o strukturu
podle gramatiky G jsou vlastné identické.

Pokud se vsak nad problémem hloubéji zamyslime, nebude tézké dospét k zavéru,
ze takovy pohled je prespiilis zjednodusSujici a kromé toho omezuje mozné aplikace.
Zjednodusujici je proto, ze predpoklada, ze kazdy retézec o, kterému neni mozné podle néjaké
gramatiky G popisujici (tj. v praxi: snazic{ se popsat) pfirozeny jazyk L prifadit strukturu,
je negramaticky i v neformélnim smyslu (tj. nepfijatelny, nespravny podle nézoru rodilych
mluvei). Takovy predpoklad je vSak nerealisticky, tak presné popisy zddného prirozeného
jazyka neexistuji (a viibec nenf jisté, ze kdy existovat budou - jazyk je v neustdlém vyvoji,
prespiilis tésné souvisi s lidskym myslenim atd. na to, aby bylo zfejmé, ze je viibec mozné jej
popsat jako fixné danou mnozinu vét). Omezujici v oblasti aplikaci je takovy pohled proto,
Ze vymezuje pouze linii mezi vétami, které jsou spolehlivé gramatické (totiz témi, kterym
gramatika G pfifazuje strukturu) a ostatnimi, o kterych se nevi:



— zda jsou skuteéné negramatické (v preteoretickém smyslu),
— zda jsou to spravné tvorené véty prislusného prirozeného jazyka, které ale obsahuji jevy,
jez zatim nebyly podrobeny formélnimu popisu,

nebo

— zda jsou to véty, jejichz pfijatelnost je spornd (jsou “na hrané” mezi intuitivné chdpanou
spréavnosti a nespravnosti).

Pro nékteré aplikace - napf. pro automatickou kontrolu syntaktické spravnosti (grammar-
checking) ¢i na pravidlech zaloZenou disambiguaci textu (znackovani jazykového korpusu) -
je tento pohled navic nevhodny proto, ze z ihlu pohledu téchto aplikaci je vymezeni mnoziny

Dovedeme-li predchozi tivahy do dusledku, dostaneme misto obvyklého bipartitniho mo-
delu, ktery deéli fetézce na gramatické a negramatické (viz obr. 1), model tripartitni, ve
kterém je mnozina vSech fetézcu rozdélena do tii skupin:

— na Tetézce (zarucené) spravné,

— Fetézce (zaruCené) nespravné,

— TFetézce, o jejichz spravnosti ¢i nespravnosti neni (at’ uz z jakéhokoliv davodu) jasno (viz
obr. 2).

—

spravné fetézce (véty)

([T

nespravné fetézce

T*

Obr.1

T
iy =

zaruéené spravné fetézce (véty)

- ([T

zarucené nespravné retézce

Ml

fetézce s nejasnym statutem

TN

Obr. 2

Pokud déle piijmeme pohled, Ze obrdzek 2 je spravny (min{ se: spravnéjsi, vice
odpovidajici jazykové realité nez obr. 1) a Ze tedy m4 slouzit jako zdklad pro formalizaci
jazyka, vyplyne z toho nutnost formélné popsat alespon dvé ze tii disjunktnich mnozin
Fetézci, které zde vystupuji (tfeti mnozina bude pak vysledkem mnozinového rozdilu mezi



sjednocenim téchto dvou mnozin a mnozinou 7%). V principu je vybér, které dvé ze tif
mnozin popiSeme, samoziejmeé zcela otevieny, prakticky je vsak ziejmé, ze je mozné formélné
popisovat jen ty fetézce, jejichz gramaticky status je jasné definovany, tj. bud’ fetézce, kde
muzeme o vsech jevech, které se v nich vyskytuji, s jistotou tvrdit, ze jsou gramatické (a
popsat je jako takové), nebo fetézce, kde dochézi k jasnému a nepochybnému poruseni gra-
maticnosti (a je tedy mozné explicitné popsat toto poruseni).

Zatimco popis gramatickych konstrukei je zcela standardni zalezitosti a nastroje k jeho
realizaci (formdlni gramatiky) patii k bézné vybavé formalni lingvistiky, dloha popisovat
negramatické konstrukce se zda byt zcela nova - a zejména neni ziejma zadna metoda, jak
takovy kol systematicky plnit. Hlavnim tkolem tohoto ¢lanku tedy bude nastinit zaklady
jednoho mozného ptistupu k tomuto problému.

Vychozim bodem vsech uvah, které v dalsim povedeme, je uvédomit si, ze:

— gramati¢nost a negramatic¢nost jsou vzdy definovdny pro celé véty (nejen pro jejich ¢asti
- alespoii ne v obecném piipadeé)

— negramati¢nost je vzdy dusledkem poruseni uré¢itého jazykového jevu (tj. poruSeni
zékonitosti, které vyskyt tohoto jevu s sebou pfinasi: napf. nutnost shody podmétu
s piisudkem v osobé a éisle apod.).

7 toho plyne, ze je rozumné, aby popisu ”zfetelnych” chyb ptredchazela systematicka
klasifikace jazykovych jevu, tak, jak se vyskytuji ve vétdch. Jako moznd (a rozumnd) se
pritom jevi klasifikace jazykovych jevu do nésledujicich t{ t¥id:

— jevy selekéni: V sirokém porozumeéni je selekce (chdpand jako zobecnéni pojmu
valence) pozadavek nutného vyskytu urcitého prvku (slova) E; ve vété, pokud se v
téze vété vyskytuje slovo Es (piip. skupina slov Es, Ej, ..., E,); tj. jestlize se ve vété
vyskytuje slovo Ey (resp. skupina slov Es, Fs, ..., E,), ale slovo E; se v ni nevyskytuje,
je zakonitost vyzadovana prislusnym selekénim jevem porusena a véta je negramaticka.

P¥iklad: v Cestiné vyzaduje sloveso potrebovat jako svuj predmét podstatné jméno ve
4. pade (pfip. infinitiv ¢i vedlejsi vétu); ve vétdch, které obsahuji finitni tvar slovesa
potiebovat a pritom nejsou eliptické (napf. obsahuji jesté podmét), se proto nutné musi
vyskytovat i takovy predmét - podstatné jméno (piip. jiné vyjddieni predmétu): srv.
negramatic¢nost (nepfijatelnost, nespravnost) véty Jan potrebuje.

— jevy slovniho pofadku: Jde o jazykové zdkonitosti, které definuji vzajemny
poradek dvou nebo vice slov Ey, Es, ... ve vétném kontextu. Pokud tento pofadek neni
dodrzen, je ptislusné zdkonitost porusena a véta je pokladana za negramatickou.

P¥iklad: pokud dva piiklonné (klitické) tvary osobnich zdjmen, z nichz jedno je ve 3. padé
a jedno je ve 4. padé, "patii” ke stejnému slovesu (napf. jako - po fadé - jeho nepiimy
a primy predmét), pak musf stdt zdjmeno ve 3. pddé pied zdjmenem ve 4. padé. Napi.
v Tetézci slov Jan ho mu dal je tato zakonitost porusena, a proto jej nelze povazovat za

spravné tvofenou veétu.

— jevy souvyskytu rysu (souvyskytem rysu se pfitom rozumi zobecnéni pojmu
shoda): Jevy tohoto typu jsou charakterizovdny vlastnosti, ze pokud se v kontextu véty
spolu vyskytuji dvé nebo vice slov E7, Fs, ..., pak nékteré jejich morfologické charak-
teristiky museji byt ur¢itém systematickém vztahu (¢asto je takovym vztahem identita,
tedy nejjednodussi mozny systematicky vztah, existuji vsak i piipady vztahu daleko

vvvvvv

ptipadech - nutné pokladédna za negramatickou.

P¥iklad: pokud spolu tvar pomocného slovesa byt a tvar minulého piicesti vyznamového
slovesa tvor{ tvar minulého ¢asu (napt. prisel jsem, vidély jste), museji se pomocné
sloveso a pricesti shodovat v (gramatickém) ¢isle. Napf. tedy Fetézec slov Do kina jsem
véera prisli pozdé je tedy nutné pokladat za negramaticky.



Podrobnéjsi iivahy o vyse uvedeném prehledu tiid jazykovych jevii naznacuji, ze na kazdy
Fetézec, ktery porusuje zdkonitosti néjakého jevu, lze pohlizet jako na rozsiteni (extenzi)
néjakého minimalntho negramatického tetézce, tj. fetézce, ktery obsahuje pouze material
nutny pravé pro takové poruseni gramati¢nosti. Napiiklad tedy fetézec Videl jsem v tom
brouseném zrcadle ndhle mé lze ziejmé pokladat za extenzi fetézce jsem mé, ktery porusuje
zdkonitosti o reflexivité vazici se k subjektu v ¢estiné (spravné by meélo byt jsem sebe), a to
zcela stejnym zpusobem jako del$i fetézec puvodni.

To znamend, ze v kazdém negramatickém fetézci lze najit (alespon) jeden minimélni
negramaticky (pod)fetézec a ze tedy nédstroje k popisu negramatickych konstrukei se mohou
znacné podobat (reguldrnim) gramatikdm. Konkrétné jde o to, ze

— kazdy minimalni negramaticky fetézec lze zfejmé popsat jako posloupnost jeho prvkua
(tj. reguldrnim vyrazem)

— kazdy negramaticky fetézec lze popsat jako rozsifeni (prodlouzeni zleva, zprava i
”zevniti”) néjakého minimalniho Fetézce, konkrétné jako prodlouzeni pomoci takovych
prvku, jejichz vlozeni nezpusobi, Ze se Fetézec stane gramatickym.

V obou ptipadech nelze samoziejmé zanedbat, Zze se vzdy musi jednat o fetézce vétné
délky, tj. o Tetézce pokryvajici vétu od zacatku do konce. Pro formalni vyjadieni tohoto
pozadavku zavedeme v nésledujicim specidlni symboly '{’ (pro abstraktni pozici ”zacédtek
véty”, tj. pred prvnim slovem) a '} (pro abstraktni pozici "konec véty”, tj. typicky za
teckou), o kterych budeme predpokladat, ze se nikde jinde nevyskytuji.

P¥iklad: Minimalnim negramatickym fetézcem, ktery lze prifadit jako zdroj negramati¢nosti
k tetézci Videél jsem v tom brouSeném zrcadle ndhle mé, je (v obecné podobé) konfigurace
(1), kde je znaménko '+’ pouzito jako separdtor a abstraktni lingvistické kategorie jsou
vyznaceny seznamem svych vyznac¢nych rysu uzavienym do hranatych zavorek.

(1) { + [ cat: verb, num: sg, osoba: 1] + mé + }

Takovy (abstraktni) reguldrni{ vyraz reprezentuje fetézce (véty) jako napf. Vidim mé,
Nendvidim mé, ale samoztejmé i dalsi, kde je zdroju negramati¢nosti vice (napf. Spim mé,
Bojim mé); mezi reprezentované fetézce patif i konkrétni minimalni negramaticky fetézec
piikladové véty, tj. fetézec slov Jsem me. Lingvisticky je zdkladem negramati¢nosti kon-
figurace (1) poruseni pozadavku, aby v jevu anaforického odkazu k subjektu (jev typu
souvyskyt) bylo pouzito zvratné zdjmeno (a nikoliv zdjmeno osobni). Z toho lze snadno
odvodit podminku, kterou musi splinovat jakékoliv rozsifeni této konfigurace takové, ze bude
nutné negramatické: nesmi byt pridano zadné slovo, které by mohlo véazat slovni tvar mé
(tj. Fetézec by se mohl stat gramatickym, kdyby se v ném takové slovo objevilo - proto je
pro spolehlivé zachovani negramati¢nosti pravé potieba klast podminku, ze se takové slovo
objevit nesmf{). Obecné je vymezeni takové podminky lingvisticky zna¢né slozitd tloha,
spokojime se zde proto s velmi jednoduchym (a velmi netdplnym) feSenim, totiz ze povolime,
aby v "mezerach” mezi prvky minimalni konfigurace staly pouze adverbia, ptedlozky nebo
spojky (moznost fetézcu slozenych z téchto elementu vyznaéime Kleeneho "*’). Zobecnénd
negramatickd konfigurace bude tedy mit tvar reguldrniho vyrazu v (2), kde "V’ je symbol
disjunkce.

(2)  { + ([cat: adv] V [cat: prep] V [cat: conj])*
+ [cat: verb, num: sg, osoba: 1 |
+ ([cat: adv] V [cat: prep] V [cat:conj])*
+ meé
+ ([cat: adv] ( [cat: prep] ( [cat: conj])* + }



(2) je tak vysledny tvar jedné negramatické konfigurace. Kazdy fetézec slov, kterd svou
morfologickou charakteristikou ¢i tvarem jednozna¢éné odpovidaji fetézci (2), je spolehlive
negramatickd véta (v cesting).

Z piedchoziho vyplyvd, Ze vyznamnou podmnozinu (nebo dokonce vsechny prvky)
mnoziny vSech negramatickych fetézcu lze popsat jako rozsifené negramatické retézce. Ty
Ize ziskat extenzi z minimdalnich negramatickych fetézcu. Problémem, ktery zatim zustdava
nefesen, je, jak ziskat tyto minimalni fetézce pokud mozno systematicky, tj. tak, aby zadny
nebyl vynechén. Jako zdkladni myslenka se zde nabizi postupovat podle délky - nejprve
zjistit (a popsat) vechny minimélni negramatické fetézce délky 1, potom vSechny takové
retézce délky 2 atd. Naskytaji se pfitom dvé zasadni otazky:

— zda je pro urcitou pevné danou délku pocet prislusnych minimalnich negramatickych
Fetézcu omezen

— zda existuje horni hranice hranice délky minimalnich negramatickych fetézct tj. ze zadny
negramaticky fetézec, ktery je delsi nez toto maximum, neni minimalnim negramatickym
fetézcem a lze jej tedy redukovat na kratsi negramaticky fetézec).

Odpovédi na tyto otazky nejsou nijak samoziejmé jasné, pokud vsak budeme
predpokladat, ze je koneény pocet jazykovych jevu a ze konkrétni realizace kazdého jevu
zasahuje jen kone¢ny pocet slov (slovnich tvaru), dospéjeme k hypotéze, ze obé odpovédi
jsou kladné a ze tedy mnozina minimalnich negramatickych fetézcu je koneénd. (Jistotu
ovem nemdme, protoze uvedené piedpoklady koneénosti nemuseji byt spravné, byt se intu-
itivné spravné byt zdaji.)

Treti, pridruzenou otdzkou pak je, zda (¢i za jakych predpokladi) je kone¢nd i mnozina
vSech rozvolnénych negramatickych tetézcu. Pokud predpokladdme koneénost mmnoziny
minimélnich negramatickych fetézcl, redukuje se tato otdzka na problém, zda existuje
alepon jeden minimalni negramaticky retézec takovy, Ze neni mozné vSechna jeho rozvolnéni
na rozvolnéné negramatické fetézce popsat koneénym poctem reguldrnich vyrazu. V tomto
¢lanku budeme ve shodé s intuici predpokladat, ze takovy minimalni fetézec neexistuje, tj.
ze libovolny minimélni fetézec lze rozvolnit jen koneéné mnoha zpusoby. Pokusme se tedy
nyni na pfikladu nékolika nejjednodussich negramatickych fetézcu ilustrovat, jak by takova
"ne-gramatika” (a prce na jejim vyvoji) mohla vypadat.

2 Minimalni negramatické retézce délky 1 a jejich rozvolnéni

Jevy, jejichz zédkonitosti mohou byt poruseny v fetézci délky 1, jsou pouze jevy typu selekce.
Je totiz zfejmé vylouceno, aby jedno jediné slovo, které se v takovém fetézci vyskytuje,
porusovalo zdkonitosti jakéhokoliv jevu typu slovni pofddek (nelze ”vzdjemné uspoiddat”
jeden prvek, a tedy nelze takové uspordaddni ani porusit), a podobné neni ani mozné, aby
rysy samostatného (jediného) slova porusovaly jakykoliv je typu souvyskyt, prosté proto, ze
se o zadny souvyskyt morfologickych rysu v ruznych slovech zfejmé nejednd.

Typickym selekénim jevem je slovesnd valence - piiklad jejtho poruseni (konkrétné ne-
naplnéni valence slovesa potrebovat) byl uveden jiz vyse. Problém se slovesnou valenci jako s
ptikladem poruseni gramatic¢nosti v jednoslovnych fetézcich je v tom, ze v piipadé rozsahlych
elips je (povrchové) nenaplnéni mozné (otdzka:Potrebujes néco ? odpoved’: Potrebuju.) a
prohlasit takové Fetézce za negramatické v obecném piipadé tedy nelze. Je proto potieba
se pfi hledani piikladu miniméalniho negramatického fetézce porozhlédnout jinym smérem:
jako dobry piiklad se nabizeji klitiky (pfiklonky, predklonky), tedy slova, kterd nemohou
existovat samostatné, ale museji se ”foneticky opirat” o slovo jiné, a tim tedy vynucuji jeho

'''' §” tvary osobnich zdjmen (mi,
ti, mu, ho) a "reflexivnich z&jmen” (si, se) - u se je pritom jesté potfeba vzit v dvahu, ze
jde o slovo homonymni (se je i vokalizovand forma piedlozky s). Jako piiklad minimdlniho
negramatického fetézce je tedy mozno uvést (3).



(3) {+ (miVtiVmuVhoV [cat: pron, form: se] V si) + }

Vsechna uvedenda slova jsou enklitiky, priklonky, tj. slova, kterda se ”foneticky opiraji” o
slovo, které jim bezprostfedné pifedchdz{. Minimdln{ negramatickou konfiguraci (3) muzeme
tedy rozvolnit na konfiguraci (4), kde za piiklonkou nésleduje libovolny pocet libovolnych
prvki (to je ponékud zjednodusené vyznaceno specidlnim symbolem ANY). (4) je spolehlive
negramaticka: jeji negramaticnost vyplyva z toho, ze neni splnén pozadavek, ze piiklonku
mus{ alespon jeden prvek (jedno slovo) predchdzet.

(4) {4+ (miVtiVmuVhoV [cat: pron, form: se] V si ) + ANY* + }

3 Minimalni negramatické retézce délky 2 a jejich rozvolnéni

V fetézcich o délce dvou slov jiz je mozné nalézt poruseni jazykovych jeva vSech typu. Jako
priklady je mozné si zde uvést nédsledujici fetézce (je pritom samoziejmé, ze budou uvedeny
jen takové priklady negramatickych fetézcu délky 2, které nejsou rozsifenim minimélnich
negramatickych fetézcu délky 1).

3.1 Poruseni selekce

Jde o pifpad, ktery jsme jiz struéné uvedli vyse: pokud méd nékteré sloveso (povrchoveé)
obligatorni valenci pro predmét, ten vSak neni ve vété pritomen a pritom nejde o vétu
eliptickou (napf. je ve vété pritomen podmét), jednd se o negramatickou konstrukei. Takové
miniméln{ negramatické fetézce maji abstraktni strukturu popsanou formélni v (5)a,b.

(5)  a.{ + [ cat: n, case: nom | + [ cat: v,oblig_val: objekt | + }
b. { + [ cat: v,oblig_val: objekt | + [ cat: n, case: nom | + }

Rozvolnéni je mozné pridanim jakychkoliv prvku, které spolehlivé nemohou byt predmétem
slovesa, trividlné tedy napf. libovolnym poctem piislovel a/nebo podstatnych jmen v no-
minativu. Takové prvky pfitom mohou byt pii rozvolnovani ptridany na libovolné misto
puvodniho Fetézce, tj. rozvolnéni (5)a,b mohou mit tvar (6)a,b (jedna se vskutku o rozvolnéni
velmi jednoduchéd, obecné by bylo mozné formulovat podminky podstatné volnéjsi - a tim
ovSem slozitéjsi).

(6) a. { + ( [ cat: n, case: nom | V [cat: adv] )*
+ [ cat: n, case: nom |
+ ([ cat: n, case: nom | V [cat: adv] )*
+ [ cat: v,oblig_val: objekt ]
+ ([ cat: n, case: nom | ( [cat: adv] )* + }

b. ( 4+ ( [ cat: n, case: nom | V [cat: adv] )*
+ [ cat: v,oblig_val: objekt |
+ ([ cat: n, case: nom | V [cat: adv] )*
+ [ cat: n, case: nom |
+ ([ cat: n, case: nom | V [cat: adv] )* + }

3.2 Poruseni slovniho poradku

Poruseni slovniho porddku v minimalnim negramatickém tetézci o délce 2 nastane tehdy,
kdyz Fetézec sestdva ze dvou slov Sy, S (v tomto poradi), kterd - z néjakych davodu, které
mohou byt obecné i velmi komplikované - mohou v gramatické vété stat tésné vedle sebe
pouze v pofadi Sy, S1 (tj. poradi S1, S je vzdy negramatické, zatimco poradi S, S1 je mozné:



pokud by nebylo mozné ani jedno z nich, §lo by zfejmé bud’ o poruseni jevu jiného typu,
nebo by neslo o fetézec mimimdlni délky). Jako piiklad takového negramatického fetézce
muze poslouzit (7).

(7) { 4 [ cat: v, vform: fin | + [ cat: subord _conj | + }

Konfigurace, ve které tésné za sebou stoji finitni tvar slovesa a podfadici spojka, je ziejmeé
v Cestiné vylouCend - pritom ovsem neplati, ze podfadici spojka musi stat vzdy na zacatku
(jednoduché) vety, srv. priklady v (8), kde spojce postupné predchdz{ podstatné jméno,
piidavné jméno, infinitiv a piislovce (a je mozno najit i piiklady, kdy podradici spojce
predchdzi vice takovych prvka - stejného ¢i ruzného druhu - (9); vSechny doklady jsou z
korpusu SYN2000 Ceského nérodniho korpusu).

(8) a. ... Ze byly studené jako led a télo Ze mél studené jako Zelezo ...

b. ... Ze je z ného citit chlast ... a cerveny Ze je jak tulipdn...

c. ... musel jsem je precist, vrdtil jsem je i s recenzi, vydat Ze to nejde ...
d.

Je velky a klidny, a hned Ze pomize tdtovi ...
(9) a. ... mdm jit balit cisty papir do sklepeni ..., nic jiného Ze nebudu balit nez
cisty papir ...
b. Kvuli tomu vasemu loveni abych prihtivala kurect prsicka, ...

3.3 Poruseni zakonitosti souvyskytu

Asi vibec nejtrivialnéjsim poruSenim zakonitosti jazykového jevu typu souvyskyt je poruseni
shody podmétu s piisudkem v osobé, ¢isle a rodu. Pokud uvazime, ze podmét je typicky
tvoren podstatnym jménem v prvnim padé a naopak, podstatné jméno v prvnim padé musi
byt (témér) vzdy podmétem, muzeme jako jednu z moznost{ poruseni shody podmétu s
pifsudkem v Fetézci délky 2 vzt minimélni negramaticky fetézec (10).

(10) { + [ cat: n, case: nom, num: pl | + [ cat: v, v_form: fin, num: sg | + }

(Je samozfejmé mozné najit celou fadu dalsich minimédnich fetézcu porusujich shodu
podmétu s ptisudkem a bylo by dokonce mozné nad touto mnozinou provést generalizaci,
jejimz vysledkem by byl jediny abstraktni fetézec. V momenté, kdy by se zacalo jednat
o rozsiteni tohoto Tetézce, by vSak nastal zdvazny prakticky problém: takové rozsiteni by
pro generalizovanou podobu bylo velmi obtizné, podminky, které by s nim byly spojeny, by
musely byt velmi komplexni, nepfehledné a snadno by se v nich vyskytly chyby).

Zakladni myslenka rozvolnéni fetézce (10) spociva (celkem samoziejmeé) v tom, ze nikam
do fetézce nesmi byt pfidano zadné podstatné jméno, které by mohlo stat v pozici podmétu
slovesa v jednotném ¢isle, a ani se v rozvolnéném fetézci nesmi nikde vlevo od podstatného
jména v prvnim padé pluralu objevit jakykoliv element, ktery by ”zpochybnil” roli tohoto
podstatného jména jako podmétu (takovym elementem je napi. spojka jako - srv. negra-
maticnost véty Hrdinové krdcel hrdé (vstric svému osudu) na strané jedné a nepochybnou
spravnost véty Jako hrdinové krdcel hrdé (vstiic svému osudu) na strané druhé). Ponékud
zjednodusené muzeme tedy jako rozvolnéni negramatického retézce (10) zformulovat jako

(11).

(11)  { + (not(] cat: n, case: nom, num: sg | V jako))*
+ [ cat: n, case: nom, num: pl |
+ (not([ cat: n, case: nom, num: sg |))
+ [ cat: v, v_form: fin, num: sg |
+ (not([ cat: n, case: nom, num: sg |))* + }

*



Podobné by bylo mozno pokracovat v definici minimdlnich negramatickych fetézcu a jejich
rozvolnovan{ az do dosazeni (predpoklddané, viz vyse) hranice. V tomto pfispévku by to
vSak bylo zbytecné, zédkladni myslenky postupu jiz byly dostatecné ilustrovany.
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Abstract. Two-dimensional on-line tessellation automata (20T A) are
kind of non-deterministic cellular automata. The class of picture lan-
guages recognizable by them is considered by some authors to be a good
candidate for the ground level of the picture languages theory.

‘We show that, in some sense, these automata are able to simulate one-
dimensional bounded cellular automata (BCA). As a consequence, it
gives us a generic way, how to design 20T A recognizing modifications of
N P-complete problems recognizable by BC' A’s.

1 Introduction

The two-dimensional on-line tessellation automaton was introduced by K. Inoue
and A. Nakamura in 1977. Two-dimensional arrays of symbols (so called pictures)
are taken to be inputs to this model. A computation is performed in a restricted
way — cells do not make transitions at every time-step, but rather a ”transition
wave” passes once diagonally across them. Each cell changes its state depending
on two neighbors — the top one and the left one.

The class of picture languages recognizable by 20T A satisfies many impor-
tant properties that are analogous to properties of the regular languages (e.g.
closure properties). Moreover, the class can be defined in many various ways — the
following classes of picture languages coincide: L(20T A), languages expressed
by formulas of existential monadic second order logic, languages generated by
finite tiling systems, languages corresponding to regular expressions of a special
type.

Based on the given facts, L(20T A) is considered to be a good candidate
for the 7ground” level of the picture languages theory, even better than the
class of languages recognizable by two-dimensional finite state automata (which
are bounded, non-rewriting Turing machines), see [1]. However, there are some
properties of the class that speak against this suggestion. The possibility to
recognize some N P-complete picture languages is one of them (this is a known
result).

* Supported by the Grant Agency of the Czech Republic, Grant-No. 201/02/1456
and by the Grant Agency of Charles University, Prague, Grant-No. 300/2002/A-
INF/MFF.



In this paper we list basic properties of L(20T A) and compare them to prop-
erties of the class of picture languages recognizable by two-dimensional finite-
state automata. After that we show that, in some sense, 20T A can simulate
bounded one-dimensional cellular automata. As a consequence, this simulation
gives us a generic way how 20T A can recognize modifications of one-dimensional
N P-complete problems which are recognizable by BC'A’s (these modifications
extend strings to pictures to provide sufficient space for the simulation).

2 Picture languages, two-dimensional automata

We start with a brief overview of the picture languages theory. If needed, more
details can be found, e.g., in [2].

Definition 1. A picture over a finite alphabet X is a two-dimensional rectan-
gular array of elements of X. Moreover, A is a special picture called the empty
picture.

2** denotes the set of all pictures over X. A picture language over X is a
subset of X**. Let P € X** be a picture. Then, rows(P), resp. cols(P) denotes
the number of rows, resp. columns of P. The pair rows(P) x cols(P) is called
the size of P. The empty picture A is the only picture of the size 0 x 0. There
are no pictures of sizes 0 x k or k x 0 for any k > 0. For integers ¢, 7 such that
1 < i <rows(P), 1 < j < cols(P), P(i,j) denotes the symbol in P at the
coordinate (¢,7). Row, resp. column concatenation is defined for two pictures
having the same number of columns, resp. rows. The result is the union, where
the second picture is placed bellow, resp. after the first picture.

The most general two-dimensional recognizing device is a Turing machine
(T'M) working over a two-dimensional tape, which is allowed to move the head
in four directions — up, down, left and right. The tape is infinite in both di-
rections (vertical, horizontal). T can rewrite the scanned symbol. In the initial
configuration, an input is embedded in the tape. Fields that do not store the
input consist of the background symbol # and finally, the head of T" scans the
top-left corner of the input.

Let NP4 be the class consisting of all picture languages that can be recog-
nized by a two-dimensional Turing machine in a polynomial time (an analogy to
NP). Then, NPys-complete languages can be defined. It holds that each N P-
complete (one-dimensional) language is also N Py4-complete (a two-dimensional
TM can be simulated on a one-dimensional T'M if an input picture is encoded
into a string, e.g. row by row, having rows separated by a special symbol).

T is bounded if whenever it moves out of the area storing an input, then it
immediately returns back in the following step and it does not perform rewriting
in this step. T is finite if it does not perform any rewriting at all. And finally, T
is a two-dimensional finite state automaton (2FSA) if it is bounded and finite.

We list some of the most important properties of L(2FSA) and 2FSA’s.

1. L(2FSA) is not closed under concatenation (neither row or column)



2. The class of languages recognizable by deterministic 2FSA’s is strictly in-
cluded in L(2FSA).
3. The emptiness problem is not decidable for 2F'S A.

Comparing to the class of regular (one-dimensional) languages, all these prop-
erties are different.

3 Two-dimensional on-line tessellation automaton

Definition 2. A (non-deterministic) two-dimensional on-line tessellation au-
tomaton A is a tuple (X, Q, qo, QF, ), where

— X is an input alphabet

— @ is a finite set of states and it holds X C @
— qo € Q is the initial state

— Qr C Q is a set of accepting states

—6:Q x Q xQ — 29 is a transition function

Let P € X** be an input to A. The automaton consists of an array of cells. In
case of P, the size of the array is rows(P) x cols(P). For i € {1,...,rows(P)} and
jeA{1,...,cols(P)}, let c(i,j) denote the cell at the coordinate (7, 7). Moreover,
let ¢(0, j) and ¢(7, 0) denote fictive cells that stay in the state # during the whole
computation.

In the initial configuration, each cell ¢(z, j) is in the state P(i,7). The com-
putation has the character of a wave passing diagonally across the array. A cell
changes its state exactly once. The cells ¢(i, j), where i + j — 1 = ¢, compute in
the t-th step — ¢(1,1) in the first step, ¢(1,2) and ¢(2,1) in the second step, etc.
When ¢(4, j) performs a transition, its change depends on the current state of the
top and left neighbor. Thanks to fictive cells mentioned above, each considered
cell has these two neighbors. Let ¢(i,j) be in state ¢ and the left, resp. right
neighbor of ¢(i, ) be in state g, resp. ¢;. Then, the transition of ¢(i, j) is given
by states in 0(q, g1, ¢:). Figure 1 shows a scheme related to this change.

*H ;AT F A A

Ct

c|c

F* F H* 3

Fig. 1. Example of a 20T A working on an input of the size 4 x 8. The transition of
the cell ¢ depends on its own state and states of ¢; and c;. #’s denote fictive cells
neighboring to cells in the first row and column.

The computation consists of rows(P) + cols(P) — 1 steps. When it is fin-
ished, the set of states reachable by c(rows(P),cols(P)) determines whether A



accepts P (a state in Qp can be reached) or rejects it (otherwise). 20T A A is
deterministic (2DOT A) if [6(q1, g2, q3)| < 1 for each triple ¢1, g2, g3 in Q. The
classes of picture languages recognizable by a 20T A and a 2DOT A are denoted
by L(20TA) and L(2DOTA), respectively. We list some important properties
of these classes.

1. L(20TA) is closed under row and column concatenation, union and inter-
section

2. L(2DOTA) is closed under complement, L(20T A) is not closed under com-

plement

L(2DOTA) is strictly included in L(20T A)

4. L(2FSA) is strictly included in L(20T A)

©w

4 Simulation of one-dimensional cellular automaton

In this section, we will work with one-dimensional bounded cellular automata
(BCA). Such an automaton is a tuple (Q, Qr, Qa,0), where @Q is a set of states,
Q1 C Q a set of initial states, @4 C @ a set of accepting states and § : QQ x @ X
Q — 29 a transition function. Each transition of a cell depends on its own state
and states of the left and right neighbor. We consider the model, where all cells
start at the same moment and an input is accepted if the leftmost cell can reach
some state in @ 4.

In [2], there is described a procedure of how to synchronize cells of a BC A
by the assumption the leftmost (resp. rightmost) cell is in some distinguished
state g, and the other cells in a passive state g, (meaning these cells stay in this
state until they are activated by a signal send by the leftmost cell). In the end
of the process all cells enter a state g first time (which can be interpreted they
are synchronized). The procedure requires 3 - n computational steps maximally
(n denotes the number of cells).

Let X' be an alphabet and $ a special symbol not contained in X~'. We define
function 7 : * x NT x Nt — (X U{$})**, where P = 7(w, m, n) is of size m x n
and, for w = ay ...ayg, it satisfies

. Ja; ifi=1andj<|uw
P, j) = {$ otherwise
Theorem 1. Let C = (Q, X, Q4,9) be a deterministic one-dimensional bounded
cellular automaton recognizing a language Ly in time t. There is a deterministic
20T A automaton A recognizing Lo such that a picture P is in Lo if and only if
the following conditions are fulfilled:

1) P is equal to 7(w,m,n) for some suitable positive integers m, n and a string
we X*.
2) Let k = |w|, where w is the string from point 1). Then

k1
rows(P)z%nt?yk—kt(k) cols(P) > k +1+3 -k + t(k)



Proof. We will construct 20T A automaton A simulating C. Let P be an input to
A and P = 7(w, m,n) for some positive integers m, n and w € X* (not necessary
in Ly), where |w| =k <n, m>*2L + 3. k+t(k),n>k+1+3 k+t(k). The
other inputs will be discussed separately in the end of the proof.

Figure 4 outlines the main idea of the simulation. The computation of A is
divided into four phases. During the first phase, w is moved to the diagonal - it
is represented in [££1] cells, where each of the cells stores two input characters.
An exception is the cell corresponding to the end of w which can possibly store
one character only. When the first phase is completed it is possible to simulate
one step of C' during two steps of A. However, before the whole process can be
launched it is necessary to synchronize cells of A so that they are able to start at
the same moment. This is done during the second phase. The third phase consists
of a simulation of C' and finally, the fourth phase just delivers information about
the result of the simulation to the bottom-right cell of A so that A can correctly
accept or reject the input.

Fig. 2. Simulation of one-dimensional cellular automaton on 20T A. Groups of cells
involved in one of the four computational phases are distinguished.

A description of the phases in more details follows.

Let w =ajaz...ap. Fori=1,...,mand j =1,...,n, let ¢;; denote the cell
of A at the coordinate (¢, 7). The cells ¢1,1,¢2.1, . . ., cx,1 store w at the beginning.
The goal of the first phase is to represent w in cells d; = cg41—s44,5—i+1 for
i=1,...,s and s = f%l The representation should be as follows. For each
1 < 8, d; stores ag.;_1 and as.;, ds stores ay if k is odd, else it is marked as the
right end of w only. In addition, d; is marked as the left end of w.

To reach the desired configuration, A computes according to the following
rules:

— During each odd computational step of A — each cell checks if the top neigh-
bor is in a state that represents a pair of symbols. If so, the symbols are
copied to the cell (otherwise the state is not changed). Cells in the first row



do not perform any changes except the cell ¢; 1, which records the presence
of the left end of w. This mark is copied together with symbols in next steps.

— During each even step — each cell checks the state of its left neighbor. If
the neighbor represents a pair of symbols, the cell copies them. If the cell is
placed in the first row and stores a;, then it reads a;_1 stored in the state of
the left neighbor and represents pair (a;_1, a;).

— The only exception from the previous two rules is the cell ¢; ;41 which stores
$ following the last symbol of w. If k + 1 is odd ¢1 k41 copies aj and marks
the right end of w, else it marks the end only. After A finishes the k + 1-st
computational step the desired diagonal representation of w is formed.

The second phase simulates the synchronizing procedure we have already
mentioned. The rightmost cell of C, which is represented in ¢j y41 or ca, is
considered to be the only cell in an active state. Thanks to the synchronization,
a simulation of all cells of C' (working over w) can be started at the same moment
(i.e. in one computational step of A). Both phases ((2), (3)) are similar, in the
next paragraphs we need not to distinguish between them. Comparing to the first
phase, cells of A are required to behave differently during the second and third
phase, thus there must be some notification about the change. The notification
is done by spreading signal 'phase one ended’. The signal is generated by the cell
ci+1- In following steps, each cell that detects a neighbor marked by the signal,
marks itself as well. When a cell is marked, it computes as it is described in the
next paragraphs. Since the signal is being spread faster than the signals related
to the synchronization process (during two steps signal 'phase one ended’ notifies
two additional cells of A simulating together 4 cells of C', while A performs one
step only), this consecutive notification is sufficient.

Let us assume some configuration of C is represented in a diagonal (as shows
Figure 4). One computational step of C is simulated during two steps of A.
Let the diagonal D; be formed of s cells ¢z, —jy,+i, Where ¢ = 0,...,5 — 1
and (x1,y1) is the coordinate of the bottom-left cell of Dy, A be performing
two computational steps that should produce the next configuration of C. In
the first step, each cell which has the left and top neighbors in D; records
states represented by the neighbors. The diagonal consisting of these cells is
Dy = {Cpy+1+iy1—i | @ € {0,...,s —2}}. In the second step, each cell that has
at least one of the neighbors in Dy, i.e. each cell in D3 = {czy 4144,y,—1-i |1 €
{0,...,s— 1}}, simulates one computational step of represented cells of C'. For
example, let us consider some ¢;; € D; storing states of two cells of C' (denoted
¢ and ¢4) at the moment when the I-th computational step of C' is done. Then,
the cell ¢j+1,j—1 € D3 can retrieve states of ¢y, ¢ (recorded in the top neighbor
of ¢iy1,j—1) as well as states of neighbors of ¢/, ¢5 in C' (recorded in the left and
the top neighbor), thus ¢;+1,j—1 can simulate the { 4+ 1-st computational step of
¢} and ¢ and record the resulting states.

The fourth phase is started at the moment the leftmost cell of C' reaches
an accepting state. If w is in Ly, it occurs after the simulation of at most ¢(k)
steps. In this case, signal ’input accepted’ is started to be spread. First of all,
the cell of A that detects C' has accepted w is marked to carry the signal. Then,



each cell of A having a neighbor carrying the signal is marked as well. Using this
principle, the signal reaches the bottom-right cell of A, which indicates the input
should be accepted. If C' does not accept, no signal is generated and A rejects.
Note that, during the fourth phase, some cells of A still work as it was given
in the description of the second and third phase, however, this process does not
interfere with spreading of the signal, thus it has no affect on the result.

It remains to discuss, how A detects an input that cannot be written as
7(w,m,n) for some suitable values w, n, m, where m > 5L + 3.k + ¢(k) and
n>k+1+3-k+t(k) (k= |w| as used before). First of all, A can easily detect,
if the only symbols different to $ are placed in the first row as a contiguous
sequence starting at the first field — if a cell of A contains this symbol, it checks
if the top neighbor is in state # and if the left neighbor was originally (before
it performed its computational step) in a state different to $. A verification of
m and n is done automatically. If one of these values is less than it should be
then A has not a space large enough to perform all four phases, thus ’input
accepted’ signal cannot be generated implying the input is rejected. Note that
phase one requires f%] rows of cells and &+ 1 columns to be performed, phase
two additional 3 - k£ rows and the same number of columns and finally, phase
three additional ¢(k) rows and also t(k) columns. O

The simulation we have presented can be improved in the case of non-
deterministic 20T A automata.

Theorem 2. Let C = (Q,X,Q4,d) be a non-deterministic one-dimensional
bounded cellular automaton recognizing a language L1 in time t. There is a
non-deterministic 20T A automaton A recognizing Lo consisting of pictures

lw|+1

that can be written as T(w,m,n), where w € Ly, m > == + t(|lw]) and

n > |w|l+ 1+ t(jw]).

Proof. We will modify the computation presented in the proof of Theorem 1. It is
possible to remove the second phase (the synchronization). An equivalent config-
uration, where all cells are synchronized, can be guessed (using non-determinism)
immediately after the representation of w is created in a diagonal. The other
phases remain the same, so we describe a modification of the synchronizing pro-
cess only. Let cells of A be denoted by c¢; ; again and let r = (%1

Let each cell taking part in the first phase non-deterministically guess if it
belongs to diagonal D = {¢x—rtir+1-i|% € {1,...,7}} or not. Note that cells
in this diagonal compute during the k-th step of A, i.e. one step before the
representation of w is created. If a cell decides it belongs to D, it records this
fact in its state (let us call such a cell to be ’synchronized’). Each cell related to
the first phase checks the presence of the ’synchronized’ marker in its left and
top neighbor. According to the position of a cell ¢ and according to its state we

distinguish the following cases:

1) cis placed in the first row, it is in the state $ and this is the first $ following
the last symbol of w (i.e. ¢ = ¢x41) — ¢ checks if the left neighbor is ’synchro-
nized’. If not, the cell generates 'bad synchronization’ signal, that is spread



to the bottom-right cell and causes that the correspondent computational
branch of A does not accept.

2) cis placed in the first row and it is in some state in X' — if the left neighbor
is ’synchronized’ ¢ generates 'bad synchronization’ signal.

3) ¢ is not a cell of the first row and both its neighbors represent some sym-
bols of w. Now, if exactly one of the neighbors is 'synchronized’, then 'bad
synchronization’ is generated.

It should be evident that no ’bad synchronization’ signal is generated if and
only if all cells in D are the only cells that guess they are ’synchronized’ — condi-
tions 1) and 2) force ¢ to be the first ’synchronized’ cell in the first row, condition
3) inducts that a cell in D precessing ’synchronized’ cell is ’synchronized’ as well.

Let us consider a computational branch of A, where the synchronization is
correctly guessed. Cells computing in the k+1-st step verify this fact and become
"active’. From now, no more guesses related to the synchronization are needed
(Cactive’ status is spread during the remaining parts of the computation), the
simulation of C can begin according to the same scenario as it was described for
the deterministic variant. a

FEzample 1. Let us consider a well known NP-complete problem — the problem
of a knapsack. Informally, an instance of the problem is a finite sequence of
positive integers mg,ni,...,n; (K > 1) represented in binary. These numbers
are commonly interpreted as a knapsack of the size ng and k items of the sizes
ni,...,ng. The question is if it is possible to select some of the available items so
that the selected items exactly fit into the knapsack. In another words, if there
is a subset of indices I C {1,...,k} such that no =, ; n;.

We show that the knapsack problem can be decided by a non-deterministic
cellular automaton in time ¢(n) = n. For our purposes, we will use special format
of inputs over the alphabet X' = {0, 1, a,b}. We code one sequence ng,ny, ..., ng
by the string w = woawbwith. ..bwf’, where w; is m; written in binary. It
means w; € {0,1}", w; = a;1a;2...a;;,, where a;; = 1 and Zéle a;j = n;.
Note that w contains exactly one symbol a. Each w!* (i > 0), except the last
one, is followed by b (a and b serve as delimiters).

We define L to be the language over X' containing exactly all strings encoding
an instance of the knapsack problem that has a solution.

Lemma 1. L can be recognized by a non-deterministic bounded CA in time
t(n) =n.

Proof. Let us consider a well formed input of the form woaw{bwib ... bwit. Let
the cell storing a in the initial configuration be denoted by c,.

The idea of the presented algorithm is to choose a subset of items non-
deterministically and subtract their sizes from the size of the knapsack. ¢, plays
an important role in this process. The cells storing wg in the beginning configu-
ration are used during the computation as a counter which is being decremented
by the sizes of selected items. The cells positioned after c, shift string wfth. .. wf
left only, in each step by one character. These cells cannot be distinguished from



the cells precessing ¢, (except the rightmost cell), thus they behave in the same
way. Each cell keeps information, which symbol of the input it represents in the
beginning configuration, however this information is relevant in case of the cells
forming the counter only. The last character of the shifted string is immediately
followed by a special signal F7 indicating the end. The signal is generated in the
first computational step by the rightmost cell.

As we have already mentioned ¢, is consecutively feeded by one character of
wlb. .. wfj in each step. If the currently received character is the first character
of some wf, i.e. the least significant bit of w;, ¢, non-deterministically decides
if w; will be added to the knapsack or not. In the second case, w; is absorbed
by ¢4, it means, no signals are sent to the cells on the left. In the first case, for
each received bit 1, resp. 0 of wf, ¢, sends left signal Sy, resp. Sy representing
subtraction of 1, resp 0. Moreover, if the received bit is the least significant
(i.e. the first bit of wf), ¢, sends together with S; signal N announcing the
beginning of a new substraction. The idea of counting is based on delivering a
signal generated by the i-th bit of wJR to the correspondent cell representing the
i-th bit of the counter. Note that to achieve this we have decided to code all w;,
¢ > 0 in the reversed form. The last thing to be mentioned is that ¢, changes F1
to F> when the signal is received.

Let us take a closer look at the behavior of cells forming the counter at
the moment they receive one of the previously defined subtraction signals. We
consider a cell ¢ keeping a bit b. Moreover, we assume each cell has a boolean
flag (denoted f in case of ¢). A value of the flag is stored in states of cells. It
is used to control delivering of S; signals. If f is true, it indicates that ¢ awaits
signal S; — when the signal is received f is changed to false meaning that next
signals S; should be passed to next cells. One more signal is still needed — signal
D will be generated when a carriage from a bit to higher bits occurs during a
subtraction. Signal N is sent together with signal Sy or S;. We consider N to
be processed by a cell, which receives it, first (before S;). A detailed description

of how ¢ processes received signals follows.

N) csets f to be true (meaning c is the target cell for the firstly received signal
Si), N is sent to the left neighbor.

So) If f is false ¢ sends Sy to the left, else ¢ changes f to false — since 0 is
subtracted from the bit b kept by the cell, no additional changes are needed
to be performed.

S1) Again, if f is false ¢ sends S; to the left, else ¢ changes f to false. If b=1, b
is changed to 0, otherwise b is changed to 1 and a signal D is generated and
sent to the left neighbor (a decrement is needed in higher bits to complete
the subtraction).

D) If b= 1, b is changed to 0, else b is changed from 0 to 1 and D is sent to the
left neighbor.

If the leftmost cell is about to send S; or D to its left neighbor, it indicates
that a negative value has been reached by the counter, thus the input is rejected.
While moving to the leftmost cell, signal F5 checks if all bits of the counter are 0.



If so, it means the knapsack problem has been solved successfully and the input
is accepted. To verify correctness of the presented algorithm it is sufficient to
realize that signals handling subtractions of the counter never mutually interfere.

It remains to discuss how the automaton detects badly formatted inputs. If
there is no symbol a contained in the input, the leftmost cell receives F; instead
of E5. If there are two or more symbols a, one of the correspondent cells receives
FE5 instead of Ej. If one of the cells forming the counter stores b at the beginning,
it is detected when the cell receives some of the substraction signals or E5. And
finally, it can be checked by c¢, if each binary value representing the size of an
item starts with bit 1 (¢, needs always to remember the bit received in the
previous step) and the leftmost cell of the automaton checks the highest bit of
the knapsack size.

Time complexity of the computation is exactly |w| for any w € X — signal
E; is generated in the first step, after next |w| — 2 steps reaches the second cell
(possibly changed to Fs), the first cell detects it and finishes the computation
in one more step. O

Let L be the language in Example 1. As a consequence of Theorem 2 and
Lemma 1, we get it is possible to construct 20T A recognizing

1
LK={T(w7m,n)\weLAm2%+4-\w|An25.|w|+1}

which is an N Pyg-complete language.

References

1. D.Giammarresi, A.Restivo: Two-dimensional Languages, In A.Salomaa and
G.Rozenberg, editors, Handbook of Formal Languages, volume 3, Beyond Words,
pp- 215-267. Springer-Verlag, Berlin, 1997.

2. A.Rosenfeld: Picture Languages - Formal Models of Picture Recognition, Academic
Press, New York, 1979.



Synchronisation of Large Heterogenous Data
Using DataPile Structure

David Bednarek, David Obdrzalek, Jakub Yaghob, Filip Zavoral f

Department of Software Engineering,
Faculty of Mathematics and Physics, Charles University Prague
talso Department of Computer Science, Institute of Finance and Administration
{david.bednarek, david.obdrzalek, jakub.yaghob, filip.zavoral }@mff.cuni.cz

Abstract. V ¢lanku se budeme zabyvat moznym zpusobem navrhu in-
formaéniho systému zastfesujictho stavajici provozni systémy. Zaméiime
se na pozadavky kladené na takového systémy a popiSeme navrh ar-
chitektury centralniho skladu dat s pouzitim organizace dat do datového
stohu. Déle popiseme synchroniza¢ni a replika¢ni mechanismy, které u-
mozni efektivni replikaci dat i mezi provoznimi systémy, jejichz fyzicka
a logickd organizace dat je velmi rozdiln4.

Zakladem navrzeného feSeni je organizace centralnich dat formou da-
tového stohu. Tato metoda spocivd ve vertikalizaci dat, tj. nevyuzivd
tradiéni 'fadkové’ pojeti databazové tabulky, kdy jedna fadka piedstavu-
je néjakou mnozinu spolu souvisejicich atributu néjaké entity. Misto toho
je kazdy atribut ’'tradi¢ni’ fadky predstavovan jednim fddkem datového
stohu a odpovidajici si atributy jsou pak spojeny identifikaci entity, které
tyto atributy nalezi.

Replika¢ni mechanismy slouzi k pfedavani dat mezi provoznimi systémy
a centralni databazi. Jednd se o distribuovanou aplikaci, jejimz ikolem je
preddvat obousmérné data od centralni databaze k replikaénimu serveru,
ktery déale data v jednotném formétu distribuuje typicky k lokalnim rep-
likacnim aplikacim nebo je od nich sbira.

1 Motivace

1.1 Problém

Velké spolecnosti, ufady, univerzity apod. ¢asto provozuji mnozstvi oddélenych
postupné nasazovanych informacnich systému. Pii piekro¢eni urcité miry he-
terogenity a velikosti dat vznika potieba tyto systémy integrovat a jejich data
vzéjemné synchronizovat. Zakladni moznosti feSeni tohoto problému jsou dvé.
Prvni moznosti je nahradit mnozstvi dosavadnich systému jednim systémem
v8eobjimajicim. Druhou moznosti je nad stavajicimi provoznimi systémy vytvo-
it zastfeSujici informaéni systém, ktery by shromazoval data provoznich systé-
mu, udrzoval mezi nimi potiebné vazby a provadél potiebné synchronizace a
aktualizace.

Tam, kde jsou jiz néjaké takovéto provozni systémy nasazeny, nastavaji pti
planovani propojeni téchto systému problémy:



— ruzné systémy uchovavaji data, jejichz prunik je neprazdny, takze pii syn-
chronizaci muze dojit k nekonetnému opravovani dat mezi hodnotami poché-
zejicimi z ruznych zdroju,

— data jsou uloZena v ruznych formatech v ruznych tlozistich, takze jejich
pfimé synchronizace je obtizna

V pripadé, kdy maji byt ve vysledném teseni zapojeny jiz hotové aplikace,
nastava tedy problém s preddvanim dat mezi témito ,,starymi“ aplikacemi navza-
jem i mezi starymi aplikacemi a novymi ¢astmi informac¢niho systému. Z tohoto
hlediska muzeme stavajici aplikace rozdélit na tyto druhy:

a) Aplikace, které jejich autor upravi tak, aby se ztucastnily synchronizace stej-
né, jako nové vytvarené aplikace,

b) Aplikace, jejichz zména neni moznd, ale kterd data uklddaji v datovém
dlozisti se zndmym formatem dat nebo pfistupovym rozhranim, nebo jsou
schopny data v néjakém zndamém forméatu alespo explicitné exportovat a
importovat,

c¢) Aplikace, jejichz zména neni mozné a které ukladaji data v proprietdrnim
ulozisti bez znamého forméatu.

Aplikace ze skupiny c) neni mozno do celkového informaéniho systému ze zjev-
nych duvodu zaclenit; zpusob zac¢lenéni aplikaci ze skupin a) a b) je mozny a
bude v tomto ¢lanku popsan.

1.2 Tradiéni reSeni

Tradi¢ni feSeni zastresujiciho informaé¢niho systému spociva v navrhu jednotné
relacni struktury, ve které vznikne sjednoceni vSech existujicich vazeb a struktur.
Takové feseni je ale typicky spojeno s nevyhodami a problémy:

— sjednoceni je velmi slozité a struktura tézkopadna

— vysledny ndvrh m4d malou flexibilitu a neni snadno udrzovatelny (¢asto témeér
vibec)

— pridan{ dalsich vztahu muze znamenat nutnost zasadni zmény celé struktury

— standardnf ndvrh obvykle nezachycuje puvod dat (ze které aplikace) a jejich
historii (jakym zpusobem a kdy byla data zménéna)

— neni snadné definovat, jakd data jsou pii zméné jednotlivym provoznim
systémum preddvana, a to jak co se tyCe vybéru atributu, tak co se tyce
vybéru celych zdznamu

2 Stoh

2.1 Vertikalizace dat

Tato metoda spociva ve vertikalizaci dat, tj. nevyuziva tradiéni horizontalni
pojeti databazové tabulky, kdy jedna fadka predstavuje néjakou mnozinu spolu



souvisejicich atributu néjaké entity. Misto toho je kazdy atribut ’tradi¢ni’ radky
predstavovan jednim fadkem datového stohu a odpovidajici si atributy jsou pak
spojeny identifikaci entity, které tyto atributy nélezi. Tento zpusob organizace
dat se osvédcil zejména u systému s pozadavky na casovou evidenci aktualizaci
zdznamu [1,2], vysokou heterogenitu shromazovanych dat a co nejjednodussi
rozsifitelnost systému:

— kazdy atribut tradi¢ni fadky je predstavovan jednim fadkem datového stohu
— atributy, z nichz je tvofen tradi¢ni fadek, jsou ve stohu spojeny pomoci
identifikace entity, k niz nalezi

Celé datové schéma vsech zucastnénych aplikaci je nahrazeno dvéma tabul-
kami

— hodnoty atributa
— struktura entit

t_kontakd_url
t kontakt_osoba id kontakt =phfice
id ozoba zpkfds url
id kontakt =plficl>
L t_kontakdt_telefon
t_osoba t_kontakt id Wontakt <ok fics
id osoba =pk= id kontakt Apkr | g ——— | telefan
typ_kontaktu
t kontakt_adresa
id kontakt =phfl=
adri -
adr? t_kontakt_email
p=c id kontakt =phkflc=
mesto email
stat

Obr. 1. Struktura ulozisté s pouzitim stohu

S vyuzitim dalsich metatabulek (viz obr. 1) pak budou pomérné snadno
dosazitelné vsechny vyse uvedené cile, tj. maximélni konfigurovatelnost (jedna
se pouze o naplnén{ dat metatabulek), moznost uchovévat historii modifikaci,



moznost u vybranych atributa libovolného objektu sledovat obdobi platnosti
v redlném svété, moznost definovat libovolné piirozené identifika¢ni atributy,
moznost uré¢ovat miru relevantnosti daného provozniho systému jako zdroje kon-
krétniho typu dat.

Déle tato datova struktura trividlné umozni vytvofeni jednozna¢né identi-
fikace libovolného objektu spravovaného IS, tato identifikace bude dale oznaco-
vana jako ENTID. Jako entitu pak definujeme jakykoliv objekt, na ktery se muze
odkazovat jiny objekt, nebo pro jehoz popis je nutno vyuzit vice atributu, které
vSak nejsou vicecetné.

Hlavni prinosy takto navrzené struktury jsou:

— udrzovatelnost struktury dat

— jednoznacna indentifikace objektu v celém systému

— urcovani miry relevantnosti zdroje dat

— uchovavani historie modifikaci

— sledovéani obdobi platnosti

— moznost synchronizace jen podmnoziny zdznamu s vybranou provozni ap-
likaci

2.2 Cache

Ziejmou nevyhodou datového stohu je nevhodnost pro pokladéni dotazi; jednalo
by se o velmi komplikované a zarove relativné pomalé dotazy. Proto je navrzen
mechanismus dvojurovovych cache, ktery v8ak bude slouzit jen pro pokladani
dotazu.

Prvni vrstva cache nazvand primdrni cache bude prevedenim vertikalniho
formétu dat do horizontalniho pro stejnou tiidu entit. Toho Ize dosdhnout pomér-
né jednoduse opét pomoci metatabulek popisujicich strukturu tabulek primérni
cache a jim odpovidajicich atributu z datového stohu.

Druha vrstva cache nazyvana sekunddrni cache pak bude vytvafet dojem
tabulek vhodnych pro bézné aplikace. Zde se nabizi nékolik moznych feseni im-
plementace, kterd zahrnuji napf. vyuziti materializovanych pohledu dostupnych
v Oracle 9i, nebo implementaci pomoci dalsich metatabulek, nebo kombinace
obojiho, to vie v zavislosti na ¢etnosti a rychlosti zmén.

3 Technické provedeni

3.1 Schéma datové synchronizace

Provozni aplikace pracuje se svou lokalni databéazi. Ukolem lokélniho exportu
je presunout zménénd data v lokalni databdzi k aplika¢niho serveru. Opacnym
smérem synchronizace je distribuce zménénych dat aplikaénim serverem do data-
bézi aplikaci. Tento smér je nazyvan z pohledu provozni aplikace lokédlni import.



Obr. 2. Schéma synchronizace

3.2 Aplikaéni server

Z pohledu centra vykondvé aplika¢ni server tyto funkce (viz obr. 2):

— piijem dat z lokédlniho exportu;

— kontrolu spravnosti dat (kompletnost, neporusenost) — bude uskute¢néna
pomoci standardnich metod kryptografie;

— kontrolu opravnénosti priddni nebo zmény dat (podle nastavenych piistupo-
vych roli) — provadi ¢ast replikace dovniti ve spoluprici s ¢astmi mapovdni
aplikaci a uZivateli a systém prdv;

— vytvareni diferen¢nich dat porovnanim obsahu centralni databaze k zadané-
mu datu a pfijatych dat — to je opét tkolem ¢asti replikace dovnitr;

— evidenci vyskytu datovych objekta v provoznich databédzich — to je soucasti
mapovani aplikact a uZivatel;

— mapovani identifikdtori objektu v provoznich systémech na centralni identi-
fikatory véetné rozpoznavani novych entit — i to je souc¢asti mapovdni aplikaci
a uZivateli;

— aktualizaci centralnich databézi zpracovanymi pfijatymi daty podle vahy—
provadi replikacéni server podle popisu atributu a replikace dovnitr;

— generovani seznamu cilovych provoznich systému pro zpétnou aktualizaci
prijatymi a centralné zpracovanymi daty — to je ukolem ¢asti replikace ven;

— distribuci aktualizaci dat — i to je ukolem ¢asti replikace ven;

— archivaci informaci o prubéhu datovych synchronizaci a identifikovanych
problémech (protokolovani) — to je tkolem ¢&sti replikace dovnitr;

— fizeni prubéhu datovych pfenosu pomoci definice jednotlivych akef a jejich
planovani v case.

3.3 Lokalni export

Muze probihat ve dvou rezimech podle typu provozni aplikace:
Online rezim — vhodny zejména pro lokalni SQL databaze ve znamém forma-
tu ve spolupréci s dodavatelem provozniho systému:



piimé vlozeni zmén do synchroniza¢niho mechanismu
Offline rezim — u ostatnich aplikaci:
Ptevod dat do XML v jednotném XML schématu
Zaslani po siti aplika¢nimu serveru

3.4 Lokalni import

Zobrazi zménénd data provozni aplikace, po odsouhlaseni autorizovanym uziva-
telem probéhne lokalni import odsouhlasenych dat. U provoznich systémi, které
nedovoluji strojovy lokalni import, musi uzivatel takového systému provést zmeé-
nu dat ruc¢né.

4 Rozpoznavani a vazeni dat

Rozpoznavani novych entit a vazeni importovanych dat jsou algoritmy pouzité
v prubéhu synchronizace na strané aplikacniho serveru.

4.1 Rozpoznavani

Vsechny atributy budou roziazeny do ti{ t¥id:

Uréujici — zcela jednoznaéné urcéuje danou entitu (napf. u osoby ve valné
vétsiné pripadu rodné &islo, piip. pripravované jednoznaéné ¢islo socidlniho pojis-
ténf). Navic slouzi jako zdklad pti generovdni ENTID pro zcela novou entitu.
shodu entit (napf. u osoby jméno a pifjmeni).

Vedlejsi — nemaji viibec vliv na rozpoznavani stejnych entit.

Pro rozpoznavani shody entit bude pouzit nasledujici algoritmus:

Shoduji se urcujici i relevantni atributy — zcela bezproblémové shoda, je
mozné pokracovat dél se zménou atributu pro danou entitu bez uklddani po-
mocné informace do zdznamu o replikaci.

Shoduji se urcujici atributy, ale neshoduji se relevantni — tento pripad muze
napf. u osob nastat vdanim se zeny a prevzetim manzelova piijmeni. V takovém
piipadé se vytvoii nova entita, aby mohla byt pfijimand data ulozena v da-
tovém stohu. Do zdznamu o replikaci se ulozi informace o této kolizi s odkazy
na nové vznikly i pravdépodobny (uréeny uréujicimi atributy) ENTID. Navic
tato informace musi byt zpétné dorucena uzivateli provozni databaze, ktery tuto
kolizi vyvolal, s navrhovanou zménou na pravdépodobnou entitu podle urcujicich
atributt. Uzivatel pak sdm rozhodne, jestli skuteéné zadd zménu relevantnich
atributu.

Jeden z urcujicich atributt je jiny a ostatni urcujici a relevantni se shoduji
— muZe opét u osob nastat napt. preklepem v zdpisu rodného cisla. feSeni je
obdobné jako v pfedchozim piipadé.

Vsechny ostatni neshody uz definuji riizné entity, feSeni pripadnych konfliktt
bude umozovat administratorska aplikace.



Algoritmus rozpoznavani stejnych entit je dulezity pro sjednoceni zdznamu
z ruznych provoznich systému z ruznych pracovis.

Pokud se uzivatel u provozniho systému rozhodne, ze skuteéné zada zménu
relevantniho nebo i ur¢ujictho atributu (nastdva po potvrzeni uzivatele pii nesho-
dé atributu v pfipadé b) a c)), budou provedeny kroky pro slouceni dat z nové
vzniklé a origindlni entity na strané centrdlni databaze. Déle je zapotifebi nové
zménéné urcujici a relevantni atributy rozdistribuovat do ostatnich provoznich
systému, které s nimi také pracuji.

4.2 Vazeni dat

U kazdé datové polozky v datovém stohu bude ulozeno ¢islo, které udava vysi re-
levance dat. Tato hodnota se pii replikaci dat smérem dovniti prubézné vypocita
podle metody popsané nize. Pokud je relevance nové piichozich dat (atributu)
vétsi nebo rovna relevanci stavajicich dat (atributu), je tento atribut zménén.
Pokud tomu tak neni, hodnota atributu se nezméni, pouze se do zdznamu o
replikaci pfida informace o tomto odmitnuti zmény dat. Uzivatel provozniho
systému pak muze novym potvrzenim na strané lokalni replikacni aplikace zvysit
dulezitost této zmény a ta se pak projevi hlaSenim spravci centrélni databaze,
ktery pak po ovéfeni povoli zménu.

Pro urceni relevance dat je zapotiebi brat v tvahu jak relevantnost zdroje
tak relevantnost typu provozniho systému.

Pro vypocet relevantnosti vSech atributu entity z jednoho zdroje a jednoho
provozniho systému vyuzijeme néasledujici vzorec:

Ra :Rz 'Rps 'Rea

kde R, je relevance atributu, R, je relevance zdroje, R, je relevance provozniho
systému a R. je relevance entity. Relevance entity vyjadiuje vahu dat posky-
tovanych danou entitou (napf. informace ziskané z hlavnitho pracovniho tivazku

Relevance zdroje a provoznich systému budou uréeny piimo metatabulkami
v ¢asti mapovani aplikaci a uzivatelt. Relevance entity je pak urcena nasledujicim
predpisem

Re = HRTe (Z)a

kde hodnota R;. (i) nabyvé metatabulkami konfigurovatelného ¢isla pii shodé
hodnoty atributu entity s hodnotami ulozenymi v metatabulkach, pii neshodé
je rovna jedné. Tyto hodnoty maji za kol identifikovat relevantnost jednotlivé
entity podle druhu entity.

5 Zavér

Popsand architektura informac¢nich systému predstavuje alternativu ke klasic-
kym usporadanim, ktera pfindsi fadu vyhod, ovSem téz urcité nevyhody.



5.1 Vyhody

Zakladnimi a vSeobecné uplatnitelnymi vyhodami stohu je udrzovatelnost, rozsi-
fitelnost a moznost uchovavani historie dat. K nim pfibyva moznost ur¢ovani
miry relevantnosti dat a sledovani obdobi jejich platnosti. Pro nékteré aplikace
pak muze byt uzitetnd i existence jednozna¢né identifikace kazdého objektu
(ENTID). Tyto vyhody jsou aplikovatelné piedevsim v informaénich systémech,
které jsou vytvareny s nejistotou ohledné sméru jejich dalsiho vyvoje a tam, kde
je v budoucnosti predpokladédna analyza dat podle ruznych tézko predvidatelnych
kriterii. Vzhledem k oblibé ruznych manazerskych systému typu OLAP i k ros-
toucimu vyzkumu v oblasti dolovani dat 1ze oc¢ekavat, ze takovych informacnich
systému bude stéle pfibyvat.

Vyznamnou vyhodou popsaného piistupu je i skutecnost, ze zména struktury
dat je realizovana zménou metadat ulozenych v fidicich tabulkéach, které jsou
z pohledu databazového stroje uzivatelskymi tabulkami. To znamenad, ze ipravy
struktury lze provadét jednak uzivatelem, ktery nema administratorska privile-
gia, jednak softwarem, ktery ma stejny charakter, jako uzivatelské aplikace, a
nevyzaduje spousténi DDL piikazi, které jsou specidlni a Spatné prenositelné.

5.2 Nevyhody

Prvni otazkou pii posuzovani aplikovatelnosti architektury stohu je otdzka néartis-
tu objemu dat oproti klasické horizontalni architektufe. Konkrétni pomér je silné
zavisly na charakteru aplikace (na redlném vzorku dat aplikace persondlniho
typu doslo k nérustu o 130% pii 200 000 polozkach stohu), k nezanedbatelnému
narustu oviem dochdzi vzdy. Vertikalizace dat mé tedy smysl pouze tehdy, je-li
tato nevyhoda vyvézena jinymi vyhodami, pfedevsim moznosti ukladat historii
dat.

Ackoliv je zékladni princip vertikalizace dat pouzivan jiz fadu let v nékterych
nadstavbach nad SQL databazemi, v mife popsané v tomto ¢lanku je dosud
pouzivan naprosto ojedinéle. Pro navrhéare a programatory aplikaci jde tedy o
nezvykly ptistup a muze jim ¢init obtize. Tento pfistup navic neni podporovan
nastroji, pouzivanymi pfi vyvoji aplikaci.

Tomuto problému je mozno ¢elit zakrytim vnitini struktury dat prostied-
nictvim pohledi nebo odvozenych tabulek, které zpfistupuji data v klasické
horizontalni podobé. Takovéa tprava ma ovSem podstatné nevyhody: Dotazy
prostiednictvim pohledu silné zatézuji databdzovy stroj, zatimco odvozené tab-
ulky (& materializované pohledy) piindseji otdzku koherence, zddny z téchto
postupt nefesi otdzku zmén dat prostiednictvim téchto aplikaci. Navic se touto
upravou ztraci puvodni vyhody vertikalni architektury, predevsim snadnd rozsi-
fitelnost a uchovavani historie dat.

Toto feseni je tedy vhodné pouze v informacnich systémech, kde je podstatna
cast aplikaci uréena pro jednodussi manipulace s daty s tim, ze obecné jadro
s vertikalizovanymi daty slouzi predevsim jako zdkladna pro slévani, dlouhodobé
udrzovani a dolovani dat. Pro zédkladni aplikace je pak pouzita klasicka technolo-
gie nad pohledy ¢i cache, pro administrativni, statistické a analytické nastroje



jsou pak vytvoreny aplikace pfimo nad vertikalni architekturou. Takovych in-
formacnich systému v8ak v posledni dobé piibyva a tim piibyva i prostor pro
aplikaci architektury vertikalnich dat a stohu.

5.3 Vyhled

V posledni dobé se stéle vétsi mnozstvi aplikaci vytvari prostfednictvim paradig-
mat a nastroju rodiny XML [3,4]. Efektivnimu nasazeni téchto technik v oblasti
informac¢nich systému vsak brani vyraznd vykonova zaostalost za technikami
klasickych datab&dzovych stroju, absence transakéniho zpracovani a nedostatek
navrhovych nastroju obvyklych u rela¢nich databazi. V tomto ¢lanku popsanou
metodu je vzhledem k organizaci ulozeni dat a piistupu k nim mozno chépat i
jako urc¢ity most mezi relacnimi databazemi a technologiemi XML. Vyhodou to-
hoto piistupu je silné zazemi klasického databazového stroje poskytujici vysoky
vykon a transakéni zpracovani.

Stejné jako u XML zde chybi silné navrhové nastroje vcetné teoretického
zazemi zndmého z relacnich technik. Budouci vyvoj popsané techniky by proto
mél probihat v nasledujicich oblastech: Formalngjsi specifikace formatu a se-
mantiky dat, ulozenych ve stohu; teoretické studie mechanismu synchronizace
s durazem na problém nekonzistence dat z ruznych zdroji; ndvrh a implemen-
tace navrhovych nédstroju a nasazeni této techniky v redlnych podminkéch véetné
méfeni vykonu.
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Abstrakt Pfispévek se zabyva metodikou tvorby www prezentaci, ktera
je podloZena nékolikaletymi zkuSenostmi s realizacemi riznych www sys-
tému a prezentaci. Je popsan postup vytvareni prezentace od pocatec-
niho zadédni, pfes rozdéleni odpovédnosti mezi feSitele jednotlivych ¢asti,
az po konecnou realizaci. Pfevazné je popisovana technickd stranka moz-
nych fesSeni, jejich vyhody a nevyhody pro konkrétni pouziti.

Kliéova slova: www prezentace, uloZzeni dat, tvorba www stranek, na-
vigace, interaktivita,bezpecnost, klasifikace www prezentaci.

1 Uvod

Od svého vzniku se Internet postupné vyviji, v poslednich letech si vétsina jeho
uzivateli predstavuje pod pojmem Internet pouze www servery. Tento trend je
zpusoben hlavné tim, Ze témér v8echny sitové sluzby jsou uzivatelim k dispozici
pres jedinou aplikaci — www prohlize¢. Jedna z puvodnich myslenek zakladatela
sluzby www — integrace stavajicich sluzeb — byla timto vice nez splnéna a v sou-
Casné dobé muze byt pod www strankami prezentace skryta i slozitd vnitfni
infrastruktura.

Na Ustavu vypocetni techniky Masarykovy univerzity v Brné (dale UVT MU
v Brng) vzniklo v poloviné devadeséatych let specializované pracovisté, oriento-
vané pravé na tvorbou www prezentaci (dale webi), a pozdé&ji také na informacni
systémy, zalozené na www technologiich. Pfi realizaci raznych webua bylo vzdy
potifeba dobfe rozmyslet a zvolit konkrétn{ postupy a technologie, které jsou
vhodné pro feSeni dané problematiky. V nésledujicich kapitoldch jsou uvedeny
jednotlivé kroky analyzy a realizace, které by se pri tvorbé nového webu nemély
opomenout.

2 Co obnasi vytvareni www prezentaci

Na www prezentaci lze pohlizet jako na t¥i samostatné ¢asti, u nichz se vyplati
dobra analyza, a jeZ mohou z pocatku fesSit tfi samostatné vyvojové skupiny. Az
posléze se tyto casti spoji a vznikne tplny web. Jiz na pocatku je vSak dobré
si ujasnit, kdo bude za kterou z onéch ¢asti odpovidat, urcit tedy konkrétni
odpovédnou osobu. Podivejme se na jednotlivé ¢asti blize:



1. Datovy (informaéni) obsah
Odpovédna osoba se zpravidla nazyva sprdvce dat nebo sprdvce informact.
Spravcem muze byt odbornik na informacni technologie, ale ¢asto jim byva
i laik. S touto mozZnosti je dobré predem pocitat, nebot tikolem sprivce je
predevsim trvale dohliZzet na aktualnost idaji, a proto mu musi byt umoznén
pristup k datim na odpovidajici irovni. Pfedstava informa¢niho obsahu a
charakteru webu je nutnym zakladem pro nasledujici dvé ¢asti, proto mus{
spravce dat hned na pocatku sdélit alespon zakladni predstavu o tom, jaké
informace se na webu budou prezentovat, jaky je pfedpokladany objem a
jakého budou typu (textové dokumenty, obrazky nebo prehledové informace
napf. zaméstnanci, publikaci apod.). Od toho se déle odviji rozsah celého
webu (desitky, stovky nebo tisice stranek). Dobré je také védét predem, jak
casty bude pozadavek na aktualizaci dat a zda bude provadén ruc¢né nebo
automaticky, napft. prfenosem z externiho zdroje dat.

2. Technicka realizace
Odpovédna osoba — technicky realizator — se nazyva sprdavce systému. Byva
jim téméf vyhradné odbornik na informacni technologie. Jeho iikolem je
na zakladé informaci od spravce dat navrhnout piislusnou technologii, cely
web zrealizovat, nadale udrzovat a odpovidat za jeho trvaly a bezchybny
chod. Dulezité pro volbu technologie je, zda prezentovana data budou verejné
nebo pristupna autentizované. Pted vlastni realizaci webu je vhodné ucinit
zakladni odhad predpoklddaného pocétu navstévniki a na jeho zdkladé pak
zvolit dostateéné vykonny hardware. Nezanedbatelnym kritériem budou téz
finan¢ni moznosti a naroky na web.

3. Vzhled stranek (Grafika)
Odpovédnou osobou by mél byt v idedlnim piipadé zkuseny grafik, ktery
nejen navrhne vizualni podobu stranek, ale také ji prevede do rozumné pou-
Zitelné (elektronické) podoby. O takové odpovédné osoby byva bohuzel vidy
nouze. Grafickou podobu stranek ale rozhodné neni dobré podcenit. Gra-
fika dava tvar celé www prezentaci a pravé ta urCuje, jak bude prezentace
prehledna a jak s ni budou uzivatelé radi pracovat.

3 MozZnosti uloZzeni dat

Jak jiz bylo feceno, data jsou zakladem kazdého webu. Vzdy jsou ale néjak
specifickd a nemd smysl se v tomto prispévku podrobnéji zabyvat jejich kon-
krétni strukturou. Vzdy vSak musi byt nékde ulozena, a moznosti jejich ulozen{
jiz. neni mnoho. Nejpouzivanéjsimi tlozisti jsou bud soubor (jak strukturovany,
tak nestrukturovany) nebo databédze (vzdy strukturovand). Kazdé feseni ma své
vyhody a nevyhody, na néz se nyni podivejme podrobné&ji:

1. Nestrukturovany soubor
Data jsou ulozena v souboru spolecné s kédem, ktery forméatuje stranku
(napf. HTML nebo SHTML), v tomto pfipadé neni dodrZoviana zddna jed-
notnd datova struktura. K vytvoreni takového souboru postacéi pouhd zna-
lost jazyka HTML. Slouceni dat s kddem nese samoziejmé velké riziko chyb,



které mohou stranku (byt docasné) znehodnotit. Tento zpiisob se vSak hod{
pro malé (rozsahem stranek i objemem dat) weby (napf. soukromé osobni
stranka), kde by byla investice (vzhledem k poé¢tu a povaze stranek) do vét-
sich feSen{ zbytecnd a znacné neekonomicka.

. Strukturovany soubor

Data jsou oddélena od forméatovaciho kédu stranky a ulozena v piedem de-
finované struktuie do samostatného souboru. V dnesni dobé se nabizi mo-
derni format XML. K tomu je ovSem potieba naprogramovat dalsi software,
v tomto pripadé XSL transformaci, jez bude data prevadét do pozadova-
ného vysledného HTML. Z nutnosti existence programu je tato technologie
vhodnd pro weby alespon stfedniho rozsahu (viz také déle). Velkou vyhodou
tohoto feSeni je snadné zp¥istupnéni dat jejich spravcim (napf. zpfistupnéni
Casti disku s datovymi zdroji) a snadnd moznost editace v b&zném texto-
vém editoru nebo specializovaném XML editoru, obzvlasté je-li spravcem
dat laik. Dals{ vyhodou je prehledny zapis, velmi vhodny pro strukturované
texty (napf. zdpisy, vyro¢ni zpravy, ¢lanky ve sbornicich apod.). Toto fe-
Seni se stdvd nevyhodnym v piipadé velkych objemu dat (tisici, miliont
zdznami), kdy je jiz editace souboru nept¥ehlednd a manipulace s tak objem-
nym souborem muze byt pro bézné textové editory komplikovana a pomala.
. Strukturovana (relaéni) databaze

Data jsou ulozena nejcastéji v relacni databazi. Z povahy databaze je zfejmé,
ze data jsou zde uloZena vidy strukturované a jsou oddélena od forma-
tovactho kédu stranky. K vytvofeni stranky je opét potfeba naprogramo-
vat software — skript generujici stranku (napf¥. asp, php, jsp, ...). Velkou
vyhodou tohoto feSeni je dynamiCnost a moznost parametrizace stranek,
snadnd je hromadnd manipulace s daty. Proto je databazové reseni vhodné
pro weby velkého rozsahu (viz téZz dale). Komplikovanéjsi byva zp¥istupiio-
vani dat v databéazi spravcim dat. Pokud jim neni zrovna odbornik znaly
jazyka SQL, je nutné mit naprogramovany software pro editaci dat. Pouzit{
databaze nenf piilis vhodné pro udrzovani a vkladani strukturovanych texta

(zapisy, zpravy, ... ).

4 MozZnosti tvorby www stranek

Nyni se dostavame k vlastni technické realizaci www stranek. Nékteré moznosti
jiz. byly lehce nastinény v predchozi kapitole, vénujme se jim vSak nyni podrob-
néji. Z nejobecnéjsiho hlediska existuji v podstaté dvé moznosti, jak vytvaret
www stranky:

1. ,,Rudni“ psani stranek

Kazda www stranka prezentace je napsana piimo v jazyce HTML a je sta-
tické povahy. Hroz{ zde jiz zminéné riziko chyb a znehodnoceni stranky, proto
je ,rucni“ psani vhodné pouze pro malé weby. Je-li navic u prezentace poza-
dovan jednotny vzhled v8ech stranek, pak je zdsadni nevyhodou tohoto reseni
opisovani téhoz forméatovaciho kédu do kazdé stranky. Pii pozadavku na se-

bemensi drobnou zménu vzhledu je nutné projit vSechny stranky a vsude



provést prislusné upravy. Tuto situaci lze castecné resit pouzitim SHTML a
vyclenénim spole¢ného formatovactho kédu do samostatného souboru, nelze

tak jiz ale plnohodnotné a obecné fesit vnitin{ formatovaci prvky, jako napf.
vzhled tabulek, odkazi apod.

. Generovani stranek

V tomto feSeni stoji za kazdou strankou webu skript/program, ktery ji na
vyzadani vygeneruje (af uZz ze souboru nebo databédze). MuZeme rozlisit dvé
varianty generovani stranek: on-line a off-line generovani. Spole¢nou vyhodou
obou moznost{ je skute¢nost, ze veskeré forméatovaci prvky stranky (jednotny
vzhled, naviga¢ni prvky, ...) mohou byt uloZeny na jediném misté, rovnéz
je mozné ohlidat vétsinu chyb a preklept. Existence skriptu pfirozené vyza-
duje znalost programovani, proto se generovani stranek ,, vyplati“ az u webt
alespoii st¥ednitho rozsahu nebo u webovych aplikaci (viz dale). Podivejme
se nyni, v ¢em jsou tyto dva zpusoby rozdilné.

(a) On-line generovani
Kazda stranka je vygenerovana ihned na vyzadani. To prindsi obrovskou
vyhodu moznosti variability a parametrizace stranek, jediny skript tak
muze na zakladé obmény parametru generovat tisice stranek stejného
typu a vzhledu, jen s jinym pozadovanym obsahem. Vhodné pouziti muze
byt napf. pro stranky katalogu vyrobku velkého podniku, kterych muze
byt az nékolik tisic.

(b) Off-line generovani
Stranka je v tomto pfipadé vygenerovana a nasledné ulozena do static-
kého HTML souboru, diky tomu je zde podstatné mensi moznost vari-
ability a parametrizace. Zpravidla se negeneruje jen jedna stranka, ale
celd kolekce stranek, proto musi u tohoto feSeni nékde existovat (napt.
v konfigura¢nim souboru nebo v databézi) seznam v8ech skriptii, které se
maji pozadovat, seznam vSech moznych parametri k témto skriptim a
seznam cilii, kam maji byt vysledné vygenerované stranky ulozeny (po-
drobné&ji popsdno také v [UNI-01]). Tento mechanismus pak mize byt
automaticky nacasovan, a cely web se tak davkové najednou zaktuali-
zuje.
JelikoZ se pfi pregenerovani miize vyskytnout néjakd chyba (af jiz ve
skriptu generujicim strdnku nebo néjaka jind), je t¥eba zamezit situaci,
kdy se vygeneruje jen ¢ast stranek a web je pak neidplny a chybny. Pro
tento tcel se osvédcuje feSeni transakéniho pregenerovani, tj. cely web se
vygeneruje do jiného adresafe, nez je aktudlni adresar webu, a v piipadé
korektniho vygenerovani vSech stranek se pak tyto adresare ,, vyméni“.
Tento princip je podrobné popsén v [TSW-03j] a [TSW-03s].
Vzhledem ke skutecnosti, Ze se generuje a uklada tolik stranek, kolik je
pouzitych hodnot parametri, je tento zptisob generovani vhodny u men-
Stho poc¢tu (do nékolika set) stranek. Piikladem muZe byt katalog vy-
robkii nebo sluzeb menstho podniku, vyrocéni ¢i jiné zpravy apod.



5 Jednotny vzhled www stranek a navigac¢ni logika

vy s

Pro uzivatele je vétSinou pritazlivejsi, je-li celd www prezentace v jednotném
grafickém provedeni. Samotna grafika vSak nestac¢i k tomu, aby se uzivatel v celé
strankové strukture dobfe a spravné orientoval, proto je vhodné také pouvazovat
o rozvrzeni informaci na strankach a navigacni logice.

Nékolikalet4 zkuSenost s vytvafenim webi na UVT MU v Brné potvrdila,
7e na cely web lze pohlizet jako na kolekci www stranek, jez dohromady sice
tvori obecny graf, ale vétdinou vzdy lze nalézt hlavni kostru, kterd vytvaii stro-
movou strukturu. Tuto strukturu je mozné prochazet dvéma sméry: vertikalné
(,shora doli“) a horizontélné (,vodorovné“). Vertikdlnim prochdzenim se po-
stupné zpresnuje informace, horizontalnim je pak mozné ziskat tutéz informaci
jen s jinymi vstupnimi parametry nebo informaci na stejné tirovni, tj. ve stejném
vztahu k nadrazené. Horizontalni prochazeni webu je zpravidla reprezentovano
ve formé svislé nabidky v levé ¢asti stranky, k vertikdlnimu prochazeni dochazi
postupné volbou odkazi v hlavnf ¢4sti stranky. Aby byl umoZnén ndvrat zpét (tj.
prochdzeni ,,zdola nahoru“), objevujf se s kazdou dalsi iirovn{ postupné v pravém
hornim rohu stranky ikony, odkazujici na pfedchozi nadfazené tirovné (viz také
[UVT-97] a [UNI-00]).

V zavislosti na charakteru webu a predpokladané cilové skupiné uzivateli je
vhodné vytvaret zdrojovy kéd stranky s ohledem na piipadné zrakové handica-
pované uzivatele. Lze definovat nékolik zakladnich pravidel a doporuceni, o nichz
podrobnéji pojedndva [TSW-03r].

6 Interaktivita www stranek

Pro vétsi prehlednost, snadnéjsi orientaci a také pritazlivost prezentace mize byt
vhodné doplnit prezentaci o uréitou miru interaktivity s uzivatelem. Pro dosazeni
téchto cili je mozno pouzit rizné technologie, ne vSechny jsou vsak k dispozici
ve vSech verzich www prohlizec¢i a ve vSech operacnich systémech. Dulezité je
vzdy si uvédomit, jaka je cilova skupina uzivatela, a podle toho zvolit prislu§nou
technologii. I pii téch nejvétsich narocich na funkcnost je mozné dynamicky
reagovat na typ uzivatelova prohlizece a operac¢niho systému a podle toho mu
nabidnout pfislusnou variantu, ktera se z predem pripravenych vybere na www
serveru.

Prakticky bezproblémové je generovani stranky dynamicky skriptem, jez ope-
rativné reaguje dle parametrii uzivatelova pozadavku. Takovym uzivatelskym
zprijemnénim mize byt uz obycejny seznam rizné parametrizovanych odkazi
nebo tzv. obrazek s klikou, tj. obrazek rozclenény na ¢asti, kde klepnuti mysi
na urcité ¢asti vyvold pfislusny pozadavek na novou stranku (na kazdé ¢asti ji-
nou). Standardnf{ a pro uZivatele srozumitelné je téz pouziti formuldfovych prvki
(napiiklad pro vybér kategorie vyrobki apod.).

V posledni dobé se také hojné rozsitilo pouziti kratkych skripti ve skriptova-
cim jazyce JavaScript, coz odleh¢i www serveru pfi interaktivnim chovani, nebot
skript muze logiku zpracovavat pfimo prostifednictvim prohlizece a castecné tak
modifikovat obsah stranky jako odpovéd na uzivateluv pozadavek.



Dal§im typem je pouZiti tzv. zdsuvnych moduli (plugini), kdy je moZné
v okné prohliZece spustit libovolny program. Timto lze napiiklad ve www strance
spustit hru, ...Zde se vSak jiz dotykdme hranice kompatibility, kdy uzivatel
nemusi mit piislusny plugin nainstalovan, nebo dokonce vyrobce pluginu nemusi
viibec podporovat dany prohlize¢ ¢i operacni systém. V dnesni dobé jsou na
tomto zaloZeny nejcastéji reklamy spousténé ve strance.

7 Zabezpeceni www prezentace

U nékterych webovych prezentaci muze byt dulezité, aby urcitd ¢ast informaci
nebyla vefejna. V tomto pripadé musi byt zajisténo, aby nikdo nepovolany ne-
mohl zjistit, jaké informace uZivatel serveru predal a jaky obsah si od serveru
vyzadal. Jesté vétsi jsou naroky na zabezpeceni v pfipadé, kdy www server zng
identitu uzivatele (uzivatel se vici serveru autentizuje napiiklad loginem a hes-
lem) a podle ni mu nabizi{ obsah. Proto www servery s citlivymi informacemi
pouzivaji jako zabezpeceni nejzranitelnéjsiho mista, pfenosové trasy mezi uziva-
telem a www serverem, Sifrované komunikace — https. UZivatelim nezbyva nez
veFit, Ze je www server zabezpecen (je zamezen fyzicky piistup nepovolanym
osobdam apod.), ale pro ochranu druhé strany komunikaéni cesty, tj. vlastniho
vstupniho mista, mohou udélat mnohé, nap¥. nepfistupovat z pocitaci interne-
tovych kavaren apod.

Pramérny uzivatel nemize byt znaly vSech moznych rizik, proto je mozné na
www serveru implementovat nékteré dodatec¢né prvky bezpecnosti orientované
na konkrétni uzivatele. V ramci informacnich systéma MU v Brné byla napriklad
vyvinuta tzv. IP bezpecnost (podrobné viz [TSW-02]), kdy si muZe uZivatel zvo-
lit, které ¢asti systémii jsou dostupné z kterych pocitaci. Jako piiklad uvedme
moznost nastaveni dostupnosti elektronického vyplatniho listku jen z vybranych
pocditacéi, napft. pouze ze sité MU.

Dalsi zabezpeceni vyvinuté na MU v Brné bylo inspirovano skutecnosti, ze
univerzita méa nékolik rizné orientovanych informacnich systému a v kazdém
systému méli uzivatelé samostatnd uzivatelskd jména a hesla. V takto kompli-
kovaném heterogennim prostiedi je nutné zabranit tomu, aby uzivatelé méli do
kazdého systému riznd hesla (pfi vétsim poctu je vétsi pravdépodobnost, Ze si
je poznamenaji ,na papirek“) a odstinit méné davéryhodné servery (napiiklad
studentsky klub, ...) od pfimého kontaktu s hesly. Z téchto divoda bylo vyvi-
nuto nékolik metod poskytované autentizace, které se snazi tyto problémy tesit.
Podrobné o této problematice pojedndva [DAT-03].

8 Navstévnost a optimalizace www prezentace

UZitec¢né informace muze prinaset sledovani navstévnosti webu a vyhodnocovani
statistik z logi pozadavki www serveru, ve kterych se nachazi napiiklad infor-
mace o typu prohlizece. Dalsi formou, jak ziskat jesté jiné informace, muze byt



mala anketa umisténa pfimo na www strankach, kde se uzivatelé mohou vyjad-
it k celé prezentaci. Na zakladé téchto udaju je pak mozné pfizpisobovat web
k vétsi spokojenosti navstévniki.

Piikladem mize byt zjisténi, Zze velké procento uzivateli je pfipojeno z do-
mova pomoci modemu, a je tudiz vhodné, aby jednotlivé stranky véetné obrazki
nebyly naro¢né na prenosovou kapacitu. Spravce dat a spravce systému by méli
také vyhodnocovat, zda server neni z priliSného poctu navstévnika pretizen, a
v takovém piipadné pak vhodné (v rdmci moznosti) reagovat a zajistit vykonny
hardware nebo pro velmi casto navstévovany web radéji pouzit cluster www
servert (viz [TSW-03j]). Provadéni téchto zmén nemd zadny vliv na funkénost
z pohledu uzivatele, neni tedy nezbytné nutné zabyvat se timto pfi prvotnim
navrhu prezentace a pfipadné rozsiteni hardwaru realizovat kdykoliv pozdéji.

9 Realizované www prezentace

Na Ustavu vypocetni techniky Masarykovy univerzity v Brné se od poloviny 90.
let postupné zrealizovala a nadéle provozuje fada www prezentaci, at jiz jako
webové vrstvy informacnich systémi, nebo jako samostatné stojici prezentace.
Nésleduje chronologicky piehled webii, které UVT vytvorilo a nadale provozuje:

1996: Zpravodaj UVT MU (http://www.ics.muni.cz/bulletin/)
elektronicka verze informad¢niho bulletinu o vypocetni technice na MU v Brné

1996: web UVT MU (http://www.ics.muni.cz/)
www prezentace Ustavu vypocetni techniky MU v Brné prezentujici pfede-
v&im informace o pracovistich, jejich zamé&stnancich, sluzbach UVT, ...

1997: web MU (http://www.muni.cz/)
instituciondlni{ www prezentace Masarykovy univerzity v Brné zpiistupnu-
jici prehledové informace o zaméstnancich, studentech, pracovistich, védé a
vyzkumu, moznostech studia, kalendari akei apod.

1998: intranet webu MU (http://wwwdata.muni.cz/)
intranetovy subsystém urceny pro vkladani a editaci dat webu MU, prede-
vS$im kontaktnich idaji, védy a vyzkumu, kalendare akei apod.

1999: SIMS - SdruZzené informace matrik studentii (http://sims.ics.muni.cz/)
prvni neuniverzitni web tvoreny na zakazku pro Ministerstvo Skolstvi, mla-
deze a télovychovy CR, jedn se o celostdtni matriku studentii véech vyso-
kych gkol celé CR.

2000: Studovna (http://studovna.muni.cz/)
www prezentace Celouniverzitni pocitatové studovny, prezentuje informace
o planovanych prerusenich studovny, Radé studovny, provoznim radu, uzi-
vatelské navody apod.

2000: Inet MU (http://inet.muni.cz/)
celouniverzitni personalné-mzdovy a ekonomicky intranet zpristupnujici kaz-
dému zaméstnanci jeho personalné-mzdové tidaje, jako je napt. vyplatni lis-
tek, evidence dochazky, prehled ¢erpani grantd, ...

2001: MuniNet (http://www.muninet.cz/)
web prezentujici informace o komeréni &nnosti UVT MU v Brné.



2002: CKR — Ceskd konference rektori (http://crc.muni.cz/)
dalsi www prezentace na zakizku, tentokrat pro Ceskou konferenci rektori,
prezentuje informace o ¢lenech CKR, usnesenich, zapisech, historii, . ..

10 Klasifikace www prezentaci

Na zdkladé nékolikaletych zkuSenosti s tvorbou www prezentaci (uvedenych
v prechozi kapitole) se nyni miZeme pokusit obecné klasifikovat weby. Krité-
riem je rozsah stranek, objem dat a tcel webu:

1. Weby prezentujici data
Jedna se o takové weby, jejichz ticelem je pouze prezentovat data z datového
zdroje. Vétsinou nemaji autentizovanou ¢ast (tj. v8echny tdaje jsou prezen-
tovdny vefejné) a neumoziiuji data nijak modifikovat. Mohou byt i ¢dstecné
interaktivn{, vét§inou prostfednictvim riznych nabidek ¢ formuld¥a (napf.
vyhleddvaci policka apod.). Dle rozsahu je mizeme dale délit na:

()

(b)

v v

Weby typu Homepage

— jsou weby jen o nékolika strankich (v ¥ddu jednotek nebo nékolik mélo
desitek), objem dat rovnéz nenf nijak velky. Typickym piikladem ta-
kového webu jsou soukromé osobni stranky, web malé soukromé firmy,
drobné cilené zamérené weby (napf. informace o néjakém projektu) apod.
Informace na takovém webu jsou zpravidla aktualizovany jen obcasné dle
potieby, a co se tyce vzhledu, vétsinou neni nutné dodrzet jej jednotny
pro vSechny stranky. Vzhledem k témto skute¢nostem se prilis nevyplati
investovat do néjakych vétsich technologii, zde plné postacuje uchova-
vat data nestrukturované pfimo v HTML (eventudlné v SHTML, pokud
by byl pozadavek na jednotny vzhled). Nezanedbatelnym aspektem je
prakticky nulové finanéni ndaro¢nost, nebot zdrojové soubory stranky lze
editovat témér v libovolném textovém editoru.

Realizované weby na UVT: MuniNet (HTML), Studovna (SHTML).
Weby stfedniho rozsahu

— jsou weby o desitkiach az stovkach stranek, za nimiz stoji uz také vétsi
datova zdkladna. Typickym piikladem jsou elektronické verze ¢asopist,
web stfedné velké firmy, weby konferenci apod. PoZadavek na jednotny
vzhled uz by mél byt zddouci. Je také na misté uvazovat o oddéleni
dat od forméatovactho kédu stranky a o tom, kam data ulozit. Z vyse
popsanych moznosti se nabizi ulozeni do XML souboru nebo do malé
databdze (napf. MS Access, MySQL, ...). K obéma feSenim je zapo-
tfebi néjaky program, ktery data pfevede do vysledného HTML (XSL
transformace, Perl skripty, ... ). Spravce dat pak pfistupuje k datim bud
pifmo (editace souboru, XML editor, aktualizace databdze pomoci SQL)
nebo prostfednictvim specializované aplikace (formuléfe v MS Access).
Realizované weby na UVT: web UVT MU (kombinace HTML a MS
SQL, ASP, off-line generovani), Zpravodaj UVT (kombinace HTML a
MS SQL, ASP, off-line generovani), CKR (XML, XSL, off-line genero-
vani).



(c) Weby velkého rozsahu

— jsou rozsahlé weby o stovkach, tisicich a vice strankich, za nimiz stoj{
rozsahlé mnozstvi dat. Piikladem jsou weby velkych firem, zpravodaj-
ské servery apod. Pozadavek na jednotny vzhled stranek se zde stava
(uz kvili orientaci v jejich struktufe) prakticky nutnosti, pro ulozeni dat
je jedinou vhodnou moznost{ vykonnd databize (MS SQL, Oracle, ... ).
Pri takovém objemu stanek neni mozné cely web generovat do statickych
HTML stranek, proto je zde jedinou moznosti tvorby stranek dynamické
on-line generovani (ASP, ASP.NET, PHP, ...). Ke spravé dat je jiz za-
potiebi specializovand aplikace (tlusty klient, Intranet, ...).
Realizované weby na UVT: web MU v Brné (MS SQL, ASP, kombinace
on-line a off-line generovani).

2. Webové aplikace, portaly

Jednd se o svym zpiisobem zvlastni typ webi, které nejen prezentuji data,
ale dovoluji s daty navic pracovat, modifikovat je a dle pozadavka opera-
tivné generovat. Takovym webum se zpravidla rika aplikace. Prakticky vzdy
maji autentizovanou ¢ast, kterd muze byt doplnéna o definici pravidel oprav-
nénf k jednotlivym specializovanym ¢astem webu, v kone¢ném vysledku pak
kazdy uzivatel vidi svou vlastni ¢ast. Pfikladem takovych webt jsou firemn{
Intranet (personalistika, ...), www e-mail, internetové obchody apod. Poza-
davek na jednotny vzhled aplikace je zde nutnosti uz kvali uzivateli, aby se
mohl v celém Intranetu dobfe orientovat. Jedinym moznym ulozistém dat je
vykonnd databdze (MS SQL, Oracle, . .. ), stejné tak z povahy webu musi byt
aplikace tvofeny dynamickymi on-line strankami (NET, J2EE, ...) a jsou
prevazné zalozeny na tiivrstvé architekture.

Realizované weby na UVT: intranet webu MU (MS SQL, ASP, on-line ge-
nerovani), SIMS (MS SQL, ASP, on-line generovéni), Inet MU (Informix,
XML, XSL, J2EE WebLogic, on-line generovani).

11 Zavér

Popsané metody a postupy, ovéfené provozem na UVT MU v Brng, se v pribéhu
¢asu vyvijely a jisté se budou vyvijet i nadéle, nebot prostiedi Internetu patii
v oblasti informad¢nich technologii mezi nejdynamictéji se rozvijejici. V ramci
budovani a podpory realizovanych systémi je nutné neustale sledovat nové vy-
vojové trendy.
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Abstrakt

Tento prispevok sa zaoberd moZnostami pouZitia neurénovych sieti pri kom-
primécii reCového signalu. Neurénové siete sit celkom dobrou alternativou al-
goritmov uréenych pre tiuto problematiku. Doposial st totiz zndme vysledky z
komprimécie obrazkov [1], pri¢om oblast komprimécie zvukovych dat je maélo
sktimana.

Uvod

V stcasnej dobe neustale narastd mnozstvo informaécii, ¢o s postupom casu kla-
die vysSie naroky na prenosové a zaznamové kapacity médii. Preto je pre ich
optimalne vyuzitie vhodné pouzit komprimdciu prenaSanych a zaznamendva-
nych dat. Pri prendsani a uchovavani re¢i je mozné vyuzit standardné metédy,
ktoré vsak nepontkaju dostatoéné moznosti. Ak pozadujeme zachovanie len ur-
ditej trovne kvality, namiesto dokonalej reprodukcie, umozni ndm to uvazovat
aj o novych metédach, ako st napriklad neurénové siete (dalej NS), ktorymi je
mozné dosiahnut ovela lepsie vysledky.

V st¢asnosti je znamych niekolko algoritmov pre kompriméciu d4t pomocou
NS. Tie st zalozené na vyuziti viacvrstvovych perceptrénovych sieti, hebbov-
skom uéeni ¢ prediktivnom kédovani [2], [3], [4].

Pri komprimécii ddt pomocou viacvrstvovej perceptrénovej siete sa vyuziva
model siete, ktory sa sklada zo vstupnej, vystupnej a jednej skrytej vrstvy. Pocet
vstupnych a vystupnych neurénov je rovnaky. Pocet neurénovej v skrytej vrstve
je mensi ako je pocet vstupnych neurénov. Tento pocet predstavuje mieru kom-
primacie. Komprimécia spociva v tom, Ze sa vstupy transformuji na vystupy
skrytej vrstvy. Prva cast siete takto vlastne predstavuje kompriméciu. Dekom-
primécia je potom transformécia skrytej vrstvy na vystupy siete. Pri uceni sa
vyuziva to, Ze vstupy aj vystupy siete sa rovnaju. Inak povedané, sief sa uci
funkciu identity.

MozZnymi rozsireniami predoslej metddy je vyuzitie hierarchickych viacvrstvo-
vych perceptrénovych sieti alebo adaptivnych viacvrstvovych perceptrénovych
sieti [7].



Ako dalsia metdda pre kompriméciu dat moze byt pouzitd metdda hlavnych
komponentov (Principal Component Analysis). Pri tejto metéde sa redukuji
tie vstupné priznaky, ktoré nie st vyznamné (duplicitné alebo nadbytocéné in-
formacie). Tato metéda modze byt realizovand pomocou linedrnej asociativnej
neurdnovej siete [7].

Komprimécia dat moéze byt taktiez realizovand pomocou neurénovej vekto-
rovej kvantizacie. Cielom tejto metddy je aproximovaf hustotu pravdepodob-
nostného rozdelenia vstupnych dat pomocou uréeného poétu reprezentantov [8].
Tendenciou je vyberat taky pocet reprezentantov, ktory by zodpovedal poctu
vyraznych zhlukov dat v priestore. Reprezentati sa potom urcuju ako stredy
jednotlivych zhlukov. Tito reprezentanti sa mozu uréit klasickou zhlukovou ana-
lyzou alebo Kohonenovymi NS.

Komprimacia dat pomocou prediktivneho kédovania je technika, ktora sa v
stucasnosti uspesne aplikuje pri komprimaécii re¢i a obrazu, tam kde je vysoka
zévislost medzi susednymi vzormi [2], [4], [7].

Struktira zvukovych dat

Cielom nasho vyskumu bolo zmensit velkost zvukovych zaznamov, ktoré predsta-
vuju signél zaznamenany mikrofénom, ktory je digitalizovany A /D prevodnikom.
Kvalita zaznamu je dané kvalitou zariadenia a pre jej uchovanie potrebujeme
zvolit vhodné kédovanie. Zvukovy signal ktory dokdze vo vSeobecnosti Iudské
ucho rozlisit predstavuje vinenie 20Hz-20kHz. Ostatné frekvencie nie je schopny
Tudsky sluchovy aparat rozlisit. Pri zdzname nemusime tieto zlozky uchovavat,
¢im mozeme zmensit velkost uchovavanej informécie bez zmeny kvality. Toto je
priklad ako je mozné zefektivnit sposob zdznamu. My sme sa zaoberali kompri-
maéaciou zaznamov hlasov, ¢o je Specificky zvuk generovany hlasovym traktom.
Tieto zvuky vykazuja vysokt troven korelicie ¢o umoziuje pri pouziti vhod-
nych algoritmov dosiahnut vysoky komprimaény pomer [4]. Na zdklade tychto
poznatkov a vlastnosti re¢ovych nahrdvok sme sa pokusili vytvorit systém s ¢o
najvyssou kompriméciou na zaklade NS, a preto sme skimali aj vplyv kompri-
macie na kvalitu reprodukovaného zédznamu podla normovanjch postupov.

Komprimacia rec¢ového signalu

Reé¢ obsahuje velké mnoZstvo redudatnych informécii a posluchd¢ je schopny
rozumiet aj skreslenému signalu. Ak je pren pripustné zniZzenie kvality, tak pri
prenose potom mozeme znizit mnozstvo prendsanych dat. Pouzitie stratovej kom-
primécie recového signalu prinasa nasledujice vyhody:

— redukcia miery pocas prenosu dat z vysielaca do prijimaca
— tUspora miesta potrebného k ulozeniu dat

Jej najvécsou nevyhodou je strata kvality. Pre hodnotenie kvality sme pouzili
standardny postup hodnotenia Mean Opinion Score (MOS) (vid tab.1). V tomto



hodnoteni méame stupnicu od 1 do 5, pri¢om zndmkou 1 hodnotime nepouZitelni
kvalitu a znamkou 5 kvalitu vyborna.

Doposial pouzivané standardy pouzivaji pevne dant rychlost prenosu. T4 je
dand vzhladom na pozadovanu aplikdciu vyuzitia. Pre predstavu PCM 64kbps
MOS=4.3, ADPCM 40kbps MOS=2-4.3, RPE-LTP 13kbps MOS=3.71. Prino-
som novych metdd je vyuzitie v efektivnejSom vyuziti prenosového pasma.

Znamka|Slovné hodnotenie

Nepouzitelna kvalita
Je rozpoznatelné, ze ide o reé
Rec nie je vzdy dostatoéne zrozumitelné

Kvalita reci je dostatocna
Kvalita reci je vyborna

Y W Do =

Tabulka 1. Prehlad hodnotenia MOS

Modely sieti pre komprimaciu recového signalu

Navrhovand metdéda je zaloZend na schopnosti neurénovych sieti aproximovat
funkcie [5], [6]. Ak ndm totiz postacuje signél reprodukovat s urcitou povolenou
chybou, tak méZeme pouZit stratovii kompriméaciu. Pri stratovej komprimadcii
nie je reprodukovany signal identicky so vstupnym. Zmeny sa vSak prejavia len
v detailoch, ktoré pri reprodukcii nepostrehneme alebo sme ochotni zmeny tole-
rovat.

Pri experimentoch bola pouzita architektiira siete ,,izkeho hrdla“, ktord ndm
vytvara kéder a dekdéder signdlu. Ide o dopredni neurénovi siet (obr. 1) s tromi
vrstvami (vstupnd, skrytd, vystupnd). Vstupné a vystupnd vrstva majiu rovnaky
pocet neurénov m. Skryté vrstva ma n neurénov, pri¢om plati n < m. Této siet
je trénovand funkcii identity. Takto natrénovani siet je po Castiach vyuzitd na
komprimaciu a naslednt dekompriméaciu dat. Dosiahnuty komprimaény pomer
je ureny ako m : n.

Samotny postup na kompriméciu a dekomprimaciu je nasledovny. Najprv je
potrebné natrénovat sief funkcii identity (X — Y'). Komprimdacia potom pre-
bieha nasledovnym sposobom. Pre vzorku, ktord mé byt komprimovand treba
vypocitat vystupné hodnoty skrytych neurénov z; (vid obr. 2). Tieto vypocitané
hodnoty uz predstavuju komprimované data.

Pri dekomprimécii potom pouzijeme vypocitané hodnoty z; ako vstupy do
neurénov vystupnej vrstvy (vid obr. 3). Vystup neurénovej siete nakoniec pred-
stavuje dekomprimované data.



Obr. 1. Model doprednej neurénovej siete

Experimentalne vysledky

Postup vyssie popisanej metédy sme aplikovali na volne dostupné data z verej-
nych zvukovych databéaz rddia BBC [10] a vlastnej vytvéranej databézy. Vzorky
hlasov, ktoré sme pouzili boli zaznamenané v roznych prostrediach. Pri poku-
soch sme pouzili 3 sekundové vzorky, na ktoré sme aplikovali navrhnuta metédu.
Jednotlivé vzorky mali nasledovné parametre:

— 1 kandl (mono)

— vzorkovacia frekvencia 22 kHz (kvalita rddia)

— velkost vzorky 16 bit

— $tudiové prostredie (bez alebo zanedbatelné rusivé vplyvy)

Experimenty sme robili s ré6znou architektirou skrytej vrstvy. Pouzili sme archi-
tektiaru 16-8-16, 16-9-16 az po 16-15-16. Pocet vstupnych neurénov bol zvoleny
vzhladom na sp6sob kédovania zvuku. Jednotlivé vysledky st uvedené v tab. 2.

Architektiry 16-7-16, 16-6-16 a dalSie, sa ukézali ako nepouzitelné, pretoze
dekomprimované vzorky vykazovali velk chybu. Siet sme trénovali na 3000 vzor-
kach. Pre ucenie siete sme pouzili klasicky back-propagation algoritmus. Pocet
opakovani trénovania mal efekt na zlepsenie kvality komprimovanych dat po ich
naslednej dekomprimécii (vid tab. 3).

Dalsie zvy$ovanie poétu opakovani pri udeni uz kvalitu nezlepsovalo. Po-
dobne sa chovali aj ostatné architektiry sieti. To ndm dava dobru predstavu o
schopnostiach komprimaécie. Pouzitie dalsich metéd ako napr. quick-propagation
zmensuje pocet opakovani, nedochadza vsak k zlepSeniu kvality pri reprodukcii
dekomprimovanych dat.
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Obr. 2. Cast siete pouzit4d pre komprimaciu.

Architektira|Pocet iteracii|Kvalita
16-8-16 30 000 1
16-9-16 30 000 1
16-10-16 30 000 2
16-11-16 30 000 3
16-12-16 30 000 3
16-13-16 30 000 4
16-14-16 30 000 4
16-15-16 30 000 5

Tabulka 2. Vysledky experimentov s réznym poc¢tov neurénov v skrytej vrstve.

Architektira|Pocet iteracii|Kvalita
16:13:16 10 000 1
16:13:16 20 000 2
16:13:16 30 000 4

Tabulka 3. Vysledky experimentov s réznym poétom opakovani trénovania.

Zaver

Dosiahnuté vysledky preukazuji moznost pouzitia neurénovych sieti na kompri-
maciu recovych nahravok. Hlavnou vyhodou je moZnost zvolit si kvalitu kom-
primécie podla potreby. MoZnym sa ukazuje vyuZitie pri prenose napriklad kon-
ferenénych hovorov, kde je mozné ospravedlnit uréitti stratovost. V porovnani
s ostatnymi uz Standardnymi metédami sme nedosiahli vo vSeobecnosti lepsie
vysledky, prinosom je vS8ak novy pristup k problému, ktory je mozny dalej zlep-
sovat. Pouzitie doprednych sieti vyuzitim periodickych vlastnosti re¢ového sig-



Obr. 3. Cast siete pouzitd pre dekompriméciu.

nalu by umoznilo dosiahnut lepsie kvality pri zachovani zvolenej komprimécie.
Naga dalsia préca smeruje k skiimaniu pouzitelnosti dalsich architektar NS vy-
uzitelnych pri komprimécii. Vysledky vyskumu nés in$piruja k hladaniu dalgich
smerov aplikacie NS.

Tento vyskum bol podporeny grantom VVGS/043/2003, ktory bol prideleny vni-
torngm vedeckym grantovym systémom Prirodovedeckej fakulty UPJS.
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Abstrakt Na ochranu elektronickych informécii prendsanych prostred-
nictvom celosvetovej siete internet sa pouzivaja Sifrované prenosy infor-
maécii. Na zaciatku, kryptografickym protokolom sa komunikujici acéast-
nici dohodnt na kl¢i pouZivanom na Sifrovanie. V literatiire mozeme
najst mnoho protokolov, ktoré sa ukazali ako nie bezpeéné z nejakého
dévodu. Formélna analyza sa zaobera kontrolou, ¢i dany protokol je bez-
peény, pricom Sifrovanie sa povazuje za neprelomitelné. Pomocou odchy-
tenia komunikacie a manipulaciou posielanych sprav je mozné dosiah-
nut, ze "oklameme” ucastnika (jedného alebo aj viacerych) protokolu.
V ¢lanku spomenieme viaceré sposoby formalnej analyzy, ako aj tech-
niky sliziace na automatiziciu a urychlenie takejto analyzy.

1 Uvod

Viacero protokolov sa ukdzalo byt nepouzitelnymi na zabezpeéenie ochrany infor-
maécii pocas prenosu, nie kvoli slabému Sifrovaniu, ale manipulaciou posielanych
sprav. Asi najznamejsim pripadom je Needham-Schroeder Public Key Protocol
[5], kde takato bezpecnostna diera bola odhalend az 17 rokov po dokézani jeho
bezpecnosti pomocou BAN logiky [1] (prvy sposob formdlnej analyzy z roku
1989).

Prvym cielom formélnej analyzy bolo dokdzat bezpecnost pri kryptografickych
protokoloch, t.j. protokoloch ktoré slizia na dohodnutie spésobu Sifrovania a kli-
¢a pre dalsiu komunikaciu. Pomocou logiky viery (BAN, GNY [6], ...) sa odva-
dzalo ¢omu postupne kazdy tcastnik protokolu veri, t.j. na zaciatku veri nejakim
klt¢om (dohodnutym predtym, zvycajne symetrickym) alebo veri v nejakt au-
toritu (server, ktory prideluje kluce). Kazdym odoslanim sprévy sa rozSiruje
mnozina vier pomocou odvodzovacich pravidiel.

Neskor sa preslo k modelovaniu nielen ti¢astnikov protokolu, ale aj jedného Spe-
cidlneho ”Gcastnika” - utoc¢nika. Zistovalo sa ¢i pomocou ziskanych vier (odchy-
tenych sprév) nedokaze vystupovat rovnako ako povodny Gcastnik protokolu.
My sa budeme venovat dalSiemu postupu, a to reprezentdciou tcastnikov ako
stavovych automatov, kde kazdy tcastnik moze byt v jednom z viacerych sta-
vov, pred prijatim alebo po odoslani nejakej spravy.



2 Formalizacia protokolu

V tejto Casti si popiSeme ako treba predspracovat protokol. Toto predspracova-
nie, formalizécia, sliZi na neskorsiu automatizovant analyzu. Tato cast analyzy
stale nie je automatizovand. Stvisi to hlavne s délezitostou spravnosti - ak zle
zapiSeme moze sa stat, Ze nejaké chyby ndm potom analyza neodhali, alebo ndjde
chyby, ktoré predtym neexistovali (falosné utoky).

Protokol sa Standardne zapisuje v Alice-Bob notéacii. Prikladom jednej spravy
(jedného kroku protokolu) moze byt A — B : K, kde prvy z ucastnikov A posiela
kIaé K druhému tcéastnikovi. Takyto zépis ale nie je vhodny pre automatizovant
analyzu. Vhodnejsie by bolo klaé zapisat K 4, ale pre formalnu analyzu sa zau-
zival zapis A L. B , ktory umoziuje Tahsie rozlisenie, ak takychto klic¢ov medzi
dvoma tcastnikmi je viacero.

Dalsim problémom st dohadované kltce, kedy sa neposiela priamo kIG¢, ale len
jeho ¢asti. Samotny kIu¢ vznikne pouzitim funkcie na informaécie, ktoré tcéastnik
mal a prijal. V tomto pripade funkcia musi spinaf vlastnost, ze obaja ti¢astnici,
kazdy pouzitim svojej tajnej Casti a prijatej verejnej casti kltiéa dostant ten isty
vysledny klu¢. Pre formalizaciu treba popisat vSetky funkcie, ktoré st pouzité,
pri¢om treba uréit ¢i dané funkcie st jednosmerné alebo existuje inverzné fun-
kcia vzhladom na niektori premennil.

Ciele protokolov st rézne. V niektorych sa déraz kladie na overenie dorucenia ku
konkrétnemu ti¢astnikovi, v injch zase k nemoznosti precitania pocas posielania.
Pri formalizécii treba stanovit aké ciele ma dosiahnuf protokol. Pri bezpecnost-
nych protokoloch st obvyklymi cielmi st ciele typu A E A L. B , tzn. Gcastnik
A veri, ze kIt¢ K je symetrickym kItdom medzi ¢astnikmi A a B. Zosilnenim
poziadavky moze byt ciel Bl A E A B , teda Gcéastnici navzajom veria, Ze
symetricky kIG¢ je pouzitelny pri komunikécii medzi nimi.

3 Analyza protokolu

Pocas behu jedného protokolu sa posielaju spravy, teda vymienaju informacie.
Analjza spociva v zistovani aké informdcie madm v okamihu prijatia spravy a aké
spréava prisla. Na zaklade tychto idajov sa snazime odvodif ¢o moze dalej pokra-
¢ovat. Najprv rozoberieme analyzu jedného behu protokolu, a potom sa budeme
zaoberat paralelizmom protokolov. Odvodzovanie sa najcastejSie uskutociiuje
zhora nadol alebo zdola nahor, ale k zisteniu slabych miest v protokole, ktoré by
mohli viest k Gtoku je mozneé pouzit aj kombinovani metédu DLA [7].

3.1 Samotny protokol

Uvazujme protokol Needham-Schroeder Public Key (pouzitie asymetrického sif-
rovania):

1. A= B:{A Na}pyp
2. B— A: {NA,NB7B}PK(A)



3. A— B: {NB}PK(B)

Z prikladu vidno, Ze tlohy Gcastnikov nie st rovnaké (A je inicidtorom). V praxi
sa ale Gastokrat v komunikécii stava, Ze chvilu je inicidtorom jeden ucastnik,
chvilu druhy. Pre model protokolu preto pozZijeme zapis NSPK (Alice, Bob),
presnejsie budeme mat dve triedy Géastnikov Initiator(Alice) a Responder(Bob).
Oproti analyze logikou viery [4] takto budeme vediet odhalit dalsie mozné atoky.
Triedu Initiator budeme reprezentovat stavom:
Initiator(A) £ OB : Agent e env.A.B —
ONy4 : Noncer o send. A.B. {A, NA}PK(A) —
ONpg : Nonce o recieve.B.A.{N 4, Np, B}PK(A) —
send.A.B.{Np} p(p) —
close.A.Initiator — Initiator(A)
Znakom O oddelujeme jednotlivé stavy, v ktorych sa moze Gcastnik nachadzat,
su to vlastne spravy prijaté alebo odoslané danym tc¢astnikom. Pri samotnej ana-
Iyze treba rozlisovat ¢o je Cerstvé (prave vytvorené), v priklade N4. Akonahle
cCastnik prijima spravu, ktord obsahuje jemu zndmy daj, prebieha kontrola ¢i
nedoslo k zmene. V uvedenom priklade sa pri recieve overuje, ¢i prijaté N je
totoZné s tym, ¢o bolo vytvorené v predchadzajicom stave (v predchadzajicej
sprave).

3.2 Paralelizmus protokolov

Pod pojmom paralelizmus protokolov sa rozumie vykonavanie viacerych instan-
cii jedného protokolu stbezne, pripadne komunikacia vo viacerych protokoloch
naraz. Poradie sprav v ramci jedného protokolu sa zachovava, ale spravy dvoch
instancii sa mozu vyskytovat v Tubovolnom poradi.

Prikladom protokolu, ktory sa ukazal ako nie bezpecny, je protokol Yahalom,

ktorého cielom je dohodnut kla¢ K4 p na komunikdciu medzi dvoma tcastnikmi
(pri¢om kIG¢ generuje doveryhodny server):

A— B:Ny
B_’S:NB7{A7NA}KBS

S — A:Np,{B,Kap,Natk,s
S—)B:NA,{A,KAB,NB}KBS
A_)B:{NB}KAB

CU N

Na prvy pohlad vyzerd v poriadku, komunikuje sa s déveryhodnym serverom
S. Ale, ¢o sa stane, ak pride tto¢nik I staby muZ v strede (man-in-the-middle
attack)? Co ak namiesto protokolu Yahalom(A,B) sa vykona Yahalom(A,I) a sti-
Casne Utocnik inicializuje paralelne instanciu protokolu Yahalom(I, A)? Zlava
budeme pisat spravy prvej inStancie, odsadené budu spravy druhej instancie (st
aj odligené indexom), pri uto¢nikovi I v indexe je uvedené za ktorého ti¢astnika
sa vydava:
1I.A — IB : NA
11].[3 — A: NA



2r1.A — Is: Np,{B,Na}K,s
2].IA — S : NAv{BvNA}KAS
3].5 — A: NA, {AaKAB7NA}KBS
4[.5 — IB . NA,{B;KAB7NA}KAS
3r1.ds = A: Np,{B,Kap,Natk,s
5].A — B: {NB}KAB
Po skonceni, si ucastnik A mysli, Ze komunikoval s tcastnikom B, ale ten sa
v skutoénosti ani raz nezapojil do komunikécie. Uto¢nik moze v dalsej komuni-
kécii vystupovat ako ucastnik B.
Ciele protokolov sa este dopliiaji (tak ako pri bezpe¢nostnych protokoloch st to
vzéjomné viery) tak, aby zarucovali, Ze ak jeden z ucastnikov dokonéil protokol
az do konca, tak aj vSetci ostatni. Inak by sa lahko mohlo staf, Ze raz zapla-
tite v internetovom obchode za tovar a z i¢tu vam to neodrataju, ale takisto
by sa mohlo stat, Ze vam to odrataju viackrat. To vSetko, ale zavisi od druhu
protokolu, teda dolezité je spravna formalizacia (ako uZ bolo spominané).

4 Velkost analyzovaného priestoru

Samotna analyza pozostava z otestovania vSetkych moznosti, ¢i tto¢nik nevie
dosiahnut ciel, ktory by mali dosiahnuf len ozajstny ucastnici protokolu. Pri
takejto analyze sa velkym problémom stéva velkost analyzovaného priestoru. Na
redukciu tohoto priestoru sa pouziva niekolko réznych technik.

4.1 Redukcia a falosné utoky

Snahou redukcie je zmensenie stavového priestoru pri zachovani tych istych vlast-
nosti. Na dékaz bezpecnosti musime prehladat vSetky moznosti. Pocet tyctho
moznosti rastie exponencialne vzhladom k poétu stavov. Uvazujme protokol P
a jeho redukci H. Redukciou je snaha zoskupit informécie rovnakého typu (zo-
brazenie do jedného reprezentativneho prvku). V analyze potom znalost jednej
informdcie znamené znalost vSetkjch informécii tohto typu. ZniZime tak pre-
hladévany stavovy priestor, so zachovanim funkénosti, ale redukcia moze vnasat
falosné utoky.

Predstavme si, ze Gcastnik vlastni kIté¢ K;. Majme spravu m zaSifrovani k-
¢om Ko, ktory ticastnik nepozna. To znamend, ze ticastnik nie je schopny roz-
lastit z {m}k, povodnt spravu. Zoberme si zobrazenie H (redukcia je zobra-
zenie) také, ze H(K;) = H(K2) = Ks. Zasifrovand sprava po zobrazeni je
H({m}k,) = {m}k,, uCastnik poznd H(K;) = K3, teda spravu vie rozlis-
tit. Takze pri kazdej redukcii je treba dbaf na to, aby nevndasala ziadne falogné
atoky.

4.2 Funkcia asymetrického kltdéa

Pri pouzivani déveryhodného centra sa mozu pouzit dva zapisy pre kluce. Bud
kazdy ncastnik si paméita svoje heslo s doveryhodnym centrom a samotné cen-
trum si pamétd vSetky hesld (tak ako je to pri symetrickych kltcoch, kde si



kazdy z dvojice musi pamitat kluc), alebo sa vytvori funkcia f : A = K ako
zobrazenie z Gcastnikov ku klticéom (klu¢ sliziaci na komunikéciu s centrom). Po-
tom si kazdy acastnik paméta jednu konkrétnu hodnotu tejto funkcie a centrum
poznd funkciu (t.j. vSetky jej hodnoty). V analyze ale takéto poznanie funkcie
je vyhodnejsie hlavne, ak je Gcéastnikov viacero, a ti si mézu menit svoje tlohy
navzajom.

4.3 Predpocditanie predchadzajacich instancii protokolu

Dalgim spésobom redukcie je predpoéitanie idajov, nie¢o ako dynamické progra-
movanie. Utoénik méze pouzif vietky informéacie, ktoré sa vyskytli pocas pred-
chadzjicej instancie protokolu, tak mu ich na zaciatku stanovime ako informécie,
ktoré poznéd uz hned na zaciatku. Takto nebudeme musief analyzu pustit dva
krat, prvy krat pre ziskanie informaécii pre ttoc¢nika, druhy krat pre ich vyuzi-
tie k titoku. Takisto v tomto kroku moZeme zozbierat informécie, ktoré vzniknt
vymenov tloh medzi Gcastnikmi. Ale ani tak ndm to nebude stacif, aby sme
vzdy dokézali potom spracovat len jednym prechodom. Treba analyzu doplnit
aj o dalsieho (dalsich) ucastnika. Predstavme si, Ze mame protokol medzi Gcast-
nikmi A a B. Nie je mozné ziskat informécie, ak budem poznat komunikaciu
medzi A a C' a medzi B a C? Pri tejto redukcii nevznikaja falosné utoky, ale
moze sa stat ze nejaké Gtoky sa stratia. Tato redukcia je dokazatelnd len do ur-
¢iteho stupiia paralelizmu (pocet tia¢stnikov, pocet stibeZne beZiacich instancii).

4.4 Jednotné generovanie Cerstvych tidajov

V skutoénosti kazdy tcastnik si pamitd ¢o je Cerstvé (teraz platné) a ¢o nie.
LenZe pri vic¢Som pocte ucastnikov, pocte réoznych roli, je takyto spésob narocny.
Vytvorenim centra, ktoré bude zodpovedné za vSetky tieto daje (nonce), tiez
dokazeme redukovat stavovy priestor. Toto centrum pri ziadosti o novy Cerstvy
udaj, ho vytvori, a pri poslednom pouziti automaticky vyradi zo systému.

Pouzitim tychto redukcii pri protokole Yahalom je mozné dosiahnuf nasledu-
juce velkosti stavového priestoru:

External Server, bez predpocditania|222.104
Internal Server, bez predpocitania | 12.977
External Server, s predpoéitanim 1.024
Internal Server, s predpocitanim 249

5 Zaver

Ukézali sme, ako je mozné formélne analyzovat protokol. Vyuzitim viacerych
redukénych technik sa ndm podarilo znizit stavovy priestor o niekolko radov.
Pokracovat by sme cheeli tak, aby bolo mozné zachytit aj dalsie typy ttokov -
utoky na dostupnost, type flaws (pretypovanie).
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