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prezentaci a k diskuzi se ”staršími”. Velký prostor je vymezen pro neformální diskuze. Místo konání je
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Evoluce chování agentů v 3D prostředí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
J. Gemrot, R, Kadlec, C. Brom, P. Vidnerová

Automatické znovupoužitie údajov v kompozícii tokov prácegridových služieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
O. Habala, B. Šimo, E. Gatial, L. Hluchý
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Language as a complex network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
P. Náther
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2 Ústav Informatiky, AVČR
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Abstrakt Článek se zab́yvá evolǔcńım p̌rı́stupem k optimalizaci
pohybu a vysokóurovňov́eho rozhodov́ańı virtuálńı postavy v pro-
sťred́ı komeřcńı hry Unreal Tournament 2004 (UT04). Představ́ı-
me infrastrukturu pro optimalizaci chováńı vyh́ybáńı se p̌rekáž-
kám pomoćı evolǔcńıch algoritm̊u (EA) a funkciońalńı architek-
turu, kteŕa je vhodńa pro optimalizaci vysoko-úrovňov́eho rozho-
dov́ańı pomoćı geneticḱeho programov́ańı (GP). Mǒznosti obou
přı́stup̊u jsou demonstrov́any na dvou experimentech.

1 Úvod

Svět pǒćıtačových her proch́aźı v posledńıch letech rapid-
ńım vývojem. Hry jsou st́ale sofistikovaňejš́ı, realistǐctějš́ı
a odehŕavaj́ı se zpravidla v dynamicḱych a komplexńıch
3D sv̌etech. Na druhou stranu inteligence poč́ıtačem řı́-
zeńych postav, tzv.botů, se zlep̌suje mnohem pomaleji.
Tito boti spľnuj́ı kritéria agent̊u tak, jak je popsal
Wooldridge [13], i kdy̌z jejich chov́ańı je často naskripto-
vańe a pevňe spjat́e s konkŕetńı prosťred́ım. Takto naskrip-
tovańy bot pak zpravidla nedokáže proaktivňe sledovat ćıl
v jiných prosťred́ıch. Z tohoto pohledu p̌redstavuj́ı moderńı
poč́ıtačové hry zaj́ımavou v́yzvu pro v́yzkum um̌elé inteli-
gence. Ćılem tohotočlánku je p̌redstavit probĺem v́yvoje
chov́ańı botů, jejich parametrizaci a námi zvoleńe řěseńı.

Vývoj a parametrizaci chováńı botů řěśıme po-
moćı prosťredk̊u geneticḱych algoritm̊u a geneticḱeho pro-
gramov́ańı [6]. Pokud budeme na chováńı bota nahĺıžet
jako na vrstevnatou architekturu, můžeme rozlǐsit dvě
hlavńı vrstvy. Vrstvu nǐzš́ı úrovňe, kteŕa se staŕa p̌redev̌śım
o navigaci bota v prostřed́ı a vrstvu vy̌šśı úrovňe, kteŕa
plánuje prov́aďeńı akćı. Navigace prostřed́ım zajǐst’uje
bezpěcný pohyb bota ve sv̌eťe a pracuje nad akcemi nı́zké
abstrakce, např. uďelej krok, otǒc se doprava. Plánov́ańı
akćı bota sleduje v̌zdy uřcitý ćıl a prov́ad́ı rozhodnut́ı typu,
kam j́ıt a co tam uďelat. P̌ri plánov́ańı se jǐz pǒćıtá s akce-
mi vyš̌śı abstrakce, např. jdi do Fredova domu. Tyto dvě
vrstvy chov́ańı vyvı́jı́me odďeleňe a postupňe. V nǎśı práci
se zat́ım nezab́yváme daľśımi aspekty bot̊u, jako jsou re-
prezentace znalostı́ či socíalńı chov́ańı.

Navigace prostřed́ım je optimalizov́ana pomoćı klasic-
kých geneticḱych algoritm̊u s fixńı délkou chromozomu.
Naproti tomu pro optimalizaci vysokoúrovňového rozho-
dováńı jsme poǔzili geneticḱe programov́ańı s prom̌enlivou
délkou chromozomu.

V následuj́ıćı kapitole se sezńaḿıme se specifiky zvo-
leného prosťred́ı hry Unreal Tournament 2004, poté poṕı-
šeme p̌rı́buzńe pŕace. Večtvrté kapitole budou p̌redstaveny
softwarov́e ńastroje poťrebńe pro prov́aďeńı nǎsich experi-
ment̊u. V pát́e kapitole p̌redstav́ıme nǎse modely a v́ysled-
ky jejich testov́ańı. Na źavěr provedeme diskusi možného
budoućıho vývoje.

2 Boti a prostředı́ hry Unreal
Tournament 2004

Zvoleńym 3D prosťred́ım je sv̌et ze hry Unreal Tourna-
ment 2004 (UT04), který paťrı́ do kategorie first person
shooters (FPS) her. Hráč vid́ı svět z pohledu ǒćı svého
avatara (first person), m̊uže j́ım proch́azet, sb́ırat p̌redm̌ety
a pomoćı sťrelných zbrańı bojovat s ostatńımi avatary ve
hře (shooter). Krom̌e avatar̊u hŕačů se ve sv̌eťe mohou na-
cházet jěsťe avatǎri kontrolováni pǒćıtačem (boti), ktěrı́
představuj́ı umělé protivńıky. Hra UT04 pak nab́ıźı několik
typů her, kteŕe se lǐśı způsobem, jaḱym hŕači (i boti) dos-
távaj́ı vı́tězńe body. V źakladńım typu hryDeath matchje
hráč odm̌eňován pouze za zneškoďnováńı nep̌rátel. Daľśı
typy her jako Capture the flagnebo Domination point
pak odm̌eňuj́ı hráče za kradeńı vlajek nep̌rı́teli, resp. za do-
bitı́ a udřzeńı určitéhoúzeḿı ve sv̌eťe. V tomtočlánku se
zab́yváme v́yvojem chov́ańı pouze pro prvńı typ hryDeath
match.

Důležitým prvkem UT04 je zp̊usob reprezentace pro-
sťred́ı pro poťreby bot̊u. Vzhledem k v́ypočetńı nárǒcnosti
algoritmů anaĺyzy 3D prosťred́ı muśı být toto prosťred́ı pro
boty p̌redzpracov́ano a reprezentováno tak, aby v ňem byla
možná rychĺa navigace. Pro tentóučel se v UT04 repre-
zentuje prosťred́ı jako orientovańy graf navigǎcńıch bod̊u.
Mı́sta, kteŕa jsou pro bota dosažitelná ch̊uźı či skákáńım
v prosťred́ı, jsou rovnom̌erňe pokryta navigǎcńımi body.
Dva navigǎcńı body jsou pak spojeny hranou tehdy, je-li
možné se dostat p̌rı́mým pohybem od jednoho k druhému.
Během pohybu po této hraňe je ob̌cas nutńe vyhnout se
drobńym p̌rekážkám, nap̌r. rohu budovy, cǒz řěśıme odďe-
leným vývojem nǐzš́ı vrstvy chov́ańı bota, kteŕa se staŕa
o navigaci prosťredńım. Soǔcást́ı navigǎcńıho grafu jsou
též věskeŕe p̌redm̌ety, kteŕe se ve sv̌eťe nach́aźı. UT04 na-
vı́c poskytuje algoritmus na hledáńı nejkraťśı cesty v tomto
grafu.
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Každý bot v UT04 je reprezentován: 1) sv́ym huma-
noidńım tělem, 2) mnǒzinou senzor̊u, kteŕymi prosťred́ı
vńımá, 3) mnǒzinou akćı, kteŕe může vykońavat, 4) mecha-
nismem pro v́yběr ńasleduj́ıćı akce. Bot ḿa taḱe sv̊uj ćıl,
sb́ırat v́ıtězńe body, jejicȟz význam je źavislý na typu hry -
v nǎsem p̌rı́paďe je źıskává za zněskoďnováńı nep̌rátel.

Senzory d́ale m̊užeme rozďelit na interńı a exterńı.
Interńı senzory poskytujı́ botovi informace o jeho těle
a invent́ǎri. Jsou to: procento zdravı́ (při poklesu na 0 bot
uḿırá), mnǒzstv́ı brněńı (snǐzuje účinek nep̌rátelsḱych
zbrańı), pozice v prosťred́ı a aktúalńı rotace, aktúalně zvo-
lená zbrǎn a seznam v̌sech zbrańı spolu s pǒctem jejich
náboj̊u, kteŕe bot ḿa.

Exterńı senzory poskytujı́ botovi informace o konfigu-
raci okolńıho prosťred́ı. Jsou to: seznam viditelných hŕačů,
navigǎcńı graf, seznam ḿıst, kde se nach́aźı předm̌ety
(zbraňe, ńaboje, brňeńı a lékárny), informace z raycastin-
gu [11] a mnǒzina asynchronńıch ud́alosti (bot zem̌rel, bot
usly̌sel zvuk, p̌richáźı sťrela, atd.).

Akce jsou: jdi dop̌redu, zastav se, vyskoč, pliž se, najdi
cestu v navigǎcńım grafu, jdi do strany, otǒc se o dańy úhel,
vysťrel na uřceńe ḿısto, zm̌en zbrǎn.

3 Př ı́buzné práce

Prakticky v̌sechny p̌rı́klady geneticḱe optimalizace chov́a-
ńı postav v prosťred́ı komeřcńıch her spadajı́ do obdob́ı
posledńıch deseti let. Zam̌ěrı́me-li se na doḿenu FPS her,
můžeme naj́ıt dvě hlavńı skupiny takov́ychto model̊u.

Prvńı dovoluj́ı genetickou optimalizaci témě̌r všech
aspekt̊u botova chov́ańı (pohyb, v́yběr zbraňe, rozhodnut́ı
zda záutočit či ne, atd.) [3,9]. Tyto modely jsou věťsinou
inspirov́any evolǔcńı robotikou a v̌eťsinou nevyǔźıvaj́ı věs-
kerou informaci poskytovanou hernı́m prosťred́ım. Ná̌s p̌rı́-
stup naopak vyǔźıvá v̌sech dostupńych informaćı, kteŕe
zvoleńe herńı prosťred́ı UT04 nab́ıźı (nap̌r. navigǎcńı graf).

Druhá skupina poǔźıvá genetiku pro optimalizaci vy-
brańeho,člověkem v̌eťsinou obt́ıžně parametrizovatelńeho,
chov́ańı v jinak z věťsiny p̌redprogramovańem algoritmu
botova rozhodov́ańı. Nejčasťeji je optimalizov́ano chov́ańı
pro bojov́e situace [12,2,4]. V́yhodou ťechto model̊u je,
že vyǔźıvaj́ı symbolickou informaci poskytovanou hernı́m
prosťred́ım.

4 Softwarové nástroje

I přesto,že hra UT04 poskytuje vlastnı́ scriptovaćı jazyk
UnrealScript, pro p̌ripojeńı nǎsich bot̊u k herńımu prosťred́ı
jsme poǔzili platformu Pogamut [5]. Pogamut umožňuje
mimo jiné psańı logiky botů v jazyce Java, pro který exis-
tuje široká nab́ıdka volňe šǐritelných knihoven. To je ne-
sporńa výhoda oproti poǔzitı́ UnrealScriptu, kteŕy takovou-

to podporu neḿa. Platforma Pogamut je již několik let vy-
vı́jena na nǎsem pracovǐsti3.

Pogamut zjednodušuje p̌ripojeńı botů do herńıho pro-
sťred́ı UT04 a poskytuje mnǒzstv́ı sensoricḱych a moto-
rických primitiv, manǎzer žurńalů a p̌rı́davńy modul pro
IDE NetbeansTM . Platforma je zalǒzena na dob̌re zńamém
protokolu GameBots [1], který rožsǐruje o mnoho nov́ych
možnost́ı a zp̌rı́stup̌nuje jej pro jazyk Java. Platforma Po-
gamut je volňešǐritelná pro nekomeřcńı a nevojensḱeúčely
a může b́yt stǎzena z nǎsich webov́ych stŕanek4.

UT04 je realtimov́e prosťred́ı, a proto samo o sobě neńı
přı́li š vhodńe jako simuĺator pro poǔzitı́ geneticḱych algo-
ritmů. Rychlost b̌ehučasu sice m̊uže b́yt zvýšena, ale hra
neobsahuje mǒznost ”b̌ež, jak nejrychleji je to mǒzné”.
Změna rychlosti simulace m̊uže nav́ıc výrazňe ovlivnit fy-
zikálńı simuĺator a t́ım i výsledky experimentu.

Abychom oběsli tuto nev́yhodu prosťred́ı UT04, vy-
vinuli jsme rožśıřeńı platformy Pogamut, které naźyváme
Pogamut GRID. Pogamut GRID umožňuje spoǔsťeńı expe-
riment̊u na clusteru pǒćıtačů a t́ım mnohońasobňe zkracuje
čas poťrebńy pro b̌eh evoluce.

5 Modely pro vývoj a parametrizaci chováńı
botů

Na chov́ańı botů nahĺıž́ıme jako na vrstevnatou architek-
turu. V této kapitole p̌redstavujeme dv̌e vrstvy. Nejprve
vyvı́jı́me nǐzš́ı vrstvu, kteŕa je zodpov̌edńa za navigaci
v UT04, pomoćı geneticḱeho algoritmu. Ńasledňe ve vy̌šśı
vrstvě vyv́ıjı́me mechanismus pro výběr akćı pomoćı ge-
neticḱeho programov́ańı.

5.1 Nižš́ı vrstva chováńı a vyhýbáńı se p̌rekážkám

Jak jǐz bylo řečeno, nǐzš́ı vrstva chov́ańı se staŕa o navi-
gaci v prosťred́ı. Tato navigace se opı́rá o navigǎcńı graf,
který je poskytov́an UT04 a kteŕy také poskytuje imple-
mentaci algoritmu pro hled́ańı cesty v tomto grafu. Jakmile
je cesta v grafu navigačńıch bod̊u zńamá, zb́yvá jen vy̌rěsit
probĺem pohybu mezi jednotliv́ymi body. B̌ehem tohoto
pohybu je ob̌cas nutńe se vyhnout meňśım p̌rekážkám
(angl. obstacle avoidance) [10]. Následuj́ıćı kapitola p̌red-
stavuje ńami navřzeńy model pro vyh́ybáńı se p̌rekážkám,
který je parametrizov́an pomoćı geneticḱeho algoritmu [7].

Jedińym zp̊usobem v UT04, jak zjistit p̌rı́tomnost p̌re-
kážek v ňekteŕem ze sm̌erů od aktúalńı pozice bota, je po-
užitı́ raycastingu. Raycasting zde má funkci podobnou
infračerveńym senzor̊um robota Khepery [8], které robot
poǔźıvá na detekci p̌rekážek kolem ňej. Tedy ńǎs model
se sest́avá z ňekolika takov́ychto paprsk̊u. Pokud paprsek
naraźı do p̌rekážky, tak vygeneruje sı́lu, kteŕa vych́ylı́ bota

3 AMIS, http://artemis.ms.mff.cuni.cz/
4 Pogamut, http://artemis.ms.mff.cuni.cz/pogamut/
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z jeho aktúalńıho pohybu. Problémem je, kolik ťechto pa-
prsk̊u má model obsahovat, jakým sm̌erem se majı́ tyto pa-
prsky vrhat a do jaḱe vzd́alenosti a jakou śılu (směr a ve-
likost) maj́ı generovat. Pǒcet paprsk̊u byl experiment́alně
stanoven na tři. Ostatńı parametry byly stanoveny pomocı́
geneticḱeho algoritmu.

Model pracuje tak,̌ze na bota v̌zdy p̊usob́ı konstantńı
śıla sm̌erem k ćıli. Bot s frekvenćı 5hz poǔźıvá raycas-
tingu k detekci p̌rekážek. Naraźı-li někteŕy z paprsk̊u na
překážku, vygeneruje dodatečnou śılu, kteŕa na bota p̊usob́ı
následuj́ıćıch 200ms a odchyluje ho od přı́mého pohybu
k ćıli. Směr t́eto śıly je stanoven pevňe sv́ym úhlem. Ve-
likost vygenerovańe śıly je kvadratickou funkćı f(x) =
Ax2 + Bx vzdálenosti p̌rekážky od bota, viz obr. 1. I kdy̌z
je poǔzit terḿın śıly, tak bot neńı cháṕan jako hmotńy bot
a nepǒćıtá se jeho setrvǎcnost. Bot b̌ež́ı vždy sm̌erem v́y-
sledńe śıly maximálńı možnou rychlost́ı avatara v UT04.

Gen jedince tedy obsahuje těchto 5 parametrů (réal-
ných č́ısel):

1. úhel paprskuα
2. vzd́alenost, do kteŕe je paprsek vrh́an
3. úhel śıly β, kterou paprsek generuje
4. parametry funkceA aB

Obr. 1. Pohled na bota shora, na kterém je zobrazen jeden pa-
prsek generujı́ćı śılu, kteŕa bota odpuzuje od stěny, stejňe se
pak skĺad́a výsledńa śıla pro v́ıce sil. Hodnotax je poǔzita jako
vstup funkcef, kteŕa ud́avá velikost vektoru śıly generovańeho
paprskem. Vektor sı́ly k cı́li a vektor śıly paprsku se vektorov̌e
sěctou a uřćı výsledńy směr botova pohybu.

Pro poťreby evoluce parametrů jsme vytvǒrili n ásledu-
jı́ćı prosťred́ı (obr. 2) obsahujı́ćı dva navigǎcńı body, mezi
kterými se nach́aźı mnǒzstv́ı překážek, kteŕym se v̌sak d́a
jednodǔse vyhnout́ukrokem dolevǎci doprava. Bot se v̌zdy
objev́ı na bodu Start a ḿa 15 sekund na dosažeńı bodu
Cı́l. Člověkem ovĺadańy avatar doḱaže proj́ıt trasu asi za
5 sekund.

Obr. 2. Prosťred́ı pro evoluci parametrů modelu vyh́ybáńı se
překážkám, pohled shora.

Fitness jedince (bota) je pak stanovena podle těchto
kritérii:

1. vzd́alenost, jak daleko se bot dostal na cestě od startu
k ćıli — bonus za vzd́alenosts

2. jakou pr̊uměrnou rychlost́ı se bot pohyboval — bonus
za plynuĺy pohybv

3. dosǎzeńı ćıle v časov́em limitu —- zbyĺy čas p̌ripočten
jako bonust

4. zda bot naŕažel do zd́ı –– postiha(z), kdy z je pǒcet
narǎzeńı do zd́ı, a(0) = 1, z ≥ 1 : a(z) = 1+log

10
(z)

Oznǎcme maxiḿalńı průměrnou rychlost botavm,
vzdálenost mezi startem a cı́lem sm a maxiḿalńı častm.
Výsledńa fitness (́učelov́a funkce) je pak

fitness =
v

vm

+ 3(sin( s

sm

∗ π

2
)) + 5 tm−t

tm

a(z)
.

Tento vzorec je v́ysledkem pozorov́ańı jednotlivých b̌eh̊u
geneticḱeho algoritmu. Vynech́ame-li nap̌rı́klad bonus za
plynulý pohyb, m̌eli boti tendenci do p̌rekážky p̌red sebou
narazit a pak po ńı klouzat dokud se nedostali za jejı́ roh.
Naopak, kdy̌z maxiḿalńı bonus za dosǎzenou vzd́alenost
a pr̊uměrnou rychlost byl stejńy, tak m̌el geneticḱy algorit-
mus tendenci uv́aznout v loḱalńım maximu, kdy boti b̌ehali
co nejrychleji v rohu u sťeny druh́e p̌rekážky. Funkce sinus
v bonusu za dosaženou vzd́alenost dopoḿah́a tomu, aby
evoluce nejďrı́ve nǎsla boty, ktěrı́ dośahnou ćıle a teprve
potom aby byla optimalizov́ana rychlost jejich pohybu.
Dalš́ı parametry geneticḱeho algoritmu:

1. selekce: ruleta
2. pravďepodobnost mutace: 10% pro jedince, 20%že

u mutovańeho jedince zmutujı́ parametry toho kterého
paprsku

3. pravďepodobnost ǩrı́žeńı: 70%, že se parametry dvou
zvoleńych i-tých paprsk̊u zpr̊uměruj́ı, 30%že se vezme
celý i-tý paprsek jednoho z rodičů

4. pǒcet jedinc̊u v populaci: 50
5. pǒcet generaćı: 75

Následuj́ı výsledky geneticḱeho algoritmu: v́ysledńa
fitness (obr. 3), rozḿısťeńı paprsk̊u nejlep̌śıho jedince 75.
generace (obr. 4), trajektorie cesty nejlepš́ıho jedince 75.
generace v map̌e (obr. 5).

Z grafu fitness evoluce (obr. 3) je patrné, že evoluce
neprob́ıhala hladce a mezi jednotlivými populacemi byly
znǎcné rozd́ıly, nicméňe je v ňem žrejmá konvergentńı ten-
dence. Na obŕazku trajektorie cesty nejlepš́ıho jedince
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Obr. 3. Graf fitness evoluce. Plnoǔcarou je zńazorňena fitness
nejlep̌śıho jedince v populaci, p̌rerǔsovanoǔcarou je zńazorňena
průměrńa fitness ceĺe populace.

Obr. 4. Rozḿısťeńı a parametry paprsků nejlep̌śıho bota. P jsou
vektory paprsk̊u, S jsou p̌rı́slušńe vektory śıly.

Obr. 5. Trajektorie cesty prostřed́ım nejlep̌śıho bota.

(obr. 5) vid́ıme, že zvĺadl úlohu vyh́ybáńı se p̌rekážkám
v cesťe. Ze stejńeho obŕazku lze taḱe vidět, že pohyb neńı
tak plynuĺy, jak bychom ǒceḱavali. Nab́ıźı se dv̌e mǒznosti.
Za prv́e, bud’ úplně zm̌enit model vyh́ybáńı se p̌rekážkám
- nap̌rı́klad bychom mohli uvǎzovat bota jako hmotńy bot
a pǒćıtat se setrvǎcnost́ı. Dále bychom mohli v́ıce p̌rizpů-
sobit fitness funkci, která by penalizovala jaḱykoli botův

pohyb dozadu. V́ysledńeho jedince jsme zatı́m neotesto-
vali na komplexňejš́ıch maṕach UT04. Uḱazalo se v̌sak,
že zvoleńy model lze parametrizovat pomoci genetických
algoritmů a je schopen zvládnout probĺem vyh́ybáńı se p̌re-
kážkám v cesťe.

5.2 Vyš̌śı vrstva chováńı - evoluce mechanismu
výběru akćı

Druhou oblast́ı, na kterou jsme se zam̌ěrili, je vysoko-́urov-
ňová optimalizace botova chováńı. Vyhýbáńı se p̌rekáž-
kám je jen jedńım z mnohaúkolů, kteŕe muśı bot v pro-
sťred́ı řěsit. T́ım nejźakladňejš́ım probĺemem je takzvańy
probĺem v́yběru akćı (action selection problem – ASP).
Řěseńım probĺemu v́yběru akćı je mechanismus v́yběru
akćı (action selection mechanism – ASM). ASM na zákla-
dě botova stavu a informacı́ ze senzor̊u vyb́ırá nejvhodňejš́ı
možnou akci, t.j. je to funkce ze stavu bota a jeho okolı́ do
mnǒziny akćı.

Námi navřzeńa funkciońalńı architektura pro popis
algoritmu botova chov́ańı je inspirov́ana konceptem strom̊u
chov́ańı (behavior trees). Stromy chováńı jsou snadno po-
chopitelńe a v posledńıch letech se společně s koněcnými
automaty staly jedńım z neǰcasťeji poǔźıvańych koncep-
tuálńıch model̊u pro popis chov́ańı herńıch postav. Listy
stromu chov́ańı odpov́ıdaj́ı atomicḱym chov́ańım, kteŕa
mohou b́yt přı́mo vykońana v prosťred́ı herńıho simuĺatoru.
Odpov́ıdaj́ı bud’ přı́mo jedńe z atomicḱych akćı (vysťrel)
nebo poǔźıvaj́ı akćı nižš́ı vrstvy chov́ańı (jdi k l ékárnǐcce).
Vnitřńı uzly odpov́ıdaj́ı arbitrům, ktěrı́ rozhoduj́ı o vhod-
nosti akćı navrhovańych jim poďrı́zeńymi uzly. Takov́yto
strom m̊uže b́yt vyhodnocen dv̌ema zp̊usoby: od kǒrene
k listům nebo od list̊u ke kǒreni. Nǎse implementace vy-
hodnot́ı nejďrı́ve v̌sechny listy. V́ysledkem v́ypočtu v listu
je dvojice [navrhovańa akce, vhodnost]. V́ysledky jsou
v daľśım kroku postoupeny rodičovsḱym uzlům, kteŕe na
záklaďe hodnot vhodnosti vyberou tu nejvhodnějš́ı akci.
Tento postup se opakuje až ke kǒreni, akce vybrańa ko-
řenem je nakonec provedena v prostřed́ı. Architektura po-
dobńa t́eto byla jǐz s úsp̌echem testov́ana v prosťred́ı si-
mulátoru Robocode [14].

Stromy chov́ańı mohou b́yt přı́mo p̌reloženy do funk-
cionálńıho popisu. Na takto vzniklý program pak m̊užeme
aplikovat metody genetického programov́ańı. Genem je
v tomto p̌rı́paďe samotńy strom chov́ańı. Geneticḱy opeŕa-
tor křı́žeńı zam̌eńı v rodičovsḱych stromech dva podstromy
stejńeho typu a operátor mutace nahradı́ podstrom ńahodňe
vygenerovańym stromem pǒzadovańeho typu. Ńahodńe
stromy jsou generov́any rekurzivńı procedurou jejı́ž vstu-
pem je pǒzadovańy návratov́y typ stromu a jeho maxiḿalńı
hloubka. Pro kǎzdý typ listu existuje zvĺǎstńı randomizǎcńı
procedura (nap̌r. hodnota réalné konstanty je nastavena na
náhodńe č́ıslo v intervalu〈0, 1〉).

Program vznikĺy překladem stromu chováńı může ob-
sahovat ťri typy funkćı:
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– Funkce chov́ańı: funkce jejicȟz návratov́ym typem je
[navrhovańa akce, jej́ı vhodnost], tomuto typǔrı́káme
BehResult.

– Sensoricḱe funkce: parametrizuj́ı funkce chov́ańı, je-
jich návratov́y typ je bud’ to réalné č́ıslo normalizovańe
na interval [0,1] (nap̌r. distanceTo(Location), heatlh()
atd.) nebo typ specificḱy pro herńı prosťred́ı (nap̌r.
funkce nearestEnemy() vracı́ ukazatel na objekt repre-
zentuj́ıćı nejbližš́ıho nep̌rı́tele).

– Matematické funkce: +, ∗, 1 − x, sin, min, max,
konstanta.

Ted’ poṕıšeme jednotliv́e skupiny funkćı podrobňeji.

Funkce chov́ańı Primárńı funkce jsou p̌redprogramovańa
chov́ańı zam̌ěreńa na splňeńı základńıch úkolů, kteŕe může
bot cht́ıt v prosťred́ı provést.

– stay(double): Zůstǎn st́at na ḿısťe.
– wanderAround(double): Proch́azej po p̌redm̌etech

v map̌e.
– goTo(Location, double): Jdi na danou lokaci.
– pickHealth(Health, double),

pickAmmo(Ammo, double),
pickWeapon(Weapon, double),
pickArmor(Armor, double):
Dojdi k nejbližš́ımu p̌redm̌etu dańeho typu a seber jej.

– turnLeft(double): Otoč se doleva.
– attackPlayer(Player, double): Zaútoč na dańeho hŕače.

Toto chov́ańı je zodpov̌edńe i za v́yběr nejvhodňejš́ı
zbraňe. S ohledem na vzdálenost nep̌rı́tele je v̌zdy vy-
brána nejvhodňejš́ı zbrǎn s nenulov́ym pǒctem ńaboj̊u.

Všechny priḿarńı funkce maj́ı alespǒn jeden parametr typu
double, hodnota p̌red́avańa v tomto parametru reprezentuje
vhodnost akce navrhované chov́ańım. Někteŕe funkce mo-
hou hodnotu vhodnosti ješťe modifikovat. Pokud je napřı́-
klad chov́ańı goTo zavoĺano na neexistujı́ćı lokaci, tak bude
vhodnost chov́ańı nastavena na nula (goTo(null, 0.27) vracı́
dvojici [prázdńa akce,0]).

Sekund́arńı funkce umǒzňuj́ı vznik slǒzeńych chov́ańı.

– sequenceArbiter(BehResult, BehResult): Pokud je
vhodnost prvńıho chov́ańı vyš̌śı něz 0.1, vŕat́ı akci na-
vrhovanou t́ımto chov́ańım a jej́ı vhodnost, jinak vraćı
dvojici z druh́eho chov́ańı. Tento arbitr umǒzňuje
vznik sekveňcńıch chov́ańı.

– highestActivation(BehResult, BehResult): Porovńa
vhodnosti obou dvojic, jako v́ysledek vŕat́ı tu dvojici,
jejı́ž vhodnost je v̌eťśı. Tento arbitr je vhodńy pro vy-
jáďreńı alternativńıch řěseńı dańeho probĺemu.

– suitabilityWeighter(BehResult, double): Vynásob́ı
vhodnost v BehResult dvojici hodnotou druhého pa-
rametru.

Sensoricḱe funkce Sensoricḱe funkce sloǔźı jako parame-
try pro funkce chov́ańı.

Interńı senzory poskytujı́ informace o botov̌e vniťrńım
stavu.

– health(): mı́ra zdrav́ı normalizovańa na interval〈0, 1〉.
– ammo(): počet ńaboj̊u pro aktúalńı zbrǎn normalizo-

vańy na interval〈0, 1〉.
– ammoForWeapon(WeaponType): počet ńaboj̊u pro da-

nou zbrǎn normalizovańy na interval〈0, 1〉.
– hasWeapon(WeaponType): 1 pokud bot ḿa zbrǎn da-

ného typu, 0 jinak.
– pain(): změna zdrav́ı za posledńı iteraci / 30.

Exterńı senzory zprostředkov́avaj́ı informace o okol-
ńım prosťred́ı.

– time(): Herńı čas v sekund́ach.
– nearestAmmo(), nearestArmor(), nearestHealth(),

nearestWeapon(): Nejbližš́ı předm̌et dańeho typu.
– nearestEnemy(): Nejbližš́ı hráč z nep̌rátelsḱeho t́ymu.
– see(Viewable): 1, pokud bot vid́ı dańy Viewable objekt

(Viewable objekty jsou hŕači, mı́sta na map̌e atd.), 0 ji-
nak.

– seeAnyEnemy(): Zkratka zasee(nearestEnemy()).
– distanceTo(Location): Eukleidovsḱa vzd́alenost bota

od dańe lokace namapovaná na interval〈0, 1〉 funkćı
arctan. Vraćı −1, pokud zadańa lokace neexistuje.

Matematické funkce Na funkcemax, min a1− x může
být v někteŕych kontextech nahlı́ženo jako na logicḱe funk-
ceand, or anot protǒze mnoho senzorů jejichž hodnota je
pravda/nepravda jsou kódov́anyč́ısly {0, 1}.

Experiment Pro otestov́ańı navřzeńe sady priḿarńıch
a sekund́arńıch funkćı bylo provedeno ňekolik experimen-
tů. Detaily ťechto experimentů mohou b́yt nalezeny na blo-
gu Genetic bots5. Jeden z ťechto experimentů ted’ bude
popśan detailňeji.

V tomto experimentu hrál evolvovańy bot hru typu
Death matchproti p̌redprogramovańemu botovi Hunterovi,
který je řı́zen pomoćı if-then pravidel napsańych v Jav̌e
(bot je soǔcást́ı instalace platformy Pogamut). Podrobnosti
nastaveńı geneticḱeho algoritmu ńasleduj́ı.

1. Mapa: dm-TrainingDay
2. Generaćı: 80
3. Jedinc̊u v kǎzdé generaci: 150
4. Iniciálńı generace: ńahodńe funkce s maxiḿalńı hloub-

kou 5
5. Elita: 16 jedinc̊u
6. Pravďepodobnost ǩrı́žeńı: 0.2
7. Pravďepodobnost mutace: 0.2

5 Genetic bots blog, http://artemis.ms.mff.cuni.cz/
pogamut/tiki-viewblog.php?blogId=4
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8. Seleǩcńı metoda: v́ažeńa proporciońalńı deterministic-
ká distribuce

9. Fitness:dc + 50pk − (5d + ds

10
), kde dc je zraňeńı

způsobeńe evolvovańym botem,pk počet hŕačů zabi-
tých botem,d počet úmrt́ı bota ads zraňeńı, kteŕe bot
utrpěl

10. P̌resnost sťrelby: 0.5, tato hodnota dává napadeńemu
botovi jěsťe šanci op̌etovat palbu

11. Výpočet fitness: kǎzdý bot bojoval po 90 sekund proti
botovi Hunter

Mapa dm-TrainingDay je nejmenš́ı z map oficíalně do-
dávańych se hrou UT04. Funkce fitness zvýhoďnujeútočné
chov́ańı oproti vyh́ybáńı se sťretům, protǒze to je pǒzado-
vańe chov́ańı ve ȟre typuDeath match. Odm̌ena za zraňeńı
nep̌rı́tele je desetkŕat věťśı něz penalizace za vlastnı́ zraňe-
ńı. P̌resnost sťrelby nastaveńa na 0.5 d́avá botovi, na kteŕe-
ho byla zah́ajena sťrelba, jěsťe šanci ut́ect.

V prvńıch dvaceti generacı́ch zkoǔsela evoluce ńahod-
né strategie, mezi dvacátou ačtyřicátou generaćı se popu-
lace zǎcala zlep̌sovat a bylo dosǎzeno loḱalńıho optima.
V dalš́ıch generaćıch se fitness jǐz nezvy̌sovala. Obŕazek 6
ukazuje, jak se fitness m̌enila v pr̊uběhu evoluce.

Obŕazek 7 ukazuje strom chováńı jedince z posledńı
generace. Bot sbı́ral lékárnǐcky, kdy̌z neviďel nep̌rı́tele,
a záutočil na nejblǐzš́ıho nep̌rı́tele, pokud ňejaḱeho uviďel.

Následuj́ıćı tabulka 1 ukazuje, jaḱa je v́ysledńa akce
toho stromu v źavislosti na exterńım stimulu
SeeAnyEnemy.

Výsledńe chov́ańı neńı přı́li š komplexńı, ale na takto
maĺe map̌e p̌ri hře typuDeath matchi lid št́ı hráči poǔźıvaj́ı
podobnou vysokóurovňovou strategii.
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Obr. 6. Průměrńa a maxiḿalńı fitness v kǎzdé generaci.

Obr. 7. Strom chov́ańı nejlep̌śıho jedince z osmdesát́e generace.

6 Budoućı pr áce

V budoućı práci se zam̌ěrı́me na detailňejš́ı rozbor obou
vrstev chov́ańı a na p̌ridáńı podpory pro nov́e herńı módy.
U nižš́ı vrstvy pĺanujeme otestov́ańı navigace prostřed́ım v
jiných konfiguraćıch sv̌eta, p̌rı́padňe vytvǒreńı daľśıch mo-
delů pro vyh́ybáńı se p̌rekážkám a jejich porovńańı. Vyš̌śı
vrstvu chov́ańı bychom chťeli rožśıřit o podporu pro dalš́ı
typy her jakoCapture the flag(CTF) aDomination point.
Tyto herńı módy nab́ızej́ı botovi v́ıce mǒzných cest k do-
sǎzeńı úsp̌echu. Nap̌rı́klad v módu CTF se m̊uže bot spe-
cializovat na kradeńı nep̌rátelsḱe vlajky, na zab́ıjeńı ne-
přátelsḱych bot̊u nebo m̊uže zvolit kompromisńı strategii.
Na źaklaďe strategie nalezené nejlep̌śımi jedinci by se dalo
zjišt’ovat, zda je dańa mapa pro ten který herńı mód vhodńa
a zda p̌rı́li š nezv́yhoďnuje jednu strategii náukor ostatńıch.

7 Závěr

V článku jsme p̌redstavili funkciońalńı model pro popis vy-
sokóurovňového chov́ańı bota a model umǒzňuj́ıćı popis
vyhýbáńı se p̌rekážek. Oba modely jsme implementovali a
otestovali v prosťred́ı hry Unreal Tournament 2004.

Experimenty uḱazaly,že ńami navrhovańe metody p̌ri-
nejmeňśım doḱaž́ı naj́ıt suboptiḿalńı smysluplńařěseńı za-
dańych probĺemů a potenciońalně t́ım mohou ǔseťrit práci
herńıch vývojá̌rů.
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Podḿınka Hodnota SeeAnyEnemy Aktivace PickHealth Aktivace Attack Vı́tězńe chov́ańı

Bot vidı́ nep̌rı́tele 1 0 0.65 Attack

Bot nevid́ı nep̌rı́tele 0 1 0 PickHealth

Tab. 1.Jak exterńı stimuly ovlivňuj́ı botovo rozhodov́ańı
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Abstrakt. V posledných rokoch sa množstvo výskumných 
projektov a softvérových produktov zaoberalo automatickou 
kompozíciou tokov práce aplikovanou na počítačové procesy. 
Takéto toky práce sú veľmi výhodnou metódou riadenia 
zložitých vedeckých a technických výpočtov, zložených 
z viacerých samostatných výpočtových modulov. Toky práce si 
takisto získali popularitu v gridovom počítaní, najmä 
v súvislosti s automatizáciou týchto procesov za použitia ich 
sémantickej anotácie. Avšak väčšina existujúcich prác sa 
zaoberá len problémom kompozície tokov procesov, pričom 
zanedbáva možnosť znovupoužitia existujúcej údajovej 
základne aplikačnej domény. V tomto článku popisujeme 
návrh systému, ktorý sa sústreďuje práve na tento nedostatok 
súčasného stavu riešení automatickej kompozície tokov práce 
webových služieb. Naše riešenie je založené na 
predchádzajúcej práci v projekte 7. RP K-Wf Grid a stavia na 
extenzívnom sémantickom popise webových služieb a dát 
cieľovej aplikačnej domény, uloženom vo forme ontológií. 
Cieľom je najmä umožniť skladanie takých tokov práce, ktoré 
využívajú už existujúce (i vypočítané) údaje a tým obchádzajú 
časti toku práce, ktoré by takéto údaje opakovane vytvárali. 
Riešenie je v súčasnosti vo fáze implementácie v projekte 
APVV SEMCO-WS. 

1 Úvod 
Množstvo publikácií, výskumných projektov, i komerčných 
produktov [1–3] sa už zaoberalo problémom automatickej 
kompozície tokov práce počítačových procesov. Tento 
spôsob automatizácie výpočtov je atraktívny najmä pre 
softvérové inžinierstvo aplikované na vedecký výskum, kde 
komplikované vedecké výpočty často vyžadujú netriviálnu 
orchestráciu často desiatok až stoviek jednotlivých krokov. 
Už od vzniku gridového počítania bolo skladanie tokov 
práce gridových úloh intenzívne skúmané, najmä pre svoju 
využiteľnosť, dlhú históriu skúmania bez zamerania 
špecificky na gridové počítanie, a robustnú matematickú 
teóriu postavenú predovšetkým na orientovaných 
acyklických grafoch (DAG). V posledných rokoch sa 
pokroky v sémantickom webe a sémantických 
technológiách všeobecne zhmotnili i v podobe nástrojov 
pre gridové počítanie, a začal vznikať „sémantický 
grid [4]“, čiastočne i so zameraním na sémantické riadenie 
tokov práce gridových úloh. Avšak väčšina existujúcich 
riešení a publikácií sa zameriava len na úlohu 
komponovania tokov práce úloh – vykonateľných procesov 
– a zanedbáva existujúcu údajovú základňu aplikácie, ktorá 
je často veľmi rozsiahla a nie je nijako významne 
organizovaná. Tak vzniká situácia, keď aplikačné 
prostredie používateľovi ponúkne skonštruovaný tok práce, 
ktorý však on musí následne „naplniť“ údajmi, pričom tieto 
treba pracne vyhľadávať v databázach a katalógoch, čo 
v žiadnom prípade nie je práca pre človeka neznalého 
podrobností aplikačnej domény. 

My sme navrhli a začali implementovať systém, ktorý 
sa zaoberá i výberom vhodných údajov pre konštruovaný 
tok práce. Naša práca je založená na výsledkoch projektu 
K-Wf Grid [8], a tieto rozširuje o nástroje schopné stanoviť 

aké údaje sú potrebné na dosiahnutie cieľa toku práce. 
Tento cieľ je jediné, čo musí používateľ popísať 
(sémanticky). Systém je založený na podrobných 
sémantických popisoch údajovej základne. Toky práce sú 
modelované Petriho sieťami, ktoré boli použité už 
i v projekte K-Wf Grid, a poskytujú veľmi pohodlnú 
a presnú metódu zápisu tokov práce, s možnosťami ktoré 
DAG systémy nemôžu dosiahnuť kvôli teoretickým 
obmedzeniam. 

Zvyšok článku sa zaoberá najskôr projektom K-Wf Grid 
a jeho výsledkami, potom v jeho kontexte prezentuje náš 
príspevok. Systém je vyvíjaný v projekte SEMCO-WS [9], 
a jadro článku popisuje nami navrhnutý spôsob ako 
konštruovať toky práce ktoré využívajú nielen aplikačné 
komponenty, ale i dátovú základňu. 

2 Výsledky projektu K-Wf Grid 
Projekt Knowledge-based Workflow System for Grid 
Applications – K-Wf Grid – začal v septembri 2004, 
a skončil vo februári 2007. Bol veľmi úspešný v dosiahnutí 
svojich cieľov, a verejné predvedenie výsledkov na 
konferencii CGW’06 v Krakove, ako i záverečná recenzia 
projektu boli úspechmi. Konzorcium pozostávalo zo 
6 partnerov, a na pozadí úspechu projektu bola 
i koncentrácia práce na jeden cieľ – automatickú 
kompozíciu tokov práce gridových služieb, s využitím 
sémantickej podpory a elegantných nástrojov pre integráciu 
používateľského rozhrania. 

Vyvinuté nástroje boli otestované na 3 pilotných 
aplikáciách. My budeme popisovať iba tie časti výsledkov 
projektu, ktoré sú relevantné pre nami vyvíjaný systém. 

Aplikácia projektu K-Wf Grid je sada webových 
a gridových služieb. Každá aplikácia začína svoj životný 
cyklus integrovaním do znalostnej bázy systému [10]. 
Proces integrácie je prevažne automatický [11], aplikačný 
expert musí len anotovať WSDL dokumenty služieb 
poznámkami označujúcimi vstupy a výstupy metód. 

Po takejto integrácii môže byť aplikácia používaná. 
Používateľ zadá textový popis svojho cieľa, a nástroj 
užívateľského prostredia [12] nájde v znalostnej báze 
dostupné kontexty ktoré tomuto popisu zodpovedajú. 
Používateľ si jeden vyberie a kompozícia toku práce môže 
začať. 

Keďže pracujeme s Petriho sieťami, v nasledujúcom 
texte používame termíny „aktivita“ pre procesy, „token“ 
pre inštancie vstupných a výstupných údajov, a „miesto“ 
pre vstupno-výstupné kanály akivít. Petriho sieť je 
bipartitný graf, kde sa aktivity a miesta vždy stridajú (t.j. 
hrana nemôže začínať i končiť len v aktivitách, alebo len 
v miestach). 

Tok práce je formovaný a vykonaný vo viacerých 
krokoch. Úvodný tok práce je popis želaného výsledku, 
vychádzajúceho z jednej abstraktnej aktivity, 
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reprezentujúcej celý tok práce. Táto aktivita je následne 
rozvinutá [13] do Petriho siete pozostávajúcej z tried aktivít 
– v našom prípade zo zvolených rozhraní webových 
služieb. Tým sa zadefinuje funkcionalita jednotlivých 
aktivít a postu spracovania údajov. V poslednom ktoru sa 
pre rozhrania vyberú sady dostupných inštancií webových 
služieb [14] ktoré tieto rozhrania implementujú. Keď je tok 
práce takto skonštruovaný, je naplánovaný [5] a vykonaný. 
Pri plánovaní sa berie do úvahy predovšetkým kvalita 
inštancií, ohodnotená pri predchádzajúcich spúšťaniach 
tokov práce – systém sa učí. 

Pri spúšťaní toku práce systém interaguje 
s používateľom za účelom získania údajov pre aktivity 
(tokenov). Napriek tomu že i tento krok je riešený pomerne 
komfortným spôsobom – vývojári aplikácie majú možnosť 
integrovať do systému doménovo špecifické webové 
formuláre pre zadávanie údajov – je evidentným 
nedostatkom automatickej kompozície tokov práce tak, ako 
bola implementovaná v projekte K-Wf Grid. A práve tento 
krok sa snažíme zautomatizovať spôsobom, popísaným 
v nasledujúcich kapitolách. 

3 Sémantický riadená kompozícia tokov 
práce v SEMCO-WS 

Projekt SEMCO-WS je projektom APVV, s konzorciom 
pozostávajúcim zo 4 členov – Ústav informatiky SAV, FEI 
TU Košice, FIIT STU Bratislava, a firmy MICROSTEP-
MIS (ktorá je poskytovateľom pilotnej aplikácie 
a potenciálnym zákazníkom i komercializátorom výsledkov 
projektu). Projekt začal v roku 2007 a končí v roku 2010. 

Projekt stavia na výsledkoch K-Wf Gridu, a snaží sa 
upraviť alebo doplniť niektoré jeho nástroje. Napríklad 
zatiaľ čo v K-Wf Gride bol proces kompozície a vykonania 
toku práce vizualizovaný grafickým nástrojom, užívateľ 
mohol do výsledného toku práce zasahovať len zmenou dát 
(tokenov). V SEMCO-WS bude možné tok práce i editovať 
podľa potrieb používateľa (zmeniť rozloženie a prepojenie 
aktivít a miest). Najdôležitejšou zmenou je však rozšírenie 
procesu kompozície o prácu s existujúcimi údajmi a ich 
metaúdajmi (sémantikou). 

4 Automatický výber údajov pri kompozícii 
toku práce 

Na to, aby bol vyvíjaný systém schopný vyberať nielen 
aktivity v toku práce, ale i úvodné údaje (tokeny) s ktorými 
budú aktivity spúšťané, musí byť schopný 
1. identifikovať obsah údajov existujúcich v aplikácii, 
2. vyvodiť parametre potrebných vstupných tokenov pre 

aktivitu na základe parametrov výstupných tokenov, 
ktoré má vyprodukovať, 

3. dekomponovať výstupné štruktúry webových služieb 
modelovaných aktivitami toku práce do jednotlivých 
výstupných tokenov, a 

4. vytvoriť vstupné štruktúry pre webové služby zo 
vstupných tokenov (aktivita môže mať viacero 
vstupných miest, ale ňou abstrahovaná webová služba 
prijme len jednu vstupnú štruktúru v SOAP obálke). 

Riešenia navrhnuté pre tieto 4 problémy sú popísané 
v nasledujúcom texte. 

4.1 Obsah údajov – metaúdaje 

Akýkoľvek údaj v systéme je reprezentovaný tokenom. Ak 
je tým údajom číslo, zápis v tokene je jednoduchý – číslo 
v XML obálke. Ak je to súbor, môže byť jeho obsah 
priamo zapísaný v tokene (pre veľmi malé súbory), alebo 
môže token obsahovať URL súboru (v HTTP, FTP, 
GRIDFTP, LFN alebo podobnej schéme). Token môže 
obsahovať i adresu databázy a dopyt produkujúci 
požadovaný údaj, alebo akúkoľvek inú reprezentáciu 
informácie. Obsah tokenu je vždy aplikačne závislý, 
a systém nemusí a ani nemôže byť schopný ho 
interpretovať. Akýkoľvek token je buď zadaný a popísaný 
používateľom, alebo vytvorený a popísaný komponentom 
aplikácie. Systém musí mať k dispozícii len metaúdaje 
tokenu, aby bol schopný zhodnotiť jeho použiteľnosť 
v určitom kroku vytváraného toku práce. 

Metaúdaje tokenu sú zaznamenané v jazyku OWL 
(OWL-S), a pozostávajú z dvoch častí – generickej, 
definovanej systémom, a aplikačne závislej časti, 
vytvorenej pre konkrétnu doménu. Toto delenie sa ukázalo 
byť užitočným v projekte K-Wf Grid, a SEMCO-WS ho 
prevzal. Dôvodom prečo bol použitý jazyk OWL a nie 
napr. WSMO [15] je fakt, že K-Wf Grid už vyvinul 
nástroje podporujúce OWL. 

Keďže systém musí poznať údaje existujúce v aplikácii 
(bod 1. vyššie), a údaje sú reprezentované tokenmi, je 
súčasťou riešenia i XML databáza obsahujúce všetky 
existujúce tokeny. Metaúdaje tokenov sú uložené v OWL 
úložisku, kde je i identifikátor tokenu v XML databáze, 
pomocou ktorého je možné ho (po vyhľadaní podľa 
metaúdajov v OWL úložisku) sprístupniť. 

Každý novovytvorený token musí byť popísaný 
metaúdajmi. Toto je možné urobiť dvoma spôsobmi – buď 
je popis vytvorený aplikačným komponentom (špeciálna 
metadáta generujúca webová služba, plug-in Java trieda pre 
systém, a pod.), alebo sú metaúdaje vytvorených 
výstupných tokenov inferované z metaúdajov vstupných 
tokenov. Na použitie druhého spôsobu je potrebné formálne 
popísať transformáciu, ktorú realizuje webová služba 
aktivity. Tento popis je samozrejme taktiež aplikačne 
závislý a musí byť vytvorený aplikačným vývojárom. 

4.2 Spätné odvodzovanie parametrov vstupných 
tokenov na základe parametrov požadovaných 
výstupov 

Proces konštrukcie toku práce v K-Wf Gride bol už 
dostatočne popísaný [13,14,6]. Tento proces nezohľadňoval 
existujúce údaje, a vždy predpokladal že celý tok práce 
treba prepočítať od začiatku, i ak boli k dispozícii niektoré 
medzivýsledky schopné nahradiť časť toku práce. Tento 
proces používal spätné odvodzovanie od finálnej aktivity až 
po tie úvodné. V SEMCO-WS sa tiež používa 
odvodzovanie, ale už i so zohľadnením existujúcich 
tokenov. Celý proces tvorby toku práce možno zapísať 
nasledujúcim algoritmom: 

 
Program construct_workflow 

(token_metadata_list) 
//The input is a list of metadata --
//descriptions of all tokens we wish to 
//produce with the constructed workflow 
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Variables: 
workflow //list of components of the 

//constructed workflow 
token 
activity 
token_metadata //member of 

//token_metadata_list 
 
1. Foreach token_metadata in 

token_metadata_list 
a. token ← find in token_db based on 

token_metadata 
b. If token ≠ nil 

{ 
   workflow = workflow + token 
 } 

 Else 
 { 

Find activity able to produce 
token; 
workflow = workflow + 
activity; 
token_metadata_list = 
token_metadata_list  + 
token_metadata of all input 
tokens of activity 

 } 
2. If token_metadata_list is not empty, goto 1 
3. Output workflow 
 
 
Z popisu algoritmu je zrejmé, že najskôr sa snažíme 

násjť potrebné údaje, a ak tieto nie sú dostupné , nájdeme 
aktivitu ktorá ich dokáže vytvoriť. Samozrejme, že potom 
musíme nájsť údaje alebo ich producenta pre túto aktivitu, 
atď. až dospejeme do bodu, kedy už nemáme žiadnu 
aktivitu bez definovaných vstupných tokenov. 
Horeuvedený popis algoritmu je len schématický, samotný 
proces identifikovania aktivity je oveľa komplikovanejší, 
musí riešiť problém potenciálneho zacyklenia, 
optimalizácie produkcie tokenov (najkratším zreťazením 
aktivít a miest), a situáciu, kedy jednoducho nie sú 
k dispozícii potrebné údaje, ani žiaden ich producent (vtedy 
je možné kontaktovať používateľa a požadovať od neho 
definovanie vstupných tokenov, ako to bolo v K-Wf Gride). 

4.3 Od tokenov a aktivít k dátovým štruktúram 
a službám 

Naša Petri sieť operuje nad aktivitami, miestami a tokenmi. 
Aplikácie však pozostávajú z webových služieb, súborov 
a databáz. Na to aby sme vedeli z Petriho sieťe 
skonštruovať potrebné volania webových služieb, musíme 
byť schopní splniť podmienky bodov 3. a 4. z úvodu 
4. kapitoly – vedieť skomponovať vstupnú štruktúru pre 
webovú služby zo vstupných tokenov aktivity, a vedieť 
z výstupnej štruktúry (odpovede) služby extrahovať 
výstupné tokeny aktivity. 

Za týmto účelom sme navrhli rozšírenie WSDL 
dokumentov služieb o anotáciu (v <documentation> 
tagu), obsahujúcu XSLT transformácie. Tieto definujú 

spôsob ako z kompozitu vstupných tokenov vytvoriť 
vstupnú štruktúru služby, a naopak ako z odpovede služby 
vyextrahovať výstupné tokeny. Celý tento proces je 
pomerne jednoduchý, pri spustení („odpálení“ 
v terminológii Petriho sietí) aktivity systém spojí vstupné 
tokeny do jedného XML fragmentu, na tento aplikuje 
XSLT transformáciu z WSDL dokumentu služby, 
a výsledný XML použije ako náplň SOAP obálky pre 
volanie služby. Takisto po obdržaní odpovede od služby je 
táto transformovaná pomocou XSLT na XML fragment 
s definovaným formátom, z ktorého sú potom vybraté 
jednotlivé výstupné tokeny. 

4.4 Proces kompozície toku práce 

Pre názornú prezentáciu problému sme celý proces 
kompozície a vykonania toku práce rozdelili do niekoľkých 
krokov (viď Obr. 1). 
1. Užívateľ zadal inicializačné údaje pre tok práce, čiže 

parametre želaného výstupu. Používateľ je doménový 
expert, takže je to pre neho jednoduchá úloha, a systém 
mu to umožňuje urobiť pomocou webového formulára. 

2. Nástroj na kompozíciu toku práce používa pri hľadaní 
tokenov poskytujúcich potrebné údaje znalostnú bázu 
systému. 

3. Ak sa nájde potrebný token, systém ho použije; inak je 
použitá aktivita ktorá taký token produkuje (nie je 
zobrazené na Obr. 1, keďže to nie je zameraním našej 
práce a dostatočný počet publikácií na túto tému 
existuje napr. i z projektu K-Wf Grid). 

4. Počas vykonávania toku práce musí systém vytvoriť 
vstupné štruktúry pre webové služby, pomocou XSLT 
transformácie (Kapitola 4.3). 

5. Vytvorená vstupná štruktúra je použitá pri volaní 
webovej služby. 

6. Získaný výstup je dekomponovaný do jednotlivých 
tokenov, taktiež automaticky pomocou preddefinovanej 
XSLT transformácie. 

7. Vytvorené tokenu musia byť anotované; toto je tiež 
aplikačne závislý krok, ale ako sme už povedali je 
možné vyhnúť sa pomocným službám a plug-in 
modulom ak použijeme formálny matematický opis 
transformácie implementovanej webovou službou. 
Tento popis je tiež možné pridať do WSDL 
dokumentu; alternatívne i URL pomocnej služby alebo 
identifikátor (napr. meno Java triedy) plug-in modulu 
je možné dať do WSDL. 

8. Vytvorené tokeny sú uložené v databáze pre neskoršie 
použitie. 

9. Metaúdaje tokenov sú uložené v znalostnej báze 
systému, a ďalší krok iterácie môže začať od bodu 2 
(ak už nie je tok práce skonštruovaný). 



Ondrej Habala et al. 

 

14

Takisto ako v algoritme v Kap. 4.2 ani tu sa nezaoberáme 
špeciálnymi sutáciami, ako je nedostupnosť akéhokoľvek 
tokenu alebo producenta tokenov v niektorom kroku. 

5 Záver 
V tomto článku sme ukázali, že automatická kompozícia 
tokov práce v distribuovanom prostredí (v našom prípade 
v prostredí architektúry SOA a webových služieb) môže 
pracovať i so znovupoužitím dostupných údajov, ak sú tieto 
dostatočne sémanticky opísané. Tri kľúčové komponenty 
umožňujúce takúto automatizáciu sú popisy transformácie 
parametrov výstupných údajov na parametre vstupných 
údajov, popis inverznej transformácie, a popis schopností 
aplikačných služieb. 

Prezentovaný návrh je v súčasnosti predmetom 
implementácie v projeke SEMCO-WS. Tým pokračuje 
práca započatá v projekte K-Wf Grid, aspoň v niektorých 
jeho oblastiach, ktoré je možné zlepšiť – automatické 
znovupoužitie údajov je určite jednou z týchto oblastí. 
Prototyp systému bude dostupný do konca roku 2008, 
a s ukončením projektu na začiatku roku 2010 bude 
k dispozícii i kompletný a overený systém. 

Poděkování 
Táto práca je podporovaná projektami SEMCO-WS 
APVV-0391-06, ADMIRE EU 7FP 215024, VEGA 2/7098/27. 
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Abstrakt Syntakticḱa anaĺyza v̌et p̌rirozeńeho jazyka, źakladńı
předpoklad mnoha aplikovaných úkolů, je slǒzitá úloha, a to
zejḿena pro jazyky s volńym slovosledem. P̌rirozeńym krokem,
kteŕy snǐzuje slǒzitost vstupńıch v̌et, m̊uže b́yt vytvǒreńı mo-
dulu, ve kteŕem se uřćı struktura souv̌et́ı ješťe p̌red úplnou syn-
taktickou anaĺyzou. Navrhujeme využ́ıt pojem segmentů, snadno
automaticky rozpoznatelných úsek̊u vět. Určujeme ‘segmentačńı
sch́emata’ popisuj́ıćı vźajemńe vztahy mezi segmenty – zejména
soǔradná a apozǐcńı spojeńı, poďradná spojeńı, přı́padňe vsuvky.
V tomtočlánku p̌redstavujeme v́yvojov́y rámec, kteŕy umǒzňuje
vyv́ıjet a testovat pravidla pro automatické uřcov́ańı seg-
mentǎcńıch sch́emat. Popisujeme dva základńı experimenty –
experiment se zı́sḱaváńım segmentǎcńıch sch́emat ze strom̊u
Pražsḱeho źavislostńıho korpusu a experiment se segmentačńımi
pravidly aplikovańymi na prost́y text. D́ale navrhujeme ḿıry pro
vyhodnocov́ańı úsp̌ěsnosti segmentačńıch pravidel.

1 Motivace

Syntakticḱa anaĺyza v̌et p̌rirozeńeho jazyka, źakladńı
předpoklad mnoha aplikovaných úkolů, je slǒzitá úloha,
a to zejḿena pro jazyky s volńym slovosledem. Dlouho-
dob́e úsiĺı přineslo řadu ńastroj̊u pro parsing, kteŕe maj́ı
poměrňe vysokou spolehlivost u krátkých a relativňe jed-
noduch́yh vět, bylo v̌sak uḱaźano,že jejichúsp̌ěsnost pro
složitějš́ı souv̌et́ı výrazňe kleśa (viz nap̌r. [1]).

P̌rirozeńym krokem, kteŕy snǐzuje slǒzitost vstupńıch
vět a zejḿena souv̌et́ı, může b́yt vytvořeńı modulu mezi
morfologickou a syntaktickou analýzou, ve kteŕem by
se uřcila struktura souv̌et́ı. Navrhujeme vyǔźıt pojem
segment̊u, tedy lingvisticky motivovańych, p̌ritom však
snadno automaticky rozpoznatelnýchúsek̊u vět, tak jak byl
tento pojem navřzen v [2] a modifikov́an nap̌r. v [3]. Tam
byla popśana i v́ychoźı sada pravidel, na jejichž záklaďe lze
(nedeterministicky) uřcit segmentǎcńı sch́ema zachycujı́ćı
vztahy jednotliv́ych segment̊u v souv̌et́ı. Daľśım krokem
před samotnou syntaktickou analýzou by byl odhad jed-
notlivých klauźı, ze kteŕych se dańe souv̌et́ı sklád́a.

Ukažme si źakladńı myšlenku na p̌rı́kladu konkŕetńı
věty z tisku (1). V̌etu nejprve rozďeĺıme na jednotliv́e
segmenty; zde za hranice segmentů povǎzujeme inter-
punǩcńı čárku, soǔradićı spojku a, závorky a koncovou
tečku (ve v̌eťe podtřzeny). Potom zachytı́me jejich mǒzné
vzájemńe vztahy – rozlǐsujeme soǔradńa a apozǐcńı spo-
jeńı, poďradńa spojeńı, p̌rı́padňe vsuvky. Takto źıskáme
segmentǎcńı sch́ema, kteŕe umǒzňuje vymezit źakladńı
syntaktickou strukturu souvět́ı ješťe p̌redúplnou syntaktic-
kou anaĺyzou.

(1) S t́ım byly trochu probĺemy ,protǒze starosta v̌reči
rád zd̊uražnoval sv́e vzďeláńı ( však studoval ǎz
v Klatovech av Roudnici ),a V́ıt’a tedy ob̌cas nutňe
trochu t́apal .

Prvńı segment tvǒrı́ hlavńı větu souv̌et́ı (neobsahuje
žádńy poďradićı výraz a je zde uřcité slovesobyly).
Umı́st́ıme ho proto na nultou, základńı úrověn v seg-
mentǎcńım sch́ematu. Druh́y segment je uvozen podřadićı
spojkou protǒze a obsahuje určité slovesozd̊uražnoval,
můžeme ho uřcit jako segment poďrı́zeńy prvńımu seg-
mentu a uḿıstit na prvńı nižš́ı úrověn ve sch́ematu.
Následuje otev́ıraćı závorka, kterou interpretujeme jako
zǎcátek vsuvky, ťret́ı segment tedy uḿıst́ıme op̌et oúrověn
ńıž. Čtvrtý segment je odďelen soǔradnou spojkoua,
uḿıst́ıme ho proto na stejnoúurověn jako ťret́ı segment
(třet́ı segment obsahuje určité slovesostudoval, čtvrtý
určité sloveso neobsahuje, půjde tedy žrejmě o koordi-
naci v̌etňe členskou). Uzav́ıraćı závorka uzav́ırá vsuvku
tvořenou 3. a 4. segmentem. Vzhledem k tomu,že posledńı
segment obsahuje slovotedy, ch́apeme trojici, a tedyjako
přı́znak soǔradnosti, ṕatý segment analyzujeme jako ko-
ordinaci bud’ k prvńımu, nebo k druh́emu segmentu. Seg-
mentǎcńı sch́ema m̊užeme vyj́aďrit graficky – na obŕazku 1
je jedno z mǒzných sch́emat pro v̌etu (1).

Obr. 1. Segmentǎcńı schema 01221.

Pokud bychom um̌eli před úplnou syntaktickou
anaĺyzou dostatěcně bezpěcně uřcit vztahy mezi jednot-
liv ými segmenty, p̌rı́padňe uřcit možnou strukturu klauźı,
syntakticḱa anaĺyza tohoto souv̌et́ı by se zjednodǔsila
a mohla by vykazovat lepš́ı výsledky.

Nav́ıc se ukazuje,̌ze p̌ri řaďe d̊uležitých aplikǎcńıch
úloh – jako je nap̌r. vyhled́aváńı informaćı, určováńı struk-
tury dokument̊u a jejich hlavńıch a vedleǰśıch t́emat –
neńı poťreba plńa syntakticḱa anaĺyza. Bylo by proto
zaj́ımav́e zkoumat, nakolik se m̊užeme omezit pouze na
zpracov́ańı segment̊u na “vy̌šśıch” úrovńıch (a zanedbat
hloub̌eji zanǒreńe struktury).

O p̌rı́nosech obdobńych metod pro analýzu typologicky
odlišńych jazyk̊u sv̌eďćı nap̌r. [4] či [5].
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Hlavńım ćılem tohoto článku je p̌redstavit v́yvo-
jový rámec, kteŕy umǒzňuje d́ale testovat pravidla pro
automaticḱe uřcováńı segmentǎcńıch sch́emat. Po vy-
mezeńı pojmu segmentu a segmentačńıho sch́ematu
(odd́ıl 2) popisujeme dva źakladńı experimenty – expe-
riment se źıskáváńım segmentǎcńıch sch́emat ze strom̊u
Prǎzsḱeho źavislostńıho korpusu (odd́ıl 3.1) a expe-
riment se segmentačńımi pravidly aplikovańymi na
prost́y text (odd́ıl 3.2). Následuje odd́ıl 4, ve kteŕem
představujeme vhodné ḿıry pro vyhodnocov́ańı úsp̌ěsnosti
segmentǎcńıch pravidel. Porovńaváme sch́emata źıskańa
aplikaćı těchto dvou sad pravidel s ručně anotovańym vzor-
kem slǒzitějš́ıch vět (i když jsme si v̌edomi pouze ori-
entǎcńıho charakteru ťechto v́ysledk̊u).

2 Vymezeńı segment̊u a jejich př ı́znaky,
segmentǎcńı sch́ema

Pod pojmem v̌eta / souv̌et́ı zde rozuḿımečást textu, kteŕa
je větou v typograficḱem smyslu (zǎćıná velḱym ṕısmenem
a koňćı koncovou interpunkćı, neǰcasťeji tečkou, otazńıkem
či vykřičńıkem).1 Jde tedy o posloupnost lexikálńıch jed-
notek (v anglicky psańe literatǔre oznǎcovańe jako ‘to-
kens’) w1w2 . . . wn , kde kǎzdá polǒzka wi reprezentuje
bud’ jednu slovńı formu dańeho p̌rirozeńeho jazyka, nebo
interpunǩcńı znaḿenko (těcku, čárku, otazńık, závorku,
pomľcku, dvojtěcku, sťredńık, . . . ). P̌redpokĺad́ame,že ke
každé lexikálńı jednotce je k dispozici jejı́ morfologicḱa
anaĺyza.

Na źaklaďe morfologicḱe informace a slovńı formy
rozčleńıme v̌etu na jednotliv́e úseky a ťemto úsek̊um
přiřad́ıme syntakticḱe p̌rı́znaky.2

Hranice segmentu

Hranice jsou takov́e tokeny (slovńı formy nebo inter-
punkce) či jejich posloupnosti, které rozďeluj́ı větu na
jednotlivé dob̌re rozeznatelńe části oznǎcovańe jako seg-
menty.

V následuj́ıćıch experimentech považujeme zaele-
mentárnı́ hranice následuj́ıćı symboly:

interpunkce: čárka, dvojtěcka, sťredńık, otazńık,
vykřičńık, pomľcka (v̌sech d́elek), otev́ıraćı a uzav́ıraćı
závorka (v̌sech druh̊u), svisĺıtko, uvozovky (v̌sech
typů); tedy symboly, : ; ? ! - ( ) [ ] | {} ‘ ’ “ ” , ‘ ,, “

interpunkce na konci věty
soǔradné spojky: morfologicḱa znǎcka zǎćınaj́ıćı dvojićı

J∧ (viz [6])

1 Rožcleňeńım textu na v̌ety se zde nezabýváme, p̌reb́ıráme je
z Prǎzsḱeho źavislostńıho korpusu.

2 Zde se odchylujeme od návrhu v [3], kde se uvǎzovaly tzv.
sepaŕatory, kteŕe sloǔzily jednak jako hranice, jednak jako
přı́znaky poďrı́zenosti.

Pokud ve v̌eťe ńasleduje ňekolik element́arńıch hra-
nic bezprosťredňe za sebou, označujeme maxiḿalńı
nepŕazdnou posloupnost těchto hranic jako(složenou)
hranici .

Segmentem S potom rozuḿıme maxiḿalńı
nepŕazdnou posloupnost po sobě jdoućıch slovńıch
foremw1w2 . . . ws , kteŕa neobsahujězádnou hranici.

Pro uřcováńı jednotlivých segment̊u využ́ıváme
náseduj́ıćı doplňuj ı́ćı pravidla:

– Každá věta zǎćıná a koňćı hranićı (pokud by ne-
byla hranice na zǎcátku či na konci v̌ety, dopľnuje se
prázdńa hranice).

– Pracujeme se zjednoznačněnou koncovou těckou (tj.
uvniťr věty těcka neńı hranićı).

Poznamenejme zde,že hranice, uřceńe na źaklaďe mor-
fologické anaĺyzy, nejsou nutňe jednoznǎcné. Interpunǩcńı
znaḿenka jsou v ǔźıvańem morfologicḱem slovńıku jed-
noznǎcná, to ale neplatı́ pro soǔradńe spojky (nap̌r. slovńı
forma ale je jednak soǔradićı spojka, jednak tvar patřı́ćı
ke ťrem substantivńım lemmat̊um ala). Obecňe proto
připoǔst́ıme nejednoznǎcnou segmentaci věty. Pročěstinu
ovšem existuj́ı velmi spolehliv́e automaticḱe ńastroje, tzv.
taggery, kteŕe vyb́ıraj́ı pro kǎzdý token pŕavě jednu mor-
fologickou znǎcku (nejvy̌šśı publikovańa p̌resnost (accu-
racy) na prvńıch dvou pozićıch morfologicḱe znǎcky je
99.36%, viz [7]). Proto budeme nadále pracovat s daty již
předem morfologicky zpracovanými (spŕavnou morfolo-
gickou anaĺyzu p̌reb́ıráme z PDT), a tedy s jednoznačně
určeńymi hranicemi segmentů.

Př ı́znaky segmentu

Morfologická anaĺyza textu obsahuje ovšemřadu daľśıch
(vı́ceči méňe spolehliv́ych) informaćı, kteŕe lze vyǔźıt pro
určováńı vztah̊u mezi jednotliv́ymi segmenty. Tyto infor-
mace zachycujeme pomocı́ př ı́znaků, kteŕe p̌ridělujeme
jednotlivým segment̊um – zat́ım pracujeme pouze
s p̌rı́znakem poďrı́zenosti. P̌redpokĺad́ame, že daľśımi
důležitými přı́znaky bude nap̌rı́klad p̌rı́znak soǔradnosti
a p̌rı́znak uřcitého slovesa.

Př ı́znak podř ı́zenosti (PP). P̌rı́znak poďrı́zenosti se
přiděluje takov́emu segmentu, který obsahuje (alespoň
jednu) slovńı formu, jej́ıž morfologicḱa znǎcka ḿa prvńı
dvě pozice z ńasleduj́ıćıho výčtu (pro źajmena ǎćıslovky),
nebo je jedńım z uvedeńych źajmenńych p̌rı́slovćı:

podřadicı́ spojka: J,
tázaćı/vztažné źajmeno: P4, PE, PJ, PK, PQ, PY
č́ıslovka: C?, Cu, Cz
zájmenné př ı́slovce: jak, kam, kde, kdy, prǒc, kudy
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Segmentǎcńı sch́ema

Vztahy mezi segmenty popisujeme pomocı́ segmentǎcńıch
sch́emat, kteŕa zachycuj́ı úrovně vnǒrenı́ jednotliv ých
segment̊u. Základńı myšlenkaúrovńı segment̊u je jedno-
duch́a:

– Segmenty tvǒrı́ćı (všechny) hlavńı klauze souv̌et́ı maj́ı
úrověn 0;

– Segmenty, tvǒrı́ćı klauze źavisĺe na klauźıch se seg-
menty naúrovnik, maj́ı úrověn k + 1 (úrověn vnǒreńı
je vyš̌śı);

– Segmenty, tvǒrı́ćı koordinovańe, p̌rı́p. aponovańe
výrazy, maj́ı stejnouúrověn;

– Segmenty, tvǒrı́ćı vsuvky (nap̌r. obsahy źavorek), maj́ı
úrověn vnǒreńı zvýšenu o 1 oproti segmentům, kteŕe
je obklopuj́ı.

Segmentǎcńı sch́ema m̊užeme vyj́aďrit graficky (viz
obŕazek 1) nebo jako vektořćısel (pro v̌etu (1) dostaneme
dva vektory odpov́ıdaj́ıćı dvěma segmentačńım sch́emat̊um
(01220) a (01221)).

3 Experimenty s automaticḱym ur čováńım
segmentǎcńıch sch́emat

3.1 Jak źıskat segmenty ze syntakticḱych stromů?

Zde poṕıšeme mǒzný postup, jak z analyticḱe roviny
Prǎzsḱeho źavislostńıho korpusu3 (PDT, [8]) uřcovat seg-
mentǎcńı sch́emata pro jednotliv́e věty. Analyticḱa rovina
PDT zachycuje povrchovou syntaxi, tedy v zásaďe tyt́ež
informace, kteŕe by m̌ely umǒznit segmentaci v̌et a vyme-
zeńı možných úrovńı jednotlivých segment̊u.

Věta na analyticḱe roviňe je zachycena jako závislostńı
strom – uzly odpov́ıdaj́ı slovńım tvar̊um a interpunkci,
hrany priḿarňe źavislostńım vztah̊um (hrany povǎzujeme
za orientovańe od źavisĺeho k řı́d́ıćımu uzlu). Mimo
závislostńı vztahy jsou zde zachyceny též vztahy koor-
dinace a apozice – uzel odpovı́daj́ıćı koordinǎcńı spojce
(přı́p. jinému spojovaćımu výrazu nebo interpunkci) je
rodičem jednotliv́ych koordinovańych výraz̊u, podobňe
spojovaćı výraz uv́aďej́ıćı apozici je rodǐcem aponovańych
výraz̊u. Typy vztah̊u reprezentovańe hranami jsou d́ale spe-
cifikovány tzv. analyticḱymi funkcemi. V źavislostńı re-
prezentaci v̌ety tedy nenajdeme uzly, které by odpov́ıdaly
konceptu segmentů, p̌resto by m̌ela obsahovat informace,
na jejicȟz záklaďe lze segmentǎcńı sch́ema v̌ety vymezit.

Pro popis pravidel potřebujeme zav́est pojem cesty
mezi segmenty a d́ale skupiny segmentů. Řekneme,̌ze pro
větu W vede hrana ze segmentuSi do segmentuSj

(Si , Sj ⊂ W ), pokud pro ňejaḱe slovo u ∈ Si exis-
tuje slovo v ∈ Sj takov́e, že v źavislostńım strom̌e T

věty W existuje cesta zu do v. Dále řekneme,že pro

3 http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/

větu W vede cesta ze segmentuSi do segmentuSj

(Si , Sj ⊂ W ), pokud existuje posloupnost segmentů Si =
Sp1

.. Spm
= Sj , Spk

⊂ W (k = 1 ..m) takov́a, že pro
každé k = 1 .. m − 1 vede hrana ze segmentuSpk

do
segmentuSpk+1

. Skupina segment̊u G je takov́a mnǒzina
segment̊u věty W , ve kteŕe pro kǎzdou dvojici segmentů
Si , Sj ∈ G plat́ı, že zSi vede cesta doSj (a tedy źarověn
z Sj vede cesta doSi ).

P̌ri zı́skáváńı segmentǎcńıho sch́ematu pro jednotliv́e
věty z PDT postupujeme následuj́ıćım způsobem.

Určeńı segment̊u: Prvńım krokem pro źıskáńı seg-
mentǎcńıho sch́ematu je uřceńı hranic a segmentů.

Skupiny segment̊u: Urč́ıme jednotliv́e skupiny seg-
ment̊u.

Úroveň nula: Všechny segmenty ze skupin segmentů, ze
kterých vede cesta do kořene źavislostńıho stromuT

bud’ přı́má (tj. hrana) nebo pouze přes uzly reprezen-
tujı́ćı (element́arńı) hranice, dostanoúurověn nula.

Koordinace a apozice: Soused́ı-li se segmentemSi , pro
který známeúrověn, segmentSj s nezńamouúrovńı
a odpov́ıdá-li hranice mezi nimi koordinǎcńımu či
apozǐcńımu výrazu (nap̌r. uzel reprezentujı́ćı ele-
ment́arńı hranici ḿa analytickou funkci Coordči
Apos), dostane segmentSj stejnouúrověn jako seg-
mentSi .

Hlouběji vnořené úrovně: Všechny segmenty ze skupin
segment̊u, kteŕe nemaj́ı stanovenúurověn a ze kteŕych
vede cesta bud’ přı́má (tj. hrana) nebo pouze přes
uzly reprezentujı́ćı element́arńı hranice do segmentu
s úrovńı k, dostanoúurověn k + 1.

Koordinace a apozice: Opět zkontrolujeme sousedy
všech segmentů se zńamouúrovńı (viz výš).

Tento postup opakujeme, dokud nejsou určenyúrovňe
vnǒreńı všech segmentů.

Tato v́ychoźı sada pravidel pro zı́skáńı segment̊u z PDT
urč́ı pro kǎzdou vstupńı větu reprezentovanou analy-
tickým stromem pŕavě jedno segmentačńı sch́ema (ne
nutňe spŕavńe).

Ukažme si postup na konkrétńı věťe (2), jej́ıž analy-
tický strom je na obŕazku 2.

(2) Po rozhovorech s majiteli našich soukroḿych fi-
rem a nakonec ipředstaviteli firem zahraničńıch
mám dojem ,̌ze v t́eto republice nejsou schopnı́ lidé
.

Věta (2) se skĺad́a zečtyř segment̊u (ve v̌eťe hranice
podtřzeny, na obŕazku odďeleny svisĺymi čarami). Prvńı
a ťret́ı segment tvǒrı́ skupinu (hrana z uzlupodo uzlumám
a źarověn cesta z uzlupředstavitelido uzlus, viz šipky).
Tyto dva segmentu majı́ úrověn 0, nebot’ z uzlumámvede
hrana do kǒrene stromu. Druh́y segment źıská t́ež úrověn 0,
nebot’ jeho hranice s prvńım segmentem odpovı́dá koor-
dinǎcńımu výrazu.Čtvrtý segment źıská úrověn vnǒreńı 1,
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nebot’ z něj vede hrana do třet́ıho segmentu s již stano-
venouúrovńı 0. Nalezeńe segmentǎcńı sch́ema v̌ety tedy
je (0001) (v tomto p̌rı́paďe jde o spŕavńe segmentǎcńı
sch́ema).

Obr. 2. Analytický strom v̌ety (2) s vyznǎceńymi segmenty.

3.2 Výchoźı sada segmentǎcńıch pravidel pro text

Výchoźı sada (heuristicḱych) segmentǎcńıch pravidel byla
publikována v [3]. Tato pravidla jsme zpřesnili a imple-
mentovali, abychom mohli porovnat jimi zı́skańa seg-
mentǎcńı sch́emata s v́ysledky segmentace na záklaďe
strom̊u PDT a s rǔcńı anotaćı. P̌redpokĺad́ame, že zpra-
covávańy text je již rozďelen na jednotliv́e věty.

P̌ri určováńı segmentǎcńıho sch́ematu z prost́eho textu
postupujeme v̌zdy od zǎcátku v̌ety a chceme pro každý
segment uřcit jehoúrověn vnǒreńı.

Dále uvedeńa pravidla uřcuj́ı, jaká úrověn vnǒreńı má
být přiřazena prvńımu segmentu. D́ale uřcuj́ı, jak se m̊uže
měnit úrověn vnǒreńı při překrǒceńı té kteŕe hranice.

Protǒze pravidla ned́avaj́ı vždy jednoznǎcnou odpo-
věd’ (nap̌rı́klad čárka m̊uže ukoňcovat jednu nebo v́ıce
úrovńı vnǒreńı), naḿısto jedńe úrovňe vnǒreńı každému
segmentu p̌riřazujeme interval úrovńı, ve kteŕych se
může nach́azet. V́ysledńe intervaly uřcuj́ı mnǒzinu seg-
mentǎcńıch sch́emat.

Jednotliv́e segmenty mohou být odďeleny slǒzenou
hranićı, tedy posloupnostı́ několika element́arńıch hra-
nic. V takov́em p̌rı́paďe jsou pravidla uplatňována po-
stupňe na jednotliv́e element́arńı hranice. Proto pravi-
dla neuřcuj́ı, jaká budeúrověn vnǒreńı následuj́ıćıho seg-
mentu, ale to, jak se zm̌eńı globálńı průběžný ukaza-
tel úrovňe p̌ri zpracov́ańı element́arńı hranice. Segmentu
je nakonec p̌riřazena takov́a úrověn, resp. takov́y inter-
val úrovńı, jaký byl nastaven po zpracováńı posledńı ele-
ment́arńı hranice p̌red zǎcátkem tohoto segmentu.

Pokud se podḿınky dále uvedeńych pravidel odkazujı́
na ńasleduj́ıćı segment, odkazujı́ se v̌sechny na prvńı seg-
ment lěźıćı za slǒzenou hranićı.

Začátek věty: Pokud prvńı segment neḿa p̌riřazen PP,
bude uḿısťen na źakladńı úrovni 0. Má-li PP, bude
uḿısťen naúrovni 1.

Čárka: Pokud ńasleduj́ıćı segment neḿa PP, bude dolńı
mez intervalu u ukazateléurovňe zachov́ana, horńı
mez bude nastavena na 0 (odpovı́dá konci libovolňe
mnoha vnǒreńych klauźı). Má-li následuj́ıćı segment
PP, bude ukazatelúrovňe vnǒreńı o 1 zv̌eťsen (odpov́ı-
dá zǎcátku vnǒreńe klauzěci jejı́ části).

Otev́ıracı́ závorka (libovolného druhu): Pokud
následuj́ıćı segment neḿa PP, budéurověn vnǒreńı o 1
zvýšena (zǎcátek vsuvky). Ḿa-li následuj́ıćı segment
PP, budeúrověn zvýšena o 2 (vsuvka s hlouběji
vnǒrenou strukturou).

Uzav́ıracı́ závorka (libovolného druhu): Pokud j́ı
předch́aźı dosud neuzav̌reńa otev́ıraćı závorka
stejńeho druhu, budéurověn vnǒreńı (přı́p. interval
možných úrovńı) nastavena náurověn platnou p̌red
zpracov́ańım otev́ıraćı závorky, jinak se úrověn
nezm̌eńı (toto omezeńı odpov́ıdá ťreba p̌rı́pad̊um
výčtů a)... b)...).

Koordinačńı spojka: Úrověn zůst́avá beze zm̌eny.
Dvojtečka: Pokud ńasleduj́ıćı segment neḿa PP, z̊ustane

horńı mez intervaluúrovňe nezm̌eňeńa (odpov́ıdá ko-
ordinaci či apozici), dolńı mez bude zv́yšena o 1
(zǎcátek vnǒreńe klauzěci jejı́ části). Má-li následuj́ıćı
segment PP, bude hornı́ mez zv́yšena o 1 a dolńı mez
o 2 (hloub̌eji vnǒreńa (̌cást) klauze).

Otazńık, vykři čńık: Dolńı mez u ukazateléurovňe bude
sńıžena o 1, horńı mez bude nastavena na 0 (konec li-
bovolňe mnoha vnǒreńych klauźı).

Střednı́k: Dolńı mez u ukazateléurovňe bude zachov́ana,
horńı mez bude nastavena na 0.

Svisĺıtko, pomlčka, uvozovky: Úrověn zůst́avá beze
změny.

Pokud v takto źıskańem sch́ematu neḿažádńy segment
úrověn nulu, ,posuneme‘ celé sch́ema oúrověn výše (po-
sun -1).

Tato pravidla uřćı pro kǎzdou morfologicky analyzova-
nou vstupńı větu mnǒzinu segmentǎcńıch sch́emat.

4 Vyhodnocov́ańı a rozbor výsledků

4.1 Testovaćı data a mǒzné ḿıry úspě̌snosti

V předchoźıch odd́ılech jsme popsali źakladńı experi-
menty s automaticḱym uřcováńım segmentǎcńıch sch́emat
z prost́eho textu a ze strom̊u PDT. Abychom mohli tato
základńı pravidla d́ale vyv́ıjet a zlep̌sovat, poťrebovali
jsme vytvǒrit testovaćı sadu v̌et se spŕavňe uřceńymi seg-
mentǎcńımi sch́ematy.

Vybrali jsme proto z v́yvojovych dat PDT 2.0 (tzv.
dtest data, 5 228 v̌et) věty, kteŕe obsahujı́ alespǒn pět seg-
ment̊u (707 v̌et). Z ťechto v̌et jsme pro kǎzdou deśatou
větu rǔcně uřcili segmentǎcńı sch́ema. T́ım jsme źıskali
71 pom̌erňe strukturňe slǒzitých vět s oznǎceńymi seg-
mentǎcńımi sch́ematy.
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Zdůrazňeme zde, že tento v́yběr vět (pr̊uměrňe
6,49 segmentu na větu) do znǎcné ḿıry zhořsuje nam̌ěreńe
výsledky oproti ńahodńemu v́yběru, nebot’ vylučuje v̌ety
z hlediska segmentace jednoduché (pr̊uměrńy počet seg-
ment̊u na v̌etu v ceĺych dtest datecȟcińı 2,72).

Poznamenejme dále, že mnoh́e z testovaćıch vět jsou
homonymńı, maj́ı vı́ce mǒzných syntakticḱych strom̊u,
v PDT je v̌sak zachycena vždy pouze jedna z možných
struktur. P̌ri určováńı segmentǎcńıho sch́ematu jsme se
drželi struktury, kterou zachytili anotátǒri PDT. Kǎzdé věťe
tedy bylo p̌riřazeno jedińe sch́ema (nap̌r. věťe (1) bylo
přiřazeno pouze segmentačńı sch́ema (01221)).

Chceme-li vyhodnotit́usp̌ěsnost navřzeńych pravidel,
nab́ıźı se ňekolik mǒzných p̌rı́stup̊u. Jako nejjednodǔšśı
vhodńa ḿıra se jev́ı mı́ra pǒćıtaj́ıćı shoduúrovňe vnǒreńı
jednotlivých segment̊u, d́ale tuto źakladńı mı́ru znǎćımeρ.

Zkoumáme-li ov̌sem v́ysledky experimentů,
zjišt’ujeme,že v řaďe p̌rı́pad̊u chyba p̌ri určováńı úrovňe
pro jeden segment ḿa za ńasledek chybňe uřceńe úrovňe
u daľśıch segment̊u, p̌restǒze vztahy mezi jednotliv́ymi
segmenty jsou určeny spŕavňe. Nap̌rı́klad věta (3) ḿa
spŕavńe segmentǎcńı sch́ema(2233110), pomoćı pravidel
z PDT pak bylo navřzeno sch́ema (1122000); přestǒze
byly spŕavňe uřceny skoro v̌sechny vztahy mezi segmenty,
úrovňe se shodujı́ u jedińeho segmentu (hranice opět
podtřzeny).

(3) ,, Kdy̌z to oděctete od v́yplaty spolu se ztŕatou p̌ri
výměňe slovensḱych korun zǎcesḱe aza pojǐsťeńı ,
kteŕe se muśı platit tam iu nás ,nezbude maňzelovi
z v́yplaty anipolovina ,“ zlob́ı se pańı Krajčov́a .

Tento nedostatek základńı mı́ry lze odstranit t́ım, že po-
volı́me posun celého v́ysledńeho sch́ematu tak, aby se sho-
dovaly úrovňe co nejv̌eťśıho pǒctu segment̊u (pro v̌etu (3)
je to posun hodnoceného sch́ematu o +1, kteŕy nám d́a
shodu nǎsesti segmentech). Tuto mı́ru znǎćımeσ.

Protǒze ńas priḿarňe zaj́ımaj́ı právě vztahy mezi seg-
menty, je vhodńe uvǎzovat i ḿıru (znǎćıme δ), kteŕa mě̌rı́
spŕavnost rozd́ılu úrovńı dvou sousedńıch segment̊u (nap̌r.
sch́emata(101) a (211) maj́ı stejńe vztahy mezi prvńım
a druh́ym segmentem (rozdı́l -1), ale r̊uzńe vztahy mezi
druh́ym a ťret́ım segmentem).

P̌restǒze hlavńım ćılem tohoto p̌rı́sp̌evku neńı imple-
mentace konkŕetńı sady pravidel, ale vytvǒreńı vhodńeho
prosťred́ı pro vývoj a testov́ańı těchto pravidel, pod́ıvejme
se naúsp̌ěsnost dvou źakladńıch sad pravidel popsaných
výše (jakkoliv maj́ı tyto výsledky pouze informativńı po-
vahu danou nejen neúplnost́ı zat́ım navřzeńych pravidel,
ale i maĺym rozsahem testovacı́ch dat).

4.2 Úspě̌snost pravidel pro segmentǎcńı sch́emata ze
syntaktických stromů

Základńı sada pravidel pro zı́skáńı segment̊u z PDT uřćı
pro kǎzdou vstupńı větu pŕavě jedno segmentačńı sch́ema.

P̌ri vyhodnocov́ańı úsp̌ěsnosti proto stǎćı přesnost, ang-
licky accuracy.4 Úsp̌ěsnost ťechto pravidel je shrnuta v ta-
bulce 1.

accuracy základńı mı́ra mı́ra s posunem
# segment̊u # spŕavňe ρ # spŕavňe σ

461 264 0,57 335 0,73

Tab. 1.Úsp̌ěsnost źakladńı sady pravidel pro źıskáńı segment̊u ze
strom̊u PDT (p̌ri povoleńem posunu±2).

Vyhodnocujeme-li rozd́ıl úrovńı dvou sousedńıch seg-
ment̊u, dosahuj́ı pravidla úsp̌ěsnostδ = 0, 70 (spŕavňe
bylo uřceno 274 ze 390 vztahů mezi segmenty).

Zmiňme zde ťri hlavńı probĺemy, kteŕe snǐzuj́ı
úsp̌ěsnost v́ychoźıch pravidel pro automatické uřcováńı
segmentǎcńıch sch́emat ze strom̊u PDT.

1. Větńy člen, kteŕy tvořı́ samostatńy segment, ḿa
přiřazenuúrověn vnǒreńı o 1 vy̌šśı něz segment s jeho
řı́d́ıćım členem. Nap̌r. vět́am Petr, kteŕy nikdy neľze,
tentokŕat zalhal. či Včera, kdy tak přselo, p̌ri šli.
se spŕavńym segmentǎcńım sch́ematem(010) bude
přiřazeno nesprávńe segmentǎcńı sch́ema(120).

2. Zat́ım něrěsena je speciálńı (ale pom̌erňe čast́a) česḱa
konstrukce, kdy za sebou následuj́ı dva poďrad́ıćı
výrazy (podtřzeńe), jako nap̌r. Nev̌eďel, že kdy̌z jsem
se probral k v̌edoḿı, zavolal jsem policii.

3. Daľśım rožśıřeńym jevem, na kteŕy je poťreba se
sousťredit, jsou koordinǎcńı (přı́p. apozǐcńı) spojeńı
vı́ce něz dvoučlen̊u.

4.3 Úspě̌snost pravidel pro segmentǎcńı sch́emata
z textu

Vyhodnocov́ańı úsp̌ěsnosti p̌ri určováńı segmentǎcńıho
sch́ematu z prost́eho textu spǒćıvá v pǒćıtáńı, zda pro
jednotlivé segmenty v́ysledńy interval úrovńı obsahuje
spŕavnou úrověn vnǒreńı toho kteŕeho segmentu (zatı́m
tedy m̌ěrı́me pouze tzv.recall), viz tabulku 4.3. (Vzhle-
dem k nejednoznǎcně uřceńym vztah̊um mezi segmenty
zde neuv́ad́ıme ḿıru δ.)

recall základńı mı́ra mı́ra s posunem
# segment̊u # spŕavňe ρ # spŕavňe σ

461 297 0,64 349 0,76

Tab. 2. Úsp̌ěsnost źakladńı sady pravidel pro źıskáńı segment̊u
z prost́eho textu (povoleńe posouv́ańı ±2).

Průměrńy počet segmentǎcńıch sch́emat na jednu
větu pro nǎse testovaćı data je 2,17 (pr̊uměrńa ḿıra
vı́ceznǎcnosti na ceĺem dtestu je 1,32).

4 Mı́ry pokryt́ı (recall) a p̌resnost (precision) se rovnaj́ı.
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Zmiňme zde op̌et alespǒn několik jevů, kteŕe výchoźı
sada pravidel nepostihuje adekvátňe a kteŕe muśı být
předm̌etem blǐzš́ı specifikace (ta v̌sak vy̌zaduje daľśı po-
drobńe lingvisticḱe zkouḿańı).

1. Nejsou stanovena pravidla pro přı́mou a polop̌rı́mou
řeč, nap̌r. ve v̌sech nalezeńych segmentǎcńıch
sch́ematech v̌ety (3) nebudoúurovňe prvńıch čtyř seg-
ment̊u dostatěcně hluboko (nalezeńe úrovňe (1122)
mı́sto spŕavńych (2233)).

2. Zat́ım neńı řěsena koordinace několika klauźı s opa-
kujı́ćım se p̌rı́znakem poďrı́zenosti (nap̌r. věta Jak
účelňe v̌etrat, jak nep̌retápět, jak spoťrebu m̌enit
a podle toho účtovat. bude ḿıt přı́řazeno chybńe
sch́ema(0122) mı́sto spŕavńeho sch́ematu(0000).)

Shrnutı́

Segmentǎcńıho sch́ema zachycuje vztahy mezi jednot-
liv ými segmenty v̌ety, tedy lingvisticky motivovańymi,
přitom však snadno automaticky rozpoznatelnými úseky
vět. Uřcuje tedy źakladńı strukturu souv̌et́ı ješťe p̌red
úplnou syntaktickou analýzou.

P̌rı́sp̌evek se soustřed’uje na popis ŕamce pro v́yvoj pra-
videl pro automaticḱy odhad segmentačńıch sch́emat v̌et.
Tento ŕamec umǒzňuje p̌resnou formulaci a zjem̌nováńı
segmentǎcńıch pravidel. D́ale jsme p̌redstavili vhodńe ḿıry
pro vyhodnocov́ańı úsp̌ěsnosti segmentačńı anaĺyzy.

V této f́azi vývoje byly implementov́any dv̌e sady
pravidel – pravidla pracujı́ćı se syntaktickou strukturou
Prǎzsḱeho źavislostńıho korpusu a pravidla pro zpracováńı
prost́eho textu. Porovnali jsme výsledky ťechto pravidel
s rǔcně anotovańym vzorkem v̌et z PDT, i kdy̌z je žrejmé,
že tyto v́ysledky maj́ı pouze informativńı charakter.

Provedeńe experimenty umǒznily bližš́ı specifikaci
segmentǎcńıho sch́ematu a pravidel pro rǔcńı anotaci. Pro
daľśı výzkum segmentǎcńı anaĺyzy a zp̌rešnováńı pravidel
je poťreba vytvǒrit řádov̌e věťśı testovaćı vzorek v̌et. Uka-
zuje se,̌ze bez manúalńı anotace velḱe sady v̌et se v daľśı
fázi výzkumu neobejdeme.
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Abstrakt. Plagiátorství je v současnosti nejvíce skloňovaným 
pojmem, se kterým se můžeme setkat v každé oblasti lidské 
tvůrčí práce. Školství je jednou z důležitých oblastí, kde je 
nutné tomuto zamezit. V tomto článku se zabýváme moderními 
přístupy pro detekci plagiátů textových dokumentů. Naše 
metoda využívá normalizaci textu a latentní sémantickou 
analýzu pro nalezení skrytých vztahů mezi dokumenty. Dále 
uvádíme předběžné experimenty provedené na testovacím 
korpusu, který obsahuje 950 textových dokumentů o politice. 
Předběžné experimenty naznačují výhodnost naší metody a 
zlepšení výsledků oproti ostatním přístupům. V závěru článku 
diskutujeme využití WordNet tezauru pro zlepšení přesnosti 
současných metod a možnosti identifikace plagiátů, které byly 
přeloženy do jiných jazyků. 

1 Úvod 
Plagiátorství je současným problémem, se kterým se 
potýkáme v každé oblasti tvůrčí lidské práce. Jedním 
z možných řešení, které se často prosazuje, jsou nejrůznější 
ochrany zabraňující kopírování digitálních médií. Ačkoli 
takovýchto ochran existuje nepřeberné množství, vždy se 
podaří nalézt nějakou slabinu a patřičnou ochranu 
deaktivovat. Internet můžeme považovat za zvláštní případ 
média, kde jsou jakékoli informace volně dostupné. Na 
Internetu lze bez problemů nalézt obsah většiny CD, DVD 
a dalších médií v nechráněné podobě, díky čemuž tyto 
ochrany pozbývají smysl. 

Cílem není chránit informace, ale vyhledávat plagiátory 
a patřičně je trestat. Hlavní výhoda tohoto přístupu spočívá 
v psychologii, kdy každý plagiátor může být odhalen, 
porovná-li se jeho práce s databází již existujících děl. 
Školství je jednou z oblastí, kde kopírování cizích prací 
velmi škodí a brání tak přirozené tvořivosti studentů. 

Clough [2] a Maurer [7] provedli malé srovnání 
aktuálního stavu metod pro detekci plagiátů mezi 
textovými dokumenty. V tomto článku jdeme hlouběji 
a popisujeme moderní metodu pro detekci plagiátů 
s využitím latentní sémantické analýzy (Latent Semantic 
Analysis – LSA) spolu s normalizací textu pro odhalování 
skrytých sémantických asociací mezi frázemi. Zvláštním 
rysem naší metody je zpracování celého korpusu najednou. 
Při tomto zpracování se využívá globální statistika všech 
obsažených dokumentů a zlepšuje se přesnost detekce 
plagiátů. 

Další text v článku je organizován tímto způsobem. 
Sekce 2 popisuje současný stav v oblasti detekce plagiátů. 
Sekce 3 navrhuje metodu založenou na LSA. Porovnání 
naší metody s ostatními je uvedeno v Sekci 4. Sekce 5 
popisuje budoucí práce na naší metodě a konečně Sekce 6 
je souhrnem našich dosažených výsledků. 

2 Současné metody 
Metody pro detekci plagiátů lze rozdělit na metody pro 
zpracování psaného textu a metody pro zpracování 
zdrojových kódů. Detekce plagiátů zdrojových kódů je 
v současné době již poměrně vyřešená, což způsobuje 
především pevná struktura kódu. V tomto článku se 
budeme nadále zabývat psaným textem, a to z důvodu jeho 
uplatnění ve školství na nejrůznější semestrální, bakalářské 
a diplomové práce. Tab. 1 pak prezentuje rozdělení metod 
pro detekci textových plagiátů dle složitosti použitého 
algoritmu a počtu dokumentů, které daná metoda 
zpracovává najednou. Toto rozdělení bylo původně 
publikováno Lancasterem [3]. 

 
Typ rozdělení Popis 

Povrchní 
Metrika je počítána bez jakékoli 
znalosti lingvistických pravidel 
nebo struktury dokumentů Složitost 

použité 
metody 

Strukturní Metrika je počítána s částečným 
porozuměním dokumentů 

Jednotlivá 

Pro výpočet této metriky se 
zpracovává pouze jeden 
dokument, tj. dvě jednotlivé 
metriky mohou být využity pro 
výpočet párové podobnosti 

Párová Dva dokumenty se zpracovávají 
současně pro výpočet metriky 

Multidimen 
zionální 

M dokumentů se zpracovává 
společně pro výpočet metriky 

Počet 
dokumentů 

které, se 
zpracovávají 

u dané 
metody 

Korpální 
Všechny dokumenty obsažené 
v korpusu se zpracovávají 
společně pro výpočet metriky 

Tab. 1. Rozdělení metod pro detekci plagiátů textových 
dokumentů. 

 
Jedním z nejpopulárnějších systémů je SCAM [10] 

založený na modelu relativních frekvencí slov, tzv. RFM 
modelu. Tato metoda může být klasifikována jako 
Povrchní, Párová. Podobně lze zařadit systém „Detection of 
Duplicate Defect Reports” [8], který pracuje na principu 
vektorového modelu, tzv. VSM. Ačkoli systém Ferret [5] 
využívá slovních trigramů pro nalezení překryvu textu mezi 
dvěma dokumenty, jedná se stále o Povrchní, Párovou 
metodu. Důvodem tohoto zařazení je porovnávání trigramů 
bez hlubšího porozumení souvislostí uvnitř textu. 

V následující textu se zabýváme metodou, která je 
založana na LSA. Tuto metodu lze klasifikovat jako 
Strukturální a Korpální z důvodu sofistikovaného 
předzpracování textu a jeho následné hlubší analýzy. 
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3 Detekce plagiátů s využitím LSA 
Námi navrhovaná metoda využívá LSA [4] pro odvození 
skrytých sémantických asociací mezi frázemi obsaženými 
v textu. Každá fráze je v našem případě reprezentována 
slovním N-gramem, který si lze představit jako posloupnost 
n slov následujících bezprostředně za sebou. V dalším textu 
popisujeme jednotlivé kroky procesu zpracovávající 
textové dokumenty. 

3.1 Předzpracování textu 

Předzpracování je jedním z klíčových kroků pro dosažení 
kvalitních výsledků u úloh zabývajících se zpracováním 
přirozeného jazyka (Natural Language Processing – NLP). 
V našem případě využíváme techniky pro mazání stop-slov 
a lematizaci. Mazání stop-slov je základní NLP technika, 
která odstraňuje všechna bezvýznamná slova v závislosti na 
definovaném slovníku. Lematizace [11] je následný proces 
pro získání základního tvaru slova, takzvaného lemmatu. 

3.2 Extrakce frází 

V dalším kroce extrahujeme fráze (ve smyslu N-gramů) 
předem zvolené délky z předzpracovaného textu. V našich 
předběžných experimentech jsme se zaměřili na N-gramy 
délky 1 až 5. N-gramy délky 1 jsou ve skutečnosti pouze 
jednotlivá slova a používáme je pro srovnání s metodami 
VSM a RFM. 

3.3 Analýza a redukce frází 

Čím delší fráze extrahujeme, tím vzniká větší množství 
unikátních frází, které musí být porovnávány napříč všemi 
dokumenty. Z tohoto důvodu velké množství frazí 
neuměrně zvyšuje časové požadavky na výpočet při 
aplikaci LSA. Pro redukci frází na přijatelnou úroveň jsme 
vytvořili filter založený na počtu dokumentů, ve kterých se 
daná fráze vyskytuje, tzv. DF filter. V závislosti na tomto 
filtru určujeme, zda je daná fráze důležitá či ne. Fráze, 
které se nacházejí pouze v jednom dokumentu jsou 
odstraněny okamžitě, protože nemohou být plagiovány 
v ostatních dokumentech. V dalším kroce odstraňujeme 
fráze, které se vyskytují ve více než μ + σ dokumentech, 
kde μ je střední hodnota počtu dokumentů, ve kterých se 
daná fráze nachází a σ je směrodatná odchylka od střední 
hodnoty. Tento krok odstraňuje všechny velmi často se 
opakující fráze, které lze považovat za bezvýznamné. 

 
Délka 
fráze 

Počet 
původních frází 

Počet frází 
po redukci 

Průměrný výskyt 
stejné fráze 

1 30550 15343 7.45 
2 128449 28206 1.76 
3 169093 23337 1.34 
5 189621 18281 1.18 
7 195999 15549 1.13 
9 199421 13536 1.10 

Tab. 2. Počet frází před a po aplikaci DF filtru. Experiment byl 
proveden na vzorku 1000 zpráv standardního ČTK korpusu. 

Tab. 2 zobrazuje počty fází před a po aplikaci DF filtru. 
DF filter významně ovlivňuje delší fráze, kde se s rostoucí 
délkou výrazně zvyšuje redukční poměr. Důvodem jsou 
především dlouhé fráze, které se vyskytují pouze v jednom 
dokumentu. V případě frází délky 5 lze dosáhnout až 10-ti 
násobného redukčního poměru. 

3.4 Vytvoření zjednodušeného modelu dokumentů 

Dále vytvoříme zjednodušený model vztahů mezi frázemi 
a dokumenty, který může být popsán maticí A. Nechť A je 
n x m obdélníková matice složená z n vektorů 
[A1, A2, …, An], kde vektor Ai představuje fráze obsažené 
v dokumentu i. Vektor Ai se skládá z m prvků ai,j, kde 
každý prvek představuje váženou frekvenci výskytu fráze j 
v dokumentu i, jak naznačuje rovnice (1). Tato rovnice je 
modifikací standardního TF-IDF váhování [9]. 
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PFi,j představuje frekvenci výskytu fráze j 
v dokument i, DFj označuje počet dokumentů, ve kterých 
se nachází fráze j a |n| je celkový počet zkoumaných 
dokumentů. Rozdíl oproti TF-IDF spočívá v IDF 
normalizaci tak, aby ai,j∈<0.5,1>. V případě, že fráze j se 
nenachází v dokumentu i, ai,j = 0. Tento způsob váhování 
dosahuje nejlepších možných výsledků v dalším kroce, 
který se zabývá dekompozicí matic. 

3.5 Latentní sémantická analýza 

V tomto kroce se odvozují skryté sémantické asociace mezi 
frázemi, které jsou obsaženy ve zkoumaných dokumentech. 
Pro odhalení těchto vztahů využíváme metodu singulární 
dekompozice (Singular Value Decomposition – SVD), 
která rozkládá matici A na tři nezávislé matice U, Σ a VT. 
Všechny tyto matice mohou být dekomponovány 
s redukovaným skrytým prostorem k pro  získání  nejlepší 
k-té aproximace A, viz [1]. Toho docílíme přepsáním 
singulární hodnot σk+1,σk+2,…,σm číslem 0, kde 1≤ k ≤ m. 
V našem případě matice U je n x k sloupcově 
ortonormální, jejíž sloupečky představují singulární vektory 
frází. Σ je k x k diagonální matice bez záporných 
a nulových hodnot, které představují singulární hodnoty. 
A konečně matice VT je k x m řádkově ortonormální, jejíž 
řádky představují singulární vektory dokumentů. 

Obr. 1 zobrazuje dekompozici matice A mnohem 
detailněji. Ve výsledku matice VT obsahuje jednotlivé 
profily dokumentů a je základním stavebním prvkem pro 
výpočet podobností mezi dokumenty. 
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Obr. 1. Dekompozice matice frází zastoupených v dokumentech 

prostřednictvím metody SVD. 
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3.6 Normalizace podobností mezi dokumenty 

V posledním kroce počítáme podobnosti mezi jednotlivými 
páry dokumentů. Nejdříve je nutné přenánásobit matici VT 
singulárními hodnotami pro získání správného rozměru 
jednotlivých prvků v profilech dokumentů, což popisuje 
rovnice (2). 

TVB ×Σ=  (2)

Korelační matice podobností mezi dokumenty se 
vypočte dle rovnice (3), kde sloupečky matice B musí být 
normalizovány. Výsledná matice simSVD je symetrická, kde 
pro každý pár dokumentů je obsažena jejich procentuální 
podobnost. 

BBsim T
SVD ×=  (3)

Ačkoli se může zdát, že výpočet je v současnosti hotov, 
je nutné se zamyslet nad vlivem DF filtru pro redukci fází. 
Obr. 2 zachycuje situaci, kde část frází je označena jako 
bezvýznamná a nejsou tím pádem uvažovány během 
výpočtu. Následný výpočet probíhá nad menší množinou, 
tudíž simSVD dosahuje nižšího procentuelního ohodnocení, 
které nemůže odpovídat realitě. 
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Obr. 2. Průnik dvou množin frází. 

 

Rovnice (4) modifikuje simSVD pro získání správného 
ohodnocení podobnosti mezi dokumenty R a S. Podobnosti 
jsou váženy poměrem mezi počtem původních frází |phorig| 
a počtem frází po redukci |phred|. 

( ) ( )
( )
( )

( )
( )Sph
Sph

Rph
Rph

SRsimSRsim
red

orig

red

orig
SVD ⋅⋅= ,, (4)

4 Experimenty 
Pro naše počáteční experimenty jsme shromáždili kolekci 
150 plagiovaných dokumentů v českém jazyce. Tato 
kolekce byla vytvořena manuálně studenty. Ze 
standardního ČTK korpusu jsme náhodně vybrali 
300 článků o politice a použili je jako základ pro vytvoření 
plagiovaných dokumentů. Výsledný korpus čítající 
950 dokumentů jsme namíchali ze 150 plagiovaných 
dokumentů, 300 původních článků a 500 dalších náhodně 
vybraných článků o politice. 

Obr. 3 zobrazuje závislost míry F1 na prahu τ pro 
metodu VSM [8] a RFM [10]. Obě křivky jsou poměrně 
široké, tudíž není problém stanovit správný práh τ, kterým 
rozhodujeme, zda je daný dokument plagiát či ne. Nicméně 
dosahované skóre pro F1 je nižší než u ostatních metod. 

Následující metoda využívá Jaccard-Tanimoto 
koeficient [6], který byl použit v systému Ferret [5]. Obr. 4 
zachycuje rozličné závislostní křivky při použití 

jednotlivých slov, bigramů, trigramů, 4-gramů a 5-gramů. 
Při porovnání s předchozím grafem jsou všechny křivky 
výrazně užší než VSM a RFM. Jak lze vidět z grafu, 
zvětšující se délka N-gramu (v našem případě fráze) snižuje 
práh τ potřebný pro dosažení nejlepších možných výsledků. 
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Obr. 3. Závislost míry F1 na prahu τ při detekci plagiátů 

metodami VSM a RFM. 

Obr. 5 zobrazuje závislostní křivky míry F1 na prahu τ 
pro naší metodu SVDPlag, která využívá LSA. Oproti 
systému Ferret jsou křivky širší, a tudíž je snazší určit 
správný práh. Naše experimentální metoda SVDPlag 
dosahuje mnohem lepších hodnot F1 oproti ostatním 
metodám. 
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Obr. 4. Závislost míry F1 na prahu τ při detekci plagiátů Jaccard-

Tanimoto koeficientem s využitím slov, bigramů, trigramů,  
4-gramů a 5-gramů. 

Tab. 3 je sumarizací nejlepších získaných hodnot pro 
F1. Jak je vidět, naše experimentální metoda dosahuje 
nejlepších výsledků pro fráze skládající se ze čtyř 
následujících slov (4-gram). Systém Ferret dosahuje 
nejlepších výsledků pro fráze o třech slovech, kdy míra F1  
je 90,82% oproti 92,57% v porovnání s naším systémem. 
V případě trigramů a 4-gramů dosahuje naše metoda velmi 
obdobných výsledků. Podobně se chová i metoda založená 
na Jaccard-Tanimoto koeficientu pro bigramy, trigramy 
a 4-gramy. Přestože jsou výsledky okolo sekvence tří slov 
velmi podobné, doporučujeme raději volit 4-gramy. Delší 
fráze lépe separují nesouvisející dokumenty a redukují šum 
nacházející se v hlavičkách a patičkách dokumentů. 
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Obr. 5. Závislost míry F1 na prahu τ při detekci plagiátů metodou 
SVDPlag s využitím slov, bigramů, trigramů, 4-gramů a 5-gramů. 

Metoda Práh τ F1 
VSM 30% 84,97% 
RFM 37% 87,03% 
Jaccard (slova) 16% 85,84% 
Jaccard (bigramy) 10% 90,56% 
Jaccard (trigramy) 8% 90,82% 
Jaccard (4-gramy) 6% 90,53% 
Jaccard (5-gramy) 4% 89,36% 
SVDPlag (slova) 28% 87,31% 
SVDPlag (bigramy) 17% 91,36% 
SVDPlag (trigramy) 15% 92,48% 
SVDPlag (4-gramy) 12% 92,57% 
SVDPlag (5-gramy) 8% 91,03% 

Tab. 3. Nejlepší dosažené výsledky pro míru F1. 

 

5 Budoucí práce 
Náš další výzkum se ubírá směrem k využití WordNet 
tezauru. V nejjednodušší variantě plánujeme nahrazovat 
slova jejich multijazykovými indexy (InterLingual Index - 
ILI), kde každý index označuje skupinu stejných synonym 
(tzv. synset). Daný index je společný pro různé jazyky, 
tudíž bude možné v budoucnu zahrnout i vícejazykovou 
podporu. 

WordNet tezaurus má nicméně daleko širší uplatnění. 
Jednotlivé synsety jsou provázány nejrůznějšími odkazy, 
představující například hyperonyma, hyponyma, antonyma, 
odvozeniny atd. Z našeho pohledu jsou nejzajímavější 
hyperonymické odkazy, díky kterým lze nalézt obecnější 
tvary slov. Tyto odkazy vlastně tvoří stromovou strukturu 
slova od nejkonkrétnějšího významu po nejobecnější. 
Představme si slova „kočka“ a „pes“, jejichž společné 
hyperonymum je slovo „zvíře“. Struktura WordNetu je 
samozřejmě mnohem detailnější a ke slovu „zvíře“ se 
dostaneme až po několika posunech v hierarchii, kdy jdeme 
například přes slova „savec“ a „obratlovec“. 

Zmíněným postupem můžeme velice zjednodušit slovní 
zásobu a zobecnit veškerá slova na libovolnou 
požadovanou úroveň. Jediným problémem, se kterým 
se potýkáme, je volba vhodné úrovně. Podstatná slova 
mívají obvykle hloubku stromu 5 až 8. Naproti tomu 
slovesa 1 až 3. Z tohoto důvodu je nutné zacházet s každým 
slovním druhem zvlášť, což je otázkou budoucnosti. 

6 Závěr 
V tomto článku jsme představili metodu pro detekci 
plagiátů využívající LSA. Tato metoda na základě asociací 
mezi frázemi odhaluje podobnost mezi dokumenty. Naší 
metodu lze klasifikovat jako Strukturální a Korpální, viz 
Tab. 1. 

Z našich experimentů provedených na korpusu čítajícím 
950 dokumentů o politice je zřejmé, že SVDPlag 
překonává ostatní metody pro detekci plagiátů. Nejlepší 
výsledky jsme získali pro 4-gramy a 12% práh, kdy za 
těchto podmínek míra F1 dosahuje 92,57%. 

Jedním z klíčových faktorů naší budoucí práce bude 
využití WordNet tezauru pro pokročilou normalizaci slov. 
Dále plánujeme návrhnout složitější model textových 
dokumentů, který by podchytil vztahy slov obsažených 
uvnitř frází. Posledním cílem je rozšíření stávajícího 
korpusu o více plagiovaných dokumentů a přidání dalších 
témat. 
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Abstract. Programming environments are usually closely tied
to software representation and visualization. Most development
environments depend on specific languages and use file-based
project organization. Using knowledge-based representation of
software artifacts and visual programming techniques we are able
to provide relevant information and help in an interactive way.
This approach offers many advantages over the traditional pro-
gramming environments which are more machine and language
oriented. Instead a more natural system utilizing relations be-
tween software artifacts is presented.

1 Introduction

Software, opposed to other engineering products, is intan-
gible. Software visualization aims to help us with the in-
tangible software to make it “more” tangible. It seems that
software comprehension is easier when the software is
graphically represented. For illustration control-flow dia-
grams are popular help for program understanding. Usage
of software visualization has long history and we can find
early attempts in the beginnings of computer science. Early
in the 1940-ties Goldstein and Neumann presented possi-
ble advantages of using flow-charts [5]. Later in the 1970-
ties Nassi-Schneiderman Diagrams were often used as an
alternative to flow-charts. When graphical workstations be-
came affordable in the 1980-ties, new and more robust vi-
sualization systems could be developed. Utilizing the third
dimension, with the hope of “gaining” more space for visu-
alization, was the aim of many projects in 1990-ties. In past
years more sophisticated navigation and viewing methods
were developed. Although there was a big progress in the
software visualization field, open problems still exist and
have to be solved.

1.1 Software visualization

In the past two decades many software visualization pro-
totypes and visual programming environments were devel-
oped. However only few managed to move from research
projects to systems usable in practice. New ideas, espe-
cially those improving productivity, should become part of
daily practice. This step is a major problem and is directly
connected to the evaluation of such visualization proto-
types. When evaluation of visualization systems is not done
in practice and their efficiency is not shown, the question
“Why such visualization prototypes are actually devel-
oped?” may appear. This question and results of Koschke’s

study lead to following challenges in the software visual-
ization field[8]:

– visualization of large datasets and dynamic aspects.
– navigation between multiple views.
– automatic selection of visualization techniques.
– semantic visualization.
– integration with other tools.

Our work concentrates primary on semantic visualization
utilizing existing approaches in graph visualization and se-
lection.

1.2 Hybrid environments

Modern software products often consist of many more or
less independent parts such as libraries, plug-in modules,
scripts, documentation etc. Many of these are implemented
by third party developers in different programming lan-
guages or formats. With a vast variety of components being
reused and combined in bigger projects we face new chal-
lenges in project management systems. Modern projects
are developed in various programming IDEs and designed
using various methods but all of these are often designed
for homogeneous programming in certain language. A het-
erogeneous, visual and semantic approach to project man-
agement is needed.

In our work we aim to create an Visual Programming
Environment (VPE) based on semantic representation of
software and existing languages. Having a semantic repre-
sentation of various software artifacts we are able to pre-
serve relations between various aspects of the developed
code such as documentation, versioning or even software
management. Combining all these aspects of programming
into one graph-based visualization system should improve
productivity and comprehension of the development process.

We call this approach hybrid programming envi-
ronment because it does not distinguish between the lan-
guages, methods and artifacts used in the software project.
Such programming environment would be very beneficial
in the age of software archeology that we are slowly mov-
ing forward to.

2 Software representation

Under knowledge we often understand information placed
into a meaningful context, combined with experience, in-
terpreted etc. Ontologies allow representing and storing
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knowledge about a certain domain in a declarative way.
One of benefits of ontologies is that they can be interpreted
by humans and also computers. Of course presenting on-
tologies in a navigable form is important and often visual-
izations based on graphs are used.

Knowledge discovery has many application areas. One
of them, software mining, deals with understanding soft-
ware artifacts. The term software covers many different
things ranging from source code, documentation, source
code revisions, diagrams, graphical user interfaces, data
and algorithms and many others. It is difficult to deal with
such different software artifacts, especially in large
projects. Software mining and software visualization aim
to simplify extraction of previously unknown and poten-
tially useful information from software.

2.1 Topic maps

An interesting idea is to store knowledge about different
kinds of software artifacts using one representation. Topic
maps, a standard for ontology representation, were devel-
oped to describe knowledge structures and associations be-
tween information resources. Topic maps were inspired by
several domains – they borrow ideas from traditional in-
dexing, library science, knowledge representation and ar-
tificial intelligence. Topic maps are based on three main
concepts: topics, associations and occurrences. Topics rep-
resent subjects of our world. They can be anything we can
talk about. Associations define relations between two or
more topics. Occurrences link topics to one or more in-
formation resources that are somehow related to the topic.
Features of topic maps allow representing knowledge about
software artifacts.

For example topics can be used to represent informa-
tion about all kinds of software artifacts and associations
can represent different relations between them.

3 Artifact storage

Persistent storage and query mechanism are important is-
sues for ontologies to be useful. Storages should be consid-
ered as repositories that allow dynamic updating through
appropriate APIs or query languages. Currently three ap-
proaches exist for persistent storage.

Data centric persistency approach uses concepts repre-
sented in ontology to define structures in a relational
database system. The drawback of this approach is that it
is not well suited for dynamic changes in class hierarchies
in ontologies.

Structure centric approach maps the data model con-
cepts to structures in a relational database system. Thanks
to the well-defined and static number of model concepts,
e.g. in Topic Maps, structures in RDBMS can be
created straightforwardly and with scalability opti-
mizations [12], [9].

Finally the XML-based approach offers serialized ver-
sions of ontologies. The XML serialization imposes strict
constraints on the structure, thus native XML databases
also seem to be suitable for storage [3]. XML databases
focus primarily on XML documents, which of course can
contain ontologies. However this approach has the same
shortcomings as the data centric approach and XML
databases offer no real advantages against relational
databases when we consider the underlying ontology data
model.

The GXL format[7], although not originating in knowl-
edge representation field, is a XLM-based storage devel-
oped for exchanging graph-based data. The GXL format is
capable of storing typed, attributed, directed, ordered, hier-
archical graphs and hypergraphs. It would be an interesting
research direction to define ontology serialization formats
based on GXL.

Appropriate querying methods are at least as important
as knowledge storage. A simple solution is to utilize SQL
or Xquery languages, but they are only suitable for data
with known schema, which is in contrary to the dynamic
nature of ontologies. Semantic query languages are needed
as they are capable to deal with graph representation of
ontologies

3.1 Hypergraphs

Graphs, or even hypergraphs, can be used to formally de-
fine two popular standards for ontology representation,
Topic Maps and RDF/OWL. A formal definition of a hy-
pergraph follows:

Definition 1. Let V = {v1, ..., vn} be a finite set, whose
members are called nodes. A hypergraph onV is pair H =
(V, ǫ), whereǫ is a family (Ei)i∈I of subsets ofV . The
members ofǫ are called edges.

An alternative hypergraph definition was defined, spe-
cially developed for the formal definition of Topic maps
based on this hypergraph defnition, and is shown in defini-
tion 2, taken from[1].

Definition 2. A hypergraph is a five-tuple
H = (V, λV , E, λE , I) whereV,E, I are disjoint finite
sets and we callV the vertex set ofH, E the edge set ofH,
I the incidence set ofH andλV : V → P (I) is a mapping
that satisfies following conditions:

∀v 6= v′ λV (v) ∩ λV (v′) = 0 ∪v∈V λV (v) = I (1)

andλE : E → P (I) is mapping that satisfies the following
conditions:

∀e 6= e′ λE(e) ∩ λE(e′) = 0 ∪e∈E λE(e) = I (2)

This hypergraph definition allows easy mapping to
Topic maps: the hypergraph vertices map to Topic map’s
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topics, edges map to associations and incidences to roles.
Other Topic map properties can be achieved by defining an
additional mapping, see definition 3, taken from [1].

Definition 3. A topic mapτ is a coupleτ = (H,Θ) where
H = (T, λT , A, λA, I) is homogeneous hypergraph ofτ

andΘ : T → P (T ∪ A ∪ I) is a mapping from topic set
of τ to the set of subsets of elements ofτ , that we call the
covering of the topic map, with the constraint that:

∀t ∈ T H[t] ∩ Θ(t) = 0 (3)

From the definition mentioned above it can be seen,
that the hypergraph formalism is powerful enough to de-
scribe features of Topic Maps. This hypergraph approach
can be also applied to RDF Graphs.

Hypergraph representation of software seems to be
more natural than topic maps as it is closer to visualization
based on graphs. Currenty we are studiing methods of stor-
ing hypergraph representations in conventional databases
based on previous works in the field [4], [6].

Figure 1 shows how a simple function could be rep-
resented as a hypergraph. Obtaining the hypergraph repre-
sentation can be achieved by parsing existing source code.
It is possible for the syntactic and semantic rules of the
source language to be stored in the same hypergraph [2].

Fig. 1.Example hypergraph representation of the simple function
and relation to its documentation.

Additionally, hyper-graph representation can cover
other code artifacts such as classes, objects, abstract data
types etc. Using relations we could describe the whole soft-
ware development process from UML design through im-
plementation, project management up to task such as de-
bugging, deployment and even collaborative development.

4 Visual programming environment

Software visualization frequently uses graph visualizations
and often utilizes 3D visualizations. Such visualizations
are well suitable for software comprehension and may be
used for quality assessment of large software projects [10].
However, for programming tasks like modifying or writ-
ing new source code parts, we need access to concrete lan-
guage constructs. Therefore it is essential that the program-
ming environment provides a text editor that is integrated
directly into graph visualization. This increases the famil-
iarity of the environment for most programmers not used
to purely visual programming languages.

As hypergraphs can be easily transformed into bipartite
graphs using the following definitions, many well known
graph visualization techniques can be directly applied. Us-
ing this transformation the hyperedges of a hypergraph are
transformed to nodes of a bipartite graph, thus the visual-
ization technique does not know it is rendering a hyper-
graph. Rendering hypergraphs directly would however re-
quire some modifications to layout algorithms due the na-
ture of hyperedges, which allow connecting multiple ver-
tices.

Following definitions illustrate the mathematical trans-
formation of hypergraph into a bipartite graph.

Definition 4. LetH = (V, ǫ) be a hypergraph withm= |ǫ|
edges andn = |V | nodes. The edge-node incidence matrix
of H is:

MH ∈ Mm×n({0, 1}) (4)

and defined as:

mi,j =

{

1 ifvj ∈ Ei

0 else
(5)

Using the hypergraph’s incidence matrix we can construct
a bipartite graph by following definition:

Definition 5. For a hypergraphH = (V, ǫ) with an inci-
dence matrixMH the bipartite incidence graph

BH = (NV ∪ Nǫ, E) (6)

is defined as follows:

E = {{mi, nj} : mi ∈ Nǫ, nj ∈ Nv, and mi,j = 1}
Nǫ = {mi : Ei ∈ ǫ} NV = {nj : vj ∈ V }

(7)

This transformation is the core idea behind using hy-
pergraphs for software prepresentation.

4.1 Context visualization

The most cited principle in information visualization,
known as visual information seeking mantra is “Over-view
first, zoom and filter, details on demand” [11]. This princi-
ple can be directly applied to hypergraphs where zoom and
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filter operations are graph projections, details are storedin
nodes and edges.

A common problem of visual programming environ-
ments is the problem of small screen space. Using hyper-
graph projections allows us to filter-out unnecessary parts
and to display only relevant information. We plan to imple-
ment a simple method for displaying contextual informa-
tion about focused code fragments with dynamic weighting
of spring forces, based on relation relevancy in hypergraph
representation. Hyperedge relevancy below certain tresh-
old will not be displayed in order to conserve screen space
and reduce the complexity of the displayed graph.

Figure 2 shows a concept of the described visual pro-
gramming environment that displays simple software ex-
ample from Figure 1. The central billboard contains
generic text editor while relevant contextual information
and its relations are displayed using darker billboards.

Fig. 2.Concept of the VPE interface showing the simple function
from fig.1

5 Conclusions

The presented work in this paper is not necessarily new,
many of the presented concepts have been around in vi-
sual programming approaches for some time. However we
try to apply the benefits of hypergraph representation of
software and visual aid to heterogenous programming en-
vironments based on existing textual languages rather than
develop new language.

The presented work shows some of the storage and
software representation ideas we are currently investigat-
ing. Our goal is however to create an Visual Programming
Environment, which was originally a computer visualiza-
tion problem. By combining existing approaches in knowl-
edge representation with graph-visualization techniques
from computer graphics we are working towards an inter-
esting hybrid combination.
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4. A. Gutíerrez, P. Pucheral, H. Steffen, and J.M. Thévenin.,
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Abstract. Vize śemanticḱeho webu vykresluje web tak,že bude
pochopitelńy pro stroje. Tentǒclánek p̌ristupuje k śemanticḱemu
webu z opǎcného konce - od ǔzivatele. Navrhneme softwarového
agenta vyǔźıvaj́ıćıho śemanticḱa data źıskańa anotaćı, kteŕy je
bude prezentovat uživateli podle jeho preferencı́. Tento agent us-
nadńı uživateli hled́ańı a výběr idéalńıho objektu, podle jeho pre-
ferenćı.

1 Úvod

1.1 Śemantický web jako proces a co z toho bude ḿıt
uživatel

Velká vize śemanticḱeho webu jako prostoru dat srozu-
mitelných pro stroje se uḱazala jako nerealizovatelná. Na-
opak se zǎcaly objevovat maĺe źaroděcné syst́emy, kteŕe
uměj́ı źıskávat śemanticḱa data ze stávaj́ıćıho webu a zp̌rı́s-
tupňovat je k v̌seobecńemu poǔzitı́.

Tyto syst́emy se v̌eťsinou jǐz nezaj́ımaj́ı, co se se śe-
manticḱymi daty stane. Źakladem ťechto syst́emů je extrak-
ce dat ze standardnı́ch HTML stŕanek a jejich ulǒzeńı jako
dat śemanticḱych, tedy s p̌ridanou informaćı o tom, co tato
data vlastňe znamenajı́.

V zásaďe lze rozlǐsit dva p̌rı́stupy - extrakce strukturo-
vańych dat a extrakce lingvisticḱych dat.

V prvńım p̌rı́paďe [2], [17], [19] se vych́aźı z toho,
že data jsou rozlǒzena po stŕance v podobńych útvarech
(datov́y záznam) tak, jak to zńame nap̌r. z internetov́ych
obchod̊u. Nav́ıc v kǎzdém datov́em źaznamu je v̌eťsinou
odkaz na stŕanku s detaily dańeho produktu. Tyto detailnı́
stŕanky jsou taḱe velmi podobńe. Z ťechto podobnostı́ lze
zjistit, jaké atributy a hodnoty atributů dańy objekt ḿa.

Druhý přı́stup je źıskáváńı sémantiky z lingvisticḱych
dat [5]. Zde se aplikujı́ lingvistické metody pro rozklad
věty na ”stroměcek”, kteŕy reprezentuje roli jednotliv́ych
slov ve v̌eťe. Nav́ıc v kǎzdém uzlu jsou informace o daném
slově, jeho slovńı druh, ṕad, apod. Z ťechto informaćı lze
také źıskat śemanticḱa data.

Věťsina praćı se zab́yvá bǔd t́ım, jak śemanticḱa data
źıskat, jak je efektivňe ukĺadat doúložišťe, manipulovat
s nimi a dotazovat se na ně. Nicḿeňe ńavrh̊u réalných
syst́emů, kteŕe by se dańych úložiš̌t dotazovaly, je zatı́m
poskrovnu.

Jaḱym zp̊usobem vyǔźıt pracňe źıskańa śemanticḱa da-
ta, to je p̌redm̌etem tohotǒclánku. Nǎśı motivaćı bude ǔzi-
vatel, kteŕy si chce koupit notebook. V dnešńı situaci muśı

Semantický
Vyhledáva 

Semantické
Úložišt!

Semantická
Data

Agent 1

Už. preference /
Už. zp!tná vazba

Dotaz

Semantická
Data

Doporu ení
objekt"

Uživatel 1

Obr. 1. Sch́ema komunikace mezi agentem a uživatelem.

sám proch́azet nab́ıdky internetov́ych obchod̊u, hledat si
specifikace na stránḱach v́yrobce, prǒćıtat diskuze a ńazory
vlastńıků, zjiš̌tovat informace o dodavatelı́ch atd. Ne kǎz-
dý uživatel je toho schopńy. Chťeli bychom tedy navrhnout
uživatelsky p̌rı́jemńy prosťredek pro nalezenı́ nějaḱeho
objektu, v nǎsem p̌rı́paďe notebooku.

2 Agent a jeho interakce s ǔzivatelem

Ná̌s navrhovańy agent umǒzňuje ǔzivateli vyhled́avat
objekty podle jeho preference (Obrázek 1). Nejprve je nut-
né, aby si ǔzivatel vybral, o jaḱe objekty ḿa źajem. To lze
udělat dv̌ema zp̊usoby

1. Uživatel najde agenta, který ji ž dańe objekty vyhled́a-
vat uḿı.

2. Agent nab́ıdne ǔzivateli seznam mǒzných druh̊u objek-
tů, kteŕe uḿı hledat.

Druhý přı́pad bude pro b̌ežného, něskoleńeho ǔzivatele p̌rı́-
jemňejš́ı. Toto již uḿı z běžných internetov́ych obchod̊u,
kde v̌eťsinou je ňejaḱa forma rozcestńıku podle druhu
objekt̊u. Typický přı́klad výběru druhu objekt̊u je na Obŕaz-
ku 2 (p̌revzato z www.mironet.cz).

Obr. 2. Typický výběr druhu objektu v obchodě.

Prvńı přı́pad je zase lep̌śı pro již zkǔseńeho ǔzivatele
- umǒzňuje mu naj́ıt agenta, kteŕy bude dob̌re odpov́ıdat
tomu, co p̌resňe ǔzivatel hled́a. Nav́ıc kǎzdý agent se m̊uže
trochu lǐsit ve zp̊usobu zad́aváńı preferenćı či hled́ańı. Tyto
vlastnosti m̊uže ǔzivatel zohlednit p̌ri výběru agenta.
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Nyńı ji ž uživatel agentovi zadal, co za objekty má hle-
dat. Těd agent muśı nějaḱym způsobem źıskat ǔzivatelovy
preference, aby v̌eďel, jaḱe vlastnosti majı́ dańe objekty
mı́t. Uživatel m̊uže vyplnit ňejakou formu dotazńıku [10],
což ov̌sem vy̌zaduje uřcitou zkǔsenost a taḱe čas od ǔziva-
tele. Kdy̌z se mu dotazńık nebude chtı́t vyplňovat, agent
může zǎćıt práci i bez preferenćı. V tom p̌rı́paďe se poǔzije
předdefinovańa sada preferencı́.

Agent nyńı źıská informace o objektech a o jejich atri-
butech. Pokud jǐz má ňejaḱe ǔzivatelsḱe preference, setřı́d́ı
objekty podle ťechto preferenćı a vybere ňekolik nejvhod-
nějš́ıch. Pokud ne, poǔzije se p̌reddefinovańa sada - ta bude
navřzena tak,̌ze se vybere ňekolik reprezentativńıch objek-
tů z ceĺeho prostoru objektů. Tuto sadu lze źıskat nap̌r. apli-
kaćı shlukov́ańı a vybŕańım centroid̊u nalezeńych shluk̊u.

Vybrańe objekty pot́e uḱaže ǔzivateli. Ten s nimi m̊uže
být, ale taḱe nemuśı být (a typicky neńı), spokojen. Proto je
důležité, aby m̌el uživatel mǒznost zp̌etńe vazby pro agenta
- oznǎćı mu ty objekty, u kteŕych se agent spletl a které se
vlastňe ǔzivateli moc neĺıb́ı.

3 Návrh agenta

3.1 Multikriteri álnı́ rozhodováńı

Jedna z hlavńıch soǔcást́ı agenta je systém pro vyhodno-
cováńı uživatelsḱych preferenćı. P̌redpokĺad́ame,že pre-
ference jsou zalǒzeny na vlastnostech notebooku. Těchto
vlastnost́ı je typicky v́ıce a agent musı́ všechny vlastnosti
zkombinovat do celkov́eho hodnoceńı notebooku.

Uživatelsḱe preference rozďeĺıme na dv̌e kategorie -
lokálńı, kteŕe jsou definov́any na jednotliv́ych atributech,
a glob́alńı, kteŕa je definov́ana na preferencı́ch atribut̊u.
Lokálńı preference tedy slouž́ı k normalizaci hodnot atri-
butů, jsou to vlastňe funkcefi : DAi

→ [0, 1]. Glob́alńı
pak kombinuje jednotliv́e lokálńı preference@ : [0, 1]N →

[0, 1].
Ceĺe vyhodnocov́ańı preference je tedy dvoustupňové.

Když hled́ame k nejlep̌śıch objekt̊u, pak podle [9] nejprve
źıskáme N seznam̊u s notebooky. V kǎzdém seznamu jsou
notebooky sěrazeny podle preference jednoho atributu -
pokud ǔzivatel preferuje levńe notebooky, pak v prvnı́m
seznamu budou na vrchu seznamu levné notebooky a ve-
spodu drah́e. Pak se v seznamech postupuje odshora dolů,
takže kleśa preference v jednotliv́ych atributech. V uřcitém
okam̌ziku se hled́ańı zastav́ı a agent ǔzivateli p̌redlǒźı
k nejvhodňejš́ıch objekt̊u. Na Obŕazku 3 je zńazorňeno
kombinov́ańı jednotlivých preferenćı atribut̊u. Jsou zde
znázorňeny jednotliv́e seznamy, setřı́děńe podle preference
jednoho atributu a poté agregace těchto preferenćı.

3.2 Źıskáváńı uživatelských preferenćı

V [10] byl navrhnut syst́em pro p̌rı́mé zad́aváńı uživatel-
ských preferenćı. Tyto preference jsou zadávány explicit-

Obr. 3. Kombinace preferencı́.

ně, taǩze je agent m̊uže hned poǔźıt pro nalezeńı vhodńych
notebook̊u.

Nicméňe ǔzivatel - laik se v takov́em formuĺǎri zřejmě
nebude p̌rı́li š orientovat. Pro takov́e ǔzivatele je uřceno
agentovo ǔceńı ze zp̌etńe vazby od ǔzivatele. Agent nej-
prve uḱaže ǔzivateli ňejakou sadu notebooků S0. Tato sada
bude p̌redem p̌ripraveńa, aby pokŕyvala co nejv́ıce pros-
tor atribut̊u. Nejvhodňejš́ı se jev́ı ji vygenerovat pomoćı
shlukov́ańı. SaduS0 uživatel ohodnot́ı, oznǎćı objekty, kte-
ré se mu ĺıb́ı a ty, kteŕe se mu nelı́b́ı.

Tı́m agent dostane od uživatele prvńı informace o jeho
preferenćıch. Tyto informace zpracuje, vytvořı́ si model
jeho preferenćı a podle ťechto preferenćı mu nab́ıdne sa-
du S1, kteŕa bude jǐz odvisĺa od ǔzivatelov́ych preferenćı.
Uživatel op̌et tyto notebooky ohodnotı́, agent zreviduje
model a nab́ıdne daľśı saduS2. Takto proces pokrǎcuje ǎz
do okam̌ziku, kdy ǔzivatel nalezne jeho vysněńy notebook.

Na Obŕazku 4 je zńazorňena posloupnost akcı́ agenta
a ǔzivatele. Prvńı akce od ǔzivatele, kteŕy před́avá sv́e pre-
ference, neńı povinńa - to je p̌rı́pad, kdy agent p̌red́a ǔziva-
teli připravenou saduS0.

V nǎsem ńavrhu jsme implementovali metodu Statis-
tical pro źıskáváńı modelu ǔzivatelsḱych preferenćı zalo-
žeńem na fuzzy logice. Statistical jsme navrhli v [6] a dále
rožśıřili v [8] a [7]. Tato metoda je otestována včásti 4.
Metoda je zam̌ěrena na nomińalńı atributy (něćıselńe, nap̌r.
barva, v́yrobce apod) a vyǔźıvá rozlǒzeńı hodnoceńı objek-
tů s danou hodnotou atributu. V našem p̌rı́paďe tedy nap̌r.
sleduje, jaḱe maj́ı hodnoceńı notebooky od v́yrobce
Toshiba. Pokud majı́ sṕıše dobŕe, Toshiba bude ḿıt sṕıše
pozitivńı vliv, a naopak. Pokud je rozložeńı rovnom̌erńe,
pak v́yrobce Toshiba nijak v́yrazňe neovliv̌nuje hodnoceńı
notebooku.
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Obr. 4. Komunikace mezi agentem, uživatelem a śemanticḱym
úložišťem.

3.3 Dotazov́ańı se dat

Agent muśı být schopen sǐrı́ct o data od ňejaḱeho śeman-
tického vyhled́avǎce. V t́eto dob̌e je normou dotazovacı́
jazyk SPARQL (http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/),
ovšem existuje velḱe mnǒzstv́ı jiných jazyk̊u. Proto tato
část bude znǎcně odvisĺa od toho, jaḱe rozhrańı poskytuje
ten kteŕy vyhled́avǎc. Nyńı, ve fázi ńavrhu, se tedy ome-
źıme na tvrzeńı, že bude stǎcit podpora SPARQL. V imple-
mentǎcńı fázi pak bude nutńe doďelat moduly pro jednotli-
vé vyhled́avǎce.

4 Experimenty

Provedli jsme experimenty na učeńı se ǔzivatelsḱeho mo-
delu. Testov́ańı bylo provedeno na um̌elých datech - vytvo-
řili jsme sadu funkćı, kteŕe zastupovaly ǔzivatele. Tyto
funkce vytvǒrily hodnoceńı objekt̊u, v nǎsem p̌rı́paďe note-
book̊u. V úvahu se braly atributy cena, velikost harddisku,
velikost pam̌eti RAM a výrobce.

Sada dat obsahuje 203 notebooků. Testov́ańı jsme pro-
vedli 5-ti násobnou ǩrı́žovou validaćı. K porovńańı jsme
poǔzili čtyři tradičńı dataminingovsḱe metody z framewor-
ku Weka [21] a funkci Mean. Mean spočte pr̊uměrńe hod-
noceńı na tŕenovaćıch datech, kteŕe ǔzivatel zadal. Toto
hodnoceńı pak vraćı na kǎzdý objekt z testovaćı sady. Jde
tedy o velmi jednoduchou funkci, slouž́ıćı pro pom̌ěreńı
výkonu v absolutńım mě̌rı́tku. Metody z Weky jsme poǔzili
v základńım nastaveńı.

Chybu jsme m̌ěrili pomoćı MAE (Mean Aver-
age Error), cǒz je pr̊uměrńa odchylka od skutěcného hod-
noceńı. Z Obŕazku 5 je viďet, že neuronov́e śıtě a metoda
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Obr. 5. Chyba na testovacı́ch datech.

zalǒzeńa na podp̊urných vektorech (SVM) jsoǔrádov̌e
lep̌śı něz námi implementovańa metoda Statistical. Naproti
tomu jsme p̌rekonali zńamou metodu naivnı́ho bayesov-
ského klasifiḱatoru a rozhodovacı́ch strom̊u generovańych
algoritmem ID3.

Pozitivńı je taḱe fakt,že metoda Mean je znatelně hořśı
něz nǎse Statistical. Z toho lze vyvodit,̌ze Statistical ḿa
smysl poǔźıvat.
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Obr. 6. Čas vytv́ǎreńı modelu.

Dále jsme m̌ěrili čas, kteŕy metody poťrebuj́ı na vytv́a-
řeńı modelu (Obŕazek 6). Zde Statistical vycháźı velmi
dob̌re. Poŕaž́ı všechny ostatńı metody, jediňe Mean je rych-
lejš́ı. To jsme ov̌sem p̌redpokĺadali, vzhledem k jednodu-
chosti metody Mean.

5 Souvisej́ıćı výzkum

V článku jsme citovali pouze přı́mo vyǔźıvańe reference.
Naproti tomu v kǎzdé oblasti je obśahĺa literatura.
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V multikriteriálńım rozhodov́ańı nesḿıme opome-
nout [12], kde autor navrhuje způsob vyhodnocov́ańı top-k
dotaz̊u. To je ov̌sem pro loḱalńı datab́azi - v nǎsem p̌rı́paďe
využijeme distribuovańeho pojet́ı v [9]. Touto cestou se
vydává taḱe nap̌r. [18].

Dalš́ı velká oblast se t́yká źıskáváńı modelu preferenćı.
Kromě praćı rozśahĺe komunity zab́yvaj́ıćı se data minin-
gem zḿıńıme alespǒn [3], [11], [14], [16], [20], ktěrı́ se
vydali cestou zohledňeńı indukce pro ǔzivatelsḱe preferen-
ce.

V tomto textu nezmǐnujeme probĺem interpretace ǔzi-
vatelova chov́ańı. Akce, kteŕe prov́ad́ı na stŕance, lze inter-
pretovat ve smyslu preferencı́. Typický je čas stŕaveńy na
stŕance. Pokud stránka pojedńavá o ňejaḱem produktu, m̊u-
žemeřı́ci, že se o produkt zajı́má (a nebo si zǎsel na kafe).
V této oblasti m̊užeme citovat [1], [4], [13], [15].

6 Závěr

V tomto článku jsme navrhli agenta, který by umǒzňoval
doménov̌e specificḱe hled́ańı v podob̌e doporǔceńı. Popsa-
li jsme interakci s ǔzivatelem a navrhli zp̊usob, jaḱym zpra-
covávat jeho odezvu. Otestovali jsme námi navřzenou me-
todu na um̌elých datech.

Do budoucna bychom chtěli doimplementovat celý
syst́em interakce a ten otestovat na reálných datech. Podo-
ba budoućıch experiment̊u by měla zahrnovaťzivé osoby,
kteŕe budou s agentem komunikovat.
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Abstract. McNaughton theorem of fuzzy logic states that the
functions on the unit cube which admit representation by formu-
las of the Łukasiewicz propositional logic are exactly all con-
tinuous piecewise-linear functions (CPLFs) with integer coeffi-
cients. The paper discusses an approach based on the linear re-
gression in this context. A CPLF and corresponding polyhedral
partition of the input domain that best approximate given sample
data are sought, considering the trade-off between the accuracy
of the approximation and the complexity of the resulting formula.
The proposed method is scalable and combines a kd-trie space-
partitioning data structure, a linear regression and a clustering
supported by hypothesis testing.

1 Introduction

Fuzzy logic has been frequently used for the representa-
tion of knowledge extracted from data in data min-
ing. Nevertheless, the existing methods typically rely
on general properties of fuzzy logic [5]. Nearly no atten-
tion has been paid to specific properties of particular kinds
of fuzzy logic. In this article, we deal with Łukasiewicz
propositional fuzzy logic. There are several reasons for our
interest in Łukasiewicz logic: piecewise-linear functions it
is related to have good approximation capabilities, the
linear relationship is easy to understand and for finding the
piecewise-linear approximation of given data, efficient
methods such as the linear regression and the linear dis-
crimination are available.

In the next section, function representation in Łukasie-
wicz propositional fuzzy logic will be recalled. The con-
cepts related to the piecewise-linear regression (PLR) are
discussed in Section 3. Finally, the proposed method is de-
scribed in Section 4.

2 Łukasiewicz propositional logic and
piewcewise-linear functions

We recall the essentials necessary to understand the role of
fuzzy logic in a function representation. A detailed treat-
ment can be found in the monographs [3] and [9]. Fuzzy
logic extends the classical logic to deal with the concept
of partial truth. Truth value can assume a continuum be-
tween0, absolute falsity, and1, absolute truth. The truth

function t of conjuction& is a commutative and associa-
tive mappingt : [0, 1]2 → [0, 1], non-decreasing in both
arguments, and satisfying the conditions1tx = x, 0tx = 0
for all x ∈ [0, 1]. A binary operation having properties
just listed is called t-norm. The truth function ⇒t

of implication is defined as theresiduum of the t-normt:
x ⇒t y = sup{z | x t z ≤ y}. In Łukasiewicz logic,
these definitions result in Łukasiewicz conjuction∗,
x ∗ y = sup(0, x + y − 1), and Łukasiewicz implication,
x ⇒

∗
y = min(1, 1 − x + y). The algebra underlying

Łukasiewicz logic is calledMV-algebra; in this paper the
standard MV-algebraon [0, 1] is considered.Rational truth
constants̄r representingrational numbersr ∈ [0, 1] are
introduced to a fuzzy logic language if considered desir-
able. To enable representing the non-continuous piecewise-
linear functions too, Łukasiewicz logic may be enriched by
the Baaz deltaconnective△, △(1) = 1 and△(x) = 0,
0 ≤ x < 1; the resulting logic is denoted Ł

△
.

Definition 1. Let f : [0, 1]k → [0, 1] be a function, andΦ
be a formula of Łukasiewicz propositional logic. TheΦ is
called representationof f (more precisely, representation
of f with respect to the standard MV-algebra on[0, 1]) if
two conditions are satisfied: the variables ofΦ are a subset
of a set ofk variables{x1, . . . , xk}, and for each evalua-
tionv1, . . . , vk of the variablesx1, . . . , xk, the correspond-
ing evaluation ofΦ is equal to the valuef(v1, . . . , vk).

Definition 2. A continuous functionf : [0, 1]k → [0, 1]
of k real variables is calledcontinuous piecewise-linear
function (CPLF) with integer coefficients if there exist
k-dimensional convex polyhedraPi, i ∈ {1, . . . , p}, such
that

⋃

p

i=1
Pi = [0, 1]k andf |Pi are linear functions with

integer coefficients. The polyhedraPi, i ∈ {1, . . . , p}, are
called thelinearity domainsof f and the set{P1, . . . , Pp}
is termed apolyhedral partition of the unit cube[0, 1]k.

Theorem 1 (McNaughton [7], 1951).The set of all func-
tions on[0, 1]k that admit representation by some formula
of Łukasiewicz propositional logic is equal to the set of
all continuous piecewise-linear mappings of[0, 1]k to [0, 1]
with integer coefficients.

Given a formula, the function it represents can by eas-
ily obtained using the definition of evaluation. On the other
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hand, because the original proof of McNaughton theorem
was not constructive, an algorithm how to find the rep-
resentation of a given function was unknown until 1990s
when two constructive proofs of the opposite inclusion
were published, by Mundici [8] and by Perfilieva and To-
nis [10]. Let us recall that as it is in general not assured that
the subtotal of the linear combinationai,1c1 + · · ·+ ai,kck

never leaves[0, 1], the restriction of operations on standard
MV-algebra to[0, 1] causes both the length of resulting for-
mula and time complexity of the algorithm to beO(2L),
whereL = |ai,1| + · · · + |ai,k|, as discussed in [4].

From the knowledge representation point of view,
expressing the structure of the dependency that a function
describes may be considered more important to concern
about than to preserve a mapping to properly scaled func-
tion values. Given a functionf : [0, 1]k → [0, 1], f(x) =

a · x + b, consider the functioñf(x) = f(x)

L
, whereL =

2(max{
∑

ai>0
ai,

∑

ai<0
|ai|}+ |b|). Note that the partial

sum of the expressioñf(x) = (· · · ((1

2
+ b

L
) + a1

x1

L
) +

· · ·+ak
xk

L
)− 1

2
never leaves[0, 1]. Hence, in Łukasiewicz

propositional logic enriched by rational constants, the rep-
resentationΦ̃ of the functionf̃ can be found in a poly-
nomial number of steps producing a formula of a polyno-
mial length, provided an evaluation assigning valuesxi

L
to

propositional variables representingxi is applied. The
original function value can be retrieved by an inverse
linear transformation,f(x) = Lf̃(x).

A method partitiong the space of explanatory variables
to convex polyhedra is desirable, that allows to control the
accuracy of the approximation by a CPLF. The number of
the linearity domains is unknown beforehand.

3 Piecewise linear regression

Considern sample points: an × k dimensional matrixX
stores their coordinatesxi,1, . . . , xi,k, i ∈ {1, . . . , n},
in the space of the independent explanatory variables
X1, . . . Xk, and an×1 dimensional vectory contains cor-
responding valuesyi of a dependant variable. With respect
to the context discussed in the preceding section, the points
are assumed to lie in the unit hypercube. The objective is
to cluster together points that belong to a common hyper-
plane in(k+1)-dimensional space: location of clusters and
coefficients of linear function are to be found. Now, the un-
derlying concepts will be recalled.

Linear regression The dependent variableY is modelled
as a linear combinationβ0 + β1X1 + · · · + βkXk of in-
dependent variablesXi, i ∈ {1, . . . , k}, superposed with
random errorE ∼ N(0, σ2); values of independent vari-
ables are assumed to be error free. Ifresidualsei = yi −
(β0+β1x1+· · ·+βkxk), i ∈ {1, . . . , n} are realizations of
independent random variablesEi ∼ N(0, σ2), a maximum
likelihood estimation of parametersβ = (β0, β1, . . . , βk)′

is β̂ = (X′X)−1X′y, where the matrixX has been ex-
tended by a column of ones corresponding to the constant
termβ0.

Test for linear hypothesis Let T is at× k matrix of rank
t < k, H0 denotes the null hypothesis thatTβ = 0, and
R0 andR are sums of squared residuals of model whenH0

is valid and of model without any restrictions, respectively.
Then the random variableF = (n−k)(R0−R)

tR
has aFt,n−k

distribution [1]. The version of the test for testing the null
hypothesis that model parameters of two disjoint groups of
observations are equal, is known asChow test.

Measure of quality of fit Once the parameters’ estimate
β̂ is obtained, the fitted valueŝy can be calculated from the
model:ŷ = Xβ̂. Thetotal sum of squares(TSS)

∑

n

i=1
y2

i

is the sum ofregression sum of squares(RSS)
∑

n

i=1
ŷ2

i

anderror sum of squares
∑

n

i=1
(yi−ŷi)

2. The non-centered
coefficient of determinationR′

2 is defined as the proportion
of TSS that is explained by the model; for non-constant
linear models the averages are substracted from the values
andcentered coefficient of determinationR2 is introduced.

Linear classifier For the purpose of the method proposed,
any technique that allows to separate two sets of samples
by a hyperplane is competent. We chose thelogistic re-
gressionfor its simplicity: the log likelihood (probability
of a class, given the data) ratio is modelled as a linear de-
cision boundary [1].

4 Proposed method

First, a kd-trie data structure [11] from the coordinates
of samples in the space of explanatory variables is con-
structed, so that the leaves contain sufficiently small num-
ber of samples. We call a part of the corresponding space
partition a cell. The cells are then analyzed: a linear re-
gression of samples in the cell is performed. The cells with
a good linear fit, measured by the coefficient of determi-
nation, will be referred to ascluster cells, the remaining
cells are termedborder cells. Neighbouring cluster cells
containing the samples of the same linear function, accord-
ing to Chow test, are then gradually merged. The convex-
ity of the merged cells is examined. Border cells are sub-
sequently merged too, in order to explore the topology of
cluster cells. Finally, the linearity domains are found by
intersecting function hyperplanes of each cluster and its
neighbours. If the resulting function is not required to be
continuous, hyperplanes delimiting each polyhedron are
found by a linear classification method. In clustering tasks,
a class dominating each cell is found and the quality of the
cell classification is measured by the relative presence of
the leading class. The algorithm might be summarized as
follows.
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1. Build akd-trie from the samples.
2. Perform a linear regression of samples in each leaf.
3. Discriminate the cluster and border cells.
4. Merge the cluster cells contaning the samples of the

same function.
5. Merge the border cells, and for each cluster cell, find

the neighbouring cluster cells.
6. Find a polyhedral partition.

A similar PLR method based on neural network and
classical clustering and classificaton algorithms has been
described in [2].

A kd-trie is constructed from the set of samples
of k-dimensional data such that each cell (a leaf node of
thekd-trie) contains less than twice theminimal number of
samples per cell. The list of neighbours of each cell is built.
The following four steps are repeated, each cell containing
at least twice the minimal number of samples is split in two
cells:

1. The splitting dimensiond ∈ {1, . . . , k} is selected in
which the variance ofd-th coordinates of the samples
in the cell is maximal.

2. The medianm of thed-th coordinates of the samples
in the cell is calculated.

3. If m > 0 the cell is split by the hyperplanexd = m.
4. The lists of neighbours of all cells adjacent to

the original cell are updated and the neighbour lists for
both new cells are created.

If no cell is divided during a round, the process is termi-
nated.

Cells where the value of coefficient of determination is
greater or equal to theminimal value of coefficient of deter-
minationare assigned to the set of cluster cells; the remain-
ing cells are considered to be the border cells. A centered
or non-centered coefficient of determination is applied, de-
pending on whether the hypothesis that the function values
of observations in a cell are constant is rejected on the sig-
nificance level of constant model test or not.

To measure a convexity of an union of adjacent cells,
a convexity ratio γ is defined as a ratio of the sum
of volumes of individual cells united, and the volume of
the convex hull of the vertices constituting the cells con-
sidered. Clearly,γ ∈ (0, 1].

Subsequently, the cluster cells are merged. All cluster
cells are browsed:

1. Merging a cluster cellc with each neighbouring cellt
is considered.

– A cell t is merged to the cellc if two conditions
are satisfied:the null hypothesis of Chow test is
not rejectedon the specified significance level, and
the convexity ratio of the united cells exceeds the
minimal convexity ratiorequired.

– A link between the cells is created if the observa-
tions they contain are considered to belong to the
same hyperplane, but merging is not allowed due
to convexity reasons.

2. If a cell t is merged toc, neighbour lists of adjacent
cells are updated,t and cells merged tot are appended
to the list of cells merged toc and the neighbour list
of c is updated.

3. Cell t is removed from the list of cluster cells. If any
cell was merged toc or a link was created, the process
is repeated with the updated list of neighbours.

To reduce the number of border cells, each cluster cellc

is visited once again:

1. For each border cellb adjacent toc, the nearest clus-
ter(s)c′ different thanc are found; the distance is mea-
sured by the number of border cells constituting the
shortest connection.

2. The border cells connectingc andc′ are merged and
neighbour lists of affected cells are updated.

Then, the border cells that connect the same set of clus-
ter cells are merged, and, for each cluster, the cluster cells
behind its border are appended to the list of its neighbours.

Finally, the polyhedral partition is constructed. For
each cluster cellc, the intersections of hyperplanes in
(k + 1)-dimensional space representing the function onc,
functions on cluster cells neighbouring toc, and hyper-
planes delimiting the root cell are constructed. Vertices of
the linearity domain corresponding to the cluster cellc are
the intersections projected to thek-dimensional space of
explanatory variables. If the continuity of a piecewise-
linear function is not required (the representation in Ł

△
is

sought), the desired polyhedron is found as the intersection
of the halfspaces delimited by the hyperplanes discriminat-
ing the samples ofc from the samples of each cluster cell
neighbouring toc (the hyperplanes are found by linear clas-
sification of the samples). Each sample point in an adjacent
bordering cell is assigned to the cluster cell the function
hyperplane of which is closest to that point. The resulting
polyhedra might be merged (similarly like the cluster cells
were) and the discriminating step repeated.

4.1 Scalability

The proposed method is scalable. We suppose any restric-
tion on resources available can be transformed to a con-
straint in the numberm ∈ IN of cells it is possible to handle
at once. The space of explanatory variables can be explored
step by step: at a particular level of building thekd-trie, the
splitting of all but one cell is abandoned, so that enough
resources are left to construct the full-depthkd-trie for the
cell c chosen. The algorithm then merges only the cells that
belong to the full-depthkd-trie. Once the cells originating
from the cellc are merged to the level where the splitting of
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Fig. 1.The top row: PLR of sample points in a three-dimensional space, the continuity is required. The sample data, the merged cluster
cells, polyhedral partition and resulting function hyperplanes are depicted, respectively. Individual cluster cells are differentiated by
colour shades. The bottom row: PLR of sample points in a three-dimensional space, the continuity is not required. The sample data, the
merged cluster cells and resulting linearity domains before and after merging are depicted, respectively. Note the way the non-convex
area surrounding the triangular hyperplane in the centre is treated.

other cells was abandoned, all but the resulting cells may be
removed and the resources freed. All cells, one by one, can
be explored in this way. Cluster and border cells originat-
ing from individual depth explorations are then processed
as if they were at the leaf level.

Needless to say, there must be enough resources avail-
able to store the problem solution on a specified approxi-
mation level.

4.2 Implementation

We have implemented the method in Matlab using the
Multi-parametric toolbox [6]. The application of the
method is illustrated on two sample sets (Figure 1).

5 Conclusion

The suitability of fuzzy logic for knowledge representation,
good approximation capabilities of piecewise-linear func-
tions, and the efficiency of linear regression motivated us
to consider an application of the piecewise-linear regres-
sion for finding the formulas of Łukasiewicz logic. We re-
called the concepts of PLR and proposed a scalable PLR
method that allows to regulate the level of approxima-
tion and recognizes natural obligue borders of linearity do-
mains. We are going to test the method on real world data.
Then we will address the subsequent step of finding a for-
mula representing given data in Łukasiewicz propositional
logic: we will implement a polynomial algorithm for find-
ing the formula that represents a given function. Finally,
we intend to obtain even more comprehensible knowledge
representation — by describing the found CPLF using the
formulas of Łukasiewicz predicate logic.
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1. Anďel J., Statisticḱe metody, Matfyzpress, Praha, 1998
2. Ferrari-Trecate G., Muselli M., A New Learning Method for

Piecewise Linear Regression, J.R. Dorronsoro (Ed.): ICANN
2002, Springer-Verlag, Berlin, 2002, 444–449
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Abstract. V súčasnosti sa rapídne zvyšuje množstvo 
informácií obsiahnutých v Internete, čo kladie čoraz väčšie 
nároky na vyhľadávacie a indexačné služby ako Google, 
Yahoo a podobné. Tieto služby sa čoraz viac potykajú 
s problémom spracovania dynamicky generovaných stránok. 
Ich spracovanie je problematické najmä z dôvodu zahltenia 
množstvom podobných stránok. Tento článok sa zaoberá 
vyhodnocovaním a optimalizáciou URI parametrov podľa 
podobnosti obsahu stiahnutých stránok. Tento spôsob 
vyhodnocovania predpokladá, že dynamické stránky sú 
skladané a generované podľa parametrov URI dotazu, pričom 
každý parameter do istej miery ovplyvňuje obsah a formu 
stránky. Popísaná metóda porovnáva odlišnosti v obsahu 
stránky a vyhodnocuje koeficient významnosti URI parametrov 
a generuje redukovanú URI adresu HTML stránky, tak aby 
zamedzilo duplicitnému spracovaniu stránok s podobným 
obsahom. Záver článku obsahuje stručné vyhodnotenie 
popísanej metódy. 

1 Úvod 
V súčasnosti sa rapídne zvyšuje množstvo informácií 
obsiahnutých v Internete, čo kladie čoraz väčšie nároky na 
vyhľadávacie a indexačné služby ako Google, Yahoo 
a podobné. Tieto služby sa čoraz viac potykajú 
s problémom spracovania dynamicky generovaných 
stránok. Ich spracovanie je problematické najmä z dôvodu 
zahltenia množstvom podobných stránok – teda stránok 
s podobným alebo totožným obsahom. Na základe 
štúdie [1] spracovanej v roku 1997 bol odhadnutý počet 
dynamicky spracovaných stránok na 80% s rastúcou 
prognózou. Aj keď existujú technológie, ktoré 
zjednodušujú prácu s dynamicky generovaným obsahom 
stránok (ako napríklad ASP1, JSP2), trend stúpania počtu 
dynamických stránok stále rastie. Metódam na identifikáciu 
zmien obsahu sa venuje práca [2], ktorá sa zameriava 
hlavne na odhaľovanie zmien obsahu stránku pre atribúty 
identifikátorov sessions, ktoré sú založené na vyhľadávaní 
reťazcov rovnakej dĺžky zakódovaných do URI parametra. 
Príbuzná problematika sa týka metód sťahovania skrytého 
webu, kde dynamicky vytvárané stránky nemusia byť nutne 
prístupné pomocou hypertextového prepojenia. Navyše pri 
dynamicky generovaných stránkach nemusí nutne platiť 
podmienka ukončenia na stiahnutie všetkých stránok zo 
spracovávaného webového sídla. Metódami na sťahovanie 
dynamických stránok sa venuje článok [3], v ktorom autori 
navrhli metódy pomocou ktorých je možné spracovať 
približne 90% stránok len na 3 až 5 úrovní prehľadávania. 

Tento článok sa zaoberá optimalizáciou URI adresy pri 
sťahovaní webového sídla, tak aby boli vylúčené stránky 

                                                           
1 Active Server Pages Technology. 

http://msdn.microsoft.com/workshop/server/asp/aspfeat.asp 
2 JavaServer Pages (JSPTM) Technology. 

http://java.sun.com/products/jsp/. 

s podobným obsahom. Úvodná časť je venovaná motivácii 
optimalizácie a vysvetleniu problematiky dynamických 
stránok. Hlavná časť článku sa venuje navrhovanej metóde 
optimalizácie. V záverečnej časti je navrhovaná metóda 
zbežne vyhodnotená na vzorkách domén spracovaných 
nástrojom WebCrawler [4]. 

1.1 Úloha dynamických stránok 

V kontexte tohto článku budeme dynamickú stránku chápať 
ako HTML stránku, ktorej obsah bol vytvorený pomocou 
programu počas požiadavky na jej zobrazenie. Naopak, 
obsah statickej stránky existoval ešte pred zaslaním 
požiadavky na zobrazenie. 

Dynamické stránky sú bežne používané tam, kde je 
nutné prepojenie alebo sprostredkovanie údajov 
dynamických údajov. Spravidla najbežnejším použitím 
dynamických stránok je agregovanie údajov z databáz 
alebo iných distribuovaných informačných zdrojov. 

1.2 Motivácia 

Navrhovaná metóda optimalizácie URI parametrov 
vychádzala z potreby zjednodušenia spracovania 
dynamických stránok pri sťahovaní stránok nástrojom 
WebCrawler. Hlavný cieľ optimalizácie URI parametrov je 
vylúčiť so spracovania stránky, ktoré majú totožný 
informačný obsah, ale líšia sa len v detailoch, ktoré sú 
spôsobené dynamickým generovaním stránky. Najčastejšie 
sa jedná o odlišnosti ako aktuálny datum a čas, reklamné 
banery, aktuálne správy, a pod. Návrh metódy bol 
spočiatku určený pre identifikáciu parametrov, ktoré vôbec 
neovplyvňujú generovanie obsahu a neskôr bol zameraný 
na analýzy vplyvu parametrov na obsah stránky. Pri návrhu 
a implementácii metódy boli brané do úvahy dva prípady 
na platnosť identifikovaného URI parametra: 

� Globálna platnosť parametra vzhľadom na URI cestu, 
kde identifikovaný parameter je uložený pre 
spracovávané Webové sídlo. Tento prípad platí za 
predpokladu, že všetky parametre majú jednoznačný 
význam vzhľadom na spracovávané sídlo. 

� Lokálna platnosť parametra vzhľadom na URI cestu, 
kde identifikovaný parameter je uložený pre konkrétnu 
cestu. V tomto prípade sú vyhodnotené všetky 
parametre, ktoré sa vyskytujú v rôznych cestách. Toto 
vyžaduje väčšiu časovú aj pamäťovú náročnosť. 

Pri analýze obsahu sťahovaných stránok boli 
identifikované tri druhy dynamickosti stránok v závislosti 
od použitých parametrov: 

� Časová dynamickosť – obsah stránky je závislý od 
času, v ktorom bola stránka vygenerovaná (napríklad 
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čas, dátum, odkazy na reklamu, počítadlo návštevnosti, 
novinky, a pod.). 

� Používateľská dynamickosť – obsah generovaný v 
závislosti od používateľových nastavení (napríklad 
rozoženie stránky, štýly a pod.). 

� Dynamickosť závislá od vstupu – obsah stránky je 
generovaný v závislosti od vstupu zadaného 
používateľom (napríklad požiadavka na zobrazenie 
žiadaného obsahu, filtrovanie údajov, ). 

Vo všeobecnosti stránky môžu obsahovať ľubovoľnú 
kombináciu všetkých druhov dynamických čŕt. 

1.3 Problémy pri spracovaní dynamických stránok 

Jedna z najväčších prekážok automatického spracovania – 
indexovateľnosti - stránok je požiadavka registrácie alebo 
iný druh autorizácie (ako napríklad meno/heslo) potrebnej 
na vstup do systému alebo vstup do systému povolený len 
z lokálnej podsiete (intranet). Problematické je taktiež 
spracovať dynamické stránky, ktoré vyžadujú konkrétny 
vstup od používateľa, ktorý nie je v čase automatického 
spracovania známy (spracovanie pomocou crawler/spider 
metód) ako napríklad dotaz na vyhľadanie konkrétneho 
druhu tovaru. 

Stránky ktoré nie sú automaticky spracovateľné sa 
nazývajú neindexovateľné a pokrývajú časť Internetového 
informačného priestoru, ktorý sa nazýva skrytý Web (ang. 
hidden Web). Keďže sa tento článok venuje spracovaniu 
parametrov, preto pojem „stránka“ sa bude v texte tohto 
článku ďalej spomínať len v súvislosti spracovania 
dynamických spracovateľných stránok. Na statické stránky 
je možné pozerať ako na špeciálny prípad dynamických 
stránok prístupných z URI s nulovým počtom parametrov. 

 

 

Obr. 1. Rozloženie spracovateľnej a nespracovateľnej časti 
Webu. 

Cieľom metódy na optimalizáciu parametrov URI 
adresy je redukovať počet spracovaných stránok tým, že 
niektoré parametre budú vylúčené zo spracovania. Táto 
metóda predpokladá, že parameter ovplyvňuje jednu 
vlastnosť stránky a parametre sú navzájom nezávislé. 

2 Metóda redukcie parametrov URI adries 
dynamicky generovaných stránok 

Automaticky spracovateľné stránky sú väčšinou 
prístupné pomocou zaslania požiadavky na URI adresu u 
s jedným alebo viacerými parametrami. Každá URI adresa 
sa pre HTTP protokol (podľa RFC 39863) definuje podľa 
schémy: 

                                                           
3 Uniform Resource Identifier (URI): Generic Syntax, 

http://www.ietf.org/rfc/rfc3986.txt 

scheme ":" hier-part [ "?" query ] 
["#" fragment ] 

kde  

� scheme vyjadruje prenosový protokol (v prípade 
HTML stránok je to http alebo https),  

� hier-part jednoznačne identifikuje webové sídlo a 
skladá sa z Internetovej adresy (angl. authority) a cesty 
k informačnému zdroju (angl. path), 

� query zahŕňa nehierarchicky usporiadanú množinu 
parametrov, ktorá jednoznačne identifikuje zdroj 
v rámci webového sídla, 

� fragment je URI komponent, ktorý umožňuje 
identifikovať sekundárny zdroj vzhľadom na primárny 
zdroj. 

V kontexte tohto článku bude ďalej rozoberaný len 
atribút query, ktorý obsahuje množinu parametrov 
oddelenú značkou „&“. Každý parameter môže obsahovať 
meno parametra a hodnotu parametra oddelenú 
značkou „=“. Atribút query potom môže obsahovať 
parametre parameteri, zapísaný ako 

namei [ „=“ valuei ] 

pričom obsahuje meno parametra namei a môže obsahovať 
hodnotu parametra valuei oddelenú značkou „=“. 
A samotný atribút query, ktorý obsahuje n parametrov je 
potom zapísaný ako 

parameter1 „&“ parameter2 „&“ ... „&“ 
parametern 

Pri spracovávaní webového sídla S  sú potom 
spracovávané stránky definované ako množina URI 
adries u, ktoré boli získané počas spracovania nástrojom 
WebCrawler. 

Metóda redukcie URI parametrov je založená na 
vyhodnocovaní vplyvu neznámeho parametra parameteri 
vzhľadom na to, či je skúmaný parameter je ponechaný 
v požiadavke na spracovanie URI adresy u(query) alebo je 
z tejto URI adresy vynechaný u(query - parameteri). Pri 
analýze vplyvu parametra parameteri sa vychádza 
z predpokladu: „pokiaľ sú si stránky podobné alebo sú 
totožné, tak parameteri nemá vplyv na informačný obsah 
požadovanej stránky a môže byť pri ďalšom spracovaní 
vyradený zo spracovania“. 

3 Podobnosť stránok 
Podobnosť stránok je vyhodnocovaná na základe 
porovnávania HTML značiek a ich obsahu. V nástroji 
WebCrawler je použitý algoritmus implementovaný 
pomocou knižnice HTMLParser4, ktorý iteratívnym 
spôsobom prechádza všetkými HTML značkami v časti 
<BODY> súčasne v oboch porovnávaných stránkach. 
Výsledkom algoritmu je počet rozdielnych HTML značiek 
diff(D1,D2) a celkový počet porovnávaných značiek 
tags(D1,D2). Algoritmus porovnávania je naznačený 
v nasledujúcom pseudokóde: 

 
                                                           
4 HTML Parser projekt, http://htmlparser.sourceforge.net/ 
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Obr. 2. Analýza vplyvu parametra „parameteri“ na obsah stránky 
pomocou porovnania obsahu stránok. Šípky znázorňujú časti 
obsahu, ktoré majú byť porovnávané. Vyšrafované časti obsahu 
predstavujú „časovo dynamické“ elementy, ktoré sa nezarátavajú 
do výpočtu vplyvu parametra. 

Pri každom vyhodnotení parametra je nutné vyjadriť 
mieru časovej dynamickosti stránky preto, aby sme vylúčili 
vplyv generovaného informačného obsahu stránky 
nezávislého od parametrov. Táto miera je vyhodnotená 
porovnaním stránok stiahnutých z rovnakej adresy 
u(query), ale v rôznych časových okamihoch. Koeficient 
vplyvu parametra parameteri možno vypočítať podľa 
nasledujúceho vzťahu. 
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kde D1 je HTML dokument stiahnutý z adresy u(query), 
D2 je dokument stiahnutý z adresy u(query-parameteri), 
Dt1 a Dt2 sú dokumenty stiahnuté z adresy u(query) v čase 
t1 a t2, pričom 21 tt ≠ . 

3.1 Redukcia parametrov URI adresy 

Pokiaľ algoritmus sťahovania stránok WebCralwer nájde 
neznámy parameter, tak vyhodnotí koeficient vplyvu na 
výslednú stránku. Pokiaľ je tento koeficient menší ako 
vhodne stanovená prahová hodnota T, tak neznámy 
parameter bude označený ako významný pre požadovanú 
stránku, inak neznámy parameter bude označený ako 
nevýznamný. Výsledky označenia významnosti alebo 
nevýznamnosti parametra sa ukladajú ako mená parametrov 

namei alebo !namei pre aktuálne spracovávané webové 
sídlo S. 

Pri sťahovaní stránky z adresy u(query) potom 
algoritmus vytvorenia optimalizovanej URI adresy vytvára 
novú URI u(query‘) tak, všetky parametre query, tak aby 
platilo 

query‘ = query ∩  S(namei) 

kde S(namei) je množina parametrov označených ako 
významné pre webové sídlo S. 

4 Vyhodnotenie 
Pre testovacie a ladiace účely optimalizácie URI adries bol 
použitý portál Joomla5, kde bola otestovaná základná 
funkcionalita. Implementácia navrhnutej metódy bola 
integrovaná do nástroja WebCrawler, ktorá pri 
spracovávaní neznámych parametrov vyhodnotila ich 
významnosť. 

Pri sťahovaní bez použitia optimalizácie bolo 
stiahnutých 91 stránok a s použitím optimalizácie (pre 
prahovú hodnotu T = 0,1) bolo stiahnutých 72 stránok. 
Teda počet spracovaných stránok bol zredukovaný 
približne o 20%. 

 
Na overenie výsledkov bolo spracovaných 500 stránok z 

(pre prahovú hodnotu T = 0,1 – teda stránky, ktoré sa líšili 
viac ako o 10% boli vyhodnotené ako odlišné): 
� www.profesia.sk a bolo identifikovaných 12 

významných a 26 nevýznamných parametrov z 
celkového počtu 38 použitých parametrov; 

� www.amazon.com a bolo identifikovaných 15 
významných a 26 nevýznamných parametrov z 
celkového počtu 41 použitých parametrov. 

 
Jeden z podstatných výsledkov bolo 100% identifikácia 

nevýznamnosti parametrov PHPSESSION a session_id 
a zároveň významnosti parametrov ako napríklad action, 
company_id, search, offer_id, docId, redirectTo, id 
a podobných. 

5 Záver 
Navrhnutá metóda má za cieľ zjednodušiť a zefektívniť 
spracovávanie dynamických stránok a zároveň obmedziť 
počet potrebných URI požiadaviek na webový server, aj 
keď na identifikovanie významnosti parametra sú potrebné 
ďalšie URI dotazy. Tieto sú však ukladané do 
konfiguračného súboru, takže pri ďašom spracovaní už nie 
je nutné ich opätovné vyhodnotenie. Táto metóda však 
aktívne upravuje URI adresu, tak aby neobsahovala 
nevýznamné parametre a ako ukázalo počet dotazov na 
Webový server sa v prípade portálu Joomla zredukoval 
približne o 20%. Táto metóda môže aj čiastočne eliminovať 
parametre, ktoré môžu spôsobiť nekonečný cyklus pri 
spracovávaní konkrétneho webového sídla. 

 

                                                           
5 Joomla projekt, http://www.joomla.org/ 

D1 = Načítaj(u(query));  
D2 = Načítaj(u(query-parameteri));  
diff = 0; tags = 0; 
Pokiaľ (D1 alebo D2 má nespracovanú značku) 
{ 
Zn1 = D1.značka; Zn2 = D2.značka; 
Ak (Zn1 == Zn2 a Zn1.obsah == Zn2.obsah) 
Potom D1 a D2 posuň na ďalšiu HTML značku; 
Inak { 
  Nájdi spoločnú značku s rovnakým obsahom 

pre D1 a D2; 
  Zvýš(diff); 
} 

  Zvýš(tags); 
} 
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Morfologie čěstiny znovu a ĺepe

Jaroslava Hlav́ačová and David Kolovratńık

Univerzita Karlova v Praze
Ústav forḿalńı a aplikovańe lingvistiky, Matematicko-fyziḱalńı fakulta

Malostransḱe ńaměst́ı 25, 11800 Praha,̌Cesḱa republika

Abstrakt Nov́y syst́em pro automatickou morfologickou analýzu
čěstiny [1], kteŕy zde prezentujeme, vycháźı ze soǔcasńe-
ho prǎzsḱeho syst́emu. Krom̌e nov́e implementace stávaj́ıćıho
slovńıku pomoćı koněcného automatu p̌ridává algoritmy na roz-
pozńańı nezńamých tvar̊u. V soǔcasńe fázi je to p̌redev̌śım vyǔzit́ı
seznamu p̌redpon, kteŕe lidé p̌ripojujı́ bez v̌eťśıch omezeńı ke
slov̊um ačińı je tak pro automaticḱe metody nerozpoznatelnými.
Stǎćı předponu rozpoznat, odtrhnout a analyzovat zbylý řetězec.
Výsledky t́eto anaĺyzy lze pak jednoduše aplikovat na p̊uvodńı tvar
s p̌redponou. K rozpozńańı nezńamých vlastńıch jmen poǔźıváme
heuristiku. V p̌rı́sp̌evku strǔcně poṕıšeme st́avaj́ıćı pražsḱy syst́em
a novou implementaci včetňe źarodku guessru.

1 Úvod

Automaticḱa morfologicḱa anaĺyza čěstiny již byla ře-
šena, dokonce několikrát. Nejzńamějš́ı nástroje vznikly
v Praze [3] a v Brňe [2]. Oba syst́emy vyǔźıvaj́ı rozśahĺe
morfologicḱe slovńıky, na jejicȟz záklaďe jsou schopny ro-
zeznat v̌eťsinu slovńıch tvar̊u vyskytuj́ıćıch se včesḱych
textech. Pǒcet nerozpoznańych slov, tedy slovńıch tvar̊u,
kteŕe nelze odvodit ze slovnı́ků, čińı 2 ǎz 3% (viz [4]).
Rožsǐrováńı slovńıku věťsinou ǔz nepom̊uže, naopak
zvyšuje homonymii, kteŕa potom zp̊usobuje probĺemy
v daľśıch fáźıch zpracov́ańı textů, p̌redev̌śım p̌ri desambi-
guaci.Řěseńım je sṕıše poǔzitı́ tzv. guessr̊u, zalǒzeńych na
vlastnostecȟcesḱeho tvaroslov́ı, kteŕe umǒzňuj́ı s velkou
přesnost́ı odhadnout charakteristiky (tj. lemma a hodnoty
morfologicḱych kategoríı) nerozpoznańych slovńıch tvar̊u.
V článku navrhujeme guesser pro rozpoznáńı tvarů odvo-
zeńych pomoćı předpony. Vyǔźıváme p̌ri tom vysoḱe pra-
videlnosti česḱeho jazyka p̌ri tomto velice produktivńım
způsobu odvozov́ańı.

2 Reprezentace morfologicḱeho slovńıku

Základńı myšlenky implementace vycházej́ı z reprezen-
tace morfologicḱeho slovńıku poǔzité J. Hajǐcem [3].
V následuj́ıćım strǔcně p̌redstav́ıme jehǒrěseńı.

Popis morfologie ḿa ťri části: (1) slovotvorńe vzory,
(2) tvaroslovńe vzory a (3) vlastńı morfologicḱy slovńık.
Heslo slovńıku obsahujeslovotvorný začátek, jméno jeho
slovotvorńeho vzoru aspolěcné lemma. Pomoćı slovo-
tvorného vzoru se generuje seznam (nějak p̌rı́buzńych)tva-
roslovných zǎcátků s tvaroslovńymi vzory, kteŕe v daľśım
kroku sloǔźı k vytvořeńı konkŕetńıch slovńıch tvar̊u.

Každému slovńımu tvaru je na źaklaďe tvaroslovńeho
vzoru p̌riřazena morfologicḱa znǎcka a źakladńı slovńı tvar
(lemma). Uvedeńe vztahy p̌ribli žuje p̌rı́klad na obŕazku 1.

Kromě výše popsańych hesel slovńık obsahuje i konk-
rétńı slovńı tvary, kteŕe nelze vygenerovat pomocı́ vzoru
(nap̌r. substantivumkůň s nepravidelńym sklǒnováńım),
a k nim p̌rı́slǔsńe morfologicḱe znǎcky.

Odvozov́ańı syst́emem vzor̊u spolu se slovńıkem popi-
suje v̌sechny mǒzné slovńı tvary a k nim p̌rı́slǔsńe znǎcky
a lemmata. Pomocı́ zḿıněńych ťrı́ část́ı popisu morfolo-
gie lze tedy v̌sechny slovńı tvary vygenerovat. To se však
neďelá — bylo by to neefektivńı. Již původńı popis ḿa
dobŕe vlastnosti, kteŕe umǒzňuj́ı kompaktńı reprezentaci,
zachov́avaj́ıćı zvlá̌st’ zǎcátky a zvĺǎst’ vzory, snadno vyǔźıt
k anaĺyze. Tvary se doplňuj́ı za pomoci (upraveńych) vzor̊u
ze slovotvorńych zǎcátků ǎz p̌ri samotńe anaĺyze za b̌ehu.

3 Morfologická analýza

Morfologická anaĺyza je vlastňe funkce, kteŕa kǎzdému
slovńımu tvaru p̌riřad́ı mnǒzinu dvojic [lemma, morfolo-
gická znǎcka]. Implementace tedy musı́ umět rozpoznat
slovńı tvar a na v́ystup poslat mnǒzinu v̌sech mǒzných p̌rı́-
slǔsńych dvojic.

3.1 Implementace analyźatoru

Všechny slovńı tvary jsou v analyźatoru ulǒzeny ve form̌e
trie1. Kdybychom v̌sak do trie ulǒzili rovnou ceĺe slovńı
tvary, bylo by to p̌rı́li š neefektivńı. Z toho d̊uvodu se do
něj ukládaj́ı jen slovotvorńe zǎcátky p̌revzat́e ze slovńı-
ku. Z nich potom vedou dva odkazy. Jeden na složeńe
schema (viz dalš́ı odstavec), podle kterého se generujı́
slovńı tvary, druh́y na řeťezcovou instrukci, která ze slo-
votvorńeho zǎcátku odvozujespolěcné lemma (to může
pozďeji sloǔzit jako źaklad pro lemma analyzovaného
tvaru). Řeťezcov́a instrukce zde kompaktně reprezentuje
spolěcné lemma uvedeńe spolu se slovotvorńym zǎcátkem
ve slovńıku. Využ́ıvá toho, že si obařeťezce jsoučasto

1 Trie ch́apeme jako (1,n)-četńy zakǒreňeńy strom. Hrany
stromu jsou ohodnoceny znaky (přı́padňe řeťezcem, dojde-li
je kompresi). Uzlu stromu lze přiřadit slovo, kteŕe vznikne
šreťezeńım znak̊u na cesťe od kǒrene k dańemu uzlu. Takov́a
slova oznǎceńa p̌rı́znakem tvǒrı́ mnǒzinu kĺıčů. Ke kĺıči je
v trie uložena taḱe hodnota.
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Obr. 1. P̌redstava odvozov́ańı slovńıch tvar̊u ze slovotvorńeho zǎcátku.

velmi podobńe. Slovotvorńy zǎcátek je ulǒzen v trie ceĺy
a bude p̌ri anaĺyze k dispozici jako v́ychoźı řeťezec pro
instrukci.

Složeńe schemav sob̌e kombinuje oba stupně vzor̊u.
Nahrazuje tak dvoukrokové (viz obŕazek 1) odvozeńı jed-
nokrokov́ym. Kǎzdému slovotvorńemu schematu odpovı́dá
jedno slǒzeńe. To je organizov́ano jako hěsovaćı tabulka.
Jej́ımi klı́či jsou spojeńı konc̊u pravidel slovotvorńeho
vzoru a p̌rı́slǔsńych konc̊u vzor̊u tvaroslovńych (nap̌rı́klad
-zen+ej, -zen+́eho, -zen+́emu, . . . ).

Hodnotou vlǒzenou ke kĺıči je op̌et dvojice odkaz̊u.
Jeden identifikuje skupinu značek, kteŕe popisuj́ı morfo-
logické vlastnosti tvaru, druh́y řeťezcovou instrukci, která
odvozuje lemma ze základu lemmatu. Źakladem je bud’
spolěcné lemma nebo slovotvorný zǎcátek. Jeden klı́č
může b́yt vložen v́ıcekŕat s r̊uzńymi dvojicemi odkaz̊u.
Všechny v́yskyty p̌risṕıvaj́ı k celkov́emu obrazu, doplňuj́ı
tedy bohatost tvaroslovı́.

Řetězcov́a instrukce je trojice [počet, řetězec, volǐc
základu]. Sloǔźı ke kompaktńımu ulǒzeńı řeťezce, kteŕy
sd́ılı́ zǎcátek s ňejaḱym zńamým, zvňejšku źıskańym,
základem. Nov́y řeťezec se źıská (odvod́ı, spǒćıtá) ze
základu odmaźańım počtu znak̊u od konce a p̌ripojeńım
řetězce. Jednobitov́y volič źakladu vyb́ırá jeden ze dvou
možných źaklad̊u. Toho se vyǔźıvá pro odvozeńı lemmatu
— může vych́azet ze spolěcného lemmatu nebo slovo-
tvorného źakladu. Nap̌rı́klad instrukce [3, ,,zeńı“, spolěcné
lemma] uložeńa ve slǒzeńem schematu ze společného lem-
matu (zńamého źakladu) ,,ochladit“ odvod́ı lemma pro
tvary podstatńeho jḿena ,,ochlazenı́“ odtržeńım ťrı́ znak̊u
a p̌ripojeńım konce ,,zeńı“. Spolěcné lemma v̌sak bylo
dřı́ve spǒcteno ze slovotvorńeho źakladu instrukćı [0, ,,dit“,
slovotvorńy źaklad]. Ta je ulǒzena v trie u slovotvorńeho
základu.

3.2 Vyhledáńı tvaru

Navřzeńe rozďeleńı datov́ych struktur umǒzňuje snadńe
nalezeńı tvaru. Tvar se postupně znak po znaku vyhledává
v trie. V kǎzdém uzlu se testuje, zda je v něm na-
staven p̌rı́znak konce slovotvorńeho zǎcátku a odkaz na
složeńe schema. Pokud ano, hledá se dosud nepřečteńy
zbytek tvaru v hěsovaćı tabulce prodloǔzeńı složeńeho
schematu. Najde-li se, je již p̌rečteńa část slovotvorńym
základem. V hěsovaćı tabulce se potom zjistı́ mnǒzina
znǎcek ńalěźıćıch k tvaru. T́ımto zp̊usobem se vyhledajı́
všechny mǒzné anaĺyzy kǎzdého slovńıho tvaru.

Lemma je sestaveno pomocı́ řeťezcov́e instrukce na-
lezeńe ve slǒzeńem schematu. Ta vycháźı bud’ ze slovo-
tvorného zǎcátku (ten je uřcen rozďeleńım tvaru načást
nalezenou v trie a na zbytek) nebo ze základu lemmatu.
Základ lemmatu se odvozuje ze slovotvorného źakladu
řeťezcovou instrukćı nalezenou v trie.

Dále tento algoritmus nazývámezákladnı́ analýzou.
Ta je rožsǐrována o schopnost rozpoznat předpony.

4 Předpony

4.1 P̌redpony podchyceńe ve slovńıku

Ve slovńıku nejsou p̌redpony obecňe nijak podporov́any,
kromě p̌redpon negace (ne-) a superlativu (nej-). Negov́ańı
i stup̌nováńı se prov́ad́ı připojeńım p̌rı́slǔsńeho morf́emu
před slovo. Proto lzěrı́ct, že jist́a podpora p̌redpon ve
slovńıku je. Je v̌sak specializovańa.

Zvlá̌stńı podpora pro morf́emy negace a superlativu
ve slovńıku má sv́e opodstatňeńı: (1) negace a stupňová-
ńı je poťreba i v p̌rı́paďe, že neńı k dispozici jińa podpora
předpon (ťreba ta ńıže navrhovańa), (2) slovńık přesňe řı́ká,
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se kteŕymi slovy lze morf́emy superlativu a negace kom-
binovat, zat́ımco d́ale navrhovańe řěseńı předpon omezuje
kombinace jen podle slovnı́ch druh̊u a nakonec (3) je to
důsledkem toho,̌ze o morf́emech superlativu a negace se
dozv́ıdáme jinak něz o ostatńıch p̌redpońach (slovńık ver-
sus seznam předpon).

P̌redpony jsou včěstině b̌ežnou a velmi ǔźıvanou
soǔcást́ı jazyka. Analyźator, kteŕy by je zcela ignoroval,
by byl sťež́ı poǔzitelný. Jsou tedy podporovány i bez na-
vrhovańeho rožśıřeńı. Slova s p̌redponou jsou uvedena ve
slovńıku jako samostatńa hesla, bez uvedenı́ slovotvorńych
souvislost́ı. Slova ,,̌cistit“ a ,,vyčistit“ tedy nejsou nijak pro-
pojena. V́yhodou je op̌et zejḿena p̌resnost (spŕavnost a cit-
livost) popisu.

4.2 P̌redpony zavedeńe seznamem

Námi navrhovańe rozpozńaváńı předpon ḿa v mnoh́em
opǎcné vlastnosti. P̌redpony jsou vypśany v samostatńem
seznamu zcela nezávisle na slovńıku. P̌redpona se uv́ad́ı
spř ı́znaky, kteŕe řı́kaj́ı, se kteŕymi slovńımi druhy se m̊uže
pojit, nap̌r.

-dobro N -dopo NV
-dolno N -dovy NV

P̌rı́znak N znameńa,že uvedeńa p̌redpona dovoluje spojenı́
se substantivy a adjektivy, přı́znak V se slovesy.

Mezi p̌redponou a slovńıkovým heslem neńı žádńa jiná
vazba něz p̌rı́znaky slovńıho druhu. Mǒznosti spojov́ańı
nejsou nijak jinak omezeny. To se může jevit jako chybńe
řěseńı, protǒze s r̊uzńymi slovy lze kombinovat jen ňekteŕe
předpony. Nicḿeňe to neńı probĺem, protǒze morfologicḱa
anaĺyza si neklade za cı́l vymezovat slovńı zásobu jazyka
(,,spŕavńa“ ani aktivňe ǔźıvańa slova). Naopak, je snaha
analyzovat co nejv́ıce slov.

Seznam p̌redpon p̌richáźı na řadu ǎz tehdy, kdy̌z
základńı anaĺyza pomoćı slovńıku tvar nerozpozńa.Řěseńı
pomoćı seznamu umǒzňuj́ı poǔźıt dvě d̊uležitá pozo-
rováńı. Zaprv́e je to skutěcnost, že tvar se p̌ripojeńım
předpony (v̌eťsinou) nem̌eńı uvniťr2. Slovotvorńy zǎcátek,
tvar i lemma se zm̌eńı pouh́ym p̌reďrazeńım ṕısmen
předpony na zǎcátek. A za druh́e se nem̌eńı morfologicḱe
znǎcky. Nemuselo by tomu tak být. Nap̌rı́klad p̌redpony
měńı vid sloves, op̌et ale m̊užeme spoĺehat na to,že
všechny b̌ežné p̌rı́pady jsou zahrnuty ve slovnı́ku. Poǔzitı́
předpon ḿa skutěcně jen nab́ıdnout řěseńı netradǐcńıch
a nepodchyceńych slovńıch tvar̊u.

Zpočátku jsme chťeli poǔźıvat anaĺyzu pomoćı před-
pon i u slov, kteŕa źakladńı morfologicḱa anaĺyza roz-
pozńa. Může se totǐz st́at, že ňekteŕe tvary jsou homo-
nymńı s jinými, kteŕe slovńık neobsahuje. Po prvnı́ch ex-
perimentech jsme ale od toho upustili, protože vych́aze-
lo velké mnǒzstv́ı falěsňe rozpoznańych tvar̊u. Nap̌rı́klad

2 Tvary, kde ke zm̌eňe doch́aźı, jsou již zpravidla ve slovńıku
zachyceny.

slovo ,,ves“ bylo rozďeleno na p̌redponu ,,v“ a substan-
tivum ,,es“ (pluŕal od ,,eso“). V́ysledńa anaĺyza potom
běžnému tvaru ,,ves“ p̌riřadila nav́ıc i nic neznamenajı́ćı
lemma ,,veso“. Podobných ,,veseĺych“ anaĺyz se objev́ı ceĺa
řada.

4.3 Implementace p̌redpon

Podḿınkou pro rozpozńaváńı předpon je,že se p̌ri kom-
pilaci nachystalotrie p ředpon (je volitelné). Trie se
připravuje ze seznamu předpon pro odvozov́ańı. Ten se
zad́avá jako zvĺǎstńı textov́y vstup kompiĺatoru.

Ačkoli trie zǎcátků a trie p̌redpon jsou tentýž typ da-
tové struktury, stav́ı a poǔźıvaj́ı se neźavisle. Spojeńı by
představovalo p̌ripojeńı trie zǎcátků za v̌sechny koncov́e
uzly trie p̌redpon. Protǒze by napojeńı bylo všude stejńe,
nep̌rineslo by analyźatoružádnou dodatěcnou informaci.

5 Analýza krok za krokem

5.1 Analýza č́ısel a interpunkce

V prvńım kroku se morfologicḱa anaĺyza vypǒrád́avá s in-
terpunkćı a posloupnostmi arabských č́ıslic volitelně s de-
setinnou těckou. Tyto jednoduch́e p̌rı́pady seřěśı přı́mo,
bez poǔzitı́ slovńıku. Ostatńı slovńı tvary se zpracujı́
následovňe.

5.2 Základnı́ analýza

Nejprve sěreťezec tvaru poǔzije ceĺy tak, jak je, k sestupu
do trie, jak bylo popśano v́yše. To m̊uže výustit

– v nalezeńı jednoho či několika lemmat spolu se
znǎckami ńalězej́ıćımi ke tvaru, nebo

– v néusp̌ěsnou anaĺyzu (nenalezeńı žádńeho slovńıho
tvaru v trie).

Základńı anaĺyza je procedura vyǔźıvańa opakovaňe
v následuj́ıćıch kroćıch.

5.3 Negace a stup̌nováńı

Pokud tvar zǎćıná morf́emem negace a/nebo stupňováńı,
jsou tyto morf́emy rozpozńany a na zbyloǔcást tvaru je
vždy znovu spǔsťena źakladńı anaĺyza.

Uvažuj́ı se dva morf́emy samostatňe a jedna jejich
kombinace:

– negativńı morfém ,,ne“, kteŕy neguje,
– morfém ,,nej“, kteŕy tvořı́ z komparativu superlativ, a
– kombinace obou tvǒrı́ćı negovańe superlativum.

Nap̌rı́klad slovo ,,nejnepǒrádňejš́ı“ je rozděleno a ana-
lyzovánočtyřmi způsoby:
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Obr. 2. Vývojový diagram pr̊uběhu anaĺyzy.

1. 0 + nejnepǒrádňejš́ı
2. ne + jnepǒrádňejš́ı
3. nej + nepǒrádňejš́ı
4. nejne + pǒrádňejš́ı

Prvńı rozďeleńı odpov́ıdá algoritmu źakladńı anaĺyzy
a prov́ad́ı se v̌zdy (ǔz v p̌redchoźım kroku). Daľśı jsou
podḿıněny p̌rı́tomnost́ı ṕısmen morf́emů na zǎcátku slova.
V tomto p̌rı́paďe usp̌eje jen posledńı anaĺyza, protǒze
jedině komparativ ,,pǒrádňejš́ı“ je rozpozńan źakladńı
anaĺyzou (za p̌redpokladu, že ,,nepǒrádňejš́ı“ neńı ve
slovńıku jako samostatńe heslo).

Usp̌eje-li vyhled́aváńı nějaḱeho rozďeleńı, může nebo
nemuśı být uzńano za platnou analýzu. Zálěźı na slovńım
druhu, zda jej lze kombinovat s uvažovańymi morfémy.
Po vyhled́ańı konce tvaru, tedy kdy̌z je zńam slovńı druh
a znǎcky, se filtruj́ı výsledky.

Spojeńı morfémů s tvarem m̊uže b́yt uzńano ze dvou
důvodů. Zaprv́e takov́e spojeńı mohou naznǎcovat žoĺıky
ve znǎckách na pozićıch popisuj́ıćıch negacǐci stupěn a za-
druh́e může b́yt obh́ajeno slovńım druhem, dovoluje-li da-
nou kombinaci. Negaci lze použ́ıt na afirmativńı substan-
tiva, adjektiva a slovesa, superlativa pak lze tvořit z kom-
parativu adjektiv a adverbiı́.

Jsou-li rozpozńany jak negativńı morfém tak morf́em
pro superlativum, musejı́ oba naĺezt oporu v ňejaḱem pra-
vidle (viz p̌redchoźı odstavec). Kdy̌z nenajdou, analýza
se zahod́ı. Jinak je povǎzována za p̌rijatelnou. Znǎcky se
uprav́ı, aby odpov́ıdaly p̌rı́tomńym morf́emům.

5.4 Odvozov́ańı předponou

Nebyla-li dosud nalezenǎzádńa platńa anaĺyza, mohlo
by se jednat o slovo odvozené p̌redponou. Dojde-li na
anaĺyzu odvozovańı předponami, hled́a se od zǎcátku tvaru
předpona v trie p̌redpon. Je-li ňejaḱa nalezena, pokračuje
se hled́ańım zbytku zadańeho tvaru v trie zǎcátků a d́ale
běž́ı základńı anaĺyza. Najde-li se zbytek jako slovnı́ tvar,
prově̌ruje se, zda jde p̌redpona se slovnı́m druhem dohro-
mady. Pokud ano, je analýza p̌rijata, jinak je odḿıtnuta.
Kombinace zkratek s předponami se nepřipoǔst́ı.

Analýza pokrǎcuje hled́ańım deľśıch p̌redpon (a krat-
š́ıch tvar̊u). Ty by mohly p̌redstavovat jińe ďeleńı (či odvo-
zeńı) slova.

Analyzátor p̌redpon uvǎzuje jen jedinou p̌redponu.
Vı́cěcetńe kombinace se nehledajı́. P̌rı́cházej́ı-li v úvahu,
muśı být zad́any jako samostatná p̌redpona v seznamu. Tı́m
se nav́ıc podchyt́ı spŕavńe uspǒrád́ańı předpon. Nap̌rı́klad
můžeme ,,dovysekat trávu p̌red gaŕaž́ı“. Neřı́ká se ale
,,vydosekat“.

Pot́e, co se vy̌cerpaj́ı možnosti jedńe p̌redpony, zkoǔśı
se jěsťe jedna cesta. Slovo by totiž mohlo b́yt utvǒreno
předponou v kombinaci s morfémem negacěci stup̌nováńı.

Morfém superlativu m̊uže p̌redch́azet negativńımu
morfému a jeden nebo oba mohou předch́azet odvozovaćı
předpoňe a ta koněcně bude ńasledov́ana tvarem (nap̌rı́klad
,,nej—ne—dovy—sekaňejš́ı“). Slovńı druh tvaru muśı ko-
respondovat se všemi nalezeńymi morfémy (mohou b́yt
uzńany i na źaklaďe žoĺıků ve znǎcce) i p̌redponou. Neńı
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tedy dovoleno nap̌r. spojeńı morfému ,,nej“ se substantivy.
Opět se hled́a jen jedińa p̌redpona.

5.5 P̌rehled analýzy

Obŕazek 2 zńazořnuje v́yvojový diagram pr̊uběhu anaĺyzy.

6 Shrnutı́ a výhledy do budoucna

P̌redstaveńa nov́a verze morfologicḱe anaĺyzy již byla im-
plementov́ana. V źakladńı formě poskytuje stejńe výsledky
jako zmǐnovańa prǎzsḱa verze morfologicḱe anaĺyzy. Je
třeba jěsťe prov́est vyhodnoceńı výsledk̊u p̌redponov́eho
guessru, tj. zda a nakolik se zlepš́ı rozpozńańı slovńıch
tvarů, kteŕe źakladńı anaĺyza na źaklaďe slovńıku rozpo-
znat neuḿı. Dále pĺanujeme rožśıřit guesser na koncovky
a p̌rı́pony, kteŕe jsou včesḱem jazyce taḱe velmi produk-
tivnı́.
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Abstrakt Zkouḿame v́yvoj ḿıry rodičovsḱe investice a dalš́ıch
parametr̊u pářeńı a jejich źavislost na glob́alńıch parametrech
prosťred́ı. K tomu poǔźıváme pǒćıtačovou simulaci prostřed́ı
a um̌elých bytost́ı a jejich evoluce. Text popisuje model prostřed́ı,
bytost́ı a jejich parametr̊u pářeńı, provedeńe experimenty,
problémy v́ypǒctu a dosavadńı výsledky.

1 Úvod

Chceme vytvǒrit poč́ıtačovou simulaci prostřed́ı, ve kteŕem
žijı́ (pohybuj́ı se, interagujı́, mnǒźı se a hynou) um̌elé by-
tosti. Sledujeme p̌ritom několik ćılů.

Tı́m nejvzd́aleňejš́ım ćılem je snaha sledovat vývoj ko-
munikace, Utv́ǎreńı výrazov́ych prosťredk̊u, a jejich v́yvoj,
od jednoduch́ych sigńalů snad ǎz k vytvǒreńı jazyka resp.
jazyků. Simulovańe prosťred́ı a simulovańe bytosti p̌ritom
budou jisťe velice zjednodǔseny, pokud chceme výpočetňe
zvládnout v́ypočet pohybu mnoha generacı́ mnoha bytostı́,
muśı být zjednodǔseny ǎz naúplné minimum. Proto i ko-
munikace, kterou chceme sledovat, se musı́ týkat toho,
co je pro živé bytosti nejnaĺehav̌ejš́ı — potravy a roz-
mnǒzováńı.

Abychom mohli posoudit, kde lež́ı přı́pustńa ḿıra zjed-
nodǔseńı a zda ḿame naďeji doj́ıt k nějaḱemu v́ysledku,
snǎźıme se nejprve vytvǒrit model, ve kteŕem se budou by-
tosti pohybovat v prostřed́ı, kde roste potrava a budou se
pá̌rit na źaklaďe posouzeńı vhodnosti potenciálńıho part-
nera.

Jako kriteria sloǔźıćı k výběru partnera uvǎzujeme
schopnost jedince zı́skávat potravu (z t́eto schopnosti plyne
naďeje, že i jeho potomci budou schopni se uživit) a ḿıru
rodičovsḱe investice.

Rodǐcovsḱa investice (nap̌rı́klad [1]) je újma, kterou
živé bytosti postupujı́ ve prosp̌ech sv́ych potomk̊u, aby jim
usnadnili p̌režitı́ a reprodukci. R̊uzńe druhyživočichů vy-
kazuj́ı různou v́yši rodǐcovsḱe investice, a u téhǒz druhu
mohou b́yt odlišńe formy i výše rodǐcovsḱe investice
u kǎzdého z pohlav́ı.

Vedleǰśım ćılem nǎseho snǎzeńı je sledovat, jak se bu-
dou vyv́ıjet simulovańe populace, jak se budou měnit jejich
parametry i p̌rı́padńe ,,demograficḱe” ukazatele, jako je
průměrńy počet ďet́ı, výše rodǐcovsḱe investice otc̊u a ma-
tek, zda dojde k odďeleńı pohlav́ı a daľśı.

Obzvĺǎsťe ńas potom zajı́má, jak budou tyto parame-
try záviset na zm̌eńach glob́alńıch podḿınek, nap̌rı́klad zda
při meňśı dostupnosti potravy budou rodičovsḱe investice
meňśı, stejńe nebo v̌eťśı.

Text popisuje aktúalně implementovańy model
prosťred́ı a bytost́ı, prvńı probĺemy a jejichřěseńı a prvńı
výsledky.

2 Model

2.1 Prosťredı́

Simulovańe prosťred́ı je rozďeleno do čtverěcků, na
kterých roste potrava, pro každý čtverěcek s individúalńı
pravďepodobnostı́ zad́avanou p̌red zǎcátkem simulace jako
mapaúrodnosti.

Potrava je jedińeho druhu, bytosti sězivı́ pouze potra-
vou, neexistuje potravnı́ řeťezec.

Smyslem individúalńı úrodnosti je dovolit modelovat
vývoj na map̌e, kde budou oblastíurodňejš́ı i méňe úrodńe.
Očeḱaváme,že se um̌elý život nejprve rozvine v oblastech
úrodńych a teprve pozďeji, ǎz se u jedinc̊u vyvine lep̌śı
schopnost hledat potravu, osı́dlı́ i oblasti ḿeňe úrodńe.

Množstv́ı potravy je nav́ıc ovlivňováno glob́alńım na-
staveńım úrodnosti, kteŕe dovoluje zkoumat zm̌eny v po-
pulaci i v parametrech jedinců p̌ri změńach v dostupńem
mnǒzstv́ı potravy i nastaveńı vyš̌śı úrodnosti v pǒcátěcńıch
fáźıch evoluce.

Parametry prostředı́ jsou:

– globálńı úrodnost (hodnota, kterou se násob́ı
pravďepodobnost, s jakou na polı́čku vyroste po-
trava)

– mnǒzsv́ı energie obsǎzeńe v jednotce potravy
– maximálńı povoleńa źasoba energie jedince
– využitelnost energie z potravy v závislosti na v̌eku

(stǎrı́ jedinci spoťrebov́avaj́ı na jeden krok v́ıce ener-
gie a tak muśı źıskávát v́ıce potravy)

– dobačeḱańı potomka
– mı́ry mutace algoritmu i parametrů pá̌reńı

2.2 Bytosti

Bytosti jsou popśany prom̌enńym stavem a nem̌ennou ge-
netickou informaćı.

Stav bytosti sestává z pozice, orientace (jeden zečtyř
směrů), t́ım, jestli a jak dlouho se jedinec nacháźı ve stavu
čeḱańı potomka, a źasobou energie.

Geneticḱa informace obsahuje algoritmus pohybu a pa-
rametry ṕǎreńı.



50 Toḿǎs Holan

2.3 Algoritmus pohybu

V každém kroku simulace kǎzdá bytost, kteŕa neńı ve
stavu, kdyčeḱa potomka, provede jednu z následuj́ıćıch
akćı: otočit doleva, otǒcit doprava, krok vp̌red, neďelat
nic. Pokud ḿa organismus pam̌et’ , může b́yt s kǎzdou akćı
sváźan p̌rechod do jińeho stavu pam̌eti.

O sv́ych akćıch se jedinec rozhoduje podle obsahu třı́
sousedńıch poĺıček – nalevo, p̌red sebou a napravo (za sebe
nevid́ı), p̌rı́padňe stavu pam̌eti.

Protǒze na kǎzdém pozorovańem poĺıčku bytost roz-
li šuje jen ňekolik mǒzných obsah̊u (pŕazdńe, potrava, jedi-
nec vhodńy k pá̌reńı, jedinec nevhodńy k pá̌reńı), lze ceĺy
algoritmus popsat jako funkci, kterou můžeme reprezento-
vat trojrozm̌erńym resp.čtyřrozměrńym (stav pam̌eti) po-
lem.

Pokud jedinec vkrǒćı na poĺıčko, kde je potrava, zkon-
zumuje ji a źıská mnǒzstv́ı energie dańe glob́alńım para-
metrem prosťred́ı.

V každém kroku organismus spotřebov́avá uřcité
mnǒzstv́ı energie, pokud neḿa dostatek energie,
hyne. Abychom podpǒrili generǎcńı výměnu, mnǒzstv́ı
spoťrebov́avańe energie roste s věkem jedince.

Na pǒcátku jsou bytosti ńahodňe rozḿısťeny a maj́ı
určité pǒcátěcńı mnǒzstv́ı energie. Nov̌e narozeńa bytost
dost́avá uřcité mnǒzstv́ı energie od rodǐce, toto mnǒzstv́ı je
jedńım z parametr̊u pá̌reńı.

2.4 Ṕařenı́

Organismy se rozmnožuj́ı pá̌reńım, podḿınkou ṕǎreńı je
vzájemńe splňeńı podḿınek ṕǎreńı.

Podḿınky pářenı́ každého jedince zahrnuj́ı:

– dolńı limit energie vlastńı
(kdy̌z jedinec hladov́ı, nemnǒźı se)

– dolńı limit energie partnera
(ti, kdo si neuḿı naj́ıt potravu, nebudou vhodnými
partnery)

– mnǒzstv́ı energie p̌red́avańe narozeńemu potomkovi
(rodičovsḱa investice matky)

– mnǒzstv́ı energie pǒzadovańe po partnerovi
(poplatek za ṕařeńı, rodičovsḱa investice otce)

– požadavek na rodičovskou investici partnera
(chci partnera, kteŕy ma v genech dostatečnou
rodičovskou investici)

– horńı limit energie p̌redańe partnerovi
(kolik je ochoten zaplatit)

Posledńı dva parametry majı́ význam pouze ujedince
vyvoĺavaj́ıćıho ṕařeńı (otec), p̌redposledńı dva parametry
maj́ı význam pouze ujedince p̌rij ı́maj́ıćıho ṕařeńı (matka),
nicméňe jsou soǔcást́ı geneticḱe informace v̌sech jedinc̊u.

Průběh pářenı́: Jedinec vyvoĺavaj́ıćı pá̌reńı (otec) vy-
volá ṕǎreńı akćı krok vp řed na poĺıčko, kde stoj́ı jedinec
přij ı́maj́ıćı pá̌reńı (matka), p̌ritom se jeho poloha nezm̌eńı
a v p̌rı́paďe vźajemńeho splňeńı podḿınek ṕǎreńı

– dojde k p̌red́ańı energie od otce k matce, množstv́ı je
určeno parametremmnǒzstv́ı energie pǒzadovańe po
partnerovimatky (poplatek za ṕǎreńı)

– otec m̊uže p̌rı́št́ım tahem pokrǎcovat
– matkaK tah̊u čeḱa a potom na ńahodňe vybrańem nej-

bližš́ım volném poĺıčku vznikne nov́y jedinec,K je pa-
rametr prosťred́ı

– nový jedinec dostane od matky energii v množstv́ı
dańem jej́ım parametrem (investice do potomka).

– geneticḱa informace nov́eho jedince vznikne
zkřı́žeńım a mutaćı geneticḱe informace rodǐců.

P̌ri přiblı́žeńı organism̊u se vyhodnotı́ vzájemńe
splňeńı podḿınek ṕǎreńı a podle toho se kǎzdý organismus
ve výhledu jińeho jedince jev́ı jako jedinec vhodńy k ṕařeńı
nebojedinec nevhodńy k ṕařeńı. Jedinec, kteŕy čeḱa, je je-
dinec nevhodńy k ṕařeńı.

V této versi modelu nejsou oddělena pohlav́ı, kǎzdý je-
dinec proto m̊uže vystupovat v roli otce i v roli matky.

Energii potomk̊um p̌red́avá pouze jeden rodič (matka),
rodičovsḱa investice otce je ale zajišťena zprosťredkovaňe
prosťrednictv́ım poplatku za ṕǎreńı.

3 Prvnı́ výpočty, prvnı́ zkušenosti

Popsańy model jsme implementovali, implementace dovo-
luje pŕaci v rězimu, kdy zobrazuje prostřed́ı a v̌sechny je-
dince, i v rězimu, kdy pouze pǒćıtá a vypisuje v́ysledky
(vyš̌śı výkon).

Velikost simulovańeho prosťred́ı je uřcena velikost́ı
nǎcteńe mapy úrodnosti. Pro prvńı pokusy jsme zvolili
prosťred́ı velikosti 32x24 jako kompromis mezi rychlostı́
výpočtu a t́ım, že na meňśı map̌e populace nedokázaly
přež́ıt.

Křı́žeńı geneticḱe informace prob́ıhá mnohabodov̌e
(bez zvĺǎstńıho d̊uvodu), kǎzdý krok algoritmu pohybu
a kǎzdá hodnota parametrů pá̌reńı jsou p̌reb́ırány ńahodňe
od otce nebo od matky.

Mı́ra mutace je rozďelena do dvou parametrů, zvlá̌st’
pro kǎzdoučást geneticḱe informace.

O nastaveńı mı́ry globálńı úrodnosti se zḿıńıme
vzáp̌et́ı spolu s popisem problémů, jedinci maj́ı omezitel-
nou v́yši energeticḱych źasob, aktúalně heuristicky nasta-
venou na mnǒzstv́ı poťrebńe pro padeśat krok̊u mlad́eho
jedince.

Během ťechto experimentů jsme narazili na určité
probĺemy, nyńı poṕıšeme jejicȟrěseńı.
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3.1 P̌režitı́

Na zǎcátku simulace jsou do prostřed́ı náhodňe uḿısťeni
náhodňe vygenerovańı jedinci.

Protǒze algoritmus pohybu i parametry pá̌reńı jsou taḱe
náhodňe nastaveny, v̌eťsina jedinc̊u nedoḱaže hledat po-
travu a neńı schopńa se ṕǎrit, kvůli nevhodńemu nasta-
veńı svých parametr̊u i proto,že je jejich algoritmus nevede
k pá̌reńı.

Proto b̌ehem prvńıch krok̊u věťsina populace vyhyne
a z̊ustanou pouze ti jedinci, kteřı́ se uḿı pohybovat alespǒn
natolik, aby si nǎsli nějakou potravu.

Ti z nich, ktěrı́ uḿı hledat potravu, ale nedokáž́ı se
sṕǎrit, vyhynou taḱe, protǒze s rostoućım věkem budou
poťrebovat na doplňeńı energie st́ale v́ıce potravy.

Pokud p̌režije dostatěcný počet jedinc̊u schopńych
pá̌reńı i hledáńı potravy, zǎcne se populace opět roz-
mnǒzovat, ǎz dośahne pǒctu, kteŕy bude v rovnov́aze s t́ım,
jak v prosťred́ı přibývá potrava.

To ale znameńa, že u takto fungujı́ćıho modelu v bu-
doucnosti bude v̌eťsina populace potomky několika ḿalo
(podle velikosti mapy, v nǎsem p̌rı́paďe dvaceti ǎz padeśati)
jedinc̊u, cǒz má špatńy dopad na diversitu populace.

Možnost́ı, jak se t́eto situaci vyhnout, je ňekolik: opa-
kováńı výpočtů, dopľnováńı novými jedinci (migranti),
nakonec jsme zvolili pǒcátěcńı nastaveńı globálńı mı́ry
úrodnosti potravy na nejvyš̌śı mez a jej́ı postupńe snǐzováńı
v dob̌e, kdy ǔz p̌režilo několik generaćı a tedy se je-
dinci dovedou ṕǎrit. Toto řěseńı jsme poǔzili pro daľśı
popisovańe experimenty, i kdy̌z si jsme v̌edomi toho,že
počátěcńım up̌rednosťnováńım pá̌reńı před hled́ańım po-
travy pravďepodobňe ovlivňujeme v́ysledek evoluce.

3.2 Rozmanitost jedinc̊u i populace včase

Chceme sledovat hodnoty vybraných parametr̊u umělých
bytost́ı po uřcité dob̌e vývoje. Jedinci v populaci majı́ ale
pro tent́yž parametr r̊uzńe hodnoty, taǩze se muśıme roz-
hodnout, co budeme sledovat, resp. co budeme považovat
za v́yslednou hodnotu parametru.

V počátćıch experiment̊u jsme sledovali histogram
resp. procentúalńı zastoupeńı jednotlivých hodnot, ale i to
bylo obt́ıžně uchopitelńe a porovnatelńe, taǩze nakonec po
každý parametr pǒćıtáme medían, a nav́ıc jěsťe zachycu-
jeme 25 a 75-procentnı́ percentily. To ńam d́avá p̌rı́ležitost
nahĺednout, do jaḱe ḿıry jsou hodnoty parametrů v popu-
laci rozpt́yleny.

I tyto hodnoty v̌sak v populaci oscilujı́ a sledujeme-li
okam̌zité hodnoty percentilů u ňekolika populaćı zárověn,
jsou mezi nimi pom̌erňe velḱe rozd́ıly.

Když ale ḿısto okam̌zitých hodnot zǎcneme sledovat
klouzav́y průměr, můžeme ve v̌sech populaćıch pozorovat
vývoj k podobńym hodnot́am a nav́ıc vid́ıme,že k dosǎzeńı
těchto hodnot stǎćı meňśı počet krok̊u.

Obr. 1. Vývoj parametru Poplatek za pá̌reńı: medían mezi
25- a 75-procentńımi percentily.

Obr. 2. Vývoj parametru Investice a Poplatek za pá̌reńı, klouzav́e
průměry (z posledńıch 100 hodnot) medián̊u ze 6 populaćı
v průběhu 20 milion̊u kroků.

3.3 Něcekańe vyhynut́ı

Čekali jsme,že pokud simulaci necháme b̌ežet nap̌rı́klad
10 milionů kroků (věk bytost́ı se pohybuje v jed-
notkách deśıtek), mǒzná dokonvergujı́ všechny populace
ke stejńemu v́ysledku.

To se uřcitým zp̊usobem opravdu stalo – z generacı́,
kteŕe p̌rečkaly milion krok̊u, žádńa nep̌režila deset milion̊u
kroků, v růzńych okam̌zićıch (od cca 1 milionu do 5 mi-
lionů kroků) u v̌sech populaćı dǒslo k tomu, že b̌ehem
přibli žně deseti tiśıc kroků vyhynuly.

Když hovǒrı́me o tom,že populace vyhynula během
deseti tiśıc kroků, máme na mysli to,̌ze b̌ehem t́eto kŕatké
doby po p̌redchoźım, zd́anlivě ust́aleńem v́yvoji dojde
k výrazńym změńam parametr̊u:

– růst v̌eku jedinc̊u, zhruba na dvacetinásobek
– růst energeticḱych źasob jedince, zhruba na

trojnásobek
– růst poplatku za ṕǎreńı (investice otc̊u)

Vytipovali jsme ňekolik mǒzných vysv̌etleńı:

– P̌ri dostatku energie mohou něktěrı́ jedinci źıskávat
energii p̌revážně nebo dokonce v́yhradňe z poplatku
za ṕǎreńı. Takto źıskańa energie jim dovolujéusp̌ěsńe
pá̌reńı, anǐz by zarǔcovala kvalitńı algoritmus hled́ańı
potravy.

– Potrava roste s pravděpodobnostı́ odpov́ıdaj́ıćı nasta-
veńı globálńıho parametrúurodnosti. To znamená, že
potrava roste nezávisle na spotřeb̌e (t́emě̌r neźavisle,
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Obr. 3. Vývoj parametr̊u jedinc̊u během posledńıch 10.000 krok̊u
před vyhynut́ım: Populace (roste) a Potrava (klesá), Věk, Energie
jedince a Poplatek (25, 50 a 75 procentnı́ percentily.)

potrava roste pouze na polı́čkách, na kteŕych jěsťe neńı,
takže kdy̌z ji nikdo nesṕaśa, neroste).
To ale dovoluje, aby rostla celková energie obsǎzeńa
v simulovańem sv̌eťe (soǔcet energie v potrav̌e a ener-
gie v individúalńıch źasob́ach bytost́ı) a to m̊uže v́est
k tomu,že poplatek za ṕǎreńı přestane hŕat omezuj́ıćı
roli.

– Jev, kteŕy Dawkins [2] naźyvá ,,źavody ve zbrojeńı”.
Pǒzadavky na poplatek za pá̌reńı splńı pouze partněri
s vysokou energiı́, tedy kvalitňejš́ı partněri, tedy je
dobŕe poplatek zvy̌sovat. Dokud nedojde k hodnotě,
kteŕa bude nesplnitelńa. Pokud jsou si parametry je-
dinců v populaci podobńe, může to v́est k vyhynut́ı
ceĺe populace.

Probĺem vyhynut́ı nakonec upravilaúprava formy
i pravďepodobnosti mutace podmı́nek ṕǎreńı, i když sa-
možrejmě st́ale neḿame jistotu,že populace žcistajasna
nevyhyne ňekdy v budoucnosti.

4 Prvnı́ výsledky

Následuj́ıćı výsledky byly spǒcteny b̌ehem v́ypočtů
trvaj́ıćıch 5.000.000 krok̊u jako klouzav́e pr̊uměry ze
100 medíanů zjišt’ovańych vždy po 10.000 kroćıch.
Uvád́ıme interval hodnot nam̌ěreńych b̌ehem p̌eti opa-
kováńı experimentu.

P̌ri mı́ře úrodnosti potravy 0.08 a době čeḱańı 3 kroky
byla velikost populace2086–2124, investice do potomk̊u

v rozmeźı 26.6–27.7a poplatek za ṕǎreńı 33.4–35.0. Inves-
tice matek tedy byla menš́ı něz energie vyinkasovaná od
otce.

P̌ri sńıžeńı úrodnosti potravy na polovinu (0.04)
a stejńe hodnoťe ostatńıch parametr̊u prosťred́ı byla
výsledńa velikost populace1390–1436, investice do po-
tomků v rozmeźı 33.2–35.8a poplatek za ṕǎreńı 38.0–40.0.
P̌ri nižš́ı dostupnosti potravy tedy investice do potomků
u obou rodǐců stoupla.

5 Závěr

Navrhli a implementovali jsme model umělého sv̌eta, kteŕy
dovoluje simulovat evoluci um̌elých bytost́ı a experimento-
vat s jej́ımi parametry a omezenı́mi.

Provedli jsme prvńı experimenty, vy̌rěsili prvnı́
probĺemy a spǒcetli prvńı výsledky, a nyńı máme ńastroj
na hled́ańı odpov̌ed́ı na ot́azky jako: jak souviśı rodičovsḱa
investice obou rodičů nebo pr̊uměrńy věk s dostupńym
mnǒzstv́ım potravy, s d́elkou čeḱańı, jaký je v populaci
poměr otc̊u a matek, jaḱy je u matek pom̌er energie źıskańe
z potravy a energie zı́skańe za ṕǎreńı (a nep̌redańe ďetem),
co se stane, kdy̌z omeźıme maxiḿalńı mnǒzstv́ı energe-
tických źasob, nebo odďeĺıme pohlav́ı. . . a daľśı.
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Abstrakt. Témou príspevku je možnosť ovládania funkcií 
mobilného telefónu prostredníctvom počítača použitím 
rozhrania Bluetooth. V dnešnej dobe má každý mobilný telefón 
vlastný softvér pre komunikáciu a ovládanie niektorých funkcií 
pomocou počítača. Našim cieľom je vytvorenie univerzálneho 
riešenia pre čo najviac typov mobilných telefónov, ktoré by 
poskytovalo plnohodnotnú prácu a ovládanie. Keďže väčšina 
ľudí preferuje mobilné riešenia, rozhodli sme sa pre využitie 
štandardného komunikačného protokolu Bluetooth. Naše 
riešenie využíva virtuálny sériový port, pomocou ktorého 
komunikujeme s mobilným telefónom bez nutnosti využívať 
dodatočný softvér na strane telefónu. Pre ovládanie niektorých 
funkcií využívame AT príkazy, ktoré sú zapisované na sériový 
port. V našej práci je popísaná problematika komunikácie 
pomocou sériového portu s mobilným telefónom, s využitím AT 
príkazov. Jednou z funkcií, ktoré náš softvér poskytuje je aj 
práca s SMS správami. Detailne popisujeme PDU formát, 
v ktorom sú tieto správy kódované. 

1 Úvod 

V súčasnosti má každý mobilný telefón vlastný softvér, 
ktorý do rôznej miery umožňuje jeho ovládanie z počítača. 
Väčšinou umožňujú len základnú prácu ako zálohovanie 
SMS správ, prácu zo súbormi. My sme sa rozhodli vytvoriť 
univerzálne riešenie pre čo najväčšie množstvo typov 
mobilných telefónov. Veľa ľudí dáva prednosť 
bezdrôtovým riešeniam komunikácie, ktorá je viac mobilná 
a poskytuje väčšie pohodlie. Z tohto dôvodu sa javí ako 
najlepšie pre komunikáciu technológia Bluetooth alebo 
IrDa. Nevýhodou IrDa je malá vzdialenosť medzi 
komunikujúcimi zariadeniami a nutná priama viditeľnosť. 
Preto ako najpohodlnejšie riešenie pre užívateľa pôsobí 
Bluetooth. 

2  Úvod do Bluetooth 

Bluetooth je štandardný komunikačný protokol, primárne 
navrhnutý pre zariadenia s nízkym odberom energie. Slúži 
na prenos dát na krátke vzdialenosti (v závislosti od odberu 
energie: 1 meter, 10 metrov, alebo 100 metrov) za pomoci 
vysielačov/prijímačov umiestnených v každom zariadení. 
Bluetooth umožňuje týmto zariadeniam komunikovať 
pokiaľ sú na dosah. Zariadenia používajú rádio 
komunikačný systém, preto nemusia byť vzájomne priamo 
viditeľné v priebehu komunikácie. Bluetooth využíva 
nelicencovanú frekvenciu 2.4 GHz. Jednotlivé bluetooth 
triedy určujú typ zariadenia a podporované služby, pričom 
tieto informácie sa prenášajú počas procesu nachádzania 
(discovery process). [1] 

2.1 Bežné využitie Bluetooth 

Bezdrôtová kontrola komunikácie medzi mobilným 
telefónom a headsetom. Toto bolo jedno z prvých využití, 

ktoré spopularizovali Bluetooth. Ďalšími sú bezdrôtová 
komunikácia medzi počítačmi na malom priestore, kde nie 
je nutná veľká šírka prenosového pásma, bezdrôtová 
komunikácia medzi počítačmi a vstupno-výstupnými 
zariadeniami. 

Prenos súborov medzi zariadeniami prostredníctvom 
OBEX protokolu, prenos kontaktov, synchronizácia 
kalendára a pripomienok prostredníctvom protokolu 
OBEX. Nahrádza tradičnú sériovú komunikáciu, GPS 
prijímače, medicínske vybavenie, skener čiarových kódov 
a prístrojov na kontrolu premávky. 

2.2 Nadviazanie spojenia 

Ľubovoľné zariadenie môže vykonať prieskum za účelom 
nájdenia pripojiteľných zariadení. Ľubovoľné zariadenie 
môže byť nastavené na odpoveď na takýto prieskum. 
Avšak, ak zariadenie snažiace sa o pripojenie vie adresu 
zariadenia, na ktoré sa snaží pripojiť, posiela mu priame 
komunikačné požiadavky. Využitie zariadenia môže 
vyžadovať spárovanie zariadení alebo potvrdenie 
požiadavky jeho majiteľom, ale v princípe môže byť 
komunikácia samotná nadviazaná medzi zariadeniami a byť 
udržiavaná pokiaľ sa nedostanú mimo dosah.[11] 

Každé zariadenie ma unikátnu 48-bitovú adresu. Avšak 
adresa sa zvyčajne nezobrazuje počas hľadania zariadení, 
namiesto toho sa zobrazuje Bluetooth meno zariadenia, 
ktoré môže byť nastavené užívateľom. 

2.3 Párovanie 

Dvojica zariadení môže nadviazať dôveryhodné spojenie 
pomocou naučenia sa (užívateľského vstupu) spoločného 
tajného kľúča známeho ako univerzálny kľúč. Zariadenie, 
ktoré chce komunikovať iba s dôveryhodnými zariadeniami 
môže šifrovať autentifikáciu pre iné zariadenia. 
Dôveryhodné zariadenia môžu rovnako tak šifrovať aj dáta 
prenášané vzduchom, takže ich nikto nemôže odpočúvať. 
Šifrovanie môže by aj vypnuté a univerzálny kľúč je 
uložený v súborovom systéme zariadenia, nie na samotnom 
Bluetooth čipe. Odkedy sú Bluetooth adresy stále 
a párovanie nastavené, dokonca sa môže meniť Bluetooth 
meno zariadenia. Párovanie môže byť vymazané 
v ľubovoľnom čase jedným zo zariadení. Zariadenia 
zvyčajne v dnešnej dobe vyžadujú párovanie alebo 
potvrdenie predtým ako nadviažu spojenie alebo povolia 
vzdialený prístup k ich službám. Niektoré zariadenia ako 
napríklad telefóny Sony Ericsson zvyčajne akceptujú 
OBEX vizitky a poznámky bez nutnosti párovania alebo 
potvrdzovania. [11] 
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3 Sériová komunikácia 

Z hľadiska ISO/OSI modelu prepojovania otvorených 
systémov možno povedať, že sériový port využíva fyzickú, 
linkovú a z časti transportnú vrstvu.  

Štandard RS-232 definuje napätia a prenosové rýchlosti 
medzi zariadeniami, ktoré ho používajú. Podľa štandardu 
RS-232 sú definované dve zariadenia, ktoré môžeme 
pomocou sériového kábla prepojiť a to Data Terminal 
Equipment (DTE) a Data Communications Equipment 
(DCE). V našom prípade skratka DTE reprezentuje počítač 
a skratka DCE zariadenie, ktoré je s ním prepojené 
prostredníctvom sériovej linky. 

3.1 Virtuálny sériový port 

Virtuálny sériový port je jedným z variantov programu 
zaisťujúceho presmerovanie COM portu. Presmerovanie 
COM portu je špecializovaný ovládač pre operačné 
systémy Microsoft Windows. Virtuálne sériové porty 
dokážu emulovať všetky funkcie sériového portu ako 
prenosovú rýchlosť, dátové bity, paritné bity, stop bity, atd. 
Výhodou virtuálneho sériového portu je, že cez tento port 
je možné posielať a prijímať dáta prostredníctvom 
Bluetooth. 

4 Štruktúra profilov 

Na Obr. 1 je zobrazená štruktúra bluetooth profilov a ich 
závislostí. Profil je závislý na ďalšom profile pokiaľ 
používa jednotlivé časti iného profilu. 

 
 

 
Obr. 1. Profily Bluetooth. 

 
Na ďalšom obrázku je znázornený model protokolov. 
Baseband, LMP a L2CAP sú bluetooth protokoly OSI 

vrstiev jedna a dva. RFCOMM je bluetooth adaptácia GSM 
TS 07.10 a poskytuje transportný protokol pre emuláciu 
sériového portu. SDP je Bluetooth Service Discovery 
Protocol. Vrstva emulácie  portu, zobrazená na obrázku 
dva, je entita emulujúca sériový port, alebo poskytujúca 
API aplikáciam.[6] 

 

 
Obr. 2. Model protokolov. 

5 AT príkazy 

Spoločnosť Hayes Communications v roku 1977 
predstavila nový produkt Smartmodem, ktorý vyriešil 
problém vtedajších modemov, ktoré pre vytáčanie čísel 
používali samostatné periférne zariadenia.  Tento nový 
modem sa dokázal prepnúť do dvoch módov : 
Dátový mód: V tomto móde sú informácie, ktoré modem 
prijme reprezentované ako dáta. 
Príkazový mód: V tomto móde sú prijaté informácie 
reprezentované ako príkazy. 

Vďaka tomuto prístupu bolo možné pristupovať 
k funkciám modemu jednoduchšie. Na prepnutie 
z dátového módu do príkazového módu sa používa 
prerušovacia sekvencia („+++“). Spolu s týmto modemom 
bola predstavená aj skupina príkazov pre ovládanie 
niektorých funkcií modemu. Skoro všetky príkazy začínajú 
dvojpísmenovou sekvenciou AT – pre získanie pozornosti 
modemu (AT - attention). Z tohto dôvodu sa často nazývajú 
AT príkazy. 

5.1 Architektúra 

Architektúra (viď Obr. 3) špecifikuje profil AT príkazov, 
používaných pre ovládanie funkcií mobilného 
zariadenia (MZ) pomocou terminálového zariadenia (TZ) 
cez adaptér (A). Jednotlivé časti tejto architektúry (MZ, 
TZ, A) sú reprezentované ako samostatné entity. 
 

TZ A MZAT príkaz

odpoveď Kontrola 
MZ

Stav MZ

Používateľ / 
aplikácia

Správy 
siete  

 

Obr. 3. Architecture of the AT commands. 
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Rozhranie medzi TZ a A komunikuje pomocou 
sériového káblu, infračervenej linky, respektíve pomocou 
ľubovoľného sériového rozhrania. Pre korektnú prácu 
väčšina AT príkazov vyžaduje 8-bitové dáta a z tohto 
dôvodu  je  odporúčané  nastaviť  rozhranie  (TZ - A)  na  
8-bitový  mód.   

5.2 Syntax 

AT príkazy sú spájané v príkazovom riadku. Každý riadok 
musí začínať prefixom AT a musí byť ukončený znakom 
CR (carriage return). Telo príkazu pozostáva z viditeľných 
ASCII znakov. Znaky, ktoré predchádzajú AT prefixu sú 
ignorované. Znaky, ktoré sú za prefixom AT a pred 
ukončovacím znakom (CR) sú považované za príkaz. Na 
nasledujúcom obrázku je zobrazená základná štruktúra 
príkazového riadku.[4]  

 

ATCMD1 CMD2=12; +CMD1; +CMD2=,,15; +CMD2?; +CMD2=?<CR>

Prefix príkazového 
riadku

Základný príkaz 
(bez prefixu +)

Čiastkový parameter

Rozšírený príkaz 
(s prefixom +)

Rozšírený príkaz je 
oddelený 

bodkočiarkou

Čiastkový parameter môže 
byť vynechaný

Príkaz pre zistenie 
hodnoty čiastkového 

parametra

Príkaz pre 
zistenie možných 

parametrov

Ukončovací znak

 
Obr.4. Základná štruktúra príkazového riadku s AT príkazom. 
 
Ak boli všetky príkazy v príkazovom riadku spracované 

úspešne, návratová hodnota <CR><LF>OK<CR><LF> je 
poslaná z adaptéra do terminálového zariadenia. V prípade, 
že príkaz nie je akceptovaný mobilným zariadením 
(poprípade príkaz je nesprávny), návratová hodnota je 
<CR><LF>ERROR<CR><LF>.[4] 

Na nasledujúcom obrázku je zobrazená odpoveď na 
príklad príkazu z obrázka č.4.  

 

<CR><LF>+CMD2: 3,0,15,"GSM"<CR><LF>
<CR><LF>+CMD2: (0-3),(0,1),(0-12,15),("GSM","IRA")<CR><LF>
<CR><LF>OK<CR><LF>

Odpoveď na 
príkaz +CMD2?

Odpoveď na 
príkaz +CMD2=?

Konečná 
návratová 
hodnota

 
Obr.5. Odpoveď z príkladu na obrázku č.4. 

 
Pomocné návratové hodnoty informujú o progrese 

adaptéru (napríklad vytvorenie spojenia je signalizované 
reťazcom CONNECT) a nevyžiadané návratové hodnoty 
informujú o udalostiach, ktoré nie sú priamo spojené so 
zadávanými príkazmi (napríklad indikácia zvonenia je 
signalizovaná reťazcom RING).[4] 

6 PDU formát 

SMS správy, tak ako špecifikuje organizácia ETSI môžu 
byt  160  znakov  dlhé,   ak  každý  znak  je  posunutý  do 

7-bitovej abecedy. Osem bitové správy (max. 140 znakov) 
zvyčajne nie sú prezerateľné na mobilnom telefóne ako 
textové správy. 

PDU (protocol description unit) mód ponúka možnosť 
poslať binárnu informáciu v sedem alebo osem bitovom 
formáte. Toto je veľmi užitočné pokiaľ je potrebné poslať 
komprimované dáta, binárne dáta alebo si chcete vytvoriť 
svoje vlastné kódovanie znakov v binárnom prúde. [7] 

Sú dva spôsoby na posielanie a prijímanie SMS správ: 
textový mód a PDU mód. Textový mód (nedostupný na 
niektorých telefónoch) je len kódovanie bitového prúdu 
reprezentovaného PDU módom. Znaky sa môžu líšiť 
v niekoľkých kódovacích alternatívach pri zobrazovaní 
SMS správ.  

 
SMS-DELIVER (Mobile Terminated) 

 
 

Obr. 6. SMS-deliver. 
 
SMS-SUBMIT (Mobile Originated) 

 
 

Obr. 7. SMS-submit. 
 
Jednoduchý príklad na PDU formát: (“hello world”) 

0001000C9124913041818400000BE8329BFD06DDDF72
3619 
00 – Dĺžka informácie Service Center Address. V tomto 
prípade sa použije číslo uložené v telefóne. 
01 – PDU typ. Prvý oktet odosielanej SMS. 
00 – Referenčné číslo posielanej správy. Priradí telefón 
0C – Dĺžka telefónneho čísla príjemcu (počet čísel, nie 
oktetov) 
91 – Formát telefónneho čísla (medzinárodné- 91, 
národné 81). 
249130418184 – Telefónne číslo príjemcu 
(+421903141848) 
00 – Určenie formátu a protokolu pre doručenie správy 
00 – Informácia o kódovaní správy 
0B – Počet znakov správy pred jej zakódovaním. 
E8329BFD06DDDF723619 – text „hello world“ 

7 Program 

Cieľom projektu bolo vytvorenie aplikácie umožňujúcej 
vzdialené ovládanie mobilného telefónu. 
Vstupy programového systému sú : 
• Číslo vytvoreného virtuálneho sériového portu. 
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• Telefónne číslo na ktoré sa má uskutočniť hovor, 
poprípade poslať SMS správa. 

• Súbor, ktorý sa má preniesť na mobilný telefón. 
• Text posielanej SMS správy. 
Výstupom programového systému sú : 
• Informácie o pripojenom zariadení (značka telefónu, 

IMEI číslo, stav batérie, atd.). 
• Výpis aktuálnych hovorov. 
• Výpis SMS správ načítaných z mobilného telefónu. 
• Stiahnutý súbor z mobilného telefónu. 

Program komunikuje s mobilným telefónom 
prostredníctvom technológie Bluetooth, pričom 
komunikácia prebieha pomocou virtuálneho sériového 
rozhrania. 

V prvom kroku je nutné spárovať mobilný telefón 
a počítač. Počítač pridelí číslo virtuálneho sériového portu. 
Pri spustení programu sa zvolí tento port, ktorý sa následne 
otvorí. 

 

 
Obr. 8. Hlavné okno. 

 
Na komunikáciu s mobilným telefónom sú použité 

spomínané AT príkazy. Prostredníctvom týchto príkazov je 
ovládaný mobilný telefón a získavajú sa požadované 
informácie. Program umožňuje kontrolovať stav mobilného 
telefónu ako napr. Stav batérie, signálu, nové SMS atď. 

Čítanie informácií zo sériového rozhrania zabezpečuje 
samostatné vlákno programu, ktoré poskytuje plynulosť 
používania aplikácie. 

Pre SMS sme sa rozhodli implementovať univerzálny 
avšak náročnejší PDU formát, ktorý podporujú všetky 
mobilné telefóny aj starších typov a umožňuje interpretáciu 
rôznych štandardov vyšších vrstiev. Využitie PDU 
nespočíva len v čítaní SMS správ ale aj v ich posielaní. Pri 
zadávaní telefónneho čísla sa musí používať medzinárodný 
štandardný formát ( napr. +421915151515). 

 

 
Obr. 9. Ukážka načítaných SMS. 

 
Program je vyvíjaný v jazyku C++ pre platformu Windows. 

Pre každý podporovaný typ mobilu je vytvorený 
samostatný objekt, ktorý obsahuje sadu podporovaných AT 
príkazov a funkcií pre prácu s nimi. Nie sú použité žiadne 

dodatočné knižnice, sú používané základné systémové 
volania a štandardné funkcie. Tento prístup umožňuje 
nezávislosť od licenčných podmienok už iných 
komerčných riešení. Vytvorený program je viacvláknový, 
čo umožňuje kontrolovanie niektorých stavov mobilného 
telefónu bez “zamŕzania” aplikácie. 

8 Zhrnutie 

Program kontroluje a ovláda základné funkcie mobilného 
telefónu. Nie je nutný žiadny dodatočný softvér od výrobcu 
danej značky mobilného telefónu. Medzi možné rozšírenia 
aplikácie, ktorú by sme naďalej chceli vyvíjať, je podpora 
širšej ponuky mobilných telefónov. Tiež by sme chceli do 
budúcnosti zahrnúť podporu práce so súbormi, rovnako tak 
aj s kontaktmi uloženými v telefóne, ktoré sú založené na 
protokole OBEX. Hlavným cieľom je vytvorenie 
programu, ktorý by umožňoval plnohodnotnú prácu (najmä 
samotné telefonovanie) s mobilným telefónom bez nutnosti 
odísť od počítača. 
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Abstrakt Cieľom tohto pŕıspevku je definovať tzv. proto-fuzzy
koncepty, ako

”
univerźalny“ základ fuzzy forḿalnej konceptovej

anaĺyzy pre vyȟladávanie jednostranńych fuzzy konceptov. Fuzzy
formálny kontext je trojica tvoreńa mnǒzinou objektov, mnǒzinou
atribútov a fuzzy bińarnou reĺaciou, ktoŕa určuje stupěn pŕısluš-
nosti atrib́utu objektu, proto–fuzzy koncept je trojica tvorená
mnǒzinou objektov, mnǒzinou atrib́utov a hodnotou, ktorá je ma-
ximálny spolǒcný stupěn pŕıslušnosti v̌setḱych atrib́utov z danej
mnǒziny v̌setḱym objektom danej množiny objektov. Proto-fuzzy
koncepty budeme vyhľadávǎt pomocou rezov a priemetov do
objektovo–hodnotovej resp. atribútovo–hodnotovej roviny,̌ćım
budeme problematiku prenášǎt do rěci klasickej forḿalnej kon-
ceptovej anaĺyzy.

1 Úvod a motivácia

Predstavme si skupinu desiatich spolužiakov stredneǰskoly
a ich študijńe výsledky z desiatich r̂oznych predmetov,
napr. ako je uvedené nǐzšie v tabǔlke. Z dôvodu šetrenia
priestoru budeme predmety označovǎt skratkami
(Ma – Matematika, Sj – Slovenský jazyk, Fy – Fyzika,
Ge – Geografia, Bi – Biológia, Nj – Nemecḱy jazyk,
Aj – Anglický jazyk, Ch – Ch́emia, Nos – Ńauka o spo-
ločnosti, De – Dejepis). Namiesto mienštudentov budeme
poǔźıvǎt zǎciatǒcné ṕısmeńa, ako je uvedeńe v tabǔlke.

Ma Sj Fy Ge Bi Nj Aj Ch Nos De
F Ferko 1 1 1 3 2 1 2 2 1 2
J Jǒzko 3 1 2 1 1 1 1 3 1 1
A Alenka 3 2 3 1 1 1 1 3 2 2
N Noro 4 2 4 3 2 2 1 2 3 2
M Majka 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E Evka 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L Lucia 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2
D David 2 3 4 3 4 1 1 2 2 2
P Peter 2 1 2 1 1 2 2 3 1 2
T Tomá̌s 1 3 2 2 2 2 2 3 1 2

Tab. 1.Pŕıklad formálneho fuzzy kontextu.

Dańa tabǔlka je konkŕetnym pŕıkladom fuzzy kontextu.
Študenti v danom prı́klade vystupuj́u ako objekty, pred-
mety ako atrib́uty a zńamky ako stupne prı́slǔsnosti dvoj́ıc
objekt–atrib́ut, v nǎsom pŕıpaděstudent–predmet, fuzzy bi-
nárnej reĺacii, čo je v nǎsom pŕıpade tabǔlka zńamok. Na-
šouúlohou je vyȟladávǎt zhluky, resp. skupiny̌studentov

podobńych z ȟladiskaúspěsnosti. Na rozdiel od klasickej
formálnej konceptovej analýzy podobnošt objektov v jed-
nostrannom fuzzy koncepte nebudú uřcovǎt klasicḱe, ale
fuzzy podmnǒziny atrib́utov. Pod jednostranným fuzzy
konceptom si budeme predstavovať dvojicu tvoreńu kla-
sickou podmnǒzinou mnǒziny objektov a fuzzy podmno-
žinou mnǒziny atrib́utov.([1]).

Východiskom tohtǒclánku je definovǎt tzv.proto–fuzzy
koncepty, ktoré predstavuj́u trojicu tvoreńu klasickou mno-
žinou objektov, klasickou množinou atrib́utov a stupěn pŕı-
slǔsnosti, ktoŕy neprekrǎcuje prisĺuchaj́uci stupěn danej
fuzzy bińarnej reĺacie. Kǎzdy prvok takejto trojice je ma-
ximálny vzȟladom na ostatńe dva. Proto-fuzzy koncepty je
si mǒzné predstaviť ako

”
základńu stavebńu jednotku“ jed-

nostranńych fuzzy konceptov. Ak sa na hodnoty v tabuľke
d́ıvame ako na najvy̌šsie hodnoty ktoŕe pŕıslǔsńa dvojica
objekt–atrib́ut nadob́uda, tedǎze jej

”
vyhovujú“ aj všetky

od nej meňsie, tak proto-fuzzy koncept vyzerá ako

”
kváder“ vyhovuj́ucich troj́ıc objekt–atrib́ut–stupěn pŕı-

slǔsnosti. V nǎsom pŕıklade to znameńa, žeštudent zvĺada
nejaḱy predmet na prı́slǔsńu zńamku z tabǔlky, tak ho zvĺa-
da aj na kǎzdú nižšiu.

Pŕıklady niektoŕych proto-fuzzy konceptov sú uvedeńe
v tretej kapitole.

2 Základné defińıcie

Defińıcia 1. Formálnym kontextom nazývame trojicu
〈O,A, R〉, O je koněcná mnǒzina tzv.objektov, A je ko-
něcná mnǒzina tzv.atribútov a R ⊆ O × A je binárna
relácia, uřcujúca ktoŕy objekt sp̌lňa aḱy atribút, resp. ktoŕy
atribút patŕı akému objektu.

Defińıcia 2. Fuzzy forḿalnym kontextom nazývameštvo-
ricu 〈O,A, L,R〉, O je koněcná mnǒzina objektov, A je
koněcná mnǒzinaatribútov, L je úplný reziduovańy zv̈az a
R je fuzzy podmnǒzinaO×A, tj. zobrazenie zLO×A, resp.
fuzzy bińarna relácia.

Defińıcia 3. Pre kǎzd́e l ∈ L definujme zobrazenia↑l:
P(O) → P(A) a ↓l: P(A) → P(O) nasledovne: Pre
kǎzd́u O ⊆ O

↑l (O) = {a ∈ A : (∀o ∈ O)R(o, a) ≥ l}

a pre kǎzd́u A ⊆ A

↓l (A) = {o ∈ O : (∀a ∈ A)R(o, a) ≥ l}.
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Defińıcia 4. Nech〈O,A, L,R〉 je fuzzy kontext. Hovorı́-
me,že dvojica〈O,A〉 je l-koncept akk ↑l (O) = A, a źa-
rověn ↓l (A) = O, resp. je klasicḱym forḿalnym koncep-
tom v klasickom kontexte〈O,A, Rl〉, pričom

Rl = {(o, a) ∈ O ×A : R(o, a) ≥ l}.

Kontext〈O,A, Rl〉 nazvimel-rez. Mnǒzinu v̌setḱych kon-
ceptov vl-reze oznǎćımeKl.

V nǎsom pŕıklade predstavujel-rez poȟlad naúspěs-
nošt žiakov pre konkŕetny stupěn l, resp. d́ava odpověd
na ot́azku: Zvĺada dańy študent (o ∈ O) učivo pred-
metu (a ∈ A) na zńamku aspǒn l ∈ L? Koncept〈O,A〉
z mnǒziny Kl potom predstavuje zhluk alebo skupinuštu-
dentovO, z ktoŕych kǎzdý dosahuje zo v̌setḱych predme-
tov z mnǒziny A aspǒn zńamkul.

1 Ma Sj Fy Ge Bi Nj Aj Ch Nos De
F • • • • • • • • •

J • • • • • • • •

A • • • • • • •

N • • • • • •

E • • • • • • • • • •

M • • • • • • • • • •

L • • • • • • • • • •

D • • • • • •

P • • • • • • • • •

T • • • • • • • •

Tab. 2.2-rez.

Presḱumańım všetḱych rezov by sme prišli k pozorova-
niu, že mnoh́e koncepty v jednotliv́ych rezoch sa opakujú
a informácia,že napr. Majka a Evka zvládaj́u všetky pred-
mety na aspǒn dvojku nie je

”
úplná“, pretǒze Majka a Evka

zvládaj́u všetky predmety na jednotku. Teda predchádzaj́u-
ca inforḿacia nebola

”
uzavret́a“ v niektorom rozmere.

Teraz si uḱažeme zaujı́mav́u vlastnošt konvexnosti
auzavretosti vzȟladom na supŕemumzhodńych klasicḱych
konceptov v jednotliv́ych rezoch. Spoḿınańe vlastnosti re-
zov rožsirujú pŕınosčlánku [2], v ktorom sa autori tiěz za-
oberali rezmi.

Lema 1. Nechl1, l2 ∈ L také, že l1 ≤ l2, tak pre ľubo-
voľné O ⊆ O a A ⊆ A plat́ı, že↑l1

(O) ⊇↑l2
(O)

a ↓l1
(A) ⊇↓l2

(A).

Dôkaz. Dôkaz urob́ıme pre↑. Dôkaz pre↓ je analogicḱy.
Ak l1 ≤ l2, tak {a ∈ A : (∀o ∈ O) : R(o, a) ≥ l1} je
nadmnǒzinou{a ∈ A : (∀o ∈ O) : R(o, a) ≥ l2}, a teda
je ↑l1

(O) ⊇↑l2
(O). ⊓⊔

Lema 2. NechO ⊆ O, A ⊆ A a l1, l2 ∈ L. Potom plat́ı,
že

↑l1
(O)∩ ↑l2

(O) =↑l1∨l2
(O),

a źarověn

↓l1
(A)∩ ↓l2

(A) =↓l1∨l2
(A).

Dôkaz. Ak a ∈↑l1
(O)∩ ↑l2

(O), tak pre kǎzdé o ∈ O

plat́ı, že R(o, a) ≥ l1, a źarověn R(o, a) ≥ l2. Z toho
ale plynie,že pre kǎzdé o ∈ O je R(o, a) ≥ l1 ∨ l2, teda
a ∈↑l1∨l2

(O). Teda

↑l1
(O)∩ ↑l2

(O) ⊆↑l1∨l2
(O).

Z predch́adzaj́ucej lemy plynie,̌ze

↑l1∨l2
(O) ⊆↑l1

(O),

a źarověn
↑l1∨l2

(O) ⊆↑l2
(O).

Z toho ale ḿameže

↑l1∨l2
(O) ⊆↑l1

(O)∪ ↑l2
(O).

Pre↓ sa d̂okaz urob́ı analogicky. ⊓⊔

Veta 1. Nechl1, l2 ∈ L a nech〈O,A〉 ∈ Kl1
∩Kl2

. Potom
pre kǎzd́e l ∈ L také, žel1 ≤ l ≤ l2 plat́ı: 〈O,A〉 ∈ Kl.

Dôkaz. Z lemy 1 a〈O,A〉 ∈ Kl1
∩ Kl2

plat́ı, že
A =↑l1

(O) ⊇↑l (O) ⊇↑l2
(O) = A

O =↓l1
(A) ⊇↓l (A) ⊇↓l2

(A) = O

Teda↑l (O) = A a↓l (A) = O. Teda〈O,A〉 ∈ Kl.
⊓⊔

Veta 2. Nechl1, l2 ∈ L a nech〈O,A〉 ∈ Kl1
∩Kl2

. Potom
〈O,A〉 ∈ Kl1∨l2

.

Dôkaz. Z lemy 2 plynie,že

↑l1∨l2
(O) =↑l1

(O)∩ ↑l2
(O) = A ∩ A = A,

a źarověn

↓l1∨l2
(A) =↓l1

(A)∩ ↓l2
(A) = O ∩ O = O.

Teda〈O,A〉 ∈ Kl1∨l2
. ⊓⊔

3 Proto-fuzzy koncepty a ich vyǔzitie

Defińıcia 5. Proto-fuzzy konceptom nazveme trojicu
〈O,A, l〉 ∈ P(O) × P(A) × L, pričom plat́ı, že〈O,A〉 ∈
⋃

k∈L
Kk, a źarověn l = sup{k ∈ L : 〈O,A〉 ∈ Kk}.

Mnǒzinu v̌setḱych proto-fuzzy konceptov budeme označo-
vǎt KP .

V nǎsom pŕıklade bude proto-fuzzy koncept〈O,A, l〉 pred-
stavovǎt skupinuštudentovO, ktorých najlep̌sia spolǒcná
známka za v̌setky predmety z mnǒziny A je l, pričom kǎz-
dý prvok trojice je vzȟladom na ostatńe maxiḿalny. V na-
sleduj́ucich tabǔlkách śu uvedeńe niektoŕe proto-fuzzy
koncepty ńǎsho pŕıkladu.
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{F, J, A, N, M, E, L, D, P, T}
{Sj, Ge, Nj, Aj, Ch, Nos, De}

3
{J, P, M, E, L}

{Sj, Fy, Ge, Bi, Nos, Nj, Aj}
2

{F, M, E, L}
{Ma, Fy}

1

Množinu v̌setḱych proto-fuzzy konceptov použijeme
na tvorbu jednostranných fuzzy konceptov a to pomocou
zobrazeńı, ktoré definujeme nǐzšie.

K defińıciám budeme potrebovať jeden pomocńy po-
jem, takzvańeho źuženiaKP pre nejaḱu mnǒzinu objek-
tov. Je to mnǒzina v̌setḱych dvoj́ıc tvoreńych mnǒzinou
atribútov a stup̌nom pŕıslǔsnosti, taḱych že existuje nad-
mnǒzina danej mnǒziny objektov, ktoŕa s dvojicou d́ava
proto-fuzzy koncept. AkO ⊆ O, tak źuženie prisĺuchaj́uce
mnǒzineO oznǎćıme akoKP

O
.

Defińıcia 6. NechO ⊆ O je ľubovǒlná mnǒzina objek-
tov. Mnǒzinu KP

O
= {〈A, l〉 ∈ P(A) × L : (∃B ⊇ O)

〈B,A, l〉 ∈ KP } budeme naźyvǎt zúžeńım mnǒziny proto-
fuzzy konceptov prislúchaj́ucim mnǒzine objektovO.

Pomocou źužeńı môžeme definovǎt ȟladańe zobrazenia.

Defińıcia 7. Definujme zobrazenia

⇑: 2O → LA,

⇓: LA → 2O

nasledovne: Nech˜A je L-fuzzy mnǒzina atrib́utov
a O ⊆ O je mnǒzina objektov.

⇓ ( ˜A) =
⋃

{B ⊆ O : (∀a ∈ A)(∃〈A, l〉 ∈ KP

B
)

a ∈ A & l ≥ ˜A(a)}

⇑ (O)(a) = sup{l ∈ L : (∃〈A, l〉 ∈ KP

O
)a ∈ A}

Lema 3. NechO ⊆ O, A ⊆ A a l ∈ L také, že pre kǎzd́y
objekt o mnǒziny O a pre kǎzd́y atribút a mnǒziny A je
R(o, a) ≥ l. Potom existuj́u mnǒziny O ⊇ O, A ⊇ A

a hodnotak ∈ L, žek ≥ l a 〈O,A, k〉 ∈ KP .

Dôkaz. Je dańe, že (∀o ∈ O)(∀a ∈ A)R(o, a) ≥ l. Vez-
mime

A =↑l (O) = {a ∈ A : (∀o ∈ O)R(o, a) ≥ l} ⊇ A.

Potom
O =↓l (A) =↓l (↑l (O))

a z faktu,že pre kǎzdé l ∈ L dvojica zobrazeńı (↑l, ↓l)
tvoŕı Galoisov́u konnexiu plynie, že ↓l (↑l (O)) ⊇ O

a 〈O,A〉 ∈ Kl. Zak vezmime hodnotu

k = sup{m ∈ L : 〈O,A〉 ∈ Km}

z vety 2 plynie〈O,A〉 ∈ Kk a teda

〈O,A, k〉 ∈ KP .

⊓⊔

Lema 4. Nech l ∈ L, O1, O2 ⊆ O a 〈A1, l1〉 ∈ KP

O1
,

〈A2, l2〉 ∈ KP

O2
také, žeA1 ∩ A2 6= ∅ a l1 ∧ l2 ≥ l. Potom

exituje〈A, k〉 ∈ KP

O1∪O2
také, žeA ⊇ A1 ∩ A2 a k ≥ l.

Dôkaz. 〈A1, l1〉 ∈ KP

O1
z toho plynie

(∀o ∈ O1)(∀a ∈ A1)R(o, a) ≥ l1.

〈A2, l2〉 ∈ KP

O2
z toho plynie

(∀o ∈ O2)(∀a ∈ A2)R(o, a) ≥ l2.

Teda

(∀o ∈ O1 ∪ O2)(∀a ∈ A1 ∩ A2)R(o, a) ≥ l1 ∧ l2 ≥ l.

A z lemy 3 plynie,že

(∃O ⊇ O1 ∪ O2)(∃A ⊇ A1 ∩ A2)(∃k ∈ L : k ≥ l)

〈O,A, k〉 ∈ KP

a teda
〈A, k〉 ∈ KP

O1∪O2
.

⊓⊔

Lema 5. NechO ⊆ O, 〈A1, l1〉, 〈A2, l2〉 ∈ KP

O
také, že

A1 ∩ A2 6= ∅. Potom existujeA ⊆ A a l ≥ l1 ∨ l2 také, že
〈A, l〉 ∈ KP

O
.

Dôkaz. Pre v̌setkyo ∈ O a pre v̌setkya ∈ A1 ∩ A2 plat́ı

R(o, a) ≥ l1 aR(o, a) ≥ l2.

A teda
R(o, a) ≥ l1 ∨ l2.

Z uvedeńeho vy̌šsie a lemy 3 vypĺyva

(∃B ⊇ O)(∃A ⊇ A1 ∩ A2)(∃l ∈ L : l ≥ l1 ∨ l2)

〈B,A, l〉 ∈ KP .

A teda
〈A, l〉 ∈ KP

O
.

⊓⊔

Lema 6. NechO1, O2 ⊆ O také, že O1 ⊆ O2. Potom
KP

O1
⊇ KP

O2
.

Dôkaz. Z O1 ⊆ O2 vyplýva, že mnǒzina

{〈A1, l1〉 ∈ P(A) × L : (∃B1 ⊇ O1)〈B1, A1, l1〉 ∈ KP }

je nadmnǒzinou mnǒziny

{〈A2, l2〉 ∈ P(A) × L : (∃B2 ⊇ O2)〈B2, A2, l2〉 ∈ KP }.

A teda
KP

O1
⊇ KP

O2
.

⊓⊔
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Veta 3. Dvojica zobrazeńı (⇑,⇓) tvoŕı Galoisov́u konexiu
medzi zv̈azom podmnǒźınP(O) a zv̈azom fuzzy podmnož́ın
˜P(A).

Dôkaz. Preľubovǒlnú mnǒzinu objektovO a fuzzy-mno-
žinu atrib́utov ˜A dokážeme,že O je podmnǒzinou⇓ ( ˜A)

práve vtedy, ak˜A je fuzzy-podmnǒzinou⇑ (O).
⇒ O ⊆⇓ ( ˜A)=

⋃

{B ⊆ O : (∀b∈A)(∃〈A, l〉∈KP

B
)b ∈ A

& l ≥ ˜A(b)}. Necha ∈ A ľubovǒlný atribút. Z lemma 4
plynie, že existuj́u Aa ⊆ A a la ∈ L, že plat́ı a ∈ Aa,
la ≥ ˜A(a) a 〈Aa, la〉 ∈ KP

⇓(˜A)
. Z predpokladuO ⊆⇓ ( ˜A)

plynieKP

O
⊇ KP

⇓(˜A)
. Teda〈Aa, la〉 ∈ KP

O
. Potom ˜A(a) ≤

la ≤ sup{l ∈ L : (∃〈A, l〉 ∈ KP

O
)a ∈ A} =⇑ (O)(a).

Pretǒze a je ľubovǒlný atribút z A a z nerovnosti vy̌šsie
plynie ˜A je fuzzy-podmnǒzina⇑ (O).
⇐ Necha ∈ A je ľubovǒlný atribút. Oznǎćıme

la =⇑ (O)(a) = sup{l ∈ L : (∃〈A, l〉 ∈ KP

O
)a ∈ A}.

Z predpokladu,̌ze ˜A je fuzzy-podmnǒzinou⇑ (O) plynie,
že pre kǎzdý atribút a ∈ A je ˜A(a) ≤ la. Z lemy 5 plynie,
že existujeAa ⊆ A taká, že〈Aa, la〉 ∈ KP

O
, a z toho

O ∈ {B ⊆ O : (∀b ∈ A)(∃〈A, l〉 ∈ KP

B
)a ∈ A & l ≥

˜A(b)}, teda
O ⊆

⋃

{B ⊆ O : (∀b ∈ A)(∃〈A, l〉 ∈ KP

B
)a ∈ A & l ≥

˜A(b)} =⇓ ( ˜A).
Teda mnǒzinaO je podmnǒzinou⇓ ( ˜A). ⊓⊔

4 Vyhľadávanie proto-fuzzy konceptov

Proto-fuzzy koncepty budeme vyhľadávǎt pomocou rezov
a priemetov do objektovo–hodnotovej, resp. atribútovo–
hodnotovej roviny. Ak si hodnoty v tabuľke predstav́ıme
ako

”
st́lpčeky“ umiestneńe v trojrozmernom kv́adri na kto-

rý sa d́ıvame zhora, tak dané priemety śu poȟlady z prisĺu-
chaj́ucich stŕan.

Rezy sme si ǔz definovali ǔz sk̂or.

Defińıcia 8. Nech

R
A

= {(o, l) ∈ O × L : (∀a ∈ A)R(o, a) ≥ l}

a

R
O

= {(a, l) ∈ A× L : (∀o ∈ O)R(o, a) ≥ l}.

Potom objektovo–hodnotový poȟlad na fuzzy kontext je kla-
sicḱy formálny kontext

〈O, L,R
A
〉.

Atribútovo–hodnotov́y poȟlad je

〈A, L,R
O
〉.

1 2 3 4 5
Ferko • • •

Jǒzko • • •

Alenka • • •

Noro • •

Majka • • • • •

Evka • • • • •

Lucia • • • •

David • •

Peter • • •

Tomá̌s • • •

Tab. 3.Objektovo - hodnotov́y poȟlad.

1 2 3 4 5
Matematika • •

Slovensḱy jazyk • • •

Fyzika • •

Geografia • • •

Biológia • •

Nemecḱy jazyk • • • •

Anglický jazyk • • • •

Chémia • • •

Náuka o spolǒcnosti • • •

Dejepis • • • •

Tab. 4.Atribútovo - hodnotov́y poȟlad.

Poȟlady prisĺuchaj́uce ńǎsmu pŕıkladu śu v nasleduj́u-
cich tabǔlkách.

Pre vytv́aranie konceptov v pohľadoch si zadefinujeme
zobrazenia sṕlňajúce Galoisovu konexiu. Klasickej pod-
mnǒzine objektov, resp. atrib́utov budeme prirǎdovǎt stu-
pěn pŕıslǔsnosti, najlep̌śı spolǒcný pre v̌setky dvojice kar-
tézskeho śučinu podmnǒziny objektov, resp. atrib́utov a ce-
lej mnǒziny atrib́utov, resp. objektov.

Defińıcia 9. Definujme zobrazenia
↑
A

: 2O → L a ↓
A

: L → 2O,
resp.

↑
O

: 2A → L a ↓
O

: L → 2A

nasledovne:
NechO ⊆ O, A ⊆ A a l ∈ L, tak
↑
A

(O) = inf{sup{l ∈ L : (o, l) ∈ R
A
} : o ∈ O}

↓
A

(l) = {o ∈ O : (o, l) ∈ R
A
}

↑
O

(A) = inf{sup{l ∈ L : (a, l) ∈ R
O
} : a ∈ A}

↓
O

(l) = {a ∈ A : (a, l) ∈ R
O
}

Veta 4. Dvojice zobrazeńı (↑
A

, ↓
A

) a (↑
O

, ↓
O

) tvoria Ga-
loisove konexie medzi zväzmy podmnǒźın P(O), resp.
P(A) a zv̈azomL.

Dôkaz. Tvrdenie doḱažeme iba pre prv́u dvojicu. Uḱaže-
me platnošt štyroch podmienok nutńych pre platnošt Ga-
loisovej konexie.
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1. NechO1 ⊆ O2 ⊆ O. Z toho vypĺyva, že

{sup{l ∈ L : (o, l) ∈ R
A
} : o ∈ O1} ⊆

{sup{l ∈ L : (o, l) ∈ R
A
} : o ∈ O2}

a z vlastnostı́ infima je

inf{sup{l ∈ L : (o, l) ∈ R
A
} : o ∈ O1} ≥

inf{sup{l ∈ L : (o, l) ∈ R
A
} : o ∈ O2},

a teda
↑
A

(O1) ≥↑
A

(O2).

2. Nechl1, l2 ∈ L, l1 ≤ l2. Potom

{o ∈ O : (o, l1) ∈ R
A
} ⊇ {o ∈ O : (o, l2) ∈ R

A
}

a teda
↓
A

(l1) ⊇↓
A

(l1)

3. NechO ⊆ O. Oznǎcme

so′ = sup{l ∈ L : (o′, l) ∈ R
A
},

preľubovǒlnéo′ ∈ O. Z defińıcie↑
A

je

↑
A

(O) ≤ so

a z toho ḿame

↓
A

(↑
A

(O)) = {o ∈ O : (o, ↑
A

(O)) ∈ R
A
} ⊇

⊇ {o ∈ O : (o, so′) ∈ R
A
}.

Napokon

↓
A

(↑
A

(O)) ⊇
⋃

o′
∈O

{o ∈ O : (o, so′) ∈ R
A
} ⊇ O

4. Nechl ∈ L ľubovǒlné. Potom pre kǎzdé

o′ ∈↓
A

(l) = {o ∈ O : (o, l) ∈ R
A
}

plat́ı, že
sup{l ∈ L : (o′, l) ∈ R

A
} ≥ l.

A teda
↑
A

(↓
A

(l)) =

= inf{sup{l ∈ L : (o, l) ∈ R
A
} : o ∈↓

A
(l)} ≥ l.

⊓⊔

Veta 5. Nechl ∈ L, A1, A2 ⊆ A, O1, O2 ⊆ O také, že
〈O, A1, l〉, 〈O1,A, l〉 ∈ KP a 〈O2, A2〉 ∈ Kl pre kontext
〈O \ O1,A \ A2, Rl〉. Potom

〈O1 ∪ O2, A1 ∪ A2, l〉,∈ KP .

Dôkaz. Ukážeme,žeA1 ∪ A2 =↓l (O1 ∪ O2), a źarověn
O1 ∪ O2 =↑l (A1 ∪ A2).

Ak a ∈ A1, tak pre kǎzdéo ∈ O je (o, a) ∈ Rl.
Ak a ∈ A2, tak pre kǎzdé o ∈ O1 ∪ O2 je (o, a) ∈ Rl.

Teda aka ∈ A1 ∪ A2, tak pre kǎzdé

o ∈ (O ∩ (O1 ∪ O2)) = O1 ∪ O2

je (o, a) ∈ Rl.
Teda

A1 ∪ A2 ⊆↑l (O1 ∪ O2).

Opǎcnú inklúziu uḱažeme sporom. Nech existujea ∈↑l

(O1 ∪ O2), a źarověn a 6∈ A1 ∪ A2.
Z a ∈↑l (O1 ∪ O2) plynie, že pre kǎzdé o ∈ O1 ∪

O2 ⊇ O2 je (o, a) ∈ Rl. Z a 6∈ A1 ∪ A1 plynie, že
a ∈ (A\(A1∪A1)) = ((A\A1)\A2). To je ale spor s pred-
pokladom〈O2, A2〉 ∈ Kl pre kontext〈O\O1,A\A1, Rl〉.

Druhá rovnošt sa uḱaže analogicky. ⊓⊔

Ukážeme si teraz ako to bude vyzerať v praxi. Pomocou
zobrazeńı ↑

A
, ↓

A
, ↑

O
a↓

O
źıskame koncepty v pohľadoch,

pričom si treba uvedomiť, že ak napr.〈O, l〉 ∈ K
A

, tak
〈O,A, l〉 ∈ KP , pretǒzeA je uzavret́a.

Z tabuliek poȟladov jeľahko vidiět ich koncepty.
Pre stupěn (zńamku) 4 je to〈O,A, 4〉, ak oznǎćıme

všetḱych študentov akoO a mnǒzinu v̌setḱych predmetov
akoA.

Pre zńamku 3 śu to

〈O \ {N, D},A, 3〉

a
〈O,A \ {Ma, Fy, Bi}, 3〉.

Pre zńamku 2 śu to

〈{M, E, L},A, 2〉

a
〈O, {Nj, Aj}, 2〉.

Pre zńamku 1 śu to

〈{M, E},A, 1〉

a
〈O, ∅, 1〉.

3 Ma Fy Bi
N •

D •

Tab. 5.Pomocńy subkontext 3-rezu.



62 Ondrej Kŕıdlo, Stanislav Kraǰci

Poďla vety vytvoŕyme pomocńy subkontext 3-rezu.
V tomto kontexte 〈{N, D}, {Ma, Fy, Bi}, 3〉 sú iba dva
koncepty〈{N}, {Bi}〉 a 〈{D}, {Ma}〉. Poďla vety potom
okrem

〈O \ {N, D},A, 3〉, 〈O,A \ {Ma, Fy, Bi}, 3〉 ∈ KP

aj
〈O \ {N},A \ {Fy, Bi}, 3〉 ∈ KP

a
〈O \ {D},A \ {Ma, Fy}, 3〉 ∈ KP .

Pokrǎcujeme pre stupěn 2. Vytvoŕıme pomocńy sub-
kontext 2-rezu. A z neho začneme źıskavǎt kontexty a kǎz-
dý aplikujeme na kontexty pohľadov s hodnotou 2.

2 Ma Sj Fy Ge Bi Ch Nos
F • • • • • •

J • • • • •

A • • • •

N • • •

D • • •

P • • • • • •

T • • • • •

Tab. 6.Pomocńy subkontext 2-rezu.

Pre vělký počet konceptov subkontextu 2-rezu a 1-rezu
nebudeme v̌setky ich koncepty uv́adzǎt.

〈{J, P}, {Sj, Fy,Ge,Bi,Nos}〉 je konceptom po-
mocńeho subkontextu 2-rezu. A keďže

〈{M,E,L},A, 2〉, 〈O, {Nj,Aj}, 2〉 ∈ KP ,

tak aj

〈{J, P,M,E,L},{Sj, Fy,Ge,Bi,Nos,Nj,Aj},2〉∈KP .

1 Ma Sj Fy Ge Bi Nj Aj Ch Nos De
F • • • • •

J • • • • • • •

A • • • •

N •

L • • • •

D • •

P • • • •

T • •

Tab. 7.Pomocńy subkontext 1-rezu.

Pre koncepty pomocného subkontextu 1-rezu postupu-
jeme podobne.

5 Záver

V budúcnosti sa chceme venovať optimaliźacii, algoritmi-
zácii a apliḱacii nǎcrtnut́ych postupov v praxi.

Na źaver chceme pǒdakovǎt kolegom RNDr. Petrovi
Eliašovi PhD. a RNDr. Jozefovi Ṕocsovi za cenńe rady
a koňstrukt́ıvne pripomienky.

Pŕıspevok vznikol s podporou grantu 1/3129/06 Slo-
venskej grantovej agentúry VEGA.
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Abstrakt Model complexity of neural networks is investigated
using tools from nonlinear approximation and integration theory.
Estimates of network complexity are obtained from inspection
of upper bounds on rates of approximation by neural networks
with an increasing number of units. The estimates can be applied
to a wide class of functions which can be represented as inte-
grals with kernels corresponding to various types of computatio-
nal units.

1 Introduction

Integral transformations (such as Fourier, Gabor or Radon)
play an important role in applied science. Also functions
computable by neural-network units can be used as kernels
of integral transformations. Originally, such transforms
were used to prove the universal approximation property
of neural networks, that is their capacity to approximate
arbitrarily closely all continuous orLp-functions. Approxi-
mations of functions by networks with infinitely many per-
ceptrons were derived from Radon transform [2,5] and by
networks with Gaussian radial-basis functions from convo-
lutions with the Gaussian kernel [16].

Integral transforms in the form of networks with infini-
tely many units can also be used to get some insight into the
impact of the choice of type of network units on its model
complexity. Such insights can be derived from inspection
of upper bounds on rates of approximation of functions and
on convergence of error functionals with increasing num-
ber of network units. A useful tool for deriving such up-
per bounds is a result from nonlinear approximation the-
ory by Maurey [17], Jones [6] and Barron [1]. Various au-
thors combined Maurey-Jones-Barron’s theorem with su-
itable integral representations of functions in the form of
networks with infinitely many units. Barron [1] considered
functions representable as weighted Fourier transforms,
Girosi and Anzelotti [4] studied convolutions with suitable
kernels, K̊urková et al. [14] derived an integral represen-
tation in the form of a network with infinitely many Hea-
viside perceptrons for smooth compactly supported functi-
ons, and Kainen et al. [9] extended this representation to
functions vanishing sufficiently rapidly at infinity.

In this paper, we present a unifying framework for es-
timation of model complexity for networks with general
types of computational units. Using the reformulation of
Maurey-Jones-Barron’s theorem from [10] in terms of

a norm tailored to the type of network units, we derive an
upper bound on this norm holding for functions represen-
table as integral transforms with arbitrary bounded kernels.
This bound enables us to estimate network complexity for
a wide class of functions and training data.

The paper is organized as follows. In section 2, we in-
troduce notation and describe integral operators defined by
computational units. In section 3, we state estimates of
rates of approximation and convergence of error functio-
nals over neural networks in terms of variational norms. In
section 4, we present our main results on geometric cha-
racterization of variational norm and estimates of its mag-
nitude for functions obtained by integral transforms with
kernels corresponding to quite general computational units.

2 Integral operators induced by
computational units

Neural-network units compute functions depending on pa-
rameters (such as weights, biases, centroids). So formally
they can be described as mappings

φ : Ω × Y → R,

whereΩ is a set of variables andY is a set of parameters.
Usually,Ω ⊆ R

d andY ⊆ R
p.

Network units computing a two-variable functionφ in-
duce a mapping

Φ : Y → X ,

from the set of parametersY to a suitable function space
X ; Φ is defined for ally ∈ Y as

Φ(y)(x) = φ(x, y).

We denote by

Φ(Y ) = {φ(., y) | y ∈ Y }

the set of all functions computable by the unitφ with para-
meters in the setY . We writesΦ = supy∈Y ‖φ(., y)‖

X
.

For example,perceptrons with an activation function
σ : R → R induce a mappingΦσ on R

d+1 defined for
(v, b) ∈ R

d × R = R
d+1 as

Φσ(v, b)(x) = σ(v · x + b).
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Similarly, radial-basis functionswith the radial function
ψ : R → R induce a mappingΦψ on R

d+1 defined for
(v, b) ∈ R

d × R = R
d+1 as

Φψ(v, b)(x) = ψ(b‖x − v‖).

One-hidden-layer feedforward neural networks with
units computing the functionφ can compute input-output
functions from the set

spann Φ(Y ) =

{

n
∑

i=1

wiφ(., yi) |wi ∈ R, yi ∈ Y

}

.

The setΦ(Y ) is sometimes called adictionary of functi-
ons. The numbern expresses themodel complexity, it is
the number of units in the hidden layer.

A network unit computing a functionφ also induces an
integral operator. Such an operator depends on a measureµ

on Y and is defined for a functionw in a suitable function
space as

Lφ(w)(x) =

∫

Y

w(y)φ(x, y)dµ(y).

Metaphorically, the operatorLφ assigns to an output-
weight functionw an input-output function of a one-hidden
layer neural network with infinitely many units, where the
units compute functionsφ(., y) with y ∈ Y .

3 Rates of approximation and optimization
by neural networks

Rates of approximation of multivariable functions and of
convergence of error functionals over one-hidden-layer
neural networks with an increasing numbern of units can
be estimated using Maurey-Jones-Barron’s esti-
mate [17,6,1]. Here, we use reformulation of this estimate
from [10] in terms of a norm tailored to the type of network
units.

This norm is defined for any bounded nonempty sub-
set G of a normed linear space(X , ‖.‖

X
), as the Min-

kowski functional of the closed convex symmetric hull of
G. It is calledG-variationand is denoted‖.‖G, i.e.,

‖f‖G = inf
{

c > 0 | c−1f ∈ cl conv (G ∪ −G)
}

,

where the closurecl is taken with respect to the topology
generated by the norm‖.‖

X
andconv denotes the convex

hull. G-variation is a norm on the subspace ofX formed
by thosef for which is‖f‖G finite.

The following proposition states basic properties of the
variational norm: (i) follows directly from the definition
and for (ii) see [14] and [7]. For other properties of variati-
onal norm see [11].

Proposition 1. Let (X , ‖.‖
X

) be a normed linear space,
G its nonempty bounded subset. Then:
(i) for all f ∈ X representable asf =

∑

k

i=1
wigi with all

gi ∈ G andwi ∈ R, ‖f‖G ≤
∑

k

i=1
|wi|;

(ii) for all f ∈ X , {fi}
∞

i=1
⊂ X satisfyingbi = ‖fi‖G <

∞ for all i, limi→∞
‖fi − f‖

X
= 0 andb = limi→∞

bi,
one has‖f‖G ≤ b.

The following theorem is a reformulation of the result
by Maurey, Jones and Barron in terms of variational norm
from [10] (see also [11]).

Theorem 1. Let(X , ‖.‖
X

) be a Hilbert space,G its boun-
ded nonempty subset,sG = supg∈G ‖g‖

X
. Then for every

f ∈ X and every positive integern,

‖f − spannG‖2

X

≤
s2

G
‖f‖2

G
− ‖f‖2

X

n
.

ForG = Φ(Y ) with Φ induced by various computatio-
nal unit functionsφ, Theorem 1 has been used as a tool for
estimation of rates of approximation by one-hidden-layer
neural networks. It can be also used for estimation of rates
of convergence of error functionals.

Theexpected error functionalEρ determined by a non-
degenerate (no nonempty open set has measure zero)pro-
bability measureρ on Z = U × V (whereU is acompact
subset ofRd andV aboundedsubset ofR) is defined as

Eρ(f) =

∫

Z

(f(u) − v)2 dρ.

Theempirical error functionalEz determined by asam-
ple of dataz = {(ui, vi) ∈ U × V | i = 1, . . . ,m} is
defined as

Ez(f) =
1

m

m
∑

i=1

(f(ui) − vi)
2.

Complexity of training data with respect to a type of
computational unitsΦ(Y ) can be measured by thespeed
of decreaseof infima of error functionals overspannΦ(Y )
with n increasing. The faster such a rate of decrease, the
better approximation of global minima of error functionals
can be achieved using networks with a reasonably mode-
rate number of computational units.

Let (L2(U, ρU ), ‖.‖
L

2(U,ρU )) denote the space of
functions satisfying

∫

U
f2dρU < ∞, whereρU denotes

the marginal probability measureon U defined for every
S ⊆ U asρU (S) = ρ(π−1

U
(S)) with πU : U × V → U

denoting the projection.
The global minimum of the expected errorEρ over the

whole spaceL2(U, ρU ) is achieved at theregression
functionfρ defined for allu ∈ U as

fρ(u) =

∫

V

v dρ(v|u),
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whereρ(v|u) is theconditional (w.r.t.u) probability mea-
sureon V (see, e.g., [3]). The global minimum of the em-
pirical errorEz is achieved at any function interpolating the
samplez.

The next theorem gives upper bounds on the speed of
decrease of infima of error functionals over neural
networks with an increasing number of units computingφ.
Its proof utilizes Theorem 1 and an equivalence of minimi-
zation of error functionals with minimization of distances
from certain functions (see [12]).

Theorem 2. Letd,m, n be positive integers, bothU ⊂ R
d

and V ⊂ R be compact,z = {(ui, vi) ∈ U × V | i =
1, . . . ,m} with all ui distinct,ρ be a nondegenerate pro-
bability measure onU ×V , andΦ(Y ) be a bounded subset
of L2(U, ρU ) with sΦ = supy∈Y ‖φ(., y)‖

L
2(U,ρU ). Then

inf
f∈spannΦ(Y )

Eρ(f) − Eρ(fρ) ≤
s2

Φ
‖fρ‖

2

Φ(Y )

n

and for everyh ∈ L2(U, ρU ) interpolating the samplez,

inf
f∈spannΦ(Y )

Ez(f) ≤
s2

Φ
‖h‖2

Φ(Y )

n
.

So the critical factor for speed of convergence of empi-
rical error functional is the magnitude of theΦ(Y)-variation
of the function from which the training data are chosen.
Thus comparing magnitudes ofΦ(Y )-variations for vari-
ous types of hidden unit functionsφ, one can get some un-
derstanding how model complexity of neural networks is
influenced by the choice of type of units.

4 Estimates of variation of functions
representable as integrals in the form of
networks with infinitely many units

To obtain comparisons of magnitudes of variational norms
for various types of computational units, one needs some
estimates of such norms. Our main result gives an upper
bound onΦ(Y )-variation for functions representable as in-
tegrals in the form of networks with infinitely many units
computingφ, i.e., functions which are in the range of the
integral operatorLφ.

The classes of functions which can be represented for
various types of units as integrals in the form of infinite
neural networks are quite large. For perceptron networks,
such class contains all smooth compactly supported functi-
ons as well as all functions decreasing sufficiently rapidly
at infinity (in particular, the Gaussian function) [14,9].

The proof of our main theorem is based on the
following geometric characterization of variational norm.
By X ∗ is denoted thedual of X (the space of all bounded
functionals onX ) and byG⊥ the orthogonal compliment
of G, i.e., the set of all elementsl of X ∗ such that for some
g ∈ G, l(g) 6= 0.

Theorem 3. Let (X , ‖.‖
X

) be a Banach space,G be its
nonempty bounded subset andf∈X be such that‖f‖G<∞.
Then

‖f‖G = sup
l∈X

∗
−G⊥

l(f)

supg∈G |l(g)|
.

The proof of Theorem 3 is based on Hahn-Banach
Theorem and Proposition 1. A special case of Theorem 3
for a Hilbert space was proven in [15]. In the Hilbert space
case, Theorem 3 gives some intuitive understanding to vari-
ational norm, it implies thatG-variation is large for functi-
ons which are almost orthogonal to the setG.

Theorem 3 together with commutativity of bounded li-
near functionals with Lebesgue integration enable us to
prove the following estimate ofΦ(Y )-variation for functi-
ons representable as networks with infinitely many units
computing the functionφ.

Theorem 4. LetΩ ⊆ R
d, Y ⊆ R

p , µ be a Borel measure
onY , and(X , ‖.‖

X
) be a Banach space such that each its

element is either a pointwise defined function onΩ or it is
a class ofµ-a.e. equivalent functions. Letφ : Ω × Y →
R be a mapping such thatΦ(Y ) = {φ(., y) | y ∈ Y } is
a bounded subset ofX . Then for everyf ∈ X such that
f = Lφ(w) for somew ∈ L1(Y, µ), we have

‖f‖Φ(Y ) ≤ ‖w‖
L

1(Y,µ).

Theorem 4 shows that for a functionf representable as
a neural network with infinitely many units computingφ,
theΦ(Y )-variation is bounded from above by theL1-norm
of the output-weight functionw. Various special cases of
this theorem have been derived by a variety of proof tech-
niques, but they all required some restrictions on the
spaceX (e.g., boundedness of evaluation functio-
nals [7,8]), onΩ andY (e.g., compactness [14]), and onΦ

andw (e.g., continuity [7,8]). Theorem 4 only assumes that
the output-weight functionw is inL1(Y, µ) (so that the up-
per bound exists) and that the setΦ(Y ) is bounded (which
is necessary for the definition ofΦ(Y )-variation).

Combining Theorem 4 with Theorem 1 we get an up-
per bound on rates of approximation by neural networks in
Hilbert spaces.

Corollary 1. LetΩ ⊆ R
d, Y ⊆ R

p , µ be a Borel measure
on Y , and(X , ‖.‖

X
) be a Hilbert space such that each its

element is either a pointwise defined function onΩ or it is
a class ofµ-a.e. equivalent functions. Letφ : Ω × Y →
R be a mapping such thatΦ(Y ) = {φ(., y) | y ∈ Y } is
a bounded subset ofX . Then for everyf ∈ X such that
f = Lφ(w) for somew ∈ L1(Y, µ), we have

‖f − spannΦ(Y )‖2

X

≤
s2

Φ
‖w‖2

L
1(Y,µ)

− ‖f‖2

X

n
.
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Combining Theorem 4 and Proposition 1 with various
integral representations (such as convolutions with Guas-
sian kernels or representations in the form of plane waves
from [14]) one can get estimates of variational norm with
respect to many types of computational units for a wide
class of functions.

Note that in this paper we have only stated the version
of the Maurey-Jones-Barron’s theorem for Hilbert spaces,
however various extensions to other Banach spaces (e. g.,
space of continuous functions with the supremum norm
andLp-spaces) have been proven. All these estimates de-
pend on the variational norm and thus Theorem 4 can be
used to obtain estimates of rates of approximation also in
Lp-spaces and in the space of continuous functions with
the supremum norm.
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14. Kůrková, V., Kainen, P.C., Kreinovich, V.: Estimates of the
number of hidden units and variation with respect to half-
spaces. Neural Networks10 (1997) 1061–1068
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Abstrakt. Cieľom tohto príspevku je snaha skvalitniť 
modelom riadený softvérový proces prostredníctvom zlepšenia 
návrhu UML modelov. Hlavou myšlienkou pre splnenie tohto 
cieľa je vytvorenie axiomatickej architektúry znalostí, ktorá by 
znalosti o jednotlivých doménach a objektoch reálneho sveta 
uchovávala vo forme rôznych matematických teórií, ktorých 
splniteľnosť by bolo možné v študovanom UML modeli 
dokazovať. Takúto matematickú metódu je následne možné 
posunúť do kontextu metód umelej inteligencie, kde by 
uvedenú metódu bolo možné vnímať ako expertný systém, 
ktorý bude tvorca pri návrhu UML modelu využívať. Prototyp 
takého softvéru bude predstavený na záver tohto príspevku.  

1 Úvod 

Aj keď správny UML model nie je hneď postačujúcou 
podmienkou pre vytvorenie správneho výsledného 
informačného systému, tak určite je podmienkou 
minimálne nutnou. Softvérový proces založený na 
modelom riadenom vývoji postupne produkuje dokumenty 
obsahujúce UML modely (analytické modely, návrhárske 
modely), medzi ktorými je vhodné dodržiavať presne 
definované závislosti, aby bolo možné dosiahnuť zhodu 
medzi špecifikáciou a realizáciou produktu. Z uvedeného 
vyplýva, že ak je niektorý model je vytvorený nesprávne, 
resp. neúplne, tak sa táto chyba v konečnom dôsledku 
prejaví na výslednom produkte, ktorý je potrebné 
prepracovať. V nasledujúcej kapitole sa pokúsim 
vymenovať pár vybratých problémov, ktoré sa priamo 
podieľajú na správnosti výsledného UML modelu. 

2 Vybrané problémy návrhu UML modelov 

2.1 Komplexnosť predmetnej domény 

Čím je predmetná doména komplexnejšia (zložitejšia), 
tým je komplexnejšia aj jej špecifikácia vo forme UML 
modelov. V nich je potrebné zachytiť všetky podstatné 
cieľe, požiadavky, funkcionalitu, biznis logiku predmetnej 
domény spolu z jej všetkými podstatnými obmezdeniami 
a mnoho ďaľších vlastností, ktoré musí výsledný 
informačný system zohľadňovať. Navyše, takmer vždy 
musí nový informačný system odpovedať nielen akuálnej 
predmetnej doméne, ale aj pravdepodobnej budúcej, do 
ktorej je predpoklad, že bude rozšírený. Z uvedeného jasne 
vyplýva, že je vhodné, aby tvorca UML modelov mal 
dostatočné znalosti o predmetnej doméne, či 
o pravdepodobných budúcich doménach, aby bol jeho 
návrh UML modelov čo najefektívnejší. Avšak, aj keď 
takýto tvorca UML modelov v organizácii existuje, 

problémom je, že jeho znalosti sú implicitné (tj. len v jeho 
hlave), a ak organizácia potrebuje viac takýchto rolí pre 
viac projektov, prípadne ak takýto UML tvorca zmení 
prácu, tak má organizácia reálny problém [1]. 

2.2 Presnosť významu UML modelu 

Problémom je semiformálna architektúra jazyka UML, 
ktorá jednak zapríčiňuje možnosť rozličnej interpretácie 
UML modelu (tj. rozličné pochopenie významu), ale 
hlavne neumožňuje vykonať presnú analýzu pravdivosti 
UML modelu prostredníctvom matematickej logiky a jej 
rôznych konceptov (konzistencia, dokázateľnosť a iné) [2]. 

V súčasnosti existuje viacero formálnych metód, ktoré 
spresňujú jazyk UML prostredníctvom úplnej formalizácie 
jeho syntaxe a sémantiky, avšak ich použitie v reálnych 
komerčných projektoch je obmedzené a navyše sa 
sústreďuje len na samostný jazyk UML [3, 4, 5, 6]. 

3 Axiomatická architektúra znalostí 

Na základe uvedených vybratých problémov je zrejmé, že 
ich riešenie spočíva vo vysporiadaní sa z množstvom 
znalostí o rôznych predmetných doménach, ďalej je 
potrebné tieto znalosti explicitne špecifikovať v nejakom 
jazyku tak, aby sa dalo rozhodnúť, či študovaný UML 
model je vytvorený na základe týchto znalostí (je v nich 
splnený). Na základe týchto požiadaviek na riešenie je 
akiste zrejmé, že ak by boli jednotlivé znalosti o doménach 
reprezentované matematickými teóriami, tak by bolo 
možné dokazovať, či nejaký UML model je modelom 
týchto teórií, tj. či sú tieto teórie v UML modeli splenené. 

3.1 Motivácia vytvorenia 

V reálnom svete podliehajú reálne objekty existencii 
viacerým  rôznym pravidlám (teóriám) súčasne. Tak napr. 
na auto, ktoré sa pohybuje po ceste, pôsobí gravitácia, 
súčasne musí toto auto vyhovovať pravidlám pre 
bezpečnosť, rovnako na neho pôsobia korózne vplyvy 
počasia, klesá jeho cena súvisiaca s jeho opotrebovaním, 
atď. ... Tieto rôzne pravidlá (teórie) je efektívne študovať 
jednak v ich špecifickosti (oddelene), ale zároveň aj 
z pohľadu ich interakcie. Fyzici skúmajú auto z pohľadu 
jeho fyzikálnych vlastností, ekonómovia z pohľadu jeho 
ekonomickej hodnoty, bezpečnostní technici zase skúmajú 
auto z jeho bezpečnostných hľadísk. Nie je možné, resp. 
nie je efektívne, aby jeden človek ovládal všetky tieto 
teórie. A to platí z dôvodu buď zložitosti samotných teórií, 
alebo nie je vždy nutné študovať objekt z pohľadu všetkých 
teórií súčasne. 
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Na základe tejto oddelenosti teórií je potom možné tieto 
teórie znova použiť pri štúdiu v iných prípadoch. Tak napr. 
konštruktéri lietadla akiste už môžu využiť vypracovanú 
gravitačnú teóriu (špecifikovanú pre potreby štúdia 
fyzikálnych vlastností auta) aj pri štúdii fyzikálnych 
vlastností lietadla, pričom ju pravdepodobne rozšíria 
o aspekt letu, pádu, atď. ... Pokiaľ by sa ale zistili nejaké 
nezrovnalosti správania sa lietadla podľa tejto gravitačnej 
teórie, a objavili by jej ďalšie vlastnosti, akiste by stálo za 
pokus použiť tieto jej nové vlastnosti aj pri výskume 
samotného auta. 

3.2 Splniteľnosť teórií v UML modely 

UML model vizualizuje rôzne modely (systémy) reálneho 
sveta prostredníctvom štruktúr, alebo správania sa [7]. Raz 
je štrukturálny UML diagram použitý na modelovanie 
organizačnej štruktúry, inokedy je použitý na modelovanie 
knižničného systému, či štruktúry aplikácie pre evidenciu 
zamestnancov, atď.. Modely správania sa zas môžu 
opisovať procesy schvaľovania faktúr, či interakciu 
používateľa so systémom na spracovanie produktov, atď. 
Akiste doména aplikácie UML nie je ohraničená. 

Táto skutočnosť priamo predurčuje validáciu UML 
diagramov jednak oproti pravidlám tvorby UML (teória 
UML) ale zároveň aj oproti iným pravidlám (teóriám) 
reálneho sveta (napr. schvaľovanie úverov, zákony 
implementované v informačných systémoch, gravitačné 
teórie, atď.). 

3.3 Formálny model AKA4UML 

Aby bola táto architektúra čo najviac otvorená, či 
použiteľná, resp. analyzovateľná, použijem všeobecne 
používaný základný matematický jazyk predikátovej logiky 
prvého rádu [8, 9]. Budem tak schopný používať výhody 
predikátovej logiky prvého rádu, a zároveň tým umožním 
aj budúce efektívne rozšírenie konceptu AKA4UML 
matematickými konceptmi, ktoré rozširujú predikátovú 
logiku prvého rádu (napr. modálne logiky, či extenzionálne 
a intenzionálne špecifikovanie sémantiky a iné) [10]. 

3.3.1 Definícia AKA4UML (Axiomatic Knowledge 
Architecture for UML) 

Nech existuje relačná štruktúra AKA4UML= {T1, T2,...Tn}, 
kde Ti je teóriou nejakého doménového konceptu (napr. 
teória UML, teória schvaľovania faktúr), obsahujúca 
množinu špeciálnych axiómov tejto teórie Ti={Ai1, Ai2 
...Aij, Aij+1, ... Aim}, j<=m.  

Potom hovoríme, že UML model (jeho interpretácia 
prostredníctvom jazyka L) je splnený v AKA4UML 
a píšeme M(UML)|=AKA4UML, ak je v M(UML) splnený 
každý špeciálny axióm teórie Ti, teda ∀ i,j (M(UML) |= 
Aij, Aij Ti, i<=n, j<=m ) [11]. Stratégia dokazovania 
splniteľnosti bude založená na dôkaze sporom, teda budem 
dokazovať negáciu nasledovnej kontradikcie 

 
T1∧  T2 ∧  ... ∧  Tn ∧  ¬M(UML). 

 
Aby som konkrétnejšie predstavil použitie AKA4UML 

architektúry, pokúsim sa ju teoreticky vysvetliť na 
konkrétnom príklade: 

Nech existuje jednoduchý diagram UML reprezentujúci 
skutočnosť, že banka má za cieľ zvýšiť objem úverov. 
Úlohou je vytvoriť spôsob, pomocou ktorého by bolo 
možné dokázať, že je UML model vytvorený správne 
podľa nasledovných pravidiel: 

1. organizačná jednotka a jej biznis cieľ musia byť 
reprezentované ako triedy spojené s asociáciou, 

2. trieda reprezentujúca organizačnú jednotku musí mať 
stereotyp OrganizationUnit, 

3. trieda reprezentujúca cieľ organizačnej jednotky musí 
mať stereotyp BusinessGoal. 

Pre jednoduchosť, ktorá však nezníži názornosť 
metódy, bude postačovať jednoduchý diagram UML 
znázornený na obrázku Obr. 1. 

 

«OrganizationUnit»
Banka

«BusinessGoal»
Zv ýšenie objemu poskytnutých 

úv erov

 
Obr. 1. UMLdiagram1 - Stratégia nejakej banky. 

 
Pozn.: táto úloha sa dá riešiť aj prostredníctvom 

vytvorenia UML profilu obsahujúceho stereotypy 
OrganizationUnit a BusinessGoal, ktoré by obsahovali 
definované OCL obmedzenia (trieda so stereotypom 
OrganizationUnit musí byť spojená s triedou so 
stereotypom BusinessGoal) a použiť validačné možnosti 
CASE nástrojov prostredníctvom OCL jazyka. Účelom 
tejto práce je však maximalizácia formálneho charakteru 
metódy a z nej plynúcich možností, ktorými formálne 
metódy disponujú, preto sa nebudem validáciou 
prostredníctvom jazyka OCL zaoberať [12]. 

 
Ako riešiť uvedenú úlohu prostredníctvom 

formálneho prístupu AKA4UML, ktorý som definoval 
vyššie v texte? 

 
Pri pohľade na tento model je zrejmé, že diagram musí 

byť správny po stránke pravidiel jazyka UML, teda budem 
potrebovať teóriu 1 - UML (T1): 

 
Predikáty = {C: byť triedou, A: byť binárnou asociáciou, 

S: byť stereotypom} 
Axiómy = 

)),(),()(( yxSyxAxCyx ∨∨∃∃  

Existuje buď trieda, asociácia alebo stereotyp. 

(A1.1) 

)))()((),(( yCxCyxAyx ∧⇒∀∀  

Pre každú asociáciu platí, že zdroj a koniec 
asociácie sú triedy. 

(A1.2) 

))(),(( xCyxSyx ⇒∀∀  

Ak existuje stereotyp, potom musí patriť triede. 

(A1.3) 

 
Okrem toho bude musieť model zodpovedať aj biznis 

stratégii (napr. každá organizačná jednotka má svoj biznis 
cieľ, tento cieľ nie je splnený z dôvodu problémov, ... atď.), 
teda budem potrebovať aj teóriu biznis stratégie (T2): 
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Predikáty = {OU: byť organizačnou jednotkou, BG: byť 
biznis cieľom} 

Axiómy = 

)()( yOUxyBGx ⇒∃∀  

Pre každý biznis cieľ existuje organizačná 
jednotka. 

(A2.1) 

)(xxOU∃  

Existuje organizačná jednotka. 

(A2.2) 

 
Keďže stereotypy sú jednou z možností, ako rozširovať 

jazyk, a môžeme ho chápať aj ako samostatný koncept, 
vytvorím aj samostatnú teóriu rozšírenia UML modelu pre 
potreby modelovania stratégie prostredníctvom UML 
jazyka (T3): 

 
Axiómy = 

,()(()(( xSxCxOUx ∧⇒∀ OrganizationUnit))
) 

Ak je element organizačná jednotka, potom 
musí byť reprezentovaná ako trieda so 

stereotypom OrganizationUnit. 

(A3.1) 

,()(()(( xSxCxBGx ∧⇒∀ BusinessGoal))) 

Ak je element biznis cieľ, potom musí byť 
reprezentovaná ako trieda so stereotypom 

BusinessGoal. 

(A3.2) 

)),())()((( yxAyOUxBGyx ⇒⇒∀∀  

Ak je element biznis cieľ organizačnej 
jednotky, tak tieto musia byť navzájom spojené 
asociáciou. 

(A3.3) 

 
Pozn.: Tieto uvedené teórie (ich špeciálne axiómy) 

definujem intuitívne pre potreby tohto príspevku, 
nepovažujem ich za všeobecne platné, či akceptovateľné. 
Napr. jazyk UML je v súčasnosti formalizovaný viacerými 
metódami, ako som sa snažil naznačiť aj v tejto 
práci [13, 14, 15, 16]. Z tohto dôvodu nazvem formalizáciu 
UML v tomto príspevku ako teória 1- UML, aby som 
zvýraznil skutočnosť, že je definovaná mnou intuitívne. Pre 
potreby tohto príspevku je to jednak postačujúce, jednak je 
to aj zámer. Nejde mi o konkrétnu presnú teóriu UML, skôr 
mi ide o definovanie metódy validácie UML modelov 
oproti viacerým teóriám súčasne (AKA4UML). 

 
Keď to zhrniem, mám špecifikované tri teórie T1, T2, T3 

v jazyku L (predikátová logika), ktoré vytvárajú 
axiomatizovanú architektúru znalostí, teda 
AKA4UML={T1, T2, T3}. Aby som mohol vykonať dôkaz 
splniteľnosti týchto teórií v UML modeli z obrázka Obr.1, 
interpretujem tento diagram rovnako do jazyka 
predikátovej logiky a označím ho ako interpretáciu 
jazyka M1, teda M1 = M(UMLdiagram1), ktorý bude mať 
nasledovnú špecifikáciu: 
 

M1={M, Pr}, kde M je množina indivíduí a Pr je 
realizácia predikátových symbolov, teda M={Banka, 
Zvýšenie objemu poskytovaných úverov}, Pr={C(Banka), 
C(Zvýšenie objemu poskytovaných úverov), S(Banka, 
OrganizationUnit), S(Zvýšenie objemu poskytovaných 
úverov, BusinessGoal), A(Banka, Zvýšenie objemu 
poskytovaných úverov)}. 

Potom môžem dokazvať, či platí 
 

M(UMLdiagram1)|=AKA4UML, 
 

teda, či je UMLdiagram1 modelom teórii T1∧ T2∧ T3 
(axiomatickej architektúry znalostí), ktorý je možné 
dokázať napr. rezolvenciou prostredníctvom dokázania, že 
formula  
 

T1∧ T2∧ T3∧ ¬M(UML) 
 
je kontradikcia. Rezolvenciu som uviedol zámerne, 
nakoľko je táto metóda vhodná na automatizáciu. V tejto 
práci nebudem uvádzať podrobný dôkaz, pravdou však je, 
že je AKA4UML v UML modely z Obr.1 splnená. Aby 
bola metóda ešte názornejšia, uvediem aj UML model 2, na 
Obr.2, v ktorom AKA4UML splnená nie je, nakoľko nie je 
v ňom splnený axióm A2.1.. 
 

«OrganizationUnit»
Banka

«BusinessGoal»
Zv ýšenie objemu 

poskytovaných úverov

«BusinessGoal»
Skrátenie doby 

v ybav enia žiadosti o úv er

 
Obr. 2. UMLdiagram2 - Stratégia nejakej banky. 

3.4 Prínosy a možnosti AKA4UML 

V tejto kapitole sa pokúsim definovať prínosy validácie 
UML modelov oproti architektúre AKA4UML. Za hlavné 
prínosy považujem: 

1. definovanie spôsobu, akým je možné validovať UML 
modely nielen oproti pravidlám jazyka UML, ale aj 
oproti iným teóriám z reálneho sveta (pretože UML 
vždy vyjadruje nejaký koncept z reálneho sveta), 

2. formálny model tejto architektúry je založený na 
jednoduchom, všeobecne uznávanom koncepte 
predikátovej logiky prvého rádu (teória, model 
teórie …), teda má charakter byť zrozumiteľný 
širokému spektru formálnych analytikov, 

3. architektúra AKA4UML je efektívne rozšíriteľná 
o modálne logiky, o extenzívne a intenzívne 
špecifikovanie sémantiky, 
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Obr. 3. Používateľské prostredie nástroja FormalStudio. 
 
4. rovnako je architektúra AKA4UML efektívne 

rozšíriteľná nielen pre potreby validácie UML 
modelov, ale aj pre validáciu iných interpretovaných 
sformalizovaných entít (napr. formalizovaný text 
požiadaviek na informačný systém, či iné...). 

3.5 AKA4UML v kontexte expertného system 

V súvislosti so špecifikáciou architektúry AKA4UML som 
sa zameral aj na vytvorenie podporného softvérového 
nástroja pre túto metódu validácie UML modelov [17, 18]. 

Na ľavej strane používateľského rozhrania je vidieť 
zoznam teórii spolu so špecifikáciou ich jazyka (predikáty, 
premenné, axiómy) a na pravej strane je zas vidieť 
naimportovaný a interpretovaný UML model spolu s jeho 
detailnou špecifikáciou (individuá, realizácia predikátových 
symbolov). Hlavnou funkcionalitou tohto nástroja je 
spustenie akcie dôkazu splnenia teórií v modeli teórií. 

Prostredníctvom tohto nástroja môže tvorca modelu 
dokazovať, či axiomatická architektúra znalostí je splnená 
v jeho modeli. Ak nie, tak môže model upravovať dovtedy, 
kým sa splnenie dokáže. 

4 Budúca práca 

Verím, že som svoje ciele definované v tomto príspevku 
naplnil aspoň na postačujúcej úrovni odpovedajúcej účelu 
tohto príspevku. Uvedomujem si potrebu ďalšieho rozvoja 
formálnej metódy AKA4UML pre jej reálnejšie uplatnenie 
vo vývojovom procese, rovnako ďalšieho štúdia 
predikátovej logiky, jazyka UML, či štúdia iných 
formálnych metód, ktorých cieľom je zefektívnenie 
špecifikačného a validačného procesu UML diagramov. 

V blízkej budúcnosti sa rovnako budem orientovať na 
možnosť importovania teórie, či modelu teórie z RDF 
dokumentu, čo je dnes stavebný kameň sémantického 
webu. 
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Abstract. XML Path Language (XPath) is the most important
standard for navigation within XML documents nowadays. In this
paper we present the state of our current research that is focused
on using a functional framework based on simply typed lambda
calculi and a general type system - XML-λ - for description of
semantics of a query language. With such formalism we are able
to describe the semantics of all language constructs and evaluate
XPath queries using the XML-λ virtual machine.

1 Motivation and problem statement

The World Wide Web Consortium designed the XML lan-
guage [2] for an exchange of data on the Web and else-
where. Then, there arose many subsequent proposals of
query languages. One of the most important of them is the
XML Path Language – XPath [4]. It is a language for ad-
dressing parts of an XML document, designed to be used
by both XSLT and XPointer. Later on, its extended version
(denoted as 2.0) became a crucial part of the XQuery 1.0
standard [1].

As all experimenters who try to develop an efficient im-
plementation of the standard we have faced this problem
during our work on a prototype of a native XML database
management system ExDB [10] within our research group.
While the XPath engine is usually heavily used it is worth
to put extra effort into its optimal design.

With respect to the fact that we deal for a long time with
a functional data model for XML and its properties our cur-
rent research is focused on using such model for evaluating
XPath queries. Proposed paper suggest a way how to trans-
form XPath queries into their functional version and then
evaluate it using a functional virtual machine. Actually, it
is only an outline of the research (ergo ”Work in Progress”)
but so far the result is promising.

Our long-term goal is to extend the scope of this work
to XPath 2.0 and further to XQuery 1.0 – here we plan
to formalize so calledCore XQuery 1.0 [9] that is formed
mainly by the FLWOR (For–Let–Where–OrderBy–Return)
expression and XPath node selection. Results of this re-
search are also expected to be published as a consistent
work in the doctoral thesis of the first author.

2 Related work

The essential document – XML Path Language Ver-
sion 1.0 [4] – defines the syntax of the language and its

informal semantics. The most important part is the descrip-
tion of the data model used (XML Infoset [5]) and deno-
tation of all location paths (i.e. axis, node tests and pred-
icates). The standard also defines few basic functions for
manipulation with XML documents.

Successive works propose various extended data
models and discuss the efficiency and complexity of XPath
evaluation algorithms. From the point of XPath’s seman-
tics, Wadler discussed the denotational semantics, for ex-
ample here [13] or [14], seen from an XSLT point of view.

Gottlob et al. [7, 8] propose their own denotational se-
mantics and discuss mostly the time and space complexity
of XPath evaluation algorithms using their proposals.

3 Prerequisite specifications

We expect that the reader is familiar with XML, XPath and
other W3C’s specifications. XML-λ is not so known and
therefore, for convenience, we repeat basic facts in follow-
ing sections.

3.1 XML Path 1.0

XML Path 1.0 (XPath) [4] is a W3C standard for locat-
ing nodes in an XML tree. It is a variable-free language
based on so called location steps. By successive evaluation
of these steps we obtain a result. The result can be either
a node-set, a boolean, a number or a string value.

For purpose of this paper we consider only part of this
standard sometimes referred as ”Core XPath”. Such subset
is defined in various ways, see for example [6], [7] or [13].
Here, we use the version shown in Figure 1 written using
Extended Backus-Naur Form.

For example, for the ”XMP” Use Case published in the
XML Query Use Cases [3] we may write a query that se-
lects all books with given title and price as

doc(”bib.xml”)/bib/book

[ title = ”TCP/IP Illustrated” and price > 399 ]

Note that for readers familiar with XPath 1.0 it should
not be difficult to understand the meaning of the query
while the syntax of these two languages is very similar.

We can imagine a virtual XPath machine, whose prin-
ciple is shown in the Figure 2. This machine evaluates Cor-
eXPath queries and returns a set of XML nodes. In the next
section we describe how it will be simulated by our XML-λ

Framework.
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CoreXPath ::= RelativePath | AbsolutePath

RelativePath ::= ǫ | Step ( ’/’ Step)∗

AbsolutePath ::= ’/’ RelativePath

Step ::= AxisName ’::’ NodeTest Predicate∗

AxisName ::= ’ancestor’| ’ancestor-or-self’|
’attribute’ | ’child’ | ’descendant’|
’descendant-or-self’| ’following’ |
’following-sibling’ | ’namespace’|
’parent’ | ’preceding-sibling’|
’preceding’| ’self’

NodeTest ::= ’∗’ | QName

Predicate ::= ’[’ Expr ’]’
Expr ::= Further ommited. See [4, rule (14)].

Fig. 1.Core XPath 1.0 Grammar in EBNF.

XPath Machine
SET(Node)

DTD

XML

XPath Query

Fig. 2.Virtual XPath Machine Principle.

3.2 XML-λ framework

XML- λ is a proposal published by Pokorný [11, 12]. It is
denoted as a functional framework for manipulating XML.
The most important difference to existing W3C specifi-
cations it uses a functional data model instead of tree- or
graph-oriented model. Author’s primary motivation was to
see XML documents as a database that conforms to an
XML schema (defined, for example, by DTD) and to gain
a possibility to use a functional language, particularly
a simply typed λ-calculus enriched withn–tuples, as
a query language for such database.

The cornerstones of the framework are three compo-
nents related to its type system:element types, element ob-
jects and abstract elements. Figure 3 shows the relation-
ships between basic terms of W3C standards and the
XML- λ Framework. We can imagine these components as
the data dictionary in relational database systems.

Element types are derived from a particular DTD, i.e.
for each element defined in the DTD there exists exactly
one element type in the set of all available element types
(calledTE). Consequently, we denoteE as a set ofabstract
elements. Set members are of element types.

Element objects are basically functions of type either
E → String or E → (E × . . . × E). Application of
these functions to anabstract element allows access to ele-
ment’s content.Elements are, informally, values ofelement
objects, i.e. of functions. For eacht ∈ TE there exists a cor-
respondingt-object.

Fig. 3.Relationship Between W3C and XML-λ Models.

For convenience, we add a “nullary function” (also
known as0-ary function) into our model. This function re-
turns a set of all abstract elements of a given element type
from an XML document.

Finally, we can say that in XML-λ the instance of an
XML document is represented by a subset ofE and a set
of respectivet-objects.

As an example, we can rewrite the XPath query from
Section 3.1 using XML-λ as

xmldata(”bib.xml”);
lambda b (/bib/book(b) and

b/title = ”TCP/IP Illustrated” and

b/price > 399);

Such query is then evaluated as aλ-term (see [11, 12]).

Fig. 4.Virtual XML- λ Machine Principle.

4 Solution proposal

We split the problem into two parts: (1) Transformation of
XPath query into aλ–term and (2) evaluation of acquired
term in the XML-λ virtual machine (VM). Formally, the
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first step can be defined as the mappingComp from the
input query into aλ–term, which serves as a code for the
XML- λ VM. The translation is driven by required structure
– let us suppose, that D is the required DTD, and we get the
following signature:

CompD : CoreXPath → λ−term

In the second step we evaluate resultingλ–term by XML-λ
VM. In general, the XML-λ VM can be formally described
as a pair of mappings (the expressionSET (X) denotes
a set of all sets containing elements of the typeX):

EvalM : λ−term × XML−Doc →
→ SET (XML−Node)

NextM : λ−term × XML−Doc →
→ SET (XML−Doc)

The expressionNextM [[t]] denotes the meaning ofλ-term
t as a mapping from the input states of XML- λ VM into
a new stateNextM [[t]](s). The computation can produce
a set of resulting XML-nodesEvalM [[t]](s). The whole
picture is a combination of both steps (translation and in-
terpretation), so resulting mappingSemD is:

SemD : CoreXPath ×XML−Doc →
→ SET (XML−Node)

SemD[[expr]] = EvalM [[CompD[[expr]]]]

whereexpr is an arbitrary CoreXPath expression.
The expressionSemD[[expr]] denotes the meaning of

CoreXPath queryexpr on the well-formed document
(well-formed according to the XML-schemaD) as a map-
ping from an XML-document into resulting set of XML-
nodes. E.g.:

SemD[[”/bib/book[1]/title”]](bib.xml) =
= {”TCP/IP Illustrated”}

The transformationCompD can be defined by particu-
lar evaluation steps accordingly to the CoreXPath grammar
(abbreviated):

CompD [[ǫ]] = λx(.)
CompD [[Step/Path]] =

= λx(CompD[[Path]](CompD[[Step]]))
CompD [[/]] = λx(root(x))
CompD [[/Path]] =

= λx(CompD[[Path]](CompD[[/]]))
CompD [[self :: ∗]] = λx(//)
CompD [[self :: x]] = λx(x)
CompD [[self :: x[i]]] = λx(x[i])
CompD [[parent :: p/x]] = λx(p/x)
CompD [[child :: x]] = λx(./x)
CompD [[ancestor :: p//x]] = λx(p/x)
CompD [[descendant :: x]] = λx(.//x)

CompD [[preceding−sibling :: p[i]//x]] =
= λx(p[i − 1]/x) if i > 2

CompD [[following−sibling :: p[i]//x]] =
= λx(p[i + 1]/x) if i < last()

The query”/bib/book[1]/title” will be compiled into
CompD[[”/bib/book[1]/title”]], which is the following
λ–term:

CompD[[”/bib/book[1]/title”]] =
= λx(CompD[[”/book[1]/title”]](CompD[[”/bib”]])
= λx(CompD[[”/title”]](CompD[[”/book[1]”]])(/bib)
= λx((CompD[[”/title”]](/book[1]))(/bib)
= λx((/title)(/book[1]))(/bib)
= λx(/bib/book[1]/title)

Its meaning on the input documentbib.xml will be:

SemD[[”/bib/book[1]/title”]](bib.xml) =
= EvalM [[CompD[[”/bib/book[1]/title”]]]](bib.xml)
= EvalM [[λx(/bib/book[1]/title)]](bib.xml)
= λx(/bib/book[1]/title)(bib.xml)
= {”TCP/IP Illustrated”}

5 Conclusion and future work

We have presented the status of our current research fo-
cused on using a functional framework for description of
XPath 1.0 semantics. We are now in an inceptive phase
where we define basic formalisms and check the suitability
of the method for the purpose requested.

As outlined above, we expect to extend the scope of
this work to XPath 2.0 and later to XQuery 1.0. In general,
it means redefinition of the input syntax and formalization
of the XML-λ virtual machine. This research should un-
ambiguously lead to a complete work that will be part of
the doctoral thesis of the first author of this paper.
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bie, and J. Siḿeon. XQuery 1.0: An XML Query Language,
January 2007. http://www.w3.org/TR/xquery/.

2. T. Bray, J. Paoli, C. M. Sperberg-McQueen, E. Maler, and
F. Yergeau. Extensible markup language (XML) 1.0 (fourth
edition), August 2006. http://www.w3.org/TR/2006/REC-
xml-20060816.



76 Pavel Loupal, Karel Richta

3. D. Chamberlin, P. Fankhauser, D. Florescu, M. Marchiori,
and J. Robie. XML Query Use Cases, March 2007.
http://www.w3.org/TR/2007/NOTE-xquery-use-cases-
20070323/.

4. J. Clark and S. DeRose. XML Path Language (XPath) 1.0,
November 1999. http://www.w3.org/TR/xpath.

5. J. Cowan and R. Tobin. XML information set (second edi-
tion), April 2004. http://www.w3.org/TR/2004/REC-xml-
infoset-20040204/.

6. P. Genev̀es and J.-Y. Vion-Dury. XPath formal semantics and
beyond: A Coq-based approach. InTPHOLs ’04: Emerging
Trends Proceedings of the 17th International Conference on
Theorem Proving in Higher Order Logics, pages 181–198,
Salt Lake City, Utah, United States, August 2004. University
Of Utah.

7. G. Gottlob and C. Koch. Monadic queries over tree-
structured data. InLICS, pages 189–202. IEEE Computer
Society, 2002.

8. G. Gottlob, C. Koch, and R. Pichler. Efficient algorithms
for processing XPath queries.ACM Trans. Database Syst.,
30(2):444–491, 2005.
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Abstrakt XML je velmi obĺıbeńym forḿatem pro reprezentaci
dat. S t́ım, jak roste mnǒzstv́ı dat reprezentovańych v XML, roste
i důlězitost spŕavńeho ńavrhu XML sch́emat ťechto reprezentacı́.
Návrh naúrovni jazyk̊u pro popis XML sch́emat, jako nap̌rı́klad
XML Schema, v̌sak p̌rináš́ı řadu probĺem̊u. Zd́a se,že tyto prob-
lémy by bylo mǒzńe vy̌rešit modelov́ańım XML sch́emat náurovni
konceptúalńı, cǒz se osv̌eďcilo nap̌rı́klad i p̌ri navrhov́ańı relač-
ńıch datab́aźı. V tomto článku popisujeme vznikajı́ćı nástroj
XCase, kteŕy je uřcen pro modelov́ańı XML sch́emat. Pro mode-
lováńı je vyǔzit konceptúalńı model pro XML data zvańy XSem.
Ten aplikuje tzv. modelem̌rı́zenou architekturu (MDA), což je
obecńy p̌rı́stup k ńavrhu informǎcńıch syst́em̊u, a lze ho s v́yho-
dami poǔźıt i pro modelov́ańı XML sch́emat.

1 Úvod

XML je dnes b̌ežným formátem pro reprezentaci dat (vý-
měna dat, logicḱy datab́azov́y model, ...). S t́ım, jak poroste
mnǒzstv́ı dat reprezentovaných v XML, bude kladen stále
věťśı důraz na efektivńı návrh ťechto reprezentacı́. Bude
také nutńe, aby se jejich ńavrh stal soǔcást́ı celkov́eho pro-
cesu ńavrhu informǎcńıho syst́emu. Pod ńavrhem repre-
zentaćı dat ve forḿatu XML se dnes obecně rozuḿı návrh
XML schémat v ňejaḱem vhodńem jazyce, jako např. XML
Schema [8]. Tyto jazyky ale neposkytujı́ dostatěcnou ḿıru
abstrakce od reprezentace dat v XML, která je vy̌zadov́ana
předev̌śım v pǒcátěcńıch fáźıch ńavrhu. Situaci lze p̌rirov-
nat k ńavrhu relǎcńıch datab́aźı, kde taḱe nezǎćınáme ńavr-
hem sch́emat tabulek, ale pracujeme nejprve na koncep-
tuálńı úrovni.

Moderńım p̌rı́stupem k ńavrhu informǎcńıch syst́emů
je tzv. modelem̌rı́zeńa architektura (Model–Driven Archi-
tecture, MDA) [6]. MDA vycháźı z existence ňekolika typ̊u
model̊u, kteŕe jsou poǔźıvány na r̊uzńych úrovńıch ńavrhu
informǎcńıho syst́emu, a lze ji p̌rı́močǎre poǔźıt i při da-
tovém modelov́ańı, čehǒz využ́ıváme i v tomtočlánku.
Z tohoto pohledu jsou d̊uležité dva typy model̊u: platfor-
mově neźavislý model (Platform–Independent Model,
PIM) a platformov̌e specificḱy model (Platform–Specific
Model, PSM).

PIM je ch́aṕan jako konceptúalńı model. To znameńa,
že pomoćı něj modelujeme data náurovni, kteŕa je abstra-
hovańa od reprezentace dat v konkrétńım datov́em modelu
jako je nap̌r. relǎcńı či XML datový model. PSM oproti
tomu umǒzňuje navrhnout, jak jsou data reprezentovaná
v konkŕetńım datov́em modelu. Muśı zachytit jeho speci-
fika a proto jsou pro r̊uzńe datov́e modely aplikov́any r̊uzńe

PSM. Můžeme tak nap̌rı́klad navrhnout PSM diagram po-
pisuj́ıćı reprezentaci dat v relačńı datab́azi a jińy PSM di-
agram popisujı́ćı reprezentaci v ňejaḱem typu XML doku-
ment̊u. Pro relǎcńı model dat ale žrejmě poťrebujeme jińy
PSM něz pro popis reprezentace v XML.

V posledńı dob̌e se objevujı́ snahy o zavedenı́ vhod-
ného modelu pro modelováńı XML dat, kteŕy by byl za-
ložen na my̌slence MDA. Existuj́ıćı přı́stupy rožsǐrujı́ bud’
ER model, kteŕy je poǔźıván p̌redev̌śım pro konceptúalńı
modelov́ańı relǎcńıch datab́aźı, nebo model UML diagra-
mů ťrı́d. Jak ale ukazujeme v [7],žádńy z těchto p̌rı́stup̊u
neńı pro modelov́ańı XML dat dostatěcný. S t́ım souviśı
i soǔcasńy neuspokojiv́y stav v oblasti vhodńych ńastroj̊u
pro takov́e modelov́ańı.

V tomto článku kŕatce popisujeme nový modelovaćı
nástroj pro XML sch́emata zvańy XCase. Ten implemen-
tuje konceptúalńı model pro XML data zvańy XSem[7].
XSem se v́yznamňe odlǐsuje od jińych p̌rı́stup̊u ke kon-
ceptúalńımu modelov́ańı XML schémat p̌redev̌śım důsled-
nou aplikaćı principu MDA. Nástroj je ve f́azi vývoje a jed-
ná se o prototyp, který má za ćıl nejen ov̌ěrit možnosti mo-
delu XSem, ale i konceptuálńıho modelov́ańı XML sché-
mat obecňe, nebot’ podobńy nástroj jěsťe vyvinut nebyl.

Článek je strukturov́an ńasledovňe. V Sekci 2 popi-
sujeme v́yhody aplikace principu MDA pro modelováńı
XML schémat. V Sekci 3 strǔcně popisujeme źakladńı
principy modelu XSem. V Sekci 4 popisujeme vyvı́jený
nástroj XCase. Sekce 5̌clánek uzav́ırá.

2 Motivace

V soǔcasńe dob̌e se ńavrh́ǎri při vytvá̌reńı XML schémat
potýkaj́ı s celouřadou probĺemů. Ty jsou zp̊usobeny p̌re-
dev̌śım t́ım, že je nutńe modelovat kǎzdé XML sch́ema
v dańem syst́emu samostatňe, a to i p̌resto,̌ze tato sch́emata
mnohdy popisujı́ jen odlǐsnou reprezentaci souvisejı́ćıch
nebo dokonce stejných dat. P̌rirozenou cestou prǒrěseńı
tohoto probĺemu se zd́a b́yt aplikace principu MDA. Od
PIM diagram̊u, kteŕe popisuj́ı data náurovni abstrahovańe
od jejich reprezentace v XML, m̊uže ńavrh́ǎr poloautoma-
ticky přech́azet k PSM diagram̊um. Ty pokŕyvaj́ı vždy jen
určenoučást modelovańe reality a popisujı́ konkŕetńı XML
reprezentaci. Z PSM diagramu je potom mnohem jedno-
dǔšśı vygenerovat v́ysledńe XML sch́ema, něz kdybychom
se snǎzili odvodit jej p̌rı́mo z PIM diagramu.

Pro prakticḱe vyǔzitı́ je nezbytńe udřzováńı konzisten-
ce mezi jednotliv́ymi úrovňemi, tedy mezi PIM a PSM a ta-
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ké mezi PSM a konkŕetńımi odvozeńymi XML schématy.
Tuto konzistenci nelze při spŕavě rozśahĺeho souboru XML
sch́emat zajǐst’ovat rǔcně, a proto je nutńe p̌rı́slǔsnou pod-
poru zajistit pomoćı vhodńeho softwarov́eho ńastroje. Jak
ovšem podot́yká autor [2], kteŕy se zab́yvá problematikou
modelov́ańı dat pomoćı MDA, a spoluvytv́ǎrı́ standard
ISO20022 [5], kvalitńı nástroje poskytujı́ćı tento komfort
dnes v podstatě jěsťe neexistuj́ı:

”
MDA poḿahá udřzovat

závislosti mezi jednotliv́ymi úrovňemi, alespǒn principiál-
ně. Prakticky je to ale stále ňeco nov́eho, ńastroje jěsťe
nejsou dostatěcně vysp̌elé a obousm̌erné udřzov́ańı
vźajemńych źavislost́ı je velmi ńaročné” [2].

Zmı́něńy standard ISO 20022 UNIversal Financial
Industry message scheme (UNIFI) poskytuje konkrétńı přı́-
klad pro réalné vyǔzitı́ navrhovańeho modelovaćıho ńa-
stroje XCase. UNIFI specifikuje platformu pro vývoj zpŕav
ve standardizovańe XML syntaxi. Ćılem je vyvinout stan-
dard pro v́yměnu dat mezi finaňcńımi institucemi navźa-
jem. Ve standardu ISO UNIFI je základem modelov́ańı dat
zalǒzeńe na UML aplikovańem jako PIM. D́ale pak exis-
tuje sada odvozujı́ćıch pravidel pro p̌rechod od UML dia-
gram̊u ke XML sch́emat̊um. Je tedy evidentnı́, že ńastroj
s mǒznost́ı tvorby PIM diagram̊u a odvozov́ańım PSM dia-
gram̊u jako mezikrok̊u p̌red vygenerov́ańım výsledńych
XML schémat by zde bylo mǒzno s v́yhodou poǔźıt.

Snahou o standardizaci XML dokumentů ze sv̌eta
obchodu je taḱe Universal Business Language (UBL) [10].
Cı́lem je sjednoceńı XML formátů poǔźıvańych pro
obchodńı komunikaci. Pro ńavrh dat na konceptuálńı úrov-
ni je op̌et vyǔźıván jazyk UML. K UML diagram̊um pak
existuj́ı sady odvozovaćıch pravidel pro p̌revod do XML
sch́emat. Ani tento p̌revod ale zatı́m neńı možné nijak pod-
pǒrit pomoćı vhodńych ńastroj̊u, cǒz autor̊um komplikuje
vývoj i aktualizaci knihovny. Jinou mǒznost́ı uplatňeńı
MDA pro modelov́ańı XML dat je Health Level 7 [4],
ANSI standard pro v́yměnu medićınsḱych dat. Jednou z je-
ho standardizovańych syntax́ı je taḱe XML. Primárňe jsou
ovšem data op̌et modelov́ana neźavisle na reprezentaci, po-
moćı tzv. Reference Information Model.

Ačkoliv myšlenku vyǔzitı́ MDA přı́stupu pro ńavrh
XML schémat p̌rijala neźavisle jǐz řada pracovńıch skupin,
prakticḱa realizace je bez vhodného ńastroje st́ale pom̌erňe
obt́ıžná. P̌rı́mé odvozov́ańı XML schémat z PIM diagram̊u
je mnohem v́ıce ńachylńe k chyb́am a taḱe prakticky zne-
možňuje jaḱekoliv automaticḱe aktualizace. Pro oblasti,
kde se standardy rychle měńı, vyvı́jejı́ a dotv́ǎrej́ı, je ov̌sem
automaticḱa aktualizǎcńı podpora t́emě̌r nezbytńa.

3 Konceptuálnı́ model XSem

XSem je konceptúalńı model pro XML data, kteŕy aplikuje
myšlenku MDA. Jako PIM poǔźıvá model UML diagram̊u
třı́d. P̌rı́klad PIM diagramu vytvǒreńeho pomoćı editoru
XCase je na obrázku 1. Diagram modelujěcást doḿeny

spolěcnosti, kteŕa vyŕab́ı a prod́avá výrobky sv́ym zákazńı-
kům. Jak je viďet, diagram je neźavislý na reprezentaci dat
v XML.

Jako PSM aplikuje model UML diagram̊u ťrı́d rožśı-
řeńy o sadu stereotyp̊u, kteŕe umǒzňuj́ı zachytit specifika
XML. Každý PSM diagram popisuje, jak jsou vybrané
komponenty z PIM diagramu reprezentovány v dańem typu
XML dokument̊u. XML dokumenty maj́ı hierarchickou
strukturu, kteŕa může b́yt nav́ıc nepravidelńa. Je taḱe mǒz-
né ḿısit strukturovańa a nestrukturovańa (textov́a) data.
Nav́ıc je d̊uležité pǒrad́ı v jakém se data v XML doku-
mentech vyskytujı́. Všechny tyto speciálńı vlastnosti XML
jsou pokryty stereotypy nabı́zeńymi modelem XSem. Ne-
budeme je zde ale popisovat. Kompletnı́ popis modelu lze
naĺezt v [7]. P̌rı́klad PSM diagramu odvozeného z p̌red-
choźıho PIM diagramu je na obrázku 2. PSM diagram po-
pisuje strukturu XML dokumentů, ve kteŕych reprezentu-
jeme objedńavky výrobků. Z PSM diagram̊u lze automa-
ticky odvozovat jejich reprezentaci ve vybraném jazyce pro
popis XML sch́emat. V [7] popisujeme p̌revod do repre-
zentace v jazyce XML Schema.

Důležitou vlastnost́ı modelu XSem, kteŕa jej odlǐsuje
od jiných konceptúalńıch model̊u pro XML data (viz [7]),
je formálńı provázanost mezi PIM a PSM diagramy. To
přiná̌śı řadu v́yhod. Pro komponenty XML schématu od-
vozeńeho z dańeho PSM diagramu je možné zjistit jejich
sémantiku ve smyslu konceptů modelovańych PIM diagra-
mem. Obŕaceňe je pro dańy koncept modelovańy PIM dia-
gramem mǒzné zjistit, v jaḱych XML sch́ematech a jaḱym
způsobem je reprezentován. To p̌riná̌śı zefektivňeńı nejen
procesu ńavrhu XML sch́emat ale taḱe jejich údřzby. Vý-
hody tohoto p̌rı́stupu podrobňe popisujeme v [7].

4 Modelovaćı nástroj XCase

V soǔcasńe dob̌e existuje ňekolik softwarov́ych ńastroj̊u
pro pŕaci s XML sch́ematy. Na jedńe straňe jsou to pro-
gramy umǒzňuj́ıćı vizualizaci sch́emat jako Altova XML
Spy [9]. Jejich p̌rı́nosem je snažśı a p̌rehledňejš́ı editace
sch́emat, něz by bylo mǒzné p̌rı́mo v XML formátu. Nav́ıc
tyto nástroje typicky obsahujı́ editory daľśıch XML tech-
nologíı a integruj́ı je tak v jednom ńastroji.

Na straňe druh́e jsou to UML editory jako nap̌rı́klad
Enterprise Architect [3]. Ty̌cástěcně aplikuj́ı MDA a z PIM
diagram̊u uḿı odvozovat PSM diagramy popisujı́ćı repre-
zentaci modelovańych dat v XML. Probĺem je, že odvo-
zováńı prob́ıhá automaticky a ńavrh́ǎr má pouze omezené
možnosti, jak v́ysledńy PSM diagram upravovat. Proces
odvozeńı ale nem̊uže b́yt automaticḱy, protǒze ńavrh́ǎr mů-
že vy̌zadovat stejńa data reprezentovaná v růzńych typech
XML dokument̊u s rozd́ılnou strukturou.

Nástroj XCase se snaž́ı vyřěsit probĺemy existuj́ıćıch
nástroj̊u aplikaćı modelu XSem, jehǒz hlavńı principy byly
nast́ıněny v p̌redchoźı sekci. Mezi hlavńı funkce programu
paťrı́:
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Obr. 1. PIM diagram.

Obr. 2. PSM diagram.
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– vytvá̌reńı a editace PIM a PSM diagram̊u a jejich im-
port/export z/do XMI1

– poloautomaticḱe odvozeńı PSM diagram̊u z PIM dia-
gram̊u

– udřzováńı vazeb mezi PIM a PSM diagramy, udržová-
ńı jejich konzistence

– automaticḱy překlad PSM diagram̊u do jazyk̊u pro po-
pis XML sch́emat jako nap̌r. XML Schema

Editace diagram̊u prob́ıhá v integrovańem UML edi-
toru omezeńem na pŕaci s diagramy ťrı́d. A rchitektonicky
je UML editor zalǒzen na vzoru MVC2. Pro reprezentaci
modelu je poǔzita knihovna nUML [1], kteŕa implemen-
tuje jazyk UML ve verzi 2.0. Rožśıřeńı UML do XSem
je řěseno pomoćı stereotyp̊u a jejich atribut̊u, tj. pouze po-
moćı standardńıch prosťredk̊u UML. To umǒzňuje poǔźıvat
knihovnu nUML bez daľśıch źasah̊u a zachov́avá i mǒznost
přenosu PSM diagram̊u do jiných SW ńastroj̊u prosťred-
nictv́ım XMI.

Diagramy jsou organizov́any do projekt̊u. Kǎzdý pro-
jekt v sob̌e sdrǔzuje jedno nebo v́ıce PIM diagram̊u, odvo-
zeńe PSM diagramy a odpovı́daj́ıćı XML schémata. Soft-
ware zajǐst’uje udřzeńı vazeb mezi źavislými diagramy.
Směrem ze shora dolů (od PIM) je propagace zm̌en okam-
žitá, opǎcným sm̌erem je ve v̌eťsině p̌rı́pad̊u návrh́ǎr nej-
prve dot́aźan, zda chce provedenouúpravu propagovat. D̊u-
vodem je,že zcela b̌ežně je žádoućı, aby PSM diagramy
neobsahovaly v̌sechny atributy, třı́dy nebo asociace obsa-
žeńe v PIM diagramu a naopak obsahovaly elementy, které
v PIM diagramech nejsou.

Uživateli je ťreba p̌redev̌śım co nejv́ıce usnadnit p̌re-
chod od PIM k PSM diagram̊um a ńaslednou pŕaci s nimi.
P̌rechod ale neńı možné automatizovat, pouze podporovat
– struktura jednotliv́ych typ̊u XML dokument̊u vych́aźı
z uživatelsḱych pǒzadavk̊u a m̊uže b́yt dokonce nutńe
odvodit ňekolik růzńych PSM diagram̊u ze stejńečásti PIM
diagramu. Odvozov́ańı PSM diagram̊u prob́ıhá za pomoci
graficḱych ńastroj̊u. Uživatel nejprve oznǎćı komponenty
z PIM diagramu, kteŕe chce ḿıt ve výsledńem PSM dia-
gramu. Editor vytvǒrı́ PSM diagram modelujı́ćı základńı
XML reprezentaci vybrańych komponent. P̌ridanou hod-
notou editoru je mǒznost d́ale tento pǒcátěcńı PSM dia-
gram libovolňe upravovat a navrhnout tak XML reprezen-
taci p̌resňe podle ǔzivatelsḱych pǒzadavk̊u.

5 Závěr

V článku jsme p̌redstavili konceptúalńı model pro XML
data zvańy XSem. P̌redstavili jsme prob́ıhaj́ıćı projekt im-
plementuj́ıćı modelovaćı nástroj XCase. Ten umožńı mo-
delov́ańı XML dat na konceptúalńı úrovni pomoćı modelu

1 XMI (XML Metadata Interchange) je standard pro výměnu
metadat a je vyǔźıván pro p̌renos UML diagram̊u mezi
růzńymi softwarov́ymi nástroji.

2 Model–View–Controller (MVC) je ńavrhov́y vzor odďeluj́ıćı
model, aplikǎcńı logiku a ǔzivatelsḱe rozhrańı.

XSem. Ńastroj ḿa p̌redev̌śım ově̌rit možnosti v oblasti, ne-
bot’ podobńy nástroj jěsťe nebyl implementov́an. Aktúalńı
volně dostupńa verze je p̌rı́stupńa na adrese
http://www.necasky.net/xcase.
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Abstract. In this paper we briefly describe the program for sim-
ulation of Darwinian evolution by Richard Dawkins. Biomorph is
a 2D-shape, which is defined by its parameters: genes. The visu-
alization of a biomorph from genes is given deterministically by
the program. We generalize this idea by using PDOL-systems [8]
for constructing a language for defining biomorphs. We design
and implement a tool for a simulation of the evolution and show
some experimental results.

1 Introduction

One of the most important result ofBiology: the evolution
theory[3] is a very interesting theory for Biology and also
for other subjects includingComputer Science. Many ap-
plications can be found in this area e.g.evolution
algorithms, genetic algorithmsetc. Deeper understanding
of principles of the evolution is necessary for solving cer-
tain problems in various domains.

There are three major mechanisms driving evolu-
tion [5]. The first isnatural selection, which is a process
causing heritable traits that are helpful for survival and re-
production to become more common in a population, and
harmful traits to become more rare. This occurs because
individuals with advantageous traits are more likely to re-
produce successfully, so that more individuals in the next
generation inherit these traits.

In contrast,genetic driftproducesrandomchanges in
the frequency of traits in a population. Genetic drift results
from the role chance plays in whether a given individual
will survive and reproduce. Though the changes produced
in any one generation by drift and selection are small, dif-
ferences accumulate with each subsequent generation and
can, over time, cause substantial changes in the organisms.

Gene flowis the exchange of genes between popula-
tions, which are usually of the same species. Examples of
gene flow within a species include the migration and then
breeding of organisms, or the exchange of pollen.

We focus mainly on an abstraction of these mecha-
nisms: the principle ofcumulative selection[5] as a funda-
mentallynonrandomprocess, which performs gradual step
by step transformation, where each improvement is used as
a basis for a future building.

2 Dawkins biomorphs

Richard Dawkins in his book [5] described the program
for simulation of the evolution ofbiomorphs. Biomorph is

a 2D-shape, which is defined by itsparameters: genes. The
visualization of a biomorph from genes is givendetermin-
istically by the program.

In each step all possible direct descendants of the actual
biomorph are displayed on the screen. User selects one of
them asthe actual biomorphfor the next step in the evolu-
tion. This process of cumulative selection can be shown on
Fig.1.

Fig. 1.The process of cummulative selection.

2.1 Parameters of biomorphs

Biomorph has a form ofa binary tree- structure with re-
cursive definition of tree-growing. This approach used
Dawkins [5] as the analogy to the embryonic development
of plants and animals in general. The binary tree is exactly
defined by its parameters.

Values of each parameter areuniformly distributed
along certain interval. For example the common parame-
ter - the depth of recursionmight be taken from the
set of natural numbers from 1 to 15. Some parameters of
Dawkins biomorphs are illustrated on Fig.2.

More formally we say that each parameterp hasmini-
mal value minp, maximalvalue maxp, the number of
valuesnp and thenthe differenceis∆ =

maxp−minp

np−1
. Each

parameterp can be taken from the setVp,

Vp = {minp,minp + ∆,minp + 2.∆, . . . ,maxp}. (1)

If we have k parameters, then the total numbers
of biomorphs is

∏

k

i=1
ni. If we would like to find some

particular biomorph, it seems to be hard to explore all
possibilities, but the cumulative selection of the evolution
process will be helpful.
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Fig. 2.Some parameters of Dawkins Biomorphs.

3 DOL systems

In the program by Richard Dawkins [5] it is not possible to
define neither a parameter, a type, possible values of para-
meters, nor an interpretation of parameters. We would like
to extend this program with this possibility. We consider
L-systems[9] as a suitableformal languagefor describing
growing structures like plants and the process of growing
of organism.

The central concept of L-systems is that ofrewriting.
In general, rewriting is a technique for defining objects by
replacing parts ofan initial objectusing a set ofrewriting
rules. The theoretical computer science exhaustively stud-
ies rewriting systems which operate on character strings
and the center of attention is focused on sets of strings
calledformal languages.

In 1968 a biologist Aristid Lindenmayer introduced
a new type of string-rewriting mechanism called L-sys-
tems. The essential difference betweenChomsky grammars
and L-systems lies in the method of applying of rewrit-
ing rules. In Chomsky grammars there are appliedsequen-
tially, whereas in L-systems are applied inparallel and si-
multaneously replace all letters. This property reflects bio-
logical motivation of L-system to describe growing of
organisms.

3.1 PDOL-systems

We use a simple class of L-systems, those which aredeter-
ministic, context-free, calledDOL-systems[9]. Mo-reover
the letters in PDOL-systems [8] are extended byassociated
parameters, which belongs to the set of real numbersR.

More formally the letters belong to analphabetV .
A module with letterA and parametersa1, . . . , an is de-
noted byA(a1, . . . , an). Every module belongs to the set
M = V × R∗, whereR∗ is the set of all finite sequences
of parameters.

In rewriting rules1 we need to have the set ofvari-
ablesΣ and over this set we denote the set of all corrected

1 productions in [9]

arithmetic expressionsE(Σ) and the set oflogical expres-
sionsC(Σ). An arithmetic expression consists of variables
from Σ or real constants, which might be combined us-
ing operatorssuch as+,−, ∗, / etc. Logical expressions
are created from arithmetical using therelational operators
<,>,= and also are combined using thelogical operators
!,&&, ||.

A PDOL-system is defined as an ordered quadruple
G = 〈V,Σ, ω, P 〉, where

– V is the alphabet,
– Σ is the set of variables,
– ω ∈ (V × R∗)+ is nonempty parametric word called

the axiom,
– P ⊆ (V ×Σ∗)×C(Σ)× (V ×E(Σ)∗)∗ is a finite set

of rewriting rules.

We can write a rewriting rule in format:

predecessor : condition → succesor (2)

If the conditionis true implicitly, for example if a predeces-
sor has no parameters, we can omit it altogether. A rewrit-
ing rule can beappliedin a module in a parametric word if
the following conditions are met:

– The letter in the module and the letter in the predeces-
sor of the rule are the same,

– the number of actual parameters is equal to the number
of variables in the rule,

– the condition of the ruleevaluatesto true, if the actual
parameters from the module aresubstitutedfor vari-
ables in the rule.

When no rewriting rule matches a module in the re-writing
string, we replace the module itself. We say that a paramet-
ric system isdeterministicif and only if for each module
is in the set of rewriting rules includedat most onewhich
matches the module.

Example 1 (A simple PDOL-systemG).
Let G = 〈V,Σ, ω, P 〉, where the alphabet

V = {F,X} andω=,(32768)X and the rules are:

1. F(t)→ F(1,5*t)
2. X→F(1)-(23)[[X]+(23)X]+(23)F(1)[+(23)F(1)X]-(23)X

The three steps derivation from axiomω in PDOL-system
G is as follows:
ω ⇒,(32768)X⇒

,(32768)F(1)-(23)[[X]+(23)X]+(23)F(1)[+(23)F(1)X]-(23)X⇒

,(32768)F(1,5)-(23)[[F(1)-(23)[[X]+(23)X]+(23)F(1)[+(23)F(1)X]-(23)X]
+(23)F(1)-(23)[[X]+(23)X]+(23)F(1)[+(23)F(1)X]-(23)X]+(23)F(1,5) [
+(23)F(1,5)F(1)-(23)[[X]+(23)X]+(23)F(1)[+(23)F(1)X]-(23)X]-(23)F(1)
-(23)[[X]+(23)X]+(23)F(1)[+(23)F(1)X]-(23)X⇒ ...

3.2 The geometric interpretation of PDOL-systems

Strings generated by PDOL systems may be inter-
pretedgeometricallyin many different ways. We usethe
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turtle [1] interpretation, introduced by [10] and extended
by Prusinkiewicz et all [8, 9] with some minor modifica-
tions.

The turtle hasthe state parametersas a color, a depth
of the pen, a position and an orientation. Basic commands
for the turtle are those for moving and changing its
parameters. The turtle has also astackfor storing its state
during branching.

Before interpreting a word we have the turtle with
implicit parameters in a certain initial position. After the
string has been generated by applying rewriting rules, it is
scanned sequentiallyfrom left to right and

– if a module is a command for the turtle, then this com-
mand is executed by the turtle in the 2D shape,

– else we skip this module and go to the next one.

After producing whole word the geometrical interpre-
tation of the word has been drawn by the turtle. In the Tab.1
we enumerate the modules which we will be used in our
program and briefly describe their meanings.

Module Interpretation
+(ϕ) Turn left by angleϕ.
−(ϕ) Turn right by angleϕ.
| Turn180

◦.
[ Push the current state of the turtle

into the stack.
] Pop a state from the stack and

change the current state with its.
{ Start saving the list of positions of the turtle

as the vertices of a polygon.
} Fill the saved polygon.

f(l) Move forward a step of lengthl without
drawing a line.

F (l) Move forward a step of lengthl with
drawing a line.

G(l) Similar to F(l), but it does not save
the position as the vertex for a polygon.

. Saving the position for a polygon.
#(w) Set the line width tow.
, (i) Set the index of the colormap toi.

Tab. 1.Letters and theirs interpretations by the turtle.

4 A program for simulation of the evolution

We designed and implemented the program Evolution,
which has to be anuser-friendlytool for simulation of the
darwinian evolution. In this section we concisely describe
the functionality of this tool. More details can be found in
the user’s manual [6].

Fig. 3.The geometric interpretation of the PDOL-systemG from
example 1.

4.1 Language

We created a simple language for defining parameters and
biomorph. The syntax of this language is defined and de-
scribed in the user’s manual [6]. We show in example 2
a simple commented source code of this language.

In the beginning of a code user has to define maximal
number of iterations during derivation and has to set an
initial value of the parameter of iteration. In the next parthe
defines uniform parameters with corresponding minimal,
maximal, initial values and the number of values. We use
variables in a rewriting rule with special symbol ”$”.

The source code continues in defining a starting
word S2 and rewriting rules in which are arithmetical and
logical expressions in notation similar to thelisp lists.

Example 2 (A source code of a evolution).
Parameters
Iterations
//(max Value; initial Value)

(13;3)
Uniform
//(variable;min Value;max Value; the numbers;initial)

(u;10;50;50;45)
(k;0,5;2;50;0,8)
(n;1;9;8;1)

Rewriting rules
S:P<360>
P<x>:(> x 0)->[T<1>]+<(/ 360 $n)>P<(- 360(/ 360 $n))>
T<x>:TRUE->F<x>[-<$u>T<(* x $k)>]+<$u>T<(* x $k)>

2 axiomω in the definition of PDOL-systems
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4.2 The Program evolution

The program evolution consists ofthe editorandthe main
windowof the application. After typing a code of a evolu-
tion in the editor, the evolution is created into main win-
dow. Thus the actual biomorph is a word, which is gener-
ated by PDOL system with initial parameters.

The main screen is divided into two times the number
of parameters parts with equal size. In each one is
a geometrical interpretation from all direct descendants of
the actual biomorph. User can make a evolutionary selec-
tion as is shown on Fig.1.

The program supports different screen resolutions and
allows saving pictures of biomorphs. It is possible to dis-
play a biomorph into the main window and show its word
and parameters. The application records the history of the
evolution and it can be displayed all ancestors of the actual
biomorph in the chronological order.

4.3 Experimental results

In the tool Evolution we implemented the former Daw-kins
biomorphs according to book [5]. Besides that, we built an-
other structures similar to the former biomorphs. Some of
them can be shown on Fig.4. We also created a database of
fractalsfrom the book [9] and some structures of trees and
plants from [8], in which it is possible to finding suitable
parameters using the process of cumulative selection of the
evolution.

Fig. 4.The program Evolution.

5 Conclusions

In our approach we generalized the idea by Richard
Dawkins by using PDOL-systems [8] for constructing

a language for defining biomorphs. We designed and
implemented a tool for a simulation of the evolution and
showed some experimental results. The program Evolution
can be used

– similar to the program by Richard Dawkins for better
understanding of the principle of cumulative selection
in the evolution,

– as a didactic tool in teaching of basic course of formal
languages,

– for finding constants for geometrical structures, which
are represented by PDOL-systems,

– for constructing fractals. In this case we have only one
parameter – the number of iterations. This usability of
the program is shown on Fig. 5. The relation between
iterated function systems [2] and PDOL-systems is
published in the paper [7]. A lot of examples of frac-
tals represented by PDOL-systems is available in the
book [9].

We would like to extend our tool by defining a type
for parameters. The current version of the program allows
a change of a parameter only by uniformly going trough
the line. The other functions might be useful andan enu-
merable typeseems to be suitable at least for changing of
the index of a color from a defined list of color indices.

More realistic images can be possibly produced
by a probabilistic interpretation of PDOL-systems by tur-
tle. By this we mean that realization of commands of the
probabilistic turtle will be randomized under certain distri-
bution.

Fig. 5.The Koch snowflake.
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Abstrakt. V automatizovaném procesu získávání 
a zpracování informaci je používáno množství různých metod. 
V této práci se pokusíme naznačit, zda by tu mohly být využity 
také postupy a metody z domény reálné robotiky. Naším cílem 
bude prohlédnout některé základní běžně používané metody, 
které pomáhají reálným robotům v jejich práci, a zjistit zda 
existují paralely, které by pomohly tyto metody využít i pro 
virtuální roboty či agenty ve virtuálním světě informací. 
Typickým příkladem využití takových metod by mohla být 
například navigace v dokumentech propojených hyperlinky v 
prostředí internetu, anebo orientace v datech a metadatech 
používaných či navrhovaných k použití v prostředí 
Sémantického webu. 

1 Úvod 

Jakkoli jsou robotika a obzvláště mobilní robotika ve světě 
vědy mladé obory, jeví se oproti oblasti sémantického 
webu jako obory již dávno zavedené a jsou také i podstatně 
více rozvinuté. Existuje již celá řada jak teoretických 
výsledků, tak prakticky ověřených postupů, které robotům 
umožňují (a usnadňují) plnit jejich práci v reálném světě. 
Domníváme se, že v oblasti sémantického webu je nejen 
možné nalézt teoretické použití pro některé z těchto dnes 
již běžně používaných robotických metod řešících navigaci, 
lokalizaci a mapování, ale že je možné je na rozdíl od 
jiných nápadů týkajících se přenesení teoretických postupů 
z jednoho oboru do druhého (viz např. [7]) v praxi 
i realizovat. Náš článek naznačí několik základních 
robotických algoritmů či postupů a pokusí se podnítit 
možné směry jejich využití pro potřeby sémantického 
webu. 

V robotice se dnes zcela běžně a úspěšně používají 
metody pro navigaci, lokalizaci a mapování prostředí. Pro 
obecné zpracování informací (a v sémantickém webu 
zvláště) je orientace v dokumentech a ve vazbách mezi 
nimi také jednou ze základních potřeb. Proto se přímo 
nabízí myšlenka využít robotické metody pro orientaci jako 
metody pro obecné zpracování informací. Reální roboti 
v reálném světě získávají znalosti o svém okolí 
prostřednictvím množství různých typů senzorů, na základě 
těchto dat pak mohou například postupně budovat svou 
„mapu světa“, určovat svou polohu v takové mapě anebo 
dokonce oboje zároveň. Pokud bychom tedy uměli nalézt 
pro virtuální roboty vhodnou interpretaci vlastností 
prostředí ve kterém se pohybují a vhodně nadefinovat jejich 
senzoriku, pak by mělo být možné víceméně přímou 
implementací využít tyto reálné algoritmy i ve virtuálním 
prostředí. Vzhledem k tomu, že již existuje řada 
navigačních a lokalizačních algoritmů, jejichž úspěšnost je 
reálně prověřena, mohlo by to znamenat zajímavý impuls 
pro zpracování dat v sémantickém webu. 

2 Základní náměty 

Jednou z nutných podmínek pro tvorbu úspěšných 
mobilních robotů je kvalitní implementace jejich orientace 
v prostředí, kde se mají pohybovat. V tomto směru robotika 
řeší několik základních úloh: 

• Orientace ve známém prostředí 
• Poznávání neznámého prostředí 
• Plánování postupu pro dosažení cíle 

V prvním typu úloh má robot znalost o prostředí, ve 
kterém je umístěn a kde se pohybuje. V rámci svého 
pohybu se snaží co nejpřesněji určit, kde se v daném 
prostředí nachází – lokalizuje se. Ve druhém typu úloh se 
robot pohybuje v neznámém prostředí a postupně toto 
prostředí poznává – mapuje. Třetí typ úloh se zabývá 
problémem, jak dosáhnout určeného cíle, ať už je předem 
známý cíl konkrétní nebo abstraktní – plánování.  

První dva typy úloh jsou spolu velmi často provázány – 
robot se může pohybovat v neznámém prostředí, vytvářet 
jeho mapu a zároveň se podle této mapy také i orientovat. 
Podle toho, jak jsou obě metody (orientace i poznávání) 
přesné, vzniká méně či více přesná mapa prostředí a robot 
má méně či více přesnou informaci o tom, kde se nachází, 
přičemž chyby v jedné části se promítají do části druhé. 
Tuto problematiku řeší úlohy nazývané SLAM 
(Simultaneous Localization and Mapping – simultánní 
lokalizace a mapování, viz dále, příp.[1], [4]). 

Plánování dalšího postupu robota je velmi silně závislé 
na tom, jak je stanoven cíl (cíle) a jaké jsou „povolené“ 
prostředky k jeho (jejich) dosažení. Na příkladu průchodu 
bludištěm můžeme ukázat některé možnosti: Cíl může být 
stanoven například jako dosažení konkrétní lokace („najdi 
východ z bludiště“), splnění složitější podmínky závislé na 
konkrétním prostředí („najdi nejkratší cestu mezi vchodem 
a východem z bludiště“) anebo i jako splnění nějaké 
lokačně ne nutně určené nebo pevné podmínky („najdi 
v bludišti pohyblivý cíl“, „v bludišti s predátory přežij co 
nejdéle“ apod.). Cíl může být předem daný s možností 
naplánování cesty, stejně jako může být předem blíže 
neurčený s tím, že jeho dosažení zjistíme teprve až jej 
dosáhneme, a tedy není možné cestu předem přesně 
naplánovat. 

3 Senzory 

V robotice je dostupná a používá se velká šíře typů 
senzorů. Složitost poskytovaných dat je také velmi různá, 
od jednoduchých logických údajů ano/ne (např. nárazníky 
rozlišující pouze stavy narazil / nenarazil), přes diskrétní 
číselné údaje (např. počítadlo otáček), analogové údaje 
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(např. senzor měřící jasovou úroveň osvětlení, senzor 
měřící vzdálenost od překážky), až po komplexní údaje, 
které byly před předáním k dalšímu zpracování již nějakým 
způsobem předzpracovány (např. spektrální analýza 
obrazu). To vše je možné získat jako jedinou hodnotu nebo 
i s časosběrnými údaji, v jednom, dvou i třech prostorových 
rozměrech a v ne-prostorových doménách pokrývajících 
všechny lidské smysly (a nejen je). 

Pro další zpracování jsou výstupy senzorů obvykle 
převáděny do digitální podoby. Algoritmy, které je 
následně používají, už pak používají číselné hodnoty 
a nepracují s původními skutečně zkoumanými vlastnostmi 
okolí. Proto při využití těchto algoritmů ve virtuálním 
prostředí sémantického webu nový problém týkající se 
adaptace vstupů pro tyto algoritmy nevznikne. 

 

4 Zpracování dat pro tvorbu mapy 

Při procesu zpracování vstupních dat pro účely mapování je 
třeba v těchto datech umět vyhledávat podstatné informace 
a odlišit je od informací sice jinak třeba zajímavých, ale pro 
tvorbu map nepodstatných. V dalším textu budeme hovořit 
o zpracování obrazu; v tomto procesu chápeme obraz nikoli 
jen jako informaci o barvě jednotlivých bodů scény, ale ve 
zobecněném smyslu jako informaci, kterou poskytují 
vstupní senzory o bezprostředním okolí robota, tj. to, co 
robot „vidí“ z místa, kde se právě nachází. Mohou to tedy 
být jak klasická obrazová data z barevných senzorů (např. 
z kamery či fotoaparátu), stejně tak to ale mohou být data 
získaná pomocí laserového dálkoměru anebo 
ultrazvukového čidla, která představují vzdálenost 
k překážce „viditelné“ pomocí zvolené technologie. 
Z takových vstupů potom získáme množinu dat, kterou si 
lze představit jako obraz, jehož jednotlivé body tvoří místo 
obvyklé barvy pozorovaného bodu například údaj 
o vzdálenosti k nejbližší překážce od pozorovatele v tomto 
zvoleném směru.  

Při zpracování obrazu jsou při tvorbě mapy nebo při 
lokalizaci pomocí již existující mapy vyhledávány takové 
jeho části, které definují možnosti pohybu robota. Základní 
možností je vyhledávání důležitých hran a ploch, stále 
častěji se ale používá komplexnější vyhledávání 
takzvaných artefaktů či „landmarků“ a tyto objekty jsou 
pak použity jako další důležitý zdroj informací o scéně. 
Hrany jako takové slouží při zpracování obvykle jako 
stavební prvky pro konstrukci celé scény, přičemž jsou 
vybírány takové vstupní údaje, kde jsou hrany pro tvorbu 
mapy důležité. Například pro generování prostorové mapy 
budou podstatné hrany ve vzdálenostním typu obrazu, 
zatímco barevné informace by mohly být zcela pominuty. 
Se znalostí prostředí bychom ale i z barevných hran mohli 
umět získat relevantní data. Například ostrá změna jasu 
nebo odstínu spolu s informací, že se pohybujeme 
v prostředí s velkými jednobarevnými plochami bude 
možná znamenat zlom plochy a tedy informaci podstatnou 
pro tvorbu mapy.  

Artefakty budou v mapě reprezentovány objekty, které 
kromě svých fyzických vlastností (rozměry, barva, povrch 
a podobně) nesou i dodatečnou informací týkající se jejich 
typu a atributů konkrétního typu (dveře, stůl, schod 

a podobně). Mapa vytvořená s pomocí artefaktů pak může 
přinášet kromě své základní vlastnosti – popisu prostředí 
i právě takovéto důležité dodatečné informace. 

Z hlediska sémantického webu odpovídá tvorba mapy 
zjišťování vnitřní struktury dokumentu a/nebo zjišťování 
vztahů mezi provázanými dokumenty. V obou případech 
půjde pravděpodobně především o zjištění topologické 
mapy, v případě vnitřní struktury dokumentu s konkrétní 
grafickou reprezentací by mohlo být užitečné tento 
dokument popsat i mapou geometricky přesnou. 

5 Lokalizace 

V základní lokalizační úloze je k dispozici mapa prostředí, 
ve kterém se robot má pohybovat. Na začátku svého 
pohybu robot může (ale nemusí) mít informaci o své 
poloze. Pokud ji má, pak se ji bude při pohybu stále snažit 
udržovat a korigovat podle svého pohybu a dat z jeho 
senzorů. Pokud informaci o své poloze nemá, pak se ji bude 
snažit opět na základě mapy a svých vstupních dat zjistit. 
Taková situace odpovídá vysazení robota na neznámém 
místě, anebo ztráta orientace přenesením na jiné místo, aniž 
by to robot svými senzory mohl postihnout (tzv. „kidnap 
problem“). 

Pokud je známa počáteční poloha robota a robot se 
pohybuje, bude jeho aktuální pozice zjišťována na základě 
těchto čtyř vstupů: předchozí pozice, představa o vlastním 
pohybu z předchozí pozice, vstupy ze senzorů, mapa 
prostředí. Skutečný pohyb robota se ale může od 
předpokládaného pohybu lišit kvůli vlastní mechanice 
pohybu (například vlivem proklouznutí kol) nebo kvůli 
vlastnostem a reakci vnějšího prostředí (například posunutí 
robota jinou pohybující se entitou). Proto i s přesnou 
znalostí předchozí pozice není možné jen na základě vlastní 
představy o pohybu přesně určit aktuální pozici, navíc jsou 
i vstupy ze senzorů zatíženy chybami. Proto je jedním 
z důležitých problémů v robotice vyrovnání se 
s nepřesnostmi všech vstupů a s nesouladem mezi 
představou a skutečností. Kromě vlastního zpřesňování dat 
poskytovaných senzory se používají například i metody 
založené na statistických postupech. Jednou z dnes velmi 
populárních – a velmi úspěšných – tříd takových metod 
jsou tzv. „metody Monte Carlo lokalizace“ (MCL metody, 
např. viz [3],[8]). 

Robotická lokalizace by v sémantickém webu mohla 
mít použití pro dohledání konkrétního dokumentu (či jeho 
části) v existujícím datovém skladu na základě popsání jeho 
vlastností. Zadaný popis by pak byl analogií aktuálnímu 
zjištění, co robot po vysazení na neznámé místo vidí kolem 
sebe. Zdá se však, že v této oblasti budou mít robotické 
algoritmy spíše minoritní použití vzhledem k poměrně silně 
propracovaným metodám pro dolování dat. Přesto by 
mohlo být zajímavé využít právě představu, že virtuální 
robot je vysazen na neznámé místo, kde kolem sebe něco 
vidí, tato informace však není dostatečná pro přesné určení 
jeho polohy (tj. nalezení konkrétního dokumentu nebo jeho 
části). Proto se virtuální robot začne pohybovat a zpřesňuje 
svou pozici na základě porovnání toho, co má vidět 
(vyhledávané údaje) s tím, co skutečně vidí (obsah 
dostupných dokumentů). Tento postup by mohl poskytnout 
výsledky i v případě, že uživatelovo zadání nebylo přesné 
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nebo bylo zčásti chybné, protože výsledkem Monte Carlo 
lokalizace není konkrétní jedna lokace ale 
pravděpodobnostní údaj o možném umístění. 

6 Mapování 

Pro tuto chvíli předpokládejme, že nemáme k dispozici 
mapu prostředí a jedním z úkolů robota je takovou mapu 
vytvořit. 

Při budování mapy velmi pomáhá znalost typu 
prostředí, jakkoli to je ve zcela obecném případě 
nedosažitelný požadavek. Se znalostí alespoň přibližných 
vlastností ale můžeme tvořit mapu snadněji či přesněji – 
například informace, že se robot pohybuje v bludišti ve 
čtvercové síti napomůže výrazně jednoduššímu postupu pro 
tvorbu takové mapy. Pokud se robot vždy pohybuje ve 
vnitřním prostředí, budou například i podmínky osvětlení 
definovány lépe, než pro venkovní roboty. Znalost 
prostředí umožní lépe zpracovávat data a pomůže při 
odstraňování chyb měření, ať už při pořizování vstupních 
dat pro účely tvorby mapy nebo dat z měření pohybu 
robota.  

Mapa, kterou robot tvoří nebo podle které se orientuje, 
může být různých typů. Obvykle se tvoří mapa topologická 
nebo mapa geometricky přesná. V topologické mapě jsou 
důležité především jednotlivé uzly, jejich vlastnosti a vazby 
mezi nimi, v geometricky přesné mapě jsou důležitá 
absolutní umístění jednotlivých elementů, ale informace 
o objektech naopak často nejsou vůbec zachyceny. 
Zobecněná geometricky přesná mapa samozřejmě může 
obsahovat i informace o objektech, které pak mohou být 
z hlediska lokalizace i plánování velmi závažné. 

Tvorba mapy je v robotice velmi obvyklým tématem 
a existuje řada implementací pro různé účely. Mnohé 
z implementací uvažují i dynamicky se měnící prostředí 
(viz např. [9]), což je vhodné uvažovat i v prostředí 
sémantického webu. Analogii mapy reálného prostředí ve 
virtuálním prostoru blíže zmíníme v kapitole 8. 

7 SLAM – Simultánní lokalizace 
a mapování 

Problém současné lokalizace robota v nějakém prostředí 
a zároveň tvorby mapy tohoto prostředí je v mobilní 
robotice velmi aktuální, neboť přesná mapa prostředí je 
zřídka předem k dispozici a navíc prostředí je často 
dynamické, takže dříve pořízená mapa již neodpovídá 
skutečnosti. Obvykle je tedy potřeba jak tvořit mapu 
prostředí, tak se zároveň přesně v prostředí pohybovat. To 
ale je spojeno s paradoxem: aby se robot mohl pohybovat 
přesně, potřebuje přesnou znalost o prostředí (mapu). Aby 
vytvořil přesnou mapu, potřebuje přesné informace o svém 
pohybu. Vzniká tedy klasický problém „Co bylo dřív, 
slepice nebo vejce?“. V uplynulých 15-20 letech je tento 
problém v robotice stále více zkoumán, neboť jeho 
praktické řešení by umožnilo vytvářet skutečně autonomní 
roboty, které je možno umístit do neznámého prostředí, kde 
se pak budou úspěšně pohybovat a orientovat.  

Dnes může být „SLAM problem“ považován za 
vyřešený po teoretické stránce (viz např. [4]). Jeho 

praktické částečné implementace existují již v obrovském 
množství realizací pro nejrůznější roboty (vnitřní 
i venkovní, pro podvodní prostředí i pro létající systémy) 
a to s velmi nadějnými výsledky (viz např.[2], [11], celé [5] 
a další). K řešení sice zůstávají podstatné zásadní problémy 
spojené s obecností postupů (např. [10]), přesto jsou 
konkrétní implementované postupy velmi nadějné. 

8 Použití SLAM pro Sémantický web 

Jednou z úloh v oblasti Sémantického webu je získávání 
instancí ontologií a následně dolování ontologií jako 
takových a jejich mapování. Jako zdroj dat může například 
sloužit prostředí webových dokumentů. 

Pro tuto úlohu bychom mohli SLAM metody použít 
takto: webové dokumenty obsahují různé textové a grafické 
informace a jsou mezi sebou svázány množstvím odkazů. 
Pro virtuálního robota budou představovat jeho „svět“. 
Pokud by se nám podařilo zajistit, aby se robot v tomto 
prostředí uměl pohybovat a vytvářet jeho mapu, pak 
bychom jako výstup mohli získat právě požadované údaje – 
ontologie a jejich mapování. 

V práci [6] se například autor zabývá OCR zpracováním 
webových stránek a na základě takto získaných dat 
vytvářením struktury jednotlivých stránek. Pokud bychom 
robota „vypustili“ do stránky s úkolem zmapovat ji, pak by 
výsledná mapa mohla popisovat právě tyto oblasti. 
V prvním přiblížení bychom si mohli přímo představit 
jednu grafickou stránku zobrazenou v počítači a malého 
robota, který se po ní bude pohybovat. Okno prohlížeče by 
pak podávalo „pohled shora“ na celou scénu, která by byla 
tvořena barevným obrazem. Podle toho, jakým způsobem 
by byla data z tohoto obrazu zpracovávána, může robot 
postupně nalézat množství různých informací: oblasti 
souvislého textu, obrázky, odlišit pozadí, v obrázcích 
vyhledávat zajímavé struktury atd. 

Na rozdíl od zpracování jednotlivých stránek OCR 
metodami může robot procházející stránku dále pozorovat 
a mapovat vztahy mezi stránkami stejným způsobem, jako 
prochází jednotlivé stránky. Ve spojení s interpretací 
webové stránky v prohlížeči, zejména používání odkazů, 
může robot mezi jednotlivými částmi stránek i mezi 
různými stránkami přecházet tak, jako kdyby v reálném 
světě prostupoval spojeními mezi různými místnostmi. 
Přestože je na první pohled zřejmé, že výsledná mapa by 
byla pro člověka jen těžko představitelná v běžných 
třírozměrných dimenzích, ničemu to nevadí. Algoritmy 
použité pro mapování i plánování na „lidské 
představitelnosti“ založeny nejsou. 

9 Paralely - shrnutí 

Oblasti, kde by se mohly robotické postupy pro účely 
Sémantického webu uplatnit, zahrnují například: 
• Zjišťování vztahů mezi provázanými dokumenty – tato 

úloha by odpovídala problému vytváření topologické 
mapy neznámého prostředí a budování grafu.  
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• Analýza dokumentu, například stránky zobrazené 
prohlížečem – tato úloha by odpovídala problému 
vytváření obecné mapy prostředí. 

• Vyhledávání údajů v dokumentu (dokumentech) – tato 
úloha by odpovídala problému lokalizace robota na 
základě vstupních dat z jeho senzorů. 

10 Závěr 

V tomto článku jsme se pokusili naznačit, že některé úkoly 
nově objevované a zkoumané v oblasti sémantického webu 
by vlastně mohly být řešeny pomocí postupů z jiného oboru 
– robotiky. Přestože jsou oba obory na pohled velmi 
vzdálené, na příkladech jsme ukázali, že by mohly používat 
velmi podobné metodiky. Zda se jedná či nejedná o slepou 
uličku, zatím není možné určit; přesto se nyní zdá, že je-li 
to slepá ulička, pak je alespoň dlouhá a naučná natolik, že 
poutník, který by se po ní vydal, nezhyne a přinejmenším 
ze své cesty přinese zajímavé podněty pro další postup. 
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Abstrakt Śemanticḱe úložišťe Trisolda sloǔźı jako platforma pro
źısḱaváńı a uchov́aváńı sémanticḱych dat a pro dotazov́ańı nad
nimi. Pouh́e dotazov́ańı však neumǒzňuje plňe vyǔźıt potencíalu
platformy. Technika exekutorů rožsiřuje infrastrukturu o procesńı
modely. Atomicḱe exekutory, jejicȟz úkolem je prov́est śemantic-
kou akci, lze pomocı́ dirigentů slǒzit a vytvǒrit tak exekutory slo-
žeńe. Článek popisuje implementaci exekutorů a dirigent̊u v pro-
sťred́ı Trisoldy a analyzuje praktickou použitelnost st́avaj́ıćıch
servisňe orientovańych framework̊u pro śemanticḱy web.

1 Úvod

Oblast Śemanticḱeho webu proďelává v posledńıch letech
boǔrliv ý vývoj [?,?]. Věťsina v́yzkumu se v̌sak sousťred’uje
na teoreticḱe aspekty Śemanticḱeho webu, prakticḱych im-
plementaćı je jako šafŕanu a ve v̌eťsině p̌rı́pad̊u se nav́ıc
jedńa pouze bud’ o knihovńı syst́emy súzkým oborem nebo
o jednoduch́e mesh-upy – slǔzby vznikĺe spojeńım několi-
ka jiných slǔzeb, zat́ım vždy v̌sak op̌et z jednoho oboru.
Věťsina v́yzkumu se nav́ıc zab́yvá pouze dotazovacı́ část́ı
Sémanticḱeho webu. Pokud v̌sak chceme dosáhnout sku-
tečného vyǔzitı́ potencíalu Śemanticḱeho webu, nǎcást do-
tazovaćı muśı navazovaťcást v́ykonńa, schopńa manipu-
lace s réalným sv̌etem.

V soǔcasnosti je pro v̌edeckou věrejnost volňe dostup-
ných ňekolik výzkumńych infrastruktur pro Śemanticḱy
web [?,?]. Tyto se v̌sak op̌et sousťred’ujı́ pouze nǎcást do-
tazovaćı. Na rozd́ıl od těchto v akademicḱe sf́ěrečasto cito-
vańych projekt̊u je Trisolda [?,?] navřzena, tak aby mohla
fungovat jako v́ykonńa infrastruktura pro Śemanticḱy web
podporuj́ıćı výzkum i v daľśıch oblastech Śemanticḱeho
webu, v̌cetňe mǒznosti vyǔźıt výsledk̊u nějaḱeho dotazu
k řı́zeńı nějaḱych proces̊u.

Ukažme si d̊uležitost na jednoduch́em p̌rı́kladě: Zńa-
mý badatel FZ je věcer v pŕaci a b́ad́a nad Śemanticḱym
webem. Ńahle si uv̌edoḿı, že ḿa hlad a rozhodne se,že si
nech́a dov́ezt pizzu. Pokud poǔzije pouze dotazovacı́ část
Sémanticḱeho webu, dostane se mu seznamu pizzeriı́, kde
si takovou pizzu m̊uže objednat. Pokud však nav́ıc poǔzije
i výkonnoučást, pizza se “sama” objedná a počase bude
dovezena na pracovišťe, kde ji FZ jǐz netrp̌elivě ǒceḱavá.
P̌ri tom budou vyǔzity i dalš́ı důležité aspekty vztahujı́ćı se
přı́mo k vyhled́aváńı, nap̌r. uživatelsḱe preference [?].

1.1 Trisolda

Trisolda je infrastruktura pro sémanticḱy web, kteŕa si již
při svém vzniku (na rozd́ıl od mnoha jińych akademicḱych

projekt̊u) kladla za ćıl stabilitu a v́ykon. Jǐz p̌ri návrhu
Trisoldy se pǒćıtalo s jej́ım rozvojem a s podporou výkon-
né části, kterou tvǒrı́ dirigenti a exekutǒri.

Dirigent je slǔzba, kteŕa je zodpov̌edńa za provedeńı
procesu na źaklaďe dat dodańych dotazem na dotazovacı́
část Trisoldy. A to bez ohledu na to, zda jde o reálný svět
nebo virtúalńı svět internetu. Dirigenti v̌sak neprov́ad́ı in-
terakce p̌rı́mo, ńybrž prov́aďej́ı orchestraci exekutorů. Exe-
kutor je specializovańy modul Trisoldy zodpov̌edńy za ato-
mickou interakci s réalným nebo virtúalńım sv̌etem (nap̌r.
objedńańı kurýrńı služby).

P̌red zapǒcet́ım této pŕace nebylo p̌rı́li š žrejmé, jaḱe
přesňe prosťredky bude poťreba vyǔźıt pro realizaci diri-
gent̊u a exekutor̊u. Rovňež tak nebylo p̌redem uřceno, ja-
kou podporu infrastruktura musı́ poskytovat konkŕetńım
implementaćım dirigent̊u a exekutor̊u.

Jedńım z hlavńıch ćılů nǎseho projektu je pilotńı imple-
mentace v́ykonńe části pomoćı st́avaj́ıćıch prosťredk̊u. To
nám m̌elo vyjasnit v́yše zḿıněńe probĺemy.

V článku d́ale poṕıšeme nejprve ńavrh konkŕetńıho
chov́ańı orchestrace a poté zp̊usob jeho implementace stá-
vaj́ıćımi dostupńymi nástroji v̌cetňe źıskańych prakticḱych
zkǔsenost́ı s jejich kombinovatelnostı́.

2 Úkoly a chováńı výkonné části orchestrace

2.1 Možnosti implementace

Výkonnoučást orchestrace lze rozdělit na dva hlavńı mo-
duly a daľśı meňśı pomocńe části. Prvńı modul ḿa na sta-
rosti vykońańı procesu. K tomuto mu poḿah́a modul dru-
hý, kteŕy vykonává relativňe jednoduch́e dotazy a źıskává
tak poťrebńe informace. Druh́y modul je nejlep̌śı rozďelit
na v́ıce maĺychčást́ı, kteŕe se specializujı́ na jednúuzce de-
finovanoǔcinnost. Tytǒcásti samostatňe zpracov́avaj́ı něja-
ký dotaz, nazv̌eme je atomicḱymi exekutory. Prvńı modul
postupňe voĺa jednotliv́e exekutory,̌rı́d́ı neboli orchestruje
jejich činnost. D́ale bude tedy nazýván dirigent. Daľśı po-
mocńe části mohou ḿıt na starosti nap̌rı́klad ulǒzeńı ně-
jakých informaćı pro statisticḱe účely. Tyto části by m̌ely
být volány dirigentem, ale nepodı́lı́ se p̌rı́mo na źıskáváńı
poťrebńych informaćı, a proto neńı důvod naźyvat je exe-
kutory.

Nejpodstatňejš́ı část́ı je samotńy exekutor. Je žrejmé,
že pro r̊uzńe činnosti bude ťreba poǔźıvat růzńe exekutory.
Někteŕa činnosti mohou ḿıt exekutory spolěcné. V prvńım
kroku dirigenta je ťreba uřcit, kteŕy exekutor bude pro
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aktúalńı dotaz poǔzit. O výběr exekutora podle dotazu se
může starat neźavisĺa komponenta systému.

Druhý možný přı́stup je takov́y, že dirigent jen vybere,
který exekutor se ḿa pro dańy dotaz poǔźıt a zavoĺa prvńı
exekutor zřeťezu. Ten vykońa ňejakoučinnost a jej́ı vý-
sledek pǒsle daľśımu exekutoru. Totǒrěseńı vyžaduje slo-
žitějš́ı a chyťrejš́ı exekutory, na druhou stranu dirigent je
jednodǔšśı.

P̌rı́stup s chytŕym dirigentem a hlouṕymi exekutory na-
jde popis procesu a začne podle ňej volat jednotliv́e exeku-
tory a skĺadat jejich v́ystupy. Exekutor zpravidla vykoná
jen jednu maloǔcinnost a nevoĺa daľśı exekutory (vyloǔce-
no to ale neńı). V přı́paďe druh́eho mǒzného p̌rı́stupu diri-
gent najde jednohǒci vı́ce exekutor̊u a ty postupňe voĺa.

Verze s chytŕym dirigentem a hlouṕymi exekutory se
po zevrubňejš́ı anaĺyze jev́ı vhodňejš́ı. Umǒzňuje snadno
vytvořit neźavisĺe exekutory, kteŕe se soustřed́ı jen na źıs-
káńı požadovańe informace. Tyto exekutory lze pak snáze
znovu vyǔźıt, protǒze nejsou zatı́ženi žádnou daľśı funk-
cionalitou. U dirigenta se soustřed́ı věskeŕa orchestrace,
takže je snažśı navrhnout ňejaḱy univerźalńı popis procesu.
Výhodou chytŕych exekutor̊u je, že jejich vźajemńe nava-
zováńı může ǔseťrit nějakou pŕaci p̌ri vytvá̌reńı popisu pro-
cesu.

2.2 Popis dirigenta

V nǎsem ńavrhu je zvolena varianta chytrého dirigenta
a hlouṕych exekutor̊u. Nejprve proto poṕıšeme ńavrh diri-
genta.

V prvńı fázi dirigent zjist́ı, do jaḱe ťrı́dy paťrı́ dotaz.
Vybere takovou nejblǐzš́ı nadťrı́du, ke kteŕe existuje pro-
cesńı model. Pokud takovou nelze nalézt, dirigent skoňćı
néusp̌echem.

Pokud dirigent k dotazu zná jeho ťrı́du s procesńım
modelem, m̊uže spustit instanci tohoto modelu. Procesu
je p̌red́an dotaz, ťrı́da a prefereňcńı informace o ǔzivateli.
Detaily procesu jǐz zálěźı na konkŕetńı realizaci modelu.
Primárňe se p̌redpokĺad́a vyǔzitı́ exekutor̊u, ale nemuśı to
být podḿınkou. V pr̊uběhu vykońaváńı procesu se sbı́raj́ı
poťrebńa data a jsou op̌et sestavov́ana podle p̌redpisu v pro-
cesu. Proces m̊uže data setřı́dit, filtrovat a i jinak s nimi
manipulovat.

2.3 Popis exekutora

Exekutor je relativňe maĺy modul, kteŕy se specializuje na
jednu konkŕetńı činnost. Vstupńı a výstupńı hodnoty exe-
kutora nejsou nijak speciálně uřceńe, protǒze pro kǎzdý
úkol poťrebuje jińe údaje. O vyǔzitı́ exekutor̊u rozhoduje
dirigent. Neńı vyloučeno, aby jeden exekutor využ́ıval
služby jiného exekutora.

2.4 Realizace

Možnosti, jak realizovat navrhovaný syst́em, jsou r̊uzńe.
Bud’ lze vytvǒrit monolitický syst́em, kde jǐz popsańe části
budou p̌redstavov́any ťrı́dami a ceĺy projekt bude vytvǒren
vı́ceḿeňe v jednom programovacı́m jazyku.

Zaj́ımav̌ejš́ı možnost́ı je vytvǒrit syst́em webov́ych slu-
žeb, kde kǎzdá komponenta bude samostatná webov́a slǔz-
ba. To umǒzňuje vytvǒrit distribuovanou aplikaci, která ne-
bude źavisĺa na jednom programovacı́m jazykuči platfor-
mě. Je ťreba jen nadefinovat komunikačńı protokoly a roz-
hrańı pro jednotliv́e slǔzby a konkŕetńı realizace slǔzby
může b́yt libovolná, v p̌rı́paďe poťreby i distribuovańa.

Hlavńı část́ı ceĺeho syst́emu je procesńı model. Ńastro-
jů pro modelov́ańı proces̊u je ňekolik - Business Process
Modeling Notation (BPMN), Business Process Execution
Language (BPEL), Unified Modeling Language (UML),
Web Services Choreography Description Language
(WS-CDL) a daľśı. Každý z jazyk̊u má trochu jińy přı́stup
a je vhodńy pro odlǐsńe poǔzitı́. Pro tuto pŕaci jsou nej-
zaj́ımav̌ejš́ı BPEL a WS-CDL, jejich vźajemńy rozd́ıl
odpov́ıdá rozd́ılu mezi choreografíı a orchestraćı webov́ych
služeb.

Oba pojmy souviśı s modelov́ańım spolupŕace mezi
službami. Jejich rozd́ıl je v přı́stupu k uḿısťeńı logiky, kteŕa
řı́d́ı jejich spolupŕaci. V p̌rı́paďe choreografie je logika roz-
dělena mezi v̌sechny źučastňeńe slǔzby a neexistujězádńy
centŕalńı řı́d́ıćı prvek. Choreografie popisuje interakce me-
zi jednotlivými spolupracuj́ıćımi službami, ale nezab́yvá se
tı́m, jak poskytovatel celé slǔzby zajist́ı jejı́ korektńı prove-
deńı, a proto nedefinuje konkrétńı spustitelńy proces.

Naopak u orchestrace je logika soustřeďena do jednoho
mı́sta a popisuje jaḱe úkony prov́ad́ı poskytovatel slǔzby
pro to, aby zajistil jej́ı spŕavńe provedeńı. Orchestrace po-
pisuje interakce mezi poskytovatelem a jednotlivými
zúčastňeńymi službami. Popisuje jı́ z pohledu poskytova-
tele, neboli z pohledu strany, která ceĺy proces ovĺad́a. Vý-
sledkem je pak op̌et nov́a slǒzitějš́ı webov́a slǔzba.

Řěseńım tedy bude systém slǔzeb, jehǒz základem je
proces definovańy v jazyce BPEL. Proces bude vykonáván
dirigentem a podle popisu bude volat jednotlivé exekutory.
Exekutor bude op̌et webov́a slǔzba a jej́ı realizace m̊uže
být libovolná.

3 Pilotnı́ implementace

Cı́lem pilotńı implementace je demonstrovat základ funǩc-
nosti dirigenta a procesu pro třı́du. Je ťreba ḿıt nástroj pro
vytvá̌reńı webov́ych slǔzeb a pro jejich spǔsťeńı a d́ale ńa-
stroj pro v́yvoj BPEL proces̊u a pro jejich zvěrejněńı a vy-
konáńı.

Vytvá̌ret webov́e slǔzby lze v dněsńı dob̌e pomoćı té-
mě̌r všech moderńıch programovaćıch jazyk̊u. Pro tuto pŕa-
ci byly vyzkoǔseny jazyky Java a C++.
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V C++ lze pomoćı nástroje gSOAP [?] vytvořit samo-
statńy program, kteŕy má v sob̌e implementov́anu komu-
nikaci pomoćı SOAP. gSOAP vytvǒrı́ základńı strukturu
(skeleton a stub) programu bud’ z WSDL popisu slǔzby
nebo z hlavǐckového souboru. Velkou v́yhodou gSOAP je
jeho rychlost a jeho poǔzitı́ zdarma pro akademické pro-
jekty.

V Jav̌e lze webov́e slǔzby vytvá̌ret pomoćı nástroje
Apache Axis [?]. Pro spǔsťeńı webov́e slǔzby je ťreba na-
instalovat server Tomcat a na něm zvěrejnit vytvǒrenou
službu pomoćı Axis. Výhodou Axis je,že na jednom ser-
veru m̊uže b́yt spǔsťeno v́ıce slǔzeb, kdězto u gSOAP jen
jedna. Źasadńı nev́yhodou ale je rychlost, která je oproti
gSOAP pomalejš́ı 10x – 15x.

Druhým probĺemem je v́yběr ńastroj̊u pro v́yvoj a vy-
konáváńı BPEL proces̊u. Jako nejpoǔzitelnějš́ı se uḱazal
produkt ActiveBPEL, kteŕy je dnes soǔcást́ı věťśıho celku
ActiveVOS [?]. ActiveBPEL se skĺad́a ze dvou neźavislých
část́ı. ActiveBPEL designer sloǔźı pro vývoj BPEL pro-
cesu a k jeho laďeńı. ActiveBPEL server pak umožňuje
proces zvěrejnit a poǔźıvat jako webovou slǔzbu.

3.1 Dirigent

Dirigent je implementov́an pomoćı následuj́ıćıch BPEL
aktivit. Základem je dvojice aktivitreceivea reply. Akti-
vita receiveumǒzňuje procesǔcekat na p̌rı́chod zpŕavy a je
ukoňcena jej́ım p̌rı́chodem. Aktivitareply naopak zaśılá
zpŕavu jako odpov̌ed’ na zpŕavu p̌rijatou pomoćı receive.
Aktivita assignsloǔźı k manipulaci s prom̌enńymi a může
obsahovat ňekolik element́arńıch p̌rı́kaz̊u p̌riřazeńı. Pod-
statńa je taḱe aktivita invoke, kteŕa se poǔźıvá k voĺańı
exterńı služby definovańe pomoćı “partner link”.

Jednotliv́e aktivity je ťreba žreťezit, k tomu sloǔźı bud’
kontejnersequencenebo prveklink, kteŕy umǒzňuje de-
finovat p̌rechody mezi jednotliv́ymi aktivitami a p̌rı́padňe
k nim definovat podḿınku p̌rechodu.

Pro voĺańı jiné slǔzby pomoćı aktivity invokeje ťreba
znát ňekteŕe parametry volańe slǔzby, zejḿena adresu, na
kteŕe je slǔzba p̌rı́stupńa. Tato adresa m̊uže b́yt zad́ana bud’
staticky, nebo dynamicky. To musı́ být známo jěsťe p̌red
zvěrejněńım slǔzby a v ActiveBPEL je to soǔcást́ı sou-
boru Deployment Descriptor. V přı́paďe staticḱeho voĺańı
je zde uřcena reference na koncový bod, kteŕa obsahuje
pevňe zadanou adresu a dalš́ı parametry. V dynamicḱem
přı́paďe je reference určena v pr̊uběhu vykońaváńı procesu
a k voĺańı partnersḱe slǔzby je p̌riřazena pomoćı aktivity
assign. Tı́mto je umǒzněno źıskat adresu slǔzby z ńavrato-
vé hodnoty jińe volańe slǔzby.

Služba dirigent obsahuje pouze jednu operaci nazva-
nou ziskejinformace. Tato operace na vstupu zı́ská dotaz
a prefereňcńı informace.

Jako prvńı operaci dirigent provede zjišťeńı třı́dy do-
tazu. To zajist́ı zavoĺańım slǔzby najdi tridu. Adresa
této slǔzby je pevňe zad́ana v Deployment Descriptoru.

Podle ńavratov́e hodnoty se pomocı́ podḿınky u prvku link
urč́ı, zda ḿa ve zjǐst’ováńı informaćı pokrǎcovat, nebo
zda ḿa b́yt ukoňceno, protǒze ńavratov́a hodnota je
trida nenalezena.

V druhém kroku se identifikace nalezené ťrı́dy poǔzije
pro voĺańı najdi proces, kteŕa vŕat́ı název, adresy a popis
procesu. V t́eto pilotńı implementaci se poǔźıvá pouze
adresa procesu. Ostatnı́ hodnoty se ignorujı́ a sloǔźı pro
přı́padńa rožśıřeńı, kde by bylo mǒzné vyb́ırat z v́ıce pro-
ces̊u podle preferenćı uživatele.

Pokud je adresa procesu nalezena, je použita pro akti-
vitu invoke, kteŕa má na starosti zavoláńı procesu. V̌sechny
zde volańe slǔzby by m̌ely vych́azet z jednoho WSDL sou-
boru, kde by jedińe rozd́ıly měly být v části service a to
hlavňe v adrese slǔzby. Všechny tyto slǔzby muśı být defi-
novány ve stejńem jmenńem prostoru.

3.2 Problémy s ńastroji

P̌ri zkoǔseńı růzńych ńastroj̊u se objevila spousta problé-
mů. Naprosto źasadńım probĺemem bylo velḱe mnǒzstv́ı
růzńych verźı a mǒzných konfiguraćı jednotlivých ńastro-
jů. Bylo tedy poťreba dlouho zkoǔset r̊uzńe kombinace
všech ťechto ńastroj̊u, něz se podǎrilo naj́ıt plně funǩcńı
sadu. D̊uležité bylo pozďeji ji ž nem̌enit verzi ńastroje. Tak-
to se jako velḱy probĺem uḱazala snaha zkombinovat po-
užitı́ Axis 1.1 a Axis 2. Po zjǐsťeńı, že Axis 2 zp̊usobuje
probĺemy, bylo ťreba p̌reinstalovat ceĺy server Tomcat, pro-
tože p̌restaly fungovat slǔzby p̊uvodňe vytvǒreńe pomoćı
Axis 1.1.

Probĺem taḱe nast́avá, pokud se nainstaluje server
Tomcat a na ňem se ťreba poǔźıvá jUDDI server. Potom
při spǔsťeńı Tomcatu z Eclipse jUDDI server nefunguje. Je
to zp̊usobeno t́ım, že p̌ri spǔsťeńı z Eclipse se poǔźıvá jiná
konfigurace a jińy domovsḱy adreśǎr pro Tomcat a tud́ıž
i jin ý adreśǎr pro zvěrejněńı webov́ych slǔzeb. Je tedy po-
třeba naj́ıt tento adreśǎr a tam jUDDI taḱe nainstalovat.
Věťsinou b́yvá ňekde v domovsḱem adreśǎri pro projekty.

Obt́ıžné je i laďeńı webov́ych proces̊u. V p̌rı́paďe sa-
motńych slǔzeb jěsťe ob̌cas lze z konzole Tomcatu
v Eclipse vyvolanou chybu ňejak prozkoumat a pokusit
se j́ı odstranit. V p̌rı́paďe proces̊u se jǐz věťsinou objevuje
jen chyba Internal Server Error, která sama o sob̌e toho jǐz
moc něrı́ká, je ťreba postupńymi úpravami aplikace a tes-
továńım kdy se chyba projevı́ naj́ıt jejı́ přı́činu. Jednou
z těchto chyb m̊uže b́yt nap̌rı́klad špatňe napsańa adresa
partnersḱe slǔzby nebo jej́ı nekorektńı chov́ańı.

Dalš́ım probĺemy zp̊usobuje ActiveBPEL. Na serveru
se ukĺadaj́ı zdroje (Resources), jako jsou WSDL popisy,
XSD sch́emata apod. Tyto zdroje se při zvěrejněńı nové
verze procesu, a tedy i služby, na serveru neaktualizujı́.
Doch́aźı tedy nap̌rı́klad ke špatńemu popisu celé slǔzby
a p̌ri pokusu o zvěrejněńı nebo poǔzitı́ služby se to m̊uže
projevit růzńymi chybami. Zaj́ımav́e je, že p̌ri zvěrejněńı
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procesu se ňekteŕe pozńamky o zm̌eňe verze zdroje obje-
vujı́ a ňekteŕe ne. Po d̊ukladńem prozkouḿańı přesńe
SOAP komunikace mezi službou starajı́ćı se o zvěrejněńı
a ActiveBPEL designer lze nalézt informace o tom, které
zdroje byly zm̌eňeny, a kteŕe z̊ustaly v p̊uvodńıch verźıch.

Probĺemy se mohou objevit i p̌ri použ́ıváńı knihovny
UDDI4J. Je ťreba d́at pozor na to,̌ze vyǔźıvá konfigurǎcńı
soubor pro nastavenı́ parametr̊u pro źıskáńı dat z UDDI re-
gistrů. K tomuto konfigurǎcńımu souboru je ťreba spŕavňe
nastavit cestu. Problémem je op̌et růzńa konfigurace Tom-
catu p̌ri spoǔsťeńı z Eclipse a standardně mimo Eclipse.
Růzńy je totiž i aktúalńı adreśǎr, od kteŕeho se vyhodno-
cuj́ı relativńı cesty. Nav́ıc se u UDDI4J objevily problémy
s p̌ripojeńım k UDDI registr̊um. Nedǎrilo se p̌ripojeńı k re-
gistrům, ze kteŕych se snadno zı́skávala data pomocı́ Web
Services Exploreru v Eclipse.

4 Závěr

Během pilotńı implementace jsme narazili na růzńe obt́ıže
s poǔzitı́m volně dostupńych ńastroj̊u. To jen potvrzuje nǎsi
tezi, že soǔcasńe ńastroje a prostředky poǔźıvańe v oblasti
Sémanticḱeho webu jsou vyv́ıjeny jako specializovańe aka-
demicḱe prototypy, kteŕe jsou vhodńe pouze pro p̊uvodńı
účely a pro réalné nasazeńı jsou zcela nevhodńe, v̌cetňe
rychlosti a stability produkt̊u.

Bez ohledu na tyto potı́že v̌sak pilotńı implementace
v omezeńe ḿıře fungovala a poskytla nám mǒznost prov́a-
dět s ńı růzńe experimenty.

Zı́skańe zkǔsenosti vyǔzijeme v daľśım rožsǐrováńı
a obohacov́ańı aplikǎcńıho rozhrańı infrastruktury Trisolda.
Zvlá̌stńı pozornost v̌enujeme ńavrhučásti rozhrańı přı́mo
podporuj́ıćı výkonńe procesy v réalném sv̌eťe, nebot’ je-
jich podpora ve st́avaj́ıćıch ńastroj́ıch a technologiı́ch bud’
vůbec neexistuje nebo je pro potřeby śemanticḱe orchest-
race zcela nedostatečná.
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Abstract. In this paper, we propose a framework for 
association rules mining from data warehouses. This 
framework presents alliance between two business intelligence 
areas. First area is represented by data warehouse and data 
cube providing high quality data. The second area is 
represented by data mining, especially association rules 
mining providing an additional knowledge. 
Association rules mining on data warehouses is different from 
mining on relational or transactional databases, because it 
deals with couple of dimensions, which form conceptual 
hierarchies. Thus we mine multi- and inter-dimensional 
association rules. There are several approaches how to mine 
such association rules described in literature. This framework 
presents a novel combination of the data cube processing - 
top-down (on product dimensions) and bottom-up (on domain 
dimensions). We presume division of dimensions on domain 
and product dimensions.  
The framework works in the following steps.  The first one 
represents obtaining frequent leaf 1-itemsets, which means 
obtaining frequent itemsets from domains represented by items 
from domain dimensions on leaf level. In the second step we 
obtain all frequent 1-itemset. Following step represents 
iterative mining of frequent k-itemset from frequent (k-1)-
itemsets. In the final step we process all k-itemsets and obtain 
association rules from them. 

1 Introduction 

There are huge amounts of data stored in databases. Thus, it 
is very difficult to make decisions based on this data. 
Decision support problems have been motivating 
a development of sophisticated tools which provide a new 
view on data for better data understanding. These tools are 
used for business analysis, scientific research, medical 
research and many other areas. These tools can be based on 
data mining techniques, OLAP (On-Line Analytical 
Processing), data warehouses, etc. 

There are many algorithms and methods for data mining 
on transactional and relational data. But following the 
requirements of science or commercial sphere the 
expansion of storing structured or semi-structured data has 
been coming up.  

Nowadays, the most of big companies uses data 
warehouses for data processing and analyzing. Operational 
data are stored in the classic OLTP databases, but this data 
are cleaned and stored in data warehouses at regular 
intervals.  

We develop a system for multidimensional and 
multilevel data mining of association rules. This method is 
developed for shopping basket analysis task. It should be 
able to provide useful information and knowledge for target 
marketing for special marketing strategies preparation. 

My approach enables to mine the association rules from 
the data stored in data warehouses with given conceptual 
hierarchy. This approach divides the dimensions into two 
main groups. The first group contains product dimension, 

which represents a conceptual hierarchy of sold goods. The 
second group consists of domain dimensions, which 
represents other dimensions like geographical or time 
dimension hierarchies. 

The system will use XMLA (XML for Analysis) for 
communication with data warehouse. This way of 
communication provides portability between many data 
warehouse solutions from different companies. 

Motivation example 
We can presume a data warehouse storing sales data 

from branches in several countries or regions. It’s obvious, 
that there will be differences in sales of some commodities. 
Of course there are also some differences in such sales 
during the calendar year because of seasonal character of 
some commodities. 

Now we can illustrate a situation demonstrating 
advantage of mining method working in special context 
domain. We can presume big international store company 
with widespread commerce representation. It’s obvious that 
there are some kinds of commodities which are soled 
typically in certain regions. So we can prepare target 
marketing campaigns or strategies focused on concrete 
types of goods or customers. 

We have sales data of mountaineering boots and 
climbing ropes. If we will count a support value of these 
goods in whole sales amount of company, we find out, that 
the minimum support threshold is not satisfied. But if we 
divide the whole sales area into smaller parts, we can find 
regions in which the minimum support of these goods is 
satisfied. We can identify a region with mountains where 
most of people wear mountaineering boots whole year. In 
contrast to this we can identify the same region for 
satisfying of minimum support of ropes, but we can also 
identify a region with big sandstone rocks. If we compute 
a confidence of the (mountain) rule rope → mountaineering 
boots or (mountain) mountaineering boots → rope, we 
discover that the minimum confidence threshold is not 
satisfied. So we divide the mountain region sales by the 
season of the year and then we can identify the rule 
(mountain, spring) rope → mountaineering boots satisfying 
the minimum confidence threshold.  

Ergo this example shows that we can find interesting 
rules in smaller contexts. These rules provide us the 
potentially interesting information for target marketing. 

2 State of the art 

In this chapter the state of the art will be introduced. There 
are three kinds of data warehouse applications: information 
processing, analytical processing, and data mining.  
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2.1 Data mining 

A generally accepted definition of data mining and 
knowledge discovery is given by Fayyad et al. (1996) as 
“the non-trivial process of identifying valid, novel, 
potentially useful and ultimately understandable patterns in 
data”. Data mining is not a straightforward analysis nor 
does it necessarily equate with machine learning. It is non-
trivial, usually in the sense that the dataset under 
consideration is large. 

2.2 Association analysis 

Association analysis [4] is one of the data mining methods. 
It provides us association rules as a knowledge mined from 
different types of data. An association rule is a rule in the 
form of : 

A1, A2,…, Am → B1, B2,…, Bn 

where Ai and Bj are predicates or items. It means, when 
left side of rule occurs in transaction, then, there is high 
probability that the right side of rule occurs in this 
transaction as well. Result rules are characterized by two 
main parameters: the support and the confidence. The 
support determines probability of reoccurrence transaction 
including both sides of rule in transaction set. The 
confidence specifies probability of re-occurrence of the 
right side of rule in only those transactions, where the left 
side of rule is included. 

2.3 Multilevel association rules 

Multilevel association rules can be mined using several 
strategies, based on how minimum support  thresholds are 
defined at each level of abstraction, such as uniform 
support, reduced support, and group-based support. 
Redundant multilevel association rules can be eliminated if 
their support and confidence are close to their expected 
values, based on their corresponding ancestor rules. In our 
case we determine specific value of Support for each level 
specially. 

Nowadays, some researches have applied the 
association rule mining on the data cubes and other 
warehouse techniques, originated by Han et. al. in [3]. The 
generalized association rules mining algorithm and 
a survey of other approaches can be found in [6], however 
the disadvantage of all cited techniques is the need for 
specification of the support and confidence thresholds on 
each level of the concept hierarchy or the cube granularity. 

2.4 Dynamic minimum support determining 

We established the new parameter called cover [1]. It 
means a percentage cover of examined data. It is based on 
the Paretto analysis -- minor part of classes covers major 
part of data. So the Cover parameter determines which data 
are significant and essential to cover required part of data. 

We have used ideas of information theory. It is similar 
to the coding of entropy. It works similarly (reversely) to 
the Huffman coding algorithm. The difference is that 
Huffman is merging the least significant values (with 

lowest information value or support) while learning the 
code, our Inverse Huffman algorithm is merging the most 
significant values and the least significant doesn’t take into 
consideration at all. So we employed a lossy compression 
of analyzed data. We describe the algorithm rather than 
formalizing the problem. 

2.5 OLAM 

OLAP is a data summarization/aggregation tool that helps 
to simplify data analysis, while data mining allows the 
automated discovery of implicit patterns and interesting 
knowledge hidden in large amounts of data. The main 
difference between OLAP and DM is that OLAP is based 
on interactive user-defined hypothesis testing while DM is 
relatively slow generation of such hypotheses. 

As it was outlined, our method is similar to principle of 
Han's OLAM methods. On-Line Analytical Mining 
(OLAM) [5] provides tools for data mining on different 
granularities. It means on different subsets or different 
levels of abstraction by drilling, pivoting, filtering, dicing 
and slicing on a data cube and on some intermediate 
data/knowledge results. 

OLAM represents methods implemented in DBMiner 
system [2] included in Intelligent Database System 
Research Laboratory. These methods integrate On-Line 
Analytical Processing (OLAP) principles and data mining 
methods for multidimensional data mining in large 
databases and data warehouses. An OLAM engine 
performs analytical mining in data cubes in a similar 
manner as an OLAP engine performs on-line analytical 
processing. This engine accepts user's on-line queries and 
work with the data cube in the analysis. So the engine may 
perform multiple data mining tasks, such as concept 
description, association, classification, prediction, 
clustering, etc. OLAM uses more powerful data cube 
construction than OLAP because OLAM analysis often 
involves the analysis of large number of dimensions with 
inner granularities. Construction of data cube is following: 
if data cube contains a small number of dimensions, or if it 
is generalized to high level, the cube is constructed as 
compressed sparse array but is still stored in a relational 
database to reduce costs of construction and indexing of 
different data structures. 

3 Algorithm 

The mining algorithm consists from few steps. First step 
deals with generating of the frequent 1-leaf-itemsets. These 
mean such frequent itemsets which contain product item on 
given level of conceptual hierarchy and set of items on 
lowest level of each domain dimension. These items 
represent a domain of such itemsets. Firstly the support 
value for initial itemset containing product item on highest 
level of conceptual hierarchy is calculated. After that this 
support value is compared to domain minimum support 
value. If itemset support value is smaller than given 
minimum support value, the dissatisfactory value of itemset 
is set at true. Dissatisfactory value represents a fact that in 
give domain is occurrence of product item smaller than 
required threshold. This value helps with decreasing of 
computational complexity. 
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For computation of minimum support can be used one 
of two strategies. First strategy calculates with fix 
minimum support value. The second strategy uses the cover 
value to determine domain minimum support value 
dynamically. This step uses the Inverse Huffman algorithm 
joining the items with the highest occurrence up to achieve 
a cover threshold. 

3.1 Leaf items generation 

When the all itemsets with the top level product items are 
processed, we move to lower level of the conceptual 
hierarchy. Firstly, the existence of predecessor itemset with 
dissatisfactory value set at false in given domain is tested. 
If such itemset is not found, we can skip tested itemset and 
we set its dissatisfactory value to true. Else we check if the 
support value of the tested itemset is up to the domain 
minimum support value. This is repeated until we reach the 
top level of product conceptual hieararchy. 

Function generate_leaf_1_itemsets(){ 
  For each leaf_domain domain{ 
    For product_level=0 to  
    Product_dimension.Levels.length{ 

  Domain.min_supp = gen_min_supp(domain, cover); 
    For each item in 
    Product_dimension.Levels(product_level){ 
      If product_level &  
      pred(item).dissatisfactory(domain)==false{ 

   Supp = gen_sup(item, domain); 
   If supp<domain.min_supp 

                    Item.dissatisfactory(domain) = true; 
            } 
       } 
    } 

    } 
} 

3.2 Generating of more generalized 1-itemsets 

Now we have a set of frequent leaf 1-itemset. So we try to 
joining the domains of frequent itemsets in compliance 
with conceptual hierarchies of single domain dimensions. 
For each domain dimension we try to move to top level of 
this dimension. Firstly we move to higher level of 
conceptual hierarchy of given dimension and we try to find 
any successor itemset (all items except item from the given 
dimension are same) with dissatisfactory parameter set at 
false. If there is no such successor, it indicates, that the 
given product item can’t be in given domain. So we set 
a dissatisfactory parameter to false and we move to another 
dimension. 

Function gen_all_1_itemsets(){ 
  Foreach leaf_1_itemset basic_itemset{ 
       Foreach Dimensions Di{ 
           Exist_on_level = null; 
           For j = (Di.Levels.length-1) downto 0 { 
               dij = basic_itemset.domain; 

                   dij(i)=Di.Levels(j);  
If not exist any 

               (item.dissatisfactory(succ(dij))==false){ 

                      Item(dij).dissafisfactory = true;   
              } 
              else{ 
                 item.supp(dij) = count_supp(dij, item); 
                 if item.supp(dij) < gen_min_supp(dij, cover){ 
                   item.dissatisfactory(dij) =true; 
                   Itemsets.add(new Itemset(item, dij); 
               } 
             } 
          } 
         } 
      } 
}  

After this step we have a set of frequent 1-itemsets. In 
the next step we find frequent all-itemsets which contain k 
items from a product dimension (there is no product item 
which is ancestor or predecessor of any other product item). 
For such k-itemset, the support value is computed and 
compared with the given domain the minimum support 
threshold. If the condition of minimum support threshold is 
met, we add given k-itemset into result set of the frequent 
itemset. 

Function gen_all_k_itemsets(){ 
  Itemsets = one_itemsets; 
  While(true){ 
     Foreach itemseti in itemsets{ 
         For each itemsetj in one_itemsets{ 

               If itemseti.domain==itemsetj,domain &  
               not itemseti.contains(itemsetj) { 

             Itemset new itemset(itemseti); 
             Itemset.add(itemsetj); 
             Itemset.supp =  
             count_supp (itemset.domain, itemset); 
             If Itemset.supp ≥ gen_min_supp(itemset.domain,  
             cover){ 
                Itemsets.add(itemset); 

                    any_added = true; 
            } 
          }   
        } 
     } 
     If any_added == false 

             Break; 
         Else 

         any_added=false; 
   } 
} 

When we have all frequent itemsets we generate 
association rules with similar way to classic association 
rules generating from transactional databases. 

4 Mining example 

We have used sample database from [6] for the 
multidimensional association rules demonstration in 
Table 1. 

The sample association rules may be then as in the 
Table 2. 
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Tab. 1. Sample transaction database . 
 

Tab.2. Association rules. 

5 Communication between mining engine 
and data warehouse 

Proposal framework consists from two main parts. First 
part is represented by data warehouse server engine. The 
second is represented by data mining engine. Data 
warehouse provides high quality cleaned data for data 
mining engine. It can also provide some auxiliary 
computation. For example it can provide support value 
determination. Data mining engine communicates with data 
warehouse engine via XMLA documents which performs 
required data specification and transfer. 

XMLA (XML for Analysis) is the most recent attempt 
at a standardized Application Programming Interface (API) 
in the Online Analytical Processing (OLAP) and Business 
Intelligence (BI) space. It has already gained broad support 
with companies like Hyperion, Microsoft, SAP, and SAS 
supporting it.  

XML for Analysis is a standard that allows client 
applications to talk to multi-dimensional or OLAP data 
sources. The communication of messages back and forth is 
done using web standards – HTTP, SOAP, and XML. The 
query language used is MDX, which is the most commonly 
used multi-dimensional expression language today. 
Hyperion’s Essbase, Microsoft’s Analysis Services, and 
SAP’s Business Warehouse all support the MDX language 
and the XMLA specification. 

Technically speaking, XML for Analysis (XMLA) is 
a specification for a set of XML message interfaces that use 
the industry standard Simple Object Access Protocol 
(SOAP) to define data access interaction between a client 
application and an analytical data provider working over 

the Internet. Using a standard API, XMLA provides open 
access to multi-dimensional data from varied data sources – 
any client platform to any server platform – through web 
services that are supported by multiple vendors. 

6 Conclusion 

We have designed a new algorithm for mining of 
association rules over data warehouses. The algorithm uses 
a division of dimensions into domain and product 
dimensions. Domain dimensions create a context of mined 
frequent itemsets or association rules.  

The algorithm works in few steps. In the first step it 
generates frequent 1-itemsets in the context of the domain 
dimensions items on the lowest level of conceptual 
hierarchy.    In  the  second  step,   all  more  generalized   
1-itemsets are generated. In the third step, the all frequent 
itemsets are found. Finally, the association rules are mined 
from the frequent itemsets. 

We have also designed the architecture of mining 
system. It consists from few basic layers. On the top, the 
presentation layer is located. It presents the result provided 
by the data mining engine layer. n the top, the presentation 
layer is located. It presents the result provided by the data 
mining engine layer his data mining works on the data 
warehouse. The communication between the data 
warehouse and the data mining engine is solved via XMLA 
channel. 
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Region Basket
North { Mtn.Bike Cube, Camel bag }
South { Road bike Cube , Hydra Pack bag }
West { Road Bike Cube, Merida road bike }
East Merida road bike , crankset Gebhardtr }

Central { Mtn. bike Cube}
Borderland { Road bike Merida }

Multi-layer Association Rule
(buys, Water bags) => (age, [20,29])
(income, [jih => (buys, Biker)
(buys, Bike) => (income, [40 k,49 k])
(buys, Road Bikes) => (age, [20,29])
(age, [30,39]) => (buys, ,tn bike)
(buys, Laptop) => (age, [30,39])
(buys, Mtn. bike) => (income, [40 k,49 k])
(buys,Mtn BIKE) => (income, [40 k,49 k])
(age, [20,29]) => (buys, Road bike Merida
(buys, Road bike) => (age, [20,29])
(buys, Road bike Meridda => (income, [40 k,49 k])
(buys, mtb. Bike  => (income, [40 k,49 k])
(age, [20,29]) => (income, [40 k,49 k])  ̂(buys, Biker)
(income, [40 k,49 k])  ̂(buys, Crankset) => (age, [20,29])
(age, [20,29]) => (income, [40 k,49 k])  ̂(buys, Carbon road b
(buys, Carbon road fbke) => (income, [40 k,49 k])  ̂(age, [20



Algoritmus na hl’adanie množiny izotopizmov medzi Latinskými štvorcami
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Abstrakt V článku popisujeme algoritmus, ktorý pre dané štvor-
ce nájde všetky izotopizmi medzi nimi efektívnejšie ako bolo do-
teraz známe. Tento algoritmus pracuje so špeciálnou reprezentá-
ciu štvorcov, kde je každý riadok interpretovaný ako permutácia.
Hlavný algoritmus využíva d’alší, ktorý dokáže pre dve množiny
nájst’ všetky také permutácie,ktoré pomocou konjugácie zobrazia
jednu z nich na druhú. V článku d’alej analyzujeme zložitost’ hlav-
ného algoritmu, pomocou ktoreho sme schopní lepšie určit’ hornú
hranicu počtu izotopizmov aká bola doteraz známa.

1 Základné pojmy

Latinské štvorce sǎcasto používajú, ako funkcie dvoch pre-
menných v rôznych šifrovacích algoritmoch. Poznanie, ku
ktorej izotópnej triede príslušný štvorec patrí, a ako vyzer-
ajú jednotlivé izotopizmi medzi danými dvoma štvorcami,
je jedným z viacerých nástrojom ako analyzovat’ ich bez-
pěcnost’. Tento proces je však z hl’adiskačasovej zloži-
tosti vysoko nárǒcný. Naším ciel’om je preto popísat’ nový
algoritmus, ktorý nájde všetky izotopizmy medzi dvoma
Latinskými štvorcami a uřcit’ jeho zložitost’. Na zǎciatok si
ozrejmíme základné pojmy, s ktorými včlánku narábame.

Latinský štvorec je tvorený tabul’kou rozmerovn × n

nadn rôznymi symbolmi, prǐcom sa každý symbol nachád-
za v každom riadku a stĺpci práve raz. Pre jednoduchost’
budeme d’alej predpokladat’, že každý Latinský štvorec
L = (lij) je tvorený symbolmi{1, 2, . . . , n}.

Hovoríme, že dva Latinské štvorce sú izotópne, ak per-
mutovaním riadkov, stĺpcov a symbolov jedného štvorca
získame druhý. Aplikáciu trojice riadkových, stĺpcových
a symbolových permutácií(r, c, s) na štvorecL, budeme
oznǎcovat’ v zhode s [1] akoL(r,c,s). Naším ciel’om teda
je nájst’ pre dané štvorceL1, L2 rádu n, všetky trojice
(r, c, s) ∈ Sn × Sn × Sn také, že platíL(r,c,s)

1
= L2.

Pozrime sa teraz na základnéčrty algoritmu.

1.1 Reprezentácia Latinských štvorcov

Náš algoritmus využíva riadkový zápis Latinského štvorca.
V ňom je riadokr = (r1, . . . , rn) interpretovaný ako per-
mutácia

r =

(

12 · · ·n

r1 . . . rn

)

.

Latinský štvorecL rádun je tak zapísanýn prvkovou
množinou permutácií zSn (symetrická grupa stupňa n).
Túto množinu budeme pre štvorecL d’alej oznǎcovat’PL.

V akom vzt’ahu sú množinyPL1
, PL2

izotópnych štvorcov
možno vidiet’ z vety .

Veta 1 Latinské štvorceL1, L2 ∈ L(n) sú izotópne práve
vtedy, ked’ existujú permutácieϕ,ψ ∈ Sn také, že platí

PL2
= ϕPL1

ψ. (1)

Navyše platí, že ak takéϕ,ψ ∈ Sn existuje, potom tiež
existuje izotopizmus(θ, ϕ, ψ) štvorcovL1, L2 pre nejaké
θ ∈ Sn.

Z vety teda máme, že stačí nájst’ všetky také dvojice
permutáciíϕ,ψ, pre ktoré je splnená rovnica (1) a na zák-
lade Poznámky (1), už l’ahko získame množinu izotopií.

Poznámka 1 Riadkovú permutáciuθ izotopizmu možno
nájst’ aplikáciou (id, ϕ, ψ) na štvorecL1 a porovnaním

riadkov novovzniknutého štvorcaL(id,ϕ,ψ)

1
a L2.

Hl’adat’ príslušné dvojice permutáciíϕ,ψ možno testo-
vaním všetkých(n!)2 možných dvojíc. Toto je však značne
nepraktické. Preto sme hl’adali d’alší spôsob, akým sa
k nim dá dopracovat’. Výsledkom našej snahy je algorit-
mus, ktorého základnú kostru teraz popíšeme.

2 Základný algoritmus

Hlavná myšlienka algoritmu vychádza z nasledujúcej vety
a jej dôsledku.

Veta 2 Majme Latinské štvorceL1, L2 ∈ L(n) a l’ubo-
vol’né p1 ∈ PL1

. ŠtvorceL1, L2 sú izotópne práve vtedy,
ked’ existujú permutáciep2 ∈ PL2

, p ∈ Sn také, že platí

pPL1
p−1

1
p−1 = PL2

p−1

2
. (2)

Dôsledok 1 Ak sú Latinské štvorceL1, L2 izotópne, tak
existuje izotopizmus(θ, p, p−1

1
p−1p2), kdeθ je nejaká per-

mutácia zSn a permutáciep, p1, p2 sú práve tie, ktoré vys-
tupujú v rovnici (2) .

Poznámka 2 Dôkazy všetkých viet a tvrdení možno nájst’
v [7].

Ich použitím možno skonštruovat’ algoritmus, ktorý nájde
všetky dvojiceϕ,ψ, pre ktoré je splnená rovnica (2).
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Algoritmus 1 Vstup: Latinské štvorceL1, L2.

Výstup: MnožinaIs dvojíc(ϕi, ψi)

1. Zvol’ si l’ubovol’nú permutáciup1 ∈ PL1
.

2. Vezmi v cykle každú permutáciup2 ∈ PL2
rob pre ňu

nasledovné:
(a) generuj postupne v cykle všetky permutáciep zSn.

(b) Ak pre nejakép platípPL1
p−1

1
p−1 = PL2

p−1

2
ulož

novú dvojicuϕi = p, ψi = p−1

1
p−1p2 do Is.

3. Vrát’ Is.

Ako vidno algoritmus (1) vlastne testuje,či je splnená
rovnica(2) pre l’ubovol’né fixnép1 a všetky možné páry
p2 ∈ PL2

, p ∈ Sn. To znamená, že jeho výpočtová zloži-
tost’ je n(n!). Napriek tomu, že sme podstatne znížili vý-
počtovú zložitost’ z(n!)2 na n(n!), dá sa táto ešte d’alej
znížit’.

Treba si uvedomit’, že množinyPL1
p−1

1
, PL2

p−1

2
vys-

tupujúce v rovnici (2) sú konjugované (konjugovanost’ po-
zri v [2]), a teda tento fakt sa dá využit’ pri hl’adaní per-
mutáciíp.

3 Optimalizácia algoritmu

V tomto odseku sa zameriame na to, akočo najviac zúžit’
množinuSn testovaných kandidátov na permutáciup. Ako
sme už povedali, skôr chceme využit’ fakt, že množiny
PL1

p−1

1
, PL2

p−1

2
sú konjugované. Konjugované prvky

(množiny) vykazujú vo všeobecnosti vel’a "rovnakých"
vlastností. Pre nás je z nich najdôležitejšou, že konjugova-
né permutácie majú rovnakú cyklovú štruktúru [3].

Definícia 1 Permutáciap je cyklická (tvorí cyklus), ak sa
dá zapísat’ ako

p =

(

a1a2 · · · an−1an

a2a3 · · · ana1

)

.

Cyklickú permutáciup budeme d’alej zapisovat’ jednoriad-
kovo akop = (a1a2 · · · an−1an).

Táto vlastnost’ sa dá využit’ pri optimalizácii algoritmu
(1). Vychádzame z vety (3) (Dôkaz pozri v [3]).

Veta 3 Ak permutáciaq = (q1, q2, · · · , qn) ∈ Sn tvorí
cyklus d́lžky m ≤ n,, potom aj konjugovaná permutácia
pqp−1 tvorí cyklus d́lžkym. Naviac sa dá tento cyklus vy-
jadrit’ ako

pqp−1 = (p−1(q1), p
−1(q2), · · · , p−1(qm)). (3)

Z vety je zrejmé, že každá permutáciap, ktorá kon-
jugáciou zobrazí cyklusγ = (γ1, γ2, · · · , γm) na cyklus
δ = (δ1, δ2, · · · , δm) sa dá zapísat’ ako spojenie bijekcie
ωγδ : {γ1, γ2, · · · , γm} 7→ {δ1, δ2, · · · , δm} a bijekcie
ω̄γδ : In − {δ1, δ2, · · · , δm} 7→ In − {γ1, γ2, · · · , γm}.

Poznámka 3 Spojenieω1 ∨ ω2 zobrazeníω1 : D1 → H1

a ω2 : D2 → H2 je pre D1 ∩ D2 = ∅ také zobrazenie
ω3 : D1 ∪ D2 → H1 ∪ H2, že jeho funkčné hodnoty sa
dajú vyjadrit’ akoω3(x) = ωi(x) prex ∈ Di.

Ked’že cyklusq d́lžky m má m možných ekvivalent-
ných zápisov, je každáωγδ tvaru

ωγδ =

(

δ1δ2 . . . δn−i+1δn−i+2 . . . δn

γiγi+1 . . . γnγ1 . . . γi−1

)

. (4)

Poznámka 4 Bijekciuf zapísanú ako

f =

(

a1a2a3 . . . am

b1b2b3 . . . bm

)

chápeme ako funkciu z definičného oboruD={a1,. . . ,am}
do oboru hodnôtH = {b1, . . . , bm}, kde pre funkčné hod-
noty platí predpisf(ai) = bi, pre všetkyi ∈ {1, . . . , n}.

V nasledujúcom odseku popíšme, ako nájst’ pomocou
jednotlivých bijekciíωγδ množinu všetkých takýchp, pre
ktoré platí pqp−1 = r. Hl’adanú množinu permutácií
p ∈ Sn budeme d’alej oznǎcovat’ qr.

3.1 Algoritmus na hl’adanie qr

Vychádzajúc z vety (3) vieme, že každým cyklus (cyklus
d́lžky m) sa konjugáciou zobrazí opät’ nam cyklus.

Vieme teda, že všetkym cykly γi z q sa pomocou kon-
jugácie zobrazia nam cykly δi z r. Oznǎcme zobrazenie,
ktoré mapujem cykly vyššie uvedeným spôsobom, sym-
bolomωm(také nebude jediné). Ked’že všetky cykly sú dis-
junktné, dá sa každá permutáciap ∈ qr zapísat’ ako spo-
jeniep =

∨

n

m=1
ωm. Ako takétoωm hl’adat’, si ukážeme

v nasledujúcom odstavci.

Algoritmus na hl’adanie bijekcií ωm Prepokladajme
teda, že máme množinym-cyklov Γm = ∪iγi,∆m = ∪iδi

po rade z permutáciíq, r. Z toho, že konjugované permutá-
cie majú rovnakú cyklovú štruktúru sú množinyΓm,∆m

rovnako mohutné, aleboq, r nie sú konjugované. Predpok-
ladajme teda, že konjugované sú a pre mohutnost’ platí
|Γm| = |∆m| = k.

Z toho, že cyklyγi aδi sú disjunktné a z vety (3) plynie,
že každá bijekciaωm, ktorá zobrazí cyklyΓm = ∪k

i
γi na

∆m = ∪k

i
δi je tvaru

∨

k

i=1
ωγi,δχ(i)

, kde χ je nejaká per-
mutácia zSk.

Naopak platí, že pre l’ubovol’nú permutáciuχ ∈ Sk

zobrazí bijekcia
∨

k

i=1
ωγi,δχ(i)

každý z cyklovγi naδχ(i).

Vieme teda, ako nájst’ všetky takéωm. Pseudokód algo-
ritmu hl’adajúceho množinuΩm pozostávajúcu zo všet-
kýchωm potom vyzerá nasledovne:
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Algoritmus 2 Vstup: cyklyγ1, . . . , γk z q a δ1, . . . , δk z r

dĺžkym.

Výstup: množinaΩm bijekciíωm.

1. NastavΩm na prázdnu množinu.
2. Vezmi v cykle všetky permutácieχ ∈ Sm.

(a) Pre každú permutáciuχ nájdi všetkyωγi,δχ(i)
pre

i = {1, . . . , k}.

(b) Ulož všetky nové
∨

k

i=1
ωγi,δχ(i)

doΩm, kde každá
ωγi,δχ(i)

prechádza cezm možností .

3. Vrát’ množinuΩm.

Pre analýzu zložitosti výsledného algoritmu je nutné
poznat’ mohutnost’ množinyΩm. Tú je možné odvodit’
nasledovným spôsobom. Pre fixnéχ ∈ Sk sa nové bijekcie
ωm získajú spojením

∨

k

i=1
ωγi,δχ(i)

, kde každéωγi,δχ(i)
je

možné volit’m spôsobmi (rovnica 4) a teda získame práve
mk novýchωm. Táto úvaha platí pre všetkyχ ∈ Sk a teda
výsledná množinaΩm obsahuje(k!)mk prvkov.

Ako sme si povedali skôr, každá permutáciap ∈ qr

sa dá zapísat’ ako spojeniep =
∨

n

m=1
ωm. Môžeme teda

napísat’ algoritmus na nájdenieqr.

Algoritmus 3 Vstup: Permutácieq, r ∈ Sn

Výstup: Množinaqr.

1. Rozlož permutácie zq, r na disjunktné cykly.
2. Vytvor množinyΓm,∆m zo všetkých cyklov dĺžky m

pre každém ∈ {1, . . . , n}.

3. Nájdi množinyΩm pre každém ∈ {1, . . . , n} algorit-
mom (2).

4. Pridaj všetky spojenia tvaru
∨

n

m=1
ωm do qr, kdeωm

prechádza cez všetky prvkyΩm.

5. Vrát’ qr.

Z algoritmu je zrejmé, že počet prvkov qr sa rovná
sú̌cinu

∏

n

m=1
|Ωm| mohutností jednotlivýchΩm, ked’že

v kroku (4) spájameωm spôsobom "každý s každým".
Pre jednoduchšie vyjadrenie mohutnostiqr vezmime

nasledovnú definíciu.

Definícia 2 Permutáciaq ∈ Sn je typu (a1, . . . , an), ak
má práveai cyklov d́lžkyi pre každéi ∈ {1, . . . , n}.

Ked’ sú permutácieq, r typu (a1, . . . , an), tak pǒcet
prvkov množinyqr sa vypǒcíta ako|qr| =

∏

n

i=1
ai!i

ai .

To je v súhlase s [4] a teda podporuje korektnost’ algo-
ritmu (3).

Pre vä̌cšiu názornost’ ukážme teraz ako algoritmus fun-
guje na konkrétnych permutáciach.

Príklad 1 Majme permutácieq =
(

1234567

2143675

)

r =
(

1234567

5472136

)

,

ktoré majú nasledovný cyklový zápis :q = (12)(34)(567)
r = (15)(24)(376).
Množiny cyklov sú teda tvaruΓ2 = {(12), (34)}, ∆2 =
{(15), (24)} a Γ3 = (567),∆3 = (376). Ukážme si teraz
aké nájde algoritmus (2) bijekcieω2. Nechγ1 = (12),
γ1 = (34) a δ1 = (15), δ2 = (24). Ked’žeΓ2,∆2 sú
dvojprvkové množiny, volí sa permutáciaχ z S2. Vezmime
χ =

(

12

21

)

. Bijekcieωγ1,δ2
sú tvaru

(

24

12

)

alebo
(

24

21

)

. Bijek-
cie ωγ2,δ1

sú tvaru
(

15

34

)

alebo
(

15

43

)

. Ich spojením vzniknú
4 bijekcie

(

2415

1234

)

,
(

2415

1243

)

,
(

2415

2134

)(

2415

2143

)

.

Ich prehl’ad možno vidiet’ v nasledujúcej tabul’ke.

ωγ1,δ2 ωγ2,δ1 ω2 preχ =
(

12

21

)

(

24

12

) (

15

43

)

(

2415

1234

)

(

2415

1243

)

(

24

21

) (

15

34

)

(

2415

2134

)

(

2415

2143

)

Preχ=
(

12

12

)

dostávame d’alšie 4 bijekcie
(

2415

3412

)

,
(

2415

4312

)

,
(

2415

3421

) (

2415

4321

)

. MnožinaΩ2 teda obsahuje celkovo 8 bijek-
cií ω2

MnožinaΩ3 má tvarΩ3 = {
(

376

567

)

,
(

376

675

)

,
(

376

756

)

}. Spo-
jením bijekciíω3 ∈ Ω3 a ω2 ∈ Ω2 spôsobom "každý
s každým"dostaneme teda24 permutácií zqr.

Vezmime jednu z nich a ukážme, že je obsiahnutá vqr.

Spojenímω3 =
(

376

567

)

a ω2 =
(

2415

1234

)

dostávame per-
mutáciup = ω3 ∨ ω2 =

(

3762415

5671234

)

, čo má v štandardnom
zápise tvarp =

(

1234567

3152476

)

. L’ahko sa overí, že táto permutá-
cia je skutočne zqr.

3.2 Algoritmus na hl’adanie QR

Vrát’me sa k pôvodnej úlohe a síce, nájst’ pre konjugo-
vané množinyQ,R ⊆ Sn permutáciep ∈ Sn, také, že
pQp−1 = R. V zhode s predchádzajúcim budeme označo-
vat’ množinu všetkých takýchp akoQR. Vezmime l’ubo-
vol’nú permutáciup ∈ QR. Vieme, že pre každú permutá-
ciu q ∈ Q platí pqp−1 ∈ R. Ďalej vieme, že konjugo-
vané permutácie majú rovnakú cyklovú štruktúru, a teda
poznáme, na aké permutácieri ∈ R sa môžeq konjugá-
ciou zobrazit’. Sú to práve tie, ktoré majú rovnakú cyklovú
štruktúru (typ [4]) akoq.

Pomocou algoritmu (3) teda vieme nájst’ množinuCq

kandidátov na permutáciup. Na nájdenieQR potom stǎcí
otestovat’ pre všetkyc ∈ C, či je splnená rovnica
cQc−1 = R. Tie, ktoré testom prejdu, tvoria množinuQR.

Z predchádzajúceho je zrejmé, že množinaCq sa dá nájst’
ako zjednotenieCq = ∪iqri

, kde permutácieri prechádza-
jú cez všetky permutácie množinyR rovnakého typu akoq.
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Dá sa ukázat’, že množinyqri
sú pre rôzneri disjunkt-

né a teda mohutnost’cq množinycq = |Cq| sa pre permutá-
ciu q typu (a1, . . . , an) dá vypǒcítat’ akocq = nq(ai!)i

ai

(nq oznǎcuje pǒcet permutácií vR rovnakého typu akoq).
Samozrejme mohutnost’Cq závisí na permutáciiq, a preto
treba volit’ q tak, aby bol výraznq(ai!)i

ai čo najmenší.
Minimálnu hodnotucq budeme oznǎcovat’ akocQ,R, ked’-
že táto zavisí na oboch množináchR,Q.

Poznámka 5 Pripomeňme, že ak sú množinyR,Q konju-
gované, potom obsahujú rovnaký počet permutácií daného
typu. To predstavuje nutnú podmienku konjugovanosti.
V prípade, žeQ,R majú rôzny počet permutácií pre nejaký
konkrétny typ, tak konjugované nie sú aCQ,R = 0.

Algoritmus 4 Vstup: Množiny permutáciíQ,R ⊆ Sn

Výstup: MnožinaQR.

1. Rozlož permutácie zQ,R na disjunktné cykly a zisti
ich typ.

2. Ak majú množinyQ,R rôzny počet permutácií nejaké-
ho typu vrát’QR = ∅ a ukonči algoritmus.

3. Prechodom cez všetkyq ∈ Q nájdi také q typu
(a1, . . . , an), že výrazcq = nq(ai!)i

ai dosahuje mini-
málnu hodnotu.

4. Pomocou algoritmu (3) nájdi množinuCq = ∪iqri
,

kderi prechádza cez všetky permutácie zR rovnakého
typu akoq.

5. V cykle vezmi všetky permutáciec ∈ Cq a ak pre ne-
jakéc platí cQc−1 = R pridaj ho doQR.

6. Vrát’ QR.

4 Algoritmus zhrnutie

Zhrňme si teražco všetko máme k dispozícii. Máme algo-
ritmus (algoritmus 1), ktorý dokáže nájst’ dvojiceϕi, ψi

z ktorých potom možno jednoducho (poznámka 1) nájst’
všetky izotopizmy štvorcovL1, L2.

Dvojice ϕi, ψi sa hl’adajú tak, že sa testuje rovnica
pPL1

p−1

1
p−1 = PL2

p−1

2
pre všetky permutáciep ∈ Sn

a pre každép2 ∈ PL2
. Ďalej máme algoritmus (algorit-

mus 4), ktorý dokáže pre l’ubovol’néQ,R(a teda aj množi-
ny PL1

p−1

1
, PL2

p−1

2
) nájst’ minimálnu množinu kandidá-

tov na permutáciup. Jedinéčo zostáva je spojit’ algorit-
my (1) a (4) a vhodne volit’ permutáciup1 v algoritme (1).
Tá sa volí tak, aby celkový početBp1

kandidátov na per-
mutáciup bol pre množinuPL1

p−1

1
a všetkyPL2

p−1

2
čo

najmenší.
Vezmime si nejakú permutáciuqj ∈ PL1

. Tá uřcuje ne-
jakú množinuQj = PL1

q−1

j
. Oznǎcme celkový pǒcet kan-

didátov, ktorí sa budú musiet’ prehl’adat’ výberom nášhop

symbolomBQj
. Hodnota BQj

sa dá vypǒcítat’ podl’a
vzorcaBQj

=
∑

n

i=1
CQj ,Ri

, kde množinyRi sú práve
všetky tie, ktoré sú tvaruPL2

r−1

i
pre nejakéri ∈ PL2

.

Celý algoritmus na hl’adanie izotopií potom vyzerá nasle-
dovne:

Algoritmus 5 Vstup:Latinské štvorceL1, L2 rádun

Výstup:MnožinaIs dvojíc(ϕi, ψi)

1. Nájdi v cykle množinyQj = PL1
q−1

j
a množiny

Ri = PL2
r−1

i
kdeqi prechádza cez všetky permutácie

zPL1
a ri prechádza cez všetky permutáciePL2

.

2. Ak je počet množínQi nejakého typu rôzny ako počet
Ri toho istého typu vrát’Is = ∅ a ukonči algoritmus.

3. V cykle pre každéQj vypočítajBQj
ako

∑

n

i=1
CQj ,Ri

.

4. Vezmi množinuQ z množínQj , ktorá má najmenšiu
hodnotuBQj

. Ulož si permutáciuq, pomocou ktorej
vzniklaQ zPL1

(Q = PL1
q−1)

5. Pomocou algoritmu 4 nájdi množinyQRi

pre všetkyRi.
6. Pre každú permutáciup ∈ QRi

pridaj doIs novú dvo-
jicu ϕi = p, ψi = qp−1ri.

Z tohočo sme povedali vyššie je zrejmé, že počet testo-
vaných kandidátov sa vypočíta akoBQj

=
∑

n

i=1
CQj ,Ri

.

Akú maximálnu hodnotu môžeBQj
nadobudnút’ sa dá

odvodit’ nasledovným spôsobom. MnožinyQj , Ri sú pre
Latinské štvorce rádun mohutnostin. HodnotaCQj ,Ri

sa pǒcíta ako minimum z hodnôtCq = nq(ai!)i
ai kde

q ∈ Qj je typu (a1, . . . , an). Dá sa ukázat’, ženq(ai!)i
ai

je pre párnen maximálne n(n/2)!2n/2 a pre nepárne
3n((n−1)/2)!2(n−1)/2. Celková mohutnost’BQj

teda do-
sahuje maximálnu hodnotun2(n/2)!2n/2 prípadne
3n2((n − 1)/2)!2(n−1)/2 čo uřcuje aj časovú zložitost’
algoritmu.

Táto mohutnost’ zárověn zhora ohranǐcuje pǒcet izo-
topií medzi Latinskými štvorcami. Výsledná zloži-
tost’ algoritmu je potom ohraničená pǒctomn2(n/2)!2n/2

skladaní permutácií zSn.

5 Záver

V článku sme popísali algoritmus (algoritmus 5), ktorý
hl’adá izotopizmy medzi dvoma Latinskými štvorcami.
Tento využíva d’alší algoritmus (algoritmus 4), ktorý nájde
pre l’ubovol’né množinyQ,R množinuQR, všetkých ta-
kých permutáciíp ∈ QR, že platípQp−1 = R. Odvodili
sme tiež pǒcty kandidátov na permutáciup, ktoré sa v algo-
ritme testujú a ktoré tiež určujú jeho výpǒctovú zložitost’.
Táto je maximálne n2(n/2)!2n/2 pre n párne
a3n2((n− 1)/2)!2(n−1)/2 pre nepárnen, čo už pre vyššie
hodnotyn dosahuje neporovnatel’ne menšie hodnoty, ako
algoritmus pokusu a omylu popísaný v [6].Ďalším príno-
somčlánku je posunutie hornej hranice počtu izotopií, kto-
rá mala doposial’ hodnotun(n!) [5] na už spomínanú hod-
notun2(n/2)!2n/2 prípadne3n2((n − 1)/2)!2(n−1)/2.
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Abstrakt. V príspevku navrhujeme anotáciu e-mailových 
správ ako nový spôsob využitia predpripravených znalostí pre 
organizácie, ktoré využívajú e-mailovú komunikáciu ako 
súčasť svojich procesov. Ďalej v príspevku opisujeme nástroj, 
ktorý umožňuje poskytovanie znalostí v organizácii pri riešení 
pracovných postupov (Acoma1 - Automated Content-based 
Message Annotator). Ukážeme si tiež možnosť ako prepojiť 
náš nástroj priamo na pracovný kontext organizácie v prípade, 
že analyzovaný text je prepojený na špecifickú aplikačnú 
doménu a existuje ontologický model domény. Na záver 
predstavíme spôsob ako jednoducho rozširovať možnosti 
poskytovania znalostí v e-mailoch pomocou technológie OSGI, 
a tým umožniť ľubovoľné pridávanie modulov do navrhnutého 
systému. 

1 Úvod 

Podľa najnovších prehľadov a štatistík ľudia pracujúci 
s informáciami posielajú a prijímajú denne 133 e-mailov 
a strávia 21% pracovného času pri spracovaní e-mailovej 
komunikácie. Pritom väčšina používateľov hovorí 
o zavalení informáciami, tzv. „information overload“2. 
Informácie vytvorené v ľubovoľnej organizácii môžu byť 
prínosom,  ale aj záťažou - záleží na tom, ako sú využívané 
a manažované. E-mail sa v  tomto ohľade nijako nelíši od 
iných informačných zdrojov. Môže byť vysoko efektívnym 
komunikačných a pracovným nástrojom a zdrojom 
potrebných informácií, ale iba vtedy, ak sú informácie 
dobre spravované a manažované. 

Jedným zo základných problémov e-mailovej 
komunikácie je to, že sa používa na účely, na ktoré 
pôvodne nebola vytvorená. Napríklad na archivovanie 
informácií alebo manažment pracovných úloh [1, 2]. Ak 
chcú organizácie dosiahnuť stanovené ciele, základom je 
efektívna komunikácia, ktorá často prebieha cez e-maily. 
E-mailová komunikácia sa využíva hlavne pri spolupráci 
a prepojení (interoperabilite) firiem a organizácií všetkých 
veľkostí. Je teda vhodným médiom na zistenie kontextu 
používateľa a poskytovanie relevantných informácií 
a znalostí v tomto kontexte, ktoré používateľ potrebuje na 
úspešné vykonanie pracovných aktivít. Podobne ako 
Gmail3 zobrazuje kontextovú reklamu a umožňuje niektoré 
jednoduché akcie, ako je napríklad pridanie udalosti do 
kalendára, systém Acoma poskytuje informácie a znalosti 
priamo v kontexte e-mailu. Tieto informácie môžu pomôcť 
pri práci, ktorú e-mail reprezentuje. Problém ako pripojiť 
k e-mailu znalosti, resp. kontextové informácie bol riešený 
vo viacerých projektoch, ako napr. kMail4 [9], ktorý sa 

                                                           
1 http://acoma.sourceforge.net/ 
2 University of Southern California 2007 Center for the Digital 

Future Report:  http://www.digitalcenter.org/pdf/2007-Digital-
Future-Report-Press-Release-112906.pdf 

3 http://gmail.com 
4 http://kontact.kde.org/kmail/ 

pokúšal zintegrovať e-mailovú komunikáciu s organizač-
nou pamäťou,  ale nútil používateľa používať špeciálneho 
e-mailového klienta. Iný podobný nástroj je Zimbra5. 
Zimbra je webový e-mailový klient s funkcionalitou 
poskytujúcou detekciu objektov, ako sú napríklad telefónne 
čísla alebo adresy komunikujúcich firiem, a umožňuje aj 
niektoré akcie nad týmito objektmi. Podobne ako kMail aj 
Zimbra núti používateľa používať špeciálneho e-mailového 
klienta a e-mailový server a zmeniť tak existujúcu 
internetovú infraštruktúru v rámci organizácie. 

Systém Acoma sa začal vyvíjať ako jeden 
z komponentov v rámci APVT projektu Raport6 a ďalej sa 
bude rozvíjať v rámci medzinárodného projektu Commius7, 
ktorý rieši medzipodnikovú interoperabilitu [12] 
využívajúcu e-mailovú komunikáciu. Jednou z úloh 
projektu Commius je aj semi-automatická anotácia 
založená na vzoroch, ktorá stavia na metóde Ontea8 
vyvinutej v rámci projektu NAZOU9.  

Práve sémantická anotácia je jedným zo spôsobov 
riešenia problémov spojených s e-mailovou komunikáciou. 
Aby bolo možné zistiť formalizovaný kontext e-mailu 
napríklad vzhľadom na obchodný model organizácie, je 
potrebné mapovať text e-mailu na objekty v modeli 
organizácie. 

E-maily podobne ako informácie na webe obsahujú 
neštruktúrovaný text, často v ešte väčšom množstve. 
Existujúce anotačné prístupy a riešenia, ktoré sú väčšinou 
zamerané na dokumenty na webe a využívajú HTML 
štruktúru, nie je možné použiť na anotáciu e-mailov. 
Sémantická anotácia však predstavuje možnosť, ako ďalej 
riešiť odvodzovanie, vyhľadávanie na základe sémantiky 
alebo zisťovanie kontextu e-mailovej komunikácie. 

Príspevok je rozdelený do 5 kapitol: Úvod, Ciele, 
Prístup a riešenie, Architektúra a riešenie, Záver a budúca 
práca. V kapitole Ciele opíšeme, aké kroky musíme 
vykonať, aby sme naplnili požiadavky uvedené v tejto 
kapitole. V kapitole Prístup a riešenie uvedieme niektoré 
riešenia vedúce k naplneniu niektorých cieľov. V kapitole 
Architektúra a technológie uvedieme architektúru nástroja 
Acoma a v poslednej kapitole Záver a budúca práca 
uvedieme možnosti rozširovanie funkcionality nástroja 
Acoma. 

2 Ciele 

Na splnenie požiadaviek, ktoré vyplynuli z prvej kapitoly, 
je potrebné poskytovať: 

                                                           
5 http://www.zimbra.com/ 
6 http://raport.ui.sav.sk 
7 http://www.commius.eu 
8 http://ontea.sourceforge.net 
9 http://nazou.fiit.stuba.sk 
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• spoločnú organizačnú pamäť, 
• spoločné úložisko (súborové aj ontologické), 
• spracovanie e-mailov v danom kontexte pre 

získavanie znalostí napríklad vo forme textových 
poznámok s hypertextovými prepojeniami, 

• nástroj na semi-automatickú anotáciu (Ontea), 
• mechanizmus pre aktualizovanie znalostí 

v organizačnej pamäti, 
• nástroj na dekompozíciu a manažovanie e-mailov 

(Acoma), 
• možnosť pridávať do systému Acoma ďalšie moduly 

na prispôsobenie sa iným doménam. 

3 Prístup a riešenie 

V tejto časti sa budeme zaoberať hlavne predposledným 
a v závere aj posledným bodom z kapitoly Ciele, a to 
nástrojom Acoma a možnostiam jeho rozšírenia. 

E-maily sú silne napojené na prácu v organizácii, ich 
obsah je však väčšinou neštrukturalizovaný. Vyvinutý 
nástroj je priamo prepojený na pracovný kontext 
organizácie, takže nie je ťažké analyzovať a pochopiť 
kontext týkajúci sa znalostí v organizačnej pamäti.  

Používanie e-mailov umožňuje získať „aktívny“ 
zdieľaný znalostný kanál, pretože používateľ nemusí na 
získanie určitej znalosti využívať rozsiahle vyhľadávanie. 
Zdieľané znalosti sú priamo doručené v e-mailovej správe 
na základe aktuálneho problému alebo aktivity riešenej 
používateľom. Používateľ dostane e-mail s pripojenými 
informáciami na konci správy (textové prílohy, resp. 
HTML prílohy). V e-mailovej správe sa tiež zobrazia 
informácie o ďalšom probléme alebo aktivite v danom 
pracovnom procese. Používanie textových príloh sa 
ukazuje ako vhodné riešenie, pretože sa nemení text 
pôvodného e-mailu, len sa dopĺňa o relevantné informácie 
(text, hypertextové prepojenia, a pod.). Momentálne 
existujú dve implementácie nástroja Acoma: SMTP a POP3 
implementácia, ktoré pracujú v nasledovných cykloch 
(obr. 1).  
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Obr. 1. Cyklus práce nástroja Acoma: SMTP a POP3 

implementácia. 

V obidvoch implementáciách funguje nástroj Acoma 
podobne ako proxy s tým rozdielom, že v prípade SMTP 
implementácie je to nepriame prepojenie (Acoma prijme od 
SMTP servera naraz celý e-mail) a v prípade POP3 
implementácie slúži ako priame proxy (preposiela medzi 
e-mailovým klientom a e-mailovým serverom celú 
komunikáciu, až pokiaľ nezachytí samotný text e-mailu). 

V prípade SMTP implementácie je nástroj Acoma 
nainštalovaný na poštovom serveri podobne ako antivírové 
alebo antispamové programy. Po prijatí e-mailu nástroj 
Acoma daný e-mail rozloží na prílohy, text e-mailu 
a hlavičku a následne ich zanalyzuje pomocou sémantickej 
anotácie [6, 7]. Nástroj Ontea na základe získaného 
kontextu vyberie z organizačnej pamäte všetky relevantné 
informácie, ktoré následne pošle späť nástroju Acoma. 
Acoma tieto informácie naformátuje a pripojí k prijatému 
e-mailu a e-mail ponechá na serveri. Používateľ následne 
pri preberaní pošty dostane už  takto upravený e-mail.  

V prípade POP3 implementácie je Acoma spustená na 
klientskom počítači. Výhodou tejto implementácie je to, že 
v prípade viacerých používateľov jedného e-mailového 
konta (napríklad v prípade malých podnikov, keď sa pre 
objednávky a faktúry používané len jedno e-mailové konto) 
systém Acoma nemodifikuje e-mail na poštovom serveri 
ale len u používateľa, takže ostatní používatelia, ktorí 
nemajú nainštalovaný nástroj Acoma, vidia pôvodný e-mail 
bez zmien. 

Na nasledujúcom obrázku (obr. 2) je zjednodušený 
príklad notifikácie o platbe. 

 
Obr. 2. Príklad e-mailu odoslaného používateľom (informácia o 

zbehnutej platbe) 

Nástroj Acoma odosielaný e-mail (obr.2) zanalyzuje, 
rozloží na hlavičku a telo správy, ktoré následne uloží do 
úložiska e-mailov. Ontea následne spracuje telo aj hlavičku 
e-mailu, pričom sa použijú regulárne výrazy, ktoré sa (pre 
náš prípad) nachádzajú na obr. 3. 

Ontea na základe týchto regulárnych výrazov nájde 
nasledujúce objekty (obr. 4). 

Ďalej sú definované jednoduché poznámky s odkazmi 
na externé dátové zdroje, ktoré musí definovať 
administrátor. V budúcnosti to však bude umožnené aj 
bežnému používateľovi cez používateľské rozhranie. 

Na základe nájdených objektov sa definované 
poznámky pridajú do e-mailu ako inline textová príloha 
(obr. 6), ak sú splnené podmienky vo vlastnosti „MATCH“. 

Na nasledujúcom obrázku je zobrazený prijatý e-mail, 
ktorý obsahuje prepojenia na zdroje (v tomto prípade 
prepojenia na webové aplikácie). Tieto zdroje súvisia 
s obsahom e-mailu a podporujú používateľa v ľahšom 
splnení úlohy, ktorú e-mailová správa reprezentuje. 
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PAYMENT_INFO_PATTERN=[Ii]nfo: 
*([^\n,;]+) 

PAYMENT_INFO_CLASS=Acoma:PaymentInfo 

PAYMENT_AMOUNT_PATTERN=[aA]mount: *([0-
9]+[ ,0-9]+) 

PAYMENT_AMOUNT_CLASS=Acoma:PaymentAmoun
t 

PAYMENT_DATE_PATTERN=([0-9]{1,2}[./ 
]+[0-9]{1,2}[./ ]+[0-9]{4}) 

PAYMENT_DATE_CLASS=Acoma:PaymentDate 

ORG1_PATTERN=\s+(\p{Lu}[^\s,]+[ 
]*[^\s,.]*[ ]*[^\s,.]*)[, ]*( 
]*s\.r\.o\.|a\.s\.)[\\s]+ 

ORG1_CLASS=Acoma:Organization 

Obr. 3 Ukážka regulárnych výrazov. 

Acoma:Organization Kia Motors  

Acoma:PaymentInfo auto parts  

Acoma:PaymentDate 20/7/2007 

Acoma:PaymentAmount 34,567  

Obr. 4 Objekty nájdené nástrojom Ontea v ukážkovom e-maili 
z obr. 3. 

COMP_REG_NOTE=See the enterprise 
register for {Acoma:Organization} 

COMP_REG_URL= 
http://www.orsr.sk/hladaj_subjekt.asp?O
BMENO={Acoma:Organization}&PF=0&SID=0 

COMP_REG_MATCH=Acoma:Organization 

PAYMENT_NOTE=Add payment Amount: 
{Acoma:PaymentAmount}; Date: 
{Acoma:PaymentDate}; Info: 
{Acoma:PaymentInfo} 

PAYMENT_URL=http://ir.ui.sav.sk/Acoma/p
ayment.php?amount={Acoma:PaymentAmount}
&date={Acoma:PaymentDate}&info={Acoma:P
aymentInfo} 

PAYMENT_MATCH=Acoma:PaymentAmount, 
Acoma:PaymentDate, Acoma:PaymentInfo 

Obr. 5 Objekty a im prislúchajúce textové poznámky. 

 
Obr. 6 Príklad e-mailu upraveného nástrojom Acoma. 

4 Architektúra a technológia 

V nasledujúcej časti si rozoberieme architektúru a tech-
nológiu systému Acoma..  

Systém ACOMA sa skladá zo štyroch hlavných častí: 
• Acoma Core 
• Acoma Server 
• Acoma MultiThread 
• Acoma Email 

Acoma Core slúži len na načítanie konfiguračného 
súboru so špecifickými nastaveniami pre určitú doménu. 

Acoma Server je zodpovedný za počúvanie 
a prijímanie prichádzajúcich žiadostí o pripojenie so strany 
poštového klienta (v SMTP aj POP3 implementácii). 

Acoma MultiThread je zodpovedný za preposielanie 
komunikácie medzi poštovým klientom a serverom. 

Acoma E-Mail slúži na dekompozíciu prijatého 
e-mailu, uloženie jednotlivých príloh, spustenie 
sémantickej anotácie a vytvorenie nového e-mailu 
s pridanými textovými informáciami. Nástroj Acoma 
používa na prácu s e-mailovými správami JavaMail API10. 
Na vytvorenie HTML prílohy e-mailu sa použije XSLT11 
transformácia textových poznámok získaných 
z organizačnej pamäte na HTML dokument, ktorý sa 
následne pomocou JavaMail API pripojí k už existujúcemu 
e-mailu (príklad e-mailu s HTML prílohou je zobrazený na 
nasledujúcom obrázku). 

 
Obr.7 Ukážka prílohy formátovanej ako html 

5 Záver a budúca práca 

Článok opisuje možnosť využitia znalostí v organizácii tak, 
aby implementácia ich využitia nezasahovala do 
zabehnutého pracovného procesu. Pri väčšine projektov 
manažmentu znalostí sa v organizáciách inštalujú nové 
systémy, s ktorými sa používateľ musí naučiť pracovať. 
V prípade nástroja Acoma nie je potrebné inštalovať nové 
systémy - používateľ dostane relevantné informácie 
a znalosti priamo pri vybavovaní úloh prostredníctvom 
e-mailovej komunikácie. Dané informácie môže, ale 
nemusí využiť, pričom ho neobťažujú v zabehnutých 

                                                           
10 http://java.sun.com/products/javamail 
11 http://www.w3.org/TR/xslt 
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pracovných postupoch. Zdá sa, že je vhodné použiť takýto 
systém všade tam, kde sa elektronická komunikácia 
používa ako primárny nástroj na manažovanie pracovného 
procesu. 

V ďalšej práci sa budeme snažiť rozšíriť funkcionalitu 
systému pomocou technológie OSGI, ktorá umožňuje 
spájanie jednotlivých modulov (bundles) do veľkých 
aplikácií. V tomto prípade nástroj Acoma bude slúžiť ako 
kontajner pre jednu z OSGI implementácií, ako napríklad 
Felix12, Equinox13, Oscar14 alebo Knopflerfish15. Moduly 
vyvíjané ľubovoľnou spoločnosťou môžu byť jednoducho 
zaradené do systému Acoma, ktorý ich v prípade potreby 
dokáže stiahnuť z webu, doinštalovať a spustiť nad 
určitými typmi e-mailov. 
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Interaktívne vnútroúlohové toky práce
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Abstrakt Tento článok popisuje nový prístup k interaktívnym
tokom práce v gridoch. Modifikáciou existujúceho systému pre
manažment aplikácií skladajúcich sa z webových a gridových slu-
žieb bol vytvorený nástroj pre interaktívny manažment tokov prá-
ce, ktorý umožňuje používatel’ovi interaktívne manažovat’ kom-
plexné úlohy skladajúce sa z vykonania viacerých programov. Ná-
stroj využíva mechanizmus pre interaktívnu prácu s aplikáciou
bežiacou v gride, ktorý bol vyvinutý v projekte Interac-
tive European Grid. Tento mechanizmus umožňuje predávat’
v reálnom čase príkazy z používatel’ského rozhrania bežiaceho
na klientskom počítači mananažérovi toku práce bežiacom v rám-
ci gridovej úlohy spustenej v gride. Nástroj poskytuje vizualizáciu
vnútorného toku práce úlohy a dáva používatel’ovi možnost’ ria-
dit’ vykonávanie úlohy riadením jej toku práce a jeho modifiká-
ciou, ako aj prehliadat’ čiastočné výsledky vyprodukované jed-
notlivými podúlohami. Týmto je umožnené nielen modifikovat’
tok práce s ohl’adom na dosial’ vyprodukované výsledky, rozšírit’
ho, alebo naopak skrátit’, ale tiež interaktívne ladit’ úlohu bežicu
v gride.

1 Úvod

Sú̌casné gridové infraštruktúry, akou je napríklad
EGEE [7], a systémy pre ich správu, ako napríklad
gLite [5], sa sústred’ujú na dávkové spracovanie výpočto-
vo nárǒcných úloh, zvy̌cajne sekveňcných. Tento model
je vel’mi vhodný pre širokú škálu aplikácií, kděcas
spracovania jednej úlohy nie je až tak podstatný akočas
spracovania celej množiny úloh. Príkladom môžu byt’
parametrické štúdie. Existujú ale tiež aplikácie vyžadujúce
minimalizáciu času potrebného na vykonanie jedinej
inštancie. Jedným zo spôsobov dosiahnutia tohto ciel’a je
paralelizácia výpǒctu rozdelením programu na skupinu
spolupracujúcich procesov za použitia MPI [6] protokolu
pre výmenu správ, ktorými si procesy vymieňajú dáta.

Ďalšou vlastnost’ou chýbajúcou v súčasných gridových
infraštruktúrach je možnost’ interakcie s aplikáciou bežia-
cou v gride,̌co vyplýva zo zamerania gridovej architektúry
na aspekt vysokej priepustnosti. Ked’že vysoká priepust-
nost’ je už viac-menej vyriešená na produkčnej úrovni, je
potrebné venovat’ sa aj d’alším typom aplikácií.

Vývoj v projekte Interaktívny Európsky Grid
(int.eu.grid) [2] sa zameriava na implementáciu týchto
dvoch spomínaných vlastností – podpory vnútroklastro-
vých a medziklastrových MPI aplikácií a interaktívnych
aplikácií. Nástroje poskytujúce túto funkcionalitu sú
popísané v nasledujúcej kapitole.

Kapitola 3 popisuje systém pre interaktívny manaž-
ment tokov práce. Tento systém bol vyvinutý ako modifiká-
cia systému pôvodne vyvinutého v projekte K-Wf Grid [8]
ako nástroja pre manažovanie aplikácií skladajúcich sa
z webových a gridových služieb. Umožňuje používatel’om
interaktívne a komfortne manažovat’ zložité úlohy sklada-
júce sa z viacerých spustení rôznych programov, popísané
ako toky práce. Systém používa nástroj pre vytvorenie
interaktívneho kanála, vyvinutý v projekt int.eu.grid, ktorý
používa na prenášanie príkazov z používatel’ského rozhra-
nia do manažéra tokov práce bežiaceho v rámci gridovej
úlohy na vzdialenom pǒcítǎci, a tiež na prenos informá-
cií od manažéra tokov práce a jednotlivých programov
do používatel’ského rozhrania. Tento systém je vhodný
pre akúkol’vek aplikáciu zloženú z viacerých programov,
v ktorej používatel’ chce menit’ štruktúru toku práce ale-
bo jeho vykonávanie pǒcas jeho behu. Dôvody, pre ktoré
by to mohol chciet’, sú rôzne, príkladom môže byt’ zme-
na zámeru používatel’a po oboznámení sa sčiastǒcnými
výsledkami.

2 Nástroje pre interaktivitu a MPI

Aby mohla aplikácia využívat’ podporu interaktivity
a MPI, musí sa zintegrovat’ a prispôsobit’ niekol’kým kom-
ponentom vyvinutým v projekte int.eu.grid. Použitie MPI
a interaktivity nie je vzájomne závislé a je teda možné
použit’ každé jedno nezávisle. Nástroje int.eu.grid-u pod-
porujú aj aplikácie využívajúce bud’ jednu alebo obe tieto
funkcionality.

Pre využívanie MPI je potrebné modifikovat’ apliká-
ciu na úrovni zdrojového kódu, aby používala MPI volania,
a musí byt’ linkovaná s MPI knižnicou. Táto modifikácia
môže byt’ v závislosti na aplikácii značne komplikovaná
a jej popis je nad rámec tohtočlánku. Na internete je možné
nájst’ množstvo prírǔciek popisujúcich samotné MPI, ako
aj spôsoby jeho použitia.

Viac sa budeme venovat’ popisu konfigurácie inter-
aktívneho kanála a jeho použitia pre interaktívne apliká-
cie. Interaktívny kanál predstavuje siet’ové spojenie, ktoré
umož̌nuje obojsmerný prenos dát medzi aplikáciou bežia-
cou v gride a klientským používatel’ským rozhraním. Od
aplikácie sa ǒcakáva, že bude výstupy pre klienta zapiso-
vat’ na svoj štandardný výstup, odkial’ sú interaktívnym
kanálom prenášané ku klientovi, a dáta, ktoré do kanála za-
pisuje klient, sú napojené na štandardný vstup aplikácie.
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V prípade MPI aplikácie sú výstupy všetkých MPI pro-
cesov zapisované do kanála v poradí, v akom prichádzajú.
Údaje z kanála sú napojené na vstup len jen jedného MPI
procesu – mastera – ktorý ich musí v prípade potreby dis-
tribuovat’ ostatným MPI procesom.

Interaktivitu na strane klienta je možné riešit’ viace-
rými spôsobmi, doporǔcovaným a projektom priamo pod-
porovaným je využitie Migrating Desktop-u. Migrating
Desktop (MD) [3], je tǔcný klient napísaný v jazyku Java
slúžiaci ako generický nástroj pre prácu s gridom. Jeho úlo-
hou je nahradit’ použitie príkazového riadku používatel’sky
prívetivejším a zrozumitel’nejším prostredím. Poskytuje
všetku základnú funkcionalitu pre prácu s gridom: sys-
tém jednorázového prihlásenia sa (angl. single sign-on)
za použitia certifikátu používatel’a, dátový manažment
(prenos súborov medzi pracovnou stanicou a gridom,
registrácia súborov do virtuálneho adresára a iných gri-
dových katalógov), manažment úloh (ich spúšt’anie, mon-
itorovanie a správu) a vizualizáciu výsledkov. MD je
založený na OSGi platforme [9] pre tvorbu programov
skladaním rôznych balíkov a zásuvných modulov. Zásu-
vné moduly hrajú dôležitú úlohu pri podpore aplikácií
v MD, lebo umož̌nujú prispôsobovanie rôznycȟcastí MD
pre potreby tej–ktorej aplikácie.

Zásuvné moduly pre vstupy umožňujú aplikǎcne špeci-
fické zadávanie vstupných parametrov, ktoré môže mat’
formu jednoduchých textových polí až po kompliko-
vané grafické rozhranie. Vizualizačné zásuvné moduly
umož̌nujú implementovat’ vizualizáciu výstupov apliká-
cie a v prípade interaktívnej aplikácie slúžia ako použí-
vatel’ské rozhranie pre aplikáciu. Zásuvný modul je potreb-
né dodat’ vo forme špeciálneho Java archívu, tzv. balíka
(angl. bundle). Balíky sú automaticky načítané pri štarte
MD po tom, čo boli zaregistrované do centrálneho regis-
tra. Môžu sa nachádzat’ na rôznych serveroch, podmienkou
je dostupnost’ cez HTTP protokol. Pre každú interaktívnu
aplikáciu je zvy̌cajne nevyhnutné napísat’ vizualizačný zá-
suvný modul na mieru.

Prěn je potrebné implementovat’ tzv. “vizualizačný”
zásuvný modul, ktorý poskytuje aplikačne špecifické
používatel’ské rozhranie pre danú aplikáciu. MD poskytuje
aplikǎcné programové rozhranie (API) pre vývojára obsa-
hujúce funkcie pre prácu s interaktívnym kanálom.

Konceptuálna schéma celého systému je zobrazená na
obrázku 1.

Pri spúšt’aní aplikácie z MD je možné špecifikovat’, že
sa jedná o interaktívnu úlohu,čo má za následok automat-
ické a pre aplikáciu aj používatel’a transparentné vytvore-
nie interaktívneho kanála, ktorý je následne napojený na
vizualizǎcný zásuvný modul registrovaný pre danú apliká-
ciu.

Ked’že sa MD musí vediet’ vysporiadat’ s firewallmi
a nemôže ǒcakávat’, že bude priamo dostupný z vonka-
jšieho sveta, jeho autori sa rozhodli vytvorit’ medzičlánok,
ktorý bude predávat’ komunikáciu medzi gridom a MD.

Obr. 1. Interaktívny kanál spájajúci Migrating Desktop s apliká-
ciou bežiacou v gride.

Nazýva sa Remote Access Server (RAS) a slúži aj na
d’alšie úlohy súvisiace prechádzaním firewallmi, naprí-
klad na prenos súborov. Interaktívny kanál medzi RAS
serverom a gridovými uzlami sa vytvára pomocou nástroja
glogin [4], ktorý používa špeciálnu inicializačnú procedúru
a autentifikáciu založenú na certifikátov pre vytvorenie
SSH tunela. Kanál medzi MD a RAS je implementovaný
ako periodické dotazovanie sa cez HTTP protokol.

3 Interaktívny manažment tokov práce

Automatické vykonávanie toku práce v gridovom prostredí
zvyčajne znamená vykonávanie jeho jednotlivých úloh ne-
jakým procesorom, resp. manažérom, toku práce. Z po-
hl’adu používatel’a je celý tok práce spracovaný ako jedna
vel’ká úloha, prǐcom používatel’ môže prinajlepšom mo-
nitorovat’ vykonávanie jeho jednotlivých podúloh. V tej-
to kapitole popisujeme systém pre dynamické vykonávanie
toku práce a jeho manažment, ktorý dovol’uje interaktívne
monitorovanie a modifikáciu toku práce bežiacom v gride.

Rozdiel medzi klasickými gridovými systémami pre
manažment tokov práce a tým popisovaným v tomtočlánku
je, že náš tok práce je predložený gridu (t.j. sprostred-
kovatel’ovi zdrojov [15] spravujúcemu vkladanie úloh pre
daný grid) ako jedna úloha, ktorá bude spustená na jednom
z gridových zdrojov,̌co je zvy̌cajne klaster. Všetky podúlo-
hy toku práce sú následne vykonávané interne v rámci tej-
to gridovej úlohy. Táto gridová úloha toku práce je napo-
jená na používatel’ské rozhranie cez interaktívny kanál,
ktorý umož̌nuje používatel’ovi monitorovat’ vykonávanie
jednotlivýchčastí toku práce a prípadne modifikovat’ jeho
štruktúru alebo vlastnosti. Výhodou takéhoto vykonávania
toku práce je rýchly štart jednotlivých podúloh, ked’že tieto
nemusia znova prechádzat’ sprostredkovatel’om zdrojov.

Tento nástroj je vhodný pre aplikácie, kde chce použí-
vatel’ modifikovat’ ich vykonávanie za behu s ohl’adom
na čiastǒcné výsledky. Ak je to potrebné, môže pridat’
d’alšie spracovaniěciastǒcných výsledkov z predchádza-
júcich krokov. V prípade, že údaje z medzivýsledkov z ne-
jakého dôvodu prestanú byt’ relevantné, môže zrušit’čast’
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toku práce, prǐcom sa zdroje presunú iným̌castiam úlohy.
Aplikácia, ktorá v sú̌casnosti používa shell skript volajú-
ci niekol’ko komponentov (binárnych modulov alebo in-
ých skriptov), môže byt’ jednoducho prekonvertovaná na
vizuálne a interaktívne manažovatel’ný tok práce. Tento
môže byt’ uložený, exportovaný do XML súboru a neskôr
znova použitý.

V nasledujúcej kapitole 3.1 popisujeme pôvodnú
implementáciu manažéra tokov práce, ktorý bol implemen-
tovaný v projekte KWf-Grid [8,1] a následne v kapitole 3.2
popisujeme jeho reimplementáciu pre gridové prostredie
projektu int.eu.grid.

3.1 Interaktívne toky práce za použitia nástrojov
projektu K-Wf Grid

Hlavným komponentom modulu Grid Application
Control a jadrom architektúry projektu K-Wf Grid
(vid’. Obrázok 2) je Grid Workflow Execution Ser-
vice (GWES) [10,11]. Tento komponent je webovou
službou, ktorej hlavnou funkciou je analýza, spracovanie,
manažovanie a vykonávanie tokov práce popísaných
v jazyku založenom na Petriho siet’ach, ktorý sa volá Grid
Workflow Description Language (GWorkflowDL) [12].

Obr. 2. Architektúra komponentov použitých v projekte K-Wf
Grid.

GWorkflowDL je dialektom XML navrhnutým
špeciálne pre riadenie tokov práce služieb, programov,
gridových úloh alebo dátových prenosov používajúc
sémantiku Petriho sietí. Kým najrozšírenejšou abstrakciou
tokov práce sú v sú̌casnosti orientované acyklické grafy
(DAG), Petriho siete poskytujú teóriu, ktorá je prina-
jmenšom porovnatel’ná s teóriou stojacou za DAG-mi
a ktorá umož̌nuje popísat’ širšiu škálu konštrukcií, vrátane
cyklov a podmieneného vetvenia. Naviac, v Petriho
siet’ach sú údaje integrálnoǔcast’ou celej konštrukcie
(reprezentované tzv. žetónmi), a tak GWorkflowDL doku-
ment v akejkol’vek fáze popisuje celý stav systému,čo
je vel’mi vhodné pre opakovanie experimentov a robenie

parametrických štúdií. Je možné nechat’ tok práce bežat’
do uřcitej fázy, uložit’ si obraz jeho aktuálnej štruktúry
do súboru a potom spustit’ viacero rôznych behov so
zmenenými parametrami jednoduchou modifikáciou
uloženého GWorkflowDL súboru.

GWES bol implementovaný ako webová služba
umož̌nujúca nasledovné operácie s tokom práce: inicia-
lizáciu, naštartovanie, pozastavenie a znova rozbehnutie,
reštartovanie dokoňceného, dotazovanie sa na jeho stav,
uloženie do databázy a jeho opätovné načítanie, zist’ovanie
a nastavovanie špecifických vlastností a iné.

Detailnejší popis všetkých schopností GWES, ako
aj kompletný stavový diagram pre toky práce popísané
GWorkflowDL, je dostupný v [13].

Jedným z dôležitých nástrojov podporujúcich GWES je
Grid Workflow User Interface (GWUI). GWUI je grafické
používatel’ské rozhranie pre GWES, schopné vizualizovat’
tok práce ním vykonávaný. Použitím GWUI môže použí-
vatel’ vykonávat’ vä̌cšinu operácií, ktoré GWES umožňuje,
vrátane modifikácie dátových žetónov v Petriho sieti. Prík-
lad vizualizácie je zobrazený na obrázku 3.

Obr. 3. Snímka obrazovky zobrazujúca tok práce vizualizovaný
v GWUI.

3.2 GWES v projekte int.eu.grid

V projekte int.eu.grid je infraštruktúra podporujúca GWES
ako aj samotný GWES modifikovaný, aby sa dal použit’
v gridovej infraštruktúre založenej na systémoch pre
správu gridu LCG [14] a gLite [5].

Ked’že aplikácie v int.eu.grid-e nie sú založené na
službách, ale na paradigme gridových úloh, GWES bol
modifikovaný, aby sa stal jadrom vykonatel’ného modulu,
ktorý je vykonaný ako gridová úloha v prjektovej infra-
štruktúre. Takáto úloha je počas behu interaktívne mana-
žovaná používatel’om za použitia GWUI vstavaného do
používatel’ského rozhrania Migrating Desktop (MD).

GWES bol prekonvertovaný na samostatnú Java apliká-
ciu vykonatel’nú z príkazového riadku. Ked’ sa gridová
úloha spustí, prvou spustenou aplikáciu je GWES s para-
metrom ukazujúcim na GWorkflowDL popis toku práce,
ktorý sa má vykonat’. Namiesto rozhrania webovej služ-
by GWES komunikuje cez svoj štandardný vstup a výstup,
ktorý ja napojený na interaktívny kanál. Na druhom konci
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kanála je GWUI reimplementované ako vizualizačný zásu-
vný modul MD.

Základné schopnosti GWES zostávajú takmer nezme-
nené. Bol pridaný nový typ úlohy, takže je teraz schop-
ný spúšt’at’ lokálne programy, ktoré sú odkazované aktivi-
tami v GWorkflowDL Petriho sieti. GWUI bol rozšírený
o možnost’ pridávat’, odstrǎnovat’ a modifikovat’ aktivity
a miesta. Zostala taktiež zachovaná možnost’ editácie úda-
jov.

Komponenty WCT a AAB boli odstránené, ked’že
tok práce je už pri štarte zkonštruovaný. Plánovač bol
nahradený jednoduchším modulom, ktorý je schopný
alokovat’ vykonávaným aktivitám jednotlivé uzly klastra
z tých, ktoré boli pridelené celej gridovej úlohe. Toto je
teraz internoǔcast’ou GWES-u.

Úloha pre vykonanie toku práce je spustená z MD
ako špeciálna MPI interaktívna úloha. Počet uzlov žia-
daných pre úlohu musí byt’ rovný alebo väčší než je
počet uzlov vyžadovaných ktoroukol’vek jednou podúlo-
hou toku práce, inak by tok práce zlyhal. Alokácia uzlov
v rámci úlohy toku práce je vykonávaná podl’a parametrov
nastavených používatel’om v GWorkflowDL dokumente.
Ak je niekol’ko aktivít pripravených na vykonanie, tie
z nich, pre ktoré nie je dostatočný pǒcet vol’ných uzlov,
musia pǒckat’ na dokoňcenie iných aktivít a uvol’nenie
príslušných uzlov. Ak GWES narazí pri vykonávaní toku
práce na aktivitu vyžadujúcu väčší pǒcet uzlov, než je
k dispozícii, signalizuje zlyhanie používatel’ovi a ukončí
vykonávanie toku práce.

4 Záver

Interaktívny manažment tokov práce popísaný v tomto
článku dáva používatel’ovi k dispozícii nový druh riadenia,
čo sa týka dynamickej reštrukturalizácie toku práce. Apli-
kačné komponenty bežiace vo vnútri tohto systému nemajú
takmer žiadne štartovacie oneskorenie v porovnaní s kla-
sickými gridovými úlohami,̌co je výhodou pre toky práce
skladajúce sa z krátko trvajúcich podúloh.
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Abstrakt Zat́ımco d́ılč́ı ontologie pokŕyvaj́ı jeden pohled náuzce
vymezenou oblast, mnohé aplikace v̌sak vy̌zaduj́ı obecňejš́ı přı́-
stup k popisovańym dat̊um. Z tohoto d̊uvodu se p̌ristupuje ke srov-
náváńı ontologíı (Ontology Matching), kteŕe, pokud je to mǒzńe,
transformuje ňekolik růzńych ontologicḱych popis̊u do jedińeho.
Přı́sp̌evek popisuje p̌rı́padovou studii takov́eho procesu za využit́ı
růzńych metod, srovńavá jejich úsp̌ěsnost a diskutuje možnost
vyǔzit́ı d́ılč́ıch v́ysledk̊u k definici v́ysledńe ontologie. Pro expe-
riment byly neźavisle vytvǒreny dv̌e triviálńı ontologie, kteŕe byly
růzńymi ńastroji a metodami integrov́any do jedńe.

1 Úvod

V růzńych odv̌etv́ıch lidsḱych činnost́ı bylo vytvǒreno
mnoho ontologíı. Tyto ontologiěcasto obsahujı́ překrývaj́ı-
ćı se koncepty. Nap̌rı́klad podniky chťej́ı poǔźıt standardńı
ontologii uřcité komunity či autority v oboru a źarověn
ontologii specifickou pro jejich společnost. Jińymi slovy
tvůrci ontologíı mohou vyǔźıt ji ž existuj́ıćıch ontologíı ja-
ko základu pro vytvǒreńı nových ontologíı a to integraćı
existuj́ıćıch ontologíı nebo spojov́ańım d́ılč́ıch ontologíı.

Srovńaváńı ontologíı (Ontology Matching) je proces,
který ze vstupńıch ontologíı vytvořı́ mapov́ańı (Ontology
Mapping) mezi ṕary či skupinami elementů původńıch
ontologíı, kteŕe jsou ňejak v́yznamov̌e sv́aźany. Vztahy
vzniklé srovńaváńım ontologíı můžeme vyǔźıt k provedeńı
následuj́ıćıch operaćı s ontologiemi:

– Spojov́ańı ontologíı (Ontology Merging), kdy vytv́ǎrı́-
me ontologii novou, obsahujı́ćı koncepty z obou zdro-
jových ontologíı.

– Integrace ontologiı́ (Ontology Integration) ponecháva-
jı́ćı zdrojov́e ontologie v nezm̌eňeńe podob̌e a vytvǒre-
ńı nadontologie propojujı́ćı koncepty d́ılč́ı (viz obr. 1).

Jelikǒz jsou p̊uvodńı ontologie p̌ri spojov́ańı ontologíı
nahrazeny ontologiı́ novou (bez uvedenı́ přı́mé korespon-
dence mezi p̊uvodńımi a novou)1, někteŕe dokumenty toto
nahrazeńı nemuśı reflektovat a mohou stále ukazovat do
původńıch ontologíı. Tı́m se d̊uvody pro vytv́ǎreńı spolěc-
né ontologie st́ıraj́ı. Naopak v p̌rı́paďe integrace ontologiı́
je nadontologie vztahy logicky propojena s původńımi
ontologiemi a v p̌rı́paďe, že se ňejaḱy dokument odkazuje

1 Korespondence mezi ontologiemi může b́yt zachycena jińymi
nep̌rı́mými prosťredky.

A

B

C (nadontologie)

Obr. 1. Původńı ontologie z̊ust́avaj́ı v nezm̌eňeńe podob̌e.

na koncept z p̊uvodńı ontologie, je tento koncept propa-
gován do nadontologie. Z tohoto důvodu se v praxi p̌rikl á-
ńıme sṕıše kintegraci ontologíı.

Srovńaváńı ontologíı se prov́ad́ı neǰcasťeji poloautoma-
ticky nebo rǔcně, v̌eťsinou s podporou ňejaḱeho graficḱeho
uživatelsḱeho prosťred́ı. Rǔcńı specifikacečást́ı ontologíı
pro srovńaváńı je proces zdlouhav́y a nav́ıc náchylńy
k chyb́am. Proto je potřeba vyv́ıjet rychleǰśı a méňe pracńe
metody, kteŕe by zpracov́avaly ontologie alespǒn poloauto-
maticky.

Existuje ňekolik nástroj̊u, kteŕe umǒzňuj́ı srovńaváńı
ontologíı uživatelem. Tyto ńastroje poǔźıvaj́ı rozličné tech-
niky pro ńavrh integrǎcńıch pravidel, ňekteŕe pokrǒcilé ńa-
stroje řěśı i otázku, jak efektivňe výsledky jednotliv́ych
technik kombinovat. Techniky se odvı́jejı́ od úrovňe
abstrakce, na které pracuj́ı.

Nevýhodou ňekteŕych metod je nutnost nastavenı́ čet-
ných parametr̊u, od nicȟz se odv́ıjı́ návrh integrǎcńıch pra-
videl. U mnoh́ych z nich hraje nastavenı́ parametr̊u tak źa-
sadńı roli, že jej nelze prov́est bez v̌eťśı znalosti koncept̊u
popsańych v d́ılč́ıch vstupńıch ontologíıch.

P̌restǒze v̌eťsina ńastroj̊u uřcitým zp̊usobem inovuje
proces srovńaváńı ontologíı, existuje ňekolik podobńych
vlastnost́ı, kteŕe jsou pro tyto ńastroje (ǎz na v́yjimky) spo-
lečné [4]:

– Propracovaňejš́ı jsou metody srovńaváńı na źaklaďe
struktury oproti metod́am zalǒzeńym na srovńaváńı
instanćı.

– Věťsina ńastroj̊u se zam̌ěruje na konkŕetńı aplikǎcńı
domény (ĺekǎrstv́ı, hudba. . . ) nebo uvažuje pouze
konkŕetńı typy ontologíı (DTD, OWL...). Pouze ňe-
kteŕe ńastroje doḱaž́ı zpracov́avat ontologie generické
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spolu s doḿenov́ymi či ontologie v r̊uzńych formátech.
Takov́ym nástrojem je nap̌rı́klad COMA++ [2] či
S-Match [5].

– Jako vstup v̌eťsiny ńastroj̊u ke srovńaváńı ontologíı
sloǔźı dvojice ontologíı. Pokrǒcilejš́ı nástroje jako
DCM [6] a Wise-Integrator [7] (automatická integrace
dat z webov́ych formuĺǎrů) doḱaž́ı pracovat s obecňej-
š́ımi strukturami.

– U nástroj̊u pro srovńaváńı převlád́a stromov́y přı́stup
k ontologíım. Pouze ňekolik nástroj̊u pracuje s obec-
nějš́ımi grafov́ymi strukturami. Jsou jimi napřı́klad
COMA/COMA++ [2] nebo OLA [12] (poǔźıvá
Alignment API [11]).

– Věťsina ńastroj̊u se zam̌ěruje na objevov́ańı tzv.
one-to-one srovńańı, p̌ritom je mǒzné narazit na slǒzi-
tějš́ı vztahy jako one-to-many̌ci many-to-many. S tou
se doḱaž́ı vypǒrádat nap̌rı́klad DCM [6] (využ́ıvá sta-
tistických metod a pro nǎse účely se nehod́ı)
a CTXMatch2 [1].

– Nástroje mohou identifikovat vztah (např. Prompt [8]),
pokrǒcilé ńastroje ho nav́ıc ohodnot́ı i mı́rou spolehli-
vosti v rozsahu< 0, 1 > (nap̌r. COMA++ [2] či
CTXMatch2 [1]).

– Nástroje v̌eťsinou detekujı́ relace ekvivalence, někteŕe
z nich pǒćıtaj́ı daľśı logické vztahy jako je subsumpce
atd. Jedńım z takov́ych ńastroj̊u je nap̌rı́klad
CTXMatch2 [1].

2 Experiment

K experimentu jsme poǔzili nástroje COMA++ [2],
CTXMatch [1] a Alignment API [11]. Pro uḱazku automa-
tického ńavrhu srovńaváńı dvou poǔzitých ontologíı jsme
ješťe poǔzili nástroj Prompt [8], cǒz je plugin do syst́emu
Prot́eǵe2.

Experimenty jsme prov́aďeli s testovaćımi OWL3 onto-
logiemi (MyPerson.owl a MyCustomer.owl), které jsou zo-
brazeny na obr. 2. Pro testováńı metod jsme poǔzili onto-
logie obsahujı́ćı pouze ťrı́dy.

Testovaćı ontologie byly srovńavány p̌rı́mo jednotliv́y-
mi nástroji či aplikǎcńımi rozhrańımi.

Elementy testovacı́ch ontologíı byly oč́ıslovány takto:

1: AccountOwner 1: CustomerAddress
2: AO Address 2: Street
3: Birthdate 3: ZipCode
4: TaxExempt 4: City
5: Name 5: USState
6: Address 6: Customer
7: State 7: CPhone

2 Prot́eǵe – Ontology Editor and Knowledge Acquisition System
[online]: <http://protege.stanford.edu>.

3 Web Ontology Language (OWL) / W3C Semantic Web Acti-
vity [online]: <http://www.w3.org/2004/OWL>.

Obr. 2. Testovaćı ontologie.

8: Street 8: CName
9: City 9: CAddress

10: ZIP

Následuj́ıćı tabulka reprezentuje vztahy, jež bychom
subjektivňe ǒceḱavali ve v́ysledku jako

”
ideálńı“ za p̌red-

pokladu,že vlastńıky účtů povǎzujeme zazákazńıky nebo
skupinu jim odpov́ıdaj́ıćı (∼). Objev́ı-li se v tabulḱach
znak⊏, znameńa v tomto p̌rı́paďe relaci subsumpce,
v opǎcném potom zobecňeńı (⊐). Hodnoty v tabulḱach po-
té vyjaďrujı́ mı́ru spolehlivosti faktu,̌ze v́yše zḿıněńe vzta-
hy odpov́ıdaj́ı. Chyb̌ej́ı-li v tabulkách ňekteŕe sloupceči
řádky, neobsahovaly̌zádńa data.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 ∼

2 ∼

3 ∼

4 ∼

5 ∼

6 ∼

7
8 ∼

9 ∼

2.1 CTXMatch

CTXMatch2.2 [1] vyǔźıvá śemanticḱy přı́stup srovńaváńı.
P̌reklád́a probĺem srovńaváńı na probĺem logicḱe validity
a pǒćıtá logicḱe vztahy jako ekvivalencěci subsumpce me-
zi koncepty a vlastnostmi. Je to sekvenčńı syst́em, kteŕy na
úrovni element̊u poǔźıvá datab́aze WordNet k nalezenı́ po-
čátěcńıch srovńańı pro ťrı́dy. Naúrovni struktury poḿahaj́ı
logické odvozovǎce (nap̌r. Pellet) k v́ypočtu výsledńeho
srovńańı pomoćı deduktivńı techniky a ov̌ěrováńı splnitel-
nosti v́yrokových formuĺı.

Prahová hodnota– Filtrováńı výsledk̊u srovńaváńı může-
me prov́est pomoćı nastaveńı prahov́e hodnoty (threshold)
v rozsahu< 0, 1 >. Vztahy ohodnoceńe nǐzš́ı hodnotou
(v nǎsem p̌rı́paďe 0.5) nejsou d́ale uvǎzovány (a ani nejsou
uvedeny v tabulḱach) pro nepr̊ukaznost.
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Úloha průchodu ontologíı – Pr̊uchod ontologie do hloub-
ky (hierarchical task) je u tabulek označen zkŕaceňe slovem

”
hierarchie“, pr̊uchod plǒsńy (flat task) je oznǎcen spoje-

ńım
”
na plocho“.

Mapováńı – Mapov́ańı one-to-one je v popisćıch tabu-
lek oznǎceno1:1. Mapov́ańı many-to-many je oznǎceno
M:M .

Nastaveńı shodńa pro v̌sechny pokusy jsou tato:

– vstupńı formát:OWL
– výstupńı formát:XML
– srovńavaćı metoda:DL (využitı́ deskrip̌cńı logiky pro

odvozeńı možných vztah̊u)

2.2 Alignment API

Alignment API je Java aplikǎcńı rozhrańı využ́ıvaj́ıćı
metod zalǒzeńych na zpracov́ańı slovńıch řeťezc̊u
(String-Based metody). Využ́ıvaj́ı ho srovńavaćı nástroje
jako OLA [12] či FOAM [3].

Algoritmus Levenshtein– Levenshteinova vzd́alenost [9]
se definuje jako miniḿalńı počet nahrazeńı, vložeńı a sma-
záńı znak̊u nutńych k p̌revodu jednohǒreťezce na druh́y.

Algoritmus Smoa – Smoa [9] je ḿıra źavisĺa na d́elce

”
běžných“ sub̌reťezc̊u a

”
neb̌ežných“ sub̌reťezc̊u, kdy se

druh́a zḿıněńa část odstrǎnuje z prvńı části.

Databáze WordNet – Wordnet [13] je vedoucı́ lingvis-
tickou datab́aźı pro anglicḱy jazyk ve sv̌etov́em m̌ěrı́tku.
Seskupuje anglicḱa slova do mnǒziny synonym zvańych
synsetya poskytuje jejich kŕatké obecńe definice.

2.3 COMA++

COMA/COMA++ [2] je nástroj, kteŕy využ́ıvá paralelńıho
sklád́ańı srovńavaćıch technik a v graficḱem prosťred́ı nab́ı-
źı i dalš́ı rožsǐritelné knihovny srovńavaćıch algoritm̊u. Do-
porǔceńa nastaveńı programu neńı složité pro uřcité onto-
logie upravit tak, aby d́avali kvalitňejš́ı výsledky. Nejedńa
se v tomto p̌rı́paďe pouze o uřceńı prahov́ych hodnot, ale
nap̌rı́klad i o nastaveńı souslednosti poǔzitých technik.

2.4 Prompt

Prompt [8] je rožsǐrujı́ćım pluginem editoru Protéǵe. Mimo
jiných operaćı s dvojicemi ontologíı (spojovańı, extrakce,
porovńańı verźı) nab́ıźı i prosťred́ı pro transformaci jedńe
ontologie na druhou. K tomu využ́ıvá srovńaváńı.

5 6 7 8 9 10
1 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 0.56 ⊐ 0.56 ⊐ 0.56

2 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 0.56 ⊐ 0.56

3 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 0.56 ⊐ 0.56

4 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 0.56 ⊐ 1.0 ⊐ 0.56

5 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 0.56 ⊐ 0.56 ⊐ 0.56

6 ⊐ 0.67

7 ⊐ 0.67

8 ⊐ 0.67 ⊐ 0.67

9 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 0.56 ⊐ 0.56 ⊐ 0.56

Tab. 1.Mě̌reńı podobnosti CTXMatch – hierarchie – M:M.

5 6 7 8 9 10
1 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ∼ 0.48 ∼ 0.48 ∼ 0.48

2 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ∼ 0.4 ∼ 0.4

3 ∼ 0.62 ∼ 0.62 ∼ 0.4 ∼ 0.4 ∼ 0.4

4 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ∼ 0.4 ⊐ 1.0 ∼ 0.4

5 ⊐ 1.0 ⊐ 1.0 ∼ 0.4 ∼ 0.4 ∼ 0.4

6 ∼ 0.53

7 ∼ 0.45

8 ∼ 0.45 ∼ 0.45

9 ⊐ 1.0 ∼ 0.62 ∼ 0.4 ∼ 0.4 ∼ 0.4

Tab. 2. Mě̌reńı podobnosti CTXMatch – hierarchie + Semantic
Relation – M:M.

1 4 5 6 7 8 9
1 ⊐ 1.0

2 ⊐ 0.39

3 ⊐ 1.0

4 ⊐ 0.56

5 ⊐ 0.56

6 ⊏ 0.39

7
8 ⊐ 0.67

Tab. 3.Mě̌reńı podobnosti CTXMatch – hierarchie – 1:1.

1 4 5 6 7 8 9
1 ⊐ 1.0

2 ∼ 0.31

3 ∼ 0.62

4 ⊐ 0.4

5 ⊐ 0.4

6 ⊏ 0.31

7
8 ⊐ 0.45

Tab. 4. Mě̌reńı podobnosti CTXMatch – hierarchie + Semantic
Relation – 1:1.

5 6 7 8 9
1
2 ⊏⊐∼ 1.0

3
4 ⊏⊐∼ 1.0

5
6
7 ⊐ 1.0

8 ⊐ 1.0

Tab. 5.Mě̌reńı podobnosti CTXMatch – na plocho – 1:1.
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5 6 7 8 9
1
2 Ekviv. 1.0

3
4 Ekviv. 1.0

5
6
7 ⊐ 1.0

8 ⊐ 1.0

Tab. 6. Mě̌reńı podobnosti CTXMatch – na plocho + Semantic
Relation – 1:1.

5 6 7 8 9

1 ⊐ 1.0 ∼ 0.7 ⊐ 1.0 ∼ 0.7

2 ⊐ 1.0 ∼ 0.7 ⊏⊐∼ 1.0

3 ⊐ 1.0 ∼ 0.7

4 ⊐ 1.0 ∼ 0.7 ⊏⊐∼ 1.0

5 ⊐ 1.0 ∼ 0.7

6 ⊐ 1.0 ∼ 0.7

7 ⊐ 1.0 ∼ 0.7

8 ⊐ 1.0 ∼ 0.7 ⊐ 1.0 ∼ 0.7

9 ⊐ 1.0 ∼ 0.7 ⊐ 1.0 ∼ 0.7

Tab. 7.Mě̌reńı podobnosti CTXMatch – na plocho – M:M.

1 2 4 5 6 7 8 9 10
1 ∼ 0.53

2 ∼ 1.0

3 ∼ 0.43

4 ∼ 1.0

5 ∼ 0.71

6 ∼ 0.5

7 ∼ 0.33

8 ∼ 0.8

9 ∼ 0.87

Tab. 8.Mě̌reńı podobnosti Alignment API – Levenshtein.

5 6 7 8 9 10
1 ∼ 0.82

2 ∼ 1.0

3 ∼ 0.6

4 ∼ 1.0

5 ∼ 0.92

8 ∼ 0.89

9 ∼ 0.93

Tab. 9.Mě̌reńı podobnosti Alignment API – Smoa.

5 6 7 8 9 10
1 ∼ 0.64

2 ∼ 1.0

3 ∼ 0.86

4 ∼ 1.0

5 ∼ 0.83

6 ∼ 0.33

7 ∼ 0.6

8 ∼ 0.94

9 ∼ 0.97

Tab. 10.Mě̌reńı podobnosti Alignment API – WordNet.

5 6 7 8 9 10
1 ∼ 0.69

2 ∼ 0.77 ∼ 0.78

5 ∼ 0.83 ∼ 0.61

Tab. 11. Mě̌reńı podobnosti COMA++ – Vlastńı nastaveńı +
COMA defaults.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 ∼

4 ∼

5 ∼

8 ∼

9 ∼ ∼

Tab. 12.Mě̌reńı podobnosti Prompt – Automatické srovńaváńı.

3 Vyhodnoceńı experimentu

Mapov́ańı vráceńe ńastrojem CTXMatch p̌ri hierarchic-
kém pr̊uchodu identifikovalo 6 vztah̊u z 8, ale jak je patr-
né z tabulky 1, vedle těchto vztah̊u jsou se stejńymi koe-
ficienty spolehlivosti detekov́any daľśı vazby mezi onto-
logiemi, kteŕe neodpov́ıdaj́ı skutěcnosti. Jińymi slovy lze
metodu poǔźıt sṕıše pro v́ažeńı ji ž detekovańych vztah̊u
nězli pro samotnou detekci.

Jestlǐze ḿıru podobnosti zkombinujeme s lingvistickou
anaĺyzou (Semantic Relation), viz tabulka 2, u věťsiny
chybňe vybrańych kandid́atů dojde k poklesu ohodnocenı́.
Tento pokles je zaznamenán i u dvou nekonfliktńıch pravi-
del, zde beźujmy na spŕavnosti v́ysledku.

V přı́paďe, že zvoĺıme u stejńe metody mapov́ańı jeden
element na jeden element, na záklaďe ohodnoceńı z tabu-
lek 1 a 2 je proveden v́yběr kandid́atů v tabulce 3, resp.
s lingvistickou anaĺyzou v tabulce 4. T́ımto výběrem byly
zredukov́any p̊uvodňe nespŕavňe oznǎceńe vztahy, av̌sak
pouze 2 vybrańe vztahy odpov́ıdaj́ı skutěcnosti. P̌ri průcho-
du na plocho (viz tab. 5) byly správňe detekov́any 3 vztahy
z 8, p̌ričem̌z dǒslo k oznǎceńı pouze 1 chybńeho vztahu
při mapov́ańı jeden na jeden. Lexiḱalńı anaĺyza (viz tab. 6)
nep̌rinesla do v́ysledńeho mapov́ańı žádńe zm̌eny.

Pokud nebudeme uvažovat nutnost v́yběru mapov́ańı
jednoho elementu na jeden, jak ukazuje tabulka 7, nejed-
noznǎcnost p̌riřazeńı element̊u je pouze u elementu 7 –
State.

Srovńame-li hierarchicḱy průběh a pr̊uběh na plocho,
výběr kandid́atů na plocho je v́ıce restriktivńı (kandid́ati
maj́ı meňśı ohodnoceńı). Pokud se soustřed́ıme na typ ana-
lýzy, metody zalǒzeńe na Levenshteinově vzd́alenosti do-
káž́ı spŕavňe oznǎcit 6 z 8 vztah̊u a 3 chybńe (viz tab. 8),
metody zalǒzeńe na algoritmu Smoa 6 správńych a 1 chyb-
ný (viz tab. 9) a metody vyǔźıvaj́ıćı WordNet 6 spŕavńych
a 3 chybńe (viz tab. 10). Porovńańım výsledk̊u z tab. 1
a výsledk̊u těchto anaĺyz je patrńe, že vztahy vybrańe ťe-
mito anaĺyzami mohou pomoci p̌ri řěseńı nejednoznǎcnosti
výběru nap̌r. pomoćı nástroje CTXMatch. V neposlednı́
řaďe ńastroj COMA++ detekoval 5 vztahů z 8 (viz tab. 11)
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a lze pozitivňe hodnotit,že nedǒslo k oznǎceńı žádńeho
chybńeho vztahu. Podobně rožśıřeńı Prompt detekovalo
pouze 3 ekvivalence (viz tab. 12), opět bez uvedeńı chyb-
ného pravidla. Oba poslednı́ nástroje poǔźıvaj́ı kombinaci
metod a z hlediska jistoty vracı́ korektńı mapovaćı pravidla
za cenu,̌ze ňekteŕa pravidla nejsou detekována v̊ubec.

4 Závěr

Jak ukazuje vyhodnocenı́ experimentu, nebyl nalezenžád-
ný obecńy nástroj, kteŕy by plně a bezchybňe pokryl ce-
lou problematiku integrace ontologiı́. To nahŕavá nutnosti
poǔźıt vı́cero ńastroj̊u a zkombinovat jejich v́ysledky.

Z provedeńe studie vypĺyvá (za poǔzitı́ dańych ńastro-
jů), že je vhodńe uďelat nejprve hrub́y nástin mapov́ańı po-
moćı nástroje CTXMatch, kteŕy odfiltruje kandid́aty s ma-
lou podporou. Nejednoznačnost p̌riřazeńı pak m̊uže b́yt ře-
šena pomoćı růzńych na textu zalǒzeńych anaĺyz
(Wordnet, Levenshteinova vzdálenost), kteŕe principielňe
vždy nemuśı vracet spŕavńe výsledky. Subsumpce se obje-
vuje velmi žrı́dka, doḱaže ji věťsinou odhalit ǎz logický
odvozovǎc, kteŕy využije informace (nap̌r. z WordNetu)
o vztahu ňekteŕych koncept̊u.

Ukazuje se,̌ze ńastroje (COMA++, Prompt) nabı́zej́ıćı
věťśı portfolio metod, kteŕe kombinuj́ı, vracej́ı přesňejš́ı –
byt’ konzervativńı výsledky s t́ım, že ňekteŕa p̌rı́pustńa ma-
pováńı vůbec nejsou navržena.

Výsledky srovńaváńı je proto vhodńe jěsťe validovat
proti dat̊um, kteŕe p̊uvodńı ontologie poǔźıvaj́ı. I tı́mto
směrem se bude ubı́rat ńasleduj́ıćı práce.
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Abstract. An edge-orderingof a graphG = (V, E) is a one-to-
one functionf from E to a subset of the set of positive integers.
A simple pathP in G is called anf -ascentif f increases along
the edge sequence ofP . We consider thek-ascent problem (given
a graphG and an edge-orderingf and an integerk, either con-
struct an ascent of lengthk or report that no such ascent exists).
We show that for any positivek, the n

1
k -ascent problem is

NP-hard. Moreover, no constant factor approximation algorithm
is possible for the longest ascent problem unless P=NP. We also
apply a randomized method to solve the (log n)-ascent problem
in polynomial time.

1 Introduction

In this paper we consider finite undirected graphs without
loops and multiple edges. A one-to-one mappingf from E

to the set of positive integers is called anedge-orderingof
the graphG = (V,E). A simple path ofG, for whichf in-
creases along the edge sequence, is called anf -ascentof G.
An f -ascentof a lengthk will be named a(k, f)-ascent.
The height h(f) of f is the maximum length of an
f -ascent. Denote the set of all edge-orderings ofG by F .
A graph theoretical invariantaltitude of a graphG is de-
fined asα(G) = minf∈F

h(f). This invariant was stud-
ied rather extensively from graph theoretical point of view
in connection with graph invariant known asaltitude of
graph [2–4, 10]. Burger et al. [2] presented an algorithm
to determine the altitude of the complete graph of order7
and8. The value ofα(Kn) is still unknown forn ≤ 9.

In this paper we deal with time complexity problem of
finding longest ascent in a given graph and a given edge-
ordering. This problem is closely related to the problem of
finding value ofh(f).

Problem 1. (k-ascent problem)
Let G be a graph. Letf be an edge-ordering ofG andk be
a positive integer. Is there any(k, f)-ascent inG?

Behind the theoretical importance, the monotone path may
appear in many practical situations like the following one.
Let the vertices represent businessmen and the edges their
mutual communication concerning a given commodity. An
owner of the commodity wants to sell it if he obtains more
money than he paid for the commodity to the previous
owner. Clearly, the trajectory of the commodity forms
a monotone path.

2 NP-completeness

The following theorem has been proved in [7].

Theorem 1. There exists a polynomial time algorithm
which from a given graphG produces a new graphG′ and
an edge-orderingf such that, there exists a simple path of
length k in the graph G if and only if there exists
a (2k + 1, f)-ascent inG′.

This reduction implies some negative results. Since the
decision version of thek-path problem (given a graphG
and an integerk, either construct a simple path ofk vertices
in G or report that no such path exists) is NP-complete, the
k-ascent problem is NP-complete as well. This also implies
thatk-ascent problem is at least as hard ask-path problem.
Especially, one can easily prove that for an arbitrary fixed
positiveǫ < 1 the problem of finding a (monotone) path of
lengthnǫ is NP-hard.

The problem remains NP-complete even if we find
a monotone path containing all vertices of the graph [7],
what is an corresponding equivalent to the Hamiltonian
path problem.

For complete graphs, we also prove NP-completeness
of the following problem.

Problem 2. Given an edge-orderingf of a complete
graphG and one edgee. Is there anyf -ascent containing
the edgee and all vertices ofG?

3 Approximation

There are several negative results fork-path problem,
whose claims for k-ascent problem as well. Karger,
Motwani, and Ramkumar [6] proved that, for anyǫ < 1,
the problem of finding a path of lengthn−nǫ in ann-vertex
Hamiltonian graph is NP-hard. It claims that no constant
factor approximation algorithm is possible for the longest
path problem unless P=NP.

In order to prove a similar results for thek-ascent
problem, we shall to use a bit stronger formulation of the
Theorem 1.

Theorem 2. There exists a polynomial time algorithm
which from a given graphG produces a new graphG′ and
an edge-orderingf such that, there exists a simple path of
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lengthk in the graph G if and only if there exists
a (2k+1, f)-ascent inG′. Moreover, there is a polynomial
time algorithm, which is able to find a(2k + 1, f)-ascent
from ak-path and vice versa.

One can show that this result together with the one
from [6] directly implies no constant factor approximation
algorithm fork ascent problem unless P=NP.

4 Finding k-ascent

First of all, we shall to introduce a polynomial time
algorithm for thek-path problem, ifk = log n/log log n.
A naive algorithm that goes over all orderedk-tuples re-
quires more than

(

n

k

)

steps, i.e.Ω(nlog n/log log n) running
time, a super polynomial time.

An improvement is based on the fact, that the problem
can be solved effectively, if the input graph is DAG (di-
rected acyclic graph). A simple method to solvek-ascent
problem in a DAG uses topological search and dynamic
programming.

The paper [8] suggests using a random permutation of
vertices, in order to create DAG. More formally, letπ is
a permutation of vertices. We create a DAGG′ from the
graphG, and remove allbackwardedges, i.e. edgesvi, vj ,
i < j, whereπ(i) < π(j). In fact, the permutationπ is the
topological sorting ofG′.

In summary, our algorithm randomly chooses a permu-
tation π, creates a new DAGG′, and finds the longest
ascent inG′. The last question is, what is the probability
of success? Well, consider a longest ascentP of k vertices
in G. What is the probability of survival inG′? Clearly,
P will appear inG′ iff the order of vertices inP is the same
as inπ. Sinceπ has been chosen randomly, the probability
of that is1/k!.

Finally, afterk! repetitions of the previously described
algorithm, we obtain the probability of success at leaste−1.
Such an algorithm is a Monte Carlo algorithm for
the k-ascent problem with time complexityO∗(k!), what
is polynomial ifk = log n/log log n.

In general, the algorithms fork-path problem may not
be applicable for thek-ascent problem. On the other hand,
using the Theorem 2, an effective algorithm fork-ascent
problem could be used to solvek-path problem. We take
a look on thek-path problem. Papadimitriou and Yanna-
kakis [9] studied (log n)-path problem and conjectured that
it can be solved in polynomial time. This conjecture was
confirmed by Alon, Yuster, and Zwick [1], who presented
a randomized algorithm of running timeO(2O(k)nO(1)).
Consequently, the complexity upper bounds for these prob-
lems were subsequently improved. Jianer, Songjian, Sing-
Hoi, and Fenghui [5] presented a randomized divide-and-
conquer technique which solvesk-path problem in time
O(4kk3.42m) and improved previous best algorithms. This
algorithm is based on a recursive functionfind path

(P ′, G′, k), which returns a set of paths, each is a concate-
nation of ak′-path fromP and ak-path inG′. In particular,
find path(∅, G, k) returns a set ofk-paths in the graphG.
Moreover, [5] also presents a derandomization of this
algorithm to obtain the final deterministic algotirhm for the
k-path problem in the runnting timeO(4k+o(k)m).

In the presentation we also show how to adjust this
technique for thek-ascent problem in order to solve
(log n)-ascent problem in polynomial time.
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1 Introduction

Theory of complex networks is in the center of interest
of many scientists in the last time. They can be found all
around us (social networks, networks of citations, biolog-
ical or computer networks). It is often useful to use a net-
work as model of the studied system [1, 3, 2]. Complex net-
works are usually large networks, with apparently random
structure. In reality, they have a large-scale architecture or-
ganized by some strict principles. Complex networks used
to be characterized mostly by following measures:

k - average node degree
ℓ - average shortest distance between randomly chosen

pairs of nodes
C - average clustering coefficient. It measures the prob-

ability that two neighbours of some node are mutual
neighbours as well.

Network having a high clustering and low node separa-
tion, is calledsmall world network [4].

However, the final structure of real networks depends
on their development in time. Barabási and Albert have
studied growing networks with preferential node attach-
ment. They have shown that the final structure is hierarchi-
cal, having a huge amount of nodes with few neighbours,
and few nodes having many neighbours [5]. The dynamics
of a network reflects in the degree distribution. In the net-
work studied by Barab́asi and Albert, it has a power law
character.

Network having degree distribution following
P (k) ∝ k−γ , is calledscale free [5].

Human language is essential part of the communica-
tion between people. Important part of the language is its
lexicon. Interesting results were published by Cancho and
Soĺe in [1]. They have studied a positional word web
of the English National Corpus. Used relation was the co-
occurrence of the words in the sentences. Their network
shows to have the character of a small world and a scale-
free network.

In the degree distribution of this network, Cancho and
Soĺe have identified two different regimes, with differentγ

exponents. Dorogovtsev and Mendés [2] are suggesting
some theoretical models, also producing networks with two
regimes in the degree distribution.

Fig. 1: A possible pattern of wiring in the graph of a human lan-
guage. Black nodes are common words and white nodes are rare
words. Two words are linked if they co-occur significantly.

Fig. 2: Small world network of the positional word web. Used text
was the King James Version of The Bible. Network is displayed
in the Average link layout [12].

Here we will show that the small world characteristic
is universal and holds also for other languages. We are
also suggesting a model of growing network that should
be a better approximation of language networks, than the
model of Dorogovtsev and Mendés [2]. We have found the
analytical solution of this model and tested it on some
experimental networks.
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2 Small world

In 1929, the Hungarian writer Frigyes Karinthy [8] specu-
lated that anyone in the world could be connected to any-
one else through a chain consisting of no more than five in-
termediaries. This hypothesis was verified by Stanley Mil-
gram [9] in his popular Milgram Experiment, from which
we have a famous six degrees separation phenomenon that
says that two people on the planet are connected via chain
of only a few intermediate acquaintances.

The small world networks are result of the coexistence
of small average distance between nodes and the large clus-
tering coefficient. Usually the average distanceℓ is propor-
tional to the logarithm of the network order. Having a small
degree distance is also property of the random graph. How-
ever the clustering coefficient in random graph tends to
zero, while in a small world network it is close to1.

Preserving small distance between nodes in highly
structured networks is an interesting ability and thus small
world networks are widely studied by many scientists.
Knowledge from this area can be used in designing of com-
munication networks, social networks, simulations of
spreading of the infection diseases, game theory and many
others [4].

3 Word web

Positional word web reflects the co-occurrence of words in
a sentence. The words (graph sites) are connected by an
edge, if they are neighbours in a sentence. In all following
cases, the nearest and next nearest neighbours were taken
into account. All networks proved to be small worlds.

Cancho and Solé [1] studied a positional network on
the basis of the English national corpus. RWN means
Restricted word network, UWN means Unrestricted word
network. Restricted version means that only word pairs,
with the co-occurrence larger than expected by chance
were considered.

Graph typenumber of words C ℓ k

RWN 460902 0.437 2.67 70.20
UWN 478773 0.687 2.63 74.13

In [3] was shown that the small world properties are
universal for different languages. The positional graph of
Slovak lexicon was studied. Because of the morphological
complexity of the Slovak language, which have the same
root, were creating only one graph site.G1 denotes the net
in which only nearest neighbour interactions in a sentence
were taken into account, inG2 also the next nearest neigh-
bour interactions are included

Graph typenumber of words C ℓ k

G1 59542 0.369 2.87 29.96
G2 59542 0.6072.60253.01

The positional word web of the several translations of
The Bible was also studied [3]. The goal was to study text
that consist mainly from the words in the kernel lexicon.
EME means Early Modern English, ME means Modern
English and SE means Simplified English. ASV is in fact
revisited KJV, maintaining its language with some corec-
tions. BEV is a special case, written in simplified English
language.

version year number of words C ℓ k language

KJV 1611 11624 0.771 2.18 47 EME
ASV 1901 10105 0.768 2.17 46 EME

NRSV 1989 14985 0.717 2.2249 ME
BBE 1941 4961 0.765 2.11 59 SE

4 Scale-free network

Scale-free networks were introduced by Barabási and
Albert [5]. They have proposed a very simple model, lead-
ing to the network with the power-law like degree distribu-
tion. The algorithm was following. In each time step:

– Step 1.:Add a new node to the graph. Connect it with
m edges to the old nodes. Choose the old nodes by
preference (here preference is proportional to the de-
gree distribution).

While studying the word web of the English corpus,
Cancho and Solé have measured also the degree distrib-
ution [1]. The degree distributions of their network have
a power law character, but there are two different regimes,
with two different exponents.

To explain this, Dorogevtsev and Mendés have pro-
posed following addition to the BA model:

– Step 2.:Simultaneously,ct new edges (c ≪ 1) are
created and connect the old nodes with preference [2].

Fig. 3: Degree distribution for the word networks, with two
regimes.
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Fig. 4: Scheme of the network growth in the DM model.

Thus for the DM model we havek(s, t)=

(

t

s

)
1
2
(

2+ct

2+cs

)
3
2

,

wheret is the current time. According [6], ifk(s, t) ∝ s−β ,
than γ = 1 + 1

β
. Than for the DM model we have: for

s ≪ t(well connected words)γ = 3 and fors ∼ t (less
connected words)γ = 1.5 [2]. This model therefore ex-
plains the two scaling regimes in the degree distribution
function.

Our model is adding another step to the DM model that
leads to the lowering of theγ exponent (value measured by
Cancho was2.7).

– Step 3.:Simultaneously,mr old nodes are randomly
selected and one edge end of each of them is rewired
preferentially.

We have tested our model on two word web networks.
On the King James Version of The Bible and the text of
four randomly selected books from the Project Gutenberg’s
site [11]. We have also run the algorithm and generated
networks that should approximate these two word webs.

On the contrary with the theory, we can see that all de-
gree distributions show only one scaling regime, with the
exponentγ ≃ 1.5.
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Fig. 5: Degree distribution of The Bible.
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Fig. 6: Degree distributions generated according algorithm and
using (2).N = 11623, m = 5, c = 0.027, mr = 2.
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Fig. 7: Degree distribution of text from The Project Gutenberg
books.

5 Analytical solution

For the best description of the proposed model, we need to
find analytical equation for the degree distribution for this
model. If processes creating this model run a long time,
continuum approach [6] is good for their description. In
this approximationk(s, t) is a continuous variable. Para-
meters represents the time in which the node was intro-
duced in to the network.
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Fig. 8: Degree distribution generated according algorithm and us-
ing (2).N = 20273, m = 5, c = 0.0041, mr = 1.

The dynamical equation to be solved is as follows:

∂k(s, t)

∂t
= (m + 2ct + mr)

k(s, t)
∫

t

0
k(s, t)ds

−
mr

t
(1)

This equation has a following solution:

k(s, t) =

(

t

s

)

m+mr

2m

(

2m + ct

2m + cs

)2−
m+mr

2m

g(s, t), (2)

whereg(s, t) is a function for which we can prove that
limt→∞

g(s, t) = const.

Values of exponents using (2)
s ≪ t s ∼ t

β m+mr

2m
2 − m+mr

2m
+ m+mr

2m
= 2

γ 2 + m−mr

m+mr

1.5

In this new model (2), scaling exponentγ is lower than
the value in the model of Dorogovtsev and Mendés in the
region of greatk. This is exactly what has been measured
by Cancho and Solé [1]. We hope that this model could
explain their results [7].

6 Conclusions

We have verified results of Cancho and Solé [1]. Further-
more, on the text in Slovak language we have shown that
the small-world characteristic of the positional word web
is universal also for other languages.

We have also introduced a model of the growing net-
work with the rewiring of old links. We hoped that this
model could explain the difference between results of Can-
cho and Soĺe [1] and the parameters of the model proposed
by Dorogovtsev and Mendés [2]. However our theoretical
results does not correspond to the values measured on the
texts of The Bible or books from The Project Gutenberg’s
site. As we have found later, our dataset was too small and
thekcross point [2], where exponentγ1 changes toγ2 was
too large. Thus the two regimes were not present in mea-
sured distributions. Our next step should be to verify our
results on some dataset, where thekcross point is remark-
able.
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Výzkumem elektronizace volebních systémů se dnes 
zabývá celá řada zemí. Každé z řešení elektronických voleb 
má za cíl být pevnou součástí přímé demokracie a systému 
elektronické vlády, e-govrnmentu. Systémy elektronického 
hlasování lze dnes rozdělit v intervalu od čtecích zařízení 
na klasické papírové hlasovací lístky až po systémy 
podporující přímé volby prostřednictvím webových 
technologií. Tou poslední možností se však dnes zabývá 
pouze velmi malé procento zemí.  

Problematika elektronických hlasovacích systémů je 
podporována velkou popularitou moderních technologií 
a zejména popularitou Internetu. Dalším důvodem je 
stoupající množství volebních klání a referend během roku. 
Cílem výzkumu v netechnické oblasti je tedy hledání 
systému vzdáleného hlasování, které pomohou tyto 
problémy řešit. V Evropě již od poloviny devadesátých let 
klesá účast u volebních klání. Malý zvrat je možné 
pozorovat u zemí, kde zavedli hlasování poštou, avšak 
tento není nijak významný. Ostatní možnosti vzdáleného 
hlasování jsou elektronická pošta či fax. Tyto možnosti 
jsou občas ve světě využívány.  

Cílem výzkumu v oblasti aplikace webových aplikací 
jako nástroje pro volby přes Internet je tedy výzkum 
a vývoj takové aplikace, která přinese zlepšení možnosti 
vzdáleného hlasování. Cílem tohoto příspěvku je provést 
diskusi základních podmínek, které musí takový webový 
volební systém splňovat. Lze je shrnout do pěti základních 
oblastí: Volí pouze oprávnění voliči, každý hlas je 
započítán pouze jednou, každý volič volí osobně, hlasování 
je anononymní a bezpečné a volební hlasovací schránka je 
bezpečná. 

Ve volbách je účast povolena pouze oprávněným 
voličům. Tato podmínka předpokládá existenci 
elektronického volebního seznamu, který lze využít přímo 
pro kontrolu oprávněnosti nebo alespoň pro generování 
přístupových údajů pro voliče. Voliči také musí volit pouze 
jednou. Což znamená, že do výsledků voleb se musí 
započítat hlas jednoho voliče pouze jednou. Nemusí se 
nutně jednat o jeho hlas první, protože možnost 
opakovaného hlasování je zase důležitá pro dosažení 
zajištění osobní volby v soukromí. Zatímco u klasických 
voleb je volič chráněn tím, že hlas upravuje samostatně 
v odděleném prostoru, u vzdálených elektronických voleb 
přes internet není zajištění této podmínky bez možnosti 
opakované volby možné.  

Další skupinou požadavků je bezpečnost hlasu. Vhodný 
volební systém je realizován ve dvou oddělených částech. 
První bude zodpovědná za autorizaci voliče a druhá část 
pro uložení hlasů do elektronické volební schránky. Tímto 
bude dosažena anonymita hlasování. S anonymitou souvisí 
také ověřitelnost hlasování. Tohoto požadavku lze 
dosáhnout tak, že každý hlas bude mít jednoznačný 
identifikátor, který nebude spojen s fyzickým voličem, ale 

bude pouze jemu znám. Po uzavření voleb lze ve veřejném 
seznamu hlasů jednoduše ověřit jak byl hlas započítán.  

Elektronická hlasovací schránka bude mít formu 
databáze a všechny uložené hlasy budou chráněné formou 
PKI. Veřejný klíč je dostupný všem voličům a slouží 
k šifrování hlasů. Privátní klíč je pak rozdělen mezi členy 
volební komise a slouží pro dešifrování všech hlasů před 
zpracováním hlasů.  

Tyto základní požadavky slouží pro definování 
základního přístup k návrhu webové aplikace, která se 
využívá pro hlasování přes internet. Výhodou webové 
aplikace jsou dány její podstatou. Je možné centralizovat na 
jednom místě a obsah personalizovat pro voliče, dle jeho 
příslušnosti.  

Cílem dalšího výzkumu je zejména zpracování 
standardu, metodického rámce a dořešení bezpečnostních 
otázek. Zejména otázek spojených s útokem na volební 
aplikaci formou zablokování služby.  
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Abstract. This very short article describes main ideas of cate-
gory theory approach to database models—their description and
comparison. Category theory lets us see database models from
new perspective, lets us compare properties and possibilities of
considered database models. It is almost impossible to envision
theoretical comparison without using one unified language, con-
ceptual framework, which category theory embodies, in this case.
We deal with pure theoretical aspects of database formalisms
such as data models and query languages, even with update facil-
ities. Pervasive empirical reason for this theoretical study com-
prises pure practical question of which database technology is
appropriate in particular software project. Another interesting
motivation is question if it is possible to determine one database
technology as better than some other; and furthermore to define
what that better should mean.

1 Introduction

This article should be grasped as an extended abstract. We
will try to explain main idea of applying mathematical
category theory to the database modeling.

There are three major database technologies or
approaches: relational, object and XML. Furthermore we
can see some kind of similarity between older models:

network↔object and hierarchical↔XML.
Therefore these “older” models will not be considered later
anymore.

Today many algorithms of mapping between different
database paradigms are well known and described. ORM
means Object-Relational Mapping and it is heavily used by
object-oriented programmers today. More and more ORM
frameworks such as Hibernate or TopLink, to cite a few, are
built and used [7]. OXM, XOM respectively (Object-XML,
XML-Object respectively) Mapping is implemented e.g. in
the technology JAXB (which stands for Java API for XML
Binding) of Sun corp. [8].

But still here arises the question of theoretical equiv-
alence or isomorphism of possible and appropriate data
models. In other words we can ask about which data model
is better than other model in particular situation. Category
theory helps us define what this “better” actually means [6].

2 XML data models

Several formalims, i.e. models and languages, for XML
databases were proposed; SAL (Semistructured Algebra),

XML Algebra (based on trees), HNR (Heterogeneous
Nested Relations) and others. Are they “essentially the
same” [5]?

We were evolved several categorical models such as
category of graphs, trees, labeled trees, labeled graphs and
hereditary finite sets (HFS), beside others. Surprisingly
tree-based models have not properties we would expect.
Concretely they are not Cartesian Closed [1]. This prop-
erty looks like to be very important because it is strong
property which some models have. And stronger means
more control. The category of HFS seems to be the only
appropriate formalism from the above mentioned.

We develop encoding of XML into the modified HFS
and back. We call this category as XHFS (from XML-
HFS). Several functorial approaches are currently under
development.

3 Conclusions, work in progress and future
works

Categorical approach can help to describe data models,
properties of these models, languages operating on these
models. We can even use it for semantics.

After categorical models for object-oriented databa-ses
were introduced [4], category theory was used for the pur-
poses of semantic web modeling [3]. Several categorical
models for XML database were introduced [6]. Further de-
scription will be found in future works. The way we look
forward covers cartesian closedness, functors and natural
transformations.

It seems to be inevitable that many models of object
databases such as monoidal, semi-monad approach and
others have close interrelationships. These associations
needed to be discovered and described.

Relational data model has its own well founded and de-
scribed data model, i.e. relational data model. We plan de-
scribe new associations of category of relations and other
categories of other models.

It seems to be very promising to use the idea of cat-
egory of data models as an analogy to category of cate-
gories [2]. This principle should helps us to better under-
stand data models and their properties.
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Abstract. Polynomial neural network creates a structural 
model of system, which is described only with small input-
output data samples. The output of neuron is represented as 
a polynomial function of inputs. Identification dependencies of 
variables could be used to model any system with not 
proportionally changed related values of variables. 
Polynomial neural network creates a multi-parametric 
function, which output is based only on relations of inputs. 
Non linear periodic activation function transforms the 
dependent increased variables of input vector into 
proportionally changed related values. 

1 Introduction 

Artificial neural networks identify in general patterns 
according to their relationship. But input vector often 
contains unknown dependencies of variables. Identification 
of this would to form functional output of the network as 
a generalization of input patterns. Neural network would 
be able to identify correctly all patterns, which behave this 
learned dependence. 

General connection between input and output variables 
is expressed by the Volterra functional series, a discrete 
analogue of which is Kolmogorov-Gabor polynomial : 
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 m  -  number of  variables                                      (1) 
X(x1, x2, ... , x m)  -  vector of input variables  
A(a1, a2, ... , am), ... -  vectors of parameters 
 
This polynomial can approximate any stationary 

random sequence of observations and can be computed by 
either adaptive methods or system of Gaussian normal 
equations [1]. 

2 Polynomial GMDH neuron 

In 1961 Frank Rosenblatt had identified the key weakness 
of neurocomputing as the lack of means for effectively 
selecting structure and weights of the hidden layer(s) of the 
perceptron. In 1968, when backpropagation technique was 
not known yet, a technique called Group Method of Data 
Handling (GMDH) was developed by a Ukrainian scientist 
Aleksey Ivakhnenko who was working at that time on 
a better prediction of fish population in rivers. He 
attempted to resemble the Kolmogorov-Gabor polynomial 
(1) by using low order polynomials for every pair of the 
input values [4] : 

y’ = a0 + a1xi + a2xj + a3xixj + a4xi
2 + a5xj

2 (2) 

 
Ivakhnenko made the neuron a more complex unit 

featuring a polynomial transfer function. The 
interconnections between layers of neurons were 

simplified, and an automatic algorithm for structure design 
and weight adjustment was developed. The GMDH neuron 
(Fig.1) has two inputs and its output is a quadratic 
combination of 2 inputs (total 6 weights). Thus GMDH 
network (Fig.2) builds up a polynomial (actually, 
a multinomial) combination of the input components. 
Typical GMDH network maps a vector input x to a scalar 
output y', which is an estimate of the true function f(x) = y. 
The output y' can be expressed as a polynomial of degree 
2(K-1), where K is the total number of layers in the 
network [5].   
 

 
 

Fig. 1. Polynomial GMDH neuron. 

3 Polynomial GMDH neural network 

The basic idea of GMDH adjustment is that each neuron 
wants to produce y at its output (i.e., the overall desired 
output of the network). In other words, each neuron of the 
polynomial network fits its output to the desired value y for 
each input vector x from the training set. The manner in 
which this approximation is accomplished is through the 
use of linear regression [4]. 
 

 
Fig. 2. Polynomial GMDH neural network.. 
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The GMDH network is developed by starting at the 
input layer and growing the network progressively towards 
the output layer, one layer at a time. Each next layer k starts 
with maximum possible number of neurons (which is 
a number of combinations C(Mk-1, 2), where Mk-1 = number 
of neurons in previous layer k-1), adjusted by trimmimg of 
extraneous neurons, determining weights, and then 
frozen. This is different from the backpropagation / 
counterpropagation technique where all of the layers may 
participate simultaneously in the training process [5].  

The process of building the network continues layer by 
layer until a stopping criterion is satisfied. Usually, the 
mean square error of the best performing neuron is lower 
with each subsequent layer until an absolute minimum is 
reached. If further layers are added, the error of best 
performing neuron actually rises. The GMDH are inductive 
self-organizing networks, which are capable of organizing 
themselves in response to some features of the data. 
Polynomial neural networks create a model of system with 
unknown interrelationships and dependencies of 
variables [2]. 

4 Identification dependence of variables 

Consider 2 input variables, which behave functional 
dependence – their sum is constant (for example 20). 
Polynomial neural network will learn this relation by 
training data set by means of genetic algorithm. There it is 
necessary only 1 hidden layer of polynomial neurons with 
output : 

y = a0 + a1x1 + a2x2 + a3 x1x2 (3) 

Right input (of trained dependence) is indicated by 
neural network for example as output “1”. The mean square 
error takes on a minimal value : 
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Fig. 3. Polynomial neural network for dependence of variables 
identification. 

Input  variables Training data Testing data 

x1 1  16   3   8   10 18   5   11   13   6 

x2 19 4  17  12  10 2    15   9    7   14 

Tab. 1. Sum of input variables is constant (=20). Their values 
are changing proportionally. 

5 Transformation of dependent variables 

But if the values of input variables change not 
proportionally (they can differ enormously), neural network 
will not correctly evaluate all input patterns. Consider for 
example 2 input variables again, which difference is 
constant (=5). 

 
Input  variables Training data  Testing data 

x1 7      16      30   
100      190 

10     21     59   
155     1000 

x2 2      11      25   
95       185 

5      16     54   
150      995 

Tab. 2. Difference of input variables is constant (=5). Their 
values are growing. 

You can see, that inputs {7, 2} and {1000, 995} 
polynomials cannot evaluate as the same. The 
multiplications (combinations) will linearise with root-
square function (if the input values are greater than 1). The 
proportion of neuron outputs, which inputs behave the 
trained dependence, will be after polynomial parameters 
adjustment corresponding (to all input patterns). Addition 
of each next layer should make better reciprocal proportion 
of neuron outputs. Then it is used a periodic activation 
function (cosinus) - in the last hidden layer of the network 
(Fig.3.). It transforms the results of polynomials into 
proportional values, which functional dependence of inputs 
will be kept. Period  ω of the cosinus-function (5) must 
change its value according to the bigness of inputs. Another 
way could be used instead of periodic function a rational 
quotient function on each pair of neurons. This type of 
neural network ought to approximate a differential 
equation (7), which can describe a system with dependent 
variables. 

 

 
 

Fig. 4. Transformation of dependent input variables with periodic 
function. 
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  x1        +        x2                           xn (=20)

… 

… 

~ ~ ~… 

… … 

y 



Dependence of variables identification with polynomial … 133

All input variables will transform by following 
equations (5, 6). Any new output of polynomials (formed 
for 2, 3 or 4 inputs) must be so independent to all other 
outputs as possible. 
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Another example can solve 3 inputs, where 3rd input is 

sum of the first two inputs. Neural network will train to 
identify right result of sum (1+10=11) with output “1”, 
wrong (7+2=5) with “0”. 

Neural network can teach itself to play chess. There are 
three chess pieces on the chessboard, two of which are 
black (rook and bishop) and one is white (knight). Input of 
the neural network is formed by x and y-positions of each 
piece on the chessboard (that means six inputs altogether). 
If any black piece is checking the white knight, neural 
network will indicate this (with output “1“). So there is 
only one output of the network enough (value 0 or 1) for 
the state indication. There is an evident dependence of 
input variables, because if knight is checked by rook, so 
their either x or y-positions will equal. Likewise if knight is 
checked by bishop (chess pieces are on diagonal), there 
either sum or difference their x and y-positions will equal. 

 

     1        2        3         4        5         6 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5. Situation on chessboard. 
 
So even if the neural network was trained only for 

identification of some inputs, it will be able to evaluate the 
other positions correctly, too. These functional 
dependencies of inputs, which form the output, will obtain 
a universal effect. 

6 Conclusion 
Identification dependencies of variables could be used to 
model any system with not proportionally changed related 
values of variables. Polynomial neural network creates 
a multi-parametric function, which output is based only on 
relations of inputs. Non linear periodic activation function 
transforms the dependent increased variables of input 
vector into proportionally changed related values. For 
example input pattern is moved (or changed) on matrix, 
where some points (coordinates) of pattern make inputs of 
the neural network. The points keep their dependence 
(although the pattern was changed), which is used to form 
the output of the network. This could be applied to weather 
prediction, where some points of pressure map are moving. 
There is not necessary to use all inputs, but some 
characteristic points of the map. The next state is forecasted 
in accordance with their dependence, which is learned by 
polynomial neural network. There will be not applied time-
series prediction, which takes advantage of pattern 
identification. 
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Abstrakt. Nervové bunky mozgu – neuróny vytvárajú 
navzájom prepojenia, ktoré umožňujú všetky poznávacie 
(kognitívne) procesy. Informácia skladajúca sa z rôznych 
pojmov nie je uložená na jednom mieste mozgu ale je 
distribuovaná v jeho viacerých oblastiach. Jej vyvolanie 
z pamäti pozostáva z integrácie týchto čiastočných záznamov 
do jednotnej predstavy. Účinnosť prenosu medzi nervovými 
bunkami sa mení pri učení (sústredenom prijímaní informácií) 
prostredníctvom synapsií, ktorými sú prepojené ich výbežky 
(axóny a dendrity). Opakovaná aktivácia jedného neurónu 
iným, prostredníctvom určitej synapsie, zvyšuje (alebo znižuje) 
silu jej prepojenia. Zmena účinnosti týchto prepojení 
v synapsiách sa odohráva zložitými molekulárnymi 
mechanizmami, pri ktorých dôležitú úlohu zohráva najmä 
vylučovanie vápnika. Synaptická účinnosť je mierou príspevku 
danej synapsie k sumárnemu postsynaptickému potenciálu, 
ktorý určuje čas a frekvenciu impulzov generovaných po 
dosiahnutí prahu excitácie neurónu. V mnohých oblastiach 
mozgu je možné prostredníctvom vysokofrekvenčnej stimulácie 
prívodných axónov nervových buniek vyvolať dlhodobé 
zvýšenie synaptickej účinnosti (vo forme zväčšenej amplitúdy 
excitačného postsynaptického potenciálu) – tzv. dlhodobú 
synaptickú potenciáciu v cieľových neurónoch (LTP). Týmto 
sa zvyšuje učinok vzájomného pôsobenia neurónov a tiež aj 
veľkosť zmeny synaptických prepojení, čo je možné využiť pri 
učení. Nízkofrekvenčnou stimuláciou je možné vyvolať 
dlhodobé zníženie sily synaptického prenosu – tzv. dlhodobú 
synaptickú depresiu (LTD). Tento spôsob sa využíva 
v uspávacích zariadeniach (impulzové generátory) 
používaných v nemocniciach v Rusku a Japonsku. 

1 Nervové bunky mozgu 

Nervové bunky vysielajú  a prijímajú (od iných buniek) 
impulzy, ktoré sú elektrickej povahy. V mozgu neexistuje 
žiadna centrálna riadiaca jednotka (ako v počítači), 
vyhodnotenie údajov a vydávanie riadiacich povelov sa 
uskutočňuje veľkým množstvom paralelne spracovávaných 
signálov na jednotlivých neurónoch. Nervová bunka 
(neurón) sa skladá z tela a tisícov výbežkov. Tieto môžu 
byť vstupné (dendrity) - vetvy nachádzajúce sa na tele 
bunky, ktoré privádzajú signály do neurónu od iných 
buniek. Jeden výbežok je výstupný (neurit, axón) - 
rozvetvuje sa do početných vetiev, ktorými sa šíri vzruch 
z neurónu k iným bunkám. Vetvy na konci axónu sú cez 
synapsy (môže ich byť niekoľko tisíc) spojené s dendritmi 
iných buniek{ XE "synapsa" }. V synapse sa môže signál 
prichádzajúci od inej bunky buď zosilniť alebo zoslabiť, 
silu jeho pôsobenia určuje premenlivá váha synapsy [3]. 

Keď suma kladných a záporných signálov od ostatných 
neurónov ovplyvnená váhami príslušných synáps prekročí 
istú hodnotu, nazývanú prah excitácie, neurón vygeneruje 
výstupný impulz. Ten sa šíri axónom do jeho vetví, odkiaľ 
cez synapsie a dendrity ovplyvňuje ďalšie neuróny. 
Zvyčajne neurón ako odpoveď na svoju stimuláciu 
vygeneruje celú sériu impulzov, ktoré majú nejakú 
priemernú frekvenciu (10 − 102 Hz). Frekvencia je úmerná 
celkovej stimulácii neurónu [2]. 

 
Obr. 1. Nervová bunka – neurón.. 

2 Učenie - vytváranie väzieb neurónov 

Nervová sústava je pri vzniku organizmu čiastočne 
chaoticky usporiadaná, avšak základná štruktúra 
synaptických prepojení je určená geneticky. V priebehu 
života človeka sa vplyvom učenia a adaptácie na prejavy 
prostredia menia najmä váhy jednotlivých synaptických 
väzieb. Vplyvom opakovaného zvýšeného (budiaceho) 
alebo zmenšeného (tlmiaceho) pôsobenia axónu jednej 
nervovej bunky na synapsiu inej bunky dochádza k trvalej 
alebo dočasnej biochemickej zmene jeho synaptickej 
účinnosti (zosilneniu alebo zoslabeniu vstupného signálu). 
Pravidlo synaptických zmien pri učení navrhol D. Hebb [3]. 

Neuróny vytvárajú navzájom prepojenia, ktoré 
umožňujú všetky poznávacie (kognitívne) procesy. Zmenou 
účinnosti týchto synaptických prenosov, ich kombinácií 
a frekvencie šírenia sa v mozgu uchovávajú informácie 
a súvislosti medzi nimi. Informácia skladajúca sa z rôznych 
pojmov nie je uložená na jednom mieste mozgu ale je 
kódovaná celou oblasťou (sieťou) neurónov. Jej vyvolanie 
z pamäti pozostáva z integrácie týchto čiastočných 
záznamov do jednotnej predstavy. Tvorba pamäťovej 
stopy, ako vzorca distribuovanej aktivity neurónov, je 
z hľadiska rýchlosti závislá na intenzite procesu učenia. 
Pamäťová stopa sa tvorí veľmi rýchlo a môže sa vytvoriť 
po jednom spojení najmä ak ide o biologický alebo 
emociálne významný podnet. Učenie podľa Hebbovho 
pravidla vedie k zosilňovaniu vzájomných väzieb medzi 
synchrónne aktívnymi neurónmi. Tak sa v sieti vytvára 
vzor – silno pospájané zoskupenie neurónov. Pri 
vyvolávaní informácie z pamäti sa vplyvom vonkajšieho 
stimulu aktivuje časť zoskupenia neurónov, ktoré sú 
navzájom pospájané väzbami a kódujú danú informáciu [1]. 
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3 Synaptická účinnosť prenosu 

Účinnosť prenosu medzi nervovými bunkami sa mení pri 
učení (sústredenom prijímaní informácií) prostredníctvom 
synapsií, ktorými sú prepojené ich výbežky (axóny 
a dendrity). Opakovaná aktivácia jedného neurónu iným, 
prostredníctvom určitej synapsie, zvyšuje (alebo znižuje) 
silu jej prepojenia. Zmena účinnosti týchto prepojení 
v synapsiách sa odohráva zložitými molekulárnymi 
mechanizmami, pri ktorých dôležitú úlohu zohráva najmä 
vylučovanie vápnika. Synaptická plasticita je proces, 
v ktorom synaptické spojenia menia svoju účinnosť 
v dôsledku predchádzajúcej aktivity. Synaptická účinnosť 
(váha) môže byť definovaná ako veľkosť 
transmembránového napätia na membráne somy (tela 
bunky) postsynaptického neuróna (alebo na postsynaptickej 
membráne v samotnej synapse) ako dôsledok jednotkovej 
stimulácie presynaptického terminálu synapsy. Synaptická 
účinnosť je mierou príspevku danej synapsie k sumárnemu 
postsynaptickému potenciálu, ktorý určuje čas a frekvenciu 
impulzov generovaných po dosiahnutí prahu excitácie 
neurónu. Je priamo úmerná amplitúde a trvaniu 
postsynaptického potenciálu (PSP) na danej synapse. 
Synaptická váha (PSP po jednotkovej stimulácii synapsy) 
závisí od dvoch skupín faktorov : 

A. Presynaptické factory : uvoľnené množstvo prenášača 
B. Postsynaptické factory : 

• počet receptorov 
• typ a vlastnosti receptorov 
• vstupná elektrická impendancia (odpor – závisí 
od morfológie dendritického tŕnika a jeho 
elektrických vlastností). 

Zmena týchto synaptických vlastností vedie k zmene 
synaptickej váhy. Táto zmena môže byť krátko- alebo 
dlhotrvajúca, pozitívna alebo negatívna [1]. 

Pri popise mechanizmov synaptickej plasticity je 
užitočné rozdeliť si tento proces na dve fázy: indukciu 
(vyvolanie – odštartovanie procesov vedúcichk LTP/LTD) 
a expresiu (procesy zabezpečujúce samotnú zmenu váhy 
vo forme LTP/LTD a jej udržanie). 

4 Vysokofrekvenčná stimulácia neurónov 

V mnohých oblastiach mozgu je možné prostredníctvom 
vysokofrekvenčnej stimulácie prívodných axónov 
nervových buniek vyvolať dlhodobé zvýšenie synaptickej 
účinnosti (vo forme zväčšenej amplitúdy excitačného 
postsynaptického potenciálu) – tzv. dlhodobú synaptickú 
potenciáciu (long-term potentiation – LTP) v cieľových 
neurónoch. Týmto sa zvyšuje učinok vzájomného 
pôsobenia neurónov a tiež aj veľkosť zmeny synaptických 
prepojení, čo je možné využiť pre zvýšenie efektívnosti 
učenia. Nízkofrekvenčnou stimuláciou je možné vyvolať 
dlhodobé zníženie sily synaptického prenosu – tzv. 
dlhodobú synaptickú depresiu (long-term depression – 
LTD), teda opačný process [1]. Tento spôsob sa využíva 
v uspávacích zariadeniach (impulzové generátory) 
používaných v nemocniciach v Rusku a Japonsku na 
uspávanie pacientov po operáciách. Do prvej skupiny patria 
prístroje, ktoré obsahujú zvukový generátor šumov (ich 
frekvenciu je možné meniť) a imitujú šum dažďa alebo 

horskej bystriny. Do druhej skupiny patrí generátor 
elektrických impulzov. Jeho elektródy sa priložia na citlivé 
nervové zakončenia hlavy alebo krku a nastaví sa veľkosť 
impulzov (podľa subjektívnych pocitov pacienta). Prístroj 
sa nechá pôsobiť asi 10 min. Frekvencia impulzov je 
nastaviteľná v pásme 1 – 100 Hz. Dĺžka impulzov je tiež 
regulovateľná od 0.3 do 2 m/s, tvar impulzov je zvonový. 
Elektródy majú plochu 2 cm2, ovinú sa gázou namočenou 
do roztoku kuchynskej soli a pripevnia bandážou na hlavu. 
Jedna z elektród sa pripevní na čelo blízko koreňa nosa 
(oči) a druhá na podbradok (krk). Prístroj sa zapne a nastaví 
tak, aby bolo citiť na miestach pripojenia elektród jemné 
šteklenie. Dobré výsledky sa zvyčajne dosiahnu, keď sa 
pripojí mínus pól zdroja na elektródu upevnenú na čele 
a plus pól na elektródu umiestnenú na krku. Pri 
nesprávnom pripojení elektród môžu vzniknúť bolesti 
hlavy. Počas uspávania musí byť pacient v takej polohe, 
aby sa vylúčil dotyk s akýmkoľvek kovovým predmetom. 
Zistilo sa, že pocity pacientov počas elektrospánku i po 
ňom sú príjemné. Elektronické uspávacie prístroje sa 
používajú aj pri inej liečebnej terapii. Dochádza 
k uvoľneniu a regenerácii organizmu, čo má priaznivý 
vplyv na zdravotný stav pacienta. Pri prvých pokusoch 
pacienti spravidla nezaspia, spánok alebo útlm sa dostaví až 
neskôr. Klinické výskumy dokázali úplnú neškodnosť 
používania elektronických uspávacích prístrojov. Pokusy 
s nimi sa robili najmä v Rusku a Japonsku. Uspávací 
prístroj na obr.2. bol s úspechom vyskúšaný v klinickej 
praxi v Poľsku [4]. 

 
 

Obr. 2. a – jednoduchý generátor elektrických impulzov; b – 
konštrukcia; c – uspávací prístroj imitujúci zvuk dažďa. 

Podobné zariadenie s vyšším frekvenčným rozsahom 
(500 Hz – 2 kHz) by sa mohlo využiť pri stimulácii mozgu 
pred učením na vyvolanie opačného učinku ako LTD, teda 
na zvýšenie synaptickej účinnosti prenosu (LTP) medzi 
nervovými bunkami. Pri tomto synaptickom prenose 
dochádza k metabolickým procesom, ktoré sú spúšťané 
zvýšenou koncentráciou vápnika postsynaptickej 
membrány, ktorý ovplyvňuje trvalú plasticitu synaptickej 
váhy. Nízkofrekvenčná aferentná aktivita spôsobuje nízku 
koncentráciu vápnika. Vnútrobunková koncentrácia kalcia 
je teda primárnym spúšťačom LTD alebo LTP [2]. 

Elektrická aktivita mozgu sa meria prístrojom EEG 
(elektroencefalograf) ), podobne ako frekvencia srdca sa 
meria prístrojom EKG. Pôsobenie nízko- a vysoko-
frekvenčných zvukových alebo elektrických impulzov na 
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na zvýšenie synaptickej účinnosti prenosov medzi 
nervovými bunkami v mozgu človeka by bolo možné 
overiť napr. pri zapamätaní nových slov cudzieho jazyka. 
Vhodné asi bude striedať pôsobenie vysoko- a nízko-
frekvenčných signálov pri stimulácii (napr. 10 min.), teda 
vytvárať periódy zvýšenej synaptickej plasticity a depresie. 
Pomocou EEG by sa dal sledovať účinok stimulačných 
alebo útlmových impulzov na aktivitu mozgu, zistiť 
najvhodnejšiu frekvenciu, veľkosť impulzov a tiež miesta 
(citlivé nervové zakončenia) pre priloženie elektród.  

 

 
 

Obr. 3. EEG základných stavov mozgu. 
 

5 Časovo asymetrická synaptická plasticita 

Z experimentov vyplýva, že dlhodobá modifikácia 
synaptickej účinnosti závisí od časového rozloženia 
presynaptických a postsynaptických akčných potenciálov 
(AP). Časové poradie aktivácie presynaptického vstupu 
a postsynaptického AP určuje, či vznikne LTP alebo LTD. 
Opakované spojenie presynaptickej aktivácie s tesne 
nasledujúcou postsynaptickou sériou AP-ov (spätne sa 
šíriaca depolarizácia AP) spôsobuje väčší postsynaptický 
vstup vápnika a LTP. Postsynaptický výboj spätne sa 
šíriacichA AP-ov, ktorý časovo predbehne presynaptickú 
aktivitu, naopak vedie k menšej koncentrácii vápnika 
a LTD. Z počítačových simulácií vyplýva, že táto časovo 
asymetrická hebbovská synaptická plasticita podporuje 
učenie a zapamätávanie si sekvencií signálov, pretože má 
tendenciu zosilňovať vzájomnú väzbu neurónov, ktoré 
vytvárajú kauzálne reťazce. Ak neurón A opakovane 
vysiela signál tesne pred aktivitou neurónu B, spojenie 
medzi nimi sa posilní, takže v budúcnosti bude s vyššou 
pravdepodobnosťou neurón B vysielať signál tesne po 
neuróne A. Pokusy so zvieratami s veľmi jednoduchým 
nervovým systémom (mäkkýš Aplysia Californica) a tiež 
u cicavcov dokázali správnosť uvedenej teórie (habituácia, 
senzitizácia – neasociačné učenie, podmieňovanie – 
asociačné učenie) [1]. 
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