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Evoluce chowani agentl v 3D prostredi

Jakub Gemrdt, Rudolf Kadleé, Cyril Brom!, and Petra Vidnerd?

1 Matematicko-Fyziklni fakulta, UK
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2 Ustav Informatiky, AVCR
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Abstrakt Clanek se zaj/a evoliErim fFistupem k optimalizaci
pohybu a vysokeoviioveho rozhodo&ni virtualni postavy v pro-
stfedi komecEni hry Unreal Tournament 2004 (UTO4)i&dstav-
me infrastrukturu pro optimalizaci chéwi vyhybani se fekaz-
kam pomotevolitnich algoritmil (EA) a funkcioalni architek-
turu, kteia je vhodr pro optimalizaci vysokéroviioveho rozho-
dovani pomoé geneticleho programoéni (GP). Maznosti obou
pristupl jsou demonstrcany na dvou experimentech.

1 Uvod

S\t paiitatowch her proch4 v posledich letech rapid-
nim vyvojem. Hry jsou sile sofistikovagjsi, realistttéjsi
a odehavaj se zpravidla v dynamigich a komplexich
3D swetech. Na druhou stranu inteligencecjtatem ¥i-
zerych postav, tzvbotll, se zleguje mnohem pomaleji
Tito boti sphuji kritéria agerli tak, jak je popsal
Wooldridge [13], i kdy jejich chowari je €asto naskripto-
varé a peve spjaé s konketri prostedm. Takto naskrip-
tovary bot pak zpravidla nedd@&e proaktivié sledovat it
v jinych prostedch. Z tohoto pohledufigdstavujmodern
pocitatové hry zajmavou vzvu pro Wzkum urnélé inteli-
gence. @em tohotoclanku je gedstavit proldm wWvoje
chovari botll, jejich parametrizaci aami zvoleré Fesern.

Vyvoj a parametrizaci ch@n botll feSime po-
mod prostedkl genetickch algoritmii a genetickho pro-
gramowari [6]. Pokud budeme na chéavi bota nahizet
jako na vrstevnatou architekturu, tileme rozlit dvé
hlavri vrstvy. Vrstvu ngSi Grovrg, kte@ se sta flredesim
0 navigaci bota v progd a vrstvu v\ Grovrg, ktea
planuje proacéri akd. Navigace progedm zajituje
bezpé&ny pohyb bota ve € a pracuje nad akcemizké
abstrakce, ndp ucklej krok, ot& se doprava. Bhovari
akd bota sleduje #dy urCity cil a provad rozhodnuittypu,
kam jit a co tam uélat. Hi plano\ani se jiz pctita s akce-
mi vySSi abstrakce, napjdi do Fredova domu. Tyto dv
vrstvy chowani vyvijime od@lerg a postupa. V nai praci
se zalm nezavame dadimi aspekty bdi, jako jsou re-
prezentace znaldsti socialni chovari.

Navigace progedm je optimalizodana pomotklasic-
kych genetickch algoritmi s fixri délkou chromozomu.
Naproti tomu pro optimalizaci vysokwowioveho rozho-
dovari jsme pouili genetické programo@ni s pronénlivou
délkou chromozomu.

.Ccas. cz

V nasleduici kapitole se sezmmime se specifiky zvo-
leného prosted hry Unreal Tournament 2004, @opop-
Seme pibuzre prace. Vettvrte kapitole budou fgdstaveny
softwarowe nastroje patebre pro proadéri nasich experi-
mentl. V paté kapitole jedstaime n&e modely a ysled-
ky jejich testowari. Na zAaver provedeme diskusi nioého
budoué¢ho wvoje.

2 Boti a prostfedi hry Unreal
Tournament 2004

Zvolenym 3D prostedm je s\t ze hry Unreal Tourna-
ment 2004 (UTO04), ktér pafi do kategorie first person
shooters (FPS) her. Bt vidi svét z pohledu &i sveho
avatara (first person), iize jim procrazet, sirat gredméty
a pomot strelnych zbram bojovat s ostafimi avatary ve
hfe (shooter). Kroré avatain hrath se ve s&& mohou na-
chazet j&te avatéi kontrolovani pcitatem (boti), ktéi
pfedstavuj umeéle protivriky. Hra UT04 pak nalzi nékolik
typll her, kteé se I& zplisobem, jagm hragi (i boti) dos-
tavaj vitézré body. V Akladrim typu hryDeath matchje
hra€ odm&novan pouze za zrékodiovari negatel. Dabi
typy her jako Capture the flagnebo Domination point
pak odn&huji hrate za kradervlajek neiteli, resp. za do-
biti a udzen ur€iteholzeni ve s\et. V tomtoclanku se
zabyvame vvojem chowari pouze pro prvhtyp hry Death
match

Dulezitym prvkem UTO4 je zpisob reprezentace pro-
stfed pro poteby bofl. Vzhledem k ypotetri naratnosti
algoritmi anafzy 3D prosted mus byt toto prosfed pro
boty predzpraco@no a reprezent@no tak, aby v am byla
mozna rychk navigace. Pro tentbcel se v UT04 repre-
zentuje prosed jako orientovai graf navig&nich bod.
Mista, kted jsou pro bota dogitelna chizi &i skakanm
v prosted, jsou rovnongrné pokryta navigénimi body.
Dva navig&ni body jsou pak spojeny hranou tehdy, je-li
mozné se dostatiftmym pohybem od jednoho k drému.
Béhem pohybu poéto hra je olfas nuté vyhnout se
drobrym pfekazkam, nap. rohu budovy, cbfeSime oda-
lenym vyvojem nizSi vrstvy chowari bota, kteé se ste
0 navigaci prosedrim. Sowasf navig&niho grafu jsou
tez veSkee prednety, ktegé se ve sgte naclaz. UT04 na-
vic poskytuje algoritmus na hléd nejkrai cesty v tomto
grafu.



4 Jakub Gemrot et al.

Kazdy bot v UT04 je reprezent@n: 1) sym huma-
noidrim télem, 2) mndinou senzdi, kteymi prosted
vnima, 3) mndinou aké, které miize vykoravat, 4) mecha-
nismem pro ybér rasleduici akce. Bot na take suj cil,
skirat vitézre body, jejictz vyznam je avisly na typu hry -
v naem fipact je 4skava za znékodiovar nepatel.

Senzory dle mizeme rozélit na intern a exteri.
Interri senzory poskytdj botovi informace o jeho &e
a inven#fi. Jsou to: procento zdraypfi poklesu na 0 bot
umira), mnastv brréri (snizuje GCinek nepatelskch
zbran), pozice v prosed a aktwalni rotace, aktalné zvo-
lena zbrai a seznam Sech zbrahspolu s pétem jejich
nabojl, kteie bot na.

Exterri senzory poskytiijpotovi informace o konfigu-
raci okolriho prosted. Jsou to: seznam viditejah hiagl,
naviga&ni graf, seznam ist, kde se nadd predmety

(zbraré, raboje, briéri a lekarny), informace z raycastin-

gu [11] a mnaina asynchrorich udalosti (bot zertel, bot
uslysel zvuk, gichaz sfrela, atd.).

Akce jsou: jdi doedu, zastav se, vyskopliz se, najdi
cestu v navigénim grafu, jdi do strany, otbse o dag Ghel,
vysffel na utere nisto, znén zbra.

3 Pribuzné prace

Prakticky \v6echny jiklady genetick optimalizace cha+
ni postav v proged komegnich her spad&jdo obdol
poslediich deseti let. Za@ime-li se na doranu FPS her,
mlzeme ndf dvé hlavri skupiny takoychto model.
Prvri dovoluji genetickou optimalizaciémer vSech
aspekii botova cho@ri (pohyb, Whér zbra®, rozhodntit
zda zaitoCit Ci ne, atd.) [3,9]. Tyto modely jsoué&inou
inspirovany evoliEni robotikou a étSinou nevydivaji ves-
kerou informaci poskytovanou hém prostedm. Nas [¥i-
stup naopak vyziva vsech dostupych informag, které
zvolere heri prosted UT04 nalizi (nag. navig&ni graf).

to podporu nera. Platforma Pogamut jezjinekolik let vy-
vijena na naem pracowti®.

Pogamut zjednodiwje dipojeri botll do heritho pro-
stted UT04 a poskytuje mnigstvi sensoriclgch a moto-
rickych primitiv, mander zurmalti a @idavry modul pro
IDE Netbean8". Platforma je zaldena na dote zramém
protokolu GameBots [1], ktgrrozsifuje o mnoho noych
moznost a z@istupiuje jej pro jazyk Java. Platforma Po-
gamut je vol@Sifitelna pro nekomeini a nevojens& (icely
a miize byt stazena z néich weboych stének.

UTO04 je realtimoe prosted, a proto samo o s@nen
prilis vhodre jako simuator pro pouiti genetickch algo-
ritm{l. Rychlost Bhutasu sice mze byt zvysena, ale hra
neobsahuje manost "t&z, jak nejrychleji je to mang”.
Zmeéna rychlosti simulace tize navc vyrazré ovlivnit fy-
zikalni simulator a tm i vysledky experimentu.

Abychom obéli tuto newhodu prosted UT04, vy-
vinuli jsme roZ&iferi platformy Pogamut, ktér nazvame
Pogamut GRID. Pogamut GRID urhiuje sposteri expe-
rimentl na clusteru pGitacll a im mnohorsobi@ zkracuje
Cas pokebry pro keh evoluce.

5 Modely pro vyvoj a parametrizaci chovani
bot(

Na chowan botll nahiZime jako na vrstevnatou architek-
turu. V této kapitole pedstavujeme d& vrstvy. Nejprve
vyvijime nisi vrstvu, kted je zodpoedra za navigaci
v UT04, pomotgeneticleho algoritmu. Msled®@ ve vy&Si
vrstve vywvijime mechanismus proylér akdé pomogd ge-
netickeho programoari.

5.1 NiZ8i vrstva chovani a vyhybani se plekazkam

Jak ji bylo feCeno, nEsi vrstva choari se stad 0 navi-
gaci v prosted. Tato navigace se @@ o navigé&ni graf,

Druha skupina pokiva genetiku pro optimalizaci vy- ktery je poskytolan UT04 a ktey také poskytuje imple-

brarého,Clovekem \&tSinou obtzné parametrizovateého,
chovan v jinak z efSiny pfedprogramova@m algoritmu
botova rozhodoami. Nejcasgji je optimalizovano choari
pro bojowé situace [12,2,4]. yhodou &chto moddl je,
Ze vywivaji symbolickou informaci poskytovanou hémm
prostedm.

4 Softwarowe nastroje

| pfesto,ze hra UT04 poskytuje vlastiscriptovat jazyk
UnrealScript, pro fipojeni nasich bofi k herrimu prosted
jsme podili platformu Pogamut [5]. Pogamut urhtuje
mimo jiné psailogiky botll v jazyce Java, pro ktgrexis-

mentaci algoritmu pro hledi cesty v tomto grafu. Jakmile
je cesta v grafu navigaich bodi znaméa, zyva jen vyresit
problem pohybu mezi jednotlixmi body. BEhem tohoto
pohybu je oBas nuté se vyhnout meim pfekézkam
(angl. obstacle avoidance) [10]akleduici kapitola ged-
stavuje @mi navery model pro vylyban se gekazkam,
ktery je parametrizo&in pomotgeneticleho algoritmu [7].
Jedirym zplisobem v UT04, jak zjistititomnost fie-
kazek v rekteem ze srdrii od aktalni pozice bota, je po-
uziti raycastingu. Raycasting zdeanfunkci podobnou
infraterverym senzoiim robota Khepery [8], ktér robot
powiva na detekci fekézek kolem m@j. Tedy réS model
se sesiva z rekolika takoychto paprsk. Pokud paprsek
narai do prekadzky, tak vygenerujeibl, ktera vychyli bota

tuje Sirok& nalidka volre Sifitelnych knihoven. To je ne- 3 AMIS, http:/artemis.ms.mff.cuni.cz/

sporra whoda oproti poaiti UnrealScriptu, ktertakovou-

4 Pogamut, http://artemis.ms.mff.cuni.cz/pogamut/



z jeho akt@lniho pohybu. Proldmem je, kolik &chto pa-
prski ma model obsahovat, j§ikn smérem se maityto pa-
prsky vrhat a do jaf vzdalenosti a jakouifu (smér a ve-
likost) maj generovat. Péet paprsk byl experimerdlné
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stanoven naft Ostatri parametry byly stanoveny pomiocObr.2. Prosted pro evoluci parameir modelu vylybari se

geneticleho algoritmu.

Model pracuje takze na bota #dy plisoli konstantin
sila smerem k ¢li. Bot s frekvené 5hz pouiva raycas-
tingu k detekci pekdZzek. Narazli néktefy z paprski na
prekézku, vygeneruje dodateou $lu, kterd na bota psoli
nasleduicich 200ms a odchyluje ho odimého pohybu
k cili. Smér teto sly je stanoven pevla swm Uhlem. Ve-
likost vygenerovaa dly je kvadratickou funkt f(z) =
Ax? + Bz vzdalenosti fiekazky od bota, viz obr. 1. | kdy
je pouzit termin dly, tak bot nei chapan jako hmotg bot
a nepdita se jeho setnémost. Bot &7 vzdy snérem V-
sledré dly maximalni maznou rychlostavatara v UT04.

Gen jedince tedy obsahujédhto 5 parametr (real-
nych cisel):

1. Uhel paprskuy
vzdalenost, do ktdr je paprsek vran
Uhel sly 3, kterou paprsek generuje

2.
3.
4. parametry funkcel a B

Obr. 1. Pohled na bota shora, na lkter je zobrazen jeden pa-

prsek generigi silu, ktera bota odpuzuje od &y, steji@ se
pak skbhda wsledra dla pro vice sil. Hodnotax je powzita jako
vstup funkcef, ktera udava velikost vektoru 8y generovagho
paprskem. Vektorily k cili a vektor dly paprsku se vektoray
setou a uti vysledry smér botova pohybu.

Pro poteby evoluce parametjsme vytvdili nasledu-
jici prosted (obr. 2) obsahiigi dva navigé&ni body, mezi
kterymi se nachZ mnazstv prekézek, ktefym se Bak ca
jednode vyhnoutikrokem doleva&i doprava. Bot sezdy

prekazkam, pohled shora.

Fitness jedince (bota) je pak stanovena poéiehto
kritérii:

1. vzdalenost, jak daleko se bot dostal na éestl startu

k cili— bonus za vzdlenosts

2. jakou ptimérnou rychlodtse bot pohyboval — bonus
za plynuly pohybwv

3. dosaeri cile v casoem limitu —- zbyly €as ipocten
jako bonust

4. zda bot n&ézel do zd — postiha(z), kdy z je pocet
nar&eridozd, a(0) =1,z > 1: a(z) = 14+logyy(2)

Ozn&me maxinalni primérnou rychlost botav,,,
vzdalenost mezi startem dlem s,,, a maxinmalni ¢ast,,.
Vysledra fitness {iCelova funkce) je pak

L 4 3(sin(E « Z)) + 5wt
a(z)

Tento vzorec je ysledkem pozordari jednotlivych behi
geneticlkeho algoritmu. Vyneclme-li nagiklad bonus za
plynuly pohyb, néli boti tendenci do fekazky pred sebou
narazit a pak poinklouzat dokud se nedostali zaijeph.
Naopak, kdy maximélni bonus za dosgenou vzdlenost
a primérnou rychlost byl stejn tak m2l geneticl algorit-
mus tendenci taznout v lolalnim maximu, kdy boti Bhali
co nejrychleji v rohu u €ny drule prekazky. Funkce sinus
v bonusu za dog&nou vzdlenost doporha tomu, aby
evoluce nejdive na&la boty, kté dosahnou de a teprve
potom aby byla optimalizaana rychlost jejich pohybu.
Dalsi parametry geneti@ho algoritmu:

fitness =

1. selekce: ruleta
2. pravé@podobnost mutace: 10% pro jedince, 2@
u mutovareho jedince zmutiiparametry toho kté&ho
paprsku
3. prav@podobnost kzeri: 70%, Ze se parametry dvou
zvolenych i-tych paprsk zpiméruji, 30%7ze se vezme
cely i-ty paprsek jednoho z roth
. pciet jedin@ v populaci: 50
. pcCet generdc 75

(G20

Nasleduj vysledky genetickho algoritmu: ysledra
fitness (obr. 3), rozistri paprski nejle@iho jedince 75.
generace (obr. 4), trajektorie cesty nefigqo jedince 75.
generace v map(obr. 5).

Z grafu fitness evoluce (obr. 3) je pairze evoluce

objevi na bodu Start a & 15 sekund na doseri bodu neprolihala hladce a mezi jednotiimi populacemi byly
Cil. Clovekem ovadary avatar dokze projt trasu asi za zna&né rozdly, nicmére je v rem Zejma konvergentnten-
5 sekund. dence. Na oléizku trajektorie cesty nejlého jedince
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. . . .
40 50 60 70
Population

.
30 80

Obr. 3. Graf fitness evoluce. PInotarou je zazorréna fitness
nejle@iho jedince v populaci, igruiSovanouwtarou je zazorréna
pramérréa fitness cdé populace.

s3
\0

paprsek Q pgélrksiu B A B
1 -11,8° 100 107,4° -0,05 0,79
2 20,8° 174 164,8° 0,09 -0,31
3 -31,77 132 -136,9° 0,14 1,11

Obr. 4. Roznisteri a parametry paprsknejle@iho bota. P jsou
vektory paprsk, S jsou fislusre vektory 8.

[ ==
N i D

Obr. 5. Trajektorie cesty prostdm nejleiho bota.

—— =N
START

(obr. 5) vidme, ze zvhdl Glohu vyhyban se pekdzkam
v cesk. Ze stejeho obazku Ize tak vidét, ze pohyb nen
tak plynuly, jak bychom @ekavali. Nabzi se dv& maznosti.
Za pn&, bud Gplné znenit model vylybari se gekazkam
- nafiklad bychom mohli uvaovat bota jako hmotnbot
a pdiitat se setrvénost. Dale bychom mohli ice dizpl-
sobit fitness funkci, ktér by penalizovala jakoli botliv

pohyb dozadu. Ysledreho jedince jsme zah neotesto-
vali na komplex@jsich magch UT04. Ulazalo se gak,

Ze zvolely model Ize parametrizovat pomoci genefick

algoritmil a je schopen zédnout prodm vyhybari se fge-

kazkam v cest.

5.2 VyS§ vrstva chovani -
vybéru akci

evoluce mechanismu

Druhou oblast na kterou jsme se zagiili, je vysoko-{rov-
nova optimalizace botova chawi. Vyhyban se pgekaz-
kam je jen jedim z mnohalkoll, kte@ mu$ bot v pro-
stfed FeSit. Tim nejakladréjS§im probEmem je takzvan
problem wbéru aké (action selection problem — ASP).
Reserim probEmu Wbéru akd je mechanismus fbéru
akd (action selection mechanism — ASM). ASM régkia-
dé botova stavu a informaze senzdi vybira nejvhod@jsi
moznou akci, t.j. je to funkce ze stavu bota a jeho okial
mnaziny akd.

Nami naviera funkcioralni architektura pro popis
algoritmu botova chdari je inspirovana konceptem strain
chovari (behavior trees). Stromy chaxi jsou snadno po-
chopitelré a v posledith letech se spod@é s konénymi
automaty staly jedm z nefasgji powzivanych koncep-
tualnich modeli pro popis chofiri herrich postav. Listy
stromu cho@ri odpovdaji atomickm chowvarim, kte@a
mohou [yt pfimo vykoraina v prosed herriho simubtoru.
Odpovidaji bud pfimo jedreé z atomickch akd (vystrel)
nebo podivaji akd nizsi vrstvy chowani (jdi k | eékarnicce).
Vnitfni uzly odpovdaji arbitim, ktgi rozhoduj o vhod-
nosti aké navrhovagch jim podizenymi uzly. Takovto
strom nmize byt vyhodnocen déma zgisoby: od kéene
k listim nebo od lidi ke kd'eni. N&e implementace vy-
hodnot nejdfiive Vsechny listy. \ysledkem ypoctu v listu
je dvojice [navrhovaa akce, vhodnost]. §6ledky jsou
v daBim kroku postoupeny rodovsk/m uzllim, kteé na
zaklac® hodnot vhodnosti vyberou tu nejvhags akci.
Tento postup se opakuje& &e kdeni, akce vybraa ko-
fenem je nakonec provedena v prest. Architektura po-
dobra teto byla jg s Usgchem testcana v proded si-
mulatoru Robocode [14].

Stromy choari mohou Iyt pfimo pgfelozeny do funk-
cionalniho popisu. Na takto vznilglprogram pak rizeme
aplikovat metody geneti@ho programoari. Genem je
v tomto Fipace samot§ strom choari. Genetick opesa-
tor kfizeri zaneni v rodiCovsk/ch stromech dva podstromy
stejreho typu a opéxtor mutace nahragodstrom ahodré
vygenerovagm stromem pbadova@ho typu. Nhodré
stromy jsou generany rekurzivih procedurou jég vstu-
pem je pdadovag navratow typ stromu a jeho maxiaini
hloubka. Pro kady typ listu existuje z\éStri randomizani
procedura (nap hodnota ralné konstanty je nastavena na
nahodré Cislo v intervalu(0, 1)).

Program vzniky prekladem stromu ché@ri miize ob-
sahovatit typy funkd:
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— Funkce chowani: funkce jejictz navratoym typem je Sensoricke funkce Sensorick funkce slodi jako parame-
[navrhovara akce, jdj vhodnost], tomuto typidiikame try pro funkce cho@ri.
BehResult. Intern senzory poskytiljinformace o boto& vnitfnim
— Sensoricle funkce parametrizujfunkce choari, je- stavu.
jich navratov typ je budto realné ¢islo normalizovaa . ) ) ) .
na interval [0,1] (nap distanceTo(Location), heatih() — health(): mira zdrat normalizovaa na interval0, 1).
atd.) nebo typ specifisk pro herii prosted (naf. ~ amrpo()._pocet rabop pro aktélni zbrai normalizo-
funkce nearestEnemy() viiackazatel na objekt repre- ~ Vary nainterval(0, 1). o
zentujci nejblizého negitele). - ammoFoerVeapon_(WeaponType]oocet rabop pro da-
_ Matematické funkce —+, *, 1 — =, sin, min, , nou zbré normalizovag na interval(0, 1).
konstanta o T ST T AT — hasWeapon(WeaponType)l pokud bot ra zbrad da-
' ného typu, 0 jinak.
Ted podseme jednotlié skupiny funkepodrobréji. — pain(): zména zdraza posledniteraci / 30.
Exterri senzory zprosedkovavaj informace o okol-

Funkce chovani Primarri funkce jsou pedprogramova M prosted.

chovari zani¥era na spleri zakladrich Gkold, kte miize  _ 4 me(): Herri &as v sekunach.
bot chit v prosted provest. — nearestAmmo(), nearestArmor(), nearestHealth(),
o e nearestWeapon(): Nejbliz8i prednet dareho typu.

— stay(double) Zustah st na mst. o — nearestEnemy(): Nejbliz&i hraé z neffatelskeho §mu.

— wanderAround(double) Procfazej po pednetech  _ ee(viewable) 1, pokud bot viddary Viewable objekt
vmape. _ _ (Viewable objekty jsou Fa€i, mista na mag atd.), O ji-

— goTo(Location, double)Jdi na danou lokaci. nak.

— pickHealth(Health, double), — seeAnyEnemy(): Zkratka zaseénearestEnemy)).
pickAmmo(Ammo, double), — distanceTo(Location) Eukleidovsla vzdalenost bota
p!ckVVeapon(Weapon, double), od daré lokace namapovanna interval(0, 1) funkdi
pickArmor (Armor, double) arctan. Vrad —1, pokud zadaa lokace neexistuje.

Dojdi k nejblizS§imu prednétu daho typu a seber jej.

— turnLeft(double) Otot se doleva.

— attackPlayer (Player, double)Zaltot na dagho héce.
Toto chowar je zodpoedre i za Whbér nejvhodgjsi
zbraré. S ohledem na vadenost neptele je \zdy vy-
brana nejvhod@jsi zbrai s nenuloym pottem rabojl.

Matematické funkce Na funkcemaz, min al —x mlze
byt v nékterych kontextech nafiteno jako na logick funk-
ceand, or anot protaze mnoho senza@rjejichz hodnota je
pravda/nepravda jsowbkovanycisly {0, 1}.

VSechny prinarri funkce maj alespd jeden parametr typu Experiment Pro otesto@ni navizere sady prinarrich
double, hodnotaljedavara v tomto parametru reprezentuj@ sekundrrich funkd bylo provedeno @kolik experimen-
vhodnost akce navrhovarchovarim. Néktee funkce mo- tli. Detaily £chto experimedtmohou Iyt nalezeny na blo-
hou hodnotu vhodnosti # modifikovat. Pokud je ndp gu Genetic bots’. Jeden z&chto experimefit ted bude
klad chovari goTo zavehno na neexistigi lokaci, tak bude popsan detaili@ji.
vhodnost chofiri nastavena na nula (goTo(null, 0.27) virac  V tomto experimentu l evolvovary bot hru typu
dvojici [prazdra akce,0]). Death matclproti pfedprogramovaemu botovi Hunterovi,
Sekundurri funkce umdiuiji vznik slazerych chovari.  ktery je fizen pomot if-then pravidel napsaich v Jae
(bot je sodast instalace platformy Pogamut). Podrobnosti

— sequenceArbiter(BehResult, BehResult) Pokud je nastavenhgeneticleho algoritmu asledui.
vhodnost prviho chowari vySSi nez 0.1, viati akci na-
vrhovanou imto chovarim a jej vhodnost, jinak vraic
dvojici z drukeho choari. Tento arbitr umanuje
vznik sekvegnich choari.

— highestActivation(BehResult, BehResult) Porovra
vhodnosti obou dvojic, jakoysledek vat tu dvoijici,
jejiz vhodnost je @tSi. Tento arbitr je vhodyp pro vy-
jaderi alternativiich feSeri dareho probému.

— suitability\Weighter(BehResult, double) Vynasob
vhodnost v BehResult dvojici hodnotou d&fto pa- ° Genetic bots blog, http://artemis.ms.mff.cuni.cz/
rametru. pogamut/tiki-viewblog.php?blogld=4

Mapa: dm-TrainingDay

Generat 80

Jediné v kazdé generaci: 150

Inicialni generace: ahodre funkce s maxiralni hloub-
kou 5

5. Elita: 16 jediné

6. Prav@podobnostizeri: 0.2

7. Prav@épodobnost mutace: 0.2

PwpbpRE



8 Jakub Gemrot et al.

8. Selekni metoda: @zera proporcio@lni deterministic-
ka distribuce

9. Fitnessidc + 50pk — (5d + 92), kde dc je zraréri

zplisobe@ evolvovagm botem,pk pocet higtl zabi-

tych botemd poCetumrt bota ads zrarén, které bot

utrpél

Hesnost stlby: 0.5, tato hodnota&la napadeamu

10.

11.
botovi Hunter

Mapa dm-TrainingDay je nejmé&hz map oficalné do-
davarych se hrou UT04. Funkce fitnessyhodhiuje itocné
chovari oproti vyhybari se sfetim, prot@e to je pdado-
varé chowari ve hre typuDeath matchOdnena za zraéni
nefitele je desetlat vefSi nez penalizace za vlastarare-
ni. Pfesnost selby nastaveana 0.5 dva botovi, na ktez-

ho byla zaljena stelba, j&te Sanci uéct.

V prvnich dvaceti generach zkosela evoluce ahod-
né strategie, mezi dvatou actyficatou generdcse popu-
lace z&ala zlegovat a bylo doszeno lokalniho optima.
V dalsich generaich se fitness fi nezvysovala. Obaizek 6
ukazuje, jak se fitnessénila v pfibéhu evoluce.

Obrazek 7 ukazuje strom chaw jedince z posledn
generace. Bot stal lIekarnicky, kdyz nevicel nefitele,

a zditoCil na nejblzsiho nepitele, pokud Bjakeho uvidel.

Nasleduici tabulka 1 ukazuje, j&k je Wsledra akce
toho stromu v avislosti na extenm stimulu
SeeAnyEnemy

Vysledreé chovani nen prilis komplexi, ale na takto
male mag@ p¥i hfe typuDeath match lid $ti hra€i powzivaiji
podobnou vysokaroviiovou strategii.

— max
o --- mean
o
wn
—
[%)]
-
& =
LL
8 — ,"/"‘1\,/\/‘, ,\,“/\",l' ARWINA
n 1 ‘e v -
/
’
1
o 4 MY .
T T T T 1
0 20 40 60 80
Generation
Obr. 6. Primérr a maxinalni fitness v kddée generaci.

WWpocet fitness: kady bot bojoval po 90 sekund proti

HighestActivation
PickHealth AttackPlayer

Obr. 7. Strom chowani nejlepsiho jedince z osmdége generace.

6 Budoud prace

V budoud praci se zaréfime na detailgjSi rozbor obou
vrstev choani a na gidari podpory pro noé hern mody.
U niZSi vrstvy planujeme otest@n navigace prosedm v
jinych konfiguratch s\eta, gipadré vytvdieri daich mo-
delli pro vytybari se ekazkam a jejich porovan. Vyssi
vrstvu chowari bychom chéli roZsifit o podporu pro da
typy her jakoCapture the flagCTF) aDomination point
Tyto herri mody nabizeji botovi vice manych cest k do-
saeri Uspéchu. Napiklad v mbdu CTF se riZe bot spe-
cializovat na kradeénnegéatelslé vlajky, na zabeni ne-
pratelskch bofl nebo niize zvolit kompromishstrategii.
Na zaklack strategie nalezémejleimi jedinci by se dalo
zjiStovat, zda je dammapa pro ten ktgherri mod vhodra
a zda jiili 5 nezyhodhuje jednu strategii nakor ostatinch.

7 Zavér

V €lanku jsme pedstavili funkciomlni model pro popis vy-
sokdiroviioveho choari bota a model ummujici popis
vyhyban se fekdzek. Oba modely jsme implementovali a
otestovali v prosed hry Unreal Tournament 2004.

Experimenty ukzaly,ze rami navrhovaé metody pi-
nejmersim dokézi najit suboptinalni smyslupl@afesern za-
darych probEmi a potencioalné im mohou &efit praci
herrich wvojart.
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Podminka Hodnota SeeAnyEnemy Aktivace PickHealth| Aktivace Attack | Vitézré choar
Bot vidi neffitele 1 0 0.65 Attack
Bot nevid nefitele 0 1 0 PickHealth

Tab. 1. Jak externstimuly ovliviiuji botovo rozhodogri
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Automatické znovupouzitie idajov v kompozicii tokov préace gridovych sluzieb
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Abstrakt. V poslednych rokoch sa mnoZstvo vyskumnych
projektov a softvérovych produktov zaoberalo automatickou
kompoziciou tokov prace aplikovanou na pocitacové procesy.
Takéto toky prdace su velmi vyhodnou metodou riadenia
zloZitych vedeckych a technickych vypoctov, zloZenych
z viacerych samostatnych vypoctovych modulov. Toky prdce si
takisto ziskali popularitu v gridovom pocitani, najmd
v suvislosti s automatizaciou tychto procesov za pouZitia ich
séemantickej anotacie. AvSak vdcsina existujucich prdac sa
zaoberd len problémom kompozicie tokov procesov, pricom
zanedbdava moznost  znovupouZitia existujucej udajovej
zakladne aplikacnej domény. V tomto clanku popisujeme
ndvrh systému, ktory sa sustreduje prave na tento nedostatok
sucasneho stavu rieSeni automatickej kompozicie tokov prace
webovych  sluzieb. NaSe rieSenie je zaloZené na
predchadzajucej praci v projekte 7. RP K-Wf Grid a stavia na
extenzivnom sémantickom popise webovych sluzieb a dat
cielovej aplikacnej domény, ulozenom vo forme ontologii.
Cielom je najmd umoznit' skladanie takych tokov prdce, ktoré
vyuzivaju uz existujuce (i vypocitané) udaje a tym obchadzaju
Casti toku prace, ktoré by takéto udaje opakovane vytvarali.
RieSenie je v sucasnosti vo faze implementdcie v projekte
APVV SEMCO-WS.

1  Uvod

Mnozstvo publikacii, vyskumnych projektov, i komerénych
produktov [1-3] sa uz zaoberalo problémom automaticke;j
kompozicie tokov prace pocitacovych procesov. Tento
sposob automatizacie vypoctov je atraktivny najmi pre
softvérové inzinierstvo aplikované na vedecky vyskum, kde
komplikované vedecké vypocty Casto vyzaduju netrividlnu
orchestraciu ¢asto desiatok az stoviek jednotlivych krokov.
Uz od vzniku gridového pocitania bolo skladanie tokov
prace gridovych tloh intenzivne skimané, najmé pre svoju
vyuzitelnost, dlhti histériu skiimania bez zamerania
$pecificky na gridové pocitanie, arobustnii matematicka
teoriu  postaveni  predovSetkym na  orientovanych
acyklickych grafoch (DAG). V poslednych rokoch sa
pokroky v sémantickom webe a sémantickych
technologiach vsSeobecne zhmotnili iv podobe nastrojov
pre gridové pocitanie, azacal vznikat' ,sémanticky
grid [4]%, Ciastocne i so zameranim na sémantické riadenie
tokov prace gridovych uloh. AvSak vicsina existujucich
rieSeni apublikacii sa zameriava len na ulohu
komponovania tokov prace Gloh — vykonatel'nych procesov
— a zanedbava existujucu tdajovi zékladnu aplikacie, ktora
je Ccasto velmi rozsiahla anie je nijako vyznamne
organizovana. Tak vznikd situdcia, ked aplikacné
prostredie pouzivatel'ovi ponukne skonstruovany tok prace,
ktory vSak on musi nésledne ,,naplnit* tdajmi, pri¢om tieto
treba pracne vyhladavat v databazach a kataldogoch, co
v ziadnom pripade nie je praca pre cloveka neznalého
podrobnosti aplikacnej domény.

My sme navrhli a zacali implementovat’ systém, ktory
sa zaoberd i vyberom vhodnych tdajov pre konStruovany
tok prace. Nasa praca je zalozena na vysledkoch projektu
K-Wf Grid [8], a tieto rozsiruje o nastroje schopné stanovit’

aké tdaje su potrebné na dosiahnutie ciela toku prace.
Tento ciel je jediné, ¢o musi pouzivatel popisat
(sémanticky). Systém je zalozeny na podrobnych
sémantickych popisoch tdajovej zakladne. Toky prace su
modelované Petriho sietami, ktoré boli pouzité uz
ivprojekte K-Wf Grid, aposkytuji velmi pohodlna
a presnu metddu zapisu tokov prace, s moznostami ktoré
DAG systtmy nemdzu dosiahnut’ kvoli teoretickym
obmedzeniam.

Zvysok clanku sa zaobera najskor projektom K-Wf Grid
a jeho vysledkami, potom v jeho kontexte prezentuje nas
prispevok. Systém je vyvijany v projekte SEMCO-WS [9],
ajadro clanku popisuje nami navrhnuty sposob ako
konstruovat’ toky prace ktoré vyuzivaju nielen aplikacné
komponenty, ale i datovi zakladnu.

2 Vysledky projektu K-Wf Grid

Projekt Knowledge-based Workflow System for Grid
Applications — K-Wf Grid — zacal v septembri 2004,
a skoncil vo februari 2007. Bol vel'mi uspesny v dosiahnuti
svojich cielov, averejné predvedenie vysledkov na
konferencii CGW’06 v Krakove, ako i zavere¢na recenzia
projektu boli uspechmi. Konzorcium pozostavalo zo
6 partnerov, ana pozadi Uspechu projektu bola
i koncentracia prace na jeden ciel — automaticku
kompoziciu tokov prace gridovych sluzieb, s vyuzitim
sémantickej podpory a elegantnych néstrojov pre integraciu
pouzivatel'ského rozhrania.

Vyvinuté nastroje boli otestované na 3 pilotnych
aplikaciach. My budeme popisovat’ iba tie Casti vysledkov
projektu, ktoré su relevantné pre nami vyvijany systém.

Aplikédcia projektu K-Wf Grid je sada webovych
a gridovych sluzieb. Kazda aplikacia zaina svoj zivotny
cyklus integrovanim do znalostnej bazy systému [10].
Proces integracie je prevazne automaticky [11], aplikacny
expert musi len anotovatt WSDL dokumenty sluzieb
poznamkami oznacujicimi vstupy a vystupy metod.

Po takejto integracii moze byt aplikacia pouzivana.
Pouzivatel zadd textovy popis svojho ciela, a nastroj
uzivatel'ského prostredia [12] najde v znalostnej baze
dostupné kontexty ktoré tomuto popisu zodpovedaju.
Pouzivatel si jeden vyberie a kompozicia toku prace moze
zacat.

KedZze pracujeme s Petriho sietami, v nasledujicom
texte pouzivame terminy ,,aktivita“ pre procesy, ,,token®
pre inStancie vstupnych a vystupnych udajov, a ,miesto”
pre vstupno-vystupné kanaly akivit. Petriho siet je
bipartitny graf, kde sa aktivity a miesta vzdy stridaju (t.].
hrana nemoéze zacinat' i konCit' len v aktivitach, alebo len
v miestach).

Tok prace je formovany avykonany vo viacerych
krokoch. Uvodny tok prace je popis zelaného vysledku,
vychadzajuceho z jednej abstraktnej aktivity,
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reprezentujucej cely tok prace. Tato aktivita je nasledne
rozvinuta [13] do Petriho siete pozostavajucej z tried aktivit
— vnasom pripade zo zvolenych rozhrani webovych
sluzieb. Tym sa zadefinuje funkcionalita jednotlivych
aktivit a postu spracovania udajov. V poslednom ktoru sa
pre rozhrania vyberu sady dostupnych instancii webovych
sluzieb [14] ktoré tieto rozhrania implementuji. Ked’ je tok
prace takto skonstruovany, je naplanovany [5] a vykonany.
Pri plénovani sa berie do uvahy predovSetkym kvalita
instancii, ohodnotend pri predchadzajucich spustaniach
tokov prace — systém sa uci.

Pri  spuStani toku prace systém interaguje
s pouzivatelom za ucelom ziskania udajov pre aktivity
(tokenov). Napriek tomu ze i tento krok je rieSeny pomerne
komfortnym spésobom — vyvojari aplikacie majii moznost’
integrovat do systému doménovo Specifické webové
formulare pre zadavanie udajov — je evidentnym
nedostatkom automatickej kompozicie tokov prace tak, ako
bola implementovand v projekte K-Wf Grid. A prave tento
krok sa snazime zautomatizovat spdsobom, popisanym
v nasledujucich kapitolach.

3 Sémanticky riadena kompozicia tokov
prace v SEMCO-WS

Projekt SEMCO-WS je projektom APVV, skonzorciom
pozostavajicim zo 4 &lenov — Ustav informatiky SAV, FEI
TU Kosice, FIIT STU Bratislava, a firmy MICROSTEP-
MIS (ktora je poskytovatelom pilotnej aplikacie
a potencialnym zakaznikom i komercializatorom vysledkov
projektu). Projekt zacal v roku 2007 a kon¢i v roku 2010.

Projekt stavia na vysledkoch K-Wf Gridu, a snazi sa
upravit’ alebo doplnit’ niektoré jeho nastroje. Napriklad
zatial' ¢o v K-Wf Gride bol proces kompozicie a vykonania
toku prace vizualizovany grafickym nastrojom, uZzivatel
mohol do vysledného toku prace zasahovat’ len zmenou dat
(tokenov). V SEMCO-WS bude mozné tok prace i editovat’
podl’a potrieb pouzivatel'a (zmenit’ rozlozenie a prepojenie
aktivit a miest). NajdolezitejSou zmenou je vSak rozsirenie
procesu kompozicie o pracu s existujicimi udajmi a ich
metatidajmi (sémantikou).

4 Automaticky vyber idajov pri kompozicii
toku prace

Na to, aby bol vyvijany systém schopny vyberat’ nielen
aktivity v toku prace, ale i uvodné udaje (tokeny) s ktorymi
budu aktivity spustané, musi byt schopny

1. identifikovat’ obsah udajov existujucich v aplikacii,

2. vyvodit’ parametre potrebnych vstupnych tokenov pre
aktivitu na zaklade parametrov vystupnych tokenov,
ktoré ma vyprodukovat,

3. dekomponovat vystupné Struktary webovych sluzieb
modelovanych aktivitami toku prace do jednotlivych
vystupnych tokenov, a

4. vytvorit vstupné Struktiry pre webové sluzby zo
vstupnych tokenov (aktivita moéZe mat viacero
vstupnych miest, ale fiou abstrahovana webova sluzba
prijme len jednu vstupnu Struktaru v SOAP obalke).

Riesenia navrhnuté pre tieto 4 problémy su popisané
v nasledujicom texte.

4.1 Obsah udajov — metatidaje

Akykol'vek udaj v systéme je reprezentovany tokenom. Ak
je tym udajom dislo, zapis v tokene je jednoduchy — ¢islo
v XML obalke. Ak je to subor, méze byt jeho obsah
priamo zapisany v tokene (pre vel'mi malé stibory), alebo
modze token obsahovat URL suboru (v HTTP, FTP,
GRIDFTP, LFN alebo podobnej schéme). Token moze
obsahovat 1 adresu databazy adopyt produkujuci
pozadovany udaj, alebo akukol'vek ini reprezentaciu
informacie. Obsah tokenu je vzdy aplikatne zavisly,
asysttm nemusi aani nemdze byt schopny ho
interpretovat. Akykol'vek token je bud’ zadany a popisany
pouzivatelom, alebo vytvoreny a popisany komponentom
aplikacie. Systém musi mat k dispozicii len metaudaje
tokenu, aby bol schopny zhodnotit' jeho pouzitelnost’
v uréitom kroku vytvaraného toku prace.

Metatidaje tokenu st zaznamenané v jazyku OWL
(OWL-S), apozostavaju zdvoch casti — generickej,
definovanej systémom, aaplikacne zavislej Casti,
vytvorenej pre konkrétnu doménu. Toto delenie sa ukéazalo
byt uzitoénym v projekte K-Wf Grid, a SEMCO-WS ho
prevzal. Dovodom preco bol pouzity jazyk OWL anie
napr. WSMO [15] je fakt, ze K-Wf Grid uz vyvinul
nastroje podporujuice OWL.

Ked'ze systém musi poznat’ Gidaje existujuce v aplikacii
(bod 1. vyssie), atdaje su reprezentované tokenmi, je
suCastou rieSenia i XML databaza obsahujuce vsetky
existujiice tokeny. Metatidaje tokenov st ulozené v OWL
ulozisku, kde je i identifikator tokenu v XML databaze,
pomocou ktorého je mozné ho (po vyhladani podla
metaudajov v OWL ulozisku) spristupnit’.

Kazdy novovytvoreny token musi byt popisany
metaudajmi. Toto je mozné urobit’ dvoma spoésobmi — bud’
je popis vytvoreny aplikacnym komponentom (Specidlna
metadata generujiica webova sluzba, plug-in Java trieda pre
systétm, apod.), alebo st metatidaje vytvorenych
vystupnych tokenov inferované z metaudajov vstupnych
tokenov. Na pouzitie druhého sposobu je potrebné formalne
popisat’ transformaciu, ktoru realizuje webova sluzba
aktivity. Tento popis je samozrejme taktiez aplikacne
zavisly a musi byt’ vytvoreny aplika¢nym vyvojarom.

4.2 Spitné odvodzovanie parametrov vstupnych
tokenov na ziklade parametrov poZadovanych
vystupov

Proces konstrukcie toku prace v K-Wf Gride bol uz
dostato¢ne popisany [13,14,6]. Tento proces nezohl'adnioval
existujice udaje, a vZzdy predpokladal Ze cely tok prace
treba prepocitat’ od zaciatku, i ak boli k dispozicii niektoré
medzivysledky schopné nahradit’ Cast’ toku prace. Tento
proces pouzival spitné odvodzovanie od finalnej aktivity az
po tie uvodné. V SEMCO-WS sa tiez pouziva
odvodzovanie, ale uz iso zohladnenim existujucich
tokenov. Cely proces tvorby toku prace mozno zapisat’
nasledujicim 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



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, Ze najskor sa snazime
nasjt’ potrebné udaje, a ak tieto nie st dostupné , najdeme
aktivitu ktora ich dokaze vytvorit. Samozrejme, ze potom
musime najst’ udaje alebo ich producenta pre tto aktivitu,
atd. az dospejeme do bodu, kedy uz nemame Zziadnu
aktivitu  bez  definovanych  vstupnych  tokenov.
Horeuvedeny popis algoritmu je len schématicky, samotny
proces identifikovania aktivity je ovela komplikovane;jsi,
musi  rieSit  problém  potencidlneho  zacyklenia,
optimalizacie produkcie tokenov (najkratSim zret'azenim
aktivit a miest), asituaciu, kedy jednoducho nie su
k dispozicii potrebné udaje, ani ziaden ich producent (vtedy
je mozné kontaktovat' pouzivatela a pozadovat’ od neho
definovanie vstupnych tokenov, ako to bolo v K-Wf Gride).

43 Od tokenov a aktivit k datovym Struktiram

a sluzbam

Nasa Petri siet’ operuje nad aktivitami, miestami a tokenmi.
Aplikacie vSak pozostavaju z webovych sluzieb, suborov
adatabaz. Na to aby sme vedeli zPetriho siete
skonstruovat’ potrebné volania webovych sluzieb, musime
byt schopni splnit podmienky bodov 3. a4. zuvodu
4. kapitoly — vediet’ skomponovat vstupnu Struktaru pre
webovu sluzby zo vstupnych tokenov aktivity, a vediet
z vystupnej Struktary (odpovede) sluzby extrahovat’
vystupné tokeny aktivity.

Za tymto ucelom sme navrhli rozSirenie WSDL
dokumentov sluzieb o anotaciu (v <documentation>
tagu), obsahujucu XSLT transformacie. Tieto definuju
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sposob ako zkompozitu vstupnych tokenov vytvorit
vstupnu Strukturu sluzby, a naopak ako z odpovede sluzby
vyextrahovat’ vystupné tokeny. Cely tento proces je
pomerne  jednoduchy, pri spusteni (,,odpaleni“
v terminologii Petriho sieti) aktivity systém spoji vstupné
tokeny do jedného XML fragmentu, na tento aplikuje
XSLT transformaciu z WSDL  dokumentu sluzby,
avysledny XML pouzije ako napli SOAP obalky pre
volanie sluzby. Takisto po obdrzani odpovede od sluzby je
tato transformovana pomocou XSLT na XML fragment
s definovanym formatom, zktorého su potom vybraté
jednotlivé vystupné tokeny.

4.4 Proces kompozicie toku priace

Pre nazorni prezentdciu problému sme cely proces
kompozicie a vykonania toku prace rozdelili do niekol’kych
krokov (vid’ Obr. 1).

1. Uzivatel' zadal inicializa¢né udaje pre tok prace, Cize
parametre zelaného vystupu. Pouzivatel’ je doménovy
expert, takze je to pre neho jednoducha uloha, a systém
mu to umoziuje urobit’ pomocou webového formulara.
Nastroj na kompoziciu toku prace pouziva pri hl'adani
tokenov poskytujucich potrebné tidaje znalostnu bazu
systému.

3. Ak sa najde potrebny token, systém ho pouZije; inak je
pouzita aktivita ktora taky token produkuje (nie je
zobrazené na Obr. 1, ked’Ze to nie je zameranim nasej
prace a dostato¢ny pocet publikdcii na tuto tému
existuje napr. i z projektu K-Wf Grid).

4. Pocas vykonavania toku prace musi systém vytvorit
vstupné Struktiry pre webové sluzby, pomocou XSLT
transforméacie (Kapitola 4.3).

5. Vytvorena vstupna Struktira je pouzitd pri volani
webovej sluzby.

6. Ziskany vystup je dekomponovany do jednotlivych
tokenov, taktiez automaticky pomocou preddefinovane;j
XSLT transformacie.

7. Vytvorené tokenu musia byt anotované; toto je tiez
aplikacne zavisly krok, ale ako sme uz povedali je
mozné vyhnut sa pomocnym sluzbdm a plug-in
modulom ak pouzijeme formalny matematicky opis
transformacie implementovanej webovou sluzbou.
Tento popis je tiez mozné pridat do WSDL
dokumentu; alternativne i URL pomocnej sluzby alebo
identifikator (napr. meno Java triedy) plug-in modulu
je mozné dat’ do WSDL.

8. Vytvorené tokeny st uloZené v databaze pre neskorsie
pouzitie.

9. Metatidaje tokenov su ulozené v znalostnej baze
systému, a d’al§i krok iterdcie mbze zacat’ od bodu 2
(ak uz nie je tok prace skonstruovany).
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Pouzivatel

Modul kompozicie tokov prace

e 9. Uloz/ metalidaje
2. Najdi tokeny

s poz. parametrami tkenu 4. Skomponuj y .
A | Y 3 Ziskajtokeny  Vsiup ap. Sluzby 6. Eﬁzﬁ?ﬁgrli'k‘éﬁup

Z lokenov . .
Znalostné 8. Uloz nové v Atn Tuj nove

metaddaje~|  baza ' 5. Zavolaj ap. oreny

tokeny sluzbu
1. Zadaj do systému Y \d Y Y A
nové udaje — —
token Databaza || Kompozicia Dekompozicia Anotécia
tokenov tokenov na tokeny tokenov

Aplikaéna
sluzba

Obr. 1. Proces automatickej kompozicie — vyhl'addvanie, spracovanie, vytvaranie dajov.

Takisto ako v algoritme v Kap. 4.2 ani tu sa nezaoberame
Specidlnymi sutaciami, ako je nedostupnost’ akéhokol'vek
tokenu alebo producenta tokenov v niektorom kroku.

5 Zaver

V tomto ¢lanku sme ukazali, Zze automaticka kompozicia
tokov prace v distribuovanom prostredi (v naSom pripade
v prostredi architektiry SOA a webovych sluzieb) moéze
pracovat’ i so znovupouzitim dostupnych tdajov, ak si tieto
dostatocne sémanticky opisané. Tri kI'ic¢ové komponenty
umoznujuce takito automatizaciu su popisy transformacie
parametrov vystupnych udajov na parametre vstupnych
udajov, popis inverznej transformacie, a popis schopnosti
aplikacnych sluzieb.

Prezentovany navrh je v stcasnosti predmetom
implementacie v projeke SEMCO-WS. Tym pokracuje
praca zapocata v projekte K-Wf Grid, aspon v niektorych
jeho oblastiach, ktoré je mozné zlepsit — automatické
znovupouzitie Udajov je urCite jednou ztychto oblasti.
Prototyp systému bude dostupny do konca roku 2008,
asukoncenim projektu na zaciatku roku 2010 bude
k dispozicii i kompletny a overeny systém.
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Vztahy mezi segmenty — segmentai schematacesk/ch vét
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Abstrakt Syntaktick analyza \ét pfirozereho jazyka, akladri
predpoklad mnoha aplikovdeh Ukoll, je sl@ita Gloha, a to
zejnéna pro jazyky s voim slovosledem. ifozenym krokem,
ktery snizuje sl@itost vstupith \ét, niize gt vytvdeni mo-
dulu, ve kteem se uti struktura sougt jeSt pred Uplnou syn-
taktickou anajzou. Navrhujeme v¥it pojem segmentf snadno
automaticky rozpoznatejoh Gseki vét. Urcujeme ‘segmentai
sckemata’ popisugi vzajemre vztahy mezi segmenty — zejmm
soudadné a apozeni spojen, podadné spojef, pripadré vsuvky.
V tomto€lanku fFedstavujeme fwojovy ramec, ktey umdnuje
vyMjet a testovat pravidla pro automatiek urovani seg-
ment&nich sctemat. Popisujeme dvaakladri experimenty —
experiment se igkavanim segmenténich sclémat ze stroiin
Prazslkeho avislostiiho korpusu a experiment se segméntani
pravidly aplikovaymi na prosy text. Cale navrhujeme finy pro
vyhodnocoéni UspSnosti segmentaich pravidel.

1 Motivace

Syntakticla anayza et pfirozereho jazyka, akladn
predpoklad mnoha aplikovgoh (koll, je sl@ita Gloha,
a to zejnéna pro jazyky s volym slovosledem. Dlouho-
doké Usili prineslofadu rastrofl pro parsing, ktér maj
pomerré vysokou spolehlivost u kikych a relativié jed-
noduchyh vét, bylo sak ukazano, ze jejichlspmSnost pro
slozitéjsi soueti vyrazre klesa (viz nag. [1]).

Pfirozerym krokem, ktey snizuje sl@itost vstupich
vét a zejnéna sou@t, miize byt vytvoreri modulu mezi
morfologickou a syntaktickou anglou, ve kteem by
se utila struktura soudt. Navrhujeme vyiit pojem
segmerti, tedy lingvisticky motivovagjch, @ditom viak
snadno automaticky rozpoznatgdh Gseki vét, tak jak byl
tento pojem nawren v [2] a modifiko@an naj. v [3]. Tam
byla pop$&naiwchoa sada pravidel, na jejicdzaklace Ize
(nedeterministicky) Wit segmenténi schema zachycigi
vztahy jednotliych segmerit v sougt. Dakim krokem
pfed samotnou syntaktickou agrabu by byl odhad jed-
notlivych klaud, ze ktefch se daé souét sklaca.

UkaZme si akladin mySlenku na fikladu konkgétri
vety z tisku (1). \Btu nejprve rozéllime na jednotlie
segmenty; zde za hranice segniemiov&ujeme inter-
puni€ni ¢arku, sotiadid spojku a, zavorky a koncovou
teCku (ve \eté podtzeny). Potom zachime jejich mané
vzajemre vztahy — rozBujeme sotadra a apozni spo-
jeni, podadra spojef, pripadré vsuvky. Takto skame
segment&ni schema, ktere umanuje vymezit akladn
syntaktickou strukturu so jeSte pred iplnou syntaktic-
kou anayzou.

(1) S im byly trochu prot#my ,protoze starosta veci
rad zdirazioval se vzelani ( vdak studoval a
v Klatovech as Roudnici )a Vita tedy oltas nuti@
trochu tpal .

Prvri segment tvid hlavri vétu soueti (neobsahuje
zadry podadid vyraz a je zde uiité slovesobyly).
Umisime ho proto na nultou, &ladn Grove) v seg-
ment&nim sctematu. Drufy segment je uvozen poéadid
spojkou protoze a obsahuje W@ité slovesozdirazioval
mizeme ho utit jako segment pdizery prvnimu seg-
Nasleduje otevad zavorka, kterou interpretujeme jako
zatatek vsuvky, itei segment tedy umstime ot oUroven
niz. Ctvrty segment je odélen sotiadnou spojkoua,
umisime ho proto na stejnolroveh jako feti segment
(tfei segment obsahuje Gité slovesostudova) Ctvrty
urcité sloveso neobsahujeflijde tedy fejmé o koordi-
naci \etré ¢lenskou). Uzavad zavorka uzaira vsuvku
tvorenou 3. a 4. segmentem. Vzhledem k todeiposledh
segment obsahuje slovedy, chapeme trojici, a tedyjako
pfiznak sodadnosti, gty segment analyzujeme jako ko-
ordinaci budk prvnimu, nebo k druBmu segmentu. Seg-
ment&ni sckema ntizeme vyadit graficky — na obazku 1
je jedno z manych sclemat pro etu (1).

o 1 z z 1

Obr. 1. Segmenténi schema 01221.

Pokud bychom umli pfed Gplnou syntaktickou
anafzou dostaténé bezpénré utit vztahy mezi jednot-
livymi segmenty, fipadré urcit moznou strukturu klauz
syntakticlkh anayza tohoto soudti by se zjednodsila
a mohla by vykazovat l&pvysledky.

Navic se ukazujeze (i face dilezitych aplika&nich
Uloh — jako je nap vyhledavan informad, urcovani struk-
tury dokumenii a jejich hlaviich a vedlgjich temat —
neri poffeba pl@ syntaktick anayza. Bylo by proto
zajimawe zkoumat, nakolik se BiZeme omezit pouze na
zpracowari segmerlt na “vySSich” Grovrich (a zanedbat
hloukgji zanderé struktury).

O pfinosech obdobych metod pro angku typologicky
odlisnych jazyki s\eddi nag'. [4] Ci [5].



16 Marketa Lopatko®, Torrés Holan

Hlavnim cilem tohoto €lanku je p@edstavit yvo- Pokud ve €& rasleduje Bkolik elemenérrich hra-
jovy ramec, ktey umaziuje dale testovat pravidla pronic bezprodiedre za sebou, oz@ajeme maxinalni
automaticle urtovari segmenténich sclemat. Po vy- nepézdnou posloupnostethto hranic jako(slozenou)
mezem pojmu segmentu a segmeéteho sctematu hranici.

(oddl 2) popisujeme dva &ladri experimenty — expe-  Segmentem S potom rozunime maxinalni
riment se fskavarim segmenténich sclemat ze stromt nepézdnou posloupnost po sébjdoudch slovrich

Prazskeho avislosttho korpusu (oddl 3.1) a expe-
riment se segmentaimi pravidly aplikovaymi na
prosy text (oddl 3.2). Nasleduje odd 4, ve kteém
pfedstavujeme vhodnniry pro vyhodnoco#@ri Gsg@snosti
segmenténich pravidel. Porovavame scBmata kskara
aplikad téchto dvou sad pravidel sGoé anotovagim vzor-

kem slaitgjsich et (i kdyz jsme si ¥domi pouze ori-

ent&niho charakterugchto vsledkl).

2 Vymezen segmentl a jejich priznaky,
segment&ni schema

Pod pojmem @&ta / soueti zde rozunime €ast textu, ktex
je vétou v typografickm smyslu (z&na velkym pismenem
a korti koncovou interpunkic negasgji teCkou, otazikem
Ci vykfitnikem)?! Jde tedy o posloupnost lexikich jed-
notek (v anglicky psam literatife ozn&ovare jako ‘to-

kens)w;ws ... w,, kde k&da polaka w; reprezentuje
bud jednu slovia formu dargho girozereho jazyka, nebo

interpunicni znarrénko (t€ku, Carku, otazik, zavorku,
pomkku, dvojt&ku, stedrik, ...). FFedpokhdame,ze ke
kazde lexikalni jednotce je k dispozici jgjmorfologicka
anal/za.

Na zaklace morfologicle informace a slovinformy
roztlerime \&tu na jednotli¢ Useky a &mto UseKim
prifadme syntaktick griznaky?

Hranice segmentu

Hranice jsou tako® tokeny (slovih formy nebo inter-
punkce) Ci jejich posloupnosti, ktér roz&luji vétu na

foremw;ws ... w,, ktera neobsahujgadnou hranici.
Pro ukovari jednotliich segmerit vyuzivame
naseddiici doplfiujici pravidla:

— Kazda véta zd&ina a korti hranid (pokud by ne-
byla hranice na Zatku €i na konci \éty, dophuje se
prazdra hranice).

— Pracujeme se zjednozir@nou koncovou t&kou (tj.
uvnitf véty te€ka neim hranid).

Poznamenejme zdge hranice, utere na aklade mor-
fologické anayzy, nejsou nuté jednoznané. Interpunkni
znanénka jsou v @ivarém morfologickem sloviku jed-
nozn&na, to ale neplatpro sotadre spojky (nap slovri
forma ale je jednak sotadid spojka, jednak tvar p#ti
ke ffem substantiim lemmafim ala). Obec® proto
pripoustime nejednozrianou segmentaciéty. ProCestinu
ovSem existujvelmi spolehlie automatick rastroje, tzv.
taggery, kteg vybiraji pro kazdy token pave jednu mor-
fologickou zn&ku (nejvy&Si publikovara presnost (accu-
racy) na prvich dvou poziech morfologicle zn&ky je
99.36%, viz [7]). Proto budeme nal@ pracovat s datyji
pfedem morfologicky zpracovgmi (spravnou morfolo-
gickou anayzu gredrame z PDT), a tedy s jednoziré
uréerymi hranicemi segment

Priznaky segmentu
Morfologicka anayza textu obsahuje demfadu dafich

(vice€i méne spolehliych) informag, které Ize vywit pro
ur€ovan vztali mezi jednotliymi segmenty. Tyto infor-

jednotlive dol¥fe rozeznatela ¢asti ozn&ovare jako seg- mace zachycujeme pomiopriznakd, ktere pridélujeme

menty.
V nasleduicich experimentech poxajeme zaele-
mentarni hranice nasleduici symboly:

interpunkce: Carka, dvojtéka, stedrik, otaznk,
vykficnik, pomEka (\Sech @&lek), otevrad a uzavrad
zavorka (Bech druf), svisitko, uvozovky (Bech

‘ “

typl); tedy symboly, :; 2!-() [J|{} ", ",
interpunkce na konci véty
souradné spojky: morfologicka zna&ka za&inajici dvojici
JN (viz [6])
! Roztlerérim textu na ety se zde nezgwame, febirame je

z Praskeho Avislostiho korpusu.
2 Zde se odchylujeme odanrhu v [3], kde se wigovaly tzv.

sepaatory, kteé slowily jednak jako hranice, jednak jako

pfiznaky podizenosti.

jednotliym segmentm — zatm pracujeme pouze
s pfiznakem potizenosti. Pedpokhdame, ze dabimi

dilezitymi pfiznaky bude naiklad priznak sotiadnosti
a @fiznak utitého slovesa.

Prfiznak podfizenosti (PP). Pfiznak podizenosti se
pridéluje takoemu segmentu, ktgrobsahuje (alespp
jednu) slovi formu, jejz morfologiclka zn&ka nma prvn
dvé pozice z asleduiciho wctu (pro Ajmena &islovky),
nebo je jedim z uvedegich zAajmenrych @Fislovd:

podradici spojka: J,

tazad/vztazné zajmeno: P4, PE, PJ, PK, PQ PY
Cislovka: C?, Cu, Cz

zajmenné prislovce: jak, kam, kde, kdy, pi kudy



Segment&ni schema

Vztahy mezi segmenty popisujeme pornsegmenténich
sckemat, ktea zachycuj Grovné vndeni jednotlivych
segmentl. Zakladri mySlenkadrovri segmeri je jedno-
ductha:

— Segmenty tvidci (vSechny) hlavhklauze sougfi maji
Uroven O;

— Segmenty, tvidci klauze avislé na klaukch se seg-
menty nalrovni k, maji Groveh k + 1 (Urove vndeni
je vyss);

— Segmenty, tviici koordinova®, @ip. aponovaé
vyrazy, maj stejnoulroven;

— Segmenty, tviici vsuvky (na. obsahy avorek), mdj
Groveh vnderi zvySenu o 1 oproti segmeinh, ktee
je obklopuj.

Segmenténi schema niizeme vyadit graficky (viz

obrazek 1) nebo jako vektdiisel (pro etu (1) dostaneme

dva vektory odpoidajici dvéma segmentaim sctematim
(01220) a (01221)).

3 Experimenty s automatickym ur Covanim
segment&nich sclemat

3.1 Jak Zskat segmenty ze syntakticich stromi?

Zde popSeme many postup, jak z analytidk roviny
Prazskeho Avislostiiho korpusd (PDT, [8]) utovat seg-
ment&ni sckemata pro jednotl& véty. Analyticka rovina
PDT zachycuje povrchovou syntaxi, tedy &saé@ tytez
informace, kteg by nely umanit segmentaci&t a vyme-
zeri moznych Grovri jednotlivch segmert.

Véta na analytick rovirg je zachycena jakdwislostn
strom — uzly odpoidaji slovrim tvatim a interpunkci,
hrany prinarré zavislostim vztalim (hrany povaujeme
za orientovaa od Aviseho k Fidicimu uzlu). Mimo
zavislostn vztahy jsou zde zachycenyzt vztahy koor-
dinace a apozice — uzel odgddaijici koordin&ni spojce

(pfip. jinemu spojovaienu wrazu nebo interpunkci) je

rodicem jednotliych koordinovagich wrazl, podobi@
spojovat vyraz uadgjici apozici je rodtem aponovaych
vyrazl. Typy vztalii reprezentovanhranamijsou ale spe-
cifikovany tzv. analytickmi funkcemi. V Avislostn re-
prezentaci &ty tedy nenajdeme uzly, kieby odpoidaly

konceptu segmeit presto by néla obsahovat informace,

na jejictz zaklack Ize segmentai schema ety vymeazit.
Pro popis pravidel pdebujeme zagst pojem cesty
mezi segmenty aae skupiny segmefit Reknemeze pro
vetu W vede hrana ze segmentws; do segmentu.s,
(S:,8; C W), pokud pro @jake slovou € S; exis-
tuje slovov € S; takow, Zze v Avislostim stromé T
véty W existuje cesta z; do v. Dale fekneme,ze pro

8 http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/
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vétu W vede cesta ze segment¥; do segmentu.s,
(S;,S; € W), pokud existuje posloupnost segniest;, =
pi - Sp, =85, Sp, C W(k =1 .m) takow, ze pro
kazde k = 1 .. m — 1 vede hrana ze segmeng, do
segmentws,, . ,. Skupina segmenti G je takova mndina
segmerit véty I, ve kteeé pro k&dou dvojici segmeiit
Si,S; € G plati, ze zS, vede cesta d§; (a tedy Arovei
z S; vede cesta d6;).
Pri ziskavari segmenténiho sclematu pro jednotlig
véty z PDT postupujemeasleduicim zplisobem.

Urceri segmenti: Prviim krokem pro mskan seg-
menta&niho sclematu je uéeri hranic a segment

Skupiny segmenti: Urime jednotlie skupiny seg-
mentfl.

Urovefi nula: V8echny segmenty ze skupin segniemie
kterych vede cesta do kene avislostiho stromuTl’
bud pfima (tj. hrana) nebo pouzd&gs uzly reprezen-
tujici (elemenérn) hranice, dostanouiroves nula.

Koordinace a apozice: Souse@ti se segmenteny’;, pro
ktery zname (rove, segmentS; s nez@&moutrovri
a odpovda-li hranice mezi nimi koordiraimu Ci
apozénimu wrazu (nap. uzel reprezentigi ele-
menérr hranici ma analytickou funkci Coordi
Apos), dostane segmeft; stejnoulrovel jako seg-
ment.sS;.

Hloubg&ji vnorené (irovné: Vsechny segmenty ze skupin
segmerll, ktelé nemdij stanovenuirove a ze kteych
vede cesta bUdpfima (tj. hrana) nebo pouzefes
uzly reprezentdgi elemenérri hranice do segmentu
sarovni k, dostanouiroven k + 1.

Koordinace a apozice: Opét  zkontrolujeme
vsech segmeiitse ziamoudrovni (viz vys).

sousedy

Tento postup opakujeme, dokud nejsotany Urovré
vnoreri vdech segmeit

Tato WchoZ sada pravidel proigkari segmerit z PDT
ur¢i pro kazdou vstuph vétu reprezentovanou analy-
tickym stromem pave jedno segmentai sckema (ne
nutné spavre).

Ukazme si postup na kon&tri véte (2), jejz analy-
ticky strom je na okazku 2.

(2) _ Po rozhovorech s majiteli rich soukrorich fi-

rem anakonec ipredstaviteli firem zahragnich
mam dojem ze v &to republice nejsou schoplidé

Véta (2) se skida zectyf segmeril (ve e hranice
podtizeny, na obmzku od@&leny svisymi Carami). Prvin
a tfreti segment tvid skupinu (hrana z uzlpodo uzlumam
a zaroveh cesta z uzlpredstavitelido uzlus, viz Sipky).
Tyto dva segmentu miajirovei 0, nebdtz uzlumamvede
hrana do kéene stromu. Druhsegment ska &z Groven 0,
nebdt jeho hranice s prim segmentem odp@da koor-
dinatnimu wrazu.Ctvrty segment ska Grovei vndeeri 1,
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nebGt z ngj vede hrana dofétiho segmentu s i stano- Carka: Pokud rasleduici segment neé PP, bude doin

venoulrovri 0. Nalezeg segment@ni sctema \ety tedy mez intervalu u ukazatel@rovré zacho®@na, hori
je (0001) (v tomto @ipact jde o spavré segmenini mez bude nastavena na O (odfut# konci libovolré
sckema). mnoha vnéenych klauz). Ma-li nasleduici segment
PP, bude ukazatérovré vnder o 1 zveSen (odpoir
R da za&atku vndere klauzeti jeji Casti).
mém\ : Oteviraci zavorka (libovolného druhu): Pokud
dojem nasleduici segment ne& PP, budérove) vnderi 0 1

zvySena (zéatek vsuvky). Ma-li nasleduici segment
PP, budelroval zwsSena o 2 (vsuvka s hloép
vnofenou strukturou).

>\r _ 4 Uzaviraci zavorka (libovolného druhu): Pokud i
PR / spublice - schopn predctaZz dosud neuzdera otevrad zavorka
{ { \ teto stejreho druhu, buddiroveh vndleni (prip. interval

nasich soukromye zahraniénich moznych Grovrl) nastavena ndirovai platnou fed
zpracoarim otevrad zavorky, jinak se GUrovei

Obr. 2. Analyticky strom \ety (2) s vyznaerymi segmenty. neznméri (toto omezeh odpovida freba fFipadim

vyeth a)... b)..).
Koordinatni spojka: Uroveh zlistva beze zrény.
Dvojtetka: Pokud rasleduici segment nein PP, fistane

3.2 \WchoZ sada segmenténich pravidel pro text horri mez intervaluirovré neznéréra (odpovda ko-
VychoZ sada (heuristickch) segmentnich pravidel byla ordinaci ¢i apozici), dolM mez bude zysena o 1
publikovana v [3]. Tato pravidla jsme Egsnili a imple- (zeCatek vndere klauzeti jeji casti). Ma-li nasleduici
mentovali, abychom mohli porovnat jimiiskara seg- segment PP, bude hdrmez zWSena o 1 a doirmez
ment&ni sctemata s ysledky segmentace naakdace 0 2 (hloul®ji vnofera (Cast) klauze).
stromil PDT a s réni anotad. Pfedpokhdame,Zze zpra- Otaznik, vykficnik: Dolni mez u ukazatelérovré bude
covavary text je jiz rozcelen na jednotlie véty. srizena o 1, horhmez bude nastavena na 0 (konec li-
Pfi urcovari segmenténiho sclematu z progho textu bovolré mnoha vnienych klauz).
postupujeme xdy od z&atku ety a chceme pro Kaly Stfednik: Dolni mez u ukazatel&@rovré bude zachdna,
segment Wit jeho Grovel vnden. horri mez bude nastavena na 0.
Dale uvedea pravidla uéuji, jaka Grovei vndferi ma  Svislitko, pomlgka, uvozovky: Urovel  zistva beze
byt pfifazena prvimu segmentu. Ble uguiji, jak se niize Zmeny.
meénit Groveh vnaeri pri pfekrcateri té kteg hranice.
Protaze pravidla nedévaj vzdy jednoznénou odpo- Pokud v takto skarem sclematu nerazadry segment

véd (naiklad ¢arka ntize ukoréovat jednu nebo fee Uroveh nulu, ,posuneme’ célsctema odroven vySe (po-
Grovri vnoferi), nanisto jedreé Grovré vnderi kazdemu sun -1).

segmentu pifazujemeinterval Grovri, ve ktefch se  Tato pravidla u€i pro kazdou morfologicky analyzova-
miize naclzet. \Wsledré intervaly utuji mnazinu seg- Nou vstupivétu mndinu segmenténich sclemat.
ment&nich sclemat.

Jednotlie segmenty mohouyb odcéleny sl@enou
hranid, tedy posloupnostnékolika elemerdrrich hra-
nic. V takovem gipace jsou pravidla upldiovana po-
stupré na jednotlie¢ elemerdirri hranice. Proto pravi-
dla neutuji, jaka budetroven vnden nasleduiciho seg- \; predchoich oddlech jsme popsali Zkladri experi-
mentu, ale to, jak se zem globalni prubzry ukaza- menty s automatigkm urzovarim segmentérich sciémat
tel Grovre i zpracowari elemenarri hranice. Segmentu, noseho textu a ze stroinPDT. Abychom mohli tato
je nakonec pfazena takox Uroven, resp. takoy inter- auiaqi pravidla dile vyMjet a zlegovat, potebovali
val Urovni, jaky byl nastaven po zpracaw posledn ele- sme yytygit testovai sadu &t se spavré urterymi seg-
menarn hranice mgd za:t';ltkem tohpto segmentu. _ ment&nimi sctematy.

Pokud se podinky dale uvedegich pravidel odkazij  yypraji jsme proto z yvojovych dat PDT 2.0 (tzv.
na rasleduici segment, odkazupe \echny na prinseg- et data, 5 228at) Viéty, kteé obsahtjalespa pét seg-
ment |&zici za sl@zenou hranic menfl (707 \&t). Z #chto &t jsme pro kadou deatou
Zacatek vety: Pokud prvih segment nein ffifazen PP, vétu riené uttili segmenténi sctema. Tm jsme zskali

bude unisttn na akladr Grovni 0. Ma-li PP, bude 71 ponerré struktur@ slaitych vet s oznaerymi seg-

umistén nadrovni 1. ment&nimi sckematy.

4 Vyhodnocovani a rozbor vysledk

4.1 Testovatdata a mazné miry Uspesnosti



Zdlrazréme zde, Ze tento ybér et (plimérré
6,49 segmentu naétu) do znanré niry zhoSuje nanéferg
vysledky oproti @hodrému wWhbéru, nebotvylucuje ety
z hlediska segmentace jednodacfplimérny potet seg-
mentl na \Btu v cefch dtest datechini 2,72).

Poznamenejmeade, ze mnolé z testovaich et jsou
homonymi, maj vice ma&nych syntaktickch stronti,
v PDT je Wsak zachycenaady pouze jedna z nzmych

Vztahy mezi segmenty . .. 19

Pfi vyhodnocowarni UspESnosti proto sté presnost ang-
licky accuracy* Usp&Snost &chto pravidel je shrnuta v ta-
bulce 1.

accuracy zakladri mira | mira s posunem
#segment | #spAvreé p | #spavré o
461 264 0,57 335 0,73

struktur. Hi urCovani segmenténiho sclematu jsme se 1ap 1. Uspnost akladri sady pravidel proizkari segmerti ze

drzeli struktury, kterou zachytili anatdi PDT. Kazdé et
tedy bylo pgifazeno jedié sclema (nap vé (1) bylo
pfifazeno pouze segmeitasckema (01221)).

Chceme-li vyhodnotitispgSnost navzerych pravidel,
nalizi se rékolik maznych @istupl. Jako nejjednodii
vhodra mira se jev mira pcitajici shodudrovré vnden
jednotliwych segmerit, dale tuto Akladri miru znaime p.

Zkoumame-li  odem  VWsledky  experimeiit,
zjiStujeme, Ze viace gripadi chyba f§i uréovari Grovré
pro jeden segment anza rasledek chyb@ uceré Grovré
u dakich segmerit, plest@e vztahy mezi jednotliumi
segmenty jsou w@eny spavré. Nagiklad veta (3) na
spravreé segmenténi sckema(2233110), pomod pravidel
z PDT pak bylo nawteno scbma (1122000); pfestaze

byly spravré uteny skoro gechny vztahy mezi segmenty,

Urovré se shodiju jedireho segmentu (hranice @ip
podtizeny).

(3) ., Kdyz to odé&tete od yplaty spolu se zétou i
Vvymere slovenskch korun z&eske aza pojsten ,
které se muisplatit tam iu nds ,nezbude matelovi
z Wplaty anipolovina ,“ zloh se paf Krajco\a .

Tento nedostatekakladr miry Ize odstranitim, ze po-

stronli PDT (@i povolerem posunuk2).

Vyhodnocujeme-li rozd Grovri dvou sousedih seg-
mentl, dosahdjj pravidla Gsp&nostd = 0,70 (spravré
bylo urteno 274 ze 390 vztéhmezi segmenty).

Zminme zde i hlavni probemy, kteé sniuji
UspSnost wchoach pravidel pro automatiék ucovan
segmenténich sclemat ze strom PDT.

1. Vétry cClen, ktef tvofi samostath segment, ra
prifazenuirove) vnden o 1 vySSi nez segment s jeho
fidicim Clenem. Nap vétam Petr, ktef nikdy nete,
tentokiét zalhal. ¢i VCera, kdy tak pgelo, gisli.
se spavrym segmentanim sclematem(010) bude
pfifazeno nes@vreé segmeniani sckema(120).
Zaim nd'eSena je speaini (ale pon@rré Cash) Cesla
konstrukce, kdy za sebouasleduj dva podadci
vyrazy (podtéere), jako nap. Newectl, ze kdy jsem
se probral k @dom, zavolal jsem policii.
3. DaBim rozZiferym jevem, na kter je pofeba se
soustedit, jsou koordinéni (pfip. apozeni) spojen
vice n& dvouclen.

2.

dovaly Grovré co nejeéfiho paitu segmerit (pro Vetu (3)
je to posun hodnocémo sckmatu o +1, ktgr nam dca
shodu nasesti segmentech). Tutoim zn&imeo.

Z textu

Vyhodnocowanri UspESnosti fii urcovan segmenténiho

menty, je vhodé uvaovat i miru (zn&ime §), ktera mefi
spravnost rozdu Grovri dvou sousedich segmerit (nag.
schkemata(101) a (211) maji stejré vztahy mezi prvim
a drulym segmentem (roid-1), ale tizré vztahy mezi
druhym a fetim segmentem).

Pfest@e hlavim cilem tohoto f@ispgévku nei imple-
mentace konlatri sady pravidel, ale vytweri vhodrého
prosted pro wvoj a testoan téchto pravidel, pddejme
se nalspESnost dvou akladrich sad pravidel pops§oh
vySe (jakkoliv maj tyto vysledky pouze informativinpo-
vahu danou nejen fiplnost zaim navzerych pravidel,
ale i malym rozsahem testovexh dat).

4.2 Uspdnost pravidel pro segmenténi schéemata ze
syntaktickych stromdi

Zakladn sada pravidel proigkani segmeni z PDT ufi
pro ka&dou vstupnvétu pave jedno segmentai sclema.

jednotlive segmenty ¥sledry interval Grovri obsahuje
spravnou Grove) vnaeri toho kteého segmentu (Zam

tedy n&fime pouze tzvrecall), viz tabulku 4.3. (Vzhle-
dem k nejednozréé uterym vztalim mezi segmenty

zde neuadme nirué.)

recall zakladri mira | mira s posunem
#segment | #spavre  p | #spavreé o
461 297 0,64 349 0,76

Tab. 2. Uspsnost akladri sady pravidel pro iskari segmerii
Z prosgého textu (povoleda posouari +2).

Primérny potet segmentich sclémat na jednu
vétu pro nde testovdc data je 2,17 (pimérra mira
vicezn&nosti na cétm dtestu je 1,32).

4 Miry pokryt (recall) a pfesnost grecisior) se rovnai.
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Zminme zde opt alespa nékolik jevll, ktee wchoz
sada pravidel nepostihuje adélte® a ktee mus byt
prednetem blzSi specifikace (ta $ak vyzaduje dadi po-
drobre lingvisticke zkounari).

1. Nejsou stanovena pravidla préippou a polopimou
feC, napg. ve \sech nalezgrth segmentich
schematech &ty (3) nebudouiirovré prvrich Etyf seg-
mentl dostaténé hluboko (nalezem Grovrg (1122)
misto spavrych (2233)).

2. Zaim nen feSena koordinaceé&kolika klauz s opa- .

kujicim se giznakem potizenosti (nap véta Jak
UCelre \etrat, jak neffetapét, jak spofebu mnénit

a podle tohodttovat. bude nit piifazeno chyba 7.

sctema(0122) misto spavrého scematu(0000).)

Shrnuti 8.

Segmenténiho sclema zachycuje vztahy mezi jednot-
livymi segmenty @&ty, tedy lingvisticky motivovagmi,
pfitom v3ak snadno automaticky rozpoznafem Useky
vét. Urtuje tedy akladn strukturu sougf jestt pred
Uplnou syntaktickou angtou.

Prispévek se souitduje na popis@amce pro yvoj pra-
videl pro automatick odhad segmentaich sclemat \ét.
Tento @mec umanuje gesnou formulaci a zjefrovan
segmenténich pravidel. Gile jsme pedstavili vhod@ miry
pro vyhodnoco@ri UspsSnosti segmentai analyzy.

V této fazi wvoje byly implementoainy d& sady
pravidel — pravidla pracigi se syntaktickou strukturou
Prazskeho aAvislostiho korpusu a pravidla pro zpracay
prostho textu. Porovnali jsmeygledky €chto pravidel
S ruené anotovafm vzorkem et z PDT, i kdy je Zejme,
Ze tyto wsledky maj pouze informativiicharakter.

Provedeg experimenty uminily blizSi specifikaci
segmentaniho sclematu a pravidel pro @ni anotaci. Pro
daki vyzkum segmentai anafzy a zgesiovari pravidel
je pofeba vytvdit fadoe vetsi testovat vzorek et. Uka-
zuje seze bez manalni anotace vel& sady ¥t se v dai
fazi wzkumu neobejdeme.
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Vyuziti modernich pristupa pro detekci plagiati

Zden&k Ceska

Katedra informatiky a vypocetni techniky, Fakulta aplikovanych véd, Zapadoceska univerzita v Plzni
Univerzitni 22, 306 14 Plzeii, Ceska republika
zceska@kiv.zcu.cz

Abstrakt. Plagiatorstvi je v soucasnosti nejvice skloniovanym
pojmem, se kterym se miizeme setkat v kazdé oblasti lidské
tvirci prdce. Skolstvi je jednou z dillezitych oblasti, kde je
nutné tomuto zamezit. V tomto clanku se zabyviame modernimi
pristupy pro detekci plagiatii textovych dokumentii. Nase
metoda vyuziva normalizaci textu a latentni sémantickou
analyzu pro nalezeni skrytych vztahii mezi dokumenty. Dale
uvdadime predbézné experimenty provedené na testovacim
korpusu, ktery obsahuje 950 textovych dokumentii o politice.
Predbezné experimenty naznacuji vyhodnost nasi metody a
zlepSeni vysledkii oproti ostatnim pristupiim. V zavéru clanku
diskutujeme vyuziti WordNet tezauru pro zlepSeni presnosti
soucasnych metod a moznosti identifikace plagiati, které byly
prelozeny do jinych jazykii.

1 Uvod

Plagiatorstvi je souCasnym problémem, se kterym se
potykame v kazdé oblasti tvirci lidské prace. Jednim
z moznych feSeni, které se Casto prosazuje, jsou nejriznéjsi
ochrany zabranujici kopirovani digitalnich médii. Ackoli
takovychto ochran existuje nepfeberné mnozstvi, vzdy se
podafi nalézt né&jakou slabinu a patficnou ochranu
deaktivovat. Internet miizeme povazovat za zvlastni piipad
média, kde jsou jakékoli informace volné dostupné. Na
Internetu lze bez problemil nalézt obsah vétsiny CD, DVD
a dalsich médii v nechranéné podobé, diky ¢emuz tyto
ochrany pozbyvaji smysl.

Cilem neni chranit informace, ale vyhledavat plagiatory
a patiicn¢ je trestat. Hlavni vyhoda tohoto pfistupu spociva
v psychologii, kdy kazdy plagiator mize byt odhalen,
porovna-li se jeho prace s databazi jiz existujicich dél.
Skolstvi je jednou z oblasti, kde kopirovani cizich praci
velmi Skodi a brani tak pfirozené tvotivosti studenti.

Clough [2] a Maurer [7] provedli malé srovnani
aktudlniho stavu metod pro detekci plagiati mezi
textovymi dokumenty. V tomto c¢lanku jdeme hloubéji
apopisujeme moderni metodu pro detekci plagiatd
s vyuzitim latentni sémantické analyzy (Latent Semantic
Analysis — LSA) spolu s normalizaci textu pro odhalovani
skrytych sémantickych asociaci mezi frazemi. Zvlastnim
rysem nasi metody je zpracovani celého korpusu najednou.
Pii tomto zpracovani se vyuziva globalni statistika vSech
obsazenych dokumentid a zlepSuje se piesnost detekce
plagiatl.

Dalsi text v ¢lanku je organizovan timto zpiisobem.
Sekce 2 popisuje soucasny stav v oblasti detekce plagiat.
Sekce 3 navrhuje metodu zalozenou na LSA. Porovnani
nasi metody s ostatnimi je uvedeno v Sekci 4. Sekce 5
popisuje budouci prace na nasi metodé a koneéné Sekce 6
je souhrnem nasSich dosazenych vysledki.

2 Soucasné metody

Metody pro detekci plagiati l1ze rozdé€lit na metody pro
zpracovani psaného textu a metody pro zpracovani
zdrojovych kodi. Detekce plagiati zdrojovych koda je
v soucasné dobé jiz pomérné vyfeSena, coZ zpusobuje
pfedev§im pevna struktura kodu. V tomto ¢lanku se
budeme nadale zabyvat psanym textem, a to z divodu jeho
uplatnéni ve skolstvi na nejriznéjsi semestralni, bakalafské
a diplomové prace. Tab. 1 pak prezentuje rozdéleni metod
pro detekci textovych plagiati dle slozitosti pouzitého
algoritmu a poctu dokumentt, které dand metoda

zpracovava najednou. Toto rozdéleni bylo pivodné
publikovano Lancasterem [3].
Typ rozdéleni Popis

8 Metrika je pocitana bez jakékoli
.. Povrchni  znalosti lingvistickych pravidel
Slozitost o
. nebo struktury dokumenttt
pouzité
metody ika ie pocita Lastecny
 Strukturni Metrika ]5: POCItal’la S cas}ecnym
porozuménim dokumentti
[ Pro vypocet této metriky se
zpracovava pouze jeden
Jednotliva  dokument, tj. dvé jednotlivé
y metriky mohou byt vyuzity pro
Pocet vypocet parové podobnosti
dokumentt o
které. se Parova Dva dokumenty se zpracovavaji
zZpracovavaji soucasné pro vypocet metriky
u dané Multidimen M dokument( se zpracovava
metody zionalni spole¢né pro vypocet metriky
Vsechny dokumenty obsazené
\ Korpalni v korpusu se zpracovavaji

spoleéné pro vypocet metriky

Tab. 1. Rozdéleni metod pro detekei plagiati textovych
dokumentti.

Jednim z nejpopularnéjsich systému je SCAM [10]
zalozeny na modelu relativnich frekvenci slov, tzv. RFM
modelu. Tato metoda mulze byt klasifikovana jako
Povrchni, Parova. Podobné lze zatadit systém ,,Detection of
Duplicate Defect Reports” [8], ktery pracuje na principu
vektorového modelu, tzv. VSM. Ackoli systém Ferret [5]
vyuziva slovnich trigrami pro nalezeni prekryvu textu mezi
dvéma dokumenty, jednd se stale o Povrchni, Parovou
metodu. Divodem tohoto zarazeni je porovnavani trigramt
bez hlubsiho porozumeni souvislosti uvnitf textu.

V nasledujici textu se zabyvame metodou, kterd je
zalozana na LSA. Tuto metodu lze klasifikovat jako
Strukturalni a Korpalni z davodu sofistikovaného
predzpracovani textu a jeho nasledné hlubsi analyzy.
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3 Detekce plagiata s vyuzitim LSA

Néami navrhovand metoda vyuziva LSA [4] pro odvozeni
skrytych sémantickych asociaci mezi frazemi obsazenymi
v textu. Kazda fraze je v naSem piipadé reprezentovana
slovnim N-gramem, ktery si lze predstavit jako posloupnost
n slov nasledujicich bezprostiedné za sebou. V dal$im textu
popisujeme jednotlivé kroky procesu zpracovavajici
textové dokumenty.

3.1 Piedzpracovani textu

Pfedzpracovani je jednim z klicovych krokd pro dosazeni
kvalitnich vysledki u uloh zabyvajicich se zpracovanim
prirozeného jazyka (Natural Language Processing — NLP).
V nasem piipad€ vyuzivame techniky pro mazani stop-slov
a lematizaci. Mazani stop-slov je zakladni NLP technika,
ktera odstranuje vSechna bezvyznamna slova v zavislosti na
definovaném slovniku. Lematizace [11] je nasledny proces
pro ziskani zakladniho tvaru slova, takzvaného lemmatu.

3.2 Extrakce frazi

V dal§im kroce extrahujeme fraze (ve smyslu N-gramut)
predem zvolené délky z ptedzpracovaného textu. V naSich
predbéznych experimentech jsme se zaméfili na N-gramy
délky 1 az 5. N-gramy délky 1 jsou ve skute¢nosti pouze
jednotliva slova a pouzivame je pro srovnani s metodami
VSM a RFM.

3.3 Analyza a redukce frazi

Cim del3i fraze extrahujeme, tim vznikd vétsi mnoZstvi
unikatnich frazi, které musi byt porovnavany napfi¢ vSemi
dokumenty. Z tohoto divodu velké mnozstvi frazi
neumérné zvysSuje Casové pozadavky na vypocet pfi
aplikaci LSA. Pro redukci frdzi na pfijatelnou Groven jsme
vytvofili filter zaloZzeny na poctu dokumentd, ve kterych se
dana fraze vyskytuje, tzv. DF filter. V zavislosti na tomto
filtru urcujeme, zda je dana fraze dulezitd ¢i ne. Fraze,
které se nachazeji pouze v jednom dokumentu jsou
odstranény okamzité, protoZe nemohou byt plagiovany
v ostatnich dokumentech. V dal§im kroce odstraiiujeme
fraze, které se vyskytuji ve vice nez u + o dokumentech,
kde u je stiedni hodnota poctu dokumentd, ve kterych se
dana fraze nachazi a o je smérodatnd odchylka od stfedni
hodnoty. Tento krok odstrafiuje vSechny velmi Casto se
opakujici fraze, které 1ze povazovat za bezvyznamné.

Délka Pocet Polet frazi  Primérny vyskyt
fraze piuvodnich frazi po redukci stejné fraze

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. Pocet frazi pied a po aplikaci DF filtru. Experiment byl
proveden na vzorku 1000 zprav standardniho CTK korpusu.

Tab. 2 zobrazuje pocty fazi pted a po aplikaci DF filtru.
DF filter vyznamné ovliviuje delsi fraze, kde se s rostouci
délkou vyrazné zvySuje redukéni pomér. Divodem jsou
predevsim dlouhé fraze, které se vyskytuji pouze v jednom
dokumentu. V ptipad¢ frazi délky 5 lze dosahnout az 10-ti
nasobného redukéniho pomeéru.

3.4 Vytvoreni zjednoduseného modelu dokumenti

Dale vytvofime zjednoduSeny model vztahi mezi frazemi
a dokumenty, ktery muze byt popsan matici A. Necht’ 4 je
nxm obdélnikovd matice slozend z n vektorQ
[4;, A, ..., A,], kde vektor A4; ptredstavuje fraze obsazené
v dokumentu i. Vektor 4; se skladd z m prvkl a;; kde
kazdy prvek predstavuje vazenou frekvenci vyskytu fraze j
v dokumentu i, jak naznacuje rovnice (1). Tato rovnice je
modifikaci standardniho TF-IDF vahovani [9].

PF, ; -log ﬂ
L ) DF;, Jestlize se fraze j
a. . = { 2 Z-maX(PF,J)-loan‘) nachdzi v dokumentu i (1)
ij i :
0 Jinak
PF;; predstavuje frekvenci vyskytu fraze

v dokument i, DF; oznacuje pocet dokumentii, ve kterych
se nachazi fraze j a |n| je celkovy pocet zkoumanych
dokumentid. Rozdil oproti TF-IDF spociva v IDF
normalizaci tak, aby a;;€<0.5,1>. V ptipad¢, Ze fraze j se
nenachazi v dokumentu i, a;;=0. Tento zplsob vadhovéni
dosahuje nejlepSich moznych vysledki v dalsim kroce,
ktery se zabyva dekompozici matic.

3.5 Latentni sémanticka analyza

V tomto kroce se odvozuji skryté sémantické asociace mezi
frazemi, které jsou obsazeny ve zkoumanych dokumentech.
Pro odhaleni téchto vztahli vyuzivime metodu singularni
dekompozice (Singular Value Decomposition — SVD),
ktera rozklada matici 4 na tfi nezavislé matice U, X a V~.
Vsechny tyto matice mohou byt dekomponovany
s redukovanym skrytym prostorem k pro ziskani nejlepsi
k-t¢ aproximace A4, viz [1]. Toho docilime pfepsanim
singularni hodnot oy ;,04+5,...,0, Cislem 0, kde 1< k < m.
VnaSem pripadé matice U je nxk sloupcové
ortonormalni, jejiz sloupecky predstavuji singularni vektory
frazi. 2 je kxk diagondlni matice bez zapornych
anulovych hodnot, které predstavuji singuldrni hodnoty.
A koneéné matice ¥’ je kx m tadkové ortonormalni, jejiz
fadky predstavuji singularni vektory dokumentu.

Obr. 1 zobrazuje dekompozici matice 4 mnohem
detailngji. Ve vysledku matice F” obsahuje jednotlivé
profily dokumenti a je zakladnim stavebnim prvkem pro
vypocet podobnosti mezi dokumenty.

o os s singularni vektory
dokumenty R k profila frazi hodnoty dokument
f
' k
T
a A X U X P X V
z
e k
k profild
dokumentii
v v

vektory frazi

Obr. 1. Dekompozice matice frazi zastoupenych v dokumentech
prostiednictvim metody SVD.



3.6 Normalizace podobnosti mezi dokumenty

V poslednim kroce pocitame podobnosti mezi jednotlivymi
péary dokumenti. Nejdiive je nutné piendnasobit matici V”
singularnimi hodnotami pro ziskani spravného rozmeéru
jednotlivych prvkti v profilech dokumentli, coz popisuje
rovnice (2).

B=XxV’ 2)

Korela¢ni matice podobnosti mezi dokumenty se
vypocte dle rovnice (3), kde sloupecky matice B musi byt
normalizovany. Vysledna matice simgyp je symetricka, kde
pro kazdy par dokumentil je obsazena jejich procentualni
podobnost.

sims =81 18] o

Ackoli se mize zdat, ze vypocet je v soucasnosti hotov,
je nutné se zamyslet nad vlivem DF filtru pro redukci fazi.
Obr. 2 zachycuje situaci, kde cast frazi je oznacena jako
bezvyznamna a nejsou tim padem uvazovany be&hem
vypoctu. Nasledny vypocet probihd nad mensi mnozinou,
tudiz simgyp dosahuje nizsiho procentuelniho ohodnoceni,
které nemize odpovidat realité.

dilezité
fraze

dilezité
fraze

bezvyznamné

bezvyznamné

frize fraze

Obr. 2. Prinik dvou mnozin frazi.

Rovnice (4) modifikuje simgyp pro ziskani spravného
ohodnoceni podobnosti mezi dokumenty R a S. Podobnosti
jsou vazeny pomérem mezi poctem piivodnich frazi [ph,,,|
a poctem frazi po redukci |ph,.q|.

|phorig (RX ] |phorig (S 1
[Phyea (R |Phyes (S)

sim(R,S) = simg,, (R, S)- 4)

4 Experimenty

Pro naSe pocatecni experimenty jsme shromazdili kolekci
150 plagiovanych dokumentl v Ceském jazyce. Tato
kolekce byla vytvofena manualn€¢ studenty. Ze
standardniho CTK korpusu jsme néhodné vybrali
300 ¢lankd o politice a pouzili je jako zaklad pro vytvoreni
plagiovanych dokumenti. Vysledny korpus Citajici
950 dokumentli jsme namichali ze 150 plagiovanych
dokumenti, 300 ptivodnich ¢lankti a 500 dalSich ndhodné
vybranych ¢lankt o politice.

Obr. 3 zobrazuje zavislost miry F; na prahu 7 pro
metodu VSM [8] a RFM [10]. Ob¢ kiivky jsou pomérné
Siroké, tudiz neni problém stanovit spravny prah 7z, kterym
rozhodujeme, zda je dany dokument plagiat ¢i ne. Nicméné
dosahované skore pro F; je nizsi nez u ostatnich metod.

Nasledujici  metoda  vyuzivda  Jaccard-Tanimoto
koeficient [6], ktery byl pouzit v systému Ferret [5]. Obr. 4
zachycuje rozlicné zavislostni kiivky pfi  pouziti
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jednotlivych slov, bigrami, trigramt, 4-gramt a 5-gramu.
Pii porovnani s ptedchozim grafem jsou vSechny kiivky
vyrazné uz§i nez VSM a RFM. Jak lze vidét z grafu,
zvétSujici se délka N-gramu (v naSem ptipad¢ fraze) snizuje
prah 7 potiebny pro dosazeni nejlepsich moznych vysledk.
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Obr. 3. Zavislost miry F| na prahu t pfi detekci plagiati
metodami VSM a RFM.

Obr. 5 zobrazuje zavislostni kfivky miry F; na prahu 7
pro naSi metodu SVDPlag, kterda vyuzivd LSA. Oproti
systému Ferret jsou kiivky Sir§i, a tudiz je snazsi urcit
spravny prah. Nase experimentalni metoda SVDPlag
dosahuje mnohem lepSich hodnot F; oproti ostatnim
metodam.

100

—a—Jaccard
(slova)

—o— Jaccard
(bigramy)
—o— Jaccard
(trigram)
—x— Jaccard
(4-gramy)

—+— Jaccard
(5-gramy)

i

Préh 1 [%

Obr. 4. Zavislost miry F; na prahu 7 pfi detekci plagiatt Jaccard-
Tanimoto koeficientem s vyuzitim slov, bigramti, trigramd,
4-gramil a 5-grama.

Tab. 3 je sumarizaci nejlepSich ziskanych hodnot pro
F;. Jak je vidét, naSe experimentalni metoda dosahuje
nejlepSich vysledkit pro fraze skladajici se ze &tyt
nasledujicich slov (4-gram). Systém Ferret dosahuje
nejlepsich vysledki pro fraze o tfech slovech, kdy mira F;
je 90,82% oproti 92,57% v porovnani s nasim systémem.
V ptipad¢ trigramli a 4-gramt dosahuje nase metoda velmi
obdobnych vysledkii. Podobn¢ se chova i metoda zalozena
na Jaccard-Tanimoto koeficientu pro bigramy, trigramy
a 4-gramy. Pfestoze jsou vysledky okolo sekvence tii slov
velmi podobné, doporuc¢ujeme radéji volit 4-gramy. Delsi
fraze 1épe separuji nesouvisejici dokumenty a redukuji Sum
nachazejici se v hlavickach a patickach dokumentt.
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Obr. 5. Zavislost miry F; na prahu t pfi detekci plagiati metodou
SVDPlag s vyuzitim slov, bigram, trigramtl, 4-grami a 5-gramti.

Metoda Prah 7 F;

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. Nejlepsi dosazené vysledky pro miru F;,

5 Budouci prace

Nas dalsi vyzkum se ubirda smérem k vyuziti WordNet
tezauru. V nejjednodussi varianté planujeme nahrazovat
slova jejich multijazykovymi indexy (InterLingual Index -
ILI), kde kazdy index oznacuje skupinu stejnych synonym
(tzv. synset). Dany index je spoleény pro ruzné jazyky,
tudiz bude mozné v budoucnu zahrnout i vicejazykovou
podporu.

WordNet tezaurus ma nicméné daleko Sirsi uplatnéni.
Jednotlivé synsety jsou provazany nejriznéjsimi odkazy,
predstavujici naptiklad hyperonyma, hyponyma, antonyma,
odvozeniny atd. Z naseho pohledu jsou nejzajimavéjsi
hyperonymické odkazy, diky kterym lze nalézt obecnéjsi
tvary slov. Tyto odkazy vlastn¢ tvoii stromovou strukturu
slova od nejkonkrétngjsiho vyznamu po nejobecnéjsi.
Predstavme si slova ,kocka*“ a ,pes®, jejichz spolecné
hyperonymum je slovo ,,zvife®. Struktura WordNetu je
samoziejmé mnohem detailngj$i a ke slovu ,zvife* se
dostaneme az po n€kolika posunech v hierarchii, kdy jdeme
napiiklad ptes slova ,,savec” a ,,obratlovec®.

Zminénym postupem muzeme velice zjednodusit slovni
zasobu a zobecnit veSkera slova na libovolnou
pozadovanou urovei. Jedinym problémem, se kterym
se potykame, je volba vhodné trovné. Podstatnd slova
mivaji obvykle hloubku stromu 5 az 8. Naproti tomu
slovesa 1 az 3. Z tohoto divodu je nutné zachdzet s kazdym
slovnim druhem zvlast’, coz je otdzkou budoucnosti.

6 Zavér

V tomto c¢lanku jsme pfedstavili metodu pro detekcei
plagiatt vyuzivajici LSA. Tato metoda na zakladé asociaci
mezi frazemi odhaluje podobnost mezi dokumenty. Nasi
metodu lze klasifikovat jako Strukturalni a Korpalni, viz
Tab. 1.

Z nasich experimentii provedenych na korpusu Citajicim
950 dokumenti o politice je ziejmé, ze SVDPlag
prekonava ostatni metody pro detekci plagiati. Nejlepsi
vysledky jsme ziskali pro 4-gramy a 12% prah, kdy za
téchto podminek mira F; dosahuje 92,57%.

Jednim z klicovych faktord nasi budouci prace bude
vyuziti WordNet tezauru pro pokrocilou normalizaci slov.
Déle planujeme navrhnout slozitéj$i model textovych
dokumentii, ktery by podchytil vztahy slov obsazenych
uvnitt frazi. Poslednim cilem je rozsifeni stavajiciho
korpusu o vice plagiovanych dokumentt a pfidani dalsich
témat.

Podékovani

Tato prace byla caste¢né podporovana z prostredka
Narodniho Programu Vyzkumu II, projekt 2C06009
(COT-SEWing).
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Abstract. Programming environments are usually closely tiegtudy lead to following challenges in the software visual-
to software representation and visualization. Most developmépation field[8]:
environments depend on specific languages and use file-based

project organization. Using knowledge-based representation of visualization of large datasets and dynamic aspects.

software artifacts and visual programming techniques we are able naV|gat|9n betwgen muI'tlpIe VIeWsS. .

to provide relevant information and help in an interactive way. automa_tlc s_elec_tlon_ of visualization techniques.

This approach offers many advantages over the traditional pro-— §emant!c Vlsyallzatlon'

gramming environments which are more machine and language integration with other tools.

oriented. Instead a more natural system utilizing relations b&yr work concentrates primary on semantic visualization

tween software artifacts is presented. utilizing existing approaches in graph visualization aed s
lection.

1 Introduction

1.2 Hybrid environments
Software, opposed to other engineering products, is int n-d t ducts oft ist of
gible. Software visualization aims to help us with the in- odern software products often consist of many more or
tangible software to make it “more” tangible. It seems th ss independent pgrts such as libraries, plug-ln modules,
software comprehension is easier when the softwar %mt_s, documentation etc..Mar)y of these are |mpilemented
graphically represented. For illustration control-flova-di y third party develo_pers n d|ffe_rent programming Iar_1—
grams are popular help for program understanding. Us gesor formats_. W'th ayast vane_ty of components being
of software visualization has long history and we can fir[ used fand cqm?lned n b|ggert proltects Wi/lfa;e new c_:hatl-
early attempts in the beginnings of computer science. Eafy9es N project management systems. Wiodern projects
in the 1940-ties Goldstein and Neumann presented po Edevelpped in various programming IDEs and des!gned
ble advantages of using flow-charts [5]. Later in the 1975P§|ng various methods but gll Of these are often designed
ties Nassi-Schneiderman Diagrams were often used a oa{rpomogenequs ;IJrog(;ammmq[_m certain Ira]lr:guagfa. '? het-
alternative to flow-charts. When graphical workstations b%r_ogeneto_us, V|sduad and semantic approach to project man-
came affordable in the 1980-ties, new and more robust 99‘9"””9” IS neke ed. i ¢ Visual P .
sualization systems could be developed. Utilizing thedthi N our work we aim 1o create an visual Frogramming
dimension, with the hope of “gaining” more space forViSJE_nvwonment (VPE.) based on seman'tlc represent_atlon of
alization, was the aim of many projects in 1990-ties. In pa%cfﬂ\t"’?re anfd ex_|st|ng Iaf?guagest._fHatvmg a semi?“i repre-
years more sophisticated navigation and viewing methatfa o -on Of varlous sotftware artitacts we are able 1o pre-
were developed. Although there was a big progress in ferve relations between various aspects of the developed

software visualization field, open problems still exist an(EJOde such as docume_ntatlon, Versioning or even SO“W‘?“Q
have to be solved. management. Combining all these aspects of programming

into one graph-based visualization system should improve

productivity and comprehension of the development pracess
We call this approach hybrid programming envi-

In the past two decades many software visualization pf@nment because it does not distinguish between the lan-

totypes and visual programming environments were dev@tages, methods and artifacts used in the software project.

oped. However only few managed to move from researgHch programming environment would be very beneficial

projects to systems usable in practice. New ideas, esifethe age of software archeology that we are slowly mov-

cially those improving productivity, should become part dfg forward to.

daily practice. This step is a major problem and is directly

connected to the evaluation of such visualization protp- Software representation

types. When evaluation of visualization systems is hot done

in practice and their efficiency is not shown, the questi®dnder knowledge we often understand information placed

“Why such visualization prototypes are actually deveirto a meaningful context, combined with experience, in-

oped?” may appear. This question and results of Koschkiggpreted etc. Ontologies allow representing and storing

1.1 Software visualization
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knowledge about a certain domain in a declarative way. Finally the XML-based approach offers serialized ver-
One of benefits of ontologies is that they can be interpretsidns of ontologies. The XML serialization imposes strict
by humans and also computers. Of course presenting constraints on the structure, thus native XML databases
tologies in a navigable form is important and often visuadlso seem to be suitable for storage [3]. XML databases
izations based on graphs are used. focus primarily on XML documents, which of course can

Knowledge discovery has many application areas. Ooentain ontologies. However this approach has the same
of them, software mining, deals with understanding sothortcomings as the data centric approach and XML
ware artifacts. The term software covers many differedatabases offer no real advantages against relational
things ranging from source code, documentation, sourtaabases when we consider the underlying ontology data
code revisions, diagrams, graphical user interfaces, datadel.
and algorithms and many others. It is difficult to deal with The GXL format[7], although not originating in knowl-
such different software artifacts, especially in largedge representation field, is a XLM-based storage devel-
projects. Software mining and software visualization aioped for exchanging graph-based data. The GXL format is
to simplify extraction of previously unknown and potencapable of storing typed, attributed, directed, orderet; h
tially useful information from software. archical graphs and hypergraphs. It would be an interesting
research direction to define ontology serialization fosnat
based on GXL.

Appropriate querying methods are at least as important
An interesting idea is to store knowledge about differeat knowledge storage. A simple solution is to utilize SQL
kinds of software artifacts using one representation. doir Xquery languages, but they are only suitable for data
maps, a standard for ontology representation, were deweith known schema, which is in contrary to the dynamic
oped to describe knowledge structures and associationsrzure of ontologies. Semantic query languages are needed
tween information resources. Topic maps were inspired & they are capable to deal with graph representation of
several domains — they borrow ideas from traditional ientologies
dexing, library science, knowledge representation and ar-
tificial intelligence. Topic maps are based on three main

concepts: topics, associations and occurrences. Tonn'esa?e' Hypergraphs

resent subjects of our world. They can be anything we cgfaphs, or even hypergraphs, can be used to formally de-

talk about. Associations define relations between two fafe two popular standards for ontology representation,

more topics. Occurrences link topics to one or more iMopic Maps and RDF/OWL. A formal definition of a hy-

formation resources that are somehow related to the togiergraph follows:

Features of topic maps allow representing knowledge about

software artifacts. Definition 1. LetV = {vy,...,v,} be a finite set, whose
For example topics can be used to represent infornfg@mbers are called nodes. A hypergraphois pair H =

tion about all kinds of software artifacts and associatiof; €), Wheree is a family (E;);c; of subsets o¥/. The

can represent different relations between them. members of are called edges.

2.1 Topic maps

An alternative hypergraph definition was defined, spe-
3 Artifact storage cially developed for the formal definition of Topic maps
based on this hypergraph defnition, and is shown in defini-
Persistent storage and query mechanism are importantiisa 2, taken from[1].
sues for ontologies to be useful. Storages should be consid-
ered as repositories that allow dynamic updating throufefinition 2. A hypergraph is a five-tuple
appropriate APIs or query languages. Currently three dp- = (V. Av, E, A, I) whereV, E, I are disjoint finite
proaches exist for persistent storage. sets and we cal the vertex set off, E the edge set off
Data centric persistency approach uses concepts regrée incidence set o and\y : V' — P(I) is a mapping
sented in ontology to define structures in a relation#iat satisfies following conditions:
database system. The drawback of this approach is that it , ,
is not well suited for dynamic changes in class hierarchies "V 70 Av(v) NAv(v) =0 Uev Av(v) =1 (1)
in ontologies. . : : . ;
Structure centric approach maps the data model c@%ﬁé\iﬁdng_) P(I)is mapping that satisfies the following
cepts to structures in a relational database system. Thanks
to thg WeII—dgfined and static numb.er of model concepts, ve £ ¢/ Ag(e) N Ag(e') =0 Ueep Ae(e) =1 (2)
e.g. in Topic Maps, structures in RDBMS can be
created straightforwardly and with scalability opti- This hypergraph definition allows easy mapping to
mizations [12], [9]. Topic maps: the hypergraph vertices map to Topic map’s
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topics, edges map to associations and incidences to rofes. Visual programming environment
Other Topic map properties can be achieved by defining an
additional mapping, see definition 3, taken from [1]. Software visualization frequently uses graph visualoradi

and often utilizes 3D visualizations. Such visualizations
Definition 3. A topic mapr is a coupler = (H, ©) where are well suitable for software comprehension and may be
H = (T,\r, A, X4, 1) is homogeneous hypergraph of used for quality assessment of large software projects [10]
and@ : T — P(T U AU ) is a mapping from topic setHowever, for programming tasks like modifying or writ-
of 7 to the set of subsets of elements-pthat we call the ing new source code parts, we need access to concrete lan-

covering of the topic map, with the constraint that: guage constructs. Therefore it is essential that the pnegra
ming environment provides a text editor that is integrated
VeeT H[t]NO(t) =0 (3) directly into graph visualization. This increases the fami

iarity of the environment for most programmers not used
From the definition mentioned above it can be sedn,purely visual programming languages.
that the hypergraph formalism is powerful enough to de- As hypergraphs can be easily transformed into bipartite
scribe features of Topic Maps. This hypergraph approagtaphs using the following definitions, many well known
can be also applied to RDF Graphs. graph visualization techniques can be directly applied. Us
Hypergraph representation of software seems to ipg this transformation the hyperedges of a hypergraph are
more natural than topic maps as it is closer to visualizatiiansformed to nodes of a bipartite graph, thus the visual-
based on graphs. Currenty we are studiing methods of sta@tion technique does not know it is rendering a hyper-
ing hypergraph representations in conventional databagtgph. Rendering hypergraphs directly would however re-
based on previous works in the field [4], [6]. guire some modifications to layout algorithms due the na-
Figure 1 shows how a simple function could be rejdre of hyperedges, which allow connecting multiple ver-
resented as a hypergraph. Obtaining the hypergraph refi&es.
sentation can be achieved by parsing existing source code.Following definitions illustrate the mathematical trans-
It is possible for the syntactic and semantic rules of thermation of hypergraph into a bipartite graph.

source language to be stored in the same hypergraph [Zlbefinition 4. LetH = (V, ) be a hypergraph with: =|¢|
edges andh = |V| nodes. The edge-node incidence matrix

of H is:
@ T [long_description]
e @ has_body My € ,Z\Jan({O7 1}) (4)
o ’w’-”BodyoleezMulnLina .
o / and defined as:
® Splitlong text line to multiple lines. ”',ﬁ”l i)
@ T [short_description] ) ‘Alhas_boch] 1 Z Vi G E
- (;The una>wumunemn:non / ©ntengn ms; = 0 e{sej g (5)
/ [paf Cete ]
fufiction /
\ [T st Using the hypergraph’s incidence matrix we can construct
NG uircamiin a bipartite graph by following definition:
hww'\/m/w "‘ ® T . . .
Aten [ @uncton Definition 5. For a hypergraphH = (V,¢) with an inci-
- —OA[T [returns]] [ AN X X X ) .
On e e ™ oA pes_orameto dence matrix\y; the bipartite incidence graph
° / Tl ir;»pwatar‘
{ ) _sLongLine
@ T [returns] “Amremms]] ® BH — (NV U Nﬂ E) (6)
@ T [has_parameter]

Thiuhat) \®

is defined as follows:

(P ;Cutedens=
@7 lretums]
E ={{m;,n;}:m; € Ne,n; € Ny,and m; ; =1}
Ne={m; : E; €¢} Ny ={n; :v; €V}
Fig. 1. Example hypergraph representation of the simple function @)

and relation to its documentation. . . . . .
This transformation is the core idea behind using hy-

pergraphs for software prepresentation.

Additionally, hyper-graph representgtion can Covely  ~ontext visualization
other code artifacts such as classes, objects, abstract dat
types etc. Using relations we could describe the whole sofie most cited principle in information visualization,
ware development process from UML design through irknown as visual information seeking mantra is “Over-view
plementation, project management up to task such as filst, zoom and filter, details on demand” [11]. This princi-
bugging, deployment and even collaborative developmeple can be directly applied to hypergraphs where zoom and
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filter operations are graph projections, details are storedAcknowledgements

nodes and edges.

A common problem of visual programming environ)
ments is the problem of small screen space. Using hyp
graph projections allows us to filter-out unnecessary paftd
and to display only relevant information. We plan to imple-

his work was partially supported by the (VEGA) grant
}3103/06: Information infrastructure for informatiorogess-

in distributed environments.

ment a simple method for displaying contextual informgzeferences

tion about focused code fragments with dynamic weighting
of spring forces, based on relation relevancy in hypergrapf
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. 2.

Figure 2 shows a concept of the described visual pro-
gramming environment that displays simple software ex3-
ample from Figure 1. The central billboard contains
generic text editor while relevant contextual informatiorf™
and its relations are displayed using darker billboards.

Xile

File Edit Graph [ )|

Line2Multiine
Line2Multiline(_sLongLine, _nLength)
Split long textiine _stongline to mutiple
lines of length _nLength.

VPEexample g
licence: MIT
languages: Lua, C++

File

example.lua
table.insert
table.inseri(value{,pos])
Inserts element value at position pos
in table, shiting up other elements to
open space, if necessary. The default

n+1, where  is the

size: 12kB
path: source/example.lua

tCutedLines (number) number of short lines

(table) Contains all the short lines

table, so that a call
nsert (t,x) inserts x at the

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

10.
5 Conclusions

The presented work in this paper is not necessarily neéW,
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 v
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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Abstract. Vize #manticleho webu vykresluje web take bude ﬁsemﬂgm
pochopitely pro stroje. Tentd&lanek gistupuje k €manticlemu o — o
webu z opé&ného konce - odzivatele. Navrhneme softwafho S e a1 Uyiccuns [ Dotaz e >
agenta vytivajiciho £manticl data 2skara anotaé, ktery je
bude prezentovataivateli podle jeho preferefcTento agent us- Uz, preference | J3ive
Pl - PN . A 2 preference | _|Jzivatel 1
nadr uzivateli hlecni a iybér idealniho objektu, podle jeho pre- Uz zp8tnd vazba
ferend.
Obr. 1. Sckema komunikace mezi agentemavatelem.
1 Uvod

sam proclazet naidky internetoych obchod, hledat si
specifikace na stinkach Wrobce, prditat diskuze a azory
vlastrikil, zjisovat informace o dodavateh atd. Ne ka-
Velka vize €manticleho webu jako prostoru dat srozudy Uzivatel je toho schogn Chigli bychom tedy navrhnout
mitelnych pro stroje se (Azala jako nerealizovatéinNa- UZivatelsky [fijemny prostedek pro nalezénngjakeho
opak se z&aly objevovat mal zarod&né sysémy, kteg Objektu, v ndem gipac® notebooku.
uméji ziskavat €manticla data ze sivajciho webu a zfis-
tuphovat je k \seobecamu pouiti. 2 Agentajeho interakce s izivatelem

Tyto sysémy se efSinou jZ nezajmaji, co se se &
mantick/mi daty stane. Zklademéchto sysémil je extrak- Nzg navrhovap agent uménuje Wivateli vyhledavat
ce dat ze standartth HTML stranek ajejiCh ulaen jakO objekty p0d|e jeho preference (Wek 1) Nejprve je nut-
dat £manticich, tedy s fidanou informato tom, co tato ng, aby si iivatel vybral, o jak objekty né zajem. To Ize

1.1 Smanticky web jako proces a co z toho bude fit
uzivatel

data vlasté znamenaj udélat dvema zgisoby
V zasa@ lze rozlsit dva Fistupy - extrakce strukturo- » . L
varych dat a extrakce lingvistigkch dat. 1. Uzivatel najde agenta, kigjiZ daré objekty vyhled-

V prvnim pripace [2], [17], [19] se vychZ z toho, vat uni. . _ o .
%e data jsou rozkena po stince v podobjch Gtvarech 2. egent,naiﬁ,ne &ivateli seznam minych druhu objek-
(datowy zaznam) tak, jak to Zume nap z internetoych tu, ktee uni hledat.
obchod. Navic v kazdem datoem zAznamu je &Sinou  pryny pripad bude pro&ného, nékolerého ivatele fi-
odkaz na séinku s detaily dagho produktu. Tyto detailn jemngjE. Toto jiz uni z béznych internetoych obchod,
stranky jsou tak velmi podobg. Z €chto podobnosize kge \etinou je jaka forma rozcesfku podle druhu
zjistit, jaké atributy a hodnoty atriblitdary objekt né. objektl. Typicky priklad vbéru druhu objeKt je na Obaz-

Druhy pristup je Zskavari semantiky z lingvistickch k2 (gevzato z www.mironet.cz).
dat [5]. Zde se aplikijlingvistické metody pro rozklad
véty na "stroméek”, ktely reprezentuje roli jednotlixch
slov ve \&t. Navc v kazdem uzlu jsou informace o dam | e e e e e
slowé, jeho slovindruh, fad, apod. Zé&chto informatlze
také Zskat #manticka data.

VeétSina prat se zafyva bu tim, jak €manticla data Obr. 2. Typicky vybér druhu objektu v obchdd
Ziskat, jak je efektive ukladat doUloziste, manipulovat
s nimi a dotazovat se naén Nicmeré ravrhll realnych
sysémi, ktee by se dafch Ulozi¥ dotazovaly, je zam Prvri pfipad je zase le pro jiz zkusereho Zivatele
poskrovnu. - umaziuje mu ndit agenta, kter bude dolbe odpovdat

Jak/m zplisobem vyiiit pracré Zskara £manticla da- tomu, co fiesré wivatel hlecdh. Navic kazdy agent se rize
ta, to je fedmétem tohotdilanku. N& motivad bude &i- trochu I8it ve zgisobu zadvan preferentcci hledari. Tyto
vatel, kte§ si chce koupit notebook. V dBd situaci mus vlastnosti niize wivatel zohlednit i vybéru agenta.
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Nyni jiZ wivatel agentovi zadal, co za objektyarhle-

dat. Tel agent muisnéjakym zplisobem iskat wivatelovy Globalni hodnoceni
preference, aby &cEl, jaké vlastnosti majdaré objekty notebooku

mit. UZivatel ntize vyplnit réjakou formu dotaziku [10],

coz ovsem vyzaduje ugitou zkusenost a ta&cas od diva-

tele. Kdyz se mu dotaZik nebude cht vyplhovat, agent
mlize z&it praci i bez preferericV tom pfipace se poiije
preddefinovaé sada prefereic

Agent nyn ziska informace o objektech a o jejich atri-
butech. Pokud # ma réjaké wivatelské preference, satli
objekty podle &chto prefererica vybere gkolik nejvhod-
néjSich. Pokud ne, pdiije se geddefinovaa sada - ta bude
navizena takze se vybereakolik reprezentativich objek-
tl z cekBho prostoru objekt Tuto sadu Izeiskat nap. apli- o RAM  Yymiee  HDD
kad shlukovari a vybarim centroidi nalezegich shluki.

Vybrareé objekty poé ukéZe wivateli. Ten s nimi nize
byt, ale take nemusbyt (a typicky nei), spokojen. Proto je Obr. 3. Kombinace preferenc
dllezité, aby nél wivatel ma@nost z@tré vazby pro agenta
- ozn&i mu ty objekty, u kteych se agent spletl a kiese
vlastreé wivateli moc nelbi.

né, takze je agent mze hned potit pro nalezenvhodnych

; notebooki.
3 Navrh agenta

Nicméré wivatel - laik se v takogm formubfi ziejmeé
3.1 Multikriteri alni rozhodovani nebude [liS orientovat. Pro takd@vwivatele je uéeno

i » . . agentovo deri ze z@tré vazby od divatele. Agent nej-
Jedna z hlavitch soast agenta je syém pro vyhodno- e yiaze wivateli néjakou sadu notebo@kS,. Tato sada

covan u?ivatelsls'/ch preferent P?edpokhchme,iev Pre- pude fledem fipraverd, aby pokjvala co nejice pros-
ference jsou zglbany'na vlastnostef:hVnotebookLecTno tor atribufi. Nejvhod&§ se jev ji vygenerovat pomdc
vlastnost je typicky vice a agent mis/Sechny vlastnosti gpj kovari. SadusS, uzivatel ohodndt oznai objekty, kte-

zkomPinovat go celkozho hodrjoceimotebgoku. _ re se muibi a ty, kte® se mu nébi.
Uzivatelslé preference rozdime na de kategorie -
lokalni, které jsou definoéiny na jednotliych atributech, Tim agent dostane odzivatele prviinformace o jeho

a glokalni, ktera je defino@na na preferemch atribufi. preferenech. Tyto informace zpracuje, vytiosi model
Lokalni preference tedy sldilk normalizaci hodnot atri- jeho prefererica podle &chto preferericmu nabidne sa-
buth, jsou to vlastd funkcef; : Dy, — [0,1]. Globalni du Sy, ktera bude ji odvish od wivatelowch preferentc
pak kombinuje jednotlié lokalni preferenced : [0, 1]V — Uzivatel ot tyto notebooky ohodniptagent zreviduje
[0,1]. model a nafilne dadi saduS,. Takto proces pokiaije &
Cele vyhodnocodri preference je tedy dvoustiipve. do okanziku, kdy wivatel nalezne jeho vygmy notebook.
Kdyz hlechme k nejlegich objekfl, pak podle [9] nejprve
Ziskame N seznafns notebooky. V kadém seznamu jsou
notebooky skazeny podle preference jednoho atributu
pokud wivatel preferuje leva notebooky, pak v pnim
seznamu budou na vrchu seznamu &wotebooky a ve-
spodu drab. Pak se v seznamech postupuje odshoré,dol v/ nasem ravrhu jsme implementovali metodu Statis-
takze kles preference v jednotljich atributech. V witém tical pro dskavari modelu &ivatelskch preferenczalo-
okanziku se hledri zastav a agent aivateli pedld?i  7erem na fuzzy logice. Statistical jsme navrhli v [6] ald
k nejvhodréjSich objekfi. Na Obézku 3 je zazorréno rozfili v [8] a [7]. Tato metoda je otest@na vEasti 4.
kombinowari jednotliwych preferent atribufl. Jsou zde Metoda je zaréfena na nomialni atributy (n&iselré, naj.
znazorrény jednotlie seznamy, siitieré podle preference barva, Wrobce apod) a vyfiva rozlazeri hodnocenobjek-
jednoho atributu a pétagregacegchto prefereric tl s danou hodnotou atributu. V $@m gipack tedy nap
sleduje, jak maj hodnocenh notebooky od yrobce
Toshiba. Pokud majspse dobe, Toshiba bude thspse
pozitivni vliv, a naopak. Pokud je rozkeri rovnomerre,
V [10] byl navrhnut systm pro Fimé zadvari uzivatel- pak wrobce Toshiba nijakyrazré neovliviiuje hodnocen
skych preferent Tyto preference jsou zadany explicit- notebooku.

Na Ob#ézku 4 je zAzorréna posloupnost akagenta
a wivatele. Prvinakce od divatele, ktey predava s\e pre-
ference, nenpovinm - to je gipad, kdy agentieda wiva-
teli pfipravenou sad$.

3.2 Zskavani uzivatelskych preferend
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Semanticke
vyhledavani

Uzivatel

‘ hoent ‘ ‘

1 Preference

Notebooky

Semanticka data 1 124

—
Top-k ajgoritmus

Doporuéeni 1 04

Zpétna vazba 1 0'2 4
0 T T T T T

i
(d
h Dotaz 1 1,4 -
i
p

MAE

Uprava modelu preferenci S & & »

$ & @ & N

Dotaz 2 ';5&@ q}&q 6@\\9 = & &

F &L °
N &e Metoda \‘@}9
Semanticka data 2
Top-k digoritmus)
Doporuéeni 2 P

N Obr. 5. Chyba na testovéach datech.

zalazera na podprnych vektorech (SVM) jsouradowe
lepsi nez nami implementovaa metoda Statistical. Naproti
Obr. 4. Komunikace mezi agentemzivatelem a 8mantickm tor,nu Jsme _pfakonall zfamou njetodu noamho baye:sov-
Glozisim. ského klasifikatoru a rozhodovach stronu generovagpch
algoritmem ID3.
Pozitivri je take fakt,ze metoda Mean je znat@mossi
3.3 Dotazowani se dat nez nase Statistical. Z toho Ize vyvodike Statistical ra

L 3 smysl podivat.
Agent mu$ byt schopen sfict o data od &jakeho €£man- ysip

tickeho vyhled@vae. V €to dole je normou dotazovac
jazyk SPARQL (http://www.w3.org/TR/rdf-spargl-query/)
ovdem existuje vel& mndstv jinych jazyKi. Proto tato

Cast bude znéné odvish od toho, jak rozhrai poskytuje Notebooky
ten ktel vyhledavat. Nyni, ve fazi ravrhu, se tedy ome-
Zime na tvrzen Ze bude stét podpora SPARQL. V imple- 7
ment&ni fazi pak bude nuindodlat moduly pro jednotli-

vé vyhledvae. S H H H H
1 T T T T T

. o & »\\0‘7} & q’*ee &
4 Experimenty AN
& o
& Metoda K4

Provedli jsme experimenty n&en se wivatelsieho mo-
delu. Testoani bylo provedeno na uétych datech - vytvo-
fili jsme sadu funkg ktere zastupovaly Zivatele. Tyto
funkce vytvdily hodnocei objektl, v n&em Fipad note-
bookll. V Gvahu se braly atributy cena, velikost harddisku, Obr. 6. Cas vytéreri modelu.
velikost pangéti RAM a wrobce.

Sada dat obsahuje 203 notebdoKestowari jsme pro-
vedli 5-ti nasobnou KZovou validat K porovrari jsme Dale jsme néfili Cas, ktey metody poiebuj na vytva-
pouzili Etyfi tradicni dataminingovs& metody z framewor- feri modelu (Obazek 6). Zde Statistical vyéld velmi
ku Weka [21] a funkci Mean. Mean spi@ pfimérré hod- dolfe. PoBZi vSechny ostafrmetody, jedi® Mean je rych-
nocen na ténovaéch datech, kté&r wivatel zadal. Toto lejSi. To jsme ogem Fedpokhbdali, vzhledem k jednodu-
hodnocenpak vra¢ na ka&dy objekt z testoveicsady. Jde chosti metody Mean.
tedy o velmi jednoduchou funkci, sldigi pro pon&fer
vykonu v absolutim méfitku. Metody z Weky jsme paiili o
v zakladrim nastaven 5 Souvisejci vyzkum

Chybu jsme m&ili pomod MAE (Mean Aver-
age Error), cd je ptimérma odchylka od skutého hod- V &lanku jsme citovali pouzefpmo vywivaré reference.
nocen. Z Obrazku 5 je viet, Ze neuronog dté a metoda Naproti tomu v kddé oblasti je obghl literatura.
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V multikriterialnim rozhodoari nesmme opome- 7.
nout [12], kde autor navrhuje agob vyhodnocaari top-k
dotadl. To je o\em pro lokalni datatéazi - v ndem Fipace
vyuzijeme distribuova@ho pojet v [9]. Touto cestou se
vydava talé naj. [18].

Dalsi velka oblast sejtka askavan modelu prefereric
Kromé praé rozsahle komunity zalvajici se data minin-
gem znnime alespt [3], [11], [14], [16], [20], ktdi se
vydali cestou zohlediri indukce pro divatelsté preferen-
ce.

V tomto textu nezmiujeme prok®m interpretacedi- 9.
vatelova cho@ri. Akce, ktegé provad na stance, Ize inter-
pretovat ve smyslu preferendypicky je Cas stavery na
strance. Pokud shinka pojedava o réjakem produktu, -
Zemefici, ze se o produkt zapa (a nebo si Z&el na kafe).
V této oblasti nizeme citovat [1], [4], [13], [15].

6 Zaveér

11.

V tomto ¢lanku jsme navrhli agenta, kfeby umanoval
doméno\e specificle hledari v podot& doporieri. Popsa-
li jsme interakci s @ivatelem a navrhli zjpsob, jam zpra- 1,
covavat jeho odezvu. Otestovali jsmémi navzenou me-
todu na unglych datech.

Do budoucna bychom chli doimplementovat cgl 13.
sysém interakce a ten otestovat nalmych datech. Podo-
ba budoutch experiment by méla zahrnovafivé osoby,
které budou s agentem komunikovat.

Podekovani 14.
Tento Wzkum byl Zasti financo@n wzkumrymi projekty
1ET 100300517 a MSM 0021620838.
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Abstract. McNaughton theorem of fuzzy logic states that tfanctiont of conjuction& is a commutative and associa-
functions on the unit cube which admit representation by formtive mappingt : [0,1]> — [0, 1], non-decreasing in both
las of the tukasiewicz propositional logic are exactly all corarguments, and satisfying the conditidnts: = 2,0tz = 0

tinuous piecewise-linear functions (CPLFs) with integer coeffor all + < [0,1]. A binary operation having properties

cients. The paper discusses an approach based on the Iinear-{%-t listed is calledt-norm The truth function =
gression in this context. A CPLF and corresponding polyhedr%.} implicationis defined as theesiduum of the t-norn:
partition of the input domain that best approximate given sample S .

= y = sup{z | x t z < y}. In kukasiewicz logic,

data are sought, considering the trade-off between the accurary o . S A,

of the approximation and the complexity of the resulting formul 1ese definitions  result in LUkaS'_eW'_CZ _conj_uctl_@n

The proposed method is scalable and combines a kd-trie spakét ¥ = sup(0, = + y — 1), and tukasiewicz implication,

partitioning data structure, a linear regression and a clustering =+ ¥ = min(1,1 — z + y). The algebra underlying

supported by hypothesis testing. tukasiewicz logic is calledMV-algebra in this paper the
standard MV-algebran [0, 1] is consideredRational truth

] constantsr representingational numbersr € [0,1] are

1 Introduction introduced to a fuzzy logic language if considered desir-
able. To enable representing the non-continuous piecewise

Fuzzy logic has been frequently used for the represeriaear functions too, Lukasiewicz logic may be enriched by

tion of knowledge extracted from data in data minthe Baaz deltaconnective/, A1) = 1andA(z) = 0,

ing. Nevertheless, the existing methods typically rety< z < 1;the resulting logic is denotedt.

on general properties of fuzzy logic [5]. Nearly no atten-

tion has been paid to specific properties of particular kin@gfinition 1. Let f : [0,1]* — [0,1] be a function, and

of fuzzy logic. In this article, we deal with tukasiewicZ0€ a formula of tukasiewicz propositional logic. Tées

propositional fuzzy logic. There are several reasons for diglled representationf f (more precisely, representation

interest in tukasiewicz logic: piecewise-linear functidn ©Of f With respect to the standard MV-algebra @ 1]) if

iS re'ated to have good approximation Capab”ities7 tlﬁ\éo conditions are satisfied: the variablesd®are a subset

linear relationship is easy to understand and for finding tAka set ofk variables{z1, ...z}, and for each evalua-

piecewise-linear approximation of given data, efficiefi®nvi,..., v, ofthevariablesy, ..., x, the correspond-

methods such as the linear regression and the linear ##¢-evaluation of? is equal to the valug (vs, .. ., vg).

C”Tanfﬁgogeiiesi\gﬁbﬁnction representation in ’r_ukasiD-Gﬁnition 2. A continuous functiorf : [0,1]* — [0,1]
' P 6f & real variables is calledcontinuous piecewise-linear

wicz propositional fuz_zy IOg.'C W'" be recalleo_l. The €M%y nction (CPLF) with integer coefficients if there exist
cepts related to the piecewise-linear regression (PLR) ar

. : : . V) &l8imensional convex polyhedid,i € {1,...,p}, such
dlsgussgd in Sgctlon 3. Finally, the proposed method is St U, P, = o, 1]* and f|P; are linear functions with
scribed in Section 4. v

integer coefficients. The polyhedr, i € {1,...,p}, are

called thelinearity domainf f and the se{ Py, ..., P,}
2 tukasiewicz propositional logic and is termed gpolyhedral partition of the unit cule, 1]*.
piewcewise-linear functions Theorem 1 (McNaughton [7], 1951) The set of all func-

) tions on|0, 1]* that admit representation by some formula
We recall the essentials necessary to understand the rolgof , asiewicz propositional logic is equal to the set of

fuzzy logic in a function representation. A detailed trealy continuous piecewise-linear mappingg@f1]* to [0, 1]
ment can be found in the monographs [3] and [9]. Fuzzy:, integer coefficients.

logic extends the classical logic to deal with the concept
of partial truth. Truth value can assume a continuum be- Given a formula, the function it represents can by eas-
tween0, absolute falsity, and, absolute truth. The truthily obtained using the definition of evaluation. On the other
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hand, because the original proof of McNaughton theorésn3 = (X’X)~1X'y, where the matrixX has been ex-
was not constructive, an algorithm how to find the repended by a column of ones corresponding to the constant
resentation of a given function was unknown until 199@srm 3.

when two constructive proofs of the opposite inclusion

were published, by Mundici [8] and by Perfilieva and Torgg; for linear hypothesis Let T is at x k matrix of rank
nis [10]. Let us recall that as itis in general not assuret tha_ . Hy denotes the null hypothesis tHEG = 0, and
the subtotal of the linear combinatien;ci +---+aixck R, andR are sums of squared residuals of model wkgn
never leaved), 1], the restriction of operations on standarg \.4jid and of model without any restrictions, respeciivel
MV-algebra to[0, 1] causes both the length of resulting for.—l.hen the random variablg = (=R (Fo=R) pag ap

. . . L - ,n—~k
mula and time complexity of the algorithm to I6#2"), distribution [1]. The version of the test for testing thelnul

wheFreL :tLai71I|(+ i .I. :; |ai k], &S dlsct:utgsed m.[i]' ¢ vi hypothesis that model parameters of two disjoint groups of
rom the knowledge representation point Of VIeW,qernations are equal, is known@isow test
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 fu%_e_:asure_ of quality_ of fit Once the parameters’ estimate
tion values. Given a functioff : [0, 1]* — [0, 1], f(x) = (3 is obtained, the fitted valugscan be calculated from the

model:§ = X /3. Thetotal sum of squarefTSS)>-" y?
is the sum ofregression sum of squar¢RSS)>"" | 47
anderror sum of squarey_._, (v;—9;)*. The non-centered
CtapE) - % never leave®, 1). Hence, in Lukasiewicz coefficient of.determi!’]atiojt?/2 is defined E?‘S the proportion
propositional logic enriched by rational constants, thge r c_>f TSS that is explained by the model; for non-constant

' qlnear models the averages are substracted from the values

rese_ntatlon@ of the function f can be found in a poly- andcentered coefficient of determinati®? is introduced.
nomial number of steps producing a formula of a polyno-

mial length, provided an evaluation assigning valgeso -
propositional variables representing is applied. The Linear classifier For the purpose of the method proposed,
original function value can be retrieved by an invergy technique that allows to separate two sets of samples
linear transformationf (x) = Lf(x). by a hyperplane is competent. We chose libgistic re-

A method partitiong the space of explanatory variablgéessionfor its simplicity: the log likelihood (probability
to convex polyhedra is desirable, that allows to control tigé a class, given the data) ratio is modelled as a linear de-
accuracy of the approximation by a CPLF. The number @gion boundary [1].
the linearity domains is unknown beforehand.

a - x + b, consider the functiorf (x) = @ whereL =
2(max{}>_, <o @i, >4, o lail} +[b]). Note that the partial

sum of the expressiofi(x) = (---((3 + 2) + a1 %) +

4 Proposed method

3 Piecewise linear regression 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
in the space of the independent explanatory Var'abf;egrtition a cell. The cells are then analyzed: a linear re-

X1, X" and an x 1 dimensional vec'Foy contgms cor- quession of samples in the cell is performed. The cells with
responding valueg; of a dependant variable. With respe . : o .
. . . : atgood linear fit, measured by the coefficient of determi-
to the context discussed in the preceding section, thegpoint. : -
O . . nation, will be referred to asluster cells the remaining
are assumed to lie in the unit hypercube. The objective ) . .
. cells are termedborder cells Neighbouring cluster cells
to cluster together points that belong to a common hyper- . .. h | f1h i f . d
lane in(k+1)-dimensional space: location of clusters an%ontamlngt e samples of the same linear function, accord-
P ) ing to Chow test, are then gradually merged. The convex-
ri}y 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
Linear regression The dependent variablé is modelled intersecting function hyperplanes of each cluster and its
as a linear combinatiofdy + 51 X1 + - - - + 0k X of in- neighbours. If the resulting function is not required to be
dependent variableX;,: € {1,...,k}, superposed with continuous, hyperplanes delimiting each polyhedron are
random errorE ~ N(0, 0?); values of independent vari-found by a linear classification method. In clustering tasks
ables are assumed to be error freaeidualse; = y; — a class dominating each cell is found and the quality of the
(Bo+pBrx1+---+0kxr),i € {1,...,n} are realizations of cell classification is measured by the relative presence of
independent random variablés ~ N(0, 02), amaximum the leading class. The algorithm might be summarized as

likelihood estimation of parametefs= (5y, 51,.-.,0,)" follows.

Considern sample points: & x k dimensional matrixX
stores their coordinates; 1,...,x; 5,0 € {1,...,n},

derlying concepts will be recalled.
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1. Build akd-trie from the samples. — A link between the cells is created if the observa-
2. Perform a linear regression of samples in each leaf. tions they contain are considered to belong to the
3. Discriminate the cluster and border cells. same hyperplane, but merging is not allowed due
4. Merge the cluster cells contaning the samples of the to convexity reasons.

same function. 2. If a cell t is merged toe, neighbour lists of adjacent
5. Merge the border cells, and for each cluster cell, find Cells are updated,and cells merged toare appended

the neighbouring cluster cells. to the list of cells merged to and the neighbour list
6. Find a polyhedral partition. of ¢ is updated.

3. Cellt is removed from the list of cluster cells. If any
A similar PLR method based on neural network and cell was merged to or a link was created, the process
classical clustering and classificaton algorithms has been is repeated with the updated list of neighbours.

described in [2].
A kd-trie is constructed from the set of samples To reduce the number of border cells, each clustercell

of k-dimensional data such that each cell (a leaf node'%fvISItecj once again-

the kd-trie) contains less than twice th@nimal number of 1 For each border cell adjacent ta, the nearest clus-
samples per cellThe list of neighbours of each cellis built.  ter(s)¢’ different thane are found; the distance is mea-
The following four steps are repeated, each cell containing gyred by the number of border cells constituting the
at least twice the minimal number of samples is splitin two  ghortest connection.

cells: 2. The border cells connectingand ¢’ are merged and

- . . , ) neighbour lists of affected cells are updated.
1. The splitting dimensiod < {1,...,k} is selected in

which the variance ofl-th coordinates of the samplesThen, the border cells that connect the same set of clus-

in the cell is maximal. ter cells are merged, and, for each cluster, the clustes cell
2. The mediann of the d-th coordinates of the sampledehind its border are appended to the list of its neighbours.
in the cell is calculated. Finally, the polyhedral partition is constructed. For

w

. If m > 0 the cell is split by the hyperplane; = m.  each cluster cel, the intersections of hyperplanes in
4. The lists of neighbours of all cells adjacent tok + 1)-dimensional space representing the functiorr,on
the original cell are updated and the neighbour lists fnctions on cluster cells neighbouring to and hyper-
both new cells are created. planes delimiting the root cell are constructed. Vertices o
the linearity domain corresponding to the cluster celte
If no cell is divided during a round, the process is termihe intersections projected to ttiedimensional space of
nated. explanatory variables. If the continuity of a piecewise-
Cells where the value of coefficient of determination Igear function is not required (the representation jn iis
greater or equal to thminimal value of coefficient of deter-sought), the desired polyhedron is found as the intersectio
minationare assigned to the set of cluster cells; the remabf-the halfspaces delimited by the hyperplanes discriminat
ing cells are considered to be the border cells. A centeied the samples of from the samples of each cluster cell
or non-centered coefficient of determination is applied, deeighbouring te (the hyperplanes are found by linear clas-
pending on whether the hypothesis that the function valugfication of the samples). Each sample pointin an adjacent
of observations in a cell are constant is rejected on the digrdering cell is assigned to the cluster cell the function
nificance level of constant model test or not. hyperplane of which is closest to that point. The resulting
To measure a convexity of an union of adjacent celgolyhedra might be merged (similarly like the cluster cells
aconvexity ratioy is defined as a ratio of the sumwere) and the discriminating step repeated.
of volumes of individual cells united, and the volume of
the convex hull of the vertices constituting the cells con-4 Scalability
sidered. Clearlyy € (0, 1].
Subsequently, the cluster cells are merged. All clusteie proposed method is scalable. We suppose any restric-
cells are browsed: tion on resources available can be transformed to a con-
straintin the numbet € IN of cells it is possible to handle
1. Merging a cluster celt with each neighbouring cell at once. The space of explanatory variables can be explored
is considered. step by step: at a particular level of building the-trie, the
— A cell t is merged to the celt if two conditions splitting of all but one cell is abandoned, so that enough
are satisfiedthe null hypothesis of Chow test isesources are left to construct the full-depthtrie for the
not rejectedn the specified significance level, andell ¢ chosen. The algorithm then merges only the cells that
the convexity ratio of the united cells exceeds tHeelong to the full-deptitd-trie. Once the cells originating
minimal convexity ratigequired. 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 aitpigirequired. The sample data, the merged cluster
cells, polyhedral partition and resulting function hyperplanes are depiepectively. Individual cluster cells are differentiated by
colour shades. The bottom row: PLR of sample points in a three-dimetisipace, the continuity is not required. The sample data, the
merged cluster cells and resulting linearity domains before and afteingexge 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 mayAeknowledgment
removed and the resources freed. All cells, one by one, can

be explored in this way. Cluster and border cells originath€ résearch reported in this paper has been supported by

ing from individual depth explorations are then processHif 9rants 201/08/0802 and 1CC/08/E018 of the Grant
as if they were at the leaf level. Agency of the Czech Republic.

Needless to say, there must be enough resources avail-
able to store the problem solution on a specified approReferences
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Abstract. V siucasnosti sa rapidne zvySuje mnozstvo
informdcii obsiahnutych v Internete, co kladie coraz vdicSie
ndroky na vyhladavacie a indexacné sluzby ako Google,
Yahoo a podobné. Tieto sluzby sa Ccoraz viac potykaju
s problémom spracovania dynamicky generovanych stranok.
Ich spracovanie je problematické najmd z dévodu zahltenia
mnozstvom podobnych stranok. Tento clanok sa zaobera
vyhodnocovanim a optimalizaciou URI parametrov podla
podobnosti  obsahu  stiahnutych  stranok. Tento spdsob
vywhodnocovania predpoklada, ze dynamické stranky su
skladané a generované podla parametrov URI dotazu, pricom
kazdy parameter do istej miery ovplyviuje obsah a formu
stranky. Popisand metéda porovnava odlisnosti v obsahu
stranky a vyhodnocuje koeficient vyznamnosti URI parametrov
a generuje redukovanu URI adresu HTML stranky, tak aby
zamedzilo duplicitnému spracovaniu stranok s podobnym
obsahom. Zaver Cclanku obsahuje strucné vyhodnotenie
popisanej metody.

1 Uvod

V sucasnosti sa rapidne zvySuje mnozstvo informacii
obsiahnutych v Internete, ¢o kladie coraz vicsie naroky na
vyhladdvacie a indexacné sluzby ako Google, Yahoo
apodobné. Tieto sluzby sa coraz viac potykaja
s problémom  spracovania dynamicky generovanych
stranok. Ich spracovanie je problematické najmi z dévodu
zahltenia mnozstvom podobnych stranok — teda stranok
s podobnym alebo totoznym obsahom. Na zaklade
stadie [1] spracovanej v roku 1997 bol odhadnuty pocet
dynamicky spracovanych stranok na 80% s rasticou
prognozou. Aj ked existuji technologie, ktoré
zjednodusuju pracu s dynamicky generovanym obsahom
stranok (ako napriklad ASP', JSP?), trend stipania poctu
dynamickych stranok stale rastie. Metdédam na identifikaciu
zmien obsahu sa venuje praca [2], ktord sa zameriava
hlavne na odhalovanie zmien obsahu stranku pre atributy
identifikatorov sessions, ktoré su zalozené na vyhl'adavani
retazcov rovnakej dizky zakédovanych do URI parametra.
Pribuzné problematika sa tyka metod stahovania skrytého
webu, kde dynamicky vytvarané stranky nemusia byt nutne
pristupné pomocou hypertextového prepojenia. Navyse pri
dynamicky generovanych strankach nemusi nutne platit’
podmienka ukoncenia na stiahnutie vsetkych stranok zo
spracovavaného webového sidla. Metédami na stahovanie
dynamickych stranok sa venuje ¢lanok [3], v ktorom autori
navrhli metdédy pomocou ktorych je mozné spracovat
priblizne 90% stranok len na 3 az 5 urovni prehladdvania.
Tento ¢lanok sa zaobera optimalizaciou URI adresy pri
stahovani webového sidla, tak aby boli vylucené stranky

! Active Server Pages Technology.
http://msdn.microsoft.com/workshop/server/asp/aspfeat.asp

? JavaServer Pages (JSPTM) Technology.
http://java.sun.com/products/jsp/.

s podobnym obsahom. Uvodna &ast’ je venovana motivacii
optimalizacie a vysvetleniu problematiky dynamickych
stranok. Hlavna Cast’ ¢lanku sa venuje navrhovanej metode
optimalizacie. V zaverecnej Casti je navrhovana metoda
zbezne vyhodnotend na vzorkach domén spracovanych
nastrojom WebCrawler [4].

1.1 Uloha dynamickych stranok

V kontexte tohto ¢lanku budeme dynamicku stranku chapat’
ako HTML stranku, ktorej obsah bol vytvoreny pomocou
programu pocas poziadavky na jej zobrazenie. Naopak,
obsah statickej stranky existoval esSte pred zaslanim
poziadavky na zobrazenie.

Dynamické stranky su bezne pouzivané tam, kde je
nutné prepojenie  alebo  sprostredkovanie  udajov
dynamickych udajov. Spravidla najbeznej$im pouzitim
dynamickych stranok je agregovanie udajov z databaz
alebo inych distribuovanych informacnych zdrojov.

1.2 Motivacia

Navrhovand metéoda optimalizdcie URI parametrov
vychadzala z potreby zjednoduSenia spracovania
dynamickych stranok pri stahovani stranok nastrojom
WebCrawler. Hlavny ciel’ optimalizacie URI parametrov je
vylacit so spracovania stranky, ktoré maji totozny
informacny obsah, ale liSia sa len v detailoch, ktoré su
spdsobené dynamickym generovanim stranky. NajéastejSie
sa jednad o odlisnosti ako aktualny datum a cas, reklamné
banery, aktudlne spravy, a pod. Navrh metédy bol
spociatku urceny pre identifikaciu parametrov, ktoré vobec
neovplyviiuju generovanie obsahu a neskér bol zamerany
na analyzy vplyvu parametrov na obsah stranky. Pri navrhu
a implementacii metddy boli brané do tivahy dva pripady
na platnost’ identifikovaného URI parametra:

= Globalna platnost’ parametra vzhl'adom na URI cestu,
kde identifikovany parameter je ulozeny pre
spracovavané Webové sidlo. Tento pripad plati za
predpokladu, Ze vSetky parametre maji jednoznaény
vyznam vzhl'adom na spracovavané sidlo.

= Lokalna platnost’ parametra vzhl'adom na URI cestu,
kde identifikovany parameter je ulozeny pre konkrétnu
cestu. V tomto pripade st vyhodnotené vsetky
parametre, ktoré sa vyskytuji v rdéznych cestach. Toto
vyzaduje vaésiu ¢asovu aj pamat'ovi naro¢nost’.

Pri analyze obsahu stahovanych stranok boli
identifikované tri druhy dynamickosti stranok v zavislosti
od pouzitych parametrov:

» Casova dynamickost’ — obsah stranky je zavisly od
Casu, v ktorom bola stranka vygenerovana (napriklad
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¢as, datum, odkazy na reklamu, pocitadlo navstevnosti,
novinky, a pod.).

=  Pouzivatel'ska dynamickost — obsah generovany v
zavislosti od pouzivatelovych nastaveni (napriklad
rozozenie stranky, $tyly a pod.).

=  Dynamickost zavisld od vstupu — obsah stranky je
generovany Vv zavislosti od vstupu zadaného
pouzivatelom (napriklad poziadavka na zobrazenie
ziadaného obsahu, filtrovanie udajov, ).

Vo vSeobecnosti stranky mdzu obsahovat’ 'ubovolna
kombinaciu vsetkych druhov dynamickych ¢ft.

1.3 Problémy pri spracovani dynamickych stranok

Jedna z najvacsich prekazok automatického spracovania —
indexovatelnosti - stranok je poziadavka registracie alebo
iny druh autorizacie (ako napriklad meno/heslo) potrebnej
na vstup do systému alebo vstup do systému povoleny len
z lokalnej podsiete (intranet). Problematické je taktiez
spracovat’ dynamické stranky, ktoré vyzaduju konkrétny
vstup od pouzivatela, ktory nie je v Case automatického
spracovania zndmy (spracovanie pomocou crawler/spider
metod) ako napriklad dotaz na vyhladanie konkrétneho
druhu tovaru.

Stranky ktoré nie st automaticky spracovatelné sa
nazyvaju neindexovatelné a pokryvaju Cast’ Internetového
informaéného priestoru, ktory sa nazyva skryty Web (ang.
hidden Web). Ked'ze sa tento ¢lanok venuje spracovaniu
parametrov, preto pojem ,stranka“ sa bude v texte tohto
Clanku dalej spominat’ len v stvislosti spracovania
dynamickych spracovatelnych stranok. Na statické stranky
je mozné pozerat' ako na Specialny pripad dynamickych
stranok pristupnych z URI s nulovym poctom parametrov.

STATICKE DYNAMICKE STRANKY
STRANKY zname parametre | nezname parametre
SUKROMNE Pf;ZIADAVKA NA AUTORIleCIU
|
VEREJINE AUTOMATICKY SPRACOVATELNE | | ( FODMENENE
|

Obr. 1. Rozlozenie spracovatel'nej a nespracovatelnej Casti
Webu.

Cielom metédy na optimalizaciu parametrov URI
adresy je redukovat’ pocet spracovanych stranok tym, ze
niektoré parametre budi vylicené zo spracovania. Tato
metdoda predpokladd, ze parameter ovplyviiuje jednu
vlastnost’ stranky a parametre su navzajom nezavislé.

2 Metdéda redukcie parametrov URI adries
dynamicky generovanych stranok

Automaticky spracovatelné stranky su  vidcSinou
pristupné pomocou zaslania poziadavky na URI adresu u
s jednym alebo viacerymi parametrami. Kazda URI adresa
sa pre HTTP protokol (podla REC 3986%) definuje podla
schémy:

3 Uniform Resource Identifier (URI): Generic Syntax,
http://www.ietf.org/rfc/rfc3986.txt

scheme ":" hier-part [ "?2"

["#" fragment ]

query ]

kde

=  scheme vyjadruje prenosovy protokol (v pripade
HTML stranok je to http alebo https),

» hier-part jednoznacne identifikuje webové sidlo a
sklada sa z Internetovej adresy (angl. authority) a cesty
k informa¢nému zdroju (angl. path),

= query zahfila nehierarchicky usporiadani mnozinu
parametrov, ktora jednoznac¢ne identifikuje zdroj
v ramci webového sidla,

= fragment je URI komponent, ktory umoznuje
identifikovat’ sekundarny zdroj vzhl'adom na primarny
zdroj.

V kontexte tohto ¢lanku bude dalej rozoberany len
atribut query, ktory obsahuje mnozinu parametrov
oddelenu znackou ,,&*. Kazdy parameter moze obsahovat’
meno parametra a hodnotu parametra oddelent
znackou ,,.=“. Atribit query potom moze obsahovat
parametre parameter;, zapisany ako

name; [ ,=% value; ]

priCom obsahuje meno parametra name; a moéze obsahovat’
hodnotu parametra value; oddelent znackou =
A samotny atribit query, ktory obsahuje n parametrov je
potom zapisany ako

parameter; ,&% parameter, ,&% &N
parameter,
Pri spracovavani webového sidla §  si potom

spracovavané stranky definované ako mnozina URI
adries u, ktoré boli ziskané pocas spracovania nastrojom
WebCrawler.

Metoda redukcie URI parametrov je zalozend na
vyhodnocovani vplyvu neznameho parametra parameter;
vzhladom na to, ¢i je skiimany parameter je ponechany
v poziadavke na spracovanie URI adresy u(query) alebo je
z tejto URI adresy vynechany u(query - parameter;). Pri
analyze vplyvu parametra parameter; sa vychadza
z predpokladu: ,,pokial’ si si stranky podobné alebo su
totozné, tak parameteri nema vplyv na informaény obsah
pozadovanej stranky a moéze byt pri d’alSom spracovani
vyradeny zo spracovania“.

3 Podobnost’ stranok

Podobnost’  stranok je vyhodnocovand na zaklade
porovnavania HTML znaciek a ich obsahu. V nastroji
WebCrawler je pouzity algoritmus implementovany
pomocou kniznice HTMLParser!, ktory iterativnym
spdsobom prechddza vSetkymi HTML znackami v casti
<BODY> stcasne v oboch porovnavanych strankach.
Vysledkom algoritmu je pocet rozdielnych HTML znaciek
diffftD1,D2) a celkovy pocet porovnavanych znaciek
tags(D1,D2). Algoritmus porovnavania je naznaceny
v nasledujicom pseudokode:

* HTML Parser projekt, http://htmlparser.sourceforge.net/



D, = Nac¢itaj (u(query)):;
D, = Nac¢itaj (u(query-parameter;));

diff = 0; tags = 0;
Pokial (D; alebo D, mé& nespracovanu znacku)
{

Zn; = D;.znacka; Zn, = D,.znacka;

Ak (Zn,; == Zn, a Zn;.obsah == Zn,.obsah)

Potom D; a D, posun na dalsiu HTML znacku;
Inak {
N&jdi spoloént znacku s rovnakym obsahom
pre D; a Dy,
Zvys (diff);
}
Zvys (tags) ;
}

| TITULOK \L_u TITULOK |
B~ ODSEK
R AR REKLANA
_BEKLAMA _RERAWA
SPRAVA A SPRAVA B
-t -
| Chs ] [POCET] _ GAs | [ POCET ]
ufquery) u(query-parameter;)

Obr. 2. Analyza vplyvu parametra ,,parameter;" na obsah stranky
pomocou porovnania obsahu stranok. Sipky znazorfiujii Gasti
obsahu, ktoré maju byt porovnavané. Vysrafované Casti obsahu
predstavuju ,,asovo dynamické” elementy, ktoré sa nezaratavaju
do vypoctu vplyvu parametra.

Pri kazdom vyhodnoteni parametra je nutné vyjadrit’
mieru ¢asovej dynamickosti stranky preto, aby sme vylacili
vplyv  generovaného informa¢ného obsahu stranky
nezavislého od parametrov. Tato miera je vyhodnotena
porovnanim stranok stiahnutych z rovnakej adresy
u(query), ale v réznych ¢asovych okamihoch. Koeficient
vplyvu parametra parameter; mozno vypocitat podla
nasledujiceho vztahu.

diff (D1 , D2 )
tags(z)1 ,02 )

_ diff (D, Dyy)
tags(Dyy, Dyy)

impact(parameter,) =

kde D; je HTML dokument stiahnuty z adresy u(query),
D, je dokument stiahnuty z adresy u(query-parameter;),
Dy; a Dy, st dokumenty stiahnuté z adresy u(query) v Case
tl at2, pricom f1#12.

3.1 Redukcia parametrov URI adresy

Pokial’ algoritmus stahovania stranok WebCralwer najde
neznamy parameter, tak vyhodnoti koeficient vplyvu na
vyslednu stranku. Pokial’ je tento koeficient mensi ako
vhodne stanovena prahova hodnota 7, tak neznamy
parameter bude oznaceny ako vyznamny pre pozadovani
stranku, inak neznamy parameter bude oznaeny ako
nevyznamny. Vysledky oznaCenia vyznamnosti alebo
nevyznamnosti parametra sa ukladaji ako mena parametrov
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name; alebo /mame; pre aktudlne spracovavané webové
sidlo S.

Pri stahovani stranky z adresy u(query) potom
algoritmus vytvorenia optimalizovanej URI adresy vytvara
novua URI u(query) tak, vSetky parametre guery, tak aby

platilo
query' = query M S(name;)

kde S(name;) je mnozina parametrov oznaCenych ako
vyznamné pre webové sidlo S.

4 Vyhodnotenie

Pre testovacie a ladiace ucely optimalizacie URI adries bol
pouzity portal Joomla’, kde bola otestovana zakladna

funkcionalita. Implementacia navrhnutej metody bola
integrovana do nastroja  WebCrawler, ktora pri
spracovavani neznamych parametrov vyhodnotila ich
vyznamnost'.

Pri stahovani bez pouzitia optimalizacie bolo
stiahnutych 91 stranok a s pouzitim optimalizacie (pre
prahovli hodnotu T = 0,1) bolo stiahnutych 72 stranok.
Teda pocet spracovanych stranok bol zredukovany
priblizne o 20%.

Na overenie vysledkov bolo spracovanych 500 stranok z
(pre prahovi hodnotu T = 0,1 — teda stranky, ktoré sa lisili
viac ako o 10% boli vyhodnotené ako odlisné):
=  www.profesia.sk a bolo identifikovanych 12
vyznamnych a 26 nevyznamnych parametrov z
celkového poctu 38 pouzitych parametrov;

=  www.amazon.com a bolo identifikovanych 15
vyznamnych a 26 nevyznamnych parametrov z
celkového poctu 41 pouzitych parametrov.

Jeden z podstatnych vysledkov bolo 100% identifikacia
nevyznamnosti parametrov PHPSESSION a session_id
a zarovenl vyznamnosti parametrov ako napriklad action,
company id, search, offer id, docld, redirectTo, id
a podobnych.

5 Zaver

Navrhnutd metéda ma za ciel' zjednodusit’ a zefektivnit
spracovavanie dynamickych stranok a zaroven obmedzit’
pocet potrebnych URI poziadaviek na webovy server, aj
ked’ na identifikovanie vyznamnosti parametra s potrebné
dalsie URI dotazy. Tieto st vSak wukladané do
konfiguracného stuboru, takze pri daSom spracovani uz nie
je nutné ich opédtovné vyhodnotenie. Tato metdda vSak
aktivne upravuje URI adresu, tak aby neobsahovala
nevyznamné parametre a ako ukdzalo pocet dotazov na
Webovy server sa v pripade portalu Joomla zredukoval
priblizne o 20%. Téato metdéda moze aj Ciastocne eliminovat’
parametre, ktoré moézu spdsobit’ nekonecny cyklus pri
spracovavani konkrétneho webového sidla.

> Joomla projekt, http://www.joomla.org/
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Abstrakt Now sysém pro automatickou morfologickou afiat
¢estiny [1], ktery zde prezentujeme, vy ze sogdasre-

ho prazsieho systmu. Krong@ noe implementace &vajiciho
slovriku pomot kon€ného automatu fidava algoritmy na roz-
pozrani nezramych tvafl. V sodasre fazi je to gedeEim vyziti

seznamu fedpon, ktee lide pipojuji bez etSich omezenke
sloMim agini je tak pro automatiok metody nerozpoznatéimi.

St pfedponu rozpoznat, odtrhnout a analyzovat gligtézec.
V{sledky éto anayzy Ize pak jednode aplikovat na pvodri tvar

s predponou. K rozpozmi nezramych vlastiich jmen podivame
heuristiku. V pispevku stréné popSeme dvajici prazsk/ sysém
a novou implementacitetre Arodku guessru.

1 Uvod

Automaticka morfologiclka anayza ¢estiny jiz byla fe-
Sena, dokonce &kolikrat. Nejzramgjsi nastroje vznikly
v Praze [3] a v Brg [2]. Oba systmy vywivaji rozsahle

morfologicke slovriky, na jejictz zaklade jsou schopny ro-

zeznat @8inu sloviich tvaifl vyskytujcich se véeskch
textech. Poet nerozpoznamh slov, tedy slovith tvarl,
které nelze odvodit ze slovkil, Cini 2 az 3% (viz [4]).

Kazdemu sloviimu tvaru je na aklace tvaroslového
vzoru gifazena morfologick zn&ka a akladr slovri tvar
(lemma). Uvedea vztahy fibli zuje giklad na obazku 1.

Kromé wse popsaych hesel slovik obsahuje i konk-
rétri slovri tvary, kteé nelze vygenerovat pomioezoru
(nagd. substantivunklii s nepravideligm sklaiovarim),
a k nim @islusné morfologiclke znaky.

Odvozowani sysémem vzol spolu se slovikem popi-
suje \Bechny mané slovn tvary a k nim fislusré zna&ky
a lemmata. Pomdazminénych i ¢ast popisu morfolo-
gie Ize tedy %echny slovhtvary vygenerovat. To seSak
nectla — bylo by to neefektivih Jiz plivodri popis né
dobie vlastnosti, kte¥ umanuji kompaktn reprezentaci,
zachowavajci zvlast zatatky a zvBst vzory, snadno vyizit
k anafyze. Tvary se dopiluji za pomoci (upraverch) vzor
ze slovotvorfch zaatkll a2 pfi samotré anayze za @hu.

3 Morfologicka analyza

Morfologicka anajyza je vlast@ funkce, kted kazdemu
slovrimu tvaru @ifad mnazinu dvojic [lemma, morfolo-

RozZifovari slovriku vétSinou & neponiize, naopak gicka zndka]. Implementace tedy musmét rozpoznat

zvySuje homonymii, kteéx potom zpisobuje prok#my
v daBich fazch zpracoari textll, predeim pri desambi-
guaci.Reserim je spe pottiti tzv. guesdl, zal&zenych na
vlastnosteclttesleho tvarosloy, ktere umanuji s velkou

presnost odhadnout charakteristiky (tj. lemma a hodnot?}'1

morfologickych kategoii) nerozpoznagch slovrich tvari.
V Elanku navrhujeme guesser pro rozpadrtvarti odvo-
zernych pomo¢ predpony. Vydivame @i tom vysolé pra-
videlnosti €esleho jazyka p tomto velice produktivim
zplisobu odvozoari.

2 Reprezentace morfologickho slovriku

Zakladn myslenky implementace vyélzej z reprezen-
tace morfologickho sloviku powite J. Hajtem [3].
V nasleduicim striené predstavme jehoreSen.

Popis morfologie ra i Casti: (1) slovotvorg vzory,
(2) tvaroslovie vzory a (3) vlasthmorfologicky slovrik.
Heslo sloviiku obsahujeslovotvorny zacatek, jméno jeho
slovotvorreho vzoru aspole&€né lemma Pomo¢ slovo-
tvorného vzoru se generuje seznargj@k gibuznych)tva-
roslovnych zatatkd s tvaroslovimi vzory, ktegé v dakim
kroku slowi k vytvoreri konkrétrich slovrich tvafi.

slovri tvar a na ystup poslat mnginu vsech manych i-
sluSnych dvojic.

Implementace analyatoru

V8echny slovntvary jsou v analyatoru ul@eny ve forngé
triel. Kdybychom ak do trie uldili rovnou cek slovri
tvary, bylo by to [§ilis neefektivin Z toho divodu se do
néj ukladaj jen slovotvor@ za&atky prevzaé ze slovir
ku. Z nich potom vedou dva odkazy. Jeden nazsié
schema (viz d& odstavec), podle ktého se generij
slovri tvary, druly nafetzcovou instrukci, ktér ze slo-
votvorneho z&atku odvozujespoleiné lemma (to miize
pozji slowit jako zaklad pro lemma analyzovaho
tvaru). Re®zcow instrukce zde kompakénreprezentuje
spolé&€né lemma uvedenspolu se slovotvogm zatatkem
ve slovriku. VyuZiva toho,Zze si obafetezce jsoucasto

! Trie chApeme jako (1,nfetry zakdergry strom. Hrany
stromu jsou ohodnoceny znakyf{jpadré fettzcem, dojde-li
je kompresi). Uzlu stromu Izefadit slovo, ktee vznikne
sfetézenm znakl na cest od kdene k dadmu uzlu. Tako#
slova oznéera @iznakem tvdi mnazinu klich. Ke kiici je
v trie ulozena tak hodnota.
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Obr. 1. Pfedstava odvozaui slovrich tvarf ze slovotvorgho z&atku.

velmi podobie. Slovotvory zatatek je ulden v trie cey
a bude pi analyze k dispozici jako ychoz fetezec pro
instrukci.

Slozeré schemav sok& kombinuje oba stugnvzorl.
Nahrazuje tak dvoukroka@v(viz obazek 1) odvozenjed-
nokrokowm. Kazdemu slovotvoremu schematu odp@a
jedno sl@ere. To je organizo&no jako héovaé tabulka.
Jejmi kliCi jsou spojen kondl pravidel slovotvoraho
vzoru a fiisludnych kondl vzorl tvarosloviych (nagiklad
-zen+ej, -zengho, -zenému, ...).

Hodnotou videnou ke Kii je opét dvojice odkad.
Jeden identifikuje skupinu zbek, kteé popisuj morfo-
logické vlastnosti tvaru, druhfettzcovou instrukci, ktér
odvozuje lemma zeakladu lemmatu. @kladem je bud
spol€né lemma nebo slovotvojnzatatek. Jeden kit
mlze byt viozen vicekiat s fiznymi dvojicemi odkaa.
VSechny yskyty prispivaji k celkovemu obrazu, dopuji
tedy bohatost tvaroslov

Retézcowa instrukce je trojice [potet, fetézec, vol
zaklady. Slowzi ke kompaktimu ulazen fetezce, ktey
sdli zaCatek s m®jakym zramym, zvrejsku Zskarym,
zakladem. Noy fettzec se ®ka (odvod, spdita) ze
zakladu odmaarim pottu znaki od konce a ppojerim
fetézce Jednobitoy volic zakladu vybira jeden ze dvou
maznych zakladi. Toho se vy#iva pro odvozenlemmatu
— miize vyclazet ze spoleého lemmatu nebo slovo-
tvorného Akladu. Napiklad instrukce [3, ,,zéf, spol€né
lemma3 ulozera ve slazerem schematu ze sp@ieeho lem-
matu (zrameho zAkladu) ,,ochladit* odvodlemma pro
tvary podstatého jréna ,,ochlazéh odtrzerim ffi znakli
a gipojerim konce ,zeii. Spole&né lemma %ak bylo
drive spd&teno ze slovotvoreho Akladu instrukg[o, ,,dit",
slovotvorry zaklad. Ta je ula&zena v trie u slovotvoi@ho
zakladu.

3.2 Vyhledani tvaru

Navrzere rozcleri datowch struktur umanuje snada
nalezemtvaru. Tvar se postuginznak po znaku vyhléda
v trie. V kazdem uzlu se testuje, zda je vém na-
staven piznak konce slovotvogho z&atku a odkaz na
slozeré schema. Pokud ano, hiede dosud népttery
zbytek tvaru v hgovaé tabulce prodloieri slozerého
schematu. Najde-li se, jezZjipfeCtera cast slovotvorgm
zakladem. V h&ovaé tabulce se potom zjistmnazina
znatek raleZicich k tvaru. Tmto zisobem se vyhledij
vSechny mané anayzy kazdeho sloviiho tvaru.

Lemma je sestaveno pomioietezcoe instrukce na-
lezere ve slderem schematu. Ta vyéld bud ze slovo-
tvorného z&atku (ten je uten rozélerim tvaru nacast
nalezenou v trie a na zbytek) nebo z&kiadu lemmatu.
Zaklad lemmatu se odvozuje ze slovotveno zAkladu
fettzcovou instrukicnalezenou v trie.

Dale tento algoritmus ngzame zakladni analyzou.
Ta je roifovana o schopnost rozpozndegdpony.

4 Predpony
4.1 Pedpony podchycere ve sloviku

Ve slovriku nejsou pedpony obeca nijak podporony,
kromé gredpon negaceng-) a superlativurgej-). Negowari

i stupnovan se proad pripojerim prisluSrého morému
pfed slovo. Proto Izdict, ze jisth podpora pedpon ve
slovriku je. Je ¥ak specializovam

Zvl&stri podpora pro modmy negace a superlativu

ve sloviiku ma s\ opodstatéri: (1) negace a stupva-
ni je poffeba i v gipadk, Zze nef k dispozici jina podpora
pfedpon (teba ta ize navrhovaa), (2) sloviik pfesréfika,



Morfologie ¢estiny znovu aépe 45
se kteymi slovy Ize moremy superlativu a negace komslovo ,ves“ bylo rozdleno na pedponu ,Vv* a substan-
binovat, zatmco dale navrhovaateSeri pfedpon omezuje tivum ,es* (pluél od ,eso"). Wsledr anayza potom

kombinace jen podle sloich drull a nakonec (3) je to b&Znému tvaru ,ves“ pradila na¥c i nic neznamengji
diisledkem tohoze o morémech superlativu a negace skemma ,,veso“. Podoljch ,veselch“ anafz se objevcela

dozvidame jinak né o ostatiich pfedporach (sloviik ver- Fada.
sus seznamfpdpon).
Predpony jsou vCestineé k&znou a velmi divanou .
4.3 Implementace gedpon

soltast jazyka. Analyator, kteg by je zcela ignoroval,

by byl s&Zi powzitelny. Jsou tedy podpor@ny i bez na- podninkou pro rozpozavari predpon jeze se i kom-
vrhovarého roZifeni. Slova s fpedponou jsou uvedena V&ilaci nachystalotrie pfedpon (je volitelng). Trie se

slovriku jako samostatnhesla, bez uvedeslovotvorrych

pripravuje ze seznamuf@dpon pro odvozari. Ten se

souvislost Slova fistit* a ,vyCistit* tedy nejsou nijak pro- zaava jako zvEstri textowy vstup kompitoru.

pojena. Whodou je opt zejnéna fesnost (s@vnost a cit-
livost) popisu.

4.2 Pedpony zavede® seznamem

Nami navrhovaé rozpozavan predpon n& v mnotem
op&né vlastnosti. Redpony jsou vypsny v samostagm
seznamu zcela naxisle na sloviku. Predpona se wd
spriznaky, které¥ikaji, se kteymi slovrimi druhy se niize
pojit, nagd.

-dobro N
-dolno N

-dopo NV
-dovy NV

Atkoli trie zatatkll a trie fedpon jsou te§i typ da-
tové struktury, stava powivaji se neavisle. Spojehby
predstavovalo ppojeri trie zatatkll za \Bechny konco®
uzly trie pfedpon. Protbe by napojenbylo vSude stejg,
negineslo by analyatoruzadnou dodat&nou informaci.

5 Analyza krok za krokem

5.1 Analyzacisel a interpunkce

V prvnim kroku se morfologick anayza vypdadava s in-
terpunkd a posloupnostmi arabgkh Cislic volitelné s de-

Priznak N zname#, ze uvedea fredpona dovoluje spojén Setinnou tékou. Tyto jednodudh fipady sefesi pfimo,

se substantivy a adjektivyfignak V se slovesy.

Mezi predponou a slovikovym heslem nervzadra jina
vazba né pfiznaky sloviho druhu. Mdnosti spojo@n
nejsou nijak jinak omezeny. To selire jevit jako chybg
feSen, protaze s fiznymi slovy Ize kombinovat jen&kte@
predpony. Nicnéré to nem problem, prot@e morfologicla

bez podaiti slovriku. Ostatim slovri tvary se zpracij
nasledove.

5.2 Zakladni analyza

Nejprve sgetézec tvaru potije cely tak, jak je, k sestupu

anai/za si neklade zaikvymezovat slovihzasobu jazyka do trie, jak bylo pop&no vse. To niize vy(stit
(»spavra“ ani aktivre wivara slova). Naopak, je snaha

analyzovat co nejee slov.

Seznam fedpon pichaz na fadu & tehdy, kdy
zakladr analyza pomotslovriku tvar nerozpoza. Resen
pomod seznamu unihuji powrit dvé dilezita pozo-
rovari. Zapné je to skuténost, ze tvar se fipojerim
predpony (@inou) nenéri uvniti?. Slovotvorry zatatek,
tvar i lemma se zm@ri poulym pfedfazenm pismen
pfedpony na zéatek. A za drub se nerari morfologicke
zna&ky. Nemuselo by tomu takyth. Napiklad gredpony
méri vid sloves, opt ale niizeme spdhat na to,ze
vSechny Bzné pfipady jsou zahrnuty ve slotku. Pouiti
pfedpon n&d skut&€né jen naldnout feSeri netrad€nich
a nepodchycereh slovrich tvarl.

Zpocatku jsme chitli powzivat anayzu pomog pred-
pon i u slov, ktea zakladri morfologicka anayza roz-

pozra. Miize se toit stt, Ze rékte@ tvary jsou homo-

nymn s jinymi, kteé slovrik neobsahuje. Po prich ex-
perimentech jsme ale od toho upustili, protovyctaze-
lo velké mndstv faleSré rozpoznagpch tvafi. Nagiklad

2 Tvary, kde ke zrareé doctad, jsou jiz zpravidla ve sloviku
zachyceny.

— v nalezef jednoho ¢i nékolika lemmat spolu se
znakami rélezejicimi ke tvaru, nebo

— v nels@Esnou analzu (nenalezeinzadreho sloviiho
tvaru v trie).

Zakladn anal/za je procedura vyivara opakova#
v nasleduicich krodch.

5.3 Negace a stupovani

Pokud tvar zéina morémem negace a/nebo shgvari,
jsou tyto morémy rozpozany a na zbylowtast tvaru je
vzdy znovu spatena akladn anaza.

Uvazuji se dva mo@dmy samostath a jedna jejich
kombinace:

— negativit morfem ,,ne", ktey neguije,
— morféem ,nej", ktey tvofi z komparativu superlativ, a
— kombinace obou tvidci negovag superlativum.

Nagiklad slovo ,nejnep@drejsi“ je rozdéleno a ana-
lyzovano&tyfmi zplisoby:
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analyza
piedpon
a. superlativu,
INTERPUNKCE neg, a predpony
“t VYSLEDEK
CISLICE ANALYZY
zékladni VLASTNI
analyza JMENO
VYSLEDEK
ANALYZY
* vCetrgé anayzy piipadrych moremil negace a superlativu
Obr. 2. Vyvojovy diagram péibeéhu anajzy.
1. 0 + nejneptadrejsi 5.4 Odvozowani pfedponou
2. ne + jnepdadrgjsi
3. nej + nepéadrejsi Nebyla-li dosud nalezendadré platd anayza, mohlo
4. nejne + poadrefsi by se jednat o slovo odvozengedponou. Dojde-li na

Prvri rozcklern odpovida algoritmu akladrn anafzy
a provad se wzdy (W v pfedchoim kroku). Da¥i jsou
podninény Fitomnost pismen morémil na z&atku slova.
V tomto pfipac® usggje jen poslednanalza, protde
jediné komparativ ,ptadrejsi“ je rozpozran zkladn
analzou (za mpedpokladu,ze ,neptadrejSi“ neni ve
slovriku jako samosta#nheslo).

Uspgje-li vyhledavar néjakeho rozéleri, miize nebo
nemus byt uzrano za platnou an@tu. Zalezi na slovim
druhu, zda jej Ize kombinovat s us@varymi morfemy.
Po vyhledri konce tvaru, tedy kd¥je zrim slovn druh
a zn&ky, se filtruj vysledky.

Spojen morfemi s tvarem rize byt uzrano ze dvou
diivodl. Zapné takoe spojeil mohou naznéovat Zoliky
ve zn&kach na pozitch popisuicich negacti stupé a za-
druhe miiZze byt obhajeno slovim druhem, dovoluje-li da-
nou kombinaci. Negaci Ize pdii na afirmativih substan-
tiva, adjektiva a slovesa, superlativa pak Izefitve kom-
parativu adjektiv a adverbi

Jsou-li rozpozany jak negativhmorfem tak morém
pro superlativum, musepba naézt oporu v Bjakem pra-
vidle (viz predchoz odstavec). Kdg nenajdou, angka
se zahod Jinak je povaovana za fijatelnou. Zné&ky se
uprav, aby odpoidaly gfitomnym morfemiim.

analzu odvozovanpfedponami, hleé se od zéatku tvaru
predpona v trie pedpon. Je-li Bjaka nalezena, poktaje

se hledrim zbytku zada@ho tvaru v trie zéatkll a chle

béZi zakladn anaf/za. Najde-li se zbytek jako slovitvar,

provéfuje se, zda jdeiigdpona se slovm druhem dohro-
mady. Pokud ano, je anala fijata, jinak je odnitnuta.

Kombinace zkratek sfpdponami se né&ppoust.

Analyza pokr&uje hlecaim deBich g'edpon (a krat-
gich tvaf). Ty by mohly fedstavovat jig céleri (Ci odvo-
zen) slova.

Analyzator gedpon uvduje jen jedinou fedponu.
ViceCetre kombinace se nehledaPrichazej-li v tGvahu,
musd byt zadany jako samostafngfedpona v seznamuim
se naic podchyt spavré uspdadan predpon. Nafiklad
mizeme ,dovysekat &vu fed gadZi“. Nefika se ale
~vydosekat".

Pog, co se v§erpaj moznosti jed®@ predpony, zkod
se j&t jedna cesta. Slovo by tatimohlo kyt utvofeno
predponou v kombinaci s m@mem negacé stugovan.

Morfém superlativu e gFedclazet negativimu
morfemu a jeden nebo oba mohotefdctazet odvozovdc
predporé a ta konéné bude asledoana tvarem (ndfklad
»nej—ne—dovy—seka#si“). Slovni druh tvaru musko-
respondovat se3emi nalezeymi morfemy (mohou bt
uzrany i na aklac Zolikli ve znd&ce) i gedponou. Neh



tedy dovoleno nap spojef morfemu ,nej* se substantivy.
Opét se hled jen jedira pfedpona.

5.5 Pehled analyzy

Obrazek 2 zazormuje vojovy diagram paibéhu anajzy.

6 Shrnuti a vwhledy do budoucna

Predstavea no\a verze morfologick anajzy jiz byla im-
plementoana. V akladr formé poskytuje stejavysledky
jako zmiovara praska verze morfologick anayzy. Je
tfeba j&t@ prowest vyhodnocenvysledKi predponoeho
guessru, tj. zda a nakolik se zEpozpozran slovrich
tvarti, ktele zakladn anaf/za na aklace slovriku rozpo-
znat neurn Dale pBnujeme ro&fit guesser na koncovky
a [ipony, kteé jsou vceslém jazyce tak velmi produk-
tivni.
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Evoluce parametrti pareni

Tomas Holan
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Abstrakt Zkoun&me Wvoj niry rodiCovsle investice a ddich
parametil pafeni a jejich ZAvislost na glollnich parametrech
prostedi. K tomu podivame pditatovou simulaci prosedi
a umelych bytosta jejich evoluce. Text popisuje model presi,
bytost a jejich parametéi pafeni, provede@ experimenty,
problemy ypattu a dosavadnvysledky.

1 Uvod

Chceme vytvét pocitatovou simulaci prosed, ve kteém
Ziji (pohybuj se, interagdj mnaZi se a hynou) urglée by-
tosti. Sledujemeiitom nékolik cild.

Tim nejvzdalergjSim cilem je snaha sledovaf/voj ko-
munikace, Utéreni vyrazovch prostedkl, a jejich Wvoj,
od jednoducfich sigralti snad & k vytvoren jazyka resp.
jazyktl. Simulova® prosted a simulova@ bytosti itom
budou jist velice zjednodseny, pokud chcemeypocetre
zvladnout ypoCet pohybu mnoha genefiaonoha bytost
mud byt zjednod&eny & nalplné minimum. Proto i ko-
munikace, kterou chceme sledovat, se miykat toho,
CO je pro zZivé bytosti nejn@haejsi — potravy a roz-
mnazovari.

Abychom mohli posoudit, kde R pfipustra nira zjed-
nodwsen a zda name naéji dojit k néjakemu vsledku,
sn&ime se nejprve vytvit model, ve kteem se budou by-

Text popisuje aktalneé implementovajn model
prosted a bytost, prvri problemy a jejichfeSeri a prvn
vysledky.

2 Model

2.1 Prosftedi

Simulovare prosted je rozcéleno do Gtvere&kl, na
kterych roste potrava, pro kdy ctver&ek s individalni
pravcepodobnostzadavanou ped za&atkem simulace jako
mapalrodnosti.

Potrava je jediého druhu, bytosti séivi pouze potra-
Vou, neexistuje potravriettzec.

Smyslem individalni Grodnosti je dovolit modelovat
vyvoj na ma, kde budou oblastirodrgjsi i méneé Grodre.
Ocelkavame,ze se urgly zZivot nejprve rozvine v oblastech
Urodrych a teprve pozgi, az se u jediné vyvine legi
schopnost hledat potravu,idf i oblasti nené Grodre.

Mnozstv potravy je naic ovlivhovano glokalnim na-
staveiim Grodnosti, kteg dovoluje zkoumat zény v po-
pulaci i v parametrech jedificpfi zménach v dostupam
mnazstv potravy i nastavenvysSi irodnosti v péatetnich
fazach evoluce.

tosti pohybovat v proged, kde roste potrava a budou se

parit na zaklade posouzenvhodnosti potenéiniho part-
nera.
Jako kriteria slomici k vybéru partnera uvaljeme

schopnost jedincdgkavat potravu (zéto schopnosti plyne

nackje, ze i jeho potomci budou schopni sgivit) a miru
rodiCovslé investice.

Rodicovsla investice (najtklad [1]) je Gjma, kterou
Zivé bytosti postupiijve prosg@ch sych potomkKi, aby jim
usnadnili feziti a reprodukci. Rzré druhyZzivotichl vy-
kazuj rlznou W3i rodicovske investice, a uéhd druhu
mohou Kt odliSre formy i wSe rod€ovslké investice
u kazdeho z pohlal,

Vedlefim cilem na&eho snzen je sledovat, jak se bu-

dou vynwijet simulova populace, jak se budouamit jejich
parametry i pipadré ,,demograficl” ukazatele, jako je
pramérny potet cefti, viySe rodtovské investice oté a ma-
tek, zda dojde k odgleri pohlav a daBi.

Obzvigstt nas potom zaja, jak budou tyto parame-

try zaviset na zrarach glotalnich podmnek, napiklad zda
pfi mersi dostupnosti potravy budou radivsié investice
mersi, stejré nebo etsi.

Parametry prostredi jsou:

— globalni  drodnost (hodnota, kterou se asoh
pravcepodobnost, s jakou na pcku vyroste po-
trava)

— mnazsu energie obszere v jednotce potravy

— maximalni povolera zasoba energie jedince

— vyuzitelnost energie z potravy vaxislosti na ¥ku
(stdi jedinci spotebovavaj na jeden krok ice ener-
gie a tak mubziskavat vice potravy)

— dobacekan potomka

— miry mutace algoritmu i parametpareni

2.2 Bytosti

Bytosti jsou pop&ny pron&nrym stavem a neBnnou ge-
netickou informat

Stav bytosti seéiva z pozice, orientace (jeden Zgjf
smeén), tim, jestli a jak dlouho se jedinec ngh ve stavu
Celar potomka, a asobou energie.

Geneticla informace obsahuje algoritmus pohybu a pa-
rametry [@reri.



50 TonsS Holan

2.3 Algoritmus pohybu

V kazdém kroku simulace Kala bytost, ktea nen ve
stavu, kdyCeka potomka, provede jednu zasleduicich
akd: otoCit doleva, otd@it doprava, krok vped, neélat
nic. Pokud na organismus paét, miize byt s kazdou aké
svazan fechod do jigho stavu pasti.

O swch akdch se jedinec rozhoduje podle obsafiu t

Prlibéh pareni: Jedinec vyvdivajci péferi (otec) vy-
vola pareni akd krok vp fed na poicko, kde stdjjedinec
prijimajici pareri (matka), fiitom se jeho poloha nezini
a v pripacé vajemreho spleni podninek garen

— dojde k gedar energie od otce k matce, mrgiM je
urCeno parametrermna@sty energie pgadovag po
partnerovimatky (poplatek zad@en)

sousedith polcek — nalevo, fed sebou a napravo (za sebe_ qiec nize [istim tahem pokréovat

nevid), pfipadré stavu paréti.

Protaze na kadém pozorovaem policku bytost roz-
liduje jen @kolik maznych obsak (prazdre, potrava, jedi-
nec vhodwy k parer, jedinec nevhodnk péferi), Ize cel
algoritmus popsat jako funkci, kteroulizeme reprezento-
vat trojrozneérnym resp.Ctyfrozmeérnym (stav pargti) po-
lem.

Pokud jedinec vkrd na polcko, kde je potrava, zkon-
zumuije ji a sk mnastv energie da@a glokalnim para-
metrem prosed.

V kazdéem kroku organismus sgebovava urite
mnazstvi  energie, pokud
hyne. Abychom podgidi gener&ni vyménu, mndstu
spotebovavare energie roste sskem jedince.

Na pcatku jsou bytosti ahodr@é roznisttny a mdij
urCité paateni mnazstvi energie. Nog narozea bytost
dostva urité mnastv energie od rodie, toto mndstv je
jedrim z paramefr pareri.

2.4 Pareni

Organismy se rozmrauji paferim, podnminkou @eri je
vzajemre splréni podninek @en.

Podminky pareni kazdeho jedince zahrnuj:

— dolri limit energie vlastn
(kdyz jedinec hladoy nemndi se)

— dolni limit energie partnera
(ti, kdo si neurh najit potravu, nebudou vhogmi
partnery)

— mnazstv energie pedavareé narozeamu potomkovi
(rodiCovsla investice matky)

— mnazstv energie péadovag po partnerovi
(poplatek za greni, rodicovsléa investice otce)

— pozadavek na rodovskou investici partnera
(chci partnera, ktey ma v genech dostateou
rodicovskou investici)

— horni limit energie Fedaré partnerovi
(kolik je ochoten zaplatit)

netn dostatek energie,

— matkaK tahll teka a potom na ahodré vybrarém nej-
bliZzSim volném polcku vznikne noy jedinec, K je pa-
rametr prosed

— nowy jedinec dostane od matky energii v nastvi
darem jejm parametrem (investice do potomka).

— geneticla informace no&ho jedince vznikne
zkfizerim a mutat geneticle informace rodid.

Pfi pfiblizeri organisnfi se vyhodndt vzajemre
splrén podninek pareni a podle toho se Kaly organismus
ve whledu jireho jedince jevjakojedinec vhodfi k pareni
nebojedinec nevhodnk pareni. Jedinec, kter Celd, je je-
dinec nevhodpk péreni.

V této versi modelu nejsou odtkna pohlaly kazdy je-
dinec proto niize vystupovat v roli otce i v roli matky.

Energii potomkim redava pouze jeden rodi(matka),
rodiCovslka investice otce je ale z&jena zprosedkova
prostednictim poplatku za gferi.

3 Prvni vypocty, prvni zkuSenosti

Popsaf model jsme implementovali, implementace dovo-
luje praci v rezimu, kdy zobrazuje prostd a vsechny je-
dince, i v r&gimu, kdy pouze p€ita a vypisuje ysledky
(vySSi vykon).

Velikost simulovagho prosted je urtena velikost
natteré mapy Grodnosti. Pro prvhnpokusy jsme zvolili
prosted velikosti 32x24 jako kompromis mezi rychldst
vypoctu a im, Ze na medi map@ populace neddizaly
prezit.

KF¥izeri geneticle informace prothd mnohaboda¥
(bez zvBstriho divodu), ka&dy krok algoritmu pohybu
a ka&zda hodnota paramétrpareri jsou [Fekirany rahodré
od otce nebo od matky.

Mira mutace je rozélena do dvou paraméir zviast
pro kazdoucast genetick informace.

O nastaven miry globalni Grodnosti se zamime
vzapet spolu s popisem probini, jedinci maj omezitel-
nou WSi energeticitch zasob, aktalné heuristicky nasta-
venou na mnstv poffebré pro padeat kroki mlaceho

Posledin dva parametry majvyznam pouze yedince jedince.

vyvokvaijiciho pafeni (otec) pfedposledndva parametry
maji viyznam pouze {edince fij imajiciho pareni (matka)
nicméng jsou sodast geneticke informace gech jedind.

Béhem &chto experimelit jsme narazili na w@ité
problemy, nyn popgseme jejictiesen.



3.1 PFezitl

Na za&atku simulace jsou do prdsd nahode unistni
nahodré vygenerovainedinci.

Protaze algoritmus pohybu i parametrifeni jsou talé
nahod@ nastaveny, &3ina jedindé nedoléze hledat po-
travu a nehn schopra se g@it, kvlli nevhodieému nasta-
veri swch paramefi i proto,Ze je jejich algoritmus nevede
k pareni.

Proto Bhem prvich krokll véina populace vyhyne
a Zistanou pougze ti jedinci, Kiese um pohybovat alespo
natolik, aby si nali néjakou potravu.

Ti z nich, kt&i umi hledat potravu, ale nedéki se
SpArt, vyhynou talé, prot@e s rostouien vékem budou
potfebovat na dopkéri energie sile vice potravy.

Pokud peZije dostatény pofet jedin@l schoprich
pareri i hledan potravy, zé&ne se populace é@p roz-
mnazovat, & dosihne p@tu, ktefy bude v rovnoaze sim,
jak v prosted pribyva potrava.

To ale znameh, Ze u takto fungugiho modelu v bu-
doucnosti bude &Sina populace potomkyékolika nmalo
(podle velikosti mapy, v reem fipace dvaceti d padeéti)
jedindl, caz maspatry dopad na diversitu populace.

Moznost, jak se éto situaci vyhnout, je &kolik: opa-
kovani vypoctll, dophovari nowmi jedinci (migranti),
nakonec jsme zvolili péateEni nastaven globalni miry
Urodnosti potravy na nej& mez a jej postup snzovari
v doke, kdy & prfeZilo nékolik generat a tedy se je-
dinci dovedou gFit. Toto feSeri jsme podili pro daBi
popisovai experimenty, i kd¥ si jsme ¥domi toho,ze
pocate&€nim upfednosiiovarim parferi pred hlecnim po-
travy pravé@podobg ovliviiujeme Wsledek evoluce.

3.2 Rozmanitost jedindl i populace vcase

Chceme sledovat hodnoty vybfaih paramefi umélych
bytost po urité dok& wvoje. Jedinci v populaci maple
pro tenfz parametr izré hodnoty, take se muisne roz-
hodnout, co budeme sledovat, resp. co budemeZowe
za slednou hodnotu parametru.

V pocatdch experiment jsme sledovali histogram
resp. procentaini zastoupehjednotlivych hodnot, ale i to
bylo obiZné uchopitel@é a porovnatelkd, takze nakonec po
kazdy parametr pditame medin, a naic jeStt zachycu-
jeme 25 a 75-procentipercentily. To mm dava fFilezitost
nahEdnout, do jak miry jsou hodnoty parametrv popu-
laci rozpf/leny.

| tyto hodnoty \Bak v populaci osciliija sledujeme-li
okantité hodnoty percenfil u nekolika populatzaroved,
jsou mezi nimi porédrre velké rozdly.

Kdyz ale nisto okanzitych hodnot zéneme sledovat
klouzaw primér, mizeme ve $ech populgich pozorovat
vyvoj k podobrym hodnoém a naic vidime,ze k dosaeri
téchto hodnot std mersi potet krokl.

Evoluce parameir pareri 51

/
N
N

\\)’/_\f : W/"\ A
&ﬁt AR A ot -

N
AT VAR

NI A Y
NI =

AWoNa —

Obr.1. Vyvoj parametru Poplatek zaafri: medan mezi
25- a 75-procenfimi percentily.
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Obr. 2. Vyvoj parametru Investice a Poplatek Z#kgri, klouzae
priméry (z posledith 100 hodnot) medili ze 6 populaic
v prib&hu 20 miliori krokd.

3.3 Ne&ekareé vyhynuti

Cekali jsme,ze pokud simulaci neé@me lézet najiklad
10 milionl krokll (vék bytost se pohybuje v jed-
notkach destek), ma@na dokonvergujvsechny populace
ke stejiemu Vsledku.

To se uEitym zplisobem opravdu stalo — z gendrac
které preckaly milion krokll, Zadré nefiezila deset miliof
kroki, v riznych okanticich (od cca 1 milionu do 5 mi-
lionli krokil) u V8ech populdcdadslo k tomu,ze Bhem
priblizné deseti tigc krokdl vyhynuly.

Kdyz hovdime o tom,ze populace vyhynuladéhem
deseti tisc krokll, mame na mysli toze lBhem éto kiatké
doby po pedchoim, zdanlive ustlerem wvoji dojde
k vyrazrym zméram paramefr.

— rbist veku jedindi, zhruba na dvacetisobek

— rlst energetickch Zasob  jedince, zhruba na
trojnasobek

— rust poplatku za @eri (investice otd)

Vytipovali jsme rékolik maznych vys\etleri:

— Pfi dostatku energie mohouéhktdi jedinci Zskavat
energii fevazné nebo dokonce fthradré z poplatku
za areri. Takto Zskara energie jim dovolujéispEsré
pareri, aniz by zar&ovala kvalitn algoritmus hledn
potravy.

— Potrava roste s pragpodobnostodpovdajici nasta-
veri globalniho parametrdirodnosti. To znamen ze
potrava roste newisle na spdebe (Em& nezvisle,
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Populace a potrava

Obr. 3. Vyvoj parameti jedindl béhem posledieh 10.000 krok
pred vyhynutm: Populace (roste) a Potrava (l¢sVek, Energie
jedince a Poplatek (25, 50 a 75 procérgarcentily.)

potrava roste pouze na fkach, na ktefch jeste nen,

takze kdyZ ji nikdo nesfasa, neroste).

To ale dovoluje, aby rostla celkavenergie obs&ra
v simulovarem s\&te (soltet energie v potr&va ener-
gie v individualnich Zasolaich bytosh a to miize \ést
k tomu, Ze poplatek zagferi prestane Hat omezuigi

roli.

— Jev, ktey Dawkins [2] nagva ,,Zavody ve zbrojeti.
Pazadavky na poplatek zaafen splri pouze partnig
s vysokou energi tedy kvalitrgjsi partndi, tedy je
dobé poplatek zvgovat. Dokud nedojde k hodrigt

v rozmei 26.6—27.7a poplatek za@eri 33.4-35.0Inves-
tice matek tedy byla ménhnez energie vyinkasovanod
otce.

Pfi snizeri GUrodnosti potravy na polovinu (0.04)
a stejie hodnog ostatich paramefi prosted byla
vysledra velikost populacel 390-1436 investice do po-
tomkll v rozmez 33.2—-35.8a poplatek za@eri 38.0-40.0
PYi niz8 dostupnosti potravy tedy investice do potdmk
u obou rodell stoupla.

5 Zavér

Navrhli a implementovali jsme model @eho sweta, ktey
dovoluje simulovat evoluci ugtych bytost a experimento-
vat s jejmi parametry a omezémi.

Provedli jsme prvh experimenty, vieSili prvni
probemy a sp@etli prvri vysledky, a nyih mame rastroj
na hlechri odpowed na ofaizky jako: jak souvisrodiCovsia
investice obou rodil nebo ptimérny vék s dostupym
mnazstim potravy, s élkou cekan, jaky je v populaci
pomer otdl a matek, jai je u matek porér energie skareé
z potravy a energieigkare za f@reri (a nefedareé detem),
co se stane, kdyomeime maxinalni mnazstv energe-
tickych zasob, nebo oddime pohlav. . . a dasi.
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ktera bude nesplnitel Pokud jsou si parametry je-

dincll v populaci podob@, miiZze to \est k vyhynut
cele populace.

Probem vyhynut nakonec upravilalprava formy
i pravceépodobnosti mutace podnek arert, i kdyz sa-
mozejmé shle nename jistotu,Zze populace @stajasna
nevyhyne gkdy v budoucnosti.

4 Prvni vysledky

Nasleduici vysledky byly spéteny kEhem wpoctl
trvajicich 5.000.000 krok jako klouzae priméry ze
100 medanl zjistovarych vzdy po 10.000 krach.
Uvadme interval hodnot naéiienych behem g@ti opa-
kovan experimentu.

Pfi mife Grodnosti potravy 0.08 a déltekan 3 kroky
byla velikost populac086-2124investice do potomik



Ovladanie mobilného telefonu prostrednictvom pocitaca cez rozhranie Bluetooth
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Abstrakt. Témou prispevku je moznost ovladania funkcii
mobilného  telefonu prostrednictvom pocitaca  pouzitim
rozhrania Bluetooth. V dnesnej dobe ma kazdy mobilny telefon
viastny softvér pre komunikaciu a ovladanie niektorych funkcii
pomocou pocitaca. NaSim cielom je vytvorenie univerzdalneho
rieSenia pre co najviac typov mobilnych telefonov, ktoré by
poskytovalo plnohodnotnii pracu a ovlddanie. KedZe vicSina
ludi preferuje mobilné rieSenia, rozhodli sme sa pre vyuZitie
Standardného komunikacného protokolu Bluetooth. Nase
rieSenie vyuziva virtudlny sériovy port, pomocou ktorého
komunikujeme s mobilnym telefonom bez nutnosti vyuzivat
dodatocny softvér na strane telefonu. Pre ovlddanie niektorych
funkcii vyuzivame AT prikazy, ktoré su zapisované na sériovy
port. 'V naSej praci je popisand problematika komunikdcie
pomocou sériového portu s mobilnym telefonom, s vyuzitim AT
prikazov. Jednou z funkcii, ktoré nas softvér poskytuje je aj
praca s SMS sprdavami. Detailne popisujeme PDU formadat,
v ktorom sui tieto spravy kodované.

1 Uvod

V sucasnosti ma kazdy mobilny telefon vlastny softvér,
ktory do réznej miery umoziuje jeho ovladanie z pocitaca.
Viacsinou umoznuju len zakladni pracu ako zalohovanie
SMS sprav, pracu zo sibormi. My sme sa rozhodli vytvorit
univerzalne rieSenie pre ¢o najvacSie mnozstvo typov
mobilnych  telefébnov. Vela Tudi dava prednost
bezdrotovym rieSeniam komunikacie, ktora je viac mobilna
a poskytuje vécSie pohodlie. Z tohto dovodu sa javi ako
najlepsie pre komunikéciu technologia Bluetooth alebo
IrDa. Nevyhodou IrDa je mald vzdialenost medzi
komunikujicimi zariadeniami a nutnd priama viditel'nost’.
Preto ako najpohodlnejsie rieSenie pre uzivatela pdsobi
Bluetooth.

2 Uvod do Bluetooth

Bluetooth je Standardny komunikacny protokol, priméarne
navrhnuty pre zariadenia s nizkym odberom energie. Sluzi
na prenos dat na kratke vzdialenosti (v zavislosti od odberu
energie: 1 meter, 10 metrov, alebo 100 metrov) za pomoci
vysielaCov/prijimacov umiestnenych v kazdom zariadeni.
Bluetooth umoziuje tymto zariadeniam komunikovat’
pokial si na dosah. Zariadenia pouzivaji radio
komunikacny systém, preto nemusia byt vzajomne priamo
viditelné v priebehu komunikacie. Bluetooth vyuZziva
nelicencovanu frekvenciu 2.4 GHz. Jednotlivé bluetooth
triedy urcuju typ zariadenia a podporované sluzby, priCom
tieto informacie sa prenasaji pocas procesu nachadzania
(discovery process). [1]

2.1 BeZné vyuzitie Bluetooth

Bezdrotova kontrola komunikacie medzi mobilnym
telefonom a headsetom. Toto bolo jedno z prvych vyuziti,

ktoré spopularizovali Bluetooth. Dalsimi st bezdrotova
komunikacia medzi po¢itatmi na malom priestore, kde nie
je nutna velka Sirka prenosového pasma, bezdrétova
komunikacia medzi pocitaémi a vstupno-vystupnymi
zariadeniami.

Prenos stborov medzi zariadeniami prostrednictvom
OBEX protokolu, prenos kontaktov, synchronizicia
kalendara a pripomienok prostrednictvom protokolu
OBEX. Nahradza tradicnt sériova komunikaciu, GPS
prijimace, medicinske vybavenie, skener ¢iarovych kdédov
a pristrojov na kontrolu premavky.

2.2 Nadviazanie spojenia

Lubovolné zariadenie moze vykonat’ prieskum za ucelom
najdenia pripojitelnych zariadeni. Lubovolné zariadenie
mdze byt nastavené na odpoved na takyto prieskum.
Avsak, ak zariadenie snaZiace sa o pripojenie vie adresu
zariadenia, na ktoré sa snazi pripojit, posiela mu priame
komunikacné poziadavky. Vyuzitie zariadenia mobze
vyzadovat  sparovanie zariadeni alebo potvrdenie
poziadavky jeho majitelom, ale v principe mdze byt
komunikacia samotna nadviazand medzi zariadeniami a byt
udrziavana pokial’ sa nedostanii mimo dosah.[11]

Kazdé zariadenie ma unikatnu 48-bitova adresu. Avsak
adresa sa zvycajne nezobrazuje pocas hl'adania zariadeni,
namiesto toho sa zobrazuje Bluetooth meno zariadenia,
ktoré méze byt nastavené uzivatel'om.

2.3 Parovanie

Dvojica zariadeni mdze nadviazat’® doveryhodné spojenie
pomocou naucenia sa (uzivatel'ského vstupu) spolo¢ného
tajného kl'aca znameho ako univerzalny kI'G¢. Zariadenie,
ktoré chce komunikovat iba s doveryhodnymi zariadeniami
mdze Sifrovat’ autentifikdciu pre iné zariadenia.
Doveryhodné zariadenia mozu rovnako tak Sifrovat’ aj data
prenaSané vzduchom, takze ich nikto nemoéze odpocuvat.
Sifrovanie moéze by aj vypnuté a univerzalny kIu¢ je
uloZeny v suborovom systéme zariadenia, nie na samotnom
Bluetooth ¢ipe. Odkedy si Bluetooth adresy stale
a parovanie nastavené, dokonca sa mdze menit Bluetooth
meno zariadenia. Parovanie moéze byt vymazané
v 'ubovol'nom ¢ase jednym zo =zariadeni. Zariadenia
zvyCajne v dneSnej dobe vyzaduji parovanie alebo
potvrdenie predtym ako nadviazu spojenie alebo povolia
vzdialeny pristup k ich sluzbam. Niektoré zariadenia ako
napriklad telefony Sony Ericsson zvyc€ajne akceptuju
OBEX vizitky a poznamky bez nutnosti parovania alebo
potvrdzovania. [11]
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3 Sériova komunikacia

Z hladiska ISO/OSI modelu prepojovania otvorenych
systémov mozno povedat, Ze sériovy port vyuziva fyzicku,
linkov11 a z Casti transportntl vrstvu.

Standard RS-232 definuje napitia a prenosové rychlosti
medzi zariadeniami, ktoré ho pouzivaju. Podl'a Standardu
RS-232 st definované dve zariadenia, ktoré mozeme
pomocou sériového kabla prepojit a to Data Terminal
Equipment (DTE) a Data Communications Equipment
(DCE). V nasom pripade skratka DTE reprezentuje pocitac
a skratka DCE zariadenie, ktoré je s nim prepojené
prostrednictvom sériove;j linky.

3.1 Virtuilny sériovy port

Virtudlny sériovy port je jednym z variantov programu
zaistujuceho presmerovanie COM portu. Presmerovanie
COM portu je Specializovany ovlada¢ pre operacné
systémy Microsoft Windows. Virtudlne sériové porty
dokazu emulovat’ vSetky funkcie sériového portu ako
prenosovu rychlost’, datové bity, paritné bity, stop bity, atd.
Vyhodou virtualneho sériového portu je, Ze cez tento port
je mozné posielat’ aprijimat data prostrednictvom
Bluetooth.

4  Struktira profilov

Na Obr. 1 je zobrazena Struktura bluetooth profilov a ich
zavislosti. Profil je zadvisly na dalSom profile pokial
pouziva jednotlivé Casti iné¢ho profilu.

/r Generic Access Profile \

=
i
1
Service Discovery | | | Cordless Intercom Profile
Profile i | Telephony Profile
1
1

Serial Port Profile

Generic Object Exchange
Profile

File Transfer
Profile

Object Push Profile
Synchronization
Profile

Obr. 1. Profily Bluetooth.

Dial-up Networking
Profile
Fax Profile

Headset Profile

LAN Access Profile

,/

Na d’alSom obrdzku je zndzorneny model protokolov.

Baseband, LMP a L2CAP st bluetooth protokoly OSI
vrstiev jedna a dva. RFCOMM je bluetooth adaptacia GSM
TS 07.10 aposkytuje transportny protokol pre emulaciu
sériového portu. SDP je Bluetooth Service Discovery
Protocol. Vrstva emuléacie portu, zobrazend na obrazku
dva, je entita emulujica sériovy port, alebo poskytujuca
API aplikaciam.[6]

Application A Application B
(Serial port ~ = (Serial port
emulation or other emulation or other
API) <F—1D API)
RFCOMM | SDP | 4——-—> RFCOMM | SDP
LMP | L2CAP | <}——I> LMP L2CAP
Baseband <7 Baseband
DevA DevB

Obr. 2. Model protokolov.

5 AT prikazy

Spolo¢nost Hayes Communications v roku 1977
predstavila novy produkt Smartmodem, ktory wvyriesil
problém vtedajSich modemov, ktoré pre vytaCanie Cisel
pouzivali samostatné periférne zariadenia. Tento novy
modem sa dokazal prepnut’ do dvoch mddov :

Datovy mod: V tomto méde su informacie, ktoré modem
prijme reprezentované ako data.

Prikazovy moéd: V tomto mode s prijaté informacie
reprezentované ako prikazy.

Vdaka tomuto pristupu bolo mozné pristupovat
k funkcidm modemu jednoduchSie. Na prepnutie
z datového modu do prikazového moédu sa pouziva
preruSovacia sekvencia (,,+++). Spolu s tymto modemom
bola predstavena aj skupina prikazov pre ovladanie
niektorych funkcii modemu. Skoro vsetky prikazy zacinaju
dvojpismenovou sekvenciou AT — pre ziskanie pozornosti
modemu (AT - attention). Z tohto dévodu sa Casto nazyvaja
AT prikazy.

5.1 Architektura

Architektara (vid® Obr. 3) Specifikuje profil AT prikazov,
pouzivanych  pre  ovlddanie  funkcii = mobilného
zariadenia (MZ) pomocou terminalového zariadenia (TZ)
cez adaptér (A). Jednotlivé Casti tejto architektary (MZ,
TZ, A) st reprezentované ako samostatné entity.

Stav MZ
TZ AT prikaz A MZ
X Kontrola
T odpoved ] MZ
Pouzivatel / Spravy
aplikacia siete

Obr. 3. Architecture of the AT commands.



Ovladanie mobilného telefénu prostrednictvom pocitaca cez rozhranie Bluetooth 55

Rozhranie medzi TZ a A komunikuje pomocou
sériového kablu, infracervenej linky, respektive pomocou
lubovolného sériového rozhrania. Pre korektni pracu
vacsina AT prikazov vyzaduje 8-bitové data a z tohto
dovodu je odportcané nastavit rozhranie (TZ - A) na
8-bitovy mod.

5.2 Syntax

AT prikazy st spajané v prikazovom riadku. Kazdy riadok
musi zacinat’ prefixom AT a musi byt ukonceny znakom
CR (carriage return). Telo prikazu pozostava z viditenych
ASCII znakov. Znaky, ktoré predchadzaju AT prefixu st
ignorované. Znaky, ktoré st za prefixom AT a pred
ukoncovacim znakom (CR) sl povazované za prikaz. Na
nasledujicom obrazku je zobrazena zakladna Struktira
prikazového riadku.[4]

Prikaz pre zistenie
hodnoty Ciastkového
parametra

Prefix prikazového
riadku Ciastkovy parameter

Rozsireny prikaz je
oddeleny
bodkogiarkou

Ukoncoyaci znak

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

Zékladny prikaz Rozsireny prikaz

(bez prefixu +) (s prefixom +) Ciastkovy parameter méze Prikaz pre
9 | zistenie moznych
byt vynechany
parametrov

Obr.4. Zakladna Struktura prikazového riadku s AT prikazom.

Ak boli vsetky prikazy v prikazovom riadku spracované
uspesne, navratova hodnota <CR><LF>OK<CR><LF> je
poslana z adaptéra do termindlového zariadenia. V pripade,
ze prikaz nie je akceptovany mobilnym zariadenim
(popripade prikaz je nespravny), navratova hodnota je
<CR><LF>ERROR<CR><LF>.[4]

Na nasledujucom obrazku je zobrazena odpoved na
priklad prikazu z obrazka ¢.4.

Odpoved na
prikaz +CMD2?

? <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>0OK<CR><LF>

1

KonLna’

navratova
hodnota

Odpoved na
prikaz +CMD2=?

Obr.5. Odpoved’ z prikladu na obrazku ¢.4.

Pomocné navratové hodnoty informuju o progrese
adaptéru (napriklad vytvorenie spojenia je signalizované
retazcom CONNECT) anevyziadané navratové hodnoty
informuju o udalostiach, ktoré nie st priamo spojené so
zadavanymi prikazmi (napriklad indikacia zvonenia je
signalizovana retazcom RING).[4]

6 PDU format

SMS spravy, tak ako Specifikuje organizacia ETSI mozu
byt 160 znakov dlhé, ak kazdy znak je posunuty do

7-bitovej abecedy. Osem bitové spravy (max. 140 znakov)
zvyCajne nie su prezeratelné na mobilnom telefone ako
textové spravy.

PDU (protocol description unit) méd ponuka moznost’
poslat’ binarnu informaciu v sedem alebo osem bitovom
formate. Toto je vel'mi uzitocné pokial’ je potrebné poslat’
komprimované data, binarne data alebo si chcete vytvorit
svoje vlastné kédovanie znakov v bindrnom prude. [7]

St dva sposoby na posielanie a prijimanie SMS sprav:
textovy mod a PDU mod. Textovy mod (nedostupny na
niektorych telefonoch) je len kodovanie bitového pradu
reprezentovaného PDU moédom. Znaky sa moézu liSit
v niekol’kych kodovacich alternativach pri zobrazovani
SMS sprav.

SMS-DELIVER (Mobile Terminated)

1-10 octet 212 oot 1octet 1octet ortet: 1 octet

| SCA PDL- on
type

0-140 octet:

‘ PID | DCS SCTE oL | o

AP JOH] SR g wm

hit= 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 6. SMS-deliver.

SMS-SUBMIT (Mobile Originated)

1 ar7
1nctet 212 netets 1 octt 1 octet gopers 1 octet 0-140 oetets

1-10 actets
‘ SCA

f’gg-| MR ‘ DA ‘ FID |DCS| VP |UDL‘ uo

P DHIERR Wk [RD | wm

bt 7 6 5 4 3 2 10

Obr. 7. SMS-submit.

Jednoduchy priklad na PDU format: (“hello world”)
0001000C9124913041818400000BE8329BFD06DDDF72
3619
00 — Dizka informéacie Service Center Address. V tomto
pripade sa pouzije ¢islo ulozené v telefone.

01 — PDU typ. Prvy oktet odosielanej SMS.

00 — Referencné ¢islo posielanej spravy. Priradi telefon

0C — Dizka telefénneho &isla prijemcu (pocet &isel, nie
oktetov)

91 - Format telefébnneho Cisla (medzinarodné- 91,
narodné 81).
249130418184 -
(+4219031418438)

00 — Urcenie formatu a protokolu pre dorucenie spravy

Telefénne ¢islo prijemcu

00 — Informacia o kédovani spravy
0B — Pocet znakov spravy pred jej zakodovanim.
E8329BFD06DDDF723619 — text ,,hello world*

7 Program

Cielom projektu bolo vytvorenie aplikacie umoznujicej
vzdialené ovladanie mobilného telefonu.
Vstupy programového systému st :

e  Cislo vytvoreného virtualneho sériového portu.
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e Telefonne Cislo na ktoré sa ma uskuto¢nit’ hovor,
popripade poslat’ SMS sprava.

e  Subor, ktory sa ma preniest’ na mobilny telefon.

e  Text posielanej SMS spravy.

Vystupom programového systému st :

e Informécie o pripojenom zariadeni (znaCka telefonu,
IMEI ¢islo, stav batérie, atd.).

e  Vypis aktualnych hovorov.

e  Vypis SMS sprav nacitanych z mobilného telefénu.

e  Stiahnuty sibor z mobilného telefonu.

Program  komunikuje s mobilnym telefonom
prostrednictvom technologie Bluetooth, pri¢om
komunikacia prebieha pomocou virtudlneho sériového
rozhrania.

V prvom kroku je nutné sparovat mobilny telefon
a pocitac. Pocitac prideli Cislo virtudlneho sériového portu.
Pri spusteni programu sa zvoli tento port, ktory sa nasledne
otvori.

HEH]
vivd 3 [:1 ®

IMEL: 352062009127234 |[Bateria: 16%: - nenabija sa

J'J . exhvalon::..

Subor  Help

N (&

Sony Ericsson WE10

2

z

Obr. 8. Hlavné okno.

Na komunikdciu s mobilnym telefénom st pouzité
spominané AT prikazy. Prostrednictvom tychto prikazov je
ovladany mobilny telefon a ziskavaji sa pozadované
informacie. Program umoziuje kontrolovat’ stav mobilného
telefonu ako napr. Stav batérie, signalu, nové SMS atd’.

Citanie informacii zo sériového rozhrania zabezpetuje
samostatné vlakno programu, ktoré poskytuje plynulost’
pouzivania aplikacie.

Pre SMS sme sa rozhodli implementovat’ univerzalny
avSak naro¢nejsi PDU format, ktory podporuju vsetky
mobilné telefony aj starSich typov a umoziuje interpretaciu
roznych S$tandardov vyS$Sich wvrstiev. Vyuzitie PDU
nespociva len v ¢itani SMS sprav ale aj v ich posielani. Pri
zadavani telefonneho cisla sa musi pouzivat’ medzinarodny
Standardny format ( napr. +421915151515).

Ayalon = Zobrazenie Sh EE

Vipis SMS -

cislo [Typ Datum Tel. Cislo SMS

i TUlozena = neodoslana 04.03.2008 +421903 246 879 AhojAko sa mas? neviem este kedy pridem ale budem

Ulozena = odeslana 04.03.2008 +421908 £44 243 Ahoj. nevies kedy mame odovzdat BPS?

3 Prijata - precitana 06.03.2008 +421910 657 121 54, ale tiez neviem preco mi strhol tolko bodov...

4 Tlozena -= odeslana 07.03.2008 +421910 657121 Kedy ides do Blavy ? By sme nieco poriesili :-)

Ulozena = neadoslana 1£.03.2008 +421903 246 879 Ides dnes do mesta? okolo 19:30 pred Druzbon. OK?

6 Prijata == precitana 18.03.2008 +421908 284 707 Akao si veera dopadol? My sme dosli az okola 4 :-)

Ulozena = odeslana 20.03.2008 +421908 246 879 Zajtra budem v hlave okolo 22:40 takze potom mozme

8 Prijata == precitana 21.03.2008 +421903 767 341 Ahoj, neviem ale to NDS sa neda, nic nestiham a este

9 Ulozena = odoslana 22.03.2008 +421911 769 546 UTSRC 30.4 ideme tam s dvoma projektami, takze nic[]

Obr. 9. Ukazka nacitanych SMS.

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

Pre kazdy podporovany typ mobilu je vytvoreny
samostatny objekt, ktory obsahuje sadu podporovanych AT
prikazov a funkcii pre pracu s nimi. Nie su pouzité ziadne

dodatocné kniznice, si pouzivané zakladné systémové
volania a Standardné funkcie. Tento pristup umoziuje
nezavislost od licenénych podmienok wuz inych
komer¢nych rieSeni. Vytvoreny program je viacvlaknovy,
¢o umoznuje kontrolovanie niektorych stavov mobilného
telefonu bez “zamfzania” aplikacie.

8 Zhrnutie

Program kontroluje a ovlada zakladné funkcie mobilného
telefonu. Nie je nutny Ziadny dodato¢ny softvér od vyrobcu
danej znac¢ky mobilného telefonu. Medzi mozné rozsirenia
aplikacie, ktori by sme nad’alej chceli vyvijat, je podpora
SirSej ponuky mobilnych telefonov. Tiez by sme chceli do
budtcnosti zahrnit’ podporu prace so subormi, rovnako tak
aj s kontaktmi ulozenymi v telefone, ktoré su zalozené na
protokole OBEX. Hlavaym cielom je vytvorenie
programu, ktory by umoznoval plnohodnotnu pracu (najma
samotné telefonovanie) s mobilnym telefénom bez nutnosti
odist’ od pocitaca.
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Abstrakt Cielom tohto pispevku je defino¥atzv. proto-fuzzy podobrych z Hadiskatspénosti. Na rozdiel od klasickej
koncepty, akq yniverz’a_lny“ zaklad fuzzy forralnej konceptovej formalnej konceptovej angty podobnosobjektov v jed-
analzy pre vytadavanie jednostrarych fuzzy konceptov. Fuzzyrostrannom fuzzy koncepte neliudrove klasiclke, ale
formalny kontext je trojica tvoremmnainou objektov, mrianou  f,zzy podmndiny atribiitov. Pod jednostragm fuzzy
atribtov afuzzy biarnou rekciou, ktoé urCuje stupé prislus- konceptom si budeme predstavf)\da/ojicu tvorerii kla-
nosti atribitu objektu, proto—fuzzy koncept je trojica tvu’uensickou podmnainou mndiny objektov a fuzzy podmno-
mnainou objektov, mrionou atrikitov a hodnotou, ktd@rje ma- sinou mnainy atribtov.([1])

ximalny spol@ny stupé prisluSnosti Betl/ch atriblitov z danej , . o . Ly
mncﬁin);/ \getlg'/rr;y objé)ktop:n danej mﬁmylyobjektov. Proto-fuzsz Vychodlsl’<om toht(n:la}.nku'!e defInOV/HZV. proto—fuzzy
koncepty budeme vigava pomocou rezov a priemetov dd<Onceptyktoré predstaviij trojicu tvorerii klasickou mno-
objektovo—hodnotovej resp. atfitovo—hodnotovej rovinygim Zinou objektov, klasickou mrianou atritiitov a stupé pri-
budeme problematiku préga do reti klasickej fornalnej kon- Slusnosti, ktof neprekréuje prislichajici stupé& danej
ceptovej andjizy. fuzzy birarnej rehcie. Kady prvok takejto trojice je ma-
ximalny vzHadom na ostatadva. Proto-fuzzy koncepty je
si mazné predstaviako,zakladrii stavebi jednotku® jed-
nostranfych fuzzy konceptov. Ak sa na hodnoty v tatel
divame ako na naj\8gie hodnoty ktag piislusra dvojica
objekt—atrilit nadolida, tedaze jej,,vyhovuju“ aj vSetky
od nej mesBie, tak proto-fuzzy koncept vyzer ako
.kvader" vyhovuiicich trojc objekt—atrilit—stup@ pri-
sludnosti. V ndom piklade to znameh, Ze Student zvhda
nejaky predmet na pslusni zramku z tabiky, tak ho zva-
da aj na kadl nizSiu.

Priklady niekto§ch proto-fuzzy konceptovisuvedei
v tretej kapitole.

1 Uvod a motivacia

Predstavme si skupinu desiatich spaéikov strednegkoly
aich Studijre wsledky z desiatich Gznych predmetov,
napr. ako je uvedénnizSie v tablke. Z ddvodu Setrenia
priestoru  budeme predmety ozwmwd skratkami
(Ma — Matematika, Sj — Slovengkazyk, Fy — Fyzika,
Ge — Geografia, Bi—Bidigia, Nj— Nemeci jazyk,
Aj — Anglicky jazyk, Ch — Clemia, Nos — Muka o spo-
loCnosti, De — Dejepis). Namiesto miétudentov budeme
pouwzival zatiatatné dsmerd, ako je uvedeav tabike.

2 Zakladneé defiricie

Ma|Sj|Fy|GeBi|Nj|Aj|Ch|NosDe

F Fefko 1112|1212 1 2 Definicia 1. Formalnym kontextom n&wame trojicu

iiﬁiag ; g 1 1 1 1 g ; ; (0, A, R), O je kon&né mndina tzv.objektoy, A je ko-

N[Noro |4 [214 (3 2211 ]2 3 |2 netna mndina tzv.atribitova B € O x A je binarna

MMajka |1 (111 11111 1 |1 relacia, urtujuca ktory objekt sjia ak atriblt, resp. ktof

ElEvka T M1 1 L1 11 1 1 atrib(t patri akemu objektu.

Ljlucia |1 |1]1 ]2 |2/2 |21 2 |2 Definicia 2. Fuzzy fornalnym kontextom ngmamestvo-

D|David 2 |3]4 |3 [4]1 1|2 |2 |2 ricu (O, A, L,R), O je kon&na mnaina objektoy, A je

$$§rtrz§i ; ; ; ; ; ; 2 1 ; ko_ne“:né mnciinaa’gribﬂtov,Lj_e uplny rezi_duovay Z2\Az a
R je fuzzy podmriona® x A, tj. zobrazenie Z°*4, resp.

Tab. 1. Priklad formalneho fuzzy kontextu. fuzzy biarna relacia.

Definicia 3. Pre kazde | € L definujme zobrazenia;:
P(O) — P(A) ali: P(A) — P(O) nasledovne: Pre
_ Dam tabuka je konkétnym pikladom fuzzy kontextu. kezdi O € O
Studenti v danom pklade vystupujl ako objekty, pred- 0) — A (Voe OR >
mety ako atriliity a zramky ako stupne sluSnosti dvoic 1:(0) ={a € A: (Yo € OJR(0,0) 2 I}
objekt—atritiit, v nésom pipadestudent—predmet, fuzzy bi-a pre kadi A C A
narnej rebcii, o je v n&om pipade tablka znamok. Na-
Soulohou je vyliadava zhluky, resp. skupingtudentov Li(A)={o€O: (Va€ A)R(0,a) > I}.
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Definicia 4. Nech(O, A, L,R) je fuzzy kontext. Hovor
me,ze dvojica(O, A) je I-koncept akk 1; (O) = A, a &-

roven |; (4) = O, resp. je klasickm formélnym koncep-
tom v klasickom kontext®, A, R;), pricom

R, ={(0,a) € O x A:R(o,a) > 1}.

Kontext(O, A, R;) nazvimel-rez. Mnazinu \8etlch kon-
ceptov vi-reze oznéimek;.

V naSom piklade predstavujé-rez poﬁlad nalspé-
nod Ziakov pre konketny stupé I, resp. éva odpovd
na otizku: Zvhda dag Student ¢ € O) ucivo pred-
metu @ € A) na zramku asp | € L? Koncept(O, A)
Z mnainy K; potom predstavuje zhluk alebo skupistu-
dentovO, z ktorych kazdy dosahuje zo $etk/ch predme-
tov z mnainy A asp@ znamkul.

1|Ma|Sj|Fy|GeBi|Nj|Aj|Ch/NosDe
F|l o |o|e o|lo|o e | o |@
J . o|eo|e o |o
A ° o|eo|e o |o
N ° o|lo|eo|e °
E|lo|e o|o|o o | o o
M| e |e o|lo|jeo e | o |@
L|ie|e IR
D| e olo(o| o |o
Ple|e o|e|e o |o
T| e oo o |o
Tab. 2.2-rez.

Preskimarim v3etkych rezov by sme péli k pozorova-
niu, Ze mnolé koncepty v jednotliych rezoch sa opaki
a informacia,ze napr. Majka a Evka zataji vsetky pred-
mety na aspid dvojku nie je,Uplna“, pret@e Majka a Evka
zvladaji vsetky predmety na jednotku. Teda preadhaji-
ca informacia nebolguzavre&” v niektorom rozmere.

Teraz si ukzeme zaumnaw vlastno$ konvexnosti
auzavretosti vzZladom na supgmunzhodrych klasicKch
konceptov v jednotliych rezoch. Spoimare vlastnosti re-
zov rozAiruju prinosclanku [2], v ktorom sa autori tieza-
oberali rezmi.

Lema 1. Nechly,l; € L take, zel; < Iy, tak prerubo—
vané O C O a A C A plati, ze1;,, (O) 271, (O)
alll (A) Qllz (A)

Dokaz. Dokaz urolime pre]. Dokaz pre| je analogick.
Akl <l tak{a € A: (Vo € O) : R(0,a) > 1} je
nadmndinou{a € A : (Yo € O) : R(o,a) > 2}, ateda
je Ty, (0) 211, (0). o

Lema 2. NechO C 0, A C Aal,l; € L. Potom plat,
ze

T, (0)N 11, (0) =T1,v1, (0),
a zarovean
Ly (AN Lo, (A) =liyvi, (A).

Dokaz. Ak a €1;, (O)N T, (O), tak pre kade o € O
plat, ze R(o,a) > 1y, a zAaroveh R(o,a) > ls. Z toho
ale plynie,ze pre kade o € O je R(o,a) > 13 V lo, teda
a 6T11V12 (O) Teda

Tu (0)N 11, (0) ET1yvi, (0).
Z predcladzajicej lemy plynie ze
T, (0) €1y, (0),

a zarovei
Tll\/lz (O) ngz (O)
Z toho ale nameze

Tl1\/12 (O) gTh (O)U le (O)
Pre| sa dbkaz urolb analogicky.

Veta 1. Nechly,l; € Lanech(O, A) € K;, NK,,. Potom
pre kel € L take,zel, <1<, plati: (O, A) € K;.

Dokaz. Z lemy 1 a{0O, A) € K;, N Ky, plat, Ze
A=T1, (0) 21 (0) 2711, (0) = A
0=, (A) 2L (4) 20, (4) =0
Teda?l; (O) = Aa|; (A) = 0. Teda(O, A) € K.
O

O

Veta 2. Nechly, s € Lanech(O, 4) € K;, NK;,. Potom
<O, A> G ]Cll\/lg'

Dokaz. Z lemy 2 plynie,ze

Tivi, (O) =T, (O)N Ty, (0) = AN A= A4,
a zarove

liyvi, (A4) =1, (AN |, (A)=0nNn0 = 0.
Teda(O, A) € Ki,vi,-

3 Proto-fuzzy koncepty a ich vy&itie

Definicia 5. Proto-fuzzy konceptom nazveme trojicu
(0,A,1) € P(O) x P(A) x L, pricom plat, ze (0O, A) €
Urer K, a zaroven | = sup{k € L : (O, A) € Ky}
Mnozinu \setkch proto-fuzzy konceptov budeme dxnia
val P

V naSom piklade bude proto-fuzzy koncefid, A, ) pred-
stavova skupinudtudentovO, ktorych najleia spol@na

znamka za getky predmety z mriony A je [, pricom ke-

dy prvok trojice je vziadom na osta#maxiralny. V na-
sleduficich tablkach € uvedei niektoe proto-fuzzy
koncepty @Sho pikladu.



{Fy Jy A1 N! M1 E1 L1 D! P7 -E
{S], Ge, Nj, Aj, Ch, Nos, D¢

3
{J,P,M,E, 1} {F, M, E, L}
{S], Fy, Ge, Bi, Nos, Nj, A}|| {Ma, Fy}
2 1

Mnozinu VSetkch proto-fuzzy konceptov pdijeme
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Lema4. Nechl € L, 01,0; C O a(A1,l) € K§,,
(Ag,lp) € K§, také,ze Ay N Ay # D aly Al > 1. Potom
exituje(A, k) € K§ o, take,zeA D AN Ay ak > 1.

Dokaz. (A1,11) € K§, z toho plynie
(VO S 01)(Va € Al)R(O, CL) Z ll.

na tvorbu jednostrarjich fuzzy konceptov a to pomocoulAz2; l2) € K§, z toho plynie

zobrazen ktoré definujeme riSie.

K definiciam budeme potrebovgeden pomocy po-
jem, takzvagho ZizeniaXC” pre nejaki mndinu objek-
tov. Je to mnaina \setkych dvojc tvorenych mnainou

atribltov a stupom piisluSnosti, talgch Zze existuje nad-

mnazina danej mnbiny objektov, ktoa s dvojicou dva
proto-fuzzy koncept. AlO C O, tak Zizenie prislichajice
mnazine O ozn&ime akok'j.

Definicia 6. NechO C O je lubovdna mndzina objek-
tov. Mna&zinu K5 (A1) € P(A) x L : (3B 2 0)

(B, A,l) € KT} budeme nawd ziizerim mnaziny proto-
fuzzy konceptov prigthajicim mndine objekto\).

Pomocou azeri mozeme definovehiadaré zobrazenia.
Definicia 7. Definujme zobrazenia

M 20 LA7

i[%: LA — 29

nasledovne: Neci je L-fuzzy mnbina atrititov
a0 C O je mna&ina objektov.

Y (A) = J{BCO: (Yac A)3AI) € K)

acA&l> Aa)}
f+ (0)(a) =sup{l € L: (3(A,1) € KE)a € A}
Lema 3. NechO C O, A C Aal € L take, ze pre kady
objekto mnaziny O a pre kady atribt a mnaziny A je
R(o,a) > I. Potom existij mn&inyO 2> O, A D A
ahodnotak € L, zek >1a (0, A k) € KF.

Dokaz. Je dak, Ze (Vo € O)(Va € A)R(o,a) > l. Vez-
mime
A=1(0)={acA: (Yo O)R(0,a) >1} D A.
Potom - -
0=l (4) = (1.(0))
a z faktu,ze pre kade ! € L dvojica zobrazen(

s
tvori Galoisowi konnexiu plynie,ze |; (1, (0)) 2
a(0, A) € K;. Zak vezmime hodnotu

k=sup{me L:(0,A) €K}

1)
0

z vety 2 plynie(O, A) € K}, ateda
(0,4,k) e K.

(Vo € O2)(Ya € A3)R(0,a) > .
Teda
(Vo€ O1UO9)(Va € A1 N A3)R(0,a) > 11 ANly > 1.
A z lemy 3 plynie,ze
(30201 U02)(FAD A1 NA)(FkeL:k>1)

(0,Ak) e KP

ateda
(A k) € K&, 00,

O

Lema5. NechO C O, (A1,11), (As,l2) € KF take, ze
A1 N Ay # (. Potom existujed C Aal > 1y Vi, take, ze
(A1) e KE.

Dokaz. Pre \Betkyo € O a pre Betkya € A; N A, plaf
R(o,a) > 11 aR(o,a) > Ia.

Ateda
R(O, a) > 11 Vis.

Z uvedeho vy&Sie a lemy 3 vyplva
(EB B O)(HA DA QAQ)(E” eL: 1>} \/lg)
(B,A,l) e KT,

Ateda
(A1) e KE.

O

Lema 6. NechO;,0, C O také,ze O; C O,. Potom
K&, 2 K5,

Dbdkaz. Z O; C O, vyplyva, Ze mnaina

{(A1,1}) € P(A) x L: (3B; 2 01)(By, A1,1,) € KP}
je nadmndinou mna&iny

{(Ag,15) € P(A) x L : (3By D O5)(By, Ay, 1) € KP}.

Ateda
K&, 2 KE,-
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Veta 3. Dvojica zobrazen(1, |}) tvori Galoisovii konexiu 1)2/3/4/5
medzi zézom podmndn P (O) a zvdzom fuzzy podmein Ferko bl
ﬁ(.A) Jazko olele
Alenka | |e|e|e

Dokaz. Prelubovdn(i mndzinu objektovO a fuzzy-mno- Noro ole
zinu atribitov A dokédzeme,ze O je podmndinou |} (A) Majka |e|e|e|e|e
, ~ .. Evka |e|e|e|e|e
prave vtedy, aki je fuzzy-podmnainouf (O). Cucia e
O %U (A)=U{BCO:(Vbe A)(F(A,)ekE)be A David ol
& I > A(b)}. Necha € A lubovdny atrib(t. Z lemma 4 Peter ofe
plynie, Ze existuj A, C Aal, € L, zeplata € A,, Tomas oo

lo > A(a) a(Aq,la) € KE(Z)' Z predpokladwO Cl} (A)
plynie K5 2 ICIU’(Z). Teda(A,,l,) € K5. PotomA(a) <

la <sup{l € L: (3(A]) € KE)a € A} =1 (0)(a).
Pret@e a je lubovdny atriblt z A a z nerovnosti v§Sie

Tab. 3. Objektovo - hodnotoy pohad.

4(5
L . Matematika oo
plynie A je fuzzy-podmnainaf (O). —
Necha € A je lubovdny atribit. Ozna&ime Slovensly jazyk olele
Fyzika oo
Geografia ele|e
lo =1 (0)(a) = sup{l € L : (3(A,1) € KP)a € A}. = é’gia -
. . - . Nemeck jazyk oloje
z predpokladu.zeA je fuz.zy—godmnmouﬂ (0) pIymg, Anglicky jazyk olele
Ze pre kady atribita € Aje A(a) <1,.Zlemy 5 plynie, Chemia olole
Ze existujed, C Atakd, ze(A,,l,) € K5, aztoho Nauka o spolonost| | |e|e|e
QE {B CO: (¥be A)(IAI) EICg)aEA&l > Dejepis olejele
A(b)}, teda 5
OCIUH{BCO: (Vbe A)IAI € }Cg)a cA&l > Tab. 4. AtribUtovo - hodnotoy poHad.
Ab)} =l (A). N
Teda mndinaO je podmndinoul} (A). O

PoHvavdy prislichajice idSmu pikladu €1 v nasleduj-

4 Vyhladavanie proto-fuzzy konceptov cich tabukach. . o

Pre vytaranie konceptov v pdadoch si zadefinujeme
zobrazenia dpajuce Galoisovu konexiu. Klasickej pod-
mnazine objektov, resp. atriiov budeme prirdovd stu-
pen prislusnosti, najlefi spola@ny pre \setky dvojice kar-
tézskeho&Cinu podmndiny objektov, resp. atriltov a ce-
lej mnaziny atribitov, resp. objektov.

Proto-fuzzy koncepty budeme \Iyiulavé pomocou rezov
a priemetov do objektovo—hodnotovej, resp. dirilyvo—
hodnotovej roviny. Ak si hodnoty v take predstaime
ako, stipéeky* umiestnea v trojrozmernom k&dri na kto-
ry sa dvame zhora, tak d@&priemety & poHady z prist-
chajucich stan.

. ! S Definicia 9. Definujme zobrazenia
Rezy sme si mdefinovali & slor. )

14:2° = Lala: L — 29,

Definicia 8. Nech resp. 4 A
To:2% —=Lalo: L —2
Ra={(0,]) € Ox L:(Vae AR(0,a) > 1} nasledovne:
NechO C O, AC Aal e L,tak
a T4 (O)=inf{sup{l € L: (0,l) € Ra}:0€ O}
la(l)={o€O:(0,]) € Ra}
Ro ={(a,l) e Ax L: (Yo € O)R(o,a) > l}. To (A) = inf{sup{l € L : (a,l) € Ro}:a € A}
| o | lo (1) =f{a € A: (a,0) € Ro}
Potom objektovo—hodnotppoHad na fuzzy kontext je kla-
sicky formalny kontext Veta 4. Dvojice zobrazen(T 4, l4) a(To, lo) tvoria Ga-
loisove konexie medzi amy podmndn P(O), resp.
(O,L,Ra). P(A) a zvazomL.
AtribUtovo—hodnotdy poHad je Dokaz. Tvrdenie dolkzeme iba pre piv dvojicu. Ukaze-

me platnob Styroch podmienok nufch pre platnosGa-
(AL, Ro). loisovej konexie.



NechO; C O, C O. Z toho vyplva, Zze
{sup{l € L: (0,]) € Ry} :0€ O} C
{sup{l € L: (0,1) € Ra}:0€ O2}
a z vlastnostinfima je
inf{sup{l € L: (0,]) € Ry} :0€ O} >

inf{sup{l € L: (0,1) € R4} : 0 € O3},

ateda
T4 (01) 274 (O2).

Nechily,ls € L, 1; < l,. Potom
{0€O:(0,l1) € Ry} D{0€O:(0,l2) € R4}

ateda
la (l) 214 ()
NechO C ©. Ozn&me

so =sup{l € L: (o',1) € Ra},
prelubovdné o’ € O. Z defiricie T4 je
Ta(0)<s,
a z toho name
la(1a(0))={0€0: (0,14 (0)) € Ra} 2
2{0€0O:(0,8) € Ry}

Napokon

la(ta(0)2 (J{o€O:(0,50) €RA} 20
o’'eO
Nech! e L lubovdné. Potom pre Kedée
o €la(l)={0€0:(o,l) € Ra}

plat, ze
sup{l € L: (d',1) € Ra} > L.

Ateda
Talla()=

=inf{sup{l € L: (0,]) e Ra}:0€la (1)} > L
O

Veta5. Nechl € L, A1, A C A, 01,05, C O take, ze
(0,A1,1),(01, A1) € KP a {03, As) € K; pre kontext
<O \ 017./4\ AQ, Rl> Potom

(01 U0y, Ay U Ay 1), € KP.
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Dokaz. Ukazeme,ze A; U As =|; (O U O3), a zaroven
O1U0O; =Ty (Al @] AQ)

Ak a € Ay, tak prekadeo € Oje (o,a) € R;.

Ak a € Ay, tak pre kadeo € O U Os je (0,a) € Ry.
Teda aka € A; U A,, tak pre kddée

OG(Oﬂ(OlUOQ)):OlUOQ

je (o,a) € Ry.
Teda
AL U As Cy (01 @] 02)

Opanl inkliziu ukdzeme sporom. Nech existuje= 1,
(01 UO),azarovéia ¢ Ay U As.

Za €7 (01 UOs2) plynie, ze pre kdde o € O U
O O Oy je(o,a) € Ri.Za ¢ A; U A; plynie, ze
a € (A\(A1UA1)) = ((A\A1)\A2). Toje ale spor s pred-
pokladom(O-, A5) € K, pre kontex{ O\ O1, A\ A1, R;).

Druha rovnos sa ukize analogicky. O

Ukazeme si teraz ako to bude vyzevgpraxi. Pomocou
zobrazen 4, |4, To alo Ziskame koncepty v pé@doch,
pricom si treba uvedorhize ak napr(0O,l) € K4, tak
(0, A,l) € KP, pret@ze A je uzavred.

Z tabuliek polfladov jelahko vidid ich koncepty.

Pre stupg (znamku) 4 je to{O, A, 4), ak ozn&ime
vSetkych Studentov akd) a mnainu \Setkych predmetov
ako A.

Pre zramku 3 $ to

(O\{N,D}, A,3)

a
(0, A\ {Ma, Fy,Bi}, 3).
Pre zramku 2 €1 to
({M,E,L}, A,2)
a
(O, {Nj,Aj},2).
Pre zramku 1 €1 to
({M,E}, A, 1)
a
(0,0,1).
3|Ma|Fy|Bi
N °
D| e

Tab. 5. Pomocry subkontext 3-rezu.
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Poda vety vytvofme pomoc§i subkontext 3-rezu. 5
Vtomto kontexte ({N,D}, {Ma,Fy,Bi},3) si iba dva

Zaver

koncepty ({N}, {Bi}) a ({D}, {Ma}). Poda vety potom V budicnosti sa chceme vendvaptimalizacii, algoritmi-

okrem

(O\ {N,D}, A, 3),(0, A\ {Ma,Fy,Bi},3) € £”

zacii a aplikacii nartnutych postupov v praxi.

Na zaver chceme ptakovd kolegom RNDr. Petrovi

EliaSovi PhD. a RNDr. Jozefovi 8sovi za cena rady

a korstrukfivne pripomienky.

3 Prispevok vznikol s podporou grantu 1/3129/06 Slo-
H P
(O AN}, AN {Fy,Bi}, 3) € K venskej grantovej ageinty VEGA.
a
(O\{D}. A\ {Ma,Fy},3) € KT, Referencie
Pokr&ujeme pre stupe2. Vytvoiime pomock sub-
kontext 2-rezu. A z neho Zaeme fskavd kontexty a k- 1. Krajgi, S.: Cluster Based Efficient Generation Of Fuzzy Con-

dy aplikujeme na kontexty pdédov s hodnotou 2.
2.

2|Ma|Sj|Fy|GeBi|Ch|Nos

F| e oo

J 1K °

A ° 3
N °

D 4
P ° °

T 5

Tab. 6. Pomocry subkontext 2-rezu.

Pre vdky potet konceptov subkontextu 2-rezu a 1-rezu
nebudeme $etky ich koncepty Uadza.

({J, P},{Sj, Fy,Ge, Bi,Nos}) je konceptom po-
mocreho subkontextu 2-rezu. A &e

({M.E,L}, A,2),(0,{Nj, Aj},2) € K7,
tak aj

{J,P,M,E,L},{Sj, Fy,Ge, Bi, Nos, Nj, Aj},2) eKF.

Ma GeBi|Nj|Aj |Ch|NosDe

Sj
[ ]

—H 0O Z >« -

Tab. 7. Pomocry subkontext 1-rezu.

Pre koncepty pomo@ho subkontextu 1-rezu postupu-
jeme podobne.

cepts Neural Network World 5/03 521-530

Srésel V., Durakova D., Krafi S., Vojta P.: Merging Con-
cept Lattices ofa-cuts Of Fuzzy Contexts Contributions To
General Algebra 14 Proceedings of the Olomouc Conference
2002 (AAA 64) and the Postdam Conference 2003 (AAA 65)
Verlag Johanes Heyn, Klagenfurt 2004

. Bélohlavek R.:Concept Lattices And Order In Fuzzy Logic,

Anals of Pure and Applied Logic, to appear

. Bélohlavek R.: Lattices Generated by Binary Fuzzy Relations,

Tatra Mountains Mathematical Publications 16/99 11-19

. Ganter B., Wille R.: Formal Concept Analysis, Mathematical

Foundations, Springer Verlag 1999, ISBN 3-540-62771-5



Integral representations in the form of neural networks
with infinitely many units
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Abstrakt Model complexity of neural networks is investigated norm tailored to the type of network units, we derive an
using tools from nonlinear approximation and integration theoryipper bound on this norm holding for functions represen-
Estimates of network complexity are obtained from inspectiggble as integral transforms with arbitrary bounded kesnel
of upper bounds on rates of approximation by neural networlthis hound enables us to estimate network complexity for
with an increasing number of units. The estimates can be appl'gqvide class of functions and training data.

to a wi_de class of functions yvhich can be represented as iqte- The paper is organized as follows. In section 2, we in-
grals V.V'th kernels corresponding to various types of Conr]pmuf)r'oduce notation and describe integral operators défined by
nal units. 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-

Integral transformations (such as Fourier, Gabor or Radefy), e for functions obtained by integral transforms with

play an important role in applied science. Also functiong,e|s corresponding to quite general computationasunit
computable by neural-network units can be used as kernels

of integral transformations. Originally, such transforms

were used to prove the universal approximation propey Integral operators induced by

of neural networks, that is their capacity to approximate computational units

arbitrarily closely all continuous af?-functions. Approxi-

mations of functions by networks with infinitely many peryeural-network units compute functions depending on pa-

ceptrons were derived from Radon transform [2,5] and bymeters (such as weights, biases, centroids). So formally
networks with Gaussian radial-basis functions from convgrey can be described as mappings

lutions with the Gaussian kernel [16].
Integral transforms in the form of networks with infini- 6:2xY SR,
tely many units can also be used to get some insight into the ) ) ,
impact of the choice of type of network units on its moddyneres? is a sedt of variables ant is a set of parameters.
complexity. Such insights can be derived from inspectidfsully; 2 € R andY C R”. _ o
of upper bounds on rates of approximation of functions and N&tWork units computing a two-variable functigrin-
on convergence of error functionals with increasing nuruce @ mapping
ber of network units. A useful tool for deriving such up-
per bounds is a result from nonlinear approximation the- P:Y — A,
ory by Maurey [17], Jones [6] and Barron [1]. Various aurom the set of parameteis to a suitable function space
thors combined Maurey-Jones-Barron’s theorem with si- ¢ is defined for ally € Y as
itable integral representations of functions in the form of
netwgrks with infinitely many un?ts. Barron [}] considered B(y)(z) = d(x,y).
functions representable as weighted Fourier transforms,
Girosi and Anzelotti [4] studied convolutions with suitabl V& denote by
kernels, Kirkova et al. [14] derived an integral represen-
tation in the form of a network with infinitely many Hea- oY) ={o(.y)|yeY}

viside perceptrons for smooth compactly supported funaie set of all functions computable by the upitvith para-

ons, and Kainen et al. [9] extended this representationp@ters in the set’. We writesgy = supycy 60 y)|x-

functions vanishing sufficiently rapidly at infinity. For exampleperceptrons with an activation function
In this paper, we present a unifying framework for eg- : R — R induce a mapping, on R%*! defined for

timation of model complexity for networks with generaj, p) € R? x R = R4*+! as

types of computational units. Using the reformulation of

Maurey-Jones-Barron’s theorem from [10] in terms of Dy(v,b)(z) =0(v-z+Db).

1 Introduction
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Similarly, radial-basis functionswith the radial function Proposition 1. Let (X, ||.|x) be a normed linear space,
¢ : R — R induce a mapping,, on R¢*! defined for G its nonempty bounded subset. Then:

(v,b) € R? x R = R¥*! as (i) for all f € X representable ag = >_F | w;g; with all
gi € Gandw; € R, |flle < S0, wil:
Py (v, 0)(x) = Y (b]|z — o). (i) forall f e X, {fi}2, C X satisfying; = || fi]lc <

i oo forall ¢, lim; . || fi — fllx = 0andb = lim;_, b;,
One-hidden-layer feedforward neural networks with, o had| f|l¢ < b.

units computing the functiop can compute input-output

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

span,, P(Y) = {waﬁ(-,yi) |w; €R, y; € Y}.
i=1 Theorem 1. Let(X, ||.|x) be a Hilbert space( its boun-

The setd(Y) is sometimes called dictionary of functi- ded nonempty subset; = sup,c¢ [lgllx. Then for every

ons. The number. expresses thenodel complexityit is f € & and every positive integer,

the number of umts in the_hldden Iayer. _ I Gl < sZIFIZ — 1£11%
A network unit computing a function also induces an spall, Uiy = n :

integral operator. Such an operator depends on a measure

onY and is defined for a functiow in a suitable function

space as For G = ¢(Y") with @ induced by various computatio-
nal unit functionsp, Theorem 1 has been used as a tool for
Ly(w)(z) = / w(y)o(z, y)du(y). estimation of rates of approximation by ong—hl(_jden—layer
Y neural networks. It can be also used for estimation of rates

Metaphorically, the operatol; assigns to an output-Of CONvergence of error functionals.

weight functionw an input-output function of a one-hidden 1 neexpected error functiona, determined by a non-
layer neural network with infinitely many units, where th8€generate (no nonempty open set has measure ero)
units compute functions(., y) with y € Y. bability measurep on Z = U x V (whereU is acompact

subset ofR¢ andV aboundedsubset oRR) is defined as

3 Rates of approximation and optimization Ef) = /Z(f(u) —v)%dp.

by neural networks
Theempirical error functionakl, determined by aam-

Rates of approximation of multivariable functions and &€ of dataz = {(ui,v;) € U x V[i = 1,...,m} is
convergence of error functionals over one-hidden-layéfined as

neural networks with an increasing numbeof units can m
be estimated using Maurey-Jones-Barron’s esti- E(f) = Z(f(ui) — ;)%
mate [17,6,1]. Here, we use reformulation of this estimate i=1

from [10] in terms of a norm tailored to the type of network Complexity of training data with respect to a type of

units. _ _ computational units>(Y') can be measured by tiepeed

This norm is defined for any bounded nonempty Su yecreasef infima of error functionals ovespan, #(Y")
setG of a normed linear spacet, ||.[|lx), as the Min- i, ,, increasing. The faster such a rate of decrease, the
kowski functional of the closed convex symmetric hull Qfgtter approximation of global minima of error functionals
G. Itis calledG-variationand is denoted. [, i.-e., can be achieved using networks with a reasonably mode-
rate number of computational units.

Let (L*(U,pu), |||l z2(,p)) denote the space of
functions satisfyingf,, f2dpy < oo, wherepy denotes

where the closurel is taken with respect to the topologythe marginal probability measuren U defined for every

_ 1 ; .
generated by the norifpi|| x andconv denotes the convex> & U 8spu(S) = p(my (S)) with my : U x V= U

hull. G-variation is a norm on the subspaceX@fformed den_lc_)élgg Itgt?a[?rr?ljii(i:rt:l%r:ﬁ of the expected erdr over the
by thosef for which is|| | . finite. g p i

9 . ; :
The following proposition states basic properties of ﬂ}vghole space L*(U, py) is achieved at theegression

variational norm: (i) follows directly from the definition tinction , defined for allu € U as

and for (ii) see [14] and [7]. For other properties of variati
onal norm see [11]. folu) = /v vdp(vlu),

|fllg =inf{c>0|c'f € cleconv (GU-G)},
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wherep(v|u) is theconditional (w.r.t.u) probability mea- Theorem 3. Let (X, ||.||x) be a Banach space; be its
sureonV (see, e.g., [3]). The global minimum of the emronempty bounded subset af©X’ be such thaf f||g<cc.
pirical error€, is achieved at any function interpolating th&hen
samplez. flle= sup 1

The next theorem gives upper bounds on the speed of lex —at SUDgeq [1(9)]
decrease of infima of error functionals over neural

networks with an increasing number of units compuing 11 proof of Theorem 3 is based on Hahn-Banach
Its proof utilizes Theorem 1 and an equivalence of minimj

! : i e i Mheorem and Proposition 1. A special case of Theorem 3
zation of error fuqctlonals with minimization of distanceg,; 5 Hilpert space was proven in [15]. In the Hilbert space
from certain functions (see [12]). case, Theorem 3 gives some intuitive understanding to vari-
Theorem 2. Letd, m,n be positive integers, bofti c R? ational norm, it implies thati-variation is large for functi-
andV C R be compacty = {(u;,v;) € U x V|i = onswhich are almost orthogonal to the &et
1,...,m} with all u; distinct, p be a nondegenerate pro- Theorem 3 together with commutativity of bounded li-
bability measure o/ x V, and®(Y') be a bounded subsetear functionals with Lebesgue integration enable us to
of L2(U, py) with sg = sup,ey |9(-;¥)ll22(v,py)- Then  prove the following estimate @b(Y)-variation for functi-
EYINE ons representable as networks with infinitely many units
inf E(f) = E(f,) < 2N/ Plle(Y) computing the functio.

fespann, &(Y) n d
Theorem 4. Let? C R* Y C RP, 1, be a Borel measure

and for everyh € L?(U, py) interpolating the sample,  onY, and (X, ||.||+) be a Banach space such that each its
element is either a pointwise defined functionf®wr it is
inf E(f) < : a class ofu-a.e. equivalent functions. Let: 2 x Y —
fespannd(¥) n R be a mapping such thak(Y) = {¢(.,y)|y € YV} is
a bounded subset ¢¢. Then for everyf € X such that
So the critical factor for speed of convergence of empf-= L, (w) for somew € £(Y, 1), we have
rical error functional is the magnitude of tt#Y’)-variation
of the function from which the training data are chosen. [fllaevy < llwllerv,p-
Thus comparing magnitudes @(Y")-variations for vari-

ous types of hidden unit functions one can get some un- )
derstanding how model complexity of neural networks is | €orem 4 shows that for a functigivepresentable as

influenced by the choice of type of units. a neural network with infinitely many units computigg
the®(Y")-variation is bounded from above by tigé-norm

of the output-weight functiomw. Various special cases of
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4 Estimates of variation of functions this theorem have been derived by a variety of proof tech-
representable as integrals in the form of  niques, but they all required some restrictions on the
networks with infinitely many units spaceX (e.g., boundedness of evaluation functio-

nals [7,8]), on2 andY (e.g., compactness [14]), and én
To obtain comparisons of magnitudes of variational normagduw (e.g., continuity [7,8]). Theorem 4 only assumes that
for various types of computational units, one needs SO output-weight functiom is in £! (Y, 11) (so that the up-
estimates of such norms. Our main result gives an Uppg#t bound exists) and that the gef") is bounded (which
bound on®(Y’)-variation for functions representable as ins necessary for the definition dY)-variation).
tegrals in the form of networks with infinitely many units  Combining Theorem 4 with Theorem 1 we get an up-
computing¢, i.e., functions which are in the range of thger hound on rates of approximation by neural networks in

integral operatoL. Hilbert spaces.
The classes of functions which can be represented for

various types of units as integrals in the form of infinitgorollary 1. Let2 C R%, Y C R”, ; be a Borel measure

neural networks are quite large. For perceptron networR8, Y, and (&X', ||.|[x) be a Hilbert space such that each its

such class contains all smooth compactly supported fun€liement is either a pointwise defined functionf@wor it is

ons as well as all functions decreasing sufficiently rapidi/class ofu-a.e. equivalent functions. Let: 2 x Y —

atinfinity (in particular, the Gaussian function) [14,9]. R be a mapping such thak(Y) = {¢(.,y)|y € Y} is
The proof of our main theorem is based on th& bounded subset of. Then for everyf € X such that

following geometric characterization of variational normf = Lg(w) for somew € £'(Y, 1), we have

By X* is denoted thelual of X (the space of all bounded 9 9 9

functionals ont) and byG the orthogonal compliment If — span, &(Y)|2 < spllwlz v, — ”fHX'

of G, i.e., the set of all elemeniof X* such that for some n

g€ G,l(g) #0.
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Combining Theorem 4 and Proposition 1 with variousl. Kdrkova, V.: High-dimensional approximation and opti-
integral representations (such as convolutions with Guas- mization by neural networks, chapter 4. In: Suykens, J.,
sian kernels or representations in the form of plane waves Horvath, G., Basu, S., Micchelli, C., Vandewalle, J., eds.:
from [14]) one can get estimates of variational norm with Advances in Learning Theory: Methods, Models and Appli-

respect to many types of computational units for a wide Cations (pp. 69-88), 10S Press, Amsterdam (2003)
class of functions. 12. Kurkova, V.: Estimates of data complexity in neural-network

Note that in this paper we have only stated the version learning. In: J. Leeuwen, G. F. Italiano, W. van der Hoek, C.
pap y Meinel, H. Sack, F. Plil, eds.: SOFSEM 2007, LNCS 4362

of the Maurgy-Jones-Bgrron’s theorem for Hilbert spaces, (pp. 377-387), Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag (2007)

however various extensions to other Banach spaces (e1§.. karkova: Minimization of error functionals over perceptron

space of continuous functions with the supremum norm networks. Neural Computatid®0(1) (2008) 252—270

and LP-spaces) have been proven. All these estimates d&- Kiirkova, V., Kainen, P.C., Kreinovich, V.: Estimates of the

pend on the variational norm and thus Theorem 4 can be number of hidden units and variation with respect to half-

used to obtain estimates of rates of approximation also in spaces. Neural Networks) (1997) 1061-1068
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Abstrakt. Cielom tohto prispevku je snaha skvalitnit
modelom riadeny softvérovy proces prostrednictvom zlepsenia
navrhu UML modelov. Hlavou myslienkou pre splnenie tohto
ciela je vytvorenie axiomatickej architektury znalosti, ktora by
znalosti o jednotlivych doménach a objektoch redlneho sveta
uchovavala vo forme réznych matematickych teorii, ktorych
splnitelnost by bolo moziné v Studovanom UML modeli
dokazovat. Takuto matematicku metodu je nasledne mozné
posunit do kontextu metéd umelej inteligencie, kde by
uvedenti metodu bolo mozZné vnimat ako expertny systém,
ktory bude tvorca pri navrhu UML modelu vyuZivat. Prototyp
takého softvéru bude predstaveny na zdver tohto prispevku.

1 Uvod

Aj ked spravny UML model nie je hned postacujiicou
podmienkou pre vytvorenie spravneho vysledného
informa¢ného systému, tak urite je podmienkou
minimalne nutnou. Softvérovy proces zalozeny na
modelom riadenom vyvoji postupne produkuje dokumenty
obsahujuce UML modely (analytické modely, navrharske
modely), medzi ktorymi je vhodné dodrziavat presne
definované zavislosti, aby bolo mozné dosiahnut’ zhodu
medzi Specifikiciou a realizaciou produktu. Z uvedeného
vyplyva, ze ak je niektory model je vytvoreny nespravne,
resp. neuplne, tak sa tato chyba v konecnom dosledku
prejavi na vyslednom produkte, ktory je potrebné
prepracovat. V nasledujucej kapitole sa pokusim
vymenovat’ par vybratych problémov, ktoré sa priamo
podiel’aji na spravnosti vysledného UML modelu.

2 Vybrané problémy navrhu UML modelov

2.1 Komplexnost’ predmetnej domény

Cim je predmetna doména komplexnejsia (zloZitejsia),
tym je komplexnejsia aj jej Specifikdcia vo forme UML
modelov. V nich je potrebné zachytit' vsetky podstatné
ciel’e, poziadavky, funkcionalitu, biznis logiku predmetne;j
domény spolu z jej vSetkymi podstatnymi obmezdeniami
amnoho dalSich vlastnosti, ktoré musi vysledny
informac¢ny system zohladiovat. NavySe, takmer vzdy
musi novy informacny system odpovedat’ nielen akualnej
predmetnej doméne, ale aj pravdepodobnej buducej, do
ktorej je predpoklad, ze bude rozsireny. Z uvedeného jasne
vyplyva, ze je vhodné, aby tvorca UML modelov mal
dostatocné  znalosti o  predmetnej doméne, Ci
o pravdepodobnych buducich doménach, aby bol jeho
navth UML modelov ¢o najefektivnejsi. AvSak, aj ked
takyto tvorca UML modelov v organizacii existuje,

problémom je, ze jeho znalosti st implicitné (tj. len v jeho
hlave), a ak organizacia potrebuje viac takychto roli pre
viac projektov, pripadne ak takyto UML tvorca zmeni
pracu, tak ma organizacia realny problém [1].

2.2 Presnost’ vyznamu UML modelu

Problémom je semiformalna architektura jazyka UML,
ktora jednak zapricifluje moznost’ rozlicnej interpretacie
UML modelu (tj. rozlicné pochopenie vyznamu), ale
hlavne neumoziiuje vykonat’ presnu analyzu pravdivosti
UML modelu prostrednictvom matematickej logiky a jej
roznych konceptov (konzistencia, dokazatelnost’ a iné) [2].
V sucasnosti existuje viacero formalnych metdd, ktoré
spresiiuju jazyk UML prostrednictvom Uplnej formalizacie
jeho syntaxe a sémantiky, avSak ich pouzitie v realnych
komerénych projektoch je obmedzené a navyse sa
sustred’uje len na samostny jazyk UML [3, 4, 5, 6].

3 Axiomaticka architektura znalosti

Na zaklade uvedenych vybratych problémov je zrejmé, Ze
ich rieSenie spoCiva vo vysporiadani sa z mnozstvom
znalosti o roéznych predmetnych doménach, dalej je
potrebné tieto znalosti explicitne Specifikovat’ v nejakom
jazyku tak, aby sa dalo rozhodnut, ¢i §tudovany UML
model je vytvoreny na zaklade tychto znalosti (je v nich
splneny). Na zéklade tychto poziadaviek na rieSenie je
akiste zrejmé, Ze ak by boli jednotlivé znalosti o doménach
reprezentované matematickymi tedriami, tak by bolo
mozné dokazovat, ¢i nejaky UML model je modelom
tychto teorii, tj. ¢i st tieto tedrie v UML modeli splenené.

3.1 Motivacia vytvorenia

V readlnom svete podlichaji redlne objekty existencii
viacerym roznym pravidlam (teéridm) sucasne. Tak napr.
na auto, ktoré sa pohybuje po ceste, posobi gravitacia,
suCasne musi toto auto vyhovovat pravidlam pre
bezpec¢nost’, rovnako na neho posobia kordzne vplyvy
pocasia, klesa jeho cena suvisiaca s jeho opotrebovanim,
atd’. ... Tieto rozne pravidla (teérie) je efektivne Studovat
jednak v ich S$pecifickosti (oddelene), ale zaroven aj
z pohl'adu ich interakcie. Fyzici skiimaju auto z pohladu
jeho fyzikalnych vlastnosti, ekonomovia z pohl'adu jeho
ekonomickej hodnoty, bezpecnostni technici zase skiimaju
auto z jeho bezpecnostnych hl'adisk. Nie je mozné, resp.
nie je efektivne, aby jeden ¢lovek ovladal vsetky tieto
teorie. A to plati z dovodu bud’ zlozitosti samotnych teorii,
alebo nie je vzdy nutné Studovat’ objekt z pohl'adu vSetkych
tedrii sticasne.



68 Miroslav Liska

Na zéklade tejto oddelenosti tedrii je potom mozné tieto
teorie znova pouzit’ pri §tudiu v inych pripadoch. Tak napr.
konstruktéri lietadla akiste uz mézu vyuzit vypracovani
gravitaéni tedriu (Specifikovani pre potreby Studia
fyzikalnych vlastnosti auta) aj pri §tadii fyzikalnych
vlastnosti lietadla, pricom ju pravdepodobne rozsiria
o aspekt letu, padu, atd’. ... Pokial’ by sa ale zistili nejaké
nezrovnalosti spravania sa lietadla podla tejto gravitacnej
teorie, a objavili by jej d’alSie vlastnosti, akiste by stalo za
pokus pouzit' tieto jej nové vlastnosti aj pri vyskume
samotného auta.

3.2 Splnitel’nost’ teérii v UML modely

UML model vizualizuje rézne modely (systémy) realneho
sveta prostrednictvom §truktur, alebo spravania sa [7]. Raz
je Strukturdlny UML diagram pouzity na modelovanie
organizacnej Struktiry, inokedy je pouzity na modelovanie
knizni¢ného systému, ¢i Struktiry aplikacie pre evidenciu
zamestnancov, atd.. Modely spravania sa zas mozZu
opisovat’ procesy schvalovania faktir, ¢i interakciu
pouzivatela so systémom na spracovanie produktov, atd’.
Akiste doména aplikacie UML nie je ohranicena.

Tato skutocnost’ priamo predurcuje validaciu UML
diagramov jednak oproti pravidlam tvorby UML (teéria
UML) ale zaroven aj oproti inym pravidlam (tedridm)
realneho sveta (napr. schvalovanie uverov, zakony
implementované v informac¢nych systémoch, gravitacné
teorie, atd’.).

3.3 Formailny model AKA4UML

Aby bola tato architektira ¢o najviac otvorenda, C¢i
pouzitelna, resp. analyzovatelna, pouzijem vSeobecne
pouzivany zakladny matematicky jazyk predikatovej logiky
prvého radu (8, 9]. Budem tak schopny pouzivat’ vyhody
predikatovej logiky prvého radu, a zaroven tym umoznim
aj buduce efektivne rozsirenie konceptu AKA4UML
matematickymi konceptmi, ktoré rozSiruju predikatova
logiku prvého radu (napr. modalne logiky, ¢i extenzionalne
a intenzionalne $pecifikovanie sémantiky a iné) [10].

3.3.1 Definicia AKA4UML (Axiomatic Knowledge
Architecture for UML)

Nech existuje relacna Struktira AKA4UML= {T,, T,...T,},
kde T; je teoriou nejakého doménového konceptu (napr.
teoria UML, teoria schval’ovania faktiir), obsahujlica
mnozinu S$pecidlnych axiémov tejto tedrie Ti={A;, Ap
...Aij, Aij+l’ Aim},j<:m.

Potom hovorime, ze UML model (jeho interpretacia
prostrednictvom jazyka L) je splneny v AKA4UML
a piSeme M(UML)=AKA4UML, ak je v M(UML) splneny
kazdy $pecidlny axiém tedrie T;, teda V i,j (M(UML) |=
Ay, A Ti, i<=n, j<=m ) [11]. Stratégia dokazovania
splnitel'nosti bude zalozena na dokaze sporom, teda budem
dokazovat’ negaciu nasledovnej kontradikcie

TIANTy Ao ATy A =MUML).
Aby som konkrétnejsie predstavil pouzitie AKA4UML

architektury, pokusim sa ju teoreticky vysvetlit na
konkrétnom priklade:

Nech existuje jednoduchy diagram UML reprezentujtci
skuto¢nost’, Zze banka ma za ciel zvysit objem uverov.
Ulohou je vytvorit spdsob, pomocou ktorého by bolo
mozné dokézat, ze je UML model vytvoreny spravne
podla nasledovnych pravidiel:

1. organizacna jednotka a jej biznis ciel musia byt
reprezentované ako triedy spojené s asociaciou,

2. trieda reprezentujica organizacnu jednotku musi mat
stereotyp OrganizationUnit,

3. trieda reprezentujuca ciel’ organizacnej jednotky musi
mat’ stereotyp BusinessGoal.

Pre jednoduchost, ktora vSak neznizi nazornost
metody, bude postacovat jednoduchy diagram UML
znazorneny na obrazku Obr. 1.

«BusinessGoal»
Zvy3senie objemu poskytnutych
Gverov

«OrganizationUnit»
Banka

Obr. 1. UMLdiagraml - Stratégia nejakej banky.

Pozn.: tato tuloha sa da rieSit aj prostrednictvom
vytvorenia UML profilu obsahujiceho stereotypy
OrganizationUnit a BusinessGoal, ktoré by obsahovali
definované OCL obmedzenia (trieda so stereotypom
OrganizationUnit musi byt spojena s triedou so
stereotypom BusinessGoal) a pouzit' validaéné moznosti
CASE nastrojov prostrednictvom OCL jazyka. Ucelom
tejto prace je vSak maximalizacia formalneho charakteru
metddy a z nej plynicich moznosti, ktorymi formalne

metody disponuji, preto sa nebudem validaciou
prostrednictvom jazyka OCL zaoberat’ [12].
Ako riesitt uvedeni 1lohu prostrednictvom

formalneho pristupu AKA4UML, ktory som definoval
vysSie v texte?

Pri pohl'ade na tento model je zrejmé, ze diagram musi
byt spravny po stranke pravidiel jazyka UML, teda budem
potrebovat’ teoriu 1 - UML (T)):

Predikaty = {C: byt triedou, A: byt’ binarnou asociaciou,
S: byt stereotypom}
Axidbmy =

IxTY(C(x) v A(x,y) v S(x,))

(AL

Existuje bud’ trieda, asociécia alebo stereotyp.

VxVy(A(x,y) = (C(x) AC(y)))

Pre kazdt asociaciu plati, Ze zdroj a koniec
asociacie su triedy.

Vavy(S(x,y) = C(x))

(A12)

(A13)

Ak existuje stereotyp, potom musi patrit’ triede.

Okrem toho bude musiet’ model zodpovedat’ aj biznis
stratégii (napr. kazda organizacna jednotka ma svoj biznis
ciel, tento ciel’ nie je splneny z dévodu problémov, ... atd’.),
teda budem potrebovat’ aj tedriu biznis stratégie (T,):



Predikaty = {OU: byt organizac¢nou jednotkou, BG: byt
biznis cielom}

Axidbmy =
Vx3dyBG(x) = OU(y) (@a2h
Pre kazdy biznis ciel’ existuje organiza¢na
jednotka.
IxOU (x) a2

Existuje organizacna jednotka.

Kedze stereotypy st jednou z moznosti, ako rozsirovat’
jazyk, a mozeme ho chapat’ aj ako samostatny koncept,
vytvorim aj samostatnu tedriu rozSirenia UML modelu pre
potreby modelovania stratégie prostrednictvom UML
jazyka (Tj3):

Axiomy =

(A3.1)

Yx(OU(x) = (C(x) A S(x, OrganizationUnit))
)

Ak je element organizacna jednotka, potom
musi byt reprezentovana ako trieda so
stereotypom OrganizationUnit.

(A32)

Vx(BG(x) = (C(x) A S(x, BusinessGoal)))

Ak je element biznis ciel’, potom musi byt
reprezentovana ako trieda so stereotypom
BusinessGoal.

VxVy((BG(x) = OU(y)) = A(x,y))

(A33)

Ak je element biznis ciel organizacnej
jednotky, tak tieto musia byt navzajom spojené
asociaciou.

Pozn.: Tieto uvedené tedrie (ich S$pecidlne axiomy)
definujem intuitivne pre potreby tohto prispevku,
nepovazujem ich za vSeobecne platné, ¢i akceptovatelné.
Napr. jazyk UML je v sti¢asnosti formalizovany viacerymi
metédami, ako som sa snazil naznalit aj v tejto
praci [13, 14, 15, 16]. Z tohto dovodu nazvem formalizaciu
UML v tomto prispevku ako tedria 1- UML, aby som
zvyraznil skutocnost’, Ze je definovana mnou intuitivne. Pre
potreby tohto prispevku je to jednak postacujuce, jednak je
to aj zdmer. Nejde mi o konkrétnu presnt teériu UML, skor
mi ide o definovanie metédy validicie UML modelov
oproti viacerym teériam stucasne (AKA4UML).

Ked’ to zhrniem, mam $pecifikované tri teérie Ty, Ty, T;
v jazyku L (predikatova logika), ktoré vytvaraja
axiomatizovan( architekt(ru znalosti, teda
AKA4UML={T,, T,, T5}. Aby som mohol vykonat dokaz
splnitelnosti tychto teérii v UML modeli z obrazka Obr.1,
interpretujem  tento  diagram rovnako do jazyka
predikatovej logiky a ozna¢im ho ako interpretaciu
jazyka My, teda M; = M(UMLdiagraml), ktory bude mat
nasledovnu Specifikaciu:
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M1={M, Pr}, kde M je mnozina individui a Pr je
realizacia predikdtovych symbolov, teda M={Banka,
Zvysenie objemu poskytovanych uverov}, Pr={C(Banka),
C(Zvysenie objemu poskytovanych tverov), S(Banka,
OrganizationUnit), S(ZvySenie objemu poskytovanych
uverov, BusinessGoal), A(Banka, ZvySenie objemu
poskytovanych tverov)}.

Potom mézem dokazvat, ¢i plati

M(UMLdiagram1)=AKA4UML,

teda, ¢i je UMLdiagraml modelom teérii Ty AT, AT;
(axiomatickej architektary znalosti), ktory je mozné
dokazat’ napr. rezolvenciou prostrednictvom dokazania, ze
formula

TIAT,AT; A = M(UML)

je kontradikcia. Rezolvenciu som uviedol zamerne,
nakol’ko je tato metoda vhodna na automatizaciu. V tejto
praci nebudem uvadzat’ podrobny dokaz, pravdou vsak je,
ze je AKA4UML v UML modely z Obr.1 splnena. Aby
bola metdda este nazornejsia, uvediem aj UML model 2, na
Obr.2, v ktorom AKA4UML splnena nie je, nakol’ko nie je
v nom splneny axiom A, ;.

«OrganizationUnit»
Banka

«BusinessGoal»
Skratenie doby
vybavenia ziadosti o Uver

«BusinessGoal»
ZvySenie objemu
poskytovanych Gverov

Obr. 2. UMLdiagram? - Stratégia nejakej banky.

3.4 Prinosy a moznosti AKA4UML

V tejto kapitole sa pokusim definovat’ prinosy validacie
UML modelov oproti architektire AKA4UML. Za hlavné
prinosy povazujem:

1. definovanie sposobu, akym je mozné validovat UML
modely nielen oproti pravidlam jazyka UML, ale aj
oproti inym teériam z realneho sveta (pretoze UML
vzdy vyjadruje nejaky koncept z realneho sveta),

2. formalny model tejto architektiry je zaloZzeny na
jednoduchom, vSeobecne uznavanom  koncepte
predikatovej logiky prvého radu (tedria, model
tedrie ...), teda ma charakter byt zrozumitelny
Sirokému spektru formalnych analytikov,

3. architektira AKA4UML je efektivne rozsiritelna
omodalne logiky, o extenzivhe a intenzivne
$pecifikovanie sémantiky,
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4 Buduca praca

[ FormalStudio v0.1 E]

File WYiew Theory Theory model Validation

—Syntax

Import theory I List Skolem form I

T:Theories

| hame | wersion | frl-version

» E Unified model 0.2 0E

FPredicates i Variables | Formulas |

| predicate_Text

Be class
Be association

Be steterotype

— Semantics

Import mode] I List Skolem form I

M:Models of theories

| hame | wersion | frl-version

» E BankStrategy 0.1 0E

Individuals | Predicates realizations I

| individual_Text

Loan Department
Increaze bank income using I T

Yalidate M |= T |

Cleare messages List walidation formula

call FormalStudio. TheoryListS kolemForm(]

Theoryh odelListS kalemForm

> 0K

> {ClallOR{A( bIHOR{S (a.clt AN D {nat Ak HOR{CHHANDnat Al ORCHHAND {nat ClallORinat SlayliaNDinat Sixy OR{CHH
» Ok

» 1{C[Loan Department]kaND{C]ncrease bank income using I T RAMDHA[Loan Department Increase bank income using I T]}

Obr. 3. Pouzivatel'ské prostredie néstroja FormalStudio.

4. rovnako je architektira AKA4UML efektivne
roz§iritelnd nielen pre potreby validdicie UML
modelov, ale aj pre validaciu inych interpretovanych
sformalizovanych entit (napr. formalizovany text
poziadaviek na informacny systém, ¢i iné...).

3.5 AKA4UML v kontexte expertného system

V suvislosti so Specifikaciou architektiry AKA4UML som
sa zameral aj na vytvorenie podporného softvérového
nastroja pre tiito metodu validacie UML modelov [17, 18].

Na Tlavej strane pouzivatel'ského rozhrania je vidiet
zoznam teorii spolu so Specifikaciou ich jazyka (predikaty,
premenné, axiomy) a na pravej strane je zas vidiet
naimportovany a interpretovany UML model spolu s jeho
detailnou Specifikédciou (individud, realizacia predikatovych
symbolov). Hlavnou funkcionalitou tohto nastroja je
spustenie akcie dokazu splnenia tedrii v modeli tedrii.

Prostrednictvom tohto nastroja méze tvorca modelu
dokazovat’, ¢i axiomaticka architektira znalosti je splnena
v jeho modeli. Ak nie, tak mdze model upravovat’ dovtedy,
kym sa splnenie dokaze.

ks

Verim, ze som svoje ciele definované v tomto prispevku
naplnil asponi na postacujucej urovni odpovedajicej ucelu
tohto prispevku. Uvedomujem si potrebu d’alsieho rozvoja
formalnej metody AKA4UML pre jej realnejSie uplatnenie
vo vyvojovom procese, rovnako dalSicho $tudia
predikatovej logiky, jazyka UML, ¢&i Studia inych
formalnych metod, ktorych cielom je zefektivnenie
$pecifikaéného a valida¢ného procesu UML diagramov.

V blizkej budicnosti sa rovnako budem orientovat’ na
moznost importovania tedrie, ¢i modelu teérie z RDF
dokumentu, ¢o je dnes stavebny kamen sémantického
webu.
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Abstract. XML Path Language (XPath) is the most important  informal semantics. The most important part is the descrip-
standard for navigation within XML documents nowadays. Inthis  tion of the data model used (XML Infoset [5]) and deno-
paper we present the state of our current research that isfocused  tation of all location paths (i.e. axis, node tests and pred-

on using a functional framework based on simply typed lambda  jcates). The standard also defines few basic functions for
calculi and a general type system - XML-\ - for description of manipulation with XML documents.

samantics of a query language. With such formalism we are able Successive works propose various extended data

to describe the semantics of all language constructs and evaluate . L -

XPath queries using the XML-) virtual machine. models_and dlsc_uss the efficiency ar_1d complexity of XPath
evaluation algorithms. From the point of XPath's seman-
tics, Wadler discussed the denotational semantics, for ex-

1 Motivation and problem statement ample here [13] or [14], seen from an XSLT point of view.

Gottlob et al. [7, 8] propose their own denotational se-

The World Wide Web Consortium designed the XML larmantics and discuss mostly the time and space complexity

guage [2] for an exchange of data on the Web and els¢XPath evaluation algorithms using their proposals.

where. Then, there arose many subsequent proposals of

guery languages. One of the most important of them is g§e . PPN

XML Path Language — XPath [4]. It is a language for ad- Prerequisite specifications

dressing parts of an XML document, designed to be usg@ expect that the reader is familiar with XML, XPath and

by both XSLT and XPointer. Later on, its extended versiagiher W3C'’s specifications. XMLxis not so known and

(denoted as 2.0) became a crucial part of the XQuery i@refore, for convenience, we repeat basic facts in follow

standard [1]. ing sections.

As all experimenters who try to develop an efficient im-

plementation of the standard we have faced this probleg  w\L path 1.0

during our work on a prototype of a native XML database i

management system ExDB [10] within our research groggVIL Path 1.0 (XPath) [4] is a W3C standard for locat-

While the XPath engine is usually heavily used it is wort9 Nodes in an XML tree. It is a variable-free language

to put extra effort into its optimal design. based on so called Iocapon steps. By successive evalu(_amon

With respect to the fact that we deal for a long time withf these steps we obtain a result. The rgsult can be either

a functional data model for XML and its properties our cuft node-set, a booleap, anumber or a §tr|ng value. '

rent research is focused on using such model for evaluating FOF PUrPose of this paper we consider only part of this

XPath queries. Proposed paper suggest a way how to tréﬁgndard sometimes referred as "Core XPath”. Such subset

form XPath queries into their functional version and thdf defined in various ways, see for example [6], [7] or [13].
evaluate it using a functional virtual machine. Actualty, {1€r€, We use the version shown in Figure 1 written using

is only an outline of the research (ergo "Work in Progressiy<tended Backus-Naur ’I’:orm.” , _
but so far the result is promising. For example, for the "XMP” Use Case published in the

Our long-term goal is to extend the scope of this workML Query Use Cases [3] we may write a query that se-
to XPath 2.0 and further to XQuery 1.0 — here we pldfcts &ll books with given title and price as
to formalize so callecCore XQuery 1.0 [9] that is formed doc(”bib.zml”)/bib/book
mainly by the FLWOR (For—Let-Where—OrderBy—Return) title = " T'C P/I P Illustrated” and price > 399 |
expression and XPath node selection. Results of this re- Note that for readers familiar with XPath 1.0 it should

searc'h are also expecte_d to be _pubhshed as a consiglgitye gifficult to understand the meaning of the query
work in the doctoral thesis of the first author. while the syntax of these two languages is very similar.
We can imagine a virtual XPath machine, whose prin-
2 Related work ciple is shown in the Figure 2. This machine evaluates Cor-
eXPath queries and returns a set of XML nodes. In the next
The essential document — XML Path Language Vesection we describe how it will be simulated by our XML-
sion 1.0 [4] — defines the syntax of the language and Esamework.
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CoreX Path ::= RelativePath | AbsolutePath

RelativePath ::= €| Step ('I' Step)x

AbsolutePath ::="'" RelativePath

Step = AxisName . NodeTest Predicatex

AzisName  ::='ancestor’| 'ancestor-or-self
"attribute’ | "child’ | 'descendant]
'descendant-or-self "following’ |
*following-sibling’ | 'namespace|
'parent’| "preceding-sibling’|
‘preceding’| 'self’

w3cC XML-AL

i
DTD Element types

Data Model

—————t

NodeTest m="«"| QName
Predicate w="T Expr' T
Expr ::= Further ommited. See [4, rule (14)].
Fig. 1. Core XPath 1.0 Grammar in EBNF. Fig. 3. Relationship Between W3C and XMA-Models.
DTD

For convenience, we add a “nullary function” (also
known asD-ary function) into our model. This function re-
SET(Node) turns a set of all abstract elements of a given element type
from an XML document.
Finally, we can say that in XML the instance of an
XML document is represented by a subsettbind a set
of respective-objects.

XML

XPath Machine

XPath Query

As an example, we can rewrite the XPath query from

Fig. 2. Virtual XPath Machine Principle. Section 3.1 using XML as

xmldata(”bib.xml”);
3.2 XML- A framework lambda b (/bib/book(b) and

XML- \ is a proposal published by Pokgrfi1, 12]. It is %Z:f; - :fggf /TP Hiustrated” and

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-Suich query is then evaluated as-#erm (see [11, 12]).

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 gairf™"""

a possibility to use a functional language, particularly Types (16

a simply typed A-calculus enriched witlw—tuples, as

a query language for such database. Vitual XL A-machine e
The cornerstones of the framework are three compi

nents related to its type systeshement types, element ob-

jects and abstract elements. Figure 3 shows the relation-

«deployment specy

Resulting set of nodes

nnnnnn

ships between basic terms of W3C standards and t| | xwCaomen 2 —g

XML- A Framework. We can imagine these components i
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
(calledTg). Consequently, we denofeas a set ofbstract
elements. Set members are of element types.
Element objects are basically functions of type either
E — Stringor E — (E x ... x E). Application of 4 Solution proposal
these functions to aabstract element allows access to ele-
ment'’s contentElements are, informally, values oflement  We split the problem into two parts: (1) Transformation of
objects, i.e. of functions. For eache T there exists a cor- XPath query into a\—term and (2) evaluation of acquired
responding-object. term in the XML-\ virtual machine (VM). Formally, the

Fig. 4. Virtual XML- A Machine Principle.
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first step can be defined as the mappttignp from the Compp [preceding—sibling :: p[i]//z] =
input query into a\—term, which serves as a code for the = A\x(p[i — 1]/z) if i > 2
XML- A VM. The translation is driven by required structur€ompp [following—sibling :: p[i]//x] =
—let us suppose, that D is the required DTD, and we getthe= Az (p[i + 1]/z) if i < last()
following signature:
The query” /bib/book[1]/title” will be compiled into
Compp : CoreXPath — \—term Compp|” /bib/book[1]/title”], which is the following

A—term:
In the second step we evaluate resultiagerm by XML-A

VM. In general, the XMLA VM can be formally described comp [ /bib/book[1] /title”] =

as a pair of mappings.(the expressiST(X) denotes  — \z(Compp [? /book[1] /title” | (Compp[” /bib’])
a set of all sets containing elements of the type — Comppl” /title’](Compp[” /book[1]"])(/bib)

= a( (

Az ((Compp|” /title”](/book[1]))(/bib)
EUGZM :A\—term x XML—Doc — _ )\x((/tztle];l()/book[l]))(/bzb)
Az (

— SET(XML—Node) /bib/book[1] /title)
Nextpyr : A\—term x XM L—Doc —

— SET(XML—Doc) Its meaning on the input documerib.zmi will be:

The expressioiV ezt [t] denotes the meaning ofterm Semp[ /bib/book]1]/title”(bib.oml) =
t as a mapping from the input stateof XML- A VM into = Bvaly[Compp[” /bib/book1] /title”]] (bib.aml)

a new stateNVext,,[t](s). The computation can produce _ Evalar [Nz (/bib/book[1] /title)] (bib.eml)

a set of resulting_ XI\(IL—nofd;Ef:;alM[[t]](s). Tlhe. whoI((aj = Xa(/bib/book[1] /title) (bib.oml)
picture is a combination of both steps (trans ation and in-_ ("TCP/IP Ilustrated’}
terpretation), so resulting mappitsgmp is:

Semp : CoreXPath xXML—Doc — 5 Conclusion and future work
— SET(XML—Node)

We have presented the status of our current research fo-
cused on using a functional framework for description of
whereezpr is an arbitrary CoreXPath expression. XPath 1.0 semantics. We are now in an inceptive phase

The expressioem p [expr] denotes the meaning ofvhere we define basic formalisms and check the suitability
CoreXPath queryezpr on the well-formed documentOf the method for the purpose requested.

Semplexpr] = Evalp [Compplexpr]]

(well-formed according to the XML-schenia) as a map- As outlined above, we expect to extend the scope of
ping from an XML-document into resulting set of XML-this work to XPath 2.0 and later to XQuery 1.0. In general,
nodes. E.g.: it means redefinition of the input syntax and formalization
of the XML-A virtual machine. This research should un-
Semp[” /bib/book[1]/title” ] (bib.xml) = ambiguously lead to a complete work that will be part of
= {"TCP/IP Illustrated” } the doctoral thesis of the first author of this paper.

The transformatioi®ompp can be defined by particu-
lar evaluation steps accordingly to the CoreXPath gramnf¥fknowledgement

(abbreviated): This work has been supported by the Ministry of Educa-

Compp [e] = Az(.) tion, Youth and Sports under Research P_rogram No. MSM

Compp [Step/Path] = 6840770014 and also by the grant project of the Czech
= \x(Compp[Path](Compp[Step])) Grant Agency No. GA201/06/0756.

Compp [/] = Mx(root(z))
Compp [/Path] =

= \x(Compp[Path](Compp[/]))
Compp [self :: %] = Ax(//)
Compp [self :: z] = Az(z)
Compp %self wxlil]] = Ax(x[d])
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Abstrakt XML je velmi obiberym formatem pro reprezentaci
dat. S tm, jak roste mnbstv dat reprezentovéarch v XML, roste
i dlilezitost spavreho ravrhu XML scleémat &chto reprezentac
Navrh nadrovni jazyKi pro popis XML scémat, jako nafiklad
XML Schema, 8ak @in&si fadu probendl. Zca se,ze tyto prob-
Ieémy by bylo maré vyfeSit modelo@anim XML sclemat nalrovni
konceptalni, caz se osectilo napfiklad i pfi navrhovani relac-
nich datathd. V tomto Clanku popisujeme vznikaj nastroj
XCase, ktey je urten pro modeldani XML sctemat. Pro mode-
lovani je vywzit konceptalni model pro XML data zvgnXSem.
Ten aplikuje tzv. modelefizenou architekturu (MDA), doje
obecry pristup k ravrhu informa&nich syséndl, a Ize ho s yho-
dami podit i pro modeloani XML sctemat.

1 Uvod

XML je dnes k&znym formatem pro reprezentaci datytv
ména dat, logici datathzow model, ...). Sim, jak poroste
mnazstvl dat reprezentovagich v XML, bude kladen sétle
vési diraz na efektivh navrh &chto reprezentacBude
také nutre, aby se jejich avrh stal sotiast celkoveho pro-
cesu avrhu inform&niho sysému. Pod avrhem repre-
zentag dat ve fornatu XML se dnes obe@rozum navrh
XML schémat v réjakem vhodiem jazyce, jako nadpXML
Schema [8]. Tyto jazyky ale neposkyitgjostaténou niru
abstrakce od reprezentace dat v XML, ktgg vyzadoana
predesim v pocateEnich faach ravrhu. Situaci Ize frov-
nat k ravrhu rel&nich datalaz, kde tale nez&iname ravr-

PSM. Miizeme tak naipklad navrhnout PSM diagram po-
pisujici reprezentaci dat v retai datalazi a jiny PSM di-
agram popisugi reprezentaci v &akem typu XML doku-
mentl. Pro rel&ni model dat ale iejmé potebujeme jiry
PSM n& pro popis reprezentace v XML.

V posledn doke se objevijsnahy o zavedén/hod-
ného modelu pro modelavi XML dat, ktery by byl za-
lozen na m§lence MDA. Existlici pfistupy roaituji bud
ER model, ktey je powivan gedesim pro konceptalni
modeloan relatnich datal4, nebo model UML diagra-
mu tfid. Jak ale ukazujeme v [7¥adry z téchto Fistudl
nerd pro modeloari XML dat dostatény. S im souvi$
i sowasly neuspokojiy stav v oblasti vhodjch rastrofl
pro takoe modeloani.

V tomto ¢lanku kiatce popisujeme ngvmodelovat
nastroj pro XML sclemata zvap XCase Ten implemen-
tuje konceptalni model pro XML data zvap XSem[7].
XSem se yznamré odl8uje od jirych pistugl ke kon-
ceptialnimu modeloari XML schémat fedesim diisled-
nou aplika€ principu MDA. Nastroj je ve &zi wvoje a jed-
na se o prototyp, kt§rma za ¢l nejen o\&fit moznosti mo-
delu XSem, ale i koncepalniho modeloari XML sché-
mat obeci, nebdtpodobry nastroj jéte vyvinut nebyl.

Clanek je strukturo&n rasledove. V Sekci 2 popi-
sujeme yhody aplikace principu MDA pro modelévi
XML schémat. V Sekci 3 stritné popisujeme akladn
principy modelu XSem. V Sekci 4 popisujeme v¥jgany
nastroj XCase. Sekcedanek uzaira.

hem sclémat tabulek, ale pracujeme nejprve na koncep-

tualni Grovni.

Moderrim pfistupem k @avrhu inform&nich sysént
je tzv. modelentizera architekturaNlodel-Driven Archi-
tecturg MDA) [6]. MDA vychaz z existence ékolika typl
modell, kteie jsou pouivany na fiznych rovrich ravrhu
informatniho sysému, a lze ji pimotae polit i pfi da-
tovem modeloari, ceh@ vywivame i v tomtoclanku.
Z tohoto pohledu jsouldezité dva typy modél: platfor-

2 Motivace

V sowtasre doke se avrhéri pri vytvareri XML schémat
potykaji s celoufadou prokdmil. Ty jsou zmisobeny pe-
desim tim, ze je nuti@ modelovat kade XML schema
v darem sysému samosta#n a to i Festo,ze tato schmata
mnohdy popisuj jen odlSnou reprezentaci souvisggh
nebo dokonce stejich dat. Firozenou cestou préesen

move neavisly model @latform-Independent Model tohoto probému se zé byt aplikace principu MDA. Od

PIM) a platformoe specifick model Platform—Specific
Model PSM).

PIM je chapan jako konceptalni model. To znamem
Ze pomot néj modelujeme data narovni, ktea je abstra-
hovara od reprezentace dat v kogkrim datovem modelu
jako je nap. relani ¢i XML datovy model. PSM oproti

PIM diagrantl, ktee popisuij data nalrovni abstrahovain
od jejich reprezentace v XML, tize ravrhéf poloautoma-
ticky prectazet k PSM diagradm. Ty poksvaji vzdy jen
urcenoucast modelova@reality a popisijkonkrétri XML

reprezentaci. Z PSM diagramu je potom mnohem jedno-

dussi vygenerovat ysledrée XML schema, né kdybychom

tomu umanuje navrhnout, jak jsou data reprezentavarse sndaili odvodit jej pfimo z PIM diagramu.

v konkréetrim datoem modelu. Muszachytit jeho speci-
fika a proto jsou prolrzré datoe modely aplikoany tizré

Pro prakticke vywziti je nezbytie udzovarni konzisten-
ce mezi jednotliymi Grovrémi, tedy mezi PIM a PSM a ta-
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ké mezi PSM a konlatrimi odvozerymi XML schématy.
Tuto konzistenci nelzefpsprave rozéhkeho souboru XML
schemat zafstovat riené, a proto je nuté @islusnou pod-

poru zajistit pomotvhodreho softwaro@ho rastroje. Jak

spol&nosti, kted vyrab a prodava wrobky swm zakazn-
kiim. Jak je viét, diagram je neavisly na reprezentaci dat
v XML.

Jako PSM aplikuje model UML diagramtfid rozi-

oviem podaika autor [2], ktey se zalyva problematikou ferny o sadu stereotyp ktee uma@nuji zachytit specifika

modelovan dat pomo€ MDA, a spoluvytéri standard
1ISO20022 [5], kvalitih nastroje poskytigi tento komfort
dnes v podstéat jeS& neexistuj ,MDA ponéha udrzovat
zavislosti mezi jednotliymi Grovrémi, alespa principial-

né. Prakticky je to ale éile néco noeho, rastroje &t

nejsou dostattné vys@le a obousrarné udizovani

vzajemrych Avislost je velmi rarocné’ [2].

XML. Kazdy PSM diagram popisuje, jak jsou vybi@n
komponenty z PIM diagramu reprezenamy v da@m typu
XML dokumentl. XML dokumenty mdijhierarchickou
strukturu, kted miize byt navic nepravidela. Je tak maz-
né misit strukturovaad a nestrukturovam (texto\d) data.
Navic je dilezité pdad v jakem se data v XML doku-
mentech vyskytdj VSechny tyto speaini vlastnosti XML

Zminény standard 1SO 20022 UNIversal Financigsou pokryty stereotypy naberymi modelem XSem. Ne-

Industry message scheme (UNIFI) poskytuje kétHrpri-
klad pro rélné vywiti navrhovagho modelovatio ra-
stroje XCase. UNIFI specifikuje platformu prgwoj zprav

budeme je zde ale popisovat. Kompigbopis modelu Ize
nakzt v [7]. Hiklad PSM diagramu odvozého z fed-
chozho PIM diagramu je na obeku 2. PSM diagram po-

ve standardizovanXML syntaxi. dlem je vyvinout stan- pisuje strukturu XML dokumeft, ve ktegch reprezentu-

dard pro yménu dat mezi finatnimi institucemi nava-
jem. Ve standardu ISO UNIFI jeakladem modeldari dat
zalazeré na UML aplikovaém jako PIM. [Ale pak exis-
tuje sada odvozigich pravidel pro pechod od UML dia-
grantl ke XML schemafim. Je tedy evideninZze rastroj
s maznost tvorby PIM diagrandi a odvozoarim PSM dia-
grami jako mezikroki pred vygenero&inim vysledrych
XML schémat by zde bylo mino s Whodou pouit.
Snahou o standardizaci XML dokuménize séta

jeme objedavky wrobkll. Z PSM diagram Ize automa-
ticky odvozovat jejich reprezentaci ve vybéan jazyce pro
popis XML sctemat. V [7] popisujeme igvod do repre-
zentace v jazyce XML Schema.

Dilezitou vlastnostmodelu XSem, ktex jej odlBuje
od jinych konceptalnich modell pro XML data (viz [7]),
je formalni provazanost mezi PIM a PSM diagramy. To
pfinasi fadu whod. Pro komponenty XML s@&@matu od-
vozereho z daBho PSM diagramu je nZoé zjistit jejich

obchodu je tak Universal Business Language (UBL) [10}s¢mantiku ve smyslu konceépmodelovagich PIM diagra-

Cilem je sjednocein XML formatll powivanych pro
obchodmkomunikaci. Pro avrh dat na koncepélni Grov-
ni je opét vywsivan jazyk UML. K UML diagranim pak
existuj sady odvozovdch pravidel pro pevod do XML
schemat. Ani tento fevod ale zdtn neri mozné nijak pod-
pafit pomod vhodrych rastrofl, caz autofim komplikuje
vyvoj i aktualizaci knihovny. Jinou mimost uplatrén
MDA pro modelovari XML dat je Health Level 7 [4],

mem. Obacere je pro dag koncept modelovanPIM dia-
gramem mané zjistit, v jakych XML schematech a jajm
zplisobem je reprezentaw. To Finas zefektivréri nejen
procesu avrhu XML sclemat ale ta& jejich 4drzby. V-
hody tohoto pistupu podrobé popisujeme v [7].

4 Modelovad nastroj XCase

ANSI standard proymeénu medieskych dat. Jednou z je-y/ goizasie dole existuje Bkolik softwaroych réstrofi

ho standardizovarch syntax je talké XML. Primarré jsou

pro praci s XML sclematy. Na jedé stra@ jsou to pro-

ovsem data opt modeloana neavisle na reprezentaci, POgramy umdanujici vizualizaci sckmat jako Altova XML

mod tzv. Reference Information Model.

Ackoliv mySlenku vy&iti MDA pfistupu pro @Avrh
XML schémat ijala neavisle jiz fada pracovith skupin,
prakticlka realizace je bez vhoého rastroje shle pongérrne
obtizna. Fimé odvozoari XML schémat z PIM diagrara

Spy [9]. Jejich pinosem je sn&k a prehled@gjsi editace
schemat, né by bylo m@né gfimo v XML formatu. Navc
tyto nastroje typicky obsahugditory dakich XML tech-
nologii a integruj je tak v jednom astroji.

Na stra® drute jsou to UML editory jako najklad

je mnohem ice rachylre k chytam a tale prakticky zne- Enterprise Architect [3]. Tgasténeé aplikuj MDA az PIM
moziuje jakekoliv automatick aktualizace. Pro obIasti,diagranﬁJ uni odvozovat PSM diagramy popiscij repre-
kde se standardy rychleari, vyvijeji a dot\éfeji, je ovSem  zentaci modelovayech dat v XML. Probém je, ze odvo-
automaticlk aktualiz&ni podpora &€mér nezbytra. zovari proliha automaticky a avrhéF ma pouze omezén
moznosti, jak Wsledry PSM diagram upravovat. Proces
odvozemale neniize byt automatick, protaze ravrhal ma-

Ze vyzadovat steja data reprezentovarv iznych typech
XML dokumentl s rozdinou strukturou.

Nastroj XCase se s@nvyfesit probEmy existuicich
nastrofl aplikad modelu XSem, jehibhlavri principy byly
nastnény v fedchoz sekci. Mezi hlavinfunkce programu
paffi:

3 Konceptualni model XSem

XSem je konceptalni model pro XML data, kter aplikuje
mySlenku MDA. Jako PIM pokiva model UML diagrara
tfid. Ffiklad PIM diagramu vytviereho pomot editoru
XCase je na olaizku 1. Diagram modelujéast dongény
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— vytvéren a editace PIM a PSM diagrdima jejich im-
port/export z/do XMt

— poloautomatick odvozenPSM diagrari z PIM dia-
grani

— udrzovari vazeb mezi PIM a PSM diagramy, ddwva-
ni jejich konzistence

— automaticly preklad PSM diagraiindo jazyKi pro po-
pis XML schemat jako najp XML Schema

Editace diagram prokha v integrova@m UML edi-
toru omezeam na paci s diagramyfid. A rchitektonicky
je UML editor zal@en na vzoru MVE. Pro reprezentaci
modelu je podaita knihovna nUML [1], kted implemen-
tuje jazyk UML ve verzi 2.0. Radferi UML do XSem
je feSeno pomaicstereotyjfi a jejich atribuil, tj. pouze po-
mod standardich prostedkll UML. To umadZuje poivat >
knihovnu nUML bez ddich Zsalli a zacho@va i maznost
prenosu PSM diagraindo jinych SW rastrofi prosted-
nictvim XMl.

Diagramy jsou organiza@any do projeki. Kazdy pro- 3.

jekt v sol@ sdrizuje jedno nebofee PIM diagran, odvo-

zereé PSM diagramy a odp@dajici XML schémata. Soft- 4.
ware zajstuje udezeri vazeb mezi avislymi diagramy. °-

Smérem ze shora dol(od PIM) je propagace zém okam-
Zita, op&nym smérem je ve eing ipadl navrhar nej-
prve dofizan, zda chce proveden@pravu propagovat. (>

vodem je,ze zcela Bzré je zadoug, aby PSM diagramy -

neobsahovaly 8echny atributy,fidy nebo asociace obsa-

zere v PIM diagramu a naopak obsahovaly elementy&kter
v PIM diagramech nejsou. 8.

Uzivateli je feba gededim co nejuce usnadnit fe-
chod od PIM k PSM diagrathm a raslednou gci s nimi.

Prechod ale ndrmazné automatizovat, pouze podporovel-
— struktura jednotliych typll XML dokumenti vychaz 10. OASIS

z Wwivatelskch pdzadavil a niize byt dokonce nuté
odvodit rékolik rliznych PSM diagrana ze steji casti PIM
diagramu. Odvozari PSM diagrar prokiha za pomoci
grafickych rastrofi. Uzivatel nejprve ozné komponenty

z PIM diagramu, kte¥ chce rit ve wsledrem PSM dia-
gramu. Editor vytvél PSM diagram modeligi zakladn
XML reprezentaci vybragch komponent. Bdanou hod-
notou editoru je mbnost dle tento poateni PSM dia-
gram libovolré upravovat a navrhnout tak XML reprezen-
taci presré podle &ivatelskch pazadavki.

5 Zaver
V ¢lanku jsme pedstavili konceptalni model pro XML
data zvaf XSem. Fedstavili jsme prolhajici projekt im-

plementuici modelovat nastroj XCase. Ten unizoi mo-
delovari XML dat na konceptalni Grovni pomo€ modelu

L XMI (XML Metadata Interchange) je standard prgménu
metadat a je vyzivan pro fenos UML diagrard mezi
rlzrymi softwarowmi nastroji.

2 Model-View—Controller (MVC) je avrhow vzor oddlujici
model, aplik&ni logiku a Wwivatelslé rozhrain

1.

. A. B. Coates.

XSem. Nastroj ma predexsim ovefit moznosti v oblasti, ne-
bot podobiy nastroj j&te nebyl implementcan. Aktualni
volné dostupa verze je fistupra na adrese
http://www.necasky.net/xcase
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Abstract. In this paper we briefly describe the program for sima 2D-shape, which is defined by fiarameters: gene3he

ulation of Darwinian evolution by Richard Dawkins. Biomorph igisualization of a biomorph from genes is givdetermin-

a 2D-shape, which is defined by its parameters: genes. The Vi@ﬂitally by the program.

alization of a biomorph from genes is given deterministically by In each step all possible direct descendants of the actual

the program. We generalize this idea by using PDOL-systems [, 1, -1, are displayed on the screen. User selects one of

for constructing a language for defining biomorphs. We deSi%lem aghe actual biomorptior the next step in the evolu-

and implement a tool for a simulation of the evolution and show . . .

some experimental results. Egn.les process of cumulative selection can be shown on
ig.1.

1 Introduction

Show all possible direct
One of the most important result Biology: the evolution @of the Actual

theory[3] is a very interesting theory for Biology and also Biomorph
for other subjects includingomputer ScienceMany ap-

plications can be found in this area e.gvolution

algorithms genetic algorithmstc. Deeper understanding Ul
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 selectionwhich is a process
causing heritable traits that are helpful for survival aed r
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 r@-1 Parameters of biomorphs
produce successfully, so that more individuals in the next
generation inherit these traits. Biomorph has a form o& binary tree- structure with re-

In contrast,genetic driftproducesandomchanges in cursive definition of tree-growing. This approach used
the frequency of traits in a population. Genetic drift résulDawkins [5] as the analogy to the embryonic development
from the role chance plays in whether a given individuaf plants and animals in general. The binary tree is exactly
will survive and reproduce. Though the changes producdefined by its parameters.
in any one generation by drift and selection are small, dif- Values of each parameter armiformly distributed
ferences accumulate with each subsequent generationaodg certain interval. For example the common parame-
can, over time, cause substantial changes in the organisi@s: the depth of recursiommight be taken from the

Gene flowis the exchange of genes between populget of natural numbers from 1 to 15. Some parameters of
tions, which are usually of the same species. ExamplesDzwkins biomorphs are illustrated on Fig.2.
gene flow within a species include the migration and then More formally we say that each paramegenasmini-
breeding of organisms, or the exchange of pollen. mal value min,, maximalvalue max,, the number of

We focus mainly on an abstraction of these mech@muemp and therthe differencés A — maﬂ;;:ﬂfi%. Each
nisms: the principle oﬂ:umulatlve. selectiofb] as a funda- parametep can be taken from the s, P
mentallynonrandonprocess, which performs gradual step
by step transformation, where each improvement is used gs
a basis for a future building. v

User chooses the actual
Biomorph from displayed
Biomorphs

Fig. 1. The process of cummulative selection.

= {min,, min, + A, min, +2.4,... ,maz,y}. (1)

If we have k& parameters, then the total numbers
2 Dawkins biomorphs of biomorphs isl'[f:1 n;. If we would like to find some

particular biomorph, it seems to be hard to explore all
Richard Dawkins in his book [5] described the prograpossibilities, but the cumulative selection of the evalnti
for simulation of the evolution dbiomorphs Biomorph is process will be helpful.



82 Marian Novotry

arithmetic expression§(X’) and the set ofogical expres-
sionsC(X). An arithmetic expression consists of variables
from X or real constants, which might be combined us-
ing operatorssuch as+, —, %, / etc. Logical expressions
are created from arithmetical using tiedational operators

%% <,>,=and also are combined using tlogical operators
L &&, ||
A PDOL-system is defined as an ordered quadruple
G = (V, X, w, P), where

— Vis the alphabet,

— X is the set of variables,

Fig. 2. Some parameters of Dawkins Biomorphs. - w € (V x R*)" is nonempty parametric word called
the axiom

— PC(VxX*)xC(X)x(VxEX)*)*isafinite set
of rewriting rules.

3 DOL systems

We can write a rewriting rule in format:
In the program by Richard Dawkins [5] it is not possible to
define neither a parameter, a type, possible values of para- predecessor : condition — succesor (2)
meters, nor an interpretation of parameters. We would like
to extend this program with this possibility. We considdfthe conditionis true implicitly, for example if a predeces-
L-system$9] as a suitabléormal languagefor describing SOr has no parameters, we can omit it altogether. A rewrit-

growing structures like plants and the process of growifiyfl fule can bappliedin a module in a parametric word if
of organism. the following conditions are met:

The central ppncgpt of L-systems IS tha.trefvnt.mg. — The letter in the module and the letter in the predeces-
In general, rewriting is a technique for defining objects by sor of the rule are the same

replacing parts 0"?” initial objectus_ing a set ofewriting — the number of actual parameters is equal to the number
rules The theoretical computer science exhaustively stud- of variables in the rule,

les rewriting systems which operate on character strings . . ngition of the rulevaluatego true, if the actual
and the center of attention is focused on sets of strings parameters from the module asabstitL;tedfor vari-
calledformal languages ables in the rule.

In 1968 a biologist Aristid Lindenmayer introduced
a new type of string-rewriting mechanism called L-sysA’hen no rewriting rule matches a module in the re-writing
tems. The essential difference betwé&homsky grammars string, we replace the module itself. We say that a paramet-
and L-systems lies in the method of applying of rewritic system isdeterministicif and only if for each module
ing rules. In Chomsky grammars there are appéieguen- s in the set of rewriting rules includest most onavhich
tially, whereas in L-systems are appliedoarallel and si- matches the module.
multaneously replace all letters. This property refleats bi
logical motivation of L-system to describe growing o
organisms.

Example 1 A simple PDOL-systendr).
LetG = (V, X, w, P), where the alphabet
V = {F, X} andw=,(32768)X and the rules are:
3.1 PDOL-systems > ;(L)?(lF)(-l('zss)t[)[xp(zs)X]+(23)F(1)[+(23)F(1)x1-(23)x
We use a simple class of L-systems, those whicldater-
ministic, context-free calledDOL-system$9]. Mo-reover The three steps derivation from axiamin PDOL-system
the letters in PDOL-systems [8] are extendedibgociated C 1S as follows:
parameterswhich belongs to the set of real numb&s =« =82768%
More formally the letters belong to aphabetl/. (32768)F(L)-CIXIHIXIHFDI+HZHFLX-23)%

i i ,(32768)F(1,5)-(23)[[F(1)-(23)[[X]+(23)X]+(23)F(1}{(23)F(1)X]-(23)X]
A module with letterA and parameters,, ..., a, is de- I N G R AR
., - + |+ + -
noted byA(as,...,a,). Every module belongs to the sel . o s

M =V x R*, whereR* is the set of all finite sequences
of parameters.
In rewriting rule$ we need to have the set ofri-

ablesX’ and over this set we denote the set of all correctgcﬂringS generated by PDOL systems may be inter-
! productions in [9] pretedgeometricallyin many different ways. We usine

3.2 The geometric interpretation of PDOL-systems



turtle [1] interpretation, introduced by [10] and extende
by Prusinkiewicz et all [8, 9] with some minor modifica:
tions.

The turtle haghe state parameteras a color, a depth
of the pen, a position and an orientation. Basic commar
for the turtle are those for moving and changing il
parameters. The turtle has alsgtackfor storing its state
during branching.

Before interpreting a word we have the turtle witl
implicit parameters in a certain initial position. Aftereth
string has been generated by applying rewriting rules, it
scanned sequentialfyom left to right and

— ifamodule is a command for the turtle, then this con
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 Tak
we enumerate the modules which we will be used in o
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program and briefly describe their meanings.

Module

Interpretation

+()
()

|
[

Turn left by anglep.
Turn right by anglep.
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 tur
as the vertices of a polygon.
Fill the saved polygon.
Move forward a step of lengthwithout
drawing a line.
Move forward a step of lengthwith
drawing a line.
Similar to F(l), but it does not save

the position as the vertex for a polygor.

Saving the position for a polygon.
Set the line width tav.

tle

Set the index of the colormap to

Tab. 1. Letters and theirs interpretations by the turtle.

4

A program for simulation of the evolution

Fig. 3. The geometric interpretation of the PDOL-systéhfrom
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 gaat
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 S? and rewriting rules in which are arithmetical and
logical expressions in notation similar to thep lists

Example 2 A source code of a evolution
Par anet ers
Iterations
/1 (max Val ue; initial Value)
(13;3)
Uni form
/1 (variable;mn Val ue; max Val ue; the nunbers;initial)
(u; 10; 50; 50; 45)
(k; 0, 5; 2;50; 0, 8)
(n;1;9;8;1)
Rewriting rules

We designed and implemented the program Evolutiongs: P<360>

P<x>: (> x 0)->[ T<1>] +<(/ 360 $n)>P<(- 360(/ 360 $n))>

which has to be anser-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].

T<x>: TRUE- >F<x>[ - <$u>T<(* x $k) >] +<$u>T<(* x $k) >

2 axiomw in the definition of PDOL-systems
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4.2 The Program evolution a language for defining biomorphs. We designed and
implemented a tool for a simulation of the evolution and

The program evolution consists e editorandthe main - gp,ed some experimental results. The program Evolution
windowof the application. After typing a code of a evoluf:an be used

tion in the editor, the evolution is created into main win- ) _

dow. Thus the actual biomorph is a word, which is gener=— Similar to the program by Richard Dawkins for better

ated by PDOL system with initial parameters. understanding of the principle of cumulative selection
The main screen is divided into two times the number in the evolution, . .

of parameters parts with equal size. In each one i§ 252 didactic tool in teaching of basic course of formal

a geometrical interpretation from all direct descendafts o l12nguages,

the actual biomorph. User can make a evolutionary selec- for finding constants for geometrical structures, which
tion as is shown on Fig.1 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
In the tool Evolution we implemented the former Daw-king change of a parameter only by uniformly going trough
biomorphs according to book [5]. Besides that, we built athe line. The other functions might be useful zardenu-
other structures similar to the former biomorphs. Some mierable typeseems to be suitable at least for changing of
them can be shown on Fig.4. We also created a databas@efindex of a color from a defined list of color indices.
fractalsfrom the book [9] and some structures of trees and More realistic images can be possibly produced
plants from [8], in which it is possible to finding suitabldy a probabilistic interpretation of PDOL-systems by tur-
parameters using the process of cumulative selection of tiee By this we mean that realization of commands of the
evolution. probabilistic turtle will be randomized under certain dist
bution.

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

Evoliicia [

Flo Roafferie Edtor Zobrazrodokmedi Hep Omne

N

T

NS

o

/0
T\

AN

Fig. 4. The program Evolution.
Fig. 5. The Koch snowflake.
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Daly by se pouZzit robotické metody i v sémantickém webu?
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Abstrakt. V' automatizovaném  procesu  ziskdvdni
a zpracovani informaci je pouzivano mnozstvi riiznych metod.
V této prdaci se pokusime naznacit, zda by tu mohly byt vyuzity
také postupy a metody z domény redlné robotiky. Nasim cilem
bude prohlédnout nékteré zdkladni bézné pouzivané metody,
které pomdhaji redalnym robotim v jejich praci, a zjistit zda
existuji paralely, které by pomohly tyto metody vyuzit i pro
virtualni roboty ¢i agenty ve virtudlnim svété informaci.
Typickym prikladem vyuziti takovych metod by mohla byt
napriklad navigace v dokumentech propojenych hyperlinky v
prostiedi internetu, anebo orientace v datech a metadatech
pouzivanych ¢i  navrhovanych k pouziti v  prostredi
Sémantického webu.

1 Uvod

Jakkoli jsou robotika a obzvlasté mobilni robotika ve svété
védy mladé obory, jevi se oproti oblasti sémantického
webu jako obory jiz ddvno zavedené a jsou také i podstatné
vice rozvinuté. Existuje jiz celd fada jak teoretickych
vysledku, tak prakticky ovéfenych postupi, které robotim
umoziuji (a usnadnuji) plnit jejich praci v realném svéte.
Domnivame se, ze v oblasti sémantického webu je nejen
mozné nalézt teoretické pouziti pro nekteré z téchto dnes
jiz bézné pouzivanych robotickych metod fesicich navigaci,
lokalizaci a mapovani, ale Ze je mozné je na rozdil od
jinych néapadt tykajicich se pfeneseni teoretickych postupti
z jednoho oboru do druhého (viz napt. [7]) v praxi
irealizovat. Na§ clanek naznac¢i nékolik zakladnich
robotickych algoritmd ¢&i postupti a pokusi se podnitit
mozné sméry jejich vyuziti pro potfeby sémantického
webu.

V robotice se dnes zcela bézn€ a Uspésné pouzivaji
metody pro navigaci, lokalizaci a mapovani prosttedi. Pro
obecné zpracovani informaci (av sémantickém webu
zvlasté) je orientace v dokumentech a ve vazbach mezi
nimi také jednou ze zakladnich potfeb. Proto se pfimo
nabizi myslenka vyuzit robotické metody pro orientaci jako
metody pro obecné zpracovani informaci. Redlni roboti
vredlném svété ziskavaji znalosti o svém okoli
prostiednictvim mnozstvi riznych typl senzorl, na zaklade¢
téchto dat pak mohou napiiklad postupné budovat svou
,,mapu svéta“, urovat svou polohu v takové mapé anebo
dokonce oboje zaroven. Pokud bychom tedy uméli nalézt
pro virtudlni roboty vhodnou interpretaci vlastnosti
prostiedi ve kterém se pohybuji a vhodné nadefinovat jejich
senzoriku, pak by mélo byt mozné viceméné piimou
implementaci vyuzit tyto redlné algoritmy i ve virtualnim
prostfedi. Vzhledem ktomu, Zze jiz existuje fada
navigacnich a lokaliza¢nich algoritmtl, jejichz uspé$nost je
realné provefena, mohlo by to znamenat zajimavy impuls
pro zpracovani dat v sémantickém webu.

2 Zakladni naméty

Jednou znutnych podminek pro tvorbu uspésnych
mobilnich roboti je kvalitni implementace jejich orientace
v prostiedi, kde se maji pohybovat. V tomto sméru robotika
fesi nékolik zakladnich uloh:

e Orientace ve znamém prostredi
e Poznavani nezndmého prostiedi

e Planovani postupu pro dosazeni cile

V prvnim typu uloh ma robot znalost o prostiedi, ve
kterém je umistén a kde se pohybuje. V ramci svého
pohybu se snazi co nejpfesnéji urCit, kde se v daném
prostfedi nachdzi — lokalizuje se. Ve druhém typu uloh se
robot pohybuje v neznamém prostfedi a postupné toto
prostfedi poznava — mapuje. Tieti typ uloh se zabyva
problémem, jak dosédhnout urceného cile, at’ uz je predem
znamy cil konkrétni nebo abstraktni — planovani.

Prvni dva typy uloh jsou spolu velmi ¢asto provazany —
robot se mize pohybovat v neznamém prostiedi, vytvaret
jeho mapu a zaroven se podle této mapy také i orientovat.
Podle toho, jak jsou ob€ metody (orientace i poznavani)
presné, vznika méné ¢i vice piesnd mapa prostiedi a robot
ma mén¢ ¢i vice pfesnou informaci o tom, kde se nachazi,
pficemz chyby v jedné ¢asti se promitaji do ¢asti druhé.
Tuto problematiku fteSi tulohy nazyvané SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping — simultdnni
lokalizace a mapovani, viz dale, ptip.[1], [4]).

Planovani dalSiho postupu robota je velmi silné zavislé
na tom, jak je stanoven cil (cile) a jaké jsou ,,povolené*
prosttedky k jeho (jejich) dosazeni. Na piikladu prichodu
bludistém muzeme ukazat nékteré moznosti: Cil muze byt
stanoven napiiklad jako dosazeni konkrétni lokace (,,najdi
konkrétnim prostiedi (,,najdi nejkratsi cestu mezi vchodem
a vychodem =z bludisté”) anebo i jako splnéni né&jaké
lokacné ne nutné uréené nebo pevné podminky (,,najdi
v bludisti pohyblivy cil®, ,,v bludisti s predatory piezij co
nejdéle” apod.). Cil mize byt pfedem dany s moznosti
naplanovani cesty, stejn¢ jako mulze byt predem blize
neurceny s tim, ze jeho dosaZeni zjistime teprve az jej
dosdhneme, a tedy neni mozné cestu predem piesné
naplanovat.

3 Senzory

V robotice je dostupnd a pouziva se velka Sife typu
senzorl. Slozitost poskytovanych dat je také velmi rizna,
od jednoduchych logickych idaji ano/ne (napf. narazniky
rozliSujici pouze stavy narazil / nenarazil), ptes diskrétni
¢iselné udaje (napf. pocitadlo otacek), analogové udaje
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(napf. senzor méfici jasovou uroven osvétleni, senzor
meéfici vzdalenost od piekazky), az po komplexni tdaje,
které byly pted predanim k dal$imu zpracovani jiz néjakym
zpisobem predzpracovany (napf. spektralni analyza
obrazu). To vSe je mozné ziskat jako jedinou hodnotu nebo
i s Casosbérnymi udaji, v jednom, dvou i tfech prostorovych
rozmérech a v ne-prostorovych doménach pokryvajicich
vSechny lidské smysly (a nejen je).

Pro dalsi zpracovani jsou vystupy senzord obvykle
prevadény do digitdlni podoby. Algoritmy, které je
nasledné pouzivaji, uz pak pouzivaji ¢iselné hodnoty
a nepracuji s ptivodnimi skute¢né zkoumanymi vlastnostmi
okoli. Proto pfi vyuziti téchto algoritml ve virtudlnim
prostfedi sémantického webu novy problém tykajici se
adaptace vstupt pro tyto algoritmy nevznikne.

4 Zpracovani dat pro tvorbu mapy

Pfi procesu zpracovani vstupnich dat pro ucely mapovani je
tieba v téchto datech umét vyhledavat podstatné informace
a odlisit je od informaci sice jinak tfeba zajimavych, ale pro
tvorbu map nepodstatnych. V dal$im textu budeme hovofit
0 zpracovani obrazu; v tomto procesu chapeme obraz nikoli
jen jako informaci o barvé jednotlivych bodu scény, ale ve
zobecnéném smyslu jako informaci, kterou poskytuji
vstupni senzory o bezprostifednim okoli robota, tj. to, co
robot ,,vidi“ z mista, kde se pravé nachazi. Mohou to tedy
byt jak klasicka obrazova data z barevnych senzorl (napf.
z kamery ¢i fotoaparatu), stejné tak to ale mohou byt data

ziskand  pomoci  laserového  dalkoméru  anebo
ultrazvukového  Cidla, kterd predstavuji vzdalenost
k prekazce ,viditelné“ pomoci zvolené technologie.

Z takovych vstupli potom ziskame mnozinu dat, kterou si
lze predstavit jako obraz, jehoz jednotlivé body tvofi misto
obvyklé barvy pozorovaného bodu naptiklad udaj
o vzdalenosti k nejblizsi piekazce od pozorovatele v tomto
zvoleném sméru.

Pii zpracovani obrazu jsou pii tvorbé mapy nebo pfi
lokalizaci pomoci jiz existujici mapy vyhledavany takové
jeho casti, které¢ definuji moznosti pohybu robota. Zakladni
moznosti je vyhleddvani dulezitych hran a ploch, stale
Castéji se ale pouziva komplexnéjsi vyhledavani
takzvanych artefakti ¢i ,,landmarkt™ a tyto objekty jsou
pak pouzity jako dalsi dulezity zdroj informaci o scéné.
Hrany jako takové slouzi pfi zpracovani obvykle jako
stavebni prvky pro konstrukci celé scény, pficemZ jsou
vybirany takové vstupni udaje, kde jsou hrany pro tvorbu
mapy dalezité. Napiiklad pro generovani prostorové mapy
budou podstatné hrany ve vzdalenostnim typu obrazu,
zatimco barevné informace by mohly byt zcela pominuty.
Se znalosti prostfedi bychom ale i z barevnych hran mohli
umeét ziskat relevantni data. Naptiklad ostra zména jasu
nebo odstinu spolu sinformaci, Ze se pohybujeme
v prosttedi s velkymi jednobarevnymi plochami bude
mozna znamenat zlom plochy a tedy informaci podstatnou
pro tvorbu mapy.

Artefakty budou v mapé reprezentovany objekty, které
kromé svych fyzickych vlastnosti (rozméry, barva, povrch
a podobné) nesou i dodate¢nou informaci tykajici se jejich
typu a atributdl konkrétniho typu (dvefe, stil, schod

a podobng). Mapa vytvorend s pomoci artefaktll pak mize
pifinaset kromé své zakladni vlastnosti — popisu prostiedi
i pravé takovéto dulezité dodate¢né informace.

Z hlediska sémantického webu odpovida tvorba mapy
zjistovani vnitini struktury dokumentu a/nebo zjistovani
vztahti mezi provazanymi dokumenty. V obou piipadech
pujde pravdépodobné predevSim o zjisténi topologické
mapy, v piipadé vnitini struktury dokumentu s konkrétni
grafickou reprezentaci by mohlo byt uZziteCné tento
dokument popsat i mapou geometricky presnou.

5 Lokalizace

V zéakladni lokaliza¢ni uloze je k dispozici mapa prostiedi,
ve kterém se robot ma pohybovat. Na zafatku svého
pohybu robot mutze (ale nemusi) mit informaci o své
poloze. Pokud ji ma, pak se ji bude pfi pohybu stale snazit
udrzovat a korigovat podle svého pohybu a dat zjeho
senzord. Pokud informaci o své poloze nema, pak se ji bude
snazit opét na zakladé mapy a svych vstupnich dat zjistit.
Takové situace odpovida vysazeni robota na nezndmém
misté, anebo ztrata orientace prenesenim na jiné misto, aniz
by to robot svymi senzory mohl postihnout (tzv. ,.kidnap
problem®).

Pokud je znama pocateéni poloha robota a robot se
pohybuje, bude jeho aktualni pozice zjistovana na zakladé
téchto Ctyf vstupt: predchozi pozice, predstava o vlastnim
pohybu z pfedchozi pozice, vstupy ze senzord, mapa
prostfedi. Skutecny pohyb robota se ale mulze od
predpokladaného pohybu liSit kvili vlastni mechanice
pohybu (naptiklad vlivem proklouznuti kol) nebo kvuli
vlastnostem a reakci vnéj$iho prostredi (naptiklad posunuti
robota jinou pohybujici se entitou). Proto i s piesnou
znalosti pfedchozi pozice neni mozné jen na zakladé vlastni
pfedstavy o pohybu pfesné urcit aktualni pozici, navic jsou
i vstupy ze senzoru zatizeny chybami. Proto je jednim
z dulezitych  problémi  vrobotice  vyrovnani  se
s nepfesnostmi vSech vstupil a s nesouladem mezi
predstavou a skutecnosti. Kromé vlastniho zpresiiovani dat
poskytovanych senzory se pouzivaji naptiklad i metody
zalozené na statistickych postupech. Jednou z dnes velmi
popularnich — a velmi uspé$nych — tiid takovych metod
jsou tzv. ,metody Monte Carlo lokalizace* (MCL metody,
napf. viz [3],[8]).

Roboticka lokalizace by v sémantickém webu mohla
mit pouziti pro dohledani konkrétniho dokumentu (¢i jeho
¢asti) v existujicim datovém skladu na zakladé popsani jeho
vlastnosti. Zadany popis by pak byl analogii aktualnimu
zjisténi, co robot po vysazeni na neznamé misto vidi kolem
sebe. Zda se vsak, Ze v této oblasti budou mit robotické
algoritmy spiSe minoritni pouziti vzhledem k pomérné silné
propracovanym metodam pro dolovani dat. Pfesto by
mohlo byt zajimavé vyuzit pravé predstavu, ze virtudlni
robot je vysazen na nezndmé misto, kde kolem sebe néco
vidi, tato informace vSak neni dostate¢né pro presné urceni
jeho polohy (tj. nalezeni konkrétniho dokumentu nebo jeho
¢asti). Proto se virtualni robot zacne pohybovat a zptesnuje
svou pozici na zakladé¢ porovnani toho, co ma vidét
(vyhledavané tdaje) stim, co skutecné vidi (obsah
dostupnych dokument®). Tento postup by mohl poskytnout
vysledky i v pfipad¢, ze uZivatelovo zadani nebylo presné



nebo bylo z¢asti chybné, protoze vysledkem Monte Carlo
lokalizace  neni  konkrétni  jedna  lokace  ale
pravdépodobnostni tidaj 0 mozném umisténi.

6 Mapovani

Pro tuto chvili predpokladejme, Zze nemame k dispozici
mapu prostiedi a jednim z Gkold robota je takovou mapu

vytvorit.
Pfi budovani mapy velmi pomaha znalost typu
prostiedi, jakkoli to je ve zcelaobecném piipadé

nedosazitelny pozadavek. Se znalosti alespon pfibliznych
napiiklad informace, ze se robot pohybuje v bludisti ve
¢tvercoveé siti napomuize vyrazné jednodussimu postupu pro
tvorbu takové mapy. Pokud se robot vzdy pohybuje ve
vnitinim prostedi, budou napfiklad i podminky osvétleni
definovany 1épe, nez pro venkovni roboty. Znalost
prostiedi umozni 1épe zpracovavat data a pomuze pii
odstranovani chyb méfeni, at’ uz pfi pofizovani vstupnich
dat pro ucely tvorby mapy nebo dat z méfeni pohybu
robota.

Mapa, kterou robot tvofi nebo podle které se orientuje,
muze byt riznych typt. Obvykle se tvoii mapa topologicka
nebo mapa geometricky piesna. V topologické mapé jsou
dilezité predevsim jednotlivé uzly, jejich vlastnosti a vazby
mezi nimi, v geometricky presné mapé jsou dulezitd
absolutni umisténi jednotlivych elementt, ale informace
o objektech naopak casto nejsou vibec zachyceny.
Zobecnénd geometricky presnd mapa samoziejmé muze
obsahovat i informace o objektech, které pak mohou byt
z hlediska lokalizace i planovani velmi zavazné.

Tvorba mapy je v robotice velmi obvyklym tématem
aexistuje fada implementaci pro ruzné ucely. Mnohé
z implementaci uvazuji i dynamicky se meénici prostiedi
(viz napf. [9]), coz je vhodné uvazovat i v prostiedi
sémantického webu. Analogii mapy realného prostredi ve
virtualnim prostoru blize zminime v kapitole 8.

7 SLAM - Simultanni lokalizace
a mapovani

Problém soucasné lokalizace robota v né&jakém prostiedi
a zaroven tvorby mapy tohoto prostiedi je v mobilni
robotice velmi aktudlni, nebot pfesna mapa prostiedi je
ziidka predem k dispozici a navic prostfedi je Ccasto
dynamické, takze diive pofizena mapa jiz neodpovida
skute¢nosti. Obvykle je tedy potieba jak tvofit mapu
prostiedi, tak se zaroven presné v prostiedi pohybovat. To
ale je spojeno s paradoxem: aby se robot mohl pohybovat
presné, potiebuje pfesnou znalost o prostiedi (mapu). Aby
vytvofil pfesnou mapu, potiebuje piesné informace o svém
pohybu. Vznikd tedy klasicky problém ,,Co bylo dfiv,
slepice nebo vejce?*. V uplynulych 15-20 letech je tento
problém v robotice stile vice zkouman, nebot jeho
praktické feseni by umoznilo vytvaret skutecné autonomni
roboty, které je mozno umistit do neznamého prostiedi, kde
se pak budou Gspésné pohybovat a orientovat.

Dnes muze byt ,,SLAM problem” povazovan za
vyfeSeny po teoretické strance (viz napt. [4]). Jeho
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oy es

mnozstvi realizaci pro nejruzné&j$i roboty (vnitini
i venkovni, pro podvodni prostfedi i pro létajici systémy)
a to s velmi nadéjnymi vysledky (viz napt.[2], [11], celé [5]
a dalsi). K feseni sice zlistavaji podstatné zasadni problémy
spojené s obecnosti postupti (napf. [10]), pfesto jsou
konkrétni implementované postupy velmi nadéjné.

8 Pouziti SLAM pro Sémanticky web

Jednou zuloh v oblasti Sémantického webu je ziskavani
instanci ontologii a nasledné¢ dolovani ontologii jako
takovych a jejich mapovani. Jako zdroj dat miize napriklad
slouzit prostiedi webovych dokumenti.

Pro tuto ulohu bychom mohli SLAM metody pouzit
takto: webové dokumenty obsahuji riizné textové a grafické
informace a jsou mezi sebou svazany mnozstvim odkazu.
Pro virtudlniho robota budou pfedstavovat jeho ,,svet®.
Pokud by se nam podatilo zajistit, aby se robot v tomto
prosttedi umél pohybovat a vytvafet jeho mapu, pak
bychom jako vystup mohli ziskat pravé pozadované udaje —
ontologie a jejich mapovani.

V praci [6] se naptiklad autor zabyva OCR zpracovanim
webovych stranek a na zakladé takto ziskanych dat
vytvafenim struktury jednotlivych stranek. Pokud bychom
robota ,,vypustili“ do stranky s ikolem zmapovat ji, pak by
vyslednd mapa mohla popisovat prave tyto oblasti.
V prvnim pfiblizeni bychom si mohli pfimo pfedstavit
jednu grafickou stranku zobrazenou v pocitac¢i a malého
robota, ktery se po ni bude pohybovat. Okno prohlizece by
pak podavalo ,,pohled shora“ na celou scénu, ktera by byla
tvofena barevnym obrazem. Podle toho, jakym zpiisobem
by byla data ztohoto obrazu zpracovavana, mize robot
postupné nalézat mnozstvi ruznych informaci: oblasti
souvislého textu, obrazky, odlisit pozadi, v obrazcich
vyhledavat zajimavé struktury atd.

Na rozdil od zpracovéani jednotlivych stranek OCR
metodami mize robot prochézejici stranku dale pozorovat
a mapovat vztahy mezi strankami stejnym zptisobem, jako
prochéazi jednotlivé stranky. Ve spojeni s interpretaci
webové stranky v prohlizeci, zejména pouzivani odkazi,
mize robot mezi jednotlivymi castmi stranek 1 mezi
riznymi strankami prechazet tak, jako kdyby v redlném
svété prostupoval spojenimi mezi riznymi mistnostmi.
PrestoZe je na prvni pohled ziejmé, Ze vysledna mapa by
byla pro ¢lovéka jen tézko predstavitelna v béznych
tiirozmérnych dimenzich, nicemu to nevadi. Algoritmy
pouzit¢ pro mapovani 1 planovani na ,lidské
predstavitelnosti® zalozeny nejsou.

9 Paralely - shrnuti

Oblasti, kde by se mohly robotické postupy pro ucely

Sémantického webu uplatnit, zahrnuji napiiklad:

e  Zjistovani vztahll mezi provazanymi dokumenty — tato
uloha by odpovidala problému vytvafeni topologické
mapy neznamého prostiedi a budovani grafu.
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e Analyza dokumentu, napiiklad stranky zobrazené
prohlizeem — tato tuloha by odpovidala problému
vytvateni obecné mapy prostiedi.

e  Vyhledavani Gdaji v dokumentu (dokumentech) — tato
uloha by odpovidala problému lokalizace robota na
zaklad¢ vstupnich dat z jeho senzori.

10 Zavér

V tomto ¢lanku jsme se pokusili naznacit, ze nekteré tkoly
nové objevované a zkoumané v oblasti sémantického webu
by vlastné mohly byt feSeny pomoci postupti z jiného oboru
— robotiky. Pfestoze jsou oba obory na pohled velmi
vzdalené, na prikladech jsme ukazali, Ze by mohly pouzivat
velmi podobné metodiky. Zda se jedna ¢i nejedna o slepou
ulicku, zatim neni mozné urcit; presto se nyni zda, ze je-li
to slepa ulicka, pak je alespon dlouha a nau¢na natolik, Ze
poutnik, ktery by se po ni vydal, nezhyne a pfinejmensim
ze své cesty prinese zajimavé podnéty pro dalsi postup.

Podékovani

Prace byla castecné podporovana projektem
1ET100300419 ,Inteligentni modely, algoritmy, metody
anastroje pro vytvafeni sémantického webu” programu
Informacni spole¢nost tématického programu II Narodniho
programu vyzkumu v Ceské republice.
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Abstrakt Semantick Gloziste Trisolda slodi jako platforma pro
Ziskavani a uchoavani semanticlych dat a pro dotazani nad

nimi. Poulé dotazoéni vSak neumimuje plré vydit potencéalu

platformy. Technika exekutiorozifuje infrastrukturu o procesn
modely. Atomidk exekutory, jejichUkolem je progst €mantic-
kou akci, Ize pomaddirigentl slazit a vytvdit tak exekutory slo-
zere. Clanek popisuje implementaci exekitar dirigent v pro-

stfed Trisoldy a analyzuje praktickou paitelnost shvajicich

servisié orientovagich framework pro s£manticl web.

1 Uvod

Oblast $manticlkeho webu proélava v posledich letech
bouwlivy vyvoj [?,7]. VéSina Wzkumu se $ak souseduje
na teoretick aspekty 8manticleho webu, praktickch im-
plementatje jako 3aféanu a ve @&iné gipadi se naic
jedna pouze bud knihovri sysémy slizkym oborem nebo
0 jednoduck mesh-upy — sktby vzniklé spojeiim nékoli-
ka jinych sluzeb, zaitm vzdy vSak ot z jednoho oboru.
VéfSina Wzkumu se nale zalyva pouze dotazovacast
Sémantickeho webu. Pokud3ak chceme déhnout sku-
tecného vyriti potencalu Smanticleho webu, néast do-
tazovat mud navazovattast Wkonra, schopa manipu-
lace s ralnym swetem.

V soutasnosti je pro &deckou viejnost volré dostup-
nych rékolik vyzkumnych infrastruktur pro 8mantick
web [?,7]. Tyto se \Bak og@t soudteduji pouze naast do-
tazovat. Na rozdl od téchto v akademidks#fe Casto cito-
vanych projekfi je Trisolda P,?] navizena, tak aby mohla
fungovat jako ykonna infrastruktura pro &mantick web
podporuijci vyzkum i v daBich oblastech &manticleho
webu, \Cetre manosti vyt vysledki néjakeho dotazu
k fizeri néjakych procea.

Ukazme si dileZitost na jednodudm giklade: Zra-
my badatel FZ je véer v paci a tada nad ®manticm
webem. Nhle si uédom, ze na hlad a rozhodne sie si
necha dowezt pizzu. Pokud pdiije pouze dotazovacast
Sémantickeho webu, dostane se mu seznamu pitzedie
si takovou pizzu rize objednat. PokudSak naic polwzije
i vykonnoucast, pizza se “sama” objedra poCase bude
dovezena na pracdie, kde ji FZ jz netrglivé ccelava.
Pfi tom budou vydity i dalsi diileZité aspekty vztahigi se
pfimo k vyhledavari, nag. uzivatelslé preference?].

1.1 Trisolda

Trisolda je infrastruktura pro&snanticks web, ktea si jiz
pfi svem vzniku (na rozdlod mnoha jirych akademici«ch

(dokul i I,

yaghob, zavoral ) @si .nff.cuni.cz

projektl) kladla za d stabilitu a vkon. JZ pfi navrhu
Trisoldy se pd@italo s jejm rozvojem a s podporouykon-
né Casti, kterou tvd dirigenti a exekuti.

Dirigent je sliba, ktea je zodpoedra za proveden
procesu na @klace dat dodaych dotazem na dotazoviac
Cast Trisoldy. A to bez ohledu na to, zda jde alr§ svét
nebo virtialni svét internetu. Dirigenti $ak neproad in-
terakce pimo, rybrz provacgji orchestraci exekutér Exe-
kutor je specializovapmodul Trisoldy zodpogdry za ato-
mickou interakci s ralnym nebo virt@lnim svetem (nap
objedran kuryrni sluzby).

Pfed zapg@eim této piace nebylo filis Zejme, jalké
presreé prostedky bude pdeba vyt pro realizaci diri-
genfl a exekutadli. RovréZ tak nebylo pedem uteno, ja-
kou podporu infrastruktura muposkytovat konk@trim
implementaom dirigenfi a exekutai.

Jednim z hlavrich dlt naeho projektu je pilotrimple-
mentace ykonné ¢asti pomoc stavajcich prostedkil. To
nam nelo vyjasnit W5e znmnéné probEmy.

V clanku dhle popseme nejprve @rh konkétriho
chovari orchestrace a petzpisob jeho implementaceast
vajicimi dostuprymi nastroji etre Zskarych praktickch
zkuSenosdits jejich kombinovatelnost

2 Ukoly a chovani vykonné &asti orchestrace

2.1 Moznosti implementace

Vykonnoucast orchestrace lIze roglit na dva hlavhmo-
duly a dabi mersi pomocie casti. Prvih modul mé na sta-
rosti vykoran procesu. K tomuto mu poata modul dru-
hy, ktery vykonava relativré jednoduch dotazy a iskava
tak potebre informace. Druj modul je nejlefi rozcelit
navice maych cast, které se specializilpa jednuizce de-
finovanouwtinnost. Tytotasti samostathzpraco@vaj néja-
ky dotaz, naz&me je atomickmi exekutory. Prvihmodul
postup vola jednotlive exekutoryfidi neboli orchestruje
jejich €innost. Cale bude tedy ngxan dirigent. Dadi po-
mocre €asti mohou it na starosti nafklad ulazeri né-
jakych informagé pro statisticle UCely. Tyto casti by nely
byt volany dirigentem, ale nepddse Fimo na iskavan
potfebnych informag, a proto nendlivod nagvat je exe-
kutory.

NejpodstatBjsi Cast je samotfy exekutor. Je izjmé,
Ze pro f1zré Cinnosti budefieba pouivat fizré exekutory.
Nékte@ cinnosti mohou rit exekutory spoléné. V prvrim
kroku dirigenta je iteba utit, ktery exekutor bude pro
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aktualni dotaz pouit. O vybér exekutora podle dotazu s.4 Realizace
mlize starat nezvisia komponenta sygSmu.

Druhy mazny piistup je takoy, ze dirigent jen vybere, Moznosti, jak realizovat navrhoviirsysém, jsou tizré.
ktery exekutor se ra pro dag dotaz pouit a zavoh prvri  Bud Ize vytvdit monoliticky sysem, kde jg popsae Casti
exekutor zfetézu. Ten vykoa réjakouginnost a jej vy- budou Fedstavoany fidami a cey projekt bude vytveen
sledek psle dakimu exekutoru. Totdesen vyzaduije slo- Vicemére v jednom programovam jazyku.
7itéj& a chyfej& exekutory, na druhou stranu dirigent je  ZajimawjSi moznost je vytvarit sysém weboych slu-
jednods. zeb, kde kada komponenta bude samostatnebowa sluz-

Pristup s chyym dirigentem a hlougmi exekutory na- ba- To,urjnri,ﬁuje'vytvcfit distribuovaqou'aplikacvzi., kt@rne-
jde popis procesu a zae podle &j volat jednotiié exeku- Pude 2visk na jednom programovaw jazykuci platfor-
tory a skkdat jejich ystupy. Exekutor zpravidia vykén Me- Je¥eba jen nadefinovat komunika protokoly a roz-
jen jednu malowinnost a neval daki exekutory (vyloge- Nrar pro jednotlie slzby a konketri realizace slaby
no to ale nef). V pfipadt drufeho m@ného gistupu diri- MUuze kytlibovolna, v Fipack poteby i distribuovaa.
gent najde jednohdi vice exekutdl a ty postupé vol, _ Hlavni cast celeho systmu je procesrmodel. Nastro-

Verze s chylym dirigentem a hlougmi exekutory se 1Y pro_modelov’a_ri proces je néko_hk - Business Proces_s
po zevrubij& anayze jevi vhodréjg. Umaziuje snadno Modeling Notation (BPMN), Busmgss Process Execution
Vytvofit nezaviske exekutory, kte se souged jen na #s- -@nguage (BPEL), Unified Modeling Language (UML),
kari pozadova informace. Tyto exekutory Ize pakare WeP Services Choreography — Description  Language
Znovu vyUit, protdze nejsou zateni radnou dadi funk- (WS-CDL) a dasi. Kazdy z jazyki ma trochu jiry pristup
cionalitou. U dirigenta se souisti veske& orchestrace, & /€ vhodly pro odiSre pouiti. Pro tuto paci jsou nej-
takze je snad navrhnout &jaky univerzlni popis procesu. Zaimawjsi BPEL a WS-CDL, jejich vajemry rozd
Vyhodou chytych exekutol je, Ze jejich vajemre nava- odE)ovda rozdlu mezi choreograifia orchestraavebowch
zovari miize (efit néjakou paci (i vytvareri popisu pro- SIWZeb. i o ) _
cesu. Oba pojmy souvis s modeloanim spolupace mezi
sluzbami. Jejich rozidlje v pristupu k unistéri logiky, ktera
Fidi jejich spolupéci. V pfipadé choreografie je logika roz-
délena mezi Sechny acastréré slizby a neexistujgadry
centélni fidici prvek. Choreografie popisuje interakce me-
. . . . . . zi jednotlivymi spolupracugimi sluzbami, ale nezalva se
Vnasem ravrhu je zvolena varianta chggho dirigenta iy jak poskytovatel célsizby zajist jeji korektri prove-

a hloupych exekuton. Nejprve proto pogseme avrh diri- - geri 4 proto nedefinuje konktri spustitely proces.
genta. Naopak u orchestrace je logika sdestna do jednoho

V prvni fazi dirigent zjist, do jake fidy pafi dotaz. mista a popisuje jakkony provad poskytovatel sliaby
Vybere takovou nejbSi nadtidu, ke kteé existuje pro- pro to, aby zajistil jeij spravré proveden Orchestrace po-
ce§ﬁ [nodel. Pokud takovou nelze ®ak, dirigent skoti pisuje interakce mezi poskytovatelem a jedngtind
nelspechem. z(castrenymi sluzbami. Popisujeijz pohledu poskytova-

Pokud dirigent k dotazu #njeho fidu s procesim tele, neboli z pohledu strany, kéecel proces ovkda. -
modelem, nize spustit instanci tohoto modelu. Procestledkem je pak ot noa slazitéjsi webowa slizba.
je predan dotaz,ifida a preferetni informace o divateli. Reserim tedy bude syém slieb, jehd zakladem je
Detaily procesu ﬁ zalezi na konkétni realizaci modelu. proces deﬁnova’nvjazyce BPEL. Proces bude Vyl@w&n
Primarre se pedpokhda vyuziti exekutotl, ale nemusto  dirigentem a podle popisu bude volat jednddliexekutory.
byt podninkou. V pitibéhu vykoravari procesu se $taji  Exekutor bude opt webow slizba a jej realizace riize
potrebra data a jsou dit sestavo@na podle fedpisu v pro- pyt libovolna.
cesu. Proces fite data séfdit, filtrovat a i jinak s nimi
manipulovat.

2.2 Popis dirigenta

3 Pilotni implementace

2.3 Popis exekutora Cilem pilotri implementace je demonstrovatkiad funk-
nosti dirigenta a procesu priidu. Je teba nit nastroj pro

Exekutor je relativé mafy modul, kte§ se specializuje na vytvaferi webowch slizeb a pro jejich spiteri a dale ra-

jednu konketri ¢innost. Vstupna wstupri hodnoty exe- stroj pro Wvoj BPEL proce8 a pro jejich zvégjréri a vy-

kutora nejsou nijak speainé uiere, prot@e pro kady konari.

kol pofebuje jire tdaje. O vyuiti exekutofi rozhoduje Vytvéret webowe slwzby Ize v dnéri dobe pomot¢ té-

dirigent. Nem vylouteno, aby jeden exekutor vZiwal m& viech moderich programovach jazyKl. Pro tuto pa-
sluzby jineho exekutora. ci byly vyzkouwseny jazyky Java a C++.
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V C++ Ize pomot nastroje gSOAPY] vytvofit samo- Podle ravratoe hodnoty se pomdpodninky u prvku link
statry program, ktef ma v sol& implemento@nu komu- uri, zda né ve zjstovari informad pokr&ovat, nebo
nikaci pomo¢ SOAP. gSOAP vytvii zakladn strukturu zda né byt ukorteno, protde ravratod hodnota je
(skeleton a stub) programu buzl WSDL popisu sliby trida_nenalezena
nebo z hlavikoveho souboru. Velkougthodou gSOAP je  V druhém kroku se identifikace nalezefidy polzije
jeho rychlost a jeho paiti zdarma pro akademiékpro- pro volari najdi_proces ktera vrati nazev, adresy a popis
jekty. procesu. Véto pilotd implementaci se pdiva pouze

VJaw Ize weboe slizby vytvéfet pomog nastroje adresa procesu. Ostatnodnoty se ignoridija slowi pro
Apache Axis P]. Pro spgteri webow sluzby je feba na- pripadra roZiferi, kde by bylo mané vylirat z vice pro-
instalovat server Tomcat a n@&m zvéejnit vytvofenou cesl podle prefereriaiZivatele.
sluizbu pomot Axis. Vyhodou Axis je,ze na jednom ser-  Pokud je adresa procesu nalezena, jezjiawpro akti-
veru miize byt spuseno vice slizeb, kd&to u gSOAP jen vitu invoke ktera ma na starosti zavati procesu. \dechny
jedna. Zsadin newhodou ale je rychlost, ktarje oproti zde vola slizby by nély vychazet z jednoho WSDL sou-
gSOAP pomaléj 10x — 15x. boru, kde by jedig rozdly mély byt v &asti service a to

Druhym probemem je ybér rastrofi pro Wvoj a vy- hlavrg v adrese skby. Viechny tyto slaby mus byt defi-
konavari BPEL proce#. Jako nejpotitelngjsi se ukazal novany ve stejém jmen@m prostoru.
produkt ActiveBPEL, ktey je dnes socast vétsiho celku
ActiveVOS [?]. ActiveBPEL se skhda ze dvou neavislych
cast. ActiveBPEL designer sldii pro vyvoj BPEL pro- 3.2 Problemy s rastroji
cesu a k jeho lagh. ActiveBPEL server pak unibuje
proces zviejnit a podivat jako webovou sitbu. P¥i zkoueri rliznych rastrofi se objevila spousta prdbl
mU. Naprosto asadim probEmem bylo velk mndstv
rlznych veri a maznych konfigurat jednotlivych rastro-
ju. Bylo tedy poteba dlouho zkoget fizré kombinace
Dirigent je implemento&in pomot nasleduicich BPEL VSech &chto rastrofi, nez se podélo najit piné funkeni
aktivit. Zakladem je dvojice aktiviteceivea reply. Akti- Sadu. dilezité bylo pozji jiz nenenit verzi rastroje. Tak-
vita receiveumaziiuje procesiiekat na fichod zpavy aje to se jako vellg problem ukazala snaha zkombinovat po-
ukortena jejm prichodem. Aktivitareply naopak zaga UZiti Axis 1.1 a Axis 2. Po zjtri, ze Axis 2 zjiisobuje
zpravu jako odpogd na zpévu [Fijatou pomot receive Problemy, bylo feba einstalovat cgl server Tomcat, pro-
Aktivita assignslouzi k manipulaci s profénrymi a miize toze gestaly fungovat sltby piivodre vytvdere pomoé
obsahovat @kolik elemerérrich pfikazl pfifazen. Pod- Axis 1.1.

3.1 Dirigent

statré je take aktivitainvokg ktera se pouiva k volari Probem tale nashva, pokud se nainstaluje server
extern sluzby definova@ pomo¢ “partner link”. Tomcat a na @m se fteba pouiva jUDDI server. Potom

Jednotlie aktivity je feba Zetézit, k tomu slodi bud pri spusteri Tomcatu z Eclipse jJUDDI server nefunguje. Je
kontejnersequencenebo prvekiink, ktery umaziiuje de- to zplisobenoitn, Ze (i spuseri z Eclipse se pafiva jina
finovat fechody mezi jednotligmi aktivitami a gipadré konfigurace a jifi domovsk adresi pro Tomcat a tutk
k nim definovat podrimku prechodu. i jiny adres$r pro zvdejnéri webowch sluzeb. Je tedy po-

Pro vokri jiné sluizby pomo¢ aktivity invokeje tfeba tfeba naft tento adre& a tam jUDDI take nainstalovat.
znat réktee parametry vola@slizby, zejnéna adresu, naVeétinou lyva rekde v domovsém adreéfi pro projekty.
které je slizba gistupra. Tato adresa tize byt zachna bud Obtizneé je i lacéri webovjch proced. V pripac sa-
staticky, nebo dynamicky. To mugyt znamo j&t ged motrych slizeb &€ olfas Ize z konzole Tomcatu
zvefejrérim sluzby a v ActiveBPEL je to sotasf sou- v Eclipse vyvolanou chybu&ak prozkoumat a pokusit
boru Deployment Descriptor. V¥ipack statickeho vohri se j odstranit. V fipace proces se jz vétSinou objevuje
je zde utena reference na kongpwod, kted obsahuje jen chyba Internal Server Error, klesama o sabtoho j
pevré zadanou adresu a @aparametry. V dynamigkm moc néika, je feba postupymi Gpravami aplikace a tes-
pripack je reference @ena v pabéhu vykoravari procesu tovarim kdy se chyba projéwaijt jeji pficinu. Jednou
a k volari partnersk sluizby je fifazena pomdcaktivity z téchto chyb mize byt nagiklad Spaté napsaa adresa
assign Timto je um@néno iskat adresu skby z ravrato- partnersk slizby nebo jej nekorektt chovari.

Vé hodnoty jiré volare sluby. Dalg&im probEmy zmisobuje ActiveBPEL. Na serveru

Sluzbadirigent obsahuje pouze jednu operaci nazvae ukhdaj zdroje (Resources), jako jsou WSDL popisy,
nou ziskejinformace Tato operace na vstupliska dotaz XSD sclemata apod. Tyto zdroje seipvefejnéri nove
a preferenni informace. verze procesu, a tedy i dby, na serveru neaktualiiu;

Jako prvi operaci dirigent provede Zjeri tfidy do- Dochaz tedy napiklad ke Spatremu popisu cé slwzby
tazu. To zajist zavohrim sluizby najdi_tridu. Adresa a i pokusu o zvéejrén nebo poditi sluzby se to niize
téeto slizby je pevieé zadina v Deployment Descriptoru.projevit iznymi chybami. Zajmawe je, ze @i zvefejréri
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procesu se &ktele pozramky o zn&ré verze zdroje obje-
vuji a rékteé ne. Po dkladrem prozkourani presré
SOAP komunikace mezi stbou stardgi se o zvéejrén
a ActiveBPEL designer lze regt informace o tom, ktér
zdroje byly znérény, a kteg Zlstaly v pivodrich verich.
ProbEmy se mohou objevit ifp pouzivan knihovny
UDDI4J. Je teba @t pozor na toze vywiva konfigur&ni
soubor pro nastavéparameti pro Zskani dat z UDDI re-
gistrl. K tomuto konfigurénimu souboru jefeba spavré
nastavit cestu. Probinem je opt tizra konfigurace Tom-
catu pi sposten z Eclipse a standarénmimo Eclipse.
Rlzry je totiz i aktualni adreéf, od kteého se vyhodno-
cuji relativri cesty. Nawc se u UDDI4J objevily prol@my
s pipojerim k UDDI registfim. Nedéilo se gipojeri k re- 10
gistrim, ze kteych se snadnoigkavala data pomadVeb
Services Exploreru v Eclipse.

4 Zavér

Béhem pilothimplementace jsme narazili néaré obfze
S polZitim volné dostupgich rastrofi. To jen potvrzuje néi
tezi, ze sodasre rastroje a prosedky podivaré v oblasti
Sémanticleho webu jsou vyiyeny jako specializovanaka-
demiclké prototypy, kte jsou vhod@ pouze pro pvodri
Ucely a pro rélné nasazenjsou zcela nevhodn \Cetre
rychlosti a stability produkt.

Bez ohledu na tyto pate Vsak pilotri implementace
v omezeg nife fungovala a poskytlaam manost prowa-
dét s i rlizré experimenty.

Ziskare zkwsenosti vydijeme v da$im rozZifovan
a obohaco#ri aplikatniho rozhraminfrastruktury Trisolda.
Zvl&stri pozornost ®nujeme avrhuasti rozhran pfimo
podporuici vykonré procesy v ralnem s&té, nebotje-
jich podpora ve stvajcich mastrojch a technolodch bud
vlibec neexistuje nebo je pro peby £manticke orchest-
race zcela nedostae.
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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 :

Al, 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.

25 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 D;{

Exist on_level = null;

For j = (D;.Levels.length-1) downto 0 {
d;; = basic_itemset.domain;
d;j(i)=D:.Levels(j);
If not exist any
(item.dissatisfactory(succ(d;))==false){

Item(d;).dissafisfactory = true;
§
else{
item.supp(d;;) = count_supp(dyj, item);
if item.supp(d;;) < gen_min_supp(d;;, cover){
item.dissatisfactory(d;) =true;
Itemsets.add(new Itemset(item, d;;);

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 itemset; in itemsets {
For each itemset; in one_itemsets {
If itemset;.domain==itemsetj,domain &
not itemset;.contains(itemset;) {
Itemset new itemset(itemset;);
Itemset.add(itemset;);
Itemset.supp =
count_supp (itemset.domain, itemset);

If Itemset.supp = gen_min_supp(itemset.domain,
cover){

Itemsets.add(itemset);

any_added = true;

H
}

}
i
If any_added == false

Break;
Else

any added=false;

b
}

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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Region Basket
North  |{ Mtn.Bike Cube, Camel bag }
South  {Road hike Cube , Hydra Pack bag }
West  {Road Bike Cube, Merida road bike }
East  Merida road bike , crankset Gebhardtr }
Central  { Mtn. bike Cube}
Borderland |{ Road hike Merida }

Tab. 1. Sample transaction database .

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 t
(buys, Carbon road fbke) => (income, [40 k,49 k]) ~ (age, [20

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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Algoritmus na hfadanie mnoziny izotopizmov medzi Latinskymi Stvorcam
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Abstrakt V €lanku popisujeme algoritmus, ktory pre dané stvoM akom vztahu si mnoziny’,, , Py, izotopnych Stvorcov
ce najde vSetky izotopizmi medzi nimi efektivnejSie ako bolo deezno vidiet z vety .
teraz zname. Tento algoritmus pracuje so Specialnou reprezenta-
ciu Stvorcov, kde je kazdy riadok interpretovany ako permutacieta 1 Latinské Stvorcd.,, Lo € £(n) suU izot6pne prave
Hlavny algoritmus vyuZiva d'alSi, ktory dokaze pre dve mnoZipyedy, ked existuji permutécie ¢ € S, také, Ze plati
néjst vSetky také permutacie,ktoré pomocou konjugéacie zobrazia
jednu z nich na druht. V €lanku d'alej analyzujeme zloZitost' hlav- Pr, = oPr, . (1)
ného algoritmu, pomocou ktoreho sme schopni lepSie urgit horn(
hranicu poctu izotopizmov aka bola doteraz znama. Navy3e plati, Ze ak také ) € S,, existuje, potom tiez
existuje izotopizmu§, ¢, ¥) StvorcovL,, Ly pre nejaké
1 Zakladné pojmy 7€ 5
Z vety teda mame, Ze stanajst’ vSetky také dvojice
Latinské Stvorce séasto pouzivajl, ako funkcie dvoch prepermutaciip, ), pre ktoré je splnena rovnica (1) a na zak-
mennych v r6znych Sifrovacich algoritmoch. Poznanie, kade Poznamky (1), uz lahko ziskame mnoZinu izotopii.
ktorej izotopnej triede prislusny Stvorec patri, a ako vyze
aju jednotlivé izotopizmi medzi danymi dvoma tvorcamPoznamka 1 Riadkovu permutacid izotopizmu mozno
je jednym z viacerych nastrojom ako analyzovat ich be@djst aplikaciou (id, ¢, ) na StvorecL; a porovnanim
pecnost. Tento proces je vSak z hladiskasovej zloZi- riadkov novovzniknutého étvor(izild"“”) aLs.
tosti vysoko narony. Nasim cielom je preto popisat novy
algoritmus, ktory najde v&etky izotopizmy medzi dvoma Hradat prisluSné dvojice permutagii ¢» mozno testo-
Latinskymi $tvorcami a @it jeho zloZitost. Na zaiatok si vanim vetkych{n!)* moznych dvojic. Toto je vSak ziiae
ozrejmime zékladné pojmy, s ktorymidnku nardbame. nepraktické. Preto sme hfadali dalSi spdsob, akym sa
Latinsky $tvorec je tvoreny tabulkou rozmeravx n K nim da dopracovat. Vysledkom nasej snahy je algorit-
nadn réznymi symbolmi, piom sa kazdy symbol nachadmus, ktorého zakladnd kostru teraz popiseme.
za v kazdom riadku a lgici prave raz. Pre jednoduchost
budeme (_jalej pre}dpokladat‘3 Ze kazdy Latinsky stvon?: zakladny algoritmus
L = (l;) je tvoreny symbolmi{1,2,...,n}.
Hovorlme_, Ze dva Latinske Stvorce su |zot’opn?, ak P¥llavna mysSlienka algoritmu vychadza z nasledujucej vety
mutovanim riadkov, §cov a symbolov jedného stvorcaajej dosledku
ziskame druhy. Aplikaciu trojice riadkovych,l@tovych )
a symbolovych permutaciir, ¢, s) na StvorecL, budeme \gta 2 Majme Latinské $tvorcé,, L, € £(n) a fubo-
ozn&ovat v zhode s [1] aki(r’c’s?- Nasim ciefom teda \ome , ¢ P, . StvorceL;, L, st izotopne prave vtedy,
je najst pre dané Stvorcd.;, Ly radu n, vSetky trojice g existuju permutacig, € Pr,,p € S, také, Ze plati
(r.c,s) € Sp x S, x S, také, ze platiL{"*" = L,.
Pozrime sa teraz na zakladéwy algoritmu. pPr,py'p~t = Pr,p;t 2)

. o Dosledok 1 Ak st Latinské Stvorcé, L, izotopne, tak
1.1 Reprezentacia Latinskych Stvorcov existuje izotopizmud, p, p; 'p~1p2), kded je nejaka per-
mutacia zS,, a permutécie, p1, p» sU prave tie, ktoré vys-

N&s algoritmus vyuZiva riadkovy zapis Latinského Stvorct%‘puju v rovnici (2) .

V fom je riadokr = (ry,...,r,) interpretovany ako per-
mutacia 2. n Poznamka 2 Dokazy vietkych viet a tvrdeni moZno najst
r= ( ) v [7].
T ...Tn

Latinsky tvored. radun je tak zapfsany: prvkovou Ich pouZitim mozno skonstruovat algoritmus, ktory najde
mnoZinou permutacii &, (symetricka grupa stifan). VSetky dvojicep, ¢, pre ktoré je splnena rovnica (2).
Tato mnozinu budeme pre Stvoréad'alej ozn&ovat' Pr,.
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Pozndmka 3 Spojeniev; V wy zobrazeniv, : D; — H;
awy : Dy — Hy je preD; N Dy = () také zobrazenie
ws : D1 U Dy — Hy U Hy, Ze jeho funkéné hodnoty sa
daju vyjadrit akows(z) = w;(z) prex € D;.

Algoritmus 1 Vstup: Latinské Stvorcé, L.
Vystup: MnoZind s dvojic (v, ;)

1. Zvol silubovolnd permutaciyp; € Py, .

2. Vezmi v cykle kazdu permutégisl € Py, rob pre fu Ked'Ze cyklusg diiky m mam moznych ekvivalent-
nasledovné: nych zéapisov, je kazda,s tvaru
() generujpostupne v cykle vSetky permutadd,, .
(b) Ak pre nejake platipPr, p;'p~" = Pr,p; ' uloz o — (6162 o Onit10n—it2- - 6n> @)
nov( dvojicup; = p, ¢ = p; 'p~'pz dos. P i vier )
3. Vrét Is.
Poznamka 4 Bijekciu f zapisanu ako
Ako vidno algoritmus (1) vlastne testujé, je splnena arasas . .. a.
rovnica(2) pre fubovolné fixnép; a vSetky mozné pary f= (b1b263 ) m>

p2 € Pr,,p € S,. To Zznamena, Ze jeho vyptwva zloZi-
tost je n(n') Napriek tomu, Ze sme podstatne znizili Vy(':hépeme ako funkciu z definiéného obbry {ah. N ;am}
ponj::[gfvu zlozitost z(n!)* nan(n!), da sa tato eSte dalejyy ohoru hodnof — {b1,...,bm}, kde pre funkéné hod-
znizit. ¢ ; Eatlng

Treba si uvedomit, 7 mnoiinﬂj’Llpl_l, PL2p2_1 ws- noty plati predpisf (a;) = b;, pre vSetkyi € {1,...,n}.
tupujdce v rovnici (2) su konjugovane (konjugovanost po- V nasledujlicom odseku popiSme, ako najst pomocou
zri v [2]), a teda tento fakt sa da vyuzit pri hfadani peffednotlivych bijekciiw,s mnoZinu vietkych takych, pre
mutaciip. ktoré plati pgp~' = r. Hradani mnoZinu permutacif

p € S, budeme d'alej ozrizovat ...

3 Optimalizacia algoritmu
3.1 Algoritmus na hfadanie g,
V tomto odseku sa zameriame na to, @wonajviac z0zit
mnozinus,, testovanych kandidatov na permutagitAko Vychadzajic z vety (3) vieme, Ze kazdy cyklus (cyklus
sme uz povedali, skor chceme vyuzit fakt, ze mnozirfZky m) sa konjugaciou zobrazi opat ma cyklus.
Pr,p7t, Pr,p; ' st konjugované. Konjugované prvky —Vieme teda, Ze vSetky: cykly ; z ¢ sa pomocou kon-
(mnoziny) vykazuji vo vdeobecnosti vela "rovnakychitigacie zobrazia nau cykly é; z r. Ozn&me zobrazenie,
vlastnosti. Pre nas je z nich najddleZitejSou, Ze konjugoVdoré mapujem cykly vyssie uvedenym spdsobom, sym-
né permutacie maji rovnaku cyklova Struktiru [3]. bolomw,, (take nebude jediné). Ked'Ze vSetky cykly su dis-
junktné, da sa kazdé permutagise ¢, zapisat ako spo-
Definicia 1 Permutaciap je cyklicka (tvori cyklus), ak sajeniep = \/I _, w.,. Ako takétow,, hladat, si ukdzeme
da zapisat ako v nasledujucom odstavci.

a1G2 " Qp—10n
p= ( A2as - - - Apay ) Algoritmus na hladanie bijekcii w,, Prepokladajme
teda, Ze madme mnoZiny-cyklov I, = U;v;, A = Uid;
Cyklicki permutaciyp budeme d'alej zapisovat jednoriad-po rade z permutacif, . Z toho, Ze konjugované permuta-
kovo akop = (a1az - -~ Gn_1Gn). cie maju rovnak( cyklovi Struktdru st mnozity,, A,
. . e, .. rovnako mohutné, alebp r nie su konjugované. Predpok-
Této vlastnost sa da vyuZzit pri optimalizacii algor'tmqadajme teda, e konjugované si a pre mohutnost plati
(1). Vychadzame z vety (3) (D6kaz pozri v [3]). Ton| = | A : k.
Veta 3 Ak permutaciag = (q1,q2, - +qn) € S, tvori _ Ztvoh,o,z_e cy_klyyiaé,» S,L'J disjunlftnéazvety (3) plynie,
cyklus dzkym < n,, potom aj konjugovana permutacia® kazda bijekcia,, ktora zobrazi cyklyl, = Ui na
pap~ tvori cykius dkym. Naviac sa da tento cyklus vy-dm = ULd; je tvaru\/i_, w,, 5., . kde x je nejaka per-
jadrit ako mutacia zSy.
Naopak plati, Ze pre lubovolnl permutaciy € S
pap~' = (" (@).p (a2),+p " (am))- () zobrazi bijekciay/¥_, w,, 5., kaZdy z cyklovy; nady,.
Vieme teda, ako najst vSetky také,. Pseudokdd algo-

. ,Z.vety 1€ zrejme, ze kazda permutagiaktora kon- ritmu hladajuceho mnoziny?,, pozostavajlicu zo vSet-
jugéaciou zobrazi cyklus = (v1,72, - ,%m) Na cyklus K

5 = (61,02, ,0,) Sa d& zapisat ako spojenie bijekcieyCh wm potom vyzera nasledovne:
wys {2, Ym ) = {01, 02,--¢ 0} @ bijekcie
‘D'yS : In - {517527"' a(sm} g In - {’Y17’727"' 7’Ym}



Algoritmus 2 Vstup: cyklyyi, ... L Op Zr
dizkym.

Vystup: mnoZind?,,, bijekciiw,,.

a’ykzqaéla"

1. Nastaw?,, na prazdnu mnozinu.
2. Vezmi v cykle vSetky permutagies S,,.
a) Pre kazdu permutéaciy najdi vset 5. pre
@ z‘:e{1,...,2}. HISEN MBIl vECHOir. o P
(b) UloZ v3etky nove/;_, w, 5., d0£2,,, kde kazda
Wy;.6,, Prechadza cem moznosti .
3. Vrat mnozinuf?,,.

Pre analyzu zloZitosti vysledného algoritmu je nutné

poznat mohutnost mnoziny?,,. TU je mozné odvodit
nasledovnym sp6sobom. Pre fixpé S; sa nové bijekcie
wm Ziskaju spojem'n’\/f:1 Wri 6,y » KdE kazdéo,, 5 . je

x(4)?

mozné volit m spdsobmi (rovnica 4) a teda ziskame prave

m* novychw,,. Tato Gvaha plati pre v3etky € S, a teda
vysledn& mnozin&,, obsahujgk!)m” prvkov.

Ako sme si povedali skor, kazda permutapiec ¢,
sa d4 zapisat ako spojenie=\/" _, w,,. Mo6Zeme teda
napisat algoritmus na najdenje.

Algoritmus 3 Vstup: Permutacie, r € S,
Vystup: MnoZinay,.

1. RozloZz permutéacieg r na disjunktné cykly.

2. Vytvor mnozinyl,,,, A,, zo vSetkych cyklovfﬂym
pre kazdén € {1,...,n}.

3. N&jdi mnoziny?2,, pre kazdén < {1,...,n} algorit-
mom (2).

4. Pridaj v8etky spojenia tvary/) _, w,, dog,, kdew,,
prechadza cez vSetky prviy, .

5. Vrat g,.

Z algoritmu je zrejmé, Ze @t prvkovg,. sa rovna
s&inu [] _, |£2,,] mohutnosti jednotlivych?,,, ked'ze
v kroku (4) spajame,,, spésobom "kazdy s kazdym".

Pre jednoduchSie vyjadrenie mohutnagtivezmime
nasledovnu definiciu.

Definicia 2 Permutéciag € S, je typu(ay, ..., a,), ak
ma praveu; cyklov dzkyi pre kazdé € {1,...,n}.

Ked suU permutacieq,r typu (ai,...,a,), tak pdet
prvkov mnozinyg, sa vypdita akolq,| = ]\, a;!i®.
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. : 4 A 1234567 1234567
Priklad 1 Majme permutacie = (57 ;5000) 7= (+129196) »

ktoré maju nasledovny cyklovy zapis= (12)(34)(567)
r = (15)(24)(376).
Mnoziny cyklov su teda tvardiy = {(12),(34)}, Az =
{(15),(24)} a I35 = (567), A3 = (376). Uk&dZme si teraz
aké najde algoritmus (2) bijekcigs. Nech~; (12),
Y1 = (34) ad = (15),52 = (24) Ked’ieF27A2 s(
dvojprvkové mnoziny, voli sa permutégia S,. Vezmime
x = (32). Bijekciew,, s, st tvaru(?3) alebo (2}). Bijek-
cie w,, 5, SO tvaru(;) alebo (}3). Ich spojenim vzniknd
4 bijekcie (731), (¥313): (151) (143):

Ich prehlad moZno vidiet' v nasledujicej tabul'ke.

Wry1,82 |Wya,8; | W2 prez31<15: (;?)
o4 15 (1234)
Gl

(1243)
2415
o4 15 (2134)
el
(2143)

Prex = (}2) dostavame d'alSie 4 bijekcig}12) (3a15).

(gi;i’) (3353)- Mnozinaf2, teda obsahuje celkovo 8 bijek-
Cll wo

Mnozinaf2; ma tvar2; = {(379), (379), (370)}. Spo-
jenim bijekciiws € 23 a ws € (25 spbsobom "kazdy
s kazdym"dostaneme tetla permutacii z;,..

Vezmime jednu z nich a ukazme, Ze je obsiahnyta v

Spojenimu; = (3%) aws = (}35) dostavame per-
MUtaciup = w3 V wy = (607357, €0 ma v Standardnom
zapise tvap = (5221°07). L'ahko sa overi, Ze tato permuta-
cia je skutoctne 2.

3.2 Algoritmus na hfadanie Qr

Vratme sa k pbvodnej Ulohe a sice, najst pre konjugo-
vané mnozinyQ, R C S, permutaciep € S, také, Ze
pQp~! = R.V zhode s predchadzajiicim budeme dana
vat mnozinu vSetkych takych ako @ . Vezmime lubo-
volnu permutaciwp € Qr. Vieme, Ze pre kazdu permutéa-
ciu g € Q plati pgp~! € R. Dalej vieme, Ze konjugo-
vané permutacie maja rovnaku cyklovu Struktdru, a teda
pozname, na aké permutacgie € R sa mbzey konjuga-
ciou zobrazit. Su to prave tie, ktoré maju rovnaku cyklovu
Struktdru (typ [4]) akay.

Pomocou algoritmu (3) teda vieme najst mnozitiy
kandidatov na permutaciju Na najdeniel) r potom st&i
otestovat pre vSetkyc € C, Cije splnend rovnica

To je v sthlase s [4] a teda podporuje korektnost algeQc—! = R. Tie, ktoré testom prejdu, tvoria mnozigz.

ritmu (3).

Z predchéadzajlceho je zrejmé, Ze mno#ifasa da najst

Pre v&Siu nazornost ukazme teraz ako algoritmus fulako zjednoteni€’;, = U,¢,,, kde permutéacie; prechadza-

guje na konkrétnych permutaciach.

ju cez vSetky permutacie mnozifrovnakého typu akg.
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Da sa ukazat, Ze mnoziny., su pre rézne:; disjunkt-
né a teda mohutnost, mnozinyc, = |C,| sa pre permuta- aigoritmus 5 Vstup:Latinské tvorcé:, L radun
Ciu ¢ typu (as, ..., an) da vypaitat akocy = nq(a:!)i"  \ystup:Mnozind s dvojic (1, v;)

(nq 0znd&uje paet permutacii \R rovnakého typu akag).
Samozrejme mohutnost, zavisi na permutacij, a preto 1. N&jdi v cykle mnozinyQ, = Pquj*1 a mnoziny

Ze tato zavisi na oboch mnoZinahQ. 2. Ak je potet mnoZi€@; nejakého typu rozny ako pocet
Poznamka 5 Pripomefime, Zze ak si mnoZiRyQ konju- R; toho istého typu vratl s = () a ukongi algoritmus.

gované, potom obsahujii rovnaky potet permutécii danéfo V cykle pre kazd@; vypotitajBg, akod ", Co, k.-
typu. To predstavuje nutnG podmienku konjugovanosfl: VeZmi mnozing z mnozing;, ktora ma najmensiu
V pripade, 7&), R majl rozny potet permutécii pre nejaky ~hednotuBg, . UloZ si permutaciuy, pomocou ktorej

konkrétny typ, tak konjugované nie s@'g g = 0. vzniklaQ z P, (Q = Pr,q™") 5
5. Pomocou algoritmu 4 najdi mnoZigy; pre vsetky;.
Algoritmus 4 Vstup: MnoZiny permutac®), R C S, 6. Pre kazd( permutacipic Qg pridaj do /s novti dvo-
Vystup: MnoZina) r. jicu i =p, i = aqp~'ri
1. RozloZ permutécie @, R na disjunktné cykly a zisti
ich typ. 5 i 5 . Ztohoto sme povedali vy33ie je zrejmé, Ze&pbtesto-
2. Ak maju mpozm@, R roznyPocet permutacu nejakévanych kandidatov sa vypéta akoBg, = Sr Cq, k-
ho typu vratQr = () a ukonti algoritmus. Akt maximalnu hodnotu mdzé,, nadobudnit sa da
3. Prechodom cez vSetky € Q ”"’_‘Llld' také g typu odvodit nasledovnym spdsobom. MnoZigy;, R; st pre
(a1, ..., an), Z& Vyrazq = nq(a;!)i*" dosahuje mini- | atinské Stvorce radw mohutnostin. HodnotaCq, r,
malnu hodnotu. o » sa p&ita ako minimum z hodndé€, = n,(a;!)i% kde
4. Pomocou algoritmu (3) najdi mnozinll, = U;q,,, g€ Q;jetypu(ar,...,an). D& sa ukazat, ze,(a;!)i%
kder; prechadza cez vSetky permutéciB mvnakého ; " T n/2 SN
i je pre parnen maximalne n(n/2)!2 a pre neparne
typuakog. L 3n((n—1)/2)12(n=1/2_ Celkova mohutnostB,, teda do-
5. V cykle vezmi vSetky permutacie Cq4 a ak pre ne- . o 9 1on/2 ot
L S . sahuje maximalnu hodnotun®(n/2)!2 pripadne
jakéc plati cQc~" = R pridaj ho doQx. 9 1o(n-1)/2 % Lo 4 7lo3i
6. Vrat Qp. 3n ((_n —-1)/2)12 ¢o urtuje aj Casovu zlozitost
algoritmu.
Tato mohutnost' zarove zhora ohrariuje pdet izo-
4  Algoritmus zhrnutie topii medzi Latinskymi 3tvorcami. Vysledna zlozi-

tost algoritmu je potom ohradena pétomn?(n/2)!2m/2

Zhmme si teraZo vSetko mame k dispozicii. Mame algoskladani permutacif £,,.
ritmus (algoritmus 1), ktory dokéze néjst dvojics, v;
z ktorych potom mozno jednoducho (poznamka 1) najst )
v3etky izotopizmy Stvorcov.;, Lo. S Zaver

Dvojice ¢;,7; sa hladaju tak, ze sa testuje rovnica o ) ) i
pPp pyp~! = Pp,p;' pre vietky permutacip € S, Vclapku sme popisali glgorltmus (qlgorJtmu§ 5), ktor.y
a pre kazdé, € Pp,. Dalej mame algoritmus (algorit-hrada izotopizmy med2|. dvoma LaFlnskym| stvorcaml.
mus 4), ktory dokaze pre fubovoln@, R(a teda aj mnozi- Tento vyuziva d'alSi a_llgorltmus (algorltmus 4), ktory réjd
ny Pp,p; ', Pr,p, ') najst minimalnu mnozinu kandida-Pre lubovolné _mnoZmyQ, R mnozinu@g, vSetkych ta-
tov na permutaciy. Jedinéto zostava je spojit algorit- Kych permutacip € Qr, Ze platipQp~" = R. Odvodili
my (1) a (4) a vhodne volit permutacjy v algoritme (1). Sme tiez p6ty kandidatov na permutaciy ktoré sa v algo-
Téa sa voli tak, aby celkovy fiet B,, kandidatov na per- ritme tgstuju a'ktqré tiez Guju jeho vypdtovu zloiitpst’.
mutaciup bol pre mnozinuP;, p; ' a vietky P p; ' ¢o Tato je maximalne n?(n/2)12"/?  pre n parne
najmensi. a3n?((n—1)/2)!12("=1/2 pre neparne, ¢o uz pre vyssie

Vezmime si nejakl permutéciy € Pr, . Ta utuje ne- hodn_otyn dosahuje neporovnatc?l’neImenvﬁievr,]odngty, ako
jaki mnozinuQ; = Pr,q; . Ozn&me celkovy péet kan- @lgoritmus pokusu a omylu popisany v [6JalSim prino-
didatov, ktori sa budu musiet prehladat vyberom naghoSOmelanku je posunutie hornej hraniceqio izotopii, kto-
symbolomB,,. Hodnota By, sa da vypéitat podra ra mal2a dop05|al’2 hognom(n!)z[S] na uz spominlanQL'J hod-
vzorcaBg, = Y.I_, Cq, r,, kde mnozinyR; s prave notun (n/2)12"/? pripadne3n®((n — 1)/2)120"~ /2.
vetky tie, ktoré su tvarwPr,r; * pre nejakér; € Pp,.
Cely algoritmus na hladanie izotopii potom vyzera naslgcknowledgements
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Acoma: Inteligencia vo vaSom mailboxe

Martin Seleng, Michal Laclavik, Emil Gatial, Zoltdn Balogh, Marian Babik, Marek Ciglan and Ladislav Hluchy

Oddelenie paralelného a distribuovaného spracovania informécii, Ustav informatiky, Slovenska akadémia vied
Dubravska cesta 9, 845 07 Bratislava, Slovensko

Abstrakt. V prispevku navrhujeme anotaciu e-mailovych
sprav ako novy spésob vyuzitia predpripravenych znalosti pre
organizdcie, ktoré vyuzivajii e-mailovii komunikdciu ako
sucast’ svojich procesov. Dalej v prispevku opisujeme ndstroj,
ktory umoznuje poskytovanie znalosti v organizdcii pri rieSent
pracovnych postupov (Acoma’ - Automated Content-based

Message Annotator). Ukdzeme si tiez moznost ako prepojit

nas ndstroj priamo na pracovny kontext organizdcie v pripade,
Ze analyzovany text je prepojeny na Specificku aplikacnu
doménu a existuje ontologicky model domény. Na zaver
predstavime spésob ako jednoducho rozsirovat moznosti
poskytovania znalosti v e-mailoch pomocou technologie OSGI,
a tym umoznit lubovolné pridavanie modulov do navrhnutého
systému.

1  Uvod

Podl'a najnovsich prehladov a Statistik ludia pracujici
s informaciami posielaju a prijimaju denne 133 e-mailov
a stravia 21% pracovného ¢asu pri spracovani e-mailovej
komunikacie. Pritom védcSina pouzivatelov  hovori
o zavaleni informaciami, tzv. ,,information overload“?.
Informacie vytvorené v l'ubovolnej organizacii mozu byt
prinosom, ale aj zatazou - zalezi na tom, ako su vyuzivané
a manazované. E-mail sa v tomto ohl'ade nijako nelisi od
inych informacnych zdrojov. Méze byt vysoko efektivnym
komunikaénych a pracovnym nastrojom a zdrojom
potrebnych informécii, ale iba vtedy, ak st informacie
dobre spravované a manazované.

Jednym zo zékladnych problémov e-mailovej
komunikacie je to, Ze sa pouziva na ucely, na ktoré
povodne nebola vytvorend. Napriklad na archivovanie
informacii alebo manazment pracovnych uloh [1, 2]. Ak
chcl organizacie dosiahnut’ stanovené ciele, zakladom je
efektivna komunikacia, ktora Casto prebicha cez e-maily.
E-mailova komunikdcia sa vyuziva hlavne pri spolupraci
a prepojeni (interoperabilite) firiem a organizacii vsetkych
velkosti. Je teda vhodnym médiom na zistenie kontextu
pouzivatela a poskytovanie relevantnych informacii
a znalosti v tomto kontexte, ktoré pouzivatel’ potrebuje na
uspesné vykonanie pracovnych aktivit. Podobne ako
Gmail’ zobrazuje kontextovi reklamu a umoziuje niektoré
jednoduché akcie, ako je napriklad pridanie udalosti do
kalendara, systém Acoma poskytuje informacie a znalosti
priamo v kontexte e-mailu. Tieto informacie mézu pomoct’
pri praci, ktorti e-mail reprezentuje. Problém ako pripojit
k e-mailu znalosti, resp. kontextové informéacie bol rieSeny
vo viacerych projektoch, ako napr. kMail* [9], ktory sa

! 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/

pokusal zintegrovat e-mailovil komunikaciu s organizac-
nou pamétou, ale nutil pouzivatela pouzivat Specialneho
e-mailového klienta. Iny podobny nastroj je Zimbra’.
Zimbra je webovy e-mailovy klient s funkcionalitou
poskytujiicou detekciu objektov, ako st napriklad telefonne
¢isla alebo adresy komunikujucich firiem, a umoziuje aj
niektoré akcie nad tymito objektmi. Podobne ako kMail aj
Zimbra nati pouzivatel'a pouzivat’ $pecialneho e-mailového

klienta ae-mailovy server azmenit tak existujicu
internetovu infraStruktiru v rdmci organizacie.
Systém Acoma sa zacal vyvijat ako jeden

z komponentov v ramci APVT projektu Raport® a d’alej sa
bude rozvijat’ v ramci medzinarodného projektu Commius’,
ktory rieSi medzipodnikovil interoperabilitu  [12]
vyuzivajicu e-mailovia komunikaciu. Jednou zuloh
projektu  Commius je aj semi-automatickd anotacia
zaloZzena na vzoroch, ktora stavia na metéde Ontea®
vyvinutej v ramcei projektu NAZOU®.

Prave sémantickd anoticia je jednym zo sposobov
rieSenia problémov spojenych s e-mailovou komunikaciou.
Aby bolo mozné zistit formalizovany kontext e-mailu
napriklad vzhladom na obchodny model organizacie, je
potrebné mapovat text e-mailu na objekty v modeli
organizacie.

E-maily podobne ako informacie na webe obsahuju
nestruktarovany text, Casto veSte vdcSom mnoZstve.
Existujuce anotacné pristupy a rieSenia, ktoré su vacsinou
zamerané na dokumenty na webe avyuzivaju HTML
Struktiru, nie je mozné pouzit na anoticiu e-mailov.
Sémanticka anotédcia vSak predstavuje moznost’, ako dalej
rieSit odvodzovanie, vyhladavanie na zaklade sémantiky
alebo zistovanie kontextu e-mailovej komunikacie.

Prispevok je rozdeleny do 5 kapitol: Uvod, Ciele,
Pristup arieSenie, Architektura a rieSenie, Zaver a buduca
praca. V kapitole Ciele opiSeme, aké kroky musime
vykonat, aby sme naplnili poziadavky uvedené v tejto
kapitole. V kapitole Pristup arieSenie uvedieme niektoré
rieSenia veduce k naplneniu niektorych cielov. V kapitole
Architektura a technologie uvedieme architektiiru nastroja
Acoma avposlednej kapitole Zaver abudica praca
uvedieme moZnosti rozSirovanie funkcionality nastroja
Acoma.

2 Ciele

Na splnenie poziadaviek, ktoré vyplynuli z prvej kapitoly,
je potrebné poskytovat’:

3 http://www.zimbra.com/

6 http://raport.ui.sav.sk

7 http://www.commius.cu

8 http://ontea.sourceforge.net
9 http://nazou.fiit.stuba.sk
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e spolo¢nu organizacnu pamat’,

e spolo¢né ulozisko (stiborové aj ontologické),

e spracovanic e-mailov v danom kontexte pre
ziskavanie znalosti napriklad vo forme textovych
poznamok s hypertextovymi prepojeniami,

e nastroj na semi-automaticku anotaciu (Ontea),

e mechanizmus pre aktualizovanie
v organizacnej pamiti,

e nastroj na dekompoziciu amanazovanie e-mailov
(Acoma),

e moznost pridavat’ do systému Acoma d’alSie moduly
na prisposobenie sa inym doménam.

znalosti

3 Pristup a rieSenie

V tejto casti sa budeme zaoberat hlavne predposlednym
avzavere aj poslednym bodom zkapitoly Ciele, ato
nastrojom Acoma a moznostiam jeho rozsirenia.

E-maily su silne napojené na pracu v organizacii, ich
obsah je vSak vidcSinou nestrukturalizovany. Vyvinuty
nastroj je priamo prepojeny na pracovny kontext
organizacie, takze nie je tazké analyzovat a pochopit’
kontext tykajtci sa znalosti v organiza¢nej paméiti.

Pouzivanie e-mailov umoziuje ziskat ,aktivny*
zdiel'any znalostny kanal, pretoze pouzivatel nemusi na
ziskanie urcitej znalosti vyuZzivat’ rozsiahle vyhladavanie.
Zdielané znalosti st priamo dorucené v e-mailovej sprave
na zaklade aktudlneho problému alebo aktivity rieSenej
pouzivatelom. Pouzivatel dostane e-mail s pripojenymi
informaciami na konci spravy (textové prilohy, resp.
HTML prilohy). V e-mailovej sprdve sa tiez zobrazia
informacie o dalSom probléme alebo aktivite v danom
pracovnom procese. Pouzivanie textovych priloh sa
ukazuje ako vhodné rieSenie, pretoZze sa nemeni text
povodného e-mailu, len sa dopliia o relevantné informacie
(text, hypertextové prepojenia, apod.). Momentalne
existuji dve implementécie nastroja Acoma: SMTP a POP3
implementacia, ktoré pracuji v nasledovnych cykloch

(obr. 1).

A A

A y

— - ACoMA —
Client Server Client based Message Server

Annotator

ACoMA ‘T *f

Ontology based =] Automated Content- OnTeA UE
Text Annotation || based Message Ontology based Ulozisko emailov

Annotator Text
op UE
Organiza&na pamit op
Organizagnd pamat

Ulozisko emailov
Obr. 1. Cyklus prace nastroja Acoma: SMTP a POP3
implementacia.

OnTeA

V obidvoch implementaciach funguje nastroj Acoma
podobne ako proxy s tym rozdielom, ze v pripade SMTP
implementacie je to nepriame prepojenie (Acoma prijme od
SMTP servera naraz cely e-mail) avpripade POP3
implementécie sluzi ako priame proxy (preposiela medzi
e-mailovym klientom ae-mailovym serverom cela
komunikaciu, az pokial’ nezachyti samotny text e-mailu).

V pripade SMTP implementacie je nastroj Acoma
nainstalovany na poStovom serveri podobne ako antivirové
alebo antispamové programy. Po prijati e-mailu nastroj
Acoma dany e-mail rozlozi na prilohy, text e-mailu
a hlavi¢ku a nasledne ich zanalyzuje pomocou sémanticke;j
anotacie [6, 7]. Nastroj Ontea na zaklade ziskaného
kontextu vyberie z organizacnej pamite vsetky relevantné
informacie, ktoré nasledne posle spiat nastroju Acoma.
Acoma tieto informacie naformatuje a pripoji k prijatému
e-mailu a e-mail ponecha na serveri. Pouzivatel' nasledne
pri preberani posty dostane uz takto upraveny e-mail.

V pripade POP3 implementacie je Acoma spustena na
klientskom pocitaci. Vyhodou tejto implementacie je to, ze
v pripade viacerych pouzivatelov jedného e-mailového
konta (napriklad v pripade malych podnikov, ked” sa pre
objednavky a faktury pouzivané len jedno e-mailové konto)
systém Acoma nemodifikuje e-mail na postovom serveri
ale len u pouzivatela, takZe ostatni pouzivatelia, ktori
nemaju nainstalovany nastroj Acoma, vidia pévodny e-mail
bez zmien.

Na nasledujucom obrazku (obr. 2) je zjednoduseny
priklad notifikacie o platbe.

Compose: payment - Western (Windows-1252) (= [ B s
File Edit View Options Tools Help

B O %.0.8. 4.

Send | Contacts Spell  Attach  Security  Save

From: Martmie\eng<martm‘seleng@savba.sk> - SAV |z|
=] To:| i seleng@vnet.sk

Subject:  payment

This is payment from Kia Motors, s.r.o.
Info: auto parts|

Bmount: 34,567 Euro

Date: 20/7/2007

Obr. 2. Priklad e-mailu odoslaného pouZzivatel'om (informacia o
zbehnutej platbe)

Nastroj Acoma odosielany e-mail (obr.2) zanalyzuje,
rozlozi na hlavicku a telo spravy, ktoré nasledne ulozi do
uloziska e-mailov. Ontea nasledne spracuje telo aj hlavicku
e-mailu, pricom sa pouziji regularne vyrazy, ktoré sa (pre
nas pripad) nachadzaji na obr. 3.

Ontea na zaklade tychto regularnych vyrazov najde
nasledujice objekty (obr. 4).

Dalej st definované jednoduché poznamky s odkazmi
na externé datové zdroje, ktoré musi definovat
administrator. V budicnosti to vSak bude umoznené aj
beznému pouzivatel'ovi cez pouzivatel'ské rozhranie.

Na zéklade najdenych objektov sa definované
poznamky pridaji do e-mailu ako inline textova priloha
(obr. 6), ak st splnené podmienky vo vlastnosti ,, MATCH".

Na nasledujicom obrazku je zobrazeny prijaty e-mail,
ktory obsahuje prepojenia na zdroje (v tomto pripade
prepojenia na webové aplikacie). Tieto zdroje suvisia
s obsahom e-mailu a podporuji pouzivatela v I'ahSom
splneni ulohy, ktorti e-mailova sprava reprezentuje.



PAYMENT_INFO_PATTERN=[1i1]nfo:

*([™\n, ;1+)

PAYMENT _INFO_CLASS=Acoma:Paymentinfo
PAYMENT_AMOUNT_PATTERN=[aA]mount: *([O-
91+[ .0-91+)

PAYMENT_AMOUNT _CLASS=Acoma:PaymentAmoun
t

PAYMENT_DATE_PATTERN=([0-9]1{1,2}[-/
1+[0-91{1,2}[ ./ 1+[0-91{4})
PAYMENT_DATE_CLASS=Acoma:PaymentDate
ORG1_PATTERN=\s+(\p{Lu}[~\s,]1+[
T*I™N\s, - 1*L 1*["\s, -1, 1*(
I*s\.r\.o\.]a\.s\.)[\\s]+
ORG1_CLASS=Acoma:Organization

Obr. 3 Ukazka regularnych vyrazov.

Acoma:Organization Kia Motors
Acoma:Paymentlnfo auto parts
Acoma:PaymentDate 20/7/2007
Acoma:PaymentAmount 34,567

Obr. 4 Objekty najdené nastrojom Ontea v ukazkovom 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?0
BMENO={Acoma:Organization}&PF=0&S1D=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
aymentilnfo}
PAYMENT_MATCH=Acoma:PaymentAmount,
Acoma:PaymentDate, Acoma:Paymentinfo

Obr. 5 Objekty a im prisluchajiice textové poznamky.

ke
*

€Y payment - Thunderbeed =
Edit Yiew Go Message Took |leip
% s
. L + P& 1. K ( = .| 3
Gt Mail Wrte Address Book  Reply Reply AN Forward Tag Delete  Junk  Prirt
+  Subject: payment From: Martin Seteng

Obr. 6 Priklad e-mailu upraveného néstrojom Acoma.

L
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4 Architektura a technologia

V nasledujucej Casti si rozoberieme architektiru a tech-
nolégiu systému Acoma..
Systém ACOMA sa sklada zo Styroch hlavnych casti:
e Acoma Core
e Acoma Server
e Acoma MultiThread
e Acoma Email
Acoma Core sluzi len na nacitanie konfiguracného
suboru so $pecifickymi nastaveniami pre uriti doménu.
Acoma Server je zodpovedny za poclvanie
a prijimanie prichadzajucich ziadosti o pripojenie so strany
postového klienta (v SMTP aj POP3 implementécii).
Acoma MultiThread je zodpovedny za preposielanie
komunikacie medzi postovym klientom a serverom.
Acoma E-Mail sluzi na dekompoziciu prijatého

e-mailu, ulozenie jednotlivych priloh, spustenie
sémantickej anotdcie a vytvorenie nového e-mailu
s pridanymi textovymi informaciami. Néastroj Acoma

pouziva na pracu s e-mailovymi spravami JavaMail API'.
Na vytvorenie HTML prilohy e-mailu sa pouzije XSLT"
transformacia textovych poznamok ziskanych
z organizaCnej pamite na HTML dokument, ktory sa
nasledne pomocou JavaMail API pripoji k uz existujucemu
e-mailu (priklad e-mailu s HTML prilohou je zobrazeny na
nasledujicom obrazku).

& Medved 2008 - Thunderbard

=10
Ehe  Edt Wew G0 Message  Jook ki
o 3
% .4 @ @ @ g & &
GetMal  Wrke  AddressBook | Reply  Rephe Al Foowand | Delste  unk Pri

Subject: Medved 2006

Frome Mskib s

Date: 21, 62006 150

Too Risdeci cvdanig

Na zaklade nase) dohody Vas ziadam o specifikaciu cvicenisa Eedved 2006

& pordEnvom BAcelinik.

Speclkacn cncerns dodal do 5 dn

Ety. Moastm Suleng (2006-06.23 11 0247) [T}
== Fonmudar pre specilkaci cvicerm

Ery: Michal Laclevis: (2006.06-21 1109:09) o0

[ rotes bemd

Obr.7 Ukazka prilohy formatovanej ako html

5 Zaver a buduca praca

Clanok opisuje moznost’ vyuzitia znalosti v organizacii tak,
aby implementacia ich vyuzitia nezasahovala do
zabehnutého pracovného procesu. Pri vidcSine projektov
manazmentu znalosti sa v organizdciach inStaluji nové
systémy, s ktorymi sa pouzivatel musi naucit’ pracovat.
V pripade nastroja Acoma nie je potrebné inStalovat’ nové
systémy - pouzivatel dostane relevantné informacie
a znalosti priamo pri vybavovani uloh prostrednictvom
e-mailovej komunikacie. Dané informacie moze, ale
nemusi vyuzit, pricom ho neobtazuji v zabehnutych

19 http://java.sun.com/products/javamail
11 http://www.w3.org/TR/xslt
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pracovnych postupoch. Zda sa, Ze je vhodné pouzit’ takyto
systétm vSade tam, kde sa elektronickd komunikacia
pouziva ako primarny nastroj na manazovanie pracovného
procesu.

V dalsej praci sa budeme snazit’ rozsirit’ funkcionalitu
systtmu pomocou technoldogie OSGI, ktord umoziuje
spajanie jednotlivych modulov (bundles) do velkych
aplikécii. V tomto pripade nastroj Acoma bude sluzit' ako
kontajner pre jednu z OSGI implementacii, ako napriklad
Felix'?, Equinox'3, Oscar'* alebo Knopflerfish!>. Moduly
vyvijané l'ubovolnou spolo¢nostou moézu byt jednoducho
zaradené do systému Acoma, ktory ich v pripade potreby
dokaze stiahnut zwebu, doinstalovat a spustit’ nad
uréitymi typmi e-mailov.
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Interaktivne vnutroulohové toky prace

Branislav Simo, Ondrej Habala, Emil Gatial, and Ladislaudtly

Ustav informatiky, Slovenska Akadémia Vied, Dlbravska cesta 9, 845 atislava, SR
brani sl av. si nro@avba. sk

Abstrakt Tento ¢lanok popisuje novy pristup k interaktivnym Kapitola 3 popisuje systém pre interaktivny manaz-
tokom préace v gridoch. Modifikaciou existujiceho systému preent tokov prace. Tento systém bol vyvinuty ako modifika-
manazment aplikacii skladajticich sa z webovych a gridovych stja systému pdvodne vyvinutého v projekte K-Wf Grid [8]
Zieb bol VytVOreny naStrOJ pre |nterakt|vny manazment tokov pla(o néstroja pre manazovanle apllkécn' SkladaJuC|Ch sa
ce, ktory umoznuje pouzivatelovi interaktivne manazovat kOE]\'NebOVyCh a gridovych sluzieb. Umiije pouzivatefom
plexne dlohy skiadajice sa z vykonania viacerych programov. Nego o tivne a komfortne manazovat zloZité Glohy sklada-
stroj vyuZiva mechanizmus pre interaktivnu pracu s aplikaciou

beziacou v gride, ktory bol vyvinuty v projekte Interad—\C€ Sa 2 viacerych spusteni roznych programov, popisane

tive European Grid. Tento mechanizmus umozZiuje predé\f?alfo tolg/ prace. S)/Stem _[Z)OUIZIV& n_astr(_)J pre v_ytvo,renle
v realnom Zase prikazy z pouzivaterského rozhrania beziacdRigraktivneho kanala, vyvinuty v projekt int.eu.gridokt

na klientskom potitati mananazérovi toku prace beziacom v rdp@uZiva na prenasanie prikazov z pouzivatefskeho rozhra-
ci gridovej Glohy spustenej v gride. Nastroj poskytuje vizualizadia do manazéra tokov prace beziaceho v ramci gridovej
vnatorného toku prace Glohy a dava pouZivatelovi moznost riedohy na vzdialenom pgiteCi, a tiez na prenos informa-

dit vykonavanie dlohy riadenim jej toku prace a jeho modifik&ii od manaZéra tokov prace a jednotlivych programov
ciou, ako aj prehliadat Ciastocné vysledky vyprodukované jedo pouzivatelského rozhrania. Tento systém je vhodny
notlivymi podulohami. Tymto je umoZnené nielen modifikovale akukolvek aplikéciu zloZenl z viacerych programov,
tok prace s ohfadom na dosia vyprodukované vysledky, rozSifit ;o rej pouzivatel chce menit Struktdru toku prace ale-
ho, alebo naopak skratit, ale tiez interaktivne ladit Glohu bezicHo jeho vykonavanie fi@s jeho behu. Dovody, pre ktoré

v gride. by to mohol chciet, su rézne, prikladom méze byt zme-
na zameru pouzivatela po oboznameni S@ast@&nymi
. vysledkami.
1 Uvod

Stkasné gridové infradtruktGry, akou je napriklad Nastroje pre interaktivitu a MPI
EGEE [7], a systétmy pre ich spravu, ako napriklad
glLite [5], sa sustred'uju na davkové spracovanie \3tpe Aby mohla aplikacia vyuZivat podporu interaktivity
vo nar@nych dloh, zvgajne sekvetnych. Tento model a MPI, musi sa zintegrovat a prispdsobit’ niekolkym kom-
je velmi vhodny pre Siroku Skalu aplikacii, kdéas ponentom vyvinutym v projekte int.eu.grid. Pouzitie MPI
spracovania jednej ulohy nie je az tak podstatny &ke a interaktivity nie je vzajomne zavislé a je teda mozné
spracovania celej mnoziny uloh. Prikladom mo6zu byfouzit kaZzdé jedno nezavisle. Nastroje int.eu.grid-u-pod
parametrické Stadie. Existuju ale tieZ aplikacie vyZadejlporuju aj aplikacie vyuzivajice bud jednu alebo obe tieto
minimalizaciu Casu potrebného na vykonanie jedingjinkcionality.
inStancie. Jednym zo sposobov dosiahnutia tohto ciela je Pre vyuzivanie MPI je potrebné modifikovat aplika-
paralelizacia vypttu rozdelenim programu na skupinigiu na Grovni zdrojového kédu, aby pouzivala MPI volania,
spolupracujucich procesov za pouZitia MPI [6] protokola musi byt linkovana s MPI kniZnicou. Tato modifikacia
pre vymenu sprav, ktorymi si procesy vymajl data. modze byt v zavislosti na aplikacii zéae komplikovana
DalSou vlastnostou chybajucou vi&snych gridovych a jej popis je nad rdmec tohbtanku. Na internete je mozné
infraStruktarach je moznost interakcie s aplikaciou bezinajst mnoZzstvo priréiek popisujucich samotné MPI, ako
cou v gride €o vyplyva zo zamerania gridovej architektirgj spdsoby jeho pouZitia.
na aspekt vysokej priepustnosti. Ked'Ze vysoka priepust- Viac sa budeme venovat popisu konfiguracie inter-
nost je uz viac-menej vyrieSena na produakj drovni, je aktivneho kanala a jeho pouZitia pre interaktivne aplika-
potrebné venovat sa aj d'alSim typom aplikécii. cie. Interaktivny kanal predstavuje sietové spojenierdt
Vyvoj v projekte Interaktivny Eurdpsky GridumoZiuje obojsmerny prenos dat medzi aplikaciou bezia-
(int.eu.grid) [2] sa zameriava na implementaciu tychtmu v gride a klientskym pouzivatel'skym rozhranim. Od
dvoch spominanych vlastnosti — podpory vnutroklastraplikicie sa dakava, Ze bude vystupy pre klienta zapiso-
vych a medziklastrovych MPI aplikacii a interaktivnyclwat na svoj Standardny vystup, odkial su interaktivnym
aplikacii. Nastroje poskytujuce tuto funkcionalitu séanalom prendSané ku klientovi, a data, ktoré do kanala za-
popisané v nasledujlcej kapitole. pisuje klient, su napojené na Standardny vstup aplikacie.
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______________________________

V pripade MPI aplikacie su vystupy vSetkych MPI pro-r--------------3
cesov zapisované do kanala v poradi, v akom prichadzaj (Tgses
Udaje z kandla su napojené na vstup len jen jedného M|_1—
procesu — mastera — ktory ich musi v pripade potreby dis:
tribuovat’ ostatnym MPI procesom.

Interaktivitu na strane klienta je mozné riesit' viace-
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porovanym je vyuzitie Migrating Desktop-u. Migrating —
Desktop (MD) [3], je tiny klient napisany v jazyku Java S
sluziaci ako genericky nastroj pre pracu s gridom. Jeho Glos— mesce

hou je nahradit pouZitie prikazového riadku pouZivaksf's

privetivejSim a zrozumitelnejSim prostredim. Poskytuje ; o -
v8etku zakladnd funkcionalitu pre pracu s gridom: syQ_—br'l' Ivr_lteraktlvny kanal sp4jajuci Migrating Desktop s aplika-
tém jednorazového prihlasenia sa (angl. single sign-Gifjt Peziacou v gride.
za pouzitia certifikatu pouZzivatela, datovy manazment o
(prenos stiborov medzi pracovnou stanicou a gridofi@zyva sa Remote Access Server (RAS) a slizi aj na
registracia stborov do virtualneho adresara a inych ﬁ}aléle Glohy suvisiace prechadzanim firewallmi, napri-
dovych katalégov), manazment dloh (ich spustanie, mofi@d na prenos siborov. Interaktivny kanal medzi RAS
itorovanie a spravu) a vizualizaciu vysledkov. MD jE€rverom a gridovymi uzlami sa vytvara pomocou nastroja
zalozeny na OSGi platforme [9] pre tvorbu programdi)og'” [4].,.kt,or.y pouziva speualnu |n_|c[allzau proceduru .
skladanim réznych balikov a zasuvnych modulov. 7 asy-autentifikaciu zalozeng na cerﬂﬂkqtoy pre vytvorenie
vné moduly hraju déleZitd tlohu pri podpore aplikacPSH tunela. Kanal medzi MD a RAS je implementovany
v MD, lebo umoiuji prispdsobovanie réznydtasti MD ako periodické dotazovanie sa cez HTTP protokol.
pre potreby tej—ktorej aplikacie.

Zasuvne moduly pre vstupy umaZju aplik&ne Speci- 3 Interaktivny manaZment tokov prace
fické zadavanie vstupnych parametrov, ktoré mdéze mat
formu  jednoduchych textovych poli az po komplikoa,tomatické vykonavanie toku prace v gridovom prostredi
vané grafické rozhranie. Vizualizaé zasuvné mOdU|yZvyéajne znamena vykonavanie jeho jednotlivych tloh ne-
umoziuji implementovat vizualizaciu vystupov aplikajakym procesorom, resp. manazérom, toku prace. Z po-
cie a v pripade interaktivnej aplikacie slizia ako pouziraqy pouzivatela je cely tok prace spracovany ako jedna
vatel'ské rozhranie pre apllikéciu. Zasuvny modul je potrePerka Gloha, préom pouzivatel méze prinajlepdom mo-
né dodat vo forme Specialneho Java archivu, tzv. balikforovat vykonavanie jeho jednotlivych poddloh. V tej-
(angl. bundle). Baliky st automaticky Gigan€ pri Starte 1o kapitole popisujeme systém pre dynamické vykonavanie
MD po tom, co boli zaregistrované do centralneho regigsky prace a jeho manazment, ktory dovoluije interaktivne
tra. M6Zu sa nachadzat naroznych serveroch, podmienkfgpitorovanie a modifikaciu toku prace beziacom v gride.
je dostupnost cez HTTP protokol. Pre kazdu interaktiviu Rozdiel medzi klasickymi gridovymi systémami pre
aplikéciu je zvy“cajn.e nevyhnutné napisat vizual&®/ za- manazment tokov préce a tym popisovanym v tobtdmku
suvny modul na mieru. je, ze nas tok prace je predlozeny gridu (t.j. sprostred-

Preh je potrebné implementovat tzv. “vizuali@ay” kovatelovi zdrojov [15] spravujicemu vkladanie Gloh pre
zasuvny modul, ktory poskytuje aplikme Specifické gany grid) ako jedna Gloha, ktora bude spustena na jednom
pouzivatelské rozhranie pre dand aplikaciu. MD poskytujegridovych zdrojovio je zvitajne Klaster. Véetky poddlo-
apliketné programove rozhranie (API) pre vyvojara obsgy toku prace sti nasledne vykonavané interne v ramci tej-

hujuce funkcie pre pracu s interaktivnym kanalom. (o gridovej dlohy. Tato gridova dloha toku préace je napo-
Konceptualna schéma celého systému je zobrazengdi na pouZivatelské rozhranie cez interaktivny kanal,
obrazku 1. ktory umoziuje pouZivatefovi monitorovat vykonavanie

Pri spastani aplikacie z MD je mozné Specifikovat, Zgdnotlivychcasti toku prace a pripadne modifikovat jeho
sa jedné o interaktivnu Glohtip méa za nasledok automatstruktdru alebo vlastnosti. Vyhodou takéhoto vykonavania
ické a pre aplikaciu aj pouzivatela transparentné vytvorn@ku prace je rychly Start jednotlivych poddloh, ked'Zedie
nie interaktivneho kanala, ktory je nasledne napojeny n@musia znova prechadzat sprostredkovatelom zdrojov.
vizualiz&€ny zasuvny modul registrovany pre danl aplikd- Tento nastroj je vhodny pre aplikacie, kde chce pouzi-
ciu. vatel modifikovat' ich vykonavanie za behu s ohfadom

Ked'Ze sa MD musi vediet vysporiadat s firewallmna Ciast&né vysledky. Ak je to potrebné, mdze pridat
a nemo6ze Gakavat, Ze bude priamo dostupny z vonkafalSie spracovani€iast@&nych vysledkov z predchadza-
jSieho sveta, jeho autori sa rozhodli vytvorit metlanok, jucich krokov. V pripade, Ze Udaje z medzivysledkov z ne-
ktory bude predavat komunikaciu medzi gridom a MOakého dévodu prestanua byt relevantné, moze zrgsist
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toku prace, pGom sa zdroje presunu inyfastiam Glohy. parametrickych Stadii. Je mozné nechat tok prace bezat
Aplikacia, ktora v s@asnosti pouziva shell skript volaji-do uritej fazy, ulozit si obraz jeho aktudlnej Struktiry
ci niekolko komponentov (binarnych modulov alebo indo suboru a potom spustit viacero réznych behov so
ych skriptov), méze byt jednoducho prekonvertovana mzanenenymi parametrami jednoduchou modifikaciou
vizualne a interaktivne manazovatelny tok prace. TentdoZeného GWorkflowDL suboru.

méZze byt uloZeny, exportovany do XML suboru a nesk6r GWES bol implementovany ako webova sluzba
znova pouzity. umoZujuca nasledovné operacie s tokom prace: inicia-

V nasledujucej kapitole 3.1 popisujeme poévodrizaciu, naStartovanie, pozastavenie a znova rozbehnutie
implementaciu manazéra tokov prace, ktory bol implememestartovanie dokdreného, dotazovanie sa na jeho stav,
tovany v projekte KWf-Grid [8,1] a nasledne v kapitole 3.RloZenie do databazy a jeho opéatovnéitenie, zistovanie
popisujeme jeho reimplementaciu pre gridové prostrediaastavovanie Specifickych vlastnosti a iné.
projektu int.eu.grid. DetailnejSi popis vsetkych schopnosti GWES, ako
aj kompletny stavovy diagram pre toky prace popisané
GWorkflowDL, je dostupny v [13].

Jednym z délezitych nastrojov podporujicich GWES je
Grid Workflow User Interface (GWUI). GWUI je grafické
Hlavnym komponentom modulu Grid ApplicatiorPouzivatefskeé rozhranie pre GWES, schopné vizualizovat
Control a jadrom architektiry projektu K-Wf Gridtok prace nim vykonavany. PouZitim GWUI moZe pouzi-
(vid. Obrazok 2) je Grid Workflow Execution Ser-vatel vykonavat v&sinu operacii, ktoré GWES umadje,
vice (GWES) [10,11]. Tento komponent je webovouratane modifikacie datovych Zeténov v Petriho sieti. Prik-
sluzbou, ktorej hlavnou funkciou je analyza, spracovanlad vizualizacie je zobrazeny na obrazku 3.
manazovanie a vykonavanie tokov prace popisanych
v jazyku zaloZzenom na Petriho sietach, ktory sa vola Gri
Workflow Description Language (GWorkflowDL) [12].

3.1 Interaktivne toky prace za pouzitia nastrojov
projektu K-Wf Grid

| User |
i

Web Portal Knowledge
Grid Workflow User Assistant )
User Interface Agent N
Grid Application Building Grid Organization
¢ lemol
Automatic Workflow
Application Builder Composition Tool

Grid Application Control | Z N

Knowledge
Grid Workflow H neduler g Perormance | N|
Execution Service Schedule Analysis | Agent

pteeLL

=&

Obr. 3. Snimka obrazovky zobrazujlca tok prace vizualizovany
v GWUIL.

3.2 GWES v projekte int.eu.grid

Low Level Grid Middleware

Grid Performance Monitoring

and instumentation Service V projekte int.eu.grid je infraStruktlra podporujuca GWES
ako aj samotny GWES modifikovany, aby sa dal pouzit
Obr. 2. Architektira komponentov pouZitych v projekte K-wiv gridovej infraStruktire zaloZenej na systémoch pre
Grid. spravu gridu LCG [14] a gLite [5].
KedZe aplikacie v int.eu.grid-e nie su zalozené na
GWorkflowDL je dialektom XML navrhnutym sluzbach, ale na paradigme gridovych uloh, GWES bol
Specialne pre riadenie tokov prace sluzieb, programawdifikovany, aby sa stal jadrom vykonatelného modulu,
gridovych Uloh alebo datovych prenosov pouzivajltory je vykonany ako gridova uloha v prjektovej infra-
sémantiku Petriho sieti. Kym najrozsirenejSou abstrakcigtruktire. Takato Gloha je pas behu interaktivhe mana-
tokov prace su v stasnosti orientované acyklické grafgovana pouzivatefom za pouZzitia GWUI vstavaného do
(DAG), Petriho siete poskytuju tedriu, ktord je prinapouzivatel'ského rozhrania Migrating Desktop (MD).
jmenSom porovnatelna s teériou stojacou za DAG-mi GWES bol prekonvertovany na samostatni Java aplika-
a ktord umoauije popisat’ SirSiu Skalu konstrukcii, vrataneiu vykonatefna z prikazového riadku. Ked' sa gridova
cyklov a podmieneného vetvenia. Naviac, v Petrindoha spusti, prvou spustenou aplikaciu je GWES s para-
sietach sU Udaje integralnotastou celej konstrukcie metrom ukazujucim na GWorkflowDL popis toku prace,
(reprezentované tzv. zetonmi), a tak GWorkflowDL dokitory sa mé vykonat. Namiesto rozhrania webovej sluz-
ment v akejkolvek faze popisuje cely stav systémio, by GWES komunikuje cez svoj Standardny vstup a vystup,
je vel'mi vhodné pre opakovanie experimentov a roberk¢ory ja napojeny na interaktivny kanal. Na druhom konci

| Grid Resources
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kanala je GWUI reimplementované ako vizuafing zasu- 4.
vny modul MD.

Zakladné schopnosti GWES zostavaju takmer nezme-
nené. Bol pridany novy typ Ulohy, takze je teraz schop-
ny spustat lokalne programy, ktoré su odkazované aktivi-
tami v GWorkflowDL Petriho sieti. GWUI bol rozSireny 5
0 moznost pridavat, odstrevat a modifikovat aktivity ~
a miesta. Zostala taktiez zachovana moznost editacie tda-
jov. 6.

Komponenty WCT a AAB boli odstranené, kedze
tok prace je uz pri Starte zkonStruovany. Plarovwsl 7.
nahradeny jednoduch8im modulom, ktory je schopny
alokovat' vykonavanym aktivitAm jednotlivé uzly klastra8.
z tych, ktoré boli pridelené celej gridovej tlohe. Toto je
teraz internoitastou GWES-u.

Uloha pre vykonanie toku prace je spustenda z M
ako Specialna MPI interaktivna uloha. @b uzlov Zia-
danych pre dlohu musi byt rovny alebo 6& nez je
pocet uzlov vyzadovanych ktoroukol'vek jednou podulo-
hou toku préace, inak by tok prace zlyhal. Alokacia uzloyg
v ramci Ulohy toku préace je vykonavana podfa parametrov
nastavenych pouZzivatefom v GWorkflowDL dokumente.
Ak je niekolko aktivit pripravenych na vykonanie, tie
z nich, pre ktoré nie je dostdiny pcet volnych uzlov, 11.
musia p@kat na dokogenie inych aktivit a uvolnenie
prislusnych uzlov. Ak GWES narazi pri vykonavani toku
prace na aktivitu vyZadujucu @ai pcet uzlov, nez je 12.
k dispozicii, signalizuje zlyhanie pouzivatefovi a ukbn
vykonavanie toku prace.

D

9.

4 Zaver 13.
Interaktivny manazment tokov prace popisany v tomto
Clanku dava pouzivatelovi k dispozicii novy druh riadenia
¢o sa tyka dynamickej restrukturalizacie toku prace. Aph#:
katné komponenty beziace vo vnutri tohto systému nemaju
takmer ziadne Startovacie oneskorenie v porovnani s
sickymi gridovymi Glohamigo je vyhodou pre toky prace
skladajlce sa z kréatko trvajacich poduloh.
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Kombinace metod pro srovravani ontologii
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Abstrakt Zatimco dI¢i ontologie pokyvaji jeden pohled nazce
vymezenou oblast, mnelaplikace $ak vyaduj obecrgjsi pri-
stup k popisovaym dafim. Z tohoto @ivodu se fistupuje ke srov-
navani ontologi (Ontology Matching), kter, pokud je to mmrg,
transformuje &kolik tizrych ontologiclch popié do jedirého.
Prispevek popisujeifyppadovou studii taka@ho procesu za vyiti
rlizrych metod, srovavA jejich UspgSnost a diskutuje nimost
vyziti dil¢ich WsledKi k definici ysledrg ontologie. Pro expe-
riment byly neavisle vytvdéeny d\é trivialni ontologie, kteé byly
rlizrymi mastroji a metodami integra@ny do jede. )
C (nadontologie)

Obr. 1. Pivodri ontologie Zisévaj v neznéréré podolé.

1 Uvod

V riizngch odwetvich lidskych &innost bylo vytvoreno N@ koncept z pvodri ontologie, je tento koncept propa-
mnoho ontologi Tyto ontologietasto obsahuprekryvaji- 90van do nadontologie. Z tohotawdodu se v praxi pkla-

ci se koncepty. Naiiklad podniky chéji pouit standardn Nime spise kintegraci ontologi. o
ontologii urkité komunity & autority v oboru a arovei Srovravari ontologi se proad necasgji poloautoma-

ontologii specifickou pro jejich spobaost. Jigmi slovy tcky nebo réne, sinou s podporougjakeho grafickho
tviirci ontologi mohou vyt jiZ existujcich ontologi ja- UZivatelskeho prosted. Rueni specifikacecast ontologi
ko zakladu pro vytvieri nowch ontologi a to integrag Pro sroviavar je proces zdlouhgv a navc nachylry
existujcich ontologi nebo spojoarim dil&ich ontologi. K chybam. Proto je paeba vyvjet rychlefi a mere pracie
Srovravari ontologi (Ontology Matching) je proces,met_Ody' kteé by zpracogvaly ontologie alespopoloauto-
ktery ze vstupich ontologi vytvofi mapori (Ontology Maticky. ) o o
Mapping) mezi ary & skupinami elemesit piivodrich Existuje rékolik nastrop, ke umanuji srovravari
ontologi, kteté jsou réjak §znamoe s\azany. Vztahy o_ntologl L!zwat_elem.:l'){to lastro_Je p0|va1[ rozllch 'Eeqh-
vzniklé srovravarim ontologi miizeme vyiit k provedeh nlky_ prvovr'a_vthntegra_zmch prayuslel,'lektele p_okranl_e,ra-
nasleduicich operats ontologiemi: Stl‘O]e.t‘ESI i ota_zku, jak efekt_lva vyslefj_k}{ Jedngtl|\yc[1
technik kombinovat. Techniky se oijeji od Urovré
— Spojoani ontologi (Ontology Merging), kdy vytéri- abstrakce, na kterpracu. _
me ontologii novou, obsatiaj koncepty z obou zdro-  Newhodou réktegch metod je nutnost nastavetet-
jovych ontologi. nych paramefil, od ni'cri se gd\iji névr’h integrérjch pra-
— Integrace ontologi(Ontology Integration) poneélva- V'de!- U _m[mf_y(?h z nich hr’aje nastaveparametn tak a-
jici zdrojove ontologie v neziéréré podoli a vytvde- sadn I’(I)|I, Ze Je!,nelze prqest bez ets! znalosti koncept
ni nadontologie propojigi koncepty dii (viz obr. 1). PoPsagch v dicich vstupiich ontologich. _ _
Prest@e \eSina rastrofi urltitym zplisobem inovuje
Jelika? jsou mivodri ontologie i spojovani ontologi  Proces srovavari ontologi, existuje ékolik podobrych
nahrazeny ontologinovou (bez uvedérpfimé korespon- Vlastnost, kter jsou pro tyto astroje (@ na \jimky) spo-
dence mezi pvodrimi a novou$, néktee dokumenty toto leCré [4]:
nahrazennemus reflektovat a mohou &ate ukazovat do o o ]
plivodrich ontologi. Tim se divody pro vytéferi spolé- ~ — Propracovagisi jsou metody srovavari na zklac
né ontologie dtaji. Naopak v jipack integrace ontologi struktury oproti metodm zalderym na srovavari
je nadontologie vztahy logicky propojena &vodrimi instang. o o
ontologiemi a v fipac, ze se Bjaky dokument odkazuje — VE€Bina rastroli se zardfuje na konketri aplikecni
domeény (Ekastvi, hudba...) nebo uvaje pouze
! Korespondence mezi ontologiem{iite byt zachycena jifimi konkrétri typy ontologi (DTD, OWL...). Pouze é-
negimymi prostedky. které rastroje dokZi zpracowavat ontologie generiék
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spolu s dorénowmi &i ontologie v fiznych formatech.

Takowm néastrojem je napklad COMA++ [2] Ci

S-Match [5].

— Jako vstup &iny rastrofi ke sroviavar ontologi
slowzi dvojice ontologi. Pokrcilejsi nastroje jako
DCM [6] a Wise-Integrator [7] (automatiékintegrace
dat z weboych formukiltl) dokéZi pracovat s obed)-
Simi strukturami.

— U nastroji pro sroviavari previada stromoy pristup

k ontologim. Pouze &kolik nastrofl pracuje s obec-

néjSimi grafowmi strukturami. Jsou jimi ndjklad
COMA/COMA++ [2] nebo OLA [12] (podiva
Alignment API [11]).

— VétSina rastrofl se zardfuje na objevoari tzv.
one-to-one srovri, pritom je mané narazit na sko-

tejSi vztahy jako one-to-man§i many-to-many. S tou

se doléZi vyporadat napiklad DCM [6] (vyuZiva sta-
tistickjch metod a pro r&e (GCely se nehaod
a CTXMatch2 [1].

— Nastroje mohou identifikovat vztah (Harompt [8]),
pokrctilé nastroje ho nale ohodnoti mirou spolehli-
vosti vrozsahu< 0,1 > (nag. COMA++ [2] Ci
CTXMatch2 [1]).

— Nastroje etSinou detekujrelace ekvivalence,&kteé

MyCustomer MyPerson
ol Thing ol Thing

4 Customer 4 AccourtCwwner
Caddress AO_Address
CMame Birthoate
CPhorne [RET

v Customer&ddress TaxExempt
City v Address
Street City
USState State
ZipCode Street

IIP

Obr. 2. Testovatontologie.

8: Street 8: CName
9: City 9: CAddress
10: ZIP

Nasleduici tabulka reprezentuje vztahy,zjbychom
subjektivré ocelavali ve Wsledku jako,idealni* za pred-
pokladu,Ze vlastriky (&t povazujeme zazdkazrky nebo
skupinu jim odpoidajici (~). Objeu-li se v tabuliach
znakC, znamea v tomto pfipace relaci subsumpce,

Z nich pditaji daki logicke vztahy jako je subsumpce, opainem potom zobedsri (13). Hodnoty v tabullach po-

atd. Jedim z takowWch nrastrofi je nagiklad
CTXMatch2 [1].

2 Experiment

K experimentu jsme pdili nastroje COMA++ [2],
CTXMatch [1] a Alignment API [11]. Pro u&zku automa-
tického ravrhu srovavari dvou poiitych ontologi jsme
jeSte powili nastroj Prompt [8], cb je plugin do sysmu
Proege.

Experimenty jsme praxgli s testovaimi OWLS onto-
logiemi (MyPerson.owl a MyCustomer.owl), kéejsou zo-
brazeny na obr. 2. Pro testn¥ metod jsme patili onto-
logie obsahugi pouze fidy.

Testovacontologie byly srovavany gimo jednotlivy-
mi nastrojii apliketnimi rozhranmi.

Elementy testovdch ontologi byly otislovany 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

té vyjadfuji miru spolehlivosti faktuze wse znmnéreé vzta-
hy odpovdaji. Chykgji-li v tabulkach rékteé sloupceci

fadky, neobsahovaadré data.

1 2 3|45 6 7 8 9 | 10

~

©| 00| | | 1| B[ ol | =
2

2.1 CTXMatch

CTXMatch2.2 [1] vy&iva £manticly pFistup srovavan.
Preklada probEm sroviavari na probém logiclé validity
a pdita logiclké vztahy jako ekvivalenc& subsumpce me-
zi koncepty a vlastnostmi. Je to sekéehsysem, kteg na
Urovni elemerii powiva datataize WordNet k nalezépo-
catenich srovrari pro fidy. Nadrovni struktury porahaj
logické odvozovae (nap. Pellet) k Wpottu wsledreho
srovrari pomodé deduktivii techniky a oefovani spinitel-
nosti Wrokowych formui.

Prahova hodnota— Filtrovari vysledkl srovravar miize-

2 progge — Ontology Editor and Knowledge Acquisition Systerf€ Pro\est pomotnastavenprahowe hodnoty (threshold)

[online]: <htt p: / / pr ot ege. st anf ord. edu>.

v rozsahu< 0,1 >. Vztahy ohodnoceh nizSi hodnotou

3 Web Ontology Language (OWL) / W3C Semantic Web Actitv naem fiipace 0.5) nejsou dle uvaovany (a ani nejsou

vity [online]: <ht t p: // waww. wW3. or g/ 2004/ OAL>.

uvedeny v tabuléich) pro nepikaznost.



Uloha prtichodu ontologi — Prfichod ontologie do hloub-
ky (hierarchical task) je u tabulek ozten zkéaceré slovem

»hierarchie®, péichod pl&ny (flat task) je oznéen spoje-

nim ,na plocho”.

Mapovani — Mapowari one-to-oneje v popiséch tabu-
lek ozn&enol:1. Mapowari many-to-many je ozna&eno
M:M .

Nastavenshodra pro sechny pokusy jsou tato:
— vstupn format: OWL
— vystupn format: XML

— srovravad metodaDL (vyuziti deskrini logiky pro
odvozem maznych vztaltl)

2.2 Alignment API

Alignment API je Java aplikaii rozhran vyuzivajici
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5 6 7 8 9 10

1 1.0 | 131.0 | J30.56 | J30.56 | 10.56
2 1.0 1.0 | J31.0 | J0.56 | 10.56
3 1.0 1.0 1.0 | 30.56 | 170.56
4 1.0 1.0 | J0.56 | J1.0 | 10.56
5 1.0 | J1.0 | J0.56 | 10.56 | 730.56
6 0.67

7 10.67

8| J0.67 10.67

9 1.0 1.0 | J30.56 | J30.56 | 1 0.56

Tab. 1. Mé&@eri podobnosti CTXMatch — hierarchie — M:M.

5 6 7 8 9 10

1 1.0 1.0 | ~0.48 | ~0.48 | ~ 0.48
2 J1.0 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

metod zalderych na zpraccari slovrich fe®zdl rap 2 Materi podobnosti CTXMatch — hierarchie + Semantic
(String-Based metody). Vyiivaji ho srovriavad nastroje Relation — M:M.

jako OLA [12] & FOAM [3].

Algoritmus Levenshtein— Levenshteinova valenost [9]
se definuje jako mini@mlni pocet nahrazenviozeri a sma-
zari znaki nutrych k prevodu jednohdetézce na druj

Algoritmus Smoa — Smoa [9] je nira zavisia na dlce
,b&Znych“ sulfettzdl a ,nel®znych* sulfettzdl, kdy se
drubé zminéra ¢ast odstrauje z prvi ¢asti.

Databaze WordNet — Wordnet [13] je vedolclingvis-
tickou dataZ pro anglick jazyk ve seétovem neritku.
Seskupuje angliék slova do mnginy synonym zvafch
synsetya poskytuje jejich kiitké obeci definice.

2.3 COMA++

COMA/COMA++ [2] je nastroj, ktef vyuziva paraleliho
skladari srovravadch technik a v grafickm prosted nali-
Zi i dalgi rozsifiteIné knihovny srovavadch algoritmi. Do-
porucera nastavenprogramu nehslozité pro utité onto-

1.0

2 0.39

1.0

3 0.56

C 0.39

00| N| O 01| B[ W N

0.67

Tab. 3. M&en podobnosti CTXMatch — hierarchie — 1:1.

1.0

~ 0.31

~ 0.62

0.4

C 0.31

00| N| O U1 B[ W[ N -
[
O
=~

0.45

logie upravit tak, aby @vali kvalitréjSi vysledky. Nejed& Tab. 4. M&eri podobnosti CTXMatch — hierarchie + Semantic
se v tomto pipace pouze o wer prahovych hodnot, ale Relation —1:1.

nagiklad i o nastaversouslednosti patitych technik.

2.4 Prompt

Prompt [8] je ro&ifujicim pluginem editoru Prége. Mimo
jinych operats dvojicemi ontologdi (spojova, extrakce,
porovrari verZ) nalizi i prosfed pro transformaci jeda
ontologie na druhou. K tomu vyiva srovravari.

C~ 1.0

CI~ 1.0

| ~N| o O B| W[ N~

1.0

Tab. 5. Mé&eni podobnosti CTXMatch — na plocho — 1:1.
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5 6 7 8 9

FEkviv. 1.0

Fkviv. 1.0

1.0

o N o O B W| N[ =

1.0

Tab. 6. M&eni podobnosti CTXMatch — na plocho + Semantic

Relation —1:1.

Ll s T 6 [ 7 T 8 [ 9 |
J1.0[~0.7[[J1.0]~ 0.7
J1.0[~0.7
J1.0[~07
J1.0[~07
J1.0[~ 0.7
J1.0[~07
J1.0[~07
J1.0[~0.7
3J1.0[~0.7

CJ~1.0

Cd~ 1.0

©| O N[O U1 B W[N] -

J1.0[~0.7

31.0[~ 07

Tab. 7. Mé&feri 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. M&eni 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. M&eni podobnosti Alignment APl — 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. M&eni 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. Mé&eri podobnosti COMA++ — Vlastnnastaven +
COMA defaults.

2
7
5 ~
8
9

~ ~

Tab. 12.Mé&feni podobnosti Prompt — Automatiélsrovravari.

3 Vyhodnocen experimentu

Mapovan vracere nastrojem CTXMatch p hierarchic-
kém pifichodu identifikovalo 6 vztahz 8, ale jak je patr-
né z tabulky 1, vedleéchto vztah jsou se stejymi koe-
ficienty spolehlivosti deteka@ny daki vazby mezi onto-
logiemi, ktee neodpoidaji skut&€nosti. Jirymi slovy Ize
metodu potit s@de pro Zer jiZ detekovafich vztahl
nezli pro samotnou detekci.

Jestlze niru podobnosti zkombinujeme s lingvistickou
anafzou (Semantic Relation), viz tabulka 2, @tsiny
chybré vybrarych kandictl dojde k poklesu ohodnockn
Tento pokles je zaznaman i u dvou nekonfliktith pravi-
del, zde beZijmy na spavnosti Wsledku.

V pfipac, Zze zvoime u stej@ metody mapadari jeden
element na jeden element, nakiace ohodnocenz tabu-
lek 1 a 2 je provedenybér kandidtll v tabulce 3, resp.
s lingvistickou analzou v tabulce 4. Timto whbérem byly
zredukovany @ivodré nespavré ozn@eré vztahy, agak
pouze 2 vybra@é vztahy odpoidaji skut&nosti. Fi priicho-
du na plocho (viz tab. 5) byly spvreé deteko@ny 3 vztahy
z 8, ficent ddslo k ozn&eri pouze 1 chybaho vztahu
pfi mapowari jeden na jeden. Lex#&ni anaf/za (viz tab. 6)
negdinesla do ysledreho mapo#@r zadré zreény.

Pokud nebudeme ugavat nutnost ybéru mapoeari
jednoho elementu na jeden, jak ukazuje tabulka 7, nejed-
nozn&nost fifazen elementi je pouze u elementu 7 —
State

Srovrame-li hierarchici priibéh a pfibéh na plocho,
vybér kandiditll na plocho je ice restriktivit (kandichti
maji mersi ohodnocei). Pokud se soustdme na typ ana-
I¥zy, metody zalaere na Levenshtein@vvzdalenosti do-
kazi spiavré ozndit 6 z 8 vztalli a 3 chyb@ (viz tab. 8),
metody zal@ereé na algoritmu Smoa 6 sprnych a 1 chyb-
ny (viz tab. 9) a metody vyZivajici WordNet 6 spavrych
a 3 chyb@ (viz tab. 10). Porovarim vysledkl z tab. 1
a wsledkl téchto analz je patrrg, Ze vztahy vybraa -
mito anayzami mohou pomocifpfeSen nejednoznénosti
vybéru nap. pomoé nastroje CTXMatch. V neposledn
facé nastroj COMA++ detekoval 5 vztdéhz 8 (viz tab. 11)



a lze pozitivié hodnotit,ze ned8lo k ozn&eri zadreho

chybrého vztahu. PodolénroZiferi Prompt detekovalo

pouze 3 ekvivalence (viz tab. 12), @pbez uvedednchyb-
neho pravidla. Oba poslednastroje podivaji kombinaci
metod a z hlediska jistoty vrakorektri mapovatpravidla
za cenuze rekted pravidla nejsou detekawma vilbec.

4 Zavér

Jak ukazuje vyhodnoceexperimentu, nebyl nalezesad-
ny obecry nastroj, ktey by plné a bezchyb@ pokryl ce-
lou problematiku integrace ontoldgiTo nahava nutnosti
pouZit vicero rastrofi a zkombinovat jejich ysledky.

Z provedeg studie vypjva (za poditi danych nastro-
ju), Ze je vhod@ ucklat nejprve hruf nastin mapoéni po-
mod nastroje CTXMatch, kter odfiltruje kandidty s ma-
lou podporou. Nejednoziiaost fiifazen pak niize byt fe-
Sena pomdc rliznych na textu zalperych anayz
(Wordnet, Levenshteinova vatknost), kteg principielré

vzdy nemusvracet spavré wsledky. Subsumpce se obje-

vuje velmi Zidka, doléze ji vétSinou odhalit @ logicky
odvozové&, ktery vyuzije informace (nap z WordNetu)
0 vztahu ktegch koncept.

Ukazuje seze rastroje (COMA++, Prompt) nabejici
veétSi portfolio metod, kteg kombinuj, vracej presréjsi —
byt konzervativinvysledky s tm, Ze rékted fipustréa ma-
povari viibec nejsou nagena.

Vysledky srovavan je proto vhodgé jeste validovat
proti dafim, kteé plvodri ontologie podivaji. | timto
smérem se bude utat rasleduici prace.
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jektem 1ET100300419 programu Inforéma spol€nost
(Tématiclkeho programu Il — lrodriho programu yzku-
mu vCR: Inteligentmmodely, algoritmy, metody aastroje
pro vytvaren semanticleho webu) a yzkumnym zamérem

AV0Z10300504 "Computer Science for the Information

Society: Models, Algorithms, Applications”.

Reference

3.

Kombinace metod pro sroéwari ontologi 117

Ehrig, M. — Sure, Y.: FOAM — Framework for Ontology
Alignment and Mapping — Results of the Ontology Align-
ment Evaluation Initiative. InProceedings K-CAP Work-
shop on Integrating Ontologiegolume 156, p. 72—76, Banff
(CA), 2005.

4. Euzenat J. — Shvaiko POntology Matching Springer,

Berlin/Heidelberg, 2007. ISBN 978-3-540-49611-3.

. Giunchiglia, F. — Shvaiko, P. — Yatskevich, M.: S-Match:

An Algorithm and an Implementation of Semantic Matching.
In Proc. Dagstuhl Seminatnternationales Begegnungs- und

Forschungszentrum fuer Informatik (IBFI), Schloss Dagstuhl
(DE), 2005.

. He, B. — Chang, K.C.: Automatic complex schema match-

ing across Web query interfaces: A correlation mining ap-
proach.Volume 31 of ACM Transactions on Database Sys-
tems (TODS)p. 346—395, ACM, New York, 2006.

. He, H. — Meng, W. — Yu, C. — Wu, Z.: WISE-Integrator:

A System for Extracting and Integrating Complex Web
Search Interfaces of the Deep Web. Pmoc. 31st Inter-
national Conference on Very Large Data Bases (VLDB)
p. 1314-1317, Trondheim (NO), 2005.

8. Noy, F. N. — Musen, M.: PROMPT: Algorithm and tool

10.

11.

12.

13.

1. Bouquet, P. — Serafini, L. — Zanobini, S.: Semantic coordi-

nation: A new approach and application.Rroc. 2nd Inter-
national Semantic Web Conference (IS\M@Jume 2870 of

Lecture Notes in Computer Science, p. 130-145, Sanibel Is-

land (FL US), 2003.

2. Do, H. — Rahm, E.: COMA — A system for Flexible Com-

bination of Schema Matching ApproachesHroc. 28th In-

ternational Conference on Very Large Data Bases (VLDB)

p. 610-621, Hong Kong (CN), 2002.

for automated ontology merging and alignment. Rroc.
17th National Conference of Artificial Intelligence (AAAI)
p. 450-455, Austin (TX US), 2000.

. Stoilos, G. — Stamou, G. —Kollias, S.: A string metric for on-

tology alignment. InProc. 4th International Semantic Web
Conference (ISWCYyolume 3729 of Lecture Notes in Com-
puter Science, p. 624-637, Galway (IE), 2005.

Straccia, U. — Troncy, R.: oMAP: Combining Classifiers for
Aligning Automatically OWL OntologiesVolume 3806 of
Lecture Notes in Computer Scienge 133-147, Springer,
Berlin / Heidelberg, 2005.

Alignment APl and Alignment Server
<http://alignapi.gforge.inria.fr>.
OLA — Owl Lite Alignment [online].
<http://ww.iro.unontreal.cal ~ow ol a/
al i gnnent . htnl >.

WordNet — Lexical database [online].
<http://wordnet. princeton. edu>.

[online].






119

ITAT’08

Information Technology — Applications and Theory

POSTERS






On approximating the longest monotone paths
in edge-ordered graphs
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Abstract. Anedge-orderingf a graphG = (V, E) isaone-to- 2 NP-completeness

one functionf from E to a subset of the set of positive integers.

A simple pathP in G is called anf-ascentf f increases along The following theorem has been proved in [7].

the edge sequence Bf We consider thé-ascent problem (given

a graphG and an edge-ordering and an integetk, either con- Theorem 1. There exists a polynomial time algorithm
struct an ascent of length or report that no such ascent exists)which from a given grapli produces a new grapf”’ and
We show that for any positiie the n*-ascent problem is an edge-orderingf such that, there exists a simple path of
NP-hard. Moreover, no constant factor approximation algorithdength k£ in the graph G if and only if there exists
is possible for the longest ascent problem unless P=NP. We ais@k + 1, f)-ascent inG’.

apply a randomized method to solve theg(n)-ascent problem ) o ] )
in polynomial time. This reduction implies some negative results. Since the

decision version of thé-path problem (given a grapy
] and an integet, either construct a simple path/iofertices
1 Introduction in G or report that no such path exists) is NP-complete, the
k-ascent problem is NP-complete as well. This also implies

In this paper we consider finite undirected graphs withogfat k-ascent problem is at least as hardkgsath problem.
loops and multiple edges. A one-to-one mappjitfgom £ Especially, one can easily prove that for an arbitrary fixed
to the set of positive integers is called edge-orderingf  positivee < 1 the problem of finding a (monotone) path of
the graphG; = (V, E). A simple path ofG, for which f in-  |engthpe is NP-hard.
creases along the edge sequence, is callgdastenodf G. The problem remains NP-complete even if we find
An f-ascentof a lengthk will be named &k, f)-ascent 3 monotone path containing all vertices of the graph [7],
The height A(f) of f is the maximum length of anynat is an corresponding equivalent to the Hamiltonian
f-ascent Denote the set of all edge-orderings@foy 7. path problem.
A graph theoretical invariardltitude of a graphG is de-  For complete graphs, we also prove NP-completeness
fined asa(G) = minger h(f). This invariant was stud- of the following problem.
ied rather extensively from graph theoretical point of view
in connection with graph invariant known attitude of Problem 2. Given an edge-ordering’ of a complete
graph [2-4, 10]. Burger et al. [2] presented an algorithéf@PhG and one edge. Is there anyf-ascent containing
to determine the altitude of the complete graph of ordlethe edge and all vertices of>?
and8. The value ofx(K,) is still unknown forn < 9.

In this paper we deal with time complexity problem oé
finding longest ascent in a given graph and a given edge-
ordering. This problem is closely related to the problem

Approximation

%ere are several negative results fopath problem,

finding value of(f). whose claims for k-ascent problem as well. Karger,
Problem 1. (k-ascent problem) Motwani, and Ramkumar [6] proved that, for aay< 1,

Let G be a graph. Lef be an edge-ordering &f andk be the problem of finding a path of length-n< in ann-vertex

a positive integer. Is there art¥, f)-ascent inG? Hamiltonian graph is NP-hard. It claims that no constant

. N factor approximation algorithm is possible for the longest
Behind the theoretical importance, the monotone path th problem unless P=NP.

appear in many practical situations like the following one. In order to prove a similar results for theascent

Let the vertices represent businessmen and the edges m%'ﬁlem we shall to use a bit stronger formulation of the
mutual communication concerning a given commodity. APheorerr; 1

owner of the commodity wants to sell it if he obtains more

money than he paid for the commodity to the previodsheorem 2. There exists a polynomial time algorithm
owner. Clearly, the trajectory of the commodity formehich from a given grapliz produces a new grap&’ and

a monotone path. an edge-ordering’ such that, there exists a simple path of
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length% in the graph G if and only if there exists (P’,G’, k), which returns a set of paths, each is a concate-
a(2k+1, f)-ascentinG’. Moreover, there is a polynomialnation of ak’-path fromP and ak-path inG’. In particular,
time algorithm, which is able to find @k + 1, f)-ascent find_path(@, G, k) returns a set ok-paths in the graply.
from ak-path and vice versa. Moreover, [5] also presents a derandomization of this

. ) algorithm to obtain the final deterministic algotirhm foeth
One can show that this result together with the ONEnath problem in the runnting time(45+e*) )

from [6] directly implies no constant factor approximation

! In the presentation we also show how to adjust this
algorithm fork ascent problem unless P=NP.

technique for thek-ascent problem in order to solve
(log n)-ascent problem in polynomial time.
4 Finding k-ascent

, , ~ References
First of all, we shall to introduce a polynomial time
algorllthm for Fhek:-path problem, if = logn/loglogn. 1. Alon, N., Yuster, R., Zwick, U.: Color-coding. Journal of the
A naive algorithm that goes over all ordergeduples re-  ACM, 42 (1995) 884-856.
quires more tharf}) steps, i.ef2(n'°e"/°el°e™) running 2. Burger, A.P., Cockayne, E.J., Mynhardt, C.M.: Altitude of
time, a super polynomial time. small complete and complete bipartite graphs. Australas. J.

An improvement is based on the fact, that the problem Combin.31 (2005) 167-177.

can be solved effectively, if the input graph is DAG (di3- Calderbank, A.R., Chung, F.R.K. and Sturtevant, D.G.: In-
rected acyclic graph). A simple method to soksascent creasing sequences with nonzero block sums and increasing

problem in a DAG uses topological search and dynamic ggths in edge-ordered graphs. Discrete Math(1984) 15~

programming. . . 4. Graham, R.L. and Kleitman, D.J.: Increasing paths in edge
The paper [8] suggests using a random permutation Ofordered graphs. Period. Math. Hung&(1973) 141-148.

vertices, in.order to greate DAG. More formally, letis g Jianer, C., Songjian, L., Sing-Hoi, S., Fenghui, Z.: Improved
a permutation of vertices. We create a DAG from the Algorithms for Path, Matching, and Packing Problems. SODA

graphG, and remove albackwardedges, i.e. edges, v;, '07: Proceedings of the eighteenth annual ACM-SIAM sym-
i < j, wherern (i) < 7(j). In fact, the permutation is the posium on Discrete algorithms, (2007) 298-307.
topological sorting of7’'. 6. Karger, D., Motwani, R. and Ramkumar, G.D.S.: On Approx-

In summary, our algorithm randomly chooses a permu- imating the Longest Path in a Graph. Algorithmit&(1997)
tation 7, creates a new DAG’, and finds the longest  82-98. = _ o
ascent inG’. The last question is, what is the probability- Katren€, J., Semasin, G.: Complexity of Ascent Finding
of success? Well, consider a longest asdenf k vertices ~ -roblem. SOFSEM 2008: Theory and Practice of Computer
in G. What is the probability of survival ir’? Clearly, 8 Science, Volume II-SRF (2008) 70-77.

P will inG iff th d fverti i is th Kortsarts, Y., Rufinus, J.: How (and why) to introduce Monte
wiltappear inG: Iffthe order oT vertices In~1S the same 514 randomized algorithms into a basic algorithms course?

as inw. Sincer has been chosen randomly, the probability j4,rnal of Computing Sciences in Collegas, (2005) 195—
of thatis1/k!. 203.

Finally, afterk! repetitions of the previously describe®. papadimitriou, C., Yannakakis, M.: On limited non-
algorithm, we obtain the probability of success at least deterministism and the complexity of the V-C dimension.
Such an algorithm is a Monte Carlo algorithm for Journal of Computer and System Sciencés, (1996)
the k-ascent problem with time complexity* (k!), what 161-170.
is polynomial ifk = log n/log log n. 10. Roditty, Y., Shoham, B. and Ygster, R.: Monotone paths in

In general, the algorithms fdr-path problem may not edge-ordered sparse graphs. Discrete M226.(2001) 411—
be applicable for thé-ascent problem. On the other hand, alr.
using the Theorem 2, an effective algorithm feascent
problem could be used to solvepath problem. We take
a look on thek-path problem. Papadimitriou and Yanna-
kakis [9] studiedlpg 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 tim@(2°(*)n©(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 solvéspath problem in time
O(4%k3*2m) and improved previous best algorithms. This
algorithm is based on a recursive functifind_path
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1 Introduction Q o

Theory of complex networks is in the center of interest - \ L\ p_o | // i
of many scientists in the last time. They can be found all h
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 architectur
ganized by some strict principles. Complex networks used
to be characterized mostly by following measures:

k - average node degree

¢ - 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 mutuglg. 1: A possible pattern of wiring in the graph of a human lan-

neighbours as well. guage. Black nodes are common words and white nodes are rare

) ) ) words. Two words are linked if they co-occur significantly.
Network having a high clustering and low node separa-

tion, is called small world network [4].

However, the final structure of real networks depends
on their development in time. Barati 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 Baradsi and Albert, it has a power law
character.

Network having degree distribution following
P(k) < k77, is calledscale free [5]. ’ !

Human language is essential part of the communica- ¢
tion between people. Important part of the language is Ii—1|s.
lex',C(_)n' Interesting results W?re pUbI'Sh?d by Cancho a\nas the King James Version of The Bible. Network is displayed
Sok in [1]. They have studied a positional word weR, ihe average link layout [12].
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- Here we will show that the small world characteristic
free network. is universal and holds also for other languages. We are

In the degree distribution of this network, Cancho aralso suggesting a model of growing network that should
Solé have identified two different regimes, with different be a better approximation of language networks, than the
exponents. Dorogovtsev and Mesd2] are suggestingmodel of Dorogovtsev and Megéd [2]. We have found the
some theoretical models, also producing networks with taoalytical solution of this model and tested it on some
regimes in the degree distribution. experimental networks.

2: Small world network of the positional word web. Used text
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2 Small world The positional word web of the several translations of
The Bible was also studied [3]. The goal was to study text

In 1929, the Hungarian writer Frigyes Karinthy [8] specuhat consist mainly from the words in the kernel lexicon.
lated that anyone in the world could be connected to alsME means Early Modern English, ME means Modern
one else through a chain consisting of no more than five BRglish and SE means Simplified English. ASV is in fact
termediaries. This hypothesis was verified by Stanley Mikvisited KJV, maintaining its language with some corec-
gram [9] in his popular Milgram Experiment, from whichions. BEV is a special case, written in simplified English
we have a famous six degrees separation phenomenonlgrzguage.
says that two people on the planet are connected via chain— —
of )(;nly a few ir?terrr;ediate ac%uaintances. ?versmd year|number of Word$ ¢ ‘ ¢ ‘k \Ianguag¢

The small world networks are result of the coexistence KIV_|1611 11624 0.771]2.18/47] EME
of small average distance between nodes and the large clufASV |1901 10105 0.768/2.17]46] EME
tering coefficient. Usually the average distafiége propor- |NRSV|1989 14985 0.717)2.2249| ME
tional to the logarithm of the network order. Having a smal| BBE |1941] 4961 0.765/2.1159| SE
degree distance is also property of the random graph. How-
ever the'cll'Jstering coefficient in rapglom graph tends 0 gcgle-free network
zero, while in a small world network it is close to

Preserving small distance between nodes in higlt¢ale-free networks were introduced by Basiband
structured networks is an interesting ability and thus smalbert [5]. They have proposed a very simple model, lead-
world networks are widely studied by many scientistfhg to the network with the power-law like degree distribu-
Knowledge from this area can be used in designing of cotion. The algorithm was following. In each time step:

munication networks, social networks, simulations of_ Step 1.:Add a new node to the graph. Connect it with

z?ri?sda? of the infection diseases, game theory and manym edges to the old nodes. Choose the old nodes by
' preference (here preference is proportional to the de-
gree distribution).

3 Word web While studying the word web of the English corpus,
- Cancho and Sél have measured also the degree distrib-
Positional word web reflects the co-occurrence of wordsiifjon [1]. The degree distributions of their network have

a sentence. The words (graph sites) are connected bya@wer law character, but there are two different regimes,
edge, if they are neighbours in a sentence. In all followiRgth two different exponents.

cases, the nearest and next nearest neighbours were takeflg explain this, Dorogevtsev and Mezsl have pro-
into account. All networks proved to be small worlds.  hosed following addition to the BA model:

Cancho and Sél[1] studied a positional network on
the basis of the English national corpus. RWN means Step 2.:Simultaneouslyct new edgesd < 1) are
Restricted word network, UWN means Unrestricted word created and connect the old nodes with preference [2].
network. Restricted version means that only word pairs
with the co-occurrence larger than expected by chanc

10° . . . . .
orestricted graph

were considered. 107" o eunrestricted graph
_ 1072 ]
Graph typenumber of words C' | ¢ k A _. |
RWN 160002 |0.437[2.67]70.20 -
UWN 478773 0.687|2.63(74.13 _ 10°F iy
=107} 1
In [3] was shown that the small world properties are” 1676

universal for different languages. The positional graph o
Slovak lexicon was studied. Because of the morphologice .
complexity of the Slovak language, which have the sam¢ 107}

root, were creating only one graph si€¢, denotes the net 10k i
in which only nearest neighbour interactions in a sentenc 110
were taken into account, ifi; also the next nearest neigh- 10" 10°
bour interactions are included degree k
]Graph typé}umber of WOde c ‘ 4 ‘ k ‘ Fig. 3: Degree distribution for the word networks, with two
G, 59542 0.369| 2.87 {29.96 regimes.

Go 59542 0.60712.60253.01
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Fig. 4: Scheme of the network growth in the DM model. '\\
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Thus for the DM model we havie(s, t) = (2) < o0 w020 %0 100 200 °00
wheret is the current time. According [6], ¥(s, t) oc 575, .
thany = 1 + L. Than for the DM model we have: for 1000: s, =168
s < t(well connected wordsy = 3 and fors ~ t (less "
connected wordsy = 1.5 [2]. This model therefore ex- \\
plains the two scaling regimes in the degree distributionlgg’ ™,
function. ] Y
Our model is adding another step to the DM model that , | \\.\.
leads to the lowering of the exponent (value measured by ¢ A
Cancho wag.7).
L L }. Y L k

Il
10 50 100 500 1000

— Step 3.:Simultaneouslymn, old nodes are randomly o ) _
selected and one edge end of each of them is rewifdg 6: Degree distributions generated according algorithm and
preferentially.

We have tested our model on two word web networks.
On the King James Version of The Bible and the text of |

using (2)N = 11623, m = 5, ¢ = 0.027, m, = 2.

p(k)

four randomly selected books from the Project Gutenberg’s RN

0 e

site [11]. We have also run the algorithm and generatelcﬁo Ve y =140

networks that should approximate these two word webs. .

On the contrary with the theory, we can see that all de10o e

gree distributions show only one scaling regime, with the S

exponenty ~ 1.5.

1000

100

10

e
I I L e Py I

10 100 1000 10"

Fig. 5: Degree distribution of The Bible.

10+ N

.\
L L .) (] L k
1 10 100 1000 1¢*

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 foisthi
model. If processes creating this model run a long time,
continuum approach [6] is good for their description. In
this approximatiork(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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p(k)
1000+ ~
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Fig. 8: Degree distribution generated according algorithm and us-

ing (2). N = 20273, m = 5, ¢ = 0.0041, m, = 1.

The dynamical equation to be solved is as follows:

k(s,t k(s,t -
Ok(s, 1) — (m+20t+m,4)t(¥)—m— (1)
ot o k(s,t)ds t
This equation has a following solution:
N T
k(s,t)= (- o — t 2
so=(2) 7 (L) T o @

. . . 9.
whereg(s,t) is a function for which we can prove that

lim;_. g(s,t) = const.

6 Conclusions

We have verified results of Cancho and &f]. 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 Sd# [1] and the parameters of the model proposed
by Dorogovtsev and Mer&s [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
the k., .ss point [2], where exponeny; changes toy, 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 the,ss point is remark-
able.
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In this new model (2), scaling exponettis lower than
the value in the model of Dorogovtsev and Mésdn the

region of great. This is exactly what has been measured
by Cancho and Sél[1]. We hope that this model could
explain their results [7].
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Vyzkumem elektronizace volebnich systémli se dnes
zabyva cela fada zemi. Kazdé z feseni elektronickych voleb
ma za cil byt pevnou soucasti piimé demokracie a systému
elektronické vlady, e-govrnmentu. Systémy elektronického
hlasovani lze dnes rozdélit v intervalu od ¢tecich zafizeni
na klasické papirové hlasovaci listky az po systémy
podporujici pifimé volby prostiednictvim webovych
technologii. Tou posledni moZnosti se v8ak dnes zabyva
pouze velmi malé procento zemi.

Problematika elektronickych hlasovacich systémi je
podporovéana velkou popularitou modernich technologii
azejména popularitou Internetu. Dal$im divodem je
stoupajici mnozstvi volebnich klani a referend béhem roku.
Cilem vyzkumu v netechnické oblasti je tedy hledani
systtmu vzdaleného hlasovani, které pomohou tyto
problémy fesit. V Evropé jiz od poloviny devadesatych let
klesa tucast u volebnich klani. Maly zvrat je mozné
pozorovat u zemi, kde zavedli hlasovani posStou, avSak
tento neni nijak vyznamny. Ostatni moznosti vzdaleného
hlasovani jsou elektronickd posta ¢i fax. Tyto moznosti
jsou obcas ve svété vyuzivany.

Cilem vyzkumu v oblasti aplikace webovych aplikaci
jako nastroje pro volby pres Internet je tedy vyzkum
avyvoj takové aplikace, kterd pfinese zlepSeni moznosti
vzdaleného hlasovani. Cilem tohoto ptispévku je provést
diskusi zakladnich podminek, které musi takovy webovy
volebni systém spliovat. Lze je shrnout do péti zakladnich
oblasti: Voli pouze opravnéni voli¢i, kazdy hlas je
zapocitan pouze jednou, kazdy voli¢ voli osobné, hlasovani
je anononymni a bezpecné a volebni hlasovaci schranka je

bezpecna.
Ve volbach je ucast povolena pouze opravnénym
volicdm.  Tato  podminka  piedpokladd  existenci

elektronického volebniho seznamu, ktery lze vyuzit pfimo
pro kontrolu opravnénosti nebo alespon pro generovani
pristupovych udajt pro volice. Voli¢i také musi volit pouze
jednou. Coz znamena, ze do vysledkd voleb se musi
zapocitat hlas jednoho volie pouze jednou. Nemusi se
nutné¢ jednat o jeho hlas prvni, protoze moznost
opakovaného hlasovani je zase dulezitd pro dosazeni
zajisténi osobni volby v soukromi. Zatimco u klasickych
voleb je voli¢ chranén tim, Ze hlas upravuje samostatné
v oddéleném prostoru, u vzdalenych elektronickych voleb
pfes internet neni zajiSténi této podminky bez mozZnosti
opakované volby mozné.

Dalsi skupinou pozadavkl je bezpecnost hlasu. Vhodny
volebni systém je realizovan ve dvou oddelenych castech.
Prvni bude zodpovédnd za autorizaci volice a druha Cast
pro ulozeni hlast do elektronické volebni schranky. Timto
bude dosazena anonymita hlasovani. S anonymitou souvisi
také ovéfitelnost hlasovani. Tohoto pozadavku Ize
dosahnout tak, ze kazdy hlas bude mit jednoznacny
identifikator, ktery nebude spojen s fyzickym volicem, ale

bude pouze jemu znam. Po uzavieni voleb Ize ve vefejném
seznamu hlasti jednoduse ovéfit jak byl hlas zapocitan.

Elektronicka hlasovaci schranka bude mit formu
databaze a vSechny uloZené hlasy budou chranéné formou
PKI. Vefejny kli¢ je dostupny vSem volicim a slouzi
k sifrovani hlast. Privatni kli¢ je pak rozdélen mezi ¢leny
volebni komise a slouzi pro desifrovani vSech hlast pred
zpracovanim hlasu.

Tyto =zékladni pozadavky slouzi pro definovani
zakladniho pfistup k navrhu webové aplikace, kterda se
vyuziva pro hlasovani pres internet. Vyhodou webové
aplikace jsou dany jeji podstatou. Je mozné centralizovat na
jednom misté a obsah personalizovat pro volice, dle jeho
prislusnosti.

Cilem dalstho vyzkumu je =zejména zpracovani
standardu, metodického ramce a dofeSeni bezpe¢nostnich
otazek. Zejména otazek spojenych s utokem na volebni
aplikaci formou zablokovani sluzby.
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Abstract. This very short article describes main ideas of caté{ML Algebra (based on trees), HNR (Heterogeneous
gory theory approach to database models—their description aNgésted Relations) and others. Are they “essentially the
comparison. Category theory lets us see database models figgme” [5]?

new perspective, lets us compare properties and possibilities of \\e were evolved several categorical models such as
considered database models. It is almost impossible to enVis&ftegory of graphs, trees, labeled trees, labeled graghs an
theoretical comparison without using one unified language, C(Wéreditary finite sets (HFS), beside others. Surprisingly

ceptual framework, which category theory embodies, in this ca re'e-based models have not properties we would expect
We deal with pure theoretical aspects of database formalis § prop pect.

such as data models and query languages, even with update fai ﬁ)-ncretely _they are not C?rtes'an Closed [1]'_ T_h's prop-
ities. Pervasive empirical reason for this theoretical study corflty 100ks like to be very important because it is strong
prises pure practical question of which database technologyREoperty which some models have. And stronger means
appropriate in particular software project. Another interestingnore control. The category of HFS seems to be the only
motivation is question if it is possible to determine one databaappropriate formalism from the above mentioned.
technology as better than some other; and furthermore to define We develop encoding of XML into the modified HFS
what that better should mean. and back. We call this category as XHFS (from XML-
HFS). Several functorial approaches are currently under

. development.
1 Introduction P

This article should be grasped as an extended abstract.3ve Conclusions, work in progress and future
will try to explain main idea of applying mathematical works
category theory to the database modeling.
There are three major database technologies @étegorical approach can help to describe data models,

approaches: relational, object and XML. Furthermore vggoperties of these models, languages operating on these
can see some kind of similarity between older models: models. We can even use it for semantics.

network—object and hierarchicatXML. After categorical models for object-oriented databa-ses
Therefore these “older” models will not be considered lat@fere introduced [4], category theory was used for the pur-
anymore. poses of semantic web modeling [3]. Several categorical

Today many algorithms of mapping between differentodels for XML database were introduced [6]. Further de-
database paradigms are well known and described. OBMiption will be found in future works. The way we look

means Object-Relational Mapping and it is heavily used lprward covers cartesian closedness, functors and natural
object-oriented programmers today. More and more ORMnsformations.

frameworks such as Hibernate or TopLink, to cite afew, are |t seems to be inevitable that many models of object

built and used [7]. OXM, XOM respectively (Object-XML,databases such as monoidal, semi-monad approach and

XML-Object respectively) Mapping is implemented e.g. iBthers have close interrelationships. These associations

the technology JAXB (which stands for Java API for XMlpheeded to be discovered and described.

Binding) of Sun corp. [8]. Relational data model has its own well founded and de-
But still here arises the question of theoretical equigcribed data model, i.e. relational data model. We plan de-

alence or isomorphism of possible and appropriate daigibe new associations of category of relations and other

models. In other words we can ask about which data modgtegories of other models.

is better than other model in particular situation. Catggor It seems to be very promising to use the idea of cat-

theory helps us define what this “better” actually means [@gory of data models as an analogy to category of cate-

gories [2]. This principle should helps us to better under-

2 XML data models stand data models and their properties.

Several formalims, i.e. models and languages, for XML
databases were proposed; SAL (Semistructured Algebra),
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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 :

nm

m m m LU m
i=1

i=1 j=1 i=1 j=1 k=1
m - number of variables Q
X(x, X5, ..., Xy - vector of input variables
A(ay, ay, ..., ay), ... - 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' =ag+ax + a)x; + azxx; + a4x,-2 + a5xf2 (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].

2

o

2 = ) (e e el +
dtal ekt + fh

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].

Cutput layer
{one unit)

Third hidden
layer

Second
hidden layer

Input layer

First hidden
layer

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 & starts
with maximum possible number of neurons (which is
a number of combinations C(M,.1, 2), where M;_; = 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=aptamx;tax,ta;xx; ®)

Right input (of trained dependence) is indicated by
neural network for example as output “1”. The mean square
error takes on a minimal value :

2

Alllel(y'd —y,.) — min Q)

E=

y

Fig. 3. Polynomial neural network for dependence of variables
identification.

Input variables Training data Testing data
X1 116 3 8 10 18 5 11 13 6
X2 194 17 12 10 2 159 7 14

Tab. 1. Sum of input variables is constant (=20). Their values
are changing proportionally.

5 Transformation of dependent variables

But if the wvalues 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 10 21 59
100 190 155 1000

X2 2 11 25 5 16 54
95 185 150 995

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 « 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.

y=cos(x)

1;1: 2|:'1: 3?1|: ;hr: )(.

1

Fig. 4. Transformation of dependent input variables with periodic
function.



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.

Y1 =C08(@; (ag +ayX; +azx,X,)" +¢,) ®)

N 1
Y, =C0S(@, (g + ayX; + agXy + X, X, + A X, X5 + A, X,X,%5)° + &) (6)
w , = period of n-th neuron (*2rx) &, = phase

n n-1 axi n n=1 n-1 a zxi
J

=1 j=1 j =l j=1 k=1

)

a, B(b;, by, ., buny) ,... - parameters

Another example can solve 3 inputs, where 3" 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.

e

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.
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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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Stimulacia mozgu pred ucenim generatorom vysokofrekvenénych impulzov
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Abstrakt. Nervové bunky mozgu — neurény vytviraju
navzdajom prepojenia, ktoré umozZiiuju vsetky pozndvacie
(kognitivne) procesy. Informdcia skladajuca sa z réznych
pojmov nie je uloZend na jednom mieste mozgu ale je
distribuovand v jeho viacerych oblastiach. Jej vyvolanie
z pamdti pozostdva z integrdcie tychto ciastocnych zdznamov
do jednotnej predstavy. Ucinnost prenosu medzi nervovymi
bunkami sa meni pri uceni (sustredenom prijimani informdcii)
prostrednictvom synapsit, ktorymi su prepojené ich vybezky
(axony a dendrity). Opakovand aktivacia jedného neuronu
inym, prostrednictvom urcitej synapsie, zvysuje (alebo znizuje)
silu jej prepojenia. Zmena ucinnosti tychto prepojent
v synapsiach  sa  odohrava  zlozitymi  molekuldrnymi
mechanizmami, pri ktorych dolezitu ulohu zohrdava najmd
vylucovanie vapnika. Synapticka ucinnost je mierou prispevku
danej synapsie k sumdrnemu postsynaptickému potencidlu,
ktory urcuje cas a frekvenciu impulzov generovanych po
dosiahnuti prahu exciticie neuréonu. V mnohych oblastiach
mozgu je mozné prostrednictvom vysokofrekvencnej stimuldcie
privodnych axénov nervovych buniek vyvolat dlhodobé
zvySenie synaptickej ucinnosti (vo forme zvicsenej amplitudy
excitacného postsynaptického potencialu) — tzv. dlhodobu
synaptickii potencidciu v cielovych neuronoch (LTP). Tymto
sa zvySuje ucinok vzdjomného pésobenia neuronov a tiez aj
velkost zmeny synaptickych prepojent, co je mozné vyuzit pri
ucen.
dlhodobé znizenie sily synaptického prenosu — tzv. dlhodobu
synapticki  depresiu  (LTD). Tento sposob sa vyuziva
v uspavacich zariadeniach (impulzové generdtory)
pouzivanych v nemocniciach v Rusku a Japonsku.

1 Nervové bunky mozgu

Nervové bunky vysielaji a prijimaju (od inych buniek)
impulzy, ktoré st elektrickej povahy. V mozgu neexistuje
ziadna centralna riadiaca jednotka (ako v pocitaci),
vyhodnotenie udajov a vydavanie riadiacich povelov sa
uskutocnuje velkym mnoZstvom paralelne spracovavanych
signalov na jednotlivych neurénoch. Nervova bunka
(neurén) sa sklada ztela atisicov vybezkov. Tieto moézu
byt vstupné (dendrity) - vetvy nachadzajuce sa na tele
bunky, ktoré privadzaju signaly do neurénu od inych
buniek. Jeden vybezok je vystupny (neurit, axén) -
rozvetvuje sa do pocetnych vetiev, ktorymi sa §iri vzruch
z neur6nu k inym bunkdm. Vetvy na konci axonu su cez
synapsy (moze ich byt’ niekol’ko tisic) spojené s dendritmi
inych buniek{ XE "synapsa" }. V synapse sa moze signal
prichadzajici od inej bunky bud’ zesilnit’ alebo zoslabit’,
silu jeho posobenia uréuje premenliva vaha synapsy [3].

Ked suma kladnych a zapornych signalov od ostatnych
neurénov ovplyvnena vahami prislusnych synaps prekroci
isti hodnotu, nazyvani prah excitacie, neurén vygeneruje
vystupny impulz. Ten sa §iri axénom do jeho vetvi, odkial’
cez synapsie adendrity ovplyviiuje dalSie neurony.
ZvycCajne neurdén ako odpoved na svoju stimuldciu
vygeneruje celi sériu impulzov, ktoré maji nejaka
priemernu frekvenciu (10 — 10* Hz). Frekvencia je imerna
celkovej stimulacii neurénu [2].

Nizkofrekvencnou stimulaciou je mozné vyvolat

Obr. Struldhlira newrénu
1 taio bunky, 2 neurt, 3 bunkové jadro,
4 dandrky, 5 obal naurbu, & aynapticlké

Obr. 1. Nervova bunka — neurdn..

2 Ucenie - vytvaranie vizieb neuronov

Nervova ststava je pri vzniku organizmu ciastocne
chaoticky  usporiadand, avSak zakladna  Struktira
synaptickych prepojeni je urCend geneticky. V priebehu
zivota Cloveka sa vplyvom ucenia a adaptacie na prejavy
prostredia menia najmd vahy jednotlivych synaptickych
vazieb. Vplyvom opakovaného zvyseného (budiaceho)
alebo zmenseného (tlmiaceho) pdsobenia axonu jednej
nervovej bunky na synapsiu inej bunky dochadza k trvalej
alebo docasnej biochemickej zmene jeho synaptickej
ucinnosti (zosilneniu alebo zoslabeniu vstupného signalu).
Pravidlo synaptickych zmien pri u€eni navrhol D. Hebb [3].

Neurény vytvaraji  navzajom prepojenia, ktoré
umoziuju vetky poznavacie (kognitivne) procesy. Zmenou
ucinnosti tychto synaptickych prenosov, ich kombinacii
a frekvencie $irenia sa v mozgu uchovavaji informacie
a suvislosti medzi nimi. Informacia skladajuca sa z réznych
pojmov nie je uloZend na jednom mieste mozgu ale je
koédovana celou oblast'ou (siet'ou) neuroénov. Jej vyvolanie
z paméti pozostdva z integracie tychto Ciasto¢nych
zaznamov do jednotnej predstavy. Tvorba pamitovej
stopy, ako vzorca distribuovanej aktivity neurénov, je
z hladiska rychlosti zdvisla na intenzite procesu ucenia.
Pamétova stopa sa tvori vel'mi rychlo a moze sa vytvorit
po jednom spojeni najmid ak ide o biologicky alebo
emocialne vyznamny podnet. Ucenie podla Hebbovho
pravidla vedie k zosiliovaniu vzajomnych vizieb medzi
synchronne aktivnymi neuréonmi. Tak sa v sieti vytvara
vzor — silno pospajané zoskupenie neuroénov. Pri
vyvolavani informacie z pamiti sa vplyvom vonkajsieho
stimulu aktivuje cast zoskupenia neurénov, ktoré su
navzajom pospajané viazbami a koduji danti informaciu [1].
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3 Synapticka acinnost’ prenosu

Utinnost’ prenosu medzi nervovymi bunkami sa meni pri
uceni (ststredenom prijimani informacii) prostrednictvom
synapsii, ktorymi su prepojené ich vybezky (axdény
a dendrity). Opakovana aktivacia jedného neurénu inym,
prostrednictvom ur€itej synapsie, zvysuje (alebo zniZuje)
silu jej prepojenia. Zmena U¢innosti tychto prepojeni
v synapsidach sa odohrava zlozitymi molekularnymi
mechanizmami, pri ktorych déleziti ulohu zohrava najmi
vyluovanie vapnika. Synaptickd plasticita je proces,
v ktorom synaptické spojenia menia svoju Ucinnost
v dosledku predchadzajticej aktivity. Synapticka aéinnost’
(véha) moze byt definovana ako vel'kost’
transmembranového napdtia na membrane somy (tela
bunky) postsynaptického neurdna (alebo na postsynaptickej
membrane v samotnej synapse) ako dosledok jednotkovej
stimulacie presynaptického terminalu synapsy. Synapticka
uéinnost’ je mierou prispevku danej synapsie k sumarnemu
postsynaptickému potencialu, ktory urcuje Cas a frekvenciu
impulzov generovanych po dosiahnuti prahu excitacie
neurénu. Je priamo umerna amplitide a trvaniu
postsynaptického potencidlu (PSP) na danej synapse.
Synaptickd vaha (PSP po jednotkovej stimuldcii synapsy)
zavisi od dvoch skupin faktorov :

A. Presynaptické factory : uvol'nené mnozstvo prenaSaca

B. Postsynaptické factory :

* pocet receptorov

* typ a vlastnosti receptorov

* vstupna elektrickd impendancia (odpor — zavisi
od morfolégie dendritického tinika a jeho
elektrickych vlastnosti).

Zmena tychto synaptickych vlastnosti vedie k zmene
synaptickej vahy. Tato zmena modze byt kratko- alebo
dlhotrvajuca, pozitivna alebo negativna [1].

Pri popise mechanizmov synaptickej plasticity je
uzito¢né rozdelit’ si tento proces na dve fazy: indukciu
(vyvolanie — odstartovanie procesov vedicichk LTP/LTD)
a expresiu (procesy zabezpeCujuce samotnii zmenu vahy
vo forme LTP/LTD a jej udrzanie).

4 Vysokofrekvenéna stimulacia neurénov

V mnohych oblastiach mozgu je mozné prostrednictvom
vysokofrekvencnej  stimulacie  privodnych  axdénov
nervovych buniek vyvolat’ dlhodobé zvySenie synaptickej
ucinnosti (vo forme zvicSenej amplitidy excitacného
postsynaptického potencialu) — tzv. dlhodobi synapticku
potenciaciu (long-term potentiation — LTP) v cielovych
neurénoch. Tymto sa zvySuje uéinok vzajomného
pdsobenia neurdnov a tiez aj velkost’ zmeny synaptickych
prepojeni, ¢o je mozné vyuzit pre zvySenie efektivnosti
ucenia. Nizkofrekvencnou stimuldciou je mozné vyvolat
dlhodobé =znizenie sily synaptického prenosu — tzv.
dlhodobu synapticki depresiu (long-term depression —
LTD), teda opacny process [1]. Tento spdsob sa vyuziva
v uspavacich  zariadeniach  (impulzové  generatory)
pouzivanych v nemocniciach v Rusku a Japonsku na
uspévanie pacientov po operaciach. Do prvej skupiny patria
pristroje, ktoré obsahuju zvukovy generator Sumov (ich
frekvenciu je mozné menit) a imituju Sum dazd’a alebo

horskej bystriny. Do druhej skupiny patri generator
elektrickych impulzov. Jeho elektrody sa prilozia na citlivé
nervové zakoncenia hlavy alebo krku a nastavi sa velkost
impulzov (podl'a subjektivnych pocitov pacienta). Pristroj
sa necha posobit’ asi 10 min. Frekvencia impulzov je
nastavitelna v pasme 1 — 100 Hz. Dizka impulzov je tieZ
regulovatelna od 0.3 do 2 m/s, tvar impulzov je zvonovy.
Elektrody maju plochu 2 cm?, ovind sa gzou namocenou
do roztoku kuchynskej soli a pripevnia bandéZzou na hlavu.
Jedna z elektrdéd sa pripevni na ¢elo blizko korehia nosa
(o€i) a druha na podbradok (krk). Pristroj sa zapne a nastavi
tak, aby bolo citit' na miestach pripojenia elektrod jemné
Steklenie. Dobré vysledky sa zvyCajne dosiahnu, ked’ sa
pripoji minus pél zdroja na elektrédu upevnenil na cele
aplus pol na elektrodu umiestnenu na krku. Pri
nespravnom pripojeni elektrod moézu vzniknit' bolesti
hlavy. Pocas uspavania musi byt pacient v takej polohe,
aby sa vylucil dotyk s akymkol'vek kovovym predmetom.
Zistilo sa, Ze pocity pacientov pocas elektrospanku i po
nom st prijemné. Elektronické uspavacie pristroje sa
pouzivaji aj pri inej lieCebnej terapii. Dochadza
k uvolneniu a regeneracii organizmu, ¢o ma priaznivy
vplyv na zdravotny stav pacienta. Pri prvych pokusoch
pacienti spravidla nezaspia, spanok alebo utlm sa dostavi az
neskor. Klinické vyskumy dokézali uplni neskodnost’
pouzivania elektronickych uspéavacich pristrojov. Pokusy
snimi sa robili najmd v Rusku a Japonsku. Uspavaci
pristroj na obr.2. bol s uspechom vyskuSany v klinickej
praxi v Pol'sku [4].
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Obr. 2. a — jednoduchy generator elektrickych impulzov; b —
konstrukcia; ¢ — uspavaci pristroj imitujtci zvuk dazda.

Podobné zariadenie s vy$§im frekvenénym rozsahom
(500 Hz — 2 kHz) by sa mohlo vyuzit pri stimulacii mozgu
pred ucenim na vyvolanie opa¢ného u¢inku ako LTD, teda
na zvysSenie synaptickej ucinnosti prenosu (LTP) medzi
nervovymi bunkami. Pri tomto synaptickom prenose
dochadza k metabolickym procesom, ktoré su spustané
zvySenou  koncentraciou  vapnika  postsynaptickej
membrany, ktory ovplyviluje trvalil plasticitu synaptickej
vahy. Nizkofrekvencna aferentna aktivita sposobuje nizku
koncentraciu vapnika. Vnutrobunkova koncentracia kalcia
je teda primarnym spustacom LTD alebo LTP [2].

Elektrickd aktivita mozgu sa meria pristrojom EEG
(elektroencefalograf) ), podobne ako frekvencia srdca sa
meria pristrojom EKG. Pdsobenie nizko- a vysoko-
frekvenénych zvukovych alebo elektrickych impulzov na



na zvySenie synaptickej ucinnosti prenosov medzi
nervovymi bunkami v mozgu cloveka by bolo mozné
overit’ napr. pri zapamétani novych slov cudzieho jazyka.
Vhodné asi bude striedat’ pdsobenie vysoko- a nizko-
frekvencnych signalov pri stimulacii (napr. 10 min.), teda
vytvarat’ periody zvySenej synaptickej plasticity a depresie.
Pomocou EEG by sa dal sledovat ucinok stimulacnych
alebo utlmovych impulzov na aktivitu mozgu, zistit’
najvhodnejsiu frekvenciu, velkost’ impulzov a tieZ miesta
(citlivé nervové zakoncenia) pre priloZenie elektrod.

Bata-rytmy
Koncentriscia A__AVAL\ AnAA M ARA AN (13-30 Hz)
Ala-rytmy
MWW\AWWW"\M (8-14 Mz}
WMMW Thita-rytrmy
(4T Hz)

WW Delta-ytmy
(1-4 Hz)

Obr. 3. EEG zékladnych stavov mozgu.
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5 Casovo asymetricka synapticka plasticita

Z experimentov vyplyva, ze dlhodobd modifikacia
synaptickej ucinnosti zavisi od casového rozloZenia
presynaptickych a postsynaptickych akénych potencialov
(AP). Casové poradie aktivacie presynaptického vstupu
a postsynaptického AP urcuje, ¢i vznikne LTP alebo LTD.
Opakované spojenie presynaptickej aktivacie s tesne
nasledujicou postsynaptickou sériou AP-ov (spitne sa
Siriaca depolarizacia AP) spdsobuje VAcsi postsynapticky
vstup vapnika a LTP. Postsynapticky vyboj spitne sa
SiriacichA AP-ov, ktory Casovo predbehne presynapticku
aktivitu, naopak vedie k menSej koncentracii vapnika
aLTD. Z pocitacovych simulacii vyplyva, ze tito Casovo
asymetrickd hebbovskd synapticka plasticita podporuje
ucenie a zapamétavanie si sekvencii signdlov, pretoze ma
tendenciu zosiliovat’ vzajomnu vézbu neurdnov, ktoré
vytvaraji kauzalne retazce. Ak neurébn A opakovane
vysiela signal tesne pred aktivitou neurénu B, spojenie
medzi nimi sa posilni, takze v buducnosti bude s vyssou
pravdepodobnostou neuréon B vysielat’ signal tesne po
neurone A. Pokusy so zvieratami s vel'mi jednoduchym
nervovym systémom (mékkys Aplysia Californica) a tiez
u cicavcov dokazali spravnost uvedenej tedrie (habitudcia,
senzitizdcia — neasociatné ucenie, podmienovanie -
asociacné ucenie) [1].
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