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Predhovor


Jubilejný desiaty ročník konferencie ITAT’10 (Informačné Technológie – Aplikácie a Teória,
http://itat.ics.upjs.sk/) sa konal vo Vojenskej zotavovni a hoteli Smrekovica (http://www.vzsmrekovica.sk/)
vo výške 1428 metrov nad morom vo Vel’kej Fatre, Slovensko, od 21. do 25. septembra 2010.


ITAT je tradične miestom stretnutia česko-slovenskej komunity informatikov. Vel’ký dôraz sa kladie na
výmenu informácií a neformálne rozhovory medzi účastníkmi, čomu odpovedá aj priestor vytvorený pre
diskusie. Konferencia je tak vhodnou príležitost’ou pre mladých vedeckých pracovníkov a študentov, naj-
mä doktorandov, na prezentovanie výsledkov ich práce a diskusiu so skúsenejšími kolegami. Rokovacími
jazykmi konferencie sú slovenčina a čeština. Miesto konania je tradične aspoň 1000 m.n.m a mimo priameho
dosahu verejnej dopravy.


Tématicky je konferencia široko zameraná, zahŕňa všetky oblasti informatiky od teoretických základov infor-
matiky a bezpečnosti cez dáta a semantický web až po softwarové inžinierstvo.


Každý spomedzi 47 zaslaných príspevkov bol recenzovaný aspoň dvomi nezávislými recenzentami. Z kon-
ferencie vydávame dve publikácie: konferenčný zborník obsahuje pozvané prednášky a 9 pôvodných vedec-
kých prác v anglickom jazyku, v tomto zborníku sa nachádza 5 pôvodných vedeckých prác, 13 work-in-
progress príspevkov a 6 rozšírených abstraktov určených pre prezentáciu formou posteru.


ITAT’10 organizovali


Ústav Informatiky, Prírodovedecká fakulta Univerzity P.J. Šafárika, Košice
Matematicko-fyzikální fakulta, Univerzita Karlova, Praha
Ústav informatiky AV ČR Praha
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Experimentální adaptivní vícejazyčný webový systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
Z. Velart, J. Nekula, P. Šaloun








1


ITAT’10


Information Technology – Applications and Theory


SCIENTIFIC PAPERS












Systémy (polo)automatického hodnoceńı studentských praćı⋆


David Bednárek, Jǐŕı Dokulil, Martin Krulǐs, and Jakub Yaghob


Univerzita Karlova v Praze, Malostranské nám. 25, Praha 1
{bednarek,dokulil,krulis,yaghob}@ksi.mff.cuni.cz


Abstrakt Stoupaj́ıćı tlak z komerčńı sféry na okamžitou
připravenost student̊u implementovat reálná řešeńı vede
k posunu charakteru vyučovaných předmět̊u směrem k prak-
tickým dovednostem. V d̊usledku toho se významně zvyšuj́ı
personálńı nároky na vedeńı výuky, zejména vyhodnocováńı
studentských praćı a testováńı nabytých znalost́ı a doved-
nost́ı. Vzniklou situaci řeš́ıme použit́ım poloautomatických
nástroj̊u pro zadáváńı a vyhodnocováńı praktických pro-
gramátorských úloh. Náš př́ıspěvek shrnuje dlouholeté zku-
šenosti s nasazeńım těchto nástroj̊u při výuce celé řady
předmět̊u na MFF UK v Praze.


1 Úvod


V posledńıch letech nar̊ustá pod́ıl praktických před-
mět̊u ve výuce informatiky. Aby si studenti mohli pro-
b́ırané nástroje, programovaćı jazyky a technologie po-
drobněji vyzkoušet (a zároveň k tomu byli i nuceni), je
vhodné u těchto předmět̊u zadávat praktické domáćı
úkoly. S ohledem na počet takových předmět̊u již neńı
nadále udržitelný stav, kdy jednotliv́ı studenti dostá-
vaj́ı individuálńı úkoly, které pak individuálně ode-
vzdávaj́ı. Jako východisko se postupně stále v́ıce pro-
sazuje řešeńı, kdy všichni studenti řeš́ı stejnou úlohu
a o vyhodnoceńı jejich řešeńı se stará (polo)automa-
tický systém.


Výzkum v tomto oboru již nějakou dobu pro-
b́ıhá [1,3,5] a již bylo navrženo a implementováno ně-
kolik vyhodnocovaćıch systémů [2,9,10,11]. Bohužel
většina těchto systémů je navržena pouze na jednu
úlohu nebo úzkou tř́ıdu úloh. To sice může postačovat
pro mnoho kurz̊u, např́ıklad základńıho programováńı,
avšak pro složitěǰśı př́ıpady již nedostačuj́ı. Př́ıkladem
může být předmět Principy překladač̊u na MFF UK,
kde je pro opraveńı domáćı úlohy potřeba postupně
pustit několik r̊uzných nástroj̊u (Flex, Bison, překla-
dač C++), č́ımž vznikne nový překladač, ten je třeba
spustit na testovaćıch datech a výstupy – programy
v jazyce podobném Pascalu přeložené do speciálně na-
vrženého assembleru – spustit pomoćı simulátoru. Vý-
stup simulace je nakonec porovnán s výstupem vzoro-
vého řešeńı. Tento scénář obvykle přesahuje možnosti
poskytované již existuj́ıćımi nástroji.


V části 2 je podrobněji zd̊uvodněna potřeba auto-
matické kontroly studentských zápočtových praćı;


⋆ Článek byl sponzorován grantem SVV-2010-261312.


část 3 podrobněji popisuje stávaj́ıćı praxi poloauto-
matické kontroly domáćıch úloh v předmětu Principy
překladač̊u. Hlavńı části textu je část 4, která popisuje
systém pro automatickou kontrolu praćı CodEx.


2 Výuka informatiky na MFF UK


Výuka informatiky na MFF UK byla zásadńım zp̊u-
sobem reformována v roce 2002, nově akreditované
obory pak začaly být platné od akademického
roku 2003/2004. Během př́ıpravy studijńıch plán̊u byl
kladen velký d̊uraz na přeměnu výuky z čistě teoretic-
ké hladiny s několika praktickými předměty do formy
praktické výuky s pevnými teoretickými základy.


Bakalářský studijńı plán Informatika se dále děli na
tři studijńı obory Obecná informatika, Programováńı
a Správa poč́ıtačových systémů. Z pohledu studijńıho
plánu jsou vyučované předměty rozděleny do tř́ı sku-
pin:


• Povinné předměty – 26 předmět̊u, které každý
student muśı splnit pro přihlášeńı ke státńım zá-
věrečným zkouškám


• Povinně volitelné předměty – skupina 24 před-
mět̊u (rozš́ı̌rená o daľśı specializované povinně vo-
litelné předměty pro každý studijńı obor), z nichž
student muśı absolvovat předměty, součet jejichž
kredit̊u dosahuje předem nastavené hranice


• Výběrové předměty – libovolné předměty vy-
učované na UK, jejichž absolvováńı doplńı źıskaný
počet kredit̊u na předem stanovenou minimálńı
úroveň nutnou pro přihlášeńı ke státńım závěreč-
ným zkouškám


Pokud budeme uvažovat pouze předměty povinné
a povinně volitelné, pak z 50 předmět̊u je 19 předmět̊u
ryze praktických, tj. pro jejich absolvováńı je zapotřeb́ı
źıskat zápočet obvykle formou nějaké praktické odbor-
ně-informatické práce.


Zpočátku většina těchto předmět̊u použ́ıvala k źıs-
káńı zápočtu tradičńı formu zápočtového programu.
To ve většině př́ıpad̊u vyžaduje individuálńı domluvu
mezi cvič́ıćım a studuj́ıćım. Fáze uděleńı zápočtu je
pak obvykle tvořena několikanásobnou osobńı demon-
straćı zápočtového programu, dokud neńı cvič́ıćı spo-
kojen s odevzdanou praćı. Tento postup lze rozumně
realizovat pro malé počty student̊u spadaj́ıćıch pod
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jednoho cvič́ıćıho. Se vzr̊ustaj́ıćım počtem student̊u se
však tento postup zač́ıná stávat pro cvič́ıćıho velmi
časově náročným.


Zároveň začal být se zavedeńım nového studijńıho
plánu kladen stále větš́ı d̊uraz na pr̊uběžnou práci stu-
denta během výuky v semestru. Jako jedni z prvńıch
jsme při výuce informatiky na MFF UK začali využ́ı-
vat systém domáćıch úloh (viz kapitola 3) jako jednu
z možných forem pr̊uběžné práce student̊u. T́ım však
nároky na cvič́ıćıho takového předmětu neklesly, na-
opak se proti p̊uvodńımu systému znásobily počtem
zadaných domáćıch úloh.


Situace se začala stávat neúnosnou a bylo nutné
přistoupit k nějakému aspoň částečně automatizova-
nému testováńı výsledk̊u domáćıch úloh. Ačkoliv jsme
zpočátku hledali nějaký již existuj́ıćı systém [8,2], žád-
ný z nich nevyhovoval naš́ım požadavk̊um.


3 Mlaskal


Jedńım z prvńıch předmět̊u, kde byl proveden přechod
od individuálńıch zápočtových programů k jednotným
domáćım úlohám s poloautomatickým vyhodnoceńım
byl předmět Principy překladač̊u. Jeho ćılem je sezná-
mit studenty s tvorbou front-endu překladače jazyka.
K tomu jsme zvolili zjednodušenou verzi jazyka Pascal,
pojmenovanou Mlaskal.


Celkem odevzdávaj́ı studenti šest domáćıch úkol̊u,
které na sebe inkrementálně navazuj́ı, tedy každá úlo-
ha v sobě obsahuje i všechny předchoźı. S nar̊ustaj́ıćı
složitost́ı nar̊ustá i počet soubor̊u, které studenti s kaž-
dou úlohou odevzdávaj́ı – jeden soubor pro prvńı dvě
úlohy, dva soubory pro třet́ı a pět soubor̊u pro čtvrtou
až šestou.


V prvńım roce odevzdávali studenti řešeńı pomoćı
e-mailu, takže už pouze připravit soubory k testováńı
(nahrát je do př́ıslušných adresář̊u na disku) byla pro
cvič́ıćıho časově náročná úloha. Během daľśıho roku se
podařilo prosadit do studijńıho informačńıho systému
nové rozš́ı̌reńı, d́ıky kterému již studenti odevzdávali
řešeńı přes tento systém, který pak vyučuj́ıćım umož-
nil jejich hromadné stažeńı.


Jako nástroje pro tvorbu překladače jazyka
Mlaskal jsme student̊um určili nástroje Flex a Bison[6].
To znamená, že kompilace zdrojových kód̊u prob́ıhala
ve třech kroćıch (Flex, Bison, C++). Pro posledńı krok
je nav́ıc nutné přidat ještě sadu zdrojových a hla-
vičkových soubor̊u dodaných z naš́ı strany. Ty reali-
zuj́ı vstupy a výstupy ve výsledném programu a t́ım
zajǐst’uj́ı, že i přes r̊uzné implementace samotného pře-
kladu bude výsledný program poskytovat stejné roz-
hrańı a poskytne výsledky v jednotném formátu.


Kromě překladu zdrojových kód̊u je třeba ještě
otestovat takto vzniklý překladač – spustit jej na sadě
zdrojových kód̊u jazyka Mlaskal a v př́ıpadě úloh 5 a 6


ještě přeložený testovaćı program spustit na simuláto-
ru (virtuálńım stroji) a srovnat výstupy se vzorovými.


Všechny tyto kroky jsou realizovány pomoćı sady
Makefile (definičńı soubory pro systém Make [7]), je-
jichž udržováńı a použ́ıváńı neńı př́ılǐs jednoduché,
ale v ideálńım př́ıpadě na vstupu dostanou adresář
se zdrojovými kódy student̊u a jako výstup poskytne
sadu webových stránek, které pro každého studenta
ukážou výsledek překladu, př́ıpadně i výsledky spuště-
ńı přeložených testovaćıch zdrojových kódu Mlaskalu.
Výsledky jsou zobrazeny jako rozd́ıl mezi výstupem
daného studenta a vzorovým výstupem. Na základě
těchto výstup̊u jsou student̊um vyučuj́ıćımi bez pod-
pory v software přiděleny body za jednotlivé domáćı
úkoly.


Oproti běžnému systému individuálńıch zápočto-
vých úloh lze tento systém považovat za spravedlivěǰśı,
d́ıky jednotnému zadáńı pro všechny studenty a jed-
notně stanovené metodice bodováńı. Celková zátěž na
vyučuj́ıćı je také nižš́ı, avšak stále je kompletńı vyhod-
noceńı jedné domáćı úlohy otázkou několika (málo)
hodin. Pro vyhodnoceńı byt’ jen jedné úlohy od jed-
noho studenta je nutné provést složitou posloupnost
operaćı od stažeńı soubor̊u z informačńıho systému,
přes jejich př́ıpravu pro testovaćı systém a jeho spuš-
těńı, po publikováńı výsledk̊u na stránkách předmětu.
To znemožňuje poskytovat student̊um pr̊uběžné vý-
sledky a k vyhodnoceńı docháźı pouze v několika málo
kolech s odstupem několika dn̊u.


I přes jisté nevýhody aktuálně použ́ıvaného systé-
mu splnila nová forma domáćıch úkol̊u sv̊uj ćıl – zadat
student̊um větš́ı množstv́ı domáćıch úloh, které d́ıky
rozděleńı problému na lépe zvladatelné menš́ı celky
umožńı, aby celková úloha byla složitěǰśı a studenti
se tak lépe seznámili s problémem a vlastnoručně si
vyzkoušeli práci s nástroji Flex a Bison.


4 Vyhodnocovaćı systém CodEx


Hlavńı nevýhodou poloautomatických systémů vyhod-
nocováńı je potřeba zásahu vyučuj́ıćıho při vyhodno-
cováńı každé úlohy. Snaha odstranit tento problém
vedla k návrhu systému umožňuj́ıćıho automatické vy-
hodnocováńı úloh, jehož hlavńı ćıle jsou:


• Sńıžit režii vyučuj́ıćıho na opravováńı úloh, avšak
zároveň mu ponechat možnost libovolně ovlivnit
hodnoceńı.


• Sńıžit prodlevu mezi odevzdáńım a vyhodnoceńım
úlohy.


• Nab́ıdnout student̊um možnost opravit své chyby
a odevzdat řešeńı úlohy opakovaně, aniž by t́ım
výrazně vzrostla režie vyučuj́ıćıho.


• Vytvořit prostředek pro snadné sd́ıleńı vytvoře-
ných úloh mezi vyučuj́ıćımi.
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Vytyčené ćıle byly zohledněny při implementaci
webové aplikace CodEx [4] (The Code Examiner), kte-
rá nyńı slouž́ı k testováńı domáćıch praćı student̊u
v rámci řady praktických předmět̊u na MFF UK.


4.1 Popis systému


CodEx je společným rozhrańım pro studenty i vyuču-
j́ıćı. Studenti skrze něj źıskávaj́ı zadáńı úloh a ode-
vzdávaj́ı svá řešeńı. Vyučuj́ıćı v něm mohou vytvářet
a zadávat nové úlohy, č́ıst odevzdaná řešeńı student̊u
a př́ıpadně upravovat jejich hodnoceńı.


Pro lepš́ı přehlednost jsou uživatelé rozděleni do
skupin. Jedna skupina logicky odpov́ıdá jednomu vy-
učovanému předmětu, př́ıpadně jedné studijńı skupině
(kruhu) jednoho předmětu. Studenti jsou běžnými čle-
ny těchto skupin, vyučuj́ıćı pak vlastńı a spravuj́ı sku-
piny, jejichž studenty uč́ı. Snadná orientace je zajǐs-
těna t́ım, že studenti vid́ı pouze skupiny, do kterých
patř́ı, a vyučuj́ıćı pouze skupiny, které vlastńı.


Student si po přihlášeńı vybere a otevře některou
ze skupin, ve kterých je členem. T́ım se mu zobraźı
seznam úloh z dané skupiny a u každé úlohy počet
bod̊u, které źıskal. Při pohledu na detaily úlohy se
zobraźı jej́ı zadáńı, formulář pro vložeńı zdrojového
souboru řešeńı a také přehled odevzdaných řešeńı. Jak
již bylo naznačeno, student může odevzdat v́ıce řešeńı
jedné úlohy (jejich maximálńı počet záviśı na nas-
taveńı úlohy) a do hodnoceńı se pak započ́ıtává nej-
lepš́ı odevzdané řešeńı.


Pr̊uběh vyhodnocováńı. Vyhodnocováńı prob́ıhá
v několika kroćıch. Nejprve je odevzdané řešeńı přelo-
ženo dle nastaveńı pro př́ıslušný programovaćı jazyk.
Některé úlohy povoluj́ı, aby si uživatel vybral z v́ıce
jazyk̊u, a v takovém př́ıpadě se jazyk řešeńı urč́ı podle
koncovky nahraného souboru. Proces překladu může
být nav́ıc detailně nastaven v konfiguraci úlohy, takže
je možné testovat také implementace knihovńıch funk-
ćı apod.


Po překladu je odevzdané řešeńı otestováno. Při
tom je postupně spuštěno pro každou testovaćı sadu
dat, krátce označovanou jako test. Při spuštěńı má
řešeńı nastaven časový a pamět’ový limit, který nesmı́
překročit, jinak je test automaticky považován za ne-
úspěšný.


Na konci každého testu se výsledky spoč́ıtané ode-
vzdaným řešeńım (které ulož́ı do souboru nebo vyṕı̌se
na standardńı výstup) zkontroluj́ı rozhodč́ım – judge.
Judge může být v zásadě libovolná aplikace, ale zpra-
vidla se jedná pouze o skript, který porovná výsledky
řešeńı se vzorovými výsledky dle určitých parametr̊u
(např. bez ohledu na b́ılé znaky). Výsledkem judge
je pouze binárńı hodnota, zda řešeńı v daném testu
uspělo či nikoli.


Každý test má procentuálńı váhu, která určuje, jak
moc je daný test d̊uležitý v rámci celé úlohy. Součet
vah všech test̊u je 100% a bodové hodnoceńı řešeńı
se spoč́ıtá jako poměrná část součtu vah úspěšných
test̊u z maximálńıho počtu bod̊u. Pokud bychom měli
např́ıklad úlohu hodnocenou nejvýše 7 body se čtyřmi
testy, jejichž váhy by byly po řadě 10%, 20%, 30%,
40%, a řešeńı, které uspěje pouze ve 3. a 4. testu,
pak by takové řešeńı dostalo 70% bod̊u z maxima, což
je 4.9. Body se v systému nav́ıc zaokrouhluj́ı nahoru
na celá č́ısla, takže skutečný výsledek by byl 5 bod̊u.


Koncept v́ıce test̊u přináš́ı širš́ı možnosti testováńı.
Základńı myšlenka použit́ı byla otestovat jedno řešeńı
na r̊uzné vstupy, zejména okrajové př́ıpady (prázdný
vstup, extrémně velká data, apod.). U některých úloh
je ale také možné t́ımto zp̊usobem otestovat efektivi-
tu použitého algoritmu z hlediska časové a pamět’ové
asymptotické složitosti. Jednotlivé testy představuj́ı
problémy r̊uzných velikost́ı a časové (př́ıpadně pamě-
t’ové) limity jsou nastaveny tak, aby na největš́ıch
vstupech prošla jen nejlepš́ı možná řešeńı. Horš́ı algo-
ritmy pak projdou pouze na menš́ıch testech a dosta-
nou tak i méně bod̊u.


Vytvářeńı a zadáváńı úloh. Daľśım velkým př́ıno-
sem centralizované aplikace pro zadáváńı a vyhodno-
cováńı praktických úkol̊u je sd́ıleńı připravených úloh.
V této otázce se stav́ı do opozice dva požadavky. Na
jednu stranu bychom rádi, aby jednu vytvořenou úlohu
mohli řešit studenti v r̊uzných skupinách, aniž by ji
vyučuj́ıćı musel složitě koṕırovat nebo jinak dupliko-
vat. Na druhou stranu by bylo vhodné, aby při zadáńı
mohl změnit některé parametry, jako např. maximálńı
počet bod̊u nebo termı́n odevzdáńı. Z toho d̊uvodu
rozlǐsujeme dvě entity:


• Úloha je prototyp, který śıdĺı v centrálńı databázi
a obsahuje informace společné pro všechny zadané
úlohy. Zejména pak konfiguraci test̊u, sadu testo-
vaćıch dat a text zadáńı.


• Zadaná úloha je logickou instanćı úlohy pevně svá-
zanou s konkrétńı skupinou. Obsahuje pouze do-
datečné informace k úloze, konkrétně časový ter-
mı́n od kdy do kdy je možné úlohu řešit, maximál-
ńı počet bod̊u, povolený počet odevzdáńı a seznam
programovaćıch jazyk̊u, které smı́ řešitelé použ́ıt.


Vytvářeńı úloh je nav́ıc usnadněno přehledným
uživatelským rozhrańım, kde autor pouze vyplńı para-
metry úlohy a vlož́ı soubory s testovaćımi daty. Připra-
venou úlohu pak snadno otestuje na vzorovém řešeńı
a podle naměřených čas̊u a údaj́ıch o spotřebované
paměti může nastavit limity pro jednotlivé testy.


Hodnoceńı vyučuj́ıćım. Zat́ım jsme popsali, jak
prob́ıhá automatické hodnoceńı odevzdaných řešeńı,
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tud́ıž nám zbývá upřesnit možnosti hodnoceńı, které
maj́ı vyučuj́ıćı. Z technických d̊uvod̊u bylo upuštěno
od toho, aby vyučuj́ıćı mohli editovat př́ımo body udě-
lené systémem automaticky. Mı́sto toho mohou udělo-
vat bonusové body, které se přič́ıtaj́ı k bod̊um źıskaným
od systému CodEx. Body mohou být i záporné (tedy
trestné), takže pomoćı nich může vyučuj́ıćı upravit
výsledek hodnoceńı libovolně. Kromě toho má vyučuj́ı-
ćı oprávněńı mazat student̊um odevzdaná řešeńı, č́ımž
může odstranit např. řešeńı, která nevyhovuj́ı dodateč-
ným kritéríım, nebo odstraněńım nepovedených řešeńı
dát vybraným student̊um v́ıce pokus̊u k odevzdáńı.


Tento kombinovaný systém bod̊u dává vyučuj́ıćımu
maximálńı svobodu v mı́̌re účasti na hodnoceńı – např.
zda bude kontrolovat každé odevzdané řešeńı, jen řeše-
ńı, která prošla překladem, nejlepš́ı odevzdané řešeńı
od každého studenta nebo se do hodnoceńı nezapoj́ı
v̊ubec a vše nechá na automatickém systému.


Vylepšeńı nastaveńı úloh. Praktické zkušenosti
z provozu systému vedly k přidáńı dvou daľśıch prvk̊u
do nastaveńı úloh – práh úspěšnosti pro přijet́ı úlohy
a systém dvou termı́n̊u odevzdáńı.


Práh úspěšnosti slouž́ı jako ochrana před pokusy
źıskat netriviálńı množstv́ı bod̊u bez nutnosti řešit sa-
motnou úlohu. Úlohy, které maj́ı velmi malou doménu
možných výsledk̊u (v extrémńım př́ıpadě pouze dva –
ano/ne), mohou vyb́ızet k ,,tipováńı“ správných řeše-
ńı. Vezměme např́ıklad rozhodovaćı úlohu, zda exis-
tuje v daném grafu Hamiltonovská kružnice. Mazaný
student by mohl odevzdat pouze dvě triviálńı řešeńı
(jedno, které odpov́ıdá vždy ,,ano“ a druhé, které
odpov́ıdá ,,ne“) a zajistil by tak, že źıská nejméně
polovinu bod̊u z dané úlohy. Práh úspěšnosti je nej-
menš́ı požadovaná správnost (vyjádřená v procentech),
které muśı řešeńı dosáhnout, aby mělo nárok na nějaké
body. Pokud řešeńı nedosáhne na tuto hladinu je auto-
maticky ohodnoceno jako zcela špatné – tedy za 0 bo-
d̊u. Procentuálńı úspěšnost se ovšem řešitel̊um zobra-
zuje stejně jako u úloh, které nemaj́ı tento práh nas-
taven. Poctiv́ı student, který úlohu skutečně řeš́ı, ale
nepovede se mu překročit práh napoprvé, tak má stále
přehled o úspěšnosti svého řešeńı.


Druhé vylepšeńı se týkalo nastaveńı termı́n̊u ode-
vzdáńı (deadlines). V prvńı verzi nab́ızel CodEx mož-
nost nastavit právě jeden termı́n odevzdáńı. Studenti
mohli svá řešeńı odevzdávat i po tomto termı́nu, avšak
body źıskali pouze pokud poslali řešeńı včas. Tento
koncept se v řadě př́ıpad̊u ukázal jako př́ılǐs striktńı,
a proto byl do systému implementován mechanismus
dvou termı́n̊u odevzdáńı (a dvou bodových limit̊u).
Řešeńı odevzdaná před prvńım termı́nem jsou hod-
nocena prvńım bodovým limitem. Řešeńı odevzdaná
mezi prvńım a druhým termı́nem jsou hodnocena dru-
hým (zpravidla sńıženým) bodovým limitem. A teprve


řešeńı odevzdaná po druhém termı́nu nedostanou žád-
né body.


Mechanismus dvou termı́n̊u nab́ıźı širš́ı možnosti
motivace student̊u. Studenti, kteř́ı úlohu vyřeš́ı včas
(dokud je látka aktuálńı) jsou za svou dochvil-
nost odměněni větš́ım počtem bod̊u. Opozdilci jsou
potrestáńı sńıženým bodovým limitem, ale maj́ı stále
ještě motivaci danou úlohu řešit. Daľśım př́ıkladem
použit́ı může být přidáńı nápovědy k řešeńı, která je
zveřejněna těsně po prvńım termı́nu. Studenti, kteř́ı
nápovědu nepotřebovali, byli odměněni v́ıce než ti,
kteř́ı ji využili. Systém termı́n̊u by šel ještě dále rozš́ı̌rit
(přidáńım větš́ıho množstv́ı termı́n̊u, př́ıpadně r̊uzný-
mi mechanismy výpočtu bodových limit̊u z délky
opožděńı), avšak praktické zkušenosti naznačuj́ı, že
dva termı́ny nab́ıźı již dostatečné možnosti využit́ı.


Plagiátorstv́ı. V automatických systémech (v́ıc než
kde jinde) je nezbytné řešit otázku plagiátorstv́ı a opi-
sováńı řešeńı. U úloh opravovaných bez zásahu vy-
učuj́ıćıho hroźı zvýšená tendence student̊u spolupraco-
vat na řešeńıch, nebo dokonce př́ımo opisovat. Detekce
plagiátorstv́ı je poměrně komplikovaná a i v př́ıpadě,
že se podař́ı správně určit opsaná řešeńı, bývá téměř
nemožné tuto skutečnost prokázat.


Přestože dnes již existuj́ı aplikace, které dokáž́ı po-
rovnat dva zdrojové kódy na sémantické úrovni, odha-
lováńı plagiátorstv́ı ponecháváme plně v rukou vyuču-
j́ıćıch. Praktické zkušenosti ukazuj́ı, že nejlepš́ı meto-
dou je detekce podezřelých řešeńı vzhledem ke znalosti
profilu uživatel̊u. Pokud extrémně slabý student ode-
vzdá obzvláště vydařené řešeńı obt́ıžné úlohy na prvńı
pokus, je velmi pravděpodobné, že jej nenapsal sám.
Následné rychlé přezkoušeńı z technik použitých v ře-
šeńı zpravidla prokáže, zda student je, nebo neńı jeho
autorem.


Druhou velmi úspěšnou heuristikou pro odhalováńı
plagiátorstv́ı je detekce shodnosti špatných výstup̊u.
Pokud dvě odevzdaná řešeńı vykazuj́ı při překladu
stejné chyby nebo varováńı, nebo se při spouštěńı test̊u
chovaj́ı identicky, je zde velká pravděpodobnost, že
tato dvě odevzdaná řešeńı maj́ı hodně společného.


V neposledńı řadě je nutné podotknout, že odha-
lováńı plagiátorstv́ı neńı prioritou automatických vy-
hodnocovaćıch systémů. Systémy jako CodEx slouž́ı
předevš́ım tomu, aby si mohli studenti probranou lát-
ku dostatečně prakticky vyzkoušet. Podváděńım se
připravuj́ı o cenné zkušenosti, které jim budou později
chybět. Proto také CodEx v tuto chv́ıli neimplemen-
tuje žádné automatické ani poloautomatické mecha-
nismy detekce duplicit a vše nechává pouze na vyuču-
j́ıćıch.
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4.2 Pohled pod pokličku


Pro lepš́ı představu, jak CodEx funguje, si dovoĺıme
přidat krátký pohled pod systémovou pokličku.
CodEx je webová aplikace, která se skládá ze tř́ı část́ı.
Předńı část je napsaná v PHP a prezentuje uživatelské
rozhrańı formou klasických prvk̊u HTML a Java-
scriptu. Středńı část představuje datové úložǐstě, kte-
ré se skládá z MySQL databáze a několika adresář̊u
na śıt’ovém souborovém systému. Koncová část má na
starosti vyhodnocováńı řešeńı a pracuje nezávisle na
předńı části.
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Obr. 1. Bloková struktura systému CodEx.


Středńı část slouž́ı jako spojuj́ıćı mezičlánek mezi
uživatelským rozhrańım a vyhodnocovaćı část́ı. Da-
tové úložǐstě striktně odděluje souborová data od re-
lačńıch dat. Souborová data (odevzdaná řešeńı, sou-
bory se vstupńımi daty, logy s výsledky, apod.) jsou
uložena samostatně v souborovém systému. Hlavńım
d̊uvodem je, že zadńı část tato data vyžaduje ve formě
soubor̊u (např. zdrojový kód je potřeba předložit pře-
kladači jako soubor) a bylo by zbytečné je neustále
nač́ıtat z databáze a soubory z nich vytvářet.


Zadńı část pracuje asynchronně v̊uči ostatńım
komponentám. Jej́ı centrálńı jednotkou je správce
front (Qman), který periodicky monitoruje vstupńı
frontu (adresář ‘in’) a rozděluje př́ıchoźı řešeńı na vy-
hodnoceńı. Koncové vyhodnocovače (workers) maj́ı na
starosti překlad řešeńı, spuštěńı všech test̊u a sestaveńı


závěrečné zprávy o vyhodnoceńı (logu). Tato zpráva je
předána zpět procesu Qman. Qman připrav́ı vyhodno-
cené řešeńı do výstupńı fronty (adresář ‘out’) a ozná-
mı́ předńı části, že vyhodnocováńı skončilo.


Integrita dat mimo databázi je zajǐstěna použit́ım
atomických operaćı na souborových systémech garan-
tovaných normou POSIX (např. přesun adresáře) a ta-
ké verzováńım dat. Verzováńı zajǐst’uje, že data ne-
jsou nikdy modifikována př́ımo, ale v př́ıpadě změn
se vytvoř́ı modifikovaná kopie, přičemž p̊uvodńı verze
z̊ustává ještě určitou dobu dostupná.


Zajǐstěńı bezpečnosti. Systém, jehož primárńı
funkćı je spouštět kód vložený ciźımi uživateli, muśı
být extrémně odolný v̊uči útok̊um nejr̊uzněǰśıho typu.
Prvńı vlnu ochrany představuje registrace a přihlašo-
váńı uživatel̊u. Do systému maj́ı př́ıstup pouze stu-
denti a vyučuj́ıćı fakulty a jejich činnost je logována.
Úmyslný útok na systém je proto velmi nepravděpo-
dobný.


Jádrem ochrany celého systému je pak sandbox,
který se použ́ıvá pro spouštěńı potenciálně nebezpeč-
ného kódu. Sandbox použ́ıvá tři ochranné prvky:


• uzamčeńı testovaného procesu do virtuálńıho adre-
sářového prostoru (linuxovým nástrojem chroot)


• omezeńı souborových práv na nezbytné minimum


• monitorováńı systémových voláńı běž́ıćıho procesu
pomoćı služeb jádra


Tyto techniky zaruč́ı, že testovaný zdrojový kód
nemá př́ıstup k žádným prostředk̊um ani službám, kte-
ré nepotřebuje k vyřešeńı zadané úlohy. Když se proces
pokuśı o nekalou činnost (př́ıstup k chráněným sou-
bor̊um, śıt’ovým službám, apod.), sandbox jej okamžitě
ukonč́ı. Sandbox nav́ıc monitoruje spotřebovanou pa-
mět’ a po skončeńı testu také zjist́ı od jádra operačńıho
systému spotřebovaný procesorový čas.


Monitorováńı systémových voláńı s sebou přináš́ı
jedno v dnešńı době poměrně zásadńı omezeńı – testo-
vané aplikace muśı být pouze jednovláknové. U v́ı-
cevláknových aplikaćı by bylo nutné během kontroly
každého systémového voláńı zastavit všechna ostatńı
vlákna. Jinak by mohlo ciźı vlákno přepsat parametry
systémového voláńı těsně po tom, co jeho parametry
prošly kontrolou, ale ještě nebyly předány jádru.


Posledńım možným typem útoku, který by mohl
uživatel provést, je Denial of Service (útok na dostup-
nost služby). Jako ochrana byly použity časové lim-
ity, které se aplikuj́ı jednak na každý test jednotlivě
a jednak na vyhodnoceńı celé úlohy. Při překročeńı
některého limitu je test automaticky ukončen. Uživa-
telé maj́ı nav́ıc omezený počet odevzdáńı, takže ani
při velké snaze nedokáž́ı vyt́ıžit systém dlouhodobě.







8 David Bednárek a spol.


5 Závěr


Systém CodEx se s úspěchem použ́ıvá na Matema-
ticko-fyzikálńı fakultě již několik let. Jeho nasazeńı
umožnilo zkvalitněńı výuky praktických předmět̊u
a ušetřilo vyučuj́ıćım velké množstv́ı práce. Reálný
dopad na zkvalitněńı výuky bohužel neńı možné expe-
rimentálně ověřit, nebot’ v době plošného nasazeńı
CodExu byly zároveň zrušeny přij́ımaćı zkoušky, což
zp̊usobilo nemalé změny ve statistických ukazateĺıch
výuky. Neformálńı pr̊uzkum mezi uživateli z řad stu-
dent̊u i vyučuj́ıćıch však dopadl velmi pozitivně a sys-
tém je kvitován téměř výhradně s kladnými ohlasy.


S ohledem na prozatimńı dobré zkušenosti s nasa-
zeńım systému CodEx plánujeme postupné rozšǐrováńı
spektra předmět̊u, ve kterých je použ́ıván. Konkrétně
i v oblastech neprocedurálńıho programováńı, XML
technologíı nebo konečných automat̊u. Protože však
pro každý předmět je třeba přinejmenš́ım vytvořit
vhodnou sadu testovaćıch úloh, bude tento proces ně-
jakou dobu trvat.


I přes své klady má CodEx svá omezeńı a nelze
jej použ́ıt např́ıklad pro předmět Programováńı v par-
alelńım prostřed́ı, protože tam je pro vyhodnoceńı ne-
zbytné spustit úlohu ve v́ıce vláknech, což ve stávaj́ıćı
verzi systém CodEx neumožňuje.


Daľśı vývoj systému se zaměř́ı zejména na rozš́ı̌reńı
typ̊u úloh, které umı́ CodEx zpracovat (např. o tzv.
open-data úlohy, u kterých řešitel neodevzdá zdrojový
kód svého programu, ale pouze jeho výstup), a také
na úpravu rozhrańı pro judge, aby bylo možné jemněji
hodnotit správnost jednoho testu. V neposledńı řadě
plánujeme užš́ı integraci CodExu se studijńım infor-
mačńım systémem.
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Abstract. The paper deals with Surveillance Network
Augmented by Retrieval (SUNAR) system – an informa-
tion retrieval based wide area (video) surveillance system
being developed as a free software at FIT BUT. It con-
tains both standard and experimental techniques evaluated
by NIST at the AVSS 2009 Multi-Camera Tracking Chal-
lenge and SUNAR performed comparably well.


In brief, SUNAR is composed of three basic modules – video
processing, retrieval and the monitoring interface. Com-
puter Vision Modules are based on the OpenCV Library for
object tracking extended by feature extraction and network
communication capability similar to MPEG-7. Information
about objects and the area under surveillance is cleaned,
integrated, indexed and stored in Video Retrieval Modules.
They are based on the PostgreSQL database extended to be
capable of similarity and spatio-temporal information re-
trieval, which is necessary for both non-overlapping surveil-
lance camera system as well as information analysis and
mining in a global context.


1 Introduction


Nowadays, there is a lot of data produced by wide area
surveillance networks. This data is a potential source
of useful information both for on-line monitoring and
crime scene investigation. Machine vision techniques
have dramatically increased in quantity and quality
over the past decade. However, the state of the art
still doesn’t provide the satisfactory knowledge, except
some simple problems such as people counting and left
luggage or litter detection.


Justin Davenport in Evening Standard [6] showed
statistics of crime-fighting CCTV cameras in Great
Britain. The country’s more than 4.2 million CCTV
cameras caught (in 2007) each British resident as
many as 300 times each day. BBC News [1] informed
that half a million pounds a year was spent on talking
cameras helping to pick up litter. Yet 80% of crime
is unsolved. Well, we agree that high quality crime
investigation is the best prevention.


? The work presented in this paper was funded
in part by the FP7 project TA2: Together Any-
where, Together Anytime ICT-2007-214793 and the
BUT FIT grant FIT-10-S-2 and the research plan
MSM0021630528.


(a) (b)


Fig. 1. An example of a successful camera pair handover.


The idea was to create an automated system for
object visual detection, tracking and indexing that
can reduce the burden of continuous concentration on
monitoring and increase the effectiveness of informa-
tion reuse by a security, police, emergency and firemen
(or military) and to be useful in the accident investiga-
tion. The task is to perform the analysis of the video
produced by a camera system with non-overlapping
field of views. The analysis, based on cleaned, inte-
grated, indexed and stored metadata, is of two types
– on-line used for identity preservation in a wide area;
and off-line to query the metadata of the camera
records when an accident, crime, a natural or human
disaster (war) occurs.


In 2006, we have started to develop an IR-based
multi-camera tracking system to be at the top of the
state of the art. We have taken part in several projects
(CARETAKER [4]) and evaluations (TRECVid [19])
concerning similar problems. However, the AVSS 2009
Multi-Camera Tracking Challenge [20] was the first
evaluation campaign that used the annotated
Multiple-camera Tracking (MCT) Dataset from the
Imagery Library for Intelligent Detection Systems
(i-LIDS) provided by Home Office Scientific Develop-
ment Branch (HOSDB) of the UK [16]. We have used
the MCT video data and annotations to train and
evaluate the SUNAR performance and it performed
comparably well.


The paper is organized as follows. The introduction
presents our motivation and ideas. An overview and
design of the SUNAR system is described in the follow-
ing section. Computer vision methods are described
in section 3. Object identification, search and analy-
sis techniques are described in section 4. The NIST
performance evaluation of the SUNAR system is in
section 5. State of the art is situated at the beginning
of each section. The paper is concluded in section 6.
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Fig. 2. Illustration of the multiple camera tracking process
including the manual annotations


2 System design


Although there are many multi-camera surveillance
systems [10, 7, 12, 13], we believe our approach outper-
forms the others, because those described in literature
were not evaluated successfully [10, 12], while those
in praxis make many simplifying presumptions (e.g.
traffic monitoring). Moreover, in there is no need for
a central or primary module [7] or some special hard-
ware such as camera sensors [13]. Moreover, it is able
to derive various useful information concerning the en-
tire area under surveillance.


From the schematic perspective, SUNAR consists
of the following modules, as illustrated in figure 2:


0. Source of video (any provider)
1. Computer Vision Modules (CVM)
2. Video Retrieval Modules (VRM)
3. Human Monitoring Interfaces (HMI)


The video source might be e.g. a camera or a video
server and it is not a generic part of the system. Each
module except the Human Monitoring Interface is re-
sponsible for capturing, analysis and retrieval in an
appropriate part of the wide area under surveillance.
Modules communicate basically only with their neigh-
borhoods using the IP protocol. In this way, we can
build a considerably large system, because no special
central unit is necessary.


The input of the Computer Vision Module (CVM)
is a video stream. We use OpenCV [8] for tracking
and 3D calibration especially (if feasible). We have
extended the OpenCV Blobtrack to be capable of fea-
ture extraction, object (and event) recognition and IP
based video stream capability. The output of the CVM
module is metadata of objects and the environment.
It includes local identification of objects, its spatio-
temporal location and changes (speed) and a descrip-
tion of objects – dimensions, shape, color, texture or
other special features (e.g. license plate and face de-
scriptor) similarly to MPEG-7 [9]. The description is
complemented with a recognition of basic ob-
ject classes (e.g. cars, trolleys, people and groups)
and events (e.g. opposing flow and left luggage).


The main contribution of the proposed wide
area system is in the Video Retrieval Module (VRM).


The input of the module is metadata produced
by CVMs. This metadata is cleaned and nor-
malized in time and space (lighting, color bias
and 3D parameters) and stored in the PostgreSQL
database (www.postgresql.org). The primary function
of the VRM is to identify objects – to integrate identi-
fiers (ID) of objects in the wide area, based on the pre-
vious occurrence of an object and its appearance. This
is accomplished by the use of information retrieval and
video search methods based on metadata produced by
CVMs as further described in section 4.


The Human Monitoring Interface is then capable
not only of a simple monitoring the area, but also
querying monitored objects based on their previous
occurrences, visual properties and behavior. The be-
havior is derived from an object’s trajectory, its inter-
actions with the environment and mutual interactions
based on statistical and data mining methods. This is
illustrated in figure 1b.


3 Computer vision techniques


There are two major spheres we would like to eval-
uate – computer vision and surveillance information
retrieval. The computer vision part is further divided
in the object tracking, feature extraction and 3D cal-
ibration as illustrated in figure 2.


The computer vision is a broad but still underde-
veloped area summarized by Sonka, Hlavac and Boyle
in [14]. We concern on visual surveillance methods, es-
pecially on distributed surveillance systems, reviewed
by Valera and Velastin [15] and CARETEKER deliv-
erables [4].


The 3D camera calibration [14] is an optional tech-
nique in the IR based approach, when an exact 3D
calibration is required, we use CARETAKER’s Kali-
broU a camera calibration program, based on Tsai’s
method [4]. Thus we concentrate more on tracking,
feature extraction and object recognition.


3.1 Object tracking


Object tracking [14] is a complex problem and it is
hard to make it working well, in real (crowded) scenes
as illustrated in figure 3. Discussed approach is based
mainly on proved methods of object tracking imple-
mented in the Open Computer Vision Library [8]. The
tracking process is illustrated in figure 2. Background
is modeled using Gaussian Mixture Models [8] as an
average value of color in each pixel of video and the
foreground is a value different to the background. We
have been inspired by the approach developed by Car-
mona et al. [3].
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Foreground is derived from background, which is
modeled using Gaussian Mixture Models [8] as an av-
erage value of color in each pixel of video and the fore-
ground is a value different to the background based
on segmentation of the color in RGB color space into
background, foreground and noise (reflection, shadow,
ghost and fluctuation) using a color difference Angle-
Mod cone with vertex located in the beginning of the
RGB coordinate system. In this way, the illumination
can be separated from the color more easily.


The other two modules blob entrance and track-
ing are standard OpenCV Blobtrack functions [8]. The
blob entrance detection tracks connected components
of the foreground mask. The Blob tracking algorithm
is based again on connected components tracking and
Particle filtering based on Means-shift resolver for col-
lisions. There is also a trajectory refinement using Kal-
man filter as described in section 4.


The trajectory generation module has been com-
pletely rewritten to add the feature extraction and
TCP/IP network communication capability. The pro-
tocol is based on XML similarly to MPEG-7 [9]. The
objects’ ID and trajectory is in this way delivered to
a defined IP address and service (port 903).


3.2 Feature extraction and object recognition


There are more possibilities how to make a multi-
camera surveillance system [7, 12, 13]. Because of our
goal – to acquaint as much information about objects
as possible, we use visual surveillance information re-
trieval instead of (multi-)camera homography or han-
dover regions as in [7]. Moreover, the area might be
large and objects will occlude in those regions.


Although there are many types of features to be
extracted [14], primarily we use descriptors based on
the visual part of MPEG-7 [9]. We try to avoid color
descriptors only, as in [13], because most of airport
passengers (at least on British Isles) wear black coats
and there is a lot of dark metallic cars there.


However, we have adopted color layout concept,
where each object is resampled into 8 × 8 pixels
in Y’Cb-Cr color model. Then, the descriptor coeffi-
cients are extracted zig- zag from its Discrete cosine
transform similarly to JPEG. Other (texture) descrip-
tor is based on extraction of energy from (Fourier)
frequency domain bands defined by a bank of Gabor
filters [9].


For the object classification we use also local fea-
tures (such as SIFT and SURF) and a simple region
(blob) shape descriptor. The shape together with pre-
viously described object metadata then acts as an in-
put of a classification algorithm in the recognition pro-
cedure of the CVM. The object recognition process
is based on 2 popular machine learning methods –


AdaBoost and Support vector machines (SVM), the
OpenCV [8] implementation. The system has a sim-
ple training GUI to mark an object by a simple click
while holding a key to associate a blob to its appro-
priate class or to change the class of a misclassified
sample.


To avoid this, CVM may use AdaBoost object de-
tection based on Haar features, similarly to
the OpenCV face detection. Unfortunately, there are
just a few faces to be detected in the standard
TV resolution video and camera setup similar to the
MCT dataset. The detector is followed by MPEG-7
Face recognition descriptor [9]. Other face recogni-
tion approaches will be compared in the future to al-
low a more precise and consistent object tracking and
recognition in low-resolution images and video. Thus,
we concentrate more on retrieval methods at the mo-
ment.


4 Surveillance information retrieval


Although there were published basics of wide area
surveillance systems with non-overlapping fields
of view [10], these systems suffer from multiple defi-
ciencies caused by the curse of dimensionality –
e.g. they allow only simple handover regions [7]
or they are unable to act in a crime investigation
process [12, 13], because the real recordings are too
massive and of low quality to be analyzed efficiently
(as in CSI NY series).


The metadata coming from CVMs local IDs, tra-
jectories and object description must be cleaned, inte-
grated, indexed and stored to be able of querying and
analyzing it, as illustrated in figure 2.


4.1 Metadata cleaning


The preprocessed data is supposed to be incomplete
or duplicate, biased and noisy. Thus, moving objects
are modeled as dynamic systems in which the Kalman
filter optimally minimizes the mean of error [5] and it
can fill in the missing information (position and ve-
locity) for a few seconds in case the object has been
occluded, for instance1.


At the cleaning step, SUNAR stores metadata rep-
resenting moving objects and information about the
environment under surveillance.


4.2 Indexing and storing


The database model consists of three database
schemes in the SUNAR database Process, Training


1 Available at www.fit.vutbr.cz/research/view_


product.php.en?id=53







12 Petr Chmelar, Ales Lanik, Jozef Mlich


Fig. 3. i LIDS multiple camera tracking scenario definition
provided by HOSDB.


and Evaluation according to their purpose. All
schemes contain three main tables that correspond to
the fundamental concepts Object, Track and State (as
in our former work [5]). Object is an abstract represen-
tation of a real object (having a globally unique ID),
it is represented by its states. A state consists of two
types of features visual properties (as described in sec-
tion 3) and spatio-temporal features. The latter are
represented by location and velocity of an object at
a moment. A track is a sequence of such states in
a spatio-temporal subspace of the area under surveil-
lance followed by one camera.


The training scheme contains also tables contain-
ing statistics and classification models according to
the method used. For instance, a simplified Bayesian
model table contains columns for source and destina-
tion camera IDs, in which objects are passing through.
Next columns represent the number of training sam-
ples, a prior probability, averages and variances of han-
dover time, trajectory states and visual features. Tra-
jectories are summarized as a weighted average of
cleaned states, where the weight is highest at the end
of the trajectory. If cameras are overlapping, the han-
dover time may be negative. The average and variance
of different feature descriptors acts as the visual bias
removal (illlumination, color, viewpoint and blob size
calibration) for the integration step.


4.3 Multiple camera integration


The training schema described before is rather simpli-
fied. In fact, we use Gaussian Mixture Model and Sup-
port Vector Machine [14, 8] models of the (inverted)
Kalman filter state as described in our previous
work [5]. The inverted state is computed using Kalman
filter in the opposite direction the object moved
through one camera subspace followed by one camera.
The goal of this trick is the classification of the previ-


ous subspace (camera) in which it was seen last time
most probably.


The object identification then maximizes the
(prior) probability of a previous location (camera)
multiplied by the normalized similarity (feature dis-
tance without bias) to previously identified objects ac-
cording to average time constraints and visual features
in the database [5, 10]. More formally an optimal iden-
tifier (k∗) of the object in the wide area is based on its
previous occurrence (spatio-temporal, o) and its state
(appearance, s):


k ∗ (o, s) = argmaxkP (k|o, s) ≈ P (o|k)P (s|k) (1)


Because of this, we must (approximately) know the
camera topology. The figure 3 is suitable enough for
the learning step. We have used annotations provided
by the HOSDB on i-LIDs MCT dataset. There are
5 cameras and several areas from where a new object
can enter.


The object appearance and bias is automatically
learned (or summarized) using Gaussian mixture mod-
els [8] or optionally SVM. The probability P (s|k) is
then determined by a similarity search (the distance
is normalized using the sigmoid) with respect to the
expected bias, which is simply subtracted.


4.4 Querying


The SUNAR queries are of two types – on-line used
for instantaneous condition change and especially for
identity preservation as described above; and off-line
queries, able to retrieve all the metadata from pro-
cessed camera records in the wide area after an acci-
dent, crime or a disaster happens.


We can distinguish two types of operations: en-
vironmental and trajectory operations. Environmen-
tal operations are relationships of an objects trajec-
tory and a specified spatial or spatio-temporal environ-
ment, such as enter, leave, cross, stay and bypass [2, 5].
Trajectory operations look for relationships of two or
more trajectories restricted by given spatio-temporal
constraints, such as together, merge, split and visit.


We have also implemented2 similarity queries
based on MPEG-7 features in the PostgreSQL
database as a vector (array) distance functions
– Eukleidean (Mahalanobis), Chebyshev and Cosine
distance.


4.5 Analysis


We perform several types of video analysis, mainly
classification and clustering as illustrated in figure 1b.


2 Avaiable at www.fit.vutbr.cz/research/view_


product.php.en?id=73
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Fig. 4. Illustration of the multiple camera tracking pro-
cess of the SUNAR system including manual ground truth
annotations provided by HOSDB and NIST


The first type is the modeling based on visual appear-
ance of an object (color layout, blob) using Gaussian
Mixture Models (GMM, [8]).


Second, we perform trajectory classification based
on Gaussian Mixture Models as needed for the mul-
tiple camera identification as in section 4 and Hidden
Markov Models (HMM). In the article [11] we selected
few scenes, where some easily recognizable human be-
havior occurs. For example, one concept represents if
people go through turn pikes or not. The HMM are
trained on such classes. The trajectory which doesn’t
fit any HMM model (with respect to some threshold) is
considered to be abnormal. In addition, SUNAR uses
velocity and acceleration as training features, which
describe and discover some abnormalities better (jump
over).


Moreover, using the spatio-temporal queries, we
can discover splitting and merging objects, opposing
flow (together with GMM and aggregate functions) or
an object put (operations enter, split, leave and stay).


5 Evaluation


The previous evaluations such as Performance Evalu-
ation of Tracking and Surveillance (PETS [17]) dealt
with other aspects of computer vision than multiple
camera surveillance with non-overlapping camera
fields of view. They either dealt with classical single
camera tracking or they have concerned more on the
event detection as Classification of Events, Activities,
and Relations. For instance, events so-called left bag-
gage, split, hug, pointing, elevator no entry are de-
tected in the TRECVid Surveillance Event Detection
evaluation [19].


The AVSS 2009 Multi-Camera Tracking Chal-
lenge [20] was the first evaluation campaign that used
the annotated Multiple-camera Tracking (MCT)
Dataset from the Imagery Library for Intelligent De-
tection Systems (i-LIDS) provided by Home Office Sci-


(a) (b)


Fig. 5. The NIST’s single camera (a) and multiple camera
(b) single person tracking MOTA evaluation medians.


entific Development Branch (HOSDB) in the UK [16].
We have used the MCT video data and annotations
to train and evaluate the SUNAR performance. The
data set consists of about 44 hours of video recorded
by five cameras at the London Gatwick Airport.


The task is defined as: Given 5 in situ video frames
with bounding box data specifying a person to be
tracked, track the person in 5, 2 or 1 camera views
by outputting bounding boxes [20].


We have participated in the compulsory Multi-
Camera Single Person Tracking (MCSPT) and Cam-
era Pair Single Person Tracking (CPSPT). The illus-
tration of the data and the area under surveillance is
in figures 2, 3 and 1. For more details see [20].


According to Johnatan Fiscus’s and Martial
Michel-s’s presentation at the 2009 AVSS con-
ference, [20] and received evaluated submissions, they
used especially the Multiple Object Tracking Accu-
racy (MOTA, [18]) metric. The correct detection here
is when it states:


MOTA = 1−
∑Nframes


t=1 (cm(m(t)) + cf (fp(t)))∑Nframes


t=1 N
(t)
G


(2)


The G
(t)
i is the ground truth bounding box of an


object i at (frame or) time t, the D
(t)
i is a (SUNAR)


system detection accordingly. Else the detection is
false positive fp(t), or missed m(t) if there is no sys-
tem detection at time t. Then the MOTA is defined
as 2. Where cm and cf are weights (=1 this time) and
NG is the number of ground-truth objects at time t.
The perfect MOTA is 1, but it may go down to −∞
because of false alarms [20]. The (median) MOTA re-
sults for single camera and multiple cameras are il-
lustrated in the figure 5. There the camera pair run
(BrnoUT 5.cpspt) was better than our multiple cam-
era run (BrnoUT 5.mcspt) because of the state space
to be searched. Thus the single camera (scspt) runs
are incomparable to multiple camera runs. In table 1,
only MCSPT results are depicted.
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MOTA Brno KuDir


Test Set Average -1.183 -1.400
Track Averaged Mean -2.052 -2.072
Track Averaged Median -1.770 -1.517


Tab. 1. Multiple camera tracking results - MOTA.


The table 2 also shows that using standard preci-
sion/recall metrics, our results are slightly better than
other results [20]. Moreover, using the multiple cam-
era (summarized binar) metric the (primary to) Sec-
ondary Camera subject Re-Acquisition (SCRA, [20])
shows that SUNAR slightly outperformed the other
systems in absolute numbers, which may be seen in
table 2. The CPSPT task results were similar to the


Sec. RA - GT Sec. RA Brno Sec. RA KD
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5


P
ri


m
a
ry


ca
m 1 9 1 0


2 8 2 0
3 7 0 0
4 1 0 0
5 9 0 0


Tab. 2. The primary to Secondary Camera subject Re-
Acquisition (SCRA) metric table.


table above, but we have been the only participants
there. The illustration of the task is in figure 1. In both
figures 1 and 4 (an illustration of a MCSPT tracking
trial), the bounding boxes and trajectories are of five
colors. Blue means non- occluding reference (ground
truth), yellow an occluding reference. The Green box
and trajectory shows a correct detection, red repre-
sents a missed detection and the orange color is for
false alarms.


6 Conclusions


This paper presents a state of the art SUNAR surveil-
lance system based on visual information retrieval in
praxis (using free software). In contrast to other ap-
proaches, we try to collect and index as much informa-
tion as we can acquaint and manage efficiently to avoid
a continuous human CCTV monitoring and analysis
of massive and low quality 3 recordings in case of an
accident.


The FIT, Brno University of Technology has taken
part in many projects and evaluations concerning the
public safety and visual surveillance, however the
AVSS 2009 Multi-Camera Tracking Challenge [20] was
the first public evaluation campaign concerning object


tracking in a wide area under surveillance containing
both camera setups – overlapping and non-overlapping
field of views.


Although we are convinced the system works really
good under certain circumstances and it outperformed
the others especially in the Secondary Camera subject
Re- Acquisition (SCRA) metric at the AVSS confer-
ence, there are some issues. Especially those concern-
ing computer vision techniques. It dwells in the object
detection, tracking and recognition performance in low
quality video and the achievement of the real-time
operation.
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Abstract. The scientific world of XML database systems
has been experiencing significant boom of competitive
indexing optimizations in the last decades. Rather than cre-
ating another tailored indexing method, we aim to launch
a development of a new indexing framework that will enable
integration of most common types of indices. This work
takes the initiative step to advance the development of the
ExDB database of our department by including index opti-
mization techniques. Our work is based on a comprehensive
research of commonly used indexing methods. Throughout
the analysis we coined new terms including index coverage,
query coverage. We have developed specific structures for
expressing the index coverage by step-tables and the query
coverage by query coverage graph. To our recent knowledge,
there is no such research that explicitly combines index cov-
erage and query coverage to form a compact theory.
Keywords: XML, indexing framework, index coverage, in-
dexing pattern, step-tables, query coverage, ExDB.


1 Introduction


Investigating and improving indexing algorithms
is still a favorite topic in the field of database sys-
tems. Despite of wide range of existing methods, there
are still many novel ones originating and the old ones
being improved. While working on ExDB [6], a na-
tive XML database system, we have reached the point
where we were required to introduce indexing sup-
port into the system. Our goal is to develop a general
methodology how to plug such indexing algorithms
into a database system in a convenient way. Hence,
we have designed a configurable framework that eases
the integration of indexing algorithms into the ExDB
database system. However, the concept of the frame-
work is not bound to the ExDB database, but it is
designated to be utilized generally.3


In this paper we present two fundamentals of the
modularity of the indexing framework. The first one,


3 The main parts of our work have been published in
a master’s thesis of one of the authors [4].


index coverage, is a unified interface for expressing
different indexing capabilities. The second one, query
coverage, is a method for building an execution plan
for a given query according to the index coverage.


2 Motivation


The query evaluation enhanced with index optimiza-
tions must be able to decide how to answer a given
query with particular indices. The query retrieval pro-
cess encompasses the following key phases:


– Index coverage: indexing capabilities are inter-
preted for a given query.


– Query coverage: the processor decides which parts
of the query are be answered (covered) by indices,
which parts are covered by direct traversing of the
source database, and finally, how the results are
merged together.


– Construction of execution plans: different execu-
tion plans are created. One execution plan is rep-
resented by a particular query coverage.


– Best plan selection: based on the cost of execution
plans, the best one is chosen.


– Adaptive feedback mechanisms: adaptive indexing
techniques are utilized upon the query statistics,
the cost estimation of indexing framework is ad-
justed.


Fig. 1. The process of query evaluation.
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The whole process is depicted on data-flow dia-
gram in Figure 1. In this paper we focus on the first
two phases: index coverage and query coverage.


3 Related work


The XTC database implements an indexing frame-
work that provides dynamic support for the most com-
mon types of indices. The indexing framework is built
on these foundations [5]:


– DeweyIDs: source data nodes are labeled and
stored with Dewey labels. OrdPath encoding is
used.


– DataGuide index: utilizes searching for indices by
providing statistics of paths in document [2].


– Path class reference (PCR): each node in
DataGuide encompasses PCR which identifies
a path from the node to the root node. This is
used for storage mapping and index matching.


A query is transformed to inner representation of log-
ical space represented by XML Query Graph Model.
This is the algebra the framework is built on. The
query optimizer, based on XQGM, uses heuristic func-
tions to scan only top-k execution plans in order to
find the cheapest combination. The index manager
in XTC framework is based on self-feedback control
mechanism known as MAPE-K [3, 5]. Based on the
self-feedback mechanism is the query optimizer dy-
namically evolving depending on workload character-
istics of indices.


The open-source XML native database system
called Timber is designed to provide the database
functions by algebraic rewriting of a query, query opti-
mization techniques and cost-based optimizer [7]. The
database implements following elementary indices:


– Value index for attribute values.
– Value index for content of elements that is recog-


nized as a number.
– Inverted file index on keywords from element con-


tent.
– Label index for element names.


All indices are stored in B+-tree structure that is facil-
itated by Shore system [1]. Timber has its own algebra
for manipulating XML data, referred to as TAX. This
algebra supports both XPath and XQuery languages.
Before evaluating, all queries are parsed into algebraic
operator trees and the trees are optimized. Query op-
timizer creates an execution plan according to cost
estimations.


Our work is similar to the XTC in the concept of
universal support for the common indices. However,
to our latest knowledge, the index coverage and the


query coverage, which we identified as the fundamen-
tals of the modularity of an indexing framework, are
not explicitly defined by the XTC authors. Hence, our
work provides both formal definitions and solutions for
these two key areas.


Being a system that supports only a fixed set of
indices, the Timer database is not akin to our con-
cept of a universal framework. However, the Timber
represents broadly used approach by XML databases.


4 Index coverage


An essential requirement for assuring the universality
of the indexing framework is the unified interface for
indices. The interface allows indices to express queries
that they are able to answer and to express the input
and output parameters as well. We refer to such ex-
pression as index coverage. Now, let us formally define
the essentials of index coverage:


Subquery qi is an ordered set {lj | j = 1 . . .m} of one
or more lexical tokens retrieved from lexical pars-
ing of a query: qi ={lj | j = 1 . . .m}⊆{l1, l2 . . . lk},
where L = {l1, l2 . . . lk} is lexically parsed query L.


Evaluation: Subquery qi can be evaluated with an
index or directly in a source database. We denote
evaluation of subquery as EV (qi) which we rep-
resent by idx(qi) in the case of index index eval-
uation and in the case of database evaluation we
represent the evaluation by DB(qi).


Indexing pattern is an expression which defines lex-
ical part of a query L. Part of the query that
matches the pattern is called a subquery qi, where
qi ⊆ {L}, where {L} = {l1, l2, . . . , ln} is a set of
tokens from lexical parsing of the query. We say
that an index covers the subquery qi.


Parameter coverage denotes an expression specify-
ing input and output parameters of an index.


Index coverage is grouping of both indexing pat-
tern and parameter coverage into one expression
or structure.


In other words, index coverage is used to test
whether an index is capable of answering part of the
given query. Indexing pattern, a part of the index cov-
erage, is a pattern that is compared to a given query.
Parameter coverage, another part of the index cover-
age, describes how to operate with I/O parameters of
an index.


The index coverage is an exhaustive specification
of the interface of an index. With the purpose of sup-
porting complex indices we utilize regular expressions
in indexing pattern expressions.


For instance, indexing pattern of DataGuide is
[/identifier]*, where wildcard denotes zero or more
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repetitions. The pattern [/identifier]* is compared
to a given query, for instance


/book/chapter/name=’Philosophy’,


and the subquery that DataGuide is capable of an-
swering is /book/chapter/name.


We express the index coverage in XPath language
along with regular expressions. The XPath semantics
imply that an output parameters of an index are very
tightly related to the steps of a query which is being
answered. We say that an output leads to a step. An-
other important fact is that when an output of more
evaluations leads to the same step, then the input for
the next step is be an intersection of the outputs.
A predicate expression filters the output of XPath
node-test. These are the core principles for building
parameter coverage.


We will represent the index coverage temporarily
by specific regular expressions and more sophisticated
form, a step-table, will be declared later.


Examples of index coverage expressed by regular
expressions follow:


– A-D index:
[ident].out(NodeID)[//ident].out(NodeID)


– DataGuide:
[/identifier]* [/identifier].out(NodeID)


The output parameters are assigned to XPath steps.
XPath steps are enclosed in square brackets [ ] and
a type of output parameter is defined by the out op-
eration. Regular expression selectors such as wildcard
can be defined for a whole step or within a step. The
DataGuide index coverage says that it receives series
of identifiers with child axis relationship and in the
last step it outputs set of NodeIDs.


4.1 Step-tables


Regular expressions are simple but they get rapidly
complicated when we consider that there are indices
indexing not only elements, but also attributes and
namespaces, or moreover, some indices return very
specific relative paths. In order to preserve the clarity
of expressing index coverage we employ a sophisticated
form, sequence of step-tables.


Step-table is a table structure designated to express
index coverage. The structure has the form spec-
ified in Figure 2. Each index represents its index
coverage by a sequence of step-tables. One step-
table is related to one step in XPath query.


We present the step-table for index coverage in Fig-
ure 2. Each step-table is comprised of two rows: value
row and indexing pattern row. The first row is filled
with specific values defined for each column:


node 
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node-test 
expression


node-test 
expression
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Fig. 2. Index coverage representation of one step of XPath
query.


– Regexp selector: the cell is filled with one of the
following symbols {ε, ∗,+}. The symbol ε stands
for empty cell. Regexp selector represents whether
the step is required (ε), or the step can be repeated
zero or one time (+), or the step can be repeated
zero or multiple times (*).


– Input parameter: is filled with the type of an input
parameter. Empty cell represents no need for input
parameter.


– Axis name: is one of the 13 XPath axes. If the cell
is empty, no axis is required.


– Node test: columns are comprised of two types of
cells:
• One cell node type that is filled with one of the


following terms
{element, attribute, namespace}.


• One or more node-test expressions that
are filled with lexical tokens. Node-test expres-
sions can contain regular expressions.


– Predicate cell: is a reference to another sequence
of step-tables.


– Output parameter: the cell is filled with the type
of output parameter. Because of the step-table is
related to a particular step in XPath query, the
output parameter always leads to that step.


Each index specifies its index coverage by a se-
quence of step-tables. One index can provide more se-
quences representing different index coverages. From
the cells regexp selector, axe name, node-test and pred-
icate is derived a regular expression that serves as
a pattern which is used to decide whether an index
is capable of answering the query. The pattern is com-
pared to the given query.


Indexing pattern row is filled with one of the fol-
lowing {ε,X}, where ε stands for empty cell. An empty
cell signifies that the lexical token from above cell is
not part of indexing pattern and is required only for
input/output parameter purposes. If the indexing pat-
tern cell is filled with X mark, it signifies that particu-
lar lexical token from upper row is part of the indexing
pattern specification. Gray cells are never filled.
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Fig. 3. Index coverage for DataGuide represented by step-
tables.
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Fig. 4. Index coverage for path text index represented by
step-tables.


An example of index coverage represented by step-
tables for DataGuide is presented in Figure 3. A spe-
cific example which demonstrates the capability of
step-tables is a text path index in Figure 4. The text
path index covers subquery = text, and it returns all
absolute paths that reach given keyword/text. Thus,
the first two step-tables specify steps with absolute
path relationship only for describing the output pa-
rameters (indexing pattern cells are empty), and part
of the query that is really covered, just = text, is de-
fined in the third table.


We provide rules for handling I/O parameters in
case of utilization of step-tables:


– Output parameters of evaluations lead to particu-
lar step of a query.


– Output parameters can lead also to steps which
are not lexically covered by the indexing pattern.


– Each evaluation must have at least one output.
– If an evaluation defines outputting to more than


one step, then the set of outputs is considered as
a tuple of NodeIDs. Relation between nodes in the
tuple is defined by a respective axis. When the
output is filtered by an intersection operation in
one step, the filtering discards entire tuples. By
placing this rule we force indices to output only
a set of NodeIDs leading to one step or tuple of
NodeIDs.


Benefits of step-table representation are:


– It expresses input/output parameters assigned to
particular step.


– It utilizes regular expressions within node-test ex-
pressions and regular expression selectors defining
steps repetitions.


– Indices are enabled to define relationships between
output parameters by filling axis cells in consecu-
tive step-tables (see example in Figure 4).


– Step-table supports different types of the input,
output parameters.


– The most common indices are supported by this
representation of index coverage.


Drawbacks of the step-table representation are:


– The step-table representation of index coverage is
tight to a very specific form that is not intuitive
for a common reader.


– Indices storing information which is not achievable
of being represented by XPath language, are not
supported.


Because of the wide spectrum of indices and their in-
dexing capabilities, extensive logic for specifying in-
put/output parameters is required. We represent index
coverage by step-tables that are designated to employ
XPath language with the support of most common in-
dices. The step-tables encompass expressing of both
indexing patterns and parameter coverages.


5 Query coverage


In order to properly evaluate a query, the query engine
requires a representation that defines which parts of
the query will be answered by particular indices and
how input/output parameters are passed. We refer to
such representation as a query coverage. First we will
define formally a query coverage. Then we introduce
a data structure that is capable of representing the
query coverage. We establish a name for the structure
– a query coverage graph. Finally, we specify rules how
to handle the query coverage graph.


Notice that there is an essential difference between
the index coverage and the query coverage. The in-
dex coverage defines indexing capabilities by specify-
ing both an indexing pattern and a specification of in-
put/output parameters. The query coverage says how
different parts of a given query are answered (by in-
dex search or database search) and also how the in-
put/output parameters are passed between indices and
the database search.


Formal definitions follow.


Execution plan P is a combination of evaluations of
subqueries:
P := (EV1(q1)�EV2(q2)� . . .�EVk(qp)), where
operation � denotes a passing of results between
subquery evaluations. If the results of subquery
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evaluation are simply passed as input parameter
to the next evaluation we denote it EVi(qi) →
EVi+1(qi+1). If we need to perform an intersec-
tion operation with the results of evaluations we
denote it EVi(qi) ∩ EVj(qj).


Query Q is lexically covered by an execution plan
P iff {q1∩ q2∩ . . .∩ qn} = {l1∪ l2∪ . . .∪ lk}, where
qi is a subquery from the set of query evaluations
{EVi(qi) | i = 1 . . . n} from the execution plan P ,
and {l1∪ l2∪ . . .∪ lk} is the set of all lexical tokens
of the query Q = l1, l2 . . . lk. In other words, all
lexical tokens from the query are covered.


Full overlapping: the evaluation EVi(qi) fully over-
laps the evaluation EVj(qj) if {qi} ⊇ {qj}. In other
words, all lexical tokens that are covered by the
evaluation EVj(qj) are also covered by the evalu-
ation EVi(qi).


Query Q is properly covered by an execution
plan P = {EVi(qi) | i = 1 . . . n} if and only if
– the query Q is lexically covered,
– no evaluation from the execution plan P fully


overlaps other evaluation,
– all input and output parameters are passed


between the evaluations so that the resulting
output correctly answers the query.


We will show examples of lexical covering, full over-
lapping and proper covering on the query


/bib/book/name=’Truth and Method’.


The query is lexically covered by an execution plan
P1 = (DB(q1), V OC(q2)) if database search (DB)
evaluates a subquery q1 = “bib/book/name”, and
combined vocabulary (VOC) [8] evaluates a subquery
q2 = “name=’Truth and Method’”. For a given ex-
ecution plan P2 = (V OC(q3), TXT (q4)) the evalua-
tion V OC(q3) with combined vocabulary fully over-
laps the evaluation with text index TXT (q4) if q3 =
“name=’Truth and Method’” and q4 = “’Truth and


Method’”. The execution plan P2 does not lexically
cover the query. The query is properly covered by ex-
ecution plan P1 = (DB(q1), V OC(q2)) if the output
of database search, a set of NodeIDs, is intersected
with the output of combined vocabulary evaluation,
obviously a set of NodeIDs as well.


The only part of the definition of the full coverage
that is not formally specified is the passing of input
and output parameters. This comes due to the fact
that the logic for passing I/O parameters highly de-
pends on the query language. Even if we restrict the
definitions to sole XPath language, the number of dif-
ferent combinations of XPath expressions and index
evaluations is too high to define it formally. In or-
der to compensate the lack of the formal definition we
provided in Section 4.1 set of rules for handling I/O
parameters when the step-tables are utilized.


5.1 Query coverage graph


For a given query the query processor tries to find the
least expensive and proper coverage of the query. In
order to perform such functionality the query proces-
sor needs a data structure that will represent the query
coverage of an execution plan. The data structure is
used also to test whether the execution plan properly
covers the query.


A query coverage is represented by an oriented
graph G =<V,E>, known as query coverage graph,
where V is set of vertices and E is set of edges. The
query coverage graph has this properties:


1. Vertices V are of lexical or I/O type: V = Vlexical∪
VI/O:
(a) Lexical vertex Vlexical.
(b) I/O vertex VI/O represents type of the input,


output parameter and corresponds to particu-
lar step in query.


2. Edges E are of four types E = Elexical ∪ EI/O ∪
Econn ∪ Etuple.
(a) Lexical edge Elexical maps: Elexical→Vlexical×


Vlexical.
(b) I/O edge EI/O maps: EI/O → VI/O × Vlexical,


or EI/O → Vlexical × VI/O, or EI/O → VI/O ×
VI/O.


(c) Connection edge Econn maps: Econn → VI/O×
Vlexical, or Econn → Vlexical × Vlexical.


(d) Tuple edge Etuple maps: Etuple → VI/O×VI/O.
3. Each lexical edge represents one lexical token li


from lexically parsed query L = l1, l2 . . . lk. The
left vertex incidenting with edge
Elexical → [Vlexical, Vlexical], which represents first
lexical token l1, is denoted as starting vertex. In
other words, the starting vertex is the first vertex
on the lexical path of the query.


4. Last step must have one I/O vertex with only in-
coming edges. This vertex is denoted as final ver-
tex.


5. When the graph is initialized, it contains only lex-
ical vertices and final vertex.


6. All edges in the graph are labeled by an identifier
of an evaluation.


7. Graph can contain cycles.


Before providing rules for handling the coverage
graph, we show in Figure 5 an example of such graph
for the query /a=’text’/b=’text1’//c which is cov-
ered by A-D index and then by database search. Lex-
ical vertices are in the upper row and I/O vertices are
in the bottom row. First and final vertices are filled
with gray color. The edges are colored, red edges be-
long to A-D evaluation and blue ones to DB evalu-
ation. The example contains all types of edges. The
output of DB evaluation leads to step s2, particularly
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/ a = “text” / b = “text2” // c
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S1 S2 S3


blue: DB search
red: A-D index


S2.ID S3.ID
AD.tuple


AD.output AD.output


AD.conn


DB.output


Fig. 5. Coverage graph of query for DB search and A-D index.


to I/O vertex s2.ID. Type of the DB output is de-
fined as the ID suffix in label of vertex s2.ID; ID it
stands for a set of NodeIDs. The output of A-D index
is a set of tuples, pairs of NodeIDs. This is specified by
having more than one output edge. The A-D evalua-
tion outputs to both steps s2 and s3. Connection edge
ADconn points from s2.ID to the first lexical vertex
of step s3. Tuple edge ADtuple connects both outputs
of A-D evaluation.


Particular edges and vertices are created in query
coverage graph for each evaluation EVi from the exe-
cution plan. Notice that edges are labeled by an identi-
fier of its evaluation EVi. The edges in query coverage
graph have these functions:


– Lexical edge represents lexical coverage of a query
by a particular evaluation EVi.


– I/O edge represents passing of I/O parameters. If
the I/O edge of an evaluation EVi points to a I/O
vertex in particular step sj , then the evaluation
EVi outputs in the step sj and the type of the
output parameter is defined by the type of the
I/O vertex. In the example from Figure 5 both
DB evaluation and A-D evaluation output a set
of NodeIDs to s2. If the I/O edge is coming out
of a I/O vertex, then it is an input parameter for
an evaluation. The input receives an intersection
of all outputs of that vertex. In the example there
are no input parameters of any evaluation.
The output edge connects last covered lexical ver-
tex with I/O vertex. Each output is related to par-
ticular step.


– Tuple edge. As we declared before, some of the in-
dices return tuples of NodeIDs representing paths
or relationships. In such situations all consecutive
outputs that are part of the tuple need to be con-
nected by tuple edges. This creates a path of the
tuple edges starting from the first I/O vertex to
the last I/O vertex. The example from Figure 5
contains such path between vertices s2.ID and


s3.ID. This path represents a tuple that is out-
putted from A-D index. If there are more inputs
to the I/O vertex associated with tuple edge, the
tuple is filtered by an intersection of the inputs.
In the example, the answer of the whole query is
set {AD2.ID} filtered by intersection operation of
results: {(AD1.ID ∩DB.ID,AD2.ID)}.


– Connection edge serves for traversing of all lexi-
cal edges of one evaluation. The connection edge
is created always when an evaluation proceeds to
next step and the last created edge is not associ-
ated with the first lexical vertex of the next step.
By doing this, all lexical and I/O vertices of eval-
uations can be reached in one path.


Now, we can define the main motivation of building
the query coverage graph. The way of testing whether
a query is fully covered shows the intention of the
query coverage graph.


Last vertex of an evaluation is the vertex vy that
was associated with the last created I/O edge
eI/O → (vx, vy) of the evaluation.


A query is fully covered iff two conditions are ful-
filled:
– Query is lexically covered: there exists a path


consisting of lexical edges from the first lexical
vertex to the last lexical vertex.


– Correct passing of I/O parameters: for each
evaluation there exists a path from the last
vertex of the evaluation to the final vertex of
the coverage graph and the path is comprised
of lexical, parameter or tuple edges (connec-
tion edges are excluded).


An execution plan is created by combination of dif-
ferent evaluations. Adding an index evaluation to the
execution plan requires covering the query coverage
graph by the evaluation. After a combination of index
evaluations is added to the execution plan, the un-
covered rest of the query needs to be covered by DB
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evaluation. We provide a logic that must be followed
in order to properly build the query coverage graph:


– Adding an index evaluation to the coverage graph:
if an indexing pattern matches part of a given
query qi, then the index can be considered as one
of the evaluations EVi of the execution plan.
Adding of the evaluation EVi(qi) starts from the
first step that matches first step-table of the se-
quence.


– Covering the rest of the query coverage graph with
DB evaluation. When an index creates a lexical
edge then a particular lexical token is covered.
Uncovered parts of the query must be evaluated
directly by the source database. However, the un-
covered chunks of tokens do not represent seman-
tically valid queries. Imagine that A-D index cov-
ered a//b part of the given query /a//b. Only one
token is uncovered: the first slash representing ab-
solute location path. In order to properly cover the
query in the coverage graph, the DB evaluation
has to cover not only the first token (/) but also
the following nodetest a. Hence, the algorithm for
covering with the DB evaluation depends on the
semantics of the query language.


Query coverage graph facilitates formal computa-
tion of query coverage. We are able to express full cov-
erage within the query coverage graph as well. This is
the basis for building formal algorithms to compute
query coverage. We explained basics for utilizing the
query coverage graph. In the future work we aim to
elaborate more detailed algorithms.


6 Conclusion


The scientific world of XML database systems has
been experiencing significant boom of competitive in-
dexing optimizations in the last decades. Rather than
creating another tailored indexing method, we aimed
to launch a development of a framework that will pro-
vide a modular platform supporting the most common
indices.


The modularity of the framework relies on provid-
ing a unified interface for expressing types of queries
that indices are able to answer. We began the anal-
ysis by coining a new term index coverage for such
interface, which we hope that will serve the scientific
community as a ground for further discussions. We
have developed a specific approach for expressing the
index coverage in XPath language by step-tables. The
utilization of regular expressions in step-tables ensures
that broad range of indices are supported.


Our research continued with another topic which is
crucial for creating different execution plans, namely


query coverage. As with the index coverage, we believe
that the terms that we have defined for query coverage
will generally contribute to the common recognition.
We put together lexical coverage and parameter pass-
ing into one structure, query coverage graph, which we
consider a major contribution to the query coverage
subject. Moreover, to our recent knowledge, there is
no such research that explicitly combines index cover-
age and query coverage to form a compact theory.


The theory requires another iterative analysis and
improvement in words of crystallizing the formal def-
initions of execution plans and passing of the index
parameters. Future work includes also building a pro-
totype for demonstrating and testing index coverage
and query coverage ideas. Then the cost estimation
methods and heuristics for best plan selection will be
researched. Further research could also include ana-
lyzing the XQuery language integration.
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Abstract. Shannonovo-Fanovo kódovanie je jednou z me-
tód kompresie dát. Je to špeciálne zobrazenie, ktoré vstup-
ným symbolom s rozdeleńım pravdepodobnosti P prirad́ı
prvky bezprefixovej množiny slov 2-znakovej abecedy.
V tomto článku ukážeme, že cena tohto kódovania nepre-
siahne 2-entropiu rozdelenia P o viac než 1 − p, kde p je
najmenšia z pravdepodobnost́ı z tohto rozdelenia. Dôsled-
kom tohto tvrdenia je jemné zlepšenie horného ohraničenia
v známej Shannonovej vete o bezstratovom kódovańı.


1 Úvod


Claude Shannon v roku 1948 [4] a Robert Mario Fano
v roku 1949 [1] nezávisle na sebe publikovali články
popisujúce algoritmus na kódovanie dát. Preto sa preň
ustálil názov Shannonovo-Fanovo kódovanie. Ide
o bezprefixové (niekde nazývané aj prefixové) kódova-
nie, ktoré záviśı na znalosti frekvencie výskytov zna-
kov v kódovanej správe. Aj keď sa onedlho ukázalo,
že Shannonovo-Fanovo kódovanie nie je optimálne (na
rozdiel od kódovania, ktoré v roku 1951 na Fanov pod-
net vyvinul jeho študent David A. Huffman [2]), jeho
výhodou je jeho jednoduchá a ľahko implementovatěl-
ná myšlienka. Aj napriek svojej neoptimalite sa dote-
raz použ́ıva v praxi, a to napŕıklad ako súčasť jednej
z metód pri kompresnom formáte .zip [5].


V práci [4] je (nie vělmi priamo) ukázané, že v tom-


to kódovańı sa d́lžka kódového slova zodpovedajúceho
správe o pravdepodobnosti p od svojho teoretického
ideálu − log2 p ĺı̌si najviac o 1. To znamená, že jeho
cena presahuje pŕıslušnú 2-entropiu menej než o 1 (nie-
kedy sa táto vlastnosť nazýva i suboptimalita).


V našom pŕıspevku dokážeme, že tento rozdiel je
v skutočnosti ešte menš́ı, a rovnaké tvrdenie z toho
vyplynie i pre kódovanie optimálne.


2 Základné defińıcie


Definition 1. Pod rozdeleńım pravdepodobnosti bu-
deme rozumieť n-ticu kladných reálnych č́ısel z inter-
valu [0, 1] so súčtom 1, pre nejaké kladné prirodzené
č́ıslo n.
? Tento článok vznikol s podporou grantu VEGA
1/0131/09 a s podporou v rámci OP Výskum a vývoj pre
projekt: CaKS - Centrum excelentnosti informatických
vied a znalostných systémov (ITMS: 26220120007),
spolufinancovaný zo zdrojov Európskeho fondu re-
gionálneho rozvoja.


Definition 2. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie
pravdepodobnosti. Nech r je kladné reálne č́ıslo väčšie
než 1. Potom pod r-entropiou rozdelenia P budeme
rozumieť hodnotu


Hr(P ) = −
n∑


i=1


pi logr pi.


Č́ıslo r obvykle zodpovedá mohutnosti abecedy kódo-
vých slov. Pri Shannonovom-Fanovom kódovańı ide
o abecedu {0, 1}, v našom článku teda budeme pra-
covať s 2-entropiou.


Definition 3. Nech A je abeceda. Definujme funkciu
length : A∗ → N tak, že length(〈c1, . . . , cn〉) = n.


Definition 4. Kódovou postupnosťou dĺ̌zky n budeme
nazývať n-ticu 〈c1, . . . , cn〉, kde c1, . . . , cn sú slová
z abecedy {0, 1}.
Definition 5. Ak P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie prav-
depodobnosti a C = 〈c1, . . . , cn〉 je kódová postupnosť.
Cenou postupnosti C za rozdelenia P budeme rozumieť
hodnotu


price(P,C) =


n∑


i=1


pilength(ci).


Cena postupnosti je vlastne stredná d́lžka slova z kódo-
vej postupnosti.


Definition 6. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie


pravdepodobnosti. Potom kódovú postupnosť C dĺ̌zky n
nazývame optimálna, ak pre každú kódovú postup-
nosť B dĺ̌zky n plat́ı


price(P,C) ≤ price(P,B).


Theorem 1 (Shannon, [4]). Nech P = 〈p1, . . . , pn〉
je rozdelenie pravdepodobnosti a C = 〈c1, . . . , cn〉 je
optimálna kódová postupnosť. Potom plat́ı


H2(P ) ≤ price(P,C) < H2(P ) + 1.


V ďaľsej časti článku ukážeme, že horné ohraničenie
v tejto vete sa dá o niečo zlepšǐt.


Definition 7. Kódovú postupnosť C = 〈c1, . . . , cn〉
nazveme bezprefixová, ak neexistujú rôzne indexy i, j
∈ {1, . . . , n}, že ci je prefixom cj (čǐze cj = ciw pre
nejaké slovo w).
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3 Shannonovo-Fanovo kódovanie


V krátkosti pripomeňme podstatu Shannonovho-Fa-
novho kódovania. Ide o rekurźıvnu procedúru, ktorej
každý krok možno poṕısať takto (viď napr. napr. [3]):


Ako jeho vstup slúži rozdelenie pravdepodobnosti
〈p1, . . . , pn〉, kde n ≥ 1, pričom navyše predpokladáme
p1 ≥ p2 ≥ · · · ≥ pm. Výstupom bude bezprefixová
kódová postupnosť 〈c1, . . . , cm〉. Tú źıskame takto:


• Ak m = 1, tak za c1 vezmeme prázdne slovo.
• V opačnom pŕıpade vezmeme index k taký, že hod-
nota


|(p1 + · · ·+ pk)− (pk+1 + · · ·+ pn)|


je minimálna (čiže snaž́ıme sa rozdelǐt postupnosť
na dve podpostupnosti tak, aby súčet každej z nich
bol čo najbližš́ı polovici). (Ak je takých č́ısel viacej
(zrejme dve), vezmeme najmenšie z nich.) Označ-
me r = p1+ · · ·+pk, takže pk+1+ · · ·+pn = 1−r.
(Uvedený rozdiel je potom |1− 2r|.)
Potom tento algoritmus spust́ıme rekurźıvne – ako
pre vstup 〈p1


r , . . . , pk


r 〉, tak pre 〈pk+1


1−r , . . . ,
pn


1−r 〉 (vi-
dieť, že v oboch pŕıpadoch ide o rozdelenia pravde-
podobnost́ı, pričom obe postupnosti zostávajú ne-
klesajúce).
Nech je výstupom prvej podúlohy bezprefixová kó-
dová postupnosť 〈e1, . . . , ek〉 a druhej tiež bez-
prefixová kódová postupnosť 〈ek+1, . . . , em〉. Pre
členy výslednej kódovej postupnosti potom bude
platǐt


ci =


{
0ei, ak i ∈ {1, . . . , k},
1ei, ak i ∈ {k + 1, . . . ,m}.


Ľahko vidieť, že aj výsledná postupnosť bude bez-
prefixová.


Tento algoritmus ilustrujme na jednoduchom pŕı-
klade: Nech P = 〈0,25, 0,20, 0,20, 0,15, 0,10, 0,08, 0,02〉.
Keďže n = 7 6= 1, najprv nájdeme vhodné k:


k r |1− 2r|
0 0,00 1,00
1 0,25 0,50
2 0,45 0,10
3 0,65 0,30
4 0,80 0,60
5 0,90 0,80
6 0,96 0,96
7 1,00 1,00


Tu si uvedomme, že nemá význam skúmať pŕıpady
k ∈ {0, n}, vtedy je rozdiel |1− 2r| vždy 1, a to bude
vždy väčšie než pri ktoromkǒlvek k ∈ {1, . . . , n − 1}.
Podobne nemá význam rozoberať ďaľsie pŕıpady, keď


už r v danom pŕıpade presiahlo 0,5, pre zvyšujúce sa
k bude pŕıslušné r tiež rásť, a teda aj |1−2r| = 2r−1
bude rásť. V našom pŕıklade teda stačilo rozoberať
pŕıpady k ∈ {1, 2, 3}. Hodnota |1 − 2r| je najmenšia
v pŕıpade k = 2, vieme teda, že kódové slová c1 a c2
sa budú zač́ınať na 0, kým slová c3, . . . , c7 na 1.


V ďaľsom kroku by sme mali ȟladať kódové po-
stupnosti pre rozdelenia


〈 0,250,45 ,
0,20
0,45 〉 a 〈 0,200,55 ,


0,15
0,55 ,


0,10
0,55 ,


0,08
0,55 ,


0,02
0,55 〉,


ľahko však vidieť, že koeficienty r = 1
0,45 , resp. 1− r =


1
0,55 sú pri ȟladańı pŕıslušných deliacich indexov ne-


podstatné. (dôležité je iba dostať sa čo najbližšie k r
2 ,


resp. 1−r
2 ).


V pŕıpade prvej postupnosti je ȟladaným deliacim
indexom zrejme 1, takže výsledné c1 sa bude zač́ınať
na 00 a c2 na 01. V ďaľsej iterácii sú však ich postup-
nosti už iba jednočlenné, takže c1 = 00 a c2 = 01.


Analogicky postupujeme pri druhom rozdeleńı.
Algoritmus môžeme zhrnúť do tabǔlky (st́lpce zodpo-
vedajú iteráciám):


c1 0,25 0 00


c2 0,20 0 01


c3 0,20 1 10


c4 0,15 1 11 110


c5 0,10 1 11 111 1110


c6 0,08 1 11 111 1111 11110


c7 1,02 1 11 111 1111 11111


4 Odhad ceny Shannonovho-Fanovho
kódovania


Proposition 1. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie
pravdepodobnosti také, že pre všetky i ∈ {1, . . . , n}
plat́ı pi > 0. Nech k ∈ {1, . . . , n} a r =


∑k
i=1 pi. Nech


ďalej


P0 =
〈p1
r
, . . . ,


pk
r


〉


a


P1 =


〈
pk+1


1− r
, . . . ,


pn
1− r


〉
.


Potom


H2(P ) =rH2(P0) + (1− r)H2(P1)−
− r log2 r − (1− r) log2(1− r).


Proof. P0 a P1 sú zrejme tiež rozdelenia pravedpodob-
nost́ı, lebo


∑k
i=1


pi


r = 1 a
∑n


i=k+1
pi


1−r = 1, a navy-
še pre každé i ∈ {1, . . . , k} plat́ı pi


r > 0 a pre každé
i ∈ {k + 1, . . . , n} plat́ı pi


1−r > 0.
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Potom máme


H2(P ) + r log2 r + (1− r) log2(1− r) =


= H2(P )− log2
1


r
· r − log2


1


1− r
· (1− r) =


= −
n∑


i=1


pi log2 pi −


− log2
1


r


k∑


i=1


pi − log2
1


1− r


n∑


i=k+1


pi =


= −
k∑


i=1


pi


(
log2


1


r
+ log2 pi


)
−


−
n∑


i=k+1


pi


(
log2


1


1− r
+ log2 pi


)


= −r


k∑


i=1


pi
r
log2


pi
r
−


− (1− r)


n∑


i=k+1


pi
1− r


log2
pi


1− r


= rH2(P0) + (1− r)H2(P1).


ut


Proposition 2. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie
pravdepodobnosti také, že p1 ≥ · · · ≥ pn > 0. Nech
C = 〈c1, . . . , cn〉 je postupnosť kódových slov źıskaná
Shannonovým-Fanovým kódovańım pre rozdelenie P .
Nech k je (najmenšie) kladné prirodzené č́ıslo také, že
hodnota


|(p1 + · · ·+ pk)− (pk+1 + · · ·+ pn)|


je minimálna. Nech r =
∑k


i=1 pi. Nech


P0 =
〈p1
r
, . . . ,


pk
r


〉


a


P1 =


〈
pk+1


1− r
, . . . ,


pn
1− r


〉
.


Nech C0, resp. C1 je postupnosť kódových slov źıskaná
Shannonovým-Fanovým kódovańım pre rozdelenie P0,
resp. P1. Potom


price(P,C) =


= r · price(P0, C0) + (1− r) · price(P1, C1) + 1.


Proof. Nech e1, . . . , en sú kódové slová také, že C0 =
〈e1, . . . , ek〉 a C1 = 〈ek+1, . . . , en〉. Poďla defińıcie
Shannonovho-Fanovho kódovania pre i ∈ {1, . . . , k}
plat́ı ci = 0ei a pre i ∈ {k + 1, . . . , n} plat́ı ci = 1ei.


To znamená, že plat́ı


price(P,C) =


n∑


i=1


pilength(ci) =


=


k∑


i=1


pilength(0ei) +


n∑


i=k+1


pilength(1ei)


=


k∑


i=1


pi(1 + length(ei)) +


n∑


i=k+1


pi(1 + length(ei))


=


n∑


i=1


pi +


k∑


i=1


pilength(ei) +


n∑


i=k+1


pilength(ei)


=1 + r


k∑


i=1


pi
r
length(ei) +


+ (1− r)


n∑


i=k+1


pi
1− r


length(ei)


=1 + r · price(P0, C0) + (1− r) · price(P1, C1)


ut


Proposition 3. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie
pravdepodobnosti také, že p1 ≥ · · · ≥ pn > 0. Nech
C je postupnosť kódových slov źıskaná Shannonovým-
-Fanovým kódovańım pre rozdelenie P . Nech ďalej


P0 =
〈p1
r
, . . . ,


pk
r


〉
,


a


P1 =


〈
pk+1


1− r
, . . . ,


pn
1− r


〉
.


Nech C0, resp. C1 je postupnosť kódových slov źıskaná
Shannonovým-Fanovým kódovańım pre rozdelenie P0,
resp. P1. Potom


price(P,C)−H2(P ) =


= r(price(P0, C0)−H2(P0)) +


+ (1− r)(price(P1, C1)−H2(P1)) +


+ 1 + r log2 r + (1− r) log2(1− r).


Proof. Je to priamy dôsledok predchádzajúcich dvoch
tvrdeńı. ut


Proposition 4. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie
pravdepodobnosti také, že p1 ≥ · · · ≥ pn > 0. Nech k je
(najmenšie) kladné prirodzené č́ıslo také, že hodnota


|(p1 + · · ·+ pk)− (pk+1 + · · ·+ pn)|


je minimálna. Nech r = p1 + · · ·+ pk. Potom


pk ≥ |1− 2r|.
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Proof. Rozĺı̌sime dva pŕıpady:


• Nech r ≤ 1
2 . Z optimality výberu k vyplýva, že


1


2
− (p1 + · · ·+ pk) ≤ (p1 + · · ·+ pk + pk+1)− 1


2
,


čiže
1


2
− r ≤ (r + pk+1)− 1


2
,


z čoho po úprave


pk ≥ pk+1 ≥ 1− 2r = |1− 2r|.
• Nech r > 1


2 . Z optimality výberu k vyplýva, že


1


2
− (p1 + · · ·+ pk−1) > (p1 + · · ·+ pk)− 1


2
,


čiže
1


2
− (r − pk) > r − 1


2
,


z čoho po úprave


pk > 2r − 1 = |1− 2r|.
ut


Proposition 5. Ak r ∈ (0, 1), tak


1 + r log2 r + (1− r) log2(1− r) ≤ |1− 2r|.
Proof. Nech f je funkcia definovaná vzťahom


f(x) = x log2 x+ (1− x) log2(1− x) + 2x


na intervale (0, 1
2 ]. Táto funkcia je zrejme spojitá a di-


ferencovatělná (na tomto intervale). Zistime jej de-
riváciu:


f ′(x) = (x log2 x+ (1− x) log2(1− x) + 2x)
′
=


=
1


ln 2
(x lnx)′ +


1


ln 2
((1− x) ln(1− x))′ + 2 =


=
1


ln 2


(
lnx+ x · 1


x


)
+


+
1


ln 2


(
− ln(1− x) + (1− x)


1


1− x
· (−1)


)
+ 2 =


=
1


ln 2
((lnx+ 1) + (− ln(1− x)− 1)) + 2 =


=
1


ln 2
(lnx− ln(1− x)) + 2 =


=
1


ln 2
ln


x


1− x
+ 2 = log2


x


1− x
+ 2.


Ľahko vidieť, že jediný nulový bod f ′ na tomto inter-
vale je 1


5 , pričom pre x < 1
5 plat́ı f ′(x) < 0 a pre x > 1


5
plat́ı f ′(x) > 0.


To znamená, že f je na intervale [ 15 ,
1
2 ] rastúca,


takže jej maximum v ňom je f(12 ) = 0. To teda zna-
mená, že f(x) ≤ 0 pre každé x ∈ [ 15 ,


1
2 ].


Na druhej strane je však f klesajúca na intervale
(0, 15 ], takže jej suprémum na ňom je limx→0+f(x)=0.
To teda znamená, že f(x) ≤ 0 plat́ı aj pre každé
x ∈ (0, 1


5 ].
Rozĺı̌sme dva pŕıpady:


• Nech r ≤ 1
2 . Potom


1 + r log2 r + (1− r) log2(1− r) =


= 1 + (f(r)− 2r) ≤ 1− 2r = |1− 2r|.


• Nech r ≥ 1
2 . Potom


1 + r log2 r + (1− r) log2(1− r) =


= 1 + (1− r) log2(1− r) +


+ (1− (1− r)) log2(1− (1− r)) =


= 1 + (f(1− r)− 2(1− r)) ≤
≤ 1− 2(1− r) = 2r − 1 = |1− 2r|.


ut
Proposition 6. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie
pravdepodobnosti také, že p1 ≥ · · · ≥ pn > 0. Nech
C je postupnosť kódových slov źıskaná Shannonovým-
-Fanovým kódovańım pre rozdelenie P . Nech ďalej


P0 =
〈p1
r
, . . . ,


pk
r


〉


a


P1 =


〈
pk+1


1− r
, . . . ,


pn
1− r


〉
.


Nech C0, resp. C1 je postupnosť kódových slov źıskaná
Shannonovým-Fanovým kódovańım pre rozdelenie P0,
resp. P1. Potom ak plat́ı


price(P0, C0)−H2(P0) ≤ 1− pk
r


a
price(P1, C1)−H2(P1) ≤ 1− pn


1− r
,


tak
price(P,C)−H2(P ) ≤ 1− pn.


Proof. Poďla predpokladov a predchádzajúcich tvrde-
ńı máme


price(P,C)−H2(P ) =


= r(price(P0, C0)−H2(P0)) +


+ (1− r)(price(P1, C1)−H2(P1)) +


+ 1 + r log2 r + (1− r) log2(1− r)) ≤


≤ r
(
1− pk


r


)
+ (1− r)


(
1− pn


1− r


)
+ (1− 2r) =


= (r − pk) + ((1− r)− pn) + |1− 2r| =
= 1− pk − pn + |1− 2r| ≤ 1− pn.


ut
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Theorem 2. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie
pravdepodobnosti také, že p1 ≥ · · · ≥ pn > 0. Nech
C je postupnosť kódových slov źıskaná Shannonovým-
-Fanovým kódovańım pre rozdelenie P . Potom


price(P,C) ≤ H2(P ) + 1− pn.


Proof. Dokážeme to matematickou indukciou:


1◦ Ak P = 〈p1〉, tak poďla defińıcie Shannonovho-
-Fanovho kódovania je C tvorená jedným členom,
a to prázdnym slovom. Potom však price(P,C)=0,
H2(P ) = 1·log 1 = 0 a pn = p1 = 1, takže tvrdenie
plat́ı.


2◦ Predpokladajme, že tvrdenie plat́ı pre všetky klad-
né prirodzené č́ısla menšie než n. Nech k je (naj-
menšie) kladné prirodzené č́ıslo také, že hodnota


|(p1 + · · ·+ pk)− (pk+1 + · · ·+ pn)|


je minimálna. Označme r = p1 + · · · + pk, potom
1− r = pk+1 + · · ·+ pn. Nech


P0 =
〈p1
r
, . . . ,


pk
r


〉


a


P1 =


〈
pk+1


1− r
, . . . ,


pn
1− r


〉
.


Nech C0, resp. C1 je kódová postupnosť źıskaná
Shannonovým-Fanovým kódovańım pre rozdele-
nie P0, resp. P1. Pretože k < n a n− k < n, poďla
indukčného predpokladu máme


price(P0, C0)−H2(P0) ≤ 1− pk
r


a
price(P1, C1)−H2(P1) ≤ 1− pn


1− r
.


Tvrdenie potom vyplýva z predchádzajúceho
tvrdenia.


ut


Corollary 1. Nech P = 〈p1, . . . , pn〉 je rozdelenie
pravdepodobnosti také, že p1 ≥ · · · ≥ pn > 0. Nech C
je optimálna postupnosť kódových slov (napr. źıskaná
Huffmanovým kódovańım) pre rozdelenie P . Potom


price(P,C) ≤ H2(P ) + 1− pn.


5 Záver


V článku sa podarilo zlepšǐt horné ohraničenie ceny
Shannonovho-Fanovho, ale i optimálneho kódovania
prislúchajúceho rozdeleniu pravdepodobnosti P . Kým
doteraz bolo známe, že jeho cena je menšia než
H2(P ) + 1, tu sa podarilo ukázať, že je menšia alebo


rovnaká ako H2(P )+1−p, kde p je najmenšia z pravde-
podobnost́ı z rozdelenia P .


Otázkou ostáva, či toto ohraničenie (či už pre
Shannonovo-Fanovo, alebo pre optimálne kódovanie)
možno zlepšǐt ešte viac. Špeciálne by bolo zauj́ımavé
zistǐt najväčšiu hodnotu c takú, že túto cenu možno
ohraničǐt hodnotou H2(P ) + 1 − cp. Do úvahy však,
samozrejme, prichádzajú aj iné ohraničujúce funkcie
než také, kde sa p vyskytuje lineárne.
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Abstract. Neural networks offer a higher flexibility in
function approximation than traditional linear regression,
where merely coefficients of linear combinations of sets of
functions (such as orthogonal polynomials or Hermite
functions) are adjustable. However, some useful proper-
ties of linear approximators (such as uniqueness, homo-
geneity, and continuity of best approximation operators)
are not satisfied by neural networks. Moreover optimiza-
tion of parameters of neural networks becomes more dif-
ficult than in the linear regression. Experimental results
indicate that these drawbacks of neural networks are com-
pensated by substantially smaller model complexity needed
for a satisfactory accuracy of approximation, in particular
in high-dimensional cases. In the paper, we theoretically
investigate requirements on model complexity for two types
of approximators: the traditional linear ones and so called
variable-basis ones or approximation from a dictionary,
which include neural networks, radial and kernel models.
We compare worst-case errors in variable-basis approxi-
mation with such errors for any linear approximator.
Using method from nonlinear approximation and integral
representations tailored to computational units, we describe
some cases when neural networks outperform any linear
approximator.


1 Introduction


In traditional linear regression, coefficients of linear
combinations of given functions are searched for so
that a desired functional relationships between inputs
and outputs is suffuciently well approximated. Typi-
cally, a linear approximating scheme is formed by
a nested family of sets, where the n-th set is gener-
ated by the first n elements of a given set of functions
with a fixed linear ordering (e.g., a set of some ortho-
gonal polynomials or Hermite functions). In contrast,
in neural-networks learning besides of coefficients of
linear combinations (called output weights), also
inner parameters of computational units are optimi-
zed. The parameterized family of functions comput-
able by network units is sometimes called a dictio-
nary [4] and has no fixed ordering. During learning,


? This work was partially supported by the Ministry of
Education of the Czech Republic, project Center of
Applied Cybernetics 1M684077004 (1M0567) and the
Institutional Research Plan AV0Z10300504.


potentially all n-tuples of elements of the dictionary
can be chosen together with the coefficients of their
linear combinations. This computational model is
sometimes called a variable-basis approximation
scheme [7, 17–19]. Besides of neural and kernel net-
works, it contains, e.g., splines with free knots and
trigonometric polynomials. In both models, the linear
one and the variable-basis one, the number n can be
interpreted as model complexity. Its growth with in-
creasing accuracy of approximation can be estimated
from inspection of bounds on rates of approximation.


Variable-basis models with units from various dic-
tionaries have become a widespread tool for many clas-
sification and pattern recognition tasks [11]. In many
high-dimensional tasks, they obtained better accuracy
with considerably smaller model complexity. Experi-
mental observations of efficiency of variable-basis ap-
proximation models ask for a theoretical explanation.


Clearly, approximation by a linear combination of
n freely-chosen functions from a given dictionary guar-
antees better rates than approximation by the first
n elements from the same dictionary with some fixed
ordering. However, this does not exclude the possibi-
lity that a better rate might be achieved using the
first n elements from another dictionary with a fixed
ordering. Thus one may wonder whether for some sets
of functions approximation by variable-basis schemes
with widely-used computational units (such as per-
ceptrons, radial and kernel units) provides faster rates
than those achievable by any linear approximator (in
particular, those induced by various ordered sets of
polynomials). This question is especially interesting
because using variable-basis approximation, one loses
useful properties of linear approximators (such as
uniqueness, homogeneity, and continuity of best ap-
proximation operators [8–10]) and optimization of pa-
rameters becomes more difficult, so one hopes that this
is compensated by substantially smaller model require-
ments on complexity.


Barron [2] initiated comparison of complexity of
neural-network and linear models. He compared
upper bounds in approximation by sigmoidal percep-
tron networks with lower bounds on the worst-
case error achievable by the best linear approximators
(mathematically formalized by the concept of Kol-
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mogorov n-width [12]). Barron’s estimates were
extended by Kůrková and Sanguineti [18] to sets of
functions defined in terms of certain norms induced
by computational units from more general dictionaries
and applied to sigmoidal and trigonometric perceptron
networks.


In this paper on work in progress, we develop new
methods for comparisons of complexity requirements
in linear and dictionary-based approximation. We
combine several estimates from nonlinear approxima-
tion theory with our recent results on integral trans-
forms induced by computational units [6, 15, 16] to
obtain upper bounds on worst-case errors in approxi-
mation from a dictionary. Further we derive lower
bounds on worst-case errors by optimal linear approxi-
mators. Comparing these bounds, we obtain some con-
ditions on computational units and domains of their
inputs when approximation from a dictionary outper-
forms any linear approximator.


We use two methods to derive lower bounds on
a theoretically optimal worst-case errors in approxi-
mation from linear subspaces. The first method pro-
vides lower bounds in terms of orthogonal subsets of
large cardinality (so it utilizes geometrical properties)
and the second one in terms of s-numbers of
integral operators induced by computational units.
We describe conditions under which upper bounds on
worst-case errors in variable-basis approximation are
smaller than lower bounds on worst-case errors by
optimal linear approximators. Such sets depend on
the type of computational units and the volumes of
the d-dimensional domains where the functions are de-
fined. We sketch methods of such comparisons. The
proofs and more details can be found in submitted
papers [16, 3]


In section 2, basic concepts describing computa-
tional units, linear and variable-basis approximation
and worst-case errors are introduced. In Section 3,
upper bounds on variable-basis approximation are sta-
ted in terms of norms induced by computational units.
Section 4 is devoted to estimates of lower bounds on
worst-case errors in linear approximation. Section 5
states some comparisons of the bounds for these two
approximating types.


2 Variable-basis and linear
approximation


A wide class of computational models (e.g., one-
hidden-layer perceptron, radial or kernel networks)
can be formally described as devices computing input-
output functions from sets of the form


spannG :=


{
n∑
i=1


wigi |wi ∈ R, gi ∈ G


}
,


where the set of functions G is called a dictionary [4].
The approximation by the nested family {spannG}
is referred to as variable-basis approximation [17–19]
or approximation from a dictionary. Typically, dic-
tionaries are parameterized sets of functions of the
form


Gφ = Gφ(Y ) := {φ(·, y) | y ∈ Y } ,


where φ : Ω × Y → R is a function of two vector
variables, Ω ⊆ Rd represents the set of inputs, and
Y ⊆ Rq the set of parameters.


For suitable choices of φ, spannGφ models the sets
of input-output functions of one-hidden layer neural
networks, radial basis functions, kernel models, splines
with free nodes, trigonometric polynomials with vari-
able frequencies and phases, etc., where the number n
of computational units can be interpreted as the model
complexity. For example, if q = d+ 1 and


φ(·, (v, b)) := ψ(〈v, ·〉+ b),


then the dictionary Gφ is formed by functions com-
putable by perceptrons with an activation function ψ :
R→ R. If q = d+ 1, ψ is positive and even, and


φ(·, (v, b)) := ψ(b‖· − v‖),


then Gφ is formed by functions computable by radial
units with a radial function ψ : R→ R+.


In contrast to variable-basis approximation, tra-
ditional linear models use as approximating families
nested set of the form


span{g1, . . . , gn} :=


{
n∑
i=1


wigi |wi ∈ R


}


formed by linear combinations of the first n elements
from some set G = {gi | i ∈ N+} with a fixed linear
ordering (typically, some ordered set of polynomials).


Let (X , ‖ · ‖X ) be an ambient normed linear space
(in this paper, we consider (L2


µΩ (Ω), ‖·‖L2
µΩ


(Ω)), where


Ω ⊆ Rd). The error in approximation of a function
f ∈ X by functions from a set A is measured by the
distance


‖f −A‖X = inf
g∈A
‖f − g‖X .


Approximation capabilities of whole sets of functions
can be studied in terms of worst-case errors, formal-
ized by the concept of deviation. For two subsets A
and M of X , the deviation of M from A is defined as


δ(M,A) = δ(M,A;X ) := sup
f∈M


inf
g∈A
‖f − g‖X . (1)


When the supremum in (1) is achieved, the deviation
is the worst-case error in approximation of functions
from M by functions from A.
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Sometimes, the set of functions to be approximated
can be described in terms of a constraint that defines
a norm ‖ · ‖ on X or on its subspace, i.e., the set has
the form of a ball


Br(‖ · ‖) := {f ∈ X | ‖f‖ ≤ r}


of some radius r, centered in the origin.
To describe a theoretical lower bound on worst-


case errors in approximation by optimal linear sub-
spaces, Kolmogorov [12] introduced the concept of
n-width (later called Kolmogorov n-width). Let Sn de-
note the family of all n-dimensional linear subspaces
of X . The Kolmogorov n-width of a subset M of
a normed linear space (X , ‖ · ‖X ) is defined as the in-
fimum of the deviations of M from all n-dimensional
linear subspaces of X , i.e.,


dn(M) := inf
Xn∈Sn


δ(M,Xn; (X , ‖ · ‖X )).


If for some subspace the infimum is achieved, then
the subspace is called optimal. If the n-width of a set
is small, then such set can be viewed as “almost”
n-dimensional in the sense that it is contained
in a small neighborhood of some n-dimensional sub-
space. It follows from the definition that the n-width
does not increase when a set is extended to its closure
or its convex hull, i.e.,


dn(M) = dn(clXM) and dn(M) = dn(convM), (2)


where conv denotes the convex hull and clX the closure
in the topology induced by the norm ‖ · ‖X .


For a dictionary G ⊂ X , we denote by SGn the set of
all at most n-dimensional subspaces of X generated by
n-tuples of elements of G. Clearly, for every subset M
of X


δ(M, spannG) ≤ inf
Xn∈SGn


δ(M,Xn). (3)


In other words, the worst-case error in linear approxi-
mation by an optimal n-dimensional subspace gener-
ated by elements of G cannot be smaller than the
worst-case error in variable-basis approximation by
spannG. However, the inequality (3) does not exclude
the possibility that among other linear approximators
than those generated by elements ofG, there exists one
that approximates the set M better than spannG, i.e.,
such that


dn(M) < δ(M, spannG).


Description of cases when either the opposite inequal-
ity


δ(M, spannG) < dn(M) (4)


holds for all n greater than some n0 or for every f ∈M
there exists some n0 such that for all n ≥ n0


‖f − spannG‖X < dn(M) (5)


is of a great interest. For such sets M , worst-case
errors in approximation by spannG are smaller than
worst-case errors in approximation from any linear
n-dimensional subspace.


Note that the conditions (4) and (5) are rather
strong as they state that worst-case errors in appro-
ximation by spannG are smaller than such errors in
approximation by any linear approximator. However,
approximation by spannG can be suitable even when
theoretically a better linear approximator might exist
as it might be difficult to find such an approximator.


3 Upper bounds for variable-basis
approximation


We take advantage of Maurey’s [22], Jones’ [5], Bar-
ron’s [2], and and Makovoz [20] upper bounds of the
form c n−1/2 on approximation by networks with
n computational units and their recent improvement
of the form c(1 − δ2f )n−1 with δf ∈ (0, 1] by Kůrková
and Sanguineti [19]. We use reformulations of these
estimates formulated in terms of a norm induced by
a dictionary G.


For any nonempty bounded subset G of a normed
linear space (X , ‖ · ‖X ), its symmetric convex closure
clX conv (G ∪ −G) uniquely determines a norm for
which it forms the unit ball. It is called G-variation,
denoted ‖ · ‖G,X (shortly ‖ · ‖G when X is clear from
the context), and defined as


‖f‖G,X := inf
{
c > 0 | c−1f ∈ clX conv (G ∪ −G)


}
.


(6)
Note that G-variation can be infinite and that it is
a norm on the subspace of X formed by functions with
finite G-variation (for its properties see [14]). The gen-
eral concept was introduced in [13] as an extension of
variation with respect to sets of functions computable
by Heaviside perceptron networks defined in [1].


Recall that the n-th entropy number of a subset G
of a normed linear space (X , ‖ · ‖X ) is defined as
en(G) := inf{ε > 0 | (G ⊆ ∪ni=1Ui) & (∀i = 1, . . . , n)
(diam(Ui) ≤ ε )}, where diam(U)=supx,y∈U ‖x−y‖X .
The next upper bounds are corollaries of estimates
from [2, 20].


Corollary 1. Let G be a bounded subset of a Hilbert
space (H, ‖ · ‖H) and sG = supg∈G ‖g‖H. Then for
every r > 0 and every positive integer n


(i) δ(Br(‖ · ‖G), spannG) ≤ r sG√
n


;


(ii) δ(Br(‖ · ‖G), spannG) ≤
√


2 sG ebn/2c(G) r
√
n


.
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We also use a stronger result by Kůrková and San-
guineti [19] on approximation by n-fold convex com-
binations of functions from G, denoted by


convnG := {
∑n
i=1 aigi |


∑n
i=1 ai = 1, ai ∈ [0, 1]} .


Theorem 1. Let G be a bounded subset of a Hilbert
space (H, ‖ · ‖H) and sG = supg∈G ‖g‖H. Then for
every f ∈ convG, there exists δf ∈ (0, 1] such that


‖f − convnG‖2H ≤ (1− δ2f )n−1(s2G − ‖f‖2H).


Worst-case errors in balls in G-variation are suit-
able for comparison with linear approximation as for
all positive integers n and all r > 0, r dn(G) =
dn(Br(‖ · ‖G)). Thus combining upper bounds on
δ(B1(‖ · ‖G, spannG) from Corollary 1 with suitable
lower bounds on dn(G) we can obtain some compari-
sons of linear and variable-basis approximation. We
derive such lower bounds on dn(G) in the next sec-
tion.


4 Lower bounds on the Kolmogorov
width


We use two methods of derivation of lower bounds on
the Kolmogorov n-width. The first method of deriva-
tion of these lower bounds can be applied when balls
in G-variation contain sufficiently large orthonormal
subsets. It is based on the following theorem
from [18, p. 270].


Theorem 2. Let A and G be subsets of a Hilbert
space (H, ‖·‖H) such that G is bounded and A is finite
orthonormal with cardA=k and cA,G :=maxf∈A‖f‖G.
Then for every positive integer n ≤ k,


dn(G) = dn(B1(‖ · ‖G)) ≥ 1


cA,G


√
1− n


k
.


The second method is also based on estimates of
distance from suitable orthonormal sets. It uses ortho-
normal sets formed by eigenfunctions of compact self-
adjoint operators. It provides a characterization of
n-widths of sets of functions large enough to contain
images of unit balls mapped by compact operators.
The characterization is in terms of the singular num-
bers of these operators. Recall that a linear operator
T : H1 → H2 between two Hilbert spaces (H1, ‖ · ‖H1


)
and (H2, ‖ · ‖H2) is compact if the image under T of
every bounded set in H1 is a precompact subset of H2


(i.e., a set whose closure in the topology induced by
‖·‖H2


is compact). For a compact operator T between
two Hilbert spaces, its n-th s-number is defined as


sn(T ) =
√
λn(TT ∗),


where T ∗ is the adjoint of T (i.e., the unique opera-
tor satisfying for every f ∈ H1 and every g ∈ H2,
〈f, T ∗g〉H1


= 〈Tf, g〉H2
) and λn(TT ∗) the n-th eigen-


value of the self-adjoint, non-negative, and compact
operator TT ∗ (the eigenvalues are ordered in a non-
increasing sequence counting their multiplicities). If T
is self-adjoint (i.e., T = T ∗), then its singular numbers
are equal to the absolute values of its eigenvalues.


The following theorem from [21, p. 65] states the
equality between the n-width of the image of the unit
ball under a compact operator T and the (n + 1)-th
singular number of T .


Theorem 3. Let (H1, ‖ · ‖H1
) and (H2, ‖ · ‖H2


) be
Hilbert spaces and T : H1 → H2 a compact linear
operator. Then for every positive integer n < dimH2,
dn(T (B1(‖ · ‖H1)); (H2, ‖ · ‖H2)) = sn+1(T ) .


We apply Theorems 3 to integral operators with
kernels φ corresponding to computational units. Let
Ω ⊆ Rd and Y ⊆ Rq with a measure µY . For a function
φ : Ω × Y → R and function spaces F(Ω) and F(Y )
such that the integral on the right-hand side of (7)
exists for all x ∈ Ω, an operator Tφ = Tφ,µY : F(Y )→
F(Ω) is defined as


Tφ(w)(x) :=


∫
Y


w(y)φ(x, y)dµY (y). (7)


Note that Tφ(w) can be interpreted as an input-output
function of a one-hidden-layer network with infinitely
many units computing functions φ(·, y) and output
weights w(y), y ∈ Y .


For functions in images operators Tφ, we use esti-
mates of variation tailored to Gφ in terms of L1-norms
of output weight functions. Under various assumptions
on the hidden unit function φ, the set of parameters Y ,
and the ambient function space (X , ‖ · ‖X ), for a func-
tion f which can be represented as


f(x) =


∫
Y


w(y)φ(x, z)dµY (y) , (8)


the estimate
‖f‖Gφ ≤ ‖w‖L1 (9)


holds. Proofs of this relationship were recently derived
using a variety of techniques, some of them quite so-
phisticated (e.g., properties of the Bochner integral [6],
characterization of G-variation in terms of linear func-
tionals [15, 16]).


5 Comparisons of worst-case errors


Combining lower bounds on worst-case errors by op-
timal linear approximators with upper bounds on ap-
proximation from a dictionary, we can describe some
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cases when the lower bound are larger than the upper
ones. For a subset M of L2


µΩ (Ω) we denote by


∆n(M) := dn(M)− δ(M, spannG)


the difference between its n-width and its deviation
from spannG. When ∆n(M) is positive, the worst-case
errors in approximation of M by spannG are smaller
than worst-case errors in approximation of M by any
linear approximator.


As dn(G) = dn(B1(‖ · ‖G)), the same worst-case
error (or nearly worst-case error when the infimum
is not a minimum) as the one in approximation of
functions from the ball B1(‖ ·‖G) must be achieved by
some function in G. Moreover, δ(G, spannG) = 0 and
thus


∆n(G) = dn(G) = dn(B1(‖ · ‖G)).


Corollary 2. Let Ω ⊆ Rd, Y ⊆ Rq, µΩ and µY be
a σ-finite measure on Ω and Y , resp., φ∈L2


µΩ×Y (Ω×Y )
such that Gφ = {φ(·, y) | y ∈ Y } is a bounded subset
of (L2


µΩ (Ω), ‖ · ‖L2
µΩ


) with sGφ = supy∈Ω ‖φ(·, y)‖L2
µΩ


.


Then there exist an orthonormal set of eigenfunctions
{ψj} and a sequence {λj} of corresponding eigenvalues
of Tφ (ordered non-increasingly in absolute values)
such that for all positive integers n,


(i) ∆n(Gφ) ≥ sn+1(Tφ)√
µY (Y )


.


For the case when Ω = Y and φ is symmetric we get
for all k ≥ n and cm,Gφ = maxj=1,...,m ‖ψj‖Gφ ,


(ii) ∆n(Gφ) = dn(Gφ) ≥ |λn+1|√
µΩ(Ω)


;


(iii) ∆n(Gφ) = dn(Gφ) ≥ 1


ck,Gφ


√
1− n


k
.


Corollary 2 shows that for every ε > 0 and every
linear approximator and every computational unit de-
fined by a function φ in L2


µΩ×µΩ (Ω×Ω) for which the
setGφ is bounded, there exists a parameter y such that
φ(·, y) in linear approximation has an error larger than
|λn+1|√
µΩ(Ω)


− ε or 1
ck,Gφ


√
1− n


k . When for some n these


values are large, such computational units cannot be
efficiently approximated by n-dimensional subspaces.


Note that the choice of the domain Ω leads to
radically different estimates. When the domain is the
d-dimensional ball, then the lower bounds from Corol-
lary 2(i) and (ii) grow exponentially fast with d. On
the other hand, for the cube [−1, 1]d they converge
exponentially fast to zero.


Corollary 3. Let Ω ⊆ Rd, µΩ be a finite measure
on Ω and φ ∈ L2


µΩ×µΩ (Ω × Ω) be symmetric such
that Gφ is a bounded subset of (L2


µΩ (Ω), ‖ · ‖L2
µΩ


) with


sGφ = supy∈Ω ‖φ(·, y)‖L2
µΩ


. Then there exist an ortho-


normal set of eigenfunctions {ψj} of Tφ and a se-
quence {λj} of corresponding eigenvalues of Tφ
(ordered non increasingly in absolute values) such that
for all positive integers n, k with n ≤ k and ck,Gφ =
maxj=1,...,k ‖ψj‖Gφ ,


(i) ∆n(B1(‖ · ‖Gφ) ≥ 1
ck,Gφ


√
1− n


k −
sGφ√
n


(ii) ∆n(B1(‖ · ‖Gφ) ≥ 1
ck,Gφ


√
1− n


k−


−
√
2 sGφ ebn/2c(Gφ) ‖f‖Gφ√


n
;


(iii) ∆n(B1(‖ · ‖Gφ) ≥ |λn+1|√
µΩ(Ω)


−


−
√
2 sGφ ebn/2c(Gφ) ‖f‖Gφ√


n
.


Comparing lower bounds on the n-width with
upper bounds from Theorem 1 instead of the ones from
Corollary 1, we obtain description of cases when for
every f ∈ B1(‖ · ‖G) there exist n0 such that for all
n ≥ n0,


‖f − spannGφ‖L2
µΩ


< dn(G) = dn(B1(‖ · ‖G)).


Corollary 4. Let Ω ⊆ Rd, Y ⊆ Rq, µΩ a σ-finite
measure on Ω, µY a finite measure on Y , φ ∈ L2


µΩ×µY
(Ω×Y ), and Gφ = {φ(·, y) | y ∈ Y } be a bounded sub-
set of (L2


µΩ(Ω),‖·‖L2
µΩ


) with sGφ =supy∈Y ‖φ(·, y)‖L2
µΩ


.


Then for every f ∈ L2
µΩ (Ω) there exists δf ∈ (0, 1]


such that for all positive integers n, every n-dimen-
sional subspace Xn and every ε > 0,


‖f −Xn‖L2
µΩ
− ‖f − convnGφ‖L2


µΩ
≥


sn+1(Tφ)√
µY (Y )


−
√


(1− δ2f )n−1(s2Gφ − ‖f‖
2
L2)− ε .


For computational units for which sn+1(Tφ) con-
verges to zero slower than α(n−1)/2 with any α ∈ (0, 1),
Corollary 4 shows that for every function f in the con-
vex hull of Gφ and a sufficiently large n, approxima-
tion of f by convnGφ guarantees smaller errors than
approximation by any n-dimensional linear subspace.


6 Discussion


We have proposed several methods for comparison of
model complexity in linear approximation and appro-
ximation from a dictionary which includes many soft-
computing models such neural and kernel networks.
Further development of these results requires esti-
mates of eigenvalues of operators defined by various
computational units and calculations based on com-
parison with respect to the number of free parameters
which depend besides of the number of computational
units also on the input dimension.
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1980-81, vol. I, no. 12, École Polytechnique, Centre
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Abstract. In this paper we introduce methods of formal-
ization based on Transparent Intensional Logic (TIL) and
their applications in the area of multi agent systems. We
focus in particular on communication of agents and spec-
ification of agents’ knowledge base. TIL is a typed, par-
tial, hyperintensional lambda calculus. Typed, because all
the entities within TIL ontology receive a type; partial, be-
cause we work with partial functions and hyper-intensional,
because the λ-terms of TIL language of constructions are
interpreted as denoting abstract procedures (known as TIL
constructions) rather than the products of these procedures.
Due to the top-down approach of TIL and its rich ontology
organized into the ramified hierarchy of types three kinds
of context are distinguished: extensional context of individ-
uals, numbers and functions-in-extension (mappings), in-
tensional context of properties, roles, attributes and propo-
sitions, and finally hyper-intensional context of procedures
producing intensional and extensional entities or lower-
order constructions as their products. We will demonstrate
the need for such a robust and highly expressive logical sys-
tem on the example of agents’ learning new concepts. Since
agents’ communication has to deal with attitudes (like, e.g.,
believing, knowing, being informed, seeking, finding) the se-
mantic of which is often a stumbling block of classical the-
ories, we also demonstrate TIL logic of attitudes.


1 Introduction


When building up a multi-agent system, agents’ com-
munication and learning by experience are fundamen-
tal as well as technically difficult features of the sys-
tem. In order to properly specify and implement these
features, the application of an expressive logic is de-
sirable. Transparent Intensional Logic (TIL) is such
a highly expressive logical framework apt for a fine-
grained natural language analysis, knowledge specifi-
cation, ontology and communication in general. The
foundations of TIL were laid down by Pavel Tichý
(see [8]). TIL is a robust logical framework within
which particular applications are developed. One of
the first successful applications of TIL was the HIT


? This research has been supported by the Grant Agency
of the Czech Republic, projects No. GACR 401/10/0792,
“Temporal Aspects of Knowledge and Information” and
GACR/401/09/H007, “Logical Foundations of Seman-
tics”.


data model, where TIL is applied in the area of con-
ceptual analysis and specification of the conceptual
schema of a given domain (see [4]). Currently TIL is
developed in particular by Duž́ı, Jespersen and Ma-
terna (see [3]).


In this paper we describe the application of TIL in
the area of multi-agent systems. We will concentrate
on ontology and knowledge base specification, com-
munication of agents and their learning by experience.
The paper draws on material and results of the project
“Logic and Artificial Intelligence for multi-agent sys-
tems”, the research pursued in our university within
2004 – 20081. The paper is organized as follows. Ba-
sic tenets of ontology building and conceptual analy-
sis are introduced in Section 2. In the next Section 3
we provide a brief introduction to Transparent Inten-
sional Logic, the tool we are going to apply throughout
the paper. Section 4 tackles the phenomenon of a con-
cept occurrence in the three kinds of context. Section 5
demonstrates how logical operations on concepts differ
according to the context in which the concept occurs.
This is demonstrated on practical examples concern-
ing the system of road traffic that was the case study
of the above mentioned project. Our contribution to
the project results consisted in the proposal of ontol-
ogy and concept management. In particular we dealt
with the specification and implementation of agents’
learning new concepts by asking the other agents for
a refinement of an unknown concept. These capaci-
ties stand heavily on the hyper-intensional features of
TIL that make it possible not only use concepts for an
identification of objects but also manipulate concepts
as objects of predication sui generis.


2 Ontology and knowledge
representation


Ontology should constitute a background for the con-
ceptual analysis and play an integrating role in the sys-
tem. Thus it should be rather a stable part of the sys-
tem, the result of conceptualization of a given domain


1 Project results can be found at:
http://labis.vsb.cz/labis/index.php?art=results
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of interest. Ontology serves not only as a terminologi-
cal vocabulary, but in particular it contains definitions
of the most important entities. Besides, these entities
form a conceptual hierarchy that should also recorded
in the formal ontology, together with the most impor-
tant attributes and relations between entities. John
Sowa points out the fact, that when we talk about
conceptualization we talk about organization, struc-
ture and relatedness in the storage and representation
of knowledge, so that there is a connection between
inference and conceptual structure. Sowa also noted
that “logic itself has no vocabulary for describing the
things that exist. Ontology fills that gap: it is the study
of existence of any type entities – abstract or concrete
– that make up the world” [7, p. 51]. It is a well-known
fact that ontology content depends not only on a spe-
cific observed domain, but also on user/designer point
of view. Thus the purpose of application and problems
which are to be solved within a given domain deter-
mine the level of granularity of a respective ontology,
in particular the choice of primitive concepts.


In principle we can say that the result of ontologi-
cal analysis is a conceptual hierarchy of the most im-
portant entities in a given domain, their attributes and
relations between them. The most important relations
to be observed are (a) the relation of necessary impli-
cation between intensions (in particular properties of
individuals) and (b) the part-whole relation between
individuals. The content of ontology should encom-
pass:


1. Conceptual (terminological) dictionary which con-
tains:


(a) primitive concepts
(b) composed concepts
(c) descriptive attributes


2. Integrity constraints


(a) empirical (part-whole relations)
(b) analytical (ISA hierarchy, definitions)


3. Rules


(a) analytic necessities
(b) nomic necessities
(c) common necessities


Remarks.
Composed concepts are defined by means of the primi-
tive ones in the form of analytical integrity constraints.
Besides descriptive attributes (such as e.g. registration
number of a car) the so called relational attributes are
often contained as well. These relational attributes de-
termine the part-whole relation. They are defined by
empirical integrity constraints.


Ad (1). The first phase of an ontology building
should be the choice of primitive concepts which are
understood as known and not further refined. They


are used in definitions of composed concepts. As men-
tioned above, the level of ontological granularity de-
pends on the application. For instance, primitive con-
cepts in the ontology of an ordinary traffic system
might be roads, vehicles and crossroads. In terms of
these concepts composed concepts like itineraries
would be defined. However, when building a multi-
agent system of mobile and static agents who must
communicate and decide at any moment what to do
next, much more detailed ontology is needed. Primi-
tive concept will then be, for instance, traffic lane in
terms of which roads and crossroads are defined. At-
tributes are attached both to primitive and complex
concepts. In our case traffic lane has an attribute direc-
tion, roads and crossroads have their types (e.g. road
for motor vehicles, one-way road, highway, T-junction,
Y-junction, etc.).


Ad (2). Integrity constraints determine important
conceptual relations. It is useful to distinguish analyti-
cal and empirical constraints. The former are ISA hier-
archies and definitions of composed concepts in terms
of primitive concepts. ISA relations are sometimes con-
fused with part-whole relations. The latter are, how-
ever, of a completely different character. While ISA
hierarchy is induced by a necessary relation between
properties of individuals and it establishes inheritance,
the part-whole relation is a contingent relation be-
tween individuals.


ISA relations are defined by specialization and gen-
eralization. Specialization is used for the definition of
possible roles of elements of a given type (for instance
person can be a road-traffic participant, a driver, pe-
destrian, etc.). Specializations can overlap; for
instance person can be a student as well as an em-
ployee. The hierarchy of road signals is also an ex-
ample of specialization; the parent concept is a road
sign, which is specialized into horizontal and vertical
sign. Vertical signs are specialized into command, pro-
hibitive, informative, etc. The refinement of horizontal
signs is similar. In this way the hierarchy of ISA re-
lations is formed at the bottom of which there is the
most specialized type of a sign (e.g. ordered direction
to the right). On the other hand generalization serves
to create a new parent type from lower types by drop-
ping away some special features of these lower types.
Usually it is required that the types being generalized
are mutually disjunctive and their union necessarily
covers a new parent type. For example, by generaliza-
tion of the concepts Traffic Signs, Traffic Lights and
Traffic Facilities a new concept Traffic Signals is in-
troduced. ISA relations then form a hierarchy of con-
cepts on the top of which there are concepts with the
highest degree of generalization within the given ap-
plication. The “parent-child” ISA relations are usually
extensionally defined by a set inclusion. This is possi-
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ble due to the necessity of these relations. For instance,
necessarily, a set of cars is a subset of the set of vehi-
cles.


As mentioned above, ISA hierarchy gives rise to
inheritance. Elements of lower-order, more specialized
types inherit all attributes from the higher, more gen-
eral type. For instance, since car is a vehicle, it must
have besides its own special attributes also all
attributes of a vehicle.


However, this principle cannot be applied to the
part-whole relation. For instance, a car consists of an
engine, a chassis, and a body. Yet since chassis is not
a car, it does not inherit the attributes of a car, of
course.


Ad (3). Ontology should also contain the specifi-
cation of particular important rules. Here we again
distinguish the degree of necessity, from the highest
analytic necessity down to nomic and common neces-
sities. While analytic necessities are usually specified
in terms of analytic integrity constraints, nomic ne-
cessities are empirical, given by some obligatory laws.
Most frequently these laws are the laws of nature that
are supposed to be valid eternally. For example, no two
physical objects can be located at the same place at
the very same time. The weakest necessities are those
that stem from various conventions valid in a given
time and system. For instance, the rule of driving in
the traffic lane closest to the right (outside of town) is
such a common necessity. This rule is not valid eter-
nally and without exceptions; it is a kind of convention
(for example, in the United Kingdom of Great Britain
the opposite rule of driving on the left is valid). Why is
it important to specify the degree of necessity of par-
ticular rules? This is due to agents’ reasoning and deci-
sion making. If this information were lacking, an agent
would be left in dark which particular rule should be
applied in case of a conflict. Imagine a mobile agent
(vehicle) meeting an obstacle. Then the physical law
that no two objects can occur in the same place at the
same time must have a higher priority than the rule
of driving to the right and the agent makes a decision
to turn to the left-hand lane in order to execute the
activity of overtaking the obstacle. Thus the priority
of particular rules is of a great importance for agents’
reasoning.


Transparent Intensional Logic (TIL) with its high
expressive power provides the explicit specification of
the nomic and common necessities.


Current standard languages for ontology specifica-
tion are mostly based on the first-order predicate logic
(FOL) framework. Typically they make use of De-
scription logic (for details see [1]) which distinguishes
between definitional and incidental part of ontology,
the former containing concepts of attributes rather
than their values. Though FOL has become a conve-


nient stenography of mathematics, it is not expressive
enough when applied in other areas such as ontology
specification. The main shortcoming of the FOL ap-
proach is this: in FOL we must treat higher-order in-
tensions and hyperintensions (concepts) as elements of
a flat universe. Due to this fact knowledge representa-
tion is not fine-grained and adequate enough. Typing
makes the specification of ontology much more com-
prehensible.


For these and other reasons we vote for TIL as
a specification language. TIL as a typed, hyperinten-
sional partial lambda calculus is an extensional logic of
(hyper-) intensions. Due to its great expressive power
it is a suitable framework in which logical specification
of ontology and knowledge base meeting the above
specified desiderata is smooth and transparent. For
instance, (extensional) classes and (intensional) prop-
erties of individuals are treated as objects of different
types than their individual instantiations. Similarly,
concepts are treated as objects sui generis; they are de-
fined in terms of TIL constructions as hyperintensional
procedures that are objects of higher-order types than
their products. Thus in general, unlike first-order sys-
tems, TIL is fully transparent and no meta-language
is needed.2


3 A brief introduction to TIL


TIL is an overarching semantic theory for all sorts of
discourse, whether colloquial, scientific, mathematical
or logical3. The theory is a procedural one, accord-
ing to which sense is an abstract, pre-linguistic pro-
cedure detailing what operations to apply to what
procedural constituents to arrive at the product (if
any) of the procedure. Such procedures are rigorously
defined as TIL constructions. The semantics is en-
tirely anti-contextual and compositional and it is, to
the best of our knowledge, the only one that deals
with all kinds of context in a uniform way. Thus the
sense of a sentence is an algorithmically structured
construction of the proposition denoted by the sen-
tence. The denoted proposition is a flat, or unstruc-
tured, mapping with domain in a logical space of pos-
sible worlds. Our motive for working ‘top-down’ has
to do with anti-contextualism: any given unambigu-
ous term or expression (even one involving indexicals
or anaphoric pronouns) expresses the same construc-
tion as its sense whatever sort of context the term or


2 For instance, in the Description Logic when one wants
to predicate a property of a concept, a separate “meta-
individual” must be created first that is then related to
the concept by some naming convention.


3 Parts of this section draw on material published in [3],
in particular Chapters 1 and 2, where more details on
Transparent Intentional Logic can be found.
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expression is embedded within. And the meaning of an
expression determines the respective denoted entity (if
any), but not vice versa. The denoted entities are (pos-
sibly 0-ary) functions understood as set-theoretical
mappings. Thus we strictly distinguish between a pro-
cedure (construction) and its product (here, a con-
structed function), and between a function and its
value.


Intuitively, construction C is a procedure (a gener-
alised algorithm). Constructions are structured in the
following way. Each construction C consists of sub-
instructions (constituents), each of which needs to be
executed when executing C. Thus a specification of
a construction is a specification of an instruction on
how to proceed in order to obtain the output entity
given some input entities.


There are two kinds of constructions, atomic and
compound (molecular). Atomic constructions (Vari-
ables and Trivializations) do not contain any other
constituent but themselves; they specify objects (of
any type) on which compound constructions operate.
Variables x, y, p, q, . . ., construct objects dependently
on a valuation; they v-construct. The Trivialization
of an object X (of any type, even a construction), in
symbols 0X, constructs simply X without the medi-
ation of any other construction. Compound construc-
tions, which consist of other constituents as well, are
Composition and Closure.


Composition [F A1 . . . An] is the operation of func-
tional application. It v-constructs the value of the
function f (valuation-, or v-, -constructed by F ) at
a tuple argument A (v-constructed by A1, . . . , An), if
the function f is defined at A, otherwise the Compo-
sition is v-improper, i.e., it fails to v-construct any-
thing.4 Closure [λx1 . . . xnX] spells out the instruc-
tion to v-construct a function by abstracting over the
values of the variables x1, . . . , xn in the ordinary man-
ner of λ-calculi. Finally, higher-order constructions can
be used twice over as constituents of composite con-
structions. This is achieved by a fifth construction
called Double Execution, 2X, that behaves as follows: If
X v-constructs a construction X ′, and X ′ v-constructs
an entity Y , then 2X v-constructs Y ; otherwise 2X is
v-improper, failing as it does to v-construct anything.


TIL constructions, as well as the entities they con-
struct, all receive a type. The formal ontology of
TIL is bi-dimensional; one dimension is made up of
constructions, the other dimension encompasses non-
constructions. On the ground level of the type hierar-
chy, there are non-constructional entities unstructured
from the algorithmic point of view belonging to a type
of order 1. Given a so-called epistemic (or objectual)


4 As mentioned above, we treat functions as partial map-
pings, i.e., set-theoretical objects, unlike the construc-
tions of functions


base of atomic types (o -truth values, ι-individuals,
τ -time moments/real numbers, ω-possible worlds), the
induction rule for forming functional types is applied:
where α, β1, . . . βn are types of order 1, the set of
partial mappings from β1 × . . . × βn to α denoted
‘(αβ1 . . . βn’ is a type of order 1 as well.5 Construc-
tions that construct entities of order 1 are construc-
tions of order 1. They belong to a type of order 2,
denoted ‘∗1’. The type ∗1 together with atomic types
of order 1 serves as a base for the induction rule: any
collection of partial mappings, type (αβ1 . . . βn), in-
volving ∗1 in their domain or range is a type of order
2. Constructions belonging to a type ∗2 that identify
entities of order 1 or 2, and partial mappings involving
such constructions, belong to a type of order 3. And
so on ad infinitum.


The sense of an empirical expression is a hyperin-
tension, i.e., a construction that produces a (possible
world) (α-)intension, where α-intensions are members
of type (αω), i.e., functions from possible worlds to an
arbitrary type α. On the other hand, (α-)extensions
are members of a type α, where α is not equal to (βω)
for any β, i.e., extensions are not functions whose do-
main are possible worlds.


Intensions are frequently functions of a type
((ατ)ω), i.e., functions from possible worlds to
chronologies of the type α (in symbols: ατω), where
a chronology is a function of type (ατ). Some impor-
tant kinds of intensions are:


Propositions, type oτω. They are denoted by empirical
sentences.


Properties of members of a type α, or simply
α-properties, type (oα)τω


6. General terms, some sub-
stantives, intransitive verbs (‘student’, ‘walks’) denote
properties, mostly of individuals.


Relations-in-intension, type (oβ1 . . . βm)τω. For exam-
ple transitive empirical verbs (‘like’, ‘worship’), also
attitudinal verbs denote these relations.


α-roles, also α-offices, type ατω, where α 6= (oβ). Fre-
quently ιτω. Often denoted by concatenation of a su-
perlative and a noun (‘the highest mountain’).


An object A of a type α is denoted ‘A/α’. That
a construction C/∗n v-constructs an object of type α


5 TIL is an open-ended system. The above epistemic
base o, ι, τ, ω was chosen, because it is apt for natural-
language analysis, but the choice of base depends on the
area and language to be analysed. For instance, possible
worlds and times are out of place in case of mathemat-
ics, and the base might consist of, e.g., o and v, where v
is the type of natural numbers.


6 We model α-sets and (α1 . . . αn)-relations by their char-
acteristic functions of type (oα), (oα1 . . . αn), respec-
tively. Thus an α-property is an empirical function that
dependently on states-of-affairs (τω) picks-up a set of
α-individuals, the population of the property.
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is denoted ‘C →v α’. We use variables w, w1, . . . as
v-constructing elements of type ω (possible worlds),
and t, t1, . . . as v-constructing elements of type τ
(times). If C →v αtw v-constructs an α-intension,
the frequently used Composition of the form [[C w]t],
the intensional descent of the α-intension, is abbrevi-
ated ‘Cwt’.


We invariably furnish expressions with their pro-
cedural structured meanings, which are explicated as
TIL constructions. The analysis of a sentence thus con-
sists in discovering the logical construction encoded by
a given sentence. To this end we apply a method of
analysis that consists of three steps7:


1. Type-theoretical analysis, i.e., assigning types to
the objects that receive mention in the analysed
sentence.


2. Synthesis, i.e., combining the constructions of the
objects ad (1) in order to construct the proposition
of type oτω denoted by the whole sentence.


3. Type-Theoretical checking.


To illustrate the method, let us analyse the sentence
“All drivers are persons”.


Ad (1) The objects mentioned by the sentence
are individual properties of being a Driver and being
a Person, and the quantifier All. Individual proper-
ties receive the type (((oι)τ)ω), oιτω for short. Given
a world-time pair 〈w, t〉, a property applied to world w
and time t returns a class of individuals, its popula-
tion at 〈w, t〉. Yet the sentence does not mention any
particular individual, be it a driver or a person. It
says that the population of drivers is a subset of per-
sons. Thus the type of the (restricted) quantifier All
is ((o(oι))(oι)). Given a set M/(oι) of individuals, the
quantifier All returns all the supersets of M . Thus we
have [0All 0M ]→ (o(oi)).


Ad (2) Now we combine constructions of the ob-
jects ad (1) in order to construct the proposition (of
type oτω) denoted by the whole sentence. Since we
aim at discovering the literal analysis of the sentence,
objects denoted by semantically simple expressions
‘driver’, ‘person’ and ‘all’ are constructed by their
Trivialisations: 0Driver, 0Person, 0All. By Composing
these constructions, we obtain a truth-value (T or F),
according as the population of people belongs to the
set of supersets of the population of drivers. Thus we
have, [[0All 0Driverwt]


0Personwt] →v o. Finally, by
abstracting over the values of the variables w and t,
we construct the proposition:


λwλt [[0All 0Driverwt]
0Personwt].


Ad (3). By drawing a type-theoretical structural tree,
we check whether particular constituents of the above


7 For details see, e.g.,[5]


Closure are combined in a type-theoretically correct
way.


4 Three types of context and agents’
communication


TIL is an extensional logic of hyper-intensions and due
to its rich typing three kinds of context can be eas-
ily distinguished and logically manipulated. They are
the extensional context of individuals, numbers and
functions-in-extension (mappings), intensional context
of objects like properties, roles, attributes and propo-
sitions, and finally hyper-intensional context of proce-
dures producing intensional and extensional entities,
or lower-order hyper-intensions as their products.


Concepts are defined in TIL as closed constructions
modulo α- and η-transformation. More precisely, we
say that α- and η-equivalent constructions are proce-
durally isomorphic. The class of procedurally isomor-
phic constructions can be ordered in such a way that
the least element of this class is a construction C in
its normal form. Concept C is defined as a closed con-
struction C in its normal form. Concept C is defined
as a closed construction C in its normal form. The
other procedurally isomorphic constructions point to
the concept C.


Consider, for instance, the expression “the Pres-
ident of the Czech Republic”. Its meaning is a con-
cept of the president of the Czech Republic, and the
object denoted by this expression is an individual
office of the President of the Czech Republic, the
object of type ιτω, constructed by the concept ex-
pressed by the expression. In order to discover this
concept, we apply our method of analysis. First, we
assign types to the objects mentioned by the ex-
pression: President of/(ιι)τω: an empirical function
(attribute) that dependently on world-time pairs as-
signs to an individual another individual, its president;
CR/ι; President of CR/ιτω: an individual office.


Second, we compose constructions of these objects
in order to construct the office. But the empirical func-
tion is not a type-theoretically proper object to be
composed with an individual. The function must be
extensionalized first: [[0President of w] t] →v (ιι) or
0President ofwt for short. Applying the result to the
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individual CR we obtain another individual, its pres-
ident: [0President ofwt


0CR] →v ι; Finally, abstract-
ing over the values of variables w and t we construct
the office:


λwλt [0President ofwt
0CR]→ ιτω.


This Closure is the concept of the president of
the Czech Republic. The other constructions
procedurally isomorphic with this one, e.g.,
λw′λt′ [0President ofw′t′
0CR], λwλt [λx [0President ofwt x] 0CR](x →v ι),
point to this concept. An occurrence of this concept
in another closed construction can now be hyper-
intensio-nal, intensional, or extensional.


If hyper-intensional, then the concept itself is an
object of predication. It is not used to construct the
office, only mentioned as an object sui generis. As an
example, consider the sentence “Tom does not know
the concept of the President of the Czech Republic”.
Knowing here is the relation-in-intension of an indi-
vidual (Tom) to the concept itself, i.e., an entity of
type ∗1. Thus we have Know/(oι∗1)τω. The meaning
of the sentence is then the Closure


λwλt [0∅[0Knowwt
0Tom 0[λwλt [0President ofwt


0CR]]].


Note that the concept λwλt [0President ofwt
0CR]


is here mentioned, i.e. constructed by Trivialization.
We also say that the concept occurs in the hyper-
intensional context. Notoriously known example of
a hyper-intensional context is the context of attitudes
like knowing, believing. Carnap in (1947, Ch. 5) char-
acterized these contexts as neither extensional nor in-
tensional, and he was right, because they are hyper-
intensional.


If the concept is used to construct the office, then
it can be used either intensionally or extensionally. If
the former, then the office itself is an object of pred-
ication; its value (if any) in a given world-time pair
of evaluation is irrelevant. For instance, the sentences
of the Czech constitution like “President of the Czech
Republic is eligible by its parliament” are about the
office itself. Being eligible by parliament is a property
of the office rather than its holder (if any). The sen-
tence is true even if the office happens to be vacant.
The analysis of the sentence reveals this fact:


λwλt [0Eligiblewt[λwλt [0President ofwt
0CR]]].


Additional type: Eligible/(oιτω)τω: the property of an
office.


An extensional context is the context of using
a concept to construct a function, here the office of
President of Czech Republic, and also the value of the
function at a given argument, here the value of the
office at a given word-time pair of evaluation. For in-
stance, in the sentence “The President of the Czech


Republic is a tennis player” the concept of the pres-
ident is used extensionally. The individual who occu-
pies the office is the object of predication. If the of-
fice is vacant, i.e. there is no such individual in the
world-time pair of evaluation, then the sentence has
no truth-value. It cannot be true, for sure. If it were
false then its negation “President of the Czech Repub-
lic is not a tennis player” would have to be true which
would also entail that the office is occupied, contra the
assumption. The analysis of the sentence comes down
to this construction:


λwλt [0Tennis P layerwt [λwλt [0President ofwt
0CR]]wt].


Additional type: Tennis P layer/(oι)τω: the property
of an individual. Since an office cannot play tennis
but its holder can, the office must be subjected to the
intensional descent in order to v-construct the holder
in a given 〈w, t〉-pair of evaluation:
[λwλt [0President ofwt


0CR]]wt. We also say that the
concept occurs here with supposition de re, unlike the
intensional occurrence which is de dicto.


In our case study of the traffic system we exploit
TIL capacity to handle hyper-intensional contexts in
order to implement agent’s learning by experience.
Agents are “born” with a minimal ontology. During
their life-cycle they learn new concepts and thus enrich
their ontology by asking the other agents. Whenever
an agent receives a message containing a concept that
is not contained in their ontology, the agent answers
by asking for the definition that is a refinement of the
unknown concept. This mechanism is described in the
next Section 5.


5 Learning new concepts


Current FIPA standard for agents’ communication
is ACL (Agent Communication Language) which is
an extension of KQML (Knowledge Query Manipula-
tion Language)8. FIPA standards provide basic mes-
sage types which concern message content. Basic types
are, e.g., Query, Request, Inform. The standard
(FIPA SC00037J) prescribes for each type of a mes-
sage a Feasible Precondition and message impact of
respective type to mental state of the receiver called
Rational Effect. This impact is expressed by a mea-
sure of sender certitude about the message content.
In FIPA standards there are also some specific mes-
sage types (called performatives) such as QueryIf, In-
formIf, QueryRef, InformRef, Confirm, Disconfirm,
etc., which complete the meaning of the message. For
instance, the message type QueryRef specifies a per-
formative that the sender asks a receiver for sending
an answer which is the content (extension) of the re-
spective concept.


8 More on FIPA standards can be found in [9]
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Example. Agent i is asking agent j for its available
services.


query-ref


:sender (agent-identinfier :name i)


:receiver (set (agent-identifier :name j))


:content


"((all ?x (available-service j ?x)))"


...)


Agent j replies that it can reserve trains, planes and
automobiles.


(inform


:sender (agent-identifier :name j)


:receiver (set (agent-identifier :name i))


:content


"((= (all ?x (available-service j ?x))


(set (reserve-ticket train)


(reserve-ticket plane)


(reserve automobile))))"


...)


However, none of these standard message types makes
it possible to specify the need of an agent to learn (the
definition of) a new concept that is not contained in
their ontology. To this end we introduced new higher-
order types Unrecognised and Refine that do not have
a FIPA standard counterpart. Unrecognised is the type
of a message with the request for refinement of an un-
recognized concept and Refine is the type of a message
that contains the respective definition of an unknown
concept. Thus these new types concern concepts them-
selves rather than their extensions and in order to use
them we need a logic of hyperintensions such as TIL.


As mentioned above, in our project we use the TIL
language of constructions as a specification language9.
Now we demonstrate using these new types by an ex-
ample.


Scenario. An agent a is sending a Querry Ref mes-
sage asking an agent b for information on the kind of
an action being executed by b. The agent b replies to
a using an Inform message informing a that he (i.e. b)
is travelling. However, the agent a does not have the
Travel concept in its knowledge base. Thus he must
ask b for the definition of Travel(ling). To this end a
sends a message with the following content:


λwλt [0Unrecognisedwt
00Travel];Unrecognised/(o∗n)τω


The agent b answers as follows:


[0Refine00wtTravel] =
0[λwλtλx [[0Movewt x]∧
∃p [p = [0Start ofwt x]]∧
∃q [q = [0Destination ofwt x]]∧
∃y [y = [0Means of Transportwt x]]]]


9 More precisely, its computational variant the TIL-Script
language.


Types: Refine/(∗n∗n)τω: function that re-
turns as its value the composed construc-
tion that is a refinement (i.e. a more de-
tailed equivalent) of the input construction;
Start of,Destination of,Means of Transport/(ιι)τω;


Travel,Move/(oι)τω.
Suppose now that the primitive concepts 0Move,


0Place and 0Means of Transport are known to the
agent a, that is that a has these concept in his ontol-
ogy; if not then he again asks for refining definitions.
Being informed on the activity of b’ travelling, a can
now deduce that there are places p and q such that b
is moving from p to q by means of something. Here is
how:


1. [0Travelwt
0b] assumption


2. 0Travel = [λwλtλx [[0Movewt x]∧
∃p [p = [0Start of wt x]]∧
∃q [q = [0Destination ofwt x]]∧
∃y [y = [0Means of Transportwt x]]]] assumption


3. [[0Movewt
0b]∧


∃p [p = [0Start ofwt
0b]]∧


∃q [q = [0Destination ofwt
0b]]∧


∃y [y = [0Means of Transportwt
0b]]]


Substitution of identicals and β-reduction (b/x)
4. ∃p [p = [0Start ofwt


0b]] EK 3
5. ∃q [q = [0Destination ofwt


0b]] EK 3
6. ∃y [y = [0Means of Transportwt


0b]] EK 3


Conclusion


In this paper we demonstrated the need for an expres-
sive logical framework in order to adequately spec-
ify agents’ ontology and communication. We also ar-
gued that TIL with its procedural semantics is such
a framework. It is an extensional logic of intensions
and hyper-intensions, which means that extensional
principles like Leibniz’s laws and existential general-
ization are valid in all kinds of context, whether exten-
sional, intensional or hyperintensional. These features
make TIL a logical system apt for the fine-grained on-
tology and knowledge specification. Hyperintensional-
ity of TIL has been exploited in particular in agents’
learning and reasoning.


Acknowledgements We are grateful to Marie Duž́ı
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Abstrakt Každý den dostává většina akademických pra-
covníků množství emailů typu Call for papers (CFP), neboli
oznámení o konferencích. Organizace těchto emailů zabírá
stále více času a aktualizace údajů v kalendáři je často
více než náročná. V rámci tohoto článku typu Work in
progress bychom chtěli představit systém pro extrakci infor-
mací z těchto oznámení. Pro dolování informací využíváme
sadu jednoduchých, ale efektivních technik v nevšedním po-
jetí. Jde např. o extrakci informací (EI) na základě
n-gramů, nebo s využitím vlastní implementace webového
rozhraní k populárnímu nástroji GATE [1].


1 Úvod
Cílem práce je vytvoření nástroje, který umožní získat
lepší přehled o budoucích konferencích. Jedná se hlav-
ně o důležité datumy, témata, místo a čas konání kon-
ference. Nástroj bude nejdříve využit pro potřeby
konkrétních výzkumných skupin, později je předpok-
ládáno jeho veřejné zpřístupnění.


Hlavní motivací práce je fakt, že v dnešní době je
většina konferencí oznamována pouze emailem a není
možné získat celkový přehled o jednotlivých událos-
tech. Často se stává, že je některá zajímavá konferen-
ce opomenuta např. z důvodu promeškání důležitého
termínu, nebo přehlédnutí zajímavého tématu. Tento
nástroj se snaží nejen získávat informace z vlastních
oznámení, ale navíc dohledává další informace na we-
bových stránkách oznámených konferencí, nebo přímo
sbírá samostatná oznámení z prostředí Webu. Tato
úloha kombinuje problematiku extrakce a klasifikace
informací z prostého textu i Webu s technikami pro
sdílení informací v rámci sociálních sítí s využitím
principů Webu 2.0. Přístup k seznamu konferencí je
pro uživatele umožněn přes webové rozhraní a uži-
vatelé mohou využívat pokročilého filtrování a štít-
kování konferencí pro sebe i své sociální skupiny. Již
v průběhu nastavení omezujících podmínek se uživateli
zobrazuje počet vybraných konferencí. Této vlastnosti
je dosaženo s využitím interaktivního webového roz-
hraní založeného na technologii AJAX. Tato webová
aplikace využívá existující knihovnu jQuery [2] pro
podporu technik Webu 2.0.
? Tato práce byla částečně podporována z prostředků
Národního Programu Výzkumu II, projekt 2C06009
(COT-SEWing).


1.1 Obsah článku


V tomto článku budou vysvětleny použité existující
i navržené metody pro extrakci a klasifikaci informací.
Dále budou prezentovány předběžné výsledky týkající
se přesnosti a úplnosti extrahovaných dat.


Metody pro extrakci a klasifikaci informací budou
představeny zvlášť z důvodu přehlednosti a využití
paralelních nástrojů řešících tyto úlohy odděleně. Při
extrakci informací se budeme zabývat pouze výběrem
zajímavých bloků textu a v rámci klasifikace budeme
řešit jejich kvalitu, hodnotu a správnost vzhledem k ce-
lému informačnímu zdroji. Výběr zajímavých částí
textu provádíme s využitím vlastní webové služby za-
ložené na nástroji GATE a paralelně i s využitím
extrakce založené na n-gramech. Extrakce informací
založená na n-gramech je velice rychlá a poměrně spo-
lehlivá, neobsahuje však tolik možností jako nástroj
Gate online. Gate online navíc umožňuje využití
gazetteerů, neboli seznamů pojmenovaných entit jako
např. anglické názvy měst a států. Oproti extrakci za-
ložené na n-gramech dosahuje vyšší úplnosti označe-
ných dat, avšak nižší přesnosti. Detailnější porovnání
bude provedeno v rámci popisu metod pro extrakci
informací.


2 Gate online


Komponenta Gate online, jak její název napovídá, vy-
užívá nástroje GATE [1] a funguje jako webová služba.
GATE je open source software, který je použitelný
k řešení téměř všech úloh týkajících se zpracování při-
rozeného jazyka. GATE je obecný a univerzální ná-
stroj složený z mnoha pluginů a nabízející Java API
pro vytváření aplikací. Nástroj GATE je používán po-
četnou komunitou především pro extrakci pojmeno-
vaných entit. Konkrétními příklady jsou i systém
MACE [3] nebo metoda BEIRA [4].


Gate online je dalším nástrojem využívajícím
GATE Java API. Na rozdíl od jiných aplikací, které
se používají k řešení specifických úloh, je Gate online
nástrojem více obecným. K obecnosti přispívá využití
základních dvou pluginů, kterými jsou ANNIE
a Montreal Transducer. Gate online vzniká jako zno-
vupoužitelný nástroj postavený na Java GATE API
pro extrakci informací z textů.
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Obr. 1. Část XML výstupu získaného pomocí Gate online.


2.1 Způsob využití Gate online


Komponenta Gate online je nyní v aplikaci pro analýzu
emailů typu CFP využívána přes HTTP Post. Vstu-
pem komponenty je analyzovaný text a parametry,
mezi které patří požadované či nežádoucí anotace. Jed-
ním z možných vstupů je také množina skriptů napsa-
ných v jazyce JAPE. Výstupem je XML dokument
s tagy a jejich parametry, které odpovídají žádaným
anotacím. Část ukázkového výstupu znázorňuje Obr. 1.


2.2 Gate online ve vývoji


Nástroj Gate online se postupně vyvíjí. Od verze
GATE 5.1 není plugin Montreal Transducer dále pod-
porován a je využívána jeho nová verze JCompiler.
Gate online pracuje z technických důvodů se starší
verzí pluginu. Způsob využití pluginu Montreal Trans-
ducer je nastíněn dále v textu.


V současné době je Gate online používán k extrak-
ci anglicky psaných lokací a jmen osob z textů emailů.
Extrakci umožňuje plugin ANNIE a seznamy klíčo-
vých slov (gazetteers). ANNIE dále umožňuje extrakci
datumů zapsaných v anglickém formátu, český formát
není podporován. Anotace českých datumů je reali-
zována s využitím skriptů napsaných v jazyce JAPE.


K rozšíření možností webové služby byl proto integ-
rován plugin Montreal Transducer. Tento plugin
umožňuje překládat skripty napsané v jazyce JAPE.
Gramatika jazyka JAPE není složitá a umožňuje pra-
covat s anotacemi jako s regulárními výrazy. Navíc lze
v JAPE skriptech pro složitější operace s anotacemi
používat i jazyk Java.


Plugin Montreal Transducer a v něm napsaný
JAPE skript nyní umožňuje i extrakci českých typů
datumů (např.: 22.10. 2009) nebo anotaci důležitých
řetězců představujících typy událostí (např.: Paper
submission).


Pomocí JAPE skriptů lze jednoduché anotace spo-
jovat do složitějších a sémanticky významnějších. Pro
případ anotace emailů typu CFP by bylo vhodné k da-
tumům přiřazovat události, se kterými jsou spojené.
Tato možnost není však ještě realizována, protože se
v komponentě Gate online zatím z neznámých důvodů


nedaří využít všechny možnosti jazyka JAPE.
Konkrétně nefungují jazykové konstrukce „contains“
a „within“.


3 Extrakce informací z prostého textu


Jedním ze základních požadavků na vyvíjený nástroj
je zvýšení komfortu při zpracování a plánování konfe-
rencí. Aby bylo možné tohoto cíle dosáhnout, je třeba
provádět automatické zpracování získaných informací.
Oznámení o konferenci můžeme získat z emailů, nebo
z Webu. Ve většině případů se bude jednat o analýzu
nestrukturovaných textových dat. Připravujeme i we-
bového robota, který bude získávat oznámení z vy-
braných stránek na základě statistických metod i zna-
losti struktury stránky. Tyto metody budou však ví-
ceméně ojedinělé a nelze na ně spoléhat.


Přestože extrakce informací zahrnuje zároveň i kla-
sifikaci, v našem případě bylo vhodné tyto dvě úlohy
oddělit. Pod pojmem extrakce informací bude označo-
váno nalezení zajímavých informací odpovídající šab-
loně, nebo vzoru. Problematika klasifikace textů bude
v rámci této úlohy zaměřena na analýzu potenciálně
zajímavých textů získaných v rámci extrakce infor-
mací. Jedná se o klasifikaci datumů, témat a dalších
informací.


Toto rozdělení problému přináší možnost paraleli-
zace výpočtu a rychlejší odezvu celého systému. Navíc
se každá z těchto částí může v čase měnit aniž by
omezila, nebo dokonce ohrozila provoz ostatních kom-
ponent.


3.1 Vliv předzpracování


Cílem předzpracování je usnadnění EI z prostého tex-
tu. Z tohoto důvodu je vhodné ze vstupního textu
odstranit všechny html značky, abychom mohli použí-
vat naprosto stejných metod pro EI z emailů i we-
bových stránek. Než tak můžeme učinit, je třeba získat
z html značek použitelné informace. Jedná se např.
o odkazy, nebo informace týkající se optické struk-
tury textu. Jestliže nalezneme např. značku označující
několik odřádkování nebo odstavec, je zřejmé, že se
autor dokumentu snažil provést optické oddělení bloků
textu. Tato informace pro nás může být důležitá. Tuto
pozici v textu si označíme vlastní pomocnou značkou
označující optické oddělení textových bloků. Nyní již
lze bez problémů provést odstranění všech html zna-
ček, neboť podstatá informace z nich již byla získána.


Při analýze testovacího korpusu s emaily typu CFP
bylo zjištěno, že většina textů je rozdělena do opticky
oddělených textových bloků. Může to být dělení s vy-
užitím html značek, nebo optické oddělení s využitím
např. znaků hvězdička, pomlčka apod. Každý optický
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blok obsahuje ve většině případů pouze jeden typ infor-
mace. Např. úvodní informace, důležité datumy, té-
mata konference, kontaktní údaje a upřesňující infor-
mace o místě konání konference. Každý blok můžeme
předběžně analyzovat a rozhodnout, zda obsahuje ně-
jakou užitečnou informaci a odhadnout kterou. Pokud
se nám podaří úspěšně označit blok textu obsahující
důležité datumy, není třeba další datumy vyhledávat
v ostatních blocích. Vlastní extrakci událostí s pomocí
n-gramů tak můžeme provést pouze nad tímto jed-
ním blokem, což nám velmi výrazně zvýší efektivitu
celého systému. Výsledkem je analýza průměrně jen
1/5 původního textu. Blok obsahující témata konfe-
rence je možné dále využít pro automatické štítkování
a usnadnit tak třídění konferencí.


3.2 Využití n-gramů pro extrakci událostí


Za událost je v rámci této práce považována krátká
textová informace doplněná o související datum.
Extrakce důležitých událostí je prováděna nad tex-
tovým blokem zvoleným v rámci předzpracování. Ten-
to blok obsahuje množství datumů a krátkých popis-
ných textů. Nejvhodnější je zpracovávat textový blok
v několika krocích. V rámci prvního kroku se provede
hrubá klasifikace slov, která by mohla označovat den,
měsíc, rok nebo jejich kombinaci. Ve druhém kroku
se v rámci trigramů provede spojení těchto slov do
jednoho celku a zároveň se provede převod na jed-
notný formát ve tvaru: YYYY-MM-DD. Tento tvar
nám usnadní další zpracování a uložení do databáze.
Nyní již zbývá krátké texty pouze spárovat s datumy.
S využitím této techniky lze velice úspěšně vyextra-
hovat většinu datumů zapsaných v jednom z mnoha
používaných zápisů včetně automatické opravy nejčas-
tějších chyb.


3.3 Porovnání EI dle n-gramů a GATE


V případě extrakce událostí s využitím n-gramů je
dosaženo velmi vysoké přesnosti i úplnosti získaných
dat v rámci vybraného bloku. V případě webové služby
Gate online je jako vstup využit celý dokument, nad
kterým je prováděno automatické anotování. Tento
přístup však neumožňuje označení vybraného bloku
pro přesnější extrakci např. důležitých datumů, které
se v tomto bloku pravděpodobně vyskytují. Webová
služba Gate online anotuje všechny pravděpodobné
výskyty datumů, již však neřeší jejich správnost ani
převod na jednotný formát, což znesnadňuje další
zpracování.


V rámci této úlohy je považována za důležitější
přesnost získaných datumů, nikoliv úplnost. Dalším
důvodem pro využití n-gramů pro extrakci datumů
byla výrazně vyšší rychlost prováděné extrakce oproti


službě Gate online. Služba Gate online se z tohoto
důvodu využívá hlavně pro kontrolu a potvrzení da-
tumů a specializuje se na složitější úlohy, které by
nebylo možné jinak efektivně řešit. Jedná se např.
o extrakci zeměpisných lokací, jmen osob apod.


4 Klasifikace údajů


V průběhu klasifikace dochází k výběru zajímavých
údajů, které budou použity při vyhledávání, katego-
rizaci a štítkování konferencí. Získané údaje jsou zařa-
zovány do vybraných tříd dle jejich ohodnocení urče-
ného pro každou klasifikační třídu.


Nejdříve je třeba nadefinovat klasifikační třídy, vy-
tvořit vzorec pro klasifikaci krátkých textů a zavést
priority klasifikačních tříd.


4.1 Definice klasifikačních tříd


Volba klasifikačních tříd závisí na typech sledovaných
informací. Může se jednat např. o informaci týkající
se zaslání abstraktu, odeslání článku, přijetí příspěvku
nebo konání konference. Údaj spadající do konkrétní
klasifikační třídy může i nemusí být nalezen v rámci
oznámení o konferenci. Nalezené údaje mohou často
spadat do více klasifikačních tříd, což velmi znesnad-
ňuje tuto úlohu. V průběhu klasifikační fáze je snaha
o co nejpřesnější zařazení informace do vhodné klasi-
fikační třídy. Pokud je textová informace rozpoznána
a splňuje-li všechny omezující podmínky, je vždy za-
řazena právě do jedné klasifikační třídy. Možnost zá-
měny je řešena až v rámci grafického uživatelského
prostředí na základě priority a preferencí uživatele.


Každá klasifikační třída je definována množinou
klíčových slov, která byla automaticky získána z bloku
důležitých datumů v rámci bodu extrakce informací.
Po odstranění stop slov byla klíčová slova seřazena
dle jejich výskytu a nejfrekventovanější slova byla ma-
nuálně přiřazena klasifikačním třídám. Jedno klíčové
slovo může být přiřazeno několika klasifikačním třídám
s kladným i záporným ohodnocením. Kladné ohodno-
cení třídu potvrzuje, záporné vyvrací. Definice klasi-
fikační třídy s využitím množiny klíčových slov se uká-
zala být mnohem vhodnější, než využití víceslovných
frází. Díky tomuto přístupu dojde ke snížení časové
i paměťové náročnosti klasifikačního algoritmu bez mě-
řitelného vlivu na přesnost a úplnost extrahovaných
dat. Využití frází dále nebylo možné realizovat z dů-
vodu nedostupnosti dostatečně velkého korpusu, který
by tyto fráze obsahoval. Náš současný korpus obsahuje
cca 1000 CFP a způsob zápisu jednotlivých událostí se
ukázal jako velmi různorodý.
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4.2 Volba klasifikačního algoritmu


Pro potřeby této úlohy by mohlo být využito mnoho
různých klasifikačních algoritmů jako např. rozhodova-
cí stromy, kaskádové klasifikátory, nebo naivní Baye-
sovský klasifikátor.


Rozhodovací stromy se původně zdály jako nejlepší
volba. Od tohoto řešení nás však odradila nutnost ma-
nuální, případně supervizované tvorby rozhodovacích
stromů. V našem případě by se jednalo konkrétně
o pravděpodobnostní rozhodovací strom. Při průchodu
stromem se vybírají větve s maximálním pravděpo-
dobnostním ohodnocením. Cílový stav je pak dán pou-
ze cestou od kořene k listu. V případě využití této
metody nedochází k úplnému průchodu rozhodovacího
stromu a mohlo by dojít k opomenutí cesty s lepší
pravděpodobností.


V rámci této úlohy bylo vhodnější využít funkci,
která textu přiřadí ohodnocení pro všechny klasifikační
třídy na základě všech nalezených údajů. Vybrána bu-
de třída s nejlepším ohodnocením. Tomuto požadavku
vyhovuje princip naivního Bayesovského klasifikáto-
ru [5]. Pro tuto úlohu je to však příliš mocný nástroj,
který bude spotřebovávat zdroje bez odpovídajících
výsledků. Tato úloha se zaměřuje pouze na klasifikaci
událostí, tedy velmi krátkých textů. Z tohoto důvodu
je zbytečné počítat podmíněnou pravděpodobnost slo-
va na klasifikační třídě. Úplně si vystačíme s jeho exis-
tencí a celočíselným ohodnocením určujícím jeho vý-
znam. Pro tyto účely je však nutné klasifikační funkci
upravit.


4.3 Volba klasifikační funkce


Tato úloha se zaměřuje na klasifikaci krátkých textů
do předem stanovených tříd. Z tohoto důvodu lze sta-
novit následující kritéria pro klasifikační funkci:


1. Vytvoříme funkci vracející celočíselné ohodnocení
textu pro každou klasifikační třídu. Celkové ohod-
nocení textu je dáno jako součet ohodnocení pro
všechna vstupní slova. Každé slovo má určené
ohodnocení dle jeho významu ke klasifikační třídě.
Toto ohodnocení bylo definováno v rámci definice
klasifikačních tříd. Pozitivní ohodnocení slova da-
nou klasifikační třídu potvrzuje, negativní vyvrací.


2. Text zařadíme do třídy c s nejvyšším ohodnocením
určeným dle vztahu (1), kde T je množina slov
vstupního textu, si slovo z T a funkce v vrací ohod-
nocení slova dle jeho definice v rámci klasifikační
třídy.


h(T |c) =
n∑


i=1


ν(si|c). (1)


Funkce ν z (1) je definována jako:


– k1 pro ∀si ∈ c
– k2 pro ∀si ∈ E, kde E je množina klíčových slov


vylučujících třídu c
– k3 pro ∀si : ∃wi ∈ c, kde wi je podřetězec si


Konstanty byly experimentálně nastaveny následovně:
k1 = 1, k1 = −10, k3 = 0.5. Konstanta k3 charakte-
rizuje pouze nalezení klíčového slova v podobě podře-
tězce analyzovaného slova. V rámci dalšího výzkumu
lze předpokládat přesnější ohodnocení charakterizující
význam slova pro klasifikační třídu.


Výsledný klasifikátor (2) splňuje všechna stanove-
ná kritéria.


classify(T ) = argmax
c


n∑
i=1


ν(si|c). (2)


4.4 Priority klasifikačních tříd


V průběhu klasifikace krátkých textů může poměrně
často dojít ke stejnému ohodnocení dvou a více klasi-
fikačních tříd. V tomto případě by klasifikátor zvolil
první ze stejně ohodnocených tříd. Na základě počtu
výskytů jednotlivých klasifikačních tříd však lze zvolit
jejich prioritu, což tento problém odstraní. Výsled-
kem je volba priority tříd v tomto pořadí, počítáno
od nejfrekventovanější třídy: událost odeslání článku,
událost odeslání abstraktu, informace o konání work-
shopu atd.


Po zavedení priority tříd došlo ke zvýšení přesnosti
až o 8%.


5 Dolování informací z Webu


Nedílnou součástí této aplikace bude i několik robotů,
kteří budou chybějící informace dohledávat na Webu.
Může se jednat o získávání informací přímo z oficiál-
ních stránek konference, sběr oznámeních o konferenci
např. z WikiCFP [6], nebo sběr dat z některého z po-
pulárních indexů – např. DBLP [7]. Robot pro extrakci
informací z DBLP je již ve zkušebním provozu.


Pro sběr informací z indexu DBLP bude využito
wrapperu, neboli znalosti struktury html stránky.
Oznámení o konferenci bude z webu extrahováno s vy-
užitím jednoduché šablony založené na hledání např.
nadpisu „Call for papers“ v kombinaci s některými
klíčovými slovy jako např. abstrakt, článek, odeslání.
Toto oznámení o konferenci bude uloženo do databáze
MySql a dále zpracováváno stejnými technikami, jako
by šlo o oznámení získané z textu emailu.


6 Průběžné výsledky


Uživatelům je umožněno provést potvrzení vyextraho-
vaných dat jedním kliknutím myši. V případě neshody
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mohou nesprávnou informaci opravit. Tyto údaje pak
lze v budoucnu použít pro trénování systému. Systém
není na těchto informacích závislý a funguje plně auto-
maticky i bez manuální anotace. Vyhodnocení přes-
nosti a úplnosti extrakce se však bez manuální ano-
tace neobejde, a proto byla tato funkce zpřístupněna
běžným uživatelům. Při průběžném vyhodnocení přes-
nosti a úplnosti extrakce byla využita náhodná množi-
na anotovaných konferencí obsahující přibližně 1/5 ce-
lého testovacího korpusu. Testovací korpus obsahuje
přibližně 1200 emailů a z toho 1000 emailů je typu
CFP. V této fázi nebylo možné z časových důvodů
ručně anotovat celý korpus.


Úspěšnost extrakce informace o události je zane-
sena v tabulce č. 1 a vyjadřuje přesnost i úplnost extra-
hovaných dat. Tento údaj nevyjadřuje pouze správnost
získaného datumu, ale zahrnuje i informaci zda je v da-
ném emailu tento typ události obsažen či niko-
liv. Úspěšnost vyjadřuje poměr správně vyextraho-
vané informace (správný datum, nebo informace o ne-
nalezení události) ku všem anotovaným emailům.
V tabulce je uvedeno pouze několik ilustračních pří-
padů klasifikačních tříd.


Dále byla porovnávána úplnost nalezených událostí
typu datum pouze v případě jejich existence v rámci
CFP. Tato úplnost nalezení datumu je zanesena v tab-
ulce č. 2.


V tabulce č. 3 byla zaznamenána přesnost zjiště-
ných událostí typu datum pouze pro případy jejich


Událost Úspěšnost


Odeslat abstrakt (datum) 92%
Odeslat článek (datum) 77%
Camera-ready verze (datum) 91%


Tab. 1. Úspěšnost EI vybraných událostí.


Událost Úplnost


Odeslat abstrakt (datum) 93%
Odeslat článek (datum) 97%
Camera-ready verze (datum) 100%


Tab. 2. Úplnost nalezených datumů.


Událost Přesnost


Odeslat abstrakt (datum) 76%
Odeslat článek (datum) 77%
Camera-ready verze (datum) 93%


Tab. 3. Přesnost nalezených datumů.


zadání v rámci textu CFP. Přesnost extrakce třídy
týkající se odeslání abstraktu je zkreslena relativně
malým počtem anotovaných konferencí s touto udá-
lostí v testovacím korpusu. Lze očekávat, že přesnost
extrakce třídy týkající se odeslání abstraktu bude na
větším anotovaném korpusu o něco větší.


7 Další výzkum


Další výzkum se bude věnovat dvěma hlavním smě-
rům: extrakci informací s využitím nástroje Gate onli-
ne a pokročilým metodám štítkování v kombinaci
s principy linked data.


7.1 Zdokonalování systému Gate online


Dalších plánů na rozšíření využití služby Gate online
je několik. Jedním z nich je umožnění extrakce českých
lokací a českých jmen z textů rozšířením Gate slovníků
(gazetteers). Myšlenka, kterou se budeme také zabý-
vat, je automatický převod datumů do jednotného for-
mátu již v nástroji Gate online. V neposlední řadě
zkoumáme další možnosti extrakce informací pomocí
JAPE skriptů například ke spojování důležitých udá-
lostí s datumy jejich konání.


7.2 Napojení štítků na linked data


Budeme se zabývat dvěma metodami štítkování: auto-
matické a manuální. Manuální štítkování by měli pro-
vádět sami uživatelé dle oblastí jejich zájmů. Auto-
matické štítkování bude provádět robot na základě za-
měření konference. Automatických štítků bude využi-
to i pro označení geografických míst konání konferencí.


Štítky se pokusíme převádět na URI zdroje a napo-
jovat na ostatní populární URI zdroje ze světa. Např.
na entity z dbpedie [8]. Díky tomuto přístupu nám
nic nebrání v dalším odvozování nad štítky, tvorbě
synonym i hierarchické struktury štítků. Na základě
tohoto přístupu bude vznikat množina RDF trojic, je-
jíž části mohou být modelovány s využitím ontologie,
případně namapovány na některé existující ontologie
např. z oblasti informatiky.
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Abstrakt Fazetové prehliadače patria medzi najpopulár-
neǰsie nástroje pri vyhl’adávańı, pŕıkladom čoho sú rôzne
internetové obchody, ktoré využ́ıvajú tento prinćıp. Nevý-
hodou Fazetového prehliadača je, že pri vel’kom množstve
atribútov a ich rôznych hodnôt je štruktúra faziet nepre-
hl’adná. Proces prehl’adávania môžeme zefekt́ıvnit’ pomo-
cou tzv. odporučaćıch (recommendation) techńık, ktoré na
základe analýzy spätnej väzby od použ́ıvatel’ov určia stupeň
dôležitosti objektov, na základe čoho sú potom objekty odpo-
rúčané použ́ıvatel’om.
V tomto článku použijeme dobre známy model analýzy ná-
kupného koš́ıka na modelovanie správania sa použ́ıvatel’ov
vo fazetovom prehliadači, kde je transakcia reprezentovaná
sedeńım (session) a kliknutia na fazety predstavujú položky
v danej transakcii. Tento model nám umožńı použitie rôz-
nych algoritmov na dolovanie častých vzorov, ktorými rep-
rezentujeme použ́ıvatel’ove preferencie. Tieto vzory násled-
ne použijeme na dynamické generovanie (odporúčanie) fa-
ziet pre daného použ́ıvatel’a.
V práci je navrhnuté a implementované testovacie prostre-
die (tzv. proof-of-concept) pre tento model. Článok obsahu-
je výsedky bakalárskej práce prvého autora, ktoré považu-
jeme za základný model (baseline) pre náš d’aľśı výskum.


1 Úvod


Fazetové prehliadače patria medzi najpopulárneǰsie
nástroje pri prehl’adávańı vel’kej množiny objektov. Za-
kladajú sa na prinćıpe fazetovej klasifikácie, ktorej
hlavnou zložkou sú fazety reprezentujúce vlastnosti
objektov. Fazety sú usporiadané do určitej hierarchic-
kej štruktúry, kde je každý prvok v logickom vzt’ahu
s predchádzajúcim prvkom (okrem prvku na najvyššej
hierarchickej úrovni) a nasledujúcim prvkom. FP sú
neoddelitel’nou súčast’ou internetových obchodov3


a informačných portálov4, kde použ́ıvatelia pomocou
výberu faziet postupne prehl’adávajú priestor objek-
tov. Poradie výberu faziet určuje použ́ıvatel’, na rozdiel
od taxonómíı, kde sú kategórie pevné a nemenné.


Názorný pŕıklad s v́ınom je uvedený v [11], kde
rôzne charakteristiky (ako napr. farba, typ, ročńık,


? Autori článku boli čiastočne podporovańı projektmi
VEGA 1/0131/09 a VVGS/UPJŠ/45/09-10.


3 www.amazon.com, www.bluenile.co.uk,
www.buzzillions.com


4 nobelprize.org, www.sciencedirect.com


sladkost’, cena, pôvod, rating, balenie) určujú danú
fl’ašu v́ına. Povedzme, že použ́ıvatel’ si chce zakúpit’


červené, francúzske v́ıno s ratingom aspoň 90 a ce-
nou nanajvýš 10$. Ako prvý atribút si vyberie cenu.
Tento výber určitým spôsobom obmedźı dal’̌sie vol’by.
Ak v databáze nie sú francúzske v́ına od 10$, môže si
vybrat’ z iných regiónov alebo sústredit’ prehl’adávanie
na d’aľsie fazety.


Fazetové prehladávanie je v podstate vizuálnym
nástrojom pre parametrické vyhl’adávanie typu AND,
kde sa atribúty a ich hodnoty postupne špecifikujú
použ́ıvatel’om.


Z hl’adiska návrhu sa fazetové prehliadače skladajú
z tzv. back-end a front-end vrstvy [11].


Back-end vrstva obsahuje metódy týkajúce sa ma-
nipulácie s dátami ako sú napr. vyhl’adávanie, indexo-
vanie a iné databázové operácie. V pŕıpade vel’keho
množstva dát potrebujeme efekt́ıvne metódy [5,11],
pretože orezávanie priestoru podl’a aktuálne vybratých
faziet a ich hodnôt sa muśı poč́ıtat’ on-line.


Front-end vrstva je zodpovedná za prezentáciu fa-
ziet použ́ıvatel’om. V [8] sú uvedené rôzne techniky pre
organizovanie faziet na stránke, ktoré sú integrované aj
v projekte Flamenco [7]. V pŕıpade vel’kého množstva
faziet však potrebujeme adapt́ıvne rozhrania, ktoré sa
dynamicky prispôsobujú požiadavkám použ́ıvatel’ov.


Na dynamickú adaptáciu faziet potrebujeme spät-
nú väzbu od použ́ıvatel’a, ktorú je možné źıskat’ expli-
citne alebo implicitne [4]. Explicitne - napŕıklad ohod-
noteńım určitej vzorky objektov alebo atribútov, teda
priamym vstupom použ́ıvatel’a. Implicitne - pozorova-
ńım použ́ıvatel’ovej interakcie so systémom, napŕıklad
na ktoré odkazy použ́ıvatel’ klikol, v akom porad́ı kli-
kal, čas strávený na stránke, či tlačil stránku, či z nej
koṕıroval atd’. Všetky tieto informácie nám dávajú
určitú predstavu o možných objektoch jeho záujmu.


V [6] je poṕısaný model personalizovaného inter-
akt́ıvneho fazetového vyhl’adávania, ktorý je použi-
tel’ný pre l’ubovolné sady dokumentov. Základom to-
hto modelu je výpočet najpravdepodobneǰśıch dvoj́ıc
(fazeta, hodnota), relevantných pre daného použ́ıva-
tel’a, ktoré reprezentujú jeho preferencie. Pre výpočet
– na základe pravdepodobnostných metód – sa použ́ıva
explicitná spätná väzba od použ́ıvatel’a.
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V [3] je uvedený model dynamickej adaptácie faziet
podl’a preddefinovaných vzorov z implicitnej spätnej
väzby (z logov). Preddefinované vzory sú reprezento-
vané v ontológii, čo – pomocou zabudovaných inferenč-
ných mechanizmov – umožňuje aj odvodenie d’aľśıch
znalost́ı o použ́ıvatel’ovi.


V tomto článku prezentujeme metódu pre odporú-
čanie faziet použ́ıvatel’om. Problém odporúčania faziet
modelujeme problémom analýzy nákupného koš́ıka
(Market Basket Analyzis), kde transakcia je reprezen-
tovaná sedeńım (session) a kliknutia na fazety pred-
stavujú položky v danej transakcii. Tento model nám
umožńı použitie rôznych algoritmov na dolovanie čas-
tých vzorov, ktorými reprezentujeme použ́ıvatel’ove
preferencie. Tieto vzory následne použijeme na dy-
namické generovanie (odporúčanie) faziet pre daného
použ́ıvatel’a.


Článok obsahuje výsedky bakalárskej práce prvého
autora, ktoré považujeme za základný model (base-
line) pre náš d’aľśı výskum.


2 Model preferencíı použ́ıvatel’a


Existuje vel’a rôznych možnost́ı ako implementovat’ fa-
zetový prehliadač a ako zobrazit’ fazety (vid’. [8,7,11]).
V tomto článku sa zameriame na stromovú štruktúru
faziet, ako môžeme vidiet’ na nasledujúcom pŕıklade:


– Notebooky
• Uhlopriečka monitora
∗ 8“ – 10”
∗ 10“ – 12”


• Procesor
∗ Intel Core Duo
∗ AMD


• Pamät’
∗ 1GB – 2GB
∗ 3GB – 4GB


Hlavnou čast’ou je doména objektu, ktorá má urči-
té atribúty s rôznymi hodnotami. Môžu byt’ reprezen-
tované aj intervalom. Napŕıklad, vo vyššie uvedenej
stromovej štruktúre faziet je “Notebooky” hlavná ka-
tegória (doména), ktorá má atribúty napŕıklad “Uhlo-
priečka monitora”, ktorá môže mat’ hodnotu 8“ – 10”.


Klasický priebeh použ́ıvatel’ovho navšt́ıvenia strán-
ky s fazetovým prehliadačom obohat́ıme o d’aľsie dva
moduly: modul služiaci na dolovanie častých vzorov
a modul na odporučenie faziet podl’a vhodného vzoru.


Každého použ́ıvatel’a reprezentujeme jedńım sede-
ńım. Základná akcia, ktorú použ́ıvatel’ vytvára na
stránke s fazetovým prehliadačom su kliknutia.


Kliknutie (Click) na hypertextový odkaz vo faze-
tovom prehliadači je v našom pońımańı akcia, ktorú
v databáze reprezentujú tieto parametre:


– idClick - identifikátor kliknutia v sedeńı
– idSession - identifikátor sedenia, v ktorom sa klik-


nutie uskutočnilo
– timeStamp - čas, kedy sa kliknutie udialo
– order - poradie kliknutia v danom sedeńı


Ostatné elementy, ako je napŕıklad čas strávený na
stránke, informácia o tom, či použ́ıvatel’ tlačil, kopiro-
val, zatial’ neuvažujeme.


Postupnosti (alebo množiny) kliknut́ı počas jedné-
ho sedenia reprezentujú správanie daného použ́ıvatel’a
na stránke. Takéto postupnosti nazveme transakcie.
Takisto, viacero transakcíı môže byt’ zaznamenaných
od jedného použ́ıvatel’a. Po určitom čase sa v systéme
ulož́ı dostatočné množstvo takýchto transakcíı, z kto-
rých – pomocou metód dolovania častých vzorov –
môžeme odvodit’ typické vzory klikańı, ktoré sú cha-
rakteristické pre väčšinu alebo určitú podmnožinu po-
už́ıvatel’ov.


2.1 Špecifikácie kliknut́ı


Rozlǐsujeme viacero špecifikácíı kliknut́ı, ktoré použ́ı-
vatel’ vytvára vo fazetovom prehliadači, podl’a toho, či
sa jedná o implicitnú alebo explicitnú spätnú väzbu:


– DomainClick reprezentuje kliknutie na doménu,
na hlavnú kategóriu vo fazete s parametrami:
• domain - názov domény (typ String)


– FacetClick reprezentuje kliknutie do fazety
• domain - názov domény (typ String)
• atribute - názov atribútu (typ String)
• value - hodnota daného atribútu (typ Object)


– SortClick reprezentuje kliknutie na usporiadanie
objektov
• domain - názov domény (typ String)
• atribute - názov atribútu, podl’a ktorého pre-


biehalo usporiadanie (typ String)
• typOfSort - druh usporiadania, bud’ vzostupne


alebo zostupne


– StarClick reprezentuje kliknutie na ohodnotenie
určitého objektu
• domain - názov domény (typ String)
• obejct - názov objekt v databáze (typ String)
• rating - hodnotenie objektu, je reprezentované


č́ıslom


– DetailClick reprezentuje kliknutie na objekt, teda
zobrazenie detailných informácii o ňom
• domain - názov domény (typ String)
• obejct - názov objektu v databáze (typ String)
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– DetailClickPreference reprezentuje kliknutie na
objekt, ktorý sme použ́ıvatel’ovi odporučili
• všetky vlastnosti dedené od DetailClick
• preference - reprezentuje, či použ́ıvatel’ klikol


na nami ponúknutý objekt (typ boolean)


– FacetClickWithPreference reprezentuje kliknutie
na fazetu, ktorú sme odporučili použ́ıvatel’ovi ako
preferenčnú
• všetky vlastnosti dedené od FacetClick
• preference - reprezentuje, či použ́ıvatel’ klikol


na preferenčnú fazetu, typ boolean


Spomı́naných sedem typov špecifických kliknut́ı sú
triedy odvodené od triedy Click, teda obsahujú tiež
parametre idClick, idSession, timeStamp a order. Kaž-
dé kliknutie (spolu so špecifickými parametrami po-
pisanými vyššie) ulož́ıme do tabul’ky, v ktorej jeden
riadok reprezentuje jedno kliknutie. Tieto kliknutia sa
do databázy ukladajú počas jednotlivých sedeńı.


Na stránke s Fazetovým prehliadačom sa môžu vy-
tvárat’ aj d’aľsie typy kliknut́ı, nielen na hypertextový
odkaz, ktoré sme však v tejto práci nedefinovali. Pre
naše potreby budeme zatial’ rátat’ len so spomı́nanými
siedmymi špecifickými typmi.


2.2 Učenie preferencíı


Množinu všetkých FacetClickov označ́ıme


FC = {FC1, . . . , FCm},


množinu všetkých transakcíı


T = {T1, . . . , Tn},


kde Ti = {FCi1, . . . , FCij}, FCik ∈ FC, 1 ≤ k ≤ ik.


Pre l’ubovol’nú množinu FacetClickov X ⊆ FC je
podpora v T definovaná ako


supp(X) =
|{Ti : X ⊆ Ti}|


|T |
,


t.j., ako podiel transakcíı, ktoré obsahujú danú mno-
žinu FacetClickov.


Ako sme spomı́nali v úvode, táto práca je ešte
v počiatočnom štádiu, kde ciel’om bolo vytvorit’ zá-
kladný model, ktorý budeme d’alej rozv́ıjat’. Teda v tej-
to prvej fáze nášho výskumu nerozlǐsujeme medzi jed-
ným kliknut́ım alebo viacerými kliknutiami na fazetu
v jednom sedeńı. Rátame len s tým, č́ı použ́ıvatel’klikol
na fazetu alebo nie.


Na hl’adanie častých vzorov kliknut́ı použijeme čast’


dobre známeho algoritmu Apriori [2], ktorý bol vy-
vinutý na hl’adanie frekventovaných množ́ın produk-
tov v nákupných transakciách. Chceme nájst’ všetky


frekventované podmnožiny FC, t.j. množiny X ⊆ FC
také, že supp(X) = minp, kde minp je vstupným
parametrom systému, ktorého hodnota záviśı najmä
od počtu rôznych faziet. Takto źıskame časté vzory
kliknut́ı použ́ıvatel’ov, ktoré nám určitým spôsobom
reprezentujú ich preferencie výberu faziet v procese
prehl’adávania. Výsledné vzory ulož́ıme do databázy
na d’aľsie použitie.


V tomto modely predpokladáme, že použ́ıvatel’ vy-
tvára kliknutia s určitým zámerom, lebo pri náhod-
ných kliknutiach vzniknú vzory, ktoré nemusia niest’


zmysluplnú informáciu.
Výsledkom algoritmu sú frekventované množiny


kliknut́ı s rôznou početnost’ou. Urč́ıme si minimálnu
početnost’ prvkov v množine častých vzorov minc a do
databázy častých vzorov (d’alej len vzory) ukladáme
len tie, ktoré majú početnost’ aspoň minc. Pozname-
najme, že ak takáto množina neexistuje5, tak nemáme
vzor. V takom pŕıpade môžeme zńıžit’ hodnotu minc.
Pre každý uložený vzor ulož́ıme aj jej “rating”, čo bude
v našom pŕıpade početnost’ daného vzoru, teda jej hod-
nota supp(X). Pre každý vzor si ulož́ıme aj čas kedy
bol vytvorený, ktorý nám poslúži na kontrolu platnosti
vzoru.


2.3 Odporúčanie faziet na základe uložených
vzorov


Predpokladáme anonymných použ́ıvatel’ov a tiež to, že
už nejaké vzory v databáze máme. Poznamenajme, že
dolovanie častých vzorov prebieha off-line, v určitom
pravidelnom intervale (podl’a času, kedy je aktivita
na serveri malá, a ked’ množstvo uložených aktiv́ıt je
postačujúce pre dolovanie). Model odporúčania faziet
na základe týchto vzorov je nasledovný:


– Nový použ́ıvatel’ pŕıde na stránku a začne prehl’a-
dávat’ objekty, t.j. komunikovat’ so systémom.


– Použ́ıvatel’ovú aktivitu postupne zachytávame
a ukladáme do databázy kliknut́ı.


– Po určitom počte mini kliknut́ı použ́ıvatel’a v da-
nom sedeńı, ked’ máme zachytenú určitú množinu
klikov K = {click1, . . . , clickmini}, sa spust́ı mo-
dul pre vyhl’adanie tých vzorov v databáze, ktoré
obsahujú množinu K, t.j. sú jej nadmnožinami.
Z takto nájdených vzorov vyberieme ten najvhod-
neǰśı (napr. s najväčš́ım ratingom) a zobraźıme
z neho tie fazety, na ktoré ešte použ́ıvatel’ neklikol.
Odporučené fazety zobraźıme v špeciálnej časti
obrazovky. Takýmto spôsobom môže použ́ıvatel’


kliknút’ na “pôvodné”, ale aj na odporúčané fazety.
Hodnota mini je vstupným parametrom systému.


5 Je to typická situácia na začiatku behu systému, ked’


mamé zaznamenaných málo použ́ıvatel’ov ako aj sedeńı.
Je to typický pŕıklad tzv. “cold-start” problému, dobre
známeho v oblasti odporúčaćıch systémov.
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Źıskané vzory nám môžu poslúžit’ aj na odvodenie
rôznych nových informácíı o doméne a použ́ıvatel’och,
ako napr. o aký druh objektov (produktov) sa po-
už́ıvatelia zauj́ımajú, aký je priemerný počet kliknut́ı
použ́ıvatel’ov, atd’.


3 Aplikácia pre testovanie a prvé
experimenty


Na testovanie sme implementovali jednoduchý faze-
tový prehliadač v Java prostred́ı Swing, ktorý pozo-
stáva z dvoch modulov: prvý je samotný fazetový pre-
hliadač, v ktorom sa zobrazujú aj odporúčané fazety
a niektoré štatistické ukazovatele, ako napr. počet vy-
konaných kliknut́ı, zobrazených automobilov a odo-
slaných sedeńı do databázy. Druhý modul slúži na
spúšt’anie algoritmu na učenie častých vzorov kde sa
– pre testovacie účely – zobrazia aj vzory s fazetami,
ako aj čas výpočtu vzorov, počet sedeńı v databáze,
aktuálny počet vzorov a počet kliknut́ı v databáze.


Pomocou tejto aplikácie sme urobili jeden iniciálny
experiment, v ktorom sme ako dátovú množinu6 po-
užili 3339 automobilov ručne anotovaných z webových
stránok slovenských autobazárov [4]. Ako domény pre
testovanie a pre jednoduchost’ boli použité jednotlivé
značky automobilov. Je to nepravá doména využ́ıvaná
len pre testovanie. Správnou doménou by mal byt’


automobil. Testovaciu databázu naṕlňali desiati po-
už́ıvatelia. Takto sme źıskali 886 klikańı a 56 sedeńı.


početnost’ podpora počet vzorov č. výpočtu


2 0,15 0 0
2 0,10 43 0,359
2 0,05 1130 40,039
3 0,15 0 0
3 0,10 10 0,375
3 0,05 832 39,704
4 0,15 0 0
4 0,10 1 0,375
4 0,05 456 39,500


Tab. 1. Charakteristiky výsledkov dolovania častých
vzorov.


Testy pre učenie častých vzorov sme robili pre rôz-
ne hodnoty podpory a početnosti (minp a minc) a ná-
sledne sledovali počet vytvorených vzorov. Výsledky,
ako ukazuje aj tabul’ka 1, korešpondujú s dobre zná-
mymi výsledkami z oblasti dolovania častých vzorov,
napr. že zvyšovańım podpory počet nájdených vzorov
ako aj čas výpočtu exponenciálne klesá.


6 Dáta sú dostupné na adrese
http://www.ics.upjs.sk/∼horvath v sekcii “Down-
load”.


počet počet vzniknuté
č. kliknut́ı podpora vzorov početnost’ nové vzory rating


1. 273 0,22 8 3 8 0,88
2. 420 0,14 9 3 1 0,56
3. 514 0,14 4 3 2 0,70
4. 571 0,14 7 3 0 0,65
5. 605 0,15 1 3 0 0,89
6. 886 0,10 10 3 6 0,60


Tab. 2. Priebežné merania spúšt’ania algoritmu na učenie
vzorov.


Ďaľsie testy sme previedli na demonštráciu pos-
tupného učenia vzorov. Počas źıskavania kliknut́ı od
použ́ıvatel’ov sme dolovaćı algoritmus spúšt’ali priebež-
ne a zaznamenávali nájdené vzory. Vynechali sme me-
rania, kde nevznikol žiaden vzor. Tento problém sme
vyriešili zadańım nižšej hodnoty podpory. Početnost’


vzoru (minimálny počet faziet vo vzore) minc sme nas-
tavili na hodnotu 3. Podporu minp sme nastavili na
hodnotu 0.2 a znižovali sme ju postupne iba v pŕıpa-
doch, ked’ sa žiaden vzor s danou podporou nenašiel.


Počas źıskavania kliknut́ı od použ́ıvatel’ov sme za-
znamenali šest’ spusteńı dolovacieho algoritmu, kedy
vznikol aspoň jeden vzor (vid’. tabul’ka 2). V tabul’ke 2
vid́ıme niekol’ko súvislost́ı, napr.


– Počet nových vzorov striedavo rastie a klesá. Toto
môže naznačovat’, že použ́ıvatelia sa k prehliadaču
vracali s rovnakými požiadavkami, alebo nov́ı po-
už́ıvatelia mali striedavo rôzne požiadavky.


– Ako vid́ıme, nie každé meranie bolo úspešné s tou
istou podporou, napr. v poslednom merańı sme
źıskali vzory len ked’ sme zńıžili podporu na 0.10,
čo znamená, že vzory musia byt’ “platné”
v 10%-ách všetkých sedeńı. Zaznamenali sme aj
situácie, ked’ algoritmus už niektoré vzory nájdené
v predchádzajúcich meraniach nenašiel. Toto môže
naznačovat’, že náš model je efekt́ıvneǰśı pri menšej
rôznorodosti dát a pri väčšom počte použ́ıvatel’ov.


Ako sme uviedli, tento experiment je len iniciálny,
v ktorom vyššie rozoberané ukazovatele vykazujú
značnú fluktuáciu. Teda naše závery môžeme zatial’


považovat’ len za akési iniciálne hypotézy, ktoré potre-
bujeme v budúcnosti ešte d’alej skúmat’, načo však
budeme potrebovat’ rozsiahleǰsie experimenty. Postup-
ne plánujeme náš model testovat’ pri rôznych a väčš́ıch
množinách dát, ktoré by sme źıskali z reálnych apliká-
cíı fazetových prehliadačov.


Zároveň, chceme v d’aľsej práci umožnit’, aby po-
uživatel’ mohol ohodnotit’ fazety, ktoré sa mu počas
prehl’adávania zobrazujú a tým vlastne ohodnotit’ uži-
točnost’ zobrazených vzorov pre použ́ıvatel’a. Takáto
informácia by bola vel’mi užitočná pri vyhodnoteńı
nášho modelu, ale aj ako d’aľsi vstup pre dolovanie
frekventovaných vzorov.
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4 Záver


V článku sme poṕısali model preferencíı použ́ıvatel’a
vo fazetovom prehliadači a metódu na využitie toh-
to modelu pri odporúčańı faziet. Daný problém sme
namapovali na problém analýzy nákupného koš́ıka.
Spomı́naný algoritmus na dolovanie častých vzorov,
ktorý sme upravili pre našu potrebu, slúži najmä na
demonštráciu źıskavania vzorov. V budúcej práci plá-
nujeme:


– Využit’ a implementovat’ efekt́ıvneǰśı algoritmus na
hl’adanie častých vzorov, napr. Eclat [12].


– Prispôsobit’ náš algoritmus pre pŕıpad, ked’ uva-
žujeme aj poradie klikov počas sedenia, nielen ich
pŕıtomnost’. Okrem modifikácie algoritmu na dolo-
vanie častých vzorov plánujeme pre tento účel
implementovat’ aj niektoré algoritmy z oblasti do-
lovania sekvencíı (sequence mining).


– Rozš́ırit’ algoritmus o všetky druhy kliknut́ı a po-
užit’ aj explicitnú formu źıskavania spätnej väzby
pomocou ohodnotenia zobrazených objektov po-
už́ıvatel’mi, teda využit’ StarClick a zobrat’ do úva-
hy aj čas strávený prezerańım objektov.


– Uvažovat’ podobnost’ vzorov a ich zoskupovanie
do grúp. To by nám umožnilo určitú segmentáciu
použ́ıvatel’ov na základe ich správania sa vo Faze-
tovom prehliadači. Využit́ım znalosti o “podob-
nosti” použ́ıvatel’ov by sme mohli aplikovat’ aj pŕı-
stupy založené na kolaborat́ıvnom filtrovańı [1].
V tejto práci sa časté vzory uč́ıme z dát źıskaných
od všetkých použ́ıvatel’ov. Uvažujeme aj o tom,
že by sme sa časté vzory učili len z dát jedného
použ́ıvatel’a (alebo podobných použ́ıvatel’ov) a tým
pádom by naše odporúčanie bolo viac personalizo-
vané.


Na ukladanie vzorov a ich reprezentáciu chceme
využit’ indexy a stromové štruktúry. To je dôležité
najmä pre vel’ké množiny komplexných dát, kde je
štruktúra faziet vel’mi vel’ká.


Vzdialeneǰśım ciel’om je vytvorit’ komplexnú we-
bovú aplikáciu, ktorá by fazetový prehliadač zefekt́ıv-
nila a poskytovala by použ́ıvatel’om vhodné preferenč-
né informácie pri interakcii so systémom.
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Abstrakt V souvislosti se strukturováním a sdílením znalostí 
v podobě ontologií se naskýtá také otázka zhodnocení jejich 
přínosu, resp. přínosu znalostí v nich obsažených. Tento 
příspěvek představuje metodiku pro hodnocení přínosu 
jednotlivých instancí v ontologii vytvořené na bázi Topic 
Maps. Vyhodnocení vychází ze stanovení vah instancí 
a asociací v ontologii a z výpočtu celkové váhy pro každou 
instanci a její okolí. Při vyhledávání mohou být výsledky 
řazeny podle této celkové váhy, vyjadřující informační přínos 
každé instance. 


1 Úvod 


V poslední době vznikla celá řada ontologií, jejichž hlav-
ním cílem je usnadnit sdílení znalostí v určité doméně 
zájmu [1, 2]. Nejčastěji je citována definice ontologie jako 
“explicitní specifikace konceptualizace” [3]. Každá ontolo-
gie vždy zahrnuje především dvě části, definice konceptů 
a vztahy mezi nimi.  


V souvislosti s hodnocením znalostí, resp. jejich přínosu, 
a s poslední dobou často diskutovanými ontologiemi, se 
objevuje otázka, co vlastně ontologie přináší např. oproti 
standardním vyhledávacím postupům. Tento příspěvek se 
pokouší najít způsob, jak informační přínos instancí 
v ontologii kvantifikovat. Je navržena metodologie, na 
jejímž zakladě je pro každou instanci spočteno celkové 
ohodnocení jejího informačního přínosu. Podle tohoto 
celkového ohodnocení se mohou řadit nalezené instance při 
hledání v ontologii. Úvahy a výpočty jsou prováděny nad 
ontologií vytvořenou v Topic Maps (TM). 


Sekce 2 tohoto příspěvku dává přehled o pracích sou-
visejících s tématem hodnocení ontologií či jejich částí. 
Sekce 3 se věnuje standardu Topic Maps, následující 
sekce 4 popisuje přiřazení vah instancím a asociacím 
a obsahuje návrh celého postupu zhodnocení. Poslední 
sekce 5 obsahuje závěry a úvahy o další práci.  


2 Související práce 


Zouaq [4] uvádí, že neexistuje žádná jediná správná cesta 
pro zhodnocení ontologií. Je praktičtější zaměřit se na 
hodnocení jednotlivých úrovní ontologie, než se snažit 
zhodnotit ontologii jako celek. Úrovně jsou definovány 
různě v závislosti na autorech, např.: lexikální úroveň; 
hierarchie; sémantické vztahy; kontext, aplikační úroveň; 
syntaxe; struktura, architektura, design [5]. 


Metodika navrhovaná v této práci vychází především ze 
struktury ontologie, následuje proto shrnutí přístupu 
několika autorů k hodnocení ontologie z pohledu struktury, 
včetně příkladů zavedení různých měřítek a vah. Jsou 
používány různé termíny v závislosti na autorech a jazyku 
pro reprezentaci ontologií a podle kontextu mohou být jako 
ekvivalentní vnímány pojmy relace, vztah, asociace a dále 
koncept, třída, entita.  


Autoři v [6] definují metriky založené na provázanosti, 
vystihující souvislost prvků v OWL ontologiích. Pro-
vázanost ontologie se tady vztahuje na souvislost OWL 
tříd, konceptuálně propojených některými vlastnostmi. 
Vysoká míra provázanosti ukazuje na silnou souvislost 
entit. Navrženými metrikami jsou počet kořenových tříd 
(tj. bez nadřazených tříd), počet koncových tříd (nemající 
podřazené třídy) a průměrná hloubka stromu od ko-
řenových ke koncovým uzlům. 


Huang a Diao [7] navrhují na základě vnitřní struktury 
ontologie s využitím statistiky a teorie grafů šest ukazatelů 
k popisu její charakteristiky. Jsou to: množství konceptů 
(odpovídá velikosti ontologie), očekávání vlastnosti kon-
ceptu (vystihuje množství vztahů mezi koncepty), 
směrodatná odchylka předchozí charakteristiky, rovnováha 
stromu (hodnotí podobnost struktury podtříd jednotlivých 
konceptů), spojitost konceptů (spočívá v doplňování větví 
mezi koncepty, které nemají přímou spojitost, ale sdílejí 
alespoň jednu společnou instanci), množství klíčových 
konceptů (vyjadřuje počet důležitých neboli klíčových 
konceptů charakterizovaných vysokým počtem vztahů 
s jinými koncepty). 


V publikaci [8] je zaveden pojem Weight Mapping – 
technika výpočtu numerických vah pro každou relaci, 
založená na analýze struktury znalostní báze. Přiřazení vah 
relacím mezi koncepty má pomoci lepšímu výsledku 
vyhledávání. Nejsou brány v úvahu jen koncepty 
s výskytem klíčového slova, ale také další koncepty 
spojené vztahem s konceptem obsahujícím klíčové slovo. 
Právě těmto vztahům jsou přiřazeny zmiňované váhy. Pro 
výpočet vah jsou použita měřítka: 


- Cluster measure reprezentuje procento konceptů, se 
kterými jsou oba zkoumané koncepty spojeny. Vychází 
z úvahy, že koncepty, sdílející mnoho společných 
vztahů s jinými, jsou si více podobné. Větší hodnota 
tohoto měřítka tedy poukazuje na vyšší podobnost mezi 
dvěma zkoumanými koncepty. 


- Specificity measure nabývá tím větší hodnoty, čím 
méně často se vyskytuje zkoumaný koncept (v určité 
relaci) také v dalších relacích stejného typu. Měřítko na 
podobném principu bylo zavedeno i v [9], kde se také 
říká, že specifičnost lze interpretovat jako míru 
relevance k dotazu uživatele.  


- Combined measure, složené ze součinu dvou 
předchozích měřítek. 


Autoři v [10] pojednávají o sémantických vztazích mezi 
dvěma koncepty. Sémantický vztah je zde reprezentován 
v RDF grafu různými cestami, zahrnujícími třídy a relace 
mezi nimi. Každé cestě jsou přiřazeny dva typy vah: 
univerzální a definované uživatelem. Univerzální váha ces-
ty se skládá z vah jednotlivých tříd ležících na této cestě. 
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Vychází z úvahy, že čím níže se nachází třída v hierarchii, 
tím více je specializovaná a bude jí přidělena větší váha. 
Váhy definované uživatelem jsou: 


- délka cesty – uživatel touto vahou určí, zda preferuje 
delší nebo kratší cestu. 


- kontext – uživatel stanoví váhy pro konkrétní oblasti 
zájmu (tj. pro skupiny tříd a relace mezi nimi). Váha 
kontextu pro nalezenou cestu se pak počítá podle toho, 
zda cesta těmito oblastmi prochází a jakou důležitost 
jim uživatel přiřadil. 


- důvěra – tuto váhu uživatel zadává u vztahů souvise-
jících s informačními zdroji. Vyjádří tak, že některé 
zdroje považuje za důvěryhodnější než jiné. 


Výše uvedené váhy lze ještě násobit koeficienty 
s přihlédnutím k důležitosti jednotlivých vah. Následně 
jsou všechny váhy sečteny. Tím je spočtena jedna výsledná 
váha každé cesty, tedy je ohodnocen sémantický vztah 
mezi dvěma koncepty se zohledněním jednotlivých tříd 
a relací. 


3 Topic Maps 


Mapy témat (TM) jsou ISO standardem (ISO/IEC 
13250:2003 Information technology – SGML applications 
– Topic maps) pro popis znalostních struktur a jejich 
provázání s informačními zdroji. Lze říci, že jde 
o intuitivnější technologii než RDF či OWL. Na rozdíl od 
jazyků ontologií sémantického webu je možné v TM 
definovat i asociace s aritou vyšší než 2. Jazyk neslouží pro 
strojové odvozování, ale jen pro katalogizaci a vyhledávání 
zdrojů, a proto není vázán na formálně-logický aparát [11]. 


Základní myšlenka TM spočívá na rozdělení do dvou 
vrstev: spodní vrstva originálních informačních zdrojů 
a horní znalostní vrstva. Znalostní vrstva obsahuje témata 
a vztahy mezi nimi. K propojení informační a znalostní 
vrstvy dochází pomocí tzv. výskytů. Základní stavební 
prvky TM jsou: 


- Téma (topic) – reprezentuje určitý předmět, který 
chceme zachytit v TM. Témata lze seskupovat do typů, 
tedy typ tématu obsahuje další témata. Téma má tři 
základní charakteristiky: jméno, výskyt a roli 
v asociaci. Je dovoleno, aby jedno téma mělo více 
názvů.  


- Vztah (association) – popisuje vztahy mezi tématy. 
Nejčastěji jsou binární, obecně mohou mít ale aritu 
vyšší než 2. Nejsou orientované, proto se orientace 
vztahu vyjadřuje tzv. rolemi. 


- Výskyt (occurence) – zachycuje vztah mezi tématem a 
souvisejícím informačním zdrojem. Mohou být interní 
(uloženy přímo v mapě témat) nebo externí (ve formě 
odkazů). 


Ontologii v TM lze vytvořit např. pomocí sady nástrojů 
Ontopia stejnojmenné norské firmy. Jedná se o aplikaci 
klient-server, skládající se z několika modulů, a to 
Ontopoly pro samotnou tvorbu a editaci ontologie, 
Omnigator pro prohlížení vytvořené ontologie v textové 
podobě a Vizigator pro grafické zobrazení. 


4 Metodika zhodnocení přínosu instancí 
v ontologii 


4.1 Maticová struktura ontologie 


Ontologie v prostředí Topic Maps obsahuje tři nejdůležitěj-
ší prvky: témata, vztahy a výskyty. V podstatě je možné 
nahlížet na vztahy i výskyty jako na atributy, které nabývají 
určitých hodnot a jsou přiřazeny tématům. Hodnota 
atributu–vztahu je jiné téma v TM (dále zde ale vztahy jako 
atributy neuvažujeme). Hodnota atributu–výskytu může být 
např. webový odkaz, článek, odkaz na konkrétní část textu, 
stručný či podrobný popis přímo v tématu, obrázek, aj. Té-
mata mohou mít i další atributy popisující jejich vlastnosti, 
charakteristiky nebo parametry. Každý ze tří uvedených 
základních prvků může mít svůj typ a tyto typy se stávají 
dalšími tématy ve stejné TM. V důsledku to vede k tomu, 
že všechno v TM se stává tématem. Nicméně je třeba 
rozlišovat mezi Topic Type a instancí. Instance je koncový 
prvek, který v sobě nemůže zahrnovat další instance. Na-
opak Topic Type mít instance může.  


Tento příspěvek hovoří o zhodnocení přínosu instancí. 
Uvažujeme jen vybrané (vyjmenované) vztahy (rozdělené 
do kategorií – viz odstavec 4.2.2) a nikoli obecně 
(automaticky) zavedené (např. ‘has cardinality’, ‘use edit 
mode’). Dostaneme tak seznam témat, mezi kterými daný 
vztah existuje. Navrhovaná metodika se týká jen ontologií 
s velkým počtem instancí, ve kterých je možné takto 
nalezená témata (nebo alespoň jejich většinu) považovat za 
instance. 


Je třeba poznamenat, že pro algoritmické zpracování 
(tj. pro výpočet vah a opětné propočítání po změně 
některých parametrů) je vhodnější maticová podoba 
ontologie. Náhledem na ontologie jako na matice se 
zabývali např. autoři v [12], kde využili matice sousednosti 
a dostupnosti ke stanovení změn v ontologii během její 
evoluce. 


Všem tématům i asociacím jsou v XTM (formát Topic 
Maps) automaticky přiřazována číselná ID. V TM je možné 
mít různá témata se stejným názvem, jimž je ale přiřazeno 
rozdílné ID. Tato ID umožňují snadněji převést ontologii 
buď do matice anebo do seznamů, v nichž se pak lépe 
přiřazují váhy a probíhají výpočty pro každou instanci. 
Obr. 1 ukazuje příklad propojení instance ID#98 s okolními 
instancemi. Z tohoto schématu vyplývá, že potřebujeme 
matici všech instancí a jejich atributů (Obr. 2) a matici 
všech propojených instancí včetně typů vztahů, které je 
propojují (Obr. 3). Takováto podoba ontologie umožňuje 
snadno při změně vah znovu propočítat všechny instance. 


4.2 Váhy instancí a asociací 


4.2.1 Dílčí váha instance 


Dílčí váha každé instance c = {1, 2,...}; c ∈ N vyplývá z 
toho, jak dobře je v ontologii popsána, tj. kolik a jaké 
atributy obsahuje (Obr. 2). Uživatel každému atributu 
přiřadí ohodnocení dle jeho důležitosti. Např. atribut-
výskyt „obrázek“ bude mít větší váhu než atribut-výskyt 
„stručný popis“. Naopak atribut-výskyt „externí link na 
www“ bude mít váhu větší než oba předchozí atributy, 
protože přepokládáme, že webová stránka bude obsahovat 
více informací než obrázek či stručný popis. Typů atributů 
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Obr. 1. Schéma propojení instancí a přiřazení vah atributům. 


 


 
Obr. 2. Matice instancí a jejich atributů. 


 
Obr. 3. Matice instancí a jejich vztahů. 


 


může být v závislosti na velikosti a propracovanosti 
ontologie mnoho a stanovení vah lze zjednodušit tak, že 
každému atributu bude přiřazena váha 1. To znamená, že 
všechny atributy vnímáme jako stejně důležité a dílčí váha 
instance bude narůstat stejnoměrně pouze v závislosti na 
počtu atributů, nikoli v závislosti na jejich typu. 


4.2.2 Váha asociace 


Váha každé asociace a ∈ 〈0,1〉; a ∈ R je stanovena na 
základě toho, do jaké kategorie tato asociace patří. Jako 
vhodné se jeví rozdělit asociace do tří kategorií (viz A, 
B, C na Obr. 3): 


- hierarchické – vyjadřují hierarchické uspořádání, tj. 
vztah obecnější a méně obecné instance, 


- definující – odkazují na definice, původ, vysvětlení 
a jsou to vztahy nejsilnější z uvedených třech kategorií, 


- souvislostní – slouží k vyjádření souvislosti, příkladů, 
poznámek a z uvedených třech kategorií jsou to vztahy 
nejslabší. 


Zařazení vztahů do kategorií je obtížné zobecnit, protože 
vždy záleží na konkrétní ontologii a na pohledu uživatele. 
Např. v ontologii o opeře (obsahující autory, jejich místa 
narození, díla atd.) lze za hierarchický vztah považovat 
„u čil, tj. byl žákem/učitelem“, definující vztah je např. 
„založen na“, „zkomponován kým“ a konečně souvislostní 
vztah je např. „má typ hlasu“. Pro jednoduchost je možné 
přiřadit všem kategoriím stejnou váhu, tj. zajímá nás pouze, 
zda existuje spojení mezi dvěma instancemi, nikoli o jaký 
typ vztahu jde. 


Bylo by také možné přiřadit každému typu vztahu váhu 
podobně jako v případě atributů instancí a tyto váhy 
následně normovat do rozmezí 0 až 1. Asociace však 
nejsou pro stanovení informačního přínosu instance 
primárně tak důležité jako atributy, proto stačí asociace 
rozdělit do skupin a přidělit váhy po skupinách. 


4.2.3 Celková váha instance 


Z výše uvedených vah spočteme pro každou instanci i 
v ontologii její celkové ohodnocení wi podle vzorce 


∑ ⋅⋅+=
j


jijii cakcw  (1) 


kde ci je dílčí váha instance i, aij jsou váhy asociací mezi 
instancí i a okolními instancemi j, cj jsou dílčí váhy 
okolních instancí j. Koeficient k ∈ (0, 1〉, k ∈ R, vyjadřuje 
váhu, přikládanou všem okolním instancím (nezávisle na 
dílčích vahách těchto instancí). Pokud nechceme, aby dílčí 
váhy okolních instancí cj ovlivnily celkovou váhu instan-
ce wi příliš silně, volíme např. k = 0.5. Pokud jsou však pro 
nás dílčí váhy okolních instancí stejně důležité jako dílčí 
váha instance centrální (instance i), přiřadíme k = 1. 


Jestliže v příkladu na Obr. 1 uvažujeme pro zjednodušení 
stejné hodnoty vah všech kategorií asociací, tj. aij = 1 
a koeficient k = 0.5 (tj. dílčí váhy okolních instancí pro nás 
mají poloviční důležitost oproti instanci centrální), je 
celková váha instance i = 98 dle (1) 


.5.11)337(5.05


)].().()..[( 259259,98190190,983434,989898


=++⋅+=
=+++= cacacakcw  







Petra Haluzová 


 


62


Po vypočtení celkové váhy každé instance v ontologii 
normujeme všechny výsledky pomocí maximální spočtené 
hodnoty do intervalu (0, 1〉. 


4.3 Metodika zhodnocení přínosu instancí 


Pro každou konkrétní ontologii, kterou chceme hodnotit, 
lze výše uvedený postup po jednotlivých krocích shrnout 
následovně: 


1. Uživatel přiřadí váhy všem atributům, které se mohou 
u instance vyskytnout (zjednodušení: váha všech 
atributů je rovna 1). 


2. Uživatel rozdělí vztahy do tří kategorií uvedených 
v odstavci 4.2.2 a těmto kategoriím přiřadí váhy 
(zjednodušení: váha všech asociací je rovna 1). 


3. Pro každou instanci v ontologii bude spočteno její 
celková váha podle vzorce (1). 


4. Spočtené celkové váhy budou normovány podle 
maximální hodnoty. 


5 Závěr a navazující práce 


Uvedeným postupem jsme získali kvantifikaci infor-
mačního přínosu každé instance v ontologii. Jednotlivým 
pojmům (instancím) i asociacím byly přiřazeny váhy a na 
základě souvislosti témat přes asociace bylo pro každou 
instanci a její okolí spočteno z těchto vah celkové 
ohodnocení. Jestliže při vyhledávání odpovídá vy-
hledávacímu kritériu více instancí, můžeme řadit výsledky 
podle této vypočtené hodnoty. Dosavadní analýzy byly 
prováděny na zkušební ontologii vytvořené nad několika 
dopravními normami a dále na ukázkové ontologii Opera 
z nástroje Ontopia.  


Další práce bude soustředěna na prokázání funkčnosti 
uvedené metody pomocí rozsáhlejších experimentů 
v prostředí TM a na automatizaci celého procesu výpočtu. 
Bude také uvažováno rozšíření relevantního okolí každé 
instance s tím, že by dílčí váhy instancí ve vzdálenějším 
okolí byly pomocí dalšího koeficientu přiměřeně sníženy. 
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Abstrakt Článek se zabývá problematikou segmentace
slov. Ukáže, k čemu lze znalosti o segmentaci slov použ́ıt,
a poṕı̌se několik metod pro automatickou segmentaci slov.
Závěrem představ́ı open source nástroj Affisix implemen-
tuj́ıćı představené metody.


1 Motivace


Mnoho moderńıch metod pro zpracováńı přirozeného
jazyka je založeno na statistickém př́ıstupu, kdy na-
trénujeme jazykový model na trénovaćıch datech před
jeho použit́ım. V reálných úlohách ale nelze předpo-
kládat, že se v trénovaćıch datech objevila všechna
možná slova. Zde nám znalost segmentace slov může
pomoci. V př́ıpadě, že při zpracováńı reálných dat
naraźıme na neznámé slovo, můžeme ho zkusit rozlo-
žit, a źıskat tak alespoň nějaké informace o jeho mor-
fologických vlastnostech.


Př́ıklad 1 Konstruujeme automatický tagger češtiny.
V reálných datech se objevilo slovo rozpoznal, které
se ovšem nevyskytovalo v trénovaćıch datech. Systém
ale m̊uže zjistit, že segmentace tohoto slova m̊uže být
roz-poznal. M̊uže tedy zkusit ve slovńıku nalézt slovo
poznal. Budeme-li předpokládat, že předpony neměńı
mluvnické kategorie, které se snaž́ıme rozpoznat, m̊u-
žeme použ́ıt tag od slova poznal.


Př́ıklad 2 Konstruujeme systém pro automatické
rozpoznáváńı mluvené řeči a použ́ıváme jazykový mo-
del pro zpřesněńı výstupu. Z rozpoznávače źıskáme,
že uživatel pravděpodobně řekl eurostava. Druhé nej-
pravděpodobněǰśı slovo bylo euroústava. Ani jedno
z nich ovšem nebylo v trénovaćıch datech. Pokud ale
v́ıme, že euro- se chová jako předpona, a v trénova-
ćıch datech bylo slovo ústava, m̊užeme rozhodnout, že
výstup euroústava je lepš́ı.


Př́ıklad 3 Konstruujeme sázećı program a chceme,
aby uměl automaticky dělit slova. Naraźıme-li na ne-
známé slovo, m̊užeme se pokusit ze znalost́ı o segmen-
taci nalézt vhodné děleńı a navrhnout ho uživateli.
⋆ Tento článek prezentuje výsledky výzkumu pod-
porovaného granty GAČR P202/10/1333, GAČR
P406/2010/0875, GAUK 3000/2008 a Centrem kom-
putačńı lingvistiky, MŠMT ČR LC536.


V př́ıkladech šlo vždy o lingvistické morfémy (př́ı-
klad 1 a 2 se týkal předpon, 3. př́ıklad morfémů obec-
ně), při automatickém zpracováńı jazyka však nemuśı
být lingvistická motivace děleńı slov nutná. Proto pro
daľśı použit́ı budeme definovat předpony a př́ıpony bez
ohledu na lingvistické vlastnosti.


Definice 1 Posloupnost ṕısmen je předpona, pokud


– se vyskytuje na začátku mnoha slov


– ve slovech, kde se vyskytuje, m̊uže být nahrazena
jinou posloupnost́ı ṕısmen tak, že výsledek také
tvoř́ı slovo


Ilustrace definice na př́ıkladě předpony euro-
(všechny př́ıklady jsou z korpusu SYN [4]):


Prvńı podmı́nku dokumentuj́ı např. následuj́ıćı
úryvky:


– Třináct kritik̊u evropské integrace sepsalo ”kon-
traústavu”Evropské unie


– Hongkongská správa chce dál prosazovat novou
miniústavu


Druhá podmı́nka je splněna existenćı slov:


– europolitika, eurotrh, eurozastoupeńı, euro-
expert


Obdobně, jako jsme definovali předpony, budeme
definovat i př́ıpony:


Definice 2 Posloupnost ṕısmen je př́ıpona, pokud


– se vyskytuje na konci mnoha slova


– ve slovech, kde se vyskytuje, m̊uže být nahrazena
jinou posloupnost́ı ṕısmen tak, že výsledek také
tvoř́ı slovo


Ve výše uvedených definićıch chyb́ı určeńı toho, ko-
lik je mnoho. To ovšem nelze obecně stanovit. Můžeme
ale ř́ıci, jak moc která část slova tuto definici odráž́ı.
To se pokouš́ı postihnout ńıže zmiňované metody.
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2 Metody


V této části se budeme zabývat několika metodami pro
automatickou segmentaci. Všechny popsané metody
jsou jazykově nezávislé. Jediný požadavek na jazyk je,
aby se text v psané formě dělil na slova, a předpony či
př́ıpony se přidávaly pouze na začátek či konec slova.
Algoritmy pro sv̊uj běh vyžaduj́ı pouze obsáhlý sez-
nam slov z daného jazyka. Kromě metody diferenčńı
entropie jsou metody převzaty z článku [1] o vytvá-
řeńı seznamu předpon a př́ıpon ve španěľstině pomoćı
korpusu.


V následuj́ıćım textu bude Ω značit množinu všech
slov vyskytuj́ıćıch se v jazyce. Necht’ slovo α je složeno
z posloupnosti ṕısmen a1, . . . , an. Potom budeme psát,
že α = a1 :: . . . :: an. Posloupnost ṕısmen nazýváme
také řetězec.


Operátor “::” budeme obdobným zp̊usobem defino-
vat i pro řetězce. Necht’ slovo α je složeno z posloup-
nosti ṕısmen a1, . . . , an a necht’


p = a1 :: . . . :: al ∧ s = al :: . . . :: an


Potom budeme psát, že α = p :: s.


Definice 3 Děleńım slova budeme nazývat operaci,
kdy ze slova w źıskáme dvě posloupnosti znak̊u p a s
takové, že w = p :: s.


Jelikož naš́ım ćılem je nalézt nejvhodněǰśı děleńı,
všechny následuj́ıćı metody budou založeny na prin-
cipu ohodnocováńı děleńı. Pro každé možné děleńı slo-
va nám každá metoda vrát́ı č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı vhod-
nosti tohoto děleńı. Na nás poté je stanovit mez, při
které děleńı označ́ıme za správné.


2.1 Metoda čtverc̊u


Metoda čtverc̊u je nejjednodušš́ı metodou zde popiso-
vanou. Využ́ıvá př́ımo definice předpon a př́ıpon, uve-
dené v sekci 1.


Definice 4 Čtverec je čtveřice řetězc̊u (řetězec m̊uže
být i prázdný) < p1, p2, s1, s2 > taková, že plat́ı všech-
ny následuj́ıćı podmı́nky:


– p1 :: s1 ∈ Ω


– p1 :: s2 ∈ Ω


– p2 :: s2 ∈ Ω


– p2 :: s1 ∈ Ω


Požadavkem na vytvořeńı čtverce tedy je, že každý
počátečńı segment muśı s každým koncovým segmen-
tem dohromady vytvářet slovo.


Definice 5 Mějme slovo w a jeho děleńı w = p :: s.
Počet dopředných čtverc̊u Sf (p) je potom
Sf (p)= |{<p, p2, s1, s2>;<p, p2, s1, s2> je čtverec}|.


Počet dopředných čtverc̊u tedy ř́ıká, v kolika čtver-
ćıch se daná posloupnost ṕısmen vyskytuje jako jeden
z počátečńıch segment̊u.


Obdobně budeme definovat počet zpětných čtverc̊u
jako počet čtverc̊u, ve kterých se daná posloupnost
ṕısmen vyskytuje jako jeden z koncových segment̊u.


Definice 6 Mějme slovo w a jeho děleńı w = p :: s.
Počet zpětných čtverc̊u Sb(p) je potom
Sb(p)= |{<p1, p2, s, s2>;<p1, p2, s, s2> je čtverec}|.


Nyńı je zřejmé, jak odpov́ıdá metoda čtverc̊u výše
uvedeným definićım předpon a př́ıpon. Počet dopřed-
ných čtverc̊u nám řekne, v kolika slovech se posloup-
nost ṕısmen vyskytovala na začátku, a zároveň započ́ı-
tá jen slova, kde ji bylo možné nahradit něč́ım jiným.


Obdobným zp̊usobem lze použ́ıt počet zpětných
čtverc̊u pro rozpoznáváńı př́ıpon.


2.2 Entropie


Metoda entropie je založena na odlǐsném př́ıstupu. Ne-
ńı zde již tolik patrná souvislost s definicemi v úvodu.
Je založena na entropii, která je definována následuj́ı-
ćım zp̊usobem:


H(p) = −
∑
si∈S


p(si|p) log2 p(si|p)


kde S je množina jev̊u, které mohou nastat po jevu p.
Entropie vyjadřuje mı́ru nejistoty. Jestliže slovo


zač́ıná řetězcem p, potom č́ım je H(p) vyšš́ı, t́ım je
těžš́ı předpovědět, jakým řetězcem si bude slovo pok-
račovat. Je zřejmé, že za předponami bude entropie
vysoká, protože předpony stoj́ı na začátku mnoha slov.
Podobně bude entropie vysoká před př́ıponami, nebot’


k danému začátku slova lze obvykle připojit v́ıce př́ı-
pon. Pro naše potřeby budeme poč́ıtat entropii dvěma
zp̊usoby.


Definice 7 Dopředná entropie posloupnosti ṕıs-
men r je definována jako


Hf (r) = −
∑


si;r::si∈Ω


pf (si|r) log2 pf (si|r)


kde pf (si|r) označuje pravděpodobnost, že slovo zač́ı-
naj́ıćı r bude končit si.


Definice 8 Zpětná entropie posloupnosti ṕısmen r
je definována jako


Hb(r) = −
∑


si;si::r∈Ω


pb(si|r) log2 pb(si|r)


kde pb(si|r) označuje pravděpodobnost, že slovo konč́ı-
ćı r bude zač́ınat si.
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V definici předpony jsme požadovali, aby řetězec
mohl pokračovat mnoha r̊uznými zp̊usoby. Pokud má-
me mnoho r̊uzných konc̊u, je nejistota, co bude násle-
dovat po předponě, výrazně vyšš́ı, než pokud máme
jen jeden možný konec. Č́ım vyšš́ı má tedy úvodńı
řetězec dopřednou entropii, t́ım v́ıce odpov́ıdá naš́ı
definici předpony. Dopředná entropie ovšem ni-
jak explicitně nezahrnuje druhou podmı́nku — aby
předponu bylo možno odtrhnout a nahradit jinou tak,
aby výsledek byl také slovem v daném jazyce.


O tom by nám něco mohla prozradit zpětná entro-
pie, nebot’ č́ım vyšš́ı je zpětná entropie nějakého kon-
cového řetězce, t́ım v́ıce možných začátk̊u (prefix̊u)
může t́ımto řetězcem pokračovat. Zpětná entropie však
bývá na začátku slov poměrně ńızká. Pro splněńı dru-
hé podmı́nky ale můžeme použ́ıt i jiné metody (na-
př́ıklad zkusit naj́ıt alespoň jeden čtverec), nebo jen
spoléhat, že když má počátečńı řetězec tolik možných
pokračováńı, tak že ho lze i nahradit.


Pro odhalováńı předpon se tedy hod́ı dopředná
entropie, kterou je možné ještě trochu vylepšit po-
moćı dodatečných podmı́nek. Definice př́ıpony se od
předpony lǐśı jen odtrháváńım z druhého konce slova.
A jelikož se zpětná entropie od dopředné lǐśı taktéž
pouze opačným směrem zpracováńı slova, lze stejným
zp̊usobem, jakým lze použ́ıt dopřednou entropii pro
rozpoznáváńı předpon, použ́ıt zpětnou entropii pro
rozpoznáváńı př́ıpon.


2.3 Diferenčńı entropie


Pod́ıváme-li se na výsledky metody entropie, je patr-
né, že u dopředné entropie jsou hodnoty na začátku
slova výrazně vyšš́ı než na jeho konci. Aby bylo možné
rozumně porovnávat vhodnost děleńı slova na začátku
i na konci, je třeba použ́ıt nějakou formu automatické
normalizace.


Tu nám nab́ıźı metoda diferenčńı entropie.


Definice 9 Dopředná diferenčńı entropie pos-
loupnosti ṕısmen r = rr :: r1 je definována jako


Hdf (r) = Hf (r)−Hf (rr)


kde r1 je právě jedno ṕısmeno.


Definice 10 Zpětná diferenčńı entropie posloup-
nosti ṕısmen r = r1 :: rr je definována jako


Hdb(r) = Hf (r)−Hf (rr)


kde r1 je právě jedno ṕısmeno.


Neměř́ıme tedy už nejistotu, s jakou lze předpo-
vědět, co bude pokračovat, ale nár̊ust této nejistoty.
Budeme-li postupovat od začátku slova k jeho konci,


bude dopředná entropie obecně klesat, nebot’ č́ım v́ıce
se při zpracováńı bĺıž́ıme ke konci slova, t́ım méně
možnost́ı pokračováńı můžeme očekávat. Dopředná di-
ferenčńı entropie zachyt́ı okamžiky, kdy entropie oproti
očekáváńı vzroste, a to i tehdy, když jej́ı hodnota neńı
absolutně nejvyšš́ı. To nám umožńı zachytit ta mı́sta
ve slově, kde je nejistota pokračováńı neobvykle vy-
soká. Opět se tedy snaž́ıme o splněńı prvńı podmı́nky
z definice, kdy požadujeme, aby řetězec (předpona)
měl mnoho možnost́ı pokračováńı. V tomto př́ıpadě
“mnoho” neńı globálńı limit, ale znamená v́ıce mož-
nost́ı, než je obvyklé.


Druhá podmı́nka, totiž možnost odtrhnout před-
ponu a nahradit ji jinou, neńı ani u této metody
zohledněna, stejně jako u metod entropie. Lze se s ńı
vypořádat i stejným zp̊usobem. Podobně jako u metod
entropie se dopředná diferenčńı entropie hod́ı pro roz-
poznáváńı předpon a zpětná diferenčńı entropie k roz-
poznáváńı př́ıpon.


3 Affisix


Metody uvedené v předchoźıch sekćıch jsme imple-
mentovali v komplexńım nástroji Affisix. Implemen-
tace metody entropie byla hlavńı náplńı bakalářské
práce [6]. Nástroj jsme posléze rozš́ı̌rili o daľśı metody.


Affisix je open source nástroj pro experimenty se
segmentaćı slov. Je psán v jazyce C++ a distribuován
pod licenćı GPLv3. Obsahuje pouze rozhrańı pro př́ı-
kazovou řádku. Dı́ky tomu je ale snadno přenositelný
a umožňuje snadné začleněńı do složitěǰśıch script̊u pro
zpracováńı dat.


Hlavńı výhodou programu Affisix je jeho uni-
verzálnost. Implementuje nejen uvedené metody, ale
zároveň i jednoduchý interpreter. Dı́ky němu lze me-
tody a jednoduché pomocné funkce libovolně kombino-
vat. Uživatel tak může snadno testovat r̊uzné možnosti
kombinace metod bez nutnosti rekompilace.


Affisix podporuje dva r̊uzné módy. Prvńı mód je
collector, kdy jsou vstupńı data použita pouze pro vy-
generováńı seznamu rozpoznaných segment̊u. Druhý
mód je filter. V tomto módu Affisix projde vstupńı
text a pouze označ́ı mı́sta vhodná pro segmentaci.


4 Výsledky


Pro srovnáńı metod jsme provedli několik experimen-
t̊u. Ty spoč́ıvaly v použit́ı Affisixu pro rozpoznáńı
předpon existujićıch v češtině.


Jako vstupńı byla použita filtrovaná lemmata z ko-
rpusu SYN2000 [4]. Odstranili jsme všechna slova zač́ı-
naj́ıćı velkým ṕısmenem (typicky vlastńı jména), dále
slova obsahuj́ıćı tři stejná ṕısmena za sebou (r̊uzné
chyby, které se dostaly do korpusu) a nakonec i slova
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Obr. 1. Srovnáńı precision při rozpoznáváńı předpon.


obsahuj́ıćı pro češtinu netypická ṕısmena“q”,“w” a“x”.
Každé ze zbylých lemmat bylo započ́ıtáno pouze jed-
nou.


Na vstupńı data jsme použili zmiňované metody
v kombinaci s požadavkem, že předpona netvoř́ı v́ıce
než polovinu slova, a źıskali tak kandidáty na české
předpony. Výsledné seznamy byly zkontrolovány člo-
věkem, který stanovil, které řetězce jsou skutečnými
předponami a které ne.


Pro porovnáváńı metod jsme použili precision.


Definice 11 Necht’ Γ je množina předpon źıskaných
automatickou metodou a necht’ Ψ je množina skuteč-
ných předpon existuj́ıćıch v daném jazyce. Potom pre-
cision P je definována jako


P =
|Γ ∩ Ψ |
|Γ |


× 100%


Dále jsme použ́ıvali pomocnou metodu Cf utvoře-
nou jako součet normalizovaných hodnot jednotlivých
metod:


Definice 12 Necht’ p je řetězec a necht’ Υ je množina
všech řetězc̊u. Dále necht’:


||Hf (p)|| = Hf (p)/max
s∈Υ


{Hf (s)}


||Hdf (p)|| = Hdf (p)/max
s∈Υ


{Hdf (s)}


||Sf (p)|| = log(Sf (p))/max
s∈Υ


{log(Sf (s))}


Potom:


Cf (p) = ||Hf (p)||+ ||Hdf (p)||+ ||Sf (p)||


metoda 10 50 100 150 200


Cf 100% 100% 94% 84% 73%
Hdf 100% 100% 92% 81% 77%
Hf 100% 82% 79% 70% 70%
Sf 100% 60% 48% 36% 31%


Tab. 1. Srovnáńı precision při rozpoznáváńı předpon.


předpona Cf ||Hf || ||Hdf || ||Sf ||
1. super 2.682 0.967 0.978 0.737
2. pseudo 2.602 0.963 0.961 0.677
3. mikro 2.532 0.921 0.917 0.693
4. sebe 2.505 0.898 0.849 0.757
5. rádoby 2.480 0.983 1.000 0.496
6. deseti 2.437 0.917 0.865 0.653
7. mimo 2.423 0.968 0.801 0.653
8. hyper 2.420 0.906 0.894 0.619
9. anti 2.393 0.942 0.706 0.744
10. roz 2.390 0.922 0.530 0.937
11. severo 2.384 0.966 0.839 0.578
12. jiho 2.370 0.944 0.848 0.577
13. makro 2.366 0.935 0.886 0.544
14. elektro 2.364 0.931 0.797 0.635
15. jedno 2.361 0.923 0.726 0.711
16. ńızko 2.359 0.940 0.919 0.499
17. mega 2.341 0.904 0.861 0.575
18. vnitro 2.332 0.939 0.862 0.530
19. spolu 2.327 0.921 0.711 0.695
20. dvou 2.317 0.929 0.659 0.728
21. euro 2.311 0.918 0.791 0.601
22. velko 2.309 0.857 0.820 0.631
23. auto 2.306 0.896 0.737 0.673
24. ultra 2.306 0.873 0.888 0.544
25. dev́ıti 2.304 0.858 0.833 0.612


Tab. 2. Ukázka výsledk̊u.
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V tabulce 2 je vidět 25 nejlepš́ıch rozpoznaných
předpon, seřazených podle hodnoty Cf . Všechny nale-
zené řetězce skutečně vystupuj́ı v českých slovech jako
předpony.


V tabulce 1 uvád́ıme porovnáńı jednotlivých metod
podle precision. Precision byla poč́ıtána pro 10, 50,
100, 150 a 200 nejlepš́ıch předpon dle dané metody.
Jak precision postupně klesá přidáváńım daľśıch kan-
didát̊u na předpony, je vidět na obrázku 1.


Aktuálńı výsledky [2] ukazuj́ı, že pomoćı kombi-
nace metod lze dosáhnout dobrých výsledk̊u při poři-
zováńı seznamu předpon. Na druhou stranu praktické
využit́ı výsledk̊u při automatickém překladu [3] zat́ım
očekávané výsledky nepřineslo. V té době ale nebyl
ještě implementován mód filter, a program měl tedy
k dispozici méně informaćı, než by měl dnes.


Ćılem do budoucna je přidávat daľśı slibné metody
a rozš́ı̌rit možnosti jejich kombinaćı.


Literatura


1. A.M. Urrea: Automatic discovery of affixes by means of
a corpus: a catalog of Spanish affixes. Journal of Quan-
titative Linguistics, 7, 2000, 97–114.
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národńı korpus - SYN. http://ucnk.ff.cuni.cz
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Abstract. Text has long been a standard means of rep-
resenting software. Integrated Development Environments
are often used to help programmers to deal with the com-
plexity of software projects. However processing textual pro-
gramming languages can be complicated and error-prone.
Advances in computing power and user interfaces allow us
to make a shift in software representation, which will en-
able programming environments to know more about the
software. An alternate – hypergraph-based – software rep-
resentation is discussed. A hybrid hypergraph-based visual
programming language is specified and its visual program-
ming environment is presented.


1 Introduction


Since the 1950s, when the transition from using punch
cards was made, computer programs have been stored
mainly in text form, using a myriad of programming
languages. Programmers used their text editor of
choice to edit the program’s source code.


As the complexity of software systems grew, so did
the need for better navigation in source code. This
resulted in text editor features like syntax highlight-
ing and high level overview of modules and functions.
These text editors evolved into integrated development
environments (IDEs), which currently offer a wide va-
riety of functions, which make it easier to navigate and
modify the source code, like code completion, refactor-
ing, class hierarchy visualization and others.


The problem with current state is that computer
programs are still stored in unstructured, textual form.
This means, that in order for IDEs to provide struc-
tured access to programs and their parts, they need
to constantly parse and analyze source text. Because
text is essentially a free form medium, the program-
mer may introduce a syntax error into the source code.
IDEs and any utilities working with source code need
to deal with these errors.


Because IDEs are more and more prevalent among
programmers, we believe it is time to find a more struc-
tured alternative to textual software representation.
Our work concentrates on providing this alternative


∗ This work was partially supported by the grant KEGA
244-022STU-4/2010: Support for Parallel and Dis-
tributed Computing Education.


in form of hypergraphs for the definition of a visual
programming language/environment.


Following section discusses visual programming
languages. In section 3 we present motivation for our
hypergraph-based approach. Section 4 describes for-
mal details of our visual programming language. In
section 5 we present the visual programming environ-
ment. The paper then discusses related work and con-
cludes with final thoughts.


2 Visual programming languages


Along with the development of graphical user inter-
faces, the idea to write programs using visual notations
appeared. Visual programming languages use graphi-
cal icons to represent source code. Textual notation
of source code can be considered as one-dimensional
– ignoring source code formating, the compiler looks
at the source code as a one-dimensional stream of
tokens. On the other hand, visual programming lan-
guages that use 2D or 3D language constructs con-
sider also their spatial placement, thus “left-of” or “be-
low” positions have at least syntactic or even semantic
meaning.


Constructing visual languages is more complicated
than textual languages because the visual language
parser needs to analyze spatial positions of language
constructs. Visual programming languages need
graphical interfaces that allow writing and running
programs written in visual languages. The terms vi-
sual programming environment (VPE) and visual pro-
gramming language (VPL) are often used interchange-
ably, but VPLs are means for specifying software and
VPEs are tools for writing, analysis and running of
visual programs [2].


Visual programming languages can be divided into
two main groups – pure visual languages, which ex-
ecute programs directly from visual representations,
and hybrid languages, which convert visual representa-
tions into textual form that is then compiled or inter-
preted, often utilizing existing textual programming
languages.


Many approaches to formally define VPLs have
been developed and many are based on various gram-
mars, e.g. positional grammars [5], relational gram-
mars [20], multi-set grammars [15], layered graph
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grammars [19] etc. Among other graph-based gram-
mars, the hypergraph grammars allow to represent
language constructs in a straightforward way. Nodes in
a hypergraph can represent terminals e.g. basic types
and hyperedges can represent nonterminals, e.g. com-
plex language constructs [2].


The goals behind the development of visual pro-
gramming languages are often led by the motivation
to provide a more effective programming environment.
However all attempts have to face the problem of small
display space in which it is problematic to display
many language constructs at once – using textual no-
tation we can display often more language constructs
then with visual icons (known as Deutsch’s limit).


Studies about VPLs often show that VPLs cannot
be claimed superior to textual languages [10]. We how-
ever see the potential of VPL and VPEs in overview
and analysis of the system and by providing adequate
visualization and interaction techniques also in solv-
ing programming tasks. The problem of small display
space can be solved by using zoom&pan, fo-
cus+context methods and zoom user interfaces.


In our approach we developed a hybrid VPL, called
Villie, that uses hypergraph-based representation of
language constructs that are actually interpreted by
an existing textual scripting language. The VPE for
Villie displays not the underlying hypergraph repre-
sentation, but higher-level visual blocks thus reducing
the amount of displayed entities.


3 Hypergraphs as a software
repository


Graph grammars are a common way to formally define
VPL. However software engineers do not only work
with source code, but also other artifacts related to
software, like documentations, UML diagrams, revi-
sions, user interfaces etc. Although current IDEs pro-
vide useful features, they are still not capable to han-
dle the structural differences of these software artifacts
and developers have to use different tools for different
artifacts. This way the important relations between
these artifacts may get lost. A hypergraph-based rep-
resentation of software artifacts that can be found in
software’s development life cycle could bring before
not seen possibilities in IDE.


As our VPL is based on hypergraph grammars, we
could utilize the underlying hypergraph structures to
cover additional software artifacts. This way our VPE
uses hypergraph structures that represent language
constructs of the VPL and also artifacts like docu-
mentation, user’s comments or diagrams. The under-
lying hypergraph structure allows to develop a VPE
that stores knowledge about software artifacts [6]; this


aspect becomes more important as current software
development often uses hybrid programming (mixing
several programming languages and technologies in
one software project). Possibilities of hypergraph-
based visualizations of software artifacts have already
been presented, either in 2D or 3D space [13].


In following section we describe the underlying hy-
pergraph model of the VPL and for storing software
artifacts.


3.1 Hypergraph


A hypergraph is a generalized graph in which an edge,
called hyperedge, can connect more or even less than
two nodes. Formally a hypergraph H = (V, ε) consist
of a finite set V = {v1, ..., vn} nodes and the ε is a fam-
ily (Ei)i∈I of subsets of V . The members of ε are called
edges.


However for our purposes to represent the gram-
mar of our VPL and to store knowledge about software
artifacts we us an alternative hypergraph definition:


Definition 1. A labeled oriented hypergraph is H =
(V,E, I, L, λV , λE , λI , λL) where V,E, I, L are disjoint
finite sets and we call V the vertex set of H, E the
hyperedge set of H, I the incidence set of H and L
the set of labels. The mappings λV : V → P (I) and
λE : E → P (I) satisfy following conditions:


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


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


The map λI : I → {IN,OUT} specifies orientation of
hyperedges and map λL : N ∪E ∪ I → L assigns labels
to hypergraph elements.


This directed labeled hypergraph definition does
not constrain the labeling of hypergraph elements – it
is possible and is expected that several edges and inci-
dences share the same label. For this reason the imple-
mentation of this hypergraph model needs to identify
hypergraph elements by using unique identifiers. The
λV , λE mappings ensure that each incidence is always
connected to exactly one node and one hyperedge.


The Figure 1 illustrates a oriented hyperedge Edge
that connects nodes vi1, vi2, vo1, vo2. The hyperedge
orientation is defined by incidences: vi1, vi2 are called
the tail and vo1, vo2 are called the head of the hyper-
edge.


4 A hypergraph based visual language


In order to show that hypergraphs are a viable rep-
resentation of computer programs, we designed a hy-
brid visual programming language – Villie – that uses
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Fig. 1. Illustration of an oriented hyperedge.


hypergraph as it’s storage model. Instead of creating
whole new language, we chose to model it after a sub-
set of the Lua [11] programming language.


Lua is a simple, but powerful scripting language.
One of it’s main advantages is that it has a simple and
understandable syntax, with only a handful of opera-
tions. In order to map the operations into hypergraph
representation, we first need to introduce a mapping
metaphor. A similar approach has been used before in
the DiaGen [2] system, which uses hypergraph gram-
mars to create syntax-aware diagram editors. In our
system, we use the following meaning of nodes and
edges:


– nodes - used to represent data, expressions, con-
nection points


– edges - used to represent operations, relationship
between different elements of program


For Villie, we chose to represent the operations listed
in Table 1.


Set Assign a value to variable
Local Create a local variable
Call Call a function with parameters
Invoke Invoke a method on an object
If Conditionally execute a block
While Execute a block while condition is true
Repeat Repeat a block until condition is true
Fornum Numeric for loop
Forin Iteration over elements returned by iterator
Break Breaks execution of innermost loop
Return Returns a value from a function
Function A function with arguments and body
Funcdef The place of definition of a function


Table 1. Operations supported by Villie.


Even though it is possible to represent expressions
in hypergraphs, we decided to make Villie a hybrid lan-
guage. We represent expressions in their textual form
due to the complexity of editing hypergraph-based ex-
pressions by programmers.
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Fig. 2. Hypergraph representation of supported opera-
tions.


An overview of the hypergraph representation of
these operations is on Figure 2. Edges are represented
by ovals and nodes by parallelograms and points.
A block consists of several operations, whose order is
determined by the name of incidence, by which the
operation is connected to the block. In order to be
able to connect operations with block in which they
reside, every block and operation has an activation
node, connected by the do incidence. The hypergraph
also stores contextual information, like the local vari-
ables, that are defined in a block.


Nodes, represented by parallelograms, are Lua ex-
pressions, which take on different roles, depending on
the position they reside on – the values of evaluation,
identifiers or variables over which to iterate. The oper-
ations were named according to Metalua [8]. Because
Villie is a subset of Lua, bi-directional translation be-
tween the languages is possible. Not all Lua programs
are reproducible in Villie. We use Metalua to retrieve
the abstract syntax tree from Lua source, which is then
translated into our hypergraph representation. The re-
verse translation from Villie into Lua is also possible.
This translation is mainly used for execution of pro-
grams created in Villie.
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Fig. 3. Part of a hypergraph model of a program.


5 The visual environment


In order to create, modify and execute a visual lan-
guage, a visual programming environment is required.
In our experiments we tested a naïve visualization of
programs using bipartite graphs. However, because of
the amount of elements required to visualize even sim-
ple programs, we soon hit Deutsch’s limit. The neces-
sity for an alternate representation is illustrated by
Figure 3, which is a partial visualization of a sim-
ple program, that contains a sequence of conditional
switch, while, repeat, numeric and iterative for loop.


Instead of visualizing the raw hypergraph, we chose
and alternative visual notation, partly inspired by
Code Bubbles [4]. The main element of program visu-
alization is a block, which can moved around on the
scene. A block contains zero or more operations, whose
color and shape are different for each type of opera-
tion. Operations also contain additional information
about themselves, such as loop conditions. They may
also contain icons for better understanding.


Operations that have body, such as loops, are con-
nected with other blocks using arrows. Initially, only
the first level block is shown. Child blocks are revealed
and hidden after double clicking on the operation to
which they are connected. These blocks may be moved
independently on the scene, however they always re-
main connected with their parent operation. Blocks
also have a header, which may contain additional in-
formation, such as the name of variable, over which is
iterated.


The color, shape and icon of different types
of operations are modifiable at runtime, similar to
syntax highlighting used in IDEs. The default set of
these settings is shown on Figure 4.


Main program


A = 1


local f = io.open("test.lua")


print(f)


f:read("*a")


0 < math.sin(A)


while 4 < A


until A < 5


for i = 1, 6


for a in keys(_G)


func(x)


else


if 0 < math.sin(A)


Variable: i


Variable: a


return 3


A = 2


break


A = A + 1


Set
Local
Call
Invoke
If
While
Repeat
Fornum


Forin
Funcdef


Return


Break


Blocks of code


Association between operation and child blocks


Block headers


Fig. 4. Visualization of blocks and operations.


Fig. 5. Graphical user interface of Villie visual environ-
ment.


In order to maintain a well arranged scene while
allowing the programmer to move the blocks freely,
we implemented a force based graph layout algorithm
based on Fruchterman-Reingold algorithm [9]. It is ac-
tivated whenever a block is moved, and it strives to
keep the blocks from overlapping, while maintaining
the spatial relations between child and parent blocks.


The graphical user interface of Villie visual envi-
ronment can be seen on Figure 5. It displays the main
module of Nanoki1. The left part contain a list of all
functions accessible from the currently loaded module.
The right part contains supported language constructs
for easy insertion of code. The toolbar allows quick
access to execution, layouting, navigation and editing
operations on blocks of code.


1 http://alt.textdrive.com/nanoki/
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fib(n)


Arguments: n


n < 3


else


if n < 3


return fib(n - 2) + fib(n - 1)


return 1


Fig. 6. An example program, calculating the Fibonacci se-
quence recursively.


fib2(n)


Arguments: n


local a = 1


local b = 1


for i = 3, n


return a


Variable: i


local c = b


b = a


a = a + c


Fig. 7. Another example, calculating the Fibonacci se-
quence iteratively.


5.1 Example usage


We demonstrate the visualization of Villie programs
on Figures 6 and 7, which represent a function, that
calculates the N th number in the Fibonacci sequence,
recursively and iteratively. These programs were made
directly in our visual environment, by progressive ad-
dition of operations into initially empty blocks. They
demonstrate basic properties of Villie, such as block vi-
sualization, contextual information such as arguments
and loop variable, and relations between blocks and
parent operations.


A more advanced example is shown on Figure 8. It
displays selected functions from the LuaDist project2,
that were imported into Villie from Lua. Some of the
operations were expanded, while others are left unex-
panded, to reduce visual clutter.


5.2 Possible enhancements


Because the hypergraph representation chosen for our
language is very flexible, it is easy to extend the con-
crete language for additional functionality. A simple,
but useful addition is to enable binding of documen-
tation to functions and other elements of programs. It
our system, it can be achieved by adding an optional
’documentation’ incidence to operations in our hyper-
graph model, and adding the documentation display
in the environment.


Another possibility enabled by using hypergraphs
is storing the previous versions of programs, or indi-
vidual program elements in the hypergraph represen-
tation itself, therefore removing the need for external
version control systems.


Although our system focuses on providing a generic
programming language based on hypergraph, the rep-
resentation is also suited for domain specific use cases,


2 www.luadist.org


which could benefit from the non-linearity of hyper-
graphs. Prime examples of these are web service or-
chestration and data flow oriented processes. Web ser-
vice invocations can be represented in hypergraph as
edges and their inputs and outputs using nodes. Nodes
can then be seen as a connection points and tempo-
rary storage of calculated data. A similar approach can
be used in data flow oriented processes, where edges
represent data sources, sinks and filters, and nodes
represent data queues.


6 Related work


In past years many VPLs have been created
following well known programming paradigms [3].
This work was inspired by several existing VPLs.
The hypergraph-based approach was used in the Dia-
Gen system in which hypergraph grammars are used
to specify and edit various diagram types [2]. Our ap-
proach however focuses not only on VPL hypergraph
grammar, but also on other software artifacts that can
be stored in hypergraphs. The TUBE [18] VPL uses
Topic Maps as the underlying model, which can also
be formalized by hypergraphs [1].


The VPE was inspired by several VPL like GRAP-
NEL [12], VFPE [14] or Subtext [7]. Displaying blocks
representing language constructs is similar to GRAP-
NEL or VFPE. The placement of block side-by-side
is similar to Subtext’s or Code Bubbles’ approach,
however we use a dynamic graph layout algorithm for
placement.


There have been also approaches for 3D VPL that
use 3D geometrical object as language construct, e.g.
Cube [16] or 3D-PP [17]. The move into 3D makes
editing and comprehension of programs more compli-
cated, thus our approach uses only 2D display, however
we are planning to move also into 3D but not using
3D geometrical objects.


7 Conclusions


In this paper we presented a hypergraph-based visual
programming language and environment. This lan-
guage uses hypergraph grammars to define programs,
but uses an existing textual language for interpreting
them. The visual programming environment displays
language constructs as graphical blocks on higher level
than the actual underlying hypergraph representation
– this reduces the amount of displayed visual elements.


We presented the graphical environment and
showed several programs, ranging from simple to ex-
isting systems. The visual programming environment
can be also used for interactive analysis of source code
by providing navigational and explorational aids.
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download(src, dest)


Arguments: src, dest


assert(type(src) == "string", "fe...


assert(not dest or type(dest) == ...


src == dest


dest = sys.path(dest) or config.t...


src = sys.path(src)


local ok = sys.isDir(dest)


not ok


local name = src:match("([^/]+)$"...


dest = sys.path(dest, name)


part = dest .. ".part"


local file = sys.path((src:gsub("...


sys.isFile(file)


local ltn12 = require("ltn12")


local http = require("socket.http...


local request = {["url"] = src; [...


local ok = http.request(request)


ok


not ok


return dest


if src == dest


if not ok


if sys.isFile(file)


if ok


if not ok


return true


return nil


local ok = sys.copy(file, dest)


not ok


return dest


sys.move(part, dest)


return nil


if not ok


return nil


parseVersion(vstring)


Arguments: vstring


not vstring


assert(type(vstring) == "string")


local cached = version_cache[vstr...


cached


local version = {}


local i = 1


add_token(number)


vstring = vstring:match("^%s*(.*)...


version.string = vstring


local main = vstring:match("(.*)%...


revision


while 0 < # vstring


setmetatable(version, version_mt)


version_cache[vstring] = version


return version


if cached


if revision


while 0 < # vstring


return cached


vstring = main


version.revision = tonumber(revis...


local token = vstring:match("^(%d...


token


vstring = rest


getDists(repos)


Arguments: repos


repos = repos or config.repo


type(repos) == "string"


assert(type(repos) == "table", "d...


local dists


for r in ipairs(repos)


not dists


return dists


if type(repos) == "string"


if not dists


Variable: r


repos = {repos; }


return {}


local repoDists = manifest.get(re...


type(repoDists) == "table"


if type(repoDists) == "table"


dists = dists or {}


for key in ipairs(repoDists)


Variable: key


table.insert(dists, dist)


Fig. 8. Selected functions from LuaDist project.


Future work will be dedicated to exploring possi-
bilities of the hypergraph-based storage to cover addi-
tional software artifacts. Online collaboration of sev-
eral developers is also in our focus and we are experi-
menting with 3D visualization.
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Abstrakt Článek se zabývá problémem skládáńı klauźı
v českých souvět́ıch z jednotlivých segment̊u identi-
fikovaných pomoćı spojek a interpunkčńıch znamének.
Množstv́ı segment̊u je obvykle věťśı než počet klauźı, proto
je při syntaktické analýze souvět́ı nutné rozpoznat a spojit
jednotlivé segmenty do klauźı a určit vzájemné postaveńı
těchto klauźı. Článek navrhuje a předkládá k diskusi určitá
pravidla, která vycházej́ı z české gramatiky a z lexikálně
syntaktických vlastnost́ı českých slov. Tato pravidla se
oṕıraj́ı o analýzu jev̊u, d̊uležitých pro určeńı vzájemného
vztahu českých klauźı, a o jejich frekvenci. Pravidla jsou
vytvořena převážně na základě dat, źıskaných pro tento
úkol z Pražského závislostńıho korpusu.


1 Úvodńı poznámky – hranice
a segmenty


Syntaktická analýza souvět́ı představuje jednu z cest
k vylepšeńı výsledk̊u nejr̊uzněǰśıch analyzátor̊u, at’


již jsou založeny na tradičńıch metodách ručńıho
psańı gramatik nebo na metodách statistických.
V obou př́ıpadech totiž informace o složeńı souvět́ı,
o vzájemném vztahu jednotlivých klauźı i o složeńı
jednotlivých klauźı mohou podstatným zp̊usobem
zjednodušit celý proces syntaktické analýzy. Bez
ohledu na použitou metodu se totiž ukazuje, že č́ım
deľśı a složitěǰśı souvět́ı, t́ım nižš́ı úspěšnost analýzy.
Podp̊urné argumenty pro toto tvrzeńı je pro pravidlové
gramatiky možné nalézt např́ıklad v práci [1], pro
metody statistické v práci [2].


V článku [3] jsme navrhli zp̊usob rozděleńı českých
souvět́ı na tzv. segmenty, jednoznačně definované
úseky, které vždy zcela určitě patř́ı do jedné české
klauze. Tento př́ıstup byl v př́ıspěvku [4] dále
modifikován pro potřeby automatického zpracováńı
a ručńıch anotaćı – na základě morfologické analýzy
jsou určeny tzv. hranice segment̊u, tedy souřadićı
spojky a interpunkce. Rozděleńı souvět́ı na seg-
menty pomoćı takto definovaných hranic je možné
d́ıky poměrně striktńım pravidl̊um, která existuj́ı
v české gramatice pro interpunkci a pro použ́ıváńı
souřadićıch (a podřadićıch) spojek; tyto výrazy jed-
noznačně odděluj́ı jednotlivé segmenty. V př́ıpadech,
kdy samotná identifikace hranice neńı jednoznačná,


? Výsledky, o kterých referujeme v tomto článku, byly
dosaženy za podpory grantu GAČR č. 405/08/0681.


je možné pomoćı morfologického značkovače (taggeru)
poměrně spolehlivě rozhodnout, zda se jedná o hranici
či nikoli (např. výraz jak může být bud’ souřadićı
spojkou, a tedy hranićı; nebo je podřadićı spo-
jkou, zájmenným př́ıslovcem či podstatným jménem,
v takovém př́ıpadě ho za hranici nepovažujeme).


Stejný článek také konstatuje, že spojováńı
jednotlivých segment̊u do klauźı a určováńı je-
jich vzájemného vztahu je problémem mnohem
obt́ıžněǰśım než nalezeńı všech segment̊u v souvět́ı.
Hlavńım ćılem tohoto článku je analyzovat tento
problém a navrhnout řešeńı, které by se dalo v bu-
doucnu implementovat.


2 Segmentace a syntaktická analýza


Syntaktická analýza jazyk̊u s volným slovosledem,
mezi něž patř́ı i čeština, se potýká s celou řadou
problémů. Jedńım ze základńıch problémů je správné
určeńı jednotlivých klauźı v souvět́ı a jejich
vzájemných vztah̊u. Tento problém můžeme ilus-
trovat např́ıklad větou Vyskytl se i př́ıpad, kdy
nájemńık neplatil nájem po určitou dobu, kdy byl
nezaměstnaný, a po nalezeńı zaměstnáńı dluh uhradil.
Posledńı segment po nalezeńı zaměstnáńı dluh uhradil
můžeme analyzovat dvoj́ım zp̊usobem, bud’ jako klauzi
koordinovanou s hlavńı klauźı Vyskytl se i př́ıpad [...]
a po nalezeńı zaměstnáńı dluh uhradil., nebo jako
klauzi tvoř́ıćı s daľśı klauźı koordinované př́ıvlastkové
věty kdy nájemńık neplatil nájem po určitou dobu [...]
a po nalezeńı zaměstnáńı dluh uhradil.1


Daľśım významným problémem syntaktické
analýzy (nejen) češtiny je obt́ıžnost určeńı dosahu
vnořených větných konstrukćı (vedleǰśıch vět,
vsuvek). Ty maj́ı sice obvykle velmi snadno rozpoz-
natelný začátek (podřadićı spojka, vztažné zájmeno,
zájmenné př́ıslovce apod.), jejich konec se však
rozpoznává již mnohem h̊uře. Vezměme si např́ıklad
následuj́ıćı souvět́ı S úlevou nám sdělil, že ztracený
Petr přǐsel, s chabou omluvou, až včera večer. Posledńı
segment až včera večer je př́ıslovečným určeńım času,


1 Poznamenejme, že z hlediska syntaktické analýzy jsou
obě analýzy správné; preference druhé analýzy je dána
až na úrovni porozuměńı větě v kontextu promluvy
(pragmatiky).
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Obr. 1. Editor SegView: segmentačńı schéma věty Zbývá jen dodat, že proti 30. červnu 1993, kdy na soudech ,,leželo“
zhruba 700 návrh̊u, představuje zmı́něných asi tiśıc podáńı nár̊ust přiblǐzně o 40 procent (klauze vyznačeny elipsami,
maximálńı úroveň zanořeńı 2).


které následuje po vsuvce s chabou omluvou a syntak-
ticky může tvořit klauzi jak s hlavńı klauźı S úlevou
nám sdělil [...] až včera večer., tak s vedleǰśı klauźı
že ztracený Petr přǐsel [...] až včera večer. Rozřešeńı
této v́ıceznačnosti je možné až na základě porozuměńı
kontextu, z čistě syntaktického hlediska muśıme
uvažovat obě varianty. Tyto konstrukce představuj́ı
velký problém pro všechny zp̊usoby analýzy včetně
analýzy založené na statistických metodách.


Nejzávažněǰśım jevem, který ztěžuje syntak-
tickou analýzu, jsou ovšem koordinačńı, př́ıpadně
př́ıstavkové (apozičńı) konstrukce. Z hlediska
čistě syntaktické analýzy nejde ani tak o problém
rozlǐseńı těchto dvou jev̊u, ale hlavně o rozlǐseńı
větně členské a větné koordinace, protože toto
rozlǐseńı určuje typ vzájemného vztahu mezi jed-
notlivými klauzemi. Vezměme např́ıklad úsek věty ob-
sahuj́ıćı jmennou frázi ... Šavrda, kapitán, psycholog
a kouč ..., která může popisovat jak několik člen̊u re-
alizačńıho týmu (jako prostá členská koordinace), tak
i složený př́ıstavek rozv́ıjej́ıćı vlastńı jméno Šavrda;
teprve v př́ıpadě, že k celé konstrukci přidáme zprava
výraz v jedné osobě, bude jasné, že se jedná o druhý
př́ıpad; bude to ale jasné pouze na základě porozuměńı
danému úseku, z čistě syntaktického hlediska opět
z̊ustanou ve hře obě varianty. Problém rozlǐseńı větné
a větně členské koordinace podrobněji ilustrujeme
v následuj́ıćı sekci.


Tyto a daľśı konstrukce (podrobněji popsané
např́ıklad v práci [1]) př́ımo vyzývaj́ı k zapojeńı
určitého mezikroku mezi morfologickou a syntak-
tickou analýzu. Tento mezikrok by umožnil nalézt
určité dobře definované celky (segmenty), které by
bylo možné pomoćı speciálńıch pravidel pospojovat
do klauźı. Vzhledem k tomu, že počátečńı úseky
klauźı obvykle dobře definuj́ı roli klauze v souvět́ı
(r̊uzné př́ıznaky podř́ızenosti, zejména podřadićı spoj-
ky, vztažná zájmena apod., se obvykle nacházej́ı na
začátku prvńıho segmentu klauze), by tato pravidla
mohla pomoci stanovit i vzájemné postaveńı jed-
notlivých klauźı v souvět́ı, a t́ım výrazně ulehčit daľśı
kroky syntaktické analýzy (vložené klauze je možné
zpracovávat nezávisle). Nebot’ at’ se již rozhodneme
pro jakoukoli metodu analýzy, jej́ı úspěšnost bude pro
kratš́ı jednoduché věty vyšš́ı [2].


2.1 Dostupná data a nástroje


Aby bylo možné chováńı segment̊u zkoumat, bylo
nutné vytvořit odpov́ıdaj́ıćı data. Dostupné syntak-
ticky anotované korpusy (pro češtinu zejména Pražský
závislostńı korpus (PDT), viz [5]) se totiž většinou
soustřed’uj́ı na vztahy mezi jednotlivými slovy, chyb́ı
v nich explicitńı znázorněńı vztah̊u mezi větš́ımi
větnými celky. Proto jsme se rozhodli data z PDT
upravit do podoby vhodněǰśı pro naše experimenty.
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počet počet počet klauźı
segment̊u vět 1 2 3 4 5 6 7 8 9


1 942 942
2 804 396 408
3 583 165 236 182
4 400 100 124 107 69
5 275 48 81 7 4 29
6 171 26 30 45 35 25 10
7 85 10 22 24 14 7 6 2
8 61 12 7 13 13 9 5 1 1
9 40 7 8 7 6 3 4 1 2 2
10 26 3 1 6 2 3 3 3 4 1
11 24 1 3 3 3 2 3 4 3 2
vce 33 11 5 2 3 2 4 4 1 1


Tab. 1. Počty klauźı a segment̊u v datech.


Použili jsme jednak automatickou metodu, podrobně
popsanou v článku [6], jednak ručńı anotaci [7]. Z dat
źıskaných ručńı anotaćı vycháźıme i v tomto př́ıspěvku
– jde o soubor 3 444 vět z PDT, u kterých byla určena
struktura souvět́ı. Při zpracováńı dat se vycházelo
z pojmu segmentu, anotátoři určovali jednak vztahy
mezi jednotlivými segmenty (zda a v jakém vztahu
jsou části vět vyjádřené jednotlivými segmenty, tedy
zda vyjadřuj́ı části věty souřadně spojené či je mezi
nimi vztah ř́ıd́ıćı-závislá klauze, př́ıpadně zda jde
o vsuvku), jednak vyznačovali jednotlivé větné klauze.


Anotátoři použ́ıvali speciálńı editor SegView;2


ukázka anotace pomoćı tohoto editoru je na obrázku 1.
SegView umožňuje kromě vlastńıch anotaćı též vyh-
ledáváńı zaj́ımavých př́ıklad̊u – kromě triviálńıch
dotaz̊u na formu, lemma či tag SegView do-
voluje vyhledáváńı zaj́ımavých struktur, jako je
např́ıklad souvět́ı o určitém počtu klauźı, souvět́ı
s určitou hloubkou zanořeńı či souvět́ı s maximálńım
,skokem‘ mezi jednotlivými segmenty. Základńı statis-
tiky dokládáj́ıćı frekvenci jev̊u, d̊uležitých pro určeńı
vzájemného vztahu českých klauźı, představ́ıme
v následuj́ıćı sekci.


3 Analýza vybraných jev̊u


3.1 Kvantitativńı analýza


Prvńı typ analýzy dat, který nám umožňuje nástroj
SegView, je analýza kvantitativńı. Ta nám pomohla
zjistit některé vlastnosti českých text̊u, které jsou
d̊uležité pro vytvořeńı algoritmu pro rozklad souvět́ı
na klauze a zjǐstěńı jejich vzájemných vztah̊u. Jej́ı
výsledky jsou zachyceny v tabulce 1. Celkem jsme ve
3 444 analyzovaných větách identifikovali 10 746 seg-
ment̊u, které tvoř́ı 6 571 klauźı.


2 Zde bychom chtěli poděkovat autorovi editoru Petru Ho-
molovi, který též zajistil technickou podporu při ano-
taćıch a při vyhodnocováńı dat.


Č́ısla obsažená v tabulce 1 na prvńı pohled doku-
mentuj́ı nijak překvapivou skutečnost, že jednoduché
věty a souvět́ı složená z jedné až dvou klauźı
s maximálně dvěma segmenty představuj́ı podstatnou
část dat. Jedná se celkem o 1 746 vět, tedy o nepatrně
v́ıce než polovinu celkového množstv́ı. Tyto věty jsou
z hlediska zpracováńı poměrně triviálńı, protože i u vět
složených ze dvou klauźı odpadá problém nalezeńı
konce obou klauźı, jejich vzájemný vztah (souřadnost
nebo podř́ızenost, př́ıpadně vsuvka) se obvykle také
dá velmi snadno určit na základě charakteru spojeńı
obou klauźı.


Na druhém konci škály nalezneme několik
zaj́ımavých extrémńıch př́ıpad̊u. Jedńım z nich je
bezesporu i věta s maximálńım počtem segment̊u (27)
z celé množiny dat. Tato věta zároveň sestává pouze
z jediné klauze, nejedná se tedy o souvět́ı. Je to věta
lnd94101-082-p1s13 Tenis Atlanta - 2. kolo: Chang -
Mattar 6 : 3, 7 : 5, Martin - Dunn 6 : 3, 6 : 2, Agassi
- Reneberg 4 : 6, 6 : 2, 6 : 4, Washington - Con-
nors 6 : 4, 3 : 6, 6 : 1. Tato věta (podobně jako
daľśı extrémńı př́ıklady nesouladu mezi počtem seg-
ment̊u a klauźı) představuje velmi specifický př́ıpad,
se kterým ovšem muśıme v naš́ı analýze také poč́ıtat,
nebot’ všechny věty obsažené v PDT jsou reálnými
větami a v reálném textu se samozřejmě nejr̊uzněǰśı
speciálńı př́ıpady vyskytuj́ı, a to dokonce ve nezaned-
batelném množstv́ı.


Podobným typem věty je i věta mf920901-025-
p3s4, která má čtyři klauze a dvacet segment̊u: Oslovili
jsme lidi vesměs známé, zaj́ımavé a talentované (mj.
Jireš, Špáta, Vihanová, Vorel, Němec, Cı́sařovský,
Pavlásková, Svěrák, Chaun, Kač́ırek, Koutecký) s t́ım,
že každý měl zároveň navrhnout ,,sv̊uj objekt“, hrdinu
portrétu, který by rád osobně natočil.


Výhodou je, že tyto extrémńı př́ıpady jsou snadno
i v běžném textu identifikovatelné pomoćı relativně
jednoduchých neligvistických pravidel – sportovńı
výsledky, dlouhé ,nákupńı‘ seznamy, nejr̊uzněǰśı ta-
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bulky apod. se daj́ı automaticky rozpoznat, vyznačuj́ı
se např. vysokým počtem velmi krátkých segment̊u
a malým počtem určitých sloves. Je tedy zřejmě
správné předřadit celému procesu lingvisticky motivo-
vané analýzy právě identifikaci několika častých typ̊u
,podezřelých vět‘. Lingvisticky motivovaná analýza se
potom může soustředit na jádro celého problému, tedy
zejména na věty nacházaj́ıćı se v tabulce 1 zhruba
uprostřed.


3.2 Lingvistická analýza


Kromě kvantitativńı analýzy jsme se pokusili ling-
visticky zanalyzovat konkrétńı věty, abychom źıskali
určitou představu o tom, co je určuj́ıćı pro spo-
jováńı segment̊u do klauźı a kam tedy nasměrovat
daľśı výzkum. Při práci jsme vyšli i z článk̊u
popisuj́ıćıch podobný výzkum pro jiné jazyky.
Např́ıklad v článku [8] autoři navrhuj́ı algoritmus spo-
jováńı segment̊u do klauźı ve slovinštině. Zaměřuj́ı
se zejména na koordinace uvnitř klauźı a koordinace
mezi klauzemi. Jejich př́ıstup však bohužel nelze př́ımo
přejmout, protožed použ́ıvaj́ı hodně netriviálńıch
heuristik, které jsou poněkud nepr̊uhledné a většinou
nemaj́ı př́ımou linvistickou oporu. Autoři také rela-
tivně opomı́jej́ı ostatńı typy vztah̊u, které mohou po-
moci pospojovat jednotlivé segmenty do klauźı (va-
lence apod.). Pod́ıvejme se tedy, jak by bylo možné
tento problém řešit v češtině.


Uved’me si nejprve základńı fakta, která o českých
souvět́ıch můžeme vyč́ıst z dostupných dat. Předevš́ım
plat́ı, že počet klauźı v českých souvět́ıch se obecně
odv́ıj́ı od počtu určitých sloves v souvět́ı. Neńı
vždy totožný, např. nejr̊uzněǰśı nadpisy, výčty, vsuv-
ky, texty v závorkách apod. nemusej́ı žádné sloveso
obsahovat, přesto je budeme za klauze považovat.
Podobně složitá je i otázka přechodńık̊u. Ve většině
př́ıpad̊u budou mı́t samostatný segment, oddělený
čárkou od zbytku souvět́ı, ovšem neńı tomu tak
vždy. Např́ıklad ve Šmilauerově Novočeské skladbě [9]
nalezneme několik př́ıklad̊u (zejména ze starš́ı litera-
tury), kdy jeden segment pobsahuje jak přechodńık,
tak i hlavńı (určité) sloveso – Nasytiv se chlebem
usnul (Jirásek) či Chlapec směje se dobře mu odpověděl
(Němcová). V těchto př́ıpadech tedy počet klauźı
bude menš́ı než počet určitých tvar̊u sloves (do
kterých budeme poč́ıtat i přechodńıky). Ve větách jako
mf920924-004-p2s14A Letos se ale neujalo nic. nebo
ln95040-062-p2s9 Stejně jako daľśı z legend, kterými
hoteliér láká hosty do lokálu. naopak nalezneme v́ıce
klauźı než sloves. Zdá se tedy, že bude velmi těžké
stanovit nějaký obecně platný vzorec pro vztah počtu
klauźı a určitých sloves, sṕı̌s bude nutné praco-
vat s konkrétńımi typy konstrukćı, které budeme ve
větách identifikovat (např́ıklad vložené výrazy neob-


sahuj́ıćı slovesa ohraničené z obou stran závorkami
jsou v našem pojet́ı klauzemi a přitom jsou velmi
snadno identifikovatelné).


Fakt, že počet klauźı zhruba odpov́ıdá počtu
určitých sloves, může velmi pomoci při zjǐst’ováńı, zda
určitá koordinace je větná nebo členská. Vezměme
např́ıklad větu cmpr9406-002-p4s1 z PDT Koncem
dubna 1993 byla přijata novela o bankrotech, která
měla – podle názoru nejen předkladatel̊u, ale i široké
odborné i laické veřejnosti – vyvolat dominový efekt
krachu podnik̊u, které si vzájemně neplat́ı. Tato věta
v sobě obsahuje několik zaj́ımavých jev̊u. Obsahuje
tři určitá slovesa, ale sedm segment̊u (kombinace,
ale i je považována za jednu hranici mezi segmenty).
Pro snazš́ı orientaci si je oč́ıslujeme:


1. Koncem dubna 1993 byla přijata novela
o bankrotech


2. která měla
3. podle názoru nejen předkladatel̊u
4. široké odborné
5. laické veřejnosti
6. vyvolat dominový efekt krachu podnik̊u
7. které si vzájemně neplat́ı


Už počet segment̊u jasně napov́ıdá, že jich několik
zřejmě tvoř́ı jednu klauzi. Protože v souvět́ı je několik
souřadićıch spojek, je vysoce pravděpodobné, že bude
obsahovat členskou koordinaci. Dvojice spojovńık̊u (–)
také pomáhá určit rozsah této koordinace: vzhledem
k tomu, že mezi nimi neńı jediné určité sloveso, ale zato
několik souřadićıch spojek, dá se celkem spolehlivě
určit, že celý úsek mezi spojovńıky patř́ı ke stejné
klauzi.


Pokud tedy spoj́ıme segmenty 3, 4 a 5 do jed-
noho celku, z̊ustane nám v souvět́ı pět segment̊u na tři
určitá slovesa. Zaj́ımavé je, že nyńı v každém segmentu
nalezneme sloveso – tři určité slovesné tvary a jeden
infinitiv v segmentu 6. Tento infinitiv může těžko stát
sám o sobě, a vzhledem k tomu, že sloveso měla v seg-
mentu 2 se jako modálńı sloveso poj́ı s infinitivem, je
možné segmenty 2 a 6 spojit do jediné klauze.


Spoj́ıme-li segmenty 2 a 6 do jednoho celku a seg-
menty 3, 4 a 5 do celku druhého, z̊ustanou nám
v souvět́ı čtyři segmenty – kandidáti na klauze.
Z hlediska syntaktické analýzy je už potom celkem
lhostejné, zda budeme s vloženou skupinou 3, 4 a 5
zacházet jako se vsuvkou a analyzovat ji zvlášt’, či
zda ji budeme považovat za ned́ılnou součást klauze
2, 3, 4, 5 a 6. V tomto př́ıpadě nám tedy velký rozd́ıl
počtu segment̊u a určitých sloves pomáhá určit mo-
ment, kdy se spojováńım můžeme přestat – jakmile
se počet složených segment̊u přibĺıž́ı k počtu určitých
sloves.


Zkusme tento postup uplatnit ještě na jednom
př́ıkladu. Vezměme větu cmpr9407-005-p10s1 z PDT:
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Abyste mohla tento nárok s úspěchem ve stanovené
lh̊utě uplatnit, bylo by třeba, abyste byla nejenom
československou, a později českou občankou, ale měla
i trvalý pobyt na územı́ ČR. a rozdělme ji na segmenty.


1. Abyste mohla tento nárok s úspěchem ve stanovené
lh̊utě uplatnit


2. bylo by třeba
3. abyste byla nejenom československou
4. později českou občankou
5. měla
6. trvalý pobyt na územı́ ČR


V tomto souvět́ı nalezneme šest segment̊u a čtyři
určitá slovesa. V př́ıpadě segment̊u 3 a 4 na
základě morfologické informace (shodné pády adjek-
tiva a jmenné skupiny) relativně snadno identifikujeme
členskou koordinaci československou a později českou
občankou a tyto segmenty spoj́ıme. Při hledáńı daľśıch
kandidát̊u na spojeńı objev́ıme souřadićı spojku i spo-
juj́ıćı segmenty 5 a 6. Tato spojka neńı standardńı
slučovaćı spojkou, má zde sṕı̌se význam stupňovaćı.
To je ovšem informace, kterou nemáme při analýze
souvět́ı k dispozici. Proto si sṕı̌se všimneme toho,
že tato spojka spojuje slovesný tvar na levé straně
s nominálńı skupinou na straně pravé, kde je seg-
ment obsahuj́ıćı slovesný tvar uvozen spojkou ale;
můžeme proto s vysokou pravděpodobnost́ı určit, že
jde skutečně o stupňovaćı souřadné spojeńı vyjádřené
dvojićı ale i (v distantńım postaveńı). Kdyby v seg-
mentu 6 byl určitý slovesný tvar, jednalo by se naopak
jednoznačně o koordinaci klauźı. Z uvedeného př́ıkladu
tedy vyplývá, že u řady souřadićıch spojek je nutné
vźıt v úvahu nejen jejich morfologickou značku, ale
i lexikálńı hodnotu.


Toto tvrzeńı podporuje i daľśı př́ıklad, věta
cmpr9406-002-p18s1A z PDT: Je však těžké ř́ıci, zda
se třeba už za čtrnáct dn̊u či za tři čtyři měśıce dov́ıme
senzačńı zprávu o tom, že ten či jiný velký podnik
,,zásluhou“ př́ıslušné banky zbankrotoval.. Jednotlivé
segmenty vypadaj́ı takto:


1. Je
2. těžké ř́ıci
3. zda se třeba už za čtrnáct dn̊u
4. za tři čtyři měśıce dov́ıme senzačńı zprávu o tom
5. že ten
6. jiný velký podnik
7. zásluhou
8. př́ıslušné banky zbankrotoval


Tři určitá slovesa nalezneme v segmentech 1, 4 a 8.
Spojka či spojuje segmenty 5 a 6 do jednoho celku,
protože mezi podřadićı spojkou že a spojkou či neńı
žádné sloveso, které by se dalo koordinovat se slovesem
napravo od této spojky, tud́ıž se muśı jednat o koordi-
naci členskou. Jediné sloveso napravo od segmentu 5


také napov́ıdá, že uvozovky mezi segmenty 6, 7 a 8
maj́ı pouze kosmetickou úlohu a všechny segmenty 5,
6, 7 a 8 lze spojit do jednoho celku (nav́ıc v př́ıpadě,
že by uvozovky signalizovaly př́ımou řeč, a tedy jinou
klauzi, by se uvozovky kombinovaly s interpunkćı).
Bude se tedy jednat o jedinou klauzi (zleva je oddělena
od zbytku souvět́ı podřadićı spojkou a napravo od ńı
už je pouze tečka za souvět́ım). T́ımto se dostaneme
k počtu 5 zbývaj́ıćıch segment̊u. Jasným kandidátem
na spojeńı je potom segment 2, který nemůže stát
osamoceně a muśı být spojen se segmentem 1. Slovo
však zde tedy má roli př́ıslovce, nikoli souřadićı spoj-
ky. Segmenty 3 a 4 můžeme spojit na základě faktu,
že sloveso dovědět se je reflexivum tantum a proto ref-
lexivńı částice se v segmentu 3 patř́ı do stejné klauze.
Po tomto spojeńı již počet segment̊u odpov́ıdá počtu
určitých sloves a spojováńı je dokončeno.


3.3 Strukturńı analýza


Dostupná data umožňuj́ı též zaj́ımavá pozorováńı,
která se týkaj́ı struktury segment̊u a úrovně je-
jich zanořeńı. Ukazuje se např́ıklad, že prototypicky
může být zanořeńı segmentu nejvýš o jednu
úroveň hlubš́ı oproti předchoźımu segmentu.
Toto pravidlo bylo v datech porušeno pouze u 12 vět,
z nichž v 9 př́ıpadech šlo o jevy př́ıbuzné jevu po-
psanému v [10], kdy se v jednom segmentu nacházej́ı
dva ,př́ıznaky podř́ızenosti‘, např. podřadićı spojky
(jako je dvojice spojek že když ve větě ln95041-042-
p7s6 Zjistili jsme, že když žijeme v Čechách, měli
bychom hrát muziku pro českého posluchače.). Daľśı
3 př́ıpady se týkaly závislých klauźı v př́ımé řeči
(např. věta ln95040-032-p2s14 Zdeněk Müller, trenér
Kladna: ,,Jestli mám někoho pochválit, pak útočńıka
Tona a Chlada v brance.“ ). Protože oba tyto př́ıpady
lze s vysokou správnost́ı určit na základě morfologické
analýzy, dává nám toto pozorováńı d̊uležitou informa-
ci o př́ıpustném tvaru segmentačńıho schématu věty.


Podobně lze velmi bezpečně určit úroveň
prvńıho segmentu – prototypicky je prvni segment,
který neobsahuje př́ıznak podř́ızenosti, na základńı
úrovni. Prvńı segment s úrovńı 1 se v analyzovanách
datech vyskytl v 207 větách; v těchto př́ıpadech rozbor
ukázal, že prvńı segment měl následuj́ıćı charakteris-
tiky:


př́ıznak podř́ızenosti 105
fragment v závorkách 15
př́ımá řeč (s párovými uvozovkami) 33
př́ımá řeč (jen koncové uvozovky) 26
polopř́ımá řeč 11


Prvńı segment na úrovni 2 se v analyzovaných da-
tech vyskytl pouze ve 4 př́ıpadech, vždy šlo o závislou
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klauzi (s př́ıznakem podř́ızenosti) v př́ımé řeči. Na
nižš́ıch úrovńıch se prvńı segment nevyskytl v̊ubec,
přestože takový př́ıpad nelze zcela vyloučit (prvńı
segment na úrovni 3 ve větě ,,A že když se bav́ım
s osmnáctiletými kluky, připadám si jako instituce,
přiznávám se,“ smál se trenér.).


4 Návrh postupu


Z výše uvedených př́ıklad̊u vyplývá několik po-
zorováńı, která je nutno zohlednit při vytvářeńı algo-
ritmu spojováńı.


Ukazuje se, že lingvistické analýze je vhodné
předřadit identifikaci vět s ne zcela standardńı
větnou strukturou (seznamy, adresy, výčty apod.).


Při vlastńı lingvistické analýze se jako nejd̊u-
ležitěǰśı jev́ı fakt, že naprosto kĺıčovou roli hraje
schopnost určit, zda se pro konkrétńı slučovaćı spoj-
ku v daném kontextu jedná o koordinaci větnou
nebo členskou. K tomuto rozhodnut́ı je nutné vźıt
v úvahu zejména př́ıtomnost či naopak nepř́ıtomnost
určitých sloves v koordinovaných segmentech, shodu
mezi koordinovanými segmenty apod.


Velmi d̊uležitá je také lexikálńı hodnota samotné
spojky, už v procesu anotace vyšlo najevo, že
u některých spojek (však, proto, či apod.) nestač́ı brát
v úvahu morfologickou značku a je nutné s každým
t́ımto slovem zacházet individuálně.


Daľśı d̊uležitá skupina pravidel popisuje spo-
jováńı segment̊u obsahuj́ıćıch určité slovesné tvary
se segmenty obsahuj́ıćımi určitá slova doplňuj́ıćı tyto
slovesné tvary. Jako př́ıklad lze uvést odloučené refle-
xivńı částice, které můžeme spojovat s reflexivy tan-
tum; dále jde zejména o slovesa s valenčńımi do-
plněńımi se specifickou formou, např. infinitivem (seg-
menty obsahuj́ıćı určité sloveso, v jehož valenčńım
rámci se vyskytuje infinitivńı slovesné doplněńı,
a segment obsahuj́ıćı infinitiv tvoř́ı s vysokou
pravděpodobnost́ı klauzi). Slučovaćı pravidla budou
mı́t r̊uzné priority, nejvyšš́ı prioritu źıskaj́ı pravidla
popisuj́ıćı členské koordinace.


Podstatnou roli hraj́ı též strukturńı omezeńı,
která je nutno uplatňovat na tvar segmentačńıho
schématu, tedy na možnou strukturu segment̊u a na
úroveň jejich zanořeńı; od struktury segment̊u se pak
odv́ıj́ı možné struktury klauźı.


Pokud již nep̊ujde uplatnit slučovaćı pravidla,
uplatńıme speciálńı heuristiky, vytvořené na
základě specifických jev̊u identifikovaných v sekci 3.
Ty budou zejména připojovat segmenty bez určitých
sloves k segment̊um tato slovesa obsahuj́ıćım, řešit
př́ıpady klauźı uzavřených v závorkách apod.


5 Závěr a výhledy do budoucna


Jak již bylo uvedeno, tématem tohoto článku je
popis prob́ıhaj́ıćı analýzy dat, źıskaných transfor-
maćı PDT do podoby zohledňuj́ıćı vzájemné postaveńı
klauźı v českých souvět́ıch. Tento soubor dat je
dostatečně rozsáhlý na to, aby bylo možné vytvořit
spolehlivá pravidla pro spojováńı segment̊u do klauźı.
V současné době máme též k dispozici nástroj
umožňuj́ıćı prohledáváńı dat. Zautomatizováńı celého
procesu formulace pravidel pro spojováńı segment̊u
do klauźı je prvořadým tématem pro daľśı výzkum.
Z dosud provedené analýzy vyplývá, že pro tento úkol
je nejpodstatněǰśı rozlǐseńı mezi členskou a větnou
koordinaćı u souřadićıch spojek; převážná část souvět́ı
s v́ıce segmenty v dosud analyzovaných datech obsa-
huje jednu nebo v́ıce členských koordinaćı. Důležité je
také vytipováńı speciálńıch př́ıpad̊u a jejich vyřešeńı
ještě před startem hlavńıho algoritmu.
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A linguistically-based segmentation of complex sen-
tences. In: Wilson, D.C., Sutcliffe, G.C., (eds), Pro-
ceedings of FLAIRS 2007 Conference, Menlo Park,
AAAI Press, 2007, 368–374.
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Abstrakt Rýchlost’ budovania konceptových zväzov je dô-
ležitá z hl’adiska ich praktického využitia. Zložitost’ prehl’a-
dávania všetkých podmnož́ın množiny objektov (t.j. riad-
kov), pŕıpadne atribútov (t.j. st́lpcov) je exponenciálna.
Navrhnut́ım vhodného inkrementálneho algoritmu budeme
vediet’ časovú zložitost’ vytvárania konceptových zväzov zńı-
žit’.


Inkrementálne algoritmy na vkladanie nových údajov do
klasických konceptových zväzov sú známe. Definujeme jed-
nostranne L-fuzzy konceptové zväzy ako zovšeobecnenie
jednostranne fuzzy konceptových zväzov. Navrhneme inkre-
mentálny algoritmus pre definované konceptové zväzy. Do-
kážeme jeho správnost’ a korektnost’.


1 Úvod


Formálna konceptová analýza (FCA) analyzuje dáta
vo forme tabuliek (kontexty). Riadky tabul’ky pred-


stavujú objekty, st́lpce reprezentujú atribúty. Položky
v tabul’ke vyjadrujú, či daný objekt má, alebo nemá
konkrétny atribút (klasická FCA), resp. určujú mieru,


do akej určitý objekt sṕlňa nejaký atribút (fuzzy FCA).
Modifikáciu zväzu súvisiacu s pridańım riadku do


kontextu, resp. s jeho odstráneńım možno interpreto-
vat’ ako zmeny v štruktúre myslenia človeka po na-
dobudnut́ı novej skúsenosti. To podnietilo našu snahu
vkladat’ údaje do zväzov inkrementálne.


Inkrementálne algoritmy pre klasickú FCA sú pre-
zentované napr. v [4] a v modifikovanej podobe v [2].
V d’aľsej časti predstav́ıme inkrementálny algoritmus
pre jednostranne L-fuzzy konceptové zväzy. Špeciál-
nym pŕıpadom týchto zväzov sú jednostranne fuzzy
konceptové zväzy. Fuzzy kontext je trojica ⟨B,A, r⟩,
kde B je množina objektov, A je množina atribútov
a r je zobrazenie z B ×A do [0, 1]. V pŕıpade L-fuzzy
kontextu je r zobrazenie z B×A do úplného zväzu L.


2 Defińıcie


Defińıcia 1 L-fuzzy formálnym kontextom nazý-
vame trojicu ⟨B,A, r⟩. B je množina objektov, A je
množina atribútov a r je L-fuzzy binárna relácia, t.j.


1 Tento článok vznikol s podporou grantu VEGA
1/0131/09.


zobrazenie z B ×A do L (čǐze prvok B×AL), kde L je
úplný zväz.


Defińıcia 2 Definujeme zobrazenie ↑: P(B) → AL,
ktoré každej množine objektov X prirad́ı L-fuzzy mno-
žinu atribútov, pričom hodnota v atribúte a ∈ A je


↑ (X)(a) =
∧
b∈X


r(b, a).


Zobrazenie prirad́ı každému atribútu a ∈ A infimum
zo všetkých hodnôt, ktoré objekty z X v atribúte a
nadobúdajú.
Definujeme zobrazenie ↓: AL → P(B), ktoré každej
L-fuzzy množine atribútov f prirad́ı množinu tých
objektov, ktorých hodnota v každom atribúte je aspoň
taká, aká je hodnota L-fuzzy množiny v tomto atribúte


↓ (f) = {b ∈ B : (∀a ∈ A)(r(b, a) ≥ f(a))}.


Defińıcia 3 Dvojicu ⟨X, f⟩ takú, že X ⊆ B, f ∈ AL,
pričom ↑ (X) = f a ↓ (f) = X, nazývame jedno-
stranne L-fuzzy formálnym konceptom kontextu
⟨B,A, r⟩. Prvú zložku usporiadanej dvojice budeme na-
zývat’ extent, druhú intent konceptu.
Množinu všetkých konceptov kontextu ⟨B,A, r⟩ označ́ı-
me C(B,A, r).


Defińıcia 4 Nech (X1, f1), (X2, f2) ∈ C(B,A, r). Ho-
voŕıme, že koncept (X1, f1) je podkonceptom konceptu
(X2, f2), ak X1 ⊆ X2 (resp. f1 ≥ f2) a ṕı̌seme
(X1, f1) ≤ (X2, f2). Reláciu ≤ budeme nazývat’


hierarchické usporiadanie konceptov.


Defińıcia 5 Jednostranne L-fuzzy konceptovým
zväzom kontextu ⟨B,A, r⟩ nazývame čiastočne uspo-
riadanú množinu (C(B,A, r),≤).


V [5] je dokázané, že zovšeobecnený konceptový
zväz je úplným zväzom. Ked’že L je úplný zväz a rov-
nako ([0, 1],≤) je úplný zväz, tak jednostranne L-fuzzy
konceptové zväzy sú špeciálnym pŕıpadom zovšeobec-
nených konceptových zväzov. Z uvedeného vyplýva,
že čiastočne usporiadaná množina (C(B,A, r),≤) je
úplný zväz.


Defińıcia 6 L-fuzzy prienikom l’ubovol’ných
L-fuzzy množ́ın f1, f2 ∈ XL nazývame L-fuzzy množi-
nu f ∈ XL takú, že (∀x ∈ X)(f(x) = f1(x) ∧ f2(x)).
Túto množinu budeme označovat’ f1 e f2.
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3 Teoretické východiská algoritmu


Budeme uvažovat’ dva formálne kontexty (tabul’ky).
Jeden z nich má oproti druhému navyše iba jediný
riadok.


Nech ⟨B1, A, r1⟩ a ⟨B2, A, r2⟩ sú formálne kontexty


sṕlňajúce podmienky:


1. B2 = B1 ∪ {ω}, ω /∈ B1.
2. r2(b, a) = r1(b, a), ak b ̸= ω.


Ak množina objektov neobsahuje nový objekt,
fuzzy množina atribútov množiny objektov je v oboch
kontextoch rovnaká. V opačnom pŕıpade stač́ı zistit’


fuzzy prienik L-fuzzy množiny atribútov objektov
z prvého kontextu a intentu dodaného objektu:


Lema 1 Nech X ⊆ B1. Potom


1. ↑2 (X) = ↑1 (X),
2. ↑2 (X ∪ {ω}) = ↑1 (X) e ↑2 ({ω}).


Dôkaz. 1. Nech a ∈ A. Potom plat́ı
↑2 (X)(a) =
=


∧
b∈X r2(b, a) =


=
∧


b∈X r1(b, a) =
= ↑1 (X)(a)


2. Nech a ∈ A. Potom
↑2 (X ∪ {ω})(a) =
=


∧
b∈X∪{ω} r2(b, a) =


=
∧


b∈X r2(b, a) ∧ r2(ω, a) =
= ↑1 (X)(a) ∧ ↑2 ({ω})(a).
Z uvedených rovnost́ı vyplýva dokazované tvrde-


nie.


Ak zobrazenie ↓ (v novom kontexte) aplikujeme
na l’ubovol’nú L-fuzzy množinu atribútov, tak množina
objektov, ktorá vznikne, môže obsahovat’ nový objekt.
Táto situácia nastane, ak je intent pridaného objektu
v každom atribúte väčš́ı alebo rovný ako hodnota
L-fuzzy množiny pŕıslušného atribútu:


Lema 2 Nech f je l’ubovol’ná L-fuzzy množina. Potom
↓2 (f) =


=


{
↓1 (f) ∪ {ω}, ak (∀a ∈ A)(↑2 ({ω})(a) ≥ f(a)),


↓1 (f) inak.


Dôkaz. ↓2 (f) =
= {b ∈ B2 : (∀a ∈ A)(r2(b, a) ≥ f(a)))} =
= {b ∈ B1 ∪ {ω} : (∀a ∈ A)(r2(b, a) ≥ f(a)))} =
= {b ∈ B1 : (∀a ∈ A)(r1(b, a) ≥ f(a)))} ∪ {b ∈ {ω} :
(∀a ∈ A)(r2(b, a) ≥ f(a))} =


=


{
↓1 (f) ∪ {ω}, ak (∀a ∈ A)(↑2 ({ω})(a) ≥ f(a))


↓1 (f) inak.


Ak je množina X uzavretá v pôvodnom kontexte,
môže byt’ uzavretá aj v novom:


Lema 3 Nech X ⊆ B1 a ↓1 (↑1 (X)) = X. Potom
↓2 (↑2 (X)) =


=


{
X ∪ {ω}, ak (∀a ∈ A)(↑2 ({ω})(a) ≥↑1 (X)(a)),


X inak.


Dôkaz. Ak (∀a ∈ {A})(↑2 ({ω})(a) ≥ ↑1 (X)(a)), tak
použit́ım lém 1 a 2 plat́ı ↓2 (↑2 (X)) = ↓2 (↑1 (X)) =
↓1 (↑1 (X)) ∪ {ω} =
= X ∪ {ω}.


Inak
↓2 (↑2 (X)) = ↓2 (↑1 (X)) = ↓1 (↑1 (X)) = X. Prvá
rovnost’ vyplýva z lemy 1, druhá z lemy 2.


Každá uzavretá množina v novom kontexte, je uza-
vretá aj v pôvodnom kontexte:


Lema 4 Nech X ⊆ B1 a ↓2 (↑2 (X)) = X. Potom
↓1 (↑1 (X)) = X.


Dôkaz. ↓1 (↑1 (X)) = ↓1 (↑2 (X)) = ↓2 (↑2 (X)) = X.
Uvedené rovnosti postupne vyplývajú z lém 1 a 2.


Ak fuzzy množina f je uzavretá v pôvodnom kon-
texte, tak f je uzavretá aj v novom kontexte:


Lema 5 Nech f je l’ubovol’ná L-fuzzy množina a nech
↑1 (↓1 (f)) = f . Potom ↑2 (↓2 (f)) = f .


Dôkaz. Nech a ∈ A.
Ak (∀a ∈ A)(↑2 ({ω})(a) ≥ f(a)), tak ↑2 (↓2 (f))(a)=
= ↑2 (↓1 (f)∪{ω})(a) = ↑1 (↓1 (f))(a)∧↑2 ({ω})(a) =
= f(a) ∧ ↑2 ({ω})(a) = f(a).
Inak ↑2 (↓2 (f))(a)=↑2 (↓1 (f))(a)=↑1 (↓1 (f))(a) =
= f(a).


Fuzzy prienik intentu pridaného objektu a l’ubovol’-
ného intentu pôvodného zväzu je intentom nejakého
konceptu vytváraného zväzu:


Lema 6 Nech f je L-fuzzy množina a ↑1 (↓1 (f))=f .
Ak g = f e ↑2 ({ω}), tak ↑2 (↓2 (g)) = g.


Dôkaz. ↑2 (↓2 (fe ↑2 ({ω}))) =
= ↑2 (↓1 (fe ↑2 ({ω})) ∪ {ω}) =
= ↑1 (↓1 (fe ↑2 ({ω})))e ↑2 ({ω}) =
= fe ↑2 ({ω})


Veta 1 Nech f je L-fuzzy množina, ↑1 (↓1 (f)) = f
a g = fe ↑2 ({ω}). Potom


1. ↑2 (↓2 (f)) = f ,
2. ↑2 (↓2 (g)) = g,
3. žiadna d’alsia L-fuzzy množina nie je uzavretá v no-


vom kontexte.


Dôkaz. Tvrdenie vyplýva z predchádzajúcich lém.
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x y


Obr. 1. Zväz pravdivostných hodnôt L.


a b c d


α x 1 1 y


β y x x 1


γ 0 1 x 0


δ 1 x 1 1


Tab. 1. L-fuzzy formálny kontext.


4 Pŕıklad – jednostranne L-fuzzy
konceptové zväzy


Urč́ıme zväz pravdivostných hodnôt a formálny kon-
text.


K uvedenému kontextu vyrob́ıme pŕıslušný kon-
ceptový zväz.


⟨∅, 1111⟩


⟨δ, 1x11⟩


⟨α, x11y⟩


⟨αδ, xx1y⟩ ⟨βδ, yxx1⟩


⟨αγ, 01x0⟩ ⟨αβδ, 0xxy⟩


⟨αβγδ, 0xx0⟩


Obr. 2. Jednostranne L-fuzzy konceptový zväz.


Do kontextu pridáme d’aľśı riadok.


a b c d


ϵ 1 x x y


Tab. 2. Nový objekt a jeho intent.


Chceme vytvorit’ konceptový zväz pôvodného kon-
textu obohateného o nový riadok. Využijeme tvrdenia
dokázané v predchádzajúcej kapitole. Vieme, že inten-
ty všetkých konceptov pôvodného zväzu sú intentmi
nejakých konceptov aj v inkrementovanom zväze. Na-
vyše sú v novom zväze také koncepty, ktorých intenty
vzniknú fuzzy prienikom intentu konceptu pôvodného
zväzu a intentu pridaného objektu. Skutočnost’, že tak-
to źıskame intenty všetkých konceptov, je dôležitým
faktom, ktorý vyplýva z tvrdeńı v predchádzajúcej
kapitole.


V novom zväze budú všetky intenty pôvodného
zväzu. Okrem nich muśıme vyrobit’ fuzzy prieniky
všetkých týchto intentov s L-fuzzy množinou atribútov
pridaného objektu. Tak źıskame všetky intenty bu-
dovaného zväzu. Extenty k týmto intentom zatial’ vy-
rátame klasickým spôsobom. Koncepty spoj́ıme hra-
nou, ak množiny ich extentov sú porovnatel’né. Źıs-
kame nasledujúci konceptový zväz. Zvýraznené časti
nového zväzu sú oproti pôvodnému zväzu navyše.


⟨∅, 1111⟩


⟨δ, 1x11⟩


⟨α, x11y⟩


⟨αδ, xx1y⟩
⟨δϵ, 1xxy⟩


⟨βδ, yxx1⟩


⟨αδϵ, xxxy⟩ ⟨βδϵ, yxxy⟩


⟨αγ, 01x0⟩ ⟨αβδϵ, 0xxy⟩


⟨αβγδϵ, 0xx0⟩


Obr. 3. Jednostranne L-fuzzy konceptový zväz.


Všimnime si, že extenty všetkých novovzniknutých
konceptov obsahujú nový objekt. Uvedomme si, že na
diagrame hrany medzi niektorými konceptmi zanikli,
no niekol’ko nových hrán vzniklo. Presný algoritmus
uvedieme v nasledujúcej časti.


5 Algoritmus


Algoritmus, ktorý predstav́ıme, vychádza z algoritmu
uvedeného v [2]. Množina objektov muśı byt’ usporia-
daná. Algoritmus najprv rozdeĺı množinu konceptov
podl’a mohutnosti ich intentov. Nový zväz je vytvára-
ný zo starého. Ak je do zväzu pridávaný nový objekt,
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všetky koncepty pod ńım (v zmysle usporiadania) už
musia byt’ vytvorené. My však pracujeme s L-fuzzy
množinou atribútov, preto muśıme zvolit’ iné kritérium
rozdelenia objektov.


Vezmeme zobrazenie h : AL → R také, že pre každé
dve L-fuzzy množiny f1, f2 z AL z podmienky f1 < f2
vyplýva h(f1) < h(f2). Toto zobrazenie je o-homomor-
fizmus, požadujeme však ostrú nerovnost’.


Mohli by sme vziat’ l’ubovol’né zobrazenie s touto
vlastnost’ou. Snaž́ıme sa však vziat’ také, ktoré vieme
l’ahko poṕısat’.


Nech h je zobrazenie sṕlňajúce vlastnost’ uvedenú
vyššie. Nech f je L-fuzzy množina.


- V klasickom pŕıpade h prirad́ı každému konceptu
mohutnost’ jeho intentu, t.j. h(f)= |{i : f(i)=1}|.


- Pre L = [0, 1] prirad́ı h každému konceptu súčet
jeho zložiek, t.j. h(f) =


∑n
i=1 f(i).


- Ak L je l’ubovol’ný zväz, tak h(f) nie je dobre
poṕısatel’ná. Môžeme však použit’ topologické
usporiadanie. Rozdelenie konceptov v tomto pŕı-
pade ukážeme v nasledujúcej kapitole.


Označme int(C) intent konceptu C.


Defińıcia 7 Vrstvou nazývame množinu všetkých
konceptov C z C(B,A, r), že pre všetky koncepty C1


a C2 z C plat́ı h(int(C1)) = h(int(C2)).


Vrstvy s konceptami vieme usporiadat’. Pre
vrstvy V1 a V2 plat́ı V1 < V2, ak pre všetky koncepty
C1 ∈ V1 a C2 ∈ V2 plat́ı h(int(C1)) < h(int(C2)).


Koncepty pôvodného zväzu rozdeĺıme do množ́ın
podl’a vrstiev, na ktorých sa nachádzajú. Vrstvy budú
často jednoprvkové množiny (narozdiel od klasického
pŕıpadu).


Algoritmus postupne prechádza všetky vrstvy pô-
vodného zväzu od najmenšej po najväčšiu v zmysle
usporiadania h. Pre každý koncept konkrétnej vrsty
(pričom na ich porad́ı vrámci vrsty nezálež́ı) algorit-
mus testuje, či intent skúmaného konceptu je menš́ı
alebo rovnaký ako intent pridaného objektu.


Ak je podmienka splnená, modifikujeme pôvodný
koncept pridańım nového objektu do jeho extentu.
Tento koncept pridáme do množiny nových konceptov
na vrstvu, na ktorej sa nachádza aj pôvodný koncept.
Algoritmus sa konč́ı, ak intent konceptu a intent pri-
daného objektu sa rovnajú.


V pŕıpade neplatnosti uvedenej podmienky urč́ıme
prienik intentu spracovávaného konceptu a intentu no-
vého objektu. Ak sa v niektorej z množ́ın koncep-
tov hl’adaného zväzu vyskytuje koncept s intentom
totožným s uvedeným prienikom, začneme skúmat’


d’aľśı pôvodný koncept. V opačnom pŕıpade vytvoŕıme
nový koncept (jeho extent obohat́ıme oproti pôvod-
nému o nový objekt, intent bude spomı́naný prienik)


a pridáme ho do množiny nových konceptov pŕıslušnej
vrstvy. Medzi novovytvorený koncept a koncept, z kto-
rého vznikol, na diagrame umiestnime hranu.


Nakoniec preskúmame všetky množiny s koncep-
tami budovaného zväzu na vrstvách nad práve vy-
tvoreným konceptom. Ak v nich nájdeme koncepty,
ktorých intenty sú menšie ako intent vzniknutého kon-
ceptu, ale žiaden ich potomok túto vlastnost’ nemá,
pridáme hrany medzi nový koncept a nájdené kon-
cepty. Za predpokladu, že medzi pôvodným a nájde-
ným konceptom bola hrana, muśıme ju odstránit’.


Vstup:


1. Zväz (C(B1, A, r1),≤),
2. zväz pravdivostných hodnôt L,
3. nový objekt ω s intentom ↑2 ({ω}),
4. zobrazenie h s vlastnost’ou, že pre každé dva kon-


cepty C1, C2 z C(B1, A, r1) z podmienky C1 < C2


vyplýva h(C1) < h(C2).


Výstup:
Zväz (C(B2, A, r2),≤).


Rozdelenie do vrstiev ukážeme na pŕıklade z pred-
chádzajúcej kapitoly. Reálne č́ıslo, ktoré zobrazenia h
prirad́ı každému konceptu je na obrázku nižšie.


⟨∅, 1111⟩
8


⟨δ, 1x11⟩
7


⟨α, x11y⟩
6


⟨αδ, xx1y⟩
5


⟨βδ, yxx1⟩
5


⟨αγ, 01x0⟩
3


⟨αβδ, 0xxy⟩
3


⟨αβγδ, 0xx0⟩
2


Obr. 4. Jednostranne L-fuzzy konceptový zväz.


Navrhnutý algoritmus ilustrujeme na pŕıklade
z predošlej kapitoly. Index je prirodzené č́ıslo, ktoré
zobrazenie h prirad́ı konceptom uvedeným v zátvor-
kách.
p2 = {(αβγδ, 0xx0)}
p3 = {(αγ, 01x0), (αβδ, 0xxy)}
p5 = {(αδ, xx1y), (βδ, yxx1)}
p6 = {(α, x11y)}
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pre i ∈ h(int(C)), kde C ∈ C(B1, A, r1)
pi := {(X, f) ∈ C(B1, A, r1): h(f) = i}
pre i ∈ h(int(C)) vzostupne, kde C ∈ C(B1, A, r1)
pre ka?d? koncept (X, f) ∈ pi
ak f ≤ ↑2 ({ω}),
tak
nahrad’ koncept (X, f) konceptom (X ∪ {ω}, f)
ni := ni ∪ {(X, f)}
ak f = ↑2 ({ω}), tak koniec
inak
prienik := fe ↑2 ({ω})
ak neexistuje koncept (X1, f1) ∈ nh(prienik) tak?,
?e f1 = prienik,
tak
vytvor koncept (X ∪ {ω},prienik)
ak premenn? nh(prienik) neexistuje, tak vytvor
premenn? nh(prienik)


nh(prienik) := nh(prienik) ∪ {(X ∪ {ω},prienik)}
pridaj hranu (X, f) → (X ∪ {ω},prienik)
pre k = 0 do |prienik| − 1
pre ka?d? koncept (X1, f1) ∈ nk


ak f1 < prienik a neexistuje (X2, f2), die?a
(X1, f1), ?e f2 < prienik,
tak
pridaj hranu (X ∪ {ω}, prienik) → (X1, f1)
ak (X1, f1) je rodi? (X, f), tak odstr??
hranu (X, f) → (X1, f1)


ak prienik = ↑2 ({ω}), tak koniec


Obr. 5. Inkrementálny algoritmus.


p7 = {(δ, 1x11)}
p8 = {(∅, 1111)}
pj = ∅ pre každé j ∈ {0, 1, 4}


6 Pŕıklad – L-fuzzy konceptové zväzy


Uvedieme pŕıklad, ktorý potvrdzuje, že navrhnutý
algoritmus nebude fungovat’ pre “dvojstranné”
L-fuzzy konceptové zväzy, ktoré sú stručne spomenu-
té v [1]. Fuzzy prieniky nepostačujú na to, aby sme
źıskali všetky intenty (a tým aj všetky koncepty).


Formálny koncept je dvojica ⟨f, g⟩, pričom plat́ı
f ∈ BL, g ∈ AL, ↑ (f) = g a ↓ (g) = f . Zobrazenie ↑ je
zobrazenie z BL do AL a ↓ je zobrazenie z AL do BL.
Ak f ∈ BL, tak hodnota v atribúte a je ↑ (f)(a) =∧


b∈B(f(b) → r(b, a)). Ak g ∈ AL, hodnota v objekte
b je ↑ (g)(b) =


∧
a∈A(g(a) → r(b, a)). V pŕıpade “dvoj-


stranných” L-fuzzy konceptových zväzov muśı byt’


zväz L reziduálny.
Urč́ıme konjunkciu, implikáciu a zväz pravdivost-


ných hodnôt tak, aby podmienky v defińıcii reziduál-
neho zväzu boli splnené.


Pre každé u, v ∈ L polož́ıme u⊗ v = u ∧ v.


i = 2
(X,Y ) = (αβγδ, 0xx0) nahrad’(αβγδ, 0xx0)(αβγδϵ, 0xx0)


n2 = (αβγδϵ, 0xx0)


i = 3
(X,Y ) = (αγ, 01x0) prienik = 0xx0
(X,Y ) = (αβδ, 0xxy) nahrad’ (αβδ, 0xxy) (αβδϵ, 0xxy)


n3 = (αγϵ, 01x0), (αβδϵ, 0xxy)


i = 5
(X,Y ) = (αδ, xx1y) prienik = xxxy


vytvor koncept (αδϵ, xxxy)
n4 = (αδϵ, xxxy)
pridaj (αδ, xx1y) → (αδϵ, xxxy)
pridaj (αδϵ, xxxy)→(αβδϵ, 0xxy)
odstráň (αδ, xx1y)→(αβδϵ, 0xxy)


(X,Y ) = (βδ, yxx1) prienik = yxxy
vytvor (βδϵ, yxxy)
n4 = {(αδϵ, xxxy), (βδϵ, yxxy)}
pridaj (βδ, yxx1) → (βδϵ, yxxy)
pridaj (βδϵ, yxxy)→(αβδϵ, 0xxy)
odstráň (βδ, yxx1)→(αβδϵ, 0xxy)


i = 6
(X,Y ) = (α, x11y) prienik = xxxy


i = 7
(X,Y ) = (δ, 1x11) prienik = 1xxy


vytvor (δϵ, 1xxy)
n5 = {(δϵ, 1xxy)}
pridaj (δ, 1x11) → (δϵ, 1xxy)
pridaj (δϵ, 1xxy) → (αδϵ, xxxy)
pridaj (δϵ, 1xxy) → (βδϵ, yxxy)


i = 8
(X,Y ) = (∅, 1111) prienik = 1xxy


Tab. 3. Prehl’adná tabul’ka zmien v kontexte počas behu
algoritmu.


→ 1 x 0


1 1 x 0


x 1 1 0


0 1 1 1


Tab. 4. Implikácia.


0


x


y


Obr. 6. Zväz pravdivostných hodnôt L.


Chceme použit’ navrhnutý inkrementálny algorit-
mus na konceptovom zväze nakreslenom nižšie.
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⟨x00, 111⟩


⟨100, x11⟩


⟨1x0, 011⟩


⟨1x1, 010⟩⟨110, 0xx⟩


⟨111, 0x0⟩


Obr. 7. L-fuzzy konceptový zväz.


a b c


δ x 0 x


Tab. 5. Pridaný objekt δ so svoj́ım intentom.


Budeme pridávat’ objekt δ s intentom uvedeným
v tabul’ke.


Budeme sa zaoberat’ iba intentami konceptov, ked’-
že extenty jednostranne L-fuzzy konceptových zväzov
sú množiny objektov, kým extenty L-fuzzy koncep-
tových zväzov sú L-fuzzy množiny objektov.


Podl’a nášho algoritmu budú v inkrementovanom
zväze všetky pôvodné intenty a prieniky týchto inten-
tov s L-fuzzy množinou atribútov nového objektu.


Na nasledujúcom obrázku je znázornený zväz, kto-
rý by mal vzniknút’ aplikovańım inkrementáneho algo-
ritmu. Koncepty zvýraznené na obrázku však neźıs-
kame. Ich intenty sa nenachádzajú ani v pôvodnom
zväze, ani nie sú prienikom žiadneho intentu
starého zväzu s L-fuzzy množinou atribútov do-
daného objektu.


7 Záver


Navrhli sme inkrementálny algoritmus vkladania no-
vých údajov do jednostranne L-fuzzy konceptových
zväzov. Ukázali sme správnost’ i korektnost’ algoritmu.
Jeho časová zložitost’ je lineárna vzhl’adom na vel’kost’


pôvodného zväzu.
Použitie uvedeného algoritmu pre klasické koncep-


tové zväzy je možné. Rovnako je možné ho pretransfor-
movat’ tak, aby inkrementálne upravoval zväzy crisply
generovaných fuzzy konceptov, nie však “dvojstranne”
L-fuzzy konceptové zväzy.


Mohli by sme sa venovat’ i odstraňovaniu riadkov
kontextu. Predpokladáme však, že tento problém je
duálny k preskúmanému. V d’aľsej práci experimentál-
ne porovnáme rýchlost’ budovania konceptových zvä-
zov inkrementálnym a neinkrementálnym algoritmom.


⟨x000, 111⟩


⟨1000, x11⟩


⟨x00x, 101⟩ ⟨1x00, 011⟩


⟨100x, x01⟩


⟨1001, x0x⟩ ⟨1x0x, 001⟩ ⟨1100, 0xx⟩ ⟨1x10, 010⟩


⟨1101, 00x⟩ ⟨1110, 0x0⟩


⟨1111, 000⟩


Obr. 8. L-fuzzy konceptový zväz.
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Abstrakt Roboti sa stávajú vo viacerých ohľadoch komp-
lexnejšími. Technologický vývoj posunul robotiku vpred veľ-
kými krokmi a roboti sa začínajú presúvať z laboratórií do
skutočného prostredia. Odkedy prestali byť hlavnými pre-
kážkami základné úlohy ako plánovanie pohybu alebo loka-
lizácia, roboti začínajú mierne interagovať i s ľuďmi.
Táto práca sa sústreďuje na populárnu úlohu plánovania
cesty robota. Navrhnutý model umožňuje riešiť viaceré
praktické problémy, základnou úlohou je úloha vyčistenia
budovy od smetí. Plánovací modul sa stará o naplánovanie
najkratšej možnej trasy, pričom počíta s rozličnými obmed-
zeniami trasy, keďže robot môže naraz prenášať iba limito-
vaný počet predmetov.
Práca porovnáva dva prístupy k modelovaniu a riešeniu
úlohy, oba založené na technike programovania s obmedzu-
júcimi podmienkami. Experimenty ukazujú, že napriek ná-
ročnosti úlohy, je možné použiť tieto techniky aj v apliká-
ciách kritických na čas, akou je i robotika.


1 Problém a príbuzné práce


Táto práca sa zaoberá úlohou optimálneho plánova-
nia cesty podľa dopredu daným kritériám. Táto úloha
patrí do kategórie Vehicle Routing (VRP) problémov.
Ide o často prehliadanú variantu klasickej úlohy, for-
málny popis bude podaný v ďalšej kapitole. My sme
úlohou formulovali ako vyčistenie arény od smetí. Ro-
bot má odniesť smeti do príslušných košov, pričom
naraz ich nemôže niesť viac ako predefinovaný počet.
Úlohou je násť plán minimalizujúci trajektóriu (Obrá-
zok 1). Riešili sme kompletné zadanie úlohy, vrátane
množstva podproblémov - lokalizácie, plánovania po-
hybu, spojenia reaktívneho a komplexného plánova-
nia.


Množstvo literatúry venovanej problému VRP a je-
ho variantám je obrovské. Napriek tomu, úloha, ktorá
presne odpovedá našemu problému - VRP so satelitmi,
nevzbudila v literatúre zatiaľ patričnú pozornosť. Až
nedávno možno nájsť publikované práce [1] a [2].


? Vznik práce autorovi umožnila podpora projektu
KJB100300804 GA AV ČR


?? Vznik práce autorovi umožnila podpora projektov
LC07048 a LA08015 Ministerstva školstva ČR


Obr. 1. Príklad úlohy 6+3. Najväčší kruh reprezentuje
robota, 6 menších smeti. Tri štvorce predstavujú koše. Úlo-
hou robota je pozbierať smeti a minimalizovať ujdenú vzdi-
alenosť. Robot môže niesť len limitované množstvo smetí.


Autori prezentujú exaktnú metódu na nájdenie opti-
málneho riešenia, čo trvá takmer hodinu pre prípad
s 15 zákazníkmi.


Dnes existuje množstvo prístupov na riešenie VRP,
od klasických, kam patrí oblasť operačného výzkumu
až po tie inšpirované prírodou [3,4]. Napriek veľkému
množstvu prácí je ťažké, ak nie nemožné, jednoznačne
vybrať víťaznú metódu.


Niekoľko prácí využilo k riešeniu VRP metódu
programovania s obmedzujúcimi podmienkami
(Constraint Programming - ďalej CP). Jeden z prvých
pionierov v tejto oblasti bol Shaw, v práci [5] použil
metódu lokálneho prehľadávania pre VRP s časovými
oknami. Ďalšia práca [6] ukazuje použitie Tabu Search
metódy s CP. Hybridná metóda sa ukázala ako výkon-
nejšia varianta na väčšine problémov. V práci [7] je
možné nájsť porovnanie viacerých CP operátorov na
niektorých klasických inštanciách problému VRP s ča-
sovými oknami. Metóda ukazuje dobré výsledky
a umožňuje jednoduché modifikácie predstaveného
modelu.


2 Formulácia problému


Táto kapitola podáva presnú formuláciu úlohy. Pred-
stavíme Simonisov model inšpirovaný tokmi v sietiach
(využívajúci Kirchhoffove obmedzenia) [8].
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Prostredie je reprezentované ako zmiešaný ohod-
notený graf ((V,E), kde V = {I} ∪W ∪C ∪ {D}) ob-
sahuje orientované i neorientované hrany. Keďže pred-
pokladáme symetriu vzdialeností medzi dvoma objek-
tami, snažíme sa minimalizovať počet hrán nahrade-
ním dvojice orientovaných hrán neorientovanou hra-
nou. Vrchol reprezentujúci počiatočnú pozíciu robo-
ta (I) je spojený orientovanou hranou s vrcholmi re-
prezentujúcimi smeti (∈ W). Podgraf pozostávajúci
z vrcholov, ktoré reprezentujú smeti, tvorí úplný ne-
orientovaný graf. Medzi dvojicou vrcholov, ktoré re-
prezentujú smeti a koše, je vytvorený orientovaný di-
graf. Pre zjednodušenie zavedieme nový vrchol D, na-
pojený na hrany vychádzajúce z košov. Tieto hrany
majú ohodnotenie 0, kým zvyšné ohodnotenia odpo-
vedajú vzdialenostiam v reálnom prostredí. Eliminácia
hrán zamedzí mnohým symetriám a umožní rýchlejšie
a efektívnejšie prehľadávanie stavového priestoru.


Obr. 2. Graf znázorňujúci zadanie úlohy.


Úlohou je nájsť cestu s minimálnou vzdialenosťou,
začínajúcu v I a vedúcu do D, spĺňajúcu nasledovné
podmienky - vrcholy predstavujúce smetiW sú navští-
vené práve raz a počet po sebe nasledujúcich vrcholov
z W je obmedzený kapacitou robota.


3 CP model založený na tokoch
v sieťach


Začneme zadefinovaním základného komponentu mo-
delu založenom na obmedzeniach - rozhodovacími pre-
mennými a príslušnými podmienkami. Pre každú hra-
nu e si zavedieme binárnu rozhodovaciu premennúXe,
ktorá bude určovať či hrana je alebo nie je použitá
v riešení. Nech IN(v) a OUT(v) označuje množinu
vstupných a výstupných (orientovaých) hrán z vrcho-
lu v a ICD(v) množinu incidentných (neorientova-
ných) hrán s vrcholom v. Nasledujúce aritmetické pod-
mienky


∑


e∈OUT(I)


Xe = 1,
∑


e∈IN(D)


Xe = 1, ∀c ∈ C :
∑


e∈OUT(c)


Xe =
∑


e∈IN(c)


Xe


(1)


zaisťujú, že robot sa vydá na cestu zo štartovacej pozí-
cie práve jednou hranou a cesta je ukončená v jednom
z košov. Počet vstupov a výstupov z ľubovoľného koša
musí byť zhodný. Obmedzenie, že robot vezme každý


predmet w ∈ W práve jeden krát je zaistené nasledu-
júcou podmienkou:


∑


e∈OUT(w)


Xe ≤ 1,
∑


e∈IN(w)


Xe ≤ 1,
∑


e∈OUT(w)∪IN(w)∪ICD(w)


Xe = 2


(2)


Tieto relácie dovoľujú izolované cykly spolu s ko-
rektnou cestou (Obr. 3, vľavo).


Obr. 3. Ukážka zakázaného cyklu, ktorý ale povoľujú
samotné Kirchoffove podmienky.


K zamedzeniu toho VRP modely väčšinou použí-
vajú enumeračnú techniku, kde pre každú dvojicu
podmnožín vrcholov je vložená nová podmienka, ktorá
požaduje ich prepojenie. V našom probléme potre-
bujeme uvažovať každú dvojicu podmnožín S1, S2 ⊂
(W ∪ C), kde ani S1 ani S2 nemôžu byť zložené len
z košov, pretože robot nemusí nutne každý navštíviť
a zároveň platí:


S2 = (W ∪ C) \ S1 ∧ S1 ∩W 6= ∅ ∧ S2 ∩W 6= ∅ (3)


Ďalej potrebujeme zaistiť, že aspoň jedna hrana
z výslednej cesty bude tvoriť vzájomné prepoje-
nie množín S1 a S2. Toho môžeme jednoducho docieliť
vytvorením podmienok pre všetky hrany e, ktoré spá-
jajú S1 s S2 tak, že platí:


∑


e∩S1 6=∅ ∧ e∩S2 6=∅
Xe ≥ 1 (4)


Posledná sada podmienok garantuje, že kapacita
robota nebude nikdy prekročená. Zavedieme nerozho-
dovacie celočíselné premenné Sv pre každý vrchol v
označujúce počet smetí v zásobníku robota po navští-
vení daného vrcholu. Príslušné podmienky pre každý
predmet w ∈ W:


∑


e∈IN(w)


Xe = 1 =⇒ Sw = 1 (5)


∀e, f ∈ ICD(w), e = {u,w}, f = {w, v} : Xe + Xf = 2 =⇒ |Su − Sv| = 2


(6)


∀e = {u,w} ∈ ICD(w) : Xe = 1 =⇒
|Su − Sw| = 1


Su ≥ 1
Sw ≥ 1


(7)


zaistia, že zásobník robota je vyprázdnený na začiatku
a po opustení ľubovoľného koša (Eq.5). Zásobník sa
priebežne (ako robot berie smeti) zaplňuje (Eq.6-7).
Plánovač uvažuje len o rozhodovacích premennýchXe,
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kým domény Sv premenných sú priebežne filtrované,
čím sa udržuje validita obmedzení z reálneho prostre-
dia. Účelová funkcia minimalizujúca celkovú cenu po-
užitých hrán je definovaná ako


∑
e∈E Xe · weight(e).


Škálovateľnosť Hlavnou limitáciou uvedenej formu-
lácie je podmienka reprezentovaná rovnicou 4. Kvôli
exponenciálnemu rastu možných podmnožín tvoria-
cich podmienku je úplná enumerácia aplikovateľná len
pre malé inštancie. Niektorí autori ([9]) navrhujú po-
užiť princípy z jednouchých alebo i multi-komoditných
tokov vedúce k redukcii počtu podmienok. Vzhľadom
k použitiu orientovaných i neorientovaných hrán v na-
šom modeli, definovanie toku a príslušných podmienok
by bolo neúmerne zložité. K zamedzeniu exponencio-
nálneho rastu modelu sme preto použili techniku nazý-
vanú lazy insertion.


Plánovač začne bez podmienok eliminujúce cykly
a hľadá platné ohodnotenie. Ak získané riešenie je ko-
rektný plán tak nové obmedzenie je vložené. V opač-
nom prípade sú nájdené cykly a príslušné podmienky
vložené do modelu. V oboch prípadoch prehľadávanie
pokračuje v uzle prehľadávacieho stromu s príslušnými
novými podmienkami, až kým plánovač nenarazí na
časový limit, prípadne nenájde optimálne riešenie.


Prehľadávacie heuristiky V programovaní
s obmedzujúcimi podmienkami výber a ohodnotenie
premenných rozhoduje o tvare prehľadávacieho stro-
mu. Efektívna vetviaca stratégia je kľúčovou súčasťou
každého úspešného prístupu. Plánovač používa heuris-
tiku pre výber premenných podobnú pažravému prís-
tupu z TSP[10]. Nová premenná Xe je zvolená na pri-
radenie nasledujúcim spôsobom. Pokiaľ je cesta prázd-
na, robot začne zo štartovacej pozície najlacnejšou
hranou. Ak je to možné, je aktuálna cesta predĺžená
do najbližšieho odpadku, ináč robot navštívi kôš.


4 CP model založený na konečnom
automate


Model je založený na myšlienke, že korektnú cestu
určuje postupnosť vrcholov splňujúc isté podmienky.
Zadefinujeme štyri typy obmedzení. Prvé obmezenie
na existenciu prechodov medzi vrcholmi nazveme rout-
ing obmedzenie. Ako druhé je to kapacitné obmedze-
nie, ktoré zaisťuje, že žiadna súvislá postup-
nosť odpadkových vrcholov neprekračuje danú kapa-
citu. Tretie obmedzenie stanovuje, že každý odpadok
musí byť navštívený práve raz, kým koše môžu byť
navštívené ľubovoľný počet krát, tzv. occurrence pod-
mienka. Posledné cost obmedzenie sa stará o to, aby
suma váh použitých hrán neprekročila daný limit. Pri-
rodzene, prvé tri typy obmedzení môžu byť popísané


konečným stavovým automatom pretože využí-
vajú lokálnu informáciu o stavových prechodoch. Cesta
môže byť teda modelovaná využitím podmienky regu-
lar ([11]). Predošlý článok [12] ukazuje ako je možné
skombinovať routing a counting obmedzenia. Je zrej-
mé, že veľkosť výsledného automatu závisí na počte
uzlov a kapacite robota, preto sme sa rozhodli o kom-
bináciu podmienok, ktoré zachytávajú zmienené
obmedzenia. Tieto podmienky sú postavené na myš-
lienke slide podmienky ([13]).


Predtým než sa pustíme do popisu modelu je dô-
ležité si uvedomiť, že presná dĺžka cesty je vopred
neznáma. Predpokladajme, že dĺžka cesty je meraná
ako počet navštívených vrcholov. NechK = |W| ozna-
čuje počet odpadkových vrcholov, L = |C| počet ko-
šov, a C ≥ 1 je kapacita robota. Potom maximálna
dĺžka cesty je 2K + 1 (kôš je navštívený hneď po
odpadku). Výpočet minimálnej dĺžky cesty je mierne
náročnejší. Môžeme predpokladať, že robot využije
plne svoju kapacitu - navštívi presne C odpadkov pred
košom (až na posledný cyklus).


Ak K mod C = 0, tak je vidieť, že minimálna
dľžka cesty je 1+(C+1) ·(K÷C). V opačnom prípade
je to 2 + (C + 1) · (K ÷ C) + (K mod C).


V našom modely používame tri typy premenných.
Nech N = 2K + 1 označuje dĺžku maximálnej cesty.
Potom máme N premenných Nodei, Capi, a Costi
(i = 1, . . . , N), takže predpokladáme cestu maximál-
nej možnej dĺžky. Význam jednotlivých premenných
je nasledovný.


Premenné Node popisujú cestu, preto ich doména
je množina kladných celých čísel 1, . . . ,K pre odpad-
kové vrcholy a K+1, . . . ,K+L pre vrcholy reprezen-
tujúce koše. Capi slúži pre kontrolu kapacity robota
po opustení vrcholu Nodei (Cap1 = 0 pretože robot
začína prázdny), doména je 0, . . . , C, a Costi je cena
hrany použitej na opustenie vrcholu Nodei(CostN=0),
doména je tvorená nezápornými číslami. Za účelom
povolenia ciest kratších než maximálna dĺžka, zavedie-
me pomocný vrchol, a to tak, že z každého koša vedie
hrana s cenou 0 do tohoto vrcholu (jeho označenie je 0)
a vytvoríme sľučku opäť s cenou 0 z pomocného vrcho-
lu do seba samého. Inými slovami, ak robot vstúpi do
pomocného vrcholu, už nie je možné ho opustiť.


Na modelovanie obmedzení problému používame
nasledovné podmienky. “Global cardinality” podmien-
ka ([14]) nad premennými Node1, . . . , NodeN zaistí,
že každý odpadok sa v tejto množine vyskytne práve
jeden krát, každý kôš maximálne (K + 1) krát a po-
mocný vrchol sa môže vyskytovať ľubovoľný počet
krát. Ak premenná D popisuje počet výskytov po-
mocného vrcholu, tak môžeme použiť podmienku
NodeN−D > 0 k zisteniu, kde pomocný vrchol môže
byť umiestnený na ceste. Môžeme tiež nastaviť počia-
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točný horný limit pre D využitím informácie o dĺžke
minimálnej cesty (D ≤ N −MinPathLength).


Cenová podmienka môže byť jednoducho vyjadre-
ná ako


∑n
i=1 Costi < CostLimit. K popisu prechodov


použijeme prepojenie medzi Cost a Node premennými
a to pomocou ternárnych podmienok nad premennými
Nodei, Costi, Nodei+1 i = 1, . . . , N − 1. Táto sada
podmienok využíva myšlienku slide obmedzenia. Pod-
mienku medzi premennými Nodei, Costi, Nodei+1


implementujeme ako ternárnu podmienku, kde trojica
(p, q, r) spĺňa podmienku ak existuje hrana z p do r
s cenou q. Inými slovami, tabuľka popisuje pôvodnú
prechodovú sieť s cenami rozšírenú o pomocný vrchol.
Na záver kapacitná podmienka je realizovaná opäť ter-
nárnymi podmienkami nad premennými Capi,
Nodei+1, Capi+1 i = 1, . . . , N − 1. V tomto prípade
trojica (p, q, r) spĺňa podmienku ak


– q identifikuje kôš (q > K) alebo pomocný vrchol
(q = 0) a r = 0


– q identifikuje predmet (0 < q ≤ K) a r = p+ 1.


Model s obmedzeniami popisuje problém a instan-
ciovanie premenných odpovedá riešeniu. Neukázali
sme formálny dôkaz, ale nie je ťažké si uvedomiť,
že jednotlivé podmienky odpovedajú odmedzeniam
v špecifikácii problému. Prehľadávací priestor je defi-
novaný len Node premennými, pretože jedine tieto
premenné sú ohodnocované. Premenné Cap a Cost sú
instanciované automaticky cez propagáciu vyššie uve-
dených tabuľkových podmienok.


Prehľadávacia stratégia a heuristika výberu
premenných Pred samotným hľadaním riešenia na-
jskôr použijeme pažravý prístup k nájdeniu počiatoč-
ného riešenia (vstupná cena). Tento pažravý algorit-
mus ohodnocuje premenné Nodei v poradí rastúceho i
a to tak, že súčasná cesta je rozšírená o hranu s naj-
menšou cenou (prirodzene, kapacitné obmedzenia sú
uvažované tiež).


K nájdeniu optimálneho riešenia používame štan-
dardný branch-and-bound prístup s reštartami. K vý-
beru Node premenných je použitá min-dom heuris-
tika a následné ohodnotenie premenných je definované
počiatočným problémom (odpadky sú uprednostnené
pred košmi). Ak je nájdené riešenie splňujúce pod-
mienky, nový limit je nastavený a prehľadávacia pro-
cedúra je reštartovaná k nájdeniu lepšieho riešenia.


5 CP rozšírené o lokálne
prehľadávanie


Výpočet väčších problémov umožňuje rozšírenie CP
o lokálne prehľadávanie (LS - viď Shaw [5]). Myš-
lienkou LS je prehľadávať stavový priestor úlohy pos-


tupným presunom z aktuálneho, do nového, poten-
cionálne lepšieho stavu. V našom prípade každý stav
v LS odpovedá plánu - ceste robota, možnému rieše-
niu úlohy. LS pomocou operátora opakovane vyberá
ďalšie stavy, ktoré minimalizujú hodnotu objektívnej
funkcie. Preto hrozí problém uväznenia v lokálnom
minime. Túto hrozbu redukuje použitie ďalších tech-
ník, v našom prípade simulovaného žíhania.


Počiatočné riešenie pre lokálne prehľadávanie zís-
kame spôsobom popísaným v sekciách 3 a 4; tentokrát
nehľadáme optimum ale pomocou heuristiky prvé rie-
šenie spĺňajúce zadanie. Základným kameňom metódy
je operátor, ktorý predpisuje spôsob, akým vygeneru-
jeme nový stav - potencionálne lepšie riešenie úlohy.


LS Operátor Použitý operátor (Alg. 1) odoberie sú-
vislú cestu predefinovanej dĺžky z aktuálneho rieše-
nia úlohy a zafixuje zvyšné hrany. Tým pádom pláno-
vač rieši jednoduchšiu úlohu - keďže niektoré hrany
su pevné, prehľadávací priestor je obmedzený. Počet
zafixovaných hrán je parameter, pomocou ktorého je
možné kontrolovať náročnosť úlohy, ktorú musí riešiť
CP plánovač.


vstup : P = {e1, . . . , em} - plán reprezentovaný
množinou hrán
N - počet hrán, ktoré sa chystáme odobrať


výstup: Nový modifikovaný plán P ′′


r ← náhodné číslo generované
NormalDistribution(1, m)
Spusti DFS z er a nájdi cestu {e′1,. . . ,e′N} dĺžky N ,
kde e′1 = er
P ′ ← P \ {e′1, ..., e′N}
Z neúplného plánu P ′ použitím CP generuj P ′′


return P ′′


Algoritmus 1: Schéma operátora LS - odobratá
cesta predefinovanej dĺžky je dopočítaná
CP-plánovačom, čím môže dôjsť k zlepšeniu
riešenia.


6 Výsledky experimentov


Experimenty sme uskutočnili na platforme Intel Xeon
CPU@ 2.5GHz, 4GB of RAM, s operačným systé-
mom GNU Linux. Prvý model (ďalej označovný mo-
delT - založený na Simonisovom modele) bol imple-
mentovaný v programovacom jazyku Java s využitím
knižnice Choco v.23, voľne šíriteľnej knižnice, kto-
rá obsahuje základné nástroje pre programovanie
s obmedzujúcimi podmienkami. Druhý model (modelA
- založený na automatoch) bol implementovaný v ja-
zyku SICStus Prolog4. Všetky inštancie testovacích
problémov boli vygenerované rovnakým spôsobom: do
3 http://choco.emn.fr
4 http://www.sics.se/sicstus
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Obr. 4. Hore Čas potrebný na nájdenie a dokázanie opti-
mality riešenia použitím CP v závislosti na počtu odpad-
kov. ModelA (modrá), sa ukazuje byť výkonnejší ako mo-
delT, založený na tokoch (červená).Dole Ukážka vývo-
jového prostredia.


arény v tvare štvorca sme náhodne umiestnili predefi-
novaný počet košov, smetí a robota. Koše boli umiest-
nené k niektorému z okrajov arény.


6.1 Výsledky algoritmov založených na CP


Graf na obrázku 4-vľavo ukazuje výsledky algoritmov
pre inštancie rôznej veľkosti.


ModelT zvláda vyriešiť úlohy do veľkosti 6 + 3
(smeti + koše). ModelA vyrieši v akceptovateľnom
čase aj väčšie problémy 8 + 3. Musíme zdôrazniť, že
v grafe neukazujeme čas, kým bolo nájdené optimálne
riešenie, ale kým bolo dokázené, že lepšie riešenie ne-
existuje. Keďže v robotike je často uprednostňovaný
suboptimálny plán, ktorý je nájdený dostatočne rých-
lo, ďalej sa sústredíme na problém plánovania s obme-
dzeným časovým horizontom.


6.2 Výsledky algoritmov založených na LS


Metóda lokálneho prehľadávania nám umožňuje riešiť
podstatne väčšie inštancie (40 + 3), za cenu poten-
cionálne suboptimálneho riešenia. Aj keď plánovač za-
ložený na metóde lokálneho prehľadávania prekonal
plánovač založený na modele modelT, nedokázal pre-
konať plánovač na modele modelA. Uvedená metóda
nedokázala zlepšiť riešenia, ktoré plánovač našiel
v krátkom časovom horizonte (2minúty). Z toho usud-
zujeme, že riešenia produkované týmto plánovačom
majú dobrú kvalitu.


7 Plánovanie v reálnom svete


Ako testovacie prostredie sme použili profesionálne ko-
merčné vývojové prostredie pre robotiku Webots [15],
ktoré umožňuje simulovať chovanie robota v reálnom
svete.


Predpokladáme, že robot bude pracovať vo vnú-
tornom prostredí. Prvým krokom je zmapovanie pries-
toru - vytvorenie mapy, ktorá potom bude použitá ako
vstup predstavenému plánovaču. Počas vykonávania
úlohy plánovač prispôsobuje plán na základe nových
faktov, získaných z procesov lokalizácie a plánovania
pohybu. Lokalizačný modul a modul plánovania po-
hybu sú založené na voľne-šíriteľnej knižnici CAR-
MEN [16].


8 Záver


V tejto práci sme predstavili architektúru robota, kto-
rá dokáže riešiť praktickú úlohu, spája reaktívne plá-
novanie s plnohodnotným plánovanim a pracuje v reál-
nom, dynamickom prostredí.


Obmedzenia úlohy, pochádzajúce z reálneho zada-
nia problému, sme preniesli do matematického modelu
pomocou techniky programovania s obmedzujúcimi
podmienkami. Touto technikou je možné nájsť prvé
riešenie v rádovo mikrosekudnách pre problémy stred-
nej veľkosti. Pre väčšie úlohy sme ukázali výsledky
lokálneho prehľadávania.


Riešená úloha patrí do skupiny problémov VRP.
Aj keď táto oblasť obsahuje obrovské množstvo prácí,
len nedávno sa autori začali venovať problému, ktorý
reprezentuje nami riešenú úlohu. Oproti iným prácam,
ktoré sa sústreďujú na nájdenie optimálneho riešenia,
naším cieľom bolo vyvinúť a implementovať algorit-
mus, ktorý je dostatočne rýchly aj za cenu subopti-
mality výsledného riešenia.


Navrhnuté metódy sme testovali použitím reali-
stického simulátoraWebots, na desiatkach náhodne ge-
nerovaných úlohách, čím sme sa snažili zaručiť štati-
stickú stabilitu uvádzaných výsledkov. Výsledky indi-
kujú dobrú použiteľnosť algoritmov v praxi. V budúc-
nosti by sme chceli navhrnuté algoritmy rozšíriť
o zvládnutie neistoty.
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Abstract. Two kinds of methods for assessing reliability
of regression models are analysed. The first kind consists
in obtaining confidence intervals using either statistical
methods (frequentist, Bayesian) or transductive inference.
The second kind are heuristic methods, designed so that
they correlate with prediction error. Both methods are com-
pared on four kinds of parametric regression models using
real-world data. This is a work in progress, that is why
transductive inference has not been implemented yet, only
one dataset has been used, and the comparison has been im-
plemented for two kinds of regression models, so far: mul-
tilayer perceptron and support-vector regression. For them,
the variability of results obtained by heuristics methods with
respect to different models is illustrated, as well as the cor-
relation between the confidence intervals and the heuristic
methods.


1 Introduction


Regression analysis studies the relationship between
independent (input) and dependent (output, pre-
dicted) variables. Regression models are created as
mappings from the input to the output space chosen
from a given class of mappings. When fed with an in-
put, they generate a prediction of dependent variable,
which can be accompanied by estimate of its reliabil-
ity. Such estimates are focus of this work in progress
within the diploma thesis of the first author.


A traditional method of reliability estimation is
confidence interval that outputs a range of values that
contains true value of dependent variable with
a specified probability. Another approach uses
heuristic methods based on empirical experience.
Their output is a quantity called unreliability which
is calculated on the basis of independent variables not
using true value of dependent variable. The main con-
tribution of our work lies in finding a relation-
ship between interval estimation methods and heuris-
tic methods, which would indicate the usability and
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(J. Št’astný), and by the grant No. 201/08/0802 of the
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trustworthiness of the different heuristic methods. Any
work dealing with a similar topic was not found.


At the beginning, in Section 2, we describe tra-
ditional methods of interval estimation, then, a re-
cently developed approach of transductive confidence
machine. Afterwards, heuristics methods are featured.
Section 3 gives account of used regression models and
the procedure of selecting the most appropriate ones.
Conducted experiments and first results are described
in Section 4.


2 Unreliability of regression methods
and its assessment


In this section, conventional methods of interval
estimation are recalled, then the modified transduc-
tive confidence machine framework is described, and
heuristic methods are detailed.


As already stated in the introduction, it is assumed
that regression model is a mapping φ : Rp → R, the
value ŷ = φ(x) of which is termed the prediction for
input x.


2.1 Confidence intervals


Conventional method of reliability estimation is confi-
dence interval. It is a random interval which contains
a parameter with a specified probability, called confi-
dence level. Frequentist and Bayesian approach cope
with confidence interval differently. The frequentists
treat all model parameters on selected interval deter-
ministically, on the other hand, Bayesians treat them
as a random variable, which allows prior information
about parameters to be incorporated [18]. If no prior
information is known, the distribution function of pa-
rameters is usually considered uniform. In this case,
the confidence intervals obtained via frequentist and
Bayesian approach coincide.


2.2 Transductive confidence machine


A more recent method for interval estimation is based
on trasductive inference from which it evolved into
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transductive confidence machine (TCM) [8]. It uses
past experience to determine precise confidence levels
for new predictions. The levels are considered when
constructing confidence interval. In this work, a com-
putationally efficient modification of TCM from [14] is
employed.


Let D = {xi, yi}ni=1 be a given training set,
φ a regression model, xn+1 an unseen input, and
δ a significance level (e.g. δ = 5%). Divide D into
two subsets: the proper training set {xi, yi}mi=1 and
the calibration set {xi, yi}ni=m+1. Then, build a re-
gression model using the proper training set. Define
strangeness measure α(yi,xi) = |yi − φ(xi)| and
evaluate it for each example in the calibration set.
Now, compute α(yn+1,xn+1) as a function of yn+1,
xn+1 being constant. For any i and any j denote by I
the indicator function


I (α(yi,xi), α(yj ,xj))=


{
1 if α(yi,xi)≥α(yj ,xj),
0 otherwise,


(1)


and by p(y,xn+1) the value


p(y,xn+1)=
1


l −m+ 1


n+1∑
i=m+1


I(α(yi,xi),α(y,xn+1)).(2)


The confidence interval obtained by the TCM is


Cφ,δ(xn+1) = {y : p(y,xn+1) > δ}. (3)


It was proven [14] that the probability of error never
exceeds the confidence level δ. However, p is according
to (2) and to the definition of α(yn+1,xn+1) a piece-
wise linear function of yn+1 and a complicated non-
linear function of xn+1, which is different for each par-
ticular regression model φ. This makes the implemen-
tation of solving inequality p(y,xn+1) > δ with respect
to y quite demanding, and the implementation of that
method (differently to the other investigated methods)
has not been finished yet.


2.3 Heuristic methods


Sensitivity analysis [3] Consider a regression model φ
trained on training data D = {xi, yi}ni=1, an unseen
input x and vector sensitivity parameter E whose
elements are positive (e.g. E={0.01, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0}).
Denote by lmin (lmax) a vector containing minimum
(maximum) values of samples x from D by elements,


lmini = min
{(x,y)∈D}


xi, lmaxi = max
{(x,y)∈D}


xi, (4)


where i = 1, . . . , p, p is the dimension of x and xi de-
notes i-t element of vector x. For all elements ε from E
denote


xε = x̂ + ε(lmax − lmin), (5)


ŷε = φ(xε). (6)


Finally, the sensitivity measures of unreliability SAvar
(local variance) and SAbias (local bias) are defined as


SAvar =
1


|E|
∑
ε∈E


|ŷε − ŷ−ε|, (7)


SAbias =
1


2|E|
∑
ε∈E


|(ŷε − ŷ) + (ŷ−ε − ŷ)|, (8)


where |E| denotes the dimension of vector E. Both
the measures are based on the assumption that the
difference yε − y−ε would be minimal for reliable pre-
dictions.


Variance of bagged model This method is based on
bootstrap aggregating (bagging) [4]. It employs given
training set of n examples to generate m training sets
by uniformly sampling o ≤ n examples with replace-
ment from the original training set. A bagged regres-
sion model is created on each of the new training sets.
This technique reduces variance of regression algo-
rithms and thereby improves their predictive perfor-
mance.


The heuristic method was introduced in [7], ini-
tially in use with neural networks only, and can be
described as follows: given unseen input x and m re-
gression models {φi}mi=1, use each model to generate
a prediction ŷi = φi(x) for x, the unreliability mea-
sure is defined as empirical variance of bagged models
(BAGV)


BAGV =
1


m


m∑
i=1


(ŷi − ȳ)
2
, (9)


where


ȳ =
1


m


m∑
i=1


ŷi. (10)


Local cross-validation reliability estimate This method
was introduced in [16]. Given an unseen input x, train-
ing data D = {xi, yi}ni=1 and k ∈ N, k ≤ n, find a set
of k-nearest neighbours S = {xi, yi}ki=1 determined
on the basis of independent variable x only. Create
regression models {φi}ki=1 on the set S\(xi, yi). Then,
compute the prediction error Ei = |φi(xi)−yi| . Define
the unreliability measure called local cross-validation
unreliability measure (LCV) as


LCV(x) =


∑
(xi,yi)∈S d(xi,x) · Ei∑


(xi,yi)∈S d(xi,x)
, (11)


where d(xi,x) denotes some measure of similar-
ity between examples. The above equation puts more
weight the examples whose error is higher. This feature
makes this method sensitive to erroneous predictions
in the vicinity of input x.
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Local modeling of prediction error This method was
introduced in [2]. It is similar to the LCV measure, but
in contrast to it, it outputs a variance of nearest neigh-
bour models and is less computationally demanding.
For an unseen input x and a set of k nearest neigh-
bours S = {xi, yi}ki=1 to x, create regression model φ
on the set S. The local modelling unreliability measure
(CNK) is then defined


CNK =
1


k


k∑
i=1


(ŷi − ȳ)2, (12)


where ȳ denotes mean prediction over the set of
nearest neighbours.


3 Regression models used for
validation of unreliability
assessment


To evaluate different methods of unreliability assess-
ment, the following regression models were selected:
(a) artificial neural networks with the standard multi-
layer architecture, (b) radial basis function neural net-
works, (c) support vector regression and (d) regression
trees. Those methods are briefly reviewed. In the last
paragraph the criteria of model parameter selection
are presented.


Multilayer perceptrons (MLP) The standard topol-
ogy of a MLP is employed [11]. The network consists
of units organized in a layered feedforward topology.
A MLP unit is defined by its weight and bias. The pa-
rameters that describe this model are: (a) number of
hidden layers, (b) the number of units in each hidden
layer, (c) bias for each unit in hidden layer and (d) unit
weights. Given m hidden layers, denote by li the num-
ber of units in the i-th layer (l0 the input layer and
lm+1 the output layer). Options (a), (b) and (c) ge-
nerate m+1+


∑m
i=1 li parameters to be set. The num-


ber of weights to be set is
∑m
i=0 li ·li+1. The total num-


ber of parameters is then m+1− l0+
∑m
i=0 li(li+1+1).


Our implementation uses [12].


Radial basis function networks (RBF) A RBF net-
work is organized in a feedforward topology similarly
to MLP. The activation function of each hidden unit
in a RBF is a radial basis function [6]. A unit in RBF
hidden layer has a different meaning from the MLP
one, it is defined by its center point c and a variance
matrix Σ. Only one hidden layer is used in RBF. As-
sume there are m units and the dimension of indepen-
dent variable is n. Each unit contains different center
point, thus generating n ·m parameters. Consider Σ
now. All RBF units can either share the same Σ or
each possess a different one. Additionally, Σ can


either be (a) a diagonal matrix with all elements
identical (one parameter for the case of sharing Σ)
or (b) diagonal matrix with different elements on the
diagonal (m parameters) or (c) a full variance matrix


(n(n+1)
2 parameters). For implementation Matlab was


again used.


Support vector regression (SVR) Support Vector Ma-
chines (SVM) were introduced in [17], this framework
was later transferred to regression (SVR) [10]. The
SVR can be employed in two versions: ε-SVR and
ν-SVR. The ε-SVR variant contains two parameters,
ε that specifies error insensitive zone and C a regu-
larization constant. The ν-SVR variant contains the
regularization constant as well, but instead of ε a dif-
ferent parameter ν ∈ (0, 1〉 is used, that specifies the
number of support vectors in regression model. In this
work, the ν-SVR variant is employed as it allows to
built more flexible models than the ε-SVR. Our im-
plementation relies on [9], which originally contains
only ε-SVR variant, the ν-SVR variant needed to be
coded.


Regression trees The method was introduced in [5].
It uses recursive partitioning method that divides the
input space into smaller regions. Our implementation
uses [12]. The tree construction can be controlled by
means of one parameter that defines the minimum
number of observations needed for a node to be split.


3.1 Error measures for model parameter
selection


We employ three error measures for model parameter
selection. These methods are (a) empirical error
(EMP), (b) Akaike information criterion (AIC) and
(c) Bayesian information criterion (BIC). The two last
ones complement empirical error with model complex-
ity.


Assume a regression model φ with k parameters
and a set S = {xi, yi}ni=1, define prediction error
(residual) ε(x, y), its mean ε̄φ and standard devia-
tion σ2


φ on the set S:


εφ(x, y) = φ(x)− y, (13)


ε̄φ(S) =
1


n


∑
(x,y)∈S


εφ(x, y), (14)


σ2
φ(S) =


1


n


∑
(x,y)∈S


[εφ(x, y)− ε̄φ(S)]
2
. (15)


Empirical error This measure is defined as sum of
squares of prediction errors divided by the number of
examples in the set


EMPφ(S) =
1


n


∑
(x,y)∈S


εφ(x, y)2. (16)
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This measure contains no information about model
complexity. If it is desirable to quantify model com-
plexity, it is advisable to use error measures that in-
clude model complexity.


Akaike information criterion This measure represents
relative amount of information lost, based on
Kullback-Leibler divergence, when a given model,
whose parameters are estimated from the data, is com-
pared to the process that generates the data [1]. The
Akaike information criterion (AIC) is defined as


AICφ(S) = EMPφ(S) +
2kσ2


φ(S)


n
. (17)


The second term penalizes complex models.


Bayesian information criterion This measure is based
on the Bayesian posterior probability of given model
compared to the process that generates the data [1].
Bayesian information criterion (BIC) is defined as


BICφ(S) = EMPφ(S) +
log(n)kσ2


φ(S)


n
. (18)


4 Experimental validation of
unreliability assessment methods


In this section, some results of experiments that test
the already implemented unreliability assessment
methods are presented. At the beginning of each
experiment, raw data are obtained: eight models with
different parameter settings based on error measures
from section 3.1 are selected. In the experiments per-
formed so far, we employed EMP for SVR (models
possess different setting of ν and C) and AIC for MLP
(different number of hidden neurons and layers) as
error measure. Each model is validated using 10-fold
cross-validation. For each unseen input, confidence in-
tervals are computed using the frequentist method,
and heuristic methods are applied to it.


4.1 First results


In the rest of this section, several first results from
testing the behaviour of all the heuristic methods and
classical confidence intervals are presented. The set-
ting of heuristic methods is shown in Tab.1. The set-
ting is based on empirical testing, that is why the k pa-
rameter differs for LCV and CNK. Our experience
shows better performance for higher values of k for
LCV and lower values for CNK. So far, testing has
been performed on one dataset, a real-world dataset
from catalytic chemistry [13], which contains 12 in-
dependent variables, one dependent variable and
696 cases. In future work, the approximation problems
from Proben1 dataset [15] will be used.


method SAVar, SABias BAGV LCV CNK


setting E = [0.1 1] m = 6,o = 60 k = 10 k = 6


Tab. 1. Parameter setting for heuristic method.


Fig. 1. Parallel coordinates plot for eight considered SVR
models. The numbers at the left of vertical lines correspond
to minimum and maximum mean value that the respective
method yields for the models averaged over a randomly
selected test set.


Fig. 2. Parallel coordinates plot for eight selected individ-
uals. The numbers at the left of vertical lines correspond
to minimum and maximum mean values averaged over the
eight selected models.


Comparison of normalized output of implemented
methods The comparison is performed both model-
wise, based on values averaged over a randomly cho-
sen test set, and input-wise, based on values averaged
over all models of the considered kind. As examples,
the comparisons for SVR models are shown in Fig.1
(model-wise) and Fig.2 (input-wise). We can see that
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Fig. 3. Pearson correlation coefficient between each heuristic method and classical confidence interval at confidence
level 1% (first column) and 5% (second column) for the eight considered MLP models.


the models can be approximately separated into two
groups, the first reaching lower value of SAvar and
higher values of the other methods, the latter reaching
higher value of SAvar and lower values of those meth-
ods. Further analysis showed that the latter group out-
performs the first, therefore lower values indicate more
reliable prediction for all methods except SAvar, which
is in accordance with the design of the methods.


Correlation between the width of confidence intervals
and the results of heuristic methods The Pearson
coefficient of linear correlation is computed to deter-


mine the correlation between each heuristic method
and classical confidence interval. It has been calcu-
lated separately for each model, and averaged over all
models of the same kind. As an example, the corre-
lation coefficients for the considered MLP models are
shown in Fig.3. We employed the validation data from
cross-validation. We can see that the correlation is for
all heuristic methods rather weak, the reason possibly
lies in the fact that the methods are empirical and have
no connection to the theoretically founded estimation
of confidence interval.
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5 Conclusion


This paper deals with the important topic of estimat-
ing how usable are predictions of different regression
models for a given input. It compares methods of es-
timation of confidence intervals for regression with
heuristic methods for reliability assessment. Several
first results were presented, obtained on a real-world
dataset from catalytic chemistry. They showed minor
correlation between certain kinds of heuristic methods
and the frequentist confidence intervals.


The reported research now continues with the
implementation of the TCM method for the estimation
of confidence intervals, as well as of the remaining con-
sidered kinds of regression models – radial basis func-
tions and regression trees. This will allow complete
testing of all considered methods with all considered
kinds of regression models. Those tests will be per-
formed not only on the dataset used so far, but also
on several other datasets. The final results research
and Matlab source code will be available in diploma
thesis of the first author which is expected to be
released in January, 2011.
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Abstrakt Mezi nejúspěšněǰśı metody strojového překladu
se v současné době řad́ı relativně velmi jednoduchý frázový
statistický překlad, který se oṕırá v podstatě pouze o pos-
loupnosti slov bez ohledu na lingvistické rozbory. Z v́ıce
d̊uvod̊u kvalita strojového překladu stále neńı uspokojivá
a lze se domńıvat, že část problém̊u by bylo možné odstranit
explicitńım zapojeńım lingvistické anotace do frázového
překladu. Pro češtinu a angličtinu jsou nav́ıc rozsáhlá bo-
hatě anotovaná paralelńı data k dispozici. Cı́lem této práce
je proto připravit nástroj usnadňuj́ıćı experimenty s boha-
tou lingvistickou anotaćı v relativně jednoduchém prostřed́ı
frázových statistických překlad̊u. Popisujeme formát dat
i možnosti implementovaného nástroje a současně uvád́ıme
výsledky prvńıch experiment̊u. Široký prostor možnost́ı, jak
lingvistická data do modelu zapojit, je otevřen pro daľśı
výzkum.


1 Úvod


Frázový statistický překlad (viz např. [7]) je v současné
době poměrně obĺıbenou metodou strojového překla-
du. Jedńım z d̊uvod̊u je jednoduchost a velmi malá
závislost metody na překládaných jazyćıch, daľśım d̊u-
vodem je bezesporu i existence volně šǐritelného pře-
kladače Moses založeného na tomto principu [10].


Frázový překlad lze velmi stručně shrnout takto:
texty dostupné současně ve zdrojovém a ćılovém jazy-
ce se tzv. zarovnaj́ı k sobě, tj. přǐrad́ı se k sobě jed-
notlivé věty a v rámci dvojic vět i přibližně jednotlivá
slova, viz obr. 1. Z takto zarovnaných vět extrahu-
jeme všechny


”
fráze“, tj. posloupnosti slov, které jsou


nějakým zp̊usobem v souladu se slovńım zarovnáńım.
Źıskaná tabulka fráźı (tj. slovńık fráźı a jejich pře-
klad̊u) je pak použita i pro vstupńı překládanou větu:
vstupńı věta se všemi možnými zp̊usoby rozděĺı na
fráze a pro každou frázi se uváž́ı všechny možné pře-
klady. Výsledný strojový překlad se źıská poskládáńım
přeložených fráźı za sebe tak, aby celá vstupńı věta
byla přesně pokryta a výsledná sekvence nav́ıc p̊u-
sobila


”
hladce“, tj. źıskala co největš́ı skóre v tzv.


jazykovém modelu. Kandidát̊u na výsledné sekvence
je přirozeně obrovské množstv́ı, a v praxi je proto
tento prostor prohledáván jen částečně metodou beam
search.
? Tato práce je podporována granty EuroMatrixPlus


(FP7-ICT-2007-3-231720 EU a 7E09003 České repub-
liky) a MSM 0021620838.
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Obr. 1. Ukázkové zarovnáńı po slovech a př́ıklady
”
fráźı“


konzistentńıch s daným zarovnáńım. (V obrázku nejsou
vyznačeny všechny možné fráze.)


Je zřejmé, že tento jednoduchý postup v řadě př́ı-
pad̊u navrhne výstup s mnoha chybami. Kromě chybné
volby překladového ekvivalentu je velmi často výstup
negramatický, a to jak lokálně (např. shoda mezi př́ı-
davným a podstatným jménem), tak na úrovni celé
věty (ve větě např. zcela chyb́ı sloveso).


Lokálńı problémy je možné často řešit v rámci frá-
zového modelu rozš́ı̌reńım reprezentace jednotlivých
fráźı. Zavedeným zp̊usobem, který je rovněž imple-
mentován v překladači Moses, jsou tzv. frázové modely
o v́ıce faktorech [8]. Data se v tomto př́ıpadě źıskávaj́ı
z anotovaného korpusu – ke slov̊um ve větách se do-
plńı tzv. faktory, tedy značky, které určuj́ı např. slovńı
druh nebo funkci slova ve větě. Tato dodatečná data se
zahrnou i do frázové tabulky a dekodér źıská možnost
vytvořit přesněǰśı překlad, viz obr. 2.


V tomto př́ıspěvku popisujeme nástroj, který z bo-
hatě anotovaného korpusu zejména připrav́ı podle kon-
figurace výběr některých rys̊u slov ve větě do formátu
vhodného pro překladový systém Moses. Důraz je kla-
den právě na stručnou a př́ıp. i strojově generovatel-
nou konfiguraci, aby bylo možné v krátkém čase pro-
vést celou řadu experiment̊u. Bez experimentálńıho
ověřeńı nelze totiž ř́ıci, které z dostupných lingvistic-
kých údaj̊u samotné úloze překladu pomohou.
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Základńı překlad[
Peter


] [
slept


]
→


[
Petr


] [
spal


][
I saw


] [
Peter


]
→


[
Viděl jsem


] [
Petra


]
Vı́cefaktorový překlad[
Peter
subj


] [
slept
verb


]
→


[
Petr
nom.


] [
spal
slov.


]
[
I saw


vp


] [
Peter


obj


]
→


[
Viděl jsem


slov. fr.


] [
Petra
akuz.


]


Obr. 2. Bohatš́ı reprezentace ve frázovém př́ıstupu umožň́ı
překládat anglické slovo


”
Peter“ do vhodného českého


pádu podle pozice, kterou v p̊uvodńı větě zauj́ımalo,
protože v́ıcefaktorová frázová tabulka nově tyto dvě role
slova Peter pokládá za zcela odlǐsná vstupńı slova.


1.1 Předešlé práce


V [1] autoři uváděj́ı dosažeńı lepš́ı kvality překladu
d́ıky použit́ı faktor̊u popisuj́ıćıch syntax věty. Tato
metoda se nejv́ıce osvědčila při překladu mezi mor-
fologicky bohatými a chudými jazyky, kde faktory po-
mohly rozlǐsit, který tvar slova se má použ́ıt. [2] vy-
už́ıvaj́ı tzv. CCG supertags (značky kategoriálńı gra-
matiky) ke zlepšeńı překladu v situaćıch, kdy je nutné
výrazně měnit pořádek slov ve větě.


Daľśım možným př́ıstupem k překladu s využit́ım
bohaté anotace jsou r̊uzné druhy tvorby fráźı a je-
jich filtrováńı. Máme-li k dispozici např. syntaktický
závislostńı strom věty, můžeme fráze vytvářet tak, aby
byly v souladu se skutečnou syntax́ı věty. Př́ıpadně je
možné filtrovat takové fráze, které jsou se závislostńım
stromem nekonzistentńı, jak navrhuje [3].


U všech uvedených metod je kĺıčovým pojmem
(bohatě) anotovaný korpus. Ten obsahuje věty v po-
žadovaných jazyćıch obohacené o mnoho daľśıch infor-
maćı. Pro daľśı popis se přidrž́ıme formalismu jazyko-
vého popisu na v́ıce rovinách, který byl pro češtinu
rozpracován v lingvistické teorii Funkčńıho generativ-
ńıho popisu (FGP, [12]) a následně použit při anotaci
Pražského závislostńıho korpusu (Prague Dependency
Treebank, PDT, [6]). V současné době jsou stejné prin-
cipy uplatňovány i pro angličtinu v paralelńım kor-
pusu Prague Czech-English Dependency Treebank
(verze 1.0 viz [5], verze 2.0 je v př́ıpravě) a odrážej́ı se
i v nástroj́ıch pro automatickou lingvistickou analýzu
pro češtinu, angličtinu a pracovně i pro daľśı jazyky,
viz TectoMT [13].


Anotace v trénovaćım paralelńım korpusu tedy
může být dostupná na několika rovinách. Na morfo-
logické rovině jsou slova zařazena do tvaroslovných
kategoríı, analytická rovina rozeb́ırá tzv. povrchovou
syntax věty (vztahy typu podmět – př́ısudek apod.).
Nejkomplexněǰśı anotace se (v teorii FGP a pražských
treebanćıch) odehrává na tektogramatické rovině, kde
se sleduj́ı hlubš́ı vztahy mezi slovy, hloubková syn-


– anglická a-rovina: Mae|Mae|NNP|1|3|Sb


just|just|RB|2|3|Adv left|leave|VBD|3|0|Pred


.|.|.|4|0|AuxK


– anglická t-rovina:
Mae|ACT|1|3|complex|n:subj|n.denot


just|RHEM|2|3|atom|x|-


leave|PRED|3|0|complex|v:fin|v


– mapováńı anglická a-rovina → anglická
t-rovina: 0-0 1-1 2-2


– česká a-rovina: Mae|Mae|X@---|1|3|Adv


právě|právě|Db---|2|3|Adv


odešla|odejı́t|VpQW-|3|0|Pred


.|.|Z:---|4|0|AuxK


– česká t-rovina:
mae|TWHEN|1|4|complex|n:???|n.denot


právě|TWHEN|2|4|complex|adv:|adv.denot.


ngrad.nneg


#PersPron|ACT|3|4|complex|n:1|n.pron.def.pers


odejı́t|PRED|4|0|complex|v:fin|v


– mapováńı česká a-rovina → česká t-rovina: 0-0


1-1 2-3


– mapováńı mezi anglickou a českou t-rovinou:
0-0 1-1 2-3


Obr. 3. Exportńı formát CzEngu. Reprezentace věty Mae
just left. (Mae právě odešla.). Některé prvky byly pro lepš́ı
čitelnost zjednodušeny nebo vypuštěny.


tax a daľśı. Je zřejmé, že bohatá anotace má mnoho
možnost́ı využit́ı a naj́ıt vhodnou kombinaci faktor̊u
pro zlepšeńı překladu je složité.


Využ́ıváńı bohaté anotace při frázovém strojovém
překladu se v současné době prosazuje a d́ıky zmı́ně-
ným výsledk̊um se dá očekávat, že experiment̊u s t́ımto
př́ıstupem bude přibývat.


1.2 Dostupná data


CzEng [4] je bohatě anotovaný česko-anglický para-
lelńı korpus. V současné verzi 0.9 obsahuje přibližně
8 milion̊u vět. Data byla źıskána z mnoha zdroj̊u, např.
filmové titulky, legislativa Evropské unie, beletrie,
technické texty a daľśı. Paralelńı data byla automa-
ticky anotována na několika rovinách – morfologické,
analytické a tektogramatické.


Exportńı formát CzEngu popisuje bohatou ano-
taci úsporněji než běžně použ́ıvané XML. Jedná se
o textový formát, každá dvojice vět je zapsána na jed-
nom řádku do sloupc̊u oddělených znakem tabulátoru.
Strukturu řádky poṕı̌seme na př́ıkladu v obrázku 3.


Vzhledem k tomu, že uzly na morfologické a ana-
lytické rovině si navzájem odpov́ıdaj́ı, jsou v export-
ńım formátu v zájmu úspory tyto roviny sloučeny do
jedné, kterou označujeme jako analytickou. Tektogra-
matická rovina obsahuje pouze plnovýznamová slova
(až na výjimky), oproti analytické rovině v ńı mohou







Bohatá anotace ve strojovém překladu 101


naopak přebývat slova, která jsou ve větě nevyjádřená.
Uzly této roviny jsou tedy popsány zvlášt’.


Ze všech údaj̊u dostupných v korpusu CzEng zde
popǐsme jen několik nejvýznamněǰśıch:


form obsahuje povrchový tvar slova, tzv. formu.
lemma a tlemma obsahuje základńı tvar slova po


odstraněńı morfologické informace.
tag nese morfologickou značku, která (s ohledem na


konkrétńı jazyk) obsahuje kompaktńı přehled
o hodnotách lingvistických kategoríı pro dané slo-
vo. Např. české


”
NNMS4“ signalizuje podstatné


jméno (NN) mužského rodu (M) jednotného č́ıs-
la (S) ve čtvrtém pádě.


functor na tektogramatické rovině vyjadřuje syntak-
tickou roli daného uzlu ve větě (např. PRED pro
predikát, RSTR pro př́ıvlastek).


formeme na tektogramatické rovině vyjadřuje povr-
chovou formu realizace daného uzlu ve větě (např.


”
v:fin“ pro sloveso v určitém tvaru nebo


”
n:na+6“


pro podstatné jméno v šestém pádě s předložkou


”
na“).


sempos vyjadřuje sémantický slovńı druh tektogra-
matického uzlu. Např. př́ıdavná jména mohou stát
v roli podstatných jmen, pokud žádné podstatné
jméno nerozv́ıjej́ı.


nonterm v anglické povrchové syntaxi vyjadřuje syn-
taktickou roli skupiny slov ve větě (např. NP znač́ı
jmennou skupinu).


2 Funkce nástroje Richextr


Hlavńım účelem Richextru je široce konfigurovatelné,
automatické předzpracováńı vstupńıch dat z bohatě
anotovaného korpusu. Jeho daľśı funkćı je extrakce
frázových tabulek s možnost́ı označováńı fráźı podle
konzistence s kontrolńımi zarovnáńımi slov. Richextr
také umožňuje provádět na frázových tabulkách zá-
kladńı množinové operace.


2.1 Zpracováńı bohatě anotovaných dat


Richextr umožňuje uživateli velmi volně konfigurovat
formát vstupńıch dat (tj. anotovaného korpusu), neńı
závislý na konkrétńım počtu rovin anotace, mapováńı
mezi nimi, počtu ani druhu faktor̊u. Ačkoliv jsme tedy
Richextr využ́ıvali předevš́ım pro práci s daty
v exportńım formátu CzEngu, změnou v konfigurač-
ńım souboru lze Richextr použ́ıt na korpusy s odlǐsným
formátem.


Nejpodstatněǰśı vlastnost při zpracováńı bohatě
anotovaného korpusu je konfigurovatelnost požadova-
ných výstupńıch dat. Richextr interně uchovává
vstupńı data ve formě závislostńıch stromů na jed-
notlivých rovinách. Tento př́ıstup umožňuje programu


tyto stromy procházet a źıskávat faktory z jiných uzl̊u
stromu, př́ıpadně (je-li k dispozici mapováńı) z uzl̊u
na jiných rovinách anotace.


Uživatel proto muśı určit cestu, kterou má
Richextr proj́ıt, a požadované faktory. Jednotlivé po-
ložky jsou v konfiguraci oddělovány znakem lomı́tka.
Richextr rozpoznává kĺıčová slova parent, son,
son with, link a factor. Prvńı určuje přechod na
otcovský uzel, druhé na synovský uzel (se zadaným
indexem), třet́ı umožňuje specifikovat synovský uzel
názvem a hodnotou faktoru. Kĺıčové slovo link zp̊usob́ı
přechod na zadanou rovinu anotace (mezi aktuálńı
a ćılovou rovinou muśı existovat mapováńı). Slovem
factor muśı končit každý popis cesty – určuje název
faktoru, jehož hodnota se má přidat do výstupu. Např.
popis


parent/link(tLayerCS)/factor(tlemma)


definuje následuj́ıćı cestu po stromech věty: z uzlu
na aktuálńı rovině přejdi na otce, z něj přejdi na rovinu
tLayerCS a odtud přečti faktor tlemma.


2.2 Extrakce frázových tabulek


Extrakce frázových tabulek přirozeně navazuje na
předzpracováńı korpusu. V situaci, kdy Richextr źıskal
požadovaná data, je možné (je-li k dispozici zarovnáńı
slov) vytvářet frázovou tabulku. Dı́ky informaćım
o mapováńı mezi jednotlivými rovinami anotace lze
nav́ıc kontrolovat konzistenci fráźı např. s tektogra-
matickým zarovnáńım už v pr̊uběhu jejich vytvářeńı.


Richextr zároveň umožňuje kontrolovat konzistenci
fráze se zarovnáńımi uloženými v souborech.


2.3 Množinové operace


Daľśı funkćı programu Richextr jsou operace sjedno-
ceńı a pr̊uniku na setř́ıděných frázových tabulkách.
Richextr pracuje se standardńım formátem frázové ta-
bulky použ́ıvaným v dekodéru Moses. Množinové ope-
race dovoluje provádět na libovolném počtu soubor̊u
s frázovými tabulkami, podporuje přepoč́ıtáńı hodnot
pravděpodobnost́ı a lexikálńıch vah podle zadaných
koeficient̊u pro jednotlivé tabulky.


3 Prvńı experimenty


V této sekci podrobněji poṕı̌seme postup a výsledky
provedených experiment̊u a pokuśıme se naznačit mož-
né cesty, jak pomoćı bohaté anotace zlepšit kvalitu
strojového překladu.







102 Aleš Tamchyna, Ondřej Bojar


3.1 Použité nástroje


K provedeńı experiment̊u s bohatou anotaćı jsme kro-
mě programu Richextr využili řadu daľśıch lingvistic-
kých nástroj̊u. Všechny použité programy maj́ı otev-
řený zdrojový kód a jsou volně dostupné.


Pro tvorbu jazykového modelu jsme využili nástroj
SRILM1, k nalezeńı slovńıch zarovnáńı program
Giza++2. K samotnému překladu jsme využili zmi-
ňovaný nástroj Moses, který obsahuje také řadu po-
mocných skript̊u a menš́ıch programů pro př́ıpravu
dat, práci s frázovými tabulkami, hodnoceńı kvality
překladu apod., které jsme v práci využ́ıvali. Jeho sou-
část́ı je i nástroj MERT, s jehož pomoćı jsme prováděli
laděńı vah.


Při hodnoceńı kvality překladu jsme se spoléhali na
běžně použ́ıvanou automatickou metriku BLEU [11].


3.2 Vstupńı data


Vytvořit bohatě anotovaný paralelńı korpus je velmi
náročné, vhodná vstupńı data jsou často obt́ıžně dos-
tupná. V experimentech jsme se proto omezili na roz-
sáhlý korpus CzEng a t́ım na překlad mezi dvěma
jazyky – angličtinou a češtinou. Jako formát vstupńıch
dat jsme použili výše popsaný exportńı formát tohoto
korpusu.


Aby bylo možné otestovat co nejv́ıce konfiguraćı
a zároveň tak ověřit funkčnost programu Richextr,
použili jsme na experimenty jen malý vzorek dat –
paralelńı korpus o velikosti 30 tiśıc vět, daľśıch 300 vět
k laděńı a 300 k ověřeńı kvality překladu. Výsledky
experiment̊u jsou proto pouze orientačńı, pro jejich
ověřeńı by bylo nutné provést je na několikanásobně
větš́ıch datech.


3.3 Scénáře experiment̊u


Kombinace faktor̊u. V těchto experimentech jsme
se zaměřili na př́ımočaré využit́ı nástroje Richextr –
extrakci r̊uzných faktor̊u ze závislostńıch stromů
a tvorbu nového korpusu. Zahrnut́ı daľśıch faktor̊u by
mohlo zlepšit kvalitu překladu.


Ve všech experimentech byla použita stejná vstup-
ńı data, bylo tedy možné připravit slovńı zarovnáńı
předem. Pomoćı programu Richextr jsme provedli
lemmatizaci dat (extrakćı lemmat z korpusu), nástroj
Giza++ jsme spustili oběma směry a provedli symet-
rizaci zarovnáńı algoritmem grow-diag-final.


Vstupńı data (exportńı formát CzEngu) jsme spolu
s konfiguraćı pro daný experiment předložili na vstup


1 http://www-speech.sri.com/projects/srilm/
2 http://fjoch.com/GIZA++.html


programu Richextr, který vytvořil nový paralelńı kor-
pus s požadovanými faktory. Ten jsme převedli na ma-
lá ṕısmena a vytvořili jazykový model ćılového jazyka
řádu 3 s parametry -interpolate -kndiscount.


Jazykový model, slovńı zarovnáńı a vytvořený kor-
pus jsme použili k trénováńı překladového modelu po-
moćı skriptu train-model.perl. Tento skript posky-
tuje možnost automatizovat velkou část experimentu,
my jsme využili ty části, které jsme neřešili pomoćı
vlastńıch nástroj̊u. Po dokončeńı skriptu je již vytvoře-
na frázová tabulka a daľśı pomocné modely. Následně
jsme provedli laděńı překladového modelu (tato část
experimentu je časově nejnáročněǰśı, i na velmi malých
datech může trvat několik hodin).


Po dokončeńı laděńı jsme přeložili dosud neviděná
data a pomoćı skriptu multi-bleu.pl porovnali výs-
ledek s referenčńım překladem, abychom zjistili skóre
BLEU. Převod token̊u zpět na věty jsme vynechali,
nebot’ i referenčńı překlad byl tokenizován.


Vážené sjednoceńı. Richextr poskytuje při opera-
ćıch sjednoceńı a pr̊uniku frázových tabulek možnost
přepoč́ıtat skóre fráźı podle zadaných vah. Tuto vlast-
nost jsme se pokusili využ́ıt pro zvýhodněńı těch do-
mén textu, které lze považovat za kvalitně přeložené,
tj. sekce news (zpravodajstv́ı) a fiction (beletrie).


Experimenty jsme provedli pouze s operaćı sjedno-
ceńı, nebot’ po vyloučeńı ostatńıch fráźı, ke kterému by
došlo při pr̊uniku, by ve frázové tabulce z̊ustaly pouze
věty ze zvýhodněných domén.


Při experimentech jsme využ́ıvali stejné nástroje
jako v předchoźım scénáři, postup ovšem bylo nutné
pozměnit. Kromě extrakce frázové tabulky pro překlad
jsme provedli také extrakci fráźı pouze z domén news
a fiction. Obě frázové tabulky jsme předali programu
Richextr, který vytvořil jejich vážené sjednoceńı. T́ım
jsme nahradili p̊uvodńı frázovou tabulku a nechali pro-
ces trénováńı překladového modelu pokračovat.


Poté jsme provedli laděńı modelu a testováńı kva-
lity překladu stejným zp̊usobem jako v předchoźım
scénáři.


Konzistence fráźı. Abychom ověřili funkčnost
extrakce fráźı a kontroly jejich konzistence, vytvořili
jsme scénář experimentu, ve kterém Richextr tyto úlo-
hy provede. Do frázových tabulek je přidána informace
o konzistenci každé fráze se zvolenými dodatečným
mapováńım v podobě č́ısla 1 nebo 0. Překladač by měl
následně upřednostňovat fráze, které jsou označeny
jako konzistentńı s dodatečným zarovnáńım, protože
ty budou mı́t obvykle vyšš́ı skóre.


Integrace vlastńı neohodnocené frázové tabulky
a zahrnut́ı sloupce popisuj́ıćıho konzistenci fráźı do
trénováńı překladového modelu vyžadovalo několik
úprav dosavadńıho postupu.
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Skript, který trénováńı modelu zajǐst’uje, jsme
spouštěli po malých kroćıch a postupně jsme vkládali
vlastńı data. Krok extrakce fráźı jsme nahradili spuš-
těńım programu Richextr a po ohodnoceńı fráźı jsme
k výsledné frázové tabulce připojili sloupec s informaćı
o konzistenci fráze.


Při laděńı tohoto překladového modelu pak nástroj
MERT bral v úvahu i námi přidaný př́ıznak 0/1.


Výsledek učeńı jsme opět ověřili testovaćım překla-
dem.


3.4 Překlad do češtiny


Překlad z angličtiny do češtiny je poměrně obt́ıžný.
Jedńım z hlavńıch d̊uvod̊u je velmi bohaté tvaroslov́ı
češtiny. Stejná slova a fráze v angličtině se mohou do
češtiny překládat r̊uzně v závislosti na kontextu (např.
tvar slovesa ve větě záviśı na podmětu). Pro dekodér je
proto v podstatě nemožné bez jiných informaćı mimo
základńı frázové tabulky větu správně přeložit.


Automatické metriky, které ověřuj́ı kvalitu překla-
du a při velkých sadách experiment̊u je nutné se na ně
alespoň částečně spoléhat, nav́ıc správné slovo v chyb-
ném tvaru považuj́ı za chybu (nijak nerozlǐsuj́ı mor-
fologii), č́ımž se snižuje skóre takového překladu a t́ım
i možnosti rozlǐseńı srozumitelných nesprávných pře-
klad̊u od překlad̊u zcela chybných.


S využit́ım bohaté anotace jsme se proto pokusili
naj́ıt vhodné kombinace faktor̊u, které by pomohly
překonat nedostatek informaćı při překladu. Abychom
dokázali rozlǐsit vhodné faktory, zvolili jsme co nej-
jednodušš́ı scénář překladu – kombinujeme vždy pouze
dva faktory ve zdrojovém jazyce, v ćılovém jazyce pře-
kládáme pouze do formy, zahrnujeme vždy také mož-
nost překladu pouze pomoćı prvńıch faktor̊u v každém
jazyce pro překonáńı nevyhnutelné ř́ıdkosti dat.


Následuj́ıćı tabulka shrnuje dosažené výsledky:


Faktory BLEU


form 14,19
form, link(ent)/tlemma 14,21
form, link(ent)/functor 14,15
form, tag 13,64
form, parent/link(ent)/functor 13,69
form, nonterm 13,96
form, link(ent)/formeme 15,14
form, link(ent)/sempos 14,14
form, link(ent)/parent/son(0)/tlemma 14,33


Všechny výsledky se pohybovaly kolem hranice
14 BLEU, některé kombinace byly dokonce horš́ı než
základńı překlad forma→forma. Vzhledem k malým
rozd́ıl̊um lze tyto hodnoty pravděpodobně přič́ıst ná-
hodnému postupu při laděńı modelu metodou MERT.


Většina testovaných kombinaćı faktor̊u se tedy jev́ı
jako nepř́ılǐs užitečná. Tento výsledek je nejsṕı̌se zp̊u-
soben faktem, že žádný z dodatečných faktor̊u ne-
přináš́ı dostatečně podrobné informace pro rozlǐseńı
mezi možnými překlady do češtiny, např. přidáńı mor-
fologické značky anglického slova jen málo vypov́ıdá
o tom, jaký tvar by mělo mı́t české slovo v překladu.
Poněkud překvapivé je však zjǐstěńı, že tyto dodatečné
informace nepomáhaj́ı kvalitě překladu v̊ubec.


Jediným výrazným výsledkem je překlad oboha-
cený o faktor formeme z tektogramatické roviny. Tento
faktor reprezentuje kombinaci morfologického a syn-
taktického popisu uzlu [14]. Skóre téměř o 1 BLEU
vyšš́ı než u obyčejného překladu naznačuje, že by jeho
využit́ı mohlo skutečně přinést zlepšeńı kvality překla-
du.


Pro experimenty s váženým sjednoceńım jsme zvo-
lili pouze základńı překlad mezi formami, jehož výsled-
ky lze snadno interpretovat. Váhy vět z kvalitněǰśıch
sekćı jsme volili ručně, váha ostatńıch sekćı byla
vždy 1. V tabulce jsou shrnuta dosažená skóre:


Váha BLEU


2 14,34
4 14,18


Nejvyšš́ı dosažené zlepšeńı překladu je velmi malé
(0,15 BLEU). Přehnané zvýhodněńı kvalitněǰśıch tex-
t̊u má na kvalitu překladu negativńı vliv. Nelze s urči-
tost́ı rozhodnout, zda je popsané mı́rné navýšeńı kvali-
ty náhodným výsledkem. Bylo by nutné provést expe-
rimenty s rozsáhleǰśımi trénovaćımi daty a větš́ım poč-
tem kombinaćı vah.


Scénář s kontrolou konzistence fráźı jsme využili
pouze pro jeden experiment. Do překladového modelu
jsme zahrnuli informaci o konzistenci s tektogramatic-
kou rovinou, kterou jsme źıskali nástrojem Richextr.
Dosáhli jsme výsledku pouhých 9,60 BLEU, tedy o ně-
kolik bod̊u horš́ıho než u předchoźıch experiment̊u.


Př́ıčina tohoto skóre neńı jasná, nejsṕı̌se se zde
negativně projevil zp̊usob, jakým Richextr extrahuje
fráze (ačkoliv se jeho výstup z velké části shoduje
se standardńım nástrojem pro extrakci). Určitý vliv
mělo pravděpodobně i laděńı překladového modelu,
při kterém jsme dovolili přiděleńı velké váhy informaci
o konzistenci. To mohlo zp̊usobit upřednostňováńı frá-
źı, které byly sice konzistentńı, zato však málo prav-
děpodobné.


3.5 Překlad do angličtiny


Tento směr překladu obvykle dává mnohem lepš́ı vý-
sledky [9]. Jedńım z d̊uvod̊u tohoto rozd́ılu je fakt, že
angličtina má velmi jednoduchou morfologii, a tak se
překlad vyhýbá chybám ve tvarech slov.
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Nastává zde ovšem problém ř́ıdkosti dat, protože
ačkoliv se r̊uzné tvary slova v češtině většinou maj́ı
přeložit na stejný tvar anglického slova, dekodér muśı
daný zdrojový slovńı tvar naj́ıt ve frázové tabulce.
Pokud se tento tvar v trénovaćıch datech nevyskytl,
překladač vydá nepřeložené slovo. Experimenty jsme
proto kromě testováńı slibných kombinaćı faktor̊u za-
měřili také na překonáńı této překážky. V ćılovém ja-
zyce jsme opět použili pouze faktor form. Dosažené
výsledky popisuje následuj́ıćı tabulka:


Faktory BLEU


form 18,65
form, link(cst)/formeme 18,27
form, tag 18,91
lemma, tag 20,04
lemma 19,08


V tomto směru byla skóre překlad̊u podle očeká-
váńı vyšš́ı, pohybovala se okolo hodnoty 18,5 BLEU.
Stejně tak se potvrdil předpoklad, že pokuśıme-li se
vyhnout ř́ıdkosti dat, dosáhneme vyšš́ıho skóre – kom-
binace lemmatu a morfologické značky přinesla znatel-
ně lepš́ı výsledek než ostatńı experimenty. Slov v zá-
kladńım tvaru je zřejmě mnohem méně a informace
o tvaru slova dává dekodéru možnost přesněǰśıho roz-
hodováńı než jednoduchý překlad lemma→forma.


Skóre varianty s faktorem lemma bylo poměrně
překvapivé. Vzhledem k tomu, že data o češtině byla
velmi zjednodušena, dal se očekávat sṕı̌se propad zp̊u-
sobený neschopnost́ı překladače správně rozlǐsit mezi
variantami překladu stejné kombinace lemmat. Tento
problém je podobný při překladu v opačném směru –
nedostatek informaćı ve zdrojovém jazyce komplikuje
výběr správného překladu. Fakt, že kvalita překladu
naopak vzrostla, lze přič́ıst malé velikosti trénovaćıch
dat, kv̊uli které se výrazně projevila ř́ıdkost dat.


Stejně jako v opačném směru překladu jsme i zde
provedli dva experimenty s využit́ım váženého sjedno-
ceńı. Výsledky popisuje tabulka:


Váha BLEU


2 18,94
4 18,20


Přestože jsou data velmi malá, takže nelze př́ımo
usuzovat na praktický př́ınos tohoto postupu, proje-
vuje se určité navýšeńı kvality překladu (při váze 2
o 0,29 BLEU), nav́ıc podobné výsledk̊um dosaženým
v opačném směru. Dá se proto předpokládat, že zvý-
hodněńı text̊u, u kterých je větš́ı jistota správnosti,
mı́rně zlepšuje kvalitu překladu.


Provedli jsme jeden experiment s využit́ım kontro-
ly konzistence fráźı. Jeho výsledek 15,05 BLEU potvr-
zuje, že tento scénář je náročněǰśı na správné prove-
deńı. Nı́zké skóre lze, podobně jako při překladu do


češtiny, patrně přič́ıst špatné konfiguraci ladićıho ná-
stroje a odlǐsnostem ve výstupu extrakce fráźı pro-
gramu Richextr a standardńıho nástroje.


4 Závěr a budoućı pokusy


Představili jsme nástroj Richextr pro výběr lingvistic-
ké anotace z bohatě anotovaného paralelńıho korpusu.
Nástroj je široce konfigurovatelný a nab́ıźı tak celou
řadu možnost́ı, která konkrétńı data v překladu zkusit
použ́ıt.


Prvńı experimenty na velmi malé sadě trénovaćıch
vět naznačuj́ı, že např. tzv. formém z hloubkové ano-
tace angličtiny pomáhá správně generovat český tvar
při překladu do češtiny. Pro opačný směr se naopak
jako vhodné jev́ı opř́ıt se o základńı tvar českého slova
a t́ım omezit nedostatečnou velikost trénovaćıch dat,
kde mnohé tvary českých slov nebyly nikdy spatřeny.


V budoućı práci se zaměř́ıme na automatizaci celé-
ho postupu: budeme strojově generovat nové konfigu-
race rozv́ıjeńım těch dosud nejnadějněǰśıch a ověřovat
je v praxi. Věř́ıme, že se tak podař́ı využ́ıt potenciál
dostupného bohatě anotovaného korpusu a zlepšit kva-
litu překladu zejména ve směru z angličtiny do češtiny.
Implementovaný Richextr je však samozřejmě napros-
to jazykově nezávislý.


Literatura


1. E. Avramidis, P. Koehn: Enriching morpho-
logically poor languages for statistical machine
translation. In: Proceedings of ACL-08: HLT,
Association for Computational Linguistics,
Columbus, Ohio, 2008, 763–770. Dostupné z:
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Abstract. Ontology integration is important in various
areas of ontology engineering in e. g., semantic web ser-
vices, social networks, etc. While particular ontologies usu-
ally cover one specific domain, many applications require
data from several domains, in general overlapping. Among
promising partial solutions to such semantic heterogeneity
surely belong the ontology matching.
Ontology matching can be supported in various ways: by
improving matching strategies, tools and systems, basic
techniques and methods or by explaining, representing and
further processing and evaluating matching results.
The paper describe a matching plug-in into the well-known
and widespread open-source ontology editor and knowledge
acquisition system, Protégé. The plug-in is called COMP
and it is a general tool for comparing and evaluating match-
ing techniques.


1 Introduction


1.1 Ontology matching


Ontology matching is the process of finding correspon-
dences (also called relationships [3]) between elements
of different ontologies which have to be (i. e., semanti-
cally) compared and, eventually, joined. The output of
the matching process is a set of such correspondences
between two (or, in general, more ontologies) called an
ontology alignment.


Let’s define the previous more formally:


Definition 1 (Ontology):
An ontology is a formal representation of the knowl-
edge by a set of (typically hierarchicaly structured)
entities within a domain of interest and the relation-
ships between those entities.


? This project is supported by grant GACR 202/10/0761
“Web Semantization”, partly realized under the state
subsidy of the Czech Republic within the research and
development project “Advanced Remediation Technolo-
gies and Processes Center” 1M0554 – Programme of Re-
search Centers PP2-DP01 supported by Ministry of
Education and partly cofinanced from the student grant
SGS 2010/7821 “Interactive Mechatronics Systems
Using the Cybernetics Principles”.


Definition 2 (Correspondence) [3]:
Given two ontologies o and o′, a correspondence
between o and o′ is a 5-tuple: 〈id, e, e′, r, µ〉 such that:


– id is a unique identifier of the correspondence,
– e and e′ are entities (e. g., concepts) of o and o′,


respectively,
– r is a relationship (e. g., equivalence (≡), inclu-


sion (w), disjointness (⊥), etc.) between entities e
and e′,


– µ is a confidence measure (in the interval [0,1]).


Definition 3 (Alignment) [3]:
Given two ontologies o and o′, an alignment A
between o and o′ is a set of correspondences between o
and o′, often with some additional metadata of corre-
spondences (e. g., where applicable, multiplicity: 1–1,
1–*, date, properties, methods, etc.).


Definition 4 (Mapping) [3]:
The oriented version of an ontology alignment is an
ontology mapping. It can can be seen as a collection of
mapping rules all oriented in the same direction (i. e.,
o → o’).


Definition 5 (Matching process) [3]:
Given two source ontologies o and o′, an input (e. g.,
preliminary) alignment A, a set of parameters p (e. g.,
threshold) and resources r (e. g., provenance meta-
data), the matching process can be described by func-
tion f returning a new alignment A′ between ontolo-
gies o and o′:


A′ = f(o, o′, A, p, r).


Definition 6 (Matching method):
Matching method is a set of procedures for finding
mappings between source and target ontology.


1.2 Matching tools


Ontology matching is in most cases performed
manually or semi-automatically, in general with sup-
port of some graphical user interface. Manual specifi-
cation of ontology parts for matching is time consum-
ing and moreover error prone process. Therefore there
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is a need for the development of faster and/or less la-
borious methods, which can process ontologies at least
semi-automatically.


There exist several ontology editors today. Let’s
mention only editors able to partially match ontolo-
gies3:


Chimaera [5]
Chimaera is a software system that supports creating
and maintaining distributed ontologies on the web.
It supports two major functions – merging multiple
ontologies together and diagnosing (versioning, meta-
data reading, etc.) individual or multiple ontologies.
Users can load knowledge bases in different formats,
browse ontologies, edit terms, resolve name conflicts,
reorganize taxonomies, etc. Main characteristics:


– Browser-based environment for editing, testing and
merging large ontologies,


– Matching only a small subset of features, in addi-
tion suggests candidates for taxonomy reorganiza-
tion.


Protégé Prompt [6]
Prompt is an extension plug-in to the Protégé edi-
tor [9]. Among other operations with pairs of ontolo-
gies (merging, extraction, versioning, etc.) Prompt of-
fers also an interface for transformation of one onto-
logy into another one. This transformation starts by
matching process. Main characteristics:


– Ontology merging and translation support. All the
computed matches are weighted and proposed to
the user to be approved. It keeps tabs on possible
inconsistencies introduced,


– CogZ (Cognitive Support and Visualization for
Human-Guided Mapping Systems) [4] tries to im-
prove the user interface of Prompt. It provides user
support during ontology mapping.


2 Plug-in COMP


COMP (Comparing Ontology Matching Plug-in) is
a plug-in to Protégé-OWL 4.0. The Protégé-OWL
editor is an extension of Protégé that supports the
Web Ontology Language (OWL). OWL 2.0 [8] is the
most recent development in standard ontology lan-
guages, endorsed by the World Wide Web Consor-
tium (W3C) to promote the Semantic Web vision.
An OWL ontology may include descriptions of classes,
properties and their instances.


3 These tools are often able to do even more (e. g., merge,
manipulate, etc.)


2.1 Principles


COMP is one of the tools for comparing ontology
matching: it compares various matching algorithms
results. Beside being an evaluation tool, it can also
help to find appropriate algorithms, methods or their
combinations for different kinds (formats, size, etc.)
or parts (basic root concepts, leaf concepts, instances,
properties, etc.) of ontologies, in case they have vari-
ous feature set.


Let’s have two matching methods m1 and m2.
If n1 is the number of entities in o and n2 is the num-
ber of entities in o’, then the goal is to find optimal
mapping M1 given by m1 from each entity in o to
a corresponding entity(-ies) in o’. Generally, each en-
tity from o can participate in correspondences with
maximum n2 elements from o’ (n2× 5-tuple). Con-
sequently, we have to compare it with the mapping
function M2 for the second method m2 and its output
correspondence with maximum n2 elements.


During the matching process, we have to investi-
gate relationships between ontologies (“external rela-
tionships”), but also within the scope of respective on-
tologies themselves (“internal relationships”). In our
approach we would like to consider both of them, re-
sults (or sub-results) of function M1 and M2. COMP
is designed for transparent depiction of all the rela-
tionships represented by splines between entities (with
their names, properties and appropriate instances)
that we can select by mouseclick. All the results can
be saved for later reuse.


2.2 Graphical interface


The graphical user interface is divided into four panes,
such as many other plug-ins for Protégé. Therefore the
plug-in can be easily updated by additional functions.


– The first pane (Main, see Fig. 1) is important for
loading an ontology that will be matched with the
ontology loaded in the active Protégé interface.
There is a list of recently used files and some addi-
tional settings (i. e., directories, conditionals, etc.)
too.


– The second pane (Overview) is a table with general
information (names, URIs, count of classes, etc.)
about the ontologies we would like to match.


– The third pane (Classes) is a text list of all classes.
Their structure is signed by row offset.


– The fourth and the most important pane (Match-
ing, see Fig. 1) contains a selection menu with
methods applicable for concrete ontologies, a menu
for determining the result scheme and a button for
saving output C-OWL alignment. There is a com-
ponent for result visualisation under these control
elements. This component is put together from two
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Fig. 1. The fourth pane of the plug-in – Matching.


Fig. 2. Mapping of correspondencies for the selected class
and its subclasses.


JTree components. In this method there are func-
tions for visualising connection splines between on-
tology elements (see Fig. 2). This component de-
sign was inspired by matching tool COMA++ [1].


Working with classes in graphical representa-
tion During the creation of graphical representation
of output, it was necessary to rebuild the component
for visualisation of classes in both ontologies. With
unique name assumption in one chosen ontology we
fill given trees by object hierarchy and then we can
work with these object on the same level. The three
lists of the corresponding elements are returned after
testing the similarity in the ontologies (same elements
for each ontology and a value of similarity for each
relationship). These lists are inserted (together with
a selected colour) into the component. In the middle
of the spline we show the percentage value of the
similarity. After selecting some class, we show only
such relationships that relate with this class and its
subclasses. We can also pack or unpack some parts of
ontology.


2.3 Implemented methods and testing


Within the plug-in we implemented several basic
methods comparing foremost text strings in term of
word similarity of element names in ontology. These
are:


– Normalization of strings – case, diacritic, blank,
etc.


– String equality – Hamming distance.
– Substring test – N-Gram similarity.
– Edit (like) distance – Levenshtein distance, Jaro


and JaroWinkler measure.
– Token-based distance – Jaccard similarity.


There is one more approach used in our plug-in –
WordNet [10]. Plug-in is currently able to find similar
words (in one synset), hypernyms and hyponyms.


For testing we conduct the experiments on
OAEI [7] benchmark test suite related with our
implemented methods. Test library consist of reference
ontology for making different tests according to var-
ious criteria. Reference ontology is made in authors
point of view, how bibliographic ontology should look.
Of course, there exist a lot of different classification
of publications (i. e., based on content and quality).
Concrete reference ontology in test suite is based on
categories of publications. Reference ontology is com-
pared with various modifications of this ontology.


Systematic experimental testing suite is built on
one reference ontology and its variants. Ontologies are
described in OWL-DL and serialized into RDF/XML
format. Reference ontology contains 33 named classes,
24 object properties, 40 datatype properties, 56 named
instances and 20 anonymous instances. Variants are
aimed especially at characterization of behaviour of
different tools, not at real life situations. Variants have
three groups:


1. Easy tests – here we compare reference ontology
with itself, other irrelevant ontology (i. e., wine on-
tology) or the same ontology with different con-
straints (OWL-Lite).


2. Systematic tests – if we remove some elements from
reference ontology, we can test algorithms in si-
tuations, when certain part is missing. Ontologies
in this section are ready for testing in six cate-
gories:


– Names – names of objects can be substituted
by random words, synonyms, other rules or
words in different language than English.


– Comments – comments can be removed or i. e.
translated to different language.


– Hierarchies – can be removed, extended or
limited.


– Individuals – can be removed.
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Fig. 3. Comparison of basic matching methods.


– Properties – can be removed or limited over
deleted classes.


– Classes – can be extended by several classes or
limited.


3. Real-life tests – four real-life ontologies contain-
ing bibliographic links found on the Web and let
unchanged (excepting added attributes xmlns and
xml:base)


These test suite should be lasting measure and there-
fore can be used in many applications. Figure 3 shows
the comparison of reference ontology with ontology
containing among others random class names and we
can see the comparison of two different results for two
methods – in this case concretely 3-Gram similarity
(solid line) and Levenshtein distance (dashed line).


3 Conclusion and future work


The presented ontology matching plug-in was thought-
fully proposed with the view of logical separation of
objects creating this plug-in. It was very important
to elaborate interface of particular objects because
of easier implementation of further (especially test-
ing) classes. The plug-in development is in permanent
progress and there are no doubts it may be further
improved. To the best of our knowledge it is the first
attempt for the latest “pure OWL” version of power-
ful system Protégé. Plug-in source code can be down-
loaded from http://vostro.mti.tul.cz/COMP.


First of all, there is a need for improving the plug-in
by wider offer of different methods (and customization
of their settings), test them deeply and find the best
possible combinations for different types of ontologies.
In the nearest future we plan to use more advantages
and features of Wordnet [10] and its API.


We would like to consider in the matching process
all of the ontology elements, not only classes, but also
properties, instances (there is a great progress in this
less investigated area now) and other metainformation
in ontologies (provenance, namespaces, versions, etc.),


and look for the relationships implied. Next step could
be, for example, experiments with more than two on-
tologies, extending plug-in by different output formats
(SWRL, WSML, Alignment format, etc.) and many
more.
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Abstract. Regularization networks are one of the impor-
tant methods for supervised learning. They benefit from
very good theoretical background, although the presence of
metaparameters is their drawback. The metaparameters are
typically supposed to be given in advance and come ready
as an input of the algorithm. Typically, they are set based
on the task context by an experienced user. In this pa-
per, we develop a method for finding optimal values of
metaparameters, namely the type of kernel function, ker-
nel parameters and regularization parameter. The method
is based on co-evolutionary genetic algorithms with
different species for different kinds of kernels. The method
is demonstrated on experiments.


1 Introduction


Regularization theory presents a sound framework to
solving supervised learning problems. Regularization
networks (RN) benefit from very good theoretical
background [1–3] and a simple, yet quite efficient
learning algorithm [4]. Their disadvantage is the
presence of metaparameters that are supposed to be
known in advance. These metaparameters are the type
of kernel function and the regularization parameter.


In this paper we introduce a method for optimi-
sation of RN metaparameters. The method is based
on minimisation of cross-validation error, which is
an estimate of generalization ability of a network, by
means of genetic algorithms. Different species are
employed corresponding to different kinds of kernel
functions, thus a natural co-evolution is employed to
solve the meta-learning process.


The paper is organized as follows. In the next sec-
tion we introduce the regularization network. In Sec-
tion 3 the cross-validation error is briefly introduced.
Section 4 describes the genetic parameter search. Sec-
tion 5 contains results of our experiments. Conclusion
can be found in Section 6.


⋆ This research has been fully supported by the the project
KJB100300804 GA AV ČR and by the Institutional
Research Plan AV0Z10300504 “Computer Science for
the Information Society: Models, Algorithms, Applica-
tions”.


2 Regularization networks


In order to develop regularization networks we formu-
late the problem of supervised learning as a function
approximation problem. We are given a set of
examples {(xi, yi) ∈ Rd × R}Ni=1 obtained by random
sampling of some real function f , and we would like
to find this function. Since this problem is ill-posed,
we have to add some a priori knowledge about the
function f . We usually assume that the function is
smooth, in the sense that two similar inputs corre-
spond to two similar outputs, and that the function
does not oscillate too much. This is the main idea of
the regularization theory, where the solution is found
by minimizing the functional (1) containing both the
data and smoothness information.


H[f ] =
1


N


N∑
i=1


(f(xi)− yi)
2 + γΦ[f ], (1)


where Φ is called a stabilizer and γ > 0 is the regu-
larization parameter controlling the trade-off between
the closeness to data and the smoothness of the so-
lution. The regularization approach has sound theo-
retical background, it was shown that for a wide class
of stabilizers the solution has a form of feed-forward
neural network with one hidden layer, called regulari-
zation network, and that different types of stabilizers
lead to different types of regularization networks [3, 4].


Poggio and Smale in [4] proposed a learning algo-
rithm (Alg. 1) derived from the regularization
scheme (1). They choose the hypothesis space as a Re-
producing Kernel Hilbert Space (RKHS) HK defined
by an explicitly chosen, symmetric, positive-definite
kernel function Kx(x


′) = K(x,x′). The stabilizer is
defined by means of norm in HK , so the problem is
formulated as follows:


min
f∈HK


H[f ],where H[f ] =
1


N


N∑
i=1


(yi−f(xi))
2+γ||f ||2K .


(2)
The solution of minimization (2) is unique and has the
form


f(x) =


N∑
i=1


wiKxi(x), (NγI +K)w = y, (3)
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Input: Data set {xi, yi}Ni=1 ⊆ X × Y
Output: Function f.


1. Choose a symmetric, positive-definite function Kx(x
′), continuous on X ×X.


2. Create f : X → Y as f(x) =
∑N


i=1
ciKxi(x) and compute w = (w1, . . . , wN ) by


solving


(NγI +K)w = y, (4)


where I is the identity matrix, Ki,j = K(xi,xj), and y = (y1, . . . , yN ), γ > 0.


Algorithm 1. RN learning algorithm.


where I is the identity matrix, K is the matrix Ki,j =
K(xi,xj), and y = (y1, . . . , yN ).


The solution (3) can be represented by a neural
network with one hidden layer and output linear layer.
The most commonly used kernel function is Gaussian


K(x,x′) = e
−
(


∥x−x′∥
b


)2


.
The power of the Alg. 1 is in its simplicity and


effectiveness. However, network needs fixed values of
metaparameters such as γ, the type of kernel func-
tion, and its parameters (e.g. a width of the Gaussian).
Then, the algorithm reduces to the problem of solving
linear system of equations (4).


The real performance of the algorithm depends sig-
nificantly on the choice of metaparameters γ and ker-
nel function. However, their optimal choice depends on
a particular data set and there is no general heuristics
for setting them.


3 Optimization of metaparameters


The optimal RN should not only approximate the data
from training set, but also has a good generalization
ability. Our estimate of a generalization ability is
a cross-validation error. Then, it can be stated that
we search for such metaparameters that optimize the
cross-validation error.


In particular, we use a k-fold cross-validation that
uses partitioning of the original data set S into k sub-
sets S1, . . . , Sk, so that


∪
i Si = S and ∀ i ̸= j :


Si


∩
Sj = ∅. The cross-validation process consists of


k trials. In each trial a single subset is retained as the
validation set, and the remaining k − 1 subsets are
used as training set, so that each of the k subsamples
used exactly once as the validation set. The k results
from the folds then can be averaged to produce a single
estimation Ekfolds:


Ekfolds =
1


k


k∑
i=1


E(f


∪
i ̸=j


Sj , Si), (5)


where fS is a RN learned on data S and E(f, S) is an
error of network f on data S.


Now, let fS
γ,K be the RN found by the Alg. 1 with


the regularization parameter γ and kernel function K
on data set S.


Then by Ecross(γ,K, S) we denote the cross-vali-
dation error


Ecross(γ,K, S) =
1


k


k∑
i=1


E(f


∪
i ̸=j


Sj


γ,K , Si). (6)


We will search for meta-parameters that minimize
the cross-validation error (6). It means we will choose
a solution fS


γ∗,K∗ such that


[γ∗,K∗] = argminγ,dEcross(γ,K, S). (7)


4 Genetic parameter search


Genetic algorithms (GA) [5] represent a search tech-
nique used to find approximate solutions to optimiza-
tion and search problems.


Genetic algorithms typically work with a popula-
tion of individuals embodying abstract representations
of feasible solutions. Each individual is assigned a fit-
ness that is a measure of how good solution it repre-
sents. The better the solution, the higher the fitness
value.


The population evolves towards better solutions.
The evolution starts from a population of completely
random individuals and iterates in generations. In each
generation, the fitness of each individual is evaluated.
Individuals are stochastically selected from the current
population (based on their fitness), and modified by
means of operators mutation and crossover to form
a new population. The new population is then used in
the next iteration of the algorithm.


We work with individuals encoding the parame-
ters of RN learning algorithm (Alg. 1). They are the
type of kernel function, its additional parameters, and
the regularization parameter, see figure 1a). When the
type of the kernel function is known in advance, the
individual consists only of the kernel’s parameter (i.e.
the width in case of Gaussian kernel) and the regu-
larization parameter.
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a) b)


Fig. 1. a) Individuals, b) Crossover for Gaussian kernels.


New generations of individuals are created using
operators selection, crossover and mutation. Mutation
introduces small random perturbation to existing indi-
viduals. Crossover (Fig. 1b), creates two new indi-
viduals from two existing individuals by choosing new
parameters values randomly in the interval formed by
the old values.


To work with individuals representing different ker-
nel types we introduce the co-evolution principle of
species. Individuals with different kernel functions na-
turally represent different species in our case, where
each specie forms one subpopulation. The selection is
performed on the whole population and the selected
individual is inserted into subpopulation according its
kernel type. Crossover is then performed only among
the individuals of same subpopulation.


Since we want to minimize the cross-validation
error, the fitness should reflect it. So the lower the
cross-validation error is, the higher the fitness value is.
Based on the fitness values, one performs the selection
operator, which is discussed further.


See 2 for the sketch of the algorithm.


5 Experiments


For our experiments we used the collection of bench-
mark problems Proben1 [6]. The tasks are listed in
Table 1. Each task is present in three variants cor-
responding to three different partitioning to training
and testing sets.


The following procedure is used for experiments:


1. find the values for γ and K using genetic para-
meter search


2. use the whole training set and the parameters
found by Step 1 to estimate the weights of RN


3. evaluate error on the testing set


The error is computed as:


E = 100
1


Nm


N∑
i=1


||yi − f(xi)||2, (8)


where || · || denotes the Euclidean norm.
The standard numerical library LAPACK [7] was


used to solve linear systems.


Task name n m Ntrain Ntest Type


cancer 9 2 525 174 class
card 51 2 518 172 class
flare 24 3 800 266 approx
glass 9 6 161 53 class
heartac 35 1 228 75 approx
hearta 35 1 690 230 approx
heartc 35 2 228 75 class
heart 35 2 690 230 class
horse 58 3 273 91 class


Table 1.Overview of Proben1 tasks. Number of inputs (n),
number of outputs (m), number of samples in training and
testing sets (Ntrain,Ntest). Type of task: approximation or
classification.


The population had 4 subpopulation, correspond-
ing to the four common kernel functions: Gaussian
(K(x, y) = e−||x−y||2), Multi-quadratic (K(x, y) =
(||x−y||2+c2)−1/2), Inverse Multi-quadratic(K(x, y)=
(||x−y||2+c2)1/2), and Sigmoid (K(x, y)= tanh(xy−θ)).


Table 2 lists training and testing errors for net-
works found by genetic parameter search, first with
Gaussian kernel (which is the most commonly used
kernel function), then by kernels optimised by genetic
search. In addition, errors obtained by RBF networks
are listed (for detailed discussion on RBF networks
cf. [8]). In all cases, Inverse Multi-quadratic kernel
function was winning in the evolution. It also gives
better results than Gaussian kernel in all cases except
one.


Fig. 2 and Fig. 3 shows the evolution of subpo-
pulation sizes. The two figures differ in the selection
method used during the co-evolution. The former is
obtained with tournament selection, the latter with
roulette-wheel selection. In case of tournament selec-
tion, the first 10 generations are enough for Inverse
Multi-quadratic kernel function to dominate over po-
pulation and other kernel functions to die out. In case
of roulette-wheel selection, the population stays di-
verse, the most represented kernel functions are In-
verse Multi-quadratic and Gaussian kernel functions.
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Input: Data set S = {xi, yi}Ni=1 ⊆ ℜn ×ℜ
Output: Parameters γ and K.


1. Create randomly an initial population P 0 = P 0
K1
∪ . . . ∪ P 0


Kn
, where Ki is


a particular kernel function and each P 0
Ki


has M individuals I0Ki,1
. . . I0Ki,M


.


2. i← 0
3. ∀j : P i+1


Kj
← empty set


4. for j = 0 to n ∗M:


(a) I ← selection(P i)
(b) insert I into P i+1


K such that I = {K, p, γ}
5. for j = 0 to n:


(a) for k = 1 to
|P i+1


Kj
|


2
:


with probability pcross: (Ii+1
Kj ,2∗k, I


i+1
Kj ,2∗k+1)← crossover(Ii+1


Kj ,2∗k, I
i+1
Kj ,2∗k+1)


(b) for k = 1 to |P i+1
Kj
|:


with probability pmutate: Ii+1
Kj ,k


← mutate(Ii+1
Kj ,k


)


6. ∀I ∈ P i+1:


(a) E ← Ecross(γ,K, p, S), where I = {K, p, γ}
(b) fitness(I) ← C - E


7. P i+1 ← P i+1
K1
∪ . . . ∪ P i+1


Kn


8. i← i+ 1
9. goto 3 and iterate until the fitness stops increasing


Algorithm 2. Genetic parameter search.
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Fig. 2. Numbers of individuals in subpopulations during evolution for the case of tournament selection.
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Fig. 3. Numbers of individuals in subpopulations during evolution for the case of roulette-wheel selection.


Gaussian kernel Genetic search RBF
Task Etrain Etest Etrain Etest Winning Kernel Etrain Etest


cancer1 2.29 1.76 1.83 1.50 Inverse Multi-quadratic 2.31 2.11
cancer2 1.85 3.01 1.41 2.92 Inverse Multi-quadratic 1.91 3.12
cancer3 2.05 2.78 1.74 2.54 Inverse Multi-quadratic 1.66 3.19
card1 7.17 10.29 7.56 10.03 Inverse Multi-quadratic 8.12 10.16
card2 5.72 13.19 6.06 12.74 Inverse Multi-quadratic 8.05 12.81
card3 5.93 12.68 6.35 12.28 Inverse Multi-quadratic 6.77 12.09
flare1 0.34 0.54 0.35 0.54 Inverse Multi-quadratic 0.37 0.37
flare2 0.41 0.27 0.41 0.27 Inverse Multi-quadratic 0.41 0.31
flare3 0.39 0.33 0.39 0.33 Inverse Multi-quadratic 0.37 0.38
glass1 3.37 6.99 2.32 6.13 Inverse Multi-quadratic 5.10 6.76
glass2 3.92 7.74 1.06 6.79 Inverse Multi-quadratic 4.93 7.96
glass3 4.11 7.36 2.67 6.27 Inverse Multi-quadratic 5.80 8.06
heartac1 3.39 3.30 3.66 3.03 Inverse Multi-quadratic 2.26 3.69
heartac2 2.08 4.15 2.42 3.95 Inverse Multi-quadratic 1.78 4.98
heartac3 2.52 5.10 2.85 5.13 Inverse Multi-quadratic 1.66 5.81
hearta1 2.58 4.43 2.73 4.28 Inverse Multi-quadratic 3.08 4.36
hearta2 2.12 4.32 2.41 4.20 Inverse Multi-quadratic 3.36 4.05
hearta3 2.59 4.44 2.84 4.40 Inverse Multi-quadratic 3.19 4.29
heartc1 7.73 16.03 8.23 15.93 Inverse Multi-quadratic 6.07 16.17
heartc2 10.67 6.82 10.99 6.47 Inverse Multi-quadratic 7.99 6.49
heartc3 6.88 13.36 7.22 12.86 Inverse Multi-quadratic 7.13 14.35
heart1 8.56 13.70 9.21 13.55 Inverse Multi-quadratic 9.96 14.05
heart2 7.99 14.15 8.17 13.88 Inverse Multi-quadratic 6.36 11.67
heart3 5.85 17.03 5.92 16.85 Inverse Multi-quadratic 6.95 12.02
horse1 2.52 13.31 4.15 11.77 Inverse Multi-quadratic 10.57 11.96
horse2 1.58 16.12 3.63 15.22 Inverse Multi-quadratic 10.04 16.80
horse3 2.27 14.62 3.84 13.53 Inverse Multi-quadratic 9.88 14.56


Table 2. Error on training and testing set obtained by RN with Gaussian kernels and RN with metaparameters
optimised by genetic parameter search.
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6 Conclusion


We introduced a method for optimisation of metapa-
rameters of RN based on genetic algorithms employing
co-evolution where subpopulations (or species) consist
of networks with different kernel functions. The per-
formance of the method was demonstrated on experi-
ments. It is shown that the co-evolutionary metalearn-
ing could find better results than RN with the most
commonly used Gaussian kernel only.


It is interesting that although Gaussian kernel
function is the most common one in practice and in
literature, our experiments show that in all cases the
best results were obtained by Inverse Multi-quadratic
kernel function. This function has similar shape as
Gaussian function, which was the second most suc-
cessful, indicated by the size of subpopulation.


In our future work we plan to extend genetic search
also for composite type of kernel function, combin-
ing different kind of kernels together using operators
such as product and sum of kernels. In our paper [9]
we have shown that such operations are theoretically
sound, and they can be useful to encompass different
geometrical properties of the input space.
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1 Úvod


Deklarat́ıvny jazyk požiadaviek SPARQL [4] slúži na
źıskavanie dát z RDF, ktorý je štandardom W3C na
ukladanie strojovo čitatělných dát v Sémantickom we-
be. V tomto texte sa sústred́ıme na možnosti prekladu
a optimalizácie požiadavky jazyka SPARQL ako fron-
tendu pre Bobox [5]. Bobox je výkonná platforma pre
paralelné spracovanie rozsiahlých dát. Možno ho po-
užǐt k vyhodnocovaniu databázových požiadaviek. Ne-
obsahuje však prostriedky na ich preklad a optimali-
záciu - k tomu potrebuje pŕıslušný frontend. Tento po
vhodnom rozdeleńı požiadavky na elementárne pod-
úlohy, vykonáva jej paralelné spracovanie.


Sústred́ıme sa hlavne na možnosť pŕıpravy požia-
davky na jej efekt́ıvne spracovanie. Zameriavame sa na
dve pŕıstupy k optimalizácii: zmena poradia grafových
vzorov na základe odhadov vělkosti dát (obdoba relač-
nej zmeny poradia operácíı join) a syntaktické prepiso-
vanie požiadavky. Popisované optimalizácie umožnia
ověla efekt́ıvneǰsie vykonávanie požiadaviek na plat-
forme Bobox s využit́ım jej komparat́ıvnych prednost́ı,
najmä možnosti maśıvnej paralelizácie.


2 Špecifiká jazyka SPARQL


Defińıcia algebry jazyka SPARQL obsahuje niekǒlko
špecifických vlastnost́ı, ktoré ju odlǐsujú od klasickej
relačnej algebry a neumožňujú triviálnu aplikáciu jej
poznatkov. Spomeňme napŕıklad:


– Neviazané premenné a reprezentácia chýbajúcej
informácie.


– Operácia Join v kontexte chýbajúcej informácie.


– Pôsobnosť Filtrov a grafový vzor OPTIONAL.


– Dynamické typovanie dát.


3 Prekladač SPARQL


Spracovanie požiadavky prekladačom prebieha v nie-
kǒlkých krokoch, ktoré sú vykonávané jednotlivými
časťami aplikácie:


⋆ Tato publikce vznikla v rámci projektu Specifického
vysokoškolského výzkumu 2010-261312.


– Parsovanie požiadavky (Query parsing) - súčasťou
je lexikálna, syntaktická a sémantická analýza
poďla štandardu W3C.


– Prepisovanie požiadavky (Query rewriting) - po-
zostáva z aplikácie prepisovaćıch pravidiel. Účelom
je požiadavku zjednodušǐt a zefekt́ıvnǐt pre násled-
né spracovanie.


– Generovaniu plánu vykonávania (Execution plan
generation) - znač́ı ȟladanie optimálneho plánu
vykonávania fyzických operátorov, vzȟladom k po-
užitým heuristikám.


– Vykonávanie požiadavky (Query execution) - sa-
motné spracovanie požiadavky systémom Bobox.


Dáta sú v priebehu spracovania v prekladači re-
prezentované rôznymi štruktúrami. Dôležité sú najmä
dva modely: SQGM a SQGPM.


Pirahesh a kol. navrhli grafový model QGM (Query
Graph Model) [1] určený na reprezentáciu SQL po-
žiadaviek. Hartig a Reese [2] tento model upravili do
SPARQL Query Graph Modelu (SQGM) tak, aby re-
prezentoval SPARQL požiadavky. Tento model sme
zvolili ako základ reprezentácie postupu výpočtu, pre-
tože pri vhodnej defińıcii vlastných operátorov je tri-
viálne transformovatělný na pipeline Boboxu.


Pre efekt́ıvnu reprezentáciu dát počas optimalizácíı
sme navrhli SPARQL Query Graph Pattern Model
(SQGPM), ktorý je rozš́ıreńım SQGM modelu.
SQGPM reprezentuje požiadavku na úrovni grafových
vzorov. Požiadavku definuje na abstraktneǰsej úrovni
než SQGM model, ktorý reprezentuje konkrétne uspo-
riadanie konkrétnych operácíı. Zachováva hierarchiu
skuṕın grafových vzorov a usporiadanie medzi vzormi,
ktoré sú nekomutat́ıvne a neasociat́ıvne. Model je bu-
dovaný počas syntaktickej analýzy. Je modifikovaný
počas prepisovania požiadavky a slúži ako zdroj dát
pri budovańı výsledného SQGM stromu.


4 Optimalizácia požiadavky


Zvolené spôsoby optimalizácie môžeme rozdelǐt na:


– Prepisovanie požiadavky aplikáciou prepisovaćıch
pravidiel za účelom jej zefekt́ıvnenia a redukcie
vělkosti dát medzivýsledkov.


– Generovanie optimálneho plánu spracovania vy-
užit́ım vlastnost́ı operácie Join a metódy dyna-







120 Miroslav Čermák, Jǐŕı Dokulil, Filip Zavoral


mického programovania pri ȟladańı ich najvhod-
neǰsieho usporiadania s použit́ım ohodnocovaćıch
funkcíı, štatistik a funkcíı na odhad veľkosti dát.


4.1 Prepisovanie požiadavky


Od zadaných požiadaviek sa neočakáva, že budú opti-
málne zadané. Úlohou prepisovania je odhalǐt neefek-
t́ıvne časti v ich zápisoch a vysporiadať sa s nimi.


Naša implementácia sa zameriava na nasledujúce
operácie:


– Zlučovanie vnorených Group graph patternov.
– Odstraňovanie duplićıt.
– Propagácia operácíı Filter, Distinct a Reduced.
– Priebežná projekcia premenných.


4.2 Generovanie plánu spracovania


Algebraická forma požiadavky môže byť transformo-
vaná do mnoho iných, logicky ekvivalentných repre-
zentácíı. Každej takejto reprezentácii odpovedá viace-
ro stromov fyzických operácíı. Úlohou generovania je
vyhnúť sa výberu nevhodných plánov a nájšt optimál-
ny vzȟladom na použité heuristiky. Výsledný strom
operácíı je reprezentovaný pomocou SQGMmodelu [7],
ktorého operácie sú definované tak, aby zodpovedali
operáciam v Boboxe.


Na redukciu priestoru všetkých možných plánov
spracovania sme aplikovali rôzne heuristiky:


– Priebežné vykonávanie projekcíı a filtrovanie dát,
pokiǎl je to možné.


– Vnútorný operand každej operácie Join je data-
bázová relácia a nie medzivýsledok.


– Operácie Join nikdy nevytvárajú kartézsky súčin
dát, pokiǎl si to priamo nevyžaduje požiadavka.


Výsledný strom operácíı je budovaný algoritmom
dynamického programovania smerom od listov ku ko-
reňu. Predpokladá sa platnosť prinćıpu optimality.
Ten predpokladá, že k źıskaniu optimálneho plánu pre
požiadavku q, pozostávajúcej z n operácíı Join, posta-
čuje nájsť optimálne usporiadanie podpožiadavky q’
požiadavky q o vělkosti n-1 operácíı Join a toto rozš́ırǐt
o zvyšnú operáciu Join. Pri generovańı sa taktiež berú
do úvahy aj usporiadania medzivýsledkov.


5 Experimenty


V dobe vzniku tejto práce, nebola k dispoźıcii fyzic-
ká implementácia vhodných výpočtových krabičiek
v Boboxe. Z tohto dôvodu prebiehalo testovanie pre-
kladača na úrovni vizuálnej kontroly výstupných plá-
nov spracovania. Ako pokusná sada na testovanie po-
žiadaviek bola zvolená sada testov z testovacej plat-
formy SP2Bench [3], ktorá je zameraná na jazyk
SPARQL. Taktiež sme vytvorili desiatky vlastných
testov.


6 Záver


V práci sme sa venovali frontendu Boboxu, ktorý je za-
meraný na preklad a optimalizáciu požiadaviek jazyka
SPARQL. Dôraz práce bol kladený na možnosti opti-
malizácie pomocou prepisovania požiadavky a na ȟla-
danie optimálneho usporiadania grafových vzorov.
Ukázali sme použitie niektorých prepisovaćıch pravi-
diel a vysvetlili ich obmedzenia. Pomocou dynamické-
ho programovania sme aplikovali algoritmus ȟladania
”optimálneho” plánu spracovania. Optimalita je osla-
bená použit́ım heurist́ık, výmenou za zńıženie pamä-
ťových a časových nárokov na ȟladanie riešenia.


Optimalizácia požiadavky nie je jednoduchá úloha.
Často krát je potrebné riešǐt protichodné požiadavky
a výsledok záviśı na zvolených kompromisoch. Pre
kvalitu nášho prekladača sú kritické odhady vělkosti
dát a ohodnocovania. Tieto témy sme zatiǎl len na-
značili, pretože ich detailná analýza a spracovanie sú
súčasťou našej budúcej práce.
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1 Úvod


Zavedeńı záložek (panel̊u, angl. tabs) do prohĺıžeč̊u
umožnilo jejich uživatel̊um mı́t otevřených v jeden
okamžik v́ıce stránek než dř́ıve při zachováńı stejné
mı́ry přehlednosti. V některých situaćıch, jako při pro-
hĺıžeńı webových obchod̊u nebo Wikipedie, však často
uživatel během prohĺıžeńı jedné stránky naraźı na v́ıce
než jeden zaj́ımavý odkaz a otevře si je v nové záložce.
Počet otevřených záložek tak rychle nar̊ustá, až se je-
jich seznam stane nepřehledným.


Tento text popisuje nástroj WikiNavigator, který
se pomoćı vizualizačńıch technik snaž́ı ulehčit uživateli
orientaci v těchto situaćıch t́ım, že vykresĺı přehled
stránek s náhledem jejich obsahu a graf jejich vazeb
– přehled toho, odkud se na stránku uživatel dostal.
Protože chceme u stránek zobrazit i náhled a tedy
potřebujeme netriviálně velký obdélńık a propojeńı
stránek má jasně určenou kostru (strom), použ́ıváme
k vykresleńı algoritmus “triangle layout” [1].


Jak již bylo řečeno, při prohĺıžeńı určitého typu
server̊u má uživatel tendenci z každé přečtené stránky
otevř́ıt nekolik odkaz̊u na daľśı stránky. Pokud vyne-
cháme v́ıcenásobně otevřené odkazy na jednu stránku,
vznikne tak zakořeněný strom, kde kořenem je prvńı
navšt́ıvená stránka. Tento strom neńı pochopitelně na
počátku znám, protože jeho struktura je tvořena odka-
zy, které uživatel použil pro navigaci, nikoliv všemi
odkazy na prohĺıžených stránkách.


Aby se uživatel mohl rychleji orientovat, rozhodli
jsme se zobrazovat nikoliv jen nadpis stránky, který
by si musel přeč́ıst, ale zmenšený náhled celé stránky,
takže bude v některých situaćıch možné orientovat se
např́ıklad podle barev nebo obrázk̊u. To však zna-
mená, že pro zobrazeńı jedné stránky potřebujeme
zobrazit větš́ı obdélńık, než by stačil na pouhé zobra-
zeńı jednoho nebo dvou řádk̊u popisku (nadpis a př́ı-
padně adresa stránky).


2 Konstrukce navigačńıho grafu


Při práci (navigaci mezi stránkami) neńı možné uži-
vatele nijak zdržovat, proto muśı být graf navigace


⋆ Tato publikce vznikla za podpory grant̊u SVV-2010-
261312 a VEGA 1/0726/09.


mezi stránkami tvořez zcela automaticky na pozad́ı,
zat́ımco si uživatel prohĺıž́ı stránky tak, jak by to dělal
normálně.


Pro nás je zaj́ımavá situace, kdy došlo k otevřeńı
nové stránky. To může nastat několika zp̊usoby:


1. uživatel během prohĺıžeńı stránky kliknul na
odkaz a t́ım se mu na mı́stě stávaj́ıćı stránky otev-
řela nová stránka. V této situaci je jasné, že mezi
oběma stránkami existuje velmi těsný vztah.


2. uživatel během prohĺıžeńı stránky kliknul na
odkaz, ale nová stránka se otevřela jako nová zá-
ložka v prohĺıžeči. I v této situaci je zjevná vazba
mezi stránkami


3. uživatel během prohĺıžeńı stránky otevřel jinou
stránku tak, že buď ručně napsal novou adresu
nebo si ji vybral z obĺıbených stránek (bookmarks).
Zde může, ale také nemuśı existovat mezi stránka-
mi vazba.


4. uživatel zadal adresu stránky (nebo vybral z obĺı-
bených adres) do prázdné záložky. I v tomto př́ı-
padě by mohlo j́ıt o vazbu na jinou, již otevřenou
stránku, avšak nelze určit, jestli a na jakou.


Když budeme každou stránku považovat za uzel
grafu, budou tyto vazby tvořit jeho hrany. Do tohoto
grafu budeme uzly pouze přidávat. Pokud uživatel zav-
ře záložku nebo přejde na jinou stránku, uzel odpov́ı-
daj́ıćı již nezobrazené stránce v grafu z̊ustáva, avšak
s poznámkou, že stránka právě neńı zobrazena.


Část hran grafu má zvláštńı postaveńı – jde o hra-
ny, přes které byly jednotlivé stránky poprvé nalezeny.
Protože takto nemůže vzniknout v grafu kružnice, de-
finuj́ı nám tyto hrany podgraf, který je les – tvoř́ı jej
jeden nebo v́ıce stromů.


Protože algoritmus triangle layout neumı́ vykres-
lit les, ale pouze stromy, je nutné grafy spojit. Toho
dosáhneme přidáńım nového, “virtuálńıho” uzlu, ke
kterému připoj́ıme všechny uzly reprezentuj́ıćı strán-
ky, které byly otevřeny bez vazby na předchoźı stránku
(typy 3 a 4, podle nastaveńı). T́ım vznikne strom,
který nazýváme navigačńı, protože reprezentuje zp̊u-
sob, kterým uživatel procházel (navigoval) jednotlivé
stránky.


Navigačńı strom je tedy souv́ıslý, obsahuje uzly
odpov́ıdaj́ıćı všem stránkám, které uživatel procházel,
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Obr. 1. Př́ıklad.


avšak nemuśı nutně obsahovat všechny hrany odpo-
v́ıdaj́ıćı vazbám mezi stránkami. Těmto hranám pak
ř́ıkáme nestromové, hranám ze stromu analogicky stro-
mové.


3 Vizualizace


Algoritmus triangle layout [1] slouž́ı ke kresleńı zakoře-
něných stromů, d́ıky rozš́ı̌reńım si však porad́ı i s obec-
ným grafem, protože hrany mimo strom lze doplnit
dodatečně do vykresleného stromu [2].


V okamžiku, kdy máme k dispozici navigačńı
strom, nestromové hrany a velikosti jednotlivých
obdélńık̊u, které reprezentuj́ı vrcholy, je výpočet na-
kresleńı grafu pouze př́ımočarým použit́ım algoritmu
ve verzi s podporou nestromových hran, bez potřeby
jeho úprav pro novou úlohu. Dostaneme tak pozice
jednotlivých vrchol̊u a pro nestromové hrany body
určuj́ıćı lomenou čáru, která je vizuálně reprezentuje.
Př́ıklad vizualizace je na obrázku 1.


Pro rozumnou použitelnost celého nástroje je na-
prosto nezbytná jeho integraci př́ımo s prohĺıžečem.
Jen tak lze zajistit dostatečně pohodlné uživatelské
rozhrańı a na základě práce uživatele vystavět navi-
gačńı strom. I když pro stavbu stromu by do jisté
mı́ry šlo použ́ıt i řešeńı pomoćı proxy serveru, který by
sledoval uživatelovu komunikaci. To by však výrazně


zesložitilo instalaci a spotřebovalo zdroje uživatelova
poč́ıtače ve větš́ı mı́̌re, než je pro takový nástroj ro-
zumné.


WikiNavigator funguje jako samostatné záložka,
kterou si uživatel může kdykoliv zobrazit. Zde se mu
zobraźı náhledy stránek a př́ıpadné daľśı doplňuj́ıćı
informace.
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Abstrakt. V súčasných sieťach je  nasadzovaných 
a konfigurovaných viacero QoS (Quality of service) 
mechanizmov, ktoré sa efektívne podieľajú na delení celkovej 
šírky pásma medzi jednotlivé triedy služieb. Mechanizmus 
Priority Queuing je jedným z nich. Nasledujúci článok je 
zameraný na zostavenie jeho analytického modelu, ktorého 
správnosť a  použiteľnosť bola overená modelom simulačným. 
Výsledky vykonaných experimentov  so spomínanými modelmi 
sa ďalej použili na analýzu správania sa mechanizmu. 


1 Úvod 


Mechanizmy garancie kvality služieb tvoria množinu 
nastaviteľných nástrojov, ktoré poskytujú selektívne služby 
pre sieťovú prevádzku v snahe zabezpečiť pre užívateľa 
požadovanú kvalitu služieb poskytovaných sieťou, 
nezávisle od zariadení na trase, prenosovej technológie 
a médiu 4. Týmito mechanizmami môžeme zvýšiť šírku 
pásma pre časovo citlivé dáta a aplikácie, obmedziť šírku 
pásma pre nekritický sieťový prenos a poskytnúť konzis-
tentnú sieťovú odozvu. Najjednoduchší, najstarší no stále 
pomerne často nasadzovaný QoS mechanizmus je tzv. 
Priority Queuing (PQ). Ďalší text sa bude venovať mode-
lovaniu práve tohto mechanizmu. Jadrom článku je jeho 
analytický model, ktorý je však koncipovaný na nekonečné 
fronty. Tie reálne v smerovačoch neexistujú, preto bolo 
nutné vytvoriť aj model simulačný vychádzajúci z tých 
istých počiatočných podmienok, avšak za predpokladu 
konečných frontov. Jeho hlavnou úlohou bolo zistiť vplyv 
zanedbania konečnej dĺžky frontov v prípade analytického 
modelu vzhľadom na fronty končené. Inak povedané, za 
akých podmienok je možné použiť analytický model 
s nekonečnými frontami na výpočet oneskorenia v modeli 
s frontami konečnými. 


2 Mechanizmus Priority Queuing 


Mechanizmus PQ zabezpečuje čo najrýchlejšie spracovanie 
dôležitých dát. Patrí medzi tzv. plánovacie mechanizmy, 
ktoré vplývajú na zahltenie tým, že riadia rozdeľovanie 
celkovej šírky pásma výstupnej linky medzi viaceré triedy 
sieťových služieb (servisné triedy). Poskytuje striktné 
uprednostňovanie dôležitej prevádzky na základe proto-
kolu, zdrojovej/cieľovej adresy, vstupného rozhrania atď. 
PQ má definovaných niekoľko výstupných FIFO (First In, 
First Out) frontov, ktoré zodpovedajú určitým servisným 
triedam. Každý z frontov má určitú prioritu, pričom každá 
z priorít je rôzna. Pre každý front je možné nastaviť 
veľkosť – počet paketov, ktoré môže daný front obsahovať. 
Maximálne dĺžky frontov sú obmedzené kapacitou 
vyrovnávacích pamätí, v ktorých sa fronty aj fyzicky 
nachádzajú. Pakety sú najprv  klasifikované do servisných 
tried, potom sú podľa priority radené do príslušných 
frontov. Rozhodnutie, z ktorého frontu sa paket aktuálne 
vyberá vykonáva tzv. plánovač. Vybratý paket je potom bit 


po bite vysielaný vysielačom na výstupnú linku. Platí, že 
z frontu s určitou prioritou môže byť vybraný paket na 
odoslanie, iba ak sú všetky fronty s vyššími prioritami 
prázdne. Fronty s vyššou prioritou majú teda absolútnu 
prednosť pred frontami s nižšou prioritou. Servisná trieda 
s najvyššou prioritou tak dostáva najvyšší stupeň kvality 
služieb, ktoré výstupná linka môže poskytnúť, tzn. 
najvyššiu prenosovú rýchlosť, najmenšiu stratovosť 
paketov, najnižšie oneskorenie a jitter. 2  


3 Modelovanie mechanizmu PQ 


Mechanizmus PQ podobne ako aj ostatné mechanizmy 
možno modelovať viacerými spôsobmi. V ďalšom texte bu-
dú popísané jeho nasledovné modely:  


- analytický, 
- simulačný. 


U oboch modelov sa budú predpokladať Poissonove 
vstupné toky, kde λk je parameter vstupného toku paketov  
k-tej triedy. Súčasne sa jedná o intenzitu vstupného toku 
paketov do k-teho frontu  udávanú v paketoch za sekundu 
resp. s-1


. Bude sa  teda predpokladať, že každej triede 
paketov prináleží vlastný front. Oproti originálu sa pakety 
nebudú vysielať byt po bite, ale budú vystupovať 
z vysielania v celku. Doba za ktorú sa odvysiela celý paket 
je v modeloch reprezentovaná dobou zotrvania resp. 
zdržania paktu vo vysielači a bude označená ako τk. Ak nie 
je povedané, inak má deterministické rozdelenie. µk [s-1] 
bude intenzita výstupného toku paketov k-teho frontu 
z vysielača v prípade, že zostávajúce fronty sú prázdne. 
Platí,  že  µk  = 1/τk. ρk   bude  zaťaženie  systému  paketmi 
k-teho frontu, pričom  preň podľa 1 platí:   


k
k


k


λρ
µ


= . (3.1) 


Pre celkové zaťaženie systému ρ  potom platí: 
K


k
k 1


ρ ρ
=


=∑ , (3.2) 


kde K je počet frontov systému. Lk bude maximálna dĺžka 
k-teho frontu udávaná v paketoch. 


Snahou u oboch modelov bude získať pre zadané 
vstupné parametre hodnotu stredného oneskorenia paketov 
príslušných tried E(Tk). To je dané súčtom strednej doby 
zdržania paketu vo fronte a strednej doby jeho pobytu vo 
vysielaní. Na základe výsledkov oneskorení budú modely 
vzájomne porovnávané. V prípade simulácie, kde budeme 
predpokladať konečné dĺžky frontov, nás budú zaujímať aj 
straty paketov príslušných tried Psk. Tie sú určené pravde-
podobnosťou, že došlý paket bude pred jeho vstupom do 
systému odmietnutý v dôsledku vyčerpania kapacity frontu. 
Psk možno teda pokladať aj za pravdepodobnosť, že 
v ľubovoľnom okamihu bude k-ty front plný.  


Autor v 1 analyzuje jednofrontový prioritný systém 
M/G/1/∞. Uvažuje pritom model, ktorý má K servisných 
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tried, teda do jedného spoločného frontu vchádza až K tried 
paketov. Každej z uvažovaných tried paketov je pridelená 
priorita, ktorá je daná hodnotou jej indexu (k = 1,2,3,....K). 
S rastúcim indexom pritom priorita triedy klesá. Stratégia 
výberu paketu do vysielania je obdobná ako pri mecha-
nizme PQ tzn., že paket je z frontu vybraný do vysielania, 
len vtedy ak sa vo fronte nenachádza žiaden paket s vyššou 
prioritou. Keďže sa jedná o front nekonečný, je možné 
daný model interpretovať ako K-frontový, tak ako je kon-
cipovaný mechanizmus PQ. Rozdiel však spočíva v dĺžke 
frontov. Kým v originály PQ sú dĺžky konečné, autor 
v tomto prípade uvažuje fronty nekonečné, keďže sa 
ukazuje, že analytický model pre konečné fronty je príliš 
zložitý nato, aby sa dal zostaviť. I keď nekonečné fronty 
v sieťových zariadeniach neexistujú, model možno úspešne 
využiť pre výpočet oneskorenia v prípadoch, keď je 
veľkosť konečného frontu dostatočne veľká. Oneskorenie 
v modeli s nekonečnými frontami je totiž  hornou hranicou 
oneskorenia pre model s konečnými frontami a pre dosta-
točne veľké dĺžky frontov ho možno nahradiť modelom 
s nekonečnými frontami. 


Nech  λk
+  je  Poissonov  vstupný  tok  paketov  prvých 


k-tried. Pre λk
+ tak platí:              


k


k i
i 1


λ λ+


=
=∑ . 


Pre zaťaženie systému týmito paketmi ρp
+ platí: 


k


k i
i 1


ρ ρ+


=
=∑ .  


Nech bk
(2) je druhý počiatočný moment doby vysielania 


paketu k-tej triedy. 
Pre strednú dobu zotrvania paketu v k-tom fronte E[Wp]  
podľa 1 platí: 
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Keď sa paket k-tej triedy dostane z frontu do vysielača, 
zotrvá tu dobu τk = 1/µk. Pre  stredné oneskorenie paketu 
v systéme (front + vysielač) tak bude platiť: 
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V prípade deterministickej doby je bk
(2) rovný druhej 


mocnine strednej hodnoty, teda pre E[Tk]  bude platiť: 
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Zo vzťahu (3.3) možno na základe Littleovej formuly 3 
ľahko získať vzťah  pre stredný počet paketov k-tej triedy 
v systéme (E[Nk] ).  
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Keďže čas v tomto modeli nevystupuje ako nezávislá 
premenná, možno ho pokladať za model statický. 


Za dynamický model však možno považovať v prípade 
mechanizmu PQ model simulačný. Ten predstavuje apliká-
cia, ktorá bola vytvorená špeciálne pre tento účel. Ako 


spôsob synchronizácie simulačného výpočtu v nej bola 
použitá metóda založená na plánovaní výskytov udalostí do 
budúcnosti tzv. metóda plánovania udalostí. Po dokončení 
simulácie vykoná aplikácia metódami matematickej štatis-
tiky výpočet neznámych parametrov a ich číselné i grafické 
vyhodnotenie. Jedná sa hlavne o závislosti kľúčových 
neznámych veličín (straty, oneskorenie) od zmeny jedného 
vybraného parametra modelu označeného v GUI. V apliká-
cii je taktiež implementovaný spomínaný analytický model, 
čo umožňuje jeho okamžité porovnanie s výsledkami 
dosiahnuté simuláciou. 


4 Záver 


Popísané modely boli použité na získanie závislostí strát 
a oneskorení od zmeny zvoleného parametra. Na základe 
nich boli následne analyzované a porovnávané. Konkrétne 
hodnoty vstupných parametrov sa určili na základe 
výsledkov meraní, ktoré boli robené v chrbticovej sieti 
MetroEthernet spoločnosti T-com poskytujúcej služby 
Triple-Play. Pre názornú prezentáciu výsledkov sa 
analyzovali len dve zložky služby Triple-Play a to IPTV 
a VoIP, jednalo sa teda od dvojfrontové modely. Ako 
premenné parametre boli zvolené dĺžka oboch frontov L 
a zmena pomeru zaťažení γ.  


I keď ide o relatívne jednoduchý mechanizmus, výsledky 
experimentov ukázali, že jeho správanie nie je vždy 
predvídateľné a jeho správne pochopenie často vyžaduje aj 
hlbšiu analýzu. Z vykonaných experimentov sa zistilo, že 
pre výpočet oneskorenia pri štandardnom zaťažení systému 
ρ=0,6, možno použiť analytický model od dĺžky frontov 
cca L1= L2 ≥ 5. Zmeny záťaže  jednotlivých tried paketov 
pri zachovaní celkovej záťaže majú na túto hranicu len 
minimálny vplyv. Zníženie celkovej záťaže ju posúva dole, 
zvýšenie hore. Ďalším zaujímavým faktom je, že tak 
oneskorenie ako i straty  paketov jednotlivých tried 
nedosahujú svoje maximum vždy v bode najväčšej záťaže, 
(teda keď  γ = 1 resp. γ = 0 ), ale jeho hodnota sa často 
mení na celom intervale 1 ≥ γ ≥ 0 v závislosti od dĺžok 
frontov a zaťažení.  


Jednotlivé grafické závislosti ako aj ich podrobnejšia 
analýza bude uvedená v prezentačnom posteri. 
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Abstrakt Od roku 2004 Matematicko-fyzikálńı fakulta
Univerzity Karlovy spolupořádá České národńı kolo me-
zinárodńı soutěže autonomńıch robot̊u Eurobot, založené
v roce 1998. Této soutěže se jako doplněńı běžné výuky
účastńı převážně studenti vysokých škol a nadańı studenti
škol středńıch. V letech 2008 a 2009 byla v České republice
jako doplňková aktivita do programu zařazena i jednodušš́ı
soutěž zaměřená na studenty středńıch škol. V obou letech
byla tato soutěž pořádána r̊uznými zp̊usoby; v tomto př́ıs-
pěvku uvád́ıme jejich popis a srovnáńı.


1 Soutěž Eurobot


Eurobot je mezinárodńı soutěž pořádaná Asiociaćı
Eurobot [1] od roku 1998 pro mladé tv̊urce robot̊u.
Je zaměřena na zač́ınaj́ıćı tv̊urce a studenty, a proto
je věkový limit účastńık̊u omezen do 30 let. Úkolem
soutěž́ıćıch je postavit autonomńıho robota schopného
během zápas̊u plnit úkol daný pravidly př́ıslušného
ročńıku. Tento robot pak soupeř́ı v několika zápasech
s roboty jiných týmů. Základńı technická pravidla jsou:


– autonomńı roboti,
– roboti pohybuj́ıćı se ve vnitřńım prostřed́ı,
– omezená maximálńı velikost robot̊u (do velikosti


kostky o hraně max. 30 cm),
– zápasy na herńım stole o velikosti cca 2 x 3 m,
– každý zápas trvá 90 vteřin.


Pro každý ročńık soutěže jsou stanovena nová pra-
vidla, která uvedené základńı body bĺıže specifikuj́ı.
V roce 2009 pravidla určovala následuj́ıćı:
– Hlavńı téma: Chrámy Atlantidy – roboti pomáhaj́ı


lidem stavět nádherné chrámy ze stavebńıch prvk̊u,
které nalézaj́ı na herńı ploše.


– Herńı prvky: válečky (30 mm vysoké, pr̊uměr
70 mm) reprezentuj́ıćı části sloup̊u a hranoly
(200 mm x 70 mm x 30 mm) reprezentuj́ıćı trámky,
které je možné umı́stit na vršky sloup̊u.


– Ćıl hry: úkolem robot̊u je postavit co nejvyšš́ı
sloupky z válečk̊u a trámk̊u.


– Bodováńı: ohodnoceńı zohledňuje výšku postavené


”
věže“, ke které se přidávaj́ı bonusy za složitost.


⋆ Tato práce byla zčásti podpořena granty GAČR 202/
10/0761 a GAUK 76109.


Daľśı informace (detailńı pravidla, diskusńı fórum,
podmı́nky účasti atd.) viz [1].


Soutěž je využ́ıvána předevš́ım studenty středńıch
a vysokých škol, nebot’ mezi př́ınosy soutěže např́ıklad
patř́ı:
– studenti si v praxi vyzkoušej́ı naučenou látku,
– účastńıci musej́ı pracovat v týmu, a proto se musej́ı


naučit spolupracovat,
– úkolem je postavit autonomńıho robota splňuj́ı-


ćıho závazná kritéria, přesto z̊ustává dostatečný
prostor pro vlastńı řešeńı,


– studenti se musej́ı naučit dokončit svou práci
v předem daném a hlavně neměnném termı́nu,


– součást́ı aktivit je i mezinárodńı vědecká konfe-
rence


”
Eurobot – International Conference on Re-


search and Education in Robotics“ [2].


Tyto d̊uvody přispěly k tomu, že soutěž byla začleněna
do studia na Matematicko-fyzikálńı fakultě Univerzity
Karlovy v Praze. Studenti se soutěže účastńı každoroč-
ně od roku 2001 a od roku 2004 MFF UK spolupracuje
na pořádáńı. Od roku 2008 je v České republice kromě
soutěže Eurobot pořádána i soutěž pro mladš́ı účastńı-
ky. V letech 2008 a 2009 proběhla r̊uzným zp̊usobem:
prvńı rok byla akce realizována jako dvě zcela samos-
tatné soutěže s vlastńımi pravidly, v roce 2009 jako dvě
kategorie jedné soutěže, tedy se stejnými základńımi
pravidly, která jsou přizp̊usobena ćılové skupině tak,
aby bylo možné soutěže se účastnit a aby byla pro
účastńıky zajimavá v obou kategoríıch. Bližš́ı infor-
mace uvád́ıme v následuj́ıćıch kapitolách.


2 Soutěž Eurobot Junior


Od roku 2006 Asociace Eurobot podporuje soutěž pro
mladš́ı účastńıky ve Francii Trophées de Robotique [3]
a pod názvem Eurobot Junior [4] ji povoluje pořádat
mezinárodně. Učast v této soutěži je podmı́něna vě-
kem nižš́ım než 18 let (anebo až koncem studia středńı
školy). Oproti soutěži Eurobot je soutěž Eurobot Ju-
nior zjednodušená: roboti nejsou autonomńı, ale dál-
kově (po kabelu) ř́ızeńı. Pravidla však nijak s pravidly
soutěže Eurobot nesouvisej́ı a jsou připravována zcela
nezávislou skupinou vlastńıch organizátor̊u.
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3 Soutěž Starter


V roce 2008 organizátoři Českého národńıho kola po-
prvé zorganizovali soutěž Eurobot Junior i v České re-
publice (viz též kap. 4.1). Tento model však byl z orga-
nizačńıch i finančńıch d̊uvod̊u neúnosný. Pro rok 2009
proto byla převzata pravidla soutěže Eurobot a pod
názvem Starter přizp̊usobena, aby úkol byl jednodušš́ı
(př́ıstupněǰśı mladš́ım účastńık̊um), ale aby co největš́ı
část z̊ustala shodná (a tedy snazš́ı na organizaci).
Hlavńım rozd́ılem oproti soutěži Eurobot bylo vytvořit
ne-autonomńıho robota, ostatńı pravidla i hřǐstě a her-
ńı prvky z̊ustaly bez zásadńıch změn (viz [5]).


4 Zkušenosti se soutěžemi Eurobot,
Eurobot Junior a Starter


4.1 Soutěže Eurobot a Eurobot Junior
v České republice, 2008


Základńı fakta: Téma ročńıku 2008 soutěže Eurobot
bylo


”
Mise na Mars“, téma pro Eurobot Junior


”
Př́ı-


rodńı śıly“. Hřǐstě i herńı prvky byly zcela odlǐsné.
Hřǐstě pro soutěž Eurobot bylo vodorovné, hřǐstě pro
soutěž Eurobot Junior bylo nakloněno o 10% směrem
k divák̊um. V soutěži Eurobot byly vyráběni autonom-
ńı roboti, v soutěži Eurobot Junior dálkově ovládańı.
Věkový limit pro soutěž Eurobot byl 30 let, pro soutěž
Eurobot Junior 18 let nebo konec studia středńı školy.
Detailńı pravidla obou soutěž́ı viz [1].


Obě soutěže se odehrály ve stejný den na stejném
mı́stě, avšak vzájemné kontakty mezi soutěž́ıćımi
v těchto dvou soutěž́ıch nebyly téměř žádné.


Pro organizátory znamenalo přidáńı soutěže
Eurobot Junior zorganizováńı daľśı zcela samostatné
soutěže. Bylo nutné přeložit dvoje r̊uzná pravidla, vy-
robit dva zcela rozd́ılné herńı stoly se dvěma r̊uznými
sadami herńıch prvk̊u a proškolit dvě skupiny rozhod-
č́ıch a pomocńık̊u. To celkově znamenalo v podstatě
zdvojnásobeńı náklad̊u a problémů oproti rok̊um, kdy
byla pořádána pouze soutěž Eurobot.


V rámci zhodnoceńı akce organizátoři konstato-
vali, že podcenili realizačńı rozd́ılnost obou soutěž́ı.
Rozhodli se sice soutěž pro mladé účastńıky zacho-
vat, ale zásadně změnit zp̊usob, jakým bude imple-
mentována.


4.2 Soutěže Eurobot a Starter
v České epublice, 2009


Základńı fakta a rozd́ıly: V roce 2009 organizátoři
použili model uvedený v kap. 3, tj. co největš́ı sbĺıžeńı
obou soutěž́ı. Rozd́ıl byl pouze ve věkovém limitu
(30 resp. 18 let) a v ř́ızeńı robot̊u (autonomńı, resp.
dálkově ř́ızeńı roboti a z toho vyplývaj́ıćı nutné změny


několika technických detail̊u). Ostatńı pravidla, hřǐstě
i herńı prvky byly pro soutěž Starter plně převzaty ze
soutěže Eurobot, viz [1] a [5].


I přesto, že zázemı́ týmů byla oddělená, účastńıci
z obou kategoríı se zcela promı́chali a detailně zkouma-
li výsledky práce ostatńıch týmů bez ohledu na kate-
gorii, nebot’ sjednoceńım pravidel měli účastńıci obou
soutěž́ı stejné znalosti o soutěži a věděli, co mohou
očekávat a co maj́ı hledat u ostatńıch.


Z organizačńıho hlediska bylo rozd́ılem od pořádá-
ńı pouze soutěže Eurobot jen zvýšeńı celkového počtu
účastńık̊u a potřeba zař́ızeńı několika detail̊u (pravidla
Starter se lǐsila pouze v 8 jednoduchých bodech).


5 Závěr


V tomto př́ıspěvku jsme popsali vývoj pořádáńı sou-
těže Eurobot v České republice v posledńıch letech.
Zkušenosti jasně ukazuj́ı následuj́ıćı:


Za prvé: myšlenka rozš́ı̌rit soutěž a zapojit i mladš́ı
účastńıky byla dobrá a oprávněná.


Za druhé: přidáńı mladš́ı kategorie nejen umožnilo
mladš́ım účastńık̊um zapojit se do soutěže a učit se
od zkušeněǰśıch soutěž́ıćıch hlavńı kategorie, ale také
ukázalo, že starš́ı účastńıci se také mohou poučit od
mladš́ıch. Původně byla mladš́ı kategorie přidána
i proto, že se mladš́ı účastńıci nechtěli do soutěže za-
pojit, protože se obávali měřeńı znalost́ı a zkušenost́ı
s univerzitńımi studenty. Ukázalo se, že v mnoha př́ı-
padech tato obava byla lichá, a že dokonce v některých
př́ıpadech vysokoškoláci źıskávali informace od svých
mladš́ıch – středoškolských či ještě mladš́ıch koleg̊u.


Za třet́ı: ukázalo se, že pro organizátory národńıch
kol soutěže Eurobot s malým a středńım počtem týmů
je model dvou kategoríı se společnými pravidly použitý
v roce 2009 vhodněǰśı a snazš́ı, než model z roku 2008,
kdy byly obě soutěže oddělené.
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Abstract. The research in the field of human-like agents, is 
limited by the lack of accessible, large, dynamic, and real-time 
3D worlds. The fast AI prototyping tool Pogamut makes some 
of these environments, like the Unreal Tournament 2004 
computer game, accessible. However, multitude of these 
computer game worlds is limited or not suitable for large 
scale simulations. We aspire to implement an architecture able 
to connect different 3D worlds via the High Level Architecture 
(HLA) to Pogamut, creating a sophisticated platform, called 
HLA Proxy, for making large scale simulations accessible. 
The HLA represents a standard for interconnecting different 
simulation environments. Here, we present our effort to 
connect the Virtual Battle Space 2 military training platform 
to the Pogamut fast prototyping tool via HLA. HLA Proxy is 
currently in development, but the first working prototype is 
scheduled to be done in September 2010. 


1 Introduction 
The field of human-like agent research currently lacks 
a large scale easily accessible simulation environment. In 
most cases, researchers either create their own simulation 
environment or try to utilize (“hack into”) an existing 
engine – in most cases these are computer game engines 
like Unreal Engine [1], Source Engine [2] etc.  


There is also need for a developing and testing ground 
for developers creating agents for computer simulations 
(e.g. for military personnel training [3]). Developers and 
designers need a place which they can exploit by creating 
prototypes and experimenting with ideas. 


This gap was recently (about 2-3 years ago) filled with 
the fast prototyping tool called Pogamut [4], which is being 
continuously developed at our laboratory. Pogamut, being 
a plugin for the NetBeans IDE, provides easy access into 
the Unreal Tournament 2004 (UT2004) [5] video game 
environment. Unfortunately UT2004 is not suitable for 
larger simulations incorporating higher number (10+) of 
agents. This is largely due to architectural limitations of 
UT2004.  


We identified the Virtual Battle Space 2 (VBS2) [6] 
military simulation platform as a suitable candidate host 
engine for large scale simulations. VBS2 provides a large 
scale virtual environment able to handle large numbers of 
individual agents (>100). We also want to introduce the 
High Level Architecture (HLA), being the industry 
standard [7, 9] for interconnecting simulation environ-
ments, into Pogamut, making the platform more versatile 
and capable. 


The idea of HLA is based on two principles – the Run 
Time Interface (RTI) and the Federation Object Model. The 
RTI provides the communication means for simulation 
participants (called federates) and the FOM provides data 
structure description and interaction (e.g. grenade 
explosion) description for the actual interaction of 
federates.  


The HLA can be viewed as a distributed database, where 
federates can subscribe to receive attribute updates, acquire 
ownership of objects and fire interactions described in the 
FOM. 


2 HLA Proxy Architecture 
Our basic idea is to create a middleware capable of 
translating Pogamut’s requests on data, as well as action 
execution into the HLA environment (Figure 1). 


 


Fig. 1. HLA Proxy per Pogamut instance. 


Secondly, we intend to create a more complex 
mechanism, providing a data engine (within the HLA 
Proxy), where inferences on data, as well as creating higher 
data abstractions, can be performed and presented. Thirdly, 
we intended to extend the capability of the Pogamut 
platform by providing a communication node for multiple 
instances of Pogamut. 


We are developing our own  Artificial Agents FOM  
(AA FOM) related to human-like agents. The AA FOM 
differs from the currently employed military or commonly 
available  FOMs.  Our main goal for the first version of  
AA FOM is to develop a minimalistic universal description 
of the world and to implement a management of object 
classes for remote control of the engine’s basic support 
systems, like map loading, simulation termination, utility 
and monitoring functions etc.  


Our architecture’s design aims at the intended evolution 
of our FOM, to make it usable in future versions of HLA 
Proxy with minimal source code changes or limitations to 
the FOM design. 


Currently, we finalize development of HLA Proxy’s core 
for plugin management and implement the capability to 
reflect custom FOMs utilizing C++ templates.  


2.1 Modular architecture 


The HLA Proxy project is designed as a modular 
architecture. This modularity is needed to support various 
network topologies and usage scenarios. Multiple engines 
do not share the same approach for adding new features. 
Therefore our architecture must be flexible, to be easily 
deployed under various conditions.  
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HLA Proxy architecture consists of three elements – the 
Plugin Manager, plugins, and components. 


2.1.1 Plugin Manager 


The Plugin Manager provides necessary methods for 
loading plugins and obtaining components stored inside 
plugins. It also supports resolving dependencies amongst 
plugins at load time. Developers using the HLA Proxy 
middleware must instantiate the Plugin Manager before 
using anything from HLA Proxy’s plugins. 


2.1.2 Plugins 


Plugins are standard shared libraries (e.g. a "dll" file in the 
Windows operating system), which are loaded by a Plugin 
Manager instance. The main purpose of a plugin is to 
provide a container for various components.  


2.1.3 Components 


Components in the HLA Proxy architecture implement the 
HLA Proxy component interface and perform computa-
tional work. They may have minimalistic form as a simple 
class in the C++ programming language. On the other hand 
components may be composed of multiple classes. In this 
case, there has to be one class acting as the component 
interface implementation. 


2.2 Shadow copy 


One of the project’s goals is to support multiple threads 
accessing data components (representing AA FOM’s 
objects) and attributes within. The HLA Proxy itself is 
designed as a threaded application. 


It is not possible to implement classic simple 
synchronization using standard synchronization primitives 
and not lose performance. We also wanted to avoid 
transactions to keep the use of our middleware simple.  


We distinguish two cases of modifying component’s 
attributes (referred as object in the rest of this section). 


2.2.1 Reading 


When a developer tries to read attribute values, we are 
forced to lock the object to provide data integrity and 
consistency during the operation or calculation performed 
on based on the data. There is no limit on how long such 
lock can be in place and can result in blocking other 
federates.  


To solve this situation, we freeze the object until all 
callbacks finish and the locks are released. When the 
developer tries to lock the object, he obtains a real lock on 
a standard synchronization primitive, but only for a short 
time period. After locking, the object creates a copy of all 
registered attributes and unlocks the standard synchroniza-
tion lock. After this, the developer works with copy of data, 
which does not change in time, until he unlocks the object.  


2.2.2 Writing 


Updating attributes with new values takes only short 
amounts of time and thanks to the HLA standard, no 
writing collisions can arise, due to attribute ownership.  


3 Future work 
We intend to finish our prototype implementation of the 
HLA Proxy and connect it to VBS2. We also intend to 


integrate the prototype into Pogamut. Our second goal is to 
create the AA FOM based on our experience with artificial 
agents intended for the use in military simulations and 
computer games. 


Later on, we intend, based on the collected data from the 
connected VBS2 simulation, to create a TCP/IP protocol 
between the HLA Proxy standalone gateway and Pogamut. 


Finally, we want to integrate the data inference 
capability and data processing features into the HLA Proxy 
to provide Pogamut with higher data abstractions the 
Intelligent Virtual Agents can work with. 


4 Conclusion 
We presented our architecture designed for connecting our 
AI prototyping tool Pogamut, to the VBS2 or any other 
HLA capable environment. We presented our versatile 
architecture, where plugins and components can be used to 
represent the HLA world simply but effectively as well as 
provide additional services. The architecture is aimed at 
performance, modularity, and adaptability. 


We believe the architecture can extend Pogamut (and 
other tools) to utilize the HLA and provide a wider range of 
virtual environment available for AI research and AI 
related development. 
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Abstract. Adaptivní webové systémy jsou běžnou součástí 
internetu a jsou používány pro personalizovanou prezentaci 
informací uživateli. Jsou navrženy podle různých modelů 
a mají různou architekturu a implementaci, odrážející jejich 
účel. Adaptivní systém XAPOS vychází z AHAM a nabízí 
personalizovanou navigaci uživatele nad výukovými objekty 
problémové domény. Navigace je realizována nad prostorem 
konceptů, který představuje metadata problémové domény 
a reflektuje vztahy mezi výukovými materiály-výukovými 
objekty. Propojení mezi výukovými objekty je realizováno 
pomocí klíčových slov, která se vážou na anglické pojmy 
v prostoru konceptů. Tento princip umožňuje navigovat nad 
vícejazyčnými výukovými objekty, které jsou překladem 
jednoho obsahu. XAPOS je ve fázi funkčního prototypu a již 
jsme jej využili při několika experimentech 


 Úvod 
Adaptivní webové systémy jsou běžnou součástí internetu. Jsou 
navrženy podle různých modelů a mají architekturu odpovídající 
jejich účelu. Náš adaptivní systém XAPOS1 vychází z modelu 
AHAM [1], který byl navržen v roce 1999. Dění v oblasti 
adaptivních webových výukových systémů je poměrně bouřlivé. 
Nejnovějším počinem v této oblasti je ALEF vytvořený 
výzkumníky z PeWe2; zatím o něm máme dílčí informace 
z IIT.SRC na FIIT STU Bratislava a očekávaný text [5]. 


Navigaci v systému XAPOS realizujeme pomocí vlastního 
algoritmu, systém podporuje vícejazyčnost rozhraní i obsahu 
a sjednocuje a zjednodušuje ohodnocení obsahu, z něhož navi-
gace vychází. XAPOS je ve fázi funkčního prototypu a již jsme 
jej využili při několika experimentech. 


Prostor konceptů představuje metadata pro danou doménu. 
Mezi koncepty existují vztahy. Koncepty jsou v systému 
ohodnoceny na základě své pozice vůči ostatním konceptům. 
Navigace nad výukovými objekty (Learning Object, LO) se 
provádí na základě vztahů mezi metadaty (navázanými koncepty) 
příslušných výukových objektů. Tento princip jsme prezentovali 
v [2, 3]. Naše tvorba prostoru konceptů a jejich propojení je 
manuální. Více autorů se pokouší o automatickou extrakci 
metadat z textu, jeden přístup, založený na analýze obsahu a sítí je 
prezentovaný v [4]. 


1  Adaptivní hypermediální systém 
SS rozvojem webových informačních systémů nastala záhy 
potřeba navigace vázaná na skupinu uživatelů či dokonce 
jednotlivce. Různé zvyky a potřeby uživatelů daly vzniknout 
různým implementacím a návrhům, které se více či méně 
osvědčily. Cílem každého návrhu byla personalizace navigace pro 
jednotlivé uživatele, nebo personalizace dat prezentovaných 
uživateli. 
 


                                                           
1Výzkum byl částečně podpořen projektem Ostravské 


univerzity v Ostravě SGS21/PřF/2010. 
2 http://pewe.fiit.stuba.sk 


Webový systém XAPOS implementuje personalizaci navigace 
uživatele nad výukovými materiály, které jsou organizovány do 
kurzu. Systém je postaven na AHAM, je implementován v Javě 
a skládá se ze tří základních součástí, viz obrázek 1 a text dále. 


Model uživatele - slouží k uchovávání informací 
o jednotlivých uživatelích systému. Jsou zde uchovávány 
základní údaje o uživateli, jeho nastavení v systému 
a informace o aktivitě uživatele v jednotlivých kurzech 
(navštívení jednotlivých výukových objektů s časovým 
razítkem) a dosažených znalostech (množina dosažených 
znalostí obsahující naučené koncepty). Součástí tohoto 
modelu je také log aktivit uživatele – informace 
o přihlášení a odhlášení, absolvovaných testech apod. 


Model domény - představuje problémovou doménu, 
která je prezentována uživateli systému. V našem případě 
doménový model představuje prostor konceptů společně 
s ohodnocením jednotlivých konceptů a výukové objekty. 
Výukový objekt je reprezentován HTML stránkou 
s odkazovanými obrázky a jiným multimediálním 
materiálem, respektive XHTML/XML definice ukázkového 
příkladu.  


Model adaptace - provádí adaptaci a úpravu navigace 
uživatele. V XAPOSu je tento model implementován 
algoritmy pro ohodnocení prostoru konceptů a metrikami 
používanými pro adaptaci navigace uživatele, realizované 
v menu. 


Prostor konceptů a průchod uživatele kurzem 
vizualizujeme pomocí nástroje RaVis3, který umožňuje 
vizualizaci dat, jako jsou sítě, organizační struktury 
a podobně.  


 
 


Obr. 1. Struktura systému XAPOS. 
 


                                                           
3 http://code.google.com/p/birdeye/wiki/RaVis 
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1.1 Logování a nastavení 


Všechny akce uživatele v systému se ukládají do 
systémového logu. U každého záznamu se ukládají jednak 
informace o uživateli, který danou akci vyvolal, informace 
o aktuálně zvoleném jazyce a také časové razítko, aby bylo 
možno zrekonstruovat pohyb uživatele v systému. Sou-
časně jsou informace využívány pro navigaci uživatele.  


Každý kurz v systému má definovány implicitní hodnoty 
základních nastavení, jako je například implicitní jazyk, 
počet zobrazovaných položek menu, implicitní metrika pro 
personalizaci apod. V profilu uživatele je možné některé 
z těchto nastavení upravit pro uživatele, jmenujme 
například počet zobrazovaných položek menu, zvolená 
metrika (uživatel nemůže měnit, nastaví administrátor) 
a další. 


1.2 Vicejazyčnost 


Internacionalizace v rámci výukových systémů je známý 
pojem. Na rozdíl od jiných systému umožňuje XAPOS 
provedení ohodnocení prostoru konceptů problémové 
domény pouze jednou a není proto potřeba sestavovat 
výukové kurzy pro každý jazyk zvlášť.  


Jednotlivé jazykové verze stejného obsahu jsou variantami 
jednoho výukového objektu. Tímto způsobem je uživateli 
umožněno kurz procházet v libovolném dostupném jazyce, a také 
je mu nabídnuta možnost přepínání jazyka v průběhu kurzu. 
Pokud není výukový objekt v systému dostupný ve zvole-
ném jazyce, tak se uživateli zobrazí v implicitním jazyce, 
který je povinně určen při vkládání objektu do systému. 


Obdobně je v XAPOSu řešeno ukládání a práce s dalšími 
vícejazyčnými objekty, jako jsou testy, dotazníky 
a podobně. 


2  Model domény 
Aplikační doména je popsána prostorem konceptů (ontologií). 
Rozlišujeme dva druhy vztahů mezi koncepty, které mohou být 
strukturální vyjadřující strukturu prostoru konceptů (příkladem 
mohou být relace subClass, is-a), nebo závislostní, představující 
závislosti mezi jednotlivými koncepty (například prerequisity, 
required). Každý koncept má definovanou množinu klíčových 
slov. Prostor konceptů je zapsán v jazyce běžném pro terminolo-
gii dané problémové domény, každé klíčové slovo může mít 
definován jazyk, ve kterém je zapsáno. Klíčová slova se používají 
pro propojení konceptů s výukovými objekty. 


XAPOS podporuje import ontologie popisující prostor 
konceptů z OWL. Koncepty jsou v systému ohodnoceny na 
základě své pozice vůči ostatním konceptům. 


Uživateli je prezentován výukový objekt z dané problémové 
domény, který je primárně složen z HTML stránek s textem 
rozšířeným o obrázky a případně další obsah, a to včetně multi-
mediálního. Výukovým objektem může být také ukázkový 
příklad. Z hlediska navigace se v XAPOSu pracuje stejně 
s příkladem i jinou webovou stránkou. 


3  Navigace 
Pro každého uživatele jsou v modelu uživatele uchovávány dvě 
množiny a to množina dosažených znalostí, kde jsou uloženy 
koncepty, které již uživatel zná a množina navštívených 
výukových objektů. Uživatel je navigován vzhledem k aktuálnímu 
stavu dosažených znalostí a současně je zachována možnost 
sekvenční a absolutní navigace nad obsahem. 


4  Případová studie 
Pro praktické otestování systému XAPOS jsme zvolili jako 
problémovou doménu funkcionální programovací jazyk Lisp. 
Důvodem je jeho relativní neznalost mezi studenty. Tímto 
chceme zajistit pro všechny studenty relativně stejné počáteční 
podmínky tak, abychom následně mohli porovnávat jejich 
získané znalosti. 


Pro vícejazyčnost byla jako implicitní jazyk zvolena 
angličtina, dalšími jazyky jsou čeština a turečtina. 


Na konci kurzu byl studentům prezentován závěrečný test 
ověřující jejich získané znalosti a krátký dotazník, kde studenti 
hodnotili práci se systémem XAPOS a navigaci v rámci něj. 


5  Závěr 
Vytvořili jsme experimentální adaptivní vícejazyčný 
webový systém XAPOS založený na modelu AHAM, 
naplnili jej obsahem z problémové domény a vypočetli 
ohodnocení položek v prostoru konceptů. XAPOS je 
schopen doporučit výukové objekty vhodné pro naučení se 
jednotlivému uživateli s odpovídající množinou znalostí. 
Po reakci uživatele provádí XAPOS další navigaci nad 
obsahem dle měnícího se profilu uživatele. Systém loguje 
průchod, každou akci uživatele a je vhodný pro výuku 
i experimenty z oblasti adaptace a personalizace.  


Vícejazyčnost a transparentní navigace nad jazykovými 
verzemi, využívající výpočet navigace nad problémovou 
doménou, je hlavním přínosem XAPOSu ve srovnání 
s jinými systémy podobného zaměření. 
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