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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou internetovych vyhledavacli metodami formalni
konceptualni analyzy. V teoretické casti jsou uvedeny zakladni poznatky teorie svazi,
zejména pak uzéveérové operatory a jejich vlastnosti. V praktické Casti jsou zpracovany
matematické zaklady formalni konceptualni analyzy vcetné jeji grafické interpretace.
Nasleduje rozbor internetovych vyhledavact z hlediska jejich zaméfeni, principu ¢innosti a

metod pouzivanych pfi vyhledavani a fazeni informaci.

Kli¢ova slova:

Teorie svazli,, formalni konceptudlni analyza, formalni objekt, formalni atribut, formalni

kontext, formalni koncept, konceptualni svaz, internetovy vyhledavac

ABSTRACT

Master thesis deals with analyzing search engines with method of formal concept analysis
in information systems. In the theoretical part there are introduced the basic concepts of the
lattice theory, particular closure operators and their properities. In the practical part there
are presented the basic concepts and assertions of a formal concept analysis which are
demonstrated by the appropriate graphical examples. It follows An analysis of Internet
search engines in terms of their focus, operating principles and methods used to search and

sort information.

Keywords:

Lattice theory, formal concept analysis, formal object, formal attribute, formal context,

formal concept, concept lattice, information retrieval, e-mail processing, search engine
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UvVOD

V diplomové praci se budu zabyvat analyzou internetovych vyhledavact pomoci
metod formalni konceptualni analyzy. Formalni konceptualni analyza (FCA) poskytuje
detailn¢ strukturovany pohled na data. Metoda formélni konceptudlni analyzy vznikla v
roce 1980 na univerzité¢ v Darmstadtu jako zpiisob zobrazeni vztahli mezi daty a zobrazeni
téchto vztaht v hierarchické struktufe. Metoda spociva v nalezeni souvislosti mezi daty.
FCA porovnava konkrétni i abstraktni objekty na zdklad¢ jejich unikatnich atributt.
Vzijemna vazba mnoziny formalnich objekti a atributi Ize zaznamenat do podoby
formalniho kontextu prostiednictvim relace incidence a vyslednou hierarchickou strukturu
(hierarchické uspofadani) je mozno posléze vizualizovat piisluSnym konceptudlnim

svazem tzv. Hasseovym diagramem.

Jelikoz uplatnéni FCA v mnoha odvétvich lidské ¢innosti je obrovské, rozhodl jsem
se v praktické casti zabyvat aplikaci FCA na internetové vyhledavace. Nejdiive provedu
jejich zakladni rozdé€leni a poté uvedu nekteré jejich aplikace. Dale popisu algoritmy, které
pouzivaji jednotlivé vyhledavace k fazeni relevantnosti vysledku vyhleddvani. Konkrétné
budu popisovat algoritmus JyxoRank, ktery vyuziva vyhledava¢ Jyxo a PageRank, ktery
pro tazeni vysledkl pouziva Google. Kromé vyhledavacu, které vyuzivaji pro nezavislé
ohodnoceni kvality webovych stranek sviij vlastni systém (algoritmus) popiSu i
vyhledavace pracujici na principu automatické kategorizace textovych informaci do
vyraznych, smysluplnych, hierarchicky utfidénych slozek a kategorii. V zavéru prace
uvedu vyhledavace, vyuZzivajici pro hledani informaci klasické shlukové techniky
kombinované s FCA. Vysledkem kombinaci téchto dvou vyhledavaci technik je

konceptualni shlukové technika.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY TEORIE SVAZU

Teorie svazli je oblast algebry, ktera se zabyva uspofddanymi mnozinami, v nichz ke

kazdym dvéma prvkim existuje supremum i infimum.

1.1 Polosvazy
Prvek x grupoidu (G,-) se nazyva idempotentni, jestlize x - x = x.
Komutativni pologrupa, jejiz kazdy prvek je idempotentni, se nazyva polosvaz.

Podle predchozi definice tedy budeme i prazdny grupoid, ktery je samoziejmé komutativni

1 asociativni, povazovat za polosvaz.

Piiklad: Pro libovolnou mnozinu X budeme symbolem 2% oznadovat mnozinu vsech
podmnozin mnoziny X. Pak (2%,n) a (2%,U) jsou polosvazy.

Piiklad: Mnozina vSech pfirozenych ¢isel B spolu s operaci nejvétsi spolecny délitel
(resp. nejmensi spolecny nésobek) tvoii polosvaz.

V nasledujici vét€ pouZijeme pravé ucinénou zménu definice grupoidu: grupoidem
rozumime 1 grupoid na prazdné mnozin€, proto prazdna mnoZina je podgrupoidem
libovolného grupoidu. ProtoZe existuji komutativni pologrupy, v nichz Zadny prvek neni

idempotentni (naptiklad (N, +)), museli bychom bez této zmény nasledujici vétu

formulovat takto:

,Necht' (G,-) je komutativni pologrupa. Pak mnoZina vSech idempotentnich prvku, je-li

neprazdna, tvoii podgrupoid pologrupy (G,-), ktery je polosvazem.*

Véta 1.1: Necht' (G,) je komutativni pologrupa. Pak mnozina vSech idempotentnich prvku

tvori podgrupoid pologrupy (G,), ktery je polosvazem.

Véta 1.2: Necht (G, <) je usporadand mnoZina, v niz k libovolnym dvéma prvkim a,b € G

existuje supremum a V b. Pak (G, <) je polosvaz. Navic pro kazdé a,b € G plati:

a<boeavb=h.

Véta 1.3: Necht’ (G,-) je polosvaz. Potom relace = dana vztahem

a<bsoa-b=b>b

pro kazdé a,b € G je usporadani na G, ve kterém pro kazdé a,b € G je a - b supremum

mnoziny {a, b} v (G, <).
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Z uvedenych vét vyplyva nésledujici disledek:

Polosvazy jsou totéz co usporadané mnoziny, kde ke kazdym dvema prvkim existuje

supremum.

Princip duality: Necht' (G, <) je uspofadand mnozina. Definujeme-li na G novou relaci

= takto: pro libovolné prvky a, b € G klademe

asxboeb<a,

pak je (G,<) opét uspofadand mnozina, pficemz supremum v (G, <) se stane infimem
v (G, <) anaopak.
Polosvazy jsou totéz co usporadané mnoziny, kde ke kazdym dvema prvkim existuje

infimum [1], [2].

1.2 Svazy

Uspordadand mnozina, v niz ke kazdym dveéma prvkiim existuje supremum i infimum, se

nazyva svaz.

Priklad: Kazdy fetézec (neboli linearné uspofddand mnoZina, tj. uspofddand mnoZzina,

v niZ jsou kazdé dva prvky srovnatelné) je svaz.
P¥iklad: Pro libovolnou mnozinu X je (2%, €) svaz.

Véta 2.1: Necht (G, <) je svaz. Pro libovolné prvky a,b € G oznacme jejich supremum
symbolem a V b a jejich infimum symbolem a A b. Pak (G,V) a (G,A) jsou polosvazy a obé
operace jsou spolu svazany tzv. absorpcnimi zdkony: pro kazdé prvky a,b € G plati
aV(bAna)=aAn(bVa)=a.
Kromé toho pro kazdé prvky a,b € G plati
aNb=asoa<beaVvb=h.

Véta 2.2: Necht (G\V,\) je mnozina se dvéma idempotentnimi, asociativnimi
a komutativnimi operacemi, které jsou spolu svazany absorpcnimi zakony. Pak plati

1. pro kazdé prvky a,b € G platiaANb =a < aV b = b,

2. definujeme-li na G relaci < takto: pro libovolné prvky a, b € G klademe

a<boaVb=h,
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pak je < uspordadani na G takové, ze (G, <) je svaz, v némz pro libovolné prvky a,b € G je
prvek a Vv b jejich supremum a prvek a A b jejich infimum.

Z uvedenych vét vyplyva, Ze svazy jsou totéz co algebraické struktury (G,V,A) se dvéma
idempotentnimi, asociativnimi a komutativnimi operacemi, svazanymi spolu absorp¢nimi

zakony. Proto i tyto struktury (G,V,A) budeme nazyvat svazy.

Princip duality: Je-li (G,v,A) svaz, pak i (G,AV) je svaz. Obecné, jestlize v néjakém
platném tvrzeni o svazech systematicky zaménime supremum < infimum, VeA,
<> dostaneme opét platné tvrzeni o svazech.

Protoze neni nutné zdlraznovat, zda mame na mysli svaz jako uspofdadanou mnoZzinu nebo
jako algebraickou strukturu se dvéma operacemi, nebudeme v dal$im textu, nebude-li to
z ur¢itého divodu vhodné nebo dokonce nevyhnutelné, usporadani ¢i operace vyznacovat.

Budeme tedy misto o svazu (G, <) ci svazu (G,V,A) jednoduse psat o svazu G.

Véta 2.3: V libovolném svazu G pro kazdou trojici prvku a, b, c € G plati tzv. distributivni

nerovnosti
(avb)A(avc)=aV (bAc),
(anb)v(anc)<aAn(bVc).
Je-li navic ¢ < a, plati tzv. modularni nerovnost

(anb)vc<an(bvec).

Véta 2.4: Necht G je svaz,n € N. Pro libovolné prvky ay, ..., a,, € G plati, Ze a; V ...V a,,
je supremum mnoziny {aq,..,a,} a a; A..Aa, je infinmum mnozZiny {ai,..,a,}.

[1], [I

1.3 Podsvazy, idealy, filtry, homomorfismy

Necht (G,V,A) je svaz, A podmnozina jeho nosné mnoziny G. Rekneme, ze A je podsvaz
svazu (G,V,N), jestlize je A podgrupoidem grupoidu (G,A) a soucasné podgrupoidem

grupoidu (G,V).

Je tedy A € G podsvazem svazu G, pravé kdyz pro kazdé a,b € A plati avb €A
aaAbE€A.
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Priklad: Kazda jednoprvkovéa podmnozina svazu je jeho podsvazem, prazdnd mnozina je

podsvazem libovolného svazu, kazdy svaz je svym podsvazem.

Necht G je svaz, A S G podmnozZina. Rekneme, Ze A je idedl svazu G, jestlize je

A podsvazem svazu G, ktery navic splnuje podminku: pro kazdé a € A a kazdé x € G plati
x<a=>x€EA.

Dudlne, rekneme, Ze A je filtr svazu G, jestlize je A podsvazem svazu G, ktery navic spliuje

podminku: pro kazdé a € A a kazdé x € G plati
X=>a=>x€A.

Idedl svazu je tedy podsvaz, ktery s kazdym svym prvkem a obsahuje i vSechny prvky
svazu mensi nez a, filtr svazu je podsvaz, ktery s kazdym svym prvkem a obsahuje

1 vS§echny prvky svazu vetsi nez a.

Piiklad: Kazdy svaz je svym idedlem i filtrem. Prdzdnd mnozina je idedlem 1 filtrem

libovolného svazu.

Véta 3.1: Prunik libovolného neprazdného systému podsvazu (resp. ideali, resp. filtri)

daného svazu je opét podsvaz (resp. idedl, resp. filtr) tohoto svazu.

Necht' G je svaz, A S G podmnozina. Diky predchozi vété miizeme nyni definovat idedal A 1
svazu G generovany mnozinou A jako prinik vsech idedlii tohoto svazu obsahujicich
mnozinu A. Dudlné, filtr A T svazu G generovany mnozZinou A je prinik vsech filtrii tohoto
svazu obsahujicich mnozZinu A. Je-li A = {a}, piseme strucné a | misto {a}l, resp. a T

misto {a} T, a hovorime o hlavnim idedlu, resp. o hlavnim filtru, generovaném prvkem a.

Pro svaz G a podmnozinu A € G je ideal A | generovany mnozinou A tim nejmensim
(vzhledem k mnozinové inkluzi) idedlem svazu G ze vSech idedli obsahujicich mnozinu A.
Dualné filtr AT generovany mnozinou A je tim nejmensim (vzhledem k mnoZzinové

inkluzi) filtrem svazu G ze vSech filtrti obsahujicich mnozinu A.

Je ziejmé, ze podmnozina A € G je idedlem svazu G, prave kdyz A 1= A, a je filtrem

svazu G, praveé kdyz A T= A.
Véta 3.2: Necht G je svaz, A € G podmnozina. Pro idedl A 1 generovany mnozinou A plati
Al={x€G;IneN3ay,..,a, €EA:x<a,V..Va,}

Dudalneé, pro filtr A T generovany mnozinou A plati
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AT={x€G;aneN13qay,..,a, EA:x = a; A ..Na,}.

Necht (G,<), (H,<) jsou usporidané mnoZinyf:G — H zobrazeni. Rekneme, Ze Jje

f izotonni zobrazeni, jestlize pro kazdé a, b € G plati implikace
a<b> f(a) < f(b).

Rekneme, Ze f je izomorfismus usporadanych mnozin, je-li f bijekce a obé zobrazeni
f i f~Yjsou izotonni.
Necht G a H jsou svazy, f:G — H zobrazeni. Rekneme, Ze je f svazovy homomorfismus,
jestlize pro kazdé a, b € G plati

flanb) =fla)Af(b), f(avb)=f(a)Vf(b).
Rekneme, Ze f je svazovy izomorfismus (neboli izomorfismus svazii), je-li f bijektivni
homomorfismus.

Protoze kazdy svaz je také uspofadand mnozina, ma smysl se ptat, zda svazovy

homomorfismus je téZ izotonni zobrazeni.
Véta 3.3: Necht G a H jsou svazy, f: G — H zobrazeni.

1. Je-li f svazovy homomorfismus, pak f je izotonni zobrazeni a homomorfni obraz
f(G) ={f(a);a € G}
je podsvaz svazu H.
2. Zobrazeni f je svazovy izomorfismus, pravé kdyz f je izomorfismus usporadanych

mnozin [1],[2].

1.4 Uplné svazy

Podle véty Véta 2.4: v libovolném svazu ma kazdd neprazdnd konec¢na podmnoZzina
{ai,...,a,} supremum a; vV ...V a,, a infimum a; A ... A a,,. Nekone¢na podmnozina vSak

supremum ¢i infimum obecné mit nemusi.

Usporadand mnozina, v niz pro kazdou podmnoZinu existuje supremum i infimum, se
nazyvad uplny svaz.
Kazdy uplny svaz G ma nejmensi prvek (infimum mnoZiny G ve svazu G) a nejvetsi prvek

(supremum mnoziny G Ve svazu G).
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Promysleme si, co znamena infimum, resp. supremum, prazdné podmnoziny svazu G. Je-li
A C G, pak infimum mnoziny A ve svazu G je nejvétsi dolni zavora mnoziny A ve svazu
G. Dolni zavora mnoziny A ve svazu G je prvek x € G takovy, ze pro kazdé a € A plati
x < a. V ptipadé A = @ je tato podminka splnéna pro kazdé x € G, a tedy odtud plyne, Ze
kazdy prvek svazu G je v G dolni zavorou prazdné mnoziny. Proto infimem prazdné
mnoziny ve svazu G je nejvetsi prvek svazu G. Dudalné: supremem prazdné mnoziny ve

svazu G je nejmensi prvek svazu G.

Priklad: Ziejm¢ plati, Ze kazdy Uplny svaz je svazem a podle véty Véta 2.4: je kazdy

neprazdny konecny svaz uplnym svazem.

Piiklad: Prazdny svaz neni Uplny, nebot’ pro jeho (jedinou) prazdnou podmnozinu
neexistuje infimum ani supremum. Jinymi slovy: prazdny svaz nemd nejmensi prvek ani

nejvetsi prvek, protoze nema zadny prvek.
Piiklad: Pro libovolnou mnozinu X je (2%, €) tiplny svaz.

Piiklad: Pro libovolnou nekonecnou mnozinu X tvofi mnozina vSech konecnych

podmnozin mnoZiny X spolu s inkluzi € svaz, ktery neni uplnym svazem.

Priklad: Nekonecny fetézec nemusi byt uplny svaz (napiiklad (N, <) neni tplny svaz,

nebot’ neexistuje supremum celé mnoziny ).

Véta 4.1: Necht' (G, <) je usporadand mnoZina. Nasledujici podminky jsou ekvivalentni:
1. (G, <) jeuplny svaz.
2. (G,<) ma nejmensi prvek a kazda neprazdna podmnozina mnoziny G md
V uspordadané mnoziné (G, <) supremum.
3. (G,<) mad nejvetsi prvek a kazda neprdazdna podmnozZina mnoZiny G ma

V uspordadané mnoziné (G, <) infimum.

Vzhledem k ptfedchozi pozndmce vime, Ze podminku 2 lze formulovat stru¢néji takto:
kazda podmnozina mnoziny G ma v uspofadané mnoziné (G, <) supremum. Analogicky
pro podminku 3: kazdd podmnozina mnoziny G ma v uspoifadané mnoziné¢ (G,<)
infimum.

Piiklad: Svaz vSech podgrup dané grupy G je dle piedchozi véty Gplny svaz, nebot’ ma
nejvetsi prvek (celou grupu @) a kazdé neprazdna mnozina podgrup mé v tomto svazu

infimum, kterym je prunik téchto podgrup. Rovnéz svaz vsech podsvazl (popiipadé svaz
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idealt nebo svaz filtril) daného svazu je Gplny svaz. Diky analogickym vétam o prinicich
neprazdnych systému urcitych podstruktur Ize totéz fici i o svazu vSech podokruhti daného
okruhu nebo o svazu jeho idedlu, o svazu vSech podtéles daného télesa nebo o svazu vSech
podprostorti daného vektorového prostoru.

Priklad: (N U {0},<) je dle piedchozi véty Uplny svaz, nebot ma nejvétsi prvek
oo a kazda neprazdna podmnozina mnoziny N U {oo} ma v (N U {oo}, <) infimum (plyne
z dobré usporadanosti).

Priklad: Ze svazu (N,]|), ktery neni uplny, lze doplnénim nuly (ktera se stane jeho
nejvétsim prvkem) utvofit aplny svaz (N U {0}, |).

Jak ukazuje nasledujici véta, pfedchozi pfipady nebyly nijak vyjimecné: vzdy existuje
zpusob, jak doplnit svaz tak, aby se stal uplnym.

Véta 4.2: Necht G je svaz. Pak existuje uplny svaz U, ktery obsahuje podsvaz H, jenZ je

izomorfni se svazem G.
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2 UZAVEROVE OPERATORY A VETA O PEVNEM BODE

Véta 4.3 (Tarski [1], [2] ): Necht G je uplny svaz, ¢: G — G je izotonni zobrazeni. Pak
existuje prvek a € G tak, ze @(a) = a (tj. a je pevny bod zobrazeni ¢).

Tarského véta o pevném bod¢ ma Siroké aplikace v computer science, zejména se pouziva
pfi definicich sémantik programovacich jazykl. Ddéle plati, Ze mnozina pevnych bodl
kazdého izotonniho zobrazeni dané¢ho Uplného svazu do sebe tvoii také uplny svaz. Dalsi
zajimavou vlastnosti Tarského véty o pevném bod¢ je skutecnost, ze existenci pevného
bodu kazdého izotonniho zobrazeni lze pouzit pro charakterizaci Gplnosti svazd. Plati

nasledujici obraceni Tarského véty [1]:

Jestlize kazdé izotonni zobrazeni dané¢ho svazu do sebe mé pevny bod, pak je dany svaz
uplny.

Odtud plyne zajimava charakterizace Gplnosti pro svazy:

Svaz G je Gplny pravé tehdy, kdyz kazdé izotonni zobrazeni svazu G do sebe ma alesponi

jeden pevny bod.

Definice 4.4 (Uzavérovy operator [2] ): Zobrazeni ¢: G — G uspofadané mnoziny G do

sebe se nazyva uzaveérovy operator, jestlize pro kazdé x,y € G plati:
1.x <o),

2. x < yimplikuje ¢ (x) < o(y),

3.9(x) = ¢ (p)).

Véta 4.5 (Charakterizace uzavérovych operatora [[2] ): Libovolné zobrazeni ¢
uspofadané mnoziny G do sebe je uzavérovy operator pravé tehdy, kdyz pro vSechna

X,y € G plati ekvivalence

x<p) e o) <el).

Teorie uzavérovych operatori se vyuzivd ve vSech oblastech matematiky, zejména
V topologii a je na ni zalozena definice konceptli ve formalni konceptudlni analyze. Pro

uplné svazy plati nasledujici véta.

Véta 4.6: Je-li ¢ uzavérovy operator na uplném svazu G, pak mnozina vSech pevnych

bodl Fix (¢) = {x € G: x = ¢(x)} tvofi uplny svaz, ve kterém nejvétsi prvek je roven 1.
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Na této vété je zalozena hlavni véta (Véta 2 - hlavni véta o konceptualnich svazech)
formalni konceptudlni analyzy, kterd tvrdi, Ze mnozina vSech koncepti kazdého kontextu

tvofi, vzhledem k uspoiadani mnozinovou inkluzi, Gplny svaz, tzv. konceptualni svaz.

Priklad: (Uzavérové operatory) Uvedeme konkrétni ptiklady uzdvérovych operatori na

svazu G = {0,x,y,z,u,v,w, 1}, jehoz Hasseliv diagram je znazornén na Obr.1

XA,

Obrazek 1 Hassetv diagram svazu G

Uzavérové operatory f,g na svazu G jsou definovany predpisem v Tab. 1. MnoZiny
pevnych bodi téchto uzaveérovych operatora tvoii uplné svazy a plati pro né:

Fix(f) ={0,x,y,u, 1},

Fix(g) = {0,z,v,w, 1}.
Dale jsou v Tab. 1 definovana slozena zobrazeni g o f a f o g z téchto dvou uzavérovych
operatorti. SloZzeni f o g je uzavérovy operator, protoze splituje vSechny tfi podminky

z definice 4.4, a pro mnozinu pevnych bodu tohoto slozeni plati:
Fix(f - g) ={0,1}.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 19

Naopak slozeni g o f neni uzavérovy operator na G, protoze nespliiuje 3. podminku

Z definice 4.4. Naptiklad pro prvek x € G plati:
(g°fHx) =,
(gofle(ge ) =1
Odtud plyne, Ze slozeni dvou uzdvérovych operatorti neni obecné uzavérovy operator,

| kdyz mnozina pevnych bodul tohoto slozeni

Fix(g e f) ={0,1}

tvoti Uplny svaz.

Tabulka 1 Definice uzavérovych operatori f, g

2.1 Souéin svazu

Podobné¢ jako Ize sou¢inem grup (G,), (H,-) ziskat grupu (G X H,-) na kartézském soucinu
nosicll obou grup, miZzeme soucinem svazu ziskat novy svaz. Konstrukce bude naprosto

stejna: operace na uspoiadanych dvojicich se provedou nezavisle v kazdé sloZce.

Necht (GV,N), (H,V,\) jsou svazy. Na kartézském soucinu G X H definujme nové operace

V a A takto: pro kazdé g4, g, € G, hy, h, € H klademe

(91,h1) V (g2, h) = (g1V g2, hy V hy),
(91, h1) A (g2, hy) = (g1 A g2, by A hy).

Véta 5.1: Za predpokladii ucinénych v predchozi definici tvoii (G X H,V,A\) svaz.
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V soucinu svazu plati vSechny rovnosti platné v obou svazech. Vlastnosti, které se vSak
nedaji vyjadfit jako konjunkce rovnosti, uz soucin svazu zdédit nemusi. Napiiklad
vlastnost byt fetézec mizeme zachytit takto: pro kazdé dva prvky x,y plati x < y nebo
x =y, coz pomoci svazovych operaci 1ze zapsat podminkou x Ay = x nebo x Ay =y.
To ale neni konjunkce rovnosti, ale disjunkce. A skute¢né, tato vlastnost se soucinem

nedédi: soucinem dvou dvouprvkovych fetézct je Ctyiprvkovy svaz, ktery neni fetézec.

Podobn¢ jako sou¢in dvou svazl jsme mohli definovat i soucin n svazi pro libovolné

n € N: na kartézském soucinu nosnych mnozin danych svazii se nové operace v a A

definuji po slozkach [1],[2].

2.2 Modularni svazy

Vidéli jsme ve véte Véta 2.3: V libovolném svazu G pro kazdou trojici prvku a,b,c € G
plati tzv. distributivni nerovnosti, ze v libovolném svazu G pro kazdou trojici prvku

a, b, c € G takovych, Ze ¢ < a, plati modularni nerovnost
(anb)vc<an(bVo).

Svaz G se nazyva modularni, jestlize pro kazdou trojici prvkl a,b,c € G takovych, Ze

¢ < a, plati moduldrni rovnost
(anb)vc=an(bVc).

Piiklad: Ptiklady modularnich svazii jsou svaz (2%,u,n) vSech podmnozin né&jaké

mnoziny X nebo libovolny fetézec.

Piiklad: Ukéazeme, Ze svaz Ns, zvany téz petiuhelnik, neni modularni, kdezto svaz Ms,
zvany téz diamant, modularni je (viz nasledujici obrazky). Oznaéme 0 < c < a <1 ony
Ctyfi prvky, které jsou v Hasseové diagramu svazu Ns nakresleny nad sebou vlevo, a b jeho

paty prvek. Pak nerovnost
(anb)vVc=0vVc=c<a=aAl=aA(bVc)
ukazuje, ze svaz N5 neni modularni.
Nyni probirkou vSech moZnosti dokaZzme, Ze svaz Ms je modularni. Ozna¢me 0 nejmensi

a 1 nejvetsi prvek tohoto svazu. Necht tedy a, b, c € Ms jsou libovolné takové, ze ¢ < a.
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Jestlize a = ¢, plyne modularni rovnost z absorp¢nich zakonu. Jestlize ¢ < a, pak na
Hasseov¢ diagramu svazu Mg vidime, ze bud’ ¢ = 0 nebo a = 1. V obou piipadech je

modularni rovnost zfejma.

l/

*o

Obrazek 2 Vlevo: Svaz Ns Pentagon, Vpravo: Svaz Ms diamant

Véta 6.1: Svaz vSech normalnich podgrup dané grupy je modularni.
Véta 6.2: Podsvaz moduldrniho svazu je modularni svaz.

Piiklad: Svaz vSech podprostort daného vektorového prostoru V nad télesem T je podle
pfedchozi véty modularni. Je totiz podsvazem modulédrniho svazu vSech podgrup grupy
vektoru V, k tomu si staci uvédomit, ze kazdy podprostor je podgrupou, a ovérit, Ze infima
1 suprema se ve svazu vSech podprostorii pocitaji stejné¢ jako ve svazu podgrup: infimem je

mnozinovy prinik a supremem soucet podprostoru.
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Véta 6.3: Svaz G je modularni, prave kdyz pro kazdou trojici prvku a, b, c € G plati
(anb)v(anc) = a/\(bv(a/\c)).

Soucin modularnich svazli je modularni svaz. Homomorfni obraz modularniho svazu je

modularni svaz.

Véta 6.4. Svaz G je modularni, pravé kdyz pro kazdou trojici prvku a,b,c € G plati
implikace

a=>c,aANb=cAb,aVb=cVb=a=c.

Nasledujici véta ukazuje, Ze modularitu je mozné charakterizovat pomoci svazu Ns (ij.

petiuhelniku).

Véta 6.5: Svaz G je modularni, prave kdyz neobsahuje podsvaz izomorfni se svazem Ns.

Dualni svaz k modularnimu svazu je op&t modularni. 1, 0

2.3 Distributivni svazy

Podle véty 2.3 plati: v libovolném svazu G pro kazdou trojici prvkl a,b,c € G plati

distributivni nerovnosti
(avb)A(avc)=aV (bAc),
(anb)v(anc)<aA(bVc).
Svaz G se mazyvd distributivni, jestlize pro kazZdou trojici prvku a,b,c € G plati
distributivni rovnost
(anb)v(anc)=an(bVec).
Priklad: Ptiklady distributivnich svazl jsou svaz vSech podmnozin néjaké mnoziny nebo
libovolny fetézec.
Véta 7.1: Necht G je distributivni svaz. Pak pro kazdou trojici prvku a,b,c € G plati i
nasledujici distributivni rovnost
(avb)A(avc)=aV(bAc).
Dudlni tvrzeni k pfedchozi vété znamena, ze z podminky z véty plyne podminka z definice.

Je tedy lhostejné, kterou z obou distributivnich rovnosti uzijeme v definici, mohli jsme uzit

1 ob¢ najednou.
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Duadlni svaz k distributivnimu svazu je op¢t distributivni.

Véta 7.2: Kazdy distributivni svaz je modularni.
Véta 7.3: Podsvaz distributivniho svazu je distributivni svaz.

Véta 7.4: Soucin distributivnich svazu je distributivni svaz. Homomorfni obraz

distributivniho svazu je distributivni svaz.
Véta 7.5: Svaz G je distributivni, pravé kdyz pro kazdou trojici prvku a,b,c € G plati
implikace

aANb=cAb,aVb=cVb=>a=c.

Pro distributivni svazy plati analogie véty 6.5: Svaz G je distributivni, pravé kdyz
neobsahuje ani podsvaz izomorfni se svazem My (diamant) ani podsvaz izomorfni se

svazem Nz (pentagon).

Véta 7.6: Modularni svaz G je distributivni, pravé kdyz neobsahuje podsvaz izomorfni se

svazem Ms.

Na zavér kapitoly o distributivnich svazech si uvedeme charakterizaci kone¢nych

distributivnich svazu.

Prvek a svazu G se nazyva V - nedosazitelny, jestlize pro kazdé b,c € G takové, Ze
a=>bVc, platia = bneboa = c.

Prvek a svazu G je tedy Vv - nedosazitelny, jestlize neni supremem zadnych dvou prvku

ostte menSich nez on, tj. neexistuji b,c €G splivjici b<a,c<aa=bVc.

Ekvivalentné lze tuto podminku vyjadfit také takto: prvek a svazu G je v - nedosazitelny,

jestlize pro kazdé b,c € G takové, ze b < a a soucasné ¢ < a, plati b V ¢ < a. Odtud se
snadno dokaze indukci, Zze takovy prvek neni supremem ani zadné neprazdné konecné

mnoziny prvku ostfe mensich nez on.

Mnozinu v8ech v - nedosazitelnych prvki svazu G oznacime J(G).

Véta 7.7: V konecném distributivnim svazu G je libovolny prvek a roven supremu mnoziny

vSech - nedosazitelnych prvku, které neostre prevysuje, tj.
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a= \/ b= \/(a ().
beJ (G),b<a
Necht (A, <) je usporddand mnoZina. Mnozina B € A se nazyva (dolit) dédicnd, pokud pro

kazdy prvek b € B a kazdy a € A, a < b, plati a € B.

Mnozina B € A je tedy dédi¢na, jestlize s kazdym svym prvkem obsahuje vSechny prvky
mnoziny A, které jsou jesté mensi. Pomoci této vlastnosti miizeme charakterizovat idealy
svazu: jsou to pravé dédi¢né podsvazy. Pfipomeiime, ze na svazy se mizeme divat jako na
uspofddané mnoziny a Ze dva svazy jsou izomorfni, pravé kdyz jsou izomorfni jako
uspofddané mnoziny.

Mnozinu v§ech neprazdnych dédi¢nych podmnozin uspofadané mnoziny A znac¢ime D (A).

Véta 7.8: Pro konecny distributivni svaz G uvazme mnozinu J(G) vSech -

nedosazitelnych prvkii svazu G spolu s uspordaddnim, které na J(G) indukuje usporadani
svazu G. Pak uspordadand mnozina (D (] (G)), Q) je izomorfni se svazem G (chapanym jako
usporadana mnozina).

Véta mimo jiné fikd, 7e je-li G koneeny distributivni svaz, pak i D(J(G)) je koneény
distributivni svaz. Protoze sjednoceni i prinik dédi¢nych mnozin je opét dédi¢na mnozina,
jsou operacemi suprema a infima v D(J(G)) pravé mnozinovy priinik a sjednoceni. Je tedy

D(] (G )) podsvazem svazu vSech podmnozin mnoziny J(G).

Kazdy kone¢ny distributivni svaz je izomorfni s nékterym podsvazem svazu vSech

podmnozin néjaké kone¢né mnoziny.

Podle ptedchoziho diisledku kazdy konecny distributivni svaz miiZeme chapat jako inkluzi
uspotadany systém mnozin, ktery je uzavieny na priniky a sjednoceni. Protoze naopak
kazdy inkluzi uspotadany systém mnozin, ktery je uzavieny na priniky a sjednoceni, je
ztejm¢ distributivnim svazem, dostali jsme tak slibenou charakterizaci konecnych

distributivnich svazu [1],[2].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 FORMALNI KONCEPTUALNI ANALYZA

Zaklady formalni konceptualni analyzy jsou zaloZeny na tom, ze urcité objekty maji
urcité atributy. Zakladnim principem je vztah mit mezi objekty a atributy: pro dany objekt
a dany atribut plati, Ze objekt mé dany atribut, nebo objekt nema dany atribut, popf. objekt
ma dany atribut do jisté miry, ¢i objekt ma dany atribut s jistou hodnotou apod. Vztah mit
mezi objekty a atributy byva nejCastéji reprezentovan tabulkou (matici), ve které radky
odpovidaji objektim, sloupce atributim a polozka tabulky odpovidajici objektu
X a atributu y obsahuje informaci o tom, zda a popft. s jakou hodnotou ma objekt x atribut y,
viz Tabulka 2.

yr ... Yy <. Yl

I

B e e v LNEHTE) » oo

Tl

Tabulka 2 Data s objekty x; a atributy y;

Formalni konceptudlni analyza (FCA) je jednou z metod analyzy tabulkovych dat. Misto
terminu ,,formalni konceptudlni analyza“ se také pouziva termin ,,metoda konceptualnich
svazu“. Vstupem pro formalni konceptuélni analyzu jsou tabulkova data. FCA je metodou
explorativni (prizkumové) analyzy dat. Nabizi uZivateli netrividlni informace o vstupnich
datech, které mohou byt vyuzitelné piimo (jsou to nové poznatky o vstupnich datech, které
nejsou pii pouhém pohledu na vstupni data zifejmé), popt. mohou byt vyuzitelné pii dalsim
zpracovani dat. FCA poskytuje dva zékladni vystupy: tzv. konceptudlni svaz (coz je
hierarchicky uspofddand mnozina jistych shluki, tzv. formalnich koncepti, které jsou
pfitomny ve vstupni tabulce dat) a tzv. atributové implikace (které popisuji jisté zavislosti

mezi atributy tabulky dat). V dalsim textu diplomové prace piedpokladame, ze atributy ve
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vstupnich datech jsou bivalentni (dvouhodnotové) logické atributy, tj. pro kazdy atribut y a
kazdy uvazovany objekt X plati, ze X ma y nebo X nema y. Tabulka popisujici takové
atributy obsahuje v polozce odpovidajici X a y hodnotu 1 (x ma y), nebo hodnotu

0 (x nema y). Ptiklad takové tabulky je uveden v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.2.

Pojem lze chapat jako dvojici (4, B), kde A je mnozina objektti a B je mnozina atributu,
které pod pojem patii. Ne kazdou dvojici (4, B) je vSak mozné povazovat za pojem. Aby
tomu tak bylo, je nutné, aby A byla pravé mnozinou vSech objekti sdilejicich vSechny
atributy z B a naopak, aby B byla pravé mnozinou vSech atributi spoleénych vSem
objektim z A. Pojem ve smyslu FCA (tj. dvojici (A4, B) spliujici zminéné pozadavky)
budeme v dalsim textu nazyvat koncept, popi. formalni koncept. Poznamenejme, Ze
koncepty vzdjemné jednoznacné odpovidaji v tabulkovych datech maximalnim

obdélniklim vyplnénym jednickami.

Pojmy pouzivané ¢lovékem jsou hierarchicky uspofadany vztahem podpojem - nadpojem,
dany pojem muze byt méné nebo vice obecny nez jiné pojmy. Tento vztah je v FCA
modelovan nasledovné. Rekneme, ze koncept (A4, B;) je podpojmem konceptu (4,, By)
(. prvni koncept je nejvySe tak obecny jako druhy; dudlné, druhy je nadpojmem prvniho,
popt. aspon tak obecny jako prvni), pokud plati, Ze kazdy objekt z A; patii do A, nebo, coz
je ekvivalentni, ze kazdy atribut z B, patii do B;. Tato podminka, kterou znacime
(A4,B1) < (4,,B,), odpovida intuici. Vztah podpojem-nadpojem umozituje mnozinu
vSech konceptd uspofadat podle jejich obecnosti. Takto uspofddand mnozina vSech

konceptli se nazyva konceptualni svaz.

Atributové zavislosti jsou v FCA vyjadifovany pomoci implikaci tvaru atributy yy, ..., z;

implikuji atributy y,, ..., Z,, coz se formalné zapisuje {yy, ..., 21} = {y,, ..., 2, }. Vyznam

takové implikace je ten, Ze kazdy formalni koncept, ktery (ve svém obsahu) obsahuje
Y1, -, Z1, obsahuje 1 y,, ..., z, (Ize ukazat, ze to plati, praveé kdyz kazdy objekt, ktery ma
vSechny atributy z yy,...,z;, ma také vsechny atributy z y,,...,z;). Vtomto smyslu
implikace plati ve vstupnich datech. Ve vstupnich datech vSak plati velké mnoZstvi
implikaci, fada z nich je trividlnich. Proto je uZite¢né hledat néjakou neredundantni

podmnozinu vSech platnych implikaci, ze které popt. vSechny ostatni platné implikace

logicky vyplyvaji [1],[2],[3].
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3.1 Zakladni pojmy a definice FCA

V této podkapitole jsou uvedeny zakladni teoretické pojmy a definice, které se tykaji
formalni konceptualni analyzy. Pro podrobné&jsi diskuzi, zdivodnéni a dalsi informace lze
odkazat na citovanou literaturu, zejména na [1].

3.1.1 Formalni kontext a indukované Galoisovy konexe

(Formdalni) kontext je trojice (X, Y, I), kde | je bindarni relace mezi mnozinami X a Y.

Prvky mnoziny X, resp. Y, se nazyvaji objekty, resp. atributy. Fakt (x,y) €[
interpretujeme tak, Ze objekt X ma atribut y. Formalni kontext tedy reprezentuje vyse

zminéna tabulkové objekt-atributova data.

Kazdy kontext (X, Y, I) indukuje zobrazeni ': 2X — 2¥ a':2¥ — 2% ptedpisem
A ={yeY|vx € A:(x,y) € I}

proAc Xa
B ={x € X|Vy € B:(x,y) € I}

proB CY.

A’ je tedy mnozina viech atributii spoleénych viem objektim z A; B je mnoZina viech
objektt, které sdileji vSechny atributy z B.

Zobrazeni f:2% - 2V a g:2¥ - 2% tvoii tzv. Galoisovu konexi mezi mnoZinami X a Y,
pOkUd pro A,Al,Az cXa B, Bl, BZ - Yplatl'Al - A2 Imp|IKUJe f(Az) - f(Al), Bl - BZ
implikuje g(B;) < g(B,); A € g(f(A); B < f(g(B)).

Véta 1: Pro bindrni relaci I € X X Y tvori indukovand zobrazeni ' a ' Galoisovu konexi
mezi X a Y. Naopak, tvori-li f a g Galoisovu konexi mezi X a'Y, existuje bindrni relace

[CSXXY tak, ze f =" a g =" . Tim je dan vzdjemné jednoznacny vztah mezi

Galoisovymi konexemi mezi X a'Y a binarnimi relacemi mezi X a'Y [1],[3].

3.1.2 Formalni koncepty a konceptualni svazy

(Formdalni) koncept v kontextu (X, Y,I) je dvojice (A,B), kde A X aB CY jsou
takové, ze A' = BaB' = A.
Formalni koncept je tedy dvojice sestavajici z mnoziny A objektd i mnoZziny B atributl

takovych, ze B jsou pravé vSechny atributy spole¢né objektim z A a A jsou praveé vSechny
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objekty sdilejici atributy z B. Z matematického pohledu je koncept pravé pevnym bodem

Galoisovy konexe dané dvojici zobrazeni f ="a g ="
Mnozinu v8ech formalnich konceptt v (X, Y, I) znac¢ime B(X, Y, I), {.
B(X,Y,I) ={(A,B)JAS X,B<Y,A =B,B =A}.

Konceptualni svaz je mnozina B(X,Y,I) spolu s relaci = definovanou na B(X,Y,I)

predpisem (A1, B1) < (Ay, By) pravé kdyz A; € A, (nebo ekvivalentné, B, € By).

Pro dalsi Gcely ozna¢ime Int(I) = {B € Y|(4,B) € B(X,Y,I)} pro n&akou A C X, tj.
Int(I) je mnozina obsahll vSech konceptu z B(X,Y,I). Plati, ze¢ B €Y je obsahem
néjakého konceptu z B(X, Y, I). Podobn¢ zna¢ime Ext(I) rozsahy koncepti z B(X, Y, I).

Relace = je tedy relaci podpojem-nadpojem. Nasledujici véta, tzv. hlavni véta

o konceptualnich svazech, popisuje strukturu B(X,Y,I). Mimo jiné zduvodnuje nazev

konceptudlni svaz.

Priklad: V nasledujicim je uveden konkrétni piiklad kontextu (X,Y,I) , kde mnoZina
objektl X je tvotena deseti prvky {s1, s2, s3, s4, sb, s6, s7, s8, 9, s10}, mnozina atributa Y
je tvofena také deseti prvky {nl, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8, n9, n10}, binarni relace I je

znazornéna v Tab. 3
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n10

n9

n8

n7

né

n5

n4

n3

n2

nl

sl
s2
s3

s4

s5

S6
s7

s8

s9

510

Tabulka 3 Binarni relace mezi objekty X a atributy Y

Obrazek 3 Konceptualni svaz kontextu (X, Y, I)
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ic{13)
c(14)
{15}
c(16)
lJ:lvc:{l?]-
'c(18)
'c{19)
c(20)
ic{21)
'c(22)
ic{23)
c(24)
ic[25)
c(26)
ic{27)
c(28)
ic{23)
'¢(30)
ie{31)
(32)
ic(33)
o(34)
Ty ELY

{s1; 52; 53; s4; s5; s6; 57; 58; 59; 510}
{s1; 53; s4; s5; 58; 510}
{s3; s7; 59}

{s1; 52; 55; s56; 510}
{51; s5; 510}

{s4; s5; s7; s9}

{s4; 551

{s5; s7; s8; 59; 510}
{s5: 58; 510}

{55; s10}

{55; s7; 59}

{s1; 52; 53; s6; s10}
{s1; 52; s6; s10}

{s1; s3; s4; s6; s7; s8; s10}
{s1; 53; 54; 58; 510}
{53; s7}

{s7; s8; s10}

{s8; s10}

{s1; s3; s6; 510}

{s1: 53; 510}

{=1; s6; s10}

{s1; s10}

{s10}

{52; 53; 55; 56; 59}
{s3; s51

{s3; 59}

{52; s5; s6}

{s5; s91

{s5}

{s2; 53; s6}

{s2: s6}

{s3; sb}

{s3}

{s6}

{s1; 52; s4; s7; 58; 59}
{22 cd- 7= sR}

it

{n10}

{n8}

{n7}

{n7; n10}

{n6}

{n6; n10}

{n5}

{n5: n10}

{n5; n7; n10}
{n3; n6}

{nd}

{nd; n7}

{n3}

{n3; n10}

{n3; n8}

{n3; n5}

{n3; n5; n10}
{n3; n4}

{n3; nd; n10}
{n3; n4; n7}

{n3; n4; n7; n10}
{n3; n4; n5; n7; n10}
{n2}

{n2; n10}

{n2; n8}

{n2; n7}

{n2; n3; nb}

{n2; n5; n6; n7; n10}
{n2; n4}

{n2: nd; n7}

{n2; n3; nd}

{n2; n3; nd; n8; n10}
{n2; n3; nd; n7}
{n1}

fn1- n9}

Obrazek 4 Seznam konceptl
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Véta 2 (hlavni véta o konceptualnich svazech): Méjme formalni kontext (X,Y,I).

1. B(X,Y,I) je vzhledem k < uplny svaz, ve kterém jsou infima a suprema ddna

predpisy

Na.sy=a (a2 =4 s |

j€J Jj€J Jj€J J€J Jj€J
Vs = (5 )5 =(Jas |5
j€l j€l j€J Jj€J Jj€J

2. Dany uplny svaz V. = (V,E) je izomorfni s B(X,Y, 1), prave kdyz existuji zobrazeni
y: X -V, wY >V, pro ktera je y(X) supremalné husta veV, u(Y) infimdlne

husta ve V a{x,y) € I plati pravé kdyz y(x) < u(y) (pro kazdé x € X,y €Y).
Rikame, Ze mnozina K € V je supremalné husta ve V, pravé kdyz pro kazdy v € V existuje
K, € K tak, ze v je supremem mnoziny K,,; podobn¢ pro infimalni hustotu. [1], 1,

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.]

3.1.3 Atributové implikace

(Atributova) implikace (nad mnozinou Y atributii) je vyraz tvaru A = B, kde A,B C Y.

Pro implikaci A = B a mnozinu C € Y Fikame, Ze A = B plati v C, popr. Ze C je modelem
A = B, jestlize plati, Ze pokud A € C, pak i B € C. Obecnéji, pro mnozinu M € 2

mnozin atributii a mnozinu T = {Aj = B;|j € ]} implikaci vikame, Ze T plati v M, popr-. Ze

M je modelem T, jestlize A; = B; plati v C pro kazdé C € M a A; = B; € T.

Rikame, Ze implikace plati v kontextu (X, Y, I) (popf. Ze je to implikace kontextu (X,Y,I)),
jestlize plati v systému M = {{x} |x € X} obsahii viech objekt-konceptii (tj. obsahil
koncepti tvaru ({x} ,{x}')). Dale fikame, e implikace plati v konceptualnim svazu

B(X,Y, 1), jestlize plati v systému Int(I) vSech obsahd.
Véta 3: Atributova implikace plati v (X,Y, 1), pravé kdyz plati v B(X,Y, ).

Implikace A = B (sémanticky) plyne z mnoziny T implikaci (zapisujeme T + A = B),

jestlize A = B plati v kazde C S Y, ve které plati T. Mnozina T implikaci se nazyva
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e uzavrena, jestlize obsahuje kazdou implikaci, kterd z ni plyne;
o neredundantni, jestlize Zzadna implikace z T neplyne z ostatnich (. neplati

T —{A=B}+-A>B).

Mnozina T implikaci kontextu (X,Y, 1) se nazyva uplind, jestlize z ni plyne kazda implikace

kontextu (X, Y, I). Bdze je uplna a neredundantni mnozina implikaci daného kontextu.

Vyznam ptedchozich pojmu je nasledujici. Zajimaji-li nds implikace, které ve vstupnich
datech (tj. v kontextu) plati, nezajimaji nas implikace vSechny. Zejména nas nezajimaji
trivialni implikace, napf. A = B, kde B € A, ty muZzeme vynechat. Dale je pfirozené
vynechat ty implikace, které v n¢jakém ptirozeném smyslu plynou z ostatnich (proto
pojem vyplyvani). Pfi vynechavani bychom méli kontrolovat, zda aktualni mnozina je stale
uplna (tj. vSechny implikace z kontextu z ni plynou) a snazit se, aby nebyla redundantni.

Naésledujici tvrzeni je disledkem znamého vysledku z teorie rela¢nich databazi.
Véta 4: Mnozina T implikaci je uzavrena, prave kdyz, pro kazdé A,B,C,D S Y plati
1. A= AE€ET;

2. pokulA=>BeT,pakAUC =>BET,;
3. pokudA=>BeTaBuUC=>D€eT,pakAuC =D eT][1],[3]

3.1.4 Vicehodnotové kontexty a konceptualni Skalovani

Vicehodnotové kontexty (many-valued contexts) jsou rozsSifenim formalnich kontextu,
kter¢ umoznuje reprezentovat vstupni data i s jinymi atributy neZ jen s bivalentnimi

logickymi atributy.

Vicehodnotovy kontext je ctverice (X,Y,W,I), kde I € X XY X W je terndarni relace

takovd, ze pokud (x,y,v) € I a {(x,y,w) € I,pakv = w.

Prvky mnozin X, Y a W se nazyvaji objekty, (vicehodnotové) atributy a hodnoty atributti.
Fakt (x,y,w) €I znamend, Ze objekt x ma atribut y shodnotou w, piSeme také
y(x) = w. Vicehodnotové kontexty zfejmym zplisobem rozsiiuji zakladni kontexty. FCA
pfistupuje k analyze vicehodnotovych kontextd ndsledovné. Vicehodnotovy kontext je
prosttednictvim vhodného tzv. konceptualniho Skalovani (conceptual scaling) pifeveden na

zakladni kontext, ktery je poté analyzovan.
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Skala (scale) pro atribut y vicehodnotového kontextu je kontext Sy =4X,.,Y,,1,), pro ktery
y(X) € X, (kde y(X) = {y(x)|x € X}). Prvky mnozin X, aY, se nazyvaji skalové hodnoty
a Skalové atributy.

Jako $kalu pro dany atribut vicehodnotového kontextu miizeme pouzit libovolny kontext
splitujici podminky definice. Nicméné¢ skéla by méla odrazet vyznam daného atributu. Pro
atributy, které se ve vicehodnotovych kontextech bézné vyskytuji, je k dispozici fada

standardnich $kal (napf. nomindlni, ordinalni, interordinalni, biordinalni, dichotomicka,

atd.

Nyni popiseme tzv. jednoduché skéalovani (plain scaling), které je zakladni procedurou

pfevedeni vicehodnotového kontextu na zakladni kontext.

Je-li (X,Y,W,I) vicehodnotovy kontext a jsou-li Sy (y €Y) Skaly, pak kontext odvozeny
Jjednoduchym Skalovanim je kontext (X, Z, J), kde

e N =UyEY Yy (Yy = {y} X Yy);

o (x,(y,2) €] pravé kdyz y(x) = wa{w,z) € I,.

Objekty odvozeného kontextu jsou tedy shodné s objekty vicehodnotového kontextu
a mnozina atributti odvozeného kontextu je disjunktnim sjednocenim atributti jednotlivych
Skal. Operaci jednoduchého Skalovani je mozné popsat nésledovné: v tabulce se oznaceni

radkli neméni, misto sloupce s oznacenim y vloZime |Yy