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ABSTRAKT

Bakalai'ska prace piiblizuje podstatu problematiky formalni konceptudlni analyzy a
teorie kontexti. V teoretické ¢asti jsou kromé zakladnich algebraickych definic a vét
rozebrany moznosti uplatnéni formélni konceptudlni analyzy v praxi a ptiklady grafické

interpretace konceptualnich svazi.

V praktické ¢asti je uvedena aplikace svazovych metod v datovych souborech
verifika¢nich hodnot, zpracovani dat programem zalozenym na formdalni konceptualni

analyze a nasledné grafické zobrazeni ziskanych vysledki.

V zavéru prace je uvedeno mozné vyuziti dané problematiky v bezpecnostnim

priamyslu.

Klicova slova: formalni konceptudlni analyza, atributy, objekty, koncept, kontext,

konceptualni svaz, bivalentni logické hodnoty, vicehodnotové kontexty, fuzzy logika

ABSTRACT

Bachelor thesis introduces topic of the formal concept analysis and the theory of
contexts. In the theoretical part there are described basic algebraic definitions and theorems
and some possibilities of application formal concept analysis in practice. There are some
examples of graphic interpretation of conceptual lattices.

In practical part there is described an application of concept analysis in the set of
verification values, using the program based on the formal concept analysis and the graphic

interpretation of gained results.

In conclusion there are some possibilities of application this issue in the security

industry.

Keywords: formal concept analysis, atributes, objects, concept, context, conceptual lattice,

bivalent logical values, many-valued contexts, fuzzy logic
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Na tomto misté bych chtéla podékovat vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Janu Ivankovi
za pomoc s vybérem tématu a poskytnuti potiebnych dat a RNDr. Jifimu KlimeSovi, CSc.

za konzultace ohledn¢ matematické casti. Dale bych chtéla podékovat své rodiné a piiteli
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UvVOD

V bakalarské praci je mym cilem pfiblizit problematiku formalni konceptualni
analyzy. Jedna se o ¢ast matematiky, konkrétné algebry, pro kterou je v dneSnim svéte
mozné najit pomérné Siroké vyuziti. Poté, co v teoretické Casti rozeberu matematické
zaklady, zminim se o moznych rozsifenich dané problematiky, zejména o fuzzy rozsireni a
o vicehodnotovych kontextech, které také budou vyuzity v praktické ¢asti prace. Dale se
budu se vénovat pouziti formalni konceptudlni analyzy. Konkrétné¢ se jednda o
vyhodnocovani dotaznikii a o vyuziti v internetovém vyhledavani, kde teorie kontextii
umoziuje rychlejsi a ptesnéjsi nalezeni pozadovanych informaci. Nakonec uvedu ptiklad
modelovani hierarchické struktury odpovédi s vyuzitim konceptualnich svazi aplikovany

na problematiku bezpe¢nostniho pramyslu.

V praktické casti bakalaiské prace budou zpracovana poskytnuta data, ziskana ze
vzorkd zivoc¢iSnych produkti ulozenych v pfedem definované hloubce pidni zeminy.
Nejprve se budu vénovat zptsobu, jakym se ze vzorkl ziskaji informace o obsazenych
chemickych slouceninach a nasledné popisu zpracovani dat programem Context Explorer,

ktery je schopen na zaklad¢ zadanych informaci spocitat a vykreslit konceptualni svaz.

V zavéru prace uvedu moznosti, jak by se vygenerované konceptudlni svazy daly

vyuzit v primyslu komer¢ni bezpec¢nosti.
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1 FORMALNI KONCEPTUALNI ANALYZA

Formalni konceptualni analyza (dale jen FCA - Formal Concept Analysis) je jednou
z oblasti aplikované matematiky, ktera dokaze definovat a zachytit objekty a jejich
vlastnosti. Je mozné s jeji pomoci usporadat pojmy a vytvorit graficky vystup tak, aby bylo

jasné, které objekty jsou obecnéjsi nez jiné a jak spolu vzajemné souvisi.

Miuzeme fict, Ze se jedna o metodu analyzy dat, kterd vychazi z teorie svazi. Teorie
svazl je Cast algebry zabyvajici se uspofddanymi mnozinami, kde ke kazdym dvéma
prvkim existuje supremum’ a infimum.

Vstupnimi daty pro FCA jsou tabulkova data, ve kterych jsou k danym objektim
pfifazeny atributy (vlastnosti). V tabulce jsou vétSinou objekty uvedeny v fadcich, k nim
ptislusejici atributy ve sloupich. Jednotlivé polozky tabulky (v podstaté uspotadané dvojice

(X,y)) nam fikaji, zda dany objekt md urcitou vlastnost (Tab. 1).

Tab. 1. Tabulkova data s objekty x; a atributy

Yj-
Vi ooooiii Vioooooenoenaennennns Vi

X1
X| .................... I(X|, J) .....................

Xk

Vystupy jsou mozné dva, a to konceptudlni svaz nebo atributové implikace.

V ptipadé konceptudlniho svazu se jedna o hierarchicky uspofddanou mnoZzinu objektt
a jejich vlastnosti; na druhé strané atributové implikace popisuji zavislosti mezi

vlastnostmi v tabulce dat.

! Supremum je zobecnény pojem maximélniho prvku; na rozdil od maxima oviem nemusi nalezet do
mnoziny, ke které pfislusi. Supremum tedy mohou mit napf. i oteviené intervaly.
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Atributy v tabulce dat mohou nabyvat riznych hodnot. Bud’ jsou jedinymi moznymi
hodnotami 0 a 1, kde hodnota 0 zna¢i ,,nepravdu a hodnota 1 znaci ,,pravdu® (Tab. 2),

nebo kromé téchto bivalentnich logickych atributi mohou byt objektim pfifazeny jesté

vvvvvv

formalni konceptudlni analyze zjednodusuje tzv. konceptudlnim Skalovanim.

Tab. 2. Bivalentni logické

atributy
Yi| Y2 | Y3 | Va
X1 1 0
X2 0 1 1 0
X3 0 1

Formalni konceptualni analyza je schopna exaktné definovat pojem. Z lidského
hlediska pod terminem pojem rozumime skupinu objektd, které maji jisté spole¢né
vlastnosti. To l1ze matematicky vyjadfit jako uspofadanou dvojici (A,B), kde A je ona
skupina zminénych objektd a B je mnoZina atributl,, které objektim patii. Takova
uspotadana dvojice (A,B) je pojmem tehdy, kdyZ A je mnozZina vSech objekti, které sdileji
vSechny atributy z B, a soucasn¢ B je mnozina vSech atributt, které jsou spolecné vsem

objektliim z A. V FCA je takto definovany pojem nazyvan koncept, popt. formalni koncept.

Pojmy se navzdjem li$i svou obecnosti. Totéz se da fict i o pojmech (konceptech) ve
formalni konceptudlni analyze — jeden pojem je obecnéjsi nez pojem jiny. To lze vyjadrit
nasledujici inkluzi: koncept (As, B1) je nadpojmem konceptu (Az, By), jestlize (Ai, By) je
alespon tak obecny jako (Ap, By). Tuto skutecnost znacime (Az, By) < (A1, B1) a plati
tehdy, jestlize kazdy objekt z A, patii do Aj. Ekvivalentné vyjadieno kazdy atribut z By
patii do Bo.

Vzhledem k pravé popsanému vztahu lze uspofadat mnozinu podle jeji obecnosti;

takto uspofddand mnoZina se nazyva konceptualni svaz.

Jednotlivé atributy v tabulce vstupnich dat jsou mezi sebou zavislé a pravé o tyto
zavislosti se jedna v tzv. atributovych implikacich. Vzajemné vztahy jsou vyjadfovany

pomoci implikaci ve tvaru atributy Ys,...,Z1 implikuji atributy Y5, ...,Z,. Formalni zapis
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vypada nasledujicim zptusobem: {Y4,..., Z1} = {Y2,..., Z»}. To V praxi znamena, Ze¢

kazdy koncept, ktery mé vlastnosti Yi,..., Z3, ma tim padem i vlastnosti Yo,..., Z,.

V FCA vétsSinou hleddme néjakou mnozinu implikaci, které nejsou nadbytecné, tzn.
nejsou trividlni a na prvni pohled ziejmé. Z téchto implikaci 1ze vSechny ostatni logicky

odvodit.

1.1 Historie

Jesté pfed samotnym vznikem formalni konceptudlni analyzy se studiem zékladnich
teoretickych pojmd, které byly pozdéji v FCA pouzivany, zabyvali Birkhoff a Ore.
Birkhoff spravné predpokladal, ze tyto pojmy budou wuzitené nejen v teoretické
matematice. Za zakladatele formalni konceptudlni analyzy je ovSem povazovan Rudolf
Wille, ktery ve své praci v 80. letech 20. stoleti na Technické univerzit¢ v Darmstadtu
publikoval zakladni principy FCA. Cilem Rudolfa Willa byla restrukturalizace teorie

svazu.

Odborné ¢lanky a prispévky tykajici se formalni konceptudlni analyzy se objevuji
vV matematickych, informatickych a jinych odbornych casopisech, nebo jsou pfedndseny na
konferencich vénujicich se dané tématice. Za zminku stoji General Algebra and Its

Applications a také konference Conceptual Structures.

1.2 Zakladni pojmy

1.2.1 Formalni koncepty a konceptualni svazy

Definice 1. (Formalni) kontext je trojice <X Y, |>, kde I je binarni relace mezi mnozinami

Xay.

Formalni kontext reprezentuje objekt-atributova data, protoze vSechny prvky X
mnoziny X piedstavuji objekty, zatimco prvky y mnoziny Y atributy. Vztah (X, y)el

chapeme jako ,,objekt x ma atribut y*.
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Kazdy kontext (X,Y,!) indukuje zobrazeni pfedpisemT: 2X 52" a 112" 2%,

kde

AT ={yeY;vxeA:[x y]lel}pro Ac X

B ={xeX;vyeB:[x,ylel}pro BcY.

Neékdy se zavadi znaceni ATl nebo A'.

Pokud mé kontext ,malou* velikost, je mozné znazornit ho ptehledné tabulkou

(Tab. 3), kterou nazyvame tabulka kontextova.

Tab. 3. Ptiklad kontextové tabulky

Pohyb po 4 Projevy Zivot ve
nohach Sret inteligence vodé Ruce
Kocka X X
Simpanz X X X
Pes X X
Delfin X X
Clovek X X
Velryba X X

Mnozinou objektl je v uvedeném piikladé mnozina

X = {Kotka, Simpanz, Pes, Delfin, Clovék, Velryba},

mnozinou atributli jsou potencialni vlastnosti objektt, tedy

Y = {Pohyb po 4 nohdch, Srst, Projevy inteligence, Zivot ve vodé, Ruce}.

Seznam koncepti, ktery néasledné pouzijeme pro tvorbu konceptudlniho svazu, mize

byt nésledujici:
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e ({Kotka, Simpanz, Pes, Delfin, Clov&k, Velryba}, { })

e ({Simpanz, Delfin, Clovék, Velryba }, {Projevy inteligence} )

e ({Kotka, Simpanz, Pes}, {Srst})

o ({Simpanz, Clovék}, {Projevy inteligence, Ruce})

o ({Delfin, Velryba}, {Projevy inteligence, Zivot ve vodé})

. ({gimpanz}, {Srst, Projevy inteligence, Ruce})

¢ ({Kocka, Pes}, {Pohyb po 4 nohach, Srst})

e ({3, {Pohyb po 4 nohéch, Srst, Projevy inteligence, Zivot ve vodg, Ruce, } )

Vysledny konceptualni svaz je znazornén na obrazku (Obr. 1).

{Kocka, Simpanz, Pes, Delfin, Clovék, Velryba}

{Simpanz, Belfin, Clovék, Velryba}

gligence, Ruce}

{Kockd, Pes} banz} {Delfin,\Velryba}

{Srst, Projevy irfteligence, Ruce} ~ {Projevy inteligence, Zivot ve vodé}

{Pohyb po 4 nohach,Srst}

{Pohyb po 4 nohach, Srst, Projevy inteligence, Zivot ve vodé, Ruce, }

Obr. 1. Konceptualni svaz
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Definice 2. Zobrazeni f:2* —2'a 92" — 2 toii tzv. Galoisovu konexi mezi
mnoZinami X a Y, pokud pro AAA X a B,B,B,cY plati
AcA = f(A)cf(A)aB cB,=g(B,)cg(B); Acg(f(A); Bc f(g(B)).

v C o, . L, , , T A .
Véta 1. Pro binarni relaci | € X xY tvori indukovana zobrazeni a Galoisovu

konexi mezi X a Y. Naopak, tvori-li f a g Galoisovu konexi mezi X a Y, existuje binarni

relace | ¢ X xY tak, ze f =" a g = Tim je dan vzdjemné jednoznacny vztah mezi

Galoisovymi konexemi mezi X a Y a bindarnimi relacemi mezi X a Y .

Definice 3. (Formdlni) koncept v kontextu <X,Y, |> je dvojice (A,B), kde Ac X aBcY

Jsou takové, zZe A" =Ba B' = A.

Jak bylo zminéno vySe, uspotadana dvojice (A,B) je formalni koncept, kdyz A je
mnozina vSech objektd, které sdileji vSechny atributy z B, a soucasné B je mnozina vSech

atributti, které jsou spolecné vsem objektim z A.

Matematicky je koncept pevnym bodem Galoisovy konexe dané Tat.

Definice 4. Konceptudlni svaz je mnozina B(X,Y, I) spolu s relaci < definovanou na
B(X Y, ) predpisem
(A.B,)<(A,,B,) pravé tehdy, kdy: A C A,

(nebo, ekvivalentné, (B, < B,)).

Oznacime Int(l):{B gY;<A, B>eB(X,Y,I) pro n&jakou Ac X} jako mnoZinu
obsahti vSech koncepti z B(X,Y, I). Potom BcY je obsahem né&jakého konceptu z

B(X,Y, I). Naopak Ext(l) znaci rozsahy konceptti z B(X,Y, I).
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Véta 2 (Hlavni véta o konceptudlnich svazech).

Mejme formalni kontext <X Y, |>.

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

A (A B;) = ﬂAj’(ﬂAjJT = ﬂAj’[UBij ,

jed jed jed jed jed

(UA,}N,HBJ

jed jed

Vv(A;B;)= (ﬂBjTﬂBj

jed jed jed

(ii) Dany uplny svaz V = <V,g'> Jje izomorfni s B(X,Y, I), prave kdyz existuji zobrazeni
y: X o>V, u:Y >V, pro ktera je }/(X) supremalné husta ve V, ,u(Y) je infimalne

husta ve V a [X, y]e | plati prave tehdy, kdyz )/(X)S ,u(y) pro kazdé x z X a pro kazdé y
zY.

Mnozina K cV je supremalné husta ve V pravé tehdy, kdyz pro kazdé veV existuje

K, € K tak, Ze v je supremem mnoziny K, ; podobné pro infimélni hustotu.

1.2.2 Atributové implikace

Atributova implikace nad mnozinou Y atributi je vyraz ve tvaru A= B, kde

ABcY.

Definice 5. Pro implikaci A= B a mnozinu C Y Frikame, ze A= B plati v C, popr. zZe
C je modelem A= B, jestlize plati, Ze pokud AcC, pak i Bc C. Obecnéji, pro
mnoZinu M < 2° mnoZin atributii a mnoZinu T = {Aj = B;; je J} implikaci Fikame, Ze
T plati v M, popr. ze M je modelem T, jestlize A; = B; plati v C pro kazdé CeM a

Aj:>BjeT.
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T plati v M zapisujeme jako M |= T (je-li M ={C}, popi. T ={A= B}, piseme jen
C =T, popt. M |=A= B).

Véta 3. Atributova implikace plati v <X Y, |>, prave kdyz plati v B(X Y, I).

Definice 6. Implikace A= B (sémanticky) plyne z mnoziny T implikaci (zapisujeme
T|= A= B, jestlize A= B plati v kazdé C Y, ve které plati T. MnoZina T implikaci se

nazyva
— uzavrend, jestlize obsahuje kazdou implikaci, ktera z ni plyne;

— neredundantni, jestlize Zadnd implikace z T neplyne z ostatnich (tj. nikdy neni

T-{A=B}|= A=B).
Mnozina T implikaci kontextu <X Y, |> se nazyva uplna, jestlize z ni plyne kazda implikace

kontextu <X Y > Baze je uplna a neredundantni mnozina implikaci daného kontextu.

V FCA vétSinou hleddme n&jakou mnozinu implikaci, které nejsou nadbytecné, tzn.
nejsou trividlni a na prvni pohled ziejmé. Z téchto implikaci 1ze vSechny ostatni logicky
odvodit. Logicky vynechavame implikace typu A= B takové, ze B < A, nebo implikace,
které z ostatnich plynou zcela pfirozené. Je nutné neustile kontrolovat, zda mnoZina je

stale uplna (vSechny implikace z kontextu z ni plynou).

Véta 4. Mnozina T implikaci je uzaviena, prave kdyz pro kazde A,B,C,D cY plati
1. A= AeT
2.pokud A=BeT,pak AUC=BeT;

3.pokud A=>=BeT aBuC=DeT,pak AUC=DeT.

Definice 7. Pseudointent kontextu (X,Y,l) je mnoZina AcY, pro kterou plati, ze

A=A aze BT c A pro kazdy pseudointent B — A.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 19

Véta 5. MnozZina
{A: A'"; A je pseudointent (X,Y, 1)}

implikaci je uplna a neredundantni, tj. baze.

1.3 Algoritmy

Pro formalni konceptudlni analyzu rozséahlejSich dat jsou zdsadni dva problémy, a to

generovani vSech konceptii daného kontextu a generovani vSech implikaci.

1.3.1 Generovani koncepti daného kontextu

Podle definice formalniho konceptu ((Formdlni) koncept v kontextu <X,Y,|> je

dvojice (A,B), kde Ac X a BcY jsou takové, ze A" =Ba B' = A.) mizeme prochéazet
vSechny podmnoziny A mnoZziny X takové, ze odpovidaji definici formélniho konceptu. To
znamena, ze dvojice (A, B) bude rovna dvojici (AN AT )

Vznikne algoritmus s exponencialni ¢asovou slozitosti, protoze mnozina vSech
podmnoZin mnoziny X ma mohutnost 2% Timto postupem urcité¢ ziskame vSechna
mozna feSeni (vSechny formalni koncepty), ale jiz neni zarufeno, ze se Zadny z nich

nebude opakovat. Dokonce mizeme fict, Ze mnoho z nich ziskame vickrat.

1.3.1.1 Next Closure

Existuji konkrétni algoritmy, které generuji koncepty dané¢ho kontextu. Nejznaméjsi
Z nich je Next Closure, jehoZ tvlircem je B. Ganter.
»Next closure je vlastné algoritmem na generovani vSech uzavienych mnoZin

rox r I v 7z viox 2
uzaveérového operatoru ¢ na kone¢né mnozingé X.*

? Pevzato z [4]
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Pro samotny algoritmus Next Closure ptedpokladejme, Ze ¢ je uzavérovy operator na

koneéné mnoziné X = {L...,n}. Pro ABc X aie {1,...,n} polozme A<; B praveé kdyz
ieB-A a Am{l,...,i—l}: Bm{l,...,i —1}. Dale polozme A< B pravé kdyz A<; B pro
néjaké i.

Relace < je zde obvyklé lexikografické usporadani podmnozin mnoziny X. Algoritmus

Next Closure je zaloZen na nasledujicim lemmatu.

Lemma 1. Nejmensi uzaviend podmnozina A" mnoziny X, kterd je vetsi nez dana A < X

(vzhledem k <) je mnozina
A" =Adi,

kde A®@i = C((Aﬁ {1,...,i —1})u {i }) a i je nejvetsi prvek takovy, ze A<, ADi .

Na zacatku algoritmu Next Closure mame nejmensi uzavienou podmnozinu X, coz je
C(@). Nasledné se ke kazdé nové vytvoiené uzaviené mnoziné A (vime, ze Ac X)
vytvoii jeji lexikograficky nasledovnik, kterého podle Lemmatu 1 ozna¢ime jako A".

Algoritmus Next Closure pokracuje tak dlouho, dokud A" # X . Timto postupem jsou

vygenerovany vSechny uzaviené podmnoziny X.

S pomoci algoritmu Next Closure je mozné ziskat v§echny koncepty kontextu, ale jiz

neziskdme informace o struktutfe konceptualniho svazu.

K ziskani hornich a dolnich sousedt je tfeba pouZit algoritmus zaloZeny na generovani

hornich sousedu.

1.3.1.2 Algoritmus zaloZeny na generovdni hornich sousedi

Lemma 2. Necht (A,B)eB(X,Y,l) neni nejvétsi koncept. Pak (AU{X})N, kde

xe X — A, je rozsahem horniho souseda (A, B), pravé kdyz pro kazdy 7 € (AU {X})N -A

je (AUfx))™ =(Auiz)™.
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Algoritmus zalozeny na generovani hornich sousedt, jehoz tviircem je Lindig, dokéaze

na rozdil od Next Closure vytvoftit také strukturu konceptudlniho svazu. Na poc¢atku mame
nejmensi koncept, to znamena dvojici (@N,QT). Horni soused k nejmensimu ¢lenu je

generovan na zékladé Lemmatu 2.

1.3.2 Generovani implikaci daného kontextu

Lemma 3. Mnozina vsech podmnozin mnoziny Y, které jsou obsahy nebo pseudointenty v

<X Y > tVOFi uzdaverovy system.

S pouzitim vySe uveden¢ho Lemmatu 3 milzeme generovat bazi implikaci, coz je

mnozina
{A:> A'"; A je pseudointent (X,Y,1)}.
Ptislusny uzavérovy operator C je dan predpisem C(A) = A*UA** U A*** ..., kde
A*=AUU{C;B=CeT,BC AB=A}
a T je mnozina vSech implikaci kontextu <X YL > )

Abychom ziskali mnozinu vSech pseudointentli, miZeme vyuzit algoritmu Next
Closure, ktery vygeneruje jak vSechny pseudointenty, tak vSechny obsahy. Ty pro
implikace nejsou potieba, proto je muzeme vynechat. Jako problém se muze jevit
vygenerovani mnoziny T vSech implikaci, které v daném kontextu plati. OvSem 1 zde je
mozné postupovat vzestupné; nejprve bude T prazdnd mnoZina, kterd bude postupné
rozSitovana nasledujicimi implikacemi: vypocte-li se pseudointent D, pak pfidana

implikace do T bude D = D*'.

1.4 Vicehodnotové kontexty a konceptualni Skalovani

V nékterych piipadech je tfeba vyuzit k popisu vstupnich dat jiné atributy nez jen
atributy bivalentni logické, proto byly formalni kontexty rozSifeny a vznikly kontexty

vicehodnotové (many-valued contexts).
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Definice 8. Vicehodnotovy kontext je ctverice <X Y, W, I>, kde | < X xY xW je terndrni

(ze tri Casti vznikla) relace takova, ze pokud <X, y,v> el a <X, Y, W> el,pakv=w.

Prvky mnoziny X jsou, stejn¢ jako u formalnich kontext,, nazyvany objekty, prvky
mnoziny Y vicehodnotové atributy a mnozina W obsahuje hodnoty atributti. Pokud objekt x

m4 vlastnost y s hodnotou w, miizeme dany fakt zapsat jako (x,y,w) e | nebo y(x)=w.

Ptiklad vicehodnotovych kontextt je uveden v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4. Vicehodnotové

kontexty
Yi| Y2 | Y3 | Ya
x1| 1|0} 7]8
Xo| O | 1] 2
X3 1410 | 1| 4

Z tabulky (Tab. 4) miZzeme vidét, ze atribut y, nabyva jen hodnot 0 a 1, to znamena
bivalentnich logickych hodnot. Na druhou stranu, atributy Y1, Y3, Y4 nabyvaji kromé 1 a 0
také jinych hodnot (2, 4, 7, 8 a 14). Zde se jiz jedna o vicehodnotové kontexty, které se daji
prehledngji zapsat pomoci konceptualniho Skalovani. Jednd se o jejich pfevedeni na

zakladni kontext.

Definice 9. Skdala (scale) pro atribut y vicehodnotového kontextu je kontext

S, =<Xy,Y I >,pro ktery y(X)g X, (kde Y(X)Z {Y(X);X € X} . Prvky mnozin Xy

yruy

a Yy se nazyvaji skalové hodnoty a skalové atributy.

Za $kalu lze zvolit libovolny kontext, ktery splituje podminky definice. Casto je viak
nektery kontext vhodnéjsi nez kontext jiny, protoze 1€épe odrazi vyznam daného atributu.
Existuje fada standardnich $kal, ze kterych si miizeme vybrat nejvhodnéj$i: nominalni,

ordinalni, biordinalni apod.
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zpusobem (Tab. 5).

Tab. 5. Konceptualni Skalovani I

S vyuzitim konceptualniho Skalovani mizeme piepsat tabulku (Tab. 4) nasledujicim

Yi0-5) | Yi6-10) | Y111-15) | Y2 | Y300-5) | Y36-10) | Y311-15) | Ya0-5) | Yae-10) | Ya@ai-15)
X1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
X2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
X3 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0

Tabulku (Tab. 5), ktera vyuziva konceptualniho skalovani, miizeme piepsat také jinym

zpusobem, ktery v podstaté¢ znaci totéz, jenom logickd hodnota ,pravda“ (= ,,1%) se

vyskytuje u vSech atributd, které jsou mensi nez hodnota atributu daného objektu (Tab. 6).

Tab. 6. Konceptualni skalovani 11

Yi0-5) | Yie-10) | Yia1-15) | Y2 | Y300-5) | Y36-10) | Y3(1-15) | Ya@-5) | Yae-10) | Ya@11-15)
X1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0
X2 0 0 0 1 0 0 0 0 0
X3 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0

Skéalovani (plain scaling).

Zakladem pro pfevod vicehodnotového kontextu na kontext zdkladni je jednoduché

Definice 10. Je-li <X,Y,W, |> vicehodnotovy kontext a jsou-li Sy (y €Y ) skaly, pak

kontext odvozeny jednoduchym Skalovanim je kontext <X Z, J> , kde

N :UerYy (Yy - {y}XYy)’

(x(y,2))ed & y(x)=wa (wz)el,.
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Je zfejmé, ze objekty vicehodnotového a zikladniho kontextu jsou shodné, zatimco

atributy zékladniho kontextu ziskame jako disjunktni sjednoceni atributti jednotlivych skal.

1.5 Fuzzy rozSireni
Formalni konceptualni analyza byla rozsifena na zaklad¢ fuzzy logiky. Ta umoznuje
lidstéjsi popis skutecnosti. V klasické logice mizeme ohodnotit atribut jen hodnotou ,,0*

nebo ,,1, zatimco ve fuzzy logice vyuzivame hodnoty z intervalu <O,1>. Potom je mozné

matematicky pracovat s nepfesnymi daty, to znamena popsat pojmy moznd, skoro, velmi
apod.; pojem fuzzy v ptekladu znamena neurcity, neostry, rozmazany, coz na dané pojmy

odkazuje.

Zakladni pojem fuzzy logiky poprvé popsal a definoval profesor Lotfi A. Zadeh v roce

1965. Jednalo se o fuzzy mnozinu.

Definice 11. Fuzzy mnoZina je objekt A, ktery popisuje (zobecnénd) charakteristickd
funkce (funkce prislusnosti) p, : X —><0,1>. ,, Klasické mnoziny nazyvame v tomto

kontextu ostre.

Fuzzy mnoZiny umoZznuji ¢astecné piisluSeni do mnoZziny, coZ je U mnoZin klasickych

nerealné. Zde existuji pouze dvé moznosti: prvek do mnoZiny néalezi, nebo nenalezi.

i

Obr. 2. Zatazeni prvku X do mnozin A a B

Fuzzy logika je €asto spojovana s pravdépodobnosti, ve skute¢nosti se ovSem jedné o

dve zcela odlisné zalezitosti. Pravdépodobnost nam tikd, zda dany jev nastane a jak je tato



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

situace pravdépodobnd, zatimco fuzzy logika ptredpoklada existenci jevu a vyjadiuje ,,jen*

stupen pravdivosti vyroku.
Napft. budeme-li chtit vyjadfit odstin barvy, je tfeba pouzit hodnotu z intervalu <O,1> :

Funkce, ktera danému odstinu pfifazuje vySe zminénou hodnotu, se nazyva funkce

pfislusnosti.

Zakladni pojmy FCA, tzn. formalni koncept a formalni kontext, jsou pro potieby fuzzy
logiky nedostate¢né, protoze popisuji skutecnost pouze prostiednictvim dvouprvkové

mnoziny {0,1}. Takovy popis je v bézném zivoté nedostacujici.

Proto mizeme vhodnym zptisobem rozsifit definici formélniho kontextu i formalniho

konceptu.

Definice 12. (Formdlni) fuzzy kontext je trojice <X Y, |>, kde X a Y jsou mnoziny (objektii

a atributit) a 1 je fuzzy relace mezi X a Y .

Ve fuzzy logice je tieba definovat strukturu pravdivostnich hodnot, se kterou budeme

pracovat. Nejcastéji se za tuto strukturu voli Gplny reziduovany svaz.

Definice 13. Uplny reziduovany svaz je struktura L = <L,/\,v,®, —),O,1> , kde
Q) <L,/\,v,0,1> Je uplny svaz (s nejmensim prvkem 0 a nejvétsim prvkem 1),

2 <L,®,1> Jje komutativni monoid (tj. ® je bindrni operace na L, kterd je komutativni,
asociativni a plati a®1l=a),

(3) ®, — jsou binarni operace na L (nazyvané “ndsobeni” a “reziduum”) splnujici

a®b<c pravé kdyz a<b — c (tzv. podminka adjunkce).

L je zde vhodna mnozina pravdivostnich hodnot, napt. jiz zminény interval [0,1].

V nésledujici definici zobecnime A" a B*.
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Definice 14. Pro dany fuzzy kontext <X Y, |>, Sfuzzy mnozinu A v X a fuzzy mnozinu Bv Y

definujeme fuzzy mnoZinu A"vYaB*vX predpisy

AT(y)= A Ax)—> 1(x,y),

xeX

B'(x)= A B(y)— 1(x,y).

yeY

Definice 15. Formdlni fuzzy koncept ve fuzzy kontextu (X,Y,1) je dvojice (A, B), kde A

Jje fuzzy mnozina objektii a B je fuzzy mnoZina atributii takovych, Ze A'=BaB'=A.

Fuzzy konceptudlni svaz ziskdme jako mnozinu vSech fuzzy koncepti v <X,Y, |>,

oznacenou jako B(X,Y,I), spolu srelaci <. Relace < je zde pouzita ve smyslu

(A, B,)<(A,,B,) prave kdyz A < A,°.

3 Ekvivalentng lze napsat B, € B,.
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2 APLIKACE FORMALNI KONCEPTUALNI ANALYZY

2.1 Zpracovani dotazniku pomoci formalni konceptualni analyzy

Chceme-li zpracovavat dotaznikova data, obvykle mame k dispozici odpovédi na dané
otazky od urcitého poctu respondentli. Z pohledu formalni konceptudlni analyzy mizeme
dotazované osoby chépat jako mnozinu objekti a otazky, které jim byly pokladany, jako

Mmnozinu atributa.

Pokud jsou otazky polozeny tak, Ze na né€ Ize odpovédét jednoslovné — bud’ ano nebo
ne - potom tyto odpovédi tvoii bindrni relaci mezi mnoZinou objektl a atributl.
Samoziejm¢é muze nastat situace, kdy odpovéd’'mi nejsou pouze bivalentni logické hodnoty
1 a 0, ale je mozné odpoveédét vicehodnotové (napf. otazka tykajici se véku respondenta).
Potom je nutné zvolit vhodné konceptualni $kalovani, takze opét dojde k pievedeni na

logické hodnoty.

Po téchto upravach ziskavame formalni kontext <X Y > , kde X jiz tradi¢né znamena
mnozinu objektl, Y mnoZinu atributl, v tomto piipad¢ jiz upravenych tak, aby odpovéedi na
né byli ve tvaru ano / ne, a | je binarni relace mezi X a Y; <X, y> € | znamen4, ze odpoveéd

dotazované osoby X na otazku y byla ,,ano*.

Kontext, ktery ziskdme vySe popsanym postupem, méa velké mnozstvi objektl, ale
relativné malé mnozstvi atributli. Proto k nému pfislusny konceptudlni svaz ma velké
mnozstvi konceptl, coZ je nevhodné pro dal$i zpracovani. Proto je tieba kontext upravit, a
to tak, Ze ksob¢ pfifadime respondenty, ktefi maji nékteré vlastnosti, nazyvané
charakteristické atributy, spoleéné. Charakteristické atributy tvofi jistou podmnoZinu

vSech atributli, oznac¢ime ji jako M, M Y .

Kontext nasledné transformujeme do formalniho fuzzy kontextu <X',Y', I'>, kde X°

jsou agregované objekty, to znamena ty objekty, které sdileji charakteristické atributy.

Vezméme jako ptiklad zpracovani dotazniku, ktery na zdkladé odpovédi muzi a Zen
ve vékovém rozmezi 15 az 65 let zjiSt'uyje, jak je jejich pohybova aktivita ovlivnéna vékem,
zamé&stnanim, vlastnictvim psa, kola ¢i chaty nebo Zivotem v bezdétné roding, v rodiné

s détmi ¢i bez rodiny.

Pro blizsi ilustraci formalniho fuzzy kontextu zvolme za charakteristické atributy

nasledujici vlastnosti:
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e pohlavi Zena

e pohlavi muz

¢ nizka pohybovi aktivita
e stfedni pohybova aktivita

e vysoka pohybova aktivita.

Potom agregovanymi objekty jsou vSechny zeny s nizkou pohybovou aktivitou,
vSichni muzi se stfedni pohybovou aktivitou, apod.
Porovname-li pocet objektli puvodnich a objektd agregovanych, zjistime, ze

agregovanych objektll je mnohem ménég; konkrétné 2™ Navic z typti charakteristickych
atributll vyplyva, Ze nckteré se nemohou vyskytovat soucasné (pohlavi Zena x pohlavi
muz). Tim se pocet objekti, které ve skutenosti vyuzijeme, jeste snizi.
Jesté zbyva urcit, které atributy spadaji do mnoziny Y a co znamena relace /.
Mnozina Y* jsou vSechny atributy, které nejsou charakteristické, to znamena, ze
Y'=Y\M. Problém relace /‘ je mozné vyiesit vice zpisoby. Bylo by mozné urcit, Ze
I'(X', y') =1, tzn. ze dany agregovany objekt x° ma atribut y*, jestlize jej ma napf. vice nez

polovina objektl, které jsou agregovanym objektem reprezentovany. AvSak mnohem

v

presnéjsi a efektivnéjsi je vyuzit fuzzy logiku. Jednotlivé hodnoty z intervalu [0,1] potom

vyjadiuji, kolik procent objektl, které reprezentuje dany agregovany objekt, ma atribut y *.

Ziskavame ovSem hodnoty v celém rozmezi intervalu [0,1], coz neni piili§ praktické

pro dalsi pouziti. Proto vSechny hodnoty zaokrouhlujeme na dvé desetinnd mista, to

znamena, Ze je vyuzivano celkem 101 hodnot - 0,00; 0,01; 0,02; ...; 0,99; 1,00.

Déle oznacime |X| pocet objektl, které agregovany objekt reprezentuje. MnoZina
agregovanych objektli, oznafena jako X', neobsahuje vSechny agregované objekty.

Obvykle je stanovena jistd mez m, podle niZ jsou objekty vybirany: |X| >m.

Mez m stanovuje expert, nejéastéji byva m=10.

Na zakladé téchto uprav ziskdme formalni fuzzy kontext <X',Y', I'>, pro n¢jZ chceme

spocitat formalni fuzzy konceptudlni svaz. Pro vyhodnocovéni bude B(X',Y', I') mnozina
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dvojic <A, B> takovych, ze A je soubor vSech objektd, které maji vSechny atributy z B a B
je soubor vsech atributii, které jsou spolecné vSem objektim z A. Formalné zapsano

B(X',Y', I'): {<A, B>; A' =B,B* = A}, kde B(X',Y', I') je konceptualni svaz.
Pro spravné terminologické vyjadieni nazvéme dvojici <A, B> formalnim  fuzzy
konceptem, mnozinu A extentem daného konceptu, mnozinu B jeho intentem.

Formalni konceptudlni svaz B(X',Y', I') ma stale velké mnozstvi konceptl, které

nejsou pro vyhodnocovéani potieba. Tyto koncepty je nutné oddélit a vybrat pouze

koncepty skute¢né¢ dulezité. K tomu se vyuziva metody ostie generovanych koncepti.

2.1.1 Metoda ostie generovanych konceptii.

Definice 16. Formadalni fuzzy koncept <A, B> IS B(X',Y', |') se nazyva ostie generovany
prave tehdy, kdyz existuje ostra mnozina” A, c X' takova, ze B = ACT. Rikdme, Ze A,
ostre generuje <A, B>. Necht BC(X',Y', I') oznacuje soubor vsech ostie generovanych

formalnich konceptii v <X',Y', I'>, tj.:
B.(X'Y', 1)={AB)eB(X" Y, IA, c X:B=A|

Koneéné jsme ziskali formalni konceptualni svaz vhodny k formélni konceptudlni

analyze.

2.1.2  Vlastni formalni konceptualni analyza p¥i vyhodnocovani dotaznikovych dat

Nejcastéji je cilem zjistit spole¢né vlastnosti pro agregované objekty, to znamena pro
skupiny dotazovanych osob, které jsou vymezeny charakteristickymi atributy. Najdeme
koncept, ktery obsahuje vSechny poZadované agregované objekty ve stupni 1. Pocet

respondenttl, ktery se k tomuto konceptu vztahuje, je ddn souctem vSech objektt, které jsou

* Ostra mnozina mize byt pokladana za zvlastni pripad fuzzy mnoziny, jejiz funkce pfislusnosti nabyva jen
hodnot 0 a 1.
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reprezentovany agregovanymi objekty ve stupni 1. Objekty stupné mensiho nez 1 nejsou

pro samotné vyhodnocovani zajimavé.

Nasledn¢ je mozné z intentu vycist informace, které jsou spolecné pro agregované
objekty.  Stupenn  piislusnosti atributu v konceptu  vyjadiuje, kolik  objekt

(reprezentovanych agregovanymi objekty) v % splituje dany atribut.

Déle je mozné zkoumat podmnoziny agregovanych objektli, které maji spolecné

nékteré vlastnosti.

V ptikladu, ktery jsem uvedla pro vyhodnocovani dotazniku pomoci FCA, bychom se
zam¢étili napf. na porovnavani konceptl, které jsou charakterizované agregovanymi
objekty pohlavi muzské a vysoka uroven pohybové aktivity, pohlavi zenské a nizka tiroven
pohybové aktivity, pohlavi muzské a nizkd uroven pohybové aktivity, pohlavi zenské a

vysoka uroven pohybové aktivity.

2.1.3 Statistické a dynamické znazornéni ziskanych informaci

V problematice vyhodnocovani dotaznikli FCA umoznuje statistické a dynamické
znazornéni ziskanych informaci. Statistické zndzornéni pouze vyjadiuje, jaky je vztah mezi
urcitou vlastnosti a danou skupinou obyvatel. Konkrétné v naSem piipadé, kolik procent

Zen vlastnicich kolo a psa mé vysokou turoven pohybové aktivity.

Oproti tomu dynamické znazornéni nam poskytuje jesté¢ vice informaci;
k dynamickému zndzornéni je tfeba vyuzit pocitaového softwaru. Tento zplsob
znazornéni spociva v okamzitém vyhodnocovani vysledki na zdkladé zmény vstupnich
pozadavku. V ptipad¢ dotazniku o trovni pohybové aktivity rozdélime respondenty do 40
skupin podle pohlavi (muz x Zena), véku (15 — 24 x 25 —-34 x 35—-44 x 45 —-54 x 55 —
64) a podle t€lesné hmotnosti (podvaha x normalni vaha x nadvaha x obezita). Pokud
vime, Ze ve vSech 40 skupinédch vlastni kolo 60% respondentii, miiZeme se zajimat o to,
ktera skupina vypadne, budeme-li pozadovat vlastnictvi kola u 70% jedinct. Pozadavky

1ze také samoziejmé kombinovat.
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2.2 Internetové vyhledavani

Teorii kontextli a formalni konceptudlni analyzu lze vyuzit pfi vytéZovani informaci
Z databazi ¢i v problematice internetovych vyhledavact, kde FCA dokédze vhodné zuzit
dostupné informace a vybrat znich ty, které uzivatel skutecné potiebuje. Dokaze
poskytnout hierarchickou strukturu odpovédi, na rozdil od vétSiny systémi, které
uspotradavaji odpovédi na dotaz uzivatele linearné podle jistych vah. Linearni struktury

ovSem nejsou idealnim feSenim pro rozsahlé systémy.

Také je mozné slozitou hierarchickou strukturu rozlozit na jednodussi Casti a tim ji

zredukovat.

2.2.1 Princip vyuZiti FCA v internetovém vyhledavani

Chceme-li vyuzit principy formalni konceptualni analyzy v internetovém vyhledavani

a ziskat tim hierarchickou strukturu odpovédi, je nutné provést tti zakladni kroky:

1. Extrahovani mnoziny zékladnich pojmu, které nejlépe charakterizuji dané webové
stranky.

2. Konstrukce konceptualniho svazu na zakladé pojmi a vztahi mezi nimi odvozenych
Vv piedchozim kroku.

3. Vizualizace konceptualniho svazu.

2.2.1.1 Extrahovani mnoZiny zdkladnich pojmi

Extrahovani zakladnich pojmt nemusi byt nezbytné u kazdého dokumentu; nékteré
dokumenty ¢i stranky sadu indexovanych terminil jiz obsahuji. OvSem tento piipad neni

prilis Casty, obvykle je tfeba pojmy nejprve ziskat.

Manualni postup by v daném piipad€ byl velmi zdlouhavy ¢i ptimo nemozny, zvIasté
vezmeme-li v Givahu rozsahlost a neustalé zmény nékterych databazi. Proto se vyuziva
automatického indexovani. Proces automatického indexovani je opét mozné rozdélit do
nekolika ¢asti:

1. Segmentace textu

e Dojde k extrahovani vSech slov obsazenych v dokumentu.

2. Uprava slov na slovni zaklad
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e Kazdy vyraz ziskany v pfedchozim kroku je nahrazen svym slovnim zakladem. To
je mozné provést napt. za pomoci rozsahlého slovniku.
3. Vynechani nepotiebnych vyrazl
e Vsechna slova, ktera nevypovidaji o obsahu dokumentu, jsou vynechana.
4. Pfifazeni vahy jednotlivym sloviim
e Krok nezbytny pro spravny finalni vybér klicovych slov. Jedna se o ptifazeni vahy
podle miry, jakou dané slovo definuje dokument.
5.  Vybér termint
e Vybérovym kritériem jsou vahy jednotlivych vyrazti zvolené v predchazejicim
kroku.

2.2.1.2 Konstrukce konceptudlniho svazu

Je znamo, ze obecné muze velikost konceptualniho svazu vzhledem k poctu objektii
rust az exponencidlné. V realnych ptipadech je vSak tento rist spise linedrni ¢i kvadraticky.
Bylo vyvinuto né€kolik algoritmi, které generuji konceptudlni svaz na zaklad¢ vstupniho

formalniho kontextu, ovSem vSechny algoritmy vyrazné€ zavisi na poctu objektt.

Z toho duvodu je mozné vytvotit kompletni konceptualni svaz pouze pro fadove tisice
dokumentt. Pokud by byl jejich pocet vyrazné vyssi, dojde k vypoctu pouze potiebné ¢asti

svazu, to nejcasteji znamena hlavni koncept spolu s jeho nejblizSimi sousedy.

2.2.1.3 Vizualizace konceptudlniho svazu

Pokud maji byt vysledky ziskané za pomoci formdlni konceptu piimo vyuzity
uzivatelem, je nezbytné nutné je piijatelné interpretovat. Nejcastéji se jedna o vizualizaci
konceptualniho svazu. Opét zde muze nastat problém s velikosti svazu, a proto jsou ¢asto
vizualizované pouze jeho ¢asti. Mlizeme znovu vyuzit zjednoduSeni na hlavni koncept a

jeho nejblizsi sousedy.

Existuji ptipady, kdy se uZivatel zajimd ptredev§im o cast svazu pod hlavnim
konceptem. Potom je vyhodné vytvofit tzv. strom, jehoz kofenem bude pravé hlavni
koncept. Vzhledem k ¢astému vyuziti podoby stromu v informatice je tato pro vétSinu
uzivatel snadno pfistupnd a neni zjejich strany potieba vynalozit téméf Zzadné usili

k pochopeni vizualizovaného formalniho konceptu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 33

Hlavni nevyhodou reprezentace pomoci stromu byva n¢kolikeré opakovani informaci,
pokud koncepty maji vicendsobné ptredchiidce. OvSem v piipad€, kdy zobrazujeme jen

urcitou Cast svazu, tento problém nastava jen ziidka.

2.2.2 Modelovani hierarchické struktury odpovédi s vyuZitim konceptualnich svazi

Predpokladejme, ze pomoci FCA chceme ziskat uspotfadani vysledkii ziskanych po
zadani urcitého dotazu. Uvedu na konkrétnim piikladu, jak pozadovanou hierarchii

ziskame.

Necht’ je nasim cilem vybrat vhodnou cylindrickou vlozku pro vstupni dveie do bytu,
Vv celkové délce 63 mm a s délkou do poloviny uzamykaci spojky 27 + 36 mm. Mezi

pozadovana kritéria patii:

1. Minimaln¢ 3. bezpecnostni tfida

2. Cena do 4 000 K¢

3. Vlozka se da otevtit specialnim klicem, i kdyz je z druhé strany v jakékoliv poloze
zasunuty kli¢

4. Ochrana valce proti vytrZeni

5. Ochrana proti povétrnostnim vlivim

Hledani vhodné cylindrické vlozky bude obecné probihat nasledujicim zplisobem.
Nejprve dojde k zuzeni vSech moznosti na vlozky S minimalni bezpe¢nostni tfidou 3.
Z nich se vyberou ty, jejichz cena je pod 4 000 K¢ a nakonec probéhne zjisténi, zda lze
vloZku otevfit specialnim kli¢em 1 pfi zasunutém a pootoCeném klici, jestli je valec chranén

proti vytrzeni a vlozka odolnd proti prachu a povétrnostnim vlivam.

V nasledujici tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny nalezené vlozky, které splituji prvni dva
pozadavky. DalSi uvedené hodnoty, v naSem piipadé podminky tykajici se otevieni pfi
pootoceném kli¢i a ochrany proti vytrzeni a proti povétrnostnim vliviim, jsou booleovské.
To znamend, Ze pokud je podminka splnéna, v tabulce je uvedena jednicka, v piipadé

nesplnéni je zapsana nula.
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Tab. 7. Vysledek dotazu

Otevieni Ochrana Ochrana proti
Cylindrickd | Bezpecnostni ) ]
Cena [K¢] | specidlnim proti povétrnostnim
vlozka tiida
klicem vytrzeni vlivim
GPI-CR 3 368 0 1 1
DPI 4 1912 1 1 1
3KS 4 3406 1 1 1
DUAL 4 2189 0 1 1

V dalsim kroku dojde k vyuziti konceptualniho skdlovani. Pfevedeme numerickou
hodnotu v prvnich dvou sloupcich na pfislusnost do jednotlivych intervalt

charakterizovanou bivalentnimi hodnotami.

Prevod slozky udavajici bezpecnostni tiidu vlozky je snadny, sta¢i zde zvolit dva
Hintervaly”“ a neni tfeba dodate¢ného pojmenovani pro lepsi orientaci. Oproti tomu

Vv piipad¢ ceny je uzite¢né provést nasledujici oznaceni (Tab. 8).

Tab. 8. Pievod numerické

hodnoty cena
Oznaceni | Cenovy interval
C1 Do 1000 K¢
C2 1000 - 2000 K¢
C3 2000 - 3000 K¢
Cs 3000 — 4000 K¢

Pievedeme-li Ciselné hodnoty podle tabulky (Tab. 8), potom ziskavame formalni

kontext (Tab. 9).
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Tab. 9. Upraveny vysledek dotazu

Bezpecnostni 5 Otevieni | Ochrana | Ochrana proti
Cylindrick4 y Cena [K¢] .
ttida specialnim | proti | povétrnostnim
vlozka .
3 4 il c | cs| ey klicem | vytrzeni vlivim

GPI-CR 1 0 1 0 0 0 0 1 1

DPI 0 1 0 1 0 0 1 1 1

3KS 0 1 0 0 0 1 1 1 1

DUAL 0 1 0 0 1 0 0 1 1

V nasledujicim kroku odvodime z tabulky (Tab. 9) formalni koncepty; tyto jsou
ziskany pomoci algoritmd, z nichz nékteré byly zminény vyse. Mnozina koncepti muze

vypadat nasledovné (Tab. 10).

Tab. 10. Mnozina konceptl

{ {GPI-CR, DPI, 3KS, DUAL}, }
{Ochrana proti vytrzeni, Ochrana proti povétrnostnim vliviim}

{ {DPI, 3KS, DUAL}, }
{Ochrana proti vytrzeni, Ochrana proti povétrnostnim vliviim, Bezpe¢nostni tiida 4}

{DPI, 3KS},
{Ochrana proti vytrZeni, Ochrana proti povétrnostnim vliviim, }
Otevieni specidlnim klicem

{ {GPI-CR}, }

{Ochrana proti vytrZeni, Ochrana proti povétrnostnim vliviim, Bezpe¢nostni tfida 3}

{DPI},
{ Ochrana proti vytrzeni, Ochrana proti povétrnostnim vliviim, }
Bezpecnostni tfida 4, Cena 1000 - 2000 K¢, Otevieni specialnim klicem

{DUAL},
{Ochrana proti vytrzeni, Ochrana proti povétrnostnim vliviim, }
Bezpecnostni tiida 4, Cena 2000 - 3000 K¢
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{3KS},
{ Ochrana proti vytrZeni, Ochrana proti povétrnostnim vliviim, }
Bezpecnostni tiida 4, Cena 3000 - 4000 K¢, Otevieni specidlnim klicem

{3
{ Bezpecnostni tiida 4, Cena do 1000 K¢, Ochrana proti vytrzeni, }

Ochrana proti povétrnostnim vliviim, Oteviceni specidlnim klicem

Vytvoteny konceptualni svaz umoziuje uzivateli jednodussi praci se sadou objekti,
mezi kterymi vybird. Postupnym zpiesiiovanim pozadavkl uzivatele dochazi k posunu ve

svazu a nakonec k ziskani nejvhodnéjsiho vysledku.

Ukéazeme si konkrétni ptipad, jak mutze konceptudlni svaz pomoci ve vybéru
pozadovaného objektu. Predpokladejme, Zze nejvyssi prioritu ma pro zakaznika po ochrané
vlozky proti vytrzeni a po ochrané proti Skodlivym vliviim Zivotniho prostiedi fakt, ze se
vlozka da otevfit specidlnim klicem, i kdyz je z druhé strany v jakékoliv poloze zasunuty
kli¢. Vidime, ze prvni dva pozadavky spliuji vSechny dostupné vlozky. Nasledné
vybereme vrchol oznaceny

Ochrana proti vytrzeni,
Ochrana proti

povétrnostnim vlivim,
Otevreni specidlnim klicem

protoze ten spliiuje uzivateliv pozadavek. VSechny hrany vedouci z tohoto vrcholu danou
podminku spliiuji také. V dalSim ztZeni se jiz jedna pouze o otazku ceny. Bude-li zdkaznik
chtit do cylindrické vlozky investovat 1000 az 2000 K¢, potom ve vybéru ziistava jediny

objekt a to cylindricka vlozka DPI.

Vyuzity konceptualni svaz miizeme vidét na obrazku (Obr. 3).
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{GPI-CR, DPI, 3KS, DUAL}

Ochrana protivytrZent,

{Ochrana proti povétrnostinim vlivﬁm}

{DPI, 3KS, DUAL}

Ochrana proti vytrzeni,
Ochrana proti
povétrnostnim vlivim,
Bezpecnostni trida 4

|
J

Otevreni specialnim klicem

{DPI, BKS}

Ochrana proti vytrzeni,
Ochrana proti
povétrnostnim vlivim,

{DUAL}
®

(Ochrana proti vytrZeni,
| Ochrana proti

4 povétrnostnim vlivim,
Bezpgcnostni trida 4,
Cera 2000 -

L

{DPI}

( Ochrana proti vytrZeni,
Ochrana proti
povétrnostnim vlivim,
Bezpecnostni tiida 4,
Cena 1000 - 2000 K¢,

\Otevieni specidlnim klicemJ

‘

\Otevieni specidlnim klicem/

A
|
i

3000 K¢

{3KS}
o
( Ochrana proti vytrzeni,
Ochrana proti
povétrnostnim vliviim,
Bezpe¢nostni trida 4,

Cena/3000 - 4000 K¢,

\Otevieni specialnim klicem/

0}
o

Bezpelnostni tiida 4,
Cena do 1000 K¢,
Ochrana proti vytrZeni,
Ochrana proti
povétrnostnim vliviim,

Obr. 3. Konceptualni svaz usporadanych cylindrickych vlozek

{(GPI-CR}

Ochrana proti vytrzeni,
Ochrana proti
povétrnostnim vlivim,
BezpeCnostni trida 3
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1. PRAKTICKA CAST
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3 ZISKAVANI DAT PRO FCA ZIVOCISNYCH OSTATKU V PUDE

Pro svou bakalaiskou praci jsem méla k dispozici data z péti riznych vzorkdi masa,
které byly zakopany po dobu deseti mésict, a to v hloubkach 0 cm (vzorek B), 20 cm
(vzorky C, D) a 40 cm (vzorky E, F). Po uplynuti deseti mésict byly vzorky analyzovany

V plynovém chromatografu; analyza umoznila zjistit hodnoty obsazenych sloucenin.

Kazdy ze vzorkii byl navic rozdélen na osm ¢i devét Casti, celkem jsem tedy

k dispozici méla 42 vzorku. Kompletni seznam pouzitych dat je uveden v pfilozes.

3.1 Chromatografie

Chromatografie je metoda Siroce uplatnitelnd v mnoha védeckych odvétvich. Muizeme
ji definovat nasledujicim zptsobem. ,,Chromatografie je separacni a soucasné analyticka
fyzikaln€ chemicka metoda pro separaci a analyzu smési latek, jejimz zakladnim principem

. v ror v v . . 17 . rorpor s b
je rozdé€lovani slozek smési mezi mobilni a staciondrni fazi.*

3.1.1 Historie

Pocatky chromatografie miiZzeme najit na zacatku 20. stoleti. Za jeji vznik je
povazovan pokus ruského botanika, fyziologa a biochemika M. S. Cveta, ktery v roce 1906
rozdélil chlorofyl na jeho slozky.  V podstaté¢ doSlo k ,rozpusténi chlorofylu
v petroletheru a nasledné protékani smési pies sloupec kiemeliny. Vysledkem pokusu bylo
rozdéleni kapalné faze na tfi rizné barevné slozky, které byly rozliSitelné pouhym okem.

Jednalo se o rozliseni na jednotliva barviva obsazena v chlorofylu.

Metoda byla nazvana chromatografie z feckého chromos, coz v piekladu znamena

barva.

> Pievzato z [19]
® Pevzato z [9]
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3.1.2 Zakladni princip

Cilem chromatografie je zjistit, z kolika a jakych slozek se skladd zkoumana smés.
Ktomu je nutné od sebe jednotlivé slozky nejprve oddélit neboli separovat.
Chromatografie je schopna analyzovat smési, které jsou sloZzeny z chemicky a fyzikaln¢
velmi podobnych sloucenin, ¢imz je jedine¢nd v porovnani sjinymi metodami.
Kvalitativni analyza slouceniny fekne, jaké slozky jsou ve smeési obsaZzeny, zatimco

kvantitativni analyza popisuje, jaka je koncentrace téchto latek.

V definici chromatografie je feceno, ze smées rozd¢lujeme na mobilni a stacionarni
fazi. Za mobilni fazi povazujeme tu, ktera je v systému v pohybu. V tvodnim ptikladu
z pocatkli chromatografie se jedna petrolether s rozpusténym chlorofylovym extraktem.
Stacionarni fazi je zbyvajici ¢ast chromatografického systému, jedna se o slozku, kterd je
nepohyblivd, vétSinou jde o pevnou latku (v predchozim piikladé byl stacionarni fazi

sloupec kiemeliny).

Podle typu mobilni faze délime chromatografii na kapalinovou a plynovou, ktera byla

pouzita pii analyzovani naSich vzorkd.

3.1.3 Plynova chromatografie - GLC

GLC je typem plynové chromatografie, ktera pouziva jako stacionarni fazi kapalinu
zakotvenou na povrchu pevné latky a jako mobilni fazi plyn. Pro plynovou chromatografii

se vyuziva plynovy chromatograf.
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Obr. 4. Schematicky nakres plynového chromatografu’

Na obrazku (Obr. 4) mizeme vidét, ze plynovy chromatograf se sklada z nasledujicich
¢asti: regulator pratoku nosného plynu, nastfikovy port, separac¢ni kolona, termostat a
detektor, ktery je pfipojen k vystupnimu zafizeni, nejcastéji pocitaci s tiskarnou. Na

regulator prutoku je napojen zdroj nosného plynu.

Za mobilni fazi jsou vybirany plyny, které neinteraguji se zkoumanou smési ani se
stacionarni fazi. Nejcastéji se jedna o He, Ar, Ny, Hp, CO,. V pribéhu procesu je nutné

udrZeni konstantni pritokové rychlosti nebo tlaku, k ¢emuz slouzi regulator pritoku.

V nasttikovém portu dojde ke vpraveni testované smeési do separacni kolony.
Vstiiknuty vzorek je nasledné proudem nosného plynu zaveden do kolony, kde dojde
k separaci jednotlivych slozek. V nékterych pfipadech je nutné nejprve provést derivatizaci
a to tehdy, kdy vpraveny vzorek neni pfimo v plynném stavu a nastava problém s jeho

odpafenim. Derivatizaci je pfeveden do jiné formy, kterd se odpatuje snadnéji.

V separacni (Casto kapildrni) kolon¢ je obsazena kapilara z taveného kiemene, jejiz
vnitini strana je potazena filmem kapaliny. Ke koloné je pfipojen termostat, ktery
Vv pribéhu analyzy udrzuje konstantni teplotu nebo ji plynule méni podle pfedem

zvoleného planu.

" Pievzato z [9]
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V plynové chromatografii je mozné vyuzit nékolik typt detektorti. OdliSuji se podle
toho, které latky dokazou rozlisit nebo mezi detekce, kteréd tikd, jaké minimalni mnozstvi

latky je detektor schopen rozeznat.

Zakladnim principem rozdéleni testované smeési na jednotlivé slozky je rozdilna
rozpustnost slozek ve staciondrni fazi; ¢im je latka rozpustnéjsi, tim vic je jeji prichod

kapilarou zpomalovan.

3.2 Analyzované slou¢eniny

Po provedeni plynové chromatografie byly ve vzorcich mimo jiné nalezeny nasledujici

slouceniny:

e Hexanoic acid — hexanova kyselina. Jedna se o karboxylovou kyselinu, ktera se jevi

jako bezbarvad mastna kapalina se zdpachem.
&
¢ <° o8&
. i;o (¥

Obr. 5. Hexanoic acid®

e Octanoic acid — kyselina kaprylova se vyskytuje v kokosovém a mateiském mléku,

jde o olejovitou kapalinu, ktera je slabé rozpustna ve vodé€. Ma slabé nazlukly pach.

8 Pievzato z [13]
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Obr. 6. Octanoic acid®

e Dodecanoic acid - laurova kyselina — jedna se o nasycenou mastnou kyselinu, jejiz
vzorec je CH3(CH,);0COOH. Vyskytuje se v palmojadrovém a kokosovém oleji, ale také

VvV mlééném tuku.

% 5
&%0/ €
(Q// €
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Obr. 7. Dodecanoic acid°

e Decanoic acid - dekanova kyselina patii mezi kyseliny karboxylové, vzorcem ji lze
zapsat jako CH 3 (CH 25 COOH.

% Pievzato z [14]
19 pievzato z [15]
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Obr. 8. Decanoic acid*

e Hexadecanoic acid - kyselina palmitova C1sH31COOH a octadecanoic acid - kyselina

stearova C17H3sCOOH patii mezi karboxylové kyseliny a jsou obsazeny v tucich.

P

y

Obr. 9. Hexadecanoic acid*?

T
3

.
X

Obr. 10. Octadecanoic acid™

1 pievzato z [16]
12 pievzato z [17]
13 pievzato z [18]
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4  VYSLEDKY FORMALNI KONCEPTUALNI ANALYZY

Po chromatografické analyze vzorka byly ziskany informace o mnozstvi vyse
zminénych kyselin. Pro provedeni formalni konceptualni analyzy na téchto datech jsem

pouzila program Concept Explorer, ktery vygeneroval piislusné konceptualni svazy.

4.1 Prosti‘edi programu Concept Explorer

ConExp je mozné vyuzit pro vytvafeni konceptudlniho svazu na zakladé
jednoduchych objektovych a atributovych tabulek. Také je mozné programem vygenerovat
zavislosti, které mezi jednotlivymi atributy panuji. Prostiedi programu mizeme vidét na

obrazku (Obr. 11).
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Obr. 11. Prostiedi programu Concept Explorer

ConExp se poprvé objevil jako soucast diplomové prace pod vedenim
Prof. Dr. Tatyana Tarana na Narodni Technické Univerzit¢ na Ukrajin¢ v roce 2000.

V prubéhu dalsich let byl program nékolikrat rozSifen a dnes je volné dostupny.

Uzivatelim nabizi ndsledujici moznosti:
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o Editace kontextu
e Vytvofeni konceptudlniho svazu
e Nalezeni implikaci, které plati ve formalnim kontextu

e Nalezeni asocia¢nich pravidel, ktera plati ve formalnim kontextu

Jak jsem zminila vySe, programem ConExp se daji vytvaret konceptualni svazy na
zakladé jednoduchych objektovych a atributovych tabulek. Protoze jsem méla k dispozici
pouze vicehodnotové atributy, bylo tieba ke kazdé ze sloucenin, které se v atributech
vyskytovaly, rozdélit intervaly, které byly k danym objektim (vzorkiim) nasledné

pfifazovany.

4.2 Vysledky formalni konceptualni analyzy ZivociSnych ostatka v ptudé

Po vloZeni dat do programu ConExp jsem ziskala konceptualni svazy. Nejprve jsem
nechala propoditat svaz, ktery obsahoval vSechny dostupné atributy, to znamena kyseliny
hexanoic acid, octanoic acid, decanoic acid, dodecanoic acid, methyl tetradecanoate,
hexadecanoic acid, octadecanoic acid, 9-ocatadecenoic acid a cyclopropaneoctanoic acid
v ptislusnych intervalech, a vSech 42 objektl, tedy jednotlivych vzorkl. Vysledkem byl
slozity svaz (Obr. 12), ktery by bylo mozné vyuzit v programech, které jsou schopny

vyhledavat informace na zaklad€ poskytnutého konceptudlniho svazu.

OvsSem z hlediska ptehlednosti je mnohem lepsi nechat vyhodnotit svaz pro kazdou
skupinu vzorkil zvlast. Ziskala jsem tedy pct konceptudlnich svazl, které jsou zobrazeny
na obrazcich (Obr. 13 az Obr. 17). Pro lepsi orientaci jsem vynechala popisky atributi
Vv jednotlivych bodech, piiklad opacného piipadu je ukdzan na vyfezu na obrazku

(Obr. 18); jak je vidét, zobrazeny svaz neni pfili$ ptehledny.
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Obr. 14. Konceptualni svaz pro vzorek C
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Obr. 15. Konceptualni svaz pro vzorek D

Obr. 16. Konceptualni svaz pro vzorek E
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Obr. 17. Konceptualni svaz pro vzorek F

h ic acid - 600 000 - 650 000 p 000 - 7 00 octadecanoic acid- 3 100 000 - 3 200 000
R F p ' s ' 000 - 750 000

octadecanoic acid -
ol ;

Obr. 18. Konceptualni svaz s popisem atributli - vyfez
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4.3 VyuZziti ziskanych poznatki v kriminalistice

Popsana metoda ziskavani a vyhodnocovani informaci ze vzorkd, ktera se nachazi na
pomezi chemie a matematiky, se da vyuzit v kriminalistické praxi v bezpecnostnim
primyslu. Po odebrani vzorkd pldy a jejich analyzovani metodou plynové chromatografie
je mozné ziskat podrobné informace o chemickych slouc¢eninach v ptde, jaké jsem méla
k dispozici ke své bakalaiské praci. Potom by v praxi nasledovalo prochazeni
konceptualnim svazem, nejspiSe nikoliv rucné, ale za pomoci softwaru schopného
vyhledavat informace ve svazu. Na zdkladé dodanych hodnot lze po prichodu svazem
zjistit, zda se v pid¢ nachazi ostatky, v jaké jsou hloubce pod povrchem a také jak dlouho
jiz dochazi k jejich rozkladu.

To miiZe usnadnit kriminalistické patrani a urychlit zjiStovani informaci pottebnych
pro detektivni ¢innost.

Pro kriminalistick¢ vyhodnocovani by bylo nejvhodnéjsi vyuzit svaz, ktery vznikne
vypoctem z vétSitho mnozstvi objektli, v naSem piipad€ by se jednalo o svaz na obrazku
(Obr. 12). Po postupném zadavani informaci o zjisténém mnozstvi slou¢enin program stale

presnéji vyhodnocuje, jaké informace je mozné o daném vzorku fict.
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ZAVER

Zéakladnim cilem bakalaiské prace bylo piiblizit matematicky zaklad formalni
konceptualni analyzy, vysvétlit principy, na kterych tato metoda funguje a uvést priklady
z praxe. V teoretické casti jsem pro aplikaci Vv bezpecnostnim prumyslu zvolila
problematiku modelovani hierarchické struktury odpovédi s vyuzitim konceptualnich
svazu, ktera spada do kategorie vyhledavani informaci. Jako piiklad jsem uvedla, jak je
mozné ziskat rychlou odpoveéd’ pii hledani vhodného typu cylindrické vlozky na zakladé
pozadavkt zakaznika. Uvedeny piiklad je ovSem velmi zjednoduseny a v praxi se FCA

vyuziva pro mnohem slozitéjsi soubory informaci.

V praktické ¢asti bylo mym cilem vysvétlit, jakym zplisobem se ziskavaji informace 0
mnozstvi slou¢enin ve vzorcich rozkladajiciho se masa, a dale nabyté informace vlozit do
programu Context Explorer, ktery je schopen na zaklad¢ jednoduchych objekt-atributovych
tabulek vykreslit konceptualni svaz. Protoze atributy, které jsem méla k dispozici, byly
vicehodnotové, bylo nejprve nutné vytvofit intervaly, do kterych jednotlivé objekty —

vzorky mohly spadat. Ziskané konceptualni svazy jsou soucasti bakalarské prace.

V zavéru prace jsem uvedla moznosti aplikace konceptualnich svazii ze vzorki
zivo¢isnych produktii Vv bezpec¢nostnim prumyslu, konkrétné v oboru kriminalistiky.
Popsand metoda by mohla urychlit vyhodnocovani mist, kde se mohou nachéazet ostatky, a

také poskytnout informace o dobé, po kterou k rozkladu dochéazelo.
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ZAVER V ANGLICTINE

Main objective of the bachelor thesis was to describe the mathematical base of the
formal concept analysis, explain the principles, which is the method based on and give
some examples from practice. In theoretical part | applied modelling of hierarchical
structure of response in security industry. This method is based on FCA and is connected
with searching the information. As an example | explaned how to get quick respond when
we are looking for suitable cylinder lock pursuant the wish of customer. This example is

very simplified and FCA usually uses much more complicated sets of information.

In practical part | tried to explain how to get information about the amount of acids in
samples of disintegrating flesh. Later on, | entered the gained data into the Context
Explorer which is able to draw the conceptual lattice based on simple object - attribute
tables. Because of the fact that | needed to use many-valued attributes, | had to create
intervals which the objects could come under. Gained conceptual lattices are part of the

bachelor thesis.

In conclusion I mentioned some possibilities of application of conceptual lattices from
samples of disintegrating flesh in security industry, concretely in criminology. This method
can speed plotting the places where the human remains can be found. It can give us the

information about period of disaggregation, too.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FCA Formal Concept Analysis (formalni konceptualni analyza)
ConExp Program Context Explorer

GLC Gas Liquid Chromatography
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PRILOHA P |: B11

B11 01
hodnota

hexanoic acid 924 748
octanoic acid 612 038
decanoic acid 1552132
dodecanoic acid 2788 021
methyltetra decanoat 9 006 269
hexadecanoic acid 19 733 352
octadecanoic acid 3923 895
9-ocatadecenoic acid 7672633
cyclopropaneoctanoic acid 588 214

B11 02
hexanoic acid 893 351
octanoic acid 628 870
decanoic acid 1574421
dodecanoic acid 2905 318
methyl tetradecanoate 9 319 526
hexadecanoic acid 20061 018
octadecanoic acid 3828 983
9-octadecenoic acid 7581713
cyclopropaneoctanoic acid 576 526

B11 03
hexanoic acid 850 044
octanoic acid 631 048
decanoic acid 1718810
dodecanoic acid 3155920
methyl tetradecanoate 10 286 564
hexadecanoic acid 22 070 877
octadecanoic acid 4 206 908
9-octadecenoic acid 8 154 359
cyclopropaneoctanoic acid 628 170
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PRILOHAP II: B12

B12 01
hexanoic acid 559 020
octanoic acid 387 435
decanoic acid 1 030 898
dodecanoic acid 1955871
methyl tetradecanoate 6 573 163
hexadecanoic acid 14 938 850
octadecanoic acid 2 936 631
9-octadecenoic acid 5763 729
cyclopropaneoctanoic acid 482 022

B12 02
hexanoic acid 585 751
octanoic acid 403 565
decanoic acid 1070 287
dodecanoic acid 1955572
mehtyltetradecanat 6 562 475
hexadecanoic acid 15 088 078
octadecanoic acid 3 056 894
9-octadecenoic acid 5802 733
cyclopropaneoctanoic acid 491 214

B12 03
hexanoic acid 553 663
octanoic acid 395 740
decanoic acid 1176832
dodecanoic acid 2 202 651
methyl tetradecanoate 7 215 295
hexadecanoic acid 15 869 478
octadecanoic acid 2982 243
9-octadecenoic acid 5984 438
cyclopropaneoctanoic acid 450 509
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PRILOHAP I1I: B13

B13 01
hexanoic acid 661 792
octanoic acid 464 599
decanoic acid 1196 981
dodecanoic acid 2316 616
methyl tetradecanoate 7780 737
hexadecanoic acid 17 299 491
octadecanoic acid 3200515
9-octadecenoic acid 6572 142
cyclopropaneoctanoic acid 556 384
B13_03
hexanoic acid 629 811
octanoic acid 434716
decanoic acid 1240590
dodecanoic acid 2 345 923
methyl tetradecanoate 8 031 698
hexadecanoic acid 17 472 183
octadecanoic acid 3319912
9-octadecenoic acid 6 546 334
cyclopropaneoctanoic acid 540 749
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PRILOHAPIV: C1

C1_01
hexanoic acid 647 035
octanoic acid 469 688
decanoic acid 1263 311
dodecanoic acid 2489 746
methyl tetradecanoate 8 238 329
hexadecanoic acid 17 772 202
octadecanoic acid 3 137 850
9-octadecenoic acid 7 205 438
cyclopropanedecanoic acid 492 288

C1_02
hexanoic acid 676 851
octanoic acid 485 624
decanoic acid 1291712
dodecanoic acid 2 296 253
methyl tetradecanoate 7 493 763
hexadecanoic acid 16 250 796
octadecanoic acid 2997 795
9-octadecenoic acid 6 701 590
cyclopropanedecanoic acid 481 928

C1_03
hexanoic acid 675 192
octanoic acid 502 267
decanoic acid 1350944
dodecanoic acid 2 580 049
methyl tetradecanoate 8 527 080
hexadecanoic acid 18 125 092
octadecanoic acid 3229 149
9-octadecenoic acid 7 488 510
cyclopropanedecanoic acid 549 994
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PRILOHAPV: C2

C2 01
hexanoic acid 725 335
octanoic acid 475501
decanoic acid 1257 872
dodecanoic acid 2 400 492
methyl tetradecanoate 7921 167
hexadecanoic acid 16 904 118
octadecanoic acid 3121 883
9-octadecenoic acid 7013576
cyclopropanedecanoic acid 477 050

C2_02
hexanoic acid 729 010
octanoic acid 462 823
decanoic acid 1336512
dodecanoic acid 2 465 983
methyl tetradecanoate 7 909 320
hexadecanoic acid 16 866 363
octadecanoic acid 3064 754
9-octadecenoic acid 6 762 983
cyclopropanedecanoic acid 503 816

C2_03
hexanoic acid 635 639
octanoic acid 463 890
decanoic acid 1316 844
dodecanoic acid 2 707 209
methyl tetradecanoate 8 999 561
hexadecanoic acid 20118197
octadecanoic acid 3730572
9-octadecenoic acid 8226 178
cyclopropanedecanoic acid 580 294
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PRILOHA P VI: C3

C3 01
hexanoic acid 809 585
octanoic acid 560 014
decanoic acid 1467 551
dodecanoic acid 2 642 047
methyl tetradecanoate 8 630 247
hexadecanoic acid 18 739 314
octadecanoic acid 3410993
9-octadecenoic acid 7 758 907
cyclopropanedecanoic acid 534 755

C3_02
hexanoic acid 753 762
octanoic acid 547 680
decanoic acid 1545 353
dodecanoic acid 2 952 554
methyl tetradecanoate 9615213
hexadecanoic acid 21089 532
octadecanoic acid 3838 350
9-octadecenoic acid 8 649 985
cyclopropanedecanoic acid 585 295

C3 03
hexanoic acid 778 111
octanoic acid 547 464
decanoic acid 1519597
dodecanoic acid 2 945 684
methyl tetradecanoate 10 195 250
hexadecanoic acid 22 056 646
octadecanoic acid 4097 114
9-octadecenoic acid 9138 531
cyclopropanedecanoic acid 675 442
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PRILOHA P VII: D1

D1 01
hexanoic acid 717 523
octanoic acid 517 532
decanoic acid 1384 050
dodecanoic acid 2631722
methyl tetradecanoate 8 987 556
hexadecanoic acid 19 353 444
octadecanoic acid 3 645 824
9-octadecenic acid 7 827 504
cyclopropanedecanoic acid 619 045

D1 02
hexanoic acid 775 363
octanoic acid 538 078
decanoic acid 1395173
dodecanoic acid 2 538 205
methyl tetradecanoate 8 465 972
hexadecanoic acid 18 407 433
octadecanoic acid 3552 690
9-octadecenic acid 7 502 003
cyclopropanedecanoic acid 581 816

D2 01
hexanoic acid 711 062
octanoic acid 497 066
decanoic acid 1258 968
dodecanoic acid 2 326 318
methyl tetradecanoate 7512901
hexadecanoic acid 16 094 959
octadecanoic acid 3060 214
9-octadecenic acid 6 514 853
cyclopropanedecanoic acid 515 350
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PRILOHA P VIII: D2

D2 02
hexanoic acid 731 315
octanoic acid 515 517
decanoic acid 1263 375
dodecanoic acid 2201922
methyl tetradecanoate 7 018 995
hexadecanoic acid 15 263 399
octadecanoic acid 2 892 062
9-octadecenic acid 6 227 094
cyclopropanedecanoic acid 491 402
D2 03
hexanoic acid 707 962
octanoic acid 516 844
decanoic acid 1222720
dodecanoic acid 2 239 845
methyl tetradecanoate 7 510 000
hexadecanoic acid 16 252 346
octadecanoic acid 3148 690
9-octadecenic acid 6 800 660
cyclopropanedecanoic acid 538 269
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PRILOHA P IX: D3

D3 01
hexanoic acid 848 366
octanoic acid 602 181
decanoic acid 1664 784
dodecanoic acid 3145910
methyl tetradecanoate 10 790 434
hexadecanoic acid 22 602 601
octadecanoic acid 4241 861
9-octadecenic acid 8 976 347
cyclopropanedecanoic acid 671 264

D3_02
hexanoic acid 834 857
octanoic acid 626 295
decanoic acid 1629 313
dodecanoic acid 3142794
methyl tetradecanoate 10 397 423
hexadecanoic acid 22 230575
octadecanoic acid 4 440 498
9-octadecenic acid 9 066 318
cyclopropanedecanoic acid 704 522

D3_03
hexanoic acid 662 729
octanoic acid 509 164
decanoic acid 1274 652
dodecanoic acid 2399 785
methyl tetradecanoate 7921 891
hexadecanoic acid 17 434 149
octadecanoic acid 3 169 466
9-octadecenic acid 7 201 245
cyclopropanedecanoic acid 523 277
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PRILOHA P X: E1

E1l 01
hexanoic acid 792 997
octanoic acid 543 232
decanoic acid 1314 033
dodecanoic acid 2405749
methyl tetradecanoate 7 792 895
hexadecanoic acid 17 544 233
octadecanoic acid 3 370 056
9-octadecenic acid 7 299 615
cyclopropanedecanoic acid 530 071

E1l 02
hexanoic acid 767 773
octanoic acid 546 447
decanoic acid 1403 253
dodecanoic acid 2791593
methyl tetradecanoate 9 090 652
hexadecanoic acid 19 450 272
octadecanoic acid 3678777
9-octadecenic acid 7982018
cyclopropanedecanoic acid 588 196

E1_03
hexanoic acid 775 047
octanoic acid 539 719
decanoic acid 1474904
dodecanoic acid 2 840 889
methyl tetradecanoate 9320771
hexadecanoic acid 20211932
octadecanoic acid 3 786 996
9-octadecenic acid 8 307 018
cyclopropanedecanoic acid 659 911
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PRILOHA P XI: E2

E2 01
hexanoic acid 738 864
octanoic acid 507 675
decanoic acid 1370894
dodecanoic acid 2 469 369
methyl tetradecanoate 8 143 857
hexadecanoic acid 18 242 214
octadecanoic acid 3591 136
9-octadecenic acid 7 663 748
cyclopropanedecanoic acid 583 998

E2 02
hexanoic acid 767 773
octanoic acid 546 447
decanoic acid 1403 253
dodecanoic acid 2791593
methyl tetradecanoate 9 090 652
hexadecanoic acid 19 450 272
octadecanoic acid 3678777
9-octadecenic acid 7982018
cyclopropanedecanoic acid 588 196

E2_03
hexanoic acid 794 019
octanoic acid 555 648
decanoic acid 38510
dodecanoic acid 1518 727
methyl tetradecanoate 2 805 906
hexadecanoic acid 9458 970
octadecanoic acid 20 332 883
9-octadecenic acid 8 335 049
cyclopropanedecanoic acid 0
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PRILOHA P XII: E3

E3 01
hexanoic acid 571 270
octanoic acid 378 697
decanoic acid 968 009
dodecanoic acid 1773848
methyl tetradecanoate 5794 973
hexadecanoic acid 12 863 826
octadecanoic acid 2531211
9-octadecenic acid 5555 421
cyclopropanedecanoic acid 425 794

E3 02
hexanoic acid 553 105
octanoic acid 410181
decanoic acid 1047 920
methyl tetradecanoate 6 545 927
hexadecanoic acid 14 579 535
octadecanoic acid 2628774
9-octadecenic acid 5989 895
cyclopropanedecanoic acid 405 750
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PRILOHA P XIII: F1

F1 01
hexanoic acid 800 002
octanoic acid 539 256
decanoic acid 1485 107
dodecanoic acid 2932 600
methyl tetradecanoate 9422 252
hexadecanoic acid 20 862 898
octadecanic acid 3787 301
9-octadecenoic acid 8 204 958
cyclopropanedecanoic acid 569 908

F1 02
hexanoic acid 805 126
octanoic acid 574 504
decanoic acid 1640834
dodecanoic acid 159 376
methyl tetradecanoate 2944 891
hexadecanoic acid 9 341 208
octadecanoic acid 20 479 281
9-octadecenoic acid 3592 638
cyclopropaneoctanoic acid 7949 174

F1 03
hexanoic acid 786 222
octanoic acid 583 253
decanoic acid 1608 938
dodecanoic acid 177 670
methyl tetradecanoate 3048 773
hexadecanoic acid 9 655 990
octadecanoic acid 20 994 683
9-octadecenoic acid 3678 350
cyclopropaneoctanoic acid 8 284 728
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PRILOHA P XIV: F2

F2 01
hexanoic acid 765 607
octanoic acid 546 999
decanoic acid 1327 092
dodecanoic acid 147 893
methyl tetradecanoate 2 433 450
hexadecanoic acid 7 257 805
octadecanoic acid 15 637 644
9-octadecenoic acid 2 850 259
cyclopropaneoctanoic acid 6127 515

F2 02
hexanoic acid 791412
octanoic acid 514 143
decanoic acid 1390716
dodecanoic acid 145 164
methyl tetradecanoate 2 531 222
hexadecanoic acid 7511442
octadecanoic acid 16 195 460
9-octadecenoic acid 2 964 296
cyclopropaneoctanoic acid 6 469 198

F2_03
hexanoic acid 744 854
octanoic acid 557 901
decanoic acid 1382 642
dodecanoic acid 149 245
methyl tetradecanoate 2 464 037
hexadecanoic acid 7512 726
octadecanoic acid 16 385 399
9-octadecenoic acid 2 976 405
cyclopropaneoctanoic acid 6 404 694
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PRILOHA P XV: F3

F3 01
hexanoic acid 760 193
octanoic acid 574 510
decanoic acid 1525 316
dodecanoic acid 160 104
methyl tetradecanoate 2961 878
hexadecanoic acid 9 498 364
octadecanoic acid 20 733570
9-octadecenoic acid 3769 497
cyclopropaneoctanoic acid 8117 903

F3 02
hexanoic acid 845 620
octanoic acid 619 525
decanoic acid 1616 293
dodecanoic acid 174 866
methyl tetradecanoate 3081 526
hexadecanoic acid 9838 535
octadecanoic acid 21209 993
9-octadecenoic acid 3819170
cyclopropaneoctanoic acid 8383712

F3 03
hexanoic acid 827 726
octanoic acid 581 208
decanoic acid 1558 540
dodecanoic acid 159 181
methyl tetradecanoate 2896 513
hexadecanoic acid 9 520 581
octadecanoic acid 20 760 826
9-octadecenoic acid 3688 252
cyclopropaneoctanoic acid 8132 715




