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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera analyzou internetovych prehliadacov metédami formalne;j
konceptualnej analyzy. Praca je rozdelenda na dve casti. V ivode teoretickej Casti je
spracovany stru¢ny prehl'ad vzniku a vyvoja internetovych prehliadacov, nasleduje popis a
prehlad jedenastich vybranych internetovych prehliadadov. Dalej sa teoreticka Gast’ prace
sustreduje na zdkladné¢ pojmy a prvky tedrie usporiadanych mnozin. Posledna cast’
spracovava zakladné terminy z odbornej literattry tykajice sa hlavne tedrie zvidzov a su tu
tiez vymedzené pojmy ako uzaverovy operator, alebo veta o pevnom bode. Praktick4 cast’
prace sa zaobera matematickymi zékladmi formalnej konceptualnej analyzy a sposobmi jej
grafickej reprezentacie, d’alej sa sustred’uje hlavne na rozbor internetovych prehliadacov

prave pomocou tejto metody.

Klacové slova: internetovy prehliada¢, formalna konceptualna analyza, usporiadané

mnoziny, tedria zvdzov, uzaverovy operator, veta o pevnom bode.

ABSTRACT

Master thesis describes the analysis of web browsers with methods of formal concept
analysis. The work is divided into two parts. In the introduction of theoretical part is
treated with a brief overview of the emergence and development of Internet browsers and
description and review the eleven selected web browsers. Furthermore, the theoretical part
focuses on the basic terms and elements of the theory ordered sets. The last part describes
the basic terms of specialized literature regarding to lattice theory and that are also defined
terms as closure operator or fixed point theorem. Practical part of thesis deals with the
mathematical basics of formal concept analysis and methods of its graphical representation

and deals mainly with the analysis of web browsers currently using this method.

Keywords: Internet browser, formal concept analysis, ordered sets, the lattice theory,

closure operator, fixed point theorem.
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UvVOD

Byt gramotny znamenalo pred sto, pred patdesiatimi, eSte 1 pred dvadsiatimi rokmi vediet’
citat,, pisat’ a vykonavat’ jednoduché vypocty. Niekedy pred patnastimi rokmi sa k tomuto
poziadavku pridala schopnost’ zakladné¢ho ovladania najbeznejSich pocitatov. Teraz pojem
gramotnost’ znamena ovela viac. Jej stcastou je tiez schopnost hladat’ informacie,
pouzivat Internet, predovSetkym beznému uzivatel'ovi najdostupnejSiu sluzbu — World

Wide Web.

Web sa v priebehu niekol’kych poslednych rokov stal ovel'a zlozitejSou technoldgiou, nez
akou bol vdobe svojho vzniku, aako bol pédvodne zamyslany. Webové servery uz
neobsahuju len vzajomne prepojené stranky s odbornym textom, zaujimajiuci akademikov a
par nadSencov. Vzhlad a spdsob ovladania webu sa stal zdkladom pre programy, s ktorymi
mdzeme vykonavat’ ¢innosti, ktoré sme predtym robili Giplne inak. Pomocou webu mézeme
ist’ do banky, mézeme nakupovat’, pozicat’ si knihu, prezriet miazeum, ¢i vybrat’ poStu. Ale
tiez dozvediet’ sa, o nové sa udialo vo svete, pohovorit’ si s priatel'mi, zozndmit’ sa,
komunikovat’ s tradom, ¢i sa jednoducho len pozerat’ na televiziu. Vzhl'adom k obrovske;j
Sirke na webe zaloZenych sluzieb a vzhl'adom na ich dostupnost’ pre takmer kohokol'vek
by bolo chybou mysliet' si, ze prdca s webom nie je suCastou modernej gramotnosti.
Zakladnym predpokladom pre uzivanie ocednu moZnosti, ktoré nam web ponutka, je
pochopenie a zvlddnutie prace s programami, bez ktorych by sme ho vobec nevideli.
Tymito programami st internetové prehliadade — browsery. Preto je viac ako dolezité

vediet’, o nam ktory z prehliadacov méze poskytnut’.

V diplomovej praci sa budeme podrobnejSie zaoberat’ aplikaciou formalnej konceptualne;j
analyzy (FCA) na internetové prehliadace. FCA je Cast’ aplikovanej matematiky, ktora
dokdze definovat’ a zachytit’ objekty aich vlastnosti, ¢o st bezne sa objavujuce udaje
v mnohych oblastiach l'udskej ¢innosti. Vd’aka nej je mozné usporiadat’ pojmy a vytvorit’
graficky vystup tak, aby bolo zreyjmé, ktoré objekty su obecnejSie ako ostatné
a predovSetkym, ako spolu vzajomne suvisia. FCA porovnava objekty vzhl'adom na ich
unikatne atribity. Vzajomni vdzbu medzi mnoZinou formélnych objektov a atribitov
mdézeme potom vyjadrit pomocou formdlneho kontextu vyuZzitim relacie incidencie
a vysledna hierarchicku Struktaru reprezentovat’ konceptudlnym zvizom. FCA sa vyuziva
pri analyze dat, metéda vychadza ztedrie zvidzov, Co je Cast algebry zaoberajica sa
usporiadanymi mnozinami. V zavere prace si uvedené priklady aplikacie FCA na redlnych

datach internetovych prehliadacov.
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I. TEORETICKA CAST
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1 INTERNETOVE PREHLIADACE

Jednou zo sluzieb fungujucich na fyzickom rozhrani siete Internet je 1 WWW (World Wide
Web). Zakladnou myslienkou je poskytovanie informacii predovsetkym vo forme textu.
Informéacie st ulozené v dokumentoch, urcité miesta v dokumentoch, 1 jednotlivé
dokumenty, mo6zu byt navzajom prepojené na zaklade obsahovych suvislosti, toto sa
nazyva hypertext. VSetky dokumenty, ktoré mo6zu okrem formatovaného textu obsahovat’
aj dalSie prvky, akymi su obrazky, d’alSie multimédia ¢i programy, sa uzivatelovi
zobrazuji v rovnakom rozhrani. Nezédlezi na ich fyzickom umiestneni, ani ako velka

fyzicka vzdialenost’ ich deli od toho, kto sa k nim snazi pristupovat’.

Internetovy (webovy) prehliada¢ je program, ktory umoziuje uzivatel'ovi zobrazovat’
HTML (HyperText Markup Language) kod, ktory moze byt uloZeny v akomkol'vek
dokumente na webovom servery. Komunikicia medzi webovym serverom a prehliadacom
Standardne vyuziva pre prenos textu protokol HTTP (HyperText Transfer Protocol). Pre
pracu s Internetom je potreba pouzit’ pocitac, nezalezi na tom, ¢i sa jedna o klasicky stolny
PC (Personal Computer), alebo malé, ¢i Specializované zariadenie, mobilny telefon
a podobne. Internetovy prehliadac¢ je program spusteny vramci operaéného systému

daného pocitaca.

Prehliadac sa na jednej strane stard o interakciu s uZivatelom a na strane druhej o samotné
spracovanie informacii, ktoré¢ dostava od inych pocitaov, s ktorymi zdiel'a rovnaku siet’,
Internet. Tieto pocitace poskytujice informacie sa nazyvaju servery, pri sluzbe WWW ide

teda o webové servery.

Stranky tvoriace web pozostavaju ztextovych stborov a znaiek wurcujicich ich
formatovanie, oznaCenia, kam maji byt vloZené d’alSie prvky, ako napriklad obrazky a
podobne. Prehliada¢ spracovava informacie zo zakddovanej podoby, HTML jazyka, do
formy zrozumitelnej uzivatelovi. Srdcom kazdého prehliadaca je jeho jadro. Jadro
prehliadaca, alebo vykreslovacie (renderovacie) jadro, ¢i anglicky engine, je kl'icovou
technologiu pri zobrazovani internetovych stranok. Ovlada zobrazenie webovej stranky a
urcuje schopnosti prehliadaca. V dneSnej dobe obsahuji moderné stranky okrem tohto
jazyka 1 koédy v d’alSich jazykoch, ktoré je potreba v pocitaci uzivatela spracovat. Vacsina
prehliadacov tiez podporuje d’alSie protokoly, ako st FTP (File Transfer Protocol), HTTPS
(Hypertext Transfer Protocol Secure), ¢i maju zabudovanu podporu pre dalSie sluzby,

akymi s napriklad e-mail a rézne d’alSie rozsirenia poskytované prehliada¢mi. Hoci sa to
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na prvy pohlad nezdd, prehliada¢ internetovych stranok je vdaka tomuto relativne
komplikovany program, ktory musi zvladnut znaéné mnozZstvo r6znych uloh. Webovy

prehliadac je dnes jednou z najddlezitejSich softvérovych sucasti PC. [1], [2, s. 9-10]

1.1 Historia internetovych prehliadacov

V roku 1989 vytvoril Tim Berners-Lee prvy hypertextovy systém vo S$vajciarskom
vyskumnom stredisku CERN (Eurépska organizacia pre jadrovy vyskum) v Zeneve, ktoré
bolo vtedy ako jedno z mala miest pripojené k rodiacemu sa Internetu, v podstate iSlo o
prvy intranet na svete. O rok neskdr napisal prvy program pre tvorbu jednoduchych
hypertextovych stranok, systém ktory tieto stranky zobrazoval pomenoval World Wide
Web. Jeho ndpad umoznoval vedcom zo vzdialenych miest zeme organizovat a
usporadavat’ informacie, avSak na rozdiel od jednoduchého spristupnenia velkého
mnozstva dokumentov o vyskumoch v podobe suborov, ktoré mozu byt stiahnuté do
jednotlivych pocitatov, navrhol vytvorit’ systém, aby texty v siboroch mohli na seba
priamo odkazovat. Inymi slovami, bolo mozné vytvorit krizové odkazy medzi
jednotlivymi dokumentmi. To predstavovalo skutocnost, ze pocas citania jedného
dokumentu bolo moZné zobrazit’ si rychlo cast' in¢ho, stvisiaceho dokumentu, ktory
obsahuje napr. prislusny text alebo diagram. ESte pred prichodom do CERNu pracoval na
tvorbe dokumentov a spracovani textov a v roku 1980 rozvinul svoj prvy hypertextovy
systém "Enquire", ktory sluzil pre jeho osobnu potrebu. HTML, ktoré vytvoril, bolo prisne
zalozené na Standarde SGML (Standard Generalized Mark-up Language), medzinarodne
schvalenej metdde pre formatovanie textu do Strukturdlnych jednotiek ako st odseky,
nadpisy, polozky zoznamu a tak d’alej. Na druhej strane sveta, vo vyskumnom ustave na
univerzite Illinois (NCSA) sa praca Tima Berners-Lee zapacila natol’ko, Ze sa na zdklade
dvoch dostupnych verzii webovych prehliadacov z laboratéria CERN rozhodli vytvorit
svoj vlastny prehliada¢, ktory nazvali Mosaic. Bol uréeny pre vSetky bezné platformy

(Unix, PC/Windows, Macintosh) a jeho prva verzia bola vydana vo februari 1993. [3]

Priblizne v rovnakom cCase sa objavuje prehliada¢ Alpha od firmy Macintosh, riadkovy
prehliada¢ pracujuci cez Telnet. V marci 1993 je vydany textovy prehliada¢ Lynx,
zobrazoval itba HTML text a bol ureny pre termindly a pre pocitace, ktoré pouZivali
syst¢ém DOS (Disk Operating System). Do tohto obdobia mo6Zeme zaradit’ aj prehliadace
pre systémy Unix, Viola a Midas vydané v janudri 1993. V priebehu roka 1993 a

zaCiatkom roka 1994 si mnoho prehliadacov zacalo pridavat do HTML svoje vlastné
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prvky, ¢im sa tento jazyk stal zle definovanym. V snahe vytvorit’ poriadok boli vSetky
znacky jazyka HTML usporiadané do jedného dokumentu, ktory bol Specifikovany ako
Standard HTML2. Rozmach obl'ibenosti Internetu nastal po vydani grafického prehliadaca
NCSA Mosaic, ktory povodne fungoval na UNIXe, ale ¢oskoro bol rozsireny i pre dalSie
platformy ako Apple Macintosh a Microsoft Windows. Jeden z hlavnych tvorcov Mosaicu
Marc Andressen opustil po nezhodach NCSA a spolocne s Jimom Clarkom zalozil
spolo¢nost’ Mosaic Communications (neskor premenovanti na Netscape Communications),
ktora v decembri 1994 vydala svoj vlastny, novy prehliada¢ pomenovany Netscape
Navigator, ktory po svojom vydani okamzite zaznamendva obrovsky tspech a stdva sa
najrychlejSie predavanym produktom v kategérii prehliadacov. Netscape rychlo vydaval
nov¢ verzie prehliadaca, na svoju dobu s vel'mi atraktivnym vzhl'adom a v roku 1995

ovladal 80% trhu s internetovymi prehliada¢mi. [4]

Pocas tohto ndstupu medzitym vznika maly a malo znamy prehliadac¢ Opera, ktory nie je
na rozdiel od zatial' neexistujuceho Internet Exploreru (IE), ale aj Netscape Navigatoru
vypracovany na programovom zaklade pomerne starého Mosaicu, ale vydava sa svojou
vlastnou cestou. Obrovska prevaha Netscape Navigatoru bola v tejto dobe pochopitel’na,
pretoze bol skuto¢ne jednotkou na trhu. Potom vSak prichadza na svet operacny systém
Windows 95 a spolocne s nim aj prehliada¢ Internet Explorer. Ten nakoniec tvrdo
konkuruje prehliadacu spolo¢nosti Netscape a vyvija si svoje vlastné ¢rty HTML. Zavadza
ActiveX, ktoré urobili prehliada¢ od Microsoftu unikdtnym a Netscape vytvoril plug-in s
nazvom Ncompass, ktory umozioval ovladat ActiveX. Tato mySlienka, pomocou ktorej
jeden prehliada¢ experimentuje s rozsSirenim HTML, aby predbehol ostatné, pokracuje

dodnes. [3]

Zacina tak vojna prehliadaCov. Bohuzial pre Netscape ma Microsoft jednu ohromnu
vyhodu. Ich Internet Explorer je zadarmo a navySe je automaticky priddvany do
operacnych systémov, ¢im sa vel'mi 'ahko a rychlo rozsiruje. Hoci Netscape na rozdiel od
pociatocnych verzii Exploreru ponuka vela funkcii a nastrojov zahfiiajicich napriklad
podporu JavaScriptu, Javy a pluginov, Internet Explorer vd’aka rasticemu poctu osobnych
pocitacov so systémami Windows, stale ziskaval va¢Siu a vacSiu oblast’ trhu, pridaval nové
funkcie a zostdval nad’alej zadarmo. V auguste 1996 pordza IE 3.0 Netscape v
podporovanych funkcidch a najmi stabilite samotného prehliadaca. V priebehu roka 1997
je ukoncend podpora pre Mosaic a na trhu tak zostavaji na vyber jediné dva vicsie

prehliadace. Netscape sa vzh'adom k rastucemu uspechu Microsoftu rozhoduje na vydanie
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prehliadaca, ktory by bol tieZ zadarmo. Vznika tak prehliada¢ Mozilla a jeho verzie st
ponuknuté ako open source (vo vSeobecnosti je to verejne dostupny software, s moznost'ou
jeho vol'ného Sirenia) pre vyvojarov celého sveta. V oktobri 1997 vychadza IE 4.0, ktory je
mnohokrat pokrocilej$i nez cokol'vek, ¢o tu bolo kedykol'vek predtym. S vydanim verzii
5.0 a 6.0 podiel Netscape na trhu klesol pod 30%, zatial co Explorer ziskaval stale viac.
Ani Netscape 6.0 z novembra 2000 uz nebol schopny tento pokles zastavit. Nehovoriac o

obrovskom mnoZstve chyb, ktor¢ tato verzia obsahovala. [5]

R6zne prehliadace st rozdielne hlavne svojimi schopnostami. Dne$né moderné
prehliadade pouzivaji mnozstvo Standardov a technik, ktoré v zaciatkoch Internetu
neexistovali. Ako uz bolo skor spomenuté, v priebehu vojny prehliada¢ov nastal rapidny
rozvoj technologii pouzivanych na Internete. V poslednych rokoch sa na vrchol pouzivania
uzivatel'mi dostal Google Chrome. Medzi najpouzivanejSie prehliadace patri MS Internet
Explorer, najmé preto, lebo je stale ako stcast’ operacného syst¢ému Windows. Nevyhodou
tohto prehliadaca je pomald schopnost” vyvojarov reagovat na opravovanie chyb ktoré
obsahuje. Dal§im prehliadadom v poradi je Mozilla Firefox. K nemu je mozné zadarmo
stahovat’ uzitoéné pluginy ktorymi rozsirime jeho funkéné vlastnosti. Stvrta pozicia
v poradi obl'iibenosti patri prehliadacu Safari. Je to webovy prehliadac¢ vyvijany
spolo¢nostou Apple Inc., ktory je sucastou Mac OS X a iPhone OS aje ho mozné
pouzivat' 1 pod Windows. Piate miesto patri uz spominanému prehliada¢u Opera. Okrem
samotnej funkcie internetového prehliadaa s prehladom plni 1 funkciu e-mailového
klienta, RSS (Rich Site Summary) citacky a obsahuje mnohé d’al§ie doplnky. VSetky

d’alSie prehliadace st vyuzivané pomerne niz§im poctom uzivatelov.

1.2 Problematika zobrazovania

Zobrazenie jednotlivych internetovych stranok ¢i sluzieb moze byt vkazdom z
prehliadacov odlisné, zalezi to hlavne od ich vykonu a schopnosti. NavySe eSte stale
existuju stranky, na prehliadanie ktorych je lepSie pouzit’ Internet Explorer. Na in€ stranky
je viac vhodnejs$i prehliada¢ s rychlym JavaScriptom ¢i silnou podporou webovych
Standardov, ako je HTMLS. Volbu, ktory z prehliadacov vlastne pouZit’ zjednoduSuje
skutocnost’, ze vSetky rozSirené a pouzivané prehliadace su bezplatné a vol'ne dostupné. Na
jednom PC je mozné mat, z hl'adiska zobrazenia schopnosti, nainstalovanych aj viacero
prehliadaCov. Spolo¢nost’ Microsoft pontka svoj produkt Internet Explorer s jadrom

Trident, Firefox pouziva jadro Gecko a Google Chrome ¢i Safari vyuzivaji open source
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projekt WebKit. Zaujimavym prehliadacom je 1 Opera s vlastnym jadrom Presto. Kazdy z
prehliadacov pontka nieco Specifické a ma tak nie€o do seba, naopak tieZ kazdému nieco

chyba.

1.3 Najpouzivanejsie internetové prehliadace

Este pred niekol’kymi rokmi bolo obsadenie pozicie pre najrozSirenejSi resp.
najpouzivanejsi prehliada¢ uplne jasné. Zeleznou rukou trhu vladol Internet Explorer z
dielne spolo¢nosti Microsoft, ktord ho dlhodobo dodéava ako sucast’ svojho operacného
systému od ¢ias Windows 95 aZ do sucasnosti. Aktudlne vSak nie je jasné, ktory z
prehliadatov je jednotkou na trhu. Existuji dve Statistiky, ku ktorym sa vSeobecne
prihliada. Jednu poskytuje StatCounter a druhti Net Applications. Dlhodobo vSak udavaju
diametralne odlisné¢ informacie o rozlozeni sil na trhu webovych prehliadacov. Je to dané
rozdielnou metodoldgiou aj inou vzorkou webov, na ktorych sa skiuma trhové zastipenie
jednotlivych prehliadacov. Ktora Statistika je teda blizSie realite? Na to je prakticky
nemozné¢ najst seridznu odpoved. Nie je mozné¢ vyvodzovat relevantné zavery z
jednoduchého pozorovania vo svojom okoli, pretoze to urcite nepredstavuje platna

globalnu Statisticka vzorku. [6]

1.3.1 Google Chrome

Google Chrome je internetovy prehliada¢ od spolo¢nosti Google. Pre svoj prehliadac si
Google vybral otvorené¢ jadro WebKit, do tej doby zname najmid vdaka pouzitiu v
prehliada¢i Safari od Applu. Zaroven tiez priSiel s vlastnym open source projektom
Chromium. Z neho vychddza prave Google Chrome. Pred nedavnom oznamil Google, Ze
sa rozhodol od enginu WebKit odklonit’ a pouzit’ novy engine Blink, pojde tieZ o projekt
s otvorenymi zdrojovymi kdédmi a bude vychadzat’ prave z WebKitu. Dovodom je vyuzitie
odliSnej multiprocesorovej architektiry ako iné prehliadae zaloZzené na WebKite.
Odstranit’ komplikovanost’ a zjednodusit’ pridavanie inovacii mé preto prave novy engine.
Stucastou projektu je tiez engine V8 pre spracovanie kodu v jazyku JavaScript. Prva
oficialna beta verzia pre systém Microsoft Windows vysla 20. septembra 2008. Stabilna
verzia prehliadaca bola vydana v decembri 2008. V tom istom mesiaci sa dostal na Stvrté
miesto v pocte pouZivani, po Internet Explorer, Mozille Firefox a Safari. Medzi d’alSie
novinky patri implementovanie novych funkcii HTMLS, CSS3 (Cascading Style Sheets) a
podpora doplnkov, podobnych napr. z prehliadaca Firefox. Vo verzii desktop ponuka

Standardné funkcie, akymi st zmena velkosti pisma, zalozky, spradva hesiel, podpora
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viacerych jazykov, kodové sady vratane UTF-8 a d’alSie. Prehliada¢ podporuje anonymny

rezim, v ktorom nezaznamenava historiu prehliadania. [6], [7]

@ chrome

Obr. 1. Logo prehliadaca Google Chrome. [§]

1.3.2 Internet Explorer

Internet Explorer, oznaCovany tiez ako IE ¢i MSIE, je internetovy prehliada¢ spolo¢nosti
Microsoft. Ak ste niekedy vlastnili, ¢i pouzivali PC so syst¢émom Windows pravdepodobne
ste sa s nim stretli. Priamym predchodcom Internet Exploreru je prehliada¢ NCSA Mosaic.
V minulosti bol vyvijany aj pre operacné systémy Mac a UNIX. Vyvoj vSetkych
uvedenych verzii bol neskor preruseny. Od verzie Windows 7 si uzivatel moze vybrat, ¢i
chce IE pouzivat' alebo si pomocou tzv. ballot screenu vybrat z d’alSich alternativnych
prehliadaCov, napr: Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera, Safari, Maxthon atd’.
Celkovo az z dvandstich prehliadacov. Verzia 9 je dnes predposlednd verzia Internet
Exploreru, vySla 15. marca 2011. Zmeny v tejto verzii si sustredené na vykon, HW
akceleracie, kompatibilitu a jednoduchost’. VylepsSena bola tiez podpora novych webovych
Standardov. Ciastoéne je zahrnutd podpora HTMLS5 a CSS3. Z dovodu spitnej
kompatibility obsahuje IE9 taktieZ renderovacie jadro IE7 a IE8. NajnovSia verzia Internet
Explorer 10 vySla spolo¢ne s uvedenim Windows 8. Bola vydand aj plne funkéna a v
podstate findlna verzia pre syst¢ém Windows 7. Internet Explorer, najmi verzia 6 a starSie
boli Casto kritizované pre svoju bezpecnostni politiku, t4& umoziuje Sirenie virusov,
spyware alebo adware. Chyby v prehliada¢i byvaji Casto zneuZivané na ziskavanie
kontroly nad systémom, ¢i k ziskavaniu citlivych tidajov o uZivateloch. V minulosti bola
tvorcom prehliadaca vyc€itanad tiez nizka podpora webovych Standardov a ich casta
nespravna implementacia. AvSak aktualne verzie prindsaja v tejto oblasti mnohé zlepSenia,

vratane podpory HTMLS5. [9; 10]
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Obr. 2. Logo prehliadaca
Internet Explorer. [11]

1.3.3 Safari

Safari je moderny a stabilny internetovy prehliada¢ od spolo¢nosti Apple, ktory je
sucastou Mac OS X a iPhone OS a je moZn¢é ho pouzivat’ aj pod Windows XP, Vista a 7.
Prva verejna, findlna verzia bola uvolnena 23. jina 2003, spoc¢iatku k voI'nému stiahnutiu,
ale neskor aj ako sucast’ Mac OS X. Verzia pre Windows bola predstavena v roku 2007.
Pri verzii 6 prestal byt tento prehliada¢ oficidlne podporovany pre OS Windows. Spiiia
vSetko, ¢o ma moderny prehliada¢ mat’, vratane bezpec¢nosti a rychlosti. Pomerne vel'ky
uspech mal prehliadac aj pri jeho pouZiti do telefonov iPhone. Aktualizicia prehliadaca je
moznd len prostrednictvom Apple Software Update. Vyuziva typické rozhranie Mac OS X,
sprava zaloziek pracuje obdobne ako databdza v iTunes. Pouziva integrované
multimedialne technologie QuickTime a podporuje prehliadanie so zalozkami.
Standardnou stéastou Safari je tiez zabudované vyhladavanie prostrednictvom Google a
automatické doplianie textovych poli a formuldrov na strankach. Bol to tiez prvy
prehliada¢ podporujuci CSS3 animacie a efekty, ktoré priniesli uplne nova Uroven

interaktivity na Internet. Pouziva renderovacie jadro WebKit. [6], [12]

Obr. 3. Logo prehliadaca
Safari. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 18

1.3.4 Mozilla Firefox

Mozilla Firefox je otvoreny multiplatformovy internetovy prehliada¢ vyvijany Mozilla
Foundation a stovkami dobrovolnikov. Poskytuje rychle, pohodlné¢ abezpecné
prehliadanie webovych stranok. Prva verzia bola vydana v roku 2004. Najva¢sou vyhodou
tohto prehliadaca je jeho pouziteI'nost na operaénych systémoch Windows, Linux i Mac
OS. Prehliada¢ umoziuje pridavat’ mnozstvo aplikacii (Add-Ons), ktoré ul'ahcuja pracu
alebo upravuji pracovné prostredie. Aplikdcie su vyvijané 'ud'mi a tak st ponukané
celkom zadarmo. Firefox je postaveny na jadre Gecko a systéme uZzivatel'ského rozhrania
XUL (XML User Interface Language). Prehliada¢ je preloZzeny do mnohych svetovych
jazykov, vratane sloveniny a ceStiny. Pouzité technologie umoziuji implementaciu
uzivatel'skych vzhl'adov, mozZznost' vytvarat’ k aplikacii r6zne rozsirenia a doplnky, ktoré
spolupracuju s povodnym prostredim. Dalo by sa povedat’, ze Firefox je vlastne stavebnica,
do ktorej je mozné dopliovat’ d’alSie Casti. V podpore Standardov sa vyvoj sustredil na
zlepSenie podpory HTMLS5 a CSS3. Novou je aj podpora technoldégie WebGL (Web-based
Graphics Library) - podpora nového JavaScript API (Application Programming Interface)
pre tvorbu 3D grafiky. Vyvojari sa zamerali na zlepSenie vykonu aplikécie, najmd €o sa
tyka JavaScriptu, priCom sa pokusili dostihnut’ konkurenéné produkty. Velké zmeny sa
realizovali aj v uzivatel'skom rozhrani. K d’al§im vylepSeniam patri pouzitie akceleracie
grafickych kariet pri ur€itych operaciach. Nové verzie st vydavané v kratSich intervaloch a
s menSimi zmenami. Interval medzi novymi verziami bol stanoveny na 6 tyzdinov. Okrem
vylepSenia podpory Standardov ¢i vykonu aplikdcie bola v neposlednom rade zniZzena

1 naro¢nost’ na spotrebu opera¢nej pamite. [2, s. 79-81], [6], [14]

» \ mozilla

irefox

Obr. 4. Logo prehliadac¢a Mozilla Firefox. [15]

1.3.5 Opera

Opera je multiplatformovy internetovy prehliada¢ obsahujuci viaceré aplikacie pre pracu
s Internetom. Vznikla ako vyskumny projekt norskej telekomunikacnej spolocnosti
Telenor. Neskor vznikla oddelenim spolo¢nost’ Opera Software ASA. Prva verzia tohto

moderné¢ho a pohodIn¢ho prehliadaca vysla v roku 1996. Vel'mi dlho bola vyvijand ako
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komer¢ny a plateny software, v druhej polovici roku 2005 sa vyrobca rozhodol uvolnit’ ju
ako freeware. Tvorcovia postavili Operu na ich vlastnom jadre nazvanom Presto.
V sucasnosti vSak po 18 rokoch svoje vlastné vybudované jadro opusta a chce stavat’ na
zékladoch otvoreného jadra WebKit a projekte Chromium. Opera je oznacovana ako
najrychlejsi prehliadac, ¢o dokazuju 1 viaceré testy. Poskytuje velké mnozstvo aplikécii na
stiahnutie a prispdsobenie samotného prehliadaca. Podobne ako vidcSina modernych
prehliadaov zacala podporovat CSS3 a HTMLS. Napriek faktu, ze podiel jej pouzivania
nie je celosvetovo az taky vyrazny, kompenzaciou pre spolo¢nost” Opera je vyuzitie pre
mobilné zariadenia. Na trhu prehliadacov pre mobilné zariadenia je dominujuca, vdaka
svojej pouzitel'nosti na Sirokt Skalu zariadeni, ako aj vd’aka rychlosti prehliadania stranok.
Opera sa snazi dosledne riadit’ Standardmi W3C (World Wide Web Consortium). Web
stranky vytvorené podla Standardov zobrazuje tak, ako boli navrhnuté. Naopak stranky,
ktoré Standardy nedodrziavaj, zvy€ajne stranky urcéené pre IE, sa v Opere nezobrazuju
celkom spravne. Novsie verzie Opery vSak uz vedia takéto stranky zobrazit’ bez vac¢sich
tazkosti. Najnovsie verzie Opery klada velky déraz na bezpecnost’ a vyrazne zjednoduSuji
pracu s certifikatmi. Opera sa stala zndmou pre rozhranie MDI (Multiple Document
Interface), ktoré zobrazuje vSetky otvorené stranky pomocou zdloziek v jednom povodnom
rodicovskom okne. Okrem internetového prehliadaca obsahuje Opera 1 klienta
elektronickej posty a diskusnych skupin, adresar, RSS ¢itacku, IRC (Internet Relay Chat)
klienta, spravcu stahovania, klienta BitTorrent siete a podporu pomocok Widgets. Opera
bola prvym prehliadacom, ktory uviedol moZnost’ prehliadat’ stranky iba pomocou mysi.
Takéto ovladanie umoznuji gestd mysSou, urcité pohyby s ktorymi je mozné asociovat’
¢innost. Na Opere je mozné prispdsobit’ takmer vSetko, d4 sa menit menu, panely
nastrojov, klavesové skratky. Pri kazdom spusteni Opery sa zacne tzv. session, zoznam
vSetkych informadcii o aktudlnom stave prehliadania, pocas behu sa pravidelne uklada a
teda hocikedy Opera alebo operacny systém havaruje, je pri nasledujicom spusteni mozné

pokracovat’ presne tam, kde ste prestali. [2, s. 61-63], [6], [14]

O OPERA’

Obr. 5. Logo prehliadaca Opera. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 20

1.3.6 Maxthon

Maxthon je povodom cinsky freeware internetovy prehliada¢, vznikol ako nadstavba
Internet Exploreru. Jeho cielom bolo doplnit’ do IE niektoré funkcie, ktoré tento program
v zékladnej podobe neobsahoval. Maxthon za¢inal ako MylE, sti€asny ndzov ziskal aZ v
roku 2003, vtedy bol ale stale obyCajnou grafickou nadstavbou jadra Trident prehliadaca
IE, ktor¢ je tazko oddelitel'nou sucastou MS Windows. Vo verzii 1.x sa dalo pouzit’ aj
jadro Gecko, avsak iba s experimentalnou podporou, po prepnuti na Gecko prisiel o svoje
viaceré¢ funkcie. Poslednd verzia Maxthon vyuziva otvorené jadro WebKit. Ide o
prehliada¢ s mnozstvom rozSirujicich funkcii akymi su: blokovanie reklam, skiny, RSS
¢itaCka, gestd mySou atd’. Od roku 2010 existuje aj verzia pre mobilné telefony oznaCovana
ako Maxthon Mobile pre Android, v roku 2012 prisla aj verzia pre systémy s i0OS a neskor
aj priamo pre Mac OS X. Maxthon je na tom zo vSetkych sucasnych prehliadacov
najlepSie, ¢o sa tyka podpory HTMLS. Na konci roka 2012 priSla Stvrtd generacia
a Maxthon zacal byt’ propagovany ako cloudovy prehliadac. Vedla klasického st'ahovania
suborov z internetu do lokdlneho ulozZiska vie subory nasmerovat’ do internetového
uloziska, kde st potom uZivatelom k dispozicii z 'ubovol'ného zariadenia s pristupom na

Internet. [2, s. 14-30], [6]

Obr. 6. Logo prehliadaca
Maxthon. [17]

1.4 Suhrnné informacie o predchadzajucich prehliadacoch

Google Internet ) Mozilla
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viacerych jazykov, anonymny | pop-up rezim, auto Jalosiek
jazykov, anonymny |rezim, auto |blokovanie, | update, st’ahova'nia
anonymny | reZzim, auto |update, zoom, pop-up soréva !
rezim, auto |update, pop-up rozne blokovanie, P .

. hesiel,
update, pop-up blokovanie, | moduly, zoom,
pop-up blokovanie |zoom blokovanie | prehliadanie
blokovanie reklam v zadlozkach
Podpora 468 bodov | 320 bodov |378 bodov |399 bodov |419 bodov |476 bodov
HTML5 a 13 bonus |a6bonus a8bonus |al10bonus |a9bonus a 15 bonus

Tab. 1. Suhrnné data o najpouzivanejSich prehliadacoch.

1.5 Dalsie alternativne prehliadace

V tejto kapitole su v strucnosti popisané d’alSie pouZzivané alternativne internetoveé

prehliadace.

1.5.1 K-Meleon

K-Meleon je internetovy prehliada¢ zaloZzeny na renderovacom jadre Gecko. Ide o
relativne jednoduchy prehliada¢. Pouziva grafické prostriedky hostitel'ského operaéného
systému namiesto XUL, vd’aka tomu mé& mensSie hardvérové naroky. Je vyvijany od roku
2000, Sireny je pod licenciou GPL (General Public License). K-Meleon zahfnia vela
klasickych néstrojov, akymi siu RSS c¢itacka, gestd mySou, blokovanie pop-up okien,

otvaranie stranok v paneloch atd’. Avsak je distribuovany len pre platformu Windows. [18]
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Obr. 7. Logo prehliadaca
K-Meleon. [19]

1.5.2 Avant Browser

Avant Browser je internetovy prehliadac, povodne vytvoreny na jadre IE, ako jeho
nadstavba. Od IE prebera a pridava viaceré funkcie, akymi su gesta mySou, stahovanie
videi, vypliianie formularov, synchronizacia zaloziek, oddelené procesy v paneloch, &i
privatne prehliadanie a d’alSie. Nova dynamicka multiprocesorova technologia efektivne
zvySuje rychlost’ zobrazovania internetovych stranok, ma menSie naroky na pamit a
vyrazne znizuje zataz CPU (Central Processing Unit). Verzia 2012 je rozdelend do dvoch
edicii. Edicia Ultimate ponuka uzivatel'ovi moznost’ vol'by vyberu medzi dvomi jadrami

a to medzi jadrom Gecko a jadrom WebKit. Edicia Lite obsahuje iba jadro Trident. [20]

L‘ AvVANT BROWSER

Obr. 8. Logo prehliada¢a Avant Browser. [20]

1.5.3 Sleipnir

Je japonsky flexibilny internetovy prehliada¢, pontkajuci funkcie a vlastnosti bezné v
profesiondlnych prehliada¢och. Dostupny je tieZ okrem Windows i pre Mac OS X, Apple
10S, Android, ¢i Windows Phone. Vyznafuje sa vysokou mierou prisposobenia
poziadavkam uzivatela, je k dispozicii v niekol’kych eurdpskych jazykoch. Podobne ako
pri predchddzajicom prehliadaci si uzivatel moze u tohto prehliadaca jednym kliknutim

mysi zvolit’, ¢i bude prehliada¢ zobrazovat’ stranky pomocou jadra Trident alebo Gecko.
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Tato skuto¢nost’ zabezpec€uje optimalne zobrazenie vSetkych stranok, bez nutnosti pocas

prezerania stranok menit’ prehliadac. [21], [22]

Obr. 9. Logo prehliadaca
Sleipnir. [22]

1.5.4 Lunaspace

Internetovy prehliada¢ Lunascape je relativhe nezndmy, u uzivatelov si vSak pomaly
ziskava svojich priaznivcov. Hlavnym dovodom je jeho unikétnost’ vyuzitia nie jedného
ale hned’ troch renderovacich jadier. Konkrétne ide o jadra Trident, Gecko a Webkit.
Medzi jednotlivymi jadrami sa da pri prehliadani stranok jednoducho prepinat’ a takto si
mézeme jednotlivym strdnkam nastavit, aké renderovacie jadro maju pouzivat pre
zobrazovanie. Uz nebudete musiet’ pre rozne stranky vyuzivat viaceré prehliadace.

Samozrejme obsahuje 1 vSetky zédkladné funkcie pouzivané v ostatnych prehliadacoch. [23]

LUNASCAPE

Obr. 10. Logo prehliadaca Lunaspace. [24]

1.5.5 Camino

Camino je internetovy prehliada¢ zalozeny na renderovacom jadre Gecko. Je vylu¢ne
uréeny pre platformu Mac OS X. Vyuziva uZivatel'ské programovacie rozhranie Cocoa.
Okrem in¢ho obsahuje samozrejme Standardné funkcie akymi sO: integrované

vyhladavanie, download manazér, dopliovanie formuldrov, zalozky, ¢i rdzne
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bezpecnostné funkcie. Medzi d’alSie vlastnosti patri integrované blokovanie nevyziadanych

okien, prehliadanie v paneloch a podpora pre otvorené Standardy. [25]

Obr. 11. Logo prehliadaca

Camino. [25]

1.6 Suhrnné data o alternativnych prehliadacoch

- K-Meleon Avant Browser Sleipnir Lunaspace Camino
Logo U
Renderovacie Gecko, Gecko, Trident
2 dro Gecko Trident Trident, WebKi'; ! Gecko
! Webkit
Oper?cne Windows Windows Windows, Windows Mac OS X
systémy Mac OS X
http, FTP, http, FTP,
, SSL, http, FTP, SSL, EV,
Podporované | Gopther, http, FTP, SSL, EV, SsL EV http, FTP, SSL, EV, | Gopther,
protokoly [/ IDN, IPv6 IDN' IP\,/6 Gopther, IDN, IPv6 | IDN,
data:URI, ! data:URI,
IPv6 IPv6
RSS, gesta g,esta myéou,. , gests prehliadanie mtegroyane
Y stahovanie videi, . v paneloch, zoom, |vyhladava-
mysou, . mysou, . , .
.| vyplianie . |integrované nie,
blokovanie , blokovanie oo .
oD-U formularov, oD-U vyhladdva-nie, download
Funkcie P p P synchronizacia P p P download manazér,
okien, v , | okien, v .
.. zaloziek, oddelené L. manazér, vyplfianie
otvaranie otvaranie . .
. procesy v paneloch, . blokovanie pop- formularov,
stranok v . stranok v . B .
privatne up, integrované blokovanie
paneloch . . paneloch A
prehliadanie vyhladdvanie pop-up

Tab. 2. Suhrnné data o alternativnych prehliadacoch.
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2 USPORIADANE MNOZINY

Predmetom tedrie usporiadanych mnozin je Studium usporiadania niektorého suhrnu
objektov. Specifické vlastnosti tychto objektov si vnimané ako podruzné, naproti tomu ich
vzajomny vzt'ah dany usporiadanim je prvotny. Skor ako budu uvedené presné definicie je
vhodné zvazit' tento elementarny priklad: Plati 1 < 3 <5 aj 2 < 4 < 6, ¢o mdéZeme
interpretovat’, ako dve usporiadania dvoch trojprvkovych mnozin {1, 3, 5}, {2, 4, 6}.
Z hladiska usporiadania je mozné oba pripady stotoznit’, neparnost’ ¢isiel v prvom pripade
a ich parnost’ v druhom pripade nema pri tomto pristupe ziadny odliSujuci vplyv. Pojem
usporiadania objektov sa da podlozit’ intuitivnou predstavou usporiadania redlnych cisiel
na Ciselnej osi, samotny termin, ktorym tento pojem oznacujeme, naznacuje vSak, Ze ide
o vztah, ktory nemusi platit pre kazdé dva prvky uvazované¢ho suboru. Toto
zovseobecnenie vzt'ahu ,,a je menSie alebo rovné b* pre dve realne Cisla a, b je neobycajne
uzitoné a odrédza radu obecnejSich vztahov, s ktorymi sa je mozné v praxi stretnut.
Pridavanim podmienok postupne prideme k Specidlnym usporiadanym mnoZindm -—

zvizom. [26, s. 13]

2.1 Zakladné pojmy

Relacia na mnoZine. Nech 4 je mnozina. Kazdi podmnozinu kartezianskeho sac¢inu 4"

nazveme n-arnou reldciou na mnozine 4. [27]

Zikladné vlastnosti binarnych relacii na mnoZine. Nech R je bindrna relacia na mnozine

A.[27]

Relécia R je releflexivna na 4, ak: Vx € A(x, x) eR.

Relécia R je ireleflexivna na 4, ak: Vx € A(x, x) ZR.

Relacia R je symetricka, ak: VxVy((x, y) eER—> (x, y) € R) .

Relacia R je antisymetricka, ak: VxVy((x, y) ERA (x, y) ER—>x= y).
Relacia R je asymetricka, ak: VxVy((x, y) eER—> (x, y) ¢ R) .

Relacia R je tranzitivna, ak: Vx¥yVz((x,y)e RA(x,y)e R — (x,z) e R). [27]
Veta 2.1.1. Nech R je binarna reldcia na mnoZzine 4. [27]

Relacia R je reflexivna prave vtedy, ked’ 7, = R.
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Relacia R je ireleflexivna prave vtedy, ked RN/, =0.
Relacia R je symetricka prave vtedy, ke Rc R™',t.j. R=R"".
Relacia R je antisymetricka prave vtedy, ked RNR™' < 1,.

Rel4cia R je asymetricka prave vtedy, ked RN R™ =0.

Relacia R je tranzitivna prave vtedy, ked Ro R < R . [27]

2.2 Usporiadania

Ciastoéné a uiplne usporiadania. Relicia R na mnoZine A sa nazyva Ciastotné
usporiadanie, ak je to reflexivna, antisymetricka a tranzitivna relacia na 4:
Vx e A(x,x) €R,
‘v’x‘v’y((x,y) ERA (y,x) ER—>x= y),
‘v’x‘v’y‘v’z((x,y) ERA (y, z) eR— (x, z) € R).
V takomto pripade hovorime o &iastoéne usporiadanej mnozine (4,R). Ciastoéné
usporiadanie R mnozZiny 4 nazveme Uplnym (totdlnym, linedrnym), ak kazdé dva prvky

mnoziny 4 st porovnatel'né v relécii R, teda
Vx e AVy e A((x,y) eERv (y,x) € R).
Vtedy hovorime o uplne (totdlne, linearne) usporiadanej mnozine (4, R). [28]
Ostré usporiadanie. Nech R je Ciasto¢né usporiadanie mnoziny 4. Potom nasledujica
reldcia pridruzena k R:

S={(x,y)eA2|(x,y)eR/\x¢y}

predstavuje ostré (Ciastocné) usporiadanie mnoziny A. Je to asymetrickd a tranzitivna

relacia na A4:

VxVy((x,y) eS— (y, x) ¢ S),
Vavyvz((x, y) eSA (y,z) eS—(x, z) € S).
Podmienku tplnosti pre usporiadanie R je mozné teraz vyjadrit pomocou tohto

dichotomického principu:

Vx e A¥y € A((x,y) e Rv (y,x)e S). [28]
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Veta 2.2.1 (Obratené usporiadanie.) Ak R je ¢iastoCne resp. Uplné usporiadanie mnoziny

A, potom obratena relacia R je tieZ &iastoéné resp. GipIné usporiadanie mnoziny A. [28]

Veta 2.2.2 (ZxzZenie usporiadania.) Nech R je ¢iastocné resp. uplné usporiadanie mnoziny

A. Potom jeho zuZenie na mnozinu B < A4:
RNB* = {(x,y) S Bz‘(x,y) S R}g B?
je Ciastocné resp. Uplné usporiadanie mnoziny B. [28]

2.3 Specialne prvky usporiadanych mnoZin

Minimalny a maximalny prvok mnoZiny. Nech R je Ciastocné usporiadanie mnoziny A.

Prvok x € 4 sanazyva minimalny prvok mnoZiny A4, ak
Vy e A((y,x)e R—>y= x).
Prvok x € 4 sa nazyva maximalny prvok mnoziny A4, ak
VyeA((x,y)eR—)yzx).
Uplne usporiadana mnoZina ma nanajvys jeden minimalny a jeden maximalny prvok. [28]

Veta 2.3.1 Kazd4 neprdzdna ciastoCne usporiadana konecnd mnozina ma minimalny

1 maximalny prvok. [28]

Najmensi a najvicsi prvok mnoziny. Nech R je ¢iasto¢né usporiadanie mnoziny A. Prvok

x € A sanazyva najmensi prvok mnoZiny 4, ak
‘v’yeA(x,y)eR.

Prvok x € 4 sanazyva najvacsi prvok mnozZiny 4, ak
Vy e A(y,x) eR.

Pre uplne usporiadané mnoZiny sa pojmy minimalneho a najmenSiecho prvku zhoduju.
Podobne pre maximalny a najvacsi prvok. [28]

Veta 2.3.2 Najmensi resp. najvacsi prvok je urCeny jednoznacne a je to minimalny resp.
maximalny prvok. [28]

Dolné a horné ohrani¢enie mnoZiny. Nech R je ¢iastocné usporiadanie mnoziny 4 a nech

B c A. Prvok x € A sanazyva dolné ohrani¢enie mnoziny B, ak
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‘v’yeB(x,y)eR.
Prvok x € 4 sanazyva horné ohrani¢enie mnoZiny B, ak
Vy e B(y,x)e R .[28]

Infimum a supremum. Nech R je Ciastocné usporiadanie mnoziny 4 a nech B < A. Prvok

x € 4 sanazyva infimum mnoZiny B (oznacenie inf B), ak plati:

‘v’yeB(x,y)eR,
Vy e A(‘v’z € B(y,z) ER—> (y,x) € R).
Cize inf B, ak existuje, je najvicsie dolné ohrani¢enie mnoziny B.

Prvok x € 4 sa nazyva supremum mnoziny B (oznacenie sup B), ak plati:

‘v’yeB(y,x)eR,
VyeA(VzeB(z,y)eR—)(x,y)eR).

Cize sup B, ak existuje, je najmensie horné ohrani¢enie mnoziny B. [28]

Zviazy. Ciastocne usporiadanii mnozinu (A,R) nazveme zvazom, ak pre kazdé dva prvky

x,y € A existuje inf{x,y} a sup{x,y}.

Veta 2.3.3 Kazda uplne usporiadand mnozina je zvizom. [28]

2.4 Hasseho diagram

Lubovol'né usporiadanie samozrejme mozeme, rovnako ako kazda int relaciu, znazornit
v podobe orientovaného grafu. Obr. 12 je znazornenim usporiadania delitelnosti na
mnozine {2, 3, 4, 6, 8, 12}. Ako prostriedok pre zndzornenie usporiadania vSak obr. 12 nie
je prili§ vhodny, rada S§ipok je v iom totiz zbyto¢nych. Slucky pri vrcholoch by napriklad
nebolo nutné kreslit, pretoze kazdé usporiadanie je z definicie reflexivne. Podobne ak st
v relacii dvojice (2, 4) a (4, 12), musi z tranzitivity byt 2 vrelacii s 12 a tito Sipku by
rovnako nebolo potreba kreslit. Efektivne zndzornenie usporiadania predstavuje tzv.

Hasseho diagram. [29]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 29

Obr. 12. Usporiadanie delitel'nosti

na mnozine {2, 3,4, 6, 8, 12}. [29]
Definujme najskor jeden pomocny pojem. Nech x, y su prvky usporiadanej mnoZiny
(X ,j). Neostré usporiadania c¢asto zna¢ime symbolmi < alebo <. Prvok x je

bezprostrednym predchodcom prvku y (pisané x < y ), pokial x < ya neexistuje Ziadne

zeX — {x, y}, pre ktoré by platilo x < z < y. Na vztah < sa mdéZeme pozerat’ ako na

relaciu na mnoZine X (tzv. relacia bezprostredného predchadzania). Tato relacia obecne nie

je reflexivna ani tranzitivna. [29]

Hasseho diagram usporiadanej mnoziny (X , j) Jje zndzornenie, v ktorom pre kazdu dvojicu
prvkov x,y e X plati x <y, prave ked x, y su spojené Ciarou a prvok y je nakresleny
vysSie ako x. Spojnice nie je nutné opatrit’ Sipkou, pretoze smer je jednoznacne dany. Na
obr. 13 vidime, ze Hasseho diagramom je moZné usporiadanii mnozinu z obr. 12 zndzornit’

ovela prehl'adnejsie. [29]

e 12
4 6
2 »]

Obr. 13. Hasseho diagram

usporiadania z obr. 12. [29]
Hasseho diagram linearne usporiadanej mnoziny vyzerd podobne, ako na obr. 14a, ktory
zachytava Standardné usporiadanie na mnozine prirodzenych ¢isiel {2, 3, 4, 6, 8, 12}. Iné

usporiadanie na rovnakej mnoZine, ktoré linearne nie je, je urcené delitenostou. Jeho
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Hasseho diagram je na obr. 14b. Ako je vidiet, jednu mnozinu moZno usporiadat
mnohymi sposobmi. [29]

»ii

1

L K 4 4]

[

(a) (b)

Obr. 14. (a) Obvyklé linearne usporiadanie na

mnozine {1,...,6}. (b) Usporiadanie delite'nosti na

tej istej mnozine. [29]
Ako dalsi priklad zvazme usporiadanie inklizii na mnoZine vSetkych podmnoZin mnoZiny
{1, 2, 3}. Bezné zobrazenie a nepomerne prehl'adnejsi Hasseho diagram tohto usporiadania

ukazuje obr. 15. Podmnoziny st popisané skratene, napriklad namiesto {1, 3} piSeme

jednoducho 13. [29]
123

13 12
2 3 2 o~
% XX
123 2 1 3
0
[a)

]
(B

Obr. 15. Dve znazornenia inklizii sa subore vSetkych podmnozin
mnoziny {1, 2, 3}: (a) orientovany graf (s vynechanymi sluckami),

(b) Hasseho diagram. [29]
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3 ZVAZY

3.1 Definicia a zakladné vlastnosti

Nech 4 je mnoZina, potom systém podmnozin mnoZiny 4 oznadujeme 2°.
Pre 'ubovol'né mnoZiny X, ¥ moZeme vytvorit’

1) zjednotenie X UY

2) prienik X NY

Vlastnosti zjednotenia a prieniku:

idempotentnost’: YUX=X
XnX=X,
komutativnost’: XuY=YulX
XNY=YnX,
asociativnost”: XU (Y ) Z) = (X U Y)u Z

absorpcia: Xn(ruXx)=x

Priklad 3.1.1 Nech 4 = {a,b,c}, potom 2* ={p,{a},{b},{c}.{a,b}.{a,c}, {b,c}, 4} s relaciou
,byt podmnozinou“ A< B (A je podmnozina B), tvori ¢iastone usporiadani mnoZzinu
(2A ;g). Tuto usporiadani mnozinu mézeme zakreslit’ do tzv. Hasseho diagramu. [30]

Priklad 3.1.2 Nech A={1,2,3,4,5}, relacia deliteI'nosti a|b (a deli b) ma vlastnosti:

alb reflexivnost,
albabla=a=b  antisymetrickost’,

albablc=alc tranzitivnost’,

potom (A,)) je Ciasto¢ne usporiadand mnozina. [30]
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Obr. 16. Hasseho diagram mnoZiny

(2%:<). [30]

Obr. 17. Hasseho diagram
usporiadania mnoZiny 4 podla

relacie delitel'nosti. [30]
Usporiadana trojica (L;v,/\) sa nazyva zvdz, ak L #¢ a v(spojenie), A (priesek) su

binarne operacie na L, o ktorych plati:

L1) VxeL: XVX=X XAX=X idempotentnost,
L2) Vx,yeL: xvy=yvx XAY=VAX komutativnost’,
L3) Vx,y,ze L: xv(yvz)z(xvy)vz x/\(y/\z):(x/\y)/\z asociativnost’,
L4) Vx,yeL: xv(y/\x)zx x/\(yvx)zx absorpcia. [30]
Nech (L,v,/\) je zvéz, definujme reldciu <na L:

XSy xvy=y
XSYSXAY=X

(vztah je ekvivalentny s kazdou z tychto dvoch podmienok). [30]
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UkaZeme, Ze < je relacia €iastocného usporiadania

XVX=X =>x<x reflexivnost’,

=>x<yay<x=>x=y antisymetrickost,

xSy:xvy:y}
=>x=y
y<X=>yvx=x

XSy=>xvy=y xvz=xvi yvz)= ., ,
= ( ) =>x<yay<z=x<z tranzitivnost,

y<z=>yvz=z :(xvy)vz:yvz:z
Analogicky sa to dokaze aj pre A. [30]

Podl'a principu duality, ktory dovoluje zdmenu A a v, sta¢i dokazat’ vzdy len jednu

z dvoch vlastnosti v kazdej z vlastnosti L1 az L4.

Nech (A;S) je Ciastocne usporiadand mnozina. Pre prvky a,b € A4 definujeme supremum

sup{a,b} ako najmensi prvok nad oboma, teda prvok c € 4, pre ktory plati:
I)a<ec, b<c,

2)a<dAb<d=c<d.[30]

Obdobne definujeme infimum inf {a,b} ako najviacsi prvok pod oboma.

Nech (L;v,/\) je zvdz. Potom

XVY= sup{x,y}

XAY= inf{x,y}. [30]

Definicia 3.1.3 Zviz je CiastoCne usporiadand mnozina, v ktorej kazdé dva prvky a, b maja
infimum nazyvané priesek a A b a supremum nazyvané spojeniec av b. [31, s. 241]
3.2 Zviazy a polozvazy

Polozvéz je mnozina S s idempotentnou, komutativnou a asociativnou binarnou operaciou.
Ak operaciu zapisujeme tak, ze prisluSné prvky piSeme jednoducho vedla seba (pripadne
s pouzitim zatvoriek), tak podmienky z definicie polozvizu moZno symbolicky zapisat

takto:
a’*=a ab=ba a(bc)=(ab)c previetkya, b, c € S [31,s. 243]

Polozviz je preto komutativna pologrupa, ktorej vSetky prvky st idempotentné.
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Lema 3.2.1 Nech f ag st dva vyrazy vIlubovolnom polozvize, z ktorych kazdy je

utvoreny zo vSetkych pismen x,,...,x, (pripadne s opakovanim). Potom /= g. [31, s. 243]

Veta 3.2.2 Kazdy polozvdz je ciastoCne usporiadand mnoZina vzhladom na relaciu

deliteI'nosti a plati ab =n.s.n. (a, b). Obratene, nech P je Ciasto¢ne usporiadand mnozina,

v ktorej kazdé dva prvky a, b maju infimum a A b, potom [P,/\] je polozvéz, v ktorom

alb prave vtedy, ked’ a > b v ¢iasto¢ne usporiadanej mnozine P. [31, s. 244]

Pripomeiime si definiciu zvdzu ako Ciasto¢ne usporiadanej mnoZziny, v ktorej kazdé dva

prvky a, b maji infimum a Ab a supremum av b.

Kazdy zvéz je polozvdz vzhl'adom na A, aj polozvdz vzhl'adom na v. Tieto operacie
suvisia s < podl'a nasledujuceho zdkona konzistentnosti: a>b, anb=b a avb=a st

ekvivalentné podmienky. [31, s. 244]

Veta 3.2.3 Zviz je mnozina L, ktorej prvky vyhovuja axiomam L1 az L4. To znamena, ze
je to polozvdz vzhladom na kazdu zoperacii A, v, vktorom plati nasledujaci zakon

absorpcie: a A (a v b) =av (a A b) =a pre vSetkya, b € L. [31, s. 244]

3.3 Podzvizy a su€iny zvizov

Morfizmus zvizov je funkcia f:L — M zo zvdzu L do zvdzu M taka, Ze

fleny)=f&)afy) a flxvy)=flx)v £(»)

pre vsetky x,y € L. Zviz S je podzvév zvédzu L, ked’ S je podmnozina mnoZiny L a inzercia
S — L je morfizmus zvdzov. Ekvivalentne, podmnozina S (méze byt aj prazdna) zviazu L
je podzvdzom zvézu L prave vtedy, ked’ S je zvdz vzhl'adom na zuZenie binarnych operacii
A a v zvdzu L na podmnozinu S. Z toho, ze zviz je opisany identitami L1 az L4 pre tieto
operacie, vyplyva, ze podmnozina S zvizu L je podzvdzom prave vtedy, ak je uzavreta

vzhl'adomna A a v.[32,s.551-552]

Ak f:L— M je morfizmus zvdzov, l'ahko dokazeme, ze obraz f,S kazdého podzvizu S
zvazu L je podzvdzom zvdzu M a Ze vzor f*T lubovolného podzvizu T zvizu M je
podzviz zvéizu L. [32, s. 552]

V kazdom zvize L prézdna podmnoZina a kazdé4 jednoprvkova podmnozina st podzvizy.

Vseobecnejsie, pre kazdé dva prvky a < b zvdzu L ,,interval” [a, b] vSetkych x takych, ze

a<x<b, je podzviz zviazu L. Je dblezité¢ presvedcCit’ sa, ze podmnozina zvizu L moze
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byt zvizom vzhl'adom na Cciastoéné usporiadanie vo zvdze L bez toho, aby bola
podzvizom zvédzu L. Napriklad je to pravda, ak L je zvédz vSetkych podmnozin konecne;j

grupy G a S je mnoZina vSetkych podgrup grupy G. [32, s. 552]

Medzi podzvizmi daného zvdzu st obzvlast pozoruhodné idedly. Ideal zvizu L je
neprazdna podmnoZina J zvédzu L taka, ze: 1. aeJ a x<a mmplikujexeJa 2. aeJabeJ
implikuje a v b € J . Idealy vo zvizoch sa trochu podobaju idedlom v okruhoch; napriklad
vzor prvku O vzhl'adom na kazdy morfizmus zvézov je ideal (hoci obratené tvrdenie nie je

vo vSeobecnosti pravdivé). Pre kazdé ae L mnoZzina J (a) =anl vsetkych x<a v L je

ideal, takéto idealy nazyvame ,,hlavnymi‘ idedlmi. [32, s. 552]

Zvazy L, v ktorych kazdd podmnoZina X mé najvac¢sie dolné ohranicenie inf X a najmensie
horné ohranicenie sup X, sa nazyvaji Gplné zvizy. Ak X = L, vidime, ze kazdy neprazdny
uplny zvéz obsahuje najmensi prvok O a najvacsi prvok /. Je zrejmé, ze dudl ku kazdému
zvazu je zvéz a dudl ku kazdému uplnému zvizu je Gplny zvéz, pricom prieseky a spojenia
sa vzajomne zamiefiaju. Kazdy kone¢ny zviz alebo zviz koneénej dizky je uplny. [32, s.
552]

Zvaz vsetkych podgrap grupy (grupa moéze byt aj nekone¢nd) je typickym prikladom
uplného zvézu, pretoze vlastnost’ byt podgrupou danej grupy je uzaverova vlastnost’ v

nasledujucom zmysle.

Definicia 3.3.1 Vlastnost’ podmnozin mnoziny / sa nazyva uzaverova vlastnost’, ked: 1. /
ma tato vlastnost’ a 2. prienik kazdého systému podmnozin mnoziny /, ktoré maju tuto

vlastnost’ ma tiez tato vlastnost’. [32, s. 552]

Veta 3.3.2 Nech L je uplny zvdz a nech S je 'ubovolnd podmnozina zviazu L taka, ze: 1.

eS8 a2 TcS implikuje inf 7T € §. Potom § je Gplny zvéz. [32, s. 552]

Désledok 3.3.3 Tie podmnoziny nejakej mnoziny, ktoré maju dani uzdverova vlastnost’,
tvoria Uplny zviz, v ktorom zvidzovy priesek kazdého systému podmnozin {S ,S ’,...} je ich
prienik a ich zvdzové spojenie je prienik vSetkych podmnozin 7, ktoré obsahuji kazdu z

mnozin S, S',... . [32,s. 553]

Tak, ako je to prirodzené aj v inych odvetviach matematiky, nové zvdzy modZeme

kons$truovat’ z danych r6znymi procesmi. Jednym z takych procesov je tvorenie sucinov.
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Definicia 3.3.4 Su¢in PxQ dvoch ¢iasto¢ne usporiadanych mnozin P a Q je mnoZina
vSetkych usporiadanych dvojic (x, y), kde xe P a ye(Q, CciastoCne usporiadana

pravidlom (xl,yl)S (xz,yz) prave vtedy, ked’ x, <x, vPa y <y, vQ. [32,s.553]

Veta 3.3.5 Sucin Lx M Tubovolnych dvoch zvizov je zviz. [32, s. 553]

3.4 Uplne zvizy

Definicia 3.4.1 Hovorime, Ze zviz (L;v,/\) je uplny, ak pre kazdé M < L existuje sup M
ainf M. [30]

Definicia 3.4.2 Nech (L;v,/\)je zvaz, M C (L;S).

g € M také, Ze Vx € M : g > x nazyvame hornym ohrani¢enim M.

p e M také, ze Vx € M : x > p nazyvame dolnym ohrani¢enim M. [30]

Ak ma mnozina M horné (dolné¢) ohranicenie, hovorime ze M je zhora (zdola) ohranicena.
M je ohraniCend, ak je zdola aj zhora ohranicena. [30]

Priklad 3.4.3 Redlne Cisla st retazec, ale nie je to uplny zviz, lebo napr. interval (l,oo)

nema v R supremum.
Priklad 3.4.4 Nech (G, .) je grupa. Oznacme SG mnozinu vSetkych podgrup grupy G.
Tvrdime, Ze (SG;V,/\), kde

HAK=HnNK
HvK-= [HUK] (t.j. podgrupa generovand HUK)

je uplny zvéz. [30]

Najprv ukdzeme, ze SG je zvdz: Zrejme v a A su bindrne operacie na SG. N je
mnozinova operacia: idempotentnd, komutativna, asociativna. [H UK ] Je najmensSie horné
ohranicenie a l'ahko sa nahliadne, Ze je idempotentné, komutativne, asociativne. Posledna
vlastnost’ z definicie zvdzu sa l'ahko overi. [30]

Uplnost  zvizu SG: Relacia < pre zviz SG je vlastne relacia <, lebo
H<K< HAK=H a HAK je definované¢ ako HNK ,ale HNnK=H < HcK.
Potrebujeme ukazat’, ze kazdd podmnozina mnoziny M, ¢o je mnozina podgrup grupy G,

ma v SG infimum. Chceme teda v zmysle reldcie < ndjst’ najvacsie dolné ohranicenie, to
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znamend najvacSiu grupu, ktora je podmnozinou kazdej grupy z mnoziny M. A to
jednoducho prienik vSetkych grip z M, Co je samozrejme tiez podgrupa grupy G. Teda
infimum mnoZiny M patri do SG. [30]

Podobne supremum ako najmenSia grupa, ktord je nadmnozinou kazdej grupy z M,

zostrojime ako najmens$iu grupu generovanu zjednotenim vSetkych grap z mnoziny M, teda
supM =[ U H] [30]
HeM

Definicia 3.4.5 Hovorime, Ze zvdz L je relativne uplny, ak kazd4 jeho neprazdna zhora
ohrani¢end podmnoZina ma v L supremum akaZ?dd jeho neprdzdna zdola ohrani¢ena

podmnozina ma v L infimum. [30]
Priklad 3.4.6 Relativne uplnym zvédzom st redlne Cisla (nie je Gplny).

Definicia 3.4.7 Nech (L;S) Je Ciastocne usporiadana mnoZina. Prvok a € L nazyvame

najmensi, ak plati
VbeLb#a:a<bh.

Definicia 3.4.8 Zobrazenie f :L — L nazyvame izotonnym, ak plati:
Vx,yeL:xSy:f(x)Sf(y). [30]

3.5 Operacie uzaveru

Definicia 3.5.1 Operdciou uzdveru na mnoZine A sa nazyva také zobrazenie

IS P(A) - P(A), kde P(A4) je mnozina vSetkych podmnozin A4 a pre kazdé X,Y < A plati:
1. XcX,
2. XcY=>X cY,
3. X =X".
Mnozina X c A4 sanazyvauzavreta, ak X = X . [33,s. 297]
Lema 3.5.2 Nech ~ je operacia uzdveru na mnozine 4 a
U={Xc4:x =x|. (1)
Potom plati

a) AeU,
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b) Ak X, eU prekazdé iel,tak N(X,:iel)eU.[33,s.297]

Definicia 3.5.3 Nech 4 je mnozina. Mnozinu U P(A), ktora ma vlastnosti a), b) z lemy
3.5.2, nazyvame uzaverovym systemom v A. [33, s. 297]

Poznamka 3.5.4 NevyluCujeme pripad, Ze prazdna mnozina je prvkom uzaverového

systému U.

Nech U je uzaverovy systém na mnozine 4. Pre X < 4 definujme
X =NrevU:xcy). )

Lahko vidno, Ze ~ je operédcia uzaveru v 4. X~ je najmenSim prvkom systému U,

obsahujuci X ako podmnozinu. [33, s. 297]

Veta 3.5.5 Existuje vzdjomne jednozna¢nd koreSpondencia medzi operaciami uzaveru na

mnozine A a uzaverovymi systémami v A. V tejto koreSpondencii prislucha operacii
uzaveru ~ uzéaverovy systém dany vztahom (1) a uzaverovému systému U prislucha
operacia uzaveru = dana vztahom (2). [33, s. 298]

Veta 3.5.6 Uzaverovy systém v mnoZine, usporiadany mnoZinovou inklaziou, je Gplny
zvaz. V tomto zvéze prieseky st mnozinové prieniky, spojenie systému mnoZin je uzaver
ich mnoZinového zjednotenia (vzhI'adom na prisluSna operaciu uzaveru). [33, s. 298]
Poznamka 3.5.7 Nasledujuce priklady ukazuju, ze spojenia vo zvize z vety 3.5.6 nemusia
byt mnozinové zjednotenia.

Priklad 3.5.8 Uvazujme mnozinu §; nosi¢ov vSetkych podalgebier algebry A. Ak by
prienik nejakého systému prvkov zS; bol prazdny, pridime do S; prazdnu mnozinu.
Systém S, ktory takto vznikne, je uzaverovy systém v 4. Ak ~ je prisluSna uzéverova
operacia, tak pre X < 4 je X  podalgebra algebry A, generovand mnozinou X. Podla
vety 3.5.6 je S uplny zviz, ktory budeme oznaCovat’ S(4). Spojenie prvkov X, (z' el ) v
tomto zvdze je nosi¢ podalgebry generovane;j mnozinou U(X ciiel ) Zvaz S(A)
nazyvame zvizom podalgebier algebry 4. [33, s. 298]

Priklad 3.5.9 MnoZina Eq 4 je uzdverovy systém v mnozine A4 x A . Prislusna operacia
uzaveru priraduje kazdej bindrnej relacii @ na A4 ekvivalenciu o (je to najmenSia
ekvivalencia na A4, ktora obsahuje ). Usporiadand mnozina (Eq A;c) je uplny zviz, v

ktorom priesek je mnozinovy prienik a spojenie prvkov a; je V(a;:i € 1) = (U(a;:i €
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Z))~. Nasledujuci fakt je dolezity: (x,y) € V(a;:i € I) prave vtedy, ked existuje
postupnost’ x=x, xj, ..., X,=y prvkov mnoziny 4, taka, Ze pre kazdé i € n je (x;,x;411) € @;

pre nejaké i € I. [33, s. 298]
Priklad 3.5.10 Ak A je algebra, je Con A uzéverovy systém v mnozine Ax 4. Je teda

(Con A; ©) Gplny zvidz. Dolezitym faktom je, Ze tento zvéz je uzavrety podzvédz zvizu
(Con 4; ©). [33, 5.298]

Ak B c A, tak medzi kongruenciami na A, ktorych niektory blok obsahuje B, existuje
najmensia (je to uzdver mnoziny Bx B pri prisluSnej operacii uzaveru) kongruencia.
Budeme ju oznacovat’ @(B). Namiesto @({a,b}) budeme pisat’ @(a, b). Kongruencia

O(a, b) sa nazyva hlavnd kongruencia. [33, s. 298]

Lema 3.5.11 ©(B) = V(0©(a,b): (a,b) € B X B). [33, s. 298]

3.6 Priklady uzaverov

Pretoze formalne koncepty vteorii FCA (Formal Concept Analysis) st pevné body
(uzatvorené prvky) operaciou uzaveru, uvddzam konkrétne priklady operacii uzdveru na

obecnych usporiadanych mnozinach a uplnych zvézoch.

Zobrazenie f:P — P usporiadaniej mnoziny (P,<) sa nazyva uzaverovy operator na
(P, <), ak st splnené nasledujuce podmienky:

1. x < f(x) (extenzivita),

2. x <y = f(x) < f(y) (izoténnost),

3. f(f(x) = f(x) (idempotencia).

V nasledujicom s uvedené konkrétne priklady uzaverovych operatorov.

Priklad 3.6.1 (P, <)
c d

Dve operacie uzaveru:

1. id id(x) =x
2.f labcd
fx)[c b ¢ d
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Priklad 3.6.2

Jedna operacia uzaveru:

id idx) =x
Priklad 3.6.3 (L, <) Operacie uzaveru:
1 idx) =x
X 0Oabl X ‘0 abl
a b
X 0Oabl X ‘0 abl1
folx)]0 1 11 f5(x)‘0 ali
0 X 0Oabl1 X ‘0 abl
fa(x)|a a 11 fe(x)‘O 1b1

Mnozina v8etkych operatorov uzaveru na zvize (L, <) je Gplny zviz.

Priklad 3.6.4

(P,<) nie je =zvidz, pretoze sup {a,b} ani

inf {c, d} neexistuju!

Priklady uzaverovych operatorov su:
id(x) =x

X ‘Oabcdl
fl(x)‘aaccll

o
(on

X ‘Oabcdl
fix)[a 11111
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Priklad 3.6.5

1 Zobrazenie g: P = P zadané tabul’kou

X ‘Oabcdl
g(x)‘aaccdl

nie je operacia uzaveru, pretoze nespliuje druhu
podmienku definicie, tzn. nie je izotonne lebo

b<daleg(b)=c«g(d)=d.

a\ b
0

3.7 Veta o pevnom bode

Veta 3.7.1 (TARSKL) Nech (L;<) je Uplny zviiz a f:L —> L je izotonne zobrazenie.

Potom f'ma aspon jeden pevny bod, t.j. da € L tak, Ze f(a)=a. [30]

Nech M ={xeL|x<f(x)}. 0 je najmensi prvok, teda 0< f(0). Potom 0 M, teda

M #¢. M c L aljeuplny zviz, teda Isup M =a € L. Z izotonnosti f vyplyva
VxeM:xSa:f(x)Sf(a),
VxeM :x< f(x) < f(a) = f(a) je horné ohranicenie M.
Ked’ze a je supremum M, tak je jeho najmenSie horné ohranicenie, teda
a< f(a)= f(a)< /(f(a)).
Teda f(a) spiiha podmienku z a € M :>f(a)eM a teda f(a)é supM =a. Kedze
a< f(a) a f(a) <a,tak f(a) = a . Hl'adany pevny bod je a. [30]
Plati aj obratené tvrdenie, teda:

Veta 3.7.2 Nech (L;S) je zvdz. Ak kazdé izotonne zobrazenie na L ma aspon jeden pevny

bod, potom zvéz L je uplny. [30]

Pozniamka 3.7.3 Mnozina pevnych bodov Fix(f) daného izoténneho zobrazenia f zvizu

(L;\/,/\) do seba nemusi byt’ obecne podzviz zvézu L.
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Polozme si otdzku, ¢i méze byt zviaz pevnych bodov daného zvézu L tplny?

Mnozina spojitych funkcii spolu s operaciami v,A

(/v g)x) = max{f (x), g(x)}
(/ 7 q)x) = min{f(x), g(x)}

tvori uplny zvéz. [30]

3.8 Priklady pevnych bodov

Priklad 3.8.1

1 Izotonne zobrazenie f: (L, <) —» (L, <) je

zadané tabulkou:
X ‘0 abcdel

d ef(x)‘acacece
Pevny bod fje prvok ¢ € L.

c
a b
0

Priklad 3.8.2
Zobrazenie f:(L,<) - (L,<) je zadané

tabul’kou:

X ‘Oabcxyzl

f(x)‘aaaaxxxx

}" Zobrazenie f je izotonne a existuji dva pevné

v C  bodyato a = f(a),x = f(x), mnozina vietkych
pevnych bodov Fix(f) ={x € Llx = f(x)} je

tiez Uplny zvaz.
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3.9 Modularne zvazy

Mnohé doélezité¢ zvizy maji dalSie Specidlne vlastnosti, ktorymi sa nevyznacuju vsetky
zvazy. K tymto Specialnym triedam zvdzov patria 1 modularne zvézy.

Definicia 3.9.1 Zviz je modularny, ked’ spiiia nasledujucu modularnu identitu:

L5.Akx < z,takxV (yAz) = (xVy) Az [32,s. 554]

Zviz je distributivny ked’ spliia obidva distributivne zdkony:
L6"xA(yVvz)=((xAy)V(xAz),

L6".xV(yAz)=((xVy)A(xVz).[32,s. 554]

Modulérne zvéizy maju prirodzeny pdvod v tedrii grap a modulov, ako ukazuje nasledujici

vysledok.
Veta 3.9.2 Normalne podgrupy 'ubovol'nej grupy G tvoria modulérny zviz. [32, s. 554]

Normalne podgrupy M, N, ... grupy G urcite tvoria zvdz, v ktorom M AN =M NN je
prienk M aN a MV N = MN je mnozina su¢inov xy, kde x € M a y € N. Aby sme
dokazali modularnost’ tohto zvézu, stac¢i vzh'adom na modularnu nerovnost’ ukazat’, ze zo
vztahu L cc N vyplyva (LVM)NN c LV (MNN). Nech a patri do (LVM)NN.
Potoma € LVM = LM, takze a = bc,kde b € L, c € M. Ak teraz dokazeme, Ze c € M N
N, vyplynie z toho, ze a € LIM N N) = L V(M N N), ako sme si priali. [32, s. 554 - 555]

Aviak c=b'aabte€Lc N aa€N, pretoze a€ (LVM)NN. Teda c € N. Ale
podl'a vyberu prvku ¢ vyplyva, ze c € M. Tedac € M N N. [32, s. 555]

Nie kazdy zviz je moduldrny. Napriklad 'ahko sa overi, Ze zvdz Ns, ktorého diagram je na

obr. 18 nie je modularny. Teraz si ukaZzeme,

2

&

o Y
&
N:; Pentagon
(b)

Obr. 18. Priklady zvdzov. [32, s. 555]
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7e zvéaz na obr. 18 (b) je naymensi nemodularny zvéz. V skuto¢nosti sa da 'ahko dokézat aj
silnejsi vysledok. [32, s. 555]

Veta 3.9.3 Kazdy nemodularny zvdz L obsahuje zvdz Ns z obr. 18 (b) ako podzviz.

Na druhej strane patprvkovy zvdz Ms, ktorého diagram je na obr. 18 (a) je izomorfny zo
zvdzom vsetkych podgrup (komutativnej) Stvorkovej grupy Z, xZ,, teda je modularny.

Kazdy distributivny zvdz je moduldrny, lebo ak x < z, je x V z = z a teda L6" sa redukuje
na L5. Dalej eite kazdy podzviz S modularneho zvizu M je modulérny, pretoZe

podmienka LS5 platna v M tym skor plati v S.

Veta 3.9.4 Pre kazdy okruh R, R-podmoduly 'ubovol'ného R-modulu A tvoria modularny
zviz. [32, s. 555]

3.10 Distributivne zvazy

Definicia 3.10.1 Hovorime, ze zviz (L;v,/\) je distributivny, ak plati:

Vx,y,zelL X/\(yvz):(x/\y)v(x/\z) xv(y/\z):(xvy)/\(xvz)[30]
@
T ()
©
&
N:; Pentagon
(b)

Obr. 19. Trivialne nedistributivne zvizy. [30]
Definicia 3.10.2 Nech (L;v,/\) a (M ;v,/\) su zvézy. Zobrazenie f :L — M nazyvame

) Vx,yel: flxvy)=f(x)v f(y)
2) Vx,yeL: f(xny)=f(x)Af(y)

homomorfizmus, ak plati:

[30]

Priklad 3.10.3 Zobrazenie f zdiamantu D do dvojprvkového zvizu L také, ze
VYaeD: f (a) =0 je homomorfizmus (surjektivny homomorfizmus z D do L neexistuje).
Definicia 3.10.4 Retazec je cCiastone usporiadand mnozina (A; S), v ktorej plati:
Va,be A:a<b alebo b<a alebo a=»>b. Hovorime, ze 4 je linearne usporiadana

mnozina. [30]
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Veta 3.10.5 Kazdy retazec je zviz.
Definicia 3.10.6 Hovorime, Ze zviz (M ;v,/\) je podzviz zvizu (L;v,/\), ak plati:

) MclL,
2) Vx,yeM :xvy=xvy, [30]
)V, yeM :xAy=xAY.

Veta 3.10.7 Zviz (L;v,/\) je distributivny prave vtedy, ked’ neobsahuje podzviz izomorfny

s pentagonom alebo diamantom. (Kazdy ret’azec je distributivny.)

Veta 3.10.8 Nech (L;v,/\) je distributivny zvédz, potom plati implikacia: x Ac =y Ac,
xVc=yVc = x=).[30]
Priklad 3.10.9 Prikladom distributivneho zvézu je zvdz vSetkych podmnozin 'ubovolnej

mnoziny. Ak su totiz 4, B, C nejaké podmnoziny, potom je z nasledujuceho obrazku

vidiet, z2 AN (BUC) =(ANB)U (AN C).

Obr. 20. Distributivita mnoZzin.

3.11 Komplementarne zvizy

Definicia 3.11.1 Nech L je zvdz s najmenSim prvkom 0 a najvic$im prvkom /I, x,ye L.
Hovorime, Ze y je komplement prvku x, ak xvy=I axaAny=0. Kazdy prvok

v pentagone ma komplement. Prvky x,y,z v diamante maji dva komplementy. [30]

Zviaz s najmensim a najvac$im prvkom sa nazyva komplementarny, ak kazdy jeho prvok
ma komplement. Zvdz, ktorého kazdy interval je komplementarnym zvizom, sa nazyva
reletivne komplementdrny. Zvéz s 0, v ktorom kazdy interval [0,a] je komplementarny,

nazveme usekovo komplemetarny. [33, s. 310]

Ak y je komplement prvku x, tak x je komplement prvku y. Relativne komplementarny
zvaz s 0 a I je komplementérny, ale obratené tvrdenie neplati: Zvdz Ns je komplementarny,

ale nie je relativne komplementarny. Plati vSak:
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Lema 3.11.2 Komplementarny modularny zvéz je relativne komplementarny. [33, s. 310]

Prvok m6ze mat’ viac komplementov. Napriklad vo zvidze M5 ma prvok x komplementy vy,
z. Podobna situacia je vo zvdze Ns. Obidva tieto zvizy su komplementarne. V moduldrnom
zvaze dva rozne komplementy (relativne komplementy) toho istého prvku st
neporovnatelné, v distributivnom zvdze moéZze mat prvok nanajvy$ jeden komplement

(relativny komplement v danom intervale). [33, s. 310]

Veta 3.11.3 Prvky distributivneho zvizu (L;v,/\) s 0 a/ktoré maji komplement tvoria

jeho podzviz. [30]

Definicia 3.11.4 Komplementarny distributivny zvdz sa nazyva boolovsky zvdiz. Ak

(L;AV) je boolovsky zviz, algebra (L;A,V,”, 0,1) sa nazyva boolovskd algebra. [33,s. 310]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

47

II. PRAKTICKA CAST
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4 FORMALNA KONCEPTUALNA ANALYZA

Formalna konceptuédlna analyza (FCA) je jednou z metdéd datovej analyzy, teda metdd
k ziskavaniu  zaujimavych informacii zdat. FCA je metdoda analyzy, spravy
a prezentovania dat. Zaklady tejto metddy polozil okolo roku 1980 Rudolf Wille [34]. Pri
svojich vyskumoch nadviazal na prace Garretta Birkhoffa [35] o usporiadani a tedrii

ZVAZOV.

FCA sa vyuZiva naanalyzu dat ajej vysledkom je ndjdenie suvislosti v datach, tzv.
konceptov. Tieto mo6zu byt nasledne l'ahko interpretované. Pojmom formalny kontext
oznaCujeme format dat, ktorym je popisana urcitd Cast’ reality. Na rozdiel od inych
analytickych metdod ma FCA vyhodu v tom, Ze konceptualny zviz je vytvoreny nad celym
vstupnym kontextom. Na najdené koncepty tak mdézeme stale nahliadat’ ako na celok. Data

stale obsahuju vSetky detaily zo zadaného kontextu.

4.1 Uvod do FCA

Ked’ l'udia vyjadruji svoje vedomosti o okolitom svete, hovoria najcastejSie o objektoch,
ich atribatoch (teda vlastnostiach) a formuluji roézne zlozité tvrdenia o tom, Ze niektoré
objekty maju niektor¢ atributy. Zakladnym vzt'ahom je pritom mat’ vztah medzi objektmi a
atributmi: pre dany objekt a dany atribut plati, Ze objekt ma ¢i nema dany atribut, pripadne
objekt ma dany atribat do istej miery, ¢i ma dany atribut s istou hodnotou a podobne.
Vztah medzi objektmi a atribitmi byva najCastejSie reprezentovany tabul’kou (maticou), v
ktorej riadky zodpovedaji objektom a stipce atribatom. PoloZka tabulky zodpovedajaca
objektu x a atribtu y obsahuje informaciu o tom, ¢i a pripadne s akou hodnotou ma objekt

x atribat y. [36]

g - Yi v, G
I
| (R L3 T -
Tk

Tab. 3. Tabulkové data
s objektmi x; a atribitmi y;. [36]
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Tabul'kové data predstavuji zdkladnii formu reprezentacie dat pre r6zne metody analyzy

a spracovania dat.

FCA je jednou z metdéd analyzy tabulkovych dat. Namiesto terminu formalna
konceptudlna analyza sa taktiez pouziva oznacenie metoda konceptualnych zvizov. FCA je
metodou exploracnej (prieskumovej) analyzy dat, uzivatelovi pontka netrividlne
informacie o vstupnych datach, su to nové poznatky, ktoré nie su pri obyCajnom pohl'ade
zrejmé. Tieto vysledky mézu byt nasledovne bud’ priamo vyuzitel'né, ¢1 mdézu byt pouzité
pri dalSom spracovavani dat. Poskytuje dva zakladné vystupy: tzv. konceptudlny zviz, ¢o
je hierarchicky usporiadand mnoZina istych zhlukov, tzv. formalnych konceptov, ktoré st
pritomné vo vstupnej tabulke dat a tzv. vlastnostné implikacie, ktoré popisuju isté
zéavislosti medzi atribatmi tabulky dat. Pre jednoduchost’ budeme predpokladat’, Ze atributy
vo vstupnych datach su bivalentné logické (ano / nie) atributy, teda pre kazdy atribtt y a
kazdy posudzovany objekt x plati, Ze x mad y alebo x nema y. Tabul'ka popisujici také

atributy obsahuje v polozke zodpovedajucej x a y hodnotu 0, alebo hodnotu 1. [36]

/ Y1 2 Y3 Ya
X1 1 1 0 0
Xp 0 1 1 0
X3 0 0 1 1

Tab. 4. Tabul’ka popisujiica objekty a atributy.
Vytvaranie pojmov je zakladnym sposobom, vd’aka ktorému je ¢lovek schopny vyznat’ sa
vo svete plnom nesmierneho mnoZstva jednotlivych veci a faktov. Intuitivne je pojem
nieco, ¢o vymedzuje isté zoskupenie nejakych objektov, teda akysi zhluk objektov, ktoré z

nejakého dovodu patria k sebe. [36]

Vo FCA je termin pojem chapany v sulade s tzv. Port-Royalskou logikou [37]. Podl'a nej je
pojem tvoreny svojim rozsahom (extent) a obsahom (intent). Rozsah pojmu je zoskupenie
vSetkych objektov, ktoré pod pojem patria. Napriklad pri pojme OROL je rozsahom
zoskupenie vSetkych vtakov, obsahom zoskupenie vSetkych atribatov vSetkych vtakov,
napr. mat zobak, mat perie, a pod. Vo FCA nejde o to poskytnut’ psychologicky ¢i
filozoficky Uplne ddoveryhodnu tedriu pojmov, ide o to, mat k dispozicii intuitivne
prijatelnu a formalne realizovatelni koncepciu pojmov. Pojem teda mozno chapat’ ako
dvojicu (4, B), kde 4 je mnozina objektov a B je mnoZina atributov, ktoré¢ pod pojem
patria. Nie kazdu dvojicu (4, B) je vSak moZné povazovat’ za pojem. Aby tomu tak bolo, je

nutné, aby 4 bola prave mnozinou vSetkych objektov zdielajiicich vSetky atributy z B a
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naopak, aby B bolo prave mnoZzinou vsetkych atributov spolo¢nych vSetkym objektom z 4.
Pojem v zmysle FCA budeme dalej nazyvat koncept, popr. formalny koncept.
Poznamenajme, ze koncepty vzajomne jednoznacne odpovedaju v tabulkovych datach

maximélnym obdiZnikom vyplnenym jednotkami. [36]

Pojmy pouzivané ¢lovekom st hierarchicky usporiadané vztahom podpojem - nadpojem,
dany pojem moZze byt menej alebo viac obyCajny ako iné pojmy. Povieme, ze koncept (4,
B;) je podpojmom konceptu (4, B:) (teda prvy koncept je najviac tak vSeobecny ako
druhy a dudlne, druhy je nadpojmom prvého, popr. aspoii tak obyCajny ako prvy), ak plati,
ze kazdy objekt z 4; patri do A, alebo, o je ekvivalentné, ze kazdy atribat z B, patri do B;.
Téato podmienka, ktora zna¢ime (4, B;) < (4., B;), zodpoveda intuicii. Napr. pojem OROL
je podpojmom pojmu vtaky, pretoze kazdy objekt, ktory je orlom, je tiez vtdkom. Vztah
podpojem - nadpojem umoziiuje mnozinu vSetkych konceptov usporiadat’ podla ich
univerzalnosti. Takto usporiadand mnozina vSetkych konceptov sa nazyva konceptudlny

zviz. [36]

Atribttové zavislosti st vo FCA vyjadrované pomocou implikécii tvaru, atributy y;,. . . z;
implikuja atribaty yy,. . ., z,, ¢o sa formalne zapisuje {y;,. .., z;} = {y2. .., z2}. Vyznam
takejto implikacie je ten, ze kazdy formalny koncept, ktory obsahuje y;,. . ., z;, obsahuje aj
Va,. . ., 22 (da sa ukazat’, ze to plati, prave ked’ kazdy objekt, ktory mé vSetky atributy z y;,.
.., Z1, ma tiez vSetky atribaty z y,. . ., z2). V tomto zmysle implikacia plati vo vstupnych
datach. Vo vstupnych datach vSak plati velké mnozstvo implikédcii, mnoho z nich je
trivialnych, preto je uzito¢né hl'adat’ nejaki neredundantnt podmnozinu vsetkych platnych

implikécii, z ktorej popr. vSetky ostatné platné implikécie logicky vyplyvaja. [36]

V nasledujacich kapitoldch podrobnejSie vysvetlime definicie a zakladné teoretické pojmy
tykajace sa FCA. Pre podrobnejSiu diskusiu, zdovodnenia a d’alSie informacie sa

odkazujem na citovanu literaturu, hlavne [36].

4.2 Formalny kontext a indukované Galoisove konexie

Definicia 4.2.1 Formélny kontext je trojica (X,Y,I), kde I je binarna relacia medzi

mnozinami X a Y.

Prvky mnoziny X, resp. Y, sa nazyvaju objekty, resp. atribaty. Fakt (x,y) €I
interpretujeme tak, ze objekt x ma atribat y. Formalny kontext teda reprezentuju spominané

tabul’kové objekt - atributové data. [36]
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Kazdy kontext (X, Y, I) indukuje zobrazenie ' : 2X - 2¥ a ! : 2X — 2Y predpisom
A'={y eV |prekaidéx € A: (x,y) € I}

preAcS Xa
B'={x € X |prekazdéy € B: {x,y) € I}

pre B € Y. Namiesto A" piseme tiez A", pripadne A’, podobne pre B*. [36]

Poznamka 4.2.2 A" je teda mnoZina vietkych atributov spoloénych vietkym objektom z 4,
B' je mnozina vietkych objektov, ktoré zdiel'aju vietky atribity z B.

Definicia 4.2.3 Zobrazenie f : 2X - 2¥ a g : 2¥ - 2Y tvori tzv. Galoisovu konexiu medzi
mnozinami X a Y, pokial pre A4,4;,A, €X a B,B;,B, €Y plati A; € A, implikuje
f(42) € f(Ay); By € B, implikuje g(B,) € g(By); A € g(f(A); B < f(g(B)). [36]

1

Veta 4.2.4 Pre binarnu relaciu I € X X Y tvori indukované zobrazenia a Y Galoisovu

konexiu medzi X a Y. Naopak, ak tvoria f a g Galoisovu konexiu medzi X a'Y, existuje
binarna relacia ] S X X Y tak, ze f =" ag =". Tym je dany vzijomne jednoznaény

vztah medzi Galoisovymi konexiami medzi X a Y a binarnymi reldciami medzi X a Y. [36]

4.3 Formalne koncepty a konceptualny zviz

Definicia 4.3.1 Formalny koncept v kontexte (X,Y,I) je dvojica (4,B), kde AS X a
B C Y st také, ze A" = BaB' = A. [36]

Poznamka 4.3.2 Formalny koncept je teda dvojica pozostavajuca z mnoziny A4 objektov
1 mnoZiny B atributov takych, ze B si prave vSetky atributy spolo¢né objektom z 4 a 4 st
prave vSetky objekty zdiel'ajuce atributy z B. Z matematického pohl'adu je koncept prave

pevnym bodom Galoisovej konexie danej " a *.

Mnozinu v§etkych formalnych konceptov v (X, Y, I) oznacujeme B(X,Y,I), tzn.
B(X,Y,) ={(A,B)|Ac X,BcY,A"=B,B" = 4}. [36]

Priklad 4.3.3 (4, B) je formalny koncept vtedy, ked’ obsahuje 4 len objekty, ktoré zdiela
s atribitmi z B a naopak B obsahuje vSetky atributy, ktoré st zdielané so vSetkymi
objektmi 4. Formalny kontext je zadany mnoZinou objektov {xl,x2x3,x4,x5} a mnoZinou

atributov {yl,yz y3,y4}. Relécia incidencie je zadand nasledujticou tabul’kou.
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/ Y1 Y2 Y3 Y4
X3 1 1 1 1
Xz 1 0 1 1
X3 0 1 1 1
X4 0 1 1 1
Xs 1 0 0 0

Tab. 5. Priklad formalneho konceptu.

Zvyrazneny obdiznik v tabul’ke reprezentuje nasledujici kontext:
(A1, B1) = ({x1, %2, x3, %4}, {¥3, Ya})

Pretoze {xlr erx3rx4-}T = {Y3; 3’4} a {y3! 3’4}T = {xlr erx3rx4-}'

Tabulka vSak obsahuje 1 d’alSie formalne koncepty.

/ Y1 Y2 Y3 Ya
X3 1 1 1 1
X2 1 0 1 1
X3 0 1 1 1
X4 0 1 1 1
X5 1 0 0 0

Tab. 6. Formalny koncept pre (A, B,).

Zvyraznena Cast’ tabul’ky reprezentuje koncept (A,, B,) = ({x1, X3, X4}, V2, V3, Va}).

/ Y1 Y2 Y3 Y4
X3 1 1 1 1
Xz 1 0 1 1
X3 0 1 1 1
Xq 0 1 1 1
Xs 1 0 0 0

Tab. 7. Formalny koncept pre (A3, B3).

Zvyraznena Cast’ tabul’ky reprezentuje koncept (A3, Bs3) = ({x1, %2}, {y1, V3, Vu })-

/ Y1 y2 Y3 Y4
X3 1 1 1 1
Xz 1 0 1 1
X3 0 1 1 1
X4 0 1 1 1
Xs 1 0 0 0

Tab. 8. Formalny koncept pre (A4, B,).

Zvyraznena Cast’ tabul’ky reprezentuje koncept (A4, B,) = ({x1, x5, x5}, {y1 ).
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Vsetky koncepty daného formalneho konceptu teda sa: ({xq,x5, x3,%x4}, {y3, ya}),
({1, x3, x4} {2, ¥3, yu ), o, 223 (v, v3, va ), (g, 22, x5}, {v D)

Definicia 4.3.4 Konceptualny zvéz je mnozina B(X,Y,I) spolu s relaciou < definovanou
na B(X,Y,I) predpisom (4,,B;) < (A,,B,) prave ked A; € A, (alebo ekvivalentne,
B, C B).

Pre d’alSie ucely oznadime Int(I) = {B €Y |(A,B) € B(X,Y,I) pre nejaka A € X}, tzn.
Int(/) je mnoZina obsahov vsetkych konceptov z B(X,Y,I). Plati, z¢ B £ Y je obsahom

nejakého konceptu z B(X,Y,I). Podobne zna¢ime Ext(/) rozsahy konceptov z B(X,Y, I).
[36]

Poznamka 4.3.5 Reldcia < je teda relaciou podpojem — nadpojem.

4.4 Hlavna veta o konceptualnych zvizoch

Nasledujtca veta popisuje Struktiru B(X, Y, I) a mimo iné zdovodiuje ndzov konceptualny
ZVaz.
Veta 4.4.1 (Hlavna veta o konceptualnych zvidzoch.) Majme formalny kontext (X, Y, ).

Potom mnozina vSetkych konceptov B(X,Y,I) je vzhladom k < uplny zviz, v ktorom st

infima a suprema definované predpismi

/\(A,, B;) = (ﬂ A, (ﬂ A,-)T) - (ﬂ A, (U B,-)iTx

j€J j€J j€j j€J j€J
\ ™
\/¢4.B) = ¢ (ﬂ B,-) (80 = <<U A,-) ()5
j€J j€j j€J j€J j€J

Dany uplny zviz V = (V,E) je izomorfny s B(X,Y,I), prave ked existuju zobrazenia
y: X—>oV, u:Y —V, pre ktoré je y(X) supremalne husta vV, u(Y) infimalne husta
vo V a(x,y) € I plati prave vtedy, ked y(x) < u(y) (pre kazdé x € X,y € Y).

Hovorime, Zze mnozina K €V je supremdalne hustd vo V, prave ked pre kazdé v €V
existuje K,, € K tak, Ze v je supremum mnoZziny K,,, podobne pre infimalne hustu. [36]
4.5 Atribuatové implikacie

Atributova implikacia (nad mnoZinou Y atribatov) je vyraz tvaru 4 = B, kde A,B € Y.
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Definicia 4.5.1 Pre implikaciu A = B a mnozinu C € Y hovorime, ze A = B plati v C,
pripadne, ze C je modelom A = B, ak plati, ze pokial’ A € C, potom i B € C. Obecnejsie,
pre mnozinu M € 2¥ mnozin atribatov a mnozinu T = {Aj =>Bj|jE€ ]} implikacii
hovorime, Ze T plati v M, pripadne, Ze M je modelom 7, ak A; = B; plati v C pre kazde
CeEMaA;= B; eT.[36]

Hovorime, 7e implikdcia plati v kontexte (X,Y,I) (prip. Zze je to implikacia kontextu
(X,Y,1)), ak plati v systéme M = {{x}" | x € X} obsahov vietkych objekt-konceptov (teda
obsahov konceptov vtvare ({x}™, {x}'")). Dalej hovorime, Ze implikacia plati

v konceptualnom zvize B(X, Y, ), ak plati v systéme Int(/) vSetkych obsahov. [36]
Veta 4.5.2 Atributova implikacia plati v (X, Y, I), prave ked plati v B(X, Y, I).

Definicia 4.5.3 Implikacia A = B plynie z mnoZziny 7 implikacii (zapisujeme T = A = B),

ak A = B plati v kazdej C € Y, v ktorej plati 7. MnoZina 7 implikécii sa nazyva

- uzatvorena, ak obsahuje kazdu implikaciu, ktora z nej plynie,
- neredundantnd, ak Ziadna implikacia z T neplynie z ostatnych (teda nikdy nie je

T— {A=B}E A= B).[36]

Mnozina T implikacii kontextu(X,Y,I) sa nazyva auplna, ak z nej plynie kazda implikacia
kontextu (X, Y, I). Baza je Giplna a neredundantnd mnozina implikacii daného kontextu.

Ak nds zaujimaju implikécie, ktoré vo vstupnych datach platia, nezaujimaji nas vSetky
implikacie. Najmi nds nezaujimaju trividlne implikacie, napr. A = B, kde B C A, tie
mdzeme vynechat. Dalej je prirodzené vynechat' tie implikacie, ktoré v nejakom
prirodzenom zmysle plynt z ostatnych. Pri vynechdvani by sme mali kontrolovat’, ¢i

aktualna mnozina je stale uplna a snazit’ sa, aby nebola redundantna. [36]
Veta 4.5.4 Mnozina T implikacii je uzatvorena, ak pre kazdé¢ A,B,C,D C Y plati:

1. A= AE€ET,
2. pokial A=>B€T,potomAUC =>BE€ET,
3. pokill A=>B€TaBUC=>DE€T,potomAUC =>DET.

Definicia 4.5.5 Pseudointent kontextu (X,Y,I) je mnozina A €Y, pre ktor( plati, ze

A # A'" a 7e B\ € A pre kazdy pseudointent B  A. [36]

Veta 4.5.6 MnozZina
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{A = A'"| Aje pseudointent (X, Y, 1)}

implikacii je uplnd a neredundantnd, teda baza. [36]

4.6 Viachodnotové kontexty a konceptualne Skalovanie

Viachodnotové kontexty st rozSirenim formdlnych kontextov, ktoré umoZiuji
reprezentovat’ vstupné data aj sinymi atributmi ako len s bivalentnymi logickymi

atribatmi.

Definicia 4.6.1 Viachodnotovy kontext je Stvorica (X,Y,W,I), kde I S X XY X W je

ternarna reldcia taka, ze pokial’ {x,y,v) € I a(x,y,w) € I, potom v = w. [36]

Prvky mnozin X, Y a W sa nazyvaji objekty, (viachodnotové) atributy a hodnoty atribatov.
Fakt (x,y,w) € I znamend, Ze objekt x ma atribut y s hodnotou w, piSeme tiez y(x) = w.
Nasledujuca tabulka reprezentuje viachodnotovy kontext. Atributy y;, y,, ¥+ nadobudaju
len hodnoty 0 a1 atieto atribity su teda bivalentné¢ logické. Atribut y; nadobtda pre
objekty x;, x,, x3 postupne hodnoty 2, 15, 95. Viachodnotové kontexty zrejmym sposobom
roz$iruju zakladné kontexty. Vo FCA je viachodnotovy kontext prostrednictvom vhodného
tzv. konceptualneho skalovania prevedeny na zdkladny kontext, ktory je potom

analyzovany. [36]

Definicia 4.6.2 Skala (scale) pre atribut y viachodnotového kontextu je kontext Sy =
(X,,Yy,L,), pre ktory y(X) € X,, (kde y(X) = {y(x) | x € X}). Prvky mnozin X, a ¥, sa

nazyvaju Skalové hodnoty a Skalové atributy. [36]

| Y1 Y2 Y3 Ya
X1 1 1 2 0
X2 0 1 15
X3 0 0 95 1

Il Vi | Y2 | Yo20 | Y21-100 | Y101- | Ya 'l Y1 | Y2 | Yo20 | Y21-100 | Y101- | Ya
x1 |11 1 0 0 0 x| 1|1 1 0 0 0
X2 0|1 1 0 0 0 X2 011 1 0 0
x3[ OO0 0 1 0 1 X3 0|0 1 1 0 1

Tab. 9. Viachodnotovy kontext (hore) ajemu odpovedajiuce kontexty

vytvorené aplikovanim konceptualneho Skalovania pomocou 8kél z Tab. 8.
Ako Skélu pre dany atribit viachodnotového kontextu mézeme pouzit’ l'ubovolny kontext
spifajuci podmienky definicie. Avsak §kala by mala odrazat’ vyznam daného atribiitu. Pre

atributy, ktoré sa vo viachodnotovych kontextoch bezne vyskytuju, je k dispozicii rad
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Standardnych Skal. Dve mozné Skdly pre atribat y; z kontextu v tab. 9 hore st uvedené

v Tab. 10 (obe maji rovnaké mnoziny atributov, Comu tak nemusi byt)). [36]

| Yo-20 Y21-100 Yio01- | Yo-20 Y21-100 Y101-
X1 1 0 0 X1 1 0 0
X2 1 0 0 X2 1 0 0
X3 0 1 0 X3 1 1 0

Tab. 10. Dve $kaly pre atribut y; viachodnotového kontextu z Tab. 7
hore.
Teraz si popiSeme tzv. jednoduché Skalovanie, ktoré je zdkladnou procedarou prevedenia

viachodnotového kontextu na zédkladny kontext.

Definicia 4.6.3 Ak je (X,Y,W,I) viachodnotovy kontext a ak su S, (y € Y) 8kaly, potom

kontext odvodeny jednoduchym $kéalovanim je kontext (X, Z, J), kde

e N= UyEY Yy (Yy = {y} X Yy)a
o (x,(y,2)) €] prave ked y(x) = w a(w,z) € I,. [36]

Objekty odvodeného kontextu su teda zhodné s objektmi viachodnotového kontextu
amnozina atributov odvodené¢ho kontextu je disjunktnym zjednotenim atributov
jednotlivych skal. Operacia jednoduchého Skalovania sa da popisat’ nasledovne: v tabulke
sa oznatenie riadkov nemeni, namiesto stipca soznaenim y vlozime |Yy| stipcov
oznacenych atributmi z Y, a kazdi hodnotu y(x) z viachodnotového kontextu nahradime

riadkom Skaly S, prislusné objekty x.
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5 APLIKACIA FORMALNEJ KONCEPTUALNEJ ANALYZY

V nasledujucich kapitoldch si ukdzeme par praktickych vyuziti metéd formalnej
konceptudlnej analyzy na redlnych datach pouzivanych internetovych prehliadaov, ktoré
sme uz podrobnejSie zmienili na zaciatku prace a tiez si predvedieme aplikdciu FCA na

navigaciu v konceptudlnom zvize.

5.1 Aplikacia FCA s vyuzitim Skalovania

Na Sest’ najroz$irenejSich internetovych prehliadacov a ich atributov pouzijeme metodu
FCA. Ako atribity bolo zvolenych dvanast pouzivanych protokolov a d’alej body, ktoré
dosiahli jednotlivé prehliadace v teste podpory HTMLS. I ked’ nie je Specifikacia HMTLS
uplne hotovd, jednotlivy tvorcovia prehliadacov postupne aktualizuju svoje prehliadace,
aby splnili potreby uzivatelov a stidle sa rozvijajiceho Internetu. Bodové ohodnotenie
podpory HTMLYS je prevzaté z [38]. HTMLS definuje audio a video prvky, ktoré umoziuji
prehliadadu prehravat’ medialne subory. Specifikaicia HTMLS5 nedefinuje pozadované
kodeky, preto boli pre kazdy podporovany kodek zavedené bonusové body. Bonusové

body sa nezapocitavaju do celkového skore.

Mnozina objektov:

X = {Google Chrome, Internet Explorer, Safari, Mozilla Firefox, Opera, Maxthon}.
MnoZina atributov:

Y = {HTTP, E-mail, FTP, NNTP, SSL, EV, IRC, Gopther, IDN, data:URI, BitTorrent,
IPv6, HTMLS skore, HTMLS bonus}.

E- data: Bit- HTMLS | Bonus
. NNTP | SSL | EV | IRC | Gopther | IDN IPv6 ,

! HTTP mail FTP P URI | Torrent skore | body
el ano | nie |ano| nie |4&no|4ano | nie nie ano ano nie ano 468 13
Chrome
Internet || |, . . . . . . . . . . .

ano | nie |ano | nie [ano|ano | nie ano ano nie nie ano 320 6
Explorer
Safari ano | nie |ano| nie |[4&no|4&no | nie nie ano ano nie ano 378 8
Mozﬂla ano | nie |ano| nie |4&no|4é&no | nie ano ano ano nie ano 394 10
Firefox
Opera | @no | ano [4no | ano |ano | ano|ano nie ano ano ano ano 419 9
Maxthon| @no | nie |4no| nie |ano|ano | nie nie ano nie nie ano 476 15

Tab. 11. Formalny kontext najpouzivanejSich internetovych prehliadacov.

Teraz je nutné vyuzit konceptualne Skalovanie, teda prevedieme ciselné vyjadrenie
v poslednych dvoch stipcoch na prislusnost’ do jednotlivych intervalov charakterizovanych

bivalentnymi hodnotami. Ziskame tak nasledujicu formalnu kontextovu tabul’ku.
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Protokoly HTMLS skére Bonusove

body

E- data:| Bit- 320- | 361- | 401- | 441- | 0- | 8-

HTTP | . | FTP | NNTP | SSL| EV | IRC | Gopther [IDN | "o = 0 |1PV6 | S5 o ago | 7 | 12 | 23

Google || 4 | 5 | 3| o |1]1]0o] o |1 1] o |1]lolo|o|1lo]lol1
Chrome

Internet |\ 5 | 1 ) o |1|1]l0o] 1 |1|l0] o |1]1]0]o0o]ol1lo]o
Explorer

Safari | 1 | o | 1| o |1|1]l0| o |1 1| o |1|lo0o]|1|l0]o0o|0|1]0

Mozilla | 5 1y | g | 1]1]0] 1 |2 1] o |1]lo0o]l1]|0|o0lol1]o
Firefox

opera | 1 | 1|1 1 |1]2]2| o |1 1] 1 |1]|0]0|1|o0]ol1]o0

Maxthon| 2 | o | 1| o |1]12l0| o |10 ]| o [1]|o0|0] 0| 1]0|l0]1

Tab. 12. Formalny kontext najpouzivanejSich internetovych prehliadaCov po vyuziti

Skalovania dat.

Z bivalentnych logickych hodndt kontextu odvodime jednotlivé formalne koncepty. Ich

mnozina bude vyzerat’ nasledovne.

Zoznam konceptov:

{HTTP,FTP,SSL,EV,IDN,data:URI,IPv6,body (441-

c1 [ {Google Chrome} 480),bonus (13- )}
c; |[[{Internet Explorer} ;:B;IZE:E,SS(SCIJ__,;\;,GOpther,IDN,IPv6,body 320
e e
¢ | {safari Mozilla Firefox} ZF(;B';:IZEIE,SS(S};,E;/),}Gopther,IDN,data.URI,IPv6,body (361-
{HTTP,E-
¢s [ {Opera} mail, FTP,NNTP,SSL,EV,IRC,IDN,data:URI,BitTorrent,|Pv6,
body (401-440),bonus (8-12)}
cs |[{Google Chrome,Maxthon} |{HTTP,FTP,SSL,EV,IDN,IPv6,body (441-480),bonus (13- )}
{Google Chrome,Internet
c; | Explorer,Safari,Mozilla {HTTP,FTP,SSL,EV,IDN,IPv6}
Firefox,0Opera,Maxthon}
{Google
cg ||Chrome,Safari,Mozilla {HTTP,FTP,SSL,EV,IDN,data:URI,IPv6}
Firefox,Opera}
{Internet
Co [ Explorer,Safari,Mozilla {HTTP,FTP,SSL,EV,Gopther,IDN,IPv6}
Firefox,Opera}
C10 Ef;?&'\ggsr':’} {HTTP,FTP,SSL,EV,IDN,data:URI,IPv6,bonus (8-12)}
{HTTP,E-
mail, FTP,NNTP,SSL,EV,IRC,Gopther,IDN,data:URI,BitTorr
cn || {} ent,IPv6,body (320-360),body (361-400),body (401-

440),body (441-480),bonus (0-7),bonus (8-12),bonus
(13-)}

Tab. 13. Mnozina formalnych konceptov pre najpouzivanejSie prehliadace.
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Konceptualny zviz:

DN]| /. |FTP
EX R

bonus (8-12)

[ body (441-480) |
[ bonus (13-) |

body 361-400 |

| Gopther .

[ safari | | body 401-440 |

body 320-360
bonus (0-7)

Internet Eplorer

J Opera I,l Google Chrome |

Mozzila Firefox

Obr. 21. Konceptudlny zviz najpouzivanejsSich prehliadacov.

5.1.1 Vysvetlenie pojmov
HTTP

Hypertext Transfer Protocol je internetovy protokol ureny pre vymenu hypertextovych
dokumentov vo formate HTML. Zvycajne pouziva port 80, spolu s elektronickou postou je
najviac pouzivanym a zaslizil sa o obrovsky rozmach internetu. V stcasnej dobe je
pouzivany aj pre prenos dalSich informacii. Pomocou rozsirenia MIME (Multipurpose
Internet Mail Extensions) dokéaze prenasat’ akykol'vek stibor. HTTP pouziva ako niektoré
dalsie aplikacie tzv. jednotny lokator prostriedkov URL (Uniform Resource Locator),
ktory Specifikuje jednozna¢né umiestnenie nejakého zdroja v Internete. Samotny protokol

HTTP neumoziiuje Sifrovanie ani zabezpecenie integrity dat. [39]
E-mail

Elektronicka posta, skratene e-mail je sposob odosielania, doruovania a prijimania sprav
cez elektronické komunika¢né systémy. Termin e-mail sa pouziva ako pre internetovy

systém elektronickej posty zalozeny na protokole SMTP (Simple Mail Transfer Protocol),
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tak aj pre intranetové systémy, ktoré dovoluji uzivatelom navzdjom si posielat’ spravy
vnutri jednej spolo¢nosti alebo organizacie. K Sirokému rozsireniu e-mailu prispel najma

Internet. [39]
FTP

FTP (File Transfer Protocol) je v informatike protokol pre prenos suborov medzi poc¢itacmi
pomocou pocitacovej siete. Vyuziva protokol TCP (Transmission Control Protocol) z
rodiny TCP/IP a méze byt pouzivany nezavisle na pouzitom operatnom systéme. Jeho
podpora je sucastou internetovych prehliadacov alebo S$pecializovanych programov, tzv.

FTP klientov. [39]
NNTP

NNTP (Network News Transfer Protocol) je v informatike prenosovy protokol pre sietové
diskusné skupiny, ktoré boli pouzivané najmd v pociatkoch Internetu. Prispevky
diskusnych skupin st uloZené na mnohych serveroch, medzi ktorymi sa prispevky
synchronizuju. Servery tvoria distribuovanu siet, ktora vyuziva NNTP protokol k

vz4ajomnej komunikacii. [39]
SSL

Protokol SSL (Secure Sockets Layer) a jeho novSia nahrada protokol TLS (Transport
Layer Security) st kryptografick¢é protokoly, poskytujice moZnost' zabezpecenej
komunikécie na Internete pre sluzby ako WWW, elektronickd poSta, internetovy fax a

d’alSie datové prenosy. [40]
EV

EV (Extended Validation) certifikaty ponukaji najvys$Sie mozné pouzivatel'ské
zabezpecenie WWW stranok. Koncovy pouzivatel’ je o zabezpe€eni a pritomnosti EV SSL
certifikatu informovany v prehliadaci ikonou zamku a predovsetkym vyraznou zelenou
farbou adresného riadka s informaciou o organizacii, pre ktord bol SSL certifikat
vystaveny. Dolezitou vlastnostou novych EV SSL certifikdtov st vSak podstatne

narocnejsie pristupy pri overovani vlastnika vydavaného certifikatu. [40]
IRC

IRC (Internet Relay Chat) bol jednou z prvych moznosti komunikécie v redlnom case po
Internete. Vo svojej dobe spajal vyznamnu cast’ uzivatel'ov Internetu. IRC tak ciastocne

stoji pri zrode chatovania. IRC je otvoreny protokol, ktory pouziva TCP a voliteI'ne SSL.
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Gopther

Gopher je jednoduchy ndstroj na vyhl'addvanie informécii na Internete. Tvori ho stbor
hierarchicky zoradenych ponukovych zoznamov, pricom kazdy ponukovy zoznam je bud
informac¢nym zdrojom, alebo lokalizovanim miesta v Internete. V pozadi vykonava prikazy
Telnetu. Gopher bezal na mnohych serveroch, ku ktorym bol pristup mozny pomocou
Telnetu. Umoznoval v ramci jedného programu pristup k réznym typom protokolov a
serverov. Nastupom WWW serverov sa tato sluzba stala zastaranou a prakticky zanikla.

[41]
IDN

IDN (Internationalized Domain Names) st internetové domény, ktoré na rozdiel od
povodnych pravidiel pre tvorbu doménovych mien mozu obsahovat’ aj znaky narodnych

abecied, teda napr. znaky s diakritikou, znaky inych pisiem ako latinky atd’. [42]
Data:URI

Jednotny identifikator zdroja, URI (Uniform Resource Identifier), je kompaktny retazec
znakov pouzivany na identifikdciu alebo pomenovanie zdroja. Hlavny ucel tejto
identifikécie je umozZnit' interakciu s prezenticiami zdroja cez siet, typicky cez WWW,
pouzitim Specifickych protokolov. URI su definované v schémach definujic Specificku

syntax a asociované protokoly. [42]
BitTorrent

BitTorrent je v informatike nastroj pre peer-to-peer (P2P) distribiciu siborov, vd’aka Comu
su datové prenosy rozkladané¢ medzi vSetkych klientov, ktori si data stahuju. Velmi
popularny je pri stahovani vel'kych objemov dat, napr. distribicia Linuxu, ale va¢Sinou
vSak warez. Nazov BitTorrent sa pouZiva ako nazov distribu¢ného protokolu, origindlne

klientskej aplikacie a typu suboru s priponou .torrent.
IPv6

IPv6 (Internet Protocol version 6) je v informatike oznacenie nastupujuceho protokolu pre
komunikéciu v sicasnom Internete, resp. v poCitatovych siet’ach, ktoré Internet vytvaraju.
[Pv6 nahrddza dosluhujuci protokol IPv4. Hlavnym dévodom vytvorenia IPv6 bol
nedostatok adresného priestoru, obzvlast’ v husto obyvanych krajinach. IPv4 podporuje iba
4 miliardy (4x10%) adries, zatial' ¢o IPv6 podporuje aZ priblizne 3.4x10°® adries. Prin4sa

teda najmd masivne rozSirenie adresného priestoru atym 1 moznost pridelit’ vSetkym
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zariadeniam ich vlastni IPv6 adresu a zdokonalenie schopnosti prendsat’ vysokorychlostné

data. [39]
HTMLS5

HTMLS je v informatike Specifikacia jazyka HTML, ktord je v sticasnosti v Stadiu navrhu
organizaciou W3C. Podl’a si¢asn¢ho planu by mala byt’ kone¢na Specifikacia schvalena do
konca roka 2014. HTMLS umoziiuje okrem in¢ho prehrdvat multimédid priamo v
prehliadaci. Je tiez mozné vytvorit' aplikaciu, ktora funguje v prehliadaci aj vtedy, ked’
pouzivatel nema internetové pripojenie, a ktord ukladd data do lokalneho ulozZiska na
uzivatelovom pocitaci. Ked je internetové pripojenie k dispozicii, moze aplikacia

synchronizovat’ data so vzdialenym serverom.

Specifikicia HTMLS je zlozen z niekolkych viac menej nezavislych ¢asti, napriklad:
nové HTML znacky (tagy) sémanticky definujice Struktiru stranky, perzistentné uloZisko
formou asociativneho pola, relacnd databaza s podporou transakcii, podpora offline

aplikacii. [43]

5.2 Podporované protokoly

Nasledujuci priklad sa sustred’uje na vSetky vybrané internetové prehliadace z hl'adiska ich
podpory protokolov. Aj v tomto pripade boli vyuZzité internetové prehliadace uz
podrobnejSie popisané na zacCiatku prace. Okrem Siestich najpouzivanejSich prehliadacov
z predchadzajuceho prikladu som pridal d’alSich pat, ich vyber ovplyvnilo hodnotenie
uzivatel'ov na viacerych strankach, hlavne stranka [44]. Za atributy boli zvolené tie isté

protokoly, ako v predchadzajucom priklade.
Mnozina objektov:

X = {Google Chrome, Internet Explorer, Safari, Mozilla Firefox, Opera, Maxthon, K-

Meleon, Avant Browser, Sleipnir, Lunaspace, Camino}.
MnoZina atributov:

Y = {HTTP, E-mail, FTP, NNTP, SSL, EV, IRC, Gopther, IDN, data:URI, BitTorrent,
IPv6}.

Tabulka s jednotlivymi hodnotami atributov by obsahovala rovnaké data ako v
predchadzajicom priklade, preto je vynechana a je tu zobrazena az kontextova tabul'ka po

aplikacii metddy konceptualneho skdlovania.
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I HTTP | E-mail | FTP | NNTP |SSL | EV | IRC | Gopther | IDN | data:URI | BitTorrent | IPv6
Google |, o |1] 0o |1]1]o0 0 1 1 0 1
Chrome
Internet o |1] 0o |1]1]o0 1 1 0 0 1
Explorer
Safari 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1
Mozilla ) o |1 0 |1]1]0 1 1 1 0 1
Firefox
Opera 1 1 11 0 1 1
Maxthon 0 0 110 0 0 0
K-Meleon 0 0 0|0 1 1 0
Avant 1 o |1] 0o |1]1]o0 0 0 0 0 1
Browser
Sleipnir 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0
Lunaspace | 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0
Camino 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0

Tab. 14. Formalny koncept vSetkych vybranych internetovych prehliadacov.

Z bivalentnych logickych hodnét kontextu opit’ odvodime jednotlivé formalne koncepty.

Ich mnozina bude vyzerat’ nasledovne.

Zoznam konceptov:

{Google Chrome; Internet Explorer; Safari;

c1 | Mozilla Firefox; Opera; Maxthon; K-Meleon; |{HTTP; FTP; SSL; IPv6}
Avant Browser; Sleipnir; Lunaspace; Camino}
{Google Chrome; Internet Explorer; Safari;
¢, || Mozilla Firefox; Opera; Maxthon; K-Meleon; |{HTTP; FTP; SSL; IDN; IPv6}
Sleipnir; Lunaspace; Camino}
{Google Chrome; Safari; Mozilla Firefox;
. . L. D . : I.
Cs Opera; k-Meleon; Camino} {HTTP; FTP; SSL; IDN; data:URI; IPv6}
£ ) ) 3 e
c {Internet Explorer; M02|II§ Firefox; K {HTTP; FTP; SSL; Gopther; IDN; IPv6}
Meleon; Lunaspace; Camino}
¢s [[{Mozilla Firefox; K-Meleon; Camino} {HTTP; FTP; SSL; Gopther; IDN; data:URI; IPv6}
{Google Chrome; Internet Explorer; Safari;
Cs || Mozilla Firefox; Opera; Maxthon; Avant {HTTP; FTP; SSL; EV; IPv6}
Browser; Sleipnir; Lunaspace}
{Google Chrome; Internet Explorer; Safari;
¢; || Mozilla Firefox; Opera; Maxthon; Sleipnir; {HTTP; FTP; SSL; EV; IDN; IPv6}
Lunaspace}
- {Google Chrome; Safari; Mozilla Firefox; {HTTP; FTP; SSL: EV: IDN; data:URI; IPV6}
Opera}
E . H H .
& {Internet Explorer; Mozilla Firefox; {HTTP: FTP; SSL; EV; Gopther; IDN; IPv6}
Lunaspace}
. . L. E . . ID . : I.
coll (Mozilla Firefox) {HTTP; FTP; SSL; EV; Gopther; IDN; data:URI;

IPv6}
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Ci11

{Opera}

{HTTP; E-mail; FTP; NNTP; SSL; EV; IRC; IDN;
data:URI; BitTorrent; IPv6}

C12

{}

{HTTP; E-mail; FTP; NNTP; SSL; EV; IRC;
Gopther; IDN; data:URI; BitTorrent; IPv6}

Tab. 15. Mnozina formalnych konceptov vSetkych vybranych internetovych prehliadacov.

Konceptualny zviz:

ssL || FTP

IPv6 |

EV

Il

Avant Browser

{ HTTP

Maxthon

Sleipnir

Safari

Google Chrome

IRC NNTEJ

BitTorrent

IDN

data:URI

s

4 Gopther

K-Meleon

~ - Camino

| Internet Explorer

Lunaspace

Mozilla Firefox

Obr. 22. Konceptualny zvdz vSetkych vybranych prehliadacov.

5.2.1 Ukazka navigacie v konceptuilnom zvize

Z vysledného konceptudlneho zviazu na obr. 22 vyplyva, ze prehliada¢ Opera v sebe zahfna
najviac vybranych vlastnosti a teda je i najlepsi. Okrem jedné¢ho z vybranych protokolov
podporuje vSetky ostatné. Naopak ako najhors$i sa javi prehliada¢ Avant Browser, ktory

podporuje najmenej vybranych protokolov. Na obr. 23 st zvyraznené¢ vlastnosti

prehliadaca Opera.
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|ss|_ ||FTP|
~- '_....|HTTP|

[on |
data:URI

| Maxthon
| Sleipnir |

Ez
Google Chrome

| BitTorrent |\

Obr. 23. Konceptualny zvdz so zvyraznenym

objektom Opera a jeho vlastnostami.

Navigacia v konceptudlnom zvdze je pomerne jednoduchd, sta¢i si vybrat' niektory
z objektov a ist’ po spojniciach medzi nim a d’al§imi objektmi ¢i atributmi v grafe smerom
nahor. Z grafu vyplyva, ze Opera ma spolo¢né atributmi s d’alSimi prehliada¢mi a to:
Google Chrome a Safari, ktoré s oba na rovnakej urovni, d’alej s prehliadaémi Sleipnir
a Maxthon a nakoniec s prehliadacom Avant Browser. [ked su prehliadace Mozilla
Firefox a Opera vo vyslednom zvdze na rovnakej Grovni je jasne viditeIné, ze Firefox

neobsahuje Styri z uvedenych protokolov.

5.3 Podporované jadra a systémy

V tomto priklade pouzijeme FCA na vSetky vybrané internetové prehliadace a ich atributy.
Za atributy boli zvolené operacné systémy, pod ktorymi prehliadace pracuja a ich jadra, na
zéklade ktorych st postavené ich schopnosti zobrazovatt WWW stranky. Jadro prehliadaca
si mozeme predstavit ako zdklad, ktory spracuva data webovej stranky a ndsledne ju
sprava. Podla jadra moézeme zoskupit pribuzné prehliadade. Tato informacia je

najddlezitejSia hlavne pre testovanie webovych stranok. Taktiez ak patrite medzi
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uzivatel'ov, ktory pracuji vo viacerych systémoch, ocenite moznost’ pouZzit’ svoj obl'ibeny

prehliada¢ v kazdom z nich. Tato vol'bu pontkaji niektoré multiplatformné prehliadace.
Mnozina objektov:

X = {Google Chrome, Internet Explorer, Safari, Mozilla Firefox, Opera, Maxthon, K-

Meleon, Avant Browser, Sleipnir, Lunaspace, Camino}.
MnoZina atributov:
Y = {Windows, Mac OS X, Linux, BSD, Unix, Webkit, Trident, Gecko, Presto}.

Tabulka s jednotlivymi hodnotami atributov by obsahovala rovnaké data ako v
predchadzajicom priklade, preto je vynechana a je tu zobrazena az kontextova tabulka po

aplikacii metddy konceptualneho Skédlovania.

I Windows Ma)c(OS Linux | BSD | Unix | WebKit | Trident | Gecko | Presto

Google Chrome 1 1 1 0 0 1 0 0 0
Internet Explorer 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Safari 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Mozilla Firefox 1 1 1 1 1 0 0 1 0
Opera 1 1 1 1 1 0 0 0 1
Maxthon 1 0 0 0 0 0 1 0 0
K-Meleon 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Avant Browser 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Sleipnir 1 1 0 0 0 1 1 1 0
Lunaspace 1 0 0 0 0 1 1 1 0
Camino 0 1 0 0 0 0 0 1 0

Tab. 16. Formalny koncept vSetkych skimanych internetovych prehliadacov.

Z bivalentnych logickych hodnét kontextu opit’ odvodime jednotlivé formalne koncepty.

Ich mnozina bude vyzerat’ nasledovne.

Zoznam konceptov:

{Google Chrome; Internet Explorer; Safari;
Mozilla Firefox; Opera; Maxthon; K-Meleon;

c1 ||Avant Browser; Sleipnir; Lunaspace; Camino} {}
{Mozilla Firefox; K-Meleon; Sleipnir; Lunaspace;
¢, [[Camino} {Gecko}
{Google Chrome; Safari; Mozilla Firefox; Opera;
cs || Sleipnir; Camino} {Mac OS X}
¢; || {Mozilla Firefox; Sleipnir; Camino} {Mac OS X; Gecko}

{Google Chrome; Internet Explorer; Safari;
Mozilla Firefox; Opera; Maxthon; K-Meleon;
¢s || Avant Browser; Sleipnir; Lunaspace} {Windows}
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¢s || {Mozilla Firefox; K-Meleon; Sleipnir; Lunaspace} | {Windows; Gecko}
{Internet Explorer; Maxthon; Avant Browser;
c; ||Sleipnir; Lunaspace} {Windows; Trident}
cs || {Google Chrome; Safari; Sleipnir; Lunaspace} {Windows; WebKit}
Co || {Sleipnir; Lunaspace} {Windows; WebKit; Trident; Gecko}
{Google Chrome; Safari; Mozilla Firefox; Opera;
Ci1o || Sleipnir} {Windows; Mac OS X}
c11 || {Mozilla Firefox; Sleipnir} {Windows; Mac OS X; Gecko}
12 || {Google Chrome; Safari; Sleipnir} {Windows; Mac OS X; WebKit}
{Windows; Mac OS X; WebKit; Trident;
13 || {Sleipnir} Gecko}
c14 || {Google Chrome; Mozilla Firefox; Opera} {Windows; Mac OS X; Linux}
C15 || {Google Chrome} {Windows; Mac OS X; Linux; WebKit}
16 || {Mozilla Firefox; Opera} {Windows; Mac OS X; Linux; BSD; Unix}
{Windows; Mac OS X; Linux; BSD; Unix;
17 || {Opera} Presto}
{Windows; Mac OS X; Linux; BSD; Unix;
ciz || {Mozilla Firefox} Gecko}
{Windows; Mac OS X; Linux; BSD; Unix;
Cio | {} WebKit; Trident; Gecko; Presto}

Tab. 17. Mnozina formalnych konceptov pre vSetky skiimané prehliadace.

Konceptualny zviz:

Moazilla Firefox Google Chrome

e P

I

l Avant Browser

Maxthon

Obr. 24. Konceptualny zvaz vSetkych skimanych prehliadacov.
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5.3.1 Vysvetlenie pojmov
Gecko

Gecko je open source renderovacie jadro pouzivané produktmi Mozilla pre vykresl'ovanie
webovych strdnok. Je napisané v programovacom jazyku C++ a licencované pod
vSeobecnou verejnou licenciou. Vd’aka licencii a podpore webovych Standardov je toto
jadro pouzivané v mnohych inych prehliada¢och, ako napriklad Lunaspace, K-Meleon ¢i
Sleipnir. Jadro bolo pdvodne vytvorené firmou Netscape Communications Corporation, ale
teraz je vyvijané Mozilla Corporation. Gecko vd’aka svojmu bohatému API nepontka iba
moznost’ renderovania webovych stranok, ale sluzi rovnako 1 na vykresl'ovanie grafick€ho
rozhrania, ktoré vyuZziva Firefox. Jedna sa o multiplatformové jadro, takZe je k dispozicii

pre rad platforiem ako Microsoft Windows, Linux, Mac OS X a d’alSie. [45]
Presto

Presto je proprietarne renderovacie jadro pouzivané pre vykreslovanie stranok webovym
prehliada¢om Opera od firmy Opera Software. Prvykrat sa objavilo v roku 2003 v Opere
7.0 pre Windows a nahradilo tak starSie jadro, ktoré nieslo oznaCenie Elektra. Na rozdiel
od ostatnych zmienenych je Presto vyhradne pouzivané v prehliadacoch Opera. Toto

multiplatformné jadro je vyvijané v jazyku C++. [45]
Trident

Trident je renderovacie jadro pouZivané v prehliadaci Internet Explorer pre Microsoft
Windows. Jeho prva verzia sa objavila v roku 1997 v Internet Exploreri 4.0 a postupne
bolo vylepSované. Aktudlna verzia 6.0 je sucCastou Internet Exploreru 10.0. StarSie verzie
boli zname svojou slabSou podporou webovych Standardov, niektorymi nestandardnymi
roz$ireniami a slabSou bezpe¢nostou. Vdaka svojej integracii do operacné¢ho systému
Windows je renderovacie jadro vyuzivané v rade komponentov systému a vyuziva ho aj
rad inStalovanych aplikécii. Prikladom moze byt Windows Explorer, ndpoveda systému

Windows ¢i kancelarsky balik Microsoft Office. [45]
WebKit

WebKit je renderovacie jadro prehliadaca, ktoré vyuzivaja aplikdcie operacného systému
Mac OS X od spolo¢nosti Apple teda Safari a d’alSie. V sucasnosti ma na jeho velkom
roz8ireni najvacsiu zasluhu prehliada¢ Google Chrome, vd’aka ktorému je podla Statistiky

nastroja StatCounter z novembra 2012 najpouZivanej$im jadrom medzi uZzivatelmi. Cast
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kodu jadra WebKit, ktord ma za ulohu interpretaciu jazykov HTML a JavaScript, vychadza
z kniznic KHTML a KJS vyvijanych v ramci KDE. WebKit bol pdvodne urcéeny len pre
operatny systém Mac OS X, ale v dneSnej dobe ho najdeme ako zaklad pre prehliadace
ostatnych opera¢nych systémov, napr. Linux a Microsoft Windows, vratane mobilnych
operatnych systémov akymi st Apple i10S, Android, Bada, Tizen a webOS, alebo inych

zariadeni, napr. ¢itacky e-knih Amazon Kindle. [45]
Windows

Microsoft Windows je nazov pre sériu niekolkych rodin operaénych systémov od
spolo¢nosti Microsoft. Prvykrat bolo uvedené pod nazvom Windows operacné prostredie v
novembri 1985, ako nadstavba pre operacny systém MS-DOS v snahe odpovedat’ na

narastajucu popularitu grafickych pouzivatel'skych rozhrani. [46]
Linux

Linux je v informatike oznacenie pre unixovy operacny systém, povodne iba jeho jadro. Je
Sireny v podobe distribucii, ktoré je 'ahké nainStalovat’ alebo priamo pouzivat, tzv. Live
CD. Zaroven sa vd’aka pouzitym licencidm jedna o volne Siritel'ny softvér, takze je mozné
ho nielen voI'ne pouzivat, ale aj d’alej upravovat’ a distribuovat’, kopirovat’ ¢i zdielat. Tym
sa odliSuje od proprietarnych systémov ako Microsoft Windows ¢i Mac OS X, za ktor¢ je

potrebné platit’ a dodrziavat’ obmedzujuce licencie. [46]
Mac OS X

Mac OS X je zatial’ poslednou verziou opera¢ného systému pre pocitate Macintosh. Tento
operacny systém bol prvykrat spristupneny v roku 2001. Pozostava z dvoch hlavnych casti,
z Darwinu, ¢o je operacné prostredie zalozené¢ na BSD (Berkeley Software Distribution),
ktoré bolo prisposobené a dalej vyvijané spolo¢nostou Apple s prispenim nezavislych
vyvojarov a vlastného grafického rozhrania zndmeho ako Aqua, vytvoreného spolo¢nost’ou

Apple. [47]
BSD

BSD je oznacenie rodiny opera¢nych systémov pochddzajicich z modifikacii systému
Unix na univerzite v Berkeley. Povodne bolo pre pouzitie BSD potrebné vlastnit’ aj
licenciu pre Unix. V stcasnosti je viacSina BSD systémov volne dostupny slobodny

softvér. [48]

Unix
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Unix je operacny systém pocitata povodne vyvijany v 60tych a 70tych rokoch skupinou
zamestnancov firiem AT&T a Bell Labs. Bol postaveny tak, aby bol prenositelny,
viactlohovy a viacpouzivatel'sky. Jeho zdkladnou filozofiou je princip stavebnice, v ktorej
su zlozité ukony vykonavané postupnost'ou zostavenou z jednoduchych prikazov pomocou
uzivatel'ského rozhrania. UZivatel'skym rozhranim je zvyCajne rovnako jednoduchy

prikazovy interpreter nazyvany shell. [46]

5.4 Vyuzitie FCA

FCA je metoda analyzy dat, ktora spracovava tabulku popisujucu objekty pomocou
vlastnosti, ktoré objekty majiu. Takéto data sa bezne vyskytuji v mnohych oblastiach
I'udskej ¢innosti. Vystupom metody je hierarchia zhlukov, formalnych konceptov, ktoré sa
vyskytuji v datach. Formalne koncepty st formalizaciou konceptov chédpané ako elementy
I'udského uvazovania, ako st napr. koncept ,,rychle autd* alebo koncept ,,cicavce zijuce vo

vode*.

V dnesnej dobe existuje niekol’ko softvérovych produktov, umoziujucich formalnu
konceptualnu analyzu dat. NajznamejSimi st Toscana, Anaconda, a Conlmp a program
Diagram pre kreslenie konceptualnych zvdzov. Pri svojej praci som vyuzil tri existujace
implementécie tejto metddy ato: volne stiahnutelny program Concept Explorer, d’alej
roz$irujuci model pre Microsoft Office s nazvom FCA Extension a online Java aplikaciu

pre tvorbu konceptualnych zvidzov [49].

V literattre sa opisuju mnohé priklady pouzitia FCA na redlnych datach. FCA bola pouZzita
napriklad v informatike na problémy znovu pouzitia a reStrukturalizacie v softvérovom
inzinierstve, v knihovnictve - Struktura textovych databaz, v medicine, v psychologii, v
stavebnictve - informacny systém o stavebnych zdkonoch a vyhlaskach, v biologii -

vnimanie farieb.

V obecnej rovine je FCA iny pohlad na data, je mozné ju pouzit pri vyhladavani
informdcii, analyze zdrojového kodu, ¢i vyhodnocovani dotaznikov. UZitocna je tiez
aplikacia FCA pri ziskavani informdcii z dat, pomocou nej ziskame novy, Struktirovany

pohlad na data. [36]
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ZAVER

Vo svojej diplomovej praci som sa zaoberal analyzou internetovych prehliadacov pomocou
metod formdalnej konceptudlnej analyzy. Cielom bolo spracovat zaklady formalnej
konceptualnej analyzy auviest prehlad rozSirenejSich internetovych prehliadacov
z hl'adiska podporovanych sluZzieb a protokolov. Praca je rozdelend na teoreticku

a prakticku cast’.

Na zaciatku teoretickej Casti je uvedeny prehlad jedendstich vybranych internetovych
prehliadaCov. Nasleduje prehlad zakladnych pojmov atvrdeni tedrie usporiadanych
mnozin atedrie zvdzov, taktiez su tu rozobrané jednotlivé typy zvédzov aich graficka
reprezentacia. Dalej je tu uvedené definicia a zdkladné vlastnosti uzaverovych operatorov

a veta o pevnom bode a ku kazdému pojmu st uvedené konkrétne priklady.

Prakticka cast’ sa zaoberd formalnou konceptudlnou analyzou, definiciou najdolezitejSich
zékladnych pojmov a spdsobmi grafickej reprezentacie. Pre nazornejSie pochopenie dane;j
problematiky tu st uvedené konkrétne priklady. Cielom uvedenej teodrie je graficka
reprezentacia konceptudlnych zvdzov formou Hasseho diagramami. V zavere préce je
uvedena aplikacia formalnej konceptudlnej analyzy na redlne data internetovych
prehliadaCov. Prvy priklad sa sustred'uje na Sest dnes najpouzivanejSich prehliadacov
Google Chrome, Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera, Safari a Maxthon. O miesto
najpouzivanejSieho prehliadaca sa v dnesnej dobe biji Google Chrome, ktory oslovuje
Siroku Skalu uzivatel'ov svojou vykonnostou a Internet Explorer, ktory tazi hlavne z toho,
7e bol roky sti¢astou operaénych systémov Windows. Co sa tyka podpory protokolov,
najvacsej podpore sa z tejto Sestice teSi Opera, v implementécii Standardu HTMLS vSak
dosiahnutych bodov. Druhy priklad sa zaobera podporov protokolov pre vSetkych jedendst’
prehliadacov, z tohto pohl'adu je na tom najlepsSie prehliadac Opera. V poslednom priklade
aplikacie FCA boli porovnané prehliadace na zaklade podpory operaénych systémov a ich
renderovacich jadier. Dva prehliadate Opera a Mozilla Firefox ukazali svoju
multiplatformnost’, tym ze podporuju vSetky systémy. Za zaujimavi pokladam
implementéciu troch jadier v prehliadacoch Lunaspace a Sleipnir, co moZe znacne ul'ahCit’

prehliadanie web stranok, pri ich zlom zobrazeni, jednoduchym prepnutim medzi jadrami.

Metoda FCA ma Siroky zaber uplatnenia v praxi, obecne iny pohl'ad na data, vyhl'adavanie

informacii, analyza zdrojového kédu a mnoho d’alSich.
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ZAVER PO ANGLICKY

In my thesis I dealt with the analysis of web browsers using methods of formal concept
analysis. The aim was to handle the basics of formal concept analysis, and give an
overview of widely-used Internet browsers in terms of supported services and protocols.

The work is divided into theoretical and practical parts.

At the beginning of the theoretical part provides an overview of the eleven chosen
browsers. Following an overview of basic terms and theories claims ordered sets and
lattice theory, there are also discussed different types of lattices and their graphical
representation. Then there is the definition and basic properties of closure operators and

fixed point theorem and to each term are given concrete examples.

The practical part deals with the formal concept analysis, the definition of the most
important basic terms and methods for graphical representation. For a vivid understanding
of the issues are here specific examples. The aim of this theory is a graphical
representation of conceptual associations by Hasse diagrams. In the end of the work is
presented the application of formal concept analysis to real data of web browsers. The first
example focuses on six today most widely used browsers Google Chrome, Internet
Explorer, Mozilla Firefox, Opera, Safari and Maxthon. Of the first place of the most used
browsers nowadays beat Google Chrome, which appeals to a wide range of users with its
performance and Internet Explorer, which benefited mainly from the fact that for years was
part of the Windows operating systems. Regarding the support protocols, the largest
support of the six has Opera, however the implementation of the HTMLS standard
dominates the browser Maxthon, the worst is in that Internet Explorer with the lowest
number of points. The second example deal with protocol support for all eleven browsers,
from this point of view is the best browser Opera. In the last example of application FCA
were browsers compared on the basis of operating systems support and their rendering
cores. Two browsers Opera and Mozilla Firefox showed his multiplatform that they
supported all systems. I consider interesting for the implementation of the three cores in
browsers Lunaspace and Sleipnir, which can greatly facilitate browsing web pages, in their

poor display, simply by switching between cores.

FCA method has a wide application in practice, generally different view of the data,

information retrieval, source code analysis and many more.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
API Application Programming Interface

BSD Berkeley Software Distribution

CERN  Europska organizacia pre jadrovy vyskum
CPU Central Processing Unit

CSS Cascading Style Sheets

DOS Disk Operating System

EV Extended Validation

FCA Formal Concept Analysis

FTP File Transfer Protocol

GPL General Public License

HTML  HyperText Markup Language

HTMLS5 HyperText Markup Language version 5
HTTP HyperText Transfer Protocol

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure

IDN Internationalized Domain Names
IE Internet Explorer

inf infimum

IPv6 Internet Protocol version 6

IRC Internet Relay Chat

MDI Multiple Document Interface

MIME  Multipurpose Internet Mail Extensions
NNTP  Network News Transfer Protocol

PC Personal Computer

RSS Rich Site Summary

SGML  Standard Generalized Mark-up Language
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SMTP  Simple Mail Transfer Protocol

SSL Secure Sockets Layer
sup supremum
TCP Transmission Control Protocol

TLS Transport Layer Security
URL Uniform Resource Locator
W3C World Wide Web Consortium
WebGL Web-based Graphics Library
WWW  World Wide Web

XUL XML User Interface Language
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