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Abstrakt

Metoda odhadovánı́ struktury dat spojuje vizi sémantického webu a dnešnı́ webové datové zdroje,
které převážně neobsahujı́ žádnou doprovodnou sémantiku prezentovaných informacı́. Aby bylo možné
tyto zdroje použı́t pokročilými nástroji sémantick´eho webu, je potřeba sémantiku prezentovaných dat
alespoň odhadnout. Přı́spěvek popisuje takovou metodu, ukazuje jejı́ použitı́ pro úlohy induktivnı́ho log-
ického programovánı́ a jmenuje výhody použitı́ pravidlových systémů pro jejı́ implementaci.

Jednou z klı́čových otázek dnešnı́ doby je zpřı́stupněnı́ informacı́ nejen lidem, ale i výpočetnı́m
prostředkům, které by na dotaz uživatele zı́skaly potˇrebné informace a provedly by na jejich základě
potřebné úkony (integrace z vı́ce zdrojů, odvozován´ı informacı́, zahrnutı́ předdefinovaných uživatelských
profilů nebo preferencı́) tak, aby uživatel zı́skal informaci ve zkompletované, přehledné formě.

Možnou odpovědı́ na tyto otázky je vize sémantického webu [1], tedy rozšı́řenı́ současných webových
zdrojů o dokumenty navı́c vhodné ke strojovému zpracov´anı́. Tyto dokumenty by vedle samotné informace
obsahovaly i jejı́ popis - sémantiku, což by umožnilo strojové zacházenı́ s těmito dokumenty. V dnešnı́
době se jevı́ jako perspektivnı́ formát RDF (Resource Description Framework) [2], popisujı́cı́ realitu po-
mocı́ binárnı́ch predikátůvlastnost(objekt, subjekt) s návaznostı́ na deskripčnı́ logiky jako odvozovacı́ho
mechanizmu, nebo formát OWL (Web Ontology Language) [3], mapujı́cı́ realitu pomocı́ vztahů mezi
množinami.

Avšak vybrané typy současných webových zdrojů (napˇr. webová rozhranı́ pro databáze) nemusı́ být
ochuzeny o možnosti sémantického webu, nebot’ i ony v jistém smyslu obsahujı́ sémantiku, byt’ v nějaké
implicitnı́ formě. Takovou formou může být např. tabulka nebo poloha hodnoty v šabloně designu we-
bové stránky (u XHTML stránek lze data extrahovat pomoc´ı XPath dotazů) apod. Z takové formy je
možné odhadnout strukturu dat (např. relačnı́ model známý z teorie databázı́) a z tohoto modelu následně
i sémantiku. Informace ze zdrojů pak mohou být extrahov´any a uloženy bud’ do databázı́ nebo do formátů
vhodnějšı́ch pro sémantický web. Začleněnı́ dat takových dokumentů do portfolia sémantického webu je
možné řešit integracı́ dokumentů sémantického webu.

Přı́spěvek popisuje jednu takovou metodu [4] odhadu, na jejı́mž vstupu je tabulka dat s označenými
sloupci a výstupem je relačnı́ model dat. Metoda byla nejprve implementována pomocı́ uložených pro-
cedur v databázi Postgres [5], které ale většinou představovaly pravidla (Když-Pak). Z tohoto důvodu byla
zvolena ještě implementace v pravidlovém systému Clips [6] popsaná v samostatném odstavci.
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1. Odhadov́anı́ struktury dat

Odhadovánı́ struktury dat vycházı́ z metod dekomponujı́cı́ch databázový model [7, 8, 9].́Ulohou těchto
metod je upravit vstupnı́ model popsaný pomocı́ množiny funkčnı́ch závislostı́ na nový model tak, aby
splňoval dalšı́ požadavky, např. vyššı́ normálnı́formu či automatické rozšı́řenı́ modelu o dalšı́ vlastnosti,
např. modely označované jako multi-level secure [10]. Výstupem těchto metod je model popsaný množinou
funkčnı́ch závislostı́. Aby byl výčet dekompozičnı́ch metod kompletnı́, uved’me ještě metody označované
jako vertical a horizontal partitioning [11, 12], sloužı́cı́ k dekompozici modelu s ohledem na paralerizaci
přı́stupu k datům.

Na rozdı́l od výše uvedených přı́stupů, metoda odhadovánı́ struktury dat [4] zı́skává model pouze z dat,
vstupem metody je množina tabulka dat a výstupem je model,minimálnı́ množina funkčnı́ch závislostı́
platných na množině vstupnı́ch dat.

Metoda je primárně vyvı́jena jako doplněk současnýchweb-miningových metod [13]. Ty operujı́ předevšı́m
nad metadaty webových stránek a zprostředkovávajı́ o nich souhrnné informace. Navrhovaný doplněk
rozšiřuje tyto metody o extrakci samotných prezentovaných dat a podrobuje je analýze a dalšı́ agregaci.

1.1. Základnı́ vlastnosti funkčnı́ch źavislostı́

V tomto odstavci zopakujeme některé základnı́ vlastnosti známé z teorie relačnı́ch databázı́.

Pokud dva atributy jsou vzájemně funkčně závislé, majı́ shodnou velikost aktivnı́ch domén.

A1 → A2 ∧ A2 → A1 ⇒ ‖Dα(A1)‖ = ‖Dα(A2)‖ (1)

Množina funkčnı́ch závislostı́ vykazuje transitivitu, tedy:

A1 → A2 ∧ A2 → A3 ⇒ A1 → A3 (2)

Funkčnı́ závislost mezi atributy může existovat pouzev přı́padě, kdy velikost aktivnı́ domény závislého
atributu nenı́ většı́ nežli velikost aktivnı́ domény atributu, na němž závisı́.

A1 → A2 ⇒ ‖Dα(A1)‖ ≥ ‖Dα(A2)‖ (3)

Triviálnı́ funkčnı́ závislosti jsou ty, které nepopisujı́ vlastnosti modelu, platı́ nezávisle na něm. Mezi něpatřı́
např.

Ai → Ai

Ai → ⊘ (4)

Komplexnı́ atribut slučuje několik atributů v jeden celek. Pokud (komplexnı́) atributH funkčně závisı́
na (komplexnı́m) atributuG, funkčnı́ závislost atributuH na atributuG rozšı́řeném o libovolný dalšı́ atribut
je triviálnı́.

G → H ⇒ G′ → H ∀G′ ⊃ G (5)

1.2. Algoritmus odhadu struktury dat

Mějme množinu vstupnı́ tabulku dat (relaci) on sloupcı́ch a hledejme minimálnı́ množinu funkčnı́ch
závislostı́, která daná data popisuje.

Algoritmus inicializujeme prvnı́m prvkem množiny dat. V této chvı́li můžeme hovořit o modelu ob-
sahujı́cı́mn2 funkčnı́ch závislostı́Aj → Ai, budeme-li uvažovat též komplexnı́ atributy, pak modelpokrývá
n! (i triviálnı́ch) funkčnı́ch závislostı́.

Výstupem algoritmu je minimálnı́ množina funkčnı́ch závislostı́,kostra modelu , reprezentujı́cı́ ele-
mentárnı́ vazby v modelu. Taková množina neobsahuje ž´adné triviálnı́ funkčnı́ závislosti (4, 5) a obsahuje
pouze ty funkčnı́ závislosti, které tvořı́ jádro mnoˇziny všech netriviálnı́ch funkčnı́ch závislostı́.
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Hledánı́ takového jádra vůči jejı́mu transitivnı́muuzávěru je však NP úplná úloha [7, 14] a nemá jedinečné
řešenı́. Proto navržený algoritmus vytvořı́ v prvnı́m kroku triviálnı́m způsobem kostru modelu a takto
vytvořenou kostru v každém kroku aktualizuje, přičemž problém aktualizace je již polynomiálně řešitelný.

Povšimněme si, že po přidánı́ prvnı́ho záznamu každý atribut je extensionálně funkčně závislý na každém
jiném atributu (neexistuje žádný dalšı́ záznam, který by takovou závislost porušoval), tyto závislosti jsou
vzájemné. Diskutujme nynı́, jaké jsou možné konfigurace kostry modelu a způsoby jejich odvozenı́.

Prvnı́ způsob,line árn ı́ kostra na obrázku 1, spočı́vá v náhodném uspořádánı́ atributů a umı́stěnı́m
všech orientovaných hran mezi sousedı́cı́mi atributy dokostry modelu. Takových uspořádánı́ je faktoriálnı́
počet, metoda však na něm dále nezávisı́. Možnou nev´yhodou je, že takováto kostra modelu obsahuje cykly
délky až2(n − 1).

A2 A3 A4A1

Obrázek 1:Kostra v lineárnı́ konfiguraci

Tuto potenciálnı́ nevýhodu odstraňuje druhý způsob,star kostra na obrázku 2, kdy je náhodně vybrán
jeden z atributů a kostru modelu tvořı́ funkčnı́ závislosti mezi tı́mto atributem a ostatnı́mi. Je zřejmé, že
každý cyklus nabývá bud’ délky 2 (vzájemná funkčnı́ závislost) nebo délky4. Počet takových modelů je
roven počtu atributů, tj.n. Možnou nevýhodou je většı́ počet změn v kostře připorušenı́ funkčnı́ závislosti.

A2

A3

A4

A1

Obrázek 2:Kostra ve ”star” konfiguraci

Dalšı́ možné konfigurace funkčnı́ch závislostı́, které jsou kostrou, musejı́ být vytvořeny kombinacı́ těchto
dvou přı́stupů, vlastnosti takových koster se pohybuj´ı v rozmezı́ vlastnostı́ obou způsobů.

Přidejme nynı́ do úložiště dalšı́ záznam. Předpokládejme, že některé atributy nabývajı́ stejné hodnoty
a některé hodnoty jiné. To podle (3) znamená, že bude porušena některá z funkčnı́ch závislostı́.

V okamžiku, kdy je do úložiště přidán dalšı́ záznam, je nutné nejprve aktualizovat kostru modelu. Aby-
chom zachovali daný požadavek ”elementárnosti vazeb v kostře”, definujme primárnı́ kritérium uspořádánı́
atributů s ohledem na (3) tak, že

‖Dα(Ai)‖ < ‖Dα(Aj)‖ ⇒ i < j (6)

Během aktualizace kostry při změně pořadı́ atributůmůže dojı́t k situaci (7) nebo (8), kdy existuje kratšı́
hrana (podle (7) obrázek 3), která je doplňkem hran tvořı́cı́ch kostru (délku hranyδ(Ai, Aj) reprezentuje
rozdı́l pozic v uspořádánı́ atributů,S je množina funkčnı́ch závislostı́ tvořı́cı́ kostru aS je transitivnı́ uzávěr
této množiny).

(A1 → A3) ∈ S ∧ (A1 → A2) ∈ S ∧ (A2 → A3) ∈ S ∧ δ(A1, A3) > δ(A2, A3) (7)

(A1 → A3) ∈ S ∧ (A2 → A3) ∈ S ∧ (A1 → A2) ∈ S ∧ δ(A1, A3) > δ(A1, A2) (8)

Jak ukazuje obrázek 4, tato hrana se pak stává hranou tvoˇrı́cı́ kostru na úkor delšı́ z hran.

A2

A3
A1

Obrázek 3:Kostraδ(A1, A3) > δ(A2, A3)

A2

A3
A1

Obrázek 4:Kostra po aktualizaci
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Předpokládejme, že kostra modelu je aktualizována. Otestujme nynı́, zda-li některé funkčnı́ závislosti nejsou
porušeny.

Protože kostra tvořı́ jádro množiny, pokud je porušena jakákoli funkčnı́ závislost v modelu, musı́ být
porušena některá z funkčnı́ch závislostı́Aj → Ai tvořı́cı́ch kostru. Dı́ky tomuto faktu nenı́ nutné testo-
vat při každém kroku všechny funkčnı́ závislosti, ale pouze ty, které tvořı́ kostru (takových je nejvýše2n).
V přı́padě, kdy je taková funkčnı́ závislost porušena, je nutné navı́c testovat i funkčnı́ závislosti se stejnou
stranou a aktualizovat kostru (najı́t jiné funkčnı́ závislosti s minimálnı́ délkou spojujı́cı́ atributy původně
spojené přesAi aAj).

Přidejme dalšı́ záznamy a předpokládejme, že při testovánı́ funkčnı́ch závislostı́ v aktuálnı́m kroku je
porušena závislostAj → Ai, přičemž v minulosti byly porušeny i funkčnı́ závislostiAk → Ai aA′

k → Ai

a mezi atributyAk, A′
k aAi neexistuje žádná funkčnı́ závislost. To může véstke vzniku netriviálnı́ závislosti

na komplexnı́m atributu{Aj, Ak, A′
k}, viz obrázek 5. Vložme tedy tentokomplexn ı́ atribut pomocı́

Ak'

Ak

Ai
Aj X

Obrázek 5: Porušenı́Aj → Ai

Ak'

Ak

Ai
Aj

Obrázek 6:Virtuálnı́ atribut

Ak'

Ak

Ai
Aj

Obrázek 7:Dekompozice

notacevirtu áln ı́ho atributu do modelu, virtuálnı́ atribut reprezentujı́cı́ kartézský součin je použit,
aby nebylo nutné úlohu řešit v prostoru hypergrafů, a otestujme funkčnı́ závislost{Aj, Ak, A′

k} → Ai.
Pokud tato funkčnı́ závislost je splněna, virtuálnı́ atribut je v modelu ponechán - obrázek 6.

U komplexnı́ch atributů arity většı́ než 2 je navı́c pomocı́ dekompozice komplexnı́ho atributu nutné testovat
(obrázek 7), zda-li daná závislost nenı́ triviálnı́ (5). Pokud je, virtuálnı́ atribut je dekomponován. Všechny
zı́skané netriviálnı́ funkčnı́ závislosti z této operace jsou přidány do kostry modelu a model je rozšı́řen
i o dalšı́ neporušené funkčnı́ závislosti mezi novými virtuálnı́mi atributy a ostatnı́mi atributy v modelu.

Jak je patrné, vznik netriviálnı́ funkčnı́ závislostina komplexnı́m atributu om atributech je možný
za podmı́nky, že existujem ≤ m′ (alespoňm z celkovýchm′) porušených funkčnı́ch závislostı́ na atributu
Ai, který bude na hledaném komplexnı́m atributu závislý akteré nemajı́ mezi sebou žádné jiné funkčnı́
závislosti. Operace hledánı́ komplexnı́ho atributu je nepolynomiálně složitá, je potřeba otestovat celkem až
k kombinacı́ (dekompozice atributu), přičemž (při uvaˇzovánı́ celočı́selného dělenı́)

k = max
∀i<m′

(

m′

i

)

=

(

m′

m′/2

)

=
m′!

(m′/2)!2
(9)

Jedinou možnostı́, kdy bude hledánı́ komplexnı́ho atributu polynomiálně řešitelné, je dı́ky (3) přı́pad, kdy
velikost aktivnı́ domény komplexnı́ho atributu roste rychleji než velikost aktivnı́ domény atributu na kom-
plexnı́m atributu závislém.

(A → B), A = {A0 . . . Am} : Dα(A) ≥

m
∏

i=0

Dα(Ai) > Dα(B) (10)

To je ovšem velmi speciálnı́ přı́pad, v praxi nastávaj´ıcı́ zřı́dkakdy. Přı́kladem může být tabulka popisujı́cı́
funkčnı́ závislost paritnı́ho bitu na vzoru. V přı́padˇe, že je možné vstupnı́ data předzpracovat, je vhodné
je uspořádat podle takového kritéria, čı́mž se proces odhadovánı́ modelu urychlı́ (např. udržovat seznam
vhodných trénovacı́ch přı́kladů pro opakovaný odhadmodelu).

Připomeňme, že ostatnı́ operace v metodě jsou vždy polynomiálně složité, tedy hledánı́ netriviálnı́ch
funkčnı́ch závislostı́ komplexnı́ch atributů je jedinou operacı́, které z celé metody činı́ nepolynomiálně
složitý algoritmus.
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Obecně existujı́ dva přı́stupy ke hledánı́ netriviálnı́ch funkčnı́ch závislostı́ nových komplexnı́ch atributů.
Prvnı́ vycházı́ ze složenı́ komplexnı́ho atributu s aritou m a jeho postupné dekompozici na jednoduššı́
komplexnı́ atributy (viz obrázek 6, 7). Naopak druhý přidává dalšı́ atributy k atributu, na němž byla funkčn´ı
závislost porušena, tak dlouho, dokud nenı́ dosaženo funkčnı́ závislosti nebo aritym′. Oba přı́stupy vedou
ke shodnému výsledku, vhodnost použitı́ může být dána heuristikou odvı́jejı́cı́ se od hodnotym′.

Algoritmus 1

A .. množina atributů
D .. množina dat
C .. matice pokryt´ı
S .. kostra modelu
C = {cij = 1, i 6= j, ∀i, j ∈ 1..|A|}
S = {Ai → Aj : |i − j| = 1}
Pro ∀d ∈ D

{
ulož d do úložiště
aktualizuj velikost domén a podle změn i pořad´ı atribut ů v S a C

dokud (zmena)
{

∀(i, j, k), i < k < j : (Ai → Aj) ∈ S ∧ (Ak → Aj) ∈ S ∧ Cik = 1
S = S − {Ai → Aj} ∪ {Ai → Ak}

∀(i, j, k), i < k < j : (Ai → Aj) ∈ S ∧ (Ai → Ak) ∈ S ∧ Ckj = 1
S = S − {Ai → Aj} ∪ {Ak → Aj}

}
testuj ∀(Ai → Aj) ∈ S

{
pokud Ai → Aj porušeno
{

testuj ∀(Au → Av), kde Civ = 1 ∨ Cuj = 1
pokud porušeno, Cuv = 0

}
S = S − (Ai → Aj)
rozšiř kostru
testuj komplexn´ı atributy

}
}

1.3. Vlastnosti modelu

Uspořádejme modely podle počtu všech funkčnı́ch závislostı́ pokrytých modelem. Označmen počet
atributů,m počet záznamů,Mk pak model pok-tém záznamu a|Mk| počet funkčnı́ch závislostı́ pokrytých
modelemMk. Podle algoritmu 1 počet hran monotónně klesá, tedy

|M0| = n! (11)

Mi < Mj ⇒ |Mi| > |Mj | (12)

∀Mk : M0 ≤ Mk ≤ Mm ≤ M∞ (13)

Označı́me-liM∞ nejpřesnějšı́ (logický) model reality, poslednı́ nerovnost značı́, že model vrácený algo-
ritmem může oproti tomuto modelu obsahovat navı́c některé funkčnı́ závislosti. Tento rozdı́l může být
způsoben nereprezentativnı́mi daty (jedná se o algoritmus strojového učenı́, kde reprezentativnost dat hraje
marginálnı́ roli), jednak granularitou hodnot domén jednotlivých atributů (konečný počet záznamů ver-
sus nespočitatelné domény atributů v realitě) spojenou s uvažovánı́m extensionálnı́ch funkčnı́ch závislostı́.
Poslednı́ možnostı́ je možná závislost dat na zdroji (jak samotných hodnot, tak struktury dat). Z těchto
důvodů hovořı́me o odhadu struktury, nikoli o jejı́ rekonstrukci. Prvnı́ a poslednı́ problém lze vyřešit inte-
gracı́ dat z vı́ce zdrojů, druhý pak představuje principiálnı́ limit metody.

Metoda je určena pro deterministická data neobsahujı́c´ı chybné přı́klady a předpokládá konzistenci dat
v rámci každého zdroje. Pokud tyto podmı́nky nejsou splněny, mohou být některé funkčnı́ závislosti
obsažené v logickém modelu z kostry vyjmuty (existujı́,byt’ chybné, záznamy porušujı́cı́ tyto závislosti).
To může vést k situaci, kdy

M∞ < Mm (14)

Výhodou odhadovánı́ struktury dat je nezávislost výsledného modelu na pořadı́ vstupnı́ch dat.
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1.4. P̌rı́klad

Některé jednoduché úlohy induktivnı́ho logického programovánı́ lze převést na úlohu odhadovánı́ struktury
dat [15]. Úlohou induktivnı́ho logického programovánı́ [16, 17] je najı́t interpretaci predikátu na základě
dat ve znalostnı́ bázi. Přı́kladem takových algoritmůje GOLEM [18] (využı́vajı́cı́ postupnou generalizaci),
FOIL [19, 20] (postupná specializace), inverznı́ metody (PROGOL, ALEPH) a dalšı́.

Ilustrativnı́ přı́klad je právě z tohoto prostředı́, hledá koncept predikátud(VH1, VH2) popisujı́cı́ skutečnost,
že objektVH1 je dcerou objektuVH2. Znalostnı́ báze v tabulce (15) obsahuje predikátr(VH1 , VH2) (objekt
VH2 je rodičem objektuVH1) a predikátz(VH1) (objektVH1 je ženského pohlavı́).

n VH1 VH2 d(VH1, VH2) z(VH1) z(VH2) r(VH1, VH2) r(VH2, VH1) r(VH1, VH1) r(VH2, VH2)
1 Eva Tomáš ⊕ ⊕ ⊖ ⊕ ⊖ ⊖ ⊖
2 Eva Kamila ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊖ ⊖ ⊖
3 Milan Tomáš ⊖ ⊖ ⊖ ⊕ ⊖ ⊖ ⊖
4 Eva Milan ⊖ ⊕ ⊖ ⊖ ⊖ ⊖ ⊖
5 Karel Milan ⊖ ⊖ ⊖ ⊖ ⊖ ⊖ ⊖

(15)
Následujı́cı́ obrázek 8 ukazuje vývoj modelu po každém přidánı́ řádku z tabulky (15) podle algo-

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Obrázek 8:Ilustrativnı́ přı́klad

ritmu 1. Je patrné, že koncept predikátud(VH1, VH2) je odhadnut již ve 4. kroce. Model ve smyslu teorie
relačnı́ch databázı́ můžeme interpretovat tak, že pravdivostnı́ ohodnocenı́ predikátud(VH1, VH2) je funkčně
závislé na ohodnocenı́ predikátuz(VH2) a r(VH1, VH2). Z hlediska modelovánı́ struktury dat nezáležı́
na konkrétnı́ch hodnotách ohodnocenı́, hledáme globálnı́ obecný popis vlastnostı́ mezi býti-dcerou, býti-
rodičem a býti-ženou.

Krok 5 pak ještě doladı́ koncept predikátuz(VH1). Poznamenejme, že model v této fázi žádným způsobem
nereflektuje fakt, že různé atributyz(VH1) a z(VH2) reprezentujı́ tentýž predikát jen s jinou kombinacı́
argumentů.

Použitá vstupnı́ data byla volena tak, aby byla velmi reprezentativnı́, dı́ky čemuž celý model byl přesně
detekován v malém počtu kroků. To ale v praxi u obecnýchzdrojů nemusı́ platit.

PhD Conference ’05 6 ICS Prague
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2. Implementace pomocı́ pravidlov́eho syst́emu

Metoda byla v prvnı́ fázi implementována jako soubor uloˇzených procedur v databázovém systému Post-
gres [5] (verze 7.4). Základnı́ funkčnost byla zajištěna pomocı́ triggerů. S rostoucı́m stupněm implementace
se však tento způsob stával neschůdným, nebot’ u metody nejenže závisı́ na pořadı́ volánı́ dı́lčı́choperacı́,
ale některé z nich pracujı́ již s aktualizovanými údaji a jiné, po nich následujı́cı́, s údaji před začátkemak-
tualizace. Z těchto důvodů se stávalo použitı́ datab´azového systému těžkopádné a SQL dotazy přı́liš složité.
Většina z nich navı́c implementovala vztahy ”je-li splnˇena podmı́nka, změň data”, tedy prakticky pravidla.

Druhým problémem byla nutnost uchovávat i dočasná data v tabulkách. To lze sice vyřešit použitı́m
dočasných tabulek, avšak toto řešenı́ výrazně zpomaluje start aplikace.

Dı́ky těmto dvěma aspektům se začal rýsovat požadavek na hledánı́ alternativnı́ch, lépe vyhovujı́cı́ch,
způsobů implementace. Následně byl zvolen přechod naimplementaci metody pomocı́ pravidlového
systému.

Jako vhodný kandidát byl posléze zvolen Clips [6] (verze6.23). Hlavnı́m požadavkem byla možnost dyna-
micky měnit znalostnı́ bázi (funkčnı́ závislosti se postupně odebı́rajı́, vznikajı́ jejich nové instance, vz´ajemně
se transformujı́). Dalšı́ výhodou tohoto systému oproti jiným je přı́má návaznost na souborový systém
(funkce pro práci se soubory) a dynamické načı́tánı́ znalostnı́ báze, což v budoucnu umožnı́ paralelnı́ zpra-
covánı́ a uvažovánı́ pouze pro výpočet nutných funkˇcnı́ch závislostı́ a jejich instancı́.

Dalšı́ výhodou je multiplatformita a dostupnost zdrojových kódů tohoto systému, což umožňuje některé
složitějšı́ nebo v základnı́ sadě neobsažené operace doprogramovat a z nı́ plynoucı́ rozšiřitelnost a modu-
larita (např. standardně dostupný modul pro fuzzy pravidla).

2.1. Transitivita, aktualizace kostry

Pro ilustraci použitı́ takového systému pro implementaci metody uved’me několik přı́kladů vybraných
pravidel. Mezi základnı́ operace metody patřı́ aktualizace kostry.

Abychom mohli kostru aktualizovat, je nejprve nutné podle(2) vytvořit koncept transitivity funkčnı́ch
závislostı́.

Pravidlo 1 Transitivita
(defrule transitivity

(fd skeleton $?leftside "=>" $?centerside )
(fd ? $?centerside "=>" $?rightside )

=>
(assert

(fd derived $?leftside "=>" $?rightside )))

Nadefinujme ve znalostnı́ bázi fakt(attribute order { A1 } . . . {An }) udávajı́cı́ pořadı́ atributů a fakt
(attribute domaincount { Ai } |Dα(Ai)| ) udávajı́cı́ velikost aktivnı́ domény daného atributu.Aktuali-
zace pořadı́ atributů po přidánı́ nového záznamu do ´uložiště podle (6) obsahuje pravidlo:

Pravidlo 2 Aktualizace pǒradı́ atributů
(defrule attribute-order-update

?order<-(attribute order $?left { $?attr1 } { $?attr2 } $?right )
(attribute domaincount { $?attr1 } ?domaincount1)
(attribute domaincount { $?attr2 } ?domaincount2)

=>
(if (> ?domaincount1 ?domaincount2)
(
(assert

(attribute order $?left { $?attr2 } { $?attr1 } $?right))
(retract ?order )

)))
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Nynı́ již máme celý aparát pro aktualizaci kostry. Pravidlo pro přı́pad aktualizace kostry (7) je:

Pravidlo 3 Aktualizace kostry
(defrule skeleton-update

(attribute order $? { $?leftside } $? { $?centerside } $? { $?rightside } $? )
(fd skeleton { $?leftside } "=>" { $?centerside } )
?s<-(fd skeleton { $?leftside } "=>" { $?rightside } )
?d<-(fd derived { $?centerside } "=>" { $?rightside } )

=>
(retract ?s ?d)
(assert

(fd derived { $?leftside } "=>" { $?rightside } )
(fd skeleton { $?centerside } "=>" { $?rightside } )))

Výhodou tohoto přı́stupu je jednoduchost pravidel a jejich zápisu, uložené pl/pgsql procedury se stej-
nou funkčnostı́ byly podstatně složitějšı́ (kód byldlouhý řádově v jednotkách kB), k výpočtu optimality
kostry (analogicky k pravidlu 3) bylo potřeba spojit v základnı́ verzi celkem 6 tabulek, 3 tabulky obsahujı́cı́
množinu funkčnı́ch závislostı́ a 3 tabulky atributů udávajı́cı́ jejich pořadı́ (pokud uvažujeme verzi pro kom-
plexnı́ atributy a neredundantnı́ uloženı́ dat, toto spojenı́ je rozšı́řeno o dalšı́ 3 tabulky popisujı́cı́, které
atributy tvořı́ daný komplexnı́ atribut). Navı́c na tento dotaz bylo možné provést pouze jednu změnu (dı́lčı́
změna kostry ovlivňuje i dalšı́ závislosti v kostře).

U pravidlového systému se jedná o nalezenı́ 4 faktů ve znalostnı́ bázi, problematický může být jen počet
možných kombinacı́, který je ale u těchto systémů dobře zvládnutý. Druhou možnou kombinacı́ je interpre-
tace negace výskytu faktu, které opět může vést k velkému počtu přı́pusntných kombinacı́.

2.2. Úložiště

Naopak některé operace se při použitı́ pravidlového systému nepatrně komplikujı́. Jednou z nich je ope-
race přidávánı́ relace do úložiště, kterou nelze provést přı́mo, ale oklikou přes vzor takové instance.
Mějme pro každý atribut nadefinován fakt ve tvaru(attribute pattern { A } { [ A ] } ) nebo v přı́padě
komplexnı́ho atributu(attribute pattern { A B } { [ A ] [ B ] } ) a vkládaný záznam rozdělený
po atributech(tuple attribut hodnota ).

Vloženı́ záznamu do úložiště představuje nejprve sestavenı́ vzoru instance funkčnı́ závislosti:

Pravidlo 4 Přı́prava vzoru instance
(defrule prepare-instance

?p<-(fd skeleton { $?leftside } "=>" { $?rightside } )
(attribute pattern { $?leftside } { $?leftpattern } )
(attribute pattern { $?rightside } { $?rightpattern } )

=>
(assert

(rel ?p { $?leftpattern } "=>" { $?rightpattern } )))

V druhém kroku je pak tento vzor naplněn daty podle vkládaného záznamu.

Pravidlo 5 Plněńı daty
(defrule data-fill

?r<-(rel ?p $?left [ ?attr ] $?right )
(tuple ?attr ?value] )

=>
(retract ?r )
(assert

(rel ?p $?left [ ?attr ?value ] $?right )))

Výsledkem je uložený předpis pro asociačnı́ pravidlo.
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3. Shrnutı́

Přı́spěvek volně navazuje na práci publikovanou v minulém ročnı́ku Doktorandského dne [21]. Základnı́
myšlenka řešenı́ problematiky zůstává stejná, dı́lčı́m způsobem se modifikujı́ cı́le práce.

Oproti předchozı́mu ročnı́ku nenı́ hlavnı́ cı́l spatřován ve fuzzifikaci funkčnı́ch závislostı́, nebot’ porušenı́
klasické funkčnı́ závislosti v reálných datech může být problematické (data nemusı́ být natolik reprezenta-
tivnı́, aby došlo k porušenı́ závislosti), tudı́ž dalˇsı́ oslabenı́ této vlastnosti nenı́ žádoucı́. Spı́še tedy docházı́
ke kladenı́ požadavků na vstupnı́ data, předpokládaj´ı se deterministické hodnoty, bezchybnost a konzistence
zdrojů dat a hledánı́ alternativnı́ch procesů, např. problémy chybovosti se dajı́ převést na známý problém
hledánı́ vyjı́mek asociativnı́ch pravidel.

Hlavnı́m cı́lem naopak zůstává orientace na sémantický web, konkrétně odhad sémantiky ze struktury
a popis integrace modelů. Dı́ky možnosti použı́t pravidlových systémů pro implementaci metody a s tı́m
souvisejı́cı́ implementacı́ jednoduchých pravidel převádějı́cı́ data na jiné reprezentace či různé granularity
primitivnı́ch vztahů (např. pravidla pro zı́skávánı́metadat nebo jednoduchá kombinace různých typů vztah;
při prohledávánı́ úložiště). Tyto nové možnostiotvı́rajı́ cestu k jednoduššı́mu popisu vztahů mezi atributy,
zjednodušı́ se popis integračnı́ho procesu (bude postaˇcujı́cı́ přidat nový typ vztahu mezi atributy a přı́sluˇsné
odvozovacı́ pravidlo).

Novým cı́lem se stává hledánı́ generalizovaného modelu umožňujı́cı́ odhadovánı́ hodnot atributů na základě
vlastnostı́ zintegrované kostry několika modelů, principy integrace či hledánı́ výjimek. Poměrně zajı́mavým
tématem se jevı́ konstrukce metadat, konverze mezi různ´ymi interpretacemi informace (různá granularita
atributů majı́cı́ch tentýž význam) nebo hledánı́ primitivnı́ch částı́ informace a vztahů mezi nimi.

Za poměrně úspěšné lze považovat hledánı́ metodických isomorfismů. Podařilo se ukázat, že některé
základnı́ úlohy induktivnı́ho logického programovánı́, jejichž zadánı́ splňuje požadavky metody odhadov´anı́
struktury dat, lze na tuto metodu převést [15]. Tento převod bud’ lze udělat triviálnı́m způsobem transfor-
movánı́m znalostnı́ báze do tabulky pokrývajı́cı́ př´ıslušné kombinace konstant, jak ukazuje přı́klad (15),
nebo (existuje-li taková informace - ohodnocenı́ predik´atu je závislé na jeho proměnných nebo na ohodno-
cenı́ jiných predikátů) znalostnı́ bázi převést přı́mo do relačnı́ho modelu a počı́tat pouze závislosti kolem
atributu reprezentujı́cı́ho hledaný predikát.

Dalšı́ oblastı́ je rozbor vlastnostı́ kostry a jejı́ různé konfigurace (viz obrázek 1, 2) a definice uspořádánı́
atributů (6) a vliv tohoto uspořádánı́ na kostru (viz obrázek 3, 4). Zde se jevı́ jako perspektivnı́ přı́stup pos-
tupného (proudového) on-line zpracovánı́ dat. On-linezpracovánı́ je vhodné jak z hlediska pravidlových
systémů, tak z hlediska možné paralerizace problematiky. Postupné zpracovánı́ vycházı́ z možnosti poly-
nomiálně složité iteračnı́ aktualizace kostry oproti NP úplnému hledánı́ jádra z transitivnı́ho uzávěru.

V neposlednı́ řadě došlo oproti [21] k rozšı́řenı́ modelu o komplexnı́ atributy a analýze problému vytvářen´ı
komplexnı́ch atributů v modelu (obrázky 5, 6, 7) a hledánı́ netriviálnı́ch funkčnı́ch závislostı́ kolem těchto
atributů [4]. To je jedinou částı́ vykazujı́cı́ až na speciálnı́ přı́pady (10) nepolynomiálnı́ složitost (9).

Metoda byla implementována původně jako uložené pl/pgsql procedury databázového systému pro va-
riantu, kdy data jsou uložena redundantnı́m způsobem v pˇredem dané struktuře (prakticky reprezentujı́cı́
jednu relaci mezi zadanými atributy). Tato varianta pokr´yvá celou problematiku odhadu struktury dat. Vari-
anta s daty ukládanými podle odhadnutého modelu je rozpracována, některé partie se ukázaly jako obtı́žně
zvládnutelné korektnı́m způsobem. Proto došlo k přerušenı́ implementačnı́ch pracı́ a migraci z databázového
systému na systém pravidlový, který se pro implementaci metody v současné době jevı́ jako velmi perspek-
tivnı́. V současné době probı́há implementace metody právě v tomto systému (viz pravidla 1 až 5).

Jelikož znalostnı́ báze generovaná metodou na základˇe odhadnutého modelu je ve formě asociačnı́ch
pravidel, bude zajı́mavé do takové báze přidat znalosti pocházejı́cı́ z dokumentů sémantického webu a sle-
dovat vliv struktury těchto dokumentů na globálnı́ model. V budoucnu by měla být data z této znalostnı́ báze
včetně metadat přı́stupná přes webové rozhranı́ a mˇelo by být implementováno webové rozhranı́ pro vyhle-
dávánı́ dat ve znalostnı́ bázi.
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