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v.v.i.

Mal á Úpa
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Ústav Informatiky AV ČR v.v.i., Pod Vodárenskou věžı́ 2, 182 07 Praha 8
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Abstrakt

Přı́spěvek se zabývá aspekty optimalizace pamět’ových nároků binárnı́ho úložiště atributově anotovaných dat
na základě transitivnı́ redukce zobecněného systémufunkčnı́ch závislostı́. Tento systém bud’ může být předem
daný modelem, v tomto přı́padě se ukazuje, že je možnéoptimalizaci použı́t jednorázově; a nebo tento model
je inkremetálnı́m způsobem odhadován a pak se ukazuje vhodným pouze již jednou naoptimalizované úložiště
pouze upravovat opět inkrementálnı́m způsobem. V poslednı́ sekci se přı́spěvek zaobı́rá rozborem nejednoznaˇcnosti
výsledku včetně detailnı́ho rozboru vlastnostı́ základnı́ch konfiguracı́ částı́ modelu způsobujı́cı́ tuto nejednoznačnost.
V neposlednı́ řadě je analyzována složitost dı́lčı́ch operacı́ v úložišti.

1. Úvod a motivace

Studium principů paměti je v rámci psychologie stu-
dováno od středověku, 19. stoletı́ přinášı́ prvnı́ exper-
imenty s pamětı́ (Ebbinghaus), které byly následovány
experimenty s pamětı́ v širšı́m pojetı́ (Pavlov, Thorndike,
Lashley), převážně z hlediska schopnosti učenı́ se - již
v této době byla studována vazba mezi pamětı́ jako
prostředkem pro uchovánı́ znalostı́ a procesy učenı́ jako
způsoby pro vkládánı́ nových znalostı́. Pamět’ je ob-
vykle dělena podle nejrůznějšı́ch kritériı́, např´ıklad po-
dle trvánı́ uchovánı́ znalosti (krátkodobá, dlouhodobá
pamět’ ), či podle jejı́ funkce (asociativnı́, sémantická,
fonologická smyčka); ukazuje se však, že pamět’ fun-
guje spı́še jako jeden celek nežli propojenı́ vı́ce blok˚u,
každý odděleně reprezentujı́cı́ určitý typ paměti[1].

Mnohé z těchto hypotéz a experimentálnı́ch výsledků
lze zúročit v oblasti umělé inteligence. Jednou
z takových podoblastı́ je studium schopnosti paměti
samočinně strukturovat uložené znalosti. Zcela jistˇe
pamět’ musı́ vážit mezi svou kapacitou a časem, za který
je možné hledanou znalost vybavit.

Stejným směrem se vydává i tento přı́spěvek, avšak
mı́sto paměti lidské použı́vá pro pamět’ formalismu
binárnı́ch matic [2], které majı́ přı́mou návaznost na

formáty sémantického webu [3].

Předpokládejme, že uvažujeme atributově anotovaná
data se známou strukturou popsanou schématem,
či v přı́padě, že schéma nenı́ dostupné, odhad-
nutou z dat [4, 5, 6]. Tato struktura necht’ pokrývá
minimálně množinu atributů včetně jejich aktivnı́ch
domén a množinu platných funkčnı́ch závislostı́;
samotná data jsou pak uložena v úložišti jako instance
funkčnı́ch závislostı́. V mnohých přı́padech je možné na
základě tranzitivnı́ch pravidel redukovat množinu všech
platných funkčnı́ch závislostı́ a tı́m i počet instancı́
nutných k pokrytı́ všech dat. Tato redukce podstatným
způsobem ovlivňuje efektivitu uloženı́ znalostı́ a tedy i
kapacitu paměti nutnou pro uchovánı́ předmětných dat.

Meznı́mi přı́pady jsou reprezentace:

• s miniḿalnı́ dobou vybaveńı - pokrývajı́cı́ všechny
platné funkčnı́ závislosti, přı́p. jejich instance

• s miniḿalnı́mi nároky na pam̌et’ - pokrývajı́cı́
minimálnı́ počet instancı́ funkčnı́ch závislostı́,
avšak bez možnosti dosaženı́ finálnı́ho výsledku
v jednom kroku

Tato problematika je známa z teorie grafů jako tranzi-
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tivnı́ redukce, přı́p. uzávěr grafu [7, 8]. Poznamenejme,
výsledek tranzitivnı́ redukce je nejednoznačný.

Přı́spěvek proto zavádı́ přı́davné kritérium, jenˇz zajišt’uje
optimalizaci úložiště o ohledem minimálnı́ nároky
na kapacitu paměti při zachovánı́ veškerých znalost´ı.
Takovou redukci je možné provést jak na úrovnı́ in-
stancı́, tak na úrovni zobecněných popisů, v přı́padˇe
tohoto přı́spěvku redukcı́ množiny platných funkčn´ıch
závislostı́.

V přı́padě, že použijeme inkrementálnı́ algoritmus pro
odhad struktury dat [2], je nutné při jakékoli změně
provést reoptimalizaci. Z tohoto důvodu přı́spěvek
navrhuje detekovat pouze neoptimálnı́ části a provést
nápravu inkrementálnı́m způsobem.

Poslednı́ část přı́spěvku ukazuje, že požadavek na
minimálnı́ pamět’ové nároky sám o sobě nevede na
jednoznačné řešenı́ optimalizačnı́ úlohy. Vı́ceznačnost
výsledku může být omezena použitı́m libovolné
z předepsaných konfiguracı́. Dı́lčı́ vlastnosti těchto kon-
figuracı́ jsou analyzovány a následně porovnány.

1.1. Binárnı́ úložiště dat

Úložišťe dat je systém pro uchovánı́ a následné vyh-
ledávánı́ dat.Úložiště R vedle samotných datI ob-
sahuje i jejich modelM . Úložiště, jehož všechna data
I splňujı́ požadavky kladené modelemM , se nazývá
konzistentńı.

Binárnı́ úložišťe atributově anotovaných dat je úložiště,
jehož data jsou uložena pomocı́ množiny implikacı́ mezi
elementye ∈ E - dvojicemi atribut hodnota. ModelM
pro potřeby tohoto přı́spěvku zahrnuje:

• množinu atributůA ,

• množinu hodnotD

• množinu aktivnı́ch domén jednotlivých atributů
{∀A ∈ A : DR

α (A) ⊆ D}

• množinu platných unárnı́ch funkčnı́ch závislostı́
F ⊆ A × A , na jejichž základě je možné
jednoznačně dovodit hodnotu atributu na pravé
straně z hodnoty atributu na levé straně.

Přepokládejme, že pro každý elemente ∈ E , atribut
A ∈ A a hodnotuv ∈ D existuje index ke každému
jednoznačně přiřazujı́cı́ přirozené čı́slo. Pak je možné
nadefinovat úložiště pomocı́ binárnı́ch matic namı́sto
množin:

• matici instancı́Φ = [φij ]

φij =

{

1 pokudei → ej ∈ I

0 jinak
(1)

• matici funkčnı́ch závislostı́Ω = [ωij ]

ωij =

{

1 pokudAi → Aj ∈ F

0 jinak
(2)

• matici aktivnı́ch domén atributů∆ = [δij ]

δij =

{

1 pokudvj ∈ Dα(Ai)
0 jinak

(3)

Úložiště je pak možné definovat jako:

R = [Φ, M ], kdeM = [Ω, ∆, A , D ] (4)

Úložiště je konzistentnı́, pokud implikaceΦ pokrývajı́
pouze instance funkčnı́ch závislostı́Ω, tedy

∀φij = 1 : φ′
ij = 1, kde[φ′

ij ] = ∆Ω∆T (5)

Objekty necht’ jsou popsány pomocı́ množiny elementů
t ⊂ E . V dalšı́m textu se omezme na popis objektů
stejného druhu, tj. každý objekt je popsán pomocı́ všech
atributůA ∈ A a prázdné hodnoty nejsou přı́pustné.
Navı́c (jako silnějšı́ podmı́nku) požadujme, aby každý
atribut byl v popisut pokryt právě jednı́m elementem.

∀t : ||t|| = ||A || (6)

∀t : ∀ei ∈ t ∄ej ∈ t, ej 6= ei : A (ei) = A (ej)

Toto omezenı́ mimo jiné přinášı́:

∀ωij = 1 : Dα(Ai) ≥ Dα(Aj) (7)

1.2. Tranzitivnı́ redukce

Vztah mezi dvěma obecnými prvky je tranzitivnı́, pokud
platnost vztahu mezi prvky[i, j] a [j, k] implikuje plat-
nost vztahu mezi prvky[i, k]. Pakliže na matici instancı́
budeme pohlı́žet jako na incidenčnı́ matici grafu, lze
tuto úlohu převést do teorie grafů - na hledánı́ tranzi-
tivnı́ho uzávěru přı́slušného grafu. Tı́mto způsobem je
možné docı́lit minimalizace počtu prvků [9], které musı́
být uloženy, aniž by došlo ke ztrátě dat.Úloha hledánı́
takové podmožiny se nazývá tranzitivnı́ redukce, úloha
inverznı́ (rekonstruujı́cı́ z redukce úplnou množinu) se
nazývá hledánı́ tranzitivnı́ho uzávěru. Poznamenejme,
že výsledek transitivnı́ redukce nenı́ jednoznačný.

Jak množina funkčnı́ch závislostı́F , tak dı́ky (5)
i množina instancı́ konzistentnı́ho úložiště splňujı́
podmı́nku transitivity. Jednoduše lze nahlédnout, že
postačuje redukovat pouze funkčnı́ závislosti a následně
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ponechat pouze instance těch funkčnı́ch závislostı́, které
odpovı́dajı́ tranzitivnı́ho uzávěru.

Pro binárnı́ matice je možné tranzitivnı́ uzávěr vyj´adřit
jako mocněnı́ redukované matice:

X = (X♭)κ (8)

κ = arg min
k

{k : (X♭)k = (X♭)k+1}

Parametrκ představuje počet kroků nutných ke zı́skánı́
plné formy matice (odpovı́dajı́cı́ tranzitivnı́mu uzávěru
zaručujı́cı́ dosažitelnost výsledku v jednom kroce).

Hledánı́ tranzitivnı́ho uzávěru postupným násoben´ım
matic je značně neefektivnı́, složitost operace je
O(|X |κ+2). Lepšı́m způsobem je hledánı́ uzávěru po-
mocı́:

Algoritmus 1 Tranzitivńı uźavěr

for ∀k = 1 . . . |X |

for ∀j = 1 . . . |X |

for ∀i = 1 . . . |X |

if xij = 1 ∧ xjk = 1 then

xik = 1;

Tento algoritmus má složitost již nezávislou
na parametru κ: O(|X |3), přı́padně přesněji
O((

∑

∀i,j xij)
2).

2. Optimalizace úložǐstě

Mějme úložištěR naplněné datyΦ odpovı́dajı́cı́ in-
stancı́m funkčnı́ch závislostı́Ω a předpokládejme, že
model obsahuje všechny (tj. tranzitivnı́ uzávěr) platné
funkčnı́ závislosti. Pokusme se nynı́ optimalizovat
úložiště tak, aby pro uloženı́ všech dat bylo potřeba
minimálnı́ho počtu instancı́, tedy minimalizujeme

||I || = ||Φ|| =
∑

∀i,j

φij (9)

2.1. Pǒcet instancı́

Diskutujme nynı́ počet instancı́ funkčnı́ch závislostı́.

Mějme funkčnı́ závislostf = (Ai → Aj) ∈ F

reprezentovanou v binárnı́ matici jakoωij = 1. Blok
1 v matici ∆Ωij∆

T , který odpovı́dá1 prostoru této
funkčnı́ závislosti, představuje jejı́ všechny možné in-
stance. Takových instancı́ch je celkem

||∆Ωij∆
T || = ||D(Ai)|| · ||D(Aj)|| (10)

Dı́ky informaci o existenci funkčnı́ závislostif je možné
na základě hodnoty atributu na levé straně jednoznačně
určit hodnotu atributu na straně pravé; tedy z tohoto
počtu možných instancı́ je přı́pustných pouze||D(Ai)||.
Jinými slovy, znalost o existenci funkčnı́ závislostif

redukuje počet přı́pusných instancı́ ze všech možných
celkem o

||D(Ai)||

||∆Ωij∆T ||
=

1

||D(Aj)||
% (11)

Zobecnı́me-li tuto úvahu na celou množinu funkčnı́ch
závislostı́, pak

||Φ|| =
∑

∀ωij=1

||D(Ai)|| (12)

2.2. Vliv znalosti funkčnı́ch źavislostı́

Znalost množiny funkčnı́ závislostı́F nenı́ pro
úložištěR principielně nutná; odpovı́dajı́cı́ minimálnı́
funkcionalitu by úložiště pokrývalo i za předpokladu,
že každý objekt by byl uložen jako množina imp-
likacı́ majı́cı́ klı́čový element, jednoznačně definujı́cı́
konkrétnı́ objekt, na levé straně a elementy popisujı́cı́
vlastnosti objektu na straně pravé.

F
′ = {∀A ∈ A : APK → A} (13)

Bude-li takové úložiště obsahovat popism objektů,
každý popsán stejnými atributyA , pak počet uložených
instancı́ bude:

||Φ′|| =
∑

∀ωij=1

= ||A ||·m = ||A ||·||Dα(APK)|| (14)

Poměr mezi počtem instancı́ takového úložiště a
úložištěm zohledňujı́cı́mi funkčnı́ závislosti bude
označen

ν =
||Φ||

||Φ′||
(15)

Tento poměr bude přı́znivý (tj.ν < 1), pakliže množina
funkčnı́ch závislostı́ nebude obsahovat žádné redun-
dantnı́ závislosti.

Ilustrujme výpočet poměru na umělém přı́kladu. Mějme
množinu atributůAGK ∈ A . Necht’ jsou tyto atributy
rozděleny dog disjunktnı́ch skupinAG pok atributech a
necht’ aktivnı́ doména všech attributů v jedné skupině je
stejná a jejı́ velikost je odvozena od velikosti předchozı́

1Ωij = [ωi′j′ ] : ωi′j′ = 1 pokudi = i′, j = j′, jinak ωi′j′ = 0
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skupiny, která jeu krát většı́. Velikost aktivnı́ch domén
atributů v prvnı́ skupině jed. Množina funkčnı́ch
závislostı́F je

{∀A1i ∈ A1 : APK → Ai} ∪
⋃

∀l<g−1

{Ali → A(l+1)i}

(16)
Srovnáme-li počet instancı́ s (13), dostáváme

ν =
||Φ||

||Φ′||
=

||D(APK)|| +
∑g

v=1 kd 1
uv

||D(APK)|| · kg
(17)

Za předpokladu, že budeme uvažovat||D(APK)|| = dk,
dostáváme

ν =
1

g

(1

k
+

1

dk−1
∑g

v=1 uv

)

(18)

Je patrné, že tento poměr bude velmi přı́hodný a tudı́ˇz
lze zahrnutı́ znalosti funkčnı́ch závislostı́ vı́ce neˇzli do-
poručit. Poznamejme, že||F || = ||F ′|| a F ′ je možné
za použitı́ tranzitivnı́ch pravidel odvodit zF .

2.3. Algoritmus

Hledejme nynı́ algoritmus, který najde minimálnı́
systém funkčnı́ch závislostı́ a zohledňuje i počet in-
stancı́ tohoto systému. Mějme maticiΩ popisujı́cı́ vs-
tupnı́ neoptimalizovaný systém funkčnı́ch závislostı́,
výstupem algoritmu pak je optimalizovaná maticeΩ♭.

Základnı́ algoritmus pracuje na principu, že se z pra-
covnı́ matice postupně vyjı́majı́ hrany; pakliže tranzi-
tivnı́ uzávěr (Algoritmus 1) nově vzniklé matice bez
hrany je shodný s tranzitivnı́m uzávěrem původnı́ mat-
ice, je vyjmutı́ této hrany přı́pustné, v opačném př´ıpadě
tato hrana musı́ být navrácena.

Test se provede postupně pro všechny hrany. Navı́c jej
lze zjednodušit pouze na potvrzenı́ možnosti odvodit
vyjmutou hranu na základě okolnı́ch hran.

Algoritmus 2 Tranzitivńı redukce

for ∀i, j : ωij = 1

ωij = 0; Ω′ = closure(Ω);

if ω′
ij = 0 then

ωij = 1;

Ω♭ = Ω;

Složitost tohoto algoritmu pro nalezenı́ tranzitivnı́ re-
dukce jeO(||Ω||3). Existujı́ však vylepšenı́ pro silně
souvislé grafy [7], které použı́vajı́ pro hledánı́ redukce
procházenı́ grafu z náhodně vybraného vrcholu do

hloubky. Tyto algoritmy vykazujı́ složitostO(||A || +
||Ω||), avšak jich nelze použı́t, nebot’ systém funkčnı́ch
závislostı́ nemusı́ odpovı́dat silně souvislému grafu-
tedy pro použitı́ této myšlenky je nutné procházet
všechny vrcholy - atributy. Složitost pak naroste na
||A || · O(||A || + ||Ω||), což principielně vede na
O(||A ||3).

Hrany mohou být vyjı́many v náhodném pořadı́. Pakliže
budeme prioritně vyjı́mat funkčnı́ závislostif =
Ai → Aj s největšı́m počtem instancı́||D(Ai)||,
součástı́ tranzitivnı́ redukce zůstanou funkčnı́ závislosti
s minimálnı́m počtem instancı́. Za předpokladu, že vs-
tupnı́ matice je maximálnı́m tranzitivnı́m uzávěrem,
vrácený systém funkčnı́ch závislostı́ bude pokrývat nej-
menšı́ možný počet instancı́.

Složitost seřazenı́ funkčnı́ch závislostı́ωij = 1 do
posloupnosti dvojic indexů[[i1, j1] . . . [i||Ω||, j||Ω||]] po-
dle kritéria

||Dα(Aiu
)||) > ||Dα(Aiv

)||) ; u ≻ v (19)

je O(||Ω|| log(||Ω||)).

Algoritmus 3 Tranzitivńı redukce minimalizujı́ćı počet
instanćı

Ω⋆ = closure(Ω);

o = sort (Ω⋆);

Ω♭ = reduce(Ω⋆) respectingo;

Za cenu výpočtu tranzitivnı́ho uzávěru vstupnı́ matice
Ω (může být požadováno jako vstupnı́ předpoklad algo-
ritmu) O(||Ω||2) a cenu za seřazenı́O(||Ω|| log(||Ω||))
nenı́ zı́skána libovolná přı́pusná redukce systému
funkčnı́ch závislostı́, ale taková, která potřebuje
k reprezentaci celé znalostnı́ báze minimálnı́ pamět’ový
prostor.

2.4. Intensiońalnı́ versus extensiońalnı́ modely

Dı́ky platnosti (7) je nutné optimalizovat úložištěR
pouze jednou na základě funkčnı́ch závislostı́F pop-
saných intensionálnı́m modelemM ; jakékoli přidávánı́
dat odpovı́dajı́cı́ch modeluM nemůže vést ke takové
změně, která by způsobila neoptimalitu úložiště.Jinými
slovy znalost všech platných funkčnı́ch závislostı́ je
silnějšı́m předpokladem nežli znalost velikosti (ak-
tivnı́ch) domén atributů.

Mnohé zdroje, zvláště pak v prostředı́ webu, poskytujı́
pouze data bez jakéhokoli popisu (modelu). Zvláštnı́m
přı́padem jsou data bez uvedeného intensionálnı́ho mod-
elu, avšak (většinou pomocı́ atributové anotace) schopné
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extensionálnı́ model explicitně popsat. V tomto přı́padě
hovořı́me o metodě odhadu modelu - struktury dat.

Tyto metody (označované jako Functional Depen-
dency Discovery) se snažı́ nejlepšı́m možným způsobem
odhadnout systém funkčnı́ch závislostı́. Podle pos-
tupného hledánı́ protipřı́kladů rozdělujı́ množinu všech
možných unárnı́ch funkčnı́ch závislostı́F = A × A

na:

• porušeńe funǩcńı závislostiFc. Za předpokladu
bezchybnosti vstupnı́ch dat porušená funkčnı́
závislost v jakékoli extensi nemůže být součástı́
intensionálnı́ho modelu. Jinými slovy, po nalezenı́
protipřı́kladu lze s jistotou tvrdit, že daná funkčnı́
závislost neplatı́. Matici porušených funkčnı́ch
závislostı́ budeme označovat0.

• neporušeńe funǩcńı závislosti F . U těchto
funkčnı́ch závislostı́ dosud nebyl nalezen pro-
tipřı́klad, který by je porušil. O těchto funkčnı́ch
závislostech se můžeme domnı́vat, že jsou platné
(a tedy součástı́ intensionálnı́ho modelu).

Dı́ky neznalosti množiny funkčnı́ch závislostı́ jsou ve-
likosti aktivnı́ch domén jedinou použitelnou známou
charakteristikou. Ta se může v průběhu vkládánı́ datdo
úložiště měnit - jejı́ změny často vedou na základˇe (7)
k zı́skánı́ protipřı́kladu s následnou detekcı́ porušenı́
funkčnı́ závislosti a tı́m ke změně modelu. Nový model
je potřeba znovu optimalizovat.

2.5. Inkrementálnı́ verze algoritmu

Použitı́ algoritmu 3 je vhodné pro jednorázovou opti-
malizaci. Předpokládejme, že model se nebude měnit
radikálně, vždy zůstane nějaká část beze změny. Disku-
tujme nynı́ navrženı́ úprav optimalizovaného uložiště
tak, aby bylo optimálnı́ i po vloženı́ nového objektu.

Neoptimalita se často odvijı́ od porušenı́ funkčnı́
závislosti ωij = 1 z redukovaného systému. Tato
porušená funkčnı́ závislost bude následně vyjmuta ze
systému, tj.ω′

ij = 0, avšak je nutné zachovat funkčnı́
závislosti, které byly pomocı́ této závislosti odvoditelné
na základě tranzitivnı́ch pravidel:

∀k : ωjk = 1 ; ω′
ik = 1

∀l : ωli = 1 ; ω′
lj = 1

Tento proces probı́há do okamžiku, kdy už žádná
z funkčnı́ch závislostı́ v redukovaném systému nenı́
porušená.

Je možné ukázat, že nový redukovaný systémΩ′

je optimálnı́ možný, pokud před započatı́m detekce

porušených funkčnı́ch závislostı́ byl optimálnı́ v˚uči již
aktualizovaným velikostem aktivnı́ch domén atributů.

3. Nejednoznǎcnost transitivnı́ redukce

Nalezenı́ tranzitivnı́ redukce je obecně úloha
s vı́ceznačným řešenı́m. Z tohoto důvodu je vhodné
použı́t nějaké doplňujı́cı́ kritérium.

Za předpokladu, že použijeme kritérium minimalizujı́cı́
počet instancı́, výsledek bude jednoznačný až na atributy
spojené s funkčnı́mi závislostmi, které tvořı́ cyklus libo-
volné délky. Takové skupiny atributů budeme nazývat
komponentami:

Ai ∈ C (Aj) ⊆ A if ∃Aj ∈ C : ωij = ωji = 1 (20)

Pokud každou z komponentC (Aj) nahradı́me jednı́m
reprezentativnı́m atributemAj , pak výsledek tranzitivnı́
redukce s minimálnı́m počtem instancı́ je jednoznačný.
Jinými slovy nejednoznačnost celého výsledku je
způsobena nejednoznačnostı́ tranzitivnı́ redukce kompo-
nent včetně nejednoznačnosti výběru reprezentativnı́ho
atributu, jenž komponentu propojuje s ostatnı́mi.

Obecně existuje mnoho konfiguracı́, jak popsat vztahy
uvnitř komponenty. Tři základnı́, lineárnı́, hvězdicivou a
cyklus popišme detailněji, všechny ostatnı́ jsou nějakou
kombinacı́ těchto základnı́ch konfiguracı́.

Před výčtem vlastnostı́ dı́lčı́ch konfiguracı́ poznamene-
jme, že jako důsledek (7) a (20) platı́:

∀C ∀Ai, Aj ∈ C : ||Dα(Ai)|| = ||Dα(Aj)|| = ǫ (21)

Dále, vlastnosti konfiguraceΩX
C

= [ω♭
ij ] se odvijı́

od vstupnı́ch a výstupnı́ch stupňů vrcholů odpovı́dajı́cı́
atributům při zachovánı́ vzájemné odvoditelnosti mezi
všemi atributy v komponentě reprezentované tranz-
itivnı́m uzávěrem Ω⋆

C
. Proto tento účel zaved’me

kritérium na počet vrcholů (atributů) majı́cı́ předepsaný
součet stupňů :

µ(β) = ||{∀Ai ∈ C :
∑

∀k

ω♭
ik + ω♭

ki = β}|| (22)

3.1. Lineárnı́ konfigurace

Lineárnı́ konfigurace představuje takovou redukciΩL
C

,
která je symetrická a maximalizuje počet vrcholůµ(4)
majı́cı́ součet stupňů součet stupňů roven4:

arg max
µ(4)

{ΩL
C = (ΩL

C )T ∧ (ΩL
C )||C || = Ω⋆

C } (23)
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Výsledkem takové minimalizace je matice, jejı́ž prvky
jsou:

ωL
ij =

{

1 i = j + 1 ∨ j = i + 1
0 jinak

(24)

Taková matice pak vykazuje:
Maximálnı́ počet iterakcı́ κ ||C || − 1
Počet funkčnı́ch závislostı́ ||ΩL

C
|| 2(||C || − 1)

Počet instancı́ ||Φ|| 2ǫ(||C || − 1)

Kompresnı́ poměr νL 2ǫ(||C ||−1)
ǫ(||C ||−1) = 2

Délka minimálnı́ho cyklu σ⊖ 2
Délka maximálnı́ho cyklu σ⊕ 2(||C || − 1)
Maximálnı́ počet vloženı́ θ⊕ 0
Maximálnı́ počet vyjmutı́ θ⊖ κ

Tabulka 1: Vlastnosti lineárnı́ konfigurace

3.2. Hvězdicov́a konfigurace

Hvězdicová konfigurace představuje takovou redukci
ΩS

C
, která je symetrická a maximalizuje počet vrcholů

µ(2) se součtem stupňů2:

argmax
µ(2)

{ΩL
C = (ΩS

C )T ∧ (ΩS
C )||C || = Ω⋆

C } (25)

Výsledkem takové minimalizace je matice, jejı́ž prvky
jsou:

ωS
ij =

{

1 i = 1 ∨ j = 1
0 jinak

(26)

Taková matice pak vykazuje:
Maximálnı́ počet iterakcı́ κ 2
Počet funkčnı́ch závislostı́ ||ΩL

C
|| 2(||C || − 1)

Počet instancı́ ||Φ|| 2ǫ(||C || − 1)

Kompresnı́ poměr νL 2ǫ(||C ||−1)
ǫ(||C ||−1) = 2

Délka minimálnı́ho cyklu σ⊖ 2
Délka maximálnı́ho cyklu σ⊕ 4
Maximálnı́ počet vloženı́ θ⊕ (||C || − 2)
Maximálnı́ počet vyjmutı́ θ⊖ (||C || − 1)

Tabulka 2: Vlastnosti hvězdicové konfigurace

3.3. Konfigurace cyklus

Konfigurace cyklus představuje takovou redukciΩC
C

,
která narozdı́l od předchozı́ch nenı́ symetrická a maxi-
malisuje počet vrcholůµ(2) majı́cı́ součet stupňů2:

argmax
µ(2)

{(ΩC
C )||C || = Ω⋆

C } (27)

Výsledkem takové minimalizace je matice, jejı́ž prvky
jsou:

ωC
ij =







1 i = j + 1
1 i = ||C || ∧ j = 1
0 jinak

(28)

Taková matice pak vykazuje:
Maximálnı́ počet iterakcı́ κ ||C || − 1
Počet funkčnı́ch závislostı́ ||ΩC

C
|| ||C ||

Počet instancı́ ||Φ|| ǫ||C ||

Kompresnı́ poměr νC ǫ(||C ||)
ǫ(||C ||−1) ; 1

Délka minimálnı́ho cyklu σ⊖ ||C ||
Délka maximálnı́ho cyklu σ⊕ ||C ||
Maximálnı́ počet vloženı́ θ⊕ (||C || − 2)
Maximálnı́ počet vyjmutı́ θ⊖ (||C || − 1)

Tabulka 3: Vlastnosti konfigurace cyklus

3.4. Porovńanı́ konfiguracı́

Na základě porovnánı́ parametrů uvedených
v předchozı́ch tabulkách je možné zobecnit poznatky
o volbě konfigurace.

Mezi výhody lineárnı́ konfigurace patřı́ fakt, že počet
funkčnı́ch závislostı́ redukovaného systému je stejně
jako u počtu všech odvoditelných funkčnı́ch závislostı́
v průběhu procesu odhadovánı́ nerostoucı́. Jinými slovy
tato konfigurace nevyžaduje tak časté odvozovánı́ in-
stancı́ nově vložených funkčnı́ch závislostı́ - pouze
porušené nahrazuje platnými. Druhou výhodou je, že
délka minimálnı́ho cyklu je2. Toho lze s výhodou
využı́t při detekci cyklu. Cykly mohou způsobovat
nežádoucı́ postupné deaktivace elementů při dotazovánı́,
jenž využı́vá zobecněnı́ binárnı́ch matic na matice shod-
notami prvků z celého intervalu< 0, 1 >.

Naopak bezespornou výhodou hvězdicové konfigurace
je minimálnı́ počet kroků nutných k dosaženı́ fináln´ıho
výsledku. Tento počet se týká jak fáze vyhledávánı́, tak
iterakcı́ pro detekci porušených funkčnı́ch závislostı́ ve
fázi odhadu struktury dat. Tato výhoda je však zapla-
cena množstvı́m možných úprav (vloženı́) při detekci
porušené funkčnı́ závislosti.

Konfigurace cyklus vykazuje výhodné vlastnosti
předchozı́ch dvou, navı́c se kompresnı́ poměr blı́žı́
1 (oproti 2 u předchozı́ch konfiguracı́ způsobený
požadavkem na symetrii), avšak konfiguraci tvořı́ je-
den cyklus délkyκ = ||C ||. Tedy tato konfigurace je
velmi vhodná pro ukládánı́ dat do úložiště, avšak dota-
zovánı́ potřebuje největšı́ počet iteracı́ a detekcecyklů
pro účely zmı́něné výše je výpočetně náročná.

4. Závěr

Článek se zabývá možnostmi redukcı́ počtu instancı́
funkčnı́ch závislostı́ a to jak v přı́padě, že tyto funkčnı́
závislosti jsou popsány v intensionálnı́m modelu, tak
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v průběhu procesu odhadovánı́ modelu z dat na ex-
tensionálnı́ úrovni. Ukazuje se, že optimalizaci postačı́
v prvnı́m přı́padě provést jednorázově, avšak v př´ıpadě
postupného odhadovánı́ vlastnostı́ dat je nutné optimal-
izaci provést po vloženı́ každého nového záznamu.

Z tohoto důvodu je navrženo detekovat pouze neop-
timálnı́ části a ty následně optimalizovat. Tyto neopti-
malizované části jsou vždy svázány s porušenı́m některé
z funkčnı́ch závislostı́ (takové jsou jako neplatné z mod-
elu postupně vyjı́mány). Přı́spěvek z tohoto důvodu
zavádı́ pojem komponent - porušenı́ funkčnı́ závislosti
v komponentě vede na jejı́ rozdělenı́.

Druhotně přı́spěvek ukazuje, jak přesnějšı́ znalost
o struktuře dat vede ke snı́ženı́ počtu vı́ceznačných
řešenı́ optimalizačnı́ úlohy. Vedle toho na umělém
přı́kladu ukazuje výhody znalosti platných funkčnı́ch
závislostı́ pro efektivnı́ uloženı́ dat do úložiště.
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Ústav Informatiky AV ČR v.v.i.
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Sokolovská 83, 186 75 Praha 8
jako svou – not yet –. publikaci

Obálku navrhl František Hakl
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