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Prace byla podpofena projektem 1ET100300419 programu Informacni spolec¢nost "Inteligentni modely,
algoritmy, metody a nastroje pro vytvareni sémantického webu” a ¢aste€né i vyzkumnym zameérem
AV0Z10300504 "Informatika pro informacni spole¢nost: Modely, algoritmy, aplikace”.

Abstrakt

Metoda odhadovani struktury dat spojuje vizi semaigtick webu a dneSni webové datové zdroje,
které pfevazné neobsahuji zadnou doprovodnawaséku prezentovanych informaci. Aby bylo mozné
tyto zdroje pouzit pokro€ilymi nastroji semantédid webu, je potfeba sémantiku prezentovanych dat
alespon odhadnout. Pfispévek popisuje takovou metddazuje jeji pouziti pro Glohy induktivniho log-
ického programovani a jmenuje vyhody pouZziti prémigch systemu pro jeji implementaci.

Jednou z klicovych otazek dne3ni doby je zpfistupninformaci nejen lidem, ale i vypocetnim
prostfedklim, které by na dotaz uzivatele ziskalyrgdmtié informace a provedly by na jejich zakladé
potfebné Ukony (integrace z vice zdrojli, odvozavafSrmaci, zahrnuti pfeddefinovanych uzivatelsky
profilll nebo preferenci) tak, aby uzivatel ziskal imfaci ve zkompletované, pfehledné formé.

Moznou odpovédi na tyto otazky je vize sémantickérebw[1], tedy rozsifeni soutasnych webovych
zdrojti o dokumenty navic vhodné ke strojovému zpracdvTyto dokumenty by vedle samotné informace
obsahovaly i jeji popis - sémantiku, coZz by umozZnilmgivé zachazeni s témito dokumenty. V dnesni
dobé se jevi jako perspektivni format RDF (ResourcecBipson Framework)[2], popisujici realitu po-
moci binarnich predikatiiastnost(objekt, subjekt) s navaznosti na deskripéni logiky jako odvozovaciho
mechanizmu, nebo format OWL (Web Ontology Langua@é) [3pujici realitu pomoci vztahli mezi
mnozinami.

AvSak vybrané typy soucasnych webovych zdrojii ¢(napébova rozhrani pro databaze) nemusi byt
ochuzeny o moznosti semantickeého webu, nelmty v jistém smyslu obsahuji sémantiku, bynéjaké
implicitni formé. Takovou formou miiZze byt napt. taka nebo poloha hodnoty v $abloné designu we-
bové stranky (u XHTML stranek Ize data extrahovat pom¥Fath dotazll) apod. Z takové formy je
mozné odhadnout strukturu dat (nap¥. relacni modahmznz teorie databazi) a z tohoto modelu nasledné
i semantiku. Informace ze zdrojii pak mohou byt extramyva uloZzeny budlo databazi nebo do forméatl
vhodngjSich pro sémanticky web. Zatlenéni dabwgkh dokumentli do portfolia sémantického webu je
mozné fesit integraci dokumentli sémantickéhowveb

Pfispévek popisuje jednu takovou metodu [4] odhadu,ejiang vstupu je tabulka dat s oznacenymi
sloupci a vystupem je relacni model dat. Metoda byla mejpmplementovana pomoci ulozenych pro-
cedur v databazi Postgrés [5], které ale vétSinousteeabvaly pravidla (Kdyz-Pak). Z tohoto diivodu byla
zvolena jeSté implementace v pravidlovem systemud]ip popsana v samostatném odstavci.
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1. Odhadovani struktury dat

Odhadovani struktury dat vychazi z metod dekompaiehi databazovy modell[F] Bl gj,llohou téchto
metod je upravit vstupni model popsany pomoci mnozimykEnich zavislosti na novy model tak, aby
splhoval dalsi poZzadavky, napf. vyssi norméditnimu i automatické rozSifeni modelu o dalSi hasti,
napf. modely ozna€ované jako multi-level secliré: [1@stdpem téchto metod je model popsany mnozZinou
funkénich zavislosti. Aby byl vy¢et dekompozichimetod kompletni, uvate jesté metody oznacované
jako vertical a horizontal partitioning_[1L, 12], sloaZk dekompozici modelu s ohledem na paralerizaci
pristupu k dattim.

Na rozdil od vy3e uvedenych pristupli, metoda odiadbstruktury datl]4] ziskava model pouze z dat,
vstupem metody je mnozina tabulka dat a vystupem je madiglimalni mnozina funk&nich zavislosti
platnych na mnoziné vstupnich dat.

Metoda je primarné vyvijena jako doplnék sou¢asnyeb-miningovych metod[13]. Ty operuji predevsim
nad metadaty webovych stranek a zprostfedkovavajich souhrnné informace. Navrhovany doplnék
rozsSifuje tyto metody o extrakci samotnych prezentgefrdat a podrobuje je analyze a dalSi agregaci.

1.1. Zakladni vlastnosti funkEnich z4vislosti
V tomto odstavci zopakujeme nékteré zakladni viagtremeémeé z teorie relacnich databazi.

Pokud dva atributy jsou vzajemné funkéné zavisléjistzodnou velikost aktivnich domén.
Ap = Ay N Ay — Ay = || Za(Ad)] = (| Za(A2)] 1)
Mnozina funkénich zavislosti vykazuje transitiyitedy:
Ay — Ao NAy — A3 = A — As 2

Funkéni zavislost mezi atributy mlize existovat pouzgfipade, kdy velikost aktivni domény zavislého
atributu neni vétsi nezli velikost aktivni domértyilautu, na némz zavisi.

A1 = Ay = | Za(A)] 2 | Za(A2)] (3)

Trivialni funkEni zavislosti jsou ty, které nepopijsvlastnosti modelu, plati nezavisle na nem. Mezpa#i
napr.

Komplexni atribut slu€uje nékolik atributli v jeden ekl Pokud (komplexni) atribukl funkéné zavisi
na (komplexnim) atributdr, funkZni zavislost atributiéi/ na atributuG rozsifeném o libovolny dal3i atribut
je trivialni.

G—-H=G —-—H VG >G (5)
1.2. Algoritmus odhadu struktury dat
Méjme mnozinu vstupni tabulku dat (relaci)rmosloupcich a hledejme minimalni mnozinu funk&nich

zavislosti, ktera dana data popisuje.

Algoritmus inicializujeme prvnim prvkem mnoziny dat. ¥to chvili mlizeme hovofit o0 modelu ob-
sahujicimn? funkénich zavislostd; — A;, budeme-li uvazovat téz komplexni atributy, pak mquteryva
n! (i trivialnich) funkgnich zavislosti.

Vystupem algoritmu je minimalni mnozina funk&nichvislosti,kostra modelu , reprezentujici ele-
mentarni vazby v modelu. Takova mnozina neobsahagimé trivialni funkéni zavislostil4] 5) a obsahuje
pouze ty funkéni zavislosti, které tvofi jadro nmiwy vSech netrivialnich funk&nich zavislosti.
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Hledani takového jadra viigi jejimu transitivnimzaveéru je viak NP (plna GloHz [7]14] a nema jediged
feSeni. Proto navrzeny algoritmus vytvori v pminkroku trivialnim zplisobem kostru modelu a takto
vytvofenou kostru v kazdém kroku aktualizuje, pfiGeproblém aktualizace je jiz polynomialné fesitgln

PovSimnéme si, Ze po pfidani prvniho zaznamu Yaitdbut je extensionalné funkéné zavisly na kaid
jiném atributu (neexistuje zadny dalSi zaznamrkigy takovou zavislost porusoval), tyto zavislostjs
vzajemné. Diskutujme nyni, jaké jsou mozné konfigerkostry modelu a zplisoby jejich odvozeni.

Prvni zplisobline arn i kostra  na obrazkil, spociva v nahodném usporadarbutria umisténim
vSech orientovanych hran mezi sousedicimi atributkaekiry modelu. Takovych usporadani je faktorialni
pocet, metoda vSak na ném dale nezavisi. Moznoyhmldu je, Ze takovato kostra modelu obsahuje cykly
délky az2(n — 1).

(AD—(Ape—(A—(A)

Obrazek 1:Kostra v linearni konfiguraci

Tuto potencialni nevyhodu odstranuje druhy zplistdr, kostra na obrazklil2, kdy je nahodné vybran
jeden z atributll a kostru modelu tvofi funkéni zawitl mezi timto atributem a ostatnimi. Je zfejmeé, ze
kazdy cyklus nabyva budlélky 2 (vzajemna funkéni zavislost) nebo délkyPocet takovych modell je
roven pottu atributll, tj2. MoZnou nevyhodou je vétsi poCet zmén v kostigopiiuseni funkéni zavislosti.

s
BB

Obrazek 2:Kostra ve "star” konfiguraci

DalSi mozné konfigurace funkénich zavislostirktgsou kostrou, museji byt vytvofeny kombinaci téch
dvou pfistupl, vlastnosti takovych koster se pohybu@zmezi viastnosti obou zplisobl.

Pfidejme nyni do Ulozisté dalsi zaznam. Predad&jme, Ze nékteré atributy nabyvaji stejné hdgno
a nékteré hodnoty jiné. To podld (3) znamena, Ze bude§ema néktera z funkénich zavislosti.

V okamziku, kdy je do Glozisté pfidan dalSi zaemge nutné nejprve aktualizovat kostru modelu. Aby-
chom zachovali dany pozadavek "elementarnosti vazedstf&”, definujme primarni kritérium usporadani
atributli s ohledem n&l(3) tak, ze

[Za(A)l| < [ Da(A5) =i <j (6)

Béhem aktualizace kostry pfi zméné poradi atribuiize dojit k situacil7) neb&l(8), kdy existuje kratsi
hrana (podlef{]7) obrazék 3), ktera je doplitkem hranitioh kostru (délku hrany(A;, A;) reprezentuje
rozdil pozic v uspofadani atributf,je mnozina funk&nich zavislosti tvofici kostrigge transitivni uzavér
této mnoziny).

(A1 — A5) eESA (A1 — AQ) eESA (AQ — A5) € g/\(S(Al,AL;) > 5(A2,A3) (7)
(A1 — A5) S S/\ (AQ — A5) S S/\ (A1 — AQ) S g/\(S(Al,Ad) > 5(A1,A2) (8)

Jak ukazuje obraz¢k 4, tato hrana se pak stava hranduitko5tru na Gkor delsi z hran.

O &P

Obréazek 3:Kostras(A41, As) > §(A2, As)  Obréazek 4:Kostra po aktualizaci
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Pfedpokladejme, Ze kostra modelu je aktualizovanastDjme nyni, zda-li nékteré funkZni zavislostistej
poruseny.

ProtoZe kostra tvofi jadro mnoziny, pokud je porusgakakoli funkéni zavislost v modelu, musi byt
porusena néktera z funkcnich zavisladti — A, tvoficich kostru. Diky tomuto faktu neni nutné testo
vat pfi kazdém kroku vSechny funkéni zavisloste gbuze ty, které tvofi kostru (takovych je nejvisg.

V pfipadé, kdy je takova funkeni zavislost porudgje nutné navic testovat i funkeni zavislosti sersigj
stranou a aktualizovat kostru (najit jiné funkéni shesti s minimalni délkou spojujici atributy pvod
spojené presl; a A;).

Pfidejme dalSi zaznamy a predpokladejme, ze @iotéani funkEnich zavislosti v aktualnim kroku je
poruSena zavislost; — A;, pfiemz v minulosti byly poruseny i funkéni zawski A, — A; a Aj, — A;
ameziatributyd;, A} aA; neexistuje zadna funkeni zavislost. To miize késtzniku netrivialni zavislosti
na komplexnim atribut§ A;, A, A} }, viz obrazekb. Vlozme tedy tent@mplexn i atribut pomoci

@ ) )
By ® BB o® R E

Obrazek 5: Porugenid; — A;  Obrazek 6:Virtualni atribut ~ Obrazek 7: Dekompozice

notacevirtu aln iho atributu do modelu, virtualni atribut reprezentujici kartezsoucin je pouzit,
aby nebylo nutné Glohu FeSit v prostoru hypergrafutestujme funkéni zavislostA;, Ay, A} — Ai.
Pokud tato funkéni zavislost je splnéna, virtualmikaut je v modelu ponechan - obrazgk 6.

U komplexnich atributl arity vétsi nez 2 je navic pmehdekompozice komplexniho atributu nutné testovat
(obrazel¥), zda-li dana zavislost neni trivialdj.(Bokud je, virtualni atribut je dekomponovan. Vseghn
ziskané netrivialni funkéni zavislosti z této opee jsou pfidany do kostry modelu a model je rozsifen
i 0 dalsi neporusené funkeni zavislosti mezi novyirtualnimi atributy a ostatnimi atributy v modelu.

Jak je patrné, vznik netrivialni funkZni zavislosta komplexnim atributu on atributech je mozny
za podminky, ze existuje < m’ (alespoim z celkovychm') porusenych funk&nich zavislosti na atributu
A;, ktery bude na hledaném komplexnim atributu zavisKteré nemaji mezi sebou zadné jiné funkéni
zavislosti. Operace hledani komplexniho atributugeaiynomialné slozita, je potfeba otestovat celkém a
k kombinaci (dekompozice atributu), pficemz (pFi mggani celociselného déleni)

m/ m/ ,n,L/!
e= g ()= (e ) = e ©

Jedinou moznosti, kdy bude hledani komplexniho attilpolynomialné fesitelné, je dikfd(3) pFipad ykd
velikost aktivni domény komplexniho atributu rostehigji nez velikost aktivni domény atributu na kom-
plexnim atributu zavislém.

(A= B), A={Ag... An} : Du(A) zﬁ%(Ai) > Pa(B) (10)

=0

To je ovdem velmi specialni pfipad, v praxi nastésigjfidkakdy. Pfikladem miize byt tabulka popisij
funkeni zavislost paritniho bitu na vzoru. V pfipadfe je mozné vstupni data pfedzpracovat, je vhodné
je usporadat podle takového kritéria, ¢imz se psasghadovani modelu urychli (napf. udrzovat seznam
vhodnych trénovacich pfikladil pro opakovany odhemtielu).

Pfipomenme, Ze ostatni operace v metodé jsou vzdynpahialné slozité, tedy hledani netrivialnich

funkénich zavislosti komplexnich atributli je jedinoperaci, které z celé metody &ini nepolynomialné
slozity algoritmus.
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Obecné existuji dva pfistupy ke hledani netriviinfunk&nich zavislosti novych komplexnich atrib.
Prvni vychéazi ze sloZzeni komplexniho atributu saritn a jeho postupné dekompozici na jednodussi
komplexni atributy (viz obrazdR §] 7). Naopak druhydaiva dalsi atributy k atributu, na némz byla funkén”
zavislost porusena, tak dlouho, dokud neni dosazemkChi zavislosti nebo arity:’. Oba pfistupy vedou
ke shodnému vysledku, vhodnost pouziti mlize bytediaeuristikou odvijejici se od hodnoty.

Algoritmus 1

A .. mndina atributi

D .. mn&ina dat

C .. matice pokryt”

S .. kostra modelu

C=Acij =1,1#j,Vi,j5 € 1..|A|}
S={A; - Aj:|i—j|=1}

Pro VYd € D

{
ul  d do ulasE
aktualizuj velikost domén a podle zn€n i paad” atribut iv SacC
dokud (zmena)

{
V(i,5,k), 1 <k<j:(Ai = Aj))ESAN(Ar = A;) ESACiy =1
V(i,5, k), 1 <k<j:(Ai = Aj) e SAN(A; = Ak) e SACy; =1
S=858—-{A; - A;}U{Ar — A}

}
testuj V(A; — Aj) €S
pokud A; — A; poriseno

testuj V(Ay — Ay), kde Cijpy =1V Cy; =1
pokud porwseno, Cuv =0

}

S=5—(A; — Aj)
rost kostru

testuj komplexn” atributy

1.3. Vlastnosti modelu

Uspofadejme modely podle poctu vSech funknichistésti pokrytych modelem. Oznacme pocet
atributli,m pocet zaznamti\f;, pak model pd-tém zaznamu @M | poet funkénich zavislosti pokrytych
modelemi/;,. Podle algoritm{ll pocet hran monotonné klesa, tedy

|Mo| = n! (11)
M5<Mj$|Mi| >|Mj| (12)
VM - Mo < My < My, < Moo (13)

Oznacime-liM., nejpfesngjsi (logicky) model reality, posledni ovmost znaci, Ze model vraceny algo-
ritmem mdiZe oproti tomuto modelu obsahovat navic nékfankéni zavislosti. Tento rozdil muize byt
zplisoben nereprezentativnimi daty (jedna se o algostsirojového uceni, kde reprezentativnost dat hraje
marginalni roli), jednak granularitou hodnot doménrjetlivych atributli (konetny pocet zaznami ver-
sus nespocitatelné domény atributli v realité) spmjenuvazovanim extensionalnich funkénich zagsl
Posledni mozZnosti je mozna zavislost dat na zdrak §amotnych hodnot, tak struktury dat). Z téchto
dtivodli hovofime o odhadu struktury, nikoli o jeji relstrukci. Prvni a posledni problém Ize vyfesit inte-
graci dat z vice zdrojli, druhy pak predstavuje priigdig limit metody.

Metoda je ur€ena pro deterministicka data neobsahafigbné pfiklady a pfedpoklada konzistenci dat
v ramci kazdého zdroje. Pokud tyto podminky nejsou &pyn mohou byt nékteré funkeni zavislosti
obsazené v logickém modelu z kostry vyjmuty (existhijit chybné, zaznamy porusujici tyto zavislosti).
To miiZe vést k situaci, kdy

Moo < M, (14)

Vyhodou odhadovani struktury dat je nezavislost gglslého modelu na pofadi vstupnich dat.
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1.4. Hiklad

Nékteré jednoduché tlohy induktivniho logickéhogramovani Ize pfevést na Glohu odhadovani stiyktu
dat [15]. Ulohou induktivniho logického programovaii]16] 1€]fajit interpretaci predikatu na zakladé
dat ve znalostni bazi. Prikladem takovych algorifes OLEM [18] (vyuZivajici postupnou generalizaci),
FOIL [19,[20] (postupnéa specializace), inverzni metodROGOL, ALEPH) a dalsi.

llustrativni priklad je pravé z tohoto prostfedietia koncept predikat(Vy1, Vo) popisujici skute€nost,
Ze objektVy, je dcerou objektVyr. Znalostni baze v tabulcEJ]15) obsahuje predi®t1, Virz) (objekt
V2 je rodicem objektu/1) a predikat: (V1) (objektVi, je Zenského pohlavi).

n Vi1 Vi d(Vai1,Vaz) | 2(Va1) | 2(Vaz) | 7(Va1, Vaz2) | v(Vaz, Vai) | *(Va1, VaL) | 7(Vaz, Va2)
1 Eva Tomas ® ® €] @ S] S) S]
2 Eva Kamila &) ® ® @ S] S) S]
3 | Milan | Tomas S) S €] @ S] S S]
4 Eva Milan (S] (&) ) ) S S] S}
5 Karel Milan e S] S} S) S} S} ©
(15)
Nasledujici obrazekl8 ukazuje vyvoj modelu po kandpridani fadku z tabulky[{15) podle algo-
T s T @i Vi Vi)
e DT @i Vi e+ Vi)
Krok 3:

e~
%

Obrazek 8:llustrativni priklad

ritmulll. Je patrné, Ze koncept predik@(V1, Vir2) je odhadnut jiz ve 4. kroce. Model ve smyslu teorie
relacnich databazi mtizeme interpretovat tak, aegivostni ohodnoceni predikad(Vy 1, Vi2) je funkéné
zavislé na ohodnoceni predikat(Vz2) a r(Vii, Viz). Z hlediska modelovani struktury dat nezéaleZi
na konkrétnich hodnotach ohodnoceni, hledame gtblmdoecny popis vlastnosti mezi byti-dcerou, byti-
rodi¢em a byti-Zenou.

Krok 5 pak jesté doladi koncept predikat(lz;1). Poznamenejme, ze model v této fazi zadnym zplisobem
nereflektuje fakt, Ze rlzné atributy( V1) a z(Vu2) reprezentuji tentyz predikat jen s jinou kombinaci
argument.

Pouzita vstupni data byla volena tak, aby byla velmi egpntativni, diky ¢emuZz cely model byl pfesné
detekovan v malém po¢ctu krokll. To ale v praxi u obecrgatojli nemusi platit.
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2. Implementace pomoci pravidloeho sysému

Metoda byla v prvni fazi implementovana jako souborzeloych procedur v databazovém systému Post-
gres [5] (verze 7.4). Zakladni funk&nost byla zajitgomoci triggerll. S rostoucim stupném implementace
se vsak tento zplisob staval neschiidnym, hebmetody nejenze zavisi na poradi volani diltgreraci,

ale nékteré z nich pracuji jiz s aktualizovanymi (i@gjiné, po nich nasledujici, s tdaji pfed zacatkakn
tualizace. Z téchto dlivodl se stavalo pouziti dazaveho systému téZkopadné a SQL dotazy proi&itd.
VétSina z nich navic implementovala vztahy "je-li sph@’podminka, zmén data”, tedy prakticky pravidla.

Druhym probléemem byla nutnost uchovavat i dotasna databulkach. To Ize sice vyfesit pouzitim
docasnych tabulek, av8ak toto feSeni vyrazné miojm start aplikace.

Diky témto dvéma aspektlim se zatal rysovat pozddaeehledani alternativnich, l1eépe vyhovuijicich,
zplUsobl implementace. Nasledné byl zvolen pfechodmymementaci metody pomoci pravidlového
systéemu.

Jako vhodny kandidat byl posléze zvolen Clips [6] (ve8Z28). Hlavnim poZadavkem byla moznost dyna-

micky ménit znalostni bazi (funkéni zavislosti sespgoné odebiraji, vznikaji jejich nové instancegjemné

se transformuji). Dalsi vyhodou tohoto systému opjiaym je pfima navaznost na souborovy systém

(funkce pro praci se soubory) a dynamické nacitaalastni baze, coz v budoucnu umozni paralelni zpra-
covani a uvazovani pouze pro vypocet nutnych fum&h zavislosti a jejich instanci.

Dalsi vyhodou je multiplatformita a dostupnost zdrgjolr kodl tohoto systému, coZz umoziuje nékteré
slozZitéjSi nebo v zakladni sadé neobsazené opataprogramovat a z ni plynouci rozsifitelnost a modu-
larita (napf. standardné dostupny modul pro fuzzy mhayi

2.1. Transitivita, aktualizace kostry

Pro ilustraci pouZiti takového systému pro implementaetody uvedne nékolik pfikladli vybranych
pravidel. Mezi zakladni operace metody patfi aktuadekostry.

Abychom mohli kostru aktualizovat, je nejprve nutné pof@ vytvofit koncept transitivity funk€nich
zavislosti.

Pravidlo 1 Transitivita

(defrule transitivity
(fd skeleton $?leftside "=>" $?centerside )
(fd ? $?centerside "=>" $7?rightside )

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

Nadefinujme ve znalostni bazi fakittribute order { Ay } ... { A, }) udavajici pofadi atributll a fakt
(attribute domaincount { A; } |Z.(A;)|) udavajici velikost aktivni domény daného atribuddtuali-
zace poradi atributll po pfidani nového zaznamuldaisté podle[{ls) obsahuje pravidlo:

Pravidlo 2 Aktualizace ptadi atributli

(defrule attribute-order-update

?order<-(attribute order $?left { $7attrl  } { $rattr2 } $?right )
(attribute domaincount { $7attrl  } ?domaincountl)
(attribute domaincount { $7attr2  } ?domaincount2)

(if (> ?domaincountl ?domaincount2)

(assert
(attribute order $?left { $7attr2 } { $7attrl  } $?right))
(retract ?order )

)]
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Nyni jiz mame cely aparat pro aktualizaci kostry. Rdéw pro pfipad aktualizace kostid (7) je:

Pravidlo 3 Aktualizace kostry

(defrule skeleton-update
(attribute order $? { $?leftside } $? { $?centerside } $? { $?rightside } $?)
(fd skeleton { $?leftside } "=>" { $?centerside )
?s<-(fd skeleton { $7?leftside } "=>" { $?rightside 1)
?d<-(fd derived { $?centerside } =>" { $?rightside )

(retract ?s 2d)

(assert
(fd derived { $7leftside } "=>" { $?rightside 1)
(fd skeleton { $?centerside } "=>" { $?rightside i)}

Vyhodou tohoto pfistupu je jednoduchost pravidel acfejzapisu, uloZzené pl/pgsql procedury se stej-
nou funk&nosti byly podstatné slozitgjsi (kod lypuhy Fadoveé v jednotkach kB), k vypoctu optimalit
kostry (analogicky k pravidill3) bylo potfeba spaijit v #adni verzi celkem 6 tabulek, 3 tabulky obsahuijici
mnozinu funkénich zavislosti a 3 tabulky atributléndjici jejich pofadi (pokud uvaZzujeme verzi pro kom
plexni atributy a neredundantni uloZeni dat, toto epbje rozSifeno o dalsi 3 tabulky popisujici, kter
atributy tvofi dany komplexni atribut). Navic na terttotaz bylo mozné provést pouze jednu zménu (dilci
zmeéna kostry ovliviuje i dalsi zavislosti v kostfe).

U pravidlového systému se jedna o nalezeni 4 faktl \adamini bazi, problematicky mbiZze byt jen pocet
moznych kombinaci, ktery je ale u téchto systémiifdayladnuty. Druhou moZznou kombinaci je interpre-
tace negace vyskytu faktu, které opét miize véest karalk pottu pFipusntnych kombinaci.

2.2. Uloziste

Naopak nékteré operace se pFi pouziti pravidlovgfstésnu nepatrné komplikuji. Jednou z nich je ope-
race pridavani relace do Ulozisté, kterou nelzevpst pfimo, ale oklikou pfes vzor takové instance.
Méjme pro kazdy atribut nadefinovan fakt ve tvaaatribute pattern{ A} { [ A _] } ) nebo v pfipadé
komplexniho atributu(attribute pattern{ A B } {[A_-][B -]} ) a vkladany zaznam rozdéleny
po atributecHtuple attribut hodnota ).

Vlozeni zaznamu do Ulozisté pfedstavuje nejpe&aveni vzoru instance funkeni zavislosti:

Pravidlo 4 Priprava vzoru instance

(defrule prepare-instance
?p<-(fd skeleton { $?leftside } "=>" { $?rightside )

(attribute pattern { $7leftside } { $7leftpattern )
(attribute pattern { $7?rightside } { $7?rightpattern )
=>
(assert

(rel ?2p  { $7leftpattern } "=>" { $?rightpattern 1))}

V druhém kroku je pak tento vzor naplnén daty podle vkigte zaznamu.

Pravidlo 5 PInéri daty

(defrule data-fill
?2r<-(rel ?p $?left [ 2attr _ ] $?right )
(tuple ?attr ?value] )

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

Vysledkem je uloZzeny predpis pro asociacni pravidlo
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3. Shrnuti

Pfispévek volné navazuje na praci publikovanou v f@murocniku Doktorandského dnie]21]. Zakladni
myslenka FeSeni problematiky zlistava stejni&jui zplisobem se modifikuji cile prace.

Oproti pfedchozimu roéniku neni hlavni cil spafin ve fuzzifikaci funkénich zavislosti, nebporuseni
klasické funkéni zavislosti v realnych datech rali#t problematické (data nemusi byt natolik reprezent
tivni, aby doslo k poruseni zavislosti), tudiz siabslabeni této vlastnosti neni Zzadouci. Spésly tdochazi

ke kladeni pozadavkl na vstupni data, pfedpoki@gajeterministické hodnoty, bezchybnost a konzistence
zdrojbi dat a hledani alternativnich procest, napibfgmy chybovosti se daji pfevést na znamy problém
hledani vyjimek asociativnich pravidel.

Hlavnim cilem naopak zlistava orientace na sémantiokb, konkrétné odhad sémantiky ze struktury
a popis integrace modelll. Diky moZnosti pouzit priigich systémi pro implementaci metody a s tim
souvisejici implementaci jednoduchych pravideMaidgjici data na jiné reprezentace &i rlizné graniyl
primitivnich vztah (napf. pravidla pro ziskavanétadat nebo jednoducha kombinace rliznych typt vztah;
pfi prohledavani Glozisté). Tyto nové moznast¥iraji cestu k jednoduddimu popisu vztahll mezbaty,
zjednodusi se popis integracniho procesu (bude pagtapridat novy typ vztahu mezi atributy a prishé
odvozovaci pravidlo).

Novym cilem se stava hledani generalizovaného huwsimoziujici odhadovani hodnot atributli na zékla
vlastnosti zintegrované kostry nékolika modelll, pifiy integrace &i hledani vyjimek. Pomérné zajiav
tématem se jevi konstrukce metadat, konverze meziyraziriterpretacemi informace (rtizna granularita
atributll majicich tentyz vyznam) nebo hledanngitivnich ¢asti informace a vztahti mezi nimi.

Za pomérné Uspésné lIze povazovat hledani mekgdicisomorfismll. Podafilo se ukazat, ze nékteré
zakladni Glohy induktivniho logického programo¥gajichz zadani spliuje poZzadavky metody odhaadv”
struktury dat, Ize na tuto metodu prevéstl[15]. Tentospiebud Ize udélat trivialnim zplisobem transfor-
movanim znalostni baze do tabulky pokryvajicishiSné kombinace konstant, jak ukazuje p¥iklad (15),
nebo (existuje-li takova informace - ohodnoceni pratliké zavislé na jeho proménnych nebo na ohodno-
ceni jinych predikatll) znalostni bazi prevésinpd do relatniho modelu a pocitat pouze zavisloskeko
atributu reprezentujiciho hledany predikat.

Dal3i oblasti je rozbor viastnosti kostry a jeji rézkonfigurace (viz obrazdR I 2) a definice usporadani
atributli [6) a vliv tohoto uspofadani na kostru (vizaielB,[}1). Zde se jevi jako perspektivni pFistup pos-
tupného (proudového) on-line zpracovani dat. On-fipeacovani je vhodné jak z hlediska pravidlovych

systémil, tak z hlediska moZzné paralerizace probléma®ostupné zpracovani vychazi z moznosti poly-
nomialné slozité iteracni aktualizace kostry opMP UpInému hledani jadra z transitivniho uzavéru

V neposledni fadé doSlo oprdii]21] k rozSifeni mtwdo komplexni atributy a analyze problému vytvaren
komplexnich atributli v modelu (obrazkl[3.[®, 7) a hledaetrivialnich funkénich zavislosti kolem técht
atributli [4]. To je jedinou tasti vykazujici az naesfalni pripadyl(10) nepolynomialni sloZitosk.(9)

Metoda byla implementovana ptivodné jako uloZenégsigh procedury databazoveho systemu pro va-
riantu, kdy data jsou uloZena redundantnim zplisobemeslgsh dané strukture (prakticky reprezentujici
jednu relaci mezi zadanymi atributy). Tato varianta geiércelou problematiku odhadu struktury dat. Vari-
anta s daty ukladanymi podle odhadnutého modelu je emzwana, nékteré partie se ukazaly jako obtizné
zvladnutelné korektnim zplisobem. Proto doslo kyeniimplementaénich praci a migraci z databazove
systému na systém pravidlovy, ktery se pro implemeamtatody v sou¢asné dobé jevi jako velmi perspek-
tivni. V soucasné dobé probiha implementace metaéyév tomto systemu (viz pravidi 1 &z 5).

JelikoZ znalostni baze generovana metodou na zéktathadnutého modelu je ve formé asociatnich
pravidel, bude zajimavé do takové baze pridat znapmathazejici z dokumentli semantického webu a sle-
dovat vliv struktury téchto dokumentl na globalni mbdbudoucnu by méla byt data z této znalostni baze
vCetné metadat pFistupna pfes webové rozhrardla oy byt implementovano webové rozhrani pro vyhle-

davani dat ve znalostni bazi.
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