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Odhadovánı́ struktury a asociativnı́ úložiště dat
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České vysoké učenı́ technické
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Abstrakt

Odhad struktury dat zı́skaných napřı́klad z webových zdrojů lze využı́t jednak pro uloženı́ dat,
tak pro netriviálnı́ dotazovánı́ nad těmito daty.Článek rozšiřuje metodu odhadu struktury dat
zı́skávajı́cı́ odpovı́dajı́cı́ schéma relačnı́ho modelu ze vstupnı́ch dat a popisuje metodu uloženı́ dat po-
mocı́ jednoduchého asociativnı́ho úložiště dat právě na základě odhadnutého modelu.Článek diskutuje
dvě možné implementace úložiště: prvnı́ uchovávajı́cı́ data jako instance funkčnı́ch závislostı́, druhou
uchovávajı́cı́ pouze instance funkčnı́ch závislosti mezi jednoduchými atributy rozšı́řenou o podporu kom-
plexnı́ch atributů pomocı́ metainformace.

1. Úvod

Struktura dat představuje soubor všeobecně platných vztahů nad danou množinou dat, což následně vede
k popisu každého prvku z této množiny jednotným způsobem na základě zvoleného modelu dat. Tento
model může napřı́klad vycházet z teorie relačnı́ch databázı́, přičemž vztahy mezi atributy jsou popisovány
pomocı́ funkčnı́ch závislostı́.
Odpovı́dajı́cı́ množinu funkčnı́ch závislostı́ lze zı́skat postupným testovánı́m, např. pomocı́ naivnı́ho al-
goritmu, přičemž se testuje vztah mezi každým prvkem z potenčnı́ množiny atributů a jednı́m konkrétnı́m
atributem, což vede na algoritmus s nepolynomiálnı́ složitostı́.
Odpovı́dajı́cı́ data mohou být následně uložena jako množina instancı́ nalezených funkčnı́ch závislostı́,
navrhované úložiště tedy musı́ umožnit pokrýt i instance funkčnı́ch závislostı́ s komplexnı́m atributem, což
vede na komplikovanějšı́ mechanismus práce s úložištěm.

Článek popisuje návrh zjednodušenı́ výše nastı́něného úložiště inspirované formátem RDF (Resource
Description Framework) [1], který je použı́vaný v prostředı́ sémantického webu [2]. Výhodou tohoto
formátu je jeho jednoduchost a vysoká popisovacı́ schopnost; data jsou uložena ve formě uspořádaných
trojic < objekt, vlastnost, hodnota >, nebo alternativně pomocı́ trojic< objekt, vztah, objekt >,
odpovı́dajı́cı́ binárnı́mu predikátu. Data uložená v tomto formátu ze své podstaty nemusejı́ být funkčnı́ho
charakteru.

Podobné úložiště založené na popisu funkčnı́mi závislostmi bude organizováno pomocı́ asociačnı́ch
pravidel mezi dvěma atomickými entitami včetně pojmenovánı́ tohoto vztahu. Takové úložiště bude dále
pomocı́ metainformacı́ rozšı́řeno o podporu popisu vztahů mezi komplexnı́mi atributy bez nutnosti ukládat
i odpovı́dajı́cı́ instance, což vede na redukci paměťových nároků úložiště.
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Článek mimo jiné ukazuje, že takové řešenı́ je možné použı́t za předpokladu, že vstupnı́mi data již obsahujı́
nebo budou rozšı́řena o atomický atribut, který představuje primárnı́ klı́č všech objektů.

2. Odhadov́anı́ struktury dat

Motivacı́ proodhadov ánı́ struktury dat [3] je efektivnı́ uloženı́ dat zı́skaných pomocı́ specializo-
vaných nástrojů [4, 5] automaticky extrahujı́cı́ch data z webové stránky. Vhodným zdrojem dat pro tyto
metody bývajı́ takzvanéproduktov é katalogy ; webové stránky prezentujı́cı́ technické informace,
přičemž formát většinou odpovı́dá nějakému implicitnı́mu popisu dat.

Připomeňme, že úloha odhadu struktury dat má význam pouze naextension áln ı́ úrovni , tedy
výsledek úlohy je vždy svázán s konkrétnı́mi vstupnı́mi datyC (extensionálnı́ úroveň výsledku je značena
hornı́m indexem, např.MC). Naopak, definovánı́ úlohy na intesionálnı́ úrovni je principielně nemožné.

Různé metody pro odhad struktury dat jsou založeny nanaivn ı́m algoritmu uvedeném napřı́klad
v [7]: algoritmus postupně procházı́ všechny prvky z množiny atributůA ∈ A C (cyklus 1) implikovanou
vstupnı́mi datyC a pro každý prvek z potenčnı́ množiny atributůX ∈ P(A C − {A}) (cyklus 2) testuje
existenci funkčnı́ho zobrazenı́f : DC

α (X) → DC
α (A) (test 3), přičemž symbolDC

α (A) značı́ aktivnı́
doménu atributuA vzhledem kC. Na základě existence této funkce (na extensionálnı́ úrovni vzhledem
k danémuC) predikuje možnost existence funkčnı́ závislosti(X → A) na úrovni intensionálnı́.

MC = ∅

for ∀A ∈ A
C (1)

for ∀X ∈P(A C −A) (2)

if ∃I : D
C
α (X)→ D

C
α (A) then (3)

MC := MC ∪ {X → A}

Označı́me-lin počet atributů v cyklu (1) am počet objektů ve vstupnı́ kolekci, složitost tohoto algoritmu je
dána převážně velikostı́ potenčnı́ množiny2n−1 (cyklus 2), někdy bývá diskutována [9] i složitost testu (3)
funkčnı́ závislostiO((nm) ·m). Celková složitost naivnı́ho algoritmu tedy je:

O(n · 2n−1 · nm2) = O(2n−1n2m2) (4)

Předmětem výzkumu v této oblasti, často označované jakofunctional dependency
discovery [3, 6, 7, 8, 9, 10, 11], je redukce počtu testovaných funkčnı́ch závislostı́. Formálně
hledáme množinuP ′ ⊂ P = P(A C − A), která bude implikovat shodný model jako původnı́P .
Převážně se jedná o zavedenı́ postupné dekompozice vedoucı́ k modelu bez triviálnı́ch funkčnı́ch závislostı́
MT .

Ai1 → Aj ∈M ; Ai2 → Aj ∈MT ∀Ai2 ⊃ Ai1 (5)

Někdy bývá zohledněno i hledánı́ minimálnı́ množiny [3] funkčnı́ch závislostı́MS ⊂M implikujı́cı́ stejný
model dı́ky transitivitě funkčnı́ch závislostı́.

Ai → Aj ∈MS ∧Aj → Ak ∈MS ; Ai → Ak ∈M (6)

3. Asociativnı́ úložǐstě dat

Předpokládejme, že pomocı́ zvolené metody odhadneme strukturu dat na základě vstupnı́ch datC. Disku-
tujme nynı́ nejjednoduššı́ možný způsob, jak data uložit [12].

Pro začátek neuvažujme funkčnı́ závislosti s komplexnı́mi atributy. Za tohoto předpokladu množina
možných levých stran funkčnı́ch závislostı́ se redukuje pouze naP ′ = A C . Dı́ky tomuto omezenı́
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zı́skáváme polynomiálně složitý algoritmus pro odhad modelu, navı́c bez nutnosti testovánı́ funkčnı́ch
závislostı́ s komplexnı́mi atributy.

O((n · n) · (m)m) = O(n2m2) (7)

Navrhněme úložištěΦ popisujı́cı́ instance funkčnı́ch závislostı́MΦ. Základnı́m modelovacı́m prvkem
zvolı́me element představujı́cı́ dvojici atribut-hodnota(A; a). Na základě vstupnı́ch dat přiřadı́me
množinu elementů:

E = {e = (A; a) : A ∈ A
C , a ∈ D

C
α (A)} (8)

|E| ≤ nm (9)

Úložiště představuje množinu instancı́ funkčnı́ch závislostı́, na něž můžeme nahlı́žet jako na asociativnı́
pravidla mezi elementy

Φ = {ei → ej : ei, ej ∈ E} (10)

Tato representace je nápadně podobná organizaci RDF dokumentů (proei = (Ai; ai′), ej = (Aj ; aj′ )) a je
na ni převeditelná.

< Ai rdf:about=’ai′ ’ >
< Aj rdf:resource=’aj′ ’/ >

< /Ai >
(11)

ÚložištěΦ je konzistentn ı́ , pokud

∀aj′1∀aj′1∄aj′2 6= aj′1 : (Ai; ai′)→ (Aj ; aj′1) ∈ Φ ∧ (Ai; ai′)→ (Aj ; aj′2) ∈ Φ (12)

Analogicky množina elementůX ⊆ E je konzistentnı́, pokud

∀aj′1∀aj′1∄aj′2 6= aj′1 : (Aj ; aj′1) ∈ X ∧ (Aj ; aj′2) ∈ X (13)

Pokud úložištěΦ obsahuje pouze instance funkčnı́ch závislostı́MΦ, je vždy konzistentnı́. Pak je možné
z úložiště odvodit strukturu dat na základě pravidla:

∀Ai, Aj ∈ A
C ∃ai′ ∈ D

C
α (Ai), aj′ ∈ D

C
α (Aj) : (Ai; ai′)→ (Aj ; aj′) ∈ Φ ; Ai → Aj ∈M

Φ (14)

Zpětně, struktura dat implikuje pozice v úložišti, které mohou nést informaci.

∀Ai, Aj ∈ A
C : Ai → Aj /∈M

Φ
; ∀ai′ ∈ D

C
α (Ai), ∀aj′ ∈ D

C
α (Aj) : (Ai; ai′)→ (Aj ; aj′ ) /∈ Φ (15)

Ze vztahu (14) vyplývá, že nenı́ nutné externě udržovat informaci o množině funkčnı́ch závislostı́ platných
na úložištiΦ, nebǒt ji lze zı́skat nejvýše vO(n2m2).

3.1. Odvozov́anı́ - generalizace

Nadefinujme nynı́ generalizačnı́ odvozovacı́ mechanismus jako zobrazenı́G:

G(Φ) : E → E (16)

Toto zobrazenı́G(Φ) na zadanou množinu elementů (ve smyslu omezujı́cı́ch podmı́nek dotazu)X ⊆ E
vrátı́ množinu elementůY ⊆ E, které jsou podmı́nkami na základěΦ implikovány. Pro úložiště respektujı́cı́
popis pomocı́ množiny funkčnı́ch závislostı́ platı́:

X ⊆ Y (17)

Vztah (17) platı́ dı́ky tomu, že úložiště pokrývá i triviálnı́ funkčnı́ závislosti typuA → A ∀A ∈ A C

(definice viz (5)). Důsledkem je fakt, že mechanismus generalizace je v takovém přı́padě monotónnı́.
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Odvozovacı́ mechanismus je založen na pravidle

(Ai; ai′) ∈ X ∧ (Ai; ai′)→ (Aj ; aj′ ) ∈ Φ ; (Aj ; aj′) ∈ Y (18)

Odvozovánı́ dalšı́ch (implikovaných) faktů pomocı́ pravidla (18) zX je realizováno přes vlastnost tranzi-
tivity (6) funkčnı́ch závislostı́.

Protože úložiště pokrývá pouze instance funkčnı́ch závislostı́ (14), je zaručena konzistence úložiště (12).
Generalizačnı́ mechanismus zaručuje, že na konzistentnı́ vstup (13) bude vrácen konzistentnı́ výstup.

Toto tvrzenı́ vycházı́ z předpokladu, že množinaX je konzistentnı́. Nebǒt dle (17)X ⊆ Y , pak část
odpovı́dajı́cı́X je rovněž konzistentnı́. Stačı́ tedy ukázat konzistenci množinyY −X . Aby došlo k aktivaci
nějakého dalšı́hoy na základě pravidla (18) aplikovaném na nějaké konkrétnı́x ∈ X , dı́ky konzistenci
úložištěΦ odvozenéy musı́ být rovněž konzistentnı́ vůči všem elementům vY .

4. Komplexnı́ atributy a úložiště

Uvažujeme funkčnı́ závislost atributuAr na komplexnı́m atributu{Al1 . . . Aln′}:

{Al1 . . . Aln′ } → Ar ∈M (19)

Diskutujme nynı́ dvě varianty vyjádřenı́ vztahu mezi komplexnı́mi atributy (funkčnı́ závislost s komplexnı́m
atributem na levé straně).

• Uloženı́ instance funkčnı́ závislosti s komplexnı́m atributem.

• Uloženı́ metainformace o existenci funkčnı́ závislosti s komplexnı́m atributem.

4.1. Komplexnı́ atributy v úložišti

Tato varianta předpokládá, že úložiště je schopno pojmout informaci o komplexnı́m atributu a jeho instanci.
Prakticky takové úložiště lze implementovat jako množinu uspořádaných trojic

{< id, {(Al1 ; al1) . . . (Aln′ ; aln′ )}, (Ar; ar) >} (20)

kdeid je identifikátor instance,{(Ali ; ali)} ⊆ P(E) je hodnota komplexnı́ho atributu (tj. hodnoty repre-
sentujı́cı́ podmı́nku aktivace instance komplexnı́ho atributu) a(Ar; ar) ∈ E je fakt reprezentujı́cı́ důsledek
aktivace.

Na takové úložiště implementované pomocı́ atomických atributů (tj. splňujı́cı́ požadavky 1NF) bude potřeba
n′ + 1 instancı́ dvojic mezi identifikátoremid a elementy(Ai; ai′)∀i ∈ {l1 . . . ln′} ∪ {r}.

Funkčnı́ závislost mezi jednoduchými atributy je (jako triviálnı́ důsledek) namapována na2 dvojice.

4.2. Komplexnı́ atribut jako metainformace

Způsob uvedený v předchozı́ sekci vede na poměrně komplikovaně organizované úložiště. Pokusme se tedy
navrhnout jednoduššı́ způsob. Modelovánı́ funkčnı́ závislosti s komplexnı́m atributem (19) se rozpadá na
dva přı́pady. Pokud:

• existuje atributAk takový, žeAk → Ali ∈ MΦ pro ∀i = 1 . . . n′, pak taková závislost bude
v asociativnı́m úložištiΦ interpretována jako soubor instancı́ funkčnı́ch závislostı́ s atributemAk

na levé straně a atributyAli aAr na straně pravé. Tedy:

∀i = 1 . . . n′ ∃Ak : Ak → Ali ∈M ; Ak → Ali ∈M
Φ ∧Ak → Ar ∈M

Φ (21)

Informace o existenci funkčnı́ závislosti s komplexnı́m atributem vM je zachycena jako metainfor-
mace pomocı́ faktu

{Al1 . . . Aln} → Ar ∈M
Φ
⊙ (22)
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• takový atributAk neexistuje, asociativnı́ úložiště nemá žádný prostředek, jak svázat hodnotu kom-
plexnı́ho atributu{Ali} na levé straně s hodnotou atributuAr na pravé straně a tedy tento vztah
nebude úložištěm pokryt.

Existence atributuAk je tedy podmı́nkou nutnou, aby vůbec došlo k zachycenı́ vztahu mezi atributy. V praxi
tuto podmı́nku triviálně zaručı́me, pokud každému záznamu ve vstupnı́ kolekci přiřadı́me jednoznačný
identifikátorAI . Z definice funkčnı́ závislosti vyplývá, žeAI → A pro ∀A ∈ A C , tedy druhá varianta
nemůže nastat, neboť v takovém přı́padě minimálněAk = AI .

4.3. Instance funǩcnı́ch źavislostı́ s komplexnı́m atributem

Diskutujme nynı́ úpravy asociativnı́ho úložiště (20) ve smyslu (21) tak, aby bylo možné rozšı́řit general-
izačnı́ mechanizmus (17 -18) o podporu komplexnı́ch atributů na základě metainformace vMΦ

⊙ .

Předpokládejme, že podmı́nka existence klı́če (21) je splněna. Ukažme, že za tohoto předpokladu nenı́
potřeba ukládat instance funkčnı́ závislosti s komplexnı́m atributem (19), neboť generalizačnı́ krok lze
provést na základě znalosti hodnoty/hodnot společného atributuAk, která je odvozena ”zpětně” z hodnoty
komplexnı́ho atributu.

{Al1 . . . Al′n} → Ar ∈M
Φ
⊙ ∧ ∀(Ali ; ali) ∈ X ; (Ar; ar) ∈ Y (23)

Zavědme aktivaci komplexnı́ho atributu.́Uložiště obsahuje instance

(Ak; ak)→ (Ali ; ali) ∈ Φ i = 1 . . . n′ (24)

(Ak; ak)→ (Ar ; ar) ∈ Φ (25)

Generalizačnı́ krok spočı́vá v nalezenı́ množiny možných elementů(Ak; ak) relevatnı́ch k(Ar; ar) tak, že
ak ∈ K(X,Ak), přičemž

K(X,Ak) = {ak :

{
{Al1 . . . Al′n} → Ar ∈MΦ

⊙ ∧Ak → Ar ∈MΦ

∀i = 1 . . . n′ : (Ali ; ali′ ) ∈ X ∧ (Ak; ak)→ (Ali ; ali′ ) ∈ Φ
} (26)

Nynı́ se generalizačnı́ mechanismus rozpadá na tři přı́pady. Pokud:

• |K(X,Ak)| = 0, pak nenı́ funkčnı́ závislost{Al1 . . . Al′n} → Ar pokryta instancemi bǔdto vX nebo
v úložištiΦ a tudı́ž nemůže být aktivována.

• |K(X,Ak)| = 1, neboli{Al1 . . . Al′n} → Ak ∈ M , pak hodnotuar ze vztahu (23) určı́me pomocı́
instance (25). V tomto přı́padě atributyAr aAk mohou splývat.

• |K(X,Ak)| > 1, neboli {Al1 . . . Al′n} → Ak /∈ M , tedy předchozı́ mechanismus nelze použı́t.
Za této situace ovšem{Al1 . . . Al′n

} → Ar ∈ MΦ
⊙ a Ak → Ar ∈ MΦ, pak ale musı́ nutně

(Ak; ak) → (Ar ; ar) ∈ Φ ∀ak ∈ K(X,Ak) vést na jedinou hodnotuar (nebǒt v opačném přı́padě
by {Al1 . . . Al′n} → Ar /∈M ).

Tedy, instance funkčnı́ch závislosti s komplexnı́m atributem nenı́ potřeba ukládat za předpokladu existence
nějakého společného klı́čového atributuAk, nebǒt se podle výše zmı́něného postupu dajı́ odvodit z instancı́
funkčnı́ch závislostı́ mezi jednoduchými atributy.

Pokud bychom mı́sto generalizace dotazu volili jeho specializaci (tj. chtěli bychom zı́skat seznam ob-
jektů splňujı́cı́ podmı́nky dané dotazem), je uvažovánı́ komplexnı́ch atributů v odvozovacı́m mechanizmu
bezpředmětné, neboť zaručeně dojde k aktivaci atributuAk, který je vždy specializovanějšı́m nežli libovolný
z atributůAli . V okamžiku, kdy budeme chtı́t pomocı́ generalizace atributů určujı́cı́ch objekty zı́skat jejich
popis (tj. konkrétnı́ množiny dvojic(Ai; ai′)), dojde nejprve k aktivaci atributuAk a v následném kroku
pak k aktivacı́m atributůAli i Ar, tj. v tomto přı́padě nenı́ nutné uvažovat rozšı́řenı́ (23) generalizačnı́ho
mechanismu.

Naopak rozšı́řenı́ (23) je nutné uvažovat v přı́padě, žeX obsahuje instance všech atributůAli , avšak neob-
sahuje aktivaciAk, což v praxi nastává poměrně často.
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4.4. Úložiště s metainformacemi

Diskutujme nynı́ možnost, jak implementovat úložiště s vlastnostmi odpovı́dajı́cı́mi předchozı́m dvěma
odstavcům.

Nebǒt MΦ obsahuje funkčnı́ závislosti pouze mezi jednoduchými atributy, nenı́ nutné uchovávat identi-
fikátor instance, postačuje přı́mo uchovávat jen dvojice elementů(Ai; ai′) → (Aj ; aj′ ) ∈ Φ napřı́klad
pomocı́ množiny uspořádaných dvojic

{< (Ai; ai′), (Aj ; aj′) >} (27)

Funkčnı́ závislosti s komplexnı́mi atributy jsou uloženy vMΦ
⊙ , způsob uloženı́ je analogický k (20) s tı́m

rozdı́lem, že se uchovává informace pouze o funkčnı́ závislosti, nikoliv o jejı́ch instancı́ch.

{< id, {Al1 . . . Aln′ }, Aj >} (28)

4.5. P̌rı́padová studie - porovńanı́

Porovnejme závěrem obě navržené implementace úložiště podle počtu záznamů nutných k uloženı́ infor-
mace, prvnı́ popisujı́cı́ instance potencionálně komplexnı́ch atributů a druhý, obsahujı́cı́ pouze instance
funkčnı́ch závislostı́ s jednoduchými atributy. Pro jednoduchost uvažujme, že již na začátku ukládanı́ máme
k dispozici model popisujı́cı́ vstupnı́ kolekci dat.

Pro přı́padovou studii byla zvolena data reprezentujı́cı́n′-árnı́ součet hodnot atributůA1 . . . An′ , hodnota
součtu je pak uložena pod atributemAS . Každý záznam je rozšı́řen o primárnı́ klı́čAk z důvodů uvedených
u (21).

Ak A1 A2 · · · An′−1 An′ AS

0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 0 2 2
...

...
...

...
...

...
...

9 0 0 0 9 9
10 0 0 1 0 1
...

...
...

...
...

...
...

19 0 0 1 9 10
...

...
...

...
...

...
...

10n′

9 9 9 9 9n′

(29)

Model implikovaný vstupnı́ kolekcı́ dat je

Ak → AS (30)

Ak → Ai ∀i = 1 . . . n′ (31)

{A1, . . . , An} → AS (32)

Každý záznam ze vstupnı́ch dat (29) implikuje

• 1 instanci funkčnı́ závislosti (30),

• n′ instancı́ funkčnı́ch závislostı́ (31) a

• 1 instanci funkčnı́ závislosti (32) s komplexnı́m atributem.
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Tedy počet instancı́ se během jednoho kroku změnı́ o:

∆|IB| = n′ + 1 (33)

∆|IC | = 1 (34)

Pokud budeme uvažovat uloženı́ předmětného záznamu ze vstupnı́ dat do úložiště pokrývajı́cı́ přı́mo in-
stance komplexnı́ch atributů pomocı́ (20), je potřeba na uloženı́ jedné instance funkčnı́ závislosti s kom-
plexnı́m atributem aritya na levé straně potřeba celkem(a+1) záznamů. V tomto konkrétnı́m přı́padě (29)
se internı́ struktury úložiště rozšı́řı́ om záznamů, přičemž

m = ∆|IB | · 2 + ∆|IC | · (n′ − 1 + 1) = 3n′ + 2 (35)

Budeme-li uvažovat úložiště pokrývajı́cı́ pouze instance funkčnı́ch závislostı́ s jednoduchými atributy
zı́skaných podle (21) uložených jako (28), každou takovou instanci pokryje1 záznam v internı́ struktuře
úložiště, tedy přı́růstekm′ pro tento přı́pad je

m′ = ∆|IB | · 1 = n′ + 1 (36)

Nebǒt se jako metainformace ukládá seznam funkčnı́ch závislostı́ s komplexnı́mi atributy, zůstává velikost
|MΦ

⊙ | nezměněna.

Srovnánı́m (35) a (36) zı́skáme
m′

m
=

n′ + 1

3n′ + 2
≃ 33% (37)

5. Závěr

Článek se zabývá uloženı́m vstupnı́ch dat do úložiště pomocı́ odhadnuté struktury. Ukazuje, že intuitivně
nejjednoduššı́ možný návrh úložištěΦ jako asociativnı́ paměti(Ai; ai′) → (Aj ; aj′) primárně popisujı́cı́
vztahy mezi jednoduchými atributy je postačujı́cı́, neboť obsahuje veškeré informace nutné pro podporu
vztahů platných mezi komplexnı́mi atributy za předpokladu (21), že existuje nějaký atribut jednoznačně
definujı́cı́ každý záznam ve vstupnı́ kolekci dat. Tento fakt vede k nutnosti uloženı́ pouze instancı́ funkčnı́ch
závislostı́ s jednoduchými atributy, přičemž vztahy mezi komplexnı́mi atributy jsou vyjádřeny externě po-
mocı́ metainformaceM⊙.

Ukazuje se, že analýzu těchto vztahů je nutné použı́t pouze při generalizaci, generalizačnı́ mechanismus je
nutné rozšı́řit o pravidlo (23).

V článku prezentovaný výsledek vede ke značným paměťovým úsporám, jednoduššı́mu návrhu úložiště
a v neposlednı́ řadě k odstraněnı́ přı́padných duplicit a nekonzistenci dat v úložišti. Vzhledem k metodám
odhadu dat se jedná o rozdělenı́ výpočetnı́ složitosti algoritmu (4) na dvě části, prvnı́ polynomiálně složitou
pro odhad struktury (7) a uloženı́ dat (bez uvažovánı́ komplexnı́ch atributů) a druhou, nepolynomiálně
složitou generujı́cı́ přı́slušná metadata vMΦ

⊙ . Proto tuto část je ale možné přejmout výsledky z [3, 6, 7, 8,
9, 10, 11]

V závěru článku je uvedeno porovnánı́ dvou popisovaných přı́stupů k úložišti dat, prvnı́ je implementované
s přı́mou podporou instancı́ funkčnı́ch závislostı́ s komplexnı́mi atributy a druhá bez této podpory. Obě
implementace jsou navrženy tak, aby splňovali podmı́nku 1NF. Dı́ky tomuto faktu je nutné ukládat jednu
instanci funkčnı́ závislosti s komplexnı́m atributem pomocı́ několika záznamů. Přı́padová studie v jednom
konkrétnı́m přı́padě (n-árnı́ součet čı́sel) ukazuje, že úložiště bez pokrytı́ vztahů mezi komplexnı́mi atributy
vykazuje asi66% úsporu pamě̌tových nároků úložiště. Jinými slovy přı́padová studie potvrzuje výhodu
pokrytı́ informace pomocı́ jednoduchých asociačnı́ch pravidel a v přı́padě nutnosti uvažovánı́ metainfor-
mace o vztazı́ch mezi komplexnı́mi atributy.

Závěrem poznamenejme, že z korespondujı́cı́ch důvodů nebyla do formátu RDF zavedena podpora kom-
plexnı́ch atributů.
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Praktické závěry tohoto článku jsou nasnadě, v přı́padě potřeby uloženı́ velkého počtu dat, které lze
předpokládat i u extrakce dat z webových stránek, je hledisko paměťových úspor velmi důležité. V tomto
konkrétnı́m přı́padě ani neznamená nutnost ztráty informace, ba právě naopak zabraňuje přı́padné nekonzis-
tenci dat vznikajı́cı́ duplicitou mezi instancemi funkčnı́ch závislostı́ s komplexnı́mi atributy a odvozovacı́m
mechanismem pro tyto instance.
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