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Pod Vodárenskou v̌eží 2

182 07 Praha 8

Ústav informatiky AVČR, v. v. i.
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Abstrakt

P̌rísp̌evek se zabývá aspekty optimalizace pamět’ových nároků binárního úložiště atributov̌e anotovaných dat
na záklaďe transitivní redukce systému funkčních závislostí. Tento systém bud’ může být předem daný modelem,
v tomto p̌rípaďe se ukazuje, že je možné optimalizaci použít jednorázově; a nebo tento model je inkremetálním
způsobem odhadován a pak je vhodné již jednou naoptimalizované úložiště pouze upravovat opět inkrementálním
způsobem. V poslední sekci se přísp̌evek zaobírá rozborem nejednoznačnosti výsledku v̌cetňe detailního rozboru
vlastností základních konfiguracíčástí modelu způsobující tuto nejednoznačnost. V neposlední̌raďe je analyzována
složitost díľcích operací v úložišti.

1. Úvod a motivace

Studium principů pam̌eti je v rámci psychologie stu-
dováno od sťredov̌eku, 19. století p̌rináší první experi-
menty s pam̌etí (Ebbinghaus), které byly následovány
experimenty s pam̌etí v širším pojetí (Pavlov, Thorn-
dike, Lashley), p̌revážňe z hlediska schopnosti učení
se - již v této dob̌e byla studována vazba mezi pamětí
jako prosťredkem pro uchování znalostí a procesy učení
jako způsoby pro vkládání nových znalostí. Pamět’ je
obvykle ďelena podle nejrůzňejších kritérií, nap̌ríklad
podle trvání uchování znalosti (krátkodobá, dlouhodobá
pam̌et’), či podle její funkce (asociativní, sémantická,
fonologická smy̌cka); ukazuje se však, že pamět’ fun-
guje spíše jako jeden celek nežli propojení více bloků,
každý odďeleňe reprezentující určitý typ pam̌eti [1].

Mnohé z ťechto hypotéz a experimentálních výsledků
lze zúrǒcit v oblasti um̌elé inteligence. Jednou z tako-
vých podoblastí je studium schopnosti paměti samo-
činně strukturovat uložené znalosti. Zcela jistě pam̌et’
musí vážit mezi svou kapacitou ǎcasem, za který je
možné hledanou znalost vybavit.

Stejným sm̌erem se vydává i tento přísp̌evek, avšak
místo pam̌eti lidské používá pro pam̌et’ formalismu bi-
nárních matic [2], které mají přímou návaznost na for-

máty sémantického webu [3].

P̌redpokládejme, že uvažujeme atributově anotovaná
data se známou strukturou popsanou schématem,či
v přípaďe, že schéma není dostupné, odhadnutou z
dat [4, 5, 6]. Tato struktura necht’ pokrývá minimálně
množinu atributů v̌cetňe jejich aktivních domén a mno-
žinu platných funǩcních závislostí; samotná data jsou
pak uložena v úložišti jako instance funkčních závis-
lostí. V mnohých p̌rípadech je možné na základě tran-
zitivních pravidel redukovat množinu všech platných
funkčních závislostí a tím i pǒcet jejich instancí. Tato
redukce podstatným způsobem ovlivňuje efektivitu ulo-
žení znalostí a tedy i kapacitu paměti nutnou pro ucho-
vání p̌redm̌etných dat.

Mezními p̌rípady jsou reprezentace:

• s minimální dobou vybavení- pokrývající všechny
platné funǩcní závislosti, p̌ríp. jejich instance

• s minimálními nároky na pamět’- pokrývající mi-
nimální pǒcet instancí funǩcních závislostí, avšak
bez možnosti dosažení finálního výsledku v jed-
nom kroku

Tato problematika je známa z teorie grafů jako tranzi-
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tivní redukce, p̌ríp. uzáv̌er grafu [7, 8]. Poznamenejme,
výsledek tranzitivní redukce je nejednoznačný.

P̌rísp̌evek proto zavádí p̌rídavné kritérium, jenž zajiš-
t’uje optimalizaci úložišťe s ohledem na minimální ná-
roky na kapacitu pam̌eti p̌ri zachování veškerých zna-
lostí. Takovou redukci je možné provést jak na úrovní
instancí, tak na úrovni zobecněných popisů, v p̌rípaďe
tohoto p̌rísp̌evku redukcí množiny platných funkčních
závislostí.

V přípaďe, že použijeme inkrementální algoritmus pro
odhad struktury dat [2], je nutné při jakékoli změňe pro-
vést reoptimalizaci. Z tohoto důvodu přísp̌evek navrhuje
detekovat pouze neoptimálníčásti a provést nápravu in-
krementálním způsobem.

Posledníčást p̌rísp̌evku ukazuje, že požadavek na mi-
nimální pam̌et’ové nároky sám o sobě nevede na jed-
noznǎcnéřešení optimalizǎcní úlohy. Víceznǎcnost vý-
sledku může být omezena použitím libovolné z přede-
psaných konfigurací. Dílčí vlastnosti ťechto konfigurací
jsou analyzovány a následně porovnány.

1.1. Binární úložišťe dat

Úložiště datje systém pro uchování a následné vyhledá-
vání dat. Úložišťe R vedle samotných datI obsahuje
i jejich modelM . Úložišťe, jehož všechna dataI spl-
ňují požadavky kladené modelemM , se nazývákonzis-
tentní.

Binární úložištěatributov̌e anotovaných dat je úložiště,
jehož data jsou uložena pomocí množiny implikací mezi
elementye ∈ E - dvojicemi atribut hodnota. ModelM
pro poťreby tohoto p̌rísp̌evku zahrnuje:

• množinu atributůA ,

• množinu hodnotD

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

α (A) ⊆ D}

• množinu platných (unárních) funkčních závislostí
F ⊆ A ×A , na jejichž záklaďe je možné jedno-
znǎcně dovodit hodnotu atributu na pravé straně z
hodnoty atributu na levé straně.

P̌repokládejme, že pro každý elemente ∈ E , atribut
A ∈ A a hodnotuv ∈ D existuje index ke každému
prvku jednoznǎcně p̌riřazující p̌rirozené číslo. Pak je
možné nadefinovat úložiště pomocí binárních matic na-
místo množin:

• matici instancíΦ = [φij ]

φij =

{
1 pokudei → ej ∈ I

0 jinak
(1)

• matici funǩcních závislostíΩ = [ωij ]

ωij =

{
1 pokudAi → Aj ∈ F

0 jinak
(2)

• matici aktivních domén atributů∆ = [δij ]

δij =

{
1 pokudvj ∈ Dα(Ai)
0 jinak

(3)

Úložišťe je pak možné definovat jako:

R = [Φ,M ], kdeM = [Ω,∆,A ,D ] (4)

Úložišťe je konzistentní, pokud implikaceΦ pokrývají
pouze instance funkčních závislostíΩ, tedy

∀φij = 1 : φ′ij = 1, kde[φ′ij ] = ∆Ω∆T (5)

Objekty necht’ jsou popsány pomocí množiny elementů
t ⊂ E . V dalším textu se omezme na popis objektů stej-
ného druhu, tj. každý objekt je popsán pomocí všech
atributůA ∈ A a prázdné hodnoty nejsou přípustné.
Navíc (jako silňejší podmínku) požadujme, aby každý
atribut byl v záznamut pokryt práv̌e jedním elementem
(tj. v rámci záznamu nelze dělit neatomické atributy)

∀t : ||t|| = ||A || (6)

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

Toto omezení mimo jiné p̌rináší:

∀ωij = 1 : Dα(Ai) ≥ Dα(Aj) (7)

1.2. Tranzitivní redukce

Vztah mezi dv̌ema obecnými prvky je tranzitivní, po-
kud platnost vztahu mezi prvky[i, j] a [j, k] implikuje
platnost vztahu mezi prvky[i, k]. Pakliže na matici in-
stancí budeme pohlížet jako na incidenční matici grafu,
lze tuto úlohu p̌revést do teorie grafů - na hledání tran-
zitivního uzáv̌eru p̌ríslušného grafu. Tímto způsobem je
možné docílit minimalizace počtu prvků [9], které musí
být uloženy, aniž by došlo ke ztrátě dat. Úloha hledání
takové podmožiny se nazývá tranzitivní redukce, úloha
inverzní (rekonstruující z redukce úplnou množinu) se
nazývá hledání tranzitivního uzávěru. Poznamenejme,
že výsledek transitivní redukce není jednoznačný.

Jak množina funǩcních závislostíF , tak díky (5) i mno-
žina instancí konzistentního úložiště spľnují podmínku
transitivity. Jednoduše lze nahlédnout, že postačuje re-
dukovat pouze funǩcní závislosti a následně ponechat
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pouze instance těch funkčních závislostí, které odpoví-
dají tranzitivního uzáv̌eru.

Pro binární matice je možné tranzitivní uzávěr vyjáďrit
jako mocňení redukované matice:

X = (X♭)κ (8)

κ = arg min
k
{k : (X♭)k = (X♭)k+1}

Parametrκ představuje pǒcet kroků nutných ke získání
plné formy matice (odpovídající tranzitivnímu uzávěru
zarǔcující dosažitelnost výsledku v jednom kroce).

Hledání tranzitivního uzáv̌eru postupným násobením
matic je znǎcně neefektivní, složitost operace je
O(|X |κ+2). Lepším způsobem je hledání uzávěru po-
mocí:

Algoritmus 1 Tranzitivní uzávěr

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 parame-
tru κ: O(|X |3), případňe p̌resňeji O((

∑
∀i,j xij)

2).

2. Optimalizace úložišťe

Mějme úložišťeR naplňené datyΦ odpovídající instan-
cím funǩcních závislostíΩ a p̌redpokládejme, že model
obsahuje všechny (tj. tranzitivní uzávěr) platné funǩcní
závislosti. Pokusme se nyní optimalizovat úložiště tak,
aby pro uložení všech dat bylo potřeba minimálního po-
čtu instancí, tedy minimalizujeme

||I || = ||Φ|| =
∑

∀i,j

φij (9)

2.1. Pǒcet instancí

Diskutujme nyní pǒcet instancí funǩcních závislostí.

Mějme funǩcní závislostf = (Ai → Aj) ∈ F repre-
zentovanou v binární matici jakoωij = 1. Blok 1 v ma-
tici ∆Ωij∆

T , který odpovídá1 prostoru této funǩcní zá-
vislosti, p̌redstavuje její všechny možné instance. Tako-
vých instancích je celkem

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

Díky informaci o existenci funǩcní závislostif je možné
na záklaďe hodnoty atributu na levé straně jednoznǎcně
určit hodnotu atributu na straně pravé; tedy z tohoto po-
čtu možných instancí je přípustných pouze||D(Ai)||. Ji-
nými slovy, znalost o existenci funkční závislostif re-
dukuje pǒcet p̌rípusných instancí ze všech možných cel-
kem o

||D(Ai)||

||∆Ωij∆T ||
=

1

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

Zobecníme-li tuto úvahu na celou množinu funkčních
závislostí, pak

||Φ|| =
∑

∀ωij=1

||D(Ai)|| (12)

2.2. Vliv znalosti funkčních závislostí

Znalost množiny funǩcní závislostíF není pro úložišťe
R principielňe nutná; odpovídající minimální funkcio-
nalitu by úložišťe pokrývalo i za p̌redpokladu, že každý
objekt by byl uložen jako množina implikací mající klí-
čový element, jednoznačně definující konkrétní objekt,
na levé straňe a elementy popisující vlastnosti objektu
na straňe pravé.

F
′ = {∀A ∈ A : APK→ A} (13)

Bude-li takové úložišťe obsahovat popism objektů,
každý popsán stejnými atributyA , pak pǒcet uložených
instancí bude:

||Φ′|| =
∑

∀ωij=1

= ||A ||·m = ||A ||·||Dα(APK)|| (14)

Pom̌er mezi pǒctem instancí takového úložiště a úložiš-
těm zohleďnujícími funǩcní závislosti bude označen

ν =
||Φ||

||Φ′||
(15)

Tento pom̌er bude p̌ríznivý (tj. ν < 1), pakliže mno-
žina funǩcních závislostí nebude obsahovat žádné re-
dundantní závislosti.

Ilustrujme výpǒcet pom̌eru na um̌elém p̌ríkladu. Mějme
množinu atributůAGK ∈ A . Necht’ jsou tyto atributy
rozďeleny dog disjunktních skupinAG pok atributech a
necht’ aktivní doména všech attributů v jedné skupině je
stejná a její velikost je odvozena od velikosti předchozí
skupiny, která jeu krát větší. Velikost aktivních domén

1
Ωij = [ωi′j′ ] : ωi′j′ = 1 pokudi = i

′
, j = j

′, jinakωi′j′ = 0
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atributů v první skupiňe jed. Množina funǩcních závis-
lostíF je

{∀A1i ∈ A1 : APK→ Ai} ∪
⋃

∀l<g−1

{Ali → A(l+1)i}

(16)
Srovnáme-li pǒcet instancí s (13), dostáváme

ν =
||Φ||

||Φ′||
=
||D(APK)||+

∑g
v=1 kd

1
uv

||D(APK)|| · kg
(17)

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

ν =
1

g

(1

k
+

1

dk−1
∑g

v=1 u
v

)
(18)

Je patrné, že tento poměr bude velmi p̌ríhodný a tudíž
lze zahrnutí znalosti funǩcních závislostí více nežli do-
porǔcit. Poznamejme, že||F || = ||F ′|| a F ′ je možné
za použití tranzitivních pravidel odvodit zF .

2.3. Algoritmus

Hledejme nyní algoritmus, který najde minimální sys-
tém funǩcních závislostí a zohledňuje i pǒcet instancí
tohoto systému. M̌ejme maticiΩ popisující vstupní ne-
optimalizovaný systém funkčních závislostí, výstupem
algoritmu pak je optimalizovaná maticeΩ♭.

Základní algoritmus pracuje na principu, že se z pra-
covní matice postupňe vyjímají hrany; pakliže tranzi-
tivní uzáv̌er (Algoritmus 1) nov̌e vzniklé matice bez
hrany je shodný s tranzitivním uzávěrem původní ma-
tice, je vyjmutí této hrany p̌rípustné, v opǎcném p̌rípaďe
tato hrana musí být navrácena.

Test se provede postupně pro všechny hrany. Navíc jej
lze zjednodušit pouze na potvrzení možnosti odvodit vy-
jmutou hranu na základě okolních hran.

Algoritmus 2 Tranzitivní redukce

for ∀i, j : ωij = 1

ωij = 0; Ω′ = closure(Ω);

if ω′
ij = 0 then

ωij = 1;

Ω♭ = Ω;

Složitost tohoto algoritmu pro nalezení tranzitivní re-
dukce jeO(||Ω||3). Existují však vylepšení pro silně
souvislé grafy [7], které používají pro hledání re-
dukce procházení grafu z náhodně vybraného vr-
cholu do hloubky. Tyto algoritmy vykazují složitost

O(||A ||+ ||Ω||), avšak jich nelze použít, nebot’ sys-
tém funǩcních závislostí nemusí odpovídat silně souvis-
lému grafu - tedy pro použití této myšlenky je nutné
procházet všechny vrcholy - atributy. Složitost pak na-
roste na||A || · O(||A || + ||Ω||), což principielňe vede
naO(||A ||3).

Hrany mohou být vyjímany v náhodném pořadí. Pakliže
budeme prioritňe vyjímat funǩcní závislostif = Ai →
Aj s nejv̌etším pǒctem instancí||D(Ai)||, soǔcástí tran-
zitivní redukce zůstanou funkční závislosti s minimál-
ním pǒctem instancí. Za p̌redpokladu, že vstupní matice
je maximálním tranzitivním uzávěrem, vrácený systém
funkčních závislostí bude pokrývat nejmenší možný po-
čet instancí.

Složitost sěrazení funǩcních závislostíωij = 1 do po-
sloupnosti dvojic indexů[[i1, j1] . . . [i||Ω||, j||Ω||]] podle
kritéria

||Dα(Aiu
)||) > ||Dα(Aiv

)||) ; u ≻ v (19)

je O(||Ω|| log(||Ω||)).

Algoritmus 3 Tranzitivní redukce minimalizující počet
instancí

Ω⋆ = closure(Ω);

o = sort (Ω⋆);

Ω♭ = reduce(Ω⋆) respectingo;

Za cenu výpǒctu tranzitivního uzáv̌eru vstupní matice
Ω (může být požadováno jako vstupní předpoklad algo-
ritmu) O(||Ω||2) a cenu za sěrazeníO(||Ω|| log(||Ω||))
není získána libovolná přípusná redukce systému funkč-
ních závislostí, ale taková, která potřebuje k reprezentaci
celé znalostní báze minimální pamět’ový prostor.

2.4. Intensionální versus extensionální modely

Díky platnosti (7) je nutné optimalizovat úložiště R

pouze jednou na základě funǩcních závislostíF po-
psaných intensionálním modelemM ; jakékoli p̌ridávání
dat odpovídajících modeluM nemůže vést ke takové
změňe, která by způsobila neoptimalitu úložiště. Jinými
slovy znalost všech platných funkčních závislostí je sil-
nějším p̌redpokladem nežli znalost velikosti (aktivních)
domén atributů.

Mnohé zdroje, zvláště pak v prosťredí webu, posky-
tují pouze data bez jakéhokoli popisu (modelu). Zvlášt-
ním p̌rípadem jsou data bez uvedeného intensionálního
modelu, avšak (v̌etšinou pomocí atributové anotace)
schopné extensionální model explicitně popsat. V tomto
přípaďe hovǒríme o metoďe odhadu modelu - struktury
dat.
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Tyto metody (oznǎcované jako Functional Dependency
Discovery) se snaží nejlepším možným způsobem od-
hadnout systém funkčních závislostí. Podle postupného
hledání protip̌ríkladů rozďelují množinu všech možných
unárních funǩcních závislostíF = A ×A na:

• porušené funkční závislostiFc. Za p̌redpokladu
bezchybnosti vstupních dat porušená funkční zá-
vislost v jakékoli extensi nemůže být součástí in-
tensionálního modelu. Jinými slovy, po nalezení
protip̌ríkladu lze s jistotou tvrdit, že daná funkční
závislost neplatí. Matici porušených funkčních
závislostí budeme označovat0.

• neporušené funkční závislostiF . U těchto funǩc-
ních závislostí dosud nebyl nalezen protipříklad,
který by je porušil. O ťechto funǩcních závislos-
tech se můžeme domnívat, že jsou platné (a tedy
soǔcástí intensionálního modelu).

Díky neznalosti množiny funǩcních závislostí jsou veli-
kosti aktivních domén jedinou použitelnou známou cha-
rakteristikou. Ta se může v průběhu vkládání dat do úlo-
žišťe měnit - její zm̌enyčasto vedou na základě (7) k zís-
kání protip̌ríkladu s následnou detekcí porušení funkční
závislosti a tím ke zm̌eňe modelu. Nový model je po-
třeba znovu optimalizovat.

2.5. Inkrementální verze algoritmu

Použití algoritmu 3 je vhodné pro jednorázovou optima-
lizaci. P̌redpokládejme, že model se nebude měnit radi-
kálně, vždy zůstane ňejakáčást beze zm̌eny. Diskutujme
nyní navržení úprav optimalizovaného uložiště tak, aby
bylo optimální i po vložení nového objektu.

Neoptimalita sěcasto odvijí od porušení funkční závis-
losti ωij = 1 z redukovaného systému. Tato porušená
funkční závislost bude následně vyjmuta ze systému, tj.
ω′

ij = 0, avšak je nutné zachovat funkční závislosti,
které byly pomocí této závislosti odvoditelné na základě
tranzitivních pravidel:

∀k : ωjk = 1 ; ω′
ik = 1

∀l : ωli = 1 ; ω′
lj = 1

Tento proces probíhá do okamžiku, kdy už žádná z
funkčních závislostí v redukovaném systému není po-
rušená.

Je možné ukázat, že nový redukovaný systémΩ′ je op-
timální možný, pokud p̌red zapǒcatím detekce poruše-
ných funǩcních závislostí byl optimální vǔ̊ci již aktuali-
zovaným velikostem aktivních domén atributů.

3. Nejednoznǎcnost transitivní redukce

Nalezení tranzitivní redukce je obecně úloha s víceznǎc-
ným řešením. Z tohoto důvodu je vhodné použít nějaké
doplňující kritérium.

Za p̌redpokladu, že použijeme kritérium minimalizující
počet instancí, výsledek bude jednoznačný až na atri-
buty spojené s funǩcními závislostmi, které tvǒrí cyklus
libovolné délky. Takové skupiny atributů budeme nazý-
vat komponentami:

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

Pokud každou z komponentC (Aj) nahradíme jedním
reprezentativním atributemAj , pak výsledek tranzitivní
redukce s minimálním pǒctem instancí je jednoznačný.
Jinými slovy nejednoznǎcnost celého výsledku je způ-
sobena nejednoznačností tranzitivní redukce komponent
včetňe nejednoznǎcnosti výb̌eru reprezentativního atri-
butu, jenž komponentu propojuje s ostatními.

Obecňe existuje mnoho konfigurací, jak popsat vztahy
uvniťr komponenty. Ťri základní, lineární, hv̌ezdicivou
a cyklus popišme detailněji, všechny ostatní jsou něja-
kou kombinací ťechto základních konfigurací.

P̌red vý̌ctem vlastností dílčích konfigurací pozname-
nejme, že jako důsledek (7) a (20) platí:

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

Dále, vlastnosti konfiguraceΩX
C

= [ω♭
ij ] se odvijí

od vstupních a výstupních stupňů vrcholů odpovídající
atributům p̌ri zachování vzájemné odvoditelnosti mezi
všemi atributy v komponentě reprezentované tranzitiv-
ním uzáv̌eremΩ⋆

C
. Proto tento ú̌cel zaved’me kritérium

na pǒcet vrcholů (atributů) mající p̌redepsaný soǔcet
stup̌nů :

µ(β) = ||{∀Ai ∈ C :
∑

∀k

ω♭
ik + ω♭

ki = β}|| (22)

3.1. Lineární konfigurace

Lineární konfigurace p̌redstavuje takovou redukciΩL
C

,
která je symetrická a maximalizuje počet vrcholůµ(4)
mající soǔcet stup̌nů soǔcet stup̌nů roven4:

arg max
µ(4)
{ΩL

C = (ΩL
C )T ∧ (ΩL

C )||C || = Ω⋆
C } (23)

Výsledkem takové minimalizace je matice, jejíž prvky
jsou:

ωL
ij =

{
1 i = j + 1 ∨ j = i+ 1
0 jinak

(24)
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Taková matice pak vykazuje:
Maximální pǒcet iterakcí κ ||C || − 1
Pǒcet funǩcních závislostí ||ΩL

C
|| 2(||C || − 1)

Pǒcet instancí ||Φ|| 2ǫ(||C || − 1)

Kompresní pom̌er νL 2ǫ(||C ||−1)
ǫ(||C ||−1) = 2

Délka minimálního cyklu σ⊖ 2
Délka maximálního cyklu σ⊕ 2(||C || − 1)
Maximální pǒcet vložení θ⊕ 0
Maximální pǒcet vyjmutí θ⊖ κ

Tabulka 1: Vlastnosti lineární konfigurace

3.2. Hvězdicová konfigurace

Hvězdicová konfigurace představuje takovou redukci
ΩS

C
, která je symetrická a maximalizuje počet vrcholů

µ(2) se soǔctem stup̌nů2:

argmax
µ(2)
{ΩL

C = (ΩS
C )T ∧ (ΩS

C )||C || = Ω⋆
C } (25)

Výsledkem takové minimalizace je matice, jejíž prvky
jsou:

ωS
ij =

{
1 i = 1 ∨ j = 1
0 jinak

(26)

Taková matice pak vykazuje:
Maximální pǒcet iterakcí κ 2
Pǒcet funǩcních závislostí ||ΩL

C
|| 2(||C || − 1)

Pǒcet instancí ||Φ|| 2ǫ(||C || − 1)

Kompresní pom̌er νL 2ǫ(||C ||−1)
ǫ(||C ||−1) = 2

Délka minimálního cyklu σ⊖ 2
Délka maximálního cyklu σ⊕ 4
Maximální pǒcet vložení θ⊕ (||C || − 2)
Maximální pǒcet vyjmutí θ⊖ (||C || − 1)

Tabulka 2: Vlastnosti hv̌ezdicové konfigurace

3.3. Konfigurace cyklus

Konfigurace cyklus p̌redstavuje takovou redukciΩC
C

,
která narozdíl od p̌redchozích není symetrická a maxi-
malisuje pǒcet vrcholůµ(2) mající soǔcet stup̌nů2:

argmax
µ(2)
{(ΩC

C )||C || = Ω⋆
C } (27)

Výsledkem takové minimalizace je matice, jejíž prvky
jsou:

ωC
ij =






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

(28)

Taková matice pak vykazuje:

Maximální pǒcet iterakcí κ ||C || − 1
Pǒcet funǩcních závislostí ||ΩC

C
|| ||C ||

Pǒcet instancí ||Φ|| ǫ||C ||

Kompresní pom̌er νC ǫ(||C ||)
ǫ(||C ||−1) ; 1

Délka minimálního cyklu σ⊖ ||C ||
Délka maximálního cyklu σ⊕ ||C ||
Maximální pǒcet vložení θ⊕ (||C || − 2)
Maximální pǒcet vyjmutí θ⊖ (||C || − 1)

Tabulka 3: Vlastnosti konfigurace cyklus

3.4. Porovnání konfigurací

Na záklaďe porovnání parametrů uvedených v předcho-
zích tabulkách je možné zobecnit poznatky o volbě kon-
figurace.

Mezi výhody lineární konfigurace patří fakt, že pǒcet
funkčních závislostí redukovaného systému je stejně
jako u pǒctu všech odvoditelných funkčních závislostí
v průb̌ehu procesu odhadování nerostoucí. Jinými slovy
tato konfigurace nevyžaduje taǩcasté odvozování in-
stancí nov̌e vložených funǩcních závislostí - pouze po-
rušené nahrazuje platnými. Druhou výhodou je, že délka
minimálního cyklu je2. Toho lze s výhodou využít při
detekci cyklu. Cykly mohou způsobovat nežádoucí po-
stupné deaktivace elementů při dotazování, jenž využívá
zobecňení binárních matic na matice s hodnotami prvků
z celého intervalu< 0, 1 >.

Naopak bezespornou výhodou hvězdicové konfigurace
je minimální pǒcet kroků nutných k dosažení finálního
výsledku. Tento pǒcet se týká jak fáze vyhledávání, tak
iterakcí pro detekci porušených funkčních závislostí ve
fázi odhadu struktury dat. Tato výhoda je však zaplacena
množstvím možných úprav (vložení) při detekci poru-
šené funǩcní závislosti.

Konfigurace cyklus vykazuje výhodné vlastnosti před-
chozích dvou, navíc se kompresní poměr blíží1 (oproti
2 u p̌redchozích konfigurací způsobený požadavkem na
symetrii), avšak konfiguraci tvoří jeden cyklus délky
κ = ||C ||. Tedy tato konfigurace je velmi vhodná pro
ukládání dat do úložiště, avšak dotazování potřebuje nej-
větší pǒcet iterací a detekce cyklů pro účely zmíňené
výše je výpǒcetňe nárǒcná.

4. Závěr

Článek se zabývá možnostmi redukcí počtu instancí
funkčních závislostí a to jak v přípaďe, že tyto funǩcní
závislosti jsou popsány v intensionálním modelu, tak v
průb̌ehu procesu odhadování modelu z dat na extensio-
nální úrovni. Ukazuje se, že optimalizaci postačí v prv-
ním p̌rípaďe provést jednorázově, avšak v p̌rípaďe po-
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stupného odhadování vlastností dat je nutné optimali-
zaci provést po vložení každého nového záznamu.

Z tohoto důvodu je navrženo detekovat pouze neopti-
mální části a ty následňe optimalizovat. Tyto neoptima-
lizovanéčásti jsou vždy svázány s porušením některé z
funkčních závislostí (takové jsou jako neplatné z modelu
postupňe vyjímány). P̌rísp̌evek z tohoto důvodu zavádí
pojem komponent - porušení funkční závislosti v kom-
ponenťe vede na její rozďelení.

Druhotňe p̌rísp̌evek ukazuje, jak p̌resňejší znalost
o struktǔre dat vede ke snížení počtu víceznǎcnýchře-
šení optimalizǎcní úlohy. Vedle toho na um̌elém p̌rí-
kladu ukazuje výhody znalosti platných funkčních zá-
vislostí pro efektivní uložení dat do úložiště.
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